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基于旋翼无人机雷达的船只目标成像与类型识别研究进展综述 

张  晰, 张  杰, 孟俊敏 

(自然资源部第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 载有成像雷达的旋翼无人机具有成本低廉、对起降条件要求低、飞行姿态灵活多样等优点, 可

以在热点区域进行普查、详查或长时间悬停凝视等多模式成像监测, 现已成为海上船只目标监测识别

的重要手段。本文分别从旋翼无人机雷达硬件系统、无人机载雷达动目标成像、船只目标类型识别和

目标三维结构特征提取等四方面开展国内外研究进展综述。总结分析发现当前利用旋翼无人机雷达进

行船只目标成像和类型识别, 尚存在运动船只成像散焦、三维结构重建难度大、类型识别精度低等问

题, 迫切需要推动相关技术的发展。 
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我国是一个海洋的大国, 海域辽阔、海岛众多、

资源丰富, 海洋已成为我国经济可持续发展的战略

空间和国家安全的重要屏障。随着海洋开发力度的

不断加大 , 用海供需矛盾日益升级 , 领海争议和海

洋侵权问题时有发生。当前我国的海洋维权形势非

常严峻, 部分国家船只经常非法进入我国管辖海域

获取水文、地质资料等重要信息, 布设水下监视监听

设备; 在我国专属经济区内进行石油、天然气开采, 

海底矿藏挖掘 , 渔业捕捞等活动 , 大肆掠夺我国海

洋资源, 极大的侵害了我国的海洋权益。因此, 为维

护我国海洋权益, 亟需探索海上船只目标监测识别

技术 , 提升海上目标预警管控能力 , 维护国家领海

主权和海洋权益。 

与光电传感器、高频超视距地波雷达、导航雷

达等船只目标遥感探测手段相比 , 合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)或逆合成孔径雷达

(Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR)等微波成像

雷达具有二维成像、高分辨率(米级甚至亚米级)、不

受光照云雾影响、全天时全天候工作的优势, 长期以

来都是船只目标监视监测的主要手段。岸 /岛基是

ISAR 的主要工作平台, 其通常受场地限制, 架设高

度有限 , 只能监测近岸固定区域 , 无法胜任大范围

监测的需求。卫星、飞机是 SAR 的 主要工作平台。

星载 SAR 虽然分辨率高、观测范围大, 但也存在图

像获取周期长、过境时间固定、无法长时间连续观

测等缺点。与卫星平台相比, 无人机特别是旋翼无人

机作为一种新型遥感监测手段, 具有成本低廉、对起

降条件要求低、飞行姿态灵活多样等优点。 近几年

在电子技术的推动下, 搭载有体积小、重量轻、成本

低的微型成像雷达(兼具 SAR和 ISAR模式)的轻小型

旋翼无人机日益普及, 已成为国内外竞相研究的重

要装备。实践发现, 搭载有成像雷达的旋翼无人机可

以在热点区域进行普查、详查或长时间悬停凝视等

多模式成像监测, 已成为海上船只目标监测识别的

重要手段, 逐渐在军事、民事应用中发挥重要作用。 

本文将对旋翼无人机雷达在船只目标的成像识

别领域中的文献进行综述, 总结分析目前尚存在的

问题, 并对未来的发展方向进行探讨。 

1  旋翼无人机雷达硬件系统研究进展 

进入新世纪后无人机技术发展迅速 , 逐渐在环

境监测、情报侦察和边境监视等方面发挥重要作用, 

推动了小型化成像雷达的研制。现阶段基于小型无

人机的 SAR/ISAR 装备研发进入高速发展阶段, 国

内外多个研究机构已成功研制出多款无人机载小型/

微型成像雷达系统。 
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典型的微型 SAR 系统主要有德国防御通信公司

