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一种新的基于删除平均和单元平均的恒虚警率检测器

马 健， 王岚达， 徐松涛， 夏海宝
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038 ) 

摘要:基于删除平均 (CM) 和单元平均 (CA) 提出了一种新型的恒虚警率检测器 (CMCAM -

CFAR) ，它采用 CM 和 CA 产生局部估计，再对二者平均实现对杂波功率估计。在 5werling 11 型目

标假设和均匀背景下，推导出了它的检测概率 (PJ 、虚警概率 (Pr" )和平均判决间值( ADT) 的解析

表达式，并与有序统计( 05) 恒虚警率( CFAR) 检测器进行了比较。分析结果表明在均匀背景和多

目标环境下 CMCAM - CFAR 检测器的性能均优于 05 - CFAR 检测器的性能 O
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CFAR 处理是雷达自动检测的重要组成部分，通过设置一自适应门限来保持恒定的虚警率。该门限是

通过对假设杂波的统计模型，用有限个邻近参考单元(又称参考滑窗)的采样值估计得到的，因假设杂波与

目标信号非相参，所以检测器仅用回波信号的包络。常见的 CFAR 检测器通常先估计出邻近有限个单元的

杂噪的平均功率，再和一个标称化因子 T( 由虚警概率 Pf"决定)相乘，把乘积结果 S(S=T.z) ，用作 CFAR

门限。事实上，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，这个值的好坏直接

影响 CFAR 检测器的性能。

Finn 和 Johnson 提出了著名的单元平均恒虚警率(CA - CFAR) 检测器[IJ 它是对参考单元采样值求平

均作为杂噪功率估计。在均匀背景下，当参考滑窗的长度非常大时，CA - CFAR 检测器对背景杂噪功率的估

计是最大似然估计，检测性能是最优的。但在杂披边缘环境和多目标环境中 CA - CFAR 检测器的性能严重

下降2]oRohung 提出了有序统计恒虚警率(05 - CFAR) 检测器[3J 0 05 - CFAR 检测器具有较好的检测性

能，但在杂技边缘会引起虚警率上升[4 J 另外当参考滑窗较长时，排序时间明显增加，从而难以实际应用。

文献[5J 提出了一种棍合型 CFAR 处理方法，但因计算量大也难以实际应用。本文提出了一种新型 CFAR 检
测器，称为 CMCAM - CFAR 检测器，采用 CM[6 J 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，通过这种方法确定门限值，使 CFAR 检测器的性能得到提高。

1 检测原理

CMCAM - CFAR 检测器原理框图如图 l 所示，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 ， nL 和 π 分别是前沿和后沿参考滑窗的长度。判决准则为

H1 : v> T. Z 
、
‘
，
，
，
，

1

且
/
t
、

Ho: v < T. Z 

式中 :HI 表示有目标 ， Ho 表示没有目标。 z 是杂噪功率估计 ， T 是标称化因子。 U 代表检测l单元采样值。 x ， ( i 

= J ， 2 ，… ， m) 和 Yj (j =1 ， 2 ， …， π) 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(1)式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
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|垛检测单元采样，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 方法估计杂噪功率 X ，右边滑窗采用 CA 方法估计杂噪功率 Y ， 总的杂噪功率估计为 z =x + Y 0 CFAR 

检测器的阐值 S 由 z . T 得到。
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图 1 CMCAM - CF AR 检测器原理框图

在未知功率白色高斯噪声和均匀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

检测单元的采样值均服从指数分布，其概率密度函数[2] (PDF) 见式 (2) 。当 Ho假设时， λ 是背景杂披加热

噪声总的平均功率，用 μ 表示;当矶的假设时.λ 是 μ( 1 + R SN ) ，其中 RSN是信号与杂噪功率之比，因此有式

(3) c 

「 μ Ho
λ= ~ 

lμ (1 + RSN ) HI 

均匀杂波背景中参考滑窗中变量 x;(i=1 ， 2 ， … ， m) 和 η (j =1 ， 2 ， … ， n) 是独立同分布( IID) 的，其 PDF 为式

(4) 0 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，因此有式(5) 。

x= 土zzz htz月

/C t) =卡士 (3) (2) ; (t;::::O ) 

(5) I~(x)=J，、 (z)=let
，'J μ 

由 CM 方法产生的前沿滑窗局部估计 X 的 PDF 为

(4) ; x >0 
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其中
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由 CA 方法产生的后沿滑窗局部估计 Y 的 PDF 为

儿 (y) = 巳(工-)LL
μ1μ J f(π) 

(9) 

均匀背景下检测概率为

Pd = f/(z)P1v 主 Tz I HI 1 dz =β(斗ffetdt出 =fJt(材 = MJu) 1"=1γ(1 均) (1 0) 

式中 I(z) 是估计值 z 的 PDF ， P I v;:::: Tz I HI 1 是在 HI 假设下 v;:::: Tz 的概率 ， Mz (U) 是变量 z 的矩母函数

( MGf) 0 同理均匀背景下虚警概率为

Pra fλ (z)P I v 兰岛 I Hol 由 = Mz ( U) I ,, =T 

Plv 二~TzIHo 1 是在 H。假设下 v 主~Tz 的概率。
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2 CMCAM - CFAR 检测器在均匀背景中的性能分析

