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　　摘　要 :　本文研究了基于 GLRT的机载MIMO雷达自适应目标检测问题.针对参考单元数据不足对 GLRT性能

的影响 ,提出了基于对角加载的MIMO雷达 GLRT(MIMO2LGLRT)检测器 ,并对其检测性能进行了分析 ,给出了虚警概

率和检测概率的闭合表达式.该检测器充分利用机载MIMO雷达杂波子空间低秩的特点和对角加载技术 ,解决了因参

考数据不足所引起的矩阵病态问题.为了减少MIMO2LGLRT检测器的运算量 ,在分析杂波协方差矩阵块对角化特性的

基础上 ,给出一种简化MIMO2LGLRT检测器.理论分析和仿真结果表明 ,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 ,检测性能优于普通 GLRT检测器.
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GLRT Detector with Diagonal Loading for MIMO Radars
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Abstract :　The generalized likelihood ratio test detector ( GLRTD) for the airborne MIMO radars was studied in the paper. It

is well2known that the GLRTD performs poorly in the case of limited secondary data . To settle this problem ,the GLRTD with diag2
onal loading (L GLRTD) was proposed exploiting the low2rank property of MIMO radar clutter subspace and the diagonal loading

techniques . The closed2form detection probability and false alarm probability were derived. To reduce the computational load of the

proposed detector ,a simplified detector was introduced by considering the block2diagonal property of the clutter covariance matrix.

Theoretical and simulation results showed that the proposed detectors had CFAR with respect to the covariance matrix of clutter ,and

were superior to the conventional GLRT detectors .
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1　引言

　　近年来 ,随着雷达研究的深入和多输入多输出
(Multi2Input Multi2Output ,MIMO)通信的快速发展 ,雷达

与MIMO通信交融建立起来的 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[1～4] :一是基于相控阵体制的 MI2
MO雷达 ,二是基于多基地 (multi2static)或多站点 (multi2
site)雷达的MIMO雷达.第一类MIMO雷达系统充分考虑

到现有相控阵雷达的特点 ,其雷达单元之间的间距足够

小 ,采用相干处理各单元发射的信号[1～3] .第二类MIMO

雷达是构建在多基地或多站点雷达系统基础上 ,其收发

单元间距足够大 ,从而使得各单元信号相互独立 ,其最大

优点是利用空间分集和几何增益特性有效的克服目标

角闪烁和小径向速度对雷达检测性能的影响[4～8] .

本文重点研究工作于机载状态的第二类MIMO雷

达.文[4]首次提出这类MIMO雷达的概念 ;继而人们在

MIMO雷达的波形设计 ,参数估计 ,目标定位以及检测等

方面进行了深入的研究[5～8] ,其基本思想是把传统雷达

的相关成果推广到MIMO雷达.在目标检测的研究中 ,人

们在单基地雷达中已发展了许多算法 ,其中应用最广的

有 SMI ( Sample Matrix Invertion) 算法、GLRT ( Generalized

Likelihood2Ratio Test )算法以及 AMF(Adaptive Matched Fil2
ter)算法[9～11] .当将这些算法应用到MIMO雷达时 ,同样

面临着干扰协方差矩阵求逆的问题.一般说来 ,用来估

计干扰协方差矩阵的独立同分布 ( IID)的参考数据量应

至少大于MIMO雷达维数的 2倍 ,否则会造成协方差矩

阵估计值的病态[9 ] .由于MIMO雷达维数等于各个组成

雷达单元维数之和 ,其数值会很大 ,实际获得的 IID采

样单元数目往往不能满足要求 . 因此 ,有必要改善
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MIMO雷达协方差矩阵的数值状态.对角线加载 (Diago2
nal loading)作为一种常用的避免估计协方差矩阵出现

病态的技术 ,已广泛的应用于雷达检测领域中[12] .理论

分析和仿真结果都表明在干扰子空间低秩的情形下 ,

对角线加载能够解决因参考数据不足引起的矩阵病态

问题.众所周知 ,机载雷达空时杂波子空间维数远远小

于数据维数[13] ,因此本文将对角线加载方法应用于机

载MIMO雷达中 ,提出了基于对角加载的 MIMO 雷达

GLRT检测算法 ,研究了其虚警概率和检测概率等性

能 ;并在此基础上 ,利用MIMO雷达杂波协方差矩阵的

块对角特性 ,提出一种简化MIMO2LGLRT检测器 ,降低

了检测器的运算量 ,有利于MIMO雷达的实时处理 ,具

有一定的实用价值.

