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摘   要：强杂波背景下的弱小静止目标检测是毫米波机场跑道异物(FOD)检测雷达面临的核心问题。该文提出一

种基于功率谱特征和支持向量域描述(SVDD)一类分类器的FOD分层检测算法。该算法首先利用杂波图恒虚警率

(CFAR)检测器对复杂背景杂波进行杂波对消处理，针对对消后虚警过多的问题，对对消后的数据提取功率谱特

征，将其转换到特征域，最后利用SVDD一类分类器在特征域实现对FOD和虚警的分类。基于实测数据的试验结

果表明所提方法可以获得较好的检测性能。
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Abstract: Detection of stationary little targets in heavy ground clutter is the key problem facing the millimeter

wave airport runway Foreign Object Debris (FOD) detection radar. This paper proposes a hierarchical FOD

detection algorithm based on power spectrum feature extraction and Support Vector Domain Description

(SVDD) classifier. The clutter map Constant False Alarm Rate (CFAR) detection algorithm is first utilized to

suppress the complex background clutter. In order to solve the high false alarm problem after the clutter

suppression, the power spectrum features are extracted to transform the radar returns into the feature domain

where the FOD and false alarm are more distinguishable. Finally, the one-class SVDD classifier is utilized to

categorize the FOD and false alarm into different kinds so as to reduce the false alarm rate. Experimental

results based on measured data show that the proposed method can achieve good detection performance.

Key words: Millimeter wave radar; Foreign Object Debris (FOD) detection; Power spectrum features; One-class

classifier

1    引言

机场跑道异物(Foreign Object Debris, FOD)
是指本不属于跑道却出现在跑道上的外来物，常见

的有碎石块、工作人员遗落的扳手、螺丝钉等[1]。

FOD的存在会对飞机的起飞和降落造成危害，严

重时甚至会引起灾难性的事件，2000年7月发生在

法国戴高乐机场的协和客机空难就是由遗落在跑道

上的金属长条引起的。为了保证飞机的安全，在起

飞和降落时都需要人工对跑道异物进行排查，影响

了机场的飞机通勤量，同时，在雾、霾等恶劣天气

条件下依靠人工来发现微小异物也并非易事[2]。

目前针对机场跑道异物检测问题的解决途径主

要有两种方式：(1)毫米波雷达结合光学设备，在

这种方式中，毫米波雷达通过CFAR类方法实现对

机场跑道的检测，出现的虚警问题调用光学设备挨

个排除[3,4]；(2)只用光学设备，这种方式大多采用

的是光学图像的处理方法[5]，从光学图像中得到的

图像数据中自适应地对感兴趣目标区域进行切割，

进而对得到的目标切片进行目标识别。由于光学监

测系统采用视频处理技术，受亮度和光照的影响很

大，在夜晚、雨雾天气或者能见度很低的情况下，

检测的正确率很低，会出现大量的虚警或漏警。因

此，本文主要考虑毫米波雷达体制下的FOD检测。

强杂波背景下对静止的弱小目标检测是毫米波

FOD检测雷达面临的关键问题。目前常用的解决

方法是采用恒虚警(Constant False Alarm Rate,
CFAR)检测算法，文献[6,7]指出，单元平均恒虚警
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(Cell Averaging Constant False Alarm Rate, CA-
CFAR)和排序类恒虚警(Order-Statistics CFAR,
OS-CFAR)检测方法在杂波分布特性相对均匀的情

