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　　摘　要：为了增强恒虚警（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测器在杂波边缘环境中的鲁棒性，结合无偏非

均匀杂波估计ＣＦＡＲ（ＨＣＥＣＦＡＲ）检测器检测概率高和可变性指示ＣＦＡＲ（ＶＩＣＦＡＲ）检测器虚警控制能力强的

优点，提出一种基于最大似然差（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＬＤ）的智能ＣＦＡＲ检测器ＭＬＤＣＦＡＲ。ＭＬＤ

ＣＦＡＲ通过计算 ＭＬＤ和均值比判断前、后沿滑窗的杂波环境，进而选择相应参考单元和均值类ＣＦＡＲ算法计算

检测门限。仿真结果表明，同 ＨＣＥＣＦＡＲ、ＶＩＣＦＡＲ和自动删除单元平均ＣＦＡＲ（ＡＣＣＡＣＦＡＲ）检测器等相比，

ＭＬＤＣＦＡＲ在杂波边缘环境中能够保持恒虚警率，提高目标检测概率，减少目标遮蔽现象，在均匀环境中检测损

失很小。论文还在一部线性调频连续波雷达上用实测数据验证了算法的正确性和有效性。

关键词：雷达；信号处理；恒虚警检测；杂波边缘

中图分类号：ＴＮ９５７　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１１．１２．１２

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犆犉犃犚犱犲狋犲犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犿犪狓犻犿狌犿犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

ＺＨＡＮＧＲｅｎｌｉ，ＳＨＥＮＧＷｅｉｘｉｎｇ，ＭＡＸｉａｏｆｅｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ（ＣＦＡＲ）ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｉｓＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＬＤ）ａｎｄｉｓｎａｍｅｄａＭＬＤＣＦＡＲ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＣＦＡＲ （ＨＣＥＣＦＡＲ）ｗｉｔｈａｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘＣＦＡＲ（ＶＩＣＦＡＲ）ｗｉｔｈａｌｏｗｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ．ＴｈｅＭＬＤａｎｄ

ｍｅａｎｒａｔｉｏａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇａｎｄｌａｇｇｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｌｅｖｅｌＣＦＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＬＤＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＭＬＤＣＦＡＲｋｅｅｐｓａｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｍａｓｋｉｎｇｉｎｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｓ

ｗｉｔｈａｌｏｗｅｒＣＦＡＲｌｏｓｓｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＬＤＣＦＡＲｄｅｔｅｃ

ｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｄａｒ；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｃｌｕｔｔｅｒｅｄｇｅ

０　引　言

　　在现代雷达系统中，恒虚警（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，

ＣＦＡＲ）检测器将检测单元与自适应门限比较来判断目标

是否存在［１３］。后向散射密度不同的杂波区域交界处存在

杂波边缘，在杂波边缘环境中，强杂波单元参与门限计算使

得门限抬高，导致弱杂波区的目标难以被检测出来，产生目

标遮蔽现象；弱杂波单元参与门限计算使得门限降低，导致

强杂波区虚警概率升高。

为了改善在杂波边缘环境中的性能，最早由Ｈａｎｓｅｎ提

出选大单元平均ＣＦＡＲ（ｇｒｅａｔｅｓｔｏｆＣＦＡＲ，ＧＯＣＦＡＲ）检

测器，该检测器控制虚警能力较好，但存在严重的目标遮蔽

问题［１］。针对ＧＯＣＦＡＲ的不足，Ｆｉｎｎ提出了无偏非均匀

杂波估计ＣＦＡＲ（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＣＦＡＲ，

ＨＣＥＣＦＡＲ）检测器
［４］，ＨＣＥＣＦＡＲ通过似然估计和多假

设检验获得杂波边缘位置，在高杂噪比（ｃｌｕｔｔｅｒｔｏｎｏｉｓｅ
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ｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）下 ＨＣＥＣＦＡＲ能够正确检测杂波边缘，提高

目标检测概率，但ＣＮＲ较低且杂波边缘靠近检测单元时，

ＨＣＥＣＦＡＲ难以获得杂波边缘准确位置，导致虚警率升

高；同时 ＨＣＥＣＦＡＲ无法判断滑窗是否为均匀环境，在均

匀环境中检测性能有一定的下降。文献［５］中的最大似然

单 元 平 均 ＣＦＡＲ（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｅｌｌａｖｅｒａｇｉｎｇ

ＣＦＡＲ，ＭＬＣＣＦＡＲ）检测器的计算过程与 ＨＣＥＣＦＡＲ一

致，其算法性能与 ＨＣＥＣＦＡＲ相同。文献［６］中分析了削

减平均ＣＦＡＲ（ｔｒｉｍｍｅｄｍｅａｎＣＦＡＲ，ＴＭＣＦＡＲ）检测器

在杂波边缘的性能，ＴＭＣＦＡＲ依赖于删除单元与杂波环

境是否一致，一致时性能较好，但不一致时依然存在虚警率

高和目标遮蔽问题。针对杂波边缘环境，Ｈｉｍｏｎａｓ提出了

选大／选小ＣＦＡＲ（ｇｒｅａｔｅｓｔｏｆ／ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆＣＦＡＲ，ＧＯ／ＳＯ

