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基于多分辨率特征的ＵＷＢＳＡＲ二维

广义似然比目标检测方法

杨志国，黄晓涛，周智敏

（国防科学技术大学 电子科学与工程学院超宽带室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：　针对超宽带合成孔径雷达（ＵＷＢＳＡＲ）工作体制及探测背景的特殊性，结合成像过程，分析了不同

分辨率条件下目标与杂波的区别，在此基础上采用了两种形式的一阶自回归（ＡＲ）模型实现对多分辨率序列

的建模，并提出了广义似然比（ＧＬＲ）的二维计算方法。该方法大大提高了多分辨率特征提取的稳定性，基于

实际 ＵＷＢＳＡＲ图像的试验结果表明：利用多分辨率特征可明显增强图像信杂比，从而提高 ＵＷＢＳＡＲ目标检

测效果。
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１　引　言

ＳＡＲ目标检测中，可利用的特征较多，如幅度

特征
［１，２］
、极化特征

［３，４］
、方位向特征

［５，６］
、多分辨率

特征等，其中有关前３种特征提取的研究较多，而

对于多分辨率特征的研究则较少。文献［７］将多分

辨率杂波过程分解成布朗运动过程，并构造了最佳

恒定多分辨率检测器；文献［８］提出了一种广义似

然比检测器来实现对多分辨率特征的提取；文献

［９］结合ＳＡＲ自动目标检测（ＳＡＲＡＴＲ）三级结构，

基于感兴趣区域（ＲＯＩ）利用ＡＲ模型实现了多分辨

率特征提取；文献［１０］针对高频ＳＡＲ分析了不同分

辨率条件下目标和杂波的区别，并提出了７种基于多

分辨率特征的检测方案。上述文献中给出的多分辨

率特征提取方法均有效地提高了ＳＡＲ目标检测性

能，但由于文献中关于多分辨率特征的讨论多数针对

高频ＳＡＲ进行，因此上述方法通常适用于高频ＳＡＲ

目标检测。基于ＵＷＢＳＡＲ对叶簇遮蔽目标进行检

测时，由于ＵＷＢＳＡＲ工作于低频频段，且探测背景

为树干形成的较强杂波，因此对多分辨率特征在

ＵＷＢＳＡＲ目标检测中的应用需要进行重新分析，提

出适于ＵＷＢＳＡＲ目标检测的多分辨率特征提取方

法。本文针对ＵＷＢＳＡＲ工作体制及其探测背景的

特殊性，依据电磁散射理论，从ＳＡＲ成像的角度分析

了不同分辨率条件下目标和杂波的区别，并基于两种

形式的一阶ＡＲ模型提出了ＧＬＲ的二维计算方法，

基于实际ＵＷＢＳＡＲ图像的试验结果表明，利用多分

辨率特征可明显增强图像信杂比。

２　适于ＵＷＢＳＡＲ的多分辨率特征提

取方法

２１　ＵＷＢＳＡＲ图像多分辨率特性分析

　　根据电磁散射理论，可以将一幅ＳＡＲ图像对应

的原始场景看作大量等效散射点的集合，表示如下：

ｃ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

ｕｋδ（ｘ－－ｘｋ） （１）

式中，ｘｋ∈ＩＲ
２
表示散射点的位置，ｕｋ∈Ｃ表示散射

点ｘｋ对应的复散射系数。

设ＳＡＲ系统的冲击响应为ｈ（ｘ），考虑分辨率因

素，由（１）式可得原始场景对应的复值ＳＡＲ图像为
［１０］
：

Ｔ（ｘ
－
；ρ）＝

１
ρ∫ｃ（ｙ－）ｈ

ｘ
－
－ｙ
－

ρ
ｄｙ
－
＝
１
ρ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｕｋｈ
ｘ
－
－ｘｋ
－

ρ

（２）
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下面将应用上述复值 ＳＡＲ图像模型，分别对

