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　　摘　要 :　近年来 ,利用合成孔径雷达 (SAR)图像进行舰船检测的研究在海洋遥感领域得到高度重视.本文回顾

了 SAR图像舰船及其尾迹检测的起源与发展 ,分析了影响舰船和尾迹的物理因素 ,分别对舰船检测算法和尾迹检测

算法进行综述、总结和对比 ,并对今后的研究发展方向进行展望.
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Abstract :　In recent years ,researches of ship detection using synthetic aperture radar (SAR) images have received considerable

attentions in the area of marine remote sensing. The origin and development of ship detection in SAR imagery is reviewed. The physical

factors that would affect ship and wake are analyzed. The ship detection algorithms and wake detection algorithms are reviewed ,sum2
marized and contrasted respectively. The future direction of research and development is viewed.
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1　引言

　　舰船检测与监视是世界各海岸地带国家的传统任务 ,在

民用及公安部门有广泛的应用 ,例如 :舰船的寻找和救助、捕

渔船监视、非法移民、保卫领土、反毒品、舰船非法倾倒油污的

监视等等.

合成孔径雷达 (SAR)具有全天时和全天候的观测能力 ,

能够宏观、长期、动态、实时地对陆地和海洋进行观测.近年

来 ,利用 SAR图像进行舰船检测的研究和技术开发在海洋遥

感领域得到高度重视 ,成为 SAR 数据最重要的海洋应用

之一.

在 SAR图像上可以观测到舰船的船体及其尾迹二种形

式.舰船主要由金属制成 ,其上层建筑构成许多角反射器 ,使

得舰船成为极强的雷达反射器 ,在 SAR图像上形成非常亮的

目标. 1978年在 SEASAT的 SAR图像上 ,人们第一次发现海洋

表面延伸 20 公里长的舰船尾迹[1 ] ,自此 ,科学家们逐渐对

SAR图像舰船尾迹表示关注并进行研究.

利用 SAR图像检测舰船及其尾迹 ,是在不同气象条件下

监视舰船的自动化手段.目前国际上已经发展了众多的星载

SAR、机载 SAR ,获得了越来越多的 SAR图像数据.当海量的

SAR图像用于舰船及其尾迹检测时 ,需要开展自动检测算法

方面的研究.

2　起源与发展

　　世界各国对于利用 SAR进行舰船目标及其尾迹检测都

十分重视. 1986年挪威国防研究院 (NDRE)的科学家与欧空局

(ESA)签定合同[2 ] ,开展了名为“舰船和舰船尾迹 SAR检测”

的研究项目 ,当时使用 SEASAT图像进行研究 ; 1986 年在 I2
GARSS′86会议上 ,美国科学家 Lyden发表 SAR图像舰船尾迹

类别和产生机理的研究论文 [3 ] ;英国科学家 Murphy在“模式

识别快报”中发表文章来研究 SAR图像尾迹检测 [4 ] .

1988年在 IGARSS′88会议上 ,挪威科学家 Eldhuset发表利

用 SAR图像进行舰船及其尾迹检测的方法研究 [5 ] ,挪威科学

家 Skoelv等人发表舰船尾迹成像的模拟研究 [2 ] ,英国科学家

Hendry等人[6 ]在“SAR图像自动线性检测”文章中也进行了

SEASAT的拖网渔船船队的尾迹检测.

此后的 IGARSS′89会议上出现了 6篇关于 SAR图像舰船

及其尾迹的研究文章 ,其中有 4篇是加拿大科学家的文章.目

前 ,已有大量有关文章发表在期刊及会议上 ,除美国、挪威、加

拿大外 ,已经开展此项工作的其他国家有英国、意大利、新加

坡等.

2000年 5月 30日到 6月 1日 ,在加拿大新斯科舍省Digby

城 ,由海洋遥感联盟 (AMRS)召集 ,专门召开了世界上第一次

关于海岸水域舰船检测的专题讨论会“Ship Detection in Coastal
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Waters Workshop 2000”,来自加拿大、美国、意大利、英国、挪威

等国家的科学家发表了约 30篇文章 ,讨论了各种检测舰船的

传感器 (包括 SAR、高频表面波雷达、声学方法、光学传感器)、

检测平台和检测算法.从此次专题讨论会中选出 10篇文章 ,

出版于加拿大遥感杂志 2001年第四期 (海岸水域的舰船检测

特刊) ,其中有 4篇涉及到利用 SAR进行检测.由此可见 ,世界

各国对于舰船检测问题的重视.

