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摘 要： 针对逆合成孔径雷达目标的检测问题，提出了一种对高分辨距离像数据检测的稳健算法．本文采用改
进的二阶锥规划对各个距离单元的信号进行估计，并推导出改进的稳健广义似然比检测算子．分析了新算法的计算复
杂度，证明了恒虚警率性，并估计了检测门限．三类飞机实测数据的多个实验结果表明，在严重导向矢量失配的情况
下，本文算法性能相对与传统的广义似然比算法有明显的提高．
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１ 引言

相对于窄带雷达，宽带雷达具有低截获性、测量精

度高、抗干扰能力强、波形和系统设计方面自由度大等

优点．宽带雷达是雷达技术发展的一个重要方向，在军
事领域有较大的应用潜力．在宽带雷达下，目标呈现距
离扩展，其检测问题是研究的热点．

文献［１，２］研究了高斯杂波及复合高斯杂波中距离
扩展目标的检测问题，Ｃｏｎｔｅ系统研究了未知杂波协方
差矩阵中的距离扩展目标恒虚警率（ＣＦＡＲ）检测方
法［３］．国内也有学者做相关研究［４］．传统的距离扩展目
标检测主要基于广义似然比（ＧＬＲ），假设目标的平动速
度已知，而且目标响应在相干处理间隔（ＣＰＩ）内不变．然
而这种假设在宽带雷达（文中以 ＩＳＡＲ为例）中并不准
确，这是因为：（１）目标转角的变化会改变同一距离单元
内散射点子回波的相位差（转台成像［５］的原理）；（２）目
标的加（减）速运动也会使参考速度不准确．以上两点原
因影响相干积累的效果，导致广义似然比检测（ＧＬＲＴ）
算法性能下降．针对导向矢量失配问题，Ｍａｉｏ提出了一

种基于二阶锥规划（ＳＯＣＰ）的稳健广义似然比（ＲＧＬＲＴ）
检测算法［６］，其基本思想是假设观测矢量的实部虚部与

参考导向矢量的失配角满足一定的范围，采用 ＳＯＣＰ对
信号的实部虚部分别估计．该算法存在以下问题：（１）要
求做实虚部四象限的联合搜索，计算量非常大；（２）虚警
概率无法量化，当要求低虚警概率检测时，计算检测门

限需要做大量的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．由于存在以上缺点，
该算法并不实用．

本文引入相位估计角，将观测矢量的实部虚部进行

ＳＯＣＰ联合优化，并推出了检测算子 ＩＲＧＬＲＴ．证明了该
算法可降低ＲＧＬＲＴ的计算量，并具有 ＣＦＡＲ的特性．仿
真结果表明本文算法在导向矢量存在严重失配的情况

下，较传统的距离扩展目标检测算法仍能保持良好的检

测性能．

２ 信号模型

ＨＲＲＰ样本反映了在一定的雷达视角时，目标上散
射体的雷达散射截面积沿雷达视线的分布情况．对于实
际非合作 ＩＳＡＲ目标，若不发生散射点越距离单元走动，
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散射点模型认为，在任何一个距离单位里驻留的散射

点及其相对的分布和复反射系数都是恒定不变的．如
果在第 ｎ个距离单元里有Ｌｎ个散射点，则该距离单元
的第 ｍ次复回波可以表示为［７］

ｘｎ（ｍ）＝ｅ－
ｊ４πＲ（ｍ）
λ ∑

Ｌｎ

ｉ＝１
σｎｉｅ－ｊ［４πΔｒｎｉ（ｍ）／λ－ψｎｉ０］＋ｗｎ（ｍ）

（１）
式中λ为波长，Ｒ（ｍ）为第 ｍ次回波时目标转动中心
与雷达的径向距离，σｎｉ，ψｎｉ０分别为第 ｎ个距离单元的
第ｉ个散射点子回波的复振幅和初始相位．Δｒｎｉ（ｍ）表
示第 ｉ个散射点在第ｍ次回波时的径向位移（和第０次
回波比较）．ｗｎ（ｍ）是噪声和杂波．

