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Аннотация. В статье рассматриваются алгоритмы постоянной ложной тревоги (CFAR), применяемые в радиолокационных 
системах для обнаружения целей в условиях нестационарного фона. Проводится сравнительный анализ классического 
алгоритма CA-CFAR, его модификаций (GO-CFAR и SO-CFAR), а также алгоритма OS-CFAR, основанного на ранжировке ячеек. 
Особое внимание уделено их характеристикам обнаружения в присутствии помех, неоднородностей и множественных целей. 
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Введение 

Современные радиолокационные системы сталкиваются с проблемой обнаружения целей на 
фоне нестационарных помех, таких как остатки подавления пассивных и активных помех. Алгоритмы 
CFAR (Constant False Alarm Rate) предназначены для адаптивного определения порога обнаружения, 
поддерживая постоянной заданную вероятность ложных тревог (PFA). 

Описание базового алгоритма CA-CFAR и его особенностей были сделаны в статье [ссылка на 
твою статью]  

Основные задачи статьи: 

 Анализ эффективности CA-CFAR в условиях нестационарного радиолокационного фона (РЛФ). 

 Описание характеристик обнаружения GO-CFAR и SO-CFAR. 

 Сравнение характеристик обнаружения при различном распределении помех. 

Основные алгоритмы CFAR и их особенности 

В радиолокационных системах алгоритмы постоянной ложной тревоги (CFAR) играют ключевую 
роль в обеспечении стабильного обнаружения целей на фоне помех. Среди основных подходов 
выделяются: 

 CA-CFAR (Cell-Averaging CFAR); 

 GO-CFAR (Greatest Of CFAR); 

 SO-CFAR (Smallest Of CFAR);  

 их модификации. 

Каждый из этих алгоритмов имеет свои преимущества и ограничения, что делает их применение 
зависимым от конкретных условий работы радиолокационной системы. Выбор оптимального метода 
CFAR требует тщательного анализа характеристик окружающей среды и возможных помеховых 
ситуаций. Современные разработки часто сочетают несколько подходов для создания гибридных 
алгоритмов, способных адаптироваться к различным сценариям работы. 

Характеристики обнаружения ПУЛТ CA-CFAR в условиях нестационарного 
радиолокационного фона 

Показатели качества функционирования алгоритмов ПУЛТ могут быть существенно снижены в 
случае наличия нестационарного фона. Рассмотрены примеры моделей нестационарности РЛФ и 
выражения для расчета вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог в этих случаях. 

Модели нестационарных сигнально-помеховых ситуаций: 

 Модель A. Перепад мощности в протяженной помехе 

 Модель В: Два перепада мощности в помехе 

 Модель C: Выбросы в отдельных ячейках 

 Модель D: Помеха и выбросы в окне оценки. 

Если тестовая ячейка находится в чистой области, а совокупность ячеек оценки мощности фона 
находится в помехе, имеет место так называемый эффект маскирования. Для этого эффекта 
характерен существенный подъем порога обнаружения, и поэтому вероятность обнаружения 
снижается, даже притом, что может быть высокое отношение сигнал/шум в интересующем элементе.  
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Тогда, с учетом методики, изложенной в статье [23] и результатов [4]:  

𝑝0(𝑧𝑖) = {
𝜎0
−1 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(−𝑧𝑖/𝜎0) ,                                   𝑖 = 𝑚 + 1,  𝑁

[𝜎0 ⋅ (1 + 𝛾п)]
−1 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(−𝑧𝑖/𝜎0 ⋅ (1 + 𝛾п)) ,   𝑖 = 1,  𝑚

, (1) 

где 𝛾п =
𝜎п

𝜎0
 − обозначает отношение помеха/шум в окне оценки РЛФ . 

