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摘   要：该文在广义Pareto分布海杂波背景下研究了单元平均(CA)和有序统计量(OS)两种非相干检测器的恒虚警

(CFAR)性质，推导了两种非相干检测器的虚警概率公式，发现了两种检测器对杂波的尺度参数是恒虚警的。然

而，两种检测器对杂波的散斑协方差矩阵结构和杂波形状参数是非恒虚警的。为了实现全场景的恒虚警检测，预

先通过白化方法将具有相关性的海杂波去相关，并通过查表方法使用了匹配杂波形状参数、累积脉冲数和参考单

元数的检测门限。在这种情况下，实验结果表明两种非相干检测器能确保全场景恒虚警。
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Abstract: In this paper, under the generalized Pareto distributed sea clutter, the Constant False Alarm Rate

(CFAR) properties of Cell-Averaging (CA) and Order-Statistic (OS) non-coherent detectors are studied, the

false alarm probability formulas of the two non-coherent detectors are derived, and it is found that the two

detectors are CFAR with respect to the scale parameter of sea clutter. However, the two detectors do not have

CFAR with respect to speckle covariance matrix structure and shape parameter of sea clutter. In order to

ensure CFAR detection in the overall scene, the correlated sea clutter is decorrelated via whitening and the

detection threshold matching the shape parameters of sea clutter, number of accumulated pulses, and number

of reference cells is applied via lookup tables. In this case, the experimental results show that the two non-

coherent detectors can ensure CFAR in the overall scene.
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1    引言

传统的非相干积累恒虚警(Constant False

Alarm Rate, CFAR)检测方法是在保持虚警率恒定

条件下将待检测单元的功率与估计的杂波功率的比

值和检测门限进行比较判别以确定目标信号是否存

在的方法[1–4]。高斯海杂波背景下的非相干恒虚警

检测器对杂波功率是CFAR的。然而，随着雷达分

辨率的提高和擦地角的减小，海杂波表现出了强非

高斯特性。在对海雷达的整个探测场景中，海杂波

的非高斯性可能会随着距离、方位以及时间的变化

而变化。因此，有必要研究海杂波的非高斯特性以

及非高斯海杂波背景下的非相干检测器的CFAR特

性。复合高斯模型可以很好地描述海杂波的非高斯

特性。复合高斯模型可以描述为一个慢变的非负纹

理分量和一个快变的复高斯散斑分量的乘积 [5–8]。

当纹理分量服从Gamma分布时，海杂波幅度服从

K分布，并且该模型已广泛应用于非高斯杂波建模

和目标检测[8–11]。具有逆Gamma分布纹理分量的广

义Pareto分布被用来描述具有重拖尾的非高斯海杂

波[12–16]。研究表明，相比于K分布模型，广义Pareto

分布更适合用于描述海杂波的强非高斯特性[16]。

非相干积累CFAR检测器以其计算简单、时间

代价低的优势受到广泛应用。单元平均CFAR
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(Cell-Averaging CFAR, CA-CFAR)检测器通过参

