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Ｂｅｔａ分布下基于白化滤波的极化 ＳＡＲ图像
海面舰船目标 ＣＦＡＲ检测方法
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　　摘　要：　在杂波纹理服从Ｂｅｔａ分布的极化合成孔径雷达（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＰＯＬＳＡＲ）图像目
标检测中，提出了一种基于多视极化白化滤波（ＭｕｌｔｉｌｏｏｋＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＷｈｉｔｅｎｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＭＰＷＦ）的恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅ
ＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测解析新方法．首先，假设乘积模型中纹理变量服从Ｂｅｔａ分布，推导得到ＭＰＷＦ检测量的概率密
度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）．然后，对概率密度函数积分得到虚警概率关于检测门限的解析式，并设计
相应的ＣＦＡＲ检测流程．最后，提出了基于ＭＰＷＦ的对数累积量估计方法，对Ｂｅｔａ分布纹理变量参数ｕ和ｖ进行估计．
通过实测数据验证了新方法的有效性．实验结果表明Ｂｅｔａ分布对某些区域的极化ＳＡＲ数据有更好的拟合效果，同时
新方法与已有方法相比具有更好的ＣＦＡＲ保持能力．
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ｎａｌｌｙ，ａｌｏｇｃｕｍｕｌａｎｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＭＰＷＦｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕａｎｄｖｏｆＢｅｔａｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ＢｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓｂｅｔｔｅｒｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｎｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎＰＯＬＳＡＲｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒＣＦＡＲｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ；ｂｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｗｈｉｔｅｎｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒ；ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１　引言
　　在极化ＳＡＲ图像目标检测的研究中，通常有基于
最优化的检测技术、基于极化分解的检测技术以及基

于舰船尾流的检测技术．其中基于最优化技术的检测
方法应用广泛．基于最优化技术的检测方法主要有极

化白化滤波（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＷｈｉｔｅｎｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＰＷＦ）检测
器［１］，极化匹配滤波（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＰＭＦ）
检测器［２］和双参数恒虚警（２ＰａｒａｍｅｔｅｒＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅ
ＡｌａｒｍＲａｔｅ，２ＰＣＦＡＲ）检测器［３］等．ＰＭＦ检测器需获知
目标和杂波的协方差矩阵信息，而 ＰＷＦ检测器仅需杂
波协方差矩阵信息，而且在较大信噪比下，ＰＷＦ检测器
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的性能一般优于ＰＭＦ检测器［４］．Ｌｏｐｅｓ、Ｓｅｒｙ和刘国庆等
人在 ＰＷＦ检测器基础上提出了多视极化白化滤波
（ＭｕｌｔｉｌｏｏｋＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＷｈｉｔｅｎｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＭＰＷＦ）检测
器［５］．张嘉峰等人提出 Ｗｉｓｈａｒｔ分布情形下基于 ＭＰＷＦ
极化ＳＡＲ图像目标 ＣＦＡＲ（ＷｉｓｈａｒｔＣＦＡＲ，ＷＣＦＡＲ）检
测解析方法［６］．但是在高分辨情况下，杂波协方差矩阵
一般不再服从Ｗｉｓｈａｒｔ分布，此时，乘积模型往往用来描
述其统计分布．Ｋ分布模型和 Ｇ０分布模型是描述高分
辨非均匀区域杂波统计特性的常用分布模型，均为双

参数模型（强度归一化后为单参数模型）［７，８］．近年来，
Ｂｏｍｂｕｒｎ将Ｆｉｓｈｅｒ分布，Ｂｅｔａ分布和逆Ｂｅｔａ分布引入乘
积模型，得到了极化 ＳＡＲ图像的 ＫｕｍｍｅｒＵ分布，Ｋｕｍ
ｍｅｒＷ分布和 ＫｕｍｍｅｒＭ分布模型［９，１０］．在极化 ＳＡＲ图
像目标检测方面，Ｊｕｎｇ将Ｆｉｓｈｅｒ分布模型应用于非均匀
ＳＡＲ图像杂波，提出了一种高效恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅ
ＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测算法，同时他提出的渐进近似参
数估计算法，降低了Ｆｉｓｈｅｒ分布参数估计的计算量［１１］．
王娜将满足特定天线方位角下的接收机功率命名为极

