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基于局部 Hilbert 谱平均带宽的微弱目标检测算法 
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摘  要：该文采用实测海杂波数据分析了目标出现频段内海杂波局部 Hilbert 谱的脊线及其平均带宽，研究了目标

和天线极化方式对海杂波局部 Hilbert 谱脊线及其平均带宽的影响。研究发现，目标的出现将导致目标所处频段的

海杂波局部 Hilbert 谱脊线起伏趋于和缓，局部 Hilbert 谱平均带宽减小，在此基础上，借鉴恒虚警检测技术提出

了一种新的微弱目标检测算法。该算法先采用目标所处频段的局部 Hilbert 谱脊线计算平均带宽，以提取目标与海

杂波的差异，然后将平均带宽作为检测统计量，实现对海杂波中的微弱目标进行检测。与基于海杂波盒维数的方法

和单元平均恒虚警(CA-CFAR, 100 个脉冲)方法相比，该方法有效提高了对海杂波中微弱目标的检测性能。 
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Abstract: In the paper, the partial Hilbert spectrum near the frequency of the target ridge and average bandwidth 

of the real sea clutter data is analyzed, and the influence of the target and polarization on the ridge and the average 

bandwidth of the partial Hilbert spectrum are discussed. As shown of the result, the appearance of the target will 

smooth its ridge and decrease its average bandwidth, on the base of the result, a novel method is proposed to detect 

the weak target in the sea clutter, where the average bandwidth is calculated by the partial Hilbert spectrum near 

the frequency of the target ridge to extract the difference of the target and the sea clutter, then it is used as the 

detection statistic to detect the weak target in the sea clutter. Compared with the target detection method directly 

using the box dimension and the Cell Average-Constant False Alarm Rate (CA-CFAR, 100 pulses), the proposed 

method improves the detection performance of the weak target in the sea clutter distinctly. 
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1  引言  

为解决海杂波中微弱目标检测这一难题，人们

进行了孜孜不倦地研究，但至今也未能很好地解决

该问题。在传统的目标检测算法中，都是从统计理

论的角度研究海杂波 [1 4]− ，将其视为一随机过程，

故提取的有用信息有限，不能很好地检测海杂波中

的微弱目标。因此，人们又求助于现代信号处理理
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论的一些方法。如将混沌[5,6]、分形[7,8]和变换域[9,10]

理论引入海杂波中的微弱目标检测领域，虽然取得

了一定的检测效果，但是检测结果却并不十分理想。 
H i l b e r t - H u a n g 变换 ( H i l b e r t - H u a n g 

Transformation, HHT)是由黄锷等人[11]于 1998年提

出的时频分析方法，它能将复杂信号分解成若干个

具有不同频率的固有模态函数(Intrinsic Mode 
Function, IMF)，得到由信号瞬时频率和瞬时幅值

构成的完整时频谱，非常适合分析非线性和非平稳

数据，已广泛地应用到许多领域[12,13]，并取得了良

好的研究效果。鉴于 HHT 在其他领域取得的良好
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效果，一些专家和学者也已开始采用 HHT 方法分

析雷达目标和海杂波信号[14,15]，对 HHT 在雷达目标

检测和参数估计方面中的应用也进行了初步探 
讨[16]，并取得了一定的研究成果。目前的研究表明，

HHT 方法非常适合分析非高斯的高分辨率海杂波

数据，具备提高雷达对微弱目标检测性能的潜力。 
为提高雷达对海杂波中微弱目标的检测能力，

本文从分析海杂波 HHT 域特性入手，研究目标与

海杂波在 HHT 域的差异。通过分析发现，目标的

出现将导致其所处频段内的海杂波局部 Hilbert 谱

脊线起伏趋于和缓，局部 Hilbert 谱平均带宽减小。

在此基础上，本文采用目标所处频段内的局部

Hilbert 谱平均带宽作为区分目标与海杂波的统计

量，提出了一种基于局部 Hilbert 谱平均带宽的微弱

目标检测算法，其检测性能要优于仅基于盒维数方

法和多脉冲单元平均恒虚报警(CA-CFAR, 100 个脉

冲)方法的检测性能。 

2  HHT 

HHT 的核心思想 [11]是通过经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition, EMD)方法，将信

