
基于频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的
海杂波中目标检测方法

刘宁波，关 键，黄 勇，何 友
（海军航空工程学院电子信息工程系，山东烟台 ２６４００１）

摘 要： 本文主要研究海杂波频谱的扩展自相似特性及多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数在海杂波目标检测中的应用．作为分
数布朗运动的一种推广，扩展自相似过程采用多尺度Ｈｕｒｓｔ指数来描述分形信号．多尺度Ｈｕｒｓｔ指数可以描述分形信号
在各尺度下的细节信息，弥补了单一Ｈｕｒｓｔ指数只能从整体上描述分形信号粗糙度的不足．首先，本文在实测雷达数据
基础上研究了海杂波频谱的扩展自相似性以及影响参数；然后，利用在最优频域尺度下海杂波频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数对目标相对较敏感的特点设计恒虚警检测方法，实现海杂波中的目标检测．实测数据分析表明，海杂波频谱的多尺
度Ｈｕｒｓｔ指数比时域单一Ｈｕｒｓｔ指数、时域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数具有更好的海杂波与目标区分能力，且由于 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可
以有效提升信杂比，该检测方法具有检测海杂波中微弱运动目标的潜力．
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１ 引言

由于海面上海浪的大量存在以及海浪的不规则性

所导致的大量反射角，海杂波通常呈现非高斯性、长时

相关性，且在高分辨率雷达、高海况条件下尤为明显．因
此，海杂波建模与海杂波中的目标检测问题，尤其是海

杂波中的微弱目标检测问题，一直以来都是一个难题，

也是国内外研究的一个热点问题．传统上，统计模型通
常用于研究海杂波幅度的统计特性，如 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、对
数正态分布、Ｋ分布、Ａｌｐｈａ稳定分布等［１～６］，并基于各
种统计分布模型推导出了许多恒虚警（ＣＦＡＲ，Ｃｏｎｓｔａｎｔ
ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）检测器［７，８］．然而，统计建模方法作为一
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种经验方法，难以反映海杂波产生机理及其内部动态

特性，而且各种 ＣＦＡＲ检测器均假设杂波（或噪声）背景
服从某种统计分布模型，一旦实际海杂波幅度偏离了

假设的统计分布模型，ＣＦＡＲ检测器的检测性能必然下
降，甚至其 ＣＦＡＲ特性可能也难以保证．另外，由于统计
建模是针对海杂波幅度的，因此，所设计检测器的性能

很大程度上取决于信杂比（ＳＣＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ），
在ＳＣＲ较低时，检测器的性能必然下降，甚至可能完全
无法发现目标．

分形理论作为非线性科学的三大分支之一，是从

研究对象的结构角度研究其不规则性．分形理论可以
对海杂波进行机理性描述，并可以刻画海杂波内部所

包含的非线性动态特性．最早在雷达目标检测领域中
应用的是利用单一分形特征的检测方法［９～１２］，其能很

好地弥补经典统计目标检测方法的不足，成为一种计

算简便、通用性较强的检测方法．然而，利用单一分形
特征的检测方法虽然可以在一定程度上摆脱 ＳＣＲ的束
缚，但在强海杂波背景（ＳＣＲ很低时）下仍难以很好地区
分海杂波与目标．随着分形理论应用的不断深入，人们
发现单一分形参数难以刻画分形对象的局部粗糙度，

因此，Ｋａｐｌａｎ等人将Ｈｕｒｓｔ指数与尺度相关联，提出了由
多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数决定的扩展自相似过程［１３］，并在图像
处理领域取得了较为广泛的应用［１４～１６］．文献［１７］将扩
展分形特征作为特征矢量用于区分海杂波与目标，取

得了比单一分形维数更好的检测性能，但其仅对海杂

波时域序列进行了分析，并未利用相参雷达中相参积

累所能带来的 ＳＣＲ优势．针对这一不足，本文利用
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以有效提升 ＳＣＲ和保持时域序列自相似
性的特点，并考虑到实际序列一般难以表现出数学上

的完美分形结构且在各个尺度下粗糙度一般是不相同

的，将扩展自相似过程引入到频谱序列分析中，即采用

扩展分形分析方法直接分析频谱序列的局部粗糙度．
下文将首先介绍 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换保持原序列自相似性的特
性，并简单介绍扩展自相似过程；然后，将扩展自相似

过程的决定参数———多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数引入到实测海
杂波数据的分析中，并研究各个尺度下海杂波单元与

