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摘要：针对现有文献对自适应阵列检测问题的研究相对比较少的问题，构建高斯背景中一类新的自适应阵列检

测器。从新的视角理解高斯背景中自适应阵列检测器的原理，分析了信号子空间建模目的，以及结构化与无结构化

检测器、解耦与不解耦检测器之间的性能差异，并提出了调节因子的概念，构造并分析了一类新的结构化检测器。

仿真结果表明：从计算负担和检测能力 2 方面考虑，Hyung Soo Kim 的解耦结构化 Kelly 检测器，Yow-Ling Gau 的

降秩检测器，以及构造的解耦结构化 Kalson 检测器都具有比其他检测器更好的综合性能。该研究可为寻找非高斯背

景中自适应阵列检测器的构造方法提供参考。 
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A New Adaptive Array Detector in Gaussian Background 
Zhou Xianying1, Gao Chengwen2, Wu Jianhua2 

(1. No. 96 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125001, China;  
2. No. 4 Team, No. 92853 Unit of PLA, Xingcheng 125106, China) 

Abstract: According to the researches on the adaptive array detection in the existing literatures are less, this paper 
designs a novel adaptive array detector in Gaussian background. This paper comprehends the principle of adaptive array 
detector in Gaussian background with a new point of view, analyses the modeling purposes of signal subspace, and the 
performance differences between the structured and unstructured detector, the decoupled and non-decoupled detector. This 
paper presents the concept of adjustment factors, and analyses a new type of detector structure. Simulation results show that 
considering both the viewpoint of computational burden and the detection capabilities, Hyung Soo Kim Kellly decoupling 
structured detector, Yow-Ling Gau’s reduced-rank detector, and the structured decoupling detector have better performance 
than other detectors. This paper can provide a reference for finding adaptive array detector constructor under the 
non-Gaussian background.  
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0  引言 

自适应阵列的研究始于1964年Applebaum的著

作 [1]，而空时自适应处理(STAP)是Brennan等人于

1973年首次提出来的。国内对STAP的研究 [2-4]主要

侧重于机载雷达杂波和干扰抑制、空间谱估计等领

域，对自适应阵列检测问题的研究相对比较少[5-6]。

研究自适应阵列检测问题的目的是在杂波和干扰环

境中，通过同时处理天线阵接收的空域信号和相参

脉冲串接收的时域信号，自适应地抑制杂波和方向

性干扰，提高雷达对目标的检测能力。自适应阵列

检测算法的发展始终与信号模型、背景模型紧密相

关。尽管在大多数情况下，高斯背景假设并不符合

实际遇到的背景，但是研究高斯背景中的检测器对

于深入理解自适应阵列检测器的本质，寻找非高斯

背景中自适应阵列检测器的构造方法，探讨检测器

构造过程中的各种不确定因素带来的影响都具有非

常重要的意义。 
笔者将结合调节因子的概念和新的结构化检测

器，通过 Monte-Carlo 仿真，比较分析秩 1 空时导

向矢量条件下的无结构化检验统计量，全空间结构

化检验统计量(解耦与不解耦)，以及降秩检测器这

4 种检测器的性能及其差异，为高斯背景中自适应

阵列检测器的设计提供参考。 

1  高斯背景中自适应阵列检测器原理新解 

自适应阵列检测算法将天线阵列的输出与多脉

冲相参雷达波形结合起来实现目标检测，此方法得

到多普勒－方位－距离域中的三维搜索检测问题。 

1.1  观测模型 

高斯噪声背景下，第 k 次快拍时，N 元均匀线

阵采集的“信号＋干扰/杂波＋热噪声”的 N 维观

测 y 可建模为空域子空间模型[7-8] 
                            1 
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( ) ( ) ( ) ( )0N r N dx k k k n kθ φ× ×= + +H S ， Kk ,,1"=  (1) 

当目标回波的 K 次快拍也具有子空间性质时，

KN × 维观测可建模[9]为 

0
H

N r r t K t N d d K× × × × ×= + +X H C B S NΦ        (2) 

