
第４３卷 第２期

２ ０ ２ ４ 年 ４ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ２
Ａｐｒ 􀆰 ２ ０ ２ ４

收稿日期: ２０２３ － ０７ － ０３

基金项目: 国家自然科学基金项目(６１９７１２９１)ꎻ辽宁省教育厅科学研究项目(ＬＪＫＺ０２４２)

作者简介: 符阳懿(１９９９—)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎻ冯永新(１９７４—)ꎬ通信作者ꎬ女ꎬ教授ꎬ博士ꎬ研究方向为无线通信、卫星导航ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２４)０２ － ００２２ － ０７

基于等分剔除的毫米波雷达恒虚警检测研究

符阳懿ꎬ冯永新ꎬ钱　 博
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决车载毫米波雷达目标检测过程中在相邻多目标情况下会提高检测门限值ꎬ从而

导致目标遮蔽现象ꎬ引发传统恒虚警(ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅꎬＣＦＡＲ)检测在多目标环境下产

生漏检的问题ꎬ提出一种等分剔除恒虚警检测算法( ｅｑｕｉｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ＣＦＡＲꎬＥＤ￣ＣＦＡＲ)ꎮ
通过将目标两侧的参考单元等分取平均值得到子参考单元ꎬ对大于所有参考单元平均值的部

分进行处理后排序ꎬ剔除部分较大子参考单元ꎬ计算得到门限值ꎬ与目标的信号幅度进行比较判

断目标是否存在ꎮ 仿真结果表明ꎬ在多目标检测的仿真场景下ꎬ信噪比为 １０ ｄＢ 时ꎬＥＤ￣ＣＦＡＲ
算法的检测概率比单元平均恒虚警(ＣＡ￣ＣＦＡＲ)算法提高 ０􀆰 ３９ꎬ比筛选平均恒虚警(ＣＭＬＤ￣
ＣＦＡＲ)算法提高了 ０􀆰 ０８ꎬ有效解决了传统均值类恒虚警检测在相邻多目标条件下的遮蔽问题ꎮ
关　 键　 词: 毫米波雷达ꎻ恒虚警检测ꎻ目标遮蔽ꎻ多目标检测
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　 　 近年来ꎬ毫米波雷达已被广泛应用于汽车自

动驾驶[１]、交通管制[２]、避障预警[３] 等技术中ꎬ随
着使用范围的扩大ꎬ目标检测环境更加复杂ꎮ 恒

虚警(ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅꎬＣＦＡＲ) [４]检测技术

作为毫米波雷达目标检测的关键技术ꎬ对于目标

检测性能起到决定性作用ꎬ是决定毫米波雷达能

否准确及时地检测出目标的重要因素ꎬ也是后续

一切规划和决策的基础ꎮ



ＣＦＡＲ 检测方法主要包括两大类ꎬ分别为均值

(ＭＬ)类恒虚警检测和有序统计(ＯＳ)类恒虚警检

测ꎮ 均值类恒虚警主要包括单元平均恒虚警(ＣＡ￣
ＣＦＡＲ) [５]、最小选择恒虚警(ＳＯ￣ＣＦＡＲ) [６] 与最大

选择恒虚警(ＧＯ￣ＣＦＡＲ) [７]ꎬ核心思想是利用待测

单元附近的临近单元ꎬ即参考单元求出均值作为背

景杂波的功率估值ꎻ基本的有序统计类 ＣＦＡＲ 算法

包括有序统计恒虚警(ＯＳ￣ＣＦＡＲ) [８]、筛选平均恒

虚警(ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ) [９ － １０]、剔除平均恒虚警(ＴＭ￣
ＣＦＡＲ) [１１]等ꎬ有序统计类恒虚警是将参考单元进

