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摘要摘要 海面舰船目标是海洋执法和军事活动中一类备受关注的目标，海面舰船目标的雷达成像是对舰船目标进行监视和侦察的

重要手段之一。本文综述了海上舰船目标雷达成像中的关键步骤和技术，分析了海上舰船目标成像的关键步骤，介绍了实现这

些处理步骤的原理和相应的算法，并展望了未来海面舰船目标雷达成像的发展方向。
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地球表面 70%以上是海洋，其中蕴含着丰富的资源矿

产。随着世界的高速发展，人口数量急剧增加，对各类资源

的需求也明显提升，有限的陆地资源逐渐变得匮乏。世界各

国争相在海洋中进行着资源探测和采集，这些行为引发了各

国在海洋上针对资源的争端。中国领海面积辽阔，资源丰

富，吸引了周边各国的强烈关注，由于资源引起的海上争端

逐渐加剧，围绕海洋资源产生的问题愈加明显。为了维护中

国自身的经济利益、海洋权益以及国家安全，对国外各类非

法进入中国领海的海面舰船目标进行高效的监视和探测日

益显示出了其重要性。海上舰船目标雷达成像技术是一种

重要的对海监视和侦察手段，可以全天时、全天候地获取海

洋目标的外形信息，为海洋监视执法、军事侦察等活动提供

了重要的支撑，弥补了光学、红外等其他监视侦察手段的不

足。随着当今海洋资源重要性的逐步上升，海上目标的雷达

成像技术也受到了人们的广泛关注，并极大地推动了这项技

术的发展。为了更好地发展和完善海上舰船目标雷达成像

技术，应当对已有的成果进行总结和归纳。立足于已有成

果，进一步从目标的雷达回波中挖掘更多有用的信息，增强

中国自身的海面目标监视和侦察能力。

海上舰船目标雷达成像技术涉及多个方面，包括：多舰

船目标雷达回波数据的提取和分离，舰船目标未知平动的补

偿以及目标的各个散射点的方位向聚焦等处理技术。为了

实现这些处理步骤，研究人员从不同角度对舰船目标的成像

进行分析，提出了许多有效的方法。本文首先分析不同雷达

平台的海上舰船目标雷达成像所面临的问题，对这些问题进

行归类，之后介绍与之对应的处理方法。

1 海上舰船目标的成像问题描述
海上舰船目标的成像目的一般是对具有未知、复杂、摇

摆状态的非合作目标上的散射点通过不同视角的雷达回波

数据进行二维重建。相比卫星和飞机目标，舰船目标的未知

复杂运动使得对舰船目标雷达成像较为困难。海上的舰船

目标一般具有三轴摇摆，因此其摇摆比较复杂。目标的复杂

摇摆状态使得对目标上各个散射点方位向聚焦成像较为困

难；而目标的非合作性对运动补偿技术提出了较高的要求。

以下先对雷达成像的原理进行介绍，再说明海面舰船目标成

像面临的具体问题。

1.1 雷达成像基本原理

对于雷达成像，无论是合成孔径雷达（synthetic aperture
radar，SAR）还是逆合成孔径雷达（inverse synthetic aperture
radar，ISAR），成像原理相同[1-2]。雷达二维图像的距离向分辨

率来自雷达发射的大带宽信号，方位向分辨率来自散射点与

雷达之间的距离改变形成的多普勒频率变化。以下从 ISAR
成像基本原理出发，说明雷达成像的方位向分辨率的来源。

目标方位向的高分辨率主要靠目标上的散射点所具有

的不同多普勒频率来实现。如图1（a）所示，当目标以顺时针

方向转动时，目标上各散射点的多普勒频率值不同。位于目

标旋转中心上的散射点没有相对于雷达的径向运动，因此其
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回波的多普勒频率值为 0，而在中心右或左边散射点的多普

