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海杂波背景下基于 FRFT 的自适应动目标检测方法
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摘摇 要: 本文主要研究了海杂波背景下微弱动目标检测问题, 将基于统计理论的 LMS 算法和基于分数阶 Fourier 变换的

动目标检测方法相结合, 引入到海杂波微弱动目标检测中, 并在此基础上提出一种分数阶 Fourier 域自适应动目标检测算

法。 首先建立了时变幅度的动目标检测模型, 采用峰度检测的方法, 通过计算目标回波分数阶 Fourier 域幅值的峰度值, 分

级迭代运算, 确定最佳变换角度, 既保证了参数估计精度, 又降低了计算量。 然后, 构造分数阶 Fourier 域自适应谱线增强

器, 抑制海杂波, 提高信杂比; 将泄漏因子引入到加权矢量的迭代公式中, 降低记忆效应对谱线增强器的影响; 并对自适

应步长进行功率归一化, 提高收敛速度; 输出信号在分数阶 Fourier 域与门限进行比较后判断目标的有无, 估计出目标的运

动参数。 最后, 采用 X 波段 IPIX 雷达海杂波数据进行验证, 结果表明算法具有较快的收敛速率和较小的均方误差, 在低信

杂比条件下 (SCR= 鄄5dB) 具有较高的检测概率 (Pd =0郾 9), 证明了算法的有效性和稳健性。
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An Adaptive Detection Algorithm for Moving Target at Sea in FRFT Domain
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(Department of Electronic and Information Engineering, Naval Aeronautical and

Astronautical University, Yantai 264001,China)

Abstract: 摇 In this paper, weak moving target detection in sea clutter is mainly studied. A novel adaptive fractional Fourier trans鄄
form (FRFT) based algorithm is proposed for moving target detection in sea clutter, which combines LMS algorithm and FRFT method.
At first, detection model of moving target with time鄄varying amplitude is established and the optimal transform angle is determined by
calculating kurtosis of amplitude in FRFT domain. Grading iterative method is used for good accuracy of parameter estimation and fast
calculation speed. Then, adaptive FRFT domain line enhancer (ALE) is employed to suppress sea clutter and improve signal to clutter
ratio (SCR). Leakage factor is introduced into the update equation of weight vector to reduce memory effects on ALE and step size is
normalized by the power of input signal with fast convergence. Target can be declared if the output signal is higher than the threshold
and then parameters of moving target are estimated. In the end, X鄄band real sea clutter of IPIX radar is used for verification and the re鄄
sults present that the proposed algorithm has good convergence property and small mean square error (MSE). Weak moving target can
be detected in low SCR (SCR= 鄄5dB) environment with high detection probability (Pd =0. 9), which indicates the effectiveness and ro鄄
bustness of the algorithm.
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1摇 引言

海杂波背景下快速稳健的微弱动目标检测始终是

雷达信号处理领域的一个难题,在军用和民用方面都

有着重要意义。 由于波动幅度不一的海浪以及它们呈

现出来的几乎无限的反射角度,海杂波表现出非高斯

特性,因此,海杂波的准确建模与目标检测比较困难。
针对此类问题,人们利用恒虚警(Constant False Alarm
Rate,CFAR)检测[1]、时频分析[2]、分形建模[3] 等方法

进行微弱目标检测。 然而,CFAR 方法需要建立统计模
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型且检测过程复杂,基于 Wigner鄄Vill 分布的动目标检

