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摘 要:传统的高分辨距离像检测法本质上是将检测窗内大于固定门限值的距离单元积累,从而确定目标的有无,这些方法

忽略了目标散射点在空间中连续分布的特点,易将检测窗内明显远离目标的强噪声点积累,造成检测率下降。针对这个问

题,提出一种基于幅空联合分布的高分辨距离像检测方法,该方法联合目标散射点幅值空间分布两个维度的信息,使用迭代

聚类对检测窗内高分辨距离像分割,并结合虚警率计算检测门限。通过积累目标能量来确定检验统计量,将其与检测门限对

比判断目标有无。使用了4种典型的散射点分布模型和一个实测目标的距离像进行 Monte
 

Carlo试验,验证了提出的检测器

比传统检测器有更好的检测性能。
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Abstract:
  

Conventional
 

high-resolution
 

range
 

profile
 

detection
 

methods
 

essentially
 

accumulate
 

distance
 

units
 

within
 

the
 

detection
 

window
 

that
 

are
 

larger
 

than
 

a
 

fixed
 

threshold
 

value
 

to
 

determine
 

the
 

presence
 

or
 

absence
 

of
 

a
 

target.
 

These
 

methods
 

ignore
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

continuous
 

distribution
 

of
 

target
 

scattering
 

points
 

in
 

space
 

and
 

tend
 

to
 

accumulate
 

strong
 

noise
 

points
 

within
 

the
 

detection
 

window
 

that
 

are
 

obviously
 

far
 

from
 

the
 

target,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

detection
 

rate.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-resolution
 

range
 

profile
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

amplitude-space
 

distribution,
 

which
 

combines
 

the
 

information
 

of
 

two
 

dimensions
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

target
 

scattering
 

point
 

amplitude,
 

uses
 

iterative
 

clustering
 

to
 

segment
 

the
 

high-resolution
 

range
 

profile
 

within
 

the
 

detection
 

window,
 

and
 

combines
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

to
 

calculate
 

the
 

detection
 

threshold.
 

This
 

method
 

determines
 

the
 

test
 

statistic
 

by
 

accumulating
 

the
 

target
 

energy,
 

and
 

compares
 

it
 

with
 

the
 

detection
 

threshold
 

to
 

determine
 

the
 

presence
 

or
 

absence
 

of
 

the
 

target.
 

In
 

this
 

paper,
 

four
 

typical
 

scattering
 

point
 

distribution
 

models
 

and
 

a
 

range
 

profile
 

of
 

a
 

real
 

target
 

are
 

used
 

for
 

Monte
 

Carlo
 

tests
 

to
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

detector
 

has
 

better
 

detection
 

performance
 

than
 

conventional
 

detectors.
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0 引 言

相比于低分辨率雷达所得到的点目标回波,在高分辨

率雷达中,由于测距单元的大小明显小于目标的大小,一
个目标被分解为多个散射体,因此会得到不同距离单元中

散射体的回波矢量和[1],即高分辨距离像(high
 

resolution
 

range
 

profile,
 

HRRP)。高分辨距离像可以提供关于目标

散射体的多种信息[2],如强度、位置和散射点分布等,因此

被广泛地用于目标检测、识别和分类等[3]。近年来对于不

同场景下的高分辨距离像检测问题,国内外学者已经提出
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了许多不同的检测算法,对于高斯白噪声背景下的检测问

题,Hughes[4]提出了能量检测器,也被称为积分检测器,
其通过累积检测窗口内信号的能量并与门限值比较进行

检测,能量检测器对散射点均匀分布的目标有着良好的检

测性能,但当目标的散射点分布稀疏时,检测性能会有明

显下降。Gerlach等[5]提出了一种基于先验空间散射点密

度的广义似然比检测器(spatial
 

scattering
 

density
 

general-
ized

 

likelihood
 

ratio
 

test,SSD-GLRT),通过已知的目标空

间密度,对高分辨距离像进行非线性收缩来降低噪声从而

提高检测性能,但目标距离像的空间密度往往不可预知。

Hughes[4]同年提出了二进制积分器,先对检测窗内的强

散射点进行累加再与门限值进行对比,二进制积分器虽然

实现简单,但不仅需要目标先验强散射点中心数量,同时

在二进制量化的过程中损失了目标能量。戴奉周等[6]使

用顺序统计量(order
 

statistic
 

range
 

spread
 

target
 

detec-
tor,

 

