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基于 SAR 实测数据的舰船成像研究 

汪  玲    朱岱寅    朱兆达  
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文基于机载 SAR 实测数据，对舰船目标成像进行了研究。SAR 成像是针对静止目标，舰船目标表现

在 SAR 图像上是散焦的。基于舰船目标的非合作性，可采用 ISAR 的方法对其进行成像处理，以得到高分辨的舰

船图像。该文介绍了如何从 SAR 实测数据中提取出舰船目标的回波数据，并讨论了对舰船成像比较有效的 ISAR

运动补偿方法。 后给出了多艘典型舰船的清晰成像结果。该文提供了机载雷达 SAR 模式工作时对舰船成像的

有效处理方法。 
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Study on Ship Imaging Using SAR Real Data 
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Abstract: Ship ISAR imaging is studied in the paper based on the airborne SAR real data. SAR imaging deals 

with static targets. A moving ship appears blurred in the SAR image. For the purpose of getting high resolution 

ship images, ISAR imagery may be introduced into the imaging due to the non-cooperative character of the ship 

target. In the paper, the extraction of ship data from SAR real data is described firstly. Then, effective ISAR 

motion compensation methods appropriate to ship imaging are discussed. Finally, clear images of several typical 

ships are presented. This work provides effective processing methods for ship imaging when the airborne radar 

works in SAR mode. 

Key words: Synthetic Aperture Radar(SAR); Airborne radar; Ship target recognition 

1  引言  

海上船只的检测、成像和识别是机载雷达研究中的一项

重要课题，在军事和民用中都具有重要应用前景。通常舰船

处于复杂的海面背景下，而且雷达载机沿着某一轨道飞行，

这两者增加了舰船成像的复杂度。国外研究机构集中了较大

的精力，致力于得到高分辨率的舰船图像[1–3]。 

机载雷达对舰船成像依靠舰船与雷达视线之间的相对

转动，它由飞机与舰船航行引起的相对转动，和舰船自身摇

摆产生的转动组成。与之相应，舰船成像有两种方式，飞机

运动成像和舰船摇摆成像。前者与机舰相对速度、方位和距

离有关，而后者与海情、舰型、舰速和航向有关。因此，机

载雷达对舰船的成像是一种 SAR/ ISAR 混合成像。 

文献[3]曾给出AN/APG-76雷达得到的分辨率为 1m和

3m 的舰船图像，但只是简要介绍，没有给出处理过程。本

文基于机载 SAR 实测数据，对舰船目标的成像进行研究，

提供了机载雷达 SAR 模式工作时对舰船成像的有效处理方

法。由于 SAR 成像是针对静止目标，舰船等动目标表现在

SAR 图像上是散焦的。为了得到舰船的高分辨率图像，基
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于舰船动目标的非合作性，可以借助 ISAR 的方法。本文第

2 节介绍如何从 SAR 实测数据中提取出舰船目标的原始回

波数据，第 3 节讨论应用于舰船成像较有效的 ISAR 运动补

偿方法，第 4 节是 后的舰船成像结果，并同时给出舰船的

SAR 图像以供比较。第 5 节是结束语。 

2  舰船数据提取 

提取 SAR 数据中的舰船目标时，可以依靠 SAR 成像技

术。虽然 SAR 成像旨在得到静止目标的精细图像，动目标

表现在 SAR 图像上是散焦和模糊的，但是动目标的信杂比

得以提高，尤其是位于海面上的舰船，其所处背景单一，相

比地面动目标不易被杂波遮掩，能够比较容易从海面背景中

被提取出来。 

提取的基本思想是：从 SAR 图像中大致判断出舰船所

在的方位和距离，根据舰船与雷达之间的距离，计算相应的

合成孔径长度，大致确定包含舰船数据的脉冲数目，从舰船

所在的距离单元中只提取包含舰船数据的相应脉冲作后期

处理。本文采用 Chirp Scaling(CS)成像算法得到 SAR 图像，

然后完成舰船目标数据的提取。 

提取舰船回波数据时，需要保证数据与被提取目标之间
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的对应关系，并且在提取目标数据的同时，屏蔽其它目标的

