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恒虚警处理中基于噪声采样的检测门限设定

黄坤，刘咏，宋石玉
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：恒虚警（ＣＦＡＲ）检测是雷达信号处理的重要组成部分。介绍了某型雷达的目标检测原理，分
析了噪声恒虚警处理中门限系数对目标检测的影响，提出了一种基于噪声采样的门限系数确定方
法，最后在仿真计算的基础上验证了该方法的可行性。
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１ 引言
雷达系统的信号检测是在各种噪声和杂波干扰

的环境中进行的。视频的回波信号与噪声、杂波一
起送到检测器，并在检测器对视频信号进行分级，即
设置一个检测门限。如果信号超过该门限，就判决
目标存在。显然，门限电平的选择是至关重要的。
如果门限设置太高，本来可以检测的弱小目标将被
丢失；如果门限设置太低，则虚警太多。因此，门限
电平的设置将直接影响到雷达检测目标的能力。文
献［１］对检测门限系数在不同恒虚警率（ＣＦＡＲ）检测
器中的作用进行了仿真，文献［２］对双通道雷达恒虚
警检测进行了仿真分析，文献［３ － ６］对雷达所处杂
波环境进行建模仿真，给出不同的恒虚警算法。

本文对某型单脉冲测量雷达的信号检测原理进
行了研究，给出了该型雷达的恒虚警检测数学模型，

提出一种基于噪声采样的检测门限设定方法，并对
不同检测门限下取得的虚警效果进行仿真分析，最
后通过实际比对验证仿真结论。

２ 目标检测原理
以某型三通道单脉冲测量雷达为例，其目标检

测－跟踪采用二次门限二进制积累检测方法，检测
目标时，先对视频回波信号进行一次门限检测，并将
一次检测结果信息进行积累，然后再进行二次门限
判定。

目标检测门限分为一次检测门限和二次检测门
限，在该型雷达中，一次检测门限为固定检测门限，
即在距离量化单元（波门）内发现有任一处信号幅度
大于检测门限时，则产生“１”判定；二次门限是在单
个目标检测的基础上，经视频滑窗积累统计，对视频
脉冲串进行检测判决的准则，通常用Ｍ ／ Ｎ准则来进
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行处理，达到积累效果，即在连续Ｎ个重复周期内，
在给定的距离检测单元中，回波信号超越一次门限
的累积次数大于等于Ｍ（Ｍ≤Ｎ），即可判定为该距
离检测单位内发现目标。该型雷达中Ｍ和Ｎ的取
值为８和３２。双门限检测流程如图１所示。

图１ 双门限检测流程
Ｆｉｇ．１ Ｄｕａｌ － ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

由目标捕获检测过程可以看出，目标检测的关
键是检测门限的设置。

３ 噪声恒虚警处理
雷达信号的检测都是以接收机的输出与某个门

限电平相比较为基础，因此，可能会出现虚警和漏警
两类错误。由于噪声是随机的，接收电压ｖ也是随
机的，存在两种情况：一种是没有目标信号情况，即
ｖ ＝ ｎ，ｎ是噪声；另一种情况是有目标信号，即ｖ ＝ ｓ
＋ ｎ，ｓ是目标信号。可以假设雷达接收信号总是落
在一定的判决区域内，如图２所示。图中，信号电平
落在Ｚ１中判决为有目标信号，落在Ｚ２中判决为无
目标信号。

图２ 接收信号判决区域
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

判决门限的确定与选择的最佳准则有关。在雷
达信号检测中，因预先不知道目标出现的概率，也很
难确定一次漏检所造成的损失，所以，通常选择的准
则是保持某一规定的虚警概率下使漏警概率达到最
小，或使正确检测概率达到最大。这就是纽曼－皮
尔逊准则，其决策可以写为

