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　　摘　要 : 　通过设立专门通道将图像处理技术应用于雷达检测域杂波功率数据处理 ,对特征杂波进行跟踪 ,为恒

虚警处理提供背景信息.本文介绍了对抗杂波边缘的自适应 CFAR检测器设计中的研究工作 ,设计了基于杂波跟踪的

杂波属性 CF(clutter feature)2CFAR检测器和结构元素 SE(structuring element)2CFAR检测器 ,对其检测性能进行了分析.

并通过蒙特卡罗 (Monte Carlo)仿真方法对上述两种检测器的检测性能进行了仿真.
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Abstract :　The image processing was applied on the clutter data in radar detection region. This method can track the charac2
tered clutter and offer information for CFAR. This paper introduced the research work on adaptive CFAR detectors confronting the clut2
ter edge. Based on clutter tracking ,we proposed CF(clutter feature)2CFAR detector and SE(structuring element)2CFAR detector ,ana2
lyzed and simulated their detection performance by the Monte Carlo method.
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1　引言

　　雷达的自动检测 ,通常是借助于与检测单元邻近的距离

或多普勒频率单元中的杂波加噪声的平均功率的估计来实现

的.这种过程在许多噪声和杂波条件下提供了接近最优的信

号检测性能的同时也保持了恒定的虚警率.这种方法本身就

是自适应的.然而 ,在参考滑窗中出现干扰目标回波、杂波边

缘时 ,将引起检测阈值的变化 ,CFAR检测器就不能再保持最

优检测性能.如 CA ,GO ,OS等 CFAR检测器[1 ] .其中所形成杂

波电平估计 Z的方法所涉及的选择逻辑、算法和有关参数都

是固定的.为了提高 OS在杂波边缘环境中的性能 ,出现了一

类既能自适应于干扰目标数和分布情况的变化 ,又可自适应

于杂波边缘位置变化的 CFAR检测器.这些自适应 CFAR检测

器在不同程度上克服了以往一些典型 CFAR方法在非均匀干

扰背景中性能下降的问题.它们都是在检测过程中 ,结合检测

器的构造对杂波的边缘进行估计 ,有各自的优势 ,能在特定的

环境中获得增强的性能.但是这些方法还不能在所有干扰环

境中都具有稳健性 ,并且算法往往是很复杂的 ,因此在工程实

现上难度较大 ,有必要对此类方法做进一步研究.鉴于上述自

适应 CFAR检测器中在检测过程对杂波边缘估计的不足 ,我

们结合图像处理技术实现杂波跟踪 [2 ,3 ]的方法提供对杂波边

缘的估计结果 ,设计了相应的基于杂波跟踪的 CFAR检测器.

2　杂波属性 CFAR检测器

211　杂波属性 CFAR检测器原理

杂波属性 CF2CFAR检测器是基于图像处理技术得到关

于杂波边缘的跟踪结果而提出的一种抗杂波边缘的一维

CFAR检测器 ,如采用局部熵法对杂波边缘跟踪[3 ] .由于该类

杂波跟踪的结果 ,仅反映杂波的边缘 ,对此 ,我们提出了利用

非均匀杂波边缘信息的 CFAR检测器.首先它根据局部熵法

杂波跟踪结果判断杂波边缘是否进入参考单元 ;当杂波边缘

进入参考单元 ,由检测单元处的杂波属性决定参与构成杂波

电平估计 Z的参考单元 ,即由与检测单元的同杂波属性的参

考单元构成 ,参考单元数为 2 n.设局部熵法杂波跟踪结果为

二值数组 (除去主瓣杂波和高度线杂波) ,1 :杂波边缘 ,0 :非杂

波边缘.随着检测滑窗的移动 ,当杂波边缘进入时 ,检测滑窗

内的值不再全为 0 ,存在着连续为 0的单元数大于 n的一段 ,

段内的采样值属于同一杂波属性 ,且此段必定包含了检测单

元 ,因而 ,可选择与检测单元同属性一侧的参考单元所对应的

X或 Y为杂波电平估计 Z.

