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基于时空域恒虚警处理的舰船尾流检测技术
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摘　 要:针对舰船尾流检测中存在的水下环境复杂、探测目标形态未知等问题,本文提出一种基于时空域恒虚警处

理的尾流检测算法。 利用在多波束声呐输出的多帧二维声呐图像,结合舰船尾流气泡的空间连续和缓慢时变的特

点,通过时空联合恒虚警检测算法检测舰船尾流;利用背景杂波强度上随机的特点,设计交并检测,融合多帧检测

结果以抑制虚警概率。 外场试验表明:所提出的时空联合恒虚警检测算法相较于现有恒虚警检测算法,可以在更

低的虚警概率下,有效提高舰船尾流的检测概率。 本文结论可以为舰船尾流检测提供一种思路。
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Abstract:The
 

present
 

study
 

proposes
 

a
 

spatiotemporal
 

joint
 

constant
 

false
 

alarm
 

rate
 

( STJ-CFAR)
 

algorithm
 

for
 

wake
 

detection
 

as
 

a
 

solution
 

to
 

the
 

challenges
 

of
 

ship
 

wake
 

detection
 

under
 

complex
 

underwater
 

conditions
 

and
 

un-
known

 

target
 

morphologies.
 

Multiframe
 

2D
 

sonar
 

images
 

output
 

from
 

multibeam
 

sonar,
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

spa-
tial

 

continuity
 

and
 

slow
 

time-varying
 

properties
 

of
 

ship
 

wake
 

bubbles,
 

permit
 

the
 

detection
 

of
 

ship
 

wakes
 

by
 

the
 

STJ-
CFAR

 

detection
 

algorithm.
 

The
 

probability
 

of
 

false
 

alarms
 

is
 

minimized
 

by
 

leveraging
 

the
 

properties
 

of
 

background
 

clutter
 

random
 

intensity,
 

the
 

configuration
 

of
 

intersecting
 

and
 

merging
 

detection,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

multiframe
 

detection
 

results.
 

Field
 

experiments
 

demonstrate
 

that,
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

existing
 

constant
 

false
 

alarm
 

detection
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

STJ-CFAR
 

detection
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

detection
 

probability
 

of
 

ship
 

wake
 

currents
 

with
 

a
 

concomitant
 

reduction
 

in
 

false
 

alarm
 

probability.
 

This
 

approach
 

offers
 

a
 

novel
 

methodology
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

ship
 

wake
 

currents.
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　 　 尾流是舰船在航行过程中在船艉形成的一条含

有大量气泡的气幕带。 舰船尾流的参数能够反映舰

船的尺寸、吃水、船体结构等特征。 舰船尾流检测是

进行舰船探测、跟踪、识别的重要基础。
舰船尾流具有声学、光学、热力学以及电磁学特

性。 光学方法主要利用舰船尾流气泡群的前向散射

回波信号特性和后向散射回波信号散射特性展开研

究[1-2] 。 由于舰船螺旋桨搅动和船身形成的涡流,其
会导致的尾流区域的温度变化,热力学方法便是对舰
船尾流区域的温度变化进行研究[3] 。 电磁学方法通
过探测舰船尾流引起的电磁场变化[4] 。 而声学方法
则是利用舰船尾流不同于海洋背景的声散射、声吸收
特性进行研究。 针对水下探测,利用声学特性的声探
测方法具有探测距离远、获取信息全面等优势。

尾流气泡在产生后,随着时间发生合并、破裂、
消散、扩张、上浮等变化,具有时空分布特性。 20 世
纪 90 年代,加拿大海洋科学院[5] 研发了 SUSY 系
统,采用单波束声呐和侧扫声呐对舰船尾流进行测
量,对尾流声散射开展研究,并给出了尾流宽度的拟
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合公式;Weber 等[6] 利用多波束声呐对双螺旋桨结

