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协方差结构辅助的全增量线性化模型
自适应目标检测方法

田晗1　崔珂瑄2*　高永婵2

（1.  中国电子科技集团公司第二十七研究所, 郑州 450047；2.  西安电子科技大学 协同智能系统教育部重点实验室, 西安 710068）

摘　要　针对多通道阵列雷达探测目标时有限训练样本与目标信息不准确等敏感因素导致检测性能急剧下

降的问题，提出了协方差结构辅助的全增量线性化模型自适应目标检测方法。该方法采取联合处理思想，将目标

不准确信息通过阵列导向矢量建模为全增量线性化模型，然后利用酉矩阵变换设计协方差结构辅助的检测，并将

该检测问题转化为分数优化问题，再通过白化处理并优化求解推导出最终检测统计量。数值仿真结果表明，通过

辅助利用协方差结构信息优化全增量线性化模型，有效改善了目标在复杂敏感环境下的检测性能，相比传统检测

方法，在特定参数条件下自适应样本量减少时检测性能仍然保持最优。
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linearized models
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Abstract　 Aiming  at  the  problem  of  limited  training  samples  and  target  information  inaccuracy  and  other
sensitive  factors  leading  to  a  sharp  decline  in  detection  performance  when  detecting  targets  by  multi-channel  array
radar,  this  paper  proposes  a  covariance  structure-assisted  adaptive  target  detection  method  with  full  incremental
linearization model. The method adopts the idea of joint processing, modeling the target inaccurate information as a full
incremental  linearized model by array oriented vectors,  and then designing the covariance structure-assisted detection
by using unitary matrix transformation, and transforming this detection problem into a fractional optimization problem,
and then deducing the final detection statistics by whitening and optimizing the solution. Numerical simulation results
show  that  by  assisting  the  optimization  of  the  full  incremental  linearization  model  using  the  covariance  structure
information, the detection performance of the target in the complex and sensitive environments is effectively improved,
and compared with traditional detection methods, the detection performance remains optimal when the adaptive sample
size is reduced under specific parameter conditions.

Keywords　 array  radar； adaptive  target  detection； covariance  structure； target  information； fully  incremental
linearized models

 

  

收稿日期： 2024-03-25

资助项目： 国家自然科学基金 (62371379)

通信作者： 崔珂瑄 E-mail：22021211824@stu.xidian.edu.cn 

第 40 卷　第 2 期 电　波　科　学　学　报 Vol. 40，No. 2
2025 年 4 月 CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE April，2025

 

https://doi.org/10.12265/j.cjors.2024060
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2024060
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2024060
mailto:22021211824@stu.xidian.edu.cn


0     引　言

多通道阵列雷达系统一般通过自适应目标探测

技术实现在特定范围内进行监视搜索目标的功能，

自适应目标探测的任务是在具有未知协方差矩阵的

色噪声或杂波背景里判断出目标的有无[1-8]。根据自

适应处理的概念[1]，要实现自适应处理须基于一个不

含目标信息的训练数据组，这些训练数据被用来估

计测试数据中的未知噪声协方差矩阵。众所周知，

当训练数据量有限时，自适应检测效果不佳，检测性

能急剧下降，研究指出当训练数据量小于系统维度

的两倍时，雷达的检测概率会显著下降[2]。

利用训练数据，研究人员提出了许多自适应检

测器，如广义似然比检验 (generalized likelihood ratio
test,  GLRT)[3]、自适应匹配滤波器 (adaptive matched
filter, AMF)[4]、自适应相关检测法[5] 和自适应子空间

