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一种距离扩展目标的检测方法
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摘　要：针对宽带雷达中距离扩展目标的回波特性，提出了一种对高分辨距离像数据进行目标检测的新算
法．先用窗函数估计目标的位置和噪声强度，并采用模糊门限映射对目标数据进行转换，再假设目标匀速平
动对各次回波进行包络对齐，最后在对目标的导向矢量进行估计的基础上得到基于模糊门限映射的广义似

然比（ＦＴＭＤＧＬＲＴ）检测算子，并简要分析了该方法的恒虚警率性．实验结果表明，与基于散射点密度的广义
似然比检测算法相比，ＦＴＭＤ－ＧＬＲＴ算法检测性能有明显的提高，可有效地解决宽带雷达的目标检测问题．
关键词：检测算子；距离扩展目标；高分辨距离像；模糊门限映射；恒虚警率
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　　在宽带雷达体制下（以 ＩＳＡＲ为例），目标存
在距离扩展，其回波为高分辨距离像（ＨＲＲＰ）．国
内外对距离扩展目标的检测已有较多研究［１－５］，

文献［１－３］为相参检测算法，但文献中的目标模
型只把窄带目标情况作简单地推广，并未考虑宽

带雷达中脉冲重复周期间的越距离单元走动

（ＭＴＲＣ）［６］、初相起伏等实际问题．文献［４－５］研
究了非相参检测算法，计算量虽小，但检测性能并

不理想．因此研究针对宽带雷达的新检测算法具
有重要的现实意义．

本文根据实测数据的特性对 ＩＳＡＲ回波模型
做简化，使其适用于检测问题，在此基础上建立了

检测流程，并通过实验验证算法的检测性能．

１　ＩＳＡＲ信号检测模型
１１　ＩＳＡＲ回波模型

对于实际非合作 ＩＳＡＲ目标，若不发生散射
点ＭＴＲＣ，在第ｄ个距离单元里有Ｌｄ个散射点，则

该距离单元的第ｍ次复回波ｘｄ（ｍ）可表示为
［７］

ｘｄ（ｍ）＝ｅｘｐ［ｊψ（ｍ）］∑
Ｌｄ

ｉ＝１
σｄｉｅｘｐ［ｊｄｉ（ｍ）］＋ｗｄ（ｍ）．（１）

其中：ψ（ｍ）＝－４πＲ（ｍ）λ－１为第 ｍ次回波的初
相，Ｒ（ｍ）为第ｍ次回波时目标转动中心与雷达的
径向距离；σｄｉ为该单元中第ｉ个散射点子回波的复
振幅；ｄｉ（ｍ）表示第ｍ次回波时该距离单元内第ｉ
个散射点的子回波相位；ｗｄ（ｍ）为噪声和杂波．