ＣＦＡＲ）和自适应删除选大 ＣＦＡＲ（ａｄａｐｔｉｖｅｃｅｎｓｏｒｅｄＧＯ

ＣＦＡＲ，ＡＣＧＯＣＦＡＲ）检测器，ＧＯ／ＳＯＣＦＡＲ
［７］采用逐级

假设检验方法检测杂波边缘，当ＣＮＲ较高时能够正确发现

杂波边缘，此时性能与删除正确的 ＴＭＣＦＡＲ 一致，当

ＣＮＲ较低时ＧＯ／ＳＯＣＦＡＲ难以发现杂波边缘导致虚警率

上升，ＡＣＧＯＣＦＡＲ
［８］是 ＧＯ／ＳＯＣＦＡＲ 的改进，ＡＣＧＯ

ＣＦＡＲ控制虚警能力优于ＧＯ／ＳＯＣＦＡＲ，但是当杂波单元

较多时存在目标遮蔽问题。文献［９］中的可变性指示

ＣＦＡＲ（ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ）检测器利用可

变性指示（ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＶＩ）判断前、后沿滑窗是否存在

非均匀环境，再利用均值比（ｍｅａｎｒａｔｉｏ，ＭＲ）判断前、后沿

滑窗是否来自相同分布，进而选择相应参考单元计算门限，

在杂波边缘环境中，ＶＩＣＦＡＲ能够控制虚警率，但是当滑

窗内杂波单元较多时，ＶＩＣＦＡＲ难以检测出杂波边缘导致

目标检测性能较低。文献［１０］通过实测数据验证了

ＶＩＣＦＡＲ的性能。文献［１１ １２］分别对ＶＩＣＦＡＲ进行了

改进，有序统计ＶＩＣＦＡＲ（ｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩ

ＣＦＡＲ）
［１１］在杂波边缘中虚警性能与 ＶＩＣＦＡＲ相同，并且

在前、后沿滑窗同时存在干扰目标时 检 测 能 力 优 于

ＶＩＣＦＡＲ，但是在杂波边缘环境中存在遮蔽问题；自动删除

单元平均ＣＦＡＲ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｅｎｓｏｒｅｄｃｅｌｌａｖｅｒａｇｉｎｇＣＦＡＲ，

ＡＣＣＡＣＦＡＲ）检测器
［１２］使用排序数据方差（ｏｒｄｅｒｅｄｄａｔａ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＯＤＶ）判断杂波边缘，其目标检测能力优于

