
第5期
2025年10月

Vol.23 No.5
October 2025

雷达科学与技术
Radar Science and Technology

DOI:10.3969/j.issn.1672-2337.2025.05.003

基于双通道图特征联合的海面小目标检测
施赛楠 1,2，姜苏桐 1，汪佳俊 1，李 焘 3，4

（1.南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏南京 210044；
2.南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，江苏南京 210044；
3.杭州电子科技大学自动化学院，浙江杭州 310018；
4.南京电子技术研究所，江苏南京 210013）

摘 要：目前，海面小目标已成为海洋雷达探测的重点和难点对象。现有的检测方法局限于雷达回波幅度
或频谱的单方面信息的使用，难以有效探测小目标。为此，本文提出一种基于双通道图特征联合的海面小目标
检测方法。首先，从雷达复回波序列中提取时域相位序列和频域幅度序列，生成时域-频域双通道。在每个通
道，分别生成连通图，为检测提供丰富的相关性。其次，在时域通道，通过分析图拉普拉斯矩阵特征值的差异性，
选取最大和次大特征值的融合值作为第一特征，衡量图的连通密度。在频域通道，通过提取度矩阵的对角线非
零元素，计算其熵值作为第二特征，衡量图顶点分布的分散度。然后，将两个特征作为检测统计量，并判断是否
落在具有目标引导的凸包算法决定的判决区域内，获得检测结果。最后，使用实测数据的实验结果表明，所提出
的检测器在复杂探测环境下能够获得稳健且高效的检测性能。

关键词：海杂波；目标检测；双通道；连通图；特征联合

中图分类号：TN957 文献标志码：A 文章编号：1672-2337（2025）05-0491-12
引用格式：施赛楠，姜苏桐，汪佳俊，等 .基于双通道图特征联合的海面小目标检测[J].雷达科学与技术，2025，

23（5）：491-502.
SHI Sainan, JIANG Sutong, WANG Jiajun, et al. Sea -Surface Small Target Detection Based on Joint
Graph Features in Dual Channels[J]. Radar Science and Technology, 2025, 23（5）:491-502.

Sea-Surface Small Target Detection Based on Joint Graph Features in Dual Channels
SHI Sainan1,2, JIANG Sutong1, WANG Jiajun1, LI Tao3,4

（1. School of Electronics and Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing University of Information
Science & Technology, Nanjing 210044, China;
3. School of Automation, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China;
4. Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210013, China）

Abstract: Currently, sea-surface small targets have become the focus and difficulty of marine radar detection. The
existing detection methods are limited to the use of unilateral information such as radar echo amplitude or spectrum,
making it difficult to effectively detect small targets. Thus, a sea-surface small target detection method using dual-chan-
nel joint graph features（DC-JGF）is proposed in this paper. Firstly, the time-domain phase sequence and the frequency-
domain amplitude sequence are extracted from the radar complex echo sequence to generate the time-frequency domain
dual channel. In each channel, graphs are generated separately to provide rich correlation information. Secondly, in the
time domain channel, the largest and the second-largest eigenvalues of graph Laplacian matrix are fused as the first fea-
ture to evaluate the graph density. In the frequency domain channel, by extracting non-zero elements from the diagonal
of the degree matrix, the entropy value is calculated as the second feature to measure the dispersion of the vertex distri-
bution of the graph. Then, the two features are used as detection statistics to determine whether they fall within the deci-
sion region given by the convex hull algorithm with target guidance. The detection results are obtained. Finally, experi-
mental results using measured data demonstrate that the proposed detector can achieve robust and efficient detection
performance in complex detection environments.
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0 引 言
海面小目标已成为海洋雷达探测的重点和难

点对象，对海上航行安全、国防安全等具有重要

的意义[1-2]。感兴趣的海面小目标主要有救生筏、
海面漂浮物、小船等。由于小目标具有雷达截面

积小、运动速度慢、机动性弱等典型特点，目标回

波往往淹没在强杂波背景中。传统检测器单纯依

靠回波能量或频谱往往性能损失严重，出现大量

虚警点。因此，挖掘多域数据进行联合，是提升

小目标检测的有效途径。

在雷达信号处理中，通常采用长时观测技术

来提高信杂比。当观测时间长达几百毫秒至几秒

时，动态海杂波呈现出非平稳、非均匀、非高斯性

的复杂特性[3-4]，小目标呈现出时变的多普勒偏
移。此时，动态海面的非线性特性可采用分形理

论描述。Hu等人[5]提出基于Hurst指数的海面目
标检测方法，反映了动态海杂波幅度的分形特

性。Guo等人[6]提出全域Hurst指数融合的检测方
法，充分利用了复数回波、幅度、相位的分形特

性。但是，基于分形的检测器一般需要几秒以上

才能获得较好的性能。为此，Shui等人[7]从时域
和频域提取 3个特征，在三维特征空间中进行联
合检测，开启了多维特征检测框架。随后，施赛

楠等人[8]进一步联合时频域特征，提出基于随机
森林的七维特征检测。Bai等人[9]又增加相位域
的 3个特征，提出基于角度异常检测的十一维特
征检测。随着具有互补性特征的数目增加，检测

器的性能也随之提升，同时带来了高维特征分类

器设计的困难。一些学者引入了K近邻、一类支
持向量机、决策树[10-12]等，试图通过调节参数控制
虚警率，但结构复杂且计算量大。因此，综合考

虑检测性能和计算复杂性，建议在低维设计更加

有效的特征。

事实上，海杂波和目标回波序列之间存在较

好的相关性，然而传统检测器中缺失了这种相关

性。为此，Yan等人[13]首次将图方法引入信号检
测中，通过构建频谱序列的连通图，充分获取数

据间的相关性。并且，提出基于图谱（Graph on
Spectrum, GS）的检测器，在连通图上提取拉普拉

斯矩阵的次大特征值作为检测统计量，在高信杂

比下具有较好的检测性能。随后，时艳玲等人[14]

