
相参雷达时频域 ＣＦＡＲ检测门限获取方法研究

陈建军１，２，黄孟俊１，赵宏钟１，付 强１

（１．国防科技大学电子科学与工程学院ＡＴＲ重点实验室，湖南长沙 ４１００７３；２．６３６２０部队，甘肃酒泉 ７３２７５０）

摘 要： 相参雷达体制下采用时频域处理的ＣＦＡＲ检测器面临的一个共性问题就是由于时频域杂波模型与实
际不匹配，以及数据样本有限导致的模型参数无法准确估计，进而导致实际检测器性能总是与理论设计有较大差距．
为此，本文通过分析相参雷达时频域恒虚警（ＣＦＡＲ）检测门限与虚警概率的函数关系，提出一种基于最小二乘拟合的
检测门限获取方法，并给出了其工程实现途径．最后，采用实测数据对该方法进行检测性能仿真实验，实验结果表明，
提出的检测门限获取方法有效可行，具有很好的工程应用前景．
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１ 引言

海杂波下雷达目标的恒虚警检测问题是反舰末制

导雷达研制面临的一个重要课题．所谓恒虚警（ＣＦＡＲ，
ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）检测技术其思想是在雷达检测
系统中，检测器的阈值能够适应背景杂波的变化，并使

杂波起伏对虚警概率的影响最小化．根据检测阈值的形
成方法不同，一般可将恒虚警检测分为［１，２］固定阈值

ＣＦＡＲ检测、自适应阈值ＣＦＡＲ检测、非参量ＣＦＡＲ检测．
从已有的关于ＣＦＡＲ处理方法的文献来看［１～８］，早期的
非相参雷达中恒虚警处理大部分都是在时域上进行的．
相参雷达出现后，恒虚警处理由早期非相参雷达中的时

域处理发展到频域处理［９］．有关相参雷达 ＣＦＡＲ处理技
术的文献中，大多是针对机载脉冲多普勒雷达和高频雷

达应用背景的，其中文献［１０，１１］研究了基于 ＦＦＴ滤波
器组的ＣＦＡＲ检测结构和检测门限；文献［１２，１３］分别
报道了Ｆ１５＼Ｆ１６战机的机载 ＰＤ雷达已经采用频域
ＣＦＡＲ处理技术；文献［１４］提出了一种应用于机载雷达

系统针对Ｒｉｃｅ分布干扰的双参数恒虚警处理方法；文
献［１５，１６］结合图像处理技术来实现杂波边缘估计，并
据此设计出相应的ＣＦＡＲ检测器．实际上在相参雷达中
经过相参处理后，目标回波分布在距离多普勒二维空
间（即时频域），若充分利用目标时频信息将更有利于目

标检测．为此，文献［１７～２０］在研究二维 ＣＦＡＲ检测问
题时，分别提出了在距离多普勒二维空间构造矩形窗、
十字窗、列窗作为背景参考窗来实现背景估计，如图 １
所示；对于这三种二维检测器来讲，都属于参量 ＣＦＡＲ
方法，其应用前提都是假设其局部背景参考窗内样本符

合某一种已知的统计分布模型，如瑞利分布、威布尔分布

统计模型等，并据此来实现检测器设计和检测门限获取．
从统计决策理论出发的参量 ＣＦＡＲ检测器设计，检

测门限获取与杂波的统计分布特性密切相关，因此检测

器设计的一个核心问题是雷达背景杂波和噪声统计特

性的准确描述［２１］，具体的分布参数可由背景参考窗内

各样本值估计得到．但是，如果假设的背景分布模型与
背景参考窗内样本的实际分布不匹配，或者由于参考样
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本数有限导致的模型参数估计误差较大，都将导致相

应的检测器失去恒虚警能力，这是参量 ＣＦＡＲ检测器的
特点．文献［１９］基于高频雷达实测数据研究了海杂波相
参处理后在时频域的统计分布特性，指出海杂波经相

参处理后已经不能简单采用一种已知常见的统计分布

模型来准确描述，本文在第 ３节通过分析 Ｘ波段相参
雷达实测数据，也得到相同的结论．因此在相参雷达体
制下采用时频域处理的 ＣＦＡＲ检测器面临的一个共性
问题就是由于时频域杂波模型与实际不匹配，以及数

