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一种基于最大选择的 Switching-CFAR检测器
X

郭裕兰,欧建平,张  军,万建伟
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对传统 CFAR( Constant False Alarm Rate)检测器不能同时适应于均匀和非均匀杂波背景的问题,

提出了一种改进的 CFAR检测器,即 IEGOS( Iterative Excision Greatest of Switching )-CFAR检测器。在迭代删除的

基础上,采用 Switching方法, 利用检测单元幅度自适应选择参考单元,得到前后滑窗的局部杂波功率估计, 然

后取二者中的最大值作为总的杂波功率估计,实现恒虚警检测。在 Swerling Ò型目标和瑞利包络杂波分布的

假设下,推导证明了 IEGOS 的恒虚警性,与 CA、GO、SO、OS 和 EXS算法的对比分析表明 IEGOS 在均匀杂波、多

目标干扰和杂波边缘中均拥有较好的性能,且该算法无需排序,便于工程实现。
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A Switching-CFAR Detector Based on Greatest Selection
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Abstract: For traditional CFAR detection, the detectors cannot adapt to homogenous and non-homogenous environment

simultaneously, so a modified CAFR detector ( IEGOS CFAR) is proposed based on greatest selection in this paper. Using the switching

method, the local clutter power estimates in leading window and trailing window were obtained by choosing the reference cells adaptively,

then the greatest of them was taken as the total clutter power estimate to realize the CFAR detection. Under the assumption of Swerling

Ò target and Rayleigh distribution clutter, the CFAR property was proved. Comparisons between CA, GO, SO , OS and EXS detectors

show that IEGOS owns better performance both in homogenous and non-homogenous environment caused by interference and clutter edge.

The detector is suitable for application since no sample ordering is needed.
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恒虚警( CFAR)检测的基本原理是根据检测单元附近的参考单元来估计背景杂波的平均功率, 从而

得到自适应的检测门限, 使检测时的虚警概率( Pfa )保持不变。传统的 CFAR 检测算法主要包括均值

(ML)类和有序统计( OS)类 CFAR算法。ML 类 CFAR 主要有单元平均
[1]
( CA)、最大选择

[ 2]
( GO)和最小

选择
[ 3]
( SO) CFAR。CA是出现最早的ML 类检测算法,当参考单元较大时,它在均匀杂波背景中的检测

性能接近于最优检测
[4]
,但在非均匀背景中的检测性能却急剧下降。GO和 SO则分别是为了克服 CA

在杂波边缘虚警率上升和在多目标干扰下检测性能下降的问题而产生的, 但二者都带来一定的检测损

失
[ 4]
。OS类 CFAR主要包括有序统计

[ 5, 8]
( OS)、删除均值

[ 6]
( CMLD)和削减平均

[ 7]
( TM)等, OS虽然抗多

目标干扰优势明显, 但在均匀杂波下相对于 CA-CFAR有一定的检测损失,而 TM 在均匀杂波下的检测

性能相对于 OS虽有一定的提升,但其抗杂波边缘性能却要差于 OS。OS类算法都存在容许的最大干扰

目标数
[ 4]
,当目标数超过容许数时,其检测性能会严重下降。

上述算法所涉及的逻辑选择和参数都是固定的, 无法同时适用于不同的背景杂波环境。最重要的

是,这些算法在杂波功率估计时都仅仅利用了参考单元的信息,而忽略了检测单元。基于此, Cao 提出

了一种基于检测单元统计量的新的 CFAR算法: Switching CFAR( S-CFAR)
[9- 11]

,该算法同时利用检测单
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元和参考单元的信息来选择参考单元用于杂波估计, 其在均匀杂波背景中的检测性能接近于 CA,在多

目标干扰背景中拥有较好的检测性能, 但其虚警控制能力不如 GO和 CA。Erfanian等对 S-CFAR进行了

改进, 即在进行 S-CFAR检测之前先对滑窗中超过预设删除门限的参考单元进行一次删除, 于是得到了

删除 S-CFAR( EXS-CFAR)
[12]
,但该算法并没有从本质上解决 S-CFAR存在的问题。本文在上述算法的基

础上,得到了一种迭代删除后选大的S-CFAR( IEGOS-CFAR) ,该算法先分别对前后滑窗中的参考单元做

迭代删除, 直到没有干扰目标过门限为止, 然后对剩余的参考单元用 Switching 方法得到前后滑窗局部

杂波统计量,再选择其中的大者作为总的杂波功率估计。本算法克服了 EXS-CFAR可能出现的干扰目

标删除不完全的缺陷,同时,选大逻辑提高了 S-CFAR算法在杂波边缘的虚警控制能力。

1  IEGOS-CFAR检测器原理

假设 x 1 , x 2 , ,, xN , y 1 , y 2 , ,, yN 为参考窗中的 2N 个采样值,检测单元为 x d。IEGOS-CFAR算法描

述如下:

( 1)对前后滑窗中的参考单元进行迭代删除处理

分别求前后滑窗中参考单元 x 1 , x 2 , ,, xN 及y 1 , y 2 , ,, yN 的均值mx0和 my0。然后分别将前后滑窗

中每个参考单元与删除门限 Cmx0和 Cmy0进行比较,将超过这一门限的参考单元删除, 得到新的参考单

元序列。重新计算新的参考单元的均值并进行删除运算,直到没有参考单元过门限为止,得到迭代删除

后参考单元序列 x 1 , x 2 , ,, x n
x
和 y 1 , y 2 , ,, y n

y
, 分别记为 sx 和 sy。其中 nx 和ny 分别为迭代删除后前

沿滑窗 sx 和后沿滑窗 sy 中的参考单元数。

( 2)用 Switching 方法估计前后滑窗杂波功率

由于前后滑窗的处理方法一致,文中以前沿滑窗为例说明算法过程。

¹将 sx 中的每个采样点x i 分别与Axd 进行比较,从而将 sx 分成两类 sx 0和 sx1 ,即

xi

sx
1

\
<

sx
0

Axd ,  i= 1, 2, ,, nx ( 1)

其中, A为一标称化系数。

º统计 sx 0中的参考单元数 nx0 ,若 nx0大于 NTx ,选择 sx0中的采样估计杂波功率,否则,选择 sx 中的

全部单元估计杂波功率。即

X =

1
nx0 E

x
i

I s
x0

xi , if  nx0 > NTx

1
nx E

x
i

I s
x

x i , if  nx0 [ NTx

( 2)

其中, NTx为一设定的整数门限,常取为 nx0的一半, X 为前沿滑窗中的杂波功率估计。

( 3)用 GO选大得到总体杂波功率估计并做检测判决

依上述( 1)式和( 2)式分别得到前后参考窗中的杂波功率估计 X 和 Y, 选择二者中的最大值作为总

的杂波功率估计,即

Z= max( X , Y ) ( 3)

判决表达式为

x d

H 1

>

[
H 0

TZ ( 4)

其中, T 为检测门限因子, H 0为检测单元不存在目标的假设,H 1 为检测单元存在目标的假设。
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综上,得到 IEGOS-CFAR检测器的原理框图如图 1所示。

图 1 IEGOS-CFAR检测器原理框图

Fig. 1  Illustration of IEGOS-CFAR detector

2  均匀杂波背景下的恒虚警性证明

假设目标为 Swerling Ò型,杂波包络服从瑞利分布,各参考单元独立同分布。则经过平方律检波
后,每个参考单元采样均服从指数分布

[ 4]
, 其概率密度函数( PDF)为

f ( x ) = 1
L
e
- xPL

,  x> 0 ( 5)

无目标时 L等于 L0 ,有目标时 L等于L0 ( 1+ K)。其中 L0为杂波功率, K为目标信杂比。

由于 IEGOS-CFAR只能取前沿或者后沿滑窗中的局部杂波估计作为总的杂波估计, 在此先分析取

前沿滑窗局部杂波估计 X 作为整体杂波估计时的恒虚警性。

在算法第( 1)步中,信号经过了迭代删除, 若删除门限因子为 C,则参考单元 xi ( i= 1, 2, ,, N )不被

删除的概率为

P s = Q
CL
0

0
f ( x ) dx = Q

CL
0

0

1
L0
e
- xPL

0 dx = 1- e
- C

( 6)

经过迭代删除后,参考单元 xi ( i= 1, 2, ,, nx )的概率密度函数 f c( x )为

f c( x ) =

1
L0
e
- xPL

0

1- e
- C ,  x> 0 ( 7)

因而,只包含噪声的参考单元被划分到 sx0的概率为

P 0 = p ( xi < Axd ) = Q
+ ]

0
f x

d
( x d )Q

Ax
d

0
f c( x ) dx dxd ( 8)

将式( 5)和式( 7)代入式( 8) ,得到

P0 =
1

1- e
- C

A
1+ A

( 9)

取前沿滑窗局部估计 X 作为杂波估计时的虚警概率为

Pfa x = P ( nx0 [ NTx ) @ P( xd >
T
nx

E
n
x

i= 1
x i | H 0 ) + P ( nx0 > N Tx ) @ P ( x d >

T
nx0

E
n
x0

i= 1
x i | H 0 ) ( 10)

其中

P( nx 0 [ N Tx ) = E
N

n
x
= 1

N

nx
P s

n
x ( 1 - P s )

N- n
x E

N
Tx

n
x0
= 0

nx

nx0
P0

n
x0 ( 1 - P0 )

n
x
- n

x0 ( 11)
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P ( nx0 > NTx ) = E
N

n
x
= 1

N

nx
P s

n
x ( 1- P s )

