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利用遥感技术监测船舶航速的方法研究

王红梅�潘广东�王　超�郭子祺
（中国科学院 遥感应用研究所�北京　100101）

摘　要：　主要讨论了两种利用遥感技术提取水面运动船舶的航速方法：利用波高谱信息提取航速和利用船
尾迹中的横波信息提取航速。作者介绍了这两种方法的原理�描述了利用遥感技术提取船舶航速的工作流
程�并利用模拟的和实测的船尾迹波高数据对这两种方法进行了验证。从计算结果看�两种方法精度都能满
足仅要求航速量级的需求者�利用波高谱信息的方法误差（10％左右）小于利用横波信息的方法误差（20％左
右）。该项研究为实时或近实时探测运动船舶航速提供了新的方法。
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1　引　言
船只活动是造船学和水运工程等领域中必须考

虑的问题。观测船舶活动及其产生的船尾迹的遥感
方法有很多�例如摄影测量和合成孔径雷达成像技
术等等。由于船舶产生的船尾迹的尺度比船舶本身
要大得多�而且其形状特征及传播速度等与船只航
速、船体轮廓密切相关�故而人们经常通过研究船尾
迹的特征来研究船体及其活动特征。由于合成孔径
雷达监测的全天时全天候的优势�利用合成孔径雷
达数据监测船舶活动的研究已经成为当前海洋遥感

研究的热点之一。
在雷达技术较为普遍之前�人们多用摄影测量

的方法观测船舶活动及其产生的尾迹�其主要分为
航空摄影测量和近景摄影测量应用。近景摄影测量
主要用于大比例尺室内模型试验中�航空摄影测量
主要用于小比例尺区域性海域波能谱问题的研

究［1］。自从各种合成孔径雷达数据问世之后�已经
有大量公开发表的文献介绍了利用雷达数据监测船

舶活动的研究［2—4］。由于船尾迹特征与运动船体特
征密切相关�人们可以利用观测船尾迹或其波谱特
征来间接地估测船舶特征参数�航向和航速。船舶
在雷达图像上后向散射系统比背景波浪大得多�所

以可以从雷达图像上直接统计船体的长、宽像元数�
根据雷达数据的地面分辨率就可以计算出船舶大

小。而对于航向�则可以直接从航迹特征判断出来。
由于船舶所在背景多为动荡水面�背景噪声较大�船
舶航速在这里是一个相对较难提取的参数。国外已
经开始了关于利用雷达数据提取船舶航速和航向的

研究�周红建等人就此总结了几种利用 SAR技术估
算运动船舶航速的方法：（1） 利用船舶的多普勒效
应的方法；（2） 利用观测船尾迹窄的“V”字形张角的
方法；（3） 利用船尾迹在航迹线上横波传播速度与
航速相等的方法［5］。

本文主要介绍了两种利用遥感技术监测运动船

舶航速的方法�即：利用波高谱信息提取航速的方法
和利用船尾迹中的横波信息提取航速的方法�并利
用模拟的船尾迹数据和实测的船尾迹数据对这两种

方法进行了验证。

2　船尾迹与航速的关系
运动船舶产生的航迹一般可分为3类：（1） 由

船舶直接产生的表面波航迹�其又可分为窄的“V”
字形航迹和典型的 Kelvin 航迹；（2） 湍流和旋涡航
迹；（3） 内波。在一般情况下�海上背景波浪和海风
都不会很小�利用遥感的方法观测到的船尾迹大部
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分表现为 Kelvin 波。对于观测到的 Kelvin 波�可以
利用以下两种方法进行航速的估测。
2．1　利用波高谱提取航速［6］

在深水中运动的船只引起的稳定的表面重力波

场可以描述为在 x 和 y 空间领域的问题。在线性自
由表面边界条件下�波高η（x�y）随着船只在 x 方
向上运动的参照系（图1（a）中的 xoy 坐标系）中可以
表达为公式（1）：v　　　v　　　v　　　v

图1　在空间域（a）和频率域（b）的船只参照系和图像坐标系
Fig．1　Ship reference coordinate system and image coordinate system in （a） spatial and （b） frequency domains

η（x�y） ＝ Re｛∫π2
－π2
A（θ）e－j ［ Kx（θ）x＋Ky（θ）y ］dθ｝（1）

公式（1）中�Re 代表实部�θ代表波的相位角�A（θ）
表示波的振幅函数�Kx（θ）和 Ky（θ）是波数 K（θ）在
x和 y 方向上的分部。波数 K（θ）与船速 U 和波的
相位角θ的关系可表示为：

