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摘 要： 海杂波由纹理分量调制散斑分量构成，本文着重研究纹理分量和散斑分量的平稳特性．首先，通过 ＤＦＴ
调制滤波器组将海杂波分解到各个子带，提出两种一致性因子分别衡量各个子带海杂波的纹理分量和散斑分量的平

稳性，实验结果表明海杂波的非平稳特性主要体现在纹理分量上，强杂波区的纹理分量体现出显著的非平稳性，弱杂

波区的纹理分量具有平稳特性．进一步针对海杂波在不同多普勒频率分量上具有不同的平稳特性，将纹理分量的一致
性因子作为判断函数，分别使用样本协方差矩阵和归一化样本协方差矩阵估计算法，提出了子带开关自适应归一化匹

配滤波（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＡＮＭＦ）检测器．实测的海杂波数据实验结果表明，子带开关 ＡＮＭＦ检测器的
性能优于对比算法．
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１ 引言

航海雷达的使命之一是检测海杂波环境中的空中

运动目标．高分辨海杂波具有空时非平稳特性［１～３］，具
体表现在，在脉冲维，它具有短期平稳性，长期的非平稳

性；在距离维，它具有局部平稳性，全局非平稳性．海杂
波被认为是由纹理分量调制散斑分量构成［４］，分析海杂

波在脉冲维上的非平稳特性就需要分别分析纹理分量

和散斑分量的非平稳特性．文献［５］已经证明海杂波纹
理分量的相关时间约为秒级，散斑分量的相关时间约为

５～１０ｍｓ．

目前检测海杂波背景下的运动目标多采用自适应

相干积累检测器检测［６～９］，它由自适应白化滤波和匹配

接收两部分组成．这类检测器在平稳的高斯噪声背景下
具有良好的检测性能，但是在非平稳的海杂波背景下，

性能有所下降，究其原因是由于海杂波的非平稳特性导

致无法准确的实现自适应白化．
为了使相干积累检测器获得更多的积累增益，文献

［１０］提出了一种子带自适应归一化匹配滤波（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＡＮＭＦ）检测器，它具有如下的
优点：首先，它抑制了通带外的杂波；其次，它使子带

ＡＮＭＦ检测器具有较长的积累时间；最后，它提高了杂
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波的短期平稳性，使得子带杂波具有更长的近似平稳

时间．文献［１０］已经证明了在强杂波区，海杂波具有非
平稳特性，其幅度用 Ｋ分布拟合，在弱杂波区，海杂波
由平稳的噪声组成，其幅度用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布拟合．由于
海杂波是由纹理分量调制散斑分量构成，在分析海杂

波的非平稳特性时，文献［１０］并没有进一步给出海杂波
的纹理分量和散斑分量的平稳特性．本文在文献［１０］的
基础上利用两种一致性因子进一步分别分析纹理分量

和散斑分量的平稳性，并将纹理分量的一致性因子作

为判断函数，提出了子带开关 ＡＮＭＦ检测器，在强杂波
区使用归一化样本协方差矩阵（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＳａｍｐｌｅＣｏ
ｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＮＳＣＭ）作为估计器，在弱杂波区使用样
本协方差矩阵（ＳａｍｐｌｅＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＳＣＭ）作为估计
器．该算法折中考虑了检测器的性能和计算复杂度，这
对海事雷达具有理论指导意义．

