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摘  要：与全极化相比，简缩极化合成孔径雷达 (SAR)因其更宽的幅宽，在海洋监视方面具有先

天的优势。针对海上舰船目标检测，提出一种基于加权支持向量机 (SVM)和 m-χ分解的简缩极化 SAR

图像舰船检测方法。该方法首先对简缩极化的极化参数进行提取，构造加权特征向量，然后基于

加权 SVM 分类器对简缩极化 SAR 图像舰船目标进行检测，最后利用 m-χ 分解后 3 个分量对应不同

散射机制的差异进行虚警去除。基于 NASA/JPL AIRSAR 机载以及 Radarsat-2 星载全极化实测数据

模拟的圆极化发射线极化接收 (CTLR)模式的简缩极化数据实验结果表明，该方法能在舰船目标检测

的同时，有效去除虚警和模糊噪声。  
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Abstract：Compact polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR) has a congenital advantage in marine 

surveillance over full polarimetric SAR for its wider swath. A new ship detection method on compact 

polarimetric SAR image based on weighted Support Vector Machine(SVM) and m-χ decomposition is 

proposed. Firstly, the proposed method constructs the weighted feature vectors by extracting the compact 

polarimetric parameters. Then, the ship targets in compact polarimetric SAR image are detected by the 

weighted SVM classifier. Finally, the false alarms are wiped off according to scattering mechanism strength 

differences corresponding to the three components of m-χ decomposition. The NASA/JPL AIRSAR airborne 

full polarimetric data and the Radarsat-2 satellite-borne full polarimetric data are used to simulate the 

compact polarimetric data in the Circular Transmit-Linear Receive(CTLR) mode, and the experimental 

results show that the method performs well in detecting ship targets, and can remove the false alarms and 

ambiguities effectively. 
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全极化合成孔径雷达(SAR)系统能够同时获取 4 个通道的数据信息，能够更加准确地描述地物特征 [1]。虽然

丰富的信息量能够获取更多的目标结构信息，但是提高了 SAR 系统的设计复杂度，对天线设计、数据下传带宽

和速率以及功率消耗等方面提出了更高的要求，从而影响到长时间、宽测绘带、高分辨数据的获取。双极化系

统虽然能够提供 2 倍于全极化系统的幅宽，但减少了数据信息 [2]。为兼顾系统复杂度和信息获取能力，简缩极

化 [3]作为一种新兴的极化方式被提了出来。与全极化相比，简缩极化模式在系统结构复杂度较低的情况下仍然

能够保持较好的地物信息，也能够较为全面地揭示地物散射特性，而且能够提供更大的幅宽，因此在广阔的海

洋区域更具有优势。  
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由于简缩极化 SAR 在海上舰船目标检测上具有明显的优势，各国研究者相继开展了研究，取得了初步研究

成果。Shirvany[4]等人基于简缩极化数据的极化度 P 或去极化度 1-P，将去极化度设置合理的阈值，对海面上的

船只、浮标和溢油进行了检测。Denbina 和 Collins[5]建立了入射角与 N 之间的非线性关系，引入新的经验模型，

利用修正参数 N 重建协方差矩阵，对船舶等目标进行检测，修正的经验模型与 Souyris 重建模型相比能够提高船

舶检测效果，但是修正的模型对海况条件适用性比较苛刻，不能够适用于复杂海况。殷君君等人分别基于 m-χ
分解、m-δ 分解 [6]和修正的重建模型 [7]获得全极化信息，并利用似然比检测方法对舰船进行检测，该模型能够提

高舰船检测精确度。  
简缩极化 SAR 由于收发通道减少，信息量没有全极化 SAR 丰富，常用的一些极化特征参数，如极化熵、平

均散射角和特征值等，其物理含义没有发生变化，但是取值范围发生变化，有些极化参数无法使用，仅仅利用

一个极化分解参数对舰船进行检测，效果并不理想 [8−9]。因此，有必要对多个极化参数进行选取，构造出能够反

映舰船与背景差异的有效特征向量，再采用分类器对舰船进行检测。  
本文利用 ReliefF 算法 [10]对不同的极化参数进行选取，构建最优特征向量，再采用支持向量机 (SVM)分类

