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摘 要： 本文主要研究海杂波分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲＦＴ）谱的扩展自相似特性及ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数在海
杂波目标检测中的应用．鉴于扩展自相似过程的描述参数———多尺度Ｈｕｒｓｔ指数可以描述分形信号在各尺度下的细节
信息，本文基于实测雷达数据研究海杂波ＦＲＦＴ谱的扩展自相似性以及影响参数，并利用最优 ＦＲＦＴ域尺度下多尺度
Ｈｕｒｓｔ指数对目标较敏感的特点设计海杂波中目标的恒虚警检测方法．经实测数据验证，海杂波 ＦＲＦＴ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，并且由于 ＦＲＦＴ可以很好
地积累匀加速类目标回波的能量，有效提升信杂比，因此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

１９９３年，Ｔ．Ｌｏ等人首先利用海杂波与目标回波的
单一分形维数差异设计了目标检测方法［１］，拉开了分形

理论在雷达目标检测领域应用的序幕，从此，分形理论

在雷达信号处理领域中的应用日益广泛［２］．然而，随着
分形理论应用的不断深化，人们发现单一分形参数只能

从总体上描述分形对象的粗糙度，难以刻画分形对象的

局部粗糙度，因此，Ｋａｐｌａｎ针对此问题对单一分形参数
进行推广，提出了由多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数决定的扩展自相
似过程［３］．文献［４］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．考虑到
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换作为一种经典的相参积累方法，文献［５］将
扩展分形理论引入到海杂波频谱分析中，将相参积累与

扩展分形分析方法结合提出了目标检测方法．然而
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换仅对海面匀速运动目标具有较好地相参积
累效果，而分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＲＦＴ），作为 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
一种推广，可以对海面运动目标的速度和加速度信息同

时进行补偿，从而对具有加速度的机动目标回波产生很

好的能量聚集性［６］，有效提升 ＳＣＲ，因此，本文参照文献
［５］的总体思路，将扩展自相似过程引入到海杂波 ＦＲＦＴ
谱分析中，即采用扩展分形的分析方法研究 ＦＲＦＴ谱序
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列的局部粗糙度，并研究各个尺度下海杂波单元与目

标单元ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的特性，利用海杂波
与目标回波 ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的差异设计目标
ＣＦＡＲ检测器并进行性能分析．与此文研究方向较为接
近的还有文献［７，８］，其采用 ＦＲＦＴ或 ＦＲＦＴ与小波变换
相结合估计单一Ｈｕｒｓｔ指数，但其研究的是时间序列的
单一分形特性，并不涉及 ＦＲＦＴ谱的扩展分形特性．

２ 自相似过程ＦＲＦＴ谱的扩展分形特性

文献［５］在理论基础部分首先阐述了 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
所具有的保持时间序列单一自相似性的特性，与此相

对应，本节主要介绍 ＦＲＦＴ谱在某一变换阶数 ｐ下的自
相似特性，但 ＦＲＦＴ作为 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换一种广义形式，其
保持原序列自相似特性的性质已与 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换有所不
同．下面首先给出 ＦＲＦＴ的基本定义［６，９］：定义于时域
的函数 ｘ（ｔ）的 ｐ阶ＦＲＦＴ是一个线性积分运算，即

Ｘｐ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｄｔ （１）

其中，Ｘｐ（ｕ）为定义在“分数频率”ｕ域的 ＦＲＦＴ谱，ｐ称
为变换阶数，Ｋｐ（ｔ，ｕ）为 ＦＲＦＴ的核函数，
Ｋｐ（ｔ，ｕ）＝

１－ｊｃｏｔα，
２槡 π

ｅｘｐｊｕ
２＋ｔ２
２ ｃｏｔα－ｊｕｔｃｓｃ( )α ，α≠ｎπ

δ（ｔ－ｕ）， α＝２ｎπ
δ（ｔ＋ｕ）， α＝（２ｎ±１）

{
π

（２）
其中，α称为旋转角，且α＝ｐπ／２，ｎ为整数．当α＝π／２

时，Ｋｐ（ｔ，ｕ）＝
１
２槡π
ｅｘｐ －ｊ( )ｕｔ，此时 Ｘ１（ｕ）为 ｘ（ｔ）的

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可见，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是当 ＦＲＦＴ旋转角α为

