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　　摘　要 :　本文介绍一种用于机载 PD雷达的杂波跟踪技术 ,结合机载 PD雷达杂波分布特征和局部熵算法的特

点 ,将局部熵算法用于杂波跟踪 ,提出一种最大局部熵相似性判决准则对经过局部熵滤波后的仿真数据进行分割处

理 ;将局部熵滤波与 K邻域滤波结合 ,构成混合型滤波器 ,经仿真实验 ,得到了满意的杂波边缘提取结果.
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Abstract :　This paper introduces a clutter tracking technique used for airborne PD radar. Combining the clutter feature of air2
borne PD radar and characteristic of local entropy algorithm ,we apply this algorithm to the clutter tracking. We propose the judging

criteria of similarity to maximum local entropy that is used to segment the simulated data after local entropy filter. The hybrid filter ,

which is composed of K2nn filter and local entropy filter ,has been used to get clutter edge detection. This scheme has been verified to

be successful in several typical experiments.
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1　引言

　　与地面和舰载雷达相比 ,机载 PD雷达具有探测距离远、

不受地形遮挡等优点 ,但另一方面 ,也存在着特殊的问题.特

别是在机载下视下射工作状态 ,地海面杂波对目标检测和识

别的影响十分突出 ,不仅面临极强的地杂波 (或海杂波)干扰

问题 ,而且杂波分布范围广 ,杂波强度变化可达 80dB ,加之载

机运动 ,杂波谱被大大展宽.现有的各种恒虚警算法有各自的

适用条件 ,在实际的雷达系统中仅采用单一的恒虚警算法 ,必

定降低系统的检测性能 [1 ] .文献 [2 ]介绍一种杂波跟踪技术 ,

利用雷达回波数据得到在距离和速度二维检测空间上反映杂

波平均功率的二维灰度图 ,通过分析杂波分布二维灰度图 ,将

模糊聚类中常用的 C均值法 (FCM)用于杂波跟踪 ,并根据 PD

雷达杂波的主要特征确定主瓣杂波、高度线杂波的位置以及

副瓣杂波的范围和边缘 ,为不同检测单元选择不同的恒虚警

检测 (CFAR)策略提供依据.

除文献[2 ]中的跟踪杂波属性的方法之外 ,杂波边缘提取

也是杂波跟踪方法之一.正确提取边缘既能大大减少图像处

理的信息量 ,又能描述杂波的形态特性 ,为进一步分析提供了

基础.对图像进行阈值分割是提取边缘的常用方法之一.这种

方法能提取出连续的边缘 ,而且不需要任何先验知识 ,但是阈

值的选取是关键.熵的概念很早就被引入到图像处理中来 ,例

如用熵确定阈值以将图像分割.著名学者 Pun、Pal 等人基于

图像信号的随机性 ,应用 Shannon信息熵的概念或其改进熵

概念 ,利用最大熵的原则成功地进行了图像分割 [3～5 ] .进年来

还出现了以多维熵、模糊熵、交叉熵、局部熵等熵的概念的最

大熵法来确定阈值 ,它们的共同点是利用熵函数确定最佳阈

值.而对于杂波二维分布图的杂波跟踪处理 ,其主要目的是要

对主瓣杂波、高度线杂波的位置和副瓣杂波的边缘跟踪 ,这与

光学图像处理目的有所不同 ,可以对杂波二维分布图进行变

换 ,为此我们考虑利用局部熵对图像变换处理、边缘提取.

2　局部熵滤波

211　局部熵定义

对于一幅灰度图像 ,设 f ( x , y)为图像中点 ( x , y)处的灰

度 ,显然 f ( x , y) > 0 ,对于一幅 M×N大小的图像 ,定义 Hf 为

该图像的熵 ,即

Hf = - ∑
M

i =1
∑
N

j =1

pijlg pij (1)

式中

pij = f ( i , j) ∑
M

i =1
∑
N

j =1

f ( i , j) (2)
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　　为灰度分布 .如果 M×N 是图像的局部窗口 ,则称 Hf 为

图像的局部熵[3 ,6 ] .