号分解成若干个 IMF，然后对各个 IMF进行Hilbert
变换构造解析信号，进而得到其瞬时角频率和振幅，

最后得到完整的 Hilbert 谱。 

IMF 是满足单分量信号解释的一类信号，应满

足两个要求：一是在所分解的信号长度内，极值点

数目和过零点数目应相等或最多相差一个；二是在

任意时刻，上包络线和下包络线的均值为零，即上

包络线与下包络线相对时间轴局部对称，其中，上

包络线由局部极大值点构成，下包络线由局部极小

值点构成。 

当信号 x(t)不满足 IMF 的两个要求，应利用

EMD 对其进行分解[11]。经过 EMD 方法分解后信号

x(t)可以表示成一系列的 IMF ci(t), i=1,2,…,n 与一

个余项 rn(t)的和。 
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对式(1)中的各个 ci(t)进行 Hilbert 变换，可得

其解析信号，然后分别计算其幅值函数 ai(t)和相位
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式中Re{}⋅ 为求信号实部。 

3  海杂波数据简介 

在分析海杂波在 HHT 域的特点时，本文以 X
波段 IPIX 雷达的 280#数据(数据 1，含 VV 和 HH
极化两部分)，311#数据(数据 2, VV 极化)和我国的

某部 ISAR 雷达数据(数据 3, VV 极化)为例进行分

析。 
在两组 IPIX 雷达数据中，某些距离单元含有目

标，其中，受目标影响最大的单元称为主目标单元，

主目标单元旁边，受目标影响较弱的单元称为次目

标单元。该两组数据的主目标与次目标单元序号如

表 1 所示，该目标为低 SCR 的固定目标。IPIX 雷

达及其采集数据的详细参数见加拿大的 McMaster
大学主页[17]。 

表 1 数据 1 和数据 2 的主目标单元与次目标单元序号 

编号 文件名 
主目标

单元 
次目标

单元 

280# 19931118_023604_stareC0000.cdf 8 7:10 

311# 19931118_162658_stareC0000.cdf 7 6:9 

 
ISAR 雷达为我国某所研制的实验雷达，分辨率

为 3.75 m，其数据中不含目标，为纯海杂波数据。 

4  海杂波局部 Hilbert 谱脊线分析 

将脊线的概念引入 HHT，定义局部 Hilbert 谱
脊线为：在时间方向上，在[f1, f2]频率范围内，使

Hilbert 谱幅值最大的频率所连成的曲线。其计算公

式为 

( ){ }( ) arg max ,p fR n H n f=        (4) 

式中 H(n, f )为信号的 Hilbert 谱的离散形式，n 为

正整数，表示时间，f 为频率， 2 1f f f≥ ≥ , max{}⋅ 表

示取最大值，argf表示 H(n, f )= max{H(n, f )}时对

应的 f 值，故 Rp(n)的单位为 Hz。局部 Hilbert 谱脊

线反映了在时间点 n 上，哪个频率点上会出现局部

Hilbert 谱峰值。如对于余弦信号 x(n)=cos(2 )fnπ , f

为常数，表示频率，n N≤ ，表示时间，其在[0, f ] 

Hz 频率范围内的局部 Hilbert 谱脊线是一条斜率为

0 的直线，即 Rp(n)=f，单位为 Hz；对于线性调频

信号 x(n)=cos( 2)Knπ , K 为常数，表示调频斜率，

其在[0, Kn] Hz 频率范围内的局部 Hilbert 谱脊线是

一条斜率为 K 的直线 Rp(n)=Kn，单位为 Hz。 

下面将分析在目标可能出现频率附近的海杂波

实部局部 Hilbert 谱脊线的特点及目标对局部

Hilbert 谱脊线的影响。在分析海杂波局部 Hilbert
谱脊线的特点时，采用的海杂波数据为数据 1 (VV
极化)。 
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对数据 1 中的前 10000 个数据实部进行 EMD
处理，得到若干个 IMF，并由 IMF 计算得到其

