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极化 MIMO 雷达隐身目标检测性能研究 倡
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摘　要： 多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达使用了远距分布的阵元，它利用了信号的空间分集增益来获取更多的目标
信息。 极化是另一种可以提高雷达系统性能的分集方式。 当应对隐身目标时，传统的极化雷达在某些观测角度
会遭受到较大的目标雷达截面积（ＲＣＳ）衰减，而无法获得较好的检测性能。 而在一个雷达系统中同时利用这两
种分集增益，可以得到一种比传统极化雷达更具优势的新雷达检测系统———极化统计 ＭＩＭＯ 雷达，它可以更好
地应对隐身目标检测。 给出了相应的模型，并推导出了该雷达系统的检测性能解析式。 将其与传统相控阵及非
极化统计 ＭＩＭＯ雷达比较，可以看到极化统计 ＭＩＭＯ雷达的检测性能更佳。 联系到隐身目标的特性，极化 ＭＩＭＯ
雷达的检测器特性应对它时具有显著优势。 最后，以上方法通过仿真得到了验证。
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0　引言
ＭＩＭＯ雷达技术是近年来被广泛关注的一种新技术。 它

的定义包含多种多发多收的雷达系统，从目前最热门的几种模
式上看，一种是 ２０世纪 ９０年代中期以来贝尔实验室等提出的
统计 ＭＩＭＯ雷达模式，它采用了收发天线阵列均分集的方案；
另一种是美国林肯实验室 ２００３年设计的两个 ＭＩＭＯ数字阵雷
达实验系统（Ｌ 波段和 Ｘ波段），只在发射端分集。 这两种模
式都不同程度地利用了空间分集增益来改善检测性能［１，２］ 。
本文采用的是收法均分集的贝尔模式。 之前，就其目标检测性
能，已经得到了广泛的研究讨论。 理论和实验结果都表明，统
计 ＭＩＭＯ雷达对于 ＲＣＳ 起伏较大的目标具有显著的检测优
势，尤其在检测隐身目标方面，它比传统相控阵雷达具有更大
的优势。
极化分集在雷达中的应用也是一个重要课题。 由于雷达

发射信号的极化方向在遭遇目标后不可避免地会发生改变，因
此使用单极化方向的天线会损失掉一部分回波信息。 以往的

极化雷达研究主要是根据目标的极化矩阵构造相应的发射波

形［３ ～５］ 。 而本文中将其与 ＭＩＭＯ 雷达的空间分集结合，针对
ＲＣＳ起伏剧烈的目标，提出一种基于统计性质的处理方式。

以隐型目标为例，利用分集增益来对抗目标起伏的思想来
源于：ａ）隐型目标的 ＲＣＳ是一个具有小均值、大方差的随机变
量；ｂ）一次扫描内的时间积累，将获得 ＲＣＳ 的若干相干样本；
ｃ）即使在同一时刻，只要从不同的空间方位来进行扫描，就能
获得 ＲＣＳ的若干近似独立的样本。 因此，对这样的目标若采
用相控阵去检测，有可能所有接收信号都承受了大的衰落，雷
达的检测性能将大幅下降，而采用 ＭＩＭＯ模式，则由于多个独
立样本平均化处理的结果，系统可以具有相对稳定的检测性
能。 因此，在雷达中采用空间分集思想的初衷是为了对抗目标
起伏，提高系统的稳健性。

1　极化统计 MIMO 雷达数学模型
为利用极化分集增益，在 ＭＩＭＯ阵列中使用二维阵元，即

每一发射阵元都发射具有水平极化方向和垂直极化方向的信
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号矢量 sk（ t） ＝（ shk （ t），svk（ t）） Ｔ，每一接收阵元也都接收相似
的二维矢量 rl（ t） ＝（ rhl （ t），rvl （ t）） Ｔ，Ｔ 表示转置。 另外，根据
ＭＩＭＯ雷达的先前研究结论，在目标 ＲＣＳ特性为脉冲间慢起伏
的情形下，根据文献［１］的结论，要获取独立的 ＲＣＳ样本信息，
需要发射阵元之间距离满足

d≥λR
D （１）

其中：D为目标尺寸；λ为信号波长；R是发射阵元到目标的距
离。 式（１）同样适用于接收端实现空间分集的情况。 本文认
为 D远远小于 R，因此目标可以被视为一个点。
为便于分析，将雷达阵列假设为如下情形：雷达系统的发

