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摘    要：针对现有船速估计算法大多数只能估计出舰船距离向速度的问题，该文提出一种基于合成孔径雷达

(SAR)图像局域中心频率的舰船方位向速度估计方法。首先分析了动目标在SAR图像局域多普勒中心频率的变化

规律，并推导了利用中心频率变化率估计目标方位向速度的理论公式。然后给出了根据SAR图像局域方位向功率

谱的概率密度函数，利用最大似然估计算法估计中心频率变化率的方法。同时，对所提方法的精度与适用性应用

性进行分析。最后，通过仿真和实测数据，将该方法的估计结果与直接计算调频率获得的结果进行对比分析。结

果表明，相对于调频率法，该方法具有更高的估计精度，验证了所提方法的有效性。
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Abstract: To deal with the problem that most of the existing ship speed estimation algorithms can only

estimate the slant range speeds of ships, a ship azimuthal speed estimation method based on local region

Doppler centroid for Synthetic Aperture Radar (SAR) images is proposed. Firstly, the variation of Doppler

centroid of moving target in local region of SAR image is analyzed and the theoretical formula for estimating

the azimuthal speed using the slope of Doppler centroid variation is derived. Then, based on the probability

density function of azimuthal power spectrum, an estimation method for the slope of Doppler centroid variation

using the maximum likelihood estimation algorithm is presented. Moreover, the estimation accuracy and the

applicability of the proposed method are also analyzed. Finally, the proposed method is implemented on

simulated and filed data and the estimation results are compared with those obtained by directly calculating

the frequency modulation rate. The results show that the proposed method has high estimation accuracy, which

verifies the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

一直以来，舰船检测及其速度估计都是合成孔

径雷达(SAR)领域的热点研究问题，在渔业管理、

海上交通管控、海洋资源开采、海洋环境监控等方

面都具有重要应用[1,2]。

目前已有几种不同的舰船速度估计算法[3－5]。

其中，利用舰船相对于其尾迹顶点的方位向偏移估

计舰船速度是最常用的算法[6,7]。然而，受海况和

雷达系统参数等的影响，舰船尾迹很多时候并不能

在SAR图像上体现出来[8]。2008年，Dragosevic等

人[4]提出了一种基于自适应处理的舰船距离向速度
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估计算法，该算法实现起来较为复杂[9]。2012年，

孙海青等人[10]利用SAR子孔径序列图像获取了舰船

的速度，但是该算法需要SAR系统具有较长的合成

孔径时间。2016年，Renga等人[11]提出了一种基于

多普勒中心频率的舰船距离向速度估计算法，但是

该算法不适用于速度较快且尺寸较小的目标。同

时，现有算法一般只能估计出舰船的距离向速度，

为了获得舰船完整的速度信息，需要同时估计出其

方位向速度。一般来说，舰船的方位向速度会造成

其回波信号方位向调频率的变化[12]，因此通过估计

舰船回波信号的方位向调频率可以计算其方位向速

度。然而受海杂波的影响，当舰船信杂比较低时，

通过估计调频率获得的方位向速度的精度较低。

针对上述问题，本文提出了一种基于局域中心

频率的SAR图像舰船方位向速度估计方法。由于运

动，舰船在合成孔径时间内会跨越多个方位分辨单

元，导致在某一局部小区域内，舰船的多普勒历程

只占其整个多普勒谱的一部分[13]。因此，舰船在不

同方位局部小区域内具有不同的多普勒中心频率，

且中心频率是近似线性变化的，变化的斜率与舰船

的方位向速度有关。本文方法根据方位向功率谱的

概率密度函数，采用最大似然估计算法，从SAR图
像局域方位向功率谱中估计出多普勒中心频率的变

化斜率，进而计算出舰船的方位向速度。实验结果

表明，本文方法的估计结果较为准确，且当舰船的

信杂比较低时，本文方法仍具有较高的估计精度。

2    基于局域中心频率的SAR图像舰船方位
向速度估计方法

本节首先分析动目标在SAR图像局域多普勒中

心频率的变化特性，然后推导利用该变化估计目标

方位向速度的理论公式。由于舰船也是动目标，上

述推导也适用于舰船目标。接下来给出利用最大似

然估计算法计算局域中心频率增量的方法。

2.1  动目标局域多普勒中心频率分析

若只考虑方位向速度，经过成像处理后，动目

标的方位向信号可以表示为[14]

