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摘   要：原始的广义相对最优极化(GOPCE)中，通过最大化目标与背景极化参数融合结果的比

值，而求取极化参数的最优系数向量，但没有考虑参数融合结果中目标与杂波的分布。为提高基

于极化合成孔径雷达图像的舰船目标检测性能，提出了一种基于极化特征选择及改进 GOPCE 的目

标检测方法。首先提出了一个改进的优化准则，同时考虑了最大化信杂比与最小化目标与杂波分

布的方差。基于改进的优化准则，选择了 3 个最优极化特征，并求解对应的最优系数向量，获取

了目标与背景区分度更大的融合图像。实验结果表明，该方法有效提高了目标的检测性能。  
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Abstract：The optimal coefficient vector is calculated by maximizing the fusion ratio of polarization 

parameters of targets to those of clutter in the traditional Generalized Optimization of Polarimetric 

Contrast Enhancement(GOPCE)，while the distributions of the fusion value corresponding to desired 

targets and clutter are ignored. A feature selection method and a modified GOPCE model are developed to 

improve ship detection performance in polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR). A modified 

optimization criteria is proposed，which considers minimizing variance of targets and clutter as well. Three 

best polarization features are selected and the optimal coefficient vector is calculated based on the 

criteria，and the difference between targets and clutter is enhanced in the fused image. Experiment results 

demonstrate the improvement of the proposed method. 
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利用合成孔径雷达(SAR)图像在目标检测方面已有大量的应用 [1-2]，而极化合成孔径雷达由于包含了目标的极

化信息，相对于传统单极化 SAR 能提供更多可用特征，因而在目标检测，特别是海上舰船目标的检测方面具有

重要的发展前景 [3-10]。如何充分、有效地利用极化 SAR 的各个通道所提供的多维信息，最大程度抑制背景杂波，

增强目标强度，以提高目标的检测性能，一直是各国学者研究的重点问题。  
在利用极化 SAR 进行目标检测的诸多方法中，将多维的极化数据融合为一个检测量后进行检测是最重要的

一类方法。Novak 等提出了 2 种针对目标检测的极化 SAR 图像滤波方法，极化白化滤波器(Polarimetric Whitening 
Filter，PWF)与极化匹配滤波器(Polarimetric Matched Filter，PMF)[5]，用于增强目标与杂波之间的对比度。Touzi
等研究了海况、入射角、极化方式对舰船检测的影响，指出了入射角较小的情况下利用极化熵进行舰船检测的可

行性[6]。CHEN 等提出了利用极化交叉熵进行舰船检测的方法[7]。YANG 等在相对最优极化(Optimization of Polarimetric 
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Contrast Enhancement，OPCE)的基础上，提出了广义相对最优极化(GOPCE)，并将其应用于舰船目标检测，取得

了良好的效果 [8-10]。  
本文针对极化 SAR 图像海上舰船目标的检测，对广义相对最优极化中极化参数的优化融合准则进行改进，

并利用新的融合准则，结合增 L 去 R 特征选择方法，在一系列极化特征中选出 3 个最优特征，作为改进的广义

相对最优极化中的极化参数。实验结果表明，改进的方法在提高了目标与杂波对比度的同时，抑制了目标与杂波

的分布宽度，从而有效提高了目标检测性能。  

1  广义相对最优极化 

1.1 相对最优极化  

在给定目标与杂波的极化散射信息的情况下，OPCE 通过选择一组最优的发射和极化状态，使得目标与背景

杂波的接收功率之比达到最大，从而实现增强目标回波、抑制杂波干扰的目的 [11]。非相干情况下，假设目标与

杂波的 Kennaugh 矩阵分别为 KA 和 KB，相对最优极化的数学求解模型为：  
T
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式中 [ ]T1 2 31, , ,g g g=g 和 [ ]T1 2 31, , ,h h h=h 分别表示发射和接收天线极化方式的 Stocks 矢量。最优极化状态 gopt 和 hopt

可通过交叉迭代求解 [12]，对极化 SAR 图像每个像素进行如下计算即可得到对比增强后的功率图像：  
T
opt optOPCE = h Kg                                     (2) 