构的试验船的尾流进行研究,发现气泡尾流存在时

间可以达到 10
 

min;石晟玮等[7] 开展了尾流气泡运

动特性的研究,建立了舰船尾流中气泡浮升运动和

径向运动的理论模型;杜敬林等[8] 开展了对舰船尾

流的声散射特性和几何特征的研究,给出了舰船声

尾流气泡的截面形状和立体图。 马青山等[9] 对气

泡运动方程开展了研究,发现舰船尾流气泡中较大

尺寸的气泡短时间内便会消融,微小气泡能存活较

长时间。 李珊[10] 基于多波束声呐对舰船尾流成像

开展了研究,针对舰船尾流的空间分布和时变性测

量的难点,通过多波束声呐持续测量,将尾流截面等

效为尾流的空间三维分布。
尾流声散射特性主要受气泡体积和密度的影

响。 在声散射特性方面,Medwin 等[5] 开展了气泡共

振频率的研究,并给出了气泡固有共振频率的计算

公式;Herman[11]开展了气泡密度的研究,确立了气

泡密度的计算公式;张群等[12]开展了舰船尾流的主

动散射模型的研究,指出入射声波接近气泡的共振

频率时可以穿透气泡壁,远离共振频率时则可以把

气泡看成弹性球壳;高可心等[13] 构建了以螺旋桨转

速为变量的舰船尾流气泡密度衰减模型,结果表明

螺旋桨转速越高,则气泡数密度衰减至背景值的速

度越快。 范雨喆[14] 对舰船气泡尾流的相干声场特

性开展研究,建立了海面混响背景下的舰船尾流回

波信号模型。
在回波检测方面,恒虚警( constant

 

false
 

alarm
 

rate,CFAR)检测器是通过背景杂波统计特性进行

的自适应门限检测方法,主要解决复杂杂波环境下

的目标检测问题[15] 。 近年来 CFAR 检测也被使用

在多波束声呐图像[16] ,单元平均恒虚警( cell
 

aver-
age

 

constant
 

false
 

alarm
 

rate,CA-CFAR)已经用于多

波束声呐图像水体目标检测[17] ;二维双选择性指数

恒虚警检测算法(2
 

dimensional
 

double
 

selectivity
 

in-
dex

 

constant
 

false
 

alarm
 

rate,2D-DSI-CFAR)检测器,
通过对不同维度使用不同的背景功率估计方法提高

了目标检测性能[18] 。 面向尾流检测的恒虚警检测

器具有无需知道目标先验信息和可以自适应计算检

测门限的优势。
针对尾流检测中,气泡团目标缓慢时变、非均匀

连续分布的目标特点,本文提出基于时空域 CFAR
的尾流回波检测方法,同时利用时间尺度和空间尺

度信息在对舰船尾流进行时空联合恒虚警( spatio
 

temporal
 

joint
 

constant
 

false
 

alarm
 

rate,STJ-CFAR)检

测;利用背景杂波随机的特点,进行交并( intersec-
tion

 

union,IU) 检测进一步降低虚警概率。 在湖试

试验中验证了所提方法的有效性。

1　 尾流回波信号模型

　 　 尾流探测实质上是对于尾流气泡导致的体积散

射强度进行探测,给出声呐方程[6] :
Sv = EL - SL + 2TL - 10lgV (1)

式中: Sv 为体积散射强度;EL 为接收回声级;SL 为

声源级;TL 为传播损失;V 为单元体积。
尾流回波信号的声压可表示为[19] :

pc =
p0

r
10 -0. 1βr mkcHcτ

2r ∫2π

0
b(θ,φ)b′(θ,φ)dφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(2)
式中: p0 为距发射阵 1 m 处的沿阵轴的声压;r 为散

射点到接收阵的距离; β 为衰减系数;mkc 为尾流散

射系数;H 为尾流厚度;c 为声速; τ 为发射信号脉

宽;b(θ,φ),b′(θ,φ) 为发射阵和接收阵的指向性。
mkc 可以表达为:

mkc = ∫Rmax

Rmin

n(R)R2

( f 2
r / f 2

0 - 1) 2 + δ2 dR (3)

