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摘 要： 在目标检测领域，分形理论中的盒维数常被用来检测海杂波中的微弱目标，但直接采用盒维数检测目

标却得不到的较好检测性能．为提高采用盒维数检测目标方法的检测性能，文章在 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换域分析了实测海
杂波数据的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数特性以及目标的影响，提出了采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数检测目标的方法．仿真结果
表明，目标出现时海杂波的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数明显减小，采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数检测海杂波中的微弱目标能够
获得较好的检测性能，其性能要优于直接采用盒维数的目标检测方法和多脉冲单元平均恒虚警检测方法的检测性能．
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１ 引言

为解决海杂波中微弱目标检测这一难题，人们从统

计［１～５］、变换域［６，７］和非线性［８～１２］等方面对海杂波中的

微弱目标检测方法进行了许多有益探索，但至今也未能

很好地解决该难题．采用非线性理论检测微弱目标的方
法主要包括基于混沌理论的微弱目标检测方法与基于

分形理论的微弱目标检测方法两大类，在基于分形理论

的微弱目标检测方法中，常见诸于文献的是一种叫做基

于盒维数的微弱目标检测方法，但直接采用盒维数检测

目标却得不到的较好检测性能．

为提高采用盒维数检测目标方法的检测性能，本文

将以 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简
称 ＨＨＴ）为工具，在 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换域分析实测海杂
波数据的分形特性，研究目标与海杂波盒维数特性差异

的增强方法，然后在此基础上研究基于 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变
换域分形特性的海杂波中微弱目标检测方法，提高对微

弱目标的检测能力．

２ ＨＨＴ
ＨＨＴ变换是一种优秀的时频分析方法，其时频分

辨率高于短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变换，理论上能够达

收稿日期：２０１０１２０２；修回日期：２０１２０６２３
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７９０１７，Ｎｏ．６１２０１４４５）

第１２期
２０１２年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１２



到分辨率的极值，非常适合分析非平稳、非高斯的高分

辨率雷达数据［１３］．该变换由黄锷博士等于 １９９８年提
出［１４］，目前已经应用到许多领域［１５～１７］．
２１ 固有模态函数

在ＨＨＴ中，为了计算瞬时频率，定义了固有模态函
数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ），它是满足单分量
信号解释的一类信号，在每一时刻只有单一频率成分，

从而使得瞬时频率具有了物理意义．一个固有模态函
数必须满足下面两个条件：

（１）在整个数据段内，极值点的个数和过零点的个
数必须相等或相差最多不能超过一个；

（２）在任意时刻，由局部极大值点形成的上包络线
和由局部极小值点形成的下包络线的平均值为零，即

上、下包络线相对于时间轴局部对称．
２２ 经验模态分解

对于不满足 ＩＭＦ条件的复杂信号，应采用经验模
态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）方法将
其分解．ＥＭＤ方法对信号 ｘ（ｔ）的分解步骤如下：

（１）确定信号 ｘ（ｔ）所有的局部极值点，然后用三次
样条线将所有的局部极大值点连接起来形成上包络

线，再用三次样条线将所有的局部极小值点连接起来

形成下包络线，上下包络线应包络所有的数据点．
（２）上下包络线的平均值记为 ｍ１（ｔ），求出

ｘ（ｔ）－ｍ１（ｔ）＝ｈ１（ｔ） （１）
如果 ｈ１（ｔ）是一个ＩＭＦ，那么 ｈ１（ｔ）就是 ｘ（ｔ）的第１

个 ＩＭＦ分量．
（３）如果 ｈ１（ｔ）不满足 ＩＭＦ的条件，将 ｈ１（ｔ）作为

ｘ（ｔ），重复步骤（１）、（２），得到上下包络线的平均值
ｍ１１（ｔ），再判断

ｈ１１（ｔ）＝ｈ１（ｔ）－ｍ１１（ｔ） （２）
是否满足 ＩＭＦ的条件，如不满足则重复循环 ｋ次，直到
ｈ１ｋ（ｔ）满足 ＩＭＦ条件

ｈ１ｋ（ｔ）＝ｈ１（ｋ－１）（ｔ）－ｍ１ｋ（ｔ） （３）
记 ｃ１（ｔ）＝ｈ１ｋ（ｔ），则 ｃ１（ｔ）为信号 ｘ（ｔ）的第１个满足
ＩＭＦ条件的分量．

（４）将 ｃ１（ｔ）从 ｘ（ｔ）中分离出来，得到
ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （４）

