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检测是雷达信号处理器的主要功能，恒虚警检

测技术在高分辨率的雷达图像应用非常广泛。在

低信噪比时（6 dB 以下），文献 [1]给出 OS-CFAR、

CA-CFAR、MACCA-CFAR 等几种 CFAR 检测方法在

均匀背景下的检测概率均在 0.1 以下，因此低信噪

比是制约信号检测性能的主要因素。为了达到高

的目标发现概率及低的虚警率，常规的方法是多周

期积累以提高信噪比[2]。但由于雷达接收到的目标

回波是时变的，随着积累时间的增加，回波信号不

再满足相干条件，所以在距离高分辨应用情况下，

这种积累方法不但不能提高检测性能，甚至会导致

检测性能的下降。

为了克服以上检测算法的缺点，提出了一种新

型的针对低信噪比面目标的检测算法。文中根据

均值与方差的统计特性，给出了面目标检测平滑窗

尺寸的估计方法。基于平滑窗得出原图像的均值
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图及方差图，并将均值图与方差图加权乘积得到最

终的检测图像，从而达到了最优均值和最优方差统

计特性，因而能在之后的 CFAR 检测中保证一定检

测概率的同时降低虚警概率。

1 信号模型

假设 SAR 系统有两幅天线同时接收信号 [3]，两

个通道接收的回波数据经过 SAR 处理后获得两幅

在时间上具有一定延迟且具有相同几何特性的复

图像，第 k（k=1，2）个通道 SAR 图像像素 yk 表示如

下

}H0

H1

：yk = ck + nk

：yk = sk + ck + nk
（1）

其中，H0 假设代表没有目标；H1 假设代表存在目

标；c k 表示第 k个通道的杂波；nk 为第 k个通道的高

斯白噪声。设第一个通道的动目标信号为 s1 ，则第

二个通道的动目标信号为 s2 = s × exp( )jϕ( )vr （ϕ( )vr

是径向速度为 vr 的目标在不同的通道之间产生的

相位差）。对均衡后的两幅 SAR图像用沿航迹干涉

（along-track interferometry，ATI）进行自适应的杂波

抑制 [4]，理想情况下，杂波干涉相位为零，可将杂波

抑制掉。

考虑大多数战术目标（如坦克、战车、船只等）

在高分辨合成孔径雷达图像中，每个目标都将占多

个分辨单元而成为扩展的面目标。而对于上述钢

性运动目标而言，各个分辨单元具有相同的径向速

度，两幅SAR图像的干涉相位为[4]

ϕ( )vr = 2π
λ × 2vr × B

va

（2）
式中，va 为载机速度；B 为基线长度；λ 为信号波

长。由式（2）可得一个面目标内各分辨单元的相位

都是相同的，文中主要针对此种类型的面目标进行

检测。

2 算法描述

文中方法采用单元平均的方法估计均值平滑

窗内像素的数据均值，得到检测图像的均值图。上

述运算对同相的目标信号具有相干相加效果，可改

善信噪比，从而提高检测概率。考虑信噪比较低，

得到的均值图上比较亮的像素，除包含目标像素

外，还有一部分来自噪声的像素。为了将面目标检

测出来，同时将亮点的噪声像素有效抑制，文中根

据目标信号幅值的方差和背景幅值的方差存在差

异，通过利用数据方差与数据均值的加权乘积，使

得目标区域的加权高于噪声区域，使 SAR图像中目

标像素与噪声像素的差异更明显，从而在增加检测

概率的同时减少了虚警率。由于两种假设条件下

（H0 、H1 假设）平滑窗内数据相干加权后的方差是

相同的，因此可将方差平滑窗内像素幅值非相干加

权后统计平均的方差作为数据幅值的方差，得到方

差图，将方差图对均值图加权乘积得到最终的检测

图像。这样就可以在之后的CFAR检测中提高检测

概率，降低虚警率。

利用全局CFAR检测[5-6]算法对最终的检测图像

作检测，即将整幅背景场景非相干加权后的均值功

率作为杂波功率 Z，再根据设定的虚警概率求出门

限系数T，阈值即为TZ，比较检测单元幅值与阈值做

出检验判决。可以设计出双参数加权的检测算法

的实现框图如图1所示。

3 参数确定

3.1 均值平滑窗的确定

设以位于 (k, l)（k代表方位向位置，l代表距离向

位置）处的检测像素为中心的平滑窗内的样本序列

为{ yk, l(i) ，i=1，2，3⋯N}，平滑窗内测试像素的数据

SAR图像

基于均值平滑窗得到

SAR图像的均值图

基于方差平滑窗得到

SAR图像的方差图

最终检测图像

全局CFAR检测

图1 双参数加权检测算法的实现框图
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均值为 z(k, l)，它的均值及方差如下

