
 

基于三特征预测的海杂波中小目标检测方法
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摘要：特征检测方法是解决海杂波中小目标检测问题的重要途径，其根据特征值是否在判决区域内判断目标有

无，几乎不考虑特征间的时序信息。事实上，历史帧数据与当前帧数据的时序关联性，可以为当前帧特征值的计

算提供丰富的先验信息。为此，该文提出了一种使用自回归(AR)模型在特征域对雷达回波进行时序建模和预测的

方法，以利用历史帧特征的先验信息。首先，使用AR模型对平均幅度(AA)、相对多普勒峰高(RDPH)、频谱峰

均比(FPAR)特征序列进行建模和1步预测分析，验证了对特征序列进行AR建模和预测的可行性。其次，提出利

用历史帧特征时序信息作为先验信息的特征值提取方法，在此基础上，提出一种基于三特征预测的小目标检测方

法，该方法可有效利用AA, RDPH和FPAR的历史帧特征时序信息。最后，使用实测数据验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Feature-based detection methods are often employed to address the challenges related to small-target
detection in sea clutter. These methods determine the presence or absence of a target based on whether the

feature value falls within a certain judgment region. However, such methods often overlook the temporal

information between features. In fact, the temporal correlation between historical and current frame data can

provide valuable a priori information, thereby enabling the calculation of the feature value of the current frame.

To this end, this paper proposes a novel method for time-series modeling and prediction of radar echoes using

an Auto-Regressive (AR) model in the feature domain, leveraging a priori information from historical frame

features. To verify the feasibility of AR modeling and prediction of feature sequences, the AR model was first

employed in the modeling and 1-step prediction analysis of Average Amplitude (AA), Relative Doppler Peak

Height (RDPH), and Frequency Peak-to-Average Ratio (FPAR) feature sequences. Next, a technique for

extracting feature values by utilizing the temporal information of historical frame features as a priori

information was proposed. Based on this approach, a small-target detection method predicated on three-feature

prediction, which can effectively utilize the temporal information of historical frame features for AA, RDPH,

and FPAR, was proposed. Finally, the validity of the proposed method was verified using a measured data set.
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 1    引言

