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非参数秩和检测器的性能分析 
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摘  要：由于非参数恒虚警检测方法的虚警概率具有不依赖于杂波分布类型，且易于工程实现的特点，在雷达系统

中人们常采用非参数方法进行目标的检测。该文假定杂波服从韦布尔分布、目标模型为 Swerling II 型，采用解析

方法分析了非参数秩和(Rank Sum, RS)检测器在均匀背景和多目标情况下的检测性能，给出了 RS 检测器在韦布

尔分布时均匀背景和多目标情况下检测概率的闭式解，所得出的结论对于雷达目标检测器的设计具有一定的理论指

导和实际应用价值。 
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Performance Analysis of Rank Sum Nonparametric Detector 

Meng Xiang-wei 
(Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: The nonparametric detection methods for radar target are extensively used in radar system, due to the 

fact that they can ensure Constant False Alarm Rate (CFAR) for a wide class of input noise distributions and can 

be easily implemented. In this paper, the detection performance of the Rank Sum (RS) nonparametric detector is 

investigated analytically for homogeneous background and multiple targets situation, with an assumption of 

Weibull distributed clutter, for a Swerling II targets model. The mathematical models of detection probability for 

the RS detector in homogeneous background and multiple targets situation under Weibull assumption are derived. 

The obtained results show some theoretical and practical values for the design of a radar target detector. 
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1  引言  

在未知的杂波环境中进行目标的检测并且维持

虚警概率的恒定，这是雷达系统信号处理设计普遍

面临的一个问题。对雷达目标进行恒虚警率(CFAR)
检测的方法可分为两大类，一类是参量型恒虚警率

检测方法 [1 3]− ，它们假定雷达的工作环境杂波服从

某一类型的统计分布，然后利用参数估计技术估计

出检测单元处背景杂波的参数并用以设置检测门

限。另一类为非参数(nonparametric)或自由分布

(distribution free)检测方法，其虚警概率具有不依

赖于杂波分布类型的特点。在雷达目标的非参数检

测方法中，应用 广泛的就是秩和(RS)和量化秩

(RQ)非参数检测器[4]。 
由于雷达分辨力的提高，杂波背景常会呈现非

高斯性，同时也得益于数字处理技术存储容量和处

理速度的快速发展，非参数检测方法重新引起了人

                                                        
2012-09-20 收到，2013-05-03 改回 

国家自然科学基金(61179016)资助课题 

*通信作者：孟祥伟  mengxw163@sina.com 

们的重视和兴趣。Sanz-González 等人[5]提出了一种

次优秩检测器，该文用 Monte-Carlo 方法分析了高

斯分布时次优秩检测器在均匀背景和多目标环境中

的检测性能。文献[6,7]基于次优秩检测器给出了另

外一种形式的非参数检测器，并采用仿真的方法对

高斯分布时的检测性能进行了分析。文献[8]在 K 分

布下基于秩的似然比检验给出了渐近 优的线性秩

检测器，并对其在 K 分布中的检测性能采用 Monte- 
Carlo 方法进行了分析。文献 [9]对置换检验

(permutation test)和基于秩的非参数检测器的检测

性能进行了仿真对比分析，基于秩的非参数检测器

均可看作置换检验的特例，但置换检验的缺点是实

现复杂度相当高，制约了它在实际工程中的应用。

文献[10]采用解析方法研究了量化秩(RQ)检测器在

韦布尔杂波中的性能，并得出了量化秩检测器在韦

布尔分布时均匀背景和多目标情况检测概率的解析

解。采用解析方法的好处是精度高，所得出的数学

模型还可以用来分析其它参数情况的性能，从而可

为实际雷达目标检测器的方案设计提供指导。本文

拟采用解析方法对另一重要的基于秩的非参数检测
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器
    

秩和(RS)非参数检测器在韦布尔杂波背景中

的检测和虚警性能进行分析，并得出其在韦布尔分

布时均匀背景和多目标情况下数学模型的解析解。 

2  秩和检测器的数学模型 

雷达的回波信号经平方率检波后，其输出信号

按照距离分辨单元进行采样。为检测某一方位的某

距离单元(称为检测单元)中是否存在目标信号，在

该检测单元附近选择 N 个距离分辨单元构造一个检

测滑窗，并且利用沿该方向发射的一组 M 个脉冲信

号对目标实施探测。对于第 i 个脉冲来说，有样本

矢量 

[ ]1 2, , , , ,   1,2, ,i i i iN ix x x x i M= =x     (1) 