进一步考虑了连通图中各条边的连通次数，将拉

普拉斯矩阵的最大特征值作为检测统计量，实现

基于图连通密度（Connected Density of Graph,
CDG）的小目标检测。在此基础上，许述文等人[15]
融合了频域相对多普勒峰高特征[7]和图的连通密
度[14]，将两者的比值作为检测统计量。当目标落
在主杂波带外且具有高信杂比时，该检测器具有

较好的性能。此外，许述文等人[16]挖掘了 8个特征
之间的相关性信息，并采用图注意力网络实现检

测。综上，可以发现海杂波和含目标回波主要差

异性来源于时域幅值和频谱幅值，暂时缺乏对相

位序列的应用。

为此，本文提出基于双通道图特征联合的海

面小目标检测方法，充分挖掘雷达复时间序列的

信息，以提高小目标检测性能。主要创新点体现

在以下两个层面。在数据层面，采用时域-频域双
通道，在保留频谱幅度信息的基础上，进一步增加

时域相位信息。在检测层面，提取两个精心设计

的特征，衡量图连通密度和图节点分散度。并结

合具有目标引导的凸包算法，实现二维特征平面

内的异常检测。

1 检测问题描述和数据生成
1.1 雷达目标检测问题

在雷达目标检测中，雷达发射机发送长度为N
的连续脉冲信号。经过海面与目标的反射后，雷

达通过接收天线接收回波。在接收机经过下变

频、匹配滤波、脉冲压缩等处理后，进行回波中是

否有目标信号的判决。此时，可以将判断雷达回

波中是否存在目标的问题描述为以下的二元假设

检验[5-9]。

㊣
㊣
㊣

H0: z (n ） = c (n ）,n = 1,2,…,N
H1: z (n ） = s (n ） + c (n ）,n = 1,2,…,N （1）

式中，z（n）为待检测单元（Cell Under Test, CUT），
c（n）表示海杂波回波，s（n）表示目标回波。如果
CUT中仅有海杂波，判决为H0假设，即目标不存
在；如果CUT含有目标回波，则判决为H1假设，即
目标存在。

1.2 双通道数据生成

目前，基于图的目标检测方法仅使用频域幅

度信息[13-15]。为了更多的挖掘到雷达回波的信息，
本文采用时域-频域双通道数据，提取幅度和相位
信息。在时域通道，计算复时间序列 z（n）的幅度
序列和相位序列

|z (n ）|= Re [ z (n ） ]2+Im [ z (n ） ]2 , n=1,2,…,N

arg [ ]z (n ） =
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arctan { Im [ z (n ） ]Re [ z (n ） ] } ,Re [ z (n ） ] ＞0
π+arctan { Im [ z (n ） ]Re [ z (n ） ] } ,Re [ z (n ） ] ＜ 0,Im [ z (n ） ] ＞0
arctan { Im [ z (n ） ]Re [ z (n ） ] }-π,Re [ z (n ） ] ＜ 0,Im [ z (n ） ] ＜0
- π2 ,Re [ z (n ） ] = 0, Im [ z (n ） ] ＜0
π
2 ,Re [ z (n ） ] = 0, Im [ z (n ） ] ＞0

（2）
式中， ||·表示取幅度，arg [ ]· 表示取相位，Re[ ]· 表示
取实部，Im [ ]· 表示取虚部。在频域通道，复回波时
间序列 z（n）的多普勒频谱为

Z (k ） =∑
n = 1

N

z (n ） · e-j 2πN k (n - 1） , k = 1,2,…,N （3）
然后，按照式（2）计算频谱的幅度序列 |Z (k ）|

和相位序列 arg [ ]Z (k ） 。
下面，讨论如何选取通道的序列，保证后续获

得更优的检测性能。考虑到图通过序列的前后关

系生成，所以序列的波动性与图的性质密切相关。

海杂波和含目标回波两者之间的波动性差异越

大，反映在图的某些特性上差异也越大，越有利于

检测。因此，引入变差系数（Coefficient of Varia-
tion，CV）衡量序列的波动程度，定义为标准差和均
值的比值。图 1画出了不同距离单元下的 CV曲
线，目标位于第 8个距离单元，第 7、9、10为影响单
元，其余为海杂波单元。在图 1（a）和图 1（b）中，时
域幅度的CV值随机分布在 14个距离单元内，目标
单元和海杂波单元的CV值差异较小。然而，时域
相位的 CV值呈现规律性，目标单元和海杂波的
CV值有显著的区分性。在图 1（c）和图 1（d）中，海
杂波单元和目标单元在频域幅度和频域相位上的

变化规律相同，但两者在幅度上差异性更大。在

频谱幅度上，目标单元和海杂波单元CV值差异性

与信杂比密切相关，在高信杂比下两者的差异性

更大。因此，采用CV值相差大的序列所生成的图
具有更大的区分性。综上，选择时域相位序列与

频域幅度序列，用于后续图生成。
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图1 双通道幅度和相位的波动性分析

2 基于双通道图特征联合的检测方法
2.1 检测器结构

针对雷达回波复序列，本文挖掘时域相位序

列和频域幅度序列的特征，提出一种基于双通道

图特征联合（Dual-Channel Joint Graph Features，DC-
JGF）的检测器。图 2给出了DC-JGF检测器的流程
图，包含检测分支和训练分支。在检测分支中，首