射端为具有 M个发射阵元的阵列，它们均匀分布在距离目标
Rt 的一小段圆弧上，阵元间距为 dt；发射端为具有 N个接收阵
元的阵列，它们均匀分布在距离目标 Rr 的一小段圆弧上，阵元
间距为 dr。 并且假设目标到雷达阵列的距离足够远，满足
Rt ＞＞（M －１）dt，Rr ＞＞（N －１）dr。 注意到这一假设在长距目
标探测中往往是成立的。 在该假设下，发射端的 M 个阵元又
可以近似看做是均匀线阵；接收端的 N 个阵元也是如此。 同
时，该假设简化了相干处理时发射端及接收端的导向矢量，它
们均为全 １矢量时，雷达的波束正好指向目标。 以发射阵列某
一边缘阵元到目标的连线为基准线，其他阵元到目标的连线与
基准线的夹角定义为入射角。 M 个入射角为 θ１ ＝０，θ２ ＝Δθ，
⋯，θM ＝（M －１）Δθ，同样定义 N个接收角为φ１ ＝０，φ２ ＝Δφ，
⋯，φN ＝（N－１）Δφ。 由简单的几何性质，可得到空间分集的
角延展约束为

Δθ≥ λ
D ，Δφ≥ λ

D （２）

可见，发射端与接收端需要的角延展相同，对同一目标，它
只与发射信号的波长有关。
信号从发射端到接收端的总衰落定义为信道衰落系数

Σ（θ，φ，R），它与信道长度 R、入射角 θ以及接收角φ有关。 显
然，R的影响是与目标特性无关的，在均匀信道中它是一线性
函数，用αR（R）来表示；而目标 ＲＣＳ 特性带来的信号衰落，定
义为目标衰落系数αＴ（θ，φ），则有

Σ（θ，φ，R） ＝αT（θ，φ） ×αR（R） （３）

在该模型中，信道长度 R ＝Rt ＋Rr 为常数，即对所有信道
的影响相同，不妨令αR（R） ＝１。 αT（θ，φ）是一个二阶方阵，它
由两部分组成，即对信号矢量复幅度的效应和对信号矢量极化
方向的效应。 考察由第 k 个发射阵元和第 l 个接收阵元组成
的独立信道，有

αT（θk，φl） ＝Φ（φh
k，l，φ

v
k，l） ×Ak，l （４）

其中：Ak，l ＝Λ（αh
k，l，α

v
k，l），α

h
k，l和αv

k，l分别表示水平和垂直极化

方向信号分量的复幅度增益；Λ（· ）表示对角矩阵；Φ（φh
k，l，

φv
k，l）表示极化矩阵；φh

k，l是原水平极化信号反射后的极化方向；
φv

k，l是原垂直极化信号反射后的极化方向，均以水平正向为基
准，即

Φ（φh
k，l，φ

v
k，l） ＝

ｃｏｓ φh
k，l ｃｏｓ φv

k，l

ｓｉｎ φh
k，l ｓｉｎ φv

k，l
（５）

显然，φh
k，l与φv

k，l是相互独立的，在没有目标先验信息的情
况下，认为它们满足均匀分布。 当采用满足式（２）的阵元设置
时，不同通道中的αh

k，l、α
v
k，l、φ

h
k，l、φ

v
k，l也是相互独立同分布的，假

设αh
k，l满足零均值复高斯分布。
在以上假设下，第 l个接收阵元收到的信号向量为

r l（ t） ＝∑
M

k ＝１
αT（θk，φl） ×sk（ t －τ） ＋n l（ t） （６）

总接收信号可以写为

r（ t） ＝［ rＴ１ （ t）　rＴ２ （ t）　⋯　rＴN（ t）］ Ｔ （７）

τ＝R／c为信号经过信道的时延，是一常数，其中 c表示光
速；nl（t） ＝（nh

l （ t），nv
l （ t）） Ｔ，是高斯白噪声向量，在不同接收

阵元处互不相关。 发射信号的极化方式对检测性能有一定的
影响，在此假设目标建模为 ＲＣＳ起伏显著的施威林 Ｉ 或 ＩＩＩ型
模型，在统计意义上，采用 ４５°极化的发射信号能获取最优的
平均性能。 因此发射信号的功率约束为∫T shi （ t） s倡h

