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摘   要：基于毫米波雷达的机场异物(FOD)检测技术具有高分辨率和低功耗的特点，但是传统恒虚警(CFAR)类

检测算法在低信杂比(SCR)情况下虚警过高。该文提出一种基于Duffing振子的FOD检测算法。该算法首先利用杂

波图CFAR检测算法将雷达接收机接收回波中的背景杂波初步分离，获得目标(包含虚警)的距离信息，并利用该

信息构造Duffing方程，之后将此方程作为系统检测模型，输入接收回波信号，求解输出信号方差，采用方差极值

法区分目标和虚警。仿真结果表明，在低信杂比情况下，即使虚警概率为10–3，该文检测算法也可以降低虚警

率，实现目标与虚警的自动判决。与传统CFAR检测算法相比，该算法的检测概率高于传统检测算法且随信杂比

的下降减小速度缓慢，即使在信杂比–30 dB的情况下所提算法仍然可以保持84%的检测概率。

关键词：机场异物检测；微弱信号；Duffing振子；频率检测；方差

中图分类号：TN957.51 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)11-3220-08

DOI: 10.11999/JEIT201043

An Automatic Decision Algorithm for Foreign Objects
Debris Based on Duffing Oscillator

ZHONG Jun      XING Meng      LIU Xing      ZENG Qi

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: The Foreign Objects Debris (FOD) detection technology based on millimeter wave radar has the

advantages of high resolution and low power consumption, but the traditional Constant False Alarm Rate

(CFAR) detection algorithm has high false alarm probability under the condition of low Signal-to-Clutter Ratio

(SCR). A FOD detection method based on Duffing oscillator is proposed. In this method, the clutter map

CFAR detection method is firstly used to separate the background clutter from the received echo signal in the

radar receiver, after that the distance information of target (including false alarm) can be acquired, and the

Duffing equations are constructed by using the distance information. Then the Duffing equations are used as

the system detection model, and the received echo signal is considered as the input. Therefore, the output

variance can be calculated by solving the Duffing equations. Finally the target can be distinguished from the

false alarm by using the variance extremum method. Simulation results show that, even if the false alarm

probability is 10–3, the detection method in this paper can distinguish the target from the false alarm

automatically under the condition of low SCR. Furthermore, it can also reduce the false alarm probability.

Compared with the traditional CFAR detection algorithm, the detection probability of this method is higher

and reduces more slowly with the decrease of SCR. Meanwhile, the detection probability can be maintained at

84% under the condition of SCR=–30 dB.

Key words: Foreign Objects Debris (FOD) detection; Weak signal; Duffing oscillator; Frequency detection; Variance

 

1    引言

机场异物(Foreign Objects Debris, FOD)是指

不属于机场跑道的，可能会对飞机安全产生威胁的

外来物品，如金属零件、碎石块、纸屑、塑料布

等。机场异物的存在对于飞机安全有着重大影响，

在飞机起飞前必须清除。传统的人工检测耗费大量

时间，刷新率低，并且在雨雾天气中，肉眼观测会

受到很大的影响，同时一些较小的金属物件，即使

天气条件好的情况下也不易被发现，因此对机场跑

道环境进行实时、自动监测十分重要[1]。

当前国内外已投入使用的FOD监测系统主要

有：毫米波雷达和摄像监控设备结合的英国QinetiQ
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公司Tarsier1100系统、美国TrexEnterprises公司的