2　MIMO雷达信号模型与 GL RT检测器

　　为方便讨论起见 ,本文研究如图 1所示的MIMO雷

达系统 ,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.发射雷达单元在一个相干处理

周期发射 Nt个脉冲 ,第 m个接收雷达单元采用阵元数

为 Nm的阵列天线接收回波 ;接收到待测距离单元和第

k个参考距离单元维数为

NtNm×1 的空时回波分别

为 zmp和 zmk
( m = 1 , 2 , ⋯,

M ; k = 1 , 2 , ⋯K) ,相应的

干扰分量分别为 nmp和

nmk ,它由杂波和接收机热

噪声构成 ;目标的归一化

空间频率和多普勒频率分别为 f sm和 f dm ,其回波强度为

am .将MIMO雷达各雷达单元的接收数据向量堆成一个

维数为 ∑
M

m = 1

NtNm×1的长向量 ,其对目标的检测可表示

以下二元假设检验问题 :

H0 :
zp = np

zk = nk　　k = 1 , ⋯, K

H1 :
zp = Sa + np

zk = nk　　k = 1 , ⋯, K
(1)

其中 H0和 H1分别表示有无目标两种情形 , np = [ nT
1 p ,

nT
2 p , ⋯, nT

Mp ]T , nk = [ nT
1 k , nT

2 k , ⋯, nT
Mk ]T , zp = [ zT

1 p , zT
2 p ,

⋯, zT
Mp ]T , zk = [ zT

1 k , zT
2 k , ⋯, zT

Mk ]T , a = [ a1 , a2 , ⋯, aM ]T ,

NtNm×1维空时导向向量 sm = [1 ,ej2πf
dm ,ej2πf

dm
( N

t
- 1)

]T á

[1 ,ej2πf
sm ,ej2πf

sm
( N

m
- 1)

]T , S = diag( s1 , s2 , ⋯, sM) , T表示转

置 , ª表示 Kronecker积.假设各距离单元杂波是独立同

分布的复高斯随机变量 ,则 zp 的协方差矩阵 R等于 zk

的协方差矩阵 Rk ,可表示为 :

R = Rk =

R11 R12 ⋯ R1 M

R21 R22 ⋯ R2 M

… … ω …
RM1 RM2 ⋯ RMM

(2)

其中 Rij ( i , j = 1 ,2 , ⋯, M)表示第 i 和第 j 个接收雷达

单元回波间的互协方差矩阵.因此 , zp 和 zk ( k = 1 , 2 ,

⋯, K)的联合概率密度函数为 :

f0 ( zp , z1 , ⋯, zk| R , H0) =
1
πR

exp - tr ( R - 1 T0)
K + 1

f1 ( zp , z1 , ⋯, zk| R , H1) =
1
πR

exp - tr ( R - 1 T1)
K + 1

(3)

其中 , T0 =
1

K + 1 zpz
H
p + ∑

K

k = 1

zkz
H
k ,

T1 =
1

K + 1 ( zP - Sa) ( zP - Sa) H + ∑
K

k = 1

zkz
H
k .

H , · , tr (·)分别表示共轭转置 ,矩阵的行列式

和迹.

由式 (3)可以发现 ,与常规机载雷达相比 ,机载MI2
MO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 ,这种空间分集特性提高了机载MIMO

雷达的检测性能.

当干扰协方差矩阵 R和目标回波强度 a 未知时 ,

MIMO雷达的广义似然比为 :

maxa , Rf1 zp , z1 , ⋯, zk a , R , H1

maxRf0 zp , z1 , ⋯, zk R , H0

>
<

H1

H0

γ (4)

联立式 (3)和式 (4)可得MIMO雷达的 GLRT检测器

为 :

zH
pM

^ - 1 S SH M
^ - 1 S - 1 SH M

^ - 1 zp

1 + zH
pM

^ - 1 zp

>
<

H1

H0

η (5)

其中 M
^

= KR
^

= ∑
K

k = 1

zkz
H
k , R

^
为干扰协方差矩阵估计值.

由式 (5)可以看出MIMO雷达的 GLRT检测器需要

对 M
^
求逆 , M

^
的维数等于MIMO雷达各接收单元空时

数据维数之和.在雷达的实际工作环境下 ,很难得到足

够多的 IID参考单元正确估计出杂波协方差矩阵 ,从而

导致MIMO雷达检测性能下降.因此 ,本文提出了基于

对角加载的MIMO雷达 GLRT算法 ,解决了因参考单元

数据不足引起的协方差矩阵病态问题.

3　基于对角加载的 MIMO雷达 GL RT检测器

　　本节首先给出一种具有恒虚警特性的 MIMO2
LGLRT检测器 ;然后 ,根据 MIMO雷达杂波协方差矩阵

的块对角特性 ,提出了一种简化MIMO2LGLRT检测器 .
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为阐述简洁 ,本节只给出结果 ,有关推导参见附录.

