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摘 要： 该文证明了形状因子已知条件下 OSGO．CFAR和 OSSO．CFAR检测器在均匀统计独立的 K分布杂波背景 

下具有恒虚警性能，分析了两种检测器在均匀杂波背景、杂波边缘和存在强干扰 目标情况下的检测性能。并与 

OS-CFAR进行了比较，结果表明OSGO-CFAR在均匀杂波背景和存在强干扰 目标情况下带来的附加检测损失很小， 

在杂波边缘具有更好的虚警控制能力。所以，OSGO．CFAR是 K分布杂波背景下一种性能比较好的恒虚警检测器。 
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Abstract This paper proves that Ordered Statistic with Greatest Option CFAR(OSGO—CFAR1 and Ordered Statistic with 

Smallest Option CFAR(OSSO-CFAR)are also of CFAR under homeomorphic independent K．distributed clutter 

background when the shape parameter is known．The perform ance of two detectors is an alyzed against uniform  clutter 

background，clutter edges and multiple target environments．Compared to OS·CFAR，OSGO．CFAR has little additional 

detectability loss against uniform  clutter background an d multiple target environments，and it has improved control ability 

of false alarm against clutter edges．Therefore，OSGO-CFAR detector is a kind of CFAR detector which has better 

perforemance during K·distributed clutter． 
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1 引言 

雷达信号恒虚警处理的基本原理就是根据检测单元附近 

的参考单元估计背景杂波的平均功率，并以此调整门限，从 

而使雷达信号检测满足奈曼．皮尔逊准则。雷达所处的杂波环 

境是很复杂的，所以恒虚警处理的方法也很多。近些年来对 

雷达杂波的研究结果表明，K分布是最为有效地描述现代高 

分辨率雷达杂波分布的模型，瑞利分布只是其中的一种特殊 

情况，所以研究K分布杂波背景下的CFAR检测意义很大【11。 

文献【2】研究了有序统计(OS)CFAR检测器在 K分布杂波中的 

检测性能，这种检测器具有较好的对抗多目标的能力，但是 

在杂波边缘环境中性能不佳，并且处理时间也比较长，本文 

的目的就是寻找一种能够克服这些缺点并具有 OS．CFAR检 
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测器在多目标环境中优点的恒虚警检测器。 

2 K分布杂波背景下OSGO．CFAR和OSSO．CFAR 

检测器 

如果随机变量 服从 K分布，其概率密度函数(PDF)[21： 

=南( 州 ㈩ 
其中，v为形状因子，决定杂波的尖锐程度，对于高分辨率 

海杂波，0．I<v oo，C为尺度因子，它越大表明杂波强度 

越小，杂波的平均功率 =4v／c ，厂(·)为 Gamma函数， 

K (·)为V一1阶第二类修正Bessel函数。由Bessel函数的 

性质可得 的分布函数(CDF)为 
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=  南(詈) c 
=  南(害) 
= 一南( 驯 一南( ㈤ 

有序统计最大选择(OSGO)CFAR 和有序统计最小选择 

(OSSO)CFAR检测器的原理图131如图 1所示。其中，D为 

检测单元，两侧为参考单元，也称作参考滑窗，前沿、后沿 

参考滑窗的长度均为 ／2，杂波功率水平估计由参考滑窗 

得到。OSGO．CFAR分别将前沿、后沿参考滑窗的M／2个参 

考单元排序，得到排序后的第 k个最小单元值 X和 y，然 

后 再取 ， Y 中大 的作 为 杂波 功 率 水平 估 计 Z 。 

OSSO-CFAR 则是取 ，Y中小的作为杂波功率水平估计 

Z。T是根据相应的恒虚警算法和设定的虚警概率求出的门 

限系数。Z对杂波功率水平的估计在杂波强度变化时具有自 

适应性，所以判决准则是，D>。Tz其中Hl表示目在，H。表 

示 目标不存在。 。 

输山 

图 1 OSGO-CFAR，OSSO-CFAR检测器原理框图 

在无目标的假设条件下，如果背景杂波服从K分布，即 

D，X1，⋯，XM 服从 K分布，其概率密度函数和分布函数分 

别由式(1)和式(2)给出。均匀背景情况下从 M／2个总体样本 

中选取第 k个样本的PDF【 】： 

( )=七( 2 F ’( ( l—F(训川2 (3) 
其分布函数(CDF)： 

FAx) L (x)d)c 

=  2 _l( ( l一 ) ～d (4) 

