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摘 要： 提出了一种新的基于干涉图幅度和相位联合的慢动目标 ＣＦＡＲ检测方法．在理论层面上，基于复
Ｗｉｓｈａｒｔ分布，推导出了均匀区域、不均匀区域和极度不均匀区域等不同环境下 ＩＭＰ检测量的统计分布族，并根据
Ｍｅｌｌｉｎ变换导出了各分布模型的参数估计器．在算法层面上，通过结合邻域平均这种等效的多视处理方式获得 ＩＭＰ检
测量图像后，根据推导出的ＩＭＰ检测量各分布模型对应的ＣＦＡＲ阈值求解方式，利用滑动窗口的形式实现慢动目标的
自动检测．对双通道ＳＡＲ实测数据进行实验，采用ＫＬ度量、ＭＳＥ度量和 ＫＳ检验作为定量评估准则，结果证明了 ＩＭＰ
检测量分布模型族及对应参数估计器的有效性以及基于ＩＭＰ检测量实现慢动目标ＣＦＡＲ检测的更优性能．
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１ 引言

针对作者在文献［１］中提出的慢动目标检测量（文
中简称为“ＩＭＰ检测量”），为实现基于该检测量的慢动
目标的恒定虚警率（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检
测，以复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布［２］为基础，引入 Ｆｒｅｒｙ等人把实际

图像场景分为均匀区域、不均匀区域和极度不均匀区域

等三类的思想［３］，结合乘积模型［４］，利用具备真实地物

ＲＣＳ幅度分量精确建模能力的逆方根 Ｇａｍｍａ分布和广
义逆Ｇａｕｓｓ方根分布［５，６］，推导出了不同环境下 ＩＭＰ检
测量的分布模型族———Ｍ－χ

２（１）分布、Ｓ０分布和 Ｓ分
布，实现了新检测量的完备建模．在此基础上，利用
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Ｍｅｌｌｉｎ变换［７］导出了各分布新的参数估计器，即 Ｍ－

χ
２（１）－ＭｏＬＣ、Ｓ０－ＭｏＬＣ和Ｓ－ＭｏＬＣ，他们能够快速、准
确地迭代出各分布参数的估计值，保证了新分布模型

的拟合精度．
此外，在基于 ＩＭＰ检测量的算法设计过程中，通过

结合邻域平均这种等效的多视处理方式，并根据推导

出的 ＩＭＰ检测量各分布模型对应的 ＣＦＡＲ阈值求解方
式，利用滑动窗口的形式实现慢动目标的自动检测．

最后，对中电集团第三十八研究所提供的双通道

ＳＡＲ实测数据进行实验，一方面，以 ＫＬ（Ｋｕｌｌｂａｃｋ
Ｌｅｉｂｌｅｒ）度量、ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）度量和 ＫＳ（Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）检验作为定量评估准则，实验结果证明
了 ＩＭＰ检测量分布模型族及对应参数估计器的有效
性；另一方面，对比检测性能好且实用性高的 ＤＰＣＡ算
法和Ｇｉｅｒｕｌｌ算法［８］，所提的基于ＩＭＰ检测量的慢动目标
ＣＦＡＲ检测算法表现出更优的慢动目标检测性能．

２ ＩＭＰ检测量的统计分布模型

根据中心极限定理，图像场景的 ＲＣＳ（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓ
Ｓｅｃｔｉｏｎ）分量恒定时，相干斑噪声分量的同相（Ｉｎｐｈａｓｅ）
和正交（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）通道相互独立、且都服从零均值的
Ｇａｕｓｓ分布，具备了复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布的前提条件．根据文
献［２］可知，随机矩阵 Ｂ＝ｎ^Ｒ服从复Ｗｉｓｈａｒｔ分布，即

ｐＢ（Ｂ）＝
｜Ｂ｜ｎ－２ｅｘｐ［－ｔｒ（Ｃ－１Ｂ）］

Ｋ（ｎ，２）｜Ｃ｜ｎ
（１）

其中，Ｋ（ｎ，２）＝πΓ（ｎ）Γ（ｎ－１），协方差矩阵 Ｃ为

Ｃ＝Ｅ［ＺＺＨ］＝
Ｃ１１ Ｃ１１Ｃ槡 ２２ρｅ

ｊθ

Ｃ１１Ｃ槡 ２２ρｅ
－ｊθ Ｃ[ ]

２２

（２）

式（２）中，ρｅ
ｊθ为两通道输出的复相关系数，ρ称为相关

度．由于受接收机热噪声、相干斑起伏噪声等因素的影
响产生去相关，地面场景相关度的值一般处于 ０９５～
０９９之间．而θ只与成像几何和场景海拔有关，对陆地
场景而言通常可假设为零．

