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  摘  要:  基于记忆库非线性预测的 NP2CFAR 方法是目前混沌海杂波背景中目标检测的一种典型而先进的方

法.考虑到海杂波功率与特征的时变不稳定性, 本文提出运用旋转超盒分类取代这一方法中的 NP2CFAR 进行目标检

测,并探讨了运用盒维数特征提取进行预处理以节省运算开销的问题.仿真实验验证了本文所提改进方法的有效性.
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Abstract:  The Memory2base nonlinear prediction2based NP2CFAR processing is a typical and advanced method for target de2

tection in the chaotic sea clutter. In consideration of the time2varying instability of the power and character of the sea clutter, authors

present a modified method with the rotation hyper2box classification for detection, and use the simpler box2dimension character extrac2

tion for preprocessing to reduce the computation load. The simulation experiments prove the efficiency of those modifications.
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1  引言

  由于海杂波具有非高斯、非平稳和相关等特性, 故海杂波

中目标特别是小目标的检测十分困难, 但也成为现代雷达中

一个引人注目的研究方向.针对海杂波的非高斯性和相关性,

已提出了关于其幅度概率密度函数的许多模型, 如Weibull、

对数正态、相关 K 分布等. 针对其非平稳性, 一些学者经过大

量实验,初步验证了海杂波, 特别是高分辨雷达所接收的海杂

波具有混沌特性[ 1, 2] . 围绕混沌海杂波背景下的目标检测问

题,近年来 Henry Leung做了许多卓有成效的工作:他首先分

析并验证了真实海杂波数据的混沌性, 提出了基于混沌特征

线性预测的海杂波中信号检测方法[ 3] , 随后他又进一步提出

了基于相关维数与记忆库的非线性预测方法[ 4] , 该法在提取

相关维数后进行非线性预测并建立记忆库, 最后采用传统的

奈曼2皮尔逊准则下的恒虚警率处理(NP2CFAR)完成检测. 此

外,亦有人提出采用盒维数作为特征直接进行海面目标的检

测[5] .考虑到混沌海杂波功率与特征的时变性, 以及经典

CFAR对杂波模型的依赖性, 本文将文[ 4]中基于硬门限判决

的NP2CFAR检测改为基于旋转超盒分类 (RHBC) [ 6]的软门限

模糊检测.此外, 还采用易于实现的盒维数提取代替相关维数

提取作预处理,以提高检测的实时性. 仿真结果表明,改进后

的检测策略在低信杂比下有很好的检测性能.

2  基于记忆库预测的目标检测策略

  利用海杂波混沌预测的目标检测策略如图 1 所示,其检

测原理是:在提取纯海杂波序列{ n(1) , n( 2) , , , n( N) }相关

维数[ 7]Mc的基础上, 构造基于记忆库的非线性局部预测器

g [ 4] , 即:

n̂( i)= g( n( i- 1) )          

= g( n( i- 1) , n( i- 2) , , , n( i- Mc) ) (1)

对于二元检测:

H1 :  x ( i) = s( i) + n( i)

H0 :  x ( i) = n( i )
(2)

可得两种假设下的绝对预测误差:

E( i) =

E0( i) = | n( i ) - n̂( i) | = | �n ( i) |  BH 0   

E1( i) = | s( i) + n( i) - �n( i) |

  = | s( i )+ �n( i) |      BH1

(3)

对于一个好的预测器 g(即 �n( i)足够小) ,在很宽的信杂

比范围内都有 E1 ( i) > E0( i ) , 因此可设定一门限 G, 将原始的

二元假设检验转化为式( 4)所示的目标检测.

E( i)< G:   H0 ,  E( i) \ G:   H1 (4)
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  我们将 H0 和 H1 假设下 E( i)的两条概率密度曲线拟合

出来,然后将两曲线的交点作为门限 G.

3  基于旋转超盒分类的检测策略

  近年来,国外知名学者认为雷达目标检测等价于模式识

别领域的分类问题,并使用模糊和神经网络理论来解决目标

分类,从而在非平稳杂波背景和低信杂比情况下获取了良好

的检测性能[8] .旋转超盒分类(RHBC)是在模糊最小 - 最大神

经网络( FMMNN)基础上发展起来的一种分类算法, 文 [ 9]已

证明FMMNN具有优良的分类性能, 但其隐含层节点(也称超

盒)过多,文[ 6]使用一种称为旋转超盒的训练算法对其进行

了改进,使得隐含层节点大大减少, 从而减少了样本分类的计

算量.

