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非高斯杂波下基于子空间的

距离扩展目标检测器

简　涛１，２，廖桂生２，何　友１，丁　彪１

（１海军航空工程学院信息融合研究所，山东烟台２６４００１；２西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　在辅助数据缺失的非高斯杂波背景下，采用两步法设计策略研究了距离扩展目标检测方法．首先，在杂
波纹理分量已知的条件下，对待检测数据进行高斯化，利用高斯背景下杂波协方差矩阵和目标散射点幅度的合适估

计，建立检验统计量．其次，利用待检测数据在信号子空间正交补上的正交投影，估计杂波纹理分量，提出了基于子空
间的距离扩展目标自适应检测器，并证明了其对杂波纹理分量的恒虚警率（ＣＦＡＲ，ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）特性．仿
真结果表明，在典型非高斯背景下，所提检测器的ＣＦＡＲ特性和检测性能均优于对比检测器；另外，阵元数、目标距离
单元数或杂波尖峰的增加，能不同程度改善检测性能．
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１　引言
　　由于雷达距离分辨率反比于带宽，当雷达带宽增
加到一定程度时，目标散射点可能会同时出现在多个

邻近距离单元中，在径向距离维上呈现出扩展形式［１］．
随着脉冲压缩等宽带技术的广泛应用，宽带雷达场景

下的距离扩展目标检测问题正引起雷达信号处理界越

来越多的关注［２］．距离扩展目标自适应检测常常依赖
于辅助数据来实现［３］，即利用与待检测单元空间相邻

的距离单元，获取只含纯杂波的辅助数据，且假定辅助

数据与待检测数据具有相同的背景杂波统计特性．然
而，在日益复杂的杂噪干扰环境下，辅助数据的均匀性
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假设有时难以成立；在极端非均匀环境下，可能出现无

辅助数据可用的情况［４，５］．另外，对传统窄带雷达来说，
经典的高斯分布能较好的描述背景杂波统计特性，而

随着雷达带宽的进一步增加，距离分辨率提高，杂波背

景呈现出明显的非高斯特征［６］．相关研究表明，这种非
高斯杂波在局部区域仍能满足中心极限定理条件，可

用球不变随机向量进行建模［７～９］．
由于目标幅度和杂波协方差矩阵等未知参数的存

在，目前许多距离扩展目标检测器均以广义似然比检

验（ＧＬＲＴ，ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ）理论为基
础［１，５，９］，需要获取未知参数的最大似然（ＭＬ，Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）估计，然而在无辅助数据可用的情况下，可
能会出现估计的协方差矩阵奇异的情况，加大了 ＧＬＲＴ
检测器的设计难度．文献［１０］在估计的协方差矩阵可
能秩缺损的条件下，推导了修正的ＧＬＲＴ（ＭＧＬＲＴ）距离
扩展目标检测器，并在高斯杂波背景下获得了有界恒

虚警率（ＣＦＡＲ，ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）特性，但该检
测器在非高斯杂波背景下并不适用．

针对以上问题，在辅助数据缺失环境下，本文采用

两步法设计策略，研究了非高斯背景下的距离扩展目

标自适应检测方法．首先，在杂波纹理分量已知的条件
下，通过适当变换对观测数据进行高斯化，利用高斯背

景下杂波协方差矩阵和目标散射点幅度的合适估计，

建立ＧＬＲＴ统计量．接着，利用目标信号子空间的正交
补降低观测数据中潜在目标信号的影响，基于待检测

数据估计杂波纹理分量，进而将估计值代入已建立的

ＧＬＲＴ中，提出了基于子空间的距离扩展目标自适应检
测器（ＳＧＬＲ），并证明了所提检测器对杂波纹理分量的
ＣＦＡＲ特性．最后，通过仿真分析验证了所提方法的有
效性．

２　问题描述
　　对于 Ｎ个阵元的均匀接收线阵来说，假定目标的
扩展范围为Ｋ个距离单元，相应的目标检测问题转换
为在待检测数据 Ｚ中判断一个目标存在与否，其二元
假设检验可表示为：