对式（１）中的４个变量进行标准化处理，再对主对
角线元素进行积分可得到标准化的干涉图幅度ξ和干

涉图相位ψ的联合分布为
［１１］

ｐ
ξ，ψ
（ξ，ψ）＝

２ｎｎ＋１ξ
ｎ

πΓ（ｎ）１－ρ( )２ ｅｘｐ
２ｎρξｃｏｓ（ψ－θ）

１－ρ
( )２

·Ｋｎ－１
２ｎξ
１－ρ

( )２ （３）

其中，Ｋｎ１（·）为（ｎ－１）阶的第二类型修正Ｂｅｓｓｅｌ函数．
２１ 均匀区域

为了在式（３）的基础上推导得到 ＩＭＰ检测量的统
计分布模型，根据“经过邻域平均这种等效多视处理

后，静止场景对应的干涉图相位值分布在零值附近较

小的区域”，因此，可对 ＩＭＰ检测量中的 ｃｏｓψ进行泰勒

级数展开，有 ｃｏｓψ１－ψ
２

２ （４）

从而＝ψ
２

２，再根据文献［１２］，容易得到ξ和的联合

概率密度函数为

ｐ
ξ，
（ξ，）＝

４ｎｎ＋１ξ
ｎ

πΓ（ｎ）（１－ρ
２） ２槡

ｅｘｐ －２ｎρξ１－ρ
２（－１( )）

·Ｋｎ－１
２ｎξ
１－ρ

( )２ （５）

ＩＭＰ检测量ζ作为变量ξ和的乘积量，其概率密

度函数可由 ｐ
ζ
（ζ）＝∫

∞

０

１
ξ
ｐ
ξ，
（ξ，
ζ( )
ξ
ｄξ求得，依据文

献［１２］，得到

ｐ
ζ
（ζ）＝

Γ ２ｎ－( )１２ （１＋ρ）ｎ－１／２
２槡ｎΓ２（ｎ）（１－ρ）

ｎ

·２Ｆ１ ２ｎ－１／２，ｎ－１／２；ｎ＋１；ρ
＋１

ρ
( )－１ζ

－１／２

·ｅｘｐ －２ｎρ１－ρ
２( )ζ （６）

根据∫
∞

０

ｅ－ｑｘ

槡ｘ
ｄｘ＝ π槡ｑ，ｑ＞０对式（６）进行化简，最

终推得均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量的概率密度函数为

ｐ
ζ
（ζ）＝

υ０
π

( )
ζ

１／２
ｅｘｐ（－υ０ζ），ζ，υ０＞０ （７）

其中，υ０＝
２ｎρ
１－ρ

２．把式（７）称之为修正χ
２（１）分布，记为

Ｍ－χ
２（１）分布．

２２ 不均匀区域

对于森林、耕作过的农地等这类不均匀区域，它们

的ＲＣＳ具有一定的起伏，此时如若利用均匀区域的 ＩＭＰ
检测量分布函数（即 Ｍ－χ

２（１）分布）对不均匀区域的
ＩＭＰ数据进行拟合时，会表现出较大的偏差．为此，引入
乘积模型［４］，即

Ｙｉ＝ＡｉＸｉ，ｉ＝１，２ （８）
其中，Ａｉ代表地物后向散射 ＲＣＳ幅度分量，Ｘｉ～
ＮＣ（０，１），表示斑点噪声分量，ｉ为第 ｉ个独立接收通
道．

实际中，对于整个不均匀区域而言 ＲＣＳ是起伏的，
但是相邻的几个分辨单元的 ＲＣＳ可认为具有恒定值．
也就是说，当利用邻域窗口来构造采样协方差矩阵时，

可假设场景的ＲＣＳ起伏长度大于或等于邻域窗口的宽
度，场景有相对较长的相关性，从而邻域窗口内的地物

后向散射ＲＣＳ可认为是恒定的．同时，干涉图相位分布
又与场景类型具有较高的独立性，即均匀区域的干涉

图相位分布也能够有效匹配不均匀区域，甚至极度不

均匀区域的干涉图相位数据［１３］．再者，假设两通道能量
平衡，从而不均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量可表示为
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ζ１＝Ａ
２·ζ＝Ｗ·ξ＝Ｗ·ξ（１－ｃｏｓψ） （９）

鉴于逆方根 Ｇａｍｍａ分布的广泛建模能力，假设 Ａ
～Γ－１／２（－α，γ），则强度 Ｗ的概率密度函数为

ｐＷ（ｗ）＝ γ
－α

Γ（－α）
ｗα－１ｅｘｐ －γ( )ｗ ，－α，γ＞０（１０）

其中，α为形状参数，本质上反映了被测区域的均匀度，

－α∈（０，∞）表明该分布可以覆盖均匀度变化下的广
泛区域的建模问题；γ为尺度参数，与被测区域的平均

能量有关．
从而，在乘积模型框架下（即式所示），以均匀区域

环境下的 Ｍ－χ
２（１）分布为基础，结合逆 Ｇａｍｍａ分布

（即式所示），得到不均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量ζ１的
概率分布为

ｐ
ζ１
（ζ１）＝

槡υΓ（－α＋１／２）
槡πΓ（－α）

ζ
－１／２
１

（１＋υζ１）
－α＋１／２，ζ１，υ，－α＞０

（１１）

其中，υ＝
２ｎρ

γ（１－ρ
２）
．把式（１１）称之为 Ｓ０分布．

２３ 极度不均匀区域

对于城区等极度不均匀场景，其含有多种的异质

成分，直方图拖尾严重．此时即使利用建模能力较强的
Ｓ０分布也无法实现该条件下 ＩＭＰ检测量数据的高精度
拟合．为此，通过牺牲一定的计算复杂度，引入建模能
力更强的广义逆 Ｇａｕｓｓ方根分布［３］来对极度不均匀区
域的ＲＣＳ幅度分量进行建模．与式（９）的假设条件相
同，极度不均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量表示为

