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　　摘　要：为了提高多输入多输出声呐在高斯噪声和混响背景下的检测性能，提出了一种融入先验知识的贝叶

斯自适应检测方法。考虑一种高斯噪声和混响共存的干扰场景，首先引入贝叶斯理论，将未知混响协方差矩阵建

模为逆复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布的随机矩阵；其次，联合利用两组训练数据，设计一种两步式干扰协方差矩阵估计方法；最

后，利用干扰协方差矩阵估计值代替其真实值，得到基于贝叶斯框架的自适应匹配滤波器。仿真结果表明，所提出

的检测方法能够更准确地实现对干扰协方差矩阵的估计，并且在训练数据不足时，该方法具有稳健的检测性能。
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０　引　言

随着应用于通信中的多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）模式被引入声呐系统，ＭＩＭＯ声呐

成为近年来的研究热点［１４］。根据收发阵元位置与目标参

数之间的关系，ＭＩＭＯ阵列可分为两类：一类是将发射和接

收阵元放置在不同的空间位置的分布式 ＭＩＭＯ阵列
［５］；另

一类是发射和接收阵元集中放置的集中式 ＭＩＭＯ阵列
［６］。

ＭＩＭＯ声呐可向待探测区域发射独立或正交的波形，并在

接收端通过对回波信号匹配滤波获得多路输出［７］。与传统

相控阵相比，ＭＩＭＯ阵列具有一系列优势，如优异的目标探

测性能［８］、灵活的波形设计［９］、精确的参数估计能力［１０］、更

高的系统自由度和抗干扰能力［１１］。

未知特性目标的检测是 ＭＩＭＯ阵列信号处理领域一

个成熟但仍具有挑战性的研究课题。Ｌｉｕ等
［１２］提出了一种

可调谐自适应检测器。该检测器可实现对不匹配信号的选

择性或鲁棒性的灵活调整。黄广佳等［１３］采用了广义 Ｒａｏ

方法降低计算量，并运用粒子群算法优化了量化门限，提高
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了目标的检测性能。张顺生等［１４］将子空间模型引入目标

检测，基于广义似然比检验（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ

ｔｅｓｔ，ＧＬＲＴ）构建了距离和角度失配条件下的自适应检测

器。在分布式混合阶高斯模型下，通过寻找振幅和残差协

方差子空间的最大似然估计值，Ｗａｎｇ等
［１５］提出了一种分

布式ＧＬＲＴ。Ｚｅｎｇ等
［１６］提出了基于高杂波噪声比（ｃｌｕｔｔｅｒ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）近似或凸松弛的方法，获得次优杂波功率

估计器，以降低ＧＬＲＴ的计算复杂度。Ｚｈｕ等
［１７］提出的受

惩罚的线性化两步 ＧＬＲＴ （ｐｅｎａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｔｗｏｓｔｅｐ

ＧＬＲＴ，ＰＬ２ｓＧＬＲＴ）在ＧＬＲＴ中引入模型阶数选择（ｍｏｄｅｌ

ｏｒｄｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＯＳ）准则来估计信号数量，并通过联合使

用发射域和收发域的数据来估计信号的未知参数。Ｌｉｕ

等［１８］基于Ｒａｏ准则，利用干扰协方差矩阵的斜对称结构设

计了一种斜对称 Ｒａｏ检测器，摆脱了对训练数据的依赖。

Ｇｕａｎ等
［１９］结合空间、时间和波形维度，提出基于线性约束

最小方差（ｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ）

准则的空时波形联合自适应检测 （ｓｐａｃｅｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｊｏｉｎｔａｄａｐｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＴＷＪＡＤ）方法，实现了有效的自

