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Abstract: This paper addresses sparse range-spread target detection in non-Gaussian clutter model as spherically invariant 

random vector. An optimum scatterers integrator (OSI) is proposed for the problem that it is hard to accurately estimate the 

number of scatters of the spare range-spread target. The OSI is obtained by integrating the energy of strong scatterers estimated 

based on the method of maximum detection probability. Moreover, the covariance matrix structure is estimated based on the 

clutter-cluster estimation and the technology of recursive estimation. An adaptive OSI (AOSI) is obtained by replacing the 

covariance matrix structure with the estimated one. The AOSI has the Constant false alarm ratio (CFAR) property with respect to 

the covariance matrix structure and the texture component of the clutter. Finally, the simulation results show the validity of 

proposed methods. 
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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要：：：：本文研究了球不变随机向量建模的非高斯杂波背景下稀疏距离扩展目标的自适应检测问题。针对稀疏距离

扩展目标散射点个数很难准确估计的问题，利用最大化检测概率的方法，提出散射点个数的最优估计方案，再利用估

计得到的散射点能量进行积累形成检测统计量，得到最优散射点积累检测器OSI。进一步，结合杂波分组估计思想和迭

代技术，对协方差矩阵结构估计进行估计，再将估计矩阵代替OSI检测统计量中的真实协方差矩阵，提出了AOSI，AOSI

对杂波协方差矩阵结构和杂波纹理分量都具有CFAR特性。最后，仿真结果表明了本文方法的有效性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：自适应检测，距离扩展目标，非高斯杂波，协方差矩阵结构 
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1111．．．．引言引言引言引言    

脉冲压缩等技术的使用，使得现代雷达具有较高的距

离分辨率。当雷达距离分辨单元小于目标尺寸时，目标回

波分布在连续的多个雷达径向距离单元中，形成距离扩展

目标[1,2]。距离扩展目标占据多个距离单元，如果仍采

用传统的点目标检测方法，目标回波能量得不到有效的利

用，并且部分能量泄漏到辅助的参考单元中，使得目标检

测概率大大降低，甚至完全失效[3]。文献[1,2,4]针对高

斯背景，研究了距离扩展目标的检测方法，但随着雷达分

辨率的提高，实测数据表明[5,6]，杂波的统计特性明显

偏离高斯分布，这种非高斯杂波通常采用球不变随机向量

SIRV (Spherically invariant Random Vector)来建模

[7-10]。SIRV由变化缓慢的纹理分量和快速变化的散斑分

量的乘积得到。纹理分量表征杂波功率水平，散斑分量表

征杂波的结构。 

文献[8]针对这种SIRV建模的杂波背景，假设杂波协

方差矩阵结构（散斑分量的协方差矩阵）已知，利用广义

似然比检验(generalized likelihood ratio test, GLRT)

