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【摘要】随着雷达分辨率的提高海杂波的分布已经不符合高斯分布，传统的检测器在非高斯环境下的性能也大幅下降。

通过非高斯海杂波概率密度函数的似然函数推导出一个海杂波协方差矩阵的原始构型，通过解该协方差矩阵，提出了在非高

斯海杂波环境下采用初值为Toeplitz矩阵的固定点协方差矩阵估计方法(T-FP)，经过实测海杂波数据下的性能仿真结果表明，

采用该方法的检测器检测性能得到了提高。 
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Abstract  As the increasing of radar resolution, the statistics of the clutter appear no longer to be Gaussian. 
This paper derives a covariance matrix structure of sea-clutter from maximal likelihood function of probability 
denisty function of no-Gaussian sea clutter. Initialization of a Toeplitz matrix of fixed point covariance matrix in 
no-Gaussian sea clutter is proposed by slove the covariance matrix. The simulation result shows that the proposed 
method can enhance the detector performance in real sea clutter. 
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近些年来，在高斯噪声环境下的信号检测问题

已经被广泛关注，自适应检测器需要采用不含目标

的辅助数据(又称二级数据)来估计噪声协方差矩 
阵[1-3]。如文献[2, 4]基于高斯杂波假设，其协方差矩

阵是基于最大似然估计方法得到的。但是这些检测

器在附加噪声不是高斯分布时，检测性能会下降。

随着现代雷达分辨力的不断提高，许多文献及实验

数据验证了在高分辨力和低入射角情况下，雷达海

杂波已经不符合高斯分布，而可以看作是一个复合

高斯过程[5-6]。 
本文在基于非高斯杂波环境下，固定点协方差

矩阵的似然估计，提出了用Toeplitz矩阵作为初始值

的固定点协方差似然估计法的T-FP方法，并对该方

法实测非高斯海杂波数据的检测性能进行研究。 

1  高分辨雷达回波模型及归一化自适 
应匹配滤波检测器 
杂波环境中的雷达信号检测可以用下面的二元

假设检验表示： 
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式中，r 表示从基带信号采样得到的N维复向量接收

信号； u 表示希望的目标回波信号； c 表示被测单

元的杂波； 1r 、 2r 、、 Kr 表示N维的没有目标和

干扰的训练数据。有用信号可以表示为 α=u p，文

中， p 表示目标的导向矢量，α 是有关信道传播影

响以及目标雷达截面积的未知参数。在 0H 假设下，

回波只包含杂波数据 c 。当杂波的概率密度函数(pdf)
属于复合高斯函数族[7]时，c 可以看作是两个独立的

随机变量之积，它是一个慢变化的非负的随机过程

(称作纹理分量)调制的零均值复高斯信号(称作亮斑

分量)： 
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式中， 1{ , , , }Kx x x (亮斑)是一串独立同分布复的零

均值复高斯、圆对称的随机向量，具有单位功率，

其协方差矩阵为正定的M，即 x 、 (0, )i cN M∈x ；τ
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和 iτ (纹理)是实的非负的随机变量且独立于 x 和

ix ，服从伽马分布。 
文献[8]中提出的归一化匹配滤波器(NMF)对不

同杂波分布(复合高斯模型)保持恒虚警特性。于是，

为了构造在复合高斯杂波背景下完全自适应的检测

器，可将NMF中的杂波协方差矩阵用一个合适的估

计矩阵来代替，得到的检测器称作归一化自适应匹

配滤波器[9](NAMF)。用检测单元周围距离单元的不

含目标的训练数据构造几种不同的协方差矩阵。该

类协方差矩阵的估计都基于如下假设，即： 
所有训练数据不包含干扰和目标，并且和被测

单元的数据具有同样的协方差矩阵。 
 假定已知杂波的协方差矩阵M，则归一化的自

适应匹配滤波检测器可表述为： 
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实际情况中，M是用训练数据的估计值 M̂ 代

替，T 为门限。 

2  基于Toeplitz初值的固定点最大似 
然估计协方差矩阵T-FP法 
固定点估计矩阵(FPE)来自于一个似然估计的

近似。对于K个独立同分布的二级数据，联合概率分

布为： 
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其中， 1 2( ) ( ) ( )Kp p pτ τ ττ τ τ= = = 为纹理的概率密

