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基于局部检测统计量的分布式 CFAR检测及其融合方法研究

关　键1 ,2 ,何　友1 ,彭应宁2

(11海军航空工程学院电子工程系 ,烟台 264001 ;21清华大学电子工程系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　本文研究了分布式 CFAR检测在 Neyman2Pearson (NP)意义上的最优问题 ,阐述了基于二元局部判决和

基于局部检测统计量的分布式 CFAR检测在最优化上的差别.提出了 R类和 S类局部检测统计量 ,证明了基于这两种

局部检测统计量的在 NP意义上的最优分布式 CFAR检测具有似然比检验形式.研究了它们的次优融合方法 (OS2R2
GLRT和 OS2S2CA) .结果表明 ,次优融合可以达到与相应的最优融合接近的性能.
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Abstract :　This paper studies the optimization problem in Neyman2Pearson(NP) sense in distributed CFAR detection. The dif2
ference of optimization between the distributed CFAR detection based on binary local decision and local test statistic (LTS) is elaborat2
ed. R and S type LTSs are proposed. It is proved that the optimal distributed CFAR detection based on the above two LTSs in NP sense

is in form of likelihood ratio test (LRT) . Their suboptimal fusion schemes are developed (OS2R2GLRT and OS2S2CA) . The results

show that suboptimal fusion schemes could attain similar performance to that of optimal fusion.
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1　引言
　　多传感器分布式检测系统可以提高系统可靠性、反应速

度和生存能力、增加覆盖区域和监视目标数 [1 ] .在非平稳杂波

背景中 ,恒虚警率 (CFAR)检测器可以自适应于杂波功率水平

的变化[2 ] .分布式 CFAR检测兼有二者的优点 [3 ] .

在分布式检测中为避免大的通信带宽 ,局部处理器 (LP)

一般将局部观测处理成 0/ 1形式的二元局部判决后传送给融

合中心 (FC) .对于这种分布式检测 ,已经有大量的文献分析

了 Bayes意义上的各种最优检测. Bayes准则需要先验概率和

分配代价 ,这些量在许多实际应用中是很难确定的.对于分布

式 CFAR检测 ,已有的 NP意义上的最优化分析都是基于二元

局部判决的.二元局部判决会损失大量的局部观测信息 ,并且

所能达到的最优是在局部判决为二元判决的限制下的最优 ,

本文首次阐明了这一点.解决该问题的途径是以局部检测统

计量作为 LP和 FC间的通讯数据.文中提出了两种形式简单

的局部检测统计量 ,研究了它们的最优和次优融合方法.

2　NP检验和局部检测统计量

　　并行结构的分布式 CFAR检测器如图 1所示.第 i个局部

处理器 L Pi ( i = 1 , ⋯, L )接收的 Ni + 1个观测构成向量 Xi =

[ Xi0 , Xi1 , Xi2 , ⋯, XiN
i
].其中 , Xi0为检测单元采样 , Xij ( j = 1 ,

⋯, Ni)为参考单元采样.假设 Xi和 Xj ( i ≠j)之间以及 Xi的各

分量之间是统计独立的.

图 1　并行结构分布式检测的流程图

NP 检验是将

虚警概率 Pfa限定

在某一可以接收

的水平 ,使检测概

率 Pd 最大化 (等

价于漏报概率 Pm

最小化 ) . 设虚警

概率设计值 PFA为

可接受的虚警概

率.对于 H1 (有目

标假设)对 H0 (无

目标假设)的二元假设检验 ,分布式 CFAR检测利用 NP准则

进行优化的目标函数为

Φ= Pm +λ[ Pfa - PFA ] =λ(1 - PFA) +∫
Δ
∫
Γ

0

[ f X
0

( x| H1)
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　　　-λf X
0

( x| H0) ] dxfz ( z) dz (1)

其中 ,λ是Lagrange因子.Γ0 = { X0| u0 = 0} ,Γ1 = { X0| u0 = 1} ;

X0 = { X10 , X20 , ⋯, XL0} , f X
0

( x)是 X0的概率密度函数 ( PDF ,

probability density function) .Δ是 Z 的值域 , Z = { Z1 , Z2 , ⋯,

ZL} , Zi ( i = 1 , ⋯, L)是由 L Pi 的参考单元采样形成的杂波功

率水平估计 , f Z ( z)是 Z的概率密度函数.已经假设 X0 的各

分量间统计独立 ,因此

Φ=λ(1 - PFA) +∫
Δ
∫
Γ

0

· ∏
L

i =1

f X
i0

( xi | H1) -λ∏
L

i =1

f X
i0

( xi | H0) dxf Z ( z) dz (2)

其中 , f X
i0

( xi | H1)和 f X
i0

( xi | H0)分别是 Xi0在 H1和 H0 假设下

的 PDF.

