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摘摇 要:海杂波中弱小目标的检测在军用和民用领域有着重要应用价值。 基于径向基函数神经网络

的目标检测方法可以检测海杂波中弱小目标,但是训练样本的选择直接影响检测效果。 为了减小训

练样本对检测效果的影响,提出了基于神经网络集成检测海杂波中弱小目标的方法。 根据子网络在

验证集上的表现,赋给差异度大的子网络较大的权值,子网络的加权平均得到集成的输出。 采用

McMaster 大学 IPIX 雷达实测数据的测试结果表明,该方法能够减弱训练样本的选择对目标检测效

果的影响,提高检测能力。
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of Weak Target in Sea Clutter
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Abstract:It has important values to detect weak targets floating on sea clutter in both military and civilian
fields. Weak targets in sea clutter can be detected by radial basis function neural network(RBFNN) predic鄄
tion error method,but detection results are affected by selection training samples. In order to reduce the
impact on target detection by samples,the method based on neural network ensemble is proposed to detect
weak targets in sea clutter. According to the subnetwork's performance in validation data set,the subnet鄄
work with large difference will be assigned larger weight value. And output of ensembles is constituted of
weighted average of subnetwork忆s output. The method can decrease the impact of the training samples se鄄
lection on target detection effect and enhance the detectability of weak targets embedded in a sea by live re鄄
corded sea returns collected by the McMaster IPIX radar.
Key words:sea clutter;weak targets detection;neural network;prediction;ensemble

1摇 引摇 言

海杂波中的弱小目标检测在军事领域以及民用

领域都有着重要的应用价值,然而海杂波严重制约

了海面弱小目标的可检测性,检测海面弱目标的方

法包括多重分形分析技术[1]、时频分析技术[2] 和神

经网络方法[3-5]等。
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目前,对海杂波性质的研究主要有基于统计理

论和混沌理论的两种分析方法。 基于统计理论的海

杂波分析方法将海杂波作为一种完全随机的信号,
通过用适当的概率统计分布模型来描述,如 Log-
Normal 分布、Weibull 分布和 K 分布[6] 等对海杂波

建模分析。 基于混沌理论的海杂波分析方法认为,海
杂波包含有很大程度上的确定性因素[7]。 文献[3]
使用遗传算法优化了径向基函数神经网络(Radical
Basis Function Neural Network, RBFNN)的数据中心、
方差、隐节点数目和输出权值等参数,提高了目标检

测能力。 文献[4]利用广义回归神经网络(General鄄
ized Regression Neural Network, GRNN)预测对消检测

海杂波中的小目标,得到了较好的效果。 但上述文献

没有就神经网络训练样本的选择对目标检测效果给

出相应结论。 径向基函数神经网络在函数逼近方面

具有优势,但存在泛化能力弱的缺点,会导致检测性

能下降,而神经网络集成提高了泛化能力[8]。
神经网络集成的研究开始于 1990 年。 理论提出

后,神经网络集成成为神经计算领域的研究热点,在
手写数字识别[9]、人脸识别[10]多个领域得到了应用。

本文提出基于神经网络集成的海面弱小目标检

测方法,通过神经网络集成预测海杂波,检测海面漂

浮的小目标。 分别利用径向基函数神经网络和广义

回归神经网络作为神经网络集成的子网络,在不同

海况下的实测海杂波数据中检测海面小目标。 实验

结果验证了本文方法的有效性,减弱了训练样本对

检测效果的影响,提高了目标检测能力。

2摇 基于 RBFNN 的目标检测

2. 1摇 二元检测模型

假设存在海杂波的目标回波可由以下模型描述:
H0:x( t)= c( t)
H1:x( t)= s( t)+c( t{ )

。 (1)

式中,x( t)是雷达接收信号,s( t)是海杂波中的目标

信号,c( t)是海杂波信号,H0 表示只存在海杂波的

情况,H1 表示目标和海杂波都存在的情况。
当雷达接收信号 x( t)通过 RBFNN 预测器时,

产生预测绝对误差

着( t)= x( t)-x̂( t) 。 (2)
式中,x( t)是测量值,x̂( t)是 x( t)的预测值。 目标

检测问题也即转换为二元检测问题:

x( t)沂
H0,着( t)逸浊
H1,着( t)<{ 浊

。 (3)

式中,浊 是门限阈值。

2. 2摇 RBF 神经网络

RBF 神经网络是一种三层前向网络,由输入

层、隐含层和输出层组成,如图 1 所示。

图 1摇 RBF 神经网络结构
Fig. 1 Architecture of RBF neural network

选用高斯函数作为基函数,得到输出的数学表

达式:

f(x)= 移
n

i=1
棕iexp(-椰xi-滋i椰2 / 2滓2)。 (4)