ＵＷＢＳＡＲ图像中目标和树干杂波的多分辨率特性

进行分析。

２１１　树干杂波

由于 ＵＷＢＳＡＲ一般工作于 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段，

具有穿透叶簇的能力
［１１］
，通常用于检测叶簇遮蔽目

标，因此采用ＵＷＢＳＡＲ进行目标检测时，对应的杂

波背景将主要是树干形成的较强杂波。根据（１）式

可以将树干杂波背景表示为

ｃ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

ｖｋδ（ｘ－－ｘｋ） （３）

式中，ｘｋ表示树干等效散射点的位置，ｖｋ为ｘｋ对应的

复散射系数。

由电磁散射原理可知，当散射体处于照射波光

学区，即散射体半径尺寸 α和照射波波长 λ满足

２π·
ａ
λ
＞２０时，散射体可等效为多个散射点

［１２］
，由

于ＵＷＢＳＡＲ工作波长较长，单个等效散射点对应

的实际杂波背景面积较大，因此 ＵＷＢＳＡＲ图像中

一个分辨单元所包含的散射点较少，不满足广义多

变量中心极限轴定理的条件
［１３］
，根据文献［１０］中

的分析结论可知，ＵＷＢＳＡＲ复图像杂波区域像素

值均值不为零，即

Ｅ｛Ｔ（ｘ
－
；ρ）｝＝

１
ρ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｖｋｈ
ｘ－－ｘｋ

ρ
≠０ （４）

２１２　目　标

如同上节中的分析，当待检测区域存在目标

时，由于目标可等效为少数几个具有强散射特性的

散射点，则对应的模型表达式变为

ｃ（ｘ－）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

ｖｋδ（ｘ－－ｘｋ）＋∑
Ｋ′

ｋ＝１

ｔｋδ（ｘ－－ｘ′ｋ）（５）

其中，等号右边第一项为杂波等效散射点作用项，

第二项为目标等效散射点作用项，ｘｋ表示散射点的

位置，ｖｋ和ｔｋ为ｘｋ对应的复散射系数。

与上节同样的推理过程，可以得出

Ｅ｛Ｔ（ｘ－；ρ）｝＝
１
ρ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｖｋｈ
ｘ－－ｘｋ

ρ
＋

１
ρ∑

Ｋ′

ｋ＝１

ｔｋｈ
ｘ－ｘ′ｋ

ρ
≠０（６）

由（４）式及（６）式可以看出，树干杂波和目标对

应的复图像均值都不为零，因此无法采用文献［１０］

中提出的适于高频ＳＡＲ的多分辨率特征提取方法，

必须寻求新的途径进行多分辨率的特征提取。从

（４）式及（６）式可以看出，ＵＷＢＳＡＲ复图像中杂波

像素点由树干等效散射点形成，而目标像素点则由

目标等效散射点和树干等效散射点共同形成，且目

标等效散射点起主要作用。一般地，可以认为树干

等效散射点在空间上成二维均匀分布，而目标等效散

射点的空间分布情况将由目标的形状和姿态来共同

决定。由于实际检测对象通常为卡车、坦克等战术目

标，因此目标等效散射点在空间上一般为非均匀分

布，树干等效散射点和目标等效散射点不同的空间分

布，将使其对应的ＵＷＢＳＡＲ图像像素值随分辨率的

变化呈现不同的振荡特性，本文将利用此特性进行多

分辨率的特征提取。

２２　ＡＲ模型及其ＧＬＲ的定义

在上述分析的基础上，本文将采用 ＡＲ模型来

实现ＵＷＢＳＡＲ图像多分辨率特征的提取，ＡＲ模型

表达式为

Ｉ（ｘｊ；ρｉ）＝ａ１Ｉ（ｘｊ；ρｉ＋１）＋ａ２Ｉ（ｘｊ；ρｉ＋２）＋…

＋ａｍＩ（ｘｊ；ρｉ＋ｍ）＋ｗｊｉ （７）

式中，Ｉ（ｘｊ；ρｉ）表示ＵＷＢＳＡＲ图像中点ｘｊ在分辨率

为ρｉ时的原始图像值经一定处理后得到的图像值，

