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Ｋ分布下极化 ＳＡＲ图像 ＣＦＡＲ检测新方法
张嘉峰１，２，张　鹏１，王明春１，刘　涛１

（１海军工程大学电子工程学院，湖北武汉４３００３０；２中国人民解放军９２１１８部队，浙江舟山３１６０００）

　　摘　要：　在极化合成孔径雷达（ＰｏｌＳＡＲ）图像杂波服从 Ｋ分布下，已有的基于多视极化白化滤波器（ＭＰＷＦ）的
恒虚警（ＣＦＡＲ）检测方法不适用于等效视数为非整数情形．针对此问题，提出了一种具有解析虚警概率表达式的
ＣＦＡＲ检测方法．在乘积模型下引入Ｇａｍｍａ分布纹理变量后，对 ＭＰＷＦ检测量的概率密度函数（ＰＤＦ）积分得到其累
积分布函数（ＣＤＦ），进而得到虚警概率关于检测门限的解析形式．仿真实验结果表明新方法良好的虚警拟合效果，此
外在目标杂波比（ＴＣＲ）较大时，新方法检测概率更高，反之，检测概率低于已有方法．需说明的是，目前Ｋ分布下多视
极化匹配滤波（ＭＰＭＦ）检测方法的虚警概率表达式存在错误，因此对 Ｋ分布下的 ＭＰＭＦ检测方法进行了修正并推导
出了正确的虚警表达式．

关键词：　恒虚警 （ＣＦＡＲ）检测；等效视数；Ｋ分布；多视极化白化滤波 （ＭＰＷＦ）；多视极化匹配滤波
（ＭＰＭＦ）；目标杂波比 （ＴＣＲ）
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１　引言
　　由于对地球表面的高质量测量，ＰｏｌＳＡＲ已被广泛
使用于不同的遥感应用［１］．然而因其固有的相干斑噪
声严重降低了雷达成像的质量，有效抑制相干斑噪声

是ＰｏｌＳＡＲ图像准确处理的先决条件［２］，而相干斑的抑

制效果则无疑受到杂波统计建模准确性的影响．在高
分辨情形下，对于 ＰｏｌＳＡＲ图像统计建模问题研究最多
的是多变量乘积模型，该模型将目标散射表示为一个

表征雷达散射截面积的纹理变量和一个表征相干斑的
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复高斯矢量的乘积［３］．在多变量乘积模型中，应用较广
泛的是Ｋ分布模型，它是由纹理变量在服从 Ｇａｍｍａ分
布时得到的．

多视极化白化滤波（ＭＰＷＦ）处理在抑制相干斑方
面表现良好，因而较为常用．极化白化滤波（ＰＷＦ）首先
由Ｎｏｖａｋ等人提出，之后由Ｌｏｐｅｓ、Ｓｅｒｙ和刘国庆等人将
其推广用于多视数据［４］．在基于乘积模型的杂波统计
建模 ＣＦＡＲ检测中，Ｎｏｖａｋ首先在 Ｗｉｓｈａｒｔ分布下基于
ＭＰＷＦ检测量推导出了单视情况下虚警概率的表达形
式［５］，在此基础上，刘国庆在 Ｋ分布下推导出了多视情
况下虚警概率的表达形式［６］，并将其应用于 ＭＰＷＦ检
测．但该 ＣＦＡＲ检测方法存在两个缺点：第一是该表达
式要求等效视数必须为整数，但是等效视数的估计一

般不为整数，取近似整数计算则降低了ＣＦＡＲ检测算法
的精度；第二是已知虚警概率，求解检测门限实际上是

求解一个项数不定的超越方程，求解较为困难，降低了

算法的实时性．针对此问题，在高分辨情况下进行了 Ｋ
分布建模，推导得到了 ＭＰＷＦ检测量的 ＰＤＦ，进而在给
定虚警概率和等效视数情况下，推导得出了虚警概率

关于检测门限的解析表达形式，解决了文献［６］检测方
法不能准确应用于非整数等效视数的难题．此外，Ｊｉａｎｇ
在文献［７］中推导出了 Ｋ分布下检测量的虚警概率表
达式，种劲松在文献［８］中将该表达式运用于ＳＡＲ图像
目标检测，王娜也在文献［４］中将该表达式用于Ｋ分布
下多视极化匹配滤波（ＭＰＭＦ）检测量的 ＣＦＡＲ检测，但
验证发现由该表达式并不能得到正确的 ＭＰＭＦ检测量
的虚警概率，因此本文对该表达式进行了修正，得到了

