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摘   要：相参雷达系统下的非相干积累检测方法，可以提高雷达的目标检测速度，达到实时处理的要求。然而，

相参雷达系统下的非相干积累检测方法对参考单元数、脉冲积累数、杂波散斑协方差矩阵以及海杂波模型的形状

参数均是非恒虚警(CFAR)的。该文基于块白化的海杂波预白化方法，提出预白化单元平均恒虚警(PWCA-

CFAR)检测方法和预白化单元中值恒虚警(PWCM-CFAR)检测方法，并使用了匹配于参考单元数、脉冲积累

数、形状参数的自适应门限，确保提出检测方法的恒虚警特性。实验结果表明，当存在异常单元时，PWCM-

CFAR检测方法的检测性能优于PWCA-CFAR检测方法。
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Non-coherent Integration Constant False Alarm Rate Detectors against
K-distributed Sea Clutter for Coherent Radar Systems
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Abstract: The non-coherent integration detectors for coherent radar systems can promote the detection rate of

the radar and meet the required real-time processing, however, these detectors are not Constant False Alarm

Rate (CFAR) with respect to the reference cell number, the accumulated pulse number, the clutter speckle

covariance matrix, and the shape parameter of the sea clutter model. Based on block-whitening method to

whiten the sea clutter, a Pre-Whitening Cell-Averaging CFAR (PWCA-CFAR) detector and a Pre-Whitening

Cell-Median CFAR (PWCM-CFAR) detector are proposed where the detection thresholds matching the

reference cell number, accumulated pulse number and shape parameter are used. The experiment results show

that the PWCM-CFAR detector attains better detection performance than the PWCA-CFAR detector when

there exist abnormal cells.

Key words: Coherent radar system; Non-coherent integration detectors; Constant False Alarm Rate (CFAR);

Sea clutter; Block-whitening

1    引言

海杂波背景下的雷达目标检测问题在民用、军

事方面受到广泛关注，并发展了许多目标恒虚警

(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测方法。

K分布模型是描述高分辨海杂波的有效模型之一，

在海面目标检测中受到广泛应用[1–5]。目标CFAR
检测方法是雷达系统在保持虚警率恒定条件下对雷

达回波作判别以确定目标信号是否存在的方法[5–8]。

对于CFAR检测方法，按照数据处理方式可以分为

相干积累CFAR检测方法和非相干积累CFAR检测

方法。在相干积累中会使用所有积累脉冲的相位信

息，所以必须明晰积累脉冲间的相位变化。在这种

情况下，必须对回波信号进行预处理补偿相位的变

化以保证脉冲间信号的相位一致，使得补偿后的信

号可以相干相加，以获得相干积累增益，提高目标

检测性能[9,10]。而非相干积累放弃了脉冲间的相位

信息，直接将脉冲间信号的幅度或者功率积累，使

得非相干积累的增益小于相干积累增益。通常情况

下，相干积累CFAR检测方法的检测性能要优于非

相干积累CFAR检测方法。但是，相干积累CFAR
检测方法有时间代价高、计算复杂度高的不足。当
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相参雷达工作在搜索模式下，需要快速发现海面大

