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Log-normal 分布杂波背景下有序统计恒虚警检测器性能分析 
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摘  要：该文证明了在形状参数已知的均匀对数-正态(Log-normal)杂波背景下有序统计恒虚警(OS-CFAR)检测器

能保持恒虚警的特性，导出了该背景下 OS-CFAR 检测器对非起伏目标的检测性能表达式和平均判决阈值(ADT)

表达式。最后用数值方法讨论了最佳序值的选取以及 OS-CFAR 检测器在取不同参考单元数时相对于理想 CFAR

的信杂比损失。 
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Performance of Ordered Statistic CFAR Detector Under Log-normal  
Distributed Clutter 
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Abstract: The property that the ordered statistics CFAR(OS-CFAR) detector can obtain constant false alarm rate 
under homogeneous Log-normal distributed clutter background is proved in this paper, when the shape parameter 
of probability density function is known. Both the detection performance expressions with non-fluctuating target 
and the ADT (average decision threshold) expressions of the OS-CFAR detector are derived. Finally, the optimal 
order value and the signal-clutter-ratio losses compared with ideal CFAR of the OS-CFAR detector are discussed 
by numerical method when the number of reference cells is taken different values. 
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1 引言   

由于雷达常常工作在非平稳的杂波环境中，雷达目标检

测需采用CFAR技术。Log-normal分布常用来描述比瑞利

(Rayleigh)和韦布尔(Weibull)分布拖尾性更加严重的杂波分

布特性，如复杂地形杂波和高分辨力雷达在低视角观察时的

海杂波可以用log-normal分布较好地拟合 [1]。与单元平均

CFAR(cell-averaging CFAR)检测器相比，OS-CFAR(Order 

Statistics CFAR)检测器在多目标环境下取得较好的检测性

能，其在均匀杂波背景下的CFAR损失也是可以接受的[2]。

然而，与单参数概率密度分布(如瑞利分布)杂波相比， log- 

normal分布杂波背景下，即使是简单的单脉冲检测， OS- 

CFAR的检测性能解析表达式也很难获得，检测性能常常借

助于Monte-Carlo仿真获得。本文在单脉冲线性检波条件下，

对非起伏目标的OS-CFAR检测性能进行了理论推导，导出了

检测性能表达式，并用数值方法分析了OS-CFAR检测器最佳

序值的选取和取不同参考单元数时的CFAR损失。 
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2 Log-normal 分布背景下 OS-CFAR 检测性能 

2.1 恒虚警特性及其检测阈值 

Log-normal 分布的概率密度函数为 
2
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式中lnc和 分别为lnx的均值和标准差。lnc表示log- normal

分布的尺度参数， 表示log-normal分布的形状参

数。实际杂波数据的 的范围约为 1.065( )到
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的“拖尾”现象越严重。 
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OS-CFAR 将参考单元样本从小到大排序：  (1) (2)X X≤
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( )RX≤ ≤ (R 为参考窗长度)，并取第 k 个最小有序统计量

作为杂波水平估计，即 。 ( )kZ X=

随机变量 Z 具有下述的概率密度函数 
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为了实现恒虚警处理，对于一个指定的 ，必须计算检测

阈值S，令S=TZ，T为阈值因子。令 ，虚警

概率 可表示为
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阈值因子 T 的确定与 log-normal 分布的尺度参数 c 无

关，由式(4)可知，只要 , R, k, 已知，即可利用数值积

分方法解得。因此 OS-CFAR 可以在形状参数已知，尺度参

数未知或时变的 log-normal分布杂波背景下的线性检测中保

持恒定的虚警率。 

faP σ

2.2 检测性能分析 

Log-normal分布杂波加非起伏目标的分布称为对数-莱

斯概率密度函数[5]，其表达式为 
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式中 为有目标假设时的检测统计量，b 为信号的功率参

数。 
ID

检测概率 可表示为 
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式中阈值 S 是一个随机变量，f(s)为其概率密度函数。 

将式(3)，式(5)代入式(6)，令
2

2exp(2 ln 2 )
b
c

λ
σ

=
+

，

y=x/c，得 

{ }
[ ] [ ]