ζ２＝Ｗ１·ξ＝Ｗ１·ξ（１－ｃｏｓψ） （１２）
其中，变量 Ｗ１服从如下分布

ｐＷ１（ｗ１）＝
（λ／γ）α／２

２Ｋα（２槡λγ）
ｗα－１１ ｅｘｐ －

γ
ｗ１
－λｗ( )１ ，ｗ１＞０

（１３）
其参数空间为

γ＞０，λ≥０， ｉｆα＜０
γ＞０，λ＞０， ｉｆα＝０
γ≥０，λ＞０， ｉｆα

{
＞０

（１４）

对于式（１３），当λ，α＞０且γ→０时，其退化为Ｇａｍ
ｍａ分布；而当－α，γ＞０且λ→０时，则退化为逆 Ｇａｍｍａ
分布（即式（１０）），这表明，广义逆 Ｇａｕｓｓ分布包含 Ｇａｍ
ｍａ分布和逆 Ｇａｍｍａ分布的建模能力．根据学者 Ｍｕｌｌｅｒ
等人［３，５］的观点，“一般意义而言，表征地物 ＲＣＳ起伏特
性的后向散射强度应由两部分组成，即由服从 Ｇａｍｍａ
分布的规则散射部分和服从逆 Ｇａｍｍａ分布的奇异散射
部分组成”，这说明广义逆 Ｇａｕｓｓ分布能够对由规则散
射部分和奇异散射部分构成的极度不均匀区域的 ＲＣＳ
分量进行有效建模．

至此，同 Ｓ０分布的推导过程类似，在乘积模型框

架下，联合式（７）、（１３）所给出的 Ｍ－χ
２（１）分布和广义

逆Ｇａｕｓｓ分布，从而得到极度不均匀区域环境下 ＩＭＰ检
测量ζ２所服从的分布为

ｐ
ζ２
（ζ２）＝

槡υε
槡πＫα（２ε）

ζ
－１／２
２ （１＋υζ２）α

／２－１／４

·Ｋ－α＋１／２ ２ε １＋υζ( )槡( )２ ，ζ２，υ，ε，－α＞０
（１５）

其中，ε＝槡λγ．把式（１５）称为 Ｓ分布．
２４ 各分布之间的关系

由前面的推导过程可知，对于极度不均匀区域环

境下的 ＩＭＰ检测量ζ２所服从的 Ｓ分布，当其所含参数
－α，υ＞０且ε→０时，其依分布收敛于不均匀区域环境
下ＩＭＰ检测量ζ１所服从的 Ｓ

０分布；而 Ｓ０分布又是在
乘积模型的框架下，假设 ＲＣＳ强度分量服从逆 Ｇａｍｍａ
分布的条件下由均匀区域的 Ｍ－χ

２（１）分布推导得到
的．令－α→∞、υ→０且（－α）·υ→１／（２υ０）时，服从逆
Ｇａｍｍａ分布的 ＲＣＳ起伏分量退化为一个常数 １／（２υ０）
（即为恒定的ＲＣＳ值），对应的 Ｓ０分布也依分布收敛于
均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量ζ所服从的Ｍ－χ

２（１）分
布．所以说，极度不均匀区域环境下的 ＩＭＰ检测量分布
模型包含均匀区域、不均匀区域环境下对应分布的建

模能力，同时不均匀区域环境下的分布模型又包含均

匀区域对应分布的建模能力，即新的 ＩＭＰ检测量分布
模型族具有“向下兼容性”，如图 １所示，其中，珝Ｄ表示
依分布收敛．

３ 分布模型族参数估计

就 ＩＭＰ检测量的概率密度函数而言，其定义域为
Ｒ＋，因而具备了应用 Ｍｅｌｌｉｎ变换的前提．由于以 Ｍｅｌｌｉｎ
变换为基础的第二类型统计量（ＳｅｃｏｎｄｋｉｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）不
但可极大简化参数的估计过程，并可获得与最优的最

大似然估计一致的参数估计性能［９］，故此处采用基于

Ｍｅｌｌｉｎ变换的估计方法对 ＩＭＰ检测量各分布模型中所
包含的参数进行估计．
３１ Ｍ－χ２（１）－ＭｏＬＣ

根据Ｍｅｌｌｉｎ变换定义第一个第二类型的特征函数
ＦＳＫＥ（ｓ）和第二个第二类型的特征函数 ＳＳＫＥ（ｓ）分别
为

ＦＳＫＥ（ｓ）＝ＭＴ［ｐ（ｘ）］（ｓ）＝∫
∞

０
ｘｓ－１ｐ（ｘ）ｄｘ

ＳＳＫＥ（ｓ）＝ｌｎＦＳＫＥ（ｓ
{

）

（１６）
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联合式（７）、（１６），求得 Ｍ－χ
２（１）分布对应的第一个和

第二个第二类型的特征函数分别为

ＦＳＫＥＭ－χ
２
（１）（ｓ）＝Γ

（ｓ－１／２）
槡πυｓ－１０

ＳＳＫＥＭ－χ
２
（１）（ｓ）＝－ｌｎ槡π＋ｌｎΓ（ｓ－１／２）＋（ｓ－１）ｌｎυ

{
０

（１７）
进而，对 ＳＳＫＥＭ－χ

２
（１）（ｓ）在 ｓ＝１处求导，得到 Ｍ－

χ
２（１）分布对应的一阶对数累积量为

珓ｃ１＝Ψ（１／２）－ｌｎυ０ （１８）
其中，Ψ（·）表示普西函数（又称为 Ｄｉｇａｍｍａ函数，即对
数Ｇａｍｍａ函数的导数）．

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ为Ｎ个 ＩＭＰ检测量数据的样本观
察值，则样本对数累积量表示为