Hilbert 谱 H(n, f )，然后由式(4)，就可以得到海杂

波实部的局部 Hilbert 谱脊线。在计算局部 Hilbert
谱脊线时，频率范围取为[0, 50] Hz(根据对大量海杂

波数据的分析，我们发现该范围为固定慢起伏目标

对海杂波影响的主要频率范围)。图 1 给出了 VV 极

化部分纯海杂波实部的局部 Hilbert 谱幅值最大值

及其脊线，图 2 给出了 VV 极化部分目标＋海杂波

实部的局部 Hilbert 谱幅值最大值及其脊线。 
从图1和图2中可以看出： 
(1)在 VV 极化方式下，由于受海面的海浪波动

及其海风等影响，纯海杂波实部局部 Hilbert 谱幅值

最大值起伏剧烈。当目标出现时，海杂波实部局部

Hilbert 谱最大值起伏将趋于和缓。 
(2)在 VV 极化方式下，纯海杂波实部局部

Hilbert 谱脊线起伏剧烈，局部 Hilbert 谱幅值最大

值出现的频率在 0～50 Hz 之间较为分散；当目标出

现时，海杂波实部的局部 Hilbert 谱脊线起伏将趋于

和缓，局部 Hilbert 谱最大值出现的频率将趋于稳

定，主要集中在 0～30 Hz 之间。 

5  海杂波局部 Hilbert 谱平均带宽分析 

对比 0～50 Hz 范围内的纯海杂波实部局部 

Hilbert 谱脊线和目标＋海杂波实部局部 Hilbert 谱 

脊线的图形可以直观的发现，当目标出现时，局部

Hilbert 谱最大值出现的频率趋于稳定，变化较慢，

在该频段内能量更为集中。为定量的描述海杂波能

量的集中程度，定义局部Hilbert 谱的平均带宽 WA，

并分析极化方式和目标对海杂波局部 Hilbert 谱平

均带宽的影响等。 

局部 Hilbert 谱的平均带宽 WA(单位：Hz2)可以

由下式计算： 

0

1
( )

N

A
n

W W n
N =

= ∑              (5) 

式中 n=0,1,2,…,N，表示时间，N 为最大时间长度，

W(n)为瞬时带宽，单位为 Hz2，且 
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式中 H(n, f )为海杂波的 Hilbert 谱， 2 1f f f≥ ≥ , 
Rp(n)为局部 Hilbert 谱脊线； ( )pf R n− 表示时间点 

n 上，各频率点与脊线之间的频率跨度；
( )

( )

,

,
f

H n f

H n f∑
 

表示时间点 n 上，频率点 f 处的 Hilbert 谱幅值占[f1, 
f2]频率范围内的 Hilbert 谱幅值和的比例。从式(5) 
和式(6)中可以看出，局部 Hilbert 谱平均带宽能够 

 

图 1 数据 1(VV 极化)纯海杂波实部局部 Hilbert 谱幅值最大值及其脊线 

 

图 2 数据 1(VV 极化)目标＋海杂波实部局部 Hilbert 谱幅值最大值及其脊线 
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反映局部 Hilbert 谱能量的集中程度，如果海杂波局