先，CUT中N个连续脉冲回波转换为双通道序列，
即时域的相位序列和频域的幅度序列。其次，对

时域-频域双通道序列进行特征提取，所有的特征
来源于各个通道的连通图。在时域通道，提取拉

普拉斯矩阵的最大特征值和次大特征值的均值，

即融合特征（Fused Feature, FF）。在频域通道，提
取度矩阵的熵特征（Entropy Feature, EF）。然后，
将两个特征构成一个二维的特征向量 ξ，作为检测
统计量。最后，在二维特征空间中，若 ξ落在判决
区域Ω内，则 CUT为海杂波；反之，CUT中含有目
标。在训练分支中，从大量的海杂波时间序列中

获得M个特征向量，组成训练集合。然后，在给定
的虚警率Pfa条件下，获取基于目标引导的快速凸包
学习算法的判决区域，为检测分支提供门限信息。
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1.2 双通道数据生成
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先，CUT中N个连续脉冲回波转换为双通道序列，
即时域的相位序列和频域的幅度序列。其次，对

时域-频域双通道序列进行特征提取，所有的特征
来源于各个通道的连通图。在时域通道，提取拉

普拉斯矩阵的最大特征值和次大特征值的均值，

即融合特征（Fused Feature, FF）。在频域通道，提
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将两个特征构成一个二维的特征向量 ξ，作为检测
统计量。最后，在二维特征空间中，若 ξ落在判决
区域Ω内，则 CUT为海杂波；反之，CUT中含有目
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获得M个特征向量，组成训练集合。然后，在给定
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图2 DC-JGF检测器流程图

2.2 连通图构建

首先，将序列x（n）映射到（0,1）区间，得到归一
化序列

U (n ） = x ( )n - min
n = 1,…,N [ x ( )n ]

max
n = 1,…,N [ x ( )n ] - minn = 1,…,N [ x ( )n ]

,n = 1,2,…,N
（4）

式中，max表示取最大值，min表示取最小值。然
后，对归一化序列U进行均匀量化，得到量化序列

Q (n ） = i, i - 1γ ≤ U (n ） ≤ iγ , i = 1,2,…, γ （5）
式中，γ为量化点数。最后，对量化序列Q (n ）生成
连通图

G (Q (n ） ） = (V, E ） （6）
式中：V = {1,2,…, γ }为顶点集；E为边集，表示序
列之间的连接关系。假设Q（n）对应的量化值为
2，Q（n+1）对应的量化值为 3，则增加一条由顶点 2
指向顶点3的有向边，当前权重为1。依次类推，可
以得到γ个顶点之间的邻接矩阵

A =
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ω11 ω21 … ωγ1
ω12 ω22 … ωγ2  
ω1γ ω2γ … ωγγ

（7）

式中，ωij为权重，表示从第 i顶点到第 j个顶点连接
的总次数。

图 3演示了双通道中海杂波和含目标序列的
图结构。设置序列长度 N=512，量化数 γ=10。图
中顶点数为 10个，带箭头的连接线表示图的有向
边，数值代表连接次数。在时域通道，含目标图的

边分布较为稀疏，图连通度较小。海杂波图的边

分布较为稠密，接近全连接图，图连通度较大。在

频域通道，含目标回波图的顶点分布极为不均衡，

少数节点度高度集中，而大部分顶点度数极小。

然而，海杂波图顶点分布相对更均衡，不存在孤立

节点。这些特性反映了海杂波和含目标回波序列

的差异性，在后续检测中具有重要的意义。

2.3 双通道特征提取

2.3.1 时域通道

在连通图中，海杂波和含目标序列在连通密

度和顶点分布上存在明显差异性。为了描述这种

差异性，从邻接矩阵A出发，得到拉普拉斯矩阵[17]

