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　　摘　要 :　本文研究了在未知统计特性的局部均匀高斯杂波环境中的相干雷达极化自适应目标检测问题.基于广

义似然比检验提出极化自适应子空间检测器 ,并推导出虚警概率和检测概率的理论表达式.研究结果证明该算法在均

匀杂波环境和局部均匀杂波环境都有恒虚警的性质.比较了均匀杂波环境下极化自适应子空间检测器、极化广义似然

比检验和极化自适应匹配滤波器算法的检测性能 ,仿真分析了不同极化状态局部均匀杂波环境下极化自适应子空间

检测器算法在的检测性能.
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Abstract :　This paper deals with coherent radar polarimetric adaptive detection of targets in partially2homogeneous Gaussian

clutter background with unknown covariance matrix. Based on generalized likelihood ratio test ( GLRT) ,polarimetric adaptive subspace

detector (PASD) is derived. The theoretical expressions of PFA and PD for PASD are derived. The proposed detection algorithm ensures

the constant false alarm rate (CFAR) in homogeneous and partially2homogeneous clutter background. We resort to simulation to anal2
yse the performance of PGLRT ,PAMF ,PASD in homogeneous clutter and PASD in partially2homogeneous clutter in different polarimet2
ric cases.
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1　引言

　　美国林肯实验室的研究结果认为 ,中、低分辨率的雷达回

波中包含多个不同散射体的不同散射波的叠加 ,目标回波矢

量和杂波矢量都可以认为近似服从零均值的复高斯概率分

布[1 ] .本文也采用这个假设模型.对于在未知杂波协方差矩阵

的高斯杂波中非极化相干雷达检测 , Kelly提出了广义似然比

检测器 ( GLRT) [2 ] ,该检测器借助于与待检测单元有相同分布

的不含信号的一系列辅助数据对检测单元进行似然比检验 ,

其对于杂波协方差矩阵有恒虚警的性质.继而又提出了复杂

度较低的自适应匹配滤波检测器 (AMF) [3 ] .在局部均匀环境

中 ,即待检测单元的主数据与辅助数据有相同的杂波协方差

矩阵结构 ,但杂波功率可能不同 ,但所有的辅助数据有相同的

杂波功率 ,Sharf提出了自适应子空间检测器 (ASD) ,能够在主

辅数据杂波功率不一致的情况下作到恒虚警检测 [4 ] .

另一方面 ,在雷达系统中 ,利用极化分集可以显著地增强

雷达系统的检测性能 ,特别是有助于雷达对弱目标的检

测[5 ,6 ] . Park等提出了在未知目标和杂波极化特征条件下结

合两个极化通道的极化广义似然比检验 ( PGLRT)算法[7 ] .

Pastina等将文[7 ]中的结果推广到三个或更多个极化通道情

况 ,研究结果表明 ,利用多个极化通道的回波信号能够进一步

增强对目标的检测能力 [8 ] .文献 [ 9 ,10 ]分别提出了两个极化

通道和三个或更多个极化通道的自适应匹配滤波器 (PAMF) .

所提出的算法与文[8 ]中的两个极化通道的 PGLRT算法检测

性能相近 ,但计算复杂度较低. A Maio又将极化分集运用到高

分辨雷达检测中提出了有渐近恒虚警性质的极化高分辨雷达

检测算法[11 ] .

本文采用文献[6 ]中的雷达回波模型 ,基于广义似然比检

验提出极化自适应子空间检测算法 (PASD) ,目的是更多的利

用雷达回波的极化信息来提高检测性能.文章组织如下 :第二

章介绍极化相干雷达回波模型 ,第三章推导极化自适应子空

间检测器 ,第四章进行性能分析 ,第五章作出总结.

2　极化雷达回波模型

　　雷达系统发射机可以交替发射两个线极化波 ,水平极化

H ,垂直极化 V ,可以在两个极化方向上并行接收雷达回波.
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这样就接收到两个共极化雷达回波 HH和 VV ,以及两个交叉

极化雷达回波 HV和 VH.这里考虑一般意义 L 个极化回波接

收通道情况.假设阵列由 N 个天线单元构成.产生 L 个 N ×1

维复矢量 , X1 , ⋯, XL ( L = 3时 , XHH、XVV、XHV) ,这 L 个复矢

量组成一个更长的 LN ×1维复矢量 X = [ XT
1 , ⋯, XT

L ]T ( L = 3

时 , X = [ XT
HH , XT

VV , XT
HV ]T) .对于待检测单元的矢量数据 X ,

称之为主数据.同时假设存在 K个不含有信号且与 X有相同

杂波协方差矩阵的矢量数据 Xk , k = 1 , ⋯, K,称之为辅助数

据.

