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摘 要： 在复合高斯杂波满足局部均匀的背景下，对均匀杂波分组模型进行推广，建立了广义杂波分组模型．进
一步，利用广义似然比检验（ＧＬＲＴ）原理，提出了距离扩展目标的基于广义杂波分组的 ＧＬＲＴ检测器（ＧＣＣＧＬＲＴ），并推
导了检测器虚警概率与检测门限关系的表达式．ＧＣＣＧＬＲＴ有效地解决了基于均匀杂波分组的 ＧＬＲＴ检测器（ＣＣ
ＧＬＲＴ）在非均匀杂波分组背景下不具备ＣＦＡＲ特性的问题．仿真结果还表明，对于稀疏散射点目标，在合适的杂波分组
情况下，ＧＣＣＧＬＲＴ能有效克服采用ＮＳＤＤＧＬＲＴ检测器出现的“坍塌损失”，改善检测器的检测性能．
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１ 引言

在雷达目标检测中，通常是先对杂波进行建模，然

后根据建立的杂波模型设计合适的检测器．当雷达分辨
率较低时，基于中心极限定理，高斯模型对杂波能很好

的模拟．对于高斯杂波背景下雷达目标的检测方法，在
文献［１，２］中已进行了广泛的研究．实测数据表明，当雷
达分辨率较高时，或在低掠地角条件下观测时，高斯杂

波模型不再适用，但可以采用复合高斯杂波模型［３，４］．
在高分辨率情况下，一方面，雷达会接收到类似于目标

的尖峰，这种含尖峰的复合高斯杂波可用球不变随机向

量ＳＩＲＶ（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＩｎｖａｒｉａｎｔＲａｎｄｏｍＶｅｃｔｏｒ，ＳＩＲＶ）进行建
模［５，６］；另一方面，目标的多个散射点回波被分离，出现

在不同的距离单元中，形成距离扩展目标．
ＳＩＲＶ是由空间上变化较慢的纹理分量和变化较快

的散斑分量的乘积得到，其中，纹理分量表征杂波的功

率水平，而基于中心极限定理的局部有效性，散斑分量

为高斯随机向量［７］．在 ＳＩＲＶ建模的非高斯杂波背景下，
文献［８］采用广义似然比检验（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａ
ｔｉｏＴｅｓｔ，ＧＬＲＴ）的方法得到了不依赖于散射点密度的距
离扩展目标检测器ＮＳＤＤＧＬＲＴ（ＮｏｎＳｃａｔｔｅｒｅｒＤｅｎｓｉｔｙＤｅ
ｐｅｎｄｅｎｔＧＬＲＴ），文献［９～１１］采用不同的目标建模方法
研究了 ＳＩＲＶ杂波背景下的距离扩展目标检测方法，其
中，文献［１０］利用目标散射点个数的先验信息，提出了
ＯＳＧＬＲＴ（ＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃＧＬＲＴ）检测器，改善了检测器对
稀疏距离扩展目标的检测性能．文献［８～１１］的一个共
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同特点是假设杂波各距离单元之间的纹理分量是相互

独立的，散斑分量具有相同的协方差矩阵．文献［１２］采
用高斯随机向量对各距离单元杂波进行建模，并假设

各距离单元杂波具有相同的协方差矩阵结构，而功率

水平可能不同，将具有相同功率水平的杂波单元分为

一组，建立了杂波分组模型，但只考虑了杂波均匀分组

情况，即每组包含的距离单元数相等．文献［１２］进一步
指出，在极限情况下，即杂波各组功率水平都不同时，

杂波分组模型等价为 ＳＩＲＶ模型．
文献［１２］只考虑了杂波均匀分组情况，在非均匀杂

波分组背景下无法保证检测器的 ＣＦＡＲ特性，而 ＮＳＤＤ
ＧＬＲＴ没有利用杂波的分组信息，虽然在均匀杂波分组
背景和非均匀杂波分组背景中都能应用，但对于稀疏

散射点目标，由于积累了不含目标散射点的距离单元

回波，会出现一定的性能损失（通常称之为“坍塌损

失”）．为此，本文对均匀杂波分组模型进行推广，去掉
杂波分组模型中每组具有相同单元数的限制条件，建

立复合高斯杂波的广义分组模型，在下文中简称为广

义杂波分组（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｌｕｔｔｅｒＣｌｕｓｔｅｒｅｄ，ＧＣＣ）模型，并
针对该模型，利用 ＧＬＲＴ原理设计了距离扩展目标的
ＧＬＲＴ检测器 ＧＣＣＧＬＲＴ，分析推导了检测器虚警概率
与检测门限关系的表达式．

