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摘要：在存在有源人工干扰的复杂环境中，雷达信号参数估计精度往往显著下降，目标检测性能相应发生退化。

为有效解决这一问题，该文提出了一种基于期望最大化分类辅助的抗干扰检测框架。具体而言，在雷达被动工作

模式下，提出被动探测模式下的抗噪声覆盖脉冲(NCP)检测方法，建立被动干扰预警机制：构建表征NCP类别的

潜在变量模型，结合期望最大化算法与特征值分解实现NCP样本分类与角度/能量参数估计，实现稳健NCP自适

应检测。在雷达主动工作模式下，提出主动探测模式下的抗相干干扰(CJ)目标检测方法：构建目标回波与CJ存在

性假设的分类模型，利用网格搜索与期望最大化算法完成样本分类与角度估计，实现CJ识别与目标自适应检测。

仿真结果表明，所提方法能够有效识别目标或干扰存在的样本单元，准确估计目标与干扰的入射角度，提升恒虚

警目标检测的抗干扰性能。
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Abstract: In complex environments with active artificial jammers, the accuracy of signal parameter estimation

often deteriorates substantially, thereby degrading target-detection performance. To address this challenge, this

paper proposes an anti-jamming detection framework based on Expectation-Maximization (EM) classification.

For passive detection, a Noise Covered Pulse (NCP) detection method is developed, together with a passive
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jamming early-warning mechanism. A latent variable model representing NCP categories is constructed, and by

integrating the EM algorithm with matrix decomposition, NCP sample classification and angle/energy

parameter estimation are jointly achieved, enabling robust adaptive NCP detection. For active radar operation,

a Coherent Jamming (CJ) target-detection method is proposed. A classification model based on the presence

hypotheses of target echoes and CJ is formulated, and grid search combined with the EM algorithm is employed

to perform sample classification and angle estimation, thereby enabling CJ identification and adaptive target

detection. Simulation results demonstrate that the proposed framework effectively identifies range bins

containing targets or jammers, accurately estimates their angles of incidence, and significantly enhances the

anti-jamming performance of constant false-alarm-rate target detection.

Key words: Active-passive detection; Noise Cover Pulse (NCP); Coherent Jammer (CJ); Range bin

classification; Space-Time Adaptive Detection (STAD)

 1    引言

近年来，多通道雷达系统在复杂干扰环境中的

点目标检测已成为雷达信号处理领域的前沿课

题[1−7]。利用目标回波与杂波信号在角度-多普勒域

的可分离性，王永良等人[8]提出的空时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)技术，

为杂波抑制提供了有效解决方案。作为STAP技术

的延伸发展，空时自适应检测(Space-Time Adapt-
ive Detection, STAD)技术基于不同的检测器设计

准则，利用雷达接收数据直接获得检测统计量，并

据此与检测门限进行比较，同时实现杂波抑制与目

标检测，显著提升了雷达目标检测性能 [9−14]。在

STAD的技术发展进程中，对具备恒虚警(Con-
stant False Alarm Rate, CFAR)特性检测器的研

究是核心课题之一。早期的代表性工作包括Kelly
基于广义似然比检验(Generalized Likelihood
Ratio Test, GLRT)提出的GLRT检测器，该检测

器虽具备优异的干扰抑制能力，但存在计算复杂度

较高的局限[15,16]。针对该问题，Chen等人[17]、 Robey
等人[18]分别独立提出两步GLRT准则，由此设计的

自适应匹配滤波器(Adaptive Matched Filter, AMF)
在保证检测性能的同时显著降低了计算复杂度，但

易受旁瓣干扰影响。进一步地，De Maio[19]提出的

Rao检测器在弱目标检测场景表现突出，而Wald检
测器 [20]在复高斯噪声背景下与AMF具有等价性。

然而，上述经典检测器主要针对相对均匀的理想高

斯环境。在实际雷达探测中，尤其是陆基或海基场

景，杂波往往表现出显著的非均匀性和非高斯特

性，其统计特性比高斯噪声复杂得多。复合高斯模

型被广泛认为是描述此类杂波(如海杂波、地杂

波)纹理起伏特性的有效工具[21,22]。近年来，针对复

合高斯杂波背景下的稳健目标检测研究取得了重要

进展，例如： Wang等人[23]提出了A-IGCG和AM-
IGCG两种复合高斯检测器来解决逆高斯纹理复合

高斯海杂波中的不匹配信号检测问题；Wu等人[24]

提出了两步MAP-GLRT检测器来解决非零均值复

合高斯海杂波中的目标检测问题；Xu等人[25]提出

了最优和近最优相干检测器用于具有广义逆高斯纹

理复合高斯杂波中的雷达目标检测。这些研究致力

于提升雷达在复杂非均匀杂波环境中的检测性能。

除杂波外，有源人工干扰也是雷达必须面对的

重要威胁。根据物理机制的不同，大致可分为类噪

声干扰(Noise-Like Jammer, NLJ)和相干干扰(Co-

herent Jammer, CJ)两大类[26,27]。NLJ通过辐射大

功率噪声提升接收机基底噪声电平，而噪声覆盖脉

冲(Noise Cover Pulse, NCP)是其典型干扰形式之

一。NCP在时域上表现为脉冲噪声，可导致特定样

本单元噪声基底的持续提升[28,29]；CJ则依托数字射

频存储技术，通过对截获信号实施参数调制与功率

增强，生成具有相关特性的虚假目标信号，导致真

实目标回波被欺骗性信号所掩盖 [30,31]。针对NLJ

存在的情况，Orlando[32]通过分析雷达数据协方差

矩阵的谱特性变化，提出一种基于干扰协方差矩阵

秩一修正的噪声干扰检测算法。该方法通过检测干

扰协方差矩阵秩的扰动，实现对NLJ的准确检测。

然而，该方法的检测性能与辅助样本数量呈现显著

相关性，在样本受限场景下存在检测性能退化问

题。为减轻检测算法对辅助样本数量的依赖，Jing

等人[33]提出的改进型双辅助GLRT检测器，通过循

环优化策略实现了在第2类辅助数据量少于通道维

度时的稳健检测，解决了杂波与NLJ共存环境下的

雷达自适应目标检测问题。文献[34]建立了稀疏约

束下的双层似然比检验框架，采用迭代优化算法解

决了高维参数空间下的计算复杂度难题，其基于促

稀疏先验的建模方法有效提升了干扰检测概率与方

位估计精度。Carotenuto等人[35]提出了基于模型选

择准则和GLRT的自适应检测架构，解决了全数字

雷达系统中多个NLJ的实时检测与数量估计问题，实
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现了在有限数据下对多干扰源的恒虚警检测。文献[36]

