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摘 　要 ：分析了 CMCAM 恒虚警率（CFAR）检测器在杂波边缘中的性能 。在斯威林 Ⅱ型目标假

设下给出了它在杂波边缘情形中虚警尖峰的数学解析表达式 ，并与经典的有序统计（OS）恒虚
警率检测器进行了比较 。分析结果表明在杂波边缘环境中 CMCAM 检测器的虚警控制能力比
OS检测器有效 ，当 r ≤ ７时它的虚警尖峰比 OS检测器的虚警尖峰要低 １ － ２个数量级 ，当 ７ ＜ r
≤ ９时 CMCAM 虚警尖峰也比 OS 低 。结合文献［７］表明 CMCAM 检测器在均匀背景和由多
目标及杂波边缘引起的非均匀背景中的性能均优于 OS 检测器的性能 。 CMCAM 检测器采用
了自动筛选技术 ，增强了它的抗干扰目标的能力 ，参数 r也有较大的选择自由度 。 CMCAM 检
测器采用 CM 和 CA 来产生局部估计 ，再对二者平均来实现对杂波功率水平估计 ，其样本排序

时间只有 OS检测器的一半 ，是一种比较容易实现的 CFAR方案 。
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CFAR检测器通常先估计出邻近有限个单元杂噪的平均功率 Z ，再和一个标称化因子 T 相乘 ，把乘积

结果用作 CFAR门限 。如何选择能够代表杂噪强弱变化情况的均值 Z是 CFAR技术的一个关键 。 Finn提
出了著名的单元平均恒虚警率（CA － CFAR）检测器［１］

，它是对参考单元采样值求平均作为杂噪功率水平估

计 。在均匀背景下 ，检测性能是最优的 。但在多目标环境和杂波边缘环境中 CA － CFAR检测器的性能严
重下降［２］

。 Rohling 提出了有序统计恒虚警率（OS － CFAR）检测器［３］具有较好的检测性能 ，但在杂波边缘

会引起虚警率上升［４ － ５］
。文献［６］提出一种混合型 CFAR处理方法 ，但因计算量大也难以实际应用 。在文

献［７］中我们提出了一种新型的 CFAR检测器 ，分析表明它在均匀背景中可以提供较好的检测性能 ，本文进

一步分析它在非均匀背景中的性能 。

１ 　检测原理

CMCAM － CFAR检测器原理框图见图 １ ，其中 D是检测单元 ，为防止目标能量泄漏到相邻参考单元影

响杂波估计 ，将与检测单元邻近的两个阴影单元作为保护单元抑制掉 。保护单元两侧 m ＋ n个单元为参考
单元（也称参考滑窗） ，m和 n分别是前沿和后沿参考滑窗的长度 。判决准则为 ：

v ＞

＜

H
１

H
０

TZ （１）
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式中 ：H１ 表示有目标 ；H０ 表示没有目标 ；Z是
杂噪功率水平估计 ；T是标称化因子 ；v 代表检
测单元采样值 。 xi （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）和 yj （ j ＝ １ ，

