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适用于子空间信号失配的参数可调多通道自适应检测器 
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摘  要：针对存在信号失配时的子空间信号检测问题，该文提出一种具有恒虚警特性的参数可调检测器。根据系统

设计需要，通过调节参数，参数可调检测器可实现对失配信号的灵活检测。与现有检测器相比，当不存在信号失配

时，提出的可调检测器能提供更高的检测概率。该文推导了可调检测器解析的检测概率和虚警概率，并通过蒙特卡

洛仿真进行了验证。 
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Tunable Multichannel Adaptive Detector for 
Mismatched Subspace Signals 
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(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China) 

Abstract: For the detection issue in the presence of subspace signal mismatch, a parametrically tunable detector is 

proposed, which processes the Constant False Alarm Rate (CFAR) properties. By changing the tunable parameter, 

the proposed detector can flexibly detect the mismatched subspace signal. Moreover, in the case of no signal 

mismatch, the proposed tunable detector can even achieve better detection performance than the existing detectors. 

The expressions for the probabilities of detection and false alarm are proposed and verified with Monte Carlo 

simulations. 
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1  引言  

雷达自诞生以来，其功能不断扩展及完善，但

目标检测始终是最重要的功能之一。由于元器件制

造工艺水平的限制，早期的雷达往往只有单个通道，

获取到的目标信息有限，而且在复杂环境中的信号

处理能力有限，制约了雷达作战效能的发挥。20 世

纪 60 年代兴起了对相控阵雷达的研究热潮。相控阵

雷达可通过多个阵元独立发射和接收数据，能够获

取更多的信息。此外，多通道模型能够刻画不同通

道之间信号的相关特性，为通过信号处理提升雷达

系统的性能提供了可能性。 
多通道信号检测最早由 Brennan 等人[1]于 1973

年开始研究。基于机载雷达杂波抑制的背景，

Brennan 等人[1]证明了在高斯杂波环境下，采用先滤

波后检测的思想，使滤波后的输出信杂噪比最大等

价于使滤波后再检测的检测概率最大，从而开创了

机载雷达空时自适应处理(Space-Time Adaptive 
Processing, STAP)理论。在此基础上，各种 STAP
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方法被不断提出，并已形成较完善的理论体系 [2 4]− 。

值得指出的时，最大输出信杂噪比等价于最大检测

概率这一结论是在下面两个重要前提下得到的：(1)
待检测数据中的噪声及杂波分量服从高斯分布，且

其协方差矩阵已知；(2)先对待检测数据进行滤波，

然后再检测。 
实际环境中，噪声及杂波的协方差矩阵是未知

的，而且不一定服从高斯分布。此时，使输出信杂

噪比最大不能保证得到最大检测概率。若直接利用

待检测数据和训练样本联合进行检测器设计，可得

到比分步检测更高的检测概率，该技术被称为多通

道信号自适应检测技术。与先滤波后检测的分步检

测技术相比，自适应检测技术具有 3 个突出的优 
点[5]：(1)采用自适应检测技术设计得到的检测器通

常具有恒虚警(Constant False Alarm Rate, CFAR)
特性，不需要额外的 CFAR 处理，大大简化了目标

检测的流程和成本。(2)自适应检测技术通常比分步

检测方法具有更高的检测概率。(3)自适应检测器设

计灵活，可根据不同的准则、基于不同的度量进行

设计。可采用的检测器设计准则包括：广义似然比
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准则(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)准
则、Rao 准则、Wald 准则[6]，以及 3 种准则的两步

实现。 
多通道信号自适应检测理论最早由美国林肯实

验室的 Kelly 教授[7]于 1986 年提出，基于 GLRT 准

则，在高斯杂波的背景下，Kelly 教授提出了针对多

通道数据的 GLRT(KGLRT)检测器。在 Kelly 教授

的研究基础上，多种检测器被提出，例如，自适应

匹配滤波器[8](Adaptive Matched Filter, AMF)、De 
Maio[9]的 Rao 检测器(DMRao)、自适应正交抑制检

测 器 (Adaptive Orthogonal Rejection Detector, 
AORD)[10]。此外，学术界在非高斯杂波中的自适应

检测也取得了众多成果，例如文献[11-15]及其中参

考文献。 
上述检测器均针对秩一信号的检测，秩一信号

指的是具有已知导向矢量的信号。子空间信号是秩

一信号的推广，指的是信号位于已知的子空间中，

但在该子空间中的坐标未知。子空间信号具有更广

泛的应用，例如，直升机检测[16]、极化目标检测[17]