考单元雷达数据的算术平均估计杂波的功率水平。

相比于CA-CFAR，有序统计量CFAR(Order-Sta-
tistic CFAR, OS-CFAR)检测器具有较好的对抗多

目标和异常单元的能力。在高斯海杂波背景下，对

于给定的虚警率，非相干检测器的检测门限是恒定

的[1]。然而，这一情况对于非高斯海杂波下的非相

干CFAR检测器是不适用的。在非高斯海杂波背景

下，非相干CFAR检测器的门限与海杂波的非高斯

性能有关。文献[17]研究了具有相关散斑分量的复

合高斯海杂波下的非相干CFAR检测方法，但是在

实时雷达系统中难以计算出CFAR检测门限。此

外，由于海杂波的非平稳性能，复合高斯海杂波散

斑分量的相关性也会随着距离、方位和时间的变化

而变化。文献[18]在基于时频分析特征的目标检测

方法中，使用了块白化方法在目标检测前对海杂波

进行白化处理抑制海杂波，以提高检测性能。因

此，为了确保全场景CFAR检测，不仅研究海杂波

非高斯性对非相干检测器CFAR特性的影响，也要

研究海杂波散斑分量的相关性对非相干检测器CFAR
特性的影响。

本文研究了广义Pareto分布海杂波背景下CA-
CFAR和OS-CFAR非相干检测器的CFAR特性。

为了保证全场景CFAR检测，预先通过白化方法将

具有相关性的海杂波去相关。与此同时，应用查表

方法获得匹配杂波形状参数、积累脉冲数和参考单

元数的检测门限，确保非相干检测器对此3个参数

的CFAR性能。本文安排如下，第2节详细介绍广

义Pareto分布海杂波背景下全场景CFAR的CA-
CFAR和OS-CFAR非相干检测器；第3节通过实验

验证两种检测方法的CFAR特性和检测性能；第

4节总结全文。 

2    广义Pareto分布海杂波背景下全场景
CFAR的非相干检测器

雷达目标检测问题可以公式化为式(1)的2元假

设检验问题

H0 : z = c, zp = cp, p = 1, 2, ···, P
H1 : z = s+ c, zp = cp, p = 1, 2, ···, P

}
(1)

z s c

zp P

N

z zp, p = 1, 2, ···, P

其中， , 和 分别是待检测单元(Cell Under Test,
CUT)接收向量、目标回波向量和海杂波向量，

表示CUT周围 个海杂波向量，向量维数即积累

脉冲数为 。H0假设下，目标不存在；H1假设

下，目标存在。假设 和 是独立同

分布的。海杂波用复合高斯模型描述

c =
√
τu (2)

u R=E{uuH}

τ

其中，散斑分量 是0均值、协方差矩阵

的N维复高斯随机向量，E{}表示取数学期望；纹

理分量 是非负的随机变量，服从双参数的逆

Gamma分布

pτ (τ |λ, µ) =
λλ

G(λ)µλ
τ−(λ+1)e−λ/µτ (3)

µ λ G(·)其中， 是尺度参数， 是形状参数， 表示伽马

函数。在这种情况下，海杂波幅度服从广义Pareto
分布

pr(r|λ, µ) =
2µr

(1 + µr2/λ)
1+λ

, r > 0 (4)

µ

λ λ

µ λ

其中，r是海杂波的幅度，尺度参数 和形状参数

共同决定杂波的功率水平，形状参数 决定杂波

的非高斯性能。广义Pareto分布模型的尺度参数

和形状参数 已知或者可以从雷达回波数据中预

先估计[12–16]。

在本节中，分析广义Pareto分布海杂波背景下

CA-CFAR和OS-CFAR两种非相干检测器的

CFAR特性。CA-CFAR和OS-CFAR两种检测器的

检测统计量分别为

ξCA =
zHz

1

P

P∑
p=1

zHp zp

ξOS =
zHz

y(k)


(5)

yp = zHp zp, p = 1, 2, ···, P yp, p = 1, 2, ···, P

y(1) ≤ y(2) ≤ ··· ≤ y(P ) y(k) y(p),

p = 1, 2, ···, P

round(3P/4) round(·)

其中， ，对

按升序排列得到 , 是

中的第 k个值。 k的取值一般满足

N/2<k<N，典型地，k取值为 , 

表示就近取整[1,2]。CA-CFAR对参考单元数据求算

术平均估计杂波功率水平，而OS-CFAR是通过在

有序统计量中选取某一特定值估计杂波功率水平。

在H0假设下，根据杂波模型式(2)，两种检测器的

检测统计量可以重写为

ξCA =
τuHu

1

P

P∑
p=1

τpuH
pup

=
τx

1

P

P∑
p=1

τpxp

ξOS =
τuHu

τ(k)u
H
(k)u(k)

=
τx

τ(k)x(k)


(6)

x = uHu, x(k) = uH
(k)u(k), xp = uH

pup,

p = 1, 2, ···, P x, x(k), xp ∼ pχ2

(x|R, N) R u

pτ (τ |λ, µ) = pτ/µ(τ/µ|λ, 1)

