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复杂海杂波背景下分数低阶匹配滤波检测方法

郑作虎，王首勇
（空军预警学院重点实验室，湖北武汉４３００１９）

　　摘　要：　针对在复杂海杂波背景下，雷达目标检测中动目标检测（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）技术的检测性
能显著下降的问题，以及局部最优检测器（ＬｏｃａｌｌｙＯｐｔｉｍｕｍＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＯＤ）仅适用于低信杂比背景下弱目标检测的问
题，基于分数低阶统计量理论，提出了一种分数低阶匹配滤波检测方法．该方法通过幂变换抑制杂波的非高斯特性，通
过应用杂波分数低阶协方差矩阵特征值分解的方法白化相关杂波，在此基础上应用匹配滤波进行目标积累，以提高信

杂比．通过仿真和实测数据，对所提出方法的检测性能进行了验证，并且与 ＭＴＤ和 ＬＯＤ进行了比较．结果表明，本文
所提出方法能较好地解决非高斯相关杂波背景下的目标检测问题，检测性能明显优于ＭＴＤ和ＬＯＤ方法．
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１　引言

　　在雷达目标检测中，动目标检测（ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＤｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）［１］技术被广泛应用，该技术在高斯独立杂
波、较高信杂比条件下具有较好的检测性能，但在实际

应用中，如雷达在低仰角探测或在高分辨率雷达情况

下，雷达杂波通常具有显著的非高斯特性［２，３］，１９９９年，
澳大利亚国防科学与技术组织（ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＤＳＴＯ）通过对大量实测海
杂波数据进行分析后指出［４］，海杂波的统计特性严重

偏离高斯分布，同时具有复杂的相关性．在此背景下，尤

其是低信杂比时，ＭＴＤ技术不能对信号进行有效积累，
导致信杂比损失严重．杂波的非高斯特性和相关性严
重影响了雷达目标的检测性能，因此，研究非高斯相关

杂波背景下的目标检测方法具有重要的理论和实际意

义．球不变随机过程［５］（ＳｐｈｅｒｅＩｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙＲａｎｄｏｍ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＩＲＰ）的联合分布模型能较好地描述非高斯相
关杂波，在此基础上如何建立似然比检测模型也被广

泛研究［６］，但检测统计量不易导出、实现过程困难，难

以应用于实际．文献［７］提出的局部最优检测器（Ｌｏｃａｌ
ｌｙＯｐｔｉｍｕｍＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＯＤ）是适用于弱目标检测的近似
广义似然比检测方法，由高斯线性结构的匹配滤波器
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和相应的非线性权值构成，通过增大弱信号的权值来

实现低信杂比背景下的目标检测，但减小强信号的权

值同时也导致了检测性能的下降．为实现非高斯相关
杂波背景下对目标的有效检测，本文从实际应用出发，

不涉及杂波的多维联合分布，仅考虑杂波的一维分布

特性和杂波过程的相关性，通过抑制杂波的非高斯特

性和消除杂波过程的相关性以达到改善信杂比的目的．
分数低阶统计量是描述非高斯过程相关性的有力

工具，１９９３年由 Ｓｈａｏ和 Ｎｉｋｉａｓ在 Ａｌｐｈａ稳定分布的基
础上提出［８，９］．该分布是一种能较好地描述非高斯分布
的概率分布模型．但由于除了几个特例外，不存在概率
密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）解析表达
式，基于Ａｌｐｈａ稳定分布的检测方法，通常基于特定的
特征指数或者对 ＰＤＦ进行近似，文献［１０］给出了特征
指数α＝１８５条件下基于似然比检验的检测方法，文献
［１１］利用柯西分布模型（特征指数 α＝１的 Ａｌｐｈａ稳定
分布）提出了柯西局部最优检测器，文献［１２］利用高斯
混合模型对Ａｌｐｈａ稳定分布的ＰＤＦ进行近似，提出了相
应的局部最优检测器．因此本文基于分数低阶统计量
理论，提出了一种分数低阶匹配滤波检测方法．该方法
应用分数低阶统计量理论中的幂变换抑制杂波的非高