勒频率值分别为正或负，且离旋转中心越远，多普勒的值越

大。将各个距离单元的回波信号分别通过傅里叶分析变换

到多普勒域，在多普勒分辨率足够高的条件下，即可将各个

距离单元散射点的横向位置分布表示出来。

如图1（b）所示，在相邻两次观测中目标相对于雷达视线

转过了一个很小的角度 δθ，目标上某一散射点则从 p点移到

了p1点，其纵向位移可以表示为

Δyp = rp sin( )θ - δθ - rp sinθ = -xp sinδθ - yp( )1 - cosδθ （1）
式中，xp、yp为散射点 p相对于目标旋转中心的坐标，且 xp=
rpcosθ，yp=rpsinθ。纵向位移Δyp引起回波的相位变化为

Δφp = - 4π
λ

Δyp = - - 4π
λ [ ]-xpsinδθ - yp( )1 - cosδθ （2）

当δθ很小时，式（2）可近似为

Δφp ≈ 4π
λ

xpδθ （3）
式（3）表明，两次回波的相位差正比于横距xp。该散射点

相邻的2个回波相差的相位因子为 expæ
è

ö
ø

j4π
λ

δθxp ，当目标连

续转动时，回波的相位变化表现为多普勒频率，xp越大，则该

散射点回波的多普勒频率也越高。如果目标均匀转动，并在

观测过程中接收到M次回波。目标的总转角Δθ=Mδθ，当两

散射点的横向距离差为Δx时，两散射点回波总的相位差为

ΔΦM = 4π
λ

ΔθΔx （4）
用傅里叶变换进行多普勒分析时，只要ΔΦM≥2π，两点即

可分辨，对应的横距分辨率ρa为

ρa = λ2Δθ （5）
由式（5）可见，目标的方位向分辨率ρa主要由目标相对于

雷达视线的转角决定。高的方位向分辨率来源于大的观测

角。从以上分析还可以看出，对目标进行方位向的高分辨成

像，本质就是要提取目标回波信号中的多普勒频率分量，因

为不同的多普勒分量正对应着目标上的散射点。

1.2 舰船目标成像特性

舰船目标是一类非合作目标。它的运动参数是未知的，

因此无法直接利用 SAR成像算法来对其进行处理。由于舰

船目标的非合作性质，一般对其使用 ISAR成像算法进行成

像。ISAR成像算法一般分为包络对齐、相位校正和方位向成

像处理3个部分。其中包络对齐和相位校正的主要目的是去

除目标自身移动对回波的影响，包括距离上的徙动和相位上

的影响。然而，ISAR成像算法一般只能对单个目标进行处

理，对于机载和星载雷达，很难保证雷达波束内只有 1个目

标。因此对于机载和星载雷达，在进行海上舰船目标成像处

理之前，需要对回波中的舰船目标进行提取和分离。在得到

单个目标的回波数据之后，再使用 ISAR成像算法来对目标

进行成像。

另一方面，海上舰船目标由于受到海面波浪的影响，会

产生三轴摇摆，也会增加舰船目标的成像难度。海上舰船目

标每一维度的摇摆幅度一般使用钟摆模型描述。三轴的摇

摆一方面使目标的有效转速发生变化，导致散射点的多普勒

频率具有较为明显的时变特性，另一方面还会使成像的投影

平面发生变化，以下介绍舰船目标的摇摆特性[3]。

舰船目标受海浪影响发生的转动如图2所示。

图 2中船首方向为 x轴，与船首方向垂直且平行于船身

平面的方向为y轴，与船身平面垂直的方向为 z轴。一般定义

围绕 x轴的摇摆为横滚（roll）摇摆；围绕 y轴的摇摆为俯仰

（pitch）摇摆，围绕 z轴的摇摆为偏航（yaw）摇摆。设 t时刻横

滚、俯仰、偏航摇摆的最大幅度为αr(t)、αp(t)和αy(t)，那么这3个
分量可以表示为
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式中，qr、qp和 qy为横滚、俯仰和偏航摇摆最大摆幅；Tr、Tp和Ty

