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摘要：本文提出一种基于模型相似度拟合的海杂波统计方法。首先根据合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像计

算瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布、Ｋ分布、Ｇ０ 分布５种经典的海杂波分布的概率密度函数，然

后根据模型间的相似度准则拟合得到新的海杂波分布模型。文章利用四景不同类型的真实ＳＡＲ数

据对算法的拟合性能进行了评价，结果显示利用该算法得到的拟合模型与真实ＳＡＲ数据的平均

ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离仅为０．０１５８４，远优于其他分布模型。基于该拟合模型的恒虚警率舰船检测算

法对四景ＳＡＲ数据的平均检测精度达到９５．７５％，在控制虚警和漏检方面均优于采用其他模型的同

类方法。
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１　引言

星载合成孔径雷达（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳＡＲ）因具有全天

时、全天候、大范围的观测能力，而成为海洋监测的有

效手段。基于星载ＳＡＲ图像的舰船检测是海洋监测

系统中的重要环节，在海洋交通管理、环境保护、渔业

管理、打击非法移民等应用中发挥着重要的作用［１］。

基于海杂波统计分布模型的恒虚警率检测算法，

受到广泛的关注和深入研究，是迄今为止发展的最成

熟的舰船检测算法，已被应用于很多实际的舰船检测

系统中［２］。该方法根据海杂波的概率密度分布

（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）计算累积分

布密度（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），并结

合预先设定的恒虚警率（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，

ＣＦＡＲ），自适应的计算检测阈值，将舰船目标从海洋

背景中分割出来。

对海杂波进行精确的统计描述是ＣＦＡＲ算法的

核心和关键。早期的海杂波统计基于ＳＡＲ成像相干

斑模型，从相干斑的统计特性出发，建立了相干斑幅

度服从瑞利分布，强度服从负指数分布的模型［３］。随

着ＳＡＲ成像分辨率的提高，图像中不仅存在相干斑，

还存在纹理信息，Ｗａｒｄ等证明了二者之间满足乘性

关系［４］，进而在乘性模型框架下发展了Ｋ分布
［５—６］、

Ｇ０ 分布
［７—８］等模型。除了上述基于相干斑先验假设

的海杂波统计模型外，还发展了通过对真实ＳＡＲ图

像数据统计建模实验的验证而获得的模型，主要包括

对数正态分布［９］、韦布尔分布［１０］等模型。近期的文

献［１１—１２］综述了ＳＡＲ图像统计模型。



受ＳＡＲ入射角、极化方式不同，以及天气、风速、

海况变化等内外因素的影响，海杂波在ＳＡＲ图像中

的统计分布具有较大的差异，可能服从不同的分布模

型。因此，利用某一个特定的分布建模不同ＳＡＲ图

像的海杂波是不可行的。即便对于同一景ＳＡＲ图

像，在均匀和不均匀区域，海杂波也可能遵循不同的

统计模型。基于这些分析，一些自适应的海杂波建模

方法被提出。Ｑｉｎ等
［１３］利用广义伽玛分布对海杂波

进行建模。广义伽玛分布有３个分布参数，分别为尺

度参数β，形状参数λ，能量参数ν。Ａｎａｓｔａｓｓｏｐｏｕｌｏｓ

等［１４］证明当分布参数选取特定值时，广义伽玛分布

分别退化为瑞利分布（ν＝２，λ＝１）、指数分布（ν＝１，λ

＝１）、对数正态分布（ν＝１，λ→０）、韦布尔分布（λ＝１）

等形式，因此适用范围更广泛。陈祥等［１５］首先根据

ＳＡＲ图像估计各分布的参数，从而得出各自的概率

