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一种改进的自适应多目标 SHT检测方法
李朝伟 ,王宏强 ,黎　湘 ,庄钊文

(国防科学技术大学电子科学与工程学院 ATR实验室 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　在实际的雷达检测环境中 ,杂波、热噪声等产生的干扰功率通常是未知的.为此 , Gini F提出了一种估

计干扰功率的方法 ,并给出一种自适应序贯假设检验方法检测位于同一距离2方位分辨单元内的多个目标.不过 ,所提

估计方法存在门限很难确定的问题.针对该问题 ,本文提出了一种新的估计干扰功率的方法 ,并推导出相关门限的理

论值.在新估计方法基础上 ,给出了一种改进的自适应多目标 SHT检测方法.仿真证实 ,改进后的自适应 SHT方法具

有更好的检测概率.
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An Improved Adaptive SHT Procedure for Multiple Radar Targets Detection

LI Chao2wei ,WANG Hong2qiang ,LI Xiang ,ZHUANG Zhao2wen
( ATR Lab , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　In a realistic radar detection scenario ,the disturbance power generated by thermal noise and clutter is unknown. So

Gini F proposes a method of estimating the disturbance power and then presents an adaptive successive hypotheses test (SHT) proce2
dure to detect the multiple targets in the same range2azimuth resolution cell of a radar system. However ,it is hard to get the threshold

for the estimation method. Aiming at the above problem ,a new estimation method is put forth and the value of relative threshold is de2
rived. An improved adaptive SHT procedure based on the new estimation method is given. The simulation results show that the im2
proved adaptive SHT procedure has a better detection probability.
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1　引言

　　目前多数现代雷达系统都是采用单脉冲技术来获得目标

的到达方向 (Direction of Arrival ,简称为 DOA) ,但当多个目标

位于同一距离2方位分辨单元内时 ,单脉冲系统将产生一个错

误地 DOA测量值[1 ] ,该值对于天线主波束内任一个目标的跟

踪都是无用的.为减少多目标带来的严重影响 ,人们提出了不

少解决方法.最近两年 ,F Gini等人 [2～5 ]提出一种估算同一距

离2方位分辨单元内多个雷达目标 DOA的新方法 ,即渐近最

大似然估计 (Asymptotic Maximum Likelihood ,简称 AML) )2松驰
(RELAX)估计算法[3 ,4 ]以及一种确定目标数目的序贯假设检

验 (Successive Hypotheses Test ,简称 SHT)方法[2 ,5 ] .

AML2RELAX估计算法以最大似然法及松驰法为基础 ,利

用雷达天线主波束的方向图信息以及天线转动对目标后向散

射信号所进行的幅度调制来对目标参数进行估计.该算法对

每个目标的 DOA及多普勒频率等参数都独立地、顺序地进行

估计 :首先估计出信号最强的目标 ,最后估计信号最弱的目

标.在获得目标参数估计的基础上 ,文献[2 ,5 ] 采用 SHT检验

方法来确定目标的数目.该方法主要包括选择合适的检测统

计量 Sm ( z)及在恒定虚警概率下求取检测门限λm .文献 [5 ]

进一步考虑了干扰功率δ2
d 未知的情况 ,并提出一种对σ2

d 进

行粗估计的方法 ,从而建立了自适应 SHT检测方法.不过 ,作

者认为文献[5 ]所提估计干扰功率的方法不可靠 (后面的仿真

对此进行了验证) ,而且文献 [5 ]也未对该方法中的关键参数

即门限值的选取进行讨论 ,这使得该方法的应用受到限制.

为了克服上述存在的问题 ,本文提出一种新的估计干扰

功率δ2
d的方法 ,并推导出相关的门限.在新估计方法基础上 ,

给出了改进的自适应 SHT检测方法.

