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基于分数阶矩估计的非参量 CFAR 检测 

李  军*    王雪松    王  涛 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文针对杂波背景中的 CFAR(恒虚警率)检测问题，提出了一种新的 CFAR 检测器——Blind-CFAR 检测

器。该检测器通过估计杂波的分数阶矩，获得杂波的最大熵概率密度函数估计，进而确定CFAR检测门限。以Weibull

杂波为例，仿真验证了 Blind-CFAR 检测器的有效性。由于采用了非参数估计方法，Blind-CFAR 检测器具有结构

简单、通用性好等优点，并可应用于未知杂波背景中的目标检测。 
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Nonparametric CFAR Detection Based on Fractional Moment Estimations 

Li Jun    Wang Xue-song    Wang Tao 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: For the problem of CFAR (Constant False Alarm Rate) detection in clutter, a new detector, i.e., the 

Blind-CFAR detector is proposed. The Blind-CFAR detector calculates its detection threshold through the PDF 

(Probability Density Function) estimation of clutter, which is based on the fractional moment estimations of 

clutter and the maximum entropy method. The Blind-CFAR detector is verified in Weibull clutter through 

simulation experiments. By employing nonparametric estimation methods, the Blind-CFAR detector has 

advantages of a simple structure, a good universality, etc. Furthermore, it can be applied to target detection in 

unknown clutter. 
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1  引言  

杂波是制约雷达检测性能提升的重要因素。为

了抑制由杂波引起的虚警，雷达通常采用 CFAR 检

测器。目前，常用的 CFAR 检测器主要有参量、非

参量 CFAR 检测器。参量 CFAR 检测器通常假设杂

波的分布模型已知，即针对特定的杂波分布模型设

计 CFAR 检测器。例如，假设雷达杂波服从 Weibull
分布[1,2]，K 分布[3]，Log-normal 分布[4]等。当假设

的杂波分布模型与实际杂波背景失配，或者杂波分

布模型未知时，参量 CFAR 检测器可能具有非常严

重的检测性能损失。 
对于未知杂波背景中的目标检测问题，雷达可

采用的 CFAR 检测器主要有符号检测器，Wilcoxon
检测器等非参量 CFAR 检测器。这种类型的 CFAR
检测器在单次扫描条件下的虚警概率很高，需要进

行多次扫描积累以降低虚警概率[5]。这在一定程度上

限制了该类 CFAR 检测器的适用范围。 
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针对上述情况，本文提出了一种新的 CFAR 检

测器
    

Blind-CFAR 检测器，该检测器通过采用最

大熵方法实现杂波概率密度函数估计，从而实现

CFAR 检测门限估计，进而实现 CFAR 检测。文中

给出了检测器的基本结构和主要算法，并针对

Weibull 杂波背景进行了仿真实验验证，结果表明

Blind-CFAR 检测器可达到与常规的参量 CFAR 检

测器相同的检测性能，同时具有结构简单、通用性

强等优点，并可应用于未知杂波背景中的目标检测。 

2  检测器设计 

2.1 检测器结构 
Blind-CFAR 检测器的基本原理是通过获取参

考单元内的杂波数据，实现杂波概率密度函数估计，

进而确定检测门限，实现 CFAR 检测，其基本结构

如图 1 所示，其中 N 为前沿、后沿参考滑窗(参考单

元)长度， nx ， ny ( 1,2, ,n N= )为参考单元杂波数

据。与常规的参量 CFAR 检测器相比，Blind-CFAR
检测器同样利用目标附近的参考单元杂波数据，但

其对杂波数据的处理是为了获得杂波概率密度函数

估计，而不是为了获得杂波概率密度函数的参数估 
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图 1 Blind-CFAR 检测器框图 

计。对于实际系统中的各种杂波，其概率密度函数

估计通常均可采用非参量估计方法，该方法可以适

应多种类型的概率分布。因此，Blind-CFAR 检测

器可以适应实际系统中的各种杂波背景，其具有非

参量检测的特点。 
2.2 杂波概率密度函数估计 

杂波概率密度函数估计方法主要有参数、非参

数估计两种方法。参数估计方法是在假设杂波服从

某一已知类型的概率密度函数的基础上，利用杂波

样本估计杂波概率密度函数的参数；非参数估计方

法不需要假设已知杂波的概率密度函数，其直接利

用杂波样本估计杂波的概率密度函数，因此可用于

已知或未知杂波背景中的目标检测问题。 

目前，常见的概率密度函数的非参数估计方法

有：基于矩函数逼近的估计方法[6]、基于矩估计的最

大熵估计方法[7]、核密度估计法[8]等。其中，基于矩

估计的最大熵估计方法在最近几年得到广泛研 

究 [9 11]− ，其基本思想是在满足一定的矩约束条件的

概率密度函数集合中，选择具有最大熵的概率密度

函数，其中矩约束条件为 

( ) ( )di i
S
f x r x x μ=∫             (1) 