检测法 (adaptive subspace detector, ASD)[6] 等，其均要

求待检数据和训练数据相互独立且同分布，并具有

相同或成缩放比例的噪声协方差。值得注意的是，

为了确保估计噪声协方差矩阵的非奇异性，并获得

出色的检测性能，这些检测器所需的训练数据量必

须大于系统维度的两倍[5]。实际雷达工作环境中，由

于地形地貌海况的多样性、高大物体的遮蔽效应、

孤立散射干扰的存在等原因[7-11]，自适应目标检测可

用的训练样本数据极度匮乏。因此，针对训练数据

有限时的自适应检测问题，基于斜对称[12-25]、知识辅

助检测 [26] 和对角加载法 [27] 的方法得到了应用。其

中，利用噪声协方差矩阵结构的先验知识可有效降

低自适应处理对大量训练数据的要求。然而，上述

检测方法 [3-6] 没有利用雷达噪声协方差矩阵结构的

先验知识，导致训练样本匮乏时上述检测方法的检

测性能急剧衰减。

在实际雷达应用中，当雷达系统配置了对称间

距的线性阵列或系统接收脉冲序列时域对称时[12-24]，

噪声协方差矩阵具有中心厄米特对称结构 (也称作

厄米特反对称) 结构。中心厄米特对称结构指协方

差矩阵具有双重对称性，即关于其主对角线厄米特

对称且同时关于其主对角线反对称。协方差中心厄

米特对称的一个特例即为托普利兹结构。为简洁起

见，下文中的 “双对称”结构一律指“中心厄米特对

称”结构。双对称结构在许多方法中得到使用，例如

雷达空时处理[12]、匹配滤波箱频谱估计[13]、波达角估

计 [14]、多频带广义似然比检测 [15] 等，均证实其有效

缓解了自适应训练样本的负担量。

自适应目标检测通常基于精确的目标信息设计

假设检验模型，现有文献证明[28-31]，目标角度信息获

取 (一般在方向余弦域[28-29] 中执行) 通常在雷达目标

检测事件触发后启动。首先，通过自适应检测器对

主波束目标进行检测。然后，如果在天线主波束范

围内发现目标，就需要采用特定信号处理技术，如角

度估计，即通过最大似然法[30]、单脉冲算法[30]、广义

单脉冲算法[28]、广义自适应多维单脉冲算法[31] 来获

取天线波束内的目标信息。此外，还可以考虑目标

检测和目标信息获取的联合处理方法[32-33]，即在进行

目标检测的同时，通过单脉冲空域处理直接提供目

标信息，这可用于多功能相控阵雷达的每个搜索波

束上及目标确认过程，探测器触发首次探测后，需要

确认目标是否存在，若存在就同时输出估计的目标

信息。需要指出的是，本文也考虑了目标检测和目

标角度信息获取的联合处理方法。然而，与传统联

合处理方法 [32-33] 对样本量要求较严苛不同，考虑到

实际雷达工作环境中多因素导致的训练样本量匮

乏，本文采取了协方差矩阵辅助的目标检测方法，可

减轻阵列雷达对大量训练数据的需求。

综上所述，本文提出了协方差结构辅助的全增

量线性化模型自适应目标检测方法，该方法采取联

合处理思想，充分利用噪声协方差的双对称结构信

息，在目标信息不准确情况下，将阵列导向矢量建模

为全增量线性化模型，然后利用酉矩阵变换设计协

方差结构辅助的检测，通过将该检测问题转化为分

数优化问题并白化处理推导出最终检测统计量，从

而实现对目标的有效检测。利用仿真实验对所提方

法性能进行验证，并将结果与现有检测方法进行了

对比，验证了本文方法的有效性，可有效改善目标在

复杂敏感环境下的检测性能。 

1     问题描述

θ φ

多通道阵列雷达系统及场景中的目标如图 1 所

示。考虑由 N 个阵元组成的一维均匀天线阵列，雷

达接收系统在空间接收回波数据，假定一个远场目

标位于距离 R、方位角 、俯仰角 处，则目标回波信

号可被建模为

ag(u) （1）

a u = sin(θ)cos(φ)

g(u)

式中： 是未知信号幅度； 是目标在空

间余弦坐标系下的方位位置； 是目标信号导向矢

量。对于一维线性阵列，目标信号导向矢量可表示

为

g(u) =
[
ej 2π
λ0

x0u,ej 2π
λ0

x1u, · · · ,ej 2π
λ0

xN−1u
]T
∈ CN （2）

λ0 xi Cm×n

m×n

式中： 是雷达工作波长； 是阵元位置； 是维数

为 的复矩阵空间。
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图 1    多通道阵列雷达几何位置示意图

Fig. 1    Multi-channel array radar geometry location
 

g(u)

û = sin(θ̂)cos(φ̂)

∆u = sin(θ)cos(φ)− sin(θ̂)cos(φ̂)

