
 

基于贝叶斯的高斯杂波背景下MIMO雷达自适应检测算法
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摘   要：对于集中式多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达，该文研究了高斯杂波背景下

的目标检测问题。该文假设杂波的协方差矩阵是未知随机的，且服从逆复Wishart分布，基于贝叶斯方法和广义

似然比检验准则设计了两种新型自适应检测器。该文提出的贝叶斯检测器具有两个显著的优点：(1)不需要训练数

据；(2)杂波的先验知识体现在设计方案中，从而提高了检测性能。仿真结果显示该文提出的贝叶斯检测器的检测

性能优于目前常用的非贝叶斯检测器，特别是在发射波形采样数较少时。另外，该贝叶斯检测器在参数失配条件

下的性能会有一定程度下降。
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Abstract: For collocated Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar, we investigate the target detection

problem in Gaussian clutter with an unknown but random covariance matrix. An inverse complex Wishart

distribution is chosen as prior knowledge for the random covariance matrix. We propose two detectors in the

Bayesian framework based on the criteria of the Generalized Likelihood Ratio Test. The two main advantages

of the proposed Bayesian detectors are as follows: (1) no training data are required; and (2) a prior knowledge

about the clutter is incorporated in the decision rules to achieve detection performance gains. Numerical

simulations show that the proposed Bayesian detectors outperform the current commonly used non-Bayesian

counterparts, particularly when the sample number of the transmitted waveform is small. In addition, the

performance of the proposed detector will decline in parameter mismatched situation.

Key words: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar; Adaptive detection; Bayesian; Inverse complex

Wishart distribution; Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT)

1    引言

近年来多输入多输出(Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO)雷达是雷达领域的一个研究热点[1–4]。

根据天线配置，MIMO雷达分为两类：一类是分布

式MIMO雷达，其特点是发射和接收天线被分置于

不同的空间位置 [ 5–9 ]，另一类是集中式MIMO雷

达[10–14]，其将发射和接收天线集中放置。分布式
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MIMO雷达的空间分集性可以有效减轻目标的雷达

横截面积(Radar Cross Sections, RCSs)闪烁，从而

可以提高检测性能 [ 1 5 , 16 ]和估计精度 [ 1 7 ]。集中式

MIMO雷达发射相互独立或正交的波形，从而获得

了波形分集性能，提高了系统自由度，因此可以获

得更优异的性能，如更加灵活的波束形成性能[18]、

更优的检测性能[19]和更好的干扰抑制性能[20]。

雷达的主要功能之一是目标检测。许多文献对

分布式MIMO雷达在协方差相关性未知情况下的检

测问题进行了研究[21–23]。为了估计未知的杂波协方

差矩阵，一般要遵循如下假设：有充足的均匀的训

练数据可用。实际中，由于杂波谱的快变性，往往

无法得到充足的均匀性训练数据，由此会带来检测

器的性能下降。可以采用一些方法来减轻性能损

失，例如，利用杂波协方差矩阵的斜对称结构[24]。

然而，由均匀性训练数据不足引起的问题不能被完

全解决，因为这些方法仍然需要训练数据。

为了彻底解决均匀性训练数据不足的问题，一

个可能的方法是不使用训练数据进行目标检测。集

中式MIMO雷达可以直接使用自适应处理技术而不

需要训练数据[25]。本文研究的检测问题主要针对集

中式MIMO雷达。除非特别说明，以下将集中式

MIMO雷达简称为MIMO雷达。

文献[20]从MIMO雷达参数估计和干扰抑制的

角度，给出了一种基于广义似然比检验 (Generalized
Likelihood Ratio Test, GLRT)的检测器，文献[26]
推导出这种检测器虚警概率和检测概率的闭集表达