斯特性，通过杂波分数低阶协方差矩阵特征值分解得

到的矩阵用于白化杂波，在此基础上应用匹配滤波实

现对目标信号的有效积累．

２　基于Ａｌｐｈａ稳定分布的非高斯相关杂波模型
　　Ａｌｐｈａ稳定分布是一种较为理想的描述非高斯相
关杂波的分布模型，对于复随机变量 Ｘ，其实部和虚部
均可用特征函数表示［８］：

　φ（ｔ）＝ｅｘｐｊｕｔ－γ｜ｔ｜α［１＋ｊβｓｉｇｎ（ｔ）ω（ｔ，α{ }）］ （１）
式中：０＜α≤２为特征指数，γ＞０为分散系数，－１≤β
≤１为对称参数，β＝０时为复对称 Ａｌｐｈａ稳定分布
（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＡｌｐｈａＳｔａｂｌｅ，ＳαＳ），－∞ ＜ｕ＜∞为位置参
数．当α＝２时为高斯分布，随着 α减小，非高斯特性越
明显，ｓｉｇｎ（·）为符号函数，且

ω（ｔ，α）＝
ｔａｎαπ２， α≠１

２
π
ｌｏｇ｜ｔ｜， α{ ＝１

（２）

对于复 ＳαＳ分布随机变量，当特征指数 ０＜α＜２
时，由于只存在阶数小于 α的统计矩，二阶统计量理论
已不再适用，因此，在此基础上，１９９３年由 Ｓｈａｏ和 Ｎｉｋｉ
ａｓ提出了分数低阶统计量概念，随后成为研究非高斯
相关随机变量的有力工具．两个服从复ＳαＳ分布随机过
程ｘ１（ｎ）和 ｘ２（ｎ）的分数低阶协方差（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＬｏｗｅｒ
ＯｒｄｅｒＣｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＦＬＯＣ）定义为［１３］：

Ｒｄ（ｋ）＝Ｅ［ｘ２（ｎ）］
〈Ａ〉 ［ｘ１（ｎ＋ｋ）］

〈Ｂ( )〉[ ] （３）
式中：０≤Ａ＜α／２，０≤Ｂ＜α／２，其中幂变换定义为

ｘ〈Ａ〉（ｎ）＝
｜ｘ（ｎ）｜Ａ－１ｘ（ｎ）， ｘ（ｎ）为复变量
｜ｘ（ｎ）｜Ａｓｉｇｎ（ｘ（ｎ））， ｘ（ｎ）{ 为实变量

（４）

３　分数低阶匹配滤波检测方法

３１　非高斯相关杂波的幂变换处理
设某一距离单元的复包络观测信号为

ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｖ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１
ｓ（ｎ）＝ａｅｊ（ω０ｎ＋φ）＝βｅｊω０ｎ

（５）

式中：ａ为多普勒信号幅度，φ为初相，β＝ａｅｊφ看作复常
量，ω０为目标多普勒角频率，Ｎ为相干脉冲间隔（Ｃｏｈｅｒ
ｅｎｔＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）长度，ｖ（ｎ）为非高斯相关杂波．
式（５）的矢量表示式为：

ｘ＝ｓ＋ｖ （６）
式中：ｘ＝［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Ｔ．

为了消除杂波的非高斯特性，本文采用幂变换方

法，按式（４）对观测信号矢量进行幂变换处理

ｘ〈ｐ／２〉＝

ｘ〈ｐ／２〉（０）
ｘ〈ｐ／２〉（１）


ｘ〈ｐ／２〉（Ｎ－１











）

＝

｜ｘ（０）｜ｐ／２－１ｘ（０）
｜ｘ（１）｜ｐ／２－１ｘ（１）



｜ｘ（Ｎ－１）｜ｐ／２－１ｘ（Ｎ－１











）
（７）

式中：Ａ＝ｐ／２，ｐ为分数低阶矩阶数０≤ｐ＜α．由上式可
知，当杂波ｖ具有较强的非高斯特性，即具有幅值较大
的强尖峰时，对杂波进行幂变换，因为 ｐ／２＜１，表明幂
变换可以降低强尖峰的幅值，因此能较好地抑制杂波

