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量化秩非参数 ＣＦＡＲ检测器
在杂波边缘中的性能分析

孟祥伟
（烟台南山学院电气与电子工程系，山东烟台２６５７１３）

　　摘　要：　人们常用均匀背景、多目标和杂波边缘３种典型背景来衡量雷达目标检测器的性能，但在现有文献中
缺乏量化秩（ＲａｎｋＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＲＱ）非参数检测器在杂波边缘中虚警概率的理论模型，缺乏ＲＱ非参数检测器与经典
的参量型检测器在杂波边缘中虚警控制能力的比较．本文给出了ＲＱ检测器在杂波边缘中虚警概率的解析表达式，并
比较了它与非相干积累ＣＡ（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ），ＧＯ（ＧｒｅａｔｅｓｔＯｆ），ＯＳ（ＯｒｄｅｒｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃ）恒虚警方法在杂波边缘中的虚警
控制能力．可以看出，采用高秩量化门限的ＲＱ检测器的虚警控制能力要优于低秩量化门限的情况，在瑞利分布杂波
边缘情况下，ＲＱ检测器的虚警控制能力与非相干积累ＯＳ方法接近．但是当强杂波变为长拖尾分布的非高斯杂波时，
非相干积累ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ参量型检测方法的虚警概率产生了３个数量级以上的上升，且不能降回到原始设定的虚警
概率．而ＲＱ检测器显示出了非参量检测器的优势，即当杂波背景的分布类型发生变化后，它仍然可以保持虚警概率
的恒定．

关键词：　雷达；杂波；韦布尔分布；目标检测；非参数；恒虚警率
中图分类号：　ＴＮ９５１；Ｏ２１２７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０２０３８４０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０２．０２２

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｎｋＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＮｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ＣＦＡＲＤｅｔｅｃｔｏｒａｔＣｌｕｔｔｅｒＥｄｇｅ

ＭＥＮＧＸｉａｎｇｗｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｔａｉＮａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６５７１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｏｆｔｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ３ｔｙｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｒａｎｋｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ（ＲＱ）ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｃｌｕｔｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ａｎｄｌａｃｋｏｆａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅＲＱｄｅｔｅｃｔｏｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｔｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ＣＦＡＲｓｃｈｅｍｅｓ．ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅＰｆａｆｏｒｔｈｅＲＱｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓｗａｓｄｅ
ｒｉｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＲＱｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｔｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓ
ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｅｌｌａｖｅｒａｇｉｎｇ（ＣＡ）ＣＦＡＲ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｏｆ（ＧＯ）ＣＦＡＲａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ＯＳ）ＣＦＡＲ
ｗｉｔｈｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｈｉｇｈｒａｎｋｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌｏｗｒｉｓｅｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｔ
ｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅＲＱｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅＯＳＣＦＡＲｗｉｔｈｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎａｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｕｔｔｅｒｗｉｔｈａｌｏｎｇｔａｉｌ
ｍｏｖｅｓｉｎｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｏｗ，ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅＣＡＣＦＡＲ，ｔｈｅＧＯＣＦＡＲａｎｄｔｈｅＯＳＣＦＡＲｗｉｔｈｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｓａｐｅａｋｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ３ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄｃａｎｎｏｔｒｅｔｕｒｎｔｏｔｈｅｐｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄＰｆａｉｎＲａｙｌｅｉｇｈｎｏｉｓｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ
ｔｈｅＲＱｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｅｘｈｉｂｉｔｓｉｔｓｉｎｈｅｒｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｓｕｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｅｖｅｎ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｃｌｕｔｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒａｄａｒ；ｃｌｕｔｔｅｒ；Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ；ＣＦＡＲ



第　２　期 孟祥伟：量化秩非参数ＣＦＡＲ检测器在杂波边缘中的性能分析

１　引言
　　雷达目标恒虚警检测方法是决定雷达性能的一
项关键技术，它不仅在雷达系统中广泛应用，在声纳、

光学纤维警告前系统（ＯＦＰＳ）等领域也有着重要应
用．尽管以单元平均（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＣＡ）为代表的雷
达目标恒虚警检测技术自提出至今已过去了几十年，

