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高斯杂波中距离扩展目标的模糊犆犉犃犚检测
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　　摘　要：为提高高分辨雷达的检测性能，提出了一种高斯杂波背景下距离扩展目标的模糊检测方法。该方法

采用模糊恒虚警率（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测器代替传统的二进制ＣＦＡＲ检测器，将距离单元值转换

成映射到虚警空间的模糊隶属函数值，然后采用模糊积累准则进行积累，得到检测统计量。研究了模糊代数积、

模糊代数和两种积累准则，推导出这两种方法虚警概率的数学解析式。仿真结果表明，高斯杂波背景下模糊代数

积积累较双门限二进制积累可获得近２ｄＢ的性能改善。同时，模糊检测方法只采用单个检测门限，具有易于调

节的优点。
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０　引　言

　　随着雷达理论和技术的发展，宽带高分辨雷达的距离

分辨已小于目标的尺寸，目标回波已不具有点目标回波的

特征，目标回波为目标冲激响应与发射信号的卷积，它在径

向方向上连续占据多个距离分辨单元，称为距离扩展目

标［１］。它的检测可以采用低分辨雷达的二进制积累方法来

解决［２］，文献［３］系统地研究了基于二进制积累的距离扩展

目标检测方法在高斯背景下的检测性能，文献［４］进一步研

究了该方法在 Ｗｅｉｂｕｌｌ杂波背景下的性能。结果表明，该

方法较常规低分辨雷达方法可获得性能上的大大改善。

模糊检测能够有效扩大信号的检测域，解决了传统

ＣＦＡＲ检测没有充分利用观测信息的问题，提高了检测性

能。国外学者对模糊ＣＦＡＲ检测进行了初步研究
［５６］，文

献［５］将固定门限值替换为一个由隶属函数实现的软连续

门限值，文献［６］提出了模糊积累概念，实现了杂波功率确

知情况下的多脉冲检测，并对模糊犖 中选犽检测准则进行

了研究。本文将模糊检测方法应用到高分辨雷达检测中，

提出了一种新的距离扩展目标检测方法，研究了模糊代数

积、模糊代数和两种积累准则，设计了高斯杂波功率未知情

况下将观测值映射到虚警空间的隶属函数，推导出虚警概

率的数学解析表达式，并与二进制积累进行了比较分析。
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１　距离扩展目标的二进制积累检测方法

高分辨雷达的目标回波会连续占据多个径向距离分辨

单元，所以将多脉冲检测中使用的二进制积累检测方法应

用于高分辨雷达的目标检测，可以有效改善高分辨雷达的

检测性能［７］。高斯背景下距离扩展目标的二进制积累检测

方法基本假设如下：

（１）雷达回波信号经过平方律检波后，其输出是沿距

离向对分辨单元的采样。

（２）无目标时，样本幅值服从指数分布。

（３）信号起伏模型在形式上与ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ型相同，但

ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩ型考虑的是同一目标在相邻脉冲间相互独立，

而这里考虑的是同一脉冲作用于多个相邻的距离分辨单

元，回波信号间相互独立。

（４）检测针对单个脉冲进行，对每个距离分辨单元采

用常规ＣＦＡＲ检测方法实施第一门限检测，虚警概率设为

犘犳犪１，然后采用二进制积累方法实施二次检测，若在犛次检

测中发生犔次以上检测成功，则认为目标出现，犛值应与目

标长度相适应，犔为第二检测门限。

（５）第一门限检测在设置参考滑窗时需设置较多的

“保护单元”，在检测单元两侧均应有犛个距离分辨单元被

剔除掉，视为“保护单元”不参加背景功率水平的估计。

在上述假设下，距离扩展目标的二进制积累检测方法

的累积虚警概率为

犘犳犪 ＝∑
犛

犽＝犔

犆犽犛犘
犽
犳犪１
（１－犘犳犪１）

犛－犽 （１）

　　有序统计（ｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＯＳ）ＣＦＡＲ检测器由文

献［８］提出，用于处理多目标情况，其原理图如图１所示。

图１　ＯＳＣＦＡＲ检测器原理框图

图中，狇ＣＵＴ为检测单元，｛狇（１），狇（２），…，狇（犖）｝为参考距离单元

｛狇１，狇２，…，狇犖｝按幅值由小到大排序后的序列，背景功率水

平估计狕＝狇（犽），自适应判决准则为狇ＣＵＴ
犎１
＞
＜
犎０
犜狕。高斯背景下

ＯＳＣＦＡＲ的虚警概率和检测概率分别为

犘ＯＳ犳犪１ ＝犘（狇ＣＵＴ ＞犜狕狘犎０）＝∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋犜

（２）

犘ＯＳ犱１ ＝犘（狇ＣＵＴ ＞犜狕狘犎１）＝∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋犜／（１＋λ）