本文的结构如下，首先作为预备知识介绍线性相

位ＤＦＴ调制滤波器组的设计；其次，对雷达接收回波数
据进行子带分解，分析纹理分量和散斑分量的非平稳

表征；然后，针对子带海杂波具有不同的平稳特性提出

开关检测算法；最后通过实验验证检测器的性能，并分

析实验结果；最终总结全文．

２ 预备知识

我们通常使用多通道滤波器组来检测杂波环境中的

动目标．本文使用线性相位ＤＦＴ调制滤波器组实现子带分
解，采用线性相位是为了保持目标回波的相位结构不发生

改变，同时，ＤＦＴ调制滤波器组具有高的阻带抑制能力．
ＤＦＴ调制滤波器组是由原型滤波器 ｈ（ｌ）调制而成，２Ｐ＋１
个通道的ＤＦＴ调制滤波器组的结构如下：

Ｈｐ（ω）＝Ｈω－
２ｐπ
２Ｐ( )＋１

ｐ＝－Ｐ，－Ｐ＋１，…，０，１，…，Ｐ

（１）

其中，Ｈ（ω）是 ｈ（ｌ）的频域表达形式

Ｈ（ω）＝∑ ｈ（ｌ）ｅ－ｊｌω （２）

不失一般性，假定原型滤波器 ｈ（ｌ），ｌ＝０，１，…，
２Ｌ，是因果２Ｌ阶线性相位的低通滤波器，且 ｈ（２Ｌ－ｌ）
＝ｈ（ｌ），ｈ（ｌ）的通带位于［－π／（２Ｐ＋１），π／（２Ｐ＋１）］，
ｈ（ｌ）的设计形式为［１０］：

ｍｉｎ
ｙ
ｙＴ∫

π

２π／（２Ｐ＋１）
ｄＴＬ（ω）ｄＬ（ω）ｄ[ ]ω{ }ｙ

ｓ．ｔ． １－ε≤ｄＴＬ（ω）ｙ≤１＋ε，ω∈［０，π／（２Ｐ＋１）］
（３）

其中，

ｙ＝［ｈ（０），ｈ（１），…，ｈ（Ｌ）］Ｔ （４）
ｄＬ（ω）＝［２ｃｏｓ（Ｌω），…，２ｃｏｓ（ω），１］Ｔ （５）

上标Ｔ表示转置，正数ε控制着通带震荡，一般ε是一

个很小的正数．本文中设 Ｐ＝８，Ｌ＝２５，ε＝０．１．
在介绍了滤波器组的结构后，接下来将对接收回

波信号进行子带分解．

３ 数据模型和平稳性度量

３１ 数据模型

海杂波背景下动目标的检测可以归结为二元假设

检验问题［１１］

Ｈ０：ｘ＝ｃ
Ｈ１：ｘ＝ａｖ＋{ ｃ

（６）

其中，ｖ＝［１，ｅｘｐ（ｊ２πｆｄＴｒ），…，ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）ｆｄＴｒ）］Ｔ是
多普勒导向矢量，ｆｄ是多普勒频率，Ｔｒ是雷达的脉冲重
复时间，Ｎ是脉冲积累时间，ａ是与目标的雷达截面积
有关的未知常数．ｒ１，…，ｒＫ是待检测单元周围的Ｋ个
距离单元样本，称之为参考样本，Ｋ为参考样本的个
数．在海杂波建模方面，球不变随机向量［４］模型被广泛
认可和使用，其表达形式为

ｃ＝槡ｚｕ （７）
正随机变量 ｚ是纹理分量，反映海杂波功率在相干处
理区间的随机变化；ｕ是散斑分量，服从零均值复高斯
分布，其协方差矩阵反映了杂波的局部相关性［４］．

纹理分量 ｚ可以用ＮＳＣＭ的归一化因子来表示

ｚ＝ １Ｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒＨｋｒｋ （８）

其中，上标 Ｈ表示共轭转置．
由于ＮＳＣＭ将杂波功率进行了归一化处理，故可以

认为ＮＳＣＭ反映了散斑分量的统计特性，其表达形式为

Ｍ ＝ＮＫ∑
Ｋ

ｋ＝１

ｒｋｒＨｋ
ｒＨｋｒｋ

（９）

将接收时间序列 ｘ分解为２Ｐ＋１个子带信号，第
ｐ个子带的二元假设检验问题为如下形式［１０］

Ｈ０：ｘｐ＝ｃｐ
Ｈ１：ｘｐ＝珘ａｖ＋ｃ{

ｐ
（１０）

其中

ｘｐ（ｎ）＝ｈｐ（ｌ）ｘ（ｎ） （１１）

ｃｐ（ｎ）＝ｈｐ（ｌ）ｃ（ｎ） （１２）
其中，ｘｐ（ｎ），ｃｐ（ｎ）和 ｈｐ（ｌ）分别表示第 ｐ个子带的接
收回波数据，子带海杂波和子带滤波器，复常数珘ａ满
足：｜ａ｜（１－ε）≤｜珘ａ｜≤｜ａ｜（１＋ε），表示卷积运算．

