
 

视频合成孔径雷达双域联合运动目标检测方法
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摘要：视频合成孔径雷达(SAR)具有高帧率成像能力，可作为地面运动目标探测的重要技术手段。经典SAR地面

动目标显示(SAR-GMTI)依靠目标回波能量来实现动目标检测，同时动目标阴影亦可作为视频SAR动目标检测的

重要途径。然而，由于动目标能量和阴影的畸变或涂抹，依靠单一方式难以实现稳健的动目标检测。该文基于目

标能量和阴影的双域联合检测思想，分别通过快速区域卷积神经网络和航迹关联两种技术途径实现了视频SAR动

目标联合检测，给出了机载实测数据处理结果，并进行了详细分析。该文方法充分利用目标阴影与能量的特征及

空时信息，提升了机动目标检测的稳健性。
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Abstract: Video Synthetic Aperture Radar (SAR) presents great potential in ground moving target detection

and tracking through high frame rate and high-resolution imaging. Target Doppler energy is essential for

traditional SAR Ground Moving Target Indication (SAR-GMTI), as the target shadow can also be used for

detection in video SAR. However, neither of these detection methods can stand alone to achieve robust

detection in video SAR, owing to the distortion or smearing of target energy and its shadow. This paper

presents the processing results of airborne video SAR real data using the Faster Region-based Convolutional

Neural Network (Faster R-CNN) and the traditional track association based on dual-domain joint detection as

proposed in the literature. These two approaches successfully utilize the feature and space time information of

target Doppler energy and shadow in the detection of a maneuvering target.
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1    引言

视频合成孔径雷达(Video Synthetic Aperture
Radar, Video SAR)作为一种高帧率雷达成像系

统，可对场景连续观测[1–3]。视频SAR具备较强的

动目标实时探测潜力，近年来在国内外引起广泛

关注。

传统SAR地面动目标显示(Ground Moving
Target Indication, SAR-GMTI)主要围绕目标后向

散射能量展开。经典的单通道方法有频域滤波[4]和

时频分析方法[5,6]等。多通道方法如偏置相位中心

天线[7]和沿航向干涉[8]则通过更有效的杂波抑制进

而实现动目标能量的提取。上述方法通常对信杂噪

比(Signal to Clutter and Noise Ratio, SCNR)、目

标散焦程度和通道一致性有较高要求。视频SAR
系统的高载频使得相同分辨率要求下所需合成孔径
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时间更短，因此动目标易留下能反映其真实位置的

阴影 [9 ]，并且不依赖目标本身的雷达散射截面积

(Radar Cross Section, RCS)，为视频SAR动目标

检测跟踪提供了另一重要途径。近年来许多单位针

对动态阴影的检测跟踪算法展开研究。文献[10–12]
通过经典图像处理方法，实现对运动目标阴影的有

效检测。文献系统分析了视频SAR中阴影形成机制

和检测性能，并分别利用经典图像处理方法和深度

神经网络方法实现了动目标阴影的检测与预测。文

献[13]提出了适用于视频SAR的检测前跟踪(Track-
Before-Detect, TBD)阴影检测与跟踪方法。文献[14]
利用背景感知的相关滤波器(Background-Aware
Correlation Filter, BACF)实现对运动目标阴影的

快速跟踪。文献[15–17]基于深度卷积神经网络实现

了对视频SAR中动目标阴影检测。然而，基于阴影

的动目标检测仍存在诸多问题需要解决。动目标阴

影是典型的弱小目标，受系统噪声及复杂背景环境

影响，在检测中易产生虚警和漏警。此外，阴影还

受目标自身的影响，高速目标的阴影边界模糊，不

利于观测，自身或其他目标散焦的能量亦对阴影产

生干扰，从而导致漏警。因此，无论是基于目标能

量或其阴影信息，均难以实现目标的稳健检测。

本文基于双域联合的视频SAR动目标检测思想，

使用基于双域快速区域卷积神经网络(Dual Faster
Region-based Convolutional Neural Network,
Dual Faster R-CNN)[18]的跨域联合检测方法以实

