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　　摘　要：　针对海上微动目标回波信号具有稀疏性的特点，该文研究了稀疏域微动特征提取和检测方法，提出一
种基于形态成分分析（ＭＣＡ）的海杂波抑制与微动目标检测方法．该方法充分利用海杂波和微多普勒信号组成成分的
形态差异性，对不同源信号采用不同的字典进行稀疏表示，区分海杂波与微动目标．此外，提出的稀疏域海杂波抑制方
法，能够在抑制海杂波的同时积累更多的信号能量，改善信杂比．仿真和实测数据验证了算法的正确性．
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ｓｉｓ（ＭＣＡ）

１　引言
　　海杂波中微弱目标尤其是“低、慢、小”目标的检测
技术始终是雷达信号处理领域的难题［１］，不仅具有理

论重要性，而且广泛应用于军用和民用领域．海杂波中
微弱目标的共同点是，由于雷达分辨低、距离远、背景强

等因素，无论是在时域还是在频域，目标分辨单元中的

信杂（噪）比（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒ／ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＣＲ／ＳＮＲ）都
很低，海杂波会淹没目标信号，严重降低检测性能［２］．
经典的基于统计理论和混沌、分形的目标检测方法［３］，

由于受到模型匹配、ＳＣＲ、算法复杂度和通用性的制约，
难以满足雷达高检测概率，高稳定性和可靠性的要求．

通常，海上目标的运动形式表现为匀速运动、匀加

速运动和变加速运动等，然而，在实际中，目标的运动状

态复杂多样．一方面，在高海况条件下，海杂波的存在降
低了回波信号的ＳＣＲ；另一方面，由于海面波动以及目
标本身推动力的作用或机动，目标不仅存在平动，还绕

参考点作三轴转动（滚动、俯仰和偏航），导致回波多普

勒频率随时间非线性变化［２］．近年来，微多普勒（Ｍｉｃｒｏ
Ｄｏｐｐｌｅｒ，ＭＤ）理论［４］为非平稳信号的分析和处理提供

了新的思路，可用于目标检测、成像和识别等［５，６］．研究
表明，微多普勒适合分析海杂波以及海上目标回波信

号，不仅拓展了信号维度，还能提取更多有用信息，从而

进一步提升雷达对海上微弱目标的检测能力［２，７，８］．
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信号时频处理方法，如短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（Ｓｈｏｒｔ
ＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）、经验模式分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）、分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（Ｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）等，作为微动特征分析工
具具有一定的优势，但估计性能受时频分辨率的限

制［８］．基于时频分析的参数估计方法可以看作将信号
在时频基函数上的分解，如果基函数与信号的特性相

匹配，就可以选择用较少的基函数来表示原信号，即信

号的稀疏表示．目前，国内外少有报道信号稀疏表示方
法在目标微动特征分析及提取方面的应用［９，１０］，但作为

一种新兴的信号处理方法，又具有很大的优势，表现在

频率超分辨，无交叉项，抗噪性好，运算效率高等，从而

更有利于获得目标精细特征．海上微动目标回波信号
不仅包含时变的微多普勒信号，而且存在不同于噪声

背景的海杂波，使得微动信号和海杂波在时域和频域

均有所交叠．若采用单一字典进行稀疏分解，即稀疏成
分分析（ＳｐａｒｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＣＡ）［１０］，往往难以
区分海杂波和微动信号．

近几年提出的另一种基于信号稀疏表示的信号分

解方法，形态成分分析（ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＭＣＡ）方法［１１，１２］则利用了信号组成成分的形态差异

性，采用不同的字典进行稀疏表示，相比 ＳＣＡ方法更适
合分析混合信号．由于海杂波和微多普勒信号形式及
特性有所不同，本文将ＭＣＡ方法用于海上目标检测，通
过分别构建海杂波与微动目标回波信号的稀疏表示字

