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摘 要 在未知杂波环境下,为实现良好的目标检测性能,通常需要大量独立同分布样本,以

此精准估计未知杂波的协方差矩阵。但在实际工作场景中,对于配备多通道的雷达系统而

言,获取足够数量的独立同分布训练样本颇具挑战。为了解决天线分置多输入多输出(multi-
ple-input

 

multiple-output,MIMO)雷达在训练数据不足时的目标检测难题,采用贝叶斯理论,
将杂波协方差矩阵建模为逆威沙特分布,并采用广义似然比检测(generalized

 

likelihood
 

ratio
 

test,GLRT)准则、Rao准则和 Wald准则设计得到了3种贝叶斯检测器。结果表明,所提出的

检测器均能实现在训练样本不足时的目标检测,在3种贝叶斯检测器中,基于GLRT准则得

到的检测器的检测性能最优。此外,还得出了影响检测性能的关键物理量。
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Abstract 
 

In
 

an
 

unknown
 

clutter
 

environment,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

satisfactory
 

target
 

detec-
tion

 

performance,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

independent
 

identically
 

distributed
 

(IID)
 

samples
 

are
 

usually
 

required
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

covariance
 

matrix
 

of
 

the
 

unknown
 

clutter.
 

However,
 

in
 

actual
 

working
 

scenarios,
 

it
 

is
 

quite
 

challenging
 

for
 

radar
 

systems
 

equipped
 

with
 

multiple
 

channels
 

to
 

obtain
 

a
 

sufficient
 

number
 

of
 

IID
 

training
 

samples.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

target
 

detection
 

in
 

widely
 

distribubed
 

multiple-input
 

multiple-output
 

(MIMO)
 

radar
 

with
 

insufficient
 

training
 

data,
 

Bayesian
 

theory
 

was
 

adopted
 

and
 

clutter
 

covariance
 

matrix
 

was
 

modeled
 

as
 

an
 

inverse
 

Wishart
 

distribution.
 

Three
 

Bayesian
 

detectors
 

were
 

designed
 

using
 

the
 

generalized
 

likelihood
 

ratio
 

test
 

(GLRT)
 

criterion,
 

Rao
 

criterion,
 

and
 

Wald
 

criterion.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

detectors
 

can
 

all
 

achieve
 

effective
 

target
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detection
 

with
 

limited
 

training
 

samples,
 

among
 

which,
 

the
 

detector
 

based
 

on
 

the
 

GLRT
 

criterion
 

performs
 

the
 

best.
 