正确的基于ＭＰＭＦ检测量的虚警概率表达式．

２　基于ＭＰＷＦ检测量的ＣＦＡＲ检测新方法
　　假设纹理变量等同地影响了三个极化通道，则对
于极化散射矢量ｓ，乘积模型可表示为［５］

ｓ＝槡τｙ （１）
其中，τ为纹理标量，ｙ为相干斑矢量，通常情况下，可以
假定τ和ｙ相互独立．对极化散射矢量进行多视处理后
的协方差矩阵表示为［９］

Ｃ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓｉｓ

Ｈ
ｉ ＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
τｉｙｉｙ

Ｈ
ｉ （２）

其中，Ｌ为多视处理的视数，上标“Ｈ”表示共轭转置，ｉ
表示第ｉ个像素点．由于纹理变量的变化远慢于相干斑
矢量，因此一般假设多视处理的像素点具有相同的纹

理变量，即τｉ独立于ｉ，此时式（２）可简化为
［９］

Ｃ＝τＹ （３）

其中，Ｙ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｙｉｙ

Ｈ
ｉ．

对于式（１）给出的乘积模型，经ＭＰＷＦ降斑处理后

的检测量为［９］

ｚ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓＨｉΣ

－１ｓｉ＝Ｔｒ（Σ
－１Ｃ） （４）

其中，Ｔｒ（·）表示矩阵的迹，Σ为多视协方差矩阵 Ｃ的
统计平均，因此Σ可表示为［１０］

Σ＝Ｅ（Ｃ）＝Ｅ（τ）Ｅ（Ｙ）＝Ｅ（τ）Ｐ （５）
其中，Ｅ（·）表示取期望，Ｐ为相干斑矢量统计平均后
的协方差矩阵．将式（３）和式（５）代入式（４），ＭＰＷＦ检
测量可分解为［１０］

ｚ＝ τ
Ｅ（τ）

Ｔｒ（Ｐ－１Ｙ）＝τ１ｘ （６）

其中，τ１为归一化的纹理变量，ｘ＝Ｔｒ（Ｐ
－１Ｙ），可知 ｘ服

从尺度参数为ｄ，形状参数为Ｌｄ的Ｇａｍｍａ分布［１０］

ｘ～γ（ｄ，Ｌｄ）＝Ｌ
ＬｄｘＬｄ－１

Γ（Ｌｄ）
ｅ－Ｌｘ （７）

其中，ｄ为散射矢量的维数．式（６）中 τ１服从归一化的
Ｇａｍｍａ分布，即

τ１～γ（１，β）＝
ββ

Γ（β）τ
β－１
１ ｅ

－βτ１ （８）

那么式（６）中ｚ服从ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布，也就是一般Ｋ
分布的平方根，即［１１］

ｆｚ（ｚ；β，Ｌ，ｄ）＝
２（βＬ）

β＋Ｌｄ
２ｚ

β＋Ｌｄ
２ －１

Γ（Ｌｄ）Γ（β）
Ｋβ－Ｌｄ［２（βＬｚ）

１／２］（９）

式（９）中，Ｋβ－Ｌｄ（·）为 βＬｄ阶第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ函
数［１２］，利用ＭｅｉｇｅｒＧ函数的性质［１３］

Ｇ２，００，２［ｘ｜ａ，ｂ］＝２ｘ
１／２（ａ＋ｂ）Ｋａ－ｂ（２ｘ

１／２） （１０）
与积分公式［１４］

∫
ｙ

０
ｘα－１Ｇｍ，ｎｐ，ｑ ωｘ

（ａｐ）
（ｂｑ[ ]）

＝ｙａＧｍ，ｎ＋１ｐ＋１，ｑ＋１ ωｙ
ａ１，…ａｎ，１－α，ａｎ＋１，…ａｐ
ｂ１，…ｂｍ，－α，ｂｍ＋１，…ｂ[ ]