目标单元多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的特性，寻找差异特征；最
后，利用海杂波与目标回波多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的差异设
计目标 ＣＦＡＲ检测方法，并基于实测数据验证与分析该
目标检测方法的检测性能．

２ Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的自相似特性

本节以经典自相似过程———分数布朗运动（ＦＢＭ）
为例说明 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以保持原序列自相似性的特
性．ＦＢＭ是由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ从布朗运动推广而来的，由其
定义［１８，１９］可知，ＢＨ（ｔ）的概率密度函数可表示为

ＰＢＨ（ｔ）（ｘ）＝
１
２πｔ２槡 Ｈ

ｅｘｐ － ｘ
２

２ｔ２{ }Ｈ （１）

其中，ｘ代表ＦＢＭ序列的幅度．将式（１）作尺度变换 ｔ→
κｔ，ｘ→κＨｘ（κ称为尺度因子），则有如下幂规律

ＰＢＨ（κｔ）（κ
Ｈｘ）＝ １

２π（κｔ）２槡 Ｈ
ｅｘｐ －

（κ
Ｈｘ）２

２（κｔ）２{ }Ｈ
＝κ－ＨＰＢ（ｔ）（ｘ） （２）

式（２）在尺度变换前后，总分布概率保持不变，即

∫
∞

－∞
ＰＢ（κｔ）（κ

Ｈｘ）ｄ（κＨｘ）＝∫
∞

－∞
κ
－ＨＰＢＨ（ｔ）（ｘ）ｄ（κ

Ｈｘ）

＝∫
∞

－∞
ＰＢＨ（ｔ）（ｘ）ｄｘ＝１ （３）

式（３）表明，ＢＨ（ｔ）与κ－ＨＢＨ（κｔ）具有相同的概率分布，即
在统计意义下 ＢＨ（ｔ）是自相似的，可采用如下形式表达

ＢＨ（ｔ）＝
ｓ．ｔ．ａ

κ
－ＨＢＨ（κｔ） （４）

其中，＝
ｓ．ｔ．ａ
表示在统计意义下相等．

为研究 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换保持原序列自相似性的特性，
首先观察ＦＢＭ序列的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，如下式所示

ＦＢ（ｆ）＝∫
Ｔ

０
ＢＨ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ， （５）

其中，ＢＨ（ｔ）定义在区间（０，Ｔ）上．在此基础上做尺度变

换 ｔ′＝κｔ，则由式（４）得 ＢＨ（ｔ′）＝
ｓ．ｔ．ａ

κ
ＨＢＨ（ｔ），代入式（５）得

ＦＢ（ｆ）＝
ｓ．ｔ．ａ

∫
κＴ

０

ＢＨ（ｔ′）
κ
Ｈ ｅ－ｊ２πｆｔ′／κｄ（ｔ′／κ）＝

１
κ
Ｈ＋１ＦＢ

ｆ( )
κ

（６）

由式（６）可知，频率变为原来的 １／κ后，频谱幅度变为
原来的κ

Ｈ＋１倍．这说明 ＦＢＭ的频谱幅度与频率尺度因
子κ之间存在幂律关系，即ＦＢＭ的频谱具有自相似性．
可见，具有自相似性的序列经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后自相似
性得以保持，因此，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是一种自相似变换，这一
特性为将分形理论引入到频域中奠定了基础．

３ 海杂波的扩展自相似特性

３１ 实测海杂波数据

本节将采用Ｘ波段与Ｓ波段海杂波数据进行扩展
自相似特性分析，Ｘ波段雷达数据（２６＃），来自于“Ｏｓ
ｂｏｒｎＨｅａｄＤａｔａｂａｓｅ”［２０］，是由加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ大学利用
Ｘ波段的 ＩＰＩＸ雷达开展对海探测实验采集得到的，数
据采集时雷达天线工作在驻留模式，观察目标为一漂

浮于海面上包裹着金属网的塑料球体，数据包含 ＨＨ、
ＶＶ同极化和 ＨＶ、ＶＨ交叉极化四种情况，本节仅采用
ＣＮＲ相对较高的ＨＨ、ＶＶ同极化数据进行分析，其信杂
比（ＳＣＲ）约为 ０～６ｄＢ，对应的雷达脉冲重频（ＰＲＦ）为
１０００Ｈｚ．Ｓ波段海杂波数据（Ｓ１＃）是某 Ｓ波段雷达对海
照射采集得到的，采集数据时天线工作在驻留模式，极