其中 1,2, ,i M= ，S 为概率密度函数 ( )f x 的支撑集

(以下令 [0, )S = ∞ )。根据变分法原理可以证明，满

足上述矩约束条件的最大熵概率密度函数具有下述

形式[7]： 

0
1

( ) exp ( )
M

M i i
i

f x r xλ λ
=
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其中 0 1, , , Mλ λ λ 是使得 ( )Mf x 满足归一化条件 

( )( )d 1M
S
f x x =∫ 和矩约束条件的待定系数。 

对于分数阶矩约束条件，有 ( ) i
ir x xα= ， 1,i =  

2, ,M ， iα 为矩 iμ 的阶数。令 0 0α = ， 0 1μ = ，

则最大熵概率密度函数估计可表示为 
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其中，待定系数 0 1, , , Mλ λ λ 通过求解以下的非线性

方程组得到 
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其中 T
0 1[ , , , ]Mλ λ λ λ= 。采用 Newton 法解上述方

程组，则待定系数λ的迭代计算式为 
1

1 ( ) ( )k k k kλ λ λ λ−
+ = −J F           (5) 

其中 kλ 为λ的第 k 次迭代计算结果， ( )λJ 为 Jacobi
矩阵，其第 1i + 行、第 1j + 列元素为 

0

( )
( ) exp di j l
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i

ij l
S

j l

x x xα α αλ
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其中 0,1, ,i M= ， 0,1, ,j M= ， ( )i λF 为 ( )λF 的

第 1i + 个元素。 
当 1 2, , , Mμ μ μ 未知时，其可利用参考单元的杂

波数据进行估计： 

( )
1

1
2

i i

N

n ni
n

x y
N

α αμ
=

= +∑          (7) 

其中 1,2, ,i M= ， nx ， ny ( 1,2, ,n N= )为参考单

元杂波数据。用矩估计 iμ 代替其理论值 iμ ，并根据

式(5)得到待定系数的估计值λ，则基于分数阶(杂波)
矩估计的最大熵概率密度函数估计可表示为 

0

( ) exp i

M

iM
i

f x xαλ
=
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其对应的最大熵概率分布函数为 

0
0

( ) exp di

Mx
M i

i

F x t tαλ
=
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作为示例，假设杂波服从 Weibull 分布，其概

率密度函数、概率分布函数分别为 
1

( / )( ) e xx
f x

β
β

α
β

β
α

−
−=           (10) 

( ) 1 exp
x

F x
β

α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
        (11) 

其中α，β 分别为 Weibull 分布的尺度参数和形状

参数。根据式(10)推知，Weibull 分布的 iα 阶矩 

1i i
i

α α
μ α Γ

β

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
            (12) 

其中 ()Γ ⋅ 为 Gamma 函数。 
根据式(9)得到的概率分布函数估计值与其对

应真值之间的吻合度较好。为了更直观地表现估计

误差，分别根据式(9)，式(11)计算 Weibull 分布的

右尾概率(即1 ( )F x− )，计算结果如图 2 所示，其对
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应的参数为 1α = ， 0.5β = ，0.8，1.2，2， 3M = ，

/i i Mα = ， 1,2, ,i M= 。由图 2 可知，在仅利用

3 个分数阶矩(式(12)所示的理论值)的条件下，最大

熵概率密度函数估计方法对 Weibull 分布右尾概率

的估计结果具有较高的估计精度，可以满足检测门

限估计的精度需求。 
为了进一步提高最大熵概率密度函数估计的精

度，可增加其所利用矩的数量。例如，令 1α = ，

0.5β = ， /i i Mα = ， 1,2, ,i M= ，图 3 给出了 M
取不同值时，Weibull 分布右尾概率估计的相对误差

的绝对值 relε ，其中 relε 定义为 
appr exact

rel
exact

( )
V V

V
V

ε
−

=          (13) 

其中 V 表示右尾概率， apprV 表示 V 的近似值， exactV

表示 V 的精确值。 
图 3 表明，当所利用的矩由 3 个增加到 5 个时，

估计误差降低了大约一个数量级。这表明，通过增

加所利用的矩的数量，可以显著提高最大熵概率密

度函数估计的精度。此处需要指出的是，随着矩数

量的增加，求解待定系数λ的计算量显著增加，并

且其数值稳定性有所降低。因此，在实际应用中，

需在估计精度和计算量之间进行折中考虑。 
2.3 检测门限估计 

根据式(9)，检测门限可近似为 
1

appr (1 )M FF Pη
−

= −           (14) 

其中 FP 为虚警概率，
1
( )MF

−
⋅ 表示 ()MF ⋅ 的逆函数。 

由于受到参考单元数目的限制以及矩估计误差

的影响， apprη 在其对应的理论真值附近随机分布， 

这导致以 apprη 作为检测门限的检测器通常不能维持 
设定的虚警概率。为使得检测器具有 CFAR 特性，

可按照式(15)估计检测门限： 

apprη κ η= ⋅                (15) 