提出了一种基于稀疏学习和循环优化的方法，解决

了雷达系统中多个NLJ的联合检测与参数估计问

题，实现了对NLJ数量、功率和波达角度的估计。

然而，上述方法假设各被动接收样本内包含相同参

数特性的干扰信号分量，忽略了单元样本间干扰成

分的异质性，在NCP存在的时变场景下会出现模型

失配问题，无法实现NCP参数的准确估计。对于CJ

存在的场景，基于改进自适应波束形成的ABORT-

like检测器通过构建多元假设检验模型，利用辅助

数据实现干扰信号子空间正交抑制。但当干扰与目

标信号在时频域存在耦合时，其干扰抑制能力将受

到显著制约[37,38]。Sun等人[39]提出了修正Rao和Wald

检测方法，解决了相干干扰下目标检测中费希尔信

息矩阵计算错误的问题，使得算法具有更优秀的检

测性能且在异构环境下同样有效。Yan等人[40]提出

了基于广义信息准则的两阶段雷达检测架构，解决

了在多种干扰源1)共存下的自适应目标检测问题，

实现了复杂电磁环境下的场景分类与检测性能优

化，显著提升了传统雷达系统在干扰不匹配场景下

的检测能力。遗憾的是，上述两种方法依赖充足的

辅助数据，样本匮乏时算法性能会有所下降。文

献[41]构建了NLJ与CJ的复合感知架构，结合多阶

段干扰协方差矩阵估计与压缩感知技术，准确提取

到NLJ及CJ的特征信息，实现了复杂有源人工干扰

环境下雷达目标检测概率的显著提升。然而，该方

法仅依靠估计得到的角度特征对场景内的信号成分

进行辨识，对样本内异常值的信息挖掘不够充分。

现有NLJ/CJ检测与抑制方法的共性问题在于：样

本异质性挖掘、利用不足，动态干扰2)环境中存在

性能局限。

作为一种经典的迭代优化算法，期望最大化

(Expectation-Maximization, EM)算法通过交替执

行E步(Expectation-Step, E-S)和M步(Maximiza-

tion-Step, M-S)，迭代逼近模型参数的最大似然估

计或最大后验估计。该算法能够有效处理含不完整

或缺失信息的观测数据，具有良好的数值稳定性和

收敛性。研究人员尝试将EM算法融入STAD框

架，通过鉴别和筛选接收序列中突变的异常值来实

现不同能量区域干扰样本的自适应分类，基于分类

结果指导改善干扰参数估计精度，以提升干扰抑制

或目标检测性能。Addabbo等人[42]建立了基于EM

迭代优化框架的雷达杂波空时特性分类模型，通过

引入潜在变量建模与协方差矩阵结构约束条件，

实现了空时非均匀杂波场的统计同质子集划分。

Pradeepa等人[43]提出了基于EM方法的GLRT检测

器，解决了混响环境下MIMO主动声呐对慢速/

静止目标的检测难题，实现了接近理论性能极限的

检测效果。为解决强低秩干扰下位置结构通信信号

的自适应检测问题，Schniter等人[44]提出了一种基

于GLRT与EM的联合检测方法，通过概率建模和

低秩干扰抑制实现了在未知阵列响应、噪声功率及

干扰参数条件下的高鲁棒性检测。Coluccia等人[45]

通过混合高斯建模和参数自适应估计，提出基于

EM算法的EM-GLRT和EM-MAP-LRT检测器，解

决了异构杂波环境下雷达目标检测中杂波协方差结

构与功率双重异质性的难题，利用仿真与真实雷达

数据验证了方法在异构杂波环境下的优越检测性

能。为解决异构杂波环境中的杂波分类与多目标检

测问题，文献[46]提出了一种基于EM的创新认知方

法，通过杂波分类增强雷达系统对环境的感知能

力，实现了未知位置和数量的多目标自适应检测。

上述研究的共性在于：针对非均匀杂波场景，利用

背景干扰协方差矩阵数值突变表征杂波能量突变，

通过联合使用EM聚类和STAD检测框架，实现对

杂波样本分类识别的同时，指导杂波参量估计，提

高目标检测质量。

不同于上述非均匀杂波场景目标检测方法，本

文创新性将EM聚类用于有源人工干扰目标检测，

提出基于EM分类辅助的抗干扰检测框架。具体

地，分别考虑了被动探测模式下的NCP干扰对抗场

景和主动探测模式下的CJ对抗场景。在被动探测

模式下，针对多个NCP干扰检测识别问题，首先利

用潜在变量模型引入代表不同NCP类别的隐藏变

量，建立样本统计特征与各距离单元上NCP存在性

之间的关联模型，在此基础上，联合EM迭代算法

与矩阵特征值分解，完成不同NCP存在下的样本单

元分类与干扰能量估计。最后，利用样本聚类结果

指导筛选存在NCP的样本单元作为检测样本，通过

对NCP的CFAR检测实现被动干扰预警，指导探测

平台对发射NCP信号的类噪声干扰进行规避，达到

抗类噪声干扰的目的。在主动探测模式下，针对目

标与CJ的探测识别问题，沿用潜在变量模型和

EM迭代对主动探测接收样本进行分类处理，实现

对样本内目标与CJ存在性的初步辨识，在此基础

上联合最大似然估计和网格搜索实现二者的角度估

计，最后基于场景内目标成分分类结果指导对应场

景下的检测器选择，实现目标存在性的CFAR判

决，达到抗CJ的目的。仿真结果表明，被动探测

 

1)如杂波、NLJ、CJ等。

 

2)如NCP干扰对抗场景。
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模式下，所提方法能够在接收样本中对不同特征3)

的NCP信号进行准确分类，实现干扰自适应检测；

主动探测模式下，所提方法不仅能够对接收样本内

目标回波与CJ进行准确辨识，还能够准确估计二

者的角度信息，有助于实现对CJ的有效对抗。

 2    问题模型

 2.1  抗噪声覆盖脉冲被动检测

N (N ≥ 2)

p1,p2, ...,pL ∈ CN×1 C
Jt t ∈ [1, 2, ..., T ]

fs

Jt/fs

假设一个相控阵机载雷达系统的接收阵为

元等间隔均匀线阵。在被动检测模式

下，仅考虑环境噪声影响。探测空间内散布T个噪

声干扰器，不同入射方位和入射能量的NCP信号经

滤波、放大、模数转换等预处理后，在脉冲持续时

间内持续引入噪声干扰。假设雷达系统接收L个不

同距离单元、包含环境噪声和NCP的样本矢量
4)，其中 表示复数域。假设

表示被第 个NCP信号所污染的样本

单元数量，数据采样率为 ，则第t个NCP的持续

时长为 秒。实际对抗场景中，NCP作为与目

标信号非相干的强噪声干扰，通过抬升信号CFAR
检测阈值，降低雷达检测灵敏度以掩盖其自身存

在。由于NCP的能量在时域表现为非平稳脉冲噪

声，在接收信号协方差矩阵中体现为特定样本单元

上的噪声基底显著增强[28,29]。因此，对NCP的有

效建模需准确刻画其引起的协方差矩阵结构变化。

针对抗NCP被动检测问题，建立如下二元假设

检验：

H0 : pl～CNN

(
0, σ2I

)
, l ∈ Ω

H1 : pl～



CNN

(
0, σ2I

)
, l ∈ Ω1,0

CNN

(
0, σ2I +MNCP,1

)
, l ∈ Ω1,1

...

CNN

(
0, σ2I +MNCP,t

)
, l ∈ Ω1,t

...

