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摘 要： 相参雷达海杂波实测数据拟合结果表明，其能量在多普勒域的分布是变化的．各多普勒频率分量的幅
度可分别用瑞利分布和威布尔分布来描述其分布规律．据此提出一种双门限恒虚警（ＣＦＡＲ）检测器，其采用级联结构
实现，具有恒虚警性能，运算量与列窗检测器相当，但检测性能得到大大提升．采用实测海杂波与仿真目标信号进行蒙
特卡洛实验，在保持虚警概率１０－５，检测概率大于９０％的条件下，相对列窗检测器，信噪比改善大于９ｄＢ，具有很好的
工程应用前景．

关键词： 恒虚警；相参雷达；距离多普勒；海杂波
中图分类号： ＴＮ９５７．５１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０９２１３５０７

ＡＮｏｖｅｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣＦＡＲＤｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈＢｉＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎＳｅａＣｌｕｔｔｅｒ

ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＭｅｎｇｊｕｎ，ＱＩＵＷｅｉ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＦＵＱｉａｎｇ
（ＡＴＲＬａｂｏｒａｔｏｎｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒｖａｒｉｅｓｉｎｔｈｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒｄｏｍａｉｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｂｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｄｂｙｔｈｅ
ＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒｔｈｅＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ（ＣＦＡＲ）ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｂｉｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈａｓｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｂｏｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅＣＦＡＲ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｌｙｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｕｍｎｗｉｎｄｏｗｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｔｈｅ
ｓａｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｇａｉｎｏｆ９ｄＢｉｎｔｈｅｔｅｒｍｏｆｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｌｕｍｎｗｉｎｄｏｗｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０－５ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ９０％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ（ＣＦＡＲ）；ｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒ；ｒａｎｇｅｄｏｐｐｌｅｒ；ｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ

１ 引言

海杂波下雷达目标的恒虚警检测问题一直是雷达

信号处理领域的研究热点之一．所谓恒虚警（ＣＦＡＲ）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［１，７］，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 ＣＦＡＲ发展到频
域处理［８］．文献［９，１０］研究基于 ＦＦＴ滤波器组的 ＣＦＡＲ
检测结构和检测门限；文献［１１，１２］分别报道的 Ｆ１５＼
Ｆ１６战机机载 ＰＤ雷达已采用频域 ＣＦＡＲ处理技术；文
献［１３］分析了机载 ＰＤ雷达频域 ＣＡＣＦＡＲ检测器的性

能；文献［１４］在假设各多普勒通道噪声分布相同的前提
下，设计了二维滑窗检测器结构；文献［１５］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．实际上相参雷达进行相参处理后，回波能
量分布在距离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［１６］研
究了气象杂波数据的时频域二维 ＣＦＡＲ处理问题；文献
［１７，１８］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；文献［１９］研究了高频雷
达二维ＣＦＡＲ处理问题，提出了二维矩形窗检测结构，
针对回波能量分布在距离多普勒二维空间的特点，构
造二维矩形窗，如图 １，通过合理设置距离维窗长和多
普勒维窗长来保证背景估计的准确有效；文献［２０］将二
维矩形窗结构用于海杂波二维 ＣＦＡＲ检测；文献［２１］针
对高频地波雷达舰船目标检测，提出了二维十字窗结构

用于 ＣＦＡＲ处理，如图 ２所示．以上二维检测无论是矩
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形窗还是十字窗，都要遍历整个距离多普勒二维平面，
运算量非常大，在工程中很难得到应用．因此，文献［２２］
提出相参雷达二维列窗检测结构，如图３所示．二维列
窗检测结构只需一维搜索，运算量小，适合于工程实