其中：H 表示目标信号的空域模式矩阵，秩为 r ，
反映了目标回波在空间传播过程中的不确定性(如

多径现象)。当 1=r 时就是常说的导向矢量；B表示

目标信号的时域模式矩阵，秩为 t ，反映了目标多

普勒频率的展宽、窄带脉冲序列的幅度起伏等；C
表示目标信号的空时系数矩阵， ( )θ k 表示第 k 次快

拍时的空域系数；S 表示干扰/杂波所处的子空间，

秩为 d ；Φ 表示干扰/杂波子空间的系数矩阵， ( )kφ

表示第 k 次快拍时的空域系数； HCB、 SΦ 、 0N 分

别表示阵列接收端获取的目标信号数据矩阵、干扰/

杂波数据矩阵以及热噪声数据矩阵。 
目标信号、干扰/杂波的上述模型称为“子空间

线性模型”，其在统计上等价于将目标信号和干扰/

杂波建模为高斯模型[7]。 

1.2  自适应阵列检测器的构造思路 

在许多阵列处理模型中，检测过程由一个自适

应波束形成器，后接一个标量检测器构成[10]。当干

扰/杂波的子空间结构不已知或不明显时，自适应阵

列检测器的构造可分解为如下 3 步： 
第 1 步：静态空域波束形成与静态时域波束形

成[11]；这一步相当于信号子空间匹配，其目的是通

过酉变换将观测数据中的目标信号能量集中于信号

子空间。 
第 2 步：利用接收的辅助数据构造噪声协方差

矩阵对观测数据进行白化，然后将白化后的观测数

据向白化后的信号子空间投影。 
第 3 步：考虑由于估计协方差矩阵而带来的损

失因子。 
当已知干扰/杂波存在子空间结构时，则在执行

第 1 步之前，先将观测数据向干扰/杂波补空间投影

以抑制主要的干扰/杂波，这样可以降低检验统计量

的维数，减少第 2 步的计算量。而对于全空间的结

构化检测器来说，除了这些操作以外，还需向干扰/

杂波子空间投影，并依照上述 3 个步骤在干扰/杂波

子空间中构造类似的检验统计量。 

2  调节因子 

利用不变原理和规范化数据矩阵 �X 构造一些

新的检验统计量，其中规范化数据矩阵 �X 的形

式 [11-12]如下： 

11, 12, ( )11, 12, ( )

21,( ) 22,( ) ( )21,( ) 22,( ) ( )

11, 12, ( )

21,( ) 22,( ) ( )

0
0 0

r t r K tr t r K t

N r t N r K tN r t N r K t

r t r K t
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N XC
X X
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⎡ ⎤
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(3)

 

这里的 �X 仅仅是无干扰(杂波)子空间中的观

测数据矩阵。为了便于后面的讨论，下面给出结构

化协方差条件下当 1== tr ，即秩 1 信号模型时，

观测数据矩阵 X 经过投影、旋转操作后得到的规范

化数据矩阵[9,12] 

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

A11 1 1 A12 1

A21 1 1 A22 1 1A

B11 1 1 B12 1B

B21 1 1 B22 1 1

K

d d K

K

N d N d K

x x

x XX
x xX

x X

× ×
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⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
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� �
���

�
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��
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其中 A 表示干扰/杂波子空间，B 表示无干扰/杂波

子空间，文献[11]得出“高斯背景无结构化协方差

条件下，最大不变统计量是二维的”，并指出此二

维分量等价于 AMF 检测器和 Kelly 检测器。文中将

以这 2 个检测器作为研究对象。对于秩 1 信号模型，

这 2 个检测器[9,12-15]为： 

( )
( )

( )( )

21 21
11 12 22 22 22 21 1

AMF 11

12 22 22 22 22 12

H H H

HH H H

x x X X X x s M x
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其中： 1x� 表示目标快拍数据，对应于 1=t 的情况；

s� 表示 1x� 中的信号成分； 2 2
HM X X= � � 由辅助快拍构

成。 ( )AMFT �X 和 ( )KellyT �X 即是最大不变统计量，其本身

也是检测器。需要指出的是，对于多秩信号(即 1>t )

来说，由不变原理得到的检验统计量是 tt × 维矩阵，

此时通常取此矩阵的迹或最大奇异值作为检测器。 
对于秩 1 信号模型， ( )AMFT �X 与 ( )KellyT �X 在形式上

的区别是，后者的分母多了一项 ( )1
1 11 Hx M x−+ � � 。令

1
1 11 Hq x M x−= + � � ，代入式  (6) 可得 

( )
( )
( )

21
1
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H
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对比式  (7) 与式  (5) 可知，对 ( )AMFT �X 中的 M 做一

尺度调整，就可得到 ( )KellyT �X ，故文中称 q 为调节因

子。Kelly 推导 H0 和 H1 条件下的协方差矩阵 0T 和 1T

时有 2 个式子，以文中的符号重写如下： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1
0 1 1

1
1 1 1

1 1

1 1

N H

N H

K M x M x

K M x s M x s

−

−

⎧ + = +⎪
⎨

+ = + − −⎪⎩

� �

� � � �

T

T b b
(8) 

