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摘   要：为利用被动干涉微波技术作为我国天基预警体系的重要补充以实现对海面目标的有效探测，该文提出一

种基于被动干涉微波图像的海面目标探测算法。首先，建立了海面背景和海面目标的被动干涉微波图像数学模

型；其次，详细地介绍了海面目标的探测算法，并仿真验证了算法的可行性；最后，开展了机载实验。理论分析

和实验验证均表明：该探测算法是可行性的，能有效地探测到海面目标，且具有较好的探测性能；海面航行的金

属目标在被动干涉微波图像中呈现“一高一低”的特征，可利用该特征提高海面目标探测概率。该探测算法可为

天基被动干涉微波技术探测海面目标提供参考。
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Abstract: To effectively detect sea surface targets by the passive interferometric microwave technology

considered as an important complement for the space-based early warning system of China, a detection

algorithm is proposed based on the Passive Interferometric Microwave Images (PIMI). First, the mathematical

model of PIMI is established for the sea background and sea surface target. Second, the detection algorithm is

introduced in detail, and numerical simulations are performed to demonstrate the feasibility of the proposed

algorithm. Finally, the air-borne experiments are also carried out. Both theoretical and experimental results

demonstrate that the proposed algorithm is feasible, can effectively detect sea surface targets, and show good

performance. That also exhibits that the moving metal vessels on the sea surface show a “hot” and “low”
characteristic in PIMI, which can be used to improve the detection probability. The proposed detection

algorithm can provide a reference for space-based PIMI to detect sea surface targets.
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1    引言

被动微波辐射无源探测技术主要是利用目标与

背景的微波热辐射信号强度的差异来探测目标的，

其主要设备是微波辐射计，属于无源雷达的范畴[1]。

被动微波辐射无源探测手段与传统雷达相比，不发

射任何信号，具有功耗低、隐蔽性强、受海杂波干

扰小等优点；同时对隐身目标也具有较好的探测能

力。国内外相关机构一直在开展其在军事侦察方面

的应用研究[2–9]。在国内，华中科技大学、南京理

工大学等单位均开展了被动微波无源探测技术方面

的相关研究[10–16] 。华中科技大学主要针对被动干

涉微波无源探测应用于空中目标和末端制导等方面

开展了相关研究[6,10,16] ，南京理工大学主要针对被

动实孔径微波无源探测应用于地面军事目标方面开

展了相关的研究[12,14,15]。目前，中国空间技术研究

院西安分院在国内外首次提出了将天基/空基被动

干涉微波无源探测技术作为我国天基预警体系的重

要补充部分应用于海面目标的全天时、全天候、隐

蔽性探测[17]。但由于探测距离远或受限于被动干涉

微波无源探测系统的空间分辨率，海面目标在被动

干涉微波图像中只占据少数几个像素点，甚至一个

像素点。因此，海面目标在被动干涉微波图像中信

噪比较低，且呈现出弱小的特点。

针对天基/空基被动干涉微波技术探测海面目

标探测的问题，本文提出了一种基于被动干涉微波

图像的海面目标的探测算法。该算法主要是利用海

面背景被动干涉微波图像特征以及海面背景与海面

目标的被动干涉微波图像的差异来实现对海面目标

的探测。

2    被动干涉微波图像的数学模型

Tb(θ, φ, t)

首先，为研究海面背景的被动干涉微波图像的

特征，建立了海面背景和海面目标的被动干涉微波

图像的数学模型。在天基或空基被动干涉微波无源

探测系统中，海面背景的被动干涉微波图像

可表示为

Tb(θ, φ, t) = Ts(θ, φ, t) + Tn(θ, φ, t) (1)

θ φ Ts(θ, φ, t)

Tn(θ, φ, t)

其中， 和 分别表示入射角和方位角，

表示时刻t的理想海面表面的被动干涉微波图像，

表示时刻t的被动干涉微波图像噪声，其

主要由3部分组成：海杂波引起的噪声(波动)，大

气传输过程中引入的噪声和被动干涉微波无源探测

系统的本底噪声。

(θ0, φ0) T̃b(θ, φ, t)

