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机载 MIMO 雷达广义最大似然检测器 

王鞠庭    江胜利    何  劲    刘  中 
(南京理工大学电子工程系  南京  210014) 

摘  要：该文针对机载 MIMO 雷达在未知统计特性的杂波中目标检测问题，首先给出广义最大似然(GLRT)检测

器(MIMO-GLRT)，利用 MIMO 雷达的空间分集特性提高检测性能，并推导出检测概率和虚警概率表达式。然后，

基于 MIMO 雷达杂波协方差矩阵的块对角特性，给出一种简化 MIMO-GLRT 检测器，大大减小算法的复杂度，

同时降低对参考单元数目的要求，并在只有两个接收雷达单元的情形下，推导出简化 GLRT 检测性能的表达式。

结果表明，上述两种检测器相对于杂波协方差矩阵都具有恒虚警特性，能够在未知杂波背景下有效地检测目标。 
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Generalized Likelihood Ratio Detector for Airborne MIMO Radars 

Wang Ju-ting    Jiang Sheng-li    He Jin    Liu Zhong 
(Department of Electronic Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210014, China) 

Abstract: This paper studies the problem of signal detection in clutter with unknown statistical properties for the 
airborne MIMO radars. Firstly, a Generalized Likelihood Ratio Test Detector (GLRTD) is proposed to improve 
the detection performance exploiting the spatial diversity of MIMO radar, and the theoretical expression is 
derived for the detection performance. Secondly, a simplified GLRTD is derived based on the block diagonal 
property of clutter covariance matrix to reduce both the computational complexity and the secondary range cell 
numbers required for clutter covariance estimation, and a closed form expression of the detection performance is 
given for the special case of two receiver radar elements. The results show that both proposed detectors have 
CFAR with respect to the covariance matrix of clutter, and can effectively detect targets in clutter.  
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1  引言  

近年来，MIMO 雷达受到雷达界的广泛关注。目前的

MIMO 雷达研究主要集中在两种不同形式的 MIMO 系统：

第 1 类是基于相控阵体制的 MIMO 雷达[1,2]，其雷达单元之

间的间距足够小；第 2 类是基于多基地或多站点的 MIMO

雷达 [3 8]− ，其收发单元间距足够大，从而使得各单元信号相

互独立，以此获得空间分集提高雷达的检测和估计性能。本

文重点研究第2类MIMO雷达。文献[3]首次提出此类MIMO

雷达的概念，在此基础上，人们对 MIMO 雷达的波形设计[4]、

参数估计[5]以及信号检测 [6 8]− 等方面进行了深入的研究，其

基本思想是把传统雷达的相关成果推广到 MIMO 雷达。 

在高斯背景下MIMO雷达目标检测的研究中，文献[3]研

究了MIMO雷达对静止目标的检测性能；文献[6,7]将文献[3]

的工作推广到运动目标检测领域；文献[8]首次将STAP拓展

到MIMO雷达中，研究了机载MIMO雷达在二维杂波下的最

优和分布式检测器。然而，文献[3,6,8]是基于已知杂波协方
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差统计特性的假设条件，文献[7]则没有对MIMO雷达的检测

性能进行理论分析。 

众所周知，机载雷达通常要在未知统计特性杂波中检测

目标[9,10]。针对该问题，人们在单基地雷达中已经开展了大

量研究，提出了各种自适应空时检测算法 [9 13]− 。因此，开展

机载MIMO雷达自适应检测研究是MIMO雷达研究的一个

重要方面。本文首先将单基地雷达的 GLRT 检测器推广到

机载 MIMO 雷达，提出 MIMO-GLRT 检测器，充分利用

MIMO 雷达的分集特性减小目标角闪烁和小径向速度对雷

达检测性能的影响，并从理论上分析其检测性能。然后，根

据杂波协方差矩阵的块对角特性，提出一种具有恒虚警特性

的简化 MIMO-GLRT 检测器，大大减小 GLRT 的复杂度，

同时降低对 IID 参考单元数目的要求，因此有利于 MIMO

雷达的实时处理，具有一定的实用价值。 

2  机载 MIMO 雷达回波模型 

为方便讨论起见，本文研究如图 1 所示的机载 MIMO

雷达系统[6]，它由一个发射雷达单元和位于不同位置的 M 个

接收雷达单元构成，各雷达单元位于不同载机上，假设

MIMO 雷达系统工作在同步状态，不考虑系统构形变化， 



1316                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

 

