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摘 要: 目的 掌握海上船舶分布状态对于海上交通流分析和通航安全管理具有重要作用。遥感技术，特别是星

载合成孔径雷达( SAＲ) 技术的发展，为大范围海上船舶检测提供了有效的手段，但受 SAＲ 成像机制影响，海上船舶

目标在星载 SAＲ 影像上通常存在着不同程度的方位向模糊噪声，这些噪声易被误判为船舶，导致船舶识别中虚警

率提高。方法 本文简述了方位向模糊噪声的产生原因，提出了一种新的星载 SAＲ 影像上船舶方位向模糊去除算

法，该算法的核心是构建目标方位向角度一致性、方位向位置偏移距离和方位向模糊能量衰减 3 个判别规则，对潜

在 SAＲ 影像亮斑目标进行逐层筛选，实现船舶真实目标和方位向模糊目标的判别。结果 选取中国渤海海域和黄

海海域的 30 m 分辨率的 Ｒadarsat-2 数据进行案例分析，并与船舶自动识别系统( AIS) 实测数据进行比对校验，结果

表明，传统的双参数恒虚警率( CFAＲ) 算法和基于 K 分布的 CFAＲ 等算法对于船舶难以剔除方位向模糊，容易造成

虚警，而本文算法对实验影像的船舶方位向模糊去除准确率优于 95． 8%，能够有效剔除船舶方位向模糊。结论

该算法为星载 SAＲ 影像上船舶方位向模糊去除提供了新的手段，有助于提高 SAＲ 影像上船舶目标检测的准确性。
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Abstract: Objective The distribution of ships at sea is a key factor for maritime traffic analysis and ship safety manage-

ment． With the rapid development of earth observation technology，remote sensing is now considered a useful tool to detect

ships at sea on a large scale． Particularly owing to the unique technical properties，such as being less vulnerable to cloud

and mist and being unaffected by day and night，synthetic aperture radar ( SAＲ) is widely used for ship detection in mari-

time security management． However，azimuth ambiguities caused by the mechanism of SAＲ imaging can be easily misclas-

sified as ships on SAＲ images，leading to a high false alarm rate in ship detection，which has been a difficult problem in

ship monitoring with SAＲ． Method Considering this issue，the mechanism of azimuth ambiguities on SAＲ images was ini-
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tially analyzed in this study． Then，a new method for azimuth ambiguity removal was proposed based on this mechanism．

The removal process of azimuth ambiguities includes three steps． First，the consistency of angles is estimated between the

real target and its azimuth ambiguities． In this step，the determination method of azimuth angle between real target and its

azimuth ambiguities was also discussed． Second，the uniformity of offset distance is determined，and determining the meth-

od of the azimuth distance between the real target and its azimuth ambiguities was also discussed． Third，energy decay is

analyzed in the azimuth direction，considering that azimuth ambiguities of real ships on SAＲ images will follow the princi-

ples of energy decay． Using these three discriminant criteria，bright targets detected from SAＲ images can be classified as

real ships and azimuth ambiguities． Ｒesult Ｒadarsat-2 images covering the Bohai Sea or the North of the Yellow Sea were

selected for a case study; the spatial resolution of these test images captured from March to June 2015 was 30 m． Using the

method proposed in this research，azimuth ambiguities of ships were removed step by step and stored in a geodatabase． Ｒeal

ship targets were further extracted and stored in a geodatabase． These results were compared with the Automatic Identifica-

tion System data，which can be considered factual data for the case study． Experimental results indicate that all azimuth

ambiguities in the study area were detected and removed from real ship targets． Conclusion After being tested with four Ｒa-

darsat-2 images，the average accuracy of this azimuth ambiguity removal method based on spaceborne SAＲ images proposed

in this research is more than 95． 8% ． The results showed that this method can be effectively used to distinguish real ships

from its azimuth ambiguities for 30 m spatial resolution SAＲ images and can improve the accuracy of ship detection on SAＲ

images．

Key words: ship detection; azimuth ambiguities; synthetic aperture radar ( SAＲ ) ; automatic identification system