中型目标而对弱小目标不感兴趣时，因为大中型目

标的高信杂比，非相干积累相比于相干积累的增益

损失并不会影响大中型目标的检测，所以此时使用

计算简单、时间代价低的非相干积累CFAR检测方

法更具有现实意义[3,4]。

传统的非相干积累检测方法的CFAR特性是指

检测方法能够根据杂波的功率变化自动地调整检测

门限，使得在不同的杂波功率下保持相同的虚警

率[3–6]。由于脉冲积累可以提高目标回波的信杂比

以及参考单元选择有关背景杂波功率水平的估计，

所以参考单元数和脉冲积累数会影响非相干积累检

测方法的CFAR特性。此外，在对海探测雷达照射

的数百公里的海陆场景中，天气、风速、浪高等因

素均随着时间和空间的变化而变化。在雷达照射区

域，由于海杂波的非平稳特性，海杂波的非高斯性

和海杂波脉冲间的相关性随着空间和时间变化，这

将导致目标检测时虚警率的变化。在这种情况下，

传统的对杂波功率变化CFAR的非相干积累检测方

法将不能实现全场景CFAR检测。海杂波脉冲维的

相关性可以用海杂波脉冲维的散斑协方差矩阵描述。

目前为止，K分布海杂波背景下的非相干检测方法

的CFAR特性，有关专家学者做了大量研究[3–5]。研

究得出，K分布海杂波背景下的非相干积累检测方

法的CFAR特性与杂波功率无关，与海杂波的非高

斯性、脉冲积累数和参考单元数有关。

然而，K分布海杂波背景下的非相干目标检测

方法关于海杂波散斑协方差矩阵的CFAR特性的研

究，相关专家学者尚未关注。李东宸等人[11]使用了

块白化方法在检测前对海杂波进行白化处理抑制海

杂波，以提高检测性能。本文使用块白化方法抑制

海杂波的同时，海杂波的白化处理可以保证非相干

积累检测方法对杂波散斑协方差矩阵的CFAR特

性。本文基于块白化的海杂波白化方法，提出了预

白化单元平均CFAR(Pre-Whitening Cell-Aver-
aging CFAR, PWCA-CFAR)检测方法和预白化单

元中值CFAR(Pre-Whiten ing Cel l -Median
CFAR, PWCM-CFAR)检测方法，并使用了匹配

于海杂波的非高斯性、脉冲积累数和参考单元数的

门限，保证所提出方法的CFAR特性。另外，本文

理论推导了提出方法关于杂波功率是CFAR的。

本文安排如下，第2节介绍相参雷达K分布海杂波

背景下的非相干积累检测方法并分析其CFAR
特性；第3节详细介绍了提出的PWCA-CFAR检测

方法和PWCM-CFAR检测方法；第4节结合实测数

据和仿真数据，通过实验对比了提出的两种非相干

积累CFAR检测方法的检测性能；第5节总结全文。

2    相参雷达K分布海杂波背景下的非相干
积累检测方法

N相参雷达发射 个相参的脉冲，接收机接收多

脉冲的雷达回波数据，海面目标检测可以归结为

式(1)

H0 : z = c =
√
τu, zp = cp =

√
τpup,

p = 1, 2, ···, P

H1 : z = s+ c = s+
√
τu, zp = cp =

√
τpup,

p = 1, 2, ···, P

 (1)

z s c

zp P

τ u

τ, τ1, τ2, ···, τP

pτ (τ |υ, µ ) µ

υ u,u1,u2, ···,uP

CN (0,M) M

其中， , 和 分别是待检测单元(Cell Under Test,
CUT)接收向量、目标回波向量和海杂波向量，

表示CUT周围 个海杂波向量。海杂波用K分布

复合高斯模型描述, 是慢变的纹理分量， 是快变

的散斑分量。并且， 是独立同分布的

正随机变量，服从双参数的 G a m m a 分布

，其中 是尺度参数，表示海杂波功率变

化， 是形状参数。 是独立同分布的

随机向量，服从复高斯分布 ，其中 是

海杂波的散斑协方差矩阵，主对角线元素为1。并

且，纹理分量和散斑分量相互独立。当纹理分量服

从Gamma分布时，海杂波幅度服从K分布[1–5]

pr (r) =
2

µG (v)

(
r

2µ

)v

Kv−1

(
r

µ

)
, r > 0 (2)

r Kv−1 (·)
v − 1 G (·)

µ υ

其中， 是海杂波的幅度， 表示第 2类

阶修正Bessel函数， 表示伽马函数。K分

布模型尺度参数 和形状参数 已知或者可以从雷

达回波数据中预先估计。

在非相干积累检测方法中，雷达回波通过平方

率检波器，实现脉冲能量累积，则式(1)变化为

H0 : z = τx, zp = τpxp, p = 1, 2, ···, P

H1 : z = |s+ c|2, zp = τpxp, p = 1, 2, ···, P

}
(3)

z, z1, z2, ···, zP x = uHu,

xp = uH
pup, p = 1, 2, ···, P

px (x |M , N ) N

其中 表示脉冲能量累积输出，

是独立同分布的正随机向量，

服从分布 ， 是脉冲积累数。本文主

要研究CA-CFAR和CM-CFAR非相干积累检测方法。

CA-CFAR和CM-CFAR检测方法的检测统计量为

ξ =
τx

ϑ {τ1x1, τ2x2, ···, τPxP }

=
(τ/µ)x

ϑ {(τ1/µ)x1, (τ2/µ)x2, ···, (τP /µ)xP }

=
ζx

ϑ {ζ1x1, ζ2x2, ···, ζPxP }
(4)