近年来 ,在加拿大遥感中心 ( CCRS)、渔业和海洋部

(DFO)、加拿大海岸警卫队 (CCG)、国防部 (DFD)和加拿大空

间局 (CSA)的经费和技术支持下 ,在海洋学者、计算机科学家

和图像分析员共同努力下 ,加拿大 Satlantic 公司成功地开发

了 RADARSAT海洋监视工作站 (Ocean Monitoring Workstation ,

简称 OMW) [7 ] ,包括舰船检测模块、油膜检测模块、海洋波谱

模块、海洋风模块、海况分析模块. OMW目前已经成为商用软

件.

3　舰船及其尾迹检测的实地实验研究

　　由于经常缺少海洋和舰船的地面真实数据 ,SAR在海洋

环境及舰船检测方面的应用受到局限 [8 ] .利用 SAR图像进行

舰船检测和海洋特征研究时 ,很少有三只以上的舰船或三个

浮标是有地面真实数据的 ,这主要是由于海洋范围很大 ,要求

在 SAR图像海洋区域上有足够的地面真实数据采样是十分

困难的 ,并且花费昂贵.根据现有文献 ,进行实地实验的国家

有挪威、英国/美国、加拿大.

311　挪威 NORCSEX′88实验

为了将舰船检测软件应用于当时尚未发射的 ERS21 卫

星 ,1988年 3月在挪威海岸 Haltenbanken进行了 NORCSEX′88

的实验[9 ] ,由加拿大机载 CV580的 C波段 SAR提供数据.实

验的目的为 : (1)研究典型渔船及尾迹的 SAR成像 (2)研究舰

船及尾迹的 C波段后向散射变化 (3)得到尾迹的资料记录 ,用

于与仿真的模型相比较.

312　英国/美国联合 Linnhe实验

1989年在苏格兰的 Linnhe 湖上 ,英国/美国联合进行实

验[10 ,11 ] ,由 JPL实验室的 NASA/ JPL DC28机载多频 (P波段、L

波段、C波段) SAR同时对舰船内波尾迹进行观测 ,得到不同

的尾迹张角 ,他们将实验和理论研究结合 ,验证内波尾迹理论

的适用性.

313　加拿大 MARCOT′98实验

1998年 6月 ,加拿大国防部 (DND)在加拿大东海岸进行

了MARCOT’98 (Maritime Combined Operational Training)实时演

习和 NATO Unified Spirit海军训练 [12 ] ,目的是对 OMW进行评

估.演习包括了 15000名人员和 10个国家的 40艘战舰 ,演习

中使用 OMW处理分析了近 30幅各种波束模式的 RADARSAT

卫星 SAR图像.实验联合使用了侦察机、船载 GPS、加拿大海

岸警卫 (CCG)的舰船交通服务雷达 (VTS)和自动识别系统

(AIS)来辅助给出舰船实际位置.除 RADARSAT图像数据外 ,

还获得了一系列的海况数据.演习的输出为舰船位置信息的

NATO标准报告 ,这个报告可以直接输入到海军海事监测数

据库.

4　舰船目标检测

411　影响舰船目标检测的因素

影响舰船检测能力的物理因素有舰船因素、SAR系统因

素和海洋因素[13 ,14 ] .舰船本身因素包括舰船的结构、形状、尺

寸等 ;SAR系统因素包括极化方式、入射角和雷达波束与舰船

之间的夹角等 ;海洋因素指总体海况 ,当海风增大时 ,海洋表

面的后向散射增加 ,舰船与海洋表面回波的亮度对比减小.

图 1是入射角对舰船目标反射回波影响的示意图 ,图 1

( a)比图 1 ( b)的入射角小 ,从图中可见入射角越大 , SAR接收

到的舰船反射回波越强.

入射角相同情况下 ,海况对反射回波影响的示意图参见

图 2.图 2 ( a)对应的海面比较平静 ,图 2 ( b)对应的海面风浪

较大.从图中可见 ,当海面比较平静时 ,海面回波信号比较弱 ,

此时背景很暗 ;而海风比较强烈的情况下 ,海面回波信号较

强 ,此时背景偏亮 ;另一方面 ,海风强烈的情况下 , SAR接收到

的舰船反射回波较弱 ,从而舰船与海面背景的对比度降低.

图 1 入射角对反射回波的影响　图 2 海况对反射回波的影响

不同的 SAR系统 ,极化方式、入射角各不相同 ,对于舰船

目标观测能力不同.图 3给出了不同 SAR系统之间最小检测

船长能力的比较[13 ] ,其中 ERS21的检测能力最差 , RADARSAT

的 S1、S3和 S7模式中 , S7模式的检测能力较好 ,检测能力最

好的是机载 Convair SAR.从图 3中还可以看出 ,随着海面风速

的提高 ,SAR系统的舰船检测能力明显下降.