ｑ

（１１）

对式（９）积分，则检测量ｚ的累积分布函数（ＣＤＦ）为

Ｆｚ（ｙ；β，Ｌ，ｄ）＝∫
ｙ

０
ｆｚ（ｚ；β，Ｌ，ｄ）ｄｚ

＝ １
Γ（Ｌｄ）Γ（β）

Ｇ２，１１，３ βＬｙ
１

β，Ｌｄ，[ ]０ （１２）

易得在检测门限为Ｔ的假设下，ＭＰＷＦ检测量ｚ的虚警
概率为

　　　Ｐｆａ＝１－Ｆｚ（Ｔ；β，Ｌ，ｄ）

＝１－ １
Γ（Ｌｄ）Γ（β）

Ｇ２，１１，３ βＬＴ
１

β，Ｌｄ，[ ]０ （１３）

已知虚警概率，即可通过式（１３）推算出检测门限．
由于通过虚警概率倒推检测门限比较复杂，因此可以

事先求解不同检测门限下的虚警概率，这样在已知虚

警概率的情况下就可通过查表法推知检测门限．
文献［６］提出了一种Ｋ分布下ＭＰＷＦ检测器，给出

７９８
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了虚警概率Ｐｆａ关于检测门限Ｔ的表达形式，即

Ｐｆａ＝
２

Γ（β１）∑
Ｌｄ－１

ｋ＝０

１
ｋ！（ＬＴβ１）

（β１＋ｋ）／２Ｋβ１－ｋ（２ ＬＴβ槡 １）

（１４）
其中，β１为纹理变量的形状参数，Ｌ为视数，ｄ为散射矢
量的维数．可以看出，式（１４）中视数 Ｌ必须为整数，但
等效视数的估计一般不为整数，若取近似整数代入计

算则会导致恒虚警概率与实际虚警概率的较大偏差，

而在式（１３）中视数 Ｌ没有必须为整数的限制，这就使
ＣＦＡＲ检测时的实际虚警概率与恒虚警概率更加吻合．

３　基于ＭＰＭＦ检测量的 ＣＦＡＲ检测方法的
修正

　　Ｎｏｖａｋ［１５］等人构造的ＭＰＭＦ检测统计量如下

ｚ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｈＨｓｉ

２＝ＬｈＨΣｈ （１５）

其中，Ｌ为视数，Σ为样本协方差矩阵，ｈ为增强矢量．式
（１５）是在纹理变量为常数时得出的，在纹理变量不为
常数的乘积模型下，将式（１）代入式（１５），可得

ｚ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｈＨ槡τｙｉ

２＝τＬｈＨＰｈ＝τｚｈ （１６）

式（１５）检测统计量 ｚ服从参数为（μ，Ｌ）的 Ｇａｍｍａ分
布［４］，其中μ为ＭＰＭＦ检测量均值．纹理变量可看成服
从（α，β）的 Ｇａｍｍａ分布，其中 β和 α分别为纹理变量
的形状参数和尺度参数，则式（１６）中检测统计量ｚ服从
Ｋ分布．

文献［７］进行了Ｋ分布检测量的统计建模，并推导
出了虚警概率的解析表达形式，即

１－Ｐｆａ＝
λ＋γ－１

（λ－γ＋１）（λ＋γ－１）
ｔλ＋１Ｋγ（ｔ）

·１Ｆ２ １；
λ－γ＋３
２ ，

λ＋γ＋１
２ ；

ｔ２( )４
＋ １
（λ－γ＋１）（λ＋γ＋１）

ｔλ＋２Ｋγ－１（ｔ）

·１Ｆ２ １；
λ－γ＋３
２ ，

λ＋γ＋３
２ ；

ｔ２( )４ （１７）

其中，ｔ＝２（ＬβＴ／μ）１／２，!＝β－Ｌ，"＝β＋Ｌ－１，１Ｆ２（ａ；ｂ，

ｃ；ｚ）＝∑
＋
#

ｋ＝０

Γ（ｂ）Γ（ｃ）Γ（ａ＋ｋ）
Γ（ａ）Γ（ｂ＋ｋ）Γ（ｃ＋ｋ）

ｚｋ

ｋ！．

式（１７）中，Ｋｖ（·）为第二类 ｖ阶修正 Ｂｅｓｓｅｌ方程，
Ｔ为检测门限．文献［４］和文献［８］分别引用了式（１７），
但文献［８］中形式与式（１７）略有不同，其引用的形式为

