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海面目标检测技术在军用和民用中均占有重要的

地位 !提供准确的目标判决是对海雷达工作的重要任务
之一 "雷达自动检测系统依据判决准则在给定的检测阈
值下做出判决 !而强海杂波往往成为微弱目标信号的主
要干扰 "如何处理海杂波将直接影响到雷达在海洋环境
下的检测能力 "
海杂波是指雷达照射下海面的后向散射回波 !雷达

检测海杂波背景下目标的常用方法是将海杂波模拟成

具有某种概率分布的随机过程 !如 "#$%&’() 分布#*+(,-+.!
/#% 分布 #0&’12%% 分布 #3 分布等 4!而判决通常采用贝叶
斯 !5#$&64假设检验 " 传统的检测技术由于统计决策理论
中检测概率和虚警概率之间固有的矛盾 !因而在强海杂
波和低虚警概率条件下发现弱小目标 7如小船 #小冰块 8
的能力有限 " 因此 !如果能够在一定程度上抑制海杂波
的干扰 ! 将有可能在很大程度上改善雷达的目标检测

性能 "
在海杂波背景下雷达目标检测领域的最新研究中 !

研究人员得出海杂波不完全是一种随机的信号 !而是具
有混沌的许多典型特征 9 :;<=" 其中以 >?@ABC D 领导的
研究小组为代表 !他们利用大量的海上实测数据研究了
海杂波的混沌特性 !并利用混沌技术对传统的雷达信号
处理进行了新的探索 !积累了许多富有积极意义的研究
成果 !为海杂波背景下的目标检测提供了一种新的研究
途径 9 : !E,F="本文以混沌理论为基础 !以神经网络为工具 !
从相空间重构理论出发 ! 利用 "5G 神经网络来重构海
杂波的内在动力学 !引入基于预测误差的检测方法对正
弦信号进行检测分析 "这种新的检测技术具有优于传统
检测技术的应用潜力 !因为它充分利用了海杂波具有混
沌行为这一先验信息 ! 而混沌系统是一种确定性系统 !
是可预测的 !至少在短时间内具有可预测性 "

海杂波背景下基于混沌理论的目标检测

韩长喜#李宗武#武 楠#徐艳国
7南京电子技术研究所!江苏 南京 H:II:J4

摘 要 ! 根据海杂波具有混沌特性这一先验信息 #利用 "5G 神经网络预测器的学习和对非线性
函数的逼近能力#首先重构海杂波的内在动力学 #然后引入一种基于预测误差的检测方法对微弱脉冲
信号和矩形信号进行检测分析#最后得出了这种检测方法对微弱脉冲信号有较好的检测性能 #信杂比
改善可达 KJLJFM F N5$而对矩形信号只在信号的起点和终点附近提高了检测性能 #有类似的信杂比
改善#中间各点检测不到信号 #信杂比改善不大%
关键词 ! 海杂波 $混沌$神经网络 $目标检测
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! 海杂波的混沌建模
通常采集到的海杂波信号是一个时间间隔为 !! 的

序列 " !# " !$#$!"!% "!该时间序列是产生海杂波的多变
量非线性混沌系统的观测量 # %&’()* 从理论上证明了用
混沌系统的一个观测量可以重构出原动力系统模型 !而
且重构出的模型与用来重构的信号成分无关 + ,-#
根据 %&’()* 嵌入定理 ! 存在 $ 个非线性映射 !!使

式 !$"成立 $
+" !$.""!" !$.,""!"!" !$.&’"" -#
!! +( !# "!( !#.""!"!( !#.!&)/$""" - " !$"
式 !$"表明 !等号左边的各个分量由等号右边的分量

共同决定 !并且只有 ( !$.&)""是新的信息 !因此存在非
线性函数 !满足式 !,"$

( !$.&)""#* !( !$ "!( !$.""!"!( !$.!+)/$""" " !,"
式 !,"中 !* !%"为产生海杂波的混沌系统 !&)为嵌入

维数 !" 为延迟时间 # 嵌入维数和延迟时间是重构混沌
动力系统的两个重要参数 !本文采用伪最近邻 !0122"方
法计算嵌入维数 + $$-!交互信息法 !34"计算延迟时间 #
由式 !,"可以看出 !利用观测时间序列重建混沌动力

系统的问题转化为一步预测问题 !式 !,"就是海杂波预
测模型 #
由此可见 !用原系统的观测量来重构相空间 !主要

在于函数 * 的建模 #神经网络具有很好的学习和逼近非
线性函数的能力 !由于 " !$.&)""与等式右边的所有分量
都存在一定的关系 !所以用它们作为模式对训练神经网
络 !凭借神经网络的强大学习能力 !可以得到非线性映

