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摘要:针对极化雷达在非高斯杂波背景下的未知目标检测问题,建立了一种收发极化可变的全

极化雷达测量模型,提出了一种基于广义似然比检测的收发极化优化目标检测器,并得到了检测判

决量的闭环形式。在性能分析环节,推导得到了该检测器检测性能的解析表达式,指出了它的恒虚

警性质,明确了收发极化矢量与检测性能之间的对应关系。在性能验证环节,首先设计了非高斯杂

波背景下的目标检测实验,结果表明,在相同的实验条件下,本文检测算法的抗杂波非高斯性能和

检测性能优于现有典型目标先验信息未知的极化检测器,性能接近目标和杂波先验信息已知的最

优极化检测器。接着对比了收发极化联合优化、发射极化优化和收发极化固定3种极化雷达的目

标检测性能,结果表明,在相同的实验条件下,收发极化联合优化的极化雷达具有最优的目标检测

性能。
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Abstract:Astotheunknowntargetdetectionforpolarimetricradarsunderthebackgroundofnon-Gaussian
clutter,ameasurementmodelofthefully-polarimetricradarwithvariabletransmitandreceivepolarization
isbuilt.Thenbyemployingthegeneralizedlikelihoodratiotest(GLRT),anovelpolarimetricdetector
basedonjointtransmitandreceivepolarizationoptimizationisproposedandthecloseformofthetest
statisticsisobtained.Furthermore,inthestageofperformanceanalysis,itsanalyticalexpressionof
detectionperformanceisderived.Remarkably,thenewlyproposeddetectorhastheconstantfalsealarm
rate(CFAR)property.Moreover,thecorrespondencebetweenthepolarizationvectorandthedetection
performanceisclarified.Finally,inthestageofperformanceassessment,wefirstlydesigntheexperiment
oftheunknowntargetdetectionunderthenon-Gaussianclutterbackground.Theresultsshowthat,with



thesameexperimentalconditions,theproposedalgorithmhasabetterperformanceagainstnon-Gaussian
clutterthantheexistingpolarizationdetectorsforunknowntargets,andalsoabetterdetectionperformance
thanthem,whilethedetectionperformanceoftheproposeddetectorisclosetotheoptimalpolarization
detector(OPD),whichiswithapriorknowledgeofthetargetandclutter.Thenwecomparethedetection
performancesofthepolarimetricradarwithjointtransmitandreceivepolarizationoptimization,theone
withonlytransmitpolarizationoptimizationandtheonewithfixedtransmitandreceivepolarizations.The
resultsshowthatunderthesameexperimentalconditions,thedetectionperformanceoftheaforementioned
firstradarsystemisbetterthanthelattertwosystems.
Keywords:polarimetric radar;target detection;clutter;non-Gaussian;polarization optimization;

waveformdesign

由于信杂比(SCR,signal-to-clutterratio)低,目标多普勒小,强杂波背景下静止/慢速小目标(如树林、草
丛中隐藏的装甲目标,近海偷渡船只,低空飞行无人机等“低小慢”目标)的检测问题,始终是雷达目标检测领

域的难点问题[1]。
极化可提高雷达的目标检测能力,对于雷达极化问题的研究始于1946年,当时美国俄亥俄州立大学天

线实验室的Sinclair指出,一个雷达目标可以视作一个“极化变换器”,他用一个2×2相干散射矩阵来描述一

个相干雷达目标的散射特性,即Sinclair极化散射矩阵。以此为标志,开始了雷达极化信息处理领域的最初

研究。1989年,美国麻省理工学院林肯实验室的 Novak提出了极化匹配滤波器(PMF,polarimetric
matchedfilter)、极化白化滤波器(PWF,polarimetricwhitenfilter)、张成检测器(spandetector)和最优极化

检测器(OPD,optimalpolarizationdetector)[2],开启了极化雷达目标检测理论的最初研究。但是,以 OPD
检测器为代表的上述极化检测器需要目标和杂波极化二阶矩的先验知识,而这种假设在实际应用中难以成

