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摘 要： 在球不变随机向量的复合高斯杂波满足局部均匀的背景下，当估计的杂波分组大小与实际情况失配

时，分析了自适应归一化匹配滤波器（ＡＮＭＦ）的恒虚警率（ＣＦＡＲ）特性和检测性能．理论分析表明，当杂波实际分组大
小是估计分组大小的整数倍时，ＡＮＭＦ检测器对协方差矩阵结构和杂波功率水平均具有 ＣＦＡＲ特性；而在其它的情况
下ＡＮＭＦ检测器只对协方差矩阵结构具有ＣＦＡＲ特性．仿真结果还表明，不同子集的选取对 ＡＮＭＦ检测器的 ＣＦＡＲ特
性影响不大；而在不同的失配条件下，ＡＮＭＦ存在不同程度的检测损失，且在纹理分量相关性信息完全未知时检测损
失最大．
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１ 引言

在低分辨率雷达背景下，基于中心极限定理，杂波

统计特性可以用高斯模型进行很好的模拟［１］．而随着雷
达分辨率的进一步提高或在低掠地角条件下［２］，背景杂

波已不能再用高斯模型精确表示［３，４］，但可以采用复合

高斯模型．在高分辨率情况下，雷达会接收到类似于目
标的尖峰，这种含尖峰的复合高斯杂波可用球不变随机

向量（ＳｐｈｅｒｉｃａｌｌｙＩｎｖａｒｉａｎｔＲａｎｄｏｍＶｅｃｔｏｒ，ＳＩＲＶ）来建模［５］．
在假设ＳＩＲＶ杂波的协方差矩阵结构已知的情况下，文
献［６］得到了归一化匹配滤波器（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭａｔｃｈｅｄＦｉｌ
ｔｅｒ，ＮＭＦ），并指出利用不含目标的辅助数据可获得杂波
协方差矩阵结构的估计，最终能获得自适应检测器．针
对ＳＩＲＶ杂波协方差矩阵结构的估计问题，文献［７］将具
有相同纹理分量的邻近距离单元分为一组，得到了相应

的自适应ＮＭＦ（ＡｄａｐｔｉｖｅＮＭＦ，ＡＮＭＦ），获得了对杂波协
方差矩阵结构和功率水平的恒虚警率（ＣＦＡＲ）特性．

在已知实际杂波分组大小情况下，ＡＮＭＦ能获得较
好的检测性能，而实际环境中往往不能精确预知杂波分

组的大小．本文针对估计杂波分组的大小与实际大小失
配的情况，从理论上分析了 ＡＮＭＦ的 ＣＦＡＲ特性，并探
讨了ＡＮＭＦ在失配条件下的检测性能．

２ 协方差矩阵估计问题

需解决的检测问题可由以下二元假设检验表达：

Ｈ０：ｚｔ＝ｃｔ， ｔ＝０，…，Ｒ

Ｈ１：
ｚ０＝αｐ＋ｃ０，
ｚｔ＝ｃｔ，ｔ＝１，…，{ Ｒ

（１）

式中，已知的单位导向矢量 ｐ＝（１，ｅｊφ，ｅｊ２φ，…，

ｅｊ（Ｎ－１）φ）Ｔ／槡Ｎ（其中相位参数φ为常数，“（·）
Ｔ”表示转
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置）；α表示目标幅度．假设辅助数据集 ｚｔ，ｔ＝１，…，Ｒ
不包含目标回波，且具有与主数据同分布的 ＳＩＲＶ杂
波［８］．当 Ｒ＞Ｎ时，能确保由辅助数据获得的估计矩阵
是非奇异的［９］．