对于基于二元局部判决的分布式 CFAR检测 ,设 ui 是L Pi

的二元局部判决 , u0是总的判决.显然 , u0 是{ u1 , u2 , ⋯, uL }

的函数 ,用 u0 ( u1 , u2 , ⋯, uL )表示.当各 LP之间无通讯时 ,分

布式 CFAR检测器中各 LP的局部处理只利用自己的检测单

元采样和杂波功率水平估计 , Xi0的值域[0 , + ∞]被 Ti Zi 分成

两个互补的区间 ,即 • ( i)
0 = { Xi0 | ui = 0}和 • ( i)

1 = { Xi0 | ui = 1} .

假设 Z各分量间统计独立的.于是 ,

Φ=λ(1 - PFA) + ∑
u0

( u1 , ⋯, u
L

) =0
∏
L

i =1
∫
Δ

i

∫
• ( i)

u
i

f X
i0

( xi| H1) dxi , f Z
i
( zi) dzi

- λ ∑
u0

( u1 , ⋯, u
L

) =0
∏
L

i =1
∫
Δ

i

∫
•

( i)
u
i

f X
i0

( xi| H0) dxi , f Z
i
( zi) dzi (3)

其中 ,Δi 是 Zi的值域.使上式取极小值并且满足下式约束的

非负解{ T1 , T2 , ⋯, TL }和函数 u0 ( u1 , u2 , ⋯, uL )就是基于二

元局部判决的分布式 CFAR检测在 NP意义上的最优解.

Pf a = 1 -∫
Δ
∫
Γ

0

f X
0

( x| H0) dxf Z ( z) dz = PFA (4)

然而 ,这个最优解是基于如下限制的 : ( a)局部判决为二元判

决 ; ( b)各LP之间无通讯 ,各局部处理结果的相互作用只体

现在融合准则中.此外 ,利用概率等价关系 Pr{ Xi0 > Ti Zi } =

Pr{ Xi0 - Ti Zi > 0} = Pr{ Xi0/ Zi > Ti} ,由式 (3)可得

Φ=λ(1 - PFA) + ∑
u
0

( u
1

, ⋯, u
L

) =0
∏
L

i =1
∫
θ( i)

u
i

f s
i
( yi | H1) dyi

-λ ∑
u0

( u1 , ⋯, u
L

) =0
∏
L

i =1
∫
θ( i)

u
i

fs
i
( yi | H0) dyi =λ(1 - PFA)

　+∫
Θ

0

[ f s ( s| H1) -λf s ( s| H0) ] ds (5)

其中 , Si = Xi0/ Zi (6)

或 Si = Xi0 - Ti Zi (7)

称 Si为局部检测统计量 (LTS:Local Test Statistic) ,并分别称为

R类和 S 类 LTS. S = { S1 , S2 , ⋯, SL } ,Θ0 = { S | u0 = 0} ,θ( i)
0 =

{ Si | ui = 0} ,θ( i)
1 = { Si | ui = 1} .因此 ,似然比检验 (LRT ,likeli2

hood ratio test)

Λ( s) = ∏
L

i =1

fs
i
( yi | H1)

fS
i
( yi | H0)

ρ
H1

H0

λ (8)

可以使目标函数Φ最小化.其中 ,λ为 Lagrange因子 ,应满足

下面的限制条件

Pfa =∫
�Θ

0

f s ( s| H0) ds =∫
∞

λ
fΛ( x| H0) dx = PFA (9)

　图 2　在 ( a)和 ( b)限制下与基于LTS

的判决区域边界差别的示意图

显然 ,最优解 Ti ( i = 1 ,

⋯, L ) 是 S = { S1 , S2 ,

⋯, SL }的函数. 在 ( a)

和 ( b)限制下 , Ti ( i = 1 ,

⋯, L )是常数.因此 ,总

判决区域是各局部处理

形成的两个互补区间的

组合 ,不一定与式 (8)似

然比检验确定的判决区

域重合. 图 2 示意了 L

= 2 时的这种差别. 这

就是基于二元局部判决的分布式 CFAR检测与基于 LTS的分

布式 CFAR检测在 NP最优化上的差别.