若目标相对雷达作速度 ｖ的匀速运动，则有 Ｒ（ｍ）
＝Ｒ０＋ｖＴｒｍ，Ｔｒ为雷达的脉冲重复频率，Ｒ０为目标第０
次回波时的位置．式（１）可进一步写成：

ｘｎ（ｍ）＝ｗｎ（ｍ）＋ｅ－
ｊ４πｖＴｒｍ
λ ∑

Ｌｎ

ｉ＝１
珓σｎｉｅ

－ｊ４πΔｒｎｉ（ｍ）
λ （２）

其中，珓σｎｉ＝σｎｉｅ－ｊ（
４πＲ０
λ
－ψｎｉ０）．若有 Ｍ次回波参与检测处

理，目标占有 Ｎ个距离单元，令第 ｎ个距离单元的观测
向量 ｘｎ＝［ｘｎ（１），…，ｘｎ（Ｍ）］Ｔ，噪声和杂波向量 ｗｎ＝
［ｗｎ（１），…，ｗｎ（Ｍ）］Ｔ，式（２）可写成：

ｘｎ＝ｐ⊙ａｎ＋ｗｎ＝ｓｎ＋ｗｎ，ｎ＝１，…，Ｎ （３）

ｐ＝ １
槡Ｍ

１，ｅ
－ｊ４πｖＴｒ
λ ，…，ｅ

－ｊ（Ｍ－１）４πｖＴｒ[ ]λ
Ｔ为目标平动引起

的多普勒变化，是参考的导向矢量．⊙表示两个向量的
Ｈａｒｄａｍａｒｄ积．ｓｎ＝ｐ⊙ａｎ，代表第 ｎ个距离单元的响应．
那么 ＩＳＡＲ目标检测的问题可以表示成下面的二元假
设检验：

Ｈ１：ｘｎ＝ｓｎ＋ｗｎ
Ｈ０：ｘｎ＝ｗ{

ｎ
，ｎ＝１，…，Ｎ （４）

Ｈ０，Ｈ１分别代表目标不存在和存在两种假设．若 ｗｎ，ｎ
＝１，…，Ｎ间相互独立，为零均值复高斯随机矢量，其
协方差矩阵为 Ｅ（ｗｎｗＨｎ）＝σ２ＩＭ，ＩＭ为Ｍ×Ｍ维单位矩
阵．σ２是热噪声、杂波的功率，在本文中，认为σ２是已
知量．式（４）在极大似然（ＭＬ）准则下的算子λ为

λ ＝Ｉｎ
ｍａｘ
ｓｎ
∏

Ｎ

ｎ＝１
ｃ·ｅ－

‖ｘｎ－ｓｎ‖
２

σ
２

∏
Ｎ

ｎ＝１
ｃ·ｅ－

‖ｘｎ‖
２

σ
２

＝１
σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
‖ｘｎ‖２－ｍｉｎ

ｓｎ
‖ｘｎ－ｓｎ‖[ ]２ ，ｎ＝１，…，Ｎ （５）

３ ＧＬＲＴ与ＲＧＬＲＴ算子

３．１ 传统距离扩展目标ＧＬＲＴ检测算子
传统距离扩展目标 ＧＬＲＴ算法有如下的假设［１～３］：

（１）目标的平动速度已知；（２）目标各个距离单元的响应
在ＣＰＩ内不变．根据假设（２），式（３）中的αｎ＝ａｎ·１Ｎ，１，
１Ｎ，１为 Ｎ×１维，所有元素都为１的矢量．根据假设（１），
可知参考导向矢量 ｐ．ＧＬＲＴ先根据ＭＬ准则估计 ａｎ，将
ａｎ的估计量代入似然比等式［３］，可得检测算子：