π／２时的一个特例．ＦＲＦＴ的性质已有许多文献［６～１２］进
行了详细研究，此处不再赘述，本文主要研究 ＦＲＦＴ谱
的扩展分形（或称为扩展自相似）特性．

考虑一个分形（自相似）过程，如分数布朗运动

（ＦＢＭ）ＢＨ（ｔ）［１３］，其自相似性通常由 Ｈｕｒｓｔ指数 Ｈ来刻
画．在自然界和各种人造系统中，这种自相似性通常是
在统计意义下成立的，即
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ｓ．ｔ．ａ

κ
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其中，＝
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表示统计意义下相等［１３］；κ为尺度因子．令 ｔ′
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令 ｃｏｔβ＝ｃｏｔα／κ
２，即 ｔａｎβ＝κ

２ｔａｎα，式（４）变为

Ｆ（ｐα）ＢＨ （ｕ）＝
ｓ．ｔ．ａ １
κ
Ｈ·

１－ｊｃｏｔα
κ
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由式（５）可以发现，ＢＨ（ｔ′）的 ＦＲＦＴ谱不能表示成 ＢＨ（ｔ）
在相同变换阶数 ｐα下的ＦＲＦＴ谱尺度变换后的形式，而
是 ＦＲＦＴ谱 Ｆ（ｐβ）ＢＨ （ｕ）的尺度变换及ｃｈｉｒｐ调制后的结果．
在式（５）两边同时取模值可得

Ｆ（ｐα）ＢＨ （ｕ） ＝
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由式（６）可知，在某一变换阶数 ｐ下，ＢＨ（ｔ）的 ＦＲＦＴ谱
的模值（幅度）在严格意义下不是尺度不变的，随着尺

度κ变化，变换阶数 ｐβ也发生变化．换言之，在某一变
换阶数 ｐ下得到的自相似过程的 ＦＲＦＴ谱在不同尺度
下表现出的“粗糙”程度并不一定相同，也即具有单一

自相似性的序列经 ＦＲＦＴ之后得到的谱幅度序列的自
相似性在各尺度下不具有单一性．因此，若采用单一分
形参数来描述自相似过程的 ＦＲＦＴ谱可能会引入较大
的误差，而采用能对各尺度下粗糙度分别刻画的扩展

自相似过程描述 ＦＲＦＴ谱较合理．

３ 实测海杂波ＦＲＦＴ谱的扩展分形特性

３１ 实测海杂波数据

本节将采用Ｓ波段与 Ｃ波段雷达实测数据的 ＦＲＦＴ
谱进行扩展自相似特性分析，其中 Ｓ波段雷达数据（Ｓ
４６＃）与文献［５］中所采用的Ｓ波段数据为同一组数据，
其来自于某 Ｓ波段雷达对海探测试验，数据采集时雷
达天线工作于驻留模式，极化方式为 ＶＶ极化，雷达脉
冲重频（ＰＲＦ）为６５０ｋＨｚ，观察目标为一远离雷达缓慢运
动的小船，其平均信杂比（ＳＣＲ）约为０～３ｄＢ．另外一组
海杂波数据（Ｃ１５＃）是某 Ｃ波段雷达对海照射采集得
到的，数据采集时天线工作在驻留模式，极化方式为圆

极化，雷达ＰＲＦ为０３ｋＨｚ，观察目标为一海面上随浪浮
动的渔船，此组数据平均ＳＣＲ约为１～６ｄＢ．

图１给出了两组海杂波数据在最佳变换阶数下的
ＦＲＦＴ谱．由图１可看到，Ｓ４６＃数据在 ｐ＝１０３３０，ｕ＝
－１９１２时峰值达到最大值；Ｃ１５＃海杂波在 ｐ＝
１００５０，ｕ＝－２８１９时峰值达到最大值．由 ＦＲＦＴ的性
质可知，ｐ、ｕ与所描述对象的速度、加速度紧密相
连［９］，从而可推得在采集这两组数据时所观察海面的