CNN

(
0, σ2I +MNCP,T

)
, l ∈ Ω1,T

(1)

H0 H1

pl ∼ CNN

(
0, σ2I +MNCP,t

)
pl σ2I+

MNCP,t σ2

MNCP,t = σ2
NCP,tv (θNCP,t)

·v(θNCP,t)
† σ2

NCP,t

[·]� v (θNCP,t) ∈ CN×1

其中， 代表无目标假设， 表示探测场景中存

在NCP的备择假设；

表示 是一个均值为 0，协方差矩阵为

的N维复高斯复矢量； 表示环境噪声能

量，I表示单位矩阵，  

表示第t个能量为 的NCP干扰协方

差矩阵， 表示共轭转置， 表示

θNCP,t

Ω = {1, 2, ..., L} pl, l = 1, 2, ..., L

Ω1,t = {lt,1, lt,2, ..., lt,Jt
}
Ω1,0 = Ω\ {Ω1,1,

Ω1,2, ...,Ω1,T }
Γ0 =

{
σ2

}
H0

Γ1 =
{
σ2,MNCP,t, t = 1, 2, ..., T

}
H1

入射角度为 的归一化空域导向矢量；用

表示样本矢量 的下

标集合，  表示存在第t个

NCP分量的样本矢量下标集合，

表示不存在 NCP 分量的样本矢量下

标集合。定义 为所有样本在 假设下的

未知参数集， 为所

有样本在 假设下的未知参数集。

pl, l = 1, 2, ..., L

H0 H1

基于上述统计模型，样本矢量

在 和 假设下的概率密度函数(Probabil ity
Density Function, PDF)分别表示为

f0 (pl;Γ0) =
exp

{
−tr

[
(σ2I)

−1
plp

†
l

]}
πN det(σ2I)

,pl ∈ Ω

f1 (pl;Γ1) =



exp
{
−tr

[
(σ2I)

−1
plp

†
l

]}
πN det(σ2I)

,

pl ∈ Ω1,0

exp
{
−tr

[
(σ2I +MNCP,t)

−1
plp

†
l

]}
πN det(σ2I +MNCP,t)

,

pl ∈ Ω1,t

(2)

det[·] exp[·]
tr[·] [·]−1

H1

Θ

其中，  表示矩阵行列式， 表示指数运

算， 表示矩阵求迹， 表示矩阵求逆。图1(a)

直观展示了 假设对应的NCP检测场景。该场景

假设在L个距离单元内存在两个NCP干扰器，分别

以不同的入射角度辐射NCP信号，角 为雷达监

测扇区最大角度。由上述建模可知，雷达阵列接

收的某个单元样本可能处于未知能量、方位的某一

特定NCP干扰下，或可能不受到NCP影响。为实

现对接收样本中NCP存在性与特征的分类，利用潜

在变量模型，建立样本统计特征与隐变量间的映射

关系。

cl = r r ∈ [0, 1, ..., T ] l ∈ Ω1,0 l ∈ Ω1,t

cl = r P (cl = r) = µr, l = 1,

2, ..., L
∑T

r=0
µr = 1

首先引入L个独立同分布的离散随机变量

,  ，用以表征 与

的情况。令 的概率为

，显然 。为方便表示，定义

δo,{O}(ϖ) =

{
ϖ, if o ∈ O

0, if o /∈ O
(3)

ϖ

H1 pl

其中，o,   为任意参数，O为任意集合。应用全概

率公式将 假设下单元样本 的 PDF表示为

g (pl;Ψ) =

T∑
r=0

µrf1

(
pl|cl = r;σ2;

δr,{1,2,...,T} (MNCP,r)
)

(4)

Ψ = Γ1 ∪ {µr, r = 0, 1, ..., T}其中，  表示待估计参

 

3)入射角度、能量。

 

4)假设样本pl, l=1, 2,···, L内的背景干扰以环境噪声为主。
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r = t MNCP,r = MNCP,t

L = 100 T = 2

Jt = 5

数集合。值得注意的是，当r=0时，不存在NCP
分量，无需进行NCP分量估计，但为了统一表

示，此时可将干扰协方差矩阵写为MNCP, r=0；
时， 。为便于理解，图1(b)

给出上述模型的直观描述，假设接收样本数

，NCP干扰器数 ，各干扰器干扰样本

数为 。

 2.2  抗相干干扰主动检测

z ∈ CN×1

z1, z2, ..., zX ∈ CN×1 zx, x ∈ ΩX

ΩX = 1, 2, ..., X zx

主动探测模式下，同时考虑环境噪声与杂波

的影响。假设机载雷达系统配备有阵元数为N的

均匀线列阵，经过预处理后，接收数据分别组织为

待检测样本矢量 与X个辅助样本矢量

。假设 仅包含环境

噪声与杂波， 表示辅助样本矢量

的下标集合；待测样本矢量z包含环境噪声、杂波

以及可能存在的目标回波与CJ分量。为了判定场

景中目标与CJ的存在情况，建立如下多重假设检

验问题：



H0 :

{
z ∼ CNN (0,M)

zx ∼ CNN (0,M) , x ∈ ΩX

H1,1 :

{
z ∼ CNN (0,M + wg (θcj))

zx ∼ CNN (0,M) , x ∈ ΩX

H1,2 :

{
z ∼ CNN (0,M + αv (θt))

zx ∼ CNN (0,M) , x ∈ ΩX

H1,3 :

{
z ∼ CNN (0,M + αv (θt) + wg (θcj))

zx ∼ CNN (0,M) , x ∈ ΩX

(5)

H0 H1,1

H1,2 H1,3

v (θt) , g (θcj) ∈ CN×1

θt θcj α

H1,3

其中， 代表无目标假设， 表示存在CJ的备择假

设， 表示存在目标的备择假设， 表示存在目

标与CJ的备择假设；M表示包含噪声与杂波信息的

干扰协方差矩阵； 分别表示入

射角为 ,  的归一化空域导向矢量， , w分别表

示目标回波、CJ的信号幅值。图2(a)展示了 假设

对应的CJ存在下的目标检测场景。假设在某个距

离单元内存在目标与相干干扰，以不同角度入射雷

达平台。基于上述统计模型，4种假设下待检测样

本的PDF分别表示为

f0 (z; ζ0) =
exp

{
−tr

[
M−1zz†]}

πNdet (M)

f1 (z; ζ1) =
exp

{
−tr

[
M−1 (z − wg (θcj)) (z − wg (θcj))

†
]}

πNdet (M)

f2 (z; ζ2) =
exp

{
−tr

[
M−1 (z − αv (θt)) (z − αv (θt))

†
]}

πNdet (M)

f3 (z; ζ3) =
exp

{
−tr

[
M−1 (z − αv (θt)− wg (θcj)) (z − αv (θt)− wg (θcj))

†
]}

πNdet (M)

(6)

ζ0 = {M} ζ1 = {M , w, θcj} ζ2={M , α, θt}
ζ3 = {M , α, w, θt, θcj} H0 H1,1

其中， ,  ,  ,

分别表示待测样本在 ,  ,

H1,2 H1,3,  假设下的未知参数集。为了利用潜在变

量模型建立待检测样本z与目标回波、CJ分量间的

 

入射角Q

入射角1 入射角2
入
射
角

3

…

…距离
单元1

距离
单元2 距离

单元L

噪声干扰器1 

噪声干扰器2 

(a) 雷达被动探测场景
(a) Passive radar detection scenario

(b) 样本类别表示
(b) Sample type

0 20 40 60 80 100

样本单元

无NCP

NCP1

NCP2

类
别

 
图 1 NCP存在下的雷达被动探测模型

Fig. 1 Passive radar detection model under NCP conditions
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β

P (β = e) =χe, e = 0, 1, 2, 3

χ0 χ1 χ2 χ3 ∑3

e=0
χe = 1

存在性对应关系，引入独立潜在随机变量 ，对应

的未知概率表示为 ，其

中， ,  ,  和 分别表示待检测样本z中没有

目标与CJ分量、包含CJ、包含目标和包含目标与

CJ分量时的概率，且 。 应用全概率

公式，待检测单元样本z的PDF可以表示为

f (z; ξ) =

3∑
e=0

χefe
(
z|β = e; δe,{2,3}(α, θt);

δe,{1,3}(w, θcj);M
)

(7)