S (t) =G
µ
(Vs+ Va)Kat
(Ka¡Kt)R

¶
exp
µ
j
µ

KtKa

Ka¡Kt

¶
t2
¶
;

t 2
·
¡ T
2
(Ka¡Kt)

Ka
;

T
2
(Ka¡Kt)

Ka

¸
(1)

G(®) ®

¸ R Vs Va
Kt = ¡2 (Vs+ Va)

2 =¸R

Ka = ¡2V2
s =¸R

T= ¸R=D (Vs+ Va)
D

其中， 为雷达双程天线方向图， 为方位向视

角， 为雷达波长， 为目标斜距， 和 分别为

平台速度和目标方位向速度，

为动目标方位向调频率， 为静止目

标的方位向调频率， 为合成孔

径时间， 为天线的物理尺寸。取一个局部时间窗

t0 2 [t0¡¢t=2; t0+¢t=2]，对该时间窗内的动目

标来说，其多普勒中心频率为

f d (t0) ¼
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从式(2)中可以看出，沿方位向运动的目标在

SAR图像上局部位置的多普勒中心频率会随着局部

窗口中心时刻(即SAR图像局部位置)的变化而近似

线性变化，且变化的斜率与目标的方位向速度有关。

图1为动目标局域多普勒谱随方位时间窗变化的示

意图，其中实线图表示目标在当前时刻的位置，虚

线图表示在前一时刻和后一时刻的位置。可以看到，

在不同的方位时刻，相应的局部区域只包含动目标

多普勒谱的一部分，导致其具有不同的中心频率。

¢t0 ¢f d

根据式(2)，若相邻局域中心时刻的间隔为

，多普勒中心频率的增量为 ，则目标的方

位向速度可以表示为

Va = ¡Vs§
p

kV2
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s )
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其中， 。当目标与平台运动方向

相同时， 为负值，从式(2)可以看出， 为负

值，此时 为负，则目标方位向速度为

。而当目标与平台运动方向

相反时，其方位向速度为

。在实际处理中，首先需要根据 的符

号，判断出目标的运动方向，再计算目标的方位向速度。

一般来说，动目标的距离向加速度也会造成目

标方位向多普勒特性的变化，进而影响对其方位向

速度的估计。然而舰船通常以近似恒定的速度航

行[4]，因此舰船的距离向加速度对其方位向速度估

计的影响一般可以忽略。

 

 
图 1 动目标局部位置多普勒谱随方位窗口中心时刻变化的示意图
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2.2  相邻局域多普勒中心频率增量 的最优化估

计

¢f d
¢f d

2.1节的分析表明，在估计出相邻局域中心频

率的增量 后就可以计算舰船的方位向速度，下

面推导利用SAR图像局域功率谱估计 的方法。

Na£ Nr

N 0
a£ Nr

N = bNa=N 0
ac

假设舰船目标在SAR单视复图像上占据

个分辨单元，将其沿方位向分块，分块大小为 ，

则分块数量为 ，分块示意图如图2所

示。对任一分块数据，其方位向功率谱可以表示为

P (f ) = Pp (f ) + Pc (f ) + In (4)

Pp (f ) In
Pc (f )

Pc (f ) = IcPa (f ) Pa (f )

m

其中， 为舰船目标的部分功率谱， 为噪声

功率谱，可以表示为一常数， 为海杂波功率谱，

与SAR系统双程天线功率谱具有相同的形状[13]，可

以表示为 ， 为SAR系统双程

天线功率谱。由于运动，舰船在每一分块中具有不

同的多普勒中心频率。对第 个分块来说，其中心

频率为

f m
d = (m ¡ dN=2e) ¢¢f d; m = 1; 2; ¢¢¢;N (5)

¢f d
m

m

在该分块数据中，舰船目标的带宽为 ，这

里用高斯函数近似舰船目标在第 个分块中的功率

谱。则对于第 个分块，其方位向功率谱可以表示为
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Ã
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其中， ,  表示方位

