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摘　要：针对服从ＫＫ分布的大拖尾雷达杂波背景下的扩展目标检测问题，利用球不变随机变量表示了
ＫＫ分布雷达杂波模型。在假设目标回波幅度已知的情况下，研究了基于 Ｎｅｙｍａｎ－Ｐｅａｒｓｏｎ准则的距离扩展
目标最优积累检测器，并通过对目标幅度的最大似然估计，推导了广义最大似然比检验检测器模型。为了降

低这两种检测器中因计算第二类修正的贝塞尔函数而引入的运算复杂度，提出了一种基于顺序统计量的广

义似然比检测器。该检测器利用检测窗内幅度较大的距离单元回波作为目标回波进行判决。利用蒙特卡罗

仿真对这三种算法的性能进行了验证与比较，虽然最优积累检测器与广义似然比检测器具有更好的检测性

能，但实现困难，计算量大，而基于顺序统计量的广义似然比检测器则具有更高的实用性。
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　　对于低分辨雷达，目标回波通常表现为单一
的散射点形式，称之为点目标。随着高分辨雷达

技术的发展，目标的多个强散射中心投影到了不

同的径向距离单元中，形成了距离扩展目标。虽

然分辨率的增加降低了每个距离单元中的杂波功

率水平，但同时也将目标能量分散到不同的距离

单元中。所以传统的点目标检测算法无法充分利

用目标回波能量，从而造成检测性能的下降。

近年来，针对不同杂波分布背景下的扩展目

标检测问题，已有不少研究，并得到了一些行之有

效的检测算法。高斯背景下的扩展目标检测是高

分辨雷达检测理论的基础［１］，并最早受到了关

注；文献［２］中首先设计出了高斯白噪声下的最
优以及次优接收机结构，奠定了扩展目标检测的

理论基础；文献［３］针对功率谱密度已知的高斯
白噪声下扩展目标检测问题进行了研究，提出了

平方率检测积累和１／Ｎ两种检测器，并指出高分
辨雷达可以显著改善检测性能；文献［４］提出了
一种正交抑制广义似然比检验 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ，ＧＬＲＴ）方法以解决高斯白噪
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声背景下的扩展目标检测问题，该方法同时具有

检测和辨识能力，但仅适用于相控阵雷达体制。

在高分辨或者低擦地角条件下，雷达杂波的

高斯假设不再成立［５］，近年来非高斯杂波下的扩

展目标检测已经成为研究热点。文献［６－１２］研
究了Ｋ分布杂波背景下的扩展目标检测算法。
将Ｋ分布模型用球不变随机过程表示，可以有效
降低由第二类修正贝塞尔函数造成的检测器性能

分析难度。通过对包含目标散射中心的距离单元

的能量积累，可以显著改善检测器性能［７－８］。针

对检测窗内存在无效距离单元带来的“塌陷损

失”问题，文献［９－１１］研究了基于顺序统计量的
检测算法，并提出了有效距离单元数量的选择方

法。文献［１２］则直接基于 Ｋ分布模型研究了扩
展目标检测算法，并通过仿真分析得到了一些有

益的结论。文献［１３－１４］基于 Ｐａｒｅｔｏ杂波分布
模型研究并分析对比了最优检测器、ＧＬＲＴ检测
器以及白化匹配滤波器 （ＷｈｉｔｅｎｉｎｇＭａｔｃｈｅｄ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＷＭＦ）检测器等扩展目标的检测算法。ＫＫ
分布最初是为更好地拟合海杂波尖峰而提出［１５］，

而现在已经成为重要的大拖尾雷达杂波模型［１６］。

文献［１７］研究了ＫＫ分布杂波背景中的点目标检
测问题，并提出了最优检测器结构。该检测器是

在目标回波幅度已知的条件下，根据 Ｎｅｙｍａｎ－
Ｐｅａｒｓｏｎ准则，利用似然比检验获得。该算法在相
同信杂比（ＳｉｇｎａｌＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ）和虚警概率
条件下与广义似然比检验和 ＷＭＦ相比可以获得
更高的检测概率，但在恒定虚警概率条件下检测

