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摘　要:　针对 UWBSAR图像中的非均匀背景目标检测问题 , 提出了一种 CFAR检测方法。该方法运用变量索引

和秩序统计量 CFAR检测 ,可以在杂波背景的非均匀区域 ,自动根据检测单元的位置选择合适的估计杂波功率的

样本 , 能使检测器在多目标环境和不规则非均匀背景交界处保持 CFAR性能。试验结果表明 , 该方法在 UWBSAR

非均匀背景中的目标检测性能 ,优于传统的单元平均 CFAR检测算法。
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Abstract:　A CFAR target detection method is proposed for nonhomogeneous environment in UWBSAR imagew ith

variability index and order-statistics CFAR detection. The method can select appropriate cells in non-hom ogenous

regions for clutter environment power estimation. The designed detector can keep CFAR perform ance inmulti-targets

environment and irregular boundary of non-homogenous regions. Experimental results show that the novelmethod can

offer better detection performance than traditional cell average CFAR detectionmethods.
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1　引　言

超宽 带 合成 孔 径雷 达 (U ltra W ide Band

Syn thetic Ape rture Radar,即 UWBSAR)能够穿透叶

簇等植被覆盖 ,探测隐蔽于其中的目标并进行高分

辨成像 ,在军用领域和民用领域都具有重要价值 。

UWBSAR多工作于低频段 ,电磁波的穿透特性使得

UWBSAR图像中的杂波特性与普通 SAR不同 ,相应

的目标检测方法也是不同的 ,因此研究 UWBSAR图

像中的目标检测方法是一项有意义的工作。

UWBSAR图像中不同植被覆盖区域的杂波具

有不同的统计模型 ,若 UWBSAR的工作场景中包含

多种植被覆盖类型 ,则在一幅 UWBSAR图像中就包

含了多块具有不同统计模型的杂波。在每一块特定

统计模型的杂波图像中 ,借助杂波识别方法 ,运用单

元平均 CFAR(Ce llA ve rage CFAR ,即 CA-CFAR)方

法就可以获得良好的检测性能
[ 1]
。在两块具有不

同统计模型杂波的交界处 ,杂波呈现非均匀特性 ,这

时 CA-CFAR算法的性能会严重下降。
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Sm ith和 Varshney提出的智能索引变量 CFAR

(Variability Index CFAR, 即 V I-CFAR)检测方法
[ 2]
,能

够在均匀和非均匀杂波背景中使检测器保持 CFAR检

测性能。文献 [ 3]基于 V I-CFAR提出了区域分类

CFAR算法 (Region C lassification CFAR,即 RC-CFAR)

