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摘 要：针对 SAR 图像舰船目标检测过程中存在方位向模糊造成虚警的问题，该文设计了一种基于改进的

/ /WishartH a 非监督分类的多极化 SAR图像舰船与方位向模糊鉴别方法。该方法首先提取目标散射回波峰值区

域，以该区域的 /H a分类结果为初始聚类中心，利用复Wishart分布的最大似然分类器改善分类结果，通过对比

分析各散射类型区域的结构鉴别舰船目标和方位向模糊。通过实验表明该方法能有效地鉴别舰船目标与方位向模

糊，减少 SAR舰船目标检测过程中存在的虚警。
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Ambiguity in Multi-polarimetric SAR Imagery
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Abstract: Aiming to remove the false alarm caused by azimuth ambiguity in SAR imagery during the process of
ship target detection, a method based on the improved / /WishartH a unsupervised classification is proposed.
First, the scattering echo peak zone of target is extracted and the /H a classification results are treated as the
initial cluster centers. Second, the ship target and azimuth ambiguity are identified by comparing and analyzing
the structure of each region. It is showed by experiment that the method can detect ships based on the azimuth
ambiguity; thus the false alarm rate in SAR-based ship detection is reduced.
Key words: Multi-polarimetric SAR imagery; Azimuth ambiguity; Unsupervised classification; Ship detection

1 引言

合成孔径雷达(SAR)具有全天时、全天候、大
范围和高分辨率的特点，是水面船只探测的重要手

段之一[1]。SAR图像目标自动分类是 SAR图像应
用的重要研究内容，它根据目标的散射回波提取细

节特性来分析目标的散射类型，并应用于目标分
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类，已有很多学者对此进行研究[2,3]。极化 SAR图
像非监督自动分类在地物特征分类中应用比较广

泛，可以将不同散射随机性和散射机制的地物进行

有效的区分[4,5]。已有学者将极化分类的方法应用在

海面极化 SAR图像舰船目标检测中[6,7]，主要方法

是利用极化分解后的特征值不同将舰船目标与海

面背景进行区分，但仅利用整体海域的分类结果来

判别舰船目标与背景杂波不能有效地描述舰船目

标的结构。当存在方位向模糊时，传统方法无法进

行有效区分。针对上述问题，本文利用目标散射回
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波强度峰值区域的 /H α 分类结果作为初始聚类中

心，设计了基于改进的 / /WishartH α 非监督分类

SAR 图像舰船目标检测方法，对舰船目标与方位向

模糊进行鉴别。 

2  / /H α Wishart非监督分类 

经典的 /H α 分类方法是基于 Cloude 分解[8,9]

发展而来，利用 Cloude 分解得到目标的散射熵

,H α角对目标进行分类。该分类方法的基本思想

是：利用极化熵能够反映目标散射特性的随机性的

特点，将极化熵H 作为目标散射随机性的自然测

度，然后再利用α角识别目标的基本散射机制，从

而完成不同散射类型的分类。 
下面将详细介绍 /H α 分类方法的实现流程： 
(1) 基于极化相干矩阵的特征分解对目标进

行 Cloude 分解，即 
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(2) 计算目标熵、α角等特征参量。 
目标的散射熵定义为： 
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其中， ip 对应特征值所代表的散射分量出现的概率，

见式(3) 
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目标平均散射角α由式(4)给出： 
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(3) 在 /H α 平面中按照特定的规律将目标划

分为 9 类。按熵值大小分为 3 个区域：低熵区( 0 ≤  
0.5)H ≤ 、中熵区( 0.5 0.9H< ≤ )、高熵区( 0.9 <  
1H ≤ )，每个区又按照α角的大小分为表面散射区、

偶极子散射区和多次散射区， 如 Z1-Z3 分别为低

熵表面散射区、低熵偶极子散射区、低熵多次散射

区，具体见图 1。 

 

图 1 /H α 平面分区示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of /H α  plane divisional 