珓ｃ
＾

１＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

珓ｃ
＾

ｋ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
ｋ］，ｋ≥

{ ２
（１９）

利用式（１８）、（１９）求解出均匀区域条件下 ＩＭＰ检测
量服从 Ｍ－χ

２（１）分布中所包含参数υ０的估计值为

υ^０＝ｅｘｐ［Ψ（１／２）－珓ｃ
＾

１］ （２０）
把式（２０）称为 Ｍ－χ

２（１）分布的对数累积量估计器，记
为 Ｍ－χ

２（１）－ＭｏＬＣ．
３２ Ｓ０－ＭｏＬＣ

根据式（１１）、（１６），推导得到 Ｓ０分布对应的第一
个、第二个第二类型的特征函数分别为

ＦＳＫＥＳ０（ｓ）＝Γ
（ｓ－１／２）Γ（－α－（ｓ－１））
槡πυｓ－１Γ（－α）

ＳＳＫＥＳ０（ｓ）＝ｌｎΓ（ｓ－１／２）＋ｌｎΓ（－α－（ｓ－１））

－ｌｎ槡π－（ｓ－１）ｌｎυ－ｌｎΓ（－α










）

（２１）

对 ＳＳＫＥＳ０（ｓ）在 ｓ＝１处求其各阶导数，获得 Ｓ０分布对
应的各阶对数累积量为

珓ｃ１＝Ψ（１／２）－Ψ（－α）－ｌｎυ
珓ｃｋ＝Ψ（ｋ－１，１／２）＋（－１）ｋΨ（ｋ－１，－α），ｋ＝２，３{ ，…

（２２）
其中，Ψ（ｋ，·）（ｋ＝１，２，…）表示 ｋ阶 Ｐｏｌｙｇａｍｍａ函数
（即Ｄｉｇａｍｍａ函数的 ｋ阶导数），（ｋ）表示 ｋ阶导数．联
合式（１９）、（２２），求解出不均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量
服从的 Ｓ０分布中所包含参数υ、α的估计表达式为

Ψ（１／２）－Ψ（－α^）－ｌｎ^υ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

Ψ（１，１／２）＋Ψ（１，－α^）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
２{
］

（２３）
把式（２３）称为 Ｓ０分布的对数累积量估计器，记为 Ｓ０－

ＭｏＬＣ．
３３ Ｓ－ＭｏＬＣ

利用式（１５）、（１６），导出 Ｓ分布对应的第一个、第二
个第二类型的特征函数分别为

ＦＳＫＥＳ（ｓ）＝
Γ（ｓ－１／２）Ｋα＋ｓ－１（２ε）

槡π（υε）ｓ－１Ｋα（２ε）
ＳＳＫＥＳ（ｓ）＝ｌｎΓ（ｓ－１／２）＋ｌｎＫα＋ｓ－１（２ε）

－ｌｎ槡π－（ｓ－１）ｌｎ（υε）－ｌｎＫα（２ε










）

（２４）

为了求解 ＳＳＫＥＳ（ｓ）对应的对数累计量，根据上述

给出的∫
∞

０
ｘａ－１ｅｘｐ －ｃｘ－( )ｂｘｄｘ＝２ ｃ( )ｂ

ａ／２
Ｋａ（２

槡ｃｂ），把 ＳＳＫＥＳ（ｓ）重写为
ＳＳＫＥＳ（ｓ）

＝ｌｎΓ（ｓ－１／２）＋ｌｎ∫
∞

０
ｘα＋ｓ－２ｅｘｐ －槡εｘ－槡ε( )ｘｄｘ

－ｌｎ（２槡π）－（ｓ－１）ｌｎ（υε）－ｌｎＫα（２ε） （２５）

令 Ｖ＝∫
∞

０
ｘα＋ｓ－２ｅｘｐ －槡εｘ－槡ε( )ｘｄｘ，定义

Ω（ｋ；α，ε）＝
ｋＶ（ｓ）
ｓｋ ｓ＝１

＝∫
∞

０
（ｌｎｘ）ｋｘα－１ｅｘｐ －槡εｘ－槡ε( )ｘｄｘ，ｋ＝０，１，２，…（２６）

简记为Ω（ｋ）．特别地，Ω（０）＝２Ｋα（２ε）．同时，Ω（ｋ）的
导数定义为

［Ω（ｋ）］′＝
ｋ＋１Ｖ
ｓｋ＋１ ｓ＝１

＝∫
∞

０
（ｌｎｘ）ｋ＋１ｘα－１

·ｅｘｐ －槡εｘ－槡ε( )ｘｄｘ，ｋ＝０，１，２，… （２７）

容易证明，在Ω（ｋ）与Ω（ｋ＋１）之间满足如下关系
Ω（ｋ＋１）＝［Ω（ｋ）］′

Ω（ｋ＋１）
Ω（ｋ[ ]）

′
＝Ω（ｋ）Ω（ｋ＋２）－Ω

２（ｋ＋１）
Ω
２（ｋ

{
）

，

ｋ＝０，１，２，… （２８）
从而，根据式（２８）给出的Ω（ｋ）的递推关系，获得 Ｓ分
布对应的对数累计量为

珓ｃ１＝Ψ（１／２）＋Ω（１）Ω－１（０）－ｌｎ（ευ）
珓ｃｋ＝［Ω（１）Ω－１（０）］（ｋ－１）＋Ψ（ｋ－１，１／２），ｋ＝２，３{ ，…

（２９）
联合式（１９）、（２９），最终得到极度不均匀区域环境

下ＩＭＰ检测量服从的 Ｓ分布中所含参数ε、υ和α的估
计表达式为

Ψ（１／２）＋Ω（１）Ω－１（０）－ｌｎ（^ε^υ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

［Ω（１）Ω－１（０）］′＋Ψ（１，１／２）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
２］

［Ω（１）Ω－１（０）］″＋Ψ（２，１／２）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
３











 ］

（３０）
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把式（３０）称为 Ｓ分布的对数累积量估计器，记为 Ｓ－
ＭｏＬＣ．