测方法在多目标存在的情况下,交叉项将严重影响目

标的检测;分形方法无法获得目标的运动信息。
Namias 于 1980 年提出了分数阶 Fourier 变换(Frac鄄

tional Fourier Transform,FRFT),其后的十几年里,FRFT
理论及其研究得到了很好的发展。 若海面目标是匀速

或匀加速运动,其回波可以近似为线性调频信号(Line鄄
ar Frequency Modulation,LFM) [4,5],而 LFM 在 FRFT 域

有良好的能量聚集性,因此在 FRFT 域处理 LFM 信号

有很大的优势,不仅不需要估计海杂波的模型参数,而
且能估计出目标的运动参数,从而获得目标的运动状

态。
目前在应用中,基于统计理论的检测方法和基于

FRFT 的动目标检测方法一直是分别应用于海杂波中

目标检测的,统计理论发展比较成熟,但参数的估计过

程比较繁琐,而 FRFT 可以精确地估计目标参数,方法

简单。 近几年,人们开始研究 FRFT 域的自适应滤波算

法[6,7],应用于 LFM 信号,能够很好地改善其收敛性

能,减小稳态误差,同时还可以使用 FFT 快速算法实

现,因此在噪声消除和谱线增强等方面显示出巨大的

潜力。 本文将自适应谱线增强方法(Adaptive Line En鄄
hancer,ALE)和 FRFT 的时频分析方法相结合,提出了

一种基于 FRFT 的自适应动目标检测方法。 所提方法

不仅能够快速精确地确定信号在 FRFT 域的最佳变换

阶数,使 LFM 信号得到很好的积累,而且能够很好地

跟踪信号,降低滤波器对频率的记忆效应[8],在最大程

度保留目标信号能量的同时尽量抑制海杂波,仿真结

果表明在低信杂比下能够很好地检测出运动目标。

2摇 目标回波模型

海面动目标的建模已经比较成熟,很多文献都将

其回波信号建模为幅度恒定不变的 LFM 信号[4],然而

处于运动状态的目标,其雷达散射截面积(Radar Cross
Section, RCS)随视角变化产生起伏,因此,采用时变幅

度的 LFM 信号模型更符合工程实际。 假设雷达对目

标处于跟踪状态,目标相对雷达作匀加速直线运动,其
径向初速度为 淄0,加速度为 a,则目标的瞬时速度为 淄
( t)= 淄0+at。 在观测时间 T 内,雷达回波模型可表示为

x( t)=s( t)+c( t)=A( t)exp[ j2 pf0 t+ j pkt2]+c( t),
t 燮T (1)

式中,A( t)是时间的函数,中心频率 f0 = 2淄0 / l,调频率

k=2a / l, l为雷达工作波长,c( t)为海杂波回波。

3摇 峰度搜索确定最佳变换阶数

选择合适的旋转角度对 LFM 信号进行分数阶

Fourier 变换,LFM 信号将在某一特定的 FRFT 域上呈

现能量的聚集,幅度出现明显的峰值,而噪声不会呈现

出明显的能量聚集,利用这一特性可实现 LFM 信号的

检测和参数估计。 传统确定最佳变换阶数的基本思路

是以旋转角 琢 为变量,对观测信号连续进行 FRFT,形
成信号能量在参数平面(p,u)上的二维分布,在此平面

上按阈值进行峰值点的二维搜索估计出信号的最佳变

换阶数[5]。 在对参数估计过程中,需要对量纲归一化

处理,引入尺度因子 S= T / f s ,定义新的尺度化坐标[9]

x=T / S
y= f s{ S

(2)

式中 f s为采样频率。 新的坐标实现了无量纲化,对于

式(1)给出的回波信号模型,参数估计的方法为[10]

{p0,u0} = argmax
p,u

X p(u) (3)

k̂= -cot(p0 p/ 2) / S2

f̂0 = u0csc(p0 p/ 2) / S
A( t)= Re{x( t)exp[-j(2 pf̂0 t+ j pk̂t2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )]}

(4)

其中, f̂0、k̂ 和 A( t)分别为中心频率、调频率和时变幅

度的估计值,Re{}为取实部运算。
然而扫描步长的选择由参数估计精度决定,当参

数估计的精度要求比较高时,就需要采用很小的搜索

步长,使得计算量增大。 文献[11]指出,在 FRFT 域,
当某一角度与 LFM 信号分量相匹配时,这一分量变为

超高斯信号,其峰度值很大;而当选择的角度与信号不

匹配时,仍然为 LFM 信号,FRFT 域的峰度曲线在匹配

角度会出现一大的峰值点。 因此,将 FRFT 和峰度结合

可以有效地确定低信杂比下 LFM 信号的最佳变换阶

数。 雷达回波信号在 FRFT 域的峰度定义为

ks( i)=
E[X 4

pi(n)]
E2[X 2

pi(n)]
-3 (5)