其中f(x)是 K分布的PDF，F(x)是 K分布的CDF。 

对于OSGO-CFAR，杂波功率水平估计Z=max(X，Y)的 

PDF【 】： 

(z)= (z) (z)+ (z) (z) 

=2̂ (z) (z)=2 ( ) ( ) (5) 

根据式(3)，(4)，(5)可以推得 OSGO．CFAR检测器的虚 

警概率： 

P，d=P(D≥ )= I= )fAz)d dz 

= F( )I (z)dz=E rm—F(Tz)lf：(z)dz 

=  

-  2(孚) Kv(Tcz)c七( 2) 2(詈] 
厂(V) 

⋯  Ky~-'(cz) 2 (c
2z f ] 

× ( 2) r“’ 一 1-' (v)I 、 

[·一南 

令U=CZ，P=CX，则式(6)变为 

=  
南( ) ( 2) 2( 

1-'(v) 

㈤  [·一 2 u 
— l(p)KM (P) 

·

I．一 2 p 圳“ 
其中71为门限系数，由式(7)可以看出，形状因子v已知时， 

与尺度因子c无关，所以OSGO．CFAR在 K分布杂波中 

具有恒虚警性能。对于 OSSO．CFAR，我们可以得到同样的 

结论。利用数值积分的方法，可以得到 与门限系数 的 

关系。图2是M =32，k=12时，不同v值情况下两种检测 

器虚警概率与门限系数的关系曲线。 

图 2 虚警概率与门限系数 7’的关系 

● ●  ，  

● ●  ●  
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3 性能分析 

3．1最佳序值k的选取 

为了分析检测性能，我们首先要确定k的最佳值。在满 

足恒定虚警概率的基础上，七的选取原则就是使检测概率 

最大，我们采用平均检测门限(ADT)作为衡量标准I 。 

对于不同的形状参数v，在预先给定虚警概率 =IE 

一 06、杂波平均功率 =2和参考单元长度M =32的条件 

下，图3给出了一组依赖于参数 k的 ADT曲线。从图中可 

以看出，在 v=1．5和v=5的情况下，对于0s，k= M 

～ 7／8M，对于OSGO和OSSO，k： × ～ × 时， 

检测器基本上具有最小的检测损失，这与瑞利混响情况(v一 

一)是一致的Pl，而且使ADT最小的k值与形状参数v无关。 

再考虑到对抗多目标的情况，序值越小检测器对抗多目标的 

能力越强 ，所 以我们选择了前者作为最佳序值 。在下文分析 

中，对于OSGO．和 OSSO．CFAR，k取 × ，而 OS． 

CFAR， k取 ×M 。 

(a)v=l 5 (b)v=5 

图 3 OS，OSGO和 OSSO的平均检测 门限 

3．2均匀背景下检测性能分析 

正弦信号与 K分布杂波之和的分布称为 K．莱斯分布， 

其 PDFI61： 

=f 一 l，o(等) ㈣ 
其中r服从Gamma分布， 为正弦信号的幅度，如果目标是 

SwerlinglI型目标，A服从瑞利分布，式(8)还需对 求统计 

平均。CFAR检测器检测概率 的统一表达式为I6】： 

J。J ( I Hi)f(z)dxdz (9) 