ϑ{·}
ζ = τ/µ,

ζp = τp/µ, p = 1, 2, ···, P υ

pζ(ζ |υ, 1) pζ(ζ |υ, 1)

其中， 表示取均值或者中值，分别对应

CA-CFAR和CM-CFAR检测方法，

服从形状参数 、尺度参

数为1的Gamma分布 。从分布
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可以看出，CA-CFAR和CM-CFAR检测方法的检

测统计量与尺度参数无关。由于尺度参数反映杂波

的平均功率水平，所以CA-CFAR和CM-CFAR检

测方法关于杂波功率是CFAR的。

N P

υ M

g = ζx, gp = ζpxp, p = 1, 2, ···, P β g1, g2,

···, gP

下面以CM-CFAR检测方法为例，推导检测统

计量与脉冲积累数 、参考单元数 、K分布海杂

波模型的形状参数 和杂波散斑协方差矩阵 的关

系。令 , 为

的中值，则

ξCM = g/median {g1, g2, ···, gP } = g/β (5)

median {·} g β其中， 为取中值运算。随机变量 和 的

概率密度函数分别为

pg (g |υ,M , N ) =

∫ +∞

0

1

x
px

( g
x
|M , N

)
· pζ (ζ |υ, 1) dx

pβ(β) =
P !

[((P − 1)/2)!]
2 [(1− pg (β |υ,M , N ))

· pg (β |υ,M , N )]
(P−1)/2

pg (β |υ,M , N )


(6)

CM-CFAR检测方法的检测统计量的概率密度

函数为

pξCM (ξ) =

∫ +∞

0

xpg (xξ |υ,M , N ) pβ (x) dx

=
P !

[((P − 1)/2)!]
2

∫ +∞

0

xpg (xξ |υ,M , N )

·[(1−pg (x |υ,M , N )) pg(x |υ,M , N )]
(P−1)/2

· pg (x |υ,M , N ) dx (7)

ξCM pξCM(ξ) P

pξCM(ξ) N υ

M

ξCA

P

N υ M

由式(7)可以看出，CM-CFAR检测方法的检测

统计量 的概率密度函数 与参考单元数

有关。因式(7)复杂，无法推导出CM-CFAR检测方

法的 与脉冲积累数 、形状参数 和杂波散

斑协方差矩阵 的关系。同上，可以证明CA-CFAR
检测方法的检测统计量 的概率密度函数与参考

单元数 有关，同时也难以推导出与脉冲积累数

、形状参数 和杂波散斑协方差矩阵 的关系。

M

目前为止的研究结果表明，K分布海杂波背景

下的非相干积累检测方法的CFAR特性与杂波功率

无关，与海杂波的非高斯性、脉冲积累数和参考单

元数有关[3–5]。然而，CA-CFAR和CM-CFAR检测

方法的CFAR特性是否与海杂波的散斑协方差矩阵

有关，专家学者尚未研究，从式(7)中也不能得出

结论。本节通过仿真实验和K-S检验的方法判断

CA-CFAR和CM-CFAR检测方法的检测统计量的

概率密度函数与杂波散斑协方差矩阵 的关系。

仿真实验中，使用球不变随机过程(Spherically

µ = 1

M = [ρ|i−j|]Ni,j=1, ρ ∈ [0, 1]

ρ

P = 50

N = 10 υ = 6 ρ

m n

F1,m (x) F2,n (x)