N- n
x E

n
x

n
x0
= N

Tx
+ 1

nx
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n
x0 ( 1- P 0 )

n
x
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同时,由文献[ 4]可得

P ( x d >
T
nx E

n
x

i= 1
x i | H 0 ) = ( 1 + T )

- n
x ( 13)

P ( x d >
T
nx0 E

n
x0

i= 1

x i | H 0 ) = ( 1+ T )
- n

x0 ( 14)

得到此时的虚警概率为

Pf a x ( A, C, T ) = E
N

n
x
= 1

N

nx
P s

n
x ( 1- P s )

N- n
x E

N
Tx

n
x0
= 0

nx

nx 0
P 0

n
x0 ( 1- P0 )

n
x
- n

x0 ( 1+ T )
- n
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+ E
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= 1
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n
x0 ( 1- P 0 )

n
x
- n

x0 ( 1+ T )
- n

x0 ( 15)

同理可以得到取后沿滑窗局部估计 Y作为杂波估计时的虚警概率为

Pf a y ( A, C, T ) = E
N

n
y
= 1

N

ny
P s

n
y ( 1- P s )

N- n
y E

N
Ty

n
y0
= 0

ny

ny0

P 0
n
y0 ( 1- P0 )

n
y
- n

y0 ( 1+ T )
- n
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+ E
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n
y
= 1

N
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= N
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ny0
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n
y0 ( 1- P 0 )

n
y
- n
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可知,在均匀杂波中, 无论取前沿还是后沿滑窗的局部杂波估计作为总的杂波估计, 其虚警概率

Pf a x和Pfa y都只与检测器参数 A、C和T 有关,而与杂波功率 L0 无关,因而总的虚警概率 Pf a也与杂波功

率 L0 无关,即虚警概率不随杂波功率变化而变化,因而 IEGOS-CFAR检测器具有恒虚警性能。

3  仿真与结果分析

本节将通过 Monte-Carlo仿真试验,对比分析 IEGOS与 CA、GO、SO、OS及 EXS等检测器在均匀杂波、

多目标干扰及杂波边缘等场景下的检测性能和虚警控制能力。

311  仿真参数选取

参考单元数 N 的选择对准确估计杂波强度十分重要, 太小则估计出的杂波强度起伏较大, 太大则

参考单元内的杂波平稳性变坏,根据工程经验, 在此 N 取为 16。根据文献[ 12]的分析, A增加, 虚警概

率会降低,但同时检测性能也会下降, 为在二者中取得折中,选取 A为 015。为了在最大限度删除干扰
单元和保护正常杂波单元之间取得平衡,经仿真试验, 选取 C为 1114。经Monte-Carlo仿真,得到 N、C、

A分别取 16、1114、015时的虚警概率曲线如图 2所示。依据所设定的虚警概率,通过图 2即可得到检测

门限因子 T。为计算方便, 以下分析均设定虚警概率为 P fa = 10
- 3
。

    图 2  均匀杂波下 IEGOS 的虚警概率

Fig. 2 Pfa of IEGOS in homogeneous clutter
      图 3  均匀杂波下不同检测器的检测性能

Fig. 3  Pd of different detectors in homogeneous clutter
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312  均匀杂波场景

假设目标为 Swerling Ò型起伏目标,杂波为均匀杂波, 其包络服从瑞利分布。采用 Monte-Carlo 方

法,在每一个SNR下计算 10
6
次,分别统计CA、GO、SO、OS、EXS 和 IEGOS六种 CFAR算法在不同信噪比

下的检测概率( Pd ) ,得到不同检测器对 Swerling Ò型目标的检测概率曲线如图 3所示。

由图 3可知, 在均匀杂波背景中, 由于 CA 采用全部参考单元进行杂波功率估计, 其估计值是背景

杂波功率的最大似然估计,因而具有准最优的检测性能。IEGOS等其它五种检测器相对于CA的检测损

失均不大,在 012~ 110dB。

313  多目标干扰场景

为了比较不同检测器在各种干扰情况下的检测性能,分别在前后滑窗中设置不同数量的干扰目标,

得到六种干扰场景如表 1所示。
表 1  多目标干扰场景设置

Tab. 1  Setup of multiple targets interfering scenar io

场景 A B C D E F

前沿干扰目标数 1 3 6 3 6 6

后沿干扰目标数 0 0 0 3 3 6

图 4  六种干扰场景下不同检测器的检测性能
Fig . 4 Pd of different detectors with interference

  设置干扰噪声比 INR与检测目标信噪比 SNR相等,检测目标和干扰目标均为 Swerling Ò型起伏目
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标, OS的 K 值取 24。借助 Monte-Carlo方法,在每一个 SNR下计算 10
6
次,统计检测概率,得到 CA、GO、