表示阵列转向方向与目标到达方向一致情

况下的目标真实导向矢量，实际场景中阵列转向往

往与目标角度信息有一定的偏差。为了描述它们之

间的不匹配现象，本文将目标导向矢量进一步描述

为全增量线性化模型 ，利用雷达波束发射方向

周围阵列流形的线性化，其中目标空

间方位余弦偏差 ，则导

向矢量可被近似表达如下：

g(u) ≈ ga(∆u)
def
= g(û)+ ∆u

∂g(u)
∂u

∣∣∣∣∣
u=û

= g+ ġu∆u （3）

g = g(û) ġu =
∂g(u)
∂u

∣∣∣∣∣
u=û

式中：估计导向矢量 ；偏导 。

K ⩾ N

假设有用的目标回波信号即待测数据淹没在复

高斯噪声中，此外共有 个训练数据 (保证协方

差矩阵以概率 1 非奇异)，每个训练数据都不包含任

何目标信号分量，并且具有与待测数据噪声相同的

协方差结构。根据雷达波束指向方向的全增量线性

化表达式 (3)，探测问题可建模为一个复合二元假设
H0 :

{
r = i
rk = ik k = 1, · · · ,K

H1 :
{

r = aga(∆u)+ i
rk = ik k = 1, · · · ,K

（4）

r rk i ik

S ga(∆u)

|∆u| ⩽ α α

rk

r

式中： 是主数据； 是训练数据； 和 是复值零均值

协方差矩阵为 的高斯噪声；导向矢量 中未知

的方位余弦偏移量 ， 是约束全增量线性化

导向矢量与目标真实导向矢量一致性的超参数，合

理的选择是目标 3 dB 波束宽度 [30]。噪声分量 和

为独立的复高斯循环随机矢量，其协方差矩阵未

知，本质可表示为

S = E
[
iiH

]
= E

[
ik iHk

]
, k = 1, · · · ,K （5）

S ga = ga(∆u)

双对称结构可有效降低一维阵列雷达对训练数

据量的要求，当对称间隔的一维线性阵列以原点为

相位中心时或接收的脉冲序列对称分布时，未知协

方差矩阵 和导向矢量 具有双对称结构，

S = JS∗J ga = J g∗a J ∈ RN×N即 ， ，其中反对称矩阵 可表

示为

J =



0 0 · · · 0 1
0 0 · · · 1 0
...
...

...
...

0 1 · · · 0 0
1 0 · · · 0 0


（6）

∆u

a S
值得注意的是，方向余弦偏移量 、未知信号幅

度 和协方差矩阵 在式 (4) 中是未知的，本文采用最

大似然准则进行未知参数优化求解。基于以上信号

模型，本文提出了一种协方差结构辅助的全增量线

性化模型自适应目标检测方法，该方法采取联合处

理思想，充分利用噪声协方差的双对称结构的信息，

在目标信息不准确情况下，设计基于 GLRT 的检测器。 

2     协方差结构辅助的全增量线性化模

型检测方法

本节中，将详细描述所提出的协方差结构辅助

的全增量线性化模型自适应目标检测方法，在目标

检测和目标信息获取联合处理的框架下，考虑一步

法和两步法两种检测器设计思路。对于一步法而

言，其考虑所有数据，用每个假设检验下的最大似然

估计值替换未知参数；对于两步法而言，首先假设噪

声协方差矩阵已知，基于 GLRT 准则推导出检测统

计量，再用估计的协方差矩阵代替检测统计量中的

假定已知的协方差矩阵。 

2.1     一步法检测器

Rs = [r1, r2, · · · , rK] ∈ CN×K

Rp = r ∈ CN×1 R Rs

定义训练数据集 和待测

数据 ，则一维线性阵列雷达 和 的联

合概率密度函数可表示为：

f (R,Rs|Hi) =
1

πN(K+1)|S|K+1
exp

[−tr
(
S−1 Hi

)]
（7）

Hi = Ŝ+
(
Rp− iga aH

p

) (
Rp− iga aH

p

)H
, i = 0,1 （8）

Ŝ Rp

ap

式 (8) 中双对称结构的 、待测数据 和信号幅

度 表达式如下：

Ŝ =
1
2
[
RsRH

s + J
(
RsRH

s

)∗J] ∈ CN×N （9）

Rp =
[
Rp1,Rp2

] ∈ CN×2 （10）

ap = [ae,ao]
T ∈ C2×1 （11）

Rp1 =
1
2

(R+ JR∗) ∈ CN×1

Rp2 =
1
2

(R− JR∗) ∈ CN×1

（12）
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ae =

1
2

(a+a∗) = Re(a)

ao =
1
2

(a−a∗) = jIm (a)

（13）

接下来，需要将式 (7) 中的变量从复数值域转换

为实数值域，以便进一步求解出检测问题的闭式检

测统计量。首先，定义以下两个酉矩阵：

Dp =
1
2
[
(IN + J)+ j (IN − J)