的非高斯特性．
为了验证幂变换抑制杂波非高斯特性的有效性，

把零均值复ＳαＳ分布作为非高斯杂波分布模型，非高斯
相关杂波的仿真产生和参数设置见５１节．图１（ａ）给
出了α＝１，γ＝１时非高斯杂波幂变换前后实部的 ＰＤＦ
曲线，从图中可以看出幂变换后的杂波实部的 ＰＤＦ曲
线几乎与高斯杂波（α＝２，γ＝１）的ＰＤＦ曲线重合．为能
更清楚观察幂变换前后杂波 ＰＤＦ尾部的变化，图１（ｂ）
给出了ＰＤＦ的尾部曲线．
３２　相关杂波的白化处理

经过幂变换抑制杂波的非高斯特性之后，通过白

化处理消除杂波的相关性．对于相关杂波进行白化处
理，本文应用的方法是：首先计算杂波的分数低阶相关

矩阵，根据相关矩阵的特征值分解得到白化矩阵，使杂

波的相关矩阵变换为对角矩阵．首先，根据式（７），杂波
矢量ｖ的分数低阶相关矩阵表示为

Ｒｖ＝Ｅｖ
〈ｐ／２〉（ｖ〈ｐ／２〉）[ ]Ｈ （８）

然后，对上式进行特征值分解

０２３
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Ｒｖ＝ＱΛＱ
Ｈ （９）

式中：对角矩阵Λ和酉矩阵Ｑ分别为矩阵 Ｒｖ的特征值
矩阵和对应的特征向量矩阵．

那么杂波白化处理矩阵设为

Ｌ＝ＱΛ－１／２ （１０）
设白化处理前的相关杂波矢量 珋ｖ＝ｖ〈ｐ／２〉，经白化处

理后为

珓ｖ＝ＬＨ珋ｖ＝Λ－１／２ＱＨｖ〈ｐ／２〉 （１１）
珓ｖ的相关矩阵为
Ｅ［珓ｖ珓ｖＨ］＝ＥΛ－１／２ＱＨｖ〈ｐ／２（ｖ〈ｐ／２〉）Ｈ（Λ－１／２ＱＨ）[ ]Ｈ

＝Λ－１／２ＱＨＲｖＱΛ
－１／２＝Ｉ （１２）

由上式可知，经过白化处理后杂波相关矩阵为单

位阵．经幂变换的观测信号和目标信号白化处理后表
示为

珘ｘ＝ＬＨ珔ｘ＝Λ－１／２ＱＨｘ〈ｐ／２〉 （１３）
珓ｓ＝ＬＨ珋ｓ＝Λ－１／２ＱＨｓ〈ｐ／２〉 （１４）

式中：珔ｘ＝ｘ〈ｐ／２〉和 珋ｓ＝ｓ〈ｐ／２〉分别为白化处理前的观测信
号和目标信号矢量．
３３　高斯独立杂波背景下的匹配滤波器

在高斯独立杂波背景下，匹配滤波具有最优的积

累性能，经幂变换和白化处理后，杂波已逼近于高斯独

立分布，因此，再应用匹配滤波对信号进行积累．以输出
信杂比最大为准则，根据柯西 －施瓦兹不等式，得到最
佳匹配滤波器系数．