方法得到了扩展目标的NSDD(Non-Scatterer Density 

Dependent)检测器。NSDD是一种对所有被检测单元回波能

量进行积累的积累检测器，对于稀疏散射点目标，由于积

累了不含目标强散射点回波距离单元的能量，存在一定的

“坍塌损失”。为有效检测稀疏散射点目标，文献[8]进一

步利用目标散射点的密度这一先验信息，提出了SDD 

(Scatterer Density Dependent)检测器。文献[9]利用散

射点个数的先验信息，提出了修正的SDD(Modified SDD, 

MSDD)检测方法，有效提高了检测器对稀疏散射点目标的

检测性能。MSDD需要已知散射点个数的先验信息，实际应

用时，由于目标的不确定性，这一信息通常是未知的，需

要在检测前事先估计，当估计值小于实际值时会严重影响

检测器性能，为此，文献[10]利用散射点个数与被检测单

元数的比值作为第一门限虚警概率估计散射点个数，再利

用MSDD进行检测，得到了动态阈值(Dynamic Threshold, 

DT)检测器。DT提高了检测器在散射点个数估计值小于实

际值时的检测性能，但没有解决散射点个数估计值过大而

出现的“坍塌损失”问题。并且，NSDD、SDD、MSDD以及DT

都需要已知杂波协方差矩阵结构的先验信息，都不是自适

应检测器。 

对于稀疏散射点目标，由于所占距离单元数及回波强

弱的不确定性，很难准确估计目标散射点数目，而估计失

配会影响检测器的性能。针对这一问题，本文采用最大化

检测概率的方法得到了散射点个数的最优估计方案，并利

用 估 计 得 到 的 强 散 射 点 能 量 进 行 积 累 ， 提 出 了

OSI(optimized scatterers integrator)检测器。OSI能

根据实际回波自适应的估计散射点个数，大大增强了检测

器对稀疏散射点目标的检测性能和鲁棒性。进一步，本文

采用杂波分组估计思想，结合迭代估计技术，提出了杂波

协方差矩阵结构的自适应迭代估计方法，并将估计矩阵代

替OSI检测统计量中的真实协方差矩阵结构，得到了完全

自适应CFAR检测器AOSI。 

2222．．．．问题描述问题描述问题描述问题描述    

假设数据从N个阵元得到，需解决跨过连续的K个距离

单元检测一个目标存在与否的问题，其中，K称为检测窗

口长度。由于目标所占距离单元个数未知，通常设置的窗

口长度K要远大于被检测目标所占距离单元数，因此，在

被检测的K个距离单元中，只有部分距离单元存在目标强

散射点回波。令 }...,2,1{ KK =Θ 表示被检测单元的集合（也

称为主数据单元）， },...,,{
00 21 hh rrr=Θ 表示目标强散射点

所在距离单元的集合，其中，h0表示目标强散射点个数。

假设目标完全包含在K个距离单元内，则

Kh Θ∈Θ
0

。另外，

假设存在R个不包含有用信号的辅助距离单元，用集合

}...,2,1{ RKKR ++=Θ 表示，其协方差矩阵结构与主数据

单元相同。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： 

( )
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
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式中， tz 表示第t个距离单元总的回波， tc 表示第t个距

离单元的杂波回波，pppp表示已知的单位导向矢量，即pppp

H

pppp=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 。

( ) NN T)1(j2jj e, ,e ,e, 1 φφφ −= …p  (其中φ 为常数，表示各

阵元之间的相位差，符号“(·)

T

”表示转置)。 

杂波回波用SIRV分布来建模，则杂波向量cccct可以表示

成 

RKttt t Θ∪Θ∈⋅= ,ηc τ            (2) 

式 中 ， ηηηηt=(ηηηηt(1),    ηηηηt(2),…,    ηηηηt(K))

T

， ηηηηt(n), 

n=1,2,…,N是独立同分布均值为零方差为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，ηηηηt和τt是相互独立的，并且在不同距离单元之间

各自也相互独立，且cccct的协方差矩阵MMMM表示为 

{ } RKtttt t Θ∪Θ∈== ,E H ΣccM τ        (3) 

式中， { }HE ttηηΣ = 为对角元素都为1的正定的Hermitian

矩阵，通常称之为杂波协方差矩阵结构。 

在散射点个数和杂波协方差矩阵结构已知情况下，文

献[9]利用最大的h0个距离单元回波统计量进行积累，提出

了MSDD检测器，其等效的检测统计量可表示为 

( ) ( )∑
=

−−−=
0

1

)(MSDD 1ln12
h

k

kwNλ         (4) 

式中，w(k)为 tw (t=1,2,…,K)按从大到小排序后的第k个统

计量，其中， 
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( )( )pΣpzΣz

zΣp

1H1H

2
1H

−−

−

=
tt

t

tw , Kt ,,1…=      (5) 

特别地，当h0=K时，MSDD就等价为NSDD[8]： 

( ) ( )∑
=

−−−=
K

t

twN
1

NSDD 1ln12λ            (6) 

3333．．．．散射点个数的最优估计散射点个数的最优估计散射点个数的最优估计散射点个数的最优估计    

NSDD是在每个距离单元都存在目标散射点的假设下得

到的，而在实际检测中，由于目标的位置及所占距离单元

数未知，这一假设很难满足。通常，被检测的K个距离单元

中，只有部分单元存在目标强散射点回波，在散射点位置

信息未知的情况下，假设散射点个数已知，MSDD利用最大

的h0个回波统计量进行积累，有效的提高了散射点目标的检

测性能。然而，在实际应用时，散射点个数信息也通常是

未知的，这时，需要对h0进行估计。当估计不合理时会严重

影响MSDD的检测性能。因此，有效合理的对被检测单元中

散射点个数的估计是利用散射点能量进行积累检测的关键。

本节采用最大化检测概率的方法估计散射点个数。 

为了便于分析，令 

( ) ( )
( ) ( )


