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摘 要： 针对Ｋ分布杂波背景下的宽带分布式目标检测问题，提出了一种基于期望最大化算法和拟合优度检
测方法的检测算法．该算法利用期望最大化方法估计杂波参数，提高了估值精度．通过结合拟合优度检测有效利用了
目标回波对杂波背景的干扰，并简要分析该算法的恒虚警率性．对仿真数据与实测数据的多个仿真结果表明，与传统
的非相干积累方法及基于散射点密度的广义似然相比，该算法检测性能有明显的提高．
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１ 引言
在宽带高分辨雷达体制下，目标回波已不再表现为

一个点，而在径向距离维上表现为距离扩展目标，目标

回波的能量分布到多个高分辨距离单元中．为了提高雷
达的检测性能，需要进行积累提高信噪比．文献［１～４］
分别基于极大似然及子空间方法研究了在均匀、非均匀

杂波和干扰背景下的分布式目标的自适应检测问题，本

质上都是先对单个距离单元进行时域相干积累，然后对

所有距离单元时域积累的结果再做距离单元间径向积

累．文献［５～７］介绍了当目标或干扰导向矢量存在误
差时的几种稳健检测算法．然而，上述几种检测算法都
是在假定相干积累期间目标平动引起的整体包络平移

远小于一个距离单元的情况下得到的，然而，在实际运

用中，这种假设条件过于苛刻．首先，由于距离分辨力的

提高，相对于雷达平台的径向运动使目标很短时间内就

能越过一个距离单元．其次，即使忽略平动的影响，目标
的转动也会引起同一距离单元目标回波相位差的变化．
这两种情况对时域相干积累性能的影响较大．如果同时
进行运动补偿及解决转动影响，会大大增加运算量和设

备复杂度．因此，本文只利用宽带雷达体制下目标的距
离维扩展特性，基于单次回波进行目标检测．

当高分辨雷达在低视角观测目标时，环境杂波一般

为非高斯的，表现为其概率密度函数有较长的拖尾效

应．由理论仿真及实测数据分析，发现 Ｋ分布可以较好
的描述高分辨杂波幅度统计特性［８，９］．基于上述考虑，
本文主要研究Ｋ分布杂波下单次回波宽带分布式目标
检测问题，利用高分辨雷达体制下目标的距离维扩展特

性，提出一种基于ＥＭ和ＧＯＦ的自适应检测算子．
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２ 杂波统计参数估计

２．１ Ｋ分布杂波模型
Ｋ分布杂波可表示为

ｚ＝槡τ·η （１）
式中τ为基本幅度调制分量，是一个实的、非负、服从

伽马分布的独立同分布随机变量，η为斑点分量，是独

立同分布的单位方差零均值复高斯随机数，是由任何

距离单元中杂波的多路径散射性质产生的，幅度服从

瑞利分布，且τｉ和ηｉ是相互独立的．Ｋ分布杂波的幅度
概率密度函数为

ｆ（ｚ）＝∫
∞

０
ｆ（η τ）ｆ（τ）ｄτ

＝ ２ｂ
Γ（ｖ）

ｂｚ( )２
ｖ
Ｋｖ－１（ｂｚ） （２）

式中Γ（·）是伽马函数，ｖ为伽马分布的形状参数，ｕ为
均值参数，Ｋｖ－１（·）是（ｖ－１）阶第二类修正贝赛尔函数，
· 为取括号内复数绝对值，ｂ是比例系数，其值 ｂ＝

ｖπ槡ｕ．对于大多数雷达杂波来说，形状参数的取值范围
是０１＜ｖ＜∞，对于较小的 ｖ来说，如 ｖ→０１时，杂波
有长的拖尾，起伏较快，而 ｖ→∞时，杂波分布接近于瑞
利分布．
２．２ 统计参数估计

伽马分布的均值参数 ｕ表示Ｋ分布杂波的平均功
率，ｕ越大，则表示杂波功率越大．形状参数 ｖ决定 Ｋ
分布偏离瑞利分布的程度，ｖ越小，偏离程度越大，具有
比瑞利分布更大的尾部，因此通过估计形状参数 ｖ来
了解杂波或混响分布的尖锐程度是非常必要的．

