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摘 要： 空时自适应处理是强杂波背景下动目标检测的有效途径，实际检测环境中训练样本与待检测单元背景

统计特性的不一致将恶化处理器的输出信杂噪比，需要结合样本挑选技术来改善非均匀场景的处理器性能．在建立机
载多通道信号模型基础上，提出一种利用极化信息辅助的空时自适应处理方法，该方法通过极化分类和功率分组指导

训练样本选择，利用同类样本估计待检测单元的统计特性并计算自适应权矢量，具有杂波相关矩阵估计准确度高的特

点，可显著改善动目标检测的性能．最后结合国外ＮＡＳＡＪＰＬＡＩＲＳＡＲ实测数据的多通道仿真实验验证了所提方法的有
效性．
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１ 引言

运动平台下雷达地面运动目标检测具有监视、侦察

范围广和发现目标迅速的优点，正在受到越来越多的重

视．然而平台的运动将导致杂波谱的多普勒展宽，使得
慢速目标淹没在主杂波区域，影响系统的检测性能，空

时自适应处理技术［１，２］利用空间角度、多普勒二维信息

可有效地抑制场景杂波，提高系统对慢速目标的检测性

能．自适应杂波抑制方法通过选择与待检测单元杂波特
性同分布的独立（ＩＩＤ）训练样本估计杂波相关矩阵，对
待检测单元的杂波进行白化处理．然而在实际中观测场
景通常较为复杂，例如地理环境的空间变化（水陆交界、

城乡交界、平原山区交界等）、地形起伏、照射遮挡、人造

强散射目标（桥梁、铁塔）等，以上一系列非均匀问题将

恶化自适应杂波抑制处理的性能：在没有先验信息指导

的情况下所选择的训练样本可能不满足同分布的特性，

导致杂波相关矩阵与待检测像素点的杂波特性差异较

大，影响杂波抑制的效果．
杂波非均匀主要表现在杂波功率起伏、杂波谱结构

变化两方面，本文假设系统工作在正侧视下，不同距离

门杂波数据的谱结构一致的情况，此时杂波谱结构差异

主要由地物类型的不同造成．为解决功率非均匀问题，
功率选择训练法［３］采用功率挑选获取功率足够强的杂

波回波数据构成训练样本集，但是易造成杂波功率过估

计，影响系统对慢速目标的检测，且可能引入含有目标

信号的训练样本；相位和功率选择训练法［４］结合相位、
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功率联合挑选获取功率足够强、相位分布近似于杂波

的回波数据构成训练样本集，可有效剔除含目标信号

的回波数据，但是同样存在功率过估计的问题；对训练

样本进行功率分组［５］可以有效地解决以上选择训练法

的功率过估计问题．然而以上方法仅考虑了功率非均
匀问题，对不同地物类型的相关矩阵差异欠缺考虑．

在地物类型差异方面，采用场景先验知识辅助相

关矩阵估计是的一种有效途径，在应用上可以分为直

接与间接型，共同组成知识辅助 ＳＴＡＰ的结构框架．直
接型辅助法即结合先验数据和实测数据联合估计相关

矩阵［６］，可有效地解决非均匀场景下样本数不足以及

估计误差较大的问题，但是该类方法对参数较为敏感；

间接型辅助法采用场景图像及已有的分类结果指导训

练样本的选择［７］，主要解决杂波类别差异导致的非同

分布训练样本污染相关矩阵的问题，可有效地改善非

均匀场景下的动目标检测性能，但是该算法存在如下

不足：（１）当存在系统参数误差和坐标转换计算误差
时，使用先验知识估计的杂波信息存在杂波模型失配

问题；（２）由于观测时间不同，先验知识与当前杂波数
据存在差异，时效性差．由于上述问题的存在，知识辅
助 ＳＴＡＰ的性能有待提高．

事实上，电磁波是一种矢量波，描述电磁波空间传

播轨迹的极化是一种有效的目标识别参量．相比于先
验图像分类指导，多极化 ＳＡＲ系统下的极化分类算
法［８，９］可兼顾分类效果和时效性．本文在建立自适应处
理信号模型的基础上，提出一种利用极化信息辅助的

