
一种用于自动检测的非参量检测器

—
用于二维雷达的改进的广义符号检验处理器
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提 要 这个改进的广义符号检脸处理 器是一个用于二维雷达的非参量的自适

应检浏 器
。

这个检浏 器通过和邻近的采样比较来把待检验的采样符号化 (即求
“

扶
”

)
,

并用双极点滤波器来作脉间积 军(即作
“

扶和
”

运算)
,

累积 的偷 出超过两个门限时钊

为 有 目标
。

第一个门限是固定的
,
当相邻的 采样是独立的和同分布时

,

其虚警概率
一

为 10
一6 。

第二个门限是 自适应的
,
当采样是累积相 关的或背景是非均 匀的 (如

:

有

附加 目标 ) 时侯
,

它保持一 个低 的虚警率
。

用蒙特卡罗技 术给出 了这个检浏 器的度

警棍率的结果
、

检刚概率 曲线和 角精度曲 线
。

这个检浏 器 已经制成 了
,
PPI( 平面位

王 显示 ) 照 片显示 T 雷达工作在地物杂波背景时它的性能
。

I
、

绪 言

自动检测系统的一个重要特性是在各种变化的环境 (噪声
、

天气
、

杂波
、

干扰 ) 下有保

持恒虚警率 (C万A R ) 的能力
,

从而使跟踪计算机不致因虚警而过载
。

当然
,

检测器必须在目

标灵敏度损失最小的前提下保持 CFA R
。

最初的成果
〔‘一 4 ,

是在概率密度 已知而仅仅被估计的

参数未知的假设下得到的
。

近来
,

研究 了提供 CF A R 的非参量检测器
〔“一 7 , 。 当参考样元是独

立和同分布时
,

这类非参量检测器是 CFA R 的检测器
。

然而
,

在很多情况下
,

参考样元是非

均匀的 (如附加 目标或地与海之间的界面) 或者相继回波脉冲间是相关的 (气象 目标或动目

标检测器 M T I 的输出)
。

在这两种情况下
,

会出现许多虚警
。

为了降低非均匀和相关采样的

影响
,

这里讨论了改进的广义符号检验
‘,l

。

l
、

改进的广义符号检验

由广义符号检验出发
,

我们利用文献〔8〕到〔10 〕的结果
,

提出图 1 所示的改进广义符号检

. 原文题 目
“
M o d ifie d G e o e r aliz e d 5 19 0 T e s t P r o e ess or for Z- D R a dar

, , ,

IE E E A E S 一 10 N o
.

S

(1 9 7 4
.

9)P
.

5 7 4 一5 82
.

“ 文中关于角度估值方面的内容和附录 I
、

I译时删去
.

—译注
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验 (M G ST)
。

图 1 用虚线把处理器划成三部分
:

限(判决过程 )
。

检测器基本的工作过程如下
。

令 x , j 是第 j

用两两比较的办法计算秩 R , j :

一个秩检测器
,

一个双极点滤波器和一个门

个距离单元上的第 i 个回波脉冲
。

秩检测器

(1 )

C (x )=

R , j一军C (x
, 』 一 x , 、

)

i
, x > o 或 x = o ; i一 j 奇数

0
,
x < 0 或 x = O ; i一 j 偶数

对 k 求和是对第 j个单元邻近的全部 L 个距离单元进行的
。

双极点滤波器计算加权秩和
:

zij 一馨玩Ri
一、

·

J

(2 )

玩是双极点滤波器的脉冲响应
。

当累积输出超过两个门限时判为一个 目标
。

第一个门限是固
.