In
 

addition,
 

the
 

key
 

physical
 

quantities
 

that
 

affect
 

the
 

detection
 

performance
 

have
 

also
 

been
 

given.
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0 引言

随着硬件技术和信号处理理论的发展,雷达

体制也不断拓展,其典型代表就是多输入多输出

(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)[1]雷达。

MIMO雷达通过利用多个天线发射线性不相关

甚至正交的波形,并通过多个滤波器对接收信号

进行分离,从而提供波形分集,提升了系统自由

度。MIMO 雷 达 有 2种 基 本 分 类,天 线 分 置

MIMO雷达[2]和天线共置 MIMO雷达[3]。天线

分置 MIMO雷达的天线相隔很远,从不同角度观

测目标,降低了目标闪烁带来的不利影响;天线

共置 MIMO雷达的天线与相控阵雷达相似,天线

之间均相隔较近,但由于具有波形分集特性,可
提供更好的角度分辨、目标检测等能力。为叙述

方便,若不加特殊说明,后文提到的 MIMO雷达

均指天线分置 MIMO雷达。
不论雷达体制如何发展,目标检测始终是雷

达最基本的功能之一[4-7]。针对 MIMO雷达的目

标检测问题,文献[8]指出,在高斯白噪声背景下

最优检测器具有非相干积累的形式,并且其检测

性能要优于采用相干处理的相控阵雷达目标检

测器。文献[9]研究了每个发射 接收天线对均具

有相同训练样本数下的检测问题,并提出了广义

似 然 比 检 测(generalized
 

likelihood
 

ratio
 

test,

GLRT),结果表明,杂波环境下,MIMO雷达较相

控阵雷达具有更好的检测性能。文献[10-11]使
用相对熵来研究莱斯目标的最优检测器的检测

性能。研 究 发 现,在 低 信 噪 比(signal-to-noise
 

ratio,SNR)区域,MIMO雷达对于检测莱斯目标

的性能改善取决于阵列增益,该增益与接收机数

量有关;在高SNR区域,性能改善取决于分集增

益,该增益与接收机数量和发射机数量的乘积有

关。文献[12]研究了发射天线与接收天线存在同

步误差时的 MIMO雷达目标检测,并将该误差建

模为冯·米塞斯分布(Von
 

Mises
 

distribution),
利用期望最大(expectation-maximization,EM)法
对误差进行估计补偿,并提出了相应的GLRT检

测器,提升了检测性能。文献[13]研究了 MIMO
雷达对运动目标的检测问题,基于两步 GLRT
(2S-GLRT)准则,提出了有效的检测器,验证了

MIMO雷达相比相控阵雷达,在检测慢速目标方

面的优势。文献[14]研究了目标距离等信息未知

时的 MIMO雷达目标检测性能,结果表明,对于

点目标检测,MIMO雷达具有与相控阵雷达相当

的检测性能,但针对扩展目标的检测问题,MIMO
雷达具有更好的检测性能。文献[15]研究了非均

匀环境中的 MIMO雷达目标检测问题,将杂波建

模为自回归(auto-regressive,AR)模型,并提出了

相应的参数化 GLRT检测器。文献[16]将杂波

约束在多普勒频率较低的通道,通过参数估计对

杂波子空间进行估计,然后再将其抑制,最终得

到了适用于 MIMO雷达的GLRT检测器。
值得指出的是,随着脉冲多普勒技术、相控

阵技术的成熟,以及硬件制造工艺的进步,雷达

的通道数不断增加,这为雷达潜在性能提升提供

了更大空间。然而,系统通道数增加使得雷达对

训练样本数量的需求也相应提高。这对天线分

置 MIMO雷达来说是一项严苛的要求,这是由于

天线分置 MIMO雷达从不同角度探测目标,环境

的非均匀特性更容易遇到训练样本不足的情况。
针对训练样本不足时的目标检测,目前有多种方

法被提出,例如对角加载法[17-19]、降维法[20-22]、降
秩法[23-24]、基于信号结构或者杂波协方差矩阵结

构法[25-26]等。近年来,贝叶斯理论[27-28]被成功引

入到 MIMO雷达的目标检测中,根据贝叶斯理

论,噪声协方差矩阵遵循特定的统计分布,其参

数可 以 通 过 雷 达 历 史 数 据 或 雷 达 天 线 结 构

获得[29-30]。
文献[31]研究了发射非正交波形的天线分

置 MIMO雷达的目标检测问题,将杂波协方差矩

阵建模为逆威沙特分布,并基于2S-GLRT提出

了有效的贝叶斯 MIMO雷达检测器。文献[32]
研究了复合高斯噪声中天线共置 MIMO雷达的

贝叶斯检测问题,提出了基于贝叶斯理论的Rao
检测器。文献[33]研究了天线共置 MIMO雷达
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在无训练样本时的检测问题,通过将杂波协方差

