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摘  要：该文研究了非均匀环境中的参量多通道目标检测，其中，干扰信号用向量自回归(VAR)模型表示，且模型

的空域协方差矩阵服从自由度为 μ，均值为Q 的复逆 Wishart 分布。当Q 未知时，文章根据纽曼皮尔逊(NP)准则

提出了 NP 参量自适应匹配滤波器(NP-PAMF)，贝叶斯 PAMF(B-PAMF)和归一化形式 B-NPAMF；当Q 已知时，

文章根据最大后验概率(MAP)准则提出了 MAP-PAMF 和归一化形式 MAP-NPAMF。结果表明：NP-PAMF 和

B-PAMF 均和 μ有关，当 μ → ∞时，B-PAMF 趋于经典的 PAMF；B-NPAMF 与 μ无关，和经典的 NPAMF 一

致。在 MAP-PAMF 中，空域协方差矩阵的 MAP 估计由经典估计和先验知识构成，μ控制后者的权重。最后，文

中分析了检测器的复杂度和检测性能。实验表明：贝叶斯的参量检测器具有很好的检测性能，且比归一化检测器的

性能优越。 
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Abstract: Parametric multichannel target detection in heterogeneous environment is studied in this paper, where 

the disturbances are represented by Vector AutoregRessive (VAR) model with its spatial covariance matrix 

following complex inverse Wishart distribution with degrees of freedom μ and meanQ . WhenQ is unknown, the 

Neyman-Pearson Parametric Adaptive Matched Filter (NP-PAMF), Bayesian PAMF (B-PAMF) and its 

normalized version (B-NPAMF) are proposed based on NP detection rule. And when it is known, the maximum 

a-posteriori PAMF (MAP-PAMF) and its normalized version (MAP-NPAMF) are proposed followed MAP decision 

rule. It is shown that NP-PAMF and B-PAMF are both dependent on μ and B-PAMF is convergent to the PAMF 

when μ → ∞ ; B-NPAMF has no relation with μ and is consistent with the classic NPAMF. In MAP-PAMF, the 

MAP estimator of the spatial covariance matrix consists of the classic estimator and the prior knowledge, and the 

weigh of the later is controlled by μ . Finally, the complex issues and the detection performances are analyzed, 

showing that: Bayesian parametric detectors possess good performances and they are better than their normalized 

counterparts. 

Key words: Target detection; Parametric Adaptive Matched Filter (PAMF); Heterogeneous environments; Vector 

AutoregRessive (VAR) model; Inverse Wishart distribution 

1  引言  

目标检测是雷达中的经典问题，一直是研究的

重点和难点。通常，待判断是否存在目标的单元称

为待检测单元(CUT)，又称主数据(primary data)；
此外，雷达接收数据中还有一些不包含目标的训练

数据，又称辅数据(secondary data)。非均匀环境中

的目标检测成为近几年研究的热点，其模型可以分
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为 3 类：第 1 类，非高斯假设的球不变随机过程

(SIRP)或复合高斯模型(CG) [1 3]− 。其中，它将杂波

表示为稳定的复高斯斑点分量(speckle)和非负的实

随机结构分量(texture)的乘积。结构分量一般有伽

玛和逆伽玛两种模型，并且伽玛结构的复合高斯模

型和 k 幅度分布的杂波一致；逆伽玛结构的复合高

斯模型和 t 幅度分布的杂波一致[4]；第 2 类，基于高

斯假设的部分均匀杂波模型[5]。其中，主、辅数据是

高斯随机向量，且它们的协方差矩阵是确定矩阵并
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满足比例关系。自适应相干估计器(ACE)检测器就

