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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种检验杂波分布类型的有效方法,该方法首先通过概率密度变换方法对被检验的杂波序

列进行变换,再应用简单的正态分布检验方法检验变换后的序列, 以此来检验原杂波序列的分布类型. 针对常用的瑞

利、韦布尔、对数正态杂波类型,与 � 2 和KS 拟合检验方法进行了仿真比较, 结果表明该方法检验精度高,计算简单, 并

且通用性强,克服了经典检验方法受区间划分影响大, 对参数估计精度要求高, 计算复杂的缺点.在杂波检验的基础

上,根据 OS�CFAR和 log�t CFAR检测方法设计了适应于多杂波分布类型的 CFAR处理器 ,对特定杂波类型 CFAR 检测

器与背景杂波类型失配的各种情况的检测性能进行了仿真和分析.
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Abstract: � A sort of effective method to test clutter distribution category is put forward in this paper. First, a clutter observation

sequence is transformed by probability density transform method, and then the distribution category of the original sequence is tested by

testing whether the transformed sequence is normal distribution or not. For Rayleigh, Weibull and Log�normal distribution clutter, simu�

lation results showed that the proposed method has higher test precision, less calculation burden and stronger universality compared

with � 2 and KS test method, and overcomes the above�mentioned test method� s shortcomings that they are easily influenced by interval

partition, parameter estimation and calculation complex ity. Based on clutter test result, the CFAR detector for Multi�class clutter distri�
bution is designed by using OS�CFAR and log�t CFAR detection methods. For the CFAR detectors of given clutter categories, when

they don� t match up to input clutter categories, CFAR detection performance is simulated and analyzed.
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1 � 引言

� � 恒虚警( CFAR)处理主要是以杂波分布类型为基础的参

量 CFAR处理, 大量的理论分析和实验研究表明适用于各类

杂波环境的分布类型主要有单参数的瑞利( Rayleigh)分布和

双参数的韦布尔( Weibull)分布,对数�正态分布( Lognormal) .目

前,应用范围较广、实用性较强的 CFAR 处理方法有: 基于

Rayleigh分布杂波模型的单元平均类 CFAR; 顺序统计类 OS�
CFAR[ 1] ; 采用自动筛选技术的 GOS 类 CFAR; 基于Weibull分

布杂波模型的 OS�CFAR[ 2]
; 基于Weibull或 Log�normal分布杂

波模型的LOG�t CFAR[ 3]、MLH CFAR、BLUE CFAR[4, 5]等. 但这

些方法都是针对某一特定杂波类型的 CFAR 处理器 ,如果实

际的杂波环境与设定的杂波类型不一致, 将导致 CFAR 处理

器虚警率大大增加并且不能保持恒虚警率, 或者 CFAR 损失

增大, 检测概率降低.由于机载雷达所面临的杂波环境非常复

杂,并随着时间、地理位置而变化. 当杂波环境变化时, 其

CFAR检测方法应适应于杂波类型的变化, 因此实时、快速地

判断杂波类型就显得特别重要.目前检验杂波分布的方法主

要是经典的 � 2拟合检验和 KS 拟合检验方法[6] , 但该方法存

在受样本区间划分影响大, 对参数估计的精度要求高, 计算复

杂的缺点. 此外,检验杂波类型还有神经网络分类方法[ 7] , 高

阶累计量或双谱
[ 8]
等方法, 但这些方法的检验精度较低. 为

此, 本文提出了一种通过概率密度变换检验杂波分布类型的

有效方法. 因为检验正态分布只需计算数字特征进行检验, 简

单而准确, 为此首先对被检验的杂波序列进行概率密度变换,

再应用偏度统计量检验变换后的序列是否为正态分布序列,

以此来检验原杂波序列的分布类型. 根据检验后确知的杂波

类型选择相应的 CFAR参数估计方法或 CFAR处理器. 针对常
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用的瑞利、韦布尔、对数正态杂波类型,仿真结果表明本文提

出的检验方法比 � 2和KS 检验方法的的平均检验错误率明显

降低,且计算量减小 1/ 2,克服了经典检验方法受区间划分影

响大,对参数估计精度要求高, 计算复杂的缺点.此外, 我们根

据OS�CFAR和 log�t CFAR检测方法,设计了适应于多杂波分

布类型的 CFAR 处理器,对特定杂波类型 CFAR检测器与背景

杂波类型失配的各种情况的检测性能进行了仿真和分析.