适应处理和检测。通过降低模型维度和优化稀疏重构

（ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＲ）方案，Ｈｕ等
［２０］提出了一种低复

杂度的稀疏重构空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）策略。该策略实现了高效的谱重建，具有

较好干扰抑制性能。Ｗｕ等
［２１］提出了一种加权稀疏算法，

克服了因浅水环境中的混响具有高度非均匀性而导致目标

检测性能下降的缺点。该方法的目标参数估计精度和混响

抑制性能均优于传统的稀疏ＳＴＡＰ和稀疏直接数据域方法。

传统 ＭＩＭＯ声呐目标检测器通常需要使用足够的辅

助数据来估计混响协方差矩阵。在实际环境中，由于混响

具有快速变化的谱特性，要获得足够的均匀辅助数据并不

容易，这就导致了协方差矩阵估计质量和目标探测性能的

下降［２１］。解决上述问题的一个比较有效的方法是利用待

测区域的先验信息。

有研究证明，基于贝叶斯方法的检测器可以有效利用

背景的先验知识。Ｄｅ等
［２２］提出一种贝叶斯方法，基于ＧＬ

ＲＴ准则，利用一步法和两步法分别设计了两种检测器，提

升了在小训练数据样本下的检测性能。Ｈａｏ等
［２３］将干扰

协方差矩阵建模为一个服从逆复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布的随机矩

阵，设计了两种基于 ＧＬＲＴ 准则的贝叶斯检测器，实现了

对不匹配信号的剔除。针对非均匀背景下的目标探测问

题，Ｇａｏ等
［２４］将干扰协方差矩阵建模为未知的随机量，并提

出了一种知识辅助的 ＧＬＲＴ 探测器。Ｌｉｕ等
［２５］将逆复

Ｗｉｓｈａｒｔ分布作为干扰协方差矩阵的先验分布，提出了３种

贝叶斯自适应探测器。Ｈａｎ等
［２６］基于贝叶斯方法和 ＧＬ

ＲＴ准则，设计了两种新的检测器。Ｙｉｎ等
［２７］提出了一种基

于贝叶斯方法的协方差矩阵结构分类器，所提出的分类器

即使在辅助数据量较小的情况下也能确保出色的性能，进

而提高了目标检测的性能。在训练数据难以获取的情况

下，借助贝叶斯框架，Ｌｉ等
［２８］提出了两种基于Ｒａｏ和 Ｗａｌｄ

检验准则的自适应检测器。

本文针对 ＭＩＭＯ声呐在高斯噪声和混响背景下的目

标检测问题，基于贝叶斯框架和 ＧＬＲＴ准则，借助两组训

练数据，提出了一种融入先验知识的 ＭＩＭＯ声呐目标自适

应检测方法，即双训练贝叶斯自适应匹配滤波器（ｄｏｕｂｌｅ

ｔｒａｉｎｅｄＢａｙｅｓｉａｎａｄａｐｔｉｖｅｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＤＴＢＡＭＦ）。在

混响协方差矩阵的估计阶段，ＤＴＢＡＭＦ检测器通过将混

响协方差矩阵指定为逆复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布，更好地反映混响

的实际特性，充分利用了混响的先验信息。该检测器还分

别利用被动模式下的训练数据和传统训练数据集求解噪声

协方差矩阵和混响协方差矩阵的最大后验估计，双训练数

据的引入能够更准确地实现高斯噪声和混响共同作用下的

干扰协方差矩阵的估计［７］。仿真结果证明，当训练数据不

足时，ＤＴＢＡＭＦ检测器具有稳健的目标检测性能。

１　问题阐述

１．１　信号模型

考虑一个配备有犕 个阵元的收发合置式ＭＩＭＯ声呐。

ＭＩＭＯ声呐的时域导向矢量、发射导向矢量和接收导向矢

量分别由狊（ω）、狊狋（υ）和狊狉（υ）表示
［７］，详细定义如下。

时域导向矢量狊（ω）可表示为

狊（ω）＝［１，ｅｊ
２πω，…，ｅｊ２π

（犘－１）ω］Ｔ （１）

发射导向矢量狊狋（υ）定义为

狊狋（υ）＝［１，ｅ
ｊ２π（１＋β）υ，…，ｅｊ２π

（１＋β）（犕－１）υ］Ｔ （２）

同理，接收导向矢量狊狉（υ）表示为

狊狉（υ）＝［１，ｅ
ｊ２π（１＋β）υ，…，ｅｊ２π

（１＋β）（犕－１）υ］Ｔ （３）

式中：ω＝犳犱／犳狊表示归一化多普勒频率。其中，犳犱＝β犳狋 为

多普勒频率，β＝２狏０／ｃ表示多普勒系数，狏０ 是目标与声呐之

间的相对径向速度，犳狋 为载频，ｃ为水中声速，犳狊 为采样频

率，犘为时域维度。υ＝犱·ｓｉｎθ／λ表示归一化空间频率。

其中，犱为阵元间距，θ为目标波达角度，λ为波长。与雷达

不同的是，在声呐信号模型中，β不可以被忽略，因为水声

传播的速度不满足ｃ狏０ 的条件
［２９］。（·）Ｔ 表示矩阵的

转置。

综上，ＭＩＭＯ声呐的空时导向矢量狏（ω，υ）
［７］可表示为

狏（ω，υ）＝狊（ω）狊狋（υ）狊狉（υ） （４）

式中：表示克罗内克积。

根据以上参数和待测场景中的信号组成，回波数据可

以表示为

狕＝ηα狏（ω，υ）＋狓狉＋狀 （５）

式中：η∈｛０，１｝表示目标的有无；α表示目标强度，是一个未

知的确定性参数。狓狉 表示回波信号中的混响分量，狀定义

为回波信号中的高斯噪声分量。狕的数据维度为犖×１，其

中犖＝犕２犘
［７］。为书写简便，用狏表示狏（ω，υ）的简略形式。

１．２　假设检验构建

假设待检测单元的向量表示为狕∈犆
犖×１，传统的训练

数据由临近待检测单元的犓１ 个矢量数据构成，记作犚＝

［狉１，狉２，…，狉犓
１

］∈犆
犖×犓

１。第二组训练数据由ＭＩＭＯ声呐在

被动模式下获得的犓２ 个矢量数据构成，其中只包含高斯
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噪声成分，表示为犎＝［犺１，犺２，…，犺犓
２

］∈犆
犖×犓

２。主、被动模

式下 ＭＩＭＯ声呐数据的采样示意图如图１所示。

图１　主、被动模式下 ＭＩＭＯ声呐数据采样示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇｏｆＭＩＭＯｓｏｎａｒ

ｕｎｄｅｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅ

由此，目标检测问题可以考虑为存在目标的 Ｈ１ 和不

存在目标的 Ｈ０ 两种假设：

Ｈ０

狕＝狓

狉犪＝犿犪，犺犫＝狀犫

犪∈Ω１，犫∈Ω

烅

烄

烆 ２

Ｈ１

狕＝α狏＋狓

狉犪＝犿犪，犺犫＝狀犫

犪∈Ω１，犫∈Ω
烅

烄

烆

烅

烄

烆 ２

（６）

式中：狓和犿犪 代表包含混响和高斯噪声在内的干扰分量，

干扰分量为独立同分布，且服从均值为０、协方差矩阵为犕

的复高斯分布，并且犕＝σ
２
狀犐＋犕犮，犕 的维度为犖×犖。σ

２
狀犐

为噪声协方差矩阵，σ
２
狀 为高斯噪声的功率，犕犮 为混响协方

差矩阵；狀犫～ＣＮ（０，σ
２
狀犐），狀犫 为零均值的高斯噪声向量；

Ω狕＝｛１，２，…，犓狕｝，狕＝１，２；在 Ｈ０ 和 Ｈ１ 假设中，犚的概率

密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）定义为

犳（犚｜σ
２
狀，犕犮）＝

１

π
犖犓

１ｄｅｔ
犓
１（犕）

·ｅｘｐ［－ｔｒ（犕
－１犚犚）］（７）

式中：ｄｅｔ（·）表示矩阵的行列式，ｔｒ（·）表示矩阵的迹，（·）

表示矩阵的共轭转置。

对于上述假设检验问题，可以充分利用混响的先验知

识。与将混响协方差矩阵建模为确定但未知的模型相比，

贝叶斯框架的引入可以获得更高的性能增益［２５］。

假设混响协方差矩阵 犕犮 是未知的，其在贝叶斯框架

中是随机的，并被分配给一个先验分布。逆复 Ｗｉｓｈａｒｔ分

布是协方差矩阵 犕犮 广泛采用的先验分布，它更能反映实

际混响环境特性并且具有易处理的特点［３０］。

犕犮～狑
－１（犔，犔犕０） （８）

式中：犕０ 是犖×犖 维的正定矩阵；犔代表自由度，并且满足

犔≥犖。协方差矩阵犕犮 的ＰＤＦ定义为

犳犕犮（犕犮）＝
ｄｅｔ

犔＋犖（犕－１
犮 ）

犌（犔，犔犕０）
ｅｘｐ［－ｔｒ（犕

－１
犮 犔犕０）］ （９）

其中，

犌（犔，犔犕０）＝π
犖（犖－１）／２ｄｅｔ－

犔（犔犕０）·∏
犖

狀＝１

Γ（犔－狀＋１）

（１０）

　　参数犔可以衡量先验信息的可靠性。具体来说，犔越

大，犕犮 和犕０ 之间的距离就越小
［３０］。

２　检测器设计

为了解决式（６）中的假设检验问题，在本节中推导出

ＤＴＢＡＭＦ检测器。在 Ｈ０ 和 Ｈ１ 条件下，待检测数据狕的

ＰＤＦ分别为

犳（狕｜σ
２
狀，犕犮，Ｈ０）＝

１

π
犖
ｄｅｔ（犕）

·ｅｘｐ［－ｔｒ（犕
－１犜０）］

（１１）

犳（狕｜α，σ
２
狀，犕犮，Ｈ１）＝

１

π
犖
ｄｅｔ（犕）

·ｅｘｐ［－ｔｒ（犕
－１犜１）］

（１２）

式中：犜０ 和犜１ 分别定义为

犜０＝狕狕
 （１３）

犜１＝（狕－α狏）（狕－α狏）
 （１４）

综上，ＧＬＲＴ准则可以表示为

ｍａｘ
α，σ
２
狀
，犕犮

犳（狕｜α，σ
２
狀，犕犮，Ｈ１）

ｍａｘ
σ
２
狀
，犕犮

（狕｜σ
２
狀，犕犮，Ｈ０）



Ｈ
１

Ｈ
０

η （１５）

式中：η为检测门限。

根据以上原理，采用了两步法设计ＤＴＢＡＭＦ检测器。

该方法首先假定干扰协方差矩阵 犕 是已知的。因此，

式（１５）可以重写为

ｍａｘ
α
犳（狕｜α，σ

２
狀，犕犮，Ｈ１）

（狕｜σ
２
狀，犕犮，Ｈ０）



Ｈ
１

Ｈ
０

η１　 （１６）

式中：η１ 为式（１５）修正后的检测门限。

步骤１　估计α的值

对式（１２）取对数，并将对数式对α求其最大化，可以得

到α的估计值为

α
～
＝
狏犕－１狕

狏犕－１狏
（１７）

将式（１７）代入式（１６），经过计算得到式（１６）的进一步

表达形式

｜狕
犕－１狏｜

２

狏犕－１狏


Ｈ
１

Ｈ
０

η２ （１８）

式中：η２ 为式（１６）修正后的检测门限。

步骤２　估计干扰协方差矩阵犕

由上述可知，干扰协方差矩阵由噪声协方差矩阵和混

响协方差矩阵两部分组成。定义

犕^＝σ^
２
狀犐＋犕^犮 （１９）

（１）估计σ
２
狀 的值

σ
２
狀 的估计值可以通过第２个训练集犎 得出，定义其最

大似然估计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）
［３１３３］为

σ^
２
狀 ＝

１

犖犓２
∑

犓
２

犻＝１

犺Ｈ犫犺犫 （２０）

　　（２）估计犕犮 的值

计算犕犮 的估计值可以借助于传统的训练集，通过求

解犕犮 最大后验（ｍａｘｉｍｕｍＡｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）估计得到。

犕^犮＝ａｒｇｍａｘ
犕犮

［犳（犚｜σ
２
狀，犕犮）犳犕犮（犕犮）］ （２１）

式中：ａｒｇｍａｘ犕犮［·］定义为使得等式右边取最大值时犕犮的值。
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将式（９）、式（１２）、式（１７）和式（２０）代入式（２１），得到