Λ（ｖ）＝ ｐ（ｖ ／ ｓ）ｐ（ｖ ／ ０）
≥λ，有目标信号
＜λ，{ 无目标信号 （１）

式中，Λ（ｖ）为似然比，ｐ（ｖ ／ ｓ）和ｐ（ｖ ／ ０）分别为
有、无目标信号存在时接收到电压为ｖ的条件该类

密度，统称为两种情况的似然函数，λ为检测门限。
（１）单次扫描信号的恒虚警率
接收机在无目标信号输入时，其中频噪声输出

是一窄带高斯过程，经线性滤波后其幅度服从瑞利
分布，即：

Ｐｎ（ｖ）＝ ｖσ２ ｅｘｐ（－
ｖ２
２σ２）＝ ｕｅｘｐ（－

ｕ２
２） （２）

式中，ｕ ＝ ｖ ／σ，Ｐｎ（ｖ）是视频幅度电压的分布概率，
σ为中频噪声功率的均方值，ｖ为检波后的电压幅
度。当给定门限电平之后，检测单个目标的虚警率为

Ｐｆ ＝∫
∞

Ｕ０
ｕｅｘｐ（－ ｕ

２

２）ｄｕ ＝ ｅ－
Ｕ２０
２ （３）

从式（３）中可以看出，对于给定的门限系数Ｕ０，
单次检测的恒虚警率是确定不变的，即虚警率只与
噪声功率均方值和门限电平之间的比值相关。

（２）单次扫描信号的检测概率
单个扫描信号的检测概率指的是有目标回波信

号存在时，信号超过第一门限电平的概率。当存在目
标回波时，雷达窄带中频放大器的输出经包络检波
后，其幅度分布密度为

ＰＡ（ｖ）＝ ｖσ２ ｅｘｐ［－
（ｖ２ ＋ Ａ２）
２σ２ ］Ｉ０（Ａｖσ２）＝

ｕｅｘｐ［－ （ｕ
２ ＋ ａ２）
２ ］Ｉ０（ａｕ） （４）

式中，ａ ＝ Ａ ／σ为峰值信噪比，它与功率信噪比的关系
Ｓ ／ Ｎ ＝ ａ２ ／ ２，Ｉ０为变形贝赛尔函数，则检测概率为

Ｐｄ ＝∫
∞

Ｕ０
ｕｅｘｐ［－ （ｕ

２ ＋ ａ２）
２ ］Ｉ０（ａｕ）ｄｕ （５）

式（５）不能以有理函数表达积分结果，只能求得近似解。
（３）总检测概率和总虚警概率
单个扫描信号的检测概率和虚警概率分别为

Ｐｄ和Ｐｆ ，则符合Ｍ ／ Ｎ准则的总检测概率ＰＤ和总虚
警概率ＰＦ为

ＰＤ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ Ｍ

Ｎ ！
ｊ ！Ｎ －( )ｊ ！Ｐ

ｊ
ｄ（１ － Ｐｄ）Ｎ－ ｊ （６）

ＰＦ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ Ｍ

Ｎ ！
ｊ ！Ｎ －( )ｊ ！Ｐ

ｊ
ｆ（１ － Ｐｆ）Ｎ－ ｊ （７）

（４）杂波干扰
在雷达可分辨范围内，当散射体的数目很多时，根

据散射体反射信号振幅和相位的随机特性，一般可认
为它们合成的回波包络振幅是服从瑞利分布的。对于
该型雷达，其跟踪是在高仰角和平稳环境下进行，瑞利
分布的杂波密性可以得到较为精确的结果［７］。
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４ 仿真计算与分析
确定噪声恒虚警门限系数的关键是获取接收通道

噪声功率的均方值。噪声功率均方值计算过程如下：
首先采用该型雷达接收机中频Ａ ／ Ｄ采样模块

的Ｉ、Ｑ支路采样数据计算噪声幅度，通过以太网采
集Ｉ、Ｑ支路采样数据，计算出单次采样的噪声幅度，
具体公式如下：

Ａ ＝ ＡＩ ＋ Ａ槡 Ｑ （８）
式中，ＡＩ、ＡＱ为中频正交采样出的Ｉ、Ｑ支路采样值，
Ａ为噪声幅度。
取１０ ０００次采样数据计算噪声功率均方值σ，

得出σ为９７５。
采用计算出的噪声功率均方值确定检测门限，

利用Ｍａｔｌａｂ软件对虚警率和检测概率进行仿真计
算。图３和图４分别为门限值为１５０ ～ ３００时，在中
频信噪比为１２ ｄＢ情况下，仿真计算出的单次扫描虚
警概率和总虚警概率、单次扫描虚检测概率和总检
测概率。

图３ 单次扫描恒虚警率和总虚警率
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＣＦＡＲ

图４ 单次扫描检测概率和总检测概率
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

从图中可以看出，目标回波信号经过视频滑窗
积累后，总检测概率对比单次扫描的检测概率没有
明显变化，而总虚警概率与单次扫描的虚警概率随
着检测门限值的升高呈现不同的下降趋势。检测门
限值为２１１时，总虚警概率为１％左右；当检测门限
值为２９６时，对应的虚警率和检测概率为１％和
９９６９％，总虚警和检测概率为８ ．４９１ ９ × １０ － １０和
９９ ．９９９ ９９９ ９％，均可满足系统在实际跟踪需要。考
虑到满足杂波分布满足瑞利分布，中频输出杂波叠
加噪声后的σ逐步增加到１５０的情况下，检测门限
设置为３００，总检测概率对比单次扫描的检测概率
未有明显下降，总虚警概率与单次扫描的虚警概率
变化如图５所示，在σ增加到１４０情况下，总虚警率
为１１２％，仿真结果说明检测门限设置为３００，系统
还具备一定的抗杂波检测目标能力。

图５ 杂波情况下总虚警率变化曲线
Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＦＡＲ ｉｎ ｃｌｕｔｔｅｒｓ

５ 结论
该型雷达原检测门限采用经验值设置为５５０，

在实际跟踪过程中，当目标动态起伏较大时，出现记
忆跟踪情况较为频繁的情况，不能保证跟踪的连续
性，且对弱信号目标跟踪能力有限。在中频ＡＧＣ归
一化幅度为１ ０００的条件下，根据仿真计算结果，将
检测门限由原来的５５０降至３００。通过分析实际跟
踪效果得出如下结论：本文采用的基于噪声采样统
计的恒虚警门限系数设置方法是可行的，实际跟踪
性能表明通过适当降低检测门限，在虚警率无明显
提高的情况下，能有效检测到弱信号目标，改善对动
态起伏目标的跟踪性能。
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