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波信号 "在经过脉压匹配滤波器后 "输出是 .7 函数钟型包络 "因此在选取 ! 值时 "可能会发生背景杂波估计取在干
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条件下 G.H/IJK 检测器性能随 ! 值变化的不同规律 "并证明修正 ! 值的 G.H/IJK 检测器在多目标环境中有更好
的性能 (
关键词 ! 雷达 *目标检测 *恒虚警检测器
中图分类号 ! LM’+)"LM’+%F+) 文献标识码 ! J !"#!)*F)")+%-N F 4>>6F*(+$H%’’$F((&*$)

中文引用格式 ! 秦天慈 #王中训 #黄勇 #等 F 一种修正 ! 值的 G.H/IJK 检测器 O P Q F电子技术应用 #(*((#3$1’,!)H+#&$F
英文引用格式 ! R46 L476<4#S765 TU;65VA6 #WA765 X;65 #=@ 78 F J6 G.Y/IJK E=@=<@;: Z4@U <;::=<@=E ! [78A=> OPQF J\\84<7@4;6 ;]
28=<@:;64< L=<U64^A= # (*(( # 3$ 1 ’ , ! )Y+#&$F

_ 特约主编 刘宁波 刘维建

$%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
雷达探测由于受到噪声 !杂波和干扰的影响 "在采

用固定门限进行目标检测时会产生一定的虚警 "特别是
当杂波背景起伏变化时虚警率会急剧上升 "影响雷达的
检测性能 # 恒虚警 !"#$%&’$& (’)%* +)’,- .’&*""(+./处理
技术是雷达自动检测系统中最重要的一种目标检测方

法 "能够根据雷达杂波数据动态调整检测门限 "在虚警
概率保持不变的情况下使目标检测概率最大化 0 12$
有序统计 !3,4*,*4 5&’&6%&67%"35/类 "(+. 检测器旨在

提高均值 89*’$ :*;*)"9:<类 "(+. 检测器在多目标环
境中的分辨能力 $目前 "国内外研究者在 35="(+. 检
测器方面做了大量工作 "作为 35="(+. 检测器的推广 "
后来又出现了比较有代表性的删除均值 !"*$%#,*4 9*’$
:*;*) >*&*7&#,""9:><"(+. 检测器 0?2以及剔除平均 8@,6--*4
9*’$ "@9<"(+. 检测器 0 A= B 2%>646 与 :*;’$#$ 提出了一种
重复排序 ! 个连续参考单元滑动窗口的算法来减小响
应时间 0 C 2 %.#D)6$E 总结了关于 35="(+. 检测器的双边
参考滑窗长度 " 及有序统计量 # 的取值对检测器性能
的影响 "即当 $!% F? 时 "杂波边缘效应的影响会较大 "
通常 $ 的取值在 A" F B 左右 "以获得多目标或混合杂波
环境中的综合性能等 0G2$但据文献 0H2所述"35="(+. 检测
器未有确定准确 $ 值的方法 $
考虑到实际工程应用中的目标回波信号在经过脉

压匹配滤波器后 "输出是 5’ 函数钟型包络 0 I2"目标能量
将不再只占据一个分辨单元而作为扩展目标出现 "因此
若选取 $ 值不确定 "参考滑窗经排序后 "$ 值的选取可
能会出现错误&&&选取的背景杂波实际为干扰目标能
量 "使背景杂波估计偏大 "检测性能下降 $本篇论文通过
分析扩展目标的特点推导 $ 的取值 "提出了一种修正 $
值的 35="(+. 检测器 $通过详细的仿真实验 "总结了参

考滑窗内有无干扰目标两种条件下 35="(+. 检测器性
能随 $ 值变化的不同规律 "验证了修正后的 35="(+.
检测器在多目标环境中有更好的性能 $

0 12345(6 原理
.#D)6$E 最早提出了基于对参考滑窗内有序样本进

行处理的 35="(+. 检测器 "其中 "有序统计方法源于数
字图像处理的中值滤波概念 $ 35="(+. 检测器的核心
思想是通过对参考窗内的数据由小到大排序选取其中

第 $ 个数值假设其为杂波背景噪声 $ 检测器原理如图 1
所示 $

& 是检测单元采样 $ 假设 ’ 8 ( /是单脉冲检测中在某
个分辨单元中得到的一个观测 "则 & 8’ /是由 ’ 8 ( /形成的
检测统计量 $ 与检测单元最邻近的是两个保护单元 "主
要用在单目标情况 "防止目标能量泄露到参考单元影响
检测器的背景杂波估计 )$