λ＝
１
σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐＨｘｎ ２ （６）

该模型在 ＩＳＡＲ目标检测中是不准确的．在真实条
件下目标的飞行有时是不平稳的，军用飞机一类目标

更是如此，常作改变速度的机动飞行，导致参考导向矢

量 ｐ不准确．除了平动外，目标还会围绕某一基准点转
动，它也会使散射点回波产生多普勒，使得αｎ≠ａｎ·
１Ｎ，１．基于以上的两点因素考虑，ｓｎ和ｐ会发生失配，我
们知道在高斯白噪声的情况下，检测性能由信噪比

（ＳＮＲ）决定，实际的 ＳＮＲ可表示为

ＳＮＲ＝ １
σ
２ＭＮ∑

Ｎ

ｎ＝１
ａ２ｎｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ （７）

ｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ＝
１
ａ２ｎ
ｐＨｓｎ ２为失配角，由式（７）可知，ＳＮＲ随

ｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ减小而减小．当 ｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ＝１时，检测性能最佳；
当 ｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ＝０时，信号向量与参考导向矢量正交，此时
检测器完全失效．
３．２ ＲＧＬＲＴ检测算子

对式（４）等式两边同时做 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ变换，即采用一
个酉变换 Ｕ，将 ｐ转向到Ｍ×１维的单位向量 ｅ１＝［１，
０，…，０］Ｔ上去［８］．式（４）可以写成：

Ｈ１：ｚｎ＝ｕｎ＋ｎｎ
Ｈ０：ｚｎ＝ｎ{

ｎ
，ｎ＝１，…，Ｎ （８）

其中，ｚｎ＝Ｕｘｎ，ｕｎ＝Ｕｓｎ，ｎｎ＝Ｕｗｎ．ｎｎ的协方差矩阵不
变：Ｅ（ｎｎｎＨｎ）＝ＵＥ（ｗｎｗＨｎ）ＵＨ＝σ２ＩＭ．和式（５）类似，检
测算子可写成

λ＝
１
σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｚ

 

ｎ
２－ｍｉｎ

ｕｎ
ｚｎ－ｕ

 

ｎ[ ]２ （９）

ＲＧＬＲＴ假设Ｒｅ（ｕｎ）及 ｌｍ（ｕｎ）都属于Γ集，Ｒｅ（·）
和 ｌｍ（·）分别表示取变量的实部和虚部．下面给出Γ集
的定义：

Γ＝ ｘ＝（ｘ，珋ｘＴ）Ｔ：珔

 

ｘ≤ ｘｔａｎ{ }θ （１０）
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其中θ∈［０，π／２），ｘ是 Ｍ×１维复数矢量，ｘ是该矢量的
首项元素，珔ｘ是剩余元素组成的向量．图１给出了Γ集
的示意图，圆锥内部代表Γ集，ｅ⊥１ 表示 ｅ１的补空间．
θ为ＳＯＣＰ中最大的期望失配角，对于本文的情况，

目标转动角越大、参考速度的失配越大，θ也应越大．考
虑式（９）中第 ｎ个距离单元的优化式，并加上约束条
件：

ｍｉｎ
ｕｎ
ｚｎ－ｕ

 

ｎ
２ｓ．ｔ．

Ｒｅ（珔ｕｎ）≤ Ｒｅ（ｕｎ）ｔａｎθ
ｌｍ（珔ｕｎ）≤ Ｉｍ（ｕｎ）ｔａｎθ

（１１）

其中 ｕｎ代表ｕｎ首项元素，珔ｕｎ为ｕｎ剩余元素组成的矢
量．由于Ｒｅ（ｕｎ）和 ｌｍ（ｕｎ）正负不定，将Γ２集划分为下
面四个子集［６］：

Ωｉ＝

（Ｒｅ（ｕｎ），ｌｍ（ｕｎ））：

Ｒｅ（珔ｕｎ

 

）≤槡２ｃｏｓπ２ｉ－
π( )４ Ｒｅ（ｕｎ）ｔａｎθ，

ｌｍ（珔ｕｎ

 