ξ = {ζ0, ζ1, ζ2, ζ3} ∪ {χe, e = 0, 1, 2, 3}其中， 表示待

检测样本的未知参数合集。为便于理解，图2(b)给
出了上述模型的直观描述，假设第1～20, 22～41个
样本单元为参考单元，第21个样本单元为包含目标

与CJ的待检测单元。

 3    基于EM算法的信息提取与目标检测

 3.1  被动探测模式下的噪声估计与NCP检测

P = [p1,p2, ...,pL] ∈
CN×L

假设接收样本数据矩阵为

，根据式(2)、式(4)，应用Jensen不等式[47]可

以得出其联合对数似然函数

L (P ;Ψ) =

L∑
l=1

ln g (pl;Ψ) ≥
L∑

l=1

T∑
r=0

ql(r)

· ln
µrg

(
pl|cl = r;σ2; δr,{1,2,...,T} (MNCP,r)

)
ql(r)

(8)

ln[·] ql(r) pl

cl = r

(m− 1)

ql(r)

其中， 表示对数运算， 表示 对应于

条件下的后验概率。下面基于EM聚类算法完

成样本数据分类。从算法流程上，EM算法分为

E步与M步，其中E步对接收样本数据矩阵P的联合

对数似然函数进行求解，可以得到第 次迭

代中后验概率 的迭代式

q̂
(m−1)
l (r) =

g
(
pl|cl = r;

(
σ̂2

)(m−1)
; δr,{1,2...,T}

(
M̂

(m−1)
NCP,r

))
µ̂
(m−1)
r

T∑
r′=0

g
(
pl|cl = r′;

(
σ̂2

)(m−1)
; δr′,{1,2,...,T}

(
M̂

(m−1)
NCP,r′

))
µ̂
(m−1)
r′

, l = 1, 2, ..., L, r = 0, 1, ..., T (9)

(
σ̂2

)(m−1)
M̂

(m−1)
NCP,r µ̂

(m−1)
r (m− 1) σ2 MNCP,r µr其中， ,  ,  分别表示第 次迭代中 ,  ,  的估计值。利用求得的后验

概率估计结果，M步是利用隐藏变量结果计算式(8)的极大值

Ψ̂ = argmax
Ψ

{
L∑

l=1

T∑
r=0

q̂
(m−1)
l (r) ln g

(
pl|cl = r;σ2; δr,{1,2,...,T} (MNCP,r)

)
+

L∑
l=1

T∑
r=0

q̂
(m−1)
l (r) lnµr

}
(10)

Ψ µr

∑T

r=0
µr = 1

(m) µr

接下来，我们将逐项对 中的未知参数进行估计。首先考虑式(10)中与 的相关项，结合

限制下的Lagrange算子优化方法，可得到第 次循环优化中 的优化结果

µ̂(m)
r =

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (r)

L
, r = 0, 1, ..., T (11)

µr σ2 MNCP,t在此基础上，忽略 的相关项，式(10)中关于 与 的估计问题可转化为

 

入射角Q

入射角1

距离

单元X+1

目标

相干干扰

0 10 20 30 40

样本单元

H0

H1,1

H1,2

H1,3

类
别

(a) 雷达主动探测场景
(a) Radar active detection scenario

(b) 样本类别表示
(b) Sample type

入射角2 入
射
角

3

…

…
距离
单元1

距离
单元2

 
图 2 CJ与目标存在下的雷达主动探测模型

Fig. 2 Radar active detection model with CJ and target presence
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arg max
σ2,MNCP,t

{
L∑

l=1

q̂
(m−1)
l (0) ln g

(
pl|cl = 0;σ2; 0

)
+

L∑
l=1

T∑
t=1

q̂
(m−1)
l (t) ln g

(
pl|cl = t;σ2;MNCP,t

)}
(12)

为简化问题，我们定义如下两个辅助函数

h0(σ
2; 0) =

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0) ln g

(
pl|cl = 0;σ2; 0

)

= −

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0)p†

lpl

σ2
−N

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0) lnσ2 −

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0)N lnπ (13)

ht(σ
2;MNCP,t) =

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t) ln g

(
pl|cl = t;σ2;MNCP,t

)
= −

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t)

{
tr
[(
σ2I +MNCP,t

)−1
plp

†
l

]
+ ln det

(
σ2I +MNCP,t

)
+N lnπ

}
(14)

σ2I +MNCP,t

∑L

l=1
q̂
(m−1)
l (t)plp

†
l

σ2I +MNCP,t = UNCP,t(σ
2I +ΛNCP,t)U

†
NCP,t

∑L

l=1
q̂l

(m−1)(t)plp
�
l = Up,tΛp,tU

�
p,t

ΛNCP,t = diag(λNCP,t, 0, 0, ..., 0) Λp,t = diag(λp,t,1, λp,t,2, ..., λp,t,N ) σ2I +MNCP,t

∑L

l=1
q̂
(m−1)
l (t)

·plp
†
l λNCP,t, 0, 0, ..., 0 λp,t,1, λp,t,2, ..., λp,t,N UNCP,t Up,t ∈ CN×N

UNCP,tU
†
NCP,t = U †

NCP,tUNCP,t = Up,tU
†
p,t = U †

p,tUp,t

由于假定一个样本单元仅受某一NCP影响，将矩阵 与 进行特征值分

解，可表示为： ,   。其中

,   分别是由 ,  

的特征值 与 构成的对角矩阵， ,  分别对应的特征

矢量矩阵，满足 。因此，式(14)可以进一步转化为

ht(σ
2;MNCP,t) = −

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t)(N − 1) lnσ2 −

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t) ln(σ2 + λNCP,t)

− λp,t,1

σ2 + λNCP,t
−

N∑
n=2

λp,t,n

σ2
−

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t)N lnπ (15)

将式(15)代入式(12)整理可以得到

arg max
σ2,MNCP,t


−

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0)p†

lpl

σ2
−N

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0) lnσ2

−
T∑

t=1

[
L∑

l=1

q̂
(m−1)
l (t)

(
(N − 1) lnσ2 + ln(σ2 + λNCP,t)

)]
+

λp,t,1

σ2 + λNCP,t
+

N∑
n=2

λp,t,n

σ2

 (16)

σ2 λNCP,t (m)将式(16)分别对 ,  求偏导并置零，可得到第 次迭代中二者的优化估计结果

(
σ̂2

)(m)
=

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (0)p†

lpl +

T∑
t=1

N∑
n=2

λ̂
(m−1)
p,t,n

N
L∑

l=1

q̂
(m−1)
l (0) + (N − 1)

L∑
l=1

T∑
t=1

q̂
(m−1)
l (t)

λ̂
(m)
NCP,t = max


λ̂
(m−1)
p,t,1

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t)

−
(
σ̂2

)(m)
, 0



(17)
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λ̂
(m−1)
p,t,n (m− 1)

∑L

l=1
q̂
(m−1)
l (t)plp

†
l (m) MNCP,t其中， 表示第 次迭代中 的特征值。整理可得到第 次迭代中 的估

计结果 
Λ̂

(m)
NCP,t = diag

max


λ̂
(m−1)
p,t,1

L∑
l=1

q̂
(m−1)
l (t)

−
(
σ̂2

)(m)
, 0


, 0, ..., 0


M̂

(m)
NCP,t = Û

(m)
NCP,tΛ̂

(m)
NCP,t

(
Û

(m)
NCP,t

)†

(18)

Û
(m)
NCP,t λ̂

(m)
NCP,t

σ̂2 =
(
σ̂2

)(m̄)
M̂NCP,t =

M̂
(m̄)
NCP,t q̂l(r) = q̂

(m̄)
l (r) µ̂r =

∑L

l=1

q̂l(r)

