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复合高斯背景下基于最优控制参数的自适应检测器

王 智, 简 涛†, 何 友

(海军航空大学信息融合研究所，山东烟台 264001)

摘 要: 在复合高斯杂波背景下,针对检测器α-AMF利用采样协方差矩阵 (SCM)估计方法不具备完全自适应性
以及控制参数α不匹配的问题,首先,结合归一化采样协方差矩阵 (NSCM)估计方法,提出α-AMF的SCM-NSCM
组合估计方法;然后,拟合出检测器最优控制参数的经验公式,经验公式符合数值结果;最后,将α-AMF与改进的
α-AMF的恒虚警率特性和检测性能进行对比分析.研究结果表明,在复合高斯环境下,基于SCM-NSCM估计的α-
AMF受杂波尖峰的影响小于对比检测器,对杂波归一化协方差矩阵结构的变化具有很强的鲁棒性;在严重拖尾的
非高斯环境中,所提出的自适应检测器性能明显优于对比检测器.
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Adaptive detector based on optimal control parameter in
compound-Gaussian background
WANG Zhi, JIAN Tao†, HE You

(Research Institute of Information Fusion，Naval Aviation University，Yantai 264001，China)

Abstract: This paper addresses the problem that the detector α-AMF is not fully adaptive and the control parameter α is
mismatched when using the sample covariance matrix(SCM) estimation in the compound-Gaussian background. Firstly,
combined with the normalized sample covariance matrix(NSCM) estimation, a SCM-NSCM combination estimation
method for the α-AMF is proposed. Then, the empirical formula of the optimal control parameter is simulated and it is
consistent with the numerical results. Finally, the constant false alarm rate(CFAR) characteristics and the performance of
the detectors are analyzed. The results show that the α-AMF based on SCM-NSCM estimation, which is less affected by
the spikiness of clutter than the comparative detector, has strong robustness to the variation of the normalized covariance
matrix of the clutters in the compound-Gaussian environment, and it exhibits better detection performance than the
comparative detector in heavy-tailed clutter.
Keywords: compound-Gaussian background；adaptive detection；constant false alarm rate；covariance matrix estimation；
control parameter；spherically invariant random vector

0 ᕅ 言

海杂波背景下目标自适应检测问题一直是雷

达信号处理领域研究的热点和难点.实测数据表明,
在高分辨率或低掠地角条件下,雷达会接收到类似
于目标的尖峰,这种含尖峰的杂波通常采用复合高
斯分布[1]进行建模,检测器性能与杂波特性密切相
关.匹配滤波器 (Matched filter, MF)是高斯杂波背景
下的最优检测器[2].当杂波幅度具有严重拖尾或累
积脉冲数目较多时,归一化匹配滤波器 (Normalized

matched filter, NMF)检测器具有良好的检测性能[3].
文献 [4]以MF和NMF为基础,提出了α-AMF(α为控
制参数),并利用采样协方差矩阵 (Sample covariance
matrix, SCM)[5]对杂波协方差矩阵进行估计,得到自
适应的α-MF,即α-AMF(Adaptive matched filter),通过
调整α适应杂波特性.
雷达目标的自适应检测高度依赖于杂波向量的

协方差矩阵估计,当杂波环境与选取的协方差矩阵估
计方法适用的环境不匹配时,就会导致检测器检测性
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能下降. SCM是高斯背景下杂波协方差矩阵的最大
似然估计 (Maximum likelihood estimation, MLE)[5],但
在复合高斯杂波背景下SCM不再是MLE[6].另一方
面,文献 [4]在杂波协方差矩阵已知的条件下获得了
α的经验公式,而α-AMF需要通过辅助数据对协方
差矩阵进行估计,只有当辅助数据足够大时,杂波协
方差矩阵的估计值才接近真实值.实际海杂波环境
复杂多变,寻求大量与待检测单元独立同分布的辅助
数据非常困难.同时,辅助数据量的增加必然导致运
算量加大,使得检测器实时性变差,限制了其在雷达
中的应用.因此,在α-AMF中运用原有控制参数的经
验公式进行计算会导致检测器性能发生损失.
为进一步提高复合高斯杂波环境中雷达目标