立,为此研究人员寻求利用辅助通道数据来估计待检测单元杂波协方差矩阵以用于检测器设计[3-4],这包括

文献[3]提出的极化广义似然比检测器和文献[4]提出的极化空时自适应检测器等。但上述2种方法假定杂

波服从高斯分布,当杂波偏离高斯分布时,它们的检测性能会明显下降,因此需研究非高斯杂波条件下的检

测方法。然而,非高斯杂波增加了设计有效检测器的难度。比如,文献[5]提出的相干极化自适应检验统计

量仅在2个极化通道的条件下有闭合形式表达式,文献[6-7]提出的检测器对杂波协方差矩阵不具有恒虚警

(CFAR,constantfalsealarmrate)性质。但随着雷达分辨能力的提高,杂波表现出显著的非高斯性,造成基

于辅助数据估计而设计的极化检测器的实际检测性能并不理想[8-9]。因此,亟需发展非高斯杂波条件下的极

化检测算法。

近来,研究发现,将传统的收发极化由固定式变为自适应方式可显著提高极化雷达对目标的探测能力。
比如,文献[10]以SCR最大为准则,提出了一种雷达波形极化优化方法,利用美国陆军实验室的装甲目标微

波暗室测量数据的实验,证实波形极化优化对目标检测能力提升达4dB。文献[11]采用矢量传感器天线作

为极化雷达发射极化组件,提出了一种基于矢量传感器发射极化优化的检测算法,证实了相比于固定发射极

化,发射极化优化雷达的目标检测性能更高。此外,文献[12]和文献[13]分别研究了高斯和部分高斯杂波背

景下基于极化雷达波性优化设计的检测器设计问题,文献[14]则研究了非高斯杂波背景下,以提高输出信杂

噪比为准则,极化雷达发射波形和接收滤波器组联合优化设计方法。上述研究结果表明,波形优化设计可显

著改善极化雷达输出信杂噪比。

研究立足于解决全极化雷达的目标检测问题,利用收发极化联合优化,设计非高斯杂波背景下“低小慢”
目标的极化检测器。在数学建模环节,描述了一种收发极化可变的极化雷达测量模型。在检测器设计环节,

基于广义似然比方法(GLRT,generalizedlikelihoodratiotest)设计了一种非高斯杂波背景下“低小慢”目标

的极化检测器,并从理论上推导出了该检测器性能的解析表达式。在性能分析环节,采用蒙特卡洛仿真方法

证实了算法具有良好的抗杂波非高斯性能,相比传统方法的性能优势。比较了收发极化联合优化雷达、发射

极化优化雷达和收发极化方式固定雷达间的检测性能差异,结果证实,收发极化联合优化雷达的检测性能明
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显优于其他2种极化雷达。

1 问题模型

首先,系统模型方面,全极化雷达发射信号可表示为

s(t)=ξs(t)= ξH,ξV[ ] Ts(t), (1)
式中:s(t)为发射信号的复包络;ξ为发射天线极化矢量,且有‖ξ‖=1。

雷达接收天线极化矢量为η= ηH,ηV[ ]T(‖η‖=1),雷达回波信号不仅包含目标回波,还包含环境杂

波以及接收机噪声分量。于是,全极化雷达回波信号可表示为

y(t)=
g
r2η

T(T+C)ξs(t-τ)+n(t), (2)

式中:n(t)为噪声;τ为信号自发射到再次返回接收的延迟时间;r为目标到雷达的距离;g 为与载频、天线增

益等因素有关的常系数;T 和C 分别为目标和杂波的极化散射矩阵,具体形式分别为

T=
THHTHV

TVHTVV
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和
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CVHCVV
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ú
ú
。 (4)