密度函数和累积分布函数。然后使用Ｋ－Ｓ统计检

验量衡量各种统计模型对海杂波直方图的拟合性能，

从中选择一种拟合情况最优的统计模型。Ｂｌａｋｅ
［１６］介

绍了一种联合分布模型，首先将同一景ＳＡＲ图像根

据海杂波分布是否均匀划分为多个区域，然后采用不

同统计模型统计不同区域的海杂波分布。

本文提出的海杂波统计方法，首先根据具体的

ＳＡＲ图像计算包括瑞利分布、对数正态分布、Ｋ分

布、韦布尔分布、Ｇ０ 分布在内的５种分布模型，然后

根据各分布概率密度函数的相似度，逐点拟合得到

全新的概率密度函数，即自适应的ＳＡＲ图像的海杂

波统计模型。与文献［１３，１５］的方法不同，本文方法

得到的模型既不是某个广义模型退化的结果，也不

是从各分布中选择一个与实际ＳＡＲ图像直方图的

拟合程度最高的分布，而是由各分布函数拟合出一

个全新的分布。与文献［１６］相比，本文的方法无需

对ＳＡＲ图像进行均匀／非均匀区域分割，因此更简

单易行。

本文内容组织如下：第２部分介绍了本文提出的

基于相似度拟合的海杂波统计方法，第３部分使用真

实ＳＡＲ数据，对本文方法得到的海杂波模型的拟合

精度和舰船检测性能进行了测试，实验结果表明，与

５种经典的海杂波模型相比，本文方法拟合得到的海

杂波分布在拟合精度和舰船检测精度上都优于现有

的模型。实验也从另一个角度证明了不同的海杂波

模型对ＳＡＲ数据的依赖性。第４部分对全文进行了

总结，并介绍了下一步研究设想。

２　基于模型相似度拟合的海杂波统计

方法

　　参考图３ａ，比较不同海杂波统计模型的概率密度

函数与ＳＡＲ图像的统计直方图可以发现：

（１）尽管没有一种海杂波统计模型能够在幅值／

强度全区间完全匹配实际的海杂波分布，但是不同的

模型在不同的幅值／强度区间能够较好的匹配实际的

海杂波分布。这体现了不同海杂波统计模型的统计

互补性。

（２）与实际海杂波匹配较好的幅值／强度区间，通

常对应概率密度分布相似度较高的多个统计模型。

这体现了不同海杂波统计模型的统计一致性。

基于上述发现，本文提出基于海杂波概率密度分

布相似度拟合的海杂波统计方法，具体实现步骤

如下：

第一步：输入原始ＳＡＲ图像，按幅度或者强度值

归一化到［０，１］区间。

第二步：利用对数累积量方法（ＭｏＬＣ）
［１７］分别计

算瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布、Ｇ０ 分布、Ｋ

分布５种模型的参数，得到对应的概率密度函数

犳（狓）。本文采用了各分布概率密度的幅度分布形式，

具体的公式如表１所示。

表１　本文采用的５种分布模型（幅度）

犜犪犫．１　犜犺犲犳犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犪犿狆犾犻狋狌犱犲）

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

模型 概率密度函数

瑞利 犳１（狓）＝
狓

σ２
ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ ，０≤狓≤１

对数正态
犳２（狓）＝

１

狓σ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２σ２
（ｌｎ狓－μ［ ］）

０≤狓≤１

韦布尔
犳３（狓）＝

犮

犫

狓（ ）犫
犮－１

ｅｘｐ －
狓（ ）犫［ ］

犮

犫，

犮＞０，０≤狓≤１

Ｇ０
犳４（狓）＝

２狀狀Γ（狀－α）γ－α

Γ（狀）Γ（－α）
狓２狀－１

（γ＋狀狓２）狀－α

－α，γ，狀＞０，０≤狓≤１

Ｋ
犳５（狓）＝

４λ狀狓

Γ（狀）Γ（α）
（λ狀狓２）

α＋狀
２
－１犓α－狀 ２狓 λ槡（ ）狀 α，

γ，狀＞０，０≤狓≤１
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　　第三步：解下述优化问题，根据概率密度函数相

