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基于时间相关性的海面小目标检测技术
∗
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　　摘　要:在雷达对海探测中,海杂波往往对小目标检测造成严重的干扰,近年来广泛研究的 TBD、知识

辅助、杂波重构等新技术尚未进入工程应用阶段。针对这一问题,提出了一种基于时间相关性的海面小目

标检测技术,该技术利用了海杂波和目标在时间相关性上的差异,采用成组非相参积累级联杂波图迭代算

法抑制强海杂波,在抑制海杂波的同时有效保留了目标信息,能够很好地实现海面小目标的检测。数据仿

真和实测试验结果证明了这种技术的可行性和有效性。
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0　引 言

　　在海用雷达应用环境中,暗礁、木质渔船等弱

小目标隐匿在海杂波中难以探测,时常发生意外

的撞击事故,给人民生命财产带来损失。因此,如
何探测海面小目标已经成为海用雷达应用领域的

研究热点[1-4]。
海面小目标探测的关键是抑制海杂波的同时

保留目标信息。目前而言,国内外海用雷达技术日

趋成熟,雷达频段一般覆盖范围为 UHF波段~X

波段,作用距离不等,但缺点集中体现在目标提取

技术落后,即在信号处理中广泛采用脉冲间非相

参积累技术,在目标回波强度弱于海杂波的条件

下,探测性能不佳甚至失效,难以完成对小目标的

监视。
针对这一问题,通常的改进方法集中在发射

前端上,譬如提高发射信号带宽、增大天线孔径

等,改进后在一定程度上提升了回波信杂比,但硬

件成本太高,且目标探测效果提升有限。此外,学
者们也在通过改进信号和数据处理技术来改善海

面小目标探测效果,比如海杂波重构、知识辅助、
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检测前跟踪(TraceBeforeDetect,TBD)等[5-8],
但上述技术目前仍停留在算法研究阶段,在实测

环境下性能不佳,距离工程化应用还需要一定的

时间。
本文提出了一种基于时间相关性的海面小目

标检测技术,该技术利用了海杂波与目标在时间

相关性上的差异,通过成组非相参积累级联杂波

图迭代处理来抑制海杂波、增强小目标,并经自适

应门限检测后完成目标提取。

1　海杂波的时间相关性

　　时间相关性是指同一个雷达距离单元上回波

信号在时间测量上表现出的相似性,可通过分析

目标和海杂波强度的自相关函数获得其相关系数

和对应的相关时间,以获取目标和海杂波的时间

相关性。
由于目标的回波强度主要受雷达发射功率、

工作频率、极化方式、自身姿态等因素的影响,在
雷达工作方式不变的条件下,海面小目标往往表

现出较强的时间相关性,这是不可置否的。然而,
海况和气象条件瞬息变化,海杂波的时间相关性

较弱。
事实上,海面的后向散射特性与海情、风向、

雷达频率、极化方式和入射角等因素息息相关。根

据相关文献资料显示,起伏的海杂波信号由快起

伏、慢起伏两个部分组成,快起伏部分由风的涟波

形成,相关时间为4~8ms;而慢起伏部分与海浪

的结构相关,相关时间较长,为1~2s。为了进行

海杂波的时间相关特性验证,利用导航雷达平台

在东海、黄海等多个海域进行长时间的 X 波段海

杂波数据录取,录取条件如下:
(1)雷达距海平面高度:7.5m
(2)温度:-5°~24°
(3)风速:0~12m/s
(4)湿度:50%~85%
(5)海情:1~4级

该录取平台的信号带宽为5Hz,海杂波相关

系数的数学表达式为

ρ(t)=
cov(x(T),x(T+t))

Dx(T)× Dx(T+t)
(1)

式中,cov(x(T),x(T+t))表示同一距离单元中

不同时刻海杂波幅度的协方差,Dx(T),Dx(T+t)

