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多基地雷达中双门限 CFAR 检测算法 

胡勤振    苏洪涛
*    周生华    刘子威 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对多基地雷达系统，该文为解决传统集中式检测算法数据传输率大的问题，根据广义似然比检测算法和

自适应匹配滤波算法，提出两种双门限恒虚警率检测器：双门限广义似然比检测器和双门限自适应匹配滤波检测器。

首先各个局部雷达站将超过第 1 门限的局部检验统计量传送到融合中心。然后融合中心根据局部雷达站传送的数据

计算融合后的全局检验统计量，并与第 2 门限比较，得到最终的判决结果。在各空间分集通道的信杂噪比假设相同

的条件下，给出了双门限自适应匹配滤波检测器的虚警概率和检测概率的解析表达式。仿真结果表明，两种双门限

检测器在低数据率传输时能够保持较好的检测性能。 
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Double Threshold CFAR Detection for Multisite Radar 

HU Qinzhen    SU Hongtao    ZHOU Shenghua    LIU Ziwei 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: For multisite radar system, to solve the data transmission rate problem, two kinds of Double Threshold 

Constant False Alarm Rate (DT-CFAR) detectors, the DT Generalized Likelihood Ratio Test (DT-GLRT) 

detector and the DT Adaptive Matched Filter (DT-AMF) detector, are proposed based on the GLRT and the AMF 

algorithms. Fisrt, the local test statistics which exceed the first threshold are transferred to the fusion center. Then, 

the global test statistic is obtained from the local test statistics and the final decision is made compared to the 

second threshold in the fusion center. The closed form expression for probabilities of false alarm and detection of 

the DT-AMF detector are also given when the Signal to Clutter plus Noise Ratios (SCNRs) are identical in the 

spatial diversity channels. Simulation results illustrate that the DT-CFAR detectors can maintain a good 

performance with a low communication rate. 

Key words: Radar; Double hreshold detection; Constant False Alarm Rate (CFAR); Generalized Likelihood Ratio 

Test (GLRT); Adaptive Matched Filter (AMF) 

1  引言  

在多基地雷达系统中，为了获得某种准则下最

优的检测性能，通常需要各个雷达站将接收的信号

全部传输到融合中心，这无疑需要很大的通信传输

带宽[1,2]。如果采用光纤通信，其通信带宽很容易满

足数据传输要求，但是这种有线连接方式限制了雷

达站的机动性和灵活性。但对于机载雷达和舰载雷

达等移动平台，需要通过无线传输将雷达回波数据

传送给处理中心。这种情况下，信号传输带宽往往

不能满足数据的传输要求，并且随着通信带宽的增
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加，需要付出更多的代价。 
解决数据传输率约束的有效手段是局部雷达站

将原始观测数据进行量化[3,4]后传送给融合中心。在

传统的分布式检测算法中，局部雷达站将“0/1”判

决结果传送给融合中心，融合中心根据相应的融合

准则得到最终判决结果[5,6]。基于局部判决的分布式

检测算法虽然能有效降低处理中心的计算量和局部

雷达站与处理中心之间的数据传输量，但是破坏了

原始数据的结构，减少了数据所包含的信息量，从

而降低分布式系统的检测性能。为解决将局部判决

结果传送到融合中心引起的信息损失问题，人们研

究了多种既能减小数据传输量又能增加信息量的分

布式检测算法。在文献[7-10]中，讨论了在数据传输

率和虚警概率的约束条件下，确定含有信息量更多

的观测区域，并将落入该区域的观测传送给融合中
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心，使检测性能或目标函数达到最优。然而，当检

验统计量的统计特性很难给出时，上述根据约束条

件解优化方法计算量大，并且很难给出闭式解。在

文献[11]中，局部雷达站根据观测量含有信息量的大

小按顺序传送信号，当融合中心得到判决时，将控

制信息反馈给局部雷达站，终止数据的传送，从而

降低数据传输量，同时保证与无通信带宽约束条件

具有相同的虚警概率和漏警概率。但这种方法需要

严格控制雷达站的数据传送时间，同时需要反馈，

系统较为复杂。在实际应用中，往往需要一种结构

简单，效率更高的检测算法。在杂波和噪声功率已

知的情况下，文献[12,13]提出了一种结构简单的双

门限检测算法。第 1 门限由数据传输率约束确定，

在奈曼皮尔逊准则下，数据传输率约束可近似由局

部虚警概率约束表示。局部雷达站将超过第 1 门限

的观测数据传送到融合中心；融合中心根据奈曼皮

尔逊准则得到似然比检测器，并由第 2 门限保证全

局虚警概率。然而，上述检测算法是在已知噪声功

率且无杂波背景条件下展开讨论的，不适用于存在

未知功率的杂波和噪声的情况。 

本文重点研究在杂波和噪声功率未知和数据传

输率约束条件下的双门限恒虚警率检测(Double 

Threshold Constant False Alarm Rate, DT-CFAR)