类似于式（８）和（９），同样可以提取子带海杂波的纹
理分量和散斑分量．通过提取散斑和纹理分量，有利于
随后对这两个分量进行平稳性分析．
３２ 散斑分量和纹理分量的平稳性分析

３．２．１ 散斑分量的平稳性分析

借鉴文献［１０］中的一致性因子ρ来评估散斑分量
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的平稳性．取第 ｋ个距离单元连续Ｑ个长度为Ｎ的回
波时间序列，按时间顺序排列为：

ｒ１，ｋ，ｒ２，ｋ，…，ｒｑ，ｋ，…，ｒＱ，ｋ （１３）
其中，ｑ对应于时间区间，ｑ＝１，２，…，Ｑ，ｒｑ，ｋ表示第ｑ
个时间区间第ｋ个距离单元Ｎ×１维向量．第 ｑ个时间
区间反映散斑分量统计特性的协方差矩阵为

Ｍｑ＝
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｑ，ｋｒＨｑ，ｋ
ｒＨｑ，ｋｒｑ，ｋ

（１４）

为了进一步消去慢变的纹理分量对短期平稳性的影

响，对式（１４）进行功率归一化处理，得到归一化的协方
差矩阵为

珡Ｍｑ＝
ＮＭｑ

ｔｒａｃｅ（Ｍｑ）
（１５）

引入一致性因子ρ（τ）

ρ（τ）≡
１
Ｑ－τ∑

Ｑ－τ

ｑ＝１

‖珡Ｍｑ－珡Ｍｑ＋τ‖２
‖珡Ｍｑ‖２＋‖珡Ｍｑ＋τ‖２

，

τ＝１，２，…，Ｑ－１

（１６）

来衡量邻近时间区间的散斑分量协方差矩阵之间的一

致性，其中，‖·‖２是矩阵的 ２范数，τ对应于时间区
间．ρ（τ）反映了散斑分量的短期平稳性，ρ（τ）的值越
小，时间区间上的协方差矩阵越一致，散斑分量的短期

平稳性就越好．子带海杂波序列也可以用类似的方法
获得一致性因子ρｐ（τ），ｐ＝－８，－７，…，０，…，８．

利用 ＩＰＩＸ雷达在网站上公开的数据来分析散斑分
量的平稳性，提供数据的网址：ｈｔｔｐ：／／ｓｏｍａ．ｍｃｍａｓｔｅｒ．
ｃａ／ｉｐｉｘ．ｐｈｐ．数据名为：１９９８０２２３１７０４３５（分辨率为
１５ｍ），ＨＨ极化，该数据含有６００００个时间脉冲，３４个距
离单元，删去４个含有目标的单元，剩下３０个为纯海杂
波单元．本文以下实验均采用这组数据，后文将不再一
一强调．图１显示了原杂波和１７个子带杂波的散斑分
量在τ＝１，２，…，５０的ρ（τ）值，其中参数设置为 Ｎ＝８，
Ｋ＝３０，Ｑ＝７５００．从图１中可以看出，很明显，原杂波散
斑分量的ρ（τ）值较大，子带杂波散斑分量的ρｐ（τ）值

较小，这说明，子带分解改善了散斑分量的平稳性，这

主要是因为ＤＦＴ调制滤波器组将海杂波分解到不同的
子带，弱杂波子带主要是由高斯噪声占据，体现出平稳

特性，强杂波子带虽然由杂波占据，但是由于在提取散

斑分量统计特性时进行了多次的功率归一化处理，将

非平稳的海杂波分解成为了平稳的散斑分量和非平稳

的纹理分量，这可以由下一节具体验证．另外，从图１中
还可以看出，各个子带杂波散斑分量的ρｐ（τ）值很接

近，这说明，无论是强杂波区的海杂波，还是弱杂波区

的海杂波，它们的散斑分量具有近似相同的平稳特性，

进一步地说明了海杂波的非平稳特性不是体现在散斑

分量上，这为后续分析纹理分量的平稳性提供了前提．
３．２．２ 纹理分量的平稳性分析

类似于散斑分量的分析，取第 ｋ个距离单元连续Ｔ
个长度为Ｎ１的回波时间序列，按时间顺序排列为：

ｒ１，ｋ，ｒ２，ｋ，…，ｒｔ，ｋ，…，ｒＴ，ｋ （１７）
其中，ｔ对应于时间区间，ｔ＝１，２，…，Ｔ．ｒｔ，ｋ表示第ｔ个
时间区间第ｋ个距离单元Ｎ１×１维向量．第 ｔ个时间区
间的纹理分量为