对目标的检测问题就变为下列二元假设检验 :

H0 :
X = n ,

Xk = nk , k = 1 , ⋯, K.
H1 :

X = Sa + n ,

Xk = nk , k = 1 , ⋯, K.
(1)

H0表示目标不存在的假设 ,回波信号只包含杂波 , H1 表

示目标存在假设 ,回波信号包括杂波和目标回波.其中 ,

S = IL ª s0 , a =

a1

…

aL

s0是 N ×1维导向矢量 , IL 是 L 阶单位阵 , ª表示直积 , a1 ,

⋯, aL 是相对应回波通道的复幅度. n和 nk 是 LN ×1维独立

同分布的零均值复高斯随机矢量 ,具有相同的 LN ×LN 维杂

波协方差矩阵结构和可能不同的局部杂波功率 ,并且所有辅

助数据有相同的杂波功率 ,即

E[ nnH ] =σ0 R　　E[ nknk
H ] =σ1 R

R =

R1/ 1 ⋯ R1/ L

… ω …
RL/ 1 ⋯ RL/ L

(2)

R表示主辅数据杂波协方差矩阵结构 ,σ0 ,σ1 分别表示主数

据和辅助数据的杂波功率因子.每个子块表示一对极化通道

的谱特性.主对角线上的子块表示单个极化通道的时域协方

差矩阵 ,非主对角线上的子块表示不同极化通道的互协方差

矩阵.

　　X的概率密度函数为[12 ]

f ( X|σ0 R , H0) = [ (σ0π) LN | R| ] - 1exp ( -σ0
- 1 XH R - 1 X) (3)

f ( X| a ,σ0 R , H1) = [ (σ0π) LN | R| ] - 1exp[ -σ0
- 1

( X - Sa) H R - 1 ( X - Sa) ] (4)

| R|表示对 R求行列式 , XH表示对 X求共轭转置.

3　相干雷达极化自适应子空间检测器

　　H1对 H0的似然比为

maxamaxσ
0
f ( X| a , R , H1)

maxσ
0
f ( X| R , H0)

H1

>

<

H0

γ (5)

将式 (3)和式 (4)带入式 (5) ,得

| XH R - 1 X| 2

maxa| ( X - SaH R - 1 ( X - Sa) | 2

H1

>

<

H0

γ (6)

要使式 (6)的左边最大化 ,也就等同于求下面的最小二乘问题

min a ( X - Sa) H R - 1 ( X - Sa) (7)

由文[13 ] ,得到 a的最小二乘估计

â = ( SH R - 1 S) - 1 SH R - 1 X

代入式 (6) ,得到

XH R - 1 S ( SH R - 1 S) - 1 SH R - 1 X
XH R - 1 X

H1

>

<

H0

γ (8)

用 K个辅助数据产生σ1 R的的最大似然估计 1
K

M代替 R ,

M = ∑
K

k =1

XkXH
k

最终得到极化自适应子空间检测算法

XH M - 1 S ( SH M - 1 S - 1) SH M - 1 X
XH M - 1 X

H1

>

<

H0

γ (9)

从式 (9)可以看出 ,在假设 H0时 ,极化自适应子空间检测

算法与主数据和辅助数据的杂波功率因子σ0 ,σ1 无关 ,即关

于杂波功率因子有恒虚警的性质.文献[4 ]是对于一个极化通

道情况 ,本文将自适应子空间检测器推广到 L 个极化通道情

况 ,目的在于能够充分利用回波的极化组合信息 ,进一步提高

对目标判决的检测能力.

