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基于 FABEMD 和 Goldstein 滤波器的 SAR 舰船尾迹图像增强方法 
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摘  要：增强 SAR 舰船尾迹图像中模糊的开尔文尾迹并保持湍流尾迹特征对舰船及运动参数的反演具有重要作

用。该文利用快速自适应 2 维经验模式分解方法(Fast and Adaptive Bidimensional Empirical Mode Decomposition, 

FABEMD)实现图像中开尔文尾迹，湍流尾迹和其他中/大尺度海洋特征的分解，提高开尔文尾迹相对其他特征的

图像和频谱对比度。同时引入并改进干涉图 Goldstein 滤波器实现对开尔文尾迹的进一步增强，并利用不变矩对增

强后的 SAR 舰船尾迹图像进行评价。通过原理分析、增强实验和主/客观评价，表明该方法具有显著的开尔文尾

迹增强效果，并保持了湍流尾迹特征，实现效率高且适用性较强。 
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Abstract: Enhanced SAR ship wake images with blur Kelvin wakes and reserved turbulent wakes are very 

important to the inversions of ship and motion parameters. This paper applies the Fast and Adaptive 

Bidimensional Empirical Mode Decomposition (FABEMD) to decompose the SAR ship wake image into Kelvin 

wakes, turbulent wakes and other multiscale features, which enhances the gray intensity and spectrum contrast of 

Kelvin wakes to other features. Based on the FABEMD, a modified Goldstein interferogram filter is developed to 

further enhance the Kelvin wakes. Moreover, the moment invariants are introduced to evaluate the enhancement. 

Therefore, the Kelvin wakes are dramatically enhanced and the turbulent wakes are reserved. Algorithm analysis, 

experiments, subjective and objective evaluations show the reasonable efficiency and capabilities. 
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1  引言  

1978 年，随着合成孔径雷达(Synthetic Aperture 
Radar, SAR)卫星 Seasat 的发射，SAR 已经证明其

在观测各种海洋现象和舰船目标中的巨大应用价
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值。在 SAR 海洋图像中，除可以观察到海浪、中/
大尺度涡、锋面和油迹等海洋特征以外，还可观察

到运动舰船和由其产生的尾迹特征。利用 SAR 舰

船尾迹图像进行舰船监测对维护领海主权和专属经

济开发区经济利益具有重要的军事和民用价值[1]。

相比直接对 SAR 图像中的舰船进行检测，由于舰

船尾迹具有覆盖面积广，持续时间长等特点，在舰

船目标的检测、识别和参数提取中具有更加广泛的
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应用价值和前景。SAR 舰船尾迹图像中常见的开尔