２ 问题描述

假设数据从 Ｎ个阵元得到，需解决针对连续 Ｋ个
距离单元ｚｔ，ｔ＝１，２，…，Ｋ检测一个目标存在与否的问
题．假设可能的目标完全包含在这 Ｋ个距离单元中．考
虑杂波为主的干扰环境，忽略内部噪声的影响．所要解
决的检测问题可表示为［８］：

Ｈ０：ｚｔ＝ｃｔ， ｔ＝１，…，Ｋ
Ｈ１：ｚｔ＝αｔｐ＋ｃｔ， ｔ＝１，…，Ｋ

（１）

式中，Ｈ０表示假设目标不存在，Ｈ１表示假设目标存在，
ｐ＝ １，ｅｊ，ｅｊ２，…，ｅｊ（Ｎ－１）( ) Ｔ（符号“（·）Ｔ”表示转置）为

已知的导向矢量；标量αｔ是反映目标和信道影响的未

知确定性参数．
杂波回波用复合高斯模型建模，则杂波向量 ｃｔ可

以表示成

ｃｔ＝ τ槡 ｔ·ηｔ，ｔ＝１，…，Ｋ （２）
式中，ηｔ＝（ηｔ（１），ηｔ（２），…，ηｔ（Ｋ））

Ｔ，ηｔ（ｎ），ｎ＝１，２，
…，Ｎ是独立同分布（ＩＩＤ，ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ）的零均值方差为１的复圆高斯随机变量；纹理
分量τｔ用来描述不同距离单元间杂波功率水平的起

伏．ηｔ和τｔ是相互独立，且ηｔ的协方差矩阵Σ为杂波
协方差矩阵结构，表示为

Σ＝ＥηｔηＨ{ }ｔ ，ｔ＝１，…，Ｋ （３）

其中Σ为正定的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，其对角线元素为１．则
杂波协方差矩阵可以表示为

Ｍｔ＝τｔΣ （４）
式中，τｔ代表第ｔ个距离单元的杂波功率．

在复合高斯杂波满足局部均匀的条件下，即均匀

部分具有相同的功率水平，将 Ｋ个距离单元分成Ｇ组，
用向量 ｈ＝［ｈ１，…，ｈＧ］表示杂波分组情况，其中，ｈｇ（ｇ
＝１，２，…，Ｇ）表示第 ｇ组包含的距离单元个数，这 ｈｇ
个距离单元具有相同的纹理分量值，则∑

Ｇ

ｇ＝１
ｈｇ＝Ｋ．

令

Ｈｇ＝
０， ｇ＝１

∑
ｇ－１

ｉ＝１
ｈｉ， ｇ＝２，３，…，{ Ｇ

（５）

Ｈｇ表示ｇ－１组杂波所包含的距离单元个数．各单元的
纹理分量可以表示为

τｔ＝Ｓｇ，Ｈｇ＋１＜ｔ≤Ｈｇ＋ｈｇ，ｇ＝１，２，…，Ｇ （６）
注意到，当 ｈｇ＝Ｋ／Ｇ（ｇ＝１，２，…，Ｇ）时，杂波为均匀分
组，特别地，当 ｈｇ＝１（ｇ＝１，２，…，Ｇ）时（这时 Ｇ＝Ｋ），
相当于去掉了纹理分量的相关信息，也就是每个距离