４ 检测算法

４１ 检测原理

完整的基于 ＩＭＰ检测量的慢动目标 ＣＦＡＲ检测流
程如图２所示，其实现过程可概括为：首先，对配准的前
向、后向通道ＳＡＲ复图像进行共轭相乘，再结合邻域窗
口平均处理这种等效的多视处理方式得到复多视干涉

图，通过：一是取复多视干涉图的主值得到干涉图相

位，并利用干涉图相位与其对应的矢量模值之间的一

一映射关系求解出图；二是对复多视干涉图取模之

后再标准化处理得到标准化的干涉图幅度ξ图像．进
而由图和标准化的干涉图幅度ξ图像获得 ＩＭＰ检测
量图像．在此基础上，利用正方形滑动窗口遍历整幅
ＩＭＰ检测量图像，对每个滑窗内包含的像素点估计其对
应的 ＩＭＰ检测量分布模型的参数，并在设定的恒虚警
率前提下求取ＣＦＡＲ检测的局部阈值，通过测试像素与
阈值的比较完成慢动目标的检测．

需要说明的是：

（１）滑动窗口采用正方形空心滑动窗口．空心滑动
窗口是大部分ＣＦＡＲ算法所采用的模式［６］，因为空心滑
动窗口内保护区的存在可防止慢动目标像素点泄漏到

静止杂波背景中，不至于对 ＩＭＰ检测量分布模型参数
的估计产生影响．保护区的宽度应比期望的慢动目标
尺寸要大，而正方形外边长的选择应使环状静止场景

区域内包含的全部或部分像素能够精确的估计静止场

景的统计特性．
（２）ＩＭＰ检测量幅度全局筛选的引入．考虑到慢动

目标在 ＩＭＰ检测量图像中对应的像素点具有较大的幅
值，可引入 ＩＭＰ检测量幅度全局筛选，目的在于防止相
邻的慢动目标像素点的泄漏造成 ＩＭＰ检测量分布模型
参数估计准确性的下降，这对于编队慢动目标的高性

能自动检测价值较大．由于慢动目标像素位于 ＩＭＰ检
测量图像直方图的拖尾部分，因此，利用直方图由

Ｐ｛ζｓ＞Ｔ
′
ｇ｝＝１－φ （３１）

可自适应的确定 ＩＭＰ检测量幅度全局筛选阈值 Ｔ′ｇ，其
中，ζｓ为ζ、ζ１和ζ２的统称．根据求解出的 Ｔ

′
ｇ，在 ＩＭＰ

检测量图像中逐像素判断其属性并赋予相应的索引

值，对于幅度大于 Ｔ′ｇ的像素，认为可能是慢动目标像
素，赋予索引值为１，反之，索引值为０．由此得到的索引
矩阵可用来指导慢动目标检测过程中的筛选深度的自

动选择．
（３）快速 ＣＦＡＲ算法的设计．为了增强基于 ＩＭＰ检

测量的慢动目标高性能ＣＦＡＲ检测的工程实用性，需要
设计快速ＣＦＡＲ算法．由于基于 Ｍｅｌｌｉｎ变换的 ＩＭＰ检测
量各分布模型的参数估计器与干涉图幅度分布模型参

数估计一样，都只需计算各阶样本对数累积量，其快速

ＣＦＡＲ算法的设计是一致的．
４２ 算法详细流程

总结起来，基于 ＩＭＰ检测量的地面慢动目标 ＣＦＡＲ
检测的详细流程如图３所示．具体为：

Ｓｔｅｐ１：由配准的前向、后向通道 ＳＡＲ复图像经过共
轭相乘、邻域平均处理得到复多视干涉图后，先进行标

准化处理，再分别对标准化的干涉图取模值和辐角主

值获得干涉图幅度和干涉图相位图像，进而求出干涉

图相位对应的矢量模值图，再得到 ＩＭＰ检测量图像；
Ｓｔｅｐ２：遍历 ＩＭＰ检测量图像中的每一个像素点，对

幅值大于全局阈值的像素点赋予索引值为１，反之，赋
予索引值为０，生成 ＩＭＰ检测量图像的索引矩阵；

Ｓｔｅｐ３：根据 ＳＡＲ系统的飞行参数、感兴趣的慢动目
标尺寸的先验知识，确定滑动窗口中目标区、保护区和

静止场景区等的大小，并设定检测的虚警率；

Ｓｔｅｐ４：对 ＩＭＰ检测量图像中的一个像素，根据第２
步确定的索引矩阵对滑动窗口内的静止场景区域的像
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素进行筛选，去掉可能是慢动目标泄漏的像素，利用剩

