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多目标环境下的雷达 CFAR 检测
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摘 要:提出了一种基于对参考单元进行比较筛选的雷达恒虚警(CFAR)检测方法，并对其在不同

背景条件下参考单元的分布变化与检测性能进行了分析。结果表明，该方法在不降低均匀环境下检

测性能的条件下，可以明显改善 CA 和 OS-CFAR 在多目标干扰环境下的检测性能。
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雷达恒虚警(CFAR)检测的实际检测性能与其参考背景单元的分布有很大关系。当参考背景单元为均

匀分布时，经典的单元平均(CA)CFAR 可以获得准最佳的检测性能旧。但在大多数的应用场合下，CFAR 参

考单元窗中往往不可避免地会存在有多目标干扰，除了邻近目标外，同一目标由于距离/速度通道处理的重

合也会表现出类似多目标的跨单元分布现象。在多目标干扰环境下，CA-CFAR 的检测性能会随着干扰点的

增加而迅速下降。有序统计(OS)CFAR 检测是一类基于有序统计量的 CFAR 检测方法，它具有良好的抗脉

冲干扰能力，因此在多目标干扰环境下相对均值类 CFAR 检测有一定优势。但 OS 类检测方法也存在两个共

同的缺点:一是其在均匀环境下相对均值类 CFAR 都有不同程度的检测损失;二是都存在一个参考窗内干

扰目标数与干扰杂波数的最大容许限，一旦实际环境超过这一容许限，其检测性能均严重下降。通常情况下

最大容许限的数值较小，在距离一速度通道处理的重合度较大时，甚至不足以消除单个干扰目标的影响。

1 单元筛选 CFAR 原理

1. 1 CA-CFAR 与 OS-CFAR 的基本原理

雷达 CFAR 检测的目的是使检测过程中的虚警概率保持在一个相对恒定水平，这就需要其检测门限与

背景噪声和杂波的平均强度成正比。通常情况下，CFAR 检测的自适应门限等于背景噪声与杂波强度估计量

Z 与一个加权量 T 的乘积，其中加权量 T 是一个仅与恒虚警水平有关的量，而 Z 与具体的检测方式有关。根

据 Z 的计算方式的不同，CFAR 检测分为单元平均(CA)CFAR 和有序统计(OS)CFAR 检测两种基本方式。

CA-CFAR 与 OS-CFAR 中的 Z 分别由以下两式确定

CA.Z = ~Xi OS.Z = Xk (1) 
t=l 

式中 N 为参考窗的单元长度 ， Xi 为各单元的参考信号幅度 ， Xk 为各单元的参考信号按幅度由小到大排序后

的第是个值。可以证明，当参考单元窗的单元数目足够多时，Z 是背景噪声与杂波强度的一个元偏或渐近元

偏估计。假设目标服从 Swerling I 模型，背景为均匀的高斯杂波，且采用平方律检波，其虚警概率分别为m
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式中 T 为门限加权系数，它由恒虚警率 ?!O所唯一确定，上式中用 T/ Cl 十S)取代 T 即为检测概率凡。当参

考窗内 r 个单元被幅度恒定的强目标干扰所占据时，CA 与 OS 的虚警概率分别为问
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上式中用 T/ Cl 十S)取代 T 即为检测概率凡，C 为干扰目标与背景噪声和杂波的相对强度。由于干扰目标使