况下可以获得较好的检测性能。但是当杂波背景分

布特性较为复杂时，该类方法的性能会明显下降；

文献[8]提出的Nitzberg杂波图CFAR算法通过多次

扫描来估计杂波功率，适用于杂波随距离单元变化

比较剧烈的情形，但是如果杂波中存在干扰目标

时，该方法会出现“自屏蔽”现象，影响检测性能。

文献[9]通过计算机仿真对多种CFAR类方法进行了

分析和比较，并指出当杂波背景比较复杂时，如何

从背景杂波引起的虚警中区分出真实异物是机场跑

道异物检测面临的关键问题。

本文在上述研究的基础上，利用雷达自动目标

识别[10—13]的方法来解决机场跑道异物检测中虚警和

真实异物(FOD)的分类问题，首先利用传统的杂波

图CFAR对雷达回波进行预处理，针对杂波图

CFAR处理后存在虚警的问题，通过对目标和虚警

信号功率谱的分析找出FOD和虚警之间的差异并

提取特征，最后利用支撑向量域描述(SVDD)[14,15]

一类分类器实现对虚警和FOD的分类。

2    FOD检测雷达信号模型

2.1  接收信号模型

FOD检测雷达需要在近距离内探测到较小的

异物，要求雷达具有尽量小的距离盲区以及较高的

距离分辨力。因此，毫米波FOD检测雷达通常采

用的是线性调频连续波体制[16]，假设发射信号为
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对回波信号经过混频、滤波后可以得到差频信号：
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其中， 为第 个目标回波的幅度。从式(4)可以

看出，差频信号 是频率为 的单频信号，

其频率与目标到雷达的距离有关，对其做傅里叶变

换就可以从差频信号的频率信息中得到FOD目标

的距离信息。

sc(t) sn(t)

x(t)

雷达录取的回波中，不可避免的会混杂着地杂

波分量 及噪声分量 ，这里噪声分量是服从

高斯分布的接收机热噪声[17]。因此，最终接收信号

可以表示为

x(t) = sR(t) + sc(t) + sn(t) (5)

由于目标与雷达间的距离较近，接收信号的信

噪比通常较高，噪声对检测的影响可以忽略。而地

杂波散射特性较为复杂，同时还会存在多经传播和

绕射现象，是FOD检测面临的难点，因此，本文

研究过程中，忽略噪声分量的影响，重点放在从地

杂波中实现对FOD的检测。

2.2  预处理—杂波图CFAR
地杂波在空域变化通常比较剧烈，现有试验结

果表明传统的均值类恒虚警方法很难获得较好的检

测性能，但是，对于同一检测单元上的地杂波，其

强度随时间的变化是缓慢的，因此可以通过在时间

上对同一检测单元的背景杂波进行存储并迭代更

新，最终得到检测单元处的平均杂波图。将杂波图

作为检测基准与待检测信号进行比对，可以获得较

好的检测性能，这就是杂波图CFAR技术。

为了验证杂波图CFAR的性能，试验过程中，

首先通过人工对待测试验场景进行排查，确认待测

场景中不含跑道异物。然后利用工作在W波段，带

宽为600 MHz的毫米波雷达对待测场景进行扫面，

并将数据记录，用作杂波图参考数据。紧接着再进

行一次空扫，作为不含目标情况下的试验数据，并

将其与第1次空扫记录的杂波图参考数据作对消处

理，对消结果如图1所示。图1(a)和图1(b)是将雷达

录取数据呈现在极坐标中，原点O处为雷达所在位

置，图1(c)和图1(d)分别为对应图1(a)和图1(b)的
直角坐标形式。

图1(a)和图1(c)中数据为不含目标情况下的试

验数据，右侧能量较大的条带区域为绿化带，图

1(b)和图1(d)为利用杂波图数据对图1(a)和图

1(c)中数据作杂波图CFAR后得到的结果。从图1可
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以看出，杂波图CFAR可以抑制大部分的杂波分