对式(2)进行数字化抽样和匹配滤波,再进行归一化处理将系数
g
r2

并入噪声项之后,雷达接收输出为

y=ηT(T+C)ξ+n。 (5)
引入系统响应矢量

h= ηHξH,ηHξV,ηVξH,ηVξV[ ] , (6)
并将目标极化散射矩阵T 和杂波极化散射矩阵C 改写成矢量形式,即

xt= THH,THV,TVH,TVV[ ] T (7)
和

xc = CHH,CHV,CVH,CVV[ ] T, (8)
则可将式(5)改写成如下线性观测模型

y=hxt+hxc +n。 (9)
假定相干检测在一次雷达驻留期间的观测样本数为M,有测量模型为

y(m)=h(m)xt(m)+h(m)xc(m)+n(m),m=1,2,…,M。 (10)

  目标散射特性方面,由于研究对象为“低小慢”目标,假定雷达驻留期内目标的极化散射系数不变,即xt

为一确定矢量。不同于目标散射特性,距离单元内的杂波为一系列非相干散射体回波的和,故考虑杂波xc

为以􀰐 为协方差矩阵的零均值复高斯随机矢量。此外,将噪声n 看作方差为σ2 的零均值复高斯随机变量,

而杂波和噪声统计独立。M 个观测样本满足如下统计分布形式,即

y(m)~CN(hxt,h􀰐hH +σ2),m=1,2,…,M。 (11)

式中:CN(·)表示复高斯分布;(·)H 表示共轭转置。需要指出的是,在式(11)中,雷达发射接收极化h 通

常是已知的,且系统噪声功率σ2 也可在雷达实际工作前事先测得,因此,未知参量只剩下目标散射矢量xt

和杂波协方差矩阵􀰐 。

2 极化检测器设计

2.1 检验统计表达式

根据上节的分析可知,目标散射矢量xt 和杂波协方差矩阵􀰐 均为未知参量,也就是说,待解决的检测
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问题具有如下假设检验形式

H0:xt=0,􀰐,
H1:xt ≠0,􀰐。{ (12)

由纽曼-皮尔逊假设检验准则可知,对上述检测问题应采用GLRT方法。若判 H1 成立,则有

lnLGLR=lnf1(y1,…,yM;x̂t,􀰐^1
)-lnf0(y1,…,yM;􀰐^0

)>lnγ, (13)

式中:f0 和f1 分别为H0 和H1 条件下的概率密度函数;􀰐^0
和􀰐^1

分别为H0和H1条件下􀰐的最大似

然估计(MLE,maximumlikelihoodestimation);x̂t 为xt 在H1条件下的MLE,γ为检测门限。为叙述方便,

下文简记lnf0(y1,…,yM;􀰐^0
)为lnf0(􀰐^0

),lnf1(y1,…,yM;x̂t,􀰐^1
)为lnf1(x̂t,􀰐^1

)。

在 H0 假设检验条件下,有x̂t=0,相应的似然函数为

lnf0(􀰐)=-M lnπ+lnΨ +Ψ-1S0[ ] , (14)

式中:· 为取绝对值操作;Ψ =h􀰐hH +σ2 为观测数据的方差真值;S0 为样本方差且满足

S0=
1
M􀰐

M

m=1
ymy*

m, (15)

其中(·)*指(·)的共轭。在经一系列数学推导后可得 H0 条件下􀰐 的 MLE为(具体推导过程可套用文

献[16])

􀰐^0=h+S0h+H-σ2(hHh)-1, (16)

其中h+=(hHh)-1hH 为h 的伪逆矢量。于是,H0 条件下基于􀰐 最大似然估计的对数似然函数为

lnf0(􀰐^0
)=-M 4+lnπ-3lnσ+lnhHh +σ-2Π⊥S0+lnh+S0h+H[ ] , (17)

其中Π⊥=1-hh+。

H1 假设检验条件下,名义对数似然函数为

lnf1(μ,􀰐)=-M lnπ+lnΨ +Ψ-1Ψ􀮨[ ] , (18)