2　数据模型

　　考虑一种具有恒定角速度 wR ( rad/ s)的机械转动的雷达

天线 ,并设单向天线波束方向图 h (θ)具有高斯形状.假定正

在检测的距离2方位分辨单元内存在 NT个点状的目标 ,它们

的角到达方向为{θTGi}
N

T
i = 1 ,多普勒频率为{ fDi}

N
T

i = 1 .设数据向量

z是由波束驻留时间内收到的 N 个雷达回波组成 ,则该向量

的第 n个元素为
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z ( n) = ∑
N

T

i =1

biG( n ,θTGi) ej2πf
Di

n + d ( n) , n = 0 ,1 , ⋯, N - 1　(1)

式中 bi 表示第 i 个目标信号的未知复幅度 ; G ( n ,θTGi ) =

h2 (θTGi - nwR)是第 i个目标的 DOA即θTGi (θTGi ∈(0 ,θB ) ,其

中θB 为 - 3dB方位波束宽度 ,该角度满足 h2 ( ±θB / 2) = G0/

2 , G0为天线最大增益)在第 n个回波处的双向天线方向图增

益 ; fDi ∈( - 015 ,015)是归一化为 PRF ( PRF为脉冲重复频率)

的第 i个目标的多普勒频率. d ( n)是干扰项 ,由杂波和热噪

声重叠而成.

若采用向量表达 ,则 NT个目标的数据模型为

z = A (θ) b + d (2)

式中 z = [ z (0) , ⋯, z ( N - 1) ]T是 N ×1维的向量 , [ ]T表示转

置运算 ; b = [ b1 , b2 , ⋯, bN
T

]T是 NT×1维的未知复幅度向量

A (θ) = [ a (θTG1 , fD1) , a (θTG2 , fD2) , ⋯, a (θTGN
T

, fDN
T
) ]是 N ×

NT维的控制矩阵 ;θ= [θTG1 , ⋯,θTGN
T
fD1 , ⋯, fDN

T
]T是未知的

DOA与多普勒频率的 2 NT×1维向量 ; a (θTGi , fDi)是 N ×1维

的向量 ,可被分解为 a (θTGi , fDi) = g (θTGi)·p ( fDi ) ,其第 n个

元素为

[ a (θTGi , fDi) ] n = [ g (θTGi) ] n·[ p ( fDi) ] n

= G( n - 1 ,θTGi) ej2πf
Di

( n - 1) ,

n = 1 ,2 , ⋯, N　(3)

上式中[ g (θTGi ) ] n = G ( n - 1 ,θTGi ) ; [ p ( fDi ) ] n = ej2πf
Di

( n - 1)
;

“·”代表 Hadamard积. N ×1维的干扰向量 d是由热噪声 n及

杂波 c两部分组成.这里 n～ CN (0 ,δ2
nI) ,其中δ2

n是热噪声分

量的功率 , I是 N×N维的单位矩阵 ;杂波 c为复高斯分布向

量 ,均值为零 ,协方差矩阵为 E{ ccH} =δ2
cMc .这里 [ ]H是共轭

转置算子 ,δ2
c为杂波分量的功率 , Mc 为归一化协方差矩阵 ,

即[ Mc ] i , i = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, N .干扰 d的协方差矩阵

Md = E{ ddH} =δ2
cMc +δ2

nI =δ2
dM (4)

其中δ2
d =δ2

n +δc
2为总干扰功率 ; M为归一化的干扰协方差

矩阵

M =
CNR

CNR + 1
Mc +

1
CNR

I (5)

式中 CNR为杂波噪声比 ,其定义为 CNR =δ2
c/δ

2
n .故可知 d～

CN(0 ,δ2
dM) .