典，使两个字典仅能稀疏表示相对应的信号，而对于其

它信号不能稀疏表示，具有区分海杂波与微动目标的

能力，并在稀疏域设计海杂波抑制方法，进一步改善

ＳＣＲ，实验结果证明了方法的有效性．

２　海面微动目标观测模型
　　采用向量形式分析海上刚体目标微动模型，如图１
所示，其中雷达位于原点Ｏ，坐标系包括目标固定参考坐
标系Ｃｒｅｆ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、目标运动坐标系Ｃｍｏｖ＝（ｘ，ｙ，ｚ）以及
雷达与目标视线（ＲａｄａｒＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＲＬＯＳ）坐标系Ｃｒｌｏｓ
＝（ｑ，ｒ，ｈ）．在ｔ＝ｔ０时刻，海上微动目标质心位于Ｏ１点，
点散射体Ｄ１在ｔ＝ｔ１时运动到Ｄ３点，目标质心运动到Ｏ２
点．若雷达发射线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，
ＬＦＭ）信号，则经过解调和脉压后，目标回波为快时间（脉
内时间ｔ）和慢时间（脉间时间ｔｍ）的函数，表示为

［２］

ｓＰＣ（ｔ，ｔｍ）＝ＡｒｓｉｎｃＢｔ－
２Ｒｓ（ｔｍ）( )[ ]ｃ

ｅｘｐ －ｊ
４πＲｓ（ｔｍ）( )λ

（１）
式中，Ａｒ是回波幅度，Ｂ为带宽，Ｒｓ（ｔｍ）为 ＲＬＯＳ距离，ｃ
代表光速，λ＝ｃ／ｆｃ为雷达波长，ｆｃ是雷达载频．根据图１
的几何关系，则 ＲＬＯＳ距离 ＯＤ３可分解为初始距离 ｒ０，

以速度ｖ从Ｄ１平动到 Ｄ２，然后以角速度 ω＝（ωｘ，ωｙ，
ωｚ）转动到Ｄ３，
　　　Ｒｓ（ｔｍ）＝ＯＤ３＝ＯＤ１＋Ｄ１Ｄ２＋Ｄ２Ｄ３

＝ｒ０＋ｖｔｍ＋ＲｔＲ０ （２）
式中，从 Ｄ２转动到 Ｄ３可用旋转矩阵 Ｒｔ描述，Ｒ０＝（ｘ０，
ｙ０，ｚ０）

Ｔ为目标运动坐标系中任意散射点的位置．

仅考虑径向速度分量，由式（２）可得到海上目标的
微多普勒频率

　　ｆｍ－Ｄ（ｔｍ）＝
２
λ
·
ｄ
ｄｔｍ
Ｒｓ（ｔｍ）

＝２
λ
· ｖ＋ｄｄｔｍ

（ＲｔＲ０[ ]）
Ｔ

·ｎ

＝ｆｔ（ｔｍ）＋ｆｒ（ｔｍ） （３）
式中，ｎ表示单位矢量．

式（３）表明，目标的微多普勒频率由非匀速平动和
三轴转动引起，ｆｔ（ｔｍ）和ｆｒ（ｔｍ），其幅度和频率受海况和
目标运动状态影响．对于以非匀速平动为主要运动方
式的海上目标，如低空掠海飞行目标、快艇等，可用

ＬＦＭ信号作为调频信号的一阶近似文献［７，１３］；而对
于以转动为主要运动方式的海上目标，如高海况海面

起伏目标等，其回波具有周期调频性，可根据观测和积

累时间的长短，采用 ＬＦＭ或二次调频（ＱｕａｄｒａｔｉｃＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，ＱＦＭ）信号进行近似．

