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摘要摘要 SAR是一种主动式微波成像传感器，具有全天时全天候高分辨率对地观测能力，被广泛应用于海洋舰船目标检测与分

类。随着SAR成像技术的发展，SAR图像的分辨率越来越高，数据量也越来越大，研究鲁棒高效的海洋舰船目标检测与分类方

法对于军事及民用领域具有重大意义。总结了现有的针对单极化SAR图像的舰船目标检测及分类方法，分析了各类方法的特

点以及存在的问题，展望了未来SAR图像舰船目标检测及分类方法的发展趋势。
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海面舰船目标检测与分类技术在海洋监测、海运交通管

理、海洋权益维护及海防预警等领域具有重大意义。自1978
年美国 Seasat卫星发射成功，合成孔径雷达（SAR）成为舰船

目标检测与分类的重要手段。相比光学、红外等被动式传感

器，SAR作为一种主动式微波成像传感器，具有全天候、全天

时、对地高分辨率成像的观测能力，在海洋监测方面得到了

广泛应用，并取得了巨大的社会、经济和军事效益。随着

SAR成像技术的发展，如2007年加拿大发射的Radarsat-2卫
星、德国发射的TerraSAR-X卫星及 2016年中国发射的高分

三号卫星，SAR图像呈现高分辨率、多极化，大数据量的特

点，研究鲁棒高效的海洋舰船目标检测与分类方法对军事及

民用领域具有重大意义。SAR的搭载平台分为机载（飞机平

台）和星载（卫星平台），其中机载 SAR主要实现对小范围区

域机动灵活的监视，而星载 SAR可以实现对海洋大范围监

测。现有海洋舰船目标检测与分类方法多是针对星载 SAR
设计，但此方法大多可直接应用于机载SAR上。欧盟资助的

Detection and Classification of Marine Traffic from Spacec
（DECLIMS）计划评估了各种星载 SAR舰船检测系统后指出

目前 SAR舰船检测系统存在的问题或可通过增加某些先验

知识后克服[1-3]。

图1为SAR图像舰船目标检测与分类的流程图。可以看

出，舰船目标检测主要分为3个阶段[4]：海陆分割、预筛选（候

选舰船目标检测）和鉴别。海陆分割可以降低不必要的计算

量并显著减少虚警。海陆分割的方法有 2种：第 1种是将

SAR图像与现有的地理信息库进行匹配[4]，第2种是利用图像

分割的方法将海岸与陆地分开，常见的海陆分割算法包括基

于马尔科夫随机场的海陆分割算法[5]、基于Snake模型的海陆

分割算法[6]及利用卷积神经网络的分割算法[7]。舰船目标检

图1 SAR图像舰船目标检测与分类的流程

Fig. 1 Flowchart of ship detection and classification based on SAR images
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测第2步是预筛选，目的是从大场景的SAR图像中筛选出潜