Ｈ０：Ｚ＝Ｃ

Ｈ１：Ｚ＝Ｃ＋ｐα
Ｈ

（１）

其中，符号“（·）Ｈ”表示共轭转置；Ｚ＝（ｚ１，…，ｚｔ，…，
ｚＫ）和Ｃ＝（ｃ１，…，ｃｔ，…，ｃＫ）分别表示 Ｎ×Ｋ维的待检
测数据矩阵和纯杂波矩阵；ｚｔ和 ｃｔ分别表示距离单元 ｔ
的Ｎ×１维观测向量和杂波向量；假设Ｋ≥Ｎ，则Ｚ的秩
以概率１为Ｎ［１１］．α＝（αｔ，…，αｔ，…，αＫ）

Ｔ表示目标幅

度向量，符号“（·）Ｔ”表示转置；αｔ是距离单元 ｔ的未
知目标复幅度，为了便于分析，假设单个距离单元最多

只有一个散射点；对均匀线阵来说，ｐ＝（１，ｅｊφ，ｅｊ２φ，…，

ｅｊ（Ｎ－１）φ）Ｔ 槡／Ｎ，其中φ为常数．
假定杂波建模为球不变随机向量，向量 ｃｔ可表示

为非负纹理分量τｔ和复高斯散斑向量ηｔ的乘积：

ｃｔ＝ τ槡ｔ·ηｔ，ｔ＝１，…，Ｋ （２）
式中，未知的纹理分量 τｔ用来表征杂波功率在距离单
元间的起伏；ηｔ和τｔ相互独立，且ｃｔ在不同距离单元间
独立；Σ为 ηｔ的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ协方差矩阵，其秩为 ｒ，且满
足１≤ｒ≤Ｎ．需要说明的是，目前大部分检测问题中常
常假定矩阵Σ为满秩矩阵，本文对其进行推广，同时包
含满秩和秩缺损的情况，适用范围更广．

３　检测器设计
　　为了解决式（１）中的假设检验问题，首先需分析待
检测数据Ｚ在不同假设下的统计特性．由于纹理分量τｔ
未知，则距离单元ｔ中的杂波服从方差为τｔ的条件高斯
分布；在α和Σ未知的条件下，Ｚ在不同假设下的联合
条件概率密度函数（ＰＤＦ，ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）
可表示为［１２］

ｆｉ（Ｚ｜Σ，α，Ｔ，Ｈｉ）＝
ｃ

∏
Ｋ

ｔ＝１
τｔΣ ｐ

δ（ΦＨ２（Ｚ－ｉｐα
Ｈ））

　　　·ｅｘｐ（－ｔｒ（Σ（Ｚ－ｉｐαＨ）Ｔ－１（Ｚ－ｉｐαＨ）Ｈ））
　　　　＝ｍｉ（Ｚ｜Σ，α，Ｔ）δ（Φ

Ｈ
２（Ｚ－ｉｐα

Ｈ））

（３）
其中，ｉ＝０，１分别对应假设 Ｈ０和 Ｈ１；ｃ为归一化常数；
· ｐ表示方阵所有正特征值的乘积；ｔｒ（·）表示求矩
阵的迹；（·）表示矩阵的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ伪逆［１３］；对于

矩阵Ａ，δ（Ａ）＝∏
ｉ，ｊ
δ（Ａｉｊ），其中Ａｉｊ表示矩阵Ａ第 ｉ行

第ｊ列的元素；Σ列向量的零空间标准正交基构成 Ｎ×
（Ｎｒ）维矩阵 Φ２ 的 Ｎｒ个列向量；对角矩阵 Ｔ＝
ｄｉａｇ｛τ１，…，τｔ，…，τＫ｝．

由于参数α、Ｔ和 Σ未知，无法直接实现最优似然
比检验．对于存在未知参数的似然比检验问题，一般可
采用ＧＬＲＴ设计策略［１４］，即

ｓｕｐ
Σ，ａ，Ｔ
ｆ１（Ｚ｜Σ，α，Ｔ，Ｈ１）

ｓｕｐ
Σ，Ｔ
ｆ０（Ｚ｜Σ，Ｔ，Ｈ０）

＞
＜

Ｈ１

Ｈ０

Ｔ （４）

其中，Ｔ表示检测阈值．值得注意的是，当 α＝ＺＨｐ时，Ｚ
－ｐαＨ的零空间非空：这表明在 α的某子空间中，Ｈ１假
设下Σ的ＭＬ估计的秩可能小于 Ｎ，从而使得ｓｕｐ

