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摘 要： 本文研究了球不变随机向量杂波背景下的距离扩展目标检测问题．给出了修正的距离扩展目标检测器
ＭＳＤＤ，推导了相应的虚警概率与检测阈值的解析表达式．性能分析表明，目标能量均匀分布时，ＭＳＤＤ能获得最佳的检
测性能，并且其对目标所占距离窗的不同大小具有很好的鲁棒性；但当估计目标散射点个数小于实际值时，ＭＳＤＤ存
在一定的检测损失．针对这一问题，提出了基于动态阈值的检测器ＤＴ．ＤＴ能根据实际观测值动态调整检测阈值，有效
提高检测性能，增强系统在失配情况下的鲁棒性．
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１ 引言

与低分辨率雷达不同，高分辨率雷达能够在空间上

把一个目标分解成许多散射点，目标回波在雷达径向上

的多个强散射点分布在不同的距离单元中，形成距离扩

展目标［１，２］．目标的离散散射中心常被称为多主散射中
心ＭＤＳ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｏｍｉｎａｎｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）．增加雷达分辨率并
采用适当的检测方法能极大地提高检测概率［３］，但如果

采用传统点目标检测器，由于部分目标能量泄漏到参考

单元中，检测性能将大大下降，甚至完全失效．虽然高斯
背景下的距离扩展目标检测器能有效检测目标［４］，但在

高分辨率情况下，雷达会接收到类似于目标的尖峰，此

时高斯模型不再适用，这种含尖峰的杂波可用球不变随

机向量 ＳＩＲＶ（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＩｎｖａｒｉａｎｔＲａｎｄｏｍＶｅｃｔｏｒ）来建
模［２，５］．文献［６］在ＳＩＲＶ杂波条件下，提出了不依赖于散
射点密度的检测器 ＮＳＤＤ（ＮｏｎＳｃａｔｔｅｒｅｒＤｅｎｓｉｔｙＤｅｐｅｎ

ｄｅｎｔ）和基于目标散射点密度先验信息的检测器 ＳＤＤ
（ＳｃａｔｔｅｒｅｒＤｅｎｓｉｔｙＤｅｐｅｎｄｅｎｔ）．由于 ＳＤＤ是统计平均意义
下的最优检测，未能充分利用散射点密度的先验信息，

存在一定的检测损失．文献［７］有效利用目标散射点信
息，获得了修正的检测器 ＭＳＤＤ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＤＤ），证明了
ＭＳＤＤ的恒虚警率（ＣＦＡＲ，ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）特
性，但未能给出虚警概率与检测阈值的解析表达式．虽
然ＭＳＤＤ的检测性能要优于 ＮＳＤＤ和 ＳＤＤ，但当估计的
目标散射点个数小于实际值时，ＭＳＤＤ仍存在一定的检
测损失．

为此，本文提出了基于动态阈值的 ＤＴ（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）检测器，根据实际观测值估计散射点个数，并
动态调整检测阈值，提高了检测性能，增强了系统的鲁

棒性．另外，本文还推导了 ＭＳＤＤ检测阈值与虚警概率
的解析表达式，并通过仿真实验验证了 ＤＴ的有效性．
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２ 问题描述

假设数据从 Ｎ个阵元得到，需解决跨过 Ｋ个距离
单元ｚｔ，ｔ＝１，…，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，并且忽
略距离走动的问题．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：

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

（１）

式中，ｐ表示已知的单位导向矢量，即 ｐＨｐ＝１（符号“（·）Ｈ”
表示共轭转置）；标量αｔ是反映目标和信道影响的未知确

定性参数．当 ｐ＝ １，ｅ
ｊ，ｅｊ２，…，ｅｊ（Ｎ－１）( ) Ｔ

槡Ｎ
时（其中为常

( )数，符号“· Ｔ”表示转置），式（１）表示的目标模型与移动
距离扩展目标模型相似［６］，在那里假设目标在 Ｎ个脉冲
的相干处理时间内无距离走动．

杂波回波用 ＳＩＲＶ分布来建模［５］，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（Ｎ））

Ｔ，ηｔ（ｎ），ｎ＝１，…，
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是服从分布ｆτ的非负随机变量，用来描述不同
距离单元间杂波功率水平的起伏．根据 ＳＩＲＶ模型可
知，ηｔ和τｔ是相互独立的，且ηｔ的归一化协方差矩阵