等。KGLRT, AMF 和 DMRao 检测器的子空间推广

分别在文献[18]，文献[19]和文献[20]中给出。近年来，

学术界对子空间信号检测的研究取得了众多成果，

例如文献[21-25]及其中的参考文献。 
上述研究均未考虑信号失配的情形，然而，在

实际环境中不可避免地存在阵元误差、互耦、通道

误差、指向偏差、多径效应等因素的影响，导致信

号存在失配现象，即实际信号的导向矢量与系统的

假定值不同。根据对失配信号的不同检测特性，检

测器可分为稳健检测器和失配敏感检测器。稳健检

测器指的是，当信号存在失配时，检测器能以较高

的概率检测到信号；失配敏感检测器指的是，检测

概率随信号失配量的增加迅速降低的检测器。值得

指出的是，并非在所有情况下，都希望选择稳健检

测器。对远程警戒雷达来说，理想的检测器应对失

配信号具有较好的稳健性；而对火控雷达或炮瞄雷

达来说，理想的检测器应具有失配敏感特性，不把

失配量较大的信号作为真实信号。 
针对秩一信号失配的检测问题，文献[26, 27]通

过增加虚拟确定干扰，提出了相应的失配敏感检测

器。文献[28,29]提出了多种级联检测器，即级联两

个对失配信号检测特性不同的检测器(一个为稳健

检测器，一个为失配敏感检测器)。级联检测器具有

双检测门限，通过调整门限对，实现对失配信号的

灵活检测。最近，文献[30]对级联检测器进行了综述

和性能分析。此外，文献[31]提出了一种参数可调检

测器，通过调节参数，可实现对失配信号的稳健检

测或抑制，但该可调检测对失配信号的可调节特性

有限，最稳健程度只能达到 AMF 的程度，最敏感

程度只能达到 KGLRT 的程度。为此，文献[32]提出

了灵活性更好的双参数可调检测器。 
值得指出的是，上述文献均只适用于秩一信号。

学术界对子空间信号失配下的检测问题研究不足，

仅有少量公开发表的文章见诸报道。文献[33]分析了

3 种常见检测器在子空间信号失配下的统计分布，

得到了解析的检测概率和虚警概率。文献[34]通过增

加虚拟确定干扰，提出了两种适用于扩展目标的失

配敏感检测器。尽管失配敏感检测器能对失配信号

进行很好的抑制，但是不具有稳健特性，也不能对

失配信号进行灵活检测。为此，本文提出一种适用

于子空间信号失配的参数可调检测器，通过调节参

数，实现对失配信号的灵活检测或者抑制。推导了

子空间参数可调检测器的统计分布，进而得到了解

析的检测概率和虚警概率，并通过蒙特卡洛仿真进

行了验证。 

2  检测模型及检测器设计 

以机载雷达为背景，假设阵元数为 aN ，脉冲数

为 bN ，则系统维数为 a bN N N= 。用 1N × 维列向量

x 表示待检测单元的接收数据。对于二元假设检验，

在假设检验 0H 下，x 仅含有噪声n ，通常n 包括杂

波和热噪声；在假设检验 1H 下，包含噪声n 和信号

s。假设s位于由N p× 维列满秩矩阵H 张成的子空

间中，记作< >H ，则s可表示为 =s Hθ，其中

1p× 维未知列向量θ表示s在子空间< >H 中的坐

标。假设噪声n 服从均值为 0 、协方差矩阵为R的

复高斯分布，记作 ( , )Nn R∼ CN 0 。在实际应用中，

R通常是未知的，为此需要一定数量的训练样本进

行估计。假设存在L 个独立同分布的训练样本 lx , 
1,2, ,l L= , lx 仅包含噪声分量 ln ，且 ( ,l Nn ∼ CN 0  

)R 。则检测问题可表示为 

 
0

1

H : ,         , 1,2, ,

H : ,  , 1,2, ,

l l

l l

l L

l L

⎫= = = ⎪⎪⎪⎬⎪= + = = ⎪⎪⎭

x n x n

x H n x nθ    (1) 

模型式(1)具有广泛的适用性，当 1p = 时，矩阵H 变

为列向量，此时检测问题退化为秩一信号的检测问

题。 
针对式(1)中的检测问题，文献[18]提出了相应

的子空间GLRT检测器，其表达式为 

( )
( )

SGLRT

1H 1 H 1 H 1

1H 1 H 1 H 1 H 1
 

1

t

−− − −

−− − − −
=

+ −

x S H H S H H S x

x S x x S H H S H H S x
(2) 

其中， H
1

L
l ll=

= ∑S x x 为采样协方差矩阵(Sample 
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Covariance Matrix, SCM)。为叙述方便，称式(2)
中的检测器为子空间 GLRT(Subspace-based GLRT, 
SGLRT)。SGLRT 的一个统计等价形式为 

