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一种新的雷达恒虚警 (C FA R) 处理器

吉书龙 皇甫堪 周灵桂 孙仲康

(电子技术系)

摘 耍 如何维持雷达检测系统值定的虚警率是现代雷达技术和信号处理技术中重要的

问题之一
。

为使雷达检浏系统在复杂的杂波环境中获得恒定的虚警率
,

就需要有高性能的 恒虚

警(。r 人R )处理器
。

本文提出的新型C夕人究处理器选择一个与被检测距离单元的值相接近的

均值来作为C F人R 的门限
,

从而使这种处理器具有能够及时反映外部杂波环境变化的 自适应

性
;
它硬件实现简单

,

具有很好的抗多目标效应
、

抗杂波边缘效应
、

抗大目标
“

吃
”

小目标效

应以及降低(CF人R )损失的性能
。

关锐词 雷达信号
,

佑号处理
,

虚移率

分类号 T N 9 51

常用的单元平均恒虚警方法是采用滑动参考窗口技术
,

凡是进人参考窗口的数据都

参与形成门限值的计算
。

这也将是本文所述新方法的一个基本出发点
。 、

常见 C FA R 处理

器的结构图如图 1 所示
。

第一步是估计出杂波的均值
: , 第二步是与一个系数因子 T 相

乘
,

这个系数因子 T 由虚警率p ”所决定 , 然后把乘积结果T ‘ Z用做 CFA R 的门限
。

事

实上
,

如何选择能够代表杂波强璐变化情况的均值名是伪A R 技术的一个关键
,

这个值

的好坏直接影响 CFA R 处理器的性能
。

本文提 出的一种新型 C FA R 处理器在形成被估计

的 Z 值上与以往技术有所不同
,

采用所谓的选接近值办法来实现
。

由此 CFA R 处理器性

能得到提裔
。

其余的信号处理过理墓本上与皿 1 保持不变
。

1 自适应CFA R 自限的形成

已有的c FA R 处理方头
,
诸如选大CF ^ R方法 (G O 一CF A R )和排序e F^ R 方法 (0 5一

C FA R )
,

其门限都具有 自适应特性
。

由于它们形成自适应门限的方法不同
,

所以C FA R
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处理器的优点也不一样
。

正如前面所述
:

如何来形成 CF A R 钓门限是恒虚警技术的一个

关键
。

为 了使C FA R 处理器具有更高的性能
,

本文给出的新方法是从两侧的均 值 Z , ,

气

中选出一个与被检测单元值声(0) 更相近的值
z ,

并与系数因子 牙相乘
,

由此形成 c FA R

处理器的检侧门限
。

我们定义这种方法为逼近CFA R 方法 (a p p r 。即h ce l获一印人R, 简称

A C一 C FA R )
。

其结构如图2所示
。
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用 琴 ^ C一C F人 R 处理舞的结构图

最然
,

这种门限电平是受杂波强弱所控制的
,

因此它同样也是自适应的门限
。

这种

通近选择的合理性在于
:

它根据被检侧单元值的大小而有目的地对两个值 z ; 、

另:
进行持

选
,

使被估计出的 Z 值更有效地反映出了实际环境的情况 , 同时因为引入被检测单元来

参与佑计 Z 值
,

因此为系统决策加大了信息量
,

使得检测结果可信程度更高
。

由下面的

分析可见
. 这种形成门限的新方法

,

给本文所讨论的^ C一 C
以只处理器带来了性能上的

提高
。

2 分析与此较

为了下面分析方便
,

首先定义两个蓦本算子
:

勺即扣耽h ”和、 ; d。广
.

第一个算子的表达式为
:
d 二 (a

,

b )a pPr 。解五(c)
,

其含义为
:

从 a 和 b 中选一个更

接近
c
值的数据

,

称之为 斌
。

第二个算子的表达 式 为
; ‘ 二。: d。‘(丸

,

气
,

⋯
,
‘动

,
惫= 里

,

2, 一 万
.