/H α 分类方法对于不同区域的划分是通过直

线进行划分的，分界线是根据经验主观决定的，因

此只适合对目标区域的粗略分类，无法在目标结构

分析中广泛应用。再者，目标具有一定的散射不均

匀性，使得分类结果杂乱且各类之间界限模糊。 
针对以上问题，人们基于极化分解分类方法设

计了迭代分类方法[10]。最常用的统计迭代分类算法

是基于 Wishart 距离的 / / WishartH α 迭代分类方

法。已知均匀地区目标散射矢量近似服从零均值的

复高斯分布，可证明目标的相干矩阵 T 满足复

Wishart 分布[8,11]，即 
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其中， ()Γ ⋅ 为 Gamma 函数； tr()⋅ 为求目标矩阵的

迹；L 为视数；对于满足互异性条件时取 3n = ，

其他情况取 4; mn  = T 为第m 类目标的平均相干矩

阵，可由 /H α 分类结果作为训练样本得到： 

 [ ]E |m mω= ∈T T T              (7) 

根据 Bayes 最大似然分类法则，其判别规则为： 

 ( ), ( ) ,m m jd d    j mω∈ < ∀ ≠T T T      (8) 

其中， ( )md T 为待分类目标与第m 类目标的距离因

子 
 ( ) ( ) ( )1ln trm m md −= +T T T T         (9) 

随着迭代次数的增加， / /WishartH α 迭代分

类方法可以优化分类效果。 
首先以海面场景的 /H α 分类结果作为初始聚

类中心，然后通过基于 Wishart 距离的迭代分类方

法进行类的合并。图 2 所示为某舰船目标的散射熵

和散射角提取结果示意图，可以看出通过这两个特

征参量可以较为简单地分辨出舰船目标。舰船目标

的 /H α 分类结果如图 3(a)所示。 
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图 2 舰船目标散射熵和散射角 α 提取 

Fig. 2  The entropy and average α value of ship 

    

图 3 舰船目标 / / WishartH α 分类结果 

Fig. 3  The / / WishartH α  classification result 

舰船目标区域所有象元的散射机制特性在

/H α 平面分布如图 4 所示。结合图 3(a)和图 4 颜

色可以看出，舰船目标的散射类型主要分布在 Z3

区，即低熵多次散射为主要散射类型。 

对舰船目标中每个象元依据式(8)进行迭代分

类，设迭代终止条件为发生类别转移的象元比例小

于 5%，得到 3 次迭代结果如图 3(b)所示。可以观

察到经过迭代分类处理后的分类效果要比原始

/H α 分类效果更细致，各类别之间界限清晰。但

舰船目标的主体部分仍为低熵多次散射类型，并没

有发生较大的变化，不能通过分类结果对目标的类

别做出有效判断。 
 

 

图 4 舰船目标在 /H α 平面分布 

Fig. 4  The /H α  horizontal distribution of ship 
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3  改进的 / /H α Wishart非监督分类方法 

由于 SAR 图像中单位象元的相干矩阵的迹与

各极化方式下的幅值有着直接的关系，因此通过分

析式(9)，可见距离因子 ( )md T 与散射回波幅度信息

也同样有着直接的关系，具体表现为 ( )md T 随着待

分类目标与第m 类目标的幅值差增大而大。由此可

见，由于海面背景的幅值很低，导致舰船目标相对于

海面背景所属的类别之间距离因子较大，所以舰船目

标区域内象元在迭代过程中发生转移的数量较少。 
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为了剔除图像海面背景幅值的影响，可以利用