门限随着信杂比的变化而变化。文献［１８］利用
贝塞尔函数的等效表达式，提出了一种次优的检

测算法，有效降低了检测算法的计算量。

１　ＫＫ分布

ＫＫ分布是一种混合分布模型，其假设
Ｂｒａｇｇ／ｗｈｉｔｅｃａｐ散射中心与海尖峰散射中心均服
从Ｋ分布，即：

ｆｘ；ｖ，( )ｂ＝ ｂｖ＋１

Γ( )ｖ２（ｖ－１）／２
ｘｖＫｖ－１

ｂｘ

槡
( )２，

ｘ≥０，ｖ≥０，ｂ≥０ （１）
其中，ｖ为形状参数，ｂ为尺度参数，Ｋｖ－１（·）表示
阶数为ｖ－１的第二类修正贝塞尔函数。将两部
分杂波模型加权求和，可以得到 ＫＫ分布的概率
密度函数为［１５］：

ｆＫＫ( )ｘ＝ １－ｋ( )０ ｆ１ ｘ；ｖ１，ｂ( )１ ＋ｋ０ｆ２ ｘ；ｖ２，ｂ( )２
（２）

其中，ｆ１ ｘ；ｖ１，ｂ( )１ 与ｆ２ ｘ；ｖ２，ｂ( )２ 分别表示参数向

量为θ１＝（ｖ１，ｂ１）与 θ２＝（ｖ２，ｂ２）的 Ｋ分布，分别
称之为 Ｋ１分量与 Ｋ２分量。ｋ０表示两个分量在
混合分布中的权重，ｋ０值越大，表明杂波尖峰分
量越大，如果 ｋ０＝０，则 ＫＫ分布退化为单一的 Ｋ
分布。与ＫＡ分布相比，ＫＫ分布不仅可以更精确
地拟合海杂波尖峰，而且具有闭合的表达式，在海

杂波分析与抑制、检测算法的设计等实际应用中

具有更强的适应性。

２　问题描述

假设雷达接收到 Ｎ个相干脉冲串，扩展目标
检测问题即在每个脉冲的 Ｋ个距离单元 ｚｋ（ｋ＝
１，２，…，Ｋ）中判断目标是否存在的问题。忽略雷
达热噪声的影响，仅考虑杂波干扰环境，上述检测

问题可以表示为：

Ｈ０：ｚｋ＝ｃｋ，　　　ｋ＝１，２，…，Ｋ＋Ｒ

Ｈ１：
ｚｋ＝αｋｐ＋ｃｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ

ｚｋ＝ｃｋ， ｋ＝Ｋ＋１，…，Ｋ＋{{
Ｒ

（３）

式中，αｋ表示信号复幅度；ｐ＝（１，ｅ
ｊｆ０，ｅｊ２ｆ０，…，

ｅｊ（Ｎ－１）ｆ０）Ｔ表示信号导向矢量，其中，（·）Ｔ表示
转置，ｆ０表示两个脉冲之间的回波信号相位差；
则αｋｐ表示距离单元ｋ内目标散射点的Ｎ个相干
脉冲的回波信号；Ｋ表示目标所占距离单元数，Ｒ
表示不含目标的辅助单元数。