部 Hilbert 谱的能量在脊线 Rp(n)附近较为集中(即
靠近脊线 Rp(n)处的 Hilbert 谱幅值较大，而远离

Rp(n)处的 Hilbert 谱幅值较小)，则平均带宽较小，

反之，则平均带宽较大。 
图 3和图 4分别给出了数据 1(VV极化)和数据

2(VV 极化)中 490 段(每段包含 3072 个数据点)数据

的 0～50 Hz 范围内的海杂波实部局部 Hilbert 谱平

均带宽及其均值。 
从图 3 和图 4 中可以看出： 
(1)在数据 1 中，10 个纯海杂波单元(No.1～ 

No.6, No.11～No.14)的局部 Hilbert 谱平均带宽均

值的平均值为 3.6×106 (Hz2)；在数据 2 中，10 个纯

海杂波单元(No.1～No.5, No.10～No.14)的局部

Hilbert 谱的平均带宽均值的平均值为 2.5×106 
(Hz2)，小于数据 1 中的纯海杂波局部 Hilbert 谱平

均带宽均值的平均值，而局部 Hilbert 谱平均带宽能

够反映局部 Hilbert 谱能量的集中程度，根据局部

Hilbert 谱平均带宽的性质，平均带宽越大，能量分

布越均匀，因此我们可知，与数据 2 相比，数据 1
的能量在 0～50 Hz 范围内 Hilbert 谱上的分布相对

较为均匀。在同一组数据中，各距离单元的纯海杂

波局部 Hilbert 谱的平均带宽均值虽存在一定的差

异，但各距离单元纯海杂波的均值都大于 2×106 
(Hz2)。 

(2)当海杂波中出现目标时，不管是主目标单元

还是次目标单元，海杂波局部 Hilbert 谱的平均带宽

都将减小，即目标的出现将减小海杂波局部 Hilbert
谱的平均带宽，反映出目标的出现将增加目标出现

区域内的局部 Hilbert 谱能量的集中程度。 

6  微弱目标检测新方法及其性能分析 

从上面的分析可知，当目标出现时，在其出现

频段内的海杂波能量的集中程度将产生明显的变

化，且该范围内的局部 Hilbert 谱平均带宽可以描述

这一变化，这就为检测海杂波中的微弱目标提供了

一种新的思路，即采用目标可能出现频段内的海杂

波实部局部 Hilbert 谱平均带宽来检测目标，在这里

称之为基于局部 Hilbert 谱平均带宽的微弱目标检

测算法。该算法的原理框图如图 5 所示。 
    从图 5 中可知，该算法通过 EMD 对海杂波实

部数据进行分解得到 IMF，并由 IMF 计算得到

Hilbert 谱，然后提取目标所处频段(对于固定慢起

伏目标，可取为 0～50 Hz)的局部 Hilbert 谱的脊线

并计算平均带宽，得到检验统计量，最后将局部

Hilbert 谱平均带宽与一门限比较，就可以得到判决

结果。由于目标的存在会使海杂波局部 Hilbert 谱平 

 

图 3 数据 1(VV 极化)海杂波实部局部 Hilbert 谱平均带宽及其均值 

 

图 4 数据 2(VV 极化)海杂波实部局部 Hilbert 谱平均带宽及其均值 
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图 5 基于局部 Hilbert 谱平均带宽的检测算法原理框图 

均带宽减小，因此，如局部 Hilbert 谱平均带宽小于

门限判为有目标，大于门限则判为无目标。门限的

获得可采用类似于 CA-CFAR 的方法，即将检测单

元两侧参考单元的局部 Hilbert 谱平均带宽取平均，

然后再乘一阈值因子，就可得到门限。 
下面将分析基于局部 Hilbert 谱平均带宽微弱

目标检测算法的检测性能以及极化方式对检测性能

的影响等。 
(1)基于局部 Hilbert 谱平均带宽算法的检测性

能分析  因为我们仅知道数据 1(VV 极化)和数据

2(VV 极化)为低信杂比数据，不知其信杂比的具体

数值，所以无法给出在具体信杂比下的检测概率。

因此，为进一步检验该检测方法的有效性，本文比

较了该方法与另一种基于盒维数的微弱目标检测方

法的检测性能，其检测性能曲线(Pd～Pfa)如图 6 和

图 7 所示。检测概率 Pd和虚警概率 Pfa采用 Monte 
Carlo 仿真方法统计，分别由式(7)和式(8)计算。 

Num

Num
Ts

d
Ta

P =              (7) 

fa
Num

Num
Ss

Sa

P =               (8) 

