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部分均匀环境中存在干扰时机载雷达广义似然比检测 
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摘  要：针对部分均匀环境中存在干扰时的机载雷达检测问题，该文提出一步广义似然比(1S-GLRT)和两步

GLRT(2S-GLRT)检测器。基于上述检测器，在小训练样本情况下进一步提出了降秩 GLRT(RR-GLRT)和对角加

载 GLRT(DL-GLRT)。新检测器均能有效地抑制干扰并实现目标检测，在小训练样本情况下 RR-GLRT 和 DL- 

GLRT 比 1S-GLRT 和 2S-GLRT 具有更好的检测性能。1S-GLRT 和 2S-GLRT 均具有恒虚警(CFAR)特性，RR- 

GLRT 和 DL-GLRT 具有渐近 CFAR 特性。 后通过计算机仿真验证了所提多通道空时自适应检测器的有效性。 
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Abstract: The one-Step Generalized Likelihood Ratio Test (1S-GLRT) and two-Step GLRT (2S-GLRT) are 

proposed for the problem of adaptive detection for airborne radar with jamming in partially homogeneous 

environments. Basing on these detectors, the Reduced-Rank GLRT (RR-GLRT) and Diagonally Loaded 

(DL-GLRT) are introduced in the situation of low sample support. All the novel detectors can effectively suppress 

the jamming and detect the targets. Moreover, if the number of the training data is low, the RR-GLRT and 

DL-GLRT can achieve higher Probabilities of Detection (PD’s) than those of the 1S-GLRT and 2S-GLRT. Both 

the 1S-GLRT and 2S-GLRT possess the Constant False Alarm Rate (CFAR) property, while the RR-GLRT and 

DL-GLRT are asymptotically CFAR. The effectivity of the novel multichannel space-time adaptive detectors is 

verified with computer simulation. 

Key words: Multichannel signal detection; Jamming; Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT); Partially 
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1  引言  

多通道信号检测问题一直是雷达领域研究的一

个重点和难点[1]。在各种假设下，不同的检测器被不

断提出，包括： Kelly 的广义似然比检测器

(Generalized Likelihood Ratio Test, Kelly’s 
GLRT)[2]，自适应匹配滤波器(Adaptive Matched 
Filter, AMF)[3, 4], Rao 检测器[5]和 Wald 检测器[6]。

上述检测器均基于均匀环境。机载雷达所面临的杂

波环境往往是非均匀的。部分均匀环境是非均匀的
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一种[7]，文献[8]通过实测数据验证了部分均匀环境

的假设适用于机载雷达所面临的实际环境。部分均

匀环境，是指待检测单元的协方差矩阵和训练数据

的协方差矩阵具有相同的结构，但具有不同的功率。

在此种情况下，文献[9]提出了 GLRT，即：自适应

相 干 估 计 器 (Adaptive Coherence Estimator, 
ACE)。 

在实际中除了检测环境的非均匀外，往往还可

能存在干扰[10]。上述检测器均未考虑部分均匀和干

扰同时存在情况。针对该问题，本文提出了部分均

匀环境下存在干扰时适用于机载雷达的一步 GLRT 
(one-Step GLRT, 1S-GLRT)和两步 GLRT(two- 
Step GLRT, 2S-GLRT)。另外，机载雷达所面临的

环境复杂多变，加之往往系统自由度很大，很难得
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到足够多的独立同分布的训练样本，为此，我们采

用降秩技术[11]和对角加载技术[12]来设计小训练样本

数下的检测器。本文所提出的新检测器能够有效地

抑制干扰，并实现目标检测；当训练样本数不足时，

降秩检测器和对角加载检测器具有更高的检测概

率。另外，本文阐述了各检测器的物理意义，分析

了检测器的工作机理。 

2  检测模型 

假设阵元数为 aN ，脉冲数为 bN ，则系统维数

为 a bN N N= 。假设待检测单元的接收数据为x ，并

且有L 个训练样本 lx , 1, ,l L= 。检测问题可用式(1)
所示的二元假设检验表示。 

0

1

H :

H :

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭

x J n

x H J n

φ

θ φ
         (1) 

