
第28卷第2期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.2 
2006年2月                        Journal of Electronics & Information Technology                           Feb. 2006 

复合高斯杂波中相干雷达极化自适应检测算法研究 

刘立东    吴顺君    孙晓闻 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要  研究了在复合高斯杂波中相干雷达极化自适应检测问题，基于广义似然比检验提出了一种新的检测算法。

该算法关于杂波的结构分量统计特性有恒虚警的性质，敏感度分析表明虚警概率仅轻微地受到杂波相关特性变化

的影响。仿真分析了不同状态时该算法的检测性能。结果表明该算法与先前的基于广义似然比的极化自适应检测

算法检测性能接近，计算复杂度较低，有实际应用价值。 
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Polarimetric Adaptive Detection Algorithm  
in Compound-Gaussian Clutter with Coherent Radar 

Liu Li-dong     Wu Shun-jun     Sun Xiao-wen 

(National Key Lab. of Radar Signal Processing, Xidan Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract  Polarimetric adaptive detection of targets in compound-Gaussian clutter with coherent radar is addressed in the 

paper. An adaptive polarimetric detection algorithm is presented based upon the Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT). 

The proposed algorithm has the Constant False Alarm Rate (CFAR) property with respect to the texture statistical 

characterization. A sensitivity analysis shows that the probability of false alarm is only slightly affected by variations in the 

clutter correlation properties. Resorting to simulation, the performance of the algorithm is analyzed in different cases. The 

proposed algorithm has an close performance as previously proposed  algorithm, but it has less complexity, than the 

previously proposed one.   
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1 引言   

利用极化分集可以显著地增强雷达系统的检测性 

能 ，L.M.Novak 研究了在目标和杂波极化散射特性已知

条件下的最优极化检测问题[3,4] 。文献[5 8]研究了结合极

化和空时处理在未知协方差矩阵的高斯杂波中对未知极化

散射特征目标相干雷达自适应检测问题，所提出的算法关于

杂波协方差矩阵有恒虚警(CFAR)的性质。另一方面，复合高

斯杂波环境中相干雷达检测问题一直是近年来研究的热点

之一。这是因为我们平常遇到的大多数非高斯杂波，如 K 分

布和韦布尔分布杂波都可以表示为复合高斯形式 。Maio

研究了在未知统计特性的复合高斯杂波中相干雷达极化自

适应检测问题，基于广义似然比检验(GLRT)提出的算法

(PGLRT1)关于杂波的结构分量有恒虚警的性质，虚警概率对

于协方差矩阵结构的相关特性有较好的稳健性 ] 。本文基

于广义似然比检验提出了一种新的复合高斯杂波中相干雷

[1,2]

−

[9,10]

[11
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达极化自适应检测算法(PGLRT2)。分析结果表明该算法关于

杂波的结构分量统计特性有恒虚警的性质。敏感度分析表明

虚警概率对杂波相关特性变化的影响有较好的稳健性，有了

渐近恒虚警的性质。同时仿真分析了不同状态时该算法的检

测性能。并且与先前的相干雷达极化自适应检测算法

(PGLRT1)进行比较，结果表明两者检测性能接近，但本文算

法计算复杂度较低，有实际应用的价值。 

2 相干雷达极化回波模型 

雷达系统发射机天线由 N 个阵元构成, 同时可以在两个

极化方向上并行接收雷达回波。例如，雷达发射水平极化波

H(或垂直极化波 V)同时在水平和垂直极化方向上接收雷达

回波，记为 HH 和 HV 极化回波(或 VH 和 VV 极化回波)，

将接收到的两个通道的 N 维回波矢量 和 (或 和

)记为 和 。把这两个 N 维回波矢量组成一个更长的

2N 

HHx HVx VVx

VHx 1x 2x

× 1 维复矢量 )。对于待检测单元的矢量数 T T T
1 2[ , ]=X x x
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据记为 1X ，称之为主数据。同时假设存在 个不含有信号

且 与

K

1X 有 相 同 杂 波 协 方 差 矩 阵 的 矢 量 数 据

，称之为辅助数据。 , 2, ,k k K=X 1+

1

1

对目标的检测问题就变为下列二元假设检验： 

1 1
0

1 1
1

:
, 2, ,

:
, 2, ,

k k

k k

H
k K

H
k K

=⎧
⎨ = = +⎩

= +⎧
⎨ = = +⎩

X n
X n

X Sa n
X n

                (1) 

0H 表示目标不存在的假设，回波信号只包含杂波， 1H 表示

目标存在假设，回波信号包括杂波和目标回波。其中， 

1

2
,

a
a

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

s
S a

s
0
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T[1,exp( 2 ), ,exp( 2 ( 1) ]d dj f j Nπ π= −s f  

s是 N 1 维导向矢量， d× f 是目标相对于脉冲重复频率(PRF)