3　序贯假设检验方法

　　序贯假设检验是一种模型阶数选择的过程 .该方法按顺

序检验一系列相互排斥的假设 Hm - 1 (存在 m - 1个目标)和

备选假设 Km - 1 (存在 m个目标) ,即在第 m步 ,通过比较检测

统计量 Sm ( z)与门限λm ,检验假设 Hm - 1及备选假设 Km - 1 ;只

要前一个假设被拒绝 ,就可继续进行下一个假设检验 ;当检测

统计量第一次未超过检测门限或在第 NTmax步 ,即假定的目标

数达到 NTmax时 (这里 NTmax为设定的最大目标数) ,检测过程

就停止.如果检测过程在第 m步停止 ,则目标数估计为 N̂ T =

m - 1 ;否则 N̂ T = NTmax.由于互相排斥 ,在每一步只有一个假

设是真的.这里取第 m步的检测统计量 Sm ( z)为

Sm ( z) = 2ln
pz| K

m - 1
( z| Km - 1 ;θ̂m)

pz| H
m - 1

( z| Hm - 1 ;θ̂m - 1)
>

K
m - 1

<
H

m - 1

λm ,

m = 1 ,2 , ⋯, NTmax　(6)

SHT最重要的特征是能够控制整个检测过程中过高估计

目标数目的概率 ,即虚警概率 ( PFA) .不过 ,该方法需要知道检

测统计量 Sm ( z)的概率密度函数.遗憾的是 ,式 (7)中 Sm ( z)

的概率分布很难计算出.因此 ,选择合适的 Sm ( z)是非常必要

的.

文献[5 ]经过推导 ,在大数据记录情况下得到一个渐近广

义似然比检测统计量 ,即

　　　　Sm ( z) = max(θ, f ) 2lnLG, m ( zm ;θ, f )

= max(θ, f )
2
δ2

d

| zH
mM - 1 a (θ, f ) | 2

aH (θ, f ) M - 1 a (θ, f )
(7)

式中 zm 定义为新数据向量 ,是通过从 z向量中除去前 m - 1

目标成分得到的 ,即

zm = z - ∑
m - 1

i =1

bia (θTGi , fDi) as ∑
N

T

i = m - 1

bia (θTGi , fDi) + d (8)

式中等号上方的“as”表示渐近特性 ,即在大数据记录下左右

是相等的.

在选取式 (7)作为检测统计量的情况下 ,文献 [5 ]推导出

相应检测门限的表达式.假定在第 m = NT + 1步 , PFA ( NT +

1) =α,为使总虚警概率 PFA ≤α,则在干扰功率δ2
d 已知情况

下 ,第 m步的检测门限值选取为

λm = - 2lnõ1 - (1 - a) 1/ KL」, m = 1 ,2 , ⋯, NT , ⋯, NTmax (9)

式中 K, L 值代表 AML估计算法中实际搜索网格的维数.

4　改进的自适应 SHT检测方法

　　文献[3 ,4 ]描述的 AML估计算法并不需要知道干扰功率

δ2
d .然而 ,检测统计量表达式 (8)中却有δ2

d ;为了得到 Sm ( z) ,

δ2
d必需知道.到目前为止 ,δ2

d 和 M都假定已知 ,即干扰协方

差矩阵 Md =δ2
dM 是已知的 ,而实际雷达环境中 ,参数δ2

d 往

往是不知道的.

411　原文献中的估计方法

在没有其它任何辅助数据能获得的情况下 ,为估计干扰

功率δ2
d ,文献[5 ]提出一种估计方法.

该方法首先根据式 (8)计算新数据向量 zm、zm + 1 ,接着按

式 (10)计算干扰功率估计值δ̂2
d ( m)及δ̂2

d ( m + 1) ;

δ̂2
d ( m) =

zH
mM - 1 zm

N
(10)

接着 ,对两干扰功率值按式①(11)进行计算判断

N̂ T = m :
δ̂2

d ( m) - δ̂2
d ( m + 1)

δ̂2
d ( m)

>ε (11)

其中ε为判断门限 .如果第 m 步和第 m + 1 步的干扰功率

估计值满足式 (11) ,则得到干扰功率的一个粗估计即δ̂2
d =

0361 　　电　　子　　学　　报 2005年

① 需要说明的是 , 原文献 [ 5 ] 中的 表 达 式 N̂ T = m :
δ̂2

d ( m + 1) - δ̂2
d ( m)

δ̂2
d ( m)

>ε是错误的.
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δ̂2
d ( m + 1) ,同时也能得到目标数目的一个粗估计 ,即 N̂ T =

m.

