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多特征辅助的 ＳＡＲＧＭＴＩ雷达
扩展动目标检测方法
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　　摘　要：　在远程监视模式下，高分辨率ＳＡＲＧＭＴＩ雷达系统面临目标扩散、信噪比低等挑战，传统基于点目标检
测方法性能恶化明显．本文提出一种目标形状与阴影辅助的高分辨率ＳＡＲＧＭＴＩ雷达扩展动目标检测方法．该方法首
先对杂波抑制后的残差图聚类并生成目标形状信息；然后依据目标阴影形成的几何模型计算与目标形状相匹配的阴

影模板，并利用目标径向速度估计值生成阴影位置匹配条件；最后综合利用阴影形状、位置及幅度信息，剔除不符合匹

配条件的虚假目标，降低虚警．仿真验证了所提方法对低信噪比扩展目标检测性能的改善．
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１　引言
　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）技术与地面运动目标检测
（ＧＭＴＩ）技术相结合，能够高分辨成像的同时，完成地面
运动目标的检测、参数估计与定位．在机载远程监视应
用背景下，提高分辨率一方面可以获得更加清晰的ＳＡＲ
图像，另一方面也可以减少与地面运动目标相竞争的

杂波能量，利于挑选满足独立同分布的训练数据；不过，

提高ＳＡＲ图像分辨率后，地面运动目标散焦会更加显

著，面临目标扩散、信噪比降低等问题，有必要发展新的

运动目标检测方法．
近年来，在ＳＡＲ动目标检测方面，国内外学者提出

了多种解决途径，大致可分为两类：第一类是基于单通

道ＳＡＲ系统的动目标检测方法，此类方法主要利用目
标与杂波回波的差异（如多普勒中心频率［１］、调频率［２］

和时频特性［３～６］）来检测动目标；第二类则是基于多通

道ＳＡＲ系统的方法，该类典型方法主要从杂波抑制的
角度出发，利用动目标与场景回波的空时特性差异（如
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相位中心偏置天线（ＤＰＣＡ）技术［５］、沿航迹干涉（ＡＴＩ）
技术［１２］，空时自适应处理（ＳＴＡＰ）技术［８～１０］及其改进技

术［１１～１３］等）来进行动目标检测．
在中等分辨率（例如１０ｍ×１０ｍ）下，典型地面运动

目标可视为点目标，上述检测算法具有较好的检测性

能，但是，它们均仅利用了动目标的径向速度信息．随着
分辨率的提高，运动目标会占据多个分辨单元，呈现扩

展目标特性（形状、尺寸等）；此外，雷达远距离探测时，

运动目标因遮挡产生的阴影也凸显出来．静止目标阴
影在ＳＡＲ图像解译，包括 ＳＡＲ图像目标检测与识别等
方面已经有广泛应用［１５～１７］，动目标阴影信息的利用则

相对较少．文献［１６］首先通过提取目标的正射阴影来
得到目标形状信息，然后结合单幅 ＳＡＲ图像的强度检
测结果与道路辅助信息来提高检测、定位性能．不过，该
方法要求动目标在单幅 ＳＡＲ图像上可检测，即需要较
高的信杂比；此外，实际ＳＡＲ图像上的道路区域接近噪
声电平，准确提取动目标的正射阴影较为困难．文献
［１７］针对聚束模式，提出了利用多视 ＳＡＲ图像序列阴
影位置变化来检测、跟踪动目标的方法，检测性能不受

