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基于知识的海杂波背景下距离扩展目标检测 
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摘  要：该文针对在辅助数据有限的情况下自适应检测器出现检测性能损失，提出基于杂波的先验知识分布的距离

扩展目标自适应检测算法。复合高斯杂波的纹理和散斑的协方差矩阵分别被建模为服从逆伽玛分布的随机变量和逆

复 Wishart 分布的随机矩阵。利用先验知识推导了纹理分量的最大后验估计，并结合广义似然比检验设计了不依

赖辅助数据的距离扩展目标自适应检测器。仿真结果表明，提出的检测器在参数失配条件下具有好的鲁棒性，而且

在辅助数据有限情况下检测性能优于传统的广义似然比检测器的检测性能。 
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(Collaborative Innovation Center of Information Sensing and Understanding, Xi’an 710071, China) 

Abstract: For the problem of detection performance loss of adaptive detectors on the condition that the secondary 

data are limited, the adaptive detection method of range-spread target based on the prior knowledge of clutter is 

proposed. The texture and the covariance matrix of speckle of clutter are respectively modeled as the random 

variable which follows the inverse Gamma distribution and the random matrix which follows the inverse complex 

Wishart distribution. Based on the prior knowledge, the Maximum A Posteriori (MAP) estimation of texture 

component is obtained and the adaptive detector of range spread target which does not need the secondary data is 

designed via utilizing the generalized likelihood ratio test. Finally, the detection performances of the proposed 

detector are evaluated and the experimental results illustrate that the proposed detector is robust in parameters 

mismatched situation and outperforms the conventional generalized likelihood ratio test detector for range-spread 

target in limited secondary data scenarios. 

Key words: Range-spread target; Prior knowledge; Compound Gaussian clutter; Inverse Gamma distribution; 

Inverse complex Wishart distribution 

1  引言  

随着宽带雷达的广泛应用，非高斯杂波背景下

距离扩展目标的自适应检测获得了越来越多的关 

注[1,2]。宽带高分辨雷达(HRR)的分辨单元长度远小
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于目标的尺寸，因此观测目标会占据多个雷达距离

单元，此时的目标称为分布式目标或者距离扩展目

标。雷达目标检测中，认知杂波的特性是必不可少

的并且可以改善检测方法的检测性能。目前，复合

高斯模型被广泛地采用建模高分辨雷达下的非高斯

杂波[1,3,4]。复合高斯模型采用两个独立的过程描述非

高斯杂波：零均值复高斯过程的散斑分量和非负随

机过程的纹理分量。文献[5]分析了杂波纹理分量的

相干长度，分析结果表明纹理分量在一定的观测时

间内可以看作是随机的常数。因此，复合高斯模型

退化为了雷达目标检测中经常使用的球不变随机过

程(SIRP)模型[6]。近年来，纹理分量为逆伽玛分布



第 12 期                   许述文等： 基于知识的海杂波背景下距离扩展目标检测                             3005 

 