但新方法、新成果依然层出不穷．文献［１］基于尺度和
功率不变分布给出了韦布尔背景中三种新的双参数

ＣＦＡＲ检测器．文献［２］提出了一种加权幅度迭代
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅＩｔｅｒａｔｉｏｎ，ＷＡＩ）ＣＦＡＲ检测方法，
类似于文献［３，４］假定韦布尔分布的形状参数是已知
的情形，该文分析了ＷＡＩＣＦＡＲ检测器在Ｇａｍｍａ分布
中的性能．文献［５］报道了一种专家系统（ＥｘｐｅｒｔＳｙｓ
ｔｅｍ，ＥＳ）ＣＦＡＲ，它由美国空军研究实验室组织包括
Ｖａｒｓｈｎｅｙ和 Ｒａｎｇａｓｗａｍｙ等著名学者参加的团队开发，
并将它成功应用于 Ｅ３ＡＷＡＣＳ空中预警雷达和 Ｅ８
ＪＳＴＡＲＳ联合监视目标攻击雷达系统中，实验结果表
明它减少了一个数量级的虚警，同时在复杂杂波环境

中获得了检测性能的大幅改善．专家系统 ＥＳＣＦＡＲ采
用单元平均（ＣＡ）、选大（ＧｒｅａｔｅｓｔＯｆ，ＧＯ）、有序统计
（ＯｒｄｅｒｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃ，ＯＳ）［６］、剔除平均（ＴｒｉｍｍｅｄＭｅａｎ，
ＴＭ）［７］四种经典的恒虚警方法对雷达目标回波数据
进行并行处理，再将各自的检测结果进行融合形成关

于目标有无的最终判决．由此可见，经典的恒虚警方
法在实践中有着强大的生命力．

还有另外一类非常重要的恒虚警检测方法就是非

参数或非参量ＣＦＡＲ检测器，它的虚警概率不依赖于假
定的杂波分布类型．它可以避免雷达目标检测器设计
中遇到的假定杂波类型与实际杂波分布失配时，出现

的检测器性能恶化的现象．文献［８］研究了经典的量化
秩（ＲａｎｋＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＲＱ）非参数检测器在韦布尔分布
均匀背景和多目标情况下的性能．但相对于 Ｒｏｌｈｉｎｇ提
出的衡量雷达目标恒虚警检测器性能的３种典型背景
即均匀背景、多目标和杂波边缘情况［６］，在现有的文献

中缺乏ＲＱ非参数检测器在杂波边缘中虚警概率的解
析表达式，缺乏ＲＱ非参数检测器与经典的参量型检测
器ＣＡ，ＧＯ，ＯＳ等在杂波边缘中虚警控制能力的比较．
这对于非参量检测方法的理论研究来说，是不完善的、

不全面的．本文将对这些问题进行研究，为雷达系统目
标检测方案的设计和选择提供建议和帮助．

２　ＲＱ非参数检测器在杂波边缘中的数学
模型

２１　ＲＱ非参数检测器的检测原理
先介绍ＲＱ非参数检测器的检测原理．为了保持与

文献［８］的延续性和阅读的方便，这里采取与文献［８］
相一致的符号．考虑一个采用频率捷变技术的雷达系
统沿某个方位发射了 Ｍ个探测脉冲，回波信号经匹配
滤波器和平方率检波器检波后，按照距离分辨单元实

施采样，距离采样样本持续地送入一个移位寄存器，雷

达目标自动检测就是采用这种参考滑窗技术．居于参
考滑窗的中间单元为检测单元，两侧紧邻的为保护单

元，为的是防止检测单元中的目标能量泄漏到参考单

元中，参考滑窗中的其余 Ｎ个单元为参考单元．对于第
ｉ个发射脉冲，检测单元中的回波样本为ｘｉ，参考单元中
的回波样本为 ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮ（ｉ＝１，…，Ｍ）．在 Ｈ０假设
下，假定检测单元和参考单元中的回波样本间统计独

立且同分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，
ＩＩＤ）；同时，由于采用了频率捷变技术，假定每次脉冲扫
描间回波信号也是统计独立的．