现低虚警率检测。通过将高分辨SAR图像和低分辨

距离多普勒(Range-Doppler, RD)谱作为输入，采

用一种方位坐标变换方法共享两个独立区域建议网

络(Region Proposal Network, RPN)提供的双域区

域建议，以驱动网络在同一距离附近同时检测动目

标的阴影与能量。另一方面，本文使用一种基于跨

域航迹关联(Joint Track Association, JTA)
检测方案来实现可靠的动目标检测。通过对目标阴

影和能量的检测、帧间关联和域间匹配，逐步实现

虚警抑制。充分结合目标阴影与能量的空时信息，

完成对漏警目标的重建，并给出多种典型情形下机

动目标的检测方案。最后，通过太赫兹视频SAR实
测数据，验证了算法有效性。 

2    数据获取

视频SAR系统一般设计工作在高载频，运动目

标回波的多普勒调制对目标速度极敏感，极小的径

向速度也会使目标能量发生很大的位置偏移，并在

SAR图像中留下能够反映真实位置及状态信息的阴

影。因此，利用图像中目标阴影，和RD谱中位置

偏移的目标能量在原理上可实现对运动目标的检测。

图1给出了美国Sandia实验室公布的视频SAR
结果，其中红、白点线表示在SAR图像(RD谱)中
阴影(多普勒能量)的潜在位置。可以看出，慢速目

标阴影较为明显，其能量位置偏移较小；而快速目

标的阴影边界模糊，其能量位置偏移较大。

本文通过如图2所示方法来获取视频SAR图像

序列及对应RD谱。沿慢时间将原始数据划分为连

续子孔径，SAR图像序列由各子孔回波经预滤波和

成像处理而来，RD谱则通过在子孔径中心附近的

K个连续脉冲(虚线框范围所示)经快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)获得。为更有效地

积累动目标能量，通常要求K个脉冲时间内目标不

发生过大的距离走动，本文采用0.5 m作为可接受

走动量对K进行选取。 

3    基于深度神经网络的联合检测算法

本节使用端到端双域快速区域卷积神经网络框

架以提升视频SAR中的阴影检测性能。通过联合利

用动目标在SAR图像和RD谱中的特征，实现单帧

的低虚警检测。 

3.1  深度网络联合检测原理

对于图1(a)所示的慢速运动目标，阴影与背景

的对比度更强，阴影边界清晰。在这种情况下，由

 

(a) 慢速目标
(a) Slow target

A

(b) 快速目标
(b) Fast target

C

B

 
图 1 美国Sandia实验室公布的视频SAR结果

Fig. 1  SAR video released by Sandia laboratory
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RPN提供的区域建议A将以较高的置信度检测SAR
图像中的阴影。假设在RD谱中，其多普勒能量受

限于红点线范围内，则可以将区域建议A转换至

RD谱中的受限区域，以搜索动目标的多普勒能

量。一旦检测到对应能量，则宣称一个可靠的检

测。另外，对于图1(b)所示的快速目标，主杂波谱

外的多普勒能量便于检测，然而由于模糊的阴影边

界，在SAR图像中检测阴影是比较困难的。区域建

议B能够准确地检测目标能量，因此阴影位置也受

限于红点线。在这种情况下，通过驱使网络在受限

区域内寻找阴影，联合检测方法可以检测到模糊的

阴影。相比于传统仅基于图像的阴影检测，联合检

测可以提升对快速目标的检测性能。此外，假设在

SAR图像中，区域建议C是一个虚假建议。尽管它

容易被分类为阴影，但是在RD谱的对应位置无法

检测到其多普勒能量，因此该虚警可被抑制。 

3.2  双域快速区域卷积神经网络方法

Ω = {α, β} H × I α H × I1

本文用于联合检测的双域快速区域卷积神经网

络(Dual Faster R-CNN)结构如图3所示。在预处理

中，所有目标被标记为3类：阴影(视频SAR图像中

可见的阴影目标)、遮挡阴影(视频SAR图像中被遮

挡的阴影目标)以及目标多普勒(距离多普勒谱中目

标的多普勒能量 )。网络的输入为串联的图像

，尺寸为 ，其中 是尺寸为

β H × I2

I = I1 + I2 Ω

α

β

α β

的高分辨视频SAR图像， 是尺寸为 的低分

辨距离多普勒谱， 。图像 输入网络后，

被拆分为两部分， 被输入至网络的图像域部分而

则被输入至多普勒域部分。两个独立的特征提取

网络被用于对 和 分别进行特征提取，并得到SAR
图像的特征图和多普勒特征图。

得到各自的特征图后，利用文献[19]提出的

RPN产生区域建议。构建两个独立的区域建议网络：

图像域RPN和多普勒域RPN。以图像域RPN为

例，首先基于提取得到的SAR特征图产生数个矩形

候选区(anchors)，随后通过卷积层对每个anchor进
行前/背景二分类以及预测边界框的平移、缩放等

回归参数。图像域RPN以及多普勒域RPN各自的

损失函数可以表示为[19]

Limg_rpn =
1

Nrpn_cls

∑
i

Lrpn_cls (pIi, p
∗
Ii)

+
γ

Nrpn_reg

∑
i

p∗IiLrpn_reg (tIi, t
∗
Ii)

Ldop_rpn =
1

Nrpn_cls

∑
j

Lrpn_cls
(
pDj , p

∗
Dj

)
+

γ

Nrpn_reg

∑
j

p∗DjLrpn_reg
(
tDj , t

∗
Dj

)


(1)

Lrpn_cls(·)
pIi

p∗Ii
Lrpn_reg(·) tIi

t∗Ii γ

Nrpn_cls Nrpn_reg

ε

其中， 是二分类交叉熵损失函数(背景/

前景)， 是图像域中第i个anchor预测为目标的概

率， 是它的真实标签 (1为目标，0为背景 )。
是回归损失函数。 是预测框的4个平移

与缩放参数， 是标签框的对应参数。 是多任务

损失函数的平衡参数。 和 分别是RPN

训练过程中设置的批尺寸和所有anchor位置的数

量。式(1)中参数的计算方式由文献[19]给出。(多
普勒域参数与图像域参数含义相同。)随后，图像

域RPN和多普勒域RPN分别提供 个精确的区域建

议以训练后续的检测网络。图像域RPN提供的第

 

第T 帧第1帧

快
时
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维

慢时间维

K个脉冲用于
RD谱构造

...

