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

vector clutter (SIRV). A adaptive modified scatterer density dependent (AMSDD) detector based on clutter power is addressed 

for the problem that MSDD has detection loss when falsely estimating the number of scatterers. Firstly, it estimates the scatterers 

by the power of clutter. Then, the returns of target scatterers are used to compare with the threshold to determine whether the 

target is exist or not. Compare with the MSDD and the NSDD , the AMSDD, adaptively estimates the number of target scatterers 

according to the observations, which can improve performance and robustness of detector effectively. 
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摘要：本文研究了采用SIRV建模的非高斯杂波背景下的距离扩展目标检测问题。针对MSDD检测器在估计目标散射点个

数估计失配时存在一定检测损失的问题，提出了一种基于杂波功率的自适应MSDD检测器（AMSDD）。AMSDD首先利用杂

波功率估计目标散射点个数，再利用目标散射点回波进行积累并与阈值比较，判断目标有无。AMSDD能根据实际观测值

自适应的估计目标散射点个数，与MSDD和NSDD相比AMSDD具有更好的检测性能和鲁棒性。 
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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 (multiple dominant scattering)。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[4]。

文献[5-7]研究了高斯杂波背景下距离扩展目标的检测

方法，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 (spherically invariant 

random vector)来建模[2,8]。文献[9]在SIRV杂波条件

下，提出了不依赖于散射点密度的广义似然比检验检测

器NSDD (non-scatterer density dependent)和基于目

标散射点 密度 先验信 息的检测 器 SDD (scatterer 

density dependent)。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[10]有效利用目标散射点信息，获得

了修正的检测器MSDD(modified SDD)，证明了MSDD的恒

虚警率(CFAR, constant false alarm rate)特性。虽然

MSDD的检测性能要优于NSDD和SDD，但估计的目标散射点

个数实际值失配时，MSDD仍存在一定的检测损失。文献

[11]采用AD检验的方法估计散射点个数，可以提高信杂

比，但未能考虑实际的观测情况的起伏变化，为此，本

文提出了自适应的MSDD检测器AMSDD (Adaptive MSDD)，

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。 

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=1,2,…,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： 
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           (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 ( )T
2 ( 1)p 1 , , ,  ,j j j Ne e e Nϕ ϕ ϕ−= …

时(其中ϕ 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[9]，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 

c η
t t t

τ= ⋅ , 1, ,t K= …              (2) 

式中，ηt=(ηt(1), ηt(2),…, ηt(K))
T
，ηt(n), 

n=1,2,…,N 是 独 立 同 分 布 (IID, independent and 

identically distributed)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 

( )H
Σ η ηt tE= , 1, ,t 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
0hΘ 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[10] 

( ) ( )
0

MSDD 2 1 ln 1
h

t

t
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其中， 
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将 wt 按从大到小的顺序排列，可得有序序列

1≥w(1)≥w(2)≥···≥w(K)≥0。利用w(K), k=1,2,…,K中最

大的h0个值进行积累可得MSDD检验统计量为： 

( ) ( )
0

MSDD ( )

1

2 1 ln 1
h

k

k

N wλ
=

= − − −∑        (6) 

当h0=K时，MSDD退化为NSDD
[9]
  

( ) ( )NSDD ( )

1

2 1 ln 1
K

k

k

N wλ
=

= − − −∑       (7) 

3．AMSDD检测器 

与SDD检测器相似，MSDD检测器需要事先估计目标散

射点数目，当估计值与真实值不匹配时，存在一定的检测

性能损失，特别的当估计值
0e

h h< 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。本节将采用自适

应散射点估计方法，增强检测器对未知散射点密度目标检

测的鲁棒性。 

AMSDD检测器是这样工作的：首先根据雷达回波估计

目标强散射点个数，然后对强散射点进行积累与相应的门

限进行比较判决目标有无。令 
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( ) ( )2 1 ln 1t tu N w= − − −            (8) 

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=1,2,…,K中最大的h0个

值来确定目标散射点位置的集合
0h

Θ 。令ut, t=1,2,…,K

的降序序列为u(1) ≥ u(2) ≥ ··· ≥u(K) ≥0，在H0假设

下，ut服从自由度为2的 2χ 分布[9](也可认为是均值为2

的指数分布)，当有强散射点存在时，ut的均值将大于2，

因此，可以分别计算
0

1, ,h K= ⋯ 时序列中最小的
0

K h− 个

回波的均值
0h

µ 。从
0

1h = 开始计算，若
0

2
h

µ ≥ ，说明最

小的
0

K h− 个回波中含有强散射点的回波，则
0 0

1h h= + ；

若
0

2
h

µ < 时，认为强散射点已提取完毕，停止计算，取当

前的
0

h 值作为强散射点个数的估计值he。由于序列是降序

排列的，当
0 e

h h> 时，都有
0

2
h

µ < ，因此，强散射点的估

计值可以表示为 

0
0

e ( )
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1
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h
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K h = +
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− ∑ ， 0( 0 )h K< <     (9) 

式中，u(1) ≥ u(2) ≥ ··· ≥u(K)，特别地，若u(K)>2，

则 eh K= 。通过式(9)确定强散射点个数he，对最大的he

个 tu 进行积累检测，则AMSDD的检测统计量为： 

e

AMSDD ( )

1

h

k

k

uλ
=

=∑                (10) 