的广义Pareto功率分布被提出来建模高分辨雷达下

的非高斯杂波[7,8]。文献[9]研究了实测杂波数据的幅

度统计特性，研究结果表明逆伽玛纹理复合高斯模

型可以很好地拟合实测的杂波。纹理分量先验分布

的使用可以改善距离扩展目标检测器的检测性能。

文献[1]根据 3 种广义似然比(GLRT)准则分别设计

了 3 个逆伽玛纹理复合高斯杂波下距离扩展目标自

适应检测器，仿真实验表明提出的检测器均优于传

统广义似然比检测器。文献[10]分析了 IPIX 雷达采

集的实测海杂波数据并表明相干雷达回波可以使用

逆伽玛纹理复合高斯模型建模，同时也通过实测的

海杂波数据评估了逆伽玛纹理下的线性门限广义似

然比检测(LTGLRT)检测器和归一化自适应匹配滤

波(NAMF)检测器。 

 许多自适应类的距离扩展目标检测器都需要使

用足够的辅助数据估计真实的散斑协方差矩阵。然

而有时辅助数据是有限的或者无法获得的，尤其是

在非均匀杂波环境中[11]。辅助数据有限的情况下，

需要估计协方差矩阵的自适应检测器的性能会出现

严重损失，甚至无法检测。在这种情形下，可以使

用杂波散斑分量的协方差矩阵的先验信息提高检测

器的检测性能。文献[12,13]中分析了协方差矩阵的

先验分布，表明可以使用逆复 Wishart 分布建模协

方差矩阵。文献[14]考虑了逆伽玛纹理复合高斯非均

匀杂波下点目标自适应检测，使用 Gibbs 抽样得到

协方差矩阵的最小均方误差估计，设计的检测器在

辅助数据较少的时候具有良好的检测性能，但是其

具有较高的计算复杂度，而且仍然采用了辅助数据。

文献[15]研究了MIMO雷达下K分布和广义 Pareto
功率杂波中的目标自适应检测，提出的检测器利用

了主数据和辅助数据的散斑协方差矩阵均服从逆复

Wisart 分布的先验信息，仿真实验表明提出的检测

器在辅助数据有限的情形下比一些已有的检测器检

测性能好。逆伽玛纹理复合高斯杂波下的自适应距

离扩展目标检测器在辅助数据有限情形下出现性能

损失的问题尚未解决。鉴于此，本文将杂波的纹理

分量建模为服从逆伽玛分布的随机变量，再将散斑

分量的协方差矩阵的共轭先验分布建模为逆复

Wishart 分布。接着根据先验分布推导了纹理分量

的最大后验估计，基于广义似然比设计了不依赖辅

助数据估计协方差矩阵的自适应距离扩展目标检测

器。最后通过仿真实验评估了检测器的检测性能，

仿真结果表明，本文提出的检测器在辅助数据有限

的情形下优于传统的广义似然比检测器，并且在参

数失配情形下具有好的稳定性。 

2  问题描述 

2.1 假设检验描述 
假设雷达发射 N 个相干脉冲，待检测的目标占

据 K 个距离分辨单元。N 维复向量 [ (1),k kz=z  
T(2), , ( )]k kz z N" 表示雷达回波中第 k 个距离单元的

回波数据。检测的目的是判决杂波背景中是否有距

离扩展目标存在。因此该距离扩展目标检测问题可

以转化为如式(1)的二元假设检验问题： 

0

1

H : ,            1,2, ,

H : ,    1,2, ,

k k

k k k

k K

k Kα

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= + = ⎪⎪⎭

z c

z p c

"

"
     (1) 

其中， 0H 表示目标不存在的假设， 1H 表示目标存

在的假设； , =1,2, ,k k Kc " 表示杂波数据，每个距离 

单元之间是独立同分布的；
Tj2 j2 ( 1)= 1, e , , ed df N fπ π −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦p "  

表示 N 维的目标导向矢量， df 为归一化目标多普勒

频率； ksα 是未知确定的目标复幅度，与雷达目标

的散射与信道传输有关。 
2.2 杂波模型 

杂波向量 ksc 采用球不变随机过程(SIRP)，建

模为 
,  1,2, , k k k k Kτ= =c u "         (2) 

其中，纹理分量 kτ 是正的随机变量，表示杂波局部

功率；散斑分量 ku 是 N 维零均值，对角元素为 1 的 
协方差矩阵 ( )H

k k kE=R u u 的复圆高斯向量。纹理分 

量 ksτ 和散斑分量 ksu 假设是统计独立的，而且在一

个相干处理时间内(CPI)纹理分量 kτ 可以看作是随

机的常数。因此在给定纹理分量的条件下，杂波 kc  

的协方差矩阵为 ( )H= |k k k k k kE τ τ=M c c R 。 

杂波纹理分量 kτ 建模为服从形状参数λ和尺度

参数 μ 的逆伽玛分布的随机变量，概率密度函数

(PDF)为[1,15] 

( 1)( ) exp
( )

0,  >0, >0

,

         

k k
k

k

f
λ

λμ μ
τ τ

λ τ
τ λ μ

− +
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Γ ⎝ ⎠

>        (3) 