其含义为
:

先
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对数 列二 : ,

九
,

⋯
, 二、 进行由小到大的排列

,

得到新数列 牙: ,

熟
,

⋯
, , , ,

其中
: 牙:

< 礼< ⋯

< 全。 ; 然后再从排列好的数列牙
: ,

毖: ,

⋯
,

牙。中选出第 无个数据分
,

.

根据前 面 三 种 C FA R 处 理 器 (排序 os 一 CF A R
,

选大 G O 一 CFA R 和逼近 A C一

e
FA

R ) 选择门限的方法以及三个算子 (o rd e r ,

M a x (选大)
, a p p ro a eh )的基本含义

,

并

参见图 2 ,

我们很容易给出它们各自门限T H R 的描述公式
:

0 5一 CFA R :

JH R 。 : 一 , · , (。卜
,

一
d一

{
·

(誓)
,

一
(1 )

, ·(。)
, · (一 1 ,

,
·

⋯(
一

誓)」
K =
誉N

,

N 是参考窗口长度 (见文献 [l ”
4

G O一C FA R :

T H R 。。 = T . M a x (之 i , 名: )

A C一CFA R :

T H R , 。 = T 一 (z : , z : )a p p ro a eh (劣(0 ))

其中上面三式中的因子 T 是由恒虚警率凡
。

来决定
。

由这三个门限公式可知
:

三种 CFA R 处理器有各自的门限选择法
。

正是这些选择门

限不同的方法决定了它们不同的CF八获性能
。

我们就从这三个T H R 公式出发
,

分析在不

同的信号和杂波条件下
,

A C一C FA R 处理器的性能
,

并把它与0 5一CFA R 与G O 一C FA R

处理器进行比较
。

需要说明的是
:

图 3 至图 5 中的瑞利杂波及 目标信号的数据是由计算

机产生的
,

而图中的各 T H R 门限曲线 则是由上面的三个门限公式计算得到的
。

同 时注

意到
:

杂波和 目标情况不同
,

由门限公式计算出的门限曲线也不同
。

2
.

1 恒虚替损失的比较

我们知道
,

在检测门限提高的条件下
,

如果还要保持原来的信号发现 概率 p 。 ,

就

必须提高信杂比(习/ c)
。

而这 个所需提高的信杂比的倍数就是所谓恒虚警处理中的信杂

比损失
,

简称恒虚警损失
,

通常记为 L o F A R
.

若设定检测概率P 。

为固定值
,

为了达到该

检测概率尸
。 ,

表 1 中所列的三种 C F A R 处理器就分别要有一定的信杂比(S / c)
。

这些信

杂比的值反映 出了检测系统在使用不同的 CFA R 处理器时
,

为实现同一检侧概率所需信

杂比的情况
。

从而由L C
、

R 的定义可知
,

它们从侧面也反映 出了三种 CFA R 处理器 恒虚

警损失的情况
。

表 l 中的数据是计算机模拟的结果
,

三种 C FA R 处理器模拟的条件是相

同的
,

其条件在表 1 中作 了说明
。

由表 1 中的数据说明
:

对于表 1 中所列的三种 c FA R

处理器
,

要属 os 一
CFA R 损失最大

,
G O一C FA R 的损失次之

,

A C一C FA R 损失最小
。

因此损失较小的 A c 一C FA R 方法在 L c
o

R
方面比其它两种常见的 CFA R 方法更具有优

越性
。

2
.

2 抗杂波边缘效应方面的性能

假设杂波和 目标信号的形式如图 3 所示
。

由图 3 上的各T H R 曲线可以看出
,

由于杂

波边缘的作用
,

G o 一C F A R 处理器是检潞不到这类目标的
; 0 5一C FA R 处理 器在 参考

单元数 N (= 16) 较小时
,

尚可检测到目标
,

但随着N 值的增大 (二 24
, 3幻

,

它对这类目

标信号的反映越来越不灵敏
,

从而丢失 目标 ; 在这种情况 下
,

只有 A C一 CFA R 处理器
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表 1 P 。为一定时
,

各C F A R 处理幕的 8 )e又仍)

S八(d B )

Pr o e . s s o r

P 刀 = 0
。

污 P 。 , 0
。

8 P 。 二 0
.

9 尸。 . 0
一
9 0

7402018170 5一C FA R

G O 一C夕人R

A C一C PA R

1 8
。

2

16
。

4

14
。

8

2 1
。

1

19
。

4

1 7
。 7

韶
。

万

活0
。

含

1匆
。

1

表 1 中
,

虚警率凡
。
二 1。

一“ ,

参考单元数 N 二 16
,

瑞利杂波
。

产, ,

于
‘

器矢
茄

、

一
、.t ⋯t.’