空时自适应处理方法．该方法首先根据检测单元的极
化信息将其进行分类，并在此基础上将每一类划分为

若干功率近似的小组，利用同一小组的样本估计待检

测单元的统计特性并计算自适应权矢量．仿真采用国
外ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ实测数据进行极化分类处理并进
行动目标检测实验，结果验证了所提方法的有效性．

２ 信号模型

图１为运动平台多通道观测几何示意图．设平台沿

ｘ轴正向运动且速度为ｖ，ｈ表示平台高度，雷达阵列沿
航向排布且不含偏航角，α、β分别表示杂波相对阵面

的方位角和俯仰角，θｉ为第ｉ个杂波地块对应的视线方
向矢量与载机速度方向矢量的余角，Ｒ０为该杂波地块
与雷达运动平台的最短距离；设雷达含有 Ｍ个收／发通
道，每个通道均可发射和接收水平／垂直极化信号，且
水平／垂直极化收发阵元共相位中心，以通道１为参考，
第 ｍ个通道与之距离为ｄｍ（ｄ１＝０），为便于分析本文设
间距为 ｄ的均匀阵列（ｄｍ＝（ｍ－１）ｄ）．

设系统接收 Ｎ次脉冲，则接收数据可表示为 ＭＮ
维列矢量：

ｘｔ＝ｇ·γ·ｓｔｓｓ （１）
目标的时域和空域 导向 矢量 分别为：ｓｔ＝

［１ … ｅｊφｔ（Ｎ－１）］Ｔ和 ｓｓ＝［１ … ｅｊφｓ（Ｍ－１）］Ｔ（φｔ＝
２π·２ｖ
λｆｒ

ｃｏｓθｃｏｎｅ＋
２π·２ｖｒ
λｆｒ

，φｓ＝
２π·ｄ
λ
ｃｏｓθｃｏｎｅ），ｆｒ为脉冲重

复频率，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积运算，Ｔ表示转置．
当杂波地块中不含动目标时（即 ｖｒ＝０），可类似推