１－Ｐｆａ＝
λ＋γ－１

（λ－γ＋１）（λ＋γ＋１）
ｔλ＋１Ｋγ（ｔ）

·１Ｆ２ １；
λ－γ＋３
２ ，

λ＋γ＋１
２ ；

ｔ２( )４
＋ １
（λ－γ＋１）（λ＋γ＋１）

ｔλ＋２·Ｋγ－１（ｔ）

·１Ｆ２ １；
λ－γ＋３
２ ，

λ＋γ＋３
２ ；

ｔ２( )４ （１８）

通过仿真数据验证，图 １～３的实验结果表明式
（１７）和式（１８）给出的虚警概率表达式均有误．现通过
Ｋ分布检测量的ＰＤＦ重新积分进行修正，文献［７］给出
的Ｋ分布检测量的ＰＤＦ为

ｆｚ＝
２

ｚΓ（β）Γ（Ｌ）
Ｌβｚ( )μ

Ｌ＋β
２

ＫＬ－β ２
Ｌβｚ
槡( )μ （１９）

利用式（１０）和积分式（１１），对式（１９）积分得

Ｐｆａ＝１－
１

Γ（Ｌ）Γ（β）
Ｇ２，１１，３ εＴ

１
β，Ｌ，[ ]０ （２０）

其中，
$

＝Ｌβ／μ．
通过仿真数据来验证本节算法修正后虚警概率表

达式的有效性．对仿真数据进行参数估计后，给定检测
门限，通过式（１７）与式（２１）可分别得出修正前后
ＭＰＭＦ检测量的理论虚警概率，而实际虚警概率则由式
（２１）确定

Ｐｆａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｋｉ，ｋｉ＝

１， ｚｉＴ
０， ｚｉ＜{ Ｔ

（２１）

其中，Ｐｆａ为实际虚警概率，ｎ为检测量总数，ｉ表示第 ｉ
个检测量，ｚｉ表示第 ｉ个检测量的值，Ｔ为门限．蒙特卡
洛仿真数据量为１０５，等效视数设置为４，ＴＣＲ设置为１，
纹理变量尺度参数α设置为１、２和５，形状参数β设置
为１、２、５、１０，纹理变量的参数设置包含了不同均匀程
度的区域类型，树林杂波和目标的协方差关键参数［１６］

见表１，本节选取树林杂波极化参数生成仿真数据，草
地杂波和目标极化参数在下文中用到．

表１　几种典型杂波场景的极化参数表

σＨＨ ε γ 槡ργ

树林 ０２５６ ０１６０ ０８９０ ０６１０

草地 ００８６ ０１９０ １０３０ ０５３０

目标 ０１９０ １０００ ０２８０

　　文献［４］中算法与本节修正算法得到的虚警概率
随门限变化如图１～３所示，分别为纹理变量α为１、２、
５时的虚警概率拟合结果．由图１（ａ）可以看出，利用式
（６）计算得出的虚警概率大部分为负值，这是不符合实
际的．从图１（ｂ）中可以看出，在检测门限的取值范围
内，利用本节修正算法中得出的理论虚警概率与实际

虚警概率拟合较好，理论虚警没有出现较大的偏移，但

随着门限增大，理论虚警与实际虚警之间的偏差在逐

渐增大，这是由于仿真数据个数仅为１０５造成的．
图２、图３和图 １结果相似，文献［４］算法通过式

（６）计算得到的理论虚警概率大部分为负值，这与实际
不符，而本节修正算法通过式（５）获得的理论虚警概率
与实际虚警概率拟合较好．与图１相比，取相同的理论

８９８
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虚警概率，图２、图３中门限更高，这是因为当形状参数
β不变时，尺度参数 α越大，仿真数据的均值和方差就
越大，因此要获得相同的理论虚警概率，门限必然要