行排序后进行处理ꎮ 一般来说ꎬ均值类恒虚警检测

在均匀的单目标环境下具有极佳的检测性能ꎬ但是

当有多个目标出现时ꎬＣＡ￣ＣＦＡＲ 和 ＧＯ￣ＣＦＡＲ 的

检测性能会迅速下降ꎬ出现目标遮蔽效应ꎬ有序类

恒虚警检测相较于部分均值类恒虚警检测而言ꎬ在
一定程度上提高了多目标环境下的检测性能ꎮ

ＣＦＡＲ 检测的参考单元的划分是根据雷达的

工作模式和需要检测的目标类型来确定的ꎬ参考

单元的划分通常是固定距离范围内的一个小区

域ꎬ比如 １ ｍ 或者 ０􀆰 １ ｍꎬ具体取决于雷达所采用

的工作模式和数据处理方法ꎬ参考单元的数据通

常是雷达返回信号的强度ꎮ 在毫米波雷达目标检

测过程中ꎬ在选择参考单元时ꎬ还要考虑功率泄漏

情况ꎬ要待检测目标所在单元和参考单元之间留

有保护单位ꎬ为防止漏检ꎬ保护单元的大小需要根

据目标大小等因素来确定ꎮ 在实际应用场景中ꎬ
当同时存在两个或者两个以上的目标ꎬ且一个目

标位于待检测单元ꎬ而其余一个或者多个目标落

在参考单元内时ꎬ会出现目标遮蔽现象[１２]ꎮ 假设

参考单元内的目标回波功率大于周围杂波和噪声

的功率ꎬ目标回波功率的存在会提高噪声水平的

估计值ꎬＣＦＡＲ 的检测门限会提高ꎬ待检测目标被

遮蔽ꎬ这是因为检测门限值提高导致检测概率降

低ꎬ大大增加了丢失目标的可能性[１３]ꎮ
为解决传统均值类恒虚警检测在相邻多目标

情况下会提高检测门限值ꎬ从而导致目标遮蔽问

题ꎬ且实现多目标环境下参考单元损失数量相同

时相较于 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 算法提高检测性能ꎬ本文

提出一种基于车载毫米波雷达多目标检测的等分

剔除 恒 虚 警 ( ｅｑｕｉｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ＣＦＡＲꎬ ＥＤ￣
ＣＦＡＲ)检测算法ꎬ通过对参考单元做等分处理取

平均值后与所有参考单元平均值进行比较ꎬ引入

门限调节系数 Ｐ(Ｐ≤１)ꎬ对大于参考单元平均值

的部分与系数 Ｐ 相乘ꎬ排序后剔除掉部分最大子

参考单元后的数据进行处理后得到门限值ꎬ检测

目标是否存在ꎬ消除均值类恒虚警检测过程中出

现的目标遮蔽现象ꎬ提高目标检测性能[１４]ꎮ

１　 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 特性分析

在多目标环境下ꎬＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 相比于部分

传统均值类 ＣＦＡＲ 较为有效地解决了目标遮蔽问

题[１５]ꎬ具有更好的检测性能ꎮ ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 的原

理框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 检测原理框图

Ｆｉｇ. １　 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 检测器对两侧 ２ｎ 个参考单元

的数据 Ｘ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)和 Ｙｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)全
部一起排序ꎬ排序后的结果记为 Ｕｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
２ｎ)ꎬ再删除 ｒ 个较大参考单元ꎬ剩余 ２ｎ － ｒ 个参

考单元ꎬ对剩余的所有参考单元求和取平均值 Ｚ
作为检测器对杂波功率水平的估计ꎬ再与门限因

子相乘得到检测门限 Ｔ[１６]ꎬ将待检测单元与检测

门限进行比较ꎬ 判断是否存在目标ꎮ ＣＭＬＤ￣
ＣＦＡＲ 的杂波功率水平的估计 Ｚ 为

Ｚ ＝ １
２ｎ － ｒ∑

２ｎ－ｒ

ｉ ＝１
Ｕｉ (１)