ｆｔ（ｔｍ）＝
２
λ
·（ｖ·ｎ）≈ｆ０＋μｔｍ （４）

　　ｆｒ（ｔｍ）＝
２
λ
（ω×ＲｔＲ０）·ｎ

≈２λ

ω０·（ＲｔＲ０×ｎ）＋ω１·（ＲｔＲ０×ｎ）ｔｍ

＋ω２·（ＲｔＲ０×ｎ）
ｔ２ｍ







２
（５）

式中，ｆ０＝２ｖ０／λ，μ＝２ａｓ／λ为加速度 ａｓ引起的调频率，
ω０、ω１和ω２为ω的泰勒级数展开结果．则ＲＬＯＳ距离为

Ｒｓ（ｔｍ）＝∫Ｔｎ
０
［（ｖ＋ω×ＲｔＲ０）·ｎ］ｄｔｍ （６）

式中，Ｔｎ为积累时间．

３　微多普勒信号的形态成分分析
　　对于集合ｇ＝｛ｇｉ；ｉ＝１，２，…，Ｋ｝，其元素是张成整

１６８
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个Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ＝ＲＮ的单位矢量，并且Ｋ≥Ｎ，称集合ｇ
为原子库（字典），集合中的元素为原子．对于任意信号
ｆ∈Ｈ可以展开为一组原子的线性组合，即对信号 ｆ做
逼近

ｆ＝∑
ｍ
αｍｇｍ （７）

式中，ｍ为原子个数，系数αｍ的大小表示信号与原子的
相似程度．

在无噪声背景下求解式（７）的信号稀疏表示问题
可描述为凸优化问题

ｍｉｎ‖α‖１，　ｓ．ｔ．ｆ＝ｇα （８）
其中ｇ需满足有限等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒ
ｔｙ，ＲＩＰ）［１４］．

ＭＣＡ根据多分量信号自身的信号结构和特点，利
用信号组成成分的形态差异性，分别在各自对应的原

子上进行稀疏分解，然后利用追踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，
ＭＰ）算法［１５］搜索最稀疏的表示，达到区分混合信号的

目的．假设信号ｆ包括Ｋ个分量，即ｆ＝∑
Ｋ

ｉ
ｆｉ，其中每个

分量信号形式均不相同，则［１１，１２］

（１）对于任意信号分量ｆｋ，存在过完备字典ｇｋ（Ｎ×
Ｌｋ维，ＬｋＮ），使得

αｏｐｔｋ ＝ａｒｇｍｉｎα
‖α‖１，ｓ．ｔ．ｆｋ＝ｇｋα （９）

存在稀疏解（‖αｏｐｔｋ‖０非常小），即ｇｋ能够稀疏表示ｆｋ．
（２）对于任意信号分量ｆｌ，ｋ≠ｌ，求解

αｏｐｔｌ ＝ａｒｇｍｉｎα
‖α‖１，ｓ．ｔ．ｆｌ＝ｇｋα （１０）

得到的解非常不稀疏，不是最优的，因此，ｆｌ在过完备字
典ｇｋ中不能被稀疏表示．

由式（９）和（１０），可知，通过 ＭＣＡ可使得信号仅能
在各自的稀疏字典上进行稀疏分解，而不能稀疏表示

其它信号分量，即稀疏字典和信号存在一一对应的关

系．对于海上微动目标信号的分析和处理，其回波恰恰
是目标和海杂波的混合，各自的信号形式和特点不尽

相同．因此，可利用ＭＣＡ得到微动目标的稀疏表示，从
而最大程度地提高微动信号能量聚集性．将海上微动
目标回波信号表示为目标ｓｋ和海杂波ｃ的混合，即

ｘ＝∑
ｋ
ｓｋ＋ｃ （１１）

则ＭＣＡ的目标函数为
｛αｏｐｔ１，α

ｏｐｔ
２，…，α

ｏｐｔ
ｋ｝

＝ａｒｇｍｉｎ
（α１，α２，…，αｋ）

∑
ｋ
‖αｋ‖１＋λ ｘ－∑

ｋ
ｇｋαｋ

２

２

（１２）

式中，ｇｋ为信号ｓｋ的稀疏字典，λ可以调整残差的大小．
为了得到式（１２）的最优解，文献［１６］提出了迭代

门限算法（ＢｌｏｃｋＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＢＣＲ）法进行求
解，即ＭＣＡ的数值实现．