多个极化通道的极化广义似然比检验算法表示为 [8 ]

XH M - 1 S ( SH M - 1 S) - 1 SH M - 1 X
1 + XH M - 1 X

H1

>

<

H0

γ (10)

多个极化通道的极化自适应匹配滤波器算法表示为 [10 ]

XH M - 1 S ( SH M - 1 S) - 1 SH M - 1 X

H1

>

<

H0

γ (11)

4　检测性能分析

　　由文献[4 ]和[7 ] ,式 (9)可以表示为

t
ρτ

t
ρτ +

1
ρ - 1

H1

>

<

H0

γ (12)

即 t
τ

H1

>

<

H0

γ
1 - γ

(1 -ρ)

γ是检测门限 ,ρ是由于估计杂波协方差矩阵引起的损失因

子 ,其分布为[8 ]
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fρ (ρ) =
K !

[ L ( N - 1) ] ! [ K - L ( N - 1) ] !
× ( 1 - ρ) L ( N - 1) - 1

ρK - L ( N - 1) (13)

在假设 H0时 , t和τ都是中心卡方分布 ,自由度为 2L 和

2 ( K - LN + 1) [14 ] , t和τ的概率密度函数分别为

f t ( t| H0) =
tL - 1

( L - 1) !
exp ( - t) (14)

fτ(τ| H0) =
τK - LN

( K - LN) !
exp ( -τ) (15)

于是 ,得到 L 个极化通道的自适应匹配滤波器的虚警概

率表达式

PFAPASD|ρ= P( t >
γ

1 - γ
(1 -ρ)τ)

= ∑
L - 1

k =0

( K - LN + L - 1 - k) !
( K - LN) ! ( L - 1 - k) !

γ(1 -ρ)
1 - γ

L - 1 - k

　 1 - γ
1 - γρ

K - LN + L - k

(16)

PFAPASD =∫
1

0
PFAPASD|ρfρ(ρ) dρ (17)

虚警概率只与 L、N、K有关 ,与杂波协方差矩阵无关 ,从而实

现了恒虚警检测.

在假设 H1 时 , t 是非中心卡方分布 ,自由度为 2L ,非中

心参数为μρ,μ是理想匹配滤波器的输出信噪比 SNR0 , t 的

概率密度函数为

f t ( t| H1) = ∑
∞

n =0

μm

m !
exp ( - μ) tm + L - 1

( m + L - 1) !
exp ( - t) (18)

τ的分布与假设 H0 时相同.经过推导 ,得到 L 个极化通

道数的自适应匹配滤波器的检测概率为

PDPASD|ρ= P( t >
γ

1 - γ
(1 -ρ)τ| H1)

= 1 - ∑
K- LN

i =0

exp -
μ(1 -ρ)

1 - γ
( K - LN - i) !

1 - γ
1 -ργ

K - LN - i

γ(1 -ρ)
1 -ργ

L

× ∑
K- LN - i

m =0

Cm
K - LN - i + L - 1

( K - LN - i) !
( K - LN - i - m) !

μγ(1 -ρ) 2

(1 -ργ) (1 - γ)

K - LN - i - m

exp
μγ(1 -ρ) 2

(1 -ργ) (1 - γ)

(19)

μ= SNRo = aH ( SH R - 1 S) a

PDPASD =∫
1

0
PDPASD|ρfρ(ρ) dρ (20)

当 L = 1对应于文献[6 ]中检测概率结果.本文中的式

(17) 、(20)适用于任意极化通道数情况.

由互易原理知道 , HV和 VH回波带有相同的极

化信息 ,这里只考虑 HH、VV、HV三种极化通道回波

情况 ,即当 L = 3时 ,对均匀杂波环境中 PASD、PAMF

和 PGLRT三种算法的检测性能进行比较.阵列数 N

设为 4 ,虚警概率设为 10 - 4 ,对应的辅助数据采样数

K设为 24 ,72分别为对应检测矢量维数的 2 ,6倍.由

图 1发现 ,在辅助数据采样数 K为待检测矢量维数的

2倍时 ,在信噪比较低时 ,PASD 检测性能优于 PAMF ,

在信噪比较高时 ,PAMF检测性能优于 PASD ,但两者

都相对于 PGLRT能有较明显的损失 ;当 K增加为待检测维数

6倍时 , PAMF 和 PGLRT

检测算法之间的差别减

小 ,两者检测性能都优

于 PASD.但极化自适应

子空间检测器相对于杂

波协方差矩阵和辅助杂

波数据的功率因子都有

恒虚警的性质 ,适合于

局部均匀杂波环境的恒

虚警检测 ,因而更具有

稳健性.