2 � 杂波概率分布的变换与检验

� � 对未知分布类型的杂波观测序列, 首先假设该序列的分

布类型,由观测序列估计出该分布的参数, 然后对该序列进行

变换, 如果假设为真, 则变换后的序列为标准正态 N( 0, 1)分

布序列. 下面给出 Rayleigh、Weibull和 Log�normal 分布杂波变

换为 N(0, 1)的变换关系.

2�1 � Rayleigh分布到 N( 0, 1)的变换

由于 Rayleigh 分布到 N( 0, 1)的变换, 不易直接给出变换

关系式,所以首先把 Rayleigh 分布变换为均匀分布, 然后再由

均匀分布变换为 N(0, 1) .设随机变量 x 的分布函数F ( x )是

连续函数, 则随机变量 y = F( x )在区间[ 0, 1]上服从均匀分

布[6] .

Rayleigh 分布杂波的分布函数为

Fr ( x ) = 1- exp -
x 2

2�2
, � � x 0 (1)

式中 �2表示杂波的平均功率.

因为 u = F r ( x )在区间[ 0, 1]上服从均匀分布, 设随机变

量 y 服从N(0, 1)分布,分布函数为  ( y ) ,则 u =  ( y ) . 由下

式可得到 Rayleigh 分布变换到 N (0, 1)的随机变量 y

� y=  - 1( u)=  - 1[ Fr ( x ) ] =  - 1 1- exp -
x 2

2�2
(2)

对 Rayleigh 分布序列进行变换前, 需由观测序列 x i( 1! i ! N )

估计出该分布的参数 �, �的估计值为

�̂=
2
!

1/ 2 1
N ∀

N

i= 1

xi (3)

2�2 � Weibull分布到 N(0, 1)的变换

同样,首先把Weibull分布变换为均匀分布, 然后再由均

匀分布变换为 N(0, 1) .Weibull分布的分布函数为

Fw( x ) = 1- exp -
x
B

c

, � x  0 (4)

式中 B 和C 分别为尺度和形状参数, 形状参数 C 表明分布的

拖尾现象, C 越小, 表明拖尾现象越严重,杂波越尖锐. 因为 u

= Fw ( x )在区间[ 0, 1]上服从均匀分布, 根据式(2)

y=  - 1 [ Fw ( x ) ] =  - 1 1- exp -
x
B

c

(5)

y 服从N(0, 1)分布.

对Weibull分布序列进行变换, 需估计该分布的两个参数

B 和C. 令 B = exp( a) , C= 1/ b, y= lnx , 则 y 的概率密度为

f ( y ) =
1
b
exp

y- a
b

exp - exp
y- a
b

(6)

可以证明[3] , y 的均值和方差分别为:

my= a - rb � ( r #0. 5772)

�2
y=

!2

6
b2

(7)

杂波观测序列 xi ( 1! i ! N)经对数变换后, 可估计出 y

的均值和方差:

my
^
=

1
N ∀

N

i= 1

lnx i

�2
y

^
=

1
N ∀

N

i= 1

lnx i- my
^ 2

(8)

然后根据式( 7)求出 a 和 b ,进而求出 B 和C.

2�3� Log�normal分布到的变换
Log�normal分布的概率密度为

f l ( x )=

1

2!�x
exp -

( lnx - ∀) 2

2�2 ,

0,

� �
x 0

x< 0
(9)

式中 ∀和�分别为 lnx 的均值和标准差. ∀表示 Log�normal分

布的尺度参数, �是形状参数. #= e�
2
/2为均值和中值比, #越

大表示杂波越尖锐.