将杂波用球不变随机变量建模［１８］，则第 ｋ个
距离单元中Ｎ维杂波向量ｃｋ可以表示为

ｃｋ＝τｋ·ηｋ，ｋ＝１，…，Ｋ＋Ｒ （４）
式中，ηｋ＝［ηｋ（１），ηｋ（２），…，ηｋ（Ｎ）］

Ｔ表示零均

值，归一化协方差矩阵为 Σ的复高斯随机变
量，即

Σ＝Ｅ｛ηｋη
Ｈ
ｋ｝，ｋ＝１，…，Ｋ＋Ｒ （５）

其中，（·）Ｈ表示共轭转置。τｋ表示纹理分量，
用于描述不同距离单元检测杂波功率水平的起

伏，其概率密度函数为 ｆτ（τｋ）。假设两个分量在
不同距离单元之间相互独立，则对于 ＫＫ分布杂
波，有

ｆτ（τｋ）＝（１－ｋ０）
ｂ２ｖ１１

２２ｖ１－１Γ（ｖ１）
τ２ｖ１－１ｅ－ｂ

２
１τ
２
ｋ／４＋

　ｋ０
ｂ２ｖ２２

２２ｖ２－１Γ（ｖ２）
τ２ｖ２－１ｅ－ｂ

２
２τ
２
ｋ／４ （６）

在许多情况下，目标散射中心仅仅能占据 Ｋ
个距离单元中的一部分，且包含散射中心的距离

单元回波幅度往往明显大于纯杂波距离单元［７］。

如果将检测窗内存在的无效单元（即不包含目标

散射中心的距离单元）进行积累，会引起“塌陷损

·９１１·
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失”［１９］。令ΘＪ表示包含目标散射中心的距离单
元集合，其中下标Ｊ表示目标散射中心真实数目。
所以，式（３）中的假设检验问题可以简化为

Ｈ０：ｚｋ＝ｃｋ，　　　ｋ∈ΘＪ
Ｈ１：ｚｋ＝αｋｐ＋ｃｋ，ｋ∈Θ{

Ｊ

（７）

３　检测器设计

假设归一化协方差矩阵 Σ与导向矢量 ｐ已
知，ｚｋ（ｋ∈ΘＪ）在 Ｈ０和 Ｈ１假设下的联合条件概
率密度函数分别为

∏
ｋ∈ΘＪ
ｆ（ｚｋτｋ，αｋ，Ｈｉ）＝∏ｋ∈ΘＪ

ｃ
τ２Ｎｋ Σ

ｅｘｐ［－
ｑｉ（ｋ）
τ２ｋ
］，

ｉ＝０，１
（８）

其中ｑ０（ｋ）＝ｚ
Ｈ
ｋΣ

－１ｚｋ，ｑ１（ｋ）＝（ｚｋ－αｋｐ）
ＨΣ－１（ｚｋ

－αｋｐ），· 表示取行列式，ｃ是 ＰＤＦ归一化常
数。则ｚｋ（ｋ∈ΘＪ）的概率密度函数可以表示为

∏
ｋ∈ΘＪ

ｆ（ｚｋαｋ，Ｈｉ）＝∏
ｋ∈ΘＪ

Ｅτ｛ｆ（ｚｋτｋ，αｋ，Ｈｉ）｝

＝∏
ｋ∈ΘＪ
∫
!

０
ｆ（ｚｋτｋ，αｋ，Ｈｉ）·ｆτ（τｋ）ｄτｋ

＝∏
ｋ∈ΘＪ
∫
!

０

ｃ
τ２Ｎｋ Σ

ｅｘｐ［－
ｑｉ（ｋ）
τ２ｋ
］·ｆτ（τｋ）ｄτｋ

（９）
令

　ｈＣ（ｐ）＝∫
!

０

１
τ２Ｎｋ
ｅｘｐ［－ｐ

τ２ｋ
］·ｆτ（τｋ）ｄτｋ （１０）

对于ＫＫ分布，将式（６）代入式（１０）可得

ｈＣ（ｐ）＝（１－ｋ０）
ｂＮ＋ｖ１１ ｐ（ｖ１－Ｎ）／２

Γ（ｖ１）２
ｖ１＋Ｎ－１

ＫＮ－ｖ１（ｂ１槡ｐ）＋

　ｋ０
ｂＮ＋ｖ２２ ｐ（ｖ２－Ｎ）／２

Γ（ｖ２）２
ｖ２＋Ｎ－１

ＫＮ－ｖ２（ｂ２槡ｐ） （１１）

则式（９）可以表示为

∏
ｋ∈ΘＪ
ｆ（ｚｋαｋ，Ｈｉ）＝

ｃＪ

Σ Ｊ∏ｋ∈ΘＪ
ｈＣ（ｑｉ（ｋ）），ｉ＝０，１

（１２）

３．１　最优积累检测器

为简化分析，假设目标幅度 αｋ（ｋ∈ΘＪ）已知

并且为固定常量。在 ΘＪ已知的条件下，根据
ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，最优检测器是 Ｈ１与 Ｈ０两
种假设下雷达回波的联合概率密度的比值。由式

