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摘要：地球同步轨道(GEO)合成孔径雷达(SAR)具有对大区域进行连续观测的优势，但由于探测距离远、合成孔径

时间长、大视场杂波累加和非平直观测几何的特点，利用GEO SAR对运动舰船探测存在成像聚焦困难、信杂比

低、位置偏移大等巨大技术挑战。该文提出一种面向GEO SAR的运动舰船探测-跟踪-定位一体化处理新方法，可

有效解决上述难题。该文首先建立了GEO SAR对运动舰船的观测信号模型，深入分析了超长合成孔径时间内运

动舰船的回波特性，提出了基于最优子孔径处理实现目标成像探测和长时间跟踪定位方法，该方法通过改进BP

成像算法在孔径内实现了低信杂比下非合作舰船能量良好积累聚焦，获得了GEO SAR非平直几何观测下复杂运

动舰船目标偏移位置与距离多普勒关系；然后，基于舰船短时匀速运动假设，利用双向平滑滤波方法对多子孔径探

测结果进行航迹跟踪，并基于长时间跟踪结果获得运动舰船速度估计，在此基础上利用偏移位置与实际位置距离

多普勒关系实现了运动舰船重定位。最后，通过仿真数据和在轨GEO SAR卫星实测数据验证了所提方法的正确性。
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Abstract: Geosynchronous Orbit (GEO) Synthetic Aperture Radar (SAR) detection ensures persistent, wide-

area surveillance. However, this ship-detection method faces significant technical challenges, such as imaging

defocusing, low Signal-to-Clutter Ratio (SCR), and large position offsets, due to the long detection distance,

long synthetic aperture time, clutter accumulation within a large field of view, and nonplanar observation

geometry. To address these challenges, this paper proposes a novel integrated detection-tracking-localization

framework for moving-ship targets in GEO SAR. First, a GEO SAR observation signal model is established for

moving ships, after which their echo characteristics within the ultra-long synthetic aperture time are analyzed

in depth. On this basis, the model realizes target-image detection and long-term tracking localization via

optimal subaperture processing. Using an improved back-projection imaging algorithm tailored for moving

ships, effective energy accumulation and focusing of noncooperative ships under low SCR are achieved within

the aperture. In addition, the relationship between the offset position of moving targets and the Range-Doppler

(RD) parameters under GEO SAR nonplanar geometric observation is obtained. Second, under the assumption

of short-term uniform ship motion, a bidirectional smoothing filter is applied to track the multisubaperture

detection results. The velocity estimation of moving ships is obtained from the long-term tracking results, and

the relocation of moving ships is realized using the RD relationship between the offset position and the actual

position. Finally, the proposed framework is validated using simulation data and on-orbit GEO SAR satellite

test data.

Key words: Geosynchronous Orbit (GEO); Synthetic Aperture Radar (SAR); Optimal sub-aperture; Improved

BP; Bidirectional smoothing filter; Relocation

 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

技术凭借全天时、全天候观测能力，在海洋舰船监

测与目标识别等领域发挥着重要作用 [1−3]。然而，

传统低轨(Low Earth Orbit, LEO) SAR卫星受轨道

高度和重访周期限制，对特定海域的连续观测能力

严重不足。单颗低轨SAR卫星覆盖范围有限，难以

满足大范围、近实时海上移动目标快速搜索发现需

求；多颗低轨SAR卫星星座观测时间仍较为稀疏，

重访间隔较长，无法获取目标连续观测数据，严重

限制了对运动舰船目标运动参数估计与航迹跟踪的

能力。地球同步轨道(Geosynchronous Earth Orbit,

GEO) SAR[4−6]运行在具有一定轨道倾角的距地面约

35800 km轨道上，轨道高度相比低轨SAR提升数

十倍，可视范围大幅提升，在运动舰船观测方面相

较于LEO SAR具有独特的应用优势。首先，单次

成像可覆盖数百到数千公里海域范围，可实现超大

幅宽海域运动舰船的快速发现。其次，星地相对运

动较为缓慢，单颗GEO SAR能够对特定海域实现

长时间凝视观测或者对多个特定海域实现高频次周

期性观测，少量GEO SAR卫星组网即可对重点海

域实现24小时不间断观测，为运动舰船连续跟踪观

测提供了可能。因此，利用GEO SAR卫星超大幅

宽和长时间观测的核心优势，可显著提升对重点海

域运动舰船主动搜索和持续观测能力，有望成为未

来运动舰船观测体系的重要组成部分。

然而，GEO SAR轨道高度大幅提升在带来显

著优势的同时，也带来了严峻的技术挑战。首先，

受轨道升高和地速变小的影响，GEO SAR的合成

孔径时间由LEO SAR的数秒延长到数十分钟量级，

超长合成孔径时间导致运动舰船回波信号相位历程

严重畸变、相干性降低、无法实现有效聚焦，且大

视场杂波累加导致船海信杂比急剧下降，严重影响

检测性能；其次，根据距离-多普勒原理，运动目

标速度会造成定位偏差，且定位偏差与斜距成正比、

与卫星速度成反比[7,8]，根据GEO SAR参数，GEO
SAR中运动舰船定位偏差则可能达到数百公里[9]。目

标散焦严重、信杂比极低，定位偏差大等因素严重

制约了GEO SAR在运动舰船监测中的实际应用。

LEO SAR运动舰船探测技术目前已趋于成

熟，在海洋监测与舰船识别等领域得到充分应用，

然而，由于GEO SAR在轨道高度、合成孔径时间、

地面分辨率以及目标运动特性等方面与LEO SAR
存在根本性差异，上述在LEO SAR中行之有效的

检测与重定位方法在GEO SAR体制下均面临严重
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的适用性问题，亟须针对GEO SAR的独特性提出

全新的信号处理方法。在舰船目标检测方面，LEO
SAR主要采用传统的恒虚警检测法和近年来发

展迅速的深度学习两类方法[10−12]。传统恒虚警检测

方法主要聚焦于复杂海况下的海杂波建模，而基于

深度学习的目标检测与识别技术通过模型剪枝、量

化和知识蒸馏等优化手段，有效提升了运动舰船检

测的准确率和实时性。在运动舰船重定位方面，LEO
SAR针对传统单通道体制提出了基于舰船尾迹重定

位、基于舰船多普勒中心估计重定位等方法[13,14]；

而在方位多通道体制下则利用通道间相位差异，采

用沿迹干涉(Along-Track Interferometry, ATI)、
空时自适应处理(Space-Time Adaptive Processing,
STAP)等技术实现运动舰船速度估计进而完成重

