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摘   要：人们常用Rohling教授提出的3种典型背景即均匀背景、多目标和杂波边缘来对检测器的恒虚警率(CFAR)

性能进行衡量，但在现有的文献中缺乏秩和(RS)非参数检测器在杂波边缘中虚警概率的解析表达式，缺乏RS检

测器与经典的参量型恒虚警率(CFAR)检测器在杂波边缘中虚警控制能力的比较，这在理论研究上是不完整、不

全面的。该文给出了RS检测器在杂波边缘中虚警概率的解析表达式，并比较了它与非相干积累单元平均(CA)，

选大(GO)和有序统计(OS)恒虚警方法在杂波边缘中的虚警控制能力。可以看出，在强、弱杂波均为瑞利分布的

情况下，RS检测器在杂波边缘的虚警控制能力处于非相干积累CA方法和非相干积累OS方法之间。但是当长拖尾

分布的非高斯杂波进入参考滑窗时，非相干积累CA, GO和OS参量型检测方法的虚警概率都产生了3个以上数量

级的上升，且不能回到原始设定的虚警概率。而RS检测器显示出了非参量检测器的优势，即当杂波背景的分布类

型发生变化后，它仍然可以保持虚警概率的恒定。
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Performance of Rank Sum Nonparametric Detector at Clutter Edge

MENG Xiangwei
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Abstract: The performance of a Constant False Alarm Rate (CFAR) detector is often evaluated in three typical

backgrounds - homogeneous environment, multiple targets situation and clutter edges described by Prof.

Rohling. However, there is a lack of the analytic expression of the false alarm rate for the Rank Sum (RS)

nonparametric detector at clutter boundaries, and lack of a comparison of the ability for the RS detector to

control the rise of the false alarm rate at clutter edges to that of the conventional parametric CFAR schemes;

which is incomplete and imperfect for the detection theory of nonparametric detectors. The analytic expression

of the false alarm rate Pfa for the RS nonparametric detector at clutter edges is given in this paper, and the

ability of the RS nonparametric detector to control the rise of the false alarm rate at clutter edges is compared

to that of the Cell Averaing (CA) CFAR, the Greatest Of (GO) CFAR and the Ordered Statistic (OS) CFAR

with incoherent integration. When both of the heavy and the weak clutters follow a Rayleigh distribution, it is

shown that the rise of the false alarm rate for the RS detector at clutter edges lies between that of the CA-

CFAR and that of the OS-CFAR with incoherent integration. If a non-Gaussian distributed clutter with a long

tail moves into the reference window, the rise of the CA-CFAR, the GO-CFAR and the OS-CFAR with

incoherent integration reaches a peak of more than 3 orders of magnitude, and can not return to the original

pre-designed Pfa. However, the RS nonparametric detector exhibits its inherent advantage in such situation, it

can maintain a constant false alarm rate even the distribution form of clutter becomes a different one.
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1    引言

雷达目标恒虚警检测技术是雷达信号处理领域

的热门研究方向，无论是理论研究还是工程实践应

用方面，人们一直进行着持续不断地研究，新的研

究成果也不断地出现。文献[1]研究了Weber-Haykin
检测器在相关帕累托(Pareto)分布杂波中的性能。

文献[2]基于尺度和功率不变分布给出了韦布尔背景

中3种新的双参数恒虚警(Constant False Alarm
Rate, CFAR)检测器。文献[3]提出了一种加权幅度

迭代WAI-CFAR检测方法，并分析了它在Gamma
分布中的性能。文献[4]研究了韦布尔分布杂波背景

中采用二进制积累的有序统计(Ordered Statistic,
OS)CFAR方法在均匀和非均匀背景中的性能。文

献[5]又将这一研究推广到采用二进制积累的均值类

检测器－单元平均(Cell Averaging, CA)CFAR, 选
大(Greatest Of, GO)CFAR和选小(Smallest Of,
SO)CFAR在韦布尔背景中的性能分析。文献[6]则
研究了采用二进制积累OS-CFAR方法在 Pareto分
布杂波中的性能。文献[7]报道了一种专家系统(Ex-
pert System, ES)CFAR，它由美国空军研究实验

室开发，成功应用于E-3 AWACS空中预警雷达和

E-8 JSTARS联合监视目标攻击雷达系统中。专家

系统ES-CFAR采用CA, GO, OS [8]，剔除平均 [9]