化方式为ＶＶ极化，观察目标为一慢速远离雷达的小渔
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船，此组数据ＳＣＲ约为０～３ｄＢ，对应的ＰＲＦ为６５０Ｈｚ．图
１给出了三组雷达数据的距离时间归一化幅度三维图
形，每个距离单元的回波序列时间均为１３１ｓ左右，图１
上还标出了每组数据的目标单元（或运动轨迹）．由于
雷达照射海域、海况、雷达自身参数等均不相同，图１所
示的两种波段海杂波数据在起伏程度上明显不同，且

海杂波单元与目标单元难以直接区分．图２给出了三组

雷达数据海杂波单元与目标单元的频谱图形，对 Ｘ波
段雷达数据而言，海浪（Ｂｒａｇｇ浪）的多普勒中心频率在
０～１００Ｈｚ范围内，这说明 Ｂｒａｇｇ浪整体上是向雷达运动
的；对Ｓ波段雷达数据而言，海浪（Ｂｒａｇｇ浪）的多普勒中
心频率在－１００～０Ｈｚ范围内，这说明 Ｂｒａｇｇ浪整体上是
远离雷达运动的．

３２ 扩展自相似特性分析

基于Ｆｏｕｒｉｅｒ可以保持原序列自相似性的特性，本
节将分析３１节所示的三组雷达实测数据频谱的扩展
自相似特性．扩展自相似过程采用各尺度下的幂律指
数———多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数实现对分形对象局部粗糙度
的刻画［２１］．多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数可采用如下方式计算：假
设对分形序列以 ２ｍ（ｍ＝０，１，２，…）因子进行重采样，
即 ｒ＝２ｍ（ｍ＝０，１，２，…），则多尺度Ｈｕｒｓｔ指数可由相邻
尺度下的结构函数计算得到［２２］，即

珟Ｈ（ｍ）＝ １２ｌｏｇ２
ｆ（２ｍ＋１）
ｆ（２ｍ[ ]） （７）

多尺度Ｈｕｒｓｔ指数能够反映不同尺度下研究对象
的粗糙度，若在各尺度下多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数都相等，即
珟Ｈ（ｍ）＝Ｈ，扩展自相似过程即为经典的ＦＢＭ过程．

图３给出了采用式（７）计算得到的海杂波与目标单
元频谱的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数，其中在计算频谱时所采用
的时间序列长度 Ｌｔ为２１０和ＦＦＴ点数 Ｌｆ为２１３．由图３可
以观察到，无论是Ｘ波段还是 Ｓ波段雷达数据，海杂波

单元与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数均在尺度区
间［２３，２５］内呈现明显差异，且目标单元频谱的多尺度
Ｈｕｒｓｔ指数均大于海杂波单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，
这说明在尺度区间［２３，２５］内海杂波对目标的存在比较
敏感，并且目标的出现会使海杂波频谱的粗糙度降低．
由图３（ａ）～（ｃ）还可发现，在尺度区间（２０，２３）内海杂波
与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数混叠在一起，难以
区分，这是因为此尺度区间主要反映的是噪声频谱的

扩展自相似性，而海杂波单元与目标单元的噪声频谱

是十分相近的．Ｘ波段 ＨＨ极化和 ＶＶ极化数据在尺度
ｒ＝２２时部分距离单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数大于１，
与扩展自相似过程理论推导得到的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数
均不大于１的结论相悖，这可能是由于数据采集、量化
引入的误差以及样本本身脉动引起的，这一现象并不

能在每一组数据中都观察到，不具普遍性．对于 Ｘ波段
ＨＨ极化与ＶＶ极化数据而言，除了在尺度区间［２３，２５］
内海杂波与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数有明显
差异外，二者在尺度区间［２８，２１０］内也有差异，且目标单
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元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数小于海杂波单元频谱的多
尺度Ｈｕｒｓｔ指数．这一差异在其它多组 Ｘ波段数据中均
可观察到，而在 Ｓ波段雷达数据中这一差异只是偶尔
出现，究其原因可能是雷达波段、分辨率以及目标特性

不同综合作用的结果．此外，从整体上观察图３（ａ）与图
３（ｂ）可发现二者比较相近，这说明频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数对极化方式并不敏感．