( )

SGLRT

H 1

1H 1 H 1 H 1 H 1

1
 

1

't

−

−− − − −

+
=

+ −

x S x

x S x x S H H S H H S x
(3) 

式(2)与式(3)统计等价是由于 SGLRT SGLRT 1't t= − 。 
此外，针对式(1)中的检测问题，文献[34]提出

了如式(4)所示的失配敏感检测器： 

ADD-MSR

H 1

2H 1 H 1 H 1 1 H 1

1
 

1+ ( )

t

−

− − − − −

+
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

x S x

x S x x S H H S H H S x
(4) 

式(4)的检测器在文献[34]中被称为具有失配信号抑

制能力的自适应方向检测器(Adaptive Direction 
Detector with Mismatched Signal Rejection, ADD- 
MSR)。 

通过比较式(3)和式(4)，我们提出如式(5)所示

的参数可调检测器： 

( )

TADD

H 1

1H 1 H 1 H 1 H 1

1+

1+

t

γ

−

−− − − −
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

x S x

x S x x S H H S H H S x
(5) 

并 称 其 为 参 数 可 调 的 ADD(Tunable ADD, 
TADD)，其中非负数 γ 为可调参数。 

值得指出的是，TADD可看做检测器簇，而非

单一的检测器。例如，当 1γ = 时，式(5)退化为式

(3)所示的SGLRT检测器；当 2γ = 时，式(5)退化为

式(4)所示的ADD检测器；当 0γ = 时，式(5)退化为 

 H 1
AEDt −= x S x  (6) 

该检测器被称为自适应能量检测器 (Adaptive 
Energy Detector, AED)[35]。 

3  子空间信号失配下 TADD 的统计特性 

当存在信号失配时，实际信号(记作 0s )不一定

完全位于系统所假设的信号子空间< >H 中。因

此，定义失配度量 

 
( ) 1H 1 H 1 H 1

0 02
H 1
0 0

cos φ

−− − −

−=
s R H H R H H R s

s R s
   (7) 

式(7)度量了实际信号 0s 与< >H 在白化空间的夹

角。 
此外，为叙述方便，定义损失因子 

( ) 1H 1 H 1 H 1 H 1
0 0 0 0

1

1
β −− − − −
=

+ −s R s s R H H R H H R s
 

(8) 

利用式(2)和式(8)可把式(5)写为 
 ( )1

TADD SGLRT1t tγβ −= +          (9) 

文献[33]得到了式(2)中 SGLRT 和式(8)中损失

因子在子空间信号失配下的统计分布。利用这些结

果及式(9)可得到 TADD 的检测概率和虚警概率，具

体计算过程如下。 
TADD 的检测概率可写为 

 

[ ]

( )

( )

TADD 1

1
SGLRT 1

1
SGLRT 1

1
SGLRT 1

1 1
1 1

0

PD Pr ;H

Pr 1 ;H

Pr 1;H

1 Pr 1;H

1 1 ( )d

t

t

t

t

f

γ

γ

γ

γ

η

β η

β η

β η

β η β β

−

−

−

−

= >

⎡ ⎤= + >⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= > −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= − ≤ −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − −∫ P     (10) 

其中， η 为 TADD 的检测门限， 1( )'ηP 为式(2)中

SGLRTt 在 假 设 检 验 1H 下 的 积 累 分 布 函 数

(Cumulative Distribution Function, CDF)，即 
 ( ) [ ]1 SGLRT 1Pr ;H' t 'η η= ≤P        (11) 

1( )f β 为 β 在假设检验 1H 下的概率密度函数

(Probability Density Function, PDF)。 
根据文献[33]得到，在假设检验 H1 下 β 的统计

分布为非中心复贝塔分布，其自由度为 L N−  
1p+ + 和N p− ，非中心参数为 2δ ，记作 

 ( )
1

2
H 1,L N p N pβ δ− + + −∼ CB       (12) 

其中， 
 2 2sinδ ρ φ=              (13) 

 H 1
0 0ρ −= s S s              (14) 

为最优输出信噪比 (Signal-to-Clutter-plus-Noise 
Ratio, SCNR), 2 2sin 1 cosφ φ= − , 2cos φ 在式(7)
中给出。根据文献[36]中的式(A2-12)和(A2-23)得到 

( )

( ) ( )

2

1

2 11

0

( )= 1 !e

(1 )
        

! + 1 ! + 1 !

