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一种新的分块恒虚警率检测技术

孙红亮，吕泽均，张涛
（四川大学计算机学院国家空管自动化系统技术重点实验室，成都６１００６５）

摘要：经典的参量型恒虚警率检测器只在特定的背景环境下才能得到较高的检测性能，而低空监
视雷达的工作环境较为复杂，需要一种对杂波环境具有较强稳定性的检测器。为此，对传统的检测
技术进行了改进，提出了一种新的分块恒虚警率检测技术。该技术通过对参考单元进行适当分块来
提高对不同环境的适应能力，弥补了传统恒虚警率检测技术需要杂波背景分布的不足，增强了检测
算法的通用性。给出了该算法在均匀杂波环境和杂波边缘环境下的虚警概率理论公式。计算机仿
真验证了该技术的可行性和有效性。
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１ 引言
雷达目标检测在早期是依赖雷达操纵员通过人

眼观测雷达显示器上的目标信号来完成的，这种方
法比较主观，不能保证判断的准确性。随着自动检
测技术的不断发展，其已经应用到雷达目标检测当

中。而在自动检测过程中，恒虚警率（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆａｌｓｅ
Ａｌａｒｍ Ｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）处理扮演着重要的角色。经典的
恒虚警处理方法分为两类：均值（Ｍｅａｎ Ｌｅｖｅｌ）类和有
序统计（Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）类。前者以单元平均（Ｃｅｌｌ
Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＣＡ）ＣＦＡＲ［１］为代表，后者以有序统计（Ｏｒ
ｄｅｒｅｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＯＳ）ＣＦＡＲ［２］为代表。在均匀杂波环
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境中，ＣＡ － ＣＦＡＲ具有非常好的检测性能，但是在杂
波边缘环境当中，其虚警控制能力急剧下降。针对
这个问题之后出现了ＧＯ（Ｇｒｅａｔｅｓｔ ｏｆ）ＣＦＡＲ［３］。在
多目标环境中，ＣＡＣＦＡＲ的检测性能严重下降，会
出现“目标遮蔽”现象。为了解决这个问题，Ｔｒｕｎｋ Ｇ
Ｖ提出了ＳＯ（Ｓｍａｌｌｅｓｔ ｏｆ）ＣＦＡＲ［４］。尽管针对ＣＡ
ＣＦＡＲ在杂波边缘和多目标环境中的缺点提出了相
应的解决方案，但是这两种方法不能同时凑效。
Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ提出的Ｌｏｃａｌ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｃｅｌｌ Ａｖｅｒａｇ
ｉｎｇ ＣＦＡＲ［５］（ＬＭＳＣＡＣＦＡＲ）也是ＣＡＣＦＡＲ的改进算
法。有序统计类ＣＦＡＲ主要包括ＯＳ、ＣＭＬＤ、ＴＭ、ＯＳ
ＧＯ、ＯＳＳＯＣＦＡＲ。有序统计类ＣＦＡＲ在多目标环境
中的检测性能比ＣＡ有所提高，但是在均匀环境下
其没有ＣＡＣＦＡＲ检测性能好。以上提出的各种
ＣＦＡＲ检测器有个共同的缺点，就是每个ＣＦＡＲ检测
器都是在特定的环境下具有比较高的检测性能，然
而当变换到其他环境下存在各自不同的问题。因此
对这两类检测器进行结合成为了很多研究人员研究
的方向，大致可以分为３种基本模型：ＯＳＯＳ、ＯＳ
ＣＡ、ＴＭＴＭ。Ｓｍｉｔｈ提出了Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ＣＦＡＲ［６］
（ＶＩＣＦＡＲ），之后出现了一些对ＶＩＣＦＡＲ的改进算
法，如ＶＩＭＴＭＣＦＡＲ［７］和ＯＳＶＩＣＦＡＲ［８］。Ｃａｏ提出
Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ＣＦＡＲ［９］（ＳＣＦＡＲ），ＳＯＳＣＦＡＲ［１０］是对其的
改进。这些检测器虽然可以适合不同的环境，但是
需要首先判断背景情况再选择合适的检测方法。低
空空域是我国现代空管和空防较为薄弱的空域，随
着我国低空空域的逐步开放，由于低空空域环境的