其中

Ψ􀮨=
1
M􀰐

M

m=1

(ym -hxt)(ym -hxt)H。 (19)

根据式(18)可得,H1 条件下xt 和􀰐 的 MLE分别为(具体推导过程可套用文献[11])

x̂t=h+y- (20)

和

􀰐^1=h+S1h+H-σ2(hHh)-1, (21)

式中:y- 为样本均值,满足y- =
1
M􀰐

M

m=1
ym;S1为样本方差,表达式为S1=

1
M􀰐

M

m=1

(ym -y-)(ym -y-)*。于是,H1

假设检验条件下,基于参数xt 和􀰐 最大似然估计的对数似然函数为

lnf1(x̂t,􀰐^1
)=-M 4+lnπ-3lnσ+lnhHh +σ-2Π⊥S0+lnh+S1h+H[ ] 。 (22)

此外,对于任意M×M 维矩阵C,有

lnh+Ch+H =lnhHCh -2lnhHh。 (23)

16第3期 吕 弘,等:采用收发极化联合优化的极化雷达目标检测新算法



将式(17)和式(22)代入式(13)得到检验统计量为

lnLGLR=-M(lnhHS1h -lnhHS0h )。 (24)

对于式(24),有如下等式成立(具体推导过程可套用文献[11]附录B)

hHS0h = hHS1h 1+y-*h(hHS1h)-1hHy-[ ] 。 (25)

所以式(24)等价于

lnLGLR=Mln1+y-*h(hHS1h)-1hHy-[ ] 。 (26)

观察式(26)不难看出,检验统计量lnLGLR是参数项y-*h(hHS1h)-1hHy- 的单调递增函数。于是可以将检验

统计量进一步简化为

TGLR=y-*h(hHS1h)-1hHy-。 (27)

至此,得到了文中方法检验统计量TGLR的解析形式。

2.2 检测器的检测性能

这一节推导2.1节得到检测统计量的检测性能。令zm=hHym(m=1,…,M),则式可以等价写为

TGLR=z-*S-1
zz-, (28)

其中z- 和Sz 分别为复高斯分布CN(hHhxt,hHh􀰐hHh+σ2hHh)的样本均值矢量和协方差矩阵,满足

z- =
1
M􀰐

M

m=1
zm,

Sz =
1
M􀰐

M

m=1

(zm -z-)(zm -z-)H。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

利用文献[16]中推论5.2.1,得上述检测统计量满足如下分布

TGLR
M -4
4 ~

F8,2(M-4),H0

F'8,2(M-4)(λ),H1
{ (30)

式中:Fv1,v2表示双自由度为v1 和v2 的中心F 分布;F'v1,v2(λ)表示自由度为v1 和v2 的非中心F 分布,非
中心参数λ等于

λ=2MxH
thHh hH(h􀰐hH+σ2)h[ ]

-1
hHhxt=

2MxH
t h+ (h􀰐hH+σ2)h+H[ ]

-1
xt=

2M xH
t􀰐

-1
xt-xH

t (􀰐+􀰐hHh􀰐
σ2

)-1xt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

(31)

上述检测器检测性能解析表达式为

pfa =QF8,2(M-4)(γGLR),

pd =QF'8,2(M-4)(λ)(γGLR),{ (32)

式中:函数QF8,2(M-4)(·)和QF'8,2(M-4)(λ)(·)分别为F8,2(M-4)和F'
8,2(M-4)(λ)的右尾概率函数;γGLR为判决门

限。至此,得到了检验统计量TGLR检测性能的解析形式。

值得注意的是,式(32)中虚警概率表达式并不依赖于杂波协方差矩阵和噪声结构,与发射信号亦不相

关,也就是说,文中检测算法为CFAR检测器。

3 检测性能验证

针对杂波背景下的目标极化检测问题,研究人员提出了一系列检测算法。选取3种有代表性的极化检

测器:OPD检测器、极化纹理无关广义似然比检测器(TF-GLR,texture-freeGLR)[5]和极化空时广义似然

比检测器(PST-GLR,polarimetricspacetimeGLR)[4],对比它们与文中方法的差异。需要说明的是,OPD
检测器也即最优极化检测器,在已知目标散射矢量和杂波极化协方差矩阵先验信息的条件下,OPD检测器