L
(m̄)

r̂l = arg max
r=0,1,...,T

q̂l(r), l = 1, 2, ..., L

Ω̂1,t =

{l ∈ Ω|r̂l = t}
Ω̂1,0 = {l ∈ Ω|r̂l = 0}

其中， 为 的特征矢量矩阵。式(17)和

式(18)中的参数估计结果将作为初值参与下一次EM
迭代，直至满足3.3节中的EM迭代收敛准则。最

终的参数估计结果为： ,  

,   ,   ，其中

表示满足式(36)所示迭代停止条件的EM迭代次

数；取各单元样本最大后验概率对应的类别

作为最终分类结

果，第 t个NCP存在的样本单元集合为

，无NCP存在的样本单元集合为

。综上所述，本探测模式下

的样本单元分类与参数估计流程如算法1所示。

最后，将式(2)、式(4)中的未知参数替换为上

述算法求解出的估计值，可以得到基于似然比检验

(Likelihood Ratio Test, LRT)的自适应检测器，表

示为
L∏

l=1

g
(
pl; Ψ̂

)
L∏

l=1

f0

(
pl; Γ̂0

) H1

≷
H0

ηNCP (19)

Ψ̂ = {σ̂2,M̂NCP,t, Ω̂
L
1,t, Ω̂

L
1,0, µ̂r} Γ̂0 = {σ̂2

0}

σ̂2
0 =

tr{PP †}
NL

σ2 H0

ηNCP Pfa

其中，  ,  ，

是 在 假设下的常用估计值，检

测阈值 根据虚警率 来设置。将上述针对

NCP的参数估计与检测方法称为被动探测模式下的

抗NCP检测方法。

 3.2  主动探测模式下的相干干扰参数估计与目标检测

首先，利用EM算法求解CJ、目标可能存在时

的样本类别判定问题。利用Jensen不等式，z的对

数似然函数可以表示为

L (z; ξ) = lnf (z; ξ) ≥
3∑

e=0

q(e)

· ln
χefe

(
z|β=e; δe,{2,3}(α, θt);δe,{1,3}(w, θcj);M

)
q(e)

(20)

q(e), e = 0, 1, 2, 3 β = e

(m− 1) q(e)

其中， 表示待检测样本z在
时的后验概率函数。应用EM算法中的E步优化流

程，得到第 次迭后 的优化表达式

q̂(m−1)(e) =
fe

(
z,δe,{2,3}(α, θt),δe,{1,3}(w, θcj)|β = e;M̂

)
χ̂
(m−1)
e

3∑
e′=0

fe′
(
z,δe′,{2,3}(α, θt),δe′,{1,3}(w, θcj)|β = e′;M̂

)
χ̂
(m−1)
e′

, e = 0, 1, 2, 3 (21)

M̂ χ̂
(m−1)
e (m− 1) χe其中， 表示干扰协方差矩阵估计值， 是第 次迭代中 的估计值。由于目标分量与CJ的存

在会引发对二者存在性假设的过度估计倾向[46]，导致错误的分类结果。为缓解这一问题，利用联合模型阶

数选择(Model Order Selection, MOS)准则[48]对式(21)增加惩罚项改进，得到

q̂(m−1)(e) =
fe

(
z,δe,{2,3}(α, θt),δe,{1,3}(w, θcj)|β = e;M̂

)
χ̂
(m−1)
e exp{−r(e)}

3∑
e′=0

fe′
(
z,δe′,{2,3}(α, θt),δe′,{1,3}(w, θcj)|β = e′;M̂

)
χ̂
(m−1)
e′ exp{−r(e′)}

, e = 0, 1, 2, 3 (22)

 

算法 1  NCP样本分类与参数估计流程

Alg. 1  Estimation procedure of NCP
classification and parameters

pl, l = 1, 2, ..., L　输入： (
σ2

)(0) M
(0)
NCP,t µ

(0)
r　初始化： ,  , 

m = 1 : m̄　　for：

pl

ql(r), l = 1, 2, ..., L, r = 0, 1, ..., T

　　E步优化：计算 的条件期望，得到

　　 的更新规则式(9)；

　　M步优化：

µr　　(1) 通过最大化对数似然函数更新 ，如式(11)所示；

σ2　　(2) 利用式(17)更新 ；

MNCP,t　　(3) 利用式(18)更新 ；

　　end

σ̂2 M̂NCP,t Ω̂1,t Ω̂1,0　输出： ,  ,  , 
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exp{·} r(e) = (N2 + 3e)(1 + ρ)

ρ ≥ 1

ξ

其中， 表示指数函数，

为惩罚函数， 。接下来应用EM算法中的M步

优化流程，得到未知参数 的优化估计，目标函数

表示为

ξ̂ = argmax
ξ

{
3∑

e=0

q̂(m−1)(e) ln fe
(
z,δe,{2,3}(α, θt),

δe,{1,3}(w, θcj)|β = e;M
)
+

3∑
e=0

q̂(m−1)(e) lnχe

}
(23)

我们先根据辅助样本数据集来对干扰协方差矩

阵进行估计[14]

M̂ =

X∑
x=1

z†
xzx

X
(24)

χe α θt θcj

χe

注意到关于 的估计过程与 ,  , w,  相互

独立，我们首先进行关于 的优化过程。考虑约束

∑3

e=0
χe = 1

χe

，应用Lagrange算子优化方法，可以

得到 的估计值

χ̂(m)
e = q̂(m−1)(e) (25)

α由于对 , w的联合最大估计在数学上是很难实

现的，因此，我们将联合最大化过程分为两个独立

的内循环步骤。

α α̂(m)(h−1)

步骤1　假设在第(m)次EM迭代中，第(h–1)
次内部循环后的 估计结果 已知，则关于

w的估计问题可由式(23)转化为

argmax
w

{
3∑

e=0

q̂(m−1)(e)
[
− tr

(
M−1(z − δe,{2,3}

· α̂(m)(h−1)v (θt)− δe,{1,3}wg (θcj))(z − δe,{2,3}

· α̂(m)(h−1)v (θt)− δe,{1,3}wg (θcj))
†
)]}

(26)

将式(26)对w求偏导并置零，可以得到w的优化

结果

ŵ(m)(h) =
2(q̂(m−1)(1) + q̂(m−1)(3))g(θcj)

†
(M̂)

−1
z

2
(
q̂(m−1)(1) + q̂(m−1)(3)

)
g(θcj)

†
(M̂)

−1
g(θcj)

−
q̂(m−1)(3)α̂(m)(h−1)

(
v(θt)

†
(M̂)

−1
g(θcj) + g(θcj)

†
(M̂)

−1
v(θt)

)
2
(
q̂(m−1)(1) + q̂(m−1)(3)

)
g(θcj)

†
(M̂)

−1
g(θcj)

(27)

ŵ(m)(h) α步骤2　将式(27)中 的结果代入式(23)，可以求解得到 的优化结果

α̂(m)(h) =
2(q̂(m−1)(2) + q̂(m−1)(3))v(θt)

†
(M̂)

−1
z

2(q̂(m−1)(2) + q̂(m−1)(3))v(θt)
†
(M̂)

−1
v(θt)

−
q̂(m−1)(3)ŵ(m)(h−1)

(
v(θt)

†
(M̂)

−1
g(θcj) + g(θcj)

†
(M̂)

−1
v(θt)

)
2
(
q̂(m−1)(2) + q̂(m−1)(3)

)
v(θt)

†
(M̂)

−1
v(θt)

(28)

α̂(m) =

α̂(m)(h̄) ŵ(m) = ŵ(m)(h̄) (h̄)

当式(27)与式(28)的迭代优化进程达到3.3节中

的内循环的迭代停止条件时，内循环迭代进程终

止，第(m)次EM迭代最终参数估计结果为

与 ，其中 表示满足式(37)
所示迭代停止条件的内循环次数。这一结果将作为

初值参与下一次EM迭代，直至满足式(36)所示

EM迭代停止条件。

M̂ α̂ = α̂(m̄) ŵ =

ŵ(m̄) q̂(e) = q̂(m̄)(e) (m̄)