检测性能,本文将α-AMF的检验统计量表示为AMF
与ANMF组合的形式,在AMF中采用 SCM对杂波
协方差矩阵进行估计,在ANMF中采用归一化采样
协方差矩阵 (Normalized sample covariance matrix,
NSCM)[7]进行估计,得到α∗-AMF,并拟合出最优控
制参数α∗的经验公式.最后,通过仿真实验验证了
α∗-AMF的有效性.

1 问题᧿述

加性杂波背景下多脉冲相参雷达目标检测问题

可以由以下二元假设检验表达:

H0 : zt = ct, t = 0, 1, · · · , k;

H1 :

z0 = ap+ c0,

zt = ct, t = 1, 2, · · · , k.
(1)

其中:m维复向量zt和ct分别为观测向量和杂波向

量,m为相干脉冲链的脉冲数, t = 0为待检测单元, t
= 1, 2, · · · , k为k个辅助单元, a为目标回波幅度,p
为单位导向矢量.为保证杂波协方差矩阵的估计值
是非奇异的,需满足k > m[8].
杂波向量 ct采用球不变随机向量 (Spherically

invariant random vector, SIRV)[9]进行建模,有

ct =
√
τtηt. (2)

其中: τt为单位均值的纹理分量,是一个具有有限均
方值的非负随机变量;ηt为散斑分量,是m维复高斯

向量,均值为0,协方差矩阵为E[ηtη
H
t ] = M ,对角线

上元素满足rnn = σ2, n = 1, 2, · · · ,m, σ2为杂波功

率.假设ηt与τt相互统计独立,且在不同距离单元之
间也统计独立.
杂波协方差矩阵通常是未知的,利用SCM代替

真实协方差矩阵M ,得到α-AMF的检测统计量[4]为

ξα-AMF =
|pHM̂−1z0|2

(pHM̂−1p)(zH
0 M̂

−1z0)α

H1

≷
H2

T (Pfα), (3)

M̂SCM =
1

k

k∑
t=1

ztz
H
t =

1

k

k∑
t=1

τtηtη
H
t , (4)

α =
m

m+ v
. (5)

其中:T (Pfα)为给定虚警概率Pfα下的检测门限;M̂
为杂波协方差矩阵的估计值; v为Gamma分布的形
状参数,反映了杂波功率水平的起伏, v越小代表杂
波尖峰越尖锐,杂波幅度分布的拖尾越长,当v趋于

无穷时,杂波趋于高斯分布.
杂波协方差矩阵的估计对目标检测性能有重要

的影响[10],对于α-AMF而言,选取与杂波环境相匹配
的协方差矩阵估计方法显得格外重要.

2 自适应检测器的组合形式

当杂波为高斯杂波,即 v = +∞时,控制参数
α = 0,检测器演变为AMF;当杂波非高斯性很强,即
v趋于0时,则α = 1,检测器演变为ANMF.因此,α-
AMF的检验统计量可以表示为

ξα-AMF = ξ1−α
AMFξ

α
ANMF, (6)

ξAMF =
|pHM̂−1z0|2

pHM̂−1p
, (7)

ξANMF =
|pHM̂−1z0|2

(pHM̂−1p)(zH
0 M̂

−1z0)
, (8)

即将α-AMF表示为AMF与ANMF组合的形式.可以
看出,当检验统计量 (7)和 (8)中杂波协方差矩阵的估
计值M̂采用同一估计方法时,检验统计量 (6)与检验
统计量(3)是等价的.
由于海杂波具有非平稳性,即在局部上是均匀

的,而全局是非均匀的[11],此时采用SCM必定会导致
检测器检测性能下降.在SIRV建模的非高斯杂波中,
可以采用NSCM代替SCM对杂波协方差矩阵进行估
计. NSCM将杂波功率作为归一化因子,此时杂波协
方差矩阵与纹理分量统计特性无关,其表达式为