对海面漂浮小目标进行检测是对海探测雷达的

主要任务之一，此类目标主要包括航道浮标、小船

等，具有雷达回波微弱的特点[1,2]。在高分辨率体

制雷达中，海杂波具有明显的非平稳、非均匀和非

高斯性，海杂波特性复杂，且在高分辨率、低擦地

角和高海况条件下，易出现海尖峰，因此传统的非

相干检测和自适应类相干检测方法很难实现漂浮小

目标的有效检测[3]。

作为一类新兴的雷达目标检测方法，特征检测

方法是提升海杂波中小目标检测性能的重要途径。

特征检测方法一方面可以有效利用高分辨率雷达提

供的丰富回波信息，另一方面可以将雷达目标检测

问题转化为分类问题解决，简化目标检测问题的复

杂度。目前已提出了大量具有较好可分性的特征，

如分形类特征[4–6]、时频类特征[7,8]、极化域特征[9,10]、

图特征[11,12]、相位域[13]和奇异谱域特征[14]等。特征

检测方法一般只利用当前帧数据提取特征，而当前

帧数据所含信息量有限，虽然可通过增加脉冲数方

法提升特征区分度，但会影响雷达的探测效率。事

实上，秒级观测时间尺度及其对应的探测空间尺

度，相较于长时间观测及广域海面所带来的变化可

忽略不计。可预测的是，数秒时间内的历史帧数据

与当前帧必然存在某种关联，这种关联即为历史帧

数据对当前帧提供的先验信息，可以帮助我们更加

准确地计算当前帧特征值，而经典特征检测方法常

忽略历史帧特征先验信息对当前帧特征的影响，造

成了较大的信息浪费。目前，虽然有少量文献利用

了历史帧特征信息，但其仅进行了帧间特征累积或

只利用了历史帧特征的分布信息[15,16]，显然没有涉

及历史帧特征数据的时序属性，而时序属性是雷达

回波数据的本质属性。经典特征检测方法一般只关

注特征在特征空间的分布情况，事实上，帧间特征

蕴含有丰富的时序信息，图1可以帮助我们更好地

理解帧间特征的时序关系。图1中“当前帧特征观

测值”是由当前帧数据直接计算的特征值，“当前

帧特征预测值”是根据历史帧特征变化规律预测的

特征值，“当前帧特征融合值”是融合了当前帧特

征观测值和预测值信息之后的特征值。帧间特征的

时序信息主要有两种用途，一是作为历史帧特征的

先验信息，用于融合产生当前帧特征融合值，修正

当前帧特征值，如图1右侧部分所示；二是将时序

信息直接用于目标检测或识别，实现特征空间中无

法直接区分目标的检测或识别。鉴于此，本文提出

使用自回归(Auto-Regressive, AR)模型在特征域对

雷达回波进行时序建模和预测，以利用历史帧特征

先验信息，并在此基础上形成新的特征用于检测。

该方法主要有两个优势，一是数秒内，在特征域，

雷达回波可看作近似平稳时间序列，故可使用平稳

时序模型建模，简化了雷达回波时序模型复杂度；

二是由于融合利用了历史帧特征先验信息，新生成

的特征具有更好的可分性。

本文首先介绍特征序列的时序建模和预测方

法，并基于实测数据，分析了3种特征序列的AR建

模和1步预测结果，验证了对特征序列进行AR建模

和预测的可行性。其次，介绍了利用先验信息的特

征值提取方法，提出了一种基于三特征预测的海面

小目标检测方法。最后，使用实测数据验证了所提

方法的有效性。

 2    特征提取与特征序列的时序建模

本节首先介绍特征序列的AR建模和预测方法，

其次回顾3种区分性较好的已知特征，最后基于

IPIX (Intelligent PIxel processing X-band)雷达数

据，分析3种特征序列的AR建模和1步预测结果，

验证对特征序列进行AR建模和预测的可行性。
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图 1 帧间特征值的时序关系示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the temporal relationship of the features between frames
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 2.1  特征序列的AR建模和预测方法

以往文献已经证明，在小于几秒的时间尺度

上，海杂波可建模为4阶或5阶的AR模型[17,18]，鉴

于此，本文对海杂波时序建模方法进行推广，提出

了特征序列的AR建模方法。

{X1, X2, ..., XT }

{x1, x2, ..., xt, ..., xT }

假设某距离单元上接收到一串脉冲，提取特征

之后得到连续T个特征观测值 ，对该

特征序列进行AR模型拟合之前，需要先判断特征序

列的平稳性、确定拟合模型阶数。可通过特征序列

的自相关函数、偏自相关函数和时序图大致判断序列

的平稳性及适用的AR模型阶数，通常使用自相关系

数(Autocorrelation Coefficient, AC)代替自相关函数、

偏自相关系数(Partial Autocorrelation Coefficient,
PAC)代替偏自相关函数表征样本的相关性，任意

时间序列 的AC定义如下[19]：

ρk =
γk
γ0

(1)

γ0 {x1, x2, ..., xt, ..., xT } γk其中， 为时间序列 的方差，

为间隔k的自协方差。PAC定义如下：
ρxt,xt−k|xt−1,xt−2,...,xt−k+1

=
E
[(

xt − Êxt

)(
xt−k − Êxt−k

)]
E

[(
xt−k − Êxt−k

)2] (2)

E(·) Êxt = E [xt|xt−1, xt−2, ...,

xt−k+1] Êxt−k = E [xt−k|xt−1, xt−2, ..., xt−k+1]

其中， 表示期望，

,  , PAC

是条件自协方差函数与条件方差的比值，实质是条

件自相关系数。

序列平稳性的一种判定依据是平稳序列通常具

有短期相关性，对于平稳的时间序列，AC往往会

迅速退化到0(滞后期越短相关性越高，滞后期为

0时，相关性为1)[20]。当特征序列为平稳序列时，

如果其AC为拖尾，PAC为p步截尾，表明特征序列

可以使用AR模型建模，且AR模型阶数为p。
具有式(3)结构的模型称为p阶AR模型，记为

AR(p)。
xt = ϕ0 + ϕ1xt−1 + ϕ2xt−2 + ...+ ϕpxt−p + εt
ϕp ̸= 0

E(εt) = 0,Var(εt) = σ2
ε , E(εtεs) = 0, s ̸= t

E(xsεt) = 0,∀s<t
(3)

εt σ2
ε

ϕ0

其中，扰动项 是零均值、方差为 的平稳白噪声。

特别的，当 =0时，称为中心化AR(p)模型，一般

使用中心化AR(p)模型对时间序列进行拟合。

时间序列的AR模型拟合最佳阶数p可通过贝叶

斯信息准则(Bayesian Information Criterion,
BIC)估计，定义如下：

BIC (p) = lnσ̂2 +
(p+ 1) lnM

M
(4)

σ̂2

使得BIC达到最小值的p，即为通过贝叶斯信息准

则确定的AR模型最佳阶数。式(4)中，M为时间序

列长度， 为与阶数相对应的AR模型白噪声方差

的最大似然估计值。

{X1, X2, ..., XT }使用中心化AR(p)模型对特征序列

进行拟合的结果如下：

Xt = ϕ1Xt−1 + ϕ2Xt−2 + ...+ ϕpXt−p + εt (5)

ϕ = (ϕ1, ϕ2, ...,

ϕp)
T

ϕ̂ =
(
ϕ̂1, ϕ̂2, ..., ϕ̂p

)T其中，模型阶数p为已知量，模型参数

为待估计参数，其矩估计值

可通过式(6)计算。
ρ̂1
ρ̂2
...

ρ̂p

 =


1 ρ̂1 ... ρ̂p−1

ρ̂1 1 ... ρ̂p−2
...

...
. . .

...

ρ̂p−1 ρ̂p−2
... 1




ϕ̂1

ϕ̂2
...