文尾迹常被用于舰船位置和航速的反演[2－5]，而另

一种更加常见的湍流尾迹常用于舰船参数和航向的

反演[2,3]。然而，舰船尾迹作为一种特殊的海面特征

成像机理更为复杂，且 SAR 对舰船尾迹的观测条

件，舰船参数和周围海况参数等均会对 SAR 图像

中的舰船尾迹带来影响，导致观察到的开尔文尾迹

在 SAR 图像上特征纹理常不明显，可视化效果不

佳，影响检测和识别概率，以及参数提取精度。 
目前，已经有许多学者开展 SAR 舰船尾迹图

像的增强研究，增强方法主要集中在抑制斑点噪声

和增强舰船尾迹相对背景对比度两大类。对于第 1
类，邹焕新等人利用小波变换对 SAR 舰船尾迹图

像中的斑点噪声进行抑制并增强航迹线性特征[6]；

Krishnaveni 等人利用小波阈值萎缩 (Wavelet 
Threshold Shrinkage)方法进行噪声抑制，而与邹焕

新的方法在小波变换后阈值选取上采用不同策略[7]；

Chen 等人在处理由潜艇产生的 SAR 舰船尾迹图像

时使利用合理设计的距离滤波器实现V字型尾迹臂

的增强，并利用维纳滤波处理模糊和包含噪声 SAR
舰船尾迹图像[8]，但增强效果比较不明显，且未介

绍具体实现方法；Moya 等人利用均值移动滤波

(Mean Shift Filtering)降低 SAR 海洋舰船尾迹图像

中相干斑噪声，并保持舰船尾迹[9]。对于第 2 类，

Tunaley 等人提出可对海洋自然特征纹理进行抑

制，便于进行舰船尾迹检测[4]；Arnold 等人利用频

域高通滤波器提高尾迹特征的信噪比[5]；Jin 等人对

SAR 舰船尾迹图像相邻尺度的小波系数取模并逐

点相乘，得到更细和更明显的尾迹边缘[10]，虽然可

以有效抑制噪声，但破坏除尾迹边缘以外有用的尾

迹特征，并对原图中舰船尾迹的信噪比有较高要求；

Ai 等人对同时包含舰船和尾迹的 SAR 海洋图像，

按舰船目标几何中心将图像进行分块，增强舰船尾

迹相对海浪纹理之间的信杂比，但对不包含舰船或

者在沿方位向运动产生偏移的 SAR 舰船尾迹图像，

该方法的应用受到局限[11]。 
实际上，在 SAR 舰船尾迹图像的频率域(波数

域)中，开尔文尾迹和湍流尾迹具有与海洋背景和噪

声显著不同的特征。因此，本文在通过 FABEMD 
(Fast and Adaptive Bidimensional Empirical Mode 
Decomposition)提高尾迹相对背景的图像和频谱对

比度基础上，在波数域中首次引入干涉相位滤波中

使用的 Goldstein 滤波器方法，对开尔文尾迹进行

直接增强处理。该增强方法不仅提高了舰船尾迹相

对背景对比度，还对开尔文尾迹实现了直接增强。

本文的结构如下：首先，通过分析开尔文尾迹和湍

流尾迹的模型和频谱特性，研究 SAR 舰船尾迹图

像及其频谱特征，并分析 Goldstein 滤波器在舰船

尾迹增强中的适用性；其次，研究利用 FABEMD
对 SAR 舰船尾迹图像进行分解，提高开尔文尾迹

和湍流尾迹相对背景对比度；然后，针对 SAR 舰

船尾迹图像增强的需要，改进 Goldstein 滤波器并

发展整个增强流程；最后，基于包含不同舰船尾迹

特征的 TerraSAR-X 图像，进行开尔文尾迹增强实

验，并采用不变矩评价增强效果。通过主观与客观

指标的评价，验证了本文方法具有增强效果显著，

计算简便和适用性较高的特点。 

2  增强原理分析 

2.1 SAR 舰船尾迹图像及其谱特性 
2.1.1 舰船尾迹模型及频谱特性 

(1) 开尔文尾迹模型 
完整的开尔文尾迹有横波、扩散波和由横波与

扩散波干涉形成幅度最强的尖头波组成[3]。可根据

水动力学模型，仿真开尔文舰船尾迹波高分布。假

定观测点( ),x y 离船足够远(1-2 倍船长之后)，水面

无限深，并且是窄船体。当船体以速度U 沿 x− 方

向运动( 0x > )时产生的开尔文尾迹波高分布函数

( ),x yζ 为[12] 

( ) ( ) ( )( )
/2

/2
, Re exp dx y A j

π

π
ζ θ Ω θ θ

−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦∫     (1) 

其中符号 Re[ ⋅ ]表示取括号内变量的实部；A(θ)是复

幅度，称为自由波谱或 Kochin 函数，仅由船体的几

何构型决定； ( )Ω θ 是一个相位函数，如式(2)所示： 

( ) ( )( )cos sink x yΩ θ θ θ θ= +         (2) 

其中 ( )k θ 是以 θ 角传播尾迹的波数成分，满足： 

( ) 2
0 seck kθ θ=                (3) 

其中 ( )2
0 / 0k g U k= = 是沿 0 radθ = 传播的横波

波数，g 为重力加速度常数。通过求解式(1)的积分，

可以得到开尔文尾迹波高分布。 
(2) 开尔文尾迹频谱特性 
根据开尔文尾迹波高表达式(1)，可令 f(x, y)为 

( ) ( )( )[ ]
2

2
, ( )exp cos sin df x y A jk x y

π

π
θ θ θ θ θ

−
= − +∫   

(4) 