M̂NSCM =
1

k

k∑
t=1

( m

zH
t zt

)
ztz

H
t =

m

k

k∑
t=1

ηtη
H
t

ηH
t ηt

. (9)

对于不同的检测方法和协方差矩阵估计方法,
当二者适用的环境相匹配时,能够获得更好的检测
效果. AMF检测器是高斯杂波背景下的最优检测器;
ANMF在严重托尾的杂波环境中具有良好的性能.
SCM是高斯背景下的MLE;在非高斯杂波中通常
采用NSCM对协方差矩阵进行估计.为使杂波协方
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差估计方法与检测方法相匹配,本文在式 (7)中采
用SCM对杂波协方差矩阵进行估计,在式 (8)中采
用NSCM进行估计,得到改进后的自适应检测器α∗-
AMF(α∗为控制参数).

由于α∗-AMF检测性能的好坏与α∗的选取密切

相关,为进一步提高检测器的检测性能,本文将确定
最优控制参数α∗的表达式.

3 最优控制参数的确定

选择最优控制参数实质上是评定检测器的检测

性能,当检测效果最佳时对应的控制参数便认为是最
优控制参数. ROC曲线下面积可以用于衡量检测器
的性能[12],面积越大意味着检测器性能越好.当检测
概率低于0.5时,对于大多数雷达而言不足以形成一
个稳定的目标轨迹.因此,选取ROC曲线下且检测概
率大于0.5的面积区域评定α∗-AMF的检测性能,该
区域可通过检测概率在SCR间隔上的加权积分来表
示.设Pd(ρ, α

∗)为α∗-AMF的检测概率,则有[4]

Φ(α∗) =
w ρ2

ρ1

ω(Pd(ρ, α
∗))Pd(ρ, α

∗)dρ, (10)

ω(Pd(υ, α
∗)) =

(Pd(ρ, α
∗)/0.5)30

1 + (Pd(ρ, α∗)/0.5)30
, (11)

ρ = SCR = 10 lg
( |a|2pHM−1p

m

)
. (12)

其中:Φ(·)为加权积分函数,表示ROC曲线下的面积;
ω(·)为权值函数,用于筛选Pd > 0.5的部分; ρ为杂波
白化后的SCR.
当给定Pfα、m、k和v时,使式 (10)取最大值的

α∗
opt即为该条件下最优控制参数,即

α∗
opt = arg max

α∗∈[0,1]

{Φ(α∗)}. (13)

由于α∗-AMF在复合高斯背景下的检测门限T

和检测概率Pd不能通过简单的表达式表示,式 (13)
也得不到具体的数值表达式.在此,通过Monte Carlo
方法分析T与α∗和v的变化关系,并寻求α∗的经验

公式.仿真中, ρ1 = −10 dB, ρ2 = 20 dB,α∗以0.05为
间隔从0取到1, v以对数的形式等间隔地从10−1取

到102.单位均值纹理分量的Gamma分布模型[13]为

f(τ |v) = vν

Γ (ν)
τν−1e−ντ , τ ⩾ 0, ν > 0, (14)

其中Γ (·)为Gamma函数.
以Pfα = 10−3,m = 8, k = 16为例,T与α∗和

v的变化关系曲线如图 1所示.由图 1可见:当给定
v时,α∗由1递减至0,检测门限依次递増;当给定α∗

时, v越小,杂波尖峰程度越高,检测门限也越高;当α∗

趋于1时,T对v的鲁棒性逐渐增强;当α∗ = 1时,T与

v无关.对于不同的Pfα、m和k,α∗-AMF的检测门限
也会随之改变.
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图 1 T与α∗和v的变化关系

为使协方差矩阵估计损失不小于3 dB,一般要求
辅助数据数量k大于2倍的相干脉冲数m[14].考虑到
计算量,以m = 4和16、k/m = 2和4为例,分析α∗随

v的变化趋势. α∗-AMF的最优控制参数如图2所示.
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图 2 α∗-AMF的最优控制参数

通过图2可以得出:在m和k相同的情况下,Pfα

的改变对α∗影响不大;当v从0变化至无穷大时,α∗

逐渐由1减小至0,即v与α∗成反比关系;m越大,随
着v的增加,α∗的减小越慢;在m相同的情况下, k越
大,随着v的增加,α∗减小越快,并且逐步趋近经验曲
线3(式(5)的经验曲线).