信杂比影响．不过，该方法需要对多视ＳＡＲ图像序列进
行精确配准，并且需要在较大范围内改变观察视角来

区分动目标与地物场景阴影的变化．
针对上述利用阴影检测动目标方法的不足，结合

高分辨率ＳＡＲＧＭＴＩ雷达远程监视地面运动目标的特
点，通过建立动目标阴影几何计算模型提出了目标形

状与阴影辅助的地面运动目标检测方法（Ｓ２ＡＭＴＤ）．
该方法首先对多通道数据进行自适应杂波抑制处理，

提高强杂波区的动目标检测性能，并通过提取潜在目

标区域的最小外接矩形生成目标形状信息；然后依据

形成目标阴影的几何模型计算与目标形状相匹配的阴

影模板，并利用目标径向速度估计值生成阴影位置匹

配条件，剔除地物阴影；最后综合利用阴影形状、位置及

目标幅度信息，剔除不符合匹配条件的强地形杂波区

域，降低虚警概率．相比于传统点目标检测方法而言，所
提方法通过对动目标形状、速度及阴影进行匹配，显著

提高了对低信噪比扩展目标的检测性能．仿真实验验
证了所提方法的有效性．

２　问题描述

２１　多通道信号模型
假设多通道ＳＡＲ系统的雷达阵列沿航迹分布并工

作于正侧视状态，其空间坐标系和观测示意图如图１所
示：ｘ轴方向表示沿航迹方向（方位向）；ｙ轴垂直于航
迹方向（距离向）．ｖａ表示雷达平台速度，Ｈ为平台的高
度，α为平台下视角；ｔ＝０时刻动目标中心 Ｐ点处于
（ｘ０，ｙ０）处，与沿航迹方向的最短斜距为 Ｒ０，以恒定速

度（ｖｘ，ｖｒ）运动，其中ｖｘ为方位向速度（定义与平台运动
方向一致为正），ｖｒ为径向速度（定义靠近航向为正）．
为简便起见，将地面运动目标（例如卡车、大型拖车、装

甲车等）抽象为刚性长方体结构，图１中的斜线白色区
域为动目标的阴影，其具体形成过程将在２２节详细展
开说明．

在ｔ时刻 Ｐ点与通道 ｍ的瞬时斜距经泰勒展开并
忽略二阶以上的项可得：

Ｒｍ（ｔ）≈Ｒ０－ｖｒｔ＋（ｖ′ａｔ＋ｄｍ－ｘ０）
２／（２Ｒ０） （１）

其中，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｖ′ａ＝ｖａ－ｖｘ表示载体平台相对于
Ｐ点的方位向相对速度；ｄｍ是通道ｍ与参考通道（通道
１）的沿航迹间隔，特别地ｄ１＝０

设雷达发射信号的基带复包络为 ｓＴ（τ）＝ｇｒ（τ）
ｅｘｐ（ｊπγｒτ

２），距离快时间 τ∈［－Ｔｐ／２，Ｔｐ／２］（Ｔｐ发射
线性调频信号的时宽），γｒ是发射线性调频信号的调频
率，ｇｒ（·）为信号的窗函数，一般为矩形窗．于是第 ｍ
个通道接收信号经同步检波后的基带信号可表示为：

ｓｍ（τ，ｔ）＝ｇｒ τ－
Ｒ１（ｔ）＋Ｒｍ（ｔ）( )ｃ

·ｅｘｐｊπγｒ τ－
Ｒ１（ｔ）＋Ｒｍ（ｔ）( )ｃ( )

２

·ｇａｍ（ｔ）σｔｅｘｐ －ｊ
２π
λ
（Ｒ１（ｔ）＋Ｒｍ（ｔ( )）） （２）

其中，ｇａｍ（ｔ）表示通道ｍ的方位向窗函数；ｔ∈［－Ｔｍ／２，
Ｔｍ／２］表示方位慢时间（Ｔｍ为方位积累时间）；σｔ表示
目标的后向散射系数，ｃ表示光速，λ为雷达工作波长．

忽略散焦，即假设ｖ′ａ≈ｖａ成立．完全校正距离徙动
后通道ｍ的距离脉压回波数据，采用方位压缩参考函
数ｓｒｍ（ｔ）进行方位向压缩，于是通道ｍ接收的回波信号
经二维压缩后可表示为：