化合成增强（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＰＳＥ）检
测量，利用Ｆｉｓｈｅｒ分布对 ＰＳＥ检测量进行建模，提出了
基于数据拟合的 ＣＦＡＲ检测方案［１２］．虽然 Ｆｉｓｈｅｒ分布
模型能够适应非常广泛的场景，但是Ｆｉｓｈｅｒ分布不能完
全涵盖基于协方差矩阵二阶／三阶（ｋ２／ｋ３）对数累积量
模型辨识平面的全部分布类型，Ｂｅｔａ分布和逆 Ｂｅｔａ分
布在ｋ２／ｋ３平面中也占了一定的比重

［１０］．文献［１３］指出
Ｂｅｔａ分布模型能够适应城市建筑的场景以及在低方差
而奇异性非常高的地面场景和海洋场景［１３］．在这种情
况下，建立一个基于 Ｂｅｔａ分布纹理变量的恒虚警目标
检测方法是必要的．

针对此问题，本文对纹理服从 Ｂｅｔａ分布时 ＭＰＷＦ
检测量进行了统计建模，得到了 ＭＰＷＦ检测量虚警概
率关于检测门限的闭合解析式，运用二分法即可以求

解出特定虚警概率下的检测门限．并且，提出了 Ｂｅｔａ分
布下基于ＭＰＷＦ的对数累积量估计方法最后通过仿真
数据和实测数据验证了新方法的有效性．

２　ＭＰＷＦ检测量统计建模
　　在高分辨条件下，极化 ＳＡＲ图像杂波的统计特性
常用乘积模型［１４］来表征，乘积模型可表示为［１４］：

ｓ＝槡τｙ （１）
其中，ｓ为极化散射矢量，τ为服从Ｂｅｔａ分布的纹理标量，
ｙ为服从复高斯分布的相干斑矢量，τ和ｙ相互独立．

极化散射矢量ｓ经ＭＰＷＦ处理后输出为［１４］：

ｚ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓＨｉΣ

－１ｓｉ＝Ｔｒ（Σ
－１Ｃ） （２）

其中，Ｌ为等效视数，Ｔｒ（·）表示矩阵的迹，Ｃ为极化散

射矢量ｓ的多视协方差矩阵，Σ为散射矢量 ｓ统计平均
后的协方差矩阵，即多视协方差矩阵 Ｃ的统计平均，Σ
可以表示为［１４］：

Σ＝Ｅ（Ｃ）＝Ｅ（τ）Ｅ（Ｙ）＝Ｅ（τ）Ｐ （３）
上式中，Ｅ（·）为统计均值，Ｐ表示相干斑矢量 ｙ统计
平均后的协方差矩阵．

可得最终ＭＰＷＦ处理后输出为［１４］：

ｚ＝ τ
Ｅ（τ）

Ｔｒ（Ｐ－１Ｙ）＝珘τｘ （４）