ê = arg max
e=0,1,2,3

q̂(e)

Θ θ1 θ2 θt θcj

最终的参数估计结果为： ,  与

,  ， 表示满足式(36)所示迭代

准则的EM迭代次数；信号成分估计结果为样本最

大后验概率对应的类别 。最后，

通过网格搜索，实现目标与CJ入射角度估计。

用 表示探测扇面角度， ,  分别为 ,  的搜索

角度，则二者的估计值为{
θ̂1, θ̂2

}
= max

θ1∈Θ
θ2∈Θ

L
(
z; ξ̂(m̄)

)
(29)

θ̂1 θ̂2基于上述过程获取得到的角度估计值 与 ，

我们做出如下判定：if θ̂1 ∈ [−10◦, 10◦], θ̂t = θ̂1

if θ̂2 /∈ [−10◦, 10◦], θ̂cj = θ̂2
(30)

为了便于理解，算法2中总结了上述优化算法

的工作流程。

H0 H1,1 H1,2 H1,3

下面基于Neyman-Perason准则求解式(5)的
多元假设检验问题，实现CJ可能存在时的目标

CFAR检测。基于前面的参数估计值，我们可以

得到 ,  ,  ,  假设下z的PDF，分别表

示为

f0

(
z;M̂

)
=

exp
{
−tr

[
M̂−1zz†

]}
πNdet

(
M̂

) , ê = 0 (31)
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f1

(
z; ŵ, θ̂cj,M̂

)
=

exp
{
−tr

[
M̂−1

(
z − ŵg

(
θ̂cj

))(
z − ŵg

(
θ̂cj

))†
]}

πNdet
(
M̂

) , ê = 1 (32)

f2

(
z; α̂, θ̂t,M̂

)
=

exp
{
−tr

[
M̂−1

(
z − α̂v

(
θ̂t

))(
z − α̂v

(
θ̂t

))†
]}

πNdet
(
M̂

) , ê = 2 (33)

f3

(
z; α̂, θ̂t, ŵ, θ̂cj,M̂

)
=

exp
{
−tr

[
M̂−1

(
z − α̂v

(
θ̂t

)
− ŵg

(
θ̂cj

))(
z − α̂v

(
θ̂t

)
− ŵg

(
θ̂cj

))†
]}

πNdet
(
M̂

) , ê = 3

(34)

则基于LRT的自适应检测器可以表示为

fê

(
z; ζ̂ê

)
f0

(
z;M̂

) H1,ê

≷
H0

ηê, ê ∈ [1, 2, 3] (35)

ζ̂1 =
{
M̂ , ŵ, θ̂cj

}
ζ̂2 =

{
M̂ , α̂, θ̂t

}
ζ̂3 ={

M̂ , α̂, ŵ, θ̂t, θ̂cj

}
η1 η2 η3 Pfa

ê = 0

ê ̸= 0

H1,ê H1,ê

其中， ,   ,  

， ,  ,  是根据特定虚警率

设定的检测阈值。当信号成分估计结果 时，单

元内无目标与CJ存在；当 时，最优备择假设

估计为 ，选取 场景下的检测器对目标和/或CJ
进行检测。将上述针对目标与CJ的参数估计与检

测方法称为主动探测模式下的抗CJ目标检测方法。

为方便说明，将上述所提被动探测模式下的抗

NCP检测方法与主动探测模式下的抗CJ目标检测方

法称为基于期望最大化分类辅助的抗干扰检测框架。

 3.3  优化迭代停止准则与算法复杂度分析

κ1

在3.1节与3.2节中，我们通过反复应用EM算法

的E步和M步实现样本分类与参数估计，整个循环

一直持续到一个特定的循环停止标准。为此我们规

定：当目标函数的相对变化小于一个合适的正数

或迭代次数达到某一最大值时，即

∆L(m) =



∣∣L(P ;Ψ (m))− L(P ;Ψ (m−1))
∣∣∣∣L(P ;Ψ (m))

∣∣ < κ1

(或m = mmax1) (a)∣∣L(z; ξ(m))− L(z; ξ(m−1))
∣∣∣∣L(z; ξ(m))

∣∣ < κ1

(或m = mmax2) (b)
(36)

EM迭代停止5)。类似地，规定3.2节中的内循

环迭代停止标准为

∆Ξm(h) =

∣∣α̂(m)(h) − α̂(m)(h−1)
∣∣∣∣α̂(m)(h)

∣∣
+

∣∣ŵ(m)(h) − ŵ(m)(h−1)
∣∣∣∣ŵ(m)(h)

∣∣ < κ2

(或h = hmax) (37)

κ2 hmax ∆Ξm(h) <

κ2

其中， 为某一预设正数， 为当满足

时，内循环停止的最大循环次数。

O(TLN2)

EM算法作为一种迭代优化方法，其计算复杂

度主要取决于迭代次数、每次迭代中的矩阵运算复

杂度以及数据维度。本文所提框架在被动和主动探

测模式下均使用了EM算法。对于被动探测模式下

的抗NCP检测方法：E步需要计算每个样本的后验

概率，复杂度为 ；M步包括参数更新和矩

 

算法 2  目标干扰场景分类与参数估计流程

Alg. 2  Estimation procedure of scenario
classification and parameters

zx, x ∈ 1, 2, ..., X θ1 θ2　输入：z,  ,  , 

α(0) w(0) χ
(0)
e　初始化： ,  , 

θ1 ∈ Θ, θ2 ∈ Θ　　for：

m = 1 : m̄　　　for：

q(e), e = 0, 1, 2　　　E步优化：利用式(22)计算 的优化结果；

　　　M步优化：

　　　　　(1) 结合辅助样本，利用式(24)计算M的估计值；

χe　　　　　(2) 利用式(25)对 进行优化；

h = 1 : h̄　　　　for 

　　　　　(3) 利用式(27)更新w；

α　　　　　(4) 利用式(28)更新 ；

　　　　end

　　　end

　　end

θt θcj　利用式(29)、式(30)估计目标与干扰的入射角度 ,  ；

α̂ ŵ θ̂t θ̂cj ê　输出： ,  ,  ,  , 

 

mmax 1 mmax 2

∆L(m) < κ1

5)(a)、(b)子式分别适用于3.1节、3.2节，其中， ,  分别代表当满

足 时，3.1节、3.2节中循环(或者是外循环)停止的最大迭代

次数。
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O(TN3)

O(N2L) O(TN3+TLN2+LN2)

O(5TN3+

5TLN2 + 5LN2)

O(N2)

O(XN2)

O(10N2) O(XN2+

11N2)

bθ1 bθ2 O(25bθ1bθ2XN2+

275bθ1bθ2N
2)