上述粗估计方法是在两目标相等情况下给出的 ,但当多

目标的功率存在大的差异时 ,可能会造成在 zm + 1含有目标成

分的情况下 ,式 (11)达到最大值 ,从而不能正确估计干扰功

率.本文通过仿真 ,证实了这一点 ,见图 2.另外 ,原文献对于

该方法中关键的参数即判断门限ε,没有给出一个确定的方

法 ,因此该方法的实际应用受到很大限制.

412　一种新的估计干扰功率方法

为克服上述估计方法存在的问题 ,本文提出了一种新的

估计方法.该方法是按由后至前的顺序通过式 (8)及式 (10)计

算新数据向量 zm + 1、zm 及对应的干扰功率δ2
m + 1δ2

m ;采用新的

统计量 T与门限比较 (该门限为确定的理论值) ;如果 T值不

大于该门限 ,则继续进行判断 ;否则取干扰功率的估计值δ̂2
d

=δ2
m + 1 ,同时判断停止.

下面就给出新的统计量及相应门限的理论推导.

假定式 (8)中的干扰 d 为复高斯干扰 ,且其规一化协方

差矩阵 M为已知 (定义见式 (5) ) ;若 M = I ,则表示干扰 d为

复高斯白噪声.

设数据向量 zm 不含有目标成分 ,即只有干扰分量

zm = z - ∑
m - 1

i =1

bia (θTGi , fDi) as d1 (12)

易知数据向量 zm + 1

zm + 1 = z - ∑
m

i =1

bia (θTGi , fDi) as d2 (13)

也只有干扰分量 ,其中 d2的功率略小于 d1 .

设 E[ zmzH
m ] =δ2

mM , E[ zm + 1 zH
m + 1 ] =δ2

m + 1 M ,则有

zH
mM - 1 zm

δ2
m1 N
～χ2 ( N) (14)

zH
m + 1 M - 1 zm + 1

δ2
m + 1 N
～χ2 ( N) (15)

式中 N为 zm 的长度.根据 F分布的定义 ,可得

zH
m + 1 M - 1 zm + 1

δ2
m + 1 N

zH
mM - 1 zm

δ2
mN
～ F( N , N) (16)

zH
m + 1 M - 1 zm + 1

zH
mM - 1 zm

×
δ2

m

δ2
m + 1
～ F( N , N) (17)

令β为上式 F分布变量在分位点λ= Fβ( N , N)下的分布

概率 ,即

δ2
m

δ2
m + 1
×

zH
m + 1 M - 1 zm + 1

zH
mM - 1 zm

≤Fβ( N , N) (18)

的概率为β.

故

zH
m + 1 M - 1 zm + 1

zH
mM - 1 zm

≤
δ2

m + 1

δ2
m
×Fβ( N , N) (19)

由式 (13)及式 (14)可推知在只有干扰分量时

δ2
m + 1

δ2
m
≈1 (20)

故

T =
zH

m + 1 M - 1 zm + 1

zH
mM - 1 zm

≤Fβ( N , N) (21)

上式表明 ,在新的统计量 T后 ,可推导出门限的理论值

为 F分布的分位点 Fβ( N , N) .如果相邻两数据向量不含有目

标信号 ,即只有干扰分量 ,则 T值应满足式 (21) ;反过来讲 ,如

果数据向量 zm 中含有目标信号 ,则 T值应大于门限.

新估计方法区别于原估计方法主要有以下三点 :一是采

用新的统计量 T来进行判断 ,而不是采用式 (11)进行判断 ;

二是改变判断顺序 ,即不按文献中的由前至后的顺序进行判

断 ,而是采用由后至前的判断顺序 ;三是判断门限存在一个确

定值.

