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非均匀环境中的分布目标自适应检测 
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摘  要：该文研究了非均匀环境中的分布目标和多点目标的检测。其中，假设辅数据协方差矩阵服从以主数据协

方差矩阵为条件的逆 Wishart 分布，且均值与之成比例。首先给出主数据协方差矩阵、比例因子和目标幅度的最

大似然估计(MLE)，然后基于贝叶斯理论和广义似然比(GLRT)判决准则提出了一种检测器。当目标只存在单个

距离门时，检测器和自适应相干估计器(ACE)一致；当目标跨越多个距离门时，检测器和广义自适应子空间检测

器(GASD)一致。但不同在于 ACE 和 GASD 都是基于未知的确定干扰协方差矩阵的。另外，该检测器具有恒虚

警率(CFAR)特性，并且有很好的检测性能。 
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Abstract: Adaptive detection for distributed target and multiple point targets in non-homogeneous environments 

is studied in this paper, where it is assumed that the covariance matrix of the secondary data follows inverse 

Wishart distribution conditioned on that of the primary data with its expectation proportional to it. The 

Maximum Likelihood Estimator (MLE) of the covariance matrix of the primary data, scale factor and target 

amplitude are firstly given and subsequently a detector is proposed based on Bayesian theory and Generalized 

Likelihood Ratio Test (GLRT) decision rule. The detector is coincident with the Adaptive Coherence Estimator 

(ACE) when the target exists in one range bin and it is consistent with the Generalized Adaptive Subspace 

Detector (GASD) when target extends more than one range bin. However, what makes it different is that the ACE 

and GASD are both based on unknown deterministic covariance matrix. Additionally, the detector has Constant 

False Alarm Rate (CFAR) and bears good performance.  
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1  引言  

雷达目标检测主要考虑两个方面的因素：目标

和杂波。目标能否看作点目标取决于雷达的距离向

分辨率和目标距离向尺寸。当目标距离向尺寸大于

雷达距离向分辨率时，目标就跨越多个距离门，这

是高距离分辨率(HRR)雷达中目标检测的重要问 
题[1,2]。在自适应雷达检测中，目标所在距离门数据

称主数据，又称检测单元；不包含目标并用来估计

杂波统计特性的距离门数据称辅数据。最初的目标

检测研究大都假设主、辅数据是相互独立的、圆周

                                                        
2010-06-03 收到，2010-09-06 改回 

*通信作者：尚秀芹  shangxiuqin2009@gmail.com 

对称的复高斯过程，并且具有相同的确定性协方差

矩阵，也就是假设杂波是均匀的[3]。其中，Kelly 在

H0 和 H1 两种假设下，将条件概率密度函数分别对

未知参量求最大值，形成了广义似然比检测

(GLRT)，第 1 次理论性地形成了目标检测的判决

准则——似然比准则，奠定了目标检测的理论基础。

文献[2]进一步研究了均匀杂波中的分布目标检测，

基于GLRT给出了1步广义似然比检测(1S- GLRT)
和两步广义似然比检测(2S-GLRT)。然而实际上杂

波是非均匀的，这种非均匀性会使基于均匀杂波假

设的检测器性能下降。非均匀的杂波模型可以概括

为：(1)主、辅数据是非高斯的随机向量，如球不变
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随机过程(SIRP)和复合高斯模型 [4 6]− ；(2)主、辅数

据是相互独立的高斯随机向量，且协方差矩阵相差

一个比例因子[7]；(3)主、辅数据是相互独立的高斯

随机向量，且协方差矩阵是服从某种特定分布的随

机矩阵，通常假设其分布是逆 Wishart 分布 [8 10]− 。

图 1 给出了雷达检测中杂波模型的发展过程。文献

[4]基于复合高斯杂波模型，给出了分布目标的自适

应检测，并给出了最优的 NP 检测器和准最优的两

步 GLRT 检测器；分析了 3 种协方差估计对检测器

CFAR 特性及复杂度的影响。近几年，基于随机干

扰协方差的自适应检测成为研究的热点。De Maio
等人[10]假设干扰协方差服从逆 Wishart 分布，提出

了 3 种贝叶斯检测器：贝叶斯 1 步 GLRT (B1S- 
GLRT)、最大后验概率 GLRT(MAP-GLRT)和贝叶

斯两步 GLRT(B2S-GLRT)。结果表明，B1S- GLRT
和 MAP-GLRT 具有相同的检测结构；而 B2S- 
GLRT 和非贝叶斯 2S-GLRT[11]结构相同，但使用的

估计协方差矩阵不同。文献[8]研究了非均匀杂波中

的知识辅助空时自适应处理(KA-STAP)。其中，假

设主、辅数据的干扰分量均可以用向量自回归

(VAR)模型表示，并假设空域协方差矩阵服从逆

Wishart 分布，提出了贝叶斯的参量自适应匹配滤

波检测器(B-PAMF)，仿真结果表明该检测器明显

优于非贝叶斯的 PAMF 检测器。 

 