特殊性和复杂性，必须寻求有效的低空监视雷达目
标检测新技术。

针对上述问题，本文提出了分块恒虚警率（Ｄｉ
ｖｉｄｅｄ Ｂｌｏｃｋ ＣＦＡＲ，ＤＢＣＦＡＲ）检测器。该检测器是同
时基于ＣＡＣＦＡＲ和ＯＳＣＦＡＲ的。ＣＡＣＦＡＲ和ＯＳ
ＣＦＡＲ是ＤＢＣＦＡＲ的特殊情况。ＤＢＣＦＡＲ把Ｒ个
参考单元分成ｍ块，当ｍ取较大值时，其性质接近
ＣＡＣＦＡＲ；当ｍ取较小值时，其性质接近ＯＳＣＦＡＲ。
因此，可以取适当的ｍ值使得ＤＢＣＦＡＲ在均匀杂
波环境中有较高的检测性能，在多目标环境中具有
较强的抗干扰能力。值得一提的是，ＤＢＣＦＡＲ的样
本处理时间只是ＯＳＣＦＡＲ的１ ／ ｍ。

２ ＤＢＣＦＡＲ基本模型
ＣＡＣＦＡＲ和ＯＳＣＦＡＲ检测器的模型在文献

［１１］里已经讲述，这里就不再重述，下面只对ＤＢ
ＣＦＡＲ模型进行详细的介绍。

ＤＢＣＦＡＲ检测器的结构如图１所示，其中Ｄ是
检测单元，ｘｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）、ｙｊ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）是参
考单元样本，Ｒ是参考单元总数，ｎ ＝ Ｒ ／ ２，ｍ是分组
数，Ｌ是每组的单元数，Ｔ是标称化因子，Ｓ是阈值。
ＤＢＣＦＡＲ把参考单元分成ｍ组（为方便分析我们取
ｍ为偶数），首先对每组中的参考单元样本按从小
到大的顺序进行排序，取每组中的第ｋ个排序样本
ｘｉ（ｋ）（ｉ ＝ １，２，…，ｍ ／ ２）和ｙｊ（ｋ）（ｊ ＝ １，２，…，ｍ ／ ２），然
后对这ｍ个样本进行求和作为杂波功率水平的估
计Ｚ。

图１ ＤＢＣＦＡＲ检测器方框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＢＣＦＡＲ ｄｅｔｅｔｏｒ
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假设接收机噪声和背景噪声服从高斯分布，其
包络为瑞利分布，经过平方律检波器后，每个参考单
元采样ｘｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）和ｙｊ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）服从
指数分布，其概率密度函数（ＰＤＦ）和累计分布函数
（ＣＤＦ）分别为

ｆ（ｘ）＝ １λ′ ｅ
－ ｘ ／λ′，ｘ≥０ （１）

Ｆ（ｘ）＝ １ － ｅ－ ｘ ／λ′，ｘ≥０ （２）
其中：

λ′ ＝ μ
， Ｈ０

μ（１ ＋λ）， Ｈ{
１

（３）
式中，λ′表示背景中杂波和噪声总的功率水平，λ是
信噪比。Ｈ０表示假设参考单元不存在目标，Ｈ１表示
假设参考单元存在目标。

根据次序统计量的性质，ｘｉ（ｋ）（ｉ ＝ １，２，…，ｍ ／ ２）
和ｙｊ（ｋ）（ｊ ＝ １，２，…，ｍ ／ ２）的概率密度函数［１１］为
ｆ（ｋ）（ｘ）＝ ｋ Ｌ( )ｋ ［１ － Ｆ（ｘ）］Ｌ － ｋ［Ｆ（ｘ）］ｋ － １ ｆ（ｘ）（４）
其ＣＤＦ［１１］为
Ｆ（ｋ）（ｘ）＝ ∑

Ｌ

ｉ ＝ ｋ

Ｌ( )ｋ ［１ － Ｆ（ｘ）］Ｌ－ ｉ［Ｆ（ｘ）］ｉ （５）
矩母函数（ＭＧＦ）［１１］为
Ｍ（ｋ）（ｕ）＝ ｋ Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ＋ １） （６）