现．列窗检测器在计算阈值时将所有多普勒维的参考
单元进行统一处理，而实测的相参雷达海杂波数据表

明，海杂波能量在多普勒域的分布是变化的．列窗检测

器由于没有考虑不同多普勒通道的能量分布特性差

异，检测阈值易受不同杂波背景起伏的影响，导致检测

性能不高．针对上述问题，本文首先从实测数据出发，
研究了相参雷达海杂波回波幅度在不同多普勒通道的

分布规律，并给出了两种杂波分布拟合模型，进而提出

了一种双门限恒虚警（ＣＦＡＲ）目标检测器，不仅易于工
程实现，且不受杂波背景起伏影响．

２ 基于实测数据相参雷达海杂波特性分析

对于相参雷达，通过对回波脉冲序列进行相参处

理（即进行傅立叶变换），可以获取雷达波束照射区域

的距离多普勒二维图像（ＲＤ图）．外场试验中，经某型
Ｘ波段相参雷达照射海面获得回波数据，进行速度补偿
（因外场试验平台为运动平台，所以需要进行运动补

偿）后，相参处理得到的 ＲＤ图如图４．相参雷达照射擦
地角约为７°，脉冲重复频率为１ｋＨｚ．由图中不同多普勒
通道的幅度变化可知，将雷达平台运动速度引起的多

普勒频率偏移补偿后，天线波束主瓣照射的海杂波能

量主要集聚在零多普勒通道附近的少数几个多普勒通

道内，在这几个多普勒通道的海杂波能量远大于接收

机热噪声，是主杂波区，而其他多普勒通道内的海杂波

能量较接收机热噪声要小很多，属于旁瓣杂波区，此时

背景以热噪声为主，其概率密度分布拟合结果应符合

瑞利分布，这在本文后续进行分布拟合时得到验证．对
背景杂波幅度分布存在差异的不同多普勒通道数据简

单应用一维检测方法，会造成较大的虚警和漏警，因

此，有必要设计二维检测器，以便合理地进行背景估

计，改善检测性能．

表１ 分布拟合检验值表

多普勒

通道号

瑞利分布（Ｒ） 威布尔分布（Ｗ） 最优分布

ＫＳ χ
２ ＫＳ χ

２ ＫＳχ
２ＫＳ χ

２

１ ００３０５ １８５１７７ ０００９８ ３８０６６ Ｗ Ｗ
２ ００２４８ ９８２１７ ００１５９ ６０５１６ Ｗ Ｗ
３ ００８４１ ７７１３４２ ００２８２ １３２７７９ Ｗ Ｗ
４ ００８６４ ９９８９９１ ００３４５ ３２２２６６ Ｗ Ｗ
５ ００１６１ ５３８０３ ００１１２ ４８００５ Ｗ Ｗ
６ ００１４０ ６４１３６ ００１６３ ４４０５８ Ｒ Ｗ
７ ００１８９ １１９６２８ ００１８５ １１６８７１ Ｗ Ｗ
８ ００２８６ １６９３６７ ００２４２ １６０７１２ Ｗ Ｗ
９ ００２５２ ７３８５１ ００１１７ ３２４０７ Ｗ Ｗ
１０ ００１８２ ８１２６０ ００１６３ ４７９３８ Ｗ Ｗ
１１ ００１２７ ７１９７３ ００１２６ ７１８１５ Ｗ Ｗ
１２ ００２１０ ６０１９５ ００１８９ ６１８３８ Ｗ Ｒ

假设相参雷达照射海面获得的回波采样序列 ｘ（ｋ，
ｍ），ｋ＝１，２，…，Ｋ，其中 ｘ（ｋ，ｍ）表示第 ｍ个距离单元
对应的第ｋ个回波脉冲采样值，则补偿过平台运动效应
并相参处理后得到第 ｍ个距离单元对应的多普勒谱幅
度Ｘ（ｋ，ｍ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．对不同多普勒通道的数据
幅度进行概率密度分布拟合（参与拟合的数据量为

１５００个样本，多普勒通道数为６４）．这里采用瑞利和威
布尔分布模型进行拟合，相应的分布参数采用最大似

然估计方法获得．并分别应用χ２检验与 ＫＳ检验对拟
合结果进行拟合优度检验，并将具有最小检验值的分

布作为最优分布拟合结果．表１给出第１～１２多普勒通
道数据拟合优度检验结果，易知：各通道的最优分布拟

合大多为威布尔分布，其中，第５～１２通道的两种分布
检验结果相差不大表明两种分布都可以很好的描述样

本数据．图５给出了第１、３、１０、１２多普勒通道数据幅度
拟合对比曲线，其中图（ａ）、（ｂ）对应的第１、３多普勒通
道海杂波属于主杂波区，考虑到实测数据的拖尾现状，
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结合拟合优度检验结果，本文对主杂波区数据采用威

布尔分布描述，同时两图中威布尔分布概率密度曲线

的形状存在明显差异说明，主杂波区内不同多普勒通

道数据的威布尔分布参数不同；图（ｃ）、（ｄ）对应第１０、
１２多普勒通道属于旁瓣杂波区，考虑到两种分布都适
合描述数据分布特性，且没有表现出长拖尾现象，为数

据处理上简便，本文对属于旁瓣杂波区的多普勒通道

数据采用瑞利分布描述．对这样的多普勒通道数据进
行瑞利分布参数估计，估计结果的均值为００２９７，均方
差为０００１５，说明这些多普勒通道数据的分布参数非
常相近，可以采用相同的瑞利分布来统一描述其幅度

