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轮廓杂波图恒虚警处理中面杂波性能分析
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� � 摘 � 要: � 研究了雷达轮廓杂波图的形成原理及其相应的算法,并对杂波包络服从瑞利分布情况下轮廓杂波

图的虚警和检测性能进行了具体的分析;同时在给定有关系统参数的情况下,研究了扫描圈数、叠代因子和在不

同的虚警概率下平均杂噪比对检测概率的影响,从而为低杂噪比建图提供了理论根据.
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Analysis on Perform ance of P lane Clutter in Profile ClutterM ap CFAR
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Abstract: � Th is paper stud ies the princip le and algorithm of profile clutter map, and analyzes the false alarm and

detection p robab ility of profile clutter mapwhen the clutter isR ay leigh d istribution; meanwh ile, under som e given system

parameters, the affection of the number of scans, iterative coefficients and the affection of average clu tter�to�noise rate

( CNR) to detection probab ility under d ifferent false alarm rate are stud ied, thereby, it p rov ides some theoretical support

for the form ing of profile clu ttermap in low clu tter�to�noise ratio.

Keywords: � profile clu ttermap; clutter map; clutter; clutter� s amplitude map; Rayleigh d istribution

1� 引言

� � 现代雷达信号处理通常采用双支路进行处理,即 MTD

(或 MT I)相参处理支路和正常处理支路.正常支路可以减

少不必要的处理损失,提高目标尤其是低速小目标的检测

能力;而相参对消支路可以提取杂波内的多普勒信息,因

此为了实现对正常处理和相参处理结果的选择,必须建立

一个能够反映杂波有 /无的轮廓杂波图 (如图 1( a ) ) ,它可

以提供杂波的二分层 ( 1 /0 )概略信息,数字  1�表示有杂
波,用来选择相参支路的输出,数字  0�表示无杂波,用来

选择正常支路的输出.相参处理支路中的超杂波图能够检

测切向飞行的零多普勒速度目标 (严格地说是低径向速度

目标 ) ,在许多文献中称为杂波图恒虚警即 CM �CFAR
[ 1, 2]

.

为了比较这两种递归型滤波器,现给出 CM �CFAR的框图

(如图 1( b ) )以区别轮廓杂波图.限于篇幅有关 CM �CFAR

的性能分析见文献 [ 1~ 4].文献 [ 5]介绍了轮廓杂波图 (除

特别说明外下文简称杂波图 )的基本原理,并给出了一种

基于 FPGA的轮廓杂波图设计与实现的

方法. 本文主要基

于轮廓杂波图的模

型, 给出了性能分

析的依据; 在不同

的系统参数下, 并

就叠代因子、叠代

次数、被检测距离

单元数的变化对虚

警概率和检测概率

性能的影响做了具

体的分析.

2� 杂波图原理及
基本算法

� � 杂波图是一种
时域上的自适应处理方法.

主要用来实时记录雷达阵地周围环境的杂波分布及其强

度变化.它是基于对同一空间单元的多次扫掠值进行处

理来估计出此单元杂波的平均幅度,从而给出雷达阵地周
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围环境的二分层信息.

2�1� 杂波图的基本原理

杂波图将雷达的探测范围划

分成若干个距离 /方位 /仰角区单

元,每一单元称为一个杂波检测

单元. 表征杂波检测单元的轮廓

杂波示意图如图 2所示,其中 ��

表示方位宽度, � 表示仰角宽

度, �!表示径向大小.这样空间

就被划分成若干个空间单元 (��, � , �!),并用 �V表示.

