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严重拖尾杂波中距离扩展目标的自适应极化检测

赵宜楠， 庞晓宇， 王　 军， 周志权

（哈尔滨工业大学（威海） 信息与电气工程学院， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为了解决统计特性未知的严重拖尾杂波背景下距离扩展目标的信号检测问题，提出了一种基于广义似然比检

验（ＧＬＲＴ）的自适应极化检测器．该检测器利用了雷达回波的极化信息，并使用辅助数据估计杂波的协方差矩阵．推导了

其虚警概率表达式，理论分析验证了该检测器对于杂波能量和杂波协方差矩阵具有恒虚警特性．仿真结果表明，该自适

应极化检测器在较低信杂比下就可以获得好的检测性能，且相比于点目标自适应极化检测器和单极化自适应检测器，具
有更优的检测性能．
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　 　 距 离 扩 展 目 标 （ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ，
ＲＤＴ），指的是尺寸远大于雷达距离单元的目标；
其等效散射体会分布在多个连续的距离单元内．
随着高分辨率雷达的广泛应用，ＲＤＴ 的检测问题

已成为雷达技术研究领域中的重要研究内容．高
分辨率雷达可以提高目标的检测能力，其主要原

因为：１）雷达的高距离分辨力降低了单个距离单

元中杂波反向散射的能量［１］；２）ＲＤＴ 比未进行距

离分解的点目标波动小［２］ ．杂波中距离扩展目标

的检测问题通常使用高斯、非高斯和复合高斯

（ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ， ＣＧ）杂波模型［３－７］ ．
极化分集作为增强雷达系统检测能力的有效

手段之一，已被广泛的研究和应用．文献［８－９］针
对高斯杂波背景，研究点目标的极化检测问题．然
而，实测数据表明，在低掠角或采用高分辨率雷达

条件下，ＣＧ 模型与真实杂波信号分布情况更加匹

配［１０，１１］ ．Ｌｏｍｂａｒｄｏ 等人［１２］提出了 ＣＧ 杂波背景下

点目 标 的 极 化 检 测 器， 并 验 证 了 其 恒 虚 警

（ＣＦＡＲ）特性，然而该检测器只针对于点目标，而
没有考虑对 ＲＤＴ 的检测．

本文针对严重拖尾 ＣＧ 杂波，提出一种基于



广义似然比检验（ＧＬＲＴ）的 ＲＤＴ 自适应极化检测

器，并对其检测性能和虚警概率进行了分析．

１　 杂波模型

在 ＣＧ 模型下，杂波建模为散斑分量与纹理

分量乘积的形式，其中纹理分量为慢变的非负随

机过程，而散斑分量为快变的复高斯过程，且二者

相互独立［１０］，纹理分量调制散斑分量．则海杂波

复包络可以为

ｒ ＝ τ ｇ． （１）
式中：ｇ 为协方差矩阵为 Ｃ 的散斑分量，τ 为纹理

分量．
复合高斯模型的关键问题在于纹理分量分布

的选择，对于纹理分量的概率密度函数（ＰＤＦ）严
重拖尾的情况通常使用伽马分布和逆伽马分布

（ｉｎｖｅｒｓｅ Ｇａｍｍａ， ｉΓ），实测数据表明使用 ｉΓ 分布

更合适［１３］ ．
纹理分量的 ｉΓ 分布 ＰＤＦ 表示为

ｆτ（τ；α，β） ＝
１

βαΓ（α）
τ －（α＋１）ｅｘｐ － １

βτ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，τ ≥０． （２）

２　 检测器设计

２ １　 检测问题描述

假设雷达发射Ｎ个相干脉冲串，经过解调、匹
配滤波、采样得到雷达回波．定义 ｘ（ｎ） ＝ ［ｘｈ（ｎ），
ｘｖ（ｎ）］ Ｔ 为雷达的极化发射信号，ｘｈ（ｎ），ｘｖ（ｎ） 分

别为发射信号的水平、 垂直极化分量； ｙ（ｎ） ＝
［ｙｈ（ｎ），ｙｖ（ｎ）］ Ｔ 为 雷 达 的 复 包 络 接 收 信 号，
ｙｈ（ｎ），ｙｖ（ｎ） 分别为接收信号的水平、垂直极化