在目标像素的同时去掉大部分杂波虚警，该步骤通常要求在

保证高检测率的同时虚警尽可能少，而且对算法实时性的要

求也较高。关于 SAR图像舰船目标现有的大量研究多是针

对这一步骤的[4]。舰船目标检测第3步是鉴别，目的是进一步

去除杂波虚警，降低后续分类识别的工作量。舰船鉴别通常

依据舰船目标和杂波虚警在形状、尺寸、纹理上的差异进行。

舰船目标分类的目的是对检测到的舰船目标进行分类

（如邮轮、集装箱船、散货船、客船、拖船、油船、军舰等），获取

舰船目标的类型，以便为战场侦察和海防预警等提供及时有

效的情报。舰船目标分类通常需要一定数量的训练数据，然

后利用一些复杂度较高的机器学习方法进行分类识别[8]。本

文对现有的部分单极化 SAR图像舰船目标检测与分类方法

进行归纳总结。

1 舰船检测方法
舰船目标检测可以通过 2种途径实现：一种是检测舰船

目标本身，另一种是利用舰船尾迹进行检测[4,9]。由于舰船目

标具有更稳定的散射特性，且舰船尾迹并不总是存在[4]，现有

方法更倾向于利用舰船目标本身与海洋杂波的后向散射特

性差异进行检测。以下将对利用舰船目标本身进行检测的

方法进行分析和总结。

1.1 预筛选

预筛选是舰船检测的关键步骤，很多文献称预筛选为检

测，下文也称预筛选为检测。经过广泛调研及梳理，将现有

的舰船目标检测方法分为：1）基于图像幅度的舰船检测方

法；2）基于多分辨率的舰船检测方法；3）基于复图像子孔径

相干的舰船检测方法；4）其他方法。

1.1.1 基于图像幅度的舰船检测方法

舰船目标通常由金属制成，包括大量二面角、圆柱散射

器，具有很高的后向散射系数。舰船目标在SAR图像上呈现

一个或者一簇高亮度的像素值，而海杂波表现为随机分布的

亮度较低的相干斑形态。基于图像幅度的检测方法正是利

用了舰船目标和海杂波在SAR图像上幅度上的差异特性。

1）基于恒虚警率的检测方法。

恒虚警率（CFAR）具有虚警率恒定、自适应阈值、计算简

单等特点，该类算法是 SAR图像舰船目标检测研究最为广

泛、最为深入，也是目前最为实用的方法[10]。CFAR算法应用

的前提是舰船目标与杂波具有较强的对比度。CFAR通过滑

窗的方式将SAR图像上的待检测像素与某一个阈值比较，达

到舰船目标检测的目的，其中这个阈值的确定是在给定虚警

率的情况下由待检测像素周围杂波的统计特性决定。图2为
CFAR滑窗示意图，杂波区域的设置是为了估计检测阈值，保

护区域的设置是为了防止扩展目标的像素点泄漏到杂波区

域内影响杂波模型参数估计，保护区域的大小与目标尺寸和

图像分辨率有关[4]。

（1）参数化CFAR。

最早用于 SAR图像舰船CFAR目标检测的方法是 20世

纪 90 年代初由美国林肯实验室 Novak 等 [11]提出的双参数

CFAR，由于该方法假设杂波服从高斯分布，因此更适合低分

辨率、均匀杂波的情况，而对较高分辨率、异质杂波的情况拟

合精度不足[12-13]。

基于CFAR的SAR舰船目标检测器的性能由海杂波统计

模型拟合的精度决定，海洋杂波分布主要受2方面因素影响：

一是雷达设备自身的参数，包括分辨率、成像模式、入射角、

极化方式等；二是环境背景和目标参数，包括风向、风速、雨

区、强散射体泄漏的旁瓣等。为了提高在高分辨率、异质杂

波情形下CFAR检测器的性能，研究人员提出了一些基于非

高斯分布的 CFAR，主要有基于对数正态分布 [14]、Gamma分
布 [15]、Weibull分布 [14]、G0分布 [16-18]、K分布 [19-21]、广义Gamma分
布[12,22]等CFAR算法。在基于广义Gamma分布的CFAR出现

之前，K分布是对单极化SAR图像海杂波拟合程度最好的分

布，并且已运用于由加拿大开发的实际海洋监测系统

（OMW）[4]中。然而一些研究表明随着SAR分辨率越来越高，

K分布也不是总能够很好地拟合海杂波数据，因此高贵等[22]

于 2013 年提出了基于广义 Gamma 分布的 SAR 舰船目标

CFAR检测算法。广义Gamma分布是一种具备能量、形状和

尺寸3个参数的分布，在某些情况下可以退化为瑞利、指数、

Gamma、对数正态、Weibull等经典分布[12]。广义Gamma分布

对高分辨SAR图像下的海杂波具有非常好的拟合能力[12]，基

于广义Gamma的CFAR检测器也是目前 SAR图像舰船目标

检测较为理想的检测器。

（2）非参数化CFAR。

对于一幅实际复杂的SAR场景来说，所述的各种参数化

模型可能对海杂波的拟合程度不够精确。高贵等 [23]于 2011
年提出了一种基于Parzen窗核密度估计的非参数化CFAR算

法，用于候选舰船目标像素的提取。该算法假定目标只占整

个图像的很少部分，将图像中的所有像素用来估计杂波概率

密度函数，然而这可能会导致检测阈值变大产生漏警。为了

解决这个问题，张颢等 [24]于 2015年提出了一种改进的基于

Parzen窗的算法。该算法首先利用简单的分割方法得到潜在

的目标像素，然后利用Parzen窗核密度估计的方法对剔除潜

图2 CFAR滑窗示意

Fig. 2 Schematic diagram of sliding window CFAR
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在目标像素后的SAR图像进行杂波密度函数估计，最终确定