的归一化多普勒频率。 是对应回波通道的复幅度。 是 

2N 维杂波矢量，可以将 分成两个 N 维子矢量 和 ，

分别是对应极化通道的杂波分量，即 , 

。而且，我们假设 是球不变随机矢量

(SIRV) ，其结构分量(

1 2,a a kn

kn 1,kn 2,kn
T T T
1, 2,[ , ]k k k=n n n

1, , 1k K= + 1, 2,,k kn n
[5]

1,kσ ， 2,kσ ， )是非

负随机变量，其斑点分量

1, , 1k K= +

k1, 2,,kg g 分别是 N 维广义平稳的高

斯随机矢量， 是协方差矩阵为 的 2N 维广

义平稳的高斯随机矢量。在设计阶段，我们假设

T T T
1 2= [ , ]k ,k ,kg g g 0R

,i kσ ( )是未知常数，则等同于假设 是

2N 维独立的零均值高斯随机矢量，协方差矩阵为

。 

1,2; 1, , 1i k K= = + kn

0k k=R RΣ Σ k

1,

2,

0

0

k
k N

k

σ

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⊗
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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k
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k
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n
n kgn

Γ  

NI 是 N 阶单位阵， 表示直积。所以，⊗ kX 的条件概率密

度为  [12]

0 1, 2, 0

2 2 1 H 1 1 1
0 0

( | , , , )

( | | | | ) exp( ),
1, , 1 (3)
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| . |是对方阵求行列式， 表示对 共轭转置。          HX X

3 相干雷达极化自适应检测算法 PGLRT2 

1X 在假设 1H 时对假设 0H 时关于 的广义似然比可以

表示为 

a

   
1

1 0 1,1 2,1 1

1 0 1,1 2,1 0
0

max ( | , , , , ) ><( | , , , )

H
f H

f H
H

σ σ
η

σ σ
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将式(3)和式(4)带入式(5)，得 
H 1 1 1

1 1 0 1 1

1
H 1 1 1
1 1 0 1 1

0

max exp[ ( ) ( )

>] (<

H

H

η

− − −
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X R X
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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: 

 H 1 1 1
1 1 0 1 1min ( ) ( )− − −− −a X Sa R X SaΣ Σ         (7) 

由文献[13]，我们得到 a的最小二乘估计: 

H 1 1 H
1 0 1 1 0 1 1ˆ ( ( ) ) ( )− − −=a S R S S R XΣ Σ Σ Σ 1       (8) 

将式(8)带入式(6)，得  

1
H 1 1 H 1 1 H 1 1
1 1 0 0 0 1 1

0

>[ ] <

H

H

η− − − − − −X R S S R S S R XΣ Σ       (9) 

为了使所推导出的检测器自适应，我们用未知结构分量

和归一化协方差矩阵的估计 ,ˆi kσ 和 0R̂ 分别代替 ,i kσ 和 ，

即 
0R

H H 1 H
,1 ,1 ,1

H
, , ,

1ˆ ( ( ) ) , 1,

1ˆ , 1,2; 2, ,

i i N i

i k i k i k
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i k K
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X s s s s X

X X

Ι
      (10) 

这里 ,T T T
1, 2,[ , ]k k k=X x x 1, , 1k K= + 。这些估计是渐近无偏

的，而且随着 N 的增大，估计方差趋于零 。 [11]

所以 
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最终得到的自适应检测器为 
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当假设检验 时，令 P= ，因为 P是幂

等矩阵，所以 P＝
0H H 1 H( )N

−− s s s sΙ
2

,P P 表示向 s的垂直补空间投影。令 ,1( )i ⊥g

＝ ,1iPg ，则 
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|| ||⋅ 表示对矢量取模。所以， 
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可以看出 0R̂ ， 1
1 1

ˆ − XΣ 都与杂波结构分量无关，所以检验统

计量式(13)与杂波结构分量无关，作到了关于杂波结构分量

的恒虚警检测。 

文献[11]的广义似然比检测器表示为 

1
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我们发现式(13)与式(14)相比较，对于每一个要检测数据

X不需要计算( H 1
1 1

ˆ −X1+ Σ 1 1
0 1 1

ˆ ˆ− −R XΣ )项，大大减少了计算量，

有利于算法实现。与文献[11]的 PGLRT1 算法相比较，本文

PGLRT2 算法减少了计算量，有利于算法实现,有实际应用的

价值。 

4 性能分析 

由于无法得到虚警概率和检测概率的闭式解，下面我们

通过仿真方法分析多频带归一化自适应匹配滤波器的检测

性能。即虚警概率 faP 和检测概率 dP 各通过基于100 / faP 和

100/ dP 次独立试验估计得到 。 [14]

