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　　摘　要：　等效视数是影响极化合成孔径雷达（ＰｏｌＳＡＲ）图像恒虚警 （ＣＦＡＲ）检测性能的重要参数．目前等效视
数的估计大都不是整数，导致已有的基于整数等效视数的ＣＦＡＲ检测方法不再适用．为解决此问题，提出了一种新的
ＰｏｌＳＡＲ图像目标ＣＦＡＲ检测解析算法．首先，在 Ｗｉｓｈａｒｔ分布假设下，推导出了多视极化白化滤波（ＭＰＷＦ）检测量的
概率密度函数；然后对其积分得到了ＣＦＡＲ检测门限关于等效视数的解析表达式；最后通过仿真数据和ＡＩＲＳＡＲ实测
数据比较了新方法与已有的适用于整数等效视数的检测方法和双参数恒虚警（２ＰＣＦＡＲ）检测方法的 ＣＦＡＲ检测性
能．结果表明新方法中实际虚警概率与给定的恒虚警概率最为接近，更好保证了ＣＦＡＲ检测的恒虚警假设．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓ；Ｗｉｓｈａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａ
ｌａｒｍｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

１　引言
　　极化合成孔径雷达（ＰｏｌＳＡＲ）所固有的相干斑噪声
显著增加了极化ＳＡＲ图像目标检测的难度［１，２］．多视极
化白化滤波（ＭＰＷＦ）处理是减小相干斑噪声对图像质

量影响的常用方法．极化白化滤波（ＰＷＦ）首先由美国
林肯实验室Ｎｏｖａｋ等人［３］提出，然后由 Ｌｏｐｅｓ、Ｓｅｒｙ和刘
国庆等人［４～６］将其推广用于多视数据．在已知杂波和目
标先验信息的情况下，ＰＷＦ的滤波效果最接近最佳极
化检测器（ＯＰＤ）［７］，检测性能最好．在 ＭＰＷＦ检测器的
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基础上刘国庆等人［８］提出了 ＥＭＰＷＦ检测，ＥＭＰＷＦ将
三通道输出强度与自适应估计的复交叉相关系数组合

以生成滤波协方差矩阵输出，在抑制相干斑同时仍保

留了极化信息．Ａｎｆｉｎｓｅｎ等人［９］为了解决模型与数据的

不匹配问题提出了用于单视数据的 ＦＰＰＷＦ检测，得到
了Ｋ分布和Ｇ０分布散射矢量的 ＦＰＰＷＦ检测量的解析
表达式．ＪｕｊｉｅＷｅｉ等人［１０］提出了ＳＰＷＨ检测器，该检测
器将复Ｗｉｓｈａｒｔ分类器和ＳＰＡＮ检测器联合实现无监督
目标检测，取得了良好效果．近期，ＷｅｉＧａｏ等人［１１］针对

各通道之间纹理参数相关的情况提出了ＥＰＷＦ检测，采
用有限混合模型来模拟ＰｏｌＳＡＲ杂波并给出了ＥＰＷＦ检
测量的虚警概率表达式．可见 ＰＷＦ检测器作为一种重
要的检测器，是上述检测器提出的基础．

在ＭＰＷＦ处理过程中，极化 ＳＡＲ数据的相关性将
会导致实验数据和理论模型不完全一致，常用等效视

数代替名义视数以降低数据相关性对理论模型的影

响［２］．然而等效视数的估计一般不为整数，这就使得已
有的适用于整数等效视数的ＣＦＡＲ检测方法受到限制．
当极化ＳＡＲ协方差矩阵为Ｗｉｓｈａｒｔ分布时，刘国庆推导
出了等效视数为整数的多视情况下，虚警概率关于检

测门限的表达形式［６］并用于ＣＦＡＲ检测．这种方法目前
存在两个问题：（１）由于求解检测门限实际上是求解一
个项数不定的超越方程，造成计算相当复杂，这也是目

前ＭＰＷＦ检测算法的难点问题；（２）这种方法只能适用
于等效视数为整数的情形．针对上述问题，本文对低分
辨区域进行了Ｗｉｓｈａｒｔ分布下的精确建模，对 ＭＰＷＦ检
测量分布形式进行了推导，得到了在 Ｗｉｓｈａｒｔ分布假设
下ＭＰＷＦ检测量的概率密度表达式，进而在给定虚警
概率和等效视数情况下，得到了检测门限的解析表达