其中，矩阵H 和J 均列满秩，其维数分别为N s× 和

N r× ，并且增广矩阵 [ , ]H J 也列满秩，即s r N+ ≤ 。

θ和φ分别为信号和干扰在各自坐标系下的坐标。

0c= +n n n , cn 为杂波， 0n 为热噪声。待检测单元

数据的杂波加噪声协方差矩阵为 E H 2{ } σ=nn R，训

练样本中数据的协方差矩阵为 E H{ }l l =x x R。物理

量 2σ 表征了待检测单元协方差矩阵与训练样本协

方差矩阵的功率失配，即所谓的部分均匀环境。当
2 1σ = 时退化为均匀环境。H 和J 假设已知，但φ , 

θ , 2σ 和R未知。 
值得注意的是模型式(1)具有广泛的适用性，当

1s = 时，矩阵H 变为列向量，此时信号导向矢量确

知；当s N= 时，矩阵H 变为非奇异方阵，对应于

信号导向矢量未知，位于整个空间中。 

3  两种新检测器 

3.1 1S-GLRT 
1S-GLRT 可用下式表示[1] 
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2
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其中 ( , )fτ x X 为待检测单元数据x 和训练样本数据

X 在Hτ ( 0,1τ = )下的联合概率密度函数， γ 为满

足某虚警概率(Probability of False Alarm, PFA)所

需的检测门限。
 在Hτ 下，x 和X的联合概率密度函数为 

1 H 1 2

( 1) 2 1

etr( ) exp( )
( , )

| |N L N L
f

τ τ
τ

σ

π σ

− −

+ +

− ⋅ −
=

R S x R x
x X

R
  (3) 

其中 τ τ= − −x x H Jθ φ。取式(3)关于 2σ 的导数并

令其为零，得到 2σ 的 大似然估计 (Maximum 

Likelihood Estimate, MLE)为 

2 H 1= Nτ τσ −x R x              (4) 

把式(4)代入式(3)式得 
( )( 1) 1

2
H 1 1

etr
( , ; )

( ) | |

N N N L

N L

e N
fτ

τ τ

π
σ

− − + −

− +

−
=

R S
x X

x R x R
   (5) 

对式(5)取对数，然后求其关于R的导数，并令

其为零，得到 
H H 1( 1)L N τ τ τ τ

−+ = + ⋅R S x x x R x        (6) 

对式(6)左乘 1−R ，右乘 1
τ

−R x ，得到 
1 1 1 1( 1)L Nτ τ τ

− − − −+ = +R x R SR x R x     (7) 

对式(7)左乘 1−S R，得到 
1 1 1( 1)L Nτ τ

− − −= − +R x S x          (8) 

把式(8)代入式(6)得到R的 MLE 为 
H

H 1

1
1 ( 1)

N
L L N

τ τ

τ τ
−
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由式(9)得 
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把式(9)和式(10)代入式(5)，并利用公式 
H H 1| | = | | (1 )−+ +A ab A b A a       (11) 

得到 
2

H 1 1( , ; , )
( ) | |N L

c
fτ

τ τ

σ − +=x X R
x S x S

    (12) 

其 中 1 1 ( 1)( 1)( 1) ( 1)N L N N Lc LN L N L+ − + − += − + +  
1/( )L Neπ + 。 

把式(12)看作θ和φ的函数，在 1H 下， 大化

式(12)，等价于 小化式(13)： 
H 1( ) ( ) ( )g −= − −x B S x Bϕ ϕ ϕ       (13) 

其中 [ , ]=B H J , H H H[ , ]=ϕ θ φ 。 
取式(13)关于ϕ的导数并令其为零，得到ϕ的

MLE 为 
H 1 1 H 1( )− − −= B S B B S xϕ        (14) 

把式(14)代入式(12)，经过化简后得到 

1
, ,

H 1 H 1 H 1 1 H 1 1

max ( , )
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采用相似的方法，可得到 
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用式(15)除以式(16)，得到 1S-GLRT 为 
H 1 H 1 H 1 1 H 1

1S-GLRT H 1 H 1 H 1 1 H 1

( )
=

( )
t

− − − − −

− − − − −

−
−

x S x x S J J S J J S x
x S x x S B B S B B S x

(17) 