单元的纹理分量之间都不一致．由于该分组模型是对
杂波均匀分组模型的推广，因此，称之为广义杂波分组

模型．

３ ＧＣＣＧＬＲＴ检测器

对于广义杂波分组模型，在 Ｈ０和 Ｈ１假设下，雷达
回波的概率密度函数可以分别表示为

ｆ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＫ｜Ｈ０）＝ｃ∏
Ｋ

ｔ＝１

１
τ
Ｎ
ｔｄｅｔ（Σ）

·ｅｘｐ －１
τｔ
ｚＨｔΣ－１ｚ[ ]ｔ

＝ｃ∏
Ｇ

ｇ＝１

１
ＳｈｇＮｇ ｄｅｔ（Σ[ ]） ｈｇ

·ｅｘｐ －∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ

ｔ＝Ｈｇ＋１

１
Ｓｇ
ｚＨｔΣ－１ｚ[ ]ｔ （７）

ｆ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＫ｜Ｈ１）

＝ｃ∏
Ｋ

ｔ＝１

１
τ
Ｎ
ｔｄｅｔ（Σ）

·ｅｘｐ －１
τｔ
（ｚｔ－αｔｐ）ＨΣ－１（ｚｔ－αｔｐ[ ]）

＝ｃ∏
Ｇ

ｇ＝１

１
ＳｈｇＮｇ ｄｅｔ（Σ[ ]） ｈｇ

·ｅｘｐ －∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ

ｔ＝Ｈｇ＋１

１
Ｓｇ
（ｚｔ－αｔｐ）ＨΣ－１（ｚｔ－αｔｐ[ ]） （８）

式中，ｄｅｔ（·）表示方阵的行列式，ｃ为概率密度函数的归
一化常数．

对于ＧＬＲＴ，在每个假设下未知的参数采用最大似
然估计得到．然后，将每个假设下的估计值代入到式
（７）和式（８）中，由式（８）和式（７）给出的最终表达式的比
称为ＧＬＲＴ，可以表示为

λ＝
ｍａｘ
Ｓｇ
ｍａｘ
αｔ

ｆ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＫ｜Ｈ１）

ｍａｘ
Ｓｇ
ｆ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＫ｜Ｈ０）

（９）
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在每个假设下 Ｓｇ的最大似然估计分别为

Ｈ０：Ｓｇ，ＭＬ＝
１
ｈｇＮ∑

ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ

ｔ＝Ｈｇ＋１
ｚＨｔΣ－１ｚｔ， ｇ＝１，２，…，Ｇ

（１０）

Ｈ１：Ｓｇ，ＭＬ＝
１
ｈｇＮ∑

ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ

ｔ＝Ｈｇ＋１
（ｚｔ－αｔｐ）ＨΣ－１（ｚｔ－αｔｐ），

ｇ＝１，２，…，Ｇ （１１）
在 Ｈ１假设下αｔ的最大似然估计可以表示为

αｔ＝
ｐＨΣ－１ｚｔ
ｐＨΣ－１ｐ

（１２）

将式（１０）～式（１２）代入式（９）经化解得

λ＝∏
Ｇ

ｇ＝１
１－

∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｐＨΣ－１ｚｔ ２

（ｐＨΣ－１ｐ）∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｚＨｔΣ－１ｚ


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（１３）
由于检测统计量经过单调递增函数后不会改变检

测器的性能，因此，ＧＣＣＧＬＲＴ检测统计量可以表示为

λＧＣＣＧＬＲＴ＝－２（Ｎ－１）
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（１４）
ＧＣＣＧＬＲＴ检测器可以表示为

λＧＣＣＧＬＲＴ
Ｈ１

Ｈ０
ＴＧＣＣＧＬＲＴ （１５）

式中，ＴＧＣＣＧＬＲＴ为ＧＣＣＧＬＲＴ的检测门限．当 ｈ１＝ｈ２＝…
＝ｈＧ时，ＧＣＣＧＬＲＴ等价为文献［１２］中的均匀杂波分组
检测器，为了便于后面的分析，这里不妨称之为 ＣＣ
ＧＬＲＴ．进一步，当 ｈｇ＝１（ｇ＝１，２，…，Ｇ）时，