方法。根据广义似然比检测(Generalized Likelihood 

Ratio Test, GLRT)算法 [ 1 4 ]或自适应匹配滤波

(Adaptive Matched Filter, AMF)算法[15]，本文提出

了两种DT-CFAR检测器：DT-GLRT检测器和DT- 

AMF 检测器。在杂波加噪声功率未知的情况下，各

个局部雷达站采用 GLRT 算法或 AMF 算法进行第

1 门限检测，并将超过第 1 门限的观测数据传送到

融合中心。融合中心根据局部雷达站传送的数据计

算融合后的 GLRT 或 AMF，并与第 2 门限比较，

得到最终的判决结果。本文详细推导了两种不同检

测器在融合中心的检验统计量的具体表达式。经过 

分析可以看出，各空间分集通道只需要将超过第 1 
门限的局部检验统计量传送给融合中心。在各个通

道信噪比相同条件下，给出了 DT-AMF 算法的检测

概率和虚警概率解析表达式。最后对数据传输率对

检测性能的影响进行了仿真分析。 

2  信号检测模型 

在多基地雷达系统中，设有N 个空间分集通道。

局部雷达站与融合中心并行通信，融合中心到局部

雷达站没有反馈，各局部雷达站之间没有通信。假

设空间分集通道满足空间和时间配准条件，目标起

伏为 Swerling I 模型，检测环境为平稳的瑞利杂波

背景，将杂波和噪声统一归为检测背景环境。不失

一般性，假设每个空间分集通道具有相同的参考单

元数目K 。对复信号进行平方率检波处理后，第n 个

空间分集通道的待检测单元 ,0nx 的概率密度函数为 
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其中， 0H 表示空假设或目标不存在假设， 1H 表示

备择假设或者目标存在假设， nμ 表示杂波加噪声功

率， nλ 表示第n 个空间分集通道的信杂噪比。参考

单元 ,n kx 的概率密度函数为 

( )
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第 n 个空间分集通道的观测矢量定义为 ,0[ ,n nx=x  

,1 ,, , ]n n Kx x 。众所周知，统计判决中经典的最优化

准则(贝叶斯准则，奈曼皮尔逊准则等)为似然比检

测。因此，根据奈曼皮尔逊准则，局部判决和融合

中心判决均为似然比检测形式。 
双门限恒虚警率检测方法如图 1 所示，图中，

检测单元附近为保护单元。在第n 个空间分集通道

中，根据局部虚警概率 pfa,n设置第 1 门限 ,1nτ 。 

 

图 1  DT-CFAR 检测器流程图 
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( )( )fa, ,1Prn n np l τ= ≥x           (3) 

其中 ()l ⋅ 为 GLRT 检测器或 AMF 检测器。通过局部

判决，各雷达站将超过第 1 门限的 GLRT 或 AMF
所对应的观测数据传送至融合处理中心。此时，融

合中心得到的局部观测矢量 nx 变为 
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其中， null 表示“空”，即不向融合中心传输数据。

因此， nx 的概率密度函数可表示为 
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其中， ()u ⋅ 表示单位阶跃函数， (null)δ 表示广义狄拉

克函数。在各个雷达站观测统计独立的条件下，融

合中心的判决准则可表示为 
1
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其中，m 表示超过第 1 门限的通道数， iϕ 和 jρ 分别

表示融合中心接收到的信号和未接收到的信号对应

的似然比 
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下标符号“ ni”和“ nj”分别表示下标“ i ”和“ j ”

所对应的空间分集通道。 
在雷达信号传输过程中，数据传输率定义为每

秒中传输的数据量，单位是 bit/s。假设系统的采样

频率为 sF Hz，采样量化位数为M bit。在集中式检

测算法中，每个空间分集通道的数据传输率可近似

表示为 sMF bit/s。数据传输率可通过第 1 门限控制。

在各空间分集通道中，回波数据中大部分为杂波和

噪声等无用信号，因此数据传输量可近似为虚警点

数。因此经过第 1 门限处理后，每个空间分集通道

的数据传输率约为 MFspfa,n bit/s。 

3  双门限 CFAR 检测器和性能分析 

GLRT 算法的本质是对似然函数中的未知参数

进行最大似然估计。GLRT 算法[14]是将参考单元信

号和检测单元信号的联合概率密度函数作为似然函

数，似然函数中的未知参数为杂波加噪声功率，杂

波加噪声功率水平进行最大似然估计需要同时考虑

参考单元和待检测单元数据。然而，在 AMF 算法[15]

