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一种 K-分布杂波背景下的双参数恒虚警检测器 

郝程鹏    侯朝焕 

(中国科学院声学研究所  北京  100080) 

摘  要：该文基于改进的 M-估计器和 OSGO-CFAR 检测器，提出了 K-分布杂波背景下一种新的双参数恒虚

警检测器，然后在均匀干扰背景中研究了这种检测器的性能，并与固定形状参数的 OSGO-CFAR 检测器进行

了比较。结果表明，具有形状参数估计的 OSGO 相对于理想固定形状参数 OSGO 只带来很小的附加损失，同

时具有更广泛的 K-分布杂波适应性。 
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A Two Parameter CFAR Detector in K-Distribution Clutter 
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Abstract: A  new two parameter CFAR detector in K-distribution clutter based on  enhanced M-estimator 

and OSGO-CFAR detector is proposed in this paper. The performance of the detector is analyzed against 

uniform clutter background. Compared to OSGO with given shape parameter, the OSGO with shape 

parameter estimation has little additional detection loss against uniform clutter background, and has broad 

adaptation to K-distributed clutter. 
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1  引言  

恒虚警处理是一个提供检测阈值的信号处理算法，

其基本原理就是根据检测单元附近的参考单元估计背景

杂波的平均功率，并由此得到可以避免杂波背景变化影

响的检测阈值，使目标的检测具有恒定的虚警概率。近

些年来对高分辨率雷达杂波和声纳混响的研究结果表

明， K-分布是最为有效的描述其分布的模型，瑞利分布

只是其中的一种特殊情况 ，因而有关 K-分布背景下的

CFAR 技术研究已倍受重视。文献 [ ]研究了有序统计

(OS)CFAR 检测器在 K-分布杂波中的性能，这种检测器

具有较好的对抗多目标的能力，但是在杂波边缘环境中

性能不佳，并且处理时间比较长。文献

[1]

2

[ ]3 研究了有序统

计选大(OSGO)和有序统计选小(OSSO)CFAR 检测器，

结果表明 OSGO 在均匀背景和多目标情况下具有和

OS-CFAR 相差无几的检测性能，在杂波边缘环境中性能

则大大优于 OS，而且处理时间只有 OS 的一半。当然以

上检测器的分析只限于固定形状参数，即假设 K-分布的

形状参数是已知的。但实际上一般很难事先知道形状参

数的确切值，因此，研究形状参数未知时的 CFAR 更有

意义。这需要在自适应检测中实时估计形状参数，为了
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能基本保持虚警概率的同时获得更高的检测概率，对形

状参数必须使用一种好的估计方法。本文在对 M-估计 

器 进行分析的基础上，提出了一种改进的自适应估计

方法，并将它与 OSGO 结合起来，获得了 K-分布杂波背

景下一种新的双参数恒虚警检测器。本文余下部分安排

如下：第 2 节介绍 OSGO-CFAR 检测器，第 3 节提出改

进的 M-估计器，第 4 节对具有形状参数估计的 OSGO- 

CFAR 检测器进行性能分析，最后是结束语。 

[4]

2  K-分布杂波背景下的 OSGO-CFAR 检测器 

K-分布是描述合成孔径雷达杂波和高分辨率主动声

纳混响分布的比较好的概率模型，其概率密度函数(PDF)

为 

( ) 1
2

( ) ( )
2( )

v

v
czc

f z K cz
vΓ −=          (1) 