分布特性．

３ 双门限恒虚警（ＣＦＡＲ）目标检测器

３．１ 双门限恒虚警（ＣＦＡＲ）目标检测器结构设计
根据第２节关于不同多普勒通道数据幅度分布特

性分析的结论，旁瓣杂波区内各多普勒通道数据幅度

服从瑞利分布，其概率密度函数为

ｆｒａｙｌ（ｘ）＝
ｘ
σ
２ｅ
－ｘ

２

２σ
２， ｘ＞０

０，
{

ｅｌｓｅ
（１）

其中σ为瑞利分布参数，且

Ｅ（ｘ）＝ π／槡 ２σ，Ｅ（ｘ２）＝２σ２ （２）
主杂波区内各多普勒通道数据幅度服从威布尔分

布，其概率密度函数为

ｆｗｂｌ（η，β）＝
β
η

ｘ( )
η

β－１
ｅ－

ｘ( )
η

β

， ｘ＞０

０，
{

ｅｌｓｅ
（３）

其中η为威布尔分布的尺度参数，β为威布尔分布的

形状参数，且

Ｅ（ｘ）＝ηΓ（１＋１／β），Ｅ（ｘ
２）＝η

２
Γ（１＋２／β） （４）

其中，Γ（ｘ）＝∫
＋∞

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ

针对不同多普勒通道数据的

幅度分布特性，设计双门限二维

ＣＦＡＲ检测结构如图６．
假设待检测单元为ＲＤ图中第

ｍ行第ｋ列元素 Ｘ（ｋ，ｍ）．首先估
计各多普勒通道幅度均值并对估

计结果排序，取较小的 Ｊ个通道均
值的平均值Ｚ０作为服从瑞利分布
的所有通道幅度均值的估计，进而

确定瑞利分布对应的判决门限

Ｓ０＝Ｔ０Ｚ０ （５）
其中 Ｔ０为判决门限系数．对于幅度服从威布尔分布的
多普勒通道，为避免待检测单元与附近距离单元之间

的相关性对杂波幅度矩估计的影响，设定待检测单元

左右各 ｂ个保护单元不参与估计．利用其余距离单元
进行杂波幅度均值和二阶原点矩估计，通过均值 Ｚ１、二
阶原点矩 Ｄ１与门限判决系数之间的函数关系，确定出
威布尔分布判决门限系数 Ｔ１，进而确定出判决门限

Ｓ１＝Ｔ１Ｚ１ （６）
对于主杂波区中的待检测单元，由于主杂波区的

幅度明显强于旁瓣杂波区，且其幅度概率密度分布具

有较长拖尾，所以，对一定虚警概率要求下，由旁瓣杂

波区（其幅度概率密度分布拖尾比较小，采用瑞利分布

描述）估计得到的检测门限 Ｓ０进行检测判决会造成大
量虚警，而通过长拖尾的威布尔模型估计获得的检测

门限 Ｓ１可以较好控制虚警．显然，两个检测门限满足
Ｓ１＞Ｓ０，于是判决门限 Ｓ＝Ｓ１＝ｍａｘ（Ｓ０，Ｓ１）．
而对于旁瓣杂波区的待检测单元，考虑到瑞利分

布是威布尔分布的一种特例，在相同虚警概率要求下，
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应用两种分布模型估计获得的两个判决门限应当保持

一致，为尽可能降低因估计误差引起虚警概率增大，保

证虚警概率不大于设定的虚警概率要求，取判决门限

Ｓ＝ｍａｘ（Ｓ０，Ｓ１）．
综上所述，对主杂波区和旁瓣杂波区的不同多普

勒通道待检测数据，可以确定统一的判决准则，即为

Ｘ（ｋ，ｍ）
Ｈ１

Ｈ０
ｍａｘ（Ｔ０Ｚ０，Ｔ１Ｚ１）＝Ｓ （７）

其中，Ｈ１表示有目标的假设，Ｈ０表示没有目标的假设．
３．２ 性能分析

对于上一节提出的ＣＦＡＲ检测结构，其发生虚警的
可能情况包括：瑞利分布杂波过门限和威布尔分布杂

波过门限两种情况．假设 Ａ表示事件“瑞利分布杂波过
判决门限”，Ｂ表示事件“威布尔分布杂波过判决门
限”，Ｃ１表示事件“待检测单元服从瑞利分布”，Ｃ２表示
事件“待检测单元服从威布尔分布”，显然，Ｃ１，Ｃ２是对
待检测空间的一个划分，且有 Ｐ（Ｃ１）＋Ｐ（Ｃ２）＝１．于
是，待检测单元发生虚警的概率为