器 [11]对舰船目标进行检测，最后利用海洋和舰船不同散射机制强度的差异对虚警和模糊噪声进行去除。基于东

京湾区域 NASA/JPL AIRSAR 机载全极化和温哥华海港区域 Radarsat-2 星载全极化实测数据进行实验验证，实验

结果表明本文方法在检测出舰船目标的同时能够去除虚警，验证了方法的有效性。  

1  简缩极化及极化分解基础  

1.1 简缩极化基础  

简缩极化只发射一路特定极化方式的电磁波(可为线极化波或圆极化波)，同时接收 2 路极化波(可为线极化

回波或圆极化回波信号)。目前有 3 种典型的简缩极化方式：π/4 模式 [11]，发射一路 45º 的线性极化波，接收水平

(H)和垂直(V)的 2 路正交极化波；双圆极化模式(Dual Circular Ploarization，DCP)[12]，发射右旋或者左旋圆极化

波，同时接收右旋和左旋圆极化波；圆极化发射线极化接收模式(CTLR)[13]，发射右旋或者左旋圆极化波，同时

接收水平(H)和垂直(V)的 2 路正交极化波。3 种简缩极化模式发射接收信号的极化方式如表 1 所示(表中采用右旋

极化波 R 进行说明)。  
表 1 3 种简缩极化模式 

Table1 Three compact polarimetric modes 
 emission polarization mode receiving polarization mode scattering vector 

π/4 mode X(π/4 linear polarization) (H,V) T
/ 4 XH XV[ ]S Sπ =k  

DCP mode R (R,L) T
DCP RR RL[ ]S S=k  

CTLR mode R (H,V) T
CTLR RH RV[ ]S S=k  

简缩极化的 3 种模式中，较为常用的是 DCP 模式和 CTLR 模式 [14]，由于这 2 种模式的散射向量存在线性关

系，可以相互转换 [15]，因此，本文主要针对 CTLR 模式下的简缩极化进行研究。 

1.2 简缩极化 H/α 分解  

简缩极化的协方差矩阵为：  
*

CP CP CPk k= ⋅C                                       (1) 

对协方差矩阵进行特征值分解，由式(2)和式(3)得到极化散射熵 H 和平均极化散射角 α 。  
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式中： 1 2,λ λ 为协方差矩阵的特征值； iα 由酉特征向量
T
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φ δα α⎡ ⎤
⎣ ⎦=u 得到。  

1.3 简缩极化 m-χ 分解  

由简缩极化斯托克斯(Stokes)矢量或协方差矩阵，可以得到具有明确物理意义的特征参数，主要包括：极化  
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度 m，2 个正交极化分量的相位差 δ 和圆度 χ。其中，极化度 m 用来表征散射的随机程度；相位差 δ 用来区分偶  
次散射和奇次散射；圆度 χ 体现了完全极化波中表面散射和偶次散射所占的比重 [16]。  

简缩极化 CTLR 模式下的散射矢量为：  

H HH HV
CTLR

V VH VV

11
j2

E S S
E S S
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥±⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
k                              (5) 

式中：“+”表示发射左旋极化波；“−”表示发射右旋极化波。  

简缩极化 SAR 数据可以用 Stokes 矢量 [ ]T0 1 2 3g g g g=g 来表示：  
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式中： ( )ℜ • 表示取复数的实部； ( )ℑ • 表示取复数的虚部； 0g 为回波的总功率。  

由 Stokes 矢量分别得到极化度 m、相对相位 δ 和圆度 χ，如式(7)、式(8)和式(9)所示：  
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在此基础上，Rancy[16]于 2007 年提出了一种基于 m-χ分解的三分量分解方法，三分量表达式如式(10)所示：  