杂波图最根本的是对每个扇区 �V内的杂波功率进行估

算,然后给出表征 �V的二分层信息. 对于面分布杂波而

言,一般认为,扇区 �V内杂波分布是均匀的,杂波起伏不

大,估算方法采用脉内距离单元选大,脉间相关积累. 假定

杂波单元 �V内分辨距离单元数为 M,脉冲数为 r, 任一杂

波分辨单元幅度估计值为 Â ( i, j ) , t是脉冲宽度, �∀是一

个脉冲重复周期 T时间内方位扫描的角度, ( i, j )是杂波检

测单元的坐标,这样每个检测单元有M个正常信号输入序

列 xn ( i!, j!),那么
�!=M t, ��= r�∀ ( 1)

脉内: Xn ( i, j ) = max{xn ( i!, j!) }, i!= 1, ∀, M ( 2)

脉间: Ân ( i, j) = #Xn ( i, j ) + ( 1- #)Ân- 1 ( i, j ) ( 3)

#为叠代因子 (遗传因子 ).当天线扫过一个水平波束宽

度,按式 ( 2)分别计算出各杂波单元对应的幅度值,取出天

线扫描上一个周期存入杂波图的幅度估计值 Ân - 1 ( i, j ),按

式 ( 3)作相关积累运算,得到天线当前扫描周期的杂波估

计值 Ân ( i, j ),然后存入同一杂波单元 �V,这样就完成了对

天线上一个扫描周期杂波图进行更新的任务.当天线下一

个扫描周期回波到来时,又重复同样的计算,从而使杂波

图存储的内容不断地得到动态更新.

假定递归前序列X n ( i, j )的均值为 ∃,方差为 %2,按式

( 3)进行递归,就有:

∃
#

(n ) = #∃+ ( 1- #) ∃
#

(n- 1) ( 4)

%
#

2
(n ) = #2%2 + ( 1- #) 2 %

#
2
( n- 1) ( 5)

式中, ∃
#

( n- 1) , %
#

2
( n- 1 )分别为 A

#

n- 1 ( i, j )的均值和方差,

∃
#

(n ), %
#

2
(n )分别为 A

#

n ( i, j )的均值和方差,从上式看出,若

叠代起始时第一幅轮廓杂波图的叠代值 A
#

1 ( i, j ) (此时

n= 2)取为单元值 X 1 ( i, j ),在假定杂波是独立同分布并且

与噪声不相关时,随叠代次数 l的增加均值与方差变为:

∃
#

= u ( 6)

%
#

2
=
#+ 2( 1- #) 2l+ 1

2- #
%2 ( 7)

因此,从式 ( 6)和 ( 7)得到:随着叠代次数的增加,均值保持

不变,方差不断减少.从图 3中也可以看出叠代因子越大,

达到平稳所需要叠代的次数越少,但随叠代次数的增加,

最后的方差变为一恒定的值 #%2 / ( 2- #) ( l一般为 5~ 15) .

杂波图叠代结果

可以从实验得到 (如

图 4所示 ),若叠代前

噪声服从瑞利分布,

杂波服从广义瑞利分

布,则经叠代处理后,

有无杂波两种情况下

的回波分布均接近正

态分布
[ 1, 6]
. 这样就为

叠代后检测性能分析

提供了根据.

2�2 � 杂波图性能分
析

假定 v ( t)是单脉

冲检测中在某一辨识

单元中得到的一个观

测, D ( v )是由 v ( t )形

成的检测统计量. 对

于平方律检测, D ( v )

具有如下的形式
[ 7]
:

D ( v) = I
2
( v) +Q

2
( v) ( 8)

其中, I( v )和 Q ( v)分别是匹配滤波器输出的同相分量和正

交分量,假定杂波包络和噪声包络服从瑞利分布,并且它

们相互独立,其中回波中噪声的方差为 %2n,杂波的方差为

%2c,若经式 ( 3)叠代后回波幅度变为服从均值为 m r,方差为

%2r的正态分布,根据 N �P准则得虚警概率和检测概率分别
为:

Pf = ∃
%

T

1

2p%n
exp

- (x - p / ( 4- p) %n )
2

2%2n
dx ( 9)

P d = ∃
%

T

1

2p%r
exp

- (x- mr )
2

2%2r
dx ( 10)

T为检测门限,其与系统噪声大小以及门限因子 k有关,由

于噪声主要来源于接收通道,常常只考虑接收通道中的热

噪声,所以,门限 T在一段时间可以假定为常数.

