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摘　要：　合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像系统的热噪声和海杂波严重影响 ＳＡＲ图像自动目标检测的性能，去噪和均匀

背景杂波是提高 ＳＡＲ图像目标检测性能的重要课题。根据 ＳＡＲ图像噪声功率一般存在于信号小尺度，没有跨尺

度特征，而目标信号的边缘具有跨尺度的特点，本文提出了一种多尺度积信号增强和去噪的 ＳＡＲ图像船舰目标检

测算法。本算法对 ＳＡＲ图像进行小波变换，应用多尺度积在小波域增强 ＳＡＲ图像船舰信号和均匀背景杂波，再对

ＳＡＲ图像进行目标检测。ＥＲＳＳＡＲ图像用于验证本文算法。仿真实验结果表明，新算法同传统的双参数 ＣＦＡＲ检

测算法、基于 Ｋ分布背景杂波的检测算法以及基于小波软阈值增强的检测算法相比，在虚警数和品质因数性能指

标上均优于后几种检测算法。
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１　引　言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）

成像具有全天候、全天时特点，在热点地区监测和

海事救援等领域得到广泛应用，各种应用产生了大

量 ＳＡＲ数据，自动处理海量 ＳＡＲ数据在各应用领

域具有实际价值和理论意义。在基于 ＳＡＲ图像的

自动目标识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）

系统中，自动目标检测是 ＡＴＲ系统的第一步。因此

ＳＡＲ图像的自动目标检测是一重要课题，数十年来

一直是研究热点。

在背景杂波包络为瑞利分布时，ＳＡＲ图像的恒

虚警概率（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测主

要分为两类
［１］
：单元平均（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＣＡ）检测

和有序统计量（ＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃ，ＯＳ）检测。

在 ＣＡ类检测算法中，门限由给定虚警概率和

背景杂波功率求得，而背景杂波功率由参考单元的

均值估计得到。为了将 ＣＡ类检测算法应用于非均

匀背景杂波，学者们相继提出了最大选择（Ｇｒｅａｔｅｓｔ

ｏｆ，ＧＯ）ＣＦＡＲ算法和最小选择（Ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆ，ＳＯ）

ＣＦＡＲ算法。在 ＣＡ类检测算法中，Ｂｕｒｌ等学者提出

的双参数 ＣＦＡＲ检测算法
［２］
具有复杂度低和简单实

用的特点，得到广泛应用。由于算法假定 ＳＡＲ图像

背景杂波为高斯分布，算法虚警率高
［３］
，导致 ＡＴＲ

系统计算复杂度高。因此应用双参数 ＣＦＡＲ算法检

测船舰目标时，应对 ＳＡＲ图像作适当的预处理。

为改进 ＣＡ类算法，学者们
［４］
将 Ｋ分布模型应

用于船舰目标检测。在基于 Ｋ分布背景杂波模型

的目标检测中，计算 Ｋ分布的累计概率分布时需要

复杂的数值计算。尽管 Ｊｉａｎｇ
［４］
给出了近似公式，仍

具有很高的复杂度。在某些情形下，ＳＡＲ图像的 Ｋ

分布形状参数为负，导致该算法无效。因此使用 Ｋ

分布背景杂波模型进行船舰目标检测时，要研究新

的 ＳＡＲ图像船舰检测算法来弥补 Ｋ分布模型的不

足。在文献［４］中，当 ＳＡＲ图像的 Ｋ分布参数估计

值异常时，背景杂波模型用伽马分布替代 Ｋ分布。

ＳＡＲ图像目标检测的第一步是提取图像特征，正

确估计杂波模型，然后采用合适的算法作目标检测。

影响 ＳＡＲ图像目标检测性能的主要因素有雷达入射

角、扫描模式、极化方式、目标形状、海（地）面状况和

ＳＡＲ成像系统的热噪声等，去噪和正确估计海杂波的

概率分布模型可提高 ＳＡＲ图像目标检测性能。本文

根据 ＳＡＲ目标信号和背景杂波的特点，应用小波变

换对 ＳＡＲ图像进行预处理，再作双参数 ＣＦＡＲ检

测，从而避免了 Ｋ分布检测的复杂计算及算法无效

的情形，并提高了 ＳＡＲ图像船舰目标检测性能。

应用信号边缘具有跨尺度的特点，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［５］
提

出了图像边缘的多尺度积（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＭＰ）

检测理论。随着小波分析实际应用和理论研究的不

断深入，学者们揭示了信号的小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）与多尺度表示之间的内在联系
［６，７］
。