D 0

V 0

S 0

(1 sin 2 ) / 2
(1 )

(1 sin 2 ) / 2

P mg
P m g
P mg

χ

χ

= +⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

                              (10) 

式中 DP , VP , SP 分别表示偶次散射、体散射和表面散射，即为散射目标的不同散射机制成分。对于海上舰船目标

检测，海洋表面可看作是粗糙程度不同的导体表面，其散射机制主要受入射角与海面风浪的影响，散射特性主

要为表面散射。相对而言，舰船的结构较为复杂，甲板和舱壁通常设计成直角结构，构成二面角，因此舰船散

射特性主要以偶次散射为主，另外，舰船的上层有桅杆、吊臂起重机、烟囱等建筑，这些部件组合起来构成较

为复杂的结构，容易发生多重散射机制，产生部分螺旋体散射。正是由于海洋和舰船具有不同的散射机理，因

此，利用它们散射机制的差异对舰船和海洋进行分类识别，从而实现舰船检测。  

2  基于加权 SVM 分类和 m−χ 分解的舰船检测  

虽然每种极化参数从不同角度反应了舰船目标与环境的散射机制不同，但是对于海洋背景，在海况较为复

杂的条件下，利用单一的参数对舰船目标进行检测可能会产生较多的虚警，因此有必要利用多个参数来构造更

有效、更能够区别舰船目标和海洋背景的特征向量，选取合适的分类方法进行舰船目标检测。  

2.1 支持向量机  

SVM 是基于统计学习理论的一种机器学习方法，是建立在统计学习理论的 VC(Vapnik Chervonenkis)维理论

和结构风险最小原理基础上，根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳折衷，实现经验风

险和置信范围的最小化，从而达到在统计样本数量较少的情况下获得良好统计规律的目的。由于海洋面积大范

围广，舰船目标分散、稀疏，样本相对较少，因此 SVM 分类器更加适合于广阔海洋上的目标检测。  

2.2 特征向量选取  

选取合适的特征对于分类器的分类性能具有决定性因素，简缩极化相对于单极化、双极化能够提供更丰富  
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的极化特征信息，由于舰船和海洋对极化波具有不同的散射特性，因此，选取在舰船目标和海洋背景上有一定差

异和区分能力的极化参数作为特征向量。可以选取的参数有： ( )1 2 11 12 22 12, , , , , , ,H C C Cα λ λ ϕ ，其中： 11 12 22, ,C C C  

分别为协方差矩阵相对应元素的幅度值； 12ϕ 为 12C 的相位。  
对于分类器来讲，特征维度的增加并不一定会带来分类性能的提升，反而可能会造成分类性能下降，同时

各特征参数之间有一定的相关性，因此，必须对特征进行选择，排除相关性大的特征。常用的特征选择方法有

顺序前进法(Sequential Forward Selection，SFS)、顺序后退法(Sequential Backward Selection，SBS)、主成分分析

(Principle Component Analysis，PCA)和 ReliefF 算法等。由于 ReliefF 算法运行效率较高，对数据类型没有限制，

且会赋予所有与类别相关性高的特征较高的权重值，因此，本文采用 ReliefF 算法进行特征选择。  
ReliefF 算法在处理多类问题时，每次从训练样本集中随机取出一个样本 R，然后从和 R 同类的样本集中找

出样本 R 的 k 个近邻样本(Near-Hits)，从每个 R 的不同类的样本集中找出 k 个近邻样本(Near-Misses)，然后根据

权值公式更新每个特征的权重，计算公式如下：  

1 ( ) 1

( )( ) ( ) ( , , ) / ( ) ( , , ( )) / ( )
1 ( ))

k k

j j
j C class R j

p CW A W A diff A R H m k diff A R M C m k
p class(R= ≠ =

⎡ ⎤
= − × + ×⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑        (11) 

式中： ( )P C 为每一类样本的先验概率； ( )jM C 表示不同类别中第 j 个样本的邻域样本集合；距离度量 1 2( , )diff A,R R

表示样本 1R 和 2R 在特征 A 上的差，计算公式如下所示：  

1 2

1 2
1 2

1 2

[ ] [ ]
if is continuous

max( ) min( )
( , )

0 if is discrete [ ] [ ]
1 if is discrete [ ] [ ]

R A R A
A

A A
diff A,R R

A R A R A
A R A R A

⎧ −
⎪ −⎪= ⎨

=⎪
⎪ ≠⎩

                       (12) 

设训练数据集为 S，样本抽样次数 m，特征权值的阈值 tw ，最近邻样本个数 k，ReliefF 算法流程如表 2 所

示。经过 ReliefF 算法计算，对候选特征按照权值进行排序，通过实验设定阈值选出有效特征，而后采用 SVM
分类器进行分类检测，从而达到对海上舰船目标检测的目的。  

表 2 ReliefF 特征选择算法 
Table2 ReliefF feature extraction method 

begin 
1.set all weight for 0； 
2.for i=1 to m 

1) choose a sample R from S randomly; 

2) find the k nearest neighbors ( 1,2, , )jH j = k  of R from the same sample set, and find the k nearest neighbors ( )jM C  from the 

different sample set; 
3.for A=1 to N  

for all features 
     calculate 

1 ( ) 1

( )( ) ( ) ( , , ) / ( ) ( , , ( )) / ( )
1 ( ))

k k
j j

j C class R j

p CW A W A diff A R H m k diff A R M C m k
p class(R= ≠ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − × + ×
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  

4. end of the loop, sort the features according to the weight, make comparison with threshold, and choose the effective features. 
end 

2.3 虚警去除  

虚警和模糊噪声与舰船目标散射机制不同，本文基于此考虑对简缩极化数据 m-χ 分解产生的 DP , VP , SP 三分

量进行 对比 ，偶次 散射 的散射 强度 虚警与 舰船 相当， 而在 表面散 射和 体散射 中的 强度， 虚警 远远低 于 舰 船 目

标 [8]，如图 1 和图 2 中图(a),(b),(c)所示。因此，可以利用舰船目标与虚警散射机制的差异进行虚警和旁瓣模糊去

除。通过实验，为保留偶次散射分量中舰船和虚警图像，选取海洋背景区域的最大值作为阈值，在体散射和表

面散射中为把虚警去除，选取虚警区域的最大值作为阈值，用式(13)的规则对图像进行二值化处理，进而得到 3
种散射分量阈值化后的二值图像 ( )D ,d x y , ( )V ,d x y 和 ( )S ,d x y 。  

( )
1 ( ( ) )

,
0 ( ( ) )

D x,y
d x y

D x,y
η
η

>⎧
= ⎨
⎩ ≤

                                (13) 

式中： ( ),d x y 为 3 种散射分量阈值化后的二值图像； ( )D x,y 为 3 种散射机制的幅度图像；η 为所对应图像中各自

的阈值。  
本文实验数据说明见第 3 节。图 1 为东京湾实验区域中 1 号目标及其虚警 3 种散射机制的对比图。图 2 为温

哥华海港区域中 4 号舰船目标的 3 种散射机制的对比图。在图 1 和图 2 中，图(a),(b)和(c)分别为 m-χ 分解后的偶  
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次散射、体散射和表面散射对应的散射强度灰度图，图(d),(e)和(f)分别为对 3 种散射分量阈值化后产生的二值图

像。显然，从图 1(a),(b)和(c)可以看出，偶次散射中舰船目标与其鬼影的强度相当；在体散射和表面散射中，舰  
船目标鬼影的散射强度远远于小于舰船目标。从图 2(a),(b)和(c)可以看出，在偶次散射中舰船目标与其旁瓣散射