] ∈ CN×N （14）

Vp =

[
1 0
0 −j

]
（15）

Dp

Vp

Rp

可以将复数转换为只包含实部和虚部的两个数

值， 可以将实数值和虚数值都转换为实数值 [15]。

因此，根据以上酉矩阵， 可以转换为以下形式：

Rr = DpRpVp = [Rer1,Ror1] ∈ RN×2 （16）

Rer1 = DpRe Ror1 = −jDpRo ∈ RN×2 Rm×n

m×n

式中： ； ； 是维数为

的实矩阵空间。

Ŝ ga ap进一步，可将 、 和 转换为
ar

def
=VH

p ap =
[
Re

(
ap

)
,−Im

(
ap

)]T ∈ R2×1

Ŝr
def
=DpŜD

H

p = Re(Ŝ)+ JIm(Ŝ) ∈ RN×N

gr
def
=Dp ga = Re(ga)− Im(ga) ∈ RN×1

（17）

将式 (16) 和 (17) 代入联合概率密度函数 (7) 中
可得

f (R,Rs |Hi) =
exp

(
−tr

(
S−1
r H̃i

))
πN(K+1)|Sr|K+1 （18）

式中：

Sr = DpSDH
p = [Re(S)+ JIm(S)] （19）

H̃i = Ŝr+
(
Rr− igraT

r

) (
Rr− igraT

r

)T
, i = 0,1 （20）

根据式 (18)，基于 GLRT 检验准则，可将基于一

步法的协方差结构辅助的全增量线性化模型检测决

策式表示如下：

max
{ar ,|∆u|⩽α,Sr }

f (R,Rs |H1)

max
{Sr }

f (R,Rs |H0)
H1

≷
H0

ξ （21）

ξ Pfa式中， 是为了确保恒虚警率 的检测阈值。

Sr

为求解式 (21)，分别将式 (21) 中分子和分母关于

协方差矩阵 最大化，对检测式进一步简化可得

max
ar ,|∆u|⩽α

∣∣∣RrRT
r + Ŝr

∣∣∣∣∣∣(Rr− graT
r

) (
Rr− graT

r

)T
+ Ŝr

∣∣∣ H1

≷
H0

ξ （22）

ar之后将式 (22) 分母关于 求最小化可得

ar =
RT

r Ŝ−1
r gr

gT
r Ŝ−1

r gr

（23）

将式 (23) 代入到检测式 (22) 可得

max
|∆u|⩽α

∣∣∣I+RT
r Ŝ−1

r Rr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣I+RT
r Ŝ−1

r Rr−
RT

r Ŝ−1
r gr gT

r Ŝ−1
r Rr

gT
r Ŝ−1

r gr

∣∣∣∣∣∣
H1

≷
H0

ξ （24）

为方便起见，将式 (24) 简写为

max
|∆u|⩽α

|ψ1|
|ψ|

H1

≷
H0

ξ （25）

ψ1 = I+RT
r Ŝ−1

r Rr ψ = ψ1−
xxT

gT
r Ŝ−1

r gr

x = RT
r Ŝ−1

r gr式中： ； ， 。

∆u

由于只有分母包含待优化量，因此将仅包含方

位余弦偏移 的分母转化为如下优化问题：

min
|∆u|⩽α

∣∣∣∣∣∣ψ1−
xxT

gT
r Ŝ−1

r gr

∣∣∣∣∣∣ （26）

利用行列式的性质[20]，式 (26) 可以进一步简化为

|ψ1|min
|∆u|⩽α

1− xTψ−1
1 x

gT
r Ŝ−1

r gr

 （27）

最后，得到以下分数优化问题：

max
|∆u|⩽α

(
RT

r Ŝ−1
r gr

)T
F−1

(
RT

r Ŝ−1
r gr

)
gT
r Ŝ−1

r gr

（28）

F = I+RT
r Ŝ−1

r Rr式中， 。

定义以下白化量：

ḡ = Ŝ−1/2
r DpJ g∗, ḡu = Ŝ−1/2

r DpJ ġ∗u, R̄r = Ŝ−1/2
r R̃r （29）

R̃r = RrF−1/2式中， 。通过白化量，将式 (28) 转化为

max
|∆u|⩽α

( ḡ+ ḡu∆u)TR̄rR̄T
r ( ḡ+ ḡu∆u)

( ḡ+ ḡu∆u)T ( ḡ+ ḡu∆u)
（30）

∆uPD

∆u [−α,α]