Ｐｆ＝Ｐ（Ａ｜Ｃ１）Ｐ（Ｃ１）＋Ｐ（Ｂ｜Ｃ２）Ｐ（Ｃ２） （８）
显然，要实现恒虚警，只需概率 Ｐ（Ａ｜Ｃ１）、Ｐ（Ｂ｜

Ｃ２）与杂波分布参数无关即可．特别地，当 Ｐ（Ａ｜Ｃ１）＝
Ｐ（Ｂ｜Ｃ２）时，有

Ｐ（Ａ｜Ｃ１）＝Ｐ（Ｂ｜Ｃ２）＝Ｐｆ （９）
一般两种分布模型参数都未知，所以，可由（２）、（４）

获得相应的参数估计

σ^＝Ｅ^（ｘ）／π／槡 ２＝Ｚ０／π／槡 ２ （１０）

η^＝Ｅ^（ｘ）／Γ（１＋１／^β）＝Ｚ１／Γ（１＋１／^β） （１１）
若令 ｇ（β）＝Γ（１＋２／β）／Γ

２（１＋１／β）＝Ｅ（ｘ
２）／Ｅ２（ｘ），则

β^＝ｇ
－１（Ｅ（ｘ２）／Ｅ２（ｘ）） （１２）

其中 ｇ－１（·）表示 ｇ（·）的逆函数．
此时，由公式（１）～（８），可得

Ｐ（Ａ｜Ｃ１，^σ）＝ｅｘｐ －
Ｓ２０
２^σ{ }２ ＝ｅｘｐ －πＴ２０{ }４ （１３）

Ｐ（Ｂ｜Ｃ２，^η，^β）＝ｅｘｐ －（
Ｓ１
η^
）
＾{ }β ＝ｅｘｐ －（Ｔ１Γ（１＋

１
β^
））
＾{ }β

（１４）
考虑到上述瑞利分布参数估计σ^

和威布尔分布尺度参数估计η^为渐

近无偏估计，因此，概率 Ｐ（Ａ｜Ｃ１）不
依赖于瑞利分布参数σ，概率 Ｐ（Ｂ｜
Ｃ２）不依赖威布尔分布的尺度参数η，

只与形状参数β^有关．为实现 Ｐ（Ｂ｜
Ｃ２）与形状参数β^无关，只需自适应
调整门限 Ｔ１，使（Ｔ１Γ（１＋１／^β））β^保持
恒定即可．

当给定虚警概率 Ｐｆ，且有公式（９）成立时，则根据
式（１２）、（１４），可得

Ｔ１＝
（－ｌｎＰｆ）１／^β
Γ（１＋１／^β）

＝ｆ（ｇ－１（Ｅ（ｘ
２）

Ｅ２（ｘ）
））＝ｆ（ｇ－１（Γ（１＋２／β）

Γ
２（１＋１／β）

））

（１５）
给定虚警概率 Ｐｆ等于１０－３、１０－４、１０－５、１０－６时，Ｔ１

与 Ｅ（ｘ２）／Ｅ２（ｘ）的关系曲线如图７所示．根据实时估计
出的 Ｅ（ｘ２）／Ｅ２（ｘ）自适应的选择 Ｔ１，即可实现概率 Ｐ
（Ｂ｜Ｃ２）恒定，进而保证虚警概率恒定．具体工程应用
时，Ｔ１与 Ｅ（ｘ２）／Ｅ２（ｘ）的函数关系可以通过多项式拟
合或查表的方式实现，本文在仿真实验时，采用二次多

项式函数拟合方式实现．

考虑到工程实现对运算量的要求，图６所示检测器
结构可以通过图８所示检测器结构来等价实现并降低
运算量．对比两种检测器结构，可知，图６中每个待检测
单元都需要进行威布尔模型参数估计与门限计算，而

图８中各待检测单元在与第一检测门限（由瑞利分布参
数估计获得）进行比较判决后，只对高于第一检测门限

的待检测单元进行威布尔模型参数估计与第二检测门

限计算．这样通过第一次检测判决就减少了需要进行
威布尔模型参数估计与第二检测门限计算的待检测单

元数，从而降低运算量．对 Ｋ×Ｍ维的待检测单元总
数，单侧保护单元数为 ｂ，单侧参考单元数为 ｃ，列窗检
测器中用于参与背景噪声计算的距离单元数为Ｍ＋２ｂ
＋２ｃ，考虑到各距离单元做一次乘法后可将结果保存，
因此总的乘法次数为Ｋ（Ｍ＋２ｂ＋２ｃ）．图８所示检测
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器结构计算背景噪声需要乘法次数为 ＫＭ，进行第二次
门限判决所需的乘法次数为第二次门限参数估计所需