是基于该模型提出的；第 3 类，基于高斯假设的非

均匀杂波模型。其中，主、辅数据均是高斯随机向

量，并具有特定分布的随机协方差矩阵，主要有复

Wishart 和复逆 Wishart 分布 [6 8]− 。文献[6]假设主、

辅数据是高斯随机向量并具有服从逆 Wishart 分布

协方差矩阵，基于贝叶斯理论和广义似然比检测

(GLRT) 准 则 提 出 了 贝 叶 斯 一 步 GLRT(B1S- 
GLRT)、最大后验概率 GLRT(MAP-GLRT)和贝叶

斯两步 GLRT(B2S-GLRT)。结果表明基于随机协方

差矩阵的贝叶斯检测器，使用了有色加载的采样协

方差矩阵(SCM)代替了通常的 SCM，获得很好的检

测性能。文献[7]研究了第 2 类非均匀杂波的扩展模

型中的目标检测，基于 GLRT 准则得到的检测器就

是 ACE 检测器。其中，假设给定主数据协方差矩阵，

辅数据协方差矩阵服从复逆 Wishart 分布，且辅数

据协方差矩阵的条件均值和主数据协方差矩阵满足

比例关系。多通道信号检测最初是由 Michels 研究

的[9]，后来被推广应用于雷达的目标检测中[10,11]。最

初的参量多通道目标检测的研究均假设向量自回归

(VAR)模型的空域协方差矩阵为确定矩阵，而基于

随机空域协方差矩阵的参量多通道目标检测研究很

少。文献[11]假设辅数据 VAR 模型的空域协方差矩

阵服从复 Wishart 分布，而主数据 VAR 模型的空域

协方差矩阵服从条件复逆 Wishart，根据贝叶斯原

理提出了一种 MAP 的参量检测器，并具有较好的

检测性能。 
本文假设主、辅数据 VAR 模型的空域协方差矩

阵均服从统一的复逆 Wishart 分布，研究了非均匀

环境中的参量自适应目标检测。讨论了分布参数矩

阵已知和未知两种情况下的参数估计，分别根据纽

曼皮尔逊(NP)准则和 MAP 准则提出了多种参量检

测器，并分析了检测器的复杂度和检测性能。 

2  信号模型 

假设雷达系统使用N 个空间通道，相干处理间

隔(CPI)内处理M 个脉冲，共有K 个距离门的训练

数据。对于所有的脉冲 0,1, , 1m M= −" ，我们需要

判断多通道的检测单元信号 1
0( ) Nm ×∈x ^ 是否存在

目标信号 1( ) Nm ×∈v ^ 。多通道的参量检测可以表示

为如下二元假设： 
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假设 1(多通道向量自回归模型)：检测单元和训

练单元的干扰信号均可用向量自回归(VAR)过程表

示[9,11]，即 

( ) ( )

( )
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( ) ( ) {
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其中在 H0假设下， 0u = ；在 H1假设下， 1u = 。

0, ( )u mε 和 ( )k mε 分别表示主、辅数据 VAR 滤波后的

时域白化、空域相关的干扰信号，并分别具有空域

协方差矩阵 0Q 和Q 。根据式(2)， 0, ( )u mε 又可以表

示为 

00, ( ) ( ) ( )u m m ua m= −x v� �ε              (4) 

其中 0( )mx� 和 ( )mv� 分别表示 VAR 滤波后的检测信

号和目标导向矢量，即  

( ) ( )H
0 0 0

1

( ) ( )
P

p

m m p m p
=

= + −∑x x A x�    (5) 

( ) ( )H

1

( ) ( )
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=

= + −∑v v A v�       (6) 

假设 2(随机空域协方差模型)：检测单元和训练

单元的 VAR 模型的空域协方差矩阵服从自由度为

μ、均值为Q 的复逆Wishart分布，即 1
0, NCW −Q Q ∼  

(( ) , )Nμ μ− Q 。其概率密度函数(PDF)为 

( )
( )

i ( ) ( ) ( ) ( ){ }1= exp tr
, N

N
f N

N

μ

μ

μ
μ

Γ μ
−

+

−
− −

Q
Q Q Q

Q
(7) 