检测门限 Ｔ 为

Ｔ ＝ α × Ｚ ＝ α
２ｎ － ｒ∑

２ｎ－ｒ

ｉ ＝１
Ｕｉ (２)

比较器用来将接收到的雷达信号与设定的门

限值进行比较ꎬ判断是否存在目标ꎬ如式(３)所示ꎮ
Ｈ０ꎬＡ≤Ｔ
Ｈ１ꎬＡ > Ｔ{ (３)

待检测单元的信号幅度为 Ａꎬ若 Ａ 大于 Ｔꎬ则
目标存在ꎬ记为 Ｈ１ꎬ否则目标不存在ꎬ记为 Ｈ０ꎮ 但

ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 通过删除部分较大参考单元来调整

门限值ꎬ如果消除的参考单元数量较多ꎬ就可能丢

失需要检测的目标信息ꎬ无法进行有效的检测ꎮ
ＥＤ￣ＣＦＡＲ 在删除较大参考单元的数量调整检测
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门限的基础上ꎬ引入门限调节系数 Ｐ 降低较大子

参考单元对门限值的影响ꎬ能够保证参考单元损

失较小同时减少丢失目标的可能ꎬ提高目标检测

性能ꎮ

２　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 算法原理

通过上文分析可知ꎬ在多目标环境下ꎬ均值类

恒虚警会受到参考单元内的目标影响ꎬ导致检测

性能下降ꎮ 本文基于 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 和 ＣＡ￣ＣＦＡＲ
的处理过程ꎬ提出 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 算法ꎬ既可以通过消

除目标两侧的参考单元的个数对后续噪声功率级

估计值的影响ꎬ还可以通过减小目标频谱单元进

行目标有效检测ꎮ 算法原理框图如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可见 ꎬ将待检测单元 Ａ 两侧参考单元

进行二等分处理ꎬ得到子参考单元 Ｚ１ꎬＺ２ꎬ􀆺ꎬＺｎ / ２

和 Ｚ′１ꎬＺ′２ꎬ􀆺ꎬＺ′ｎ / ２分别为

图 ２　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测原理框图

Ｆｉｇ. ２　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

Ｚ１ ＝ (Ｘ１ ＋ Ｘ２) / ２
Ｚ２ ＝ (Ｘ３ ＋ Ｘ４) / ２
　 　 　 􀆺
Ｚｎ / ２ ＝ (Ｘｎ ＋ Ｘｎ － １) / ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

Ｚ′１ ＝ (Ｙ１ ＋ Ｙ２) / ２
Ｚ′２ ＝ (Ｙ３ ＋ Ｙ４) / ２
　 　 　 􀆺
Ｚ′ｎ / ２ ＝ (Ｙｎ ＋ Ｙｎ － １) / ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

所有参考单元的平均值为

Ｚｍｅａｎ ＝ １
２ｎ(∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｘ ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｙｉ) (６)

若子参考单元的平均值 Ｚｉ 或 Ｚ′ｉ 大于噪声功

率估计值 Ｚｍｅａｎꎬ为了降低较大参考单元影响门限

值的计算ꎬ则将相应的子参考单元的平均值与系

数 Ｐ 相乘ꎻ否则保留原值ꎮ
由 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 算法示意图可知ꎬ得到的噪声功

率的估计值为

Ｚｉ＿Ｌ ＝
Ｚｉ × Ｐꎬ Ｚｉ > Ｚｍｅａｎ

Ｚｉꎬ 　 Ｚｉ < Ｚｍｅａｎ
{ (７)

Ｚｉ＿Ｒ ＝
Ｚ′ｉ × Ｐꎬ Ｚ′ｉ > Ｚｍｅａｎ

Ｚ′ｉ ꎬ 　 Ｚ′ｉ < Ｚｍｅａｎ
{ (８)

Ｚｉ＿ Ｌ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)和 Ｚｉ＿Ｒ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)分别