杂波回波用 ＳＩＲＶ分布来建模［５］，则杂波向量 ｃｔ可

以表示成 ｃｔ＝ τ槡 ｔ·ηｔ，ｔ＝０，…，Ｒ （２）
式中，ηｔ和τｔ相互独立，而ηｔ＝（ηｔ（１），ηｔ（２），…，

ηｔ（Ｎ））
Ｔ在不同距离单元之间相互独立；ηｔ（ｎ），ｎ＝１，

…，Ｎ是零均值方差为１的复圆高斯随机变量．实测数
据表明［１０］，杂波散斑分量ηｔ的实部和虚部是相互独立

的，则 ＳＩＲＶ杂波的协方差矩阵结构Σ可以表示为

Σ＝Ｅ｛ηｔηＨｔ｝＝２Ｅ｛η
（１）
ｔη

（１）Ｔ
ｔ ｝＝２Ｅ｛η

（２）
ｔη

（２）Ｔ
ｔ ｝ （３）

其中，Σ 为正定的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，“（·）Ｈ”表示共轭转
置，ｘ（１）和 ｘ（２）分别表示向量 ｘ的实部和虚部．

非负随机变量τｔ服从分布ｆτ．假设相邻距离单元
的纹理分量τｔ可能完全相关，可将 Ｒ个辅助数据分成
不同的组，每组具有相同的τｔ值．如果每组包含 ＲＳ个
距离单元，则有 τｔ＝Τ「ｔ／Ｒｓ?，ｔ＝１，…，Ｒ （４）
其中，「ｘ?表示不小于 ｘ的最小整数，总共分为 ＲＧ组，
最后一组的距离单元数为 ＲＳ１＝Ｒ－ＲＳ（ＲＧ－１）．

令集合Ｎ＝｛１，…，Ｎ｝，子集ＰＮ，且相应的补集表
示为珚Ｐ，集合Ｐ的势为 Ｐ．对于 Ｎ维向量 ｘ来说，删除 ｘ
的第ｉ∈珚Ｐ个元素后，由剩下的元素组成的向量表示为
ｘＰ．而对于 Ｎ×Ｎ的矩阵 Ａ来说，删除 Ａ的第ｉ∈珚Ｐ
行和第 ｉ列后，由剩下的元素组成的矩阵表示为 ＡＰＰ．

基于杂波分组的协方差矩阵结构估计为［７］

Σ^
（１１）＝１ＲＧ∑

ＲＧ

ｔＧ＝１

∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳ＋１
ｚ（１）ｔｚ（１）Ｔｔ

( (ｄｅｔ ∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳ＋１
ｚ（２）ｔｚ（２）Ｔ)ｔ )[ ]ＰＰ

１
Ｐ
（５）

其中，ｄｅｔ（·）表示方阵的行列式．对于任意的 ＰＮ，如

果满足 Ｐ≤ｍｉｎ（ＲＳ，ＲＳ１），则 Ｐ×Ｐ矩阵（∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳ＋１

ｚ（２）ｔｚ（２）Ｔｔ ）ＰＰ的行列式以概率１为正［１１］．而当 Ｒ＞Ｎ时，
估计矩阵Σ^

（１１）以概率１为正定．
文献［６］在已知Σ的条件下，获得了 ＮＭＦ检测器．

利用协方差矩阵结构估计Σ^＝Σ^（１１）代替Σ，获得的ＡＮ
ＭＦ可以表示为［６］

λＡＮＭＦ＝
ｐＨΣ^－１ｚ０ ２

ｐＨΣ^－１( )ｐ ｚＨ０Σ^－１ｚ( )０
（６）

３ 估计失配时ＡＮＭＦ的ＣＦＡＲ特性

本节主要分析杂波分组大小失配时ＡＮＭＦ的ＣＦＡＲ
特性．由式（６）可知，由于被检测单元观测值 ｚ０的纹理
分量τ０在分子和分母之间约去，因此，ＡＮＭＦ对被检测

单元的杂波功率水平具有 ＣＦＡＲ特性．但是由于 ＡＮＭＦ
中的杂波协方差矩阵结构为估计值，需要分析ＡＮＭＦ对
实际杂波协方差矩阵结构的ＣＦＡＲ特性．

假设 ＲＳｅｓｔ表示估计的杂波分组大小，ＲＧｅｓｔ表示估计
的杂波分组数，则杂波分组大小未知时，协方差矩阵结

构的估计表示为

Σ^
（１１）
ｅｓｔ ＝

１
ＲＧｅｓｔ∑

ＲＧｅｓｔ

ｔＧ＝１

∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳｅｓｔ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１
ｚ（１）ｔｚ（１）Ｔｔ