其中， ()Γ ⋅ 为伽玛函数。此外，建模杂波散斑的协

方差矩阵 kR 为服从自由度 v 和均值( ) , >v Nv N− Σ
的逆复 Wishart 分布的随机矩阵，其概率密度函数 
为[13,15,16] 

( )
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1
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v N v N
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其中， etr{}⋅ 为 exp(trace())⋅ , trace()⋅ 表示矩阵的迹，

i 表示矩阵的行列式，Σ表示正定的矩阵。在海杂

波中，矩阵Σ 可以根据先验信息确定。对逆复

Wishart 分布来说，自由度 v 控制着协方差矩阵 kR
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和矩阵Σ之间的距离：自由度 v 越小， kR 与Σ相距

越远，协方差矩阵的共轭先验分布所含先验信息越

少；自由度 v 越大， kR 与Σ越接近，所含先验信息

越多。由于实际中无法获得精确的杂波的先验信息，

所以先验分布无法完全替代辅助数据，但是可以利

用先验信息补偿辅助数据有限时检测器的检测性

能。 

3  检测器设计 

根据奈曼皮尔逊(NP)准则，最优的检测器可以

通过似然比检验获得。然而，由于未知参数的存在，

使得无法采用似然比检验推导出最优检测器。因此，

在雷达目标检测中，通常采用广义似然比检验设计

检测器。广义似然比检验可以描述检测问题为 
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其中，γ 表示根据设定的虚警率(PFA)得到的检测器的检测门限。根据杂波模型，回波向量 kz 在 0H , 1H 假设

下的条件概率密度函数分别为 
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协方差矩阵 kR 与纹理分量 kτ 是独立的，故首先对式(7)中关于协方差矩阵 kR 积分部分化简，可得 
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同样地，式(6)中关于协方差矩阵 kR 积分部分可化简为 

( ) ( )
( 1)H 1

1
0| , ;H d ( ) 1
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v

k k
k k k k

k
kf f v N

v N
τ

τ

− +−
− ⎡ ⎤

⎢ ⎥= − +⎢ ⎥−⎣ ⎦
∫

z z
z R R R

Σ
Σ                    (9) 

kα 的最大似然估计值为 
H 1

H 1= k
kα

−

−

p z
p p

� Σ
Σ

                                       (10) 

将式(8)、式(9)、以及式(10)代入检验准则式(5)中，可得 
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观察检验准则式(11)，发现很难将关于纹理分量 kτ 积分的部分实现，因此本文采用纹理分量 kτ 的最大后验

(MAP)估计简化式(11)。因此检验准则式(11)变为 
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1H 假设下纹理分量 kτ 的最大后验估计通过对式(12)左边的分子关于 kτ 最大化。结合函数式(3)，式(12)
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左边的分子化简为 
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对式(13)数 ln ( )kL τ 关于 kτ 求导，并令其为 0，可得 1H 假设下纹理分量 kτ 的最大后验估计值为 
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同样地， 0H 假设下纹理分量 kτ 的最大后验估计值为 
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 将式(14)和式(15)代入检验准则式(12)，经过整理得到检测器： 
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4  检测性能评估 

4.1 仿真参数设置 
本节采用蒙特卡洛仿真评估提出的检测器在逆

伽玛纹理复合高斯杂波背景下距离扩展目标的检测

性能。此外，将提出的检测器和传统的广义似然比

(GLRT)检测器[17]进行检测性能比较。将提出的检测

器记为 BGLRT-IG 检测器。 
杂波模型中的参数设置：具有先验信息的散斑

协方差矩阵Σ采用指数相关的协方差矩阵，矩阵元

素为 ,  1 ,i j i j Nρ −= ≤ ≤Σ [15], ρ 表示一阶迟滞相

关系数。在海杂波中，ρ通常在[0.9,0.99]的区间内。

目标模型中的归一化多普勒频率假设已知，并设置

为 0.1df = 。 

由于虚警概率的解析表达式无法获得，故采用

纯杂波数据通过蒙特卡洛实验确定检测门限。虚警

概率设置为 3
FA 10P −= ，检测门限可以通过 100/  

FAP 次独立的实验获得。试验中采用平均信杂比

(A-SCR)，定义为[18] 