根据以上结论并在式 (5)的基础上,本文拟合出
α∗的经验公式

α∗ =
m[

1 +
lg(1 + v)

8

]
m+

[
1−

(m
k

) k−m
2k+m

]
v

. (15)

图2中的虚线是最优控制参数α∗的经验曲线,可
以看出经验公式(15)符合数值结果.
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4 性能分析

利用Monte Carlo仿真对α∗-AMF和α-AMF的恒
虚警率 (Constant false alarm rate, CFAR)特性及检测
性能进行分析.仿真中,m = 8, k = 16,σ2 = 1,纹理
分量采用Gamma分布模型,杂波归一化协方差矩阵
采用指数相关结构[15]进行建模,有

Σi,j = γ|i−j|, 1 ⩽ i, j ⩽ m, (16)

其中γ表示杂波的一阶相关系数.
首先,从不同的尖峰程度和不同的归一化协方差

矩阵结构两个方面,分析α-AMF和α∗-AMF的CFAR
特性,仿真结果如图3和图4所示.
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从图3可见:在v相同的条件下,不同γ对应的曲

线完全重合;而在γ相同的条件下,不同v对应的曲线

相差甚远.这表明α-AMF对杂波归一化协方差矩阵
结构具有CFAR特性,但对杂波功率水平的起伏不具
有自适应特性.
由图4可见:α∗-AMF对杂波归一化协方差矩阵

和杂波功率水平的起伏均不具有CFAR特性.但是, γ
的变化对α∗-AMF的CFAR特性影响非常小,并且当
k增大时,α∗-AMF对杂波归一化协方差矩阵的CFAR
特性得到明显改善.另一方面,在同一Pfα条件下,当
v发生改变时,图4中曲线间的差异相比图3明显减
小,表明α∗-AMF受到杂波功率水平的起伏的影响远
小于α-AMF.

将α∗-AMF与α-AMF的检测性能进行对比分析,
并以AMF和ANMF作参照.仿真中, AMF采用SCM

对杂波协方差矩阵进行估计, ANMF采用NSCM进
行估计.给定Pfα = 10−3, γ = 0,考查4种自适应检
测器的ROC曲线,如图5所示.
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图 5 4种自适应检测器的ROC曲线

由图5(a)可见,在严重拖尾(v = 0.5)的杂波环境

中,相比于α-AMF和AMF,α∗-AMF与ANMF都表现
出了更好的检测性能,说明在该环境中采用SCM估
计使得α-AMF检测性能发生损失.当杂波趋于高斯
杂波(v = 10)时,如图5(b)所示, 4种自适应检测器的
检测性能比较接近,但α∗-AMF的检测性能更好.当
Pd > 0.5时,α-AMF的性能优于ANMF,这与v = 0.5

时的情况正好相反,进一步表明了当选取的协方差
估计方法与杂波环境不匹配时,会导致检测器性能下
降.

5 结 论

在 SIRV建模的复合高斯背景下,本文提出了
α-AMF的 SCM-NSCM组合估计方法,拟合出最优
控制参数α∗的经验公式,并对α∗-AMF和α-AMF的
CFAR特性和检测性能进行了对比分析.研究结果表
明:α∗-AMF受到杂波尖峰程度的影响小于α-AMF,
对杂波归一化协方差矩阵的改变具有很强的鲁棒

性;在复合高斯杂波环境中,α∗-AMF比α-AMF的检
测性能更好.
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