FODFinder系统和以色列Xsight公司的FODe-
tect系统；基于光学摄像体制和视频识别技术的新

加坡Stratechsystems公司的iFerret系统；基于调频

连续波(Frequency Modulated Continuous Wave,
FMCW)雷达体制的中国成都赛英公司的FOD监测

雷达样机 [2 ]。由于摄像体制受光照、亮度影响很

大，在夜晚、雨雾天气或者能见度很低的情况下检

测效果不佳[3]，在以上投入使用的FOD监测系统中

多用于监测人员2次确认，因此本文基于毫米波雷

达体制展开研究。

目前毫米波雷达体制通常采用的是恒虚警检测

(Constant False Alarm Rate, CFAR)算法，又分

为空域恒虚警检测算法和时域恒虚警检测算法。典

型的空域恒虚警检测算法有均值类恒虚警检测算法

(Mean-Level CFAR, ML-CFAR)和有序统计类恒

虚警检测算法(Order-Statist ics CFAR, OS-

CFAR)，文献[4–6]指出单元平均恒虚警检测算法

(Cell-Average CFAR, CA-CFAR)在均匀杂波背景

和单目标检测环境中有较好的检测性能，但在非均

匀杂波背景和多目标检测环境中其检测性能严重下

降。OS-CFAR在均匀杂波背景和多目标检测环境

中有较好的检测结果，但是在检测区域边缘处虚警

概率过高；文献[7]提出单元平均杂波图CFAR算

法，通过多次扫描来估计杂波功率，适用于杂波随

距离单元变化比较剧烈的情形，但是虚警的存在会

出现“自屏蔽”现象，导致目标漏检。由于机场跑

道的散射环境复杂[8,9]，CFAR类算法在FOD检测

过程中虚警过高，区分虚警和FOD的工作只能依

靠人工进行。因此降低FOD检测系统的虚警率，

自动区分虚警和FOD是当前研究的热点。

混沌理论是非线性科学的重要成就之一，作为

研究非线性系统的新方法也引起了雷达领域的关

注。文献[10]将混沌理论应用到低信噪比雷达微动

目标的信号特征提取中，仿真验证了在–30 dB信噪

比下的算法性能；文献[11]利用雷达目标的混沌谱

特征代替雷达目标的功率谱特征对雷达目标进行识

别，识别效果更加有效。文献[12]利用Duffing振子

对雷达常用的线性调频信号进行了频移的测量，实

现了–17 dB信噪比下的线性调频信号的时频表示。

混沌系统由混沌态转变为大尺度周期态的分岔行为

对与策动力同频或相近频率的小信号较为敏感，对

噪声有较强免疫力，并且很多研究成果表明这种方

法具有检测低信噪比信号的能力 [13–16]，文献[17]
指出，Duffing混沌系统输出信号在系统处于混沌

和周期状态时方差不同，当待测信号频率与策动力

信号相等时，信号方差达到最大。基于此，本文在

杂波图CFAR预处理的基础上，利用Duffing振子对

FOD回波信号和虚警敏感度不同的特性，采用

Duffing振子方差极值法将FOD检测问题转换成分

离FOD与虚警的问题，最终达到低信杂比条件下

FOD检测的目的。

本文主要从以下几个方面展开：首先简单介绍

传统CFAR类FOD检测算法，并通过实测数据指出

其存在的问题，在此基础上提出利用Duffing振子

分离FOD和虚警的检测方法。其次利用杂波图

CFAR检测算法对接收回波信号进行预处理，然后

针对预处理之后存在虚警的问题，使用Duffing振
子方程作为系统检测模型，根据系统输出的方差不

同来区分FOD和虚警，最终实现低信杂比条件下

的目标检测；最后对比了本文算法和传统CFAR类

检测算法的检测概率。 

2    机场异物检测传统方法
 

2.1  接收回波信号模型

毫米波FOD监测雷达使用的是线性调频连续

波体制，发射信号为

s(t) = cos(2π(f0t+ 0.5Kt2)) (1)

f0 K = B/T

B, T

R

其中， 表示发射信号的中心频率， 表示

调频斜率， 分别表示发射信号带宽和扫频周

期[18]。因此在距离 处的FOD的回波信号可以表

示为

sR(t) = cos(2π(f0(t− td) + 0.5K(t− td)
2)) (2)

td = 2R/c其中， 为目标回波的时延，代入式(2)，

将式(1)与式(2)进行混频后得到差频信号为

sdiff(t) = A cos
[
2π
(
K

2R

c
t−K

2R2

c2
+

2R

λ

)]
(3)

A λ = c/f0其中， 表示待测信号的幅值， 。

fdiff = 2RK/c
根据式(3)可以看到，差频信号是一个频率为

的单频周期信号，经过傅里叶变换之

后可以得到频率信息，进而得到距离维信息，即

R = cfdiff/2K (4)

sn(t) sc(t)

由于接收机接收到的信号中不可避免地会混杂

接收机热噪声 和地杂波 ，因此最终接收回

波信号模型为

sr(t) = sR(t) + sc(t) + sn(t) (5)