用于 SAR图像中的目标检测 ,该方法在非均匀背景中

具有较好的智能 CFAR检测效果。但 RC-CFAR检测

器把参考单元分为上下左右四个区域 ,导致每个区域

包含的数据样本过少 ,对于非均匀性判断的鲁棒性会

变差。文献 [ 4]将 VI-CFAR方法用于 UWBSAR图像中

非均匀背景目标检测 ,它先将检测窗口根据一定准则

分成上下或左右两个部分 ,然后采用类似一维V I-CFAR

方法进行目标检测 ,取得了较好的结果。在一维情况

下 , VI-CFAR方法通过变量索引 ,能够根据检测单元在

杂波边缘的位置自适应选用 CA、最大选择 (Grea test

O f,即 GO)和最小选择(Sma llestO f,即 SO)等 CFAR检

测技术 ,使得无论在均匀杂波区域还是在非均匀杂波

区域 ,都能够获得良好的 CFAR检测结果。在 SAR图

像中 ,由于杂波边缘的不规则 ,使得进行前后沿窗口划

分时无法彻底将两块不同区域杂波分开 ,这时均值

(Mean Leve l,即ML)类的 CA、GO和 SO等 CFAR检测

器在估计相应的杂波背景功率时都会出现较大的偏

差 ,在多目标场合情况下 ,偏差会更大。本文将在文献

[ 2]和 [ 4]的基础上 ,提出用 OS-CFAR检测器结合

V I-CFAR检测方法来实现 UWBSAR图像中非均匀背景

中的目标检测。

2　算法描述

2. 1　算法流程

　　为便于表述 ,先给出本文所设计的检测算法流

程图(图 1)。

在 UWBSAR图像中 ,往往既包含非均匀背景 ,也

包含均匀背景 ,检测器必须根据检测背景是否均匀而

采用不同的检测策略 ,因此在实际检测中应当根据检

测参考单元的杂波是否均匀来选择一种合适的检测

策略 ,这就需要事先判断参考单元中杂波的均匀性。

文献 [ 2]中给出的 V I-CFAR检测器 ,通过计算进入参

考单元的变量索引和均值比来判断当前检测背景的

均匀性 ,并由此来选择相应的 CFAR检测策略 。

文献 [ 2]的算法流程与图 1类似 ,所不同的是 ,它

采用 ML类统计量计算方法 ,且是针对一维雷达距离

向目标检测而设计的。本文研究 UWBSAR图像中非

均匀背景目标检测 ,检测窗口不是一条距离向 ,而是

图 1　检测器的流程图

F ig. 1　The flow chart o f the de tec to r

一个二维窗口 ,这就需要采用合适的方法将二维检测

窗口划分为前沿窗口和后沿窗口。由于对窗口的划

分总是存在误差的 ,在前后沿窗口中总是会存在强弱

杂波的一些混叠 ,因此在本文设计的如图 1所示的算

法中 ,以 OS类统计量计算方法代替了 ML类统计量

计算方法 ,以提高对背景统计量估计的稳定性。

在图 1中 , x1 , x2 , …, xN和 y1 , y2 , …, yN分别表示

前端和后端参考单元 , Z代表杂波功率估计 ,若以均

值表示杂波功率估计 ,则 X和 Y 的计算公式分别为:

X =med ian(x1 , x2 , … , xN ) (1)

Y =median(y1 , y2 , …, yN ) (2)

式中 ,median( )表示取中值运算。

可以采用不同的方法对前后参考单元估计出的杂

波功率水平(X和Y)进行组合得到当前检测背景的功率

估计(Z),这些不同的方法便对应了 CA、GO和 SO等

CFAR检测器。对于 CA-CFAR、GO-CFAR和 SO-CFAR

这三种检测器 ,图 1中给出了相应的 Z的计算方法。

2. 2　检测窗口的前后沿划分方法

在实际 UWBSAR图像中 ,强弱杂波的非均匀分

布是未知的 ,它可能分布于上下方向 ,也可能分布于

左右方向 ,因此可能要从上下方向也可能要从左右方

向将检测窗口划分为前沿窗口 (FrontW indow ,即

FW)和后沿窗口 (BackW indow ,即 BW)。在实际检

测中 ,可先将检测窗口在上下和左右方向都进行划

分 ,然后计算划分后各窗口的 VI。比较左右划分所得

窗口的 VIFW和 VIBW之差与上下划分所得窗口的 VIFW

和 VIBW之差 ,取差值大的划分方法来获得 FW和 BW。

2. 3　变量索引 VI的定义与检测窗口的非均匀性判别

均值方差比是一个常用的非均匀性衡量指标 ,
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可以用它来作为变量索引 VI的定义:

VI=
E(X)

E [X - E(X)]
2

(3)

式中 , X表示输入的随机变量 ,在本文的算法中是检

测单元参考窗口的 FW 或 BW的杂波数据;E( )

表示随机变量的期望 。于是 ,当 VI小于某个门限值

VIT 时 ,认为检测参考单元中的杂波是均匀的 ,否则

认为检测参考单元中的杂波是非均匀的。

当 FW和 BW都为功率不等的均匀杂波时 ,根

据 VI无法判断检测窗口参考单元中的杂波是否均

匀 ,为此需要借助均值比 (M ean Ra tio,即 MR)来进

行判断 。定义 FW和 BW均值之间的比例为:

MR= X FW / XBW (4)

式中 ,  X FW和  X BW分别表示当前检测单元的 FW 和

BW的均值或平均幅度。当 FW和 BW窗口中都为

同一类型的均匀杂波时 , MR的分布独立于杂波功

率;而参考单元的 FW或 BW中为非均匀杂波时(如

混入干扰目标或者其他类型杂波 ),MR将增大或减

小 。因此可以设置一个均值比的阈值 RT (RT≥1),

将MR与它相比来判断当前检测窗口是否为均匀杂

波背景 。于是 ,当 R
- 1
T ≤MR≤RT时 ,参考单元中为

图 2　检测窗口在非均匀杂波背景中的五种情形示意图

F ig. 2　The five cases o f the de tec tion w indow in nonhomogeneous c lu tter env ironm en t

