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UWB SAR 叶簇隐蔽目标差值变化检测中杂波分布建模分析与应用

王广学 1,2，黄晓涛 2，周智敏 2

(1. 空军预警学院，湖北 武汉 430019；2. 国防科学技术大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要：由于树林观测区域后向散射强度具有快变特性，现有方法无法对 UWB SAR 叶簇隐蔽目标差值变化检测

的杂波分布进行准确建模分析。为此，首先推导分析了均匀观测场景差值变化检测的杂波分布模型，而后假设观

测场景后向散射强度服从伽马分布，在此基础上进一步推导了一种快起伏场景差值变化检测杂波分布模型。实验

应用结果表明，该分布模型可对树林区域差值变化检测的杂波分布进行准确建模分析，从而提高变化检测性能。
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Analysis and application of clutter distribution modeling in
UWB SAR difference change detection of target in foliage
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2. School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In forest area, the intensity backscatter varies quickly. In UWB SAR foliage-concealed target difference

change detection, this characteristic had made existing clutter models couldn’t fit the clutter distribution accurately. To

address the problem, the clutter model suitable for uniform scene was derived. After that, by assuming the intensity of

forest area backscatter follows Gamma distribution, the clutter model suitable for serious non-stationary scene was

established. And the experimental results showed that, in foliage-concealed target difference change detection, the

proposed model could fit the clutter distribution more accurately, and an improved detection performance could be

achieved.
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1 引言

超宽带合成孔径雷达 (UWB SAR)是一种工作

于低频段（如 P 波段、UHF 波段、VHF 波段）的特

殊信号体制合成孔径雷达，由于其发射信号相对带

宽很宽（信号带宽与中心频率之比大于 25%）[1]。与

常规 SAR 相比，UWB SAR 由于发射信号位于低频

区，具有很强的叶簇穿透特性，可对叶簇遮蔽下的

隐蔽目标进行探测成像，因而在军事侦察领域具有

广泛的应用前景。然而，大量的理论研究与实验数

据表明[2～4]，与常规SAR图像相比，在实际UWB SAR

图像中虽然叶簇回波被大大衰减，但由于受粗大树干

回波的影响，在图像中除了存在车辆、坦克等战术目

标，还有许多类似目标的冲击亮点，给基于 UWB SAR

图像的叶簇隐蔽目标检测带来了严重困难。

变化检测技术是一种利用同一地区多时相图

像间差异性来实现检测的方法，与常用的基于单幅

图像目标检测技术相比，变化检测技术由于进一步
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利用了同一地区不同时间观测图像背景区域的相