其中κ为门限修正因子。 
令 310FP −= ， 3M = ， /i i Mα = ， 1,2, ,i =  

M ，Monte Carlo 仿真次数为 1000，图 4 给出了门

限修正因子随 Weibull 分布形状参数的变化曲线，

其中图 4(a)对应 8N = ，图 4(b)对应 1α = 。根据图

4 可知，门限修正因子与尺度参数无关，其主要受

形状参数和参考单元数的影响：随着形状参数增大

(杂波分布趋向于 2β = 对应的 Rayleigh 分布)、参

考单元增多，门限修正因子趋近于 1。这表明，对

于 Rayleigh 分布杂波或N → ∞的情形， apprη 非常

接近于真实的 CFAR 检测门限。 

3  检测性能分析 

假设雷达杂波为 Weibull 杂波，雷达目标为非

起伏目标， 310FP −= ， /i i Mα = ， 1,2, ,i M= ，

3M = ， 8N = ， 1α = ， 0.5β = ，Monte Carlo
仿真次数为 1000，仿真得到 Blind-CFAR 检测器的

检测性能曲线，如图 5 所示，其中信杂比 SCR 定义

为 

2SCR /sP μ=              (16) 

其中 sP 为目标回波功率， 2μ 为杂波的二阶矩。 

为进行比较分析，图 5 给出了 Weibull 杂波背

景中非起伏目标的最优检测器(假设杂波分布参数

已知，检测门限可精确获知)以及基于最大似然 

 

图2 Weibull分布的右尾概率及其估计结果                 图3 Weibull分布的右尾概率估计的相对误差 

 

图4 门限修正因子随Weibull分布形状参数的变化曲线                       图5 Blind-CFAR检测性能曲线 
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(Maximum Likelihood，ML)方法的 ML-CFAR 检

测器[1]的检测性能曲线。在 Weibull 杂波形状参数已

知的条件下，ML-CFAR 检测器的检测门限由式(17)
确定[1]： 

( ) ( )
1/

1/2
ML

1

1
N

N
n nF

n

P x y
β

β βη −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑     (17) 

根据图 5 可知，在低信噪比条件下，Blind- 
CFAR 检测器与 ML-CFAR 检测器的检测性能较为

接近；在高信杂比条件下，Blind-CFAR 检测器相

对于 ML-CFAR 检测器存在额外的 CFAR 损失。例

如，对于 0.9DP = ， 5M = ，Blind-CFAR 检测器

和 ML-CFAR 检测器的 CFAR 损失分别约为 14.3 
dB、8.4 dB，二者相差 5.9 dB，而对于 0.5DP = ，

二者仅相差 1.2 dB。 
综合图 3、图 5 可推知，上述额外的 CFAR 损

失是因为 Blind-CFAR 检测器仅利用了有限多的杂

波矩估计，并且没有利用杂波分布服从 Weibull 分

布的先验信息。例如，相对于 3M = 时的情形，

5M = 对应的虚警概率估计精度提高了大约一个数

量级(参见图 3)，这使得后者的检测性能相对于前者

改善了大约 1.5 dB(对于 0.9DP = )。由此推知，对

于大的 M 值(例如M → ∞ )，Blind-CFAR 检测器具

有与 ML-CFAR 检测器相同的渐近检测功效，即二

者在参考单元数2N → ∞ 时具有相同的渐近检测性

能。 
上述结果表明，Blind-CFAR 检测器可达到与

常规的参量 CFAR 检测器相同的检测性能。此外，

图 1 表明，Blind-CFAR 检测器具有对各种已知或

未知杂波背景的适应性，其检测器结构具有通用性。

而常规的参量 CFAR 检测器需要针对特定的杂波背

景进行检测器设计，由此得到的检测器结构一般不

具有通用性。因此，从通用性的角度来看，Blind- 
CFAR 检测器优于常规的参量 CFAR 检测器。 

4  结束语 

本文提出了一种新的 CFAR 检测器——Blind- 
CFAR 检测器，给出了具体的检测算法，并针对

Weibull 杂波背景进行了检测性能分析。研究结果表

明，Blind-CFAR 检测器可达到与常规的参量 CFAR
检测器相同的检测性能。对于实际系统中其它类型

的杂波，可进一步研究确定 Blind-CFAR 检测器的

门限修正因子，从而增强 Blind-CFAR 检测器对各

种杂波背景的适应性。 
Blind-CFAR 检测器兼具良好的检测性能和通

用性结构，但其对检测器方案的数值算法的稳定性、

实时性等具有较高的要求。此外，为增强 Blind- 
CFAR 检测器的实用性，还需要研究其对各种非均

匀、时变或未知杂波背景以及存在干扰、多目标等

情形的适应性。相关工作将作为我们下一步研究的

重点。 
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