干扰。所以必须注意以下几个方面：第一，SAR成像是为了

检测舰船目标，确定目标所在区域，但是由于成像算法和预

滤波，在图像中目标所处的距离和方位与目标回波在原始数

据中的位置是有区别的。因此在提取数据时只能从SAR图像

中判断出舰船目标所处的回波范围，然后对此回波范围相应

的原始数据进行以下处理：在不引入预滤波的情况下，完成

距离向压缩，得到一维距离像图。然后根据SAR图像中舰船

与其它景物的相对位置关系，与一维距离像图中的舰船目标

的距离像对应，从而将舰船数据提取出来。第二，由已知成

像参数计算得出的包含舰船数据的回波个数只是大致的估

算，与实际提取过程中检测到的和可提取的舰船回波数目是

有差别的。天线副瓣的影响会增加舰船目标的回波数,其它

目标和地杂波的影响会减少可提取的舰船目标的回波数(详

见下面的论述)。为了得到舰船的高分辨率图像，需要提取

信号强和相关性强的目标回波。第三，在海面上会散布许多

舰船。当相距较近时，要确保单个舰船的数据与其它舰船数

据分开。两个舰船目标在距离向上的分离较容易做到，如果

在同一距离上的舰船在方位向上相距较近，则关于它们的回

波数据会部分混合在一起。由于舰船各自相对于雷达的速度

不一样，它们的一维距离像将形成不同的距离徙动轨迹。对

这样包含两个目标的数据进行ISAR的运动补偿，即距离对

准和相位补偿， 后显然得不到它们各自清晰的图像。所以

必须保证提取的回波数据只包含一个目标，然后进行ISAR

的成像处理。可以从一维距离像图上根据徙动轨迹的不同，

分辨出两舰船目标参杂在一起的回波范围，尽量提取此范围

之外的关于目标的有效回波。若在时域较难从同时包含多个

目标的回波数据中分离出单个目标的回波数据，可以借助时

频分析。一般目标的运动规律各异，在时频域它们所呈现的

方式不同，通过时频变换和掩膜(滤波)处理，在时频域可以

将单个目标分离出来。此外，针对多个目标的混合数据，还

可以用 大似然方法估计出每个目标的运动参数，然后利用

目标运动参数的估计值依次对每个目标进行运动补偿和成

像。如果要成像的目标获得了较好的运动补偿，那么回波中

其它目标产生的信号分量完全可以看成噪声。通过成像时间

内的大量回波的积累，可以得到当前成像目标的聚焦图像
[4]。本文中处理的数据，至多两个舰船目标的回波数据参杂

在一起，而且混合的回波范围有限，能够根据各自距离像徙

动轨迹的不同，完成单个目标有效回波数据的提取。第三，

当舰船距岸边较近时，会受到强地杂波的干扰，舰船的部分

回波数据的信杂比降低，而且与舰船的其它回波不具有较好

的相关性。因此，提取数据时要尽可能提取不受地杂波干扰

的回波，以保证得到高质量的舰船ISAR图像。 

实测机载 SAR 数据的主要参数：Ku 波段，发射 LFM

信号带宽为 180MHz，脉冲重复频率 PRF 为 1000Hz。 

3  运动补偿 

在成像之前要完成对舰船目标回波数据的运动补偿，消

除回波的距离徙动和补偿因距离一维像偏移引起的附加多

普勒相位。 

3.1  距离对准 

从 SAR 数据中提取出若干艘舰船的回波数据，经过观

察发现，舰船目标回波的距离向走动比较缓慢，整体回波的

距离向漂移十分平缓，没有剧烈的波动。针对具有此特性的

数据，用常规的相邻距离像包络相关法对准各距离像，得到

的结果与未处理前没有很大差别。采用相邻包络 小熵法，

仍未得到满意的结果。其主要原因是舰船目标运动缓慢，而

且机载雷达基本正侧视工作(斜视角很小)，相邻回波的距离

走动很小，上述方法估计距离像的偏移量，由于精度限制和

误差积累，所以失效。这里需要说明，虽然海面杂波的存在，

会使得舰船回波信噪比较低，但是提取出的相邻回波的相关

系数大部分都在 0.95 以上，因此海面杂波不是导致上述距

离对准法失效的主导原因。 

针对舰船回波数据，将成像时间内的回波都和第一个回

波进行相关对准是一种实时性高而且有效的方法。这种方法

抑制了漂移误差(即误差积累)，可以基本完成目标回波的距

离对准，但前提是后续回波与第一个回波要具有较好的相关