假设 ( ),f x y 对于所有 x 和 y 均成立[13]，并对

( ),f x y 的实部进行 2 维傅里叶变换得到 ( ),u vζ 如式

(5)所示[14]： 

( ) ( )[ ]{ }

( ) ( ){ }
( )[ ] ( ){ }

*

*

, FFT Re ,

1
FFT , ,

2
1

FFT , FFT ,
2

(5)

u v f x y

f x y f x y

f x y f x y      

ζ =

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中 *f 表示函数 f 的复共轭。根据2维傅里叶变换

可求得 ( )[ ]FFT ,f x y 如式(6)所示： 

( )[ ]

( ) ( )[ ]

( )
( ) ( )2

2

FFT ,

, exp 2 d d

cos sin
d

2 2
(6)

f x y

  f x y j ux vy x y

k k
  A u  v  

π

π

π

θ θ θ θ
θ δ δ θ

π π

+∞ +∞

−∞ −∞

−

= − +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫

∫

 

同理可以求得 ( )*FFT ,f x y⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦如式(7)所示： 

( )

( ) ( )[ ]

( )
( ) ( )

*

*

2 *

2

FFT ,

, exp 2 d d

cos sin
d

2 2
(7)

f x y

  f x y j ux vy x y

k k
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π

π

π
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π π

+∞ +∞

−∞ −∞

−
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当且仅当u 和 v 满足式(8)时， ( )[ ]FFT ,f x y 和

( )*FFT ,f x y⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦才不为零，即： 

( ) ( )

( ) ( )

cos sin
, , 0, ,

2 2 2 2
cos sin

, , 0, ,
2 2 2 2

k k
u v        u

k k
u v   u

θ θ θ θ π π
θ

π π
θ θ θ θ π π

θ
π π

⎧ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜= = > ∈ − ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎨⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜=− =− < ∈ −⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎩
(8) 

其 中 ( )cosxk k θ θ= 为 x 方 向 的 波 数 (rad/m), 
( )sinyk k θ θ= 为 y 方向的波数(rad/m)。选取船长

200 m，船宽 20 m，船速 10 m/s，吃水深度 17.5 m，

场景大小为 512×512 像素，分辨率为 3 m, x 方向

为方位向。得到由舰船尾部产生的开尔文尾迹波高

( ),x yζ 如图 1(a)所示。并求得其功率谱如图 1(b)所
示，其中的标注表示开尔文尾迹在 0xk < 的波数范

围内分布至 ( )0 2 257 233xk π= × − /3×513=− 0.098 
rad/m 。根据式(8)直接得到的功率谱示意图如图 1 
(c)所示，图中的标注表示开尔文尾迹在 0xk < 的波

数范围内分布至 0xk ′ = g/U 2 0.098 rad/m− 。由图 1
可知，直接计算得到的功率谱示意图和仿真得到的

开尔文尾迹功率谱形状和起始波数相同。因此，开

尔文尾迹功率谱在波数域为两条对称的线性特征， 
 

并可用式(8)进行描述。 

(3) 湍流尾迹模型及其谱特性 

相比开尔文尾迹，湍流尾迹的形成机理尚不明

确[15]。但湍流尾迹在 SAR 舰船尾迹图像中的却十分

明显，表现为暗条带的尾迹特征，张角很小。可根据

湍流尾迹的宽度随尾迹与舰船距离 x 的变化进行原

理仿真。湍流尾迹的宽度通过半经验公式(9)得到[3]： 
( )1 1/0

1/
0

( )W x B x
x L
B

α α α
α

ω −
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (9) 

其中 0 4ω ≈ , 0 4x ≈ , [ ]4,5α ∈ 常估计为 5;B 为舰船

宽度；L 为舰船长度。由于湍流尾迹可近似认为是

具有一定宽度的暗直线，可以用式(10)所示的 Dirac 
delta 函数来描述： 

( ) ( )l , cos sinh x y x yδ θ θ ρ= + −         (10) 

其中 ρ为直线到原点的距离，当直线具有一定宽度

时，ρ在一定范围内取值；θ 为直线与x 轴的夹角。

可令 ρ为 
cos sina bρ θ θ= +            (11) 

则式(10)可表示为 

( ) ( ) ( )[ ]l , cos sinh x y x a y bδ θ θ= − + −     (12) 

