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摘 要： 针对极化空时自适应处理时目标极化状态和杂波协方差矩阵未知等实际瓶颈问题，提出了一种适应于

机载极化阵列雷达的极化空时自适应匹配滤波（ＰＳＴＡＭＦ）检测算法．该检测算法先利用回波数据估计目标的极化状
态，然后再将估值代入似然比得到了新的检验统计量，进一步推导了检测器虚警概率和检测概率的解析表达式，从理

论上证明了该检测方法具备恒虚警（ＣＦＡＲ）特性．该检测器计算量比极化空时广义似然比检测器（ＰＳＴＧＬＲＴ）少，易于
工程实现．最后，仿真验证了在检测慢速运动目标时，其性能优于单个通道的空时自适应匹配滤波检测器（ＳＴＡＭＦ），
具备较强的稳健性．
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１ 引言

空时自适应处理（ＳＴＡＰ）是机载雷达一种有效地利
用目标与杂波在空域和 Ｄｏｐｐｌｅｒ域的差异将杂波抑制，
增强信号，提高检测性能的方法［１～５］．然而，目标慢速运
动或切向运动时，目标与杂波在空域和 Ｄｏｐｐｌｅｒ域差异
较小，利用 ＳＴＡＰ无法检测出目标．此时，可以利用目标
与杂波在极化域的差异，结合 ＳＴＡＰ来提升雷达在杂波
背景下检测和跟踪能力．

传统的极化检测和空时检测是彼此分开发展的．

Ｒｏｂｅｙ［１］和Ｋｅｌｌｙ［２］分别提出了空时自适应匹配滤波检测
器（ＳＴＡＭＦ）和广义似然比检测器（ＳＴＧＬＲＴ），由于算法
具有良好的检测性能、恒虚警特性以及在非高斯背景下

的强稳健性，因而倍受诸多学者青睐．文献［３～５］针对
不同的杂波背景研究了滤波和检测的新方法．文献［６，
７］研究了基于特征分解和基于 ＤＦＴ变换等降秩空时自
适应匹配滤波检测器．Ｍａｉｏ［８］利用极化差异，研究了一
种极化自适应匹配滤波检测器（ＰＡＭＦ），该算法要比极
化广义似然比检测器（ＰＧＬＲＴ）计算量少．文献［９，１０］分
别研究了全极化雷达高斯背景下和非高斯背景下雷达
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的自适应目标检测问题，充分利用目标与杂波在极化

域和Ｄｏｐｐｌｅｒ域的差异来抑制杂波和检测目标，此研究
利用ＩＰＩＸ雷达实测数据得到了验证．华盛顿大学Ｈｕｒｔａ
ｄｏ博士［１１，１２］研究了通过设计最优收发极化方式，使目
标与杂波尽量在极化域分离，达到最优检测与跟踪目

的．文献［１３，１４］利用自适应子空间检测器理论，研究了
杂波背景下目标为完全极化波和部分极化波时的检测

性能．美国纽约州立大学Ｐａｒｋ等人结合极化域、空域和
时域信息，提出了联合极化空时广义似然比（ＰＳＴ
ＧＬＲＴ）检测器［１５，１６］，并且通过理论推导和仿真实验验证
了ＰＳＴＧＬＲＴ性能明显优于 ＳＴＧＬＲＴ，但是其计算量增
大．

综上所述，利用目标的极化信息在杂波背景下检

测慢速运动目标成为一种趋势．然而，以上利用目标极
化和Ｄｏｐｐｌｅｒ域信息的大部分检测器都是基于地基雷
达．由于机载雷达运动使杂波着色，使得适用地基雷达
的极化Ｄｏｐｐｌｅｒ域联合检测理论无法直接应用．因此，研
究一种计算量少、适合机载雷达检测慢速运动目标的

检测器很有必要．

２ 信号模型

假设机载极化阵列雷达系统由 Ｎ个矢量传感器组
成的均匀线阵，每个传感器能够发射和接收任意极化

的电磁波．在一个脉冲重复周期（ＣＰＩ）内传感器的每个
通道接收 Ｍ串相干脉冲串数据，采样输出数据构成 Ｎ
×Ｍ的矩阵．为了便于数据处理，将每个通道子阵接收
数据矩阵拉直为 ＮＭ×１列向量．雷达接收信号的二元
假设检验模型为