3.2 2S-GLRT 
2S-GLRT 的设计流程如下：先假设协方差矩阵

R已知，据此得到 GLRT，然后把该结果中的R用
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采样协方差矩阵代替[3,4]。 
根据上一小节的结论，可把式(5)看作θ和φ的

函数。在 1H 下， 大化式(5)，等价于 小化式(18)： 
H 1( ) ( ) ( )h −= − −x B R x Bϕ ϕ ϕ       (18) 

其中 H H H[ , ], [ , ]= =B H J ϕ θ φ 。 
取式(18)关于ϕ的导数并令其为零，得到ϕ的

MLE 为 
H 1 1 H 1( )− − −= B R B B R xϕ         (19) 

把式(19)代入式(5)，经过化简后得到 

1
,

H 1 H 1 H 1 1 H 1 1

max ( , )

(  ) ][

f

− − − − − −−∝

x X

x R x x R B B R B B R x

θ φ

(20) 

采用相似的方法，可以得到 

0

H 1 H 1 H 1 1 H 1 1  [

max ( , )
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x X

x R x x R J J R J J R x

φ

(21) 

用式(20)除以式(21)，得到假设R已知时的

GLRT，称为中间状态的 GLRT： 
H 1 H 1 H 1 1 H 1

GLRT H 1 H 1 H 1 1 H 1

( )

( )
t

− − − − −

− − − − −

−
=

−R

x R x x R J J R J J R x
x R x x R B B R B B R x

 

(22) 

易知，基于训练样本数据的R的 MLE 为 /LS ， 

其中 H
1

L
l ll=

= ∑S x x 。把R代入式(22)，得到 终的 

2S-GLRT。容易验证，其表达式与式(17)相同，即

2S-GLRT 与 1S-GLRT 相同。 

4  降秩及对角加载检测器 

4.1 降秩 GLRT(RR-GLRT) 
对机载雷达而言，其协方差矩阵R的特征值通

常由少数杂波对应的大特征值和相对小得多的噪声

特征值组成。假设杂波特征值的个数为 cn ，令R的

特征分解为 
H 2 H

c cn c n nσ= +R Q Q Q QΛ         (23) 

其中 cQ 为对应于杂波子空间的 cN n× 维半酉矩阵，

nQ 为对应于噪声子空间的 ( )cN N n× − 维半酉矩

阵 ， 即 ： H
cc c n=Q Q I , H

cn n N n−=Q Q I , H
n c =Q Q  

( )c cN n n− ×0 。 cnΛ 为 c cn n× 维对角矩阵，其对角元素为

杂波加噪声的特征值， 2σ 为噪声特征值。 

取式(23)的逆得： 1 1 H 2 H
c cn c n nσ− − −= +R Q Q Q QΛ 。

通常，杂噪比(Clutter-to-Noise Ratio, CNR)很大，

可达到 30 dB 以上[13]。因此，我们得到式(24)的近

似： 
1 2

nσ− −≈R P              (24) 

其中 H
n n n=P Q Q 为噪声子空间的正交投影矩阵。 

同理，用式(25)近似采样协方差矩阵的逆： 
1 2

e eσ− −≈S P              (25) 

其中 H, e e e e=P UU U 为S 的 ( )cN n− 个小特征值对

应的半酉矩阵， 2
eσ 为S 的( )cN n− 个小特征值的均

值。 
把 式 (25) 代 入 式 (17) ， 得 到 降 秩 GLRT 

(Reduced-Rank GLRT, RR-GLRT)检测器： 
H H H 1 H

RR-GLRT H H H 1 H

( )

( )
e e e e

e e e e

t
−

−

−
=

−
x Px x PJ J PJ J Px
x Px x PB B PB B Px

 (26) 

