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零训练样本的集中式 MIMO 雷达斜对称检测器 
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摘  要：传统集中式多输入多输出(MIMO)雷达自适应检测器虽然不需要训练样本即可实现目标检测，但在波形采

样数较少时检测性能下降明显。该文利用集中式 MIMO 雷达噪声协方差矩阵的斜对称结构，基于广义似然比

(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)准则和 Wald 准则，提出了相应的斜对称检测器，并给出了统计分布特

性及检测概率和虚警概率的解析表达式。仿真结果表明所提检测器在波形采样数较少时仍可获得较好的检测性能，

同时证明了理论分析的正确性。 
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Persymmetric Detectors Without Training Data for 
Colocated MIMO Radar 
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①(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China) 

②(The Unit 94535 of PLA, Xuzhou 221005, China) 
Abstract: The traditional detectors of colocated MIMO radar can detect a target without training data. However, 

the detection performance is poor with low number of waveform sampling. In this paper, two detectors, based on 

the Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT) and Wald test criteria, are given by utilizing the persymmetric 

structure of the noise covariance matrix of colocated MIMO radar. In addition, the statistical distributions of the 

proposed detectors are analyzed and the analytical expressions of the probabilities of false alarm and detection are 

given. Simulation results show that the proposed detectors achieve good performance when the number of 

waveform sampling is low, and verify the theoretical results. 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)雷达是近年来雷达领域

的一个研究热点。相对于传统的相控阵雷达，MIMO
雷达通过发射不相关或正交的波形获得了波形分集

性能，提高了系统自由度，因此可获得更优异的性

能，如更好的参数估计性能和更加灵活的波束形成

性能等[1]。根据天线布置形式的不同，MIMO 雷达

可分成两类：一类是集中式 MIMO 雷达[2]，其特点

是将发射和接收天线的阵元集中放置；另一个类是
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分布式 MIMO 雷达也称为统计 MIMO 雷达[3]，该雷

达将发射和接收天线分置于不同的空间位置。 
目标检测是雷达最主要的功能之一 [4 6]− 。目前

对于分布式 MIMO 雷达的目标检测已有较为深入

的研究，如文献[7-9]研究了分布式 MIMO 在高斯和

复合高斯背景下的自适应检测问题。对于针对集中

式 MIMO 雷达，文献[10-12]提出了高斯背景下的

GLRT 检测器。文献[13,14]指出集中式 MIMO 雷达

不需要训练样本即可实现目标的检测和估计，并利

用 GLRT 检测器进一步降低了虚警率。文献[15]在
此基础上给出了不需要训练样本的 Rao 检测器和

Wald 检测器，并给出了 GLRT, Rao 和 Wald 检测

器检测概率和虚警概率的解析表达式。需要注意的

是，文献[13-15]中不需要训练样本的自适应检测器

实质是利用脉冲压缩后的距离单元数据来估计协方

差矩阵，因此需要这些距离单元数据保持独立同分
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布特性。而该检测器的优势在于将脉冲压缩和自适