因为Ｘ ＝ ∑
ｍ ／２

ｉ ＝ １
ｘｉ（ｋ），Ｙ ＝ ∑

ｍ ／２

ｊ ＝ １
ｙｊ（ｋ），根据矩母函数的

性质：多个独立随机变量和的矩母函数等于各个随
机变量矩母函数的乘积。因此，可得Ｘ和Ｙ的矩母
函数如下：
ＭＸ（ｕ）＝ Ｍ（ｋ）（ｕ( )） ｍ ＝

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ＋ １( )）

ｍ ／２
（７）

ＭＹ（ｕ）＝ Ｍ（ｋ）（ｕ( )） ｍ ＝

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ＋ １( )）

ｍ ／２
（８）

由卷积定理知Ｚ的概率密度函数为
ｆＺ（ｚ）＝∫

ｚ

０
ｆｘ（ｋ）（ｘ）ｆｙ（ｋ）（ｚ － ｘ）ｄｘ，ｚ ＞ ０ （９）

根据矩母函数的性质知，其Ｚ的矩母函数为
ＭＺ（ｕ）＝ ＭＸ（ｕ）ＭＹ（ｕ）＝

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ＋ １( )）

ｍ
（１０）

传统的ＯＳＣＦＡＲ对样本的处理时间为Ｔ１，而
ＤＢＣＦＡＲ对样本的处理时间我们可以推出为Ｔ２，近

似为ＯＳＣＦＡＲ的１ ／ ｍ。
Ｔ１ ＝ １２ Ｒ

２ －( )Ｒ

Ｔ２ ＝ １２
Ｒ２
ｍ －( )Ｒ

３ ＤＢＣＦＡＲ性能分析
３ ．１ 均匀杂波背景

在均匀杂波背景中，参考单元采样ｘｉ（ｉ ＝ １，２，
…，ｎ）和ｙｊ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）独立同分布（ＩＩＤ）于指数
函数，其参数λ′ ＝μ。根据虚警概率的定义可知
ＤＢＣＦＡＲ的虚警概率为
Ｐ ｆａ ＝∫

∞

０
ｆＺ（ｚ）Ｐｒ｛Ｄ ≥ Ｓ ｜ Ｈ０｝ｄ ｚ ＝

∫
∞

０
ｆＺ（ｚ）∫

∞

Ｔｚ

１
μｅ

－ ｘ ／μｄｘｄ ｚ ＝ ＭＺ（ｕ）｜ ｕ ＝ Ｔ ／μ
（１１）

将上式的μ换成μ（１ ＋λ），则得到ＤＢＣＦＡＲ的检测
概率表达式

Ｐｄ ＝ ＭＺ（ｕ） ｕ ＝ Ｔ
μ（１ ＋λ）

（１２）
将式（１１）和（１２）代入式（１０）可得到ＤＢＣＦＡＲ

的检测概率和虚警概率分别为
Ｐｄ ＝ ｋ

Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ Ｔ ／（１ ＋λ））Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ Ｔ ／（１ ＋λ）＋ １( )）
ｍ
（１３）

Ｐ ｆａ ＝ ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ Ｔ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ Ｔ ＋ １( )）

ｍ
（１４）

虚警概率是标称化因子Ｔ的函数，可以利用恒
定的虚警概率Ｐ ｆａ来求得Ｔ。

Ｒｏｈｌｉｎｇ在文献［２］里定义了平均判决阈值（Ａｖ
ｅｒａｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＡＤＴ），ＡＤＴ不依赖检测概
率，其值越小表示该ＣＦＡＲ的检测性能越好，检测概
率越高。对于求ＤＢＣＦＡＲ的ＡＤＴ，可利用矩母函数
和均值的关系得到：
ＡＤＴ ＝ Ｅ（ＴＺ）μ ＝ － Ｔμ

ｄＭＺ（ｕ）
ｄｕ ｕ ＝ ０

＝

－ ｍＴμ
ｄＭ（ｋ）（ｕ）
ｄｕ ｕ ＝ ０

＝ ｍＴ∑
ｋ

ｉ ＝ １

１
Ｌ － ｋ ＋ ｉ

（１５）
当ｍ ＝ １时ＤＢＣＦＡＲ就退化为ＯＳＣＦＡＲ，当ｍ

＝ ２时就退化为ＧＯＳＣＡＣＦＡＲ［１２］，当ｍ ＝ Ｒ时退化
为ＣＡＣＦＡＲ，所以不考虑这几种情况。表１列出了
Ｒ ＝ ３２、ｍ取４和８时其ＤＢＣＦＡＲ检测器的标称化
因子Ｔ和平均判决阈值ＡＤＴ的值，在此假设Ｐ ｆａ ＝
１０ － ６。由表１可以看出，ｍ和ｋ越大其ＡＤＴ就越