定位[15,16]。

GEO SAR在静止目标成像方面已经产生了大

量研究成果[17−19]。近年来，随着GEO SAR研究的

深入，其超大幅宽和长时间观测的特点使得GEO
SAR运动舰船探测成像成为新的关注点。早期对

GEO SAR运动目标的研究主要集中在目标运动误

差估计补偿和全部合成孔径时间舰船再聚焦方法方

面，通过仿真或机载长合成孔径数据进行验证，对

实际GEO SAR中运动舰船回波信杂比极低导致参

数估计补偿难等问题考虑不足，且全流程解决运动

舰船的有效探测、精确定位与连续跟踪等关键环节

的研究不足，制约了GEO SAR在海洋运动舰船监

测领域的应用效能发挥。文献[20−22]对地球同步轨

道卫星非平稳舰船目标成像开展了深入研究，分别

利用自适应Chirplet分解、扩展GRFT算法和多尺

度快速分数阶傅里叶变换对运动舰船复杂运动引起

的距离走动和相位误差进行估计和补偿，但均需要

高信杂比信号进行参数估计。此外，也有研究采

用深度学习技术实现低轨卫星动目标的重聚焦成

像[23,24]，需要基于大量高质量样本数据进行学习训

练。在运动目标定位跟踪方面，基于子孔径间图像

序列的方法作为一种经典有效的方法被应用于低轨

卫星视频SAR中，文献[25−28]对低轨视频SAR对
陆上运动目标检测跟踪进行研究，通过对陆上动目

标前后帧图像间阴影区域幅度变化实现阴影检测，

进而基于阴影位置实现了目标跟踪和重定位，然

而，受动态海杂波影响，海上舰船并无阴影，难以

直接应用于海上目标跟踪定位。文献[29]从去除动

目标对静止场景影响的角度出发，提出了利用子孔

径处理来检测强陆地运动目标的思路；文献[30]提
出了一种GEO SAR对运动目标时序RD粗定位方

法，基于GEO SAR和目标运动长时均速直线轨

迹、高信杂比、平直成像几何关系等假设，在子孔

径成像RD定位时利用包络对齐并加入目标距离-多
普勒状态转移方程约束进行目标粗定位，文献[8]对
GEO SAR非平直观测下匀速运动目标引入的位置

偏移量进行了分析和推导，它们未建立复杂运动舰

船目标多普勒频率与位置偏移关系，对实际GEO
SAR曲线轨迹、非平直斜视观测几何、低信杂比和目标

晃动等问题考虑不足。由于GEO SAR轨道高度大

幅提升，等距离线和等多普勒线与地球球面的交

线是复杂的空间曲线，星地几何关系剧烈变化且

呈现非平直特点，动目标对GEO SAR成像和定位

的影响发生变化，传统机载/低轨平直几何下的动

目标位置偏移与多普勒关系难以直接适用于GEO
SAR[25−31]。综上，上述算法均在高信杂比下进行运

动目标参数估计和补偿、基于平直成像几何进行运

动目标跟踪定位，未考虑实际GEO SAR面临的大

视场杂波累加导致低信杂比下舰船复杂运动参数难

以直接估计和补偿、非平直观测几何下位置偏移大

等难题，难以直接用于GEO SAR实际应用中。因

此，需要设计一种全流程、系统性的处理算法解决

实际应用中GEO SAR对运动舰船的成像积累、航

迹跟踪和精确定位难题。

本文从GEO SAR卫星的信号特点出发，针对

运动舰船长时间观测的应用需求，提出了面向

GEO SAR的运动舰船探测、跟踪和定位一体化处

理方法，并利用仿真和实测数据验证了方法的有效

性。创新点有：

(1) 为降低长合成孔径时间内舰船运动带来的

累积相位误差和杂波积累能量，提出了将全孔径划

分为多个子孔径的处理方法，并结合GEO SAR的
观测几何与系统参数，从成像分辨率、舰船航速、

舰船大小等影响因素综合分析，建立了最优子孔径

选择策略，并给出了GEO SAR实际数据处理中的

子孔径选择方法。

(2) 在子孔径内利用方位Dechirp处理消除卫星

平台运动引入的多普勒模糊，利用Keystone变换进

行距离徙动盲矫正，并利用改进相位补偿函数进行

成像。该方法无需估计运动目标速度即可在低信杂

比下对运动目标信号进行距离徙动矫正和积累聚

焦，克服了目标运动产生的距离徙动和相位误差导

致成像严重散焦、同步轨道SAR回波中目标信杂比

极低导致传统运动参数估计方法难以直接估计的问

题，实现了对运动舰船信号的良好积累，提高了运

动舰船积累信杂比。此外，本方法直接将运动舰船

成像至经纬度网格，保证了不同子孔径间图像中静

止场景的稳定性，有利于后续定位跟踪。
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(3) 基于面向运动舰船目标改进成像算法的原

理和推导，获得了GEO SAR卫星非平直观测几何

下复杂运动舰船目标偏移位置与实际位置的距离多

普勒关系式，并建立了GEO SAR运动舰船探测，

跟踪和定位一体化处理算法框架。基于多子孔径探

测结果，利用双向平滑滤波方法进行航迹跟踪和预

测，实现了对运动舰船长时跟踪和重定位，利用

在轨GEO SAR实测数据进行验证，重定位精度优

于4 km。

 2    面向运动舰船的GEO SAR信号模型

GEO SAR对运动舰船的成像几何模型如图1所
示[20,32]，运动舰船回波信号模型可以表示为

S(τ, η) = A0pr

[
τ − 2Rt(η)

c

]
pa(η − ηc)

· exp
[
−j4πfc

Rt(η)

c

]
· exp

{
jπKr

[
τ − 2Rt(η)

c

]2}
(1)

τ, η

A0 pr, pa

fc Rt(η)

其中， 分别表示距离向快时间与方位向慢时

间， 表示信号幅度， 分别表示距离向包络

与方位向包络，c表示光速， 表示载频，

表示卫星与舰船之间的斜距，Kr表示调频率。

舰船在航行过程中，除了自身动力驱动产生水

平运动外，还受到海风海浪扰动的影响，产生复杂

的六自由度运动[33]。这种多维度的复合运动特性使

得运动舰船在GEO SAR长时间相干积累过程中呈

现出高度复杂的运动状态。首先构建运动舰船坐标

系o-xyz，随舰船一起运动，其中原点o为坐标中心、

x轴为横滚轴、y轴为俯仰轴、z轴为偏航轴。六

自由度运动可分解为沿x, y, z轴方向的横荡、纵荡

(XT0
, YT0

, ZT0
)

(x0, y0, z0)

和升沉三维平动，以及绕x, y, z三轴的俯仰、横滚、

偏航三维转动。设舰船上某个散射点P在舰船坐标

系中坐标为 。直角坐标系O-XYZ为

地心地固坐标系，运动舰船坐标系o-xyz的原点o在
地心地固坐标系中坐标为 。

η Rt(η)在 时刻，舰船的瞬时斜距 可以通过发射

斜距和接收斜距表示为

Rt(η) = ||rTsat − rship||+ ||rRsat − rship|| (2)

rTsat rRsat

rship

其中， 和 分别表示GEO SAR卫星在信号

发射时刻和接收时刻的瞬时位置， 为舰船的瞬

时位置。

Xm, Ym, Zm

Rrot1

η

利用 表示舰船的三维振荡运动，

表示三维摇摆旋转矩阵，计算公式参考文献[33]。
在某时刻 ，散射点P于舰船参考坐标系下的位置

坐标为 XTm
(η)

YTm
(η)

ZTm
(η)

 =

 XT0

YT0

ZT0

+
 Xm

Ym

Zm

+Rrot1·

 XT0

YT0

ZT0


(3)

由坐标系变换可得舰船上散射点P在地心地固

坐标系中的瞬时位置为 xT (η)
yT (η)
zT (η)

 = Rrot2 ·

 XTm
(η)

YTm
(η)

ZTm
(η)

+

 x0

y0
z0

 (4)