В работе [4] Ошибка! Источник ссылки не найден.показано, что в этом случае 
выражение для вероятности обнаружения можно представить в виде 

𝐷 = (1 + 𝛾п)
−𝑚 ((

1

1+𝛾п
) + (

𝑇

(1+𝜇)
))

−𝑚

(1 +
𝑇

(1+𝜇)
)
𝑚−𝑁

 (2) 

При 𝜇 = 0 получаем вероятность ложных тревог:  

𝐹 = (1 + (1 + 𝛾п)𝑇)
−𝑚(1 + 𝑇)𝑚−𝑁 (3) 

  

 F 
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Рисунок 1 – Вероятность ЛТ алгоритма CA-CFAR в присутствии перепада мощности помехи, 𝑁 = 16, 𝐹тр = 10
−4 

Из рисунка видно, что наличие нестационарного РЛФ ухудшает вероятность ложных тревог. 

На Рисунок (2) показана вероятность обнаружения алгоритма CA-CFAR, когда одна и две 
мешающие цели присутствуют в окне оценки.  
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Рисунок 2 – Вероятность обнаружения алгоритма CA-CFAR в присутствии мешающих целей, 𝑁 = 16, 𝐹тр = 10

−4 
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В присутствии мешающих целей (МЦ), вероятность обнаружения ухудшается за счет 
эффекта захвата. Ухудшение более существенно, когда имеется две мешающие цели.  

Алгоритмы скользящего среднего с выбором максимума и минимума 

Алгоритм GO-CFAR 

Присутствие помеховых сигналов в окне оценки основной цели ухудшает вероятность 
обнаружения. Таким образом, предполагая, что множество помеховых целей присутствует или в 
ведущих, или в ведомых элементах окна, оценка уровня фона в тестируемом элементе 
производится так, чтобы быть минимумом сумм выходов ведущих и ведомых элементов.  

В алгоритме GO-CFAR оценка уровня фона в испытуемом элементе устанавливается как 
максимум сумм выходов ведущих и ведомых ячеек.

 

Таким образом, в случае GO-CFAR алгоритма, 
выход логической схемы выбора – максимум величин U и V запишется: 

𝑍 = 𝑚𝑎𝑥(𝑈, 𝑉) (4) 

где 

 𝑈 = ∑ 𝑧𝑖
𝑀−1
𝑖=0 ,       𝑉 = ∑ 𝑧𝑖

𝑁
𝑖=𝑀+1    (5) 

Случайные величины U и V подчиняются Гамма распределению с параметрами М и 

1,𝐺(𝑀, 1), где 𝐺(𝑀, 1)– плотность Гамма распределения. 

Таким образом: 

𝑝𝑈(𝑧) = 𝑝𝑉(𝑧) =
1

Г(𝑀)
𝑧𝑀−1 𝑒𝑥𝑝( − 𝑧),𝑧 ≥ 0 (6) 

Совместная функция распределения для U и V имеет вид: 

Совместная функция распределения статистики 𝑍 полученной в выражении (7) равна: 

𝑃𝑈(𝑧) = 𝑃𝑉(𝑧) = ∫
1

Г(𝑀)
𝑧𝑀−1 𝑒𝑥𝑝( − 𝑧)𝑑𝑧

𝑧

0
,   𝑃𝑍(𝑧) = 𝑃𝑈(𝑧)𝑃𝑉(𝑧) (7) 

𝑝𝑍(𝑧) =
2𝑧𝑀−1 𝑒𝑥𝑝(−𝑧)

Г(𝑀)
[1 − 𝑒𝑥𝑝( − 𝑧)∑

𝑧𝑘

𝑘!

𝑀−1
𝑘=0 ] (8) 

Тогда [4] 

𝐷 = 2(1 +
𝑇𝐺𝑂

1+𝜇
)
−𝑀

− 2∑ 𝐶𝑀+𝑘−1
𝑘𝑀−1

𝑘=0 (2 +
𝑇𝐺𝑂

1+𝜇
)
−(𝑀+𝑘)

 (9) 

При 𝜇 = 0, из предыдущего выражения получаем выражение для заданной вероятности 
ложных тревог: 

𝐹 = 2(1 + 𝑇𝐺𝑂)
−𝑀 − 2∑ С𝑀+𝑘−1

𝑘𝑀−1
𝑘=0 (2 + 𝑇𝐺𝑂)

−(𝑀+𝑘) (10) 

Формула (10) используется для вычисления константы 𝑇𝐺𝑂, при 𝐹 = 𝐹тр. 