式(10)将目标海域幅度图中的舰船目标提取出来，

式(10)中 0 ,k  εμ μ= 为目标海域幅度均值，ε 为调整

系数。为了较好地保留舰船目标信息，并且能够保

证后续分类的准确度， ε 值应尽量取较小值，文中

取经验值 1.7ε = 。如图 5(a)所示为通过式(10)分割

后得到的二值图像 BW。以该区域的象元得到的

/H α 分类结果为初始聚类中心，通过 Wishart 迭

代分类方法对分类结果进行优化，迭代终止条件为

目标象元散射类型转移数量占目标总象元数量的

比例小于 5%。图 5(b)，图 5(c)，图 5(d)分别为经

过 1 次迭代、2 次迭代、5 次迭代后的分类结果。 
一般情况下，舰船目标一般存在结构复杂的区

域，如舰船的控制室、搭载的起重机、货物等，这

些目标区域都能够产生较强的 2次或更多偶数次散

射。因此在对目标区域象元进行 / /WishartH α 非

监督分类后，最终属于低熵多次散射类型的区域应

属于上述结构复杂区域。 
改进的 / /WishartH α 非监督分类方法中象元

类别发生转移的比例与迭代次数的关系如图 6 所

示，可以看出经过 3 次迭代后发生类别转移的象元

比例在 10%左右，当迭代次数达到 5 次后转移的象

元比例已经在 5%以下，分类结果趋于稳定，同时

也验证了该分类方法的收敛性。从图 5(d)中可以看

到，舰船目标中属于低熵多次散射类型的象元已标

记为红色，此时红色区域象元的数量随着迭代次数

的增加变化已经不大，可以说明红色区域即为舰船

目标的复杂结构区域。 

 

图 5 改进的 / / WishartH α 非监督分类结果 

Fig. 5  The improved / / WishartH α  unsupervised classification result 

 

图 6 分类过程中发生类别转移的象元比例 

Fig. 6  The proportion of transfering pixels in classification processing 

4  方位向模糊鉴别能力分析 

图 7(a)为C波段HH极化下海域的 SAR图像，

图 7(b)为 L波段 HH极化下相同海域的 SAR图像，

其中方框内目标为实际目标，圆圈内为方位向模

糊。通过对比两幅图像，可以发现 C 波段中有明显

的方位向模糊，而在 L 波段并不存在。从散射回波

能量上看，方位向模糊与舰船目标在 SAR 图像中

没有明显的区别，且方位向模糊与实际目标的几何

轮廓相似，这对 SAR 图像舰船目标检测造成了很

大的困难。 
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在多波段多极化 SAR 图像舰船目标检测过程

中，有时只能够获得目标两个波段全极化数据。如

果某一波段存在方位向模糊，很难通过两个波段融

合的方法加以去除。针对此问题，利用上文中改进

的 / /WishartH α 非监督分类方法对舰船目标与其

方位向模糊进行鉴别分析。为了分析方位向模糊和

舰船目标极化散射特征之间的区别，首先利用

Cloude 分解方法分解目标海域的极化相干矩阵

T ，得到目标海域的极化熵H 和平均散射角α，

在 /H α 平面中可以对目标海域分类，得到初始的

分类结果。如图 8(a)为舰船目标及其方位向模糊所

在海域幅度图像，图 8(b)为该海域经过 /H α 分类

处理后的分类结果。 

通过式(10)提取目标海域幅度图中的舰船和方

位向模糊区域，分割后得到的二值图像 BW 如图

9(a)所示，分类结果如图 9(b)所示。由于图 7(a)下

方的方位向模糊较弱，在此先不予考虑，下文分析

中均指图 7(a)中上方的方位模糊。 

海面舰船目标在极化散射特征类型中多属于

低熵多次散射类型，其他杂波(如海面波浪尾迹引

起的强散射回波、方位向模糊等)一般不属于该类

型。图 9(b)中舰船目标和方位模糊部分象元均具有

低熵多次散射特征，因此无法对二者进行区分。 

分析上述现象的原因， /H α 分类中极化熵H

和平均散射角α的计算虽然应用到全极化数据，但

这两个参数并不能完全表达目标所有信息，并且

/H α 分类平面中固定的边界并不一定完全符合数

据的分布，相似的目标进行聚类可能会跨越决策平

面的边界，造成分类错误[12]。在 /H α 分类的基础

上，通过基于复 Wishart分布的最大似然分类器可

以良好地改善分类结果，散射机制的物理解译效果

明显增强[11]。 

 

图 7 SAR 图像方位向模糊示意图 

Fig. 7  Azimuth ambiguity sketch map in SAR imagery 

  

图 8 目标海域幅度图及 /H α 分类结果 

Fig. 8  The amplitude image and /H α  classification result 
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利用复 Wishart 分布的最大似然分类器对图