假设杂波服从高斯分布 ,在平方律检波条件下 ,检测包络

服从指数分布.在杂波边缘环境中 ,我们只考虑虚警 ,与目标

模型无关.假设杂波功率有一个阶跃 ,检测及参考单元采样的
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f ( x) =
1
γ′e

- x/γ′ (1)

其中 ,平均功率水平γ′=μ代表弱杂波区 HN ,γ′=μγ代表强

杂波区 HC .γ是两区域杂波功率水平之比.设强杂波区占据

的单元数为 NC ,其余的 R - NC个单元是 HN 情形.

max{ ( R - NC) , NC} =
NC ,

R - NC ,
　
检测单元属于 HC

检测单元属于 HN

(2)

由上式确定了杂波属性后 ,将检测单元与其同属性的参

考单元构成的检测器等效于均匀杂波噪声背景中的单元平均

CFAR检测器.因而 ,其检测概率[1 ]

Pd = [1 + T/ (1 +λ) ] - n (3)

T为标称化因子 ,λ为信杂比 , n = R/ 2 ,在λ= 0时 ,有 :

T = ( Pfa) - 1/ n - 1 (4)

从理论上分析可知 ,杂波属性 CFAR检测器是一种适用

于处理杂波边缘检测的恒虚警检测器 ,在对杂波边缘精确跟

踪的条件下 ,参考单元数为 2 n的 CF2CFAR检测器 ,其性能可

以达到均匀杂波噪声背景中的参考单元数为 n 的 CA2CFAR

检测器的检测性能.

212　分析与仿真

在工程应用中分析恒虚警性能常采用蒙特卡罗方法 ,为

了减小试验方差 ,可采用一些相关的方法如 :修改抽样过程、

解析方法、重要抽样法、分层抽样法等 ,这些方法都需要对模

拟过程知识的掌握 ,这一点又限制了这些方法在实际工程中

的应用.在恒虚警检测中 ,当参考单元采样服从指数分布条件

下 ,检测单元的噪声电平 Y0、杂波电平估计 Z 的 PDF函数

pz ( Z) 、门限因子 T与虚警概率 Pf a有如下的关系 :

Pf a = P[ Y0≥TZ ] =∫
∞

0
P( Y0≥TZ) pz ( Z) dZ

=∫
∞

0
e - TZ/μpz ( Z) dZ (5)

文献[4 ]在分析一种 MEMO2CFAR检测器的性能时 ,对式

(5)进行变形 :

Pfa =
1
N ∑

N

i =1

exp -
TZ ( i)
μ (6)

利用蒙特卡罗方法对式 (6)进行仿真 ,只用了 50 , 000次

服从指数分布的随机数作为输入 ,得到了与理论值非常吻合

的结果.该方法不需要知道或推导 pz ( Z) ,并且有很高的仿真

效率 ,是一种有实用价值的方法.我们在对 CF2CFAR检测器

和下述的 SE2CFAR检测器的性能分析中都采用了这种方法.

杂波边缘描述的是在特性完全不同的背景区域间的过渡

区情况 ,这种情况的典型例子是降雨区的边缘.如果检测单元

处于强杂波区 ,而其它一些参考单元处于弱杂波区 ,那么 CA

的虚警概率会急剧上升.而 GO作为 CA的修正型可以在杂波

边缘环境中较好地控制虚警率.如果检测单元处于弱杂波区 ,

而其它一些参考单元处于强杂波区 ,那么即使信噪比很大也

将产生覆盖效应 , CA和 GO的 Pd 和 Pfa都会下降[5 ] .文献 [6 ]

