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一种分数低阶局部最优目标检测方法 

郑作虎
*    王首勇 

(空军预警学院  武汉  430019)  

摘  要：针对传统局部最优检测器在显著非高斯杂波背景下导致检测性能下降的问题，该文提出一种分数低阶局部

最优雷达目标检测方法。首先对局部最优检测器的模型进行简化，在此基础上，根据分数低阶统计量理论，利用分

数低阶相关矩阵描述杂波的相关特征，并以分数低阶二次型作为局部最优检测器的权值，改善了显著非高斯杂波背

景下的雷达目标检测性能。利用仿真数据和 IPIX 雷达数据进行实验分析，结果表明，针对显著的非高斯杂波背景

下的弱目标信号，相对于传统的局部最优检测方法，该文方法的检测性能显著提高。 
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Target Detection Method Based on Fractional Lower 
Order Locally Optimum Detector 

Zheng Zuo-hu    Wang Shou-yong  

(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China)  

Abstract: The target detection performance of the locally optimum detector descends in the bad non-Gaussian 

clutter environment. To deal with this problem, a radar target detection method based on the fractional lower order 

locally optimum is proposed. First, the simplified locally optimum detector is obtained, then, based on the 

fractional lower order statistics theory, the fractional lower order correlation matrix expresses the clutter 

correlation and the fractional lower order quadratic form is proposed as the weight of the locally optimum detector 

to improve the radar target detection in a non-Gaussian correlated clutter background. Simulations and IPIX radar 

data results show that, the detection performance of the proposed method obviously outperforms the locally 

optimum detector in the non-Gaussian badly clutter environment for the weak target.  

Key words: Radar; Target detection; Non-Gaussian correlated clutter; Locally optimum detector; Fractional lower 

order statistics  

1  引言  

在雷达目标检测中，特别是在高分辨率、低俯

仰角场景下，面临的地、海杂波通常非高斯特性显

著 [1 3]− ，在此背景下，检测方法的研究首先需要建

立合理的杂波模型，球不变随机过程[4](Spherically 
Invariant Random Process, SIRP)由服从联合复高

斯分布的散斑分量和服从非高斯分布的纹理分量的

乘积组成，可以较好地描述非高斯相关杂波，其中

包括常用的杂波模型如 K 分布杂波模型[5]、Alpha
分布杂波模型[6]等，并且，基于 SIRP 的似然比检测

方法[7]得到了广泛的关注。文献[8]基于未知参数的

最大似然估计构造似然比检测模型，给出了基于 K
分布 SIRP 杂波的广义似然比检测(Generalized 
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Likelihood Ratio Test, GLRT)方法[9]，但其需要对

未知参数进行最大似然估计，且检测统计量中包含

第 2 类修正 Bessel 函数，结构复杂。文献[10]将似

然比函数在信号幅度趋近于零时通过泰勒级数展

开，得到了适用于弱目标检测的局部最优检测器

(Locally Optimum Detector, LOD)，由高斯相关杂

波背景下的最优检测器及其非线性权值构成，但权

值中包含第 2 类修正 Bessel 函数，结构复杂，实现

困难，且当杂波非高斯特性显著时，基于二阶统计

量的相关矩阵不能准确描述杂波的相关特征，检测

性能下降。针对上述问题，本文详细分析了影响

LOD 的检测性能的因素，给出了其简化模型，在此

基础上，基于分数低阶统计量(Fractional Lower 
Order Statistics, FLOS)理论[11]，利用分数低阶相关

矩阵描述非高斯杂波的相关特征，并以分数低阶二

次型作为局部最优检测器的非线性权值，得到了一
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种分数低阶局部最优目标检测方法。利用仿真数据

和 IPIX 雷达数据进行了雷达目标检测的实验分析，

结果表明，针对显著的非高斯杂波背景下的弱目标

信号，本文方法检测性能要优于 LOD，且易于工程

实现。 

2  局部最优检测器 

设观测信号为 
= +x s v                 (1) 

式中 T[ (0), (1), , ( 1)]x x x N= −"x , N 为观测信号向

量维数， a=s p为目标信号，a 为信号幅值， =p  
d r d rj2 / j2( 1) / T[1, e , , e ]f f N f fπ − π" 为目标信号导向矢量， df