由式 (1) 、(2)定义的熵涉及到对数计算 ,计算量比较大 ,

由定义式 (2)可知 ,一般情况下 , pij ν 1 ,为此利用泰勒展开可

得其近似公式为[6 ] :

Hf≈ - ∑
M

i =1
∑
N

j =1

pij ( pij - 1) = 1 - ∑
{ i , j} ∈{ M , N}

p2
ij (3)

212　局部熵滤波

杂波二维分布图中 ,待分割的对象数量有限 ,边缘简洁.

而干扰目标与起伏的噪声一起被看作干扰 ,杂波跟踪的目的

只需要对主瓣杂波、高度线杂波的位置和副瓣杂波的边缘跟

踪 ,对特征杂波的其他细节无要求.从这点来说 ,对杂波跟踪

处理的要求低于一般图像处理的要求 ,但在处理时间 ,即实时

性上要求较高.

鉴于以上分析 ,对杂波二维分布图的滤波处理的基本要

求是 :只需保留特征杂波的边缘信息.为此 ,我们针对杂波跟

踪设计了局部熵滤波 :1 - Hf .

局部熵反映了图像灰度的离散程度 ,在局部熵大的地方 ,

图像灰度相对较均匀 ,局部熵小的地方 ,图像灰度离散性较

大 ,所以根据图像局部熵可以把灰度相对均匀的多目标分割

出来.因为局部熵是由窗口内多像素点共同的贡献 ,对于单点

噪声不敏感 ,所以 ,局部熵本身具有一定的滤波效果.但对于

较大范围的噪声和干扰目标 ,局部熵的滤波效果并不尽人意 ,

需要改进.

(1)滑动窗口的设计

由局部熵定义可知滑动窗口大小的选取将直接影响局部

熵滤波的效果 ,决定对于单点噪声是否敏感 ,决定对边缘的定

位精确度 ,也决定运算效率.滑动窗口大小的选取必须结合雷

达系统指标综合考虑.

(2)杂波二维分布图边界的考虑

对于一般的图像作滑窗处理时 ,其边界是有损失的 ,而对

于杂波二维分布图 ,由于是雷达回波在距离向和速度向周期

叠加的结果 ,在二维边界是连续的.

213　仿真

在典型的中 PRF状态下 ,系统仿真参数 :PRF = 20kHz ,脉

宽 5μs ,距离门宽度 0. 5μs ,128点 FFT.波长λ= 311×10 - 2m ,带

宽 B = 60MHz ,天线方向图 :近似 Taylor 分布 ,近旁瓣电平

36dB ,波束宽度 A = 216°,飞行速度 V0 = 300m/ s ,飞行高度 H

= 5000m ,俯冲角 10°,主波束下视 30°,方位倾斜角 10°.据此 ,

理论上可以精确计算出各特征杂波的位置.我们对局部熵滤

波算法进行了仿真 :杂波二维 (速度门数 ×距离门数)分布图

大小为 128×100 ,杂波数据服从各种分布 ,如对数正态分布、

chi分布、瑞利分布、Weibull 分布、K分布等.选取局部熵滑窗

为 4×4 ,在位置 (40 ,70) , (80 ,20)处增加了信噪比为 20dB干

扰目标.图 1为杂波数据服从对数正态分布、一次局部熵、一

次局部熵滤波、二次局部熵滤波结果.

为了对局部熵滤波的效果进行定量分析 ,我们将杂波二

维分布图、一次局部熵滤波、二次局部熵滤波结果分别转换为

0～255的灰度图像 ,利用峰值信噪比 ( PSNR)定义式求其各自

与杂波二维分布图比较的峰值信噪比 (PSNR) ,如表 1所示 .

图 1 附有干扰目标的对数正态分布杂波数据的局部熵滤波处理

表 1　局部熵滤波峰值信噪比( PSNR) ( dB)

局部熵滑窗尺寸

局部熵滤波 局部熵一次

滤波 PSNR(dB)

局部熵二次

滤波 PSNR(dB)

2×2 2415993 1410405

4×4 2511411 1917980

　　在上述结果中 ,单从峰值信噪比来看 ,局部熵滤波可以获

得较大的峰值信噪比 ,但由局部熵的定义 ,它不具有很好的滤

波性能 ,一些稍大的干扰和起伏仍留在输出结果中 ,需要进一

步的改进.

