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一种基于复合滤波的海面雷达距离多普勒
图像去噪算法

董孟琛，杨 剑*，李传祥，李伙明
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对现有海面雷达距离多普勒（Range-Doppler，RD）图像去噪算法无法满足无源干

扰条件下目标智能检测需求的问题，提出了一种基于复合滤波的海面雷达 RD图像去

噪算法。首先，设计了一种改进局部自适应滤波算法，根据图像区域中纹理信息的复

杂程度，动态设定滤波窗口大小，有效滤除了海面噪声，保留了目标信息；然后，采

用对数变换方法增强图像细节信息，使目标的视觉特征更加明显；最后，为进一步突

出目标特征，再次利用改进局部自适应滤波算法对图像进行去噪处理。与其他 5种经

典滤波算法的对比结果表明，所提算法能够有效优化无源干扰条件下的海面雷达 RD
图像，滤除图像中的背景噪声，增强目标细节信息。在海面雷达 RD图像仿真数据集

上的测试结果表明，通过所提去噪算法对 RD图像进行预处理后，相比仅做灰度化预

处理，基于改进YOLOv8模型的目标检测精确率提升了4.8%，mAP@0.5和mAP@0.5∶

0.95分别提高了2.1%和2.7%，验证了所提算法具备良好的去噪效果。
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Composite Filtering-based Denoising Algorithm for Sea Surface
Radar Range-Doppler Images

DONG Mengchen，YANG Jian*，LI Chuanxiang，LI Huoming
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: To address the issue of existing Range-Doppler（RD）image denoising algorithms
not meeting the requirements of intelligent object detection under passive electronic countermea-
sures, a composite filtering-based denoising algorithm for sea-surface radar RD images was pro-
posed. First, an improved local adaptive filtering algorithm that dynamically adjusts the filter win-
dow size based on the complexity of the texture information in the image region was designed. It
can effectively remove sea-surface noise while preserving the target information. Second, the log-
arithmic transformation method was used to enhance the image detail information, thereby making
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the visual features of the target more prominent. Finally, to further highlight the target features,
the improved local adaptive filtering algorithm was utilized to denoise the images. Compared with
5 typical filtering algorithms, the proposed algorithm can effectively optimize sea surface radar
RD images under passive electronic countermeasures, filter out sea-surface background noise and
enhance target detail information. Results of tests on simulation datasets of sea-surface radar RD
images showed that preprocessing the RD images using the proposed denoising algorithm results
in the object detection accuracy, based on the improved YOLOv8 model, increases by 4.8％ com-

pared with that when only grayscale preprocessing is performed. The mAP@0.5 and the mAP@
0.5∶0.95 increases by 2.1％ and 2.7%, respectively, verifying the improved denoising effect of
the proposed algorithm.
KEYWORDS: sea-surface target detection； radar image processing； composite filtering；

Range-Doppler diagram；intelligent detection.

相比可见光成像、红外探测、激光探测等光

学探测手段，距离多普勒（Range-Doppler，RD）
图像具有全天时、全天候，作用距离远，不受云、

雾等自然条件限制的优势[1]。与合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar，SAR）相比，RD图像

的获取成本低、成像速度快、应用背景广，是目

前雷达目标检测领域中的研究热点[2-3]。然而，随

着以角反射体为代表的无源干扰技术的不断进步，

基于恒虚警率（Constant False Alarm Rate，CF-
AR）的传统 RD图像目标检测算法在无源干扰条

件下的检测精度正在逐渐降低。但与此同时，计

算机视觉的飞速发展为RD图像目标检测带来了新

的机遇，使基于深度学习的RD图像目标检测算法

成为该领域的最新研究方向[4-5]。基于深度学习的

RD图像目标检测算法的性能依赖于数据集所提供

的目标特征，这对RD图像的视觉质量提出了更高

要求。无源干扰条件下的海面RD图像受海杂波和

固有相干斑噪声影响，图像中的目标特征模糊不

清，且图像的干信比高而信噪比低，高强度的干

扰信息一定程度上抑制了图像中的目标特征表示，

使目标信号在视觉上几乎被掩盖，进一步加大了

目标检测的难度，从而影响算法检测的准确性和

鲁棒性，降低了其在复杂环境中的检测性能。

目前，常用的雷达图像去噪算法主要包括空

域去噪和变换域去噪两类。空域去噪算法是通过

分析图像像素与其邻域像素之间的关系来实现图

像降噪，从而提高图像质量。典型的空域去噪算

法有双边滤波[6]、Lee滤波[7]、非局部均值滤波[8]