表示海杂波幅度的方差。录取的海杂波数据分析

显示:假定ρ=0.2为相关条件,海杂波幅度的相关

时间约为8ms。
从图1可以看出,I路、Q 路相关系数差别不

大,在主瓣区域,海杂波幅度的相关系数要略小于

I/Q路的相关系数,在ρ≥0.2的范围内,相关系数

随时间呈指数下降,当ρ<0.2时,相关系数进入较

长的衰减过程,但是波动范围较大,这时海杂波的

时间相关性较弱。

图1　X波段海杂波相关时间

2　基于时间相关性的目标检测技术

　　根据第1节的分析结果,海杂波相关时间约为

8ms,故传统的脉冲间非相参积累处理无法有效抑

制海杂波。倘若进行数据率在125s以下的帧间积

累方可实现海杂波抑制,能够有效提升回波信杂

比,而普通海用雷达的最高转速为120r/min,满足

数据率的要求。鉴于以上因素,本节提出了基于时

间相关性的海面小目标检测技术。
基于时间相关性的目标检测技术在信号处

理阶段实现,包括成组非相参积累级联杂波图

迭代和自适应门限检测两个部分,下面逐一进行

阐述。

2.1　成组非相参积累级联杂波图迭代技术

　　成组非相参积累级联杂波图迭代技术首先在

脉冲间进行成组非相参积累,然后通过杂波图迭

代完成帧间积累,增强时间相关性强的目标回波,
抑制时间相关性弱的海杂波,大大提升了回波信

杂比,有利于海面小目标检测。
(1)成组非相参积累

成组非相参积累的实现方式是每个距离 方位
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单元内若干个脉冲的原始回波数据为一组进行非

相参积累运算,作为该距离 方位单元内的脉冲积

累数据。假定搜索空域划分为n个距离单元、m 个

方位单元,则成组非相参积累的数学表达式为

Dn,m =
1
J∑

J-1

j=0
max

i=0,1,…,I-1
(xn+i,m+j) (2)

式中,Dn,m 为距离 方位单元(n,m)内的脉冲积累

数据,该距离 方位单元占有I个距离分辨单元和J
个脉冲,xn+i,m+j为该距离 方位单元内第j个脉冲、
第i个距离分辨单元上的原始回波幅值。

从式(2)不难看出,成组非相参积累首先进行

距离分辨单元的回波幅值选大处理,以减小距离

误差的影响,再进行若干个脉冲为一组的非相参

积累运算。
(2)杂波图迭代

接下来,将距离 方位单元作为杂波图单元,对
每个杂波图单元内的脉冲积累数据Dn,m 进行杂波

图迭代处理。杂波图迭代技术是美国学者 Nitzberg
在1986年提出的[9]。这种技术将雷达扫描空间分成

有限个杂波图单元,根据多次扫描测量值获得杂波

背景的强度估计,并根据新的和以前若干次扫描

测量值的迭代来实现杂波图更新,作为当前杂波

背景的强度估计,原理框图如图2所示。

图2 杂波图迭代技术原理框图
　

从图2可以看到,杂波图迭代采用一阶递归滤

波器来实现,Dn,m 为成组非相参积累处理后的脉冲

积累数据,En,m 为杂波图迭代处理后的帧间积累

数据,其中加权系数ω 的取值范围为0<ω<1。杂

波图迭代的数学表达式如下:
En,m(l)=(1-ω)En,m(l-1)+ωDn,m(l) (3)

将式(3)进行展开,得

En,m(l)=ω∑
+∞

k=0

(1-ω)kDn,m(l-k) (4)