分量； ｒ（ｎ） ＝ ［ ｒｈ（ｎ），ｒｖ（ｎ）］ Ｔ 为复合高斯杂波，
ｒｈ（ｎ），ｒｖ（ｎ） 分别为杂波的水平、垂直极化分量；
在考虑杂波的应用场景中，杂噪比通常较大，为了

简化，此处忽略测量噪声，接收信号可以表示为

ｙ（ｎ） ＝ ａＳｔｘ（ｎ） ＋ ｒ（ｎ）， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ． （３）
　 　 如果将信号用矢量描述，那么 Ｙ ＝ ［ｙ（１），
…，ｙ（ｎ）］， Ｘ ＝ ［ｘ（１），…，ｘ（ｎ）］， Ｒ ＝ ［ ｒ（１），
…，ｒ（ｎ）］，其中 Ｙ，Ｘ，Ｒ均为 ２ × Ｎ维矩阵．那么式

（３） 可以表示为

Ｙ ＝ ａＳｔＸ ＋ Ｒ （４）
其中：ａ 为目标的幅度，Ｓｔ 为目标极化散射矩阵

Ｓｔ ＝
ｓｈｈ ｓｈｖ
ｓｖｈ ｓｖｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （５）

Ｓｔ 各元素下标的两个字母分别代表发射和接收通

道．对于单站的情况，Ｓｔ ＝ ＳＴ
ｔ ．

ＲＤＴ 的检测问题就可以描述为二元假设检

验问题为

Ｈ０：
Ｙｋ ＝ Ｒｋ 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｌ
Ｚｋ ＝ Ｒｋ 　 ｋ ＝ Ｌ ＋ １，…，Ｋ ＋ Ｌ{

Ｈ１：
Ｙｋ ＝ ａｋＳｔＸｋ ＋ Ｒｋ 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｌ
Ｚｋ ＝ Ｒｋ 　 　 ｋ ＝ Ｌ ＋ １，…，Ｋ ＋ Ｌ{ （６）

其中：把可能存在目标的检测单元数据 Ｙ１，Ｙ２，
…，ＹＬ 称为主数据，将不含目标、与主数据有相同

杂波协方差矩阵结构的检测单元数据 ＺＬ＋１， ＺＬ＋２，
…， ＺＬ＋Ｋ 称为辅助数据．

Ｒｋ 建模为纹理分量为 ｉΓ 分布的 ＣＧ 模型，即
Ｒｋ ＝ τ ｋ ｇ，τ ｋ 为纹理分量，ｇ 为协方差矩阵为 Ｃ
的散斑分量，则 Ｃ ＝ Ｅ（ｇｇＨ） ．对于给定的纹理分