为横滚、俯仰和偏航摇摆的摇摆周期；φr、φp和φy为横滚、俯仰

和偏航摇摆的初始相位。

由式（6），可见舰船目标自身摇摆状态由一个具有9个自

变量的函数决定，因此舰船目标的摇摆非常复杂，导致了目

标散射点回波的多普勒值具有较强的时变性质。

图1 转台目标成像示意

Fig. 1 Imaging of a rotating target

图2 海上舰船目标的摇摆示意

Fig. 2 Rotation of a ship target on the sea
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舰船目标自身较为复杂的摇摆状态和非合作性使得对

海面舰船目标的雷达成像算法具有特殊性。不同的雷达安

装平台也对成像算法有影响。随着目前对海面目标关注度

的提升，针对海面舰船目标的成像雷达被安装在多种平台

上，极大地提升了海面目标的观测和监视能力。目前，具备

海上目标成像能力的雷达被安装在卫星、飞机、岸基和舰船

上。这些平台具备不同的观测范围、运动方式及观测能力。

卫星和飞机平台的成像雷达由于平台的体积限制和任

务需求，其雷达波束宽度一般较大，覆盖区域较广。因此大

多数情况下，其波束覆盖范围中存在多个舰船目标。此外，

还混杂着陆地、岛屿和其他目标。对于卫星和飞机平台，要

实现舰船目标成像，首先要从数据中提取属于单个舰船目标

的回波数据，再进行成像。

岸基雷达和船载雷达[3-4]一般对雷达体积的限制较小，其

天线尺寸较大，可以形成较窄的波束，能够保证雷达波束内

一般同一距离单元内只有1个目标。因此可以对岸基或者船

载雷达采集到的回波直接进行 ISAR成像处理。但是相应

的，由于岸基雷达自身无法移动，目标成像所需要的转角主

要依靠目标自身的摇摆产生。

根据以上分析看出，海面舰船目标成像的 4个较为重要

问题是：1）舰船目标提取和分离；2）舰船目标的运动补偿；

3）海上舰船目标的成像时间段选取；4）海上舰船方位向聚

焦和方位向定标。图3给出了海面舰船目标的成像关键步骤

的划分。

2 舰船目标回波数据的提取分离
由于星载和机载雷达的照射范围较大，雷达波束覆盖范

围内往往有多个目标。在进行 ISAR成像前，需要将舰船目

标的回波与其他目标的回波进行区分，并提取出只包含舰船

目标的数据，再分离出单个舰船目标的回波进行 ISAR成像

处理；或者在海情不高、目标自身运动不明显的条件下直接

对多舰船目标进行成像[5]。一般机载/星载SAR无法直接实现

海面舰船目标的高精度成像。机载/星载SAR雷达的自身运

动参数可以通过这些平台上安装的设备测量和记录获得，而

场景中的舰船目标却是非合作的目标，导致舰船目标与雷达

之间的斜距变化历程变为未知，这使一般的SAR成像算法无

法有效对舰船目标进行高精度的成像。因此机载/星载 SAR
在实现舰船目标成像时，首先要从场景中提取出目标，再利

用 ISAR成像算法对每个舰船目标进行单独成像。

图 4给出了 SAR对海面多目标的成像结果，图 5为提取

的目标成像结果，可见仅利用SAR成像手段无法对非合作目

标进行聚焦成像，但可以对目标进行分离。一般位于不同距

离单元的目标可以通过一维距离像实现分离，同一距离单元

的目标要通过多普勒频率区别进行分离。图4中A和C目标

位于同一距离单元，在多普勒域可以将其分开并分别处理。

从一幅包含复杂背景中的数据中提取出舰船目标的数

据，并对各个目标进行分离是机载/星载SAR对舰船目标成像

的一个关键步骤。对此，李震宇[6]提出首先对回波数据进行

SAR粗成像，再利用图像处理的方法和目标的像素统计特性

不同实现舰船目标与陆地等其他目标的分离，之后提取出单

个的舰船目标并利用 ISAR成像算法对目标进行成像。李亚

超等[7]提出使用广义 keystone变换和调频率估计算法首先校

正舰船目标的包络徙动，再直接对舰船目标进行成像。该方

法不考虑舰船目标自身的摇摆对成像造成的影响，在海情较

低的条件下可以高效地实现多舰船目标的同时聚焦成像。

马瑜杰等[8]提出首先利用SAR成像算法对场景进行较长时间

的成像，再从复图像中提取舰船目标并进行方位向逆匹配滤

波，恢复出单个目标的数据，最后使用 ISAR成像算法进行成

像。汪玲等[9]提出利用聚焦的SAR图像估计场景中舰船目标

图3 海面舰船目标的成像关键步骤

Fig. 3 Key steps for the imagery of ship targets on the sea

图4 多舰船目标SAR成像结果

Fig. 4 SAR imaging result of multiple ship targets

图5 图4中的舰船目标提取结果

Fig. 5 Imaging results of the ship targets in Fig.4

（a）A舰船目标

数据提取

（b）B舰船目标

数据提取

（c）C舰船目标

数据提取
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的位置参数，并根据这些参数从原始数据中提取舰船目标的