利用傅里叶变换的位移特性和旋转特性，可以

得到直线 ( )l ,h x y 的傅里叶变换 ( )l ,H u v 为 

( ) ( ) ( )[ ]l , cos sin exp 2H u v v u j au bvδ θ θ π= − − + (13) 

式(13)表示直线代表的湍流尾迹 ( )l ,h x y ，其傅

里叶变换 ( )l ,H u v 能量集中在过零频且与原直线垂

直的直线上。选取与仿真开尔文尾迹时相同的参数，

湍流尾迹起始点距离船头 800 m，湍流尾迹区域灰

度值设为 0，其他区域灰度值设为 1。仿真得到的湍

流尾迹和其宽度随距离x 的变化如图 2(a)和图 2(b)

所示。并得到图 2(a)功率谱如图 2 (c)所示，其频谱

特性与式(13)描述的频谱特性一致。 

图 1 仿真开尔文尾迹波高分布及其功率谱 
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图 2 仿真湍流尾迹分布及其功率谱 

2.1.2 SAR 舰船尾迹图像及其谱特性  理想情况下，

海表面的雷达后向散射截面与海表面波高成正比；

实际情况中，由于 SAR 对运动海面复杂的成像机

理，SAR 海洋图像谱和海浪谱之间不是简单线性变

换关系[16]。SAR 观测到包含海浪和舰船尾迹的图像，

其图像谱 ( )IS k 与海浪和舰船尾迹波高形成的波浪

谱 ( )s+wΨ k 可以采用非线性变换关系的 1 阶近似进

行描述： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )I D s+w nS H T SΨ= +k k k k k     (14) 

其中k , ( )IS k , ( )DH k 和 ( )T k 分别为波数矢量、包含

海浪和舰船尾迹 SAR 图像谱、方位向波数截断因

子和 SAR 调制传递函数。 ( )s+wΨ k 在不考虑海浪和

舰船尾迹相互作用的条件下[15]，可认为单纯海浪的

海浪谱 ( )sΨ k 和舰船尾迹的海浪谱 ( )wΨ k 满足线性

叠加的关系，即： 

( ) ( ) ( )s+w s wΨ Ψ Ψ= +k k k        (15) 

在波数域中， ( )sΨ k 以对称的双峰形式存在(如
JONSWAP 谱[17])， ( )wΨ k 以线性特征形式存在(如
2.1.1 节的分析所示)，均为窄带成分。虽然经过

( )DH k 和 ( )T k 的调制，仍然不改变其窄带特性。

( )nS k 为图像噪声(主要为斑点噪声)，在波数域中为

宽带成分[16]。 
2.2 Goldstein 滤波器原理及增强适用性 

InSAR 干涉图常存在噪声[18]。Goldstein 等人

提出与场景无关的 Goldstein 干涉图滤波器，可有

效增强干涉条纹并抑制噪声[19]，其简要步骤为：首

先将干涉图分块为 ( ),I x y ，并进行 2 维傅里叶变换

至频率域得到局部功率谱 ( ),S u v ；然后对其进行平

滑 ( ),S u v ，并构造平滑滤波器如下： 

( ) ( ), , ,  [0,1]Z u v S u v
α

α= ∈          (16) 