其中，珘τ＝τ／Ｅ（τ），即归一化纹理标量；ｘ＝Ｔｒ（Ｐ－１Ｙ）为
相干斑矢量经ＭＰＷＦ后输出．上式中珘τ服从归一化Ｂｅｔａ
分布，其ＰＤＦ为［１０］：

珓τ～φ（ｕ，ｖ）＝Γ（ｕ＋ｖ）Γ（ｕ）Γ（ｖ）ω
（ω珓τ）ｖ－１（１－ω珓τ）ｕ－１，珓τ∈［０，１ω

］

（５）
式（４）中，变量τ服从Ｂｅｔａ分布，其ＰＤＦ为［１３］：

ｆ（τ）＝Γ（ｕ＋ｖ）Γ（ｕ）Γ（ｖ）τ
ｖ－１（１－τ）ｕ－１ （６）

其中，式（５）和式（６）中的 ｕ和 ｖ分别为 Ｂｅｔａ分布的自
由度参数，Γ（·）为 Ｇａｍｍａ函数［１５］，Ｂｅｔａ分布的均
值为［１３］：

Ｅ（τ）＝ｖ＋ｕｖ （７）

　　已知式（４）中Ｙ服从归一化复Ｗｉｓｈａｒｔ分布，所以ｘ
服从Ｇａｍｍａ分布［１４］：

ｘ～γ（ｄ，Ｌｄ）＝Ｌ
ＬｄｘＬｄ－１

Γ（Ｌｄ）
ｅ－Ｌｘ （８）

其中，ｄ为散射矢量的维数，Ｌ为等效视数．
可得ＭＰＷＦ检测量ｚ的ＰＤＦ为：

ｆ（ｚ）＝∫
＋∞

０
ｆ（ｚ，珘τ）ｄ珘τ＝∫

＋∞

０
ｆ（ｘ，珘τ）Ｊｄ珘τ

＝∫
＋∞

０
γ（ｄ，Ｌｄ）φ（ｕ，ｖ）Ｊｄ珘τ （９）

其中，Ｊ＝（ｘ）
（ｚ）

＝１
珘τ
，将τ＝Ｅ（τ）珘τ和ｘ＝ｚ珘τ

入式（９），式

（９）则可化为：

　ｆ（ｚ）＝［ＬｚＥ（τ）］
Ｌｄ

ｚΓ（Ｌｄ）
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｕ）Γ（ｖ）

　×∫
１

０
τｖ－Ｌｄ－１（１－τ）ｕ－１ｅｘｐ［－ＬｚＥ（τ）τ－１］ｄτ

（１０）
做变量代换ｍ＝１／τ，上式可化为：

ｆ（ｚ）＝［ＬｚＥ（τ）］
Ｌｄ

ｚΓ（Ｌｄ）
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｕ）Γ（ｖ）

×∫
＋∞

１
ｍ－ｕ－ｖ＋Ｌｄ（ｍ－１）ｕ－１ｅｘｐ［－ＬｚＥ（τ）ｍ］ｄｍ

（１１）
根据ＫｕｍｍｅｒＵ函数的定义［１６］，即

４８８１
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Ｕ（ａ，ｂ，ｚ）Γ（ａ）＝ｅｘｐ（ｚ）∫
＋∞