）≤槡２ｓｉｎπ２ｉ－
π( )４ ｌｍ（ｕｎ）ｔａｎ




















θ

ｉ＝１，…，４ （１２）
式（１１）就写成

ｍｉｎ
ｉ＝１，…，４

ｍｉｎ
（Ｒｅ（ｕｎ），ｌｍ（ｕｎ））∈Ωｉ

ｚｎ－ｕ

 
ｎ
２ （１３）

由式（１３）求得 ｕｎ，将其代入式（９）可得ＲＧＬＲＴ算子．

４ ＩＲＧＬＲＴ算子

４．１ 检测算子推导

式（１３）需四象限的搜索，计算量大．我们将实虚部
联合考虑．式（１１）改写为
ｍｉｎ
ｕｎ
ｚｎ－ｕ

 
ｎ
２ ｓ．ｔ．

Ｒｅ（珔ｕｎ）Ｔ，ｌｍ（珔ｕｎ）[ ]
 Ｔ ≤ Ｒｅ２（ｕｎ）＋ｌｍ２（ｕｎ槡 ）ｔａｎθ

（１４）
式（１４）中约束式为非凸的规划式，此类问题目前并无好
的解决方法［９］．因此需对约束做一些改动．将 ｕｎ记为
［ｕｎ ｅｘｐ（ｊξｎ），珔ｕ

Ｔ
ｎ］
Ｔ，ξｎ为ｕｎ的相位角，式（１４）改为：

ｍｉｎ
ξｎ

ｍｉｎ
ｕｎ
ｚｎ－ｕ

 

ｎ
２ ｓ．ｔ．

Ｒｅ（珔ｕｎ）Ｔ，ｌｍ（珔ｕｎ）[ ]

 Ｔ ≤ ｕｎ ｔａｎθ

（１５）

将式（１５）分两步来处理：
第一步，先估计ξｎ值，记ξｎ的估计值为ξ^ｎ，在 ＭＬ

准则下ξ^ｎ＝ａｒｇ（ｚｎ）．ｚｎ是观测矢量 ｚｎ的首项元素，
ａｒｇ（·）为取元素相位角运算．

第二步，将ξ^ｎ代入式（８），引入非负变量 ｔ和新约
束 ｚｎ－ｕ

 

ｎ ≤ｔ，式（１５）转化为：
ｍｉｎ

Ｒｅ（珔ｕｎ），ｌｍ（珔ｕｎ），ｔ
ｔ ｓ．ｔ．ｚｎ－ｕ

 

ｎ ≤ｔ

Ｒｅ（珔ｕｎ）Ｔ，ｌｍ（珔ｕｎ）[ ]

