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海面运动舰船目标的高分辨率 SAR 成像 

汤立波    李道京    吴一戎    丁赤飚 
(中国科学院电子学研究所微波成像技术国家重点实验室  北京  100080) 

(中国科学院研究生院  北京  100039) 

摘  要  基于高分辨率机载 SAR，研究了合成孔径成像时间较长情况下海面运动舰船目标的 SAR 成像问题。根据

船体上不同距离单元散射点多普勒历程可能不同的特点，采用粗校正和精校正相结合的方法在距离频率-方位时间

域进行二阶和高阶相位补偿，完成运动舰船目标的距离徙动校正。提出了 STFT 和 CDA 处理相结合的时频分析成

像方法，以获得较高的图像分辨率。实际数据的处理结果表明了该方法的有效性。 
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Abstract  The SAR imaging of moving ship targets at sea is investigated based on high resolution airborne SAR with 

longer synthetic aperture time. Because the scatterers at different range cells may have different Doppler characteristics, 

the range migration correction for moving ship is completed by coarse and fine correction procedures. The compensations 

of second and higher order phase terms are implemented in “range frequency - azimuth time” domain. A new 

time-frequency analysis imaging method is presented for higher image resolution by means of the combination of Short 

Time Fourier Transform (STFT) and Complex Dual Apodization (CDA). The imaging results of real SAR data show the 

effectiveness of this method. 
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1  引言 

海面上运动的舰船目标由于波浪的作用存在复杂的运

动形式，除了舰船本身的运动外，还存在横摇、纵摇和偏航

运动。这就给海面运动舰船目标高分辨率SAR(Synthetic 

Aperture Radar)成像造成很多困难，这不仅是因为SAR和目

标都在运动，而且也因为舰船的复杂运动形式使其船体上的

散射点在三维空间的运动规律很难估计[1,2]。 

除距离走动外，由于体积较大，船体的小角度晃动即会

产生散射点距离分辨单元跨越问题(尤其是高度较高的散射

点)，导致图像距离向展宽和方位向散焦现象。同时，由于其

复杂的运动形式，船体上不同散射点的多普勒历程很难一

致，致使常用的自聚焦方法(如 PGA)很难奏效。 

与地面运动目标一样，海面舰船目标图像可建立在距离 
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-方位多普勒频率 域，常用的成像算法有：基于 FFT
的距离-多普勒(RD)算法，极坐标格式处理法(PFA)。随着技

术的发展，近年来时频分析在其成像中也得到了广泛的应 

( , )dr f

用[1,3]。 
SAR 在对海面舰船目标成像时，尽管其成像的复杂性随

着合成孔径成像时间的增长而加剧，但长的合成孔径成像时

间就意味着更高的方位分辨率。本文研究了合成孔径成像时

间较长情况下海面运动舰船目标的高分辨率 SAR 成像问题。 

2  距离徙动校正 

在舰船目标的 SAR 成像中，由于舰船目标的复杂运动

形式，在合成孔径成像时间较长情况下(10s 量级)，船上散射

点的多普勒历程是非线性时变的，并具有一定的周期性，从

而使其距离徙动校正问题较为复杂。 

设 SAR 目标回波信号为 
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其中 cf 是载波频率， ( )p t′ 是线性调频脉冲， 是距离向时

间， 是方位向时间，
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式中 ( )p f 表示 ( )p t′ 的傅里叶变换。将 在( )n kR t kt 0= 处进

行泰勒展开，有 
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式中 为三阶以上的高

阶项。由式(3)中的相位项可见，距离频率

(0), (0), (0), , ( )n n n n n n n kr R r R r R tφ= = =& &&& && L

f 和方位时间 存

在线性耦合(一阶项)，表征着目标的距离徙动，二阶项主要

表征距离弯曲，三阶以上的高阶项表征着目标复杂运动(如晃

动)产生的相位变化。当成像时间较长时，三阶以上的高阶项

造成的距离徙动影响不能忽略，必须考虑补偿。 

kt

在 ( , )kf t 域进行KEYSTONE变换[4] ，即令 
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由式(5)可知，通过 KEYSTONE 变换去除了运动目标的

距离-多普勒线性耦合，实现了其距离徙动校正。KEYSTONE

变换后，针对可近似为一个刚体的地面运动目标(如车辆)，

文献[4]在距离频率-方位时间域进行二阶和高阶相位估计，

对其补偿后可实现距离弯曲校正。这种方法本质上要求在距

离向处理区间内的不同散射点具有相同的多普勒历程，复杂

周期性变化的距离弯曲情况和大尺寸船体上不同距离单元

散射点多普勒历程不同的特点，使其在这里直接应用遇到困

难。 

考虑到舰船目标的运动速度较低，式(5)中与距离弯曲对

应的二阶项主要是由 SAR 的运动产生的。设场景中心地面

静止目标信号的调频率为 rsf (通常为已知参数)，并根据式(5)

的相位函数可构造出二阶相位函数 ( , )fψ τ  
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用 ( , )fψ τ 对式(5)进行相位补偿，可去除大部分二阶项