∆uPD

现在 ，对于优化问题 (30) 求其闭式最优解

。由于式 (30) 是一个连续函数，且方向余弦偏

差 位于闭集合 ，则其候选最优解是边界点

以及满足一阶最优条件的可行点，即目标函数导数

等于零。因此，式 (30) 的最优解 是

∆uPD = argmax
∆u∈{α,−α}∪η

( ḡ+ ḡu∆u)TR̄rR̄T
r ( ḡ+ ḡu∆u)

( ḡ+ ḡu∆u)T ( ḡ+ ḡu∆u)
（31）

η

α

式中， 是对式 (31) 中目标函数求导后，使其导数为

零 (绝对值小于 ) 的实根。对目标函数求导可将其

化为

p∆u2+q∆u+ c = 0 （32）

p q c二次项系数 、一次项系数 以及常数项 分别为：

p = ||R̄T
r ḡu||2Re

(
ḡT ḡu

)− || ḡu||2Re
(
ḡTR̄rR̄T

r ḡu

)
（33）

q = || ḡ||2||R̄T
r ḡu||2− || ḡu||2||R̄T

r ḡ||2 （34）

c = || ḡ||2Re
(
ḡTR̄rR̄T

r ḡu

)
− ||R̄T

r ḡ||2Re
(
ḡT ḡu

)
（35）

|| · ||式中， 是求欧几里得二范数。

从而，根据直接梯度下降法，可由式 (32) 中的方
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∆uPD程直接求解得出式 (31) 的最优解 。将该最优解

进一步代入式 (22) 可得基于一步法的反对称协方差

结构辅助的全增量线性化 (persymmetric covariance
structure-aided  fully  incremental  linearized  one-step
method, PCSFIL-OM) 模型检测器的最终检测统计量

如下：

tPCSFIL-OM =

∣∣∣RrRT
r + Ŝr

∣∣∣∣∣∣(Rr− g̃r ãT
r

) (
Rr− g̃r ãT

r

)T
+ Ŝr

∣∣∣ H1

≷
H0

ξ （36）

g̃r = DpJ(g+ ġu∆uPD)∗ ãr =
RT

r Ŝ−1
r g̃r

g̃T
r Ŝ−1

r g̃r

式中： ； 。
 

2.2     两步法检测器

S
两步 GLRT 检测器中，首先假设目标协方差矩

阵 是已知的，则基于两步法的 GLRT 检测决策式为

max
{ar ,|∆u|⩽α}

f (R|Sr,ar,∆u)

f (R|Sr)
H1

≷
H0

ξ （37）

其中概率密度函数分别为：

f (R|Sr,ar,∆u) =
1

πN(K+1)|Sr|K+1

exp
[
−tr

(
S−1 (Rr− graT

r

) (
Rr− graT

r

)T)]
（38）

f (R|Sr) =
1

πN(K+1)|Sr|K+1
exp

[−tr
(
S−1 RrRT

r

)]
（39）

与式 (24) 推导类似，式 (37) 可以写成

max
|∆u|⩽α

tr
(
ṘT

r ĠṘr

)H1

≷
H0

ξ （40）

Ṙr = S−
1
2

r Rr Ġ = ḡr( ḡT
r ḡr)−1 ḡT

r ḡr = S−
1
2

r gr式中： ； ， 。

从而，可将式 (40) 进一步简化为

max
|∆u|⩽α

(
RT

r S−1
r gr

)T (RT
r S−1

r gr

)
gT
r S−1

r gr

（41）

∆uPD-2S

S

类似地 ，可以通过直接梯度下降法获得式

(41) 的全局最优值，记为 。然后，计算协方差

矩阵 的估计值为

Ŝ =
1
2

(RsRH
s + J(RsRH

s )∗J) （42）

将式 (42) 代入式 (41) 中解出的检测统计量，替

换原来假定已知的协方差矩阵，得到基于两步法的

反对称协方差结构辅助的全增量线性化  (persy-
mmetric  covariance  structure-aided  fully  incremental
linearized two-step  method,  PCSFIL-TM) 模型检测器

的最终检测统计量如下：

tPCSFIL-TM = tr
(
ṘT

r
˙̃GṘr

)
H1

≷
H0

ξ （43）

˙̃G = g̃r( g̃T
r g̃r)−1 g̃T

r g̃r = S−
1
2

r g̃r2 g̃r2 = DpJ(g+

ġu∆uPD-2S)∗
式 中 ： ， ，

。

综上所述，本文所提协方差结构辅助的全增量

线性化模型检测方法的主要框架如图 2 所示。
 
 