为待检测目标左侧和右侧处理后的子参考单元ꎬ
通过式(７)和式(８)在参考单元损失很小的基础

上降低了较大子参考单元对门限值的影响ꎮ 由图

２ 可知ꎬ对所有子参考单元进行排序ꎬ排序后的结

果记为 Ｕｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ筛除 ｒ 个较大的子参考

单元样本ꎬ剩余 ｎ － ｒ 个子参考单元求和取平均值
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后的结果即为待检测单元 Ａ 两侧参考单元得到的

新的噪声功率的估计值 Ｚꎬ如式(９)所示ꎮ

Ｚ ＝ １
ｎ － ｒ∑

ｎ－ｒ

ｉ ＝１
Ｕｉ (９)

通过式(９)减小了较大参考单元对门限值影响ꎬ
如果 ｒ 过大ꎬ可能会丢失需要检测的目标信息ꎮ 因

此ꎬｒ 取值不能过大ꎮ 最后将得到的新的噪声功率估

计值 Ｚ 与门限因子 α 相乘得到新的判决门限 Ｔꎮ

Ｔ ＝ α × Ｚ ＝ α
ｎ － ｒ∑

ｎ－ｒ

ｉ ＝１
Ｕｉ (１０)

得出 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 虚警率为

Ｐｆａ ＝ ∑
ｎ－ｒ

ｉ ＝１

ａｉ

ｃｉ ＋ α (１１)

其中

ｃｉ ＝
ｎ － ｉ ＋ １

ｎ － ｒ － ｉ ＋ １ (１２)

ａｉ ＝
∏
ｎ－ｒ

ｊ ＝ｉ
ｃｊ

∏
ｎ－ｒ

ｊ≠ｉ
ｊ ＝ｉ

(ｃｊ － ｃｉ)
＝ ｎ

ｒ( ) ｎ － ｒ
ｉ － １( )( － １) ｉ－１ ×

ｎ － ｒ － ｉ ＋ １
ｒ( )

ｎ－ｒ－１
(１３)

ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测概率通过将式(１１)中的 α 用

α / (１ ＋ λ)代替即可ꎬλ 是信号与杂噪平均功率的

比值ꎮ 通过式(３)判断是否存在目标ꎮ

３　 仿真验证及结果分析

３. １　 软件仿真测试

为了验证本文算法的有效性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件

环境下进行仿真验证ꎬ实验背景为均匀的高斯杂

波环境ꎬ总距离为 １０ ｍꎬ每个距离单元为 ５ ｃｍꎬ共
２００ 个距离单元ꎮ 待检单元左右两边的保护单元

和参考单元数目分别为 ２ 和 １２ꎬ虚警概率 Ｐｆａ ＝
１０ － ４ꎬ目标的位置和信号幅度如表 １ 所示ꎮ

表 １　 目标基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｒｇｅｔ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标 １ 目标 ２ 目标 ３ 目标 ４

距离单元 ９０ １０２ １０５ １２０

信号幅度 / ｄＢ ４０ ３６􀆰 ５ ３７ ３６

　 　 选取不同 Ｐ 值、ｒ 值后的仿真结果如图 ３ 所

示ꎮ 由于 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 删除部分参考单元ꎬ因此会产

生一定的损失ꎬ当参考单元总数保持不变时ꎬｒ 越

大ꎬ消除的子参考单元数量越多ꎬ如果过多消除目

标参考单元ꎬ就可能丢失需要检测的目标信息ꎬ无

图 ３　 多目标情况下不同取值的 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测
Ｆｉｇ. ３　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

法进行有效的检测ꎮ 在图 ３ 的多目标背景环境

下ꎬ图 ３(ｃ)中当 Ｐ ＝ ０􀆰 ９ꎬｒ ＝ １ 时ꎬ所有目标都可
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以被检测到ꎬＥＤ￣ＣＦＡＲ 参考单元的损失较小ꎮ
　 　 当其他条件相同时ꎬ单目标环境下的 ＣＦＡＲ
检测性能高于多目标环境下的 ＣＦＡＲ 检测性能ꎮ
当 ｒ ＝ １、Ｐ 不同时的 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测性能如图 ４ 所