( AIS) ; remote sensing; Ｒadarsat-2

0 引 言

合成孔径雷达( SAＲ) 是海洋及海岸带遥感的有

效手段，在海洋环境监测、海岸带管理及船舶交通监

视等方面展现出良好的应用［1-3］。雷达影像上识别

船舶主要基于海面与船舶的不同后向散射特征，即

船舶在雷达影像上表现为亮目标，而背景海面则呈

暗色。星载 SAＲ 船舶目标检测算法研究较多，最具

代表性的是恒虚警率( CFAＲ) 算法［4-7］，这是一种基

于统计特征的算法，该算法需要确定海洋背景杂波

的概率密度函数，据此选择合适的检测阈值。一些

学者［8-10］研究了利用多尺度小波变换、神经网络等

图像处理技术进行船舶提取。随着多极化 /全极化

SAＲ 卫星的不断丰富，充分利用极化 SAＲ 数据进行

船舶检测也成为研究热点，学者［11-14］利用极化熵和

多极化子孔径分解等方法研究了船舶检测及其改进

算法，相比单极化检测能够提升检测性能。由于

SAＲ 特有的成像机制，短波长 SAＲ 影像( 如 C 波

段) 通常存在着严重的方位向模糊噪声，即鬼影目

标［15-16］。特别是对于表面为钢结构的大型舰船而

言，其方位向模糊的后向散射强度较强，若直接对影

像进行船舶识别，则方位向模糊噪声很容易被误判

为船舶，导致虚警率提高。本文简述了方位向模糊

噪声的产生原因，提出一种星载 SAＲ 影像上船舶方

位向模糊去除的新方法，以 Ｒadarsat-2 影像为例进

行实验分析，并与 AIS 实测数据进行比对校验，分析

算法的准确率。

1 SAＲ 影像上船舶方位向模糊

1． 1 SAＲ 影像船舶识别原理

雷达成像是一种主动式遥感，它通过接收自身

发射的电磁波后向反射信号，组成亮度相干叠加的

雷达记录，地物的后向散射系数决定了雷达收到的

回波强度。由于船体与海面、船舶上层建筑与甲板

之间易形成二面角反射，因此与背景海面相比，SAＲ

影像上船舶目标会表现为明亮的像素，海洋表面和

船舶的亮度差异是 SAＲ 影像识别船舶的基础。

1． 2 方位向模糊

方位向模糊是星载 SAＲ 识别船舶过程中要解

决的一个重要问题。方位向模糊噪声不仅会降低图

像质量，严重时会形成众多假目标，造成误判。星载

SAＲ 在方位向上是以脉冲重复频率( PＲF) 来采样

的，由于多普勒效应，方位向压缩所采用的匹配滤波

器通常在主瓣多普勒带宽内，当 PＲF 较高时，旁瓣
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处的信号相对于主瓣来说很弱，因此不会出现明显

的模糊现象; 当 PＲF 较低时，会导致回波信号的多

普勒频谱欠采样，使旁瓣处的线性调频信号进入滤

波器带宽之内，产生明显的方位向模糊［17-19］，如图 1
所示。

图 1 方位向模糊产生原理示意图

Fig. 1 Illustration of azimuth ambiguities in SAＲ images

通常，雷达影像上模糊噪声与真实船舶目标在

方位向上的位置偏移量［20］近似为

ΔxAZ =
nfprfVa

fDＲ
( 1)

式中，ΔxAZ为方位向位置偏移距离，n 为鬼影目标序

列数，n 是正整数，n = 1，2，3，…，fprf为脉冲重复频率

PＲF，Va 为星载雷达传感器与海面目标的相对运动

速度，fDＲ为多普勒调频率。受影像幅宽及能量衰减

的影响，通常真实船舶形成的鬼影目标序列数 n≤
3，其鬼影目标有时呈单侧排列，有时则呈现双侧排

列，双侧排列时，距离真实船舶越远，其方位向的模

糊程度越高，鬼影目标的总个数不大于 2n。
由于频率越高，能量越大，故而短波 SAＲ 影像

往往会形成明显的方位向模糊噪声，特别是当海面

风速较低时，海表面近似呈现镜面反射( 在 SAＲ 影

像上表现为深暗色) ，造成船舶的方位向模糊噪声

更加明显突出。方位向模糊在 SAＲ 影像船舶检测

中常被误判为真实船舶目标，为降低虚警率，式( 1)