图 3　不同 SAR系统最小检测船长之间的比较

SAR系统不同 ,对于舰船目标的检测能力有所不同 ;同一

SAR卫星 ,其观测模式不同 ,舰船目标的检测能力也不相同.

Vachon等人[7 ]对 RADARSAT不同模式的图像进行验证实验 ,

指出 :最不适合检测舰船的模式有 S123 , W1 , W2 ,舰船检测比

率为 77 % ;当既要求有宽覆盖区域 ,又要求有高的舰船检测

能力时 ,可以使用 SCANSAR Narrow Far模式 ,舰船检测比率为

81 % ;舰船检测的推荐模式是大入射角的单波束模式 ,如 :

W3 , S42S7 , F12F5 , EH12EH6 ,舰船检测比率为 97 %.
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412　舰船目标检测算法

SAR海洋图像的背景为广阔的海面 ,舰船目标多为运动

目标 ,运动舰船淹没在随机变化的海杂波之中.由于海况变化

复杂 ,舰船与海面背景的对比度也随之变化 ,因此不能简单地

使用常数阈值来检测 ,需要具有自适应能力的检测算法 ,同时

保持恒定的虚警率 (CFAR) .

在舰船检测方面的研究很多 ,本文将它们归纳为四类 :双

参数 CFAR算法、基于 K2分布的 CFAR算法、多极化检测算

法、其他检测算法.

41211　双参数 CFAR方法

双参数 CFAR方法是经典的目标检测算法 ,它基于背景

杂波是高斯分布的假设 ,使用三个滑动窗口 :目标窗口、保护

窗口、背景窗口 ,此算法数学模型简单.

挪威 Eldhuset[5 ,14 ]最早对于 ERS21图像使用此方法 ;美国

Cassent等人[15 ]使用此方法对于 50米分辨率的 SIR - C数据

进行舰船检测 ;美国 Wakerman等人[16 ]使用此方法对 50米和

100米分辨率的 RADARSAT ScanSAR图像进行舰船检测.

41212　基于 K2分布 CFAR方法

近年来提出的 K2分布模型由于提供了精确的海洋杂波
描述而被广泛接受.此方法首先估计出背景 K2分布模型中的
参数 ,然后根据给定的虚警概率 ,通过求解虚警概率方程来求

出检测阈值.

加拿大Vachon等人[13]使用此方法作为 RADARSAT舰船检

测算法 ;加拿大的商用软件 OMW[7 ]使用此法进行舰船目标检

测 ;加拿大 Jiang等人[17]也使用此算法检测 RADARSAT图像.

41213　多极化检测算法

多极化信息可以用于目标检测 ,由于目前获取舰船多极

化图像的限制 ,多极化检测算法尚处于研究过程中.

加拿大 Touzi [18 ,19 ]对机载 Convair2580的 SAR数据利用多

极化特性进行舰船检测 ;英国 Ringrose 等人 [20 ]使用 SIR2C图

像利用多极化特性进行舰船检测.

41214　其他方法

新加坡Lin[21 ]在检测 ERS图像时采用简单阈值法 ,对于 8

位图像 ,简单地设定阈值为 250 ,即像素值大于 250的即认为

是船目标 ;意大利 Argenti 等人 [22 ]和 Luciano Alparone 等人[23 ]

均使用模糊决策对 SEASAT图像进行舰船检测 ;意大利 Lom2
bardo等人[24 ]对于 ERS快视图像和 SIR2C/ X2SAR单视图像采

用基于分割的模拟退火算法进行检测.

对于上述归类的这些算法 ,通过归纳分析可以得出如下

结论 :双参数 CFAR算法的应用集中于分辨率较低的 SAR图

像 ; K2分布 CFAR算法的应用集中于 RADARSAT图像 ;多极化

检测算法只能应用于具有同时多极化观测的 SAR图像 ;其他

算法中 :简单域值法和模糊决策法都不具备自适应 (即检测域

值的选择自适应于不同图像海洋背景的变化)能力 ,而基于分

割的模拟退火算法适用性有限.

5　尾迹检测

511　尾迹检测的作用

当舰船在 SAR图像上存在尾迹时 ,进行尾迹检测有以下

几个作用.

(1)对于小船或海况系数高时有助于舰船目标检测

大尺度观测时 ,如果舰船很小 ,在 SAR图像上很难分辨 ,

或者海况系数高时 ,舰船可能淹没在海洋背景杂波中.而舰船

尾迹的尺度比舰船本身大得多 ,在图像上容易辨别.