图 1 机载 MIMO 雷达结构框图 

运动误差等影响。假设发射雷达单元在一个相干处理周期

(CPI)发射 tN 个脉冲，第 m 个接收雷达单元采用阵元数为

mN 的阵列天线接收回波，其接收到待测距离单元和第k 个

参考距离单元的空时回波分别为 pmz 和 mkz  ( 1,2, ,m =  

; 1,2, ,M k K= )，相应的杂波分量为 pmn 和 mkn ，目标的

归一化空间频率和多普勒频率分别为 smf 和 dmf ，目标回波

强度为 ma ，则 MIMO 雷达对目标的检测可表示以下二元假

设检验问题： 
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假设各距离单元杂波是独立同分布的复高斯随机变量，

则 z的协方差矩阵R等于 kz 的协方差矩阵 kR ，其第 ( ),i j 个

子矩阵 ( ), 1,2, ,ij i j M=R 表示第 i 个和第 j 个接收雷达单

元回波间的互协方差矩阵。因此，z 和 ( 1,2, )k k K=z 的联

合概率密度函数为 
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其中H 表示共轭转置， i 和 ( )tr i 表示矩阵的行列式和迹。 

由以上信号模型可以看出，MIMO 雷达从不同的角度

探测目标，使得各接收雷达单元接收到目标回波强度和多普

勒频率互不相同。因此，目标回波强度和目标多普勒频率在

各接收单元中都出现衰落的概率很小，正是这种空间分集特

性提高了 MIMO 雷达的检测性能。 

3  MIMO 雷达 GLRT 检测器及其性能分析 

本节首先基于式(1)的MIMO雷达回波模型，给出一种恒

虚警特性的MIMO-GLRT检测器；然后，根据杂波协方差矩

阵的块对角特性，提出了一种简化MIMO-GLRT检测器。为

阐述简洁，本节只给出结果，有关推导略。 

3.1 MIMO-GLRT 检测器  

由式(1)可得未知杂波协方差矩阵R 和目标回波强度a

时的广义似然比为 
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由式(3)可得 MIMO-GLRT 检测器为 

( ) 11 1 1H H H
1

0
1H

01

H

H

η

−− − −

>
<−

+

z M S S M S S M z

z M z
      (4) 
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= =∑M R z z ，R 为干扰协方差矩阵估计值。 

对式(4)的检测量依次进行白化处理和酉变换可表示为[12] 
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其中在 0H 条件下，2t 和 2τ 都是中心 chi 平方分布，自由度 

分别为 2M 和
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由度为 2M 的非中心 chi 平方分布， 2τ 的概率密度函数与

0H 时相同。类似于文献[12]的推导，可得 MIMO-GLRT 检

测器的虚警概率和检测概率分别为 
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由式(6)可以看出，MIMO-GLRT 的虚警概率与杂波无

关，因此相对于杂波协方差矩阵具有恒虚警特性。当 MIMO

雷达收发共置且各接收单元采用相同阵列时，各导向向量

ms 相同，此时，若 2M = ，式(6)和式(7)与文献[12]中式(19)
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和式(B.16)一致。 

3.2 简化 MIMO-GLRT 检测器 

由式(4)可以看出 MIMO-GLRT 检测器有两个缺陷：其

一是需要估计杂波协方差矩阵R ，这就要求 IID 参考距离

单元的数目应大于 MIMO 雷达数据维数的两倍[9]，而在雷

达的实际工作环境中，一般很难获得如此多的 IID 参考单

元。其二是当 M 很大时，将无法实时对R 求逆。考虑到

MIMO 雷达各接收单元数据互不相关[14]，因此其协方差矩

阵 R 具有块对角特性，基于该特性本节给出一种简化

MIMO-GLRT 检测器，降低对 IID 参考单元数目的要求，

同时大幅度减小矩阵求逆运算量。 

当R 为块对角阵时，广义似然比可表示为 
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GLRT 检测器为 
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其中 H
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ii ik ik
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= ∑R z z 。比较式(9)和式(4)可以看出：同 