这里矢量 ix 中的 后一个 ix 分量是检测单元对应的

回波样本，而 [ ]1 2, , ,i i iNx x x 为参考单元的回波信号。

在 H0 假设下，矢量中 [ ]1 2, , , ,i i i iN ix x x x=x 的每个

分量间统计独立且同分布(IID)；在 H1 假设下，参

考样本 [ ]1 2, , ,i i iNx x x 间是 IID 的，而检测单元 ix 与

[ ]1 2, , ,i i iNx x x 间统计独立但不同分布，目标信号假

定为 Swerling II 型，且目标回波信号的信噪比在 M
次扫描中相同。 

对每一次扫描来说，定义检测单元 ix 与参考样

本 [ ]1 2, , ,i i iNx x x 相比较的秩 ir 为 

1

( ),  0 ,  1,2, ,
N

i i ij i
j

r u x x r N i M
=

= − ≤ ≤ =∑  (2) 

这里 ( )u t 是单位阶跃信号。对检测单元在 M 次脉冲

扫描中的秩进行求和，就得到秩和(RS)非参数检测

器的检测统计量为 

1

M

i
i

r r
=

= ∑                (3) 

若r T≥ ，判为检测单元出现目标；若r T< ，判为

目标不存在。T 为秩和检测器的检测门限。 
在 H0假设下对第 i 次扫描来说，检测单元的秩

取 ir k= 的概率为 

[ ] [ ]0( ) ( ) 1 ( ) ( )d ,

                     1,2, , ,   0,1, ,

k N k'
i

N
P r k F x F x f x x

k

i M k N

∞ −

−∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= =

∫
 (4) 

式中 ( )f x 和 ( )F x 分别为杂波样本的概率密度函数

(PDF)和累积分布函数(CDF)。做变量代换 y =  
( )F x ，并进行化简得[10] 

1

0
0

0

( ) (1 ) d

  1
            ( 1)

1

1
            ,  1,2, , ,  0,1, ,

1

' k N k
i

N k
j

j

N
P r k y y y

k

N N k

jN k j k

i M k N
N

−

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎜ ⎜ ⎟ + +⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= = =
+

∫

∑

 (5) 

考虑到统计独立的随机变量和的 PDF 等于它

们各自 PDF 的卷积和，这样，秩和非参数检测器的 

检测统计量
1

M
ii

r r
=

= ∑ 在 H0假设下的 PDF 可表示

为 

0 0 1 0 2 0( ) ( ) ( ) ( )' ' '
MP r P r P r P r= ∗ ∗ ∗       (6) 

式中∗代表卷积和运算。对式(6)取 Z 变换，并利用

卷积定理有 

{ } { } { } { }

{ }

0 0 1 0 2 0

0
1

( ) ( ) ( ) ( )

           ( )

' ' '
M

M
'

i
i

z P r z P r z P r z P r

z P r
=

= ⋅

=∏   (7) 

式中 { }z 表示取 Z 变换。而 

{ }0 0

1

1
0

( ) ( )

1 1 1
           

1 1 1

' ' k
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k

NN
k

k

z P r P r k z
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=
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这样，秩和检测器的检测统计量r 的 PDF 为 

{ }1
0 0

1

1
1

1

( ) ( )

(1 )1
      

( 1) (1 )

M
'

i
i

N M

M M

P r z z P r

z
z

N z

−

=

− −
−

−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

∏

      (9) 

式中 1z− 代表取 Z 反变换。在 H0假设下，秩和检测

器的检测统计量r T≥ 的概率即为虚警概率 faP ，它

表示为 

  fa 0( )
k T

P P r k
∞

=

= =∑           (10) 

从式(10)的推导可以看出，秩和检测器的 faP 不依赖

于杂波的统计分布，这也就是所说的非参数检测器

所具有的自由分布特征。 
    接下来研究秩和检测器在韦布尔杂波中检测概

率 dP 的表达式。H1假设下对第 i 次扫描来说，检测

单元的秩取 ir k= 的概率为 

[ ] [ ]1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )dk N k'
i

N
P r k F x F x g x x

k

∞ −

−∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∫  (11) 