(2)有助于估计运动舰船的实际位置、航速和航向

对于 SAR图像 ,运动舰船在图像上与真实位置有方位向

的偏移.舰船运动时 ,其尾迹提供了舰船的实际位置 ,即在尾

迹的尖端.根据舰船在方位向的偏移量可以计算出舰船的航

速 ,同时根据尾迹可以判断出舰船航向.

另一方面 ,有些科学家们认为不需要检测尾迹. 1988 年

挪威 Eldhuset[5 ]认为检测舰船比检测尾迹更重要 ,他的理由

是 : (1)尾迹由舰船产生 ,所有观测到的尾迹均与舰船同时存

在 ; (2)在不同的风速、海况、入射角情况下 ,舰船目标均比尾

迹目标稳定 ; (3)有些舰船不存在尾迹 ,如正在捕鱼的渔船 ;

(4)舰船检测简单有效 ,尾迹检测比较费时.

1996年 Eldhuset[14 ]经过统计得出 : ( 1) 对于 ERS21 和

SEASAT:37 %的舰船没有尾迹 ; (2)对于 RADARSAT:由于其大

入射角 ,这个数字还要大 ; (3)对于 J ERS21 :由于大入射角和较

长的波长 ,根本看不到尾迹.据此统计数据 ,加拿大 Vachon认

为[13 ] :对于 RADARSAT卫星 ,关键是舰船目标检测 ,而不是尾

迹线性目标检测.

由于舰船检测和尾迹检测各有优势 ,因此本文认为 ,对此

一定要根据 SAR图像来进行决定 :存在尾迹的图像 ,可以进

行尾迹检测 ,如 SEASAT和 ERS卫星图像 ;尾迹特征在大多数

图像上不存在时 ,不需要尾迹检测步骤 ,如 J ERS卫星图像 ;对

于 RADARSAT卫星图像 ,需要根据观测模式决定是否进行尾

迹检测.我们注意到加拿大的海洋监视工作站 OMW软件上

不进行尾迹检测.

512　影响舰船尾迹的因素

与影响舰船目标检测能力的因素相类似 ,舰船尾迹的产生

也与三个方面因素有关 :舰船因素、SAR系统因素、海洋因素.

Hennings等人[25 ]开展了舰船尾迹的研究工作 ,发现影响

舰船尾迹雷达特征的舰船因素包括船体类型、发动机系统和

船速等.目前尚没有文献对于舰船因素具体如何影响尾迹的

问题进行解释.

不同的 SAR系统 ,由于波段、极化方式、观测模式的各不

相同 ,对于海面背景的观测能力不同 ,对尾迹的观测能力也不

同. Eldhuset指出舰船尾迹在某些卫星的 SAR图像上不存在

(如 J ERS21) [14 ] . Stapleton[10 ]在英/美联合 Linnhe机载实验中发

现 ,在不同波段的 SAR图像上 ,船体的图像没有什么分别 ,但

尾迹的图像是有区别的.在其实验中 ,渔船的尾迹在 P波段和

L波段的图像上显示出不同的张角 ,并且在 C波段的图像上

没有尾迹.

与影响舰船检测能力的海况因素不同的是 ,除海况因素

外 ,海洋环境 (如层化条件等)对尾迹观测的影响也很大 [25 ] .

513　SAR图像上舰船尾迹类型

Copeland总结出 SAR图像上运动舰船存在四种尾迹表现

形式[26 ] :
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(1)经典的开尔文 ( Kelvin)尾迹 :由尖波、发散波、横波组

成 ,半张角 19. 5度.

(2)湍流尾迹 :舰船轨迹后的湍流区域.

(3)窄 V型尾迹 :环绕重力波与湍流尾迹互相作用 ,增加

环绕波而形成 ,半张角 2到 3度.

(4)舰船产生的内波尾迹 :舰船行进中 ,对密度跃层和温

度跃层进行扰动 ,从而产生内波尾迹.

上述四种尾迹中 ,除开尔文尾迹具有确定的理论模型外 ,

其他三种尾迹在 SAR图像产生的机理目前还有许多争论与

不确定之处.

514　尾迹检测算法

SAR图像上尾迹检测算法需要考虑的问题有 : (1)尾迹是

具有一定宽度的线性特征体 ; (2)尾迹的灰度可能比海面背景

亮 ,也可能比海面背景暗 ; (3)尾迹不一定笔直 ; (4) SAR图像

具有内在的相干斑噪声 ; (5)图像中可能存在其他非尾迹的线

性结构.这些都给尾迹检测算法的研究增加了难度.

近年来 ,关于尾迹检测的研究很多 ,本文将它们归纳为二

类 :基于 RADON变换的算法、基于扫描的算法.