通常视为极化检测器的检测性能上限。TF-GLR检测器和PST-GLR检测器对目标的先验信息均未知,杂
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波方面,PST-GLR检测器利用辅助通道数据估计待检测单元杂波协方差矩阵,但它假定杂波满足高斯分布,

故在杂波偏离高斯模型时,其检测性能可能会明显下降。TF-GLR检测器通过对辅助单元杂波数据的归一

化处理移除纹理分量,故称“纹理无关”,但该检测器仅当极化通道数为2时有解析表达式,且当杂波协方差

矩阵未知时,检测统计量的概率分布未知。

3.1 抗杂波非高斯性能对比及结果

文中算法的一个重要特点在于,检验统计量的结构与待检测单元数据相关,而与辅助单元数据无关,在

非高斯杂波条件下能保持良好的检测性能。取杂波服从协方差矩阵为τ􀰐 的复合高斯分布,其中τ为纹理

分量,满足广义Gamma分布

f(τ)=
1

Γ(ν)
(ν
δ
)
ν

τν-1e-
ν
δτ, (33)

式中:Γ(·)为Gamma函数;δ为平均功率;ν为秩,ν的值越小,对应广义Gamma分布的非高斯性越强,相
反,ν的值越大,广义Gamma分布的高斯性越强,当ν=+¥,杂波对应高斯分布。暂不考虑极化优化,假定

雷达采用固定极化设计,即取ξH=ξV=
2
2
,ηH=ηV=

2
2
,另外,令δ=50,􀰐 0=

1 0 0 0
0 0.1 0 0
0 0 0.1 0
0 0 0 1
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,待检测

距离单元个数为N=1,保护单元个数2H=4,参考单元个数为2K=64,M=10,采用蒙特卡洛方法进行105

次仿真。如图1所示给出几种检测器虚警概率随广义Gamma分布的秩ν的变化曲线。可以看出,随着杂波

非高斯程度的增加(由右至左),PST-GLR检测器和 TF-GLR检测器的虚警概率明显提高,而文中算法、

OPD检测器依然保持较低的虚警概率。这是由于,PST-GLR检测器和TF-GLR检测器均采用辅助单元数

据估计待检测单元杂波协方差矩阵,当杂波的非高斯性越来越强时,杂波协方差矩阵的估计值偏离真实值越

来越远,致使虚警概率越来越高。相反,OPD检测器已知杂波协方差的真实值,文中检测方法则利用待检测

单元杂波数据估计其协方差矩阵,两者均不利用辅助单元杂波数据,所以即使杂波的非高斯性变得越来越

强,但两者的虚警概率依然保持一个较低的水平。

图1 文中方法、OPD检测器、PST-GLR检测器和TF-GLR检测器虚警概率随ν的变化曲线

Fig.1 Thevaluesofpfaversustheorderparameterνoftheclutter

texturedistributionfortheproposeddetector,OPD,PST-GLRandTF-GLRdetectors
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3.2 检测性能对比及结果