常被用于方位向模糊噪声的去除，但这种剔除方法

虽然考虑了方位向位置偏移距离，但往往对以下 3
种误判因素考虑不足: 1) 方位向模糊噪声与真实目

标在方位向角度上的一致性; 2) 方位向模糊的能量

逐次衰减; 3) 船舶自身成像特征，因而容易造成漏

检或错检。

本文在综合分析方位向角度一致性、方位向位置

偏移距离及方位向模糊能量衰减 3 种因素的基础上，

提出了中分辨率 SAＲ 影像上船舶自动检测方法，以

期能够降低虚警率，提高船舶自动检测的准确率。

2 方位向模糊去除算法

从方位向模糊的形成机理分析，SAＲ 影像上的

方位向模糊具有 3 方面特征: 1) 真实船舶目标与方

位向模糊目标具有方位向角度的一致性; 2) 方位向

位置偏移距离符合式( 1 ) 的距离标准; 3 ) 方位向模

糊目标随着与真实目标距离的增加，SAＲ 成像上呈

现能量衰减特征。据此，提出基于上述 3 个规则的

方位向模糊去除算法，算法基本流程图如图 2 所示。

图 2 方位向模糊去除方法流程图

Fig. 2 Ｒemoval process of azimuth ambiguities

2． 1 方位向角度一致性

规则 1: 方位向角度的一致性。若满足

∠α∈［θ － Δβ，θ + Δβ］ ( 2)

则认为亮斑目标 Si 与亮斑目标 S j 两点连线的方向

与方位向一致，否则认为不一致。Si 和 S j 为经过

SAＲ 数据处理后提取的白色亮斑目标; ∠α 为 Si 与

S j 亮斑中心点连线的方位向角度，以正北方向为

零，顺时针方向增加，∠α∈［0°，360°) ; θ 为 SAＲ 卫

星的方位角，卫星方位角［21］指卫星到观测点形成的

线段在观测点水平面上的投影与当地子午线的夹

角，以正北方向为零，顺时针方向增加; Δβ 为方位

向角度宽容度。Δβ 的确定方法如图 3 所示，其中，



Vol． 21，No． 7，July 2016

954

直线 l1 表示过真实船舶目标亮斑 A 与其方位向模

糊亮斑 A'中心点的连线，直线 l2 表示与 A 和 A'同时

相切且方位向角度最大的切线，方位向角度宽容度

Δβ 即为直线 l1 与直线 l2 之间的夹角。

图 3 方位向角度宽容度 Δβ 的确定方法

Fig. 3 The determination of Δβ

2． 2 方位向偏移距离

规则 2: 两点之间的方位向偏移距离符合方位

向模糊的理论距离，令 d 为 Si 与 S j 两点之间的距

离，若满足

d∈［ΔxAZ － Δl，ΔxAZ + Δl］ ( 3)

则认为 Si 与 S j 两点之间距离与方位向模糊理论距

离一致，否则认为不一致。ΔxAZ为 SAＲ 影像上亮斑

目标 Si 与 S j 之间方位向模糊的理论距离; Δl 为方

位向距离宽容度，Δl 的确定方法如图 4 所示，其中，

La 表示真实船舶目标亮斑 A 与其方位向模糊亮斑

A'之间的端点最大距离，Lb 表示 A 与 A'的中心位置

距离，Δl = La － Lb。

图 4 方位向距离宽容度 Δl 的确定方法

Fig. 4 The determination of Δl

2． 3 方位向模糊能量衰减

规则 3: 由于方位向模糊能量随距离逐渐衰减，

因此在 SAＲ 影像上，随着与真实船舶目标距离的增

大，方位向模糊噪声逐次而减弱，在成像特征上表现

为亮斑信号像元个数的逐渐变小，且与其鬼影目标

序列号呈负相关。基于此，若确定了一组潜在船舶

目标与方位向模糊目标的集合 Ui，则可以确定真实

船舶目标 shipi，即

shipi = max{ area( Ui ) } ( 4)