在 ( )AMFT �X 中假定 0T 和 1T 是相等的，都用
1R M
K

= 来

表示。即在 H0 和 H1 条件下，都只利用辅助快拍(对

应“参考单元”)的数据来估计目标快拍(对应“检

验单元”)的背景协方差矩阵。而 ( )KellyT �X 则是利用

目标快拍和辅助快拍的数据共同估计目标快拍的背

景协方差矩阵，但前提条件是目标快拍的背景与辅

助快拍的背景一致。从式  (8) 可以看到，H0 条件下，

在协方差矩阵的估计式上乘以因子 q 即可保证由

AMF 检测器变成 Kelly 检测器时能满足前提条件。

但是在 H1 条件下，在协方差矩阵的估计式上乘以因

子 q 会抬高背景功率水平的估计，且 SNR 越高，抬

高的程度就越大，这就限制了 Kelly 检测器在高

SNR 条件下的性能，这一结论与 Kelly 从空间投影

的角度得出的结论[13]是相同的，因而也反映出文中

提出的调节因子概念是合理的。 
将 q 表示成 R 的函数，则 1

1 11 /Hq x R x K−= + � � 。

对 q 取不同的形式则可以得到多个检测器，这些检

测器不但包含了 Kalson 给出的 AMF 检测器和 Kelly
检测器的一般形式，即 Kalson 检测器[16]，还能将余

弦检测器[17]包括进来，因而更具一般性。在估计目

标快拍背景协方差矩阵时，适当地考虑目标快拍中

的数据是应该的，从而在利用辅助快拍估计背景协

方差矩阵的基础上引入了调节因子 q。但是因为不

能同时兼顾 H0 假设和 H1 假设，所以 q 的引入会带

来一些问题，例如，高 SNR 时检测性能会有所下降；

Kelly 检测器、余弦检测器对失配信号具有较强的抑

制能力。但是也会带来一些好的性质，例如，Kelly
检测器是完全意义上的 GLRT；余弦检测器在目标

快拍与辅助快拍背景功率水平不一致的环境下仍具

有恒虚警性质。 

3  新检测器构造及其性能分析 

3.1  新检测器 

文献[9]指出，当采用多秩信号模型时，一般不

采用结构化协方差模型，这是因为多秩信号模型通

常是由阵列流形或传播效应中的不确定性导致的，

很难证明结构化协方差假设的合理性。因此，本节

将采用秩 1 信号模型，因为需要考虑结构化协方差。 
观测模型为 H

0μ= + +X ab S NΦ ，其中， Hμab 表

示秩 1 信号模型， μ 未知， a、 b分别表示信号的

空域和时域导向矢量；噪声 N 表示低秩干扰与热噪

声之和 0+S NΦ ，并假设快拍间噪声是相互独立的，

并根据干扰信息的已知程度，其协方差可建模为无

结构化协方差和结构化协方差 2 种。无结构协方差

表示假设噪声协方差完全未知。而当能获得干扰源

的方位信息、且 ICNR 较大时，则可以赋予噪声协

方差一个结构，将其建模为结构化协方差，即“局

限于子空间的低秩主要项”与“传感器热噪声协方

差”之和，
2

0
HR Rσ= Σ +S S 。其中，

H KΣ =ΦΦ 未

知， 0R 已知，噪声功率 2σ 未知。这种做法能显著的

减少自由未知参数的个数，降低计算量。 
受 Bose 给出的不解耦结构化 Kelly 检测器[9]以

及 Hyung Soo Kim 给出的 2 个解耦结构化检测器[12]

的启发，根据第 2 节对调节因子 q 的阐述，构造了

一些新的检测器(表 1 中)。 

3.2  解耦与不解耦检测器比较 

比较结构化协方差条件下的解耦与不解耦检测

器。表 2 给出了在阵元数 8 个、干扰来向[-35,0,35,55]
度的条件下的 6 种仿真条件。图 1～图 6 则给出了

这 6 种仿真条件下的检测概率－信噪比关系曲线，

其中，实线表示快拍数较多(L=500)，虚线表示快拍

数较少(L=20)。表 3 总结了 410/100 =faP 次 Monte- 

Carlo 仿真[18]得到的检测性能比较结果及其分析。 

3.3  三型检测器检测性能比较 

3.2 节的比较结果表明：结构化协方差条件下，

文中给出的检测器 8 的检测性能在 6 种仿真条件下

都是比较好的，本节将其与无结构化协方差条件下

的检测器 13～16 和无干扰子空间中的降秩检测器

12 进行比较，以分析解耦结构化检测器、降秩检测

器以及无结构化检测器之间的性能差异。仿真条件

与 3.2 节一致，表 4 为解耦结构化检测器 8、降秩检

测器 12 以及无结构化检测器之间的性能比较结果。 
从表 4 可以看出： 
1) 干扰子空间完全已知时，结构化检测器的性

能优于无结构化检测器；干扰子空间未知时，无结

构化检测器优于结构化检测器。 
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表 1  各个检测器的名称、检验统计量形式及参数说明 