为目标多普勒频率， rf 为脉冲重复频率； σ=v z为

SIRP 杂波，z为联合高斯分布的随机矢量(散斑分

量)；σ 为具有有限均方值的非高斯随机变量(纹理

分量)。 

文中将复矢量转换成实矢量进行分析，将复矢

量的实部和虚部合并成一个2N 维的实矢量，即 
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在实数条件下，SIRP 杂波v的概率密度函数 
为[12] 

( )1/2
2( ) (2 ) N
Nf h q−−= πv v R             (3) 

( ) 2
2 20

exp ( )dN
N

q
h q fσ σ σ

σ

∞ − ⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫      (4) 

式中二次型 T 1q −= v R v ; E T[ ]=R zz ; ( )f σ 为杂波v

的特征概率密度函数。 

基于 SIRP 杂波的 LOD 为[10] 
( )
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式中 ( )2
'
Nh q 为函数 ( )2Nh q 在q 处的微分。 

假设v服从 K 分布，则式(4)可表示为[12] 
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式中v 为形状参数；c 为尺度参数； ()NK ⋅ 为N 阶第

2 类修正 Bessel 函数。将式(6)代入式(5)，基于 K
分布杂波下 LOD 表示为 
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由式(7)可知，基于 K 分布杂波的 LOD 结构由

两部分组成，其中， T 1−p R x 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 2 类修正 Bessel
函数 ()NK ⋅ 和二次型 T 1−x R x。首先，在参数估计中，

通常采用简单易行的矩估计方法[7]对c 进行估计，当

杂波样本较少时，参数估计精度下降，且第 2 类修

正 Bessel 函数 ()NK ⋅ 结构复杂，涉及到复杂的积分运

算，工程实现困难。其次，当杂波具有显著的非高

斯特性时，检测器的检测性能主要与非线性权值有

关，而基于二阶统计量的相关矩阵不能准确描述非

高斯杂波的相关特征，检测性能下降。 

3  分数低阶局部最优检测器 

3.1 局部最优检测器模型简化 
针对检测器模型结构复杂且检测性能依赖于杂

波参数估计精度问题，根据第 2 类修正 Bessel 函数

()NK ⋅ 的性质，在不影响检测器性能基础上对检测器

模型进行简化，结果表明检测器的检测性能主要依

赖于二次型 T 1−x R x，且与模型参数无关。 
当杂波非高斯特性显著时，尺度参数c 估计值

趋近于 0，根据第 2 类修正 Bessel 函数的性质： 
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将式(9)，式(10)代入式(7)可得简化的局部最优

检 测 器 (Simplified Locally Optimum Detector, 

SLOD)检测统计量为 
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去掉常数项，SLOD 的表达式为 
T 1

SLOD T 1( )λ
−

−=
p R x

x
x R x

           (12) 

由式(12)可知，SLOD 不依赖于杂波模型及其

参数估计，仅与高斯相关杂波背景下最优检测器
T 1−p R x 以及相应的二次型权值 T 1−x R x有关，即仅

依赖于相关矩阵R。但存在的问题是当杂波具有显

著非高斯特性时，二阶统计量不能有效描述杂波特
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性，因此，基于二阶统计量的相关矩阵不能准确描

述杂波的相关特征，检测性能下降。 

3.2 分数低阶局部最优检测器 
分数低阶统计量理论[11]是基于 Alpha 稳定分布

提出的，可以用来较好地处理非高斯相关杂波。其

中共变、分数低阶协方差可以较好地描述杂波的相

关特征。随机过程X 和Y 服从联合对称 Alpha 稳定

( S Sα )分布，当1 2α< < 时，共变定义为[11] 

[ ]
( )( )
( )

1E
, ,    1

E

p

yp

X Y
X Y p

Yα γ α
−

= ≤ <    (13) 

式中 yγ 为随机过程Y 的分散系数， p为分数低阶矩

阶数 0 p α≤ < , 0 2α< ≤ 为S Sα 分布的特征指数，

α越小， S Sα 分布杂波的非高斯特性越强。幂变换

定义为 

( )signppY Y Y=           (14) 

随机过程 1( )x n 和 2( )x n 服从联合 S Sα 分布，则

分 数 低 阶 协 方 差 (Fractional Lower Order 
Covariance, FLOC)定义[11]为 

( ) ( ) ( )( )E /2/2
2 1( )

pp
x k x n x n kγ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
�     (15) 