当探测距离较远时，目标在被动干涉微波图像

中只占一个或几个像素点。假设海面目标只占据

1个像素点 时，其被动干涉微波图像

可表示为

T̃b(θ, φ, t) = Ts(θ, φ, t) + (Tt(θ, φ, t)− Ts(θ, φ, t))

· δ(θ − θ0, φ− φ0) + Tn(θ, φ, t) (2)

Tt(θ, φ, t)

δ

其中， 表示目标时刻t的被动微波图像，

表示狄拉克冲激函数。

3    海面目标探测算法及仿真分析

基于海面背景的被动干涉微波图像的数学模型

及其特征，本节提出了一种基于被动干涉微波图像

的海面目标探测算法。

3.1  探测算法理论与介绍

该海面目标探测算法包括4个步骤：(1)差分检

测；(2)背景对消检测；(3)目标标识；(4)目标跟

踪。如图1所示，下面将详细介绍探测算法的每一

个步骤。

3.1.1  差分检测

t0 (θ0, φ0)假设 时刻目标位于像素点 ，其被动干

涉微波图像为

T̃b(θ, φ, t0) = Ts(θ, φ, t0)+(Tt(θ, φ, t0)−Ts(θ, φ, t0))

· δ(θ − θ0, φ− φ0) + Tn(θ, φ, t0) (3)

t1 (θ1, φ1)假设 时刻目标位于像素点 ，其被动干

涉微波图像为

T̃b(θ, φ, t1) = Ts(θ, φ, t1) + (Tt(θ, φ, t1)− Ts(θ, φ, t1))

· δ(θ − θ1, φ− φ1) + Tn(θ, φ, t1) (4)

t0 t1当 时刻与 时刻相差较大且观测的海面区域

存在较大变化时，两时刻获得的海面背景被动干涉

 

 
图 1 基于被动干涉微波图像的海面舰船目标探测算法流程图
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Ts(θ, φ, t0) ̸= Ts(θ, φ, t1)微波图像差异较大，即 ；此

外，当探测系统与海面相对观测角(方位角和入射

角)发生变化时，也会造成两时刻的被动干涉微波

图像的差异较大[18]。

t0 t1而当 时刻与 时刻只差几个积分周期、且单

帧积分时间较短时，系统所观测的区域几乎是相同

的[18]，获得的海面背景被动干涉微波图像基本是相

同的

Ts(θ, φ, t0) ≈ Ts(θ, φ, t1) (5)

t0

t1

因此，可将 时刻获得的被动干涉微波图像减

去 时刻获得的被动干涉微波图像，得到前后两个

时刻的被动干涉微波差分检测图像

∆T (θ, φ, t0) = T̃b(θ, φ, t0)− T̃b(θ, φ, t1)

= (Tt(θ, φ, t0)− Ts(θ, φ, t0))

· δ(θ − θ0, φ− φ0)− (Tt(θ, φ, t1)

− Ts(θ, φ, t1)) · δ(θ − θ1, φ− φ1)

+
√
2·Tn(θ, φ, t0) (6)

其中图像噪声相减是不能抵消，而是叠加效应的。

3.1.2  背景对消检测

而对于平坦的开阔海域而言，海面背景的被动

干涉微波辐射图像只与入射角相关[18]，即

Ts(θ, φ, t−n) = ··· = Ts(θ, φ, t) = ···
= Ts(θ, φ, t+ n) = Ts(θ, φ, t0) (7)

t

T̃B(θ, φ, t) t0

TB(θ, φ, t0)

此时，可将 时刻含有目标的被动干涉微波图

像 减去 时刻海面背景的被动干涉微波

图像 ，得到目标与海面背景的被动干涉

微波背景对消检测图像

∆Tt(θ, φ, t) = (Tt(θ, φ, t)− Ts(θ, φ, t))

· δ(θ − θ0, φ− φ0) +
√
2Tn(θ, φ, t)

(8)

Tt(θ, φ, t)

Ts(θ, φ, t) (θ0, φ0) (θ1, φ1)