海浪（Ｂｒａｇｇ浪）均远离雷达运动，且均具有微弱的加速
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度，但二者之间的速度与加速度均不相同，这从侧面反

映了海面的运动状态会随着地域、天气以及观察条件

等因素的变化而发生变化．根据 ＦＲＦＴ的定义可知，文
献［５］中研究的海杂波频谱实际上就是变换阶数 ｐ＝
１０时的ＦＲＦＴ谱，将其与图１所示结果对比可知，海杂
波频谱并没有完整地反映出海杂波所具有的加速度信

息．

３２ 海杂波ＦＲＦＴ谱的扩展自相似性
根据第２节中得到的结论，本节采用扩展自相似过

程［３］建模图１所示的实测海杂波 ＦＲＦＴ谱．本节与文献
［５］中的海杂波频谱自相似特性分析思路基本相同，但
鉴于研究对象不相同，本节分析得到的结论以及最优

尺度范围与文献［５］有所差异．
图２给出了海杂波单元与目标单元 ＦＲＦＴ谱的多

尺度Ｈｕｒｓｔ指数，这里需说明的是每个距离单元的 ＦＲＦＴ
谱均是在最佳变换阶数下得到的，所采用的时间序列

长度以及分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的长度均为２０４８点．由图
２可以观察到，无论是 Ｓ波段还是 Ｃ波段雷达数据，海
杂波单元ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数均随着尺度变化
而有较大起伏，且在 Ｃ波段下这一现象更明显，这说明
在同一变换阶数下得到的 ＦＲＦＴ谱在各尺度下具有不
同的粗糙度．另外，比较每组雷达数据海杂波单元与目
标单元 ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数曲线可以发现，在
尺度２１～２４范围内，目标单元 ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ
指数大于海杂波单元 ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，二

者有较明显的区别且差异较稳定；在尺度 ２８左右，当
ＳＣＲ较高时（如 Ｃ１５＃数据），目标单元 ＦＲＦＴ谱的多尺
度ｕｒｓｔ指数小于海杂波单元 ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数，但这一差异并不稳定，ＳＣＲ较低时（如 Ｓ４６＃数据），
这一差异明显减弱甚至消失；在其它尺度范围内二者

基本混叠在一起难以区分，分析其它多组实测数据可

以得到类似的结果．这说明，在 ＦＲＦＴ域尺度 ２１～２４范
围内海杂波 ＦＲＦＴ谱对目标较敏感，目标的存在会引起
海杂波ＦＲＦＴ谱不规则性降低，粗糙度减弱；而在２８左
右 ＦＲＦＴ域尺度下，目标单元 ＦＲＦＴ谱的不规则程度要
高于海杂波单元的ＦＲＦＴ谱．

本文将海杂波单元和目标单元具有明显区别的

ＦＲＦＴ域尺度称为最优 ＦＲＦＴ域尺度，根据上述分析结果
可知，以上两组数据的最优 ＦＲＦＴ域尺度在２１～２４范围
内（文献［５］中的最优频域尺度则主要在于２４左右），由
于海情、系统噪声以及采集量化误差等的影响，最优

ＦＲＦＴ域尺度通常不固定在某一个尺度上，而是在一个较
小的尺度范围内变化．图３给出了最优 ＦＲＦＴ域尺度下
各个距离单元ＦＲＦＴ谱的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数，可见在最优
ＦＲＦＴ域尺度下，海杂波单元与目标单元差异比较明显．
作为对比，图３还给出了采用同样的数据计算得到的时
域单一Ｈｕｒｓｔ指数和时域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的计算结果，
可以明显看到，ＦＲＦＴ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