OSRSTD)进行检测,首先将检测窗口内的信号按照

幅值进行降序排序,从最大值开始依次向后非相参积累,
每次积累后与门限值进行对比,当目标散射点稀疏的时候

OSRSTD检测性能较好,但检测门限公式过于复杂不易

计算。Long等[7]针对二进制积分器量化所造成的能量损

失,提出了基于双阈值的广义似然比检测器(GLRT-DT),
通过Akaike信息准则(Akaike

 

information
 

criterion,AIC)
确定第1门限,再将超过第1门限的散射点累加从而避免

能量损失,并通过强散射体的平均虚警率确定第二门限;
郭鹏程等[8]使用K-means聚类将强散射点估计出来后进

行累加(range
 

spread
 

target
 

detection
 

based
 

on
 

online
 

esti-
mation

 

of
 

strong
 

scattering
 

points,OESS-RSTD),同样使

用强散射体的平均虚警率来确定第2门限。Chen等[9]使

用在线梯度下降法,对双阈值广义似然比检测器的第2门

限求解过程进行优化,得到了更高的检测概率,但缺点是

在线梯度下降的求解过程过于复杂。
上述传统的幅度域高分辨距离像检测算法中,仅考虑

了散射点的幅值信息,而没有考虑到目标空间分布情况。
在高分辨率雷达中,飞机、舰船等人造目标在回波中占据

的距离单元往往是连续的[10],因此只通过提取高分辨距

离像中的强散射点来判断目标的存在时,容易受到非连续

单元外的强噪声点影响,将强噪声点判定为目标散射点,
从而造成检测概率的下降。因此,针对传统强散射点估计

或者门限值划分的高分辨距离像检测方法,本文提出一种

基于幅空联合分布的高分辨距离像检测方法(joint
 

ampli-
tude

 

and
 

space
 

distribution
 

range
 

profile
 

detector,
 

JAS-
RPD)。本文方法在GLRT-DT的基础上进行改进,针对

GLRT-DT仅考虑高分辨距离像幅值分布而忽略了空间

相关性的缺点,使用空间幅值联合分布聚类的方法,有效

消除了孤立强噪声点干扰。本文联合目标幅值分布和空

间分布两个维度的特征,利用空间连续分布的强散射点连

续分布特点来改善检测性能;使用分块迭代聚类的算法,
有效且易实现;使用聚类算法得到的连续分布散射点计算

检测门限,具有恒虚警的性质。

1 问题描述

在高分辨率雷达处理中,将回波信号与发射波形进行

匹配滤波,得到高分辨距离像。本文考虑的背景是复高斯

白噪声下的高分辨距离像检测,检测问题的描述[11]为:

H0:xn =wn

H1:xn =sn +wn 
n=1,2,…,N (1)
对于 H0 的假设下,信号xn 仅包含噪声,每个距离单

元是独立的且服从于参数为 (0,σ2)的复高斯白噪声wn ,
而在H1的假设下,sn 是长度为N 代表目标的HRRP。匹

配滤波器输出的是信号和加性复高斯白噪声的混合。实

际中,对于每个脉压后的距离单元通常使用平方律检波

器,因此检波器的输出与输入的平方成正比,定义新的变

量yn =|xn|2,n=1,2,…,N,|·|为取模运算。可以从

检验模型中看到,H0 假设很简单,但对 H1 假设而言,由
于目标散射体的数量、位置和振幅信息是未知的,H1 假

设可以被看作是一个复合假设,因此幅度域的高分辨距离

像检测问题的主要难点在于将集中连续分布的强散射点

与弱噪声点区分出来。

2 基于幅空联合分布的高分辨距离像检测设计

方法

本文使用回波信息来完成连续分布的强散射点提取

和噪声功率的估计,并使用噪声功率估计值及提取到的散

射点数量计算检测门限,最后通过判决来完成检测,如
图1所示。

图1 幅空联合分布检测法流程

1)
 

输入信号xn ,对平方律检波器输出信号yn 进行分

块迭代聚类预处理,提取出连续分布的相对强散射点簇

P,P 包含的散射点数量为K。

2)
 

根据回波信号估计出噪声的功率估计σ􀮨2,结合预
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先设定的虚警率Pfa 及散射点数K 计算出检测门限η。

3)
 

对簇P 内的强散射点进行非相参积累,得到检验

统计量D =∑
i∈P

yi-Kσ􀮨2。

4)
 