Tt(θ0, φ0, t) <

Ts(θ0, φ0, t)

Tt(θ0, φ0, t) >

Ts(θ0, φ0, t)

在式(6)和式(8)中，当目标 与海面背

景 在像素点 或 的亮温差值

大于差分检测图像或背景对消检测图像的噪声时，

则可认为该目标是可探测的[6]。由式(6)可知：在差

分检测图像，若存在可探测目标，图像中将出现一

“高”一“低”两个亮温点。根据此特征可确定场

景是否存在目标及其范围。由式(8)可知：若目标是

亮温小于海洋背景的可探测目标，即

，则目标在对消检测图像中是一个

“低”亮温点，比如金属舰船；相反，目标是亮温

大于海洋背景的可探测目标，即

，目标在对消检测图像中是一个“高”

亮温点，比如岛屿或隐身舰船。由于海面目标的理

想被动干涉微波背景对消检测图像可认为是海面目

标的相对被动干涉微波图像，因此，上述图像目标

特征和后续算法步骤同样适用于海面目标的相对被

动干涉微波图像。

3.1.3  目标标识

基于被动干涉微波背景对消检测图像，可实现

对目标的标识。若目标是亮温低于海面背景的可探

测的目标，则有

F (θ, φ, t) =

{
1, ∆T t(θ, φ, t) ≤ −N · σ
0, ∆T t(θ, φ, t) > −N · σ (9)

F (θ, φ, t)

T̃b(θ, φ, t)

σ

N

N

N

其中， 表示基于被动干涉微波图像

的目标标识图；“1”表示在该像素点存

在目标，“0”表示在该像素点不存在目标； 表示

被动干涉微波背景对消检测图像的标准差； 表示

的是一个尺度因子，当 较大时，虚警率较低、探

测概率亦较低，相反，虚警率较高、探测概率亦较

高。因此，需要折中考虑虚警概率和探测概率，选

择合适的 值。

若目标是亮温大于海面背景亮温的可探目标，

则有

F (θ, φ, t) =

{
1, ∆T t(θ, φ, t) ≥ N · σ
0, ∆T t(θ, φ, t) < N · σ (10)

同样，基于被动干涉微波差分检测图像也可对

目标进行目标标识，只是稍复杂一些。

3.1.4  目标跟踪

Tra(θ, φ)
由于目标观测是一个连续过程，因此可绘制目

标在视场内的相对航迹图

Tra(θ, φ) =
tm∑
t=t1

F (θ, φ, t) (11)

t1, t2, ···, tm其中 是由“差分检测”确定目标所在

的帧范围。由于相对航迹图是基于连续多帧的目标

标识图得到的，若存在虚警，则不可能形成连续的

航迹图。因此，通过绘制目标相对航迹图可提高目

标的检测概率、降低虚警率。

最后，综合分析差分检测图像、背景对消检测

图像和相对航迹图可确定海面舰船目标的位置、航

迹和航向等目标信息。

需要指出的是：(1)尽管该算法中假设目标是

点目标，但是对于占据几个像素点的线目标或面目

标而言，该算法同样适用；(2)对于海面高速航行

的大型舰船目标而言，会产生较大范围内的尾浪，

由于尾浪区域的粗糙度较大、且含有大量的泡沫，

其亮温相对于平静海面的亮温要高十几K，甚至更

高，是一个高亮温目标，尽管此时与未考虑尾浪的

被动干涉微波图像稍有不同，但提出的目标探测算

法同样适用，且舰船尾浪更有利于目标的探测。
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3.2  仿真分析