对第ｉ个发射脉冲来说，定义检测单元ｘｉ与参考样
本（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮ）相比较的秩ｒｉ为

ｒｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕ（ｘｉ－ｘｉｊ），（０"ｒｉ"Ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｍ）（１）

这里ｕ（ｔ）是单位阶跃信号，将本次扫描中的秩 ｒｉ与秩
量化门限或第一量化门限Ｋ进行比较，得

Ｂ（ｒｉ）＝
１， ｒｉＫ
０， ｒｉ＜{ Ｋ

（２）

对Ｂ（ｒｉ）进行二进制积累，再与二进制积累门限或第二
量化门限Ｔ进行比较，得到ＲＱ检测器关于目标有无的
判决

ＺＲＱ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｂ（ｒｉ）＝

ＺＲＱＴ， 目标存在

ＺＲＱ＜Ｔ，{ 无
（３）

若ＺＲＱＴ，判为目标出现；若ＺＲＱ＜Ｔ，判为目标不存在．
文献［８］给出了ＲＱ检测器的虚警概率计算公式

Ｐｆａ（Ｔ，Ｋ）＝∑
Ｍ

ｒ＝Ｔ

Ｍ( )ｒ １－ Ｋ
Ｎ( )＋１

ｒ Ｋ
Ｎ( )＋１

Ｍ－ｒ

＝ １
（Ｎ＋１）Ｍ∑

Ｍ

ｒ＝Ｔ

Ｍ( )ｒ（Ｎ＋１－Ｋ）ｒＫＭ－ｒ （４）

ＲＱ检测器的虚警概率与杂波分布类型无关，它的
虚警概率Ｐｆａ（Ｔ，Ｋ）除了取决于 Ｍ和 Ｎ，还取决于第一
门限Ｋ和第二门限 Ｔ．对于设定的虚警概率 α＝１０－５，
ＲＱ检测器某一门限组合（Ｔ，Ｋ）给出的虚警概率是不能
准确等于α＝１０－５的．为了便于检测器在相同虚警概率
的约束条件下进行性能比较，需采用随机化处理技术．
当Ｎ＝３２，Ｍ＝１２时 ＲＱ检测器的虚警概率设定为 α＝
１０－５，随机化处理技术所采用的 Ｐ（Ａ）数值如表 １所
示［８］．Ｐ（Ａ）的物理含义是 ｒｉ＝Ｋ时将检测器判为目标
出现的事件归为虚警的概率．在下面对 ＲＱ检测器的性
能分析中，也要采用相同的随机化处理．
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表１　ＲＱ检测器的检测门限（Ｔ，Ｋ）组合所采用随机化处理技术的Ｐ（Ａ）值，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２，虚警概率α＝１０－５

（Ｔ，Ｋ） （６，３１） （７，３０） （８，２９） （９，２７） （１０，２５） （１１，２３） （１２，２０）

Ｐ（Ａ） ０２８７４ ０３２６６ ０６４３０ ０１８３２ ０１０２２ ０３８１７ ０５３９８

２２　ＲＱ非参数检测器在杂波边缘中的虚警概率
在实际雷达进行目标检测时，常会遇到参考滑窗

内出现两类不同杂波类型的非均匀背景情形即杂波边

缘．如参考滑窗内的杂波样本从弱杂波区向强杂波区
过渡，典型的例子就是在降雨区边缘附近的情况．若检
测单元位于强杂波区，由于参考滑窗内包含弱杂波样

本，会导致检测门限过低而导致过量的虚警．这种情况
违背了对检测器虚警概率保持恒定的约束条件，会导

致后续数据处理设备过载．因此，本文对 ＲＱ检测器在
杂波边缘中的虚警性能进行研究，并与典型的参量型

检测器 ＣＡＣＦＡＲ，ＯＳＣＦＡＲ，ＧＯＣＦＡＲ的杂波边缘虚
警控制能力进行比较，对雷达目标检测器的设计来说

是有实际理论指导意义的．
本文将杂波边缘建模为参考滑窗内杂波功率呈现

阶跃函数变化的情形，也就是说，假定有 Ｌ个单元来自
强杂波样本，余下的（ＮＬ）个杂波样本来自于弱杂波样
本．虽然非参量检测器的虚警概率在均匀背景中与杂
波统计分布类型无关，但在非均匀背景中它的虚警概