1.2 广义相对最优极化  

在相对最优极化的基础上，YANG 等结合相似性参数 [13]和极化熵 [14]等目标极化特征，提出了广义相对最优

极化(GOPCE)[8]，可进一步提高目标与杂波的对比度。GOPCE 为 2 个因子的乘积，1 个因子为原始 OPCE 的接收

功率，另 1 个因子由极化特征的线性组合的平方构成，表述了目标的极化散射特性。GOPCE 的模型表达式如下：  
T 2 T( )GOPCE = ⋅x r h Kg                                 (3) 

式中： [ ]T1 2 3r r r=r 为与一次反射、二次反射的相似性参数及极化熵组成的参数向量； [ ]T1 2 3x x x=x 为极化

参数的系数向量，需通过优化获得。为使目标与杂波之间的对比度最大，GOPCE 的求解模型为：  
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式中：rA 与 rB 分别为目标与杂波的极化参数矢量；E(·)为数学期望。发射和接收的最优极化状态 gopt 和 hopt 通过

OPCE 方法求解，最优系数向量 x 则为矩阵 T 1 T
B B A A( ) ( )E E−r r r r 的最大特征根所对应的特征向量 [8]。  

此外，在目标信息未知的情况下，可通过最小化杂波区域融合结果的方差 [9]，来求取系数向量 x：  

( )T 2 T
B opt B optminimize : var ( ) ⋅x r h K g                             (5) 

2  基于改进优化准则的舰船检测方法 

2.1 最大化信杂比并最小化目标与杂波方差的优化准则  

传统的 GOPCE 中，为求得最优系数向量 x，需要最大化目标与杂波的极化参数融合结果的信杂比：  
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事实上，仅仅最大化信杂比还不能够达到最优检测效果，若能同时优化目标与杂波分布的方差，则可减小目

标与杂波分布的重叠，提高目标的检测性能。因此，对信杂比、目标与杂波的方差进行综合考虑，采用如下形式

的优化目标函数：  
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式中： A A= ( )Eu r ； B B= ( )Eu r ；var(·)表示方差。与传统 GOPCE 的求解方法类似，在新的目标函数下，最优系数向

量 x 为矩阵
1T T T T

B B B B A A A A2 ( ) ( )E E
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎣ ⎦ ⎣ ⎦r r u u r r u u 的最大特征根所对应的特征向量。  

新的优化目标函数对于最大化信杂比以及最小化目标与杂波的方差进行了折中考虑，相对于原始 GOPCE 虽

然会损失部分信杂比，但可以减小目标与杂波分布的重叠，从而使得目标及杂波具有更好的区分度。在不同目标

检测的应用背景下，若对 Jnew 中目标方差 T
Avar( )r x 和杂波方差 T

Bvar( )r x 分别乘以加权系数，还可对最大化信杂比

以及最小化目标与杂波的方差的折中进行调整，以获得更好的检测效果。  

2.2 极化特征选择  

在新的目标函数 Jnew 中，极化特征向量是可根据选择的极化参数灵活调整的，因此，可结合特征选择方法，

将 Jnew 推广为极化特征组合的评价函数，在一系列目标极化特征中选取若干最优特征，作为改进 GOPCE 的极化

参数，提高目标的检测性能。选择极化特征利用以下评价函数：  

( )new 2max || || 1|EF J= =x                                  (8) 

评价函数 EF 作为一个定量指标，综合衡量了特征组合实现更大的信杂比及更小的目标与杂波分布方差的能

力，EF 的值越大，意味着该特征组合对目标与杂波的区分能力更强。  
常用的特征选择方法有分支界限搜索、顺序前进选择、顺序后退选择、增 L 减 R 选择、遗传算法等，本文

中采用应用较广且计算量小的增 L 减 R 特征选择算法 [15]，其中 L 取 3，R 取 2。  
本文方法中，用于极化特征选择的原始极化特征集合包含了 15 个常用的特征：  
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式中：S1 和 S2 为与一次反射、二次反射的相似性参数；H 和 α 为极化熵及平均散射角 [14]；Ps,Pd,Pv 和 Pc 分别为

