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GEOSAR 舰船目标三维转动对检测信噪比影响分析 
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摘  要：回波信号信噪比(SNR)是决定地球同步轨道合成孔径雷达(GEOSAR)舰船目标检测性能的关键指标。该文

针对 GEOSAR 卫星与舰船目标超远作用距离导致的单脉冲回波低信噪比问题，具体分析了方位脉冲相干积累对舰

船目标检测信噪比的提升，以及信噪比提升受舰船目标 3 维转动的影响，并通过实测数据处理和仿真实验得出了相

关结论。 
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Abstract: Signal to Noise Ratio (SNR) of the echo is critical for the detecting performance of sea ship in 

GEOsynchronous Synthetic Aperture Radar (GEOSAR) system. To address the low SNR problem of single pulse 

echo due to ultra-long distance between the satellite and sea ship, specific analysis of the improved SNR with 

coherent integration and its suffering from 3-D rotations of sea ship is carried out in this paper, corresponding 

conclusions are drew through processing of simulating and real data.  
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1  引言  

地球同步轨道合成孔径雷达(GEOsynchronous 

Synthetic Aperture Radar, GEOSAR)作为一种新

体制 SAR 是由文献[1,2]在 1978~1983 年首先提出。

2003 年美国 NASA 资助 JPL 实验室在全球地震卫

星预测系统(GESS)计划中进行了同步轨道 SAR 系

统论证、天线设计、空间辐射、信号处理等预先研

究[3]。相关研究成果表明，由于 GEOSAR 卫星与目

标之间的超远作用距离，单脉冲回波信号的信噪比

非常低，需要通过提高发射功率和增加发射天线面

积来保证回波信号最低信噪比 (Signal to Noise 

Ratio, SNR)[4,5]。对于目标检测而言，为达到一定的

检测概率和虚警率，要求回波信号具有更高的信噪

比[6]。 

GEOSAR 长合成孔径时间内的回波信号相干

积累可以显著提高信噪比，从而减小系统及天线设

计的压力[7]。静止目标的方位脉冲相干积累可以通过
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GEOSAR 成像算法 [8 10]− 补偿卫星沿轨道运动实现，

而运动目标回波信号的相干积累需要求解运动目标

的运动参数进行运动补偿[11]。海上舰船目标的运动

可以分解为线性航行运动和非线性 3 维转动，线性

航行运动的运动参数求解及运动补偿可以利用现有

的 SAR-GMTI 算法实现[12]，而舰船目标受海上风浪

影响进行的 3 维非线性转动，其运动参数的求解及

运动补偿难以实现，从而造成回波信号的非相干积

累，不能有效提高信噪比。 
本文根据舰船目标回波信号信噪比积累与合成

孔径时间的关系，首先指出舰船目标在子孔径时间

的方位脉冲相干积累就能实现最优的检测信噪比；

同时，对子孔径时间内的舰船 3 维转动引起的斜距

变化进行分析，深入研究了不同海况下的舰船 3 维

转动对子孔径最优检测信噪比积累的影响。本文初

步探究了 GEOSAR 舰船目标检测的信噪比积累及

受舰船运动的影响问题，为开展 GEOSAR 海洋应

用研究工作提供了参考。 

2  基于最优检测信噪比的子孔径时间分析 

文献[7]以点目标为例，仿真分析了超长合成孔
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径时间的方位脉冲相干积累对于目标信噪比的显著

提升。然而长合成孔径时间对于目标检测而言不具

备时效性，而且长合成孔径时间的舰船运动特性复

杂，影响回波信号的相干积累。 
2.1 舰船目标回波信号信噪比积累与合成孔径时间

的关系 
根据雷达方程，单脉冲回波信号的信噪比可表

示为 
2 2 2

t t r t r
3 4

s n

SNR
(4 )
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其中， tP 为发射信号峰值功率， tG 为发射天线功率