在 CMCAM -CFAR 检测器中取两个局部估计的和作为总的背景杂噪功率估计即为式(l 2) ， z 的 PDF 为

式( 13) 0 z 的 MGF 为式( 14) 0 

z=X+Y (1 2); !, (z) = l f. (x)!y(z-x)dx (1 3) ; M，( ι) = M., (u) . M/u) (1 4 ) 

其中

川) = r e-"'j, (抽 =Z古 (15) , M;(u) = I e- r工 (z)dz = (一旦-) (1 6) 
)0 飞μu + nl 

因此

M(u)=htjnZ￡z 
式( 17) 分别代人式(10) 、式(1 J )中可得

n , m-r 

pti=|-tLiJZaj 
飞 I+R川 TI")j=l~一
、町
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(1 8 ) 

CI\1CA I\1 - CFAR 检测器的平均判决阔值( T，\D) 的表达式为

凡= (严与)Z￡z

T dM,( u) r T r ~ a , ~μ1 
TA口 J.L 丁7|ufzl唱 γ 圣节

在均匀背景下不失一般性，不妨设μ= J ，9!~式 (3) 可表示为

λ= ~ 
Ho 

II + RSN HI 

将式 (21 )代入式( 18) 或( 19) 、式 (20) 中可得

n , m-r 
α 

Pd = I T +n I b T 
飞 J+Ro，" -)J=' 
、 SN 1 + RSN -) 

(22) 凡= (古)买 73z

(1 7) 

(1 9) 

(20) 

(21) 

(23 ) 

TA川川l口】 = T叫l恬z 子子+ z ?引 ο2μ4
在均匀背景中'对任意给定的 P凡fa'解 (ο23盯)式可得 CMCAM -CFAR 的标称化因子 T孔。对于 P凡r.=10- 6飞，前后沿
滑窗长度 m卜-n =8 ，表 l 给出了随着删除个数 r 的不同 ， T 和 T巳AD的具体数值。

表 1 P'U = 10 -6 ,m - n = 8 时 CMCAM -CFAR 检测器 T 和 TAO随 r 变化的情况

2 3 4 5 6 7 

T 4.42 6.19 8.54 11. 69 15.93 21. 57 28. 74 

TAI) 27.75 28.25 28.58 28. 79 29.12 30.04 32.33 

在均匀背景中，表 2 给出了 CA 、CMCAM 和 05 检测器的 CFAR 损失。

表 2 P，.=10- 6 ， P，I=0.5 ， m-n=8 时三种检测器在均匀背景中的 CFAR 损失 (dB)

CA 

2 

CMCAM(r = 1) 

2.84 

OS(k = 12) 

2.87 

由表 2 我们可以看出在均匀背景中 CMCAM -CFAR 的性能略优于 05 - CF AR ( k = 12) 的性能。

3 多目标情况下 CMCAM -CFAR 检测器性能分析

本文仅分析强干扰目标的影响，即假定干扰与杂噪功率比很大，干扰目标的回波总占据有序统计量的最

高位置。当左边干扰目标的数目 I 小于或等于(m-r) ，它们所产生的效果相当于减少了有序统计参考单元

的数目，可通过用 (m -1) 代替前沿滑窗数学模型中的参数 m 来获得 CMCAM - CFAR 在多目标环境中的检
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测性能.对弱干扰目标，检测损失将变小[2} 0 OS 在多目标环境中的 CFAR 损失根据文献[8] 中的公式求得。
表 3 给出了在 Swerling rr 型目标条件下 CMCAM 和 OS 在出现多目标时的 CFAR 损失。

表 3 Pr.= 1O -6 ， P，， =O.5 ，m-n=8 时两种检测铸在多目标环绕下的 CFAR 损失 (dB)

I 

CMCAM(r =4) 

OS(k=12) 

3. 15 

3.48 

2 

3.31 

4.17 

3 

3.56 

5.13 

由表 3 可以看出，在多目标环境下 CMCAM -CFAR 的性能优于 OS - CF AR ( k = 12 )的性能。随着干扰

目标的增多 OS - CFAR 的性能下降较大.而 CMCAM -CFAR 的性能下降较慢。

4 结论

本文基于删除平均(CM) 和单元平均(CA)提出了一种新型的恒虚警检测器(CMCAM - CFAR) ，分析结

果表明，在均匀背景中 CMCAM -CFAR 的性能略优:T OS - CF AR (k = 12 )的性能。在多目标条件下 CMCAM

-CFAR 的性能优于 OS - CF AR ( k = 12 )的性能，随着目标的增多在保持一定检测概率下， CMCAM - CF AR 

的 CFAR 损失能保持很小的增量且较 OS -CFAR 的损失小。 CMCAM -CFAR 采用了文献[2] 提出的自动筛

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

时间不到 OS 的一半，是一种比较容易实现的 CFAR 方案。
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A New CFAR Detector ßased on Censored Mean 
and Cell A verage 

MA Jian , W ANG Sheng - da , XU Song - tao , XIA Hai - bao 
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(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an , Shaanxi 71∞弛， China)

Abstract: A new CFAR detector( CMCAM) based on censored mean ( CM) and cell average ( CA) is proposed in 

this paper. Ln this detector the mean value of the local estimations of CM and CA is taken as the noise power esti

mation. Under Swerling rr and homogeneous background assumption ,the analytic expressions of Pd 'Pfa and ADT are 

derived for the detector. The results show that the perfo口nance of CMCAM - CF AR detector is better than that of OS 

- CFAR detector in homogeneous background and multi - target situation. 

Key words: censored mean; cell average; CF AR; detection performance 


