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Abstract 

Target detection under sea clutter is widely used in military and civilian applications and has 
broad prospects. As the resolution of the radar increases, the sea clutter exhibits a non-Gaussian 
amplitude, which brings new challenges to the detection of radar targets. At present, in the re-
search of wide-band radar target detection, the commonly used broadband radar sea clutter am-
plitude distribution models are: lognormal distribution, Weibull distribution, K distribution and 
so on. This paper mainly analyzes the detection problem of wide-band targets in the sea clutter 
background of Weibull distribution, and proposes a new detection algorithm for extended targets 
under Weibull distribution: firstly, two parameters of Weibull distribution are estimated by mo-
ment estimation method. Then a new detection quantity is constructed combined with the ampli-
tude accumulation detector to detect the target. It is found that the Weibull distribution can be 
converted into a standard exponential distribution by constructing a new detection quantity, and 
the problem is converted into an exponentially distributed broadband target in the background of 
the sea clutter. Through detecting problems and greatly simplifying the original problems, finally, 
the paper proves the effectiveness of the algorithm. 
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摘  要 

海杂波背景下的目标检测在军事和民用领域使用广泛且前景广阔。随着雷达分辨率的提高，海杂波呈现

出幅度非高斯的特性，这给雷达目标的检测带来了新的挑战。目前，在宽带雷达目标检测的研究中，常

用的宽带雷达海杂波幅度分布模型有：对数正态分布、威布尔分布、K分布等[1]。本文将主要分析威布

尔分布的海杂波背景下宽带目标的检测问题，提出了一种新的威布尔分布下扩展目标的检测算法：首先

通过矩估计法估计出威布尔分布的两个参数，再构造新的检测量结合幅值积累检测器检测目标，研究发

现可以通过构造新的检测量将威布尔分布转换成标准的指数分布，则问题转换成指数分布的海杂波背景

下宽带目标的检测问题，使原来的问题大大简化，文章最后证明了本算法的有效性。 
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1. 引言 

雷达目标检测是一个典型的二元假设检验问题，需要从分辨单元接收到的雷达回波序列构造检测统

计量，同时设置检测阈值，如果检测统计量大于或等于设定的检测阈值，则判定该分辨单元内存在目标；

反之则判定该分辨单元不存在目标[2]。 
雷达距离分辨率单元的大小与发射信号带宽成反比，因此宽带雷达具有更高的距离分辨率。距离分

辨单元的减小使得每个距离单元中杂波的后向散射功率也随之降低，但是对于目标而言，其强散射中心

的尺寸通常小于雷达的一个距离分辨单元，因此相比于传统的窄带雷达，宽带雷达回波具有更高的信杂

比，改善了雷达在杂波中检测目标的能力[3]。 
目前，针对威布尔分布下的距离扩展目标的检测问题，传统的检测器有能量检测器、M/N 二进制检

测器等。其中能量积累检测器在杂波分布偏离高斯分布时检测性能迅速下降，则威布尔分布杂波模型下

的目标检测性能下降。M/N 二进制检测器基本思想是：首先选出回波幅度超过第一门限的单元，如果在

一定距离段内这样的单元数目超过第二门限，则判定该距离段内存在目标[4]。M/N 二进制检测器的性能

由两个门限共同决定。而 M/N 二进制检测器由于采用了复杂的变换使检测量的概率密度函数变得极其复

杂，检测门限不易得到。本文将通过构造新的检测量来求解威布尔分布下目标的检测问题，解决能量检

测器在威布尔杂波情况下的性能问题及M/N二进制检测器的计算复杂的问题，最后证明本算法的有效性。 

2. 基于矩估计的参数估计 

常用的参数估计方法有矩估计法和极大似然估计，考虑到矩估计法计算的方便性，利于实时检测，

本文将采用矩估计法来估计威布尔分布的两个参数值。 
矩估计法(estimation by the method of mo-menu)又称为数字特征法。以样本矩的某一函数代替总体