据样本有限导致的模型参数无法准确估计，进而导致

实际检测器性能总是与理论设计有较大差距．针对上
述问题，本文提出一种不需要对杂波背景进行统计模

型假设的检测门限获取方法，其思想是直接利用背景

参考窗内的短样本数据拟合出背景杂波数据右截尾概

率与上分位点［２２］之间的函数关系，并据此得到检测门

限，完成检测．实测数据检验表明本文的方法性能稳
健，达到了预期目的．

２ 相参雷达目标检测模型

对于相参雷达，回波脉冲序列经过傅立叶变换可

实现相参积累，同时获取雷达波束照射区域的距离多
普勒二维图像（ＲＤ图）．显然，ＲＤ图中第 ｍ个距离单元
对应的多普勒谱等Ｘｒ（ｋ，ｍ）于第 ｍ个距离单元目标的
多普勒谱Ｓｒ（ｋ，ｍ）、海杂波的多普勒谱 Ｃｒ（ｋ，ｍ）以及
接收机噪声的多普勒谱 Ｎｒ（ｋ，ｍ）的矢量和．于是

Ｘｒ（ｋ，ｍ）＝Ｓｒ（ｋ，ｍ）＋Ｃｒ（ｋ，ｍ）＋Ｎｒ（ｋ，ｍ） （１）
则，相参积累后恒虚警检测可采用如下假设检验模型：

Ｈ０：ｚｋｍ＝｜Ｘｒ（ｋ，ｍ）｜
＝｜Ｃｒ（ｋ，ｍ）＋Ｎｒ（ｋ，ｍ）｜

Ｈ１：ｚｋｍ＝｜Ｘｒ（ｋ，ｍ）｜
＝｜Ｓｒ（ｋ，ｍ）＋Ｃｒ（ｋ，ｍ）＋Ｎｒ（ｋ，ｍ）










｜

（２）

检测概率 Ｐｄ＝∫
＋∝

Ｔ
ｆ（ｚｋｍ｜Ｈ１）ｄｚ，虚警概率 Ｐｆａ

＝∫
＋∝

Ｔ
ｆ（ｚｋｍ｜Ｈ０）ｄｚ．其中 ｆ（ｚｋｍ｜Ｈ１）、ｆ（ｚｋｍ｜Ｈ０）分别表

示目标出现时、无目标时检验统计量的概率密度分布

函数，Ｔ为检测门限．

ＣＦＡＲ检测能够根据杂波分布的改变自适应地调
整检测门限，从而使虚警概率维持在一个固定水平．若
假设背景杂波相参积累后样本幅度分布的概率密度函

数为 ｆ（ｘ），检测门限为 ＴＣＦＡＲ，则其对应的右截尾概率
即为虚警概率

Ｐｆａ＝∫
∝

ＴＣＦＡＲ
ｆ（ｘ）ｄｘ＝Ｑ（ＴＣＦＡＲ） （３）

那么，检测器的检测门限

ＴＣＦＡＲ＝Ｑ－１（Ｐｆａ） （４）
Ｑ－１（·）为 Ｑ（·）的逆函数．易知，建立检测门限 ＴＣＦＡＲ与
虚警概率 Ｐｆａ之间的函数关系是设计 ＣＦＡＲ检测器的关
键．显然，对于参量 ＣＦＡＲ方法，通常都要求假设背景杂
波的统计分布模型已知，并利用其来建立检测门限

ＴＣＦＡＲ与虚警概率 Ｐｆａ之间的函数关系，依此获取检测门
限 ＴＣＦＡＲ实现检测的．

３ 实测海杂波相参积累后幅度的统计特性
分析

为获取海杂波相参积累后的幅度统计特性，需要对

实测数据进行统计分析，这里采用直方图法给出其概率

密度函数估计，并采用拟合优度检验方法来检验其是否

服从常见统计分布模型，如瑞利分布、威布尔分布、对数

正态分布、Ｋ分布．数据录取实验参数为：雷达载频
１０ＧＨｚ，脉冲重复频率１ｋＨｚ，雷达运动速度２００ｍ／ｓ，相参
积累脉冲数为６４．参与拟合的数据量为６４０００个样本，
相应的分布参数采用最大似然估计方法获得．拟合优
度检验方法为 ＫＳ拟合优度检验，显著性水平取为
００５，检验结果如表１所示．检验结果中：Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ表
示接受零假设，即可以认为数据样本符合假设分布模