图 1 杂波模型的发展 

本文基于随机干扰协方差矩阵研究了分布目标

和多目标的自适应检测，给出了 GLRT 检测器，并

分析了它的 CFAR 特性和检测性能。文章余下内容

安排如下：第 2 节是检测模型；第 3 节给出 GLRT；

第 4 节是检测器的 CFAR 特性分析，最后是仿真实

验和结论。 

2  检测模型 

假设由 aN 个阵元组成的阵列在相干处理间隔

(CPI)内连续接收 tN 个脉冲，所有距离门的接收信

号形成数据立方。每个距离门上的接收数据是

a tN N× 维矩阵，将其按列堆排成 1N × 维( N =  

a tN N )复向量，称为快拍信号。待检测单元、邻近

单元和辅助单元的快拍信号如图 2 所示。目标检测

可以归结为二元假设： 

 

图 2 距离门接收信号 
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其中v表示目标导向矢量， T
1[ ]La a=a 表示未知

的确定性目标幅度。 , 1, ,l l L=x 表示主数据，协

方差矩阵 pM ； , 1, ,k k K=z 表示辅数据，协方差

矩阵为 sM 。在给定 pM 情况下，假设 sM 服从条件

均 值 为 ( )s p pE γ=M M M ， 自 由 度 为 ν 的 逆

Wishart 分布。即 
( )( )1CW ,s p N pNγ ν ν− −M M M∼          (2) 

因此 sM 概率密度函数(PDF)为 
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定义 

1[   ]L=X x x              (4) 

1[   ]K=Z z z              (5) 
H=S ZZ                   (6) 

给定 γ 和 pM ，Z的 PDF 可以表示为 

( ) ( ) ( ), , d
s

p s s p sf f fγ γ= ∫
M
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其中 ( )
( ) ( )
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=
= − +∏ 。根据高 

斯假设，给定 sM 时Z的 PDF 为 

( ) ( ){ }1 Hexp trKNK
s s sf π− −= −Z M M M ZZ  (8) 

将式(3)和式(8)代入式(7)，得到辅数据的 PDF 
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定义 , , 1, ,l l la l Lμ μ= − =x x v 表示均值为零，协方

差矩阵为 pM 的复高斯随机向量，即 ,l μx ∼  

CN ( , )N pM0 ，定义 1, ,[   ]Lμ μ μ=X x x 。由 , ,l lμ =x  

1, ,L 是相互独立性可知 μX 的 PDF 可以表示为 
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由于假设主、辅数据是相互独立的，因此

( , )μX Z 的联合 PDF 是它们 PDF 之积。利用式(9)
和(10)可得主、辅数据的联合 PDF 
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3  广义似然比检测(GLRT) 

广义似然比检测遵从如下判决准则 
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检测器的流程见图 3。下面求 H1假设下 pM ，

γ 和a 的 MLE 以及 H0假设下 pM 和 γ 的 MLE。 

 

图 3 广义似然比检测器的检测框图 

3.1 协方差 pM 的 MLE 
对式(11)取对数，并忽略常数项得 
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将式(13)对 pM 求偏导数置零，经整理得 
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其中 H
, ,1

L
l llμ μ μ=

= ∑T x x 。用 1/2
p

−S M 和 1 1/2
p
−M S 分 

别左乘、右乘式(14)得 
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由式(18)可知，Y 是 Hermitian 正定矩阵。假

设u是它的一个特征向量，λ是与之对应的特征值，

且 0λ > 。用u乘以式(15) 
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由式(19)可知，u也是矩阵 μT 的一个特征向量，
2( ( )( ) ( ))/( ( ))N K L L Nγ ν λ ν λ λγ ν− + − − + − 是对

应的特征值。由式 (16)可知， μT 是秩为 1 的

Hermitain 正定矩阵，因此存在酉矩阵U 满足： 
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由此可见， μT 有两个不同的特征值，即 
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由式(21)的第 1 个方程得 
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由式(21)的第 2 个方程得 
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其中
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(23)有唯一的正实根，我们不需要求出其显示解，

下面只利用了该方程式。因此，式(15)的解为 
H=Y U UΛ                  (24) 

其中 
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利用式(18)和式(24)，可得 pM 的 MLE 为 
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3.2 比例因子 γ的 MLE 
令 
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将式(26)代入式(11)，忽略与 γ 无关项得 
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由式(20)可知 ( )2H diag , 0, , 0μ μ=U T U x 。注意 

1γ −Λ 和 γ 无关，因此 
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对式(29)取对数 
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将式(30)对 γ 求偏导数置零，经整理得 
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由式(23)可知， /λ γ∂ ∂ 项为零。由此可得 
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将式(32)代入式(23)得 γ 的 MLE 为 
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3.3 目标幅度a 的 MLE 
令 
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将式(33)代入式(32)可得 2/|| ||NL μλ = x ，由式(33)
可知 2|| ||μγ x 为常数。因此 

2
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在 H1假设下，求目标幅度的 MLE 等价于求式(36)
的最小值 
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和此目标幅度对应的最小值 
2H 1

H 1
H 1

l
l l

−
−

−−
v S x

x S x
v S v

             (38) 

