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HRWS SAR图像舰船目标监视技术研究综述
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摘 要：合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是实现舰船目标监视应用的重要遥感手段之一。高分辨

率宽测绘带(High Resolution Wide Swath, HRWS) SAR 能够同时获取方位向高分辨率和宽测绘带 SAR数据，

为 SAR图像舰船目标监视带来了新的机遇和挑战。该文综述了国内外 SAR图像舰船目标监视技术研究现状，

总结了舰船监视对 SAR成像系统基本性能要求，结合 HRWS SAR成像特点，分析了舰船目标监视面临的关键

技术问题，重点介绍了研究小组在 HRWS SAR图像舰船目标检测、特征提取、分类识别等关键问题的解决方案

和初步研究成果，并指出需进一步研究的方向。
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Abstract: Synthetic Aperture Radar (SAR) is widely used in ship surveillance. High-Resolution Wide-Swath
(HRWS) SAR data are simultaneously collected, which introduces challenges and offers new research opportunities.
SAR-based ship-surveillance technologies and the performance requirements of SAR systems are reviewed and
summarized. Furthermore, the characteristics of HRWS SAR imaging and ship surveillance technologies are
considered in tandem, and preliminary research results on ship detection, feature extraction, and classification are
discussed. Finally, we point out issues to be addressed in future work.
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1 引言

合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar,
SAR)是实现舰船目标监视的一种重要手段[1]。与光

学、红外和高光谱传感器相比，SAR不受光照、气
候等条件的影响，具有全天时、全天候的成像能力，

且具有一定的穿透性。特别是星载 SAR系统，具
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有作用距离远、覆盖范围广、连续工作时间长、成

像模式丰富等优势，从而使其在众多舰船目标监视

手段中脱颖而出[2－4]。

在舰船目标监视应用中，一方面期望 SAR成
像具有较大的观测范围，从而分析区域内的舰船目

标分布情况和观测完整的舰船编队；另一方面也期

望 SAR成像具有较高的分辨率，能够检测到更小
尺寸的舰船目标，甚至实现舰船目标分类识别。然

而，传统的 SAR成像受雷达最小天线面积条件的
约束，观测带宽和成像分辨率之间存在矛盾，从而
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制约了其在舰船目标监视方面更广泛的应用。以星

载 SAR 最基本的 3 种成像模式即条带模式、扫描

模式、聚束模式为例，它们的特点是成像分辨率越

高则成像幅宽(或称为测绘带)越小，反之亦然[5,6]。

比如，扫描模式下成像幅宽能达到几百千米，而成

像分辨率在几十米量级；条带模式下成像幅宽虽然

能达到几十千米，但成像分辨率在几米量级；聚束

模式下一次成像区域只有 10 km×10 km，其相应

的图像分辨率则可以达到米级。由于经典的 SAR
成像模式不能兼顾成像分辨率和成像幅宽，而且星

载 SAR 要经过数天后才能重访同一地区，因此，

传统的星载 SAR 成像不能满足舰船目标监视的应

用需求。 
高 分 辨 宽 测 绘 带 (High-Resolution Wide- 

Swath, HRWS)星载 SAR 成像技术解决了高成像

分辨率和宽测绘带宽之间的矛盾，成像能力大幅提

升 [7,8]。根据不同的成像算法和应用需求，未来的

HRWS 星载 SAR 将可以在多种成像分辨率和成像

幅宽的组合模式下进行成像，如德国宇航中心在研

的 HRWS 系统将能够获取 70 km 幅宽和 1 m 高分

辨率的 SAR数据，与 TerraSAR-X条带模式(30 km
测绘带和 3 m 分辨率)的成像能力相比大大提高[1]。

欧空局计划发射的 Sentinel-1 星载 SAR 系统将具有

400 km 最大幅宽和 5 m 最高分辨率的成像能力[1]。

图 1给出了HRWS星载SAR多模式成像的示意图。 
HRWS 星载 SAR 成像技术的发展将极大地促

进 SAR 图像舰船目标监视技术的研究，开启 SAR
图像舰船目标监视应用的新纪元。HRWS 将显著促

进和改善舰船目标监视的性能，如提高检测率、检

测更小尺寸舰船目标、有效区分舰船目标和虚警以 

 