Σ，ａ，Ｔ
ｆ１（Ｚ｜

Σ，α，Ｔ，Ｈ１））＝∞．此时，式（４）的分子项为无穷大，ＧＬ
ＲＴ无法实现．针对这一问题，可采用“Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｉｖｅｓ”
方法［１５］将参数空间（Σ，α，Ｔ）限制在一定的子空间中，
从而获得唯一的 ＭＬ估计，具体可对 ｍ０（Ｚ｜Σ，Ｔ）和
ｍ１（Ｚ｜Σ，α，Ｔ）进行最大化从而求解Σ的合适估计．

３４３１
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相关研究表明［７，１６］，在 Σ未知的条件下，Ｔ的 ＭＬ
估计推导过程一般涉及超越方程的求解，且无闭型表

达式．因此，本文拟采用两步法策略设计检测器：首先在
Ｔ已知的条件下利用ｍ０（Ｚ｜Σ，Ｔ）和 ｍ１（Ｚ｜Σ，α，Ｔ）构
建ＧＬＲＴ统计量，然后利用Ｔ的合适估计值代入检验统
计量中获得最终的自适应检测器．
３１　检测器构建

在Ｔ已知的前提下，式（１）的二元假设检验可等价
表示为：

Ｈ０：Ｘ＝Ｎ

Ｈ１：Ｘ＝Ｎ＋ｐｂ
Ｈ

（５）

式中，Ｘ＝ＺＴ－１／２，Ｎ＝ＣＴ－１／２，ｂ＝Ｔ－１／２α，Ｔ－１／２ ＝
ｄｉａｇ τ槡１，…，τ槡ｔ，…， τ槡{ }Ｋ 为Ｋ×Ｋ的对角阵．

根据式（２）可知，Ｎ＝（η１，…，ηｔ，…，ηＫ），表明在 Ｔ
已知的前提下，式（１）的二元假设检验可等价于高斯杂
波背景下的检测问题．

基于ｍ０（Ｚ｜Σ，Ｔ）和 ｍ１（Ｚ｜Σ，α，Ｔ）的 ＧＬＲＴ可表
示为

ｓｕｐ
Σ，ｂ
ｍ１（Ｚ｜Σ，ｂ，Ｔ）

ｓｕｐ
Σ
ｍ０（Ｚ｜Σ，Ｔ）

＞
＜

Ｈ１

Ｈ０

Ｔ１ （６）

式中，Ｔ１表示相应的检测阈值．当 Ｋ≥Ｎ时，对于式（４）
的分母来说，由于Ｚ的秩以概率１为Ｎ［１１］，因此没有必

要对参数空间进行限制；通过调整 Σ使 ｍ０（Ｚ｜Σ，Ｔ）最
大化，可得Ｈ０假设下Σ的ＭＬ估计为

［１７］

Σ^０＝ＺＴ
－１ＺＨ／Ｋ （７）

从式（４）可知，对于高斯化的数据 Ｘ，当 ｂ＝ＸＨｐ
时，Ｚ－ｐαＨ的零空间非空，其秩不超过 Ｎ－１，此时式
（４）的分子为无穷大，故式（６）分子的最大值应出现在
ｒａｎｋ（Ｘ－ｐｂＨ）≤Ｎ－１的条件下．因此，为了获得 Ｈ１假
设下Σ的估计 Σ^１，可将Σ的参数空间限制在如下的集
合中［１０］

Ｓ１＝ Σ，ｂｋ≤Ｎ－１，Σ＝Ψ^１
Ａ１ ０ｋ，Ｎ－ｋ
０Ｎ－ｋ，ｋ ０Ｎ－ｋ，Ｎ－[ ]