量，但是，正如图1(b)和图1(d)所示，经过杂波图

CFAR处理后，仍会有少量虚警存在，影响检测性

能，同时多次试验结果表明，对于同一场景，虚警

出现的位置是随机的，也就是说仅仅依靠杂波图

CFAR是无法将背景杂波完全去除的。

¾ ¾

¾ p(u ¡ 2¾ < x < u + 2¾) = 95:4%

杂波图CFAR处理的另一个关键内容是如何确

定检测门限，对图1(d)中杂波图处理后实测数据的

幅度进行统计，可以得到如图2所示的直方图。图2
中红色曲线给出的是利用该实测数据的均值和方差

得到的高斯概率密度函数。从图2可以看出，杂波

图处理后实测数据的统计特性为零均值高斯分布。

根据高斯分布的3 原则( 为方差)，同时考虑到机

场跑道异物检测特殊的应用背景，即“虚警只会增

加工作量，但漏警会引起事故”，因此我们在设置

杂波图CFAR检测门限时，有意将门限取低，选取

2 ( )处的能量作为

检测门限。

在测试阶段，我们分两种试验场景：场景1
中，在距离雷达47 m处放置一个金属扳手；场景2
中，在距离雷达60 m处放置一块体积约为60 mm×
60 mm×60 mm的砖块。图3(a)和图3(b)分别给出

了对应的实测数据在直角坐标系中的结果，可以看

出，在离雷达比较近的区域(0～25 m区域)杂波要

远远强于FOD回波，这是从天线副瓣进入雷达的

强近地杂波。对该数据利用已经存储的背景杂波数

据作杂波图处理，得到杂波图CFAR处理后的结果

如图4(a)和图4(b)所示，可以看出，经过杂波图

CFAR后，大部分强地杂波被抑制，但是，对于场

景1(图4(a))，除了47 m处的目标外，在距离雷达

约4 m, 23 m, 27 m, 38 m和44 m等处出现了多处

虚警，同时可以看出，在38 m处的虚警信号功率

要大于目标信号；同样，对于场景2(图4(b))，除了

60 m处的目标外，在距离雷达约4 m, 27 m, 44 m,
57 m和78 m等处出现了多处虚警。图5(a)和图

5(b)分别给出了对应图4(a)和图4(b)在极坐标下的

杂波图CFAR检测结果，门限以下的信号置为零。

从上述结果可以看出，利用杂波图CFAR可以

将虚警与FOD回波从背景杂波中区分开，但是由

于虚警的回波强度和分布特性与FOD回波接近，

仅通过杂波图CFAR并不能将FOD和虚警区分。也

就是说，杂波图CFAR的检测结果存在虚警概率较

高的问题。在接下来的内容中，我们将通过目标识

别的方法将FOD回波和虚警区分开，从而降低虚

警概率。

 

 
图 1 无目标时杂波图处理前后实测数据结果

 

 
图 2 图1(d)中处理后实测数据的统计特性
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3    FOD分层检测算法

3.1  算法流程

通过上述分析可知，经过杂波图CFAR后，雷

达录取的实测数据被分成了两类，一类为背景杂

波，另一类为FOD或虚警信号。在此基础上，接

下来就是要实现对FOD和虚警的两类目标分类。

图6给出了本文所提FOD分层检测流程示意

图，第1层为上述杂波图CFAR算法，实现背景杂

波和FOD(包括虚警)的分类，第2层利用基于特征

谱特征的目标识别算法实现对FOD和虚警的分

类。作为一个典型的目标分类流程[18,19]，第2层又

可以分成两个阶段：训练阶段和测试阶段，在训练

 

 
图 3 处理前实测数据

 

 
图 4 处理后实测数据结果

 

 
图 5 处理后实测数据结果(极坐标)

 

 
图 6 FOD分层检测流程图
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阶段，取第1层得到的背景杂波作为训练数据，对