影响。对 ( , )s f τ 在距离频率 f 向做傅里叶反变换，可获得 经

距离徙动和距离弯曲粗校正后的目标信号 ( , )AS t τ′ ，除剩余

的范围很小的距离弯曲和舰船晃动产生的散射点距离分辨

单元跨越外，此时大部分散射点已处于同一距离单元。 

对信号 ( , )AS t τ′ 在距离向分块，对每一块再用文献[4]提

出的方法，在距离频率-方位时间域进行剩余二阶相位和高阶

相位估计，对其补偿后可完成剩余距离徙动误差的校正，并

形成经精确距离徙动校正的目标信号 ( , )BS t τ′ 。尽管分块后

形成的小距离处理区间内散射点的多普勒历程可能还有不

同，因此分块处理仍带有一定的统计意义，但与整块处理相

比，显然分块处理对舰船目标距离徙动的校正精度较高。 

结合 SAR 聚焦深度的概念，以其作为参考在距离向分

块进行距离徙动校正。针对 X 波段 0.5m 分辨率 SAR 的仿真

表明，当成像时间在 10s 左右，船体晃动周期在 5s 左右，对

最大径向速度为 0.3m/s 的散射点形成的范围约为 2.5m 距离

分辨单元跨越，通常采用八阶左右的相位补偿即可实现精确

的距离徙动校正，而海面舰船产生的大信杂比信号，也为本

文方法的高阶相位估计和补偿提供了条件。 

3   舰船目标成像 

经过距离徙动校正后，即可对舰船目标信号进行成像处

理。对信号 ( , )S t τ′ 在方位时间τ 域做傅里叶变换，在 域

获得的目标图像为 

( , )dr f
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其中 B 为雷达发射信号带宽， sT 为合成孔径时间，

exp( 4 )n n c cA A i f r cπ′ = 。 

由于在距离频率-方位时间域进行的相位补偿精度总是

有限的，距离徙动校正后信号存在的剩余相位误差，仍会造

成式(7)图像一定程度的散焦，本文考虑利用时频分析[1,3,5]完

成舰船目标成像。时频分析方法的成像效果在很大程度上取

决于时频分布函数的性能，一个理想的时频分布不仅应在时

频域具有高的分辨率，而且应可准确地反映信号的瞬时频

率。常用的时频分布有短时傅里叶变换 (STFT)，Pseudo 

Wigner-Vill(PWV)分布等。为避免Wigner-Vill分布存在的交

叉项干扰，本文采用STFT解决舰船目标成像问题。 

由于窗函数的影响，STFT 的时频分辨率与窗函数的宽

度有关，使用时需在时间分辨率和频率分辨率之间进行折

衷，其频率分辨率要比傅里叶变换低许多。与此同时，为抑

制不同分量信号的副瓣干扰，通常还需选用副瓣电平较低的

窗函数，但这是以牺牲频率分辨率为代价的。文献[6]介绍了

一种 SAR 图像副瓣抑制方法 CDA (Complex Dual Apodiza- 
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tion)，本文受文献[5]提出的组合时频分布思想启发，提出了

STFT 和 CDA 处理相结合的时频分析成像方法，直接在

域完成 CDA 处理，在抑制干扰的同时，保持了与均匀

窗 STFT 对应的较高的频率分辨率，其成像基本步骤如下： 

( , )dr f

(1) 采用均匀窗 1( )w τ 计算不同距离单元信号 ( , )B ts τ′ 的

STFT 为 

02*
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式中*代表复数共轭。 

(2) 采用函数窗 2( )w τ (副瓣电平较低的海明窗或泰勒窗)

计算 ( , )Bs t τ′ 的 STFT 为 
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(3) 在任一 τ 时刻，在 ( , 域分别对)dr f 1( , , )dS r fτ 和

2 ( , , )dS r fτ 用其各自的最大值进行归一化，进行 CDA 处理后

的图像为 

( , ) Ireal( , ) + Iimag( , , )d dI r f r, f i r fτ τ= ⋅ d        (10) 