从式(13)共变定义可知，共变不适用于 0 α<  

1≤ ；另外，由文献[11]可知，共变不满足各态历经

性定理，而式(15)中定义的分数低阶协方差不存在

上述问题，因此，本文应用分数低阶相关矩阵代替

式(12)中的相关矩阵来描述非高斯杂波的相关特

征： 

i ( )E
T/2 /2p p⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
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式中 
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利用式(16)中的分数低阶相关矩阵描述高斯杂

波的相关特性，在此基础上，提出了分数低阶二次

型作为高斯相关杂波背景下最优检测器的非线性权

值，分数低阶二次型定义为 
i 1Tq'

−
= x R x               (17) 

由式(12)，式(16)，式(17)可得分数低阶局部最

优 检 测 器 (Fractional Lower Order-Locally 
Optimum Detector, FLO-LOD)检测统计量为 

i
i

1T

FLO-LOD 1T
( )λ

−

−=
p R x

x
x R x

         (18) 

4  实验与分析 

在实验分析中，利用仿真数据和 IPIX 雷达数

据，在不同的非高斯杂波背景下，比较分析了本文

方法(FLO-LOD)与简化局部最优检测器(SLOD)，

局部最优检测器(LOD)对于不同多普勒频率的雷达

目标的检测性能。 

4.1 仿真数据性能分析 
设观测信号为 ( ) ( ) ( ), 0,1, ,x n s n v n n= + = "  

1N − ，其中 ( )d rj 2 /( ) e f n fs n a ϕπ += , df 为目标多普勒频

率，参数设置为 r 1000 Hzf = ，初相 [0,2 ]Uϕ π∼ , 
16N = 。 ( )v n 为复S Sα 分布杂波[13]： 

[ ]1/ 1/2
1 2( ) ( ) ( ) j ( )v n A n G n G nαγ= +     (19) 

其中 

( )

( )

( )

1 1 1

2 2 2
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( ) 1 ( )

a

g

g

A n bA n d n

G n cG n d g n

G n cG n d g n

η ⎫⎪= − + ⎪⎪⎪⎪= − + ⎬⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎭

       (20) 

式 中 ， ( )( )2/
/2( ) [cos /4 ] ,1, 0n S α

αη απ∼ ;  1( )g n ∼  

( )N 0,2 , ( )2( ) N 0,2g n ∼ ; /2 2/(1 )ad bα α= − ,  gd =  

21 c− 。在仿真过程中，参数分别取值 0.5b = − , 

0.8c = ，主要影响杂波的相关特性， 1γ = , α分别

取 2.0和 1.5。对产生的杂波样本利用 log S Sα 方法[14]

估计模型参数 ,γ α ，并根据文献[15]估计可得分数低

阶矩阶数 p =2.00 和 1.09。 
对于复 S Sα 分布杂波，可应用分数低阶协方差

谱[16]来描述其相关特性： 

( )
( )

( )

2

1
1

j j

2 11

( )

e e

L

N
n L k

k N

v n k v n

S
L L

ω ω

∗

−
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=− −

+

=
−

∑
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式中 ( )1 max 0,L k= − , ( )2 min ,L N k N= − 。 
根据式(21)，图 1 给出了 1.5α = 时 ( )v n 的归一

化分数低阶协方差谱密度曲线。从图中可以看出，

杂波谱的中心在零频处，3 dB 带宽为 [ 35 Hz,−  

35 Hz]，杂波的相关特性依赖于式(20)中的参数

b ,c 。 
为了分析本文方法的检测性能，在不同α参数

条件下，给出了 FLO-LOD 与 SLOD, LOD 针对不

同目标多普勒频率的检测曲线。在仿真实验中，杂

波样本数设置为 510 ，利用蒙特卡罗方法仿真门限

时，虚警概率可设为 3
f 10P −= 。对于S Sα 分布杂波，

在目标检测中通常采用广义信杂比[6]： 
1

2

0

1
GSCR 10 lg ( )

N

n

s n
Nγ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (22) 

根据图 1 选取 d1 62.5 Hzf = (处于强杂波谱区)
和 d2 375.0 Hzf = (处于弱杂波谱区)，图 2 给出了不

同α和 df 条件下 3 种方法的检测性能曲线。可以看

出，在不同的仿真条件下，SLOD 与 LOD 检测性能

相当，说明本文提出的近似方法不影响检测性能，

且易于实现；当 1.9α = ，杂波非高斯特性较弱， 
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图 1 复 S Sα 分布杂波 v的归一化分数                       图 2  FLO-LOD 与 SLOD, LOD 检测性能比较 

