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一种基于极化分解特征和 SVDD 的扩展目标检测算法 
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摘  要：多极化距离高分辨雷达是地面静止目标检测的重要手段，其回波中目标占据多个距离单元，成为扩

展目标。传统基于回波能量的扩展目标检测方法的性能随信杂比的降低而下降。提出一种基于极化分解特征

的扩展目标检测算法，利用目标和杂波之间的极化散射特性差异提升低信杂比下的检测性能。所提方法提取

16 种极化分解特征组成特征向量作为检测统计量，再使用支持向量数据描述（SVDD）算法估计判别门限。

在判别门限的训练阶段，杂波数据的极化分解特征被提取用作训练数据。并且为保证虚警概率，在 SVDD 的

目标函数中引入了两个惩罚参数。使用实测数据进行了实验验证，所提方法在戈壁背景、虚警概率为 10−4、

检测概率为 90%的情况下，所需信杂比约为 12.6 dB，相较于基于能量的对比方法降低约 1.7 dB。 
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Abstract: Multi-polarization range high resolution radar is an important mean for ground target detection. In the echo 

formed by it, the target occupies multiple range cells and becomes an extended target. The traditional spread target 

detection method relies on energy, and the detection performance decreases when the signal-to-clutter ratio decreases. 

A spread target detection algorithm based on polarization decomposition features was proposed, which improved the 

detection performance under low signal-to-clutter ratio by using the difference of polarization scattering characteris-

tics between target and clutter. Specifically, 16 kinds of polarization decomposition features were extracted to form 

feature vectors as detection statistics, and then support vector data description (SVDD) was used to obtain the detec-

tion threshold. When training the detection threshold, the polarization decomposition features of clutter were ex-

tracted as training data. In order to ensure the false alarm probability, two penalty parameters were introduced into the 
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objective function of SVDD. The experimental results show that the proposed method requires a signal-to-clutter ratio 

of about 12.6 dB in the case of Gobi background, false alarm probability of 10−4 and detection probability of 90%, 

which is about 1.7 dB lower than the energy-based methods. 

Key words: polarimetric high resolution radar, range spread target detection, polarimetric decomposition, 

FAC-SVDD 

 