图 1 HRWS 星载模式成像示意图 

Fig. 1  Illustration of the HRWS spaceborne SAR imaging mode 

及为舰船目标分类识别提供可能性等。HRWS 星载

SAR 可以工作在多种成像模式，即获得不同的成像

幅宽和分辨率的 SAR 图像，在未来的发展中还必

将与多极化等星载 SAR 成像技术相结合，衍生出

更多的成像模式。在不同的成像分辨率和幅宽条件

下，HRWS 星载 SAR 能够满足不同的舰船目标监

视的应用模式，如大范围海域普查、重点海域监视、

特定船只跟踪等。 

然而，HRWS SAR 与传统 SAR 成像具有不同

的特点，从而为 SAR 图像舰船目标监视带来了新

挑战。方位向模糊虚警即是 HRWS SAR 图像舰船

目标检测所遇到的挑战之一。自 2001 年 Suess 等

人[5,6,9]明确提出同时具有高分辨率和宽测绘带的成

像方法以来，HRWS SAR 成像主要依赖于偏置相

位中心(DPCA)、波束形成(BF)等技术和与之相应

的单发多收、多发多收等多通道接收体制。在使用

多通道接收体制实现 HRWS SAR 成像过程中，为

了避免星下点回波和发射脉冲的干扰，采用不同的

脉冲重复频率发射信号会引起对接收回波的非均

匀采样和重构，从而使得方位向模糊度提高，即增

加 SAR 图像中的方位向模糊虚警[10]。 
因此，鉴于 HRWS SAR 新的成像机理和舰船

目标监视自身的特点，需要深入研究 SAR 图像舰

船目标监视的各项技术。一方面，HRWS SAR 宽

幅成像能力对舰船目标检测性能提出了更高的要

求，特别是要保证复杂海洋背景环境、方位向模糊

和旁瓣模糊等条件下的舰船目标检测性能。另一方

面，HRWS 星载 SAR 的高分辨率特性为 SAR 图像

舰船目标分类识别提供了可能，但由于 SAR 成像

几何和舰船目标曳动等原因造成 SAR 图像中舰船

目标存在十字模糊、目标遮挡、结构缺失等不利因

素，再加上 SAR 目标电磁散射机理本身的复杂性

和难以实现完全观测等原因，HRWS 星载 SAR 图

像舰船目标特征提取和分类识别仍需进一步深入

研究。 

2  SAR 图像舰船目标监视研究现状 

SAR 系统的发展为 SAR 图像舰船目标监视

研究提供了客观条件。1978 年，美国发射了第 1
颗 SAR 海洋卫星

    
SEASAT，首次验证了星载

SAR 能够对大范围海洋区域中的舰船目标及其航

迹进行观测。上世纪 90 年代以来，ERS-1/2, 
RADARSAT-1/2, ENVISAT, ALOS PALSAR, 
TerraSAR-X 等星载 SAR 系统的发射获取了大量

SAR 图像数据，为 SAR 图像舰船目标监视研究创

造了客观条件。为了满足渔业生产、海上运输及国



第 1 期                         邢相薇等： HRWS SAR 图像舰船目标监视技术研究综述                        109 

防安全部门对 SAR 图像舰船监视的应用需求，以

及验证和评估不同成像条件下 SAR 图像舰船目标

监视的性能，加拿大、美国、欧盟等国家和地区开

展了大量的 SAR 图像舰船目标监视研究，并形成

了典型的 SAR 图像舰船监视系统。 
2.1 加拿大、美国研究现状 

OMW 是一款在 SAR 图像中检测舰船目标的

商业软件，同时具有油污监视和风浪提取等其他功

能，主要应用于对 Radarsat-1 和 ERS 图像的实时

分析[11]。该系统由 Satlantic Inc.和加拿大渔业与海

洋部(Fisheries and Oceans Canada)签约共同开

发，其资金来源于国防部(Department of National 
Defence, DND)和加拿大遥感中心(Canada Centre 
for Remote Sensing, CCRS)。DND 通过渥太华国

防 研 究 机 构 (Defence Research Establishment 
Ottawa, DREO)为 OMW 提供技术支持，主要感

兴趣于大范围监视中的舰船检测。OMW 系统的检

测过程主要包括以下几个步骤：第 1 个步骤是图像

获取，主要包括数据预处理、地理定标、陆地隔离、

波缝(beam seam/nadir)模糊隔离等，其中陆地隔

离利用了世界海岸线矢量数据库(World Vector 
Shoreline Database)；第 2 个步骤是对图像中的目

标进行预筛选，采用标准的 CFAR 方法，这种

CFAR 将 L 视的 K 分布作为海洋杂波的概率密度

分布函数，不采用滑动窗口，而是在每个条带上只

计算一个阈值；接下来是进行两个阶段的鉴别，第

1 个阶段采用面积、与其他目标或陆地之间的距离

等简单的目标参数，第 2个阶段则由人工手动完成，

操作员可以根据自己的知识来进一步判定目标；最

后，OMW 输出候选舰船目标的位置和面积信息。

此外，如果图像中包含舰船尾迹，则进行尾迹检测

并输出由尾迹估计的航向和航速。系统的算法和参

数都是可以由用户进行选择的，并逐步实现了较为

友好的操作界面。OMW 相关研究人员的下一步研

究重点将关注于如何利用多极化图像如 Radarsat- 
2 图像来减少现有系统较多的虚警。 

AKDEMO 是美国 NOAA/NESDIS 项目中演

示 Radarsat-1 图像在阿拉斯加地区实时应用的系

统[12]。Wackerman 等人[13]具体描述了该系统，其

核心部分即 CFAR 检测器是由 Veridian ERIM 国

际公司开发的。AKDEMO 舰船检测系统的主要步

骤包括：陆地隔离，包含有± 2 km 的缓冲区，其

目的是消除陆地掩膜误差带来的影响，需要对其进

行特别处理以降低虚警率；检测模块由滑动窗口的

双参数 CFAR 来实现；系统没有通用的虚警鉴别步

骤，但对两种特别的虚警进行了处理，一种是 SAR

系统的噪声阶跃样本，另一种即为陆地掩膜误差引

起的虚警。对系统的评估表明，该系统具有良好的

性能，而且可以对ENVISAT等极化数据进行处理。 
2.2 欧盟研究现状 

面向渔业监测、溢油污染监测、海岸安全等应

用需求，从 2002 年起，欧盟组织多家单位开展一

系列的研究，已成为 SAR 图像舰船目标监视研究

的重镇。IMPAST(Improving fisheries Monitoring 
through integration Passive and Active Satellite 
based Technologies)项目开启了欧盟利用 SAR 图