犳（犚｜σ^
２
狀，犕犮）犳犕犮（犕犮）＝

１

π
犖犓

１ｄｅｔ
犓
１（ｄｅｔ（σ^

２
狀犐＋犕犮））

·

ｅｘｐ［－ｔｒ（（σ^
２
狀犐＋犕犮）

－１犚犚）］·
ｄｅｔ

犔＋犖（犕－１
犮 ）

犌（犔，犔犕０）
·

ｅｘｐ［－ｔｒ（犕
－１
犮 犔犕０）］ （２２）

对式（２２）取对数得到

ｌｎ［犳（犚｜σ^
２
狀，犕犮）犳犕犮（犕犮）］＝

－犖犓１ｌｎπ－犓１ｌｎ［ｄｅｔ（σ^
２
狀犐＋犕犮）］－

（犔＋犖）ｌｎ［ｄｅｔ（犕犮）］－ｔｒ［犚
（σ^

２
狀犐＋犕犮）

－１犚］－

ｔｒ（犔犕－１
犮 犕０）－ｌｎ［犌（犔，犔犕０）］ （２３）

然后，关于犕犮 对式（２３）求导，经过化简计算，并令其表

达式为０，得到

－（犓１＋犔＋犖）犕
－１
犮 ＋犕

－１
犮 （犚犚


＋犔犕０＋犓１σ^

２
狀犐）犕

－１
犮 ＝０

（２４）

由式（２４）可得到犕犮 的 ＭＡＰ估计为

犕^犮＝
犚犚＋犔犕０＋犓１σ^

２
狀犐

犓１＋犔＋犖
（２５）

将式（２０）、式（２５）代入式（１８），可以得到ＤＴＢＡＭＦ检

测器最终的表达式

｜狕
（犚犚＋犔犕０＋犓１σ^

２
狀犐）

－１狏｜
２

狏（犚犚＋犔犕０＋犓１σ^
２
狀犐）

－１狏


Ｈ
１

Ｈ
０

η３ （２６）

式中：η３ 为式（１８）修正后的检测门限。

ＤＴＢＡＭＦ算法实现步骤如算法１所示。

算法１　ＤＴＢＡＭＦ算法

输入　待检测单元数据狕；两组训练数据犚，犎；门限阈值η
输出　Ｈ０ 或 Ｈ１

步骤１　假设干扰协方差已知，计算α
～，α

～
＝
狏犕－１狕

狏犕－１狏

步骤２　干扰协方差矩阵由混响协方差矩阵和噪声协方

差矩阵组成，首先借助第２组训练数据估计噪声功率σ
２
狀，

σ^
２
狀 ＝

１

犖犓２
∑

犓
２

犻＝１

犺Ｈ犫犺犫

步骤３　借助传统辅助数据获得混响协方差矩阵的

ＭＡＰ估计，犕^犮＝
犚犚＋犔犕０＋犓１σ^

２
狀犐

犓１＋犔＋犖

步骤４　将上述各参数代入：

｜狕
（犚犚＋犔犕０＋犓１σ^

２
狀犐）

－１狏｜
２

狏（犚犚＋犔犕０＋犓１σ^
２
狀犐）

－１狏


Ｈ
１

Ｈ
０

η３

３　性能分析

本节采用蒙特卡罗仿真分析ＤＴＢＡＭＦ检测器的目标

检测性能。考虑一个配备均匀线阵的收发合置式 ＭＩＭＯ

声呐，阵元数为 犕＝８，阵元间距为λ／２。发射信号时域维

度犘＝５，信号频率犳狋＝１０ｋＨｚ。声速ｃ＝１５００ｍ／ｓ，设置

训练样本数量犓２ 为１００。

犕犮 由式（８）给出，其中，

犕０（犻，犼）＝σ
２
犮ρ
｜犻－犼｜ （２７）

犕０ 是指数相关复高斯模型的混响协方差矩阵，σ
２
犮 为混

响功率，ρ为１阶迟滞相关系数。信号混响噪声比（ｓｉｇｎａｌ

ｔｏｒｅｖｅｒｂｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＲＮＲ）定义为

ＳＲＮＲ＝｜α｜
２狏犕－１狏 （２８）

首先分析辅助数据不足的情况下ＤＴＢＡＭＦ检测方法

和３种传统非贝叶斯检测方法的检测性能。在仿真中，预

设犔＝犖＋１，ρ＝０．９，犓１＝犖＋１，虚警概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆａｌｓｅａｌａｒｍ，犘犳犪）为１０