式中,En,m(l)为杂波图单元(n,m)内第l次扫描

得到的迭代处理结果,ω 为加权系数,Dn,m(l)为

该杂波图单元内第l次扫描的脉冲积累数据,是时

变的。
事实上,在杂波图迭代处理的过程中,每个扫

描周期内需要每个杂波图单元从乒乓缓冲存储器

中读取以前若干个扫描周期的脉冲积累数据,最

后输出杂波图迭代处理后的帧间积累数据到普通

缓冲存储器中。

2.2　 自适应门限检测器

　　 在对原始回波数据进行成组非相参积累级联

杂波图迭代处理后,形成二维杂波图数据平面。根

据第1节所述,在真实海面环境下,海杂波幅度变

化受气象条件、海况、雷达参数等因素影响,且不

同扫描周期的海杂波与目标均存在时间相关性,
造成杂波图数据平面中目标和海杂波起伏模型难

以稳定描述,导致传统的参量或非参量 CFAR 检

测器性能不佳,本小节提出一种适用于非均匀海

杂波背景的自适应门限检测器。
自适应门限检测器采用非参量 CFAR 的思

想,将被检测杂波图单元周围杂波(或噪声)的数

据作为对杂波(或噪声)统计特性的某种估计,用
来设置检测阈值。示意图如图3所示。

图3 自适应门限检测器示意图 　　
　

在图3中以被检测杂波图单元 A为中心,阴影

部分的pq个杂波图单元作为检测窗,不参与背景杂

波功率估计,目的是为了防止目标信号泄露到背景

单元中影响杂波功率估计,包含P×Q 个杂波图单

元的空间区域内其他杂波图单元用来估计被检测

杂波图单元A所在位置的背景杂波图功率。那么,
第l次扫描的检测阈值DT(l)的数学表达式为

DT(l)=K ×(1
C∑

C

c=1
Ec(l)) (5)

式中,C=PQ-pq,Ec 为第l次扫描中被检测杂

波图单元 A周围参与背景杂波功率估计的第c个

杂波图单元,K 为修正系数。随着不同扫描周期

杂波图数据平面的更新,阈值也在不断更新。
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3　数据仿真与实测试验分析

　　本节首先通过仿真数据处理对成组非相参积

累级联杂波图迭代算法进行验证,然后进行真实

海面环境下的实测试验,以验证本文提出的基于

时间相关特性的目标检测技术对海面小目标的探

测性能。

3.1　数据仿真

　　根据意大利IPIX 雷达设备参数进行数据仿

真,原始海杂波数据的距离分辨率为15m,距离单

元28个,录取时间60s,目标在第25个距离单元,
信杂比约2dB,如图4所示。

图4 原始数据
　

在该算法处理过程中,成组非相参积累脉冲

数目J 为2,杂波图迭代次数为16,即采用16个

扫描周期的脉冲积累数据完成帧间积累,经非相

参积累级联杂波图迭代算法处理后,目标回波显

著增强,但在其他距离单元上,依然存在一些尖

峰,如图5所示。

图5 成组非相参积累级联杂波图迭代处理结果
　

然后,对图5所示的数据平面进行杂波图自适

应门限检测处理,得到如图6所示的数据结果,第
25个距离单元上的小目标被提取出来。

图6 自适应门限检测后的结果

3.2　真实海面环境试验

　　本小节利用X波段导航雷达在黄海海域进行

真实海面环境试验,根据第2节所述的信号处理技

术来完成小目标探测性能验证,信号处理中的相

关参数如表1所示。

表1 信号处理相关参数

参数项 数　值

M

N

I

J

ω

P

Q

pq
K

4096

1024

8

16

0.8

10

10

8

1

　　试验条件如下:风力5~6级,海情可按3级估

算,设备架高约为10m,一艘RCS约为20m2 的木

制渔船拖曳一个RCS约为0.05m2 的标准发射体

作为探测目标,朝向远离雷达的方向自由航行。试

验场景如图7所示。

(a) 雷达架设
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(b) 海面环境

图7 试验场景
　

常规的海杂波抑制技术是非相参积累,采用

常规技术处理后,海杂波依然较多,渔船和小目标

淹没在海杂波中无法识别,如图8所示的视频,渔
船和标准发射体目标在方框内,方框表示视频录

取波门,仅波门内的点迹数据被检测录取。

图8 常规技术处理后的视频
　

采用本文所采用的成组非相参积累级联杂波

图迭代技术处理后,海杂波被完全抑制掉,杂波图

迭代次数为16,如图9所示,方框中的强散射点即

为渔船和标准反射体目标,方框外的其他散射点

为渔网、航灯等固定目标。

图9 本文技术处理后的视频
　

综上所述,采用本文提出的技术进行对海探

测,能够改善传统雷达信号处理方法的缺点,海杂

波几乎被完全抑制掉,隐匿其中的小目标能够被

正确提取。

4　结束语

　　本文针对海面环境下的小目标探测问题,分
析了传统海用雷达的缺陷与不足,提出了一种基

于时间相关特性的海面小目标检测技术,尤其是

成组非相参积累级联杂波图迭代技术,仅通过改

进后端的信号处理方法来实现海杂波抑制与目标

信息提取。数据仿真与外场实测试验结果均证实

了该技术的可行性和有效性,能够很好地完成海

面小目标检测。
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