廿
一 “
、

. 、

、
、 .

,. 二 产 、切 :.
, ‘叹

一、

一、
·

田
二 , 一、 、、 、 ’

O

二
、‘、、 、

~ 、、

! l
~

、介we 一‘ 之

认 肺
’

. . . 卜. ‘. 肠. 心. . . . . .

2 0 D 3 0 4 0 5。

。。

}
_ ~

tn 毛伪‘. 二~
’

:
I : 节

如 、 . 扣 “ .. 产

、二
尹二》灯一

:f
·。.

产尹

叶l时
1
.

5通
‘

厂
.

.朴L..n

30幼.

V 口
‘和加10

山P、
勺
、
协

0
西O

口勺、
勺
、
”

10 20 D 3 0 4 0 肋

万
二 1璐

N
= 2 4

图 3 杂波边缘效应 (瑞利杂波 )

_ _ _ 一 T H R G O

(N 为参考宙口的长度)

, 。

N

一 3 幻

U
二
3 3

40 ‘0

—
T H R A e ..

。

T H R O S

可以有效地工作
。

因此
,

A C一C FA R 处理器抗杂波边缘效应的性能较其它两种 C F A R 处

理器优越
。

2
.

5 大小 目标情况

在雷达接收过程中
,

由于各 目标雷达反射面积的不同
,

常常出现两个 目标回波幅度

相差很大的现象
。

正如图 4 所分析和比较的那样
,

如果使 用 G o 一C FA R 处理器
,

那么

lll 万万 山七、勺、
s山节、

勺
、
勿a,、.、

勿

图 ‘ 大小目振情况 (瑞利杂波 )

、

—
T H R A c , 一 一

一 T H R 心。
,

~ T H R 0 s

卿为参考窗口的长鹰
, 0 距离单元)
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大回波信号将把小回波信号
“

吃掉
” ,

即检侧不到信号幅度较小 的目标
。

若使用 A C一

C FA R 处理器或0 5一C FA R 处理器
,

就不会出现丢失小 目标的情况
。

A C一C F A R 处理器

的性能与。s一C FA R 处理器都有很好的低制大 目标
“

吃
”

小 目标的功能
。

2
.

4 多目标情况

A C一 CFA R 处理器抗多目标效应的性能如图 5 所示
。

假设在N 个参考单元中同时有

三个目标信号
。

由图 5 中各 T H R 曲线可以看出
: G O 一 CFA R 处理器在抗多目标方面的

性能是很弱的
,

在 N 二 16
,

24
,

32 时均未能检测到目标信号
, 0 5一CF A R 与A c 一 c F A R 处

理器检测到了所有的 目标信号
。

A C一C FA R 和 0 5一CFA R 都具有很好的抗多 目标效应

的功能
。
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幼初沁沙

山P、
勺
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勺

2 0 D 沁

N
二 1 .

4 0 5 0 10 2 0

N 二 2 4 N
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图 ‘ 乡目振情况 (瑞利杂波)

—
T H R A c , 一 一 一 一 T H R G O ,

~ T H R 0 s

( N 为参考窗口的长度
, O 为距离单元 )

3 结 论

A C一 CF A R 处理器四方面的性能大大优于G O一CF A R 处理器 ; 与 0 5一C FA R 处理

器相比
,

其硬件实现更为简单
, C FA R 损失小

,

抗杂波边缘效 应 强
。

可见
,

虽然 A C一

C FA R 处理器在抗多 目标效应和抗大目标
“

吃
”

小 目标性能方面与 0 5一 CFA R 处理器相

同
,

但总体上比0 5一C FA R 处理器性能更好
。
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