Rrot2 =

 cos θ0 sin θ0 0
− sin θ0 cos θ0 0

0 0 1

 (5)

Rrot2其中， 为从运动舰船坐标系o-xyz至地心地固

坐标系的转换矩阵。

σ(η)

可将上述舰船三维摆动和三维震荡引起的时变

斜距表示为 ，因此卫星与舰船之间的瞬时斜距

可以表示为

Rt(η) = R0 +

N∑
n=1

rn(η − ηc)
n
+ σ(η) (6)

R0

ηc rn

其中， 为卫星与舰船在波束中心穿越时刻的斜

距， 为波束中心穿越时刻， 为第n阶多项式系数。

根据文献[8,9]，由于舰船运动，其位置在SAR
图像上会出现偏移，位置偏移量表示为

ra =
rs,xyVt

|Vs,xy|
(7)

rr =

√
|rs,xy|2 −

[
rs,xyVs,xy

|Vs,xy|

]2
−

√
|rs,xy|2 −

[
rs,xy (Vs,xy − Vt)

|Vs,xy|

]2
(8)
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图 1 GEO SAR对运动舰船的成像几何模型

Fig. 1 Imaging geometric model of moving vessels by GEO SAR
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Vt

Vs

rs rs,xy

rs,z Vs Vs,xy
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其中， 和 分别表示平行径向偏移量和垂直径向

偏移量， 为目标在运动舰船坐标系下的运动速度

矢量， 为卫星的运动速度矢量。卫星瞬时位置矢

量 在运动舰船坐标系x-y平面的投影为 ，在

z轴的投影为 ， 在x-y平面的投影为 ，在

z轴方向的投影为 。可以发现，当舰船速度垂直

于斜距径向时，运动舰船偏移量为零；而当舰船

速度平行于斜距径向时，运动舰船偏移量达到最

大值。

 3    GEO SAR运动舰船探测跟踪定位方法
框架

基于上述分析，本文提出了一种GEO SAR运
动舰船探测，跟踪和定位一体化处理算法，算法整

体流程如图2所示。

首先针对GEO SAR对舰船长时间探测时复杂

运动引入非线性非平稳相位误差大、目标能量无法

有效积累、大场景杂波累加导致回波信杂比低的问

题，提出了基于子孔径处理的GEO SAR运动舰船

成像与检测方法。该算法将全孔径划分为多个子孔

径，其目的是降低每个子孔径内舰船运动带来的相

位累积误差，以获得最优信杂比。论文结合GEO

SAR的观测几何与系统参数，从成像分辨率、舰船

航速航向、舰船大小等影响因素综合分析，建立了

多约束条件下的最优子孔径选择策略。

其次，为了实现子孔径内运动舰船能量有效积

累，同时与后续跟踪定位处理有效衔接和一体化设

计，提出了面向运动目标的改进BP成像算法。该

方法通过方位Dechirp处理消除卫星平台运动引入

的多普勒模糊，并利用Keystone变换消除不同目标

非合作运动引入的距离徙动，最后基于距离徙动校

正后的斜距进行BP成像，直接将运动舰船成像至

经纬度网格，同时保证了不同子孔径间图像中静止

场景的稳定性，为后续的跟踪和定位构建了统一的

坐标框架。

最后，在完成基于子孔径的目标探测获得目标

点迹后，如何在舰船位置和速度均未知的条件下实

现对运动舰船的关联跟踪和精确定位成为研究的关

键。精确定位的关键是准确获取目标的径向速度，

然而舰船的复杂运动会引入非线性非平稳相位误

差，使得不同孔径下的舰船位置偏移量存在非线性

抖动。因此，直接利用多子孔径探测结果进行径向

速度估计，舰船摆动引入的估计误差会导致舰船跟

踪定位精度严重恶化。为提高运动舰船跟踪与重定
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图 2 GEO SAR探测、跟踪定位一体化处理方法框架

Fig. 2 Framework of the integrated processing method for GEO SAR detection, tracking and localization
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位精度，首先基于运动舰船偏移后的位置进行跟踪

滤波，将目标位置转换到斜距多普勒平面，基于舰

船目标短时匀速平动模型，利用双向平滑滤波方法

对多子孔径探测结果进行航迹跟踪和预测。在前向

卡尔曼滤波估计后，再通过长时间运动积累的多个

时刻距离和多普勒信息，经反向平滑处理，修正历

史时刻的跟踪结果，求解径向速度精估计值。在此

基础上，依据径向速度估计结果，将目标从偏移位

置校正回到真实位置，从而在舰船位置和速度双盲

条件下实现舰船目标高精度跟踪与重定位。

 4    基于子孔径处理的GEO SAR运动舰船
成像探测方法

在GEO SAR长合成孔径时间观测模式下，平

台航迹的弯曲特性导致回波信号在距离向和方位向

存在严重的耦合及空变特性，传统频域成像算法

(如距离多普勒算法、非线性chirp Scaling算法等)
难以实现大场景范围内的空变校正，且运动目标会

出现严重散焦。此外，该类方法在不同子孔径间的

成像结果存在位置偏移，使得其在GEO SAR运动

舰船的成像探测中存在较大局限性。后向投影

(Back Projection, BP)算法是一种适用于复杂观测

几何的成像方法，其通过在地表构建成像网格，并

逐点进行精确的时域相干累积，实现了对弯曲航迹

的无近似成像处理。该方法不仅适用于GEO SAR
弯曲航迹精确成像，还能有效避免子孔径图像间失

配问题，在GEO SAR运动目标成像探测、跟踪和

定位中具有显著优势。然而，传统BP算法针对静

止目标成像设计补偿函数，当目标运动时会出现严

重散焦，使得对运动目标的成像探测性能大幅下

降。此外，受大场景杂波累加影响和舰船复杂运动

影响，同步轨道SAR回波中目标信杂比极低且无法

直接相干积累，传统运动参数估计方法难以实现同

步轨道SAR舰船运动参数估计，无法直接应用于

GEO SAR运动舰船积累聚焦[19−22]。

针对GEO SAR对海探测时舰船长时间复杂运

动引入非线性非平稳相位误差、大场景杂波累积导

致回波信杂比极低的问题，本节提出了基于子孔径

处理的GEO SAR海面运动舰船成像与检测方法，

将全孔径划分为若干子孔径，在子孔径内通过统一

去斜和Keystone变换等信号处理方式完成卫星平台

运动补偿和运动舰船距离徙动盲校正，利用改进

BP成像算法逐像素点完成舰船目标及临近背景的

相干积累，获取多子孔径运动舰船图像序列。同时，

基于相干积累增益与积累时间关系，本节结合GEO
SAR的系统参数与观测几何，围绕成像分辨率、舰

船运动速度与方向、舰船大小等影响因素建立关联

模型，构建多约束条件下最优信杂比孔径长度选择

策略。所提方法克服了传统GEO SAR全孔径成像

方法由于舰船长时间复杂运动引起空时变相位误差

导致信杂比低、检测率差的缺点，提高了运动舰船

积累信杂比和检测性能，并获得了GEO SAR非平

直几何观测下偏移位置与实际位置的距离多普勒关

系式，为后续运动目标的跟踪定位提供约束条件。

算法流程如图3所示。

 4.1  面向运动目标的改进BP成像算法

A(la1, lon1) la1 lon1

η = 0

假设在一段时间内运动舰船自身平动相对平

稳，利用速度和加速度表示其平动。舰船目标在中

心时刻位于点 ，其中 和 分别表示

纬度和经度，将运动舰船斜距历程在 处泰勒

展开为

Rt(η) =

√
[Rtc + Vrη +Arη2]