像改善渔业舰船监测性能的先河[14]。自 2002 年 1
月启动，IMPAST 项目联合了 14 个研究机构和商

业伙伴，其目标是利用遥感技术开发近实时的舰船

探测运行系统，进而与船只监视系统 (Vessel 
Monitoring System, VMS)相结合，改善渔业检测

效果[15]。经过为期 3 年的研究，欧盟 JRC，英国

Qinetiq 开发了相应的 SAR 图像舰船探测系统，西

班牙 UPC 等对舰船 SAR 成像进行了模拟研究。

IMPAST 项目最终形成了一个完整的实用舰船探

测示范系统，对 Radarsat-1 和 ENVISAT 数据进行

处理。 
在 IMPAST 项目的基础上，欧盟于 2003 年 5

月启动了第 5 框架项目 DECLIMS[15,16]。DECLIMS
项目的目标是开展利用卫星遥感影像进行海上舰

船探测、分类和识别的研究，开展基准实验评估各

类探测方法的优缺点，满足用户需求，并且推动新

型传感器和平台的研制，满足舰船监视的实用化要

求。与 IMPAST 项目相比，DESLIMS 项目的合作

单位扩展到 24 家，进一步支持了法国 BOOST 公

司的 SARTool，英国 AMRS，挪威 Eldhuest, 
MeosView, AEGIR，意大利罗马大学，Alenia 
Aerospazio，新加坡，中国中科院电子所等 SAR
图像舰船检测算法和监视系统的研发。通过采用相

同的 SAR 数据和地面调查数据，DECLIMS 开展

了基准实验对典型的 8 种算法进行分析和评估[17]。 
为了更好地将 SAR 图像舰船监视的研究服务

于全球环境和安全监视 (Global Monitoring for 
Environment Security, GMES)，欧盟进一步启动

了 海 事 安 全 服 务 项 目 (MARItime Secturity 
Service, MARISS)作为 GMES 的一个重要服务单

元(GMES Service Element, GSE)[18]。自 2005 年启

动以来，MARISS 集结了一大批政策制定部门、用

户团体及信息服务公司等的力量，旨在解决欧盟海

域的非法海上交通活动。项目综合利用岸基雷达信

息、船只检测系统(VDS)、船只监视系统(VMS)、
自动识别系统(AIS)以及地球观测(EO)产品如船只
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检测报告、关键特征检测报告等，从而致力于增强

对海洋边境监视的能力。在上述框架下，MARISS
将综合利用和关联不同类型的数据，并改进目前所

能提供的信息，最终实现统一的实用性服务。该项

目主要提供 4 个服务功能：(1)公开海域舰船检测：

综合利用 AIS, VMS 船只报告以及 SAR 舰船检测

和参数估计结果，最终结果发送到用户终端；(2) 
海洋边境线的舰船跟踪：综合利用船只跟踪系统

(Vessel Tracking System, VTS)雷达和 SAR舰船检

测产品，对于驶入领海区域的船只为其提供向前追

溯 3 h 的 VTS 数据，从而与前述 3 h 内获取的 SAR
数据进行关联；对于驶出领海区域的船只，提供后

续 3 h 内的 VTS 数据，并与该时间范围内的 SAR
数据进行关联。(3)关键区域的异常检测：通过比对

不同类型、不同时间获取的数据，对重点海岸区域

内的特殊特征进行检测。这些特殊特征包括人群的

聚合、加油区域、救援营区等。对上述类型信息的

分析，有助于揭示热点区域的异常并触发专门的监

视行动。(4)决策帮助：通过综合 EO 舰船检测结

果和辅助数据，提供决策建议，最终结果将与 GIS
进行综合和分发。 

在 MARISS 项目的支持下，西班牙 GMV 开发

的 舰 船 监 视 系 统 (ShIp MONitoring System, 
SIMONS)主要对 SAR 图像和 AIS 数据进行自动处

理，提供近实时的服务[19]。SIMONS 系统在 SAR 舰

船检测的基础上重点开展 SAR 舰船分类、识别，并

综合利用自动识别系统和 GeoPortal 网页等提供实

时的海上船只监视服务，其数据处理流程如图 2 所

示。通过 140 多幅 30 m 分辨率的 ENVISAT 数据和

相关的 AIS 数据交叉验证表明，SIMONS 系统对西

班牙附近海域的部分船只正确分类率接近 60%。在

后续的工作中，Margarit 等人还进一步分析了典型

舰船目标在极化、极化干涉 SAR 数据中的散射特

性，提取稳健的特征对其进行分类识别，开辟了SAR
图像舰船目标分类识别研究的新方向。 

受益于 TerraSAR-X 数据的获取和应用需求，

德国宇航局(DLR)重点开展了高分辨SAR图像舰船

监视研究。作为欧盟全球环境和安全监视(Global 
Monitoring for Environment Security, GMES)计划

的一部分，DLR 在 DeMarine-Secturity 项目中开展

了 海 上 人 造 目 标 检 测 (Detection of Artificial 
Objects in Sea Area, DEKO)子项目[20,21]。该项目的

执行周期为 2008 年 5 月到 2011 年 3 月，其主要目

标有 3 个，(1)根据处理结果定义 GMES 下游应用

的概念；(2)开发新型的检测和分类算法对舰船和其

他海上人工目标进行分析；(3)对 SAR 系统工作参

数进行实验验证。DEKO 系统基于商业化的遥感影

像处理平台，对公开海域及海岸线/港口两类区域的

舰船目标进行监视，其界面示例如图 3 所示。其主

要处理步骤包括：相干斑去噪和基于海岸线数据库 

 

图 2 SIMONS 系统数据处理流程 

Fig. 2  Data procedures of the SIMONS system 

 

图 3 德国 DLR DEKO 系统示例 

Fig. 3  Illustration of the DLR DEKO system, Germany 
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的陆地掩膜等预处理、舰船 ROI 区域分割和聚类、