若有Ｍ次回波参与检测处理，目标占有Ｄ个



距离单元，记第 ｄ个距离单元的观测向量 ｘｄ ＝
［ｘｄ（１），ｘｄ（２），…，ｘｄ（Ｍ）］

Ｔ，噪声和杂波向量

ｗｄ ＝［ｗｄ（１），ｗｄ（２），…，ｗｄ（Ｍ）］
Ｔ．式（１）可写

成如下向量的形式：

ｘｄ ＝ｐ⊙αｄ＋ｗｄ ＝ｓｄ＋ｗｄ，ｄ＝１，２，…，Ｄ．（２）
其中：ｐ＝［ｅｘｐ［ｊψ（１）］，ｅｘｐ［ｊψ（２）］，…，ｅｘｐ［ｊψ（Ｍ）］］Ｔ／

槡Ｍ为目标平动引起的多普勒变化，是参考的导

向 矢 量；αｄ 槡＝ Ｍ［∑
Ｌｄ

ｉ＝１
σｄｉｅｘｐ［ｊｄｉ（１）］，…，

∑
Ｌｄ

ｉ＝１
σｄｉｅｘｐ［ｊｄｉ（Ｍ）］］

Ｔ；⊙ 表 示 两 个 向 量 的

Ｈａｒｄａｍａｒｄ积；ｓｄ代表第ｄ个距离单元的目标响应．
１２　ＩＳＡＲ回波模型的简化和基于 ＧＬＲＴ的检

测算子

式（２）中的模型未知参数较多，在检测中将
每个参数都做估计是不现实的，有必要将模型做

合理简化．在忽略目标转动的情况下作如下简化：
ｓｄ ＝βｄｐ．

其中：βｄ代表第ｄ个距离单元除去多普勒变化的
目标响应．

定义失配角［８］ψ∈［０，９０°］来度量目标回波
样本与简化模型间的匹配程度，ψ满足 ｃｏｓ２ψ＝

∑
Ｄ

ｄ＝１
｜ｐＨｘｄ｜

２／‖ｘｄ‖
２，其中 ‖·‖ 为取范数运

算．取“雅克－４２”，“奖状”和“安－２６”飞机某角
域的８００个和１６００个相邻ＨＲＲＰ样本，Ｍ ＝８，
１６时分别分成１００组，图１为三类飞机回波的失
配角，可见“雅克－４２”和“奖状”能较好地匹配简
化模型，而“安－２６”匹配程度较差．
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图１　三类飞机回波失配角度

　　根据简化模型，ＩＳＡＲ目标检测的问题可以
表示为下面的二元假设检验：

Ｈ１：ｘｄ ＝βｄｐ＋ｗｄ，

Ｈ０：ｘｄ ＝ｗｄ
{ ．

（３）

其中：ｄ＝１，２，…，Ｄ；Ｈ０，Ｈ１分别代表目标不存在

和存在的两种假设，ｗｄ为零均值复高斯随机矢
量，他们之间相互独立，其协方差矩阵为

Ｅ｛ｗｄｗ
Ｈ
ｄ｝＝σ

２ＩＭ，ＩＭ为Ｍ×Ｍ维的单位矩阵，符
号（·）Ｈ表示共轭转置，σ２是噪声杂波的强度，可
由辅助单元估计出［２］．假设各个距离单元的回波
相互独立，根据ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，式（３）所表
示的假设检验问题的最优解是似然比检验．因为
βｄ和ｐ未知，极大似然准则下的ＧＬＲＴ算子λ为

　λ＝Ｉｎ
ｍａｘ
β１，…，βＤ，ｐ
∏
Ｄ

ｄ＝１
ｂ·ｅｘｐ［－‖ｘｄ－βｄｐ‖

２／σ２］

∏
Ｄ

ｄ＝１
ｂ·ｅｘｐ［－‖ｘｄ‖

２／σ２］
＝

∑
Ｄ

ｄ＝１
［‖ｘｄ‖

２－ｍｉｎ
βｄ，ｐ
‖ｘｄ－βｄｐ‖

２］／σ２，

ｓ．ｔ．　 ｜ｐｍ｜
２ ＝Ｍ－１． （４）

其中：ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｂ为使概率
密度函数（ＰＤＦ）归一的常数；ｐｍ为导向矢量ｐ的
第ｍ个元素，考虑到导向矢量的形式，约束每个元
素的模值平方为１／Ｍ；Ｉｎ（·）为取自然对数运算，
是递增函数，不影响判决结果．

２　ＦＴＭＤＧＬＲＴ检测算法
２１　检测前预处理

式（４）中提出的模型并不能直接应用到实际
检测中，需要做一些预处理．图２是实测 “雅克－
４２”飞机回波包络的灰度图，目标径向速率
１５０ｍ／ｓ．记该观测数据为Ｚ＝［ｚｎ（ｍ）］∈Ｃ

Ｍ×Ｎ，

ｚｎ（ｍ）表示第ｍ次回波第ｎ个距离单元内的回波
信号．预处理分为目标位置和噪声强度估计，模糊
门限映射后包络对齐，下面做详细说明．
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图２　不含噪声的３２个ＨＲＲＰ包络样本

　　１）估计目标的位置和噪声强度．借鉴文献
［６］中最大信噪比准则方法，采用一个矩形窗来
划分目标区域和噪声区域．若信号的带宽为Ｂ，脉
冲重复周期为Ｔｒ，光速为ｃ，则雷达距离分辨率为
ΔＲ＝ｃ／（２Ｂ）．假设目标所占的距离单元数Ｄ，目
标最大的平移速率为 ｖｍａｘ，考虑到目标的 ＭＴＲＣ，
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窗口长度Ｌ应大于Ｄ＋ｖｍａｘＴｒ·（Ｍ－１）／ΔＲ，以避
免目标能量泄漏，假设窗口在每次回波的起始位