51411　基于 RADON变换的算法

RADON变换通过计算图像沿各个方向的投影来检测尾

迹 ,由于 RADON变换在线性特征提取方面的独特能力 ,大多

数研究以 RADON变换为主要数学工具.

加拿大 Rey等人 [27 ]将 RADON变换算法用于 SEASAT图

像尾迹检测 ,这个方法结合高通滤波、常规的 RADON变换和

Wiener滤波器进行 ;美国 Copeland等人[26 ]描述了尾迹检测的

局部 RADON 变换方法 ,方法的关键是对短的线段使用

RADON变换 ,而不是对整个图像 ,开发了称为特征空间线性

检测器 (FSLD)的算法 ;新加坡 Lin等人[21 ]针对 ERS图像 ,使

用形态滤波、RADON变换和一些尾迹检验规则进行检测 ;美

国 Fitch等人[28 ]对 NASA2JPL机载 AirSAR图像 ,使用人工神经

网络的方法帮助判读 RADON变换后的尾迹 ;加拿大 Rey等

人[29 ]针对文献 [ 27 ]算法中虚警率高的缺点 ,使用 Dempster2
Shafer算法降低尾迹检测的虚警.

国内目前也逐渐开展了 SAR图像尾迹检测算法的研究.

王世庆等人[30 ]使用 RADON变换结合形态学图像处理技术进

行检测 ;周红建等人[31 ]利用 RADON变换检测窄 V型尾迹 ;汤

子跃等人[32 ]基于 RADON变换实现了尾迹 CFAR检测.

51412　基于扫描的算法

这个算法是在检测到的舰船目标附近 ,计算 180度之内

每个方向上的亮度均值 ,从而得到一个扫描曲线 ,根据这个曲

线判断出可能的尾迹方向.

挪威 Eldhuset[5 ,14 ]使用此方法对 ERS图像进行尾迹检测 ;

意大利 Cusano等人[33 ]也使用此方法对 ERS快视图像进行尾

迹检测.

基于扫描的算法使用了运动舰船在方位向产生位移的先

验知识 ,在舰船方位向附近有限的若干点上进行扫描检测 ,在

检测的同时可以计算出舰船与尾迹之间的位移量 ,因此算法

相对于基于 RADON变换的算法要简单 ;基于 RADON变换的

方法优势在于不需要事先知道舰船位置.但二种方法都同时

存在着检测结果可能是非尾迹线性结构的问题 ,因此必须附

加检测规则来减少虚警率.

515　根据尾迹估计航速

利用 SAR图像舰船尾迹估计航速有三种方法 [3 ] .

(1)根据舰船方位向位移计算

根据运动目标 SAR成像的特点 ,运动舰船的航速 Vship可

以通过舰船在方位向的位移 d计算 ,

Vship =
dVsat

Htanθcos <
(1)

其中 , d为舰船方位向位移 , <为舰船运动矢量与距离向之间

的夹角 , H为 SAR平台的高度 ,θ为入射角 , Vsat为卫星速度.

(2)根据窄 V型尾迹夹角计算航速

根据窄 V型尾迹夹角计算舰船航速的公式为

Vship =
sinφ

2tanα
λg

4πsinθ
(2)

其中 ,λ为雷达波长 , g为重力加速度 ,θ为入射角 ,φ为雷达

侧视方向与舰船航迹之间的夹角 ,α为窄 V型尾迹的半张角.

(3) 根据开尔文尾迹中横波波长计算

根据开尔文尾迹横波波长计算舰船航速的公式为

Vship = Lg/ 2π (3)

其中 L 为开尔文尾迹中横波的波长 , g为重力加速度.

Wahl指出[9 ] ,当图像中既存在舰船在方位向位移 ,又存

在开尔文尾迹横波时 ,分别使用公式 (1)和公式 (3)计算出的

舰船速度相互吻合.

6　结束语

　　在 SAR图像上 ,舰船目标清晰可见 ,进行舰船及其尾迹

检测具有广阔的应用前景.近年来 ,SAR逐渐发展到高分辨

率、多极化等方式 ,随着 SAR技术的不断发展 ,检测算法将随

之而变化 ,利用 SAR图像进行舰船及其尾迹检测将具有更大

的发展空间 ,研究工作将可以扩展到后续的舰船目标分类与

识别.

另外 ,如果我国能够利用机载 SAR (最好是多波段、多极

化同时成像)组织开展针对若干个已知舰船目标的实地实验 ,

获取 SAR图像、同步海洋观测数据、舰船目标各种特征参数

信息 ,可以有助于推动我国舰船目标检测与监视技术的深入

研究和系统工程实现.
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