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一 种简单的相干雷达极化恒虚警检测算法 
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摘 要：该文提出了高斯杂波背景下一种结构简单的相干雷达极化恒虚警检测算法。利用雷达回波的极化信息来提 

高检测性能，推导出了虚警概率表达式。研究结果表明，该相干雷达极化恒虚警检测算法相对于杂波协方差矩阵有 

恒虚警的性质。该检测算法比极化广义似然比检测算法计算量小，易于工程实现，适合于强信杂比和目标信号导向 

矢量未知的情况。同时仿真分析了不同极化状态时的检测性能。 
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A Simple Polarimetric CFAR Detector for Coherent Radar 

Liu Li—-dong Wu Shun~un Sun Xiao—-wen 

(NationalKeyLab．ofRadarSignalProcessing，Xidan Univ．，Xi’an 710071，China) 

Abstract A simple polarimetric CFAR detector for coherent radar against a Gaussian background is presented．The 

expression of PFA for the detector is derived．It is shown that the proposed detector has the constant false alarm properties 

with respect to the covariance matrix of the clutter．W ith respect to the polarimetric generalized likelihood ratio test 

detector,the proposed one has less complexity It is appropriate to high SCR and unknown steering vector case．The 

perform ance in different polarimetric cases is analyzed． 
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1 引言 

在雷达系统中，利用极化分集可以显著地增强雷达系统 

的检测性能。在相干雷达系统中，需要从杂波中检测雷达目 

标。中、低分辨率的雷达回波中包含多个不同散射体的不同 

散射波的叠加，目标回波矢量和杂波矢量都可以认为近似服 

从零均值的复高斯概率分布【l1。本文也采用这个假设模型。 

对于在未知杂波协方差矩阵的高斯杂波中相干雷达检测， 

Kelly提出了广义似然比检验(GLRT)算法 【2】。该检测算法借 

助于与待检测单元有相同分布的不含信号的一系列辅助数 

据对检测单元进行似然比检验(LRT)，其对于杂波协方差矩 

阵有恒虚警的性质。Park等人[31提出了在未知目标和杂波极 

化特征条件下结合两个极化通道的极化GLRT算法。Pastina 

等人 【4】将文献【3】中的结果推广到 3个或更多个极化通道情 

况(PGLRT)。研究结果表明，利用多个极化通道的回波信号 

可以进一步增强对 目标的检测能力。Zhang[51提出了一种结 

构简单的恒虚警检测结构。该检测算法与文献【2】中GLRT检 

测算法在大辅助数据量时检测性能相近，但计算复杂度大为 

降低。Park等人I6】将文献【5】中的结果推广到双极化通道单 
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脉冲情况。本文采用文献【7】巾的雷达极化回波模型，利用雷 

达回波的极化信息来提高检测性能，将文献【5，6】中的检测算 

法结构推广到一般极化接收通道一般相干脉冲数情况，提出 

了一种结构简单的极化相干雷达恒虚警检测算法，称之为简 

单极化检~tJ(SPD)算法。同时推导出了虚警概率表达式。研 

究结果表明，该检测算法相对于杂波协方差矩阵有恒虚警的 

性质。同时采用文献【7】中的极化雷达回波模型，仿真分析了 

不同极化状态时检测性能。 

2 极化雷达回波模型 

雷达系统发射机可以交替发射两个线极化波，水平极化 

H，垂直极化 并且可以在两个极化方向上并行接收雷达 

回波。这样就接收到两个共极化雷达回波 HH和 vv，以及 

两个交叉极化雷达回波 HV和 VH。这里我们考虑一般意义￡ 

个极化回波接收通道情况。假设阵列由．Ⅳ个天线单元构成， 

产生￡个Nx1维复矢量 一， ￡ =3时， HH， vv， 

XHv)，这 L个复矢量组成一个更长的 LNx 1维复矢量 

X=【 ，⋯，xD (￡=3时，X=【 TH， ，x 】 )。对于待 

检测单元的矢量数据 x ，称之为主数据。同时假设存在 个 
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： ： _l，⋯， 
(1) 

， ， f X=Sa+，l， 

：1 ， =l’．． 

S=Jr￡@ ， 口= 

=[i ]， 口=『 i] 
是 Nx 1维导向矢量，fJ是目标相对于脉冲重复频率(PRF) 