ｋ

Ψ^Ｈ{ }１
（８）

其中，^Ψ１Λ１Ψ^
Ｈ
１为 Σ^ｂ＝（Ｘ－ｐｂ

Ｈ）（Ｘ－ｐｂＨ）Ｈ的特征分
解形式，ｋ＝ｒａｎｋ（^Σｂ），Ａ１是任意的 ｋ×ｋ维矩阵，其中，
ｂ未知，而Ｘ和ｐ已知．

注意到

　　　Σ^１ ＝ａｒｇｓｕｐΣ∈Ｓ１
ｍ１（Ｚ｜Σ，ｂ，Ｔ）

＝ａｒｇｓｕｐ
Σ∈Ｓ１

１
Σ Ｋ

ｐ

ｅｘｐ（－ｔｒ（ΣΣ^ｂ）） （９）

根据文献［１０］中的引理１可知，
Σ^１＝Σ^ｂ／Ｋ （１０）

根据高斯杂波背景下的ＭＧＬＲＴ的相关结论［１０］，对

于给定的Ｎ×Ｋ维矩阵 Ｘ和任意的 Ｋ×１维向量 ｂ，在
ｒａｎｋ（Ｘ－ｐｂＨ）≤Ｎ－１的条件下，^ｂ＝ａｒｇｍｉｎ

ｂ
Σ^ｂ ｐ的解

可以表示为 ｂ^＝ＸＨｐ，进一步根据Ｔ－１／２的可逆性可知，
α^＝ＺＨｐ （１１）

将式（７）、式（１０）和式（１１）代入式（６）可得，Ｔ已知条
件下的检验统计量可以表示为

λ１＝
ＺＴ－１ＺＨ

Ｉ－ｐｐ( )Ｈ ＺＴ－１ＺＨ（Ｉ－ｐｐＨ）ｐ

（１２）

３２　纹理分量估计
接下来，需对未知纹理分量 Ｔ进行估计．由于无辅

助数据可用，Ｔ的估计只能依赖于待检测数据 Ｚ，由于
待检测数据可能包含目标信号，可利用观测矩阵在信

号子空间正交补上的投影数据进行杂波纹理分量估

计［１８］，即

τ^ｔ＝
１
Ｎ｜（Ｉ－ｐｐ

Ｈ）ｚｔ｜
２＝１Ｎｚ

Ｈ
ｔ（Ｉ－ｐｐ

Ｈ）ｚｔ （１３）

其中，ｐｐＨ表示目标信号子空间上的幂等投影矩阵；而Ｉ
－ｐｐＨ表示与目标信号子空间正交的正交投影矩阵，因
此也是幂等的．值得一提的是，投影矩阵 Ｉ－ｐｐＨ能去除
观测向量 ｚｔ中的目标信号成分，使得（Ｉ－ｐｐ

Ｈ）ｚｔ保留
了观测向量 ｚｔ中的杂波信息，从而保证纹理分量估计
值 τ^ｔ中不包含任何的目标信息

［１９，２０］．
将式（１３）代入到式（１２）中，可得基于子空间的距

离扩展目标检测器ＳＧＬＲ为

λＳＧＬＲ＝
Ｚ^Ｔ－１ＺＨ

（Ｉ－ｐｐＨ）Ｚ^Ｔ－１ＺＨ（Ｉ－ｐｐＨ）ｐ

＞
＜

Ｈ１

Ｈ０

ＴＳ （１４）

其中，ＴＳ表示相应的检测阈值，^Ｔ＝ｄｉａｇ｛^τ１，…，^τｔ，…，
τ^Ｋ｝．

４　ＣＦＡＲ特性分析
　　在Ｈ０假设下，由式（２）和式（１３）可知，

τ^ｔ＝τｔｗｔ （１５）
其中，ｗｔ＝η

Ｈ
ｔ（Ｉ－ｐｐ

Ｈ）ηｔ／Ｎ，很明显，ｗｔ与纹理分量 τｔ
无关．式（１５）的矩阵形式可进一步表示为

Ｔ^＝ＴＷ＝Ｔ１／２ＷＴ１／２ （１６）
其中，Ｗ＝ｄｉａｇ｛ｗ１，…，ｗ２，…，ｗＫ｝．

由式（１６）可知，在Ｈ０假设下有
Ｚ^Ｔ－１ＺＨ＝ＣＴ－１／２Ｗ－１Ｔ－１／２ＣＨ＝ＮＷ－１ＮＨ （１７）

注意到，散斑分量矩阵Ｎ＝（η１，…，ηｔ，…，ηＫ）与纹理分
量矩阵 Ｔ相互独立，且 Ｗ与 Ｔ无关，故 ＮＷ－１ＮＨ与纹
理分量无关，即表明在 Ｈ０假设下式（１４）中的 Ｚ^Ｔ

－１ＺＨ

与杂波纹理分量矩阵 Ｔ无关，因此 ＳＧＬＲ检测器对杂
波纹理分量具有 ＣＦＡＲ特性．需要说明的是，ＳＧＬＲ对
散斑分量依然是非自适应的，这一点将在后续性能分

析中进行验证．
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与目前大部分非高斯背景下的自适应检测器［１，７～９］