Ｈ０：
ｘ＝ｑ
ｘｓ（ｋ）＝ｑｓ（ｋ），ｋ＝１，…，{ Ｋ

Ｈ１：
ｘ＝Ｓａ＋ｑ
ｘｓ（ｋ）＝ｑｓ（ｋ），ｋ＝１，…，{ Ｋ

（１）

Ｈ０假设表示待检测单元回波信号中不存在目标，只包
含杂波和噪声．Ｈ１假设表示待检测单元回波信号中包
含目标、杂波和噪声．式（１）中，ｘ和ｘｓ（ｋ）分别为待检测
单元和辅助距离单元接收极化空时数据．ａ为极化矢
量，代表目标的幅度、相位以及极化信息．Ｓ＝Ｉｑｓ，其
中，Ｉｑ为ｑ×ｑ的单位矩阵，ｑ为传感器通道数，通常情
况下假设由电偶极子对组成，ｑ＝２，即 Ｈ通道和Ｖ通
道，ｓ＝ｓｓｓｔ为目标归一化空时导向矢量，其值为

ｓｓ＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｓ） … ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）ｆｓ）］Ｔ／槡Ｎ

ｓｔ＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ） … ｅｘｐ（ｊ２π（Ｍ－１）ｆｄ）］Ｔ／槡Ｍ，ｆｓ
＝ｄｃｏｓθｃｏｓφ／λ和 ｆｄ＝２ｖｒ／（λＰＲＦ）分别为归一化后目
标空间频率和Ｄｏｐｐｌｅｒ频率，其中（θ，φ）为波束指向，ｖｒ
为目标相对于载机的径向速度，ｄ为阵元间的距离，λ

和ＰＲＦ分别为雷达工作波长和脉冲重复频率．ｑ，ｑｓ（ｋ）
为杂波加噪声分量，满足零均值多变量的复高斯分布，

ｑ，ｑｓ（ｋ）～ＣＮ２Ｊ（０，Ｒ），Ｊ＝ＭＮ为空时采样数．Ｒ为杂
波加噪声极化空时协方差矩阵，可表示为［１５，１６］

Ｒ＝σ２ｃＲｐ珚Ｒｓｔ＋Ｉ２Ｊ＝σ２ｃ
１ ρｃ ｒ槡ｃ

ρ

ｃ ｒ槡ｃ ｒ[ ]

ｃ
珚Ｒｓｔ＋Ｉ２Ｊ（２）

其中，σ
２
ｃ和珚Ｒｓｔ分别代表Ｈ通道杂波功率和归一化的空

时协方差矩阵，Ｒｐ为极化协方差矩阵，反应杂波的极化
特性，Ｉ２Ｊ为２Ｊ×２Ｊ的单位矩阵．ｒｃ为 Ｖ通道与 Ｈ通道
杂波功率比，ρｃ＝ρｃ ｅ

－ｊ珔η为两通道接收杂波信号的相

关系数，其中珔η为两通道统计相位差．当 ｒｃ＝１时，杂波
极化度（ＣＤＰ：ｃｌｕｔｔｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）为ρｐ＝｜ρｃ｜．