（３）

式中，犎１ 表示目标存在；犎０ 表示目标不存在；犜是根据设

定的虚警概率和相应的ＣＦＡＲ方法所确定的门限系数；λ

是信号能量与噪声的平均功率之比。

若第一门限检测采用 ＯＳＣＦＡＲ检测器，则基于 ＯＳ

ＣＦＡＲ的距离扩展目标检测方法的累积虚警概率和累积检

测概率为

犘犳犪 ＝∑
犛

犼＝犔

犆犼（犛 ∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋ ）犜

犼

（× １－∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋ ）犜

犛－犼

（４）

犘犱 ＝∑
犛

犼＝犔

犆犼（犛 ∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋犜／（１＋λ ））

犼

（

×

１－∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋犜／（１＋λ ））

犛－犼

（５）

２　基于模糊逻辑的犆犉犃犚方法

文献［５ ６］中的模糊检测器定义了隶属函数狑，它将

观测空间映射为一个介于０和１之间的值，该值表征“无信

号”和“有信号”假设成立的程度，狑定义为

狑（狔犻）＝犘（犣＞狔犻狘犣∈犖（０，σ
２）） （６）

式中，狔犻为服从高斯分布的观测值。“无目标”假设下，强参

考单元值被赋予小的隶属度，因此隶属函数随参考单元强

度增加而单调递减。若狑（狔犻）小于门限值，则声明目标存

在。在这里，考虑杂波功率水平未知的情况，此时门限值是

自适应的，定义如下隶属函数更有意义

狑（狓）＝犘（犡＞狓狘犎０）＝１－犉犡（狓） （７）

式中，狓＝狇ＣＵＴ／狕；随机变量犡定义为犡＝犙ＣＵＴ／犣；犙ＣＵＴ和犣

分别为狇ＣＵＴ和狕对应的随机变量；犉犡（狓）为犡 的积累分布

函数。所以，狑（狓）是一个单调递减函数，若满足狑（狓）小于

门限值，则声明目标存在。由文献［９］可知，对任意连续随机

变量应用累积分布函数形成的随机变量均匀分布于［０，１］，

因此隶属函数狑（狓）均匀分布于［０，１］。比较式（７）和式（２）

可知，将式（２）中的犜 换成狓，就得到了高斯背景下模糊

ＣＦＡＲ检测器的隶属函数。对于ＯＳＣＦＡＲ，有

狑ＯＳ（狓）＝∏
犽－１

犻＝０

犖－犻
犖－犻＋狓

（８）

　　高斯背景下检测器的原理框图如图２所示。

图２　高斯背景下模糊ＯＳＣＦＡＲ检测器原理框图
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３　距离扩展目标的模糊检测方法