性，否则方位向仍然无法很好聚焦。对提取出的若干艘舰船，

在保证其回波数据良好(信号强和相邻相关性好)的条件下，

采用上述方法处理，基本都可以得到满意的对准结果和较好

的成像结果。少数几艘舰船，由于回波变化较快，后续回波

与第一个回波之间的相关性较差， 后得不到聚焦较好的图

像。 

半边窗的相关对准方法同样可以校正平缓的回波偏移。

所谓半边窗，是把所有已对准回波的合成作为当前回波的对

准基准，窗的形状可以是矩形窗或指数窗等[5]。半边窗的相

关对准方法提高了当前待对准回波与基准回波之间的相关

性，处理后的对准效果优于与第一个回波对准的方法。采用

这种方法对提取出的舰船回波进行距离对准，得到了更清晰

的成像结果，而且对舰船数据具有较广泛的适用性。 

此外，基于Radon变换的距离对准方法也可以有效解决

平稳走动回波的对准问题[6]。传统的距离对准法都是基于回

波的强相关性，依次调整回波的距离偏移。为了提高精度，

一般需要对回波数据内插，而且需要通过平均减弱误差积累

造成的漂移误差和消除因为回波突变造成的突跳误差。前述

常规的基于相邻回波的距离对准方法针对舰船数据的失效，

正是漂移误差所致。要解决慢漂移误差，必须积累足够多的

回波作为对准基准，否则效果不明显。对于舰船的回波数据，

需要用半边窗的距离对准，即把所有已对准的回波进行平

均，才能得到对准的距离像。Radon变换[7]从整体角度探测

距离像的偏移，可以完全克服漂移误差和突跳误差，而且不 
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需要对回波进行内插。舰船是一种慢速运动目标，其距离像

走动通常比较平缓，采用 Radon 变换显然是一种有效的措

施。在较短的时间内，舰船目标距离走动可以很好地近似成

直线，可以采用整体 Radon 变换。在成像时间较长时，用

分段 Radon 变换可以达到满意、可靠的对准效果。对待处

理的回波进行分段直线近似，然后用 Radon 变换估计每段

距离走动斜率，再内插得到每次回波距离走动的瞬时斜率，

后通过积分获得回波距离走动曲线，完成距离对准。 

对实测舰船数据的处理表明，当目标回波在其所占据的

距离单元上无特别突出的强散射点时，用半边窗的距离对准

方法得不到很好的成像结果，这时采用 Radon 变换可以获

得较好的舰船图像。而当目标回波在某些距离单元上存在强

散射点时，半边窗对准方法的精度较高。 

Radon 变换实时性较差，只能用于数据的后期处理。半

边窗对准方法和与第一个回波对准的方法的运算速度较快，

尤其后者的实时性很高。 

3.2  相位补偿 

完成舰船回波的距离对准，还要消除距离走动引入到回

波中的附加相位。本文采用相位梯度自聚焦(PGA)算法和秩

一相位估计(ROPE)结合的方法进行相位补偿[8]。所谓结合，

即用ROPE算法中估计相位误差的迭代算子替换PGA算法

的相位误差估计算子。这种算法的性能优于PGA算法和多

普勒中心跟踪法。 

3.3  空间变迹法(SVA) 

在雷达成像中，通常使用加权以降低点目标响应较高的

旁瓣，但是却带来主瓣的展宽，导致图像分辨率变差。空间

变迹法(SVA)[9]是一种旁瓣抑制算法，针对SAR/ISAR复图

像进行处理。与加权法相比，SVA算法在明显降低点目标响

应副瓣的同时，不会展宽点目标响应的主瓣，从而可以得到

更加清晰的图像。本文中，对得到的舰船目标图像进行了

SVA处理。 

4  舰船成像 

本文从两批 SAR 实测数据中，提取出若干艘具有代表

性的舰船数据，在本节给出部分 ISAR 成像结果。运动补偿

后，一般通过在方位向进行傅里叶变换完成舰船目标的成

像。对第一批数据中的舰船处理后，成像结果如图 1 至图 3

所示，同时给出了舰船的 SAR 图像。可以看见，用 ISAR 

 
图 1  舰船 1 的 ISAR 图像和 SAR 图像 

 
图 2 舰船 2 的 ISAR 图像和 SAR 图像 

 