中，先假设杂波加噪声功率已知，似然函数为检测

单元的概率密度函数。得到似然比后，利用参考单

元估计出的杂波加噪声功率水平代入似然比中。下

面主要分析两种算法的检测结构和性能。 
3.1 DT-GLRT 检测 

经过简单推导，第n 个空间分集通道的 GLRT
可表示为 
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可以看到，似然比函数 ( )GLRT
n nl x 是 ( )nq x 的单调递

增函数，而 ( )nq x 服从广义帕累托分布[16]： 
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假设各个空间分集通道的局部虚警概率相同，即

pfa,1= =pfa,N=pfa，经过简单推导，可得 
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根据式(7)，在 GLRT 算法下，接收到信号的似

然比 iϕ 和未接收到信号的似然函比 jρ 可以表示为 
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将式(12)代入到式(6)，并取对数运算，DT-GLRT
检测器可以表示为 
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其中， 2 2lnη τ= 。该检验统计量的虚警概率和检测

概率的解析表达式很难求出，本文采用数值仿真的

方法给出检测性能。虽然不能给出虚警概率的具体

表达式，但是可以分析出，虚警概率与噪声功率无

关，因此 DT-GLRT 检测器具有 CFAR 特性。 
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3.2 DT-AMF 检测 

与 GLRT 算法不同，AMF 算法首先假设杂波

加噪声功率已知，待检测单元按照似然比的形式给

出。然后将由参考单元估计的杂波加噪声功率带入

似然比中。第n 个空间分集通道的 AMF 可表示为 

( ) ( )AMF 1
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似然函数 ( )AMF
n nl x 是 ( )nq x 的单调递增函数。在假设

各局部虚警概率相同的条件下，可以得到 
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其中， 
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根据式(7)，在 AMF 算法下，融合中心的似然

比函数 iϕ 和 jρ 分别为 
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代入到式(6)，并取对数运算，DT-AMF 检测器可以

表示为 
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在各个空间分集通道的信杂噪比相同的条件

下，即 1 2 Nλ λ λ λ= = = = ，可以给出检测概率和

虚警概率的解析表达式。式(18)可以进一步写为 
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( )

1

0

ni 2
1

2 1 2

1
+ ln 1+ ln

           , , ,

H
m

i
H

q m N m
K

T m

λ
η λ ρ

λ

η η λ

=

> +
− −<

=

∑ x

(19) 

式中
( )

[ ]
1

1

1 1 1

1 1

K

K

η λ
ρ

η

−

−

⎡ ⎤− + +⎢ ⎥⎣ ⎦=
− +

。在 0H 假设下，融合

中心的虚警概率 FAP 可表示为 

( )

( ) ( ) ( )

FA fa fa
1

ni ni2 1 2 1 0
1

1

Pr , , , | ,

N
N m m

m

m

i

N
P p p

m

q T m q Hη η λ η

−

=

=

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

∑

∑ x x

 

(20) 

变量 ( )niq x 超过门限 1η 的条件概率密度函数为 

( ) ( )
( )

( )
( )

ni 1 0 1
fa

1
1

| ,
1

1
                         

1

q K

K

K

K
f q q H

p q

K

q

η

η

+

+

≥ =
+

+
=

+

x

       (21) 

定义变量 ( )ni 1iv q η= −x ，那么 iv 服从广义帕累

托分布，其概率密度函数为 

( )
( )

( )( )
1

0 1

1

1
|

1 1
iv K

K
f v H

v

η

η
+

+
=

+ +
      (22) 

那么，
1

m
ii

v v
=

= ∑ 服从独立同分布的帕累托分 

布求和分布，其累积分布函数为 p 1( | 1 , , )F v K mη+ ，

其解析表达式由文献[17]给出。由此可得 

( ) ( ) ( )

( )

( )( )
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1

2 1 2 1 0
1
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η η λ η

η η λ η
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∑

∑

x x

(23) 

因此，全局虚警概率可表示为 

( )

( )( )

FA fa fa
1

p 2 1 2 1 1

= 1

       1 , , , | 1+ , ,

N
N m m

m

N
P p p

m

F T m m K mη η λ η η

−

=
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∑

(24) 