式中,Xpi(n)为输入信号矢量 x(n)的 p i阶离散分数阶

Fourier 变换(DFRFT) [12],E[]表示求期望。
本文通过计算信号在不同变换阶数下的 FRFT 域

峰度值,分级迭代运算,逐级缩小搜索范围,按照参数

估计先粗后精的顺序计算最佳变换阶数,大大降低了

运算量。 具体步骤如下:
根据目标运动状态和雷达参数,估计出可能的调

频范围,尽可能缩小变换阶数 p 的取值区间。 假设调

频率 滋 为正斜率,则 FRFT 阶数 p 与信号调频率的关系

为

p=(-2arc cot k' ) / p+2 (6)
式中,k忆为量纲归一化后的调频率。 根据变换阶数 p 的

扫描范围[a1,b1],确定初始扫描搜索步长 l1。 步长取
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比扫描范围长度D(D= b1 鄄a1)低一个数量级的最小值,
如D=0郾2 = 2伊10 鄄1,则 l1 = 10 鄄2 = 0.01。 计算不同变换阶

数对应 FRFT 域幅度的峰度值,以初始扫描范围[ a1,
b1],初始步长 l1,在 FRFT 域进行第 1 次扫描搜索,过
门限的最强峰度点对应的阶数 p1。 然后以第一次估计

值为初始值,按照 an+1 = pn鄄ln,bn+1 = pn + ln,ln+1 = 0.1ln进
行分级迭代。 [an+1,bn+1]为第 n+1 次变换阶数的扫描