４　稀疏域海杂波抑制与微动目标检测方法

４１　稀疏域海杂波抑制方法
通常海面波浪可分为大尺度重力波和小尺度张力

波，重力波可用多分量单频信号表示，张力波可近似建

模为高斯信号．重力波在海杂波中占主导地位，即使是
在高海况的条件下，其能量比重仍然很大，因此，在一定

程度上海杂波的稀疏字典可近似为 ＦＴ字典．通过对微
动目标回波中的海杂波进行 ＭＣＡ，得到其稀疏表示，进
而在海杂波的稀疏域设计抑制方法，从而有利于提高

微动信号的能量聚集性，改善ＳＣＲ．
首先，将同一距离单元内的雷达回波进行预处理，

得到Ｎ个采样点的输入信号序列 ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ．
将输入信号序列ｘ（ｉ）分为Ｉ个时间段，每个时间段包括
ｋ＝ｉｎｔ（Ｎ／Ｉ）个采样（ｉｎｔ（）表示取整运算，ｋ＞２５），ｘ＝
｛ｘ（ｎ）ｊ ｜ｎ＝１，２，…，Ｉ；ｊ＝１，２，…，ｋ｝．

其次，计算由 ＦＴ构造的海杂波稀疏字典，设定搜
索精度和范围，假设频率 ｆｕ的搜索范围为 ｆｕ∈［０，Ｆ］，
字典中原子个数为 Ｕ，多普勒分辨率为 Δｆｕ＝Ｆ／Ｕ，则构
造的ＦＴ字典为Ｕ×Ｉ的矩阵

Ｇｃ＝［ｇ
（１）
ｃ （ｆ），ｇ

（２）
ｃ （ｆ），…，ｇ

（Ｉ）
ｃ （ｆ）］ （１３）

式中，ｇ（ｎ）ｃ （ｆ）对应第 ｎ个时间段的字典，ｇｃｎ（ｆ）＝
［ｇ（ｎ）ｃ （ｆ１），ｇ

（ｎ）
ｃ （ｆ２），…，ｇ

（ｎ）
ｃ （ｆＵ）］

Ｔ，ｎ＝１，２，…，Ｉ，
ｇ（ｎ）ｃ （ｆｕ）为ＦＴ原子，

ｇ（ｎ）ｃ （ｆｕ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｕｔ）；ｕ＝１，２，…，Ｕ （１４）
根据构造的ＦＴ字典进行稀疏分解，即计算信号在

ＦＴ字典下的分解系数

αｕ，ｎ ＝∑
ｋ

ｊ
〈ｘ（ｎ）ｊ ，ｇ

（ｎ）
ｃ （ｆｕ）〉 （１５）

而微动目标回波信号具有 ＬＦＭ或高阶信号特征，因此
不能得到最稀疏的表示结果．

将不同时间段的海杂波稀疏分解系数形成二维稀

疏解分布图

Ｆｃ＝

α１，１ α１，２ … α１，Ｉ
α２，１ α２，２ … α２，Ｉ
   

αＵ，１ αＵ，２ … αＵ，











Ｉ

（１６）

并与海杂波稀疏域自适应阈值相比较，如果输出结果

低于阈值，则直接进行后续的微动目标信号的稀疏表

示，此时存在两种情况：一种是该距离单元为海杂波单

元，且海杂波较弱；另一种是该距离单元为目标单元但

其回波信号和海杂波均很微弱，如远距离观测情况．若
输出结果高于阈值，则保留高于阈值的信号幅值．工程
常用的阈值的计算方法为

Ｙ＝ １
ＱＩＵ∑

Ｑ

ｑ＝１
∑
Ｉ

ｎ＝１
∑
Ｕ

ｕ＝１
Ｆｃｑ （１７）
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式中，Ｆｃｑ为第ｑ个海杂波单元（ｑ＝１，２，…，Ｑ，Ｑ为单元
个数）的二维稀疏解能量分布．