i （ t） ｄt ＝１，
∫T svi （ t）s倡v

i （ t）ｄt ＝１，T 是信号周期， 倡表示共轭转置。 同时，
发射信号分量间两两正交，即满足

∫T shi （ t） s倡h
j （ t）ｄt ＝０，i≠j ＝１，⋯，M

∫T svi （ t） s倡v
j （ t）ｄt ＝０，i≠j ＝１，⋯，M

∫T shi （ t） s倡v
j （ t）ｄt ＝０，i ＝１，⋯，M，j ＝１，⋯，M （８）

2　目标检测性能
构造基本的二元检测问题为

Ｈ０ ：Ｔａｒｇｅｔ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｅｘｉｓｔ　ａｔ　ｄｅｌａｙ　τ

Ｈ１ ：Ｔａｒｇｅｔ　ｅｘｉｓｔ　ａｔ　ｄｅｌａｙ　τ　　　　　

在本章要寻找 Ｎｅｙｍａｎ唱Ｐｅａｒｓｏｎ准则下的最大似然检测器。
根据信号检测理论，其结构应为

T ＝Φ
f（ r（ t） ｜H１ ）
f（ r（ t） ｜H０ ）

＞H１

＜H０
δ （９）

其中：Φ（· ）是一单调增函数； f（r（ t）｜H１ ）与 f（ r（ t） ｜H０ ）表示
r（ t）在零假设和对立假设下的分布密度函数（ＰＤＦ）；δ是门限。

接收端同时接收两个极化方向的回波，分别与发射的两个
极化方向信号分量进行匹配滤波可以得到

yh，hk，l （ t） ＝∫T rhl （ t） s倡h
k （ t －τ）ｄt

yh，vk，l （ t） ＝∫T rhl （ t） s倡v
k （ t －τ）ｄt

yv，hk，l （ t） ＝∫T rvl （ t） s倡h
k （ t －τ）ｄt

yv，vk，l （ t） ＝∫T rvl （ t） s倡v
k （ t －τ）ｄt （１０）

在对立假设下，考察以上第一个分量表达式，将式（４） ～
（６）代入，可得

yh，hk，l （ t） ＝∫T（ ∑
M

k ＝１
（ ｃｏｓ φh

k，l，ｃｏｓ φv
k，l） ×Ak，l ×（ shk （ t），svk（ t）） Ｔ ＋

nh
l （ t）） ×s倡h

k （ t －τ）ｄt ＝∫T（ ∑
M

k ＝１
（ ｃｏｓ φh

k，lα
h
k，l shk （ t） ＋

ｃｏｓ φv
k，lα

v
k，l svk（ t）） ＋nh

l （ t）） ×s倡h
k （ t －τ）ｄt ＝

αh
k，lｃｏｓ φh

k，l ＋∫Tnh
l （ t） ×s倡h

k （ t －τ）ｄt （１１）

同理，可推得其他三个分量的表达式，即
yh，hk，l （ t） ＝αh

k，lｃｏｓ φh
k，l ＋∫T nh

l （ t） ×s倡h
k （ t －τ）ｄt扯βh，h

k，l ＋ωh，h
k，l

yh，vk，l （ t） ＝αv
h，lｃｏｓ φv

k，l ＋∫T nh
l （ t） ×s倡v

k （ t －τ）ｄt扯βh，v
k，l ＋ωh，v

k，l

yv，hk，l （ t） ＝αh
k，l ｓｉｎ φh

k，l ＋∫T nv
l （ t） ×s倡h

k （ t －τ）ｄt扯βv，h
k，l ＋ωv，h

k，l

yv，vk，l（ t） ＝αv
h，l ｓｉｎ φv

k，l ＋∫T nv
l （ t） ×s倡v

k （ t －τ）ｄt扯βv，v
k，l ＋ωv，v

k，l
（１２）

其中：噪声分量ωh，h
k，l 、ω

h，v
k，l 、ω

v，h
k，l 、ω

v，v
k，l是接收到的高斯白噪声样本

的线性组合，因此也服从复高斯分布。 线性组合的加权系数由
发射波形决定。 由于白噪声样本具有在不同时刻相互独立的
特性，因此通过设计发射波形，可以使得这些噪声分量独立同
分布。 令其方差为σ２