量，杂波的条件数学期望为 Ｅ（ＲｋＲＨ
ｋ ｜ τ ｋ） ＝ τ ｋＣ，

则 Ｈ０ 假设下 Ｙｋ 的条件 ＰＤＦ 可以表示为

ｆ（Ｙｋ ｜ τｋ；Ｈ０）＝
１

πＮ‖Ｃ‖τＮ
ｋ

ｅｘｐ － １
τｋ

（ＹＨ
ｋ Ｃ－１Ｙｋ）{ } ．

（７）
同样的 Ｈ１ 假设下Ｙｋ 的条件 ＰＤＦ 可以表示为

　 ｆ（Ｙｋ ｜ ａｋ，τ ｋ；Ｈ１） ＝
１

πＮ‖Ｃ‖τＮ
ｋ

ｅｘｐ｛ － １
τ ｋ

［（Ｙｋ －

　 　 　 ａｋＳｔＸｋ） ＨＣ －１（Ｙｋ － ａｋＳｔＸｋ）］｝ ． （８）
两个假设下 Ｙｋ 的 ＰＤＦ 可以通过以下积分处

理得到．

　 ｆ（Ｙｋ ｜ Ｈ０） ＝ ∫∞
０
ｆ（Ｙｋ ｜ τ ｋ；Ｈ０） ｆτ ｋ（τ ｋ）ｄτ ｋ ＝

　 　 １
πＮ‖Ｃ‖Ｎ

Γ（α ＋ Ｎ）
β －ＮΓ（α）

｛１ ＋ β［ＹＨ
ｋ

Ｃ －１Ｙｋ］｝
－α－Ｎ ． （９）

　 ｆ（Ｙｋ ｜ Ｈ１） ＝ ∫∞
０
ｆ（Ｙｋ ｜ ａｋ，τ ｋ；Ｈ１） ｆτ ｋ（τ ｋ）ｄτ ｋ ＝

　 　 １
πＮ‖Ｃ‖Ｎ

Γ（α ＋ Ｎ）
β －ＮΓ（α）

｛１ ＋ β［（Ｙｋ － ａｋＳｔＸｋ）Ｈ ×

　 　 Ｃ －１（Ｙｋ － ａｋＳｔＸｋ）］｝
－α－Ｎ ． （１０）

式中：‖·‖表示矩阵的行列式，ｉΓ 分布的

ＰＤＦ 由形状参数 α 和尺度参数 β 决定，假设这些

参数先验已知或可以估计得到．
２ ２　 自适应极化检测算法

由于缺少目标幅度和杂波分布的完整知识，
这里采用 ＧＬＲＴ，即在似然比检验中使用未知参

数的最大似然估计值代替未知参数来解决问

题［１４］ ．自适应极化检测器的推导步骤如下所示：
第 １ 步， 假设纹理分量 τ ｋ 已知，通过目标幅

度 ａｋ 使似然比最大化，进而得到主数据的广义似

然比，即

ｍａｘ
ａ１：Ｌ

∏
Ｌ

ｋ ＝ １
ｆ（Ｙｋ ｜ ａｋ，τｋ；Ｈ１）

∏
Ｌ

ｋ ＝ １
ｆ（Ｙｋ ｜ τｋ；Ｈ０）

≷
Ｈ１

Ｈ０
λ． （１１）
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　 　 将式（７）、（８）代入上式，检测器可以化简为

