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目标引入干扰条件下的 Wald 检测器 

杨海峰    谢文冲    唐  瑭    罗玉文    刘维建
*    王永良 
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摘  要：多径效应或多输入多输出(MIMO)雷达发射波形不完全正交的情况下会引入干扰，此种干扰通常被称为目

标引入干扰。针对存在目标引入干扰的目标检测问题，该文基于 Wald 准则提出适用于均匀环境和非均匀环境下的

自适应检测器，所提出的检测器可有效抑制目标引入的干扰，且具有恒虚警率(CFAR)特性。仿真结果表明，当干

扰子空间已知时，该文所提出的检测器可完全抑制干扰，当干扰子空间未知时，所提检测器可有效抑制位于信号子

空间的正交补空间内的干扰。 
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Abstract: In radar system, the target-induced interference often arises due to multipath effect or non-ideal transmit 

waveform of Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar. For the issue of detecting a target with 

target-induced interference, the detectors are proposed based on the design criterion of Wald test both in the 

homogeneous environment and partially homogeneous environment. The proposed detectors are proved to be 

effective for suppressing the target-induced interference and they can ensure the desirable Constant False Alarm 

Rate (CFAR) property with respect to the unknown parameters of the noise. Simulation results show that the 

proposed detectors can suppress the interference effectively when the interference subspace is known, and can 

suppress the interference lying in the orthogonal complement space of the nominal signal subspace when the 

interference is completely unknown. 
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1  引言  

多通道信号自适应检测是雷达领域的一个重要

研究内容。针对高斯噪声背景下目标导向矢量已知

的 检 测 问 题 ， Kelly[1] 基 于 广 义 似 然 比 准 则

(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)提出了

GLRT 检测器，记作 KGLRT 检测器。基于 GLRT
准则的两步实现，文献[2]得到了自适应匹配滤波

(Adaptive Matched Filter, AMF)检测器。根据
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Wald 和 Rao 准则，De Maio 分别提出了 Wald 检测

器[3]和 Rao 检测器[4]，并指出 Wald 检测器和 AMF
检测器等价，且对失配信号具有较好的稳健检测能

力，Rao 检测器则对失配信号具有更好的抑制能力。

以上检测器都是在均匀环境下提出，即假设待检测

单元的噪声协方差矩阵和训练样本的噪声协方差矩

阵相同。针对非均匀环境，即待检测单元的噪声协

方差矩阵为训练样本的噪声协方差矩阵乘上一个未

知的标量因子，文献[5]提出了自适应相干估计器

(Adaptive Coherence Estimator, ACE)。上述检测

器均假设信号为秩 1 信号，文献[6-9]将自适应检测

器扩展到子空间形式，即信号位于秩大于 1 的子空

间中，该子空间已知，但坐标未知。 
雷达系统除了接收到目标信号外，还常常面临

干扰问题。针对干扰已知的情况，文献[10]提出了均
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匀环境和非均匀环境下的GLRT和两步GLRT检测

器，相应 Rao 检测器在文献[11]中被提出。基于不

变性原理，文献[12, 13]推导了子空间干扰下扩展目

标的最大不变统计量，并给出了多个相应的检测器

形式。在某些应用中很难获得干扰精确的信息，为

此，文献[14]给出了干扰部分已知时的检测器及其虚

警概率和检测概率的解析表达式。针对干扰完全未

知的情况，文献[15]提出了自适应正交抑制检测器和

自适应斜投影检测器，文献[16]得到了自适应正交抑

制检测器解析的检测概率和虚警概率。 

文献[10, 12]均假设无论待检测单元是否存在目

标，干扰总是存在。但在实际雷达系统中干扰可能

是由目标引入的，即干扰只存在于有目标的假设下，

如多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output, 
MIMO)雷达中由于信号不完全正交使得不同波形