式中,滋i 是数据中心,滓 是基函数距离数据中心的宽

度,椰·椰表示范数,棕i 是隐含层到输出层的权系数。
基于 RBF 神经网络预测的目标检测原理框图如

图 2 所示。 实现步骤如下:首先,确定训练样本集合,
训练得到神经网络的参数;其次,采用单步预测方

法[5]预测下一时刻点的海杂波状态,得到预测绝对误

差序列;最后,按恒虚警率方法得到阈值门限,与绝对

误差比较,通过阈值比较,得出检测目标结果。

图 2摇 目标检测原理框图
Fig. 2 Block diagram of target detection

3摇 神经网络集成

3. 1摇 定义

Hansen 和 Salamon 于 1990 年提出了神经网络

集成[11]。 1996 年,Sollich 和 Krogh 给出了神经网络

集成的定义:神经网络集成是用有限个神经网络对

同一个问题进行学习,集成在输入示例下的输出由

构成神经网络集成的各神经网络在此示例的输出共

同决定。 由于该方法易于使用且效果明显,即便缺

乏神经计算经验的工程技术人员也可以直接使用,
因此它被视为一种非常有效的工程化神经计算方

法。 Hansen 和 Salamon 证明,可以简单地通过训练
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多个神经网络并将其结果进行合成,显著地提高神

经网络系统的泛化能力。
假设神经网络集成的学习目的是逼近函数 f:

RN寅R。 神经网络集成由 N 个神经网络 f1,f2,…,fN
组成,各网络分别被赋予权值 兹i( i = 1,2,…,N),满

足 兹i逸0 且移
N

i=1
兹i =1。

设 x沂RN 满足 p(x)分布,若在输入目标下输出

为 V(x),第 i 个成员网络 f i 的输出为 f i(x),则神经

网络集成在输入 x 下输出为

f(x)= 移
N

i=1
兹i f i(x)。 (5)

3. 2摇 神经网络集成的泛化误差

神经网络集成的泛化误差和第 i 个成员网络 f i
的泛化误差分别为[12]

E = 乙p(x) ( f(x) - V(x)) 2dx , (6)

E i = 乙p(x) ( f i(x) - V(x)) 2dx 。 (7)

各神经网络泛化误差的加权平均为

軈E=移
N

i=1
兹iE i。 (8)

神经网络 f i 的差异度和神经网络集成的差异

度分别为

Ai = 乙p(x) ( f i(x) - f(x)) 2dx , (9)

軈A=移
N

i=1
兹iAi, (10)

则神经网络集成的泛化误差为

E=軈E-軈A。 (11)
式(11)中的 軈A 表示神经网络集成中各网络的

相关程度。 若各网络 f1,f2,…,fN 的输出相近或相

同,集成的差异度 軈A 接近于 0,那么集成的泛化误差

接近于各网络泛化误差的加权平均。 另一方面,由
于网络的差异度非负,从式(11)可知神经网络集成

的泛化误差小于各神经网络泛化误差的加权平均。
增大集成的差异度 軈A,集成的泛化误差会远小于各

网络泛化误差的加权平均。 所以,成员网络相关程

度越低越有利于降低神经网络集成泛化误差。

4摇 基于神经网络集成的海面目标检测

由于 RBF 神经网络具有收敛速度快、网络结构

简单和不存在局部极小等优点,所以集成中的子网

络选择 RBF 神经网络。 利用在神经网络集成预测

中海杂波和目标的误差表现的不同,可检测海杂波

中目标。

4. 1摇 子网络权值的确定

神经网络集成的关键在于子网络权值的确定。
在得到子网络后,各子网络对验证集数据做预测,对
输出结果使用模糊 C 均值聚类进行聚类分析。 在

相同输入下子网络输出值相似度越大,证明模型差

异度越小,反之模型差异度越大。 对聚类结果排序,
聚类结果小的子网络赋给大的权值,聚类结果大的

子网络赋给小的权值,据此得到神经网络集成中子

网络的权值 兹i。

4. 2摇 阈值门限的确定

使用核估计的方法对 RBF 神经网络预测误差

求得概率密度函数 pn:

pn(x)=
1
nh移

n

i=1
H(

x-xi

h )。 (12)

式中,H(·)表示正态核函数,h 表示窗宽,n 是样

本数。
由虚警概率公式

P fa = 乙¥

浊
pn(x)dx = 1 - 乙浊

0
pn(x)dx , (13)

所以,

乙浊
0
pn(x)dx = 1 - P fa 。 (14)