ＶＩＣＦＡＲ，但虚警尖峰较高，为此文献［２］将 ＡＣＣＡＣＦＡＲ

与有序统计方法结合对其改进，提出了 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ检

测器，在杂波边缘环境中 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ虚警控制能力较

ＡＣＣＡＣＦＡＲ有 一 定 的 改 善，但 存 在 目 标 遮 蔽 问 题。

文献［１３］又将 ＡＣＣＡＣＦＡＲ和 ＧＯＣＦＡＲ结合提出选大

ＡＣＣＡＣＦＡＲ （ｇｒｅａｔｅｓｔｏｆ ＡＣＣＡ ＣＦＡＲ， ＡＣＣＡＧＯ

ＣＦＡＲ）检测器。ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ在杂波边缘环境中的虚

警控制能力优于 ＡＣＣＡＣＦＡＲ和 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，且滑窗

内杂波数目较少时目标检测能力略优于 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，

但杂波数目增多后仍存在遮蔽现象。

开关选择 ＣＦＡＲ（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇＣＦＡＲ，ＳＣＦＡＲ）检测

器［１４１５］利用检测单元的幅度信息来选取参考单元计算检测

门限。ＳＣＦＡＲ在均匀环境和干扰目标环境中能够具有较

高的检测概率，但是在杂波边缘环境中虚警概率很高。为

此文献［１６ １７］分别对其改进，有序统计开关选择ＣＦＡＲ

（ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃＣＦＡＲ，ＳＷＯＳＣＦＡＲ）检测器
［１６］

通过排序后参考单元的幅度比值来判断参考单元杂波环

境，ＳＷＯＳＣＦＡＲ在干扰目标较多时检测性能有一定的提

高，但仍存在杂波边缘虚警率高的问题。文献［１７］将

ＳＣＦＡＲ与有序统计选大ＣＦＡＲ检测器结合，提出了有序

统计选大开关选择 ＣＦＡＲ（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃＧＯ

ＣＦＡＲ，ＳＯＳＧＯＣＦＡＲ）检测器，ＳＯＳＧＯＣＦＡＲ在杂波边

缘虚警控制能力优于ＳＣＦＡＲ，但是当杂波单元增多时存

在遮蔽问题。

文献［１８］提出了结合极值理论
［１９］、广义帕累托分布和

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验的ＣＦＡＲ门限算法。该算法使

用大量的参考单元来估计检测门限，在多目标环境中能够

保持恒定虚警率。但是该算法未考虑杂波边缘情况，且当

参考单元增多时，参考单元来自相同均匀分布的假设将不

满足。

针对杂波边缘环境下的目标检测问题，本文结合杂波

边缘环境中ＨＣＥＣＦＡＲ检测性能良好和ＶＩＣＦＡＲ虚警控

制能力强的优点，提出基于最大似然差（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＬＤ）的ＣＦＡＲ检测器 ＭＬＤＣＦＡＲ，该检

测器通过计算 ＭＬＤ和 ＭＲ判断前、后沿滑窗的杂波环境，

针对不同的杂波环境自适应选择相应均值类ＣＦＡＲ算法计

算门限。ＭＬＤＣＦＡＲ在杂波边缘环境中能够保持恒定虚

警率，同时提高检测概率，克服了 ＨＣＥＣＦＡＲ虚警率高和

ＶＩＣＦＡＲ检测概率低的缺点；在均匀环境中与ＣＡＣＦＡＲ

相比检测损失很小。通过仿真比较了 ＭＬＤＣＦＡＲ 和

ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ以

及ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ的性能，最后使用雷达实测数据验证了

算法的正确性和有效性。

１　犕犔犇犆犉犃犚检测器

１．１　犕犔犇犆犉犃犚模型

ＭＬＤＣＦＡＲ检测器结构框图如图１所示，经过匹配滤

波器输出的距离单元同相分量犐和正交分量犙 经过平方律

检波器后进入长度为犖＋３的滑窗，滑窗中间为检测单元，

检测单元左右各有一个保护单元。其余犖 个参考单元组

成参考滑窗，并且分为前沿滑窗Ａ和后沿滑窗Ｂ。

图１　ＭＬＤＣＦＡＲ结构框图

假设匹配滤波器输出噪声为高斯白噪声，杂波包络服

从瑞利分布，目标服从Ｓｗｅｒｌｉｎｇ１型起伏。当参考滑窗位
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于均匀环境时，即各参考单元仅包含噪声或者位于相同的