值得指出的是， 2
eσ 的选择对式(26)没有影响，

即：RR-GLRT 仅需要噪声子空间的信息，而不需

要噪声特征值的信息，这是降秩方法往往比常规方

法具有更好的性能的主要原因之一。 

另外，需要强调的是，当 cr s N n+ > − 时，矩

阵 H
eB PB不可逆，此时， H

eB PB的逆可以用其任

意形式的广义逆来代替。这是由于式(26)分母中第 2

项中的矩阵 H 1 H( )
e e e e

−
PBP PB B PB B P 为 ePB的正

交投影，因此，由正交投影矩阵的性质知， H
eB PB

逆的选取对其投影矩阵
ePB

P 没有影响。 

4.2 对角加载 GLRT(DL-GLRT) 
对角加载的加载量的选取通常高于热噪声的特

征值而远小于杂波特征值。因此对角加载不会对杂

波造成影响，但加载量使得原本分散的采样协方差

矩阵的小特征值的散布被“压缩”，从而减少了所需

训练样本数。对角加载采样协方差矩阵为 
2

d L Nσ= +S S I             (27) 

其中 2
Lσ 为加载量。 

用式(27)中的 dS 代替式(17)中的S 得到对角加

载 GLRT(Diagonally Loaded GLRT, DL-GLRT)。 
H 1 H 1 H 1 1 H 1

DL-GLRT H 1 H 1 H 1 1 H 1

( )

( )
d d d d

d d d d

t
− − − − −

− − − − −

−
=

−
x S x x S J J S J J S x
x S x x S B B S B B S x

 

(28) 

5  检测器的物理意义及恒虚警特性研究 

5.1 GLRT 的 3 种等价形式及物理意义分析 
由于 1S-GLRT 和 2S-GLRT 具有相同的表达

式，为叙述方便，下面统一记作 GLRT。 
令 1/2−=x S x , 1/2−=J S J , 1/2−=H S H ，其

中 1/2S 为S 的平方根矩阵， 1/2−S 为 1/2S 的逆，则式

(17)可以写为 
HH

GLRT [ , ]t ⊥ ⊥= J H Jx P x x P x        (29) 

其中 BP 表示矩阵B对应的正交投影矩阵， ⊥
BP 为

BP 的正交补，即 ⊥ = −B BP I P 。 
根据矩阵理论，得到[14] 

[ , ] ⊥
⊥ ⊥= −

AAB A P BP P P           (30) 

式(29)可进一步写为 
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( )H H H
GLRTt ⊥

⊥ ⊥= −
J

J J P Hx P x x P x x P x    (31) 

式(31)的分子和分母同除以 H ⊥
Jx P x，得到等价

的 GLRT 为 
H H

GLRTt ⊥
⊥=

J
JP Hx P x x P x         (32) 

其中 GLRT GLRT GLRT=( 1)/t t t− , GLRTGLRT=1/(1 )t t− 。

由 于 span{ } span { }⊥⊆H J ， 所 以 H
⊥ ≤
J
P Hx P x  

H ⊥
Jx P x，因此， GLRT 1t ≥ ，进而得到 GLRT0 1t≤ ≤ 。 

另外，式(29)减去 1，并利用式(30)，得到另一

种等价的 GLRT 形式。 
H H

GLRT [ , ]t ⊥
⊥=

J
H JP Hx P x x P x       (33) 

且 

GLRT GLRT GLRTt t t=          (34) 

5.2 RR-GLRT 的 3 种等价形式及物理意义分析 
式(26)可进一步表示为 

H H
RR-GLRT 0 1t = x P x x Px          (35) 

其中 0 1, 
e ee e= − = −PJ P BP P P P P P 。容易验证 0P 和

1P 均为正交投影矩阵。 
式(35)可表示为 

H H H
RR-GLRT 0 0 2( )t = −x P x x P x x P x     (36) 

其中 2 e e
= −PB PJP P P 。根据式 (30)得到： 2 =P  

0P H
P 。对式(36)分子分母同除以 H

0x P x ，得到等价

的 RR-GLRT。 

0

H H
RR-GLRT 0t = P Hx P x x P x        (37) 

另外，对式(35)减 1，化简得到等价的 RR- 
GLRT。 

0

H H
RR-GLRT 1t = P Hx P x x Px        (38) 

5.3 DL-GLRT 的 3 种等价形式及物理意义分析 
式(28)与式(17)具有相同的形式，因此，根据式

(29)，式(32)和式(33)可以类似地得到 DL-GLRT 的

3 种等价形式： 
H H

DL-GLRT [ , ]
t ⊥ ⊥= J H Jx P x x P x        (39) 