检测阈值完成舰船目标的检测。

2）基于广义似然比检验的检测方法。

基于恒虚警率的检测算法只对海杂波的统计建模，没有

考虑舰船目标的统计特性，是一种次优的检测器[4]。如果同

时把舰船目标的统计特性也考虑进去，就得到最优的检测

器，即奈曼-皮尔逊检测器。基于广义似然比检验（GLRT）[25]

的检测方法正是根据这一思想提出的。与基于恒虚警率的

检测方法不同的是，基于GLRT的检测方法不仅需要对海杂

波进行统计建模，而且需要对舰船目标进行统计建模。然而

由于SAR图像上舰船目标尺寸、形状、方向各不相同，建立统

一的目标统计模型难度较大。因此，该算法在舰船目标检测

中应用不多。

1.1.2 基于多分辨率的舰船检测方法

基于多分辨率的舰船检测方法主要是基于小波变换的

检测方法[26-27]。该类方法利用舰船目标和海杂波在不同分辨

率下的特征差异完成舰船检测，其应用假设是，相比于海杂

波，舰船目标的散射特性在不同分辨率下更为持久。基于多

分辨率的检测方法需要对SAR图像进行多尺度分析，不利于

对弱小舰船目标的检测，因此该类算法并不适用于低分辨率

的SAR图像，而对高分辨率的SAR图像更为有效。

1.1.3 基于复图像子孔径相干的舰船检测方法

子孔径相干法是利用 SAR相位信息和幅度信息并基于

复图像数据的目标检测算法。该方法利用了目标和杂波在

不同子孔径图像下的散射特性差异，即目标回波在方位向上

存在各向异性，而杂波回波则表现为各向同性，揭示这种差

异可以通过划分子孔径的方法实现[28]。Souyris等[29]于2003年
提出利用复图像子孔径相干进行目标检测的方法，该方法对

原始 SAR复图像分解为 2幅子孔径图像，然后计算 2幅子孔

径图像之间的复相干性，得到厄米特内积（IHP）图像，最后对

IHP图像进行阈值分割得到舰船检测结果。2004年 Ouchi
等[30]提出利用 2个子孔径的 SAR图像幅度进行相干，得到多

视交叉相关（MLCC）图像，同时尝试将 IHP应用到RADAR⁃
SAT-1数据舰船目标检测上，发现舰船目标和海杂波在基于

2幅子孔径图像得到的 IHP图像难以区分。Wang等[31]于2012
年将 IHP图像的得到方式由2幅子孔径图像扩展到多幅子孔

径图像，即多厄米特内积（MIHP）图像，并且发现随着子孔径

数目的增多舰船目标和海杂波的对比度越来越高，但是由于

子孔径数目的增多图像分辨率越来越低，因此需要平衡对比

度和分辨率来选择合适的子孔径数目。

图3为实测海面舰船SAR图像和利用MIHP方法得到的

复相干后的图像。由图3（a）看出，在原始SAR图像上舰船目

标与海杂波的对比度较低，而在图3（b）中经过多个子孔径图

像的复相干后舰船目标与海杂波的对比度大大增强。图4给
出不同方法的检测结果[31]，相比于其他方法，MIHP检测方法

得到的二值图上舰船目标具有更加完整的轮廓和形状，而且

虚警像素数也远少于其他检测方法。这主要是因为MIHP同

时利用了多个子孔径SAR图像的幅度和相位信息，有利于舰

船目标和海杂波背景的分离。

（a） （b）

图3 实测SAR图像（a）与MIHP得到的复相干后的图像（b）
Fig. 3 Real SAR image (a) and the complex coherence

image obtained by MIHP (b)