　 ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
－ １
τ^ｋ｜ Ｈ１

［（Ｙｋ － ａ^ｋＳｔＸｋ）ＨＣ－１（Ｙｋ － ａ^ｋＳｔＸｋ）］ ＋{

　 　 　 １
τ^ｋ｜ Ｈ０

（ＹＨ
ｋ Ｃ －１Ｙｋ）} ≷

Ｈ１

Ｈ０
ｌｎ λ． （１２）

上式中的目标幅度 ａ^ｋ 是 Ｈ１ 假设为真时未知

参数 ａｋ 的最大似然估计值．
第 ２ 步，对式（１０）求导，即

∂ｆ（Ｙｋ ｜ Ｈ１）
∂ａｋ

＝ ０． （１３）

　 　 进一步化简可得目标幅度的最大似然估计值

ａ^ｋ， 即

ａ^ｋ ＝ ［（ＳｔＸｋ） ＨＣ －１（ＳｔＸｋ）］
－１（ＳｔＸｋ） ＨＣ －１Ｙｋ ． （１４）

第 ３ 步，计算得到 τ ｋ 的最大后验（ＭＡＰ）估计

值［１４］，即

τ １：Ｌ｜ Ｈ ＆ ０
＝ ｍａｘ

τ１：Ｌ
∏

Ｌ

ｋ ＝ １
ｆ（Ｙｋ ｜ τ ｋ；Ｈ０） ｆτ ｋ（τ ｋ） ．（１５）

τ １：Ｌ｜ Ｈ ＆ １
＝ ｍａｘ

τ１：Ｌ
∏

Ｌ

ｋ ＝ １
ｆ（Ｙｋ ｜ ａｋ，τ ｋ；Ｈ１） ｆτ ｋ（τ ｋ） ． （１６）

将式（２）、（７）、（８）代入上式，通过求导可得

τ^１：Ｌ｜ Ｈ０
＝ １
Ｎ ＋ α ＋ １

ＹＨ
ｋ Ｃ

－１Ｙｋ ＋ １
β

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１７）

τ^１：Ｌ｜ Ｈ１
＝ １
Ｎ ＋ α ＋ １

［（Ｙｋ － ａｋＳｔＸｋ） ＨＣ －１ ×

（Ｙｋ － ａｋＳｔＸｋ） ＋ １
β
］ ． （１８）

将 ａ^ｋ，τ^１：Ｌ｜ Ｈ０
，τ^１：Ｌ｜ Ｈ１

代入到式（１２） 中并进行

化简，可得

∑
Ｌ

ｋ ＝ １

（Ｎ ＋ α ＋ １）（ＹＨ
ｋ ＱＹｋ）

ＹＨ
ｋ Ｃ

－１Ｙｋ ＋ １
β

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
≷
Ｈ１

Ｈ０
ｌｎλ． （１９）

其中： Ｑ ＝ Ｃ －１ｐ（ｐＨＣ －１ｐ） －１ｐＨＣ －１，ｐ ＝ Ｓｔｘ， 对上式

两侧同时取对数并进行化简，得到检测器最终表

达式为

∑
Ｌ

ｋ ＝ １

ＹＨ
ｋ ＱＹｋ

ＹＨ
ｋ Ｃ

－１Ｙｋ ＋ １
β

≷
Ｈ１

Ｈ０

ｌｎ λ
Ｎ ＋ α ＋ １

． （２０）

　 　 第 ４ 步，实际上，ＣＧ 杂波中散斑分量的协方

差矩阵是未知的，需要利用辅助数据进行估计．为
消除局部的杂波能量影响，上式中的协方差矩阵

采用归一化的样本协方差矩阵估计值代替［１４］

Ｃ^ ＝ １
ＫＮ∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ｚＨｋ ｚｋ
‖ｚｋ‖２ ． （２１）

其中：ｚｋ 为辅助数据．将式（２１） 代入式（２０），就可

以得到自适应极化检测器．当 Ｌ ＝ １ 时， 目标只存

在于一个距离单元内，则所提出的检测器与点目

标的检测器相匹配．为了方便描述，这里将本文提

出的算法称为 ＡＲＤＴＰＤ（ａｄａｐｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ），将自适应点目标极化

检测器称为 ＡＰＤ（ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ） ．
２ ３　 虚警概率分析

因为使用了 ＣＧ 模型，可以得到检测器虚警

概率的闭合表达式．当 Ｌ ＝ １ 时［１５］式（２０）化简为

ｙＨＱｙ

ｙＨＣ －１ｙ ＋ １
β

≷
Ｈ１

Ｈ０

ｌｎ λ
Ｎ ＋ α ＋ １

＝ λ′． （２２）

　 　 对式（２２）白化，定义

ｚ ＝ Ｃ －１ ／ ２ｙ； （２３）
ｚｓ（ｋ） ＝ Ｃ －１ ／ ２ｙｓ（ｋ）， ｋ ＝ １，２，…，Ｋ． （２４）

其中： ｚ， ｚｓ（ｋ） 为 ２ × １ 的复高斯向量，其均值为

零，协方差矩阵为单位阵．那么可以得到

ｙＨＣ －１ｙ ＝ ｚＨＵ －１ｚ， （２５）

Ｕ ＝ Ｃ －１ ／ ２Ｃ^ Ｃ －１ ／ ２ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｓ（ｋ）ｚＨｓ （ｋ） ． （２６）