范围,ln+1为第 n+1 次的步长长度,pn为第 n 次扫描的最

佳变换阶数。 最佳变换阶数 pn将以指数函数 p( n) =
0.1n趋近所要求的精度的估计值。 依次进行迭代过程,
直到 pn满足所要求的精度。

该方法不仅提高了 LFM 信号在 FRFT 域的能量聚

集程度,并且可以根据需要的精度设定搜索步长,缩短

了搜索范围,减少了计算量。

4摇 海杂波背景下分数阶 Fourier 域微弱动目

标检测

摇 摇 基于 FRFT 的自适应动目标检测系统框图如图 1
所示。 由于只有采用变换阶数与信号参数相匹配的

FRFT,相应的自适应过程的均方误差才能收敛到其最

小值附近,而在其它的 FRFT 域中,算法不能有效地收

敛。 因此,回波信号首先经过信号重构后形成输入信

号向量,并在不同的 FRFT 域,按照峰度搜索的方法,分
级迭代计算最佳变换阶数。 然后,将输入信号向量通

过本文提出的归一化泄露 LMS ( Normalized Leakage
LMS,NL鄄LMS)自适应谱线增强器,在最佳变换域抑制

海杂波,提高信杂比(SCR),采用输出信号的幅值作为

检测统计量,在 FRFT 域与门限进行比较后判断目标的

有无,最后估计出目标的运动参数。

图 1摇 检测系统框图

4. 1摇 分数阶 Fourier 域自适应谱线增强器

在实际应用中,往往很难获得自适应滤波算法中

的期望信号 d(n)。 在这种情况下,可以采用自适应谱

线增强器的方法:利用信号和噪声的相关时间不同,设
置一个合适的延迟 t,使宽带信号去相关,而使窄带信

号相关,再经延迟叠加,从而达到滤波和增强信号的目

的。 由于 LFM 信号在某一 FRFT 域为一冲击窄带信

号,而杂波为在一定程度上视为宽带信号。 因此借鉴

ALE 方法,只需将输入信号延迟一定的时间作为期望

信号,即可对杂波环境中的 LFM 信号进行滤波和检

测。 本文提出的 FRFT 域自适应谱线增强器即 NL鄄LMS

算法的系统框图如图 2 所示。

图 2摇 NL鄄LMS 自适应谱线增强器系统框图

输入信号 x(n)经过延时 t作为期望信号 d(n),经
过信号重构后,分别得到 N 维输入信号矢量 x(n)和期

望信号矢量 d(n),采用峰度搜索的方法,分级迭代确

定最佳变换阶数 p,然后进行 DFRFT 得到 Xp(n)和 Dp

(n)。 则滤波器的输出 Yp(n)为
Yp(n)= X(n)W(n) (7)

其中,W(n)是 N 维加权矢量,N伊N 维矩阵 X(n)= diag
{Xp(n)}。 Dp(n)与输出 Yp( n)作差后得到误差矢量

Ep(n)
Ep(n)= Dp(n)-Yp(n)= Dp(n)-X(n)W(n) (8)

FRFT 域 LMS 算法能够跟踪非平稳 LFM 信号[6],
但对初始频率存在记忆效应,尤其是在低 SCR 环境下,
滤波器受到残留杂波的影响,降低了跟踪性能。 为了

更好地在时变环境中跟踪信号,滤波器系数也必须是

时变的。 采用系数滤波方法提高滤波器对时变环境的

跟踪能力,常用的算法为泄漏 LMS 算法(Leakage LMS,
LLMS):通过把泄漏系数滤波器响应函数 H( z)加到当

前滤波器抽头的权矢量上,减少对新的更新权矢量的

影响,降低记忆效应,其权矢量的更新公式为

W(n+1)= H( z)W(n)+滋LLMSX
H(n)Ep(n) (9)

最简单的泄露响应函数为 H( z)= 酌I,则式(9)变为

W(n+1)= 酌W(n)+滋LLMSX
H(n)Ep(n) (10)

式中,酌 为泄漏因子,I 是单位阵。 在实际中为保证稳

定性,酌 的一般取值范围为 0. 95<酌<1,输入信号频率变

化加快时,酌 取值可相应降低。 将 酌 设为 1,算法变为

标准的 LMS 算法。 文献[8]指出,在低信噪比环境下,
相比 LMS 算法,LLMS 算法能够抑制噪声,有更好的频

率跟踪性能。
进一步对自适应步长进行功率归一化,减少收敛

过程中对噪声的放大作用,在一定程度上可以认为是

变步长的方法,提高了算法的收敛速率。 NL鄄LMS 算法

通过式(11)更新加权矢量,使滤波器输出误差达到最

小

W(n+1)= 酌W(n)+滋NL鄄LMSX
H(n)Ep(n) (11)

式中,酌 是式(10)中的泄露因子, 滋NL鄄LMS为归一化自适

应步长,表示为

滋NL鄄LMS =
滋

茁+X H
p(n)Xp(n)

(12)
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其中,X H
p(n)Xp(n)为回波信号在 FRFT 域的功率, 茁 为

正常数。 滤波器的均方误差(MSE)为误差矢量的均方

值

着(n)= E[EH
p(n)Ep(n)] / N

={E[DH
p(n)Dp(n)]+W

H(n)RxxW(n)
-2RH

xdW(n)} / N (13)
式中,Rxx =E[X H(n)X(n)]为输入信号 FRFT 域的自相

关矩阵(假设为正定阵),Rxd =E[X H(n)Dp(n)]为输入

信号和期望信号 FRFT 域的互相关矩阵。
4. 2摇 收敛性能分析

研究 NL鄄LMS 算法的收敛性,假设加权向量 W(n)
与输入信号矩阵 X(n)不相关。 将式(8)代入式(11)
中得到加权矢量的更新公式

W(n+1)= (酌I-滋NL鄄LMSX
H(n)X(n))W(n)