ｚｔ＝
１
Ｎ１∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒＨｔ，ｋｒｔ，ｋ （１８）

度量纹理分量的一致性因子 ＶＩ［１２］为

ＶＩ（Ｔ）＝Ｔ
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｚ２ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
ｚ( )ｔ ２

（１９）

ＶＩ值越小说明数据的一致性越好，即数据越平稳．子带
海杂波序列也可以用类似的方法获得一致性因子 ＶＩｐ，
ｐ＝－８，－７，…，０，…，８．
图２显示了原杂波和１７个子带杂波的纹理分量的

ＶＩ值，其中参数设置为 Ｎ１＝１０００，Ｋ＝３０．图中同时显
示了虚线框的局部放大图．图中未标注的灰线是指 １１
个弱杂波子带．从图２中可以看出，弱子带杂波的纹理
分量的 ＶＩ值明显小于原杂波纹理分量的ＶＩ值，即这１１
个子带体现出平稳特性，这是因为这１１个子带主要由
平稳的高斯噪声占据．ｐ＝－１，４这两个临界子带杂波
的纹理分量的 ＶＩ值大于弱子带杂波纹理分量的ＶＩ值，
小于原杂波纹理分量的 ＶＩ值，这是因为这两个子带既
有平稳的高斯噪声，又有强子带杂波的泄露．而 ｐ＝０，
１，２，３四个强子带杂波纹理分量的 ＶＩ值明显大于原杂
波纹理分量的ＶＩ值，即这四个子带体现出非平稳特性，
这是因为这四个子带主要由杂波占据．图２既说明了海
杂波具有非平稳特性，又说明了子带分解可以将杂波

与噪声分开．这不仅与文献［１０］的结论一致，而且，结合
图１和图２，本文将纹理分量和散斑分量的平稳特性分
开讨论，进一步验证了散斑分量具有平稳特性，海杂波

的非平稳性主要体现在纹理上，深化了文献［１０］的结
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论，这为今后分析海杂波散射特性以及设计海面目标

检测算法提供了实验依据．

４ 子带开关检测器

针对不同子带纹理分量的平稳特性，本节提出子

带开关检测器来检测高分辨海杂波背景下的运动目

标．为了清晰起见，给出本文算法的原理框图，如图３所
示．首先将接收回波数据 ｘ（ｎ）通过 ＤＦＴ调制滤波器
组，得到子带数据 ｘｐ（ｎ），接下来分别计算原数据和子
带数据纹理分量的 ＶＩ值，通过 ＶＩ值的比较判断该子带
数据是否是平稳的，设计子带开关检测器，如果该子带

数据是平稳的，使用 ＡＮＭＦ检测器，其协方差矩阵采用
ＳＣＭ估计，简记为 ＡＮＭＦＳＣＭ；如果该子带数据是非平
稳的，使用ＡＮＭＦ检测器，其协方差矩阵采用 ＮＳＣＭ估
计，简记为ＡＮＭＦＮＳＣＭ；最后，将检测结果与门限相比
较，得出判决．接下来，我们将详细介绍纹理分量的判
决函数和子带开关ＡＮＭＦ检测器．