舰船区域参数提取、初步分类识别等。 
2.3 我国研究现状 

我国从上世纪 90 年代开始对 SAR 图像舰船目

标监视进行研究。中科院电子所、国防科技大学、

武汉大学、海洋二所、中科院遥感与数字地球研究

所、解放军信息工程大学等单位分别对 SAR 图像舰

船目标检测、特征提取和分类识别等进行了深入研

究。中科院电子所在国内率先开展相关研究并参与

欧 盟 DECLIMS 项 目 ， 开 发 了 名 为 “ Ship 
Surveillance”的 SAR 图像舰船目标检测系统[22]；

国防科技大学在近 10 年内持续开展 SAR 图像舰船

目标监视研究[23－28]，开发了名为“SARWAMS”的

SAR 图像舰船目标检测系统，并对舰船目标分类识

别和 SAR 与 AIS 综合的舰船目标监视技术进行了

探索。中科院遥感与数字地球研究所在高分辨率

SAR 图像舰船目标分类识别方面开展了有益的研

究[29－31]。 
2.4 SAR 图像舰船目标监视性能 

由于开展水面遥感探测实验较为复杂，因此对

各类监视系统的性能进行系统性评估的工作开展较

少。DECLIMS 项目开展了基准实验[17]，采用工作

在不同模式(S5, S7, W2, W3, SNA, SNB)的 17 幅

RADARSAT-1 图像对项目中的 8 个监视系统进行

性能测试和评估。由于 VMS 和目视判读结果等验

证数据存在一定的不确定性，基准实验对各系统最

终检测结果采用软判决的方式进行评估。将目视判

读结果作为验证数据的条件下，有些“理想”的图

像中检测率大于 97%，大部分图像检测率在 85%～

95%，一些“恶劣”的图像检测率只有 75%～90%
甚至低至 70%～80%。将 VMS 数据作为验证数据的

条件下，有 8 幅图像的检测率在 80%～100%，5 幅

图像的检测率在 40%～75%。基准实验结果表明没

有一种检测算法优于其他所有的方法，有些算法在

某些情况下性能较好，而另外的算法则在另外的情

况下性能较好。同时，基准实验还揭示了 SAR 图像

舰船目标检测中需要继续研究的问题，如特殊海洋

特征、成像旁瓣和方位模糊等容易引起虚警、海陆

分割不精确、相邻目标难以区分以及检测算法参数

不能自动化选取等。 
DEKO 采用 20 多幅 1.2～2.5 m 分辨率条带模

式TerraSAR-X SAR图像和相关的AIS数据分析了

系统性能[32]。初步的结果表明，DEKO 系统对舰船

和其他人造目标的检测率达到 96%，对舰船尺寸参

数提取误差在 3～10 个像素左右，方位估计误差在

9°以内。但是，该系统仍不能将尺寸较小的舰船目

标与海洋杂波及其它人造目标进行完全区分，而且

风暴、方位向和距离向模糊会造成漏检和虚警等。 
此外，SAR 图像舰船目标监视应用对监视系统

的处理效率也有近实时性的要求[17,33]。SAR 图像舰

船目标监视数据处理流程从卫星获取开始，包括地

面站接收、SAR 处理、SAR 舰船检测、检测结果与

其他数据源融合处理，直到将最终处理结果发送到

用户终端。如果整个处理流程都在地面接收站内进

行，则目前对单幅图像最快的处理速度是 5 min，
其中舰船目标检测部分耗时小于 1 min。如果数据

处理中涉及到不同站点间的数据交换和专家人工判

读，则需要考虑到 FTP 数据传输的耗时，目前从数

据获取到最终将检测结果呈现在用户面前的耗时约

20～30 min。 
由于不同 SAR 系统的成像波段、极化方式、成

像模式等参数造成图像分辨率和观测带宽不同，需

要选择合适的成像参数用于 SAR 图像舰船目标监

视应用。加拿大 OMW 和欧盟 DECLIMS 项目都对

不同 SAR 成像模式下舰船监视性能进行了系统的

分析和研究[34]。在公开海域，由于观测范围较大且

舰船目标具有较大的尺寸，具有 50 m 分辨率和 300 
km 测绘带的 RADARSAT-1 窄扫描远场模式较为

适用。在港口区域，由于众多小尺寸船只的观测需

求，具有 25 m 分辨率和 100 km 测绘带的

RADARSAT-1 第 4～7 标准波束模式和 ENVISAT 
IS4-7 模式(入射角大于 45°时采用 HH 极化，小于

45°时采用 HV 极化)的 SAR 图像较为适用。对于更

小的如长度为 10 m 量级的船只，8 m 分辨率的

RADARSAT-1 精细模式图像更为适用，但只有 50 
km 的测绘带宽会限制其应用范围。舰船参数提取和

分类识别对 SAR 图像分辨率要求更高。DECLIMS
的基准实验表明在较为有利的条件下标准模式的

RADARSAT-1 图像可对 70 m 以上的船只大小进行

估计，而 8 m 分辨率精细模式的图像可对 25 m 以

上船只大小进行估计。西班牙 SIMONS 系统采用 30 
m分辨率的ENVISAT和ERS图像只能实现对少部

分检测到的舰船进行分类识别，与 AIS 交叉验证表

明其分类识别率约为 60%。德国 DEKO 系统采用高

达 1.2～2.5 m 分辨率的 TerraSAR-X 图像实现了舰

船目标几何参数提取和初步分类，其长度估计误差

为 19.6 m，方位角估计误差为 9°以内，对结构较为

明显的 3 类船只分类率达到 81%。ENVISAT, ALOS 
PALSAR, RADARSAT-2等提供了双极化甚至全极

化的观测能力，有利于利用极化信息改善 SAR 图像

舰船目标监视性能。研究表明，舰船目标在 HH 极

化和交叉极化通道中较为明显，而尾迹等海洋特征
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则在 VV 极化通道中较为明显。当入射角大于 45°
时，HH 通道更适用于舰船检测，而入射角小于 45°
时，交叉极化 HV 或 VH 更适用于舰船检测。多极

