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SAR 图像局部自适应 ACCA-CFAR 检测算法 
张  亮    李  禹    计科峰    粟  毅 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文在ACCA-CFAR(Automatic Censored Cell Averaging-CFAR)的基础上提出了一种以K分布对SAR图

像杂波建模的局部自适应ACCA-CFAR目标检测算法。该算法首先估计局部窗口的K分布参数，然后根据参数确定

局部ODV(Ordered Data Variability)门限，进而完成背景像素筛选， 后做出检测判决。文中证明了ODV门限与

局部统计模型的参数有关，给出了采用局部自适应门限的理论依据。该文以海面舰船SAR图像为例，证明该算法

在海面杂波背景中具有较少的虚警，可以完整地检测出舰船目标，保留更精细的结构特征。 
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ACCA-CFAR Detection with Local Adaptive Threshold 

Zhang Liang    Li Yu    Ji Ke-feng    Su Yi 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: A modified ACCA-CFAR method with local adaptive threshold is proposed for SAR image detection 
based on ACCA-CFAR in this paper, in which the K-distribution is used to describe the clutter. First the 
parameter of K-distribution is estimated, secondly, the local ODV (Ordered Data Variability) threshold is 
determined and the background pixels are selected, finally the detection is made. The paper also proves that the 
ODV threshold is related with the parameter of the local statistical model. Finally, the algorithm is applied to SAR 
image of ship, and the result indicates that there are fewer false alarms in the new algorithm, and the whole ship 
targets are detected with more structure details.  
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1  引言  

SAR图像目标检测既可以是SAR图像后处理中一个重

要的中间环节，也可以作为输出产品，涉及的应用包括：有

用图像筛选、土地和城市资源监测、战场侦察与监视等等。

SAR图像目标检测性能的改进主要从两方面入手，一是更精

确地对背景建模，二是提高算法在非均匀背景情况下的检测

性能[1]。 

为了精确地对背景建模，人们提出了指数分布、正态分

布、瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布、Rician分布和

K分布等不同的概率分布模型。为了提高算法在非均匀背景

情况下的检测性能，提出了诸多检测算法如CA-CFAR在均

匀杂波环境下检测效果很好，但在非均匀背景情况下性能较

差；对于存在杂波干扰的非均匀背景，为改善其检测性能提

出了GO，SO，OS，TM等一系列算法，但这些算法都缺乏

普适性。为了提高算法的普适性，Smith和Varshney从自适

应地选择算法的角度出发，在不同的杂波背景情况下选择相

应的 佳检测算法，提出了VI-CFAR (Variability Index- 

CFAR)[2]，可以根据VI假设检验动态地选择CA、SO、GO
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等算法。该算法是把参考窗口分割成两半，然后根据VI和均

值假设确定门限，对半窗内杂波均匀与否无法做出判断，使

检测效果受到影响。Farrouki和Barkat从自适应地选择参考

像素集合的角度出发，结合CA-CFAR在均匀杂波背景下良

好的检测性能，提出了基于有序数据变化统计量(Ordered 

Data Variability, ODV)的自动筛选单元平均(Automatic 

Censored Cell Averaging, ACCA)算法[3]，根据ODV动态选

择均匀的参考像素集合，实验结果显示，ACCA-ODV检测

器在半窗内出现杂波边缘和干扰目标的情况下，检测性能优

于VI-CFAR。 

然而，ACCA-CFAR采用指数分布对SAR图像背景建

模，这在一定程度上限制了算法的适用范围，尤其对高分辨

率SAR图像，更适合用K分布拟合其分布特性。在诸多分布

模型中K分布可以在很宽的范围内很好地与观测的杂波数据

的幅度分布相匹配，被广泛地应用于陆地杂波和海面杂波的

建模[1]。所以，本文采用K分布对背景建模。ACCA-CFAR

对ODV的假设检验采用全局门限，然而实际SAR图像并非是

均匀的，因此本文借鉴滑动窗的思想，采用局部自适应的

ODV门限，文中关于ODV门限与局部统计模型参数之间关

系的证明也给出了采用局部ODV门限的理论依据。算法首先
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估计每个参考窗口的K分布参数，然后根据K分布参数确定

局部ODV门限，完成均匀像素筛选，进而完成检测判决。由

于在K分布模型下ODV门限没有解析解，同时为了提高算法

速度，故使用不同参数的K分布仿真数据，采用蒙特卡洛仿

真方法离线计算与各个参数对应的ODV门限，然后在进行舰

船目标检测时查表得到。 

本文第2节简要介绍ACCA-CFAR，第3节给出了ODV

门限与局部统计模型参数有关的详细证明，说明本文算法采

用局部自适应门限的合理性，第4节介绍本算法的主要流程，

第5节介绍了算法的相关仿真实验和对实测数据的检测结

果， 后给出了结论。 

2  采用指数模型的全局ODV门限ACCA-CFAR 

2.1 ODV的数学描述 

ACCA-CFAR检测方法基于一个二阶统计量，它是样本

序列的均值和方差的函数。设样本序列为{ , 1,2, , }iX i N= ，

则 VI 定义为[2] 
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随着 x 的增大而增大。由于 ,0 1N kx X k N P−= ≤ ≤ − − ，