2
+ [(Vg − Va)η +Agη2]

2 − 2RtcVgη sinφ+ σ(η)

≈ Rtc + (Vr − Vg sinφ)η +
(Vg − Va)

2

2Rtc
η2 +Arη

2 + σ(η) (9)

Rtc

Vg Ag

Vr Ar

Va

φ σ(η)

其中， 表示子孔径中心时刻舰船与卫星的距离，

和 分别表示GEO SAR卫星运动引起的等效速

度和等效加速度， 和 分别表示舰船平动速度的

径向分量和加速度的径向分量， 表示舰船平动速

度的切向分量， 为中心斜视角， 表示由于舰

船摆动和震荡引起的时变斜距。

将式(1)进行距离FFT可以表示为

s1(fτ , η) = wr(fτ )wa(η) exp
[
−j4π(fc + fτ )Rt(η)

c

]
· exp

(
−jπf

2
τ

kr

)
(10)

fτ η wa(·)
wr(·)

其中， 和 分别表示距离频率和方位时间，

和 分别表示方位窗函数和距离窗函数。

考虑到卫星平台运动引起的多普勒频率通常远

大于目标运动引入的多普勒，这会导致回波信号的

多普勒混叠，因此考虑通过解调频(Dechirp)的操

作对卫星平台运动引起的多普勒进行补偿。利用场

景中心参考信号进行平台运动补偿，补偿函数为

Hdechirp(fτ , η)=exp
[
j
4π(fc + fτ )Rref_d(η)

c

]
exp
(
j
πf2

τ

kr

)
(11)

Rref_d(η) = Vrefη +Arefη
2其中， 表示卫星平台运动
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Vref Aref引起的场景中心斜距历程变化， 和 分别表示

卫星相对场景中心的等效速度和等效加速度，令

Vse=−Vg sinφ Ase = (Vg − Va)
2
/(2Rtc),  ，将式(10)与

式(11)相乘可得

s2(τ, η) =IFFT [s2(fτ , η) ∗Hcom(fτ , η)]

=Awa(η)δ

(
τ −

2
[
Rtc + (Vr + Vse − Vref)η + (Ar +Ase −Aref)η

2 + σ(η)
]

c

)

· exp

[
−j

4π
[
Rtc + (Vr + Vse − Vref)η + (Ase +Ar −Aref)η

2 + σ(η)
]

λ

]
(12)
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图 3 基于子孔径处理的GEO SAR运动舰船成像探测方法流程图

Fig. 3 Flowchart of the GEO SAR moving ship imaging detection method based on sub-aperture processing
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fM = −2(Vr + Vse)/λ f0 = −2Vse/λ

利用Dechirp进行补偿的示意图如图4所示，其

中 和 分别表示运

动舰船和场景中心静止目标的多普勒中心。可以发

现，由于舰船位置和运动，场景中心补偿后存在舰

船距离历程与场景中心距离历程差、舰船运动产生

的残余距离历程和残余多普勒。

为校正残余距离历程，我们引入Keystone变换

通过重新缩放时间轴消除线性距离徙动。应用

Keystone来消除线性距离徙动，执行如下缩放：

(fτ + fc)η = fctm (13)

tm其中， 为缩放后的方位时间变量。使用Keystone
后的回波可以表示为

S3 (fτ , tm) =δa(tm)wr(fτ ) exp
[
−j4π

c
(fτ + fc)Rtc

]
· exp

[
−j4π

λ
(Vr + Vse − Vref)tm

]
· exp

[
−j 4πfc

λ(fτ + fc)
(Ar +Ase −Aref)t

2
m

]
· exp

[
−j4π (fτ + fc)

c
σ(tm)

]
(14)

fτ

fτ ≪ fc fc/(fτ + fc)

从式(14)可以看出，速度和距离频率 之间的

线性耦合已经消除，但加速度、摆动和震荡引起的

高阶距离徙动(Range Cell Migration, RCM)和多

普勒频率徙动(Doppler Frequency Migration,
DFM)效应仍然存在。GEO SAR卫星信号的带宽

比较窄，即满足 。对 进行一阶

泰勒展开有

fc
fc

fτ + fc
≈ fc − fτ (15)

将式(15)代入式(14)，并进行距离IFFT可得

S4 (τ, tm)

= δa(tm)δr

(
τ− 2[Rtc−(Ar+Ase−Aref)t

2
m+σ(tm)]

c

)
· exp

(
−j4π

λ
Rtc

)
exp

[
−j4π

λ
(Vr + Vse − Vref)tm

]
· exp

[
−j4π

λ
(Ar +Ase −Aref)t

2
m

]
exp
[
−j4π

λ
σ(tm)

]
(16)

式(16)中的第2个指数项和第3个指数项表示了速度

和加速度引起的多普勒徙动，最后一个指数项表示

舰船摆动和震荡引入的多普勒徙动，可以发现，多

普勒徙动将随着观测时间的延长而显著增加。

传统BP成像算法未考虑目标非合作运动引入

的距离徙动和相位误差，无法对式(16)进行精确相

位补偿和相干积累，即运动舰船目标信号会散焦导

致难以有效检测。为获得舰船目标高信杂比积累结

果，对成像算法进行改进，构造如下改进相位补偿

函数：

g(tm)=exp
{
j
4π
λ

[
R0+(V0 − Vref)tm+(A0−Aref)t

2
m

]}
(17)

R0 V0

A0

其中， 和 分别表示地面网格点斜距历程的中

心斜距和速度， 表示补偿的加速度。为实现目

标信号的积累聚焦，利用式(18)进行方位向积累：

S =

∫ t1

tm=t0

s4(τ0, tm) ∗ g(tm)dtm (18)

t0 t1其中， 和 分别表示子孔径起始时间和结束时

间。可以发现当满足以下条件时，运动舰船信号将

被完全积累：
τ0 =

2[Rtc − (Ase +Ar −Aref)t
2
m + σ(tm)]

c
V0 = Vse + Vr + σ′(tm)

A0 = Ase +Ar + σ
′′
(tm)

(19)

σ′(tm) σ
′′
(tm) σ(tm) tm

Rtc

Vse + Vr + σ′(tm)

其中， 和 表示 在 时刻的一阶导

数和二阶导数。因此，经过式(17)和式(18)积累

后，目标将被聚焦至地面网格上的一位置点，该点

与卫星中心时刻距离为 ，与卫星相对速度为

。

对于非合作运动目标，由于其运动参数未知，

无法直接获取运动目标的斜距历程，导致经典

BP算法无法直接对运动目标进行良好积累聚焦；

此外，在GEO SAR中，受大视场杂波累加和目标

运动的影响，目标回波信号的信杂比极低，难以从

回波中对运动目标的参数进行估计。所提改进成像

算法通过引入Dechirp和Keystone变换实现了距离

徙动盲校正，利用改进相位补偿函数对运动目标信
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图 4 Dechirp对目标运动多普勒补偿示意图