Log�normal分布可根据式( 2)进行变换, 但它可直接通过

变换式

y=
ln( x ) - ∀

�
(10)

变换为 N (0, 1)分布. Log�normal分布的两参数 ∀和� 可由观

测序列 x i( 1! i ! N)按下式求出:

∀̂=
1
N ∀

N

i= 1

lnx i

�̂=
1
N ∀

N

i= 1

lnx i- ∀̂ 2

(11)

2�4� 正态分布杂波检验

对未知分布类型的杂波观测序列, 用上述方法进行概率

密度变换后, 再用检验正态分布的方法进行检验, 如果检验结

果为 N (0, 1)分布序列, 则原序列的概率分布为所假设的分

布. 检验正态分布常用的方法是基于三阶和四阶统计量的偏

度峰度检验法[ 6] , 但实验表明, 基于偏度的检验具有计算量

小, 并保持较高的检验精度.为此我们采用简单的偏度检验方

法,本文取检验显著性水平 ∃= 0. 01. 需要说明的是, 如果经

一次顺序检验后, 检验结果不接受上述四类杂波分布中的任

何一种, 这时应减小显著性水平继续检验, 选择一种最接近的

分布. 为提高处理速度, 可并行处理, 即对三类杂波同时进行

检验, 选择最接近的检验结果.

3 � CFAR检测

� � 对于未知分布类型的杂波按上述方法检验后, 根据确知

的杂波类型选择相应的 CFAR 算法和参数估计方法. 因为 OS

类 CFAR 检测器在多目标环境中相对均值类 CFAR检测器具

有良好的抗干扰目标的能力, 同时在均匀杂波背景和杂波边

缘环境中的性能下降也是适度的, 因此 OS�CFAR 检测方法是
Rayleigh和Weibull分布杂波常用的检测方法, 只是门限估计

方法不同; 而对 Log�normal分布杂波, log�t [ 2]检测方法比较简
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单、实用,为此本文选择上述两种 CFAR检测方法进行分析.

杂波检验及 CFAR检测方案如图 1所示.

4 � 仿真实验与分析

4�1 � 杂波分布检验
对于Weibull分布杂波的形状参数 C , C = 1 时为指数分

布, C = 2 时为 Rayleigh 分布. 对地干扰 0. 606! C ! 2,对海干

扰 1. 60 ! C ! 1. 783, 对森林和山谷 0. 506 ! C ! 0. 531[ 2] . 对于

Log�normal分布杂波的参数 #, 取值范围为 1. 065! #! 1. 930,

对应的 �取值范围为 0. 335 ! � ! 1. 147 [5] .对未知类型的杂波

序列按节 2的方法变换后, 再用偏度检验方法进行检验确定

其分布类型 .为考察本文提出的杂波检验方法的性能, 与 � 2

和KS拟合检验方法进行了详细比较, 首先假定三类杂波分

布类型中的一种,然后按假定的分布类型分别对三类杂波序

列进行检验,再假定其它分布类型重复检验. 被检验的杂波序

列长度取 1000 点, 对每一种检验方法中的每次检验, 进行了

10000次的 Mento�Carlo 仿真.检验的接受概率如表 1, 表 2, 表

3.表中的顶部表示被检验的杂波类型,表中的左边表示假设

的杂波类型.

需要说明的是当表中所选参数的 Rayleigh 分布序列按

Weibull分布检验时,因它们的概率密度重叠, 即为同一分布,

比较表 1,表 2,表 3,概率分布变换方法对这类检验具有最大

的接受概率,即有最小的错误概率. 由表中的接受概率统计可

得,概率密度变换方法的平均检验错误率为 0. 2278% , � 2 方

法为 2. 2389% , KS 方法为 0. 5733% . 此外, 仿真实验表明, 概

率密度变换方法的运算时间是 � 2 和 KS 方法的 1/ 2. 在上述

条件下,杂波序列长度取 500 点,进行 10000 次 Monte�Carlo仿

真,其检验的错误率同杂波序列长度 1000点非常接近.

表 1 � 概率分布变换检验接受概率

杂波模型

杂波序列

Rayleigh

( �= 1)

Weibull

( B= 1, C = 0. 6)

Log�normal

( ∀= 0. 5, �= 0. 75)

Rayleigh 98. 96 0. 26 0.00

Weibull 99. 57 99.90 0.00

Log�normal 0. 00 0. 00 99. 78

表 2� � 2拟合检验接受概率

杂波模型

杂波序列

Rayleigh

( �= 1)

Weibull

( B = 1, C = 0. 6)

Log�normal

( ∀= 0. 5, �= 0. 75)

Rayleigh 98.96 0.00 0. 00

Weibull 81.14 100 0. 12

Log�normal 0. 00 0.00 99. 87

表 3 � KS拟合检验接受概率

杂波模型

杂波序列

Rayleigh

( �= 1)