将 ＭＰ与 ＷＴ相结合，学者们提出了很多信号检测

的新算法，如 Ｓａｄｌｅｒ提出的阶跃（ＳｔｅｐＣｈａｎｇｅ）
［８］
检

测、Ｋｉｍ提出的细胞动作电位（ＡｃｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ）
［９］
检

测等。根据 ＷＴ可检测信号局部极值
［７］
的特性和

ＳＡＲ图像噪声功率被限制在信号小尺度的特点，本

文 提 出 了 一 种 基 于 小 波 多 尺 度 积 （Ｗａｖｅｌｅｔ

ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＷＭＰ）的 ＳＡＲ图像船舰目标检

测算法。本算法对 ＳＡＲ图像进行三级小波变换，计

算对数化后小波系数的积。根据小波域多尺度积对

船舰信号的增强和背景杂波的去噪特性，处理后的

ＳＡＲ图像能够较好地削弱背景杂波模型中的随机

噪声，最后使用双参数 ＣＦＡＲ算法检测 ＳＡＲ图像船

舰目标。仿真实验结果表明，新算法同传统的双参

数 ＣＦＡＲ检测算法、Ｋ分布杂波模型的检测算法及

基于小波软阈值增强的检测算法相比，在虚警数和

品质因数性能指标上均优于后几种检测算法。

２　信号的多尺度积增强

本节先介绍信号的小波多尺度表示，再给出小

波变换下的多尺度积，最后根据信号边缘跨尺度和

噪声功率限制在信号小尺度范围的特点，提出基于

ＷＭＰ的信号增强算法。

２．１　信号的多尺度表示

在 Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［５］
的开创性工作中，信号的多尺度

表示是通过对相邻抽样点的平滑和差分实现的，即

信号 ｘ（ｎ）的 ｋ尺度表示 ｄｋ（ｉ）为

ｄｋ（ｉ）＝
∑
ｋ

ｊ＝１

ｆ（ｉ＋ｊ）

ｋ
－
∑
ｋ－１

ｊ＝０

ｆ（ｉ＋ｊ）

ｋ
（１）

　　学者们通过对小波分析深入的研究，揭示了信

号小波变换与多尺度表示之间的联系
［６，７］
。假设函

数 ψ（ｔ）∈Ｌ
１
∩Ｌ

２
，且满足允许条件

Ｃψ ＝∫Ｒ
ψ^（ω）

ω
ｄω＜∞
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式中，ψ^（ω）为 ψ（ω）的傅立叶变换，则信号 ｘ（ｔ）∈

Ｌ
２
的连续小波变换定义为

Ｗａｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）

ψａ（ｔ）

式中，表示卷积；ψ（ｔ）称为母小波，或称小波函

数；ａ称为尺度因子，ψａ（ｔ）＝（１／ａ）ψ（ｔ／ａ）。通过 ａ

的伸缩变化，可得信号 ｘ（ｔ）在不同尺度上的表示，

小波分析称为数学显微镜由此而得。

在实际应用中，信号 ｘ（ｔ）抽样表示为 ｘ（ｎ）。为

方便计算，通常将尺度因子 ａ二尺度离散化，即

ａ＝２
ｊ
，ｊ为正整数。此时 ｘ（ｎ）的离散小波变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷＴ，ＤＷＴ）表示为