定义序列 { }kV 为 

( ){ ( ) | , 0,1, , 1}k x X N kV V x k N P= −= = − −      (4) 

由于当 1px X +≥ 时 ( )V x 是增函数，则序列统计量 kV 满足： 

1 2 1 0N p N pV V V V− − − −≤ ≤ ≤ ≤          (5) 

2.2 参考像素自动筛选及目标检测 

筛选参考像素的流程如图1所示。首先将参考像素

{ , 1,2, , }iX i N= 升序排列，即满足 1 20 NX X X< ≤ ≤ ，

然后从该序列的 大像素值 NX 开始，计算其可变索引

0 ( 0)( ) |x X NV V x = −= ，与设定的门限 0S 进行比较，小于门限

则判定序列中像素值小于该像素的所有参考像素作为均匀

背景的估计，这是由于 1 2 1 0N p N pV V V V− − − −≤ ≤ ≤ ≤ ，大

于门限则判定该像素为干扰像素，将其排除，继续对该像素

的前一个像素 1NX − 进行上述假设检验，直到找到了小于判

决门限的像素，或序列中只剩下P ( min 12P N> = [2])个参

考像素。筛选出均匀像素集之后则可以估计杂波，然后进行

目标检测。上述筛选中所需的ODV门限 kS 是在指数模型下

通过蒙特卡罗方法得到的全局门限。 

 

图1 参考像素自动筛选流程 

3  ODV门限与局部统计特性的关系 

使用基于ODV的像素筛选时需要确定门限 kS ，为了保

证筛选的正确率，定义第 k 次判决的错误判决概率 FCP 为 
 均匀背景FC ( )Pr( | )k k x X N KP V S E = −= >       (6) 

海杂波SAR图像数据满足K分布，CFAR参考窗内的

SAR数据组为{ , 1,2, , }iy i N= ，其概率密度函数为 
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式中 u 为均值， v 为形状参数， L 是SAR图像视数， Γ 为

Gamma函数， v LK − 为 v L− 阶修正的贝塞尔函数。 

( )yP y 是 { }iy 的分布函数。由前面 ( )V x 的定义可知，

{ , 1,2, , }iX i N= 是{ }iy 的升序排列，其中{ }iX 序列中任一

个位置 (1, )j N∈ 元素的概率密度函数[5]为 
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由 xE 可知， ,0 1N kx X k N P−= ≤ ≤ − − ，则 j N k= − 。

设 ( )V x 的逆函数为 ( )h x ，可得到 kV 的概率密度函数： 
( ) [ ( )] ( )v xp v p h v h v′=                 (9) 

筛选判决的阈值 kS 由设定的虚警概率的计算得到： 
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由式(11)可见ODV门限 kS 与K分布的均值 u 和形状参

数 v 有关。实际上，该结论具有一般性，对于描述SAR图像

统计特性的各种分布模型，都需要利用图像数据通过参数估

计确定其概率密度函数的参量，而不同的局部图像数据所估

计的概率密度函数参量一般不同，尤其在非均匀背景的情况

下，这说明ODV门限与SAR图像的各种局部统计模型的参数

有关，所以本文采用局部自适应的ODV门限。由式(11)也可

以看出 kS 没有解析解，因此本文采用蒙特卡洛仿真的方法得

到。 

4  局部自适应ACCA-CFAR 

设 0X 为待检测像素，根据滑动窗的概念，在其四周定 
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义保护窗和背景窗，背景窗内的像素 { , 1,2, , }iy i N= 作为

候选参考像素集。对于每个待检测像素，算法主要包括以下

6个步骤： 

(1)估计参考窗内的K分布参数 u 和 v   均值 u 的估计

为 

1

1 N

i
i

u y
N =

= ∑                   (12) 

形状参数 v 采用Oliver提出的U估计器[6]： 
2 2ln( ) log( )i i iU y y= −                (13) 

0[ ] ( ) ln( )U E U v vφ γ= = − −          (14) 

其中 0( )vφ 是双 gamma 函数，γ 是欧拉常数， 0.57721γ = 。 

(2)根据u ， v 和给定的 FCP 查表确定 kS   由于ODV门

限 kS 的仿真需要较多时间，所以本文采用离线计算的方法获

取ODV门限，然后在线查表使用。离线计算的方法是，首先

通过零记忆非线性变换(Zero Memory Nonlinearity, ZMNL)