得噪声与杂波的估计值随干扰目标数目的增加而增大，检测门限提高，检测概率与虚警模率亦相应降低。因

此，对于存在多目标干扰的非均匀检测环境，CA-CFAR 的实际检测性能对干扰目标的强度与个数都非常敏

感。其它针对非均匀杂波环境而发展的各种改进均值类检测方法如最大选择(GO) ，最小选择 (SO) ，加权单

元平均(WCA)CFAR 等的实际检测性能改善也很有限。而 OS-CFAR 中 Z 等于参考单元窗信号幅度排序中

的某一个序值，由于干扰目标相对噪声与杂波的幅度较大，排序后大多位于后面的位置，当 r<N-k 时，干

扰目标的存在一般不会影响到 Z 值的估计，因而对其检测性能影响较小。但当 r>N-k 时，Z 值的估计将会

受到干扰目标的影响，检测概率与虚警概率迅速降低。N-k 既是 OS-CFAR 检测的干扰数目最大允许限。降

低 h 值可以提高这一最大允许限，但受到参考窗长度的限制，并且这时 Z 将变成背景噪声与杂技强度的一

个有偏估计，从而降低在均匀环境下的检测性能。如何提高干扰数目最大允许限是 OS-CFAR 检测的一个研

究重点，文献[lJ中介绍了许多改进的 OS 类 CFAR 检测方法，如删除均值(CMLD) ，消减平均 (TM) ，有序

统计最大选择(OSGO) ，有序统计最小选择(OSSO)CFAR 等，这些方法对检测性能的改善都很有限。参照在

某新型雷达中已成功应用的一种抗多目标干扰方法，本文提出了一种基于单元筛选 (CS)的恒虚警检测方

法。

1. 2 单元筛选 CFAR 原理 y I \-一

单元筛选基于以下假设:参考窗中干扰目标的出 一一令__1 I 1 2 

现是随机且相互独立的，并且其幅度远大于背景噪声

分量。单元筛选的实现原理如图 1 所示。 N 个参考单

元信号先经一长度为 N 的延迟单元进行循环移位，由 」如1 \', ,,= InlJl( .rρt{ l/f) 

第 i 个单元信号 Xi 与第 i→m 个单元信号 Xi-m进行比

X ,__m 

较，输出其中幅度较小的为筛选后的第 l-m 个信号 图 1 单元筛选的处理过程

扎刑。通过这种参考单元的比较筛选处理，可以去除

大部分的较大幅度信号，保留幅度较小的单元信号，从而可以有效地滤除参考窗中的强干扰，降低背景信号

中的非均匀程度。经过这一预处理过程后的 N个参考单元信号再按 CA 或 OS 进行下→步的门限运算。一

个包含单元筛选的完整的 CFAR 处理过程如图 2 所示。

1rí'j 入 J)飞川
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图 2 基于单元筛选的 CFAR 处理器

2 检测性能分析

2.1 单元筛选对信号分布的影晌

首先考虑背景噪声为均匀高斯分布的情况。假设输入序列为一平方律检披器的输出，则其幅度服从指数

分布 f..(X) = 去exp ( -磊) z 注 O (4) 
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式中 σ: 为噪声的单边功率谱密度。经过单元筛选后，输出序列的 pdf 为

l∞ t-X\ 
fMz2fzb)|jA)da=txpl?|ο o (5) 

可以看出 '!x' (x)仍然为指数分布，只是其均值变为原来的二分之一。如果 Z 为瑞利分布，也可得到类似的结

果。这表明当背景为均匀分布时，单元筛选不改变参考信号的分布规律，只改变其分布的参数。由于这种参

数的改变是确定的，可以通过门限加权 T 的调整进行完全的补偿，因此均匀环境下基于单元筛选的 CA 或

OS CFAR 检测具有与一般 CFAR 检测完全相同的性能。

下面考虑非均匀环境。假设参考单元中存在多目标干扰，干扰幅度仅与信噪比有关，且以概率 F， 在每个

单元位置随机出现，则输入参考单元序列的信号幅度分布为

-F, x\ , F,x A2+X2\T!Ax\ 
!(x) = 丁Efup|-EZHzexp| 一丁f川。lzl

式中 A 为干扰幅度 ， 10 (x)为第一类零阶修正 Bessel 函

数。

将 (6)式代人 (5)式可得单元筛选后的参考单元信号

幅度分布。由于 Bessel 函数的存在，难以得到一个直观

的 pdf 解析表达式，图 3 给出了 !x(x)与 !x' (x)在 F，=

0. 1. 0.3 时的分布曲线。当 F， =O.l 时 '!x' (x) 巳非常接
近标准的瑞利分布 ;F， =0.3 时虽还剩余部分干扰信号

分布，但其分布强度较处理前已明显降低。

2. 2 检测性能分析

当干扰目标的幅度恒定且远大于噪声时，单元筛选

Z 关 O (6) 
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处理后参考窗内的剩余干扰目标个数近似为 rcs=ι
x 