定的 (等于 户 + T
,

/ K
,

见 图 1 )
,

当参考采样是独立和同分布时
,

给出虚警概率 P , 。 = 1 0
一 6 。

第二

个门限是自适应的
,

当参考采样相关时保持一个低的 P , ‘ 。

参考单元里有附加 目标时装置用平

均偏差估计
【9] 来估值相关采样的标准偏差

。

以下详细讨论检测器三部分中的每一部分
。

图 1 改进的广义符号检验处理器方块图

秩 检 测 器

图 1 左上角是非参量秩检测器的方块图
。

输入是用一个模数转换器数字化了的视频信号
,

最新的 18 个字贮存在移位寄存器 S R 里
,

检验采样和前 8 个及后 7 个采样
*
中的每一个比较

,

用 (1) 式计算秩
。

对最大灵敏度
,

比较必须随机化 (即
,

如果两个采样相等
,

输出为 l 的概率

应该是 0
.

5)
。

然而
,

因为实现上的间题
,

当两个采样相等时
,

输出是 0 或 l决定于 卜 j是假

数还是奇数
。

如果参考单元含有独立和同分布的采样
,

秩的概率密度是
:

一 16 一
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当检验采样含有信号而参考单元包含独立和相同的瑞利分布的噪声时
,

(3 )

R , j的概率密度是间
:

, (R
: , 一 1)一ex p

}
一 (szN )

,

(l1n、分(
1 ) ‘(之、〔1 / (1。

一 1 + k )」
.

、 \ 二 / k 吕0 \压/

= 0, 1, ⋯ ⋯
,

15

ex P〔(s / N )
:
/ (1 6 一 ‘+ k )〕}

(4 )

(8 / N )
i
是第 i 个脉冲的信噪比

。

方程(4) 也可以用于慢起伏 目标(Sw er ling l和皿 )
,

因为在

任何雷达扫描中信号是常数
。

双极点积分器

选双极点滤波器
〔a] 作系统的积分器

,

因为它容易实现
,

在最小可检测 8 / N 的情况下接近

于最佳
。

然而
,

因为已完成的双极点滤波器的设计
L81 是对包络检波信号做的

,

不是对秩化采

样做的
,

所以要概略地分析一下
。

作双择假设检验
。

H
。

是仅有噪声的假设
,

秩的密度由(3) 式给出
; H

,

是存在信号加噪声
;

的假设
,

秩的密度是 (4) 式所示
。

(4) 式中的信噪比这样计算
:

(8 /反)
, = (8 / N )

。
G
弓

(i)
,

其中

(S/ N )
。

是天线波束中心上的信噪比
。

G (i) 是第 i 个脉冲目标所在天线方 向图上的电压增益
。

在这篇文章里我们假设
:

G‘一

{
sin ,

(i
a 」8 一 , )

(ia 刁口一 , ),

0

0 ( 她」0 《2 泥

(5 )

其它

在此
, a , 1

·

391 6月
,
2月是 3 分贝带宽

,

而 刁0 是扫描雷达在脉冲间的移动角
,

它等于 , , (叮T )
,

T 是雷达的扫描时间
,

而
二
是采样时间

,

是脉冲重复率的倒数
。

双极点积分器的输出是
:

Z , = K
:
Z 卜 : 一 K : Z 卜: + R 卜

1

(6 )
,

在此
,

为了表示方便
,

把第 j个距离的下标省掉了
。

积分器依靠调整参数 K
l 和 K :

使滤波器

的输出信噪比 S/ N 最大来达到最佳化
。

具体说来就是使
:

(S / N )
。= Z了

*
/ [ya

r (Z ;
}氏)〕

,

(7 )

最大
,

这里 i* 代表以

R
i
~ E 〔R :

!H
l] 一 E [ R ;

}H
。

] (8)

激励滤波器时获得最大输出的那个脉冲
。

1 5

取 [ R i
}H

。〕= 7
.

5 ,
E 〔R ;

}H
: 〕= 艺 IP(R

;
}H

i
)

l= O

V a r「R ‘
}H

。

〕= 2 1
.