型；Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ表示拒绝接受零假设，即不能认为数据样
本符合假设分布模型．从拟合优度检验结果来看，假设
检验拒绝接受使用瑞利分布、威布尔分布、对数正态分

表１ ＫＳ拟合优度检验结果

分布模型 瑞利分布 威布尔分布 对数正态分布 Ｋ分布

拟合优度 ０．４４４９ ０．１３５０ ０．０７０２ ０．４２０８

检验结果 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
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布、Ｋ分布这四种常见已知统计分
布模型来描述海杂波相参积累后

的幅度统计分布特性．
图２给出海杂波相参积累后

的幅度数据的概率密度估计曲线

与各统计模型概率密度曲线对比

图示．对比图中各曲线可以直观的
看出，各分布模型概率密度曲线与

实测数据概率密度估计有较大差

异，因而拒绝接受使用上述四种统

计分布模型来描述海杂波相参积

累后的幅度统计分布特性的拟合

优度检验结果是合理的．也就是
说，对于相参雷达，不能简单地用

一种已知常见的统计分布模型来

准确描述背景海杂波相参积累后

的统计分布特性，这与文献［１９］对
实测高频雷达海杂波数据相参积

累后的统计特性分析结论一致．

４ 相参雷达时频域 ＣＦＡＲ
检测门限获取方法

４１ 相参雷达时频域 ＣＦＡＲ检
测门限获取原理

尽管难以通过常见的统计分

布模型来描述海杂波相参积累后

的幅度统计分布特性，但是，根据式（３）、式（４）式易知，
已知背景杂波的统计分布模型，即已知其概率密度函

数 ｆ（ｘ）的解析表达式是获取检测门限 ＴＣＦＡＲ与虚警概
率 Ｐｆａ之间的函数关系的充分条件，而非必要条件，也
就是说，如果可以直接获取检测门限 ＴＣＦＡＲ与虚警概率
Ｐｆａ之间的函数关系，则无需已知背景杂波的真实统计
分布模型———概率密度函数 ｆ（ｘ）的解析表达式．特别
地，在雷达系统设计时，虚警概率设计指标值通常都很

小，因此，一般只考虑 Ｐｆａ≤ＰＦＡ时，检测门限 ＴＣＦＡＲ与虚
警概率 Ｐｆａ之间的函数关系即可，本节中取 ＰＦＡ＝００２．
为分析检测门限 ＴＣＦＡＲ与虚警概率 Ｐｆａ之间的函数关系，
首先利用实测数据（入射余角α分别为５°、１０°、１５°）估
计出公式（４）表述的函数曲线的样本数对 Ｐｆａ（ｎ）ＴＣＦＡＲ
（ｎ），ｎ＝１，２…，Ｎ０，Ｎ０为样本数对个数．然后，在直角
坐标系下画出其散点图如图３所示．根据离散点呈现出
的形状特点，且从简化模型以便于工程应用考虑，若将

因变量和自变量互换，则虚警概率 Ｐｆａ与检测门限 ＴＣＦＡＲ
可近似为高斯曲线形状，即

Ｐｆａ≈ｅｘｐ（－
（ＴＣＦＡＲ－ｋｂ）２

ｋ２ａ
），ＰｆａＰＦＡ （５）

因此，将样本数对（Ｐｆａ（ｎ）ＴＣＦＡＲ（ｎ）），ｎ＝１，２…Ｎ０
转换成（ －ｌｎＰｆａ（ｎ槡 ）－ＴＣＦＡＲ（ｎ）），ｎ＝１，２…，Ｎ０重新
在直角坐标系中画出，如图 ４所示．易知，检测门限