Fig. 4 Schematic diagram of Doppler compensation for

target motion by Dechirp

694 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



号进行积累，在不估计目标运动速度的条件下，实

现了对非合作运动目标信号的良好积累，提高了积

累信杂比。对于具有加速度的目标，设置不同加速

度组成的滤波器组并利用式(17)和式(18)进行方位

积累，选取SCR最高的结果作为探测成像结果。面

向运动目标的改进BP成像算法示意图如图5所示。

如图6所示，经过所提改进BP成像算法处理，

运动舰船被聚焦至与A点等中心斜距但不等多普勒

的位置点B，两位置之间的距离多普勒关系为

RAc = RBc = ||P −A|| = ||P −B|| = Rtc

fdA = fdB +
2 [Vr + σ′(tm)]

λ

fdrA = fdrB +
2
[
(V 2

a − 2VaVg)/Rtc + σ
′′
(tm)

]
λ

(20)

P A B其中， ,  和 分别表示中心时刻的卫星位置、

A点位置和B点位置。式(20)建立了运动目标偏移

位置与实际位置的距离多普勒关系式，可以发现，

若能精确估计目标运动引入的多普勒频率，可根据

目标偏移位置反算出运动目标实际位置。

 4.2  最优子孔径时长选取准则

Ts = NsTPRI

Ns TPRI

根据4.1节提出的改进BP成像算法，舰船的

径向速度和摆动会引起目标多普勒中心偏移，从而

导致成像后运动目标出现位置偏移。同时，切向

速度和摆动会带来相位误差，若未进行补偿则会导

致目标散焦。在实际处理中，运动舰船为非合作目

标，其运动参数未知，由目标运动引起的二次距离

徙动和二次多普勒徙动将随着积累时间的延长而显

著增加，且与积累时间的平方成正比。对于GEO
SAR而言，大场景杂波累加导致回波信杂比低，为

了获得足够高的信杂比实现舰船检测，需要在保证

目标信号有效积累的前提下尽可能增长孔径长度。

为实现GEO SAR运动舰船的最优信杂比成像检

测，需要结合舰船运动特性、卫星系统参数选取

合适的积累时长。因此，我们首先将回波沿方位时

间分为若干个子孔径，每个子孔径时间为 ，

表示每个子孔径中包含的脉冲数， 表示脉

冲间隔时间。从舰船运动信号模型可知，目标积累

增益与积累时长、舰船运动速度及方向、成像网格

大小、舰船大小等紧密相关，因此我们以二次相位
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图 5 面向运动目标的改进BP成像算法示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the improved BP imaging algorithm for moving targets
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误差和信杂比作为约束条件，建立最优子孔径选取

准则。

Ts

wship lship

y(n)

值得注意的是，回波划分后的一个子孔径回波

代表子孔径持续时间为 的二维数据。假设运动舰

船长度和宽度分别为 和 ，忽略散射点间的

相互影响，子孔径回波信号 为

y(n) =

k−1∑
i=1

Ai exp [j2πϕi(n)]+wi(n), n = 0, 1, ..., Ns−1

(21)

i = 0, 1, ..., k − 1

Ai exp(j2πϕi) wi(n)

其中， 表示反射回波的舰船散射点

个数， 和 分别为第i个散射点反

射回波中的目标信号和杂波。利用所提方法对式(21)
进行处理可得

Y =

k−1∑
i=0

Ns−1∑
n=0

ℑ [y(n)]

=

k−1∑
i=1

[
NsAi exp(j2πϕi) +

Ns−1∑
n=0

wi(n)

] (22)

ℑ[·]
N2

s A
2
i

Nsσ
2
i

其中， 表示成像处理。经过相参积累后，第i个

散射点功率为 ，相参积累后杂波的功率为独

立杂波功率之和，即总杂波功率为 。所以，

成像积累后的SCR为

SCRCI =

k−1∑
i=0

N2
s A

2
i

k−1∑
i=0

Nsσ
2
i

=

k−1∑
i=0

Ns
A2

i

σ2
i

= Ns × SCRin (23)

SCRin

Ns

其中， 表示回波SCR。从式(23)可以发现，

相干积累可以将SCR提高 倍。式(21)—式(23)中

π/4

假设了目标信号在积累时间内保持相干性，在实际

情况下，由于目标运动会带来回波多普勒和距离徙

动，需要对多普勒和距离徙动进行精确补偿才能使

得SCR随积累时间线性增大，然而在GEO SAR
中，从极低信杂比回波中估计非合作舰船的复杂运

动参数极其困难。为利用改进BP成像算法实现非

合作舰船目标的良好聚焦，在忽略舰船摆动下，要

求子孔径内平动速度的切向分量引入的二次相位误

差积累不能超过 。即

∆φerror2(Va, Ts) = 2π
(
V 2
a − 2VaVg
λRtc

)(
Ts
2

)2

≤ π
4
(24)

图7显示了舰船在不同切向速度引入的二次相

位误差。可以看出，为满足式(24)要求，积累时间

随切向速度增大而减小，即最长子孔径时间与切向

速度呈反比关系。

∆a×∆r

0 < M ≤ k

此外，雷达的杂波累积功率与其空间分辨率成

反比。提高分辨率会显著降低单个分辨单元内接收

到的杂波总功率，但也会导致船散射点能量弥散。

随着子孔径时间的增大，方位向像素间隔也逐渐缩

小，即方位分辨率逐渐提高。根据式(23)，设当成

像网格大小为 时，单个网格包含M个舰船

目标散射点( )，积累后单个网格单元内

的信杂比可以表示为

SCR∆(Ts) =

M−1∑
i=0

N2
s A

2
i

M−1∑
i=0

Nsσ
2
i +

H∑
j=0

Nsσ
2
j

≤
M−1∑
i=0

Ns
A2

i

σ2
i

= Ns ×
M−1∑
i=0

SCRin,i ≤ SCRCI (25)

M = round[k/Γ(
wship × lship
∆a×∆r

)]

H = floor[k/

(
wship × lship
∆a×∆r

)−M ]

Γ (x) =

{
1, 0 < x ≤ 1

x, 1 < x

round(·) floor(·)

其中， 表示单个网格

包 含 的 舰 船 目 标 散 射 点 个 数 ，

表示单个网格内杂波点数量与目

标散射点数量差值，   ，

和 分别表示四舍五入和向下取整运算。
wship × lship
∆a×∆r

= 1

M = k, H = 0 SCR∆

Ts,optimal

可以发现，当且仅当 ，即

时， 取得最大值。由此，我们

建立最优子孔径时长 的选取准则：

Ts,optimal = min(Ts1, Ts2) (26)

其中，
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图 6 运动目标聚焦位置偏移示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the offset of the focusing position of

the moving target
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
Ts1 = argmax

Ts,Va

[
∆φerror2(Va, Ts) ≤

π
4

]
Ts2 = argmax

Ts

[SCR∆(Ts)]
(27)

∆T T

Ti SCRi

在实际处理非合作舰船过程中，其大小与速度

通常未知，一般舰船大小不超过400 m，速度不超

过15 m/s，因此可设网格大小为100～500 m，并

以 为间隔设置子孔径时长组 ，通过计算在不

同子孔径时长 下的平均信杂比 ，即

T = [20 s : ∆T : 50 s]

Ti ∈ T

M = round (30/∆T )