似度拟合新的海杂波分布函数

犳犽（狓）：ｍｉｎ犽∈犣犠犽 ＝
５

犼＝１

犳犽（狓）－犳犼（狓）

犼≠犽，犣＝｛１，２，３，４，５｝，０≤狓≤１， （１）

上述优化问题的本质是在幅度狓的分布区间［０，１］

内，逐点计算各模型与其他模型间对该点海杂波分布

估计的差异性，最终选择与其他模型差异最小的一

个，也就是与多数模型相似度最高的一个作为对该点

的杂波估计。本文利用模型间概率密度差值的累加

值作为相似性评价准则，在具体实现上，采用式（１）的

离散化形式：

犳犽（狓犻）：ｍｉｎ犽∈犣犠犽 ＝
５

犼＝１

犳犽（狓犻）－犳犼（狓犻），

犼≠犽，犣＝｛１，２，３，４，５｝，狓０＝０，狓犻＋１＝狓犻＋
１

犖
，

（２）

式中，犖表示对幅值分割的阶数，可根据具体的ＳＡＲ

数据动态范围选择２８，２１６等值。

图３ａ中黑色实线描绘了对测试图像１（参考表２

及图１ａ）的海杂波拟合的概率密度分布函数。从中可

以看出，在不同幅值变化区间，本文方法自适应的择

优选取不同的海杂波分布模型对ＳＡＲ图像海杂波进

行建模，拟合得到的概率密度函数最接近真实的海杂

波分布（如图３ａ中背景直方图所示）。本方法本质上

是一种自适应的模型选择方法，但与现有的方法存在

明显的不同，既不是如文献［１３］那样将广义的海杂波

模型针对具体ＳＡＲ图像进行退化，也不是如文献

［１５］那样根据不同模型与实际海杂波直方图的匹配

情况，选择最佳匹配模型，而是根据多个海杂波统计

模型的相似度逐点拟合出全新的海杂波分布。本方

法也可以如文献［１６］那样对图像进行分块处理，但是

不需要进行均匀／非均匀区域分割的复杂过程。

３　模型评估与分析

３．１　测试数据

为有效评估本文方法对实际海杂波的统计建模

能力，以及基于该模型的ＣＦＡＲ舰船检测算法的性

能。利用４景星载ＳＡＲ图像对方法的拟合性能与检

测性能进行了实验验证，并将结果与采用瑞利分布、

对数正态分布、韦布尔分布、Ｇ０ 分布、Ｋ分布５种经

典模型的方法进行了比较。

为了充分验证算法对不同ＳＡＲ传感器、不同成

像模式、不同波段、不同极化方式、不同分辨率、不同

海况的适应性，本文选择了具有多样性的ＳＡＲ数据，

这些数据来自于课题组自２０１０年７月至２０１２年８

月所进行的４次星载ＳＡＲ舰船探测实验。具体的数

据信息及原始ＳＡＲ图像分别如图１和表２所示，ａ～

ｄ图像信息见表２中１～４。

表２　犛犃犚图像数据信息

犜犪犫．２　犜犺犲犱犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛犃犚犻犿犪犵犲

序号 日期 地点 ＳＡＲ 分辨率／ｍ 大小／ｐｉｘｅｌ 极化 波段 模式

１ ２０１２－０４－２８ 青岛 Ｒａｄａｒｓａｔ２ ８ １２５５×１３２７ ＶＶ／ＶＨ Ｃ Ｓｔａｎｄａｒｄ

２ ２０１１－０９－２６ 日照 ＴｅｒｒａＳＡＲ ３ ３４０１×２５７８ ＨＨ Ｘ ＳｔｒｉｐＭａｐ

３ ２０１０－０７－１８ 大连 ＣＯＳＭＯＳｋｙｍｅｄ ３ ３２９０×２６４７ ＶＶ Ｘ ＨＩＭＡＧＥ

４ ２０１２－０８－１６ 长江口 Ｒａｄａｒｓａｔ２ １１．８ ３６６０×２７２８ ＶＶ Ｃ Ｗｉｄｅ

３２　拟合性能

为评价方法对真实ＳＡＲ图像海杂波的拟合性

能，本文采用Ｋ－Ｌ距离（Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ）
［１８］测度

对不同分布模型与实际ＳＡＲ图像海杂波分布的匹配

精度进行了评估。假设ＳＡＲ图像的真实概率分布即

图像的直方图分布为狆（狓），犳（狓）表示统计模型的分

布。对于离散变量狓犻，统计模型与真实分布之间的Ｋ

－Ｌ距离可以表示为：

犇ＫＬ ＝犻
狆（狓犻）ｌｎ

狆（狓犻）

犳（狓犻）
． （３）

Ｋ－Ｌ距离又称相对熵，用来衡量两个概率分布的差

异性。由式（３）可以看出，当狆（狓）＝犳（狓）时，犇ＫＬ＝

０，也就是说统计模型与真实分布越接近，它们之间的

Ｋ－Ｌ距离越小。图像幅值分割阶数犖 的选取会对

拟合效果产生一定的影响。图２是本文方法采用不

同分割阶数对图１ａ所示的动态范围为［０，２８］的ＳＡＲ
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图１　ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＡＲｉｍａｇｅ

图像（即８位ＳＡＲ数据）的拟合结果。可以看出，拟

合性能随着犖值的增大而提高，当犖值达到ＳＡＲ数

据的最大动态范围时，拟合性能最好。因此本文建议

按照ＳＡＲ数据的动态范围设置分割阶数犖选取２８，

２１６等值。本文的实验都是针对８位ＳＡＲ数据进行的

测试，因此犖均选取２８。

表３列出了对４景测试图像，本文方法连同５种

统计模型与各图像真实海杂波分布的 Ｋ－Ｌ距离。

从表３可以看出，５种经典的海杂波模型对不同的

ＳＡＲ图像建模时表现出了明显的差异性，例如韦布

尔分布对图像２和４建模精度很高，Ｇ０分布对图像１

和３建模精度很高，而Ｋ分布对图像２和３建模精度

很高，这一结果体现了不同模型对ＳＡＲ数据的依赖

性，与本文之前的分析相符。值得注意的是，本文方

法给出的模型，对各幅图像都得到了最高的拟合精

度，验证了算法在拟合性能上的优越性。具体的拟合

概率密度分布如图３所示。

３．３　检测性能

为了进一步验证本文方法得到的海杂波模型的

舰船检测性能，本文采用ＣＦＡＲ方法，对四景测试图

图２　拟合性能与图像分割阶数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

像进行舰船检测实验。这里，对本文方法获得的模型

及上述５种经典模型均采用一种局部ＣＦＡＲ方法，即

将待测ＳＡＲ图像分割成局部子区域，利用恒虚警率

求取每个局部区域的检测阈值，从而检测ＳＡＲ舰船

目标。设海杂波的累积概率密度函数为犉狀（狓），这里

狀表示局部子区域数量，狀值越大，则检测精度更高，

但计算时间相对越长，本方法对每景ＳＡＲ图像的狀

值均取４，则局部阈值犜狀可以由式（４）得到，对于局部

５１１５期　赵荻等：基于模型相似度拟合的海杂波统计方法



图３　不同分布模型的海杂波直方图拟合，ａ～ｄ分别为图１中图像ａ～ｄ直方图拟合

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ａ～ｄａｒｅｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａ～ｄｉｎＦｉｇ．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

子区域中的幅度值，若大于对应区域的阈值犜狀 ，则判 定为舰船目标，否则为海杂波。

表３　各分布与图像直方图的犓－犔距离

犜犪犫．３　犜犺犲犓－犔犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犻犿犪犵犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿

序号 瑞利分布 对数正态分布 Ｋ分布 韦布尔分布 Ｇ０分布 本文算法

１ ０．０７２１８ ０．１５００３ ０．０７３３５ ０．０７７３５ ０．０４９１３ ０．０２０８０

２ ０．０５９６３ ０．０７６６０ ０．０４３９０ ０．０４０３０ ０．０６９８０ ０．０１６０８

３ ０．８３８９５ ０．０３０４８ ０．０２１２８ ０．０５３０３ ０．０２９６３ ０．０１６００

４ ０．７１５４８ ０．３０１７０ ０．１５１８５ ０．０４２８３ ０．３６８５５ ０．０１０４８

平均 ０．４２１５６ ０．１３９７０ ０．０７２５９ ０．０５３３８ ０．１２９２８ ０．０１５８４
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狆犳犪 ＝１－犉狀（犜狀）． （４）