和局部自适应滤波[9]等。这类方法虽然可以较好

地保留RD图像中目标的边缘信息，但往往会导致

图像的平滑处理，使细节信息更加模糊，从而影

响基于深度学习的目标检测算法的特征提取和识

别效果。变换域去噪算法通过将图像转换到频域

或其他变换域上进行噪声去除，利用回波在变换

域上的特性差异分离信号与噪声，常见的方法主

要有 KL变换[10]、小波变换[11]、轮廓波域 SAR图

像去噪[12]和剪切波域 SAR图像去噪[13]等。这些去

噪算法在去噪的同时能够有效保留图像的结构和

细节，但可能会引入吉布斯现象，导致振铃效应

的出现，从而在 RD图像的边缘和细节处产生伪

影，严重影响图像的主观视觉质量，削弱基于深

度学习的目标检测算法的检测性能。

为克服上述缺陷，王惠琴等[14]提出一种针对

雷达图像的联合去噪算法，该算法融合了双边滤

波与三维块匹配算法，在保留图像细节纹理和去

除高斯白噪声的同时，具有良好的边缘保持特性。

郭庆荣等[15]提出一种非下采样 Shearlet变换的雷达

图像去噪算法，采用阈值法对变换后的图像高频

分量进行增强，以去除图像中的噪声，但该算法

不支持对三通道图像的处理。陈世媛等[16]提出一

种自适应非局部均值的雷达图像噪声抑制方法，

结合Gabor滤波器和自适应非局部均值滤波算法，

在去除噪声的同时，保持了图像的纹理细节。李

玉等[17]针对雷达极化图像提出一种自适应非局部

去噪算法，根据纹理区域的粗糙度，自适应地确

定搜索窗口尺度，避免对像素造成过度平滑。然

而，由于相干斑噪声的复杂特性，该方法对区域

纹理粗糙度及像素异常程度的判断存在一定误差。

以上工作为雷达RD图像去噪方面的研究奠定了坚

实基础，但如何在复杂无源干扰条件下有效去除

噪声，同时保留足够的目标视觉信息，仍然是一

个亟待解决的问题。
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目前，海面雷达RD图像的去噪算法仍无法在