传统的 Ｋ分布参数估计器 Ｖ，Ｗ，Ｘ，Ｕ［１０］是利用 Ｋ
分布的高阶矩特征或对统计量进行数据映射进行形状

参数估计，而均值参数则直接由待估计样本的幅度平

方和求平均后得到．ＥＭ［１１］方法是一种通过迭代得到参
数的极大似然估计值的方法，主要用于当观测数据不

完全时的估值问题．由式（１）可看出，观测量 ｚｉ为基本
调制分量τｉ的平方根与斑点分量ηｉ的乘积，而所需要

估计的统计参数 ｖ和ｕ均为伽马分布的参数，利用 ＥＭ
算法可估计出τｉ在ｚｉ下的条件期望，然后再基于极大
似然方法求出待估计参数的值．在一次迭代过程中，ＥＭ
算法包括两个步骤．在第 ｋ次迭代时，利用上次迭代所
得到的参数集θ

（ｋ－１），计算出条件期望（Ｅｓｔｅｐ），本文中

θ＝ ｖ，{ }ｕ ．
Ｑ（θ，θ（ｋ－１））＝Ｅｚ１，…，ｚＮ，τ１，…，τＮ ｚ１，…，ｚＮ；θ

（ｋ－１）

ｌｎｆ（ｚ１，…，ｚＮ，τ１，…，τＮθ{ }） （３）
式中 Ｎ 为 用 于 参 数 估 计 的 辅 助 单 元 个 数，
Ｅｚ１，…，ｚＮ，τ１，…，τＮ ｚ１，…，ｚＮ；θ

（ｋ－１）表示完全数据在观测数据 ｚｉ，

ｉ＝１，…，Ｎ和θ（ｋ－１）下的条件期望．然后，利用极大似
然方法求出使函数 Ｑ（θ，θ（ｋ－１））为最大的θ值（Ｍ
ｓｔｅｐ），即为θ（ｋ），完成第 ｋ次迭代．上述两个步骤交替进
行，直到θ收敛，得到参数集θ的估计值θ^＝θ（Ｋ）．

根据ＥＭ方法，可得

ｕ^＝α
（Ｋ）
１
Ｎ （４）

ｖ^＝ａｒｇｍａｘ[
ｖ
－ｌｎ（Γ（ｖ））＋ｖｌｎ（ｖ）

－ｖｌｎα
（Ｋ）
１( )Ｎ ＋（ｖ－１）α

（Ｋ）
２
Ｎ － ]ｖ （５）

图１所示实验比较了 Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｘ和本文算法在形
状参数 ｖ值由０１到２变化时性能曲线，其纵坐标为估
计 标准差σｖ．实验所取样本长度为１２８，每点独立实验
１００００次．由图１可看出，本文算法在形状参数 ｖ值较小
时性能与Ｕ，Ｗ估计器性能近似，但在 ｖ值较大时，性能
最优，其中Ｕ估计器与本文算法性能最为相近．图２所
示实验比较了本文算法和Ｕ估计器在估计样本长度不
同时性能对比，可发现本文算法在估计样本数量少时

性能较优．在实际问题中，辅助数量有限，估计样本的
长度是受到限制的，因而本文估计杂波参数方法有一

定的实用价值．

３ 检测流程

３．１ ＧＯＦ检测算子
在雷达应用中，ＧＯＦ方法［１２］通常用于分析杂波或
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者目标回波的统计特性，判断一组独立同分布随机变