+滋NL鄄LMSX
H(n)Dp(n) (14)

两边取数学期望,可得

E[W(n+1)] =(酌I-滋NL鄄LMSRxx)E[W(n)]+滋NL鄄LMSRxd

(15)
引入加权误差矢量

V(n)= W(n) 鄄Wopt (16)
则(15)式变为

E[V(n+1)] =(酌I-滋NL鄄LMSRxx)E[V(n)]+(酌-1)Wopt

(17)
当 NL鄄LMS 算法的自适应过程收敛时,必有

酌-滋NL-LMS lmax <1 (18)
其中 lmax为 Rxx的最大特征值。 又因为

lmax燮Tr[Rxx] (19)
所以

0< 滋NL鄄LMS<
1+酌

Tr[Rxx]
(20)

FRFT 域信号的输入功率,可以根据(21)式计算得到

X H
p(n)Xp(n) =移

N

i = 1
X ip(n)

2 (21)

这里,我们假设

X H
p(n)Xp(n)抑Tr[Rxx] (22)

因此结合(12)式,得到保证 NL鄄LMS 算法收敛的步长

范围为

0< 滋<1+酌 (23)

5摇 仿真与分析

采用加拿大 McMaster 大学 X 波段的 IPIX 雷达海

杂波数据验证本文提出的算法,数据的详细说明可参

考其网站[13]。 本文只讨论目标与海杂波在 FRFT 域不

可分的情况。 雷达工作波长 l= 0. 03cm,一匀加速运动

目标,模型设为 Swerling域,即脉冲间起伏,幅度服从瑞

利分布。 回波的中心频率 f0 = 100Hz,则目标初始速度

淄0 =1. 5m / s,调频率 k=300Hz / s,则加速度 a=4. 5m / s2,
信号接收时长 T = 1s,采样频率 f s = 2000Hz。 延迟采样

点数为 t,SCR= 鄄6dB。 仿真满足采样定理,量纲作归一

化处理[9]。
图 3 和图 4 分别给出了归一化海杂波时域波形和

目标回波的 FRFT 幅值图。 由于 FRFT 对 LFM 信号有

很好的能量聚集性,因此海杂波背景下运动目标的回

波在 FRFT 域能够形成峰值,在合适的 SCR 下,如果目

标的幅值超过了海杂波的幅值,则可以通过设置的门

限判定是否存在目标。 然而图 4 表明,海杂波在 FRFT
域也存在部分能量聚集,其 FRFT 幅值严重干扰 LFM
信号的检测,提高了虚警概率,使目标检测困难,因此,
抑制海杂波,改善信杂比是非常必要的。

图 3摇 IPIX 海杂波数据归一化时域波形

图 4摇 目标回波的 FRFT 幅值图(SCR= 鄄6dB)