式并分析其性能，注意到这种检测器不需要训练数

据，从而有效解决了均匀训练数据匮乏的问题。根

据Rao和 Wald准则，文献[26]设计了两个不需训练

数据的自适应检测器。几种检测器各有优势，在信

号匹配情况下，文献[20]中的GLRT检测器的检测

性能最好。在信号失配情况下，与GLRT检测器相

比，Rao检测器抑制失配信号的性能更好，而

Wald检测器的鲁棒性更好。进一步地，文献[27]推
导了一种参数可调的MIMO雷达检测器，从而可以

灵活地调节选择性和鲁棒性。

需要指出的是，许多检测器将杂波协方差矩阵

建模为未知确定的矩阵[20,26,27]，此方法的一个缺点

是无法将协方差矩阵的先验信息应用到自适应检测

算法中。贝叶斯方法将杂波协方差矩阵建模为未知

随机的，并为其指定一个合适的先验分布，从而可

以有效地利用协方差矩阵的先验知识。

贝叶斯方法已经应用到了一些场景，如多通道

雷达的空时自适应处理[28,29]和高斯杂波背景[30]或复

合高斯杂波背景[31]下的分布式MIMO雷达的自适应

检测。对于分布式MIMO雷达，文献[30]针对距离

扩展目标推导了一种基于贝叶斯理论的GLRT检测

器，雷达的检测性能得到了较大提高。文献[31]研
究了随机纹理的复合高斯杂波背景下的分布式MIMO
雷达检测问题。然而，目前还没有基于贝叶斯理论

的集中式MIMO雷达检测器。

本文借鉴在分布式MIMO雷达中基于贝叶斯框

架的GLRT检测器的理念，结合集中式MIMO雷达

的特点，研究与设计集中式MIMO雷达的贝叶斯检

测器。本文假设杂波协方差矩阵服从逆复Wishart
分布，因为这种分布可以满足数学上的易处理性而

且可以反映雷达工作的环境。根据GLRT准则，本

文利用杂波协方差矩阵的先验分布设计了两种贝叶

斯检测器。仿真结果显示相比传统的非贝叶斯检测

器，本文的贝叶斯检测器具有更好的检测性能。

W ¡1 ¡ (¢)

Cm£n

文中(·)T，(·)*和(·)H分别表示转置、复共轭和

复共轭转置，符号“～”表示“服从分布于”，

表示逆复Wishart分布， 表示Gamma函
数。det(·)和tr(·)分别表示矩阵的行列式和矩阵的

迹。|·|表示复数的模。j表示虚数单位， 表示

m×n维的复矩阵集合，I 表示单位阵。

2    问题阐述

sm(k); k = 1; 2; ¢¢¢;K

假设MIMO雷达发射和接收天线数分别为M和

N，令at与ar分别表示发射和接收导向矢量，第

m个发射天线发射的波形记为 ，

其中K是样本数。这里定义

sk = [s1(k) s2(k) ¢¢¢ sM(k)]T (1)

在窄带模型下，目标位置处的基带信号可以表示为
MX

m=1

e¡j2 f 0¿m(µ)sm(k) = H
t k; k = 1; 2; ¢¢¢;K (2)

f 0 ¿m(µ) m其中， 是载频， 是第 个发射天线发射的

信号到达目标所需的时间。发射导向矢量为

t =
£
ej2 f 0¿1(µ) ej2 f 0¿2(µ) ¢¢¢ ej2 f 0¿M(µ)

¤T
(3)

xn(k) n令 表示第 个接收天线收到的信号，并且定义

k = [ x 1(k) x 2(k) ¢¢¢ xN(k) ]T;

k = 1; 2; ¢¢¢;K (4)

接收导向矢量为

r =
£
ej2 f 0~¿1(µ) ej2 f 0~¿2(µ) ¢¢¢ ej2 f 0~¿N(µ)

¤T
(5)

~¿n(µ)

n

其中， 是被目标反射的信号从目标位置到达

第 个接收阵元所需的时间。基于点目标假设，接

收的数据矢量可以表示为

k = ® r
H
t k + k; k = 1; 2; ¢¢¢;K (6)

®

k

其中， 是未知确定的复幅度，与目标散射系数和

传播损耗有关， 代表干扰和噪声。进一步地，矩

阵形式的接收信号为
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= ® r
H
t + (7)

其中，

= [ (1) (2) ¢¢¢ (K) ] 2 CN£K (8)

= [ (1) (2) ¢¢¢ (K) ] 2 CM£K (9)

= [ (1) (2) ¢¢¢ (K) ] 2 CN£K (10)