４１ 判断函数

根据３．２．２节分析的纹理分量的一致性因子 ＶＩ，
发现不同子带的海杂波具有不同的平稳特性，很自然

的，利用 ＶＩ值作为判断函数来判断各个子带海杂波的
平稳特性，如下式：

ＶＩｐαＶＩ→非平稳
ＶＩｐ＜αＶＩ→{ 平稳

（２０）

即，若 ＶＩｐαＶＩ，则判决第 ｐ个子带海杂波是非平稳
的，否则，判决第 ｐ个子带海杂波是平稳的．其中，α为
显著性因子，不失一般性，本文中取α＝０．８．

４２ 子带开关ＡＮＭＦ检测器
构造第 ｐ个子带ＡＮＭＦ为

λｐ＝
｜ｖＨＭ^－１

ｐｘｐ｜２

（ｖＨＭ^－１
ｐｖ）（ｘＨｐ^Ｍ－１

ｐｘｐ）
（２１）

其中，^Ｍｐ为子带海杂波的协方差矩阵估计．
利用判断函数可以很直观的确定子带海杂波的平

稳性．文献［１０］已经指出，具有平稳特性的子带海杂波
主要是由高斯噪声组成，用瑞利分布能较好拟合该子

带杂波的幅度，而具有非平稳特性的子带海杂波主要

是由Ｋ分布的杂波组成．针对不同子带杂波数据的幅
度分布特性，我们对 Ｍ^ｐ给出不同的估计算法．

ＳＣＭ算法为高斯平稳背景下杂波协方差矩阵的最
优估计［１３］，它估计形式简单，计算量小，是高斯噪声下

的最大似然估计［１４］，故而对于平稳的子带杂波，使用

ＳＣＭ来估计海杂波的协方差矩阵．ＮＳＣＭ算法由于归一
化了纹理分量，更适合于非高斯非平稳海杂波的协方

差矩阵估计，故而对于非平稳的子带杂波，使用 ＮＳＣＭ
来估计海杂波的协方差矩阵．

于是，根据式（２０）对子带海杂波的平稳判决，对海
杂波协方差矩阵的估计提出了如下的解决方案：

ＮＳＣＭ：^Ｍｐ＝
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｐ，ｋｒＨｐ，ｋ
ｒＨｐ，ｋｒｐ，ｋ

，ｉｆＶＩｐαＶＩ

ＳＣＭ：^Ｍｐ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒｐ，ｋｒＨｐ，ｋ，ｉｆＶＩｐ＜α

{
ＶＩ

（２２）

其中，ｒｐ，ｋ（ｎ）为子带参考样本，表达形式为：
ｒｐ，ｋ（ｎ）＝ｈｐ（ｌ）ｒｋ（ｎ） （２３）

文献［１３］和［１５］分别给出了 ＮＳＣＭ和 ＳＣＭ的统计
特性．
４３ 子带ＡＮＭＦ检测器的ＣＦＡＲ特性

在复高斯杂波环境下，ＡＮＭＦＳＣＭ检测器具有
ＣＦＡＲ特性，它的检测概率 Ｐｄ和虚警概率ｐｆ可由下式
获得［１６］

Ｐｄ＝∫
１

０
ｆ
β
（β）Ｐｄ（η｜β）ｄβ （２４）

ｐｆ＝∫
１

０
ｆ
β
（β）ｐｆ（η｜β）ｄβ （２５）

其中，

Ｐｄ（η｜β）＝１－η
１－( )β
１－η

１－η
１－( )
ηβ

Ｌ－１

·∑
Ｌ－２

ｍ＝０

Ｌ－１
ｍ＋( )１ η １－( )β

１－( )
η

ｍ
ＩＧｍ＋１δ２β

１－η
１－( )
ηβ

（２６）

ｆ
β
（β）＝

Ｋ！
（Ｌ－１）！（Ｎ－２）！β

Ｌ－１（１－β）
Ｎ－２

０≤β≤１

（２７）

δβ＝｜ａ｜槡β ｖＨＲ－１槡 ｖ （２８）

ｐｆ（η｜β）＝１－η
（１－β）
１－η

１－η
１－( )
ηβ

Ｌ－１
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·∑
Ｌ－２

ｍ＝０

Ｌ－１
ｍ＋( )１ η １－( )β

１－( )
η

ｍ
（２９）

Ｌ＝Ｋ－Ｎ＋２ （３０）

式（２６）中 ＩＧｍ（ａ）＝ｅ－ａ∑
ｍ－１

ｌ＝０
ａｌ
ｌ！是不完全的 Ｇａｍｍａ函

数．
在Ｋ分布杂波环境下，ＡＮＭＦＮＳＣＭ检测器的 Ｐｄ

和ｐｆ暂时还不能用数学公式推导出来，故在接下来的
实验中采用蒙特卡洛实验计算 Ｐｄ和ｐｆ．

５ 实验结果与性能分析

下面利用实测数据来分析使用 ＳＣＭ和 ＮＳＣＭ估计
算法在子带开关ＡＮＭＦ检测器中对点目标的检测性能．
同时比较了子带开关 ＡＮＭＦ检测器和其他检测器的性
能．

仿真目标回波形式为

ａｖ×ｅｘｐ（ｊφ） （３１）
其中，φ为均匀分布在［－π，π］上的随机初始相位；幅度
ａ用来调节信杂比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，ＳＣＲ），定义为：