基于上述考虑,本文提出了针对图 1 的改进型检测策略,

如图 2所示. 下文先阐述盒维数提取和 RHBC方法, 然后给出

检测算法.

图 1  基于记忆库预测     图 2  采用RHBC的改

的目标检测策略 进型检测策略

311  盒维数提取

混沌序列的盒维数提取算法如下:

(1)将 n( i)的幅度和时间归一化后置入一正方形中;

(2)将正方形按边长为 Dm( m= 1, 2, , , M)细分成由许多

小正方形构成的多张方格网,每个小正方形称为一个盒子,然

后计算每张方格网中(不同 Dm)盒子与 n( i)相交的个数 ND
m
;

(3)画出对数比直线( logND
m
, logDm) , 盒维数 Db 即由其斜

率给出.

312  RHBC分类

设有由样本序列 x (1) , x ( 2) , , , x( N )构成的样本矢量

集:X= {x1, x2 , , , xk},其中, xh= {xh1, xh2 , , , xhn}(1 [ h [

k)为其样本子集矢量,则旋转超盒的定义为[ 6] :

Bl= { 5 ( xn | xn I X) , Vl, Wl , Ql , bl ( xh , Vl , Wl , Ql) } (5)

其中 Bl 表示第 l 个超盒, Q( xh | xh I X)表示该盒中所包含的

样本子集, Vl= ( vl1, vl2, , , vln)表示第 l 个超盒的最小点 , Wl

= ( wl1, wl2, , , wln )表示第 l 个超盒的最大点, 矩阵 Ql 表示

该超盒所对应的坐标变换矩阵(利用该矩阵, 超盒可以旋转) ,

bl ( xh, Vl , Wl, , Ql )表示任一样本点 xh 隶属于第 l 个盒子的

隶属度, 为叙述方便, 将其简记为 bl ( xh ) , 令 xhic为由 xhc =

Qlxh 转化后得到的坐标分量, 隶属度的计算公式为:

   bl ( xh ) = min
i= 1, , , M

{min( [1- f ( xhic - wli , Ci ) ] ,

[ 1- f ( vhic , Ci ) ] ) }    (6)

其中 f ( A, B) =

1 , AB> 1

AB , 0[ AB [ 1, Ci 通常取 4.

0 , AB< 0
生成超盒的核心步骤为超盒扩展, 即判断所输入的样本

点是否可归入已存在的超盒, 如果条件不满足, 将会建立一个

新的超盒. 其判断条件由下式给出:

bl( xh , Vl , Wl , Ql ) \ K (7)

其中 K为隶属度门限, 该公式的解释详见文献 [6] . 图 3 给出

了作者基于二维数据构成旋转超盒的一个例子, 图中每个长

方形代表一个旋转超盒 ,共有 5 个超盒.

图 3 旋转超盒示意图(二维数据)

对于上述基于混沌预测的雷达目标检测,由于 E( i )是一

维数据, 所以超盒退化为区间,于是可设由训练样本已经构造

了两类超盒(个数分别为 l1 和 l2) , 则待分样本 xh 可按下式

分类:

  

xh I 第一类 max
l
1

[ bl
1
( xh) ]> max

l
2

[ bl
2
( xh ) ]

xh I 第二类 max
l
1

[ bl
1
( xh) ] [ max

l
2

[ bl
2
( xh ) ]

(8)

313 目标检测算法

给定两类数据集, 第一类是无目标信号的杂波数据, 记为

8 0, 第二类是具有给定信杂比( SCR)的杂波数据, 记为 8 1. 同

时每类数据又分为三部分, 第一部分用于提取盒维数和构造

记忆库, 分别记为 8 ( 1)0 和 8 ( 1)1 (实际只用到 8 ( 1)0 ) ;第二部分作

为 RHBC的训练样本 ,分别记为 8 ( 2)0 和 8 ( 2)1 ;第三部分用于测

试检测性能, 分别记为 8 ( 3)0 和 8 ( 3)1 .检测算法如下.