余的像素估计得到 ＩＭＰ检测量分布模型的参数，进而
计算出局部检测阈值 Ｔ

ζｓ
（为 Ｔ

ζ
、Ｔ
ζ１
和 Ｔ

ζ２
的统称）；

Ｓｔｅｐ５：将该像素对应的 ＩＭＰ检测量幅度值与局部
检测阈值 Ｔ

ζｓ
相比较，若像素的幅值大于阈值 Ｔ

ζｓ
，则判

定该像素为慢动目标像素，否则，判定为其它（包括静

止场景和静止目标）；

Ｓｔｅｐ６：判断整幅 ＩＭＰ检测量图像是否处理完毕，若
否，就移到下一个 ＩＭＰ检测量图像像素并返回到第 ４
步，若是，则得到最终的检测结果．
４３ ＣＦＡＲ检测阈值的求解

给定检测的恒虚警率 Ｐｆａ，则均匀区域环境下 ＩＭＰ
检测量所服从的 Ｍ－χ

２（１）分布对应的 ＣＦＡＲ检测阈值
Ｔｌ０可由下式求解（利用式估计参数υ０的值），即

１－Ｐｆａ＝∫
Ｔｌ０

０
ｐ
ζ
（ζ）ｄζ＝

υ^槡 ０

槡π∫
Ｔｌ０

０

ｅｘｐ（－υ^０ζ）

槡ζ
ｄζ

（３２）

根据∫
ｕ

０

ｅ－ｑｘ

槡ｘ
ｄｘ＝ π槡ｑΦ（槡ｑｕ），ｑ＞０［１２］，得到阈值 Ｔｌ０

为

Ｔｌ０＝
Φ
－２（１－Ｐｆａ）
υ^０

（３３）

其中，Φ（·）为概率积分，又称为误差函数．
利用式（２３）求解得到的参数υ、α的估计值，进而

不均匀区域环境下ＩＭＰ检测量所服从的 Ｓ０分布对应的
ＣＦＡＲ检测阈值 Ｔｌ可通过

１－Ｐｆａ＝∫
Ｔｌ

０
ｐ
ζ１
（ζ１）ｄζ１＝

槡^υΓ（－α^＋１／２）
槡πΓ（－α^）∫

Ｔｌ

０

· ζ
－１／２
１

（１＋υ^ζ１）
－α^＋１／２ｄζ１ （３４）

求解，利用∫
ｕ

０

ｘμ－１
（１＋βｘ）

ｖｄｘ＝
ｕμ
μ２
Ｆ１（ｖ，μ；１＋μ；

－βｕ）
［１２］，获得阈值 Ｔｌ的求解表达式为

２槡^υΓ（－α^＋１／２）Ｔ１／２ｌ ２Ｆ１（－α^＋１／２，１／２；３／２；－υ^Ｔｌ）

－槡πΓ（－α^）（１－Ｐｆａ）＝０ （３５）
其中，２Ｆ１（·，·；·；·）表示高斯超几何函数，通过式（３５）
借助于数值求解能够准确地求出阈值 Ｔｌ．

对于极度不均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量所服从的
Ｓ分布对应的 ＣＦＡＲ检测阈值 Ｔｌ１，无法利用 Ｆ（Ｔｌ１）＝

１－Ｐｆａ＝∫
Ｔｌ１

０
ｐ
ζ２
（ζ２）ｄζ２求解出其解析表达式，可通过

二分法进行近似求解．
综合来看，根据不同场景环境下 ＩＭＰ检测量各分

布模型之间的兼容关系，以及基于 Ｍｅｌｌｉｎ变换的逆
Ｇａｍｍａ分布具有均匀度变化下的广泛区域 ＲＣＳ分量的
建模能力，并考虑到各分布模型对应的阈值求解的复

杂度和精度，在利用 ＩＭＰ检测量实现慢动目标的 ＣＦＡＲ
检测时，整幅 ＩＭＰ检测量图像的统计特性可都采用 Ｓ０

分布模型来描述，并利用阈值 Ｔｌ实现慢动目标的自动
检测．

因此，对当前滑窗所处的测试像素ζ１，作如下二元

假设 ζ１
Ｈ１

Ｈ０
Ｔｌ （３６）

其中，Ｈ１：测试像素为慢动目标像素；Ｈ０：测试像素为静
止场景像素．由式（３５）自适应地确定 ＩＭＰ检测量图像
中每点像素对应的阈值Ｔｌ后，再利用式（３６）的判决准
则即可实现慢动目标的检测．

５ 实验结果及性能分析

实验采用中电集团第三十八研究所提供的 Ｘ波
段、ＨＨ极化的双通道 ＳＡＲ复图像，场景为北京某一地
区．分辨率为１０ｍ×２ｍ（距离向×方位向），图像大小为
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１１９０像素×８１９２像素（距离向×方位向），如图４所示．
首先，为了便于对 ＩＭＰ检测量的统计分布模型族

的拟合性能进行深入分析，本文按照区域地表植被的

覆盖类型和均匀性，从图４中截取了３种典型的自然场
景和人造场景区域（分表标号为１～３），它们基本能反
映对 ＩＭＰ检测量进行统计建模时可能面临的地物类
型．进而，从图４中截取包含慢动目标的典型区域（标号
为４），利用 ＩＭＰ检测量进行慢动目标的 ＣＦＡＲ检测，验
证本文所提算法的性能．
５１ ＩＭＰ检测量分布模型族的拟合性能分析