９４８１第 ９ 期 刘宁波：基于海杂波ＦＲＦＴ谱多尺度Ｈｕｒｓｔ指数的目标检测方法



度Ｈｕｒｓｔ指数．ＦＲＦＴ域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数的良好区分效果
得益于时域信号经过 ＦＲＦＴ后 ＳＣＲ得到了很大改善，同
时选取最优ＦＲＦＴ域尺度对此也有所贡献．

３３ ＦＲＦＴ谱扩展自相似性的影响因素
根据文献［５］中海杂波频谱扩展自相似性的影响

因素分析结论可知，时间序列长度主要影响海杂波与

目标的区别程度，而 ＦＦＴ点数则影响最优频域尺度范
围，推想可知，一旦最优尺度范围确定下来，对海杂波

与目标单元 ＦＲＦＴ谱的区分程度产生影响的主要是时
间序列长度，此外，由于 ＦＲＦＴ过程中还涉及到变换阶
数，因此，本节主要分析变换阶数 ｐ和时间序列长度Ｌｔ
对 ＦＲＦＴ域的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数的影响．

图４和图５给出了两组海杂波数据在最佳变换阶
数下ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数随时间序列长度 Ｌｔ的
变化情况．由图４和图５可以观察到，最优ＦＲＦＴ域尺度
随时间序列长度 Ｌｔ增加有扩大的趋势，且在最优 ＦＲＦＴ
域尺度下海杂波单元与目标单元的可分性增强．在每
一个 ＦＲＦＴ域尺度下由各个海杂波单元 ＦＲＦＴ谱得到的
多尺度Ｈｕｒｓｔ指数随 Ｌｔ增加“凝聚”到一起，即计算得到
的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数随 Ｌｔ增加趋于稳定．这是因为随着
用于计算ＦＲＦＴ谱的时间序列长度 Ｌｔ增加，ＳＣＲ也不断
得到提升，从而使得海杂波单元与目标单元的可分性

增强，同时由于得到的 ＦＲＦＴ谱点数也增加，即有更多
采样点参与多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的计算，因此，ＦＲＦＴ域多
尺度Ｈｕｒｓｔ指数的估计误差降低并趋于稳定．

图６和图７分别给出了 Ｓ波段和 Ｃ波段两组数据
在不同变换阶数下海杂波 ＦＲＦＴ谱的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
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数，可以观察到最优 ＦＲＦＴ域尺度范围随变换阶数变换
基本保持不变，仍主要集中于 ２１～２４范围内，这说明
ＦＲＦＴ谱的多尺度Ｈｕｒｓｔ指数对变换阶数并不敏感，实际
上通过多组实测海杂波数据分析可知，实际变换阶数

稍微偏离最佳变换阶数（约在最佳变换阶数的±３０％范
围内）时，ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数对海杂波单元和目
标单元的区分效果基本保持不变．这一结论为简化
ＦＲＦＴ域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数计算提供了很好的试验支撑：

若每个距离单元的多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数均针对最佳变换
阶数下的 ＦＲＦＴ谱求取，则在处理每个距离单元的数据
时都要搜索 ＦＲＦＴ谱的最大峰值从而得到最佳变换阶
数，运算量巨大，十分耗时；而若根据上述结论，首先分

析雷达试验数据求得将各个距离单元的最佳变换阶

数，然后将实际变换阶数设置成相同的值（保持在所有

最佳变换阶数±３０％的范围内），即统一变换阶数，则可
避免重复搜索最大峰值，简化运算，降低运算量．

综上所述，用于计算ＦＲＦＴ谱的时间序列长度 Ｌｔ主
要影响最优 ＦＲＦＴ域 Ｈｕｒｓｔ指数，当目标没有运动出当
前距离单元时，Ｌｔ越大，海杂波与目标回波 ＦＲＦＴ谱的
多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数差异越稳定，同时，最优 ＦＲＦＴ域尺度
范围也有扩大的趋势，兼顾运算量和区分效果，Ｌｔ取值
一般在１５００～３０００采样点范围内．另外，在最优 ＦＲＦＴ
域尺度下，ＦＲＦＴ域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数对变换阶数 ｐ不敏
感，因此，实际计算中可采用统一变换阶数替代，以降