( ) ( )H

1A-SCR 10lg

K

k k
k

NK

α α

δ
==
∑ p p

      (17) 

其中 ( )Eδ τ= 表示杂波的平均功率。 
4.2 目标模型的影响 

本小节采用 3 种多主散射(MDS)模型评估检测

器的检测性能。假设目标的总能量为 1，表 1 列出

了 3 种 MDS 模型。试验中，仿真参数设置为：脉

冲数 8N = ，距离扩展单元 8K = ，逆复 Wishart
分布的自由度 12v = ，逆伽玛纹理的形状参数λ =  

2，尺度参数 1μ = ，一阶迟滞相关系数 0.95ρ = 。 
图 1显示了BGLRT-IG检测器在 3种目标模型

下的检测性能曲线。BGLRT-IG 检测器在目标模型

M1 下的检测性能最优，从 M1 到 M3 模型，检测性

能的损失逐渐增大。BGLRT-IG 检测器是对每个距

离单元处理过的能量进行累积，故在目标扩展程度

匹配且能量分布均匀的时候，检测器的检测性能最

优。随着目标扩展距离单元的失配，检测器对不包

含目标能量的距离单元进行了累积，出现了坍塌损 

表 1 距离单元K=8 时 3 种 MDS 目标模型 

距离单元编号 1 2 3 4 5 6 7 8

目标模型 M1 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 

目标模型 M2 1/4 1/4 1/4 1/4 0 0 0 0

目标模型 M3 1 0 0 0 0 0 0 0
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失，故而检测器的检测性能出现了损失。尤其是目

标模型 M3 中，目标的能量集中到一个距离单元中。

因此稀疏扩展目标的检测是将来需要解决的一个问

题。 
4.3 形状参数的影响 

图 2 仿真了形状参数为 0.5λ = , 2.0λ = 和

5.0λ = 时 BGLRT-IG 检测器的检测性能。其余的

仿真参数设置为 8,N = 8K = , =12v , =1μ , =0.95ρ 。

目标模型采用 M1。由图 2 可知，形状参数越小，检

测性能曲线越平缓，检测器的检测性能越好。形状

参数越小，杂波的非高斯特性越明显，检测器在非

高斯杂波中的作用充分发挥。因此，BGLRT-IG 检

测器更适合在尖峰杂波中检测距离扩展目标。 
4.4 参数失配的影响 

本小节讨论 BGLRT-IG 检测器在不同参数失

配情形下的鲁棒性。生成数据时使用真实的参数，

检测器中使用设定的参数。 
图 3仿真了形状参数失配情形下BGLRT-IG检

测器的检测性能。仿真参数设置为：真实形状参数

2.0λ =
�

，设定的形状参数分别为 0.5λ = , 2.0λ = , 
5.0λ = , 10.0λ = , 8N = , 8K = , 12v = , 1μ = , 

ρ = 0.95 。目标模型为 M1 模型。图 3 中可以看出

形状参数的失配几乎没有对检测器的检测性能造成

损失。 
图 4 仿真了一阶迟滞相关系数失配情形下

BGLRT-IG 检测器的检测性能。仿真参数设置为：

真实一阶迟滞相关系数 0.95ρ =� ，设定的一阶迟滞

相关系数分别为 0.9ρ = , 0.95ρ = , 0.99ρ = , 
8N = , 8K = , 12v = , 2.0λ = , 1μ = 。目标模

型为 M1 模型。图 4 中显示一阶迟滞相关系数的失

配对检测器的检测性能造成了轻微的损失，但在实

际应用中这种损失可以忽略。图 5 仿真了自由度失

配情形下 BGLRT-IG 检测器的检测性能。仿真参数

设置为：真实自由度 v
� =12，设定的自由度分别为

12v = , 30v = , 50v = , 100v = , 8N = , 8K = , 
2.0λ = , 1μ = , 0.95ρ = 。目标模型为 M1 模型。