均匀线阵

全增量线性化建模

目标信息不准确

假设检验问题 酉变换

融合双对称结构

GLRT 准则, 一步法/两步法设计
目标检测与目标信息联合处理框架

分数优化问题

白化处理,
直接梯度下降法

…

=

=

= 



^

def

def

def

Re

Re

Re

Im

Im

J Im

图 2    协方差结构辅助的全增量线性化模型检测主要框架思路图

Fig. 2    Covariance structure-assisted full incremental linearization model detection main framework idea map
  

3     仿真实验

M = MJ+σ
2
a I MJ

σ2
a

Jnum

在本节中，将验证本文提出的协方差结构辅助

的全增量线性化模型自适应目标检测方法，其中均

匀环境中的协方差矩阵被建模为 ， 为

干扰协方差矩阵， 为白噪声功率电平 (本文假设为

0 dB)。假设干扰机数量为 ，则干扰协方差矩阵可

表示为

MJ =

Jnum∑
i=1

P2
i gJ(ui)gJ(ui)H （44）

P2
i gJ(ui)式中： 是第 i 个干扰的干扰功率； 是干扰导向

矢量。

u1 = 0.1 u2 = 0.3

JNR1 = 30 dB JNR2 = 40 dB
σ2

a

σ2
a_linear = 10

σ2
a

10 i

JNRi_linear = 10
JNRi

10 , i = 0,1 i

P2
i = JNRi_linearσ

2
a_linear

本节中，考虑两个干扰位于 和 ，它

们的干噪比分别为 和 ，将

白噪声功率电平 转换为线性功率 (单位 W)，即
，同理将第 个干扰机的干噪比转换为

，则第 个干扰的干扰功率为

。

为评估本文所提方法的检测性能，通过采取蒙
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(Pd)

10−3

105 SINR =
|a|2 gHM−1

J g

特卡洛实验来估计检测概率 ，考虑到计算量的限

制，本文虚警概率设置为 [2]，检测概率和检测门限

均通过 次蒙特卡洛实验得到。信干噪比

。此外，为验证本文提出的检测器的检测

性能，将所提联合检测器与传统的 GLRT 检测方

法 [3]、 AMF 检 测 方 法 [4]、 子 空 间 (subspace  detect,
SD) 检测方法 [6]、SD-AMF 检测方法 [34]、广义似然比

线性阵列流形 (generalized  likelihood  ratio  test  linear
array  manifolds， GLRT-LAM) 检 测 方 法 和 GLRT-
LAM-AMF 检测方法 [32] 进行了对比，上述对比检测

