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基于位置相关的 SAR 图像中分布式目标检测 

方学立    梁甸农    董  臻 
(国防科技大学电子科学与工程学院综合电子信息研究所  长沙  410073) 

摘  要   在研究了 SAR 图像中分布式目标在其所占有的各分辨单元间的二维位置相关信息的基础上，提出了一种

SAR 图像中分布目标的检测方法。根据二维情形下的不同距离定义，提出了算法的几种形式。计算机仿真结果、

处理真实 SAR 图像数据的试验结果和性能分析表明了该方法比经典的恒虚警检测算法更有效、更优越。通过比较

不同的距离定义下检测算法的性能和运算复杂度，得出了最优的距离定义形式。 
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Distributed Targets Detection in SAR Image  
Based on Position Correlation 
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Abstract  Based on the study of the 2-dimensional position correlation information among resolution cells of a distributed 

target, a new method for distributed targets detection in SAR image is proposed. Several forms of the method based on 

different range measure definitions are proposed and compared with the CFAR detection by simulation and experiment, the 

results and performance analysis show the validity and advantage of the proposed method. By comparing the detection 

performance and computation complexity of the three range measure definitions with each other, the optimal one is 

determined. 
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1  引言 

在高分辨合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)

图像中，每个目标都将占有多个分辨单元而成为扩展的面目

标，因此在高分辨SAR图像中进行目标检测应当将目标视为

分布式目标，传统上常规雷达下的点目标假设不再适用。

SAR图像中目标检测的一种典型方法是基于高斯分布的双

参数恒虚警率(Constant False Alarm Rate，CFAR)检测[1]，其

基本公式为  

( ) CFAR
ˆ ˆx x Kσ⎡ ⎤− >⎣ ⎦               (1) 

其中 x 是检测单元， x̂ 是检测单元周围(背景)的均值， σ̂ 是

检测单元背景的标准差， 是由给定的虚警概率算出的

阈值。考虑到SAR图像中目标的分布式特性，在设计检测算

法时要设立警戒区域(如图 1 所示)，以正确估计

CFARK

x̂ 和 σ̂ 。显
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题 

然式(1)中表示的检测算法假定了杂波服从高斯分布。由于

SAR所照射场景和工作参数的变化，检测背景的统计特性也

经常用 对数正态、韦布尔、K分布[2]和SαS[3]等复杂统计模

型来描述。在与实际背景相匹配的情况下，这些不同分布下

的CFAR检测能适应不同杂波情况下的目标检测且具有较好

的检测性能。然而,实际中检测单元背景提供的杂波样本点往

往很少,难以实现对杂波模型参数的精确估计。也有学者用具

有不同协方差和概率密度函数的球不变随机向量 

(Spherically Invariant Random Vector，SIRV ) 对目标单元和

背景进行建模，进而由广义似然比法进行CFAR检测[4]，但随

着SAR工作场景的变化和待检测目标的不同，目标和背景

SIRV的协方差和概率密度函数不可能总可以事先获得。此

外，CFAR检测算法的性能对信杂比很敏感，在信杂比很低

时，检测性能会大为下降。 
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图 1  通过设立警戒区域的 CFAR 分布式目标检测方法示意 

本文将借助 SAR 图像中分布式目标的各分辨单元间的

位置相关信息，运用双门限，提出一种新的 SAR 图像中分

布式目标检测方法。应当指出的是，文献[5,6]运用位置相关

信息成功地实现了对一维距离向高分辨雷达中沿距离向扩

展目标的检测。 

本文内容安排如下：第 2 节给出算法的模型、求解方法

和实现流程图；第 3 节给出该方法用于 SAR 图像中分布式

目标检测的仿真结果，并通过与 CFAR 检测算法相比较而进

行性能分析；第 4 节是用本方法处理实际 SAR 图像数据的

试验结果；第 5 节是本文的结论。 

2  算法描述和实现方法 

基于位置相关信息的分布式目标检测可通过双门限检

测完成。第一门限检测用于将信号的幅度值量化成 0/1 二进

制值，并将值为 1 的像素点的位置记录下来，第二门限检测

运用位置相关信息从第一门限检测的结果中找到真正的分

布式目标。 

设 SAR 图像为 R AN N× (距离向为 RN 点，方位向为

点)维的矩阵

AN

R AN N×X ，则第一门限 可设为 1hT

1 mahT x xη=             (2) 