在假定杂波和噪声包络服从瑞利分布的情况下,上述

给出了虚警和检测概率的计算方法,下面主要分析一下选

择器输出的概率密度函数,如果杂波单元 �V内分辨距离

单元数为M足够小,且M个采样点是独立同分布的,则最

大选择器输出Dm ax的概率密度函数 ( PDF)可以表示为:

pDm ax
(x) =

dF
M

D (x )

dx
=MF

M - 1

D (x)pD (x ) ( 11)

这里 FD (&)和 pD (& )分别是只有噪声情况下距离采样点的

分布函数和概率密度函数.如果假定在M 个采样点中都有

杂波进入被检测单元中 (可以认为是面杂波 ),由于假定杂

波和噪声是独立的,并且它们的包络服从瑞利分布, 我们

就可以得到面杂波进入检测单元时最大选择器输出DCma x
的
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概率密度函数:

pDCm ax ( x) =
dF

M

DC
(x )

dx
=MF

M - 1
DC (x )pDC (x ) ( 12)

这里 FDC
(&)和 pDC

(&)
分别是面杂波情况

下距离采样点的分

布函数和概率密度

函数.依据附录不难

求出 Dm ax和 DCm ax
的均

值和方差,然后经叠

代 处 理, 从 而 按

式 ( 9)和 ( 10)可以计

算出虚警概率和检

测概率.

3� 性能分析

� � 如图 5所示, 噪

声虚警概率 Pf 随叠

代次数 l的增加、距

离单元数 M 的减小

而减小. 也就是说,

在假定噪声为独立

同分布的情况下, 距

离单元数 M越大,虚

警概率越大. 如图 6

所示,给出了检测概

率 P d与杂噪比 CNR

= %2c /%
2
n的关系,从图

6( a)可以看出:杂噪

比越大检测概率就

越大,在相同的虚警

概率 Pf = 10
�6
下, 距

离单元数 M越大,检

测概率 P d越大.图 6

(b)给出了在相同门

限 T下, 平均杂噪比

CNR与检测概率 Pd

的关系 (在实际中我

们常常关心的就是

相同门限下,系统参

数与检测概率 Pd 的

关系 ), 可以发现在

相同的门限 T下, 距

离单元数M越大,越有利于杂波的检测.从图 7给出了叠

代因子与虚警概率和检测概率的关系,可以看出在相同的

门限 T下,叠代因子 #一般选择在 0. 125比较合适,这样虚

警概率较小,检测概率较大.

4� 结论

� � 轮廓杂波图是
雷达威力范围内存

储在存储器中的杂

波强度分布图.雷达

回波中一般包括噪

声、杂波以及目标,

杂波图要求是对杂

波建立标志,在杂外

的目标尽量不要建

起标志位,否则会影

响后续信号处理的

性能,本文没有分析

目标对整个轮廓杂

波图性能的影响.假

定杂波包络服从瑞

利分布,距离单元采

用选大的情况下,通

过分析叠代次数、叠

代因子、杂噪比和门限对虚警概率和检测概率的影响,发

现在比较小的杂噪比 (大概 10dB)下,检测概率就可以达

到 99% ;同时,叠代因子 #选择在 0. 125比较合适,这样虚

警概率较小,检测概率较大, 以上结论为轮廓杂波图的工

程实现提供了一定的理论依据.

附录

� � 假定回波中杂波和噪声是独立的,并且它们的包络服从
瑞利分布,我们就可以得到最大选择器输出的分布函数

[ 6]
:

FD ( x) = 1- exp -
x
2

2%2n
u( x) ( 13)

FDC = 1- exp -
x

2

2(%2n + %
2
c )

u (x ) ( 14)

其中 u (x)为阶跃函数.所以,面杂波进入被检测单元

时最大选择器输出的一阶距和二阶距分别为:

E [DCma x
] =M

p
2

1/2

∋
M - 1

h= 0

M - 1

h
( - 1) h

& 1

(h+ 1)
3 /2 ( %

2

n + %
2

c )
1 /2

( 15)

E D
2
C max = 2M ∋

M- 1

h= 0

M - 1

h
( - 1)

h 1

(h+ 1)
2 (%

2

n + %2c ) ( 16)

当 %2c ( 0时,由式 ( 15)和 ( 16)就可以得到 M个单元只有噪

声时的一阶距和二阶距,并且很容易得到方差.
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