ϕ̂p

 (6)

ρ̂ {X1, X2, ..., XT }

σ2
ε σ̂2

ε

其中， 为特征序列 的AC，式(6)

称为参数的尤尔-沃克方程估计法。白噪声方差

的矩估计值 如下[21]：

σ̂2
ε = γ̂0 −

p∑
j=1

ϕ̂j γ̂j (7)

γ̂0 γ̂j

{X1, X2, ..., XT }

其中， 为特征序列的方差， 为间隔j的自协方差。

事实上，AR模型非常适合进行短期预测，特别是

1步预测[21]，故特征序列 建模为式(5)

所示的AR(p)序列之后，特征在下一时刻的预测值

可使用式(8)计算。

X̂T (1) = ϕ1XT + ϕ2XT−1 + ...+ ϕpXT+1−p (8)

X̂T (1) T + 1其中， 为 时刻的特征预测值，即特征在

下一时刻的预测值，1步预测误差如下：

eh (1) = XT+1 − X̂T (1) = εT+1 (9)

eh (1) XT+1 T + 1其中， 为1步预测误差， 为特征在

时刻的观测值。

 2.2  已知三特征介绍

{z (n) , n = 1, 2, ..., N}

本节简要介绍3种已知特征的提取方法，3种特

征均具有可分性好、计算简单和物理含义明确的特

点。作为一种最基础的时域能量特征，平均幅度

(Average Amplitude, AA)特征具有明确的物理含义，

雷达回波 的AA定义如下[22]：

AA(z) =
1

N

N∑
n=1

|z(n)| (10)

其中，z为雷达回波时间序列排列的向量。平均幅
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度是传统雷达目标检测的主要特征，信杂比(Sig-
nal-Clutter Ratio, SCR)较高时，该特征区分性

较好。

{z (n) , n = 1, 2, ..., N}

文献[22]提出了相对多普勒峰高(Relative Dop-
pler Peak Height, RDPH)特征，同时证明了特征

的有效性。雷达回波 的多普

勒幅度谱计算如下：

Z (fd) =
1√
N

∣∣∣∣∣
N∑

n=1

z(n) exp (−2πfdnPRP)

∣∣∣∣∣ ,
− 1

2PRP
≤ fd ≤

1

2PRP
(11)

fd其中， 为多普勒频率，PRP为脉冲重复周期。多

普勒峰高和多普勒偏移量的计算公式如下：
Peak(z) = max

fd

{
Z (fd) ,−

1

2PRP
≤ fd ≤

1

2PRP

}
fmaxd (z)=argmax

fd

{
Z (fd) ,−

1

2PRP
≤fd≤

1

2PRP

}
(12)

δ1 δ2

δ1 δ2

设 为供参考的多普勒单元范围， 为目标的最大

多普勒带宽，例如，可选择 =50 Hz,  =5 Hz。
RDPH定义如下：

D = [−δ1,−δ2] ∪ [δ2, δ1]

RDPH(z) =
Peak(z)

1

#D

∑
fd∈fmax

d (z)+D
Z (fd)

(13)

∪
#D

其中，D表示多普勒参考单元组成的集合， 表示

并集， 表示集合D内元素个数。

{z (n) , n = 1, 2, ..., N}

文献[23]提出了频谱峰值均值比(Frequency
Peak to Average Ratio, FPAR)特征，同时证明了

该特征的有效性。雷达回波

的FPAR定义如下：

FPAR(z) =
max{F (k), k = 1, 2, ..., N}

1

N

N∑
k=1

F (k)

(14)

F (k) z(n)表示 经N点离散傅里叶变换得到的幅度谱。

含目标回波单元的FPAR一般大于纯海杂波单元。

 2.3  特征序列的AR建模及1步预测分析

本节基于IPIX雷达数据，分析AA, RDPH和
FPAR特征序列的AR建模和1步预测结果，验证对

特征序列进行AR建模和预测的可行性，所使用IPIX
雷达数据的详细介绍见4.1节。

(1) 海杂波特征序列的平稳性判断及AR模型阶

数确定

本文通过计算整个数据集海杂波AA, RDPH和
FPAR特征序列的平均自相关系数和平均偏自相关

系数，判断整个数据集海杂波特征序列的大致平稳

性。使用HH_#320数据，每256个脉冲提取一次

AA, RDPH和FPAR特征，纯海杂波距离单元上连

续100个特征计算一次AC和PAC，最终得到的3种
特征的平均自相关系数和平均偏自相关系数如图2
所示，BIC估计的3种特征序列的AR模型最佳系数

如图3所示。显然，3种特征的平均自相关系数均为

指数型衰减，具有明显拖尾特性，平均偏自相关系

数均有明显截尾特性。事实上，10组IPIX雷达数

据上均有类似现象，且不受极化方式影响。这表明

整体而言，海杂波中提取的AA, RDPH和FPAR特
征序列是近似平稳的，且3种特征序列均可使用AR
模型拟合。图3表明BIC确定的AA特征序列的

AR模型最佳阶数主要在6阶附近，RDPH和FPAR
特征序列的AR模型最佳阶数主要在1阶、2阶附近，

且3种特征序列的最佳阶数分布在1～7阶之间。事

实上，当阶数为1～7阶时，估计的AR模型对
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图 2 3种特征的平均自相关系数与平均偏自相关系数