２ ，⋯ ，n）是参考单元采样值 。停止移位控制器

和参考单元移位寄存器结合构成自动筛选技

术 。如果根据式（１）做出检测单元有目标的判

决（H１ 假设成立） ，则右边参考滑窗停止移位 ，

同时删除检测单元采样值 ，这样所有通过左边

滑窗并在检测单元被检测到的目标不再进入右

边滑窗 。左边滑窗采用 CM ［８］方法估计杂噪水

平功率 X ，右边滑窗采用 CA 方法估计杂噪水
平功率 Y ，总的杂噪功率水平为 Z ＝ X ＋ Y 。

CFAR检测器的阈值 S由 ZT 得到 。

图 １ 　 CMCAM －CFAR检测器原理框图
Fig ．１ 　 Block diagram of CMCAM －CFAR detector

２ 　 CMCAM －CFAR检测器性能分析
为了简化对 CFAR检测的性能分析 ，Rohling 将均匀和非均匀杂波背景简化为 ３种典型情况［３］

，即均匀

杂波背景 、多目标条件和杂波边缘 。均匀杂波背景模型描述了参考滑窗中杂波是统计平稳的 ；多目标条件描

述了 ２个或 ２个以上的目标在空间上很靠近的情况 ；杂波边缘描述了特性不同的背景区域间的过渡区 。在

均匀背景和多目标条件下 CMCAM － CFAR检测器的性能优于 OS － CFAR检测器［７］
，下面分析 CMCAM

－ CFAR检测器在杂波边缘情况下的性能 。

杂波边缘的典型例子是降雨区的边缘 。若检测单元处于弱杂波区 ，检测器的检测能力会降低 ，若检测单

元处于强杂波区 ，虚警概率则会上升 ，后一种情况的危害性更大 ，因它严重损害了对检测器恒虚警率的要求 。

当强杂波区从前沿滑窗进入 ，检测单元也进入强杂波区 ，而后沿滑窗仍处于弱杂波区时 ，此时的虚警率上升

最为严重 ，称之为虚警尖峰 ，通常以此衡量检测器在杂波边缘情况下虚警率上升的程度［２］
。

在未知水平的白色高斯噪声和均匀的瑞利包络杂波背景及平方律检测的假设下 ，每个参考单元的采样

值及检测单元的数值均服从指数分布 ，其 PDF（概率密度函数）为［２］
：

f （t）＝ e －
t
λ ／λ　 （t ≥ ０） （２）

在参考单元中不存在目标的 H０ 假设下 ，λ是背景杂波加热噪声总的平均功率水平 ，用 μ表示 ；在存在目

标的 H１ 的假设下 ，λ是 μ（１ ＋ RSNR ） ，其中 RSNR是信号与杂噪功率之比 ，因此有 ：

λ＝
μ 　 ，　 H０

μ（１ ＋ RSNR ） 　 ，　 H１

（３）

在均匀杂波背景中参考滑窗中的变量 xi （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）和 yj （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n）是独立同分布（IID）的 ，其

PDF为［２］
：

f x i （x）＝ f y j （x）＝ e －
x
μ ／μ　 ，　 x ＞ ０ （４）

CMCAM 检测器的前沿和后沿滑窗局部估计分别采用 CM 方法和 CA 方法 ，因此有 ：

X ＝
１

m － r ∑
m－ r

i ＝ １

xi 　 ；　 Y ＝
１
n ∑

n

j ＝ １

yj （５）

由 CM 方法产生的前沿滑窗局部估计 X的 PDF为［９］
：

f x （x） ＝ ∑
m－ r

j ＝ １

aj
μ
e－ c jμ x （６）

aj ＝ ∏
m－ r

j ＝ １

cl ／ ∏
m－ r

l ＝ １

l ≠ j

（cl － cj ） ＝
m
r

m － r
i － １

（－ １）
i－１ m － i ＋ １ － r

r
m－ r－１

（７）

cj ＝ （m － i ＋ １）／（m － r － i ＋ １） （８）

由 CA 方法产生的后沿滑窗局部估计 Y 的 PDF为［２］
：
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f y （y） ＝
nn
μ

y
μ

n－１ e－ nyμ ／Γ（n） （９）

杂波边缘环境中只分析检测器控制虚警的能力 ，与目标模型无关 ，另外由于CFAR检测器与杂波的绝对
强度无关 ，因此虚警概率只与两种杂波强度比有关 。若弱杂波服从式（４） 强度参数为 μ的分布 ，而强杂波服

从强度参数为 μ′的分布 ，则定义杂波强度比 γ ＝ μ′／μ 。现在考虑检测单元恰好处于强杂波区的情况 ，也就是

说 ，前沿滑窗进入强杂波区 ，而后沿滑窗仍处于弱杂波区 ，那么虚警尖峰的计算公式为［１０］
：

Pfa ＝ ∫
∞

０ f z （z）∫
∞

TZ
１

μ′
e－ x

μ′ d xd z （１０）

式中 ：T为均匀背景中预先设置好的门限参数 ；f z （z）通过下式求得 ：

f z （z） ＝ ∫
z

０ f x （x） f y （z － x）dx （１１）

式中 ：f x （x）的强度参数为 μ′ ；f y （z）的强度参数为 μ ，因此得 ：

Pfa ＝
n

μT ＋ n
n

∑
m－ r

j ＝ １

aj
μ′T ＋ cj （１２）

不失一般性 ，令 μ′ ＝ １则 μ ＝ １／γ ，因此式（１２）可化简为 ：

Pfa ＝

n
T
γ

＋ n

n

∑
m－ r

j ＝ １

aj
T ＋ cj （１３）

　 　文献［２］和文献［１０］给出了前后

沿滑窗长度 m＝ n＝ １６ ，杂波强度比 γ

＝ １５ dB 时 ，几种检测器各自的门限

参数和虚警尖峰的大小 ，为了便于比

较 ，表 １ 给出了在同样条件下 CM‐
CAM － CFAR检测器门限参数 T 和
虚警尖峰随删除数目 r 变化情况 。表

２列出了文献［２］和文献［１０］给的几

种检测器各自参数在最优时的门限参

数和虚警尖峰的大小 。

表 １ 　 CMCAM － CFAR检测器虚警率 Pfa上升的峰值随 r 变化表
Tab畅 １ 　 T he peak of false alarm for the CMCAM － CFAR detector with r
r T（Pfa ＝ １０