的 Ka 波段“MiSAR”系统、德国 Fraunhofer FHR

的 W 波段 SAR 系统、美国的 C 波段 SAR 系统、以

及荷兰 Delft 理工大学研制的 X 波段 SAR 系统。这

些微型 SAR 系统不仅重量低于 4 kg, 而且分辨率可

达 0.5 m 以上。除了 SAR 系统外, 加拿大国防研究

与发展部的无人机载 XWEAR 雷达系统、美国海军

MQ-4C Triton 无人侦察机和 MQ-8B 无人直升机配备

的 MFAS 雷达系统都设计有圆扫 ISAR 工作模式, 目

标分辨率优于 1 m。 

国内中科院电子所、航天 23 所、北京遥测技术

研究所(航天 704 所)、中电 38 所、西安电子科技大

学、北京航空航天大学、北京理工大学、国防科技

大学、哈尔滨工业大学等单位已成功研制出重量轻、

体积小、功耗低、成像分辨率高的无人机载 SAR 系

统。由自然资源部第一海洋研究所和北京遥测技术

研究所在海洋公益性行业科研项目“海上非法舰船

SAR 和地波雷达立体监视监测应用技术系统”和“海

上船只目标星–机–岛立体监视监测技术系统”连续

两个项目的支持下, 研制了适配小型旋翼无人机和

中型无人机的多款机载搜索与成像一体化雷达, 该

雷达具备广域搜索、SAR 和 ISAR 三种工作模式, 并

结合中国海警的业务工作, 已开展了多次海上船只

目标探测示范应用。 

总的来看 , 国内外在无人机载成像雷达硬件系

统研制方面已发展的较为成熟, 能够为无人机载雷

达动目标成像、船只目标类型识别和目标三维结构

特征提取等技术研究奠定较好的硬件基础。 

2  海面动目标成像研究进展 

SAR 和 ISAR 成像技术是通过脉冲压缩来获得

距离向的高分辨, 通过沿方位向的回波相干积累来

实现方位向高分辨。由于相干积累要求回波信号间

必须是相干的, 因而雷达回波在方位向上对相位的

变化非常敏感, 雷达与目标间非常微小的非合作运

动都会引起方位相位的较大变化, 从而造成相位误

差。引入相位误差的原因主要有两种情况: ①雷达的

真实运动轨迹与建立的信号几何模型失配; ②观测

目标的非合作运动。要实现精确成像必须对上述相

位误差进行补偿。 

2.1  对雷达平台的运动补偿 

该补偿方法常用于 SAR 成像技术。理想的 SAR

信号几何模型要求平台做匀速直线运动, 然而无人

机机体小、飞行高度低, 载机受气流影响较大, 运动

平稳性很难达到 SAR 成像的要求。针对这一情况, 

国外的无人机 SAR 成像可以利用高精度的惯导和

GPS 来补偿平台非理想运动所带来的误差。然而由

于技术封锁和载重限制, 国内的小型无人机无法使

用高精度的惯导。为克服上述问题, 实际工作中国产

无人机 SAR 系统通常采用“Two-Step”的运动补偿

处理流程: 先用中等/低精度的惯导系统对回波数据

进行粗补偿, 然后再基于回波数据的自适应运动补

偿技术进行相位误差精补偿[1-3]。因此研究稳健的高

精度相位补偿是无人机系统雷达成像的关键环节。 

自聚焦算法是典型的高精度相位补偿技术。根

据成像场景中是否含有孤立散射点, 可以将自聚焦

算法分为两类: ①图像偏移[4-5]、单特显点处理[6]、

相位梯度自聚焦[7]等适合有孤立散射点场景的算法; 