λＧＣＣＧＬＲＴ＝－２（Ｎ－１）∑
Ｋ

ｔ＝１
ｌｎ１－

ｐＨΣ－１ｚｔ ２

（ｐＨΣ－１ｐ）（ｚＨｔΣ－１ｚｔ[ ]）
（１６）

ＧＣＣＧＬＲＴ就等价为文献［８］中的ＮＳＤＤＧＬＲＴ．

４ ＧＣＣＧＬＲＴ虚警概率分析

本节在 Ｈ０假设下，对 ＧＣＣＧＬＲＴ检测统计的统计
特性进行分析，并进一步给出虚警概率与检测门限关

系的表达式．
令

ｄｇ＝－２（Ｎ－１）ｈｇｌｎ１－ｕ( )ｇ （１７）
式中，

ｕｇ＝
∑

ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｐＨΣ－１ｚｔ ２

（ｐＨΣ－１ｐ）∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｚＨｔΣ－１ｚｔ
（１８）

则ＧＣＣＧＬＲＴ可以简化为

λＧＣＣＧＬＲＴ＝∑
Ｇ

ｇ＝１
ｄｇ （１９）

在 Ｈ０假设下，将 ｚｔ＝ｃｔ＝ τ槡 ｔηｔ代入式（１８）得

ｕｇ＝
∑

ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｐＨΣ－１ηｔ ２

（ｐＨΣ－１ｐ）∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

η
Ｈ
ｔΣ
－１
ηｔ

（２０）

对正定矩阵 Σ 的逆矩阵Σ
－１进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分

解［１３］，即存在一个 Ｎ×Ｎ的矩阵Ｂ，满足

Σ
－１＝ＢＨＢ （２１）

令 ｓ＝Ｂｐ，则‖ｓ‖２＝ｓＨｓ＝ｐＨＢＨＢｐ＝ｐＨΣ－１ｐ，
对 ｓ进行保范的 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ变换［１３］，即存在一个 Ｈｏｕｓｅ
ｈｏｌｄ矩阵 Ｃ满足：

Ｃｓ＝‖ｓ‖ｅ１ （２２）
式中，ｅ１＝（１，０，０，…，０）Ｔ，ＣＨＣ＝ＩＮ，将 ｓ＝Ｂｐ代入式
（２２），并令 Ａ＝ＣＢ，则式（２２）可进一步表示为

Ａｐ＝ ｐＨΣ－１( )ｐ１／２ｅ１ （２３）
令 ｙｔ＝Ａηｔ，则 ｙｔ的协方差矩阵可以表示为

Ｅ｛ｙｔｙＨｔ｝＝ＣＢＥ｛ηｔηＨｔ｝ＢＨＣＨ＝ＣＢ ＢＨ( )Ｂ －１ＢＨＣＨ＝ＩＮ
（２４）

由于ηｔ为零均值的复圆高斯随机变量，因此，ｙｔ
为均值为零，方差为１的复圆高斯随机变量，并且各元
素之间相互独立．

结合式（２３）和 ｙｔ＝Ａηｔ，可得
ｐＨΣ－１

ηｔ＝ｐＨΒＨＣＨＣΒηｔ＝( )ＡｐＨｙｔ＝ ｐＨΣ－１( )ｐ１／２ｙｔ（１）
（２５）

η
Ｈ
ｔΣ
－１
ηｔ＝ηＨｔＢＨＣＨＣＢηｔ＝ｙＨｔｙｔ＝∑

Ｎ

ｍ＝１
ｙｔ（ｍ）２

（２６）
将式（２５）和式（２６）代入式（２０）可得

ｕｇ＝
∑

ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｙｔ（１）２

∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１∑

Ｎ

ｍ＝１
ｙｔ（ｍ）２

（２７）

再将式（２７）代入式（１７）化解得

ｄｇ＝２（Ｎ－１）ｈｇｌｎ１＋
ｑｇ
Ｎ( )－１

（２８）

式中，

ｑｇ＝
ｘ１，ｇ／（２ｈｇ）

ｘ２，ｇ／２ｈｇ（Ｎ－１[ ]） （２９）

ｘ１，ｇ＝２∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１

ｙｔ（１）２ （３０）

ｘ２，ｇ＝２∑
ｔ＝Ｈｇ＋ｈｇ
ｔ＝Ｈｇ＋１∑

Ｎ

ｍ＝１
ｙｔ（ｍ）２ （３１）

由于 ｙｔ（ｍ）（ｔ＝１，２，…，Ｋ；ｍ＝１，２，…，Ｎ）之间相
互独立，因此，ｘ１，ｇ服从自由度为２ｈｇ的χ

２分布，即 ｘ１，ｇ
～χ

２（２ｈｇ），则 ｘ２，ｇ～χ
２（２Ｎｈｇ－２ｈｇ）．从而有 ｑｇ服从参

９６３２第 １２ 期 顾新锋：局部均匀背景中距离扩展目标的ＧＬＲＴ检测器及性能分析



数为２ｈｇ和 ２ｈｇ（Ｎ－１）的 Ｆ分布，记为 ｑｇ～Ｆ（２ｈｇ，
２ｈｇ（Ｎ－１）），其ＰＤＦ为

ｆｑｇ（ｑ）＝
Γ（Ｎｈｇ）

（Ｎ－１）Γ（ｈｇ）Γ（Ｎｈｇ－ｈｇ）
ｑ
Ｎ[ ]－１

ｈｇ－１

· １＋ ｑ
Ｎ( )－１

－Ｎｈｇ
（３２）

式中，Γ（·）为伽马函数．再根据式（２８），ｄｇ的概率
密度函数可表示为

ｆｄｇ（ｄ）＝
１
２ｈｇ
ｅｘｐ ｄ
２（Ｎ－１）ｈ( )