ｓｒａｍ（τ，ｔ）＝σｔＡｒｓｉｎｃＢｒ τ－
２Ｒ０( )[ ]ｃ

·ｅｘｐ －ｊ２π
ｄｍｖｒ
λｖ( )
ａ

·ｅｘｐｊ２π
２ｖｒｘ０／ｖａ＋Ｒ０ ｖｒ／ｖ( )ａ

２

( )λ

·Ａａｓｉｎｃ Ｂａ ｔ－
ｘ０
ｖａ
＋
ｖｒＲ０／ｖａ
ｖ( )( )[ ]
ａ

（３）

其中，

７１９２
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ｓｒｍ（ｔ）＝ｅｘｐ －ｊ
４π
λ Ｒ０＋

ｄ２ｍ
４Ｒ０
＋
ｄｍｖａｔ
２Ｒ０

＋
ｖａ( )ｔ２

２Ｒ( )( )
０

实现方位脉压的同时可完成通道间的时间校正，Ａｒ
和Ａａ分别表示各通道回波信号经距离压缩后和方位压
缩后目标信号的增益，Ｂｒ为线性调频信号的带宽，Ｂａ为
方位多普勒带宽．可以看出，相比于静止目标，运动目标
成像后的ｍ通道与参考通道间还存在一个固定相位差
ｅｘｐ（－ｊ２πｄｍｖｒ／λ／ｖａ），而该相位差则是检测动目标的关
键．动目标在经过ＳＡＲ成像后的空域导向矢量为

ａｓ＝ １，ｅｘｐ －ｊ
２πｄ２ｖｒ
λｖ( )
ａ

，…，ｅｘｐ －ｊ
２πｄＭｖｒ
λｖ( )[ ]
ａ

Ｔ

Ｍ

（４）

同时，运动目标方位向上成像的实际位置 ｘ＝ｘ０＋
ｖｒＲ０／ｖａ与真实位置ｘ０的偏差为：

Δｘ＝ｘ－ｘ０＝
ｖｒＲ０
ｖａ

（５）

具有较大几何尺寸或散焦均导致目标占据多个距

离方位分辨单元，呈现扩展目标特性．对于自身占据多
个分辨单元的大尺寸目标而言，鉴于目标为刚体，每个

分辨对应的散射点具有相同的运动模型，即具有相同

的干涉相位；对于散焦后占据多个分辨单元的扩展目

标而言，鉴于不同通道采用了相同的方位匹配函数，动

目标散焦将具有一致性，散焦后的干涉特性与散焦前

保持一致．
２２　阴影区域计算模型

尽管 ＳＡＲ成像机理复杂，但是在忽略电磁波透射
与绕射效应后，ＳＡＲ图像中的阴影形成机理可用几何
光学理论进行描述．地面运动目标阴影区域的计算示
意如图２所示，根据几何光学理论，对阴影形成主要起
作用的是阴面（即背向雷达方向）与阳面（即面向雷达

方向）的交界线上的顶点（图２（ａ）中黑点所示）．与静
止目标类似，合成孔径内雷达相对目标视角的变化会

导致形成如图２（ａ）中①和③所示的半阴影区域与②所
示的全阴影区域．此外，对运动目标而言，由于存在径向
速度，成像后会发生方位位置偏移，在目标真实位置处

留下正射阴影（图２（ａ）中④所示区域）．
在图２（ａ）和（ｂ）中，记目标的长、宽、高以及目标

轴线与ｘ轴正向的夹角（即偏向角）参数分别为（ａｇ，ｂｇ，
ｈ，θ），Δｘｇ为动目标在ＳＡＲ图像投影到地距平面后的方
位偏移量，目标在地距平面的方位向和距离向宽度为

（Ｔｌｇ，Ｔ
ｗ
ｇ），即

Ｔｌｇ＝ａｇ·ｃｏｓθ＋ｂｇ·ｓｉｎθ

Ｔｗｇ＝ａｇ·ｓｉｎθ＋ｂｇ·ｃｏｓ{ θ
（６）

在地距平面内，记动目标全阴影部分在方位向和

距离向的宽度为（Ｓｌｇ，Ｓ
ｗ
ｇ），结合图２（ｂ）有 Ｓ

ｌ
ｇ＝Ｔ

ｌ
ｇ和 Ｓ

ｗ
ｇ

＝ｈ·ｔａｎα成立，进而可求得动目标对应的阴影区域
（即图２（ａ）中的②和④区域）在成像平面上的距离向

和方位向的宽度为：

ＳＷ＝Ｔｗ＋Ｓｗ
ＳＬ＝Ｓ{ ｌ

ｇ

（７）

其中Ｔｗ＝Ｔ
ｗ
ｇ·ｓｉｎα和Ｓｗ＝Ｓ

ｗ
ｇ·ｓｉｎα分别表示目标和阴

影从地距平面投影到成像平面的距离向宽度．

３　目标形状与阴影辅助的检测方法
　　对于地面运动目标而言，虽然成像后由于其径向
速度导致目标方位向的位置偏移，以致难以直接找到

与运动目标对应的阴影区域；但是利用目标测速和重

定位以及运动目标几何尺寸与其阴影的对应关系，可

实现目标与阴影的匹配处理．本文所提的扩展目标检
测方法的具体实现流程如图３所示．

在图像域自适应抑制杂波后，采用恒虚警率技术

（ＣＦＡＲ）初步检测出潜在运动目标的位置．然后通过聚

８１９２
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类处理提取出潜在目标的形状信息，进而依据形成目