Ｗ２ｊｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ）

ψ２ｊ（ｎ） （２）

信号 ｘ（ｎ）经过小波变换后，得信号的小波系数（高

频分量）Ｗ２ｊｘ（ｎ）和粗糙（低频）分量 Ｓ２ｊｘ（ｎ）。比较

式（１）和（２）可知，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ的多尺度表达式实际上

是二尺度离散化后 Ｈａａｒ基的小波变换，因此其多尺

度表示是小波变换的特殊形式。Ｍａｌｌａｔ
［６］
将多尺度

思想引入小波分析，提出多分辨分析的概念，使信号

的小波变换与多尺度表示有机结合，拓展了小波变

换的应用。根据多分辨分析的思想，小波变换相当

于一对由高通和低通滤波器组成的滤波器组，这便

于实现信号的快速小波分解和重构。

实现信号的离散小波变换有抽样离散小波变换

（ＤｅｃｉｍａｔｅｄＤＷＴ，ＤＤＷＴ）和非抽样离散小波变换

（ＵｎｄｅｃｉｍａｔｅｄＤＷＴ，ＵＤＷＴ）两种。由于 ＵＤＷＴ具

有平移不变性，能更精确地估计信号波形
［９］
，故本

文采用 ＵＤＷＴ计算信号的小波系数。对二维图像

作小波变换时，为计算方便，选择的小波函数一般可

分离为两个一维小波函数的乘积，从而图像的小波

变换等同于对图像的行、列分别作一维小波变换。

在图像重建时，采用相对应的顺序进行逆小波变换，

即对变换图像的列、行进行一维逆小波变换。

２．２　多尺度积增强

在文献［５］中，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ首次将多尺度积用于

图像边缘检测。根据信号的小波变换和多尺度表示

的内在关系，学者们提出了新的信号检测算法
［８，９］
。

由离散小波变换表达式（２），信号 ｘ（ｎ）基于小波的

多尺度积表示为

ｐ（ｎ）＝∏
ｊ∈Ｋ

Ｗ２ｊｘ（ｎ） （３）

式中，Ｋ是根据需要选定的指标集，Ｗ２ｊｘ（ｎ）为信号

的第 ｊ级小波变换系数。从多尺度积 ｐ（ｎ）的表达

式（３）知，ｐ（ｎ）对信号多尺度表示的大系数的作用

相当于几个串联的“逻辑与”器件。在选定的指标

集 Ｋ中，只有信号每个尺度的系数均为大数值时，

最后的多尺度积 ｐ（ｎ）才为大数值。本文应用 ｐ（ｎ）

的这一性质，在小波域对信号进行增强和去噪处理。

一般地，信号的噪声功率被限制在信号小尺度

上，不具有跨尺度特征，信号的边缘和突变却存在于

不同的信号尺度表示。根据表达式（３）知，适当选

择指标集 Ｋ，信号的多尺度积能在小波域内增强信

号边缘和削弱噪声。用信号的低频分量和小波域内

的增强分量重建信号，得小波多尺度积增强信号。

将多尺度积增强用于 ＳＡＲ图像处理时，其去噪特性

可均匀背景杂波，使背景分布模型近似于高斯分布，

便于利用简单的双参数 ＣＦＡＲ检测算法。

通过图 １的仿真实验进一步表明，多尺度积具

有良好的信号增强特性。信号有两个突变点，如

图 １（ａ）所示；图 １（ｂ）为一次多尺度积，即一级小

波变换的高频分量；图 １（ｃ）为三次多尺度积，即三

级小波变换的高频系数之乘积；用信号的低频分量

和增强后的高频分量重建信号，得小波多尺度积增

强信号，如图 １（ｄ）所示。图 １（ａ）和图 １（ｄ）的仿真

结果表明：小波多尺度积在增强信号和抑制噪声方