Fig. 2  Average autocorrelation coefficient and average partial autocorrelation coefficient for the three features
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RDPH, FPAR特征序列的拟合和1步预测效果相差

不大，阶数为3～7阶时，估计的AR模型对AA特征

序列的拟合和1步预测效果相差不大，因此，为使

固定阶数的AR模型适用于整个数据集，模型最佳

阶数经验值可设为3～7阶。

(2) 海杂波特征序列的AR模型拟合结果分析

使用HH_#320数据，分析海杂波AA, RDPH
和FPAR特征序列的AR模型拟合结果。每256个脉

冲提取一次AA, RDPH和FPAR特征，连续100个
特征观测值使用AR模型拟合一次，AR模型经验阶

数设为5，典型特征观测值的AR模型拟合结果如

图4。显然，AR模型能够较好地拟合海杂波AA,
RDPH和FPAR特征序列。其中，AA特征的AR模
型拟合效果最佳，其次是RDPH，最后是FPAR，
可通过图2进行解释。AA特征序列的平均自相关系

数衰减最平缓，且延迟1阶的平均偏自相关系数最

大，这表明AA特征序列的自相关性最佳，最符合

AR序列的特点，RDPH次之，最后是FPAR。事

实上，为提升3种特征序列的AR模型拟合效果，特

征提取时，相邻特征使用的脉冲数据向量可部分

重叠。

(3) 海杂波特征序列的AR模型1步预测结果

分析

使用10组HH极化的IPIX雷达数据，分析海杂

波AA, RDPH和FPAR特征序列的AR模型1步预测

结果，以判断海杂波AA, RDPH和FPAR特征序列

的可预测性。每256个脉冲提取一次AA, RDPH和
FPAR特征，为提升特征序列的平稳性、相关性和

AR模型拟合效果，特征提取时，时间相邻特征使

用的脉冲数据存在128个脉冲重叠。连续100个特征

使用AR(5)模型拟合一次，并计算1步预测误差，

实验结果如表1和图5所示。可知，使用AR模型能
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图 3 BIC估计的3种特征序列的AR模型最佳阶数

Fig. 3  Optimal order of AR models for the three feature sequences estimated by the BIC
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图 4 3种特征的AR模型拟合结果(海杂波)

Fig. 4  AR model fitting results for three features (sea clutter)
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够较好地对海杂波AA, RDPH和FPAR特征序列进

行拟合和1步预测。其中，AR(5)模型对AA特征序

列的1步预测平均误差在10%左右，对RDPH特征

序列的1步预测平均误差在12%左右，对FPAR特
征序列的1步预测平均误差在15%左右。显然，

AA特征序列的平均预测误差最小，其次是RDPH
特征，最后是FPAR特征，主要原因是AA特征序

列的AR模型拟合效果最好。

HH_#320数据得到的含目标回波单元的AA,
RDPH和FPAR特征序列的AR(5)模型拟合结果如

图6，显然可以使用AR模型较好地拟合含目标回波

单元的AA, RDPH和FPAR特征序列。事实上，实

测数据分析表明，含目标回波单元的AA, RDPH和
FPAR特征序列也可使用AR模型进行1步预测，且

AR模型的经验阶数也可设为3～7阶。

综上可知，可以使用AR模型对AA, RDPH和
FPAR特征序列进行建模和1步预测，且能达到较

好的拟合和预测效果，其中AR模型的经验阶数可

设为3～7阶，为增大特征序列的平稳性和相关性，

提升特征序列的AR模型拟合和预测效果，特征提

取时，时间相邻特征使用的脉冲数据向量可部分

重叠。

 3    基于三特征预测的目标检测方法

 3.1  利用先验信息的特征值提取方法

传统特征值提取方法一般不考虑任何先验信

息，只使用当前帧数据，而当前帧数据量有限，可

能受到同频干扰、噪声等影响，导致提取的特征值

误差较大，不能表征当前帧的真实特征值水平，鉴

于此，本节提出一种利用先验信息的特征值提取方

表 1 3种特征的预测结果

Tab. 1  Predicted results of the three features

数据
平均幅度 相对多普勒峰高 频谱峰均比

误差均值 误差标准差 误差(%) 误差均值 误差标准差 误差(%) 误差均值 误差标准差 误差(%)

#17 0.0002 0.2167 7.58 –0.0049 0.1716 11.46 –0.0746 2.6394 15.51

#26 –0.0074 0.1790 10.90 –0.0067 0.1989 13.11 –0.2254 4.2131 16.72

#30 –0.0087 0.1576 10.05 –0.0069 0.2029 13.45 –0.2353 4.0889 17.54

#31 –0.0114 0.1769 11.42 –0.0069 0.2002 13.21 –0.2462 4.1325 17.43

#40 –0.0135 0.2101 12.10 –0.0072 0.2036 13.36 –0.2831 4.4131 18.25

#54 –0.0048 0.1991 11.53 –0.0055 0.1821 12.59 –0.1536 3.1127 15.31

#280 –0.0114 0.1751 10.87 –0.0059 0.1864 12.21 –0.2316 4.2699 17.04

#310 –0.0064 0.1280 7.71 –0.0046 0.1722 11.26 –0.1023 2.3707 13.11

#311 –0.0067 0.1330 8.57 –0.0051 0.1850 12.09 –0.1216 2.7095 14.12

#320 –0.0055 0.1281 8.04 –0.0065 0.2035 13.75 –0.1229 2.6733 14.34
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图 5 3种特征的AR模型1步预测结果