*+ 8 ,J1"?"’ "% /是参考单元采样 "% 是双边参考单
元数 $ 35="(+. 检测器首先对参考单元采样值作升序
排序处理 (

*1!*?!’!*% 81/
然后取第 $ 个排序样本 *$ 作为检测器对杂波功率

水平的估计 )"令 )J*$"再按设定的虚警率 -K’ 构成检测

门限 (
.J/0J/*$ 8?/
当检测统计量 & 超过自适应门限 1 时 "则判定有目

标 821/%不超过自适应门限 3 时 "则判定无目标 84L/"即 (
41" &"/0
4L" &M/# 0

8A/

其中 / 为门限因子 "通过 9#$&* "’,)# 仿真来求得 0 N2"计
算假设的目标点与周围参考点的平均强度的比值 "循环
仿真 1LL 万次 "将门限系数排序 "找出虚警 1LL 次的门

+$ 35="(+. 4*&*7&#, O6&D 7#,,*7&*4 $ ;’)P*%

Q6$ @6’$761"R’$E SD#$ETP$1"UP’$E V#$E?":6P W6$EX#?">6$E U’#?

!1Y57D##) #K ZD[%67% ’$4 \)*7&,#$67 ]$K#,-’&6#$"V’$&’6 ^$6;*,%6&[ "V’$&’6 ?GBLLC""D6$’%
?YW’;[ +;6’&6#$ ^$6;*,%6&["V’$&’6 ?GBLL1 ""D6$’ <

(789:’,9" @D* $ ;’)P* #K 35="(+. 4*&*7&#, D’% &D* 4*K*7& #K P$7*,&’6$ ;’)P* &’_6$E -*&D#4 Y "#$%64*,6$E &D* &’,E*& *7D# %6E$’)
6$ ‘,’7&67’) *$E6$**,6$E ’‘‘)67’&6#$ a ’K&*, ‘’%%6$E &D,#PED &D* ‘P)%* 7#-‘,*%%6#$ -’&7D*4 K6)&*, a &D* #P&‘P& 6% &D* %D’‘* #K 5+ KP$7"
&6#$ X*)) *$;*)#‘*Y @D*,*K#,* a OD*$ &D* $ ;’)P* 6% %*)*7&*4a &D* X’7_E,#P$4 7)P&&*, *%&6-’&6#$ -’[ X* &’_*$ 6$&# &D* *$*,E[ P$6& #K
&D* 6$&*,K*,6$E &’,E*& a OD67D -’_*% &D* 7)P&&*, *%&6-’&6#$ &## )’,E* ’$4 )*’4% &# -6%%*4 4*&*7&6#$ #K &D* &’,E*& Y ]$ &D6% ‘’‘*, a ’
-#46K6*4 $=;’)P* -*&D#4 6% ‘,#‘#%*4Y RD*$ &D* 35="(+. 4*&*7&#, %*)*7&% $=;’)P* a &D* &’,E*& *7D# 6% 7#$%64*,*4 ’% ’$ *T&*$4*4
&’,E*& a %# &D’& &D* ;’)P* #K $ 6% -#,* ’77P,’&* Y @D,#PED 4*&’6)*4 %6-P)’&6#$ *T‘*,6-*$&% a 6& 6% K#P$4 &D’& &D* ‘*,K#,-’$7* #K 35 =
"(+. 4*&*7&#, 7D’$E*% O6&D $ ;’)P* P$4*, &D* &O# 7#$46&6#$% #K OD*&D*, &D*,* ’,* 6$&*,K*,6$E &’,E*&% 6$ &D* ,*K*,*$7* %)646$E O6$"
4#Oa ’$4 6& 6% ‘,#;*4 &D’& &D* 35="(+. 4*&*7&#, O6&D -#46K6*4 $ ;’)P* D’% X*&&*, ‘*,K#,-’$7* 6$ -P)&6=&’,E*& *$;6,#$-*$& Y
;<= !-:>8" ,’4’,% &’,E*& 4*&*7&6#$%"(+.
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图 ! "#$%&’( 原理图

限系数作为实际门限系数 !!
假设接收机噪声与背景杂波服从高斯分布 "其包络

为瑞利分布 "经平方律检波器后 "参考单元采样服从指
数分布 ! 则 "#$%&’( 检测器在均匀杂波背景中的检测
概率和虚警概率分别为 #

")*#
$!"#

! $$#+!+ !
!+"# $! ,# -

! $+!+ !
!+"% & ,.-

"/0*#
$!"#

! 1$$#+!+! 2! ,# -
! 1$+!+! 2

,3-

式中 " 为信号与杂噪平均功率的比值 !