矩的同一函数来构造估计量的方法称为矩估计法[5]。因为样本可确定一个经验分布函数，由这个经验

分布函数可确定样本各阶矩。而样本又是从总体中随机抽取而来，样本的分布及其各阶矩都在一定程
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度上反映着总体参数的特征，当样本容量 n 趋于无限大时，样本矩与相应的总体矩任意接近的概率趋

于 1，因而可用样本矩代替总体矩构造一个含有未知参数的方程或方程组，方程的解就给出总体参数的

估计量[6]。 
假设连续型随机变量 X 的概率密度函数为 ( )1 2; , , , kf x θ θ θ ，或者离散型随机变量 X 的分布律为

( )1 2; , , , kPX p x θ θ θ=  ，其中 1 2, , , kθ θ θ 为概率密度函数的待估参数， 1 2, , , nX X X 是来自 X 的样本。

假设样本 X 的前 m 阶矩存在。 

( ) ( )1 2; , , , dl m
m kE X x f x xµ θ θ θ

+∞

−∞
= = ∫  ，X 连续                        (1) 

或 

( ) ( )1 2; , , , d
x

l m
m k

x R
E X x p x xµ θ θ θ

∈

= = ∑ 
，X 离散                        (2) 

在通常情况下，它们是 1 2, , , kθ θ θ 的函数。在矩估计中，我们基于以下假设，样本矩 

1

1 n
m

m i
i

A X
n =

= ∑                                         (3) 

收敛于总体矩 ( )1, 2, ,m m kµ =  ，样本矩的连续函数收敛于总体矩的连续函数，这样，就可以以样本

矩来作为总体矩的一个估计，把样本矩的连续函数作为总体矩连续函数的一个估计[7]。具体步骤为 

( )
( )

( )

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

, , , ,

, , , ,

, , , .

k

k

k k k

µ µ θ θ θ

µ µ θ θ θ

µ µ θ θ θ

 =


=


 =









                                    (4) 

这是一个由 k 个方程组成的方程组，每个方程包含 k 个未知参数 ( )1 2, , , kθ θ θ ，一般情况下，可以

求解出一组唯一的解 1 2, , , kθ θ θ 。以 iA 代替上式中的 , 1, 2, ,i i kµ =  ，可以计算出一组 ˆ , 1, 2, ,i i kθ =  ，将

ˆ , 1, 2, ,i i kθ =  作为 , 1, 2, ,i i kθ =  的估计量，这种估计量称为矩估计量。矩估计量的观察值为矩估计值。

设 X 为连续型随机变量，其 m 阶原点矩为 ( )mE X ， 1 2, , , nX X X 是来自 X 的样本。其 m 阶原点矩为 

( )
1

1 n
m m

i
i

A X X
n =

= ∑                                       (5) 

在矩估计中有 

( ) ( )m mE X A X=                                        (6) 

威布尔分布服从的概率密度函数为 

( )
1

expx xf x
β β

β
η η η

−      = −        
                                 (7) 

威布尔分布函数为 

( ) 1 exp xF x
β

η

   = − −    
                                    (8) 

其中η是尺度参数，表示分布的强度； β 是形状参数，表示分布的偏斜度[8]。 
概率密度函数为威布尔分布随机变量的 m 阶原点矩为 
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( ) ( )
1

0 0

d exp d 1m m m mx x mE X x f x x x x
β β

β η
η η η β

−∞ ∞       
 = = − = Γ +            

∫ ∫                   (9) 

由式(9)得 

( )

( )2 2

1 1

2 1

E X

E X

η
β

η
β

  
Γ + =  

  


  Γ + =   

                                   (10) 

解方程(10)可得到威布尔分布的参数估计。 
求解方程式(10)得到 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

2 2 1

2 22 2 1

11

E X E X E X E X

E X E X E X E X

E X

π
β

η

β

− −

− −


 =
 −

 =  

Γ +  
  

                          (11) 

3. 威布尔分布的非相干积累 

设 1 2, , , NX X X 为 N 个杂波样本且独立同分布，经非相干积累后随机变量
1

N

i
i

X
=
∑ 的 PDF 为 ( )Np x ，

( )1,2, ,iX i N=  的矩母函数为 

( ) ( )e isXM s E=                                       (12) 