·１３４·

第５３卷 孙红亮，吕泽均，张涛：一种新的分块恒虚警率检测技术 第４期



小，即检测性能就越好。其中当ｍ ＝ ４时，ｋ取７的
ＡＤＴ比ｋ取８时小，这正好符合文献［２］对于ＯＳ中
ｋ的取值的结论。
表１ Ｒ ＝ ３２、Ｐｆａ ＝ １０－ ６时ＤＢＣＦＡＲ检测器Ｔ和ＡＤＴ的值
Ｔａｂｌｅ １ Ｔ ａｎｄ ＡＤＴ ｏｆ ＤＢＣＦＡＲ ｆｏｒ Ｒ ＝ ３２，Ｐｆａ ＝ １０－ ６

ｋ
Ｔ

ｍ ＝ ４ ｍ ＝ ８
ＡＤＴ

ｍ ＝ ４ ｍ ＝ ８

１ ２４４．９８２ ２ １８．４９３ ７ １２２．４９ ３６．９９

２ ３４．５８４ ７ ４．７２９ ９ ３７．０６ ２２．０７

３ １４．９９９ ５ ２．１９４ ４ ２６．０７ １９．０２

４ ８．７２３ １ １．０９３ １ ２２．１４ １８．２２

５ ５．７１３ ３ ２０．２１

６ ３．９３５ ０ １９．１７

７ ２．７２２ ０ １８．７０

８ １．７５９ ４ １９．１２

下面通过仿真来比较ＤＢＣＦＡＲ和ＣＡＣＦＡＲ、
ＯＳＣＦＡＲ在均匀杂波背景下的检测性能，仿真结果
如图２所示，其蒙特卡洛次数为１００ ０００次。

图２ ＤＢＣＦＡＲ在均匀杂波环境中的检测性能
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＤＢＣＦＡＲ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图２中，ＤＢ（８，４）表示ＤＢＣＦＡＲ检测器取ｍ ＝
８、ｋ ＝ ４、ＤＢ（４，７）表示ｍ ＝ ４、ｋ ＝ ７，ＤＢ（４，８）表示ｍ
＝ ４、ｋ ＝ ８。ＯＳ（２４）表示在ＯＳＣＦＡＲ检测器中取第
２４个最小值作为杂波功率的估计值（由文献［２］知
在ＯＳＣＦＡＲ中ｋ的值应选取为Ｒ的３ ／ ４）。从图中
可以明显看出，ＤＢＣＦＡＲ的检测性能明显高于ＯＳ
ＣＦＡＲ，而且当ｍ取值越大时其检测性能越靠近ＣＡ
ＣＦＡＲ。这说明在均匀杂波背景中应该ｍ的值取得
越大，其ＤＢＣＦＡＲ的检测性能越好。
３ ．２ 杂波边缘背景

在非均匀杂波环境中，ＤＢＣＦＡＲ参考单元样本
不再服从独立同分布（ＩＩＤ），在杂波边缘环境中杂波

功率水平由一种水平急剧变化到另一种水平。不失
一般性，我们只考虑从低杂波功率水平到高杂波功
率水平的情况。假设两杂波功率之比为γ，Ｒ（Ｒ ＝
２ｎ，ｎ为前沿、后沿滑窗的长度）个参考单元中有ＮＣ
个单元服从分布：