步骤 1  利用 8 ( 1)0 按 3. 1节的步骤提取盒维数并构造预

测数据记忆库;

步骤 2  对 8 ( 2)0 和 8 ( 2)1 进行非线性局部预测得两类预测

误差值 Ek( i ) ( k= 0, 1) ;令 x= {Ek( i) }作为 RHBC的直接训练

样本, 构造两类超盒(区间) ;

步骤 3  用 8 ( 3)0 和 8 ( 3)1 进行非线性局部预测得待分预测

误差值�E( i ) , 按式(6)计算�E( i)隶属于超盒 bl 的隶属度;

步骤 4  目标检测由下式决定:

max
l
1

{ bl
1
(�E( i ) ) }> max

l
2

{bl
1
(�E( i) ) }: H1(有目标)

max
l
1

{ bl
1
(�E( i ) ) } [ max

l
2

{bl
1
(�E( i) ) }: H0(无目标)

(9)

步骤 5  最后由分类结果估算出检测概率和虚警概率.
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4  仿真实验

411  实验数据与盒维数提取

依 logistic 模型产生仿真混沌杂波背景. logistic模型的数

学描述为[7] :

ni+ 1= Lni (1- ni )

式中 L为控制参数, 其取值范围为[0, 4] .当 L I (3. 57 ,

4]时, 所产生的时间序列处于混沌区. 本文取 L 为 3. 7, 初始

值 n1= 0. 32. 迭代产生 1000 点序列 ,其前 100 点时间序列如

图 4所示. 所得到对数比直线如图 5, 故盒维数 Db为 1. 5753.

图 4 基于 logist ic模型的仿真混沌背景序列

图 5  提取盒维数的对数比直线

412  目标检测与结果分析

取 8 ( 1)0 为仿真海杂波数据的前 500 点, 8 ( 2)0 为第 501 点

到600 点的 100 点数据, 8 ( 3)0 为后 400 点数据. 8 ( 1)1 、8
( 2)
1 和

8 (3)
1 分别由 8 ( 1)0 、8

( 2)
0 和 8 ( 3)0 加上满足 SCR= - 30dB的目标

构成.

8 (2)
0 和 8 ( 2)1 经预测后可得两类预测误差数据 E0( k)和 E1

( k)各 100 点.将两类误差作为 RHBC的训练样本, 为两类样

本各建立一组超盒(区间 ) , 且类内超盒区间可构成如下两个

大的区间:

第一类区间:

�K0= [K01, K02]= [ 2. 6943@10- 5, 0. 0053]

第二类区间:

�K1= [ K11 ,K12] = [0. 0053, 0. 0201]

8 ( 3)0 和 8 ( 3)1 经预测后可得两类预测误差数据�E0 ( k)和�E1

( k) , 分别计算两类超盒的隶属度. 图 6 为�E0( k)的隶属度图,

图 7 为�E1( k)的隶属度图. 图中实线表示属于第一类超盒的

隶属度, 虚线表示属于第二类超盒的隶属度.

图 6 中虚线超过实线的样本个数为 14, 图 7 中虚线超过

实线的样本个数为 393,故可分别估算出[ 10] :虚警率= 14/ 400

= 0. 035, 检测率= 393/ 400= 0. 9825.

图 6 �E0( k)隶属度图

图 7 �E1( k)隶属度图

  进一步研究检测性能随信杂比变化的关系, 可得表 1 的

实验结果, 同时,本文还在相同数据样本条件下完成了图 1 所

示的基于 NP2CFAR的检测仿真, 结果表明, 本文方法在同样

虚警率下比 NP2CFAR 方法的检测概率高 10% ~ 20% .
表 1 检测性能与信杂比关系

SCR ( dB) - 30 - 32 - 34 - 36 - 38

检测率 0. 9825 0. 9675 0.94 0. 94 0. 922

虚警率 0. 035 0. 0575 0. 0625 0. 1175 0. 145

5  结束语

  本文研究了基于混沌机制的海杂波中目标检测,在文[ 4]

所提检测策略中将 RHBC方法运用于特征分类, 并采用盒维

数作预处理, 检测仿真结果证明本文方法的有效性, 该改进方

法的突出优点是更适用于时变的海杂波环境. 下一步的工作
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是研究更加精确的预测算法,同时进一步探讨运用模糊神经

网络进行目标检测的有效方法, 以期在保持高检测概率的情

况下降低虚警概率.
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