面具有优越性。

３　船舰目标检测算法

船舰目标检测算法的流程图如图２所示。算法主

要由小波变换、对数变换、多尺度积增强、逆小波变换

和双参数 ＣＦＡＲ检测组成。试验结果显示，多尺度积

指标集选择为初始的三个小波变换级，即用三级小波

变换可达到算法中多尺度积增强信号和去噪的目的。

首先对 ＳＡＲ图像作三级 ＵＤＷＴ，得低频分量和

相应的高频分量。由于对数变换具有抑制大功率背

景杂波和随机噪声的功能，本文对 ＳＡＲ图像的高频

分量作对数变换，然后对高频系数作多尺度积，达到

增强船舰信号和抑制噪声的目的。将低频分量和经

过多尺度积增强后的高频分量作逆小波变换，得增

强 ＳＡＲ图像 ＩＥ。根据前面的理论分析和仿真结果

可知，增强 ＳＡＲ图像比原图像背景更均匀，并且船

舰信号的边缘得到增强，有利于船舰目标检测。最

后对增强 ＳＡＲ图像作双参数 ＣＦＡＲ检测。

双参数 ＣＦＡＲ检测由 Ｂｕｒｌ
［２］
提出，并应用于林

肯实验室的 ＡＴＲ系统。实际上，它是单元平均检测

算法的改进。进行目标检测时，在检测窗口周围增

加保护窗口（ＧｕａｒｄＡｒｅａ），作用是防止目标像素泄
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（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图 １　信号及其多尺度积增强结果

（ａ）原信号；（ｂ）一次小波变换积；（ｃ）三次小波变换积；（ｄ）多尺度积增强结果

Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅＭＰｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｏｎｅｔｉｍｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｄｕｃｔ；（ｃ）Ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｄｕｃｔ；（ｄ）ＴｈｅＭＰｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　船舰目标检测算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

漏到背景窗口中，导致不准确的背景参数统计结果。

在保护窗口的外围是计算背景参数的背景窗口，如

图 ３所示。

假设 ｍ^Ｔ和 ｍ^Ｂ分别为检测窗口和背景窗口的

估计均值，σ^Ｂ 为背景窗口的估计标准差，双参数

ＣＦＡＲ检测的判决准则为：

ｍ^Ｔ－ｍ^Ｂ

σ^Ｂ
＞ＴＣＦＡＲ （４）

ＴＣＦＡＲ是与虚警概率相关的阈值。当判决式（４）成立

时，检测窗口判决为目标，否则判决为背景。将双参

数 ＣＦＡＲ检测算法应用于增强的 ＳＡＲ图像，得最后

检测结果。

４　计算机仿真实验结果和分析

为验证本文算法的有效性，下面从算法计算复

杂度和检测性能两个方面进行比较。

４．１　计算复杂度比较

文献［１０］提出的小波软阈值增强算法及相关
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图 ３　双参数 ＣＦＡＲ检测算法