干信比较大的场景下充分提取图像中目标区域的

特征信息，导致基于RD图像的目标检测算法性能

受限，可靠性不足。为此，本文针对现有RD图像

去噪算法无法很好满足无源干扰条件下目标智能

检测需求的问题，提出一种基于复合滤波的海面

雷达RD图像去噪算法。该算法着重提升无源干扰

条件下海面雷达RD图像的质量、滤除图像中的背

景噪声、降低图像干信比，同时增强图像的目标

细节信息，为后续目标智能检测算法提供坚实的

数据基础。

1 基于复合滤波的RD图像去噪算法设计

1.1 无源干扰条件下RD图像噪声特征

RD图像是通过对原始回波数据进行慢时间维

脉冲压缩和快时间维快速傅里叶变换处理后获得

的图像，为目标检测提供了重要的海面雷达信息

源。图 1 为直接灰度化处理后得到的海面雷达RD
图像，其中 Ship框表示船舶的目标框，CR框表示

角反射体无源干扰的目标框。通常情况下，海面

船舶在不同观测角度下表现出不同的尺寸特征，

且在某些角度下的回波信号可能相对较弱，但无

源干扰则具有稳定的电磁能量反射性能，覆盖频

段广，能够逼真地模拟RD图像中船舶目标的散射

特征，在某些情况下其反射能量显著高于船舶目

标。如图 1 所示，CR框中角反射体干扰的灰度值

明显高于 Ship框中船舶目标。

图图 11 直接灰度化处理后的海面直接灰度化处理后的海面RD图图像像

Fig. 1 Grayscale processed sea surface RD image

同时，信号中除雷达工作环境导致的海面杂

波外，还存在固有的相干斑噪声。由于电磁波照

射到一个较为粗糙的表面或同时照射到多个散射

体上时，目标与成像雷达之间存在相对运动，多

个散射体与雷达之间具有不同的距离和相对速度，

使得雷达接收机接收到的回波信号虽然在频率上

仍然是相干的，但在相位上已经不再相干。由于

目标信号的回波实际上是多个理想点回波的矢量

和，因此相邻像素点的灰度值会在散射系数的基

础上基于相干性随机波动，导致图像上出现不可

避免的相干斑噪声。

2020 年，Goodman[18]证明了完全发育的相干

斑噪声是一种乘性噪声，其模型表达式为

F ( x, y )= R ( x, y )·N ( x, y )

式中：x、y分别表示分辨单元中心像素在方位向

和距离向的坐标值；F ( x, y )表示实际观察中受相

干斑噪声污染后的图像强度；R ( x, y )表示随机地

面目标的雷达回波，即理想地未受相干斑噪声污

染的真实图像；N ( x, y )表示衰落过程引起的相

干斑噪声。R ( x, y )和N ( x, y )相互独立，图像中

的相干斑噪声具有随机性，会导致图像分辨率急

剧下降，同时破坏目标的回波亮斑表示。

海面雷达RD图像中目标和干扰占据的区域相

对较小，背景区域中存在大片的海杂波和相干斑

噪声，这部分噪声分布相对均匀，但其强度较大，

容易掩盖真实目标的回波信号。同时，由于图像

中干信比较大，仅使用常规滤波操作处理的图像

往往无法满足目标智能检测算法对图像视觉特征

的需求，导致目标检测算法的分类和定位精度受

限。因此，针对无源干扰条件下的海面 RD图像，

需要结合多种去噪技术确保算法在有效抑制噪声

的同时，最大限度地保留目标信息。

1.2 局部自适应滤波器

局部自适应滤波器通过比较设定窗口内像素

值的方差与图像整体的噪声方差，对当前窗口区

域进行分类。如果窗口被判定为噪声区域，则使

用均值滤波去除该区域的背景噪声；如果判定该

区域为目标边缘，则采用当前窗口中心点的近似

值进行赋值；对于不含噪声的窗口，则保持不变，

不进行任何处理。

假设局部自适应滤波器作用的局部区域为 Sxy，

原始带噪图像在区域中心点( x, y )上的像素值为

g ( x, y )，令 Sxy中背景噪声方差为σ2η，像素的局部

方差为 σ2L，局部区域的像素均值为mL，则经算法

处理后区域 Sxy中心点的像素值为

ĝ ( x, y )= g ( x, y )- σ2η
σ2L

[ g ( x, y )- mL] （1）

式（1）利用海面 RD图像中局部方差与噪声方

差高度相关的特性，通过均值和方差组合表示噪

声对边缘信息的扰动。由于回波数据中船舶目标

的尺寸信息存在明显变化，当窗口区域被设定为
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固定值时，过大的窗口设置可能导致目标区域过

分平滑，从而使目标变得模糊，而窗口设计过小

则可能对局部噪声过于敏感，导致噪声信号被放

大，从而影响图像的整体质量。因此，动态窗口

设计是平衡图像去噪和细节保留的关键。

1.3 对数变换方法

对数变换用于增强图像中船舶目标的微弱信

号，通过对信号幅值进行对数变换，将图像的原

始幅值映射到目标范围内，对幅值较低的信号部

分进行扩展，增强微弱信号的信息变换幅度，同

时将能量幅度较高的干扰信号压缩，从而降低图

像的干信比。

本文对无源干扰条件下的海面雷达RD图像的

幅值特性进行分析，提出对数变换表达式为

f = ln ( I ( x, y )+ Imin( x, y ))- ln ( Imean( x, y ))