标阴影的几何模型计算与目标形状相匹配的阴影模

板，并利用目标径向速度估计值生成阴影位置匹配条

件；同时利用图像分割与形态学处理对单幅 ＳＡＲ图像
进行处理以获取处于噪声水平的闭合区域及其尺寸信

息．根据阴影在形状与位置上的匹配模板，对定位后的
搜索区域进行动目标阴影的匹配筛选，剔除虚假目标，

降低虚警．
３１　目标测速定位与阴影区域模板生成

为了设计目标及其阴影的匹配条件，首先需要估

计目标的径向速度，并对潜在目标进行重定位．对 Ｍ个
通道ＳＡＲ成像结果进行自适应杂波抑制与 ＣＦＡＲ检测
后，可利用自适应匹配滤波（ＡＭＦ）方法估计各潜在目
标的径向速度［１８］，动目标的径向速度估计值为

珋ｖｒ＝ａｒｇｍａｘｖｒ
ｗＨｘｓ

２

ｗＨＲｃｎｗ
，ｖｒ∈［－ｖｒｍａｘ，ｖｒｍａｘ］ （８）

其中，ｗ＝Ｒ－１ｃｎａｓ（ｖｒ）为线性约束最小均方误差准则下的
最优权矢量，Ｒｃｎ为杂波加噪声协方差矩阵；ｖｒｍａｘ＝λ·
ｆｄｍａｘ／２为最大不模糊速度，ｆｄｍａｘ为最大的多普勒频率，ｘｓ
为目标所在单元对应的多通道数据矢量．

由于扩展目标占据多个像素，并且在刚体运动假

设下，动目标的径向速度具有一致性［１９］，可以利用目标

内的所有像素估计的径向速度的中值作为该目标的估

计速度，则该潜在目标的定位结果为

珋ｘ＝ｘ′０＋ｖ
ｍｅｄ
ｒ

Ｒ′０
ｖａ

（９）

其中，ｖｍｅｄｒ ＝ｍｅｄｉａｎ｛珋ｖｒ（ｋ）｝，ｋ＝１，２，…，Ｋ（Ｋ为目标内
像素的个数），ｘ′０为目标成像的方位位置，Ｒ′为成像时
刻目标到平台的最短斜距．

根据２２小节的分析，生成目标阴影区域需要目标
的尺寸信息．为获取目标的尺寸信息，本文对于 ＣＦＡＲ
检测后的结果进行目标聚类，以获得各类的聚类中心

及对应的像素群，图４是ＣＦＡＲ检测后一个目标的聚类
结果示意图，其中Ｃ表示该聚类目标的聚类中心，实线
框Ａ表示该目标的外接矩形，而虚线框 Ｂ表示该目标
的最小外接矩形［２０］，从中我们可以看出虚线框 Ｂ所得
到的最小外界矩形能够更好的贴近目标的真实形状．
因此对于目标聚类的结果，本文通过提取其最小外接

矩形来获取目标的尺寸信息．
设第ｉ类所构成目标区域的最小外接矩形的长、

宽、目标的偏向角（与旋转角相对应的角）以及在目标

区域中心位置为（ａＴ（ｉ），ｂＴ（ｉ），θＴ（ｉ），ｃ
ａ
Ｔ（ｉ），ｃ

ｒ
Ｔ（ｉ）），根

据式（６）和（７）可以得到目标 ｉ在方位向和距离向的宽
度为（Ｔｌ（ｉ），Ｔｗ（ｉ））及其对应的全阴影（近似看成矩
形）的方位向与距离向宽度分别为Ｓｌ（ｉ）和 Ｓｗ（ｉ），而目
标的高度Ｔｈ（ｉ）的经验值范围［ｈｍｉｎ，ｈｍａｘ］，因此有：