图 3 单元筛选对信号分布的影响
利用(3)和上式，可以分别计算出 CA-CFAR 、 OS-CFAR 、

CSCA-CFAR 与 CSOS-CFAR 检测在多目标干扰环境(r>O)下的虚警概率与检测概率，其相对均匀环境下

(γ=0)的检测信噪比损失如表 1 所示。

表 1 多目标干扰环境下不同检测方式信噪比损失比较CN=24 ， Pd=0.5.Pfo=10-4 ) dB 

干扰个数 r
检测方式

2 4 6 8 
8.0 9. 7 10.8 
2.8 . 8. 2 10.9 
2. 3 4. 6 6. 5 

O. 3 0.8 1. 6 

CA-CFAR 5.5 

OS-CFARCk=20) 1. 1 
CSCA-CFAR 0.7 

CSOS-CFARCk=20) 0.0 

当不采用 CS 时，CA-CFAR 的检测性能随 r 值的增加而迅速恶化，即使在仅有两个干扰时，其损失也已

非常可观;采用 CS 后，检测性能对 r 值的敏感程度明显降低。 OS-CFAR 的检测性能在 r 小于或等于 4 时优

于 CA-CFAR ，但当 r 大于 4 时，由于干扰个数超过了最大容许限，检测损失迅速增加，接近 CA-CFAR。采用

CS 后，CSOS-CFAR 的检测性能明显改善，其检测损失已非常小。

图 4、图 5 分别是以上四种检测器的虚警概率与检测概率随 r 的变化曲线，从这两组曲线中可以明显地

看出 CS 对检测性能的改善能力以及 OS-CFAR 最大干扰数目容许限的变化。图 4 中采用 CS 后 CA-CFAR

与 OS-CFAR 的虚警保持能力明显增强;图 5 中 OS-CFAR 检测概率在 r=4 处有明显的下降，而对于

CSOS-CFAR 这一变化发生在 r=lO 附近。

从以上的结果可以看出，CS 可以明显改善 CFAR 在多目标干扰环境下的检测性能。当采用 CSCA­

CFAR 时，相对标准 CA-CFAR 一般有 5.0-6.0 dB 的信噪比改善;当采用 CSOS-CFAR 时，其信噪比改善

随干扰数目的不同而有较大的变化，大约为1. 0-10. 0 dB，大多情况下都优于 CSCA-CFAR o 当干扰目标数

较小时，采用 CSCA-CFAR 可以获得良好的检测稳定性;当干扰数较多时，可以采用 CSOS-CFAR 以进一步

减少检测损失。
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结论

本文提出了一种通过对背景信号进行单元筛选 (CS)预处理，提高 CFAR 检测性能的方法。分析表明，该

方法可以有效地降低参考背景窗中的干扰目标出现频度，从而提高 CFAR 的检测性能与虚警控制能力。在

均匀环境下，单元筛选不改变参考信号的分布规律，因而不会带来额外的性能损失;在多目标干扰非均匀环

境下，单元筛选即使在存在严重的干扰时，也能提供良好的检测性能与虚警控制能力。与以往的方法相比，单

元筛选具有更好的抗多目标干扰能力，而且工程实现简单，计算量小，如果采用并行处理，其附加的处理时延

几乎可以忽略。
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CF AR Detection Under Multi-target Environments 
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Abstract: A new CF AR detect lOn method based on cell select (CS) is developed and i ts detect lOn perfor­

mance IS analyzed under different enVlronments. The results indicate that this technique can lmprove the 

performance of CA and OS-CF AR detect lOn m multi-target mterference enVlronments without any perfor-

mance loss in homogeneous enVlronments. 
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