器的统计检测式如下：

tGLRT =
|rHS−1 g|2

(1+ rHS−1 r) gHS−1 g
, （45）

tAMF =
|rHS−1 g|2

gHS−1 g
, （46）

tSD =
rHS−1GSD

(
GH

SDS−1GSD

)−1GH
SDS−1 r

1+ lHS−1 r
（47）

tSD-AMF = rHS−1GSD

(
GH

SDS−1GSD

)−1GH
SDS−1 r （48）

tGLRT-LAM =
1

1+ ∥r∥2

∣∣∣∣rH (g+ gu∆̂θ
⋆

LAM

)∣∣∣∣2
∥g+ gu∆̂θ⋆LAM∥

2 （49）

tGLRT-LAM-AMF =

∣∣∣∣rH (g+ gu∆̂θ
⋆
LAM

)∣∣∣∣2∥∥∥g+ gu∆̂θ⋆LAM
∥∥∥2 （50）

S =
1
K

K∑
k=1

rk rHk

GSD = [g,∆u] ∆̂θ⋆LAM

式 中 ： 是 噪 声 估 计 协 方 差 矩 阵 ；

； 是估算的目标角度信息。

N = 8 dx = λ0/2

λ0

在仿真实验数据中，设置一维阵列的阵元数

，一维阵列均匀分布，距离间隔为 ，其

中 是雷达发射电磁波波长。假设阵列坐标中心位

于一维阵列的中心，则阵列分布为

xi = dx

(
i−

(
N −1

2

))
, i = 0,1, · · · ,N −1 （51）

α = 0.5

∆u = 0 ∆u = 0.1 ∆u = 0.3 ∆u = 0.5

SINR >
10 dB

SINR =
15 dB

∆u = 0.3

∆u = 0.5

Pd

图 3 是训练样本数充足 (K=2N=16) 的情况下，在

一维均匀线阵中不同失配情况下各检测器的检测概

率曲线，其中超参数 ，目标余弦位移偏移量

、 、 和 代表不同的导

向矢量失配情况。从图 3(a) 可以看出：当

时 ，本文所提检测器 PCSFIL-OM 和 PCSFIL-
TM 的检测概率均高于其他现有检测器，在

左右时，本文所提检测器的检测概率值与其他

对比检测器中检测概率值最大相差 0.4 左右；无失配

检测器 AMF、联合检测器 GLRT-LAM-AMF 检测性

能 曲 线 与 GLRT 和 SD-AMF 相 近 ， 检 测 器 SD 和

GLRT-LAM 的检测性能上升趋势最慢。从图 3(b)～
(d) 可以看出：当目标导向矢量处于不同的失配情况

时，本文所提检测器的检测性能仍然保持最优，其次

是 GLRT-LAM 和 GLRT-LAM-AMF； 当 及

时，检测器 GLRT 的检测性能下降，低于其

他现有的检测器。综合图 3 仿真 曲线可得，在训

练数据充足情况下，本文所提方法在不同失配情况

下检测性能均高于其他对比检测器，揭示了所提方

法通过估计目标到达余弦位移偏移量，可在不同失

配情况下有效提高检测性能。

SINR

Pd

图 4 是训练样本数不充足 (K=N=8) 的情况下，在

一维均匀线阵中不同失配情况下各检测器的检测概

率曲线。图 4(a) 显示，当训练数据量降低为原来的

一半时 ，本文所提检测器 PCSFIL-OM 和 PCSFIL-
TM 的检测性能仍然保持最优，而其他所有对比检测

器的检测性能均大幅下降，在高 条件下仍然最

低。图 4 (b)～(d) 显示，在不同的导向矢量失配情况

下，本文所提检测器的检测性能受影响不大，检测性

能衰减较低，且远高于其他对比检测器。综合图 4
仿真 曲线可得，本文所提检测器在小样本训练支

持下，其检测概率高于现有检测器，揭示了所提双对

称联合检测器对训练样本减少以及失配情况具有更

强的稳健性。
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图 3    训练数据充足情况下各检测器在不同失配情况下的检测曲线

Fig. 3    Detection curves of each detector for different mismatches with sufficient training data
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图 4    训练数据不充足情况下各检测器在不同失配情况下的检测曲线

Fig. 4    Detection curves of each detector for different mismatches with insufficient training data
 

θ φ
∆u θ = φ = 30°

30° · π
180

rad θ

φ ∆u ∆u

∆u

∆u

∆u

图 5 显示了方位角 和俯仰角 变化时方位余弦

偏差 的变化情况，假设目标位于 (弧度

) 处。从图 5(a) 与图 5(b) 可以看出， 和

与 并非单调关系。从图 5(c) 可以看出，当 相

同时可能经历了不同的方位角和俯仰角变化， 失

配情况的变化由方位角和俯仰角共同决定，而不随

着其中任意一个角度的变化而单调递增或单调递

减。综合图 5 可得，对所有检测器而言，当 增加

时，实现相同检测概率与 并非单调关系。

α

∆u = 0.1 α

α

∆u

图 6(a) 与图 6(b) 分别是训练数据为 K=2N 和

K=N 时本文所提检测器在不同 下的检测概率曲线，

其中 。从图 6(a) 可以看出， 为 3 dB 波束宽

度 (即 α=0.891/N) 相比于其他约束水平其检测性能

提升了 0.01 左右，且检测性能基本保持相同。从

图 6(b) 可以看出 ，在训练数据量不充足条件下 ，

PCSFIL-OM 比 PCSFIL-TM 的检测性能高 0.1 左右，

但同一检测器在不同的约束水平 下其检测概率曲

线也基本相同。综合图 6 可得， 通过直接下降梯
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∆u α度法进行优化，当取同一个 时，在不同超参数 下

本文所提检测器的检测性能变化不显著。

此外，由于一维阵列雷达探测方位与目标真实

方位不一致，导致目标真实导向矢量与实际导向矢

量之间的失配。本文所提方法通过估计目标到达方

向余弦偏差，构建全增量线性化模型减弱导向矢量

失配引起的检测性能衰减。为评估双对称全增量线

性化模型近似的准确性，定义真实导向矢量与近似

导向矢量之间归一化相关性 (不匹配角度余弦) 的大

小为

cosu =

∣∣∣g†o g(ū+∆u)
∣∣∣

∥go∥∥g(ū+∆u)∥ （52）
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图 5    方位角 θ和俯仰角 φ 与余弦偏差∆u的变化关系