图4 不同方法的舰船目标的检测结果

Fig. 4 Ship target detection results of different methods

（a）MIHP （b）IHP （c）MLCC （d）双参数CFAR （e）基于K分布的CFAR

1.1.4 其他方法

除上述几类方法外，近几年还有其他几种舰船目标检测

算法提出。余映等[32]于 2010年提出一种基于离散余弦变换

视觉注意模型的舰船目标检测方法。Borghys等[33]于 2012年
提出一种利用多时相重复轨道 SAR图像进行港口的舰船目

标检测。冷祥光等[34]于2015年提出了一种基于双边CFAR的

舰船目标检测方法，该方法同时利用了SAR图像的幅度信息

和空间信息进行舰船检测。Dai等[35]于2016年提出一种基于

目标候选区域生成的改进CFAR的SAR图像舰船目标检测算

法，该算法解决了舰船目标尺寸差异较大而传统CFAR窗长
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固定的问题。基于此思想，2017年Kang等[36]基于深度神经网

络，提出一种Faster-RCNN结合CFAR的舰船目标检测算法，

该算法对尺寸较小的舰船目标具有较好的检测能力，但是需

要较多的训练数据。

为便于不同舰船检测方法的比较，表 1列出了几种典型

的舰船检测方法的优点和缺点。

表1 不同舰船目标的检测方法

Table 1 Comparision of different ship detection methods

舰船检测方法

基于图像幅度

基于多分辨率

基于复图像子孔径相干

其他方法

CFAR
GLRT

优点

虚警率恒定、自适应阈值、计算简单

同时考虑到舰船目标和杂波的统计特性，是一种最优的

检测器
具有多尺度分析的能力，适合于高分辨率SAR图像
同时利用了SAR图像的幅度信息和相位信息，可以实现

低对比度条件下的舰船目标检测
利用了目标的先验信息和一些机器学习方法，提高了复

杂场景下的舰船目标检测能力

缺点
算法依赖于杂波概率密度函数的估计精度，

算法的性能在低对比度条件下较差

建立统一的目标统计模型难度较大

对低分辨率SAR图像不适用
由于子孔径的划分，SAR图像的分辨率会降

低，对检测精度产生一定影响

多数算法复杂度较高，不利于实时检测

1.2 鉴别

目前关于舰船检测阶段的研究主要集中在候选舰船目

标预筛选上。由于海面背景相对简单，杂波虚警较少，舰船

鉴别比较容易，用一些简单的方法，如舰船的形状、尺寸等即

可去除虚警，基本不需要特别设计鉴别方法，因此舰船鉴别

相关研究较少[37]。除了上述一些简单的虚警去除方法外，最

近提出了一些利用特征提取和分类器的方法进行舰船鉴别

的方法。陈琪等[37]于 2011年提出了一种港口区域舰船目标

检测方法，该方法利用类间类内比大小作为准则对现有和新

提出的一些特征进行选择，然后将选择后的特征用加权二次

距离鉴别器进行鉴别，区分舰船目标和港口内的其他一些杂

波虚警。2012年Wang等[31]对候选舰船目标切片提取了协方

差特征并利用二次距离鉴别器进行鉴别。2016年刘磊 [38]提

出一种基于Gabor变换和KPCA的 SAR图像舰船目标鉴别，

该方法首先对 SAR图像中的样本切片进行Gabor变换，获得