与文献[19,20]相同，这里假设 的各列相互独立且

服从均值为零、协方差矩阵为 的高斯分布。

目标检测问题可以转化为式(11)的二元假设检

验问题：

H0 : =

H1 : = ® r
H
t +

)
(11)

H1 H0其中， 表示目标存在的假设， 表示目标不存

在的假设。

K ¸ N + 1

为解决上述假设检验问题，所有已存在的方法

是将协方差矩阵 建模为未知确定的参数[20,26,27]，

这种模型没有采用任何杂波的先验信息，并且要求

样本数满足 。本文采用贝叶斯方法，即

认为协方差矩阵 是未知随机的矩阵，并为其指定

一个先验分布。

一个合适的先验分布要能反映雷达的工作环

境，并且在数学上易处理，考虑以上两点，本文认

为杂波协方差矩阵 服从逆复Wishart分布[32]，即

» W ¡1(L;L 0) (12)

L 0 N £ N

L ¸ N

其中， 是自由度， 是 维的正定矩阵，并

且 。协方差矩阵 的概率密度函数为

f ( ) =
detL+N ¡ ¡1¢
G(L;L 0)

exp
£
¡tr
¡ ¡1L 0

¢¤
(13)

其中，det表示矩阵的行列式，

G(L;L 0) =
N(N¡1)=2 det¡L(L 0)

¢
NY

n=1

¡(L ¡ n + 1) (14)

0

L

0 L

在实际应用中，矩阵 可以通过地理信息系统、

数字地形高程模型和综合脉冲孔径雷达SIAR成像

等手段获取[33,34]。自由度 决定了协方差矩阵结构

和 的距离， 越大表明先验信息越有价值。

3    MAP-GLRT检测器

H1
H0

这一部分将推导出MAP-GLRT(Maximum A
Posteriori GLRT)检测器，接收信号在假设 和

下的概率密度函数分别表示为

f ( j ;H0) =
1

NK detK( )
exp
£
¡tr( ¡1

0)
¤
(15)

f ( j®; ;H1) =
1

NK detK( )
exp
£
¡tr( ¡1

1)
¤

(16)

0 1其中， 和 分别定义为

0 =
H (17)

1 =
¡

¡ ® r
H
t

¢ ¡
¡ ® r

H
t

¢H
(18)

实际上，逆复Wishart分布是式(15)和式(16)的
共轭先验分布。也就是说，如果先验分布是逆复

Wishart分布，则式(15)和式(16)是后验概率密度函

数(Probability Density Function, PDF)，这是易

处理性的基础。

根据奈曼皮尔逊(Neyman-Pearson, NP)准
则，最优的检测器可以通过似然比检验获得。然

而，由于存在未知参数，使得无法采用似然比检验

推导出最优检测器。因此，这里采用广义似然比检

验设计检测器。广义似然比检验可以描述问题为

¤ = max
®

max [f ( j®; ;H1)f ( )]

max [f ( j ;H0)f ( )]

H1
?
H0
´ (19)

´ H0
H1

^
0
^
1

其中， 表示检测门限。首先，需要分别计算 在

和 假设下的最大后验概率(Maximum A Posteriori,

MAP)估计，分别记为 和 ，即

^
0 = argmax [f ( j ;H0)f ( )] (20)

^
1 = argmax[f ( j®; ;H1)f ( )] (21)

将式(15)和式(13)代入到式(20)中，并取对数得

^
0 = argmax

©
(K + L + N) ln

£
det
¡ ¡1¢¤

¡tr
£
( 0+ L 0)

¡1¤ª
(22)

利用式(23)，式(24)代数不等式

1
n

nX
i=1

x i ¸
Ã nY

i=1

x i

! 1
n

(23)

a ln(x)¡ Nx 1=N · a(N ln(a)¡ N) (24)

从而得到

(K + L + N) ln
£
det( ¡1)

¤
¡ tr

£
( 0+ L 0)

¡1¤
· (K + L + N) ln

©
det[( 0+ L 0)

¡1]
ª

¡(K + L + N) ln
£
det( 0+ L 0)

¤
¡N det1=N

£
( 0+ L 0)

¡1¤
· (K + L + N)

©
N ln(K + L + N)¡ N

¡ ln
£
det( 0+ L 0)

¤ª
(25)