3　R类和 S类分布式 CFAR检测器

311　基本数学模型

这部分将以 OS2CFAR算法产生 Zi 的情况为例 ,分析 R

类和 S类LTS构成的分布式 CFAR检测器 (分别称为OS2R 3 3 2
和 OS2S3 3 2 , 3 3表示对 LTS融合的方法) .因此 ,

Zi = Xi ( k
i
) , i = 1 , ⋯, L (10)

Xi ( k
i
)是对 Xij ( j = 1 , ⋯, Ni)递增排序的第 ki 个采样.在高斯

噪声背景中 ,瑞利包络杂波通过平方律检波后 ,输出服从指数

分布.于是 , Zi 的 PDF为

f Z
i
( zi) = Hi ( Ni , ki ; mi ,βi ; - aiexp ( - aizi) ) (11)

其中 ,

Hi ( Ni , ki ; mi ,βi ; Q) = ∑
N

i

i1 = k
i

∑
max( i

1
, N

i
- m

i
)

i2 =max(0 , i1 - m
i
)

N i - mi

i2

mi

i1 - i2

·∑
i2

j1 =0

i2

j1
( - 1) j

1∑
i1 - i2

j2 =0

i1 - i2

j2
( - 1) j

2 Q

(12)

ai = j1 + Ni - mi - i2 + ( j2 + mi - i1 + i2) / (1 +βi) (13)

在多目标环境中 , mi为干扰目标数 ,βi 为干扰目标与噪声强

度比 ( INR) ;在杂波边缘环境中 , mi 为强杂波单元数 ,βi 为杂

波与噪声强度比 (CNR) ;在均匀杂波背景中 ,βi = 0或 mi = 0.

假设目标模型为 Swerling Ⅱ型 ,λi为 L Pi 的信噪比 (SNR) .

312　R类分布式 CFAR检测器

对于 OS2R2 3 3 , Si 由式 (6)定义 ,其 PDF为

fS
i
( yi) = Hi ( Ni , ki ; mi ,βi ; -

ai (1 +λi)

[ yi + ai (1 +λi) ]2 ) (14)

Si ( i = 1 , ⋯, L)之间统计独立.于是 ,由 Si 在均匀杂波背景中

的 PDF和式 (8)的LRT可以确定 NP意义上的最优检测 ,称之

621 　　电　　子　　学　　报 2000年



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

为 OS2R2LRT.

在局部观测信噪比λi ( i = 1 , ⋯, L )未知时 ,采用广义似

然比检验 ( GLRT ,generalized likelihood ratio test) ,即用基于 Si 的

取样值 yi 对λi 的最大似然 (ML ,maximum likelihood)估计

λ̂i = U[ yi - 1/ ai ] ( aiyi - 1) , yi > 0 (15)

代替其真值. U[ . ]是阶跃函数 , ai 是与 Ni 和 ki 对应的参数.

这种检测器被称为 OS2R2GLRT.

对于最优融合 (LRT)和次优融合 ( GLRT) ,检测概率和虚

警概率均可表示为

Pd =∫Θ⋯∫∏
L

i =1

fS
i
( yi | H1) dy1⋯dyL (16)

Pd =∫Θ⋯∫∏
L

i =1

fS
i
( yi | H0) dy1⋯dyL (17)

其中 ,积分区域Θ= { ( y1 , ⋯, yL ) | Pr[Λ( s) >λ| H0 ] = PFA } .

上述两式无显式形式 ,需要用数值方法解.通过适当设置式

(14)中的 mi、βi和λi值 ,可以计算 OS2R2LRT和 OS2R2GLRT在

均匀背景和多目标环境中的检测概率 ,以及在杂波边缘环境

中的虚警概率.

313　S类分布式 CFAR检测器

文献[5 ]的分析表明分布式检测的总检测性能主要取决

于所有局部观测信号的总功率.因此对于基于 S类LTS的OS2
S3 3 2 ,研究对 LTS求和的融合方法 ,称之为 OS2S2CA. Si 由式

(7)定义 ,取 T1 = T2 = ⋯= TL = T ,则

S = ∑
L

i =1

Si = ∑
L

i =1

Xi0 - T∑
L

i =1

Zi (18)

总的判决准则为
S Ε 0 , 　H1成立

S < 0 , 　H0成立
(19)

该融合不需要已知局部观测信噪比 ,并且由后面的数值结果

可知其具有很好的性能.