ｇ
Ｆ２ｈｇ，２Ｎｈｇ－２ｈｇ

· （Ｎ－１）ｅｘｐ ｄ
２（Ｎ－１）ｈ( )

ｇ
[ ]( )－１

＝ Γ（Ｎｈｇ）
２（Ｎ－１）ｈｇΓ（ｈｇ）Γ（Ｎｈｇ－ｈｇ）

· ｅｘｐ ｄ
２（Ｎ－１）ｈ( )

ｇ
[ ]－１

ｈｇ－１

·ｅｘｐ ｄ
２（Ｎ－１）ｈｇ

－ ｄＮ
２（Ｎ－１( )） （３３）

由于λＧＣＣＧＬＲＴ＝∑
Ｇ

ｇ＝１
ｄｇ，且 ｄ１，ｄ２，…，ｄＧ之间相互

独立，因此，λＧＣＣＧＬＲＴ的概率密度函数可以表示为

ｆλＧＣＣＧＬＲＴ（λ）＝ｆｄ１（λ）ｆｄ２（λ）…ｆｄＧ（λ） （３４）

式中，符号“”表示求卷积，检测器的虚警概率可以表
示为

Ｐｆａ＝∫
∞

ＴＧＣＣＧＬＲＴ
ｆλＧＣＣＧＬＲＴ（λ）ｄλ （３５）

由式（３３）可知，ｄｇ的概率密度函数与杂波纹理分量
Ｓｇ及杂波协方差矩阵都无关，因此，对于给定的检测门
限 ＴＧＣＣＧＬＲＴ，式（３５）中的虚警概率与杂波纹理分量 Ｓｇ及
杂波协方差矩阵也无关，即ＧＣＣＧＬＲＴ为ＣＦＡＲ检测器．

５ 性能分析

本节对ＧＣＣＧＬＲＴ的性能采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行
仿真分析，仿真中，杂波协方差矩阵结构Σ采用指数相关

结构进行建模，矩阵Σ的第 ｉ行第 ｊ列的元素可表示为
［Σ］ｉ，ｊ＝γ｜ｉ－ｊ｜，１≤ｉ，ｊ，≤Ｎ （３６）

其中，γ表示杂波的一阶相关系数．
纹理分量采用Γ分布建模

ｆτ（ｘ）＝
（Ｌ／ｂ）Ｌ

Γ（Ｌ）
ｘＬ－１ｅ－（Ｌ／ｂ）ｘ，ｘ≥０ （３７）

式中Γ（·）是Ｇａｍｍａ函数，ｂ是均值，Ｌ用来控制与正态
统计量偏离的程度，Ｌ越小，杂波就会出现越多的尖峰．
不失一般性，令 ｂ＝１，即把杂波功率归一化为一个定
值，而此时的距离单元中杂波的分布等效为 Ｋ分布．

目标采用确定的多主散射点（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｏｍｉｎａｎｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＭＤＳ）模型，目标散射点回波的能量分布如表
１所示，表中的数值表示目标在第 ｔ个距离单元的回波

能量εｔ占总回波能量ε的百分比，其中，εｔ＝αｔ
２ｐｐＨ

（ｔ＝１，２，…，Ｋ），则ε可以表示为

ε＝∑
Ｋ

ｔ＝１
εｔ （３８）

目标信杂比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ）定义为［１２］

ＳＣＲ＝ε
Ｎσ２ｃ
ｐＨΣ－１ｐ
ｐＨｐ

＝ １
Ｎσ２ｃ∑

Ｋ

ｋ＝１
αｋ

２ ｐＨΣ－１( )ｐ（３９）

式中，σ
２
ｃ表示杂波平均功率．

表１ ＭＤＳ目标模型

单元编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ｍｏｄｅｌ．１ １／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２１／１２
Ｍｏｄｅｌ．２ １／３ ０ １／３ ０ ０ ０ １／３ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍｏｄｅｌ．３ １／３ ０ １／３ ０ １／３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍｏｄｅｌ．４ ０ ０ １／３１／３１／３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