杂波环境，参考单元的犐、犙分量为独立同分布、零均值高斯

随机变量，参考单元幅度犡犻相互独立，并服从相同的指数

分布，其概率密度函数为

犳（狓犻）＝
１

σ
２

犻

ｅｘ （ｐ －
狓犻

σ
２）
犻

，狓犻≥０ （１）

式中，σ
２

犻
为犡犻的均值。当犡犻来自噪声环境时，σ

２
犻＝σ

２

犖
，来自

杂波环境时，σ
２

犻＝σ
２

犖＋σ
２

犆
，当含有干扰目标时，σ

２

犻＝σ
２
犖＋σ

２

犐
，

其中σ
２

犖
、σ
２

犆
、σ
２

犐
分别是输入平方律检波器的噪声、杂波、干扰

目标平均功率，定义ＣＮＲ为ＣＮＲ＝σ
２

犆
／σ

２

犖
，干噪比（ｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＩＮＲ）为ＩＮＲ＝σ
２

犐
／σ

２

犖
。检测单元幅度

犡犜 的概率密度函数与参考单元相同，将式（１）中σ
２

犻
用σ

２

犜
代

替可得犡犜 的概率密度函数为

犳（狓犜）＝
１

σ
２

犜

ｅｘ （ｐ －
狓犜

σ
２）
犜

，狓犜 ≥０ （２）

式中，σ
２

犜
为犡犜 的均值。当检测单元仅含噪声时，σ

２

犜＝σ
２

犖
，来

自杂波环境时，σ
２

犜＝σ
２

犖＋σ
２

犆
，当包含目标回波时，σ

２

犜＝σ
２

犖＋

σ
２

犛
，其中σ

２

犛
是输入平方律检波器的目标平均功率，定义信

噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为ＳＮＲ＝σ
２

犛
／σ

２

犖
。

当参考滑窗存在杂波边缘时，即滑窗中参考单元平均

功率出现跳变，此时滑窗存在非均匀杂波环境，虽然参考单

元仍然服从指数分布，但不再服从同分布条件，各参考单元

的均值由其位于的噪声或杂波环境决定。本文假定参考滑

窗中最多只存在一个杂波边缘，杂波边缘两侧分别为杂波

区域和噪声区域，则杂波边缘环境中位于噪声区域的参考

单元服从均值为σ
２

犖
的指数分布，而位于杂波区域的参考单

元服从均值为σ
２

犆
的指数分布。

ＭＬＤＣＦＡＲ首先计算 ＭＬＤ，判断前、后沿滑窗是否存

在杂波边缘，再计算 ＭＲ判断前、后沿滑窗是否来自相同分

布的杂波，进而根据判断结果选择前沿滑窗、后沿滑窗或者

前后沿滑窗的参考单元采用均值类ＣＦＡＲ算法计算检测门

限。图１中犆犖 和犆犖／２
为门限因子。

１．２　犕犔犇与 犕犚定义

在前、后沿滑窗（狓１，狓２，…，狓犖／２）中，令犎犑 表示假设杂

波边缘位于第犑 个参考单元，犑∈［０，犖／２－１］，其中犑＝０

表示滑窗不存在杂波边缘。取σ
２

１（犑）
，σ
２

２（犑）
为犎犑 条件下杂波

边缘两侧区域的平均功率，其最大似然估计分别为

σ^
２

１（犑）＝
１

犑∑
犑

犻＝１

狓犻，犑∈ ［１，犖／２－１］

σ^
２

２（犑）＝
１

犖／２－犑∑
犖／２

犻＝犑＋１

狓犻，犑∈ ［０，犖／２－１

烅

烄

烆
］

（３）

　　根据文献［４］，杂波边缘位于第犑个参考单元的似然值

犔犑 为

犔犑 ＝

∏
犖／２

犻＝１

ｅｘ （ｐ －
狓犻

σ
２
２（犑 ））

１

σ
２

２（犑）

，犑＝０

∏
犑

犻＝１

ｅｘ （ｐ －
狓犻

σ
２
１（犑 ））

１

σ
２