其中，随机变量

服从广义卡方分布，即

, 为复合高斯模型散斑分量 的协方差矩

阵。应用性质 ，两种检测

器的检测统计量变形为
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ξCA =
(τ/µ)x

1

P

P∑
p=1

(τp/µ)xp

=
φx

1

P

P∑
p=1

φpxp

=
φx

1

P

P∑
p=1

hp

=
h

β

ξOS =
(τ/µ)x

(τ(k)/µ)x(k)
=

φx

φ(k)x(k)
=

h

g


(7)

φ = τ/µ, φ(k) = τ(k)/µ, φp = τp/µ, p =

1, 2, ···, P

φ, φ(k), φp ∼ pφ(φ|λ, 1) h = φx, g = φ(k)x(k),

hp = φpxp, p = 1, 2, · · · , P, β =
1

P

∑P

p=1
hp

φ x h

随机变量

服从单位均值的逆G a m m a分布，即

。另外，

， 并 且

与 是相互独立的。由此， 的概率密度函数为

ph(h|λ,R, N) =

∫ +∞

0

1

φ
pχ2(h/φ|R, N)pφ(φ|λ, 1)dφ

(8)

h的特征函数为

ϕh(w) = E[ejwh] =

∫ +∞

0

ejwhph(h|λ,R, N)dh (9)

h hp, p = 1, 2, ···, P

β =
1

P

∑P

p=1
hp ϕβ(w) = ϕP

h (w/P ) β

由于 和 是独立同分布的，因

此 的特征函数为 。

的概率密度函数为

pβ(β|λ,R, N, P ) =
1

2π

∫ +∞

−∞
e−jwβϕP

h (w/P )dw (10)

ξCA在H0假设下，CA-CFAR的检测统计量 的

概率密度函数为

pξCA(ξCA|λ,R, N, P ;H0) =∫ +∞

0

βph(ξCAβ|λ,R, N)pβ(β|λ,R, N, P )dβ (11)

g

h ph(h|λ,R, N)

Fh(h|λ,R, N) =

∫ h

0

ph(h
′|λ,R, N)dh′

对于OS-CFAR检测器， 的概率密度函数可以

用 的概率密度函数 及其对应的累积分

布函数 表示

pg(g|λ,R, N, k, P ) =k
(
P
k

)
[Fh(g|λ,R, N)]

k−1

· [1− Fh(g|λ,R, N)]
P−k

· ph(g|λ,R, N) (12)

ξOS

类似地，在H0假设下，OS-CFAR的检测统计

量 的概率密度函数为

pξOS(ξOS|λ,R, N, k, P ;H0) =∫ +∞

0

gph(ξOSg|λ,R, N)pg(g|λ,R, N, k, P )dg

(13)

PCA
fa

POS
fa

CA-CFAR检测器的虚警概率 和OS-CFAR

检测器的虚警概率 的公式为

PCA
fa =

∫ +∞

TCA

pξCA(ξCA|λ,R, N, P ;H0)dξCA

POS
fa =

∫ +∞

TOS

pξOS(ξOS|λ,R, N, k, P ;H0)dξOS

 (14)