图 5 中显示自由度的失配影响了检测器的检测性

能，但影响是可以接受的。 

 总的来说，BGLRT-IG 检测器在以上 3 个参数 
失配情况下具有稳定的检测性能。 
4.5 仿真数据检测性能比较 

本小节对逆伽玛纹理复合高斯杂波下 BGLRT- 
IG 检测器和传统的 GLRT 检测器的检测性能比较。

仿真实验参数设置为： 8N = , 8K = , 12v = , 
2.0λ = , 1μ = , 0.95ρ = , GLRT 检测器的辅助数

据单元个数分别为 L=8, 16 和 32。目标模型采用

M1 模型。 
由图 6 可见，不依赖于辅助数据估计协方差矩

阵的 BGLRT-IG 检测器的检测性能明显优于辅助

数据分别为 L=8, 16 和 32 时 GLRT 检测器的检测

性能。由于 GLRT 检测器需要使用辅助数据估计的

协方差矩阵代替真实的协方差矩阵，因此辅助数据

的数量影响 GLRT 检测器的检测性能。随着辅助数

据数量的越多，估计的协方差矩阵越接近真实的协

方差矩阵，故 GLRT 检测器的检测性能越好。同样，

辅助数据越少，检测器性能越差，甚至无辅助数据

时导致其无法检测。BGLRT-IG 检测器由于使用了

协方差矩阵的先验信息，不需要估计协方差矩阵，

所以在辅助数据有限情况下，BGLRT-IG 检测器的

检测性能好。 
ROC 曲线[19]通常也被用来评估检测器的检测

性能。图 7 显示了 A-SCR 分别为-7 dB, -13 dB 和

-19 dB 时 BGLRT-IG 检测器和 GLRT 检测器的

ROC 曲线。图 7 中曲线同样说明 BGLRT-IG 检测

器优于辅助数据数量为 32 时 GLRT 检测器。因此，

在数据有限条件下 BGLRT-IG 检测器比传统的检

测器检测性能好。 
4.6 实测数据检测性能比较 

本小节使用南非的实测数据比较 BGLRT-IG
检测器和 GLRT 检测器的检测性能。南非数据采集

于 2006 年，是南非 Fynmeet 海杂波测量实验的一

部分[20]。本文采用数据集 TFC15_005 作为实测海

杂波数据。 
图 8显示了实测海杂波下BGLRT-IG检测器和 

 

图 1 目标模型 M1, M2, M3 下 BGLRT-IG      图 2 不同形状参数下 BGLRT-IG          图 3 形状参数失配下 BGLRT-IG 

检测器的检测性能曲线                  检测器的检测性能曲线                    检测器的检测性能曲线 
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图 4 一阶迟滞相关系数失配下 BGLRT         图 5 自由度失配下 BGLRT-IG         图 6 仿真数据下 BGLRT-IG 检测器 

-IG 检测器的检测性能曲线                 检测器的检测性能曲线                和 GLRT 检测器检测性能比较 

 

图 7  BGLRT-IG 检测器和 GLRT                     图 8 实测数据下 BGLRT-IG 检测器 

检测器的 ROC 曲线                              和 GLRT 检测器检测性能比较 

GLRT检测器的检测性能。实验参数设置为： 8N = , 
4K = , L=12 和 16。目标占据 4 个距离单元，并且

目标模型采用 M1 模型。仿真的目标添加在实测海

杂波数据的第 25 至 28 距离单元中。图 8 中曲线显

示，实测海杂波数据中在辅助数据有限情形下，

BGLRT-IG 检测器的检测性能优于 GLRT 检测器。 

5  结束语 

为解决辅助数据有限情况下时复合高斯杂波下

距离扩展目标的自适应检测问题，本文提出了基于

杂波先验知识的 BGLRT-IG 检测器。杂波的纹理分

量被建模为服从逆伽玛分布的随机变量，杂波散斑

分量的协方差矩阵被建模为服从逆复 Wishart 分布

的随机矩阵。然后基于先验知识和广义似然比检验

准则设计了 BGLRT-IG 检测器。仿真实验表明，在

形状参数、一阶迟滞相关系数和自由度失配时，本

文提出的检测器具有良好的鲁棒性；在仿真数据和

实测数据中，当辅助数据有限时，BGLRT-IG 检测

器优于传统的 GLRT 检测器，检测性能更优。 
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