舰船的纹理特征，将这些特征用KPCA算法降维并提取目标

的主成分分量，把最终采集的样本特征通过 k近邻分类器进

行训练和测试。纯海洋背景的虚警鉴别相对容易，但在复杂

海陆背景下的虚警鉴别就相对困难。在近岸、港口区域，有

大量的岩礁、人造物、海田、堤坝、养殖物等，其中某些目标的

散射强度也很强、形状与舰船目标相似。Ao等[39]比较这些虚

警目标与舰船目标、陆地目标的差异，设计基于最大似然概

率的鉴别器剔除这些虚警目标。为了便于不同舰船鉴别方

法的比较，表2列出了典型舰船鉴别方法的优点和缺点。

2 舰船目标分类方法
由于缺少类似地面车辆识别的MSTAR的公共数据集，

研究舰船分类的文献和方法不是很多。因为缺少实测标记

训练数据，早期舰船的分类方法基本都是基于仿真数据的，

如1997年Osman等[40]提出的基于BP神经网络的SAR图像舰

船目标分类方法和2011年Margarit等[41]提出的基于模糊逻辑

的SAR图像舰船目标分类方法。后来由于RADARSAT-2和
TerraSAR-X等卫星的发射，可获取的 SAR数据越来越多，各

国学者提出了一些基于实测 SAR图像的舰船目标分类方

法。2013年Xing等[42]提取了目标的几何结构特征和电磁散

射特征并利用稀疏表示的方法进行舰船目标分类。2014年
王超等 [43- 44]研究和发展了基于散射矩阵、船舶几何结构的

SAR舰船目标分类识别方法。2016年 Jiang等[45]提取了舰船

主甲板上的一些散射结构特征，然后利用SVM分类器实现了

舰船目标的分类。以上基于实测 SAR图像分类的方法特征

提取和分类器设计是分开进行的，可能会影响到最终分类的

性能。为此，Lang等[46]于2016年提出了一种联合进行特征选

择和分类器选择的舰船目标分类方法，相比于单独进行特征

提取和分类器设计，该方法具有更好的分类性能。上述各种

分类方法针对的舰船目标都是民用舰船（图 5），由于不同类

型的民用舰船在形状和结构上差异较大，因此提取粗略的特

征就可以将它们进行区分，而军用舰船（图 6）在形状和结构

上差异较小，需要更为精细的特征描述方式。针对这个问题

Zhu等[47]于 2017年提出了基于形状上下文的舰船分类方法，

该方法同时考虑了不同军用舰船散射点在强度和拓扑结构

上的差异，利用提取的散射点的形状上下文特征与模板进行

点对点匹配的方法进行舰船分类。为了便于不同舰船分类

方法的比较，表 3列出了几种典型的舰船分类方法的优点和

缺点。

由于近几年深度学习算法的提出，计算机视觉领域取得

了里程碑式的进展，深度学习以大量数据为前提，实现了特

征提取与分类的同时学习，分类性能极佳。Schwegmann等[48]

表2 不同舰船鉴别方法比较

Table 2 Comparision of different ship
discrimination methods

舰船鉴别方法

基于舰船形状、尺寸

基于特征提取和分

类器

优点

简单、有效

可以获得较

好的鉴别性能

缺点

对于一些和舰船形状尺

寸相似的杂波难以去除

方法较为复杂且需要

一定数量的训练数据
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尝试将深度神经网络应用在对于低分辨率 SAR图像的海面