子孔径用于
SAR成像 

图 2 SAR图像及距离多普勒谱示意图

Fig. 2  Illustrations of SAR image and RD spectrum
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图 3 基于快速区域卷积神经网络的双域联合检测流程图

Fig. 3  Flow chart of joint detection algorithm based on Dual Faster R-CNN
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γi

ηj

i个区域建议 和多普勒域RPN提供的第j个区域建

议 可以表示为

γi = [ x1
Ii y1Ii x2

Ii y2Ii ] , i = 1, 2, ..., ε

ηj =
[
x1
Dj y1Dj x2

Dj y2Dj

]
, j = 1, 2, ..., ε

}
(2)

(
x1
Ii, y

1
Ii

) (
x2
Ii, y

2
Ii

)
其中， 和 代表SAR图像中第i个区

域建议的左上和右下角坐标。因此SAR图像及其

RD谱中所有区域建议分别为

ΛI = {γ1, γ2, ..., γε}
ΛD = {η1, η2, ..., ηε}

}
(3)

一个方位坐标变换方法被用于共享SAR图像和

RD谱中的区域建议，以获得成对区域建议，它们

具有相同的距离坐标和不同的方位坐标，其主要包

含3步。

γi ΛD

ηm

步骤1　计算 与 中所有区域建议的距离坐

标差。假设第m个区域建议 具有最小的距离坐标

差，即

m = argmin
j

[∣∣y1Ii − y1Dj

∣∣+ ∣∣y2Ii − y2Dj

∣∣] (4)

ηm

γi

步骤2　通过保持距离坐标不变并且使用 的

方位坐标，SAR图像中的区域建议 可以被转换至

RD谱中，其可以表示为

γ′
i = [ x1

Dm y1Ii x2
Dm y2Ii ] (5)

ΛI

ΛD

步骤3　使用式(4)和式(5)将 中的所有区域建

议转换至RD谱中，同理将 中的所有区域建议转

换至SAR图像中，可以得到成对的区域建议，表示为

PI = {γ1, γ2, ..., γε η′1, η
′
2, ..., η

′
ε}

PD = {γ′
1, γ

′
2, ..., γ

′
ε η1, η2, ..., ηε}

}
(6)

γ1 γ′
1其中， 和 是一对具有相同距离坐标、不同方位

坐标的成对区域建议。

最后，使用两个感兴趣区域(Region of Interest,
RoI)池化层得到每对区域建议对应的图像域特征和

多普勒域特征。这些特征分别经过两个全连接层进

行目标类别预测以及检测框的回归，损失函数可以

表示为

Lrcnn =
γ

Nreg

·
∑
i

[
q∗IiLimg_reg (tIi, t

∗
Ii) + q∗DiLdop_reg (tDi, t

∗
Di)
]

+
1

Ncls

∑
i

[
Limg_cls (qIi, q

∗
Ii) + Ldop_cls (qDi, q

∗
Di)
]

(7)

Limg_cls(·) Ldop_cls(·)其中， 和 分别是图像域中的3分

类(背景/阴影/遮挡阴影)和多普勒域中的两分类

(背景/目标多普勒)交叉熵损失函数。因此，双域

快速区域卷积神经网络(Dual Faster R-CNN)的总

损失函数可以表示为

L = Limg_rpn + Ldop_rpn + Lrcnn (8)

pIn pDn

n = 1, 2, ..., 2ε

在测试阶段，首先获得在图像域以及距离多普

勒域中的成对检测框。假设 和 是一对具有相

同距离坐标、不同方位坐标的成对检测框，其中

。当且仅当它们对目标的分类得分满

足以下3个条件之一时，视为正确检测，否则作为

无效检测。
条件1. S (pIn) > V1 and S (pDn) > V1

条件2. S (pIn) > V2 and S (pDn) > V3

条件3. S (pIn) > V3 and S (pDn) > V2

(9)