Σ表示为

Σ＝ＥηｔηＨ{ }ｔ ，ｔ＝１，…，Ｋ （３）
其中Σ为正定的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵．

为了简化模型，假设一个距离单元最多只有一个

散射点，即目标所占距离单元个数与目标散射点个数

相同．令集合Θｈ０表示存在目标散射点的距离单元下标
的集合，ｈ０表示目标散射点所占距离单元个数，ｈｅ表示
ｈ０的估计值．在未知αｔ和ｆτ的条件下，基于有序统计理
论，对ＳＤＤ进行修正，可得ＭＳＤＤ的检测统计量为［７］

λＭＳＤＤ＝－２Ｎ( )－１∑
ｔ∈Θｈ０

ｌｎ１－ｗ( )ｔ （４）

其中，

ｗｔ＝
ｐＨΣ－１ｚｔ ２

ｚＨｔΣ－１ｚ( )ｔ ｐＨΣ－１( )ｐ
；ｔ＝１，…，Ｋ （５）

将 ｗｔ按从小到大的顺序排列，可得有序序列０≤ｗ（１）≤
…≤ｗ（ｋ）≤…≤ｗ（Ｋ）≤１．利用 ｗ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｋ中最大
的ｈ０个值进行积累可得ＭＳＤＤ检验统计量为：

λＭＳＤＤ＝－２Ｎ( )－１ ∑
Ｋ

ｋ＝Ｋ－ｈ０＋１
ｌｎ（１－ｗ（ｋ）） （６）

３ ＭＳＤＤ的虚警概率

文献［７］证明了 ＭＳＤＤ的 ＣＦＡＲ特性，本节将推导
虚警概率与检测阈值的解析表达式．令

ｕｔ＝－２（Ｎ－１）ｌｎ（１－ｗｔ） （７）
由于函数 ｇ（ｘ）＝－２（Ｎ－１）ｌｎ（１－ｘ）在区间（０，１）

上是单调增函数，因此也可以通过 ｕｔ，ｔ＝１，…，Ｋ中最
大的ｈ０个值来确定目标散射点位置的集合Θｈ０．令 ｕｔ，ｔ
＝１，…，Ｋ的升序序列为 ０≤ｕ（１）≤…≤ｕ（ｋ）≤…≤
ｕ（Ｋ），则式（６）的ＭＳＤＤ检验统计量可以表示为：

λＭＳＤＤ＝∑
Ｋ

ｋ＝Ｋ－ｈ０＋１
ｕ（ｋ） （８）

而ＮＳＤＤ检测统计量可以表示为［６］：

λＮＳＤＤ＝∑
Ｋ

ｔ＝１
ｕｔ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ｕ（ｋ） （９）

在Ｈ０假设下，ｕｔ服从自由度为２的χ
２分布［６］，其

概率密度函数ＰＤＦ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）为：
ｆｕ（ｕ）＝ｅ－ｕ／２／２，ｕ≥０ （１０）

由于 ｕｔ，ｔ＝１，…，Ｋ是相互独立的，λＮＳＤＤ在 Ｈ０假
设下服从自由度为２Ｋ的χ

２分布，而不受排序的影响．
根据式（１０），在 Ｈ０假设下 ｕ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｋ的联合 ＰＤＦ
为

ｆ（ｕ（１），…，ｕ（Ｋ））

＝Ｋ
！

２Ｋ
ｅｘｐ－∑

Ｋ

ｋ＝１

（Ｋ＋１－ｋ）（ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１））( )２
（１１）

其中，ｕ（０）＝０．令 ｑｋ＝（Ｋ－ｋ＋１）（ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）），则根
据式（１１）可知，ｑｋ，ｋ＝１，…，Ｋ的联合ＰＤＦ为：