１
ｅｘｐ（－ｚｔ）（ｔ－１）ａ－１ｔｂ－ａ－１ｄｔ

上式可化简为：

ｆ（ｚ）＝［ＬｚＥ（τ）］
Ｌｄ

ｚΓ（Ｌｄ）
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｖ）

ｅｘｐ［－ＬｚＥ（τ）］×

Ｕ［ｕ，Ｌｄ＋１－ｖ，ＬｚＥ（τ）］ （１２）
由于 ＫｕｍｍｅｒＵ函数可以被 ＷｈｉｔｔａｋｅｒＷ 函数代

替，即［１６］

Ｗｋ，μ（ｚ）＝ｚ
μ＋

１
２ｅｘｐ（－ｚ２）Ｕ（μ－ｋ＋

１
２，２μ＋１，ｚ）

（１３）

令ｋ＝Ｌｄ－ｖ－２ｕ＋１２ ，μ＝Ｌｄ－ｖ２ 和ｚ＝ＬｚＥ（τ），则式（１２）

可以转化为：

　　ｆ（ｚ）＝ｚ
Ｌｄ＋ｖ－３
２ ［ＬＥ（τ）］

Ｌｄ＋ｖ－１
２

Γ（Ｌｄ）
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｖ）

×ｅｘｐ －ＬｚＥ（τ）[ ]２ ＷＬｄ－ｖ－２ｕ＋１
２ ，

Ｌｄ－ｖ
２
［ＬｚＥ（τ）］

（１４）
上式即为ＭＰＷＦ检测量 ｚ的概率密度函数，其中，

Ｗｋ，μ（·）为ＷｈｉｔｔａｋｅｒＷ函数．

３　ＣＦＡＲ检测门限求解
　　对式（１１）积分得到检测量ｚ的ＣＤＦ为：

Ｆｚ（Ｔ）＝
（Ｌω）Ｌｄ

Γ（Ｌｄ）
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｕ）Γ（ｖ）

×∫
Ｔ

０∫
＋∞

１
ｍ－ｕ－ｖ＋Ｌｄ　

×（ｍ－１）ｕ－１ｅｘｐ（－Ｌｚωｍ）ｚＬｄ－１ｄｍｄｚ（１５）
其中，Ｔ为检测门限．

已知不完全Ｇａｍｍａ函数和广义超几何函数的变换
关系为［１６］：

γ（ａ，ｘ）＝∫
ｘ

０
ｅ－ｔｔａ－１ｄｔ＝ａ－１ｘａ１Ｆ１（ａ；ａ＋１；－ｘ）

（１６）
其中，γ（ａ，ｘ）为不完全 Ｇａｍｍａ函数，ｐＦｑ（ａ１，…，ａｐ；ｂ１，
…，ｂｑ；ｚ）为广义超几何函数，将式（１６）代入式
（１５）可得：

Ｆｚ（Ｔ）＝
Γ（ｕ＋ｖ）
Γ（ｕ）Γ（ｖ）

（ＬＴω）Ｌｄ

Γ（Ｌｄ）Ｌｄ
×∫

＋∞

１
ｍ－ｖ－ｕ＋Ｌｄ　　

×（ｍ－１）ｕ－１１Ｆ１［Ｌｄ；Ｌｄ＋１；－ＬＴωｍ］ｄｍ
（１７）

广义超几何函数和ＭｅｉｊｅｒＧ函数的变换关系如下［１６］：

　　ｐＦｑ（ａ１，…，ａｐ；ｂ１，…，ｂｑ；－ｘ）＝
∏
ｑ

ｊ＝１
Γ（ｂｊ）

∏
ｐ

ｊ＝１
Γ（ａｊ）

ｘ

×Ｇ１，ｐｐ，ｑ＋１ ｘ
－ａ１，…，－ａｐ
－１，－ｂ１，…，－ｂ( )

ｑ

，ｐ≤ｑ＋１ （１８）

其中，Ｇｍ，ｎｐ，ｑ ｘ
ａ１，…，ａｐ
ｂ１，…，ｂ( )

ｑ

为 ＭｅｉｊｅｒＧ函数，将上式代入式

（１８）可得：

Ｆｚ（Ｔ）＝
（ＬＴω）Ｌｄ＋１Γ（Ｌｄ＋１）Γ（ｕ＋ｖ）
Γ２（Ｌｄ）Γ（ｕ）Γ（ｖ）Ｌｄ

×∫
＋∞

１
ｍ－ｖ－ｕ＋Ｌｄ＋１

×（ｍ－１）ｕ－１Ｇ１，１１，２ ＬＴｍω
－Ｌｄ
－１，－Ｌｄ( )－１

ｄｍ

（１９）
根据积分公式［１７］：

　　　∫
∞

１
ｘ－ρ（ｘ－１）σ－１Ｇｍ，ｎｐ，ｑ ａｘ

ａ１，…，ａｐ
ｂ１，…，ｂ( )

ｑ

ｄｘ

＝Γ（σ）Ｇｍ＋１，ｎｐ＋１，ｑ＋１ ａ
ａ１，…，ａｐ，ρ
ρ－σ，ｂ１，…，ｂ( )