ω。 接下来考察分量βh，h
k，l 、β

h，v
k，l 、β

v，h
k，l 、β

v，v
k，l的

两两相关性，显然，βh，h
k，l与βh，v

k，l不相关，也与 βv，v
k，l不相关，只需要

考察它与βv，h
k，l的相关性。 由

E｛βh，h
k，l ×β倡v，h

k，l ｝ ＝E｛αh
k，lｃｏｓ φh

k，l ×α倡h
k，l ｓｉｎ φh

k，l｝ ＝

E｛αh
k，l ×α倡h

k，l｝ ×E｛ ｃｏｓ φh
k，l ×ｓｉｎ φh

k，l｝ ＝０ （１３）
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可知，βh，h
k，l与其他分量互不相关。

由于αh
k，l服从零均值的复高斯分布，φh

k，l服从均匀分布，所
以βh，h

k，l也应服从零均值的复高斯分布。 同理分析可得，βh，h
k，l 、

βh，v
k，l 、β

v，h
k，l 、β

v，v
k，l两两独立同分布，令方差为 σ２

β。 显然，βh，h
k，l 与ωh，h

k，l

独立，因此它们的线形组合 yh，h
k，l （ t）服从零均值的复高斯分布，

其方差为σ２
β＋σ

２
ω。 简单可证 yh，h

k，l （ t）、yh，vk，l （ t）、yv，h
k，l （ t）、yv，v

k，l（ t）也
满足独立同分布。 因此，在对立假设下，每一通道滤波后能得
到四个独立分量。
同时，在零假设情况下，输出只包含匹配滤波后的噪声分

量，因此此时的 yh，h
k，l （ t）、yh，v

k，l （ t）、yv，h
k，l （ t）、yv，v

k，l （ t）也是相互独立
的。 根据文献［１］已证明的结论，非相干处理的 ＬＲＴ检测器的
检测统计量的结构应为

T ＝∑
M

l ＝１
∑
N

k ＝１
（ ｜yh，hk，l （ t） ｜２ ＋｜yh，vk，l （ t） ｜２ ＋｜yv，hk，l （ t） ｜２ ＋｜yv，vk，l （ t） ｜２） （１４）

其分布为

H０ ：T ＝
σ２

ω

２
χ２（８ＭＮ）

H１ ：T ＝
σ２

β＋σ２
ω

２
χ２（８ＭＮ） （１５）

其中：χ２（８ＭＮ）表示自由度为 ８ＭＮ的二次方分布变量。
根据式（１５），可以得到检测系统的检测概率及虚警概率

表达式为

PD（δ） ＝P（T ＞δ｜H１ ） ＝P σ２
β＋σ２

ω

２
χ２（８ＭＮ） ＞δ ＝

P χ２
（８ＭＮ） ＞ ２δ

σ２
β＋σ２

ω
＝１ －Cχ２（８ＭＮ）

２δ
σ２

β＋σ２
ω

（１６）

PFA（δ） ＝P（T ＞δ｜H０ ） ＝P σ２
ω

２
χ２（８ＭＮ） ＞δ ＝

P χ２（８ＭＮ） ＞２δ
σ２

ω
＝１ －Cχ２（８ＭＮ）

２δ
σ２

ω
（１７）

还可以得到当采用恒虚警检测（ＣＦＡＲ）时，检测概率与虚
警概率的关系式为

PD唱ＣＦＡＲ（PFA） ＝１ －Cχ２（８ＭＮ）
２δ

σ２
β＋σ２

ω
＝

１ －Cχ２（８ＭＮ）
σ２

ω×C －１
χ２（８ＭＮ） １ －PFA

σ２
β＋σ２

ω
（１８）

从上面的推导过程中可以看到，如果不采用空间分集的
ＭＩＭＯ模型来收发信号，则会得到一系列相干样本，此时式
（１４）将不再是最优检测器，而应该采用相干处理的方式。 相
干处理虽然对提高检测器信噪比更具优势，然而大大减少了检
测统计量分布的自由度。 自由度越大，零假设和对立假设的区
分程度就越好。 由此，这两种雷达是各具特点的。 但当面对的
是 ＲＣＳ起伏严重的隐身目标时，统计 ＭＩＭＯ雷达的分集效果
更具优势。
而单极化 ＭＩＭＯ雷达，在接收端，由于无法准确知道回波