Ｓｌ（ｉ）＝Ｔｌ（ｉ）
Ｓｗ（ｉ）＝Ｔｈ（ｉ）·ｓｉｎα·ｔａｎ{ α

（１０）

其中，ｈｍｉｎ和ｈｍａｘ分别表示实际目标高度的下界和上界，
根据典型车辆的先验高度信息，本文中 ｈｍｉｎ和 ｈｍａｘ分别
取１２ｍ和 ５ｍ，则获得目标 ｉ所对应的阴影匹配模
板为：

Ｔｐａ（ｉ）＝Ｓｌ（ｉ）
Ｔｐｒ（ｉ）＝Ｔｗ（ｉ）＋Ｓｗ（ｉ{ ）

（１１）

其中，Ｔｐｒ（ｉ）∈Ｔｗ（ｉ）＋［ｍｉｎ（Ｓｗ（ｉ）），ｍａｘ（Ｓｗ（ｉ））］为
距离向宽度；Ｔｐａ（ｉ）为方位向宽度值．
３２　匹配条件设计

在单幅 ＳＡＲ图像提取出阴影区域的基础上，我们
设计的目标形状与阴影辅助的匹配处理流程如图５所
示．其中提取阴影区域的步骤包括：首先采用 Ｏｓｔｕ算
法［２１］对ＳＡＲ图像进行分割；然后运用形态学处理方法
（包括闭运算与开运算）提取阴影的闭合区域；最后获

得各闭合区域的最小外接矩形信息，确定各阴影区域

的尺寸信息．
记阴影区域集合最小外接矩形的长、宽、偏向角以

及阴影区域的中心位置为（ａＳ（ｊ），ｂＳ（ｊ），θＳ（ｊ），ｃ
ａ
Ｓ（ｊ），

ｃｒＳ（ｊ）），ｊ＝１，２，…，Ｊ，Ｊ为图像分割后的阴影闭合区域
的个数．根据式（６）与式（７）可得到第 ｊ个阴影区域在
方位向和距离向的宽度为（Ｓａｃｏｎ（ｊ），Ｓｒｃｏｎ（ｊ））．

初步筛选的条件根据地面动目标的经验尺寸来设

计．其经验长、宽（成像平面上的）和高的范围分别为
Ｌｃｏｎ＝［Ｔｌｍｉｎ，Ｔｌｍａｘ］、Ｗｃｏｎ＝［Ｔｗｍｉｎ，Ｔｗｍａｘ］和 ｈｃｏｎ＝［ｈｍｉｎ，
ｈｍａｘ］，于是阴影区域的方位向 Ｓａｃｏｎ（ｊ）与距离向宽度
Ｓｒｃｏｎ（ｊ）应分别满足：
Ｓａｃｏｎ（ｊ）∈［ｍｉｎ（Ｔｗｍｉｎ，Ｔｌｍｉｎ），ｍａｘ（Ｔｗｍａｘ，Ｔｌｍａｘ）］
Ｓｒｃｏｎ（ｊ）∈［ｍｉｎ（Ｔｗｍｉｎ，Ｔｌｍｉｎ）＋ｈｍｉｎ·ｔａｎα·ｓｉｎα，
　　　　 ｍａｘ（Ｔｗｍａｘ，Ｔｌｍａｘ）＋ｈｍａｘ·ｔａｎα·ｓｉｎα

{
］

（１２）

根据以上两式，即可完成对 ＳＡＲ图像上阴影部分

９１９２
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的初步筛选．该步骤用于去除包括河流、道路等在内的
阴影区域．