１（犑）

×

∏
犖／２

犻＝犑＋１

ｅｘ （ｐ －
狓犻

σ
２
２（犑 ））

１

σ
２

２（犑）

，犑∈ ［１，
犖
２
－１

烅

烄

烆
］

（４）

　　将式（３）代入式（４）获得似然值犔犑，对犔犑 取自然对数

并约去常数项犖／２可得犔′犑 为

犔′犑 ＝ｌｎ犔犑＋犖／２＝

－犖／２·ｌｎσ^
２

２（犑）
，犑＝０

－［犑ｌｎσ^
２

１（犑）＋（犖／２－犑）×

ｌｎσ^
２

２（犑）
］，犑∈ ［１，犖／２－１

烅

烄

烆 ］

（５）

取犑ｍａｘ和犑ｍｉｎ分别为犔犑 获得最大和最小值时的杂波边

缘位置，定义最大似然比（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ，ＭＬＲ）

为最大与最小似然值比值的犖／２开方

ＭＬＲ＝ （犔犑
ｍａｘ
／犔犑

ｍｉｎ
）
１
犖／２ （６）

　　为了简化 ＭＬＲ的计算，对 ＭＬＲ取自然对数，得到

ＭＬＤ，化简得

ＭＬＤ＝ｌｎＭＬＲ＝ （犔′犑
ｍａｘ
－犔′犑

ｍｉｎ

）／（犖／２） （７）

　　ＭＬＤ是 ＭＬＲ的简化计算式，当参考单元来自均匀环

境时，ＭＬＤ的概率密度函数与参考单元功率无关，且取值

较小；当参考单元存在杂波边缘时，ＭＬＤ值将增大。因此

将 ＭＬＤ与固定门限犓ＭＬＤ比较，通过下面的假设检验判断

前、后沿滑窗是否存在杂波边缘：

ＭＬＤ≤犓ＭＬＤ 均匀环境

ＭＬＤ＞犓ＭＬＤ 杂波边缘环境 （８）

　　若前、后沿滑窗中仅有一个滑窗来自均匀环境，另一滑

窗存在杂波边缘，那么检测单元来自均匀滑窗的杂波环境；

若前、后沿滑窗都来自均匀环境，则存在下面两种可能

情况：

（１）前、后沿滑窗来自相同的杂波分布，不存在杂波

边缘；

（２）前、后沿滑窗来自不同的杂波分布，杂波边缘位于

检测单元。

为了识别这两种不同情况，引入统计量 ＭＲ。取犡
－
犃 和

犡
　－

　犅分别为前、后沿滑窗的均值，∑犃和∑犅分别为前、后
沿滑窗参考单元的总和，犡犐，犻和犡犙，犻为犡犻 的犐、犙 分量。

ＭＲ定义为
［９］

ＭＲ＝犡
－
犃／犡
－
犅 ＝∑犃／∑犅

∑犃＝∑
犖／２

犻＝１

犡犻，犃 ＝∑
犖／２

犻＝１

（犡
２

犐，犻，犃 ＋犡
２

犙，犻，犃
）

∑犅＝∑
犖／２

犻＝１

犡犻，犅 ＝∑
犖／２

犻＝１

（犡
２

犐，犻，犅 ＋犡
２

犙，犻，犅
） （９）

　　当前、后沿滑窗来自相同的噪声或杂波环境时，犡犐，犻和

犡犙，犻分别服从均值为０，方差为σ
２

犌
的高斯分布，则∑犃 和

∑犅分别服从自由度为犖 的χ
２ 分布：

∑犃，∑犅～χ
２（犖） （１０）

　　ＭＲ服从犉分布
［２０］：

ＭＲ～Ｆ（犖，犖） （１１）

　　ＭＲ的概率密度函数为

犳（狔）＝

Γ（犖）狔
犖／２－１

Γ
２（犖／２）（１＋狔）

犖
，狔＞０

０，
烅

烄

烆 其他

（１２）

式中，Γ（犖）是γ（ｇａｍｍａ）函数。从式（１２）可得出，当前、后

沿滑窗来自相同分布时，ＭＲ的概率密度函数与噪声或杂

波功率无关。但是当前、后沿滑窗来自不同分布时，若前沿

滑窗来自强杂波分布，ＭＲ将增大，若后沿滑窗来自强杂波
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分布，ＭＲ将减小。因此将 ＭＲ与门限值 犓ＭＲ及其倒数