其中，如果 1( , , )dS r fτ 的实部和 2 ( , , )dS r fτ 实部同号，令

Ireal( , )dr, fτ 为两者绝对值小者；如果 1( , , )dS r fτ 的实部和

2( , , )dS r fτ 实部异号，令 Ireal( , )dr, fτ 为零。如果 1( , , )dS r fτ 的

虚部和 2 ( , , )dS r fτ 虚部同号，令 Iimag( , , )dr fτ 为两者绝对值

小者；如果 1( , , )dS r fτ 的虚部和 2 ( , , )dS r fτ 虚部异号，令

Iimag( , , )dr fτ 为零。 

本文直接在 域完成 CDA 处理并成像，不会带来

文献[5]在时-频 域完成 CDA 处理后，成像时还需对信

号幅度去除归一化的问题。 

( , )dr f

( , )dr f

4   实际数据处理结果 

本文处理的舰船目标实际数据来自一 X 波段 0.5m 高分

辨率机载 SAR 系统，分别处理了两条舰船目标船 1 和船 2，

该 SAR 系统工作于正侧视，其斜距量化单元为 0.3m，脉冲

重复频率 ，方位向处理脉冲数为 16384，数

据对应的方位向持续时间约为 11s。 

PRF 1500Hz=

对船 1(船长约 60m，斜距 11km)数据用第 2 节所述方法 

完成粗距离徙动校正，SAR 运动带来的影响基本去除(调频

率 )。图 1 给出了船 1 在粗距离徙动校正后接

近船尾处一个强散射点(第 50 个距离单元)信号的时频分布

(PWV，下图同)，图 2 给出了船头处一个强散射点(第 183 个

距离单元)信号的时频分布，从图 1 和图 2 可看出，在 11s 的

时间里，散射点的多普勒频率是非线性时变的，其变化范围

大约 15Hz，从该变化可以反映出舰船目标存在复杂的运动形

式。继续利用本文第 2 节介绍的方法对船 1 进行精确的距离

徙动校正，船上第 50 和第 183 个距离单元散射点信号的时

频分布如图 3 和图 4 所示，其多普勒频率变化范围得到极大

缓解，从而舰船复杂运动带来的距离徙动得到较好的校正。  

rs 25.6Hz / sf =

对上述船 1 数据，用本文方法完成距离徙动校正的情况

如图 5 所示。图 5(上)为原始数据的距离徙动情况，此船存在

明显的走动；图 5(中)为数据经 KEYSTONE 变换和距离弯曲

粗校正后的结果，从中可发现船体晃动造成的明显的散射点

距离分辨单元跨越现象；图 5(下)给出了该数据经距离向分块

精确距离徙动校正后的结果。 

由上述可见，由于海浪的作用，该船存在复杂的三维晃

动[2]。虽然，通过本文方法将距离徙动影响基本解决，但由

图 3 和图 4 可见，舰船目标在距离向的不同散射点多普勒历

程还存在少量差异。图 6 给出了船 1 数据经距离徙动校正后，

沿方位向进行傅里叶变换在 域获得的成像结果，成像

时使用海明窗加权，图像显示动态范围为 43dB。由图 6 可见，

由于少量残余的多普勒历程差异，船体上一些散射点仍然存

在少量的散焦现象。 

( , )dr f

利用基于 STFT 的时频分析方法处理船 1 经距离徙动校

正后的数据，在 0τ = 时刻获得的成像处理结果如图 7、图 8 

 

图 1  距离徙动粗校正后第 50    图 2  距离徙动粗校正后第 183 

个距离单元信号的时频分布       个距离单元信号的时频分布 

 

图 3  距离徙动精确校正后第 50   图 4  距离徙动精确校正后 183 

个距离单元信号的时频分布        个距离单元信号的时频分布 

 

图 5  船 1距离徙动校正情况  图 6  直接方位傅里叶变换成像结果 
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和图 9 所示，图像显示动态范围都为 40dB。处理过程中取窗

函数的宽度为信号长度的四分之一，并利用均匀窗和海明窗

进行 CDA 处理。显然，采用均匀窗的图 7 在多普勒频率向

上存在较大的副瓣干扰，采用海明窗的图 8 多普勒频率分辨

率较低，而经 CDA 处理后图 9 的目标图像较为清晰。 

上述船 1 实际数据在表现船体上不同散射点具有不同的

多普勒历程和船体晃动造成的散射点距离分辨单元跨越现

象方面非常具有代表性。对另一条船 2(船长约 100m，斜距

11km，SAR 方位向调频率 rs Z32.3H sf = )数据进行精确距离

徙动校正。对船 2 数据用基于 CDA 处理 STFT 方法在

4.64sτ = − ， 2.06sτ = − ， 3.95sτ = 时刻获得的成像处理结果 

如图 10、图 11和图 12所示，图像显示动态范围分别为 24 dB， 

31dB，24dB。船体成像轮廓清晰，另外由图 10，图 11 和图 

 
图 7  基于均匀窗 STFT            图 8  基于海明窗 STFT 

  的成像结果                        的成像结果 

 

图 9  基于 CDA 处理 STFT        图 10  基于 CDA 处理 STFT 
的成像结果              的成像结果(船 2， ) 4.64sτ = −

 

图 11  基于 CDA 处理 STFT       图 12  基于 CDA 处理 STFT 
的成像结果(船 2， )  的成像结果(船 2， ) 2.06sτ = − 4.64sτ = −

 

 

 

 

 

 

12 可见，船体在不同时刻的运动情况有所不同，船上高度较

高的一些散射点的多普勒频率大致以甲板线为中心变化，上

下或左右偏移。 

5  结束语 

本文研究了合成孔径成像时间较长情况下海面运动舰

船目标的 SAR 成像问题。根据船体上不同距离单元散射点

多普勒历程可能不同的特点，采用粗校正和精校正相结合的

方法在距离频率-方位时间域进行二阶和高阶相位补偿，完成

运动舰船目标的距离徙动校正。与此同时，提出了 STFT 和

CDA 处理相结合的时频分析成像方法。实际数据的处理结果

表明了该方法的有效性。 
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