对比检验统计量D 和检测门限η,如果D >η,则
判断为有目标存在,否则无目标存在。

3 空间分块迭代聚类方法及检测门限的计算

传统的幅度域高分辨距离像检测算法如双阈值广义

似然比检测器、顺序统计量检测器和强散射点在线估计检

测器,本质上都是通过设置门限值实现高分辨距离像的检

测,一个受噪声污染的典型舰船目标 HRRP及门限值划

分如图2所示。

图2 传统门限值划分检测器

基于门限值划分的检测器,虽然能够将高分辨距离像

的强散射点区分出来,但同时也会将明显远离目标的强噪

声点误判为目标点,造成检测概率的下降。在高分辨距离

像中,人造目标如飞机、舰船等的散射点分布往往具有空

间连续性[12],占据若干各相邻的距离单元,因此将目标的

空间分布信息考虑在内,通过对 HRRP预处理的方法将

连续分布的相对强散射点提取出来后再进行检测,能够提

高 HRRP的检测性能。

3.1 空间分块迭代聚类法
对于平方律检波器输出得到的信号yn,n =1,2,…,

N,首先将信号等间隔分为 M 块,每一块的长度为S =
N
M
,然后使用的空间分块迭代聚类流程如下。

1)初始化每个块的聚类中心Ck =[yk,k],k=1,…,

M。

2)将每个距离单元的标签设置为-1,即l(i)= -1,

i=1,…,N ,距离设为∞,即d(i)= ∞。

3)对于每个聚类中心Ck ,将处于其邻域N2S(Ck)内

的距离单元内的元素i,计算i与Ck 之间的距离D。

4)如果D<d(i),那么将d(i)设为D ,标签l(i)设
置为k。

5)计算每一簇的新聚类中心和上一次迭代的聚类中

心之间的距离E ,如果E 小于预先设定的阈值或迭代次

数达到预先设定的值,结束迭代聚类,否则回到步骤3)。
在空间分块迭代聚类算法过程中,通常迭代20次以

内便能获得理想的结果,S 的值设为检测窗长度的1/10。
在聚类的过程中,合适的距离度量定义对最终分块的结果

至关重要,D 计算了每个距离单元中的元素i和聚类中心

Ck 之间的差异,每个距离单元中的元素幅值yi,取决于目

标散射点散射特性,一般为较大的值,每个元素的空间位

置i会根据不同长度的信号从1~N 变化,N 为信号的长

度。为了消除量纲的影响,将空间距离和幅值距离合并为

同一个距离标准,即将幅值和空间坐标归一化,距离度量

变为D'。

da =|yi-yj|
ds =|i-j|

D'=
da

Na  
2

+
ds

Ns  
2

(2)

式中:da 是元素i和元素j之间的幅值差;ds 是元素i和

元素j之间的空间距离;Na 为检测窗口内最强散射点和

最弱散射点的幅值差;Ns 设为初始化时每个块的大小,即
Ns =S。

空间分块迭代聚类算法的初始化如图3所示,将高

分辨距离像划分为若干块,位于每块中间位置的元素为

初始化的聚类中心。如图4所示,由于高分辨距离像在

空间的分布具有一定的相关性,为了提高聚类的计算效

率,相比于传统的 K-means聚类算法需要计算所有元素

到每个聚类中心的距离,本文将每个簇的聚类搜索范围

限制在聚类中心Ck 的N2S(Ck)邻域内,不仅减少了计算

的复杂度,同时消除了与聚类中心Ck 空间位置较远距离

单元的影响。

图3 分块迭代聚类的初始化

图4 块内搜索范围示意图

在分块迭代聚类处理后,由于目标所占距离单元的个
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数即目标的尺寸往往是未知的,同时预先设置分块的数目

也会对聚类处理结果造成一定的影响,因此在迭代聚类后

可能产生孤立的、散射点数目较小的块,如果不对这些孤

立的块进行合并处理的话,将会影响到后续的检测性能。
因此,本文对这些孤立的块进行合并处理[13],对于两个相

邻的块W1和W2,其边界处的距离单元分别记为v1和v2,
如果两 个 相 邻 块 边 界 处 的 两 个 距 离 单 元 之 间 的 距 离

D'(v1,v2),小于两个块各自内部的最大距离差,即边界

处的微弱差异不影响块内的差异,因此可将这两个块合并

为一类,即:

D'(v1,v2)<min(max(InD(W1)),max(InD(W2)))
(3)