K（θ） ＝ g
U2cos2θ （2）

　　以船只运动方向为 x 轴正方向的坐标系 xoy 和
以传感器运动方向为 x 正方向的图像坐标系
xm om ym之间的关系见图1。在空间域这两个参照
系之间的关系如下：

x ＝ （xm－ xm0）cosα＋（ym－ ym0）sinα （3）
y ＝－（xm－ xm0）sinα＋（ym－ ym0）cosα （4）

这里�（xm0�ym0）是船只参照系原点 o 在图像参照系
中的坐标�α是两个参照系坐标轴 ox 和 om xm 之间
的夹角。在频率域这两个参照系之间的关系为：

u ＝ umcosα＋vmsinα （5）
v ＝－ umsinα＋vmcosα （6）

　　在船只坐标系中的波高η（x�y）在图像坐标系
中可以表示为：
　ηm（xm�ym） ＝η［（xm－ xm0）cosα＋（ym－ ym0）sinα
　－（xm－ xm0）sinα＋（ym－ ym0）cosα］ （7）
　　船只坐标系中波高的傅立叶变换 H（ u�v）在图
像坐标系中可表示为：

Hm（ um�vm） ＝ H（ umcosα＋vmsinα－ umsinα
　＋vmcosα）e－j2π（ um xm0＋vm ym0） （8）

　　从公式（2）中可知�Kcos2θ＝ g
U2；因此�对于任何

两个点�都有
K1cosθ1＝ K2cosθ2 （9）

　　下标1和2表示波高谱上点1和2。因为 cosθ
＝ u

u2＋v2
＝2πu

k 和坐标系之间的关系�（9）式可
以改写为：

　 K2（ um1cosα＋vm1sinα）
＝ K1（ um2cosα＋vm2sinα） （10）

　　α可以从下式中估计出来：
α＝ tan－1 K1um2－ K2um1

K1vm2－ K2vm1
（11）

K表示波数�下标1和2表示波高谱上点1和2。
船速也可以从下式中估计出来�

U ＝ gKj2π|um jcosα＋vm jsinα| （12）
其中�j＝1或2（即点1或2）；g 为重力加速度。
2∙2　从横波波长计算航速［5］

Kelvin波为重力波�从形态上由纵波和横波组
成。横波波阵面与航迹垂直�其在航迹线上的移动
速度与船舶航速相同�则航速 V 与横波在航迹线上
的波长λ之间的关系（即波传播的理论公式）为：

V ＝ λg／2π （13）

3　遥感数据处理流程
从以上论述的原理可知�只要得到船尾迹的波

高谱信息或可以观测到船尾迹的横波在航迹线上的
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波长�我们就可以利用该信息提取船只航速信息。
由于遥感技术的特点�尤其是合成孔径雷达数据的
全天时全天候监测的优 点�我们可以在合适的条件
下�例如风速适中和图像分辨率较高条件下�得到较
为完整的船尾迹图像数据�按照以下过程提取运动
船舶航速信息。
3．1　数据预处理

由于遥感数据本身的质量问题及船尾迹背景一

般有噪声�因此还要进行噪声去除。为了突出船尾
迹的线性特征�还可以利用 Radon变换、形态学以及
小波变换等方法处理原始遥感数据�从而得到遥感
数据的强度图像。
3．2　波高谱提取

我们可以从遥感数据强度图像提取图像强度谱

（如果该遥感数据是高程数据�则可以直接经过快速
傅立叶变换得到波高谱）。从 SAR图像谱中提取波
高谱�已经有很多国外学者进行了研究�有较为成熟
的方法。Frank M．Monaldo 介绍了一种从 SAR图像
谱中提取波高谱的方法�即图像谱除以系数 R2SAR就
可以得到波高谱［7］。其中 R2SAR的计算见以下公式：

R2SAR ＝μ2k2a＋m2k2r （14）
μ＝ R

Vp gkcosθi （15）
m ＝ 4cotθi

1±sin2θi
（16）

　　其中�ka 是方位波数�kr 是距离波数�R 是 SAR
平台到海洋表面的距离�Vp 是 SAR 平台的速度�θi
是入射角。
3．3　航速特征提取

从经过预处理的遥感图像上�如果可以观测到
船尾迹的横波波长信息�我们可以直接利用公式
（13）计算航速。我们得到船尾迹的波高谱信息�就
可以利用第2节介绍的原理和方法�从中提取运动
船舶的航速信息。

4　方法验证
4．1　模拟验证
　　利用 Kelvin 船尾迹模型�我们来模拟船尾迹波
高数据。考虑到实际船尾迹会随着时间衰减�这里
利用经验计算公式（17）表示它的衰减规律［1］：

HS ＝ Hexp －0．11 S
L （17）

式中：HS 是向岸传播 S 距离的衰减波高；H是船侧
船尾迹波高；S 是船舷到计算点的距离；L 是船尾迹
波长�单位为m。

根据公式（17）�这里模拟一个在无限水深处沿
x轴负方向匀速前进（速度为6．5m／s�单位面积上
的压力为1838Pa）的船只所引起的船尾迹［1］�其高程
灰度图像见图2（a）（采样间隔2m）。图2（a）中灰度
值越低的波高越小�灰度值越高的波高越大。