射*! $,
&)"!,

$
!使*!逼近 *#

神经网络有 , 种工作模式 $ 训练模式和工作模式 #
将海杂波的一段用作训练数据 !使神经网络收敛 !即网
络中线性部分和非线性部分的诸权值均收敛到稳定值 !
这是神经网络的训练模式 #工作模式 !即用作预测器时 !
神经网络的权值保持不变 !观测数据依序输入到神经网
络中 !网络的输出就是混沌序列的预测值 #
神经网络的基本类型有前馈型 &自组织型和随机网

络等 # 而常用的前馈型网络有径向基 !561"神经网络和
多层感知器 !378"!68 网络是典型的多层感知器 !与 68
网络相比 ! 要实现同一个功能 !561 神经网络的神经元
个数可能要比 68 网络的神经元个数多 #但是 !561 神经
网络所需要的训练时间却比前向 68 网络少!加之 561 神
经网络具有最佳逼近性能 !不存在局部极小点等优点 + $,-#
本文的实验中采用 561 神经网络对海杂波进行训练和
预测 #

561 神经网络是由输入层 &隐含层和输出层构成的
9 层前向网络 !如图 $ 所示 # 输入层由信号源结点组成 ’
第 , 层为隐含层 ! 隐单元数由所描述的问题的需要而
定 !隐含层采用径向基函数作为传递函数 ’第 9 层为输
出层 !它对输入模式的作用产生响应 # 从输入层空间到

隐含层空间的变换是非线性的 !而从隐含层空间到输出
层空间的变换是线性的 #

561 神经网络的传递函数 -./0.1 是以输入向量和
权值向量之间的距离"/21!"作为自变量的 !其原型函数
为 $

-./0.1 !$ "#(
/ $,

!9"
随着权值向量和输入向量之间距离的减少 !输出是

递增的 !当输入自变量为 : 时 !函数取得最大值为 $#
为了使 561 神经网络的训练样本能够提供更多的

信息 !本文确定输入层神经元数为 +’"!隐含层神经元数
由训练误差和训练样本数共同决定 !输出层只有 $ 个神
经元 #

561 神经网络的训练过程分为 , 步 $第 $ 步为无教
师式学习 !用来确定输入层与隐含层间权值 3$’第 , 步
为有教师学习 !用来确定隐含层与输出层间权值 3,# 在
训练以前 !需要提供输入矢量 !&对应的目标矢量 " 以
及径向基函数的扩展常数 4# 训练的目的是求取两层的
最终权值 3$&3, 和阈值 0$&0,#
" 混沌海杂波背景下的目标检测
在海杂波具有混沌特性的理论基础上 !通过重构海

杂波的相空间 !并利用神经网络的学习和预测能力来预
测下一个时刻的回波信号 !将预测到的信号与实际接收
到的雷达回波信号相比较 !根据预测误差检测目标信
号 # 这样就把从强海杂波中检测微弱目标信号的问题转
化为从预测误差中检测目标信号的问题 # 检测的步骤如
下 + ;/$:-$

!$"用 561 神经网络对杂噪比高的海杂波数据建模 !
将神经网络作为一个预测器 !即用混沌背景产生模式对
输入矢量 !&对应的目标矢量 " 训练 561 神经网络 !通
过调节扩展系数 4 和训练误差 ! 使其预测误差最小 !此
时的神经网络就称为训练好的神经网络 #

!,"利用训练好的神经网络预测一个无目标回波数

据 5:!# " !##$!"!6 "!得到预测值 5! :!# " !##$!"!6 "!计算

预测误差 $#:!# "# < 5! :!# " /5:!# " < !##$!" !6 "!根据 #:!# "的
直方图计算出海杂波混沌预测误差的概率密度函数

7( !5 "!然后在给定的虚警概率 89. 下 !由式 !="可以得出阈
值 $#

!

$# 7(!5 ">5#89. !="

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+

: !#/$ "

: !#/,"

: !#/, "

: !# "
;

$

,

"

图 $ 561 神经网络结构

"

?:

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

! ! !

"!! "

"!! "

"! !! "
! 恒虚警

处理器

!