TCA TOS

PCA
fa POS

fa µ

λ R

N P

PCA
fa POS

fa

λ

N P

其中， 和 分别为CA-CFAR和OS-CFAR检

测器的检测门限。由式(14)中的虚警概率公式可以

发现， 和 与海杂波尺度参数 无关，与海杂

波形状参数 、散斑协方差矩阵 、积累脉冲数

和参考单元数 有关。当雷达工作在频率捷变体

制时，杂波在脉冲间是相互独立的，即杂波散斑协

方差矩阵是单位矩阵。此时， 和 与杂波散

斑协方差矩阵无关。然而，当雷达工作在相参体制

下使用计算复杂度低的CA-CFAR和OS-CFAR等

非相干检测器时，杂波散斑协方差矩阵将会影响非

相干检测器的CFAR性质。因此，为了保证全场景

的CFAR目标检测，需要预先通过白化方法对雷达

回波去相关并使用匹配海杂波形状参数 、积累脉

冲数 和参考单元数 的检测门限。

λ

全场景CFAR检测的CA-CFAR和OS-CFAR检

测器的原理框图如图1所示。首先对雷达回波进行

白化处理，但是如果对每个分辨单元的回波进行白

化处理，会大大增加处理时间，如此就失去了非相

干检测器在计算时间上的优势。故而，利用海杂波

的短时平稳特性，可以使用块白化方法对雷达回波

进行去相关处理[10,18]。然后，在块白化后的雷达回

波中使用CA-CFAR和OS-CFAR检测器检测目

标。特别注意的是，检测门限是通过蒙特卡罗实验

离线获得的，建立了不同参数条件下的检测门限表

格。目标检测时，根据给定的海杂波形状参数 、

 

 
图 1 全场景CFAR检测的CA-CFAR和OS-CFAR检测器的原理框图
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N P Pfa积累脉冲数 、参考单元数 和虚警率 ，通过查

表获得检测门限。然而，由于网格化误差的存在，

检测门限表格的精细程度会在一定程度上影响检测

器的CFAR性质，所以基于查表的目标检测器可以

保证一种精度可以控制的近似CFAR。 

3    实验结果与性能分析
 

3.1  CFAR特性分析

在本节中，通过仿真实验研究广义Pareto分布

背景下CA-CFAR和OS-CFAR检测器的CFAR特

性。广义Pareto分布海杂波通过式(15)仿真

c =
√
τu

1/τ ∼ Gamma(µ, λ)
u ∼ CN(0,R(ρ))

R(ρ) = [ρ|i−j|]Ni,j=1

 (15)

Gamma(µ, λ) µ λ

CN(0,R(ρ))

R(ρ) ρ

N= 10

P= 40

其中， 表示尺度参数 、形状参数 的

Gamma分布， 表示0均值、协方差矩阵

为 的复高斯随机向量， 为协方差矩阵的结构

参数。由式(14)可知，虚警率与某参数无关时，相

应的CFAR检测门限也与该参数无关。本文使用蒙

特卡罗实验得到广义Pareto分布海杂波背景下CA-
CFAR和OS-CFAR检测器在不同参数条件下的检

测门限。蒙特卡罗实验中，选取积累脉冲数 、

参考单元数 。由式(14)可知广义Pareto分布

µ

µ

µ= 1

海杂波背景下，CA-CFAR和OS-CFAR检测器的

虚警率与尺度参数 无关，即CA-CFAR和OS-CFAR
检测器关于尺度参数 是恒虚警的。实验时为了方

便，设置尺度参数 。对于OS-CFAR检测器，

k取值30。

ρ

λ= 5 ρ

ρ= 0.99 ρ

Pfa 10−3, 10−4,

10−5

ρ

ρ

第1个实验：验证两种非相干检测器的检测门

限与广义Pareto分布海杂波散斑分量协方差矩阵的

结构参数 之间的关系。广义Pareto分布的形状参

数 ；散斑协方差矩阵结构参数 从0～0.9取
值，间隔为0.1，另外取值 以探索 接近于

1时检测门限的情况；虚警率 取值

。实验结果如图2所示。当虚警率一定时，两

种检测器的门限均随着结构参数 的增大而增大，

这说明了两种检测器的检测门限与散斑协方差矩阵

有关，即两种检测器关于散斑协方差矩阵是非

CFAR的。为了消除散斑协方差矩阵对CA-CFAR
和OS-CFAR检测器CFAR性质的影响，要在目标

检测前对雷达回波进行白化处理。图3画出了CA-
CFAR和OS-CFAR检测器的检测门限在白化处理

后关于结构参数 的变化情况。白化处理消除了散

斑协方差矩阵对两种检测器CFAR性质的影响，因

此图3中两种检测器的检测门限几乎没有变化，保

证了CA-CFAR和OS-CFAR检测器关于散斑协方

差矩阵的CFAR特性。

 