更高．
从图１、图２和图３综合来看，在不同均匀程度的仿

真数据模拟中，由本节修正算法虚警概率的解析形式

获得的理论虚警概率与实际虚警概率均拟合较好，验

证了本文算法的有效性，但文献［４］算法获得的理论虚
警概率大部分为负值，这与实际相悖．

４　ＰｏｌＳＡＲ图像数据分析
　　基于所提新方法，采用仿真数据和实测数据分析
新方法的虚警概率拟合性能和ＣＦＡＲ检测性能．
４１　仿真数据分析

本节分为两部分：虚警概率拟合结果分析和 ＣＦＡＲ
检测性能分析．虚警概率拟合结果分析中比较了本文

方法、文献［６］方法、修正后的ＭＰＭＦ检测方法以及２Ｐ
ＣＦＡＲ的实际虚警概率拟合情况．虚警概率拟合过程如
下：首先通过蒙特卡洛产生Ｋ分布仿真数据，然后由式
（１３）和式（１４）分别得出两种方法的给定虚警概率的检
测门限，最后利用该检测门限得出实际虚警概率．若仿
真数据的等效视数为整数 Ｌ，则文献［６］方法中所用等
效视数的向上取整和向下取整分别假设为 Ｌ＋１和Ｌ－

９９８
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１，而本文方法则使用Ｌ求解．重复上述实验过程Ｍ次，
求解出Ｍ次实验实际虚警概率和恒虚警概率的均方误
差（ＭＳＥ），ＭＳＥ定义如下：ＭＳＥ＝Ｅ｛（Ｐｆａ－Ｐ′ｆａ）

２｝，其

中Ｐｆａ表示实际虚警概率，Ｐｆａ＝ｎ／Ｎ，ｎ为单次实验高于
检测门限的虚警点数，Ｎ为单次实验过程的检测量个
数，Ｐ′ｆａ表示所设恒虚警概率，ＭＳＥ越小表示实际虚警概
率越接近恒虚警概率．

ＣＦＡＲ检测性能分析部分首先分析了本文方法检
测概率随等效视数的变化关系，从检测概率随等效视

数的变化关系中得出等效视数取整对检测概率的影

响；然后比较了本文方法和修正后的 ＭＰＭＦ检测方法
的检测性能．２ＰＣＦＡＲ将检测量当作对数正态分布不
能保证ＣＦＡＲ检测的恒虚警效果，因此仅比较了本文方
法和修正后的 ＭＰＭＦ检测方法的检测性能，得到了检
测概率随ＴＣＲ的变化关系．
４１１　虚警概率拟合分析

蒙特卡洛仿真次数为 １０５，恒虚警概率设置为
１０－３，树林杂波各极化参数见表１．形状参数 β分别取
为０２，１，５，２０，等效视数Ｌ取为４至１６的整数．图４中
Ｌ表示等效视数，其中，Ｌ模拟的是本文方法的非整型
等效视数的真实值，Ｌ＋１，Ｌ－１则分别模拟的是文献
［６］方法对非整型视数的向上取整和向下取整．

从图４中可以看出，当 β值取０２和１时，本文方
法在等效视数较大时没有明显优势，但在视数小于等

于７时本文方法的 ＭＳＥ值最小；当 β值取５和２０时，
在视数４至１６范围内，本文方法的 ＭＳＥ最小，实际虚

警概率最接近设置的恒虚警概率．随着视数 Ｌ的增大，
文献［６］检测方法的 ＭＳＥ逐渐减小，表明恒虚警概率
与实际虚警概率不断靠近，这是因为当等效视数较大

时，取整运算对视数来说变化越来越不明显．
图５给出了三种检测方法的实际虚警概率随形

状参数 β的变化曲线，图中 ＭＰＷＦ代表本文方法，
ＭＰＭＦ代表修正后的 ＭＰＭＦ检测方法．杂波和目标各
极化参数如表１，等效视数设为４，ＴＣＲ设置为１ｄＢ，纹
理变量形状参数 β设为０２至１９２，假设目标也为 Ｋ
分布，设置目标形状参数为 ３，恒虚警概率设置为
１０－３．每一形状参数 β下的蒙特卡洛仿真数据量为
１０４，根据所设恒虚警概率可得到检测门限，杂波检测
量中高于门限的即为虚警点，根据虚警点数即可得到