! 修正 ! 值
考虑到工程应用中既需要获得较大的探测距离 "

又需要获得较高的距离分辨率 "那么就必须发射高峰
值功率的窄脉冲 "但是实际情况下所能使用的峰值功
率电平是有限制的 ! 为了解决单频脉冲面临的探测距
离和距离分辨率之间的矛盾 "常采用脉冲压缩技术 1 !4 2!
发射机部分发射宽度相对较宽而峰值功率低的脉冲 "
使信号有足够的能量以保证作用距离 $接收机部分接
收时做匹配滤波 "将低峰值的宽脉冲压缩成高峰值的
窄脉冲 "避免脉冲重叠现象 "从而提高空间分辨率 ! 对
于线性频率调制来说 "每个发射脉冲内的频率都是以
固定的速率在其时间长度范围内递增 "这样每一个回
波在频率上也线性地递增 ! 接收到的回波信号经过一
个滤波器 "该滤波器引入一个与频率线性递减的时间
滞后 "递减速率与回波随频率递增的速率准确地相同 !
由于频率渐进地增高 "使得回波的尾部通过的时间比
其头部通过的时间少 !因此回波的相继部分趋于聚成
一团 ! 相应地 "当脉冲从滤波器中显露时 "其幅度比
其输入时的幅度大许多 "其脉宽较其输入时的脉宽窄
得多 1 !! 2 !

因此 "经脉冲压缩匹配滤波器后 "目标的回波应为
#0 函数形状的钟型包络 "此时目标不再为点目标 "而应
为占据多个分辨单元的扩展目标 1!5$!62! 考虑到目标回波
占据多个分辨单元的现象已经变得越来越普遍 1!.2"提出
一种修正的 "#$%&’( 检测器更显得具有工程意义 ! 现
将扩展目标的扩展单元定义为其保护单元 !
假设双边参考滑窗数为$ "参考滑窗内有 ,%7+!-个目

标"其中有 %7 个干扰目标"待测单元单边保护单元数为 &"
干扰目标单边保护单元数为’"则干扰目标占据 %7 ,5’+!-
个分辨单元 !若对参考单元采样值进行从小到大排序处
理 "则干扰目标能量会存在于排序后尾部的 %7 ,5’+!-个
分辨单元 !因此 "参考单元样本经升序排序后 "若 # 值选
取不定 "可能会发生序列尾部的干扰目标能量作为了背
景杂波估计 ("此时便会引起 ( 偏大造成待测目标漏检 !
因此 "在选择 # 值时应考虑到参考滑窗内所有目标的保
护单元 !
综上 ""#$%&’( 检测器在参考单元升序排序处理

后 "正确的 # 的取值应当为 8
#’$$ %7,5’+!- ,9-

式中 "第一项为参考单元总数 "第二项为干扰目标所占
分辨单元 ! 这样选取 # 值 "能够弥补选取 # 的过程中 (
可能出现取值偏大而导致目标漏检的问题 "使检测性能
变好 !
由文献 1:2所述 "在分析强干扰目标对 "#$%&’( 影

响时 "对于有限的干扰目标信号与杂波加噪声的功率比
;<("可以通过 $$%7 代替式 ,.-中的 $ 来评估 "#$%&’(
在多目标环境中的性能 "修正后 "#$%&’( 检测器的检
测概率为 #

")*#
$$%7
!!! "#

! $$%7$#+!+ !
!+"% &! ,# -

! $$%7+!+ !
!+"% & ,:-
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表 ! 虚警概率为 !"#$ 时!
不同 ! 值的门限因子

!
!%
&"
&!
&&
&’
&$
&(
&)
&*
&+

门限因子 "
!’ ,’!& )
!& ,$’+ (
!! ,"%! &
!" ,("" $
% ,(!" &
+ ,((+ *
* ,+$) %
* ,!&+ $
) ,(&( !
( ,+’$ *

/ 仿真验证
设置背景杂波服从指数分布 !检测器虚警概率 #-./

!"#$!参考单元总数 $/’&!待测目标单边保护单元 %/!!
干扰目标的单边保护单元 &/!" 在分析检测性能时 !应
将待测目标考虑为点目标 "
0"1 23456(7 的门限系数
先求不同 ! 值条件下的门限因子 " 待测单元与参考

单元内产生均值方差均为 ! 的指数分布杂波 !01234
5.671 仿真 !") 次 !在不同 ! 值下对应输出虚警数为 !""
的门限因子 "!如表 ! 所示 8 !(9"

0+8 检测器性能对比
通过 !" """ 次 01234 5.671 仿真 !分析指数分布背景

下不同 ! 值的 :;#5<=> 检测器性能 " 流程如下 8 !) 9#
?! @产生服从指数分布的背景杂波 !均值为 !$
?& A在检测单元 ’ 添加一定信噪比的目标 $
?’ A对一定的虚警概率#-. 和信噪比 ;B>!使用表 ! 的

门限因子 " 与对应 ! 值下的 ( 相乘求得自适应门限 )$
?$ A对目标回波做 !" """ 次循环检测 !计算出检测单

元 ’ 大于自适应门限 ) 的总次数 !用这个次数除以总的
循环次数 !得到一定虚警概率 #-. 和 ;B> 条件下的检测
概率 #C$

?( A更改信噪比大小 !取 !D!D’"!重复前面四个步骤 !
画出检测概率 #C 随 ;B> 变化的曲线 "
有干扰目标条件下分析时 !在流程 ?&A中将干扰目标