且ρｉ＜ρｉ＋１＜…＜ρｉ＋ｍ；ｗｊｉ为点ｘｊ
－
在分辨率为ρｉ时对

应的预测残差。根据文献［９］中关于ＡＲ模型阶数

的结论，本文对杂波和目标多分辨率序列均采用一

阶ＡＲ模型
［１４］
。本部分将通过两种形式的一阶ＡＲ

模型对多分辨率序列进行描述，对于不同形式的一

阶ＡＲ模型，ＵＷＢＳＡＲ图像中杂波区域和目标区域

多分辨率序列呈现出的不同振荡特性，将对应不同

的参数分布，本文将通过对模型参数分布的讨论来

实现ＵＷＢＳＡＲ多分辨率特征的提取，下面进行详

细说明。

２２１　ＡＲ模型一

ＡＲ模型一描述如下：

Ｉ（ｘｊ；ρｉ）＝ａ
ｃ
ｉＩ（ｘｊ；ρｉ＋１）＋ｗ

ｃ
ｊｉ　　ｘｊ为杂波 （８）

Ｉ（ｘｊ；ρｉ）＝ａ
ｔ
ｉＩ（ｘｊ；ρｉ＋１）＋ｗ

ｔ
ｊｉ　　ｘｊ为目标 （９）

式中，ａ
ｃ
ｉ和ａ

ｔ
ｉ分别为杂波和目标对应的一阶ＡＲ模

型系数；ｗ
ｃ
ｊｉ和 ｗ

ｔ
ｊｉ为杂波和目标对应的一阶预测残

差，且分别服从分布Ｆ１和Ｆ２。在此模型下，对于一

幅待检测的ＵＷＢＳＡＲ图像中的任意一点ｘｊ，假设检

验定义为

Ｈ０∶ａｉ（ｘｊ）＝ａ
ｃ
ｉ　　ｗｉ（ｘｊ）～Ｆ１ （１０）

Ｈ１∶ａｉ（ｘｊ）＝ａ
ｔ
ｉ　　ｗｉ（ｘｊ）～Ｆ２ （１１）

在此假设检验条件下，构造如下ＧＬＲ
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Λ１（ｘｊ；ρｉ）＝
ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ１）

ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ０）
＝
ｐ２（ｗｉ（ｘｊ））

ｐ１（ｗｉ（ｘｊ））
（１２）

式中，ｐ１（ｘ）和 ｐ２（ｘ）分别为分布函数 Ｆ１（ｘ）和

Ｆ２（ｘ）对应的概率密度函数。

２２２　ＡＲ模型二

ＡＲ模型二描述如下：

Ｉ（ｘｊ；ρｉ）＝ａ
ｃ
ｊｉＩ（ｘｊ；ρｉ＋１）＋ｗ

ｃ
ｉ　ｘｊ为杂波 （１３）

Ｉ（ｘｊ；ρｉ）＝ａ
ｔ
ｊｉＩ（ｘｊ；ρｉ＋１）＋ｗ

ｔ
ｉ　ｘｊ为目标 （１４）

式中，ｗ
ｃ
ｉ和ｗ

ｔ
ｉ分别为杂波和目标对应的预测残差，

ａ
ｃ
ｊｉ和ａ

ｔ
ｊｉ为杂波和目标对应的一阶ＡＲ模型系数，且

分别服从分布 Ｆ３和 Ｆ４。在此模型下，对于一幅待

检测ＵＷＢＳＡＲ图像中的任意一点ｘｊ，假设检验定义

为

Ｈ０∶ｗｉ（ｘｊ）＝ｗ
ｃ
ｉ　ａｉ（ｘｊ）～Ｆ３ （１５）

Ｈ１∶ｗｉ（ｘｊ）＝ｗ
ｔ
ｉ　ａｉ（ｘｊ）～Ｆ４ （１６）

在此假设检验条件下，构造如下ＧＬＲ

Λ２（ｘｊ；ρｉ）＝
ｐ（ａｉ（ｘｊ）｜Ｈ１）

ｐ（ａｉ（ｘｊ）｜Ｈ０）
＝
ｐ４（ａｉ（ｘｊ））

ｐ３（ａｉ（ｘｊ））
（１７）

式中，ｐ３（ｘ）和 ｐ４（ｘ）分别为分布函数 Ｆ３（ｘ）和

Ｆ４（ｘ）对应的概率密度函数。

综上所述，可以看出：对于同一个多分辨率序

列，可以基于两种形式的一阶ＡＲ模型得到两个随

机变量ｗｉ（ｘｊ）和ａｉ（ｘｊ）对应的ＧＬＲ，由ＡＲ模型一

中ｗｉ（ｘｊ）及ＡＲ模型二中ａｉ（ｘｊ）的定义式，可以看

出二者相互独立，综合对两种形式一阶 ＡＲ模型的

讨论，下面给出一个二维ＧＬＲ的定义：

　　Λ（ｘｊ；ρｉ，ρｉ＋１）＝
ｐ（ｗｉ（ｘｊ），ａｉ（ｘｊ）｜Ｈ１）

ｐ（ｗｉ（ｘｊ），ａｉ（ｘｊ）｜Ｈ０）

＝
ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ１）ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ１）

ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ０）ｐ（ｗｉ（ｘｊ）｜Ｈ０）

＝Λ１（ｘｊ；ρｉ）×Λ２（ｘｊ；ρｉ）

＝
ｐ２（ｗｉ（ｘｊ））ｐ４（ａｉ（ｘｊ））

ｐ１（ｗｉ（ｘｊ））ｐ３（ａｉ（ｘｊ））
（１８）

上述二维ＧＬＲ定义式，将基于两种一阶ＡＲ模

型对ＵＷＢＳＡＲ图像多分辨率特征的提取结合了起

来，因此提取多分辨率特征的性能将更加稳健。

２３　二维ＧＬＲ的计算

二维ＧＬＲ的计算分以下３个步骤。

２３１　多分辨率图像的产生

设进行多分辨率特征提取采用的最高精度

ＵＷＢＳＡＲ复图像为Ｔ（ｋ，ｌ；ρ０），对其进行二维离散

傅里叶变换，即

　　ＦＴ（ｐ，ｑ；ρ０）＝
１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｌ＝０

Ｔ（ｋ，ｌ；ρ０）

×ｅｘｐｊ
２πｋ
Ｍ
ｐｅｘｐｊ

２πｌ
Ｎ
ｑ

（１９）

进行二维滤波，并进行离散逆傅里叶变换，得

到低分辨率图像

Ｔ（ｋ，ｌ；ρｎ）＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
Ｎ－１

ｑ＝０

ＦＴ（ｐ，ｑ；ρ０）Ｈｎ（ｐ）Ｈｎ（ｑ）

×ｅｘｐ－ｊ
２πｋ
Ｍ
ｐｅｘｐ－ｊ

２πｌ
Ｎ
ｑ

（２０）

式中，Ｈｎ（ｐ）Ｈｎ（ｑ）表示可分离二维海明窗函数，

Ｈｎ（ｐ）的定义如下

Ｈｎ（ｐ）＝

０５４＋０４６ｃｏｓ
２πρｎｐ

ρ０Ｍ

　　　　０≤ｐ＜ｉｎｔ
ρ０Ｍ

２ρｎ

或Ｍ－ｉｎｔ
ρ０Ｍ

２ρｎ
≤ｐ＜Ｍ

０ ｉｎｔ
ρ０Ｍ

２ρｎ
≤ｐ＜Ｍ－ｉｎｔ

ρ０Ｍ

２ρｎ

（２１）

其中ｉｎｔ［·］表示取整运算。

通过上述步骤，可以由一幅高分辨率图像得到

任意一幅需要的低分辨率图像，对于图像中一点，

根据需要的ρｎ计算出相应的像素值，从而可得到一

个多分辨率像素值序列，而整幅图像则对应一个三

维多分辨率像素值矩阵，ＧＬＲ的计算将基于此矩阵

进行。

２３２　统计模型的训练

本步骤的目的是通过训练获得４个分布函数

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和Ｆ４的先验知识，得出它们的具体表达

式及参数。训练步骤如下：

①选择多幅典型的杂波图像 χｃ和多幅不同姿

态的目标图像χｔ，选择两种用于训练的分辨率ρ０和

ρ１，由步骤１计算得出分辨率为ρ０和ρ１情况下原始

杂波与目标图像对应的图像值 Ｔ（ｘ；ρ０）和 Ｔ（ｘ；

ρ１），并进行适当处理（例如取模）得到新的图像值

Ｉ（ｘ；ρ０）与Ｉ（ｘ；ρ１）。

②利用最小二乘法求得模型一中系数 ａ
ｃ
０和

ａ
ｔ
０，即
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ａ
ｃ
０ ＝ｍｉｎ∑

ｘ∈χｃ

［Ｉ（ｘ；ρ０）－ａ
ｃ
０Ｉ（ｘ；ρ１）］

２
（２２）

ａ
ｔ
０ ＝ｍｉｎ∑

ｘ∈χｔ

［Ｉ（ｘ；ρ０）－ａ
ｔ
０Ｉ（ｘ；ρ１）］

２
（２３）

将求得的 ａ
ｃ
０和 ａ

ｔ
０分别带入（８）及（９）式得到

ｗ
ｃ
ｊ０和ｗ

ｔ
ｊ０。

③将ｗ
ｃ
０和ｗ

ｔ
０代入适当的值，一般情况下可取

ｗ
ｃ
０＝ｗ

ｔ
０＝０，由（１３）及 （１４）式分别计算得出 ａ

ｃ
ｊ０和

ａ
ｔ
ｊ０，即

ａ
ｃ
ｊｉ＝
Ｉ（ｘｊ；ρｉ）

Ｉ（ｘｊ；ρｉ＋１）
　　ｘｊ为杂波 （２４）