式中:R 为气泡半径;n(R)为单位体积中的半径为

R 的气泡数量; fr 为半径为 r 的气泡的共振频率; f0

为发射信号频率; δ 为气泡振动的阻尼系数。
式(3)需要满足以下假设:1)阻尼系数 δ 为常

数;2)气泡密度分布均匀;3)不考虑海水粘滞阻力

和气泡表面张力的影响。
尾流气泡是舰船航行时由螺旋桨空化等原因

产生的现象。 由舰船产生的尾流气泡密度通常比

海洋背景中的气泡密度高 1 ~ 2 个数量级。 尾流厚

度在初始时会迅速增加,直到尾流气泡向下的速

度与气泡的浮力平衡,尾流厚度将在一段时间内

几乎不变。 由于不再受到螺旋桨搅动和船体行驶

后形成的湍流的影响,小气泡由于自身的浮力上

升及大气泡的破裂,尾流厚度将缓慢减小。 尾流

宽度在初始阶段,以 30° ~ 60°向两侧扩散,当尾流

开始衰减后,尾流宽度便转为以约 1° 向两侧扩

散[20] 。
一般认为由于螺旋桨的搅拌,舰船尾流气泡在

同一深度处的气泡密度是基本均匀的,即同一深度

的舰船尾流的回波信号的强度是基本一致的。 对于

纵深处的尾流气泡分布的规律的尚未总结出有价值

的规律。
综上,可认为尾流是一个空间尺度上连续、时间

尺度上缓慢时变的大尺度目标。

2　 时空联合尾流回波信号检测方法

　 　 本文提出的多波束声呐舰船尾流检测流程如

图 1 所示。 首先使用多波束声呐的阵元数据进行波

束形成,获得多波束声呐图像后,再使用 STJ-CFAR。

·4951·
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针对稳定尾流是缓慢时变的目标的特性,可以认为

尾流在短时内的几何形状基本不变[21] 。 若还有下

1 帧数据,继续获取下 1 帧数据,否则利用多帧 STJ-
CFAR 检测结果,进行交并检测,提升检测概率并降

低虚警概率。

图 1　 时空联合尾流回波检测流程

Fig. 1 　 Flow
 

of
 

joint
 

detection
 

of
 

spatio-temporal
 

wake
 

echo
 

signals

2. 1　 时空联合恒虚警检测技术

2. 1. 1　 二维恒虚警检测技术

　 　 由于尾流具有空间连续的特点,选择使用二维

恒虚警检测算法,充分利用尾流的空间尺度信息。
图 2 为 2D-DSI-CFAR 恒虚警检测算法的示意

图。 由于尾流目标在声呐图像中横向和纵向的干扰

类型不同,对横向和纵向使用不同的检测策略。
选小恒虚警 ( smallest

 

of
 

constant
 

false
 

alarm
 

rate,SO-CFAR)检测器对于多目标分辨能力较强;
选大恒虚警(greatest

 

of
 

constant
 

false
 

alarm
 

rate,GO-
CFAR)检测器则对杂波边缘有更好的虚警控制性

能[21] 。 因此对于纵向目标使用 SO-CFAR 算法,对
于横向目标使用 GO-CFAR 算法。 分别计算得到 2
个门限值,只有当检测单元强度大于 2 个门限时判

定为有目标,否则无目标。 在多波束数据中,纵向的

干扰类型为多目标遮蔽,产生原因主要是尾流是由

多散射点构成的大尺度目标;横向干扰主要是杂波

边缘,因此纵向使用 SO-CFAR,横向使用 GO-CFAR。
4 个参考单元的功率水平的估计为:

RC1
= 1
nR

∑
nR

i = 1
xi (4)

RC2
= 1
nR

∑
2nR

i = nR+1
xi (5)

RC3
= 1
nC

∑
nC

i = 1
yi (6)

RC4
= 1
nC

∑
2nC

i = nC+1
yi (7)

式中: nR 为纵向的参考单元滑窗长度;nC 为横向的

参考单元滑窗长度;xi 为纵向的参考单元强度;yi 为

横向的参考单元强度。 对于纵向和横向的参考滑窗

长度和保护滑窗长度可以分别进行选择,以更适配

数据特点。
SO-CFAR 的背景功率水平为:

Z1 = min 1
nR

∑
nR

i = 1
xi,

1
nR

∑
2nR

i = nR+1
xi( ) (8)

　 　 GO-CFAR 的背景功率水平为:

Z2 = max 1
nC

∑
nC

i = 1
yi,

1
nC

∑
2nC

i = nC+1
yi( ) (9)

　 　 假设背景杂波服从指数分布,则可以得到 SO-
CFAR 的虚警概率 P fa,SO 和标称因子 α1 关系式为:

P fa,SO = 2∑
nR-1

i = 0

nR + i - 1
i( ) (2 + α1) -(nR+i) (10)

　 　 GO-CFAR 的虚警概率 P fa,GO 和标称因子 α2 关

系式为:

P fa,GO = 2(1 + α2) -nC -

2∑
nC-1

i = 0

nC + i - 1
i( ) (2 + α2) -(nC+i) (11)