向天线图的加权效应。由于同时受加性噪声和乘性

噪声的干扰[15]，方位向功率谱 每一个频率点

上的值 服从Gamma分布[16]，其概率密度函

数为[17,18]：

p (ym (i) ;¢f d) =
1

¡ (L)

µ
L

Pm (f i)

¶L

ym
L¡1 (i)

¢ exp
µ
¡ Lym (i)

Pm (f i)

¶
; i = 1; 2; ¢¢¢;N 0

a

(7)

L = Nr ¡ (¢)

m

其中， 为多视处理的视数， 表示Gamma

函数。假设功率谱各个频率点之间是相互独立的，

则第 个子块功率谱序列的联合概率密度函数可以

表示为
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其中， ,  。同时假设各个

子块之间相互独立，则这 个子块功率谱序列联合

概率密度函数的对数似然函数可以表示为
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¢~f d由最大似然估计理论可知，若 满足

¢~f d= argmax
¢f d

ln p (;¢f d) (11)

¢~f d ¢f d

F (¢f d) = ¡ ln p (;¢f d)

则 是 的最大似然估计值，其估计精度能达

到克拉美-罗界(Cramer-Rao Bound, CRB) [19]。
定义 ，由于对数函数为单

调函数，式(11)等价于

¢~f d= argmin
¢f d

F (¢f d) (12)

¢f d
F (¢f d)

¢f d

由式(12)可知，对 的最优化估计转化为求

最小值，可以采用牛顿迭代法求解[20]。在

求出 的最大似然估计值后，将其代入式(3)中即

可估计出舰船的方位向速度。

3    算法精度与适用性分析

3.1  算法精度分析

¢f d
¢f d

¢f d

从式(3)可以看出，本文算法的估计精度主要

受 估计精度的影响。因此，本节研究不同参数

条件下 的估计精度，并将其与CRB进行比较。

对于非随机变量 ，其估计的CRB为

var (¢f d) ¸ ¡1=E
£
@2 ln p (;¢f d) =@¢f d2

¤
(13)

 

 
图 2 舰船目标分块示意图
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将式(5)、式(6)、式(9)代入式(13)得
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其中， 表示信杂比， 表示

信噪比。可以看到， 估计的精度主要受多视数

，分块长度 ，分块数量 ，信杂比 ，信噪

比 及 本身的影响。因此，这里主要仿真研

究 ,   ,   ,   ,   及 对估计精度的影

响，仿真参数如表1所示。

为了研究本文算法的估计精度，对每一组仿真

都进行500次重复实验，计算估计结果的方差。不

L N 0
a N

SCR SNR ¢f d
¢f d

同参数条件下，本文算法的估计方差与CRB的对

比如图3所示。从图3中可以看出，随着 ,  ,  ,

以及 的增大， 的估计精度会逐渐提

高；而随着 的增大，其估计精度会逐渐降低。

估计结果的方差与CRB的对比表明，在不同的参

数条件下，本文算法的估计精度都接近于CRB，
证明了本文算法的有效性。

3.2  算法适用性分析

N 0
a N N 0

a N

N 0
a£ N

N 0
a£ N

N 0
a N

3.1节的结果表明，本文算法的估计精度同时

受分块长度 和分块数量 的影响， 和 的值

越大，估计精度越高，反之则估计精度越低。然

而，对特定的舰船来说，其在SAR图像上沿方位向

占据的分辨单元的数量( )是一定的，该数量

与舰船的尺寸、运动速度及SAR系统的积分时间有

关。当雷达波段较低(对应SAR系统的积分时间较

长 )、舰船尺寸较大或其方位向速度较快时，

的值较大，此时本文方法的估计精度较

高。然而当雷达波段较高、舰船尺寸有限或其方位

向速度较小时，舰船在方位向的散焦不明显，导致

分块长度 和分块数量 较小。此时，本文方法的

表 1  仿真参数

参数 仿真1 仿真2 仿真3 仿真4 仿真5 仿真6

PRF 500 500 500 500 500 500

Is 100 100 100 100 100 100

¢f d 10 10 10 10 10 1～20

N 13 13 13 13 5～50 13

N 0
a 128 128 128 50～500 128 128

L 10 10 5～100 10 10 10

SCR 2 0～15 2 2 2 2

SNR 0～15 6 6 6 6 6

 