MIMO-GLRT 相比，简化 MIMO-GLRT 只需对协方差矩阵

R 主对角线上的各个子块 iiR 进行操作，其运算量由 3( )O N  

减小到 ( )3
1
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亦可表示为 
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式(10)所示检测器中的各个随机变量在 0H 条件下与杂波无

关，故简化 MIMO-GLRT 检测器相对于杂波协方差矩阵也

具有恒虚警特性。在一般情况下很难给出其虚警概率和检测

概率的闭合表达式，只有通过蒙特卡罗仿真的方法进行分

析。当 2M = 时，可求得虚警概率和检测概率分别为 
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4  计算机仿真 

在理论推导的基础上，本节通过计算机仿真模拟比较两

种 MIMO 雷达 GLRT 检测器的性能，并分析 MIMO 雷达

空间分集特性对目标检测性能的改善。在数值仿真中，

MIMO 雷达的目标回波采用文献[3]所给模型，空时杂波采

用文献[12]所给模型。 

仿真参数设置如下：发射单元一个CPI内的脉冲数为5；

接收单元数为 3，各接收雷达单元都采用阵元数等于 4 均匀

线阵接收回波。杂波峰值的归一化多普勒频率和空间频率分

别为(-0.3, -0.3)、(0,0)以及(0.3, 0.3)；接收雷达 1～3 接收

到目标的归一化多普勒频率和空间频率分别为(-0.4,0)、

(0.1,0)以及(0.3,0.1)。 

仿真 1  3
fa180, 10K P −= = 时，不同信杂比下，MIMO 

-GLRT、简化 MIMO-GLRT 以及对接收雷达 2 的数据进行

GLRT 处理三者之间的检测性能比较。 

由图 2 可以看出，在相同参考单元数量 K 情况下，

MIMO-GLRT和简化MIMO-GLRT的检测性能都明显优于

单基地 GLRT，这是因为目标相对于雷达 2 的空时频率接近

杂波的峰值，单基地 GLRT 在滤除杂波的同时也滤去了目

标；而 MIMO 雷达利用 3 个单元同时探测目标，此时，雷

达 1 和雷达 3 的目标离杂波峰值较远，因此将 3 个接收单元

的数据进行集中处理，能充分利用 MIMO 雷达的空间分集

特性提高检测性能。 

同时，简化 MIMO-GLRT 只略优于 MIMO-GLRT，其

原因在于参考单元数据K 足够大，使得两者杂波协方差矩 

 

图 2 不同信杂比下 3 种 GLRT 检测器的性能比较 
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阵估计误差所造成的检测性能损失都很小。仿真 2将研究K

较小时，两者之间的性能比较。 

仿真 2  3 3 4
fa70, 5 10 ,10 ,5 10K P − − −= = × × 时，不同

信杂比下，MIMO-GLRT 与简化 MIMO-GLRT 的检测性能

比较。 

由图 3 可以看出，在不同虚警概率下，简化 MIMO 

-GLRT 性能都优于 MIMO-GLRT 检测器；在相同参考单元

数量 K 情况下，当在 K 比较小时，简化 MIMO-GLRT 的性

能明显优于 MIMO-GLRT。其原因如下：为使估计误差引

起的性能损失限制在 3dB 以内，前者要求参考单元的数目

为 40，而后者则要求参考单元数目为 120。因此，相比于

MIMO-GLRT，简化 MIMO-GLRT 更适用于工作在参考单

元受限的非均匀杂波环境下。 

 

图 3 不同信杂比下两种 GLRT 检测器的性能比较 

5  结论 

针对机载 MIMO 雷达在未知统计特性杂波中的目标检

测问题，本文将单基地 GLRT 检测器拓展到机载 MIMO 雷

达，提出相对杂波协方差矩阵具有恒虚警特性的 MIMO- 

GLRT 和简化 MIMO-GLRT 检测器，充分利用 MIMO 雷达

的空间分集特性提高目标检测性能。相比 MIMO-GLRT，

简化 MIMO-GLRT 降低对参考单元数目的要求和矩阵求逆

的运算量，因此更适用于工作在参考单元受限的非均匀杂波

环境下。 
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