进一步地，等式在式(26)情况下成立
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=
1

K + L + N
( 0+ L 0) (26)

H0则 在 假设下的MAP估计值为

^
0 =

1
K + L + N

( 0+ L 0) (27)

H1采用与上述类似的计算方法，可以得到 假设下

的MAP估计值为

^
1 =

1
K + L + N

( 1+ L 0) (28)

将式(27)和式(28)代入式(19)中并化简，则GLRT
检测器可表示为

¤1 = max
®

det( 0+ L 0)

det( 1+ L 0)

H1
?
H0
´1 (29)

®注意到式(29)的分子与 无关，因此式(29)检验不

等式可以表示为

¤1 =
det( 0+ L 0)

min
®
det( 1+ L 0)

H1
?
H0
´1 (30)

显然，

1+ L 0

= H ¡ ®¤ H
t
H
r ¡ ® r

H
t

H

+j®j2 r
H
t

H
t
H
r + L 0

=
?
H

t

H + L 0+
¡ H

t
H

t
¢

¢
Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!H
(31)

其中，

?
H

t
= ¡ H

t
(32)

H
t

H
t是向 的列空间进行投影的正交投影矩

阵，即

H
t
=

H
t
H
t

H
t

H
t

(33)

det( + ) = det( + )使用等式 ，则

det( 1+ L 0)

= det
³

?
H

t

H + L 0

´
¢ det

·
+
³

H
t

H
t

´³
?
H

t

H + L 0

´¡1
¢
Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!H35
= det

³
?
H

t

H + L 0

´
(1+ °) (34)

其中，

° =
³

H
t

H
t

´Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!H
¢
³

?
H

t

H + L 0

´¡1
¢
Ã
® r¡

H
t

H
t

H
t

!
(35)

1+ ° ®现在需要计算 的值，其对 求导数并令结果为

0，有

®̂ =

H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
H

t³
H
t

H
t

´
H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r

(36)

因此，可以得到

min
®
(1+ °)

= 1+
H
t

H

H
t

H
t

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
¢( ¡ ) H

t (37)

其中，

=
r
H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r

(38)

将式(37)代入式(34)，得

min
®
det( 1+ L 0)

= det
³

?
H

t

H + L 0

´
min
®
(1+ °)

= det
³

?
H

t

H + L 0

´
¢ det

"
+
³

?
H

t

H + L 0

´¡1
¢ ( ¡ ) H

t
H
t

H

H
t

H
t

#

= det

"
?
H

t

H+L 0

+
( ¡ ) H

t
H
t

H

H
t

H
t

#

= det

Ã
H + L 0¡

H
t
H
t

H

H
t

H
t

!
= det

¡ H + L 0
¢
det( ¡ ) (39)

其中，

=

³
H + L 0

´¡1
H

t
H
t

H

H
t

H
t

(40)
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det( ¡ )现在，需要计算 的值，注意到它可

以写为

det( ¡ ) = 1¡ !

H
r

³
?
H

t

H+L 0

´¡1
r

(41)

其中，

! = H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
¢
³

H ¡ ?
H

t

H
´³

H + L 0

´¡1
r

(42)
注意到

H ¡ ?
H

t

H =
³

H + L 0

´
¡
³

?
H

t

H + L 0

´
(43)

将式(43)和式(42)代入式(41)，得到

det( ¡ ) =

H
r

³
H + L 0

´¡1
r

H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r

(44)

将式(44)代入式(39)，可以得到

min
®
det( 1+ L 0)

= det
³

H + L 0

´
¢

H
r

³
H + L 0

´¡1
r

H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r

(45)

将式(45)代入式(30)，最终得到GLRT检测器，

记为MAP-GLRT：

¤2 =

H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r

H
r (

H + L 0)
¡1

r

H1
?
H0
´2 (46)

´2其中， 表示式(19)中门限的修正值。

4    BAMF检测器

这一部分采用两步法来设计基于贝叶斯方法的

BAMF(Bayesian AMF)检测器。首先，假设协方

差矩阵 是已知的，则GLRT可以表示为

¢ =
max

®
f ( j®; ;H1)

f ( j ;H0)

H1
?
H0
± (47)