－ ６
） Pfa上升的峰值

３ 技１ 殮弿畅６４ ４   畅６５１０ E － ６

４ 技２ 殮弿畅７９ １   畅１８８ ６ E － ５

５ 技３ 殮弿畅３８ １   畅８９３ ０ E － ５

６ 技４ 殮弿畅１１ ３   畅２４６ １ E － ５

７ 技４ 殮弿畅９９ ６   畅０６３ ２ E － ５

８ 技６ 殮弿畅０４ １   畅２４３ ５ E － ４

９ 技７ 殮弿畅３１ ２   畅８０４ ６ E － ４

１０ 佑８ 殮弿畅８２ ６   畅９４８ ４ E － ４

表 ２ 　几种检测器虚警率 Pfa上升峰值的比较表

Tab畅２ 　 Comparision of peak of false alarm for the four CFAR algorithms
CFAR检测器 T（Pfa ＝ １０

－ ６
） Pfa上升的峰值

GOSGO － CFAR １０  鲻畅７１ （k＝ １２ ，l ＝ ４） １ ,!畅２３４ １ E － ４

MOSTM －CFAR ８ 2'畅８８ （k＝ １２ ，T１ ＝ ２ ，T２ ＝ ２） ２ ,!畅９７９ ８ E － ４

OS －CFAR １１ k̀畅８５ （k＝ ２６） ６ ,!畅４９３ ８ E － ４

GOSCA － CFAR ６ 行排畅０３ （k＝ １２ ，l＝ １４） １ ,!畅９３０ ９ E － ３

　 　对比表 １和表 ２可看出 CMCAM － CFAR检测器在 r ≤ ７时它的虚警尖峰比表 ２中给出的几种检测器

的虚警尖峰要低 １ － ２个数量级 ，而且在 ７ ＜ r ≤ １０时 CMCAM － CFAR检测器的虚警尖峰也与表 ２中给出

的几种检测器的基本相当 。 同 OS － CFAR 检测器相比 ，当 r ＝ ３ 时 CMCAM － CFAR 虚警尖峰比 OS －

CFAR虚警尖峰低 ２个数量级 ，当 ３ ＜ r ≤ ７时 CMCAM － CFAR虚警尖峰比 OS － CFAR虚警尖峰低 １个数

量级 ，当 ７ ＜ r ≤ ９时 CMCAM － CFAR虚警尖峰比 OS － CFAR虚警尖峰低 ，当 r ＝ １０时 CMCAM － CFAR
虚警尖峰略大于 OS －CFAR虚警尖峰 ，由此可得在杂波边缘环境中当 CMCAM － CFAR检测器删除数目
较少时 ，其性能明显优于 OS －CFAR检测器的性能 。

３ 　结论

本文分析了 CMCAM － CFAR检测器在非均匀背景下的性能 ，分析结果表明 CMCAM － CFAR在杂波
边缘环境中具有较强的虚警控制能力 。文献［７］所作的分析表明 ，在均匀背景 、多目标条件和杂波边缘环境
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下 CMCAM －CFAR的性能优于 OS － CFAR的性能 。 CMCAM － CFAR采用了自动筛选技术 ，增强了它的

抗干扰目标的能力 ，参数 r也有较大的选择自由度 。 CMCAM － CFAR检测器的样本排序时间只有 OS 的
一半 ，是一种比较容易实现的 CFAR方案 。
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Performance Analysis of CMCAM CFAR
MA Jian１ ，２

，WANG Sheng － da２ ，QIANG Yong３ ，XU Song － tao２
（１ ．College of Electronics and Information ，Northwestern Polytechnical University ，Xi′an ７１０１２９ ，China ；
２ ．Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００３８ ，China ；３ ．Xi′an Research Insti‐
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Abstract ：The performance analysis of CMCAM detector in clutter edges is carried out ．Under Swerling Ⅱ

assumption ，the analytic expression of the peak of false alarm rate at clutter edges is derived ，and com‐
pared with that of OS CFAR detector ．The analytic results show that the ability of CMCAM to control the
rise of false alarm is more effective than that of OS ．The peak of false alarm rate of CMCAM １ － ２ order of
magnitude lower than that of OS with ，and the peak of false alarm rate of CMCAM is also less than that of
OS with ．With the results proposed by ［７］ ， the analytic results show that the detection performance of
CMCAM is superior to that of OS in both homogeneous background and in non － homogeneous back‐
grounds ．Because the automatic censoring technique is adopted in CMCAM detector ，the anti － jamming
capability is increased ，and the parameter can be selected freely ．In CMCAM detector the mean value of
CM and CA local estimations is taken as the noise power estimation ，so the sample sorting time of CM‐
CAM is only half of that of OS ．In a word ，it is a easily realized CFAR scheme ．
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