3　杂波边缘提取(局部熵法)

　　针对局部熵滤波对付稍大的干扰和起伏的不足 ,我们考

虑将局部熵滤波与 K邻域滤波结合 ,构成混合型滤波器 ,以

满足杂波边缘的提取.

311　混合型滤波器构成

在雷达接受的杂波二维分布中 ,除了主瓣杂波、高度线杂

波的位置和副瓣杂波等特征杂波外 ,还呈现出一种具有复杂

统计分布规律的随机性 ,同时随机出现的待检测目标对杂波

跟踪也是一种干扰.而 K邻域滤波器特别适用于处理加性噪

声和乘性噪声[10 ] .为此 ,我们设计将 K邻域滤波器与局部熵

滤波串联起来 ,构成级联组合形式 ,如图 2所示.

图 2　边缘提取混合型滤波器

312　滑窗的大小设计

在混合型滤波器的各级中 ,滑窗的设计直接影响着输出

结果.
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K邻域滤波器的作用主要是剔除待检测目标、较大的随

机起伏对杂波跟踪的干扰.在频域特性上是一种低通滤波器 ,

它在滤除干扰、噪声的同时 ,也模糊了图像的边缘 ,这是图像

处理中普遍存在的一对矛盾.作为一种非线性滤波 ,可以通过

选择合适的滑窗大小和 K( K邻域滤波器滑窗内剔除的极大、

极小点数)满足系统的要求.

(1)根据系统对待检测目标的要求 ,确定 K值 ,在此 ,可根

据杂波跟踪的要求 ,将 K邻域滤波器设计成非平衡方式 (滑

窗内剔除的极大、极小点数不同) ;

(2)滑窗的大小 N×N直接影响跟踪杂波边缘的精度.在

满足 M×N > K的条件下 ,结合系统对跟踪精度的要求 ,确定

M×N.

局部熵滤波器的作用主要是对经 K邻域滤波器处理后

的杂波数据进行边缘提取 ,由于局部熵是反映图像灰度的离

散程度 ,局部熵小的地方 ,图像灰度离散性较大 ,因而局部熵

滤波并不能直接反映灰度的大小 ,一次局部熵滤波只能同时

提取出杂波边缘 ,不能区别主瓣杂波、高度线杂波边缘与副瓣

杂波边缘.为此 ,我们考虑采用二次局部熵滤波提取主瓣杂

波、高度线杂波.将两次滤波结果综合输出.

为了保证系统对跟踪精度的要求 ,同时考虑到局部熵的

特点 ,局部熵滑窗的尺寸不宜选大 ,通过多次仿真 ,一般选择

为 :2×2、3×3、4×4.

313　仿真

系统仿真参数同上例 ,我们对混合局部熵滤波算法进行

了仿真 :杂波二维分布图大小为 128×100 ,杂波数据服从对数

正态分布.在位置 (40 ,70) , (80 ,20)处增加了占据空间、信噪

比为 40dB干扰目标.

K邻域滤波器设计成非平衡方式 ,滑窗为 3×3 ,选取 K=

4 (3大 1小) ;

选取两次局部熵滑窗为 2×2 ,图 3为杂波数据服从对数

正态分布、K邻域滤波器输出、一次局部熵滤波、二次局部熵

滤波结果.

图 3　附有干扰目标的对数正态分布杂波的混合滤波处理

314　基于局部熵的边缘提取

对于复杂的多目标图像 ,尽管不同目标的灰度可能差别

很大 ,但是 ,同一目标内灰度离散性较小 ,其局部熵值相对较

大 ,所以 ,最大局部熵值的地方一般在较为平坦的区域内 ,在

文献[6 ]中 ,作者提出了一种基于局部熵的区域增长方法 ,可把

最大熵值对应的像素作为区域增长的种子进行目标分割.在

一个目标分割结束后 ,进行下一个目标的分割 ,直到所有目标

分割结束.区域增长过程中 ,目标分割结束条件由确定的判决

准则决定 ,当判决准则不满足时 ,迭代终止.区域增长终止判

决准则可以根据需要选用不同的形式.