关性，具有更高的抑制强树干杂波的潜力，因而在

UWB SAR 叶簇隐蔽目标检测中日益受到关注[5～8]。

目前在军事侦察领域，常用的基于 SAR 图像

的目标变化检测算法可分为：比值法、似然比法和

差值法。由于 UWB SAR 图像中叶簇后向散射非常

弱，因而在树干间隙存在大量的弱后向散射暗值

区，受成像几何及环境气候变化的影响，这些区域

在不同时刻 SAR 图像中的分布具有较大差异，实

验表明与其他 2 种方法相比，比值变化检测对于此

类变化更为敏感，相应的虚警概率也更高[9]。对于

基于似然比的叶簇隐蔽目标变化检测，瑞典的研究

机构 FOI 基于 VHF 波段的 UWB SAR 幅度图像数

据，直接采用二维高斯分布（二维对数正态分布）

对 2 次成像观测构成的二维观测矢量进行建模，进

而进行似然比变化检测，取得了一定的效果[10]。

此种方法的缺点在于难以找到更加准确的模型对

二维观测矢量进行建模，因而限制了性能的进一步

提高。对于差值变化检测，典型的算法通常假设其

杂波分布服从高斯分布，并在此基础上进行目标检

测[11]。此外，为了克服后向散射强度变化对检测性

能的影响，文献[12]在基于高波段 SAR 图像数据的

差值变化检测中采用了后向散射强度归一化的方

式进行处理，即假设观测场景中每个小区域内后向

散射强度相同，在此基础上借助归一化的方式将整

个观测场景的后向散射强度调整到近似相等，从而

提高算法的性能。然而上述方法中存在 2 个问题：

①由于 UWB SAR 树林观测区域后向散射强度呈现

快起伏特性，即强后向散射区与弱后向散射区交错

存在，难以满足小区域内后向散射强度相同的假

设，因此上述后向散射强度归一化的方法难以使

用；②即使对于均匀后向散射场景，差值变化检测

的杂波分布与高斯分布亦存在差异，从而降低了目

标检测的性能。

根据以上分析，本文以观测区域后向散射强

度快速起伏为背景，重点分析了 UWB SAR 叶簇

隐蔽目标差值变化检测的杂波建模方法以及其在

目标检测中的应用，以期通过准确的杂波建模，

提高变化检测的性能。本文的后续结构如下：第

2 节为杂波分布建模分析，该部分首先推导了均

匀观测场景条件下的差值变化检测杂波分布模

型，而后假设后向散射强度服从伽马分布，在此

基础上进一步推导了与之适应的快起伏场景条件

下的差值变化检测杂波分布模型；第 3 节为本文

所述模型在差值变化检测中的应用，具体介绍了

模型中所需参数的估计方法；第 4 节为实验验证；

第 5 节为结束语。

2 杂波分布建模分析

2.1 均匀场景杂波建模

记 dI 、 rI 为同一均匀后向散射区域不同时刻观

测所得原始复数图像，Sd、Sr为相应的强度图像[13]，

Z 为差值变化检测量图像，则 Z 中任意像素点的灰

度值 z 可记为

H 1 0

0d rz s as x x
a

「 〓
＝ ﹣ ＝   ﹣［ ］

(1)

其中， ds 、 rs 分别为 dS 、 rS 相应点的灰度值；x为

dI 、 rI 中 对 应 点 处 复 数 值 构 成 的 列 矢 量
H* *

d rx i i「 〓＝ ［ ］ ，a为加权因子，可根据 2 次观测中系

统增益变化确定。设观测矢量 x 服从二维零均值复

高斯分布[13]，其协方差矩阵 R 及概率密度函数

( )xp x 分别表示为

2
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其中， ρ 为相关系数， 2
dσ 、 2

rσ 分别为 2 次观测所

得回波功率，其大小由观测区域的后向散射强度和

系统增益决定，由于均匀场景中后向散射强度处处

相同，因此 2
dσ 、 2

rσ 在观测区域为固定常数值。记

dσ σ＝ ， d rr σ σ＝ ，则由式(1)～式(3)可得， z 的特

征函数可记为
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其中， 1w 、 2w 分别为
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对式（4）进行逆傅立叶变化可得：

（ ） （ ）1 2( )z z zp z p z p z＝ ﹢ (7a)
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式(7a)、式(7b)、式(7c)所示即为均匀场景条件

下差值变化检测的杂波分布模型， （ ）U z﹣ 为单位阶

跃函数。

2.2 快起伏场景杂波建模

与参考文献[14]相同，对于快起伏场景，此处

假设 2σ 服从如下伽马分布：

（ ）
（ ）

2

2 12 21
( ) exp

Γ

v
vv v

p
v u uσ

σ σ σ﹣    ＝ ﹣    
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其中，u 为均值（ 0u ＞ ），v 为阶数（ 0v ＞ ）， （ ）Γ ·

为伽马函数。则由式(7a)、式(7b)、式(7c)可知：
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由文献[15]可知：

（ ）1 2

0
e d 2 2

s v L
m

v L m
v Lm m s k s

﹣﹣ ﹣∞ ﹣ ﹣
﹣＝∫ (10)

其中， （ ）1vk ﹣ · 为 1v ﹣ 阶第二类修正贝赛尔函数。令

2m v uσ＝ ，利用式(7b)、式(8)、式(10)分别对式(9)

进行积分化简可得：
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式(11)所示即为后向散射强度快起伏场景条件

下，差值变化检测的杂波分布模型，其中：
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3 目标检测应用

3.1 参数估计

显然，实现对式（11）中各项分布参数的估计

是将其应用于目标检测的关键。为此，采用矩估计

法对分布模型中各项参数的估计方法进行了推导，

其具体过程如下。

首先由文献[15]可知：
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利用式（15）对式（11）求积分，并求其一、

二、三阶原点矩 1m 、 2m 、 3m 可得如下方程组：
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式中 （ ）2