应检测联合在一起，降低了系统复杂度。 

集中式 MIMO 雷达可通过对波形进行压缩获

得等效训练样本，但当波形采样数较少时自适应检

测器性能下降明显[14,15]。当雷达采用对称阵列或对

称脉冲串时，噪声的协方差矩阵具有斜对称结构，

利用此特性可有效降低自适应检测器对独立同分布

训练样本数的要求[9,16,17]。为提高集中式 MIMO 雷

达在波形采样数较少时的目标检测性能，本文利用

噪声协方差矩阵的斜对称结构，推导了斜对称结构

的 GLRT 和 Wald 检测器，然后分析了 GLRT 和

Wald 检测器的统计特性，得到了 GLRT 和 Wald 检

测器检测概率和虚警概率的解析表达式。为简化书

写，下面将集中式 MIMO 雷达简称为 MIMO 雷达。 
文中 pI 表示 p维单位矩阵， p0 表示 p维零矩阵。

E ⋅( )表示统计期望，det()⋅ 和 tr()⋅ 分别表示矩阵的行

列式和矩阵的迹， j表示虚数单位，Re()⋅ 和 Im()⋅ 分
别表示取实部和取虚部操作。 p q× 表示 p q× 维的复

矩阵集合。 

2  信号模型 

假设 MIMO 雷达发射天线阵元数为 M，目标相

对 MIMO 雷达发射天线的角度为ϕ，令 1( ) Mϕ ×∈t
表示发射导向矢量， T

1 2[      ] M L
M

×= ∈S s s s 为

离散基带采样波形，其中 ms 为第 m 个发射阵元发射

的信号。接收天线采用阵元数为 N 的对称等距均匀

线阵(Uniform Linear Array, ULA)，根据 N 为奇数

和偶数，可将接收天线的导向矢量分别写为 
( j2 sin / )( 1)/2 j2 sin /

Tj2 sin / (j2 sin / )( 1)/2

( ) e , , e ,1,

         e , , e

d N d

d d N

θ λ θ λ

θ λ θ λ

θ − π − − π

π π −

⎡= ⎢⎣
⎤
⎥⎦

r

  (1) 

和 
( j2 sin / ) /2 ( j2 sin / )/2

T(j2 sin / )/2 (j2 sin / ) /2

( ) e , , e ,

         e , , e

d N d

d d N

θ λ θ λ

θ λ θ λ

θ − π − π

π π

⎡= ⎢⎣
⎤
⎥⎦

r

    (2) 

其中， θ 为目标相对接收天线的角度，且 ( )θr 满足 
( ) ( )θ θ∗=r Jr                (3) 

其中，J 为 N 维变换矩阵，其表达式为 
0 0 0 1

0 0 1 0

1 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J            (4) 

MIMO 雷达接收信号可表示为 
H( ) ( )α θ ϕ= +X r t S N          (5) 

其中，α表示目标的复散射系数，N 表示噪声矩阵，

其每一列相互独立且服从均值为零、方差为R的复

高斯分布[15]。此外，由于 MIMO 雷达采用对称 ULA
的接收天线，因此其噪声矩阵每一列的协方差矩阵

均满足 ∗=R JR J [18 21]− 。为记叙简洁，后面省略发

射导向矢量 ( )ϕt 和接收导向矢量 ( )θr 对角度ϕ , θ
的依赖。 

根据式(4)的形式可知，斜对称结构指的是接收

数据的协方差矩阵具有双重对称性，即协方差矩阵

不仅关于主对角线对称，同时也关于副对角线对称。

即接收数据式(5)满足式(6)条件 

( ) { }HH H H

H H2

E

                   

α α

α

∗∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

= +

J XX J J rt S rt S R J

rt SStr R  (6) 

3  基于斜对称结构的检测器设计 

检测问题可等效为二元假设检验，即在有目标

假设( 1H )和没有目标假设( 0H )中进行判断。式(5)

信号模型下的检测问题可表示为 

0

H
1

:

:

H

H α

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

X N

X rt S N
          (7) 

两种假设下的概率密度函数(Probability Density 
Function, PDF)可表示为 

( )

( )( ){ }H1 H H

, ,

1
   

det ( )

       exp tr

b

NK K

f H

b b

α

π

α α−

=

⎡ ⎤⋅ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

X R

R

R X rt S X rt S  

(8) 

其中， 0,1b = 。 

利用式(3)和 ∗=R JR J，可将式(8)改写为 

( )

( )

( )

( )( ) }}

1 H

HH

H1 H H

, ,

1
 exp tr

det ( )

    2

2 ,

             0,1

b

NK K

f H

b

b

b b

b

α

α
π

α

α α

−

∗
−

⎧ ⎧⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎨ ⎨⎪ ⎪⎪⎩⎪⎩

⋅ −

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

X R

R X rt S
R

X rt S

R J X rt S X rt S J

(9) 

定义 [ ]e o=X X X , 
T

Re( ) Im( )α α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a ， 

H H

H H

Re Im

Im Re

j

j

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

t S t S
S

t S t S
       (10) 

其中， ( )/2e
∗= +X X JX , ( )/2o

∗= −X X JX ，

可将式(9)改写为 
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( )

( )( ){ }H1 T T

, ,

1
 

det ( )

    exp tr ,

            0,1

b

NK K

f H

b b

b

π

−

=

⎡ ⎤⋅ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

X a R

R

R X ra S X ra S

(11) 

3.1 斜对称 GLRT 检测器 
根据式(11)可得该模型下的 GLRT 检测器为 

( )
( )