0  引言 

在对地静止目标检测中，极化高分辨雷达扮演

着重要的角色。高分辨雷达下距离分辨率小于目标

尺寸，目标回波能量分布在不同的距离单元中，从

而丰富了回波信号中的目标信息，减少了目标散射

的波动，提高了对目标的探测能力[1]。极化描述了

电磁波的矢量特征，展现了电场矢端在传播截面上

随时间变化的轨迹特性，能够反映目标的姿态、

尺寸、结构、材料等物理属性，有利于提升雷达的

目标检测、抗干扰、分类和识别等能力。对于极化

高分辨雷达，目标的强散射点能够被孤立出来而形

成一维高分辨距离像（high resolution range profile，

HRRP），提供更为丰富的目标细节信息[2]，在目标

检测等领域具有极大的应用潜力。 

在极化高分辨雷达下，目标信息散落在 HRRP

上成为距离扩展目标。现有极化距离扩展目标检测

方法多先进行极化通道融合，再在融合通道上基于

能量域进行扩展目标检测。其中，关于极化通道融

合方式的研究有最佳极化检测器（optimal polari-

metric detector，OPD）、极化匹配滤波器（polarimetric 

matched filter，PMF）、极化白化滤波器（polarimetric 

whitening filter，PWF）、SPAN 检测器（span detector，

SD）等[3]。关于扩展目标检测方法有能量积累检测

器[4]、M/N 检测器[4]、基于顺序统计量的检测[5]、

自适应检测[6-8]、广义似然比检测器（generalized 

likelihood ratio test，GLRT）[9-11]等。然而，当对地

探测中存在强杂波时，能量域检测算法存在以下问

题：一方面，强杂波环境下回波中信杂比

（signal-to-clutter ratio，SCR）降低，地面车辆目标

和杂波的能量分布接近，为了从回波中检测出目

标，需要降低检测门限，这会引起大量虚警，导致

误击；另一方面，能量域检测算法通常基于杂波和

目标的分布模型来计算检测门限，在实际的应用条

件下杂波分布难以使用常用的分布模型进行描述且

目标分布无法提前获知，检测门限计算不准致使

难以准确检测到目标，导致导弹无法准确命中目

标。从复杂背景中检测目标是空地导弹雷达导引

头面临的实际问题，是制约雷达导引头在空地导

弹领域大范围应用的重要因素[12]，亟须开展检测

新方法的研究。 

近年，为了提高在强杂波环境下的检测性能，

一些特征域算法在分析实测杂波数据的基础上已

被用于雷达目标检测。这类方法提取特征作为检

测量，在特征空间中使用分类平面判断是否存在

目标，能够挖掘能量以外的散射特性差异，已被

证明通常可以取得比能量域检测方法更好的性

能。例如，文献[13]使用相关特征来消除海杂波非

平稳特性的负面影响。文献[14]提取归一化 Hurst

指数、相对多普勒峰值高度和相对多普勒矢量熵

作为检测特征得到分类超平面，提高海杂波背景

下的检测性能。文献[15]利用散斑一致性因子特征

来提高非平稳海杂波下的检测性能。此外，还有时

频特征[16]、波形对比特征[17]等。但是，基于极化

特征的 HRRP 扩展目标特征检测在国内外研究

较少，只是在极化合成孔径雷达（synthetic aperture 

radar，SAR）领域有少量研究[18-21]。 

受到特征域检测算法的启发，本文提出使用极

化特征进行距离扩展目标检测。首先，提取多极化

扩展目标回波的多种极化特征作为特征检测量，可

以从能量以外提供更加丰富的目标和杂波的结构、

材料等差异信息。然后，考虑实际检测场景中通常
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仅能获取杂波数据以计算检测门限，本文通过构建