(Trimmed Mean, TM)4种经典的恒虚警方法对雷

达目标回波数据进行并行处理，再将各自的检测结

果进行融合形成关于目标有无的最终判决。由此可

见，经典的恒虚警方法在实践中依然有着强大的生

命力。

在过去的几十年中，人们的研究重点大多集中

于参量型恒虚警检测器的研究，这类方法假定雷达

目标的检测背景服从某一类型的统计分布，然后利

用检测单元附近的杂波样本来估计杂波的参数，从

而设置检测门限。但当雷达杂波背景的统计分布与

假定的统计分布模型失配，参量型检测器的性能就

会恶化。非参数或非参量CFAR检测器是另外一种

类型的恒虚警检测方法，它的虚警概率不依赖于假

定的杂波分布类型。只要杂波样本满足统计独立且

同分布(Independent and Identically Distributed,
IID)的条件，非参数检测器的虚警概率是恒定的。

因而，它可以避免假定杂波类型与实际杂波分布类

型失配时，出现的检测器性能恶化的现象。文

献[10]研究了经典的秩和(Rank, Sum, RS)非参数检

测器在韦布尔分布均匀背景和多目标情况下的性

能。非参数检测器的研究历史悠久，但相对于

Rohling[8]提出的衡量雷达目标恒虚警检测器性能的

3种典型背景即均匀背景、多目标和杂波边缘情

况，在现有的文献中缺乏RS非参数检测器在杂波

边缘中虚警概率的解析表达式，缺乏RS非参数检

测器与经典的参量型检测器CA, GO和OS方法在杂

波边缘中虚警控制能力的比较，这对于非参数检测

器的理论研究来说是不全面、不完整的。本文将对

这些问题进行研究，为雷达系统中目标检测方案的

设计和选择提供建议和帮助。

2    RS检测器在杂波边缘中的数学模型

2.1  RS检测器的检测原理

N + 1

i

xi

xi1, xi2, ···, xiN i = 1, 2, ···,M

先介绍RS非参数检测器的检测原理。假定采

用频率捷变技术的某雷达系统沿某个方位发射了

M个探测脉冲，回波信号经匹配滤波器和平方率检

波器检波后，按照距离分辨单元实施采样，这些采

样样本持续地送入一个长度为 的移位寄存

器，中间单元称为检测单元，检测单元两侧的单元

称为参考单元构成参考滑窗。在实际检测中为了避

免检测单元中目标能量的泄漏，可以在检测单元两

侧设置几个保护单元[8]。对于第 个发射脉冲，检测

单元中的回波样本记为 ，参考单元中的回波样本

记为 ( )。雷达目标检测

器就是利用参考单元中的回波样本对检测单元中的

杂波强度进行估计，进而判断检测单元中是否存在

目标信号。在H0假设下，假定检测单元和参考单元

中的回波样本间统计独立且同分布(IID)；同时，

由于采用了频率捷变技术，每次脉冲扫描间的回波

信号也是统计独立的。

i xi

(xi1, xi2, ···, xiN ) ri

对第 个发射脉冲来说，定义检测单元 与参

考样本 相比较的秩 为

ri =

N∑
j=1

u (xi − xij), 0 ≤ ri ≤ N, i = 1, 2, ···,M

(1)

ri对检测单元在M次脉冲扫描中的秩 进行求和，就

得到RS检测器的检测统计量

r =

M∑
i=1

ri (2)

r ≥ T r < T若 ，判为目标出现；若 ，判为目标

不出现。RS检测器的虚警概率为[10]

Pfa

=

∞∑
k=T

{
1
2πj

∮
C

[
1

(N + 1)
M

(1− z−N−1)
M

(1− z−1)
M

zk−1

]
dz

}
(3)

其中，C是一条收敛区内反时针方向、环绕原点一

周的闭合积分路线。可见检测器的虚警概率不依赖
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于杂波的统计分布，这是非参量检测器所具有的自