度函数。定义非线性无记忆函数： 

0
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则式(4)可以写成： 
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为了得到协方差矩阵的似然估计，通过对式(6)
构造最大似然函数： 
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可得： 
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得到协方差矩阵的最大似然估计值： 
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式中， 1( ) ( ) / ( )m m mc x h x h x+= 。运用文献[10]提出的

迭代算法可以求得近似解： 
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该迭代的初始值将影响最终结果。由式(10)可
知，检测器对纹理是恒虚警的，只与高斯的亮斑分

量有关，由前知亮斑分量为复高斯分布，协方差矩 
阵应为Toeplitz形式，置初始矩阵为 ij =M | |i jρ − ，ρ 为 

一阶相关系数，有： 
| |

ML
ˆ[ (0)] i j

ij ijM ρ −= =M          (11) 
1                0< 1i j N ρ< < <  

利用文献[10]的方法迭代求解式(9)，会有迭代

误差的问题存在，即： 

{ }ˆ
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E Mε − M M          (12) 

在迭代次数不超过3时，可根据最小误差准则找

到一个 ρ 。 
将式(11)代入式(3)的检测器中检验检测性能，

经验证可知，式(10)的迭代收敛率与训练数据K的个

数和脉冲数N有关，随着 ρ 的增大，收敛率加快，

且保证收敛率的迭代次数 itN 很小(2或3)。与常用的 
另外两种协方差矩阵比较，分别用 SCMM̂ 和 NSCMM̂ 替 

代式(3)中的协方差矩阵，有： 
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3  仿真分析 
本文采用某X波段搜索雷达海杂波实测数据对

前述算法作性能仿真。雷达架高10 m，脉冲重频PRF
为1 kHz，波束宽度0.9°。由于数据长度有限，所以

设定虚警概率 2
fa 1.0 10P −= × ，该组数据经验证幅度

分布属于K分布。试验中设置辅助数据长度K=24，
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脉冲累积个数N=8。图1为一个距离单元上的海杂波

时域图形。 

 
    图1  一个距离单元上的杂波时域图 

图2为分别使用T-FP法、SCM、NSCM协方差矩

阵时的检测器检测性能。从图2可以看到，在中低信

杂比时，采用T-FP方法比采用其他两种协方差矩阵

的检测性能明显要高，可以提高大约0.2～1 dB的

CFAR损失。在高信杂比的情况下，3种方法的性能

基本一致。图3为采用T-FP方法时，迭代初始矩阵分

别采用Toeplitz矩阵、SCM、NSCM时的性能对比。

由图3可看出，使用Toeplitz矩阵作为初值的检测器

性能明显高于其他两种初始矩阵时的检测性能。图4
为采用T-FP法时不同 ρ 值对检测性能的影响。由图4
可看出，当 ρ 由小变大时，检测性能逐渐降低，经

过试验发现在本实验数据下 ρ >0.7之后，T-FP法的

性能会有较大下降。 

 
    图2  检测器协方差矩阵分别采用T-FP法， 

   SCMM̂ 和 NSCMM̂ 的性能对比 

由文献[11]可知，似然比的检验性能依赖于K、
N、SNR和信号强度。而CFAR的损失则随着K的增

加而减小，大致与K/N的比率有关。可知，K和N的
改变对3种检测算法的影响是一致的。通过实验可

知，当K=48时，其性能和K=32的性能很相近，再大

已不能提高性能了。 

 
  图3  T-FP法采用不同初始矩阵的检测性能比较 

 
    图4  0.5,0.7,0.8,0.9ρ = 时的检测性能对比 

4  结 束 语 
本文通过推导非高斯杂波中的固定点协方差矩

阵似然估计方法，提出了以Toeplize矩阵为初值的协

方差矩阵构造法的T-FP法，并在实际非高斯海杂波

背景下对该方法进行了检测性能的分析和讨论。仿

真结果表明，采用Toeplitz初始矩阵时，固定点协方

差矩阵检测器在杂波相关性不大的情况下可以得到

更好的检测性能。 
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