舰船鉴别上并获得较好的效果。Bentes等[49]用深度卷积网络

实现了TerraSAR-X图像上的舰船与冰山的分类。Odegaard
等[50]则使用深度卷积网络进行复杂背景SAR图像中舰船目标

检测。该研究通过仿真软件生成训练数据，并发现仿真数据

可以有效提升网络性能。目前暂未发现有关于利用深度学

习算法对舰船目标进行系统分类的相关研究文献，这可能与

缺乏大量标注的不同类型的SAR舰船数据有关。

图5 3种类型的民用舰船的光学及SAR图像

Fig. 5 Optical and SAR images of three different
types of civil ships

图6 3种类型的军用舰船的光学及SAR图像

Fig. 6 Optical and SAR images of military ships
of three different types

表3 不同舰船分类方法比较

Table 3 Comparision of different ship classification methods

舰船检测方法

基于仿真数据

基于实

测数据

基于几何和电磁散射特征的稀疏表示

基于主甲板散射特征结合SVM

基于特征和分类器的联合选择

基于改进的上下文特征

优点

仿真软件可以产生不同入射角、方位

角、分辨率下的大量SAR图像训练样本

对于噪声和遮挡的鲁棒性较高

将舰船分为船头、中部、船尾 3个部

分，不同类型舰船在这 3个部分散射特

征不同，可分性较好

特征和分类器的联合选择使得它们

之间的匹配度最高，分类性能大大提升

考虑了不同军用舰船散射点在强度

和拓扑结构上的差异，提取了对于军用

舰船可分性较强的特征

缺点

对于实测数据，模型易发生失配

时间复杂度较高，实时性差

对船头、中部、船尾 3个部分分割精度要

求较高

需要提取大量的特征和设计较多的分类

器，复杂度较高

需要进行点对点的模板匹配，实时性较差

3 发展趋势
3.1 舰船目标检测的发展趋势

1）海杂波统计模型的研究。对海杂波拟合程度高且参

数估计简单快速的杂波统计模型对于提高CFAR的检测性能

具有重要意义。

2）图像多特征的联合使用。传统的CFAR只利用了目

标的幅度特征，合理利用幅度之外的其他特征，例如目标的

纹理、形状、尺寸、结构等特征，可以有效提高目标检测率的

同时减少杂波虚警。

3）高分辨、多极化检测算法的研究。随着 SAR技术的

发展，SAR图像呈现高分辨、多极化的特点。因此，设计适合

于高分辨、多极化SAR图像舰船目标的检测算法的研究是未

来发展的趋势。

4）基于新体制SAR的舰船检测算法研究。目前发展的

SAR雷达新体制包括认知雷达、多输入多输出雷达、量子雷

达等[51]。其中，认知雷达可以适应复杂的电磁环境，达到和目

标及环境的最优匹配，提高目标检测的性能；多输入多输出

雷达可以发射不同的波形，利用不同的波形观测目标，全方
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面地反映目标特性，提高目标和杂波的区分能力；量子雷达

利用了量子信息技术，可以提高弱小目标和隐身目标的检测

能力。

3.2 舰船目标分类的发展趋势

1）特征学习和分类器的联合设计。现有多数舰船目标

的分类方法都是特征提取和分类器设计独立进行的，特征学

习和分类器的联合设计是提高舰船目标分类正确率的一个

有效途径。

2）深度学习技术的使用。近年来深度学习技术在光学

目标识别中取得了巨大的成功，许多SAR图像研究人员将深

度学习技术应用到 SAR目标识别并取得了一些进展。但是

深度神经网络的训练需要大量的标注数据集，暂时没有大数

据量的SAR舰船数据库，因此深度学习技术在SAR舰船目标

的检测识别方法的进展比较缓慢。通过多种观测技术的融

合，如利用SAR数据、光学卫星数据、船舶自动识别系统（au⁃
tomatic identification system，AIS）数据进行 SAR舰船自动标

注。小样本的深度学习技术也是重要发展方向，如何在标记

样本不是特别多的情况下，使用深度学习技术提高舰船目标

分类的性能是未来研究的一大热点。

3）基于多维成像新体制SAR的舰船分类算法研究。传

统的SAR通过距离维的脉冲压缩与方位维的合成孔径技术，

只得到目标的二维平面信息，却不能获取地面的高度信息。

对舰船目标实现三维甚至四维（三维空间域+时间域）成像[52]，

可以更全面地反映目标信息，有利于提高不同舰船目标的分

类性能。

4 结论
对现有的基于单通道 SAR图像的舰船检测与分类的主

要算法进行了梳理，并对一些算法的适用条件进行分析，最

后对未来 SAR图像舰船检测与分类技术的发展进行展望。

由于海杂波干扰、舰船型号繁多、实测数据较少等各种因素

的存在，现有的SAR图像舰船检测与分类方法研究还远不能

满足实际需求。SAR技术的发展，为未来SAR图像舰船检测

与分类算法的研究提供了更加丰富有效的信息，而深度学习

技术的发展为未来 SAR图像舰船检测与分类算法的研究提

供了无限的动力与可能。期冀更多研究人员加入该领域，提

出更多优秀的算法，为SAR图像舰船检测与分类算法的实用

化做出贡献。
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Ship detection and classification baser on single-polarization SAR images

AbstractAbstract The SAR is an active microwave imaging sensor, which can work day and night, under all weather conditions, and with a high-
resolution earth observation capability. It is widely used for ship detection and classification. With the development of the SAR imaging
technology, the resolution of the SAR image is becoming higher and higher, thus the robust and efficient ship detection and classification
methods are very important for military and civil applications. This paper reviews the current ship detection and classification based on
single-polarization SAR images, analyzes their features and shortcomings, and make aprediction of the future developments.
KeywordsKeywords SAR; ship target detection; ship target classification
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