（１２）可得似然比方程为

λｏｐｔ＝
∏
ｋ∈ΘＪ
ｈＣ（ｑ１（ｋ））

∏
ｋ∈ΘＪ
ｈＣ（ｑ０（ｋ））

（１３）

等式两边取对数，可得最优积累检测器的检

测统计量为

λｏｐｔ＝∑
ｋ∈ΘＪ

ｌｎ　　ｈＣ（ｑ１（ｋ( )））－∑
ｋ∈ΘＪ

ｌｎ　　ｈＣ（ｑ０（ｋ( )））
（１４）

由此可将最优判决准则表示为

λｏｐｔ＞＜
Ｈ１

Ｈ０

Ｇｏｐｔ （１５）

其中，Ｇｏｐｔ为检测门限，由设定的虚警概率决定，且
随着信杂比与目标回波能量在不同距离单元中分

布的变化而变化，可以通过数值仿真的方法得到。

３．２　ＧＬＲＴ检测器

在实际的雷达工作场景中，目标散射中心回

波幅度αｋ（ｋ∈ΘＪ）通常是未知的，在回波数据中
进行扩展目标检测时，需要首先对 αｋ（ｋ∈ΘＪ）进
行估计。假设 αｋ（ｋ∈ΘＪ）在各个脉冲间保持不
变，在杂波协方差矩阵已知时，ＧＬＲＴ检测器可以
通过式（１６）得到。

λＧＬＲＴ＝
ｍａｘ
αｋ
∏
ｋ∈ΘＪ
ｈＣ（ｑ１（ｋ））

∏
ｋ∈ΘＪ
ｈＣ（ｑ０（ｋ））

＞＜
Ｈ１

Ｈ０

ＧＧＬＲＴ （１６）

其中，ＧＧＬＲＴ为检测门限。目标散射中心回波幅度
αｋ（ｋ∈ΘＪ）的最大似然估计量可以通过最大化
ｈＣ（ｑ１（ｋ））得到，即

α^ｋ＝
ｐＨΣ－１ｚｋ
ｐＨΣ－１ｐ

（１７）

将式（１７）代入式（１６）可以得到 ＧＬＲＴ检测
器为

λＧＬＲＴ ＝∑
ｋ∈ΘＪ

ｌｎ　　ｈＣ（^ｑ１（ｋ( )））－∑
ｋ∈ΘＪ

ｌｎ　　ｈＣ（ｑ０（ｋ( )））
（１８）

其中，^ｑ１表示将 α^ｋ代入ｑ１表达式得到的估计值。

３．３　ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器

最优检测器与ＧＬＲＴ检测器的检测统计量综
合利用了ＫＫ分布杂波的两个分量（纹理分量与
高斯分量）的统计特性，理论上具有很好的检测

性能。但是考虑到：１）这两种检测器中均包含第
二类修正贝塞尔函数，增加了算法的计算量；２）
包含目标散射中心的距离单元的数量和位置（即

集合ΘＪ）通常是未知的，且随着目标相对位置的
变化而变化［２０］，这两种算法实用性较差。如果仅

利用高斯分量的统计特性，并利用最大似然估计

值取代真实的纹理分量 τｋ（ｋ∈ΘＪ），可以避免修
正贝塞尔函数引入的高计算量，同时基于 ＯＳ理
论的ＧＬＲＴ检测算法可以在一定程度上改善集合
ΘＪ的不确定性对检测性能的影响。

利用式（８），在忽略 ＫＫ分布纹理分量 τｋ（ｋ

·０２１·
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∈ΘＪ）统计特性的条件下，ＧＬＲＴ检测器可以通过
式（１９）得到。