不能完全分离[17, 18]，因此会出现目标引入的干扰。

此外，多径效应也是一个由目标引入干扰的典型情

形[19]。针对目标引入的干扰，文献[19, 20]将干扰建

模成一个随机过程，然后利用 GLRT 准则来设计检

测器。但这两种检测器的实现形式都较复杂，且在

干扰强度较大时两种检测器的干扰抑制性能都较

差。此外，文献[19]中的检测器可不需要干扰信息，

但需要确定两种假设下干扰加噪声协方差矩阵的偏

离程度。文献[20]中的检测器要求干扰子空间已知，

但实际中往往很难得到干扰子空间的信息。并且这

两种检测器均基于均匀环境，对非均匀环境还需要

进一步研究。 

文献[19, 20]中的信号均为秩 1 信号，子空间信

号为秩 1 信号的扩展，可广泛应用在直升机检测[21]、

极化目标检测[22]等方面。针对目标引入干扰的检测

问题，本文首先将文献[19, 20]中秩 1 信号模型扩展

为子空间信号模型。针对干扰子空间已知的情况，

分别推导了均匀环境下和非均匀环境下的 Wald 检

测器；当干扰子空间完全未知时，得到了均匀环境

的 Wald 检测器，并证明 Wald 检测器具有恒虚警率

(Constant False Alarm Rate, CFAR)特性。 

2  问题描述 

考虑二元假设检验， 1H 表示目标存在， 0H 表

示目标不存在。令 1N × 维列向量x 为待检测数据，

则此二元假设检验问题可表示为 

1

0

: , , 1,2, ,

: , , 1,2, ,

l l

l l

H l L

H l L

⎫= + + = = ⎪⎪⎪⎬⎪= = = ⎪⎪⎭

x s p n x n

x n x n
    (1) 

其中， =s Hθ表示目标信号， N p×∈H 表示信号

子空间， 1p×∈θ 为信号相应的坐标向量， N p× 表

示N p× 维复数空间。 =p Jq表示由目标信号引入的

干扰， N q×∈J 表示干扰子空间， 1q×∈q 表示干

扰对应的坐标向量。当q为未知确定矢量时，干扰p
为未知确定干扰[10]。当q为未知随机变量时，干扰p
为未知随机干扰[19, 20]。n 表示均值为零，方差为 tR
的复高斯噪声，记作 ( , )tCNn R∼ 0 , lx 表示不含目

标信号的第 l 个样本数据， ln 表示均值为零，方差

为R的复高斯噪声，即 ( , )l CNn R∼ 0 。在均匀环境

下 t =R R，在非均匀环境下 2
t σ=R R。 

由式 (1)可得两种假设下的概率密度函数

(Probability Distribution Function, PDF)为 
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其中， H
1

L
l ll=

= ∑S x x , H()⋅ 表示矩阵的共轭转置。 

3  检测器设计 
本节利用 Wald 准则设计式(1)模型下的自适应

检测器。首先分别推导了干扰子空间已知背景下均

匀环境和非均匀环境的 Wald 检测器。然后给出在

干扰子空间未知背景下均匀环境的 Wald 检测器，

并指出在干扰子空间未知背景下，非均匀环境的

Wald 检测器失效。 
Wald 准则可表示为[23] 

( ) ( ){ } ( )
1H 1

1 1 1Wald 0 0
,

t
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I

θ θ
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其中， 1θ 表示 θ 在 1H 假设下的最大似然估计

(Maximum Likelihood Estimate, MLE), 0θ 表示θ
在 0H 假设下的值。Θ表示所有未知参数， 1Θ 表示

所有未知参数在 1H 假设下的 MLE。 
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3.1 干扰子空间已知 
令式(2)中 1b = ，取自然对数后求q的导数并令

其等于零，可得在 1H 下q的 MLE 为 

( ) ( )H 1 H 1− −= −q J R J J R x Hθ         (5) 

将式(5)代入到式(2)，取其自然对数后求θ的导数并

令其等于零，可得在 1H 下θ的 MLE 为 

( ) 1H H 1 H H 1−− −= H A R AH H A R Axθ      (6) 

其中， H 1 1 H 1( )N
− − −= −A I J J R J J R , NI 为 N 维单

位矩阵。根据式(4)可得 
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H 1 2
, ( ) σ−=I H R Hθ θ Θ          (7) 

将式(5)和式(6)代入到式(2)并取自然对数可得 
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对式(8)求R的导数并令其等于零可得 
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式(9)右乘 1−R AH 可得 1H 下R的 MLE 为 
/( 1)L= +R S               (10) 

当 2 1σ = 时，将式(6)，式(7)和式(10)代入到式

(3)中可得均匀环境下 Wald 检测器为 
HH
| |Wald-HE H J H Jt = x P P x           (11) 

其中， 1/2−=x S x , ( )
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1/2−S J 。 
非均匀环境下需要求 2σ 的 MLE。首先将式(10)

代入到式(8)后求 2σ 的导数并令其等于零可得在 1H

下 2σ 的 MLE 为 
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则非均匀环境下的 Wald 检测器可表示为 
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其中， [ ]=B H J , 
H H1( )N