序号  名称  统计量形式  参数说明  

检测器 T1
 Bose 的不解耦结构

化 Kelly 检测器  ( )1Z �X  
1M  

检测器 T2 
Hyung Soo Kim 的解

耦结构化 Kelly 检测

器  

( )2Z �X  

2M ； ( ) 1

A A1 A2 A2 A11 H Hq x X X x
−

= + � �� � ；

( )

22 2 2
B11 B12 B21 B22

B
F

x x x X
q

N d

+ + +
=

−

�� � �
 

检测器 T3 
Hyung Soo Kim 的解

耦结构化 Kelly 检测

器  

3M ； ( ) 1

A A1 A2 A2 A11 H Hq x X X x
−

= + � �� � ；

( ) 1

B B1 B2 B2 B11 H Hq x X X x
−

= + � �� �  

检测器 T4 结构化 AMF 检测器  1M  

检测器 T5 
Hyung Soo Kim 的解

耦结构化 AMF 检测

器  

2M ；

( ) ( )( )A 1

A21 A22 A22 A21

1

1 H H
q

K d x X X x
−

=
− + � �� �

；

( )

22 2
B12 B21 B22

B 1
F

x x X
q

N d K

+ +
=

− −

�� �
 

(笔者提出)检测器
T6 

解耦结构化 AMF 检

测器  

2M ；

( ) ( )( )A 1

A21 A22 A22 A21

1

1 1 H H
q

K x X X x
−

=
− + � �� �

；

( )

22 2
B12 B21 B22

B 1
F

x x X
q

N d K

+ +
=

− −

�� �
 

(笔者提出)检测器
T7 

不解耦结构化 Kalson
检测器  ( )3Z �X  

1M  
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表 2  6 种仿真条件 

仿真条件  仿真内容  
条件 1 干扰子空间已知，INR=5 dB；  目标子空间匹配，目标来向 20°；  
条件 2 干扰子空间已知，INR=40 dB；目标子空间匹配，目标来向 20°；  
条件 3 干扰子空间未知，INR=5 dB；  目标子空间匹配，目标来向 20°；  
条件 4 干扰子空间未知，INR=40 dB；目标子空间匹配，目标来向 20°；  
条件 5 干扰子空间未知，INR=5 dB；  目标子空间失配，目标来向 28°；  
条件 6 干扰子空间未知，INR=40 dB；目标子空间失配，目标来向 28°。  

 

 
图 1  仿真条件 1                          图 2  仿真条件 2 

 
图 3  仿真条件 3                          图 4  仿真条件 4 

 
图 5  仿真条件 5                          图 6  仿真条件 6 
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表 3  结构化协方差条件下的解耦检测器与不解耦检测器的比较结果及分析 

仿真条件  比较结果  性能说明(不包含“余弦检测器”) 总体评价(不包含“余弦检测器”) 