②基于相位调整的对比度增强[8]、 小熵自聚焦[9]、

相干图像偏移[10]等比较适合对无强点目标、均匀场

景的算法。上述相位误差补偿方法均假设相位误差

是随慢时间变化的函数, 并没有考虑相位误差的方

位空变性, 即不同方位位置有不同的相位误差函数。

对于低分辨的雷达, 相位误差的空变分量对于图像

的聚焦影响不大。当雷达的分辨率较高、波束较宽

时, 相位误差的方位空变性对聚焦精度的影响是必

须要考虑的。针对相位误差的空变性问题, 基于天线

相位中心误差估计的自聚焦算法[11]、后向投影自聚

焦算法[12]和适用于后向投影成像的改进相位梯度自

聚焦算法[13]相继提出, 能够比较好的解决方位空变

特性引起的目标散焦问题。 

除载机运动姿态产生的相位误差之外 , 无人机

旋翼的高速转动会造成雷达作用距离出现周期性波

动 , 从而引入高频周期性相位误差 , 若不能得到很

好的补偿 , 则会出现方位重影现象 , 严重影响图像

的质量。针对这一问题张红波等提出利用相位梯度

自聚集算法提取高频相位进行补偿 [14]; 李亚超等通

过短孔径数据的频域去斜成像, 以消除高频抖动影

响[15]。Zhang 等提出了一种直升机旋翼震动频点的估

计方法 [16], 该方法在震动幅度恒定或震动频点单一

的情况下, 能够得到较好的聚焦图像。Gao 等[17]和景

国彬等[18]进一步改进了针对直升机平台的 SAR 方位

重影抑制方法 , 即便直升机存在多个震动频点时 , 

所提出的方法也能够有效消除震动误差相位。 
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2.2  对非合作船只目标的运动补偿 

非合作船只目标的平动、横滚、俯仰和偏航等

运动状态未知。在 SAR 成像时, 目标的运动会产生

散射点跨越分辨单元的问题, 导致图像距离向展宽

和方位向散焦。在 ISAR 成像时, 雷达更多的是依赖

目标三轴转动进行成像, 而目标的平动必须被补偿

掉。所以对非合作运动目标精确成像, 需要进行特殊

的聚焦处理。 

当前 SAR 动目标成像算法主要分为五种: ①特

显点跟踪法, 其通过目标的多个特显点来计算多个

自由度的目标旋转参数 [19]; ②时频分析法 , 其通过

时频分析技术计算目标的方位调频率, 用以补偿动

目标的方位散焦 [20]; ③ 优参数搜索法 , 其通过对

动目标不断成像, 以目标图像对比度(有时也为梯度)