Weibull

( B = 1, C = 0. 6)

Log�normal

( ∀= 0. 5, �= 0. 75)

Rayleigh 99.99 0.00 0. 00

Weibull 95.89 99. 22 0. 00

Log�normal 0. 08 0.05 99. 87

4�2� CFAR 检测器与杂波分布类型失配的检测性能

为证明根据杂波分布类型选择 CFAR检测器的重要性,

我们利用 Rayleigh 分布条件下的单参数 OS�CFAR 检测器,

Weibull分布条件下的双参数OS- CFAR 检测器, Log�normal分
布条件下的 Log�t检测器(如图 1 所示) , 对 CFAR 检测器与杂

波分布类型失配的检测性能进行了仿真实验. 设定虚警概率

10- 4, 参考单元数 N= 16,Monte�Carlo仿真 10000 次.

(1)Rayleigh分布条件下的检测性能. 图 2( a) , ( b )和( c)

分别是 Rayleigh 分布用单参数 OS�CFAR, 双参数 OS�CFAR 和

Log�t 检测器处理的检测性能曲线. 由图可见, 双参数 OS�
CFAR检测器处理 Rayleigh 分布杂波时在检测概率 Pd = 0. 5

处, 与图 2( a) 比较 CFAR 损失高出 7dB. Log�t 检测器处理
Rayleigh分布杂波时的 CFAR损失与单参数 OS�CFAR 检测器

比较高出 10dB以上.

( 2) Weibull 分

布条件下的检测性

能. 由于Weibull分

布杂波的拖尾高于

瑞利杂波 , 当用单

参数 OS�CFAR 检

测器处理时, 由于

虚警概率升高, 其

检测性能曲线失去

意义, 我们给出虚警率(PFA)变化, 如表 4.Weibull分布杂波用

Log�t检测器处理时在检测概率 Pd= 0. 5时, 当形状参数 C 从

2变化到 0. 6, 同双参数 OS�CFAR 相比, CFAR 损失高出了

10dB 到 30dB, 如图 3.这是因为它们的概率密度函数不同的缘
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故,由错误的概率密度函

数得出的门限将不能保持

恒虚警.

(3)Log�normal分布条
件下的检测性能. Log�nor�

表 4 � 单参数 OS�CFAR检测器处理

� � � Weibull 分布杂波时的虚警率

Weibull

参数

B= 1

C= 0. 6

B= 1

C= 1. 2

B= 1

C= 2. 0

PFA 0. 09294 0. 01188 0. 00012

mal分布杂波用单参数 OS�CFAR检测器和双参数 OS�CFAR检
测器处理时存在虚警上升,如表 5,表 6.

表 5 � Log�normal 分布杂波用单参数 OS�CFAR检测器处理时的虚警率

Log�normal参数
∀= 0.5

�= 0.355

∀= 0. 5

�= 0. 750

∀= 0. 5

�= 1. 147

PFA 0. 00013 0. 00098 0. 00113

表 6 � Log�normal 分布杂波用双参数 OS�CFAR检测器处理时的虚警率

Log�normal参数
∀= 0.5

�= 0.355

∀= 0. 5

�= 0. 750

∀= 0. 5

�= 1. 147

PFA 0. 00004 0. 00042 0. 00073

5 � 小结

� � 本文针对机载雷达面临的多杂波分布类型环境, 提出了

一种基于概率密度变换检验杂波分布类型的有效方法. 该方

法通过把被检验杂波序列所假设的分布函数和标准正态分布

的反函数作为变换函数, 再应用检验正态分布方法检验变换

后的序列,以此来判断原杂波序列的分布类型. 针对常用的瑞

利、韦布尔、对数正态杂波类型. 仿真结果表明本文提出的检

验方法比 � 2和 KS 检验方法的平均检验错误率明显降低, 且

计算量小, 此外, 根据 OS�CFAR 和 log� t CFAR 检测方法, 设计

了适应于多杂波分布类型的 CFAR 处理器, 对特定杂波类型

CFAR检测器与背景杂波类型失配的各种情况的检测性能进

行了仿真和分析,结果表明, 检验杂波分布类型后选择相应的

CFAR检测器进行检测,其检测性能具有明显的优势.
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