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由于函数g(x)=-2(N-1)ln(1-x)在区间(0,1)上是单

调增函数，因此有u(1) ≥ u(2) ≥ ··· ≥u(K) ≥0，则式

(5)的MSDD检验统计量可以表示为： 

∑
=

=
0

1

)(MSDD

h

k

kuλ                  (8) 

而式(6)NSDD检测统计量可以表示为： 

∑∑
==
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K

t

t

K

k

k uu
11

)(NSDDλ             (9) 

在H0假设下， tu 服从均值为2的指数分布[8]，因此，

利用 tu 中最大的m个值进行相加得到的统计量 

∑
=

=
m

k

km u
1

)(λ                     (10) 

其概率密度函数为 









+






= ∑

−−

=

1

0

)()()(
mK

j

jj xBaxA
m
K

xf
mλ         (11) 

式中， )(/e2)( 2/1 mxxA xmm Γ= −−−
, 
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若用χ

2

(n)表示自由度为n的χ

2

分布概率密度函数，则 

)2()( 2 mxA χ=                (12) 

)22()1()1(
2
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令 

∫
∞

=
m

mT
m xxfp d)(λ           (14) 

式中， mp 表示不含信号时 mm T≥λ 的概率。若 mT 表示散

射点个数估计为m时的检测门限，这时 mp 就是m个散射点

积累检测的虚警概率。 mT 越大， mp 就越小。 

令 mG 表示 mλ 的某一次观测值，并设置 mm GT = ，

则 mp 相当于这次观测中不含目标的概率， mG 越大， mp

就越小，即不含目标的概率就越小。这表明，观测值越大，

回波中存在目标的概率也就越大，从而目标的检测概率也

就越大。因此，每一次检测时最大化检测概率的散射点个

数估计，相当于求使得 mp 最小的m的值，用数学表达式可

表示为 

{ }Kmph m
m

,...,2,1|minarge ==        (15) 

式中， ∫
∞

=
m

mG
m xxfp d)(λ ， mG 为 mλ 的观测值， eh

表示散射点个数的估计值。 

利用 eh 作为散射点个数的估计值，再对最大的 eh 个

观测值统计量进行积累，得到的检测器不妨称之为最优散

射点积累检测器（optimized scatterers integrator, 

OSI），表示为 

e

e

1

0

1

)(

H

H

h

h

k

k Tu∑
= <

>
                (16) 

在上述估计方法中， mp 的计算比较复杂，并且每一

次检测都需要进行K个 mp 值的计算，严重影响了检测器的

执行速度。为此，我们对该方法作进一步的简化。 

令 fa21 Pppp K ==== ⋯ ，其中， faP 为设定的检

测器虚警概率。则由式(14)可计算得到相应的检测门限

KTTT ,,, 21 … 。令， mmm TGr /= ，这样，式(15)可简化

为 

{ }Kmrh m
m

,...,2,1|maxarge ==         (17) 

对比式(15)和式(17)可知，式(17)相当于用 mr 代替式(15)

中的 mp ，求最小化变成求最大化，这是因为， mr 越大，
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mp 就越小，特别地，当 1=mr 时， faPpm = 。对于恒虚

警率检测， faP 在检测前就设定，因此， KTTT ,,, 21 … 可

以事先得到，不需要检测时实时计算，大大提高了检测器

的执行效率，并且简化后的估计仍为最优估计，即由式(17)

