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一种精确估计恒虚警检测器标度因子的通用方法‘
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摘 要: 利用径向基函数(RB F)网络具有良好的逼近任意非线性映射的能力和快速收敛的特点，提出
了一种精确估计雷达恒虚警检测器标度因子的通用方法.由于限制条件较少，该方法既可用于估计单部雷达
CFAR处理的标度因子，也可用于估计雷达组网CFAR处理(集中式和分布式)的标度因子.数值分析表
明，该方法可快速精确估计多种CFAR检测器的标度因子.

关锐词: 恒虚警率，标度因子，径向基函数，神经网络

中田分类号: TN957.5 文献标识码:A 文章编号: 1009-5896(2004)07-1131-06

A Scheme of Accurate Estimation on Scaling Factors
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Abstract  Using the perfect properties of Radial Basis Function (RBF) neural networks,
such as approximation any non-linear mapping and quick convergence, a new scheme is
proposed to estimate scaling factors for radar CFAR detectors. Owing to few constraints, it
can estimate scaling factor for single radar as well as radar netting system. The numerical
results indicate that the proposed scheme can quickly reach high estimation accuracy for
most CFAR detectors.
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1引言

    在雷达自动检测系统中，检测样本单元通常被放置在距离或多普勒分辨单元序列中，通过
邻近参考单元的某种处理来估计被检测单元的杂波功率，然后，将此杂波功率与一确定的标度
因子T相乘，从而获得一个适当的检测门限，以达到恒虚警率(CFAR)检测的目的.其中，在

CFAR检测器中，标度因子T一般通过虚警概率(乃。)与它之间关系得到，然而，通常容易得

到乃。关于T的解析表达式，但难以得到T关于乃。的解析表达式.目前，求取给定一虚警
概率对应的标度因子的方法可分两类:采用数值搜索的方法和采用仿真方法，前者搜索时间较
长，后者主要包括Monte Carl。方法和IS(Importance Sampling)[']方法，两种方法均需大量的
仿真样本.为此，本文利用了径向基函数(RBF)神经网络具有良好地逼近任意难以用解析式表
示的关系式的能力和收敛速度快的特点f2,31，提出了基于RBF的神经网络精确估计T的通用
方法.数值分析结果表明，该方法可快速实现对多种CFAR检测器的标度因子精确估计.

2用神经网络精确估计T的方法
    理论上，RBF神经网络可近似任意非线性函数，因此，T与乃。之间关系的得到可通过
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RBF神经网络实现来完成.标准的RBF神经网络如图1所示.它完成的映射为T(乃。):R--+
R。其数学表达式为

          M

T=艺w;w(llpf。一c; lI)
      j      -1

(1)

其中，径向基函数采用高斯函数:

                  }O(Ilpf。一c; l I)=exp [- I l pf。一CAN弓}

式中cj, Oa (.7=1,2,..., M)分别为隐含层中第J个节点RBF的中心和宽度，
第j个节点到输出层的连接权.

2.1改进的RBF神经网络

    经对RBF神经网络遥近T与乃。之间关系的深入研究，本文使用的改进

如图2所示，它完成的映射为T(乃。):R-+R，其数学表达式为

(2)

叨j为隐含层中

RBF神经网络

        M

T=艺w;w(Ilpf a(Pf。一c; Il)
      j-1

(3)

式中of, Qj (7=1, 2,一M), wj及侧.)的意义与图1相同，而弓。(乃。表示弓。为关于乃。
的函数，其关系式为

弓。=一lg(Pfn) (4)

  T
-叫.卜

图1 标准的RBF神经网络 图2 改进的RBF神经网络

2.2估计T的通用方法
    在雷达CFAR检测中，给定的乃。值通常很小(如10-6)，为减小该神经网络的训练时

间，可将神经网络训练样本Pf。值限制在一个相对较小的范围内.此外，乃。与T之间为一

一对应关系，且样本乃。值间差别(Hamming距离)较小，而乃。对应的映射样本T间差别
(Hamming距离)相对较大，从式(1)、式(2)可知，当输入样本间差别比较小时，通过已训练

好的标准RBF神经网络(参数C , Qj, wi和M确定)在输出样本间不会产生很大变化，从而导
致通过网络映射得到的估计值与真实值之间存在较大误差，因此，标准的RBF神经网络不能直
接用于估计T.
    考虑到RBF神经网络应用于雷达性能分析时的具体特点，以及标准的RBF神经网络不能

直接用于估计T的原因，以此为依据，对标准的RBF神经网络进行了改进.即对输入进行非
线性变换处理，以提高神经网络的逼近精度，从而可实现精确估计T.为实现Hamming距离

较小的不同Pf。样本映射到不同T值，需加大样本间的Hamming距离.通过对乃。与T之
间的理论曲线分析可知，乃。与T近似成“负指数型”关系，从模式分类的角度看，输人样本

与输出样本间为“线性关系”时，更易于分类，基于此，为加大样本乃。间的Hamming距离，
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且与T间的Hamming距离在同一数量级上，这里对乃。作式(4)非线性变换.本文用改进的
RBF神经网络方法，即对输入乃。进行非线性变换处理，以提高神经网络的逼近精度，从而可
实现高精度地估计T.

2.3 RBF神经网络训练方法

    由式(2)和式(3)可知，RBF神经网络需确定的参数为:M, C7 , oI7和wj (j=1,2, ...,M).