导出该地块的回波数据矢量，由此可得指定距离单元

的雷达回波数据可表示为：

Ｈ０：ｘ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｇｉ·γｉ·ｓｉｔｓｉｓ＋ｎ

Ｈ１：ｘ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｇｉ·γｉ·ｓｉｔｓｉｓ＋ｘｔ＋ｎ

（２）

其中Ｈ０假设该距离单元回波不包含动目标信号，
Ｈ１与之相反；Ｎｃ为该距离单元内的杂波地块数，ｇｉ、γｉ
分别为第ｉ个杂波地块的等效增益、等效后向散射系

数；ｓｉｔ＝［１ … ｅｊφ
ｉ
ｔ
（Ｎ－１）］Ｔ为第 ｉ个杂波地块的时域

导向矢量，空域导向矢量

ｓｉｓ＝［１ … ｅｊφ
ｉ
ｓ
（Ｍ－１）］Ｔ，（φ

ｉ
ｔ＝
２π·２ｖ
λｆｒ

ｃｏｓθｉ，

φ
ｉ
ｓ＝
２π·ｄ
λ
ｃｏｓθｉ）；ｘｔ、ｎ分别表示动目标信号和加性高斯

白噪声．可以看到，动目标与所在杂波地块的时域导向
矢量存在差异，而空域导向矢量保持一致．

各距离单元数据经过徙动校正以及方位脉压之

后，第 ｒ个距离门中像素单元ｊ对应的复数据ｘｒ（ｊ）可表
示为：

Ｈ０：ｘｒ（ｊ）＝ｃｒ（ｊ）＋ｎｒ（ｊ）
Ｈ１：ｘｒ（ｊ）＝ｓｒ（ｊ）＋ｃｒ（ｊ）＋ｎｒ（ｊ{ ）

（３）

Ｈ０、Ｈ１假设同前；ｓｒ（ｉ）、ｃｒ（ｉ）、ｎｒ（ｉ）分别为动目标信号
向量、杂波向量以及噪声向量．归一化的目标和杂波导
向矢量可表达为

ａｔ＝［１ｅ－ｊ２πφｐ…ｅ－ｊ２πｐ（Ｍ－１）］Ｔ（ｐ＝
ｖｒｄ
ｖａλ
）；

ａｃ＝［１１… １］Ｔ．
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基于线性约束最小方差准则的最优权矢量为 ｗｏｐｔ
＝ｕＲ－１ｃｎａｔ，其中 Ｒｃｎ为待检测单元在 Ｈ０假设下的数据
相关矩阵，工程上使用其最大似然估计值 Ｒ^ｃｎ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｘｌｘＨｌ进行计算（ｘｌ为训练样本，Ｌ表示训练样本

的个数）．为有效估计待检测单元杂波特性，训练样本
ｘｌ与待检测单元杂波数据需满足独立同分布（ＩＩＤ）的性
质．

３ 样本挑选方法

在复杂观测场景下，杂波非均匀将恶化杂波相关

矩阵的估计精度和自适应处理的性能．杂波非均匀的
影响主要体现在两方面，一是不同像素单元杂波功率

的差异：当杂波相关矩阵功率估计过大时会造成自适

应处理的凹口加深，此时慢速目标的能量也将被一定

程度地抑制，进而影响低速目标的检测效果；而当功率

估计过低时会造成杂波剩余值过大，增大系统的虚警

概率；二是杂波类型的差异，复杂场景中常包含大量的

植被、建筑、水域等目标，如果不加区分地用于相关矩

阵估计，必然与待检测点的杂波特性存在较大的误差．
下图为 ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ的实测数据在 ＨＨ通道下杂
波能量分布示意图，可以看到不同目标之间的散射功

率差异很大，最大功率与最小功率相差超过 ３０ｄＢ，且
场景中存在海洋、城区、植被等多种杂波类型（图中分

别对应为Ａ区域、Ｂ区域和Ｃ区域）．

综合以上分析，针对杂波功率和地物类型两个方

面对样本数据进行区域化处理具有提高非均匀杂波场

景下的动目标检测性能的潜力．由此我们提出一种极
化信息辅助的非均匀场景空时自适应处理方法，该方

法首先基于极化 ＳＡＲ图像分类原理对图像中各个像素
进行聚类处理，接着对分类结果进行功率分组，进而在

同组中选择训练样本，可有效地解决非均匀样本下的

相关矩阵估计误差问题，提高系统的检测性能．
下图为本文的极化辅助筛选与传统方法对比的示

意图，中心像素点为待检测单元，周围设置一定范围作

为保护窗口．左图为无指导策略下的全图联合估计方
法，即保护窗口外的所有像素单元（灰色区域）均用作训

练样本；右图为极化分类指导训练样本筛选估计方法，

首先选取与待检测单元极化特性一致的样本（图中对应

为体散射样本），再进一步通过功率挑选出训练样本．

３１ 极化分类

极化是电磁波在空间的传播轨迹在发射平面的投

影，对于不同几何结构、材质的目标，其回波信号的极

化模式存在差异，因此是一种有效的目标分类参量．非
相干极化 ＳＡＲ分类方法主要有 Ｈ／α－Ｗｉｓｈａｒｔ迭代分类
法［８］、ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ迭代分类法［９］等，均可获得较好
的分类结果，就保持目标极化散射特性方面 Ｆｒｅｅｍａｎ
Ｗｉｓｈａｒｔ方法更具优势．为了本文的完整性，下面仅给出
ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ迭代分类算法的简要描述．