将 ｒ１（ｔ）作为原始数据重复步骤（１）～（３），得到 ｘ（ｔ）的
第２个满足 ＩＭＦ条件的分量 ｃ２（ｔ），重复循环 ｎ次，得
到 ｎ个满足 ＩＭＦ条件的分量，即

ｒ１（ｔ）－ｃ２（ｔ）＝ｒ２（ｔ）


ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ）＝ｒｎ（ｔ
}
）

（５）

当 ｒｎ（ｔ）为一单调函数不能再提取满足 ＩＭＦ条件的分
量时，循环结束，ｒｎ（ｔ）称为余项．这样由式（４）和式（５）

可得

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （６）

２３ Ｈｉｌｂｅｒｔ谱与Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱
采用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，构造式（６）中每个固有模态函数

ｃｉ（ｔ）的解析信号，并计算解析信号的幅值函数 ａｉ（ｔ）和
相位函数φｉ（ｔ），进一步可求出瞬时频率

ｆｉ（ｔ）＝
１
２πωｉ

（ｔ）＝１２π
×
ｄφｉ（ｔ）
ｄｔ （７）

然后可得Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，记作

Ｈ（ｔ，ｆ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｊ∫２πｆｉ（ｔ）ｄ{ }ｔ （８）

Ｒｅ｛·｝为取实部．进而可以定义Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱

Ｈ（ｆ）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ｔ，ｆ）ｄｔ （９）

式中 Ｔ为信号的持续时间．

３ 海杂波数据简介

本文采用的实测海杂波数据共两组，记为数据１和
数据２．

数据１是加拿大ＭｃＭａｓｔｅｒ大学的Ｘ波段 ＩＰＩＸ雷达
的３１１＃数据，包括ＶＶ极化和 ＨＨ极化两部分．在数据
１中，一些距离单元存在目标，其中目标信号最强的距
离单元，称为主目标距离单元（Ｎｏ７），主目标距离单元
周围距离单元也受目标的影响，称为次目标距离单元

（Ｎｏ６、Ｎｏ８、Ｎｏ９），其目标为低信杂比的固定弱目标．
ＩＰＩＸ雷达的其他参数和数据的采集参数可参见文献
［９］．

数据２为纯海杂波数据，是某单位高分辨 ＩＳＡＲ雷
达的海杂波数据．

４ 海杂波Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线分形特性分析

４１ Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线定义
将脊线的概念引入 ＨＨＴ，我们提取信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

沿时间方向的脊线 Ｒ（ｔ）．其计算公式为
Ｒ（ｔ）＝ａｒｇｆｍａｘ｛Ｈ（ｔ，ｆ）｝ （１０）

式中，Ｈ（ｔ，ｆ）为 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，ｔ为时间；ｍａｘ｛·｝表示取最大
值，ａｒｇｆ表示取Ｈ（ｔ，ｆ）＝ｍａｘ｛Ｈ（ｔ，ｆ）｝时的频率值 ｆ．
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线反映了 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱峰值出现的频率随时间
的波动情况，在时间方向上，如果 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱峰值出现的
频率点较为分散，则Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线起伏较为剧烈，如果
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱峰值出现的频率点较为集中，则Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线
相对平滑．
４２ Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线分形特性判定

由文献［１８］可知，如需判断一信号是否是分形的，
则仅需判定其是否存在无标度区间．在判定海杂波信
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号是否存在无标度区间时，可采用如下方法．
假设存在一海杂波的时间序列 ｘ（ｎ），ｎ＝１，２，…，

Ｎ．设测量尺子的长度为 ｒ，用尺子沿 ｘ（ｎ）的起伏去度
量曲线的长度，度量结果为 Ｎ（ｒ），且 Ｎ（ｒ）满足下面的
幂指关系

Ｎ（ｒ）～ｒ－Ｄ （１１）
那么，可以认为时间序列 ｘ（ｎ）是分形的．为了求 Ｎ（ｒ），
通常用一个网状栅格去覆盖曲线，ｒ为格子（子盒子）的
大小，然后计算与时间序列相交的栅格数目，即为