阵特征值分解。特征值分解的复杂度为 ，

参数更新涉及矩阵求逆和迹运算，复杂度为

；单次迭代复杂度为 。

迭代次数由式(36)中的收敛准则控制，仿真中平

均迭代次数为5次，因此总复杂度为

。对于主动探测模式下的抗CJ目

标检测方法：E步的复杂度为 ；M步包括干

扰协方差矩阵估计(复杂度 )和内循环中的

目标 /干扰幅值估计 (平均 5次内循环复杂度

)，单次EM迭代复杂度约为

。EM迭代次数平均为25次，假设角度搜索

点数分别为 和 ，则总复杂度为

。复杂度可控，利用DSP多核处理技

术可以满足实时性要求。

 4    仿真分析

N = 8

σ2 = 1 Pfa = 10−3

κ1 = 10−4 κ2 = 10−3

µ
(0)
r = 1/L χ

(0)
e = 1/4

为验证所提检测框架的有效性，采用蒙特卡罗

方法开展性能分析。仿真实验所用计算机CPU型号

为i7-12700H、主频为2.1 GHz、运行内存为16 GB。
参考[4,34,41]中的参数设置，雷达水平均匀直线阵

列阵元数 ，阵元间距为半波长。其他主要参

数为：噪声能量 ，虚警率 ；循环

停止参数 ,  ；EM迭代初始化参

数： ,  。

 4.1  被动NCP对抗场景

T = 3

v(θNCP,t) = [1, e−jwθNCP,t , ...,

e−j(N−1)wθNCP,t ]†/
√
N ∈ CN×1

σ2
NCP,t = 10

JNR
10 σ2

MNCP,t M̂
(0)
NCP,t =

PP †/tr(PP †) σ2
(
σ2

)(0)
=

0.5

本节考虑场景内存在 个不同辐射能量或

角度的NCP干扰器。由

 表示归一化空域导向

矢量， 表示第t个NCP能量。取干

扰协方差矩阵 的EM迭代初始值

，环境噪声能量 的初始值

。为验证算法对不同能量大小与入射角度

NCP的探测识别能力，设置了两种实验场景。

−2◦ 0◦ 2◦

0◦

如表1所示，两种场景均包含3类不同入射方向

或能量的NCP，样本单元总数为100。NCP1存在

于第2类单元样本(5～8, 60～63)内，第3类单元样

本(20～24, 75～79)包含了NCP2的信号分量，NCP3
存在于第4类单元样本(35～40, 90～95)内，其余样

本单元内不包含NCP，属于第1类。场景1中，3类
NCP的干噪比(Jammer and Noise Ratio, JNR)均
为15 dB，入射角度分别为 ,  和 ；场景2中，

3类NCP均从 入射到雷达阵列，信号能量分别为

15.0 dB, 17.5 dB和20.0 dB。

mmax 1 = 5

∆L(m) < 10−4

在分析评估检测方法的分类和检测性能之前，

首先利用式(36)分析两种场景下所提算法1的收敛

性能。特别地，图3绘制了1000次独立实验中两种

场景下的EM迭代收敛曲线。结果表明，取

足以让算法在两种场景下均达到 的

收敛条件。

图4展示了算法对场景1下的NCP样本单元分类

情况。图4(a)是1次蒙特卡罗实验的样本分类结

果，从图中内容可以看出，分类结果与真实结果接

近一致，能够正确识别出基于不同入射角的NCP脉

冲。图4(b)是1000次蒙特卡罗实验中各样本单元的

平均正确分类率。可以看到，NCP所在样本单元分

类正确率在96%以上，而对于不存在NCP的样本单

元分类正确概率约为100%。

图5(a)展示了1次实验中算法对场景2下样本单

元的分类情况，图5(b)给出了1000次蒙特卡罗实验

中各样本单元的平均正确分类概率。NCP所在样本

单元分类正确率在98%以上，不存在NCP的样本单

元分类正确概率约为100%。与图4相比可以发现，

算法对不同能量NCP的分类正确率要高于不同入射

角度的NCP。二者共同验证了所提算法对两种场景

下样本单元分类的优良性能。

为进一步验证所提方法的检测性能，图6对场

景1中NCP检测性能做出评估。由于所提检测器检

表 1  NCP参数设置

Tab. 1  Parameter settings of NCP

场景 类别 信号成分 JNR 入射角度 所在样本单元

场景1

1 无 \ \ 1～4, 9～19, 25～34, 41～59, 64～74, 80～89, 96～100

2 NCP1 15.0 dB –2° 5～8, 60～63

3 NCP2 15.0 dB 0° 20～24, 75～79

4 NCP3 15.0 dB 2° 35～40, 90～95

场景2

1 无 \ \ 1～4, 9～19, 25～34, 41～59, 64～74, 80～89, 96～100

2 NCP1 15.0 dB 0° 5～8, 60～63

3 NCP2 17.5 dB 0° 20～24, 75～79

4 NCP3 20.0 dB 0° 35～40, 90～95
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验统计量涉及的待估参数间存在循环嵌套，难以

推导得到虚警概率的解析表达式。对于该问题，现

有公开文献[49,50]中，通过仿真分析虚警率随干扰

强度变化曲线验证算法的CFAR特性。基于此，

σ2 Pfa

σ2 = 1 Pfa = 10−3

100/Pfa

σ2

Pfa = 10−3

图6(a)研究了噪声能量 对检测器虚警概率 的

影响，以 时满足 的门限值作为实

验的检测阈值，实验次数为 次。结果表

明，不同 取值下检测器的虚警概率始终保持在

左右。图6(b)给出了不同通道数6)下检测

概率随JNR变化曲线。为体现所提方法的优越性，

图像中添加了M-DT-AMF检测器作为对比方法。

该方法由文献[33]提出，具有良好的噪声干扰检测

性能。6条曲线的样本单元数均为100，实验次数为

1000次，通道数分别为2, 4, 6。可以看出，相同

JNR、通道数条件下，所提方法的检测概率高于

M-DT-AMF，这说明其检测性能明显优于M-DT-
AMF方法。当JNR大于16 dB时，所提方法的3条
曲线均能达到约100%的检测概率，具有良好的稳

健性。以上实验证明方法的虚警概率不受噪声强度

的影响，在通道数较小时仍具有令人满意的检测性

能，验证了所提方法的CFAR特性与稳健性。
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迭代次数
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100
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L
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)

场景1 场景2 
∆L(m) (m)图 3  随EM迭代次数 的平均收敛曲线

∆L(m) (m)Fig. 3 Average convergence curve of   over 

EM iterations

 

(a) 单次实验样本分类结果
(a) Classification result for one experiment

(b) 1000次实验样本正确分类概率
(b) Probability of correct classification for 1000 experiments
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图 4 场景1的NCP分类结果

Fig. 4 NCP classification results for scenario 1

 

(a) 单次实验样本分类结果
(a) Classification result for one experiment

(b) 1000次实验样本正确分类概率
(b) Probability of correct classification for 1000 experiments
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图 5 场景2的NCP分类结果

Fig. 5 NCP classification results for scenario 2
 

N (N ≥ 2)6)“通道数”指参与空时自适应检测的通道数量(即降维后的处理维度)，与物理阵元数 独立，用于评估方法在不同复杂度下的性能。
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 4.2  主动CJ对抗场景

Θ = [−30◦, 30◦]

2◦

[−10◦, 10◦] [−30◦,−10◦]∪
[10◦, 30◦]

|α|2v†(θt)M
−1v(θt)

M = σ2I +Mc σ2I

Mc = σ2
cC σ2

c = 10
CNR
10 σ2

α

本节利用蒙特卡罗实验，验证所提方法在主动

探测模式下对CJ、目标的参数估计准确性与检测

有效性。假设雷达探测扇面为 ，角

度间隔为 ，目标回波散布于雷达探测扇区的

范围内，CJ则可能位于

范围内，二者的存在性与入射角度均未知

且相互独立。目标回波信号干扰噪声比(Signal to
Interference and Noise Ratio, SINR)定义为

S I NR= 。干扰协方差矩阵

，其中 为环境噪声分量，杂波

协方差矩阵 ， 为杂波能

量，C为托普利茨矩阵，CNR=10 dB。 , w的初

始值分别设置为

α(0) =


0, H0,H1,1

v(θT )(M
(0))

−1
z

v(θT )(M (0))
−1

v(θT )
† , H1,2,H1,3

(38)

w(0) =


0, H0,H1,2

v(θcj)(M
(0))

