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一种混合型 CFAR 处理方法
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摘 要:丛理论上分析 HCE (heterogeneous cl utter es tIma te) 恒虚警方法的检测概率与虚警概率。

得出 HCE-CFAR 处理性能随参考滑窗中两杂波区域功率水平之比 γ 变化的曲线，并与单元平均

(CA)方法的性能进行比较。设计混合型 CFAR 处理方法，给出其工作原理并通过分析、比较得出

混合型 CFAR 具有优越的性能。
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finn 提出的 HCE 方法，较好地解决了自适应于杂波边缘位置的问题，对于非均匀杂波背景效果较好[IJ

其基本原理是，假设在参考单元中存在两块杂波区域，先用极大似然方法估计杂波边缘位置，判决检测单元

所处的杂波区域，再估计杂波功率水平。若参考单元中由两块明显差异的区域组成，极大似然方法可以准确

估计杂波边缘所处位置，得到较好的检测功能。但两区域差别不明显或为同一均匀区域时，杂波边缘估计会

产生较大偏差，并且因减少了参与估计门限的参考单元数目，所得性能就会下降。本文从理论上对 HCE 方

法进行分析并与 CA-CFAR 处理比较，在此基础上提出一种新的 CFAR 处理方法。
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包含两块区域的参考滑窗图 l

CA-CFAR 处理的性能

以最为常见的瑞利分布杂波作为背景杂波，假设检测滑窗中参考单元

跨越两块分别服从不同分布参数的瑞利区域，不失→般性，设杂波边缘位于

N 个参考单元的第M单元处，检测单元处于滑窗中间位置，如图 l 所示。定

义两杂波区域功率水平之比为 γ=σu剖，对斯威林 I 型起伏目标，当滑窗中

参考单元跨越两块不同瑞利杂波区域时，CA-CFAR 处理的检测概率为【2]
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HCE-CFAR 的性能

HCE-CFAR 处理的工作原理流程图如

图 2 所示，不防设 M<N/2 ，杂波边缘处于第

J 个单元假设的似然函数为
N 
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HCE-CFAR 处理方法原理框图图 2
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此处 HJ 表示假设杂波边缘处于第 J 单元。

分四种情况，将杂波边缘估计为任一点的检测概率与虚警概率如表 1 所示

推导得出任意一点 J 的似然函数大于另一任意点 K 的似然函数的概率 P{LJ>LK }如表 2 所示，则将杂
N 

波边缘估计为任意点 J 的概率为PJ= II P{LJ>LK } 
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任意点的检测概率与虚警概率表 1
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第 J 点似然函数的估计概率
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。 7通过表 1 及式(4)可求出 HCE 法的平均检测概率
N N 

与虚警概率为瓦= ~PD(J) • 丸，百~=~P川) • PJ 

并画出它们随 Y 变化的曲线，如图 3 中虚线所示。图 3

中实线为 Monte. Carlo 法模拟阳的结果。
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两种 CFAR 处理方法的性能比较

混合理 CFAR 处理方法原理方框图
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混合型 CFAR 处理

工作原理

由图 3 可知，当 Y 从两边接近 1 时， HCE 处理方

法的性能明显下降以至达不到恒虚警的效果，相比之

下 CA 处理在 Y=l 附近有较高的检测概率和满足要

求的虚警概率。这是因为 Y 接近 l 时，在 HCE 方法中

对杂波边缘位置估计的偏差增大，且因参与门限估计

的单元数目与 CA 处理方法相比减少，造成虚警

概率上升、检测概率下降。此时如换用单元平均方

法处理则可弥补 HCE-CFAR 方法的不足。因此

可采用一种混合型恒虚警处理，其原理方框图见

图 4 。

首先仍假设参考滑窗内包含两块杂波区域，

同样用式 (3)来定义似然函数。用最大似然方法估

计两杂波区域的功率水平 σi〈J〉→主Yi' Ô'~俨
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3.1 
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临界[YL ， YHJ的确定。根据每次处理滑窗长度 N及估计值 G 分别计算 CA-CFAR 、 HCE-CFAR 的检测

概率(PÐ(CA) , P Ð <HCE) )与虚警概率(PFA(CA) 、 PFA(HCE)) ，它们随 Y 变化。 Y 的边界用如下方法确定:

G 在检测单元左侧 :PD<CA)注PD<HCE)时 ， Y 的取值为下界 YLl PFA(CA)注PFA<HCEl时 ， Y 的取值为上界 YH
C 在检测单元右侧 :PÐ(CA)注PÐ<HCEJ时 ， Y 的取值为上界凡~;PFA(CA) 二三PFA(HCEJ时 ， Y 的取值为下界 YH

[)'E [YL , YHJ 则采用 CA-CFAR 处理
判断准则:~

lr 任 [YUYHJ 则采用 HCE-CFAR 处理

3.2 处理性能

3.2.1 恒虚警损失

当检测门限一定时，噪声起伏将导致虚警概率增加。若要保持虚警概率不变，则应根据对参考单元的估

计适当地提高检测门限，同时要保持原来的检测概率，就必须相应提高输入信噪比，该所需提高的信噪比值

称为恒虚警损失旧。

在计算机中分别用 CA-CFAR 、 HCE-CFAR 及混合 CFAR 三种方法在非均匀杂波背景中进行模拟检

测。采用累积求检测概率的方法，使信噪比不断递增，当累积检测概率达到 o. 85 则认为目标被发现。并将其

恒虚警损失作归一化比较(即设 CA-CFAR 在处理均匀背景杂波时的恒虚警损失为 0) ，得到在不同虚警概

率 Pfa下，恒虚警损失随参考滑窗中两块区域的杂波功率水平之比 γ 变化曲线如图 5 所示。由图可知，恒虚警

损失随虚警概率下降而增加。当 Y 小时 ， HCE-CFAR 处理具有较高的损失，CA-CFAR 处理损失随 Y增大而

上升。然而在整个 Y 轴上，混合型 CFAR 都能保持相对稳定的恒虚警损失。
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3.2.2 模拟检测的性能

Pd=O.85 
N=16 

r/dB 

图 5 恒虚警损失曲线

采用 Monte. Carlo[5)法模拟三种 CFAR 方法处理，结果如图 6 所示。模拟中将杂波背景分为三块分别均

匀的区域，在第 (20 、 40 、 70 、 100)单元处设有信杂比为 20 dB 的目标信号。区域 1 、 2 之间杂波功率相差较大 ， Y

zσuσi=20 dB ，而区域 2 、 3 之间杂波功率差异较小 ， Y=σuσî=3 dB。从图中可以看出，在区域 1 、 2 交界处

CA-CFAR 方法存在虚警，而 HCE-CFAR 与棍合法没有虚警;在区域 2 、 3 交界处 HCE-CFAR 存在虚警，而

CA-CFAR 与混合法却能避免虚警;另外 HCE-CFAR 未能检测到处于均匀杂波区的目标 4 ，CA-CFAR 与海

合法都能检测到目标。总之混合型恒虚警处理无论在 Y较大还是 Y 较小时都避免了虚警与漏报，有相对较好

的检测性能。

4 结论

CA-CFAR 在均匀杂波背景下具有优越的检测性能，HCE-CFAR 对存在明显差异的非均匀背景性能较
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(b) HCE-CFAR之地理
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Monte. Carlo 法模拟 CFAR 检测情况比较

好。而本文提出的混合型 CFAR 具有自适应于从均匀到非均匀杂波背景的能力，它的采用对提高雷达的综

合检测性能具有较大价值。

图 6
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A mixed form CFAR processing 

TANG Jing-hai1, WANG Sheng-da1, 
O. The Engineenng Instltute AFEU. , Xi'an 710038 , Chìna; 

2. The First Research Inst1tute of Air Force , Beìjing 100076 , China) 

CHEN Guo-hua2 

Abstract. We analyse the detect lOn and false-alarm probabilitìes of HCE-CFAR. The processlllg perfor

mance curves as funct iOns of Y(the rat iO of clutter level at two fields of the sliding window) are obtaìned 

respectively. Based on the performance companson between CA and HCE , the paper llltroduces a m1xed 

form CFAR processlllg method and gives the process principle. Through the performance analysis and con

trast , it is showed that the new method's synthetical perfomance IS advantageous. 

Key words: clutter field transitìon pOlllt; CF AR; detect lOn performance; false alarm performance 