杂波仿真过程和参数设置同3.1节,另外取ν=1。考虑2个目标:目标1,极化散射矢量为x(1)
t =

α 0.5,0.1,0.1,0.4[ ]T和目标2,极化散射矢量为x(2)
t =α 0.1,0.5,0.5,0.4[ ]T。其中α 为控制SCR的因子。

信杂比和杂噪比的定义如下:首先,目标功率为Pt=‖xt‖2,其次,杂波功率为Pc=E ‖xc‖2[ ] =tr(􀰐),

于是有信杂比为SCR=
Pt

Pc
。

如图2所示给出虚警概率pfa=10-3条件下,上述2种目标的检测概率pd 随信杂比SCR的变化曲线。

可以看出,在非高斯杂波背景下(ν=1对应的杂波分布为非高斯杂波),由于文中方法的抗杂波非高斯性优于

PST-GLR检测器和TF-GLR检测器,所以无论是目标1还是目标2,文中方法的检测性能均优于上述2种

目标先验信息未知的极化检测器。文中方法的检测性能接近OPD检测器的性能,究其原因,是由于目标的

极化散射矢量为一常矢量,这与本文第一节的建模环节设定的目标模型是一致的,故而能达到理想的检测效

果,性能趋近于目标和杂波先验信息已知的OPD检测器。事实上,如果目标为机动目标,或散射特性起伏不

定,此时目标的极化散射特性不能再看作一个常矢量,此时若采用文中方法,由于目标先验模型和真实场景

失配,文中方法的检测性能会严重下降。然而,由于文中方法使用场景为静止/慢速运动小目标此类“低小

慢”目标的检测问题,因此,将其极化散射矢量建模为常矢量,而不是随机目标是可行的。

图2 文中方法、OPD检测器、PST-GLR检测器和TF-GLR检测器检测概率随SCR变化曲线

Fig.2 ThevaluesofdetectionprobabilityversusSCRfortheproposeddetector,

OPD,PST-GLRandTF-GLRdetectors

另外,对比图2(a)和图2(b)可以看出,图2(a)对应目标1的检测性能不及图2(b)对应目标2的检测性

能。这是因为目标2极化散射矢量对应的非中心参数λ更大,故在相同的杂波背景下,检测性能更好。

3.3 极化优化设计与固定极化设计的性能比较和结果

假定xt 和􀰐 已分别通过式(20)和式(21)估计得到,对比收发极化固定雷达、发射极化优化雷达和收

发极化联合优化雷达间的检测性能差异。其中,对于收发极化固定雷达,取ξH=ξV=
2
2
,ηH=ηV=

2
2
;对于

发射极化优化雷达,取ηH=ηV=
2
2
,最优ξH 和ξV 通过网格搜索法计算,使式(31)中λ最大的 ξH,ξV{ } 为最

优发射极化;对于收发极化联合优化雷达,ηH,ηV,ξH和ξV 均通过网格搜索法计算,相似地,使式(31)中λ 最
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大的ξH,ξV,ηH,ηV{ }为最优收发极化组合。

固定噪声功率σ2=0.1,虚警概率为pfa=10-3,改变SCR取值,且对于每个SCR进行105 次蒙特卡罗仿

真,得到λ的均值和对应检测概率。如图3所示给出文中检测方法分别在固定极化、发射极化优化以及收发

极化联合优化条件下的检测概率随SCR变化曲线。可以看出,3种测量系统间的目标检测性能排序为:收发

极化联合优化雷达>发射极化优化雷达>固定极化雷达。这表明,收发极化联合优化可显著提高雷达对目

标的检测性能。

图3 收发极化联合优化雷达、发射极化优化雷达和传统固定极化雷达

采用文中方法的检测概率随SCR的变化曲线

Fig.3 DetectionperformancecomparisonasafunctionoftheSCRforthe

proposeddetectorwithjointtransmitandreceivepolarizationoptimization,

onlytransmitpolarizationoptimizationandtheconventionalpolarizationradar

4 结 论

设计了收发极化可变极化雷达的测量模型,提出了一种非高斯杂波背景下的目标极化检测算法,指出了

该算法的恒虚警属性以及收发极化与检测性能之间的对应关系。仿真实验首先验证了文中算法在非高斯杂

波环境下的性能鲁棒性。接着,验证了研究方法相比现有目标先验信息未知极化检测方法的性能优势。比

较了收发极化联合优化雷达、发射极化优化雷达和收发极化方式固定雷达间的检测性能差异。结果表明,收

发极化联合优化雷达的检测性能明显优于发射极化优化雷达和收发极化固定雷达。
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