给出了 CA、GO、SO2CFAR在杂波边缘环境中虚警率的精确解

析表达式.为了进一步从工程应用角度对 CF2CFAR在杂波边

缘环境中控制虚警能力的分析 ,我们对其进行蒙特卡罗仿真 ,

仿真次数 N = 105 ,图 1给出的是 CA、GO、CF2CFAR检测器在

Pfa = 10 - 6 , R = 16 时的 3 组γ值杂波边缘环境中的性能曲

线 ,横坐标是被强杂波占据的参考单元数.随着 NC 的增加 ,

也就是杂波边缘由参考滑窗左边向右边滑动 , Pf a首先是下

降 ,在杂波边缘扫过检测单元时 , Pfa有一个跳跃 ,形成一个

“虚警尖峰”.“虚警尖峰”低说明 CFAR检测器的虚警控制能

力强.从图中可以看出 , GO的虚警控制能力优于 CA ,而 CF的

虚警控制能力优于 CA和 GO ,在整个杂波边缘区其 Pfa几乎保

持恒定 ,并且对γ的变化不敏感 ,而 CA、GO在γ= l5dB时尖

峰升高了约 3～5个数量级 .

图 1　CA、GO和 CF检测器抗杂波边缘性能

图 2给出了 CF2CFAR和 CA2CFAR检测设计在 Pfa = 10 - 6

和 R = 16 时的检测概率 Pd 与实际 NC 值的关系比较 , CF2
CFAR避免了在弱杂波区由于覆盖效应造成的像 CA2CFAR那

样的检测性能下降 ,而在强杂波区 ,由于 CA2CFAR方法中参

与杂波功率水平估计的参考单元数大于 CF2CFAR方法中参

与杂波功率水平估计的参考单元数 ,CA2CFAR的检测概率 Pd

优于 CF2CFAR ;由图 2可见 ,CF2CFAR的检测概率 Pd 作为 NC

的函数保持了相对的恒定 ,具有良好的抗杂波边缘特性.

图 2　CF2CFAR和 CA2CFAR检测的 Pd与 NC的关系比较

(SNR = 20dB)

3　结构元素 CFAR检测器

311　结构元素 CFAR检测器原理

文献[2 ]讨论了采用模糊 C均值法对杂波进行跟踪的研

究 ,通过对杂波功率特征阈值化处理 ,得到了经阈值分割后的
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杂波跟踪结果.这种跟踪结果与采用杂波边缘跟踪结果比较 ,

都可以剔除主瓣杂波、高度线杂波 ,而采用模糊 C均值法的

杂波跟踪结果不仅可以反映强、弱杂波边缘 ,还可以反映强、

弱杂波的位置.基于模糊 C均值法的杂波跟踪结果 ,我们提

出了结构元素 SE2CFAR检测器.

结构元素 SE2CFAR检测器是一种二维单元平均检测器

的改进形式 ,它利用模糊 C均值法的杂波跟踪结果对二维滑

窗进行结构修正 ,按修正后的结构元素对杂波参考单元取值 ,

并实时调整门限因子进行判决.其原理框图如图 3所示.

图 3　结构元素 SE2CFAR检测器原理框图

图 4　( a)检测滑窗位置图 ; ( b)检测结构元素

其中 X是检测单元采样.设模糊 C均值法杂波跟踪结果

为二值数组 (除去主瓣杂波和高度线杂波) ,1 :强杂波区 ,0 :弱

杂波区.检测滑窗内的杂波跟踪值 (1或 0)随着检测滑窗的移

动而变化 (图 4)用于构成检测结构元素 ,而检测滑窗内各单

元的杂波用于形成杂波电平估计 Z.