Fig. 5  1-step prediction results of AR models with three features
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法。上文已经验证了对特征序列进行AR建模和预

测的可行性，故本节将历史帧特征数据的时序规律

作为先验信息，融合当前帧特征预测值与当前帧特

征观测值，得到当前帧特征融合值，具体流程如

图7所示，图中序号表示执行步骤顺序。鉴于海洋

环境的短期平稳、长期非平稳特性，那么短期内历

史帧数据与当前帧具有关联性。因此，首先将固定

帧数历史帧窗口内的特征观测值作为可利用的历史

帧数据，对其AR模型拟合，提取时序信息作为先

验信息；其次融合当前帧特征观测值与先验信息，

得到当前帧特征融合值；接着使用当前帧特征观测

值更新历史帧特征数据，删除原历史帧特征数据中

最早的特征值，只保留新历史帧窗口内特征值；最

后，使用AR模型拟合新历史帧特征数据，重新提

取特征时序信息作为先验信息，用于下一帧特征提

取。上述操作流程一直循环重复直至雷达停止工作。

利用先验信息的当前帧特征融合值具体计算方

法如下： {
Xtrue = α1Xobse + α2Xfore

α1 + α2 = 1, α1 ≥ 0, α2 ≥ 0
(15)

Xtrue Xobse

Xfore

α1 α2

Xobse Xfore Xtrue

其中， 为当前帧特征融合值； 为当前帧特

征观测值； 为当前帧特征预测值，通过对历史

帧特征序列进行AR拟合与1步预测得到； ,  为

加权系数，分别表征当前帧数据、历史帧数据对当

前帧特征融合值的影响程度，可预见的是，二者应

当与当前海洋环境状况相关，一般海况条件下，

和 对 的贡献基本相同，当海况等级较
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图 6 3种特征的AR模型拟合结果(含目标回波)

Fig. 6  AR model fitting results for three features (target echo)
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图 7 利用先验信息的特征提取方法示意图

Fig. 7  The schematic diagram of the feature extraction method using prior information
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Xobse Xtrue Xfore高时， 对 的影响大于 ，可根据具体探

测场景确定二者取值。

 3.2  海杂波中漂浮小目标检测问题

y(l)

假设高分辨率对海探测雷达，在某波束方位上

发射长度为L的相干脉冲串，并在每个距离单元上

接收长度为L的复向量 。当该距离单元存在目

标时，回波由目标回波、海杂波和噪声组成，否则

只包含海杂波和噪声。并假设待检测单元(Cell

Under Test, CUT)周围距离单元接收到的回波只

包含海杂波和噪声，当杂噪比较高时，噪声忽略不

计，海面漂浮小目标检测问题转化为以下二元假设

检验问题[22]：
H0 :

{
y(l) = c(l)

yv(l) = cv(l)

H1 :

{
y(l) = s(l) + c(l)

yv(l) = cv(l)

(16)

y(l) yv(l) s(l) c(l)其中， ,  ,  ,  分别表示长度为L的待检

测单元回波、参考单元回波、目标回波和海杂波，

V表示参考单元数目，l=1, 2,···, L, v=1, 2, ···, V。

假设海面局部均匀，那么参考单元的海杂波特性与

CUT的海杂波特性应当近似相同，可利用参考单

元海杂波估计局部区域的海杂波特性。

 3.3  基于三特征预测的目标检测方法

H0

H1

同一时刻，同一局部区域的海杂波特性近似相

同，那么局部区域内纯海杂波距离单元提取的AA,

RDPH和FPAR特征应分别在同一水平上，结合海

杂波中漂浮小目标检测问题的描述可知， 假设

下，由参考单元估计的局部区域内纯海杂波的AA,

RDPH和FPAR特征值，与CUT的特征观测值差异

应当较小， 假设下，由参考单元估计的局部区域

纯海杂波的特征值，与CUT的特征观测值差异应

当较大。

参考单元估计的当前时刻纯海杂波的AA, RDPH

和FPAR特征值与待检测单元的AA, RDPH和FPAR

特征观测值的差异即为本文所提出的新检测统计

量，即新特征，可通过式(17)计算，本文将AA, RDPH

和FPAR称为原特征。因为原特征有3种，故对应

的新特征也有3种，均可通过式(17)计算，下文以

AA特征为例，说明其对应的新特征如何表征。

XNew =
∣∣X̄ −XCUT

∣∣ (17)

X̄

XCUT

|·| X̄

其中， 为参考单元估计的当前时刻纯海杂波的

AA特征值， 为待检测单元的AA特征观测

值， 表示绝对值。 的具体计算公式如下：

X̄ =
1

V

V∑
v=1

Xv (18)