然后进一步设计如下两个匹配条件．
（１）阴影位置匹配条件：阴影的中心位置（ｃａＳ（ｊ），

ｃｒＳ（ｊ））应落入式（１３）表示的待搜索区域
ｃａＳ（ｊ）∈珋ｘ＋［－Δｘ′，Δｘ′］

ｃｒＳ（ｊ）∈ｙ′０＋［０，Ｌｍａｘ{ ］
（１３）

其中，珋ｘ为目标ｉ在 ＳＡＲ图像上重定位后的方位位置，
在忽略斜距误差和雷达平台的速度误差情况下，由统

计计算得到的径向速度均方根误差σｖｒ对应的方位向定

位均方根误差σｘ＝
ｘ
ｖ( )
ｒ
·σｖｒ，根据１σ原则得到方位

向位移差Δｘ′＝σｘ；Ｌｍａｘ＝ｍａｘ（Ｔｐｒ（ｉ））为目标 ｉ对应阴
影区域沿距离向的最大宽度，而ｙ′０为动目标在ＳＡＲ图
像上的距离向位置．

（２）阴影形状尺寸匹配条件：阴影区域的方位向宽
度Ｓａｃｏｎ（ｊ）和距离向宽度Ｓｒｃｏｎ（ｊ）应分别满足

Ｓａｃｏｎ（ｊ）∈（０，Ｔｐａ（ｉ）＋Δａ］
Ｓｒｃｏｎ（ｊ）∈［ｉｎｆ（Ｔｐｒ（ｉ）），ｓｕｐ（Ｔｐｒ（ｉ{ ））］

（１４）

其中，Δａ＞０为方位向允许误差，Ｔｐａ（ｉ）和 Ｔｐｒ（ｉ）分别
表示目标ｉ所确定的阴影匹配模板的方位向宽度和距
离向宽度，ｉｎｆ（·）和 ｓｕｐ（·）分别表示下确界和上
确界．

如果潜在目标经过相应处理后同时满足上述两个

匹配条件，则认为该潜在目标为感兴趣目标，进而可以

利用与其相匹配的阴影区域重新估计目标的径向速

度、方位向速度以及尺寸等信息；否则认为其为虚假目

标，应予以剔除．

４　仿真实验

　　下面进行计算机仿真验证本文所提Ｓ２ＡＭＴＤ方法
的有效性．首先根据表１所示的系统参数，仿 真杂波场

景．然后根据表２的目标参数结合２１节的阴影形成几
何模型，仿真４个运动目标及其阴影．

表１　系统参数

参数 数值

载频 １０ＧＨｚ

脉宽 １０ｕｓ

信号带宽 ２００ＭＨｚ

载机速度 ２００ｍ／ｓ

载机高度 ５０００ｍ

最小斜距 ２０８１０ｍ

重复频率 ４００Ｈｚ

天线孔径 １５ｍ

分辨率 １ｍ×１ｍ

通道数 ３

通道间隔 ０５ｍ

表２　目标参数

尺寸（ａ，ｂ，ｈ） 偏向角θ
占分辨

单元数

目标运动速度

（ｖｘ，ｖｒ）

目标１ （１２ｍ，３ｍ，３ｍ） ４５． ４２ （０ｍ／ｓ，１ｍ／ｓ）

目标２ （１２ｍ，３ｍ，３ｍ） ０． ３６ （０ｍ／ｓ，１ｍ／ｓ）

目标３ （６ｍ，３ｍ，２ｍ） ０． １８ （０ｍ／ｓ，１ｍ／ｓ）

目标４ （４ｍ，２ｍ，２ｍ） ０． ８ （０ｍ／ｓ，１ｍ／ｓ）

　　多通道 ＳＡＲ回波仿真采用正侧视条带式成像模
式，以天线１为发射通道（参考通道），采用一发多收模
式，基线长度满足 ＤＰＣＡ条件．其中方位向接方向图加
泰勒权，二维脉压前的输入信噪比和输入杂噪比分别

为ＳＮＲ＝－５ｄＢ（即目标各个分辨单元的信噪比），ＣＮＲ
＝－５ｄＢ．由于本文暂不考虑散焦问题，因此运动目标
仅存在径向速度．仿真的运动目标及其阴影与仿真的
杂波场景ＳＡＲ图像如图６（ａ）所示，由于信杂比小，目
标淹没在杂波背景中，因此图６（ａ）中无法看到动目标，
但是可以很清楚的看到４个目标成像后对应的阴影．

自适应杂波抑制后利用 ＣＡＣＦＡＲ进行目标检测，
然后再利用Ｓ２ＡＭＴＤ进一步检测．其中目标聚类窗可
以根据实际中可能出现最大目标的尺寸以及图像的分

辨率确定，本文选取聚类窗的大小为３０×３０，且目标１、
２、３和４的径向速度估计值分别为 １０ｍ／ｓ、１０５ｍ／ｓ、
０８５ｍ／ｓ和０９５ｍ／ｓ．图６（ｂ）为杂波抑制后的效果图，
可以观察到杂波对消后，动目标的能量被有效的保留．
经统计发现，抑制后的背景近似服从零均值复高斯分