ｑ

（２０）

式（１９）可化为：

　Ｆｚ（Ｔ）＝
（ＬＴω）Ｌｄ＋１Γ（Ｌｄ＋１）Γ（ｖ＋ｕ）

Γ２（Ｌｄ）Γ（ｖ）Ｌｄ

×Ｇ２，１２，３ ＬＴω
－Ｌｄ，ｖ＋ｕ－Ｌｄ－１
ｖ－Ｌｄ－１，－１，－Ｌｄ( )－１

（２１）

可得虚警概率为：

　　Ｐｆａ＝１－Ｆｚ（Ｔ）

＝１－（ＬＴω）
Ｌｄ＋１Γ（Ｌｄ＋１）Γ（ｖ＋ｕ）
Γ２（Ｌｄ）Γ（ｖ）Ｌｄ

　×Ｇ２，１２，３ ＬＴω
－Ｌｄ，ｖ＋ｕ－Ｌｄ－１
ｖ－Ｌｄ－１，－１，－Ｌｄ( )－１

（２２）

其中，Ｐｆａ为虚警概率，通过设置合理的 ＣＦＡＲ检测恒虚
警概率 Ｐｆａ，可通过二分法等数值求解的方法求解出具
体的检测门限Ｔ．

４　纹理变量参数估计
　　针对乘积模型中 Ｂｅｔａ分布纹理变量自由度参数 ｕ
和ｖ的估计问题，本文提出基于协方差矩阵二阶／三阶
矩阵对数累积量（Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ／ＴｈｉｒｄｏｒｄｅｒＭａｔｒｉｘＬｏｇ
Ｃｕｍｕｌａｎｔｓ，ＳＴＯＭＬＣ）估计方法、基于 ＭＰＷＦ的一阶／二
阶对数累积量（Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ／ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＬｏｇＣｕｍｕｌａｎｔｓｏｆ
ｔｈｅＭＰＷＦ，ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ）估计方法以及基于 ＭＰＷＦ
的二阶／三阶对数累积量 （Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ／Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｌｏｇ
ｃｕｍｕｌａｎｔｓｏｆｔｈｅＭＰＷＦ，ＳＴＯＭＬＣＭＰＷＦ）估计方法．利
用仿真数据对三种估计方法进行比较，估计偏差、方差

和均方误差，选用估计性能最好的估计方法在本文实

测数据部分对Ｂｅｔａ分布纹理变量自由度参数 ｕ和 ｖ进
行估计．
４．１　基于协方差矩阵对数累积量估计方法

基于Ｍｅｌｌｉｎ变换的Ｂｅｔａ分布纹理矢量 τ的对数累
积量为［１０］：

ｋ１｛τ｝＝ψ
（０）（ｖ）－ψ（０）（ｖ＋ｕ）－ｌｏｇ（ｖ）＋ｌｏｇ（ｖ＋ｕ）

ｋｒ｛τ｝＝ψ
（ｒ－１）（ｖ）－ψ（ｒ－１）（ｖ＋ｕ），ｒ＞１

（２３）
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式中：ψ为普西函数，即：ψｒ（Ｌ）＝
ｒ＋１ＬｎΓ（Ｌ）
Ｌｒ＋１

，其中

Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数．
乘积模型的协方差矩阵经 Ｍｅｌｌｉｎ变换后的对数累

积量表示为［１８］：

ｋｖ｛Ｃ｝＝ｄ
ｖｋｖ｛τ｝＋ｋｖ｛Ｙ｝ （２４）

式中，为 ｋｖ｛·｝第 ｖ阶对数累积量，ｄ为极化散射矢量
的维数．将Ｗｉｓｈａｒｔ分布相干斑协方差矩阵的对数累积
量［１８］代入上式可得：

ｋ１｛Ｃ｝＝ψ
（０）
ｄ （Ｌ）＋ｌｏｇ｜Σ｜－ｄ（ｌｏｇＬ－ｋ１｛τ｝）

ｋｖ｛Ｃ｝＝ψ
（ｖ－１）
ｄ （Ｌ）＋ｄｖｋｖ｛τ｝，ｖ{ ＞１

（２５）
其中，ψ（ｖ）ｄ （Ｌ）为ｖ阶多变量ｐｏｌｙｇａｍｍａ函数，即：

ψ（ｖ）ｄ （Ｌ）＝∑
ｄ－１

ｉ＝０
ψ（ｖ）（Ｌ－ｉ） （２６）

　　利用式（２３）代入式（２５），得乘积模型极化协方差
矩阵的对数累积量如式（２７）表示．
ｋ１｛Ｃ｝＝ψ

（０）
ｄ （Ｌ）＋ｌｏｇ｜Σ｜－ｄ（ｌｏｇＬ－ψ

（０）（ｖ）＋ψ（０）（ｖ＋ｕ）
　　　　＋ｌｏｇ（ｖ）－ｌｏｇ（ｖ＋ｕ））
ｋｖ｛Ｃ｝＝ψ

（ｖ－１）
ｄ （Ｌ）＋ｄｖ（ψ（ｒ－１）（ｖ）－ψ（ｒ－１）（ｖ＋ｕ）），ｒ

{ ＞１
（２７）

式（２７）是后续利用对数累积量进行参数估计的核心公
式．利用式（２７）中 ｋ２和 ｋ３，可以采用二阶／三阶矩阵对
数累积量（Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ／ＴｈｉｒｄｏｒｄｅｒＭａｔｒｉｘＬｏｇＣｕｍｕｌａ
ｎｔｓ，ＳＴＯＭＬＣ）估计方法估计纹理变量自由度参数 ｕ
和ｖ．
４．２　基于ＭＰＷＦ的对数累积量估计方法