当随机变量 iX 服从威布尔分布时， 

( )
1

0
e e d

cx
sx c xM s x

β
η

η η

 −
− +∞   

=  
 

∫                                 (13) 

当各阶矩存在的随机变量，不管是离散型的还是连续型的都可以定义矩母函数 

( )
0 !

n
n

n

tM s E X
n

+∞

=

 =  ∑ ，                                  (14) 

则结合式(9)，式(14)可写成 

( )
0

1
!

n
n

n

s nM s
n
η

β

+∞

=

 
= Γ + 

 
∑                                   (15) 

1

N

i
i

X
=
∑ 的矩母函数为 

( ) ( )
0

1
!

Nn
N n

N
n

s nM s M s
n
η

β

+∞

=

  
= = Γ +     

  
∑                            (16) 

上式经过拉普拉斯反变换可得到随机变量
1

N

i
i

X
=
∑ 的概率密度函数 ( )Np x  [9]，但是 ( )Np x 无法以闭合形式
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给出解析式。所以直接对威布尔分布进行非相干积累没有办法获取非相干积累后的概率分布，无法将其

应用到目标检测的问题中去。 

4. 算法设计 

4.1. 问题描述 

对宽带雷达体制，目标回波信号延展到多个距离分辨单元，形成距离像。为研究方便，作如下假设：

1 2, , , Nz z z 为距离波门内的采样信号，每个距离分辨单元采样 1 个点，目标距离像的起始和终止位置分别

为 0k ( )01 k N L≤ ≤ − 和 0 1k L+ − ，L 为目标强散射点所占据的距离分辨单元个数，称之为距离像长度[10]。 
设雷达系统对回波的采样点数为 L。在每一个距离单元上，观测量表示为 nz ，目标回波量表示为 ns ,

假定 ns 服从自由度为 2m (m 是自然数)的 2χ 分布，其概率分布函数为 

( )
( )

( )

1 2e
2

nm s
n

n m

s
f s

m

− −

=
Γ

, 0ns >                                   (17) 

nc 是威布尔分布，表示背景杂波，这里采用两步法，先假设杂波参数 ,η β 已知，再通过背景杂波进行估

计得到。设目标回波的距离像分布不超过 L 个距离单元，对检测窗内的数据建立如下检测模型： 

0

1

: ;
1, 2,3, ,

: ;
n n

n n n

H z c
n L

H z s c
=

= = +
                                 (18) 

4.2. 似然比检验 

NP 准则下，假设检验式(16)的最优检测器为似然比检测器[11] (Likelihood Ratio Test, LRT)，其表达

式为： 

( )
( )

1

0

1

1 0

|
|

HL
n

h
Hn n

p z H
T

p z H=
∏                                       (19) 

其中 ( )1|np z H 是 nz 在 1H 假设下的 PDF， ( )0|np z H 是 nz 在 0H 假设下的 PDF， hT 是相应的检测门限。适当

的变换有时候可以很大程度地简化实际LRT 计算量，通常的做法是对式(19)两边取对数，得到对数似然比 

( )
1

01
ln

HL

n h
Hn

f z T
=
∑                                        (20) 

其中 ( ) ( ) ( )1 0ln | ln |n n nf z p z H p z H= − 。 
式(20)可以作为威布尔分布的最优检测器，但是却无法直接应用于工程中。 
在 0H 假设下，有 

( ) ( )
1

0| expn n
n n

z z
p z H f z

β β
β
η η η

−      = = −        
                          (21) 

在 1H 假设下，有 

( ) ( )( ) ( )

( )

1 12

1

e
| e d

2

nn n

n

m cz c
n n n

n nm
c

z c c
p z H c

m

ββ
ηβ

η η

−  −− − − 
 

−  
=  Γ  
∫                       (22) 

由式(21)、(22)可知，求解 ( )
1

L

n
n

f z
=
∑ 比较复杂，另外，其虚警率对应的门限也需要用蒙泰卡罗方法求

解，不适于工程应用。 
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4.3. 指数分布与 ( )Gamma n,λ 分布的关系 