回波数据。该方法可以应对舰船目标包络重叠较少时的情

况。汪玲等[10]同样先从SAR图像中提取舰船目标，并考虑了

舰船目标在成像时由于自身转轴指向变化引起的成像平面

变化问题，提出利用计算多普勒频率展宽和船体中心线斜率

来判断成像时的海情大小，并选出特定的成像时间段，使得

成像结果是目标的侧视图或者是俯视图。

对于岸基/船载成像雷达来说，由于其一般具有较大尺寸

的天线，可以形成较小的波束宽度，因此一般可以保证波束

范围同一距离单元内只有 1个舰船目标，而距离向上的多个

目标可以根据目标的一维距离像进行区分。对于岸基/船载

雷达来说，比较重要的是要发现舰船目标，并对其进行跟踪，

使雷达波束长时间的覆盖目标，陈小龙[11]、何友等[12]提出了相

应的算法，高效地实现了舰船目标的检测和跟踪。

3 海上舰船目标运动补偿算法
提取和分离出单个舰船目标的数据后，再用 ISAR成像

处理流程。ISAR成像算法一般有3步：1）平动补偿；2）转动

越距离单元徙动校正；3）方位向聚焦成像。平动补偿一般包

含2个步骤，第1步为包络对齐，其目的在于消除目标整体与

雷达的相互运动引起的目标越距离单元徙动影响，根据舰船

目标成像特性，目标在 ISAR成像积累时间段内，应当是转台

目标，且其各个散射点应当在特定的距离单元内，不发生越

距离单元徙动。但实际情况中，该条件一般无法满足，需要

通过平动补偿技术实现；第2步为相位自聚焦，其目的在于消

除目标整体与雷达的相互运动引起的相位影响。平动补偿

作为 ISAR成像的基本运算步骤，已经有大量的相关文献对

其进行介绍。一般运动补偿可以分为非参数化方法和参数

化方法。

由于早期处理器件的性能限制，为了实现对大带宽时宽

信号的处理，雷达多采用Dechirp接收体制，该体制使得回波

信号退化为非相干信号。这导致待补偿的斜距误差形式比

较复杂，一方面斜距误差和目标与雷达之间的相对运动有

关，另一方面还与Dechirp体制下的参考斜距变化有关。故

Dechirp体制下的运动补偿大多不限制误差的形式[1-2]。随着

技术的发展，雷达系统的采集和处理能力有了长足的进步，

不借助Dechirp处理也能实现对大带宽时宽信号的采集和处

理，使得目标的回波信号保持了相干性。在相干回波的条件

下，雷达与目标之间的斜距变化在较短时间内可以使用阶数

不高的多项式近似，这意味着相干条件下的运动误差形式已

知，可以认为对误差有了一些先验信息。故在相干雷达系统

条件下，可以通过确定多项式的系数方法实现平动补偿，统

一地校正目标整体与雷达之间的斜距变化对目标包络和相

位的影响。其精度要明显高于非参数化运动补偿。另外，由