化信息的获取还有助于对舰船目标进行参数提取，

如分析舰船目标的基本散射体类型等。但是，极化

信息必须与高分辨率相结合才能达到预期的目的。

此外，为了更好地得到舰船监视性能，需要联合使

用 SAR图像与其他辅助数据如VMS(渔船), AIS(商
船 )及 LRIT(商船， Long Range Identification 
System)等[35]。基于目前 SAR 图像舰船目标监视的

研究成果，表 1 给出了利用 SAR 图像进行渔业管理

应用对未来 SAR 系统的性能要求[36]。 

表 1 利用 SAR 图像进行渔业管理应用对未来星载 SAR 系统性能要求 

Tab. 1  Requirements for future SAR sensors for fisheries control 

公开海域渔业管控 近岸或港湾内渔业管控 
性能要求 

最低要求 理想情况 最低要求 理想情况 

重访周期(d) 3 1 3 1 

数据传输(卫星获取后) 1 h<  15 min<  1 h<  15 min<  

极化方式 HH HH+HV HH HH+HV 

等效视数 3 5 3 5 

分辨率(m) 55 30 25 10 

最小幅宽(km) 300 400 100 150 

入射角(°) 30>  35>  35>  35>  

地理定标精度(m) 300 150 150 50 

3 HRWS SAR 图像舰船目标监视关键技术 
分析 

HRWS SAR 成像具有同时获取高分辨率和宽

测绘带数据的能力，从而为 SAR 图像舰船目标监

视研究提供了更为有利的条件，也会给 SAR 图像

舰船目标监视研究带来新的挑战。一方面，HRWS 
SAR 宽测绘带特性将拓展 SAR 图像舰船目标监视

的范围，更有利于实现大范围海域普查、舰船编队

监视跟踪等；另一方面，HRWS SAR 的高分辨率特

性有助于对热点区域和重点舰船目标进行监视，特

别是 HRWS SAR 高分辨率图像对舰船目标的刻画

更为精细，从而为 SAR 图像舰船目标分类识别提供

了可能。 
目前，由于星载 HRWS SAR 实测数据难以获

取，直接基于实测 HRWS SAR 数据进行舰船目标

监视的研究尚未见诸报道，部分学者分别针对

HRWS SAR 高分辨率和宽测绘带的特点进行了舰

船目标检测研究。一方面，在高分辨率 SAR 图像中，

舰船目标表现为扩展目标，船体结构细节特征更为

明显，且海洋杂波背景更为复杂，需要对已有的检

测算法进行改进以适应图像高分辨特性[30,37－39]；另

一方面，测绘带宽的提高易产生方位向模糊，极化

信息的引入有助于减少检测结果中的方位向模糊虚 

警[40,41]；同时，高分辨率或宽测绘带数据的数据量

急剧增加，为了保证检测的近实时性，需设计相应

的快速检测算法[37,42]。此外，部分学者还利用 HRWS

成像的多通道体制，设计了相应的运动目标检测算

法[43,44]。 

结合 HRWS SAR 图像特点和 SAR 图像舰船目

标监视技术的研究进展，作者认为 HRWS 星载 SAR

图像舰船目标监视仍然需要对如下几个关键技术开

展研究： 

(1) 复杂海洋背景条件下的舰船目标检测是

HRWS SAR 图像舰船目标监视关键技术之一。复杂

海洋背景环境，如高海况、洋流变化、高航行密度

等，将使 HRWS 星载 SAR 图像舰船目标检测的性

能下降。在高海况或洋流变化区域，SAR 图像海洋

背景杂波呈现为不均匀的统计特性，强散射杂波和

杂波边缘等使得检测虚警率提升或检测率下降。在

高航行密度区域，相邻目标的雷达回波容易形成相

互干扰，从而造成检测结果中出现漏检、目标结构

缺失等现象。 

(2) 利用多极化数据减少 SAR成像中的方位向

模糊、旁瓣模糊等虚警是 HRWS SAR 图像舰船目

标监视的另一关键技术。多极化和 HRWS 相结合描

述了成像地物和目标更为丰富的散射特性，从中不
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仅可以提取物体的散射强度，还可以分析分辨单元