L = D - A （8）
式中，D为度矩阵，表明不同量化值顶点间的连接
情况。度矩阵为对角矩阵，即

D ( i, i ） =∑
j = 1

γ

A( i, j ） （9）
对角元素描述了对应顶点的度数。那么，拉普拉

斯矩阵的对角元素Lii等于顶点 i的度减去自环数，
非对角元素 Lij（i ≠ j）表示顶点 i和 j的连接关系。
这种构造方式不仅反映顶点与其邻居顶点间的关

系，也反映了顶点和整体图的联系，适用于分析复

杂网络结构。因此，拉普拉斯矩阵在图论、谱聚

类、机器学习等方面有广泛的应用。

在时域通道，如图 3（a）和图 3（b）所示，含目标
相位序列的图连通密度小，而海杂波相位序列的

图连通密度大。这种连通密度可以通过拉普拉斯

矩阵的特征值描述。文献[13]将次大特征值作为
检测统计量，而文献[14]将最大特征值作为检测
统计量。事实上，拉普拉斯矩阵所有特征值都蕴

含关于图连通密度的信息。为此，需要研究如何

选取合适的特征值以及选取多少个特征值。

根据时域相位序列 arg[x（n）]生成连通图G1，
计算拉普拉斯矩阵L。然后，计算拉普拉斯矩阵L
的降序特征值

λ1 ≥ λ2 ≥ … ≥ λγ （10）
在图 4（a）中，海杂波的 L矩阵特征值明显大

于含目标回波的。这表明海杂波相位序列构成的

图具有较大的连通密度，并且最大特征值最能反

映自身序列的这一特性。然而，检测更加关注的

是海杂波和含目标回波两者之间的差异性，差异

性越大，越利于提高检测性能。因此，求解两者特

征值的差值。可以发现，随着特征值逐渐下降，含

目标回波和海杂波之间的差异性逐渐减小。并

且，在第3个特征值后，两者的差异性显著减小。
接下来，有必要研究选取多少个特征值进行

检测。在图 4（b）中，横轴是融合特征值的个数，纵
轴是均匀融合后的特征值。当融合个数为 1，此时
取最大特征值。由于特征值已按照从大到小排

序，所以随着融合个数增加，融合的平均特征值逐

步减少。这表明越大的特征值越重要，可以去除

一部分小的特征值。在蓝色曲线上，当取融合个

数为 2时，海杂波和含目标回波两者的连通密度差
异性最大。因此，将最大和次大特征值的平均值

作为最终的融合特征（FF）
ξFF = λ1 + λ22 （11）
FF值越大，表明图的连通密度越大，图越

稠密。
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含关于图连通密度的信息。为此，需要研究如何

选取合适的特征值以及选取多少个特征值。

根据时域相位序列 arg[x（n）]生成连通图G1，
计算拉普拉斯矩阵L。然后，计算拉普拉斯矩阵L
的降序特征值

λ1 ≥ λ2 ≥ … ≥ λγ （10）
在图 4（a）中，海杂波的 L矩阵特征值明显大

于含目标回波的。这表明海杂波相位序列构成的

图具有较大的连通密度，并且最大特征值最能反

映自身序列的这一特性。然而，检测更加关注的

是海杂波和含目标回波两者之间的差异性，差异

性越大，越利于提高检测性能。因此，求解两者特

征值的差值。可以发现，随着特征值逐渐下降，含

目标回波和海杂波之间的差异性逐渐减小。并

且，在第3个特征值后，两者的差异性显著减小。
接下来，有必要研究选取多少个特征值进行

检测。在图 4（b）中，横轴是融合特征值的个数，纵
轴是均匀融合后的特征值。当融合个数为 1，此时
取最大特征值。由于特征值已按照从大到小排

序，所以随着融合个数增加，融合的平均特征值逐

步减少。这表明越大的特征值越重要，可以去除

一部分小的特征值。在蓝色曲线上，当取融合个

数为 2时，海杂波和含目标回波两者的连通密度差
异性最大。因此，将最大和次大特征值的平均值

作为最终的融合特征（FF）
ξFF = λ1 + λ22 （11）
FF值越大，表明图的连通密度越大，图越

稠密。
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图3 海杂波和含目标序列的连通图生成演示
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图 5讨论了时域幅度和相位的图连通密度的
差异性。在图 5（a）中，对于时域幅度序列生成的
图，含目标序列与海杂波序列的 FF值有一定区分
度，但在许多样本中两者值相近，甚至出现前者超

过后者的，即特征混淆现象。这在检测中会出现

高虚警率，导致检测概率下降。在图 5（b）中，对于

时域相位序列生成的图，含目标序列的 FF值与杂
波序列的 FF值具有显著的区分性，仅在个别样本
上出现特征混淆。这意味着时域相位更有利于提

取 FF，更能反映海杂波和含目标回波在连通密度
上的差异性。

2.3.2 频域通道

在频域通道，如图 3（c）和图 3（d）所示，含目标
幅度序列的顶点分布较为集中，而海杂波幅度序

列的顶点分布较为分散。这种顶点分布分散度可

以通过度矩阵的熵描述。在度矩阵中，对角线元

素反映了顶点与其他顶点（包括自己）的连接次

数。熵能够描述图顶点连接的混乱程度，在海面

小目标检测中也有一定的应用[18]。
假设度矩阵D对角线元素构成的向量为
d = diag (D ） （12）

那么，去除d中的零元素得到非零向量
dnz = [ d ( i ）|d ( i ） ∈ d, d ( i ） ≠ 0 ] （13）
记 γ0为矩阵 dnz的长度，如果每个顶点都有连

接到其他顶点的边，则γ0的值等于量化等级γ。然
后，计算度矩阵的熵特征（EF）

ξEF = -∑
i = 1

γ0

pi lg ( )pi , p ( i ） = dnz ( i ）
∑
i = 1

γ0

dnz ( i ）
（14）

EF值越大，表示顶点分布越混乱，连接分散且复
杂，每个顶点的度（即与其他节点的连接数）有较

大的变化。反之，EF值越小，表示顶点分布较为有
序，顶点的连接较为集中。

图 6分析了频域幅度序列和相位序列的EF分
布情况。从整体上看，海杂波序列的EF值大于含
目标序列的EF值，这表明海杂波频谱序列具有更
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大的离散度，而含目标频谱序列具有一定的规则

性。在图 6（a）中，从频域幅度中提取的含目标EF
值主要分布在 0～0.5之间，而海杂波的 EF值波动
在 1上下。含目标序列和海杂波序列的特征混杂
现象较少，两者界限清晰。在图 6（b）中，从频域相
位中提取的EF值，海杂波序列整体值在 3.2附近，
与含目标序列的EF值存在较多的重叠，难以区分
海杂波和含目标回波。因此，在频域通道，选择幅