1 12 0k a＝ ＞ ， （ ）2

2 22 0k a＝ ＞ ，对上述

方程组进行整理可得如下等式：
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求解式（17）可得， v 的 2 个解分别为
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由式（16）中 1m 、 2m 的表达式可得：
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将式（19）代入式（20）中左边各项可得：
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式中， （ ）22
1 2 1 33 6 12m m m m∆ ＝ ﹣ ﹣ 。由式（20）

与式（21）相互矛盾可知，式（19）为虚假解，应

舍去。将 v 的真实解式（19）代入方程组（16）可

得，分布参数 v 、 1α 、 2α 的计算公式为
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3.2 目标检测

基于上述分析，本文采用如下方法进行目标变

化检测。

1) 图像预处理：对不同时刻所得观测图像进行

图像配准以及相对辐射校正处理，以使观测区域内

的任意一点在变化检测所用参考图像与待检测图

像中像素位置与系统增益相同[16]。

2) 差值变化检测图像构造与杂波分布参数估

计：基于预处理后的图像采用式（1）构造差值变

化检测图像。在此基础上，基于经典滑窗检测结构

（如图 1 所示）对差值变化检测图像中每个像素点

的邻域杂波分布进行估计，图 1 中内窗用于隔离目

标对杂波估计的影响，外窗中的元素用于计算式

（22）中杂波参数估计所需各阶样本原点矩。

图 1 经典滑动检测窗

3）门限检测：对差值变化检测图像进行门限

检测以确定目标所在区域。检测门限 thr∧ 的大小可

根据杂波分布参数估计结果，采用式(23)决定。

f thr1 ( )zP P ∧＝ ﹣ (23)

其中， fP 为设定的虚警概率， ( )zP · 为后向散射快起

伏场景的杂波概率分布函数，可由式(11)积分得到，

其具体表达式如下：
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(24)

4 实验验证

为了验证本文杂波建模方法在 UWB SAR 叶簇

隐蔽目标差值变化检测中的有效性，本文基于实测

UWB SAR 图像数据，采用 2 组实验进行了实验分

析。第 1 组实验用于分析本文方法杂波建模的准确

性。第 2 组实验用于验证本文所述杂波建模方法对

目标检测性能的改善。

4.1 实验 1

图 2(a)和图 2(b)所示为同一树林场景不同时刻

观测所得 2 幅 UWB SAR 图像（图像大小 400×

300），图 2(c)所示为相应的差值图像（为了便于观

测，将显示动态范围设置为 0～0.3），考虑到辐射校

正的作用下， dσ 与 rσ 之比近似等于 1，为此，在差

值图像的构造中，将加权因子相应的设定为 1。在

场景中任取一块区域 A（大小为 100×100），分别

采用高斯模型、本文所述的均匀场景杂波模型和本

文所述的快起伏场景模型对差值图像进行杂波建

模，所得建模结果如图 3 所示。显然与其他 2 种分

布模型相比，本文所述快起伏场景杂波模型具有更

高的建模精度。

4.2 实验 2

为了验证本文所述杂波建模方法对目标检测

性能的改善，分别基于高斯模型、本文所述的均

匀场景杂波模型和本文所述的快起伏场景模型进

行了差值变化检测实验。图 4 为检测所用图像（图

像大小 800×800），图像 4（b）中白色圆圈内为

观测区域内新出现的 25 个军用车辆目标。考虑到

车辆目标尺寸的大致大小，实验过程中将图 1 所

示滑窗检测结构的内窗尺寸设为 8×8，外窗尺寸
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设为 15×15。图 5 所示为采用各种杂波分布模型

所得检测性能曲线。显然与其他 2 种分布模型相

比，采用本文所述快起伏场景杂波模型的变化检

测性能最优。

图 4 实验 2 原始图像数据

图 5 检测性能曲线

5 结束语

在基于 UWB SAR 图像的叶簇隐蔽目标差值变

化检测中，由于 UWB SAR 的叶簇穿透特性，树林

区域的后向散射强度呈现快速变化的特点，使得现

有的方法难以对差值图像的杂波分布进行准确的

建模分析，降低了变化检测性能。为此，本文通过

理论分析，将均匀场景条件下的差值变化检测杂波

分布模型与伽马随机分布相结合，提出了一种快起

图 2 实验 1 原始图像数据

图 3 杂波建模结果
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伏场景条件下的差值变化检测杂波分布模型，并将

其应用于 UWB SAR 叶簇隐蔽目标差值变化检测，

取得了良好的实验效果。
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