式中：I ( x, y )为输入图像矩阵当前像素点的值；

Imin( x, y )表示输入图像中的最小像素值；Imean( x,

y )表示输入图像的像素均值。经过对数变换，最

终得到输出 f。

由于船舶目标和无源干扰占据的像素点较少，

对全局像素均值的影响有限，因此可以推测船舶

目标区域的幅值范围会在图像像素均值附近波动。

为保留足够的细节信息，本文将对数变换的判定

阈值设定为 Imean( x, y )- Imin( x, y )，以确保船舶目

标的波动下限得到充分保留，对数变换函数曲线

如图2所示。

图图 22 对数变换函数曲对数变换函数曲线线

Fig. 2 Logarithmic transformation function curve

若当前像素点的像素值小于该阈值，则判定

该点属于未被滤除干净的背景噪声，可以在灰度

化操作中直接置 0。若像素值大于该阈值，则对该

点进行压缩操作，使像素值越高的区域的压缩程

度越大，像素值接近阈值时压缩程度越小，以降

低图像中的干信比，并对船舶目标细节信息进行

增强，同时抑制部分过于突出的无源干扰。

1.4 复合滤波算法

结合上述分析，本文提出了一种针对无源干

扰条件下海面雷达 RD图像的复合滤波去噪算法。

首先，在传统局部自适应滤波器的基础上，设计

了一种改进局部自适应滤波算法，算法流程如图 3

所示。改进局部自适应滤波算法根据图像中目标

区域的像素复杂程度划分窗口大小，由于海面RD
图像背景区域包含的纹理信息较少，局部区域内

像素差异较小，因此在背景区域中可以选择更大

的滤波窗口，使去噪效果更为明显。而在船舶目

标和无源干扰位置处，由于局部像素的复杂度较

高，细节和纹理信息丰富，且船舶目标散射特征

尺寸不固定，因此需要更小的滤波窗口以保留更

多的细节信息，避免过度平滑导致目标特征丢失。

图图 33 改进局部自适应滤波算法流程改进局部自适应滤波算法流程

Fig. 3 Flow chart of improved local adaptive

filtering algorithm

为实现自适应设定的滤波窗口大小，需要定

量描述RD图像纹理信息的复杂程度。假设以当前

像素点为中心，设置一个大小为 s × s的局部窗口

区域 Z。同时，围绕当前窗口设置 n个与之大小一

致的邻域窗口 Z′，则窗口 Z与第 i个邻域窗口 Z ′i 的

像素值均方差为

σ̄ ( Z,Z ′i )=
1
s2∑j = 1

s2

w2
j
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式中：wj 为当前窗口 Z中的像素点与邻域窗口 Z ′i

对应像素点的差值，若邻域窗口在图像边缘，则

通过复制图像边界进行窗口扩展。

当前窗口 Z的中心像素点复杂度 δ定义为当前

窗口与 n个邻域窗口的平均差异，其表达式为

δ = 1
n∑i = 1

n

σ̄ ( Z,Z ′i )

纹理复杂度 δ越大，则当前区域与其邻域的像

素差异程度就越大，表明当前窗口中存在船舶目

标或无源干扰的概率也更大。实验中设置窗口 Z

的尺寸为 5像素×5像素，邻域窗口个数设置为 4，

复杂度阈值为当前窗口 Z与 0.85 Z之间的像素值均

方差。若当前像素点的纹理复杂度超出阈值，则

设定局部滤波器的滤波窗口大小为 3 像素 ×3 像

素，反之则将窗口大小设置为 7像素×7像素。

设滤波窗口区域为 L，区域中心点上的像素值

为 l ( x, y )。若区域中的σ2η 为零，即原始输入图像

区域上没有噪声叠加，则滤波器直接返回输入像

素值：

f1( x, y )= l ( x, y )