311　MIMO2L GL RT检测器
对角线加载的基本思想是对干扰协方差矩阵估计

值 R
^
的对角分量加上一个固定的量值以改变其数值状

态 ,即用 R
^

d = R
^

+αIN 代替 R
^

,由此可得MIMO2LGLRT检

测器为 :

zH
pM

^ - 1
d S SH M

^ - 1
d S - 1

SH M
^ - 1

d zp

1 + zH
pM

^ - 1
d zp

>
<

H1

H0

η (6)

其中 M
^

d = KR
^

d = M
^

+ KαIN .

以下类似于文[12 ]的研究思路 ,通过分析式 (6)所

给检测量在 H0 和 H1 两种假设条件下的统计特性 ,进

而研究MIMO2LGLRT检测器的检测性能.

对干扰协方差矩阵 R作特征分解 :

R = QcΛcQ
H
c +σ2 QnQH

n (7)

其中 Qc是由杂波协方差矩阵 r个特征向量构成的 N ×

r维矩阵 , N = ∑
M

m = 1

NtNm ,Λc 是由杂波协方差矩阵 r个

特征值构成的 r×r维的对角矩阵 , Qn 是由噪声协方差

矩阵 N - r个特征向量构成的 N×( N - r)维矩阵 ,σ2为

噪声方差.

由式 (7)可得 R的逆矩阵为 :

R - 1 = QcΛ
- 1
c QH

c +σ- 2 QnQH
n (8)

通常情况下杂波功率远远大于噪声功率 ,即杂波

的最小特征值 1
γmin

νσ- 2 , R - 1可近似表示为 :

R - 1 µσ- 2 QnQH
n (9)

当 Kαµ 1时 , M
^

d的逆矩阵可表示为 :

M
^ - 1

d µ 1
KαQnQH

n (10)

将式 (10)代入式 (6)得 :

zH
pQnQH

nS SH QnQH
nS - 1

SH QnQH
nzp

Kα+ zH
pQnQH

nzp

>
<

H1

H0

η1 (11)

令矩阵 T = QnQH
n

1/ 2
S SH QnQH

n S - 1/ 2
,定义酉矩

阵 U以及向量 x满足 :

�T = UT = IM 0 T
, x = U QnQH

n
1/ 2

zp = xAxB
T

(12)

其中 xA 和 xB 分别是M和 N - r - M维的列向量 ,则式
(11)可表示为 :

ζA

Kα+ζB

>
<

H1

H0

η2 (13)

其中ζA = xH
AxA ,ζB = xH

B xB ,η2 =
η1

1 - η1
.

令符号 CN m , R 表示均值为m、协方差矩阵为 R

的高斯随机变量 , IN 表示N×N维的单位矩阵.则在 H0

条件下 , xA 的分布为 CN 0 , IM , xB 的分布为

CN 0 , IN - r - M ,因此 2ζA 和 2ζB 分别为自由度等于 2 M

和 2 ( N - r - M)的中心卡方分布 ,则ζA 和ζB 的概率密

度分别为 :

f ζA H0 =
ζM - 1

A

Γ( M) e -ζ
A

f ζB H0 =
ζN - r - M - 1

B

Γ N - r - M
e -ζ

B

(14)

其中Γ(·)为伽马函数.

在 H1 条件下 , xA 的分布为 CN ( ( SH R - 1 S) 1/ 2 a ,

IM) , xB 的分布为 CN 0 , IN - r - M ,因此 2ζA 自由度等于

2 M、非中心参数 2μ等于 2 a H SH R - 1 Sa 的非中心卡方

分布 , 2ζB 为自由度等于 2 ( N - r - M)的中心卡方分

布 ,则ζA 和ζB 的概率密度分别为 :

　f ζA H1 =
ζA

μ

M - 1 / 2

e - ζA +μ
IM - 1 2 μζA

　f ζB H1 =
ζB

N - r - M - 1

Γ N - r - M
e -ζ

B (15)

其中 Iν(·)为ν阶第一类修正贝塞尔函数.

由式 (13)～ (15)可得 MIMO2LGLRT检测器的虚警

概率和检测概率分别为 (推导见附录) :

　Pf a = ∑
M

m = 1

bme - Kαη2

Γ( M)Γ( N - M - r) ∑
M- m

m1 = 0

M - m

m1

　　　( Kα) m1
( N - r - m - m1 - 1) !