令滤波器系数为 珓ｃ＝ 珓ｃ（０）珓ｃ（１）… 珓ｃ（Ｎ－１[ ]）Ｔ，

则滤波器在ｎ＝Ｎ－１时刻的输出可表示为
ｙ＝珓ｃＨ珘ｘ＝珓ｃＨ珓ｓ＋珓ｃＨ珓ｖ （１５）

由上式可得滤波器输出信杂比为

ＳＣＲ（珓ｃ）＝｜珓ｃ
Ｈ珓ｓ｜２

珓ｃＨＲ珓ｖ珓ｃ
＝｜珓ｃ

Ｈ珓ｓ｜２

珓ｃＨ珓ｃ
（１６）

式中：Ｒ珓ｖ＝Ｅ［珓ｖ珓ｖ
Ｈ］＝Ｉ．根据柯西施瓦兹不等式，有

ＳＣＲ（珓ｃ）＝｜珓ｃ
Ｈ珓ｓ｜２

珓ｃＨ珓ｃ
≤（珓ｃ

Ｈ珓ｃ）（珓ｓＨ珓ｓ）
珓ｃＨ珓ｃ

（１７）

当滤波器系数

珓ｃ＝ｋ珓ｓ＝ｋΛ－１／２ＱＨｓ〈ｐ／２〉 （１８）
输出信杂比达到最大值．式中系数 ｋ为任意常数，取
ｋ＝１．

非高斯相关杂波背景下的分数低阶匹配滤波器

（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＬｏｗｅｒＯｒｄｅｒＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＦＬＯＭＦ）由上述
三部分组成，如图２所示．

　　ＦＬＯＭＦ的运算步骤包括：
　　Ｓｔｅｐ１　杂波幂变换处理ｖ〈ｐ／２〉＝｜ｖ｜ｐ／２－１ｖ；
　　Ｓｔｅｐ２　计算杂波矢量 ｖ的分数低阶相关矩阵 Ｒｖ
＝Ｅｖ〈ｐ／２〉（ｖ〈ｐ／２〉）[ ]Ｈ ；
　　Ｓｔｅｐ３　计算广义匹配滤波器（包括白化处理和匹
配滤波）系数ｃ＝Ｒ－１ｖ ｓ

〈ｐ／２〉；

　　Ｓｔｅｐ４　计算检测统计量ｙ＝ｃＨｘ〈ｐ／２〉．
假设观测信号ｘ（ｎ）的 ＣＰＩ个数为 Ｎ，数据样本个

数为Ｍ，则ＦＬＯＭＦ的算法复杂度为：

Ο（ＦＬＯＭＦ）＝２ＮＭ＋Ｎ（Ｎ＋１）２ Ｍ＋Ｎ３＋２Ｎ＋Ｎ２＋３ＮＭ

＝Ｎ Ｎ（Ｎ＋１）＋Ｍ２（Ｎ＋１１）( )＋２ （１９）

实际中目标多普勒频率通常是未知的，式（１８）需
要知道多普勒频率，因此需采用覆盖整个多普勒频率

范围的多通道ＦＬＯＭＦ进行目标检测，选择其输出最大
值作为检测统计量，如图３所示．

１２３
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４　分数低阶矩阶数ｐ的选择
　　由式（８）、（１８）可知，阶数 ｐ直接影响杂波分数低
阶相关矩阵的估计和目标信号的幂变换，最终影响对