极化方向，单极化方向的接收天线必将丢失一部分反射信息；
在发射端，单极化信号经隐身目标的特殊涂层发射后容易大幅
衰减，导致检测器信噪比过低。 若在空间分集的同时采用极化
分集的收发方式，即在全空间搜索的同时进行了全极化方向搜
索，可以弥补以上不足，并完全免疫隐身飞机等目标采用特殊
涂层改变来波极化性的反雷达方式。 极化分集还进一步提高
了检测统计量的自由度，从而使得检测器能够更好地区分零假
设和对立假设。
图 １是三种雷达系统的检测概率对虚警概率的理论曲线。

其中，ＰＭＩＭＯ表示极化统计 ＭＩＭＯ雷达，ＳＭＩＭＯ表示统计 ＭＩ唱

ＭＯ雷达，Ｐｈａｓｅｄ唱ａｒｒａｙ表示相控阵雷达。 阵列设置均为 ２ 发 ２
收，约束了各系统的总发射功率相等，检测器单通道的信噪比
为 ５ ｄＢ。 可见，与上面的分析吻合，采用了两种分集的极化
ＭＩＭＯ雷达具有最好的检测性能

3　统计 MIMO 雷达对隐身目标的检测性能及仿真
极化统计 ＭＩＭＯ 雷达与传统雷达相比，在对抗目标 ＲＣＳ

起伏，提高检测稳健性上具有相当的优势。 这一点在隐身目标
的检测中最为关键。

隐身目标的特点是雷达 ＲＣＳ 小，并且在脉冲间慢起伏。
这即是说，在天线一次扫描期间 ＲＣＳ的起伏是相干的，而扫描
与扫描间不相关，一般用 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅠ、Ⅲ模型来描述；同时，目标
闪烁程度剧烈，即是说它在姿态和方向上的微小变化，都将导
致雷达 ＲＣＳ的严重起伏。 有数据表明，仅仅 １／１０００ 弧度的方
位变化，对接收信号功率的影响都可能大至 ２５ ｄＢ。 结合上面
两点，可以得到以下结论：ａ）隐型目标的 ＲＣＳ是一个具有小均
值、大方差的随机变量；ｂ）一次扫描内的时间积累，将获得
ＲＣＳ的若干相干样本；ｃ）即使在同一时刻，只要从不同的空间
方位来进行扫描，就能获得 ＲＣＳ的若干近似独立的样本。 因
此，对这样的目标若采用相控阵去检测，有可能所有接收信号
都承受了大的衰落，雷达的检测性能将大幅下降。 采用空间分
集的 ＭＩＭＯ模式，则由于多个独立样本平均化处理的结果，系
统可以具有相对稳定的检测性能；同时采用极化分集模式，首
先可进一步增加分集数，其次可以更全面地收集信号回波信
息，还可以对抗隐身目标利用特殊材质大幅改变来波极化方向
的隐身技术。 图 ２ 为传统目标和隐性目标的全方位反射强度
示意图。

军事上，隐形飞机是一种威胁最大的隐身目标。 自从它问
世以来，就成为了雷达系统的一大难题。 从最初的 Ｆ１１７Ａ 开
始，其外形的设计已不能仅从常规气动力（如升力和阻力）角
度来考虑，而必须把外形与隐形联系起来，尽可能做到两者统
一。 Ｆ１１７Ａ飞机的 ＲＣＳ值只有 ０．００１ ～０．０１ ｍ２ ，比一个飞行
员头盔的 ＲＣＳ 值还要小。 如此小的 ＲＣＳ 值，部分是由于
Ｆ１１７Ａ采用了各种吸波（或透波）材料和表面涂料，但更主要
的是由于它采用了独特的多面体外形。 而之后诞生的 Ｂ２、Ｆ２２
等更为先进的隐性飞机，具有更难以探测到的 ＲＣＳ。 如 Ｆ２２的
宣称 ＲＣＳ小到 ０．００６ ５ ｍ２ 。 并且从图 ２可以看到，当应对传统
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目标时，从空间各个角度进行观测的差别是不大的，雷达可以
从空间全方位获取较大的目标 ＲＣＳ信息，因此非 ＭＩＭＯ 雷达
的检测方式也可以获取较好的性能；而隐身目标的 ＲＣＳ则具
有不同的特点，由图 ２ 可见，从不同方位可以探测到的隐形飞
机的 ＲＣＳ强度具有很大的差异，并且绝大多数的空间方位，隐
形目标大多很好地进行了隐身，雷达从这些方位能探测到的
ＲＣＳ极小。 所以，若采用传统雷达方式，仅仅从某一方位进行
探测，正好处于衰落区的概率是很大的，此时雷达无法获得足
够好的检测性能。
图 ３是当照射频率为 ５．６５ ＧＨｚ 时，利用时域有限差分