H H
DL-GLRTt ⊥

⊥=
J

JP Hx P J x P x       (40) 

H H
DL-GLRT [ , ]

t ⊥
⊥=

J
H JP Hx P J x P x      (41) 

其中 1/2 1/2 1/2, , d d d
− − −= = =x S x J S J H S H 。 

至此，对每种检测器我们都给出了 3 种等价的

形式。图 1 给出了 3 种检测器对应的全空间的正交

投影划分。 
为使文章不太过冗长，下面仅对 GLRT 进行详

细分析，RR-GLRT 和 DL-GLRT 可类似地得到相

应结论。对照图 1(a)看出，检测器 GLRTt 等价于预白 

 

图 1 全空间的投影划分 

化后的待检测数据x 在子空间A和B中的能量与x
在子空间A中的能量之比； GLRTt 等价于x 在子空间

B 中的能量与x 在子空间A和 B 中的能量之比；

GLRTt 等价于x 在子空间 B 中的能量与x 在子空间

A中的能量之比。三者均为能量之比的形式。由于

∪( )⊆A A B , ∪( )⊆B A B , ⊄B A , ⊄A B，因此，

从子空间的划分可以得出 GLRT 1t ≥ , GLRT0 1t≤ ≤ , 

GLRT0 t≤ ≤ +∞。 
另外，根据式(32)，可以把 GLRTt 表示为 

H HH 1

GLRT H

( ) ( )
=

( ) ( )
t

⊥ ⊥ ⊥ − ⊥ ⊥

⊥ ⊥

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦J J J J J

J J

P x P H H P H H P P x

P x P x
(42) 

这即为广义余弦平方的推广形式，即： GLRTt 等价于
⊥
JP x 与 span{ }⊥

JP H 夹角余弦的平方；可类似地得

到， GLRTt 为 ⊥
JP x 与 [ , ]span{ }⊥

H JP 夹角余切的平方。 
基于上述分析可以得出如下结论：式(29)为广

义余割平方形式；式(32)为广义余弦平方形式；式(33)
为广义余切平方形式。 

值得指出的是，当不存在干扰时，即 span{ }J  
= ∅ , ⊥ =JP I ，式(32)变为 

H H
GLRTt = Hx P x x x          (43) 

式(43)在文献[9]中被称为多阶非相干 CFAR 自

适应子空间检测器，在文献[15]中被称为自适应子空

间检测器。当矩阵H 的秩为 1 时，即 =H s，式(43)
变为 

H H
GLRTt = sx P x x x           (44) 

式(44)即为 ACE。 
另外，当不存在干扰时，式(33)变为 

H H
GLRTt ⊥= H Hx P x x P x        (45) 

当矩阵H 的秩为 1 时，即 =H s，式(45)变为 
H H

GLRTt ⊥= s sx P x x P x         (46) 

可以验证，式(46)所示的检测器与 ACE 等价。 
5.4 CFAR 特性研究 

GLRT 具有严格的 CFAR 特性，下面对其进行

证明。 
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令 Ht = x x，则 t 可以写为 
H 1 H 1/2 1/2 1 1/2 1/2

1H  

t − − − −

−

= =

=

x S x x R R S R R x

x S x   (47) 

易知，在 0H 下，x 服从均值为 0，自由度为N ，

协方差矩阵为 2
Nσ I 的高斯分布；S 服从均值为 0，

自由度为N ，协方差矩阵为 NI 的威沙特(Wishart)
分布。因此，t 的统计分布均与协方差矩阵R无关，

但与 2σ 有关。根据等式 
H Ht ⊥= +J Jx P x x P x          (48) 

得出：在 0H 下， H ⊥
Jx P x的统计分布与R无关；同

理，在 0H 下， H
⊥
J
P Hx P x的统计分布与R无关；二 

者均与 2σ 有关。但上述两统计量之比却与 2σ 无关，

因此得出， GLRTt 具有 CFAR 特性。 
RR-GLRT 和 DL-GLRT 不具有严格的 CFAR

特性，但采用文献[16,17]中的方法，可以证明二者

具有渐近 CFAR 特性。 

6  计算机仿真 

本文采用标准的蒙特卡洛仿真来评估检测器的

检测概率(Probability of Detection, PD)。检测门限

和PD分别通过 fa100/P 和 410 次蒙特卡洛实验得到。

在每次仿真中矩阵H 和J 随机产生，二者分别为随

机正定Hermitian矩阵的前s 列和后r 列。φ取为零

均值协方差矩阵为 2
rσ Iφ 的复高斯随机向量。令θ为

零均值协方差矩阵为 2
sσ Iθ 的复高斯随机向量。 

信杂噪比(Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio, 
SCNR)定义为 

H H 1SCNR E { }−= H R Hθ θ θ        (49) 