假设 1 2, , , nX X X 独立同分布，且服从 ( )Exp λ ，即服从指数分布。 
当 1n = 时， 

( ) ( )1,Gamma Expλ λ=                                    (23) 

所以指数分布是 ( ),Gamma n λ 分布的一种特殊形式； 

假设当 n k≤ 时，
1

n

n i
i

S X
=

= ∑ 服从 ( ),Gamma n λ 成立，当 1n k= + 时， 

1 1k k kS S X+ += + ，其中 kS 服从 ( ),Gamma k λ ， 1kX + 服从 ( )Exp λ ， 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
1

1
1 10 0

Pr Pr d e e d e
1

k kx x x yk y k
k k r kS x S y P X x y y y y x

k k
λλλ λλ

+
− −− −

+ += = = = − = × =
Γ Γ +∫ ∫        (24) 

则
1

1
1

k

k i
i

S X
+

+
=

= ∑ 服从 ( )1,Gamma k λ+ 分布。 

综上，多个独立且相同分布的指数分布变量的和服从 Gamma 分布。 

4.4. 检测器设计 

假设 0H 条件下， nx 的概率密度函数表达式为： 

( )
1

0| expn n
n

x x
p x H

β β
β
η η η

−     
 = −        

                             (25) 

将服从威布尔分布的雷达杂波 1 2, , , Lx x x 做如下变换： 

, 1, 2, ,i
i

x
y i L

β

η
 

= = 
 

                                    (26) 

推倒得到 

( ) ( )1 expi iF y y= − −                                     (27) 

将上式对 iy 求导，得 iy 的概率密度函数为 

( ) ( )expi if y y= −                                       (28) 

由式(28)可以看出 iy 服从标准指数分布。 
检测器构造如下检测量 t： 

1 2 Lt y y y= + + +                                      (29) 

在威布尔杂波下的检测策略为： 

,
,

t T
t T
≥

 <

裁决目标存在
裁决目标不存在

 

由 4.3可知多个独立且相同分布的指数分布变量的和服从Gamma分布，由因为 iy 服从标准指数分布，

则
0

L

i
i

t y
=

= ∑ 服从 ( ),1Gamma L 分布，则 

( )fa d
T

P f t t
∞

= ∫                                        (30) 
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其中 ( )f t 为 ( ),1Gamma L 分布的概率密度函数。由式(30)求出检测门限 T，与检测单元计算得到的 t 比较，

即可得到检测结果。 
检测流程： 
1) 根据参考单元估计出威布尔分布的两个参数值； 
2) 通过式(30)计算出门限值 T； 
3) 通过式(26)对检测单元进行变换； 
4) 通过式(29)计算检测统计量 t 的值，将该值与门限值 T 进行比较得到结果。 

5. 威布尔分布与指数分布仿真 

在 4.4 节中通过公式推导证明威布尔分布通过 ix β

η
 
 
 

变换后变成标准指数分布，在本节中将仿真 4

组威布尔分布，η与 β 随机取值，通过仿真来证明威布尔分布可以通过变换变成标准指数分布，标准指

数分布与威布尔变换后分布的 PDF 曲线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. PDF curve of standard exponential distribution and distribution after Weibull transformation 
图 1. 标准指数分布与威布尔变换后分布的 PDF 曲线 
 

其中虚线代表理论上的标准指数 PDF 曲线，实线代表威布尔分布通过 ix β

η
 
 
 

变换后的 PDF 曲线，二

者非常相近。 

6. 算法仿真 

6.1. 算法的稳定性 

仿真场景：当威布尔分布描述一些典型的海杂波时形状参数 β 的值多分布在 1 到 2 之间，尺度参数η

不做要求[12]，所以在仿真时威布尔杂波的尺度参数η取 2.2 和形状参数 β 取 1.5，虚警率 fP 设置为 10−3，
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蒙特卡洛仿真次数100 fP ，目标占据 20 个距离单元，目标回波服从卡方分布，信噪比 SNR 从−5 dB 逐