方法仿真得到不同参数的K分布数据[7]，然后利用这些数据

通过蒙特卡洛仿真方法计算对应的ODV门限 kS 。 

(3)根据 kS 按照原算法的筛选流程筛选出均匀像素集合

{ | 1 : }iX i N k= − ； 

(4)计算检验统计量
1
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i
i

z X
−

=
=∑ ； 

(5)根据虚警概率 faP 确定系数 kT ； 

(6)比较 0X 和 kT zi 做出检验判决。 

图2给出了局部自适应ACCA-CFAR检测算法的流程。 

 

图2 局部自适应门限ACCA-CFAR检测流程图 

5  实验结果及分析 

本文的实验采用某遥感卫星的海洋SAR图像数据。图3

是对一幅均匀海杂波图像的幅度分布分别用指数分布和K分

布进行拟合的结果，可以明显看出K分布更符合实际的海杂

波分布特性，更能准确地模拟海杂波的幅度分布特性，准确

地反映了海杂波分布的长拖尾现象。 
图4(a)，图4(b)显示了在不同参数的K分布情况，ODV门

限 (1)kS 和 (4)kS 与 FCP 的关系曲线。图4(c)，图4(d)显示了相

同参数K分布情况下不同的ODV门限与 FCP 的关系曲线。 

 

图3 指数分布与K分布拟合结果 

 

图4 ODV门限仿真结果 

由图4(a)，图4(b)可以看出，随着K分布形状参数的增加，

门限 kS 减小，这表明本文采用局部自适应门限是必要的，也

与前面的理论推导相一致。同时也可以看出，对于给定的可

变性索引 kV ，随着ODV门限 kS 的增加， FCP 显著减小，即

检测均匀杂波的概率显著增加，然而，当杂波非均匀时，错

误地判决为均匀杂波的概率也会增加，选择 kS 的标准是使得

每一步判决中错误判决概率 FCP 都保持一个较小的值，因此，

使每一步判决的 FCP 都等于设定值。由图4(d)可知，对于给

定的 FCP ，可以从仿真数据中得到不同 kV 的判决门限 kS (图

中方点处横坐标即为不同 kV 对应的门限 kS )，而且满足

0 1 1N pS S S − −> > >… ，这与理论推导一致。 

图5(a)为实测舰船SAR图像，大小为84×189像素。分别

利用基于指数分布的ACCA-CFAR和基于K分布局部自适

应ACCA-CFAR进行检测，检测及鉴别结果如图5(b)和图5(c)

所示。实验中，针对本文数据参考窗为7×7，保护窗为5×5，

两种算法采用相同的参考窗，设定相同的虚警概率。 后为

使检测结果更直观，并且尽量保留已检测目标的信息，对检

测结果统一做相同的鉴别处理，鉴别特征为目标的区域面

积。 

采用指数分布的ACCA-CFAR检测出的目标存在一定

程度的像素丢失，使检测的目标区域面积变小，如图5(b)所

示目标发生断裂。而本文方法检测出的目标较为完整，给出 
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图5 实测图像检测结果 

了目标更精细的结构信息，如图5(c)所示。这可以给下一步

的鉴别提供更多的信息。 

对于本文的SAR图像数据，指数分布并不能准确地反应

其幅度分布特性，而本算法采用的K分布能够准确地拟合其

幅度分布，所以本文算法通过虚警概率可以更准确地确定

kT ，进一步提高检测性能。 

由于各种海洋现象和舰船尾迹的影响，目标的背景区域

是非均匀的，背景像素灰度值有较大的起伏，所以不同参考

窗内的局部统计特性不同。由于ODV门限与局部统计特性相

关，所以原算法采用全局门限并不适应局部统计特性的变

化，导致检测性能有一定的下降。本文方法根据局部统计特

性确定ODV门限，可以很好地去除杂波和干扰，筛选出均匀

像素，进而准确地估计杂波背景，从而提高检测性能。 

6  结束语 

准确地对SAR图像背景建模，提高算法在非均匀背景情

况下的检测性能是SAR图像目标检测的关键。理论上本文算

法适用于任何可以用K分布描述杂波背景的目标检测问题。

K分布可以很好地描述观测的海杂波和草地杂波等高分辨率

SAR图像数据的幅度分布, 准确地反映其长拖尾效应，因此，

本文算法也可以用于草地背景下高分辨率SAR图像目标检

测。理论和仿真实验都证明了ODV的门限与局部统计的参数

有关，因此采用局部自适应的ODV门限能更准确地筛选出局

部的均匀像素集合，去除待检测单元参考窗内的强杂波像素

和干扰目标像素，输出参考窗内的 佳背景像素集合，以此 

更精确地估计SAR图像背景杂波，从而提高算法在非均匀背 

景情况下的检测性能。实验也证明本文算法可以检测出比原

算法更精细的结构特征，有利于进一步的鉴别。 
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