图５给出了图４所示的３种具有不同地物类型的
区域采用均匀区域环境下 ＩＭＰ所服从的 Ｍ－χ

２（１）分布
进行拟合的结果，其中 Ｍ－χ

２（１）分布包含的参数υ０由
Ｍ－χ

２（１）－ＭｏＬＣ估计得到．图中表明，ＩＭＰ所服从的
Ｍ－χ

２（１）分布能够实现均匀度相对较高的农田区域的

高精度拟合，但随着不均匀度的增加，Ｍ－χ
２（１）分布对

不均匀的高速公路附近区域和极度不均匀的城区的拟

合性能都较差，突出表现为不能精确拟合具有较大幅

值的 ＩＭＰ检测量数据，这会造成慢动目标 ＣＦＡＲ检测性
能的大幅下降．相比而言，当利用不均匀区域和极度不
均匀区域环境下 ＩＭＰ检测量所服从的 Ｓ０分布、Ｓ分布
对图４所示的三种具有不同地物类型的区域进行拟合
时，不论是均匀度较高的农田区域、不均匀的高速公路

附近区域，甚至是极度不均匀的城区，它们都能够实现

较高精度的拟合（如图６、７所示）．这其中，Ｓ０分布包含
的参数υ、α通过Ｓ０－ＭｏＬＣ估计得到，Ｓ分布包含的参
数ε、υ和α利用Ｓ－ＭｏＬＣ获得．对比 Ｓ０分布和 Ｓ分布，
后者对极度不均匀区域的拟合精度略胜一筹，但综合

考虑拟合精度和参数估计效率以及 ＣＦＡＲ检测阈值的
求解等问题，Ｓ０分布则是更佳的选择．

进一步，为了定量评估不同环境下 ＩＭＰ检测量的
各分布模型的拟合性能，此处，采用 ＫＬ度量、ＭＳＥ度量
和 ＫＳ检验作为定量评估准则，对 Ｍ－χ

２（１）分布、Ｓ０

分布和 Ｓ分布的拟合性能进行定量分析．
基于 Ｍ－χ

２（１）－ＭｏＬＣ的Ｍ－χ
２（１）分布，基于 Ｓ０－

ＭｏＬＣ的Ｓ０分布和基于 Ｓ－ＭｏＬＣ的Ｓ分布分别拟合图
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４所示的３种具有不同地物类型的场景区域时对应的
ＫＬ值、ＫＳ值和 ＭＳＥ值曲线如图８所示．由图８定量地
反映出：

（１）对于均匀度较高的未长出农作物的农田区域，
不论是 Ｍ－χ

２（１）分布，还是 Ｓ０分布和 Ｓ分布，他们对

应的ＫＬ值、ＫＳ值和ＭＳＥ值都很低小，定量说明本文所
推导出的 ＩＭＰ检测量的统计分布模型族是有效的，进
而基于它们都能够实现均匀区域中所包含的慢动目标

的自动检测．

（２）对于具有较高不均匀度的高速公路附近区域
和极度不均匀的城区，Ｓ０分布和 Ｓ分布对应的 ＫＬ值、
ＫＳ值和ＭＳＥ值也都很小且非常接近，定量表明 Ｓ０分布
和 Ｓ分布都能够实现不均匀度较高的环境下 ＩＭＰ检测
量数据的精确拟合．需要指出的是，之所以 Ｓ０分布和 Ｓ
分布对三种具有不同地物类型的场景区域都具有较高

的拟合精度，其重要原因是基于Ｍｅｌｌｉｎ变换推导获得的
Ｓ０－ＭｏＬＣ和Ｓ－ＭｏＬＣ能够准确的获取分布所含各参数
的估计值，有效保证了 Ｓ０分布和 Ｓ分布的建模能力．
我们也尝试了利用矩估计法来估计 ＩＭＰ检测量的各分
布模型所包含的参数，此时由于参数的估计精度较差

使各分布的拟合性能都产生了不同程度的降低，限于

篇幅限制，该部分内容在此不再赘述．
总而言之，不论是图５～７给出的不同场景环境下

ＩＭＰ检测量各分布对典型区域的拟合结果，还是图８列
出的ＫＬ、ＫＳ和 ＭＳＥ这３种定量评估准则的值来看，Ｓ０

分布和 Ｓ分布具有均匀度变化下广泛区域对应的 ＩＭＰ
检测量数据的精确建模能力．又考虑到 Ｓ０－ＭｏＬＣ的参
数估计效率较高，且 ＣＦＡＲ检测阈值的获取简单精确，
所以，可选取 Ｓ０分布作为ＩＭＰ检测量的统计分布模型，
以此实现慢动目标的 ＣＦＡＲ检测．
５２ ＣＦＡＲ检测结果分析

利用图４中标号为４的典型区域对 ＩＭＰ检测量和
基于该检测量的慢动目标 ＣＦＡＲ检测算法进行验证与
分析．由该区域对应的经过配准的前向、后向通道 ＳＡＲ
复图像（图９（ａ）为单个通道的幅度图像）做共轭相乘和
邻域平均处理（邻域平均窗口大小为３×３）得到干涉图
后，生成的 ＩＭＰ慢动目标检测量图像如图９（ｂ）所示，图
中表明，静止杂波已被抑制到一个相当低的水平，而动