L N p

k N p kL N p

k

f L N p L

k L N p k N p k

δ ββ β

δ β

− − +

− + −− + +

=

− + +

−
⋅

− − + − −∑
 

(15) 

此外，根据文献[36]得到式(11)中的积累分布函

数为 

 ( )
( )1

1

,   0

0,    0

g ' '
'

'

η η
η

η

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
P         (16) 

其中， 

( )
( )

1 1
0

IG
11

k sL N
k p
L N p kL N s

k

'
g ' C

''
φρ βη

η
ηη

+−
+
− + +− +

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠+
∑  (17) 

!/[ !( )!]n
mC m n m n= − 为 二 项 式 系 数 ， 1IG ( )k a+  

0
e !

ka m
m

a m−
=

= ∑ 为不完全伽马函数。 
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根据式(10)和式(16)得到 

( )
( )1 1 1

11
1 1 1

1 ,   
1

0,     

g γ γ
γ

γ

β η β η
β η

β η

− − −
−

− −

⎧⎪ − >⎪⎪− = ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩

P   (18) 

由式(8)知， 0 1β≤ ≤ ，结合式(18)得到 TADD 的

检测概率可根据下面 4 类情况计算得到：  
(1)当 0 1γ≤ < 且 0 1η≤ < 时， 

 PD 1=                 (19) 

(2)当 0 1γ≤ < 且 1η ≥ 时， 

 ( )1/(1 )

1 1
1 1PD 1 1 ( )dg f

γ

γ

η
β η β β

− −

−= − −∫    (20) 

(3)当 1γ ≥ 且 0 1η≤ < 时， 

 ( )
1/(1 )

1
1 1

0
PD 1 1 ( )dg f

γη γβ η β β
− −

−= − −∫   (21) 

(4)当 1γ ≥ 且 1η ≥ 时， 

 ( )
1 1

1 1
0

PD 1 1 ( )dg fγβ η β β−= − −∫        (22) 

采用与式(10)类似的方法，TADD 的虚警概率

可表示为 

 

[ ]

( )
TADD-MSR 0

1
1

0 0
0

PFA Pr ;H

1 1 ( )d

t

fγ

η

β η β β−

= >

= − −∫ P     (23) 

其中， 0( )'ηP 为式(2)中 SGLRTt 在假设检验 0H 下的积

累分布函数，即 
 ( ) [ ]0 SGLRT 0Pr ;H' t 'η η= ≤P         (24) 

0( )f β 为β 在假设检验 0H 下的概率密度函数。 
在假设检验 0H 下不存在信号，因此在式(16)中

令 2 0δ = ，得到 

 ( )
( )0

0

,  0

0,   0

g ' '
'

'

η η
η

η

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
P         (25) 

其中， 

 ( )
( )

0
0 1

k sL N
k p
L N p L N s

k

'
g ' C

'

η
η

η

+−
+
− + − +

=

=
+

∑       (26) 

此外，在式(15)中令 2 0δ = 得到假设检验 0H 下β 的

概率密度函数为 

( )

( ) ( )

1
0( ) 1

!
          

! 1 !

N pL N pf

L
L N p N p

β β β − −− += −

⋅
− + − −

     (27) 

采用式(19)~式(22)类似的方法得到 TADD 的

虚警概率计算表达式为 
(1)当 0 1γ≤ < 且 0 1η≤ < 时， 

 PFA 1=                (28) 

(2)当 0 1γ≤ < 且 1η ≥ 时， 

 ( )1/(1 )

1
1

0 0PFA 1 1 ( )dg f
γ

γ

η
β η β β

− −

−= − −∫    (29) 

(3)当 1γ ≥ 且 0 1η≤ < 时， 

 ( )
1/(1 )

1
0 0

0
PFA 1 1 ( )dg f

γη γβ η β β
− −

−= − −∫   (30) 

(4)当 1γ ≥ 且 1η ≥ 时， 

 ( )
1 1

0 0
0

PFA 1 1 ( )dg fγβ η β β−= − −∫     (31) 

