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Abstract: The detecting of spare range-spread target is discussed in this paper based on the AR model of clutter. 

Compound-Gaussian clutter is modeled as the AR model, and a regressive approximate generalized likelihood ratio test detector 

based on scatter number (SN-RAGLRT-CG) is proposed. The probability false alarm of the detector is deduced. It does not need 

secondary range cells to estimating the parameters of clutter. The simulation results also show that the SN-RAGLRT-CG makes 

full use of the information scatterers and it improves the detection performance for spare scatterer targets of the detector. 

Keywords: Compound-Gaussian Clutter, Spherically Invariant Random Vector, AR-Model,  

Generalized Likelihood Ratio Test 
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摘要摘要摘要摘要：：：：采用AR模型对杂波进行建模，结合目标的稀疏散射点特性，研究了距离扩展目标的自适应检测问题。复合高斯

杂波采用AR模型建模，利用目标稀疏散射点的先验信息，采用近似广义似然比检验(AGLRT)原理，结合迭代估计方法，

提出了复合高斯杂波背景下基于散射点个数的迭代近似广义似然比检测器(SN-RAGLRT-CG)，并从理论上分析得出了

检测器虚警概率表达式。仿真结果表明，SN-RAGLRT-CG充分利用了目标散射点的先验信息，在不同检测窗口宽度和

不同N值的情况下，其性能都要优于现有RAGLRT-CG和RAGLRT-GCC，并且SN-RAGLRT-CG不需要辅助距离单元估

计杂波协参数就可以实现目标的自适应检测，能够较好的实现稀疏扩展目标的自适应检测。 

关键词关键词关键词关键词：：：：复合高斯杂波，球不变随机向量，AR模型，广义似然比检验 
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1．．．．引言引言引言引言 

当雷达距离分辨率较低时，杂波可以采用高斯模型进

行建模，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。随着雷达分辨率的提到，

实测数据表明，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

辨率的情况下，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(spherically invariant random vector, 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杂波背景下的扩展目标自适应检测器通常采用两步

法来实现，即先假设杂波协方差矩阵结构已知，得到检测

器，再利用被检测单元以外的辅助单元回波信号对协方差

矩阵结构进行估计得到自适应检测器[4，8]。两步法自适

应检测器的一个共同特点是需要一定数量的辅助单元数

据，这些数据需要满足独立同分布条件，并且和被检测单

元具有相同的协方差矩阵结构。例如，雷达采用N个相干

脉冲检测目标时，要得到满意的检测性能，需要2N以上个

满足上述条件的辅助数据单元。两步法检测器的理论分析

结果表明，N越大，检测器对微弱目标的检测能力也就越

强。在实际应用中，为了能够有效地检测微弱目标，需要

更多的脉冲数进行积累，很难得到2N以上个满足独立同分

布的辅助数据单元，从而造成自适应检测器的性能严重下

降 [9，10]。 

对于雷达干扰回波可以采用阶数在1~5之间的低阶

AR模型建模[11]。在点目标检测中，文献[11]研究了基于

AR模型的确知信号检测，文献[12]利用AR模型对杂波进

行建模，用于检测复幅度信息未知的确知信号。文献[13]

研究了点目标的多通道AR模型检测，文献[14]进一步研究

了采用AR模型建模的杂波背景下距离扩展目标的检测，

但只从杂波的角度进行考虑，但对于距离扩展目标，并不

是所有距离单元都有目标反射回波，目标回波实际上集中

在少数几个单元中，针对这散射点具有稀疏特性的距离扩

展目标，文献[14]中的方法存在一定的检测性能损失。为

此，有必要研究采用AR建模的复合高斯杂波背景下，稀

疏距离扩展目标的有效检测方法。为了便于讨论，这里主

要考虑目标散射点个数已知的情况下，基于散射点个数的

迭代近似广义似然比检测方法(SN-RAGLRT-CG)。 

2．．．．模型建立模型建立模型建立模型建立 

对于稀疏散射点目标的检测，其假设检验模型可表示

为 
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式中， p 为已知的导向矢量，标量 kα 是未知的确定

性参数，这里假设

0hΘ 未知，但目标散射点个数 0h 已知，

杂波 ck 可以表示为 

, 1, ,c η …k k k k Kτ= ⋅ =         (2) 