S(·)
V1 V2 V3 V2 > V1 > V3

V1

V2

V1

V3

其中，函数 表示该检测框对目标的分类得分。

,  和 均为置信度门限，并且 。条

件1作为强约束条件，要求对图像域和多普勒域中

的目标分类得分均高于门限 ，其有效地抑制了在

单域检测中容易产生的虚警。但是这种强约束以牺

牲漏警为代价换取更少的虚警。为避免漏警的恶

化，补充条件2和条件3的弱约束，其中 是极高的

置信度门限，可取大于等于0.95。若一对检测框在

某个域中对目标具有极高的分类得分，即使在另一

个域中得分低于 ，也将其视为一组正确检测，但

是也应高于门限 。条件2有利于对慢速目标的检

测，此时阴影清晰但多普勒能量可能受到杂波的干

扰。条件3有利于对快速目标的检测，此时位于杂

波谱外的多普勒能量便于检测，然而阴影对比度下

降或者受到SAR图像中其他弱散射区域的干扰。最

后，对经过式(9)筛选后剩余的成对检测框，分别

在进行图像域及多普勒域的非极大值抑制后，得到

最终的检测结果。式(9)所示的每个约束条件均为

双门限检测，因此Dual Faster R-CNN联合利用目

标在SAR图像和RD谱中的特征，具有稳健的动目

标检测能力。 

4    跨域航迹联合(JTA)动目标检测算法

通过目标阴影与能量的匹配，可有效提升检测

的虚警抑制能力。在实际中，因系统参数、环境因

素和运动状态的影响，动目标的阴影和能量易受到

遮挡和涂抹[9]。在常规方法中，图像处理将引入大

量的虚警和漏警，为此，我们结合帧间关联与域间

匹配处理，在此前工作[20]的基础上提出改进的跨域

航迹关联的动目标检测方法。

本方法的处理流程如图4所示，首先分别在SAR
图像和RD谱内对阴影和能量进行预检测。其次利

用逻辑关联法[21,22]对预检测结果进行帧间关联并形

成候选航迹。然后利用距离约束对阴影和能量的候

选航迹进行匹配处理。一方面，对于成功匹配的航

迹对予以确认，另一方面单域内关联性较强的航迹
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亦可作为对目标的确认。结合帧间数据关联及域间

航迹匹配，预检测中的虚警可被有效抑制，对于因

遮挡或涂抹导致的漏警，本方法通过联合处理进行

重建和预测。通过充分利用目标阴影与能量的空时

信息，极大地改善了虚警和漏警，进而实现稳健的

视频SAR动目标检测。

与此前工作[20]相比，一方面，本文采用背景抑

制的图像域检测以减少虚警的干扰，同时在待搜索

区域进行直接恒虚警(Constant False Alarm Rate,
CFAR)检测对慢速阴影实现检测。另一方面，利用

能量进行漏警重建时，本文直接通过目标能量的距

离位置和阴影运动方向估计值进行重建，避免像原

始方案中那样对待搜索区域进行逐像素的搜索。所提

方法旨在为实测数据提供更可靠和实用的检测方案。 

4.1  预检测与帧间关联处理

针对阴影，采用文献[9]中基于背景差分方法进

行预检测。通过该方法可有效提取场景中的动态阴

影，但考虑到SAR图像相干斑噪声的影响及图像处

理中的参数依赖性，检测结果通常会引入额外的虚

警，这部分虚警将由后续的帧间数据关联和域间匹

配处理进行抑制。

针对能量，考虑到视频SAR工作于较高频段，

且脉冲重复频率通常较天线覆盖多普勒带宽留有较

大余量，微小的目标运动就会使目标能量偏移出主

瓣杂波，因此在RD谱中进行直接的带外CFAR检测。

在这里采用具有抗干扰特性的有序统计量(Order
Statistics, OS)-CFAR检测器[23]以缓解杂波边缘对

检测的影响。之后通过图像腐蚀、膨胀和连通域处

理筛选出与目标能量尺寸相匹配的连通域，并将其

几何中心作为预检测结果。

完成阴影和能量的预检测后，为抑制虚警，我

们采用基于M/N逻辑的关联算法[21,22]对目标阴影和

能量的预检测结果进行帧间关联，以筛选出可能的

Γ动目标航迹。具体地，给定逻辑值 =M/N，若在

连续N帧中存在M帧或以上的量测符合给定状态参

数约束，则认为这些点迹来自真实运动目标，并形

成候选航迹。帧间关联处理可有效抑制由虚假目标

产生的虚警。本文通过区域搜索的方式对图像域中

阴影和RD域中的能量进行帧间关联[24,25]。

假设截至第k 帧的航迹集合表示为

ZSh (k) = {zm
Sh (k)}

Mk

m=1

ZEn (k) = {zn
En (k)}

Nk

n=1

}
(10)

Mk Nk

zm
Sh (k) zn

En (k)

其中， 和 分别表示第k 帧中阴影和能量的航

迹数量， 和 分别表示第k帧时第m条阴

影航迹的位置和第n条能量航迹的位置。

zm
Sh (k)

v̂m
Sh (k)

下一帧的阴影期望位置由其当前位置 及

速度估计 决定，表示为

ẑm
Sh(k + 1) = zm

Sh(k) + v̂m
Sh(k)/fps (11)

fps v̂m
Sh (k)其中， 为成像帧率，速度估计 通常可结合

卡尔曼滤波计算得到。完成期望位置计算后，在下

一帧的扇形搜索区域对阴影进行搜索，搜索区域可

表示为

Am
Sh(k + 1) =(x, r)

T

∣∣∣∣∣∣∣
∥vSh(k + 1)− v̂m

Sh(k)∥2 < αv∥v̂m
Sh(k)∥2

arccos

(
vSh(k + 1)

T · v̂m
Sh(k)

∥vSh(k + 1)∥2
∥∥v̂m

Sh(k)
∥∥
2

)
<∆θSh


(12)

vSh(k + 1) (x, r)T zm
Sh(k)

αv ∆θSh

ẑm
Sh(k + 1)

其中， 表示由 与 差分计算得

到的阴影速度值。 表示速度范围因子， 表示

最大搜索角度，这两个参数通常需由试验方式确

定。确定期望位置和搜索区域后，利用最邻近搜索

(Nearest Neighbor Search, NNS)准则进行数据关

联，即下一帧的航迹更新由搜索区域中距期望位置

最近的预检测结果确定，若搜索失败则暂时由

重建，即

 

S
A
R
图
像
及
其
距
离
多
普
勒
谱

图像域阴影
预检测

帧间数据
弱关联

图像域

距离多普勒域

杂波谱外
能量预检测

帧间数据
弱关联

航迹匹配？

阴影未匹配
强关联航迹

联合航迹

能量未匹配
强关联航迹

漏警重建 检测结果

GEn≥Gs?