⊥ −= −B I B BP B B 。 
3.2 干扰子空间未知 

在某些情况中，干扰所在的子空间可能无法获

得，即干扰子空间未知。采用和文献[15]相同的方法

对干扰信号进行正交建模，即假设干扰子空间与信

号子空间正交。此时 ( )N N p⊥ × −= ∈J H ，且满足
H

( )N p p− ×=J H 0 , H
( ) ( )N p N p− × −=J J I , ( )N p p− ×0 表示

( )N p p− × 维零矩阵。采用和 3.1 节相同的方法可得

出均匀环境下的 Wald 检测器为 
HH
| |Wald-HE H H H

'
H

t ⊥ ⊥= x P P x         (14) 

非均匀环境下的 Wald 检测器为 
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由于式(15)中分母可表示为 
H HH H 1
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因此在非均匀环境中 Wald 检测器失效。 
式(14)和式(15)的检测器与式(11)和式(13)的差

异在于，式(11)和式(13)中干扰子空间已知，而式(14)
和式(15)中干扰子空间未知，为此我们假设干扰子

空间与信号子空间正交。而在实际情况中，干扰可

能并不与信号子空间正交。 

4  检测器特性分析 

本节首先分析该模型下 Wald 检测器和 GLRT
检测器的区别，然后证明本文提出的 Wald 检测器

具有 CFAR 特性。 
4.1 Wald 检测器和 GLRT 检测器的区别 

GLRT 准则通常被用来设计自适应检测器。针

对存在目标引入干扰的目标检测问题，采用 GLRT
准则设计的检测器失效。为说明该模型下 GLRT 检

测器失效的原因以及本文提出的 Wald 检测器抑制

干扰的原理，本节首先给出该模型下 GLRT 检测器

的具体形式，然后分别对 GLRT 检测器和 Wald 检

测器进行分析。 
GLRT 检测器可表示为 
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令 [ ]=W H J , T[ ]=y qθ ，则式(2)可改写为 
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对式(18)取自然对数后求R的导数，并令其等

于零可得R的 MLE 为 
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将式(19)代入到式(18)后求y 的导数可得 1H 下 
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y 的 MLE 为 

( ) 1H 1 H 1−− −=y W S W W S x         (20) 

将式(19)和式(20)代入式(18)可得均匀环境下的

GLRT 检测器为 
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当干扰未知时，GLRT 检测器可表示为 
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其中， [ ]⊥=W H H 。由于 ⊥H 是H 的补空间，则

W 是满秩矩阵。式(22)可改写为 
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从式(17)可看出，GLRT 检测器利用两种假设

下 PDF 的区别进行判决。式(18)中两种情况下 PDF
的区别为Wy，即目标与干扰信号之和。因此，GLRT
检测器可利用目标和干扰信号之和来进行判决，这

提高了目标检测概率。但在实际情况中，雷达不仅

仅要判断目标是否存在，更重要的是确定目标是否

存在于天线主波束指向的方位。而当干扰存在时，

GLRT 检测器会在多个方位检测到目标，从而导致

大量虚警。因此该模型下不能利用式(21)和式(23)
的检测器来检测目标。 

式(11)中 |H JP x 是对接收数据准白化后再进行

斜投影，即沿干扰子空间J 向信号子空间H 进行投

影。因此式(11)是一个能量检测器，其利用与干扰

子空间J 平行的信号子空间H 内的能量大小来判

断目标是否存在。对于非均匀环境下的 Wald 检测

器，式(13)中分母可表示为 
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其中， ⊥
Jx P x= , ⊥= JH P H 。式(24)首先对接收数

据x 进行准白化处理得到x ，接着将其正交投影到

干扰子空间J 的正交补空间得到x ，然后再将x 正
交投影到H 的正交补空间，最后求投影后的信号能

量。故非均匀环境下的 Wald 检测器实际上是经过

斜投影 |H JP 后接收数据的能量比上两次正交投影后

H
⊥P x 的能量。 

由上面分析可知，无论是均匀环境还是非均匀

环境，Wald 检测器都需要将接收数据斜投影到平行

于干扰子空间的信号子空间或者是正交投影到干扰

子空间的正交补空间。在这个过程中，Wald 检测器

完成了对干扰的抑制。 
当干扰子空间未知时，干扰子空间被建模为信

号子空间的正交补空间。此时通过斜投影处理后，

可有效抑制位于信号子空间的正交补空间内的干

扰。但位于信号子空间内的干扰则得不到抑制。因

此，在干扰完全未知条件下，Wald 检测器也可有效

抑制位于信号子空间的补空间内的干扰信号，但其

不能将干扰完全抑制。 
4.2 Wald 检测器的 CFAR 特性 

首先对检测统计量进行白化处理，即式(11)可
表示为 

( )
( )