率却与杂波的统计分布有关．本文假定杂波背景服从
韦布尔分布，经平方率检波后弱杂波样本的累积分布

函数（ＣＤＦ）为

Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ － ｘ( )ρ
ｃ／

[ ]
２

，ｘ０ （５）

其中，ｃ为形状参数，ρ为尺度参数．强杂波样本的
ＣＤＦ为

珔Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ － ｘ( )γρ
ｃ／

[ ]
２

，ｘ０ （６）

其中，γ表示强、弱杂波的功率比．
若有Ｌ个强杂波样本进入参考滑窗，余下的（Ｎ－

Ｌ）个单元处于弱杂波区，且检测单元也处于强杂波区，
那么对第ｉ次扫描来说，检测单元的秩 ｒｉＫ或 Ｂ（ｒｉ）
＝１的虚警概率为

Ｐ′ｆａ（Ｋ）＝∫
!

０
∑
Ｎ

＝Ｋ
∑
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（８）
为避免式（８）内层求和产生的误差积累，利用下面的组
合恒等式［４］

∑
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＝０

β－１( )
（－１） １

＋μ
＝Γ（μ）Γ（β）
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对式（８）中的内层求和进行化简，得

Ｐ′ｆａ（Ｋ）＝∑
Ｎ

＝Ｋ
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ｍｉｎ（，Ｎ－Ｌ）

ｊ＝ｍａｘ（０，－Ｌ）
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Ｌ
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Γ［γｃ／２（１＋Ｎ－Ｌ－ｊ）＋Ｌ＋２］
（１０）

由于采用了频率捷变技术，假定各次扫描间的样

本是统计独立的，这样，ＲＱ检测器对 Ｍ个扫描脉冲的
单次检测结果Ｐ′ｆａ（Ｋ）进行二进制积累，得ＲＱ检测器在
杂波边缘中的虚警概率为

Ｐｆａ（Ｔ，Ｋ）＝∑
Ｍ

ｒ＝Ｔ

Ｍ( )ｒ Ｐ′ｆａ（Ｋ( )）ｒ １－Ｐ′ｆａ（Ｋ( )）Ｍ－ｒ

（１１）
若ＲＱ检测器的检测单元位于弱杂波区，将式（１０）

中的强、弱杂波进行对换，并将强、弱杂波功率比 γ以
倒数代入，就会得到检测单元位于弱杂波区时 ＲＱ检测
器在杂波边缘中虚警概率的计算公式．

３　性能分析和数值结果

３１　ＲＱ非参数检测器在杂波边缘中的虚警性能
分析

当杂波边缘进入参考滑窗，图１给出了ＲＱ检测器
的虚警概率Ｐｆａ（Ｔ，Ｋ）随进入参考滑窗内强杂波样本数
Ｌ的变化曲线，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２，ｃ＝２０，γ＝５ｄＢ，检测器
设定的虚警概率为α＝１０－５．当检测单元未进入强杂波
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区，即 Ｌ
"

１６，ＲＱ检测器的虚警概率会下降；当检测单
元进入强杂波区，即Ｌ＞１６，ＲＱ检测器的虚警概率会上
升，后一种情况更严重，因为它违背了对雷达目标检测

器虚警概率恒定的要求．当检测单元和它左边的参考
单元全部进入强杂波区，而检测单元右边的参考单元

还未进入强杂波区时，检测器虚警概率的上升是最为

严重的，称为虚警尖峰．图１中 ＲＱ检测器的虚警尖峰
从低到高依次为 Ｐｆａ（６，３１），Ｐｆａ（７，３０），Ｐｆａ（８，２９），
Ｐｆａ（９，２７）的情形，而 Ｐｆａ（１２，２０），Ｐｆａ（１１，２３），Ｐｆａ（１０，
２５）的虚警尖峰接近．最低 Ｐｆａ（６，３１）的虚警尖峰为
３５４×１０－４，最高 Ｐｆａ（１１，２３）的虚警尖峰为 １６５×
１０－３．可以看出采用高秩量化门限Ｋ的ＲＱ检测器在杂
波边缘的虚警控制性能要好于低秩量化门限 Ｋ的
情况．