GSh≥Gs?

否

否

是

是

是

 
图 4 跨域航迹联合的动目标检测算法流程图

Fig. 4  Flow chart of joint detection algorithm based on JTA
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zm
Sh(k + 1) =


arg min

mSh(k+1)∈Am
Sh, k+1

(
∥mSh(k + 1)− ẑm

Sh(k + 1)∥2
)
,搜索成功

ẑm
Sh(k + 1),                                                搜索失败  

(13)

对于RD谱中的目标能量，通过简单的1阶差分来进行位置估计和搜索，则位置估计可表示为

ẑn
En(k + 1) = zn

En(k) + d̂n
En(k) (14)

d̂n
En(k)其中， 表示1阶差分量。下一帧的搜索区域可表示为

An
En(k + 1) =

(fa, r)
T

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∥∥∥dEn(k + 1)− d̂n
En(k)

∥∥∥
2
< αd

∥∥∥d̂n
En(k)

∥∥∥
2

arccos

 dEn(k + 1)
T · d̂n

En(k)

∥dEn(k + 1)∥2
∥∥∥d̂n

En(k)
∥∥∥
2

 < ∆θEn

 (15)

αd ∆θEn

ẑn
En(k + 1)

其中， 表示RD谱中的搜索范围因子， 表示最大搜索角度。与阴影类似，下一帧通过在预检测结果

中搜索确认，若搜索失败则由 重建，即

zn
En(k + 1) =

 arg min
mEn(k+1)∈An

En(k+1)

(
∥mEn(k + 1)− ẑn

En(k + 1)∥2
)
,搜索成功

ẑn
En(k + 1),                                                  搜索失败

(16)

通过上述对动目标阴影和能量的帧间关联，在

连续的N帧中统计航迹中来自预检测的点迹数量

M，对于满足M/N条件的航迹予以保留，否则认为

该航迹来自错误关联。

Γ

Γw = Mw/N

Γs = Ms/N

然而受图像质量影响，实际中很难找到一个恰

当的逻辑值 对真假航迹做出准确划分。较低的逻

辑值会引入过多虚假航迹，较高的逻辑值则使某些

真实目标航迹丢失。为解决上述问题，我们首先以

较低逻辑值 建立阴影和能量的弱关联航

迹，弱关联处理可以一定程度抑制预检测中的虚

警，并尽可能发现潜在的目标航迹。之后通过阴影

与能量的航迹匹配和联合处理实现对弱关联中虚假

航迹进一步排除。此外，考虑到某些目标因其阴影

或能量的意外丢失而无法匹配，但其在单域内却有

着极高的帧间关联性，我们又通过一个较高的逻辑

值 对目标阴影或能量进行单独的确认。

强关联航迹具有较高的可信度和极低的错误率，可

作为最终检测输出的补充。结合域间匹配的弱关联

航迹和单域内强关联航迹，运动目标可以时刻以一

种最有效的方式被检测。在抑制虚警的同时，通过

域间联合处理还可实现更加有效的漏警重建。下一

节将针对域间航迹匹配和漏警重建进行说明。 

4.2  域间航迹匹配及重建策略

T p
Sh-w T q

En-w

rpSh (l) rqEn (l)

利用航迹的距离值进行匹配，给定帧间弱关联

的阴影航迹 和能量航迹 ，它们在第l帧的

斜距分别为 和 。若它们的斜距满足如下

约束则进行匹配并认为属于同一目标：
k∑

l=k−N+1

∥∥rpSh (l)− rqEn (l)−∆r
∥∥
1
< Nξr (17)

ξr ∆r其中， 表示距离约束阈值， 表示由于目标高程

投影产生的固有距离偏差，可由擦地角进行估算。

由于式(17)对两个航迹中连续点迹的距离进行同时

约束，匹配是相当精确的，因此虚假航迹能够被有

效地抑制。于是匹配后的联合航迹集可表示为

TJoint =
{
T p

Sh-w ∪ T q
En-w|p, q s.t.(17)

}
(18)

TSh-un-s TEn-un-s

匹配处理利用阴影与能量对运动目标进行双重

确认，对于因失配产生的漏警可由未匹配的强联合

航迹 和 加以补充，这些航迹以较严格

的帧间联合条件对运动目标进行确认。于是，对动

目标的检测可由匹配的弱关联航迹和未匹配的强关

联航迹描述，即

TOutput = TJoint ∪ TSh-un-s ∪ TEn-un-s (19)