示ꎬ横坐标为信噪比(ＳＮＲ)ꎬ是信号与噪声之间的

比值ꎬ用于描述信号的强度与背景噪声水平之间

的关系ꎮ

图 ４　 ｒ ＝１ꎬＰ 不同情况下 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测性能对比

Ｆｉｇ. ４　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ￣ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｒ ＝１

　 　 在多目标环境下ꎬｒ ＝ １、ＳＮＲ 为 １０ ｄＢꎬＰ ＝
０􀆰 ９ 时检测概率为 ０􀆰 ３６ꎬＰ ＝ ０􀆰 ８ 时检测概率为

０􀆰 ４７ꎬＰ ＝ ０􀆰 ７ 时检测概率为 ０􀆰 ５１ꎮ 在多目标环境

下ꎬｒ 相同时ꎬＰ 值越小ꎬ检测概率越高ꎬ目标检测

性能越好ꎮ
检测概率为 ０􀆰 ５ 时ꎬＰ ＝ ０􀆰 ９ 单目标的 ＳＮＲ 损

失记为 ０ ｄＢꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ９ 多目标的 ＳＮＲ 损失为

２􀆰 ９３ ｄＢꎬＰ ＝ ０􀆰 ８ 多目标的 ＳＮＲ 损失为 ２􀆰 ４４ ｄＢꎬ
Ｐ ＝ ０􀆰 ７ 多目标的 ＳＮＲ 损失为 １􀆰 ９７ ｄＢꎮ 在多目

标环境下ꎬＰ 值越小ꎬＥＤ￣ＣＦＡＲ 的 ＳＮＲ 损失越

小ꎬ目标检测的性能越好ꎮ
当 Ｐ ＝ ０􀆰 ９ 时ꎬ设置 ｒ ＝ １、ｒ ＝ ２、ｒ ＝ ３、ｒ ＝ ４ 四

种情况ꎬ此时 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 算法的仿真结果如图

５ 所示ꎮ
在多目标环境下ꎬＰ ＝ ０􀆰 ９ꎬＳＮＲ 为 １０ ｄＢꎬｒ ＝

３ 时检测概率为 ０􀆰 ４９ꎬｒ ＝ ２ 时检测概率为 ０􀆰 ４１ꎬ
ｒ ＝ １时检测概率为 ０􀆰 ３９ꎬ ｒ ＝ ０ 时检测概率为

０􀆰 ３８ꎮ 在多目标环境下ꎬＰ 相同时ꎬｒ 值越大ꎬ剔除

参考单元数量越多ꎬ检测概率越高ꎬ目标检测性能

越好ꎮ
检测概率为 ０􀆰 ５ 时ꎬｒ ＝ ０ 单目标的 ＳＮＲ 损失

记为 ０ ｄＢꎬｒ ＝ ３ 多目标的 ＳＮＲ 损失为１􀆰 ０４ ｄＢꎬ
ｒ ＝ ２多目标的 ＳＮＲ 损失为 １􀆰 ４５ ｄＢꎬｒ ＝ １ 多目标

的 ＳＮＲ 损失为 １􀆰 ５７ ｄＢꎬｒ ＝ ０ 多目标的 ＳＮＲ 损失

为 １􀆰 ６９ ｄＢꎮ 在多目标环境下ꎬ Ｐ 值越小ꎬ ＥＤ￣

ＣＦＡＲ 的 ＳＮＲ 损失越小ꎬ目标检测的性能越好ꎮ

图 ５　 Ｐ ＝０􀆰 ９ꎬｒ 不同情况下 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 检测性能对比