３ 极化空时自适应匹配滤波检测器算法

（ＰＳＴＡＭＦ）
研究检测器算法中最重要的是检验统计量的求

取，文献［１，２］分别提出了基于似然比的自适应匹配滤
波检测算法（ＡＭＦ）和广义似然比检测算法（ＧＬＲＴ）．这
些算法在极化阵列雷达中能否应用，以及目标极化状

态未知时如何求取检验统计量、检测概率和虚警概率

的解析表达式是接下来研究的重点内容．
３１ 检验统计量

高斯杂波背景下，接收信号的概率密度函数为

ｆ［ｘ｜Ｈ
μ
］＝ １
π
Ｑ｜Ｒ｜

ｅｘｐ［－（ｘ－μＳａ）
ＨＲ－１（ｘ－μＳａ）］

（３）
其中，μ＝０，１分别代表待检测单元目标不存在与目标
存在假设，则似然函数为

Λ（ｘ）＝ｆ［ｘ｜Ｈ１］／ｆ［ｘ｜Ｈ０］
＝ｅｘｐ［－（ｘ－Ｓａ）ＨＲ－１（ｘ－Ｓａ）＋ｘＨＲ－１ｘ］ （４）
首先假设在杂波协方差矩阵 Ｒ和目标空时导向矢

量Ｓ已知，通过极化矢量 ａ最大化似然函数为
ｍａｘ
ａ
Λ（ｘ）＝ｍａｘ

ａ
ｅｘｐ［－（ｘ－Ｓａ）ＨＲ－１（ｘ－Ｓａ）

＋ｘＨＲ－１ｘ］ （５）
求解式（５）得到极化矢量 ａ．由于 ｅｘｐ（·）为递增函

数，所以，使广义似然比最大，等效于

ｍａｘ
ａ
ｌ（ｘ｜ａ）＝ｍａｘ

ａ
［－（ｘ－Ｓａ）ＨＲ－１（ｘ－Ｓａ）］（６）

式中，Ｒ－１为正定的 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，式（６）两边对 ａＨ求导

ｌ（ｘ｜ａ）
ａＨ

＝－ （ｘ－Ｓａ）
ＨＲ－１（ｘ－Ｓａ( )）
ａＨ

＝－ ｘ
ＨＲ－１ｘ＋ａＨＳＨＲ－１Ｓａ－２Ｒｅ（ａＨＳＨＲ－１ｘ( )）

ａＨ

＝－ ２ＳＨＲ－１Ｓａ－２Ｒｅ（ＳＨＲ－１ｘ( )） ＝０ （７）
利用式（７）得到极化矢量的估计值为

ａ^＝（ＳＨＲ－１Ｓ）－１ＳＨＲ－１ｘ （８）
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将 ａ^代入式（５）后取对数为
－（ｘ－Ｓ^ａ）ＨＲ－１（ｘ－Ｓ^ａ）＋ｘＨＲ－１ｘ
＝ｘＨＲ－１Ｓ^ａ＋ａ^ＨＳＨＲ－１ｘ－ａ^ＨＳＨＲ－１Ｓ^ａ
＝２ｘＨＲ－１Ｓ（ＳＨＲ－１Ｓ）－１ＳＨＲ－１ｘ
－ｘＨＲ－１Ｓ（ＳＨＲ－１Ｓ）－１ＳＨＲ－１ｘ
＝ｘＨＲ－１Ｓ（ＳＨＲ－１Ｓ）－１ＳＨＲ－１ｘ （９）
由式（９）得到新的检验统计量为

ｘＨＲ－１Ｓ（ＳＨＲ－１Ｓ）－１ＳＨＲ－１ｘ
Ｈ１

Ｈ０
υ０ （１０）

然而在雷达的实际应用中，杂波协方差矩阵往往

未知，通常采用辅助数据的最大似然估计来代替．由式
（１０）得到极化空时自适应匹配滤波（ＰＳＴＡＭＦ）检测器
的检验统计量为

ｒ０＝ｘＨＲ^－１Ｓ（ＳＨＲ^－１Ｓ）－１ＳＨＲ^－１ｘ
Ｈ１

Ｈ０
υ０ （１１）

其中，^Ｒ＝（１／Ｋ）∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｓ（ｋ）ｘＨｓ（ｋ）为协方差矩阵的最大

似然估计，υ０为检测门限．与Ｐａｒｋ［１５］等人提出的极化空
时广义似然比检测器（ＰＳＴＧＬＲＴ）比较，将 Ｐａｒｋ检验统
计量表示为

ｘＨＲ^－１Ｓ（ＳＨＲ^－１Ｓ）－１ＳＨＲ^－１ｘ

１＋１Ｋｘ
ＨＲ^－１ｘ


Ｈ１

Ｈ０
Ｋη０ （１２）

式中，η０为 ＰＳＴＧＬＲＴ的检测门限．对比式（１１）和（１２），
可以看出 ＰＳＴＡＭＦ检验统计量少了分母项，对于每一
个待检测的距离单元不需要计算１＋ｘＨＲ^－１ｘ，其计算
量比ＰＳＴＧＬＲＴ显著减小．下面主要推导 ＰＳＴＡＭＦ检测
器的恒虚警特性、检测概率和虚警概率．

通过对式（１１）进行白化、酉旋转恒等变形等，得到
新的统计检验量服从Ｆ分布（具体推导过程见附录１）
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Ｈ０
ρυ１