当 L = 2时 ,式 (18)定义的 S 大于等于零的概率为

Pr[ S Ε 0 ] =

H
a1 a2 [ a1 a2 + ( a1 + a2) ( Q1 + Q2) + ( Q2

1 + Q2
2 + Q1 Q2) ]

( a1 + Q1) ( a1 + Q2) ( a2 + Q1) ( a2 + Q2)

(20)

其中 , H( X) = H1 [ N1 , k1 ; m1 ,β1 ; H2 ( N2 , k2 ; m2 ,β2 ; X) ] , Qi =

T/ (1 +λi) .适当地设置式 (20)中各变量的值 ,计算 OS2S2CA

在均匀背景和多目标环境中的检测概率 ,以及在杂波边缘环

境中的虚警概率. T值是根据给定的虚警概率设计值 PFA计算

的.

4　性能分析和结论

　　假设 L = 2 , N1 = 11 , k1 = 8 , N2 = 13 , k2 = 9和 PFA = 10 - 6 .

在均匀背景和多目标条件下 ,假设信噪比λ1 =λ2 = SNR.多目

标环境是指有两个与主目标强度相等的干扰目标情况.在杂

波边缘环境中 ,强杂波占据的参考单元数 m1 = 6 , m2 = 7 ,杂波

与噪声强度比β1 =β2 = CNR ,并且检测单元处于强杂波区.这

是虚警概率最高的情形 ,称为虚警尖峰.

由图 3可见 , OS2R2GLRT在均匀杂波背景和多目标环境

中的检测性能均与 OS2R2LRT十分接近.图 4表明 OS2R2GLRT

的虚警控制能力与 OS2R2LRT在同一数量级上.其中 ,信噪比

是指 LRT融合中假定的信噪比.由图 5和图 6可见 ,OS2S2CA

与集中式 OS2CFAR检测 (COS)在均匀背景、多目标环境和杂

波边缘环境中的性能均极为接近.

图 3　OS2R2LRT和 OS2R2GLRT

　　　在均匀背景和多目标

　　　环境中的检测概率

　

图 4　OS2R2LRT和 OS2R2GLRT

　　　在杂波边缘环境中

　　　的虚警尖峰

图 5　OS2S2CA和 COS在

　　　均匀背景和多目标

　　　环境中的检测概率

　　　

图 6　OS2S2CA和 COS在

　　　杂波边缘环境中

　　　的虚警尖峰

总之 ,就 NP意义上的最优性能而言 ,基于二元局部判决

的分布式 CFAR检测劣于基于 LTS的分布式 CFAR检测.对

LTS的最优融合具有 LRT形式 ,次优融合 ( GLRT和 CA)的性

能接近于最优融合. S类 LTS的性能优于 R类.此外 ,与集中

式检测相比 ,LTS的简单形式可以使 LP与 FC间的数据通讯

量大大降低.因此 ,基于 LTS的分布式 CFAR检测是一种改善

分布式 CFAR检测性能的有效途径.
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(2)欲求
5Vsen

5Vm
, Vin为输入信号源 ,用 Zin表示其源阻抗 ,根

据其伴随网络模型 ,令 Zin = 0.根据第四部分所述求出伴随电

压 ,最后由式 (17)可得到灵敏度.

(3)欲求
5 Vsen

5 K
, K为绝对温度 ,由于受温度影响的元件有

很多个线性、非线性元件 ,包含于各个线性块与非线性块中.

若用向量表示这些元件有[ K1 , K2 ,Λ, Kn ] T ,则对它们分别求

导并求和有

5 Vsen

5 K
= ∑

n

i =1

5 Vsen

5 Ki
(20)

式中
5 Vsen

5 K
表示对 i个元件求温度的偏导数.

6　结论

　　用本文中的算法所求出的灵敏度与用微扰法的结果完全

一致.并且作者还运用文中所述算法设计了微波功率放大器

CAD软件包 ,软件能高效率地进行微波功放的设计 [6 ] .本文所

述方法的优点有 :

(1)适用于任何拓扑结构的网络 ,能解决MIC、MMIC等各

种复杂的非线性电路.

(2)与 AOM相结合 ,能解决单频与多频率的问题 ,如混频

器等.

(3)可求解包括拓扑中所有元件参数的灵敏度 ,包括对偏

置电压、温度等的灵敏度.

　　(4)灵敏度是精确的 ,文中并未做任何近似.

(5)灵敏度是快速的.只需求解一次电路即可求出所有参

数的灵敏度.应用了分层法、AOM及各种技术以提高算法的

效率.
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