ｆ（ｑ１，…，ｑＫ）＝２－Ｋｅｘｐ－∑
Ｋ

ｋ＝１

ｑｋ( )２ （１２）

从式（１２）可以看出，ｑｋ，ｋ＝１，…，Ｋ是 ＩＩＤ的，且与

ｕｔ具 有 相 同 的 ＰＤＦ．令 ｖｋ ＝
ｑｋ
ｃｋ
，其 中 ｃｋ ＝

Ｋ－ｋ( )＋１
Ｋ－ｈ０－ｋ( )＋１，则 ｖｋ，ｋ＝１，…，Ｋ之间是统计独立

的，在Ｈ０假设下 ｖｋ的 ＰＤＦ为［８］：

ｆ（ｖｋ｜Ｈ０）＝
ｃｋｅ－ｃｋｖｋ／２

２ （１３）

于是，ｖｋ的矩母函数为：

Ｍｖｋ（ｔ）＝Ｅ｛ｅｘｐ（－ｖｋｔ）｝＝
ｃｋ

（２ｔ＋ｃｋ）
（１４）

最小的 Ｋ－ｈ０个有序统计量 ｕ（ｋ）之和为

Ｘ＝∑
Ｋ－ｈ０

ｋ＝１
ｕ（ｋ）＝∑

Ｋ－ｈ０

ｋ＝１
ｖｋ （１５）

式（１５）中 Ｘ的矩母函数为Ｋ－ｈ０个 Ｍｖｋ（ｔ），ｋ＝１，…，Ｋ
－ｈ０的乘积，即
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ＭＸ( )ｔ＝∏
Ｋ－ｈ０
ｋ＝１

ｃｋ
２ｔ＋ｃ( )ｋ

（１６）

对式（１６）进行拉普拉斯反变换，可得 Ｈ０假设下 Ｘ的
ＰＤＦ为

ｆＸ（ｘ｜Ｈ０）＝∑
Ｋ－ｈ０

ｋ＝１

ａｋｅ－ｃｋｘ／２

２ （１７）

其中，

ａｋ＝
Ｋ
ｈ( )
０

Ｋ－ｈ０
ｋ( )－１

( )－１ ｋ－１ Ｋ－ｈ０－ｋ＋１
ｈ( )
０

Ｋ－ｈ０－１

．

由式（８）、式（９）和式（１５）可知，ＭＳＤＤ检验统计量
可以表示为

λＭＳＤＤ＝λＮＳＤＤ－Ｘ （１８）
由于λＮＳＤＤ在 Ｈ０假设下服从自由度为２Ｋ的χ

２分

布，而与 Ｘ无关，因此ＭＳＤＤ的虚警概率为：
Ｐｆａ＝ＥＸ ＰλＮＳＤＤ－Ｘ≥Ｇ｜Ｈ{ }{ }０

＝∫
∞

０
１－Ｆ

χ
２ ｘ＋Ｇ，２( )[ ]Ｋ ｆＸ ｘ｜Ｈ( )０ ｄｘ （１９）

其中，Ｆ
χ
２（·，２Ｋ）表示自由度为 ２Ｋ的χ

２分布函数，Ｇ
表示ＭＳＤＤ的检测阈值．

４ 基于动态阈值的ＤＴ检测器

当 ｈｅ＜ｈ０时，由于部分存在目标散射点的距离单
元没有被积累，ＭＳＤＤ存在较大的检测损失，这一点将
在后面的仿真实验中得到验证．本节将采用动态阈值
处理来改进 ＭＳＤＤ在 ｈｅ＜ｈ０时的检测性能，增强其在
估计目标散射点个数失配条件下的鲁棒性．ＭＳＤＤ方法
采用的是固定散射点估计数，导致了一定的检测损失，

若根据实际环境动态调整估计的散射点个数，能有效

提高检测性能，增强系统的鲁棒性．
基于动态阈值的ＤＴ检测器是这样工作的：首先根

据先验估计的目标散射点个数 ｈｅ获得第一阈值Ｇ１；然
后将 ｕｔ与Ｇ１进行比较，得到超过 Ｇ１的距离单元个数
ｈｅＤ，并将 ｈｅＤ作为动态估计的目标散射点个数；最后基
于 ｈｅＤ和式（１９）获得 ＭＳＤＤ的检测阈值并进行检测．由
于 ｈｅＤ是根据实际观测ｕｔ动态调整的，因此基于 ｈｅＤ的
ＭＳＤＤ检测阈值也是自适应动态变化的，从而确保了
ＤＴ的鲁棒性．