式中， kτ 与 ηk 相互统计独立，并且不同距离单元之

间也各自相互独立。复高斯向量ηk采用P阶高斯AR过程建

模，确切地，ηk的第n个分量可以表示为 
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式中，

T[ (1),..., ( )]α α α P=
为P维AR参数向量并假设

N P>> ，

( )wk n
, 1,...,n P N= + 是方差为

2
kσ
的独立高斯

变量。在这里，假设

2 2 2
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。 

在H0假设下，

zk
的近似联合概率密度函数可以表示

为 
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在H1假设下，

zk
的近似联合概率密度函数可以表示为 
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3．．．．检测器设计检测器设计检测器设计检测器设计 

基于AGLRT原理，SN-RAGLRT-CG的检测统计量可

以表示为 
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式 中 ， 1[ ,..., ]Kα α=α ， 1 2[ , ,..., ]Kτ τ τ=τ ，

[ (1),..., ( )]P=a a a ，T是根据给定虚警设置的检测门限。 

由于

0hΘ 也是未知量，这里先假设它是已知的，先估

计其它参数，然后对

0hΘ 进行估计，将式(4)和式(5)代入式

(6)得 
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与RAGLRT-GCC方法类似，这里也采用迭代方法来

估计参数 a 。 

先假设 a 已知，则在H0假设下， kτ 的最大似然估计可

以表示为 
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再假设 kτ 已知，则在H0假设下，a 的最大似然估计可

以表示为 
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将式(4-48)代入式(4-49)可得到在H0假设下 a 的迭代

估计过程为 
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同样，在H1假设下，先假设

0hΘ 已知， kτ 的最大似然估计可以表示为 
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在H1假设下，则 a 的迭代估计过程可表示为 
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将经过Nit次迭代后的
it( )
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ˆ N
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SN-RAGLRT-CG的检测统计量可以等效的表示为 
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最后对

0hΘ 进行估计，令 
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式中，
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和
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1â
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分别由式(4-50)和式(4-52)假设

0h KΘ = Θ 得到。对 1 2, ,..., Kl l l 从大到小排序，得到有序序

列
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对应距离单元编号)。则
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01 2{ , ,..., }hi i i ，从而

SN-RAGLRT-CG的检测统计量可以表示为 
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这 表 明 ， 当 h0=K 时 ， SN-RAGLRT-CG 等 价 为

RAGLRT-CG。 

4．．．．检测统计量分析检测统计量分析检测统计量分析检测统计量分析 

在有限N值情况下SN-RAGLRT-CG的概率密度函数

的闭型表达式很难得到。作为近似的情况，我们考虑在H0

假设下， N → ∞ 时， SN-RAGLRT-CGλ 的统计特性。 

当 N → ∞ 时， kl 可以表示为 
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式中， 
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其 中 ， v 服 从 参 数 为

(2, 2 ' 2)N −
的 F 分 布 ， 即

~ (2,2 ' 2)v F N −
，从而，容易得到

kl
的概率密度函数为 

- /21
( ) e , 0

2
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l k kf l l= ≥            (20) 

即在 kl 服从均值为2的指数分布，这表明，当目标不

存在，在 N → ∞ 的极限情况下SN-RAGLRT-CG等价为

SN-GLRT-CG，即SN-RAGLRT-CG与SN-GLRT-CG具有相

同的虚警概率表达式。 

特 别 地 ， 当 h0=K 时 ， SN-RAGLRT-CG 等 价 为

RAGLRT-CG。由于 1,...,z zK 之间是相互统计独立的，则

1,..., Kl l 之间也相互统计独立，因此，检测统计量

2
RAGLRT-CG ~ (2 )Kλ χ ，SN-RAGLRT-CG虚警概率可表示
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5．．．．性能分析性能分析性能分析性能分析 

由于RAGLRT-CG是G=K时RAGLRT-GCC的特例，也

是 h0=K 时 SN-RAGLRT-CG 的 特 例 ， 因 此 在 分 析

SN-RAGLRT-CG 的 性 能 时 与 RAGLRT-CG 及

RAGLRT-GCC进行比较。采用多主散射点（MDS）目标

模型对检测器的性能进行仿真分析，MDS模型见表1所示，

为了便于分析，这里主要利用Model.4和Model.5进行分析。

在有限的N值情况下，很难得到SN-RAGLRT-CG检测统计

量的解析表达式，因此，检测门限和检测概率Pd都采用

Monte Carlo仿真方法得到。为了降低计算量，虚警概率设

置为

3
fa 10P −= ，目标信杂比定义为 

( )
H 1
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1p Σ p
p Σ p

p p
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σ σ
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式中，