得到的散射点个数估计值是使检测器检测概率达到最大

的估计。下面对 eh 为散射点个数的最优估计值进行证明。 

当虚警概率设定为 faP 时，对于某一次观测，若 1≥mr ，

即 mm TG ≥ ，则认为该观测值中存在目标回波信号。假设

gh 为散射点个数的最优估计值，则不等式
eg hh rr ≥
成立，

这是因为，若
eg hh rr <
，则可能存在

eg
1 hh rr <<

，这表

明在散射点个数估计为 eh 时，认为目标存在，而在散射点

个数估计为 gh 时检测不到目标，即散射点个数估计为 gh

时不能使检测概率达到最大，与 gh 为散射点个数的最优估

计值矛盾。另一方面，由式(17)可知，
ge hh rr ≥
，从而有

ge hh rr =
，即 eh 为散射点个数的最优估计值。这表明，简

化后的估计方法仍为散射点个数的最优估计，因此，在实

际应用时，可直接采用简化后的估计方法。 

4444．．．．协方差矩阵结构估计及自适应检测协方差矩阵结构估计及自适应检测协方差矩阵结构估计及自适应检测协方差矩阵结构估计及自适应检测    

NSDD、MSDD以及上一节提出的OSI都需要已知杂波协

方差矩阵结构的先验信息，它们都不是自适应检测器。当

这一信息未知时，可以利用辅助数据单元进行估计，再将

估计得到的协方差矩阵结构代替 tw 中的真实协方差矩阵

结构得到相应的自适应检测器。 

常用的估计方法有： 

a 采样协方差矩阵（SCM）[11] 

∑
+

+=

=
RK

Kt

tt

1

H

SCM zzΣ              (18) 

b 归一化采样协方差矩阵（NSCM）[12] 
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=
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1
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H
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zz
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Σ             (19) 

c 利用归一化采样协方差矩阵的迭代估计（NSCM-RE）

[13,14] 
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其中， NSCM

)0(ˆ ΣΣ = 。 

利用上述方法得到的协方差矩阵代替检测统计量中

的真实协方差矩阵可得到相应的自适应检测器。然而，SCM

得到的自适应检测器只对杂波协方差矩阵结构具有CFAR

特性，而NSCM得到的自适应检测器只对杂波纹理分量具有

CFAR特性，NSCM-RE对应的检测器在一定程度上改善了对

杂波协方差矩阵结构的CFAR特性，但仍不是完全CFAR检测

器。 

在文献[15]利用杂波分组的方法得到了对杂波纹理

分量和协方差矩阵结构都具有自适应特性的完全自适应

的杂波分组估计器(clutter cluster estimator, CCE)，

并得到了点目标的完全自适应检测器。然而，只有当设计

的分组与实际分组情况完全一致时，CCE对应的自适应检

测器才是完全CFAR检测器。当分组出现失配时（即设计值

和实际值不一致时）CCE对应的自适应检测器的CFAR特性

就无法保证。但其通过实部与虚部相除而消除纹理分量的

影响并实现完全自适应估计的思路可以借鉴。 

在这里，我们针对SIRV杂波的特性，借鉴CCE实现完

全自适应估计的思路，并结合迭代估计方法，提出一种自

适应迭代估计器(adaptive recursive estimator，ARE），

具体过程如下： 

令

)1(

tz ，

)1(

tc 和

)1(

tη (

)2(

tz ，

)2(

tc 和

)2(

tη )分别表示向量

tz ，

tc 和

tη 的实部(虚部)。假设杂波基带功率谱密度关于

0=f 对称[16]，则距离单元t 的杂波散斑分量

tη 的实部

和虚部是相互独立的，有 }{}{ T)2()2(T)1()1(
ηηηη EE = 和

NNEE ×== 0ηηηη }{}{ T)1()2(T)2()1(
，式中，

NN×0 表示 NN ×
的矩阵，且矩阵的每个元素都为零，这样，有 

}{2 }{2 T)2()2(T)1()1(
ηηηηΣ EE ==      (21) 

这表明，

)(i

tη （i=1,2）与

tη 具有相同的协方差矩阵结

构，因此，借鉴CCE的思路，协方差矩阵结构估计值可表

示为 
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由于

0Σ̂ 的估计精度相对较低，这可以结合迭代估计方法

对其进行改善，迭代过程可表示为 
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其中，初始化估计矩阵为