大或熵值 小为 优参数, 以得到 高质量的成

像结果[21]; ④Keystone 变换法, 先利用 Keystone 变

换进行距离向补偿和方位向聚焦, 再利用方法②或

③去除方位剩余的二次及以上相位, 从而提升动目

标聚焦效果[22]; ⑤SAR 与 ISAR 联合处理法, 其先用

SAR 方法进行粗成像, 然后从 SAR 图像中提取出船

只目标子图像, 后对各目标子图像进行 ISAR 处理, 

从而得到清晰的目标图像[23]。 

与 SAR 不同, ISAR 是利用动目标相对雷达视线

方向的转动角度积累来获取方位向高分辨率, 所以

实现高质量 ISAR 成像要对动目标进行平动和转动

两种补偿, 其中平动补偿又包括包络对齐和相位校

正两个步骤。包络对齐的常用算法有相邻相关法[24]、

整体 优法[25]和 小熵法[26]等; 相位校正的常用算

法包含特显点法、多普勒中心跟踪法、相位梯度自

聚焦法[27]和 小熵自聚焦法[28]等。转动补偿常用算

法有极坐标法[29]和 Keystone 变换法[30]等。然而, 船

只随海浪的摆动在回波信号中表现出明显的非平稳

特征, 使得传统的 ISAR 成像算法失效[31]。针对这类

问题常采用短时傅里叶变换、连续小波变换、EMD、

Wigner-Ville 变换和分数阶傅里叶变换 [32]等时频分

析工具替代传统方法, 呈现良好的成像效果。 

近, 微动目标成像算法的研究发展为 ISAR 成

像领域又一技术热点, 美国的“辐射亡命徒”先期技

术演示计划(radiant outlaw ATD)[33]和国内外的学者

初步证明了利用船只目标的微动信息能够对动目标

进行成像和识别[34-35]。 

总体来讲, 我国在动目标 SAR 和 ISAR 成像理

论的研究方面处于国际领先地位, 但针对旋翼无人

机的海上动目标雷达成像研究还处于起步阶段, 虽

然已发展了较多的方法, 但由于惯导精度低、飞行环

境复杂以及旋翼高速震动等多种不利因素共同作用, 

增加了运动补偿难度, 成像能力还有待进一步提高。 

3  船只目标类型识别研究进展 

随着成像技术的快速发展 , 雷达分辨率从十米

级提高到米级甚至亚米级, 船只在雷达图像中由点目

标变为面目标, 类型识别成为可能。利用高分辨率成

像雷达识别船只类型, 关键在于①挖掘能够凸显同类

船只相似性和异类船只相异性的有效特征; ②构建稳

定可靠的分类器。 

有效特征选择是船只类型识别的核心问题。

常用的是船只目标几何特征 , 代表性工作有 : 美国

海军实验室在 1996 年利用船只目标的船头和船尾、

轮廓宽度、桅杆高度等特征进行类型识别[36]; 董江

曼等采用的是船只面积、周长、积分光学密度和主

轴方向角等特征量[37]; 杜琳琳等利用船只目标的中

心线特征进行识别[38], Lang 等利用非严格计算的朴

素几何特征进行船只类型识别[39]。除了船只几何特

征 , 船只上层建筑会引起雷达散射分布的变化 , 张

晰等利用船只目标的散射强度分布实现了货船、油

轮和集装箱船三种船只类型的识别 [40]。Jiang 等 [41]

和 Wang 等[42]将散射强度分布与船只几何、纹理特征

相结合进行船只类型识别, 取得了较好的实验结果。 

分类器的选择和设计是影响船只分类准确率的

另一关键问题。研究者广泛采用结合船只类型先验

知识的监督分类器进行类型识别 , 主要有 : 模糊逻

辑[43]、 近邻分类器[44]和树状分层分类器[45]等。但

这些分类器的船只类型识别精度依赖于训练样本和

选用的船只特征。相同的特征输入到不同分类器中, 

所得的分类效果并不相同, 需要找到每个分类器所

对应的 适特征才能得到较好的船只类型识别结

果。 近提出的深度学习技术能够实现自学习, 具备

自己发现特征提取规则的能力, 部分学者开展了基

于卷积神经网络的船只类型识别实验[46-47]。不过由

于深度学习方法需要大量的训练样本支持, 在当前

可用船只样本较少的情况下, 其识别能力还有待进

一步挖掘和提高。Lang 等针对分类器的选择难以与

船只类型特征有效匹配的问题, 发展了多特征与分

类器集合学习选择的船只类型识别方法, 找到了不

同分类器所需的 适船只类型特征, 有效提高了船

只类型识别精度 [48], 为解决成像雷达船只类型识别
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问题提供了新思路。 

