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基于 HMM 的 FOPEN UWBSAR 图像中的树干杂波抑制
*

方学立，梁甸农，董 臻
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：树干杂波是叶簇穿透（FOPEN）超宽带合成孔径雷达（ UWBSAR）图像中叶簇隐蔽目标检测的主

要干扰，能否有效抑制树干杂波是目标检测成功与否的关键。利用 UWBSAR 的大积累角成像特性所提供的

目标方向性信息，基于隐马尔可夫模型（HMM），提出了一种识别并抑制树干杂波的方法。试验结果表明，该

方法可有效识别并抑制 FOPEN UWBSAR 图像中的树干杂波，增强叶簇隐蔽目标检测性能。
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Trunk Clutter Suppression in FOPEN UWBSAR Images
Based on HMM

FANG Xue-ii，LIANG Dian-nong，DONG Zhen
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：When detecting man-made targets hidden in foiiage in a FOPEN UWBSAR image，trunk ciutter is the primary
disturbance. Whether the detection can be performed successfuiiy or not is dependent on the performance of the trunk ciutter
suppression. Based on Hidden Markov Modeiing，a new trunk ciutter recognition and suppression method is proposed. From the
experiments resuits，the recognition method proposed in this paper can recognize the trunk ciutter in UWBSAR image effectiveiy，

and improve the target detection performance in foiiage.
Ke words：FOPEN UWBSAR；target detection；trunk ciutter suppression

穿透叶 簇（ FOiiage PENetrating，即 FOPEN）的 超 宽 带 合 成 孔 径 雷 达（ Uitra-WideBand Synthetic
Aperture Radar，即 UWBSAR）一般工作于波长较长的 VHF / UHF 波段，大量实验结果表明，在 VHF / UHF
低频段，树冠散射较弱，不能遮挡目标回波，即目标回波具有穿透叶簇的能力，而地面和树干的相互作用

构成的二面角，却在回波信息中形成亮斑，严重干扰目标检测性能，因此能否有效抑制树干杂波直接影

响到 FOPEN UWBSAR 探测隐蔽目标的性能［1 ~ 3］。

叶簇隐蔽目标同树干一样是静止的（运动的属于运动目标检测），传统雷达杂波抑制方法不能抑制

树干回波。FOPEN UWBSAR 相对带宽宽，积累角大，因而可能由所提供的方位角、频率等观察空间提供

的信息来进行树干杂波抑制。很多文献指出［4，5］，人造目标在 FOPEN UWBSAR 中可视为二面角，对电

磁波的散射具有正侧闪烁效应。树干与地面虽也可以构成二面角反射体，但由于树干可以等效为一个

圆柱体，对从各个方向来的电磁波都具有近似相同的反射能力，因而对电磁波的散射没有正侧闪烁效

应。一些 FOPEN UWBSAR 目标检测算法就是基于方位向的正侧闪烁效应而设计的［6］。本文将利用

UWBSAR 的大积累角成像特性所提供的目标方向性信息，根据树干的各向同性，提出一种树干杂波识

别并抑制的方法。

1 算法描述

SAR 在工作时，沿着航线从一个方向向另一个方向运动并照射目标。对于 UWBSAR，雷达波束很
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宽，成像积累角大，在实际成像中，可以把 UWBSAR 的大积累角分成若干小的积累角，这些小的积累角

的成像结果相当于雷达从不同方向对目标进行观测。提取某像素点对应的这些不同方向的积累角的成

像输出，构成一个序列，则该序列包含了对应像素的方向变化信息，定义这个序列为子孔径轨迹。子孔

径轨迹反映了反射体对不同子积累角的成像输出变化。树干回波随着 SAR 与树干之间相对位置的变

化而基本恒定，因此其子孔径轨迹应当比较恒定，起伏小，而一般的可视为二面角的物体与人造目标回

波则会因为正侧闪烁现象而具有较大起伏的子孔径轨迹，理论分析［3，6］与试验结果都证实了这一点。

图 l 给出了三类典型散射目标的子孔径轨迹曲线。

图 l 二面角目标、点目标和一般杂波点子孔径轨迹

Fig. l The sub-aperture trajectory of dihedral targets，point targets and general clutter

1. 1 用 HMM 对 UWBSAR 子孔径轨迹进行建模

根据树干的特性，可将其视为 FOPEN UWBSAR 图像中的点目标，因此可以运用点目标检测方法来

识别树干杂波。很多文献用隐马尔可夫模型（HMM）对可视为二面角的人造目标进行建模，很好地实现

了人造目标检测［5 ~ 7］。实际上，也可以用 HMM 来对可视为点目标的树干杂波的方向性进行建模。由

于树干杂波的方向性是各向同性的，用 HMM 对树干杂波建模有更多的优点：

图 2 基于 HMM 的树干杂波识别框图

Fig. 2 Processing flow of trunk clutter
 recognition based on HMM

（l）在 FOPEN UWBSAR 中，树干杂波识别等价于目标检测。树干杂波的存在是影响 FOPEN
UWBSAR 图像中人造目标检测性能的主要因素，因此在进行 FOPEN UWBSAR 图像中目标检测之前，先