其中，接收机热噪声是服从高斯分布的白噪声，地

杂波是幅度服从瑞利分布的随机信号。 

2.2  杂波图CFAR检测算法

由于地杂波在空域变化比较剧烈，传统的均值

类检测方法很难获得较好的检测性能[4–6]。但是在
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同一检测单元上，地杂波随时间的变化比较平缓，

因此在时间上对同一检测单元的地杂波进行存储并

且迭代更新，得到检测单元处的背景杂波，然后在

相同检测单元上将检测信号与背景杂波对比，即可

较好地检测到目标。这就是杂波图CFAR技术。

杂波图CFAR的核心是迭代更新公式，每个检

测单元上的杂波功率估值可以利用式(6)进行迭代

更新

p̂n(k) = (1− ω)p̂n−1(k) + ωqn(k) (6)

qn (k) n k

p̂n (k) n k

ω

T

其中， 是第 次扫描中第 个距离单元的采样

值， 是接收 次扫描采样值后第 个距离单元

的杂波功率估值， 是遗忘因子。之后利用式(7)即

可得到每个检测单元的检测阈值，其中 表示门限

因子，可利用式(8)通过预设的虚警概率进行求

解。通过对比接收回波信号与检测阈值，可判断是

否含有目标信号，初步将背景杂波分离出来

Sn(k) = T · p̂n−1(k) (7)

Pfa =

∞∏
m=0

[1 + Tω(1− ω)
m
]
−1 (8)

通过以上分析可以看到，杂波图CFAR算法的

本质是设置检测阈值，当待检测信号的强度高于设

置门限值时就会被判断为目标。然而在实际情况

中，虚警与目标回波具有相近的回波强度，甚至在

有些情况下虚警的回波强度明显高于目标，因此在

回波域直接分离目标和虚警是十分困难的。在第

3节将会介绍区分目标和虚警的方法。 

3    基于Duffing振子的FOD自动判决算法

通过第2节的接收回波信号模型来看，目标回

波和虚警从本质上是不同的。接收到的目标回波信

号如式(3)是周期信号，在多目标情况下是多个周

期信号的叠加，而虚警本质上是未滤干净的杂波和

噪声的混合信号，是随机信号。通过前面的分析可

知，当混沌系统输入的小周期信号与策动力信号同

频时，混沌系统由混沌态转换成大尺度周期状态，

此时系统输出信号方差达到最大；如果混沌系统输

入的信号是噪声、杂波等随机信号，混沌系统状态

不发生变化。因此本文利用这一特点来进行目标回

波和虚警的分离。 

3.1  Duffing振子检测方法原理

基于混沌系统的信号检测是通过混沌系统从混

沌状态到大尺度周期状态的相变做判断，当系统相

变发生时可以认为输入信号中含有小周期信号，并

且如果小周期信号频率与策动力频率一致，方差最

大[17]，图1展示了方差与输入信号频率之间的关系。

Duffing振子是混沌系统中常用的一种混沌振子，

本文利用Duffing振子，在指定频率范围内构造方

程阵列，计算输出信号的方差，寻找方差最大值，

对应的Duffing方程的策动力信号频率即为待测信

号频率，这就是方差极值法的原理。

首先使用改进型Holmes-Duffing振子方程[19,20]，

其状态方程为

ẋ1 = x2

ẋ2 = −kx2 + x1 − x3
1 + F0 cos(ω0t) + s(t)

}
(9)

k F0 cos(ω0t)

s(t)

k = 0.5 ω0 = 1

其中， 表示阻尼比， 表示策动力信号，

表示外界输入小信号，在研究中，一般取

, 。

τ

t = ωτ

为了方便测量任意频率的周期信号，对式(9)
进行尺度变换，以时间尺度 为变量 [ 1 9 ]，令

，状态方程为

ẋ1 = ωx2

ẋ2 = ω(−kx2 + x1 − x3
1 + F0 cos(ωτ) + sr(τ))

}
(10)

F0 = 0.825

x1, x2

x1

当策动力信号频率变化时，系统相变阈值不会

发生改变。当待测信号中混入噪声时，噪声只会使

轨道变得粗糙，而不会影响相变阈值的大小[21]。因

此可以在改进型Homles-Duffing方程的基础上测出

临界状态的相变阈值，即取 。由于该方

程不方便求解析解，因此采用四阶龙格库塔方法求

数值解，得到状态变量 关于时间的序列，之

后以Duffing方程得到的状态变量 为自变量，利用

式(11)求输出信号的方差

Var(x1) =

 N∑
k=1

[
x1k −

(
N∑

k=1

x1k

)/
N

]2/N

(11)