图2　模拟船尾迹在空间域（a）的高度图像和在频率域（b）的波高谱图像
Fig．2　Simulated ship wake height image in （a） spatial domain and height spectra image in （b） frequency domain

　　根据第2节论述的原理�对模拟的船尾迹高程图
像进行快速傅立叶变换�得到该船尾迹的频率谱强度
图像（图2（b））。为了避免采集到假频率谱点�这里我
们设了一个域值。这个域值设为频率谱强度图像的
平均值和标准方差之和。只有大于本域值的频率谱

点才被采集计算。即�我们可以利用满足以上条件的
任何两点�根据公式（11）和（12）�计算出船只的航速。
这里计算出的船只的航速平均为6．459m／s�航速的
相对误差为0．646％。利用公式（13）�我们计算出航
速平均为6．489m／s�航速的相对误差为0．163％。
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4．2　实测船尾迹波高数据验证
这里用摄影测量方法获取的船行波高程数据对

以上介绍的两种方法进行验证。根据上述原理�我
们首先将摄影测量技术在香港维多利亚港获取的相

对高程数据（图3（a1）和（a2））转换成高程图像�然后
对其进行快速傅立叶变换得到波高谱图像（图3
（b1）和（b2））。这里�我们选择船尾迹波高频率谱点
的方法与4．1节中描述的方法相同�即�选择大于域

值（频率谱强度图像的平均值和标准方差之和）的频
率谱点计算。图3中（a1）和（b1）所示的船只实测平
均船速为6∙45m／s。利用波高谱估计的该船航速平
均为5．78m／s�相对误差为10∙4％。利用公式（13）
计算的该船航速为7∙70m／s�相对误差为19∙3％。
图3中（a2）和（b2）所示的船只实测平均船速为5∙75
m／s。利用波高谱估计的该船航速平均为6∙34m／s�
相对误差为10∙2％。利用公式（13）计算的该船航速
为6∙95m／s�相对误差为20∙9％。

图3　模拟船尾迹在空间域（a1）和（a2）的等值线图和在频率域（b1）和（b2）中心部分的波高谱等值线图
Fig．3　Ship wake height contour maps in （a1） and （a2） spatial domain and in （b1） and （b2） frequency domain center

4∙3　误差分析

从以上计算结果看�模拟的船行波数据计算结
果误差最小�是因为其没有背景噪声影响。尽管是
模拟的数据仍然有一定的误差�采样间隔较大（2m）
是一个主要影响因素。由于在香港维多利亚港来往
船只频繁�实测的船行波数据具有较大的背景噪声
影响�所以计算结果误差较大。两种方法计算船舶
航速的结果相比较而言�利用波高谱信息计算的结
果误差较小。这是因为利用波高谱信息计算航速的

方法利用了整幅图像数据的综合信息�而另一种方
法仅利用了船尾迹的横波信息。在量测横波波长时
有人为的误差（肉眼判断）加入�也会造成这种方法
的计算结果误差偏大。

5　结论和展望
本文主要讨论了利用波高谱信息和利用船尾迹

中的横波信息间接估计船只航速的方法�并且利用
模拟的和实测的船尾迹数据进行了验证。从实测船
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尾迹数据计算的航速结果看�利用波高谱信息计算
的结果误差较小。而对于仅要求得到船舶航速量级
需求者�两种方法都可以满足要求�在一定程度上说
明了这两种方法的可靠性。由于 SAR 全天时全天
候监测的优势�如果能结合 SAR 技术�本项研究为
中国实时或近实时估测运动船舶信息提供了新的、
比较可靠的方法。

利用遥感技术对在感兴趣的海域内的船舶活动

进行监测�提取船舶目标的相关参数�可以大大提高
航运管理能力。因此�本项研究有较好的应用前景。
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Study on the Detection of a Moving Ship’s Speed Using Remote
Sensing Techniques

WANG Hong-mei�PAN Guang-dong�WANG Chao�GUO Z-i qi
（ Institute of Remote Sensing Applications�CAS�Beijing　100101�China）

Abstract：　Information about ship movement on water surface is one of the important detected objects in many fields
such as water carriage engineering and military．In this paper�two indirect methods for the estimation of a moving ship’s
speed by using remote sensing techniques are discussed because there is a close relation between static characteristics of
ship wake and ship speed．To extract ship speed�one method is about using wave height spectra information of ship
wake�and other method about using transverse wave information of ship wake．After the theory of these two methods is
introduced�a scheme about extraction of a ship’s speed by using remote sensing techniques is described and these two
methods are validated by using simulated and observed ship wake wave height data．It can be seen from the calculated re-
sults that both the two methods meet the requirement of people who need to know only magnitude of ship speed and error
of the method on using wave height spectra to extract ship speed．The study shows a new method to rea-l timely or nearly
rea-l timely detect the speed of a moving ship and has good perspective on its applications in the fields of enhancing ship
management ability�military monitoring ability�and attacking military objects ability．
Key　words：　remote sensing techniques；ship；ship wake；ship speed
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