λＯＳ－ＧＬＲＴ＝
ｍａｘ
τ
ｍａｘ
α
∏
ｋ∈ΘＪ
ｆ（ｚｋτｋ，αｋ，Ｈ１）

ｍａｘ
τ
∏
ｋ∈ΘＪ
ｆ（ｚｋτｋ，Ｈ０）

＞＜
Ｈ１

Ｈ０

ＧＯＳ－ＧＬＲＴ

（１９）
将式（８）中不同条件下的联合概率密度代入式
（１９），可得

　λＯＳ－ＧＬＲＴ＝
ｍａｘ
τ
ｍａｘ
α
∏
ｋ∈ΘＪ

１
τ２Ｎｋ
ｅｘｐ［－

ｑ１（ｋ）
τ２ｋ
］

ｍａｘ
τ
∏
ｋ∈ΘＪ

１
τ２Ｎｋ
ｅｘｐ［－

ｑ０（ｋ）
τ２ｋ
］

（２０）

将式（１７）中的 αｋ（ｋ∈ΘＪ）的最大似然估计结果
代入式（２０），则Ｈ０与Ｈ１条件下，τｋ（ｋ∈ΘＪ）的最
大似然估计值为

Ｈ０：τ^ｋ＝
１
２Ｎｑ０（ｋ）

Ｈ１：τ^ｋ＝
１
２Ｎｑ１（ｋ

{ ）

（２１）

将式（１７）与式（２１）代入式（２０），可以得到 ＧＬＲＴ
检测器的表达式为

λＯＳ－ＧＬＲＴ＝－２（Ｎ－１）∑ｋ∈ΘＪ
ｌｎ１－

ｐＨΣ－１ｚｋ
２

（ｚＨｋΣ
－１ｚｋ）（ｐ

Ｈ
ｋΣ

－１ｐｋ
[ ]）

（２２）
由式（２２）可以看出，因为没有考虑 ＫＫ分布

纹理分量的统计特性，而是用纹理分量的最大似

然估计来代替，所以得到的检测统计量与文献

［５］中Ｋ分布下 ＯＳ－ＧＬＲＴ的检测统计量相同，
降低了由第二类修正贝塞尔函数的计算量。令

ｗｋ ＝
ｐＨΣ－１ｚｋ

２

（ｚＨｋΣ
－１ｚｋ）（ｐ

Ｈ
ｋΣ

－１ｐｋ）
（２３）

则ｗｋ可以看作是ｚｋ经过匹配滤波器的归一化能
量输出［５］。如上所述，包含目标散射中心回波的

距离单元幅度通常都明显大于纯杂波距离单元幅

度。据此，可以利用雷达回波中幅度较大的距离

单元对扩展目标进行检测。对统计量 ｗｋ按降序
排列

ｗ（１）≥ｗ（２）≥…≥ｗ（ｋ）≥…≥ｗ（Ｋ） （２４）
利用前Ｊ个统计量ｗ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｊ）可以

得到ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器表达式

λＯＳ－ＧＬＲＴ ＝－２（Ｎ－１）∑
Ｊ

ｋ＝１
ｌｎ（１－ｗ（ｋ））＞＜

Ｈ１

Ｈ０

ＧＯＳ－ＧＬＲＴ

（２５）
其中，ＧＯＳ－ＧＬＲＴ为ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器的检测门限。

４　性能分析

本节通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法对三种 ＫＫ

分布下的扩展目标检测算法进行分析。仿真中，

假设高斯分量具有 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ型功率谱密度，其
归一化协方差矩阵 Σ采用指数相关结构进行建
模，即矩阵Σ的第（ｉ，ｊ）个元素可以表示为［２１］

［Σ］ｉ，ｊ＝γ
ｉ－ｊ，１≤ｉ，ｊ≤Ｎ （２６）

其中，γ表示杂波的一阶相关系数。
杂波的纹理分量由式（６）给出，产生服从参

数为ｖ１＝３，ｖ２＝２，ｂ１＝１，ｂ２＝１．５，ｋ０＝０．２的 ＫＫ
分布杂波。ＫＫ分布模型参数通过基于粒子群优
化算法的估计方法进行估计［１６］。目标采用确定

的多主散射（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｏｍｉｎａｎｔＳｃａｔｔｅｒｓ，ＭＤＳ）模
型［２２］。假设所有Ｋ个距离单元都存在杂波分量，
只有 Ｊ个距离单元有信号分量，且一个距离单元
最多只有一个散射点。用εｋ（ｋ＝１，２，…，Ｊ）表示
距离单元ｋ中的目标散射点能量占目标在Ｊ个距
离单元中总能量的比例，本文中主要考虑三种典