总的来说 , 目前利用成像雷达进行船只类型识

别主要使用的是几何、纹理、散射分布等二维图像

特征。但二维图像特征存在鲁棒性差、缺乏稳定性

的问题, 受环境因素和成像参数影响大。不同类型的

船只可能具有相同的几何特征和散射特性; 而且同

一艘船只在不同视角、运动状态下, 其几何特征和散

射特性变化较大[49]。这一方面会降低不同类型船只

间的可分性, 另一方面还会引发分类器在训练上的

问题。导致所采集的训练样本需要应对类别特征各

种可能的变化, 降低了实际可操作性。因此需要挖掘

新的鲁棒性、稳定性强的特征进行船只类型识别。 

4  船只目标三维特征提取技术研究

进展 

雷达图像实质上是三维目标在二维平面上压缩

后的投影图像 , 如 SAR 获取的是目标俯视图 ; 而

ISAR 是依靠目标转动进行成像, 获得的是目标侧视

图。如果能够从二维雷达图像中重构出船只目标的

三维结构, 这将会成为适合于船只目标类似识别的

新的鲁棒性、稳定性强的特征。目前 SAR 和 ISAR

船只目标三维重构方法主要有基于多方位或时间序

列的三维重构和基于干涉技术的三维重构两大类。 

基于多方位或时间序列的船只目标三维重构方

法 , 这类方法是根据刚体目标的几何不变性约束 , 

从不同方位/角度、不同时间的目标二维 SAR/ISAR 图

像中提取出能代表目标的特征点构建矩阵, 利用解投

影变换或因子分解的方法进行目标结构三维重构。目

前这些方法多应用于飞机、卫星等空中目标的三维结构

探测[35, 50-52], 海上船只目标的三维探测可查的文献很

少。主要有 McFadden 利用 ISAR 时间序列数据, 对船

只目标进行了三维模型重建[53]; 汤立波等在 McFadden

的基础上, 引入因子分解方法, 实现了单天线 ISAR 运

动船只目标的三维形状重构[54]。 

基于干涉技术的船只目标三维重构方法 , 是通

过设置具有严格位置关系的多收发天线, 对目标进

行同时观测, 利用干涉处理重构出目标的三维图像。

这类方法对天线配置要求较高, 实现复杂且还需要

解决图像标定、相位解缠绕等难点, 目前哈工大的王

勇教授利用仿真数据, 初步证明了干涉 ISAR 进行船

只目标三维成像的有效性 [55-56], 但其性能还需用真

实数据进行检验。 

总之, 当前利用 SAR 和 ISAR 等成像雷达进行

目标三维重构已在飞机、卫星等空中目标的探测中

得到了应用, 但大多依靠的是对硬件系统和基线设

计有较高要求的干涉技术。文献未见利用旋翼无人

机 SAR 或 ISAR 进行船只目标三维重构的应用, 亟

待加强该项技术的研究探索。 

5  总结与展望 

旋翼无人机作为新兴的遥感技术手段 , 具有成

本低廉、对起降条件要求低、飞行姿态灵活多样等

优点 , 已成为目标监测识别的重要手段 , 逐渐在军

事、民事应用中发挥重要作用。本文对旋翼无人机

雷达在船只目标的成像识别领域中的文献进行综

述。由文献综述可知, 当前国内外在无人机载成像雷

达硬件系统研制方面已发展的较为成熟, 能够为数

据获取和实验开展打下较好的硬件基础。但在船只

目标成像和类型识别方面 , 仍有较大的问题 , 主要

表现在:  

①在雷达成像方面 , 除了船只目标复杂运动 , 

导致的散焦、拖影和虚影之外; 由于无人机受重量、

成本及功耗的限制, 难以安装高精度的惯导/GPS 设

备, 且飞行高度低、受气流影响较大、飞行轨迹复杂, 

大大影响了雷达成像质量。另外, 无人机旋翼的高速

转动引入的周期性高频相位误差, 进一步增加了成

像难度。②在船只类型识别方面, 由于船只目标在雷

达图像中的表现取决于目标姿态以及雷达观测方位

和角度, 导致不同构造的船只在雷达图像上可能表

现非常相似, 或同一船只目标由于目标姿态及观测

角度的变化使其在雷达图像上表现迥异。因此仅通

过单一维度的雷达信息很难对船只类型进行有效识

别。③在船只目标三维结构重构方面, 由于无人机惯

导精度较低、基线保持困难且船只目标一直处于运

动状态, 难以通过干涉技术提取目标的三维高程。上

述原因限制了旋翼无人机载船只目标探测应用, 迫

切需要针对旋翼无人机这种新型平台发展船只目标

雷达成像、三维重构与类型识别技术, 实现海上船只

目标的高精度监视监测。 
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Abstract: Unmanned rotorcraft-borne imaging radar has the advantages of low cost, low requirements regarding 

takeoff and landing conditions, and a flexible flight attitude. This radar can be used for general surveys, detailed 

investigations, or long-term hovering gaze monitoring in hot spot areas. Unmanned rotorcraft-borne imaging radar 

is becoming increasingly important in marine reconnaissance and surveillance. In this paper, we review research 

progress on the rotor UAV radar hardware system, moving target imaging by UAV radar, ship-target type recogni-

tion, and the extraction of target 3D structure features. Our findings indicate that problem areas with this radar in-

clude defocusing when imaging moving ships, difficulty in the reconstruction of 3D structures, and low accuracy 

with respect to type recognition, all of which must be addressed to promote the development of related technolo-

gies. 
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