均匀杂波 ,否则为非均匀杂波。

2. 4　CFAR检测器的选择方法

通过以上对变量 VI和MR的定义 ,下面根据检

测单元与杂波边沿的位置关系来说明 V I-CFAR检

测器如何根据 VI和 MR的值选择各种 CFAR检测

算法的方法 。

检测单元与杂波边沿的各种位置关系可由图 2所

示的五种情况表示。对应于图 2(b)—图 2(f),分别有:

(1)图 2(b)表示当前检测窗口要么在区域 1要

么在区域 2。此时虽然区域 1和区域 2对应的杂波

强度不同 ,但对应当前窗口来说 ,其所面临的杂波背

景仍然是均匀的 , FW 和 BW 中包含同样的杂波 ,可

以采用全窗口 CA-CFAR检测器进行目标检测 。可

以预见 ,这种情况下的 V I-CFAR检测器的检测性能

相当于 CA-CFAR检测器 。此时 VIFW , VIBW和MR对

应的参数为:VIFW <VIT , VIBW <VIT , R
- 1
T ≤MR≤RT 。

(2)图 2(c)表示当前检测单元刚好落在杂波

边沿上。经过对参考单元的前后沿窗口划分 , FW

只包含区域 1的杂波 , BW 只包含区域 2的杂波。

此时 FW和 BW中的杂波都是均匀的 。通常在杂波

边沿处 ,宁可让检测概率受到一定损失 ,也要避免检

测系统的虚警概率不过多增加 ,因此在 FW 和 BW

中选择平均幅度较强的一个作为背景估计杂波数

据 ,然后采用 CA-CFAR检测器进行检测 ,这在实际

操作中相当于选用了 GO-CFAR检测器 。可以预

见 ,这种情况下 , V I-CFAR检测器的性能相当于全

窗口数目一半的参考单元下的 CA-CFAR检测器。

此时 VIFW 、VIBW和 MR对应的参数为:VIFW <VIT ,

VIBW <VIT , R
- 1
T >MR或MR >RT 。

(3)图 2(d)表示当前检测单元在区域 1中 ,当

前检测窗口的大部分在区域 1中 ,小部分在区域 2

中。对参考单元的前后沿窗口划分后 , FW 只包含

区域 1的杂波 ,为均匀杂波 , BW是区域 1和区域 2

的混合杂波 ,为非均匀杂波。由于当前检测单元也

在区域 1中 ,故选 FW的数据用于杂波背景估计 ,然

后采用 CA-CFAR检测器进行检测。可以预见 ,这

种情况下 , V I-CFAR检测器的性能相当于全窗口数

目一半的参考单元下的 CA-CFAR检测器。此时

VIFW 、VIBW对应的参数为:VIFW ≥VIT , VIBW <VIT ,MR

的取值不影响 VI对 CFAR检测器的选择 。

(4)图 2(e)表示当前检测单元在区域 2中 ,当

前检测窗口的大部分在区域 2中 ,小部分在区域 1

中。对参考单元的前后沿窗口划分后 , BW 只包含

区域 2的杂波 ,为均匀杂波 , FW是区域 1和区域 2

的混合杂波 ,为非均匀杂波。由于当前检测单元也

在区域 2中 ,故选 BW的数据用于杂波背景估计 ,然

后采用 CA-CFAR检测器进行检测。可以预见 ,这

种情况下 , V I-CFAR检测器的性能相当于全窗口数

目一半的参考单元下的 CA-CFAR检测器。此时

VIFW 、VIBW对应的参数为:VIFW <VIT , VIBW ≥VIT ,MR
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的取值不影响 VI对 CFAR检测器的选择。