8(b)中的海域进行 6 次迭代处理，分类结果如图 10
所示，可以看到舰船目标的散射特征与海面背景有

了更明显的分别，但与方位向模糊仍然无法区分。

这主要是因为 / /WishartH α 非监督分类方法中方

位向模糊与海面背景的距离因子 ( )md T 在计算过程

中考虑了幅度信息造成的。方位向模糊因为聚焦了

旁瓣信号的模糊能量，其幅度值远大于海面背景，

因此在分类结果中与海面背景的差异较大。通过改

进的 / /WishartH α 非监督分类方法得到的舰船目

标和方位模糊 6 次迭代分类结果如图 11 所示。 
对图 11 中舰船目标与方位向模糊区域的极化

散射特征类型进行统计，各极化散射类型所占比例

如图 12 所示。 

 

图 9 舰船与方位模糊分类结果提取示意图 

Fig. 9  Segmentation and classification result of ship and azimuth ambiguity 

            

图 10 / / WishartH α 分类器 6 次迭代分类结果      图 11 改进的 / / WishartH α 分类器 6 次迭代分类结果 

Fig. 10  Result with 6 iteration with               Fig. 11  Result with 6 iteration with improved  
/ / WishartH α  algorithm                            / / WishartH α  algorithm 

 

图 12 舰船目标和方位向模糊散射类型统计 

Fig. 12  Statistics of scattering type 
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从图 12 中可以看到，经过改进的 / /H α  

Wishart非监督分类后舰船目标仍有明显的低熵多

次散射的区域，而方位向模糊中并没有属于该散射

类型的区域，通过对比低熵多次散射区域占比即可

区分舰船目标与方位向模糊。该方法的具体流程如

图 13 所示。 

5  实验结果与分析 

为了验证本文方法对舰船目标和方位向模糊

鉴别的有效性，选取了多组具有方位向模糊的 SAR

图像进行实验。图 14 为具有方位向模糊的两艘舰船

目标 SAR 图像数据，其经过改进的 / /WishartH α

非监督分类后的结果如图 15 所示。 

 

图 13 改进的 / / WishartH α 非监督分类方法流程图 

Fig. 13  Flow chart of improved / / WishartH α  unsupervised 
classification algorithm 

 

图 14 具有方位向模糊的 SAR 幅度图像 

Fig. 14  SAR image with azimuth ambiguity 

 

图 15 改进的 / / WishartH α 分类器分类结果 

Fig. 15  Classification results of improved / / WishartH α  algorithm 
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对上面两个目标的分类结果中各极化散射特

征类型占比进行统计，结果如表 1 所示。 
表 1 中的数据显示，舰船目标与其方位向模糊经

过改进的 / /WishartH α 非监督分类后在低熵多次散

射特征类型区域占比差异很大，舰船目标与方位向模

糊得到了很好的分离，该方法的有效性得到了验证。 

6  结束语 

文中基于改进的 / /WishartH α 非监督分类方

法对目标区域进行了迭代分类，充分利用目标的极 

化信息对目标细节结构进行分析。本文方法以目标

周围强散射区域的 /H α 分类结果为初始聚类中

心，基于 Wishart 距离对目标区域进行迭代分类，

实验结果证明该方法具有良好的收敛性，当迭代次

数达到 5 次左右时可得到稳定的分类结果。与传统

的 / /WishartH α 分类结果相比，通过迭代分类后

的结果能够更清晰地观察到目标中复杂结构区域

的分布情况，能够区分方位向模糊与舰船目标的结

构差异，有利于 SAR 图像舰船目标的检测。 

表 1 舰船目标和方位向模糊散射特征类型统计 

Tab. 1  Statistics of ship and azimuth ambiguity scattering type 

散射特征类型所属区域占比(%)  
类别 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

舰船 0 55 23 21 0 1 
舰船(1) 

噪声 0 83 0 17 0 0 

舰船 1 50 49 0 0 0 
舰船(2) 

噪声 1 96 3 0 0 0 
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