度进行提取特征具有一定的合理性。

2.4 二维特征空间判决区域

事实上，时域相位和频域幅度反映了雷达回

波的不同域信息，可以进行联合检测，从而提高检

测性能。因此，将双通道提取的FF和EF构成一个
二维的特征向量

ξ = [ ξFF, ξEF ]T （15）
那么，式（1）中的检测问题，转换为二维特征空间
的异常检测问题

㊣
㊣
㊣

H0: ξ ∈ Ω
H1: ξ ∉ Ω （16）

式中，Ω表示判决区域，由虚警率Pfa决定。海杂波
为正常样本，含目标回波为异常样本。当雷达开

机并获得大量的海杂波序列样本后，判决区域可

通过二维快速学习凸包算法获得。

在二维特征空间中，传统的快速学习凸包算

法是按照面积最小为原则进行不断剔除虚警点。

但是，这种方法没有考虑到含目标回波所在的位

置，只保证去除距离中心最远的离散点，但不一定

是目标的点。因此，本文将含目标回波的先验信

息，作为引导信息，提出具有目标引导的凸包学习

算法。具体算法步骤如下：

步骤1：输入训练集Δ和虚警率Pfa
按照图2中的训练分支，从大量海杂波序列中获

取M个特征向量，构成训练集Δ = { }ξ i, i = 1,2,…,M 。
根据给定的虚警率 Pfa，确定虚警点数目为

[ ]M × P fa ，其中[ ]· 是取整。
步骤2：设置目标引导点
从特征提取过程中，得到含目标回波的先验

信息，即含目标回波的两个特征值都小于海杂波。

因而，含目标回波的特征向量更容易聚集的区域为

ΩH1 = {( x,y ） T ; 0 ≤ x ＜ mini = 1,…,M{ }ξ i (1） ,
}0 ≤ y ＜ min

i = 1,…,M{ }ξ i (2） （17）
选择目标可能区域的任意一点作为引导点，

记为O（x，y）。
步骤3：获取判决区域
首先，生成一个二维凸包，将训练集Δ全部包

住，记顶点为 q1, q2,…, qQ。在Q个顶点中，寻找到
目标引导点O的欧式距离最近的点

j = arg min
i
( )|| qi - O ,i = 1,2,…,Q （18）

并将第 j个顶点 qj作为虚警点剔除，更新训练集Δ。
然后，重复上述操作，继续删除虚警点，直到剔除

所需求的虚警点，停止算法。

图 7演示了二维特征平面上的判决区域获取
过程，横轴为 FF值，纵轴为EF值。海杂波训练集
为 10 210个特征向量，虚警率 Pfa=0.001。红色虚
线框为目标引导区域，图中选取了原点作为引导

点。黑色直线表示凸包判决区域，落在凸包外共
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大的离散度，而含目标频谱序列具有一定的规则

性。在图 6（a）中，从频域幅度中提取的含目标EF
值主要分布在 0～0.5之间，而海杂波的 EF值波动
在 1上下。含目标序列和海杂波序列的特征混杂
现象较少，两者界限清晰。在图 6（b）中，从频域相
位中提取的EF值，海杂波序列整体值在 3.2附近，
与含目标序列的EF值存在较多的重叠，难以区分
海杂波和含目标回波。因此，在频域通道，选择幅

度进行提取特征具有一定的合理性。

2.4 二维特征空间判决区域

事实上，时域相位和频域幅度反映了雷达回

波的不同域信息，可以进行联合检测，从而提高检

测性能。因此，将双通道提取的FF和EF构成一个
二维的特征向量

ξ = [ ξFF, ξEF ]T （15）
那么，式（1）中的检测问题，转换为二维特征空间
的异常检测问题

㊣
㊣
㊣

H0: ξ ∈ Ω
H1: ξ ∉ Ω （16）

式中，Ω表示判决区域，由虚警率Pfa决定。海杂波
为正常样本，含目标回波为异常样本。当雷达开

机并获得大量的海杂波序列样本后，判决区域可

通过二维快速学习凸包算法获得。

在二维特征空间中，传统的快速学习凸包算

法是按照面积最小为原则进行不断剔除虚警点。

但是，这种方法没有考虑到含目标回波所在的位

置，只保证去除距离中心最远的离散点，但不一定

是目标的点。因此，本文将含目标回波的先验信

息，作为引导信息，提出具有目标引导的凸包学习

算法。具体算法步骤如下：

步骤1：输入训练集Δ和虚警率Pfa
按照图2中的训练分支，从大量海杂波序列中获

取M个特征向量，构成训练集Δ = { }ξ i, i = 1,2,…,M 。
根据给定的虚警率 Pfa，确定虚警点数目为

[ ]M × P fa ，其中[ ]· 是取整。
步骤2：设置目标引导点
从特征提取过程中，得到含目标回波的先验

信息，即含目标回波的两个特征值都小于海杂波。

因而，含目标回波的特征向量更容易聚集的区域为

ΩH1 = {( x,y ） T ; 0 ≤ x ＜ mini = 1,…,M{ }ξ i (1） ,
}0 ≤ y ＜ min

i = 1,…,M{ }ξ i (2） （17）
选择目标可能区域的任意一点作为引导点，

记为O（x，y）。
步骤3：获取判决区域
首先，生成一个二维凸包，将训练集Δ全部包

住，记顶点为 q1, q2,…, qQ。在Q个顶点中，寻找到
目标引导点O的欧式距离最近的点

j = arg min
i
( )|| qi - O ,i = 1,2,…,Q （18）

并将第 j个顶点 qj作为虚警点剔除，更新训练集Δ。
然后，重复上述操作，继续删除虚警点，直到剔除

所需求的虚警点，停止算法。

图 7演示了二维特征平面上的判决区域获取
过程，横轴为 FF值，纵轴为EF值。海杂波训练集
为 10 210个特征向量，虚警率 Pfa=0.001。红色虚
线框为目标引导区域，图中选取了原点作为引导

点。黑色直线表示凸包判决区域，落在凸包外共
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图7 具有目标引导的二维凸包判决区域演示
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10个虚警点。可以发现，所有的虚警点都集中在
离目标引导区域最近的位置，也就是最可能判决