图２给出了ＲＱ检测器Ｐｆａ（６，３１）的虚警性能在不
同杂波功率比 γ的变化情况，参数为 Ｎ＝３２，Ｍ＝１２，ｃ
＝２０，γ＝５ｄＢ，１０ｄＢ，１５ｄＢ，α＝１０－５．可以看出，当 Ｌ＞
１６时ＲＱ检测器的虚警概率在 γ＝５ｄＢ，１０ｄＢ，１５ｄＢ情

况下的上升曲线接近，这说明ＲＱ检测器的虚警尖峰对
杂波功率比 γ大于５ｄＢ以后的变化不敏感．图３给出
了ＲＱ检测器Ｐｆａ（９，２７）的虚警性能在 ｃ＝２０，１６，０８
时的情况，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２，γ＝５ｄＢ，α＝１０－５．可以看出，
在同样的强、弱杂波功率比 γ＝５ｄＢ的情况下，杂波的
低形状参数ｃ对应着低的虚警尖峰．这主要是由于低形
状参数ｃ意味着杂波具有一些幅值较大的不规则样本，
而这些样本又具有稀疏性，通过ＲＱ检测器的秩量化处
理和二进制积累，可以抑制这些不规则样本导致的

虚警．
３２　ＲＱ检测器与非相干积累 ＣＡ，ＧＯ，ＯＳ检测器

的虚警性能比较

在雷达目标检测器方案的设计和选择中，不仅要

考虑非参量检测器与参量型检测器在均匀背景和多目

标环境中的性能差别，还需要清楚它们在杂波边缘中

的性能优劣．为了统一衡量它们的性能，参量型检测器
也考虑使用相同 Ｍ＝１２个脉冲，滑窗长度也选用相同
的参考单元数目Ｎ＝３２．参量型检测器考虑非相干积累
ＣＡＣＦＡＲ，非相干积累 ＧＯＣＦＡＲ和非相干积累 ＯＳ
ＣＦＡＲ，它们先对１２个统计独立脉冲的回波信号进行非
相干积累，再采用ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ方法来设置检测门限，
ＯＳ方法的代表秩选取 ｋ＝２８．图４给出了 ＲＱ检测器
Ｐｆａ（６，３１）和非相干积累ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ方法在杂波边缘
中的虚警概率变化曲线，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２．在这里强、弱杂
波均假定服从瑞利分布 ｃ＝２０，强、弱杂波功率比 γ＝
５ｄＢ．可以看出，非相干积累ＣＡ在杂波边缘的虚警上升
最为严重，上升了３个数量级，虚警控制能力最强的是
非相干积累ＧＯ检测器，ＲＱ非参数检测器接近于非相
干积累ＯＳＣＦＡＲ的虚警上升程度．

下面再考虑一种更接近实际的杂波边缘情形［２］，

即强杂波是长拖尾分布的非高斯杂波（ｃ＝１２），而弱
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杂波是热噪声为主的瑞利分布情形（ｃ＝２０）．图５给
出了这种情况下 ＲＱ检测器 Ｐｆａ（６，３１）和非相干积累
ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ（ｋ＝２８）方法在杂波边缘的虚警概率变化
曲线，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２，γ＝５ｄＢ．参量型检测器的初始虚
警概率按照瑞利分布 ｃ＝２０杂波背景进行设定．可以
看出，当韦布尔分布ｃ＝１２的强杂波进入参考滑窗后，
参量型检测器

!

非相干积累 ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ方法的虚警
尖峰出现了３个数量级以上的上升．当参考滑窗完全
进入韦布尔强杂波区后，它们的虚警概率都不能回到

原始设定的虚警概率 α＝１０－５．但是 ＲＱ检测器显示出
了非参量检测器的优势，即当杂波背景的分布类型发

生变化后，它仍然可以维持虚警概率的恒定．

３３　ＲＱ检测器与非相干积累 ＣＡ，ＧＯ，ＯＳ方法的
检测性能比较

文献［８］给出了 ＲＱ检测器在韦布尔分布均匀背
景和强干扰目标（即干扰目标与杂波的功率比 ＩＣＲ趋
于无穷大）情况下的检测概率解析表达式，并给出了检

测性能的数值分析结果和曲线．这里为了全面衡量 ＲＱ
检测器的性能，采用重要采样技术对ＲＱ检测器与非相
干积累ＣＡ，ＧＯ和 ＯＳ检测方法在均匀背景、多目标环
境中的检测性能做一比较．但是，与文献［８］不同的是，
在多目标情况下这里假定干扰目标的干杂比 ＩＣＲ与检
测单元中目标的信杂比ＳＣＲ相等．