而集合 Ui 中其余元素则为真实船舶目标 shipi

的方位向模糊，从而实现对方位向模糊目标的去除。

3 实验与讨论

3． 1 实验数据

选取中分辨率 Ｒadarsat-2 影像为例进行实验分

析。在实验区域上，渤海海峡位于山东半岛和辽东

半岛之间，是船舶进出渤海的要道，有老铁山水道和

长山水道两条主要航道，交通流密集。青岛港位于

山东半岛南岸，是太平洋西海岸重要的国际贸易口

岸和海上运输枢纽，船舶流量大。基于上述考虑，选

取渤海海峡和青岛附近海域进行实验分析具有较好

的代表性。卫星数据情况如表 1。

表 1 实验 Ｒadarsat-2 数据列表

Table 1 List of Ｒadarsat-2 data

影像号 成像时间( UTC) 成像模式 极化方式 研究区域

Image 1 2015-05-13 T21: 58 Wide VV Ｒegion 1

Image 2 2015-04-02 T21: 55 Wide VV Ｒegion 2-4

注: Ｒegion 1、2、3、4 各研究区域范围见图 5( a) 所示。

3． 2 结果分析

对原始 Ｒadarsat-2 影像首先进行几何校正，海

陆分离等数据预处理，以校正畸变，获得的单一海域

SAＲ 影像，去除陆地目标的干扰。然后对预处理后

进行增强和降噪，去除斑点噪声，提高影像对比度。

基于后向散射强度对预处理后的 SAＲ 影像进行分

割，检 测 并 提 取 亮 斑 信 息，其 后 进 行 方 位 向 模 糊

剔除。

老铁山水道是进出渤海的一条重要航道，船舶

流量较大，其成像特征较为典型。在研究区域 Ｒe-
gion 1( 图 5( b) ) 中检测到 7 个亮斑目标，其中 S1、

S2、S3 为真实船舶目标，S1’s、S1’n、S2’s和 S3’s为对应

的方位向模糊目标( s 代表 south，表示方位向模糊

位于真实目标南侧; n 代表 north，表示方位向模糊位
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图 5 实验数据

Fig. 5 Study area ( ( a) overview of study area and SAＲ images; ( b) real ship targets( red rectangle) and their azimuth

ambiguities( green rectangle) of Ｒegion 1)

于真实目标北侧) ，其方位向角度均约 192°，方位向

偏移距离均约 4 150 m。船舶 S1 的方位向模糊明

显，在方位向南北两侧均形成一个模糊目标，船舶

S2 和 S3 则各自形成了单侧模糊目标。
对于处于不同运动状态( 航行和锚泊) 的船舶，

图 6 给出了实例。在研究区域 Ｒegion 2( 图 6 左上)

中检测到 2 个亮斑目标，其中 S4 为真实船舶目标，

通过 SAＲ 影像上形成的船舶尾迹可以判断该船舶

正处于航行状态，经 AIS 信息核对显示该船舶当时

航速为 12 节。S4’s 为该船对应的方位向模糊目

标，位于真实目标南侧。研究区域 Ｒegion 3( 图 6 左

下) 为青岛海域附近一处锚地，在该区域中共检测

到 12 个亮斑目标，包括真实船舶目标 5 个，方位向

模糊目标 7 个。其中，S6 未形成明显的方位向模

糊，S5 形成了 1 个单侧方位向模糊，S7、S8 和 S9 各

形成了 2 个双侧方位向模糊。经 AIS 信息核对显示

雷达成像时间该海域实际船舶为 5 艘，都处于锚泊

状态，算法检测结果与实际相符。对 SAＲ 影像进行

方位向模糊去除，得到船舶检测结果如图 7 右上和

图 7 右下所示，红框为真实船舶，绿框为方位向模糊

目标。
方位向模糊能量随距离逐渐衰减，一般而言，船

舶在 SAＲ 影像上形成的 鬼 影 目 标 序 列 数 n≤3，

Ｒegion 4 海域中船舶 S10 所形成的二面角反射强度

较高，在 SAＲ 影像上形成了多重方位向模糊，即在

图 6 不同运动状态的船舶所形成的方位向模糊

Fig. 6 Azimuth ambiguities of ships under different

motion state ( ( a) real ships under way and their azimuth

ambiguities; ( b) target detection; ( c) real anchored

shipsand their azimuth ambiguities; ( d) target detection
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其南侧形成了两个鬼影目标 S10’s 和 S10”s，此时

n = 2( 如图 7 和表 2 所示) 。

图 7 双重方位向模糊示例

Fig. 7 Examples of multiple azimuth ambiguities of

ships on SAＲ image ( ( a) real ship targets and their multiple

azimuth ambiguities; ( b) target detection)