Ｓｔｅｐ１ 基于Ｆｒｅｅｍａｎ分解的初始化分类．依次对每
个像素的极化相关矩阵进行 Ｆｒｅｅｍａｎ分解，并将其归为
三种散射类别（表面散射、体散射、二次散射）中功率最

大的一类；进一步将每一大类的像素根据其主散射功

率进行分组．
Ｓｔｅｐ２ 类间融合．对上一步分类获得的若干小组

根据Ｗｉｓｈａｒｔ类类距离进行迭代聚类处理，不断地融合
距离最近的两个小组直到等于设置的小组个数．

Ｓｔｅｐ３ 分类结果迭代调整．计算每一个像素点与
各小组聚类中心的Ｗｉｓｈａｒｔ类点距离，迭代调整各像素
的分类结果和各小组的聚类中心，直到各小组的像素

个数变化小于设置的误差容限．
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ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ迭代分类在保持像素单元散射特
性的同时具有较好的分类效果，但是由于未考虑杂波

的功率信息，每一小组的功率变化范围通常较大．我们
以ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ的实测数据为例，给出其ＨＨ通道
数据ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ分类结果如图４所示．

由上图可见，ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ分类各小组内样本功
率变化范围较大，用于估计杂波相关矩阵将存在较大

的误差．事实上，目前的极化分类方法均缺乏对杂波功
率的考虑，因此针对极化分解结果进行功率细分是提

高系统动目标检测性能的关键．
３２ 功率分组

在采用最大似然法估计杂波相关矩阵时，训练样

本的个数将影响系统的输出信杂噪比值：设样本个数

为 Ｌ时，输出 ＳＣＮＲ与理想情况下的 ＳＣＮＲ之比为ρＬ，

由ＲＭＢ准则［１０］可知 Ｅ（ρＬ）＝
Ｌ＋２－Ｍ
Ｌ＋１ （Ｍ为通道个

数），可设输出信杂噪比损失 Ｓｌｏｓｓ（Ｌ）＝１０ｌｏｇ１０［Ｅ（ρＬ）］．
而另一方面，随着训练样本数的增加小组的功率变化

范围逐渐增大，将影响相关矩阵的估计精度并造成杂

波抑制剩余的损失，因此功率分组过程中需综合考虑

以上两方面影响造成的性能损失．
根据上述分析我们定义如下限制函数：

η＝Ｓｌｏｓｓ（Ｌ）＋Ｃｌｏｓｓ（Ｌ） （４）

其中 Ｃｌｏｓｓ（Ｌ）＝ｍａｘ
ｌ＝１～Ｌ

１０ｌｏｇ１０（
ｆ
－

ｃ（ｌ）
ｆｃ（ｌ）

）为样本组的最大

输出杂噪比（杂波剩余）损失，其中 ｆ
－

ｃ（ｌ）表示对第 ｌ个
样本进行杂波抑制（采用该组 Ｌ个样本估计相关矩阵）
后的实际杂噪比，ｆｃ（ｌ）为第 ｌ个样本相关矩阵精确已
知条件下进行杂波抑制处理后的理想杂噪比．设门限
为η０，将满足η＜η０的样本归为一组，即可同时约束以
上两种误差造成的性能损失．