每组训练样本提取功率谱特征，将所有训练样本的

特征向量构成特征向量矩阵，对SVDD分类器进行

训练，在测试阶段，取第1层得到的FOD或虚警回

波作为测试数据，对每组测试样本，同样提取功率

谱特征，并将该特征向量送入训练阶段已经训练好

的SVDD分类器中，得到最终的判决结果，即该样

本是FOD还是虚警。

3.2  功率谱特征提取

图7(a)和图7(b)分别给出了图4(a)和图4(b)所
示实测数据中背景杂波、FOD和虚警信号的平均

功率谱(平均功率谱是指将每类信号的功率谱求和

再取平均，反映的是3类信号功率谱的平均变化趋

势)。从图7可以看出，在功率谱域，FOD回波和背

景杂波及虚警之间存在较为明显的差异。就总体分

布趋势而言，背景杂波和虚警信号的功率谱分布特

性非常接近，其变化相对更为陡峭，而FOD信号

的功率谱形状变化相对更加缓和。也就是说，在功

率谱域，背景杂波和虚警具有一致性，并且明显不

同于FOD。

= [s1; s2; ¢¢¢; sK] = FFT( ) = [ 1;

2; ¢¢¢; K]
T = j j2 = [x 1; x 2; ¢¢¢; xK]

T

K

对于雷达录取的回波信号，利用快速傅里叶变

换(Fast Fourier Transform, FFT)可以得到信号的

功率谱。在目标分类过程中，可以直接将功率谱作

为特征向量进行分类，但是，由于功率谱的维度较

高，直接使用功率谱作为识别特征会存在计算量大

的问题，本文考虑提取描述功率谱散布特性的特

征，进一步降低特征向量维度。对于信号

，其频谱为

，功率谱为 ,

为信号维度，提取下述2维特征来描述功率谱的

分布特性：

特征 1　 功率谱的2阶中心距：

F1 =
KX

k=1

(k ¡ ek)2pk (6)

ek =XK

k=1
k £ pk pk = xk

.XK

k=1
xk其中， ,  。2阶

中心距描述了功率谱能量分布相对于其几何质心的

分布情况，对于随机过程，其能量分布相对于质心

越分散，则2阶中心距越小。从图7可以看出，

FOD回波的功率谱相对于其质心分布更均匀，其

功率谱的2阶中心距要大于背景杂波和虚警的2阶中

心距。

特征 2　功率谱的熵：

F2 = ¡
KX

k=1

pk lg(pk) (7)

功率谱的熵特征可以刻画功率谱的能量分布特性，

功率谱能量分布越集中，熵越小，从图7可以看

出，FOD功率谱的能量分布更加平均，所以FOD
功率谱的熵特征要大于背景杂波和虚警。

3.3  分类试验结果

目前，分类器可以按照训练样本的类别数分为

一类分类器和多类分类器。其中，多类分类器需要

不同类别的训练样本来构造分类函数，以不同类别

间的最优划分为基础实现对样本的分类，多用于训

练样本充足且不同类别数据平衡等情况的分类问

题；一类分类器只需要一个类别的训练样本，即目

标类，利用该类别训练样本来构造闭合覆盖模型，

未知测试样本要么被判为目标要么被判为非目标，

适用于多类训练样本无法获取或获取代价过高的分

类问题。

T= f 1; 2; ¢¢¢; ng i 2 Rd; i = 1; 2; ¢¢¢;n
n

B( ; r)

本文涉及的FOD分类过程问题，事先并没有

FOD和虚警的训练样本，只有背景杂波这一类目

标的样本作训练。所以，本文中选取SVDD一类分

类器来实现分类，SVDD是在异常数据检测方面应

用比较广泛的一类分类器，训练阶段只需要一类目

标的训练样本即可获得最优分类面。对于给定的训

练 集 ,   ,

为训练样本个数。SVDD的目标是在高维空间中

寻找最小体积超球  使尽可能多的样本包含

 

 
图 7 背景杂波、FOD回波和虚警平均功率谱
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r在超球体中，其中 和 分别为超球体的球心和半

径，SVDD最优分类面的求解过程可以表示为式

(8)的优化问题：

minB( ; r) = r2 + C
nX

i=1

»i

s:t: k i ¡ k2 · r2 + »i; »i ¸ 0; 8i = 1; 2; ¢¢¢;n

9>>=>>; (8)