对杂波的单类别分类器实现对目标的检测。但是在

实际应用中，雷达目标检测任务通常要求虚警可控

以保证稳定的检测性能，而分类器算法本身并没有

虚警概率指标，因此，本文提出一种虚警可控的支

持向量数据描述（false alarm controllable support 

vector data description，FAC-SVDD）方法，通过对

SVDD 设置惩罚因子实现虚警可控的单类别分类

器。最终，形成一种基于极化特征和 FAC-SVDD

的扩展目标检测算法，其通过提取多种极化特征的

方式深入挖掘目标和杂波的特性差异，并且通过数

据驱动的方式自适应寻找检测边界，可以提高复

杂场景下的检测能力。在实测数据上，本文对所

提方法的检测性能进行了验证，实验结果表明，

与经典的和新颖的扩展目标检测方法相比，本文

所提方法取得了最高的检测概率。在虚警概率设

置为 10−4 时，若要达到 90%的检测概率，本文所

需的信杂比约为 12.6 dB，比对比方法所需的信杂

比降低约 1.7 dB。 

1  检测方法 

1.1  总体思路 

本文从特征检测的角度设计了检测模型，利

用目标和杂波在特征域的差异性进行检测以剔除

杂波虚警。检测器设计的关键在于 2 点：极化特

征提取和单类别分类器。针对第一点，采用极化

分解的思路提取极化特征；针对第二点，通过

FAC-SVDD 在高维空间中寻找杂波边界实现对杂

波的单类别分类器。检测流程如图 1 所示。 

 
图 1  检测流程 

1.2  极化特征提取 

目标的极化信息与其结构、材料有着本质的

联系。通过极化分解对目标极化信息进行提取，

可获得目标材料、结构等信息，有助于完整刻画

目标特征。目标极化分解理论[22]作为一种极化特

征提取手段已在极化SAR识别中得到了有效的应

用[18-21]。本文基于双极化目标高分辨距离一维像

分别提取了极化散射熵、极化散射角等极化特征，

所提取各类特征具体说明如下所示。 

（1）极化散射熵、极化散射角 

H/α 极化分解技术能够提取极化散射熵 H 、

平均散射角α 和各向异性度 A特征。其中，H 描述

了 HRRP 片段内分辨单元散射的随机性；α 描述了

HRRP 片段内的主导散射机理； A作为极化散射熵

的补充描述，反映两个较小特征值之间的关系。

不过，在双极化体制下，目标结构区域内各距离

单元的平均相干矩阵由 3×3矩阵退化为 2×2矩阵，

此时各向异性度特征 A 失去意义，因此本文仅提

取极化散射熵 H 和极化散射角α 特征，其计算式

如下所示： 

 
3

3
1 1 2 3

log , i
i i i

i

H P P P
λ

λ λ λ=

= - =
+ +∑  （1） 

 （ ）
3

1

, arccosi i i i
i

P eα α α
=

= =∑  （2） 

其中， iλ 和 ie （ 1,2,3i = ）分别是散射中心时间平

均相干矩阵的特征值和正交特征矢量， iP 是特征

值求得的概率， iα 为散射角， · 表示向量取模。 

（2）结构相似性 

基于极化散射矩阵（polarization scattering 

matrix，PSM）的结构相似性特征可以衡量目标散

射中心与标准散射体之间的相似性。假设目标散

射中心与标准散射体的 PSM 分别为 1S 与 2S ，则

二者之间的相似性参数可以定义为： 

 

2H
1 2

1 2 2 2

1 22 2

( , )η =
k k

S S
k k

 （3） 

其中，
2

· 表示向量的 l2 范数， 1k 与 2k 分别为 1S 与

2S 在 Pauli 基下的投影矢量。结构相似性特征值

在 0 与 1 之间，值越大表示二者 PSM 越相近。本文

提取了目标散射中心与 6 种标准散射体（三面角、
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二面角、圆柱、偶极子、左螺旋体和右螺旋体）

的结构相似性特征。 

（3）Freeman 分解 

Freeman 分解技术将回波的总散射分解为 3 个

分量：奇次散射 sP 、偶次散射 dP 和体散射 vP 。其

计算式为： 

 （ ）2

s s 1P f β= +  （4） 

 （ ）2

d d 1P f α= +  （5） 

 v
v

8

3

f
P =  （6） 

其中， sf 、 df 和 vf 是奇次、偶次和体散射贡献；

α 和 β 是两个参数，与主导散射机制有关。 

（4）极化不变量 

极化不变量是一组与雷达极化基的选取或者

目标绕雷达视线旋转无关的目标特征参量，在目标

识别中具有高的应用价值。本文提取了 3 种极化不

变量特征参数，功率矩阵迹Span 、本征极化方向

角 dφ 、本征极化椭圆率特征 dτ ，具体如下： 
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其中， HHs 和 VHs 为极化散射矩阵中的元素。 

功率矩阵迹Span 描述了目标回波能量；本征

极化方向角 dφ 表征了目标的极化方向，也可表征

目标特定俯仰姿态；本征极化椭圆率特征 dτ 反映

了目标对称性差异。 

（5）通道平均功率比、通道相关性 

计算 VH 与 HH 通道的平均功率比δ 和 HH

与 VH 通道的相关性 β ： 

 
2 2

VH HH2 s sδ =  （10） 

 
22*

HH VH HH VHs s s sβ =  （11） 

其中， · 表示计算数学期望值。 

如上所述，本文共提取极化 HRRP 数据的 16 种

极化特征，以此作为第 1.3 节单类别分类器的输入。 

1.3  单类别分类器设计 

支持向量数据描述（support vector data de-

scription，SVDD）是一种单类别分类算法[23]。该

算法定义了一个模型，这个模型给出一个包围全

部训练数据的封闭边界——超球体。球体的两个

重要参数是中心α 和半径 R （ 0R ＞ ）。SVDD 算

法的基本思想是在数据的高维特征空间中寻找一

个能够包含全部训练数据且体积最小的超球体，

称之为最优超球体。通过最小化 2R 来最小化球体

的体积，假设 1 2{ , , , }nX x x x= … 为训练数据集，

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}nX x x xφ φ φ φ= … 为训练数据在核空