已知式（４）中ｘ服从尺度参数为 ｄ，形状参数为 Ｌｄ
的Ｇａｍｍａ分布，故ｘ的对数累积量如下［１９］：

ｋ１｛ｘ｝＝ψ
（０）（Ｌｄ）－ｌｏｇＬ

ｋｒ｛ｘ｝＝ψ
（ｒ－１）（Ｌｄ），ｒ＞１ （２８）

上式中，ｋｒ｛ｘ｝是ｘ变量的ｒ阶对数累积量．
式（４）所示极化散射矢量 ｓ经 ＭＰＷＦ处理后的检

测量经Ｍｅｌｌｉｎ变换后其对数累积量表示为［１９］：

ｋｖ｛ｚ｝＝ｋｖ｛ｘ｝＋ｋｖ｛珘τ｝ （２９）
可得：

ｋ１｛ｚ｝＝ψ
（０）（Ｌｄ）－ｌｏｇＬ＋ψ（０）（α）－ψ（０）（ｖ＋ｕ）

　　　－ｌｏｇ（ｖ）＋ｌｏｇ（ｖ＋ｕ）
ｋｒ｛ｚ｝＝ψ

（ｒ－１）（Ｌｄ）＋ψ（ｒ－１）（ｖ）－ψ（ｒ－１）（ｖ＋ｕ），ｒ＞１
（３０）

　　利用式（３０），可以分别采用基于ＭＰＷＦ一阶／二阶
对数累积量（Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ／ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＬｏｇＣｕｍｕｌａｎｔｓｏｆ
ｔｈｅＭＰＷＦ，ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ）估计方法，和基于 ＭＰＷＦ
二阶／三阶对数累积量（Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ／Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｌｏｇｃｕ
ｍｕｌａｎｔｓｏｆｔｈｅＭＰＷＦ，ＳＴＯＭＬＣＭＰＷＦ）估计方法估计纹
理变量自由度参数ｕ和ｖ．

通过生成仿真数据对本节中提出的三种 Ｂｅｔａ分布
纹理变量自由度参数估计方法进行比较．仿真数据的杂
波协方差矩阵ΣＣ来源于上文玉野 Ｋｏｊｉｍａｗａｎ附近服从
Ｂｅｔａ分布的部分实测区域，等效视数取为１０，ｖ和ｕ分别
为３和２，仿真次数为５０００次．图１和图２分别给出三种
估计方法对参数ｕ和ｖ估计结果的偏差，方差，均方误差
随样本尺寸的变化图，相应的，估计方法的偏差定义为

ｂｉａｓ（^α）＝｜Ｅ（^α）－α｜，均方误差定义为ＭＳＥ（^α）＝Ｅ［（^α
－α）２］，方差定义为Ｖａｒ（^α）＝［Ｅ（^α）－α^］２，样本尺寸设
置为［１６３２６４１２８２５６５１２１０２４］．

从图１和图２可以看出，ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ估计方法
较其他两种估计方法具有更低的偏差，方差和均方误

差，说明 ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ估计方法的估计结果更加稳
定，精度更高．所以选用 ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ估计方法在本
文的实测数据部分对 Ｂｅｔａ分布纹理变量自由度参数 ｕ
和ｖ进行估计．
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５　实验结果及分析
　　本部分通过采用日本玉野港口附近的 ＡＩＲＳＡＲ
实测数据比较了新方法与 ＷＣＦＡＲ检测方法［６］、２Ｐ
ＣＦＡＲ检测方法［３］的性能，验证了新方法的性能

优势．
实测数据分析分两个部分，第一部分验证了 Ｂｅ

ｔａ分布对实测区域数据的良好拟合效果．分别假设
实测数据服从 Ｂｅｔａ、Ｆｉｓｈｅｒ、Ｇ０、Ｋ和对数正态分布，
分别采用文献［１９］提出的纹理参数估计方法得到
Ｇ０分布形状参数 λ、Ｋ分布形状参数 ａ和 Ｆｉｓｈｅｒ分布
自由度参数 ｕ、ｖ．通过不同分布类型各自的检测量
概率密度表达式和估计得到的参数可得到检测量概