设样本组含有 Ｌ个训练样本，利用这 Ｌ个样本联
合估计杂波相关矩阵并构造杂波抑制权矢量，依次对

单个样本数据进行杂波抑制，在杂波相关矩阵功率估

计过大或欠估计时，其杂波剩余均与准确估计下的理

想值存在损失．设第 ｌ个样本的杂波剩余功率计算式为
ｆｃ（ｌ）：

珋ｆｃ（ｌ）＝
σ
２
ｃ（ｌ）珚ｗＨａｃ ２

珚ｗＨ·σ２ｎ（ｌ）Ｉ·珚ｗ
（５）

σ
２
ｃ（ｌ）、σ２ｎ（ｌ）分别为 ｌ个样本的杂波和噪声功率，ａｃ为
杂波导向矢量，珚ｗ＝ｕ珚Ｒ－１ｃｎｓ为杂波抑制权矢量（珚Ｒｃｎ＝

珋σ２ｃａｃａＨｃ＋珋σ２ｎＩ，其中珋σ２ｃ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
σ
２
ｃ（ｌ）、珋σ２ｎ＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
σ
２
ｎ（ｌ）

为小组杂波功率、噪声功率的平均值）．

根据矩阵求逆引理且令αｌ＝
σ
２
ｃ（ｌ）
σ
２
ｎ（ｌ）
、珋α＝
珋σ２ｃ
珋σ２ｎ
，有：

珋ｆｃ（ｌ）＝
αｌ

（１＋珋αＭ）２－２（１＋珋αＭ）珋α＋珋α２Ｍ
（６）

当准确估计第 ｌ个样本的杂波相关矩阵时，其杂波功率
剩余值为：

ｆｃ（ｌ）＝
αｌ

（１＋αｌＭ）２－２（１＋αｌＭ）α＋α２ｌＭ
（７）

则该组样本的最大杂波剩余值损失为：

Ｃｌｏｓｓ（Ｌ）＝ｍａｘ
ｌ＝１～Ｌ

１０ｌｏｇ１０（
珋ｆｃ（ｌ）
ｆｃ（ｌ）

）

＝ｍａｘ
ｌ＝１～Ｌ

１０ｌｏｇ１０
（１＋αｌＭ）２－２（１＋αｌＭ）αｌ＋α２ｌＭ
（１＋珋αＭ）２－２（１＋珋αＭ）珋α＋珋α２

[ ]Ｍ
（８）

由于实际中难以提取每个样本的噪声，因此在图

像中选取主要由噪声构成的区域（遮挡区域等）统计噪

声能量，并代入上式计算．

设使得１０ｌｏｇ１０（
珋ｆｃ（ｌ）
ｆｃ（ｌ）

）取得最大值的样本数为 ｌ０，

则由 Ｌ个样本构成的小组的最大杂波剩余损失值为：

Ｃｌｏｓｓ（Ｌ）＝ １０ｌｏｇ１０（
珋ｆｃ（ｌ０）
ｆｃ（ｌ０）

） （９）

上述限制函数在实际操作中存在以下两点注意事

项：

（１）最小样本数设置．Ｓｌｏｓｓ（Ｌ）在样本数 Ｌ较少时其
损失过大，可能超出预设的门限η０（若η０大于该初始

值将不能有效限制杂波剩余损失）．为使得分组的有效
进行，可设置每组的最小样本数 ｌｍ，在此基础上对小组
内添加样本（即从 Ｓｌｏｓｓ（ｌｍ＋１）开始计算）．

（２）样本数不足．对每一类样本进行分组时，最后
一组样本的挑选通常在未超过门限时便由于样本数不

足而结束．故规定每类最后一个小组的样本挑选办法：
从最后一个样本依次往前将满足门限要求的样本归为

一组．
综上，本文所提的极化分类结合功率分组算法流

程图如图 ５．该方法综合了极化分类和功率分组的优
点，在非均匀环境具有提高动目标检测性能的潜力．

４ 实验结果及分析

为验证上述结论，使用 ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ的旧金
山实测数据（参见图２）对本文所提的极化空时自适应
检测进行仿真，该实测数据的部分参数为：发射载频的