（１３）
其中，υ１＝υ０／Ｋ，Ｑ＝ｑＪ为系统自由度．由式（１３）可知
Ｈ１情况下，２ｔ＝２珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ服从自由度为 ２ｑ的非中心
ｃｈｉｓｑｕａｒｅ分布，非中心参数２ζ为

２ζ＝２ρａ
ＨＳＨＲ－１Ｓａ＝２ρξ （１４）

其中信噪比损失因子ρ服从 Ｂｅｔａ分布，其概率密度函
数［２］为

ｆ
ρ
（ρ）＝

Ｋ！
（Ｑ－ｑ－１）！（Ｋ－Ｑ＋ｑ）！（１－ρ）

Ｑ－ｑ－１
ρ
Ｋ－Ｑ＋ｑ

（１５）
Ｈ０情况下，由式（１３）可得 ２ｔ服从自由度为 ２ｑ的

中心ｃｈｉｓｑｕａｒｅ分布，ｔ的概率密度函数为

ｆｔ（ｔ｜Ｈ０）＝
１

（ｑ－１）！ｔ
ｑ－１ｅｘｐ（－ｔ） （１６）

Ｈ１和 Ｈ０情况下，由式（１３）可知 ２τ＝２珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ／
珋ｙＨＷ－１珋ｙ服从自由度为 ２（Ｋ－Ｑ＋１）的中心 ｃｈｉｓｑｕａｒｅ
分布，得到τ的概率密度函数为

ｆτ（τ｜Ｈ０）＝
τ
Ｋ－Ｑ

（Ｋ－Ｑ）！ｅｘｐ（－τ） （１７）

３２ 虚警概率

在ρ一定的条件下，由式（１６）和（１７），利用分步积
分得到虚警概率为

ＰＦＡ｜ρ＝∫
＋∞

０ ∫
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ｆｔ（ｔ｜Ｈ０）ｄ[ ]ｔｆτ（τ｜Ｈ０）ｄτ
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（１＋ρυ１）

Ｋ－Ｑ＋ｑ－ｋ＋１（１８）

对式（１８）进行积分得到虚警概率为

ＰＦＡ＝∫
１

０
ＰＦＡ｜ρｆρ（ρ）ｄρ （１９）

由式（１８）和（１９）可知虚警概率与辅助数据 Ｋ，系统
自由度数 Ｑ，通道数 ｑ和检测门限υ０有关，与杂波协方
差矩阵无关，所以检测器具备ＣＦＡＲ特性．
３３ 检测概率

在 Ｈ１情况下，２ｔ服从自由度为 ２ｑ的非中心 ｃｈｉ
ｓｑｕａｒｅ分布，非中心参数为２ζ，２τ服从自由度为２（Ｋ－
Ｑ＋１）的中心 ｃｈｉｓｑｕａｒｅ分布．可知 Ｈ１下服从非中心参
数为２ζ的Ｆ分布，根据文献［１７］非中心 Ｆ分布的累积
分布函数（ＣＤＦ），得到ρ一定检测概率

ＰＤ｜ρ＝１－
１

（１＋ρυ１）
Ｋ－Ｑ＋ｑ∑

Ｋ－Ｑ

ｋ＝０

Ｋ－Ｑ＋ｑ
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ｋ＋ｑＧｋ＋１ ρξ

１＋ρυ( )
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（２０）

其 中，Ｇｋ＋１ ρξ
１＋ρυ( )

１
＝ ｅｘｐ － ρξ

１＋ρυ( )
１ ∑

ｋ

ｍ＝０

１
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１

ｍ
为不完全Ｇａｍｍａ函数．利用式（１５）和（２０），

得到检测概率为

ＰＤ＝∫
１

０
ＰＤ｜ρｆρ（ρ）ｄρ （２１）

式（１８）、（２０）与文献［１５］中式（１９）、（２１）进行比较，相当

于用τ０＝ η
０

１－η０
去代替 ＰＳＴＡＭＦ虚警概率和检测概率

中的ρυ１．由此可以得出，文中提出的基于似然比的
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ＰＳＴＡＭＦ与 Ｐａｒｋ等人提出的 ＰＳＴＧＬＲＴ检测算法有相
似的解析表达式，不同的是对于每个待检测的距离单