距离扩展目标的模糊检测方法是在第一门限检测中用

模糊ＣＦＡＲ检测器代替传统的二进制ＣＦＡＲ检测器，将距

离单元值转换成映射到虚警空间的模糊隶属函数值狑（狓犻）

（犻＝１，２，…，犛），然后采用模糊积累准则对这些隶属函数值

进行累积，得到检测统计量。相对于二进制积累，模糊积累

更能充分利用观测信息，提高高分辨雷达的检测性能。采

用不同的模糊积累准则，就会得到不同的检测方法，本文考

虑两种常用的积累准则，分别是模糊代数积积累和模糊代

数和积累。下面推导这两种方法平均虚警概率的数学解

析式。

３１　模糊代数和

犘ｓｕｍ犳犪 ＝ （犘 ∑
犛

犻＝１

狑（狓犻）≤ ）犜 （９）

无目标时，狑（狓犻）服从［０，１］之间的均匀分布，所以∑
犛

犻＝１

狑（狓犻）

的分布是犛个均匀分布的卷积，其概率分布函数
［６］为

犉（狕）＝∑
狕

犼＝０

（－１）犼犆犼犛
（狕－犼）

犛

犛！
（１０）

犘ｓｕｍ犳犪 ＝犉（犜）＝∑
犜

犼＝０

（－１）犼犆犼犛
（犜－犼）

犛

犛！
（１１）

根据式（１１），可得犘ｓｕｍ犳犪 和犜 的函数关系曲线，如图３所示。

根据图３和预设定的虚警概率，可以很方便地求出门限系

数犜。

图３　犘
ｓｕｍ
犳犪
和犜 的函数关系曲线

３２　模糊代数积

犘ｐｒｄ犳犪 ＝ （犘 ∏
犛

犻＝１

狑（狓犻）≤ ）犜 （１２）

　　犛个均匀分布随机变量积的概率密度函数
［１０］为

犳（狕）＝ （－１）
犛－１ １
（犛－１）！

（ｌｎ狕）犛－１ （１３）

另外，有

∫
狌

０

（ｌｎ狕）狀ｄ狕＝∑
狀

犼＝０

（－１）犼
狀！

（狀－犼）！
狌（ｌｎ狌）狀－犼 （１４）

所以，模糊代数积积累的虚警概率为

犘ｐｒｄ犳犪 ＝∫
犜

－∞
犳（狕）ｄ狕＝ （－１）

犛－１ １
（犛－１）！∫

犜

０

（ｌｎ狕）犛－１ｄ狕＝

（－１）
犛－１

∑
犛－１

犼＝０

（－１）犼×
１

（犛－１－犼）！
犜（ｌｎ犜）犛－１－犼 （１５）

　　图４给出了犘
ｐｒｄ
犳犪
和犜 的函数关系曲线，根据图４和预

设定的虚警概率，可以很方便地求出检测门限犜。由式（１）

可知，二进制积累方法的虚警概率由犜和犔两个门限及杂波

分布确定，而由式（１１）和式（１５）可知，模糊检测方法的虚警

概率只由犜决定，易于调节，并具有更广泛的杂波适应性。

图４　犘ｐ
ｒｄ
犳犪
和犜 的函数关系曲线

４　性能分析

通过仿真实验，分析模糊检测方法的性能，并与二进制

积累进行比较。相关参数的设置为：第一门限检测采用

ＯＳＣＦＡＲ检测器，参考滑窗长度犖＝３２，序值犽＝２４，预设

定的虚警概率犘犳犪＝１０
－６，目标所占据的单元数犛＝１２，二

进制积累采用５／１２积累准则。为了给出模糊检测方法的

ＣＦＡＲ损失，还分析了背景杂波平均功率已知、第一门限检

测采用最优检测时模糊代数积方法的性能，仿真结果如

图５所示。

图５　不同检测方法检测性能的比较

从图５可以看出，为满足检测概率犘犱＝０．５，最优积累

和模糊代数积积累所需的信杂比分别仅为３．１１ｄＢ和
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３．４９ｄＢ，而二进制积累、模糊代数和积累所需的信杂比则

分别为５．３９ｄＢ和６．８２ｄＢ。可见，在当前检测条件下，模

糊代数积积累方法较双门限二进制积累方法可获得近２ｄＢ

的性能改善，而相对于最优积累，其 ＣＦＡＲ 损失只有

０．３８ｄＢ。这是因为对于起伏模型目标的检测，模糊代数积

积累比二进制积累和模糊代数和积累更能充分利用观测信

息，具有最为合理的检测域［５，１１］。

为了更直观、简明地说明问题，给出了犛＝２时３种积

累方法的二维检测空间，如图６所示。其中，二进制积累

采用１／２积累准则，预设定的虚警概率犘犳犪＝０．１，横、纵坐

标分别为两个距离单元所对应的隶属函数值 狑（狓１）

和狑（狓２）。

图６　３种积累方法的二维检测空间

从图６可以看出：

（１）二进制积累的检测域是狑（狓１）和狑（狓２）差异大的

区域。

（２）模糊代数和积累的检测域是狑（狓１）和狑（狓２）差异

小的区域。

（３）模糊代数积积累的检测域是以上二者的折中，最

为合理。

对于起伏模型的目标，狑（狓１）和狑（狓２）的差异性更大，

落入区域犇１和犇２的概率大一些，此时模糊代数积积累和

二进制积累的性能优于模糊代数和积累。而模糊代数积积

累的检测域同时兼顾了狑（狓１）和狑（狓２）差异小的区域，必

然具有最好的性能。

另外，对于非起伏模型的目标，狑（狓１）和狑（狓２）落入区

域犇３的可能性更大，此时模糊代数和积累的性能会更好，

其次是模糊代数积积累，二进制积累最差。所以，应根据目

标起伏模型的不同，选用最适当的模糊积累准则进行检测，

以期获得最大限度的性能提升。

５　结束语

本文基于模糊逻辑提出了一种高斯杂波背景下距离扩

展目标的ＣＦＡＲ检测方法；分析了第一门限检测采用模糊

ＯＳＣＦＡＲ，后积累分别采用模糊代数积积累、模糊代数和

积累时该方法的检测性能。结果表明，采用模糊代数积积

累方案较双门限二进制积累方法可带来近２ｄＢ的性能改

善，有效提高了高分辨雷达的检测性能。

针对具体的雷达检测环境，其他模糊ＣＦＡＲ检测方案，

如模糊单元平均、模糊删除平均等方法也可用于第一门限

检测。该方法在其他非高斯杂波背景下的检测性能还有待

于进一步研究。
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