2

exp( ) 0

2 2 2

2
2 2 2

2

2
1

1 1
2 2

(exp(2 ) 2exp( ) cos )
1

exp ln exp(2 ) 2exp( ) cos d d
2

1
1 ( ) ( ) exp d

2 2

d T u

R k k

P

y
y y

y y y

R u
k u u u

k

π

σ π σ π

σ λ σ λ ϕ

σ λ σ λ ϕ ϕ
σ

Φ Φ
π

∞ ∞

−∞

− −

=

×
− +

⎡ ⎤× − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟× − −⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫

  (7) 

由式(7)可见， 是检波前信杂比 的函数，用

数值积分的方法可以得到由上式确定的检测概率曲线。 
dP , , , ,T R kλ σ

图 1(a)，1(b)分别为 R=16，36， 达到 80%时采用不

同序值 k 与所需的信杂比 对应的关系曲线， ，σ

取 0.5，0.8，1.2(表示杂波尖锐程度由弱到强)。由图可见，

当 R=16 时，3 种形状参数下 CFAR 检测器达到指定的检测

概率所需的信杂比最小的序值均为 k=9，而 R=36 时最小信

杂比对应的 k=20。两种情况下不同序值 k 相对于 k=9，20

时的附加损失分别见表 1，表 2。由表 1，表 2 可以看出 k=1

时的附加损失最大，在尖杂波( )情况下，损失达 6dB

以上。当标准差 σ 一定时，k 偏离 9，20 越大，信杂比附加

损失越大；当 k 一定时，损失随着 的增大而增大。 

dP

λ 3
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图 1 

表 1  R=16 时 OS-CFAR 检测器取不同序值 k 相对于 k=9 的 CFAR 损失 

序值 k 
标准差  σ

1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0.5 2.84 0.55 0.18 0.02 0.02 0 0.06 0.07 0.15 0.21 0.48 .0.79 1.89 
0.8 4.39 0.95 0.37 0.11 0.10 0 0.07 0.17 0.21 0.50 0.79 1.42 2.87 
1.2 6.21 1.35 0.45 0.12 0.11 0 0.04 0.20 0.25 0.57 1.06 1.94 4.27 

表 2  R=36 时 OS-CFAR 检测器取不同序值 k 相对于 k=20 的 CFAR 损失 
序值 k 

标准差  σ
1 3 5 7 13 15 19 20 25 27 31 35 36 

0.5 2.92 0.81 0.40 0.20 0.04 0.02 0.01 0 0.02 0.08 0.28 1.08 2.02 
0.8 4.39 1.34 0.70 0.43 0.07 0.02 0.01 0 0.06 0.14 0.48 1.62 3.09 
1.2 6.53 1.92 1.08 0.69 0.15 0.16 0.02 0 0.16 0.26 0.78 2.45 4.62 
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2.3 平均判决阈值(ADT) 

为了进一步分析 OS-CFAR 处理器性能，本文分析了不

同 k 值时的平均判决阈值(ADT)，ADT 定义为 
ADT=TE( )/kz c                 (8) 

式中c为尺度参数，T为阈值因子，E(z
k
)为第k个最小有序统

计量的均值。 
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式(9)表明 ADT 是 R，k，σ 和 的函数，与尺度参数

