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摘 要：：在复杂的强地杂波中检测静止目标时极易产生漏检，因此一直是检测领域中的难题。在

双参数恒虚警(DP-CFAR)检测方法的基础上提出了基于检测前识别的多时间尺度恒虚警(MTS-CFAR)

检测方法。在检测前基于各类型目标在多时间尺度统计结果上的不同，区分和识别运动目标、静止目

标和杂波，减少杂波统计量和目标统计量的干扰，提高对静止目标的检测性能。以交通雷达应用为背

景，通过仿真和实测数据定量分析和对比了 MTS-CFAR、DP-CFAR、截断统计量恒虚警、改进型单

元平均恒虚警等检测算法的性能，证明了本文算法对于静止目标检测效果的优越性和工程应用价值。
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A method of Multi-Time-Scale Constant False Alarm Rate detection based A method of Multi-Time-Scale Constant False Alarm Rate detection based 

on pre-detection identificationon pre-detection identification
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AbstractAbstract：：The miss detection is liable to occur when detecting stationary targets in complex strong 

ground clutter. Based on the Double-Parameter-Constant-False-Alarm-Rate(DP-CFAR) detection 

method, this paper proposes a Multi-Time-Scale Constant False Alarm Rate(MTS-CFAR) detection 

based on pre-detection recognition. Before the detection, based on the difference in the multi-time-

scale statistical results of various types of targets, the moving targets, stationary targets and clutter are 

distinguished and identified, the interferences of clutter statistics and target statistics are reduced, and 

the detection performance of stationary targets is improved. Based on the application of traffic radar, the 

performance of MTS-CFAR algorithm and DP-CFAR, TS-CFAR and CAG-CFAR are analyzed and 

compared quantitatively through simulation and measured data, which proves the superiority and 

engineering application value of static target detection of the proposed algorithm.

KeywordsKeywords：：strong ground clutter； time statistics；Double Parameter Constant False Alarm； target 

detection；identification before detection

现如今雷达所面临的检测环境愈发复杂多变，无论是车辆缓停在交通路口还是无人机的超低空悬停，对此

类特定目标的检测都属于在强地杂波干扰的复杂环境下检测静止目标的问题 [1-2]。由于强地杂波大多集中在多普

勒零频率附近，与静止目标在多普勒域重合，无法利用传统的动目标检测技术进行区分。而且城市、山地等复

杂地形的地杂波强度通常大于或远大于目标反射强度，目标很容易被掩盖在杂波背景下，导致传统检测技术难

以适用，因此如何在此类环境下稳定有效地实现检测显得愈发重要 [3-4]。

尽管很多恒虚警方法对运动目标和静止干扰目标可以做出有效区分[5-7]，但一般都是针对单个参数进行的统计

或改进，往往会将静止的真实目标也作为干扰目标一并滤除。同时杂波通常在空间中不服从同一分布，此时依据其

分布特性得出门限的方法[8-9]不再适用，本文采用可以适应背景杂波的变化，自适应地提供相应门限的 DP-CFAR 检

测器[10-11]。结合近年来由跟踪前检测而引申出来检测前跟踪的概念[12-14]，本文类比检测前跟踪提出了检测前识别的

概念，利用对背景环境的杂波统计提出基于检测前识别的多时间尺度双参数恒虚警检测方法，通过对目标进行初步
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检测与识别，区分目标类型与杂波信息，利用识别的结果进行反馈，用基于时间尺度与反馈系统结合的循环检测器

结构来提升检测效果，使得在强杂波环境下的静止真实目标也可以被有效检测，同时规避了干扰目标带来的影响。

1　基于检测前识别的 MTS-CFAR 检测算法分析

1.1 DP-CFAR 算法基本流程

传统 DP-CFAR 算法流程包括图像数据导入、设计滑窗、边缘赋值以及目标判决 4 个部分。检测时需要利用

滑窗对图像数据内的分辨单元进行逐点判决，滑窗由目标窗口、保护窗口和背景窗口三部分组成 [15]。其中目标

窗口内是待检测的点，背景窗口用于获取背景信息，保护窗口用于确保目标所在区域不被背景窗口所覆盖 [16]。

DP-CFAR 检测算法的重点在于背景窗口上均值和标准差的计算，统计二维图像数据里背景窗口所对应的数

据，计算其均值与标准差，当背景窗口随滑窗移动时所统计的数据随之变化。DP-CFAR 检测时图像数据用于阈

值门限检测的背景窗口均值和标准差计算方法为：

μb =∑
i = 1

N

xi /N (1)