 Ｔ ≤ ｕｎ ｔａｎθ

（１６）

将式（１６）中的变量实数化，定义实变量 ｙ，ｃ，ｄ及 Ａ：
ｙ＝ ｔ，ｕｎ ，Ｒｅ（珔ｕｎ）Ｔ，ｌｍ（珔ｕｎ）[ ]Ｔ Ｔ

ｄ＝［１，０１，２Ｍ－１］Ｔ

ｃ＝ ０，ｚｎ，Ｒｅ（珋ｚｎ）Ｔ，ｌｍ（珋ｚｎ）Ｔ，０１，２Ｍ[ ]－１
Ｔ

Ａ＝

－１ ０１，Ｍ ０１，Ｍ－１
０ ｅｊ^ξｎ ０１，２Ｍ－２

０２Ｍ－２，１ ０２Ｍ－２，１ Ｉ２Ｍ－２
０ －ｔａｎθ ０１，２Ｍ－２

０２Ｍ－２，１ ０２Ｍ－２，１ －Ｉ２Ｍ















－２

Ｔ
（１７）

其中０ｍ，ｎ表示ｍ×ｎ维的全零矩阵，式（９）可以写成标
准的 ＳＯＣＰ问题［９］

ｍｉｎ
ｙ
ｄＴｙ ｓ．ｔ．

ｃ－ＡＴｙ∈ＳＯＣ２Ｍ１ ×ＳＯＣ２Ｍ－１２

（１８）

ＳＯＣｍｎ，ｎ＝１，２表示 ｍ维的ＳＯＣ，对应于式（９）的第 ｎ个
约束式．由式（１８）求得 ｙ的优化结果ｙｏｐｔ，ｕｎ的估计值
ｕ^ｎ由式（１９）给出．

ｕ^ｎ＝ ｙｏｐｔ（２）ｃｏｓ^ξｎ，ｙｏｐｔ（３：Ｍ＋１）[ ]Ｔ Ｔ

＋ｊｙｏｐｔ（２）ｓｉｎ^ξｎ，ｙｏｐｔ（Ｍ＋２：２Ｍ）[ ]Ｔ Ｔ （１９）
ｙｏｐｔ（ｌ）代表 ｙｏｐｔ第 ｌ个元素，ｙｏｐｔ（ｍ：ｎ）代表 ｙｏｐｔ第 ｍ到

ｎ个元素组成的向量．将 ｕ^ｎ代入式（９），最终的检测算
子如式（２０）所示

λ＝
１
σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｚ

 

ｎ
２－ ｚｎ－ｕ^

 

ｎ[ ]２ （２０）

当 ＳＯＣＰ搜索角θ＝０°时，^ｕｎ可以写成 ｕ^ｎ＝ｂｎｅ１的
形式，实质上是以 ｅ１为导向矢量的 ＧＬＲＴ算法．λ＝
１
σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｅＨ１ｚｎ ２＝１

σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐＨｘｎ ２，与式（６）相同，可见

ＧＬＲＴ是 ＩＲＧＬＲＴ的特殊情况．
４．２ 计算复杂度比较

采用 ＭＡＴＬＡＢ中 ＳｅＤｕＭｉ［１０］工具解决式（１８）中的
ＳＯＣＰ问题，该算法每步迭代为计算复杂度 Ｏ（Ｍ３）浮点
运算．算法经过１０次左右迭代后收敛，而且与 Ｍ的大
小无关［１１］．这和式（１３）中的一个象限的 ＳＯＣＰ算法计算
量相同，但式（１３）涉及四个象限的联合搜索，所以计算
检测概率时，ＩＲＧＬＲＴ仅为ＲＧＬＲＴ的２５％．

在检测门限计算方面，由于ＲＧＬＲＴ约束条件复杂，
只能借助ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验［６］．考虑到计算精度的问题，
估计虚警概率 Ｐｆａ的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ次数一般为 Ｐｆａ－１Ｈ［３］

（Ｈ≥１００）．所以 ＲＧＬＲＴ计算门限需 Ｏ（４Ｐｆａ－１ＫＨＭ３）的
计算量，根据下文的分析，本文的算法做一次ＭｏｎｔｅＣａｒ
ｌｏ仅需 Ｍ次乘法，门限计算量为 Ｏ（Ｐｆａ－１ＨＭ），仅为

ＲＧＬＲＴ法的 １
４ＫＭ２

．

从以上两方面考虑，ＩＲＧＬＲＴ大大降低了 ＲＧＬＲＴ的
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计算量，更具实用意义．

５ ＩＲＧＬＲＴ的ＣＦＡＲ证明及检测门限计算

５．１ ＣＦＡＲ证明
本文方法本质上是一种最优搜索算法．在 Ｈ０下，

ｕ^ｎ满足一定的规律，使得检测门限可以计算．在 Ｈ０假
设下 ｚｎ为Ｍ×１维的复高斯白噪声矢量，记θ（ｎ）ｍｉｓ为 ｚｎ
与ｅ１的夹角，有

ｃｏｓ２θ（ｎ）ｍｉｓ＝
ｅＨ１ｚ

 

ｎ
２

ｚ

 

ｎ
２ ｅ

 

１
２ （２１）

对式（２１）做变形，可得
ｚｎ／

 