最后，在处理后的海杂波二维稀疏解分布图中进

行峰值搜索，峰值坐标对应海杂波在 ＦＴ字典中匹配的
原子．此时，可用少量的 ＦＴ原子表示海杂波的主要成
分，获得海杂波的稀疏表示．将雷达回波信号与海杂波

的稀疏表示相消，达到抑制海杂波的目的，即

ｘ′（ｎ）ｊ ＝ｘ
（ｎ）
ｊ －ｃ′

（ｎ）
ｊ （１８）

式中，ｃ′（ｎ）ｊ 为海杂波的稀疏表示．
４２　微动目标检测方法

基于ＭＣＡ的海杂波抑制和海面微动目标检测算法
流程图如图２所示，共包括如下五个步骤．

　　步骤一和步骤二按照４１节给出的海杂波稀疏域
抑制方法进行，若信号幅值低于自适应阈值，直接对预

处理后的雷达回波信号进行步骤三的运算．
　　步骤三、微动目标回波信号稀疏表示

海杂波稀疏域抑制后的微动目标回波信号可表

示为

ｘ′＝｛ｘ′（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝
　＝｛ｘ′（１）１ ，…，ｘ′

（１）
ｋ ，ｘ′

（２）
１ ，…，ｘ′

（２）
ｋ ，ｘ′

（Ｉ）
１ ，…，ｘ′

（Ｉ）
ｋ ｝

（１９）
根据微动目标回波信号形式计算由 ｃｈｉｒｐ基构造

的过完备字典，首先设定搜索精度和范围，假设中心频

率ｆｌ的搜索范围为ｆｌ∈［０，Ｆ′］，搜索个数为Ｌ，中心频率
分辨率为Δｆｌ＝Ｆ′／Ｌ，调频率 μｍ的搜索范围为 μｍ∈［０，
Ｋ］，搜索个数为 Ｍ，调频率分辨率为 Δμｍ＝Ｋ／Ｍ，则构
造的过完备ｃｈｉｒｐ字典为Ｌ×Ｍ的矩阵

Ｇｓ＝

ｇｓ（ｆ１，μ１） ｇｓ（ｆ１，μ２） … ｇｓ（ｆ１，μＭ）
ｇｓ（ｆ２，μ１） ｇｓ（ｆ２，μ２） … ｇｓ（ｆ２，μＭ）
   

ｇｓ（ｆＬ，μ１） ｇｓ（ｆＬ，μ２） … ｇｓ（ｆＬ，μＭ











）

（２０）
式中，ｇｓ（ｆｌ，μｍ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｌｔ＋ｊπμｍｔ

２），ｌ＝１，２，…，Ｌ；ｍ
＝１，２，…，Ｍ．
然后，对回波信号式（１９）进行 ＭＣＡ，计算信号在

ｃｈｉｒｐ原子下的分解系数

βｌ，ｍ ＝∑
Ｎ

ｉ
〈ｘ′（ｉ），ｇｓ（ｆｌ，μｍ）〉 （２１）

由于 ｃｈｉｒｐ字典中的原子与微动目标信号的特征
相匹配，可以选择用较少的原子来表示微动目标信号，

即信号分解的结果是稀疏的；而海杂波具有单频信号

的特征，因此不能在 ｃｈｉｒｐ基上得到很好地聚集，从而
可进一步改善ＳＣＲ．
　　步骤四、微动目标信号稀疏域检测

将微动目标回波信号稀疏分解结果形成二维稀疏

解分布图，

Ｆｓ＝

β１，１ β１，２ … β１，Ｍ
β２，１ β２，２ … β２，Ｍ
   

βＬ，１ βＬ，２ … βＬ，











Ｍ

（２２）

取信号的幅值作为检测统计量，与恒虚警（Ｃｏｎ
ｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测门限［１７］进行比较，如

果检测统计量高于门限值，判决为存在微动目标信号，

否则判决为没有微动目标信号，继续处理后续的检测

单元，进行步骤一至步骤四的运算．
　　步骤五、微动特征参数估计

微动目标检测后的二维稀疏解分布图中的峰值坐

标对应微动目标信号在 ｃｈｉｒｐ字典中匹配的原子，设峰
值坐标为（ｉ，ｊ），对应匹配原子为ｇｓ（ｆｉ，μｊ），则中心频率
估计为ｆｉ，调频率估计为 μｊ，将峰值坐标对应的频率和
调频率作为微动特征的参数估计值．