σb = ∑i = 1

N (μb - xi )
2 /N (2)

式中：N 为背景窗口的总点数；xi 为第 i 个点的数值大小；μb 为背景窗口均值；σb 为背景窗口的标准差。

将 DP-CFAR 检测下的目标窗口的均值与背景窗口均值作差值，并除以背景窗口标准差，将结果与阈值门限

作比较，判决目标窗口内的点是否为目标点：

(μc - μb )/σb > t (3)

式中：μc 为目标窗口的均值；t 为标称因子，经验值为 2~3。若满足式(3)，则输出 1 表示有目标，反之输出 0 表示

没有目标。

1.2 MTS-CFAR 检测算法基本流程

考虑到临时静止的目标在短期内会抬高其目标窗口所在区域的均值，但长期统计其目标窗口的均值仍处于

一个合理范围，而干扰目标的长期存在会导致其目标窗口所在区域的统计均值明显高于没有干扰目标的区域，

因此基于检测前识别的 MTS-CFAR 检测算法把多时间尺度统计和背景杂波统计考虑进来，将传统 DP-CFAR 的结

果结合短时间统计和长时间统计下的 CFAR 结果，通过不同类型目标在不同时间尺度下的检测结果的差异进行区

分。具体实施步骤为：

1) 计算当前帧目标窗口的均值 μc、背景窗口的均值 μb 和标准差 σb；

2) 计算短时间统计下目标窗口的均值 μ'c、背景窗口的均值 μ'b 和标准差 σ 'b；

3) 计算长时间统计下目标窗口的均值 μ ''
c、背景窗口的均值 μ ''

b 和标准差 σ ''
b；

4) 分别对不同时间尺度下的目标窗口进行检测，从 3 种检测的初次判决的结果中识别运动目标、静止目标、

干扰目标与杂波；

5) 根据目标类型把目标窗口中会影响检测效果的部分真实目标对应的区域剔除后，对目标窗口中剩余的分

辨 单 元 均 值 和 标 准 差 计 算 结 果 反 馈 给 短 时 间 统 计 双 参 数 恒 虚 警 (Short Time Statistical Double Parameter Constant 

False Alarm Rate，SSDP-CFAR)中下一帧的背景窗口均值和标准差的计算；

6) 根据目标类型把目标窗口中会影响检测效果的部分物体对应的图像区域剔除后，对目标窗口中剩余的分

辨单元均值和标准差计算结果统计到多帧目标窗口均值和标准差的平均值中，再将统计的结果反馈给长时间统

计双参数恒虚警(Long Time Statistical Double Parameter Constant False Alarm Rate，LSDP-CFAR)中下一帧的背景窗

口均值和标准差的计算。

SSDP-CFAR 检测时用于判决的均值和标准差除第 1 帧图像数据是直接进行 DP-CFAR 检测外，从第 2 帧图像数据

开始考虑短时间统计下的均值和标准差，第 p 帧图像数据用于阈值门限检测的均值和标准差均由当前滑窗的背景窗口

的均值和标准差与前 p-1 帧时间统计下的均值和标准差加权求得。第 p 帧用于阈值门限检测的背景窗口均值和标准

差为：

μ'b = k ´∑
i = 1

p - 1

μi /(p - 1)+ (1 - k)´ μbp (4)
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σ 'b = k ´∑
i = 1

p - 1

σi /(p - 1)+ (1 - k)´ σbp (5)

式中：μbp 为第 p 帧图像数据的背景窗口均值，计算方法与式(1)相同；μi 为第 i 帧目标窗口的均值；μ'b 为短时间统

计下用于阈值门限检测的背景窗口均值；σbp 为第 p 帧图像数据的背景窗口标准差，计算方法与式(2)相同；σi 为

第 i 帧目标窗口的标准差；σ 'b 为短时间统计下用于阈值门限检测的背景窗口标准差，k 为 0.7~0.99 的一个固定权值

系数，p≥2。

LSDP-CFAR 时用于判决的均值和标准差除第一帧图像数据是直接进行 DP-CFAR 检测外，第 p 帧图像数据用

于阈值门限检测的背景窗口均值和标准差的理论计算方法为：

μ ''
b = k'´ μ̄bn + (1 - k' )´ μbp (6)