实际虚警概率，重复上述检测过程１００次并取这１００
次实际虚警概率的平均值作为该形状参数 β下的实
际虚警概率．

从图５（ａ）可以看出，在β变化范围内，本文方法和
基于ＭＰＭＦ检测量的修正后的 ＣＦＡＲ检测方法的实际
虚警概率均非常接近１０－３，可以很好地保证恒虚警前
提，而２ＰＣＦＡＲ检测的实际虚警概率值随 β变化先快
速增大后趋于平缓，且均远低于１０－３，不能保证 ＣＦＡＲ
检测的恒虚警前提．图５（ｂ）在草地背景下实际虚警概
率值也有与树林背景相似的变化规律，这说明 ２Ｐ
ＣＦＡＲ检测在纹理变量服从 Ｇａｍｍａ分布下无法保证
ＣＦＡＲ检测的恒虚警前提，这可能是因检测量不服从对
数正态分布引起的．
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４１２　ＣＦＡＲ检测性能分析
仿真分析了文献［６］中等效视数的取整运算对检

测概率的影响．杂波背景采用树林杂波，杂波和目标的
极化协方差矩阵参数如表１，目标＋杂波数据量为１０４，
恒虚警概率设置为１０－３，杂波纹理变量形状参数分别

设置为０２，１，５，２０，假设目标 ＭＰＷＦ检测量服从 Ｋ分
布，形状参数分别设置为０２，１，５，２０，假设等效视数的
估计范围为３至５，等效视数真实值为４，ＴＣＲ设置为
１ｄＢ，图６给出了检测概率随等效视数估计范围的变化
曲线．

１０９
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由图６可以看出，在不同形状参数β下检测概率随
等效视数单调递增，本文方法所用等效视数值为真实

值，文献［６］中所用等效视数值为取整后值，取整后值
可能大于真实值，也可能小于真实值，因此新方法所获

得的检测概率可能高于文献［６］中方法，也可能小于文
献［６］中方法．此外检测概率的变化由检测门限的变化
引起，则必然也会导致虚警概率的变化，这就使得恒虚

警检测无法保证虚警概率恒定，因此文献［６］中对等效
视数取整运算后再进行检测无法保证 ＣＦＡＲ检测的恒
虚警前提，而本文方法使用真实的等效视数值，可以很

好地保证实际虚警概率与设置的恒虚警概率保持一

致，关于本文方法与文献［６］方法的虚警概率拟合结果
在４１１部分已经进行分析．

图７给出了本文方法和修正后的 ＭＰＭＦ检测方法
的检测性能曲线，由于２ＰＣＦＡＲ不能保证恒虚警前提，
因此未分析其检测性能．目标和树林杂波协方差矩阵
极化参数如表１所示，单个 ＴＣＲ下的目标和杂波仿真
数据为１０４，恒虚警概率为１０－３，杂波纹理变量形状参
数为０２，１，５，２０，假设目标服从Ｋ分布，设目标形状参
数为 ３，等效视数设为 ４，ＴＣＲ变化范围为 －５ｄＢ
至３０ｄＢ．

从图７可以看出，在不同 β下，本文方法和修正后
的ＭＰＭＦ检测方法的检测概率曲线均存在交点，当横
坐标大于两条曲线的交点时，本文方法检测概率更高，

当横坐标小于两条曲线的交点时，本文方法检测概率

较低．β为０２时，两种检测方法的曲线交点横坐标大
于２５；β为１时，该交点横坐标位于１７附近；β为５时，
交点横坐标在３附近；β为２０时，交点横坐标小于０，可
见随着β的增大，交点横坐标逐渐减小．β实际上反映
了杂波区域的均匀程度，随着 β的增大，区域更加均
匀，杂波协方差矩阵越来越接近Ｗｉｓｈａｒｔ分布，经ＭＰＷＦ
或ＭＰＭＦ处理后得到的检测量则更加接近 Ｇａｍｍａ分
布，当β趋近于无穷大时，Ｋ分布 ＰＤＦ式（９）退化为
Ｇａｍｍａ分布，ＭＰＷＦ和 ＭＰＭＦ检测量也相应地服从
Ｇａｍｍａ分布，Ｎｏｖａｋ［５］的实验表明在 Ｗｉｓｈａｒｔ分布下，
ＰＷＦ检测器检测性能始终优于 ＰＭＦ检测，因此当 β取
较大值２０时，本文方法检测性能几乎始终优于修正后
的ＭＰＭＦ检测方法也不难理解．
４２　实测数据分析