波长０．２４５ｍ，入射角度变化范围０度～６０度，分辨率为
１０ｍ×１０ｍ．
４１ 分组结果

实验对比 ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ分类与本文结合功率分
组的分类方法．将 Ｆｒｅｅｍａｎ分解的表面散射类、体散射
类、二次散射三类分别细分为 ９类、３类、３类；设门限
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η０＝３ｄＢ，实验发现功率小组最小样本数设为２０时具
有良好的分组效果；所有样本共被划分为１１１个功率近
似的小组，同时设ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ分类个数同为１１１并
与本文方法进行对比，图６为两种方法下各小组功率范
围变化曲线，可见 ＦｒｅｅｍａｎＷｉｓｈａｒｔ方法分类获得的小组
功率范围均较大，训练样本仍然存在功率非均匀问题；

而采用本文结合极化分类与功率分组的分类方法时，

小组内样本功率变化范围较小，证明了本文功率分组

方法的有效性．
４２ 杂波抑制性能

利用上述极化分解获得同类像素的数据矢量作为

样本估计相关矩阵并进行杂波抑制，对比采用整幅图

像素点进行自适应杂波抑制的效果．仿真对 ＨＨ极化数
据加入通道间噪声模拟三通道 ＳＡＲ数据，噪声功率根
据功率较低的海洋区域平均获得．杂波抑制权向量为
ｗ＝ｕＲ－１ｃｎｓ（其中 ｓ＝［１０…０］Ｔ，Ｒｃｎ为多通道杂波相关
矩阵，ｕ为非零常数）；利用该权矢量进行杂波抑制的剩
余能量 Ｐｏｕｔ＝｜ｗＨＲｃｎｗ｜．

图７、图 ８为杂波抑制残差图，对应的相关矩阵分
别由未筛选样本（全图像素数据联合估计）和本文方法

筛选的样本估计得到，为对比抑制结果设置灰度变化

范围一致．可以看到训练样本未筛选，城区场景由于杂
波功率欠估计存在较大的杂波剩余功率，对应残差图

中散布的大功率点，这将导致虚警的增加；而采用同类

像素点估计时，城区场景的杂波功率估计准确，具有良

好的杂波抑制效果．

４３ 动目标检测性能分析

在城市区域存在大量的人造物体（图２的Ｂ区域），
散射功率较高，如采用全图像素点估计杂波相关阵将

导致功率欠估计；而植被区域（图２的Ｃ区域）的功率低
于全图的平均功率，如采用全图像素点估计相关阵将

会导致功率过估计．
在以上两处区域添加点目标仿真 ＳＡＲＧＭＴＩ的检

测性能．发射信号波长设为０２４５ｍ，天线均匀划分为３
通道且通道间距为 １ｍ，平台沿航向运动速度为 ２００
ｍ／ｓ，３通道积累的信噪比（ＳＮＲ）为２０ｄＢ；对比采用未筛
选样本、分类筛选样本两种相关矩阵统计方法下的检

测概率曲线，设动目标的速度为３ｍ／ｓ，仿真获得ＲＯＣ曲
线如图９所示．由图可见，采用全图像素联合估计相关
矩阵时，杂波功率欠估计与过估计均会造成检测性能

的下降，而采用本文方法筛选样本估计相关矩阵后可

有效地提高相关矩阵估计精度，改善非均匀场景下的

动目标检测性能．

５ 结论

平台运动导致的杂波谱展宽是影响慢速目标检测

性能的主要因素，空时自适应处理技术综合利用空间

角度和多普勒信息可有效地抑制场景杂波、提高慢速

目标的检测性能．然而复杂场景下杂波的非均匀性将
恶化自适应处理的输出信杂噪比，需要结合样本挑选

技术来改善处理器性能．本文在建立多通道信号模型
的基础上，提出一种极化分类结合功率分组的样本分

类方法指导训练样本的挑选，利用同类样本估计待检

测单元的统计特性并计算自适应权矢量，可显著改善

动目标检测的性能．最后结合国外 ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ
实测数据进行多通道仿真实验，从分类小组功率变化

范围、杂波抑制剩余和动目标检测概率多方面验证了
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本文算法的有效性．
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