于低阶的多项式形式的相位补偿函数对目标自身旋转形成

的相位变化影响较小，采取参数化方法的运动补偿可以更好

地保留目标的转动信息，避免了平动补偿后续对目标转动参

数的影响。杨磊等[13-15]将舰船目标与雷达之间的斜距变化用

多项式进行描述，以目标的成像质量为目标函数，使用不同

的方法对多项式的各阶系数进行搜索，实现了高精度的目标

平动补偿。

平动补偿完成后，需要进一步消除目标转动带来的越距

离单元徙动。一般对于转角不大的目标，转动引起的越距离

单元徙动表现为越距离单元走动，即各个散射点在距离向的

走动可以使用线性函数描述。Keystone变换可以较为精确地

补偿此类转动引起的线性走动。对于舰船目标，一般转角不

会很大，因此Keystone变换能够实现目标转动引起的距离单

元徙动校正[1]。当完成各补偿步骤后，需对数据进行分析，选

出一些适合成像的时间段进行成像。

4 海上舰船目标成像时间段选取方法
由舰船目标成像特性可知，高海情时，舰船目标在海上

会发生类似于钟摆的运动，目标上散射点回波的多普勒值随

时间发生较为复杂的变化。如果直接对舰船目标进行方位

向处理，目标散射点回波的多普勒值随时间变化，常规的信

号频率估计手段无法对复杂的时变多普勒频率进行精确估

计，因此要选择一段变化相对小的信号进行处理。针对此问

题，孙海平[3]提出使用多普勒中心估计算法来估计目标的摇

摆状态，并指出目标多普勒中心呈现线性变化的时间段是成

像的最佳时间段。其原因是多普勒线性变化段可以形成较

大的调频斜率，便于参数化时频分析算法进行频率估计并成

像。高悦欣等[16]从成像平面和分辨率的角度出发，提出选择

目标多普勒中心变化较为平缓的时间段进行成像，原因是多

普勒变化平缓的时间段内目标的转速最大，形成的带宽最

大，目标图像具有较高的分辨率；同时目标的成像平面也比

较稳定。挑选出最佳成像时间段后，使用成像算法对该数据

进行处理，分析和提取信号中的各个多普勒频率成分，实现

目标方位向的高分辨成像。图6给出了不同成像时间段的成

像结果。可以看出图6（a）的效果明显优于图6（b），可见成像

时间段的选取对成像结果的影响较大。

图6 不同成像时间段的成像结果

Fig. 6 Imaging results of different intervals

（a）合适的成像时间段成像结果 （b）不合适的成像时间段成像结果
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5 海上舰船目标成像算法
海上舰船目标成像算法的设计一般从 3个方面进行考