下面，分别讨论Q 已知和未知两种情况下的检

测器结构。当Q 未知时，本文利用最大似然估计

(MLE)从辅数据中估计出A和Q ，然后基于 NP 准

则提出了 NP-PAMF；当Q 已知时，本文给出A和

Q的 MAP 估计，提出了 MAP-PAMF。 

3  检测器结构 

3.1 Q未知 
定义辅数据集合 1[ , , ]K=Z z z" ，则在给定A和

Q的情况下，Z的 PDF 为 

( ) ( ){ }
( )
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其中 
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=
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因此，Z的非条件 PDF 可以通过如下积分求得 

( ) ( ) ( ), df f f= ∫QZ A Z AQ Q Q        (10) 
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将式(7)，式(8)代入式(10)，得 
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其中 

( ) ( ) ( ) ( )s sK M P Nμ= − + −A A QΣ Σ       (12) 

将 ( )s AΣ 代入式(12)，得 
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协方差矩阵 yyR 和 yzR 可以从 SCM 中平滑得

到，也可以从脉冲数据中计算得到，见图 1 所示。 

 

图 1 协方差矩阵 yyR 和 yzR 的获得 

将式(13)对 VAR 滤波器系数矩阵求最大值，可

得A的 MLE 

(18) 

将式(18)代入式(12)，有 

( ) ( )H 1
s ML zz yz yy yz Nμ−= − + −A R R R R QΣ     (19) 

将式(19)代入式(11)，取对数，并求Q的偏导数

置零，可得Q的 MLE 

( )( )
( )H 1

ML zz yz yy yzK M P N
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− −
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根据贝叶斯检测原理，NP 参量自适应匹配滤波

(NP-PAMF)检测器满足判决准则： 
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其中λ是检测器的变换阈值。 

给定A和 0Q ，检测信号 0x 的条件 PDF 为 
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其中 
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M
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−

=
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类似地，检测数据的非条件 PDF 可以通过如下

积分得到， 

( ) ( ) ( )
0

0 0 0 0 0, df f f= ∫Qx A x AQ Q Q     (24) 

将式(22)和式(7)代入式(24)，可得 
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将上式代入式(21)，NP-PAMF 变换为 

( ) ( )
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将 MLQ 代入式(26)，同时利用 MLA 对检测信号

和导向矢量进行滤波，可得 
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其中 ( )mv� 和 0( )mx� 分别表示用 MLA 进行 VAR 滤波

的目标导向矢量和检测信号。对目标幅度求最大，

可得对应的检测器 
21
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其中 ( ) ( )[ ]1
0 1 M Pμλ λ − + −= − 为变换的检测器阈值。 

定义 

( )kron ,ML M P ML−=Q I Q�          (29) 

则式(28)可以简写为 
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定义 

( )
( )H 11

ML zz yz yy yzK M P
−= −

−
Q R R R R     (31) 

由式(20)可知， /( )ML MLNμ μ= − ⋅Q Q ，iML =Q  
i/( ) MLNμ μ− ⋅Q 。则式(30)变换为 
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由此可以看出：基于NP准则提出的NP-PAMF
和非均匀参数μ有关。将 MLQ 代入经典的 PAMF，
即可得到贝叶斯的 PAMF(B-PAMF) 
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将 i i/( )ML MLNμ μ= − ⋅Q Q 代入，B-PAMF 可以

变换为 
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由式(34)可以看出：当μ → ∞时，它等价于经典的

PAMF 。 将 MLQ 代 入 经 典 的 归 一 化 PAMF 
(NPAMF)，可以得到 B-NPAMF 

i

i( ) i( )

21H
0

1 1H H
0 0

ML

ML ML

T

−

− −
=

v Q x

v Q v x Q x

� �

� � � �
     (35) 

利用 i i/( )ML MLNμ μ= − ⋅Q Q ，B-NPAMF 检测

器可变换为 
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该检测统计量等价于经典的 NPAMF。这也从