通过蒙特卡罗仿真

方法对不同数目极化通

道的极化自适应子空间检测器在不同极化状态时的检测检测

性能进行分析.选择辅助数据量为待检测单元维数的 3倍 ,其

他条件同上例.选择类似文献[8 ]中的极化杂波模型和目标模

型.极化杂波模型选择文献 [3 ]中的杂波模型 ,为零均值复高

斯随机变量 ,并假设 :1)共极化通道和交叉极化通道的杂波分

量是相互独立的 ,即 RHH/ HV = RHV/ HH = RVV/ HV = RHV/ VV = 0 ;

(2)所有极化通道假设有相同的归一化杂波协方差矩阵 C ,为

高斯谱模型[7 ] ,杂波中心频率为零 ,杂波谱分布标准差为

0103 ; (3) HH通道和VV通道有相同的杂波功率ηHH =ηVV ,HV

通道的杂波功率为ηHV =α·ηHH ,即 RHH/ HH = RVV/ VV =ηHH C ,

RHV/ HV =αηHH C ; (4)两个共极化通道的互相关因子设为 rp ,则

RHH/ VV = RVV/ HH = rp·ηHH C.采用斯威林 I型目标模型 ,每个

通道回波为零均值复高斯随机变量.一般地 ,各个通道的复幅

度 a1 , ⋯, aL 不独立 ,因此用目标幅度的协方差矩阵 Rt =

E[ aaH ]来定义目标幅度随机变量.先确定协方差矩阵 Rt ,假

设 : (1)共极化目标回波幅度与交叉极化目标回波幅度独立 ;

(2) HH通道和 VV通道假设有相同的目标功率σ2
t ,而 HV通

道的功率为αtσ
2
t ; (3)两个共极化通道的互相关因子设为ρt .

主辅数据杂波功率比设为σ0/σ1 = 0165.交叉极化通道的杂波

功率设为比共极化通道的杂波功率小 10dB (α= 011) .目标功

率在交叉极化通道也设为比共极化通道小 10dB (αt = 011) ,因

此 ,在交叉极化通道的信杂比与共极化通道的相同.作为参
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考 ,单通道检测是对 HH通道进行的 ,双通道检测是对 HH和

VV通道进行的.为了进行比较 ,检测概率作为 HH通道的信

杂比 (SCRHH)的函数.

图 2 ( a)对应于独立目标幅度情况 ,即ρt = 010 ,从中可以

看到 : (1)两个通道 HH和 VV的结合相比较单个 HH或 VV通

道产生很大的检测性能的提高.在 Pd = 015时 ,增益约为 4～

5dB ; (2)在 HH通道和 VV通道杂波存在相关时 ,多极化通道

检测器能够对杂波进行抑制 ,而独立的目标回波不会受到抑

制的影响 ,这样会进一步增强了检测性能 ; (3)对于目标相关

因子 rp = 010 ,三极化通道检测器检测性能优于双极化通道检

测器 ; (4)随着 HH通道和 VV通道杂波相关因子的增大 ,三极

化通道相对于两极化通道的检测性能的提高在减小 ,在 rp =

0199时两者性能几乎一致 .图 2 ( b)对应于ρt = 019情况 ,从中

可以看到 :与不相关目标情况相比较 ,当自适应检测器抑制相

关杂波时 ,目标回波同时受到了抑制 ,因此随着杂波相关的增

加 ,性能提高不显著.

5　结论

　　本文研究了在未知统计特性的局部均匀高斯杂波环境中

的自适应目标检测问题.基于广义似然比检验提出极化自适

应子空间检测算法 ,推导出虚警概率和检测概率的理论表达

式.研究结果证明该算法在均匀杂波环境和部分均匀杂波环

境都有有恒虚警的性质.仿真分析了均匀杂波环境下极化自

适应子空间检测算法、极化广义似然比检验算法和极化自适

应匹配滤波器算法 ,以及局部均匀杂波环境下极化自适应子

空间检测算法在不同极化状态的检测性能.结果证明极化自

适应子空间检测器相对于杂波协方差矩阵和辅助杂波数据的

功率因子都有恒虚警的性质 ,适合于局部均匀杂波环境的恒

虚警检测.
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