增益， rG 为接收天线功率增益， tF 为从发射天线到

目标的方向图传播因子， rF 为从目标到接收天线的

方向图传播因子，λ为信号波长， σ 为分辨单元对

应的雷达截面积，R 为雷达到目标作用距离，K 为

波尔兹曼常数， sT 为系统噪声温度，η为系统损耗，

包括发射损耗、天线方向图损耗和大气传播损耗等。

SAR依靠合成孔径技术可以实现方位脉冲的相干积

累，在合成孔径时间 aT 内，方位积累的脉冲数N 可

以表示为 

a PRFN T= ⋅               (2) 

其中，PRF 为脉冲重复频率。合成孔径时间越长，

方位积累脉冲数越多，从而提高积累后的目标信噪

比。但是当合成孔径时间增加到使 SAR 方位分辨率

小于舰船方位尺寸时，分辨单元对应的雷达截面积

是随着合成孔径时间的增加而减小的。 
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其中， 0σ 为目标的归一化后向散射系数， aρ 为 SAR
方位分辨率， grρ 是 SAR 地距分辨率， sv 为平台飞

行速度。此时，增加合成孔径时间并不能提升舰船

目标积累信噪比。 
2.2 低轨 SAR 卫星实测数据验证 

由于缺少 GEOSAR 实测数据，而低轨 SAR 回

波信号信噪比积累同样满足合成孔径雷达原理并可

以利用 SAR 雷达方程计算。通过逐步增加子孔径时

间对 RADARSAT-1 海岸舰船数据进行成像处理，

实现舰船目标的信噪比积累。成像后的舰船目标某

距离检测单元的方位切片如图 1 所示，选取该距离

检测单元的峰值能量作为信号能量计算各个子孔径

时间内的积累信噪比，可以得到如图 1(f)所示结果。

图 1(f)所示的信噪比随合成孔径时间变化与雷达方

程的分析结果一致：方位分辨率等于舰船方位尺寸 
(1/4 全孔径时间)时，信噪比基本不变，即在 1/4 全

孔径时间时信噪比已经达到最优。 

3  子孔径最优检测信噪比提升受舰船目标 3
维转动影响分析 

海面航行的舰船目标是运动的，舰船目标运动

将造成回波信号的非相干积累。本文将主要分析难

以补偿的非线性 3 维转动对舰船目标回波信号相干

积累和信噪比提升的影响。 
3.1 3 维转动影响仿真分析 
3.1.1 参数准备  仿真实验的 GEOSAR 系统参数、 

 

图 1 舰船目标某一距离单元方位切片图 
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轨道参数及舰船转动参数如表 1 所示，组成舰船目

标的 15 个散射点以相同的经纬度间隔组成一个平

面，平面尺寸转换到直角坐标约为长×宽=301.8 
m×44.5 m，舰船 3 维转动以 15 个散射点的中心散

射点为转动原点，X 轴指向舰船航行方向，Y 轴在

船体平面内与X 轴垂直，Z 轴与X 轴和Y 轴组成的

船体平面垂直，Z 指向由右手法则确定。 
3.1.2 仿真过程及结果  仿真实验首先在未添加转

动时以 400 s 的全孔径时间对舰船散射点目标进行

成像，成像算法选择后向投影算法[13]，成像结果如

图 2(a)所示。400 s 全孔径时间对应的方位分辨率约

为 20 m。根据图 2(b)的 GEOSAR 分辨率仿真结果

可以看到，在表 1 所示系统及轨道参数下，方位分

辨率等于舰船方位尺寸的子孔径时间约为 25 s。25 s
的子孔径时间内，未添加转动时的成像结果如图 2(c)
所示，添加转动后的成像结果如图 2(d)所示，可以

看到舰船散射点受转动影响完全散焦。 
3.1.3 仿真结果分析  SAR 成像中相干积累条件为

相位变化不超过 /4π ，根据表 1 中的参数将其等效 

到对应的斜距变化，即瞬时斜距变化不超过 0.015 
m。添加转动后，得到离转动中心较远的某一边缘

散射点的瞬时斜距变化如图 3(a)所示，可以看到，

转动引起的瞬时斜距变化比 0.015 m 大很多，从而

导致回波信号的方位非相干积累。 

在图 3(a)中选取 332 ~347 s的 15 s子孔径时间

内，线性拟合后的剩余斜距变化小于 0.015 m(如图

3(b)所示)，在此子孔径时间对舰船目标进行成像积

累，得到如图 3(d)所示的成像结果，舰船目标散射

点实现了聚焦，然而由于线性斜距变化等效的速度

影响，散射点目标在方位上产生了较大的位置偏移。

从文献[14]可知，动目标径向速度会引起动目标方位

成像位置的偏移，位置偏移大小 zaΔ 与径向速度 rv

的关系可以表示为 

( )/z r sa v V RΔ =
             

(4) 