目标像素点被有效突显，较原始 ＳＡＲ图像相比 ＳＣＲ得
到了大幅提高，这为简单、精确的慢动目标检测的实现

提供了有效解决途径．

进而，以获得的 ＩＭＰ检测量为基础，利用基于 Ｓ０－
ＭｏＬＣ的Ｓ０分布实现动目标的 ＣＦＡＲ检测．其中，采用
的正方形滑动窗口的边长为４２个像素，环窗内边长为
１０个像素，环窗宽度 ｒ＝３２；求解出的全局筛选阈值
Ｔ′ｇ＝２２，Ｓ０分布所包含参数的平均估计值分别为υ^＝
３６１１９８和α^＝－１８４６３，设定恒虚警率为 ４５×１０－４，
根据式求出的平均局部阈值为３４．以此得到的检测结
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果如图１１所示，总共检测出６个动目标，产生了一个虚
警目标，证明了基于 ＩＭＰ检测量的慢动目标 ＣＦＡＲ检测
算法的有效性．

我们又随机截取了图４中标号为４的区域右上角
的一块数据对基于 ＩＭＰ检测量的慢动目标 ＣＦＡＲ检测
算法进行进一步验证分析，采用基于 Ｓ０分布的相同的
空心滑窗ＣＦＡＲ检测器．其中，Ｓ０分布所包含的参数平
均估计值分别为υ^＝５８７０１２和α^＝－１３５５６，设定恒虚
警率仍为４５×１０－４，利用式求解出的平均检测阈值为
２９，以此获得的检测结果如图１１所示．在图中，总计有
７个动目标被检测出（如图 １１中矩形框所标注的区
域），产生了２个虚警目标（如图１１中椭圆所标准的区

域）．当设定恒虚警率为１０×１０－６时，此时没有形成虚
警目标，但检测出的动目标个数降为４个．

正如前面理论分析中所指出，基于 ＩＭＰ检测量进
行动目标检测的前提是“利用静止目标的匹配滤波器

仍能够清晰成像”，图１１中左上角的一个运动车辆（如
图１１中椭圆短边矩形所标注的区域）由于其具有较大
的方位向速度导致其发生严重散焦，此时即使设置较

高的虚警率也无法检测出该动目标．不过，利用较为成
熟的图像自聚焦方法即可实现该目标的检测．

另外，为了更全面的评估本文检测算法的性能，分

别与检测性能好且实用性高的 ＤＰＣＡ算法和 Ｇｉｅｒｕｌｌ算
法进行对比分析．为此，作如下设定，以图４对应的整幅
ＩＭＰ检测量图像中大于全局阈值 Ｔｇ的像素为慢动目标
像素，设这些慢动目标像素的总个数为 Ｎｍｔ，图像大小
为 Ｍ×Ｎ，则图像中静止场景像素总数为 Ｎｓ＝ＭＮ－
Ｎｍｔ．利用基于 Ｓ０分布的 ＩＭＰ检测量进行滑窗检测出的
慢动目标像素为 Ｎｄｍｔ，产生的虚警个数为 Ｎｄｓ．那么定
义实际检测率为

Ｐｄ＝
Ｎｄｍｔ
Ｎｍｔ

（３７）

实际虚警率为

Ｐｆ＝
Ｎｄｓ
Ｎｓ

（３８）

其中，全局阈值 Ｔｇ通过 ＩＭＰ检测量图像的直方图
自适应确定．由于慢动目标像素位于 ＩＭＰ检测量图像
直方图的拖尾部分，设 ＡＩＭＰ为对应ＩＭＰ检测量幅度值的
随机变量，则在给定慢动目标像素的置信度为１－φ的
条件下，Ｔｇ由下式确定

Ｐ｛ＡＩＭＰ＞Ｔｇ｝＝１－φ （３９）

φ∈［０，１］为经验值，其物理含义是表示静止场景在整
幅图像中所占的比例，也即图像中一个像素为慢动目

标像素的置信度．在大幅 ＩＭＰ检测量图像中，φ的取值
较大，接近于１．进一步，若由待检测 ＩＭＰ检测量图像直
方图得到图像累积分布函数（ＣＤＦ）为 Ｆ，从而可利用

１－Ｆ（Ｔｇ）＝１－φ （４０）
方便地得到 Ｔｇ．
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结合式（３７）、（３８），图 １２给出了 ＤＰＣＡ检测算法、
Ｇｉｅｒｕｌｌ检测算法和本文基于 ＩＭＰ检测量的 ＣＦＡＲ检测
算法的ＲＯＣ曲线．从图中可以看出，本文所提算法的确
优于ＤＰＣＡ检测算法和Ｇｉｅｒｕｌｌ检测算法．

６ 结论

为了实现基于 ＩＭＰ检测量的慢动目标 ＣＦＡＲ检测，
以Ｗｉｓｈａｒｔ分布和场景环境分类思想为基础，推导得到
了ＩＭＰ检测量分布模型族，在此基础上，通过 Ｍｅｌｌｉｎ变
换导出了各分布模型的新参数估计器，从而建立了完

备的 ＩＭＰ检测量分布模型族．此外，由各分布模型导出
的其对应的 ＣＦＡＲ检测阈值的求解方式为基于 ＩＭＰ检
测量的慢动目标自动检测提供了有效的解决途径．对
双通道 ＳＡＲ实测数据进行实验，并采用 ＫＬ度量、ＭＳＥ
度量和ＫＳ检验作为定量评估准则，并与检测性能好且
实用性高的ＤＰＣＡ算法和Ｇｉｅｒｕｌｌ算法进行对比，实验结
果不但证明了 ＩＭＰ检测量分布模型族及对应参数估计
器的有效性，同时也验证了基于 ＩＭＰ检测量进行慢动
目标自动检测的更优性能．
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