ＴＣＦＡＲ与 －ｌｎＰ槡 ｆａ之间近似成线性关系，可采用一次多

项式来拟合．
假设待拟合曲线为 ＴＣＦＡＲ＝ｋａ －ｌｎＰ槡 ｆａ＋ｋｂ，其中

ｋａ为拟合多项式一次项系数，ｋｂ为常数项．拟合参数
ｋａ、ｋｂ可以通过最小二乘法求解，即选择拟合参数 ｋａ、
ｋｂ的估计值、满足式（６）．

ｍｉｎ
ｋａ，ｋｂ

Ｎ０

ｎ
ＴＣＦＡＲ（ｎ）－ｋａ －ｌｎＰｆａ（ｎ槡 ）－ｋ[ ]ｂ

２
（６）

具体求解过程可参阅文献［２２］，这里仅给出拟合参数估
计结果，如公式（７）．

ｋ^ａ＝
Ｎ０ 

Ｎ０

ｎ＝１
ＴＣＦＡＲ（ｎ） －ｌｎＰｆａ（ｎ槡( )） － 

Ｎ０

ｎ＝１
ＴＣＦＡＲ（ｎ( )） 

Ｎ０

ｎ＝１
－ｌｎＰｆａ（ｎ槡( )）

Ｎ０ 
Ｎ０

ｎ＝１
ＴＣＦＡＲ（ｎ( )） － 

Ｎ０

ｎ＝１
ＴＣＦＡＲ（ｎ( )） ２

ｋ^ｂ＝
１
Ｎ０ 

Ｎ０

ｎ＝１
ＴＣＦＡＲ（ｎ( )） －

ｋ^ｂ
Ｎ０ 

Ｎ０

ｎ＝１
－ｌｎＰｆａ（ｎ槡( )） （７）

根据实测数据估计出拟合参数得到拟合曲线，如
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图４所示，从图中拟合曲线与样本
数对在直角坐标系中的位置关系，

可知，虚警概率 Ｐｆａ比较小（Ｐｆａ≤
ＰＦＡ）时，一次曲线函数可以较好的

表示检测门限 ＴＣＦＡＲ与 －ｌｎＰ槡 ｆａ之

间的函数关系，这也是相参雷达时

频域 ＣＦＡＲ检测时，检测门限的获
取依据，即

ＴＣＦＡＲ＝ｋ^ａ －ｌｎＰ槡 ｆａ＋ｋ^ｂ （８）

４２ 相参雷达时频域 ＣＦＡＲ检
测器及工程实现

根据上述分析，相参雷达时频

域 ＣＦＡＲ检测器如图 ５所示．在进
行ＣＦＡＲ检测时，运算量主要体现 ＣＦＡＲ检测门限估计
上，这里则主要表现在曲线拟合处理上．为此，从曲线
拟合中函数值序列和自变量序列的选取与构造方法两

方面提出了降低运算量的工程实现方法．
因为用于曲线拟合的样本为参考窗内 Ｎ１个样本

中最大的 Ｎ０＝Ｎ１ＰＦＡ个，所以，在数据样本选取时需要
进行排序处理．考虑到ＣＦＡＲ检测过程中背景参考窗内
的样本是逐渐更新的，即当检测窗口滑动时，对于参考

窗来说，既有数据滑入，也有数据滑出，这使得每次滑

入参考窗的新数据数量比较少，因此，只需在原来已排

序的顺序数列中删除滑出参考窗的数据，同时将滑入

的新数据在顺序数列中排序即可，从而避免对参考窗

内的全部数据重新排序，降低工程实现运算量．
此外，根据虚警概率的定义，可知将最大的 Ｎ０个

样本值作为检测门限则其对应的虚警概率可近似表示

为 Ｐ^ｆａ（ｎ）＝Ｐ（ＸｋｍＸｎ）≈ｎ／Ｎ１，ｎ＝１，２…Ｎ０，则 ｌｎ^Ｐｆａ
（ｎ）≈ｌｎ（ｎ／Ｎ１），ｎ＝１，２…Ｎ０．当给 Ｎ１定时，序列｛ｌｎ^Ｐｆａ
（ｎ）｜ｎ＝１，２…，Ｎ０｝可以提前计算好并做成存储表．当
利用公式（７）计算拟合参数时，只需查表就可获取到
ｌｎ^Ｐｆａ（ｎ）的值，从而达到降低运算量的目的．

５ 性能分析

为验证本文提出相参雷达时频域 ＣＦＡＲ检测方法，
对其检测性能进行蒙特卡洛仿真实验分析．仿真实验
中，检测器参考单元选取方式采用处理简单的列窗方

式，即背景参考窗的多普勒维长度为相参积累脉冲数，

这里取为６４．
５１ 虚警性能

对单侧背景参考窗的距离维长度 Ｌ分别为１０、２０、
３０、４０、５０，即参考样本数 Ｎ１分别为 ６４０、１２８０、１９２０、
２５６０、３２００时，设定不同的虚警概率进行 ＣＦＡＲ检测，统
计ＣＦＡＲ检测器的虚警概率；蒙特卡洛仿真实验次数为