2
cσ 为杂波平均功率水平。 

表表表表1 MDS目标模型。 

单元编号单元编号单元编号单元编号 1 2 3 4 5 … K 

Model.1 1/K 1/ K 1/ K 1/ K 1/ K 1/ K 1/ K 

Model.2 2/5 3/10 1/5 1/10 0 0 0 
Model.3 1/4 1/4 1/2 0 0 0 0 

Model.4 3/4 1/4 0 0 0 0 0 

Model.5 1/2 0 0 0 1/2 0 0 

针对稀疏散射点目标模型Model.4，图1图图图图(a)和图1(b)

分 别 分 析 了 N=6 和 N=10 时 ， 参 数 K 取 不 同 值 对

SN-RAGLRT-CG检测性能的影响，并与RAGLRT-CG的检

测性能进行比较。结果表明，对于给定的目标，

SN-RAGLRT-CG对被检测窗口的长度K的选择具有较好

的鲁棒性，而RAGLRT-CG的性能随着K的增加而下降。

从图1(a)可以看出，当Pd=0.8, N=6, K=10时，RAGLRT-CG
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相对于SN-RAGLRT-CG的信杂比损失约为3dB，当K=25

时，信杂比损失超过7dB；从图1 (b)可以看出当N=10时，

K=10和K=25对应的这一损失分别降为2dB和5dB。这表明，

随着N的增加，RAGLRT-CG相对于SN-RAGLRT-CG的信

杂比损失减小。 

 

图图图图1 L=1, γ=0.8, N=6,10时, K=10, 15, 25对应的SN-RAGLRT-CG和RAGLRT-CG对目标模型Model.4的检测性能曲线。 

以上分析主要针对N值较小时对SN-RAGLRT-CG和

RAGLRT-CG的性能的分析和比较，并且图1的结果表明，

在 稀 疏 散 射 点 目 标 情 况 下 ， RAGLRT-CG 相 对 于

SN-RAGLRT-CG的信杂比损失随着N值的增加而降低。下

面 考 虑 N 取 较 大 值 时 ， 在 杂 波 分 组 背 景 下 分 析

SN-RAGLRT-CG、RAGLRT-GCC和RAGLRT-CG对稀疏

散射点目标的检测性能。仿真结果如图2所示。其中，稀

疏目标模型采用Model.5，杂波分组情况为 [5 5]h = ，其它

参数设置为L=1, γ=0.8, K=10, N=32,64。从仿真结果可以看

出，当N≥32时，RAGLRT-CG和RAGLRT-GCC的性能曲

线几乎是重合的，这是因为，当N较大时，通过杂波分组

对AR模型参数估计精度的改善很小。当Pd=0.8，N=32时，

RAGLRT-CG相对于SN-RAGLRT-CG的信杂比损失约为

1.5dB，当N=64时，这一损失约为1dB，这表明，当杂波

分组信息或目标散射点的先验信息未知，其N值较大(N≥32)

时，直接利用RAGLRT-CG也能得到满意的检测性能。 

 

图图图图2 2 2 2 L=1, γ=0.8, K=10, [5 5]=h 时, N=32,64对应的SN-RAGLRT-CG、

RAGLRT-GCC和RAGLRT-CG对Model.5的检测性能曲线。 

从图1和图2的分析结果可以看出，SN-RAGLRT-CG

充分利用了目标散射点的先验信息，在不同检测窗口宽度

和不同N值的情况下，其性能都要优于现有RAGLRT-CG

和RAGLRT-GCC。 

6．．．．结束语结束语结束语结束语 

本文采用AR模型对杂波进行建模，结合目标的稀疏

散射点特性，研究了距离扩展目标的自适应检测问题。利

用目标稀疏散射点的先验信息，提出了SN-RAGLRT-CG

检测器。当每个距离单元都存在目标散射点时，

SN-RAGLRT-CG 等 价 为 RAGLRT-CG 。 通 过 对

RAGLRT-CG、RAGLRT-GCC和SN-RAGLRT-CG的性能

进行了分析比较，仿真结果还表明，SN-RAGLRT-CG充

分利用了目标散射点的先验信息，在不同检测窗口宽度和

不同N值的情况下，其性能都要优于现有RAGLRT-CG和

RAGLRT-GCC，并且SN-RAGLRT-CG不需要辅助距离单

元估计杂波协参数就可以实现目标的自适应检测，能够较

好的实现稀疏扩展目标的自适应检测。 
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