犓
－１

ＭＲ
比较，通过下面的假设检验判断前、后沿滑窗是否来自

相同分布：

犓
－１

ＭＲ ≤ ＭＲ≤犓ＭＲ 相同分布

ＭＲ＜犓
－１

ＭＲ
或 ＭＲ＞犓ＭＲ 不同分布 （１３）

　　针对 ＶＩＣＦＡＲ 难以检测杂波边缘的不足，ＭＬＤ

ＣＦＡＲ通过假设检验（８）判断滑窗是否存在杂波边缘，其杂

波边缘检测能力远大于ＶＩＣＦＡＲ，因而在杂波边缘环境中

目标检测性能优于ＶＩＣＦＡＲ。针对 ＨＣＥＣＦＡＲ无法判断

滑窗是否为均匀环境和虚警率高的问题，ＭＬＤＣＦＡＲ在

前、后沿滑窗都不存在杂波边缘的前提下，通过假设检验

（１３）判断前、后滑窗是否来自相同分布，当来自相同分布

时，ＭＬＤＣＦＡＲ判断滑窗为均匀环境；当来自不同分布时，

ＭＬＤＣＦＡＲ判断杂波边缘位于检测单元并选择ＧＯＣＦＡＲ

计算门限，因此 ＭＬＤＣＦＡＲ 控制虚警能力优于 ＨＣＥ

ＣＦＡＲ。

１．３　犕犔犇犆犉犃犚检测门限生成

ＭＬＤＣＦＡＲ的门限生成算法具体如表１所示。当前、

后沿滑窗均不存在杂波边缘且来自相同分布时，为了获得

最佳检测性能，选取滑窗中所有参考单元采用ＣＡＣＦＡＲ

算法计算检测门限；当前、后沿滑窗均不存在杂波边缘但来

自不同分布时，杂波边缘位于检测单元，为了控制虚警率，

选取强杂波滑窗采用ＧＯＣＦＡＲ计算门限；当前、后沿滑窗

之一存在杂波边缘时，选取均匀滑窗中的参考单元采用

ＣＡＣＦＡＲ计算门限，这三种情况下采用的ＣＦＡＲ算法与

ＶＩＣＦＡＲ相同。前、后沿滑窗都存在杂波边缘不符合本文

的假定，但这种情况存在于雷达实际工作环境中，此时

ＶＩＣＦＡＲ采用选小单元平均 ＣＦＡＲ（ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆＣＦＡＲ，

ＳＯＣＦＡＲ）计算门限将导致虚警率上升，为了控制虚警率，

ＭＬＤＣＦＡＲ采用ＧＯＣＦＡＲ生成检测门限。

表１　犕犔犇犆犉犃犚参考单元选择与检测门限生成表

前沿滑窗存

在杂波边缘

后沿滑窗存

在杂波边缘

前、后沿滑窗

相同杂波分布
检测门限

ＣＦＡＲ

算法

否 否 是 Ｃ犖·∑ＡＢ ＣＡＣＦＡＲ

否 否 否
Ｃ犖／２·

ｍａｘ（∑Ａ，∑Ｂ）
ＧＯＣＦＡＲ

是 否 － Ｃ犖／２·∑Ｂ ＣＡＣＦＡＲ

否 是 － Ｃ犖／２·∑Ａ ＣＡＣＦＡＲ

是 是 －
Ｃ犖／２·

ｍａｘ（∑Ａ，∑Ｂ）
ＧＯＣＦＡＲ

１．４　犕犔犇犆犉犃犚参数选择

当滑窗长度犖 确定后，犓ＭＬＤ、犓ＭＲ、犆犖 和犆犖／２等参数决

定了 ＭＬＤＣＦＡＲ的性能。根据表１，当前、后沿滑窗不存

在杂波边缘且来自相同分布时，ＭＬＤＣＦＡＲ选取 犖 个参

考单元采用ＣＡＣＦＡＲ计算门限，因此门限因子犆犖 为
［６］

犆犖 ＝ （犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ）
－１／犖
－１ （１４）

式中，犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ为设计虚警概率。当前沿或后沿滑窗存在杂

波边缘时，ＭＬＤＣＦＡＲ选取含有 犖／２个参考单元的均匀

滑窗采用ＣＡＣＦＡＲ计算门限，因此犆犖／２为

犆犖／２ ＝ （犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ）
－１／（犖／２）

－１ （１５）

　　下面讨论犓ＭＬＤ和犓ＭＲ的选取，定义α０ 为假设检验（８）

中滑窗来自均匀环境却被判断为存在杂波边缘的错误概率

α０ ＝犘［ＭＬＤ＞犓ＭＬＤ狘均匀环境］ （１６）

式中，α０ 由犓ＭＬＤ决定并且取值很小。考虑形成虚警尖峰的

极端情况，假设前沿滑窗和检测单元来自强杂波环境，后沿

滑窗来自噪声环境，杂波边缘位于检测单元，ＭＬＤＣＦＡＲ

选择不同滑窗计算门限的概率分别为

犘［选择滑窗Ａ］＝１－α０＋α
２

０ ≈１－α０

犘［选择滑窗Ｂ］＝α０（１－α０）≈α０
犘［选择滑窗ＡＢ］＝０ （１７）

　　当选择前沿滑窗产生检测门限时，ＭＬＤＣＦＡＲ虚警概

率为犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ；当选择后沿滑窗产生检测门限时，由于检测

单元来自强杂波环境，后沿滑窗来自噪声环境，此时虚警概

率为１，因此虚警尖峰情况下 ＭＬＤＣＦＡＲ总虚警概率为

犘
ＭＬＤ

ＦＡ ＝ （１－α０）犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ＋α０·１＝
（１－α０）犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ＋α０ （１８）

　　犘
ＭＬＤ

ＦＡ
与犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ比值为

犘
ＭＬＤ

ＦＡ

犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ
＝ （１－α０）＋

α０
犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ

≈

１＋
α０

犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ
（１９）

　　当犓ＭＬＤ取值较大时，α０减小，使得虚警尖峰下的虚警

概率犘
ＭＬＤ

ＦＡ
接近于犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ，但此时假设检验（８）中的杂波边

缘发现概率降低，导致目标检测能力下降；当犓ＭＬＤ取值较

小时，杂波边缘发现概率增大，但α０也将增大，使得犘
ＭＬＤ
ＦＡ 升

高。因此为了在控制虚警概率前提下增大杂波边缘发现概

率，选择合适的犓ＭＬＤ使得α０与犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ在同一数量级。同

理，定义β０ 为假设检验（１３）中前、后沿滑窗来自相同分布

却被判断为不同分布的错误概率

β０ ＝１－犘［犓
－１

ＭＲ ≤ ＭＲ≤犓ＭＲ狘相同分布］ （２０）

　　β０ 值由犓ＭＲ和式（１２）决定

β０ ＝１－∫
犓
ＭＲ

犓
－１

ＭＲ

犳（狔）犱狔 （２１）

　　β０ 取值一般不超过０．１，在均匀环境中β０ 对虚警概率

的影响很小［９］。由于难以获得 ＭＬＤ概率密度分布的闭型

表达式，在犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ给定时，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真来选取

犓ＭＬＤ，当β０ 给定时，通过式（２１）来计算犓ＭＲ。犓ＭＬＤ和犓ＭＲ

的选取方法在第２部分介绍。

２　犕犔犇犆犉犃犚性能仿真

下面通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析了 ＭＬＤＣＦＡＲ在均

匀环境和杂波边缘环境中的虚警和检测性能。并将其与

ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ以

及ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ的性能进行了比较。仿真中取参考单

元犖＝３２，前后沿滑窗参考单元数为犖／２＝１６，设计虚警概

率犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ＝１×１０
－４，目标为ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ型起伏，仿真次数

为１×１０８。

首先通过仿真选取犓ＭＬＤ，图２给出了前、后沿滑窗为

均匀环境时α０随犓ＭＬＤ的变化曲线，从图中可以看出，α０随

着犓ＭＬＤ增大而减小。通过第１．４节分析可知，为了保证

ＭＬＤＣＦＡＲ的虚警性能和检测能力，α０必须与犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ保

持同一数量级，因此在下面的仿真中选取犓ＭＬＤ＝０．６４使得
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α０＝１．１０×１０
－４。图３为通过式（２１）计算的β０ 随犓ＭＲ的变