为进一步说明上述结论，表 １给出了几组典型 Ｘ
波段与Ｓ波段雷达数据的海杂波单元与目标单元频谱
的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数有明显差异的尺度区间．由表１可
明显看出，对于Ｘ波段雷达数据，海杂波单元与目标单
元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数主要在２４和２８尺度左右表
现出明显差异；而对于 Ｓ波段雷达数据，海杂波单元与
目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数主要在２４尺度左右
表现出明显差异，且这种差异比较稳定，这为采用多尺

度 Ｈｕｒｓｔ指数区分海杂波与目标提供了实验基础．
表１ 海杂波与目标单元频谱的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数有明显差异的

尺度区间（Ｌｔ＝２１０，Ｌｆ＝２１３）

实测数据 尺度区间Ⅰ 尺度区间Ⅱ

Ｘ
波

段

２６＃
ＨＨ极化 ［２３．０，２５．０］ ［２８．０，２９．５］
ＶＶ极化 ［２３．０，２５．５］ ［２７．０，２９．５］

５４＃
ＨＨ极化 ［２３．５，２５．５］ ［２９．０，２９．５］
ＶＶ极化 ［２４．０，２６．０］ ［２８．０，２８．５］

３１０＃
ＨＨ极化 ［２３．５，２６．５］ ［２８．５，２１０］
ＶＶ极化 ［２４．５，２５．５］ ———

Ｓ
波

段

Ｓ１＃ ＶＶ极化 ［２３．５，２５．０］ ———

Ｓ２＃ ＶＶ极化 ［２３．５，２５．０］ ［２８．０，２９．５］
Ｓ３＃ ＶＶ极化 ［２４．５，２５．０］ ———

注：表中“———”表示尺度区间不存在．

在参数 Ｌｔ＝２１０、Ｌｆ＝２１３时，在选取频域尺度 ｒ＝２４

条件下，图４给出了３１节所示三组海杂波数据各个距
离单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，并且为便于对比，图４
中还给出了各个距离单元在时域采用传统的单一分形

分析方法和扩展分形分析方法计算得到的 Ｈｕｒｓｔ指数，
这里需说明的是，由于在序列长度为２１０时难以获得相
对较稳定的时域单一 Ｈｕｒｓｔ指数和多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，
因此在计算过程中采用了长度为２１４的时间序列．由图４
可知，频域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数对海杂波与目标的区分效
果明显优于时域单一 Ｈｕｒｓｔ指数和时域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数，在 ＳＣＲ相对较低的 Ｓ波段雷达数据中表现尤为明
显，这是因为时域回波信号经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换到频域后
ＳＣＲ得到有效提升，并且选取的尺度是海杂波与目标单
元频谱的粗糙度差异较明显、较稳定的尺度（本文将具

有这种特性的尺度称为“最优频域尺度”）．时域单一
Ｈｕｒｓｔ指数对海杂波与目标区分效果最差，一方面是因
为没有进行相参积累，ＳＣＲ没有得到提升，另一方面是
因为单一Ｈｕｒｓｔ指数是在多个尺度下拟合得到的，相当
于对多个尺度下的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数进行了加权平均，
对海杂波与目标的区分效果被进一步削弱．时域多
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尺度Ｈｕｒｓｔ指数对海杂波和目标的区分效果处于频域
多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数和时域单一 Ｈｕｒｓｔ指数之间，其相对
于频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数少了 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的环节，从而
没有 ＳＣＲ的提升，因此其区分效果劣于频域多尺度
Ｈｕｒｓｔ指数，而其相对于单一Ｈｕｒｓｔ指数多了选取最优尺
度环节，从而区分效果优于时域单一Ｈｕｒｓｔ指数．
３３ 扩展自相似性的影响参数

本节将详细分析多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数在不同时间序
列长度 Ｌｔ和ＦＦＴ点数 Ｌｆ条件下的变化情况．

图５给出了时间序列长度 Ｌｔ分别为２９和２１２时海
杂波单元与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数（Ｌｆ＝２１３

保持不变）．比较图 ５与图 ３可以发现，在 ＦＦＴ点数 Ｌｆ
保持不变的条件下，无论用于 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的时间序列
长度 Ｌｔ是增加还是减少，海杂波与目标单元频谱的多
尺度 Ｈｕｒｓｔ指数差异比较明显的尺度（即最优频域尺
度）范围仍主要在２４左右；此外，当 Ｌｔ＝２１２时，频域尺度
区间（２０，２３）内海杂波与目标的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数虽仍
混叠在一起，但混叠程度弱于 Ｌｔ为２９和２１０时，这主要
是因为当 Ｌｔ＝２１２时ＳＣＲ相对前两种情况而言提升得较
高，即目标多普勒谱的幅度值已足够大，影响到了尺度