　 　 定义 Ｔ ＝ Ｃ －１ ／ ２ｐ（ｐＨＣ －１ｐ） －１ ／ ２，将 Ｔ，Ｕ代入式

（２２） 得到

ｚＨＵ －１Ｔ（ＴＨＵ －１Ｔ） －１ＴＨＵ －１ｚ

ｚＨＵ －１ｚ ＋ １
β

≷
Ｈ１

Ｈ０
λ′ ． （２７）

　 　 上述公式可以表示为

ｔ ≷
Ｈ１

Ｈ０

λ′

１ － λ′τ． （２８）

其中：２ｔ和２τ服从中心 χ ２ 分布，其自由度分别为４
和 ２ ＆ （Ｋ － ２Ｎ ＋ １） ［１６］ ．上式可以变换为

１
１ ＋ η

≷
Ｈ１

Ｈ０
λ′ ． （２９）

其中：η ＝ ２τ
２ｔ

，根据 τ，ｔ 的分布可得出 η 服从 Ｆ 分

布，即 η ～ Ｆ［２（Ｋ － ２Ｎ ＋ １），４］ ．η 的 ＰＤＦ 为

ｆＦ（η） ＝
Γ

ｎ１ ＋ ｎ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Γ
ｎ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Γ

ｎ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（ｎ１）
ｎ１
２（ｎ２）

ｎ２
２

η
ｎ１
２ －１

（ｎ１η ＋ ｎ２）
ｎ１＋ｎ２

２

．

（３０）
其中：Γ（·）为伽马函数，ｎ１ ＝ ２（Ｋ － ２Ｎ ＋ １），ｎ２ ＝ ４．

当 Ｌ ＝ １时，检测统计量为 Δ ＝ １ ／ （１ ＋ η）， 其

ＰＤＦ 为

ｆΔ（δ） ＝ ｆＦ
１ － δ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ －２ ． （３１）

虚警概率为

Ｐ ｆａ ＝ ＰｒΔ（Δ ＞ λ′ ｜ Ｈ０） ＝ ∫∞
λ′
ｆΔ（δ）ｄδ ＝
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∫
１－λ′
λ′