图 3  舰船 3 的 ISAR 图像和 SAR 图像 

的方法对舰船成像，得到了更清晰的目标图像。 

对各距离单元做多普勒分析进行方位向聚焦，是基于目

标各散射点子回波的多普勒频率与散射点在图像投影平面

上的方位向坐标成正比，即 

2 /f xΩ λ=                   (1) 

其中 是方位向多普勒频率，x 是散射点在图像投影平面上

的方位向坐标，

f

Ω 和λ 分别是目标与雷达之间的有效转动

角速度和雷达工作波长。由式(1)可知，若在成像时间内目

标相对于雷达的有效转动矢量方向和大小都不变，即目标成

像投影平面和各散射点子回波的多普勒频率都不变，用FFT

就可完成方位分辨。 

将目标与雷达间的等效转动等价为目标在成像平面内

作匀速转动只是一种近似，尤其当目标作机动运动时，不仅

有效转动矢量的大小时变，其方向也是时变的。散射点子回

波的多普勒频率在成像时间内的变化越大，用 FFT 处理，

得到的图像越模糊。前面处理的舰船数据，通过 FFT 都可

以得到聚焦良好的图像，主要原因是该批实测 SAR 数据录

取时，海面比较平静，舰船自身摇摆较弱，在整个成像时间

内的姿态基本没有变化，散射点子回波的多普勒频率变化较

小，成像主要是依靠雷达载机与舰船之间的相对转动。 

海情较高时，舰船在成像时间内摇摆较强，姿态有较剧

烈的变化，导致散射点子回波的多普勒频率在成像时间内的

变化较大，多普勒频率与方位向坐标之间不再具有一一对应

关系。直接用FFT进行成像显然只能得到模糊的目标图像。

为了得到清晰的舰船图像，除了进行复杂的运动补偿，消除

多普勒时变， 后通过FFT进行成像，还可以借助时频分析
[10]，通过短时傅里叶变换或对各距离单元做高分辨的时频变
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换，得到聚焦良好的目标瞬时像。 

对另一批 SAR 实测数据中，包含某舰船目标的 4096 个

回波脉冲进行处理， 后方位向 FFT 成像的结果如图 4 所

示。从图中可以较清楚地看到交叉的两艘船，根据前述成像

原理可知，这是由于成像时间内目标与雷达之间的转动矢量

变化所致。对图中所示距离单元的回波信号进行时频分析

(该距离单元仅包含一个强散射点)，其时频分布如图 5所示。

采 用 的 这 种 时 频 分 布 是 平 滑 伪 Wigner-Ville 分 布

(SPWVD)，它属于科恩双线性时频分布类。该方法折衷选

择了较高的时间和频率分辨率，能够抑制 Wigner-Ville 分布

的交叉性干扰。观察图 5 可知，强散射点的多普勒频率在成

像时间内并不是保持不变，而是随时间呈近似正弦规律变

化，这意味着目标与雷达之间的有效转动角速度矢量也具有

相同的变化规律。FFT 变换实际是时频分布对频率轴的积

分投影，因此对该舰船数据通过 FFT 成像，得到了如图 4

所示的较模糊的成像结果。根据图 5 给出的时频分布图，选

择恒频特性较好的两段时间进行 FFT 成像，得到聚焦良好

的舰船图像，结果如图 6(a)和 6(b)所示。其中图 6(a)对应的

是以 A 点为中心的 512 个脉冲的成像结果，而图 6(b)对应

以 B 点为中心的 512 个脉冲的成像结果。 

 
图 4  4096 个脉冲 FFT           图 5  选取距离单元 

成像结果                     的时频分布 

 
图 6 聚焦好的舰船图像 

5  结束语 

本文从机载 SAR 实测数据中提取出舰船目标的有效回

波数据，对舰船目标的成像进行了研究。基于舰船目标的非

合作性，采用 ISAR 的方法对其进行成像处理。运动补偿中，

舰船目标的回波的距离走动通常比较缓慢，文中提供了 3 种

有效的距离对准方法，用于舰船目标回波的距离对准。相位 
 
 
 

补偿采用 PGA 与 ROPE 结合的方法，可以达到较高的补偿

精度。若舰船在成像时间内没有姿态的剧烈变化，成像采用

常规的 FFT，就可得到舰船目标的清晰图像。若舰船姿态

在成像时间内变化较大，可借助时频分析工具得到聚焦良好

的目标图像。 
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