杂波二维分布图的杂波跟踪处理 ,其主要目的是要对主

瓣杂波、高度线杂波的位置和副瓣杂波的边缘跟踪 ,在图 3

( c)中 ,我们发现 :所有杂波边缘的一次局部熵值远小于均匀

区的一次局部熵值 ,受基于局部熵的区域增长方法的启发 ,本

文提出一种最大局部熵相似性判决准则对经过进行局部熵滤

波后的数据进行分割处理 ,得到了满意的结果.最大局部熵的

相似性为

Δs = w ( s0 - s) 2 (4)

式中 w为权值.对于最大图像局部熵相似性判决准则 ,

s0为整个区域内最大局部熵值 , s 为待判断位置局部熵.式

(4)中 ,当Δs大于一给定门限时 ,待分割元素属于边缘区域 ,

否则 ,不属于边缘区域.基于图像局部熵为判决准则的边缘提

取过程为 :

(1)由式 (3)计算图像局部熵值 ;

(2)确定图像最大局部熵值 ;

(3)由式 (4)逐点计算待判断像素点的图像局部熵与最

大局部熵相似性Δs ,当Δs大于给定门限时 ,待判断像素属边

缘区域 ,否则 ,不属于边缘区域 ;

(4)对所有像素点都判断后 ,边缘提取结束 ,得到一边缘

二值图.

图 4　局部熵混合滤波边缘提取结果多值图

( a)一次局部熵滤波边缘提取 ; ( b)二次

局部熵滤波边缘提取 ; ( c)组合结果.

在图 3 ( d)中 ,我们发现 :主瓣杂波、高度线杂波的位置的

二次局部熵值远小于其余区的二次局部熵值 ,对二次局部熵

滤波结果采用上述相同的方法 ,求取主瓣杂波、高度线杂波的

位置.得到一幅主瓣杂波、高度线杂波的位置二值图.

综合两部分的结果 ,得到边缘、主瓣杂波、高度线杂波的

位置与背景的三值图.

我们对上述例子中的杂波数据 ,采用局部熵混合滤波和

局部熵相似性判决准则 ,进行边缘提取 ,选取两次局部熵滑窗

为 2×2 ,得到杂波边缘提取结果如图 4所示 .并且对不同的杂

波数据作了多次仿真 ,杂波跟踪结果与理论计算的特征杂波
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位置一致 ,证实了该方法的有效性.

4　小结

　　在该杂波跟踪算法中 ,滑窗 ( K邻域滤波、局部熵滤波)的

结构和尺寸是影响杂波跟踪精度的重要因素之一 ,也是决定

算法运算量的关键.实际应用中应结合系统指标对杂波跟踪

精度和运算时间的要求 ,合理设计滑窗.在 Pentium III 866MHz

/ 256M计算机上 ,我们采用 MATLAB 6. 1对杂波数据仿真 , K

邻域滤波器滑窗设计成非平衡方式 , 局部熵滑窗为 ,多次运

行时间平均为 8. 4582秒.对于实际系统来说 ,根据系统的 PRF

和 FFT点数 ,要求杂波跟踪实时处理时间约为毫秒 (ms)量级.

由局部熵的定义式 (4)可知 ,局部熵滤波的实现主要是由大量

的滑窗内数据求和运算构成 ,为了避免大量的重复求和运算 ,

可以采用并行折叠求和算法和向上平移与向左平移算

法[6～9 ] ,通过 FPGA或其他的硬件电路实现.此外文献 [10 ]也给

出了用 FPGA实现 K邻域滤波的方法 ,这对我们进一步开展

杂波跟踪和其相关的恒虚警检测的实现研究提供了帮助.

杂波跟踪技术与其他检测技术结合 ,为雷达系统提供杂

波特征数据、地型数据、气象数据 ,将人工智能技术应用于雷

达信号处理 ,构成恒虚警专家系统 [1 ] ,可大大提高雷达的检测

性能.本文提出最大局部熵相似性判决准则 ;提出将局部熵构

成混合滤波器用于杂波边缘的提取 ;并给出了仿真结果 ;对今

后采用并行 DSP和 FPGA技术的研究提出了设想 ,为开展具

有人工智能技术的恒虚警系统作了初步的探讨.
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