　 　 当已知预设虚警概率 P fa 以及参考单元个数

nR 和 nC 的时候, 可以通过简便计算即得到每个检

测单元( cell
 

under
 

test,CUT)相对的自适应门限 T,
且保证实现恒虚警检测,算法最终根据式( 12) 判

定为:

SCUT≷
H1

H0
α1·Z1&α2·Z2 (12)

式中: SCUT 是检测单元强度;H1 表示检测到目标;H0

表示检测单元只包含背景杂波。
若多波束数据是一个 A∈RM×N 的矩阵,M 为波

束数,N 为单帧数据采样点数,对矩阵 A 进行逐点

检测,并构造检测矩阵 D ∈ RM×N:

Dij =
1,　 Aij 检测为 H1

0,　 Aij 检测为 H0
{ (13)

式中: Aij 是矩阵 A 中第 i 行第 j 列的元素; Dij 为矩

阵 D 中第 i 行第 j 列的元素。
最后将数据矩阵 A 和检测矩阵 D 通过哈达玛

积,获得检测输出结果 F 为:
F = A☉D (14)

·5951·
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图 2　 2D-DSI-CFAR 检测流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

2D-DSI-CFAR
 

detection

2. 1. 2　 时空联合恒虚警检测技术

　 　 由于尾流的缓慢时变,尺度连续的特点,在短时

间内可以认为舰船尾流具有稳定结构。 提出 STJ-
CFAR 检测算法,检测流程如图 3 所示。 在 2D-DSI-
CFAR 的基础上对检测单元加上检测样本窗,在检

测单元周围添加矩形窗,检测统计量计算公式为:

Sk = ∑
nD

i = 1
f(xi)xi( ) ∑

nD

i = 1
f(xi)( ) (15)

式中: Sk 表示第 k 帧的检测统计量; xi 是检测样本

窗中检测样本单元的强度; nD 为检测样本窗长度;
f(xi) 为背景杂波的概率密度函数,需要通过对背景

杂波强度进行概率分布拟合获得。

图 3　 STJ-CFAR 检测流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

STJ-CFAR
 

detection

　 　 由于在多波束声图中的杂波会出现幅值较大导

致虚警检测的情况,而尾流为大尺度目标,在较大范

围内的幅值均较大,因此加上检测样本窗并不会影

响对尾流的检测,反而因为尾流体积连续的特点,当
尾流中的某处幅值较小时,也不会产生漏检,还可以

减小杂波导致的虚警检测。 但是若直接对检测样本

窗内的检测单元取平均,某些幅值较大的杂波依然

使检测统计量保持在一个较高数值,会影响对尾流

的检测。 因此通过背景杂波的概率密度函数 f(xi)
对其进行加权处理,可以使较小的权值作用于较高

幅度的杂波,从而起到抑制杂波的作用。
再进一步计算前后帧声呐图像中的同一位置的检

测统计量 Sk±i,最后的检测统计量 S 为:

S = ∑
k+i

p = k-i
Sp( ) (2i + 1) (16)

　 　 由于可以认为尾流在短时间内的具有稳定结

构,则在短时间内的不同位置的尾流回波信号强度

也基本一致。 可以将式(16)的处理理解为对尾流

出现概率较大的位置加上 1 个较大的权值,而对尾

流出现概率较小的位置加上 1 个较小的权值。
2. 2　 交并检测

　 　 受计算机视觉中使用的交并比 ( intersection
 

over
 

union,IOU)的启发,利用多帧检测结果,将经过

交并检测的第 k 帧的检测矩阵 􀭾D(k) 表示为:

D~ (k) = DU ∩ D(k) ∪ DI (17)
式中: D(k) 为第 k 帧的检测矩阵;DU 和 DI 分别表

示为:
DU = D(k-p) ∪ D(k-p+1) …D(k-1) ∪

D(k+1) …D(k+p-1) ∪ D(k+p)

DI = D(k-p) ∩ D(k-p+1) …D(k-1) ∩
D(k+1) …D(k+p-1) ∩ D(k+p)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式中 p 的选择需要结合实际采集数据时的帧率决