目标信号的检测性能，因此需要合理选择ｐ值．
对于零均值高斯分布随机变量Ｘ，方差即为二阶原

点矩，而复ＳαＳ分布的分散系数γ类似于高斯分布的方
差，特别当 α＝２时，γ等于二阶矩的一半［８］，即 Ｅ｜Ｘ｜２

＝２γ．因此，将此关系推广到 α＜２的情况，在 α＜２时
零均值复ＳαＳ分布随机变量Ｘ的 γ和分数低阶矩之间
关系为

Ｅ｜Ｘ｜ｐ＝２γ，０＜ｐ＜α （２０）
随机变量Ｘ的分数低阶矩为［１４，１５］

Ｅ｜Ｘ｜ｐ＝Ｃ２（ｐ，α）γ
ｐ／α （２１）

式中：

Ｃ２（ｐ，α）＝
２ｐ＋１Γ（（１＋ｐ）／２）Γ（－ｐ／α）

α槡πΓ（－ｐ／２）
（２２）

根据式（２０）～（２２）可得
２ｐΓ（（ｐ＋１）／２）Γ（－ｐ／α）

α槡πΓ（－ｐ／２）
γｐ／α＝γ （２３）

对于给定的α和 γ，上式无法得到 ｐ值的解析解，
因此，可通过计算不同 ｐ值时上式两边的差值，选择差
值最小时对应的ｐ值．

５　实验结果与讨论
　　为检验本文方法检测性能，在仿真和实测数据条
件下，根据不同的模型参数和目标多普勒频率，分别验

证了幂变换抑制非高斯特性对检测性能的改善以及白

化处理消除杂波相关性对检测性能的改善，并比较分

析了本文方法与ＭＴＤ、ＬＯＤ的检测性能．
５１　仿真数据条件下的性能分析

在仿真分析中，采用复ＳαＳ分布来描述非高斯相关
杂波［１６］：

ｖ（ｎ）＝γ１／αＡ１／２（ｎ）［Ｇ１（ｎ）＋ｊＧ２（ｎ）］ （２４）
式中：Ａ（ｎ）、Ｇ１（ｎ）、Ｇ２（ｎ）分别为独立过程 η（ｎ）、ｇ１
（ｎ）和ｇ２（ｎ）激励一阶自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模
型的输出，即

Ａ（ｎ）＝ｂＡ（ｎ－１）＋ｄａη（ｎ）
Ｇ１（ｎ）＝ｃＧ１（ｎ－１）＋ｄｇｇ１（ｎ）
Ｇ２（ｎ）＝ｃＧ２（ｎ－１）＋ｄｇｇ２（ｎ）

（２５）

式中：η（ｎ）～Ｓα／２（［ｃｏｓ（πα／４）］
２／α，１，０），ｇ１（ｎ）～

Ｎ（０，２），ｇ２（ｎ）～Ｎ（０，２），ｄａ＝（１－ｂ
α／２）２／α，ｄｇ＝

１－ｃ槡
２．在仿真过程中，参数分别取值ｂ＝－０１，ｃ＝－

１，γ＝１，α分别取 ２０、１７５和 １５．利用 ｌｏｇ｜ＳαＳ｜方
法［１７］通过杂波样本对γ、α进行估计，分数低阶矩阶数ｐ
＝２、０５和０３．

设同一距离单元的观测信号为 ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋
ｖ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，其中ｓ（ｎ）＝ａｅｊ（２πｆｄｎ／ｆｒ＋φ），ａ为信
号幅度，ｆｄ为目标多普勒频率，脉冲重复频率 ｆｒ＝
１０００Ｈｚ，初相φ＝０，相干脉冲间隔Ｎ＝６４．ｖ（ｎ）为复ＳαＳ
分布杂波．

理论上，由于复ＳαＳ分布不存在二阶谱密度，因此
本文描述复ＳαＳ分布杂波谱应用文献［１８］中复数形式
的分数低阶协方差谱

Ｓ（ｅｊω）＝ ∑
Ｎ－１

ｋ＝－（Ｎ－１）

∑
Ｌ２

ｎ＝Ｌ１

ｖ（ｎ＋ｋ）ｖ（ｎ）

Ｌ２－Ｌ１
ｅ－ｊωｋ （２６）

式中：Ｌ１＝ｍａｘ（０，－ｋ），Ｌ２＝ｍｉｎ（Ｎ－ｋ，Ｎ）．
图４为α＝１５时复ＳαＳ杂波的归一化分数低阶协

方差谱曲线．从图中可以看出，复 ＳαＳ分布杂波谱中心
在多普勒零频处，杂波谱３ｄＢ带宽为［－３２Ｈｚ，３２Ｈｚ］，
由ＡＲ模型参数ｂ、ｃ控制．

下面分析白化处理前后杂波和信号的谱特性．将
图２中的白化处理看作白化滤波器，设独立杂波 ｖ（ｎ）
～Ν（０，σ２ｖ）作为滤波器的输入，则滤波输出信号的功
率谱密度为

Ｐ（ｆ）＝σ２ｖ｜Ｈ（ｆ）｜
２ （２７）

式中：Ｈ（ｆ）为白化滤波器的频率响应．图５给出了白化
处理的频率响应幅值曲线（样本数为１０５的平均曲线，
下同），由于白化矩阵是根据杂波相关矩阵求出（式

（１０）），因此，频率响应自适应于杂波的谱特性．图６给
出了杂波白化前后（式（１１）中 珋ｖ和 珓ｖ）功率谱曲线比较，
从图６中可以看出，经过白化处理之后，杂波的功率谱
基本为直线，相关杂波变换为独立杂波．图７给出了目
标信号经白化处理前后（式（１４）中 珋ｓ和 珓ｓ）的功率谱曲
线，其中，ｆｄ１＝６２５Ｈｚ（处于强杂波谱区），ｆｄ２＝３７５Ｈｚ
（处于弱杂波谱区）．图８给出了观测信号白化前后（式
（１３）中 珔ｘ和珘ｘ）功率谱曲线，从图８中可以看出，白化处
理较好地消除了杂波的相关性，而信号谱的谱峰始终