σ ''
b = k'´ σ̄bn + (1 - k' )´ σbp (7)

式中： μ̄bn 为 n 帧目标窗口所统计的均值，n 趋于无穷大；μ ''
b 为理想条件下用于长时间统计下阈值门限检测的背景

窗口均值； σ̄bn 为 n 帧目标窗口所统计的标准差，n 趋于无穷大；σ ''
b 为理想条件下用于长时间统计下阈值门限检测

的背景标准差；k' 为 0.7~0.99 的一个固定权值系数，p≥2。

不同时间尺度下的判决方式都如式(3)所示，因此 3 种方法对于每一个目标窗口内的点会产生各自的判决结果。显

然传统 DP-CFAR 无论对于何种目标都会做出有效检测，但也因此会将干扰目标误判为真实目标而导致虚警。短时间

统计运用了当前帧及其之前几帧乃至数十帧的数据进行分析，随着帧数逐渐累积，临时静止目标和干扰目标会逐渐被

滤除，只在最初几帧数据时会被检测到。长时间统计运用了 n 帧所统计的均值和标准差，且 n 趋于无穷大，即拥有对

于背景环境的杂波统计，因此干扰目标由于其背景均值很大且标准差很小，会被有效滤除，但临时静止目标由于静止

帧数有限，对整体背景杂波统计影响很小，不会被滤除。将所有判决可能出现的情况列出，见表 1。

对任意分辨单元进行目标判决后，根据逻辑判决器输出的目标类型，将目标窗口中部分目标对应的图像区

域 (如静止目标 )数据予以滤除，保留剩余的图像数据，利用剩余的数据计算该分辨单元背景窗口的均值和标准

差。对于 SSDP-CFAR 直接将结果反馈到下一帧的背景窗口均值和标准差的计算，由式(4)、式(5)的反馈公式可

知，总帧数有限时当前一帧仍占有一定比例，因此将反馈的加权值设为 0.8 来保证短时间尺度积累的合理性。对

于 LSDP-CFAR 需要将结果统计到多帧的平均值中再反馈到下一帧的背景窗口均值和标准差的计算，反馈公式见

式(6)、式(7)。由于 LSDP-CFAR 中总帧数足够，当前帧占比极小，因此将反馈的加权值设为 0.9 即可满足反馈需

要，反馈系统具体流程图如图 1 所示。通过上述流程即可完成对导入数据的基于检测前识别的 MTS-CFAR 检测。

表 1 多时间尺度判决规则

Table1 Multiple time scale decision rule

different time scale

DP−CFAR

SSDP−CFAR

LSDP−CFAR

comprehensive judgment result

decision under different methods

0

0

0

0

0

0

1

\

0

1

0

\

0

1

1

\

1

0

0

0 (interfere target)

1

0

1

1 (temporary stationary target)

1

1

0

0 (interfere target)

1

1

1

1 (conventional target)

logical decision  
maker 

 

 

 

filter out part of the  
real target according  

to the target type 

background  
environment  
variance data 

background  
environment  
mean data 

weighting 

weighting 

SSDP - CFAR 

background  
environment  
variance data 

background  
environment  
mean data 

weighting 

weighting 

LSDP   CFAR 

  
 

  
 

 

 
 

 
DP  CFAR 

data with

target and

clutter 

statistical mean of multi-

frame background mean

statistical mean of multi-

frame background 

variance

111：moving target

101：static target

100：jamming target

others：clutter 

-

-

Fig.1 Feedback system of MTS-CFAR
图 1 MTS-CFAR 的反馈系统
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2 仿真与性能分析