虑，1）使用非平稳信号处理手段，非平稳信号处理可以应对

目标散射点的多普勒频率值时变的问题；2）尽可能地缩短成

像时间，这可以保证成像时间段内，目标上各散射点的多普

勒频率随时间的变化较小；3）参数模型化成像，该方法以匀

速或者匀加速转动模型描述目标的转动，不但可以实现对目

标的聚焦成像，还可以实现目标的方位向定标。从不同的方

面对成像进行考虑，可以设计不同的成像算法。图 7给出了

海上舰船目标成像算法的分类。

5.1 基于非平稳信号的 ISAR成像方法

一类有效的舰船目标成像算法是基于非平稳信号分析

算法的成像算法。非平稳信号处理算法将信号的频率视为

随时间变化的函数，目的是恢复出信号在每个时刻的频率

值，其在诸多工程领域都得到了应用。Bai等[17]提出使用非平

稳信号的时频分布对舰船目标进行成像。这种方法提出首

先计算舰船目标回波的每个距离单元信号的时频分布，再提

取某个时刻的时频分布结果按照距离单元进行组合实现成

像。这类方法可以看作无参数的时频分析方法，可以应对复

杂时频信号的分析问题，但是该方法容易受短窗频率分辨率

低、长窗频率分析不准确的影响。保铮等[1,3]将目标散射点转

动形成的多普勒频率近似为线性调频信号，之后对这些线性

调频信号进行检测并估计它们的参数。这一类方法实现了

海情较高条件下的舰船目标成像。保铮等[1]利用Radon变换

来检测每个距离单元信号的Wigner-Ville时频分布中的直

线，实现了复杂运动目标的成像，但是该方法忽略了线性调

频信号分量幅度随慢时间的变化。邢孟道等[18]使用Dechirp
处理估计信号分量的调频斜率，并结合Clean技术精确地估

计各线性调频信号的初始相位、幅度变化和起始频率。该方

法能够更加高效和准确地实现线性调频信号的参数估计。

另外由于该方法考虑了信号的幅度变化，使得最终成像结果

的虚假点比较少。孙海平[3]提出利用Chirplet算法结合稀疏

思想来提取线性调频信号并估计信号分量的参数，其本质仍

然是Dechirp思想，不同之处在于Chirplet算法中直接将线性

调频信号的幅度变化看成高斯函数。

由于实际舰船目标摇摆的复杂性，使用线性调频信号描

述目标上散射点的多普勒频率变化是不够精确的，因此Gao
等[19-20]提出使用频率值为二次变化的信号模型来描述舰船目

标散射点的频率变化。之后，Zheng等[21-24]进一步推广了该方

法，引入了更为复杂的信号模型，实现了精度更高的非平稳

复杂信号参数估计。

5.2 基于超分辨算法的短孔径成像算法

缩短成像时间长度能够使所选时间段内的信号特性变

得较为简单。如果成像的时间段足够短，信号在该时间段内

可以被近似为平稳信号，即目标上各散射点的多普勒值不随

时间变化。但是，傅里叶变换的精度受到信号长度的影响，

当成像时间段较短时，使用傅里叶变换对目标成像会导致成

像分辨率下降。因此为了保证成像分辨率不受影响，研究人

员提出利用现代信号谱估计和压缩感知理论（compressed
sensing，CS）对目标进行方位向成像。现代信号谱估计和CS
理论都可以突破传统傅里叶变换的分辨极限，在较短信号条

件下实现对目标的高分辨成像。Zhang等[25]提出一种可以在

低信噪比条件下利用CS理论进行超分辨成像的方法。该方

法认为在较短时间内目标回波信号频率不随时间变化，之后

使用Burg算法对信号沿慢时间方向进行外推，增加信号在时

间域的长度，再使用CS理论恢复信号中的各个频率分量。由

于信号在时间域的长度增加，使得基于CS理论得到的频谱分

辨率得到了提高，并且在较强的噪声条件下仍可获得较好的

成像结果。Zhang等[26]提出一种考虑相位误差的基于CS理论

的成像算法。该方法在进行迭代成像的过程中估计相位误

差，可以实现存在相位误差条件下的短孔径高分辨成像。Xu
等[27]分析了基于CS理论的成像算法中约束系数的物理意义，

给出了相应的计算方法，使得基于CS理论的成像算法能够自

适应地选取合适约束系数，保证获得质量较高的目标图像。

基于CS算法的成像还有一个优势是可以对方位向数据有缺

损（丢失回波）的回波信号进行成像[27]。岸基/船载雷达可能

出现方位向回波有缺损的情况，这是因为岸基/船载雷达可能

同时监视多个目标，在波束切换的过程中，可能会丢失目标，

从而导致方位向回波的缺损。而基于CS理论的成像算法可

以较好地应对该情况[28]。

5.3 参数化模型成像算法

缩短成像时间并使用超分辨算法进行成像可以实现较

高精度的成像，但是该方法对目标的先验信息的利用并不充

分。如果可以延长对目标的成像积累时间并结合目标自身

的转动特性，能够进一步提高成像的分辨率。在一定的成像

时间段内，可以将舰船目标的旋转近似为两类旋转，匀速转

图7 海上舰船目标成像方法分类

Fig. 7 Imaging algorithms for ship targets on the sea
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动和匀加速转动。这两类模型的近似程度不同，相应的引起