ｄｅｔ∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳｅｓｔ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１
ｚ（２）ｔＰｚ（２）Ｔｔ( )[ ]Ｐ

１
Ｐ
（７）

为了便于分析，给出定理 １［７］：如果非奇异的估计
矩阵Σ^满足

Σ
－１／２^
ΣΣ

－１／２＝ｆ１ＵＨΣ０Ｕ （８）
且Σ０独立于Σ，则式（６）的 ＡＮＭＦ对Σ是 ＣＦＡＲ的．式
中，白化矩阵Σ

－１／２满足Σ
－１＝Σ－１／２

Σ
－１／２；Ｕ表示能将

向量Σ
－１／２ｐ转向Ｎ维向量ｅ１＝（１，０，…，０）Ｔ的酉矩阵；

ｆ１表示某标量．
如果要说明基于Σ^

（１１）
ｅｓｔ的 ＡＮＭＦ对Σ是 ＣＦＡＲ的，

只需证明式（７）的Σ^（１１）ｅｓｔ满足定理１．对辅助数据的实部

分量 ｚ（１）ｔ ＝ τ槡 ｔ·η
（１）
ｔ 进行白化旋转可得

珋ｚ（１）ｔ ＝ τ槡 ｔ·珔η
（１）
ｔ，ｔ＝１，…，Ｒ （９）

其中，珔η
（１）
ｔ ＝ＵΣ－１／２

η
（１）
ｔ 为白化旋转后的高斯分量，其

协方差矩阵为 ＩＮ／２，即珔η
（１）
ｔ 与Σ无关．

进一步利用Σ
－１／２
ＰＰ 对 ｚ（２）ｔＰ＝ τ槡 ｔη

（２）
ｔＰ进行白化可得

珋ｚ（２）ｔＰ＝ τ槡 ｔ珔η
（２）
ｔＰ，ｔ＝１，…，Ｒ （１０）

其中，珔η
（２）
ｔＰ＝Σ－１／２

ＰＰ η
（２）
ｔＰ为白化后的高斯分量，其协方差

矩阵为 ＩＮ／２，即珔η
（２）
ｔ 与Σ无关．则式（７）中的行列式可

以表示为

ｄｅｔ∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳｅｓｔ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１
ｚ（２）ｔＰｚ（２）Ｔｔ( )Ｐ

＝ｄｅｔ（ΣＰ）ｄｅｔ∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳｅｓｔ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１
τｔ珔η

（２）
ｔＰ珔η

（２）Ｔ
ｔ( )Ｐ （１１）

由式（９）和（１１）可知

ＵΣ
－１
２Σ^

( )１１
ｅｓｔ Σ

－１
２ＵＨ

＝ １
ｄｅｔ（ΣＰＰ[ ]）

１
ＰＲＧｅｓｔ
∑
ＲＧｅｓｔ

ｔＧ＝１

∑
ｍｉｎ（ｔＧＲＳｅｓｔ，Ｒ）

ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１
τｔ珔η

（１）
ｔ珔η

（１）Ｔ
ｔ

ｄｅｔ∑
ｍｉｎ （ｔＧＲＳｅｓｔ，( )Ｒ
ｔ＝（ｔＧ－１）ＲＳｅｓｔ＋１

τｔ珔η
（２）
ｔＰ珔η

（２）Ｔ
ｔ( )[ ]Ｐ

１
Ｐ

（１２）
由式（１２）可知，由于珔η

（１）
ｔ 和珔η

（２）
ｔＰ均与Σ无关，因此

满足定理 １的条件，基于 Σ^（１１）ｅｓｔ的 ＡＮＭＦ对Σ是 ＣＦＡＲ
的．需要说明的是，以上分析是在未知实际杂波分组大
小情况下进行的，因此结论同样适合于杂波分组大小