另一个方面解释了为什么经典的 NPAMF 的检测性

能要优于经典的 PAMF[10]。 
3.2 Q 已知 

由概率论可知，空域协方差矩阵Q 的后验概率

满足： 
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其中 

( ) ( ) ( )s sK M P= −A AΣ Σ          (38) 

将式(38)对 VAR 滤波器系数矩阵求最大，可得

最大后验估计 
( )H H 1

MAP arg max s yz yy
A

−= = −A A R RΣ    (39) 

将式(39)代入式(37)，取对数，并对Q 求偏导数
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由式(40)可得Q 的 MAP 估计 
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利用 MLQ ，式(41)又可以表示为 

( )

( ) ( )

MAP
1

          ML

K M P N

K M P N

μ

μ

=
− + +

⎡ ⎤⋅ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

Q

Q Q     (42) 

由式(42)可以看出：Q 的 MAP 估计有两部分

组成，一部分是经典的估计值，另一部分是先验知

识，先验知识的权重由参数 μ控制。将式(41)代入

PAMF，就可得到 MAP-PAMF 
21

H 1
MAP 0

1
H 1

MA

1

0
P

( ) ( )

( ) ( )

M

m P
M

m P

H

H

m m

m m
λ

−
−

=
−

−

=

∑

∑

v Q x

v Q v

� �

� �
≷       (43) 

及其归一化检测器 MAP-NPAMF 
21

H 1
MAP 0

1 1
H 1 H 1

MAP

1

0
0 MAP 0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M

m P

M M

m P m P

H

H

m m

m m m m

λ

−
−

=
− −

− −

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑ ∑

v Q x

v Q v x Q x

� �

� � � �
≷  

(44) 

4  检测性能衡量 

4.1 计算复杂度 
表 1 给出了 NP-PAMF 各个步骤的计算量。这

里仅考虑复乘除运算而忽略复加减运算。假设共有

T 个待检测单元，每个待检测单元都需要计算步骤

4S ， 10S 和 11S ，总的运算量为 

表 1 NP-PAMF 的运算步骤和运算量 

运算步骤 任务 运算量 

1S  yyR  2 2 ( )KN P M P−  

2S  yzR  2 ( )KN P M P−  

3S  MLA  3 3 2 3P N P N+  

4S  0x
�

 2 ( )N M M P−  

5S  v
�

 
2 ( )N M M P−  

6S  
MLQ�  3PN  

7S  1

ML

−Q�  3N  

8S  1

ML

−=w Q v
��  2 2( )N M P−  

9S  Hw v
�

 ( )N M P−  

10S  H

0w x
�

 ( )N M P−  

11S  1H

0 0ML

−x Q x
� ��  2 2( ) ( )N M P N M P− + −
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( )
1 2 3 5 6 7 8

9 4 10 11

Ops

         

S S S S S S S

S T S S S

= + + + + + +

+ + + +    (45) 

B-NPAMF 和 MAP-NPAMF 的计算量与之相

当，而对 MAP-NPAMF 而言，表中 6S 需要用最大

后验估计 MAPQ 代替，余下的 7S - 11S 计算步骤类似代

替。B-PAMF 和 MAP-PAMF 不需要步骤 11S ，因

此总的运算量为 

( )
1 2 3 5 6 7

8 9 4 10

Ops

         

S S S S S S

S S T S S

= + + + + +

+ + + +       (46) 