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的改进算法常用于图像增强，该算法核心为：对图像

进行适当级数的小波变换，对高频系数用阈值将其

分为强部和弱部系数，对弱部系数乘以一个小于 １

的正数，对强部系数，用一个 ３×３的模块，在三个方

向搜索强部系数，用以判断该强部系数属于孤立噪

声还是信号边缘，若是孤立噪声，乘以一个小于 １的

正数，若是信号边缘则保持系数不变，详细算法参见

文献［１０］。将本文的增强算法与文献［１０］的增强

算法的复杂度进行比较。

设图像尺寸为 Ｎ×Ｎ，由于小波变换的算法复

杂度为 Ｏ（Ｎ×Ｎ），从而本文算法复杂为 Ｏ（Ｎ×Ｎ），

本文增强算法主要采用小波变换、阈值滤波器及乘

法器，易于软件及硬件实现。文献［１０］的值增强算

法复杂度也为 Ｏ（Ｎ×Ｎ），但该算法中对每一个强部

系数，需要在三个方向的高频分量的相同位置取一

个 ３×３的方块，用于判断该强部系数是孤立噪声，

还是信号边缘，从而该增强算法主要由小波变换、阈

值滤波器、乘法器以及图像取块模块构成，从而硬件

实现复杂度比本文提出的复杂度高。

若小波变换采用 Ｈａａｒ小波基，容易算出本文的

增强算法的计算量大约为 ５７×Ｎ×Ｎ，文献［１０］的

增强算法的计算量约为 ２１×Ｎ×Ｎ。本文的增强算

法的时间复杂度比文献［１０］的增强算法的复杂

度高。

４．２　检测性能比较

为比较本文检测算法与常用检测算法的检测性

能，本文用 ＥＲＳＳＡＲ图像作为实验对象。图 ４（ａ）

为 ＥＲＳ１于 １９９６年 ４月在新加坡附近海域的成像，

大小为 ６００×４８０，可视船舰数为 ８；图 ４（ｂ）为双参

数检测结果；图 ４（ｃ）为 Ｋ分布检测结果，本文使用

的 Ｋ分布检测算法由文献［４］提供，该算法采用形

态滤波过滤虚警，过滤虚警时本文采用 ７×７模板，

如果模板中有 ５个像素点判决为目标，则中心点为

目标像素；图 ４（ｄ）为新算法的检测结果。在输出图

像中，方框内是该检测算法检测到的潜在目标。测

试图像中部有一条高亮度的船舰尾迹，使传统检测

算法产生虚警，新算法使用多尺度积进行信号增强

和处理后，消除了虚警。图 ５（ａ）为 ＥＲＳ２于 １９９６

年 ７月拍摄的油污监测 ＳＡＲ图像，图像大小为 １０２４

×６９２，可视船舰数为 １０，图像中的三块黑色区域为

海面油污。从图中可知，成像时海面杂波回波信号

强，使船舰检测难度增大，特别是在图像的右下角，

传统的 Ｋ分布检测和双参数 ＣＦＡＲ检测均产生了

大量虚警目标。如图 ５（ｂ）为经过文献［１０］增强算

法的检测结果，本文的检测算法则极大地降低了虚

警目标数，如图 ５（ｃ）所示，具体的检测性能参见

表 １。对图 ５（ａ）进行 Ｋ分布检测时，过滤虚警同样

使用 ７×７模板，若模板中有 ６个像素点判决为目

标，则中心点为目标像素。与图 ４（ａ）的 Ｋ分布检

测算法相比，提高了目标像素点的判决数目，在图 ５

（ａ）的 Ｋ分布检测中能过滤更多的虚警目标。图 ４

（ｄ）、图 ５（ｂ）和图５（ｃ）中的检测算法所使用的小波

为 Ｈａａｒ小波，本文还测试了其他常用小波基在新算

法中的检测性能，检测结果见表 １。实验结果显示，

新算法在虚警数指标上优于传统的双参数检测、Ｋ

分布检测和基于小波软阈值增强的检测算法。

为度量各种算法的检测性能，本文采用文献

［１１］提供的品质因数（ＦｉｇｕｒｅｓｏｆＭｅｒｉｔ，ＦｏＭ）为度

量标准，ＦｏＭ定义为：

ＦｏＭ ＝
Ｎｔｔ

Ｎｆｔ＋Ｎｇｔ

式中，Ｎｔｔ，Ｎｆｔ和 Ｎｇｔ分别为检测的正确船舰数、虚警

目标数和 ＳＡＲ图像的实际船舰数。

用图４（ａ）和图５（ａ）作测试对象，图像的实际船

舰数 Ｎｇｔ分别为８和 １０，分别对应表 １中的图像 １和

图像２。表１中的图像 ３为 ＥＲＳ２于 １９９７年 ４月在

南中国海关丹（Ｋｕａｎｔａｎ）附近的成像，图像大小为

１０２８×１０５４，可视船舰数为 ７。计算各种算法在测试

图像中的漏检数 Ｎｌｔ、正确检测目标数 Ｎｔｔ、虚警数 Ｎｆｔ

和品质因数 ＦｏＭ，实验结果如表 １所示。表 １的结

果显示，新检测算法的品质因数优于双参数 ＣＦＡＲ

检测和 Ｋ分布检测算法。在小波基的选择方面，由
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（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图 ４　ＳＡＲ图像及处理结果