本文仿真部分在第 50 个距离单元分别设置了长期静止的干扰点目标、临时静止的真实点目标和运动的真实

点目标，经过不同检测器处理后的检测门限分布如图 2 所示。

从检测结果可以看出，DP-CFAR 对于 3 种目标都会检测出来；短时间统计因为帧间关联的数据不够多且集

中在当前帧的前几帧至几十帧数据，所以随着帧数的累加会逐渐抬高对于静止目标的阈值，但无法区分长期静

止的干扰目标和临时静止的真实目标，阈值的抬高会导致对于临时静止目标的漏检；长时间统计因其统计时间

足够长，积累的数据足够多，对长期静止的干扰目标可以有效滤除，同时保留临时静止的真实目标和运动的真

实目标。

3 实测结果分析

为了验证本算法的有效性以及在适用环境下的优越性，将参考文献[5-6]提出的截断统计量恒虚警(Truncated 

Statistic Constant False Alarm Rate， TS-CFAR) 检 测 器 和 基 于 格 拉 布 准 则 的 改 进 单 元 平 均 恒 虚 警 (Grubbs Criterion 

Cell Averaging Constant False Alarm Rate，CAG-CFAR)检测器运用于车辆的实测数据中与本文算法进行对比。

车辆实测数据通过 TI 公司的 XWR6843 板卡采集，系统参数见表 2。对于车辆的检测选取了四车道下的交通路

口数据，将回波采集后进行信号处理形成多帧数据。本文选取了同一帧下不同算法的检测结果，如图 3 所示，左

上角的目标为车道线外的背景中的干扰目标，最右侧车道存在一辆从检测开始就已静止的车辆，可以看出图 3(a)

对真实目标都可以检测出来；图 3(b)对干扰目标和真实目标都检测了出来；图 3(c)和图 3(d)虽然滤除了干扰目标，

但是对于静止车辆做不到有效检测。

对多帧数据中的 150 个目标在不同 CFAR 下的实测结果进行统计，结果见表 3。

通过 MTS-CFAR 进行检测的算法可以有效滤除干扰目标，检测概率明显提升。2 种对比算法与 MTS-CFAR

比之 DP-CFAR 的虚警率都明显降低，但 2 种对比算法也会因为漏掉静止时间较长的真实目标，从而导致漏警，

对交通路口的停车检测效果不够理想，可以判断堵车时的漏警率会进一步抬升。综合检测结果来看，在该背景

环境下 MTS-CFAR 对真实目标的检测效果最佳。

Fig.2 Detection threshold distributions of different statistical filters for different types of targets
图 2 不同统计滤波器对不同类型目标的检测门限分布

表 2 MIMO 系统参数

Table2 MIMO system parameters

carrier frequency/GHz

60

pulse width/μs

50

bandwidth/MHz

540

number of transmitting 
antennas

3

number of receiving 
antennas

4

number of pulses 
sampling

64

number of pulses

128

表 3 不同 CFAR 的实测结果统计

Table3 Statistics of measured results of different CFAR

detecting algorithm

DP-CFAR

TS-CFAR

CAG-CFAR

MTS-CFAR

correct target number

147

144

143

148

residual number

3

6

7

2

false−alarm number

11

1

2

1

leakage alarm rate/%

2.00

4.00

4.67

1.33

false alarm rate/%

6.96

0.69

1.38

0.67
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实测场景如图 4 所示，通过实测结果可知，MTS-CFAR 检测算法可以有效滤除干扰目标；DP-CFAR 会将干

扰目标也检测到从而导致虚警；2 种对比算法会因为漏掉静止时间较长的真实目标，从而导致漏警，对交通路口

的停车检测效果不够理想，可以判断堵车时的漏警概率会进一步抬升。综合检测结果来看，在该类背景环境下

MTS-CFAR 对真实目标的检测效果最佳。

4 结论

本文研究了一种基于检测前识别的多时间尺度恒虚警检测方法，目

的是为了消除在检测范围内的背景杂波和干扰目标，同时保留运动目

标和临时静止目标，对长时间存在的静止干扰物体的滤除效果好，对

短时间内存在的静止真实目标可以有效保留，在固定的应用场景下效

果尤为明显，具有很高的实时性、通用性和简捷性。最后通过仿真和

实测数据对比了本文方法与传统 DP-CFAR、TS-CFAR 和 CAG-CFAR 检

测算法的异同，验证了本文方法的优越性和工程应用价值。
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