处于目标多普勒频率处．

２２３
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　　为了综合分析本文方法的检测性能，根据图４杂波

分数低阶协方差谱密度曲线，在仿真中分别选取目标

多普勒频率为ｆｄ１和ｆｄ２，在不同α参数条件下，给出了本
文方法与ＭＴＤ、ＬＯＤ方法的检测性能曲线．仿真中虚警
概率设为ｐｆ＝１０

－３．
由于复ＳαＳ分布理论上不存在有限的方差，因此在

检测仿真分析中采用文献［８］中定义的广义信杂比，对
于式（５）中的观测信号，广义信杂比为［８］：

ＧＳＣＲ＝１０ｌｏｇ １
γＮ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｓ（ｎ）｜( )２ （２８）

为了分析比较本文方法与 ＭＴＤ的检测性能，图９
给出了不同α参数和目标多普勒频率条件下两种方法
的检测性能曲线．实验结果表明，当 α＝２、１７５和１５，
目标多普勒频率为 ｆｄ１时，本文方法 Ｐｄ＝０５时较 ＭＴＤ
信杂比分别改善了约２８３ｄＢ、９３７ｄＢ、１５８５ｄＢ；目标多
普勒频率为ｆｄ２时，本文方法 Ｐｄ＝０５时较 ＭＴＤ信杂比
分别改善了约４５４ｄＢ、９９７ｄＢ、１６５９ｄＢ．

为了进一步比较本文方法的检测性能，下面给出

了本文方法与ＬＯＤ的检测性能比较．基于 Ｋ分布杂波
的ＬＯＤ的检测统计量为［７］

λＬＯＤ（ｘ）＝ｐ
ＴＲ－１ｘ

ｃＫＮ－ｖ＋１ ｃ ｘＴＲ－１槡( )ｘ
ｘＴＲ－１槡 ｘＫＮ－ｖ ｃ ｘＴＲ－１槡( )ｘ

（２９）
式中：ｐ为信号导向矢量；Ｒ为杂波相关矩阵；ＫＮ（·）为

３２３
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Ｎ阶第二类修正贝塞尔函数；ｃ为Ｋ杂波尺度参数；ｖ为
形状参数．

由式（２９）可知，基于 Ｋ分布杂波的 ＬＯＤ结构由两
部分组成，其中，ｐＴＲ－１ｘ为高斯相关杂波背景下最优检
测器，余下部分为相应非线性权值，其检测性能依赖于

杂波尺度参数 ｃ、第二类修正贝塞尔函数 ＫＮ（·）和二
次型ｘＴＲ－１ｘ．

为了分析比较本文方法与 ＬＯＤ的检测性能，图１０
给出了不同α参数和目标多普勒频率条件下两种方法
的检测性能曲线．实验结果表明，当 α＝２、１７５和１５，
目标多普勒频率为 ｆｄ１时，本文方法 Ｐｄ＝０５时较 ＬＯＤ
信杂比分别改善了约１５１ｄＢ、９２１ｄＢ、１５９４ｄＢ；目标多
普勒频率为ｆｄ２时，本文方法 Ｐｄ＝０５时较 ＬＯＤ信杂比
分别改善了约４９５ｄＢ、８８８ｄＢ、１３４４ｄＢ．

５２　实测数据条件下的性能分析
实测数据为加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ大学利用 ＩＰＩＸ（Ｉｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔＰＩＸｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）雷达所采集的海杂波数据［１９］，为