±其中， 表示检测门限。

®式(16)取对数，并对 求导得到

@ ln f ( j®; ;H1)=@®= H
t

¡
¡ ® r

H
t

¢ ¡1
r

(48)
0 H1 ®令式(48)为 ，则得到 假设下 的最大似然估计为

®̂1 =
H
r

¡1 H
t

H
t

H
t
H
r

¡1
r

(49)

将式(49)代入式(47)，经过化简，得到 已知情形

下的GLRT检测器为

¢1 =

¯̄̄
H
r

¡1 H
t

¯̄̄2
H
t

H
t
H
r

¡1
r

H1
?
H0
±1 (50)

H1

为了得到一个完全自适应的AMF检测器，需要求

出 假设下 的MAP估计，即

^
1 = argmax[f ( j®̂1; ;H1)f ( )] (51)

argmax [¢]其中， 表示使得表达式最大化的 的

值。将式(13)，式(16)和式(49)代入式(51)并取对

数，得到

ln[f ( j®̂1; ;H1)f ( )]

= ¡NK ln ¡ (K + L + N) ln[det( )]

¡ ln[G(L;L 0)]¡ tr
³

H ¡1 + L ¡1
0

´
¡

¯̄̄
H
r

¡1 H
t

¯̄̄2
H
t

H
t
H
r

¡1
r

(52)

式(52)对 求导并令结果等于0，经过化简，得到

(K + L + N)

= H + L 0+
j H
r

¡1 H
tj2 r

H
r

H
t

H
t( H

r
¡1

r)
2

¡
£
r
H
r

¡1 H
t
H
t

H

+ H
t
H
t

H ¡1
r
H
r

¤
=
£ H
t

H
t
H
r

¡1
r
¤

(53)

¡1
r式(53)等号两边都右乘 得

(K + L + N) r =
H ¡1

r+ L 0
¡1

r

¡
H

t
H
t

H ¡1
r

H
t

H
t

=
³

?
H

t

H + L 0

´
¡1

r (54)

H1则 在 假设下的MAP估计为

^
1 =

?
H

t

H + L 0

K + L + N
(55)

将式(55)代入式(50)并化简，最终得到BAMF检测

器为

¢2 =

¯̄̄̄
H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
H

t

¯̄̄̄2
H
r

³
?
H

t

H + L 0

´¡1
r
H
t

H
t

H1
?
H0
±2

(56)
±2其中， 是式(47)中门限的修正值。
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5    仿真实验

Pfa
Pd

100=Pfa 104

M = N = 8
» W ¡1(L;L 0) L = 10 0

(m;n)

这一节，将提出的检测器与传统的非贝叶斯检

测器进行检测性能比较。因为MAP-GLRT检测器

与BAMF检测器的闭集形式的虚警概率(Probability
of False Alarm,  ) 和检测概率(Probability of

Detection,  )表达式无法得到，所以采用蒙特卡

罗方法评估检测性能。检测门限和检测概率分别通

过 与 次独立实验得到。在以下仿真中，

发射和接收阵元数设置为 ，阵元间距为

半波长。假设 ，其中 , 

采用指数相关的协方差矩阵，即第 个元素是

0(m;n) = ¾2c½
jm¡nj (57)

½ = 0:9 ¾2c这里 表示1阶迟滞相关系数， 为杂波功

率，信杂比(Signal-to-Clutter Ratio, SCR)定义为

SCR = j®j2 H
r

¡1
0 r

H
t

H
t (58)

为了对比，这里给出传统的非贝叶斯GLRT检
测器[20]：

tGLRT = 1¡
H
r

³
H
´¡1

r

H
r

³
?
H

t

H
´¡1

r

(59)

Rao检测器[26]：

tRao =

¯̄̄
H
r

³
H
´¡1

H
t

¯̄̄2
H
t

H
t
H
r

³
H
´¡1

r

(60)

Wald检测器[26]：

tWald =

¯̄̄̄
H
r

³
?
H

t

H
´¡1

H
t

¯̄̄̄2
H
t

H
t
H
r

³
?
H

t

H
´¡1

r

(61)

L=10 SCR=10 dB K=1:5N

K = 2N K = 6N

K

K

K = 6N

图1给出了K取不同值时的接收器特性(Receiver

Operating Characteristic, ROC)曲线，其中，

,  。仿真参数设置为(a):  ;