2 5 和

V o r〔2 1
!H

。

] 一Va
r [R ,

{H
。〕/〔1 一 K荃一 K 鑫+ ZK釜K

:
/ (1 + K

:
)]

采用 H 。血
e 和Jee ve

: 的直接搜索方法
「‘l ,
使 (8 / N )

。

最大
。

因为这个结果是 (8 / N )
。

的函数
,

设它等于最小可检测信号
,

即相应于 P D = 0
.

9 和 Pt
。
= 10 ” 时的信噪比

。

对于所考虑的 M =
‘

7
,

15 和 3 0 个脉冲的情况
,

(8 / N )
。

各取为 6
、

4 和 2 分贝
。

这些情况下的系数示于表 1 标记

着
“

十进
”

符号的下面
。

因为双极点滤波器是数字化的
,

所 以系数应是 2 的幂
,

即 K = 习a k / Z
k ,

气 = o 或 1
。

在这个约束下
,

再次使(S/ N )
。
最大

,

其结果示于表 1
“

二进
”

标记之下
。

在移位

. 在比较时
,

没有用检验单元两边的采样
,

因为当目标存在时
,

高斯形状的脉冲会使得目标回波返回到邻

近的单元里去
,

—原注
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寄存器里比特数 N B
由 R : 一 15 时 (6) 式的稳态解给出

。

例如
,

因为在M = 30 个脉冲的情况

下
,

稳态解是 1 9 2 0 ,

所以为避免饱和和舍入误差
,

对欠阻尼的滤波器
,
N B 一李2 比特就足够

了
。

移位寄存器的字 长 N a
是距离分辨单元数

,

等于最大距离除 以脉冲宽度
。

门 限

门限或判决运算示于图 1 的右边
。

当积分器输出超过两个门限时判为有一个 目标
。

第一

个门限是固定的
,

当参考采样是独立和同分布时
,

提供 10 一 的 CFA R
。

第二个门限是 自适应

的
,

当采样相关时保持一个低的 P : 。 。

分别讨论每个门限
。

表 1 双极点滤波器的参数

⋯ 最 佳 反 馈 值 } 在移位寄存器

波束内的脉冲个数 }

—
} S R 里的N

。

一一一一一共一牛一兰一丰一二一竺一丰止竺
}
一

一生- 上一些一二一些一上
- 竺i一
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·
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·
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因为固定 门限的调整是一个困难的解析间题
,

在附录 1 中介绍的一种称为重 要 采 样
‘们 -

脚
,
的模拟技术被用来产生 P , 。

随门限变化的曲线
,

见图 2
、

图 3
。

对 P , 。= 1 0
一“,

在 M = 3。

和 M一 15 时的门限值分别为 14 6 0 和 408
。

重要采样曲线和假定 z , j 是高斯分布 得 到 的 曲

线比较
,

对 M = 30
,

直到很低的 P , 。

(下界 1 0 一 7 )都只有很小的差别
,

在M = 15 时差别很大
。

第二个门限有两个作用
。

第一
,

用参考单元的平均偏差估值来估计参考样元的标准偏差
。

第二
,

从参考样元中消除附加 目标
,

我们先假定没有目标
,

分析 M 一30 时弱相关秩的平均偏
,

差估值
。

被积累的秩的平均值仍是 7
.

6 / (1 + K
: 一 K

,

)二 960
,

因为即便秩是相关的
,

秩的平均

值仍是 7
.

5
。

因此
,
z , J 近似于高斯分布 (如果有大约 10 或 15 个独立采样)

,

其均值是 9 6 0
,

方差 砂 有待估计
。

检验单元 z : , 的平均偏

差估计是
:

‘一 (! ‘, , 云(矗)(
,

草
,

,Z
!

一 , 6 0 , +

世 一z
:、一 9 6 0 !

(9)

门 限

图 Z M 一30 个脉冲情况下虚瞥概率一门限值曲线

盆= J+ 2

因此
,

如果把自适应 门限设置在

T
。

= 9 6 0 + 4
.