Ｆｉｇ. ５　 ＥＤ￣ＣＦＡＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ￣ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｐ ＝０􀆰 ９

　 　 下文 ３􀆰 ２ 中实测数据集的双目标仿真背景为

均匀的高斯杂波环境ꎬ总距离为 １０ ｍꎬ每个距离

单元为 ５ ｃｍꎬ共 ２００ 个距离单元ꎬ目标 １ 位于雷达

第 ７４ 个距离单元ꎬ距离雷达为 ３􀆰 ２ ｍꎬ目标 ２ 位于

雷达第 ８２ 个距离单元ꎬ距离雷达约为 ３􀆰 ７４ ｍꎮ 在

上述仿真场景下对 ＥＤ￣ＣＦＡＲ(Ｐ ＝ ０􀆰 ８)、ＣＭＬＤ￣
ＣＦＡＲ 和 ＣＡ￣ＣＦＡＲ 三种 ＣＦＡＲ 检测算法进行仿

真实验ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多目标情况下三种 ＣＦＡＲ 仿真结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｒｅｅ ＣＦＡＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

　 　 图 ６ 中 ＥＤ￣ＣＦＡＲ、 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 和 ＣＡ￣
ＣＦＡＲ 的门限值如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 和表 ２ 可知:在多目标环境下ꎬＣＡ￣
ＣＦＡＲ 第 １ 个目标提高了干扰功率的估计值ꎬ其
他目标无法被检测到ꎬ产生目标遮蔽现象ꎻＣＭＬＤ￣
ＣＦＡＲ 能检测到的目标数量较 ＣＡ￣ＣＦＡＲ 有明显

提高ꎻＥＤ￣ＣＦＡＲ 可以检测出所有目标ꎬ能够解决

在多目标环境下的目标遮蔽问题ꎮ 在图 ６ 的多目

标场景下ꎬ三种 ＣＦＡＲ 的检测概率如图 ７ 所示ꎮ
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表 ２　 不同 ＣＦＡＲ 的门限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＦＡＲ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

目标 １ 目标 ２

距离单元 ７４ ８２
距离 / ｍ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ７４

信号幅度 / ｄＢ ９２􀆰 ３６ ９３􀆰 ８２
ＣＡ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９４􀆰 ５ ９４􀆰 ０

ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９２􀆰 ５ ９２􀆰 ４
ＥＤ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９０􀆰 ４ ９０􀆰 ３

　 　 在多目标环境下ꎬ当 ＳＮＲ 为 １０ ｄＢ 时ꎬＣＡ￣
ＣＦＡＲ 检测概率最低为 ０􀆰 ２１ꎻＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 的检

测概率 ０􀆰 ５２ꎻ ＥＤ￣ＣＦＡＲ 的检测概率为 ０􀆰 ６ꎬ比

ＣＡ￣ＣＦＡＲ 检测概率提高 ０􀆰 ３９ꎬ比 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ
的检测概率提高 ０􀆰 ０８ꎮ 在多目标环境下 ＣＡ￣
ＣＦＡＲ 的检测性能最低ꎬＥＤ￣ＣＦＡＲ 的目标检测性

能高于 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 检测器ꎮ

图 ７　 多目标情况下三种 ＣＦＡＲ 的检测概率

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＣＦＡＲ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