SCRi =

L∑
j=1

SCRi,j

(28)

SCRi,j Ti

Ts,optimal

其中， 表示子孔径时长 时，第j个子孔径

图像中目标信杂比。选取平均信杂比最大对应的子

孔径时长为最优子孔径时长 ，即

Ts,optimal = argmax
Ti

(Ti| SCRi) (29)

∆T

在实际应用中，可根据被观测舰船的先验信息

调整初始网格大小， 等参数，根据式(28)和式(29)
完成最优子孔径时长计算。

 5    基于双向平滑滤波的长时间跟踪与定位
方法

在GEO SAR中，非合作运动舰船的位置及速

度均未知，受舰船运动速度和卫星轨道高度影响，

舰船在SAR影像中的位置偏移距真实位置几十至数

百千米，给GEO SAR运动舰船跟踪与定位带来巨

大挑战。为实现GEO SAR运动舰船长时间精确跟

踪和重定位，本节基于舰船多子孔径探测结果和距

离多普勒偏移关系，提出联合多子孔径的双向平滑

长时间跟踪与定位方法，通过对探测成像结果进行

航迹跟踪和预测，获得径向速度的估计，从而实现

运动舰船跟踪与重定位。

舰船的复杂摆动运动会引入非线性非平稳相位

误差，使得不同孔径下的舰船位置偏移量存在非线

性抖动。其中，舰船自身平动速度在短时间内通常

不变，其在多个相邻子孔径中导致的位置偏移量可

视为相同。而摆动具有非线性空时变的特性，其在

各个子孔径中产生的位置偏移量不一致，若直接利

用多子孔径探测结果进行径向速度估计，舰船摆动

引入的估计误差会导致舰船跟踪定位精度严重恶

化。为提高运动舰船跟踪与重定位精度，将目标位

置转换到斜距多普勒平面，基于目标短时匀速平动

模型，利用双向平滑滤波方法对多子孔径探测结果

进行航迹跟踪和预测，在前向卡尔曼滤波估计后，

再通过长时间运动积累的多个时刻距离和多普勒信

息，经反向平滑处理，修正历史时刻的跟踪结果，

求解径向速度精估计值，进而实现舰船目标高精度

跟踪与重定位。算法流程如图8所示。

经4.1节所提方法处理后，在划分的地面网格

中计算每个网格的坐标，建立斜距平面与地面网格

坐标投影关系，舰船探测结果在斜距多普勒平面的

测量值可表示为

Zk =
[
Rk fBk

]T
(30)

其中，
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图 7 切向速度导致二次相位误差分析

Fig. 7 Analysis of quadratic phase error caused by tangential velocity
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
Rk = ||Pk −Bk||
fBk

= 2V0/λ = 2Vr/λ+ 2(Vse + σ′(tm))/λ

= fk + fu +∆fd,k

(31)

k = 1, 2, ..., L Pk Bk

fk = 2Vr/λ

fu = 2Vse/λ

∆fd,k = 2σ′(tm)/λ

其中， 表示子孔径序号， 和 分

别表示第k个子孔径卫星中心时刻位置与目标在

SAR图像中位置， 表示目标平动速度径

向分量引起的多普勒频率； 表示卫星等

效速度引起的多普勒频率； 表示

舰船摆动引入的时变多普勒频率。

由于舰船复杂摆动引入的时变多普勒频率会在

子孔径间引入位置误差，导致径向速度估计误差。

为提高径向速度的估计精度，将摆动引入的时变多

普勒频率作为未知噪声，建立目标运动状态和量测

方程，定义目标状态方程为

Xk+1 = FkXk +GkVk (32)

Xk = [Rk Ṙk

fk ḟk]
T Ṙk ḟk Fk

Gk Vk

Qk

其中， k时刻的状态向量表示为

， 和 表示斜距和多普勒的变化率，

是状态转移矩阵， 为过程噪声分布矩阵， 为

零均值、协方差为 的高斯过程噪声序列。

定义目标量测方程为

Zk+1 = Hk+1Xk+1 +Wk+1 (33)

Zk+1 =
[
Rk+1 fk+1

]T
Hk+1

Wk+1 Uk+1

其中， 表示目标量测，

是观测矩阵， 是零均值，协方差为 的高

斯量测噪声序列。

Xf
k|k−1 P f

k|k−1

前向滤波步骤包括状态预测和测量更新，将状

态 和协方差 的一步预测为

Xf
k|k−1 = Fk−1X

f
k−1|k−1 (34)

P f
k|k−1 = Fk−1P

f
k−1|k−1F

T
k−1 +Qk−1 (35)

在前向卡尔曼滤波估计后，获得了前向滤波后舰

船目标长时间运动积累的多个时刻距离和多普勒信

息，然而历史航迹仍存在由于舰船摆动引入的误差。

对此，进行反向平滑处理，修正历史时刻定位结果。

后向滤波则从正向滤波终点(k=L)开始，反向迭代到

起点(k=1)，后向滤波的状态转移矩阵是前向滤波

的逆。将后向滤波的初始值设为前向滤波的最终值：

Xb
L = Xf

L|L (36)

P b
L = P f

L|L (37)

P b
k|k+1

Xb
k|k+1 Kb

k Xb
k

P b
k

后向递归过程包括后向协方差 与状态

预测、卡尔曼增益 计算、后向状态 和

协方差 更新，即

Xb
k|k+1 = F−1

k Xb
k+1 (38)

P b
k|k+1 = F−1

k

(
P b

k+1 +Qk

) (
F−1
k

)T
(39)

P s
k Xs

k

进一步将前向与后向估计结果进行融合提高航

迹滤波精度，求解各个时刻斜距和多普勒的估计

值。融合后的平滑协方差 和状态 估计为

P s
k =

((
P f

k

)−1

+
(
P b

k

)−1
)−1

(40)

Xs
k = P s

k

((
P f

k

)−1

Xf
k +

(
P b

k

)−1
Xb

k

)
(41)

Xs
k

R̂k f̂k ∆f̂d,k

基于最后的平滑状态估计 可以得出斜距和

多普勒的估计值 和 ，以及时变多普勒频率 ，

并利用式(42)估计径向速度
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图 8 基于双向平滑滤波的长时间跟踪定位方法流程图

Fig. 8 Flowchart of the long-term tracking and localization method based on bidirectional smooth filtering
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v̂r,k = λf̂k/2 (42)

[A1A2
...AL]

进一步根据式(20)，在地面网格中利用网格迭

代搜索或距离-多普勒定位法对各个时刻舰船目标

位置进行重定位，获得舰船目标长时间跟踪与重定

位结果 满足：{
||Pk −Ak|| = ||Pk −Bk|| = R̂k

fAk
− fBk

= 2v̂r,k/λ+∆f̂d,k
k = 1, 2, ..., L

(43)