SO、OS、EXS和 IEGOS算法在六种干扰场景下的检测性能曲线如图 4所示。

对比六种场景下各个 CFAR检测器的检测性能, 可得到以下结论:

( 1)在参考窗中只有一个干扰目标(场景A)时, CA和 GO的检测性能开始下降, 但还有一定的检测

能力;当窗中存在 3个干扰目标(场景 B)时, CA和GO已无法检测到目标。而 IEGOS等其它四种检测器

性能相当,基本不受干扰目标影响。

( 2)当只有一个窗中存在干扰目标, 且干扰目标数较少(场景 A和 B)时, SO、OS、EXS和 IEGOS 的检

测性能相当。当干扰目标数较多 (场景 C)时, SO拥有最好的检测性能, EXS和 IEGOS 次之, OS 最差,

IEGOS相对 SO的检测损失为 1dB左右。

( 3)当前后滑窗中均存在干扰目标(场景 D)时, SO失去检测能力, IEGOS 的检测性能和 EXS相当,

优于 OS。

( 4)当干扰目标总数超过2N-K(场景E和F)时, OS失去检测能力, 而 IEGOS和EXS即使在干扰目标

数达到12个时,依然拥有较好的检测性能。

综上可知, CA和 GO抗多目标干扰的能力最弱, SO仅在只有一个滑窗中存在干扰目标时拥有较好

的检测性能,而 IEGOS和 EXS在各种干扰场景下均拥有较好的检测性能,特别是在干扰目标较多且同

时分布在前后滑窗中时, 其优势更加明显,大大优于OS和 SO等检测器。

314  杂波边缘场景

杂波边缘是指杂波从一种强度过渡到另一种强度的情况,它对恒虚警性能会带来较大的影响,使得

CFAR检测器的虚警控制能力下降。当强杂波从前沿滑窗进入,检测单元也处于强杂波区,而后沿滑窗

仍处于弱杂波区时, 虚警概率上升最为严重, 称为虚警尖峰。虚警尖峰常用来衡量一个 CFAR检测器在

杂波边缘的虚警控制能力。

图 5 不同检测器抗边缘杂波性能
Fig . 5 Performance of different detectors in clutter edge

设置强杂波区与弱杂波区的杂波强度之比(杂波强

度比) G= 10dB, 参考窗依次滑动,逐渐由弱杂波区进入

强杂波区。采用 Monte-Carlo方法, 在每个位置上均计算

10
7
次,统计虚警概率, 得到不同检测器抗边缘杂波干扰

性能如图 5所示。图中横坐标是被强杂波占据的参考

单元数,纵坐标为虚警概率的对数值。由于 CA和SO在

杂波边缘基本无虚警控制能力,在此不作对比分析。

由图 5可知, 当前沿滑窗进入强杂波区, 而检测单

元和后沿滑窗仍处于弱杂波区时, IEGOS 的虚警概率与

OS算法相当, 且都低于设定的虚警概率。当后沿滑窗

也进入强杂波区时, 检测单元此时处于强杂波区, 所有

算法的虚警概率均开始上升,在 n 为 16时达到虚警概率最大值,即虚警尖峰。IEGOS 此时的虚警控制

能力与 GO相当, 其虚警尖峰比 OS和 EXS小 1个多数量级。总体而言, IEGOS的杂波边缘虚警控制能

力明显优于EXS,与 GO算法相当。

4  结束语

本文基于迭代删除和最大选择逻辑, 在 S-CFAR 的基础上得到了一种新的恒虚警检测器 ( IEGOS-

CFAR)。它的前沿和后沿滑窗均在迭代删除的基础上通过 Switching 方法得到杂波局部估计, 再在二者

中做选大处理得到背景杂波功率水平估计。仿真结果表明, 该算法在均匀背景中的 CFAR损失不大,在

多目标干扰背景下拥有比 OS和SO更优的性能, 特别是当干扰目标数较多且干扰目标同时处于前后滑

窗时, 其优势更加明显。同时, 该算法在杂波边缘的虚警尖峰比 EXS和 OS小 1个多数量级, 其虚警控

制能力与 GO相当。因而该算法能自适应于均匀杂波、多目标干扰和杂波边缘等不同场景, 具有较好的

总体性能。且该算法不需要排序, 运算时间较短, 便于工程实现,具有较高的应用价值。
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5  结 论

本文讨论了 C2组织信息交互结构的鲁棒性设计问题, 通过扩展已有的 C2组织信息交互结构设计

方法, 提出了鲁棒性组织结构的设计方法。一个设计良好的鲁棒的组织信息交互结构可以很好地执行

一定范围内的使命的信息交互任务,而不是对某一特定使命有效。虽然对每一个特定的使命,可能会带

来轻微的性能降低, 但却可以最小化组织信息交互结构的脆性。实验结果证明结果的鲁棒性结果有很

大提高。
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