形式，解决了已有检测算法不能应用于非整数等效视

数的难题．然后将该 ＣＦＡＲ检测解析方法与常用的２Ｐ
ＣＦＡＲ检测器［１２］进行了性能比较，发现新的 ＣＦＡＲ检测
解析方法检测性能更佳．

２　极化ＳＡＲ数据统计建模
　　在满足互易性条件下，目标的散射特性可以用如
下散射矢量来描述［２］

ｓ＝

Ｓｈｈ

槡２Ｓｈｖ
Ｓ









ｖｖ

（１）

其中，Ｓｈｈ，Ｓｈｖ，Ｓｖｖ分别为水平发射水平接收、水平发射垂
直接收、垂直发射垂直接收的目标后向散射系数．上式

中的系数槡２是为了保持总能量不变．假设ｓ服从均值为
０，协方差为 Σ的联合复高斯分布，其概率密度函
数为［１３］：

ｆｓ ｓ；( )Σ ＝ １
πｄ Σ

ｅｘｐ －ｓＨΣ－１( )ｓ （２）

其中，· 表示矩阵的行列式值，上标Ｈ表示复共轭转
置，ｄ为复高斯矢量的维数，Σ＝Ｅｓｓ{ }Ｈ 表示散射矢量ｓ
的协方差矩阵，选定水平极化和垂直极化为极化基，杂

波协方差矩阵可表征为［１４］：

Σ＝σ
１ ０ 槡ργ
０ ε ０

ρ槡γ ０









γ

（３）

其中，上标表示复共轭，

σ＝Ｅ Ｓｈｈ( )２ ，ε＝
Ｅ Ｓｈｖ( )２

Ｅ Ｓｈｈ( )２
，γ＝

Ｅ Ｓｖｖ( )２

Ｅ Ｓｈｈ( )２
，

ρ＝
ＥＳｈｈＳ

( )ｖｖ
Ｅ Ｓｈｈ( )２ Ｅ Ｓｖｖ( )槡

２
，

Ｅ（·）表示数学期望［１５］．对多视极化ＳＡＲ数据，多视协
方差矩阵定义为［２］：

Ｃ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓｉｓ

Ｈ
ｉ （４）

其中，Ｌ为名义视数，如果视数满足 Ｌ≥ｄ，并且式（４）中
ｓｉ相互独立，那么多视协方差矩阵Ｃ被认为是服从归一
化的复Ｗｉｓｈａｒｔ分布，其概率密度函数为［１６］：

ｆＣ（Ｃ；Ｌ，Σ）＝
ＬＬｄ Ｃ Ｌ－ｄｅｘｐ －ＬｔｒΣ－１( )( )Ｃ

Γｄ( )Ｌ Σ Ｌ （５）

其中ｔｒ（·）表示矩阵的迹，Γｄ（Ｌ）为多变量 Ｇａｍｍａ函
数［２］，其定义为：

Γｄ（Ｌ）＝π
１
２ｄ（ｄ－１）Γ（Ｌ）…Γ（Ｌ－ｄ＋１） （６）

其中Γ（Ｌ）为Ｇａｍｍａ函数［１７］．

３　多视极化白化ＣＦＡＲ检测解析方法
　　ＣＦＡＲ检测具有自适应求解检测阈值的优势，在自
动目标检测中得到了广泛应用．在利用 ＭＰＷＦ检测量
实现目标检测中，目前以 Ｎｏｖａｋ等人提出的 ２ＰＣＦＡＲ
检测器应用最为广泛［１２］．２ＰＣＦＡＲ检测器最早由 Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ提出［１８］，最初应用于 ＳＡＲ数据服从对数正态分布
的情况，但ＭＰＷＦ检测统计量服从对数正态分布这一
假设不能最佳契合检测量的数理统计分布．在低分辨
条件下，极化ＳＡＲ数据的协方差矩阵一般服从常纹理
系数的Ｗｉｓｈａｒｔ分布，经过多视极化白化处理后输出图
像的定义为：

　　　　　　Ｍ ＝ｔｒ（Σ－１Ｘ）

＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘＨｉΣ

－１ｘｉ （７）

其中，ｔｒ（·）表示求矩阵迹的运算，Ｌ为名义视数，Σ＝
Ｅ｛ｓｓＨ｝表示散射矢量ｓ的协方差矩阵，上标Ｈ表示共轭
转置．根据多视协方差矩阵服从条件复Ｗｉｓｈａｒｔ分布，可