式中 ( )F x 为韦布尔杂波的 CDF，而 ( )g x 是 Swerling 
II 型目标出现在韦布尔杂波中回波信号的 PDF。可

以看出，虽然秩和检测器的虚警概率不依赖于杂波

的统计分布，但其检测概率与杂波背景的分布形式

有关。由于瑞利分布的随机变量与韦布尔分布的随

机变量和的 PDF 精确解不存在，在此仍采取文献[10]
使用的模型近似法，这种方法在信杂比大于 5 dB 时

误差极小[11]。考虑到平方率检波，式(11)中的 ( )F x 和

( )g x 分别为 

/2( ) 1 exp[ ( / ) ],    0cF x x xρ= − − ≥          (12) 

1 1
( ) exp ,   0

(1 ) (1 )c c

g x x x
ρ λ ρ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ≥⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

  (13) 
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式中 c 和 ρ分别为韦布尔杂波的形状参数和尺度参

数， λ 是信杂比(SCR), cρ 与 ρ 的关系为 (1cρ ρ= Γ  
2/ )c+ 。将式(12)和式(13)代入到式(11)中，得 

[ ] [ ]1
0

11
(1 )

1
( ) ( ) 1 ( )

(1+ )

1
                exp d

(1 )

1
            ( )

(1 )
c

k N k'
i

c

c

s
c

N
P r k F x F x

k

x x

s
ρ λ
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ρ λ

Φ
ρ λ

∞ −

=
+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥+⎣ ⎦

=
+

∫

(14) 

这里 1( )sΦ 是式(14)积分号内前 3 项的拉氏变换，即 

/2
1

0

/2

0 0

/2 1

( ) exp[ ( )( / ) ]

        [1 exp( ( / ) )] d

      ( 1) ( 1)

1
( ) 2        
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c k st
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f

f

f
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N
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t e t

N k

k
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N k

f s

Φ ρ

ρ

ρ

ρ

∞

−

∞

= =

+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤
Γ +⎢ ⎥− + ⎢ ⎥⎣ ⎦⋅

∫

∑ ∑

     (15) 

在形状参数为 c=2(瑞利分布)的情况下，式(15)变为 

1
0

1
( ) ( 1)

( )/

kN k
s

k s N k
Φ

ρ=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ + − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑   (16) 

类似于前面关于虚警概率的分析，利用卷积定
理可得出秩和非参数检测器在 H1 假设下检测统计 

量
1

M
ii

r r
=

= ∑ 的概率密度函数为 

{ }{ }1
1 1( ) ( )

M'
iP r z z P r− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦         (17) 

这样，秩和非参数检测器的检测概率为 

d 1( )
k T

P P r k
∞

=

= =∑           (18) 