联合航迹关联处理充分利用目标阴影和能量的时空

信息，以低虚警、低漏警的方式对运动目标进行检

测。航迹中的部分漏警可通过一步预测重建，但一

步预测只适用于稀疏、短时的漏警，当一段航迹中

发生连续的漏警时，重建准确性将无法得到保证，

这种恶化对于机动目标尤为明显。针对此类漏警，

根据具体情况给出分析和重建策略。

情况1　阴影被干扰情况

当目标运动速度过快、路面散射较弱或阴影被

强杂波的旁瓣、自身或其他目标能量遮挡导致难以

形成明显阴影时，基于目标阴影的检测面临失效。

此时通过能量所在的距离单元对阴影进行辅助重

建。利用阴影丢失时刻的速度估计值，并结合目标

能量所在距离单元，给出阴影的重建位置。阴影重

建距离可表示为能量距离与固有偏差之和：

rpSh (l) = rqEn (l) + ∆r (20)

318 雷    达    学    报 第 1 1卷



相应地，方位位置可根据当前的重建距离位置和阴

影运动方向角来确定：

xp
Sh (l) = xp

Sh (l − 1) +
rpSh (l)− rpSh (l − 1)

tan θ (l)
(21)

θ (l) v̂m
Sh (l)其中， 为当前时刻的阴影速度估计矢量 与

方位向的夹角。利用式(20)和式(21)代替式(13)中
的一步预测将有效提高阴影位置重建精度。

情况2　能量被干扰情况

一方面，对应于极慢速目标的情况，其多普勒

能量易淹没在主杂波中。另一方面，对应于目标机

动性较强的情况，其能量发生严重散焦导致无法检

测。此时主要通过阴影对目标实现单独检测。但考

虑到目标已通过匹配的方式获得确认，接下来将不

再以域间匹配或强关联为确认条件，而是直接以弱

关联条件进行检测确认，这大大缓解了阴影漏警的

情况。另外考虑到慢速目标的情况，此时基于背景

差分的预检测方法容易将阴影视作背景从而造成漏

警，为此对式(12)给出的扇形搜索区域进行直接的

阴影CFAR检测，并将检测结果合并进预检测结果

中，再利用弱关联条件进行后续的关联和确认。此

时慢速目标亦能完成有效的检测。

通过上述两种典型情况的处理，所提算法可有

效应对多种运动状态目标的检测和重建。 

5    实测数据处理结果与分析

本文分别使用上述两种方法来处理机载视频

SAR实测数据。雷达系统工作于G波段，信号带宽

为1 GHz，成像场景尺寸约为150 m×150 m，

成像帧率优于2 fps。本文采用RD成像算法获取

SAR图像序列并获取对应的RD谱。为保证最大径

向速度为30 m/s的动目标不发生0.5 m的距离走

动，选取RD谱的积累脉冲数K= 500。共采用64

帧图像进行验证，场景中包含数个不同尺寸、不同

运动状态的目标，它们的阴影与能量所在帧统计在

表1中。SAR图像中固定目标阴影的遮挡以及场景

边缘极低的信噪比导致动目标阴影在某些帧中不可

见，因此动目标阴影所在帧略少于其能量所在帧。

为说明双域联合检测算法优势，首先利用经典

Faster R-CNN[19]进行对比实验，该方法仅利用阴

影进行动目标检测。利用该太赫兹视频SAR获取的

额外SAR图像经过平移翻转等数据扩充后，共得到

28877张训练数据。所提Dual Faster R-CNN和经

典Faster R-CNN用作训练的SAR图像相同，而

Dual Faster R-CNN的训练数据中增加对应的

RD谱作为辅助。

图5给出检测结果对比。SAR图像的横轴为方

位向，纵轴为距离向。RD谱的横轴表示多普勒向，

纵轴为距离向。每行第1列为经典Faster R-CNN的

检测结果，第2列为提出的Dual Faster R-CNN检

测结果。图5(a)—图5(d)分别为第9, 15, 19和60帧的

检测结果。正确检测用青色矩形框标记，虚警用红

表 1 运动目标阴影及其能量所在帧

Tab. 1  Frame number of target shadow and energy

动目标 阴影所在帧 能量所在帧

T1 [1, 14] [1, 14]

T2 [1, 64] [1, 64]

T3 [1, 24] [1, 38]

T4 [9, 28] [8, 42]

T5 [26, 64] [20, 64]

 

T1

T2 T3
T4

T3
T4

T3
T4

# 9# 9

T1 T1

T2 T2

(a) 第9帧
(a) Frame 9

T3
T4

T2

# 15# 15

T2T3 T3
T4 T4

T2

(b) 第15帧
(b) Frame 15

T3
T4T2

T3
T4

# 19# 19

T3

T4T2 T2

(c) 第19帧
(c) Frame 19

T2

T5

T2

T5 T5

# 60# 60

T2

(d) 第60帧
(d) Frame 60 

图 5 经典Faster R-CNN与Dual Faster R-CNN检测结果对比

Fig. 5  Comparison results of classical Faster R-CNN

and Dual Faster R-CNN
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色矩形框标记，黄色箭头指示漏警位置。在图5(a)和