定。 使用多帧检测信息进行交并检测的方法,利用

·6951·



第 8 期 王泽欣,等:基于时空域恒虚警处理的舰船尾流检测技术

了尾流气泡的慢时变和背景杂波随机的特点。 通过

对 DU 与 D(k) 取交集,获得当前帧与前后帧相同的

检测点,且能去除部分杂波导致的虚警检测,由于当

前帧声图中的尾流的位置与前后帧声图中的尾流的

位置可以认为基本不变,因此并不影响检测率。 再

对 DI 求并集,由于背景杂波的随机性,DI 已经去除

大部分虚警检测,且前后帧均检测到的尾流位置,可
以认为此处有尾流存在, 因此加上这些检测点之

后,可以降低第 k 帧尾流检测的漏检概率。

3　 检测性能仿真分析

　 　 首先对背景杂波的概率分布类型进行讨论。 一

般认为声呐图像的背景更符合 K 分布,但由于 K 分

布本身计算的复杂性, 在实际中的应用较为困

难[23] 。 因此使用对数正态分布、瑞利分布、指数分

布和伽马分布对试验获得的多波束声呐数据中的背

景杂波进行拟合并比较。
从图 4 中可以看出对数正态分布和瑞利分布的

概率密度函数拟合与试验数据相差较大;指数分布

和伽马分布的概率密度函数拟合与试验数据拥有更

好的拟合度。 为了衡量不同概率分布之间的差异,
使用 kullback-Leibler ( KL ) 散 度 和 Kolmogorov-
Smirnov(KS)检验对上述 4 种概率分布进行计算。
KL 散度公式为:

KL(p(x) | | q(x)) = ∫p(x)lg p(x)
q(x)

dx (19)

式中:p(x)为试验数据的概率密度函数;q( x)为拟

合的概率密度函数。 KL 散度越小,说明拟合的概率

密度函数越接近试验数据的概率密度函数,拟合度

更好,反之说明拟合度较差。
KS 检验表达式为:

DKS =sup
x

Fn(x) - F(x) (20)

式中: Fn(x) 为试验数据的经验分布函数;F(x) 为

指定分布的理论经验分布函数。

图 4　 试验数据的概率密度函数拟合
Fig. 4　 Probability

 

density
 

function
 

fitting
 

of
 

experimental
 

data

表 1　 分布拟合误差评价分析

Table
 

1　 The
 

evaluation
 

and
 

analysis
 

of
 

distribution
 

fitting
 

error

概率分布 DKS 值 KL 值

对数正态分布 0. 071
 

0 0. 055
 

6

瑞利分布 0. 405
 

7 0. 710
 

5

指数分布 0. 089
 

6 -0. 020
 

2

伽马分布 0. 018
 

3 0. 018
 

0

　 　 通过表 1 可以看出,KL 散度验证背景杂波分布

的结果是指数分布拟合程度最高;而使用 KS 检验

验证背景杂波分布的结果则显示伽马分布的拟合程

度最高。 但是由于指数分布其具有参数求解简单,
计算效率高的优势,且在文献[24]中对于声呐图像

背景杂波分布也假设指数分布,选用指数分布对背

景杂波进行建模是合理选择。
由于尾流气泡形成机理较为复杂,将实测数据

中的尾流人工筛选出来,并对其加入指数分布噪声,
进行 100 次蒙特卡罗仿真,仿真中设置虚警概率

P fa = 0. 001, 获得检测概率随信噪比(signal
 

to
 

noise
 

rate,SNR)的变化,结果如图 5 所示。 此处对检测概

率 Pd 和虚警概率 P fa 进行定义为:
Pd = Nd / Nt (21)

P fa = Nfa / (Na - Nt) (22)
式中: Nd 为实际是尾流且判定为尾流的像素数量;
Nt 为总的实际尾流的像素数量;Na 为声呐图像的总

像素数。

图 5　 检测性能曲线

Fig. 5　 Detection
 

performance
 

curve

由图 5 可以发现提出的检测算法在 SNR >
-5

 

dB 时,检测概率大于其他几种经典算法。 一般

认为尾流存在是指尾流声散射高于背景噪声的情

况,即 SNR>0
 

dB。 针对 SNR<0
 

dB 的情况,提出的

检测算法明显拥有更高的检测概率。 SNR < - 5
 

dB
时,STJ-CFAR 的检测性能较差,这是因为在尾流目

标处通过式(15)、(16)获得的检测统计量会导致其

趋向于尾流目标的平均强度,低信噪比时,由于尾流

目标的平均强度小于背景噪声的平均强度, STJ-
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CFAR 的检测概率会较低。 而其他几种 CFAR 检测