采用美航局对日本玉野Ｋｏｊｉｍａｗａｎ附近区域得到的
ＡＩＲＳＡＲ数据（下载网址：ｈｔｔｐｓ：／／ｖｅｒｔｅｘｄａａｃａｓｆａｌａｓｋａ
ｅｄｕ／）进行ＣＦＡＲ检测性能比较．比较的检测方法为本文

２０９
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方法、修正后的基于ＭＰＭＦ检测量的ＣＦＡＲ检测方法以及
２ＰＣＦＡＲ．选择数据集中的Ｌ波段数据进行ＣＦＡＲ检测，检

测区域如图８中Ａ所示，区域Ａ中舰船目标如图９所示．

　　区域 Ａ的模型辨识结果（不含目标）如图 １０所
示，可以看出，区域Ａ散点均落于Ｋ分布曲线附近，因
此杂波可认为服从Ｋ分布．选取区域Ａ杂波和目标协
方差矩阵均值作为杂波和目标协方差矩阵，分别经

ＭＰＷＦ和ＭＰＭＦ处理得到检测量．区域Ａ的ＴＣＲ为目
标和杂波协方差矩阵迹的比值的功率形式，ＴＣＲ为
２６１２２５ｄＢ．采用本文方法、文献［６］中方法、修正后
的 ＭＰＭＦ检测方法以及 ２ＰＣＦＡＲ对区域 Ａ进行
ＣＦＡＲ检测，恒虚警概率分别设置为 １０－３和 １０－４，检
测结果如图１１所示．

由图１１可以看出，舰船 Ｓ１上方存在大量虚警，Ｓ１
与Ｓ２下方均存在少量虚警．当虚警概率取１０－３时，四
种方法的检测结果中目标都能清楚地看出，但均未能

很好地消除虚警区域，聚类处理后结果中虚警区域的

存在严重影响了对目标的判断，但从总体上看，本文方

法、文献［６］中方法和２ＰＣＦＡＲ检测方法的检测结果

及聚类处理后结果中相比 ＭＰＭＦ修正方法的虚警区域
更小，虚警抑制效果稍好于 ＭＰＭＦ修正方法．降低虚警
概率为１０－４时，图１１（ｋ）（ｍ）（ｏ）（ｑ）相比图１１（ｃ）（ｅ）
（ｇ）（ｉ）检测性能大大提升，目标全部可以检测出来，而
虚警得到了有效抑制，虚警区域和数量都大大减少．经
过聚类处理后，图１１（ｌ）中虚警已完全消除，图１１（ｎ）
中Ｓ１上方仍存在少量虚警，易被判断为目标，图 １１
（ｐ）中Ｓ１上方仍存在两处较大虚警，极易被判断为目
标，图１１（ｒ）中Ｓ１上方也仍存在一处虚警，易被判断为
目标．综上所述，降低所设置恒虚警概率后，四种方法
总体检测性能均得到提升，但本文方法的虚警抑制效

果最好，具有最优的检测效果，表２给出了检测结果的
各项参数．
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表２　区域Ａ恒虚警检测结果各项参数