Invariant Random Process, SIRP)方法产生服从

K分布的海杂波数据[12]，尺度参数固定为 ，杂

波散斑协方差矩阵 ，其

中， 是脉冲间的相关系数。在每组仿真实验中，

产生105个仿真数据，参考单元数 ，脉冲积

累数 ，形状参数 ，相关系数 分别取值

0.10, 0.50, 0.95。每个仿真数据计算1个检测统计

量，然后统计分析检测统计量的经验累积分布。K-
S检验是基于累积分布函数，用以比较两种独立样

本的经验累积分布是否有显著性差异。假设两种独

立样本的样本数分别为 和 ，经验累积分布函数

分别为 和 ，判定两种独立样本的经

验累积分布具有显著性差异，需满足式(8)条件

sup
x

{|F1,m (x)− F2,n (x)|} > T (a)

= C (α)
√

(m+ n)/mn (8)

sup {·} α

T (α) C (α)

α

α = 0.001 C (0.001) =

1.95 T (0.001) =

0.0087

其中， 是求上确界运算， 表示错误判决概

率， 表示判决门限， 表示错误判决概率为

时的经验值。在仿真实验中采用K-S检验方法时，

错误判决概率固定为 ，经验值

，经过计算得到对应的判决门限为

。

ρ = 0.10 ρ = 0.95

ρ = 0.10 ρ =

0.95

M

M

图1给出了CA-CFAR和CM-CFAR的检测统计

量在不同相关系数下的经验累积分布曲线。图1 (a)
中CA-CFAR的检测统计量在 和 情

况下，经验累积分布函数的K-S距离为0.2323，
图1 (b)中CM-CFAR的检测统计量在 和

情况下，经验累积分布函数的K-S距离为0.1491，
均大于判决门限0.0087。基于此实验结果，可以认

为CA-CFAR和CM-CFAR检测方法的检测统计量

与杂波散斑协方差矩阵 有关，即说明了CA-CFAR
和CM-CFAR检测方法关于杂波散斑协方差矩阵

是非CFAR的。

P

N υ

在目标检测中，应用匹配于参考单元数 、脉

冲积累数 和形状参数 的自适应检测门限，可以

保证CA-CFAR和CM-CFAR检测方法对这3个参数

的CFAR。另外，采用块白化方法对海杂波进行预

白化处理，使得杂波散斑协方差矩阵变为单位阵，

保证CA-CFAR和CM-CFAR检测方法对杂波散斑

协方差矩阵的CFAR。基于此，本文提出了预白化

CA-CFAR(PWCA-CFAR)检测方法和预白化CM-

CFAR(PWCM-CFAR)检测方法。下面将具体介

绍这两种全场景CFAR的非相干积累检测方法。

3    PWCA-CFAR检测方法和PWCM-CFAR
检测方法

在对海雷达信号处理过程中，通过杂波预白化
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z1, z2, ···, zQ Q

L

L ≥ 2N

方法对杂波脉冲维去相关。但是白化过程中需要对

每个分辨单元的杂波散斑协方差矩阵进行估计和求

逆，计算时间长，如此就失去了非相干积累检测方

法在处理时间上的优势。针对该问题，本文采用分

块白化的方法对杂波进行预白化处理。假设，雷达

回波信号向量序列为 , 为雷达回波信

号向量序列的长度。将该信号向量序列划分为长度

为 的不重叠的信号向量序列，块白化长度需要满

足 [13][
w1w2···wQ/L

]
= [z1z2···zQ] ,

wi =
[
z(i−1)L+1z(i−1)L+2···ziL

]
(9)

i i

采用归一化采样协方差矩阵估计方法(Norma-
lized Sampling Covariance Matrix, NSCM)[14]，从

第 块的回波信号中估计第 块的杂波散斑协方差矩

阵为

M̂i =
N

L

iL∑
l=(i−1)L+1

zlz
H
l

zHl zl
(10)

NSCM估计方法利用回波功率归一化处理，可

以有效抑制杂波功率起伏对散斑协方差矩阵估计的

影响。利用估计的散斑协方差矩阵对回波数据进行

块白化，得到白化后回波数据

[z̄1z̄2···z̄Q] =
[
w̄1w̄2···w̄Q/L

]
, w̄i = M̂

−1/2
i wi,

i = 1, 2, ···, Q/L (11)

块白化后，式(1)在海杂波背景下的二元假设

检验问题转化为如式(12)的二元假设检验问题

H0 : z̄ = c̄, z̄p = c̄p, p = 1, 2, ···, P
H1 : z̄ = s̄+ c̄, z̄p = c̄p, p = 1, 2, ···, P