1
,

0

max , ,

max ,

f H

f H
Λ = a R

R

X a R

X R
         (12) 

令 1b = ，取式(11)的自然对数后求R的导数并令结

果等于零可得 1H 假设下R的 MLE 为 

( )( )HT T
1 = − −R X ra S X ra S       (13) 

则求 a 的 MLE 等效于最小化 ( )Tdet −X ra S  

( )HT⋅ −X ra S ，采用和文献[14]类似的方法可得 1H

假设下a 的 MLE 为 

( ) ( )
11 H HT H 1 H 1

−−− −=a r Q r r Q XS SS     (14) 

其中， ( )
1H H H H−

= −Q XX XS SS SX 。 

令 0b = ，采用和式(13)相同的方法可得 0H 假设

下R的 MLE 为 
H

0 =R XX               (15) 

将式(13)，式(14)和式(15)代入到式(12)中可得斜对

称 GLRT(Persymmetric GLRT, PGLRT)检测器的

具体形式为 

( )
H 1

PGLRT 1HH
=Λ

−

−
r Q r

r XX r
         (16) 

3.2 斜对称 Wald 检测器 
Wald 准则可表示为[22] 

( ){ }
1

1H
1Wald

,
Λ

−
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a a

a I aΘ        (17) 

其中， 1 0= −a a a , 1a 表示a 在 1H 假设下的 MLE
估计， 0a 表示a 在 0H 假设下的值。 ( )I Θ 表示费歇

尔信息矩阵，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，其中 , ( )a aI Θ 的数学表

达式为 

( )2
1

, H

ln , ,
( )

f H∂
=

∂ ∂a a

X a R
I

a a
Θ        (18) 

令式(11)中 1b = 并取其自然对数后对 Ta 求导，

并令其等于零可得 1H 假设下 Ta 的 MLE 为 

( ) ( )
11 HT H 1 H 1

−−− −=a r R r r R XS SS      (19) 

根据文献[23]可得 

( )2
1 HH 1

, H

ln , ,
( )

f H
−

∂
= =

∂ ∂a a

X a R
I r R rSS

a a
Θ  (20) 

将式(19)代入到式(11)后取自然对数并求R的

导数，可得R的 MLE 为 

( )
1H H H H−

= = −R Q XX XS SS SX     (21) 

将式(19)，式(20)和式(21)代入式(17)可得斜对

称 Wald(Persymmetric Wald, PWald)检测器为 

( ) ( )
11 H HH 1 H 1

PWald

H 1           

Λ
−−− −

−

=

⋅

r Q r r Q XS SS

SX Q r   (22) 

4  检测器性能分析 

检测概率和虚警概率是衡量检测器性能的重要

指标。本节首先分析第 3 节中 PGLRT 和 PWald 检

测器的统计特性，然后分别给出这两种检测器检测

概率和虚警概率的解析表达式。 
4.1 PGLRT 检测器 

式(16)可改写为 

( )

( )

PGLRT

H 1

1HH

H 1

1H 1 H 1 H 1 H 1
1 1 1 1

=

=
+

Λ
−

−

−

−− − − −−

r Q r

r XX r

r Q r

r Q r r Q X I X Q X X Q r
(23) 

其中， ( )
1/2H H

1

−
=X XS SS ，令 

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

PGLRT H 1Λ

−− − −

−

+
=
r Q X I X Q X X Q r

r Q r
 (24) 

则 PGLRTΛ 与 PGLRTΛ 等效。 
令 U 为 酉 矩 阵 ， 具 体 形 式 为 =U  

( )
1/2H H

2,
−⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
S SS U ， 且 满 足 H

2 2 =UU I  

( )
1H H −

−S SS S , ( )
1/2H HH

2 (2 2) 2L

−

− ×=U S SS 0 ，则有 

( )
1/2HH H

1 2 2

−
= +XUU X SS S XU      (25) 

其中， 2 2=X XU 。由于
HH H

2 2 2 2= =Q XU U X X X ，

( )
1/2H HH

2 (2 2) 2L

−

− ×=U S SS 0 ，则 1X 与 2X 相互独立。

对式(24)进行白化处理可得 

( )
11 H 1 H 1H

1 1 1 1

PGLRT 1H
Λ

−− − −

−

+
=
r Q X I X Q X X Q r

r Q r
(26) 