413　改进的自适应 SHT检测方法

基于上面的新估计方法 ,下面给出了改进的自适应 SHT

检测方法.其具体步骤如下 :

第一步 ,给定一组观测数据向量 z ,采用文献 [3 ]所提出

的AML + RELAX算法 ,在假定最大目标数目为 NTmax时 ,对各

目标参数进行估计 ;

第二步 ,由最大目标数 NTmax开始 (即由后向前 ,而不是原

文献中的由前至后) ,利用上步估计出的目标参数 ,根据式 ( 8)

及式 (10)分别计算出新数据向量 zN
Tmax
、zN

Tmax
及对应的干扰功

率δ2
N

Tmax
、δ2

N
Tmax

( m = NTmax , NTmax - 1 , ⋯,1) ,并得到统计量 T

值 ;

第三步 ,将 T值与与门限 Fβ( N , N)比较.如果 T值不大

于门限 ,则继续进行第二步 ,不过此时只需计算 zN
Tmax

- 1、

δ2
N

Tmax
- 1 (以后依次计算下一个) ;否则选取干扰功率为δ̂2

d =

δ2
N

Tmax
+ 1 , N̂ T = NTmax作为目标数目的粗估计 ,判断停止并进入

下一步 ;

第四步 ,将得到的估计值δ̂2
d ,代入式 (7) ,通过二维网格

搜索获得检测统计量 Sm ( z) .对于干扰功率未知的情况 ,检测

门限λm 的表达式
[5 ]

λm = 2 N - 2 N (1 - (1 - a) 1/ KL ) 1/ ( N - 1)
, m = 1 ,2 , ⋯, NTmax

(22)

其中α为虚警概率 , K、L 的定义同式 (9) .

最后 ,根据得到的检测统计量及检测门限值{λm}
N

Tmax
m = 1 ,进

行 SHT检验.

5　仿真结果与分析

511　仿真参数设定和检测性能评估指标 [5 ]

51111　参数设定

天线方位角 - 3dB 波束宽度 :θB = 2°;积累脉冲数 : N =

16 ;

实际目标数 : NT = 2 ;最大设定目标数 : NTmax = 4 ;总虚警

概率 PFA ≤0. 01 ;

两目标 DOA为[θTG1 ,θTG2 ] = [0. 9°,1. 5°] ;多普勒频率为

[ fD1 , fD2 ] = [ - 0. 3 ,0. 3 ] ;

两目标信号干扰功率比 SDR1 = SDR2 = 20dB ;杂波干扰功

率比 CNR = - ∞dB ;

真实干扰功率值δ2
d = 1 ; K = 257 , L = 212 .
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51112　检测性能由以下三个条件概率即检测概率 Pd、虚警概

率 Pf 及漏警概率 Pm来评估 (具体定义见文献[5 ]) .

为叙述方便 ,下面称原文献中的估计方法为方法 1 ;称新

估计方法为方法 2.

512　实验 1　验证方法 1存在不足

为便于理解方法 1 ,首先在 51111参数设定下 ,为获得总

干扰功率估计值进行了多次仿真 ,结果见图 1 ;为取验证方法

一存在的不足 ,设两目标源的信干比不相等且相差较大 ,即取

SDR2 = 8dB ,其余参数同上 ,同样进行多次仿真得到如图 2所

示结果.

图 1是两目标源相等

情况下的仿真结果.由图

1可看出多次干扰功率估

计值在第 2步与第 3步间

变化最大 ,而这也正是方

法 1的依据.由图 2 可看

出 ,多次仿真结果都表

明 ,干扰功率估计值在第

1 步与第 2 步间变化最

大 ,而不是出现在期望中

的第 2 步与第 3 步间.假

定所选的门限可以找到

变化最大的两点 ,这时所

得到的估计值约为 4 ,比

实际值大了近四倍.

由式 (7)的检测统计

量表达式知 ,干扰功率估

计值越大 ,检测统计量就

越小 ;按上面三个条件概

率的定义 ,则可推知这时

检测概率下降 ,漏检概率

增大 ,虚警概率减小.