条件 1 T2＞T1≈T3；T5≈T6＞T4；T8≈T7；T9＞T10 “解耦检测器”稍优于“不解耦检

测器”，这种优势不是很明显。  1) 当已知干扰子空间，且目标子空间匹配时，各

个检测器的解耦与不解耦之间的性能差别是很小

的；  
2) 在条件 1 或 2 的情况下设计检测器时，建议采

用解耦检测器。  
条件 2 

L=500： 

T1≈T3≈T2；T4≈T5≈T6；T8≈T7；T9＞T10 

L=20： 

T2＞T1≈T3；T5≈T6＞T4；T8≈T7；T9＞T10 

1) 快拍数较多时：各检测器之间性

能差异很小；  
2) 快拍数较少时：结论跟条件 1 完

全相同。  

条件 3 

L=500： 

T3≈T1＞T2；T4＞T6≈T5；T8≈T7；T9＞T10 

L=20： 

T1≈T3＞T2；T4＞T6≈T5；T7≈T8；T9＞T10 
1) 大体而言，不解耦检测器优于解

耦检测器；  
2) 具体来说，解耦检测器 2, 5, 6 的

性能与其他检测器相比差很多；而

解耦检测器 3, 8 与其相应的不解耦

检测器的性能相差很小。  

1) 检测器 2, 5, 6 的性能下降较大，因为它们对结

构的要求较严格；  
2) 高 INR 时的各个检测器性能较之低 INR 时有

所降低。高 INR 条件一方面有利于干扰子空间与

热噪声子空间的划分，从而有利于检测，但另一

方面会使得干扰子空间中的信号能量完全失去作

用，从而造成检测损失；文中的仿真中，后者稍

占优势；  
3) 条件 3, 4 情况下检测器的性能较之条件 1, 2 时

都有所下降；  
4) 当干扰子空间未知，信号子空间匹配时，尽量

选择不解耦检测器，或对噪声子空间划分不敏感

的解耦检测器 3, 8。  

条件 4 

L=500： 

T1≈T3＞T2；T4＞T5≈T6；T7≈T8；T9＞T10 

L=20： 

T3≈T1＞T2；T4＞T6≈T5；T8≈T7；T9＞T10 

条件 5 

L=500： 

T1≈T3＞T2；T4＞T6≈T5；T8≈T7；T9＞T10 

L=20： 

T3≈T1＞T2；T4＞T6≈T5；T8≈T7；T9＞T10 

1) 干扰子空间未知带来的影响跟

条件 3, 4 情况下的结果是类似的；

2) 由于信号子空间的失配，AMF
检测器和不解耦 Kalson 检测器的性

能优于不解耦 Kelly 检测器。  

1) 解耦检测器对干扰子空间与热噪声子空间的

划分具有一定的敏感性，但对于信号子空间的失

配不太敏感；  
2) 检测器类型对信号子空间的失配较为敏感，

AMF 检测器和 Kalson 检测器对失配信号的检测

能力优于 Kelly 检测器，这跟 Kelly 等人的研究结

果是一致的。  条件 6 

L=500： 
T3≈T1＞T2；T4＞T5≈T6；T8≈T7；T9＞T10 
L=20： 
T1≈T3＞T2；T4＞T6≈T5；T7≈T8；T9＞T10 

 
2) INR 较低时，只考虑无干扰子空间的降秩检

测器 12 明显比解耦结构化检测器 8 差一些；而当

INR 较高时，检测器 12 的性能接近检测器 8。 
3) 无结构化检测器中，余弦检测器的性能相对

差一些。这表明：余弦检测器虽然能在检验单与参

考单元背景功率水平不一致的情况下提供恒虚警特

性，但其检测性能将会有所降低。 

表 4  三型检测器性能比较结果 

仿真  
条件  

检测性能比较 
L=500 L=20 

条件 1 T12＞T8＞T13≈T15≈T15＞T16 T8≈T13≈T15≈T15≈T12＞T16

条件 2 T8＞T12＞T15≈T13≈T15＞T16 T12≈T8≈T13≈T15≈T15＞T16

条件 3 T13≈T15≈T15＞T16＞T8＞T12 T13≈T15≈T15＞T16≈T8＞T12

条件 4 T13≈T15≈T15＞T16＞T8≈T12 T15≈T15≈T13＞T16＞T8≈T12

条件 5 T15≈T13≈T15＞T16≈T8>T12 T15≈T15≈T13＞T8≈T16＞T12

条件 6 T13≈T15≈T15＞T16＞T8≈T12 T13≈T15≈T15＞T16＞T12≈T8

4  总结 

从新的角度理解了高斯背景中自适应阵列检测

器的原理，指出了信号子空间建模目的。提出了调

节因子的概念，并根据这个概念构造了结构化协方

差背景中的多个新检测器。分析比较了新检测器与

现有检测器的检测性能，得出了如下结论： 
1) 解耦余弦检测器是无效的，而在干扰子空间

未知的情况下，Bose 和 Hyung Soo Kim 构造的解耦

结构化 Kelly 检测器 2 和解耦结构化 AMF 检测器 5
以及文中构造的解耦结构化 AMF 检测器 6 的检测

性能也很差。 
2) 从计算负担和检测性能 2 方面来考虑，当干

扰子空间已知时，降秩检测器 12 是最好的选择；

当干扰子空间未知时，对于低 INR，最好是设计解

耦结构化 Kelly 检测器 3 或解耦结构化 Kalson 检测

器 8，而对于高 INR，设计降秩检测器 12 是首选。 
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