化曲线，由于β０ 取值一般不超过０．１，仿真中选取犓ＭＲ＝

１．８０６使得β０＝０．１。

图２　均匀环境下α０随犓ＭＬＤ变化曲线

图３　均匀环境下β０随犓ＭＲ变化曲线

图４比较了均匀环境中 ＭＬＤＣＦＡＲ，ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩ

ＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ以及ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ的

检测性能。在均匀环境中，这几种检测器性能相近，ＭＬＤ

ＣＦＡＲ的检测性能与ＶＩＣＦＡＲ一致，略低于ＣＡＣＦＡＲ和ＡＣ

ＣＡＧＯＣＦＡＲ，优于其他检测器。ＭＬＤＣＦＡＲ与ＣＡＣＦＡＲ相

比检测损失很小，在犘犱＝０．５时检测损失约为０．３ｄＢ。

图４　均匀环境中 ＭＬＤＣＦＡＲ检测性能

图５给出了不同 ＣＮＲ条件下杂波进入前沿滑窗时

ＭＬＤＣＦＡＲ与 ＶＩＣＦＡＲ的杂波边缘发现概率犘犇犆曲线。

对于 ＭＬＤＣＦＡＲ，犘犇犆值随着ＣＮＲ升高而增大，当杂波边

缘离检测单元较远时，容易区分出杂波与噪声单元来自不

同的分布，犘犇犆较高；当杂波边缘靠近检测单元时，滑窗内杂

波单元数目增多，噪声单元被判断为来自杂波分布的概率

增大，前沿滑窗被判断为均匀环境的概率增加，犘犇犆下降；当

杂波边缘位于０和１６时，前沿滑窗为均匀环境，此时犘犇犆接

近α０。ＭＬＤＣＦＡＲ的犘犇犆仅在杂波进入滑窗第１个单元

时略低于 ＶＩＣＦＡＲ，在较多杂波单元进入滑窗后，ＭＬＤ

ＣＦＡＲ杂波边缘发现概率远大于ＶＩＣＦＡＲ。

图５　杂波边缘环境中 ＭＬＤＣＦＡＲ杂波边缘发现概率

图６比较了 ＣＮＲ＝２０ｄＢ时杂波边缘环境中 ＭＬＤ

ＣＦＡＲ，ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ
以及ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ的虚警性能。当杂波进入前沿滑窗并且

距离检测单元较远时，ＭＬＤＣＦＡＲ检测出前沿滑窗存在杂波

边缘并选择后沿滑窗计算门限，此时虚警概率接近于犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ；

当杂波边缘靠近检测单元时，前沿滑窗被判断为均匀环境的概

率增加，ＭＬＤＣＦＡＲ选择ＧＯＣＦＡＲ计算门限，虚警概率降低；

当杂波边缘位于检测单元时，虚警尖峰与犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ保持在同一

个数量级；当杂波边缘进入后沿滑窗后，ＭＬＤＣＦＡＲ检测出后

沿滑窗存在杂波边缘，选取前沿滑窗产生检测门限，此时虚警

概率仍然接近犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ。从图中可看出，ＭＬＤＣＦＡＲ，ＶＩ

ＣＦＡＲ，ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ以及ＯＳＶＩＣＦＡＲ都具有较好的控制

虚警能力，虚警尖峰和犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ保持在同一个数量级。与

ＶＩＣＦＡＲ，ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ和ＯＳＶＩＣＦＡＲ相比，当杂波边缘

位于前沿滑窗时，ＭＬＤＣＦＡＲ虚警概率下降较为缓慢，当杂波

进入后沿滑窗后 ＭＬＤＣＦＡＲ虚警概率更接近犘ＦＡ，ｄｅｓｉｇｎ，因此

ＭＬＤＣＦＡＲ控制虚警能力优于这三种检测器。ＭＯＳＡＣ

ＣＦＡＲ和ＨＣＥＣＦＡＲ虚警尖峰较高，是不能使用的。

图６　杂波边缘环境中 ＭＬＤＣＦＡＲ虚警性能
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图７比较了ＣＮＲ＝２０ｄＢ时 ＭＬＤＣＦＡＲ，ＨＣＥＣＦＡＲ，

ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ以及ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ
在杂波边缘环境中的检测性能，其中ＳＮＲ＝ＣＮＲ，杂波从前沿

滑窗进入参考单元。当杂波边缘离检测单元较远时，ＭＬＤ

ＣＦＡＲ选择后沿滑窗计算门限，目标检测概率较高；当杂波

边缘靠近检测单元时，为了控制虚警率，ＭＬＤＣＦＡＲ选择

ＧＯＣＦＡＲ的概率增加，目标检测概率降低。从图中可看

出，ＨＣＥＣＦＡＲ的检测性能较好，但由于其控制虚警能力

较差而不采用。当杂波单元少于 ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ假设的

最大数目时，ＭＬＤＣＦＡＲ 检测概率略低于 ＡＣＣＡＧＯ

ＣＦＡＲ，优于ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ和ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，当