的散射类型，一方面可以分析不同极化方式对舰船

目标检测性能的影响，另一方面还为消除方位向模

糊、旁瓣模糊等虚警提供了可能，通过综合利用多

通道极化信息可以有效减少检测结果中的虚警。 
(3) 面向高分辨 SAR图像舰船目标分类识别的

特征提取也是实现 HRWS SAR 图像舰船目标监视

的一项关键技术。受成像几何、雷达参数及舰船运

动特性的影响，SAR 图像中舰船目标区域易受相干

斑噪声、成像旁瓣、运动模糊及相邻船只干扰等因

素的影响，从而使得舰船目标特征提取不够精确；

另一方面，随着 HRWS 星载 SAR 图像分辨率的提

高，分析不同类型舰船目标在 SAR 图像中的散射特

点，提取有效的分类识别特征也亟待进一步研究。 
(4) 在舰船目标检测、特征提取等研究基础上，

HRWS SAR 图像舰船目标监视还亟需对高分辨

SAR图像舰船目标分类识别算法这一关键技术进行

深入研究。与 SAR 系统发展水平和人类对舰船目标

监视的迫切需求相比，星载 SAR 图像舰船目标分类

识别的研究仍然十分薄弱和不足。随着 HRWS 星载

SAR 图像数据的获取，人们对星载 SAR 图像舰船

目标监视提出了更高的要求，不仅要求从 SAR 图像

中获取舰船目标的位置、几何参数、运动状态等基

本信息，而且希望获知观测舰船目标的类别信息。

但是，SAR 图像中的舰船目标往往存在目标遮挡、

方位敏感及不完全观测等特点，这就需要研究具有

鲁棒性的 SAR 图像舰船目标分类识别算法。 

4  HRWS SAR 图像舰船目标监视初步研究 

成果 

针对 HRWS SAR 图像舰船目标监视所面临的

上述关键问题，以发展自动/半自动的 HRWS SAR
图像舰船目标监视系统为目的，结合我国 SAR 成像

卫星与地面应用系统建设及发展需求，在大量国内

外星载 SAR 实测数据的支持下，作者所在的研究小

组在舰船检测、特征提取、分类识别等方面进行了

初步的探索性研究。 
4.1 复杂海洋背景条件下的舰船目标检测[45] 

在实际的应用中，用于舰船目标检测的 SAR 图

像一般具有较宽的测绘带，而分辨率则较低。对于

HRWS SAR 图像，虽然用于舰船检测的 SAR 图像

也成像于宽幅模式，然而其分辨率却得到了提高。

在图像分辨率提高及复杂的海况条件下，SAR 图像

海洋杂波起伏更为严重，经典的统计分布模型已不

足以描述其统计特性。 0G 分布对不同波段、不同极

化方式、不同分辨率、不同海况等条件下的 SAR 图

像海洋杂波均具有较强的建模能力。因此，作者提

出引入 0G 分布描述 SAR 图像海洋杂波统计特性，

进而计算 CFAR 检测阈值。 
另一方面，复杂海洋背景还表现在 SAR 图像海

洋杂波出现的杂波边缘和干扰目标的情况。每幅

SAR 图像覆盖上千平方千米的海洋区域，在该区域

内海洋的风场条件一般有所变化，在不同的风场区

域，其雷达后向散射强度有所差异，从而在不同区

域的交界处形成杂波边缘环境；同时，由于成像噪

声、风暴及相邻目标的影响，待检测舰船目标的背

景杂波中可能存在较强的干扰回波，即存在干扰目

标的情况，从而对待检测舰船目标形成遮掩效应。

经典的 CFAR 检测器在杂波边缘和干扰目标杂波环

境中检测性能下降，出现检测率下降或虚警率上升

的情况。作者设计的变化索引和筛选 CFAR 检测器

在均匀杂波、杂波边缘、干扰目标等杂波环境中检

测性能具有鲁棒性。 
因此，基于上述两方面的考虑，作者提出一种

复杂背景中的 SAR 图像舰船目标检测算法，综合考

虑了海洋杂波的统计特性和不同的杂波环境。算法

的原理框图如图 4 所示。图 5 给出了对我国香港地

区的 TerraSAR-X 实测数据的检测结果。实验图像

距离向和方位向分辨率分别为 1.9 m 和 3.3 m，人工

判读实验区域内包含 41 个舰船目标。将本文检测算

法与经典的 CA-CFAR, VI-CFAR 进行对比发现，

本文算法检测出了所有的舰船目标，而 CA-CFAR
和VI-CFAR方法的检测结果中分别出现了 4个和 3
个漏检目标。进一步观察它们所处的背景环境发现，

这几个目标周围都有邻近的目标，邻近目标对其形

成了干扰，从而使得 VI-CFAR 的检测率下降。 
4.2 面向虚警去除的多极化 SAR 图像舰船目标检

测[46] 
与单极化 SAR 相比，极化 SAR 提供了多通道

的数据和更为丰富的散射信息。通过分析舰船目标

与海洋背景的不同极化散射特性，能够改善舰船目

标检测的性能。但是，由于 HRWS SAR 成像的特

点所引起的方位向模糊、舰船强散射点引起的旁瓣

模糊等大量虚警，使得传统的极化 SAR 图像舰船目

标检测方法的性能有所下降。 
我们利用极化 SAR 数据分析舰船目标及其背

景不同的散射机理，构造加权极化特征向量并输入

SVM 分类器实现舰船目标检测，算法流程如图 6 所

示。具体地，算法首先根据相干矩阵分解提取每个

像素相干矩阵的特征值，在训练阶段，分别选取舰

船目标、海洋杂波、模糊噪声(如果存在的话)的训

练样本，通过 RELIEF-F 特征选择获得每个特征的 
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图 4 复杂背景下 SAR 图像舰船目标检测算法框图 

Fig. 4  Framework of the ship detection algorithm on SAR imagery in case of complex background 

 

   

图 5 TerraSAR-X SAR 图像舰船目标检测结果 

Fig. 5  Ship detection results on TerraSAR-X SAR imagery 

权值，然后输入 SVM 分类器训练分类器的参数；

在测试阶段，根据训练结果对每个测试像素的特征

向量进行选择和加权，然后输入训练好的 SVM 分

类器，进而判定该测试像素是否属于舰船目标类别。 

将上述算法应用于实测的 AIRSAR 数据，如图

7 所示。图 7(a)为 C 波段全极化数据 Pauli 合成图，

经人工判读，其中包含有 9 个舰船目标和 1 个虚警。

图 7(b)为 HH 极化单通道数据中的 CA-CFAR 检测

结果，检测出 9 个舰船目标，但同时引入了 9 个虚

警。图 7(c)为本文算法的检测结果，也成功地检测

出 9 个舰船目标且有效地去除了方位向模糊虚警。 
4.3 高分辨 SAR 图像舰船目标特征提取[45] 