检测性能分析时，假设 Ｐｆａ＝１０－４，检测门限根据式
（３５）计算得到，由于存在目标信号时，检测统计量统计特
性的表达式很难得到，检测概率采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计
算，每个信杂比条件下 Ｐｄ采用１０００次仿真求平均得到．

首先，分析杂波非均匀分组时 ＧＣＣＧＬＲＴ和杂波分
组 ＧＬＲＴ（ＣｌｕｔｔｅｒＣｌｕｓｔｅｒｅｄ ＧＬＲＴ，ＣＣＧＬＲＴ）的 ＣＦＡＲ特
性．不失一般性，假设 Ｎ＝４，非均匀的杂波分组为 ｈ＝
［２ ４ ６］，即 Ｇ＝３，ｈ１＝２，ｈ２＝４，ｈ３＝６．分别考虑不
同纹理分量参数和杂波一阶相关系数变化对虚警概率
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的影响，仿真结果如图 １所示．从图１（ａ）可以看出，相
同参数 Ｌ对应的两条曲线重合，这表明 ＣＣＧＬＲＴ对杂
波协方差矩阵结构具有ＣＦＡＲ特性，而对于相同的检测
门限，不同参数 Ｌ对应的虚警概率不同，这表明当杂波
非均匀分组时，ＣＣＧＬＲＴ对杂波纹理分量不具备 ＣＦＡＲ
特性；而从图１（ｂ）可以看出，ＧＣＣＧＬＲＴ的四条曲线重
合，这表明对于给定的检测门限，参数 Ｌ和γ的变化都
不会影响ＧＣＣＧＬＲＴ的虚警概率，即 ＧＣＣＧＬＲＴ对杂波
纹理分量和协方差矩阵结构都具有ＣＦＡＲ特性．

接着，针对目标模型Ｍｏｄｅｌ．１分析不同参数变化对
检测器性能的影响．图２和图３分析了杂波的一阶相关
系数γ、杂波尖峰参数 Ｌ、阵元数 Ｎ以及被检测距离单
元数Ｋ变化对ＧＣＣＧＬＲＴ检测性能的影响．

图２给出了γ和Ｌ分别取不同值时Ｐｄ与ＳＣＲ的关
系曲线，其中，Ｎ＝４，ｈ＝［２ ４ ６］．从图２可以看出，Ｌ
越小，在相同信杂比条件下，检测概率越大，对于相同

的 Ｌ，γ取不同值时的检测性能曲线几乎重合．这表明，
杂波尖峰数越多，在低信噪比下检测器性能越好，而杂

波的散斑分量之间的相关性强弱不影响检测器的性

能．图３给出了 Ｎ和Ｋ分别取不同值时Ｐｄ与 ＳＣＲ的关
系曲线，其中，Ｌ＝１，γ＝０，杂波均匀分组，每组包含２

个距离单元．从图３可以看出，在其它参数不变情况下，
Ｎ越大，检测器的性能越好，而 Ｋ越小，检测性能曲线
越平滑，这表明，增加阵元数可以有效提高目标检测概

率，而在总的回波能量相同的情况下，Ｋ越小，在低信
杂比下性能表现越好，但总体上，检测器性能受 Ｋ值变
化的影响较小．

图４和图５分析了目标所占距离单元相同情况下，
不同杂波分组情况对检测器性能的影响，其它参数设

置为γ＝０，Ｌ＝１，Ｎ＝４，Ｋ＝１２．其中，图４分析了均匀
分组情况下，不同分组数对检测器性能的影响，从图４
可以看出，组数越少，性能曲线越平坦，在低信杂比下

有更好的检测性能，越有利于弱目标的检测．在图５中
分析了组数为３时，每组包含杂波单元数不同时的检测
性能，其中，ｈ＝［２ ４ ６］．图５的结果表明，杂波分组
越均匀，检测器性能越好．但总体上，图４和图５的结果
可以看出杂波分组的不同对 ＧＣＣＧＬＲＴ检测性能的影
响．