算法均使用单个检测单元作为检测统计量,低信噪

比时,尾流目标中存在的强度较大的像素点依然能

够被检测。

4　 湖试试验

　 　 为了验证提出的检测算法对舰船尾流回波信号

检测性能的可靠性,在湖上使用多波束声呐进行舰

船尾流的检测试验。 试验船只如图 6 所示。 试验船

吨位 117
 

t,测量了 10
 

kn 航速下产生的尾流。

图 6　 试验船只

Fig. 6　 The
 

vessel

图 6 中试验船产生的舰船尾流经过波束形成后

得到的声呐图像如图 7 所示,其中框标注的即为

尾流。

图 7　 试验船尾流声呐图像

Fig. 7　 Test
 

vessel
 

wake
 

sonar
 

image

对图 7 进行尾流检测,对比不同方法的检测性

能,如图 8 所示。
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图 8　 不同检测算法处理结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

different
 

detection
 

algo-
rithms

　 　 由于 SO-CFAR 针对多目标的分辨能力更强,对
比 CA-CFAR 和 GO-CFAR 对与尾流目标的检测概

率更高,但同样导致了门限较低,虚警概率提升的问

题;GO-CFAR 对杂波边缘有更好的虚警概率控制能

力,相较于 CA-CFAR 和 SO-CFAR 有更小的虚警概

率,但也导致了门限过高,对于尾流目标的检测概率

的下降。 本文提出的尾流检测算法结果如图 8( e)
所示,对舰船尾流进行恒虚警检测后的结果做交并

检测,此时获得的尾流整体形态更加完整,可以取得

更高的检测概率,对于尾流整体形态的检测性能具

有提升。
表 2 将图 8 所示的结果定量分析。 通过表 2 可

以看出,本文提出的 STJ-CFAR 算法的虚警概率为

0. 014 9,相较于其他检测算法的虚警概率更低,检
测概率为 0. 912 0,相较其他检测算法,检测概率具

有明显提升。 在使用 STJ-CFAR 后,进行交并检测,
虚警概率降低为 0. 003 8。

表 2　 不同检测算法的检测性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

detection
 

performance
 

of
 

different
 

detection
 

algorithms

检测算法 检测概率 虚警概率

CA-CFAR 0. 463
 

9 0. 055
 

1
SO-CFAR 0. 565

 

7 0. 240
 

4
GO-CFAR 0. 430

 

1 0. 040
 

8
2D-DSI-CFAR 0. 430

 

1 0. 040
 

8
STJ-CFAR 0. 912

 

0 0. 014
 

9
交并检测 0. 912

 

0 0. 003
 

8

　 　 通过数据比较可以看出,本文提出的时空联合

尾流回波信号检测算法,可以有效增加对尾流检测

的检测概率并降低虚警概率。
采用本文提出的方法对空间的一段尾流回波进

行检测处理,并进行三维可视化显示,如图 9 所示。
可以看出较为完整的三维尾流分布形态,对后续开

展尾流参数估计提供了有效的检测结果。

图 9　 不同帧 STJ-CFAR 检测结果

Fig. 9　 STJ-CFAR
 

detection
 

results
 

for
 

different
 

frames

5　 结论

　 　 1)本文提出的一种时空联合尾流回波信号检

测算法,可以针对舰船尾流空间尺度上连续、时间尺

度上缓慢时变的特点,实现舰船尾流目标检测。
2)针对尾流在多波束数据中,纵向的干扰主要

是由于尾流是由多散射点构成的大尺度目标导致的

多目标遮蔽;横向干扰主要是杂波边缘的特点和时

空域上连续的特点,提出 STJ-CFAR 检测算法,可以
有效提升检测概率。

3)基于舰船尾流慢时变的特点,提出交并检

测,可以利用尾流缓慢时变的特点,可以有效降低尾

流检测的虚警概率。
4)本文方法能有效提高检测性能,但同时带来

了更大的计算量。 未来将对加速处理速度进行优

化,并研究检测性能和实时运算间的折衷问题,以保

证算法的可实施性。 在复杂海况下背景干扰更多,
由于湍流和浑浊水体的影响,尾流回波信号的信噪

比更低。 后续将针对实际海况下低信噪比的问题,
对算法进行迭代。
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