由于海上目标运动状态不同，其微动特征也不尽

相同，因此，微动信号稀疏表示的字典可根据实际情

况，如待观测目标类型和海况高低等先验信息，按照第

２节建立的微动目标回波模型，设计合适的字典和参
数，如ｃｈｉｒｐ字典或ＱＦＭ字典，使算法能够适用于不同
类型微动目标检测．

５　实验结果与分析

５１　仿真数据分析
本节采用１９９３年加拿大 Ｍｃｍａｓｔｅｒ大学Ｘ波段 ＩＰ

ＩＸ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰＩＸｅｌ）雷达海杂波数据 （１９９３１１０７－
１３５６０３，ＩＰＩＸ１７＃）验证所提算法．微动目标的仿真参数
如表１所示，海面舰船目标朝向雷达航行并伴随有匀
加速运动和俯仰运动，由于俯仰运动受海况影响较大，

因此两种运动导致的微动信号的 ＳＣＲ不同，分别为
－２ｄＢ和－４ｄＢ，雷达观测时长为０５１２ｓ．
采用ＦＴ字典对海杂波进行稀疏分解，如图 ３所

示．可以看出ＦＴ稀疏域中，海杂波有能量聚集，形成较
大峰值，多普勒频率集中在４０Ｈｚ～６０Ｈｚ，能够采用较少

３６８
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的ＦＴ原子表示海杂波信号，因此 ＦＴ字典为海杂波的
稀疏字典．

表１　海上微动目标仿真参数

参数 ｆｉ（Ｈｚ） ｖ０ｉ（ｋｏｎｔ）μｉ（Ｈｚ／ｓ）ａｉ（ｍ／ｓ２）ＳＣＲ（ｄＢ）

加速运动分量 １４５ ４２３ ８０ １２ －２

转动分量 ５０ １４６ ３０ ０４５ －４

　　图４进一步给出了雷达回波在ｃｈｉｒｐ字典中的稀疏
分解结果，其中图４（ａ）为纯海杂波单元，图４（ｂ）为微
动目标单元．可以看出，海杂波在 ｃｈｉｒｐ稀疏域中能量
分布较为分散，没有明显的能量聚集点，而微动目标回

波表现为 ＬＦＭ信号，通过 ｃｈｉｒｐ字典的稀疏分解，得到
频率和调频率的能量分布图，可以看出微动信号在匹

配的 ｃｈｉｒｐ字典下形成明显峰值，能够区分出两种运动
形式，即匀加速运动和俯仰运动．因此，ｃｈｉｒｐ字典是微
动信号的稀疏字典，而海杂波在 ｃｈｉｒｐ字典的稀疏域中
不能很好地稀疏表示．

图５给出了两种微动形式的ＭＣＡ结果，可以看出，
通过形态成分分析，使得不同的微动回波信号仅能通

过各自匹配的 ｃｈｉｒｐ字典稀疏表示，而在其它的稀疏域
中，由于字典不匹配，能量得不到很好的积累．相比采
用ＦＴ字典分解结果，目标峰值更加明显．图５也反映
出，ＭＣＡ能够成功提取出两种微动特征，但海杂波较强
时，在微动目标的稀疏域海杂波仍有部分能量剩余，信

号中的微多普勒分量的某些部分可能会被海杂波淹

没，导致虚警增多．因此，仍有必要进一步抑制海杂波．

按照稀疏域海杂波抑制方法，对微动回波信号进

行海杂波抑制，得到图６的结果．可以看出，大部分海
杂波得到了抑制，相比图５微动目标峰值清晰可见，能
够正确区分海杂波和微动目标，提升ＳＣＲ．

将稀疏域海杂波抑制后的回波数据进行 ｃｈｉｒｐ字
典稀疏分解，然后进行ＣＦＡＲ检测（Ｐｆａ＝１０

－３），提取微

动信号分量，如图７所示．两个明显峰值表明在微动信
号的稀疏域，能够采用很少的原子表示微动信号，峰值

４６８
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位置可用于估计微动参数．转动分量参数估计结果为ｆ１
＝５０８３Ｈｚ，μ１＝３００７Ｈｚ／ｓ；加速运动分量参数为 ｆ２＝
１４４２０Ｈｚ，μ２＝７９８１Ｈｚ／ｓ．从仿真结果可以看出，在有
海杂波的情况下，所提方法仍具有比较好的估计精度．
５２　实测数据分析