特征提取是 SAR 图像解译的重要步骤，也是

HRWS SAR 图像舰船目标监视研究中的关键技术
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之一。通过提取 SAR 图像舰船目标的相应特征，一

方面可以进一步鉴别检测结果中的虚警；另一方面，

通过提取特征降低原始数据的维数，并揭示不同目标

的内在本质特性，从而有助于对目标进行分类识别。 

在高分辨率 SAR 图像中，舰船目标的几何尺

度、区域等特征受船体区域后向散射起伏、成像旁

瓣效应、相邻目标干扰等因素的影响，使得提取结

果不准确。作者重点针对十字旁瓣和邻近目标的现

象，提出一种基于 Radon 变换和直方图分析等方法

改善舰船目标几何特征提取的性能。算法流程如图

8 所示。利用该算法对部分舰船目标的特征提取结

果如图 9 所示。 

 

图 6 基于特征选择加权和 SVM 的极化 SAR 舰船目标检测算法流程 

Fig. 6  Flowchart of the SAR ship detection algorithm based on feature selection and weighted SVM 

 

图 7 面向模糊虚警去除的多极化 SAR 图像舰船目标检测结果 

Fig. 7  Remove of ambiguities for ship detection using multi polarimetric SAR data 

 

图 8 舰船目标几何特征精确提取算法流程图 

Fig. 8  Framework of the precise extraction method of ship’s geometric features 
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SAR 成像技术的发展为 SAR 图像舰船目标电

磁散射特征提取提供了条件。电磁散射特征是 SAR

图像中舰船目标的本质特征，揭示了舰船目标各个

部位的散射机理，具有易于理解和直观的物理意义，

但限于图像分辨率和极化/极化干涉 SAR 数据处理

的限制，SAR 图像舰船目标电磁散射特征提取仍需

深入研究。 

宏结构是指由船体、上层建筑、功能性设备等

引起较强雷达后向散射的舰船部件所组成的结构。

不同舰船目标具有不同的几何结构，特别是起重架、

驾驶舱、船舷、舱口、输油管等部件在 SAR 图像上

形成了强散射点。这些部件反映了舰船目标中强散

射结构的分布，描述了舰船目标在 SAR 图像中的宏

观散射特点，因此称之为宏结构散射特征。作者针

对油船、集装箱、货船等 3 种典型的舰船目标，从

分析它们的宏结构及散射特点出发，利用图像处理

的方法从 SAR 图像中提取了它们的宏结构特征宏

结构散射特征的提取方法如图 10 所示。部分舰船目

标的宏结构散射特征提取结果如图 11 所示。 

4.4 高分辨 SAR 图像舰船目标分类识别[47] 

相对于舰船目标检测技术的深入研究和应用而

言，关于星载 SAR 图像舰船目标分类识别的研究还

处于起步阶段。目前，国外研究机构开发的舰船目

标识别系统还不能完全地实现舰船目标的分类识

别。在过去相当长的一段时间内，受分辨率的限制，

SAR 图像舰船目标分类识别研究主要基于仿真数

据、高分辨机载 SAR 以及 ISAR(Inverse SAR)数据

开展。SAR 图像舰船目标分类识别的实现途径主要有 

 

 

图 9 十字旁瓣模糊和邻近目标舰船目标切片分割结果 

Fig. 9  Segmentation results of the ship target with cross side-lobe ambiguities and neighbors 

 

图 10 宏结构散射特征提取算法流程 

Fig. 10  Framework of the algorithm for super-structure scattering feature extraction 
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基于图像模板匹配的分类识别以及基于特征模板匹

配的分类识别两种。与直接基于图像的方法相比，基

于特征方法的效率更高，因此大多数研究都集中在基

于特征方法上。已有文献表明总结已有研究，一个典

型的 SAR 图像舰船目标分类识别框架如图 12 所示。 

目标切片数据库的建立是实现高分辨 SAR 图

像舰船目标识别的前提条件。受分辨率和高分辨

SAR 图像数据获取能力的限制，目前的研究大多基

于通过对舰船目标的 3 维 CAD 模型根据不同的成

像参数、目标姿态等条件进行电磁散射计算，然后

对仿真计算结果进行 SAR 成像处理，建立仿真的

SAR 舰船目标切片数据库。 

随着高分辨 SAR 系统的成功研制和投入使用，

高分辨 SAR 图像的获取能力大大增强，从而可以从

实测的高分辨 SAR 图像中获取大量的舰船目标切

片，再根据 AIS 等地面验证数据得到其对应的舰船

类型、型号等真实信息，最后建立实测的高分辨SAR

舰船目标切片数据库。本文基于获取的实测

TerraSAR-X 聚束模式高分辨 SAR 图像数据，建立

了包含有 50 只集装箱船、150 只货船和 50 只油轮

等 3 类典型舰船目标的切片数据库。部分切片数据

如图 13 所示。 

 

 

 

图 11 典型船只宏结构图像分割结果(从上到下：集装箱船、油船、货船) 

Fig. 11  Segmentation results of several typical ship’s super-structure image (From top to bottom: Container ship, Oil tanker, Bulk) 

 