0

)0(

ARE
ˆˆ ΣΣ = 。将经过 itN 次迭代

后得到的估计矩阵为

)( itˆ N
Σ 代替OSI检测统计量中的真实

协方 差 矩阵 Σ ， 即可 得 到相 应 的自 适 应检 测器

AOSI(adaptive OSI),其检测统计量可以表示为， 

∑
=

=
e

1

)(AOSI
~

h

k

kuλ               (24) 

式中，
( ) ( ))()(

~1ln12~
tt wNu −−−=
， )(

~
tw
为 Kwww ~,...,~,~

21 ,按从

大到小排序后的第t个变量，其中 
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( )( )pΣpzΣz

zΣp

1)(H1)(H

2
1)(H
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)ˆ(
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it

−−

−

=
N

t

N

t

t

N

tw , Kt ,,1…=   (25) 

)( itˆ N
Σ 是协方差矩阵结构 Σ的估计，文献[14]证明了其收

敛性和唯一性，并且，当 ∞→R 时有 ΣΣ →)( itˆ N
，从而有

OSIAOSI λλ → 。 

下面对AOSI的完全CFAR特性进行证明，这可以分两步

进行。 

第一步，证明AOSI对杂波纹理分量的CFAR特性。由式

(22)和式(23)可知，协方差矩阵结构估计的初始化估计矩

阵和迭代过程中，纹理分量都可以通过分子和分母约去，

这表明，估计矩阵与纹理分量无关。另一方面，在H0假设

下，式(25)可进一步表示为 
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这表明，统计量 tw~ 与纹理分量也无关，即 tw~ 的统计特性

不受杂波纹理分量的影响。而由 tw~ 形成AOSI统计量的过

程中，也无纹理分量无关，即纹理分量的值发生改变时，

AOSI统计量的值保持不变，因此，AOSI对杂波纹理分量具

有CFAR特性。 

第二步，证明AOSI对杂波协方差矩阵结构的CFAR特性，

这可以利用下面的定理[15]。 

定理定理定理定理1111：：：：如果非奇异的协方差矩阵结构估计 Σ̂满足 

UΣUΣΣΣ 0

H2/12/1 ˆ f=−−          (27) 

且 0Σ 与 Σ相互独立，则表明 tw~ 独立于 Σ。式中，U为酉

矩 阵 ， 满 足 1

2/12/1H2/1 )( epΣppUΣ
−− = ， 其 中 ，

T

1 ]0,...,0,1[=e ，f为标量函数。 

首先，证明 0Σ̂ 满足定理1的条件，当 NR ≥ 时，有 
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式中，

)1(2/1)1(

tt ηUΣη
−= 是均值为零，协方差矩阵为 NI2/1 的

N维高斯向量，由于

)1(

tη , )1()2(

tη (t= K+1,…,K+R) 之间相

互独立，且与 Σ无关，令 
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则

)0(
Σ

与
Σ
相互独立，这表明，

0Σ̂ 满足定理1的条件，其

中，独立于
Σ
的矩阵为

)0(
Σ

，f=1。即在H0假设下，当Nit=0

时， tw~ 的统计特性独立于真实协方差矩阵结构
Σ
，而由

tw~ 形成AOSI统计量的过程中，也与杂波协方差矩阵结构

也无关，因此，在Nit=0时，AOSI对杂波协方差矩阵结构具

有CFAR特性。下面进一步证明在任意迭代次数下，AOSI对

杂波协方差矩阵结构具有CFAR特性，这只需要证明：如果

)(

ARE
ˆ kΣ (k=1,…Nit-1)满足定理1的条件，则

)1(

ARE
ˆ +kΣ 也满足定

理1的条件即可。 

证明证明证明证明：：：：如果

)(

ARE
ˆ kΣ (k=1,…Nit-1)满足定理1的条件，则

有下式成立 
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)(H2/1)(
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2/1 ˆ k
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式中，

)(k
Σ

与
Σ
相互独立， kf 为标量函数。则由式(23)

和式(30)可得 
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令 
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由于