通过上面的仿真结

果及分析 ,说明方法 1 的

确存在着不足 .

513　实验 2 　验证门限

理论推导的的正确性

对本文所推导的理论表达式 (21)进行验证.当β= 0195、

0199及 01995时 ,通过查表易得相应的 F分布分位点分别为

2133、3137及 3188.下面分别对两目标源信干比相等与不等两

种情况进行了仿真 ,参数设定同512 , Monte Carlo方法仿真
表 1　

目标信干比相等情况 目标信干比不相等情况

第 3步 1000 1000 999 994 982 965

第 4步 30 9 7 25 9 7

第 5步 46 16 13 38 12 11

判断门限 2. 33 3. 37 3. 88 2. 33 3. 37 3. 88

1000次 ,结果见表 1.

从表 1可看出 : (1)当两目标信干比相等时 ,第三步得到

的统计量 T值基本上都大于给定的三个门限 ,而第四步得到

的统计量 T值大于各门限的次数都在相应 F分布概率范围

内 ;第五步得到的统计量 T值大于各门限的次数稍大于第四

步 ,但也在相应 F分布概率范围内 ; (2)当两目标信干比不等

时 ,第三步得到的统计量值大于各门限的次数要少于目标信

干比相等的情况 ;而第四步、第五步的仿真结果除门限为 2133

时要好于两目标信干比相等情况外 ,其余基本上相近 ,都能满

足表达式 (21) .需说明的是 ,上面所说的第几步完全对应于

5. 2仿真结果而言的 ,并不是方法 2中由后到前顺序中的第

几步.

通过上面的仿真 ,可知文中对门限的理论推导是正确的.

这也间接证实了新估计方法的可行性.

513　实验 3　验证改进的自适应 SHT方法的检测性能

下面通过仿真来验证采用方法二后改进的自适应 SHT

检测法的检测性能.采用 5. 1. 2中的三个条件概率来评估检

测性能.为便于比较 ,下面仍取文献中的两个仿真实验进行说

明.

按 5. 1. 1进行参数设

定 ,其中估计干扰功率值

的门限取为 3. 37 ; Monte

Carlo仿真 10000 次 ,仿真

结果见图 3、图 4.其中图 3

为积累脉冲发生变化时

三个条件概率的仿真结

果 ;图 4 为目标 2 信干比

发生变化时三个条件概

率的仿真结果 .由于采用

对数坐标表示 ,图 3中的

Pm 曲线未画出来 (所有点

为 0) ,而图 4 中 Pm 曲线

只画出了二个点 (其它点

为 0) .

从仿真结果可看出 ,

改进的自适应 SHT检测

方法具有良好的检测性

能.当然 ,相对于已知干

扰功率情况下的检测性

能 (可参见文献[5 ]中 Fig.

2 和 Fig. 3) ,改进后的自

适应 SHT方法的虚警概

率增加 ,而检测概率在 N

变化情况下有所下降 ;与

文献 [ 5 ]中的 Fig. 10 与

Fig. 11 相比 ,图 3、图 4中的检测概率要高 ,而虚警概率却低.

图 4中个别虚警概率已经很接近设定的虚警概率 0 . 01.另外 ,

从图 4中也可看出 ,采用自适应 SHT方法后 ,在低信干比情况

下 ,检测概率的门限效应减小.
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6　结论

　　本文对文献 [5 ]所提出的估计干扰功率的方法进行了研

究 ,指出了该方法存在的不足并通过仿真进行了验证.对于存

在的问题 ,作者提出了一种新的估计干扰功率的方法 ,并推导

出了相应的门限值.仿真结果证实了所推导门限的正确性.由

于新方法的门限有确定值 ,因此该方法比原有方法具有更强

的实用性.另外 ,在新估计方法基础上 ,给出了改进的自适应

SHT检测方法.仿真证实 ,相比原文献中的自适应 SHT检测方

法 ,改进后的自适应 SHT检测方法具有更好的检测概率.
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