由于AMSDD在本质上与MSDD具有一致性，因此由文献

[10]的分析可知，与MSDD类似，AMSDD也具有CFAR特性。

当 0h K= ，即目标散射点占据整个距离窗时，式(10)等价

于式(7)，AMSDD退化为NSDD。比较式(10)和式(6)可知，

AMSDD与MSDD的主要区别在于he是根据实际的目标强散射

点密度自适应变化的，不需要事先知道散射点密度的先验

信息，提高了检测器对未知散射点先验信息目标检测的鲁

棒性。 

4．性能分析 

本节对MSDD和AMSDD进行了比较分析。仿真中，采用Γ
分布来表示混合分布 fτ  

1 ( / )( ) ( / ) ( )L L L bf L b e Lτ
τ τ τ − −= Γ , 0τ ≥          (11) 

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
2

s
σ ，

杂波平均功率为
2

cσ 。有目标散射点的距离单元(
0h

t ∈ Θ )

回波用方差为
2

t s
Kε σ 的独立零均值复圆高斯随机变量建

模，其中 t
ε 表示距离单元t内的散射点能量占目标总能量

的比例。本文考虑几种典型的MDS模型， t
ε 的具体取值如

表1所示。 

表1 不同MDS模型的 t
ε 值。 

目标距离单元 1 2 … h0 

Model.1 1/h0 1/h0 1/h0 1/h0 

Model.2 0.50 0.50/(h0-1) 0.50/(h0-1) 0.50/(h0-1) 

Model.3 0.90 0.10/(h0-1) 0.10/(h0-1) 0.10/(h0-1) 

Model.4 0.99 0.01/(h0-1) 0.01/(h0-1) 0.01/(h0-1) 

当K, N, L取不同值时，文献[10]对MSDD的检测性已

经进行了详细的分析，因此，本文主要对不同MDS模型、

散射点个数以及散射点个数估计失配时对MSDD和AMSDD检

测性能的影响，不失一般性，假设K=15, N=2, L=1, Pfa=10
-4
。

信杂比定义为[10]： 

H 1 2 2SCR (p Σ p)
s c

σ σ−=             (12) 

当K=15，Pfa=10
-4
时，表2给出了h0取不同值时的MSDD

检测阈值。 

表2 MSDD的检测阈值, K=15, Pfa=10
-4。 

h0 1 2 3 4 5 

T 23.837 32.506 39.190 44.624 49.152 

h0 6 7 8 9 10 

T 52.971 56.204 58.938 61.231 63.130 

h0 11 12 13 14 15 

T 64.668 65.871 66.758 67.343 67.633 

分别采用表1中的4种MDS模型，图1~图4给出了目标散

射点个数估计值he对MSDD检测性能的影响并与AMSDD进行

了比较，其中，h0=3。结果表明：目标能量均匀分布(Model.1)

时，MSDD和AMSDD的检测性能最好，目标能量越集中，检测

性能越差。对于不同的目标模型，MSDD当散射点个数估计

匹配时具有最佳的检测性能，而当散射点个数估计失配时

存在一定的信杂比损失，特别是当散点个数估计值小于实

际值时信杂比损失比较严重，然而，这一现象随着散射点

能量向单个距离单元集中时得到改善。由图4可以看出，即

使99%的能量集中于一个单元时，当散射点个数估计值小于

实际值时，也会出现较大的信杂比损失。对于表1给出的四

种目标模型，由图1~图4可以看出，AMSDD不需要事先知道

目标散射点个数，以及散射点的强弱关系，而其检测性能

要优于MSDD散射点个数估计匹配时的检测性能。 

 

图1 检测器对Model.1的检测性能曲线。 
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图2 检测器对Model.2的检测性能曲线。 

 

图3 检测器对Model.3的检测性能曲线。 

 

图4 检测器对Model.4的检测性能曲线。 

图5和图6针对Model.1分析了MSDD在散射点个数估计

失配时的检测性能，并与AMSDD进行比较。图5给出了h0=3, 
SCR=20时，Pd与he的关系曲线。从图5可以看出，当散射点

个数估计值小于目标实际散射点个数时，MSDD存在严重的

检测损失，这与图1~图4的结果是一致的；当散射点个数

估计值略大于实际值时，MSDD的检测性能略优于散射点个

数估计匹配时的检测性能，目标散射个数为其它值时也有

类似的结果(限于篇幅，这里没有给出仿真结果)；散射点

个数估计值继续增大，MSDD的检测性能下降，当he=K时，

MSDD就等价为NSDD。图6给出了he=3, SCR=10时，Pd与h0的

关系曲线。从图6可以看出，当h0>he时，MSDD的检测性能

明显不如AMSDD和SDD。从图5和图6可以看出，AMSDD在目

标散射点稀疏时具有最佳的检测性能，目标散射点密集时

具有较好的鲁棒性。 

 

图5 Pd与he的关系曲线, h0= 3, SCR=20。 

 

图6 Pd与h0的关系曲线, he= 3, SCR=10。 

5．结论 

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。针对MSDD检测器在估计目标散射点个数估计失

配时存在一定检测损失的问题，提出了一种能自适应估计

目标散射点个数的MSDD检测器（AMSDD）。针对不同的MDS

目标模型分析了MSDD在散射点估计匹配和失配时的性能，

并和AMSDD比较，结果表明MSDD得检测性能随着目标能量

向单个距离单元的集中而下降，并得出，即使99%的能量
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集中于一个单元时，当散射点个数估计值小于实际值时，

也会出现较大的信杂比损失，而AMSDD对于不同的MDS目标

模型都具有较好的检测性能。最后，对MSDD的失配性能进

行了分析，并与AMSDD和NSDD进行比较，结果表明，MSDD

在散射点个数估计小于实际值时存在严重的检测损失，散

射点个数估计大于实际值时的检测性能要优于NSDD，其中，

略大于实际值时能获得比估计匹配时更优的检测性能，而

AMSDD在目标散射点稀疏时具有最佳的检测性能，在目标

散射点密集时具有较好的鲁棒性。需要指出的是，虽然

AMSDD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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