采用某Ｓ波段对海雷达（ＳＳＲ）开展微动目标探测
实验，观测并采集不同天气和海况条件下的国内外航

线客船以及货船回波数据．雷达采集中频相参数据，经
过混频和脉压处理后，在终端显示出目标的方位和距

离．采用２０１２年数据验证算法在高海况时对海面转动
目标（货船）的积累和检测性能，如图８和图９所示．海
况等级约为３～４级，由图８（ａ）的雷达回波距离多普
勒分析可知，在３５ｎｍ附近存在一微弱的海面目标，其
多普勒谱严重展宽，并且目标回波被海杂波和噪声所

遮蔽．高海况条件下，目标随海面起伏，转动产生的微
多普勒分量较为明显．图８（ｂ）为目标回波的时频分析，
此时可明显看出目标的多普勒具有时变特性，且符合

ＱＦＭ信号模型．进一步采用不同稀疏字典进行 ＭＣＡ，
并在稀疏域进行海杂波抑制，得到图９的ＣＦＡＲ检测结
果（Ｐｆａ＝１０

－４）．通过比较可知，采用ＦＴ和ｃｈｉｒｐ字典的
ＭＣＡ结果中，海杂波和噪声仍然影响微动信号的检测，
这是因为所采用的稀疏字典并不能完全稀疏表示海面
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微动目标信号．最后，得到微动信号的ＱＦＭ字典检测结
果，海杂波明显得到抑制，同时可获得更多目标运动信

息，相比其它几种方法具有优异的杂波抑制和信号稀

疏表示性能．
５３　检测性能分析

图１０采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析方法给出了基于 ＭＣＡ
的微动目标检测性能曲线（Ｐｆａ＝１０

－３），可以看出，在强

海杂波背景下（ＳＣＲ＝－５ｄＢ），采用 ＦＴ稀疏分解的检
测方法的检测概率仅为２０％．本节提出的检测方法采
用ＭＣＡ，在微动目标信号的稀疏域检测，而海杂波不能
稀疏表示，因此能够进一步改善 ＳＣＲ，使得检测概率提
升４０％左右．进一步在稀疏域对海杂波进行抑制，检测
概率可达７５％以上，性能改善明显．

５４　运算量分析
研究微动特征参数估计性能与采样点数的关系，

图１１给出了调频率和中心频率估计值的绝对误差．可
以看出：（１）随着采样点数的增加，估计误差减小且趋
于稳定；（２）随着ＳＮＲ的增加，参数估计误差逐渐减小，
在较少的采样点数情况下尤为明显；（３）中心频率的估
计误差在采样点数５００开始稳定，表明采用较少的采样
点数即可稀疏地表示微动信号，从而降低了运算量．由
于信号的稀疏表示有利于降低运算量，因此本文所提

方法相比于时频分析类检测方法在算法运算效率和时

频分辨率等方面具有明显优势，能够满足工程应用的

需求．

６　结论
　　本文针对现有时频分析方法在时频分辨率以及运
算效率方面的不足，采用稀疏表示分析方法对目标的

微动特征进行分析及检测，利用信号组成成分的形态

差异性，提出一种基于 ＭＣＡ的海杂波抑制与微动目标
检测方法．首先，研究了基于 ＭＰ的微动信号稀疏表示
方法，并介绍了 ＭＣＡ的基本原理，在此基础上建立了
ＭＣＡ模型；然后，充分利用海杂波和微动目标回波信号
组成成分的形态差异性，对不同的源信号采用不同的
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字典（ＦＴ和 ｃｈｉｒｐ字典）进行稀疏表示，区分海杂波与
微动目标．此外，提出了稀疏域海杂波抑制方法，在抑
制海杂波的同时积累更多的信号能量，改善 ＳＣＲ．最
后，采用实测数据验证所提方法的有效性．
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