率密度曲线，与检测量直方图进行拟合即可比较不

同分布模型对仿真数据的拟合效果．第二部分比较
了本文方法和 ＷＣＦＡＲ方法、２ＰＣＦＡＲ算法的恒虚
警性能．
５．１　Ｂｅｔａ分布拟合分析

基于本文所提 Ｂｅｔａ分布及 ＣＦＡＲ检测方法，采用
实测数据对拟合结果进行分析，为量化分析各分布类

型的拟合效果，定义虚警损失率（ＣＦＡＲＬｏｓｓ，ＣＬ）如下

ＣＬ＝ ２０ｌｏｇ
珔Ｐｆａ
Ｐｆａ

（３１）

上式中，ＣＬ表征了某区域杂波给定检测阈值下的实际
虚警概率 珔Ｐｆａ与恒虚警概率Ｐｆａ之间的相关误差．对于某
一ＣＦＡＲ检测方法，应首先保证ＣＦＡＲ检测的恒虚警前
提，即实际虚警概率应与所设置的恒虚警概率尽可能

保持一致．ＣＬ表征了 ＣＦＡＲ检测方法的恒虚警保持效
果，也从侧面反映了理论模型与实际杂波的匹配程度．
ＣＦＡＲ检测方法的ＣＬ越接近于０，则表示恒虚警保持效
果越好．

本部分采用的实测数据为美航局对日本玉野Ｋｏｊｉ
ｍａｗａｎ附近区域得到的 ＡＩＲＳＡＲ数据，关键参数如表１
所示．

表１　ＡＩＲＳＡＲ数据关键参数

关键参数 参数值

获取时间 ２０００年１０月４日
波段类型 Ｌ波段，Ｃ波段
极化方式 全极化

距离分辨力 ３．３３１０ｍ
方位分辨力 ４．６２９６ｍ
距离视数 １
方位视数 ９

　　选择其中 Ｌ波段数据进行实验，数据分析如图 ３
所示，图３（ａ）为Ｌ波段数据的部分区域，图３（ｂ）为图３
（ａ）中Ａ区域杂波散点图．散点位于 Ｂｅｔａ分布区域，可
知Ａ区域杂波纹理变量服从 Ｂｅｔａ分布．采用文献［１９］
中基于子矩阵对数累计量的方法估计等效视数 Ｌ为
３４，选用ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ估计方法对 Ｂｅｔａ分布纹理变
量自由度参数 ｕ和 ｖ进行估计，结果分别为１５１７和
５２８，同时对海洋区域协方差矩阵求均值得到 ΣＣ，经多
视白化滤波处理后得到 ＭＰＷＦ检测量，检测量直方图
和不同分布类型下的 ＰＤＦ拟合曲线如图 ３（ｃ）、（ｄ）
所示．
　　图３（ｃ）中Ｇ０分布形状参数 λ估计为１２３７２，Ｋ分
布形状参数α估计为２１５，Ｆｉｓｈｅｒ分布自由度参数 ｕ、ｖ
分别估计为４２３７和８２３５，图３（ｄ）中对数正态分布检
测量的均值μ和标准差 σ估计为１０３３和０３７７３．因
为对数正态分布检测量是 ＭＰＷＦ检测量取对数后得
到，所以对数正态分布的拟合结果单独表示．由图３（ｃ）
和（ｄ）可以看出，与其他几种分布相比，Ｂｅｔａ分布 ＰＤＦ
曲线与ＭＰＷＦ检测量直方图拟合效果最好，也说明了
杂波协方差矩阵的纹理变量服从 Ｂｅｔａ分布．为更一步
验证本文新方法有效性，将不同分布类型的理论虚警

概率与实际虚警概率进行了对比．不同分布类型下理
论与实际虚警概率拟合结果如图３（ｅ）所示．由图３（ｅ）
可以看出，与其他几种分布理论虚警概率曲线相比，Ｂｅ
ｔａ分布理论虚警概率曲线始终是最接近实际虚警概率
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曲线的，相比于 Ｇ０分布和 Ｆｉｓｈｅｒ分布理论虚警概率曲
线，Ｋ分布理论虚警概率曲线更接近实际虚警概率曲
线，这与图３（ｂ）中仿真数据的散点图更接近 Ｋ分布曲
线是一致的．不同分布下ＣＬ随检测门限变化如图３（ｆ）