图６给出了 ＲＱ检测器 Ｐｄ（９，２７）和最优检测、非
相干积累 ＣＡ，ＧＯ和 ＯＳ（ｋ＝２８）方法在均匀背景中的
检测概率变化曲线，最优检测是指噪声背景参数已知

的固定门限检测情形，噪声背景考虑为 ｃ＝２０即瑞
利分布情形，Ｎ＝３２，Ｍ＝１２．可以看出，非相干积累
ＣＡ，ＧＯ和 ＯＳ（ｋ＝２８）方法的检测概率曲线几乎与最
优检测重合，这是因为参考单元数和脉冲积累个数足

够大，使得它们的性能逼近固定门限检测．当Ｐｄ＝０５
时，ＲＱ检测器 Ｐｄ（９，２７）相对于它们的恒虚警损失约
为４ｄＢ．
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图７给出了 ＲＱ检测器 Ｐｄ（９，２７）与非相干积累
ＣＡ，ＧＯ和 ＯＳ（ｋ＝２８）方法在多目标环境（３，１）中的
检测概率变化曲线，多目标环境（３，１）是指有３个干
扰目标进入前沿滑窗、１个干扰目标进入后沿滑窗，Ｎ
＝３２，Ｍ＝１２，ｃ＝２０．这里假定干扰目标与杂波的干
杂比ＩＣＲ与检测单元中目标的信杂比ＳＣＲ相等．可以
看出，非相干积累 ＯＳ方法在多目标环境中的检测性
能最好，体现了 ＯＳ方法对多目标分辨能力强的优点，
当 Ｐｄ＝０５时，ＲＱ检测器 Ｐｄ（９，２７）相对于非相干积
累 ＯＳ方法的恒虚警损失接近４ｄＢ．ＲＱ检测器相比非
相干积累ＣＡ，ＧＯ和 ＯＳ方法所产生的恒虚警损失，则
是ＲＱ检测器在杂波边缘中的虚警性能优势所付出的
代价．

４　结论
　　在对空、对海搜索的警戒雷达或末制导雷达对飞
机、舰船目标的检测中，常会遇到雷达杂波从弱杂波区

向强杂波区过渡的情况，即杂波边缘．在这种情况下，
雷达目标检测器会出现过量的虚警．通常人们会选用
选大（ＧＯ）恒虚警检测器来克服杂波边缘的虚警概率
上升问题．本文研究了量化秩（ＲＱ）非参数检测器在杂
波边缘中的性能，给出了ＲＱ检测器在杂波边缘虚警概
率的解析表达式，并比较了它与典型参量型恒虚警检

测器在杂波边缘的虚警控制能力．可以看出，在强、弱
杂波均为瑞利分布的情况下，选大（ＧＯ）方法可以有效
控制虚警概率的上升，采用高秩量化门限的 ＲＱ检测器
虚警控制能力要优于低秩量化门限的情况，ＲＱ检测器
Ｐｆａ（６，３１）与非相干积累 ＯＳ（２８）方法的虚警控制能力
接近．但是当强杂波为长拖尾分布的非高斯杂波时，非
相干积累ＣＡ，ＧＯ和ＯＳ参量型检测方法的虚警概率都
产生了３个数量级以上的上升，且不能回到原始设定
在瑞利杂波背景的虚警概率 α＝１０－５．而 ＲＱ检测器显
示出了非参量检测器的优势，即当杂波背景的分布类

型发生变化后，它仍然可以保持虚警概率的恒定．由于
雷达杂波的参数随时间、位置而改变，且其统计分布类

型也会受到一些非可控因素而改变，雷达系统的设计

就会面临参量型ＣＦＡＲ检测器与非参数检测方案间的
选择问题．本文所得出的结论可以为岸基或舰载警戒
雷达、末制导雷达等雷达系统目标检测方案的选择和

设计提供理论依据和帮助．
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