式中:InD(W1),
 

InD(W2)代表块W1 和块W2 内部不同

距离单元之间的距离集合。
如图5所示,间隔虚线实线代表不同标签的块,在该

高分辨距离像中,使用传统的基于阈值划分的检测器,会
将两端的强噪声点误判为目标散射点,而经过方位分块迭

代聚类算法处理后的结果,不仅考虑了高分辨距离像的幅

值信息,同时也考虑了散射点的幅值信息和空间联合分布

特征,消除了空间距离较远的强散射点的干扰,从而提高

检测性能。

图5 分块迭代聚类的结果

在初始化聚类中心并分块的时候,存在可能将 HRRP
目标分割的情况,但经过后处理的合并相邻块的操作,可
以有效地避免将目标过分割。经过分块迭代聚类处理后

将每块的能量累加,取能量最大的块,进行 HRRP目标的

检测。

3.2 噪声功率的估计
本文使用全部的回波信号进行高分辨距离像的检测,

检测窗口比 HRRP的持续距离单元数宽得多,因此脉压

输出的信号中只有一部分的噪声样本被目标信号影响,比
如本文实验将使用到的实测高分辨雷达数据中,高分辨率

雷达回波具有300个距离单元,然而目标的高分辨距离像

仅占30个样本,在这种情况下,噪声的方差可以使用中位

绝对偏差估计器[14]来有效地估计,它对消除这种离群值

的影响十分有效,估计公式如下:

σ̂r =
median{|real(xn)|,n=1,2,…,N}

0.674
 

5

σ̂i =
median{|imag(xn)|,n=1,2,…,N}

0.674
 

5

σ̂2 =
σ̂2r +σ̂2i  
2

(4)

3.3 检测门限的计算
为了保持检测器的恒虚警特性,检测门限ηK

^
应该由

虚警率Pfa 及散射点估计数K̂ 控制,在H0假设下,距离单

元中的每一个散射点xn 服从均值为0,方差为σ2 的复数

高斯分布,因此|xn|服从瑞利分布,平方律检波器的输

出yn 服从指数分布,即:

p(yn;H0)=
1
σ2
exp-

yn

σ2  (5)

因此可以得到T 的概率密度函数为:

p(T;H0)=
1
σ2  

K̂
(∑

i∈P
yi-K̂σ􀮨2)K̂-1

K̂-1  !
·

exp-
∑
i∈P

yi-K̂σ􀮨2

σ2  (6)

即非相参积累的检验统计量T 服从形状参数为K
~,

尺度参数为σ2 的伽马分布[7],记为T =∑
i∈P

yi -K̂
 

σ2︵ ~

Γ(∑
i∈P

yi-K̂
 

σ2︵;K̂;
 

σ2︵),对于预先设定的虚警率Pfa ,可

以得出其与检测门限的关系:

Pfa =∫
+∞

η
p(T;H0)dT (7)

因此检测门限的计算为:

η=Γ-1 1-Pfa;K̂;σ􀮨2  (8)
在实际检测应用中,根据3.2节所实时估计出的噪声

功率σ~2 和空间分块聚类提取出的簇散射点数量 K̂ ,通过

查询伽马分布的累积分布函数表来计算检测门限的值。

4 仿真实验及检测性能验证

使用典型的散射点模型和机载实测高分辨距离像数据,
在预设虚警率保持不变的条件下,对JAS-RPD的检测性能进

行验证,同时与典型检测器的检测性能曲线进行对比。

4.1 仿真数据介绍
在实际应用中,目标的散射点模型与雷达的视线有

关[15],如飞机的平板机身与雷达视线垂直的时候会产生

很强的后向镜面反射,而当视线偏开一定角度时,后向散

射就会变小,散射点模型也会发生变化。目标的散射点虽

然会随着视角的改变而变化,但当视角变化较小时,可认

为目标上的散射点分布近似不变。对于飞机这类有着机首

和机翼典型特征的目标[16],其一维距离像呈现一个主峰和

两个旁峰的特征,对于舰船目标,由于舰船大面积的平板散
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射、上层建筑与甲板之间所形成的二面角散射以及桅杆与