t0

t1

假设海面背景是平坦开阔海域，海表温度为

300 K，海表盐度为32 psu，仿真得到该平坦开阔

海域的被动微波图像，如图2(a)所示，由于是平坦

开阔海域，其被动微波图像只与入射角有关。假设

时刻在像素点(70, 110)处有一金属目标；同时，

考虑海杂波、大气传输路径和接收机本底因素等引

入的噪声时，系统获得的被动微波图像如图2(b)所
示；假设该目标 时刻运动到像素点(76, 110)处，

系统获得的被动微波图像如图2(c)所示；采用探测

算法步骤1得到差分检测图像，如图2(d)所示，其

中出现“一高一低”两个点；采用探测算法步骤

2得到背景对消检测图像，如图2(e)所示，其中出

现“一个低亮温点”。采用探测算法步骤3对获得

基于背景对消检测图像(图2(e))进行标识，得到目

标标识图，如图2(f)所示。对比由图2(c)和图2(f)可
知：探测算法标识出目标的位置与目标的真实位置

是一致的。仿真结果表明提出的目标探测算法是可

行的、能够有效地标识出目标位置。

4    目标探测算法实验验证与结果讨论

为了验证基于被动干涉微波像的海面目标探测

算法的可行性及其性能，开展了机载验证实验。

4.1  实验情况简介

实验所用设备是一台单臂6单元“Y”型的被

动干涉微波无源探测系统。图3(a)给出了被动干涉

微波无源探测系统实物图，图3(b)给出了被动干涉

微波无源探测系统机载安装图。同时，试验飞机还

安装了光学摄像头，且其视场与系统的视场基本一

致，便于后续数据分析和比对。

在实验中，飞机在实验海域随机寻找路过的船

只，采集观测数据；随后，通过对观测数据进行幅

相误差校正和亮温图像反演，获得幅相误差校正后

观测海域的被动干涉微波图像。需要说明的是，获

得的图像是幅相误差校正后的图像，图像中的加性

误差尚未校正，但不影响目标探测算法应用及其性

能。后续分析的数据和亮温图像均是在飞行高度为

900 m高度下获得的。

 

 
图 2 目标探测算法仿真图

 

 
图 3 实验设备实物图
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如图4所示，给出了900 m高度下中心单元绝

对定标后一组数据。从图4中可以发现，获得的数

据出现了几次较大变化，通过与视频图像对比分析

发现：飞机在飞行过程中由于转弯需要横滚，导致

探测系统的入射角增大，如图5所示，又由于观测

的是H极化数据，从而导致数据值在横滚过程中极

速减小；随后，飞机在整个转弯稳定过程中，横滚

角基本保持不变，此时观测的数据也基本保持不

变，如图4中蓝色虚圈所示；飞机转弯后恢复平飞

过程中，值快速上升，恢复正常，如图4中红色虚

圈所示。由此可知：尽管观测海域较为平坦，但实

验中飞机会姿态发生变化，造成系统观测角度的改

变，进而使得观测的海面背景的数据也发生改变。

图6给出了对应图4中飞机在平飞时的4帧被动

干涉微波图像样例(第1300帧、2200帧、3500帧和

4600帧)；图7给出了对应图4中飞机在转弯时的4帧
被动干涉微波图像样例 (第1700帧、2900帧、

4100帧和5300帧)。由于实验系统的分辨率较差，

所有被动干涉微波图像均是3倍补零后的图像。由

图6比较可知：在平飞时，获得海面的被动干涉微

波图像基本是一致的，说明实验海域较为平坦。由

图7比较可知：飞机在转弯时，获得被动干涉微波

图像相对于平飞时发生较大变化，亮温值低于平飞

时的亮温值，约为10 K左右。上述结果与图4中的

分析结果是一致的，均表明由于飞机姿态造成观测

场景的变化需要选择合适的海面背景来实现对海面

目标的探测。因此，在背景对消检测过程中，需要

选择合适的海面对消背景。

采用提出的目标探测算法对实验中某一组数据

进行处理，结果如图8所示。由步骤1初步确定在第

1555～1655帧范围内存在海面目标。图8(a)给出了

第1595帧、第1605帧和第1615帧的被动干涉微波图

t1 − t0 = 0.5像；图8(b)给出了  s时图8(a)对应的被

动干涉微波差分检测图像；图8(c)给出了第1450帧

的被动干涉微波图像作为合适的海面背景，采用步

骤2获得的对应图8(a)的被动干涉微波背景对消检

测图像；图8(d)给出了σ是平坦场景第1400～1480

帧的被动干涉微波图像的均方根，N为6时基于采

用步骤3获得对应图8(c)的目标标识图；图8(e)给出

了图8(a)对应时刻的光学图像。

由图8综合可知：仅由图8(a)无法直接判断是

否存在海面目标。这主要是由于被动干涉微波图像

中存在加性误差等因素造成的；而采用步骤1后基

本确定了图像中是否存在目标及其所在范围，如

图8(b)所示；再根据中心单元绝对定标后的数据序

列选择合适的海面对消背景，采用步骤2后能够获

 

