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极化空时联合处理应用于相控阵雷达分析 
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【摘要】通过理论分析和仿真实验，分析了非高斯杂波环境下相控阵雷达采用极化空时联合广义似然比检测(PST-GLR)

算法和局域化的极化空时联合广义似然比检测(PSTL-GLR)算法的目标探测能力。结果表明，PST-GLR算法具有较强的抗非高

斯杂波的能力，但它在目标探测过程中需要大量的回波数据估计杂波和噪声的协方差矩阵。尽管PSTL-GLR算法在目标探测过

程中所需的回波数据量较小，但其探测能力在非高斯杂波环境下却严重下降，失去了有效性。 
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Abstract  Most of previous conclusions on the target detection ability increase of phased array radars by 

utilizing the joint polarization-space-time processing methods were obtained under the environment of Gaussian 
clutters. The real clutter environments are much more complex than that showed by Gaussian clutter models. By 
means of the theoretical analysis and the simulation experiments, the target detection ability of phased array radar 
with the polarization-space-time generalized likelihood radio (PST-GLR) algorithm and joint polarization- 
zspace-time localize GLR (PSTL-GLR) algorithm are analyzed under the environment of non-Gaussian clutters. 
The results show that the PST-GLR algorithm is robust against non – Gaussian clutters, but it requires large 
numbers of echo data to estimate the covariance matrix of clutters and noises in the process of target detection. 
Although PSTL-GLR algorithm requires less echo data in the process of target detection, its target detection ability 
degraded seriously so that it is invalidation under the environment of non-Gaussian clutters. 
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在20世纪中叶，文献[1]阐述了极化理论及其测

量技术。文献[2-3]提出了基于估计杂波极化状态的

经典极化滤波技术。文献[4-5]提出将广义似然比检

测与估计目标极化状态相结合的自适应极化处理结

构。针对空时自适应处理问题，在高斯噪声环境下，

文献[6]根据最大似然比导出了自适应最佳处理器结

构。文献[7-8]对如何降低空时二维处理的运算量问

题做了深入的研究。有关空时自适应方法更全面的

分析和评价详见文献[9-11]。上述文献涉及的方法在

处理相对简单的杂波环境(如高斯分布)时，可以使相

控雷达取得较好的目标探测结果。 
长期以来，极化滤波技术和空时自适应技术一

直是独立发展的，若要充分利用雷达回波中的信息，

需要将两者相结合。文献[12]提出了极化空时联合的

最大似然比检测算法(PST-GLR)，虽然该算法只依赖

于输入数据协方差矩阵和目标极化向量的概率密度

函数，但需要大量的训练数据来弥补在估计杂波协

方差矩阵时产生的探测误差，在实际应用中难以获

得大量的训练数据，影响了该算法的探测性能。为

了解决训练数据有限的问题，文献[8]引入了局域化

的处理方法，提高了数据的利用效率。文献[13]又在

文献[8]的基础上提出了局域化极化空时联合最大似

然比检测算法(PSTL-GLR)，该算法在模拟的多峰高

斯杂波环境和有限的训练数据条件下，能够得到近

于最优的探测性能，同时提高了计算效率。 
然而，真实的雷达杂波环境并非如此理想，绝
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大多数的地物杂波和海浪杂波的统计特性都极为复

杂，其相位和幅度都是随机的，需要用一个较为合

理的数学模型表示杂波的概率分布特性。已有研究

表明，瑞利分布和K分布是现阶段能够较好地模拟

实际杂波的非高斯杂波模型[14]。因此，本文拟在这

两种非高斯杂波环境下，研究PST-GLR算法和

PSTL-GLR算法应用于相控阵雷达的性能。 

1  数据模型[13] 
假设雷达天线接收端由Ns个阵元组成，有两个

正交的水平极化通道H和垂直极化通道V极化天线

传感器，可以同时在水平和垂直极化方向上接收雷

达回波。每个传感器接收Nt个相干脉冲，因此，每

次抽样后的输出可用一个Nt×Ns维的矩阵表示。如果

将每个矩阵按行排列起来，得到一个NtNs×1的行向

量，则对目标的检测问题转变为一个二元假设检验

问题。设H1代表目标存在；H0代表目标不存在，只

包含有杂波和噪声。把接收到的待检测单元的数据

记为xp，称为原始数据；同时假设存在K个不含目标

信号且与xp有相同杂波协方差矩阵的数据xs(k)，
k=1,2,…,K，称为训练数据[15]。 

在H1条件下，原始数据包含目标信号，即有： 
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式中  aH和aV为未知的复常数，表示目标回波的幅