回波信号的表达形式不同。对于匀速转动近似，目标的回波

信号中会存在随距离空变的线性调频信号误差，该误差的具

体参数由旋转的速度和散射点所在的距离单元决定。因此，

首先应当估计出目标的旋转速度，之后利用转速信息和距离

位置信息对目标进行补偿和成像。同时也可以根据目标的

转速，实现对目标的方位向定标，目标方位向的多普勒频率

分辨单元与方位向距离的关系可以由式（5）计算。盛佳恋

等 [29] 提 出 使 用 时 变 自 回 归（time- varying autoregressive，
TVAR）模型来估计目标的转速。该方法首先从目标的成像

结果中提取一些散射点，利用TVAR模型对选出的散射点的

时变频率进行估计，再通过散射点时变的频率和距离位置信

息进行目标转速估计。Sheng等[30]使用目标成像结果的锐化

度作为目标函数，通过最优化方法迭代搜索目标的有效转

速。Xu等[31]以最终成像结果的熵值作为目标函数，提出一种

基于坐标梯度下降的方法搜索使成像质量最好的转速。

但由于舰船摇摆的复杂性，利用匀速转动对海上目标的

摇摆进行描述，仍然不足够精确。虽然使用匀速转动模型能

够实现对目标较为精确的转速估计和距离空变的相位误差

补偿，目标散射点的方位向空变的相位历程对成像依然具有

影响。此时使用匀加速转动模型能够获得更好的效果。徐

刚等[32]对距离向脉冲压缩后回波信号的各距离单元以多线性

调频信号分量进行建模，构造过冗余字典并使用CS理论估计

每个距离单元内各个线性调频信号的参数实现转速和旋转

加速度估计和高精度的聚焦成像。盛佳恋等[33]使用匹配傅里

叶变换（matched fourier transform，MFT）对目标进行成像。当

MFT使用的参数正确时，可以克服方位向空变的相位误差的

影响。因此盛佳恋等[33]以最终成像结果的成像质量为目标函

数，使用最优化方法来搜索目标的最优转动速度和转动加速

度，最后实现目标的高质量成像。图8给出了基于距离-多普

勒（range-Doppler，RD）算法和MFT算法的成像结果对比，可

以看出如果不考虑目标回波存在的空变相位误差，目标成像

结果较差。而使用参数正确的MFT成像时，一方面可以应对

目标的散射点回波相位的方位空变性质，还可以实现目标的

方位向定标。对目标进行方位向定标后，目标成像中不正确

的拉伸现象消失了，而且目标上各个散射点的聚焦程度也有

了较大提升（注意图8中红圈标示的散射点）。

6 结论与展望
随着对海洋目标关注度的日益提升，舰船目标的成像技

术仍在不断地发展和完善中。一方面成像的算法越来越多，

基本上涵盖了大多数平台的成像需求；另一方面，由于算法

性能的提升，提取出了更多与目标有关的信息。虽然目前舰

船目标成像已经获得较多进展，仍有不足亟待解决。以下从

3个方面说明未来海面目标的成像可能的发展方向。

6.1 超长时间积累成像

鉴于舰船目标复杂的摇摆性质，目前对舰船目标进行成

像时，通常选取一段数据进行处理，以保证截取的数据段内

频率变化较为简单，保证已有的处理算法可以较好地实现海

面目标的成像。但是，截取信号等同于减少了信息量，导致

从回波中获得的目标信息减少。如果能够对较长时间的回

波数据进行成像，就能够获得目标更多信息，如可以提高成

像结果的分辨率。因此，研究长时间的海面舰船成像是很有

必要的。主要面临2个问题：1）由于舰船目标的摇摆较为复

杂，高精度的非平稳信号估计手段是非常必要的；2）要保证

目标上每个散射点的回波不发生越距离单元徙动。对于第1
个问题，高精度、多分量的非平稳信号频率估计算法目前尚

无报道。长时间成像积累情况下，舰船目标的散射点回波的

频率变化可能是连续变化、但形式未知的。此外还存在散射

点被目标的其他部分遮挡之后又出现的问题，这种情况下目

标上散射点形成的频率分量可能会忽然消失或出现，如何估

计出回波中目标散射点信号的复杂变化是一个挑战。对于

第2个问题，在成像时间不长的情况下，经过平动补偿和转动

补偿可以将目标的各散射点回波尽可能地控制在其对应的