7 5分 (1 0 )

在弱相关杂波
*
情况下可保持 1 0“的 CFA R ,

然而
,

在参考单元中的附加 目标会使 自适应

门限太高
,

致使发现 目标的灵敏度受损失
。

为了证实这一点
,

用蒙特卡罗模拟作出了参

考单元有一个附加 目标和没有附加 目标情况

的检测曲线
。

结果示于图 4 : P , ‘ = 1 0
一‘;
附

加 目标和检验单元的目标一 样 强
。

在 PD 二

0
.

9时比较检测曲线发现 由于附加 目标
,

灵敏

一 18 一



度损失 8 分 贝**
。

为了减少这个损失
,

采用 了一个提供 Pr
。
= 1 0” 的预备门限T

: = 1 2 0 0
。

如

果一个参考采样比 T :
大

,

它就从标准偏差的计算中移去
,

即标准偏差的新估值是
:

‘一〔‘“/ , , ‘/ N〕
(艺k , j一 9

·
, 2

1

一 , 6 0 , · 、

鬓
2 ·

, z
!

一 , 6 0 ‘
)
(“ ,

在此
, *
表示不计 Z . k

> T, 的求和
,
N 是在总和里被计算的项数

。

然而
,

当参考单元里有附加 目

标时
,

噪声参考样本的密度不再是 (4) 式
。

因此被累加的噪声采样的平均值不是 9 60
; (1 1) 式

不是 二 的无偏估计
,

当然 (10) 式也不提供所希望的 P、
。

用附录 n 给出的结果
,

自适应门限

将设置在
T

二

= 9 60 + 4
.

1 5奋 (1 2 )

铃班椒侧

) / 洲 气勿
,

贝 )

门 限

圈 3 M = 1s 个脉冲情况下虚警概率一 门限值曲线

图 4 没有除去附加目标情况下的 M G S T 之检测概

率一信噪比曲线 ; N
e

一参考单元里的附加目

标数
,

M = 3 0
,

Pf
,

= 10--
,

此点在下节作具体说明
。

总结一下
,

当 z ; j> 乳 时
,

门限电路判为有 目标
,

在此几 是固定门限 T : = 14 6 0 和 自适

应 门限 Ta = 96 0 + 4
.

15 奋 的最大值
。

这里 在由 (n )式确定
。

为了简化设备
,

具体逻辑与图 ]

略有不同
,

但判决逻辑是一样的
。

班
、

数 值 结 果

由于检测器的复杂性
,

不可能得到解析结果
,

因此 M G ST 的检测性能和角精度是 由蒙特

卡罗模拟确定的
。

相关杂波下的 Pt
二

是用重要采样的模拟法求得的
。

, 特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟包含 36 个相邻距离单元
,

检验单元(即包含目标的那个单元)是第 19 号
,

而附加目标在第 21 号单元里
。

开始
,

用于计算自适应门限的中间单元的累积输出被置成平均

噪声电平
,

即

z
一 ij = Z

o j一 9 6 0 )= 1 0
,
⋯ ⋯

,
2 8 (15 )

脉间雷达回波的产生开始于天线图形的零点
。

第一个脉冲的位置是随机的
,

所以最大信号 回

. 在强相关杂波中
,

T. 将高于可能达到的最大值
,

因而
,

Pt
。

= O
,

P 。
一0

.

—原注
去.

这个小于 1 分贝的损失是由于附加目标要与检验单元争夺高的秩
。

—原注
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波和天线波束中心之间的角度是一个随机变量
,

声的第 j个距离单元上接收到的第 i 个脉冲是
:

* ‘
, 、

一一 夕 ,
.