Ｎ（ｒ）．
为便于观察 Ｎ（ｒ）与 ｒ的幂指关系，我们研究 Ｎ（ｒ）

与 ｒ的双对数曲线，如在 ｒ的某一区间中，Ｎ（ｒ）与 ｒ的
双对数曲线呈直线，则表明在该区间中海杂波信号呈

现分形特征，该区间即为无标度区间，图１给出了数据
１和数据２中１４个距离单元的 Ｎ（ｒ）与 ｒ的双对数曲
线．

从图１中可以看出，对于该两组数据，在尺度２２～
２１０上，海杂波Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线的 Ｎ（ｒ）与 ｒ的双对数曲线
近似为一直线，表明海杂波信号在该时间跨度内具备

自相似性，因此，可以判定该两组海杂波数据的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱脊线是分形的．图１中的（ａ）偏离标准线的三条双对
数曲线为含目标距离单元（Ｎｏ６、Ｎｏ７和 Ｎｏ８）的双对
数曲线，虽然这三条曲线在目标的影响下斜率减小，偏

离标准线，但在尺度２２～２１０范围内仍近似为一直线，
仍具备自相似性．
４３ 海杂波Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数分析

在判定海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线分形特性的基础上，
该部分将采用分形理论中的盒维数［９］研究海杂波

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线的形状复杂程度，并采用数据１的 ＶＶ极
化数据分析目标对海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数的影响
等．图２给出了 ４００段（每段包含 ３０７２个数据点）海杂
波数据的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数及其均值．

从图２中可以看出：
（１）无目标时，纯海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线的盒维数较

大，均值约为 １５８，且各距离单元间的盒维数差异较
小，反映出海杂波在相邻的距离单元上几何形状复杂

特性较为一致．
（２）当目标出现时，不管是主目标距离单元还是次

目标距离单元，海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线的盒维数都将减
小，即目标的出现将减小海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线几何形
状的复杂程度．

产生这种现象的主要原因是：受风、浪和涌等的影

响，海面复杂多变，致使雷达海面回波的幅度和多普勒

频率呈现出多变状态；相对而言，目标形状较为单一，

特别是慢起伏目标，其回波信号的幅度和多普勒频率

较为稳定，这些特性反映在时频谱上，就是海面回波峰

值出现的频率较为分散，而目标回波出现的频率较为

集中．结合４１节中给出的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线性质可知，海
杂波的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线起伏剧烈；而目标出现时，海杂波
的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线起伏趋于缓和，从图形角度讲就是无
目标时，纯海杂波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线形状复杂，几何复杂
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度较高；当目标出现时，海杂波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线形状相
对简单，几何复杂度较低．在分形理论中，盒维数是刻
画图形几何形状复杂程度的物理量，图形几何形状越

复杂，其盒维数越小，几何形状越简单，盒维数越大．因
此目标的出现会导致海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线起伏趋于和
缓，减小其几何形状的复杂程度，进而导致海杂波

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数减小．

５ 微弱目标检测新算法

５１ 算法原理

通过以上分析可知，有无目标时，海杂波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱脊线的几何复杂度差异明显，而 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维
数可描述这一差异，因此，我们可以提取海杂波的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数来检测目标，即基于Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线
盒维数的微弱目标检测算法．该算法的原理框图如图３
所示．

该算法首先采用 ＨＨＴ变换处理海杂波数据得到
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，然后提取 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线并计算其盒维数，得
到检验统计量—Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数．将该统计量与一
门限比较，就可以得到判决结果．由于目标的存在会使
海杂波实部 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数减小，因此，如盒维数
小于门限判为有目标，大于门限则判为无目标．参照单
元平均恒虚警处理（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｅＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ
，简称ＣＡＣＦＡＲ）方法［１９］，参考单元数目 ｎ一般可取 ８
个～３２个，门限可由参考单元的脊线盒维数均值乘一
阈值因子获得，阈值因子 Ｔ与虚警概率有关，可通过
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法经验获得．某虚警概率 Ｐｆａ０下的阈
值因子 Ｔ的计算方法如下：首先给出阈值因子 Ｔ（１＞Ｔ
＞０）的可能取值 Ｔ＝｛Ｔｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，１＞Ｔｉ＞０｝，然
后统计在各 Ｔｉ值下的虚警概率Ｐｆａ＝｛Ｐｆａｉ，ｉ＝１，２，…，
Ｎ；１＞Ｐｆａｉ＞０｝，如果某 Ｐｆａｉ＝Ｐｆａ０，则该 Ｐｆａｉ对应的Ｔｉ，就
是在虚警概率 Ｐｆａ０下的阈值因子 Ｔ．
５２ 性能分析