间的映射，则训练所得超球体要包含所有训练数

据 ix ，计算式如下： 

 
2

,

2 2

min

s.t. ( ) , 1,2, ,

R a

i

R

x a R i nφ - = …≤
 （12） 

训练数据中可能会存在异常点导致得到的

R 值过大，为了减少异常数据对结果的影响，本

文允许部分数据到球体中心的距离大于 R ，由此

在目标函数中引入松弛变量 iξ ，目标函数的计算

式变为： 
2

,

2 2

min

s.t. ( ) , 0, 1,2, ,

R a i
i

i i i

R C

x a R i n

ξ

φ ξ ξ

+

- + =

∑
…≤ ≥

 （13） 

其中，C 为惩罚系数，若C 无穷大时，所有的训

练数据都在超球体内部；若C 为一个确定值，则

允许部分数据在球体外的空间。 

在使用 SVDD 进行检测时，通过使用杂波数据

训练 SVDD，得到能对杂波进行单一分类的 SVDD

分类器。测试数据中若只含有杂波，数据点则全部

落在训练得到的超球体空间内；若含有目标，数据

点则不会落入超球体空间，因此将检测问题很好地

转换成单分类问题，通过单分类实现目标的检测。 

在实际雷达目标检测中，虚警概率是一个需
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要考虑的重要因素。若直接使用 SVDD 算法对目

标进行检测，虽然能得到一定的检测效果，但却

没有对虚警概率做出限制。针对这个问题，在

文献[24]的启发下，本文设计了一种虚警可控的

SVDD 算法 FAC-SVDD 使单类别分类器具有虚警

概率指标，有助于评估不同检测算法的性能。 

具体地，在 FAC-SVDD 算法中，引入两个惩

罚参数，分别记为 0C 、 1C ，来代替式（13）中的

惩罚参数C ，通过这两个参数可以在二次规划问

题中控制杂波和目标信号各自的错误比重，此时

目标函数可以改写为： 

 

2
, 0 1

2 2

1 1
min

2 2

s.t. , 0, 1,2) , ,(

i i
R a i

i

i i i

y y
R C C

x a R i n

ξ

φ ξ ξ

+ -  + +  
  

- + =

∑
…≤ ≥

（14） 

在式（14）中，保持 1C 不变，增大 0C ，将增大虚

警概率，超球体边界会靠近杂波数据，导致更多的

杂波数据被误分类，当作异常点；保持 C0不变，增

大 1C ，将会减小虚警概率，超球体边界会远离杂波

数据，靠近异常点数据，导致较少的杂波数据被误

分类，则虚警概率降低。因此，这里的修改不仅让

基于 SVDD 的检测器实现虚警概率可控，而且可以

通过调节两个参数灵活地控制虚警概率。 

根据训练数据得到超球体空间后，即单分类

边界，则输入的测试数据可根据式（15）求得类别，

若 1iy = + ，则该数据点落入超球体空间内，为杂

波数据，反之则为目标数据，实现目标检测。此

处 1iy = - 表示检测出目标： 

 
2 2

2 2

1 ( )

1 ( )
i i

i i

y x a R

y x a R

φ
φ

 = + - 
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, ≤

,
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通过上述过程，本文构造了一个虚警概率可

控的 SVDD 分类器——FAC-SVDD，将检测问题

转换成单分类问题，实现了目标检测。FAC-SVDD

的详细算法描述如下，其中， hC 和 lC 分别表示 0C

的上限和下限。 

输入  训练、测试样本数据集 1 2{ , , , }nX x x x= …  

过程： 

 参数初始化 
● 设定虚警概率 fP 和阈值η （如：

f 0.01P = ； 0.01η = ） 

● 设定 h 100C = ， l 0C = ， 0 1C = ，

l 1C = ， F 1P =  

 while F fP P η- ＞  do 

    使用训练数据训练 SVDD，得到 R 、a、

ξ 值 

    使用训练数据测试 SVDD，得到 y 值 

    计算虚警概率，定义如下： 

 F

1j
j

y

P

= -
=

∑
训练数据集的样本量

  

    if F fP P=  then 

        break 

    else 

      if F fP P＜  then 

         h 0C C= ， h l
0 2

C C
C

+
=  

     end if 

   else 

     if F fP P＞  then 

        l 0C C= ， h l
0 2

C C
C

+
=  

     end if 

   end if 

 end while 

计算测试数据目标检测概率为： 

 d

1j
j

y

P

= -
=

∑
测试数据集的样本量

  