Ak

fAk
fBk

Ak Bk

其中， 表示舰船在第k个子孔径中心时刻跟踪重

定位后的位置， 和 分别表示第k个子孔径中

心时刻卫星相对 和 的多普勒中心频率。

 6    实验验证与结果分析

 6.1  仿真实验

为了验证所提出的GEO SAR运动舰船探测、

跟踪定位方法，本节开展了仿真实验验证。基于建

立的舰船运动模型，开展了GEO SAR运动舰船信

号特征分析和对运动舰船成像的仿真实验。仿真所

用GEO SAR主要参数如表1所示。

仿真实验中建立运动舰船模型如图9所示，舰

船长度300 m、宽度60 m；为了模拟舰船在5级海

况下的真实运动，舰船运动参数设置为俯仰2.3°、
横滚4°、偏航0.26°、纵荡0.12°、升沉0.05°、横荡

0.56°；周期分别为俯仰13.3 s、横滚4.1 s、偏航

4.8 s、纵荡6.4 s、升沉8.2 s、横荡8.6 s[34,35]。
图10给出了运动舰船目标船头的积累增益变化

情况，其中图10(a)为积累时间1000 s下静止、只存

在平动的运动舰船和存在平动加晃动的船头方位积

累结果对比；图10(b)为3种情况下船头积累增益随

方位时间的变化。由图10可见，受目标平动和晃动

影响，舰船目标信号无法有效积累，积累时间大于

1000 s时，船头积累增益相较于静止目标损失超过

20 dB。随着积累时间的增加，增益损失逐渐变大。

图11显示了2～5级海况条件下舰船运动对信号

积累增益的影响。可以发现，相同积累时间下，海

况越高，积累增益越低。随着积累时间增加，高海

况下的积累增益损失逐渐增大，且高于低海况。

 

表 1  GEO SAR系统仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters for the GEO SAR system

参数 符号 典型GEO SAR参数值

载频 fc 1.3 GHz

信号带宽 Br 30 MHz

采样率 Fr 40 MHz

脉冲宽度 Tr 400 μs

脉冲重复频率 PRF 250 Hz

合成孔径时间 Ttotal 30 min
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图 9 仿真的运动舰船

Fig. 9 Simulated motion vessel

 

静止目标 平动+转动目标 转动目标 平动目标

(a) 运动舰船方位积累结果对比
(a) Comparison of azimuth accumulation

results of moving ships

-5 0 5
归一化频率 (×10-3)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

功
率

 (
dB

)

(b) 积累增益随时间的变化
(b) The variation of accumulated

gain over time

400 800 1200 1600

方位时间 (s)

0

10

20

30

40

50

60

70

峰
值
功
率

 (
dB

)

 
图 10 GEO SAR舰船运动对能量退化的影响

Fig. 10 The influence of GEO SAR ship movement on energy degradation
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图12给出了GEO SAR不同速度、不同航向下

运动舰船位置偏移仿真结果。由于GEO SAR轨道

高度达到35800 km，相比于LEO SAR提高了数十

倍，同时卫星速度也大大降低，导致运动舰船偏移

远大于LEO SAR。同时，GEO SAR中距离-方位

耦合严重，舰船偏移关系更加复杂。由图12可见，

对于5 m/s航速的运动舰船，最大可引起约400 km
以上的位置偏差。当航向角大约为140°和320°时，

即舰船速度垂直于斜距径向时，运动舰船偏移量为

零；当航向角大约为50°和230°时，即舰船速度平行

于斜距径向时，运动舰船偏移量达到最大值。当目

标速度增加时，其位置偏移也随之等比例增加，且

运动方向的不同也会导致位移大小出现明显差异。

按照表1参数分别仿真静止、10 m/s匀速直线、

匀加速、匀速直线加摆动的舰船回波信号，图13给
出了子孔径时长30 s时的仿真舰船探测成像结果。

从图13(a)和图13(b)可以看出，传统BP与改进BP
成像算法对静止目标具有相同的聚焦效果。从图13(c)、
图13(d)、图13(e)和图13(f)可以看出，舰船径向速

度和加速度导致传统BP成像处理失配，图13(c)和
图13(e)中舰船出现严重的方位散焦和能量弥散现

象，而所提改进BP成像方法能够有效补偿运动引

起的相位误差，使得图13(d)和图13(f)中舰船目标

良好聚焦，对匀速运动目标积累增益提升约5 dB，
对匀加速运动目标积累增益提升约12 dB。同时，

由于径向速度引起了多普勒偏移，舰船目标在SAR
图像中出现了约432 km的位置偏差。而对于具有

摇摆的舰船，由于各散射点具有空变斜距误差，舰

船方位向无法实现聚焦，其中，目标在BP成像结

果图13(g)中主要能量散焦后沿方位向弥散约80 km，

在改进BP成像方法结果图13(h)中主要能量沿方位

向弥散约30 km。仿真表明，所提改进BP成像方法

对静止目标的积累增益与经典BP算法一致，对运

动目标的积累增益明显高于经典BP算法，散焦效

应减弱。

图14给出了仿真运动舰船的多子孔径探测成像

位置、跟踪和重定位结果，经过所提方法积累检测

后，舰船在各个子孔径探测成像结果中的位置与理
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图 11 不同海况下GEO SAR舰船运动对能量退化的影响

Fig. 11 The influence of GEO SAR ship movement on energy
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论偏移位置十分接近，经过滤波跟踪后，弱化了摆

动引起的时变多普勒频率影响，舰船航迹得到了

进一步修正，获得了较为准确的径向速度估计结

果，与理论值相比，径向速度估计误差小于0.03 m/s，
图14(c)和图14(d)给出了运动舰船跟踪定位航迹和

重定位误差，定位误差小于900 m，表明所提方法

能实现GEO SAR复杂运动舰船的长时间跟踪与重

定位。

根据文献[36]，GEO卫星位置精度为30 m，速

度精度为0.05 m/s。在轨道位置测量中，沿航向的

轨道位置误差和沿雷达到目标径向的轨道位置误差

均会引入定位误差，GEO SAR卫星入射角范围通

 

经度 (°)

纬
度

 (
°)

纬
度

 (
°)

纬
度

 (
°)

123.0

12.4

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

11.0

10.8
123.5 124.0

经度 (°)

123.0 123.5 124.0

经度 (°)

123.0 123.5 124.0

经度 (°)

纬
度

 (
°)

纬
度

 (
°)

纬
度

 (
°)

123.0

12.4

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

12.2

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2

11.0

10.8
123.5 124.0

经度 (°)

123.0 123.5 124.0

经度 (°)

经度

123.0 123.5 124.0

经度 (°)

幅值: 63.5710

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

) 60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

幅值: 68.8856

经度 (°)

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

) 60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

幅值: 56.5256

经度 (°)

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

)

60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

幅值: 68.1616

经度 (°)

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

)

60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

幅值: 61.3911

经度 (°)

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

) 60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

幅值: 65.8542

经度 (°)

80

70

50

30

10

幅
值

 (
d
B

) 60

40

20

0
123.0 123.2 123.4 123.6

纬
度

经度

经度

幅
值

幅值

纬
度

幅值

经度

幅
值

(g) 具有10 m/s速度和摆动的舰船BP成像结果
(g) BP imaging results of ships with a speed

of 10 m/s and swing

(h) 具有10 m/s速度和摆动的舰船改进BP成像结果
(h) Improved BP imaging results of ships with a speed

of 10 m/s and swing

(e) 具有10 m/s速度和0.2 m/s2加速度的舰船BP成像结果
(e) BP imaging results of ships with a speed

of 10 m/s and 0.2 m/s2

(f) 具有10 m/s速度和0.2 m/s2加速度的舰船改进BP成像结果
(f) Improved BP imaging results of ships with a speed

of 10 m/s and 0.2 m/s2

(c) 具有10 m/s速度的舰船BP成像结果
(c) BP imaging results of ships with a speed of 10 m/s

静止舰船 成像结果 静止舰船改进 成像结果

(d) 具有10 m/s速度的舰船改进BP成像结果
(d) Improved BP imaging results of ships with a speed of 10 m/s