型的ＭＤＳ目标模型，不同的目标模型的 εｋ（ｋ＝
１，２，…，Ｊ）值如表 １所示。

表１　不同ＭＤＳ模型的εｋ值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆεｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＤＳＭｏｄｅｌｓ

距离单元 １ ２ … Ｊ

模型１ １／Ｊ １／Ｊ １／Ｊ １／Ｊ

模型２ ０．５０．５／（Ｊ－１） ０．５／（Ｊ－１） ０．５／（Ｊ－１）

模型３ ０．９０．５／（Ｊ－１） ０．５／（Ｊ－１） ０．５／（Ｊ－１）

　　每个距离单元的ＳＣＲ定义为

ＳＣＲ＝
σ２ｓ
σ２ｃ
ｐＨΣ－１ｐ （２７）

其中，σ２ｓ＝Ｅ α( )２ 表示目标回波的平均功率，

σ２ｃ＝Ｅ ｃ( )２ ＝８ （１－ｋ０）ｖ１／ｂ
２
１＋ｋ０ｖ１／ｂ( )２１ 表示

ＫＫ杂波的平均功率。ＫＫ分布概率密度函数的复杂
性使得很难得到虚警概率ＰＦ与检测概率ＰＤ的理论
解。在仿真中，两者均采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计算，
考虑到计算精度，估计每一个 ＰＦ与 ＰＤ的 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真次数分别是１００／ＰＦ与１００００。假设ＰＦ＝
１０－４，Ｋ＝１２，Ｊ＝５，Ｎ＝５，ｆ０＝０．４，γ＝０．９９。

图１～３给出了三种扩展目标检测器在不同
ＭＤＳ模型下的检测性能曲线。从图中可以看出，
目标回波能量在各个距离单元中分布越平均，这

三种检测算法的检测性能越好，这与文献［５］中
的仿真结果是一致的。从三个检测器的检测统计

量及式（１８）与式（２５）中可以看出，检测统计量表
示为检测窗口各个距离单元回波的乘积或对数和

形式。在目标回波能量总和确定的情况下，不难

推知，能量均匀分布时得到的乘积或对数和检测

统计量最大；反之，目标回波能量越集中，检测统

·１２１·
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计量越小，在相同信杂比条件下，必然会带来检测

损失。从图中可以看出，最优积累检测器受目标

回波能量分布的影响最大，在目标回波能量分布

不均匀时，有较大的检测损失。

图１　最优积累检测器检测性能曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＤＳｍｏｄｅｌｓ

图２　ＧＬＲＴ检测器检测性能曲线
Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＬＲＴ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＤＳｍｏｄｅｌｓ

图３　ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器检测性能曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＳ－ＧＬＲＴ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＤＳｍｏｄｅｌｓ

式（１４）中最优积累检测器的检测统计量是
在精确已知目标回波能量的条件下得到的，所以

在设定虚警概率的条件下可以得出：１）检测门限
随着信杂比的变化而变化；２）在相同信杂比条件

下，检测门限随着目标回波能量分布的变化而变

化。图 ４给出了设定虚警概率为１０－４条件下，
ＭＤＳ模型不同时检测门限随信杂比变化曲线。

图４　最优积累检测器检测门限与信杂比关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓＳＣＲｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

考虑到不同 ＭＤＳ模型下最优积累检测器的
接收机工作曲线（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅ，ＲＯＣ）
范围不同（如图１所示），图４给出的检测门限位于
不同的信杂比范围内。从图中可以看出，不同