２０～２３下的海杂波频谱的扩展自相似性．对Ｘ波段数据
而言，在尺度 ２４左右，在各个 Ｌｔ下海杂波与目标的区

分程度差异不大，Ｌｔ增加带来的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后 ＳＣＲ的
提升在频域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数上体现不明显，这是因为
此组Ｘ波段数据 ＳＣＲ相对较高，在 Ｌｔ＝２９时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变
换后 ＳＣＲ已经足够高，而频谱的扩展分形分析主要关
心的是序列粗糙度的变化，从而 Ｌｔ增加带来的 ＳＣＲ进
一步升高并不能扩大海杂波与目标频谱粗糙度的差

异，但随着 Ｌｔ增加，在各个尺度下所有海杂波单元频谱
的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数相对更“聚拢”，这说明 Ｌｔ增加带来
的 ＳＣＲ进一步升高使得估计到的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数更
稳定；对Ｓ波段数据而言，在尺度２４左右，当 Ｌｔ＝２９时
海杂波与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数混叠在一
起，随着 Ｌｔ增加二者的区别才得以显现，这是因为此组
Ｓ波段数据ＳＣＲ相对较低，比Ｘ波段雷达数据需要更长
时间的相参积累才能有效提升ＳＣＲ，才能达到Ｘ波段数
据在 Ｌｔ＝２９时的 ＳＣＲ水平．此外，在尺度２８左右，对于
Ｘ波段数据而言，海杂波与目标单元频谱的多尺度
Ｈｕｒｓｔ指数仍有明显差异，且海杂波频谱的尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数要大于目标频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，与上文中图 ３
所示结果相一致；而对于 Ｓ波段数据而言，在图３与图
５中给出的三种 Ｌｔ条件下，海杂波与目标单元频谱的
多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数混叠在一起难以区分．

图６给出了 ＦＦＴ点数 Ｌｆ分别为２１１和２１５时海杂波
单元与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数（Ｌｔ＝２１０保持
不变）．由图６首先可以观察到，时间序列长度不变时，
仅增加 ＦＦＴ的点数并不能增大海杂波与目标单元频谱
多尺度Ｈｕｒｓｔ指数差异，但ＦＦＴ点数变化时，最优频域尺
度也随之发生变化，不再保持在２４左右，当 ＦＦＴ点数减
少时，最优频域尺度区间在尺度坐标轴上会相应的向

左“滑动”，从而最优频域尺度的值变小；当 ＦＦＴ点数增
多时，最优频域尺度区间在尺度坐标轴上会相应的向

右“滑动”，从而最优频域尺度的值变大．最优频域尺度
的这种变化方式与式（７）所示的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数计算
方法有关，即计算过程中需对频谱序列以２ｍ（ｍ＝０，１，
２，…）因子进行重采样．假设 Ｌｔ保持不变且不考虑频谱

幅度值的相对大小，则 Ｌｆ＝２１３时频谱可近似认为是对

Ｌｆ＝２１５时的频谱以因子２２进行重采样得到的（由于噪

声和外界其它干扰因素等的影响二者之间的重采样关

系并不严格），而 Ｌｆ＝２１３时的最优频域尺度为２４意味着
此条件下频谱的最佳重采样因子是２４，因此，当 Ｌｆ＝２１５

时，需以因子２６对频谱进行重采样才能抽取到与 Ｌｆ＝
２１３时的频谱以因子 ２４进行重采样所得到的频率成分，
即 Ｌｆ＝２１５时的最佳重采样因子（最优频域尺度）是２６，
以此类推，则当 Ｌｆ＝２１１时，最优频域尺度应在是 ２２左
右．由于噪声、外界其它干扰因素以及样本自身脉动的
影响，最优频域尺度随 Ｌｆ的变化左右移动的数量达不
到２２，大约在２１５左右．
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综上所述，时间序列长度 Ｌｔ主要影响最优频域尺
度下海杂波与目标的差异程度，而 ＦＦＴ点数 Ｌｆ则直接
影响最优频域尺度的取值，因此，在选取最优频域尺度

前应确定 ＦＦＴ的点数．此外，综合考虑计算量及区分效
果，建议时间序列长度 Ｌｔ可在区间［２９，２１１］内取值，ＦＦＴ
点数 Ｌｆ可在区间［２１２，２１４］内取值．