Xv

X̄

其中，V为参考单元数， 为第v个参考单元的当

前帧AA特征融合值，通过式(15)方法计算。显然，

并非参考单元当前帧AA特征观测值的简单平均，

而是融合了所有参考单元当前帧AA特征观测值

与特征预测值的加权平均。由于利用了历史帧特征

序列的时序信息作为先验信息，故本文所提特征值

估计方法更能反映当前时刻纯海杂波的真实特征

值水平。相较于原三特征AA, RDPH和FPAR，新

的三特征利用了原特征的历史帧特征先验信息，融

合了原特征序列的时域演变规律信息，解决了原特

征检测方法对特征序列时域相关性信息利用不足的

问题。

3种新特征提取之后，目标检测问题转化为特

征空间中的分类问题，鉴于目标回波数量远小于纯

海杂波，那么目标检测可看作海杂波中的异常检测，

便可利用单分类器确定一定虚警率条件下的判决区

域，完成检测。目前研究人员已提出大量的单分类

器[24]，本文使用文献[22]提出的快速凸包单分类器

确定判决区域。快速凸包单分类器将给定虚警率下

最优判决区域的确定转化为以下最优化问题：

min
Ω∈W

{Volume (Ω)}

s.t.
# {i : ξi ∈ Ω}

I
= 1− PF

W ≡
{
all bounded convex sets in R3

}
(19)

# {·} ξi

PF Ω

其中， 表示集合中元素个数， 为纯海杂波提

取的训练样本，I为纯海杂波提取的训练样本个

数， 为虚警概率， 为满足上述条件的体积最小

凸区域。

基于以上论述，本节提出一种基于三特征预测

的海面目标检测器，主要流程如图8所示。与经典

特征检测方法相比，本文所提目标检测方法，加入

了历史帧特征序列的AR建模和1步预测步骤，包含

训练和检测两部分。雷达正式检测之前，需要采集

大量海杂波数据训练凸包单分类器，形成判决区

域。在训练阶段，通过大量纯海杂波数据提取AA,
RDPH和FPAR特征，并对特征序列进行AR(p)拟
合和1步预测，进而通过式(15)、式(17)和式(18)生
成3种新的特征样本用于训练凸包单分类器，得到

满足给定虚警率条件的判决区域。在检测阶段，需

要从CUT及周围参考单元中提取当前帧的AA,
RDPH和FPAR特征，并对参考单元历史帧窗口内

的AA, RDPH和FPAR特征进行AR(p)拟合和1步预

测，通过式(15)、式(17)和式(18)生成CUT的新特

征向量，判断是否在判决空间内，完成检测。
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需要注意的是，由于本文所使用的AA, RDPH
和FPAR特征的分布特性及新特征的计算均与探测

场景有关，故当探测场景变化较大时，需要重新提

取特征、训练凸包分类器和更新判决区域；为减小

计算量及其他参数影响，历史帧窗口长度固定为

T(每次使用的历史帧特征数量)，AR模型阶数固定

为p，一般AR模型阶数可设为3～7阶；为增加历史

帧与当前帧特征序列的平稳性和相关性，提升特征

序列的AR模型拟合效果和预测效果，特征提取

时，相邻特征使用的脉冲数据向量可部分重叠，可

通过式(20)划分帧间脉冲。

uj = r(d(j − 1) + 1 : d(j − 1) +N), j = 1, 2, ..., T, ...
(20)

uj

r(·)
其中， 为第 j帧脉冲向量，N为每帧脉冲数，

为全部回波脉冲，d为常数，用于调整相邻帧的

重叠脉冲数。

 4    检测性能分析

 4.1  实测数据简介

本文所使用的实测数据均来自IPIX雷达数据

集，主要使用1993年采集的10组数据，每组数据包

含HH, VV, HV, VH共4种极化模式数据。数据采

集时，雷达工作于凝视模式，凝视时间约131 s，
脉冲重复频率为1 kHz，距离向分辨率为30 m，目

标为金属丝包裹的直径1 m的漂浮小球[25]，更详细

数据介绍见表2。

 4.2  特征空间中的可分性分析

S1 S0

检测器性能可以由对应特征空间中目标样本集

和海杂波样本集 之间的可分离性初步判断，因

此首先对其作分析比较。本文采用巴氏距离(Bhat-
tacharyya distance, B-distance)定量衡量两类样本

的可分离性，其估计方法如下：

µ首先，计算两类样本集的数学期望向量 和协

方差矩阵C。

µ0 = mean(S0),C0 = cov(S0) (21)

µ1 = mean(S1),C1 = cov(S1) (22)

mean cov

dB

其中， 表示均值运算符， 表示协方差运算

符。特征空间中两类样本集之间的巴氏距离 可按

式(23)估计。

dB(S0,S1) =
1

4
(µ0 − µ1)

T(C0 +C1)
−1(µ0 − µ1)

+
1

2
ln

(
det(0.5(C0 +C1))√
det(C0) det(C1)

)
(23)