元，ＰＳＴＡＭＦ无需计算 １＋ｘＨＲ^－１ｘ，计算量减少，易于
工程实现．

４ 性能评估

仿真初始参数设置：假设极化阵列为正侧视均匀

线阵，阵元个数为 ４，等间隔排布，间距为 １／３ｍ；一个
ＣＰＩ处理的相干脉冲个数为５，脉冲重复频率为３００Ｈｚ，
雷达工作波长为 ２／３ｍ．阵列波束指向方位角和俯仰角
为（９０°，４°）（方位角以机头方向为０°），载机飞行速度为
５０ｍ／ｓ．Ｈ通道输入杂噪比 ３０ｄＢ，Ｖ通道与 Ｈ通道杂波
功率比 ｒｃ＝１，此时杂波的极化度（ＣＤＰ）ρｐ＝｜ρｃ｜，统计

相位差珔η＝
π
２．Ｖ通道与 Ｈ通道目标相位差η＝０°，目

标方向为波束指向．虚警概率 ＰＦＡ＝１ｅ－６，极化空时自
适应处理系统自由度 Ｑ＝４０，ｑ＝２．空时自适应处理
时，系统自由度 Ｑ＝２０，ｑ＝１．
４１ 不同 Ｋ值情况下，ＰＳＴＡＭＦ与 ＰＳＴＧＬＲＴ性

能对比分析

假设辅助数据 Ｋ＝（８０，１２０，１４４）时，ＰＳＴＡＭＦ和
ＰＳＴＧＬＲＴ检测概率随输入信噪比的变化曲线如图１所
示．由图可以看出：（１）ＰＳＴＡＭＦ的检测性能比 ＰＳＴ
ＧＬＲＴ检测性能略差；（２）随着辅助数据 Ｋ增大，以及信
噪比的增大，ＰＳＴＡＭＦ与 ＰＳＴＧＬＲＴ检测性能基本相当．
然而，对比式（１１）和（１２），本文提出的 ＰＳＴＡＭＦ的检测
算法，计算量少，性能基本相当．

４２ 目标 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率与杂波极化度对检测性能的
影响

Ｖ通道与Ｈ通道的目标功率比 ｒｔ＝１，辅助数据 Ｋ
＝１４４，极化度分别取ρｐ＝（０９９，０８，０５，０）时，极化空
时自适应匹配滤波检测器与Ｈ／Ｖ通道空时自适应匹配
滤波检测器的检测概率随目标归一化Ｄｏｐｐｌｅｒ频率的变
化如图 ２所示．得到如下结论：（１）杂波极化度越高，
ＰＳＴＡＭＦ的检测性能越好，明显优于单个通道 Ｈ／ＶＳＴ

ＡＭＦ的检测性能；（２）当杂波极化度较低时，极化度对
ＰＳＴＡＭＦ的检测性能影响不大．

４３ 目标各通道功率比对检测性能的影响

Ｖ通道与 Ｈ通道的目标功率比 ｒｔ＝２，辅助数据 Ｋ
＝１４４，极化度分别取ρｐ＝（０９９，０８，０５，０）时，ＰＳＴ
ＡＭＦ与 Ｈ或Ｖ通道空时自适应匹配滤波检测器的检测
概率随目标归一化 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率的变化如图３所示．由
图可以看出：（１）Ｖ通道的检测概率明显高于 Ｈ通道的
检测概率；（２）ＰＳＴＡＭＦ的检测概率高于单个通道的检
测概率．由此得出极化空时自适应匹配滤波检测器具
备很强的稳健性，避免了目标信号强度在不同极化通

道分布不均带来的损失．

４４ 输入信杂噪比对检测性能的影响

假设Ｈ通道和Ｖ通道输入杂噪比为３０ｄＢ，单个通
道单个脉冲输入信噪比由０ｄＢ～２５ｄＢ．图４给出了归一
化多普勒频率 ｆｄ＝００１和 ｆｄ＝０１时检测概率随输入
信杂噪比的变化曲线．

对比图４（ａ）和（ｂ）可以得出：（１）目标慢速运动时，
即 ｆｄ＝００１，ＰＳＴＡＭＦ的检测性能明显优于 Ｈ通道 ＳＴ
ＡＭＦ；（２）ｆｄ＝００１时，高极化度时 ＰＳＴＡＭＦ的检测性能
明显优于低极化度 ＰＳＴＡＭＦ和 ＳＴＡＭＦ的检测性能，即
目标慢速运动时，极化度对 ＰＳＴＡＭＦ性能影响较大；
（３）ｆｄ＝０１时，ＰＳＴＡＭＦ比 ＳＴＡＭＦ检测性能改善不是
很明显，主要原因是目标径向速度较快时，利用空时自