所示，可以看出，本文方法的ＣＬ在几种不同分布中总是
较低的，尤其是当门限逐渐变大时，本文方法的ＣＬ将始
终小于其他方法，这说明本文ＣＦＡＲ检测方法良好的恒
虚警保持效果．

５．２　实际检测结果分析
采用本文提出的 ＦＳＯＭＬＣＭＰＷＦ估计方法估计

Ｂｅｔａ分布纹理变量自由度参数ｕ和ｖ，选取区域中海面
杂波协方差矩阵的均值代替杂波协方差矩阵，ＣＦＡＲ检
测恒虚警概率分别取值为１×１０－３和５×１０－４．ＣＦＡＲ检
测算法具体流程为：

　　步骤１　处理ＰｏｌＳＡＲ协方差矩阵数据得到 ＭＰＭＦ
检测量；

　　步骤２　估计检测区域杂波的等效视数 Ｌ和 Ｂｅｔａ
分布纹理变量参数ｕ和ｖ；
　　步骤３　利用步骤２得到的参数以及推导的恒虚
警解析式求解检测门限；

　　步骤４　对图像数据进行门限判决（即高于门限为
目标，否则判断为杂波）；

　　步骤５　对判决结果进行像素聚类处理，滤除部分
孤立虚警点，同时使目标更加突出．

利用式（２２）求解检测门限需要对等效视数 Ｌ和
Ｂｅｔａ分布纹理变量的自由度参数ｕ和ｖ进行估计，本文
采用基于子矩阵对数累积量的估计方法对等效视数 Ｌ

进行估计［１９］，提出基于 ＭＰＷＦ的对数累积量估计方法
对Ｂｅｔａ分布纹理变量自由度参数ｕ和ｖ进行估计．

区域Ａ的ＣＦＡＲ检测结果如图４所示，其中 Ｐｆａ表
示虚警概率．

表２　ＣＦＡＲ检测实际虚警概率值

本文方法 ＷＣＦＡＲ ２ＰＣＦＡＲ

恒虚警概率设置 １．００×１０－３ １．００×１０－３ １．００×１０－３

实际虚警概率 １．００×１０－３ １．６４×１０－２ ０

恒虚警概率设置 ５．００×１０－４ ５．００×１０－４ ５．００×１０－４

实际虚警概率 ５．０７×１０－４ １．３４×１０－２ ０

　　由图４可知，在不同恒虚警概率设置下，２ＰＣＦＡＲ
检测方法对虚警点的抑制效果最好，但结合表 ２，２Ｐ
ＣＦＡＲ检测方法的实际虚警概率与所设置的恒虚警概
率差别较大，该方法无法保证ＣＦＡＲ检测虚警概率恒定
的前提．ＷＣＦＡＲ检测器的检测结果具有很多的虚警区
域，其检测效果最差．本文提出的解析方法能够有效检
测目标，从表２中可以看出，本文方法的实际虚警概率
与所设置的恒虚警概率最为接近，更好地保证了 ＣＦＡＲ
检测的恒虚警前提．
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６　结论
　　为解决Ｂｅｔａ分布纹理条件下基于 ＭＰＷＦ的 ＣＦＡＲ
检测解析方法尚未得出的难题，本文提出一种极化

ＳＡＲ图像舰船目标 ＣＦＡＲ检测新方法，并提出了基于
多视极化白化滤波（ＭＰＷＦ）的对数累积量纹理变量参
数估计方法．通过实测数据对新方法、ＷＣＦＡＲ算法和
２ＰＣＦＡＲ算法进行性能比较．实验结果表明，在特定情
形下由Ｂｅｔａ分布纹理变量构成的的乘积模型对极化
ＳＡＲ数据有更好的拟合效果．本文新方法较其他两种
检测方法可以更好地保证ＣＦＡＲ检测的恒虚警假设．实
际上，当纹理变量服从伽马分布，逆伽马分布，Ｆｉｓｈｅｒ分
布和逆Ｂｅｔａ分布时，对应地存在 Ｋ分布，Ｇ０分布，Ｋｕｍ
ｍｅｒＵ和ＷｈｉｔｔａｋｅｒＭ分布的极化ＳＡＲ数据的统计模型，
相应的 ＣＦＡＲ检测解析方法将是我们下一步的研究
方向．
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