图5(d)中，Dual Faster R-CNN均给出了正确的检

测，不包含虚警与漏警。而在图5(a)中，经典Faster

R-CNN产生一个虚警。特别地，在图5(d)中，目标

T2的多普勒能量已经落入RD谱的主杂波区。此

时，本文使用的Dual Faster R-CNN基于深度神经

网络的特征提取能力仍然可以准确地检测到该能

量。在图5(b)和图5(c)中，目标T2和T4的阴影被

SAR图像中的弱散射区域遮挡或刚好离开该弱散射

区域，由于周围低灰度的干扰，经典Faster R-CNN

无法对其进行有效检测，产生较多漏警。此外，在

图5(c)的检测中，经典Faster R-CNN在目标T2附

近产生一个虚警。相反，本文所提的Dual Faster

R-CNN利用目标在SAR图像和RD谱中的双域特

征，使用成对区域建议进行联合检测，一方面可以

显著降低检测的虚警，如图5(a)和图5(c)所示，Dual

Faster R-CNN抑制对应虚警。另一方面，成对的

区域建议也使网络具备更强的弱目标检测能力，从

而减缓漏警的发生。在图5(b)中，目标T2的阴影在

SAR图像中难以检测，但是它的多普勒能量位于杂

波谱外，在RD域中能量很容易检测。在这种情况

下，成对的区域建议驱使网络在SAR图像的对应位

置搜索阴影，从而贡献正确的检测。同样地，在图5(c)

中，目标T4的阴影也被Dual Faster R-CNN正确检

测到，而目标T2的阴影仍未被检测到。图5所示的

检测结果表明Dual Faster R-CNN具有较强的虚警

抑制能力。

Γ

Γs

Γw

我们利用图像域帧间关联与本文所提JTA检测

算法进行对比分析，如图6所示。在图像域帧间关

联处理中，限制目标阴影的运动速度和角速度分别

为1～30 m/s和0～45°/s，以逻辑值 =5/7进行帧

间关联。在所提JTA算法中，利用逻辑值 =

6/7和 = 3/7对目标阴影和能量预检测结果进行

帧间的强关联和弱关联处理，并对建立的弱关联航

迹进行域间的匹配。最后根据运动目标的运动情况

进行相应的漏警重建。每行第1列为图像域帧间关

联的检测结果，第2列为所提JTA算法的检测结

果。图6(a)—图6(d))分别为第9, 14, 30和60帧的检

测结果。正确检测用青色矩形框标记，虚警用红色

矩形框标记，黄色箭头指示漏警位置，漏警重建由

白色矩形框和箭头标记。在图6(a)中，两种方法均

能对目标T1和T2进行有效检测。目标T3在图像域

帧间关联方法中因较严格的关联条件使得无法被及

时确认，而在JTA中通过弱关联和域间匹配的方式

使得被有效检测。目标T4刚进入场景，因帧间关

联算法的固有延迟导致两种方法均难以及时确认。在

图6(b)中，目标T2进入场景中的弱反射区域导致阴

影消失，此时JTA算法通过能量完成对阴影的漏警

重建(对应4.2节情况1)。在图6(c)中目标T2在路口

处慢速转弯，此时目标能量几乎被淹没在杂波中

(对应4.2节情况2)，此时目标阴影在图像域帧间关

联方法中因被视作背景而无法被检测，而在JTA中

我们对搜索区域进行额外的CFAR检测并进行后续

的关联，从而可实现对慢速目标T2的检测。此

外，由于杂噪比较低的原因，目标T3和T4的阴影

已彻底不可见并持续较长时间，此时JTA算法可继

续利用它们的能量在RD域作为检测。图6(d)中，目

标T2逐渐提速，目标T5即将离开观测场景，此时

两种方法均能完成对它们的检测，但由于此时图像质

 

# 9

T1

T2 T3
T4

# 9

T1

T2 T3 T3

T1

T2

T4

(a) 第9帧
(a) Frame 9

T3

T4
T2

T1

# 14

T3

T4
T2

T1

T2T3

T4

# 14

(b) 第14帧
(b) Frame 14

# 30

T2

T5

# 30

T5

T2 T2

T5
T3

T4

(c) 第30帧
(c) Frame 30

# 60

T5

T2

# 60

T5
T5

T2 T2

(d) 第60帧
(d) Frame 60 

图 6 图像域帧间关联与JTA算法检测结果对比

Fig. 6  Comparison results of data association in image

domain and JTA algorithm
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量的恶化，JTA算法展现出更强的虚警抑制能力。