5. 1摇 峰度搜索与峰值搜索

在 FRFT 域分别采用峰值搜索和峰度搜索的方法,
分级迭代运算,确定最佳变换阶数 popt,两者的性能比

较如图 5 所示。 比较图 5(a)和图 5(b)可以看出,峰度

搜索的方法明显优于峰值搜索的方法,峰值搜索虽然

能够在 FRFT 域形成较大幅值点,但旁瓣水平较高,主
瓣较宽,在相同门限下,容易发生虚警。 而峰度搜索利

用了高阶统计量,其脉络尖锐,基本呈水平线性,在最

佳变换阶数 LFM 的信号能量积累最大,从而较好地降

低了海杂波的影响,参数估计精度更高。 图 5(c)给出

了不同 SCR 下,峰值搜索和峰度搜索估计最佳变换阶

数的绝对误差,可知,峰度搜索更适用于较低 SCR 环

6161



第 11 期 陈小龙 等:海杂波背景下基于 FRFT 的自适应动目标检测方法

境。 两者对最佳变换阶数估计的绝对误差随 SCR 增加

而减小,高于鄄5dB 时,都能表现较高的精度。 变换阶数

p 的精度要求为 0.0001,因此,对于海杂波背景下微弱

动目标的检测问题,采用基于峰度检测的方法,分级迭

代计算,得到 popt =1. 0477。

图 5摇 两种最佳变换阶数确定方法的性能比较

(a) 峰度搜索结果(SCR= 鄄6dB) (b) 峰值搜索结果(SCR= 鄄6dB)
(c) 绝对误差曲线

5. 2摇 NL鄄LMS 算法性能分析

将输入信号延迟 t作为期望信号,经过信号重构

后,在最佳变换角度作 FRFT,通过 NL鄄LMS 谱线增强

器,提高 SCR。 滤波器阶数 N 设为 1000。 图 6 比较了

不同参数对 NL鄄LMS 算法收敛性能的影响,分别做 20
次独立的仿真,然后通过统计平均求出均方误差,得到

学习曲线,其中均方误差作了归一化处理。 不同自适

应步长 滋 在 SCR = 5dB 情况下的学习性能曲线如图 6
(a)所示,酌 设为 0.98,因此根据式(23)得到步长的取

值范围为 0< 滋<1.98,分别取 滋1 =1, 滋2 =1.5 和 滋3 =1郾9,
可以看出大步长的 MSE 较小,并且收敛速度随步长的

减小而逐渐减慢。 图 6( b)研究了变换阶数 p 对 NL鄄
LMS 算法的影响,可知,只有在最佳变换阶数时,自适

应过程的 MSE 才能收敛到最小值附近,而当选择的角

度与信号不匹配时,变换的结果依然为 LFM 信号,导
致能量得不到很好的聚集,收敛速度下降。

图 6摇 不同参数对 NL鄄LMS 算法收敛性的影响(SCR=5dB)
(a)步长不同( t=10, 酌=0. 98, p=1. 0477)

(b) 变换阶数不同( t=10, 酌=0. 98, 滋=1. 9)

传统的 FRFT 域检测动目标的方法为幅值检测器

(Amplitude Detector, AD)

TAD = Xp(n) ><
H1

H0

浊AD (24)

式中,浊AD为门限。 而本文提出的 FRFT 域自适应动目

标检测方法的检测统计量为

TNL-LMS = Yp(n) ><
H1

H0

浊NL-LMS (25)

图 7 给出了不同参数对输出 SCR(dB)的影响,并比

较了传统 FRFT 域幅值检测和 NL鄄LMS 谱线增强器检测

的性能。 输入信号的 SCR 为鄄6dB,输出 SCR 定义为

SCRout =20lg
max Yp(u)

std(Yp(u)-max Yp(u) ) (26)
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图 7(a)表明,较小的泄漏因子可以适当地提高输出

SCR,这是由于滤波器存在记忆效应,当输入数据的频

率变化比自适应滤波算法的学习速率快,滤波算法不

能实时跟踪均方误差性能曲面的底部,导致性能下降,
而 NL鄄LMS 算法引入了泄漏因子,可以减少变化的频

率对新的权矢量的影响,降低了记忆效应,提高输出

SCR。 但考虑到系统稳定性以及信号能量衰减等因素,
酌 取 0.96 即可,输入信号频率变化加快时,酌 的取值可

相应降低。 由图 7 可以看出,相比传统的 FRFT 域幅值

检测,采用 NL鄄LMS 谱线增强器检测可以使系统的输

出 SCR 提高约 6dB。 因此,当 t= 10,酌 = 0.96, 滋 = 1.9
时,可以使系统的输出 SCR 最大,达到最佳检测性能。

图 7摇 不同参数对输出信杂比的影响(SCR= 鄄6dB)
(a) 泄漏因子不同( t=10, 滋=1. 85) (b) 延迟时间不同

(酌=0. 96, 滋=1. 9) (c) 步长不同( t=10, 酌=0. 96)