ａ
ｔ
ｊｉ＝
Ｉ（ｘｊ；ρｉ）

Ｉ（ｘｊ；ρｉ＋１）
　　ｘｊ为目标 （２５）

④采用ＫＳ检验方法
［１５］
分别得出与 ｗ

ｃ
ｊ０，ｗ

ｔ
ｊ０，

ａ
ｃ
ｊ０和 ａ

ｔ
ｊ０经验分布函数最为匹配的概率分布模型

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和Ｆ４。

２３３　二维ＧＬＲ的计算

对于一幅待检测ＵＷＢＳＡＲ图像，首先采用步

骤１中公式计算得出分辨率为 ρ０和 ρ１时对应的

两幅图像Ｔｄ（ｘ；ρ０）与Ｔｄ（ｘ；ρ１），对其进行一定处

理得到新的图像值Ｉｄ（ｘ；ρ０）和Ｉｄ（ｘ；ρ１）。将１中

②求得的ａ
ｃ
０与ａ

ｔ
０分别代入（８）和（９）式，由Ｉｄ（ｘ；

ρ０）和Ｉｄ（ｘ；ρ１）计算得出ｗ
ｄｃ
ｊ０与ｗ

ｄｔ
ｊ０；与１中③相同

的方法，由Ｉｄ（ｘ；ρ０）和Ｉｄ（ｘ；ρ１）可得出ａ
ｄｃ
ｊ０＝ａ

ｄｔ
ｊ０＝

ａ
ｄ
ｊ０，将ｗ

ｄｃ
ｊ０，ｗ

ｄｔ
ｊ０及 ａ

ｄ
ｊ０代入（１８）式即可计算得出待

检测图像在分辨率ρ０和ρ１情况下对应的ＧＬＲ矩

阵Λ（ｘ；ρ０，ρ１）。将Λ（ｘ；ρ０，ρ１）与待检测图像进

行掩膜相乘，即可增强图像信杂比，从而提高

ＵＷＢＳＡＲ图像检测效果。

３　基于实际ＵＷＢＳＡＲ图像的试验

本部分将基于一幅实际的ＵＷＢＳＡＲ图像进行

试验。试验分两部分：一部分为统计模型的训练，

另一部分为基于一幅实际ＵＷＢＳＡＲ图像的多分辨

率特征提取。

３１　统计模型的训练

本部分选用多幅典型的树干杂波和目标 ＵＷＢ

ＳＡＲ图像，其中目标为吉普车，由统计模型训练步

骤获得４个分布函数 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４的具体表达式

及参数。需要说明的是，为了防止图像的绝对幅度

对需要训练的统计变量构成影响，Ｉ（ｘ；ρ）为 Ｔ（ｘ；

ρ）的取模标准化，即

Ｉ（ｘ；ρ）＝
｜Ｔ（ｘ；ρ）｜

ｍｅａｎ（｜Ｔ（ｘ；ρ）｜）
（２６）

其中，ｍｅａｎ（·）表示求平均运算。

利用 ＫＳ检验方法得出 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４的具体

表达式及参数，分别为

Ｆ１—正态分布：Ｎｏｒｍａｌ（００３２２，２００６５）

Ｆ２—正态分布：Ｎｏｒｍａｌ（０１２８７，０５４９８）

Ｆ３—韦布尔分布：Ｗｅｉｂｕｌｌ（１０６４２，１４３９１）

Ｆ４—对数正态分布：ＬｏｇＮｏｒｍａｌ（００００２，０７４０９）

（２７）

图１是ｗ
ｃ
ｊ０，ｗ

ｔ
ｊ０，ａ

ｃ
ｊ０，ａ

ｔ
ｊ０的经验分布函数和经ＫＳ检

验得到的检验分布函数曲线，其中图１（ａ）为ｗ
ｃ
ｊ０和

ｗ
ｔ
ｊ０对应的经验分布函数和检验分布函数曲线，图１

（ｂ）为ａ
ｃ
ｊ０和ａ

ｔ
ｊ０对应的经验分布函数和检验分布函

数曲线。由图１可以看出，对于上述４个统计变量，

检验分布函数与其对应的经验分布函数都能较好

的吻合。

３２　基于一幅实际ＵＷＢＳＡＲ图像的多分辨率特

征提取

　　根据上面得到的４个统计分布模型，本部分

将针对一幅实际的 ＵＷＢＳＡＲ图像进行多分辨率

特征提取，采用的图像背景为置有５辆吉普车的

树林，如图２（ａ）所示。根据ＧＬＲ的计算步骤和前

面已得到的４个分布函数 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４的先验知