mz(k, l) =E( 1N∑i = 1
N

yk, l(i)) =E[ 1N∑i = 1
P

sk, l + nk, l(i)] = P ⋅ s
N

（3）
σz(k, l)

2 ={E
|
|
||

|
|
|| 1N∑i = 1

N

nk, l(i) -E[ 1N∑i = 1
N

nk, l(i)]
2

}

= 1
N2∑

i = 1

N

{E ||nk, l(i) -E[nk, l(i)]
2
}= σ2

N

（4）

式中，N为选定平滑窗的大小；P为包含在平滑窗内

的面目标大小。

在 H0 假设下P为零，相应的均值为零。则 H0 、

H1 两种假设条件下均值存在差异，而方差一致。由

式（3）可得最优均值平滑窗N应为面目标大小，此时

可得到两种假设条件下均值差异最大。

现设P=9（3×3），给定 Pf = 10-5 ，噪声为 σ2 = 1的
高斯白噪声。根据文献[10]、文献 [13]中提出的检测

概率与 SNR的关系，由式（3）、式（4）可得，选取不同

平滑窗时得到的 z(k, l) 的 SNR 不同，因此可得到检

测概率与平滑窗的关系。图 2给出的是不同信噪比

情况下检测概率的性能曲线。横坐标是平滑窗与

面目标大小的比值N/P，纵坐标是检测概率。

由图 2可知，初始信噪比越大，均值平滑窗的选

值区间就越大，则均值平滑窗的选取值对检测概率

的影响就越小。

3.2 方差平滑窗的确定

设以位于 (k, l) 处的检测像素为中心的平滑窗

内的样本序列为{ yk, l(i) ，i=1，2，3⋯N}，平滑窗内像

素非相干加权后的统计平均的方差为

σ1(k, l)
2 ={E

|
|
||

|
|
|| 1N∑i = 1

N

|| yk, l(i) -E[ 1N∑i = 1
N

|| yk, l(i) ]
2

}

H1 = 1
N2∑

i = 1

N

{E || || yk, l(i) -E[ || yk, l(i) ]
2
} =

p
N2 {E || || yk, l(i) -E[ || yk, l(i) ]

2
} + (N - p)

N2 × (4 - pi)
2
（5）

σ0(k, l) ={E
|
|
||

|
|
|| 1N∑i = 1

N

||nk, l(i) -E[ 1N∑i = 1
N

||nk, l(i) ]
2

}

H0 = 1
N2∑

i = 1

N

{E || ||nk, l(i) -E[ ||nk, l(i) ]
2

= 1
N × (4 - pi)

2

…（6）

式中，N为选定的平滑窗的大小；P为包含在平滑窗

内的面目标所占的分辨单元个数。N/P 值越大，目

标区域的加权相对噪声区域越不明显，由方差平滑

窗的选值原则得 N/P 的比值应选为 1~2 之间即可。

图 3是方差比值与N/P的关系图。由图 3可知，初始

信噪比越大，同样 N/P 条件下，σ1(k, l)
2 /σ0(k, l)

2 越大，目

标区域获得的加权越大，检测性能就越好。

4 仿真结果与性能比较分析

为验证文中所提出的方法对 SAR 图像中低信

噪比时面目标检测的有效性，仿真了若干幅低信噪

比的包含面目标的 SAR图像 [11-12]。用文中提出的方

法和 CA-CFAR 检测算法以及位置相关的 SAR 图像

中分布式目标检测算法 [9]对 SAR 图像进行目标检

测，并对所得出的结果进行对比分析。图 4 是一组

处理SAR图像的检测结果。

图 4a 是仿真的原始图像。其中包含一个 3 × 3
的面目标。图像仿真参数如下：场景大小 128 ×
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128，SNR为 3 dB，噪声为高斯白噪声，面目标为幅值