}
(12)

z̄ s̄ c̄

z̄p, p = 1, 2, ···, P
其中， , 和 分别是白化后的CUT回波、目标回

波和海杂波， 表示白化后的参考单

元回波。那么PWCA-CFAR检测方法和PWCM-
CFAR检测方法的结构分别为

 

ξPWCA =
z̄Hz̄

1

P

P∑
p=1

z̄Hp z̄p

H1

>
<
H0

TPWCA,

ξPWCM =
z̄Hz̄

median
{
z̄H1 z̄1z̄

H
2 z̄2···z̄

H
P z̄P

} H1

>
<
H0

TPWCM

(13)

ξPWCA TPWCA

ξPWCM TPWCM

TPWCA TPWCM

P N υ

υ

其中， 和 分别是PWCA-CFAR检测方

法的检测统计量和检测门限， 和 分别

是PWCM-CFAR检测方法的检测统计量和检测门

限。检测门限 和 均仅与虚警概率Pfa、

参考单元数 、脉冲积累数 和形状参数 有关。

由于PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法的检

测统计量的概率密度函数的复杂性，本文使用离线

的Monte-Carlo实验方法提前建立不同参数条件下

的门限表格。检测时，根据给定的P, N, 和虚警

率Pfa，通过查表获得检测门限。查表时，由于网

格误差的存在，表格的大小会影响检测方法的

CFAR特性。为了保证查表的检测方法的CFAR特

性，表格越大越好，此时网格误差越小，但是表格

越大，所需存储空间越大，查表时运行时间越长，

故表格又不能做的太大。查表的目标检测方法的

CFAR特性与表格的精细化程度有关，所以查表的

目标检测方法可以保证一种精度可以控制的近似

CFAR特性。

PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法的原

理框图如图2所示。首先对雷达回波信号进行块白

化，目的在于对雷达回波信号的脉冲维去相关以保

证PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法对于海

杂波散斑协方差矩阵的CFAR特性。其次在块白化

后的雷达回波中进行目标检测，沿距离维在待检测

单元周围选取参考单元，利用参考单元中的回波数

据估计杂波背景的功率水平，利用待检测单元回波

数据计算待检测单元的回波功率。然后，通过待检

测单元回波功率与估计的杂波功率的比值，构造检

 

 
图 1 CA-CFAR和CM-CFAR的检测统计量在不同脉冲间相关系数下的经验累积分布函数

1630 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



测统计量。最后，将检测统计量与经过查表得到的

检测门限进行比较，得出相应的判决。

4    实验结果和性能分析

4.1  仿真数据检测性能分析

N × 5000× 200

N

ρ = 0.9

本节采用仿真数据对PWCA-CFAR检测方法

和PWCM-CFAR检测方法的性能进行评估。应用

SIRP方法产生尺寸为 (脉冲维×距离

维×波位维)K分布海杂波数据， 为积累脉冲数，

脉冲间相关系数设置为 。在一个相干处理时

间内，目标信号可以建模为目标回波幅度和多普勒

导向矢量的乘积

s = ap,p = [12πjfdTr4πjfdTr···2 (N − 1)πjfdTr]T
(14)

a fd

Tr p

[−1/2Tr, 1/2Tr]

其中， 是目标信号的复幅度， 是目标多普勒频

移， 是脉冲重复周期， 为多普勒导向矢量。仿

真的海杂波加上仿真的目标信号构成仿真的雷达回

波数据，目标多普勒偏移在区间 随机

选取。目标回波的信杂比(S ignal - to -Clutter
Ratio, SCR)定义为

SCR = 10 lg
(
|a|2/p̄c

)
(15)

p̄c其中， 是海杂波的平均功率水平。实验中，设置

SCR = 5 dB

ePWCA

ePWCM

b

目标回波 。提出的非相干积累检测方

法的检测性能与参考单元数、脉冲积累数和杂波统

计模型的形状参数有关。由于脉冲积累提高了目标

回波的信杂比和参考单元数的增加使得 和

的估计更加精确，所以参考单元数和脉冲积

累数的增加有利于提高提出的非相干积累检测方法

的检测性能。此外，海面目标检测时，真实海杂波

中常常存在比较多的异常分辨单元，这些“异常

点”可能会导致目标检测性能的下降。在仿真的海

杂波数据中添加比例为 的异常分辨单元，同时添

加104个仿真目标，计算检测概率，给出检测方法

的接收机工作性能(Receiver Operation Character-
istic, ROC)曲线。通过ROC曲线，评估PWCA-
CFAR检测方法和PWCM-CFAR检测方法在不同