ｆ１（ｘ）＝ １γμ０ｅ
－ ｘ ／γμ０ （１６）

剩下Ｒ － ＮＣ个单元服从分布：
ｆ２（ｘ）＝ １μ０ｅ

－ ｘ ／μ０ （１７）
当０≤ＮＣ≤ｎ时，即杂波边缘在前沿滑窗时，假

设第Ｋｍ个块中包含杂波边缘，第Ｋｍ块中有Ｎｍ个
单元服从分布ｆ１（ｘ），其余Ｌ － Ｎｍ个单元服从分布
ｆ２（ｘ）。根据文献［１１］知，ｘＫｍ（ｋ）的ＣＤＦ为

ＦｘＫｍ（ｋ）
（ｘ）＝ ∑

Ｌ

ｉ ＝ ｋ
∑

ｍｉｎ（ｉ，Ｌ－ Ｎｍ）

ｊ ＝ ｍａｘ（０，ｉ ＝ Ｎｍ）

Ｎｍ
ｉ －( )ｊ Ｌ － Ｎｍ( )ｊ

·
（１ － ｅ－ ｚ ／μ０）ｊｅ－ ｚ（Ｌ－ Ｎｍ－ ｊ）／μ０ ×
（１ － ｅ－ ｚ ／γμ０）ｉ － ｊｅ－ ｚ（Ｎｍ－ ｉ＋ ｊ）／γμ０ （１８）

ｘＫｍ（ｋ）的矩母函数ＭＧＦ为

ＭｘＫｍ（ｋ）
（ｕ）＝ Ｅ ｅ－[ ]ｕｘ ＝∫

∞

０
Ｆ′ｘＫｍ（ｋ）

ｅ－ ｕｘｄｘ ＝

ｕ∫
∞

０
ＦｘＫｍ（ｋ）

ｅ－ ｕｘｄｘ ＝

ｕＱ（ｋ，Ｌ，Ｎｍ，∫
∞

０
ｅ－（ｕμ０＋ ａ）ｘ ／μ０ｄｘ）（１９）

其中：

Ｑ（ｋ，Ｌ，Ｎｍ，ｑ）＝∑
Ｌ

ｉ ＝ ｋ
∑

ｍｉｎ（ｉ，Ｌ－Ｎｍ）

ｊ ＝ｍａｘ（０，ｉ ＝ Ｎｍ）

Ｎｍ
ｉ －( )ｊ Ｌ － Ｎｍ( )ｊ

·

∑
ｊ

ｋ１ ＝ ０

ｊ
ｋ( )
１
（－ １）ｋ１∑

ｉ － ｊ

ｋ２ ＝ ０

ｉ － ｊ
ｋ( )
２

（－ １）ｋ２ × ｑ，

ａ ＝ ｋ１ ＋ Ｌ － Ｎｍ － ｊ ＋
１
γ（ｋ２ ＋ Ｎｍ － ｉ ＋ ｊ）。

由于除了第Ｋｍ块分块，其他的分块都在均匀
杂波环境当中，因此ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘＫｍ － １（ｋ）的矩母
函数为

Ｍ１（ｕ）＝ ｋ Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕγμ０）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕγμ０ ＋ １）
ｘＫｍ ＋ １（ｋ），ｘｍ ／２（ｋ），ｙ１（ｋ），…，ｙｍ ／２（ｋ）的矩母函数为

Ｍ２（ｕ）＝ ｋ Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ０）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ０ ＋ １）
由矩母函数的性质：独立随机变量和的矩母函

数等于各个随机变量矩母函数的乘积，可得Ｚ的矩
母函数为
ＭＺ（ｕ）＝ ＭＫｍ － １１ （ｕ）ＭｘＫｍ（ｋ）（ｕ）Ｍ

ｍ － Ｋｍ２ （ｕ）＝
·２３４·
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ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕγμ０）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕγμ０ ＋ １( )）

Ｋｍ － １·

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ ｕμ０）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ ｕμ０ ＋ １( )）

ｍ － Ｋｍ·

ｕＱ（ｋ，Ｌ，Ｎｍ，μ０ｕμ０ ＋ ａ） （２０）
将式（２０）代入式（１１）可得Ｚ的虚警概率为
ＰＺｆａ ＝ ＭＺ

Ｔ
μ( )
０
＝

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋γＴ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋γＴ ＋ １( )）

Ｋｍ － １·

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ Ｔ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ Ｔ ＋ １( )）

ｍ － Ｋｍ·

Ｑ（ｋ，Ｌ，Ｎｍ， ＴＴ ＋ ａ） （２１）
同理可得，当ｎ≤ＮＣ≤Ｒ时Ｚ的虚警概率为
Ｐ′Ｚｆａ ＝ ＭＺ

Ｔ
γμ( )

０
＝

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ Ｔ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ Ｔ ＋ １( )）