其中，V 为雷达载体运行速度， sR 为雷达到动目标

斜距。舰船转动等效的径向速度虽然很小，卫星到

舰船目标的作用距离却非常远，从而导致舰船散射 

表 1  GEOSAR 系统及轨道参数 

 工作频率 信号带宽 脉冲重复频率 天线尺寸 
系统参数 

 1.25 GHz 20 MHz 100 Hz 26 m×23 m 

 偏心率 轨道倾角 天线视角 升交点赤经 
轨道参数 

 0.05 16° 3°(左视) 106° 

幅度(°) 平均周期(s) 
转动参数 

俯仰 偏航 横滚 俯仰 偏航 横滚 

低海况 0.2 0.28 1 56 165 132 

高海况 0.5 0.80 3 19 55 44 

 

图 2 舰船目标添加转动前后成像结果 
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图 3 转动引起的斜距变化对于成像的影响 

点非常大的方位位置偏移。可见，线性斜距变化的

子孔径时间内虽然可以实现散射点目标能量的聚

焦，但是舰船转动速度引起的方位位置偏移导致分

辨单元内散射点减少，相当于减小了分辨单元内的

舰船目标雷达截面积，导致信噪比的降低。 
另选取图 3(a)中 13~23 s 所示的 10 s 子孔径时

间，此时的斜距变化可近似拟合为二次非线性变化，

如图 3(c)所示。在此子孔径时间内对舰船散射点目

标进行成像的结果如图 3(e)所示，可以看到此时的

散射点目标虽然没有位置偏移，分辨单元内的舰船

目标雷达截面积没有减小，但是由于回波信号的非

相干积累，散射点目标能量散焦，散射能量减小，

同样导致信噪比的降低。 
3.2 不同海况下的舰船目标信噪比积累 

总结本文的分析结果，可以得到如图 4 所示的

不同海况下舰船目标信噪比积累示意图。检测信噪

比的起点为单脉冲回波信号信噪比 0SNR ，在 0 级海

况下，舰船目标静止，在方位分辨率等于舰船方位

尺寸的子孔径时间 3T 内可以实现相干积累，检测信

噪比近似线性提升到最优检测信噪比 optSNR ，之后

由于脉冲积累的同时分辨单元面积减小，信噪比基

本不变；在低海况下，合成孔径时间增加到 2T 之前，

转动影响导致的信噪比降低作用比方位脉冲积累对

于信噪比的提升作用弱，检测信噪比提升缓慢，最

终能够达到 2SNR ，此后转动影响导致的信噪比降低

作用加强，信噪比有下降的趋势；高海况下，转动

影响的作用更强，舰船目标在更短的子孔径时间 1T

内可以达到的检测信噪比 1SNR 更低，此后的信噪比

降低也更加严重。 

4  结束语 

目前针对 GEOSAR 运动目标处理的研究成果

较少，研究成果较多集中在静止场景成像领域。本

文通过分析舰船目标信噪比与合成孔径时间的关

系，首先得到了舰船静止时可以实现最优检测信噪

比的子孔径时间，而针对舰船在海面的运动，本文

分析了不同海况下转动引起的方位位置偏移和散焦

对信噪比积累的影响，得到了相应的结论。本文对

GEOSAR 舰船目标检测信噪比进行了初步研究，后

续将结合长合成孔径时间海面舰船回波实测数据对

舰船及海杂波复杂散射特性进行具体分析，更加深

入地研究 GEOSAR 舰船目标检测的可行性及检测

实现方案。 

 

图 4 舰船目标添加转动前后成像结果 
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