度、相位和极化信息；s为信号向量，表示在H和V
方向上时域和空域的目标回波信号；cH和cV为杂波

成分，本文设为非高斯随机向量，其均值为零，协

方差为CHH和CVV。其中CHH和CVV除了幅度不同外，

其他均相同。因此可得c的协方差表达式为J ⊗ CHH，

其中⊗ 代表Kronecker乘积，定义为： 
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式中  J定义了杂波的平均极化状态；δ 和 γ 分别为

水平和垂直极化通道的相关系数和功率比；nH和nV

为接收到的高斯噪声，其均值为零，方差为 2
n NIσ ，

其中N=NtNs。最终得到的原始数据的协方差矩阵为： 
2

2HH n Nσ= ⊗ +R J C I             (3) 

在H0条件下，原始数据为： 

p = +x c n                  (4) 
式中  xp为零均值、方差为R的高斯随机向量。训练

数据为： 

s

( ) ( )
( )

( ) ( )
H H

V V

k k
k

k k
+ 

=  + 

c n
x

c n
  k=1,2,…,K    (5) 

式中  K为有效单元数。训练数据xs(k)与H0条件下的

原始数据有相同的分布。 

2  理论分析 
2.1  PST-GLR算法结构及其目标探测概率 

根据文献 [6]可得PST-GLR算法的最优化权

值为： 
1

o ok −=w R Sa                 (6) 

式中  k为任意常数。该算法的最终输出结果为： 
H

o pz = w x                  (7) 

为确定目标是否存在，将式(7)取模求平方后，与一

个确定的门限值做比较，则有： 
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式中  2
0 ln( )F oPη σ= − ， 2 H

o o oσ = w Rw ，PF为恒虚警

概率。在目标信号确定存在的情况下，PST-GLR算
法的探测概率为： 
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； 0 ( )I ⋅ 为第一类零阶修正贝塞

尔函数。 
2.2  PSTL-GLR算法及其目标探测概率分析 

设局域化单元为Nsl×Ntl。根据文献[3]可知，

PSTL-GLR算法的统计检测公式为： 
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；K为训练 

数据向量的数量；sl、xpl和xsl分别为对s、xp和xs(k)
做二维傅里叶变换，再局域化处理后的数据单元。

PSTL-GLR算法的探测概率为： 
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3  仿真实验与分析 
3.1  仿真参数选择 

假设相控阵雷达系统由Ns个双通道的线性阵构

成。仿真中设Ns=10、Nt=16，虚警概率PF=10−5。杂波

模型选择瑞利杂波和K杂波，其概率密度函数如下： 
(1) 瑞利杂波为： 
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式中  杂波功率 2 22c vσ α= 。 

(2) K杂波为： 
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式中  v为形状参数， 0v > ， 0u > ；α 为标度参数；

( )Γ ⋅ 为伽马函数； ( )vK ⋅ 为第二类修正贝塞尔函数。 

目标模型采用文献[8]的模型结构： 
T
s t= ⊗s s s                 (19) 

T
t [1 exp(i2π )  exp(i2π( 1) )]st t stf N f= −s    (20) 

T
s [1 exp(i2π )  exp(i2π( 1) )]ss s ssf N f= −s    (21) 

式中  选择 0.15stf = ， 0.0ssf = 。 

目标的极化向量为： 
H 1 1 H 1ˆ ˆ( )o p

− − −=a S R S S R x         (22) 