0 一 ~
翔钊夕了布位 一 下

~

到二干乙 l月
乙 汤

在包含有瑞利嗓

x : s= (一 , In u , J)亏 (1 6 )

在此
, u : j是均匀分布在 0一 1 之间的随机变量

。

非起伏信号 回波是
:

x , J = 〔(A G卜
“, J)

, + b介〕蚤 (17 )

在此
,
G ,
是天线增益 (5)

, “。j和 b , j是独立的
、

零均值
、

方差为 1 的高斯随机变量
。

A 是信号
-

长度
,
8 / N 一 10 19 (扩 /2 )

。

秩化器给出用 (1 )
_

式计算的 36 个单元的输出
,

而双极点积分器给
-

出用 (6) 式计算的 10 一28 个单元的输出
。

最后
,
在是对第 19 个单元(j= 19) 用 (n )式计算的

,
、

对于 M = 3 0
,

·

检测 门限用下式计算
:

、 、

几= 习‘二i

mum
(1 4 6 0

,
9 6 0 + ‘

.

1石奋) (18 )
、

当 Zl ,1 9

》几 (1 9)

时
,

判为有目标
。

检 洲 概 率

P D
是重复模拟多次得到的

。

对 于 每一

个 S / N
,

试验重复了 100 次
。

S / N 起始设

为 1 分 贝
,

增量是每级 , 分贝
,

直到 (S / N )
,

= 19 分贝
。

P D
曲线在图 5 中给出

。

图 5 中
,

虚线是等幅脉冲线性包络检波

器的曲线
,

由 R o
bo 劝SO n 的文献

‘131 给出
。

比

s/ N( 分贝 ) 较这些曲线和 MG S T 曲线发现
,

对于 8 , 16

圈 5 检测概率一信噪比曲线 ; MGS T 与线性检波 和 32 个脉冲的情况
,

在 P D = 0
.

9 上各 自差

器比较
,

P 、一 10
一 6 ,

M一 7
,

15
,

30 个脉冲 8
.

6
, 3

.

8和 3
.

2 分贝
。

这 个 差 异 来 源 于

MG S T 是非最佳检测器
,

以及所用的模拟算法有所谓 1
.

6 分贝的
“

扫描损失
” ‘1’]

。

MG S T 和线

性检波器没有同样脉冲数这个事实
,

在 8 个脉冲的情况下导致 0
.

6 分 贝的差
,

而在其他情况

下有 0
.

2 分贝的差
。

因而
,

与这种 CFA R 检测器本身相联系的灵敏度损失
,

在 8
、

16 和 32

个脉冲的情况下分别为 6
.

5 , 2
.

0 和 1
.

4 分贝
。

这说明了这样的事实
【,] :

非参量检测器 的灵

敏度损失随着脉冲数的减少而迅速增加
。

由

此结果
,

我们建议只在 M》 15 时用这个检

测器
。

为了计算当参考样元里有附加 目标时的

P D ,

模拟是在从第 21 个样元开始的 N
.

个相

邻样元中各有一个附加 目标的情况下来重复

的
。

N
。
= 0

, 1 , 2 , 3 ; M = 15 , 3 0 的结果示于图

7 * .

比较 M = 30
,

P D = 0
.

9 时 Ne = 0 和 1 的

曲线
,

发现 目标灵敏度损失从 8 分贝减小到

约 1 分贝
。

在参考样元里有几个附加目标时
. 图 6 略去

.

—译注

一 2 0 一

S / N (分贝 )

图 7 MG ST 的检测概率一信噪比曲线

凡是附加目标数
; M二 15

,

3 0 ; P I

一 1 0一



卫。 是低的
,

然而这是好的
,

因为这个 状 态更象面积杂波
,

而不象密集的 目标
。

虚 . 概 率

为了研究对于相关采样的 MG S T
,

模拟改为变量
“ : j和 b , j不是独立的零均值高斯随机变

量
,

而是来 自高斯马尔科夫过程的采样
。

因

此
,
al i (类似地有 bl J) 由下式给 出

:

表 2 具有相关采样的虚鳌概率

a , s= 泌卜
1

.