矩阵建模为逆威沙特分布,提出了有效的贝叶斯

检测器。文献[34]研 究 了 复 合 高 斯 杂 波 下 的

MIMO雷达目标检测问题,通过将复合高斯杂波

中的散斑分量建模为逆威沙特分布,并基于2S-
GLRT准则,提出了有效的贝叶斯检测器。文献

[6]研究了复合高斯杂波中的 MIMO雷达目标检

测问题,将复合高斯的纹理分离建模为确定、未
知变量,将散斑分量建模为服从逆威沙特分布的

随机变量,但该随机分量的标量矩阵被当作未知

量,在无训练样本的前提下,提出了一种有效的

贝叶斯GLRT检测器。文献[35]研究了频率分

集阵(frequency
 

diverse
 

array,FDA)天 线 共 置

MIMO雷达在无训练样本时的检测问题,基于贝

叶斯准则,设计得到了有效的检测器。
上述文献中要么假定训练样本充足,要么假

定不存在训练样本。然而,实际环境中更常见的

情形是 存 在 训 练 样 本,但 训 练 样 本 不 足 的 情

形[36-37]。为此,本文研究训练样本不足时的检测

问题,并基于贝叶斯理论,设计有效的检测器。
需要指出的是,除了GLRT准则,另2种常用的

检测器设计准则为Rao准则和 Wald准则[38-39],
因此本文基于上述3种准则,提出了适用于训练

样本不足时天线分置 MIMO雷达的贝叶斯检测

器。结果表明,3种贝叶斯检测器均能工作在训

练样本不足时的环境,即使训练样本充足,其检

测概率(probability
 

of
 

detection,PD)也高于现有

检测器。在3种贝叶斯检测器中,基于GLRT准

则提出的检测器的检测性能最优。

1 检测模型

假设天线分置 MIMO雷达包含 M 个发射天

线、N 个接收天线,每个发射天线在一个相干处

理间隔(coherent
 

processing
 

interval,CPI)内发射

K 个相干脉冲,且不同天线发射的波形均正交,
则经过匹配滤波后天线分置 MIMO雷达运动目

标检测问题可表示为:

H0:xmn =nmn,

 m=1,2,…,M,n=1,2,…,N
H1:xmn =κmnsmn +nmn,

 m=1,2,…,M,n=1,2,…,N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,xmn 为第m 个发射天线发射且被第n 个接

收天线接收到的K 个脉冲回波数据;nmn 为相应

的杂波加噪声分量,为叙述方便,后续统称为噪

声分量,即广义意义下的噪声;κmn 为目标的幅

度;smn 为目标相应的多普勒导向矢量,其表达

式为:

smn =1,e
-j2πfmnTr,…,e-j

2π(K-1)fmnTr  T (2)
式中,Tr 为脉冲重复频率(pulse

 

repetition
 

fre-
quency,PRF),fmn 为目标的多普勒频率,符号

(·)T 表示转置。考虑二维坐标,则fmn 的表达

式[13]为:

fmn =(cos
 

θtm +cos
 

θrn)
f0vx

c

+(sin
 

θtm +sin
 

θrn)
f0vy

c
(3)

式中,θtm 和θrn 分别为目标相对第m 个发射天线

和第n 个接收天线的角度,vx 和vy 分别为目标

在二维平面的速度值,f0 为发射信号载频,c 为

光速。
对于式(1)中的检测问题,在实际环境中往

往包含比目标功率要高得多的未知强杂波。令

nmn 的杂波加噪声协方差矩阵为Rmn,为了对Rmn

进行估计,以减弱甚至消除强杂波的影响,假设

对于待检测数据xmn,存在Lmn 个不包含信号分

量的训练样本,记第lmn 个训练样本为ylmn
(lmn=

1,2,…,Lmn),且假设ylmn
与待检测数据xmn 具有

相同的协方差矩阵Rmn。
基于上述分析,式(1)表示的检测问题可修

正为:

H0:xmn =nmn,ylmn =wlmn
,

 m=1,2,…,M,n=1,2,…,N,

 lmn =1,2,…,Lmn

H1:xmn =κmnsmn +nmn,ylmn =wlmn
,

 m=1,2,…,M,n=1,2,…,N,

 lmn =1,2,…,Lmn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中,wlmn
为训练样本ylmn

中的杂波加噪声分量

之和。
根据上述数据的统计模型,可以得到待检测

数据和训练样本的联合概率密度函数(probability
 

density
 

function,PDF)为:

∏
M

m=1
∏
N

n=1
∏
Lmn

lmn=1
f1(xmn|Rmn)f(ylmn |Rmn)

=∏
M

m=1
∏
N

n=1
exp-ΛHR-1

mnΛ-tr(SmnR-1
mn)  

 /(π
K(Lmn+1)

|Rmn|
Lmn+1) (5)
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式中,f1(xmn|Rmn)表示待检测数据xmn 在假设