步增加到 10 dB，仿真尺度参数η和形状参数 β 的不同估计值情况下的检测情况。 
 

 
Figure 2. Detection curve under different estimation conditions 
图 2. 不同估计情况下的检测曲线 

 

图 2 中曲线 1 为参数估计准确时的检测结果曲线，曲线 2 和曲线 3 分别为尺度参数η估计值比准确

值小 5%、大 5%时的检测结果曲线，曲线 4 和曲线 5 分别为尺度参数η估计值比准确值小 10%、大 10%
时的检测结果曲线，其中形状参数 β 的取值方法为：仿真 10000 组相关威布尔分布的样本，每组样本包

含 200 个数据，尺度参数η为 2.2 和形状参数 β 为 1.5，通过矩估计法得到威布尔分布的参数，在估计得

到的 10,000 组参数中找到尺度参数估计值比准确值小 5%、大 5%、小 10%、大 10%的 4 组估计值，对应

的形状参数的估计值便可以得到。从图中可以看出，当参数估计准确时的检测结果最好，当参数估计存

在偏差时，检测率并没有下降很多，可以看出本算法具有良好的稳定性。 

6.2. 检测率仿真 

仿真场景：威布尔杂波的尺度参数η为 2.2 和形状参数 β 为 1.5，虚警率 fP 设置为 10−3，蒙特卡洛仿

真次数100 fP ，目标占据 20 个距离单元，目标回波服从卡方分布，信噪比 SNR 从−5 dB 逐步增加到 10 dB，
仿真本文提到的算法、二进制检测算法及能量检测算法，对比这三种检测算法。 

图 3 中曲线 1 为本文的检测算法，曲线 2 为二进制检测算法，曲线 3 为能量检测算法，从图中可以

本文提出的检测算法在信噪比相同的时候，比 M/N 二进制检测算法的检测率高，但是比能量检测算法的

检测率低。 

6.3. 虚警率仿真 

仿真场景：威布尔杂波的尺度参数η为 2.2 和形状参数 β 为 1.5，虚警率 fP 设置为 10-3，蒙特卡洛仿

真次数100 fP ，目标占据 20 个距离单元，目标回波服从卡方分布，仿真只有杂波时，本文提到的算法、

M/N 二进制检测算法及能量检测算法的虚警率。 
分别仿真三种算法，本文提到的算法虚警率为 0.00041，M/N 二进制检测算法为 0.00062，均在设置 
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Figure 3. Detection rate simulation curve 
图 3. 检测率仿真曲线 

 

的虚警率 0.001 以下，是恒虚警的，而能量检测算法的虚警率为 0.00845，大于设置的虚警率。 

综上，本文提出的算法和 M/N 二进制检测算法都具有恒虚警性质，但是本文提出的算法比 M/N 二

进制检测算法的检测率高。虽然能量检测算法比本文提到的算法的检测率高，但是能量检测算法却是以

牺牲恒虚警为代价来提高检测率。所以本文提出的检测算法比其他两种算法的检测性能都更优。 

7. 结束语 

本文研究了威布尔杂波模型下的扩展目标检测问题，针对传统检测算法存在的问题，如能量积累检

测器在威布尔杂波下检测性能迅速下降，M/N 二进制检测算法的一次虚警概率没有解析解且检测性能不

理想等问题，另外，本文通过研究发现威布尔分布非相干积累没有解析解，且威布尔分布下的杂波检测

的最优检测器也没有解析解，针对以上问题，本文提出一种新的检测量，将威布尔分布转换成标准指数

分布，同时利用指数分布与 Gamma 分布的关系来获得检测阈值，使威布尔分布下扩展目标检测问题得到

很大的简化，性能也明显的提升，且算法具有较好的稳定性。本算法属于参数化检测算法，使用该算法

的前提是杂波分布的类型估计准确，若杂波分布估计错误，检测器的检测性能会下降，所以在下一步的

研究中，拟重点研究非参数化检测算法，使算法具有更广的应用范围。 
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