σ
２－ ｅＨ１ｚｎ／

 

σ )( ２ （２Ｍ－２）
ｅＨ１ｚｎ／

 

σ
２ ２

＝
ｔａｎ２θ（ｎ）ｍｉｓ
Ｍ－１（２２）

易知式（２１）等号左边服从 Ｆ（２Ｍ－２，２）．Ｆ（ｎ１，ｎ２）表示
自由度为（ｎ１，ｎ２）的 Ｆ分布．假设 ＳＯＣＰ的搜索角为θ，
积累回波次数为 Ｍ，那么θ（ｎ）ｍｉｓ小于θ的概率Ｐ｛θ（ｎ）ｍｉｓ＜

θ｝＝Ｐ｛ｒｎ＜ｔａｎ２θ／（Ｍ－１）｝．

从图２中可知，Ｐθ（ｎ）ｍｉｓ＜{ }θ 随Ｍ增大，θ减小而递
增．当θ≤３０°，Ｍ＝８时，ｚｎ在 ＳＯＣ内部的概率小于６２
×１０－５，而 Ｍ＝１６的情况下，ｚｎ在ＳＯＣ内部的可能性更
小．忽略小概率事件，可知在 Ｈ０假设下，若θ≤３０°，Ｍ
不太小时，ｚｎ在锥体外．

根据 ＩＲＧＬＲＴ设计的第一步，可知 ｚｎ，^ｕｎ和 ｅ１共
面；根据式（１６）的第一个不等式，可知 ｕ^ｎ与ｚｎ的距离
要最小．所以求得的 ｕ^ｎ为ｚｎ到ＳＯＣ锥面的投影，如图３
所示．

由此可得到如下关系：

ｚｎ－ｕ^

 

ｎ
２＝ ｚ

 

ｎ
２ｓｉｎ２（θ（ｎ）ｍｉｓ－θ） （２３）

将 ｚｎ－ｕ^

 

ｎ
２代入式（２０），经过简化得 Ｈ０假设下检测

算子为

λ＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｅＨ１ｚｎ





σ
ｃｏｓθ＋ ｚｎ






σ

２
－ ｅＨ１ｚｎ






σ槡( )２ ｓｉｎ[ ]θ ２

（２４）
式中 ｚｎ被归一化，可见在Ｈ０假设下λ的分布和杂波功
率无关，该算法具有 ＣＦＡＲ性．
５．２ 检测门限计算

令
ｅＨ１ｚｎ






σ
＝ｘｎ，

ｚｎ





σ

２
－ ｅＨ１ｚｎ






σ槡
２
＝ｙｎ，易知 ｘｎ

～χ（２），ｙｎ～χ（２Ｎ－２），χ（ｍ）为自由度 ｍ的χ分布．
令λｎ＝（ｘｎｃｏｓθ＋ｙｎｓｉｎθ）２，λｎ的概率密度函数为：

ｆ（λｎ）＝
∫

＋∞

０
ｘ λ槡 ｎ－( )ｘ２Ｍ－３ｅ－

１
２（ｘ

２
＋（λ槡ｎ－ｘ）

２
）ｄｘ

（Ｍ－２）！２Ｍ－２ｓｉｎ２θ λ槡ｎ

（２５）
根据积分卷积定理，得到λ在 Ｈ０下的概率密度函

数为：ｆλ（λ）＝ｆ（λ１）ｆ（λ２）…ｆ（λＮ）．

Ｐｆａ＝∫
＋∞

Ｔ
ｆλ（λ）ｄλ （２６）

给定虚警概率 Ｐｆａ，按式（２６）即可求得检测门限 Ｔ．
由于 ｆλ（λ）无法计算，根据式（２７），采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ估计．