 
图 13 传统BP与所提改进成像方法的仿真运动舰船探测成像结果

Fig. 13 The simulation imaging results of moving ship detection by BP and the proposed improved imaging method
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常为20°～70°，引入的定位误差通常不超过100 m。

此外，由于GEO SAR运动速度慢，其多普勒调频

率非常小且多普勒频率变化较慢，对速度误差以及

求解误差的敏感性更大，因此卫星速度误差对定位

误差影响较大，图15(a)画出了表1参数下卫星速度

误差为0.01～0.05 m/s时的定位误差，可以发现定

位误差随卫星速度误差增加而增大；此外，不同卫

星速度误差大小下，定位误差随速度误差方向与斜

距径向的夹角变化趋势相同，速度误差方向与斜距

径向垂直时误差最小，速度误差方向与斜距径向平

行时误差最大，最大定位误差约4.5 km。舰船速度

估计误差对定位误差的影响结果如图15(b)所示，

可以发现，定位误差与速度估计误差成正比，且不

同航向角下的定位误差不一致，当舰船目标航向与

斜距径向平行时，定位误差最大，反之则逐渐减

小，所提方法对速度估计精度优于0.03 m/s，产生

的定位误差不超过2.5 km。

 6.2  信杂比分析

Ts ∆a×∆r

π/4

由4.2节可知，舰船运动速度V、成像子孔径时

长 和成像网格大小 均会影响成像积累增

益，为了分析所提方法在不同情况下的积累性能，

将输入信杂比设置为[–40 dB, 0 dB]区间，利用所

提方法进行蒙特卡罗实验，图16画出了输入SCR与
输出SCR关系图。图16(a)展示了不同速度下的输

入输出SCR关系，可以发现，舰船运动速度为2 m/s
与5 m/s时，舰船运动在子孔径时间内引入的二次

相位误差可以忽略，输出SCR高于其他情况；当速

度增大至10 m/s与15 m/s时，舰船运动在子孔径时

间内引入的二次相位误差显著增大，导致积累增益

下降。因此，在一定子孔径时长下，随运动速度增

大，积累增益先增后降。图16(b)展示了不同子孔

径时长下的输入输出SCR关系，可以发现随着子孔

径时长从5 s增加到30 s，输出SCR逐渐增大，这是

因为在满足二次相位误差不大于 条件下，积累
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图 14 仿真运动舰船定位跟踪结果

Fig. 14 The localization and tracking results of simulated moving ships
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增益随着积累脉冲数增加而增大。而随着积累时间

进一步增大至60 s和120 s，目标运动速度引入的相

位误差增大，导致积累增益下降。图16(c)展示了不

同成像网格大小下的输入输出SCR关系，当成像网

格小于舰船目标时，积累增益随着成像网格的增大

而增加，但是当成像网格大于目标大小时，积累增

益随着成像网格的增大而减小，与4.2节分析一致。

 6.3  实测数据实验

本节利用我国陆地探测四号01星GEO SAR实
验数据进行了运动舰船探测成像与跟踪定位处理验

证实验[5,6]，实验数据获取区域海况如表2所示，风

速为27 km/h，浪高2.48 m，对应4级海况。为了

T =

[20 s : 2 s : 50 s]

验证探测、跟踪和定位的有效性，同步获取了实验

海域的船舶自动识别系统(Automatic Identifica-
tion System, AIS)信息。设置子孔径时长组

，平均SCR随积累时间的变化结果

如图17(a)所示，可以发现当积累时间为30 s时平均

SCR最高，因此选取30 s为最优子孔径时长。单个

子孔径改进BP成像算法探测结果如图17(b)—
图17(d)所示，可以看到，Keystone变换后距离徙

动已被校正，经过改进BP成像算法积累后，信杂

比约21.6 dB。
图18展示了运动舰船多子孔径探测成像结果，

进一步利用所提方法对上述运动舰船进行定位跟

踪，结果如图19所示。根据AIS信息，图19(a)为长
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图 15 定位精度分析

Fig. 15 Positioning accuracy analysis
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图 16 输入-输出信杂比分析

Fig. 16 Input-output signal-to-noise ratio analysis
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349 m、宽60 m的TOWA MARU货船。图19(b)为
舰船实际位置偏移与理论偏移位置对比，其中实际

偏移位置表示舰船在不同子孔径图像中的中心时刻

位置，理论偏移位置基于AIS信息与卫星轨道信息

结合星地观测几何计算获得。图19(c)为本文方法

跟踪航迹与AIS航迹对比，可以看出经过跟踪与重

定位后，在30分钟时间观测内舰船目标航迹与真值

接近。图19(d)展示了不同时刻重定位误差，TOWA
MARU舰船目标的定位误差约为3100 m，小于

4 km，与陆地探测四号01星标称无控定位精度一

致[5]。与6.1节仿真结果相比，实测数据定位误差要

更大一些，这主要是由于在实际数据中，定位误差

除算法误差外，还存在由轨道误差、大气传输等因

素引入的误差。

表3给出了本次实验中5艘不同运动舰船的跟

踪与定位结果，跟踪定位时长均为30 min，经与

AIS信息比对，定位均方根误差均小于4 km，与陆

地探测四号01星标称无控定位精度一致 [5 ]，实现

了同步轨道SAR卫星对运动舰船目标的长时间持续

跟踪。

 7    结语

本文针对地球同步轨道合成孔径雷达(GEO SAR)
在海上舰船探测与跟踪中面临的舰船运动相位历程

畸变严重、目标信杂比降低、定位偏移显著等挑

战，提出了一种覆盖成像探测、跟踪与定位的一体

化处理算法。该算法首先将全孔径合理划分并优化

 

表 2  实验区域海况参数

Tab. 2  Test area sea conditions parameters

参数 数值 参数 数值

风向 185° 风速 27 km/h

浪高 2.48 m 波浪周期 8.6 s

洋流方向 100° 洋流速度 1.19 km/h

海况等级 4级
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图 17 基于改进BP成像算法的单个子孔径运动舰船探测成像过程

Fig. 17 Imaging process of a single sub-aperture moving ship detection based on the improved BP imaging algorithm
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子孔径长度，通过子孔径改进成像方法有效抑制了

舰船运动导致的散焦现象，提升了强杂波背景下舰

船的检测能力。在获取目标点迹后，通过将舰船摆

动引起的时变多普勒频率建模为未知量测噪声，并

将目标定位信息转换至斜距-多普勒平面，基于短

时匀速运动假设，采用双向平滑滤波方法实现对多

子孔径检测结果的航迹跟踪。最终，依据长时间序

列的跟踪结果反演目标径向速度，实现高精度舰船

重定位。实验结果表明，本文提出的方法显著提升

了GEO SAR对运动舰船的持续跟踪能力，为解决

GEO SAR在运动舰船观测中的关键难题提供了有

效的技术途径。
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图 18 运动舰船多子孔径探测成像结果

Fig. 18 Imaging results of multi-sub-aperture detection on moving ships
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