可以看出，虚警概率与杂波加噪声功率无关，

只与局部虚警概率、空间分集通道的个数和参考单

元个数有关，因此 DT-AMF 检测器具有 CFAR 特

性。 
在 1H 假设下，每个空间分集通道存在目标的待

检测单元向融合中心传输数据的概率(目标的局部

检测概率)为 d 1(1 /(1 )) Kp η λ −= + + 。经过与求虚警

概率相同的运算过程，全局检测概率可表示为 

( )

( )( )

D d d
1

p 2 1 2 1 1

1

      1 , , , | 1 , ,

N
N m m

m

N
P p p

m

F T m m K mη η λ η η λ

−

=

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

∑
 

(25) 

在各个空间分集通道的信杂噪比不同的条件

下，需要计算独立但不同参数的广义帕累托分布求

和，即加权的独立 Pareto 分布求和的统计特性，目

前还无法给出显式表达式。 
由式(13)和式(19)中可以看出，无论是 DT- 

GLRT 检测器还是 DT-AMF 检测器，其融合中心的

全局检验统计量均为 ni( )q x 的函数。因此，各空间分

集通道可以直接传送统计变量 ni( )q x 而不是观测数

据 nix 给融合中心，然后融合中心根据相应的检测融

合准则融合 ni( )q x 。实际上，在各空间分集通道中，

统计变量 ( )nq x 为单元平均 CFAR 检测器的检验统
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计量。因此，在各空间分集通道中，局部雷达站可

以先进行单元平均 CFAR 检测，然后将过第 1 门限

的检验统计量传送给融合中心。这样，在降低了数

据量传输的同时也降低了融合中心的计算复杂度。 

4  数值仿真及分析 

为了分析数据传输率对检测性能的影响，在此

进行数值仿真实验。仿真参数设置如下：两个分布

式雷达发射站发射正交波形，有两个分布式雷达接

收站，因此共有 4N = 个空间分集通道，每个空间

分集通道的参考单元个数 16K = 。仿真中，总的信

杂噪比定义为各空间分集通道的信杂噪比之和。 
在各通道信杂噪比相同情况下，全局虚警概率

与局部虚警概率、第 2 门限之间的关系如图 2 所示。

总的信杂噪比设置为 10 dB，各空间分集通道的信

杂噪比相同。图中横坐标为第 2 门限 2η ，纵坐标为

全局虚警概率。从图中可以看出，在给定局部虚警

概率条件下，当第 2 门限 2η 小于某一临界值时，全

局虚警概率保持不变，即只要融合中心接收到局部

雷达站的数据，就判为 1H ，此时第 2 门限 2η 不起作

用。该临界值的取值为当 1m = 且 ( )ni 1q η=x 时，式

(13)和式(19)左右相等时计算得到的 2η 的值。对于

DT-GLRT 检测器， 2η 的临界值为 

( )
( )

( ) ( )1

1

1
1 ln ln 1 1 ln

1 1
K N

η
λ ρ

η λ

⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜+ − + + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜⎝ ⎠
 

对于 DT-AMF 检测器， 2η 的临界值为 

( )
( ) ( )1 ln 1 1 ln

1

K
N

λη
λ ρ

λ
− + + −

+
 

当融合中心的第 2 门限 2η 小于临界值时，只要融合

中心接收到局部雷达站的数据就判为 1，即与“或”

