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摘  要 

基于目标、杂波与频率可控阵列MIMO雷达系统响应之间的互耦机制，本文将频率分集对杂波散射特性

的影响纳入检测器设计框架。推导出一阶检测器OS-GLRT，该检测器仅使用被测单元的回波数据即可完

成整个检测过程。数值仿真结果验证了该检测器的有效性。 
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Abstract 
Based on the mutual coupling mechanism between the target, clutter, and frequency-controllable 
array radar system response, this paper incorporates the influence of frequency diversity on clutter 
scattering characteristics into the detector design framework. A first-order detector is derived, 
which can complete the entire detection process using only the echo data of the unit under test. 
Numerical simulation results verify the effectiveness of this detector. 
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1. 引言 

近年来，频率可控阵列雷达[1]因其显著的应用潜力而持续受到国内外学术界的密切关注[2]-[4]。
Antonik [5]等人设计了一种基于广义似然比检验(GLRT)准则的噪声背景下的训练数据检测器，并随后将

频率可控阵列(FCA)多输入多输出(MIMO)系统扩展到极化域，构建了相应的检测方法。由于 FCA 的距离

依赖杂波，相邻距离单元的传统参数估计方法难以应用。因此，Cui [6]等人和 Wang [7]-[9]等人分别提出

了基于 GLRT 和 Rao-Wald 准则的无训练数据检测器。Wang [7]-[9]等人提出了三种基于 GLRT、Rao 和

Wald 准则的贝叶斯检测器。此外，结合 FCA-MIMO 的距离超分辨率特性，Wang 等人研究了分布式目标

的检测方法。朱圣棋[10]等人提出了一种迭代多目标检测算法，并在后续工作中提出了在主瓣欺骗干扰场

景下同时检测目标和干扰的联合方案。Wang [11]等人设计了已知和未知目标多普勒场景下的相应自适应

检测方案。在有训练数据的条件下，Gao [12]等人研究了高斯噪声背景下基于 GLRT 准则的一步和两步检

测方法。Wang、Li、Qin、Xu [13]-[16]等人研究了在主瓣干扰和高斯噪声环境下的一步和两步 GLRT 检

测器进行目标检测，其中主瓣干扰是由转发干扰机生成的静止假目标。Li [14]等人研究了复合高斯杂波

背景下的分布式目标检测，假设杂波的非平稳纹理分量遵循伽马分布，而斑点分量遵循复高斯分布，并

分别基于两步 GLRT、两步 Rao 和两步 Wald 准则提出了三种检测器。Gui 等人考虑了时空二维导向矢量

失配下的目标检测问题，通过在原始导向矢量的基础上引入具有特定结构的虚拟信号，构建了新的假设

检验模型，并使用 GLRT 和 Wald 准则推导出了相应的鲁棒检测器。Huang 解决了由于实际可用的传输

样本数量远小于待检测数据的维度(即无法获得正定协方差矩阵)而导致检测性能急剧下降的问题，并分

别基于 GLRT 和 Rao 准则设计了相应的降维检测器。 

2. 基本设计思想 

关于频率可控阵列雷达目标检测的大多数研究都遵循统计信号处理的基本思想。本文将实际的检测

问题抽象为二元假设检验问题，即通过构建适当的检验统计量来在目标存在( 1H 假设)和目标不存在( 0H
假设)这两个假设之间做出判断。基本过程如下：1) 基于观测模型建立统计假设模型；2) 基于统计假设

模型，建立两个假设下回波数据的条件概率分布 ( )1|P y H 和 ( )0|P y H ；3) 根据一定的检测器设计准则

构建检验统计量 ( )T y ；4) 根据所选的决策准则确定相应的决策阈值 n ；5) 通过比较检验统计量与阈值，

推断并做出假设检验状态的决策，即如果 ( )T y n> ，则判断为 1H ，如果 ( )T y n< ，则判断为 0H 。 

3. OS-GLRT 的推导 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , 1, 2, ,c c
l T l R l T R l ly A x x a n A a x x n l lτ τθ γ θ θ γ θ   = + = + + =     (1) 

其中， MN
ln C 表示噪声。 ( )0 0,TA θ γ ， ( )0Ra θ 如公式(2)，公式(3)所示。 xτ ， MC 分别为表示目标与第 l

个脉冲的杂波复散射系数矢量。 l 表示发射的脉冲数量。 

 ( ) ( )0 0 0 0, diag , MN
T TA a Cθ γ θ γ = ∈   (2) 