)(k
Σ

与
Σ
相互独立，结合式(32)，可得

)1( +k
Σ

与
Σ
也

相互独立。这表明，当

)(

ARE
ˆ kΣ 满足定理1的条件时，

)1(

ARE
ˆ +kΣ 也

满足定理1的条件，证毕。 

5555．．．．性能分析性能分析性能分析性能分析    

本节采用Monte-Carlo方法对本文提出的方法进行性

能分析，并和现有方法进行比较。 

仿真中，纹理分量的分布 τf 采用分布随机变量建模，

其概率密度函数可表示为 

βτ
τ τβτ −−

Γ
= e

L
f

L
L

1

)(
)( , 0≥τ         (33) 

式中， ( )⋅Γ 是Gamma函数。这时，杂波等效为K分布。假设

纹 理 分 量 的 均 值 为 1 ， 对 杂 波 功 率 归 一 化 ， 即

1/][ == βτ LE ，这表明 β=L 。因此， τf 只与参数L有关，

L越小，τ 的方差就越大，杂波就会出现越多的尖峰。 

杂波协方差矩阵结构ΣΣΣΣ采用指数相关结构进行建模，

矩阵 Σ的第i行第j列的元素可表示为[17] 

||

,][ ji

ji

−= γΣ ， Nji ≤≤ ,,1           (34) 

其中γ表示杂波的一阶相关系数。 

首先，分析不同协方差矩阵估计方法对应自适应检测

器的CFAR特性。这里，我们通过改变杂波纹理分量参数L

和杂波协方差矩阵结构的一阶相关系数γ分析虚警概率

与检测器门限的关系。若杂波参数发生改变，同一门限对

应的虚警概率保持不表，这就表明检测器对杂波具有CFAR
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特性。不失一般性，参数设置为K=15, R=20, h0=15, N=8, 

Nit=1, L=1,0.1, γ=0,0.9。分别采用SCM，NSCM-RE和ARE

估计值代替OSI检测器中的真实协方差矩阵结构，分析

AOSI虚警概率与检测门限的关系，结果如图1所示。从图

1(a)可以看出，当参数L不变，γ改变时，同一门限对应

的虚警概率保持不变，而当γ不变，L改变时，同一门限

对应的虚警概率发生较大的变化，这表明SCM对应的AOSI

对杂波协方差矩阵结构具有CFAR特性，而对杂波纹理分量

不具备CFAR特性。而图1(b)则表明NSCM-RE对应的AOSI对

杂波纹理分量具有CFAR特性，而对杂波协方差矩阵结构不

具备CFAR特性。图1(c)中4条曲线重合，这表明，对于给

定的门限，杂波纹理分量和协方差矩阵结构参数发生变化

时，虚警概率都保持不变，即ARE对应的AOSI对杂波具有

完全的CFAR特性。 

 

(a) SCM 

 

(b) NSCM-RE 

 

(c) ARE 

图图图图1111 虚警概率与检测门限的关系曲线,K=15,R=20,h0=15N=8。 

其次，分析不同参数的改变对检测器AOSI和OSI性能

的影响。其中，信杂比定义为： 

2

1

21H )( c

K

t

tSCR σα∑
=

−= pΣp       (35) 

式中，

2

cσ 表示单元距离单元杂波平均功率。 

图2 分析了不同目标散射点个数和参考单元数对OSI

和AOSI性能的影响，从图中可以看出，随着参考单元数的

增加，AOSI检测器性能得到改善，而当 ∞→R 时，AOSI

等价为OSI，因此，下面的分析主要考虑OSI的性能。从图

2还可以看出，随着目标散射点个数的增加，检测器性能

也得到改善。图3则表明，OSI与NSDD[8]相似，随着阵元

数N的增加检测器的性能有显著的提高，而杂波出现越多

的尖峰（L越小检测器在低信杂比条件下的检测性能就越

好。图4分析了当散射点个数分别为1和5时，取不同检测

单元数对检测器性能的影响，从图4可以看出，当h0=1时，

K从10增大到30时，OSI的检测性能损失不到1dB，这表明

OSI对检测窗口长度K的选择具有一定的鲁棒性。 

 

K=15, N=8, L=1,h0=1,3,7, R=16,24,48 

图图图图2 2 2 2 OSI和AOS的检测性能曲线。 

 