由于每个距离单元出现目标散射点的可能性相

同，且一个距离单元最多只有一个散射点，因此，Ｋ个
距离单元中任意一个出现目标散射点的概率为ｈｅ／Ｋ．
由式（１０）可知，在 Ｈ０假设下，ｕｔ服从自由度为２的χ

２

分布，因此可以设置第一门限 Ｇ１为
ｈｅ／Ｋ＝１－Ｆχ２（Ｇ１，２） （２０）

通过式（２０）确定第一门限 Ｇ１，将 ｕｔ，ｔ＝１，…，Ｋ与
Ｇ１进行比较，对超过门限的 ｈｅＤ个ｕｔ进行积累检测，则
ＤＴ的检测统计量为：

λＤＴ＝∑
Ｋ

ｋ＝Ｋ－ｈｅＤ＋１
ｕ（ｋ） （２１）

由于ＤＴ在本质上与 ＭＳＤＤ具有一致性，因此由文
献［７］的分析可知，与 ＭＳＤＤ类似，ＤＴ也具有 ＣＦＡＲ特
性．在 ｈ０＝Ｋ，即目标散射点占据整个距离窗时，由式
（２０）可得 Ｇ１＝０，ＤＴ将退化为 ＭＳＤＤ．比较式（８）和式
（２１）可知，ＤＴ与ＭＳＤＤ的主要区别在于 ｈｅＤ是动态变化
的．在 ｈｅ＜ｈ０时，由于部分有目标的距离单元没有被积
累，ＭＳＤＤ存在较大的检测损失；但若利用 ＤＴ方法进行
检测，由于采用实际观测量 ｕｔ，ｔ＝１，…，Ｋ与Ｇ１进行比
较获得 ｈｅＤ，因此 ｈｅＤ极有可能大于ｈｅ并且接近ｈ０，从而
减小了后续采用ＭＳＤＤ进行检测时的损失，提高了检测
器的鲁棒性．

５ 性能分析

本节对ＭＳＤＤ和ＤＴ进行了比较分析．仿真中，采用

Γ分布来表示混合分布 ｆτ

ｆτ（τ）＝
（Ｌ／ｂ）ＬτＬ－１ｅ－（Ｌ／ｂ）τ

Γ（Ｌ）
；τ≥０ （２２）

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．

Ｋ个距离单元内每个距离单元的目标平均功率为

σ
２
ｓ，杂波平均功率为σ

２
ｃ．有目标散射点的距离单元（ｔ∈

Θｈ０）回波用方差为εｔσ
２
ｓＫ的独立零均值复圆高斯随机变

量建模，其中εｔ表示距离单元ｔ的目标能量占目标总能
量的比例．本文考虑几种典型的ＭＤＳ模型，εｔ的具体取
值如表１所示．

表１ 不同ＭＤＳ模型的εｔ值

目标距离单元 １ ２ … ｈ０
Ｍｏｄｅｌ．１ １／ｈ０ １／ｈ０ １／ｈ０ １／ｈ０
Ｍｏｄｅｌ．２ ０．５ ０．５／（ｈ０－１）０．５／（ｈ０－１）０．５／（ｈ０－１）
Ｍｏｄｅｌ．３ ０．９ ０．１／（ｈ０－１）０．１／（ｈ０－１）０．１／（ｈ０－１）
Ｍｏｄｅｌ．４ ０．９９ ０．０１／（ｈ０－１）０．０１／（ｈ０－１）０．０１／（ｈ０－１）
Ｍｏｄｅｌ．５ １ ０ ０ ０