5. 3摇 动目标检测结果

图 8 为 SCR = 鄄 6dB 时,海杂波背景下分别采用

FRFT域幅值检测动目标和 NL鄄LMS 谱线增强检测动目

标的结果, t=10,酌=0.96, 滋 = 1.9。 对比图 8(a)和图 8
(b)可以看出,在最佳变换域,目标信号能量得到了较

好的聚集,但采用传统 FRFT 域幅值检测的方法,海杂

波的幅值对目标干扰比较严重,检测概率降低,对检测

性能影响较大;而采用 NL鄄LMS 谱线增强的检测方法,海
杂波得到了明显的抑制,而目标能量基本没有削弱,目标

信号与海杂波的 FRFT 幅值差由图 8(a)的 0.918 增加至

图 8(b)的 2.288,目标信号更加突出,更易于检测目标,
进而提高检测概率。 根据式(4)估计出目标回波的中心

频率为 f0 = 100郾1528Hz,调频率为 k = 300郾2701Hz / s,因
此,目标初速度为 1.5023m / s,加速度为 4.5041m / s2。
文献[14]把海杂波回波看作是由一阶海杂波、二阶

海杂波和大气噪声组成的。 一阶海杂波是指高频无

线电波在海面传播,与正弦形海浪只发生一次作用所

引起的反射回波,其数学模型为单频信号的叠加;而
对于二阶海杂波和大气噪声,其分布近似为高斯白噪

声。 由图 8 可以看出采用 NL鄄LMS 谱线增强的检测

方法不仅能够抑制一阶海杂波,还能较好地抑制二阶

海杂波。

图 8摇 分数阶 Fourier 域检测结果比较(SCR= 鄄6dB)
(a) FRFT 域幅值检测结果 (b) NL鄄LMS 谱线增强检测结果
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5. 4摇 检测器性能分析

采用蒙特卡罗仿真方法对 FRFT 域幅值检测方法

和 NL鄄LMS 谱线增强检测方法的检测性能进行分析。
图 9 给出了发现概率与信杂比的关系曲线,仿真中采

用实测 IPIX 海杂波数据,虚警概率设为 0. 01,每个信

杂比条件下仿真 104次,滤波器阶数 N 设为 600。 可以

看到,传统的 FRFT 域幅值检测方法在信杂比低于鄄5dB
时,检测概率急剧下降,此时目标与海杂波已无法区

分;而采用 NL鄄LMS 谱线增强检测方法能够明显改善

检测器的检测性能,在 SCR = 鄄5dB 左右,检测概率可达

到 90% ,表现出良好的微弱目标检测能力。 同时由图

9 也可以看出,目标幅度起伏导致 SCR 损失,检测性能

有所下降,需要提高 2dB 左右的信杂比才能达到给定

的检测概率。

图 9摇 检测性能曲线

在高海情时,目标的回波存在高次项,会对本文方

法有一定的影响,主要因为高阶多项式相位信号与

FRFT核函数不再匹配,会影响信号能量的集聚性。 然

而高次项所占的份量相对于由目标加速度所引起的二

次项是比较小的,同时本文采用的积累时间比较短,因
此高次项的影响比较小。

6摇 结束语

本文将 FRFT 域谱线增强算法引入到海杂波微弱

动目标检测中,在此基础上建立起一个海杂波背景下

时变幅度的微弱动目标检测模型,实现了基于 FRFT 的

动目标检测方法与基于统计理论的方法的初步结合。
算法采用峰度检测,分级迭代确定最佳变换阶数,参数

估计精度高,计算量小。 泄漏因子的引入降低了对频

率的记忆效应,对自适应步长归一化,降低了迭代过程

对噪声的放大作用。 最后,基于 X 波段实测海杂波数

据,研究了不同参数对算法收敛性能的影响,并分析了该

检测器的检测性能。 通过对比发现,算法能在保证目标

信号能量基本没有被弱化的前提下,在低SCR(鄄5dB)左
右较好的抑制海杂波,可应用于强海杂波背景下的匀

加速运动目标的检测。
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