ＳＣＲ＝１０ｌｏｇ１０
ａ２
Ｐ( )
ｃ

（３２）

其中，Ｐｃ是目标所在单元的杂波的平均功率．在接下来
的实验里，做１０００次独立的实验计算每个多普勒频移
和每个信杂比的检测概率 Ｐｄ，取虚警概率 ｐｆ为０．００１．
５１ 检测性能随多普勒频率的变化情况

首先，描绘实测海杂波数据的功率谱幅度图，如图

４所示，从图 ４中可以看出，强杂波分量主要集中在
［－８８Ｈｚ，２６５Ｈｚ］，可认为海杂波的多普勒带宽为３５３Ｈｚ，
标记［－２９Ｈｚ，２０６Ｈｚ］区间为强杂波区，对应的子带为 ｐ
＝０，１，２，３，标记［－８８Ｈｚ，－２９Ｈｚ）和（２０６Ｈｚ，２６５Ｈｚ］区
间为临界杂波区，对应的子带为 ｐ＝－１，４，标记剩下的
区间为弱杂波区．海杂波的谱峰位于１０３Ｈｚ处，这主要
是由于海浪的运动导致海杂波的谱峰偏离零频．噪声
均匀分布在整个多普勒区域上．

接下来，分析子带 ＡＮＭＦＳＣＭ和子带 ＡＮＭＦＮＳＣＭ
随多普勒频率变化的检测性能．实验参数设置为：Ｎ＝
８，Ｋ＝３０，信杂比＝－１０ｄＢ和信杂比＝０ｄＢ，实验结果如
图５所示．从图中可以看出，在弱杂波区，使用 ＳＣＭ估

计器得到的检测性能较好，而在强杂波区使用 ＮＳＣＭ估
计的性能较好．这与各个子带杂波的信号成份有关，在
弱杂波区，噪声占主要因素，且是平稳的，ＳＣＭ作为高
斯平稳背景下杂波协方差矩阵的最优估计自然可以使

检测器获得较好的检测性能；而在强杂波区，海杂波占

主要因素，由于ＮＳＣＭ估计器对杂波功率进行了归一化
处理，在估计杂波协方差矩阵时将非平稳分量剔除，只

剩下平稳的散斑分量，故而ＮＳＣＭ估计器在强杂波区可
以获得较好的检测性能．

５２ 检测性能随信杂比的变化情况

然后，分析子带 ＡＮＭＦＳＣＭ和子带 ＡＮＭＦＮＳＣＭ的
检测性能随信杂比的变化情况．给定四个多普勒频移，
通过信杂比对检测概率的变化评估检测器性能．四个
多普勒频率为 ６０Ｈｚ、１２０Ｈｚ、２５０Ｈｚ和 ４１０Ｈｚ，其中，６０Ｈｚ
和１２０Ｈｚ位于强杂波子带，２５０Ｈｚ位于临界杂波子带，
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４１０Ｈｚ位于弱杂波子带．子带 ＡＮＭＦ检测器的参数设置
为 Ｎ＝８，Ｋ＝３０．实验结果如图 ６所示．从图中可以看
出，在多普勒频率为６０Ｈｚ和１２０Ｈｚ，ＮＳＣＭ较 ＳＣＭ获得
了明显的性能增益，性能改善超过２ｄＢ；在多普勒频率
为２５０Ｈｚ和４１０Ｈｚ，ＮＳＣＭ算法稍逊于 ＳＣＭ算法，与图４
的实验结果相吻合．进一步说明本文提出的子带开关
检测器既考虑了检测器的性能又考虑了计算复杂度，