输出  dP 、 FP 值 

该算法分两个阶段运行：在第一阶段，使用

给定参数获得超球体边界，然后，使用此超球体

边界对训练数据进行分类并计算实际的虚警概率

FP ；在第二阶段，采用对分法调节 0C 。这两个阶

段将迭代执行，直到 FP 和所需的虚警概率 fP 之间

的差小于预定义的阈值η 。 
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2  实验结果与分析 

2.1  实验数据设置 

本文基于文献[25]中的外场采集数据进行检测

性能分析，雷达工作在 W 波段，距离分辨率 0.1 m，

采集背景为戈壁，目标选择厢货车和卡车。采集获

得50 000条杂波数据用于训练FAC-SVDD分类器，

每种目标的每个姿态采集 5 000 条数据用于测试检

测概率。将采集得到的目标数据的 HH 极化通道进

行展示，实测车辆目标 HRRP 数据如图 2 所示，

每个目标有 20 000 帧数据，每帧数据包含 90 个距

离单元，其幅度使用最大值进行了归一化操作。 

 

图 2  实测车辆目标 HRRP 数据 

因为采集的实测数据信杂比很高，所以为分析检

测器在不同信杂比下的检测性能，本文通过仿真叠加

杂波的方式获取特定信杂比的数据，信杂比的计算式

为目标平均功率与杂波平均功率的比值，即： 

 1
2

SCR 10 lg

L

l
l

P

Lσ
== ×
∑

 （10） 

其中， lP 表示测试目标 HRRP 在第 l 个距离单元内

的功率， L 表示距离单元个数， 2σ 表示杂波功率。 

最终，使用的 HRRP 实验数据说明见表 1。 

表 1  实验数据说明 

参数名称 参数值 

雷达波段 W 

距离分辨率 0.1 m 

极化形式 HH、VH 

地形 戈壁 

目标种类 2 类（厢货车、卡车） 

方位角度 4 个（迎头、前斜、正侧、尾追） 

信杂比 1～20 dB，间隔 1 dB 

训练数据量 杂波：50 000 条 

测试数据量 每信杂比 20 000 条（每姿态 5 000 条） 

 
2.2  可行性分析 

本文提出对 SVDD 进行改进使其虚警概率可

控，为验证其可行性，基于蒙特卡洛实验方法[26]