λ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｘｎｃｏｓθ＋ｙｎｓｉｎθ）２ （２７）

６ 仿真实验

实验对比了 ＩＲＧＬＲＴ与ＧＬＲＴ在真实环境下的检测
性能．由于 ＲＧＬＲＴ计算量极大，仿真中没有考察其性
能．采用 ＩＳＡＲ实测飞机数据取自国内某研究所逆合成
孔径Ｃ波段雷达，实验的飞机有三种，其中，“雅克４２”
为中大型喷气飞机，“奖状”为小型喷气飞机，前两类目

标飞行平稳，惰性大．“安２６”为中小型螺旋桨飞机，是
非平稳飞行目标．数据先做包络对齐以及初相校正［５］，
消除原始的平动影响，并加入噪声和平动多普勒．虚警
概率 Ｐｆａ为１０－４，检测门限 Ｔ由式（２７）估计．仿真采用
每种飞机的前８和前 １６个样本（０～００２ｓ和 ０～００４ｓ
回波）数据，即 Ｍ＝８，１６．估计检测概率的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ次
数为１０００．

实验１：未加入平动速度失配．此时影响能量积累
的因素是目标自身转动．根据真实情况，相邻 ＨＲＲＰ样
本之间的转角约为００１°．采用较小搜索角θ＝１０°来估
计每个距离单元的信号．从图４的“雅克４２”和“奖状”
可以看出此时信号能较好积累，ＧＬＲＴ检测性能随积累
的回波次数 Ｍ的增加而有２５ｄＢ左右的改善．“奖状”
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为小型形状圆滑的喷气飞机，ＨＲＲＰ样本对转角不敏
感，几乎没有失配，ＩＲＧＬＲＴ和 ＧＬＲＴ检测器曲线基本重
合．“雅克４２”较大，转动对检测性能有小影响．Ｍ＝８，
１６时 ＩＲＧＬＲＴ比 ＧＬＲＴ分别有 ０１，０２ｄＢ左右的提高．
“安２６”为螺旋桨飞机，螺旋桨对回波的调制作用非常
严重，此类目标的相干积累效果很差，当 Ｍ从８增加到
１６时，ＧＬＲＴ检测性能仅有约 ０４ｄＢ的增加．Ｍ＝８，１６
时 ＩＲＧＬＲＴ比ＧＬＲＴ分别有０４，０２５ｄＢ左右的提高．

实验２：加入平动速度失配．参考速度为 ｖ＝３００
ｍ／ｓ．采用θ＝３０°搜索角估计每个距离单元的信号．图５
目标真实速度为 ｖｒ＝２９４ｍ／ｓ（２％平动速度失配）．可以
发现当 Ｍ增加，ＧＬＲＴ检测性能反而下降，这是因为 ｐ
的失配会随Ｍ增加而增大．而 ＩＲＧＬＲＴ在 Ｍ增加时性

能有提高．当 Ｍ＝８，１６时，与 ＧＬＲＴ相比分别提高至少
４ｄＢ和７ｄＢ．

图６目标真实速度为 ｖｒ＝２７６ｍ／ｓ（８％平动速度失
配）．从图中可见 ＧＬＲＴ对三类飞机的检测几乎失效．而
无论 Ｍ＝８或１６，ＩＲＧＬＲＴ仍保持稳健的检测性能．

７ 结束语

本文针对 ＩＳＡＲ目标相干积累时导向矢量失配问
题，利用改进的 ＳＯＣＰ法估计各个距离单元的信号，并
提出新的检测算子．理论分析表明与 ＲＧＬＲＴ比较，该算
法具有计算量小、ＣＦＡＲ的特性．仿真实验表明 ＩＲＧＬＲＴ
对导向矢量的失配并不敏感．在导向矢量失配严重的
情况下具有稳健的检测性能，能较好地解决 ＩＳＡＲ目标
的检测问题．

ＩＲＧＬＲＴ需要事先给出 ＳＯＣＰ的搜索角，定性地考
虑，大的失配角对应大的 ＳＯＣＰ搜索角，但是搜索角增
大会提高检测门限．如何确定这一参数来获得最佳检
测性能仍需进一步的研究．
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