K=15, h0=5, N=2,4,8, L=0.5,1,10 

图图图图3333 OSI的检测性能曲线。 
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K=10,15,30, h0=5, N=8, L=1 

图图图图4444 OSI的检测性能曲线。 

 

图图图图5555 Pd 与h0的关系曲线, SCR=20。 

 

图图图图6666 Pd 与SCR的关系曲线,h0=3。 

接着，对OSI检测器的性能与现有方法DT、MSDD和

NSDD进行比较，对本文散射点个数的估计方法进行评估。

不失一般性，共同的参数设置为K=15 N=8, L=1,考虑散

射点个数及信杂比对检测器性能的影响。由于MSDD和DT

需要事先已知散射点个数，而实际检测时这一信息可能

是未知的，需要在检测前进行估计。图5和图6分析了散

射点个数估计匹配时MSDD和DT的检测性能，并和文本方

法以及NSDD进行比较。图5给出了信杂比SCR=20时，各检

测器的检测概率与目标散射点个数的关系曲线。从图5可

以看出，当散射点个数h0<5时，OSI、DT和MSDD的性能都

要优于NSDD，而当h0=15时，各检测器性能趋于一致，这

是因为，当h0=15时DT和MSDD等价为NSDD，而OSI对于不同

散射点个数目标都具有最优的检测性能。图6给出了h0=3

时各检测器检测概率与信杂比的关系曲线，同样OSI具有

最优的检测性能。 

 

图图图图7777 Pd与he的关系曲线,h0=3,SCR=25。 

 

图图图图8888 Pd与h0的关系曲线,he=3,SCR=20。 

由于实际目标的不确定性，很难事先已知目标散射

点数目，散射点个数事先估计容易出现失配，图7和图8

分析了两种失配情况下各检测器的性能。图7分析了实际

散射点个数为3，目标信杂比为25dB时，DT和MSDD检测概

率与散射点个数估计值的关系曲线，并与OSI和NSDD比较。

图7可以看出，对于稀疏散射点目标，散射点个数估计小

于实际值时MSDD的检测性能严重下降，而散射点个数估

计值大于实际值时，MSDD的检测性能缓慢下降，DT虽然

增强了散射点个数估计值小于实际值时的鲁棒性，但没

有解决散射点估计过大时检测器的“坍塌损失”问题，

NSDD的检测性能虽然不受散射点个数估计值的影响，但

存在最大的“坍塌损失”，而OSI能在检测过程中根据回

波信号自适应的估计散射点的个数，并且具有最优的检

测性能。在图8中，进一步分析了DT和MSDD散射个数事先
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估计值设定为he=3，目标信杂比为20dB时，各检测器检测

概率与目标实际散射点个数的关系。从图8可以看出，当

h0>he时，MSDD检测概率随h0的增加提高缓慢，而其它检测

器的检测概率随散射点个数的增加迅速上升，这是因为，

但h0>he，MSDD散射点个数估计值小于实际值，目标能量

得不到有效的积累。从图5~图8表明，无论哪一中情况，

OSI都能根据实际回波有效的估计目标散射点个数，并且

具有最优的检测性能和较好的鲁棒性。 

6666．．．．结论结论结论结论    

本文研究了SIRV建模的非高斯杂波背景下对稀疏距

离扩展目标的检测问题。针对NSDD对稀疏散射点目标检测

存在一定的“坍塌损失”，而MSDD和DT在散射点个数估计

失配时也存在一定的检测性能损失问题，本文利用最大化

检测概率的方法提出散射点个数的最优估计方法，并给出

了简化方案，便于实时操作，利用估计得到的强散射点进

行积累，提出了OSI检测器。进一步，结合杂波分组估计

思想和迭代估计方法提出了杂波协方差矩阵结构的自适

应迭代估计，再将估计矩阵代替OSI检测统计量中的真实

协方差矩阵，得到了完全自适应检测器AOSI，并对AOSI的

CFAR特性进行了证明。仿真结果表明，OSI能跟具实际回

波最优的估计散射点个数，使检测器具有最优的检测性能，

并极大的提高了检测器的鲁棒性，并且计算简单，便于实

时运算。下一步将利用实测数据检验本文方法在实际环境

下的检测性能。 
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