值得指出的是，从式(28)~式(31)看出，TADD
的虚警概率不依赖于噪声协方差矩阵R，因此，

TADD 具有恒虚警特性。 

4  计算机仿真验证 

本节评估 TADD 的检测性能，首先验证虚警概

率的理论结果，然后分两种情况考察检测概率，即

存在子空间信号失配和不存在信号失配。为了验证

统计性能分析的正确性，除了给出根据解析表达式

计算得到的检测概率和虚警概率外，还给出了根据

蒙特卡洛仿真得到的结果。对于蒙特卡洛仿真，检

测门限和检测概率分别通过100/PFA 和 410 次蒙特

卡洛实验得到，其中 PFA 表示虚警概率(Probability 

of False Alarm, PFA)。噪声协方差矩阵的第( , )i j 个

元素为 2 | |
, , , 1,2, ,i j

i j i j Nσ ε −= =R 。在所有仿真

中，均令 23, 4, 1, 0.95a pN N σ ε= = = = 。此外，

除了图 1 外，虚警概率均设为 3PFA 10−= (在实际

应用中虚警概率往往很低，例如PFA 10−6= ，此处

设置为 3PFA 10−= 是为了降低计算量，虚警概率为

其他值时，检测器的变化趋势不变)。 

4.1 检测门限验证 

图 1 给出了不同检测门限下 TADD 的虚警概

率。从图中可以看出，理论值与蒙特卡洛仿真结果

能够较好地匹配，这验证了理论结果的正确性。可

以看出，随着检测门限的提高，虚警概率不断降低。

此外，可调参数越大，检测门限越低。 

4.2 存在子空间信号失配时的检测性能分析 

图 2 给出了不同子空间信号失配量下各检测器

的检测性能。从图中可以看出，TADD 的检测概率

理论值与蒙特卡洛仿真结果匹配较好。当 0.59γ =

时，TADD 具有最稳健的特性；当 3γ = 时，TADD

具有最优的失配抑制特性。观察式(5)中 TADD 的表

达式可以看出，当可调参数 γ 较小时，TADD 接近

AED 检测器。AED 检测器不区分信号是否失配，

而是积累待检测数据中的所有能量，因此对失配信

号具有最稳健的检测性能。反之，当可调参数 γ 较

大时，TADD 分母中的物理量 H 1 H 1− −−x S x x S H  
H 1 1 H 1( )− − −⋅H S H H S x 所占的比重随着信号失配量

的增加而变大，因此，TADD 的统计值越来越小，

体现出对失配信号良好的失配敏感特性。  
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图 1 不同检测门限下的虚警概率                      图 2 不同失配量下各检测器的检测概率 

图 3给出了可调参数 0.5γ = 和 =3.0γ 时TADD
的检测概率等高线图。从图中可以看出，当可调参

数较小时，TADD 具有很好的稳健特性，即使失配

量较大时，只要信号的 SCNR 足够大，就可检测到

目标。反之，当可调参数较大时，对于失配量较大

的信号，即使 SCNR 再大，都不可能被检测到，即，

此时 TADD 具有很好的失配敏感特性。因此，通过

调节可调参数可实现对失配信号的灵活检测。 
4.3 不存在子空间信号失配时的检测性能分析 

图 4 给出了不存在信号失配时不同 SCNR 下各

检测器的检测性能，其中 0.8γ = 。从图中可以看出，

在该参数设置下，TADD 可提供与 SGLRT 相当的

检测性能，且均比其他检测器的检测性能更好。特

别地，在某些 SCNR 下，TADD 可提供比 SGLRT
略高的检测概率。 

图 5 给出了不存在信号失配时，不同可调参数

下 TADD 的检测概率。从图中可看出，当 0 γ<  
0.8< 时，检测概率随着可调参数的增加而增加；当

0.8γ ≥ 时，检测概率随着可调参数的增加而降低。

在区间 0.5 1.0γ< < 内，TADD 的检测概率均略高 

于其他检测器。此外，当 0γ = , 1.0γ = 和 =2.0γ 时， 
TADD的检测概率分别与AED, SGLRT和ADD的

检测概率相同，这验证了本文第 2 节的分析，即在

这 3 个可调参数下，TADD 分别退化为 AED, 
SGLRT 和 ADD-MSR。 

图 6 给出了不存在信号失配时，TADD 的最优

可调参数及相应的检测概率，最优可调参数指的是

具有最高检测概率时的可调参数。从图中可以看出，

当选择最优参数时在整个 SCNR 区间，TADD 的检

测概率比 SGLRT 略高。 

5  结论 

针对存在子空间信号失配下的检测问题，本文

提出了一种参数可调检测器，即TADD，分析了检

测器的统计特性，得到了解析的检测概率和虚警概

率。根据不同的设计需求，通过调节参数，TADD
检测可实现对失配子空间信号的稳健检测或者抑

制。此外，当不存在信号失配时，在合理的参数设

置下，TADD检测器可提供比现有子空间检测器相

当的检测概率。 

 

图 3 不同 SCNR 和 2cos φ 下 TADD 的检测概率等高线图                     图 4 无信号失配时不同 SCNR 

下各检测器的检测概率 
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图 5 无信号失配时不同可调参数下 TADD 的检测概率             图 6 无信号失配时 TADD 的最优可调参数及相应的检测概率 
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