适应处理能够很好地将杂波抑制，极化信息所起的作

用减弱．因此，极化空时自适应处理对于在强杂波背景
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下检测慢速运动目标，性能改善明显．

５ 结束语

文中针对高斯杂波背景下杂波协方差矩阵和目标

极化矢量均未知的情况，提出了极化空时自适应匹配

滤波恒虚警检测算法（ＰＳＴＡＭＦ）．该方法无需已知目标
的极化状态，并且计算量比 Ｐａｒｋ等人提出的极化空时
广义似然比检测算法少，易于工程实现．对比分析了基
于自适应匹配滤波（ＡＭＦ）和基于广义似然比检验
（ＧＬＲＴ）的极化空时检测器的区别与联系．在辅助数据
足够情况下，极化空时自适应匹配滤波检测器比任意

单个通道的空时检测器性能要好，具备很强的稳健性，

并且还克服了目标能量在不同极化通道分配不均带来

的空时处理检测性能明显下降（如图３所示）．当杂波极
化度较高时，极化空时处理检测慢速运动目标能力明

显优于空时处理．存在不足，杂波低极化度时，极化空
时处理性能改善不明显．

文中推导的基于ＡＭＦ检测概率和虚警概率解析表
达式具备通用性，适应于高斯杂波背景下目标为完全

极化波时极化域空域联合检测、空时自适应恒虚警检

测、极化空时自适应恒虚警检测、极化 ＳＡＲ检测．主要
不同点在于非中心参数中滤波输出信干噪比和系统自

由度Ｑ等，只需改变检测概率和虚警概率表达式中参
数就能获得相关检测算法的理论性能．

附录

将采样协方差矩阵 Ｒ^＝Ａ／Ｋ＝ＸＸＨ／Ｋ代入式

（１１），得到

ｒ１＝ｘＨＡ－１Ｓ（ＳＨＡ－１Ｓ）－１ＳＨＡ－１ｘ
Ｈ１

Ｈ０

υ０
Ｋ＝υ１ （ａ１）

由于 Ｘ每一列矢量满足独立同分布，所以 Ａ服从
自由度为Ｋ的Ｑ维 Ｗｉｓｈａｒｔ分布［１８］，记为 Ａ～ＣＷ（Ｋ，
Ｑ，Ｒ）．由于 Ｒ为Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，对 Ｒ进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解
为 Ｒ＝Ｒ１／２（Ｒ１／２）Ｈ，利用 Ｒ－１／２先将接收数据白化，式
（ａ１）可表示为

ｒ１＝ｘＨ（Ｒ－１／２）Ｈ（Ｒ１／２）ＨＡ－１Ｒ１／２Ｒ－１／２Ｓ

 ＳＨ（Ｒ－１／２）Ｈ（Ｒ１／２）ＨＡ－１Ｒ１／２Ｒ－１／２( )Ｓ －１

ＳＨ（Ｒ－１／２）Ｈ（Ｒ１／２）ＨＡ－１Ｒ１／２Ｒ－１／２ｘ
Ｈ１

Ｈ０
υ１

ｒ１＝ｚＨＢ－１Γ（ΓＨＢ－１Γ）－１ΓＨＢ－１ｚ
Ｈ１

Ｈ０
υ１

（ａ２）

式中，Γ为白化后归一化的目标导向矢量，ｚ和Ｂ分别
为白化后待检测单元输出数据和白化后辅助数据协方

差矩阵

Γ＝Ｒ－１／２Ｓ／ ＳＨＲ－１槡 Ｓ
ｚ＝Ｒ－１／２ｘ，ｚｓ（ｋ）＝Ｒ－１／２ｘｓ（ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ

Ｂ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚｓ（ｋ）ｚＨｓ（ｋ）＝Ｒ－１／２Ａ（Ｒ－１／２）Ｈ

（ａ３）
式（ａ３）中 Ｂ的期望值为ＩＱ×Ｑ，由于只对 Ａ做旋转白化
变换，不改变分布特性，所以 Ｂ～ＣＷ（Ｋ，Ｑ，Ｉ）．由于
ｒａｎｋ（Γ）＝ｑ，存在酉矩阵矩阵 Ｕ将Γ变成Γ１＝ＵΓ＝
Ｉｑ；０｜（Ｑ－ｑ）×[ ]ｑ ，其中，Ｉｑ代表ｑ×ｑ的单位矩阵，０代
表．．的零矩阵．式（ａ２）可变换为

ｒ１＝ｚＨＵＨＵＢ－１ＵＨＵΓ（ΓＨＵＨＵＢ－１ＵＨＵΓ）－１

ΓＨＵＨＵＢ－１ＵＨＵｚ
Ｈ１

Ｈ０
υ１

ｚＨ１Ｃ－１Γ１（ΓＨ１Ｃ－１Γ１）ΓＨ１Ｃ－１ｚ１
Ｈ１

Ｈ０
υ１

（ａ４）

式中，ｚ１＝Ｕｚ＝ＵＲ－１／２ｘ为经过白化和酉旋转变换后
的主数据．Ｃ＝ＵＢＵＨ＝ＵＲ－１／２Ａ（ＵＲ－１／２）Ｈ，由于只做
线性旋转变换不改变分布特性，Ｃ～ＣＷ（Ｋ，Ｑ，Ｉ）．为表
述方便，省略下标“１”重写为

ｒ１＝ｚＨＣ－１Γ（ΓＨＣ－１Γ）－１ΓＨＣ－１ｚ
Ｈ１

Ｈ０
υ１ （ａ５）

根据导向矢量Γ的结构，将经过白化和 Ｕ变换后
的主数据ｚ和辅助数据ｚｓ（ｋ）分成两部分
ｚ＝ ｚＡ｜ｑ×１；ｚＢ｜（Ｑ－ｑ）[ ]×１

ｚｓ（ｋ）＝ ｚｓＡ（ｋ）｜ｑ×１；ｚｓＢ（ｋ）｜（Ｑ－ｑ）[ ]{
×１
，ｋ＝１，２，…，Ｋ

（ａ６）
将 Ｃ和Ｃ－１写成分块矩阵的形式

Ｃ＝
ＣＡＡ  ＣＡＢ
… · …

ＣＢＡ  Ｃ









ＢＢ

（ａ７）
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Ｃ－１＝
ＰＡＡ  ＰＡＢ
… · …

ＰＢＡ  Ｐ









ＢＢ

（ａ８）

式中，ＣＡＡ和 ＰＡＡ为 ｑ×ｑ的 矩 阵，ＣＡＢ｜ｑ×（Ｑ－ｑ），
ＣＢＡ｜（Ｑ－ｑ）×ｑ，ＣＢＢ｜（Ｑ－ｑ）×（Ｑ－ｑ）．将Γ＝ Ｉｑ；[ ]０和（ａ８）代
入式（ａ５）中，得到

Γ
ＨＣ－１Γ＝ Ｉｑ[ ]０

ＰＡＡ  ＰＡＢ
… · …

ＰＢＡ  Ｐ









ＢＢ

Ｉｑ[ ]０ ＝ＰＡＡ

（ａ９）
和

Γ
ＨＣ－１ｚ＝ Ｉｑ[ ]０

ＰＡＡ  ＰＡＢ
… · …

ＰＢＡ  Ｐ









ＢＢ

ｚＡ
ｚ[ ]
Ｂ

＝ＰＡＡｚＡ＋ＰＡＢｚＢ （ａ１０）
利用分块矩阵求逆引理［１５］

ＰＡＡ＝ ＣＡＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢＣ( )ＢＡ －１

ＰＡＢ＝－ＰＡＡＣＡＢＣ－１ＢＢ
ＰＢＡ＝－Ｃ－１ＢＢＣＢＡＰＡＡ

（ａ１１）

则式（ａ１０）为

Γ
ＨＣ－１ｚ＝ＰＡＡ（ｚＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢｚＢ） （ａ１２）

将式（ａ９），（ａ１２）代入（ａ５），得到
ｒ１＝（ｚＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢｚＢ）ＨＰＡＡ（ＰＡＡ）－１ＰＡＡ（ｚＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢｚＢ）
＝（ｚＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢｚＢ）Ｈ ＣＡＡ－ＣＡＢＣ