距离单元内。但当积累时间较长时，目标的散射点可能会发

生较为明显的越距离单元徙动，并且其形式还比较复杂，已

有的方法无法有效校正长时间成像情况下的越距离单元徙

动。因此还需要考虑长合成孔径时间条件下的目标包络校

正问题。

6.2 海面舰船目标的三维成像

海面舰船目标复杂的三维摇摆使成像算法面临诸多挑

战，但这种复杂的摇摆提供了更多的目标观测角度，理论上

能提供目标的更多信息。舰船目标的摇摆比较复杂，一方面

转速有变化，另一方面转轴的方向也会发生变化，使得成像

平面也发生了变化。根据不同的成像平面，有可能实现舰船

目标的三维成像。目前三维 ISAR成像已经有了一定的研究

成果，例如Xu等[34-36]提出的利用多个天线的干涉或者比幅法

实现俯仰和水平两方向对目标散射点的测角，进而实现目标

的三维成像。Wang等[37]也提出了基于图像序列的空间目标

三维成像处理方法。但是这类方法尚未应用到舰船目标的

三维成像中。对于目前常见的单天线的雷达，不具备多个通

道，无法使用干涉或者比幅法进行成像。而现在已有的基于

图8 不同成像算法结果对比

Fig. 8 Comparison between the imaging results obtained
by different algorithms

（a）RD成像结果 （b）MFT成像结果
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图像的三维成像算法，需要对目标的运动状态进行估计。对

于自身运动较为稳定的卫星或者飞机目标，运动状态估计较

容易实现，而对于舰船目标，目前还难以实现。因此如何在

单通道雷达基础上实现目标的三维成像仍是一个具有挑战

性的研究方向。

6.3 舰船目标的部件级分解成像

舰船目标是一类人造的金属目标，包含了许多标准的散

射体，如基本的球、二面角、三面角和圆柱体等[38]。传统成像

算法将目标看成是一系列的理想散射点组合而成的目标，实

际目标上的散射点具有较为复杂的电磁后向散射系数，它们

的电磁后向散射系数不但会因为遮挡而消失，还会因为照射

的角度、波段和极化方式而发生较为明显的变化。如果能够

较为深入地挖掘目标各部件的回波特性，则有可能实现对舰

船目标的部件级分解成像，这可以加深对目标的认知，挖掘

更多目标的信息。例如能够根据目标结构上的特征区分舰

船目标的种类和用途等功能。
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A survey of the radar imaging algorithms for ship targets on the sea

AbstractAbstract Ship targets are very important for the matine law enforcement and military operations. The radar imaging of ships plays an
important role in the surveillance and reconnaissance of ship targets. This paper analyzes the key steps in the ship-target imaging and the
corresponding technologies, including the related principles and algorithms. The new technologies which may emerge in the future for the
ship-target imagery are discussed.
KeywordsKeywords ship targets on the sea; SAR imaging; ISAR imaging
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