不失一般性，假设 Ｐｆａ＝１０－４．输入信杂比定义
为［７］：

ＳＣＲ＝σ２ｓｐＨΣ－１ｐ／σ２ｃ （２３）
在估计目标散射点个数匹配情况下（ｈ０＝ｈｅ＝３），

图１分析了采用不同ＭＤＳ模型对 ＭＳＤＤ检测性能的影
响，其中 Ｎ＝２，Ｋ＝１５，Ｌ＝１，并采用表１中的５种 ＭＤＳ
模型．结果表明，目标能量均匀分布（Ｍｏｄｅｌ．１）时，ＭＳＤＤ
的检测性能最好，目标能量越集中，检测性能越差，在

极端的点目标环境下（Ｍｏｄｅｌ．５），ＭＳＤＤ存在极大的检测
损失．而且目标能量越集中，目标越接近于点目标，坍
塌损失越大．为了分析方便，今后均采用Ｍｏｄｅｌ．１．另外，
在 ｈ０＝ｈｅ情况下，图 ２分析了目标所占距离窗大小变
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化（Ｋ＝１５，２５，３５，５０）对 ＭＳＤＤ检测性能的影响．从图２
中可以看出，随着距离窗 Ｋ的增大，ＭＳＤＤ检测性能几
乎不变，这充分显示了其对距离窗大小的鲁棒性．

在实际目标散射点个数 ｈ０＝３条件下，图３分析了
估计目标散射点个数为 ｈｅ＝１，２，３，７，９，１５时 ＭＳＤＤ的
检测性能．由图３可知，在 ｈｅ＞ｈ０（即 ｈｅ＝７，９，１５）时，
ＭＳＤＤ的检测性能损失较小，但是在 ｈｅ＜ｈ０（即 ｈｅ＝１，
２）时，ＭＳＤＤ的检测性能急剧下降，特别是在 ｈｅ＝１情况
下．这是因为部分有目标的距离单元没有被积累，从而
导致了检测性能损失．如何提高 ＭＳＤＤ在 ｈｅ＜ｈ０时的
检测性能，则正是 ＤＴ要解决的问题．与图３类似，图４
分析了 ｈｅ＝１，２，３，７，９，１５时 ＤＴ的检测性能．比较图３
和图４可知，在 ｈｅ＞ｈ０时，ＤＴ和ＭＳＤＤ具有相近的检测

性能，但在 ｈｅ＜ｈ０时，ＤＴ的检测性能甚至有微弱的提
高，且远好于ＭＳＤＤ，这说明ＤＴ在估计目标散射点个数
失配条件下具有更好的鲁棒性．

最后，在 ｈ０＝ｈｅ条件下，图５分析了 ｈ０＝２，３，４，８，
１５时ＭＳＤＤ和 ＤＴ的检测性能．可以看出，与 ＭＳＤＤ类
似［７］，随着目标散射点个数的增加，ＤＴ的检测性能得到
明显提高．在 ｈ０＝ｈｅ情况下，ＤＴ略优于 ＭＳＤＤ，但目标
散射点占据整个距离窗（即 ｈ０＝Ｋ）时，二者的检测性
能完全相同，这与前面的理论分析是一致的．

６ 小结

本文研究了 ＳＩＲＶ非高斯杂波背景下的距离扩展
目标检测问题．推导了ＭＳＤＤ的虚警概率与检测阈值的
解析表达式．针对ＭＳＤＤ检测器在估计目标散射点个数
小于实际值时存在一定检测损失的问题，提出了基于

动态阈值的ＤＴ检测器，ＤＴ同样具有 ＣＦＡＲ特性，且能
根据实际观测值动态调整检测阈值，提高了检测性能，

增强了系统的鲁棒性．仿真结果表明，目标能量均匀分
布时，ＭＳＤＤ能获得最佳的检测性能，并且其对目标所
占距离窗的不同大小具有很好的鲁棒性；另外，ＤＴ在估
计目标散射点个数失配条件下具有比 ＭＳＤＤ更好的鲁
棒性，而在估计目标散射点个数匹配情况下，ＤＴ仍略优
于ＭＳＤＤ．需要指出的是，虽然 ＤＴ比 ＭＳＤＤ具有更好的
检测性能和鲁棒性，但也增加了一定的计算复杂度，如
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何在检测性能和计算复杂度之间获得最优平衡是下一

步需要研究的问题．
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