ω ∈ [0.5ωd,

1.8ωd]

maxVar(x1) ωd sr(t)

为了寻找方差最大值，在指定频率范围

内构造方程阵列 [ 1 6 ]，求取式(11)，并寻找

即可。其中 表示 的信号频率。 

3.2  FOD自动判决算法流程

图2给出了本文检测算法的流程图，可以看出

 

 
图 1 输入信号频率与输出信号方差分布关系图
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整个检测算法分为两个阶段，第1阶段利用杂波图

CFAR对接收回波信号进行检测，根据是否超过检

测门限将其分为两类，一类是背景杂波，一类是目

标和虚警，然后将未超过门限的背景杂波作归0处
理，方便提取目标回波和虚警的频率信息与距离信

息。第2阶段是利用Duffing振子方程阵列来对分离

前的回波信号进行处理。算法的具体步骤如下：

fn(n = 1, 2,

3, ...) Rn(n = 1, 2,

3, ...) fi(i ≤ n, i = 1, 2, 3, ...)

步骤 1　杂波图CFAR将背景杂波初步分离。

初步获得目标(包含虚警)的频率信息

，同时利用式 (4)得到距离信息

，假设 为目标，其余为

虚警；

步骤 2　利用频率信息和距离信息构造对应的

Duffing振子状态方程

Dn :


ẋ1 = ωnix2

ẋ2 = ωni(−kx2 + x1 − x1
3

+ F0 cos(ωnit+ φni) + sr(t))

(12)

φni = 2π
(
−K

2Rn
2

c2
+

2Rn

λ

)
, n = 1, 2, 3, ...

ωni ∈ [0.5ωn, 1.8ωn] ωn = 2πfn n = 1, 2, 3, ...

其中， ,

, , 是一个

频率范围[16]，在这个频率范围内构造多个周期策动

力频率不同的Duffing振子状态方程阵列；

步骤 3　采用四阶龙格库塔方法求解Duffing振

h = 1/fs [x1, x2] = [1; 0]

Dn : x1

子方程，步长为 ，初值为 ，

求解步骤2中构造的状态方程阵列，获得与之对应

的状态变量序列， ；

步骤 4　求解状态变量序列的方差并寻找极大

值。记录极大方差对应的Duffing方程的周期策动

力信号频率，并利用式(4)转换成距离值。

步骤 5　对比杂波图CFAR预处理得到的距离

信息和Duffing方程阵列计算距离结果，如果二者

距离差值小于设定的阈值0.1 m，则判断该处距离

值为目标所在的距离。 

4    讨论
 

4.1  仿真实验验证

本文基于毫米波雷达系统的基本参数为：雷达

工作频率为96 GHz，调制信号使用线性调频连续

信号，采样频率为20 MHz，傅里叶变换点数取

1024点，其他详细参数如表1。
仿真实验分为两种情况：

(1)均匀杂波环境：单目标距离65 m，多目标

距离为68 m, 70 m，信杂比SCR=–15 dB，信噪比

SNR=–15 dB。
(2)非均匀杂波环境：单目标距离65 m，多目

标距离为65 m, 68 m，信杂比SCR=–15 dB，信噪

比SNR=–15 dB。

 

 
图 2 基于Duffing振子的FOD与虚警目标自动判决算法流程图
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图3、图4给出了本文算法的仿真实验结果。其