由于高局部方差与图像中的边缘信息相关，

若 σ2L 与 σ2η 高度相关，则对 l ( x, y )赋一个原始像

素值附近的近似值，以保护目标的边缘信息：

f1( x, y )= l ( x, y )± ε

式中：ε为一个大于零的小扰动。

若 σ2L 与 σ2η 值相等，即局部区域 L与图像整体

具有相同特性，则采用均值滤波降低局部噪声：

f1( x, y )= mL

改进局部自适应滤波算法能够消除海面雷达

RD图像中的大部分噪声，并保留船舶目标与无源

干扰的边缘信息。但是，由于海面雷达RD图像的

干信比较高，导致图中船舶目标的视觉特征较弱。

为增强目标细节信息，本文引入对数变换方法，

调整图像中的幅值比例，从而改善图像质量。但

对数变换方法必然导致一部分噪声在处理过程中

被同步增强。为此，本文再次使用改进局部自适

应算法对经过对数变换处理后的图像进行二次处

理，进一步清除背景噪声，使船舶目标在RD图像

中更加清晰，提升了海面RD图像的质量。

2 实验验证与分析

为验证本文所提算法的优越性，将复合滤波

算法与现有的其他几种滤波算法进行对比。实验

使用的数据集为无源干扰条件下的海面雷达RD图

像数据集，包含共计 4 940 张海面雷达 RD图像，

每张图像上均包含有船舶和无源干扰 2种目标，图

像大小设置为 64像素×1 024像素，干信比为-6 ~
9 dB。为避免由于数据量较少导致模型过拟合，

本文采用水平翻转和随机方向旋转的方法对图像

数据集进行扩展。同时，将该实验数据集按照

8∶2的比例划分为训练集与测试集。

2.1 滤波算法对比

几种典型去噪算法的处理结果如图 4所示。其

中，图 4（a）为原始图像仅经过灰度化处理后的

结果，图中红框为舰船目标的真值标注框。图 4

（b）为双边滤波处理后的雷达 RD图像，可以看

出，双边滤波去噪算法有效滤除了图像中的背景

噪声，同时保留了其中无源干扰的细节信息，但

该算法也基本消除了船舶目标的微弱信号，导致

目标信息损失。图 4（c）为小波变换处理后的结

果，该算法能够分离目标信号与噪声，相比双边

滤波算法保留了更多的船舶信号微弱信息，但去

噪效果相对较弱。图 4 （d）为局部自适应算法处

理后的结果，该方法能够滤除背景噪声，保留船

舶目标的细节信息，但由于图像干信比较高，导

致船舶目标的视觉特征较为模糊。图 4（e）为灰

度分段拉伸算法处理结果，该算法对背景灰度分

布的先验知识要求苛刻，易出现弱目标被完全滤

除或无法抑制高水平噪声等问题，无法实现批量

滤波。图 4（f）为本文算法处理结果，可以看出，

与其他常用去噪算法相比，本文方法能很好地抑

制背景区域中的噪声特性，同时保留目标的边缘

信息，确保目标不被过度平滑处理。此外，图中

船舶目标相较其他去噪算法得到了明显的信息增

强，图像干信比有所降低，且背景中的海杂波和

相干斑噪声在极大程度上被削弱，证明了本文算

法能增强目标的细节信息，提升图像的视觉质量。

2.2 海面雷达RD图像目标智能检测

2.2.1 实验环境及参数设置

本实验在Ubuntu20.04系统下进行，软件环境

为 Pytorch1.9、 CUDA11.2、 CUDNN8.2.1。硬件

配 置 如 下 ： CPU 为 Intel（R） Xeon（R） Gold
5120T， GPU 为 2 片 NVIDIA GeForce RTX
A6000。实验选用 YOLOv8 作为目标检测算法，

该算法在保持较快检测速度的同时，具有更高的

检 测 精 度 ， 被 广 泛 应 用 于 图 像 目 标 检 测 领
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图图 44 几种典型去噪算法与本文算法的处理结几种典型去噪算法与本文算法的处理结果果

Fig. 4 Processing results of several typical denoising algorithms and proposed algorithm