低运算量．

４ 利用ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的目标检
测方法

本节利用文献［５］中所示的检测流程将最优 ＦＲＦＴ
域Ｈｕｒｓｔ指数作为特征量区分海杂波与目标，并结合第
３节中得到的结论进行参数设定，对 Ｓ４６＃和 Ｃ１５＃数
据进行处理并计算其检测概率 Ｐｄ，其中虚警概率 Ｐｆａ预

先设定为１０－３．图８和图９分别给出了对Ｓ波段和Ｃ波
段数据采用本文所提检测方法的检测结果，为便于对

比观察，图８和图９中同时给出了两组实测数据的时间
－距离－原始幅度三维图形．由图８和图９可明显观察
到，本文所提方法可以在较低 ＳＣＲ条件下有效地检测
海杂波中目标，由于 Ｓ４６＃数据的 ＳＣＲ低于 Ｃ１５＃数
据，因此，本文所提方法在 Ｃ１５＃数据中的检测效果相
对较优，在Ｓ４６＃数据中的检测效果相对较差且虚警
较多．为进行定量比较，表１给出了本文所提检测方法
在Ｓ４６＃数据和 Ｃ１５＃数据中的检测概率值，同时还
给出了采用时域单一 Ｈｕｒｓｔ指数和时域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指
数与双参数 ＣＦＡＲ检测器相结合的目标检测方法的检
测概率值．由表１可明显得到，本文所提目标检测方法
的检测性能优于其他两种分形ＣＦＡＲ检测方法，这得益
于原始回波信号经过 ＦＲＦＴ后 ＳＣＲ得到有效提升，从而
使得在ＦＲＦＴ域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数区分海杂波单元和目
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标单元的能力增强．比较本文中检测方法与文献［５］中
检测方法的性能可发现，本文所提方法的检测性能稍

差，这是由于所观测目标的加速度十分微弱，基本接近

于匀速运动，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换与 ＦＲＦＴ积累效果相差较小，
而本文在进行 ＦＲＦＴ过程中使用了统一的变换阶数以
降低运算量，因此检测性能有一定的损失，但若所观测

目标具有明显的加速度，则本文所提方法的检测性能

将优于文献［５］中检测方法的性能．
表１ 三种海杂波中目标的分形检测方法的检测概率

比较（虚警概率 Ｐｆａ＝１０－３）

目标检测方法 Ｓ４６＃数据Ｃ１５＃数据

ＦＲＦＴ域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数ＣＦＡＲ ７７．７２％ ８３．５１％

时域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数ＣＦＡＲ ５９．５９％ ６７．７４％

时域单一Ｈｕｒｓｔ指数＋双参数 ＣＦＡＲ ３８．３４％ ４５．１６％

５ 结论

本文借鉴文献［５］中海杂波频谱扩展自相似性分
析及目标检测的总体思路，分析了海杂波 ＦＲＦＴ谱的扩
展自相似特性，并以 ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数为特征
进行 ＣＦＡＲ目标检测．从理论上说明了采用扩展自相似
过程建模海杂波 ＦＲＦＴ谱的合理性，然后基于 Ｓ波段和
Ｃ波段雷达实测数据分析了海杂波ＦＲＦＴ谱的扩展自相
似特性，估计了ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数，并分析了时
间序列长度和变换阶数对 ＦＲＦＴ域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的
影响．最后，利用文献［５］中所示的检测流程，以 ＦＲＦＴ
域多尺度Ｈｕｒｓｔ指数为特征进行目标 ＣＦＡＲ检测并分析
检测性能．经实测数据验证，得益于 ＦＲＦＴ可以有效提
升ＳＣＲ的特点，本文所提检测方法优于基于时域单一
Ｈｕｒｓｔ指数和时域多尺度 Ｈｕｒｓｔ指数的分形 ＣＦＡＲ检测
方法，并且若观察目标具有明显的加速度，本文所提方

法将优于文献［５］中所示的目标检测方法．
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