４３４
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推导出检测量Ｍ服从Ｇａｍｍａ分布［１９］：

Ｍ ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘＨｉΣ

－１ｘｉ～γ（ｄ，Ｌｄ） （８）

这里γ（ａ，β）表示形状参数为 ａ，尺度参数为 β的 Ｇａｍ
ｍａ分布，γ（ａ，β）可表示为：

ｐγ（ａ，β）＝
１
Γ（β）

β
ａ
βｘ( )ａ

β－１

ｅ－
βｘ
ａ （９）

从而推导出Ｍ服从的概率密度分布表达式为：

ｐＭ（ｄ，Ｌｄ）＝
ＬＬｄｘＬｄ－１

Γ（Ｌｄ）
ｅ－Ｌｘ （１０）

设检测阈值为 Ｔ，给定虚警概率，则根据概率论的相关
知识对（１０）式积分可得：

Ｐｆａ ＝∫
∞

Ｔ
ｐＭ（ｄ，Ｌｄ）ｄＭ ＝

Γ［ｄＬ，ＬＴ］
Γ［ｄＬ］

（１１）

则ＬＴ＝Γ－１［ｄＬ，ＰｆａΓ［ｄＬ］］，上式中Γ（ｘ）＝∫
∞

０
ｅ－ｔｔｘ－１ｄｔ，

Γ（ａ，ｘ）＝∫
∞

ｘ
ｅ－ｔｔａ－１ｄｔ，所以检测门限的解析表达式为：

Ｔ＝
Γ－１［ｄＬ，ＰｆａΓ［ｄＬ］］

Ｌ （１２）

其中，Ｐｆａ为虚警概率，ｄ为维数，Ｌ为等效视数，Γ
－１

［·］为不完全伽马函数的逆函数．
不完全伽马函数的逆函数没有解析表达式，本文

是在ｍａｔｌａｂ软件中直接调用函数 ｇａｍｍａｉｎｃｉｎｖ求解门
限的，此函数是运用牛顿迭代法进行计算的．不过这里
要注意的是，在ｍａｔｌａｂ中不完全伽马函数定义为 Γ（ａ，

ｘ）＝１／Γ（ａ）·∫
∞

ｘ
ｅ－ｔｔａ－１ｄｔ，与文中略有区别．

刘国庆在文献［６］中给出了纹理分布为ｔ时的虚警
概率的条件分布为：

Ｐｆ＝ｅｘｐ－ＮＴ( )ｔ∑
Ｎｑ－１

ｋ＝０

１
ｋ！
ＮＴ( )ｔ

ｋ

（１３）

其中，Ｐｆ为虚警概率，Ｎ为视数，ｔ为纹理分布，Ｔ为检测
门限，ｑ为散射矢量的维数．当ｔ为１时，上式变为：

Ｐｆ＝ｅｘｐ（－ＮＴ）∑
Ｎｑ－１

ｋ＝０

（ＮＴ）ｋ

ｋ！ （１４）

当ｎ取正整数时有［１７］：

Γ［ｚ，ｎ＋１］＝ｎ！ｅ－ｚ∑
ｎ

ｋ＝０

ｚｋ

ｋ！ （１５）

Γ（ｎ＋１）＝ｎ！ （１６）
当视数Ｌ取正整数时，把式（１５）、式（１６）代入式（１１），
则有

Γ［ＬＴ，ｄＬ］＝（ｄＬ－１）！ｅ－ＬＴ∑
ｄＬ－１

ｋ＝０

（ＬＴ）ｋ

ｋ！ （１７）

Γ［ｄＬ］＝（ｄＬ－１）！ （１８）
因此式（１１）可化为：

Ｐｆａ ＝ｅ
－ＬＴ∑

ｄＬ－１

ｋ＝０

（ＬＴ）ｋ

ｋ！ （１９）

可以看出，上式与式（１４）具有相同的表达形式，因
此，式（１４）即为式（１１）在视数取整数时的特例．

当取不同的整数型视数时，通过式（１４）求解检测
门限Ｔ实际上是求解一个项数不定的超越方程，这是非
常困难的，况且在视数不为整数时，无法通过式（１４）求
解出检测门限．在极化 ＳＡＲ目标 ＣＦＡＲ检测中，无论等
效视数取整数或非整数均可利用式（１２）直接求取检测
门限，等效视数的选取突破了必须为整数的限制，且计

算简单，实时性强．

４　实验结果及分析
　　分别通过仿真和实测数据来验证本文 ＣＦＡＲ检测
解析方法的性能优势．低分辨条件下，树林和草地杂波
一般服从Ｗｉｓｈａｒｔ分布，给定等效视数Ｌ，通过已知的杂
波协方差矩阵参数模拟生成Ｗｉｓｈａｒｔ分布下的Ｌ视杂波
协方差矩阵，经过ＭＰＷＦ处理后得到单值检测量．假设
检测量总数为Ｎ，给定恒虚警概率Ｐｆａ后，通过式（１２）计
算得出检测门限 Ｔ，则大于 Ｔ的检测量为虚警点．假设