由式(14)求出门限 浊,可以得出不同的概率密

度函数对应的门限能得到恒定的虚警概率,即随着

概率密度函数变换有对应的自适应门限。 有序统计

恒虚警率检测器原理参见文献[5]。

4. 3摇 神经网络集成的检测步骤

步骤 1:采用 RBF 神经网络作为神经网络集成

中的子网络,得到个体神经网络参数;
步骤 2:产生预测绝对误差的均值序列,得到子

神经网络的绝对误差均值输出;
步骤 3:利用模糊 C 均值聚类产生子网络在集

成中的加权系数 兹i,生成神经网络集成输出;
步骤 4:根据恒虚警率方法得到门限,比较集成

输出 軈着( t)和门限 浊 的大小,得到检测结果。

5摇 实验及结果

5. 1摇 IPIX 实测数据的描述

海杂波实测数据来源于加拿大 McMaster 大学

的 IPIX17#数据(19931107_135603)。 1993 年 11 月

IPIX 雷达放置在加拿大东海岸的一处悬崖上,采集

了大西洋的海杂波数据[4]。 雷达脉冲重复频率为

1000 Hz,有效浪高2. 1 m,HH 极化方式。 雷达工作
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期间,天线指向一个固定方向,对一片海域照射

2 min。 海面上的目标是一个直径1 m、包裹着金属

网的沙滩球,距离岸边约2. 6 km。 雷达照射区域由

近及远分成 1 ~ 14 个单元,主目标单元在 9 单元,次
目标单元在 8 ~ 11 单元,其余单元是海杂波区。 每

个单元有131 072个数据点。 本文将前10 000个数

据点作为训练样本的选取范围,从中选取每组 500
个点来训练神经网络,之后120 000个数据点用于海

杂波预测。 雷达数据有同相 I 和正交 Q 两路数据,
采用幅度 R 用于计算:

R= I2+Q2 。 (15)

5. 2摇 实验过程

根据海杂波的幅度不能直接区分海杂波和目

标,如图 3 所示。

图 3摇 单元 9 的波形图
Fig. 3 Waveform of range 9

软件平台是 Matlab2009。 利用 Takens 嵌入定

理得到延迟时间 子 和嵌入维数 d[5]。 实验得到径向

基函数网络:初始化网络的训练参数(使用 newrb 函

数),误差值为 0. 001,扩展速度为 10,隐含层的最大

神经元数目为 20,显示频率为 1。 在网络训练前,对
输入数据进行归一化处理。 RBF 神经网络的训练

样本从杂波区(选用第 3 单元)共选取 5 个样本区

间: [ 1001, 1500 ], [ 3001, 3500 ], [ 5001, 5500 ],
[7001,7500],[9001,9500]。 每个区间有 500 个样

本点,训练得到 5 个神经网络 net 1、 net 2、 net 3、
net 4、net 5。 对[10 000,129 999]区间共120 000个
数据进行预测,得到预测误差均值序列,并利用恒虚

警率的方法得到阈值进行目标检测。 基于 RBF 神

经网络的目标检测结果和利用上述 5 个样本区间共

同训练的神经网络所得到的检测结果以及基于

RBF 神经网络集成的目标检测结果如图 4 所示,训
练时间分别是2. 19 s、3. 05 s和7. 50 s(包含样本等

待时间0. 95 s)。

图 4摇 目标检测结果(IPIX17#数据)
Fig. 4 Result of target detection(IPIX17# data)

在得到 5 个子神经网络基础上,将子网络得到

的误差均值归一化,再采用加权平均,得到神经网络

集成的输出(ensembles),利用恒虚警率的方法得到

阈值进行目标检测。 这里不妨选取第 3 单元的样本

区间[1001,10 000]作为集成中子网络权值的验证

集,利用 5 个子网络分别预测验证集,得到预测绝对

误差,再利用模糊 C 均值聚类得到 5 个聚类中心 ci
和相应权值 ki:

ki = ci /移ci,i=1,2,3,4,5。 (16)
对 5 个聚类中心排序,将相应权值 ki 按排序结

果赋给神经网络集成中的对应权值 兹i。
IPIX54#数据的海杂波条件不同于 17#数据,浪

高0. 7 m,主目标单元在 8 单元,次目标单元在7 ~ 10
单元,其余单元是海杂波区。 基于广义回归神经网

络集成的目标检测结果如图 5 所示。

图 5摇 目标检测结果(IPIX54#数据)
Fig. 5 Result of target detection(IPIX54# data)

从图 4 可以看出,基于神经网络的目标检测方

法受到训练样本的影响,检测效果有较大差别。 利

用 5 个子网络共同训练一个神经网络得到的检测效

果反而下降。 在训练神经网络所用时间上,单个神

经网络用时最少,共同训练的神经网络次之,神经网

络集成用时最长。 神经网络集成采用相同子网络,利
用模糊 C 均值聚类得到子网络权值进行加权平均,得
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到集成的输出。 神经网络集成将差异度大的模型赋

予较大权值,降低泛化误差,所以,基于神经网络集成

的目标检测效果优于大部分子网络的检测效果。 不

同的海杂波数据中,图 5 显示了同样的效果。

6摇 结束语

利用神经网络预测可以检测海杂波中的小目

标,但是训练样本的选择直接影响检测效果,不同神

经网络的检测效果会有较大差别。 即使扩大训练样

本范围,使用子网络组成新的神经网络未必会提高

检测效果。 针对这种情况,采用 IPIX 雷达数据利用

子网络在验证集上的表现,赋给子网络不同的权值,
通过神经网络集成预测海杂波,减小训练样本对检

测的影响,提高目标检测能力。 下一步将对如下问

题进行研究:一是子网络的选择,选择差异度大的神

经网络作为参与集成的子网络,但对神经网络取舍

的确定方法亟待进一步研究;二是子网络的数量,避
免神经网络集成中训练过多的子网络,这样会增加

系统资源的负担。
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