我们定义杂波归一化协方差矩阵为 

0 c= ⊗R M cΣ                    (15) 

这里 是表示相同极化通道“斑点”回波分量的cΣ N N× 维协

方差矩阵， 

         
*

1

1
c c

c
c c

ε δ

ε δ

⎡ ⎤
⎢=
⎢ ⎥⎣ ⎦

M ⎥                (16) 

是极化散射矩阵( 表示共轭)，*
cε 表示第 1 个极化通道的“斑

点”分量与第 2 个极化通道的“斑点”分量之间的相关因子，

cδ 表示两个极化通道间平均“斑点”功率的比值。二者的典

型值见文献[2,3]。我们假设 cΣ 是指数分布矩阵，相关因子为

cρ 。 

我们注意到所提算法关于杂波的结构分量有恒虚警的

性质，但是关于杂波归一化协方差矩阵并没有恒虚警的性

质。所以需要知道 cε ， cδ ， cρ 。因此，需要进行在设计和

实际 cε ， cδ ， cρ 值之间失配时的敏感度分析。为此，我们

引用文献[2]的极化环境，如表 1 所列。我们按照丛林环境设

定虚警概率，同时设定辅助数据量 K=24，分析在实际环境

为其它类别时的虚警概率。列在表 2 的结果表明在设计值与

实际值失配时，虚警概率的变化是很有限的，渐近达到了恒

虚警的性质。 
表 1  极化模型参数 

杂波模型 
c

δ  cε  
c

ρ  

丛林 0.89 0.64 0.9 

草地 1.03 0.52 0.9 

混合区 1.08 0.57 0.9 

盲区 1.18 0.45 0.9 

表 2  虚警概率敏感度分析 

设计模型 实际模型 实际虚警概率(Pfa/le-3) 

丛林 草地 0.67 

丛林 混合区 0.55 

丛林 盲区 0.39 

我们假设杂波的结构分量 1,1σ 和 2,1σ 是指数相关的伽马

随机变量，相关因子为 σρ ，即杂波为 K 分布，其概率密度

函数为 [1  5]

,1

1

,1 ,1 ,1

1( ) exp , 0, 0, 1,2
( )i

v

i i i

u uf u u v i
vσ σ Γ σ σ

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − ≥ > =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (17) 

这里 ( )Γ ⋅ 是伽马函数， ,1iσ 是均值。对于目标模型，我们采

用文献[5]的统计模型，即假设 是一个两维零均值复高斯随

机矢量，其协方差矩阵为 

a

*

1

1
t t

t
t t

ε δ
α

ε δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

M                   (18) 

a 表示接收到的目标能量。典型 tε ， tδ 值见文献[2]。所以

信杂比定义如下: 

 
1,1 1,1

SCR α
σ σ

=
+

                    (19) 

我们设归一化多普勒频率 ，虚警概率设为0.125df =
3

fa 10P −= ，相干脉冲数 4N = ， 0.28tε = ， tδ ＝1， 0.5cε = ，

1.6cδ = ， 0.9cρ = ， σρ ＝0。下面我们分析同样极化条件下
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PGLRT1 算法和 PGLRT2 算法的检测性能和不同辅助数据量

时 PGLRT2 算法的检测性能。 

图 1 对应于 时不同形状因子 的检测性能曲线。

我们可以看到，PGLRT2 算法相比 PGLRT1 有零点几个分贝

的损失。两者的检测性能都随着 的减小而增强。但是，

PGLRT2 算法比 PGLRT1 算法的计算量大大减少，计算机仿

真表明计算 PGLRT1 算法的式(14)平均需要 0.0017s，而计算

PGLRT2 算法的式(13)平均需要 0.0012s，减少约 30％的计算

时间，所以 PGLRT2 算法更有实际应用的价值。图 2 对应于

时，辅助数据量 K＝16,24,32 时 PGLRT2 的检测性能

曲线，从中可以发现，增加辅助数据量可以增强检测性能。 

24K = v

v

0.5v =

 

图 1  两种算法检测性能比较曲线     图 2  算法检测性能曲线 

5  结束语 

本文研究了在复合高斯杂波中相干雷达极化自适应检

测问题，基于广义似然比检验提出了一种PGLRT2检测算法。

该算法关于杂波的结构分量统计特性有恒虚警的性质，敏感

度分析表明虚警概率仅轻微地受到杂波相关特性变化的影

响。仿真分析了不同状态时该算法的检测性能。结果表明该

算法与先前的 PGLRT1 检测算法的检测性能接近，但是计算

复杂度较低，有一定的实际应用价值。 
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