5 + 。 : j (2 0 )

p 是小于 l 的非负常数
, 。 , j 是独立的零均值

:的高斯随机变量
。

用重要采样技术和 ( 20 )

式
,

对 p 的几个值反复模拟
,

M = 30 的结果

在表 n 中给出
。

虽然 自适应门限 没 有 提 供
七

C PA R
,

但提供一个低的 P。
。

对于 相 关 采

样变量
,
P : 二 约为 10

~

、

{ 虚 警 概 率

{ 固定门限 ) 自适应门限

}
‘x ‘。一

⋯
⋯

Z x ‘。一

1
!

2 x l。一

{

W
、

实 验 结 果

试制的这个 MG S T 处理器用于二维 L 波段搜索雷达
。

这个雷达位于海军研究实验室的切

萨皮克湾分部
。

该雷达具有 1 微秒脉宽
,

重复频率 6 00 次 /秒
,

水平束宽 3
。 ,

扫描速率可变
,

为 2
.

5一1 5 转/分
。

因此
,

在 10 转/ 分的扫描速率时可得到 30 个目标回波
。

MG S T 处理器的

各种参数 (灿
,

K
,
T : 和 T : )是可变的

。

收集实验数据时用的是以下参数
: 户 = 9 60

K 一

(劲
’/Ka

= 0
.

19 2 ,

T , = (14 60 一 灿) K = 96
.

1 ,

而 T , = 1 2 0 0
。

虽然精确的定量结果还不能 得到
* ,

仍可

给出一些定性的结果
。

雷达的图象(前肠哩)示于图 8
。

由M G S T 来的视频 图象示于图 9 ,

它是

图 8 雷达图象的 P P I 显示 图 9 MG S T 产生的图象的 P P I 显示

当MG ST 输出超过双门限时就在平面位置显 示器 PP I上给出一个亮点而形成的
。

在图 9 中
,

皿G S T确认的目标约 70 个
,

10 个是有意义的 目标 (飞机和船)
,

其余 的是
“
假的

” 目标 (桥
、

塔
、

建筑物等 )
。

这些假 目标不应该看作虚警
,

因为它们对应于实际物体
。

此外
,

由于它们

与固定物体相联系 (它们差不多在每幅图上相同的位置上被检测到 )
,

所以容易被跟踪和 与

冰 检测器和跟踪计算机间的接口问题还没有解决
.

—原注

一 2 1 一



有意义的 目标相区别
。

M G ST 的目标灵敏度是这样得到的
:

比较雷达操作员和 MG S T 在一个区段里确认有 目标

的次数
。

为了使操作员的过载效应减至最小
,

试验的区段是无杂波区域 (噪声限制)
:

从 5仓

哩到 10 0 哩
,

从 90
。

到 18 0
。 。

在 40 幅图中
,

操作员检测到 19 4 个 目标
,

而 M G名T 检测到 23 2

个 目标
。

虽然从初步的实验结果 中不能作出定量 的陈述
,

作者认为当把这个实验结果和理论

结果联系起来考虑时
,

足 以证明 MG S T 是二维搜索雷达的良好检测器
。

V
、

小 结

建议把 MG ST 作为工作在有相关杂波情况下的二维雷达的一种非参量检测器
。

MG S T 把

一个采样和它的邻近采样秩化
,

并用一个双极点滤波器来累积这些秩
。

当累积输出超过双重

门限时判为 目标
。

第一个门限是固定的
,

当参考样元是独立和同分布时
,

给出 1『
“

的 CFAR.
第二个门限是 自适应的

,

当累积采样是相关的且在参考单元里有附加 目标时
,

它保持 P : 二澎

10
一 5 。

蒙特卡罗模拟结果指出
,

在 M》 15 的情况下
,

与对噪声环境有先验知识的线性包络检

波器 相比
,

MG S T 具有的灵敏度损失小于 2 分贝
。

虽然初步结果是令人鼓舞的
,

但还不能作

出定量 的陈述
。

(千晓英译 黄 曾场校)
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