3  性能分析和数值结果 

这里分析秩和检测器在均匀背景和多目标环境

中的性能，并得出它们的性能分析曲线和数值结果。 
3.1 均匀背景中的性能分析 

图 1 给出了参考单元数为 N=32 时秩和检测器

的虚警概率 Pfa 随检测门限 T 的变化曲线，图中曲

线自左至右分别对应脉冲积累数 M=4, 6, 8, 10, 12。
为达到设定的虚警概率 610α −= ，可看出对参考单

元数目 N 和脉冲积累数目 M 有一定的要求，即要求

M 和 N 有足够多的数目。如 N=24, M=4 时秩和检

测器的虚警概率无法达到设定值 610α −= ，而 N=32, 
M=4 时秩和检测器的虚警概率可以达到 610α −= ，

但这时对干扰目标又没有包容能力。对于秩和检测

器的每个检测门限 T 来说，其对应的虚警概率往往

不能准确地达到设定值，但其对应的虚警概率与设

定值相差较小，因而这里不采用量化秩检测器中的

随机化处理技术[10]。表 1 给出了秩和检测器 N=32
时在不同的脉冲积累数 M 的情况下， 接近虚警概

率的设定值 610α −= 选取的门限值 T 和对应的虚警

概率值。 

表 1 N=32 和不同的M时，秩和检测器最接近 

α −= 610 的门限值 T和相应的虚警概率值 

M 4 6 8 10 12 

T 

6
fa ( 10 )P −×

128 

0.843

185 

1.33 

238 

1.11 

287 

1.25 

335 

1.04 

 
在 H1假设下，图 2 给出了参考单元数 N=32 时

秩和检测器的检测概率 dP 随信杂比(SCR)的变化曲

线，并考虑脉冲积累数 M=6, 8, 10, 12 情况，虚警

概率的设定值为 610α −= 。可以看出，积累脉冲数

目越多，检测性能越好；同样参考单元数目越多，

检测性能也会越好。图 3 给出了 N=32 时秩和检测

器的检测概率随 SCR 的变化曲线，脉冲积累数为

M=8，检测门限取 T=238，分别考虑形状参数 c=0.8, 
1.2, 1.6, 2.0 几种情况， 610α −= 。可以看出，对于

秩和检测器来说，当形状参数在 c=1.2~2.0 区间变

动时，秩和检测器的检测概率变化不大；但当 c=0.8
时，检测器的检测概率却会略增大，这是因为此时

检测单元中目标回波和参考单元中杂波样本的统计

特性显著不同，使得目标易于检测出来。但值得注

意的是，当形状参数 c 变化时，秩和非参数检测器

的虚警概率仍保持恒定，而单元平均(CA)、选大(GO)
等参量型 CFAR 检测器的虚警概率将大幅上升，违

背了检测器虚警概率保持恒定的要求[4]。 
3.2 多目标情况下的性能分析 

这里考虑强干扰目标的影响，或者说，假定干

扰和杂波的功率比非常高。这样，来自于干扰目标

的回波始终占据着参考单元的 大样本的位置。秩

和检测器的检测概率可以将式(11)~式(18)中的 N
替换成(N-r)来计算，r 是干扰目标的数目。图 4 给

出了多目标情况时秩和检测器的检测概率 Pd 随

SCR 的变化曲线，N=32, M=8, T=238, r=0,1,2, 
c=2.0。基于强干扰目标始终占据着 高有序样本的

位置这一假定，检测门限对应的参考样本不能为干

扰目标信号，否则将出现目标“遮蔽”现象。本文

归纳出秩 和检测器 可容纳的 干扰目标 数为

( )/M N T M⎢ ⎥× −⎣ ⎦ , T 为虚警概率设定值对应的检测

门限， ⎣ ⎦⋅ 表示下取整运算。例如当 N=32, M=8, 
T=238 时，秩和检测器 多可容纳 2 个干扰目标；

当 N=32, M=12, T=335 时，秩和检测器 多可容

纳 4 个干扰目标，这时它们虚警概率的设定值均为
610α −= 。 
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图 1 N=32 时秩和检测器的虚警          图 2 秩和检测器的检测概率随 SCR     图 3 秩和检测器(RS)的检测概率随 SCR 的 

概率随检测门限 T 的变化曲线           的变化曲线(c=2.0, N=32, 6=10α − )     变化曲线(N=32, M=8, T=238, 610α −= ) 

 

图 4 秩和检测器在多目标情况下的检测概率随 SCR 

的变化曲线(c=2.0, N=32, M=8, T=238, 610α −= ) 

4  结论 

    本文采用解析方法研究了非参数秩和(RS)检测

器在均匀背景和多目标环境中的性能，并给出了秩

和检测器在均匀背景中和多目标情况下检测概率的

解析表达式，杂波背景考虑为韦布尔分布。可以看

出秩和检测器的虚警概率具有不依赖于杂波分布类

型的特点，但其检测概率却与杂波分布类型有关。

对于非参数检测器来说，为达到设定的虚警概率，

需要使用足够多数目的参考单元和脉冲个数。由于

非参数秩和检测器使用检测单元与参考单元相比较

的秩来设置检测门限，它也具有一定的抗干扰目标

能力。秩和检测器可容纳干扰目标的数目与设定的

虚警概率、参考单元数目 N、脉冲个数 M 有关，可

以这样估算，即 ( )/M N T M⎢ ⎥× −⎣ ⎦ 。对秩和检测器在

杂波边缘和相关杂波中的性能分析限于篇幅将另文

给出。 
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