（ＨＤＴＤ）法计算得到的 Ｆ１１７Ａ的单站 ＲＣＳ特性曲线。 图中采
用的是相对 ＲＣＳ（ｄＢ），该目标的平均 ＲＣＳ 的绝对数值相当于
０．０１ ｍ２ 量级，是一种典型的隐身目标。 利用这一数据，对统
计 ＭＩＭＯ雷达以及传统相控阵雷达对隐身目标的检测性能进
行仿真。 由于相控阵采用的是定向波束，根据探测高速飞行目
标的实际情况，假设入射角分别为 ３０°、１８０°和 ３３０°（可认为
３０°与 ３３０°处于机头方向；１８０°处于机尾方向）。

图 ４是采用发射接收阵元均为 ４的极化 ＭＩＭＯ雷达，非极
化统计 ＭＩＭＯ雷达和传统相控阵雷达对隐身目标 Ｆ１１７Ａ进行
检测的性能曲线。 信噪比为 ０ ｄＢ，虚警概率从 １０ －８变化到

１００。 其中，ＰＭＩＭＯ表示极化统计 ＭＩＭＯ雷达，ＳＭＩＭＯ 表示非
极化统计 ＭＩＭＯ雷达。 可以看到，由于极化 ＭＩＭＯ雷达具有全
向和全极化方向搜索的特性，在应对隐身目标时，表现出了比
传统相控阵以及非极化的 ＭＩＭＯ雷达更优秀的性能。 从不同
角度照射目标的相控阵雷达，其回波信号遭受了不同程度的衰
减，因此具有不同的检测性能。 从图 ４ 中可见，从 ３３０°方向探
测的相控阵雷达的检测性能略好，但仍然弱于两种 ＭＩＭＯ 雷
达。 再着重对比极化 ＭＩＭＯ与非极化 ＭＩＭＯ的检测性能，可以
看到，采用极化分集带来的检测性能进一步提升的程度是可观
的。 因此，极化 ＭＩＭＯ雷达在检测隐身目标时，具有更好的检
测性能。 图 ５的仿真条件与上面相同，进行的是虚警为 １０ －５

的恒虚警检测。 信噪比变化范围为－１０ ～１０ｄＢ。

可以看到，极化统计 ＭＩＭＯ雷达的检测性能在大部分情况
下占优势，而且优势明显；只有在信噪比最低时，从 ３３０°方向
探测目标的相控阵雷达才略占优势。 随着信噪比增加，两种
ＭＩＭＯ雷达的性能都逐渐超过了相控阵，并且极化 ＭＩＭＯ雷达

的检测优势更加突出。

4　结束语
本文分析了空间分集和极化分集技术的特点，通过研究同

时利用这两种增益的 ＭＩＭＯ雷达系统模型，发现其具有传统雷
达所欠缺的一些长处。 结合隐身目标的 ＲＣＳ特性，笔者认为
极化 ＭＩＭＯ雷达在检测隐身目标方面有很大的优势：ａ）它克
服了 ＲＣＳ的剧烈起伏导致的检测性能不稳定；ｂ）它接收到了
更全面的目标信息；ｃ）它不受目标针对极化方向的反隐身技
术的影响。 因此，在同样的发射总功率和阵元数的条件下，极
化 ＭＩＭＯ雷达检测器在应对隐身目标时，能够具有更好和更稳
健的检测性能。 通过闭合式的推导和检测性能仿真，本文解释
和描述了其中的原理。 实际上，极化 ＭＩＭＯ雷达还是一个很新
颖的系统，它还有更多可挖掘的潜力。 例如在应对杂波很强烈
的检测环境时，其也能表现出相当的优势。 笔者在本文的基础
上，将继续深入研究这方面的内容。
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