平面形成的二面角散射[17],回波具有一定长度连续分布的

较平坦散射点和一个强散射点的特征。采用4种典型的散

射点模型进行仿真,散射模型的特点如表1所示。

 表1 4种典型的散射点模型

模型编号 模型分布特征 名称

模型1 1个强散射点,占全部能量 单散射点模型

模型2 10个散射点,1个强散射点占50%能量,其余各占5.556% 稀疏多散射点

模型3 10个散射点,两个强散射点各占25%能量,其余各占6.25% 密集非均匀多散射点

模型4 连续均匀分布的10个散射点,各占10%能量 密集均匀多散射点

  实测数据为机载雷达平台所采集的实际回波,目标为

经过 距 离 脉 压 后 的 海 面 舰 船,雷 达 平 台 的 高 度 为

5.27km,飞行速度为75
 

m/s。发射信号的形式为线性调

频信号,其中载波频率为9.6
 

GHz/s,带宽为5MHz,线性

调频率为-83.3
 

GHz/s,图6所示为典型的舰船目标高分

辨距离像。

图6 实测数据的高分辨距离像

4.2 参与对比的方法
参与对比的传统高分辨距离像检测器主要有能量检

测器、基于双阈值的广义似然比检测器、基于先验空间散

射点密度的广义似然比检测器和基于强散射点在线估计

的距离扩展目标检测器。
上述方法在仿真实验中使用4种散射点模型和实测

数据进行对比,仿真实验的虚警率设置为Pfa =10-4,检
测窗口的长度为300。

实测数据的舰船目标高分辨距离像具有较高的信噪

比(SNR),因此对其添加不同功率的噪声来验证不同信噪

比条件下的检测性能。
本文使用的信噪比定义为:

SNR =10lg
E
σ2  (9)

式中:σ2 为噪声的功率;E 为目标的能量。计算每个信噪

比下的检测概率所使用蒙特卡洛实验次数为106。

4.3 仿真实验结果
本文所使用的基于幅空联合分布的高分辨距离像检

测算法与其他传统的检测算法检测性能如图7所示,对于

仅有一个能量点的单散射点模型1,由于受到最小划分间

隔S 的限制,JAS-RPD的检测性能在10
 

dB信噪比略高

于OESS-RSTD,而信噪比变大后略低于OESS-RSTD,之
后检测性能从好到差的排序为 GLRT-DT、SSD-GLRT
(α=0.05)、SSD-GLRT(α=0.1)和能量检测器;对于模型

2、模型3和模型4,检测器的性能从优到差依次排序为

JAS-RPD、OESS-RSTD、GLRT-DT、SSD-GLRT (α =
0.05)、SSD-GLRT(α=0.1)和能量检测器。相比于基于

单阈值划分的检测器,JAS-RPD优势尤为突出,在信噪比

为15
 

dB附近,即随机噪声点的幅值大于散射点模型中的

弱散射点而小于强散射点,此时传统的GLRT-DT等单阈

值划分操作会将这些随机噪声点误判为目标散射点,而本

文能够较好地去除这些随机噪声点的影响,提高检测

概率。
实测舰船高分辨距离像的检测性能曲线对比结果如

图8所示,本文所提出的JAS-RPD方法相比与其他传统

的方法有着明显的检测概率的提升,可以看出,在检测概

率0.5附近,JAS-RPD相比于传统的 GLRT-DT有着约

4
 

dB的增益,而相比于SSD-GLRT有着约5
 

dB的增益,
对比能量检测器有约10

 

dB的增益。
在检测概率0.9附近,JAS-RPD相比于传统的 GL-

RT-DT有着约3
 

dB的增益,相比 SSD-GLRT 有着约

4
 

dB的增益,对比能量检测器有约7
 

dB的增益。
综合上述理想散射点模型和实测舰船高分辨距离像

的蒙特卡洛实验结果,可以得出,本文在GLRT-DT基础

上所提出的JAS-RPD检测方法,能够有效地消除孤立强

噪声点的影响,同时相比于传统的仅考虑了高分辨距离像

幅值分布特性的检测方法,JAS-RPD能够有效地利用目

标散射点的空间相关性,有效地提高了检测正确率。

5 结 论

针对高分辨雷达获取到的高分辨距离像检测问题,本
文提出了一种基于幅空联合分布的高分辨距离像检测器,
传统的对幅值进行单一阈值划分的检测方法容易将检测

窗内远离目标的强噪声点误判为目标,从而造成检测概率

的下降。针对这一缺点,本文将目标具有连续分布关联性

的散射点这一空间分布性质考虑在内,对脉压后的信号进

行分块迭代聚类,能够有效地将空间位置相邻并且幅值接
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图7 4种散射模型的检测算法性能对比

图8 实测数据的检测算法性能对比

近的回波信号分离出来。同时本文使用一种稳健的中位

绝对偏差估计器估计噪声功率,结合噪声功率估计值和预

先设定的虚警率计算检测门限值,使用能量最大的块计算

检验统计量,并通过门限检测来进行目标有无的判决。本

文通过4种理想散射点模型以及实测舰船高分辨距离像

的仿真试验对比,验证了本文所提出的高分辨距离像检测

算法有着良好的检测性能。
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