检验 H1 下 Rmn 给定时的条件概率密度函数,

Λ=xmn-κmnsmn,Smn=∑
Lmn

lmn=1
ylmny

H
lmn

为第m 个发射

天线-第n 个接收天线对应的采样协方差矩阵

(sample
 

covariance
 

matrix,SCM),符号tr(·)表
示矩阵迹,· 表示矩阵行列式。

值得指出的是,式(5)中所有Rmn 的最大似

然估计(maximum
 

likelihood
 

estimate,MLE)均
存在的前提是minLmn  M,N

m,n=1≥K,这一条件较为

苛刻。而且,根据 Reed-Mallett-Brennan(RMB)
准则[40],若要把性能损失控制在3

 

dB以内,则所

需训练样本至少为系统自由度的2倍,即对于任

意m 和n,均需要满足Lmn≥2K,这一要求在实

际中更难以满足。
为了解决训练样本不足时的检测难题(即

Lmn<K),本文基于贝叶斯思想,设计适用于训练

样本不足时的天线分置 MIMO雷达自适应检测

器。具 体 地,假 设 Rmn 服 从 自 由 度(degree
 

of
 

freedom,DOF)为μmn、标量矩阵为μmnΣmn 的逆

威沙特分布[35,
 

41-44],记作:

Rmn ~W-1
K μmn,μmnΣmn  (6)

  根据逆威沙特分布的特性[41]可知:

E[Rmn]=[μmn/(μmn -K)]Σmn,

E[Rmn -Σmn
2]≈tr2(Σmn)/μmn (7)

式中,符号E[·]表示统计期望。从式(7)可以看

出,若自由度μmn 越大,则Rmn 服从逆威沙特分布

这一先验信息可信度越高。

2 贝叶斯检测器设计

本节根据检测器设计常用的3个准则提出适

用于训练样本不足时的天线分置 MIMO雷达自

适应检测器,3个准则分别为:GLRT准则、Rao
准则和 Wald准则。

2.1 贝叶斯GLRT检测器

基于贝叶斯理论的GLRT准则可表示为:

tB-GLRT=
max

κmn,Rmn
∏
M

m=1
∏
N

n=1
∏
Lmn

lmn=1∫f1(xmn|Rmn)f(ylmn |Rmn)f(Rmn)dRmn

max
κmn,Rmn
∏
M

m=1
∏
N

n=1
∏
Lmn

lmn=1∫f0(xmn|Rmn)f(ylmn |Rmn)f(Rmn)dRmn

(8)

式中,f(Rmn)为Rmn 的PDF,其表达式[45]为:

f(Rmn)=
|Σmn|

μmn

c|Rmn|
μmn+Netr(-μmnΣmnR-1

mn)

(9)

式中,c=πK(K-1)/2∏
K

i=1
Γ(μmn -K+i)为常数,etr

表示etr(·)。
根据式(5)和式(9),可得到:

∏
Lmn

lmn=1
f1(xmn|Rmn)f(ylmn |Rmn)f(Rmn)

 =c(|Rmn|
μmn+K+Lmn+1)-1|Σmn|

μmn

  ·etr[-R-1
mn(xmn,1xH

mn,1+Smn +μmnΣmn)]
(10)

式中,xmn,1=xmn-κmnsmn,etr表示etr(·)。
对式(10)求关于Rmn 的积分,得:

 ∫∏
Lmn

lmn=1
f1(xmn|Rmn)f(ylmn |Rmn)f(Rmn)dRmn

  =c λ-K|Σ|μmn

xmn,1xH
mn,1+Smn +μmnΣmn

μmn+Lmn+1

(11)

  根据式(11),可将式(8)重写为:

tB-GLRT=
∏
M

m=1
∏
N

n=1
gmn,0

∏
M

m=1
∏
N

n=1
min
κmn

 

gmn,1(κmn)
(12)

其中,

gmn,0=xmnxH
mn +Φmn

μmn+Lmn+1 (13)

gmn,1(κmn)=xmn,1xH
mn,1+Φmn

μmn+Lmn+1(14)

Φmn =Smn +μmnΣmn (15)

  令E、c和d 为维数适合的矩阵或向量,则有

等式[46]:

cdH+E = E (1+dHE-1c) (16)

  据此,可将式(13)和(14)分别表示为:

gmn,0=|Φmn|
μmn+Lmn+1(1+xH

mnΦ-1
mnxmn)

μmn+Lmn+1

(17)

gmn,1(κmn)=|Φmn|
μmn+Lmn+1

    
 

 ·(1+xH
mn,1Φ-1

mnxmn,1)
μmn+Lmn+1 (18)