 
图 2 CA-CFAR和OS-CFAR检测器的检测门限随着散斑协方差矩阵结构参数的变化情况

 

 
图 3 预白化处理的CA-CFAR和OS-CFAR检测器检测门限随着散斑协方差矩阵结构参数的变化情况
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λ

λ

ρ= 0 ρ= 0.9 Pfa

10−3, 10−4, 10−5

ρ= 0 ρ= 0.9

第2个实验：验证两种非相干检测器的检测门

限与广义Pareto分布海杂波的形状参数 之间的关

系。形状参数 从1～20取值，间隔为1；散斑协方

差矩阵结构参数 和 ；虚警率 取值

。实验结果如图4所示。当虚警率

和散斑协方差矩阵结构参数一定时，随着形状参数

的减小，两种检测器的检测门限变大。这是因为形

状参数越小，海杂波的非高斯性能越强，杂波幅度

分布的拖尾越严重，检测门限越大，这说明了两种

检测器的检测门限与形状参数有关，即两种检测器

关于形状参数是非CFAR的。为了保证全场景

CFAR检测，应该使用匹配形状参数的检测门限。

另外，这一现象也说明了在海杂波的非高斯性能变

化的大场景下应用非相干检测器检测目标时，传统

的固定检测门限的非相干检测器会产生严重的性能

损失。当虚警率和形状参数一定时，两种检测器在

时的检测门限大于 时的检测门限，这一

现象反映了两种检测器关于杂波散斑协方差矩阵是

非CFAR的，再次说明了在相参雷达中目标检测前

对雷达回波进行白化处理的必要性。 

3.2  实测数据检测性能分析

接下来，采用实测海杂波数据评估全场景CFAR
的CA-CFAR和OS-CFAR检测器的检测性能。本

λ = 2.7822 µ = 1.0253

λ = 3.7894 µ = 0.3358 λ = 6.3212 µ = 0.3908

λ µ

节使用的3组实测数据是C波段的Fynmeet雷达在南

非采集到的海杂波数据 [ 15 ]，雷达载频6.9 GHz，
距离分辨率15 m，脉冲重复间隔fr=5000 Hz。第

1组数据C F A 1 6 _ 0 0 3 . 0 1 . m a t、第 2组数据

CFA16_005 . 0 1 .ma t和第3组数据CFA16_
017.01.mat均由96个距离单元和67334个相干脉冲

构成。该3组数据的幅度图如图5所示，使用广义

Pareto分布拟合3组数据的海杂波幅度分布，拟合

结果如图6所示，其中点迹表示海杂波数据幅度的

经验概率密度曲线，黑色实线表示广义Pareto分布

拟合曲线。3组数据幅度分布的广义Pareto分布拟

合结果的参数分别为： ,  ;
, ; , ，其

中 是形状参数， 是尺度参数。由图6可以看出，

广义Pareto分布模型能够很好地描述该3组数据。

在3组实测海杂波数据中加入仿真目标，分析全场

景CFAR的CA-CFAR和OS-CFAR检测器在不同信

杂比(Signal-to-Clutter Ratio, SCR)情况下的检测

性能。在一个相干处理时间内，目标回波信号可以

建模为目标回波复幅度和多普勒导向矢量的乘积

s = ap,

p = [1 j2πfd/fr j4πfd/fr ··· j2 (N − 1)πfd/fr]T (16)

a fd其中， 是目标信号的复幅度， 是目标多普勒频

 

 
图 4 CA-CFAR和OS-CFAR检测器的检测门限随形状参数的变化情况

 

 
图 5 3组数据的幅度图
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fr p

[−fr/2, fr/2]