识，由图２（ａ）可计算得出一个二维 ＧＬＲ矩阵如

图２（ｂ）所示，图２（ｃ）为图２（ｂ）对图２（ａ）的掩膜

输出。

由图２可以看出，掩膜矩阵有效地抑制了图２

（ａ）中的树干杂波，大大提高了原始图像的信杂

比，为了进一步说明ＧＬＲ矩阵对图２（ａ）信杂比的

改善效果以及二维ＧＬＲ相对一维ＧＬＲ的稳健性，

本部分将对图２（ａ）及三种ＧＬＲ矩阵对图２（ａ）的

掩膜输出图像进行 ＣＦＡＲ检测，通过对不同虚警

率条件下４幅图像目标区域保留像素点个数的比

较，来说明多分辨率特征提高ＵＷＢＳＡＲ图像信杂

比的有效性及二维 ＧＬＲ的稳健性。为了便于说

明，本部分将选择其中一个目标作为检验对象，如

图２（ａ）中方框所标。考虑一般情况下基于 ＳＡＲ

图像ＣＦＡＲ检测虚警率的取值范围，本部分选取

的虚警率为１０
－１０
—１０

－４
，得到所选目标经 ＣＦＡＲ

检测后保留像素点个数随虚警率变化的曲线如

图３。
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图１　ｗ
ｃ
ｊ０，ｗ

ｔ
ｊ０，ａ

ｃ
ｊ０和ａ

ｔ
ｊ０经验分布函数和检验分布函数曲线

（ａ）ｗｃｊ０，ｗ
ｔ
ｊ０分布函数曲线；（ｂ）ａ

ｃ
ｊ０，ａ

ｔ
ｊ０分布函数曲线

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗ
ｃ
ｊ０，ｗ

ｔ
ｊ０，ａ

ｃ
ｊ０，ａ

ｔ
ｊ０

（ａ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｃｊ０，ｗ
ｔ
ｊ０；（ｂ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａ

ｃ
ｊ０，ａ

ｔ
ｊ０

图２　基于—幅实际ＵＷＢＳＡＲ图像的多分辨率特征提取

（ａ）原始图像；（ｂ）二维ＧＬＲ矩阵图像；（ｃ）掩膜图像

Ｆｉｇ２　ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｆａｃｔｕａｌＵＷＢＳＡＲｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）２ＤＧＬＲｍａｔｒｉｘｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｅ

　　由图３可以看出，对于相同的虚警概率，经三

种ＧＬＲ矩阵掩膜后的目标，经ＣＦＡＲ检测后保留的

像素点个数均大于掩膜前，且二维ＧＬＲ对原始图像

信杂比的改善性能明显优于两种一维ＧＬＲ，这充分

说明利用多分辨率特征能有效提高ＵＷＢＳＡＲ图像

的信杂比，也证明了二维ＧＬＲ的稳健性。

４　结　论

鉴于目前文献中关于多分辨率特征的讨论多

数针对高频ＳＡＲ进行，本文研究了多分辨率特征

在ＵＷＢＳＡＲ目标检测中的应用，考虑 ＵＷＢＳＡＲ

超宽带工作体制及树干杂波背景的特殊性，本文

分析了ＵＷＢＳＡＲ图像中目标像素值和杂波像素

值随分辨率变化呈现的不同振荡特性，并在此基

础上采用了两种一阶 ＡＲ模型对多分辨率序列进

行描述，通过两种ＡＲ模型中系数和残差分布的不

同来表征目标与杂波的区别，提出了 ＧＬＲ的二维

计算方法，大大提高了多分辨率特征提取的稳健

性，文章最后基于实际ＵＷＢＳＡＲ图像进行了多分
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图３　ＣＦＡＲ检测后目标保留像素点