量是否服从假定的概率密度分布，也可用于雷达检测

问题中，因为含目标回波的距离单元与背景杂波的统

计特性是不相同的．例如存在 Ｌ个待检测单元ｘｉ，ｉ＝１，
２，…，Ｌ，其背景杂波的累积分布函数为 Ｆ（ｘ），则分布
式目标检测问题可表示为如下的二元假设：

Ｈ０：Ｇ（ｘ）＝Ｆ（ｘ）
Ｈ１：Ｇ（ｘ）≠Ｆ（ｘ{ ）

（６）

然而，ＧＯＦ方法需要多个独立同分布样本来判断
其是否服从假定概率分布，单次回波的窄带雷达的检

测问题就不能运用这种方法．而利用多次回波检测时，
窄带雷达的相干积累和子空间方法有较好的性能及完

备的理论体系，因而，在窄带雷达检测问题中，ＧＯＦ方
法实用价值较低．

宽带高分辨雷达体系下，目标在径向距离维上表

现为距离扩展目标，回波占据了连续的多个距离单元，

常规检测方法是利用目标回波中的强散射点信息或进

行滑窗非相干积累来判断目标是存在．本文则利用了
目标所占据距离单元与只含杂波距离单元统计特性不

同的特点进行检测．假定含有目标回波的距离单元数
为 Ｌ，则

ｘｉ＝ａｉ＋ｚｉ，ｉ＝１，２，…，Ｌ （７）
ｚｉ为服从Ｋ分布的杂波，ａｉ为该距离单元目标回波复
幅度，则 ｘ幅度服从概率密度分布：

ｆ（ｘ）＝∫
∞

０
ｆ（ｘ ａ）ｆ（ａ）ｄａ

＝∫
∞

０

２ｂ
Γ（ｖ）

ｂｘ－ａ( )２
ｖ
Ｋｖ－１（ｂｘ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ

（８）
式中 ｆ（ａ）为目标回波复幅度服从的概率密度分布，在
没有目标先验知识的情况下无法确定．含目标回波的
距离单元与只含杂波的距离单元概率密度分布是不相

同的．因此，我们首先基于 ＥＭ算法，利用辅助单元估计
Ｋ分布参数，然后利用 ＧＯＦ检测算子，判断待检测单元
是否服从 Ｋ分布．

ＧＯＦ检测算子中应用最广的是χ
２算子，然而其需

要样本数量较多．通过实验，我们选取小样本 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
Ｄａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检测算子用于宽带分布式目标检测问题中．
假定存在 Ｌ个独立同分布待检测样本，首先取各距离
单元复幅度的模值并按大小将其排序，即 ｘ１≤ｘ２≤…
ｘＬ，然后基于ＡＤ检测算子判断待检测样本中是否有目
标存在：

ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检测算子

λＡＤ＝－∑
Ｌ

ｉ＝１

２ｉ－１
Ｌ

·（ｌｎ（Ｆ（ｘｉ））－ｌｎ（Ｆ（ｘｎ－ｉ＋１）））－Ｌ （９）

式中的 Ｆ（ｘｉ）为 Ｋ分布的累积分布函数，由式（２）可推
导得

Ｆ（ｘ）＝１－ ２
Γ（ｖ）

ｖπ
４槡ｕ( )ｘｖ

Ｋｖ ｖπ
４槡ｕ( )ｘ （１０）

式中的λ为检测算子，当λ大于对应算法门限时，则判

定目标存在，反之，则判断目标不存在．
对式（１０）作变量代换，使 ｙ＝ｘ／槡ｕ，则

Ｆ（ｙ）＝１－ ２
Γ（ｖ）

ｖπ槡４( )ｙｖ

Ｋｖ ｖπ槡４( )ｙ （１１）

由上式可知，将所有待检测单元根据杂波 ｕ作变
量代换后，本文算法对于杂波功率是恒虚警的．
３．２ 待检测单元和辅助单元的选取

上一节中我们引入了 ＧＯＦ检测算子，这种检测算
子本质上是根据一组独立同分布的样本幅度大小起伏

来判定其是否与环境杂波分布相同．要使用 ＧＯＦ检测
算子，我们要给定待检测单元，即从单次回波的一维距

离像中选中待检测距离单元．
首先，我们设定一个位置可变的距离窗，

ｉ＝ ｉ，ｉ＋Ｌ[ ]－１ ，ｉ＝１，２，…，Ｍ－Ｌ＋１ （１２）
Ｍ为所取一维距离像区域距离单元个数，窗口长度 Ｌ
由目标可能的最小径向长度决定，Ｌ＝「ｌｍｉｎ／Δｒ?，「·?指
取大于等于括号内数的整数，Δｒ为雷达的距离分辨力，
然后将滑窗内能量分别积累，取出积累后值最大的一

组为待检测单元．

θ^ ＝ａｒｇ ｍａｘ
θｉ∈｛θ１，…，θＭ－Ｌ＋１｝

∑
ｎ∈θｉ

ｙ（１，ｎ[ ]） （１３）

ｙ为所取一维距离像区域的所有距离单元复幅度的模
平方 ．^θ中包含的距离单元即为选定的待检测单元，其
余的距离单元则作为辅助单元来估计杂波统计参数．
本文检测算法流程如图３．