表2给出了上述几种方法图像域中的阴影检测

性能统计，其中总待检数为161。可以看出，仅依

靠阴影的两种基本方法(图像域帧间关联和Faster
R-CNN)产生较多的虚警和漏警。图像域帧间关联

中的虚警主要源于图像噪声影响，漏警则主要来源

于慢速目标T2。深度学习类方法基于全连接层对

图像中某些特定区域进行分类与边界框回归，本质

上是一种基于特征的检测，其对SAR图像中的干

扰，例如相干斑噪声、其他弱散射区域等，具有一

定的鲁棒性，不需要其余后处理即可直接实现较为

可靠的检测，特别是对于慢速目标。相比于经典

Faster R-CNN，本文所提的Dual Faster R-CNN
利用动目标双域特征进行联合检测，具有更强的虚

警抑制能力。此外，采用成对区域建议的联合检测

在某一域特征明显时可以驱使网络在另一域的对应

位置搜索目标，使得网络具备弱目标检测能力，从

而减缓漏警的发生。然而，式(19)中的强约束条件

增大了漏警风险。从全部测试数据的检测结果综合

分析，Dual Faster R-CNN基本可以在不牺牲漏警

的情况下显著地抑制虚警。基于传统方法的JTA算
法较图像域帧间关联方法提升较大，它通过同时引

入帧间和域间的联合处理，逐步抑制由图像噪声引

起的虚警，同时利用阴影与能量的空时信息完成漏

警重建。

下面对处理耗时进行对比分析。表3给出了4种
检测方法的单帧平均处理时间。SAR图像尺寸为

1000×1000，RD谱的图像尺寸为500×1000。所采

用的计算平台的CPU型号为Intel Xeon(R) E5-
2620，内存为64 GB。深度学习方法的统计耗时为

测试时间，Dual Faster R-CNN具有更复杂的网络

结构和更多的参数量，因此具有单域Faster R-CNN
近两倍的耗时。航迹关联方法的统计耗时包含了除

配准外的所有处理，它们的主要耗时来自CFAR预
检测处理，图像域与RD域的单帧预检测耗时分别

为1.52 s和0.62 s。此外频域算法需要额外的配准处

理，每帧的配准耗时为2.90 s，若采用时域成像算

法则可节省此部分时间。综合来看，两类处理方法

有着相近的耗时。相比于单域处理，双域联合处理

的性能提升以更多的处理耗时为代价。虽然两种方

法的CPU处理耗时高于0.25 s单帧成像时间，但通

过后续算法优化加速技术有望实现实时处理要求。

应当指出，由于实测数据的有限性，不能尽数

包含实际目标各种可能的运动状态，如目标运动速

度过快导致阴影衰弱、目标机动性过大导致能量较

大程度散焦并涂抹阴影等。在有限数据上，双域联

合处理的优势较单域方法的性能提升无法全面体

现。但可以肯定的是，单独基于阴影的方法在这些

情况中将失效。双域联合方法可以很好地利用阴影

与能量的特征与空时信息，在上述情况中仍可有效

实现稳健的目标检测。 

6    结论

本文围绕视频SAR动目标的稳健检测需求展开

研究，分别使用了两种基于域间联合技术的动目标

检测算法对机载视频SAR实测数据进行了处理和分

析。结果表明，联合域技术可充分利用目标阴影与

能量的空时信息，能显著改善检测过程中的虚警和

漏警，有效应对多种情形下的机动目标检测。视频

SAR成像与动目标检测跟踪算法的实时实现值得深

入研究。
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“现代优化技术及其在雷达信号处理中的应用专题”征文通知

Call for Papers of Radar Signal Processing with
Modern Optimization Techniques

随着数学优化技术与计算水平的不断提高，优化技术在提升雷达性能方面发挥着越来越重要的作用。通过雷达接收端滤

波器优化、发射端波形优化和收发联合优化等，可进一步发挥雷达在探测、感知与识别等方面的巨大潜力。然而由于场景的

复杂性、性能指标的多样性与数据信息的不确定性，雷达性能优化问题复杂度激增。近年来，随着交替方向乘子法、半正定

松弛、上界函数最小化、最大块增量算法、 坐标下降法、原始对偶法、邻近类方法、迭代分块上界最小化算法、连续凸近似

等优化技术的蓬勃发展，雷达信号处理出现新的进展并得到快速发展，研究人员陆续取得一系列有意义的成果。

为了总结研究现状和最新进展，推动雷达信号处理的进一步发展，《雷达学报》拟在2022年下半年出版“现代优化技术

及其在雷达信号处理中的应用”专题，专题主编为西北工业大学梁军利教授、广东工业大学黄永伟教授、电子科技大学崔国

龙教授、中国航空工业集团公司雷华电子技术研究所邓晓波研究员、国防科技大学唐波副教授。

现公开征集专题论文，诚挚欢迎国内外专家学者积极投稿，具体征文事项如下：

一、征文方向

1. 雷达接收端优化技术与应用

雷达波束赋形、自适应波束形成及应用；雷达目标识别技术；雷达目标检测与参数估计技术；

2. 雷达发射端优化技术与应用

雷达波形设计及应用；雷达发射端波束赋形及应用；雷达空时频资源管控技术

3. 雷达发射端和接收端联合优化技术

发射波形和接收滤波器联合优化技术；MIMO雷达发射波形和接收滤波器联合优化技术；雷达阵列布局与滤波器联合优

化技术

4. 新体制雷达及应用

MIMO雷达技术；雷达通信一体化技术；智能雷达技术；FDA雷达技术；分布式雷达技术

二、征文要求

1. 论文要求有较强的原创性，综述要求具备相当的广度、深度和前瞻性。

2. 来稿必须进行脱密处理，须提交保密审查表(盖章)原件。

3. 题目、作者、单位、摘要、关键词应给出中英文；单位和物理量使用符合国际标准。

4. 稿件请采用Office word 通栏排版，篇幅、格式不做限制。

5. 全文截止日期：2022年6月30日。

丁金闪(1980–)，男，江苏人，博士，教

授，研究方向为视频雷达系统及信号处

理技术、新体制雷达等。
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