失配的情况，这将在接下来的性能分析中进行验证．
要使ＡＮＭＦ对杂波功率水平和协方差矩阵结构均

具有ＣＦＡＲ特性，还需要 Σ^（１１）ｅｓｔ与辅助数据的纹理分量
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τｔ，ｔ＝１，…，Ｒ无关．由式（１２）可知，在满足 ＲＳ＝ｎＲＳｅｓｔ
（其中 ｎ为某正整数）时，估计的分组内杂波观测值仍
具有相同纹理分量，式（７）中求和项内同组的 ｚ（１）ｔ 和
ｚ（２）ｔＰ包含的纹理分量值τｔ可在分子和分母之间约去，即

Σ^
（１１）
ｅｓｔ与辅助数据的纹理分量τｔ，ｔ＝１，…，Ｒ无关．因
此，在满足 ＲＳ＝ｎＲＳｅｓｔ的条件时，基于Σ^（１１）ｅｓｔ的 ＡＮＭＦ对
杂波功率水平和协方差矩阵结构均具有 ＣＦＡＲ特性；而
当 ＲＳ≠ｍＲＳｅｓｔ（其中 ｍ为任意正整数）时，由于不能满
足所有分组内杂波观测值具有相同纹理分量的条件，

基于Σ^
（１１）
ｅｓｔ的 ＡＮＭＦ只对Σ具有 ＣＦＡＲ特性，这一点将

在接下来的性能分析中进行详细的讨论．

４ 性能分析

实际环境中往往不能预知杂波分组的大小，本节

将通过仿真分析 ＲＳｅｓｔ与 ＲＳ失配对 ＡＮＭＦ的 ＣＦＡＲ特性
和检测性能的影响．杂波协方差矩阵结构用指数相关
结构建模，其第 ｉ行第ｊ列的元素可以表示为：

［Σ］ｉ，ｊ＝γ ｉ－ｊ，１≤ｉ，ｊ≤Ｎ （１３）
其中，γ表示杂波的一阶相关系数．

纹理分量的分布采用

ｆτ（ｘ）＝
（Ｌ／ｂ）Ｌ

Γ（Ｌ）
ｘＬ－１ｅ－（Ｌ／ｂ）ｘ，ｘ≥０ （１４）

式中，Γ（·）是 Ｇａｍｍａ函数；ｂ是均值（不失一般性，令 ｂ
＝１）；Ｌ用来控制杂波尖峰程度．采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
进行仿真分析．

首先，在匹配情况下（ＲＳｅｓｔ＝ＲＳ），分析不同子集 Ｐ
对ＡＮＭＦ的ＣＦＡＲ特性的影响．不失一般性，假设子集Ｐ
＝｛１，…，Ｐ｝．图１中给出了 Ｐ＝１，２，３，４对应的检测阈
值与虚警概率的关系曲线．可以看出，不同 Ｐ值对应的
曲线几乎重叠，说明子集 Ｐ对 ＣＦＡＲ特性影响不大．不
失一般性，下文均采用 Ｐ＝１．

接着，从不同的杂波功率水平起伏（即不同的 Ｌ）和
不同的协方差矩阵结构（即不同的γ）两个方面，分析

ＲＳｅｓｔ与 ＲＳ失配对ＡＮＭＦ的 ＣＦＡＲ特性的影响．图２给出
了 ＲＳｅｓｔ＝１，２时检测阈值与虚警概率的关系曲线．从图
中可以看出，不同杂波功率水平和协方差矩阵结构所