Yamaguchi 四成分分解 [16]后的一次散射、二次散射、体散射、螺旋体散射能量。  

2.3 基于特征选择及改进 GOPCE 的目标检测方法  

基于极化参数融合的改进优化准则，结合了极化特征选择及改进 GOPCE 的目标检测方法的具体流程如下： 
1) 对极化 SAR 图像进行 PWF 滤波 [5]，设置极低虚警率，获取部分目标样本，同时采集部分杂波样本。  
2) 对目标样本点与杂波样本像素点计算 F 中所有的极化特征，并以 Jnew 作为评估函数，选择包含若干特征

的最优特征组合 F0。  
3) 利用最优特征组合 F0，采用 Jnew 作为优化函数求取最优系数向量 x 后，获得改进 GOPCE 的增强图像。  
4) 设定一定虚警概率，检测所有目标像素。  

3  实验结果与分析 

实验采用的数据为 NASA/JPL 实验室 AIRSAR 系统 C 波段极化

SAR 数据，采集于澳大利亚悉尼湾附近。图 1 为该图像的总功率图。 
对该极化 SAR 图像分别采用原始 GOPCE 及结合特征选择的改进

GOPCE 进行处理。为公平起见，改进的方法同样也采用 3 个目标极化

特征。原始数据经过 PWF 滤波，获取目标及杂波样本后，应用极化特

征选择算法，得到了最优极化特征，为：S1,α 及 12| |T
Span

。对杂波像素及

目标像素进行统计后，图 2 和图 3 分别为经过 2 种方法增强处理后目

标及杂波分布的直方图，N 为样本数。可见改进方法中，目标与杂波

分布都具有更小的方差，特别是杂波分布，其主体宽度减小了约 5 dB。

对比图 2 和图 3，可明显看到改进的方法中目标与杂波分布的重叠更  
 

Fig.1 Span image 
图 1 Span 图像 
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少，也就意味着两者具有了更高的区分度，虽然改进方法相对于原始 GOPCE 在信杂比上有了少许损失，但由于

它同时对信杂比、目标及杂波分布的方差进行了优化，反而具有了更好的目标检测性能。  
为更直观地比较原始 GOPCE 与改进方法的目标检测性能，图 4 中画出了 2 种方法对应的接收机工作性能曲

线(ROC 曲线)。可见，改进方法对目标的检测性能有较为明显的提高，在相同虚警概率下，目标的检测概率提高

了约 2%。设置虚警概率为 10-4，图 5 和图 6 分别为 2 种方法对应的目标检测结果，可见相同虚警率下，改进方

法能检测出更多的目标像素。将图 5 和图 6 中的部分区域放大，在图 7 中显示了白色框中的 2 个区域中 2 种方法

检测的结果，其中图 7(a)和图 7(b)为原始 GOPCE 方法，图 7(c)和图 7(d)为改进方法。可见，对于区域 I，改进方

法检测出了左下角的微弱目标，而原始 GOPCE 方法没有检测出，此外该区域中有一艘由较多像素组成的大型舰

船，改进的方法也将该目标内更多的像素检测为目标像素。类似地，在区域 II 中，原始的 GOPCE 漏检了左上方

的小目标，而改进方法则将该目标检测了出来。由此可见，通过选择最优的特征组合，并对目标和杂波分布的方

差进行约束后，改进的方法提高了目标检测性能。  

4  结论 

传统 GOPCE 中，对极化参数的最优系数向量的求解没有考虑目标与杂波的分布宽度。对此，本文提出了一

个对最优系数向量求解的改进的优化准则，该准则同时考虑了最大化目标与背景的信杂比与最小化目标与杂波分

布的方差，能最大程度减小目标与杂波分布的重叠。同时，该优化准则作为特征组合的评估函数，从一系列目标

极化特征中选择最优的特征组合，作为改进 GOPCE 的极化参数。实验结果表明，结合特征选择与改进 GOPCE
的新方法提高了舰船目标的检测性能。此外在改进方法中，由于可灵活地根据目标与杂波的真实散射特性选择最

优特征组合，因而在其他类型目标的检测应用中，如在一些利用相似性参数与极化熵区分度都不明显的目标的检

测中，改进方法可有更灵活的应用。  
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