低阶协方差谱密度曲线(50 次平均) 

d1f = 62.5 Hz和 d2 375.0 Hzf = ，在 d=0.5P 时，相对

于 LOD, FLO-LOD 检测性能分别提高了约 0.42 
dB,0.33 dB；当 .1 5α = ，杂波非高斯特性显著，d1f =  

62.5 Hz 和 d2 375.0 Hzf = ，在 d 0.5P = 时，相对于

LOD, FLO-LOD 检测性能分别提高了约 1.53 dB, 
1.56 dB。从结果可以看出，随着杂波非高斯特性增

强，因基于二阶统计量的相关矩阵不能准确描述杂

波的相关特征，LOD 检测性能下降，而 FLO-LOD
应用分数低阶相关矩阵描述杂波相关特征，检测性

能优于 LOD 方法。 
4.2 IPIX 雷达数据性能分析 

为了验证本文方法检测性能，首先选用了 IPIX
雷达海杂波[17]#26 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和 df 条件下 FLO- 
LOD 与 SLOD, LOD 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 3
种方法在目标单元的检测性能。在实际应用中，首

先需要估计杂波模型参数，对#26 组海杂波样本利

用 log S Sα 方法[14]估计可得 1.25α = , 0.21γ = ，取

值 0.66p = 。 
图 3给出了 26组杂波数据的归一化分数低阶协

方差谱密度曲线。可以看出，杂波谱中心在 49 Hz
处，偏离了零频，这是由于海浪运动等原因造成的，

主杂波谱 3 dB 带宽为 [ ]12 Hz,82 Hz 。 
为了分析比较 FLO-LOD 与 SLOD, LOD 的检

测性能，在#26 组数据条件下，图 4 给出了不同 df 条

件下 3 种方法的检测性能曲线，虚警概率为 fP = 
310− 。可以看出，在不同的 df 条件下，SLOD 与 LOD

方法检测性能相当；当 d 62.5f = 时，杂波较强，目

标检测所需信杂比较高， d 0.5P = 时，相对于 LOD, 
FLO-LOD 检测性能改善了约 4.36 dB；当 df =375.0 
Hz 时，杂波强度较弱， d 0.5P = 时，3 种方法检测

性能相当。 
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检测性能分

析。待检测目标为 1 个球形密封救生器，直径为 l m，

其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 

 

图 3  #26 数据样本的归一化分数低阶谱密度曲线            图 4  #26 组数据条件下 FLO-LOD 与 SLOD, LOD 检测性能比较 
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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，估计杂波的分数低

阶相关矩阵，以目标单元作为待检测单元，由于目

标多普勒频率未知，采用覆盖整个多普勒频率范围

的多通道 FLO-LOD 进行目标检测，选择其输出最

大值作为检测统计量，与门限进行比较，分析了

FLO-LOD 与 SLOD, LOD 在目标单元的检测性能。

表 1 给出了 3 种方法在目标单元的检测概率，虚警

概率为 3
f 10P −= 。从仿真结果可以看出，3 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，SLOD 与 LOD 检测性能相当；FLO-LOD 检

测性能明显优于 LOD。 

5  结束语 

在杂波具有显著非高斯特性背景下，基于球不

变随机过程的局部最优检测器检测性能下降，且结

构复杂，针对该问题，本文给出了简化的局部最优

检测器，在此基础上，基于分数低阶统计量理论，

应用分数低阶相关矩阵描述非高斯杂波的相关特

性，并以分数低阶二次型作为局部最优检测器的权

值，实现对目标的有效检测。利用仿真数据和 IPIX
雷达数据进行实验分析，结果表明，在显著的非高

斯杂波背景下，简化的局部最优检测器与传统局部

最优检测器检测性能相当，分数低阶局部最优检测

器的检测性能明显优于传统局部最优检测器。 

表 1  FLO-LOD 与 SLOD, LOD 在目标单元检测概率比较 

#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 检测方法 

7 6 8 9 7 6 8 9 

FLO-LOD 0.3450 0.1511 0.2393 0.0519 0.8932 0.7333 0.5115 0.0315 

SLOD 0.0941 0.0139 0.0475 0.0012 0.3452 0.2073 0.1849 0.0023 

LOD 0.0844 0.0146 0.0509 0.0012 0.3218 0.2633 0.2137 0.0020 
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