－１
ＢＢＣ( )ＢＡ －１

（ｚＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢｚＢ）
Ｈ１

Ｈ０
υ１ （ａ１３）

由于 Ｃ～ＣＷ（Ｋ，Ｑ，Ｉ），根据多元统计分析中Ｗｉｓｈａｒｔ分
布的性质，由文献［１９］，得到

Ｗ＝ＣＡＡ－ＣＡＢＣ－１ＢＢＣＢＡ～ＣＷ（Ｋ－Ｑ＋ｑ，ｑ，Ｉ）
（ａ１４）

令

ｙ＝ｚＡ－ｅＡＢｚＢ （ａ１５）
式中，ｅＡＢ＝ＣＡＢＣ－１ＢＢ．由于 ｚＡ和ｚＢ为彼此独立的复高斯
随机矢量，所以根据文献［１５］，式（ａ１５）在 Ｂ部分元素
一定的情况下，ｙ服从复高斯分布，ｙ的均值和协方差
为

Ｅ｛ｙ｝＝
Ｒ－１／２Ｓａ，Ｈ１
０，Ｈ{

０
，ｃｏｖ｛ｙ｝＝（１＋ΣＢ）Ｉｑ

（ａ１６）
式中，ΣＢ＝ｚＨＢＣ－１ＢＢｚＢ，具体推导参见文献［１５］．令珋ｙ＝ｙ／
（１ ＋ ΣＢ）１／２，珋ｙ 服 从 均 值 为 Ｅ ｛珋ｙ｝ ＝
｜Ｒ－１／２Ｓａ｜／（１＋ΣＢ）１／２，Ｈ１
０，Ｈ{

０
，协方差为ｃｏｖ｛珋ｙ｝＝Ｉｑ的复

标准正态分布．则式（ａ１３）可表示为新的检验统计量

ｒ２＝珋ｙＨＷ－１珋ｙ
Ｈ１

Ｈ０
υ１／（１＋ΣＢ）＝ρυ１ （ａ１７）

式中，ρ为信噪比损失因子
［２］

ρ＝
１

１＋ΣＢ
（ａ１８）

服从 Ｂｅｔａ分布，它的概率密度函数［１３，１５］为

ｆ
ρ
（ρ）＝

Ｋ！
（Ｑ－ｑ－１）！（Ｋ－Ｑ＋ｑ）！（１－ρ）

Ｑ－ｑ－１
ρ
Ｋ－Ｑ＋ｑ

（ａ１９）
利用多元统计分析中复分布之间的关系，由文献

［１９］可知 Ｈ１情况下，２ｔ＝２珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ服从自由度为２ｑ的
非中心 ｃｈｉｓｑｕａｒｅ分布，其非中心参数２ζ为

２ζ＝２Ｅ
Ｈ｛珋ｙ｝Ｅ｛珋ｙ｝＝２ρａ

ＨＳＨＲ－１Ｓａ＝２ρξ （ａ２０）
式中，ξ＝ａ

ＨＳＨＲ－１Ｓａ最优滤波后输出信干噪比．Ｈ０下
２ｔ＝２珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ服从自由度为２ｑ的中心 ｃｈｉｓｑｕａｒｅ分布．

Ｈ１和 Ｈ０情况下，由文献［１９］可知 ２τ＝２珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ／
珋ｙＨＷ－１珋ｙ服从自由度为 ２（Ｋ－Ｑ＋１）的中心 ｃｈｉｓｑｕａｒｅ
分布．所以，得到检验统计量的分布特性为

ｒ２＝珋ｙＨＷ－１珋ｙ＝
ｔ
τ
＝
珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ
珋ｙＨＩ－１ｑ珋ｙ
珋ｙＨＷ－１珋( )ｙ

＝
ｄ

χ
２
２ｑ（２ζ）

χ
２
２（Ｋ－Ｑ＋１）

，Ｈ１

χ
２
２ｑ

χ
２
２（Ｋ－Ｑ＋１）

，Ｈ









 ０


Ｈ１

Ｈ０
ρυ１

（ａ２１）
本文推导的基于任意极化通道回波信息的 ＰＳＴ

ＡＭＦ检测算法，类似于文献［１５］的推导，但是推导过程
要比文献简单，且计算量比文献［１５］中提出的 ＰＳＴ
ＧＬＲＴ少．
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