表 2 SAＲ 影像上 S10 信息及 AIS 系统获取的船舶信息

Table 2 Information of S10 extracted from SAＲ
images and AIS

SAＲ 影像亮斑信息 AIS 船舶信息

ID 亮斑切片

船名

船旗国

类型

船舶图片

S10
CSCL PUSAN

新加坡
集装箱船

利用本文算法对实验数据进行船舶方位向模糊

去除，检测结果如表 3 所示。经 AIS 校验分析，本算

法能够对 4 个实验区的方位向模糊实现全部剔除，

对于实 验 数 据 方 位 向 模 糊 目 标 检 测 准 确 率 达 到

100%，无漏检和虚警。
目前，在 SAＲ 影像船舶检测方面比较常用的算

法包括双参数 CFAＲ 算法、基于 K 分布的 CFAＲ 算

法等，利用相关算法对实验数据进行船舶提取。由

于整景影像范围内船舶数量较多，选取部分区域进

行统计分析，结果如表 4 所示。

表 3 算法检测精度统计

Table 3 Comparison of extraction results in four study area

研究海域
算法对 SAＲ 影像检测结果 AIS 校验比对分析

亮斑目标数 方位向模糊目标数 船舶数 正确数 虚警数 漏检数 去除准确率 /%

Ｒegion 1 7 4 3 4 0 0 100

Ｒegion 2 2 1 1 1 0 0 100

Ｒegion 3 12 7 5 7 0 0 100

Ｒegion 4 22 11 11 11 0 0 100

表 4 本文算法与几种常用 SAＲ 影像船舶检测

方法的实验结果比较

Table 4 Comparison of extraction results of different

ship detection methods in SAＲ images

算法 实际船舶数 检测船舶数 漏检数 虚警数

双参数 CFAＲ 18 26 0 8

K 分布 CFAＲ 18 28 0 10

本文 18 18 0 0

对于实验区域，双参数 CFAＲ 算法和基于 K 分

布的 CFAＲ 算法能够对亮目标进行较好的检测，但

是对于船舶的方位向模糊并未进行剔除，造成了虚

警，本文算法考虑了船舶方位向模糊对于船舶检测

的影响，能够有效剔除单双侧的方位向模糊，提高了

真实船舶检测的有效性。为了能更客观地反映算法

的适应性和检测效果，选择了 4 景成像于 2015 年

3 月—6 月的 Ｒadarsat-2 数据进行实验，结果表明，

对 30 m 分辨率的 Ｒadarsat-2 实验影像，本文算法对

船舶方位向模糊的去除准确率优于 95． 8%，能够有

效地去除船舶方位向模糊造成的误判，提高船舶识

别的准确率。
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4 结 论

在分析 SAＲ 影像上的方位向模糊成像特征的

基础上，提出了一种新的星载 SAＲ 影像上船舶方位

向模糊去除算法，该算法的核心是构建目标方位向

角度一致性、方位向位置偏移距离和方位向模糊能

量衰减 3 个判别规则，对潜在 SAＲ 影像亮斑目标进

行逐层筛选，实现船舶真实目标和方位向模糊目标

的判别。选取中国渤海海域和黄海海域的 Ｒadarsat-2
数据进行案例分析，并与 AIS 实测数据进行比对校

验，实验结果表明该算法能够有效剔除船舶方位向

模糊，实验区域中船舶方位向模糊目标的剔除率到

达 100%，对多景 SAＲ 影像进行实验分析，算法对船

舶方位向模糊的平均剔除率优于 95． 8%，去除效果

良好。该算法为星载 SAＲ 影像上船舶方位向模糊去

除提供了新的手段，有助于提高 SAＲ 影像上船舶目

标检测的准确性。本文只选取了单极化 SAＲ 数据，

对于多极化和全极化数据可进一步研究。
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