(1 +η2) N - r - m - m1
(16)

　Pd =
e - μ+ Kαμ- ( M - 1) / 2

Γ( N - M - r) ∫
∞

η
2
∫
∞

Kα
y

( M + 1) / 2ρ( M - 1) / 2e - y (ρ+ 1)

　　　( y - Kα) N - M - r - 1 IM - 1 (2 μyρ) d ydρ (17)

其中 bm =

　　　1　　　　　　m = 1

　　　　　　　,μ = a H SH R - 1 Sa .

∏
m

m2 = 2

( M - m2 + 1) 　　m = 2 , ⋯, M

　　　

由式 (16)可以看出 ,MIMO2LGLRT检测器的虚警概

率只和接收雷达单元数 M、MIMO雷达数据维数 N 和

杂波子空间秩 r、参考单元数 K、加载量α以及门限η2

有关 ,而与杂波的协方差矩阵等其他参数无关 ,因此相

对于杂波协方差矩阵具有恒虚警特性.

当MIMO雷达收发共置且雷达单元数 M = 1时 ,式
(16)和式 (17)与文献[12 ]中式 (36)和式 (39)所给的单

基地雷达检测性能一致.

312　简化 MIMO2L GL RT检测器
由式 (6)可以看出MIMO2LGLRT检测器需要对矩阵

M̂d求逆 ,而 M
^

d 的维数等于 MIMO雷达各接收单元的

空时维数之和 ,当单元数 M很大时 ,将无法实时对 M
^

d

求逆.为此 ,本小节利用协方差矩阵 R 的块对角特性 ,

给出一种简化MIMO2LGLRT检测器 ,减小检测器运算
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量.

由于MIMO雷达各接收单元数据互不相关[14 ] ,因
此 R为块对角阵 ,此时的广义似然比为 :

∏
M

i = 1

maxa
i
, R

ii

1
πRii

exp - tr ( Rii
- 1 T1 i)

K+1

∏
M

i = 1

maxR
ii

1
πRii

exp - tr ( Rii
- 1 T0 i)

K+1

H1

>
<
H0

γ (18)

其中 T0 i =
1

K + 1 zipz
H
ip + ∑

K

k =1

zikz
H
ik ,

　　T1 i =
1

K + 1 ( zip - ais i) ( zip - aisi)
H + ∑

K

k = 1

zikz
H
ik .

类似于 311节的处理 ,使用对角加载技术可得简化
MIMO2LGLRT检测器为 :

∏
M

i = 1

1 +
zH

ipM
^ - 1

d , iis i
2

sH
i M

^ - 1
d , iis i 1 + zH

ipM
^ - 1

d , iizip

H1

>
<
H

0

γ1 (19)

其中 M
^

d , ii = KR
^

ii + KαiI , R
^

ii表示第 i 个雷达单元干扰协
方差矩阵的估计值.

比较式 (19)和式 (6)可以看出 ,同 MIMO2LGLRT相
比 ,简化MIMO2LGLRT只需对协方差矩阵 M

^

d 主对角线

上的各个子块 M
^

d , ii进行操作 ,其运算量由 O ( N3)减小

到 O ∑
M

m =1

( NtNm) 3 ,因此有利于 MIMO雷达的实时处

理.

类似于MIMO2LGLRT检测量统计特性分析 ,可将式
(19)表示为 :

∏
M

i = 1

1 +
ζA , i

Kαi +ζB , i

H1

>
<
H0

γ1 (20)

　　在 H0条件下 ,ζA , i和ζB , i的概率密度分别为 :

f ζA , i H0 = e -ζ
A , i

f ζB , i H0 =
ζB , i

N
t
N

i
- r

i
- 2

Γ NtNi - ri - 1
e -ζ

B , i

(21)

其中 ri为第 i 个接收雷达杂波的秩.

在 H1条件下 ,ζA , i和ζB , i的概率密度分别为 :

f ζA , i H1 = e - ζA , i
+μ

i I0 2 μiζA , i

f ζB , i H1 =
ζB

N
t
N

i
- r

i
- 2

Γ NtNi - ri - 1
e -ζ

B , i

(22)

由式 (20)和式 (21)可知 ,简化MIMO2LGLR T检测器
各个随机变量在 H0条件下仅和接收雷达单元数 M、MI2
MO雷达数据维数 N和杂波子空间秩 r、参考单元数 K、
加载量α以及门限η2 有关 ,而与杂波的协方差矩阵等
其他参数无关 ,因此相对于杂波协方差矩阵具有恒虚
警特性.然而 ,在一般情况下很难给出式 (20)虚警概率
和检测概率的闭合表达式 ,一般通过蒙特卡罗仿真的
方法进行分析.