(b):  ; (c):  。本文提出的贝叶斯检

测器的性能明显优于传统的非贝叶斯检测器，尤其

是在样本数 较小时，这是因为贝叶斯检测器使用

了杂波协方差矩阵的先验知识。随着 的增大，所

有检测器的性能都有所提高，与此同时，本文的贝

叶斯检测器相对其他检测器的性能增益在逐渐降

低。当发射波形采样数足够大(例如， ) 时，

几种检测器的性能是相当的。这是预料之中的，因

为在此情形下即使不采用先验信息估计的协方差矩

阵也足够可靠了。

Pd L = 10图2给出了 关于SCR的曲线图，其中 ,
 

(a) K=1.5N (b) K=2N (c) K=6N

10-4 10-3 10-2 10-1 10-4 10-3 10-2 10-1 10-4 10-3 10-2 10-1
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P
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图 1 K 取不同值时的ROC曲线

Fig. 1  ROC curves for different K

 

(a) K=1.5N (b) K=2N (c) K=6N
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Pd图 2 K 取不同值时 关于SCR的曲线

PdFig. 2    versus SCR for different K
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Pfa = 10¡3 K = 1:5N

K = 2N K = 6N

5

。仿真参数设置为(a):  ; (b):

; (c):  。可以看到，与图1类似，当

发射波形样本数较小时本文的检测器具有较大的性

能优势，当样本数足够大时 种检测器的性能几乎

是相同的。上述仿真结果说明，当样本数较小时利

用协方差矩阵 的先验知识是十分有效的策略。

L

K = 1:5 N SCR = 10 dB
L L

图3显示了自由度 取不同值时MAP-GLRT检
测器与BAMF检测器的ROC曲线，仿真参数设置

为 和 。可以看到，检测性

能随着 的增大而增强，这是因为 越大，协方差

矩阵的离差越小，表明获得的先验信息越有价值。

L 0

L 0

L 0

1 ½a ½n

½a ½n 0 0

1 ½a = 0:90

注意到上述仿真均假设逆复 Wishart 分布的

参数 (即 和 ) 是完全已知的。实际上，这些参

数是未知的，可以使用文献[32]中的方法进行估计，

这就不可避免地产生估计误差，接下来研究贝叶斯

检测器在参数 和 失配情况下的检测性能。首

先，假设 是确定已知的而 存在失配，图4仿真

了这种情况下检测器的ROC曲线。这里采用两个

阶迟滞相关系数 和 去仿真这种失配，其中

和 分别用在实际的 和名义上的 中。仿真

参数设置为：真实的 阶迟滞相关系数 ,

1 ½n = 0:60 ½n = 0:90

½n = 0:98 M = N = 8 K = 1:5N

L = 10 1

设定的 阶迟滞相关系数分别为 ,  ,

，其他参数设置为 , 

和 。图4显示 阶迟滞相关系数的失配导致了

检测器性能的下降。

0 L

La = 10

Ln = 2 Ln = 10 Ln = 100

M = N = 8 K = 1:5N SCR = 10 dB
½ = 0:9

L 0

现在，假设 是精确估计的而参数 存在失

配。图5仿真了这种情形下检测器的ROC曲线。仿

真参数设置为：真实自由度 ，名义上的自

由度分别为 ,  和 ，其他参数

设置为 ,   ,   和

。仿真结果表明自由度的失配会导致检测

性能的下降。图4和图5的仿真结果表明本文的贝叶

测器对参数 和 比较敏感，所以实际中需要尽可

能精确地估计这两个参数。

6    结束语

本文研究了协方差矩阵未知的高斯杂波背景下

MIMO 雷达的自适应检测问题，杂波的协方差矩

阵被建模为服从逆复 Wishart 分布的随机矩阵，

然后基于贝叶斯方法和广义似然比检验准则设计了

MAP-GLRT 检测器与BAMF检测器，这两个检测

器不需要训练数据。研究结果表明利用协方差矩阵

的先验信息可以有效提高检测器的检测性能，尤其

是在发射波形采样数较少时。在1阶迟滞相关系数

或自由度失配时，贝叶斯检测器的检测性能会有所

下降。
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