 
图 3 本文算法估计精度随各种参数的变化及其与CRB的比较
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¢f

估计精度较差。因此，本文方法不适用于对高波段

下慢速运动舰船的速度估计。对星载SAR系统来

说，雷达速度远高于舰船速度，导致舰船沿方位向

散焦不明显，此时本文方法估计精度较差。同时由

式(2)可知，当雷达速度远高于舰船速度时， 的

值较大。而根据3.1节的结果，这又会导致本文方

法的估计精度进一步降低。因此，本文方法不适用

于星载SAR系统。

4    仿真与实际数据验证

为了验证本文方法的可行性，分别将本文方法

应用于仿真和实际数据，并将本文方法估计的速度

与直接计算调频率获得的速度进行对比。

4.1  点目标仿真验证

在这一小节中，将本文方法应用于点目标仿真

数据，仿真参数如表2所示。其中，点目标的距离

向速度都为0。

¢t0

¢f d

以目标1为例，分析其在SAR图像局域的方位

向功率谱。如图4(a)所示，将该目标沿方位向分为

6个相邻的子图像，子图像中心时刻的间隔为

=0.1256 s，其归一化方位向功率谱如图4(b)所

示。利用2.2节的方法，估计出相邻子图像间多普

勒中心频率的增量为 =–4.17 Hz，由此可以计

算出目标1的方位向速度为–9.84 m/s，估计结果的

相对误差为1.6%。以同样的方法，可以估计出目标2

和目标3的速度分别为–5.06 m/s和5.15 m/s，相对

误差分别为1.2%和3%。可以看到，本文方法能较

准确地估计出目标的方位向速度。

下面以目标1为例，对比分析不同信杂比下本

文方法的估计结果与直接估计调频率所得的结果。

为了研究估计结果精度，对每一组仿真都进行200次
重复实验，并计算估计结果的均值和方差，估计结

果如表3所示。可以看到，相对于调频率法，本文

方法具有更高的精度。同时可以看到，当信杂比较

低时，调频率法的估计误差较大，而本文方法仍然

具有较高的精度。

4.2  实际数据验证

为了验证本文方法的实用性，将其应用于实际

的机载SAR数据，该数据(P和L波段)来源于中国科

学院电子学研究所于2014年在南海进行的海试实

验。为了证明估计结果的准确性，将本文方法与尾

迹法的估计结果进行对比。由于尾迹法得到的是舰

船的距离向速度，因此需要利用舰船的航向及成像

几何关系，根据估计的距离向速度计算舰船的方位

向速度。

图5(a)所示的SAR图像获取于2014年11月
5日，雷达波段为P波段，平台飞行速度为136 m/s，
PRF为1000 Hz。如图5(a)左下角所示，将舰船目

标沿方位向分为14个子块，每个子块的方位向长度

表 2  点目标仿真参数

雷达波

长(m)

调频率

(Hz/s)

距离带宽

(MHz)

天线长

度(m)

PRF

(Hz)

平台速度

(m/s)

平台高

度(m)

近端斜

距(m)

信噪比

(dB)

信杂比

(dB)

目标1方位向速

度(m/s)

目标2方位向速

度(m/s)

目标3方位向速

度(m/s)

0.2308 2.8e13 25 4 900 100 8100 10000 2 6 –10 –5 5

表 3  不同信杂比下本文方法与调频率法估计结果的对比

SCR(dB)
均值(m/s) 方差(m2/s2)

本文方法 调频率法 本文方法 调频率法

20 –10.05 –11.01 £0.0001 10–2 £0.005 10–2

10 –10.03 –11.43 £0.12 10–2 £0.32 10–2

0 –9.92 –11.50 £0.28 10–2 0.12

–10 –9.87 –12.27 £1.28 10–2 1.65

–20 –9.82 –15.13 £2.43 10–2 7.16

 