虚警点数为ｎ，则实际虚警概率 Ｐｆａ＝
ｎ
Ｎ．定义虚警概率

均方误差为ＭＳＥ＝Ｅ｛（Ｐｆａ－Ｐｆａ）
２｝，其中Ｅ（·）表示求

期望，Ｐｆａ为设定的恒虚警概率，Ｐｆａ为单次实验的实际虚
警概率，经过多次重复实验可求出给定Ｐｆａ下的虚警概
率均方误差，ＭＳＥ的值代表了恒虚警概率Ｐｆａ与实际虚
警概率Ｐｆａ的接近程度，越小表示虚警概率拟合结果越
好．对于刘国庆所提方法，本文采用 Ｌ＋１和 Ｌ－１分别
模拟等效视数Ｌ的向上取整和向下取整并代入式（１３）
计算门限，进而求解出实际虚警概率和虚警概率 ＭＳＥ．
假设ＭＰＷＦ处理后的检测量服从对数正态分布，在２Ｐ
ＣＦＡＲ检测器下也可用上述方法求得虚警概率 ＭＳＥ．对
本文解析方法，刘国庆所提方法和２ＰＣＦＡＲ检测器所
得出的ＭＳＥ结果进行比较分析，可以验证本文解析方
法在保持恒虚警方面的性能优势．

在实测数据结果分析中，采用日本玉野 Ｋｏｊｉｍａｗａｎ
港口附近的ＡＩＲＳＡＲ全极化数据进行 ＣＦＡＲ目标检测．
在给定恒虚警概率下，分别利用本文解析方法，刘国庆

检测方法和 ２ＰＣＦＡＲ检测方法对舰船目标进行了检
测，并得出了不同方法下的实际虚警概率值．通过比较
各检测方法下的恒虚警概率和实际虚警概率，可以分

析得出不同的ＣＦＡＲ检测方法在保证恒虚警假设方面
的不同表现．
４１　仿真数据结果分析

本部分采用蒙特卡洛仿真方法对比各方法检测

性能．首先模拟产生了不同等效视数的 Ｗｉｓｈａｒｔ分布
的杂波协方差数据，然后进行了 ＭＰＷＦ处理得到检测
量，进而运用本文解析方法、刘国庆所提方法以及２Ｐ
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ＣＦＡＲ检测算法在一定的恒虚警变化范围内得出虚警
概率均方误差 ＭＳＥ，最后分析 ＭＳＥ对比结果，得出
结论．

杂波和目标的协方差矩阵一般由四个参数确定，

这四个参数可以事先由试验测定．文献［１２］中给出的
树林和草地的极化协方差矩阵参数如表１．

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１６ ０８９ ０６１

草地 ００８６ ０１９ １０３ ０５３

　　树林和草地协方差矩阵由表１产生，单次产生的协
方差矩阵样本数为１０００００，重复产生次数为１００，等效
视数变化范围为 ４到 １６，恒虚警概率取值为 １０－３和
１０－４，对单次产生的杂波数据经 ＭＰＷＦ处理后得到杂
波检测量，并利用式（１２）求解检测门限．分别用 Ｌ＋１
和Ｌ－１代替等效视数的向上取整和向下取整，并将其
代入刘国庆所提方法的式（１３）计算检测门限和实际虚
警概率，进而求解虚警概率均方误差 ＭＳＥ．而本文解析
方法直接采用等效视数Ｌ计算虚警概率ＭＳＥ．假设检测
量服从对数正态分布，进行２ＰＣＦＡＲ检测下的虚拟概
率拟合后得到虚警概率 ＭＳＥ．这三种检测方法下的虚
警概率ＭＳＥ与等效视数关系如图１所示．

由图１可以看出，在不同背景和不同虚警概率情况
下，本文解析方法求得的 ＭＳＥ值均小于刘国庆所提方
法和２ＰＣＦＡＲ检测算法，采用本文检测算法可以使恒
虚警概率更接近实际虚警概率．本文方法 ＭＳＥ值不随
等效视数变化而有较大波动，２ＰＣＦＡＲ算法也具有类
似特点．然而，刘国庆方法ＭＳＥ值随等效视数增大呈下
降趋势，这是因为相比于小等效视数，大等效视数对于