 
图 4 900 m高度下中心单元绝对定标后的一组数据

 

 
图 5 飞机在转弯横滚示意图
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得被动干涉微波背景对消检测图像的质量较好，如

图8(c)所示；采用步骤3可标识出目标的位置，如

图8(d)所示。比较图8(e)对应的光学图像可发现：

在海面上真实存在一海面金属目标(油轮)，且其位

 

 
图 6 图4中飞机平飞时4个被动干涉微波图像样例

 

 
图 7 图4中飞机转弯时4个被动干涉微波图像样例(第1700帧、2900帧、4100帧和5300帧)
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图 8 目标探测算法样例
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置与算法标识的位置基本是一致的。实验结果表明

提出的目标探测算法是可行的，且能够很好地探测

和标识出海面目标。

在图8(c)中还发现：在3帧图像中均有一个

“高”亮温点，且与目标的“低”亮温点相对位置

保持不变。结合图8(e)的光学图像基本可断定：对

应的高亮温区域应该是目标尾浪区域，且目标在

前、尾浪在后，与目标的航向基本吻合。分析发现

目标所在的第1555～1655帧对应的背景对消图像均

呈现出上述特征，这与2.1节中对尾浪的分析基本

是一致的。由此可知：(1)根据目标自身“低”亮

温特征和尾浪“高”亮温特征均可实现对目标的探

测；(2)根据背景对消检测图像可确定海面目标的

航向；(3)综合目标自身“低”亮温特征和尾浪

“高”亮温特征可提高对目标的探测概率。

4.2  目标探测算法验证

最后，采用步骤4可获得目标的相对运动轨迹图，

如图9所示。在图9中给出了实验中探测到的3个目

标的相对运动轨迹图样例。在图9中，获得相对运

动轨迹基本上是连续的，通过与光学图像的比对，均

证实探测到的3个海面目标是真实存在的，且光学

相对运动轨迹与绘制的相对运动轨迹基本是一致的。

实验结果表明探测算法获得目标的相对运动轨迹和

航向与目标实际的相对运动轨迹和航向也是一致。

综上所述：实验结果均表明提出的目标探测算

法能够很好地标识出目标的位置，绘制出目标的相

对运动轨迹、确定目标的航向，充分表明该目标探

测算法是可行性的、且具有较好的探测能力。

5    结束语

针对利用天基/空基被动干涉微波技术作为我

国天基预警体系的重要补充部分探测海面目标的问

题，本文提出了一种基于被动干涉微波图像的海面

目标探测算法。该算法利用了海面背景相对平坦和

微波辐射亮温只与入射角有关的特点，通过差分检

测、背景对消检测、目标标识和目标跟踪等4个步

骤实现对目标的探测与跟踪，确定目标的航向等信

息。差分检测主要是确定是否存在目标以及目标所

在的帧范围；背景对消检测主要是获得目标的被动

干涉微波背景对消检测图像；目标标识主要是基于

目标的差分检测图像或背景对消检测图像标识出目

标的位置；目标跟踪主要是绘制目标的相对运动轨

迹。同时，也开展了仿真分析和机载实验验证，其

结果均表明该被动干涉微波海面目标探测算法能有

效地探测和跟踪海面目标，且具有良好的探测性

能。此外，理论分析与实验结果均表明在航行中的

海面金属船只在被动干涉背景对消图像中呈现出

“一高一低”的特征，“低亮温”特征是由目标自

身造成，“高亮温”特征是由尾浪造成的。因此，

利用船只“一高一低”的特征可提高海面目标的探

测概率，确定目标的航向和航速等。
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