Fig. 5    Variation of azimuth θ and pitch φ with cosine
deviation ∆u
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Fig. 6    Detection curves of the proposed detector with
different training data K

 

g(ū+∆u) go式中： 是目标真实导向矢量； 是待计算余

弦相似度的导向矢量。

图 7 是不同失配情况下全增量线性化模型、实

际导向矢量的角度余弦相似曲线。可以看出，在 3
dB 波束宽度内，全增量线性化模型与真实导向矢量

之间归一化相关性可达到 0.95 以上，而未估计目标

余弦位移偏差的实际导向矢量与真实导向矢量之间

相似度急剧衰减。因此，综合图 7 与上述不同失配

情况下的检测概率曲线可得，本文全增量线性化模

型在一定范围内可有效估计目标信息，减弱与真实

导向矢量的失配，有较好的检测性能和抗失配稳健

性；而实际导向矢量会随着失配情况的不同导致相

似度的剧烈衰减，引起检测性能的波动。

N = 8

2N = 16

图 8 是不同失配情况下本文所提检测器和对比

检测器在不同训练数据 K 下的检测曲线，其中训练

数据量从一维阵列的系统维度 到大于系统维度

的两倍 。图 8 (a) 显示在训练数据量较少的

情况下，本文所提的 PCSFIL-OM 和 PCSFIL-TM 检

测器的检测性能基本一致，均保持了较高的检测概

率与较好的稳健性。随着 K 增大，所有检测器的检

测概率开始增加，然而本文所提检测器的检测性能

仍优于其他对比检测器，特别是训练数据量较少

第 2 期 田晗，等：协方差结构辅助的全增量线性化模型自适应目标检测方法 367   



K < 2N

Pd ∆u = 0.5

Pd

( ) 时，本文所提检测器和其他对比检测器的

最大可相差 0.8 左右。图 8 (b) 显示当 时，

PCSFIL-OM 和 PCSFIL-TM 的检测概率曲线仍然保

持最高 ，无失配探测器 GLRT 和 AMF 的 低于

GLRT-LAM 和 GLRT-LAM-AMF， 检 测 器 SD 和

GLRT 的检测概率最低。综合图 8 中不同训练数据

K 下的检测概率曲线，在训练数据量不充足、导向矢

量失配的情况下，本文所提出检测器的检测性能皆

优于其他检测器，并且在训练数据有限时，检测性能

衰减的幅度较小。

为了验证本文所提检测器的方位估计性能，引

入均方误差：

MSE =
1

RM

RM∑
i=1

∥∥∥∆u− ∆̂uPD

∥∥∥2
（53）

RM ∆u

∆̂uPD

式中： 是蒙特卡洛实验次数； 是真实目标余弦

偏移量； 是估计的目标余弦偏移量。

K > 2N

图 9(a) 和 (b) 分别是目标余弦偏移量为 0 和

0.1 时 本 文 所 提 检 测 器 的 MSE 曲 线 。 从 图 9(a)
可以看出，随着训练样本数增多，本文所提检测器的

MSE 曲线下降增快。但是当训练样本数 时，

所提检测器的 MSE 曲线逐渐接近。从图 9(b) 可以

−21 dB

看出，相比于图 9(a)，在同样 SINR 下其 MSE 值较

高，但随着训练数据量增大 MSE 也逐渐降低，最终

趋于 。综合图 9 中 MSE 曲线可得，本文所提

检测器在不同的导向矢量失配情况下，都具有较好

的方位估计性能 ，一定范围内训练样本越多其

MSE 曲线的下降收敛速度越快。
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4     结　论

本文提出了协方差结构辅助的全增量线性化模

型自适应目标检测方法。该方法采取联合处理思

想，充分利用噪声协方差的双对称结构的信息，在目

标信息不准确情况下，通过阵列导向矢量建模为全

增量线性化模型，然后利用酉矩阵变换设计协方差

结构辅助的检测，通过将该检测问题转化为分数优

化问题并白化处理推导出最终检测统计量，从而实

现对目标的有效检测。基于仿真数据的实验结果表

明，本文方法相较于传统检测方法在训练样本不足

和目标信息不准确时皆具有更好的检测性能，可有

效改善目标在复杂敏感环境下的检测性能。未来研

究工作将基于其他检测准则设计检测器，以及不同

环境下的小样本检测器设计。
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