其中 [0,1]α ∈ 为局部增强因子；最后将 ( ),S u v 与

( ),Z u v 相乘，并进行 2 维逆傅里叶变换，得到滤波

后的干涉图像块。Goldstein 滤波器的适用条件基于

干涉图噪声在频域为宽带信号，而干涉条纹为窄带

信号。根据 2.1 节的分析，SAR 舰船尾迹图像谱中

窄带的开尔文尾迹满足 Goldstein 滤波器的适用条

件，但也与干涉图的频谱具有明显的不同，因而需

要对 Goldstein 滤波器进行改进。 
2.3 SAR 舰船尾迹图像 FABEMD 分解 

在 SAR 舰船尾迹图像中，待增强的开尔文尾

迹相对湍流尾迹较不明显。而在图像谱中，待增强

的开尔文尾迹表现为较高频率对称的线性特征。与

零频处的谱峰值以及过零频的湍流尾迹相比，能量

很小，不能直接使用传统的 Goldstein 滤波器。因

此需要对 SAR 舰船尾迹图像及图像谱中的开尔文

尾迹和湍流尾迹进行分解，提高开尔文尾迹和湍流

尾迹相对背景的图像和频谱对比度，并分别进行

Goldstein 滤波增强和保持处理。 

FABEMD 是最近提出的一种基于数据驱动的

图像分解方法[20]。经过 FABEMD 可以得到一系列

频率从高到低、尺度从细到粗的 2 维内蕴模式函数

(Bidimensional Intrinsic Mode Function, BIMF)，

以及频率最低、尺度最粗的余项(Residue)。将所有

BIMFs 和余项线性叠加可以恢复原始图像，并且将

某几个相邻层 BIMFs 线性叠加可以得到具有一定

尺度和频率分布的图像。相比于传统的 BEMD 方

法，FABEMD 可以更加快速和准确地对任何尺寸

和分辨率的图像进行分解。令原始图像为 I , S1=I，

第 i 层 BIMF 为 iF ，并且余项为R 。FABEMD 实

现的简要步骤如下： 

(1) 令 1i = 并且 iS I= ； 

(2) 使用 3×3 的矩形窗获取待分解图像的局部

极值； 
(3) 通过计算每一层局部极值图中极值点相互

之间的欧氏距离，确定统计 MAX/ MIN 滤波器的
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窗口大小 en eni iw w× ； 
(4) 使用统计 MAX/ MIN 滤波器构造极大值

和极小值包络； 
(5) 令每一层的平滑窗大小 sm eni iw w= ，并对

局部极值图进行平滑滤波。滤波之后得到极大值包

络 EiU 和极小值包络 EiL ； 
(6) 计 算 极 大 值 和 极 小 值 包 络 的 均 值

( )E E E 2i i iM U L= + ； 
(7) 通过 Ei i iF S M= − 计算得到 iF ，并令

1i i= + , 1i iS F−= ； 
(8) 判断分解层数 BEMDN 是否达到，或者 iS 中

是否含有少于 3 个极值点。如果满足以上任意一个

条件，则停止分解过程。否则，继续执行步骤(2)
至步骤(7)，获得下一个 BIMF。 
2.4 基于 FABEMD和改进Goldstein滤波器的增强

方法 
SAR 舰船尾迹增强的目的在于增强模糊的开

尔文尾迹，并对湍流尾迹进行保持。如果不对两种

尾迹进行有效地分解，则本来已经较为明显的湍流

尾迹也将得到增强，且零频处的能量也将影响

Goldstein 滤波器的使用。相比常用的 Gabor 函数

分解和小波分解方法，由于 FABEMD 不依赖于基

的选取，可以更有效地分解 SAR 舰船尾迹图像中

的开尔文尾迹和湍流尾迹。并且针对 SAR 舰船尾

迹图像的分解，FABEMD 具有两项特点：(1) 通过

自适应或强制选取每一层统计滤波器窗口大小

eniw ，控制获取每一层 BIMF 图像的特征尺度，以

实现对开尔文尾迹 BIMFs 的有效分解；(2) 通过对

高斯白噪声的分解表明BEMD和FABEMD具有波

数域 2 维滤波器组特性，可用于改进 Goldstein 滤

波器的实现，避免对低频和零频处的频谱特征进行

增强。因此将 FABEMD 引入 Goldstein 滤波器对

SAR 舰船尾迹的增强过程中，得到如图 3 所示的实

现流程。 
由于待增强的开尔文尾迹的分布范围较广，且

随与舰船扰动点之间的距离，开尔文尾迹能量逐渐

减少，波高逐渐降低，在 SAR 图像中的信噪比也

随之降低。对于实际包含大范围开尔文尾迹的 SAR
图像进行增强时，可对待增强图像进行分块处理，

并通过选取合适的增强系数，实现信噪比随距离变

化的开尔文尾迹的增强。由于 FABEMD 分解方法，

使用 3×3 的矩形窗获取待分解图像的局部极值，较

好地解决了图像的边界效应问题[20]，因此可以直接

对待增强的舰船尾迹图像进行分块处理，而不需对

各图像块进行重叠。待增强的开尔文尾迹的波长 wλ
和舰船运动速度U 之间的关系如下[23]： 

 