由分布特征。或者说，检测器的虚警概率在未知背

景杂波分布类型的情况下可以预先设定。

2.2  RS检测器在杂波边缘中的虚警概率

在实际雷达进行目标检测时，常会遇到检测背

景从一种杂波类型过渡到另一种杂波类型的情况即

杂波边缘，典型的例子就是在降雨区边缘的情况。

若参考滑窗内的杂波样本从弱杂波区向强杂波区过

渡，且检测单元也位于强杂波区，会导致检测门限

过低而产生过量的虚警，从而造成后续数据处理设

备过载。由于恒虚警处理的初衷就是控制虚警概率

P fa的恒定，对RS非参数检测器在杂波边缘的虚

警性能进行研究，并与典型的参量型检测器CA-
CFAR, OS-CFAR和GO-CFAR在杂波边缘的虚警

控制能力进行比较，是有实际的理论意义和实用价

值的。

本文将杂波边缘建模为参考滑窗内杂波功率呈

现阶跃函数变化的情形，也就是说，假定有L个单

元来自强杂波样本，余下的(N-L)个杂波样本来自

于弱杂波样本。虽然非参量检测器的虚警概率在均

匀背景中与杂波统计分布类型无关，但在非均匀背

景中它的虚警概率却与杂波的统计分布有关。本文

假定杂波背景服从韦布尔分布，经平方率检波后弱

杂波样本的累积分布函数(Cumulative Distribu-
tion Function, CDF)为[4]

F (x) = 1− exp

[
−
(
x

ρ

)c/2
]
, x ≥ 00 (4)

ρ

其中，c表示分布的形状参数，代表杂波分布的拖

尾程度， 表示分布的尺度参数，与杂波的强度有

关。当c=2.0时，式(4)退化为瑞利分布情形。强杂

波样本的CDF为

F̄ (x) = 1− exp

[
−
(

x

γρ

)c/2
]
, x ≥ 0 (5)

γ其中， 表示强、弱杂波的功率比。

i i = 1, 2, · · · ,M
ri = k pri(k)

若有L个强杂波样本进入参考滑窗，余下的

(N–L)个单元处于弱杂波区，且检测单元也处于强

杂波区，那么对第 次脉冲扫描( )来
说，检测单元的秩 的概率 为

pri(k) =

∫ ∞

0

min(k,N−L)∑
j=max(0,k−L)

(
N − L

j

)(
L

k − j

)
· F j(x)[1− F (x)]

N−L−j
F̄ k−j(x)

· [1− F̄ (x)]
L−k+jdF̄ (x) (6)

y = xc/2对上述积分做变量代换 ，得

pri(k) =
1

(γρ)
c/2

∫ ∞

0

min(k,N−L)∑
j=max(0,k−L)

(
N − L

j

)

·
(

L
k − j

)[
1− exp

(
− x

ρc/2

)]j
·
[
exp

(
− x

ρc/2

)]N−L−j

·

[
1− exp

(
− x

(γρ)
c/2

)]k−j

·

[
exp

(
− x

(γρ)
c/2

)]L−k+j

exp

(
− x

(γρ)
c/2

)
dx

=
1

γc/2

min(k,N−L)∑
j=max(0,k−L)

(
N − L

j

)(
L

k − j

)

·
j∑

i1=0

(
j
i1

)
(−1)

i1

k−j∑
j1=0

(
k − j
j1

)
(−1)

j1

·
∞∫
0

exp
[
−x
(
i1 +N − L− j

+ (j1+L− k + j + 1) /γc/2
)]

dx

=

min(k,N−L)∑
j=max(0,k−L)

(
N − L

j

)(
L

k − j

)

·
j∑

i1=0

(
j
i1

)
(−1)

i1

k−j∑
j1=0

(
k − j
j1

)
(−1)

j1

· 1

γc/2(i1 +N − L− j) + j1 + L− k + j + 1
,

k = 0, 1, ···, N (7)

为避免式(7)中内层求和产生的误差积累，利

用组合恒等式[4]

N−1∑
k=0

(
N − 1

k

)
(−1)k

1

m+ 1 + k
=

Γ (m+ 1)Γ (N)

Γ (m+N + 1)

(8)

Γ (·)其中， 代表Gamma函数，式(7)变为

pri(k) =

min(k,N−L)∑
j=max(0,k−L)

(
N − L

j

)(
L

k − j

)
j∑

i1=0

(
j
i1

)
(−1)

i1

·
Γ
[
γc/2(i1+N−L−j)+L−k+j+1

]
Γ [k−j+1]

Γ
[
γc/2 (i1 +N − L− j) + L+ 2

] ,

k = 0, 1, ···, N (9)

r =
∑M

i=1
riRS检测器的秩检测统计量为 ，假
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r

定采用了频率捷变技术，脉冲扫描的回波间是统计

独立的，故秩检测统计量 的概率密度函数为

pr(k) = pr1(k) ∗ pr2(k)··· ∗ prM (k) (10)