准则等价。“或”准则表示的局部雷达站根据 GLRT
算法或 AMF 算法得到局部“0/1”判决，融合中心

进行“或”运算得到最终判决。此时，给定局部虚

警概率 pfa 时，全局虚警概率 FAP 的取值为 1 (1−  

fa )
Np− 。当第 2 门限 2η 大于临界点时，全局虚警概 

率随着第 2 门限 2η 的增加而减小。但是全局虚警概

率不一定随着第 1 门限的增加而减小。从图 2(a)中
可以看出，当第 2 门限 2 1.5η = 时，局部虚警概率 fap  

210−= 时的全局虚警概率大于当 1
fa 10p −= 时的全

局虚警概率。这是因为 jρ 会随着第 1 门限的 1η 的增

大而变大，而 iϕ 有可能不变，因此似然比变大，全

局虚警概率增加。图 2(b)中，当第 2 门限 2 2η = 时

也有相同的结果。 
数据传输率约束对检测性能的影响如图 3 所

示。全局虚警概率设置为 4
FA 10P −= , SCNR 表示总

的信杂噪比，横坐标为局部虚警概率，纵坐标为检

测概率。图 3(a)和图 3(b)分别为各通道信杂噪比相

同和不同两种情况，图 3(b)中各通道信杂噪比之比

设为[100 100 1 1]。从图中可以看出，随着局部虚警

概率的减小，DT-GLRT 检测器和 DT-AMF 检测器

的检测性能下降缓慢。因此在这是因为，当局部虚

警概率越小，第 1 门限越高，局部雷达站传给融合

中心的数据信息越少，因此检测性能越差。还可以

发现，DT-GLRT 的检测性能要优于 DT-AMF，然

而随着局部虚警概率的减小，二者的检测性能逐渐

接近。可以看出，两种情况下，在局部虚警概率变

大时，其检测性能损失很小，因此，双门限检测器

在低数据率传输时能够保持较好的检测性能。对比

图 3(a)和图 3(b)可以看出，在低 SCNR 下，信杂噪

比不同情况下的检测性能要优于信杂噪比相同的情

况；在高 SCNR 下，在第 1 门限小于临界值时，信

杂噪比相同情况下的检测性能优于信杂噪比不同的

情况，但当第 1 门限超过临界值时，信杂噪比不同

情况下的检测性能要优于信杂噪比相同的情况。 

图 4 分析了在不同局部虚警概率下，检测概率

随信杂噪比变化的性能。全局虚警概率设置为 FAP  
410−= , pfa=1 表示第 1 门限 1 0η = ，即采用集中式

检测算法，此时具有最优的检测性能。从图中可以 

 

图 2 全局虚警概率与局部虚警概率、第 2 门限之间的关系 
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图 3 检测概率随局部虚警概率的变化 

看出，与集中式检测算法相比，当 1
fa 10p −= 时，双

门限检测器只有很小的信杂噪比损失；当 2
fa 10p −=

时，即在数据传输量降低 100 倍时，双门限检测器

有不到 1 dB 的信杂噪比损失。同时，两种双门限检

测器性能上要优于分布式“或”准则(OR rule)检测

器。因此，双门限检测器在低数据率传输时能够保

持较好的检测性能。 
图 5 给出了各通道信杂噪比相同和不同两种情

况下的检测性能比较，各通道信杂噪比不同时，各

通道信杂噪比之比设为[100 100 1 1]，图 5(a)和图

5(b)中，局部虚警概率分别设置为 1
fa 10p −= 和 fap  

210−= 。通过比较可以看出，在低 SCNR 条件下，

信杂噪比不同情况下的检测性能要优于信杂噪比相

同的情况；在高 SCNR 下，信杂噪比相同情况下的

检测性能优于信杂噪比不同的情况。 
从图 3，图 4 和图 5 中可以看出，本文提出的

两种检测器，DT-GLRT 的检测性能要略优于 DT- 
AMF。文献[18]中的 1 维信号集中式检测算法虽然

未使用第 1 门限处理，得到的似然比检测器与本文

的 GLRT 检测器结构相似，其似然比检测器的一阶

近似于 AMF 检测器结构相似，其仿真结果可以看

出其似然比检测器要优于似然比检测器的一阶近

似。在空时 2 维自适应检测问题中，对于单基地雷

达系统[15,19]，存在较大的临界值，当信噪比高于该

临界值时，AMF 检测器的检测性能会优于 GLRT
检测器。对于多基地雷达系统[19]，得到的仿真结果

是 GLRT 的检测性能优于 AMF 检测器，但文献作

者认为，可能存在该临界值，只是随着通道数的增

加，该临界值变得非常大。其实在 1 维信号处理中，

当在只有一个道数的情况下，DT-AMF 检测器与

DT-GLRT 器具有相同的检验统计量，此时，两种

检测器的检测性能相同，这是与文献[15,19]的不同

之处。 

5  结论 

双门限检测器剔除掉信息量小的数据并将含有

更多信息的数据传输到融合中心进行融合检测。因

此，双门限检测器在有效降低局部雷达站向融合中

心传输的数据量的同时，能保证较好的检测性能。

在杂波和噪声功率未知的情况下，结合 GLRT 算法 

 

图 4 检测概率随 SCNR 的变化                              图 5 不同局部虚警概率下性能比较 
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和 AMF 算法，本文给出了两种 DT-CFAR 检测器：

DT-GLRT 检测器和 DT-AMF 检测器。各空间分集

通道只需要将超过第 1 门限的局部检验统计量传送

给融合中心；融合中心根据相应的准则，得到全局

检验统计量。在各通道信杂噪比相同的条件下，本

文还给出了 DT-AMF 检测器的虚警概率和检测概

率的闭式表达式。由于检测器结构简单，因此对实

际系统工程应用具有一定的参考价值。 
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