其中 v 为形状参数， c 为尺度参数，杂波的平均功率

， 为 Gamma 函数， 为 阶第

二类修正贝塞尔函数。 

24 /v cμ = ( )Γ • 1( )vK − • 1v −

形状参数 v 决定 K-分布偏离瑞利分布的程度， v 越

小，偏离程度越大，在采用相同检测门限进行检测的情

况下，虚警概率越大。因此通过估计形状参数 来了解杂

波分布的尖锐程度是非常必要的。 

v
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图 1  OSGO-CFAR 检测器原理框图 

有序统计最大选择(OSGO)CFAR 检测器的原理 

图 如图 1 所示。其中， 为检测单元，两侧为参考单

元，也称作参考滑窗，前沿、后沿参考滑窗的长度均为

，杂波功率水平估计由参考滑窗得到。OSGO-CFAR

分别将前沿、后沿参考滑窗的 个参考单元排序，得

到排序后的第 个最小单元值X 和Y ，然后再取X ，Y

中大的作为杂波功率水平估计 。T 是根据相应的恒虚

警算法和设定的虚警概率求出的门限系数。 Z 对杂波功

率水平的估计在杂波强度变化时具有自适应性，所以判 

[3] D

/2N

/2N

k

Z

决准则是 ，其中， 表示目标存在， 表示目 
1

0

H

H

D TZ≷ 1H 0H

标不存在。 

文献 [ ]3 证明了形状参数已知条件下 OSGO-CFAR

检测器在均匀统计独立的 K-分布杂波背景下具有恒虚警

性能。与 OS 相比，OSGO 在均匀杂波背景和存在强干

扰目标情况下带来的附加检测损失很小，在杂波边缘具

有更好的虚警控制能力。 

3  改进的 M-估计器 

文献 [ ]4 基于 K-分布的多个矩，提出了一种新的 K-

分布形状参数估计器——M-估计器。对于观测数据

，M-估计器所采用的统计量为 1 2, , , Nx x x

M̂ X̂α≡
2 2

2
2

[ ln ]ˆ(1 ) log[ ] (1 )
[ ]

x x
U x

x
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( 01ˆ 1 (1 ) ( ) ln( )M E M v v
v

α α φ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜= = + + − − −⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠ )γ  (3) 

其中 α 为加权因子，决定U , 分量在 M-估计器中所占 X

的比重， [ ]
1

1
( ) ( )

N

i
i

f z f z
N =

= ∑ ，将观测数据 代 1 2, , , Nx x x

入式(2)计算出统计量值，然后根据式(3)的转换关系将统

计量转换成对形状参数的估值。对于每一个 α 值，M-估

计器不可能在整个 v 值范围内都提供最小的估计误差，在

大 值范围， 时估计误差基本上是最小的，在小

值范围， 时估计误差基本上最小，图 2 是采 

v 0.5α =

v 0.15α =

 
图 2  两种情况下 M-估计器的归一化误差 

用 Monte-Carlo 仿真方法得到的这两种情况下的归一化

误差曲线，观测数据长度 ，可以看出两种情况

的交叉点在 处。因为 值越小，K-分布偏离瑞利

分布程度越大，所以小 v 值范围的估计精度更加重要，文

献 [

256N =

3.2v = v

]4 选定 0.15 作为加权因子 α 的最佳值。 

为兼顾大 v 值时的估计精度，本文提出一种改进的自

适应估计方法，具体步骤是： 

(1)根据观测数据计算出U ，X 分量值。 

(2)取 对U ， 分量进行加权，根据式(3)

的转换关系将统计量转换成对形状参数的估值 。 

0.15α = X

1v估
(3)如果 ，则最终估值 。 1 3.2v <估 1v v=估 估

(4)如果 ，取 对U ，X 分量重新进

行加权，得到最终估值 v 。 
1 3.2v ≥估 0.5α =

估

可见改进方法增加的计算量很小，却综合了两种情

况的优点，在整个 值范围都提供比较小的估计误差。 v

4  具有形状参数估计的 OSGO-CFAR 检测器性

能分析 

将改进的 M-估计器和 OSGO-CFAR 检测器结合起

来，获得一种 K-分布杂波背景下的双参数恒虚警检测器，

下面分析这种具有形状参数估计的 OSGO-CFAR 检测器

的性能。 
4.1  虚警性能 

在检测过程中，用于估计形状参数的样值就是参考

滑窗内的接收数据，在多目标的情况下，估计时应该从

有序统计序列值中删除干扰目标值。在进行检测前，要

选定参考滑窗长度 ，序值 和虚警概率 ，根据这些

参数，计算出门限因子T 与形状参数 的函数关系及统

计量 与形状参数 v 之间的函数关系。图 3 和图 4 给出

了 ， ， 时 与 ，T 与 的

关系曲线。 

N k faP

v

M

128N = 48k = 6
faP 10−= M v v
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 图 3  M 与 v 的函数关系    图 4  T 与 v 的函数关系 