其中，“*”代表卷积和运算。对式(10)取Z变换，

并利用卷积定理得

Pr(z) = Pr1(z) · Pr2(z)··· · PrM (z) = [Pri(z)]
M (11)

Pr(z) pr(k) Pri(z) =
∑N

k=0
pri(k)

z−k 0 < |z| ≤ ∞
其中， 为 的Z变换，

，收敛区为： 。这样，RS检测器在

杂波边缘的虚警概率为

Pfa =

∞∑
k=T

{
1
2πj

∮
C

[
(Pri(z))

M
zk−1

]
dz
}

(12)

其中，积分路径C与式(3)中相同。

3    性能分析和数值结果

3.1  RS检测器在杂波边缘中的虚警性能分析

α=10−6

Pfa= 1.11× 10−6

Pfa= 1.33× 10−6

Pfa

γ

Pfa

γ

L ≤ (N/2)

L > (N/2)

为了对检测器的性能进行衡量和比较，对所考

虑的检测器都设定虚警概率 。对于RS检测

器来说，不同秩检测门限T通过式(3)得到的虚警概

率是不能准确等于某设定值的，但与设定值相差较

小，因而这里不对它们进行随机化处理。在对

RS检测器进行性能分析时，选取两种参数情况，

一是参考滑窗长度N=32，脉冲个数M=8，秩检测

门限T=238，它对应的虚警概率 ；

另一种情况是N=24, M=8，秩检测门限T=179，
它对应的虚警概率 。若强、弱杂波

均为瑞利分布即c=2.0，当杂波边缘进入参考滑窗

时，图1给出了RS检测器的虚警概率 随处于强杂

波区参考单元数L的变化曲线，N=32, M=8, T=
238，强、弱杂波功率比分别为 =5 dB, 10 dB,
15 dB, c=2.0。图2给出了同样情形下N=24时RS检
测器的虚警概率 随处于强杂波区参考单元数L的

变化曲线，M=8, T=179, =5 dB, 10 dB, 15 dB,
c=2.0。可以看出，在 的情况下，RS检

测器的虚警概率会下降；若 时，检测单

γ =

γ

元进入强杂波区，RS检测器的虚警概率会上升。

后一种情况更为严重，因为它违背了检测器虚警概

率恒定的约束条件。当强、弱杂波功率比 10 dB
或15 dB时，RS检测器的虚警概率在杂波边缘的上

升曲线几乎重合，这说明RS检测器虚警概率在杂

波边缘的上升程度对强、弱杂波功率比 >5 dB以

后的变化不敏感。

Pfa

γ =

γ

考虑杂波的形状参数分别为c=0.8, 1.2, 1.6,
2.0几种情况，图3给出了当N=32, M=8, T=238时
RS检测器在杂波边缘的虚警概率 随处于强杂波

区参考单元数L的变化曲线，强、弱杂波功率比均

设定在 10 dB。可以看出，随着形状参数的减

小，RS检测器在杂波边缘的虚警性能并未恶化。

这是因为在杂波边缘对虚警上升起决定性作用的是

杂波的尺度参数，在强、弱杂波功率比 一定的情

况下，形状参数的减小对应着杂波的尺度参数的减

小，因而RS检测器在形状参数减小的情况下其虚

警性能并未恶化、虚警尖峰反而有所降低。

3.2  RS检测器与非相干积累CA, GO和OS方法在

杂波边缘的性能比较

在对空、对海搜索的警戒雷达或末制导雷达对

飞机、舰船目标的检测中，常会遇到雷达杂波从弱

杂波区向强杂波区过渡的情况，即杂波边缘。在这

种情况下，雷达目标检测器会出现过量的虚警，从

 

 
图 1 RS检测器Pfa随处于强杂波区参考单元数L的变化曲线

(N=32, M=8, T=238)

 

 
图 2 RS检测器Pfa随处于强杂波区参考单元数L的变化曲线

(N=24, M=8, T=179)

 