其中 ， 为确信系数，可根据

信杂比(SCR)和虚警概率来确定

{ }max 1 1
max max

A RN N

i jj i
x x

= =

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
(0,1)η ∈

[5,6]。作为粗检测门限，应当

使检测概率尽量高，可容忍存在较高的虚警。 

将
R AN N×X 与门限 进行比较并记录超过门限的样本位

置序号，记为 
1hT

1 1 2arg{ } { , , , } {1,2, , }ij h K R AI x T i i i N N= ≥ = ⊂ ×   (3) 

其中 ar 表示取变元运算， 表示第一门限检测到的样本

位置信息集合。为方便起见，分别用

g{}⋅ I

1 2, , ,R R Ri i i K 表示距离

向坐标， 表示方位向坐标。于是式(3)可写为 1 2, , ,A A AKi i i

    (4) 1 1 1 2 2arg{ } {[ , ],[ , ], ,[ , ]}ij h R A R A RK AKI x T i i i i i i= ≥ =

即  ，[ , ]k Rk Aki i i= 1,2, , R Ak N= × N 。 

根据式(4)可以定义被检测出的不同散射单元之间的相

对距离为 

( , ) j kr j k i i= − ，         (5) , 1,2, ,k j j K> = −1

上式表示第一门限检测到的第 个散射单元到第 个散射

单元的相对距离，它反映了经第一门限检测后各目标像素点

之间的位置关系。其中，

j k

⋅ 表示范数，可以根据范数定义的

不同得出不同的距离定义，最常见的为城区距离、欧几里得

距离和棋盘距离，分别为 

1( , ) j k Rk Rj Ak Ajr j k i i i i i i= − = − + −        (6)

2
2 ( , ) ( ) ( )j k Rk Rj Ak Ajr j k i i i i i i= − = − + − 2      (7) 

( )3( , ) max ,j k Rk Rj Ak Ajr j k i i i i i i= − = − −    (8) 

当独立考虑距离向和方位向时，可将距离定义为 

( )4 ( , ) ,Rk Rj Ak Ajr j k i i i i= − −          (9) 

式(9)与式(6)－(8)的区别在于，其所表示的 是二维数

组，在后续的第二门限检测时需要采用不同的方法，下文将

有详细论述。 

( , )r j k

在 SAR 图像中，一个分布式目标占有多个分辨单元，

设为 0M ( 0M 包含两个元素( 0 0,R AM M )，分别表示目标在距

离向和方位向的尺寸)， 0 0R AM M× 即是参考窗所包含的像素

点个数，其大小与待检测目标的尺寸有关。设待检测目标的

尺 寸 为 R AS S× ， 雷 达 分 辨 率 为 R AΔ × Δ ， 则

0 0
R A

R A
S SM M
R A

× = ×
Δ Δ

。 

对于一个分布式目标，在经过第一门限检测后应当至少

有 M 个散射点被检测出来， M 便可作为第二检测门限 ，

可设 

2hT

2 0h RT M M M0 Aμ= = ×            (10) 

其中 为确信系数，没有确切求取表达式，可根据

雷达回波数据经验地确定。

(0,1)μ ∈

μ 大小的选取相当于改变了第二

检测门限，因此会直接影响最终检测结果的检测概率和虚警

概率，在本文的第 3 节将有讨论。 

分布式目标的大小 可定义为 ST

0( ,(0,0))ST r= M             (11) 

上式表示参考窗大小对应的坐标到坐标(0,0)点的距离，该距

离依据距离定义的不同形式定义了相应的目标大小。因此，

和式(6)－式(9)相对应的目标大小 分别为 ST

1 0 0S RT M M= + A            (12) 



352                                       电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

2 2
2 0S RT M M= + 0 A                  (13) 

( )3 0max ,S RT M M= 0 A              (14) 

( )4 0 0,S RT M M= A                  (15) 

通过参考窗 0M 的大小和式(5)可以计算出各目标参考窗

中的散射点个数(记为 )和参考窗的位置(即目标位置)，具体

算法步骤如图 2 所示。                              

u

于是第二门限检测如下进行： 

2

2

,
,

h

h

u T
u T

≥ ⎫
⎬< ⎭

判为目标

不是目标
                  (16) 

    由于在式(9)定义下 r T 与 T 都是二维数组, 因

此在图 2 所示的算法中进“ ”判别时,需要对

其输出作一个定义。设

Position( , )ki S

( , )r T i T>Position k S

( )4 4 4,S S R S AT=T T  4 Position( , )kr T i =  

( 4 4, )R Ar r , 则“ ”的输出定为： 4 Position( , )k Sr T i T>

4 S4R 4A 4

1
0

“ ”4 Position 4( , )k Sr T i T>
R S Ar T r T

⎧
= ⎨ ≤ ≤⎩

， 其它

， 且
    (17) 