确定且各点相位一致信号。目标放置在[32，32]附
近。图 4中白框即为用下述方法检测出的目标。图

4b 为用传统的检测方法 CA-CFAR 检测的检测结

果。由图中可看出，它基本检测不出低信噪比时的

面目标。图 4c 为基于位置相关的面目标的检测结

果[9]，虽已经知道面目标的形状参数，它仍存在两个

虚警。图 4d 为文中方法的检测结果。由于文中是

采用均值与方差双参数加权乘积的新型检测方法，

在面目标占 9 个分辨单元时，为了达到最佳的检测

效果，根据均值与方差的统计特性，选择方差平滑

窗长度 N=9，均值平滑窗长度 M=9。由图 4d 可看

出，通过结合了均值以及方差的统计特性，可有效

去除强噪声造成的虚警，并将 SAR图像中的面目标

检测出来。对比图 4中几种 SAR图像检测算法的检

测效果，可看出文中方法明显优越于前两种方法。

图 5 给出了在 SNR=3 dB 时不同虚警条件下几

种方法的检测性能曲线。其中包括文中方法下的

基于均值、基于均值与方差双参数的 CFAR 检测以

及 CA-CFAR 的检测性能对比。由于输入的信噪比

很低（3 dB），所以 CA-CFAR 的检测结果较差，随着

虚警率的提高，此种方法的检测概率都小于 0.1。可

见在低信噪比时 CA-CFAR 检测方法性能很低。由

图5可知，在同样的虚警概率下，CA-CFAR在三种方

法中的检测效果最差。文中基于均值的CFAR检测

在性能上虽然与CA-CFAR检测相比有明显的提高，

却仍差于文中所提出的双参数加权检测算法的检

测效果。表明所提出的双参数加权检测算法是一

种针对低信噪比面目标的更有效的方法。

5 结 论

根据均值与方差的统计特性，提出了基于均值
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在载机外部的部分已经大幅降低，不仅可以减少系

统的气动阻力，而且也降低了系统的使用环境要

求。同时，为了便于战斗机加装，正在开展光控阵

技术研究，以使干扰激光在平台进行大机动时仍能

稳定干扰导弹导引头。

5 结束语

随着威胁越来越先进，美国陆军、海军和空军

的实验室都规划并发布了大量研究技术创新项目，

以促进其在装备建设中的应用。在重大技术演示

与发展项目上，海军的“联合联盟威胁感知系统”技

术发展计划、陆军的“通用红外对抗”技术发展计划

及空军的“全能哨兵”技术项目计划将为红外定向

对抗装备建设的新发展提供支撑。

在未来 10年，新一代红外定向对抗系统将逐渐

渗透到世界各种作战飞机市场，红外定向对抗技术

将得到进一步的发展。不断发展着的红外定向对

抗系统，正向战斗机、大型运输机、预警机以及无人

机、舰船和地面车辆加速扩展。
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和方差双参数加权的新型检测方法。通过将数据

均值与数据方差加权乘积得出新的检测图像，再利

用全局CFAR的检测方法实现对 SAR图像的面目标

检测。文中对低信噪比面目标的检测进行了分析

研究，从检测结果可知，所采用的检测方法相较于

传统的CFAR检测有更好的检测效果。
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4 测试结果

利用上述处理系统，对输入双路图像数据进行

了融合处理，使用 TI 公司的集成开发环境 CCS 中

DSP 的定时器技术对 DSP1 的预处理算法（DSP2 预

处理算法同 DSP1）运行时间和 DSP3 的融合算法运

行时间进行了测试。预处理算法的运行时间为

21.2 ms，融合算法的运行时间为26.7 ms，小于40 ms，
因此处理系统可以满足实时性要求。

5 结 论

采用一种架构实现了对双路图像融合的实时

处理系统的设计，采用的架构能够满足系统融合实

时处理的需求，达到了设计要求。系统完成了硬件

设计以及相关的验证，但为了使图像融合实时处理

系统的性能更优，就要对融合算法实施优化设计。

随着融合算法的改进，系统的性能将得到更好的

发挥。
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