由于乃。与T之间存在严格的单调关系，从模式分类角度看，不同的T对应的乃。需分成不
同的类别.而在模式分类中，RBF隐层的最大节点数为训练输入样本数，因此，可将训练时输

入样本数作为隐含层节点数所取的最大值，在此基础上，采用K均值法[4,5}确定中心参数Ci
和Uj，而隐含层到输出层的权值则采用正交最小二乘法[6,7]得到.采用正交最小二乘法的原因
在于:该方法不但可以确定隐层到输出层的权系数和隐层节点数，而且还能保证最终的网络具

有最少的聚类中心，使得网络规模较小，运算速度快，改进的RBF神经网络具体训练步骤见文
献【8].

3数值分析

3.1分析内容
    数值分析包括以下3个方面:对单部和多部雷达对应的6种CFAR检测器T的估计进行

仿真;将改进的RBF神经网络方法与标准RBF神经网络方法得到的T进行比较;在相同精
度下，将改进的RBF神经网络方法与传统的搜索方法得到的T在计算时间进行比较。其中，

两种神经网络训练时，乃。的取值范围均为10-3、10-9.这6种CFAR检测器及其相关参
数分别为

    (1)单部雷达进行单元平均(CA)CFAR检测器[s1处理时T的估计，其中参考单元数取
16;

    (2)单部雷达进行序列统计(OS)CFAR检测器[10】处理时T的估计，其中参考单元数取
16，序值取10;

    (3)单部雷达进行删除均值(CLMD)CFAR检测器[11]处理时T的估计，其中参考单元数
取13，删除参考单元中最大的2个值;
    (’)两部雷达进行集中式OS CFAR检测器(12] (COS)处理时T的估计，其中一部雷达的

参考单元数取 11，序值取8，另一部雷达的单元数取 13，序值取9;

    (5)两部雷达进行分布式处理时T的估计[12]，其中，局部处理器均采用OS CFAR处理
(一部雷达的参考单元数取11，序值取8，另一部雷达的单元数取13，序值取9)，融合中心

采用“选大"处理(OS+Max);

    (6)两部雷达进行分布式处理时T的估计[12]，其中，局部处理器均采用OS CFAR处理
(一部雷达的参考单元数取11，序值取8，另一部雷达的单元数取13，序值取9)，融合中心

采用“选小”处理(OS+Min).

    各检测器的乃。与T之间的关系见相应参考文献[9-12].
3.2擞值分析结果
    6种CFAR检测器的数值分析结果见图3、图8所示，从图3(a)~图8(a)中可以看出，本

文提出的方法得到的T与乃。间关系较好地逼近理论的T与Pfa间关系，而使用标准的RBF

神经网络方法得到的T与乃。间关系无法逼近理论的T与乃。间关系.从图3(b)、图8(b)

中弓。与T的关系看出，两者之间几乎成“线性”关系，且已变大了Hamming距离，这与理
论分析相吻合.

    表1给出了6种CFAR检测器用本文方法得到标度因子与理论值间误差的均方值及其虚
替概率为10-6时的标度因子估计和用估计的标度因子代入得到的虚警概率，由此可以看出，本
文方法可对任意给定Pf。均可得到高精度的标度因子.表2为在相同估计精度下，改进的RBF
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神经网络方法与传统的搜索方法得到的标度因子所需计算时间进行了比较，从表中可以看出，

改进的RBF神经网络方法可快速得到检测器标度因子估计.
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表1  6种CFAR检侧器的估计误睡和在盛，概率为10-6时对应的标度因子
检测器 估计误差(均方值)}Pf。为10-“时对应的T 估计的T对应的Pfa
CA 8.0649 x 10 21.9419660 1.00000556 x 10-g

OS 8.0019 x 10-11 32.8855483 9.99996746 x 10-‘

CLMD 7.2408 x 10-1' 3.69101087 9.99988245 x 10-‘
COs 1.0257 x 10-9 23.8163667 9.99993756 x 10'

OS+Max 1.0257x 10-9 22.5961279 1.00002272x 10-6

OS+Min 9.1742 x 10-io 47.6126241 1.00000489x 10-"



1136 电 子 与 信 A 学 报 第 26卷

衰2 相同估计精度下，改进的RBF方法和传统的搜索方法估计标度因子所需时间

检测器 传统的搜索方法所

  需时间(s)
改进的RBF方法

训练时间(s) 测试时间(s)
CA 17.94 0.83 0.10

OS 52.95 0.94 0.11

CMLD 106.67 0.66 0.17

COs 87.755 1.1 0.16

OS+Max 1255.93 3.4 0.11

OS+Min 1256.36 1.87 0.11

4结论

    针对在雷达性能分析中，容易得到乃。关于T的解析表达式，但较难获得T关于乃。的
解析表达式.本文利用径向基函数(RBF)神经网络具有良好的逼近任意非线性映射的特点，同

时，考虑到该方法用于雷达性能分析中，由于输入样本间的Hamming距离较小，不利于网络输

入样本与输出样本间关系的准确逼近，为此，提出了一种改进的RBF神经网络方法，以实现在
不同虚警概率下对应的标度因子的快速、准确估计.数值分析结果表明，本文提出方法具有较
高的估计精度，为计算雷达检测性能提供了一条实用、有效的途径.
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