为含目标的位置。虽然凸包的面积不是最小的，

但是去除的虚警点是最准确的，更加符合实际雷

达检测。

在实际探测环境中，雷达一旦开机，可获得大

量当前杂波环境下的训练数据。凸包训练属于离

线训练，不影响检测器的在线检测时间。当杂波

环境发生改变时，需要重新启动凸包训练，更新判

决区域，保证检测器对当前环境的实时感知。

3 实验结果与性能分析
3.1 IPIX实测数据介绍

在海面小目标检测中，1993年加拿大McMas-
ter大学公开的 IPIX雷达数据集[19]已成为公认的数
据集。IPIX雷达具有HH、HV、VH、VV四种极化方
式，工作在驻留模式，载波频率为9.39 GHz，距离分
辨率为 30 m，脉冲重复频率为 1 kHz，波束宽度
0.9°。测试小目标为锚固定的包裹着金属丝网的
塑料球，球直径 1 m，随海浪上下起伏。该数据的
具体风速、风向、海况等环境参数可以参考文献

[19]。每组数据共有 14个距离单元，每个距离单
元包含 217个脉冲，即驻留时间为 131 s，海况包含
2～4级。图 8列出了 10组数据在 4种极化方式下
的平均信杂比（Signal-to-Clutter Ratio, SCR）。交叉
极化（HV、VH）的平均 SCR要大于同相极化（HH、
VV），VV极化下的平均 SCR最小。从整体上来看，
不同数据的平均 SCR差异较大，取值范围从-2 dB
到 18 dB，具有较大的动态范围。同时，数据涉及
了 2级海况、3级海况和 4级海况，可用于测试不同
海况下的检测性能。
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图8 10组数据在4种极化下的平均信杂比

3.2 参数设置

在连通图构建时，采用有限离散值对观测序

列进行量化，势必会丢失部分信息。为了保证信

息的完整性，量化点数 γ越多越好。但随着 γ增
加，计算复杂度也相应增加，同时也会带来冗余信

息。因此，有必要讨论合理选择量化点数。

设置序列长度N=512，结果如图 9所示。可以
发现，量化点数与检测概率的曲线有先上升后下

降的过程，4种极化下呈现相同的现象。在HH极
化下，当 γ＞10后，检测概率出现明显的下降趋势，
随后保持平稳，这意味着太多的量化点数反而会

带来冗余信息。对于交叉极化，γ在 7～10之间具
有较好的稳健性能。对于VV极化，γ在 7～12之间
性能最佳。综合考虑计算量、检测性能和极化方

式，本文建议γ=10。在实际探测环境中，可根据多
种因素进行折中选取。
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图9 量化点数对性能的影响

3.3 性能对比分析

下面，在不同实测数据下验证检测器的性能。

设置脉冲累积数 N=512，虚警率 Pfa=10-3。为了保
证样本数量，序列之间存在重叠，每段间隔为 128。
图 10给出了 5种检测器在不同数据和极化方式下
的检测性能对比。在 5种检测器中，基于Hurst指
数检测器[5]、基于 GS检测器[13]和基于 CDG检测
器[14]性能大幅度差于其余两种检测器。这是因为
这 3个检测器局限于单个特征，性能势必弱于多个
特征联合。当观测时间为 0.512 s时，基于Hurst指
数检测器[5]在HH、HV、VH、VV四种极化下的平均
检测概率分别为 0.248，0.351，0.351，0.290。Hurst
指数可以反映时域幅度序列的分形特性，但需要

观测时间达到几秒以上，其在短时间上，性能损失

严重。基于 GS检测器[13]提取了频域幅度拉普拉
斯矩阵的次大特征值，平均检测概率分别为0.190，
0.367，0.399，0.329。除了HH极化，其余极化方式
下具有微弱的性能提升。相对于GS检测器[13]，除
了VV极化，基于CDG检测器[14]有一定提升，平均
检测概率为 0.291，0.297，0.396，0.136。这主要是
考虑了连通图的顶点之间的连接次数，但这种提

升性能有限，需要进一步挖掘不同通道内的信息。

相对于这 3种单特征检测器，基于三特征检测器[7]
有了显著的性能提升，平均检测概率分别为0.534，
0.622，0.619，0.518。这是因为联合了时域幅度 1
个特征和频域幅度 2个特征，主要反映了海杂波和
含目标回波在幅度和能量分布上的差异性。该检

测器在平均信杂比高的数据下，具有很好的检测

性能。从整体上来看，提出的DC-JGF检测器具有
最佳的检测性能，检测概率分别为 0.584，0.656，
0.663，0.580。特别是，在平均 SCR较小的情况下，
比如数据#280和数据#310，该检测器仍获得最优
检测器。相对于基于三特征检测器[7]，提出的检测

器在仅使用 2个特征时仍有 8.4%的性能提升。这
是因为相位序列比幅度序列受 SCR影响较小，在
低 SCR下仍能探测。所以，提出的DC-JGF检测器
虽然维度上性能会略差于基于三特征检测器[7]，但
是两个精心设计的特征弥补了维度上的性能

损失。

接下来，讨论脉冲累积数 N对于检测性能的
影响，如表 1所示。设置N=256，512，1 024（即观测
时间为 0.256，0.512，1.024 s），虚警率Pfa=10-3，其他
参数与前面实验保持一致。4个数值依次代表
HH、HV、VH、VV极化下的 10组数据平均检测概
率。从表中可以归纳以下 3个结论。第一，随着脉
冲累积数增加，所有检测器的性能均有显著提升。

第二，在所有检测器中，提出DC-JGF检测器的整
体性能最佳。与基于三特征检测器[7]相比，在低观
测时长时，两者检测性能接近。但是，随着脉冲累

积数的上升，在 N=1 024时达到 12.7%的性能提
升。第三，分析所使用两个通道特征的性能。FF
检测器和 EF检测器只使用本文提出的单个特征
进行检测。可以发现，时域相位特征整体性能优
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观测时间达到几秒以上，其在短时间上，性能损失