在实际雷达应用中是可行的．
５３ 三个相干检测器性能比较

为了进一步分析子带开关ＡＮＭＦ检测器的性能，给
出子带 ＡＮＭＦＲＰ［８］和子带 ＡＮＭＦＲＭＬ［１７］两种检测器，
并比较了三个检测器的性能．

ＡＮＭＦＲＰ和ＡＮＭＦＲＭＬ分别使用不同的协方差矩
阵估计算法，具体表达形式如式（３３）～（４０）．

ＲＰ算法：

Ｍ^ｐ（ｉ＋１）＝
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｐ，ｅｋｒＨｐ，ｅｋ
ｒＨｐ，ｅｋ^Ｍ－１ｐ（ｉ）ｒｐ，ｅｋ

ｉ＝０，１，…，ＮＲＥ （３３）

Ｍ^ｐ（０）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｐ，ｅｋｒＨｐ，ｅｋ
（ＴｒＨｐ，ｏｋｒｐ，ｏｋＴＨ）（ｌ）（ｌ）

（３４）

其中

ｒｐ，ｅｋ＝
１
槡２
（ｒｐ，ｋ＋Ｊｒｐ，ｋ） （３５）

ｒｐ，ｏｋ＝
１
槡２
（ｒｐ，ｋ－Ｊｒｐ，ｋ） （３６）

Ｊ＝

０ ０ … ０ １
０ ０ … １ ０
    

１ ０ …











０ ０

（３７）

Ｔ＝（Ｉ＋Ｊ）＋ｊ（Ｉ－Ｊ） （３８）
式（３８）中 Ｉ为单位矩阵．

ＲＭＬ算法：

Ｍ^ｐ（ｉ＋１）＝
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｐ，ｋｒＨｐ，ｋ
ｒＨｐ，ｋＭ^－１ｐ（ｉ）ｒｐ，ｋ

ｉ＝０，１，…，ＮＲＥ

（３９）

Ｍ^ｐ（０）＝
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｒｐ，ｋｒＨｐ，ｋ
ｒＨｐ，ｋｒｐ，ｋ

（４０）

子带开关ＡＮＭＦ、子带ＡＮＭＦＲＰ和子带 ＡＮＭＦＲＭＬ
三种检测器的实验结果如图７和图８所示．实验参数设
置为：Ｎ＝８，Ｋ＝３０，ＮＲＥ＝３．从图中可以看出，子带开关
ＡＮＭＦ与子带ＡＮＭＦＲＭＬ的检测性能相当，二者均优于
子带ＡＮＭＦＲＰ．这是因为 ＲＭＬ算法的初始值为 ＮＳＣＭ，
将海杂波的非平稳分量利用归一化的形式消去了，故

而子带ＡＮＭＦＲＭＬ可以获得与子带开关 ＡＮＭＦ相当的
性能，ＲＰ算法没有消去海杂波的非平稳分量，故而子带

ＡＮＭＦＲＰ的检测性能最不理想．

进一步分析三个算法在协方差估计上的计算复杂

度，子带开关ＡＮＭＦ使用ＳＣＭ或者ＮＳＣＭ算法的计算复
杂度为 Ｏ（ＫＮ２），ＲＰ算法和 ＲＭＬ算法的计算复杂度都
是 Ｏ（ＮＲＥＫＮ２），综合考虑实验性能和计算复杂度，我们
优先选择子带开关 ＡＮＭＦ检测器来检测器非平稳海杂
波中的动目标．

６ 总结

本文在文献［１０］的基础上进一步分析了散斑分量
和纹理分量的平稳性，表明散斑分量具有平稳特性，海

杂波的非平稳特性主要体现在纹理分量上．进而，利用
纹理分量的一致性因子作为子带海杂波平稳性的判断

函数，提出了子带开关 ＡＮＭＦ检测器，如果子带海杂波
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是平稳的，使用 ＡＮＭＦＳＣＭ检测器，如果子带海杂波是
非平稳的，使用ＡＮＭＦＮＳＣＭ检测器．该子带开关 ＡＮＭＦ
检测器折中考虑了检测器的检测性能和计算复杂度，

对海事雷达具有理论指导意义．
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