具体的检测步骤是： 

(1)对前后滑窗内的数据进行排序，分别取第 个序

值得到 ，Y 值，然后取 ，Y 中的较大值作为背景

功率估计Z 。 

k

X X

(2) 利用参考滑窗内的观测数据，采用改进的 M-估

计器根据图 3 的转换关系得到形状参数估计值 v 。 估

(3) 跟据 v ，在图 4 中查找到相应的门限参数 。 估 T估

(4) 将T 与 相乘，得到自适应检测阈值 ，判定

当前检测单元是否存在目标。 
估 Z S

(5) 重复步骤(1)–(4)，继续对下一个检测单元进行检

测。 

由于形状参数 已不再确定，需要在自适应检测中重

新分析检测性能。表 1 和表 2 分别给出了 和

两种虚警概率条件下具有形状参数估计的 OSGO- 

CFAR 虚警性能仿真结果，其中杂波为均匀背景，参考

滑窗中干扰目标数为零，仿真次数至少是所设定的虚警

概率倒数的 100 倍，足以提供可靠的结果。 

v
4

fa 10P −=
610−

从表 1 和表 2 中看出，实际虚警概率要比设计值略

高一点，基本上能接受，可以认为达到了所设计的 值。

对于某一固定形状参数 v 来说，参考滑窗长度 越大，

仿真的虚警概率值与设计值相差越小，即较大的滑窗总

是具有较好的估计性能。所以在形状参数估计方法确定

的情况下，还有一种提高虚警概率精度的方法——增大

参考滑窗长度N ，但 的增大会导致计算量的增加，因

此在虚警概率精度和N 之间要折中考虑。 

faP

N

N

4.2  检测性能 

下面借助 Monte Carlo 仿真方法分析具有形状参数

估计 OSGO 的检测性能，具体参数设置为 v=0.5，

，目标起伏模型为 SwerlingII 型。图 5 给出了 6
fa 10P −=

表 1  时具有形状参数估计 OSGO 的虚警性能 4
fa 10P −=

 形状参数 v 虚警概率  4
fa(10 )P －

偏差  vΔ 标准差  vσ

0.2 1.190 0.0177 0.0485 

0.5 1.257 0.0775 0.2625 

1.0 1.560 0.7451 3.3081 

N=32 

k=16 

10.0 2.142 2.7221 3.8264 

0.2 1.121 0.0084 0.0332 

0.5 1.165 0.0372 0.1159 

1.0 1.341 0.1852 0.9908 

N=64 

k=30 

10.0 1.478 2.1532 2.7213 

0.2 1.121 0.0040 0.0231 

0.5 1.133 0.0145 0.0748 

1.0 1.243 0.0677 0.2466 

N=128 

k=48 

10.0 1.317 1.5026 2.0148 

表 2  时具有形状参数估计 OSGO 的虚警性能 6
fa 10P −=

 形状参数 v 虚警概率  6
fa(10 )P －

偏差  vΔ 标准差  vσ

0.2 1.50 0.0152 0.0483 

0.5 1.86 0.0752 0.2632 

1.0 5.88 0.7844 3.4716 

N=32 

k=16 

10.0 6.76 2.6912 3.8145 

0.2 1.32 0.0080 0.0329 

0.5 1.39 0.0363 0.1192 

1.0 2.04 0.1707 0.9587 

N=64 

k=30 

10.0 3.26 2.1441 2.7206 

0.2 1.28 0.0045 0.0226 

0.5 1.31 0.0178 0.0750 

1.0 1.49 0.0656 0.2442 

N=128 

k=48 

10.0 2.03 1.5248 2.0377 
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不同参考滑窗长度 N 和序值 时具有形状参数估计

OSGO 与固定形状参数 OSGO 的检测性能曲线，其中固

定形状参数分为两种情况，一种是理想情况，即所设计

的形状参数值与实际相符，另一种是形状参数偏差情况，

所设计的形状参数值与实际不相符。从图 5 可以看出，

相对于理想固定形状参数，具有形状参数估计 OSGO 所

带来的检测损失很小。而形状参数偏差时固定形状参数

OSGO 的检测性能相对于理想情况相差很大，其中将实

际形状参数 0.5 误认为 0.2 时，使设定的检测门限参数T

增大，结果带来很大的检测损失。而将实际形状参数 0.5

误认为 1 时，设定的检测门限参数T 值又相对较小，虽

然检测概率提高了，却是以牺牲虚警概率为条件的，虚

警概率上升一个数量级以上。 

k

 

图 5  具有形状参数估计 OSGO 与 
固定形状参数 OSGO 检测性能比较 

5  结束语 

本文在对 M-估计器进行分析的基础上，提出了一种

改进的自适应估计方法，它在整个 v 值范围都提供比较小

的估计误差。然后将改进的 M-估计器与 OSGO-CFAR

结合起来，提出了 K-分布杂波背景下一种新的双参恒虚

警检测器。在均匀干扰背景中研究了这种检测器的性能， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从仿真结果来看，虚警概率与所设计的值相差不大，相

对于理想固定形状参数 OSGO，它带来的检测损失很小。

同时这种检测器具有更广泛的 K-分布杂波适应性，所以，

该检测器是 K-分布杂波背景中形状参数未知情况下的一

种性能尚佳的 CFAR 检测器。 
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