式中 NumTs 为采用含目标海杂波数据(主目标单元)
计算的局部 Hilbert 谱平均带宽小于门限的次数，

NumTa 为采用含目标海杂波数据(主目标单元)计算

局部 Hilbert 谱平均带宽的次数；NumSs为采用纯海

杂波数据计算的局部 Hilbert 谱平均带宽小于门限

的次数，NumSa 为采用纯海杂波数据计算局部

Hilbert 谱平均带宽的次数。门限因子可以根据虚警

概率进行调整，从而获得在某虚警概率下的检测概

率。 
从图 6 和图 7 中可以看出： 
(1)对于该两组数据，基于局部 Hilbert 谱平均

带宽算法的检测性能都优于基于海杂波实部盒维数

的检测性能。 
(2)该两种微弱目标检测算法对数据 2 的检测性

能都优于对数据 1 的检测性能。对于数据 2，基于

局部 Hilbert 谱平均带宽方法的检测概率能够达到

95％以上(Pfa＝2％)。 
由于很难得到足够的变信杂比实验数据，因此

为进一步分析该方法的检测性能，本文采用了

Monte Carlo 仿真的方法，仿真次数为 10000 次。

在仿真中，海杂波数据为实测海杂波数据(数据 3, 
VV 极化)，目标通过控制 SCR 仿真产生，该目标为

Swerling I 型目标，该目标在 100 个脉冲内具有相同

的幅值 A，且 A 是瑞利分布的随机变量。 
表 2 给出了 Pfa＝1％时，基于局部 Hilbert 谱平

均带宽算法、基于海杂波实部盒维数算法和多脉冲

CA-CFAR(100 个脉冲)算法[18]3 种方法的检测概率。 

表 2 Pfa＝1%时 3 种方法的检测概率(%) 

SCR(dB) 
检测方法 

-15 -10  -5 0 

基于局部 Hilbert 谱 

平均带宽算法 
31 95 100 100 

基于海杂波实部盒维数算法  2  4  19  72 

多脉冲 CA-CFAR 

(100 个脉冲)算法 
- 19  57  82 

 
从表 2 中可以看出： 

(1)在 0 dB>SCR>-10 dB 时，基于局部 Hilbert

谱平均带宽算法的检测性能较好，对微弱目标的检

测能力较强，而其它两种方法的检测概率都较低，

对目标信号的检测能力较弱。 
(2)当 SCR=-5 dB 时，基于局部 Hilbert 谱平

均带宽算法的检测概率已经能够达到 100％，对目

标的检测性能较好，优于其他两种方法的检测性能；

而基于海杂波实部盒维数算法虽然是一种针对微弱

目标的检测算法，但其对该类目标的检测概率较低，

只能达到 19％，其检测性能甚至弱于多脉冲 CA- 
CFAR(100 个脉冲)算法的检测性能。 

图 8 给出了 SCR＝-15 dB 时，基于局部 Hilbert
谱平均带宽算法对数据 3 的检测性能。从图 8 中可

以看出，当 Pfa＝10％时，检测概率能够达到 90％以

上，也具备一定的检测性能。而仅基于盒维数算法 
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图 6 对数据 1(VV 极化)的检测性能                       图 7 对数据 2(VV 极化)的检测性能 

的检测概率和虚警概率曲线近似为直线，对该目标

并不具备检测能力。 
从以上的分析可以看出，基于局部 Hilbert 谱平

均带宽的微弱目标检测算法对慢起伏目标具备良好

的检测性能，且其性能要优于基于盒维数的微弱目

标检测算法和多脉冲 CA-CFAR(100 个脉冲)算法。

我们分析其原因主要是：该方法仅采用目标所处频

段的局部 Hilbert 谱提取脊线和计算平均带宽，可以

抑制其它频段的纯海杂波能量，增强目标对海杂波

局部 Hilbert 谱平均带宽的影响，从而提高了对微弱

目标的检测能力。 
(2)极化方式对检测性能的影响分析  在分析

极化方式对检测性能的影响时，我们以数据 1 为例

进行分析。图 9 给出了基于局部 Hilbert 谱平均带宽

方法对数据 1(HH 极化)的检测性能。 

对比图 6 和图 9 可知，极化方式对该方法的检

测性能有一定影响，在 HH 极化下的检测性能略高

于在 VV 极化下的检测性能。 

7  结束语 

本文分析了海杂波实部局部 Hilbert 谱脊线及

其局部 Hilbert 谱平均带宽的特点，研究了极化方式

和目标对海杂波实部局部 Hilbert 谱脊线及其局部

Hilbert 谱平均带宽的影响，提出了基于局部 Hilbert

谱平均带宽的目标检测算法，并分析了该方法的检

测性能以及极化方式对其检测性能的影响等。本文

所提方法先采用目标所处频段的局部 Hilbert 谱脊

线计算平均带宽，以提取目标与海杂波的差异，然

后再采用局部 Hilbert 谱平均带宽对目标进行检测。

仿真结果表明，与本文所提的其他两种算法相比，

该算法检测性能较好。 

 

图 8 对数据 3(SCR＝-15 dB, VV 极化)的检测性能                图 9 对数据 1(HH 极化)的检测性能 
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