　　为了客观评价算法检测效果，对各模型实验均采

用了完全相同的实验配置，各测试图像都经过了几何

校正、天线方向图校正、陆地掩膜及初步检测后的形

态学处理等操作。图像中舰船位置来自于实验时同

步获取的ＡＩＳ信息和专家解译结果。算法性能根据

正确检测目标数，漏检目标数，虚警目标数进行评价，

参考品质因数犉狅犕指标参数
［８］，其定义为：

犉狅犕 ＝
犖狋狋

犖犳犪＋犖犵狋
， （５）

式中，犖狋狋为检测结果中正确的检测目标数，犖犳犪为虚

警目标数，犖犵狋为实际的目标数。

完整的实验结果如表４所示。从中可以看出：

对于图像１和３，本文提出的算法相比于其他５种

算法，既能有效地控制虚警，又能减少漏检。图像２

的海杂波分布较均匀，从检测结果看，６种算法都没

有虚警产生，其中，基于 Ｋ分布、Ｇ０ 分布的ＣＦＡＲ

检测算法与本文算法漏检目标数最少，检测精度最

高。针对测试图像４中大量舰船目标检测，本文算

法相比于对数正态模型及Ｋ分布模型来说，能有效

地减少漏检，同时相比于其他３种算法又能够更好

地控制虚警。综上所述，基于本文方法拟合海杂波

模型的ＣＦＡＲ算法相比于其他模型，在不同ＳＡＲ

传感器，不同图像分辨率，不同海况，不同舰船密集

度情况下，都能够有效地减少漏检与虚警，实现高精

度的舰船目标检测。

表４　各种算法对表１中４景犛犃犚图像检测结果

犜犪犫．４　犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉４犛犃犚犻犿犪犵犲狊犻狀犜犪犫．１

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

序号 分布模型 犖犵狋 犖狋狋 犖犳犪 犉狅犕

１ 瑞利分布 ２７ ２４ ０ ０．８９

对数正态分布 ２７ ２３ ０ ０．８５

Ｋ分布 ２７ ２５ ０ ０．９３

韦布尔分布 ２７ ２７ ２ ０．９３

Ｇ０分布 ２７ ２３ ０ ０．８５

拟合分布 ２７ ２７ １ ０．９６

２ 瑞利分布 １７ １５ ０ ０．８８

对数正态分布 １７ １３ ０ ０．７６

Ｋ分布 １７ １６ ０ ０．９４

韦布尔分布 １７ １４ ０ ０．８２

Ｇ０分布 １７ １６ ０ ０．９４

拟合分布 １７ １６ ０ ０．９４

续表４

序号 分布模型 犖犵狋 犖狋狋 犖犳犪 犉狅犕

３ 瑞利分布 ３６ ３６ １２ ０．７５

对数正态分布 ３６ ３４ ２ ０．８９

Ｋ分布 ３６ ３５ ２ ０．９２

韦布尔分布 ３６ ３６ ５ ０．８８

Ｇ０分布 ３６ ３６ ８ ０．８２

拟合分布 ３６ ３５ ０ ０．９７

４ 瑞利分布 １６７ １６５ １９ ０．８９

对数正态分布 １６７ １３２ ０ ０．７９

Ｋ分布 １６７ １２３ ０ ０．７４

韦布尔分布 １６７ １６６ １６ ０．９１

Ｇ０分布 １６７ １５１ ６ ０．８７

拟合分布 １６７ １６４ ４ ０．９６

为了更直观的给出检测结果，图４绘出了基于不

同海杂波模型的ＣＦＡＲ算法对测试图像４的检测结

果，图中矩形框内为正确检测的目标，椭圆形框内为

虚警目标，三角形框内为漏检目标。基于本文方法拟

合海杂波模型的ＣＦＡＲ检测算法对其他３幅测试图

像的检测结果如图５所示。

４　结论与展望

本文的实验结果（参考表３及对其的分析）进

一步证明了没有一种单一的海杂波统计模型能够

对受不同内外因素影响的ＳＡＲ图像进行精确的建

模，必须根据实际的ＳＡＲ图像自适应的构建海杂

波模型。

与文献［１３，１５—１６］等提出的自适应海杂波建模

方法不同，本文提出的基于模型相似度拟合的海杂波

统计方法根据５种经典模型重新拟合得到全新的海

杂波模型，而不是从中选择一个与实际ＳＡＲ图像的

全部或者部分区域拟合最好的模型。通过拟合性能

和检测性能两方面的实验测试表明，本方法明显优于

上述５种经典模型。

本文的方法将基于相干斑的先验假设统计模型

（瑞利分布、Ｋ分布），与基于实验数据的经验分布模

型（对数正态分布、韦布尔分布、Ｇ０ 分布）相融合，拟

合得到的模型虽然没有先验假设统计模型那么强的

物理意义，也没有经验分布模型那么严格的数学意

义，但是由于其充分利用了各经典模型间的互补性，

因此得到了良好的拟合效果。
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图４　基于不同海杂波模型的ＣＦＡＲ算法对测试图像４的检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｍａｇｅ４ｂｙＣＦＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｍｏｄｅｌｓ

图５　本文方法拟合模型对测试图像１～３的检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｓ１～３ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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　　在今后的工作中，我们将进一步研究将该拟合模

型与不同的ＣＦＡＲ舰船检测算法相结合，提高舰船检

测精度的方法。

致谢：感谢审稿人在实验结果表达方面提出的宝贵建

议！
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