Алгоритм SO-CFAR 

Алгоритм GO-CFAR работает достаточно хорошо при условии присутствия помехи в ведущем 
или ведомом окне, когда ячейка анализа тоже находится в помехе. Поэтому в присутствии 
мешающих целей или в случае присутствия помехи, при условии, что тестовая ячейка находится в 
чистой области, показатели качества работы алгоритма с выбором максимума существенно падают.  

Для преодоления этой проблемы был предложен алгоритм SO-CFAR. В данном алгоритме за 
оценку шумового уровня в тестовой ячейке принимается минимум сумм выходов ячеек ведущего и 
ведомого окна. 

В данном случае тестовая статистика алгоритма описывается следующим образом: 

𝑍 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈, 𝑉) (11) 

где U и V получается из (5). 

Аналогично  алгоритм GO-CFAR плотность вероятности тестовой статистки 𝑧 для алгоритма 
SO-CFAR: 

𝑝𝑍(𝑧) =
2𝑧𝑀−1 𝑒𝑥𝑝(−2𝑧)

Г(𝑀)
∑

𝑧𝑘

𝑘!

𝑀−1
𝑘=0  (12) 

Тогда вероятность обнаружения алгоритма SO-CFAR равна: 
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𝐷 = 2(2 +
𝑇𝑆𝑂

1+𝜇
)
−𝑀
∑ С𝑀+𝑘−1

𝑘𝑀−1
𝑘=0 (2 +

𝑇𝑆𝑂

1+𝜇
)
−𝑘

 (13) 

Приравнивая 𝜇 = 0 в выражении (13)Ошибка! Источник ссылки не найден. мы получаем 
выражение для заданной вероятности ЛТ𝐹алгоритма SO-CFAR 

𝐹 = 2(2 + 𝑇𝑆𝑂)
−𝑀 ∑ С𝑀+𝑘−1

𝑘𝑀−1
𝑘=0 (2 + 𝑇𝑆𝑂)

−𝑘 (14) 

Как и в случае алгоритма GO-CFAR выражение (14)Ошибка! Источник ссылки не найден. 

используется для вычисления константы 𝑇𝑆𝑂, приравнивая 𝐹 = 𝐹тр. 

На рисунках 3 и 4 показаны результаты моделирования характеристик обнаружения 
алгоритмов CA-СFAR, GO-СFAR и SО-СFAR. 

При отсутствии помех (Рисунок 3) характеристики обнаружения алгоритмов CA-СFAR, GO-
СFAR и SО-СFAR практически совпадают. Так как в алгоритме GO-СFAR из двух оценок берется 
бОльшая, рассчитанный порог обнаружения оказывается немного больше оценок для CA-СFAR и SО-
СFAR, то характеристика обнаружения смещается немного вправо. Это означает незначительное 
ухудшение вероятности правильного обнаружения для алгоритма GO-СFAR. 
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SO 
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D  
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Рисунок 3 – Вероятность обнаружения CA, GO, SO алгоритмов ПУЛТ в случае стационарного фона,    
𝑁 = 16, 𝐹тр = 10

−4 

На рисунке 4 показаны результаты моделирования алгоритмов CA-СFAR, GO-СFAR и SО-
СFAR в присутствии одной мешающей цели в сравнении с результатами Рисунок 3. 
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Рисунок 4 – Вероятность обнаружения CA, GO, SO алгоритмов ПУЛТ в присутствии одной мешающей 

цели, 𝑁 = 16, 𝐹тр = 10
−4 

Из рисунка виден выигрыш в характеристиках обнаружения при использовании алгоритма 
ПУЛТ SО-СFAR в случае присутствия мешающей цели. 
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