  求式(18)关于κmn 的导数,得:
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dgmn,1(κmn)
dκmn

=|Φmn|
μmn+Lmn+1

 ·1+(xmn -κmnsmn)HΦ-1
mnsmn  

-(μmn+Lmn+1)

(19)

  令式(19)等于0,则得到κmn 的估计为:

κ̂mn =
sH

mnΦ-1
mnxmn

sH
mnΦ-1

mnsmn

(20)

  将式(20)代入式(18),得:

gmn,1(̂κmn)=|Φmn|
μmn+Lmn+1 1+xH

mnΦ-1
mnxmn

-
|sH

mnΦ-1
mnxmn|2

sH
mnΦ-1

mnsmn  μmn+Lmn+1

(21)

  为了表示简洁,在接下来的讨论中,令:ux
mn=

xH
mnΦ-1

mnxmn,usx
mn=sH

mnΦ-1
mnxmn,us

mn=sH
mnΦ-1

mnsmn。
将式(17)和(21)代入式(12)得最终的针对天

线分置 MIMO 雷达的贝叶斯 GLRT(Bayesian
 

GLRT
 

for
 

widely
 

distributed
 

MIMO
 

radar,

B-GLRT-WDM): 

tB-GLRT-WDM=
∏
M

m=1
∏
N

n=1

(1+ux
mn)

μmn+Lmn+1

∏
M

m=1
∏
N

n=1
1+ux

mn -
|usx

mn|2

us
mn  μmn+Lmn+1

=∏
M

m=1
∏
N

n=1

1+ux
mn

1+ux
mn -

|usx
mn|2

us
mn

  
μmn+Lmn+1

=∏
M

m=1
∏
N

n=1
1-

|usx
mn|2

us
mn(1+ux

mn)  
-(μmn+Lmn+1)

(22)

  值得指出的是,当式(6)中逆威沙特分布的

自由度及所有训练样本数均相同时,即μ11=μ12

=…=μMN􀰛μ,L11=L12=…=LMN􀰛L,取式

(22)的 (μ +L +1)次 根,得 到 简 化 后 的

B-GLRT-WDM检测器为:

tB-GLRT-WDM=∏
M

m=1
∏
N

n=1

1+ux
mn

1+ux
mn -

|usx
mn|2

us
mn

   (23)
2.2 贝叶斯Rao检测器

为了得到Rao检测器,先定义参数Θ:

Θ=[ΘT
r,ΘT

s]T (24)
式 中,Θr=[κ11,κ12,…,κMN]T∈CNM×1、Θs=
[vec(R11)T,vec(R12)T,…,vec(RMN )T]T ∈

CNMK2×1,符号vec(·)表示向量化操作(严格地

说,本文给出的Rao和 Wald检测器并非标准的

Rao和 Wald检测器,这是因为协方差矩阵服从

给定的先验分布,而真正未知确定量只有目标

幅度)。 
关于Θ 的费舍尔信息矩阵(Fisher

 

informa-
tion

 

matrix,FIM)[38]被定义为:

F(Θ)=E
∂lnf1(X)
∂Θ*

∂lnf1(X)
∂ΘT  (25)

  为了得到Rao准则,FIM矩阵常被分块为:

F(Θ)=
FΘr,Θr

(Θ) FΘr,Θs
(Θ)

FΘs,Θr
(Θ) FΘs,Θs

(Θ)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (26)

  相应的Rao检测器[38,
 

47]为:

tRao=
∂lnf1(x)
∂Θr

T

Θ=̂Θ0

F-1(̂Θ0)  Θr,Θr

·∂lnf1(x)
∂Θ*

r Θ=̂Θ0

(27)

式中,f1(x)表示x11,x12,…,xMN 在假设检验H1
下的PDF,F-1(̂Θ0)  Θr,Θr

为:

[F-1(Θ)]Θr,Θr=

 FΘr,Θr
(Θ)-FΘr,Θs

(Θ)F-1
Θs,Θs
(Θ)FΘs,Θr

(Θ)  -1

(28)
在Θ̂0 下的值,而Θ̂0 表示Θ 在假设检验 H0 下的

估计。
根据式(5)可得到:

∂lnf1(x)
∂Θr

=

(x11-κ11s11)HR-1
11s11

(x12-κ12s12)HR-1
12s12

︙

(xMN -κMNsMN)HR-1
MNsMN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

∂lnf1(x)
∂Θ*

r
=

sH
11R-1

11(x11-κ11s11)

sH
12R-1

12(x12-κ12s12)

︙

sH
MNR-1

MN(xMN -κMNsMN)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(30)

  将式(29)和(30)代入式(25),得:

FΘr,Θr
(Θ)=

 

sH
11R-1

11s11 0K … 0K

0K sH
12R-1

12s12 … 0K

︙ ︙ ⋱ ︙

0K 0K …sH
MNR-1

MNsMN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(31)

  此外,容易验证FΘr,Θs
(Θ)为0矩阵。因此,

可得到:
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F-1(Θ)  Θr,Θr=

 

(sH
11R-1

11s11)-1 0K … 0K

0K (sH
12R-1

12s12)-1 … 0K

︙ ︙ ⋱ ︙

0K 0K … (sH
MNR-1

MNsMN)-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(32)

  将式(29)、(30)和(32)代入式(27),得到Rmn

已知时的Rao检测器:

tRao,Rmn =∑
M

m=1
∑
N

n=1

|sH
mnR-1

mnxmn|2

sH
mnR-1

mnsmn

(33)

  为了得到最终的贝叶斯Rao检测器,需要给

出假设检验 H0 下Rmn 的贝叶斯估计。令式(10)
关于Rmn 的导数等于0,得到假设检验 H0 下Rmn

的最大后验(maximum
 

a
 

posteriori,MAP)估计:

R̂mn,0=
1

cmn
(xmnxH

mn +Φmn) (34)

式中,cmn=μmn+K+Lmn+1。
对式(34)求逆,得:

R̂-1
mn,0=c-1

mn Φ-1
mn -

Φ-1
mnxmnxH

mnΦ-1
mn

1+xH
mnΦ-1

mnxmn  (35)

  容易验证下述2个式子成立:

sH
mn̂R-1

mnxmn =c-1
mn usx

mn -
usx

mnux
mn

1+ux
mn  =c-1

mn
usx

mn

1+ux
mn

(36)

(sH
mn̂R-1

mnsmn)-1=cmn us
mn -

|usx
mn|2

1+ux
mn  

-1

(37)

  因此,将式(36)和(37)代入式(33),并忽略常

数项,则得到最终的针对天线分置 MIMO雷达的

贝叶斯Rao(Bayesian
 

Rao
 

for
 

widely
 

distributed
 

MIMO
 

radar,B-Rao-WDM):

tB-Rao-WDM=∑
M

m=1
∑
N

n=1

|usx
mn|2/us

mn

(1+ux
mn)(1+ux

mn -|usx
mn|2)
(38)

2.3 贝叶斯 Wald检测器

Wald准则的表达式[38,
 

47]为:

tWald=(̂Θr1 -Θr0
)H

 · [F-1(̂Θ1) Θr,Θr -1(̂Θr1 -Θr0
) (39)

式中,̂Θr1
为Θr在假设检验 H1 下的估计,Θr0

为

Θr在假设检验 H0 下的值。
将式(20)和式(32)代入式(39),得到Rmn 已

知时的贝叶斯 Wald检测器
 

:

tWald,Rmn =∑
M

m=1
∑
N

n=1

sH
mnR-1

mnsmn|usx
mn|2

(us
mn)2

(40)

  为得到最终的 Wald检测器,需要给出假设

检验 H1 下Rmn 的贝叶斯估计。令式(10)关于

Rmn 的导数等于0,则得到假设检验 H1 下Rmn 的

MAP估计为:

R̂mn,1=
1

Lmn +1

  · (xmn -κmnsmn)(xmn -κmnsmn)H+Φmn  
(41)

  将式(20)代入式(41),得:

R̂mn,1=
1

Lmn +1

  · xmn -
smnusx

mn

us
mn  xmn -

smnusx
mn

us
mn  

H

+Φmn
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

  =
1

Lmn +1
Φ1/2

mn P⊥
s︶mn
x
︶
mnx

︶H
mnP⊥

s︶mn +IK  Φ1/2
mn

(42)
式中,P⊥

s︶mn
=IK-Ps︶mn

;Ps︶mn
=s

︶
mns

︶H
mn/(s

︶H
mns

︶
mn),

s
︶
mn=Φ-1/2

mn smn;x
︶
mn=Φ-1/2

mn xmn。
对式(42)求逆,得:

R̂-1
mn,1=(Lmn +1)Φ-1/2

mn,1

 ·IK -
P⊥

s︶mn
x
︶
mnx

︶H
mnP⊥

s︶mn

1+x
︶H
mnP⊥

s︶mn
x
︶
mn  Φ-1/2

mn,1 (43)

  由式(43)得:

sH
mn̂R-1

mn,1smn =(Lmn +1)us
mn (44)

  将式(40)代入式(44),并忽略常数项,则得到

最终的针对天线分置 MIMO雷达的贝叶斯 Wald
(Bayesian

 

Rao
 

for
 

widely
 

distributed
 

MIMO
 

radar,B-Wald-WDM):

tB-Wald-WDM=∑
M

m=1
∑
N

n=1

|usx
mn|2

us
mn

(45)

3 检测器性能评估

本节基于仿真数据评估所提贝叶斯检测器

B-GLRT-WDM、B-Rao-WDM、B-Wald-WDM 的

检测性能。为了降低计算复杂度,令虚警概率

(probability
 

of
 

false
 

alarm,PFA)为10-3。为得

到检测门限,采用105 次数据仿真;为得到检测概

率,采用104 次数据仿真。贝叶斯标量矩阵Σmn

的(k1,k2)个元素设置为:

Σmn(k1,k2)=ρ
|k1-k2|

2

mn (46)

式中,k1,k2=1,2,…,K。
信噪比定义为:
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SSNR=∑
M

m=1
∑
N

n=1
|κmn|2sH

mnΣ-1
mnsmn (47)

  为了验证所提贝叶斯 MIMO雷达检测器的

有效性,本节也给出了文献[48]中所提出的针对

天线分置 MIMO雷达的GLRT(GLRT
 

for
 

wide-
ly

 

distributed
 

MIMO
 

radar,GLRT-WDM),其检

测统计量为:

tGLRT-WDM

 =∏
M

m=1
∏
N

n=1

1+xH
mnS-1

mnxmn

1+xH
mnS-1

mnxmn -
|sH

mnS-1
mnxmn|2

sH
mnS-1

mnsmn
  

Lmn+1

(48)

  图1给出了训练样本数大于系统通道数时贝

叶斯检测器和常规检测器的性能比较,其中,发
射天线数量 M =2,接收天线数量 N=2,一个

CPI内的脉冲数 K=8,对于不同的发射天线 接

收天线对,贝叶斯自由度设置为μmn={9,10,11,

12}(其中m=1,2;n=1,2),对于不同的逆威沙

特分布的标量矩阵,令ρmn={0.80,0.86,0.92,

0.98}(其中m=1,2;n=1,2),目标的归一化多

普勒频率设置为fmn={-0.26,-0.24,-0.13,

0.15}(其中m=1,2;n=1,2),训练样本数设置

为Lmn={8,9,10,11}(其中m=1,2;n=1,2)。

图1 第1组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.1 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

1

为了行文方便,记上述参数设置为第1组参

数设 置。从 图1中 的 结 果 可 以 看 出,贝 叶 斯

MIMO雷达检测器的检测性能要远高于常规检

测器GLRT-WDM。在3个贝叶斯检测器中,B-
GLRT-WDM具有最高的检测概率。当检测概率

为0.8时,相 比 常 规 检 测 器 GLRT-WDM,B-
GLRT-WDM所需的信噪比降低约12

 

dB,即信

噪比提升约12
 

dB。
图2中的参数除了逆威沙特分布的自由度,

其他参数均跟图1相同,逆威沙特分布的自由度

μmn={15,16,17,18}(其中m=1,2;n=1,2),并
记作第2组参数设置。通过比较图1和图2,可
以看出当逆威沙特分布的自由度增加时,各贝叶

斯检 测 器 的 检 测 器 概 率 均 提 升,且 检 测 器

B-GLRT-WDM的检测概率仍然最高。这主要得

益于先验信息更加准确。

图2 第2组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.2 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