布．同时ＳＡＲ图像的阴影分割结果如图７（ａ）所示，为
了消除河流等散射系数低的非“阴影”区域的影响，需

要利用目标的经验尺寸信息，计算运动目标阴影的尺

０２９２
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寸范围，将不符合该范围的“阴影”予以剔除，剔除后的

结果如图７（ｂ）所示．图６（ｃ）和（ｄ）给出了 ＣＡＣＦＡＲ检
测结果和Ｓ２ＡＭＴＤ在其基础上的检测结果，可以明显
地看出Ｓ２ＡＭＴＤ具有很好的降低虚警的能力，并且能
够有效地保留４个目标．而图８表示了在给定的仿真参

数下 Ｓ２ＡＭＴＤ进行再检测后的虚警概率与 ＣＡＣＦＡＲ
虚警概率的关系曲线．从图８中我们可以很明显地看出
相比于 ＣＡＣＦＡＲ，Ｓ２ＡＭＴＤ的虚警概率有很明显地
改善．

　　虽然Ｓ２ＡＭＴＤ能够在 ＣＡＣＦＡＲ的基础上进一步
降低虚警，但是同时也有一定的检测概率损失．为了进
一步验证所提方法的有效性，我们在上述仿真参数下

给定１０－６的虚警概率，对设计的四个非起伏目标进行
了１００次蒙特卡洛实验，对比了在相同虚警条件下，
Ｓ２ＡＭＴＤ与ＣＡＣＦＡＲ的检测概率（只要检测到扩展目
标的一个像素，就认为该目标的检测概率为１）随杂波
抑制后平均输出信杂噪比的变化关系，其检测性能曲

线如图９所示．图９中的四幅子图分别表示 ＣＡＣＦＡＲ
和Ｓ２ＡＭＴＤ对目标１、２、３和４的检测性能曲线．从图９
中的检测性能曲线图中可以看出，对于扩展目标而言，

Ｓ２ＡＭＴＤ相比于 ＣＡＣＦＡＲ具有更好的检测性能．目标
１与目标２的平均输出ＳＣＮＲ可改４ｄＢ～５ｄＢ，目标３与
目标４的平均输出 ＳＣＮＲ可改２ｄＢ～３ｄＢ．从图９中还

可看出目标１和２的检测性能优于目标３和４，这是因
为目标１和２的尺寸大于目标３和４的尺寸．由此可
知，Ｓ２ＡＭＴＤ的检测性能不仅与目标的输出信杂噪比
有关，还与目标的本身特性（如尺寸等）有关．目标的输
出信杂噪比除了直接影响目标的检测性能外，对 Ｓ２Ａ
ＭＴＤ还有两方面的间接影响：第一，由于 Ｓ２ＡＭＴＤ很
大程度地依赖于目标的尺寸等信息，输出信杂噪比较

低时严重地影响了目标的尺寸，引起畸变；第二，输出

信杂噪比还影响了目标的径向速度估计，从而影响定

位精度．而这些最终都会影响 Ｓ２ＡＭＴＤ对目标的检测
性能．对扩展目标的形状特性而言，由检测性能曲线可
以看出扩展目标的尺寸越大，特别是沿方位向的尺寸

越大，那么其对应的阴影匹配条件越容易满足，因此检

测性能也越好．
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５　结束语
　　本文提出了一种基于目标形状与阴影辅助的高分
辨率机载远程监视 ＳＡＲ扩展目标检测方法（Ｓ２Ａ
ＭＴＤ），即利用动目标与其阴影在尺寸与位置上的对应
关系来实现阴影辅助检测匹配条件的设计．实验仿真
分析表明，当目标具有显著的几何特征和阴影特征时，

本文所提 Ｓ２ＡＭＴＤ方法相比于传统 ＣＦＡＲ检测方法，
可以有效的降低虚警概率，提高了对扩展目标的检测

性能．因为目标的阴影位置匹配条件与阴影形状尺寸
匹配条件是两个动态范围，所以对于动目标形状上的

变化（如形状不规则目标）具有一定的稳健性．
本文仅考虑了是否有阴影与目标相匹配的问题，

对于目标与阴影间的误匹配（多匹配或错误匹配），以

及具有目标散焦和密集目标环境时的检测问题，将是

我们下一步需要重点开展的工作．
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