根据θ的统计特性，式(49)可以表示为 
2 H 1SCNR tr( )σ −= ⋅ H R Hθ         (50) 

为计算方便，假定高斯热噪声的功率为 1，即

杂波加噪声的协方差矩阵可以表示为 c= +R I R ，

其中 cR 为杂波的协方差矩阵，单位阵I 为热噪声的

协方差矩阵。相应的，干噪比(Jamming-to-Noise 
Ratio, JNR)可定义为 

2 HJNR tr{ }σ= ⋅ J Jφ          (51) 

图 2 给出了不同 SCNR 下 GLRT 的 PD。其中

3aN = , 4pN = ，训练样本数为 2L N= ，杂噪比

CNR 为 60 dB, JNR=15 dB, PFA 为 310− 。从图中

可以看出，随着干扰子空间维数的增加，检测器的

检测性能不断降低。这是由于随着干扰子空间维数

的增加，信号能量在干扰子空间中的分量也相应的

增加，而这一部分能量被抑制掉。换句话讲，随着

干扰子空间的增加，信号能量的损失也越大。 

图 3 给出了不同 JNR 下 GLRT 的 PD。其中，

SCNR=30 dB, 2L N= ，其它参数和图 2 相同。从

图中可以看出，JNR 对检测器的 PD 基本没有影响。

其实，这从检测器的表达式中可以看出：检测器利

用了干扰子空间信息，而没用到干扰的功率信息。 

图4给出了不同训练样本数下GLRT的PD。其 

 

图2 不同SCNR下GLRT的PD 
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中，SCNR=30 dB, JNR=15 dB，其它参数和图2
相同。可以看出，检测器的PD随着样本数的增加而

提高。 

图 5 给出了小训练样本下，GLRT, RR-GLRT

和 DL-GLRT 的检测性能比较。假设雷达阵列工作

模式为正侧视，且杂波脊的空时斜率为 1，则杂波

子空间的维数为： 1 6c a pn N N= + − = 。本文选取

加载量为 2 8 dBLσ = ，加载量对检测器的具体影响

参见文献[13]。从图 5 可以看出，在小训练样本下，

与 GLRT 相比，RR-GLRT 和 DL-GLRT 均具有更

高的检测概率，并且 DL-GLRT 的检测概率比 RR- 

GLRT 略高。图 5 中的信号子空间和干扰子空间的

维数均选为 1，当二者维数选取为其它参数时，

GLRT, RR-GLRT 和 DL-GLRT 的检测概率之间的

关系与图 5 类似。 

7  结论 

本文提出了部分均匀环境中存在干扰时适用于

机载雷达的自适应检测器，即：1S-GLRT和2S- 
GLRT。分析表明二者具有相同的形式；并且每种

检测器均具有如下3种等价形式：广义余割的平方、

广义余弦平方和广义余切的平方。随着SCNR和训

练样本数的增加，检测器的PD均不断增加；检测器

的PD不受干扰功率的影响，但受到干扰子空间维数

的影响；随着干扰子空间维数的增加，PD不断降低。

另外，本文提出的GLRT是多阶非相干CFAR自适

应子空间检测器和ACE的推广。针对小训练样本下

的检测问题，在GLRT的基础上，提出了RR-GLRT
和DL-GLRT，与GLRT相比，二者的检测概率均大

大提高，并且DL-GLRT比RR-GLRT具有略高的检

测概率。 

 

图 3 不同 JNR 下 GLRT 的 PD          图 4 不同训练样本数下 GLRT 的 PD      图 5 L=N 时，GLRT, RR-GLRT 

和 DL-GLRT 的性能比较 
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