ＭＤＳ模型下检测门限随信杂比变化而变化的趋势
大致相同，都不具有单调性：在信杂比小于０ｄＢ时，
检测门限随着信杂比的升高而增大；而信杂比大于

０ｄＢ时，检测门限随着信杂比的增大而减小。从式
（１４）中可以看出，最优积累检测器检测统计量是
ｑ１与ｑ０的函数。当检测窗口距离单元中仅有纯杂
波时，ｑ１随信杂比的升高先增大后减小，而检测统
计量是关于ｑ１的单调递减函数，从而造成了检测
门限随信杂比先升后降的情况。

当目标回波能量均匀分布时，以 ＭＤＳ模型１
为例，图５对三种检测器在不同信杂比下的检测
性能进行了比较。

图５　三种检测器在ＭＤＳ模型１下的检测性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎＭＤＳｍｏｄｅｌ１

·２２１·
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从图５中可以看出，最优积累检测器的检测
性能最好，ＧＬＲＴ检测器次之，ＯＳ－ＧＬＲＴ检测
器性能相对较差。从三种检测器的比较来看，

ＧＬＲＴ检测器与最优积累检测器性能相差较大，
而ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器与ＧＬＲＴ检测器性能相差则
相对较小，这说明目标回波能量估计精确与否对

检测算法性能的影响较大，而纹理分量的统计特

性对检测算法性能的影响较小。当目标回波能量

分布不均匀时，图６对 ＭＤＳ模型３下的三种检测
器检测性能进行了比较。

图６　三种检测器在ＭＤＳ模型３下的检测性能比较
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎＭＤＳｍｏｄｅｌ３

从图６中可以看出，ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器在大
部分信杂比范围内检测性能最好，而最优积累检

测器在大部分信杂比范围内检测性能最差。这说

明ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器受目标回波能量分布的影
响最小，具有较好的稳定性。

表２中列出了三种检测算法进行１００００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验需要的时间。

表２　三种检测算法运行时间

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒ１００００ｔｒｉａｌｓ

检测算法 最优积累 ＧＬＲＴ ＯＳ－ＧＬＲＴ

运行时间／ｓ ３４．４３５４ ４０．３４ １２．９４

　　从表中可以看出，ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器因为不
需要计算第二类修正的贝塞尔函数，计算量最小，

需要的运行时间最短；而 ＧＬＲＴ检测器因为需要
对杂波纹理分量进行估计，所以运行时间比最优

积累检测器更长。考虑到目标回波能量在各个单

元的分布通常是未知的，而 ＧＬＲＴ检测算法计算
量大，所以 ＯＳ－ＧＬＲＴ检测算法对 ＫＫ分布杂波
下扩展目标检测具有更好的实用性。

图７～９给出了 ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器在杂波一
阶相关系数γ、两个脉冲之间的回波信号相位差

ｆ０、积累脉冲个数Ｎ不同时的检测性能曲线。

图７　ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器在γ不同时的检测性能曲线
Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＳ－ＧＬＲＴｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

"

图８　ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器在ｆ０不同时的检测性能曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＳ－ＧＬＲＴｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆ０

图９　ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器在Ｎ不同时的检测性能曲线
Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＳ－ＧＬＲＴｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

从图中可以看出，参数γ与ｆ０的变化对ＯＳ－
ＧＬＲＴ检测器的检测性能影响很小，而积累脉冲
个数越多，ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器检测性能越好。

５　结论

针对ＫＫ分布杂波背景下的扩展目标检测问
题展开研究，提出并对比分析了最优积累检测器、

ＧＬＲＴ检测器与 ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器三种检测算
法。最优积累检测器在同等条件下检测性能最

优，但需要目标回波幅度的先验信息，且在恒虚警

·３２１·
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条件下检测门限随信杂比与目标回波能量在不同

距离单元中的分布变化而变化；ＧＬＲＴ检测器通
过对目标回波幅度的最大似然估计得到，但检测

统计量中包含第二类修正贝塞尔函数，计算量大；

ＯＳ－ＧＬＲＴ检测器忽略了 ＫＫ杂波纹理分量的统
计特性，用各个距离单元纹理分量的最大似然估

计来代替，计算量小、受目标回波能量分布影响

小，且不受杂波一阶相关系数等参数的影响，具有

更强的实用性。
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