其 中 ，
11/2 1/2 1 1/2

1, , 
−− −= = =r R r Q R Q R X  

1/2
1

−R X 。 

令 酉 矩 阵 ( ) 1/2H ,
−

⊥
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

F r r r r ， 其 中
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( ) 1/2H H −
⊥r r r r ( 1) 1N− ×= 0 ，式(26)可改写为 

( ) 11 H 1 H 1H

PGLRT 1H
Λ

−− − −

−

+
=
e Q X I X Q X X Q e

e Q e
 (27) 

其中， H=e F r ,
1 1 H− −
=Q FQ F , H

1=X F X 。 

令
TT,A B

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X x X ， 其 中 2 1
A

×∈x , B ∈X  

( 1) 2N− × 。令 

1
,  

AA AB AA AB

BA BB BA BB

q r−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Q R
Q Q

Q Q R R
    (28) 

其 中 ， ( ) 11
AA AA AB BB BAq r

−−= −R R R , AB =Q  

1
AA AB BBq −− R R , 1

BA AA BB BAq −= −Q R R , ( 1
BB BB

−=Q R  

) 11
BA AA ABr

−−−R R 。则有 

( ) 11 H 1 H 1H

1H

1H H 1 H  AA AA B BB Bq q

−− − −

−

−−

+

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

e Q X I X Q X X Q e

e Q e

W I W W X Q X W  (29) 

其中， T 1
A AB BB B

−= −W x R R X ，令 H 1
B B BB B

−=X R XΣ ，

采用矩阵求逆引理可得 

( )
( )

1H H 1 H

1 H

1 H
   

1

AA AA B BB B

AA B

AA B

q q

q

q

−−

−

−

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

+
=

+ +

W I W W X Q X W

W I W

W I W

Σ

Σ
  (30) 

根 据 文 献 [15,19,21] 可 得 1/ AAq 服 从 自 由 度 为

(2 1)/2L N− − 的中心复卡方分布，即 1/ AAq ∼  
2
(2 1)/2L Nχ − − 。给定 BX 的条件下， 1 H( )B

−+W I WΣ
在 0H 假设下服从自由度为 1 的中心复卡方分布，记

为 1 H 2
1( )B χ−+W I W ∼Σ ；在 1H 假设下服从自由

度为 1 的非中心复卡方分布，其非中心参数可表示

为 

( ) ( )

( )( )

( )( )

1/2 1/2H

1/2T 1

1/2H T 1

E E

  E

     E

B B

A AB BB B B

A AB BB B B

− −

−−

−−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

W I W I

x R R X I

x R R X I

Σ Σ

Σ

Σ   (31) 

由于 ( ) ( ) 1/21/2T 1/2 H 1H H
1A

−− − −= =x r r r R X r R r  

( )
1/2H HH 1

−
−⋅r R XS SS ，则有 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1/2H HH 1

H 1

1/2H H H 1 H H

1/2H HH H

  2 2

      = + ,
2

      

α α

α α

−
−

− ∗ ∗

− ∗− ∗

−∗∗

⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡⋅ ⎢⎣

⎤− ⎥⎦

r R XS SS

r R X JX X JX

r
S SS r R t S t S

t S t S S SS (32) 

令 H TRe ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦t S g , H TIm ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦t S h , Re( ) cα = , 

Im( ) dα = ，式(32)可进一步改写为 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

H 1 H H

1/2H HH H

H 1 T T T T

1/2T T

T T

1/2 1/2H 1 H H H H

,
2

     

 j
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j j 0

 

c d d c

c d

α α

α α
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−

⎡ +⎢⎣
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⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

r
r R t S t S

t S t S S SS

r R r g h g h

g h g g h h

h g g g h h

r R r t SS t t SS t  (33) 

将式(33)代入到式(31)可得 

( )( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

1/21/2T 1 H 1

1/2 1/2 1/2H H H H

E + =

 E ,

A AB BB B B

Bc d

−− −

−

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

x R R X I r R r

t SS t t SS t I

Σ

Σ (34) 

然后将式(34)代入到式(31)中可得 

( ) ( )

( ) ( ){
( ) ( ) ( )

1/2 1/2H

1/2 1/2H 1 H H H H

T1/2 1/21 H H H H

E E [ ]