图 12 SAR 图像舰船目标分类识别框架 

Fig. 12  Framework of the SAR ship classification 
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在建立高分辨 SAR 图像舰船目标切片数据库

的基础上，分类算法也是影响 SAR 图像舰船目标分

类识别性能的重要因素。在其他条件相同的情况下，

研究具有更优分类性能和鲁棒性的分类识别算法尤

为可贵。因此，作者结合 SAR 图像舰船目标分类自

身存在的问题和特点，引入稀疏表示理论，提出一

种基于特征字典的稀疏表示分类算法，将其应用于

TerraSAR-X SAR 图像中 3 类典型舰船目标分类识 

别，验证了稀疏表示分类对 SAR 图像舰船目标分类

识别的有效性。算法流程如图 14 所示。分类结果如

表 2 和表 3 所示。 

5  结束语 

HRWS SAR 图像舰船目标监视关键技术研究

是 SAR 图像海洋遥感应用的前沿性课题，具有较高

的理论价值和广阔的应用前景。虽然本文对该问题 

 

图 13 TerraSAR-X SAR 图像舰船目标切片数据示例 

Fig. 13  Ship samples of TerraSAR-X SAR image 

 

图 14 基于特征空间稀疏表示的 SAR 图像舰船目标分类算法 

Fig. 14  Ship classification method on SAR imagery with feature space based sparse representation 
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表 2 5 种不同算法在图像空间的分类精度(%)和时间性能(s) 

Tab. 2  Comparison on the classification accuracy(%) and speed(s) of five methods in image space in image space 

TM 算法输出 3-NN 算法输出 Bayes 算法输出 Rbf-SVM 算法输出 SRC 算法输出 
输入 

B C OT B C OT B C OT B C OT B C OT 

B 93.3 6.7 0 96.7 3.3 0 96.7 3.3 0 100 0 0 96.7 0 3.3 

C 16.0 68.0 16.0 24.2 59.7 16.1 24.2 59.7 16.1 23.5 60.8 15.7 15.5 69.1 15.4 

OT 0 9.3 90.7 0 4.4 95.6 0 4.4 95.6 1.4 1.4 97.2 0 7.8 92.2 

平均分类精度 84.0 84.0 84.0 86.0 86.0 

耗时(s) 0.7898 0.6311 0.3811 0.0006 0.0903 

    注：B 表示货船，C 表示集装箱船，OT 表示油船 

表 3 5 种不同算法在特征空间的分类精度(%)和时间性能(s) 

Tab. 3  Comparison on the classification accuracy(%) and speed(s) of five methods in feature space 

TM 算法输出 3-NN 算法输出 Bayes 算法输出 Rbf-SVM 算法输出 SRC 算法输出 
输入 

B C OT B C OT B C OT B C OT B C OT 

B 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 96.7 0 3.3 

C 0 80.0 20 0 93.7  6.3 0 93.7  6.3 0 97.1  2.9 0 94.9 5.1 

OT  22.4 29.6 48  22.3  7.4 70.3  22.3  7.4 70.3  20.3  6.8 72.9 0 15.6 84.4 

平均分类精度 76.0 88.0 88.0 90.0 92.0 

耗时(s) 0.5257 0.5482 0.0910 0.0002 0.0868 

注：B 表示货船，C 表示集装箱船，OT 表示油船 

的研究取得了一些阶段性的成果，但结合 HRWS 
SAR 成像技术的发展和实际应用需求，下一步需要

开展的研究还有很多，具体表现在以下几个方面： 

(1) HRWS SAR 图像舰船目标检测算法性能仍

需进一步提高。在实际的舰船目标监视应用中，特

别是在近岸或港口区域，现有的舰船目标检测结果

中仍存在大量虚警。因此，需要进一步对 SAR 图像

舰船目标检测算法开展更深入的研究，并充分利用

目标上下文、多极化散射特性等信息提高检测性能。 

(2) 将 HRWS SAR 与极化/极化干涉、全息等

成像技术相结合，进一步提取更为有效、更为本质

的舰船目标分类识别特征。在现有的成像模式和图

像分辨率条件下，提取的舰船目标特征只能反映目

标的后向散射信息，如后向散射强度、散射中心的

分布等。随着分辨率的提高及其与极化/极化干涉、

全息成像等技术相结合，图像对目标的刻画更为精

细，而且可以进一步分析目标散射中心的散射类型

和 3 维分布，进而获取更有效、更本质的分类识别

特征。 
(3) HRWS SAR 图像舰船目标分类识别研究的

深入开展有赖于 SAR 图像舰船目标数据库的建立。

本文对高分辨 SAR 图像舰船目标分类识别进行了

初步的研 究，对算 法性能的 评估主要 基于

TerraSAR-X SAR 图像中 3 类典型的舰船目标，目

标种类较少且数据库容量较小。为了更深入地开展

舰船目标分类识别的研究，特别是在特定的应用环

境下，有必要建立针对特定几类舰船目标在不同成

像几何、方位角、分辨率、极化方式、成像模式等

条件下的图像或特征数据库。 
(4) HRWS SAR 与 AIS 的综合将极大提高舰船

目标监视性能。AIS 数据提供了舰船目标的静态和

航行等多种信息，是对 SAR 数据的有力补充。SAR
与 AIS 的综合，一方面有助于对 SAR 图像舰船目

标监视技术的验证和评估，另一方面对 SAR 图像中

舰船目标进行快速确认和筛选，提高 SAR 图像舰船

目标监视的效率。因此，需要进一步开展 SAR 与

AIS 综合的舰船目标监视技术研究。 
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