对应的曲线完全重合，即 ＲＳｅｓｔ＝１或２时，ＡＮＭＦ检测器
对杂波环境具有完全 ＣＦＡＲ特性．进一步，图 ３给出了
ＲＳｅｓｔ＝３，５时检测阈值与虚警概率的关系曲线．可以看
出，当 ＲＳｅｓｔ＝３或５时，ＡＮＭＦ对协方差矩阵结构仍具有
ＣＦＡＲ特性，但对杂波功率水平不再具有 ＣＦＡＲ特性，这
在 ＲＳｅｓｔ＝５时表现得尤为明显．如前一节的理论分析表
明的那样，当 ＲＳｅｓｔ＝３时，由于 ＲＳｅｓｔ＜ＲＳ，部分组内杂波
仍可能具有相同的纹理分量值，而当 ＲＳｅｓｔ＝５时，由于
ＲＳｅｓｔ＞ＲＳ，所有组内杂波都不可能具有相同的纹理分量
值，从而导致协方差矩阵的估计误差更大．

综合图２和图３的分析可知，当杂波实际分组大小
是估计的分组大小整数倍时（例如 ＲＳ＝４ＲＳｅｓｔ或 ＲＳ＝
２ＲＳｅｓｔ），ＡＮＭＦ是完全ＣＦＡＲ的，因为此时同组的杂波向
量仍具有相同的纹理分量；但是在其它情况下（ＲＳ≠
ｍＲＳｅｓｔ，ｍ为任意的正整数），ＡＮＭＦ只对协方差矩阵结

构具有 ＣＦＡＲ特性，因为此时同组的杂波向量具有不同
的纹理分量，协方差矩阵估计受辅助数据杂波功率水

平的影响．这也证实了前一节理论分析结果的正确性．
最后分析ＡＮＭＦ的检测性能．图４给出了 ＲＳｅｓｔ＝１，

…，８对应的检测性能曲线．从图中可以看出，在估计杂
波分组的大小失配情况下，ＡＮＭＦ存在不同程度的检测
损失，其中 ＲＳｅｓｔ＝１时的检测损失最大，与匹配情况（ＲＳ
＝ＲＳｅｓｔ＝４）相比，在给定的检测概率情况下，ＲＳｅｓｔ＝１的
检测损失仍在５ｄＢ之内．虽然 ＲＳｅｓｔ＝１表示不知道任何
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有关纹理分量相关性的信息，但此时的ＡＮＭＦ仍是完全
自适应的．失配情况下，ＲＳｅｓｔ＝８时的检测损失最小，但
此时的ＡＮＭＦ对于杂波纹理分量不是自适应的．另外，
由于协方差矩阵估计误差的影响，与理想的 ＮＭＦ相比，
ＡＮＭＦ存在一定的性能损失．图５分析了杂波尖峰起伏
和协方差矩阵结构对 ＡＮＭＦ检测性能的影响．可以看
出，ＡＮＭＦ对不同的杂波相关性具有很好的鲁棒性；杂
波尖峰的增加（Ｌ的减小）在 Ｐｄ＜０８时会改善 ＡＮＭＦ
检测性能，而在 Ｐｄ＞０８时反而会降低检测性能．

５ 小结

在ＳＩＲＶ复合高斯杂波满足局部均匀的背景下，分
析了估计的杂波分组大小与实际情况失配对 ＡＮＭＦ的
ＣＦＡＲ特性和检测性能的影响．理论分析表明，当杂波
实际分组大小是估计分组大小的整数倍时，所得的 ＡＮ
ＭＦ对杂波协方差矩阵结构和功率水平均具有 ＣＦＡＲ特
性，而在其它情况下 ＡＮＭＦ只对协方差矩阵结构具有
ＣＦＡＲ特性，仿真分析进一步验证了这一结论．利用实
际数据进行性能分析是下一步将要研究的问题．
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