»i C其中， 为松弛变量， 为由潜在异常样本比例确

定的预置平衡参数。但是对于大多数情况下，即使

去除奇异点，数据依然不会呈现球状分布，这时可

以通过引入核函数将其映射到更高维空间进行讨

论，此时式(1)在核函数引导下的对偶形式为

maxL =
nX

i=1

®iK( i; i)¡
X
i;j

®i®jK( i; j)

s:t:
nX

i=1

®i = 1; 0 · ®i · C; 8i = 1; 2; ¢¢¢;n

9>>>>>=>>>>>;
(9)

K( i; j) = (©( i) ¢ ©( j)) i

j ©( i) ©( j)

®i i ®i > 0 i

=
Xn

i=1
®i i

r = k©( i)¡ ©( )k2 ¤

其中，核函数 表示将 ,

映射到高维空间映射函数 和 的内积，

与 一一对应，并且， 对应的 为支持向

量，代入 即可计算球心 ，半径

。对于未知样本 ，其决策方

式为

f (x) = k©( ¤)¡ ©( )k2 ¡ r2 (10)

f ( ¤) · 0 ¤ ¤若 ,  为目标样本，否则， 为异常

样本。在本文的实验过程中，选取高斯核函数，核

参数在[0～5]范围内搜索并选取最优值3.5，得到最

优分类面。

在得到训练数据(背景杂波)的特征向量后，用

其训练SVDD一类分类器，得到最优分类面。在测

试阶段利用该最优分类面对测试样本进行判断，在

分类面以内的测试样本被判为背景杂波，在分类面

外的样本判为FOD。最终的分类结果如图8所示。

图8中，圆圈表示的是背景杂波对应的特征向量，

虚线表示最优分类面，星形和加号分别代表FOD
和虚警。同时需要指出的是，由于机场跑道异物检

测雷达采用的是机械扫描方式，对于同一异物会产

生相邻的多次脉冲回波，而我们在分类过程中，对

每次雷达回波进行分类，因此虽然两种实验场景都

只包含1个异物，但是图8结果中会出现多个“异物

点”。这样做的另一个好处是对于同一异物的多次

回波，只要有1次回波被判断为异物，我们就认为

该区域存在异物，降低了“漏警”的概率。

从图8的结果可以看出，对于图8(a)所示试验，

全部FOD回波均落在分类面外，被正确判决，同

时，所有虚警回波被包在了最优分类面以内，被判

为背景杂波，在这种情况下，利用本文方法可以完

全消除虚警，实现了对FOD的高效检测；对于图

8(b)所示试验，全部FOD回波均落在分类面外，被

正确判决，大部分虚警回波被包在了最优分类面以

内，被判为背景杂波，只有少数虚警回波落在分类

面外，被判为FOD(误判)，在这种情况下，虽然没

有完全将FOD和虚警区分开，但是本文所提方法

还是可以明显降低虚警概率。

图9给出了直接对时域信号提取上述2维特征进

行分类的结果，与上述实验相同，SVDD选用高斯

核函数，核参数在[0～5]范围内选取最优的分类结

果。可以看出，直接采用时域信号进行分类的结果

虚警率要高于本文所提功率谱特征，同时功率谱特

征分类结果的鲁棒性要明显优于直接采用时域信号

的结果。

4    总结

利用毫米波雷达实现机场跑道上弱小静止异物

的检测是近年来研究的热点。本文提出一种基于杂

波图CFAR并结合目标识别算法的FOD分层检测方

法实现低虚警概率下的FOD检测。在杂波图CFAR
处理的基础上，提取功率谱特征将在回波域可分性

 

 
图 8 2维特征分类结果
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较差的FOD和虚警转换到功率谱特征域，并利用

SVDD一类分类器实现了FOD和虚警的分类。基于

实测数据的试验结果表明所提方法可以获得较好的

检测性能。
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