的归一化多普勒频率。I 是 L阶单位阵，0表示直积， 

a 一，a￡是相对应回波通道的复幅度。，l和 是 LNx 1维 

：  

．

．_ ] 
lRL／t ⋯ RL／Lj 

l RHH／HH RHH／vv RHH／Hv l 

R l凡v，HH Rvv，vV Rvv，Hv l 

lRHv，HH RHv，vv RHv，Hv j 

f(X I口，R，Ho)-=( I R I)～exp(一X R一’ ) (3) 

f(XI口，R，H1)=( IRI)～exp[一(X— 口) R一’( — 口)】(4) 

IRI是对R求行列式，H。假设目标不存在，回波信号只包 

3 简单结构的相干雷达极化恒虚警检测结构 

由文献【5】，我们得到一种检测算法的结构： 

x 

r／, 
㈣ 

I< 0 

^  

M=∑X (6) 』_一 ̂ ̂ 、 

多极化通道的广义似然比检测算法表示为141 

l+ “朋 X I< 一 

我们发现式(5)与式(7)相比较，大大减少了计算量，有利于算 

法实现。而且，式(5)不需要像式(7)那样知道目标导向矢量 ， 

降低了系统的复杂度。在假设H。时，由T 检验定理191，得 

检验统计量式(5)等效于 

t 1f
<

>

叩

r／

，

, H~ 

(8) 

其中，t是 自由度为2LN的 Chi随机变量，f是 自由度为 

2(K一 Ⅳ+1)的卡方分布随机变量。所以，虚警概率为 

=P(r／>r／oIH0)=P(f>r／orIH0) 

=  [ 朋In0)d， (rIH0)dr (9) 

f,(tIHo)= (10) 

(f )= rx-~丽u exp(-r) (11) 

( 一1一七)! Ⅳ 

( —LN)!(LN一1一七) ( 厂 
从虚警概率表达式我们可以看到，虚警概率只与维数 

厶Ⅳ有关，而与杂波协方差矩阵无关，实现了恒虚警检测。 

当L=1和 L=2，N=I时，式(12)分别对应于文献【5，6]中虚警概 

率结果。本文中的式(12)适用于任意极化通道任意相干脉冲 

数情况。对于检测概率，由于无法得到一般意义上的闭式解， 

我们通过蒙特卡罗仿真方法进行分析。 

4 仿真分析 

我们通过蒙特卡罗仿真方法对不同数目极化通道的自 

适应匹配滤波算法在不同极化状态时的检测性能进行分析。 

由互易原理⋯知道，HV和 VH回波可以被认为带有相同的 

极化信息，所以这里我们只考虑 HH，VV，HV这 3种极化 

通道回波情况。为此，我们选择下列参考情况进行比较。相 

干脉冲数等于 8，虚警概率设为 =l0_’。3个极化通道的 

杂波模型选择文献[7】中的杂波模型，为零均值复高斯随机变 

量，协方差矩阵采用式(1)的定义，并有以下假设：(1)共极化 

∑ 

= 
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通道 和交 叉极化 通道 的杂波 分量 是相 互独立 的 ，即 

RHH，Hv=RHv，HH=RvwHv= v，vv=0；(2)所有极化通道假 

设有相同的归一化杂波协方差矩阵 C，为高斯谱模型[31，杂 

波中心频率为零，杂波谱分布标准差为 0．03；(3)HH通道和 

VV通道有相同的杂波功率 r／HH=r／vv，HV通道的杂波功率 

为巧Hv：cr·巧HH，即RHH／HH：Rvv，vv：巧HHC，RHv／Hv：cr巧HHC； 

(4)两 个 共 极 化 通 道 的 互 相 关 因 子 设 为 rp，则 

RHH，vv=Rvv，HH：rp· HC。因此，杂波协方差矩阵： 

『C rp‘C 0] 
R：r／HHl rp·C C 0 1 03) 