相比，ＳＧＬＲ检测器具有如下特点：首先，它无需辅助数
据，且重点考虑估计协方差矩阵可能奇异的非高斯杂

波背景，而大部分已有检测器均需利用辅助数据实现

自适应检测；其次，与基于散射点信息的检测器［１，９］相

比，ＳＧＬＲ无需估计目标散射点个数，在一定程度上简
化了算法实现过程；另外，在无需辅助数据的情况下，Ｓ
ＧＬＲ检测器虽然对杂波协方差矩阵不具有ＣＦＡＲ特性，
但能保持对杂波纹理分量的自适应性，下文简称部分

ＣＦＡＲ特性．

５　性能分析
　　本节首先分析检测器的ＣＦＡＲ特性，接着进行检测
性能评估，并与无需辅助数据的现有检测器进行对比

分析．
仿真中，采用Γ分布对纹理分量进行建模［１６］，其对

应的ＰＤＦ可表示为

ｆτ（ｘ）＝
（Ｌ／ｐ）Ｌ

Γ（Ｌ）
ｘＬ－１ｅ－（Ｌ／ｐ）ｘ，ｘ≥０ （１８）

式中Γ（·）表示Ｇａｍｍａ函数，ｐ是分布均值，体现了杂
波的平均功率水平；Ｌ表征与正态统计量偏离的程度，Ｌ
越小，ＰＤＦ函数的拖尾越长，杂波就会出现更多的尖峰．

不失一般性，杂波协方差矩阵 Σ采用 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩
阵，具体利用指数相关结构进行建模，则矩阵的第 ｉ行
第ｊ列的元素为 γ｜ｉ－ｊ｜，其中 γ表示杂波的一阶相关系
数．假设所有距离单元都有杂波分量，而只有 ｈ０个距离
单元有目标信号分量．Ｋ个距离单元内每个距离单元平
均目标功率为σ２ｓ，平均杂波功率为σ

２
ｃ，则σ

２
ｓ／σ

２
ｃ是单个

单元的平均信杂比．含目标散射点的距离单元回波用
方差为εｔσ

２
ｓＫ的独立零均值复高斯随机变量建模，其中

εｔ表示距离单元 ｔ的目标散射点能量占目标总能量的
比例．本文考虑几种典型的散射点分布模型，εｔ的具体
取值如表１所示．其中，Ｍｏｄｅｌ１中的目标能量在 ｈ０个
距离单元内均匀分布；Ｍｏｄｅｌ２和Ｍｏｄｅｌ３有一个距离单
元具有最强的能量，而其它的距离单元能量均匀分布；

Ｍｏｄｅｌ４等价于点目标的情况．
表１　不同散射点分布模型的εｔ值

单元编号 １ ２ … ｈ０

Ｍｏｄｅｌ１ １／ｈ０ １／ｈ０ １／ｈ０ １／ｈ０

Ｍｏｄｅｌ２ ０９ ０１／（ｈ０－１） ０１／（ｈ０－１） ０１／（ｈ０－１）

Ｍｏｄｅｌ３ ０９９ ００１／（ｈ０－１） ００１／（ｈ０－１） ００１／（ｈ０－１）

Ｍｏｄｅｌ４ １ ０ ０ ０

　　由于难以获取虚警概率 Ｐｆａ和检测概率 Ｐｄ的闭型
解析表达式，二者均采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计算，仿真次
数分别为 １００／Ｐｆａ和 １０００输出信杂比 （ＳＣＲ）定

义为［１，８～１０］：

ＳＣＲ＝σ２ｓｐ
ＨΣ－１ｐ／σ２ｃ （１９）

首先，分析检测器的 ＣＦＡＲ特性．在不同杂波功率
水平（即不同的ｐ值）、不同杂波尖峰程度（即不同的 Ｌ
值）和不同杂波相关性（即不同的γ值）条件下，考虑检
测阈值随虚警概率的变化情况．图１和图２分别给出了
ＭＧＬＲＴ［１０］和ＳＧＬＲ的检测阈值与虚警概率的关系曲
线．从图１中可以看出，ＭＧＬＲＴ对应的曲线在不同杂波
条件下均存在不同程度的起伏，其检测阈值在杂波功