图 3 基于 FABEMD 和 Goldstein 滤波器的增强方法 

2 2
w

w
2 cosU

g
π φ

λ =             (17) 

其中 wφ 为尾迹传播方向和舰船航行方向之间的夹

角， g 为重力加速度常数。目前航行最快的舰船航

行速度不超过 20 m/s，当 w 0 radφ = 时求得该速度

下最大的开尔文尾迹波长约为 256 m。为保证选取

的图像块空间域中有足够周期的开尔文尾迹纹理，

在波数域中有线性窄带成分，图像块尺寸至少选取

为开尔文尾迹纹理最大空间尺度的两倍。此外，图

像块尺寸的选取应尽量便于实现快速傅里叶变换。 

3  SAR 舰船尾迹图像增强实验及分析 

3.1 实验数据及分析 
为验证本文方法的效果，选取 TerraSAR-X 一

景图像中 3 幅包含不同特征的典型开尔文尾迹和 1
幅 SEASAT 图像进行 SAR 舰船尾迹增强实验。

TerraSAR-X 卫星 3 幅实测图像分别为：(1) 包含 1
个开尔文臂和湍流尾迹的 SAR 图像；(2) 包含模糊

开尔文臂和显著湍流尾迹的 SAR 图像；(3) 包含两

个开尔文臂和模糊湍流尾迹的 SAR 图像。SEASAT
卫星实测图像为：包含模糊开尔文尾迹横波和显著

湍流尾迹的 SAR 图像。TerraSAR-X 图像获取于

2007 年 7 月 9 日 06: 29 UTC，景中心经纬度为

(− 5.36°, 35.57°)，方位向和距离向分辨率(投影至

地距)均为 3 m。SEASAT 图像方位向和距离向分辨

率(投影至地距)均为 25 m。待增强图像的大小(方位

向×距离向)包括 256×256 像素和 512×512 像素两

种。分别对待增强的 TerraSAR-X 卫星图 5(a)，图

7(a)和图 8(a)进行小波分解，分解过程使用 Matlab
小波工具箱 dw2dtool，经过多次试验选取 4 阶

Symlets 小波，Haar 小波和 4 阶 Daubechies 小波进

行两层小波分解，结果如图 4 所示。从分解结果中
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可以看出，包含湍流尾迹的小波系数图中还含有开

尔文尾迹特征，开尔文尾迹和湍流尾迹未能明显地

分解开。 
3.2 实验结果及主观评价 

包含 1 个开尔文臂和湍流尾迹的 SAR 图像增

强前后的对比如图 5 所示。本文提出的方法具有明

显的增强效果，图 5(b)开尔文尾迹中的横波、扩散

波和尖头波相比原图更加清晰；图 5(d)波数域中开

尔文尾迹相比湍流尾迹成分和斑点噪声对比度显著

增强。 

图 4 待增强 SAR 舰船尾迹图像小波分解结果 

 

图 5 包含开尔文臂和湍流尾迹的 SAR 图像增强前后比较 
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进 一 步 本 文 提 出 的 方 法 对 图 5(a) 进 行

FABEMD 分解及改进 Goldstein 滤波器增强的过

程，得到如图6所示的结果。分解层数为3,weni= 3,5，

开尔文尾迹所在 BIMFs 如图 6(a)所示，对应的功

率谱中只具有开尔文尾迹对称的线性特征(如图 6(d)