将式(26)，式(33)和式(37)的 MLE 代入 GLRT，经

变换可得 GLRT 的检验统计量为 

( )
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由式(39)可以看出，当辅数据的干扰协方差矩

阵是逆 Wishart 分布的随机矩阵时，分布目标的

GLRT 是主数据的自适应相干估计器(ACE)之和。

当目标只存在于单个距离门时，即 1L = ，式(39)
的 GLRT 退化为点目标检测器[12]，同时和最初由

Scharf 等人提出的 ACE 形式一致[7]。另外，该检测

器和部分均匀杂波环境中的广义自适应子空间检测

器(GASD)结果一致[2]。不同之处在于：(1)本文假 

设辅数据干扰协方差矩阵是服从逆 Wishart 分布的

随机矩阵，而 GASD 是基于确定的未知协方差矩阵

的；(2)本文的检测器是 1 步 GLRT，而 GASD 是

将基于辅数据的采样协方差矩阵(SCM)代入基于主

数据的 GLRT 得到的，即两步 GLRT。 

4  检测性能分析 

4.1 CFAR 特性分析 
类似文献[3]的方法，将目标导向矢量先白化滤

波再用酉矩阵V 将其旋转至坐标主轴，即 
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其中 T[1 0  0]=e 。对快拍信号和辅数据进行同

样的变换 
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变换后的检验统计量为 

( )( )

2H 1
1

H 1 H 1
1

L
ll

L
l ll

Λ
−

=

− −
=

=
∑

∑
e S x

e S e x S x
       (43) 

其中 H=S ZZ 。在 H0假设下， lx 服从复高斯分布，

即 ( ),l NNx I∼ 0 。另外，给定 sM 、 pM 和 γ 时，S
服从自由度为K 的复 Wishart 分布，其 PDF 为 

( )
( )

( )

( ){ }1 21 H 1/2

, ,

   exp

K N K

p
s p K

N s

s p p

N
f

K

N

γ ν
γ

Γ

γ ν

−

−

−
=

⎡ ⎤⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

S M
S M M

M

M M VSV M    (44) 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

, , , , d

                        (45)

s

p s p s p s

K N

N

K
N N

f f f

K

K ν

γ γ γ

Γ ν
Γ Γ ν

−

+

=

+
=

+

∫
M

S M S M M M M M

S

S I
 

由于S ， lx 均和杂波统计特性参数 pM 、 sM 及

γ 无关，且e是常数向量，因此式(43)的检验统计

量和干扰统计特性无关，也就是说检测器具有

CFAR 特性。 
4.2 计算复杂度 

本小节给出本文检测器计算复杂度的估计。其

中，主要考虑复的乘除操作而忽略加减操作。此外，

不考虑任何特殊数字信号处理(DSP)硬件的使用，

也不考虑矩阵的特殊结构带来的操作简化。假设检

测自由度为N ，辅数据数目为K ，主数据数目为L 。

该检测器各步骤的运算量见表 1。对于分布目标而

言，每个主数据都需要计算步骤(5)和步骤(6)。因

此，检测器总的运算量为 
( ) ( )运算量 3 2 1 2 1N N K L N L= + + + + +  

4.3 仿真实验分析 
本节进行一组仿真实验评价检测器的性能。其 
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表 1 检测器的运算量 

运算步骤 任务 运算量 

(1) H=S ZZ  2N K  

(2) 1−S  3N  

(3) 1−=w S v  2N  

(4) H 1 H− =v S v w v  N  

(5) H 1 H

l l

− =v S x w x  N  

(6) H 1

l l

−x S x  2N N+  

 
中，检测自由度 10N = ，辅数据数目 2K N= 。为

了节省仿真时间，虚警概率设置为 3
FA 10P −= ，进

行 FA100/P 次蒙特卡罗仿真。定义信杂噪比(SCR) 
2 H 1

1
SCR

L
l pl

a −
=

= ∑ v M v。图4是主数据数目 3L =  

时，协方差矩阵的分布自由度 ν对检测性能的影响。 

由图可以看出检测性能随 ν的增加而增加，并趋于 
最优。这是因为， ν是衡量主、辅数据协方差矩阵

距离的参数，其值越大表示主、辅数据的协方差矩

阵越接近，杂波环境越趋于均匀，因此检测性能越

好。图 5 是逆 Wishart 分布自由度 20ν = 时，主数

据数目L 对检测性能的影响。可以看出：低 SCR 情

况下，随着目标跨越距离门数目的增加检测性能稍

有下降。 

5  结论 

本文假设主、辅数据的干扰协方差矩阵是服从

逆 Wishart 分布的随机矩阵，研究了这种非均匀杂

波中的分布目标检测。根据广义似然比准则得到的

检测器是每个主数据对应的 ACE 之和，与基于确

定性的未知干扰协方差矩阵得到的 GASD 一致。此

外，检测器具有 CFAR 特性。 

 
图 4 分布自由度 ν 对检测性能的影响                     图 5 主数据数目 L 对检测性能的影响 
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