l 0 0 aC l 

为了进行性能分析，我们采用 Swerling 1型目标模型。 

每个通道回波为零均值复高斯随机变量。一般地，各个通道 

的复幅度 ，⋯，a 不独立，因此用 目标幅度的协方差矩阵 

置=E[aa 】来定义 目标幅度随机变量。在进行性能评估时， 

归一化目标多普勒频率设为 =1／8。为了定义极化 目标模 

型，我们先确定协方差矩阵 ，我们作以下假设：(1)共极 

化目标回波幅度与交叉极化 目标回波幅度独立；(2)HH通道 

和 Vv通道假设有相同的目标功率 ，而 Hv通道的功率为 

：(3)两个共极化通道的互相关因子设为 。 

因此 ， 

『1 0] 
=  

l 1 0 I (14) Lo 0 j 

对于所有比较，交叉极化通道的杂波功率设为比共极化 

通道的杂波功率小 1OdB(口=0．1)，目标功率在交叉极化通 

道也设为比共极化通道d~10dB( =0．1)。因此，在交叉极化 

通道的信杂比与共极化通道的相同。作为参考，单通道检测 

是对 HH(或 vv)通道进行的，双通道检测是对 HH和 vv通 

道进行的。为了进行比较，检测概率( )作为 HH通道的信 

杂比(SCR)的函数 。 

图 1是在 N=8， ：0．9，rp=0．9，接收极化通道数 L=3， 

辅助数据量 分别取 48，96，144时本文算法(SPD)与极化广义 

似然比检~(PGLRT)算法的检测性能曲线。从中我们可以看 

到，随着辅助数据量的增大，两种检测算法的检测性能都得 

到改善，这是因为随着辅助数据量的增加，对杂波协方差矩 

阵的估计就更加准确，估计损失减小了。另一方面，在相同 

辅助数据量时，极化广义似然比检测算法都比对应的本文算 

法有大约 2 dB的检测增益，而且这个差值在两者之间近似于 

一 致，这是因为极化广义似然比检测算法是从最大似然比准 

则推导出的，并且极化广义似然比检测算法利用了导向矢量 

l 

0 8 

0．6 

0．4 

0．2 

0 

- L=3,K=48，SPD 

+L：3'̂，_96，SPD 
-

~-L=3,K=144，SPD 
～ L=3,K=48，SPD 

- -L=3 __96．SPD t 
- L=3 =l44，SPDf 

— l5 -5 5 l5 

SCR(dB) 

图 1 SPD与 PGLRT检测性能比较 

( =8，L=3，K=48，96，1 44)时 

信息，而本文算法不是从最大似然比准则推导出的，也未利 

用导向矢量信息。所以本文算法适合于强信杂比或导向矢量 

不是精确已知的情况。 

图2和图3的参数设置同上，只是辅助数据量分别为待 

检测单元维数的 4倍，图 2对应的 =0．00，图 3对应的 

= 0．90。从图 2中，我们可以看到，本文提出的 SPD算 

法检测概率依赖于结合的通道数、杂波极化的相关性质和目 

标极化的相关性质。从中我们可以看到：(1)两个通道 HH 

和VV的结合相比较单个 HH或 Vv通道产生很大的检测性 

能的提高。在 =0．6时，增益约为 3~4dB；(2)在 HH通道 

与VV通道杂波存在相关时，多极化通道检测算法能够对杂 

波进行抑制，而独立的目标回波不会受到抑制的影响，这样会 

进一步增强检测性能：(3)对于 目标相关因子 =0，三极 

化通道检测算法检测性能优于双极化通道检测算法：(4)随 

着 HH通道和 VV通道杂波相关因子的增大，三极化通道相 

对于两极化通道的检测性能
．的提高在减小，在 rp=0．99时两 

者性能几乎一致。 图3对应于 =0．90本文 SPD算法的检 

测情况，从中我们可以看到：与不相关目标情况相比较，当 

检测算法抑制相关杂波时，目标回波同时受到了抑制，因此 

随着杂波相关的增加，性能提高不显著。 

一

L=l 
— L-2．rp=o o0 

L-2，rp=o 90 

L=2．rp=o 99 
一 L=3．rp=o 00 

+ L=3．rp=o．9O · 

+ L=3．rp=o99 

图 2 =0．00时的 

检测概率曲线 

一 L=I 
— L-2．rp=-0 00 

⋯ L 2．rp=o90 

L=2．rp：0 99 
一 L=3．rp=o 00 
+ L=3．rp=o 90 

+ L．3，rp=099 

图 3 ：0．90时的 

检测概率曲线 
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5 结束语 

本文提出并分析了高斯杂波背景下一种结构简单的相 

干雷达极化恒虚警检测算法一SPD算法。推导出了虚警概率 

表达式。研究结果表明，该检测算法相对于杂波协方差矩阵 

有恒虚警的性质。而且，比极化广义似然比检测算法计算量 

小，易于工程实现，适合于强信杂比或目标信号导向矢量不 

是精确已知的情况。 
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