 
图 3 RS检测器的虚警概率Pfa随处于强杂波区参考单元数L的变化

曲线(N=32, M=8, T=238)
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k = 7N/8

k = 7N/8 = 28

而严重危害雷达的性能。通常人们会选用选大(GO)
恒虚警检测器来克服杂波边缘的虚警概率上升问

题。RS检测器作为最经典和最重要的一种非参数

检测器，在现有文献中缺乏它与参量型CFAR检测

器在杂波边缘虚警控制能力的比较。因而，对RS
检测器与非相干积累CA, GO和OS参量型检测器在

杂波边缘中的虚警上升程度进行比较，是有重要的

理论意义和实用价值的。为了统一衡量它们的性能，

参量型检测器也考虑使用相同M=8个脉冲，滑窗

长度也选用与RS检测器相同的参考单元数目N=32
或N=24。采用非相干积累的CA-CFAR, GO-CFAR
和OS-CFAR检测器，它们先对M=8个统计独立脉

冲的回波信号进行非相干积累，再采用CA, GO和

OS方法来设置检测门限，OS方法选取的最优秩为
[ 8 ]。图4给出了RS检测器和非相干积累

CA, GO和OS方法在杂波边缘的虚警概率变化曲

线，N=32, M=8, RS检测器的检测门限T=238，
非相干积累OS方法的秩选取 。图5给

出了N=24时RS检测器和非相干积累CA, GO和OS
方法在杂波边缘的虚警概率变化曲线，M=8,

k = 21

c = 2.0 γ = 5

RS检测器的检测门限T=179，非相干积累OS方法

选取最优秩 。在这里强、弱杂波均假定服从

瑞利分布即 ，强、弱杂波功率比  dB。

可以看出，非相干积累CA方法在杂波边缘的虚警

上升最为严重，上升了3个数量级，虚警控制能力

最强的是非相干积累GO检测器，RS检测器的虚警

控制能力处于非相干积累CA-CFAR和非相干积累OS-CFAR
之间。

c = 1.2

c = 2.0

k = 28 γ = 5

c = 2.0 α=10−6

c = 1.2

α=10−6

下面再考虑一种更符合实际的杂波边缘情形[3]，

即强杂波是长拖尾分布的非高斯杂波( )，而

弱杂波是瑞利分布的热噪声为主情形( )。图6

给出了这种情况下RS检测器和非相干积累CA,

GO和 OS方法在杂波边缘的虚警概率变化曲线，

N=32, M=8, T=238, OS方法的 ,  dB。

参量型检测器的初始虚警概率均按照瑞利分布

噪声背景设定在 。可以看出，当具有

长拖尾特征韦布尔分布 的强杂波进入参考滑

窗后，参量型检测器―非相干积累CA, GO和OS方

法的虚警尖峰上升了3个以上数量级。当韦布尔分

布强杂波完全进入参考滑窗后，参量型检测器的虚

警概率均不能回到设定的原始虚警概率 。

但是RS检测器显示出了非参量检测器的优势，即

当杂波背景的分布类型发生变化后，它仍然可以维

持虚警概率的恒定。

4    结束语

本文研究了非参数秩和(RS)检测器在杂波边缘

中的性能，给出了RS检测器在杂波边缘中虚警概

率的解析表达式，并比较了它与经典的参量型恒虚

警检测器在杂波边缘的虚警控制能力。可以看出，

在强、弱杂波均为瑞利分布的情况下，选大(GO)
恒虚警方法可以有效控制虚警概率的上升，RS检
测器在杂波边缘的虚警控制能力处于非相干积累

CA-CFAR方法和非相干积累OS-CFAR方法之间。

 

 
图 4 RS检测器与非相干积累CA, GO, OS方法和在杂波边缘的

虚警性能比较(N=32, M=8, T=238)

 

 
图 5 RS检测器与非相干积累CA, GO, OS方法和在杂波边缘的

虚警性能比较(N=24, M=8, T=179)

 

 
图 6 RS检测器与非相干积累CA, GO, OS方法在杂波边缘的虚警性

能比较(N=32, M=8, T=238, c=1.2)

第 1 2期 孟祥伟：秩和非参数检测器在杂波边缘中的性能 2863



α=10−6

但是当长拖尾分布的非高斯杂波进入参考滑窗时，

非相干积累CA, GO和OS参量型CFAR检测方法的

虚警概率都产生了3个以上数量级的上升，且不能

降回到原始设定在瑞利杂波(热噪声为主)背景中的

虚警概率 。但是RS检测器显示出了非参量

检测器的优势，即当杂波背景的分布类型发生变化

后，它仍然可以保持虚警概率的恒定。
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