异常分辨单元比例和不同形状参数情况下的检测性能。

L = 50

Q = 2

b = 0%, 5%, 10% P = 40

N = 10 v = 1

b = 5% P = 30

N = 5 v = 1, 5, 20

实验参数设置如下，块白化长度 ，目标

检测时保护单元数 ，第1组实验：异常分辨单

元比例 ，参考单元数 ，脉冲

积累数 ，形状参数 ；第2组实验：异常

分辨单元比例 ，参考单元数 ，脉冲积

累数 ，形状参数 。图3和图4分别

给出了PWCA-CFAR检测方法和PWCM-CFAR检

测方法在不同异常分辨单元比例和不同形状参数情

 

 
图 2 PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法的原理框图

 

 
图 3 不同异常分辨单元比例情况下PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法的ROC曲线
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b = 5%

况下的ROC曲线。由图3(a)可以看出，当海杂波场

景中没有异常分辨单元时，PWCA-CFAR检测方

法的检测性能要略优于PWCM-CFAR检测方法，

这是因为单元平均比单元中值更加充分地利用了参

考单元数据的功率信息。而在图3(b)和图3(c)中，

当存在异常分辨单元时，PWCA-CFAR检测器的

检测性能有明显的下降，PWCM-CFAR检测器却

表现出对异常分辨单元较好的稳健性。随着异常分

辨单元比例的增加，PWCM-CFAR检测器相比于

PWCA-CFAR检测器，其检测性能优势更加明

显。由图4可以看出，当异常分辨单元比例

时，在不同形状参数情况下，PWCM-CFAR检测

器的检测性能均优于PWCA-CFAR检测器。当形

状参数变大时，PWCA-CFAR检测器和PWCM-
CFAR检测器的检测性能均显著提高。这是因为随

着形状参数的增大，海杂波的非高斯性减弱，这有

利于提高非相干积累检测器的目标检测性能。

υ = 5

下面，通过实验分析块白化长度对PWCA-CFAR
和PWCM-CFAR检测方法处理效率的影响。在实

验中，仿真尺寸为10×5000×200(脉冲维×距离

维×波位维)的K分布海杂波场景，形状参数 ，

积累脉冲数N=10，脉冲间相关系数ρ=0.9，块白

化长度从20到100均匀选取，间隔为10，分别使用

PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法对整个海

杂波场景进行检测，参考单元数P=40，保护单元

数Q=2，虚警率Pfa=10–4。重复该实验100次，计

算两种检测方法检测整个海杂波场景所用时间的平

均值，结果如图5所示。从图中可以看出，PWCA-
CFAR检测方法的计算时间比PWCM-CFAR检测

方法的时间少。另外，随着块白化长度的增加，两

种检测方法的计算时间均逐渐缓慢减小，并且减少

的幅度越来越小。为了缩短块白化时间，块白化长

度越长越好。但是同时为了保证块白化长度内距离

单元的海杂波具有相似的散斑协方差矩阵，块白化

长度不能选择太长。因此块白化长度应该在这两个

因素之间折中选取。

4.2  实测数据检测性能分析

fr = 5000 Hz

133640× 48

133640× 48

100744× 64

v = 1.8015

µ = 0.2619 v = 10.9698 µ = 0.1114 v = 22.1082

µ = 0.1060 υ µ

采用实测海杂波数据对PWCA-CFAR检测方

法和PWCM-CFAR检测方法进行检测性能评估。

本节使用的3组实测数据是X波段的Fynmeet雷达在

南非采集到的海杂波数据[15]，雷达载频9 GHz，距

离分辨率15 m，脉冲重复间隔 。3组数

据的存储格式均为脉冲维×距离维，第1组数据

CFC17_009.02.mat的尺寸为 ，第2组数

据CFC17_011.01.mat的尺寸为 ，第3组