３. ２　 实测数据集性能测试

本文采用线性调频连续波(ＦＭＣＷ)毫米波

雷达采集到的实测数据集来验证 ＣＦＡＲ 算法的有

效性ꎮ 毫米波传感器模块是基于 ＴＩ 公司的毫米

波雷达 ＩＷＲ６８４３ＩＳＫꎬ采用 ＭＭＷＡＶＥ￣ＳＴＵＤＩＯ
环境和 ＤＣＡ１０００ 实时数据捕获适配器的相关资

源ꎬ便于雷达原始数据采集存储ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 工

具对接收到的数据信息进行数字解调ꎬ进行

ＣＦＡＲ 算法分析ꎮ
　 　 在多目标背景下ꎬ现代雷达工作环境中的典

型情况是双目标背景环境ꎮ 针对仿真分析中的目

标遮蔽问题ꎬ采用 ＴＩ 毫米波雷达 ＩＷＲ６８４３ＩＳＫ 的

室内人员检测的数据集ꎬ该数据集采集到两个目

标ꎬ目标和雷达的距离与图 ６ 仿真的双目标背景

环境相同ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 目标 １ 距离雷达水平位

置约为 ０􀆰 ８ ｍꎬ纵向距离约为 ３􀆰 １ ｍꎬ距离雷达为

３􀆰 ２ ｍꎻ目标 ２ 距离雷达水平位置约为 － １􀆰 １ ｍꎬ纵

向距离约为 ３􀆰 ６ ｍꎬ距离雷达约为 ３􀆰 ７４ ｍꎮ 两个

目标相距 １􀆰 ９ ｍꎮ

图 ８　 ＩＷＲ６８４３ＩＳＫ 的室内人员检测

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｄｏｏｒ ｐｅｒｓｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＩＷＲ６８４３ＩＳＫ

　 　 针对车载毫米波雷达目标检测过程中 ＣＦＡＲ
在相邻较多目标情况下发生的遮蔽现象ꎬ使用均

值类 ＣＦＡＲ 算法、ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 算法和 ＥＤ￣ＣＦＡＲ
算法分别对数据集进行验证ꎬ设置左右两边的保

护单元和参考单元数目分别为 ２ 和 １２ꎬ虚警概率

Ｐｆａ ＝ １０ － ４ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 多目标场景下不同 ＣＦＡＲ 算法检测结果

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＦＡＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

　 　 不同 ＣＦＡＲ 的门限值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同 ＣＦＡＲ 的门限值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＦＡＲ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

目标 １ 目标 ２

距离 / ｍ ３􀆰 ２ ３􀆰 ７４
信号幅度 / ｄＢ ９２􀆰 ３６ ９３􀆰 ８２
ＧＯ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ １０２􀆰 ３７ １０２􀆰 ４１
ＳＯ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９６􀆰 ６８ ９７􀆰 ２１
ＣＡ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９６􀆰 ６８ ９７􀆰 ２１

ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９３􀆰 １２ ９３􀆰 ８２
ＥＤ￣ＣＦＡＲ / ｄＢ ９０􀆰 ４０ ９１􀆰 ３２

　 　 由表 ３ 与表 ２ 可知:相同信号幅度的双目标

仿真场景下的门限值误差均在 ４ ｄＢ 以内ꎻ三种传

统均值类恒虚警算法产生遮蔽现象ꎬ目标未被检
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测到ꎻＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 可以检测到目标 ２ꎬ但目标 １
未被检测到ꎻＥＤ￣ＣＦＡＲ 成功检测两个目标ꎬ解决

了目标遮蔽问题ꎮ 在实际多目标环境下ꎬ ＥＤ￣
ＣＦＡＲ 解决目标遮蔽的效果优于传统均值类恒虚

警算法和 ＣＭＬＤ￣ＣＦＡＲ 算法ꎮ

４　 结论

针对毫米波雷达采用传统 ＣＦＡＲ 检测算法在

多目标环境下存在漏检、目标遮蔽的问题ꎬ本文提

出一种在多目标环境下改进的等分剔除恒虚警检

测算法 ＥＤ￣ＣＦＡＲꎮ 通过实验分析ꎬ该算法能正确

检测出多个相邻目标ꎬ有效解决了常见的 ＣＦＡＲ
检测器的漏检、目标遮蔽的问题ꎬ能够适用于多目

标的准确检测ꎮ 未来将研究 ＥＤ￣ＣＦＡＲ 在杂波边

缘环境下的检测性能ꎮ
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