4　计算机仿真

　　本节通过计算机仿真模拟参考单元数量较小时 ,

两种基于对角加载 GLRT的检测性能. 通过与普通

GLRT相比 ,验证对角加载技术在解决因参考数据不足

所引起的矩阵病态问题中的有效性.

在数值仿真中 ,MIMO 雷达的目标回波采用文献

[4 ]所给模型 ,其起伏特性满足第一类起伏模型 ,即 a～

CN (0 ,σ2
tI) .空时杂波采用文献[15 ]所给模型 ,即杂波

的协方差矩阵元素为 :

r(Δnt ,Δnm) = ∑
L

l = 1

σ2
clexp - 2 πσcm Δnm + m0Δnt

2

　　- j2πΔnm + m0Δnt f cml ·exp - 2 πσctΔnt
2

,其

中 m0 =
2υa

( df PRF) ,Δnm = nm - n′m ,Δnt = nt - n′t ,υa 表示

雷达平台运动速度 , d 表示接收线阵阵元间距 , f PRF表

示发射脉冲重复频率 , L 表示杂波在角度 - 多普勒平面

中的峰值数 ,σcm和σct表示杂波峰的宽度 ,σ2
cl表示各杂

波峰的功率.信杂比 SCR =σ2
t/ ∑

L

l = 1
σ2

l .

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 , L = 3 ,σcm = 01025 ,σct = 0101 ,

m0 = 1 ,因此杂波的峰值分别位于 ( - 013 , - 013) 、(0 ,0)

以及 (013 ,013) ;接收雷达 1～3接收到的目标归一化多

普勒频率和空间频率分别为 ( - 014 , 0) 、(011 , 0) 以及
(013 ,011) .在仿真简化MIMO2LGLRT时 ,采用相同数值

的α进行加载.

图 2和图 3给出了 Pfa = 10 - 3 , K和α分别等于 (70 ,

12dB)以及(80 ,10dB)时 ,MIMO2LGLRT、简化MIMO2LGLRT

以及MIMO2GLRT在不同信杂比下的检测性能比较.

　　由图可以看出 : (1)在参考单元数据受限时 ,由于

MIMO2LGLRT和简化MIMO2LGLRT采用了对角加载 ,从

而改善MMO雷达协方差矩阵的数值状态 ,因此检测性

能明显优于普通 GLRT. (2)在同样的虚警条件下 ,简化

MIMO2LGLRT具有MIMO2LGLRT相同的检测性能 ,因此

简化MIMO2LGLRT更适用于对实时处理要求比较高的

应用背景.
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5　结论

　　针对机载 MIMO雷达 GLRT检测器性能受参考单

元数据不足的影响 ,本文利用MIMO雷达杂波子空间低

秩的特点 ,提出了两种基于对角加载的 MIMO 雷达

GLRT检测器 ,解决了因参考数据不足所引起的矩阵病

态问题.理论分析和仿真结果都表明 ,本文所提出的两

种检测器相对于杂波协方差矩阵都具有恒虚警特性 ,

检测性能优于普通 GLRT检测器.简化MIMO2LGLRT具

有MIMO2LGLRT相同的检测性能 ,同时运算量小 ,因此

更适用于对实时处理要求比较高的应用背景.需要指

出 ,如同地基MIMO雷达一样 ,各个雷达单元之间的同

步问题有待解决.

附录　

令ρ=
ζA

Kα+ζB
,由式 (14)和式 (15)可得ρ在 H0 和

H1两种假设条件下的概率密度函数分别为

　 f ρ H0 =∫
∞

Kα

yMρM - 1 y - Kα N - M - r- 1

Γ( M)Γ( N - M - r)
e - y (ρ+1) + Kαd y

(24)

　 f ρ H1 =
e -μ+ Kαμ- 0. 5 ( M- 1)

Γ( N - M - r)∫
∞

Kα
y0. 5 M+1

　 y - Kα N - M- r- 1ρ0. 5 M- 1 e - y ρ+1 IM- 1 2 μyρ d y

(25)

由式 (24)可求得虚警概率为 :

Pfa =∫
∞

η
2
∫
∞

Kα

yMρM - 1 y - Kα N - M - r- 1

Γ M Γ N - M - r
e - y ρ+1 + Kαd ydρ

=
e - Kαη2

Γ M Γ N - M - r ∑
M

m =1

bm∑
M- m

m1 =0

( Kα) m1
M - m

m1

　　　
N - m - m1 - r - 1 !

1 +η2
N - m - m1 - r

将式 (25)代入 Pd =∫
∞

η
2

f (ρ H1) dρ,可得式 (17) .
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