的乘法次数２ｃ与需要二次门限判决的单元数ＫＭＰｆ的
乘积，因此，总的乘法次数为 ＫＭ＋２ｃＫＭＰｆ．对于 Ｍ＜
５００，只要第一级判决虚警概率 Ｐｆ＜２×１０－３，就可以得
到 ＫＭ＋２ｃＫＭＰｆ＜Ｋ（Ｍ＋２ｂ＋２ｃ），可见，图８所示检
测器的计算量与列窗检测器基本相当，在一定条件下

还会略有减小，因而更利于工程实现．

４ 实验性能分析

为验证本文提出的检测器性能，进行仿真实验

分析．
４．１ 参考单元数与门限的关系

由于无法准确获知不同多普勒通道海杂波幅度的

分布参数，因此，需要用其估计值来代替，这样获得的

虚警概率 Ｐｆ比公式（８）确定的虚警概率要大些，相应
地，要保持虚警概率一定，判决门限系数 Ｔ０，Ｔ１要比公
式（１３）、（１５）计算出的大些，且其与参与估计的参考单
元数有关．以下通过仿真给出单侧参考单元数为 １０～

５０时，保持虚警概率为１０－５，门限系数随单侧参考单元
数的变化曲线如图９，图（ａ）、（ｂ）中判决门限系数随单
侧参考单元数的增加而整体水平有减小趋势，这主要

因为随参考单数的增加，背景分布参数估计越准确，其

波动越小，从而判决门限系数表现出减小趋势．图（ｂ）
中判决门限系数 Ｔ１明显较图（ａ）判决门限系数 Ｔ０大，
这是因威布尔分布拖尾较瑞利分布拖尾大，在相同的

虚警概率要求下，其判决门限系数相应要高的缘故．

４．２ 检测性能

仿真实验中，在不同多普勒通道不同距离单元随

机产生目标信号，相参积累后信杂比为 ５ｄＢ～５０ｄＢ，相
参积累增益大约为１８ｄＢ，杂波背景为实测海杂波数据．
在保持虚警概率为１０－３、１０－４、１０－５、１０－６的前提下，对

ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标应用本文
提出的检测器的检测性能曲线分别如图 １０、图 １１、图
１２．检测器对应的单侧保护单元设置为１０，单侧参考单
元设置为２０．检测门限依（１３）（１５）获得，并根据４．１节
参考单元数与门限的关系曲线适当放大．
４．３ 检测性能对比

在保持虚警概率为 １０－５的前提下，对本文提出的
检测器和文献［２２］提出的列窗检测器进行检测性能比
较，结果如图１３，图示 ＳＶ表示 ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ型目标，ＳＩ表
示ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型目标，ＳＩＩＩ表示ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标，Ｎ表示
本文提出的双门限ＣＦＡＲ检测器，Ｗ表示文献［２２］提出
的列窗检测器．图中曲线表明，相比文献［２２］提出的列
窗检测器，本文提出的检测器对于 ＳｗｅｒｌｉｎｇＶ型、Ｓｗｅｒ
ｌｉｎｇＩ型、ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标的检测性能都有显著提高，
在虚警概率为１０－５，检测概率高于９０％的条件下所需
的信杂比较列窗检测器达到相同性能所需信杂比要降
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低约９ｄＢ以上．这说明，利用两种模型分别来描述距离
多普勒平面上不同多普勒通道的数据比列窗检测采
用统一模型能更好的描述真实数据，因而检测性能有

较明显的提高．

５ 结束语

相参雷达接收到的海杂波幅度在不同多普勒通道

的分布不同，针对这种特点，分别以瑞利分布和威布尔

分布对其建模，并结合两种分布模型设计出不依赖于

表征能量大小的参数的检测器结构．该检测器可通过
两级检测结构实现，能够有效降低工程实现运算量，较

好满足工程实时性要求．最后，对提出的检测器与运算
量相当的列窗检测器结构进行检测性能比较：仿真实

验结果表明本文提出的检测器，在保持相同虚警概率

的条件下，检测性能较列窗检测器有显著提高．考虑到
本文分析的海杂波幅度分布特性为低擦地角下海杂波

特性，进一步的工作可针对高擦地角下海杂波背景目

标检测问题进行展开研究．
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