强度对比度较小，在体散射和表面散射中，舰船目标模糊旁瓣的散射强度远远小于舰船目标，对比度较大。因

此，对 2 组实验数据 m-χ 分解后的三分量图像采用式(13)的规则分别进行二值化，使体散射和奇次散射中的鬼影

和旁瓣值为 0，使偶次散射图像中的鬼影和旁瓣值为 1。最后，按照式(14)进行计算，如果在 SVM 检测后的图像

( ),t x y 和分解后二值化的图像 ( ),d x y 中目标像素全为 1，那么该位置为舰船目标，否则为 0，即为模糊噪声，从

而达到去除虚警的目的。  

( ) ( )
1      ship

, & & ,
0      false alarm

t x y d x y
⎧ ⎫

=⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎩ ⎭

                         (14) 

式中 ( ),t x y 为加权 SVM 检测后图像各像素的值。  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

综上，本文舰船检测方法的流程如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.1 The amplitude image and binary image of No.1 ship 
target with its false alarm in Tokyo bay 

图 1 东京湾区域 1 号目标船及其虚警散射幅度图像和

二值化图像 
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Fig.2 The amplitude image and binary image of No.4 ship target 
with its sidelobe scattering noise in Vancouver harbor 

图 2 温哥华海港区域 4 号目标船及其旁瓣噪声散射幅度

图像和二值化图像
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Fig.3 Flow chart of the proposed ship detection method
图 3 本文舰船检测方法流程图 
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3  实验结果与分析  

本文采用 NASA/JPL AIRSAR 机载全极化数据和加拿大 Radarsat-2 星载全极化数据模拟 CTLR 模式下的简缩

极化数据进行实验验证分析。实验一数据为日本东京湾区域 AIRSAR 数据，获取时间是 2000 年 10 月 2 日，方

位向和距离向分辨力分别为 13.5 m 和 5.5 m。实验二数据为温哥华海港区域 Radarsat-2 全极化精细模式下的单视

复数据，成像时间为 2008 年 5 月 6 日，距离向和方位向分辨力各为 8 m。图 4(a)和图 5(a)分别为 2 组实验数据的

Pauli 合成图。由于无法获取真实地面数据，通过对 2 组实验区域的 Pauli 合成图预判，图中舰船目标分别为 9 个

和 5 个，实验一图中有一个方位向的模糊虚警(白色方框内)和一个较强的旁瓣模糊(白色椭圆框标示)，实验二图

中有较强的模糊噪声。  
从实验数据的 Pauli 合成图中可以看出模糊噪声非常严重，因此把模糊噪声也作为一类进行处理。本文分别

选 取 舰 船 、 海 面 和 模 糊 噪 声 各 130 个 像 素 作 为 训 练 样 本 ， RbfSVM 的 径 向 基 半 径 设 置 为 经 验 值σ=4， 采 用

LIBSVM 算法库进行实验。对于不同的特征向量，根据第 3 节中的描述，通过 ReliefF 算法对候选特征向量进行

选择，经过计算 2 组实验区域最终选取的有效特征分别为： ( )1 1 2 12, , , ,f H α λ λ ϕ= , ( )2 1 2 11 12 22, , , ,f C C Cλ λ= 。利用训

练好的 SVM 分类器，对测试像素进行分类，判定属于舰船目标还是其他类别，实现舰船目标的检测。实验结果

如图 4(b)和图 5(b)所示。对 2 幅图中目标从左至右分别进行编号。  

         
(a) Pauli composite figure in gray                                      (b) detection figure of the weighted SVM 

Fig.4 Experimental region of Tokyo bay 
图 4 东京湾实验区域 

 

从图 4 和图 5 检测结果可以看出，在 2 组实验区域

中能 够检测出全 部舰船目标 ，大部分船 只结构完整 ，

但在东京湾区域的 5 号目标和温哥华海港区域的 4 号目

标存在较强的“+”字模糊噪声，东京湾区域 1 号目标

存在虚警，用“F”标记。图 6 为本文方法与其他检测

方法结果对比。其中图(a)和图(b)为不加权 SVM 检测结

果；图 (c)和图 (d)为本文检测方法去虚警后的结果；图

(e)和图(f)为全极化模式下的检测结果。  
简缩极化 SAR 舰船目标检测方法的评估方法主要

是将 检测结果与 真实数据进 行对比，为 此引入品质 因

数(Figures of Merit，FoM)，定义为：   

( )dt gt fa/FoM N N N= +            (15) 