（ａ）ＥＲＳ２ＳＡＲ图像，可视船舰数为 ８；（ｂ）双参数 ＣＦＡＲ算法检测结果，检测的正确船舰数为 ８，虚警数为 ３；

（ｃ）Ｋ分布单元平均算法检测结果，检测的正确船舰数为 ８，虚警数为 １；（ｄ）新算法的检测结果，检测的正确船舰数为 ８，虚警数为 ０。

Ｆｉｇ．４　ＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＥＲＳ２ＳＡＲｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｕａｌｓｈｉｐｓｉｓ８；

（ｂ）ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒＣＦＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅａｌｓｈｉｐａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｅ８ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅａｌｓｈｉｐａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｅ８ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｄ）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅａｌｓｈｉｐａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｅ８ａｎｄ０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表 １　不同检测算法的实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法 小波基
图像 １ 图像 ２ 图像 ３

Ｎｌｔ Ｎｔｔ Ｎｆｔ ＦｏＭ Ｎｌｔ Ｎｔｔ Ｎｆｔ ＦｏＭ Ｎｌｔ Ｎｔｔ Ｎｆｔ ＦｏＭ

双参数 ＣＦＡＲ Ｎ／Ａ ０ ８ ３ ０．７３ ０ １０ ５８ ０．１５ ０ ７ ３ ０．７

Ｋ分布 Ｎ／Ａ ０ ８ １ ０．８９ ０ １０ ５０５ ０．０２ ０ ７ ３ ０．７

Ｈａａｒ ０ ８ ０ １．００ ０ １０ ２１ ０．３２ ０ ７ ０ １．００

Ｄａｕｂ４ ０ ８ ０ １．００ ０ １０ ２２ ０．３１ ０ ７ １ ０．８８

新算法 Ｄａｕｂ６ ０ ８ ０ １．００ ０ １０ ２０ ０．３３ ０ ７ ０ １．００

Ｄｕａｂ８ ０ ８ ０ １．００ ０ １０ ２２ ０．３１ ０ ７ １ ０．８８

Ｄｕａｂ７／９ ０ ８ ０ １．００ ０ １０ ３８ ０．２１ ０ ７ ０ １．００
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（ａ） （ｂ）

（ｃ）

图 ５　ＳＡＲ图像及处理结果

（ａ）ＥＲＳ２ＳＡＲ图像，可视船舰数为 １０；（ｂ）文献［１０］增强算法的检测结果，检测的正确船舰数为 １０，虚警数为 ２７；

（ｃ）新算法的检测结果，检测的正确船舰数为 １０，虚警数为 ２１

Ｆｉｇ．５　ＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＥＲＳ２ＳＡＲｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｕａｌｓｈｉｐｓｉｓ８；

（ｂ）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅａｌｓｈｉｐａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｅ１０ａｎｄ２７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅａｌｓｈｉｐａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｅ１０ａｎｄ２１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

于小波基在新算法中主要用于捕捉船舰信号的边

缘，故选择长度较短的小波基为宜，小波滤波器长度

的增加，并不能提高检测性能。从表 １还可以看出，

不同小波基的检测性能相近，说明新算法具有稳定

性。表 １中新算法的小波基从上至下分别为 Ｈａａｒ，

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ６，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ８和 Ａｎｔａｎｉｎｉ７／

９。计算机仿真实验中，其他 ＳＡＲ图像的仿真试验

结果也表明，新算法的检测性能优于传统的双参数

ＣＦＡＲ检测和基于 Ｋ分布的检测。

５　结　论

根据多尺度积具有增强跨尺度信号和过滤小尺

度噪声的特性，本文提出了一种基于多尺度积增强

的 ＳＡＲ图像船舰目标检测新算法。理论分析和仿

真实验结果表明：本文算法与传统的双参数 ＣＦＡＲ

检测和 Ｋ分布检测算法相比，在虚警数和品质因数

性能指标上，均优于传统检测算法和常用的基于小

波变换增强的检测算法。
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