了验证本文方法检测性能，首先选用了＃３１０组数据中
的纯海杂波数据和仿真目标信号，比较分析了不同信

杂比、不同目标多普勒频率条件下本文方法与 ＬＯＤ、
ＭＴＤ的检测性能；其次，采用＃３１０、＃３２０共２组带目标
的海杂波数据，比较分析了三种方法在目标单元的检

测性能．
为了验证本文方法的检测性能，首先采用该雷达

采集的＃３１０组数据，其中包含１４个距离单元，每个距
离单元由１３１０７２个采样样本组成．仿真中取纯海杂波
样本（样本数为１３１０７２０）进行分析．将本文方法应用于
实测数据时，需要对杂波参数进行估计，利用 ｌｏｇ｜ＳαＳ｜
方法对杂波样本估计可得 α＝１５６，γ＝０３１，此时 ｐ
＝０７４．
图１１给出了杂波样本的归一化分数低阶协方差谱

密度曲线．从图中可以看出，由于海情（如海浪、海风
等）的影响，杂波谱存在频移和展宽，杂波谱中心在

－９９Ｈｚ处，主杂波谱３ｄＢ带宽为［－１６８Ｈｚ，－４７Ｈｚ］．根
据谱密度曲线，仿真中分别选取目标多普勒频率处于

强杂波谱区及边缘和弱杂波谱区三种情况进行分析，

因此目标多普勒频率分别取 ｆｄ ＝３７５、－２５０和
－１８７５Ｈｚ，其余信号参数取值同５．１．

　　为了分析比较本文方法与ＭＴＤ的检测性能，在实测
数据条件下，图１２给出了不同目标多普勒频率条件下两
种方法的检测性能曲线．从图中可以看出，当ｆｄ＝３７５、－
２５０和－１８７５Ｈｚ，本文方法在 Ｐｄ＝０５时所需信杂比较
ＭＴＤ分别改善了约９００ｄＢ、７４１ｄＢ和４２５ｄＢ．

４２３
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　　为了分析比较本文方法与 ＬＯＤ的检测性能，在实
测数据条件下，图１３给出了不同目标多普勒频率条件
下两种方法的检测性能曲线．从图中可以看出，当 ｆｄ＝
３７５、－２５０和 －１８７５Ｈｚ时，本文方法在 Ｐｄ＝０５时所
需信杂比较 ＬＯＤ分别改善了约 ８７７ｄＢ、３８６ｄＢ
和３０３ｄＢ．

为了进一步验证方法的检测性能，采用＃３１０、＃３２０
共２组带目标的海杂波数据进行分析．待检测目标为１
个直径１ｍ的球形密封救生器，表面包了一层铝箔以增
加雷达截面积．其中主目标单元均为第７距离单元，次
目标单元为第６、８、９距离单元．分别采用每组数据的第
１距离单元的纯海杂波数据作为参考单元数据，比较分
析了本文方法与ＬＯＤ、ＭＴＤ在目标单元的检测性能．表
１给出了三种方法在目标单元的检测概率．从仿真结果
可以看出，三种方法在主目标单元的检测性能优于在

次目标单元的检测性能，本文方法的检测性能明显优

于ＬＯＤ与ＭＴＤ．
表１　本文方法与ＬＯＤ、ＭＴＤ在目标单元检测概率

＃３１０组海杂波数据 ＃３２０组海杂波数据

主目

标单

元

次目标单元

主目

标单

元

次目标单元

７ ６ ８ ９ ７ ６ ８ ９

ＦＬＯＭＦ ０．５２ ０．３３ ０．４２ ０．０７ ０．６８ ０．６２ ０．５８ ０．１９

ＬＯＤ ０．１８ ０．１１ ０．１５ ０．０１ ０．３２ ０．２６ ０．２１ ０．００

ＭＴＤ ０．１８ ０．１０ ０．１４ ０．０１ ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．０１

６　结论
　　非高斯相关杂波背景下的目标检测一直是雷达探
测技术中的难点，本文基于分数低阶统计量理论，利用

幂变换抑制杂波非高斯特性，利用杂波分数低阶协方

差矩阵特征值分解的方法消除杂波的相关性，在此基

础上应用匹配滤波实现对目标信号的有效积累．实验
结果表明，在非高斯相关杂波背景下，本文方法的检测

性能优于ＭＴＤ和ＬＯＤ方法，且易于工程实现．
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