中红色三角表示FOD，黑色圆点表示虚警，蓝色

实线表示判断阈值，从中可以看到，FOD的点迹

分布在对角阈值线上，而虚警的点迹发散分布在随

机位置，虽然偶尔有某个点落在阈值周围，距离阈

值线较为接近，但是由于超过距离分辨率阈值，因

此也会判为虚警。图3和图4表明本文算法在理想环

境和非理想环境下都是可行的。 

4.2  场景实测验证

在仿真实验验证算法有效性之后，对实测数据

进行处理。实际测试场地位于中国四川省某机场，

如图5，场景条件设置如下：(1)单目标环境，在距

离雷达65 m处放置一个直径2 cm的小球；(2)多目

标环境，在距离雷达68 m和70 m分别放置一个直

径2 cm的小球。图6给出了两种测试场景下雷达录

取的现场实测数据。图7给出了杂波图CFAR预处

理并将低于CFAR门限的数据作归零处理后的处理

效果图，由于事先知道FOD位置，因此在图中对

FOD和虚警作了人为标记。从图7可以看到仅经过

杂波图CFAR处理之后，背景杂波得到了一定程度

的抑制，FOD也较为突出地展现出来，但是在回

波域仍然存在少量的虚警，并且虚警的回波强度与

FOD的回波强度相近，甚至某些虚警的回波强度

高于FOD。图8给出了最终的实测数据处理结果，

表 1  LFMCW雷达检测系统参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

带宽 1.5 GHz 天线增益 20 dBi

调频周期 128 ms 水平波束宽度 1.9°

累计时间 60 ms 垂直波束宽度 5°

脉冲累计数 468 方位角波束宽度 120°

最远探测距离 70 m 向下波束宽度 28°

距离分辨率 0.1 m 角距 12°/s

 

 
图 3 CFAR+Duffing算法在均匀杂波环境的仿真结果

 

 
图 4 CFAR+Duffing算法在非均匀杂波环境的仿真结果
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在单目标情况下，图8(a)与图7(a)的对比可以明显

看到虚警被消除；对于图8(b)的多目标情况，虽然

在最终结果中没有完全将FOD与虚警区分开，有

个别虚警存留，但是对比图7(b)，虚警概率已经明

显降低，因此在一定程度上达到了区分FOD与虚

警的目的。 

4.3  算法性能评价

n

(1)复杂度分析。算法复杂度可以衡量一个算

法的计算效率，本文算法主要分为两部分，设采样

点数为 ，第1部分杂波图CFAR算法复杂度为

O(n)

O(n)

m

O(mn)

，第2部分采用Duffing振子方程，使用四阶龙

格库塔法求解Duffing方程，以采样率的倒数为计

算步长，单次求解的复杂度为 ，构造的Duffing

振子方程组中有 个Duffing方程，因此第2部分的

复杂度为 。则本文算法的整体复杂度为

O(n) +O(mn) = O(mn) (13)

(2)检测概率对比。由于本文的方法与传统

CFAR检测算法、传统去噪算法不同，因此将本文

算法的检测性能与传统算法进行对比，评估本文算

法的提高程度。针对在信噪比SNR=–15 dB，即接

收机底噪固定的情况下，改变信杂比在–15 ～ –30 dB
进行检测概率的性能对比。

对比结果展示在图9中，可以看到，在低信杂

比的情况下，本文算法对检测概率有一个较好的提

升。图9(a)表示均匀杂波环境下，在SCR=–30 dB
的情况下，CA-CFAR与杂波图CFAR两种算法的

检测概率已经下降到0.6和0.2左右，而OS-CFAR在

SCR=–20 dB的情况下已经几乎为0，但是本文算

法却仍然可以保持0.84的检测概率。图9(b)表示非

均匀、杂波环境下，传统CFAR检测算法的检测性

 

 
图 5 测试现场及雷达系统

 

 
图 6 杂波图CFAR预处理之前实测数据

 

 
图 7 杂波图CFAR预处理之后实测数据
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能都有一定的下降，在SCR=–25 dB的情况下检测

概率均下降到0.2以下，而本文算法在非均匀杂波

环境下相较传统恒虚警检测算法，性能有一定提升。 

5    结论

本文介绍了基于杂波图CFAR的Duffing振子方

差极值方法在FOD检测中的应用，并通过仿真数

据进行了验证。本文算法的重点在于杂波图CFAR

之后对目标和虚警的分离。根据仿真结果，对比传

统算法，可以总结出本文算法主要有以下优势：

(1)本文算法在检测过程中直接将被测信号输

入检测系统，信号没有畸变，不会导致有用信号的

信息损失；

(2)相较于传统CFAR类检测算法，本文算法

利用Duffing振子对周期信号和噪声、杂波等随机

信号敏感度不同的特性可以有效分离目标和虚警；

(3)识别方法智能化，采用寻找方差极大值的

方式，可以自动检测出差频周期信号的频率，降低

人工排查的困难，提高检测精度；

(4)在低信杂比下也有较好的检测性能。
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