(1)计检测滑窗 (2 n + 1) ×(2 n - 1)的结构和大小 ,设置相

应的保护单元 ;

(2)根据检测单元处的杂波跟踪结果决定参加杂波功率

水平估计的参考单元为强杂波区或弱杂波区.对相应的滑窗

中的杂波跟踪结果保持或取反 (图 4) ;

(3)将 2中滑窗中的杂波跟踪结果与 1中设计的检测滑

窗结构相与 ,得到结构元素 (图 4 ( b) ) ;

(4)计算结构元素中为 1 的单元数 ,在不同的杂波分布

(如韦布尔分布 ,对数2正态分布)下 ,可根据 CA2CFAR虚警概

率 Pf a与门限因子 T的相应关系式计算门限因子 ;

(5)利用 3中的结构元素对二维杂波分布取数据 ,求杂波

功率电平估计 Z ;

(6)将检测单元采样 X与阈值 S = TZ比较 ,进行恒虚警

检测.

312　分析与仿真

由于 SE2CFAR检测器是一种抗杂波边缘的二维 CFAR检

测器 ,在精确跟踪杂波的条件下 ,该检测器实际是等效于一个

滑窗结构、参考单元数随检测点位置而变化的 CA2CFAR检测

器 ,因而它在多目标情况下对主目标的检测性能与 CF2CFAR

检测器相似.

假设存在与前节相同的条件 ,对于杂波边缘情况下的检

测 ,如果检测单元处于强杂波区 ,而其它一些参考单元处于弱

杂波区 ,那么 CA2CFAR的虚警概率会急剧上升.而 SE作为

CA的修正型可以在杂波边缘环境中较好地控制虚警率.如果

检测单元处于弱杂波区 ,而其它一些参考单元处于强杂波区 ,

那么即使信噪比很大也将产生覆盖效应 ,CA2CFAR的 Pd 和

Pf a都会下降.而 SE2CFAR检测器因实时调整参考单元的结

构 ,其 Pd和 Pfa可以保持稳定 ,表现出良好的抗杂波边缘特

性.

图 5　CA和 SE检测器抗杂波边缘性能

对其进行蒙特卡罗仿真 ,仿真次数 N = 104 ,图 6给出了

SE2CFAR和 CA2CFAR检测器设计在 Pf a = 10 - 6和 R = 9×9时

的检测概率 Pd与实际 NC值的关系比较 , SE2CFAR避免了在

弱杂波区由于覆盖效应造成的像 CA2CFAR那样的检测性能

下降 ,而在强杂波区 ,由于 CA2CFAR方法中参与杂波功率水

平估计的参考单元数大于SE2CFAR方法中参与杂波功率水
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平估计的参考单元数 , CA2CFAR 的检测概率 Pd 优于 SE2
CFAR;由图 6可见 , SE2CFAR的检测概率 Pd 作为 NC 的函数

保持了相对的恒定 ,具有良好的抗杂波边缘特性.

图 6　SE2CFAR和 CA2CFAR检测的 Pd与 N C的关系比较

(SNR = 15dB)

4　结论

　　CF2CFAR检测器和 SE2CFAR检测器是分别基于两种杂

波跟踪 (模糊 C均值法和最大熵法)结果的 CFAR检测器 ,在

应用中存在着下列不同 :

(1)参考单元结构不同.由于采用不同的杂波跟踪结果决

定了两种不同的参考单元结构 ;

(2)应用领域不同. CF2CFAR检测器是一维 CFAR处理方

案 ,可用于时域或频域检测 ,SE2CFAR检测器是二维 CFAR处

理方案 ,更适合于 PD体制雷达的 CFAR检测 ;

(3)运算效率不同.与 CF2CFAR检测器比较 ,SE2CFAR检

测器采用二维 CFAR处理方案 ,而且其所需的杂波跟踪算法

模糊 C均值法运算量也较大 ,SE2CFAR检测器的运算量大于

CF2CFAR检测器.

从本质上说 ,它们都是参考单元数可变的 CA检测器 ,而

参考单元数的变化是随杂波跟踪结果而变化.除杂波跟踪算

法需增加的运算量外 ,在相同的滑窗尺寸条件下 ,其运算量大

于 CF2CFAR检测器 ,尽管如此 ,该恒虚警检测方法在对抗杂

波边缘方面具有良好的性能 ,是值得进一步在工程应用中研

究的方法.
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