对于不同的 CFAR检测器，杂波功率水平估计Z的 PDF是 

不同的。图 4是M =32，v=1．5，目标类型是 SwerlinglI型 

时，不同虚警概率条件下 3种检测器的检测性能曲线。 

从图 4可 以看 出，均匀 K杂波背景下，OSGO．CFAR检测器 

的检测性能与 OS．CFAR相差无几，只有很小的检测损失， 

典型值都落在 0．1—0．2dB之 间，而 OSSO．CFAR带来的检测 

损失相对较大，一般在 0．5dB以上。 

3．3杂波边缘环境中的性能分析 

杂波边缘是指杂波从一种强度变成另一种强度时过渡 

图4 OS·，OSGO．和 OSSO-CFAR检测器的性能 

区的情况，典型的例子是降雨、降雪区的边缘。由于它的存 

在，恒虚警性能将会受到比较大的影响。在瑞利杂波中，两 

侧参考单元选大(G0)算法可以在杂波边缘中较好的控制虚 

警率。文献【7】给出了 OS．，OSGO．，OSSO．CFAR在瑞利杂 

波环境下在杂波边缘环境中控制虚警能力的理论分析，采用 

其方法我们可以得到K分布杂波环境下3种检测器在杂波边 

缘环境中虚警率的精确解析表达式，但比较复杂，计算起来 

也很困难，所以我们借助 Monte．Carlo仿真方法来分析每个 

检测器在杂波边缘的性能，并且只考虑形状参数不变，尺度 

参数改变的情况。而对于形状参数改变的杂波边缘情况，需 

要进行双参恒虚警处理。 

下面我们建立一个具有 32个距离单元的杂波模型，杂 

波边缘发生在距离单元 l7，假设小功率杂波位于距离单元 l 

到 l6，大功率杂波位于距离单元 l7到 32。仿真时，在杂波 

模型两边添加额外的距离单元，从而使参考单元满足设定的 

长度。对于每个测试单元，仿真次数为 40000次，以提供可 

靠的仿真结果。 

图 5给出的是 OS．，OSGO．，OSSO．CFAR在虚警概率 

=IE．03，形状参数 v=1．5时的 3组杂波功率LL(r=5，l0 

和 l5dB)杂波边缘环境中的性能曲线。横坐标是距离单元数， 

随着它的增加 ，也就是检测单元 由杂波模型的左边 向右边滑 

动， 首先下降，在检测单元扫过杂波边缘时， 有一个 

跳跃，形成虚警尖锋。虚警尖锋低说明 CFAR检测器的虚警 

控制能力强 。可 以看 出，在杂波边缘环境下 ，OSGO．CFAR 

的虚警控制能力明显优于OS．和 OSSO．CFAR，并且对 r值 

的变化不敏感，对于不同的形状参数，也能得到同样的结论。 

3．4多目标情况下的性能分析 

对于OSGO．和oSSo．CFAR检测器，M／2一k是左右滑 

窗中干扰目标数的容许限度，我们来分析这种情况下强干扰 

目标的影响。所谓强干扰是指干扰 目标回波与背景杂波功率 

比INR无限大，从而使干扰 目标回波样本总是占据最高的有 

序采样，一般来说，这是一种最差的情况，对于有限的 INR， 

检测损失将会变小。对于在左边滑窗中有 IL个干扰目标的情 
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距离单元 

(a)OS(32，24) 

距离单元 

(b)OSGO(32，12) 

距离单元 

(c)OSSo(32，12) 

图 5 OS-．OSGO-和 OSSO-CFAR 

检测器在杂波边缘的性能 

l 

O 8 

O 6 

O4 

O 2 

O 

SRR(dB) 

(a)IL IR l 

l 
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O 6 

O4 

O 2 

O 

SRR(dB) 

(b)IL=IR=2 

检测器门限系数的确定，K分布杂波是一种重要的雷达杂波 

形式，以它为例进行分析具有重要意义。本文从理论上分析 

了 K分布杂波背景下OSGO．和 OSSO．CFAR检测器的恒虚 

警性能，为检测器门限的设定提供了理论依据。并全面分析 

了 K分布杂波背景中OSGO．和 OSSO．CFAR检测器的检测 

性能，可以看出，OSGO．CFAR在均匀背景和多目标情况下 

具有和 OS．CFAR相差无几的检测性能，而 OSGO比 OS和 

OSSO具有更好的杂波边缘干扰的适应性，并且它的处理时 

间只有 OS的一半，更适合于实时处理。当然，本文的 CFAR 

处理只限于均匀统计独立的K分布杂波，调制过程相关时的 

K分布杂波的建模和 CFAR检测分析相对复杂，需要进一步 

的深入研究。 
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