个数随虚警率变化曲线

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

辨率特征提取试验，试验结果表明：利用多分辨率

特征可明显增强图像信杂比，进而提高 ＵＷＢＳＡＲ

目标检测效果。
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［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９３，Ｃｈａｐｔｅｒ

５：１６８—２１５．［黄培康，林桂森，樊正芳等．雷达目标特征信

号［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９９３，第五章：１６８—２１５．］

［１３］　ＹａｎＳＪ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９，

Ｃｈａｐｔｅｒ８：４５２—４６６．［严士健．概率论基础［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９９，第八章：４５２—４６６．］

［１４］　ＢａｓｓｅｖｉｌｌｅＭ，ＢｅｎｖｅｎｉｓｔｅＡ，ＣｈｏｕＫＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９２，３８（２）：７６６—７８４．

［１５］　ＳｕＪＨ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｔａｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓＰｒｅｓｓ，２００５，Ｃｈａｐｔｅｒ８：

２４５—２７８．［苏均和．概率论与数理统计［Ｍ］．上海：上海财

经大学出版社，２００５，第八章：２４５—２７８．］



第２期 杨志国等：基于多分辨率特征的ＵＷＢＳＡＲ二维广义似然比目标检测方法 ２４　　５　

Ａ２ＤＧＬＲＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｏｆＵＷＢＳＡＲ

ＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅ

ＹＡＮＧＺｈｉｇｕｏ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｔａｏ，ＺＨＯＵＺｈｉｍｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕｎａｎＣｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔａｒｇｅｔｆｒｏｍｃｌｕｔｔｅｒｉｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＳＡＲ）ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｅａｔｕｒｅ，ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅ，ａｚｉｍｕｔｈａｌｆｅａｔｕｒｅ，ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ

ｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｖｅｒｙｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｃｏｎｃｅｒｎｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＡＲｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｂｕｔｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｍｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＡＲ，ｓｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｃｏｍ

ｍｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＡＲ．ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＵＷＢＳＡＲ）

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｔａｒｇｅｔｓｂｅｃａｕｓｅｉｔｗｏｒｋｓａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｌｕｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｒｕｎｋｓ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎＵＷＢＳＡＲｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＵＷＢＳＡＲｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｔｒｕｎｋｃｌｕｔｔｅｒｉｎＵＷＢＳＡＲｉｍａｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｕ

ｌａｒｉｔｙｏｆＵＷＢＳＡＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｔｒｕｎｋｃｌｕｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍＵＷＢＳＡＲｉｍａｇｅ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｕｐｐｌｉｅｓａｋｅｙｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎＵＷＢ

ＳＡＲｉｍａｇｅｓ．ＴｗｏｆｏｒｍｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＡＲ）ｍｏｄｅｌａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔＡＲｍｏｄｅｌ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｔｒｕｎｋ

ｃｌｕｔｔｅｒ．ＩｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄＡＲｍｏｄｅｌ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒ

ｇｅｔａｎｄｔｒｕｎｋｃｌｕｔｔｅｒ．ＩｎｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＡＲｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏｓ

（ＧＬＲ）ａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ２ＤＧＬＲｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆＡＲｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ２Ｄ

ＧＬＲｉｓｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＡＲｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｏｆ２ＤＧＬＲｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＷＢＳＡＲｉｍａｇｅａｒｅｇｉｖｅｎ：１）ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，

２）ｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，３）ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ２ＤＧＬＲ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｉｎ

ａｎａｃｔｕａｌＵＷＢＳＡＲｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏ１ＤＧＬＲｓａｎｄｔｈｅ２ＤＧＬＲｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｅｅＧＬＲｓｃａｎａｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｌｕｔ

ｔｅｒｒａｔｉｏ（ＳＣＲ）ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ２ＤＧＬＲｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｗｏ１ＤＧＬＲｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＵＷＢＳＡＲ；ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＡＲ）；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ（ＧＬＲ）