置为Ｋ，如图２所示，定义如下的函数ｆ：

ｆ（Ｋ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ＋Ｌ－１

ｎ＝Ｋ
｜ｚｎ（ｍ）｜

２／（ＭＬ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ－１

ｎ＝１
｜ｚｎ（ｍ）｜

２＋∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝Ｋ＋Ｌ
｜ｚｎ（ｍ）｜[ ]２

［Ｍ（Ｎ－Ｌ）］

，

ｓ．ｔ．　Ｋ∈［１，Ｎ＋Ｌ－１］． （５）
最大化目标函数ｆ可得窗口起始位置的估计

Ｋ^，如（６）式所示．
Ｋ^＝ａｒｇ ｍａｘ

Ｋ∈［１，Ｎ＋Ｌ－１］
ｆ（Ｋ）． （６）

　　窗口之外的数据为辅助数据，用于估计噪声
强度 σ^２．

σ^２ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ^－１

ｎ＝１
｜ｚｎ（ｍ）｜

２＋∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝^Ｋ＋Ｌ
｜ｚｎ（ｍ）｜[ ]２

［Ｍ（Ｎ－Ｌ）］ ．

（７）
２）包络对齐．在宽带雷达中，相邻回波间非

常容易发生 ＭＴＲＣ，要将各次回波信号作积累必
须将各个距离单元对齐．在 ＩＳＡＲ成像中有多种
方法对ＨＲＲＰ作对齐，如互相关法，模－２和模 －
１距离法，最小熵法等［９］，在信噪比 ＲＳＮ较低的情
况下，这些方法效果并不佳，本文采用一种新方法

对目标回波作包络对齐．
首先采用模糊门限映射［１０］（ＦＴＭ）μ来对１）

中的目标数据加权，设处理后的目标数据为 Ｙ＝
［ｙｌ（ｍ）］∈Ｃ

Ｍ×Ｌ，映射后的数据为

珋ｙｌ（ｍ）＝μ（｜ｙｌ（ｍ）｜
２／^σ２）ｙｌ（ｍ），ｌ＝１，２，

　　　…，Ｌ；ｍ＝１，２，…，Ｍ． （８）
其中：μ（η）＝１－ｅｘｐ（－η／２）是自由度为２的χ２

分布的一维分布函数（ＣＤＦ），μ（η）函数值在０
到１之间，单调递增．图３给出几种信噪比下μ的
ＰＤＦ情况，从图中可知观测数据ＲＳＮ越大，得到大
权值的概率也越大，该步骤可抑制低ＲＳＮ单元，保
留高ＲＳＮ单元，相当于提高了整体数据的ＲＳＮ．
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图３　几种信噪比下ＦＴＭ函数的ＰＤＦ

　　然后对映射后的目标数据作约束平移量的
包络对齐．假设目标作最大平移速率为 ｖｍａｘ的匀
速运动．将２）中所得数据记作 珔Ｙ∈ ［珋ｙ（１），…，
珋ｙ（ｍ），…，珋ｙ（Ｍ）］∈ ＣＭ×Ｌ，珋ｙ（ｍ）代表第 ｍ次回
波．采用相邻回波相关平移匹配法估计 珔Ｙ的包络
平移量，如（９）式所示，并用 τ^对珔Ｙ作包络平移．

　　τ^＝ａｒｇ ｍａｘ
τ∈［－ｖｍａｘＴｒ／ΔＲ，ｖｍａｘＴｒ／ΔＲ

(
］
∑
Ｍ

２
｜珋ｙ（ｍ－２）·τ（ｍ－

１）｜Ｔ｜珋ｙ（ｍ－１）·τ（ｍ） )｜ ． （９）

其中：｜珋ｙ（ｍ）｜为 珋ｙ（ｍ）的包络，｜珋ｙτ（ｍ）｜表示
将｜珋ｙ（ｍ）｜循环位移τ个距离单元．在实际处理
中，为了降低运算量，一般用快速傅里叶变换直接

计算相关函数．
２２　估计导向矢量ｐ

在相参ＩＳＡＲ雷达中，包络对齐处理后，可估
计出平动多普勒值，从而获得导向矢量 ｐ，但这只
是理想化的情况．首先，根据式（１），初相的变化
是相对波长而言的，复数 ＨＲＲＰ样本对距离变化
非常敏感，不能简单地用线性相位代替；其次是系