４ 频域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数目标检测方法

本节将以频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数为特征设计海杂
波中的目标 ＣＦＡＲ检测方法并分析其检测性能．目标检
测流程图如图７所示，其中，相参积累是通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变
换实现的，最优频域尺度是通过对雷达实验数据频谱

进行扩展自相似分析得来的，下文分析中参数设定与

前文一致，即在计算多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数过程中 Ｌｔ设为
２１０，Ｌｆ设为２１３，选取２４为最优频域尺度．在获得最优频
域尺度下的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数后，便可与检测门限 Ｔ进
行比较，若多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数大于 Ｔ，则判定为有目标，
反之若多尺度Ｈｕｒｓｔ指数小于 Ｔ，则判定为纯海杂波．检
测门限 Ｔ可采用ＣＦＡＲ方法产生，由于在最优尺度下海
杂波单元与目标单元频谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的分布
难以准确判定，因此这里采用双参数 ＣＦＡＲ方法，其
ＣＦＡＲ特性与初始样本具体分布类型无关［７，８，２３］．在实
际应用中，最优频域尺度可能会随着雷达参数或者海

情的变化而有轻微变化，这可以通过实时收集雷达实

验数据进行分析并进行修正，因此，本文所设计的检测

方法比较适用于观察海域相对较固定的雷达，如岸基

对海侦察或监视雷达等．

图８给出了采用图７所示流程对图１所示数据的
检测结果，其中虚警概率为 １０－４．由图 ８可以看到，三
组雷达数据中的目标单元基本都被检测出来，具有较

高的检测概率，但同时可以发现，在海杂波单元中有虚

警出现并且部分目标单元存在漏检现象，这可能与海

面和目标的起伏特性有关．为定量分析所设计检测方
法的检测性能，表２列出了图８所示 ＣＦＡＲ处理结果对
应的检测概率 Ｐｄ，且为便于对比，表２同时给出了传统
的以时域单一Ｈｕｒｓｔ指数和时域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数为特
征进行双参数 ＣＦＡＲ检测的检测概率，对比可知，得益
于相参积累带来的 ＳＣＲ优势以及所选取的最优频域尺
度，图７所示检测方法优于其它两种分形检测方法，尤
其在 Ｓ波段雷达的低 ＳＣＲ数据下，本文所设计的检测
方法性能提升最为明显．这里需注明的是，本文所提检
测方法要达到良好的检测概率需时间序列长度达到２９

点以上，对应于雷达在某一方位的持续观测时间分别
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为０５１２ｓ（Ｘ波段）和０７８８ｓ（Ｓ波段）以上，这限制了本
文所提方法在大范围海域快速搜索目标的能力，然而

对于在小范围海域内搜索较微弱的慢速运动目标等可

以满足算法采样点要求的情况下，本文所提方法在性

能上却具有一定的优势．
表２ 利用频域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数和时域单一Ｈｕｒｓｔ指数

ＣＦＡＲ检测方法的检测概率 Ｐｄ

目标检测方法
Ｘ波段
ＨＨ极化

Ｘ波段
ＶＶ极化

Ｓ波段
ＶＶ极化

频域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数ＣＦＡＲ ７８．８８％ ８０．０８％ ８５．６６％
时域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数ＣＦＡＲ ６５．３４％ ６９．３２％ ５１．００％
时域单一Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数ＣＦＡＲ ５８．９６％ ６１．３５％ ４１．０４％

５ 总结

本文主要研究了在频域中海杂波的扩展自相似特

性，将多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数作为特征区分海杂波与目标，
并设计了 ＣＦＡＲ检测方法．首先，通过理论推导说明了
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换所具有的保持原时间序列自相似性的特性；
然后，将扩展自相似过程引入到对海杂波频谱的分析

中，估计了各尺度下海杂波与目标单元的多尺度 Ｈｕｒｓｔ
指数，发现二者在“最优频域尺度”下的差异较稳定，并

分析了时间序列长度以及 ＦＦＴ点数对频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ
指数的影响；最后，结合频域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数和双参
数ＣＦＡＲ算法设计了海杂波中目标的检测方法，并基于
实测数据进行性能分析．结果表明，得益于相参积累带
来的 ＳＣＲ优势以及所选取的最优频域尺度，本文所设
计的检测方法比传统的基于时域分形参数的检测方法

具有更优良的性能．
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