 
图 4 点目标多普勒谱分析
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为128个分辨单元。图5(b)为其中部分子块的归一

化功率谱，图5(c)为相邻子块间多普勒中心的变化

图，可以看出多普勒中心频率的变化近似为线性。

利用2.2节的方法估计出相邻子块数据多普勒中心

频率的增量为 =5.9056 Hz，相邻子块之间的成

像时间差为 =0.128 s。由于舰船方位向速度与

平台运动方向相反，可以计算出其方位向速度为

9.45 m/s。
下面利用尾迹法估计其运动速度。由于该方法

需要确定舰船相对其尾迹顶点在方位向的偏移量，

因此需要确定舰船重心的位置，具体做法如下：

(1 )  确定舰船所在的区域，并将该区域从

SAR图像中分离出来；

m01 m10

m00 f (i; j) p+ q
(2) 计算该区域的1阶矩( 和 )和零阶矩

( )。对于离散图像 ， 阶矩定义为

mpq =
X

i

X
j

ipj qf (i; j) (15)

¹i = m10=m00;¹j = m01=m00

(3) 计算舰船的重心位置。舰船重心位置的坐

标可以表示为：  。

Vr

采用上述方法确定的舰船重心位置如图5(a)中
黑色圆点所示。根据舰船的重心位置，估计出舰船

相对其尾迹顶点的方位向偏移量约为190 m，由此

可以计算出舰船的距离向速度约为 =4.2 m/s。根

据舰船的成像几何关系以及舰船的运动方向，计算

出舰船方位向速度约为10.05 m/s。可以看出，本

文方法估计出的舰船速度与尾迹法估计出的速度十

分接近。

¢t0

图6为舰船方位向速度与平台运动方向相同时

舰船速度估计结果的示例，该图像获取于2014年

9月14日，雷达波段为L波段，平台飞行速度为114 m/s,

PRF为900 Hz。如图6(a)右上角所示，将舰船目标

沿方位向分为8个子块，相邻子块间的成像时间差

为 =0.1422 s。利用本文方法，估计出其方位向

速度为–6.63 m/s。采用上述方法确定的舰船重心

位置如图6(a)中的黑色圆点所示，由此可以计算出

舰船相对其尾迹顶点的偏移量约为750 m。利用尾

迹法及舰船成像的几何关系，可以计算出其方位向

速度为–6.44 m/s。可以看到，本文方法与尾迹法

计算出的船速同样十分接近。

除上述两个示例之外，本文选取了19个具有明

显尾迹特征的舰船目标，分别利用本文方法和尾迹

法估计其方位向速度，估计结果的对比如图7所

示。可以看到，本文方法与尾迹法获得的舰船速度

十分接近。同样，将本文方法估计的速度相对尾迹

法的偏差与直接计算调频率获得的速度相对尾迹法

的偏差进行了对比，结果如表4所示。可以看出，

本文方法的估计结果要优于直接估计调频率获得的

结果。

 

 
图 5 舰船目标方位向速度与SAR运动方向相反时舰船速度估计结果

 

 
图 6 舰船目标方位向速度与SAR运动方向相同时舰船速度估计结果
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5    结束语

针对现有舰船速度估计算法一般只能估计舰船

距离向速度的问题，本文提出了一种基于SAR图像

局域中心频率的舰船方位向速度估计方法。通过对

舰船目标在SAR图像局域多普勒中心频率的变化规

律以及SAR图像局域方位向功率谱的分析，并采用

最大似然估计方法，本文方法能较精确地估计出舰

船的方位向速度。仿真结果表明，在不同参数条件

下，本文方法的估计误差接近于CRB。同时，对

仿真与实测数据的处理结果表明，与直接计算调频

率得到的速度相比，本文方法估计的船速具有更高

的精度。

分析表明，对于低波段下速度较快的舰船目

标，本文方法能较精确地估计出其方位向速度。然

而当雷达波段较高、舰船速度较低时，该方法的估

计精度不高，且该方法不适用于星载SAR系统。如

何提高本文方法对高波段下慢速运动舰船目标速度

估计的精度将是下一步的重点研究内容。
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