ＴＣＲ（ｄＢ） 恒虚警概率设置 检测方法 Ｐｆａ Ｐｄ Ｎｔｄ Ｎｇｔ Ｎｆａ Ｎｏｍ ＦｏＭ（％）

２６１２２５

１０－３

１０－４

本文方法 ０００１５ ０９４０５ ３ ３ ５ ０ ３７５０

文献［６］方法 ０００１６ ０９５１４ ３ ３ ５ ０ ３７５０

ＭＰＭＦ修正方法 ０００３０ ０９８３８ ３ ３ ７ ０ ３０００

２ＰＣＦＡＲ ０００１８ ０９４０５ ３ ３ ６ ０ ３３３０

本文方法 ５５３×１０－４ ０８６７６ ３ ３ ０ ０ １００００

文献［６］方法 ６７７×１０－４ ０８７５７ ３ ３ ２ ０ ６０００

ＭＰＭＦ修正方法 １２０×１０－４ ０９１８９ ３ ３ ３ ０ ３３３３

２ＰＣＦＡＲ ２６２×１０－４ ０８４５９ ３ ３ １ ０ ７５００

　　表２中，Ｐｆａ为实际虚警概率，Ｐｄ为检测概率，Ｎｔｄ为
实际检测到的目标个数，Ｎｇｔ为目标总数，Ｎｆａ为虚警区
域个数，Ｎｏｍ为漏警个数，ＦｏＭ为品质因数

［１７］，品质因数

定义如下

ＦｏＭ＝
Ｎｔｄ

（Ｎｆａ＋Ｎｇｔ）
（２２）

从表２可以看出，当恒虚警概率为 １０－３时，文献
［６］方法的虚警概率和检测概率均高于本文方法，这与
图４中规律是一致的，等效视数的估计结果为３７０１０，
取整后为４，因此文献［６］取整后运算会造成检测概率
的提高，检测概率的提高是因为检测门限降低了，因此

虚警概率也会提高，当恒虚警概率为１０－４时，文献［６］
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方法的虚警概率和检测概率也都均高于本文方法，这

也是与图６中规律是一致的．四种检测方法的实际虚
警概率均略高于所设恒虚警概率，这可能是由于该区

域杂波数据具有较长的拖尾，高值较多引起的，同时等

效视数和Ｋ分布形状参数的估计偏差也会引起检测门
限的变化，从而造成实际虚警概率与所设恒虚警概率

的偏差．检测概率方面，恒虚警概率取１０－３和１０－４时，
ＭＰＭＦ修正方法的检测概率始终最高，这与图７中仿真
结果一致，ＴＣＲ为 ２６１２２５ｄＢ，还未达到临界值，因此
ＭＰＭＦ修正方法的检测概率高于本文基于 ＭＰＷＦ的新
方法．品质因数方面，当恒虚警概率为１０－３时，四种方
法的品质因数均较低，最高为本文方法和文献［６］方
法，均为３７５０％，２ＰＣＦＡＲ次之，为３３３０％，ＭＰＭＦ修
正方法最低，为３０００％；当恒虚警概率为１０－４时，本文
方法的品质因数仍是最高的，达到了１００００％，然后为
２ＰＣＦＡＲ，为 ７５００％，其 次 为 文 献 ［６］方 法，为
６０００％，最低为ＭＰＭＦ修正方法，为３３３３％．总之，本
文方法虽然检测概率并非是最高的，但在不同的恒虚

警概率下均具有最高的品质因数，因此与其他三种

ＣＦＡＲ检测方法相比，具有最好的虚警抑制效果，检测
性能最优．

５　结论
　　现有的基于ＭＰＷＦ检测量的 ＣＦＡＲ检测方法存在
着无法准确适用于非整数等效视数的难题，同时已有

的基于ＭＰＭＦ检测量的 ＣＦＡＲ检测方法虚警概率表达
式存在错误．针对上述问题，提出了一种 Ｋ分布下的
ＰｏｌＳＡＲ图像ＣＦＡＲ检测新方法，并与文献［６］中提出的
仅适用于整数等效视数的ＭＰＷＦ检测进行了实际虚警
概率拟合性能比较，结果表明新方法具有更好地恒虚

警保持效果．同时对已有的基于ＭＰＭＦ检测量的ＣＦＡＲ
检测方法的虚警概率表达式进行了修正，得到了正确

的虚警概率解析表达式，并进行了仿真数据的虚警概

率拟合，验证了修正后的解析表达形式的有效性．最
后，对本文新方法、修正后的 ＭＰＭＦ检测方法以及２Ｐ
ＣＦＡＲ进行了性能比较，结果表明，当ＴＣＲ较大时，本文
新方法检测性能更优，当 ＴＣＲ较小时，修正后的 ＭＰＭＦ
检测方法检测性能更优．同时实测数据分析表明在 Ｋ
分布下本文新方法具有最优的虚警抑制效果，检测性

能最优．
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