１２８００００次．其结果如图 ６所示．图示虚警性能曲线表
明，检测器的虚警性能与设定的虚警性能基本处于相

同的数量级水平上，但稍大于设定值，且这种偏大趋势

随着设定虚警概率的减小而增大，随着背景参考单元

数的增大而减小．其主要原因在于设定虚警概率对应

的检测门限本质上是通过样本数对（ －ｌｎＰｆａ（ｎ槡 ），

ＴＣＦＡＲ（ｎ）），ｎ＝１，２，…Ｎ０内插或外推得到，而用于内插
或外推的样本数对本身为估计结果，而且样本量有限，

从而导致内插或外推获取的检测门限偏小．因此，实际
应用时，可通过适当放大来进行修正．尽管这种 ＣＦＡＲ
检测方法的虚警性能无法完全达到设定值，但基本与

设定值处于相同的数量级水平上，与杂波模型失配的

参量 ＣＦＡＲ方法相比，仍不失为一种较好的检测策略．
５２ 检测性能

仿真实验中，在不同多普勒通道不同距离单元随机

产生 Ｓｗｅｒｌｉｎｇ起伏目标回波信号．积累前信杂比为
－１２ｄＢ～３０ｄＢ，相参积累增益约为１８ｄＢ．在保持虚警概
率为１０－３、１０－４、１０－５、１０－６的前提下，基于实测海杂波，
对ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标的检测
性能曲线分别如图７～图９，图示中 ＳＣＲ为积累前信杂
比．检测器对应的单侧保护窗距离维长度为５，单侧背景
参考窗距离维长度为２０，蒙特卡洛仿真次数为１０００次．
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图中不同虚警概率水平下，检测概率曲线的变化趋势表

明，随着定虚警概率的减小，检测门限逐渐增大，达到相

同检测性能所需要的积累前信杂比也逐渐增大．

５３ 检测性能对比

本文在仿真实验中检测器的参考单元选取为列窗

方式，这里将其与文献［２０］提出的列窗检测器进行检测
性能比较．在保持虚警概率为１０－５的前提，参考样本数
Ｎ１为１２８０，即参考窗距离维长度为 ２０，检测性能结果
如图１０．图示ＳＶ表示ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ型目标，ＳＩ表示Ｓｗｅｒｌｉｎｇ
Ｉ型目标，ＳＩＩＩ表示ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标，ＭＷ表示本文提
出的检测方法，Ｗ表示文献［２０］提出的检测方法．由于
文献［２０］中检测方法的检测门限无法直接计算得到，这
里采用蒙特卡洛实验方法进行仿真获得．图中曲线表
明，在相同的虚警概率下，两种检测器对于 ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ
型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标的检测性能基本相
当．这说明，基于最小二乘法来拟合出检测门限与虚警
概率之间的关系曲线，并将其作为检测门限时时获取

的依据是有效可行的．

６ 结论

实测数据表明海杂波相参积累后的幅度的统计特

性在时频域上不能简单地用一种已知常见的统计分布

模型来准确描述．为解决相参雷达时频域 ＣＦＡＲ检测问
题，本文基于实测数据，研究了相参雷达时频域 ＣＦＡＲ
检测门限与虚警概率之间的函数关系，提出了检测门

限获取方法，并给出了其工程实现方法．最后，通过仿

真实验验证了本文方法的有效性和可行性．考虑到本
文中研究所用实测数据为低海情、小入射余角、中低分

辨率条件下录取得到的，并不能代表所有应用条件下

雷达导引头探测回波的特点，这使得进一步研究本文

提出的检测方法在不同海情条件下的适应性是很有必

要的．同时，本文基于背景杂波相参积累后在整个时频
域的统计特性的思路来分析ＣＦＡＲ检测门限估计方法，
实现目标检测，除此之外，还可以从背景杂波相参积累

后在频域各多普勒通道分别建立不同的统计模型的思

路来实现ＣＦＡＲ检测器设计．因此，下一步工作可从以
上两个方面展开研究．
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