率增加的情况下急剧上升，即其在非高斯背景下不具

有ＣＦＡＲ能力．值得注意的是，ＭＧＬＲＴ检测器在高斯背
景下的有界 ＣＦＡＲ能力［１０］在非高斯环境下也已丧失．
另外，从图２中可以看出，ＳＧＬＲ对杂波纹理分量具有
ＣＦＡＲ特性，但其检测阈值在不同杂波相关性下略有不
同，因此ＳＧＬＲ在非高斯背景下具有部分 ＣＦＡＲ特性，
这与之前的理论分析结论是一致的．

为了对比分析高斯化前后的观测数据特性，在 Ｌ＝
０５，γ＝０的条件下，针对某纯杂波单元单个阵元所对
应的基带仿真数据，图３和图４分别给出了高斯化前后
的实虚部幅度，其中 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为１０００次．
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对比图３和图４可知，高斯化前的数据中含有较多的杂
波尖峰，非高斯特征明显，而高斯化后的数据起伏均匀，

为后续的目标检测提供了有利条件．
由前述分析可知，不同于大部分已有自适应检测

器依赖于辅助数据的特点，ＳＧＬＲ无需辅助数据；因此，
本文主要与无需辅助数据的 ＭＧＬＲＴ［１０］和二进制积累
器ＢＩ［２１］进行对比分析．其中二进制积累器通过点目标
检测器完成对单个距离单元散射点的检测，当针对某

单元进行散射点检测时，其余 Ｋ－１个单元作为“辅助
数据”；若所有 Ｋ个单元中至少有 Ｍ个检测出散射
点［２１］，则判定目标存在．由于缺乏散射点个数的先验信
息，为了保证检测器的鲁棒性，一般采用 Ｍ＝１图５比
较了典型非高斯背景下 ＳＧＬＲ、ＭＧＬＲＴ和二进制积累
器（Ｍ＝１）的检测性能．可以看出，ＳＧＬＲ的检测性能优
于ＭＧＬＲＴ，而二进制积累器几乎无法正常工作，可能的
原因是，距离扩展目标的多散射点在第一级散射点检

测过程中“污染”了“辅助数据”，降低了矩阵估计精度，

导致检测性能恶化．另外，在较低信杂比情况下，具有部
分ＣＦＡＲ特性的 ＳＧＬＲ检测器相对于 ＭＧＬＲＴ的优势
更加明显．而值得一提的是，随着杂波功率水平的增加，
ＭＧＬＲＴ的检测性能会进一步恶化．

另外，图６至图８分析了不同目标和杂波参数变化
对ＳＧＬＲ检测性能的影响．其中，图６分析了表１中不
同的散射点分布模型对 ＳＧＬＲ检测性能的影响．可以
看出，目标能量均匀分布时，ＳＧＬＲ的检测性能最好，目
标能量越集中，目标越接近于点目标，坍塌损失越大，检

测性能越差．图７给出了目标距离单元数变化时ＳＧＬＲ
的检测性能曲线．可以看出，随着目标所占距离单元数
的增加，ＳＧＬＲ的检测性能相应提高，但检测性能的改
善程度随着散射点个数的增加有所减弱．最后，图８在
Ｎ＝２，４，８、Ｌ＝０３，０５，１和γ＝０，０５等不同参数条件
下，分析了ＳＧＬＲ的检测性能．结果表明，随着阵元数
的增加，检测性能得到改善，但改善程度有所减弱；而随

着Ｌ值的减小，杂波尖峰增加，检测性能得到提高；另
外，不同杂波一阶相关系数对应的曲线几乎完全重合，
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表明了 ＳＧＬＲ对不同的杂波相关性具有很好的鲁
棒性．

６　结论
　　在辅助数据缺失的非高斯杂波背景下，本文采用
两步法设计策略，提出了基于子空间的距离扩展目标

自适应检测器 ＳＧＬＲ．首先，在杂波纹理分量已知的条
件下，对观测数据进行高斯化，并建立 ＧＬＲＴ统计量；接
着，利用待检测数据在信号子空间正交补上上的正交

投影，估计杂波纹理分量，最终建立自适应检测器 Ｓ
ＧＬＲ．研究结果表明，ＳＧＬＲ对杂波纹理分量具有ＣＦＡＲ
特性；在典型的非高斯杂波背景下，ＳＧＬＲ的检测性能
优于已有的 ＭＧＬＲＴ和二进制积累器；随着阵元数、目
标距离单元数及杂波尖峰的增加，ＳＧＬＲ的检测性能得
到提高，且对不同的杂波相关性具有很好的鲁棒性．
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