1HH HH
| |

1H 1 H H
                   

H J H J

−

−−

=

⋅

x P P x x FH H FH

H S H H FH H Fx  (25) 

其 中 ， 1 1 H 1 1 H 1( )− − − − −= −F S S J J S J J S , =x  
1/2−R x , 

1 1/2 1 1/2− −=S R S R , 1/2−=J R J 。 

( ) 11 1 H 1 H 11/2 1/2= =
−− − − −

−F R FR S S J J S J J S  (26) 

其中，在 0H 假设下x 服从均值为零，方差为 NI 的

复高斯分布，S 服从协方差矩阵为 NI ，自由度为L
的N 维复维沙特分布[24]。 

令 酉 矩 阵 H 1/2( )− ⊥
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦U J J J J ， 其 满 足 

H
N=UU I , H H 1/2

( )( ) N q q
−

⊥ − ×=J J J J 0 ，则式(25)可改

写为 

( ) ( )
( )

( )

1 1H H H H1H

1H H 1H

1H H

   

       

− −
−

−
−

−

=

⋅

U U U U U U U UU

U U U U U U

x FH H FH H S H H FH H Fx

x F H H F H H S H

H F H H F x (27) 

其中， H=Ux U x , H ,=UF U FU  H=UH U H 。

由于 

( )

( )

11 1 H 1 H 1H

11 1 H 1 H 1
    

−− − − −

−− − − −

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

U

U U U U U U U U

F U S S J J S J J S U

S S J J S J J S   (28) 

且
T

H H 1/2 H 1/2
( )( ) ( )N q q q− ×

⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎣ ⎦UJ U J J J E J J0 ,  

T
( )[ ]q q N q q− ×=E I 0 。则式(28)可改写为 

( )
( )

11 1 H 1 H 1

11 1 1 1H   q q

−− − − −

−− − − −

−

= −

U U U U U U U U

U U U U

S S J J S J J S

S S E S E S       (29) 
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由于S 在 0H 条件下和R无关，则 US 也和R无

关，因此 UF 在 0H 条件下和R无关。 

令
H 1/2( )− ⊥

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦U U UH H H HQ , H
N=QQ I , 

( ) 1/2H H
( )N p p

−
⊥ − ×=U U UH H H H 0 ，则式(25)可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

1 1H H 1 H HH

1 11H H H H H H H H HH    = p p p p p p

− −−

− −−

U U U U U U U U U U U U U UU

U U U U U UU

x F H H F H H S H H F H H F x

x QQ F QE E Q F QE Q S Q E Q F QE E Q F QQ x          (30) 

其中，
T

( )q p N p p− ×
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦E I 0 。由于在 0H 假设下 Ux , 

UF 和 US 均与R无关，因此在 0H 假设下式(11)与
R无关，即均匀环境下 Wald 检测器对噪声协方差

矩阵R具有 CFAR 特性。 
在非均匀环境下，采用与式(25)和式(26)类似的

方法可得 

( )
( )

1H HH

1H HHH [ ]

  

N

N

−
⊥ ⊥ ⊥

−

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−

J J J

U U U U U U U UU

x P P P x

x

I H H H H

F H H F H H FI x (31) 

采用与式(30)相同的方法可得 

( )
( )

1H HH

1H H H H HH

H H

   =

                                        (3 2)

p p p p

N

N

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

−

−

U U U U U U U UU

U UU

U U

x F H H F H H F x

x QQ F Q QE E Q F QE E Q

Q F Q

I

Q x

I   

可见非均匀环境下的 Wald 检测器对噪声协方差矩

阵R也具有CFAR特性。当干扰子空间完全未知时，

均匀环境下 Wald 检测器的 CFAR 特性证明和干扰

子空间已知时的方法相同。 

5  仿真分析 

为验证本文提出的 Wald 检测器的干扰抑制性

能，本节分别仿真干扰子空间已知和干扰子空间未

知两个条件下不同检测器的检测概率曲线。针对目

标引入干扰，文献[19]给出了存在多径效应且干扰子

空间未知条件下的GLRT检测器，仿真中用AGLRT
表示；文献 [20]给出了干扰子空间已知条件下的

GLRT 检测器，仿真中用 WGLRT 表示。为比较不

同检测器的干扰抑制性能，将没有干扰时的子空间

GLRT 检测器[8]选为性能标准，用 BGLRT 表示。由

于 WGLRT 和 AGLRT 在均匀环境中不适用，因此

在非均匀环境中没有这两个检测器的检测性能曲

线。 
虚警概率设置为 310− ，采用蒙特卡洛仿真分别

获得检测门限和检测概率，其中检测门限和检测概

率均通过 105次实验得到。令 16N = ，样本数为 32，
噪声协方差矩阵的第( , )m n 个元素为 

( , ) ,  1,2, , , 1,2, ,m nm n m N n Nε −= = =R   (33) 