识别出树干杂波并去除后，会在很大程度上提高 FOPEN UWBSAR 图像中目标检测的性能。因此，在

UWBSAR 图像中，树干识别与目标检测基本上是一对等价问题，

只要完成了树干杂波识别，也就等于实现了目标检测。

（2）可以简化 HMM 建模的过程。由于树干的各向同性，在

用 HMM 对树干杂波进行训练时需要的样本要比用 HMM 对目标

建模要少，此外，HMM 初始转移概率也基本上不需要考虑。

因此本文将基于 HMM 提出一种 FOPEN UWBSAR 图像中树

干杂波识别方法，该方法的实现流程可以见图 2。

HMM 可以表示为 !（!，"，#，!）。设 HMM 的状态数为 !，则

! =｛"l ，"2 ，⋯，"!｝是表示 HMM 的 ! 个状态集合；" 为表示转移概

率的 ! X ! 维矩阵；# 为表示观测概率的 ! X # 维矩阵；! 是表示

初始状态概率的 ! 维向量。

图 2 可分为两部分，第一部分是 HMM 训练，另一部分则是关

于如何用训练好的 HMM 对输入图像进行匹配。本文研究树干杂

波识别方法，因此在图 2 的第一部分，选定几个树干杂波的样本

对 HMM 进行训练。在经过第一部分的训练后，HMM 的参数就确

定了，可以记为 !Trunk，这时，给定一幅 UWBSAR 图像，由图 2 的第

二部分就可以得到相应结果。
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HMM 滤波的输出是匹配概率：

y（m，I）= P（0（m，I）I!Trunk） （l）

其中，0（m，I）=（OlO2⋯ON）是 UWBSAR 图像中像素（m，I）的子孔径轨迹［6］，P（0（m，I）I !Trunk）是在 !Trunk的

条件下，观测序列 0（m，I）出现的条件概率。式（l）可以更详细地写为：

P（0（m，I） I !Trunk）= 2
L

i = l
"N（ i） （2）

其中，当 I = l 时，有

"l（ i）= P（Ol-Si I!Trunk）= #i 6il， l i L （3）

当 I = 2，3，⋯，L 时，有

"I（ i）= P（OlO2⋯OI - Si I !Trunk）= 6iI2
L

 = l
ai "I -l（  ）， l  i L （4）

其中，OlO2⋯OI-Si 表示当前部分观测向量为 OlO2 ⋯OI ，当前观测对应的 HMM 状态为 Si 。#i ，6iI 和 ai 是

HMM 的参数。

1. 2 用树干杂波样本对 HMM 进行训练

假定 SAR 沿着航线从 L 个不同的角度照射目标，则可以把这 L 个不同的角度对应于 HMM 的 L 个

状态。通过式（l）或式（2）计算 UWBSAR 图像中各像素点对 !Trunk的匹配程度时，需要用到 HMM 的参

数 #i ，6iI和 ai ，在实际中，这些参数需要通过确定的样本来训练得到。本文用树干杂波的子孔径轨迹作

为 HMM 参数的训练样本。假定样本数目为 M，则样本可以表示为（0l，02，⋯，0M），其中每个 0m（l m
 M）都是 N 维的观测矢量，m 表示样本的序号。由于 HMM 的参数训练可以由著名的 Baum-WGIcI 方

法实现，所以本文只考虑训练时初始参数的设定。

用 Baum-WGIcI 方法进行训练，有可能使训练参数陷入与参数的初始值相近的局部最优处，如果根

据物理原理选择初始参数，则可以使训练结果达到全局最优，因此必须精心选择初始训练参数值。树干

的子孔径轨迹是各向同性的，如果用全局图像对观测值进行量化，HMM 的初始状态应当为均匀分布的，

同理，参数 A 和 B 也应当是均匀分布的，即：

#i = l / L， ai = l / L， 6iI = l / L （5）

其中，l i，  L，l I N。

2 试验结果

图 3（a）是一幅 UWBSAR 图像，其左上角为两辆车，右下角为两棵树干。在本文的试验中，选一个

树干作为样本，对 HMM 的参数进行训练。设 HMM 的状态数为 4，观测值的量化等级为 8。

图 3（b）有 4 个圈，分别表示两辆车和两个树干对 HMM 的匹配概率。可见，车辆的输出要远低于

树干的输出。以图 3（b）为权值，对图 3（a）进行加权得到图 3（c）。在图 3（c）中，树干杂波清楚地显示

出来。图 3（c）是对树干杂波的识别结果。

当树干杂波识别完成时，可以用树干杂波识别的结果来指导 UWBSAR 图像中的叶簇隐蔽人造目标

检测。以图 3（c）的结果为先验信息，提取识别出的树干杂波的坐标，在图 3（a）中进行相应剔除，便可

以达到抑制树干杂波的目的。

3 结论与展望

本文提出了一种树干杂波识别方法，试验结果表明，该方法可以有效识别 FOPEN UWBSAR 图像中

的树干杂波。对于 FOPEN UWBSAR 图像，树干杂波识别与人造目标检测是等价的，而用 HMM 对树干

杂波建模要比对人造目标建模简单，因此本文所提出的方法可以在识别并抑制树干杂波的基础上，简化

FOPEN UWBSAR 图像中人造目标检测的实施，提高 FOPEN UWBSAR 图像中人造目标的检测性能。

由于受实验数据的限制，本文只对孤立树干进行了算法验证。对于成片树林情况，只要树林不够

密，树木之间的遮挡效应以及树干之间形成的二面角效应不明显，本方法仍然是有效的。如果树干之间

互相形成遮挡，会引起树干的子孔径轨迹起伏，尽管它不具有二面角目标的正侧闪烁效应，也会引起本
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图 3 试验结果

Fig. 3 Experiment resuits

文方法对树干杂波的识别效果下降，对这一情况的具体分析是作者下一步的研究工作。
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