(5)图 2(f)表示检测单元在杂波边沿。由于杂

波边沿是斜的(不是垂直或水平的 ),对参考单元的

前后沿窗口划分后 , FW与 BW分别包含来自区域 1

和区域 2的杂波(图 2(f)中位置较高的检测窗 ),即

FW和 BW中都是非均匀杂波。这种情况是非均匀

背景目标检测中最常见的 ,必须加以考虑 。应当指

出的是 ,当参考单元中有干扰目标存在时 , FW 和

BW中也都是非均匀杂波 (图 2( f)中位置较低的检

测窗),因此 ,为了使虚警概率不至于过分升高 ,采

用 SO-CFAR检测器。由于 SO-CFAR检测器选择的

参考单元仍然是非均匀的 ,甚至有可能包含干扰目

标 ,所以在 SO操作判断数据选择以后 ,用 OS来估

　

计当前检测单元的背景杂波功率 ,这属于广义有序

统 计 ———CFAR (G enerallized O rder S tatisttidcs

CFAR ,即 GOS-CFAR)类检测器
[ 5]
。此时 VIFW 、VIBW

对应的参数为:VIFW ≥VIT , VIBW ≥VIT ,MR的取值不

影响 VI对 CFAR检测器的选择 。

3　实验结果及分析

文献 [ 2]从各个角度对 V I-CFAR检测器的性能

进行了分析 ,所得结果对本文的应用情况也是适用

的。本文以一组试验来说明 V I-CFAR检测器在

UWBSAR图像中目标检测的有效性和优越性 。

图 3(a)为一幅 UWBSAR原始图像 ,图中的目

　

(a)输入 UWBSAR图像

(b) VI-CFAR检测结果 pfa =1×10
- 8

(c) CA-CFAR检测结果 pfa =1×10
- 8

(d) OS-CFAR检测结果 pfa =1×10
- 8

(e) CA-CFAR检测结果 pfa =1×10
- 5

( f) OS-CFAR检测结果 pfa =1×10
- 6

图 3　一组 UWBSAR图像中 CFAR目标检测试验结果

F ig. 3　A group expe rim en t results of CFAR detection in UWBSAR im age
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标布置于路边的树林里 ,在叶簇与开阔地之间是杂

波的边缘 ,图中的椭圆标出了真实目标的位置 。在

该图像中进行目标检测属于非均匀背景杂波中的目

标检测问题 。

图 3(b)是本文方法在虚警概率为 p fa =1 ×

10
- 8
时的检测结果 ,可见目标被全部检测了出来 ,虚

警目标为 1个。图 3(c)和图 3(d)是在相同虚警概

率下 , CA-CFAR算法和 OS-CFAR算法的检测结果 。

虽然虚警目标数与图 3(b)差不多 ,但有几个漏警 。

图 3(e)和图 3( f)是在图像中所有目标都被检测出

来时 , CA-CFAR算法和 OS-CFAR算法的检测结果 ,

这时出现了很多虚警 。

品质因数
[ 6]
是一种衡量目标检测性能的数值

指标 ,其定义式为:

FoM =
N tt

N fa +N g t

(5)

式中 , N gt为实际目标数 , N tt为正确检测目标数 , N fa

为虚警目标数。根据 N gt和 N tt可定义检测率为

pd =
N tt

N g t

。对应于图 3,几种检测算法的性能指标如

表 1。

表 1　试验结果的性能指标

Tab le 1　The perform ance index of the exper im en t resu lt

结果序号
正确检测

目标数

漏检

目标数

虚警

目标数
检测率 /% 品质因数

1 8 0 1 100 0. 89

2 7 1 2 87. 5 0. 7

3 6 2 1 75 0. 67

4 8 0 19 100 0. 3

5 8 0 5 100 0. 62

从图 3和表 1可以看出 , V I-CFAR算法在非均

匀 UWBSAR 图像背景中的目标检测性能优于

CA-CFAR和 OS-CFAR算法。

4　结　论

结合 OS-CFAR算法的 V I-CFAR检测技术 ,能

够在非均匀 UWBSAR背景中实现 CFAR检测 ,它能

在均匀区域获得类似于 CA-CFAR算法的检测性

能 ,在杂波边缘和干扰目标存在的情况下 ,也能发挥

GO-CFAR和 SO-CFAR算法的性能 ,而在混合了均

匀背景 、杂波边缘和干扰目标的检测背景下 ,

V I-CFAR算法能够在整体上发挥更优秀的性能。
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