最后，图６针对不同的稀疏散射点目标模型（Ｍｏｄ
ｅｌ２～Ｍｏｄｅｌ４）对 ＧＣＣＧＬＲＴ和文献［１０］中的 ＯＳＧＬＲＴ
以及文献［８］中的ＮＳＤＤＧＬＲＴ的检测性能进行比较，其
中，参数设置为γ＝０，Ｌ＝１，Ｎ＝２，ｈ＝［２ ４ ６］．Ｍｏｄ
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ｅｌ２～Ｍｏｄｅｌ４的主要区别在于目标散射点所在距离单
元的分布不同，其中，Ｍｏｄｅｌ２中的３个散射点分布在不
同的杂波组中，Ｍｏｄｅｌ３中的３个散射点分布在前两个
杂波组中，而Ｍｏｄｅｌ４中的３个散射点都分布在第２个
杂波组中．

从图６可以看出ＯＳＧＬＲＴ和ＮＳＤＤＧＬＲＴ受目标散
射点分布情况的影响较小，而 ＧＣＣＧＬＲＴ随着目标散射
点分布的杂波组的减少，检测性能有明显的下降．对于
不同的稀疏散射点目标模型，ＧＣＣＧＬＲＴ的检测性能都
要优于 ＯＳＧＬＲＴ和 ＮＳＤＤＧＬＲＴ，其中，对于目标模型
Ｍｏｄｅｌ２，在 Ｐｄ＝０８时，ＧＣＣＧＬＲＴ相对于 ＯＳＧＬＲＴ和
ＮＳＤＤＧＬＲＴ的信杂比改善分别为１３ｄＢ和１６ｄＢ左右，而
对于是Ｍｏｄｅｌ４，这一改善也达到了６ｄＢ和９ｄＢ．这表明
ＧＣＣＧＬＲＴ充分利用杂波分组信息，有效的改善了检测
器的性能．上述结果可能的原因是，ＯＳＧＬＲＴ和 ＮＳＤＤ
ＧＬＲＴ不考虑杂波分组信息，直接对每个距离单元回波
处理后进行对数积累，其中，ＮＳＤＤＧＬＲＴ利用所有单元
进行积累，对于稀疏散射点目标，这样势必会积累大量

不含目标散射点的距离单元，从而出现严重的“坍塌损

失”，而 ＯＳＧＬＲＴ，对每个单元回波处理后进行排序，利
用最大的３个单元进行积累，在一定程度上改善了信杂
比损失，在 Ｐｄ＝０８时，这一改善大约为３ｄＢ．ＧＣＣＧＬＲＴ
利用杂波分组信息，对每一组杂波包含的距离单元回

波处理后再进行对数积累，在合适的杂波分组情况下

（每个杂波组都包含存在目标散射点的距离单元，如

Ｍｏｄｅｌ２），采用ＧＣＣＧＬＲＴ可以有效的改善检测器性能，
而部分杂波组内不含目标散射点回波时，ＧＣＣＧＬＲＴ也
会出现一定的“坍塌损失”造成检测性能的下降．

６ 结论

针对协方差矩阵结构相同，相邻距离单元杂波功

率水平可能相同的复合高斯杂波环境中距离扩展目标

的检测问题，本文将杂波均匀分组模型进行推广，建立

了广义杂波分组模型，并在该模型下，利用广义似然比

检验原理，得到了距离扩展目标的基于广义杂波分组

的ＧＬＲＴ检测器 ＧＣＣＧＬＲＴ．并推导了检测器虚警概率
与检测门限的关系表达式．仿真结果表明，在非均匀杂
波分组情况下，采用均匀分组的 ＣＣＧＬＲＴ无法保证检
测器对杂波纹理分量的 ＣＦＡＲ特性，而 ＧＣＣＧＬＲＴ的
ＣＦＡＲ特性得到了验证．进一步的仿真结果表明，随着
Ｎ的增大，ＧＣＣＧＬＲＴ的检测性能有明显的提高，并且
参数 Ｌ越小，ＧＣＣＧＬＲＴ在低信杂比下检测性能越好；
当目标能量均匀分布在每个距离单元时，ＧＣＣＧＬＲＴ的
检测性能受 Ｋ值的大小以及杂波分组情况的影响较
小；对于稀疏散射点目标，在合适的杂波分组情况下，

ＧＣＣＧＬＲＴ能有效克服采用ＮＳＤＤＧＬＲＴ而出现的“坍塌
损失”．
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