 ( )
( )0 0

0 0

T
2 sin 2 1 sin

0 1,e , ,e
d dj j N

N
Ra C

θ θ
λ λθ

π π − 
= ∈ 
  

  (3) 
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进一步，有： 

 ( ) ( )0 0 0 0, , , 1, 2, ,c
l l ly B x B x n l lτθ γ θ γ= + + =   (4) 

其中 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0, ,T RB A aθ γ θ γ θ= 。假设杂波散射系数矢量 c
lx 独立同分布，并且服从均值为 0 的复高斯随

机分布： 

 ( )0,c
l M Cx C N R  (5) 

其中 CR 表示未知的杂波协方差矩阵，且噪声服从均值为 0 的复高斯随机分布： 

 ( )2~ 0,l MN MNn C N Iσ  (6) 

其中 MNI 表示 MN 维的单位矩阵， 2σ 表示噪声的功率。则有： 

 ( )( )0 0~ , , , 1, 2, ,l MNy C N B x R l lτθ γ =   (7) 

 其中 ( ) ( ) 2
0 0 0 0, ,H

C MNR B R B Iθ γ θ γ σ= +  (8) 

若目标不存在的情况定义为 0H 假设；目标存在的情况定义为 1H 假设。记 ( )0 0,B B θ γ= ，则有： 

 0

1

: , 1, 2, ,

: , 1, 2, ,

c
l l l

c
l l l

H y Bx n l l

H y Bx Bx n l lτ

 = + =


= + + =





 (9) 

进一步，OS-GLRT 统计表达式为： 

 
( )
( )

11 1

0 1

max , , | ,

max , , |
c

c

L C H
x R

og
L CR

PH y y x R

PH y y R
τ

τ

η>




 (10) 

 
( )
( ) 0

1 1

0 1

max , , | ,

max , , |
c

c

L C
x R

ogH
L CR

PH y y x R

PH y y R
τ

τ

η<




 (11) 

其中， ( )1 .PH 和 ( )0 .PH 表示 1H 和 0H 下的联合概率密度函数。 ogη 表示检测门限。取对数，有： 

 ( ) ( )
1

1 1 0 1ln , , | , ln , , |
H

L C L C ogPH y y x R PH y y Rτ η− >   (12) 

 ( ) ( )
0

1 1 0 1ln , , | , ln , , |L C L C ogH
PH y y x R PH y y Rτ η− <   (13) 

则有待检测单元的数据，在二元假设下的联合概率密度分布函数为： 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

( )
( )

1

1
1

1
1

1
1

1
0

0 1
1

1

1, , | e
det

1 e
det
1 e
det

1 e
det
1 e
det

H
l L

HL
L ll

HL
L ll

HL
L ll

L
y R y

L C MN
l

tr R y y

MN

tr R y y

MN

tr LR y y
L

MN

Ltr R Z

MN

PH y y R
R

R

R

R

R

π

π

π

π

π

−

−
=

−
=

−
=

−

−

=

−

−

 −  
 

−

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

∏

 (14) 
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( ) ( )
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R

R
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 (15) 

其中，有： 

 ( )( )1

1 HL
u l llZ y u y u

L =
= − −∑  (16) 

 0 1

1 L H
l llZ y y

L =
= ∑  (17) 

 tu Bx=  (18) 

 2H
c MNR BR B Iσ= +  (19) 

其对数似然函数为： 

 ( ) ( ) ( )1
0 0ln ln ln detCPH R MNL L R Ltr R Zπ −= − − −  (20) 

 ( ) ( ) ( )1
1ln , ln ln detC uPH x R MNL L R Ltr R Zτ π −= − − −  (21) 

可以分别得到 0H 假设下 cR 的最大似然估计和相应的对数似然函数为： 

 ( ) 12
0 0

ˆ H HR B RZ B B Bσ
−+ += −  (22) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
0 0

2
0 0

ln ln ln ln det

ln

ˆ

det

H

H

PH R L M MN MN M B B

tr R Z B Z B

π σ

σ − ⊥ + +

= − + + − +
+ + 

 (23) 

 ( ) 12
1 1

ˆ H HR B Z B B Bσ
−+ += −  (24) 

 ˆ tx B y+=  (25) 

 1

1 L
lly y

L =
= ∑  (26) 

 ( )( )1

1 HL
l l llZ y y y y

L =
= − −∑  (27) 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1 1

2
0 1

ln , ln lˆˆ n

ln det ln det

t

H H

PH x R L M MN MN M

B B tr R Z B Z B

π σ

σ − ⊥ + +

= − + + −

+ + + 
 (28) 