2

图3中的参数,除了训练样本数有所增加,其
他参数均跟图1相同,设置训练样本数 Lmn=
{15,16,17,18}(其中 m=1,2;n=1,2),并记作

第3组参数设置。与图1中的结果相比,可以看

出各检 测 器 的 检 测 性 能 均 提 高,常 规 检 测 器

GLRT-WDM的检测概率随着训练样本数的增加

而迅速提高,但仍然比贝叶斯检测器的检测概率要

低,且B-GLRT-WDM依然具有最高的检测概率。

图3 第3组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.3 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

3
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图4中的参数,除了逆威沙特分布的自由度

有所增加,其他参数均跟图3相同,设置逆威沙特

分布自由度μmn={15,16,17,18}(其中m=1,2;

n=1,2),并记作第4组参数设置。与图3中的结

果相比,贝叶斯检测器的检测概率均有所增加,
且B-GLRT-WDM的检测概率最高。

图4 第4组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.4 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

4

图5中的参数,除了目标归一化多普勒频率

以 外,其 他 参 数 均 与 图 1 相 同,设 置 fmn =
{-0.36,-0.34,-0.23,0.25}(其中 m=1,2;

n=1,2),并记作第5组参数设置。对比图1和图

5,图5中各检测器的检测概率要高于图1中各检

测器的检测概率。这是由于,根据式(46)所示的

杂波协方差矩阵结构,杂波的多普勒分量主要集

中零频附近,当目标多普勒频率距离杂波较远

时,目标越不容易被杂波湮没,从而更容易被检

测到,此时检测器的检测概率也更高。

图5 第5组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.5 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

5

图6给出了训练样本不足时各贝叶斯检测器

的检测性能,与图1中的参数设置相比,仅有训练

样本数不同,设置Lmn={6,6,7,7}(其中m=1,

2;n=1,2),并记作第6组参数设置。此时由于

采样协方差矩阵奇异,常规检测器 GLRT-WDM
失效,因此未在仿真图中给出。可以看出,各贝

叶 斯 检 测 器 均 能 有 效 检 测 到 目 标,且

B-GLRT-WDM的检测性能最好。与图1相比,
各检测器的检测性能均有所下降,这主要是由于

训练样本数下降造成的。

图6 第6组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.6 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

6

图7给出了接收天线数量增加时各检测器的

检测性能,其中,发射天线数量 M=2,接收天线

数量N=3,一个CPI内的脉冲数 K=8、对于不

同的发射天线 接收天线对,贝叶斯自由度μmn=
{9,10,11,12,13,14}(其中 m=1,2,3;n=1,2,

3),对于逆威沙特标量矩阵,令ρmn={0.800,

图7 第7组参数设置时,不同信噪比下各检测器的检测性能

Fig.7 Detection
 

performance
 

of
 

the
 

detectors
 

under
 

different
 

SNRs
 

for
 

parameter
 

setting
 

of
 

Group
 

7
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0.836,0.872,0.908,0.944,0.980}(其中 m=1,

2,3;n=1,2,3),目标的归一化多普勒频率fmn=
{-0.26,-0.24,-0.13,0.15,0.21,0.43}(其中

m=1,2,3;n=1,2,3),训练样本数Lmn={8,9,

10,11,12,13}(其中m=1,2,3;n=1,2,3),并记

作第7组参数设置。对比图1和图7中的结果可

以看出,随着 MIMO雷达天线数的增加,检测器的

性能也相应提升,但此时所需要的设备量也增加。

4 结束语

本文 研 究 了 训 练 样 本 不 足 时 天 线 分 置

MIMO雷达的目标检测问题,基于贝叶斯准则,
将杂波协方差矩阵建模为逆威沙特分布,进而提

出了有效贝叶斯检测器B-GLRT-WDM、B-Rao-
WDM和B-Wald-WDM。研究结果表明,上述3
种检测器均能有效提升 MIMO雷达在训练样本

不足时的检测性能,且B-GLRT-WDM 具有最高

的检测性能。此外,检测器的检测性能在下述情

况下均提升:逆威沙特分布自由度增加、训练样

本数增加、目标归一化多普勒频率增加、天线个

数增加。
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