表 2 1993年IPIX雷达数据说明

Tab. 2  The description of IPIX radar data collected in 1993

序号 数据名称 浪高(m) 风速(km/h) 目标所在单元 受影响单元

1 #17 2.2 9 9 8, 10, 11

2 #26 1.1 9 7 6, 8

3 #30 0.9 19 7 6, 8

4 #31 0.9 19 7 6, 8, 9

5 #40 1.0 9 7 5, 6, 8

6 #54 0.7 20 8 7, 9, 10

7 #280 1.6 10 8 7, 10

8 #310 0.9 33 7 6, 8, 9

9 #311 0.9 33 7 6, 8, 9

10 #320 0.9 28 7 6, 8, 9

 

待检测单元回波 判决空间

纯海杂波样本 凸包算法新三特征样本 虚警率

检测结果

AA, RDPH, 

FPAR
AR建模与预测

特征观测值 新特征向量

参考单元回波 历史帧窗口特征 海杂波特征值

 
图 8 基于三特征预测的检测器工作流程图

Fig. 8  The workflow diagram of the detector based on three-feature prediction
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其中，det表示行列式运算符。

使用IPIX数据集，初步判断本文所提检测器

的性能。从含目标回波单元和纯海杂波单元中分别

提取3种新特征，并按照式(21)—式(23)计算巴氏距

离，其中经历256个脉冲计算一次AA, RDPH和FPAR

特征，相邻特征使用数据存在128个脉冲重叠。同时，

本文也计算了原三特征(AA, RDPH和FPAR)空间

中两类样本的巴氏距离作为对比，实验结果如图9。

可见，新三特征空间中的巴氏距离基本都大于原三特

征空间，这预示着本文所提检测器性能优于原三特征

检测器，主要原因是新三特征中融合了原三特征的

历史帧特征的时序信息，提升了特征所含信息量。

 4.3  性能分析

α1 α2

α1 α2 α1 α2 α1 α2

α1 α2

本节进一步测试本文所提基于三特征预测的小

目标检测方法的性能。本文所提检测器存在加权系

数 ,  如何选取的问题，使用10组HH极化的IPIX
雷达数据验证二者如何取值。不妨考虑两种极端情

形： =1,  =0与 =0,  =1。当 =1,  =0
时，新特征中不含原特征的历史帧特征信息；当

=0,  =1时，新特征受原特征的历史帧特征信息

影响最大。本文所提检测器在这两种情形下的检测

α1 α2

概率曲线如图10所示，实验过程中，256个脉冲计

算一次AA, RDPH和FPAR特征。可见，整体而

言，两种情形下的检测概率相差不大，这表明当前

帧特征值与历史帧特征值对检测概率的贡献应当大

致相同，因此IPIX雷达数据加权系数 ,  的经验

值均为0.5。
利用#30, #31和#310数据比较相邻特征使用

的重叠脉冲数分别为0, 64, 128时，本文所提检测

器的性能变化，其中计算AA, RDPH和FPAR特征

的脉冲数固定为256，实验结果如表3所示。可见，

大部分数据集中，随着重叠脉冲数的增加，检测器

检测概率逐渐增加，主要原因是随着相邻特征使用

数据重叠脉冲数的增加，特征序列更加平稳，AR
模型拟合和预测效果更好。

利用#30, #31和#310数据比较历史帧窗口长

度分别为25, 50, 100时，本文所提检测器的性能变

化，其中计算AA, RDPH和FPAR特征的脉冲数固

定为256，实验结果如表4所示。可见，大部分数据

集中，随着历史帧窗口长度的增加，检测器检测概

率逐渐增加，主要原因是历史帧窗口长度越大，单

次AR建模使用特征数越多，AR模型参数估计越准

确，1步预测准确度越高；相较于重叠脉冲数，历
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图 9 两种特征空间内的巴氏距离对比

Fig. 9  Comparison of B-distance in two feature spaces
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史帧窗口长度对检测概率的影响很小，主要原因是