统工作以及电波传播等因素也有可能出现不平

稳，从而使初相出现起伏［９］，所以实测运动目标

复数 ＨＲＲＰ样本的导向矢量 ｐ是无法精确可知
的．因此本文用经预处理的数据来估计ｐ．

考虑式（４）中的未知参数 βｌ和 ｐ的估计问
题，根据最小二乘法，先求得βｌ＝ｘ

Ｈ
ｌｐ，再将βｌ代

入，经整理可将（４）的参数估计问题转化为

　 ｍａｘ
θ１，…，θｍ，…，θＭ

１
Ｍ∑

Ｌ

ｌ＝１
｜［ｅｘｐ（－ｊθ１），…，ｅｘｐ（－ｊθｍ），

　　　…，ｅｘｐ（－ｊθＭ）］ｘｌ｜
２，

ｓ．ｔ．　θ１，θ２，…，θＭ∈（０，２π］． （１０）
式（１０）代价函数实质上是求一约束的导向矢量ｐ（ｐ

的第ｍ个元素ｐｍ ＝ｅｘｐ（ｊθｍ） 槡／ Ｍ），使得ｘｌ在ｐ上
的投影总值最大．该优化问题可由Ｌａｇｒａｎｇｅ法求解．
将导向矢量估计值 ｐ^及式（７）中噪声强度的估计 σ^２

代入式（４），化简后得最终的检测算子为

λ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
｜ｐ^Ｈｘｌ｜

２／^σ２． （１１）

　　从（１１）式可知ＦＴＭＤＧＬＲＴ检测算子λ用噪
声强度σ２作归一，易知在 Ｈ０假设下，λ与 σ

２无

关，而且检测前的预处理过程也和噪声强度无关．
因此，本文方法具有ＣＦＡＲ性，有实用价值．

３　仿真实验
采用ＩＳＡＲ实测数据，该数据取自国内某研究

所逆合成孔径Ｃ波段雷达，雷达采用线性调频发射
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信号，用解线性调频相参检波．为使数据符合实际
检测情况，先将数据做包络对齐，这相当于目标的

实际径向速率为０ｍ／ｓ．实测数据中有２６０００个
ＨＲＲＰ样本，每个样本包含２５６个距离单元．

实验１　ＦＴＭ的作用．用（９）式估计包络平移
量 τ^，假设目标最大径向速率为７５０ｍ／ｓ，则相应搜
索范围为－５～５，将搜索间隔定为１／４．因为目标的
实际径向速度为０ｍ／ｓ，所以τ真实值为０，定义均
方误差函数Ｅ｛^τ２｝衡量包络对齐的效果，从图５可
看出ＦＴＭ可有效提高包络对齐的准确度．
　　实验 ２　ＮＦＴＭＤＧＬＲＴ（未采用 ＦＴＭ），ＦＴ
ＭＤＧＬＲＴ和ＳＤＤＧＬＲＴ检测性能比较．窗长Ｌ为
１８０，τ估值方法与实验 １相同，积累回波次数
Ｍ ＝８，１６，虚警概率Ｐｆａ为１０

－３，估计检测概率的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ次数为２万次．在实验中考察ＳＤＤ

ＧＬＲＴ最佳性能，即假设目标所占的距离单元数
已知，“雅克－４２”，“奖状”和“安－２６”飞机的密
度参数β分别为２，０３８９和０８７６［４］．图５可以看
出三类飞机的 ＦＴＭＤＧＬＲＴ检测性能与最优的
ＳＤＤＧＬＲＴ相比有较大提高．

!"# !"#

"# !"$

%&' %&( %'

)*'

)*+

&*'

&*+

+*'

+

$%&,-.

'

(

)

*

图４　使用ＦＴＭ前后包络对齐的均方误差比较
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图５　三类飞机检测概率－信噪比曲线

４　总　结
１）实验表明 ＦＴＭＤＧＬＲＴ与最优的 ＳＤＤＧＬ

ＲＴ相比，检测性能有较大提高，能较好地解决宽
带雷达目标的检测问题．
２）飞机回波与检测模型的匹配程度对 ＦＴ

ＭＤＧＬＲＴ检测性能有一定影响．当匹配度较好
（“奖状”飞机，积累回波８次），检测概率为８０％
时，ＦＴＭＤＧＬＲＴ有２３ｄＢ的改善；而当匹配度较
差时（“安 －２６”飞机，积累回波１６次）也有０５
ｄＢ的提高，说明了ＦＴＭＤＧＬＲＴ算法的稳健性．
３）ＦＴＭＤＧＬＲＴ比 ＮＦＴＭＤＧＬＲＴ至少有

０７ｄＢ的改善，可见采用ＦＴＭ可以有效地提高包
络对齐精度，从而提高检测性能．
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