##

#$

%

&
神经网络预测器

图 ’ 基于神经网络的检测方法
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图 + 实测海杂波数据

!+"对于某一接收信号 " !! " !!,#"! "$ ""利用训练

好的神经网络预测下一个回波数据 "! !! " !!,#"!"$ ""并
与实际接收到的回波数据作比较 "计算预测误差 #" !! ",

-" !! "&"! !! " -$
!("将 "!! "与 #比较 "若 "!! ".$"则认为有目标 "否则

无目标 $
检测框图如图 ’ 所示 $

! 仿真实验结果与讨论
本实验所采用的数据是由雷达采集的实测海杂波

数据 "雷达为 / 波段的宽带相参雷达 "工作在低仰角凝
视状态 $ 选择距离门 ’*$ %长度为 # 0+) 点的数据 "记为
% !! " !!,#"! "# 0+)"作为实验数据 "经幅度和相位校正
后 "如图 + 所示 $ 用其前 # $’( 点记为 %#!! " !!,#"! "#
$’("作为训练样本 "后 0#’ 点记为 %’!! " !!,#"!"0#’"作
为测试样本 $

用交互信息法和伪最近邻法分别计算该数据的时

间延迟 !和嵌入维 &’"得 !,0"&(,1"因此输入层神经元
数为 (0"输出层神经元数为 #$
将训练样本送入 234 神经网络对网络进行训练 "通

过调节训练误差和扩展系数 "使测试误差 !单步预测误
差 "最小 "图 ( 为实测数据和预测数据的对比 "图 0 为训
练好的网络的测试误差 $ 从图 0 可以发现 "测试误差大
部分在 0!#$&+ 之内 "均方差 )*(,+5016 *!#$ &)"这说明
该网络已经获得了海杂波的内在动力特性 "且具有很好

的泛化能力 "此时的网络就称为训练好的神经网络 $ 则
可以根据给定的虚警概率 +,- 计算门限 $$
在测试样本 %’ !! " !!,#"! "0#’"的第 #$$ 点加入 #

个幅度为 (5001 *!#$&+ 的脉冲 "计算得到此时的信杂比
为&($ 73$ 经神经网络处理后 "得到预测误差如图 ) 所
示 "在第 #$’ 点有 # 个尖峰 "此处的信杂比为 +5+*1 * 73
!用该点""即经神经网络处理后"信杂比改善了 (+5+*1 * 73$

图 6 为测试误差经单元平均横虚警处理的结果 "由
图可见 "在第 #$’ 点检测到目标 $

在测试样本 %’!!" !!,#"! "0#’"的第 #$$ 点到第#’1
点加入 # 个幅度为 65’’) *!#$&+ 的矩形信号 "矩形信号
如图 * 所示 "矩形信号加 %’!! " !!,#"! "0#’""如图 1 所
示 $ 计算得到此时的信杂比为&+) 73$
经 234 神经网络处理后得到测试误差如图 #$ 所

示 "在矩形信号的起点和终点附近 !即第 #$’ 点和 #+#
点 "测试误差较大 "在其他点测试误差相对较小 $ 随着矩

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

���������������������������		��$ #$$ ’$$ +$$ ($$ 0$$ )$$

’
#

$

&#

&’

幅
度

图 ( 实测数据和预测数据 !&为实测值 " 为预测值 "

采样点数
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图 0 纯杂波的测试误差
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图 ) 在第 #$$ 点加入脉冲后的测试误差

采样点数
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幅
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图 6 恒虚警处理后的测试误差
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图 * 矩形信号
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图 "# 恒虚警处理后的测试误差

形信号长度的增加 !这种现象表现得越明显 !图 "" 为其
他条件不变时 ! 矩形信号加长到 "!! 点时的测试误差 "

从第 "%! 到第 "*& 点的测试误差几乎与没有信号加入
时相同 "

将杂波加长度为 "!! 的矩形信号的测试误差进行
恒虚警处理 !结果如图 "# 所示 !可以发现 !只能在矩形

信号的起点和终点附近的第 "!# 点和 #!# 点检测到目
标 "

本文是建立在海杂波具有混沌特征的理论基础上 !

通过相空间重构技术 ! 利用 +,- 神经网络预测器的学
习和对非线性函数的逼近能力 !获取海杂波的内在动力

学 "根据确定性混沌系统的短期可预测特点获得单步预

测误差 !通过对脉冲信号和不同长度的矩形信号的处理

分析 !得到基于混沌的处理方法对微弱脉冲信号的信杂

比改善可达 %$($)* ) .,!能够检测到微弱脉冲信号 " 而

矩形信号只在信号的起点和终点附近得到类似的信杂

比改善和检测能力 !其中的各点信杂比改善较小 !在这

些点检测不到目标 !且随着矩形信号长度的增加 !这种

现象越明显 " 由此可以得出 !基于混沌的检测方法对脉

冲信号比对矩形信号的检测能力强 "
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