加１和减１的变化并不敏感，这就造成了虚警概率均方
误差并没有因为视数加１减１而明显地增大，ＭＳＥ值也
不会明显偏大；反之，小等效视数对加１减１的变化非
常敏感，虚警概率均方误差会因为视数加１减１而明显
变大，因此ＭＳＥ值也会偏大．
４２　实测数据结果分析

采用２０００年美航局对日本玉野Ｋｏｊｉｍａｗａｎ附近区域
得到的ＡＩＲＳＡＲ全极化数据集进行目标检测实验（由ＡＳＦ
网站下载，网址：ｈｔｔｐｓ：／／ｖｅｒｔｅｘｄａａｃａｓｆａｌａｓｋａｅｄｕ／），方
位向视数为９，距离向视数为１，数据集分别包含Ｌ波段
和Ｃ波段数据，本文采用 Ｌ波段数据进行分析．采用文
献［２］中的等效视数估计方法估计得出该区域等效视
数为３６９２５，图２为Ｌ波段数据部分区域，图２中 Ａ区
域为ＣＦＡＲ检测区域，Ａ区域舰船目标如图３所示．采
用文献［２０］中的模型辨识方法进行模型辨识，结果如

图４所示．由图４可以看出，Ａ区域ｋ２／ｋ３散点图非常接
近Ｗｉｓｈａｒｔ分布原点，因此该区域杂波协方差矩阵可认
为基本服从Ｗｉｓｈａｒｔ分布．

对图３中白色边框以外的杂波区域协方差矩阵平
均后得到白化协方差矩阵Σ，白化处理后得到ＭＰＷＦ检
测量．分别对该区域等效视数向下取整和向上取整，并
利用式（１２）得到检测门限．视数向下取整和向上取整
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分别为３和４，ＣＦＡＲ检测恒虚警概率分别取值为５×
１０－３，１０－３和５×１０－４．本文方法，刘国庆检测方法和２Ｐ
ＣＦＡＲ检测方法的检测结果如图５所示，图５中Ｐｆａ为虚
警概率，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是虚警概率为５×１０－３时的

检测结果，（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）是虚警概率为１０－３时的
检测结果，（ｉ）、（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）是虚警概率在５×１０－４时
的检测结果，实际虚警概率值如表２所示．

表２　ＣＦＡＲ检测实际虚警概率值

本文方法 刘国庆方法（视数向下取整） 刘国庆方法（视数向上取整） ２ＰＣＦＡＲ

恒虚警概率设置 ５００×１０－３ ５００×１０－３ ５００×１０－３ ５００×１０－３

实际虚警概率 ６１０×１０－３ ０６４×１０－３ １０１×１０－３ ０３０２５

恒虚警概率设置 １０－３ １０－３ １０－３ １０－３

实际虚警概率 １１０×１０－３ ０ ３７０×１０－３ ０１１４４

恒虚警概率设置 ５００×１０－４ ５００×１０－４ ５００×１０－４ ５００×１０－４

实际虚警概率 ５６７×１０－４ ０ ２１０×１０－４ ００６６４

　　从图５中可以看出，在不同的恒虚警概率设置下，
对视数进行向下取整处理之后的 ＣＦＡＲ检测对虚警点
的抑制效果最好，但是结合表２来看，在不同的恒虚警
概率设置下，视数向下取整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假设前提．图５中可看到本
文提出的解析方法并不是对杂波抑制效果最好的，但

是从表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
的恒虚警假设，而实际上，要想获得对杂波更好地抑制
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效果，只需降低所设恒虚警概率即可．从图５中由２Ｐ
ＣＦＡＲ检测器的检测结果分辨出目标较为困难，其检测
效果最差，同时其实际虚警概率也是偏离恒虚警概率

较多的，这可能是因为检测量并不完全服从对数正态

分布的原因造成的．

５　结束语
　　针对现有极化ＳＡＲ图像ＣＦＡＲ检测算法不适用于
非整数等效视数的难题，提出了一种 Ｗｉｓｈａｒｔ分布假设
下基于 ＭＰＷＦ检测量的适用于非整数等效视数情况下
ＣＦＡＲ检测方法．新方法中的实际虚警概率与给定的恒
虚警概率最为接近，更好地保证了ＣＦＡＲ检测的恒虚警
假设．随着分辨率的提高，极化ＳＡＲ图像统计模型将更
加符合非常数纹理下的乘积模型，采用新的统计模型，

推导出该模型下检测门限关于等效视数的解析表达

式，实现 ＣＦＡＲ快速检测，这将是我们下一步的研究
工作．
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