考虑到： 

 ( ) ( ) ( )ln det ln det 2 ln detH H HB BB B XB B B+ + = −  (29) 
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可得： 

 ( ) ( ) 1

0 1ln det ln det
H

H H
ogB Z B B Z B η− >  (30) 

 ( ) ( )
0

0 1ln det ln detH H
ogH

B Z B B Z B η− <  (31) 

 ( )( ) 01

1 HL H
l l llZ y y y y Z yy

L =
= − − = −∑  (32) 

 ( ) 11

1

H
H H H

ogy B B Z B B y η
−

>  (33) 

 ( )
0

1

1
H H H

ogH
y B B Z B B y η

−
<  (34) 

利用计算机仿真来进行验证，其主要仿真参数如表 1 所示。其中待检单元相对于雷达参考阵元的坐

标为(600, 10 Km)。定义信杂比(Signal-to-Clutter ratio, SCR)为： 

 
( )

2

SCR
t

c

x

tr R
=  (35) 

杂噪比(Cutter-to-noise ratio, CNR)为： 

 
( )

2CNR ctr R
σ

=  (36) 

4. 实验仿真 

检测门限和检测概率 aP 分别通过100 faP 和 104 次独立 MC 试验得到。虚警率设置为 10−3。 
 

Table 1. Simulation parameters 
表 1. 仿真参数 

参数 符号 数值 

载频 0f  1 GHz 

频偏 f∆  1 MHz 

带宽 rB  1 MHz 

脉宽 pT  20 μs 

脉冲重复频率 PRF  1000 Hz 

发射阵元数 M  16 

接收阵元数 N  2 

发射/接收阵元间距 d  0.15 m 

 
图 1~4 展示了在不同的 CNR 与发射脉冲数 L 下，OS-GLRT 的目标检测概率 dP 随 SCR 变化的曲线。

观察图 1~4 可以发现，随着 SCR 增加，OS-GLRT 的检测概率逐渐趋于 1。图 4 表明，在 CNR = 15 dB，
L = 50 时，OS-GLRT 在 SCR 为−16 dB 的检测概率超过 90%。并且在不同的 CNR 下，更多的发射脉冲数

可以带来更高的目标检测增益。此外，随着 CNR 的增加，OS-GLRT 的检测性能逐渐提升。这是得益于

信号依赖杂波的假设，相比于噪声，本文建立的信号模型可以更好地捕捉杂波特性。图 5、图 6 绘制了

OS-GLRT 的接收机工作性(Receiver Operating Characteristic, ROC)曲线，其中图 5 的 SCR = −15 dB，CNR  
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Figure 1. Curve diagram of detection probability of the next-step detector with different pulse numbers and CNR as SCR 
changes (CNR = 0 dB) 
图 1. 不同脉冲数、CNR 下一步法检测器的检测概率随 SCR 变化的曲线图(CNR = 0 dB) 

 

 
Figure 2. Curve diagram of detection probability of the next-step detector with different pulse numbers and CNR as SCR 
changes (CNR = 5 dB) 
图 2. 不同脉冲数、CNR 下一步法检测器的检测概率随 SCR 变化的曲线图(CNR = 5 dB) 

 

 
Figure 3. Curve diagram of detection probability of the next-step detector with different pulse numbers and CNR as SCR 
changes (CNR = 10 dB) 
图 3. 不同脉冲数、CNR 下一步法检测器的检测概率随 SCR 变化的曲线图(CNR = 10 dB) 
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Figure 4. Curve diagram of detection probability of the next-step detector with different pulse numbers and CNR as SCR 
changes (CNR = 15 dB) 
图 4. 不同脉冲数、CNR 下一步法检测器的检测概率随 SCR 变化的曲线图(CNR = 15 dB) 

 

 
Figure 5. ROC curve diagram of the one-step detector under different CNRs (CNR = 5 dB) 
图 5. 一步法检测器在不同 CNR 下的 ROC 曲线图(CNR = 5 dB) 

 

 
Figure 6. ROC curve diagram of the one-step detector under different CNRs (CNR = 10 dB) 
图 6. 一步法检测器在不同 CNR 下的 ROC 曲线图(CNR = 10 dB) 
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= 5 dB，图 6 的 SCR = −15 dB，CNR = 10 dB。可以看到，随着虚警率 faP 增加，OS-GLRT 的检测概率逐

渐趋于 1。并且与图 1~4 中展示的结果相一致，在不同的虚警率下，OS-GLRT 在 CNR 高的场景中展现

出更好的目标检测性能。 
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