所示)，相比原图及其功率谱(如图 5(a)和图 5(c)所

示)开尔文尾迹的图像和频谱对比度均得到了提高。

利用改进的 Goldstein 滤波器对分解得到的开尔文

尾迹 BIMFs 进行直接增强( 0.6α = )，得到增强后

的开尔文尾迹 BIMFs 和对应的功率谱如图 6(b)和

图 6(e)所示。开尔文尾迹的特征均得到了显著的增

强，横波和尖头波增强明显。湍流尾迹 BIMFs 和

余项如图 6(c)和图 6(f)所示，从其对应的功率谱可

以看出，FABEMD 将开尔文尾迹和湍流尾迹成功

地进行了分解，分解之后的湍流尾迹的图像和频谱

对比度也得到了提高。并且开尔文尾迹左侧暗臂也

变得清晰可见。 

利用本文提出的方法，包含模糊开尔文臂和显

著湍流尾迹的 SAR 图像增强前后对比如图 7 所示。

分解层数为 3, en 3,5iw = , 0.5α = ，模糊的开尔文尾

迹右臂得到了较为明显的增强。包含两个开尔文臂

和模糊湍流尾迹的 SAR 图像增强前后对比如图 8

所示。分解层数为 4, en 3,5,7iw = , 0.55α = ，开尔

文尾迹的左暗臂和右亮臂均得到了明显的增强，并

且横波和扩散波也得到了一定程度的增强。包含模

糊开尔文尾迹横波和湍流尾迹的 SEASAT SAR 图

像增强前后对比如图 9 所示，分解层数为 4, weni= 

3,5,7, 0.7α = ，开尔文尾迹的横波得到了明显的

增强，并且开尔文尾迹右暗臂也得到了一定程度的

增强。 

3.3 客观指标评价 

目前针对 SAR 舰船尾迹图像中开尔文尾迹的

直接增强研究较少，在客观评价本文方法的增强效

果时，除可采用常规的如图像均值 Mean 和图像方

差 Var 进行评价以外，还需采用更有效的评价指标。

由于开尔文尾迹的理论功率谱模型清楚，因此可利

用增强前后开尔文尾迹 BIMFs 功率谱与参考开尔

文尾迹功率谱的相似性评估增强效果。本文选取图

1(a)中开尔文尾迹右臂的功率谱作为参考。但真实

的开尔文尾迹功率谱与参考开尔文尾迹功率谱必然

具有不同。因此引入具有良好尺度、平移、旋转和

视角不变性的不变矩[21]，并利用增强前后开尔文尾

迹 BIMFs 功率谱和参考开尔文尾迹功率谱的相对

不变矩距离 ( ),c i r (使用文献[22]中的描述)来评价舰 

 

图 6 基于 FABEMD 和改进的 Goldstein 滤波器增强过程 
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图 7 包含模糊开尔文臂和显著湍流尾迹的 SAR 图像增强前后比较 

图 8 包含两个开尔文臂和模糊湍流尾迹的 SAR 图像增强前后比较 

图 9 SEASAT 包含模糊开尔文尾迹横波和湍流尾迹的 SAR 图像增强前后比较 
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船尾迹的增强效果。相比原图，增强后的 ( ),c i r 越

小，代表增强后的开尔文尾迹 BIMFs 功率谱和参

考开尔文尾迹功率谱越相似，增强效果越好。可以

得到 TerraSAR-X 3 幅图像如表 1 所示的评价结果

(各图评价指标最优值以粗体标示)。由表 1 中的指

标可以得出：基于 FABEMD 和改进 Goldstein 滤

波器的增强方法，显著提高了 SAR 舰船尾迹图像

中尾迹特征的清晰度，且增强了开尔文尾迹特征。 

表 1 TerraSAR-X 卫星 SAR 图像增强效果评价 

评价参数 图 5 增强前 图 5 增强后 图 7 增强前 图 7 增强后 图 8 增强前 图 8 增强后 

Mean 22.31 26.91 24.07 29.01 13.80 17.11 

Var 42.48 47.38 51.47 61.76 14.98 15.34 

c(i,r) 10.29  3.69  7.69  2.12 10.55  3.45 

4  结束语 

本文通过分析 SAR 舰船尾迹及其图像谱特征，

提出一种基于 FABEMD 和改进 Goldstein 滤波器

的 SAR 舰船尾迹图像增强新方法。在视觉上对模

糊的开尔文尾迹具有显著的增强效果，保持了湍流

尾迹和其他特征，且实现简单；基于主观和客观指

标评价也表明该方法的适用性和有效性。本文方法

将为基于 SAR 舰船尾迹的舰船检测、识别和参数

提取提供帮助。下一步研究针对 SAR 舰船尾迹自

适应 FABEMD 分解的方法和步骤开展研究，并且

可在增强过程中自适应地确定增强参数。 
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