添加到背景杂波 "
0+8+1 参考滑窗内无干扰目标性能分析
取 ! 值为 !%!&&!&(!&+!作检测性能曲线如图 & 所示"
由图 & ?EA可知 !在没有外加干扰目标条件下 !:;#

5<=> 检测器性能会随 ! 的增大而上升 "原因如下 #背景
杂波服从指数分布 !其均值方差均为 !!选取小的背景
杂波估计 ( 时的方差 !要比选取大的背景杂波估计 ( 时
的方差大很多 !因此检测性能会随 ! 值的变大而变好 "
0+8+8 参考滑窗内有干扰目标性能分析
在背景杂波中添加两个干扰目标 !由式 ?)A知此时正

确 ! 值最大值为 &) " 选取 :;#5<=> 的 ! 值为 && !&$ !
&)!&*!&+!与单元平均 ?5477 =F46.GH2G!5=A5<=> 检测器
作检测性能曲线对比如图 ’ 所示 8 !*9"
从图 ’ 的结果可以发现 # ?!A有干扰目标时检测器性

能会随 ! 的增大而下降 $ ?&A在选取正确 ! 值时 !检测性
能比较接近 !当 ! 值发生取值错误时 !即 ! 为 &* 与 &+
时 !检测性能急剧下降 $ ? ’ A5= 在参考滑窗内有强干扰
时性能很差 !仅比取错误 ! 值的 :; 算法性能好 " 具体
原因如下 #第一 !门限因子 " 是无干扰目标时的门限 !而
背景杂波会在外加干扰后改变 !此时 ( 在较大值处方差
较大 !因此检测性能会随 ! 值的变大而下降 $第二 !! 为
&* 与 &+ 时 !此时选取的背景杂波估计是干扰目标或干
扰目标的旁瓣能量 !导致 ( 偏大 !在待测目标信噪比较
低时发生漏检 !因此检测性能急剧下降 "

? . A不同 ! 值的检测性能

? E A局部放大图

图 & 无干扰目标时不同 ! 值的检测性能

I 特约主编 刘宁波 刘维建
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

图 ! 参考滑窗内有 " 个强干扰目标时不同 ! 值的检测性能

现取两组 ! 值 !第一组为 #$%""&""$"""""!’"即选
取的 ! 值全为正确 #第二组为 #"("")""*""+"",’"即选
取的 ! 值部分正确 $部分错误 % 分别对两组 ! 值对应的
" 取平均 "画其性能曲线 "如图 ( 所示 %

由图 ( 可以发现 "! 取部分正确 $部分错误一组的检
测性能没有剧烈地下降 % 由剔除平均 -./0123 检测器
定义可知 "通过对一段 ! 值所对应的 " 取均值的检测器
即为 -./0123"从侧面验证了 -./0123 的检测性能 #$,’%
!"! 检测器门限曲线对比
设置目标加杂波信号长度为 !)"信号中共有 ! 个目标"

其中强干扰目标数为 ""所在单元分别为 #+ 4%’" #"+4"%’"
峰值 563 为 !& 78#待测目标所在单元为 #$+4$%’"峰值
563 为 $) 78%由式 9* :知 "正确 ! 的最大值为 "*%在虚警
率 #;< 为 $&/( 条件下 "为对比修正前后 =5/0123 检测器
性能 "取 ! 为 ")""*""+ 作仿真对比如图 ) 所示 %

可以发现 "!>"+ 时 "待测目标漏检 "此时选取的背
景杂波估计是干扰目标的旁瓣能量 "导致了 " 偏大使待
测目标漏检 #! 为 ") 和 "* 时 "待测目标没有发生漏检 "
但由于 !>"* 为临界值 "其检测效果较差一些 %

# 结论
现有 =5/0123 检测器因 ! 取值方法不确定 "可能

会发生背景杂波估计取在干扰目标的能量单元中 "使背
景杂波估计偏大导致目标漏检 % 本文考虑到了实际工
程应用中的目标回波在经过脉压匹配滤波器后 "输出是
5< 函数钟型包络 "目标应为扩展目标的特点 "提出了一
种修正 ! 值的 =5/0123 检测器 "即参考滑窗经升序排
序后 "令修正的 !!$/%? 9"&@$:"弥补了 =5/0123 存在
的 ! 取值不准确的问题 % 仿真实验表明 "修正 ! 值的
=5/0123 检测器在多目标环境中有更好的性能 "为自
适应恒虚警处理提供了新的理论支持 %
后续将继续开展对参考滑窗内目标个数的研究 "使

得修正后的 =5/0123 更加具有工程应用意义 %
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