H
s s

1

ˆ ( ) ( )
K

k

k k
=

= ∑R x x     k=1,2,…,K     (23) 

输入信噪比SCNR为： 
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与常规的信噪比定义不同，SCNR属于归一化信噪比。 
在仿真过程中，假设H通道数据的相位超前V通

道数据90°，并且两通道的杂波平均功率相同，即

1γ = 。杂波的极化度(DP)定义为式(2)中的 δ ，其值

设定为 0 . 9 9 。两种杂波模型的杂波功率为
2 210lg( / ) 50 dBc nσ σ = ，即杂波噪声功率比C NR = 

50 dB，仿真时取 2
cσ =1。 

3.2  仿真结果与分析 
本文分别在两种非高斯杂波环境下，对PST- 

GLR算法的目标探测性能进行仿真，并与多峰高斯

杂波环境下的仿真进行比较，比较结果如图1和图2
所示。虚警概率PF=10−5

。 
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图1  瑞利杂波和多峰高斯杂波PST-GLR性能比较 
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图2  K杂波和多峰高斯杂波PST-GLR性能比较 

从图1和图2可看出，在多峰高斯杂波环境下，

PST-GLR算法输入信噪比SCNR= −55 dB时，其检测

概率能够达到1，具有较强的目标探测性能；在两种

非高斯杂波环境下，输入信噪比约为SCNR= −50 dB
时，其检测概率也能够达到1。因此，在高斯和非高

斯两种杂波环境，PST-GLR算法的目标探测性能差

距并不大，在5 dB左右。因此认为PSTL-GLR算法对

于非高斯杂波具有较好的刚性。然而，该算法良好
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的探测性能是用大量回波训练数据估计杂波和噪声

的协方差矩阵的条件得到的。在实际应用中，如此

大量的回波训练数据很难实时获得，限制了该算法

的实际应用。 
进一步，本文又分别在非高斯杂波环境下，对

PSTL-GLR算法的目标探测性能进行了仿真，并与多

峰高斯杂波环境的仿真结果进行比较，比较结果分

别如图3和图4所示。虚警概率PF=10−5。  
从图3和图4可看出，在多峰高斯杂波环境下，

PSTL-GLR算法在输入信噪比约为SCNR=−40 dB
时，检测概率达到1，具有较强的探测性能；而在非

高斯杂波环境下，该算法的探测性能严重下降。在

瑞利杂波环境下，只有把输入信噪比提高到SCNR= 
−10 dB时，其检测概率才能达到1；在K杂波环境下，

只有把输入信噪比提高到约−4 dB，其探测概率才能

接近1。而这两种信噪比条件对实际的雷达系统均比

较苛刻，难以实现。本文认为非高斯杂波的时变和

不稳定性是导致PSTL-GLR算法的目标探测能力严

重下降的主要因素。 
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图3  瑞利杂波和多峰高斯杂波PSTL-GLR性能比较 
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图4  K杂波和多峰高斯杂波PSTL-GLR性能比较 

4  讨论与结论 
早期有关极化空时联合处理方法探测雷达目标

能力的结论大多是在高斯杂波或者多峰高斯杂波环

境下得到的。然而，真实的杂波环境远远比这两种

杂波环境复杂。因此，本文选择了两种具有代表性

的非高斯模型——瑞利分布和K分布模拟雷达的非

高斯杂波环境；通过仿真实验，分析了PST-GLR算
法和PSTL-GLR算法的目标探测性能，并与多峰高斯

杂波环境下的结果进行了比较。研究表明，PST-GLR
算法具有较强的抗非高斯杂波的能力，但在检测过

程中，需要大量的回波训练数据估计杂波和噪声的

协方差矩阵。尽管PSTL-GLR算法在目标检测过程中

所需的回波数据量较小，但是，其探测能力在非高

斯杂波环境下却严重下降，几乎失去有效性。因此，

发展适合于非高斯环境下具有较强目标探测能力的

极化空时联合处理方法，对于提高雷达系统整机性

能至关重要，也是今后研究工作的一个重要方向。 
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