４ 仿真实验

本文采用 ＩＳＡＲ实测数据，该数据取自国内某研究
所逆合成孔径 Ｃ波段雷达对“雅克４２”飞机的观测结
果，雷达波长为０５４５ｍ，脉冲重复频率为４００Ｈｚ，信号带
宽为 ４００ＭＨ．定义每个距离单元的目标回波能量 ｓｉ＝

α

 

ｉ
２，ｉ＝１，…，Ｌｒ，Ｌｒ目标实际占据的距离单元数，宽
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带目标回波占据距离单元较多，每个距离单元的回波

强度不一，因此我们定义平均信噪比 ＳＮＲ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓｉＬｕ．

本文实验虚警概率设为１０－４，检测门限η通过１００／ｐｆａ
次独立实验得到，检测概率 ｐｄ通过 １００００次独立实验
得到．实验中目标实际占据距离单元数 Ｌｒ＝４０，设定的
滑窗长度 Ｌ＝３０，所取待检测区域距离单元个数 Ｍ＝
１５０．

实验１ 仿真数据实验．假定所有距离单元目标回
波能量相等，这种情况对应各距离单元目标回波起伏

较小的高分辨一维距离像．如图４（ａ）、（ｂ）所示，分别给
出了Ｋ分布杂波形状参数 ｖ＝０６及 ｖ＝１２时本文算
法与ＳＤＤＧＬＲＴ［１３］及非相干积累［１４］的性能对比图．由
实验结果可以看出，当目标回波平缓，杂波起伏较大

时，本文算法性能远超出传统算法，而当 ｖ值增大，杂
波起伏平缓时，本文算法性能略有下降，但仍优于传统

算法．

实验２ 仿真数据实验．假定存在单个强散射点，
该散射点回波所在距离单元能量为目标回波平均能量

的１００倍，其余距离单元能量相等，这种情况对应存在
单个超强散射点的目标高分辨一维距离像．如图５（ａ）、
（ｂ）所示，分别给出了Ｋ分布杂波形状参数 ｖ＝０６及 ｖ
＝１２时本文算法与ＳＤＤＧＬＲＴ及非相干积累的性能对
比图．由实验结果可看出，当能量主要集中在强散射
点，目标回波出现强峰值时，本文算法性能有所下降，

这是因为与平稳回波比较，目标的起伏变化向杂波趋

近．在这种情况下，一种基于强散射点径向积累的高分
辨极化目标检测算法［１５］性能更为实用．
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实验３实测数据实验．取５０００次回波进行实验，图
６（ａ）、（ｂ）给出了Ｋ分布杂波形状参数 ｖ＝０６及 ｖ＝１２
时本文算法与ＳＤＤＧＬＲＴ及非相干积累的性能对比图．

由以上实验结果可看出，本文算法存在以下优点：

（１）当信杂比较低时，本文算法性能较优．
（２）当目标回波包络起伏较小时，本文算法性能较优．
（３）当 ｖ值较小，即杂波包络起伏较大时，杂波有

长的拖尾，出现强散射点概率变大，ＳＤＤＧＬＲＴ及非相
干积累算法性能均有所下降，而本文算法利用了只含

杂波距离单元与受目标回波干扰的杂波距离单元统计

特性的差异来进行判定，杂波拖尾越长，受目标回波干

扰后的统计特性差异就越大，因此性能反而优于 ｖ值
较大时．这种特性可以使本文算法成为一些传统算法
在 ｖ值较小时的有益补充．

５ 结束语

本文针对Ｋ分布杂波背景下的宽带分布式目标检
测问题，利用高分辨雷达体制下目标的距离维扩展特

性，基于ＥＭ方法，估计杂波统计参数，并基于ＧＯＦ提出
检测算子．理论分析和仿真实验表明，本文算法有效提
高了检测性能，尤其是在低信杂比及杂波包络起伏较

大的情况下，可以较好的解决单次回波宽带分布式目

标检测问题．本文算法在 ｖ值变大时，性能有所下降，
因此，如何结合传统检测算法，提高在 ｖ值较大时的算
法稳健性仍需要进一步的研究．
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