c 无关。ADT 是计算检测性能损失的一个重要度量，对于指

定的参考单元数 R 和虚警概率 ，ADT 不依赖于检测概率

。ADT 越小，表示检测性能越好，即检测概率越高。根

据式(9)用数值方法可以得到 OS-CFAR 平均判决阈值 ADT

与 R，k， 的关系。 

faP

faP

dP

σ
图 2(a)，2(b)分别为 R=16，R=36 时，OS-CFAR 检测

器 ADT 值随序值 k 的变化曲线， ， 分别取 0.5，

0.8，1.2。由图 2 可见，R=16，36 时， k 分别取 9，20 时

ADT 达到最小值，此时 CFAR 处理器性能最佳，即当虚警

概率一定，输入信杂比相同时，OS-CFAR 处理器检测概率

最高。这说明 ADT 最小对应的 k 值和达到指定检测概率所

需的信杂比最小对应的序值 k 是一致的。 

3
fa=10P − σ

 
图 2  

本文把 OS-CFAR 检测器 ADT 最小的 k 值称为最佳序

值，用 k-opt表示，由上节分析可知，当 k=k-opt时，OS-CFAR

检测器在保持虚警率恒定的情况下，达到指定检测概率所需

的信杂比最小。 
2.4 最佳序值 k-opt 的选取 

为了得到均匀 log-normal杂波背景下OS-CFAR检测器

最佳序值 k-opt 的取值范围，本文在 3 组标准差 = 0.5，0.8，

1.2 下，分别求取当 R 在[8 ,50]的整数间连续变化时与 R 对

应的最佳序值 。 

σ

3
fa-out( =10 )k P −

图 3 为形状参数取 3 个不同值时，最佳序值 k-opt 和参

考单元数 R 的比值随 R 的变化曲线。由图可见，k-opt/R 的

值基本上都在 0.5 到 0.6 之间，最大不超过 0.7，最小不低于 

 
图 3  OS-CFAR 最佳序值 k 和参考单元数的比值 

0.4，3 条曲线重合，说明杂波形状参数对 k-opt 的选择没有

影响。 
在实际杂波环境的快门限 CFAR 处理中，考虑到杂波的

非平稳性和干扰目标等的影响，参考单元数一般不会大于

50，因此可用上述 3 组形状参数下 k-opt/R 的平均值来得到

最优序值的取值范围。本实验中，k-opt/R 的平均值为 0.54。
即最佳序值应取稍大于 R/2 的整数值 

k-opt=[0.54×R]             (10) 
式中 [ ]表示取整运算。 ⋅
    在雷达的实际工作环境中，考虑 OS-CFAR 检测器在杂

波边缘和多目标等非均匀杂波背景下工作性能的折衷，一般

取 。 [2]-out=3 /4k R

3 恒虚警性能及检测损失分析 

图 4 为 R=16，σ =0.8，k=9， ，c 分别取 0.5，
1，3 时 OS-CFAR 的检测性能的 Monte-Carlo 仿真曲线。3
种情况对应的虚警概率分别为 0.0013，0.0014，0.0011。由

图 4 可见，当形状参数、虚警概率、参考单元数和序值均固

定而尺度参数变化时，虚警概率保持恒定不变，检测概率也

不随尺度参数的改变而改变，这与本文式(4)，式(7)结论一

致。 

3
fa=10P −

定义在相同虚警概率条件下，达到指定发现概率时

OS-CFAR检测器(k=k-opt)所需的信杂比与理想CFAR检测

器所需的信杂比之差为 OS-CFAR 检测器的信杂比损失。图

5 为 OS-CFAR 检测器序值 k 取最佳值时，其相对于理想

CFAR 的信杂比损失随 R 的变化曲线。由图可见，当形状参

数相同时，CFAR 损失随着参考单元数 R 的增加而减小，当

R 趋近于 时 CFAR 损失趋近于 0；当参考单元数相同时，

CFAR 损失随着形状参数的增大而增大，尤其对尖杂波，参

考单元数较小时(R=8)损失可达 6dB 以上 。 

∞

3
fa( =10 )P −

 
图 4 尺度参数 c 分别为 0.5,1,3     图 5 分别取 0.5,0.8,1.2 时 σ
时 OS-CFAR 的检测性能曲线       OS-CFAR 信杂比损失随 
(R=16， σ =0.8，k=9，Pfa=10-3)    参考单元数的变化曲线(Pd=0.8) 
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4 结束语 

本文证明了在形状参数已知的均匀 log-normal杂波背景

下 OS-CFAR 检测器具有恒虚警的特性，导出了单脉冲线性

检波 OS-CFAR 检测器的平均判决阈值和检测性能表达式。

数值计算结果表明，当形状参数、虚警概率、参考单元数和

序值一定，尺度参数变化时，OS-CFAR 检测器能保持恒定

的虚警率，且检测概率不随尺度参数的改变而改变；当虚警

概率，参考单元数和形状参数一定时，达到指定的检测概率

时所要求的最小信杂比对应的最佳序值 k-opt 为稍大于 R/2

的整数值，形状参数对 k-opt 的选取没有影响。序值 k 偏离

最佳值 k-opt 越大，附加信杂比损失就越大。当序值取最佳

值且形状参数一定时，OS-CFAR 检测器相对于理想 CFAR

的信杂比损失随着参考单元数的增加而减小；而参考单元数

一定时，CFAR 损失随着形状参数的增加而增大。 
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