严重。基于 GS检测器[13]提取了频域幅度拉普拉
斯矩阵的次大特征值，平均检测概率分别为0.190，
0.367，0.399，0.329。除了HH极化，其余极化方式
下具有微弱的性能提升。相对于GS检测器[13]，除
了VV极化，基于CDG检测器[14]有一定提升，平均
检测概率为 0.291，0.297，0.396，0.136。这主要是
考虑了连通图的顶点之间的连接次数，但这种提

升性能有限，需要进一步挖掘不同通道内的信息。

相对于这 3种单特征检测器，基于三特征检测器[7]
有了显著的性能提升，平均检测概率分别为0.534，
0.622，0.619，0.518。这是因为联合了时域幅度 1
个特征和频域幅度 2个特征，主要反映了海杂波和
含目标回波在幅度和能量分布上的差异性。该检

测器在平均信杂比高的数据下，具有很好的检测

性能。从整体上来看，提出的DC-JGF检测器具有
最佳的检测性能，检测概率分别为 0.584，0.656，
0.663，0.580。特别是，在平均 SCR较小的情况下，
比如数据#280和数据#310，该检测器仍获得最优
检测器。相对于基于三特征检测器[7]，提出的检测

器在仅使用 2个特征时仍有 8.4%的性能提升。这
是因为相位序列比幅度序列受 SCR影响较小，在
低 SCR下仍能探测。所以，提出的DC-JGF检测器
虽然维度上性能会略差于基于三特征检测器[7]，但
是两个精心设计的特征弥补了维度上的性能

损失。

接下来，讨论脉冲累积数 N对于检测性能的
影响，如表 1所示。设置N=256，512，1 024（即观测
时间为 0.256，0.512，1.024 s），虚警率Pfa=10-3，其他
参数与前面实验保持一致。4个数值依次代表
HH、HV、VH、VV极化下的 10组数据平均检测概
率。从表中可以归纳以下 3个结论。第一，随着脉
冲累积数增加，所有检测器的性能均有显著提升。

第二，在所有检测器中，提出DC-JGF检测器的整
体性能最佳。与基于三特征检测器[7]相比，在低观
测时长时，两者检测性能接近。但是，随着脉冲累

积数的上升，在 N=1 024时达到 12.7%的性能提
升。第三，分析所使用两个通道特征的性能。FF
检测器和 EF检测器只使用本文提出的单个特征
进行检测。可以发现，时域相位特征整体性能优
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图10 不同数据下5种检测器性能对比
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于频域幅度特征，且在所有观测时长上的性能均

优于基于Hurst指数检测器[5]、基于GS检测器[13]、
基于 CDG检测器[14]。但是，在#26、#30、#31的VV
极化下，EF检测器反而优于 FF检测器，这表明这
两个特征在复杂环境下可以进行互补。同时，这

也证实了所提出特征的有效性，融合了较多的含

目标和海杂波的差异性特性。由此可见，在复杂

多变的实际探测环境中，本文提出的DC-JGF检测
器可以获得高效且稳健的性能，特别是在观测时

长达秒级时。
表1 不同脉冲累积数下4种极化的平均检测概率

检测器

Hurst指数检测器[5]
GS检测器[13]
CDG检测器[14]
三特征检测器[7]

FF检测器
EF检测器

DC-JGF检测器

N=256（0.25 s）
0.169/0.254/0.244/0.147
0.169/0.254/0.244/0.147
0.207/0.300/0.297/0.086
0.507/0.605/0.595/0.511
0.425/0.449/0.470/0.434
0.260/0.412/0.411/0.258
0.519/0.608/0.588/0.510

N=512（0.512 s）
0.248/0.351/0.351/0.290
0.190/0.367/0.399/0.329
0.291/0.297/0.396/0.136
0.534/0.622/0.619/0.518
0.558/0.604/0.599/0.506
0.266/0.388/0.411/0.273
0.584/0.656/0.663/0.580

N=1024（1.024 s）
0.324/0.469/0.469/0.396
0.173/0.376/0.373/0.336
0.327/0.472/0.466/0.200
0.588/0.674/0.667/0.542
0.628/0.670/0.667/0.562
0.254/0.470/0.462/0.293
0.663/0.739/0.732/0.650

注：加粗表示每一列的最大值。

下面，使用 1998年 IPIX数据[19]验证检测器的
性能。数据名称为 19980204 163113 ANTSTEP，
雷达载频为 9.39 GHz，距离分辨率为 30 m，脉冲重
复频率为 1 kHz，工作在驻留模式下，波束宽度为
0.9°。图 11（a）给出了HV极化下的时间-距离幅度
分布，一共 28个距离单元，观测时间为 60 s。可以
看到，海杂波幅度在时间-距离二维平面上呈现空
时变特性，呈现出较强的非高斯特性。测试目标

为漂浮的小船，位于第 24个距离单元内。可以计
算平均 SCR为 16.9 dB，但目标单元具有较强的幅
度起伏特性，这会增加检测的难度。图 11（b）～（f）

给出了 5种检测器的检测结果，N=512，Pfa=10-3。
当平均 SCR较高时，基于Hurst指数检测器[5]、基于
GS检测器[13]、基于CDG检测器[14]的检测概率分别
为 0.626，0.761，0.860，检测性能良好。此时，基于
三特征检测器[7]的检测概率为 0.880，没有太明显
的性能提升。这说明在高 SCR下，维度的增益不
会太明显，也就是说更重要的是设计有效的特征。