域。模型参数借助经验设置，采用随机梯度下降

（Stochastic Gradient Descent，SGD）方法进行训

练，初始学习率设置为 0.01，动量设置为 0.9。设

置训练批次包含 16 幅图像，在训练集上训练 200

个Epoch。
2.2.2 评价指标

为量化YOLOv8 网络模型的检测性能，在实

验中使用精确率 P、召回率 R、平均精确率 P average、

平均精确率的平衡度量 F1 作为评价指标。其中，

精确率和召回率分别为

P = Tp
Tp + Fp

R = Tp
Tp + Fn

式中：Tp 为真正例；Fp 为假正例；Fn 为假反例。

F1是精确率和召回率的调和平均数，范围从

0到1，计算公式为

F1 = 2 ⋅ P ⋅ R
P + R

平均准确率 P average 的数学表达式为

P average = ∫01 P ( R ) dR
本文采用不同类别平均准确率 P average 的平均值

作为模型精度的评价标准。其中，mAP@0.5 表示

交并比阈值为 0.5 时平均准确率的均值；mAP@
0.5∶0.95表示交并比阈值在 0.5到 0.95之间时平均

准确率的均值。

2.2.3 实验结果

将复合滤波去噪算法与几种现有滤波算法作

为海面雷达RD图像预处理方法，并借助评价指标

对基于不同预处理方法的目标检测网络模型性能

进行量化评估，结果如表1所示。

可以看出，利用复合滤波去噪算法对RD图像

进行预处理后，基于YOLOv8 网络模型的目标检

测精确率和平衡度量值均有明显提升；与仅做灰

度化预处理的目标检测模型相比，目标检测精确

率提升了 4.8%，mAP@0.5 和 mAP@0.5∶0.95 分

别提升 2.1%和 2.7%，平衡度量 F1值提升了 1.0%。

结果表明，本文复合去噪算法可以有效滤除无源

干扰条件下RD图像背景中的随机噪声，能够更好
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地突出目标和干扰，减轻无源干扰对船舶目标信

息的抑制作用，保留船舶目标的细节信息，在无

源干扰条件下的海面雷达RD图像目标检测任务中

表现出良好的准确性。

表表 11 基于不同预处理方法的目标检测任务结果基于不同预处理方法的目标检测任务结果

Tab. 1 Target detection results based on different

preprocessing methods 单位：%

预处理方法

灰度化

双边滤波

小波变换

局部自适应

本文方法

P

84.9

85.9

86.8

86.7

89.7

R

85.6

85.5

84.5

84.6

82.9

mAP@
0.5

89.7

89.4

90.3

90.6

91.8

mAP@0.5∶
0.95

50.0

50.2

51.2

52.2

52.7

F1

85.2

85.3

85.6

85.6

86.2

3 结论

随着基于深度学习的海面雷达RD图像目标检

测算法的发展，现有的去噪算法在无源干扰条件

下的海面雷达RD图像智能目标检测任务中暴露出

许多不足。为提供质量更高的目标检测数据集，

提高后续检测算法在无源干扰条件下对海面雷达

RD图像的识别能力和准确度，本文提出了一种基

于复合滤波的海面雷达RD图像去噪算法，并在海

面雷达RD图像仿真数据集上进行了实验验证。实

验选用YOLOv8 作为目标检测网络，通过本文所

提去噪算法对RD图像进行预处理后，与仅做灰度

化预处理的目标检测模型相比，目标检测精确率、

平均准确率均值、平均度量值均有明显提升。同

时，通过实验对比了本文所提算法与其他几种滤

波算法，结果表明：本文算法能有效滤除无源干

扰条件下的图像背景噪声，降低图像干信比，增

强船舶目标的视觉特征，可为未来无源干扰条件

下的海面雷达 RD图像目标检测算法提供基础数

据，使其在复杂海洋环境中更具实用性和可靠性。

然而，本文采用的对数变换方法无法很好地区分

目标和噪声，导致部分噪声信息被放大，需要在

增强后再次使用去噪算法，一定程度上增加了图

像处理的时间。未来，可以考虑引入更为精确的

信息增强技术和图像去噪算法，例如基于深度学

习的去噪网络等，以提高无源干扰条件下的雷达

RD图像质量。
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