Ｋｍ － １·

ｋ
Ｌ( )ｋ Γ（Ｌ － ｋ ＋ １ ＋ Ｔ ／γ）Γ（ｋ）Γ（Ｌ ＋ Ｔ ／γ＋ １( )）

ｍ － Ｋｍ·

Ｑ（ｋ，Ｌ，Ｎｍ， Ｔ
Ｔ ＋γａ） （２２）

３ ．３ 多目标背景
ＯＳＣＦＡＲ在多目标环境中的检测性能之所以高

于ＣＡＣＦＡＲ，是因为干扰目标的功率明显高于杂波
的，参考单元样本排序之后ＯＳＣＦＡＲ把干扰目标放
在最大值的位置，取第ｋ个最小值作为杂波功率水
平的估计，从而把干扰目标给屏蔽掉。同样的道理，
ＤＢＣＦＡＲ首先取分块后每块第ｋ个最小值，然后对
这ｍ个参考单元进行平均作为杂波功率水平的估
计，同样可以屏蔽一定数目的干扰目标。但是当ｋ
取最大值Ｌ时，ＤＢＣＦＡＲ就不能屏蔽任何干扰目
标。考虑Ｒ ＝ ３２的情况，ｍ取４时ｋ就不能取８，ｍ
取８时ｋ就不能取４，再由表１可以看出，在均匀杂
波环境下ｍ ＝ ４、ｋ ＝ ７时ＤＢＣＦＡＲ的ＡＤＴ比ｍ ＝ ８、
ｋ ＝ ３时小，因此，取ｍ ＝ ４、ｋ ＝ ７。图３给出在多目
标环境中ＤＢＣＦＡＲ的检测性能和ＣＡＣＦＡＲ、ＯＳ
ＣＦＡＲ的比较，其中ＯＳ（２４，１）、ＯＳ（２４，３）分别表示
ＯＳ（２４）在有１和３个干扰目标数的环境中的检测概
率，ＣＡ（１）、ＣＡ（３）分别表示ＣＡＣＦＡＲ在有１和３个
干扰目标数的环境中的检测概率，而ＤＢ（４，７，１）、ＤＢ
（４，７，３）分别表示ＤＢ（４，７）在有１和３个干扰目标
数的环境中的检测概率。

图３ ＤＢＣＦＡＲ在多目标环境中的检测性能
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＤＢＣＦＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ

从图３中不难看出，当一块参考滑窗中的干扰
目标数ＩＮ ＜ Ｌ － ｋ时，ＤＢＣＦＡＲ和ＯＳＣＦＡＲ的检测
性能相近，明显强于没有抗干扰能力的ＣＡＣＦＡＲ；
当一块参考滑窗中的干扰目标数ＩＮ ＞ Ｌ － ｋ时，ＤＢ
ＣＦＡＲ检测性能明显下降。可以推算出，ＤＢＣＦＡＲ
最多可以抗ｍ（Ｌ － ｋ）个干扰目标，不过这必须保证
在每块参考滑窗中的干扰数目小于Ｌ － ｋ。

４ 结论
本文提出了一种基于ＯＳＣＦＡＲ和ＣＡＣＦＡＲ的

新的恒虚警率检测器ＤＢＣＦＡＲ，推导出了该算法在
均匀杂波和杂波边缘环境中的虚警概率的解析表达
式，同时对其在均匀杂波和多目标环境中进行了仿
真。仿真结果表明：该检测器兼具均值类和有序类
ＣＦＡＲ检测器的优点，ＣＡＣＦＡＲ和ＯＳＣＦＡＲ是ＤＢ
ＣＦＡＲ的特殊情况。在均匀杂波环境中，ＤＢＣＦＡＲ
可以近似达到ＣＡＣＦＡＲ的检测性能；在多目标环境
中，ＤＢＣＦＡＲ具有较强的抗干扰能力，且其检测性
能略高于ＯＳＣＦＡＲ。ＤＢＣＦＡＲ把参考滑窗Ｒ分成
的块数不同其检测性能在不同环境中也不尽相同，
特别地，当ｍ ＝ １时其退化为ＯＳＣＦＡＲ，当ｍ ＝ Ｒ时
退化为ＣＡＣＦＡＲ，选择适当的ｍ可以使ＤＢＣＦＡＲ
同时应用于均匀杂波、杂波边缘和多目标环境。因
此，ＤＢＣＦＡＲ扩展了经典恒虚警率检测器的应用环
境和适应能力，能适应更苛刻的环境，总体检测效果
得到改善。在低空空域开放后，低空监视雷达由于
其监视区域内的目标多、环境复杂，传统的目标检测
技术的性能会受到较大的影响，本文提出的方法在
雷达工程应用方面具有一定的实用性和优越性。
参考文献：
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