−1
z

v(θcj)(M (0))
−1

v(θcj)
† , H1,1,H1,3

(39)

H0 H1,1

20◦ H1,2

0◦

H1,3

H1,1

H1,2

为验证算法对目标与CJ的探测识别能力，考

虑4种假设成立的场景，对应场景内均只有1个待检

测样本单元。如表2所示7)， 第1类待检测样本内不

存在目标与CJ信号，对应 假设；将 假设下

的样本单元设定为第2类，待检测样本内设置了入

射角度为 , JNR=10 dB的CJ信号； 假设下

的样本单元为第3类，设置了入射角度为 、SINR=

10 dB的目标回波； 假设中样本单元内同时包

含了目标与CJ信号，二者的参数设定分别与 ,

的设定相同，为第4类。

mmax hmax

hmax

∆L(m) (m)

(m)

∆L(m) < 10−4

mmax 2=25 hmax=5

首先讨论 与 的取值问题。为此，利用

1000 次蒙特卡罗实验来验证算法在4种假设检验下

的收敛情况。图7所示为内循环最大次数 分别

取值为3, 5, 7时对数似然函数 随迭代次数

变化的平均收敛曲线。当 分别达到26, 25, 24次

时，满足4种假设检验条件下的 的循

环终止要求。出于对算法收敛性与计算量的平衡，在

接下来的仿真实验里，我们选取 ,  。

为考察算法的样本类别判定能力，图8(a)–
图8(d)展示了在SINR/JNR=20 dB条件下1000次蒙

特卡罗的分类正确率直方图分布。具体而言，每个
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图 6 NCP检测性能曲线

Fig. 6 NCP detection performance

表 2  CJ与目标参数设置

Tab. 2  Parameter settings of CJ and targets

场景 类别 目标数量 SINR 入射角度 CJ数量 JNR 入射角度

H0 1 0 \ \ 0 \ \

H1,1 2 0 \ \ 1 10 dB 20°

H1,2 3 1 10 dB 0° 0 \ \

H1,3 4 1 10 dB 0° 1 10 dB 20°

 

7)如无特别的参数设定，后文场景参数设置如表2所示。
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H1,k(k = 0, 1, 2, 3)

H1,i(i = 0, 1, 2, 3) P (H1,i|H1,k)

子图呈现了当假设 8)成立时，判定

为 的概率 ，并以百分

比的形式进行表示。这些直方图表明，在当前参数

设置下，正确分类概率接近100%，所提算法能够

准确判定样本单元所处假设场景。为进一步考察信

号/干扰功率对样本分类性能的影响，图8(e)展示

了JNR=20 dB条件下1000次蒙特卡罗实验中各假

设的单元样本分类正确概率随SINR变化曲线，图8(f)
给出了SINR=20 dB时样本分类正确概率随JNR变

化曲线。从图中可以看出，分类正确率受场景中目

标/干扰信号能量大小的影响，当二者能量差距在

17 dB以内时，正确率可以保持在80%以上，这说

明所提方法对动态干扰依旧有效。

H1,1 H1,2 H1,3

接下来，我们将通过1000次独立实验来考察方

法的角度估计性能，图9给出了 ,  与 场

景下目标、干扰角度估计值与实际值间的均方根误

差(Root Mean Square Error, RMSE)随SINR或
JNR变化曲线。RMSE的求解表达式为
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∆L(m) (m) hmaxFig. 7 Average convergence curves of   over   EM iterations under different 

 

0

20

40

60

80

100

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

H0|H0 H0|H1,1 H1,1|H1,1 H1,2|H1,1 H1,3|H1,1 H0|H1,2 H1,1|H1,2 H1,2|H1,2 H1,3|H1,2H1,1|H0 H1,2|H0 H1,3|H0

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

(d) H1,i|H1,3

(d) H1,i|H1,3

(a) H1,i|H0 (b) H1,i|H1,1 (c) H1,i|H1,2

(a) H1,i|H0 (b) H1,i|H1,1 (c) H1,i|H1,2

H0|H1,3 H1,1|H1,3 H1,2|H1,3 H1,3|H1,3

(e) 分类正确概率随SINR变化曲线
(e) Probability of correct classification 

against SINR

0

20

40

60

80

100

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

(f) 分类正确概率随JNR变化曲线
(f) Probability of correct classification 

against JNR

5 10 15 20

JNR (dB)

5 10 15 20

SINR (dB)

0

20

40

60

80

100

样
本
单
元
分
类
正
确
率

 (
%

)

H0 H1,1 H1,2 H1,3

 
图 8 4种假设下的分类正确率

Fig. 8 Probability of correct classification under four assumptions
 

8)为方便表示，此处暂记H0为H1,0。
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RMSE =

√∑I

i=1

(ŷi − yi)
2

I

yi ŷi yi

H1,2 H1,3

H1,1 H1,3

≥

其中， 表示待估计参数， 为 的估计值，参数

总数为I。不难发现，角度估计RMSE随着SINR或
JNR的提高而减小，且 ,  下的目标角度估

计RMSE要小于 ,  场景下的干扰角度估计

RMSE。当SINR, JNR 15 dB 时，4条曲线的

RMSE值均小于2°；当SINR, JNR=20 dB 时，最

终误差小于1°。

H1,3

Pfa

σ2 σ2
c

η3 σ2 = 1 σ2
c = 1 Pfa = 10−3

100/Pfa

Pfa = 10−3

H1,3 H1,3

t|H1,3

H1,3 t|H1,3

≥

为验证所提方法的抗CJ目标检测能力，图10

对CJ干扰下的目标检测( 假设场景)性能做出评

估。图10(a)，图10(b)分别给出了虚警概率 随噪

声能量 、杂波能量 的变化曲线，检测门限

使得 ,  时虚警率 ，实验次

数为 次。从图中可以看出，在不同干扰能

量取值下，检测器的虚警概率始终保持在

左右，主动探测模式下的抗CJ目标检测方法具有

CFAR特性。图10(c)展示了1000次蒙特卡罗实验中

场景下CJ与目标的检测概率曲线与 场景下

目标的检测概率曲线( )。增加SLIM-based

检测器作为对比方法。该方法由文献[41]提出，用

于实现CJ干扰下的目标检测。仿真结果显示，在

相同SINR条件下，所提方法的检测概率基本高于

SLIM-based检测器，验证了所提方法的优越性。

场景下的CJ与目标检测概率要高于 场景

下的目标检测概率。这主要是由于CJ的存在：一

方面会提升方法对目标与干扰的检测概率，导致检

测器出现针对目标的虚警；另一方面则会掩盖真实

目标，从而降低其被单独检测到的概率。当SINR,

JNR 17 dB 时，所提方法两条曲线的检测概率均

趋近于100%。
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图 10 目标检测性能曲线

Fig. 10 Detection performance of target

 

 5    结语

为进一步提高复杂干扰场景下的信号参数估计

精度与目标检测能力，本文提出了一种基于EM分

类辅助的抗干扰检测框架。在被动探测模式下，通

过融合EM算法与矩阵特征值分解，完成NCP参数

估计与样本分类，实现NCP自适应检测；在主动探

测模式下，利用辅助样本估计背景协方差矩阵，结

合网格搜索与带有内循环的EM算法实现基于目标/

干扰存在性的样本分类与参数估计，并根据最终的

参数估计结果设计基于LRT的自适应检测器，实现

具有高鲁棒性的目标CFAR检测。仿真实验表明，

本框架可实现干扰/目标样本的精准分类，在复杂

干扰环境中具有显著性能优势。未来研究将扩展至

非均匀杂波背景的目标检测。
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