  E ,

    ,

B B

B

c d

c d

− −

−

−

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪⋅ + ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

W I W I

r R r t SS t t SS t

I t SS t t SS t

Σ Σ

Σ (35) 

由于复散射系数α实部和虚部不相关且 1( )B
−+I Σ

服从多元贝塔分布[9]，因此可得 

( ) ( )1/2 1/2H

H 1 H H2

E E

   

B B

α β

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

W I W I

r R rt SS t

Σ Σ

   (36) 

其中，β 服从自由度为(2 )/2L N− 和( 1)/2N − 的贝

塔分布。 
因此对于给定 BX 时， 1 H( )AA Bq −+W I WΣ 在

0H 假设下服从自由度为 1, (2 1)/2L N− − 的复中

心 F 分布； 1 H( )AA Bq −+W I WΣ 在 1H 假设下服从自

由 度 为 1, (2 1)/2L N− − 的 非 中 心 参 数 为
H 1 H H2α β −r R rt SS t的非中心复 F 分布。中心贝塔

分布的 PDF 可表示为[24] 

( )
1 1(1 )

, ,
( , )

n m

f n m
B n mβ

β β
β

− −−
=        (37) 

其中 ( , )B n m 为贝塔函数，其表达式为 
1 1 1

0
( , ) (1 ) dn mB n m t t t− −= −∫       (38) 

非中心复 F 分布的累计分布函数 (Cumulative 
Distribution Function, CDF)可表示为[23] 

1

1

1 1
0

( , , , )
(1 )

                  
1

n

F n m

m
k n k
n m k

k

x
f x n m c

x

c
C x G

x

+ −

−
+
+ − +

=

=
+

⎛ ⎞⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+∑    (39) 
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其 中 ， 1 0
( ) e / !

kx m
k m

G x x m−
+ =

= ∑ , 1
k n
n mC +
+ − =  

[ ]( 1)! ( 1)!( )!n m m k k n+ − − − + 。 

根据 1 H( )AA Bq −+W I WΣ 的分布特性，PGLRT
检测器的虚警概率可表示为 

[ ]PGLRT GLRTPFA =1 1,1,(2 1)/2, 0Ff L Nη− − − − (40) 

其中， PGLRTη 表示 PGLRT 检测器的门限，检测概

率可表示为 

[ ]

1
2

PGLRT GLRT
0

PD 1 1,1,(2 1)/2,

              ,(2 )/2,( 1)/2 d        (41)

Ff L N

f L N Nβ

η δ

β β

⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ − −

∫  

其中， 2 H 1 H H2δ α β −= r R rt SS t。 

4.2 PWald 检测器 
式(22)可改写为 

H 1 H 1
1 1

PWald H 1Λ
− −

−=
r Q X X Q r

r Q r
       (42) 

采用和 4.1 节相同的方法可将式(42)改写为 
1 H 1H

H
PWald 1H AAqΛ

− −

−= =
e Q XX Q e

WW
e Q e

   (43) 

根据 1 H( )AA Bq −+W I WΣ 的分布特性，可得

PWald 检测器的检测概率和虚警概率分别为 

[ ]

[ ]

1

PWald PWald
0

PFA =1 ,1,(2 1)/2,0

                ,(2 )/2,( 1)/2 d

Ff L N

f L N Nβ

βη

β β

− − −

⋅ − −

∫
(44) 

[ ]

1 2
PWald PWald

0
PD =1 ,1,(2 1)/2,

              ,(2 )/2,( 1)/2 d

Ff L N

f L N Nβ

βη δ

β β

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ − −

∫
(45) 

其中， PWaldη 表示 PWald 检测器的检测门限。 

5  仿真实验 

本节通过蒙特卡洛方法来验证本文理论分析的

正确性。检测器的虚警率设置为 310− ，检测门限和

检测概率均采用 105次实验得到。 

为验证斜对称检测器在天线阵元数分别为奇数

和偶数情况下的检测性能，令发射天线和接收天线

的阵元数分别为 M= N=16 和 M=N=17。此外目标

相对发射天线和接收天线的角度分别为 30 和 60 ， 

信噪比表示为单个阵元发射信号和噪声的功率之 
比，其表达式为 2SNR /( )P Mσ= ，其中 P 表示天线

发射总能量， 2σ 表示单个接收阵元的噪声功率。仿

真结果中给出了不利用斜对称结构的 GLRT 检测 
器[14]和 Wald 检测器[15]，分别用“GLRT”和“Wald”
表示。此外，“PGLRT-TH”和“PWald-TH”表示