至此，可以设计出基于二维位置信息相关的联合检测算

法实现框图如图 3 所示。 

 

图 2  u 和目标位置的计算步骤 

 

图 3  双门限法检测 SAR 图像中 

分布式目标的实现框图 

 

 

3  仿真结果与性能比较分析 

为验证本文所提出方法对 SAR 图像中分布式目标检测

的有效性并对各种距离定义下的相对性能进行分析，仿真若

干幅包含一些分布式目标的 SAR 图像，分别用本文所提出

的方法和CFAR算法进行检测并对所得出的结果进行对比分

析。 

图 4 是仿真的原始图像，其中包含均匀分布的 100 个分

布式目标。图像仿真参数为：场景大小为 200m×200m，图

像分辨率为 0.5m×0.5m，设定目标个数为 100(10×10)个，

杂波模型为 K-分布，目标起伏模型为瑞利分布，信杂比为

− 3dB。图 5 是一次检测结果显示。 

 
图 4  仿真的某一幅图像      图 5  一次检测结果显示 
图 6 和图 7 给出了几种方法的检测性能曲线，其中分别

包含本文方法下的 4 种距离定义、基于K-分布和Gauss分布

的CFAR检测[7]性能结果，说明如下： 

(1)由于输入图像的信杂比很低( 3dB)，所以 CFAR 检

测结果较差。基于 Gauss 分布的 CFAR 检测性能最差，因为

其杂波模型是失配的，基于 K-分布的 CFAR 检测性能虽然有

明显提高，却仍差于本文所提出的几种方法，表明本文所提

出的方法是一种更有效的 SAR 图像中的分布式目标检测算

法。 

−

式(2)由于基于式(8)、式(9)的距离定义下的检测性能远差

于基于式(6)、式(7)的，在图 7 中给出了只基于距离定义式(6)、

(7)的检测性能，可见，基于式(6)的距离定义下的检测性能比

式(7)的稍差，但基于式(6)的距离定义运算量要远小于基于式

(7)的。因此，实际中，选用式(6)的距离定义，即城区距离更

合适。 

(3) 本文方法的检测性能曲线是在固定第

0.40η = 时，让第二门限从高到低变化作

一门限

出的。 

 
图 6 几种检测方法的           图 7  两种典型距离定 

检测性能曲线                   义下检测性能曲线 

 

 



第 2期                            方学立等：基于位置相关的 SAR图像中分析目标检测                          353 

4   试验结果 

第 3 节为了便于衡量基于位置相关的 SAR 图像中分布

式目标检测方法的性能并与 CFAR 检测算法进行比较，采用

了仿真数据。本节将通过处理一块真实的 SAR 图像来验证

本文方法对实际 SAR 图像中分布式目标的检测能力。 

图 8(a)是一幅高分辨率SAR图像，其分辨率约为 1m，图

中包含 6 个人造目标。通过分析杂波的统计特性知道该块杂

波服从K-分布，因此用基于K-分布的CFAR检测器来与本文

方法进行比较。图 8(b)是在虚警概率为 10-5下基于K-分布的

CFAR检测的结果，可见，虽然虚警概率已经很低，但仍然

有 3 个虚警，该虚警的产生是因为当前杂波是孤立的亮点，

其幅度值很显著地强于其周围。图 8(c)是本文方法的结果，

可见其通过第二门限，有效地去除了孤立杂波造成的虚警，

并将图像中的 6 个目标都检测出来。该组检测中，第一和第

二门限确信系数分别为 ， ，距离定义采用

城区距离。 

0.40η = 0.15μ =

 
图 8  一组处理真实 CFAR 图像数据的试验结果 

(a)一幅真实 ASR 图像(b)K-分布 CFAR 检测结果 

(c)本文方法检测结果 

5  结束语 

位置相关信息可以用于SAR图像中分布式目标的检测。

在检测背景信息难以精确估计或者信杂比较低的情况下，本

文方法比CFAR方法更能有效地实现高分辨SAR图像中的分

布式目标检测。本文的结果已经成功运用于发现SAR图像中

散焦的运动目标[8]，这对于运动目标成像是很重要的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于距离定义的多样性，导致基于位置相关的检测算法 

面临一个距离定义选择问题。从本文的仿真结果可以看出，

城区距离从综合考虑算法运算量和检测性能两方面是最优

的。 
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