SCR = 10 lg(|a|2/p̄c)
p̄c

移， 是脉冲重复频率， 为多普勒导向矢量。在

实验中，目标多普勒偏移在区间 中随机

选取。目标回波的SCR定义为 ，

其中， 是海杂波的平均功率水平。

基于球不变随机向量模型，检测器通过待检测

单元周围的参考单元数据估计杂波的散斑协方差矩

阵，进而完成杂波白化。为了保证检测器的性能损

失小于3 dB，通常参考单元数P与积累脉冲数N满

足P≥2N [ 1 9 ]。然而，3组数据相干脉冲数高达

67334个，而距离单元数目仅有96个，无法获得足

够与待检测单元具有近似或者相同散斑协方差矩阵

的参考单元。针对该问题，采用块白化方法在目标

检测前对杂波进行白化。将待检测单元向量z和参

考单元向量zp分别截为长度为N的不重叠的短向量

wl和wp,l，满足条件P≥2N

z=[wT
1 wT

2 ··· wT
Ntotal≥N ]T

zp=[wT
p,1 wT

p,2 ··· w
T
p,Ntotal≥N ]T, p=1, 2, ···, P

}
(17)

其中，Ntotal 是总的相干脉冲数。采用归一化采样

协方差矩阵(Normalized Sampled Covariance Mat-

rix, NSCM)估计方法，从第l块的参考单元数据中

估计第l块的杂波散斑协方差矩阵

M̂l =
N

P

P∑
p=1

wp,lw
H
p,l ≥ wH

p,lwp,l (18)

z̄

z̄p

NSCM估计方法利用回波功率归一化处理，可

以有效抑制杂波功率起伏对散斑协方差矩阵估计的

影响。利用估计的散斑协方差矩阵对回波数据进行

块白化，得到白化后待检测单元向量 和参考单元

向量

z̄ = [w̄T
1 w̄T

2 ··· w̄T
Ntotal≥N ]T

w̄l = M̂−1≥2
l wl, l = 1, 2, ···, Ntotal ≥ N

z̄p=[w̄T
p,1 w̄T

p,2 ··· w̄
T
p,Ntotal≥N ]T, p=1, 2, ···, P

w̄p,l = M̂
−1/2
p,l w̄p,l, l = 1, 2, ···, Ntotal ≥ N

 (19)

最后在白化后的数据上使用CA-CFAR和

OS-CFAR进行目标检测。

N = 10

P = 40 Q = 2 Pfa = 10−4

在实验中，脉冲积累数 ，参考单元数

，保护单元数目 ，虚警率 ，

目标SCR的值从0～30 dB均匀选取，间隔为2 dB，

检测门限通过查表方法获得。分别在3组数据中

加上仿真目标进行了105次独立试验，获取全场景

CFAR的CA-CFAR和OS-CFAR的平均检测概率。

两种检测方法在不同SCR情况下的平均检测概率如

图7所示。由图7可以看出，在3组数据中，OS-CFAR

 

 
图 6 3组数据的幅度分布拟合结果

 

 
图 7 全场景CFAR的CA-CFAR和OS-CFAR检测器在3组数据不同目标信杂比情况下的检测概率
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的检测性能整体上优于CA-CFAR，这是因为3组
数据中存在一定异常单元。在高分辨对海雷达中，

海杂波表现出强非高斯性，杂波中含有大量类似目

标的尖峰回波并且海场景中可能存在岛礁，因此海

杂波中的异常分辨单元通常是不可避免的。因此，

在实际海杂波环境中，OS-CFAR检测方法的检测

性能通常较好。 

4    结束语

本文主要研究了广义Pareto分布海杂波背景下

CA-CFAR和OS-CFAR两种非相干检测器的

CFAR特性。理论分析表明，两种非相干检测器关

于杂波功率是CFAR的。为了保证全场景的CFAR
检测，在检测前对雷达回波白化处理以保证非相干

检测器关于杂波散斑协方差矩阵的CFAR特性，与

此同时基于查表方法应用了匹配杂波形状参数、脉

冲累积数和参考单元数的检测门限以保证非相干检

测器对这3个参数的CFAR特性。实验结果表明，

CA-CFAR和OS-CFAR检测器能保证全场景

CFAR特性。
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