其对1步预测准确度影响较小，一般情况下，历史

帧窗口长度可设为50。
使用全部IPIX雷达数据，验证本文所提检测

器的有效性，实验过程中，256个脉冲计算一次AA,
RDPH和FPAR特征，相邻特征使用的脉冲数据存

在128个脉冲重叠。为比较分析，本文使用基于AA,
RDPH和FPAR的原三特征检测器，时域、多普勒

域三特征检测器[22]及散斑一致性因子检测器[26]进行

了对比实验，计算单个特征所使用脉冲数均为256。
相较于本文所提方法，基于AA, RDPH和FPAR的
三特征检测器直接使用AA, RDPH和FPAR特征训

练凸包分类器进行检测，是本文所提检测算法的原

特征检测方法。文献[22]提出的检测器使用一种时

域幅度特征和两种多普勒谱特征进行检测，一致性

因子检测器根据海杂波中的散斑分量和目标回波的

平稳性差异特征进行检测。

图11给出了4种检测器在4种极化数据上的检测

PF = 0.001概率曲线，虚警概率 。显然，相较于单

特征检测器，三特征检测器检测概率提升明显，主

要原因是单一特征难以应对所有探测场景，使用更

多区分效果更好的特征，是提升检测器性能稳定性

的重要思路。大部分数据集中，本文所提检测器在

4种检测器中效果都能达到最佳。相较于原三特征

检测器，本文所提检测器的检测性能提升较大，主

要原因是相较于原三特征检测器，所提检测器利用

了原三特征的历史帧特征数据的时序信息，解决了

原特征检测方法对先验信息利用不足的问题，提升

了特征所含信息量。从图11结果也能看出，当原三

特征检测器的正确检测概率较低时，本文所提方法

的检测概率提升较大，当原三特征检测器的正确检

测概率较高时，本文所提方法的检测概率提升较

小。主要原因有两点，一是原三特征检测方法检测

概率较低时，数据集的SCR一般较低，海杂波的

AA, RDPH和FPAR特征存在较多“异常值”，本

文所提方法利用历史帧特征先验信息对其进行了修

正，而原三特征检测方法检测概率较高时，数据集

的SCR一般较高，海杂波的AA, RDPH和FPAR特
征“异常值”较少，此时本文所提方法对其修正有

限；二是门限效应的影响。

改变提取AA, RDPH和FPAR特征所使用的脉

冲数，脉冲数为128时，相邻特征使用的脉冲数据

存在64个脉冲重叠；脉冲数为512时，相邻特征使

用的脉冲数据存在256个脉冲重叠，其余参数不变，

实验结果如表5所示。可知，大多数情况下，本文

所提检测器在4种检测器中效果都能达到最佳；在

3种脉冲数条件下，本文所提检测器对原三特征检

测器的性能均有改善。

表 3 重叠脉冲数对本文所提检测器的影响

Tab. 3  The effect of the number of overlapping pulses on the detector proposed in this paper

重叠脉冲数
#30 #31 #310

HH VV HV HH VV HV HH VV HV

0 0.270 0.381 0.417 0.316 0.519 0.541 0.573 0.255 0.604

64 0.281 0.371 0.369 0.324 0.535 0.574 0.596 0.289 0.597

128 0.345 0.457 0.485 0.412 0.578 0.637 0.602 0.310 0.649

表 4 历史帧窗口长度对本文所提检测器的影响

Tab. 4  The effect of historical frame window length on the detector proposed in this paper

历史帧窗口长度
#30 #31 #310

HH VV HV HH VV HV HH VV HV

25 0.304 0.433 0.435 0.396 0.539 0.628 0.600 0.305 0.641

50 0.317 0.446 0.462 0.400 0.561 0.635 0.602 0.312 0.647

100 0.345 0.457 0.485 0.412 0.578 0.637 0.602 0.310 0.649
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图 10 加权系数对检测概率的影响

Fig. 10  The effect of weighting coefficient on

detection probabilities
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 5    结语

本文提出了一种使用AR模型在特征域对雷达

回波进行时序建模和预测的方法，以利用历史帧特

征先验信息，并在此基础上形成了新的特征用于检

测。本文主要有两个创新点：一是使用AR模型对

AA, RDPH和FPAR特征序列进行建模。实测数据

分析表明，基于AR模型，可以很好地实现AA,

RDPH和FPAR特征序列的拟合和1步预测。二是

提出利用历史帧特征时序信息作为先验信息的特征

值提取方法，并在此基础上，提出一种改进的基于

表 5 脉冲数对4种检测器的影响

Tab. 5  The effect of the number of pulses on the four detectors

脉冲数 检测器
#17 #26 #320

HH VV HV HH VV HV HH VV HV

128

一致性因子检测器[26] 0.272 0.035 0.214 0.151 0.234 0.200 0.363 0.108 0.469

文献[22]检测器 0.521 0.237 0.544 0.286 0.366 0.473 0.553 0.556 0.825

原三特征检测器 0.595 0.257 0.509 0.211 0.389 0.466 0.628 0.487 0.754

所提检测器 0.642 0.304 0.544 0.281 0.403 0.528 0.745 0.674 0.855

256

一致性因子检测器[26] 0.368 0.062 0.220 0.185 0.281 0.249 0.319 0.115 0.461

文献[22]检测器 0.595 0.202 0.510 0.361 0.555 0.578 0.654 0.693 0.840

原三特征检测器 0.627 0.310 0.537 0.343 0.565 0.645 0.688 0.594 0.763

所提检测器 0.716 0.389 0.666 0.474 0.567 0.701 0.787 0.748 0.873

512

一致性因子检测器[26] 0.345 0.058 0.215 0.200 0.314 0.263 0.221 0.121 0.470

文献[22]检测器 0.621 0.201 0.521 0.441 0.581 0.590 0.758 0.764 0.855

原三特征检测器 0.633 0.353 0.620 0.425 0.613 0.686 0.657 0.625 0.845

所提检测器 0.731 0.428 0.792 0.544 0.620 0.747 0.803 0.783 0.908
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图 11 4种检测器的检测概率

Fig. 11  Detection probabilities of the four detectors
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三特征(AA, RDPH和FPAR)预测的海杂波中目标

检测方法。对比实验结果表明，相较于原三特征检

测方法，本文所提基于三特征预测的小目标检测方

法的性能提升明显，有效地解决了原特征检测方法

对帧间特征时序信息利用不足的问题。
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