相对于基于三特征检测器[7]，提出的DC-JGF检测
器的检测概率为 0.989，性能提升 12.4%。这得益
于相位序列和幅度序列双通道信息联合以及精心

设计的两个特征。
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图11 实测数据检测结果

最后，使用海军航空大学公开的雷达对海探

测试验数据进行验证[20]。实验采用天奥 SPPR50P-
HH雷达，工作在驻留模式，射频频率为 9.3 GHz，
脉冲重复频率为 2 000 Hz，距离分辨率为 6 m，采样
点间隔 2.5 m。数据名 20221112150043 stare HH，
采用T2LFM信号，脉宽为 8 μs，水平波束宽度 1.2°。
图 12（a）为脉冲-采样点幅度分布图，500个采样
点，每个采样点包含 217个脉冲。可以清晰看到，海
杂波在时间上呈现空时纹理特性，且具有较强的

非高斯特性。在图 12（b）中，测试目标为钢材质浮
标，浮体直径为 2.4 m，海面以上高度约 4.1 m，呈现
锚定漂浮状态。测试目标位于 498～506个采样点，
平均 SCR为 4.5 dB，海况等级为 4级。考虑到目标
占据多个采样点，将功率最大的第 503个采样点作
为目标所在位置，用于测试检测器的性能。
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图12 实测数据幅度分布和测试目标

表 2给出了 5种检测器在不同累积脉冲数 N
下的检测概率，虚警率为 Pfa=10-3。门限由蒙特卡
洛试验 10万次以上获得，保证达到给定虚警率。
从表 2中可知，基于Hurst指数检测器[5]的检测概
率低于0.1，处于无法工作状态，这是因为观测时间
为ms级别，并且 SCR较低。基于GS检测器[13]和基
于CDG检测器[14]的检测概率低于 0.3，这是因为只
采用了频域幅度数据，意味着检测器性能高度依

赖于 SCR。基于三特征检测器[7]虽然有 3个特征
的联合使用，但 3个特征来自于时域幅度和频域幅
度，同样性能与 SCR密切相关。在低 SCR条件下，
本文提出的DC-JGF检测器取得最佳的检测效果。
这主要得益于时域通道的相位序列的使用，与SCR
相关性较小。

表2 实测数据下5种检测器的检测概率

注：加粗表示每一列的最大值。

4 结束语
本文主要研究了一种基于双通道图特征联合

的海面小目标检测方法。在现有图目标检测仅利

用频谱幅度的基础上，增加了时域相位序列信息，

并精心设计了两个特征，反映了海杂波和含目标

回波的图连通密度和图顶点的差异性。同时，发

展了具有目标引导的快速凸包学习算法，有助于

获得更加准确的判决区域。最后，IPIX雷达实测
数据验证了所提算法的高效性和稳健性，可用于

实际复杂多变的杂波环境。
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最后，使用海军航空大学公开的雷达对海探

测试验数据进行验证[20]。实验采用天奥 SPPR50P-
HH雷达，工作在驻留模式，射频频率为 9.3 GHz，
脉冲重复频率为 2 000 Hz，距离分辨率为 6 m，采样
点间隔 2.5 m。数据名 20221112150043 stare HH，
采用T2LFM信号，脉宽为 8 μs，水平波束宽度 1.2°。
图 12（a）为脉冲-采样点幅度分布图，500个采样
点，每个采样点包含 217个脉冲。可以清晰看到，海
杂波在时间上呈现空时纹理特性，且具有较强的

非高斯特性。在图 12（b）中，测试目标为钢材质浮
标，浮体直径为 2.4 m，海面以上高度约 4.1 m，呈现
锚定漂浮状态。测试目标位于 498～506个采样点，
平均 SCR为 4.5 dB，海况等级为 4级。考虑到目标
占据多个采样点，将功率最大的第 503个采样点作
为目标所在位置，用于测试检测器的性能。
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（a）实测数据幅度分布

（b）灯浮标1
图12 实测数据幅度分布和测试目标

表 2给出了 5种检测器在不同累积脉冲数 N
下的检测概率，虚警率为 Pfa=10-3。门限由蒙特卡
洛试验 10万次以上获得，保证达到给定虚警率。
从表 2中可知，基于Hurst指数检测器[5]的检测概
率低于0.1，处于无法工作状态，这是因为观测时间
为ms级别，并且 SCR较低。基于GS检测器[13]和基
于CDG检测器[14]的检测概率低于 0.3，这是因为只
采用了频域幅度数据，意味着检测器性能高度依

赖于 SCR。基于三特征检测器[7]虽然有 3个特征
的联合使用，但 3个特征来自于时域幅度和频域幅
度，同样性能与 SCR密切相关。在低 SCR条件下，
本文提出的DC-JGF检测器取得最佳的检测效果。
这主要得益于时域通道的相位序列的使用，与SCR
相关性较小。

表2 实测数据下5种检测器的检测概率

检测器

Hurst指数检测器[5]
GS检测器[13]
CDG检测器[14]
三特征检测器[7]

DC-JGF检测器

N=256
（0.128 s）
0.033
0.098
0.037
0.271
0.555

N=512
（0.256 s）
0.074
0.184
0.102
0.379
0.598

N=1 024
（0.512 s）
0.109
0.312
0.141
0.422
0.688

注：加粗表示每一列的最大值。

4 结束语
本文主要研究了一种基于双通道图特征联合

的海面小目标检测方法。在现有图目标检测仅利

用频谱幅度的基础上，增加了时域相位序列信息，

并精心设计了两个特征，反映了海杂波和含目标

回波的图连通密度和图顶点的差异性。同时，发

展了具有目标引导的快速凸包学习算法，有助于

获得更加准确的判决区域。最后，IPIX雷达实测
数据验证了所提算法的高效性和稳健性，可用于

实际复杂多变的杂波环境。
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