数据CFC17_005.01.mat的尺寸为 。3组
数据的幅度图如图6所示，使用K分布拟合3组数据

的海杂波幅度分布，拟合参数及结果如图7所示，

其中点迹表示海杂波数据幅度的经验概率密度曲

线，黑色实线表示K分布拟合曲线。3组数据幅度

分布的K分布拟合结果的参数分别为： ,
;  ,  ;  ,
，其中 是形状参数， 是尺度参数。由图7

可以看出，K分布模型能够很好地描述该3组数据。

在3组实测海杂波数据中加入仿真目标，分析

 

 
图 4 不同形状参数情况下PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法的ROC曲线

 

 
图 5 在不同块白化长度下PWCA-CFAR和PWCM-CFAR

检测方法的计算时间
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N = 10

10× 48

10× 48

评估PWCA-CFAR检测方法和PWCM-CFAR检测

方法在不同SCR情况下的检测性能。实验中，首先

对3组数据进行分割，脉冲积累数设置为 ，

则第1组数据和第2组数据均分割成13364个尺寸为

(脉冲维×距离维)的数据，第3组数据分割成

10074个尺寸为 (脉冲维×距离维)的数据(删
除第100741～100744脉冲的数据和第49～64距离单

元的数据)。在处理后的每组数据中，随机选择

104个尺寸为10×48的杂波数据中分别加入仿真目

标。对于选定的尺寸为10×48的杂波数据，计算该

p̄c

|a| =√
p̄c10

SCR/10 φ [0, 2π]

a = |a| ejφ

[−fr/2, fr/2]

N = 10

杂波数据的杂波平均功率 ，根据仿真目标的信杂

比SCR和式(15)可以得到仿真目标的幅度

，初相 在区间 上随机选取，如

此目标信号的复幅度为 ，仿真目标的多普

勒偏移在区间 随机选取，根据式(14)产

生目标信号。在尺寸为10×48的杂波数据中，随机

选取一距离维位置，在此位置直接加上产生的目标

信号。应用提出的非相干积累检测方法进行目标检

测时，块白化长度为48，脉冲积累数 ，参考

 

 
图 6 3组数据的幅度图

 

 
图 7 3组数据的幅度分布拟合结果

 

 
图 8 PWCA-CFAR和PWCM-CFAR检测方法在3组数据不同目标信杂比情况下的检测概率
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P = 40 Q = 2 Pfa =

10−4

单元数 ，保护单元数目 ，虚警率

，目标信号SCR的值从0 dB到30 dB均匀选

取，间隔为2 dB，门限通过Mente-Carlo方法获

得。计算检测方法在不同SCR情况下的平均检测概

率，结果如图8所示。由图8可以看出，在3组数据

中，PWCM-CFAR检测方法的检测性能均优于

PWCA-CFAR检测方法，这是3组数据中存在一定

异常单元的缘故。在高分辨对海雷达中，海杂波表

现出强非高斯性，杂波中含有大量类似目标的尖峰

回波并且海场景中可能存在岛礁，因此海杂波中的

异常分辨单元通常是不可避免的。因此，在实际海

杂波环境中，PWCM-CFAR检测方法的检测性能

通常较好。

5    结束语

本文主要研究了相参雷达K分布海杂波背景下

的非相干积累检测方法的CFAR特性，提出了对杂

波功率、杂波非高斯性、杂波散斑协方差矩阵、脉

冲积累数和参考单元数CFAR的PWCA-CFAR检

测方法和PWCM-CFAR检测方法。在提出的两种

非相干积累检测方法中，使用块白化方法对海杂波

进行预白化处理，使得杂波散斑协方差矩阵变换为

单位阵，并使用了匹配于杂波非高斯性、脉冲积累

数和参考单元数的自适应门限，保证了提出方法的

CFAR特性。实验结果表明，PWCM-CFAR检测

方法能抑制异常单元对检测性能的影响，而PW-
CA-CFAR检测方法的性能却受到异常单元的影响

而下降。
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