其中， 0.9ε = ，均匀环境中 2 1σ = ，非均匀环境中
2 2σ = 。信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)表示

为 H HSNR / tr( )t= H H Rθ θ 。 

当干扰子空间已知时，根据干扰坐标向量是未

知确定矢量还是随机矢量，可将干扰分为未知确定

干扰和未知随机干扰，未知确定干扰和未知随机干

扰的干噪比(Interference-to-Noise-Ratio, INR)分别

可定义为 H HINR= / tr( )tq J Jq R 和 HINR=tr( )/J JΣ  
tr( )tR 。其中Σ是q的协方差矩阵，即 ~ ( , )qCNq Σ0 , 
Σ的第( , )m n 个元素可表示为 

( , ) ,  1,2, , ,  1,2, ,m nm n m q n qτ −= = =Σ   (34) 

其中， 0.6τ = 。 

信号子空间设置为 1 2[ ]=H h h , j2= 1 e if
i

− π⎡⎢⎣h  
Tj2 ( 1) e iN f− π − ⎤
⎥⎦ , 1,2i = , 1 0f = , 2 0.1f = 。干扰子空 

间设置为 1 2 3 4[ ]=J j j j j ,  ,j21 e j kf
k

− π⎡= ⎢⎣j  

,
Tj2 ( 1)e j kN f− π − ⎤
⎥⎦

,  1,2, 3, 4k = ,  ,1 0.15jf = − ,  ,2jf =  

0.10− , ,3 0.20jf = , ,4 0.30jf = 。 
图 1(a)中 WGLRT 和 AGLRT 检测器在 SNR

较低时就能以较高的概率检测到目标，这是由于

WGLRT 和 AGLRT 不能有效抑制干扰，从而导致

WGLRT 和 AGLRT 检测器将干扰当成目标，这实

际上是一种错误判决。特别是当干扰强度较大时这

种错误判决更为严重，如图 1(b)。而 Wald 检测器

在 INR 较低(图 1(a))和 INR 较高(图 1(b))两种条件

下的检测概率曲线均和没有干扰情况下的 BGLRT
接近，即 Wald 检测器可有效抑制目标引入的干扰。

从图 1(c)中可看出，在非均匀环境中，Wald 检测器

的检测性能也与 BGLRT 检测器的检测性能几乎一

致，即非均匀环境中的 Wald 检测器也可有效抑制

干扰。 
图 2 给出了存在未知干扰时的检测性能，从 

图 2 中可以看出每种检测器的检测性能曲线的变化

趋势和图 1 中相同，这说明对于未知随机干扰，Wald
检测器也具有很好的干扰抑制性能。 

当 INR 较低时，如图 3(a)，Wald 检测器的目

标检测性能稍高于 BGLRT 检测器。而当 INR 较高

时，如图 3(a)，Wald 检测器在 SNR 较低时的检测

性能显著高于 BGLRT 检测器。这是因为 Wald 检

测器只能抑制与信号子空间正交的干扰，因此不能

完全抑制干扰，这导致在 INR 较高且 SNR 较低时，

Wald 检测器出现错误判决的概率增加。但 Wald 检

测器的干扰抑制性能仍优于 AGLRT 和 WGLRT 检

测器。 
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图 1 均匀环境未知确定干扰背景下的检测性能曲线 

 

图 2 未知随机干扰背景下的检测性能曲线 

 

图 3 均匀环境中完全未知干扰背景下的检测性能曲线 

6  结论 

本文针对目标引入干扰的检测问题进行研究，

利用 Wald 准则推导了自适应检测器，证明了 Wald
检测器较 GLRT 检测器更适合抑制目标引入的干扰

以及 Wald 检测器具有 CFAR 特性。仿真证明在干

扰子空间已知的条件下 Wald 检测器可有效抑制干

扰，在干扰子空间未知的条件下 Wald 检测器不能

完全抑制干扰，但其仍可有效抑制与信号子空间正

交的干扰。 
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