使用10余万条实测杂波数据对实际虚警概率进行

测试。测试中选取了不同数量的杂波分别对

FAC-SVDD 进行训练，训练中虚警概率设置为

10−4，所得实际虚警概率测试结果如图 3 所示。可

以看出，当训练样本数量大于 40 000 时，所提方

法就可以工作在期望的虚警概率下。后续的实验

中，训练样本数量设置为 50 000。 

 
图 3  实际虚警概率测试结果 
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2.3  检测结果 

为验证所提距离扩展目标检测方法的有效性，

本文基于第 2.1 节提到的数据进行实验。并且，本文

选择了文献[27]中新颖的自适应双门限广义似然比

检测算法（后简称双门限算法），以及近年扩展目

标检测领域中常用的对照组 M/N 检测器算法和

SDD-GLRT（scatterer density dependent generalized 

likelihood ratio test）算法作为本文实验的对照组[28]。

另外，由于双门限算法、M/N 算法和 SDD-GLRT

算法仅能在单个极化通道数据上检测，本文将通过

PWF 得到的融合数据作为对照组检测器的输入

进行测试。实验中各个检测器的虚警概率均设置为

10−4，检测结果曲线如图 4 所示。 

 
图 4  检测结果曲线 

从图 4 中可以看出，对于两种目标，本文所提

方法均取得了最高的检测概率。并且，对于基于

能量的检测方法（双门限算法、SDD-GLRT 算法、

M/N 算法）而言，受目标能量分布的影响较大，

而不同目标具有不同的散射中心能量分布情况，

因此检测性能存在较为明显的差异。相比之下，

本文所提方法主要依赖于目标和杂波的极化散射

特性差异，与目标的散射中心分布的直接关联较

弱，因此可在相同的信杂比条件（12～13 dB）下

取得相近的检测概率（约 90%）。 

进一步地，检测问题中通常关注两种定量性

指标：固定 SCR 下的检测概率，以及固定检测概

率下所需的 SCR。因此，本文根据典型值分别在

SCR 为 13 dB 和检测概率为 90%的条件下对检测

算法的性能进行了定量分析，并将以厢货车目标

的结果展示如图 5 所示。从图 5（a）中可以看到，

在 SCR 为 13 dB 时，本文所提方法的检测概率为

91.7%，相比于对比方法提升 13.5%；从图 5（b）

中可以看到，在检测概率要求达到 90%时，所提

方法所需的 SCR 约为 12.6 dB，相比于对比方法

降低约 1.7 dB。 

 
图 5  不同检测方法性能定量对比 
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此外，目标的 HRRP 因具有姿态敏感性会产生

不同的能量分布和成像结果，因此本文分别统计

了 4 种目标姿态（迎头、前斜、正侧、尾追）下的

检测概率来分析目标姿态对检测结果的影响。厢货车

目标不同姿态检测概率如图 6 所示。从图 6 中可以看

到，本文所提方法在各个姿态下均取得最高的检测性

能。并且，对于双门限算法和 SDD-GLRT 算法，不

同目标姿态下的检测概率具有较大的变化，说明其对

目标能量分布情况较为敏感，相比之下本文所提方法

较为稳定，受能量分布变化的影响较小。 

2.4  算法复杂度 

对算法的复杂度进行分析，分别记录测试阶

段的算法运行时间和内存占用情况，见表 2。其中，

仿真测试平台为搭载英特尔酷睿 i7-12700 处理器

的台式计算机，运行时间为对 40 万条测试样本进

行检测的总耗时，内存占用情况为程序运行中占

用内存的峰值。从结果可以看出，所提方法的运

行时间介于多种基于能量检测的方法之间，内存

占用情况有一定增加，但在可接受范围内。 

表 2  算法运行时间和内存占用情况 

算法名称 运行时间/s 内存占用峰值/kbit 

双门限算法 67.98 2 048.00 

M/N 算法 63.16 1 012.00 

SDD-GLRT 算法 1 283.38 7 896.00 

所提算法 336.39 18 176.00 

3  结束语 

面向极化高分辨雷达在复杂场景下的检测需

求，本文提出了一种基于极化特征和 SVDD 的扩展

目标检测算法，充分利用目标和杂波在极化域特征

之间的差异以获取比基于能量信息时更好的区分

性，从而提高目标检测性能。具体来说，首先基于

极化分解技术提取了 16 种极化特征作为检测的输

入特征。这些特征的综合利用能够更全面地描述目

标和杂波之间的差异，从而更好地区分杂波和目标。

然后，针对仅可提前获取杂波数据的实际应用场景，

本文引入了 SVDD 作为关键组成部分，并在其中引

入了两个惩罚参数。这一设计使得本文算法能够在

期望的虚警概率下自动学习并实现杂波和目标的有

效区分。在实测极化 HRRP 数据上进行了验证，本

文所提方法在更低的 SCR 条件下达到了比基于能

量的检测方法更好的检测性能，能够更好地应用于

复杂场景下的扩展目标检测任务。在未来的研究工

作中，将进一步探索如何将能量信息与极化特征相

结合来进一步增加目标与杂波的可分性，从而进一

步提升扩展目标的检测性能。这一方向的深入研究

将有助于满足不断演化的雷达应用需求。 
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