式中： dtN 为检测出的目标个数； faN 为虚警个数； gtN 为

地面真实目标个数。表 3 给出了各检测算法的检测结果对比。  
表 3 不同算法对东京湾和温哥华海港区域数据检测结果统计 

Table3 Detected results on Tokyo bay and Vancouver harbor by different algorithms 

method region number of 
detected targets

number of false 
alarms time consumption/s detection rate FoM 

Tokyo bay 9 1 4.54 0.900SVM Vancouver harbor 5 3 3.28 100% 0.625
Tokyo bay 9 0 4.04 1.000proposed method Vancouver harbor 5 0 3.86 100% 1.000
Tokyo bay 9 0 3.42 1.000quad-polarimetric data by 

weighted SVM Vancouver harbor 5 0 3.48 100% 1.000

    
(a) Pauli composite figure in gray   (b) detection figure of the weighted SVM

Fig.5 Experimental region of Vancouver harbor 
图 5 温哥华海港区域 



560                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 14 卷 
 
通过对图 6 和表 3 进行对比分析，可以得到如下结论：  
1) SVM 方法和本文提出的加权 SVM 方法都能够检测出舰船目标，但是 SVM 方法检测结果目标结构不完

整，孤立点较多且存在背景杂波引起的虚警。与 SVM 方法相比，本文加权 SVM 方法检测结果中没有虚警，并

且 舰 船目 标结 构 保持 较完 整 ，主 要原 因 是本 文方 法 对特 征向 量 进行 精选 ， 去除 相关 性 高和 置信 度 小的 特征向

量，采用了优化的特征向量。  
2) 本文方法检测结果与全极化数据检测结果相比，取得了和全极化数据相近的结果。简缩极化 SAR 在收发

通道减少，信息量没有全极化 SAR 丰富的情况下，能够取得全极化近似的结果，验证了本文方法的有效性，同

时也证明了简缩极化系统在海上舰船目标检测中的应用潜力。  
3) 本实验采用 Matlab 代码，实验环境 PC 机配置为 i3 3.1 GHz 四核处理器，6 GB RAM，实验一东京湾区域

3 种方法计算耗时分别为 4.54 s, 4.04 s, 3.42 s，实验二温哥华海港区域 3 种方法计算耗时分别为 3.28 s, 3.86 s, 
3.48 s。可以看出，本文的计算效率和其他方法相当，适用于大范围的海上舰船目标检测。  

          
(a) detection figure of SVM 

          

(b) results of the proposed method 

          
(c) results of quad-polarimetric data by weighted SVM 

Fig.6 Comparison of different algorithms in Tokyo bay area(left) and Vancouver harbor area(right) 
图 6 不同算法在东京湾区域和温哥华海港区域的结果对比 

 

4  结论  

基于简缩极化 SAR 图像对海上舰船目标检测是当前海洋遥感中研究的一个热点问题，本文利用简缩极化的

极 化 参 数 构 造 了 一 组 特 征 矢 量 ， 提 出 了 一 种 基 于 加 权 SVM 和 m-χ 分 解 的 舰 船 检 测 方 法 。 基 于 NASA/JPL 
AIRSAR 机载和 Radarsat-2 星载全极化实测数据的实验结果表明，该方法能够检测出舰船目标，并能够去除虚警

及模糊噪声，检测结果优于未经特征选择优化的基于 SVM 检测方法，基本达到了全极化检测效果。本文方法为  
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今后简缩极化 SAR 图像海上舰船目标检测提供了一种思路，下一步，将结合各种特征提取方法深入研究，选取

更优化的特征和更好的分类器，以获得更好的检测效果。  
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