－３。

图２给出了不同检测方法的检测概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，犘犱）随着ＳＲＮＲ变化的曲线。结果表明，ＳＲＮＲ

的增大使得４种检测方法的犘犱 都呈现升高的趋势。不难

看出，与传统非贝叶斯检测方法相比，所提出的ＤＴＢＡＭＦ

检测方法有着更显著的检测性能。当ＳＲＮＲ＝１５ｄＢ时，

ＤＴＢＡＭＦ有着０．９的检测概率，远远大于 ＡＭＦ（０．１８）、

自适应正交抑制波束形成检测器（ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ，ＡＢＯＲＴ）（０．２２）、ＧＬＲＴ（０．２８）的检

测概率。仿真结果表明，所提出的检测器能够有效克服训

练数据不足带来的检测性能损失。

图２　犓１＝犖＋１时犘犱 随ＳＲＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．２　犘犱ｖｅｒｓｕｓＳＲＮＲｗｈｅｎ犓１＝犖＋１

在其他参数保持不变的情况下，将训练数据的数量犓１

增加到２犖。从图３可以看出，随着犓１ 的增加，所有检测的

性能都有所提高，并且检测器之间的检测性能差异在缩小。

当犘犱＝０．９时，ＤＴＢＡＭＦ仍有着较好的性能，优于其他

３种非贝叶斯检测器约３ｄＢ的增益。

图３　犓１＝２犖 时犘犱 随ＳＲＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　犘犱ｖｅｒｓｕｓＳＲＮＲｗｈｅｎ犓１＝２犖
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当训练数据量犓１ 达到６犖 时，此时训练数据中包含的

信息已经足够用来合理地估计协方差矩阵。因此，图４结

果显示，这４种检测方法的检测性能基本相同。

图４　犓１＝６犖 时犘犱 关于ＳＲＮＲ的曲线

Ｆｉｇ．４　犘犱ｖｅｒｓｕｓＳＲＮＲｆｏｒ犓１＝６犖

图５给出了不同的自由度犔对ＤＴＢＡＭＦ检测方法性

能的影响。保持其他所有参数不变，预设犓１＝犖＋１。结

果显示，当犔增加时，检测器的性能随之提高。这与犔越

大、混响协方差矩阵的估计值和真实值之间的差距越小的

理论相吻合。

图５　犔取不同值时犘犱 随ＳＲＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　犘犱ｖｅｒｓｕｓＳＲＮＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

４　结束语

本文研究了 ＭＩＭＯ声呐下高斯噪声和混响共存的干

扰场景中的目标检测问题。本文关注干扰成分的先验知

识，并提出了基于两个训练数据集和贝叶斯框架的自适应

ＤＴＢＡＭＦ检测器。结果表明，在训练数据较少的情况下，

所提出的检测方法性能稳健且明显优于其他传统非贝叶斯

检测器。考虑到实际背景通常是不均匀的，更进一步的研

究工作可能会将提出的框架扩展到非均匀背景下的目标检

测问题中。
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