５．２．１ 实测目标数据

首先采用数据 １的 ＶＶ极化实测目标数据对检测
算法性能进行分析．由于数据 １的具体信杂比（Ｓｉｇｎａｌ
ＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｅ，ＳＣＲ）未知，所以无法给出在确定 ＳＣＲ下的
检测概率 Ｐｄ．因此，为检验该检测算法的有效性，本文

比较了该方法与直接采用盒维数检测目标的方法［９］和

多脉冲（１００个脉冲）ＣＡＣＦＡＲ方法的检测性能，检测性
能曲线（Ｐｄ～Ｐｆａ）如图４所示．

从图４可以看出：在对实测目标数据进行处理时，
本文所提算法的检测性能优于直接采用盒维数检测目

标的方法和多脉冲ＣＡＣＦＡＲ方法的检测性能．
５．２．２ 仿真目标数据

为验证该算法在各 ＳＣＲ情况下的检测性能，本文
采用实测海杂波数据＋仿真目标的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方
法．在仿真中，实测海杂波数据为数据２，目标通过控制
ＳＣＲ仿真产生，其类型为 ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ，幅值 Ａ服从瑞利分
布，且在１００个脉冲内保持不变．受实测海杂波数据量
的限制，仅进行了 １００００次仿真．Ｐｆａ＝１％时，基于
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数算法、直接采用盒维数检测目标的
方法和多脉冲 ＣＡＣＦＡＲ（１００个脉冲）方法的检测概率
如表１所示．

表１ 三种算法的检测概率（Ｐｆａ＝１％）

检测算法
ＳＣＲ（ｄＢ）

－１５ －１０ －５ ０
基于Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数的方法 ２７％ ９６％ １００％ １００％
直接采用盒维数检测目标的方法 ２％ ４％ １９％ ７２％
ＣＡＣＦＡＲ（１００个脉冲）方法 － １９％ ５７％ ８２％

从表１中可以看出：
（１）当 ＳＣＲ≥－１０ｄＢ时，基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数

算法的检测概率明显高于其他两种算法的检测概率，

当 ＳＣＲ≥－５ｄＢ时，基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数算法的检
测概率能够达到１００％；

（２）当 ＳＣＲ从 －５ｄＢ下降至 －１０ｄＢ时，基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱脊线盒维数算法的检测概率下降较慢，而其他两种

方法检测概率下降较快．
从对实测目标数据和仿真目标数据的分析结果可

以看出，本文所提算法对实测目标数据和仿真目标数

据的检测概率都高于直接采用盒维数检测目标方法和

多脉冲 ＣＡＣＦＡＲ方法的检测概率，且其检测概率随
ＳＣＲ的下降速度也慢于其他两种方法，故其检测性能优
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于其他两种方法的检测性能．虽同为微弱目标检测算
法，但本文所提算法检测性能优于直接采用盒维数检

测目标方法检测性能的原因是：与直接采用盒维数检

测目标的方法相比，本文所提算法在信号处理过程中

两次提升信杂比，导致其检测性能的提高．一是通过求
取 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，实现目标能量积累，提升一次信杂比；二
是通过提取 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线，对目标与海杂波幅值最大
值出现的频点进行筛选，抑制其他频率点的海杂波成

份，再一次提升信杂比．

６ 小结

通过对实测海杂波数据的分析发现，海杂波 Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱脊线具有自相似特性；无目标时，海杂波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱
脊线盒维数较大，当目标出现时，其盒维数减小．在此
基础上，本文提出了采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱脊线盒维数检测目
标的方法，对实测目标数据和仿真目标数据的分析结

果表明，本文所提方法的检测性能较好，其性能优于直

接采用盒维数的目标检测方法和多脉冲 ＣＡＣＦＡＲ检测
方法的检测性能．
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２００６，５４（１）：１３６－１４３．

［１２］ＧＵＡＮＪｉａｎ，ＬＩＵＮｉｎｇｂｏ，ＳＯＮＧＪｉｅ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ＣＨＥＮＷｅｎｗｕ．ＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＦＭ ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｐａｒｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｉｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
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８０４２ 电 子 学 报 ２０１２年



仿真研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（１５）：４１７３－４１７５．
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ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＦＡＲ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
１９９９．２５－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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