杂波数目增多后 ＭＬＤＣＦＡＲ 检测概率明显优于 ＶＩ

ＣＦＡＲ， ＯＳＶＩＣＦＡＲ， ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ 和 ＡＣＣＡＧＯ

ＣＦＡＲ。ＭＬＤＣＦＡＲ在较多杂波单元进入滑窗过程中保

持较高的检测概率，有效降低了目标遮蔽现象。

图７　杂波边缘环境下 ＭＬＤＣＦＡＲ检测性能

３　犕犔犇犆犉犃犚实验验证

本节使用雷达实测数据验证 ＭＬＤＣＦＡＲ在实际工作

环境中的性能。该雷达采用线性调频连续波（ｌｉｎｅａｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＬＦＭＣＷ）体制，工作在

Ｘ 波 段，发 射 信 号 采 用 对 称 三 角 调 制，调 制 周 期

犜狉＝１８６０μｓ，发射信号带宽犅犜＝１８．６ＭＨｚ，调频斜率

μ＝２０ｋＨｚ／μｓ，信号处理有效带宽犅犈＝１６．３８４ＭＨｚ。为

了抑制固定杂波，提高处理增益，信号处理采用快速傅里叶

变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）＋动目标检测（ｍｏｖｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＴＤ）方式，ＭＴＤ采用３２点ＦＦＴ实现。

在硬件上实现ＬＦＭＣＷ雷达时采用ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ构架

的雷达信号处理器，本文提出的 ＭＬＤＣＦＡＲ逻辑判断分

支较多，难以在 ＦＰＧＡ 上实现，因而信号处理平台选用

ＸＣ４ＶＳＸ３５ＦＰＧＡ 完成数据汇拢和 ＦＦＴ 处理，ＭＴＤ 和

ＭＬＤＣＦＡＲ检测在的ＴＳ２０１ＤＳＰ上完成。

图８为实测数据经过信号处理和平方律检波后输出的距

离和多普勒单元幅度。建筑物和风吹动树林的杂波谱展宽到

低速多普勒通道形成强杂波区，运动速度较大的目标１和目标

２位于均匀杂波环境，速度较小的目标３位于杂波边缘，其副

瓣位于均匀杂波环境。杂波功率远大于目标功率。分别采用

ＭＬＤＣＦＡＲ，ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＭＯＳＡＣ

ＣＦＡＲ以及 ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ处理图８中的距离和多普勒

单元。

图８　ＭＴＤ后平方律检波器输出距离和多普勒单元

图９为经过 ＭＬＤＣＦＡＲ处理输出的目标点迹。从图

中可看出，ＭＬＤＣＦＡＲ能够准确检测目标１、２和３位于的

距离和多普勒通道，同时无虚警。ＨＣＥＣＦＡＲ能够检测出

目标１、２和３，但存在虚警；ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＡＣ

ＣＡＧＯＣＦＡＲ和 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ能够准确检测出目标１和

２的位置，但只能检测出目标３位于均匀环境的副瓣，无法

检测出其位于杂波边缘中的主瓣位置，且 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ

存在虚警。因此 ＭＬＤＣＦＡＲ在实际环境中保持了良好的

性能，优于其他５种检测器。

图９　ＭＬＤＣＦＡＲ检测目标点迹

４　结　论

本文结合ＨＣＥＣＦＡＲ和ＶＩＣＦＡＲ在杂波边缘环境中

的优点，提出了基于最大似然差的恒虚警检测器 ＭＬＤ

ＣＦＡＲ，该检测器通过计算最大似然差和均值比判断滑窗

的杂波环境，自适应选择参考单元和均值类恒虚警算法产

生检测门限。在杂波边缘环境中，ＭＬＤＣＦＡＲ控制虚警能

力优于 ＨＣＥＣＦＡＲ，ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＡＣＣＡＧＯ

ＣＦＡＲ和 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，在虚警尖峰情况下虚警概率与

设计值保持在同一数量级；当杂波单元较少时，ＭＬＤ

ＣＦＡＲ的检测性能与 ＡＣＣＡＧＯＣＦＡＲ 相差很小，优于

ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ和 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，当杂波单元增

多后，检测性能明显优于ＶＩＣＦＡＲ，ＯＳＶＩＣＦＡＲ，ＡＣＣＡ

ＧＯＣＦＡＲ和 ＭＯＳＡＣＣＦＡＲ，有效降低了目标遮蔽现象。

在均匀环境中，ＭＬＤＣＦＡＲ与ＣＡＣＦＡＲ相比检测损失很
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小。通过仿真和雷达实测数据验证了 ＭＬＤＣＦＡＲ具有良

好的性能。
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