4.2 仿真实验 
本小节进行两组仿真实验来评价参量检测器的

检测性能，主要仿真参数见表 2。噪声向量由阶数

为P ，系数矩阵为A，空域协方差矩阵为Q的 VAR
过程产生。同样，定义信杂比 (SCR)为 SCR =  

H 12a −v R v。其中， MN MN×∈R ^ 是空时协方差矩阵，

这里由经典的 Ward 杂波模型[12]计算得到。VAR 滤

波器系数矩阵和空域协方差矩阵由辅助数据估计得

到。在每次蒙特卡洛仿真实验中，主数据的空域协

方差矩阵由复逆 Wishart 分布随机产生。给定的目

标空间频率ϑ和多普勒频率ϖ，目标的空时导向矢

量为 = ⊗v b a ，其中，空间导向矢量 1/ N=a  
( )2 12 T[1, , , ]j Nje e π ϑπϑ −⋅ " ，时间导向矢量 1/ M=b  
( )2 12 T[1, , , ]j Nje e π ϖπϖ −⋅ " 。 

表 2 仿真的主要参数设置 

参数含义 符号 数值 

通道数目 N 4 

CPI 脉冲数目 M 12 

VAR 滤波器阶数 P 2 

虚警概率 FAP  310−  

蒙特卡罗仿真次数 - 510  

 
第 1 组仿真实验给出了Q 未知情况下 NP- 

PAMF，B-PAMF 和 B-NPAMF 的检测性能，同时

给出了与 Kelly GLRT[13]性能的比较。图 2(a)-2(b)

分别是 6μ = 和 12μ = 两种情况下的检测性能比

较。由图可以看出：(1)NP-PAMF 和 B-NPAMF 的

检测性能相差不多；(2)B-PAMF 比 NP-PAMF 和

B-NPAMF 的检测性能稍优； (3)参量检测器

NP-PAMF, B-PAMF 和 B-NPAMF 比 GLRT 的检

测性能优越，特别是低 SCR 情况。另外需要指出的

是 VAR 滤波器的阶数对检测性能稍有影响，选择的

准则可以参考文献[10]。图 3 是 VAR 滤波后空域协

方差矩阵的等高图。由图可以看出 VAR 滤波后干扰

信号的协方差具有分块对角的特点，这也是 VAR 时

域白化的意义所在。即先将干扰信号进行时域白化

滤波，然后进行空域白化滤波，从而实现空时白化

处理。图 4 是蒙特卡罗仿真中 4 种检测器的虚警概

率。 
第 2 组实验给出了Q 已知情况下的 MAP- 

PAMF 的检测性能，同样也给出了它和 Kelly GLRT
的比较。图 5 和图 6 分别是 12μ = 和 24μ = 两种情

况下 MAP-PAMF,MAP-NPAMF 和 GLRT 检测性

能的比较。由图可以看出 MAP-PAMF 和 MAP- 
NPAMF 要优于 GLRT，此外 MAP-PAMF 比其归

一化检测器的检测性能要好。 

5  结论 

本文研究了 VAR 滤波器的空域协方差矩阵为

随机的复逆 Wishart 分布情况下的参量多通道目标

检测。当分布参数矩阵Q 未知时，我们首先得到了

A和Q 的 MLE，然后根据 NP 准则提出了 NP- 
PAMF, B-PAMF 及其归一化形式 B-NPAMF。当分

布自由度μ → ∞时，B-PAMF 和经典的 PAMF 等

价；而 B-NPAMF 就是经典的 NPAMF；当Q 已知

时，我们基于后验概率得到参数的 MAP 估计值，

并提出了 MAP-PAMF 及归一化形式 MAP- 
NPAMF。结果表明：贝叶斯的参量检测器具有很好

的检测性能。另外，贝叶斯的参量检测器比其归一

化的检测器性能优越，这是和经典参量检测器的不

同之处。 

 

图 2 不同 μ 对 NP-PAMF，B-PAMF，B-NPAMF 和 GLRT 检测性能的影响  图 3 VAR 时域滤波后空域协方差矩阵的等高线 
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图 4 NP-PAMF, B-PAMF,           图 5 12μ = 时，MAP-PAMF, MAP-          图 6 24μ = 时，MAP-PAMF, 

B-NPAMF 和 GLRT的虚警概率          NPAMF 和 GLRT 检测性能的比较       MAP-NPAMF 和 GLRT 检测性能的比较 
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