本文的PGLRT检测器和PWald检测器的理论计算

结果，“PGLRT-MC”和“PWald-MC”表示蒙特

卡洛仿真结果。 
实验 1  未知确定目标检测 
从图 1(a)和图 2(a)中可以看出，当波形采样数

较少时，本文检测器性能优于常规的 GLRT 和 Wald
检测器。当波形采样数较多时，如图 1(b)和图 2(b)，
4 种检测器性能都有一定提升，但本文提出检测器

性能仍优于常规的 GLRT 和 Wald 检测器。此外，

从图 1 和图 2 中可看出，理论性能曲线和蒙特卡洛

仿真比较吻合，这证明了本文理论分析的正确性。

需要注意的是，图 2(a)中 GLRT 和 Wald 检测器的

性能较图 1(a)中下降较大，这是由于接收导向矢量

维数变大而波形采样数较少导致噪声协方差矩阵估

计不够准确，从而导致目标检测性能下降。 
实验 2  未知慢起伏目标检测 
在实际战场环境中，目标的雷达横截面积

(Radar Cross Section, RCS)是起伏的[25]。根据目标

RCS 起伏快慢，可将目标分为慢起伏目标和快起伏

目标。其中慢起伏目标指的是目标复散射系数在脉

冲间为确定值但在多次扫描中为随机值，如

Swerling 1 和 Swerling 3 两种目标模型。而快起伏

目标的复散射系数在脉冲间是随机值，如 Swerling 2
和 Swerling 4 型。 

为验证本文第 4 节中理论分析经过推广后也能

应用于慢起伏目标的情况，下面假设目标的复散射

系数α为复高斯分布，然后对分别给出这种情况下

目标检测概率和虚警概率的解析表达式。若α为复

高斯分布，则式(36)中 H 1 H H2ρ α −= r R rt SS t 服从

指数分布[26]，即 

 

图 1 不同波形采样数条件下的未知确定目标的检测性能曲线，M=N=16 
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图 2 不同波形采样数条件下的未知确定目标的检测性能曲线，M=N=17 

0/
0( ) e /f ρ ρρ ρ−=            (46) 

其中， 0ρ 为 ρ的均值。 
由于α与 0H 无关，因此检测器的虚警概率不受

α的影响，即 PGLRT 和 PWald 检测器的虚警概率

仍分别为式(40)和式(44)。 
根据式(41)，式(45)和式(46)可得未知慢起伏目

标的检测概率为 

[ ]

[ ]

1

0 0
PD 1 ,1,(2 1)/2,

        ,(2 )/2,( 1)/2 ( )d d

Ff L N

f L N N fβ

η βρ

β ρ ρ β

∞
= − − −

⋅ − −

∫ ∫
 (47) 

其中， PGLRT 1η η= − 为PGLRT检测器的检测概率，

PWaldη βη= 为 PWald 检测器的检测概率。 
对比图 1、图 2 和图 3，当目标模型为未知慢起

伏目标时，检测器检测性能均存在一定程度的下降，

但 PGLRT 和 PWald 检测器性能仍优于 GLRT 和 

Wald 检测器。此外，未知慢起伏目标情况下的理论 
性能曲线和蒙特卡洛仿真曲线也是一致的，这也验

证了本文理论分析的正确性。 

6  结束语 

本文给出了噪声协方差矩阵具有斜对称结构条

件下 MIMO 雷达的 PGLRT 和 PWald 检测器，分

析了这两种检测器的统计分布特性，最后给出两种

检测器检测概率和虚警概率的解析表达式。研究结

果表明利用噪声协方差矩阵斜对称结构可有效提高

检测器在波形采样数较少时的检测性能。需要指出

的是，本文主要讨论了不存在信号失配时的 PGLRT
和 PWald 检测器的统计分布特性，当存在信号失配

时，PGLRT 和 PWald 检测器的统计分布特性还需

要进一步研究。 

 

图 3 不同波形采样数条件下的未知随机目标的检测性能曲线，M=N=16 
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