０
ｆＦ（η）ｄη （３２）

当 Ｌ ＞ １ 时，检测统计量为

　 　 Δ（Ｙ１，…，ＹＬ） ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １

ＹＨ
ｋ ＱＹｋ

ＹＨ
ｋ Ｃ

－１Ｙｋ ＋ １
β

＝

　 　 　 Δ（Ｙ１） ＋ Δ（Ｙ２） ＋ … ＋ Δ（ＹＬ） （３３）
当 ｉ ≠ ｊ　 ｉ，ｊ ∈ ｛１，２，…，Ｌ｝ 时，Δ（Ｙ ｉ） 与

Δ（Ｙ ｊ） 独立，因此在 Ｈ０ 假设下可得

ｆΔ（Ｙ）｜ Ｈ０
（δ） ＝ Ｋ｛ｆΔ（Ｙ１）｜ Ｈ０

（δ）·ｆΔ（Ｙ２）｜ Ｈ０
（δ）…·

ｆΔ（ＹＬ） ｜ Ｈ０
（δ）｝ ． （３４）

其中： Ｋ 为 ＰＤＦ 的归一化常数．则在 Ｈ０

假设下，Ｌ ＞ １ 时的虚警概率公式为

Ｐ ｆａ ＝ ＰｒΔ（Δ（Ｙ） ＞ λ′ ｜ Ｈ０） ＝ ∫∞
λ′
ｆΔ（Ｙ） ｜ Ｈ０

（δ）ｄδ．

（３５）
　 　 可以看出式（３０）、（３２）、（３５）中均不包含杂

波分布的相关参数，理论验证了 ＡＲＤＴＰＤ 的

ＣＦＡＲ 性能．

３　 性能分析及仿真结果

３ １　 检测性能

采用蒙特卡洛仿真方法得到自适应极化检测

器的检测性能曲线，并对其检测性能进行分析，仿
真参数设置如下：

定义信号杂波功率比 （ＲＴＣ） 为

ＴＣＲ ＝
｜ ａｋ ｜ ２

Ｅ［τ］
． （３６）

式中：ａｋ 为目标的幅度；Ｅ［τ］ 为纹理分量的均值．
散斑分量的协方差矩阵的第（ｐ，ｑ） 个元素定

义为

Ｃｐ，ｑ ＝ σ２·０ ９ ｜ ｐ－ｑ｜ ｅｘｐ ｊ π
２
（ｐ － ｑ）é

ë
êê

ù

û
úú ，

ｐ，ｑ ＝ １，２． （３７）
其中： σ ２ ＝ ２ ０５．假定雷达发射波的水平和垂直

极化交替出现，观测样本数为 Ｎ ＝ ８，目标存在 Ｌ ＝
３ 个距离单元内，可以得到 Ｋ ＝ ２０ 个距离单元的

辅助数据．蒙特卡洛仿真次数由 １００ ／ ＰＦＡ 决定．
图 １ 比较了信杂比分别取－２、－５、－８ ｄＢ 情况

下，ＡＲＤＴＰＤ 的 ＲＯＣ 曲线．其中 ｉΓ 分布纹理分量

的形状参数假设为 ν ＝ １ ５，虚警概率从 １０－６变化

到 １００，由图可知：ＡＲＤＴＰＤ 即使在较低信杂比下

也可以获得好的检测性能．
图 ２ 比较了 ＡＲＤＴＰＤ 与假设散斑分量协方

差矩阵先验已知时的极化检测器的检测性能． 定
义虚警概率 ＰＦＡ ＝ １０ －３， ｉΓ 分布纹理分量的形状

参数假设为 ν ＝ １、１ ５、２ 的 ３ 种情况．由图 ２，可以

得到以下结论：１）当形状参数降低时，两个检测

器的 检 测 性 能 均 降 低； ２ ） 在 信 杂 比 较 低 时

（＜０ ｄＢ），也可以获得满意的检测概率；３）它们具

有相近的检测性能，形状参数越大，性能越接近．
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图 １　 不同信杂比下 ＡＲＤＴＰＤ 的 ＲＯＣ 曲线
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图 ２　 ＡＲＤＴＰＤ（实线）和协方差矩阵完全已知时的检测

器（虚线）的检测性能曲线

　 　 图 ３ 比较了 ＡＲＤＴＰＤ 与 ＡＰＤ 的检测性能，仿
真参数同上，由图中可明显看出，相比 ＡＰＤ，
ＡＲＤＴＰＤ 对于本文考虑的雷达场景和信号模型具

有明显的优势．
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图 ３　 ＡＲＤＴＰＤ（实线）和 ＡＰＤ（虚线）的检测性能曲线

　 　 图 ４ 比较了 ＡＲＤＴＰＤ 和单极化自适应检测

器的检测性能，表明 ＡＲＤＴＰＤ 的检测性能优于单

极化自适应检测器的检测性能．
３ ２　 虚警概率分析

２` ３ 小节通过理论推导验证了 ＡＲＤＴＰＤ 的

ＣＦＡＲ 特性，本节对虚警概率随杂波能量起伏的

稳定性进行仿真分析．假设取值不同的纹理分量

均值 Ｅ［τ］ 代表杂波能量的起伏，形状参数 ν 分

别取 １、１ ５、２，其他仿真参数设置同上．通过蒙特

卡洛仿真，分析 Ｈ０ 假设下的检测器虚警概率特

性，仿真结果如图 ５ 所示．由图 ５ 的仿真结果可

知，ＡＲＤＴＰＤ 相对于杂波能量具有 ＣＦＡＲ 特性，与
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２ ３ 节的分析一致．
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图 ４　 ＡＲＤＴＰＤ（实线）和单极化自适应检测器（虚线）的
检测性能曲线
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图 ５　 纹理分量均值与虚警概率的关系

４　 结　 论

１）提出了一种针对 ＲＤＴ 的自适应极化检测

器 ＡＲＤＴＰＤ．该检测器适用于以 ｉΓ 分布为纹理分

量的 ＣＧ 杂波环境．其利用辅助数据对杂波协方

差矩阵进行了估计，使检测器具有杂波稳健性．
２）分别通过理论推导和仿真分析，验证了其

相对于杂波能量和杂波协方差矩阵具有恒虚警

特性．
３）通过蒙特卡洛仿真，比较了 ＡＲＤＴＰＤ 与散

斑分量协方差矩阵先验已知的极化检测器、点目

标自适应极化检测器和单极化自适应检测器的检

测性能，验证距离了扩展目标自适应极化检测器

的优越性．
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