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摘　要：针对合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒｄａｒ，ＳＡＲ）数据在地形地物、森林植被等方面的处理与解译难

题，介绍了近年来利用多角度、多波段、多极化、极化干涉等多模态航空航天ＳＡＲ数据，建立基于散射机理的

地物特性知识库，构建地形辐射校正模型、极化干涉处理模型、立体测量模型、基于知识的解译模型等，开发出

高分辨率机载极化干涉ＳＡＲ数据获取系统和ＳＡＲ影像高性能解译软件系统，实现了精度高、可靠性强、识别

类型丰富的ＳＡＲ影像高可信处理与解译的原理、技术与方法，同时对成果在测绘、林业等行业的应用情况进

行了介绍，对研究中存在的问题和解决思路进行了探讨。
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　　当前，高空间分辨率、高时间分辨率、多波段、

多极化及多角度的多模态航空航天合成孔径雷达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒｄａｒ，ＳＡＲ）数据获取已经成

为国际遥感领域的主流发展方向。各类型ＳＡＲ

的出现为对地观测提供了重要的数据源。长期以

来，由于缺乏对ＳＡＲ成像机理的深刻认识，缺乏

定量化的处理手段，缺乏快速并行处理系统，使得

ＳＡＲ图像处理与解译的精度和效率低下，可判别

的类别不够，解译可信度低，ＳＡＲ影像数据的应

用受到极大限制。具体表现在，合成孔径雷达干

涉（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，Ｉｎ

ＳＡＲ）滤波和配准还没有很好地解决复杂地形下

相干性较差引起的相位失真问题；ＳＡＲ影像的地

形辐射校正没有考虑相位等其他信息，且未形成

全极化ＳＡＲ影像地形辐射校正方法；ＳＡＲ在地

形复杂地区难以建立类似光学影像立体模型；在

低相干地区，由于干涉处理的信息较少，受大气影

响大，致使地形反演结果的可信度不高，森林参数

反演困难；ＳＡＲ影像地物解译由于缺乏对各种地

物与电磁波的相互作用机理的深入理解，主要依

赖于后向散射强度信息，大都采用光学影像解译

方法，再加上ＳＡＲ影像固有的斑点噪声的影响，

使得ＳＡＲ影像特征提取有效性低，缺乏综合的地

物类别散射知识库支持，ＳＡＲ影像分类、变化检

测、解译的精度难以满足实际需求。

ＳＡＲ数据处理与解译目前另一个显著问题

是缺乏大型高效的 ＳＡＲ 处理软件系统。ＥＲ

ＤＡＳ、ＥＮＶＩ等国际主流遥感图像处理品牌软件

主要针对光学影像处理，在ＳＡＲ数据处理方面的

能力不强；ＥａｒｔｈＶｉｅｗ、Ｄｏｒｉｓ、ＳｔａＭＰＳ主要针对

干涉ＳＡＲ处理；Ｇａｍｍａ、ＲＯＩ＿ＰＡＣ软件具有成

像、几何处理和干涉处理能力，但在极化处理方面

涉及不多；ＰｏｌＳＡＲＰｒｏ在极化处理方面较强，但

在干涉处理、专题化制图方面能力较弱［１］。在快

速处理方面，当前国际上利用通用并行处理技术

与系统进行光学遥感图像处理的研究得到了较好

发展，针对ＳＡＲ数据的高性能并行处理技术仍很

少。因此针对海量多源ＳＡＲ数据，迫切需要开发

基于加速单元和高性能处理的、通用性强、功能全

面的ＳＡＲ处理系统。

为此，中国测绘科学研究院联合武汉大学、中

国科学院、中国林业科学院等国内多家优势单位，

在国家８６３主题项目“面向对象的高可信ＳＡＲ处

理系统”支持下，自２０１１年起，历时５年，从理论、

技术和方法等多角度对高可信ＳＡＲ核心技术进

行了系统性攻关。研究以技术突破为关键，以系

统构建为重点，以支撑发展为目标，以联合攻关为

手段，开展研究和研发。研究围绕两条主线展开
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关键技术攻关。一条主线是ＳＡＲ影像高可信处

理解译核心技术攻关，主要开展高分辨率ＳＡＲ影

像精确处理、高精度三维信息提取和面向对象的

ＳＡＲ地物高可信解译等关键技术研究，建立综合

模型、影像、散射测量的典型目标知识库，并在知

识库的支持下，突破ＳＡＲ影像高可信处理与地物

解译中的核心技术；另一条主线是ＳＡＲ影像快速

并行处理技术的攻关，开展ＳＡＲ影像处理算法加

速单元研制和适合于大规模ＳＡＲ影像快速处理

的并行处理技术研究。总体技术路线见图１。

图１　 总体技术路线图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄＭａｐ

　　通过ＳＡＲ影像高性能处理解译系统与总体

技术、高精度三维信息提取技术、地物散射模型与

知识库、面向对象ＳＡＲ影像地物高可信解译技术

以及应用示范５方面的攻关，突破了基于知识的

ＳＡＲ影像精准处理与解译等核心技术，研发ＳＡＲ

影像核心处理功能加速单元，开发了能处理国内

外航空航天ＳＡＲ数据、功能齐全、具有ＰＢ级影

像数据管理和并行处理解译能力的ＳＡＲ影像处

理解译系统；开展了地形测绘、土地利用分类与

植被覆盖监测等应用示范，并在相关行业推广应

用，提升了ＳＡＲ遥感数据处理解译及应用的技术

水平。

１　面向对象的高可信犛犃犚数据精准处理

１．１　犛犃犚影像精确处理技术

本文针对高可信解译对ＳＡＲ精细化处理的

要求，从信号和过程入手，突破了原子分解方法图

像精细化、基于观测矩阵的ＳＡＲ精细化成像技

术；发展了ＳＡＲ影像自适应相位滤波与影像配

准、多视角自适应归一化互相关系数和匹配，稀少

控制点多源ＳＡＲ影像联合定位，全极化ＳＡＲ数

据幅度相位地形补偿等系列技术，实现了ＳＡＲ数

据的精确处理，为高分辨率及极化干涉ＳＡＲ数据

在遥感测绘、植被和土地覆盖解译产品的精确处

理和高可信解译提供了基础。

１）ＳＡＲ精细化成像方法

突破了原子分解图像精细化方法，发展了基

于观测矩阵的ＳＡＲ精细化成像算法。本文选取原

子分解作为主要的参数提取手段和图像精细化方

法，确定了几种主要原子的解析式及对应参数的字

典库。信号调频斜率估计精度优于９８％，信号中

心频率估计精度优于１／２０雷达脉冲重复频率，信

号中心时刻估计精度优于１／１０信号周期，信号级

典型场景分类正确率优于７０％，信号级几何特征

分类正确率优于８０％，实现了该方法从仿真到实

际数据的突破。同时从信号级入手，分析ＳＡＲ回

波的相位历史，建立距离向和方位向的观测矩阵，
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结合矩阵求逆的处理奇异矩阵的策略，提出一种主

分量分解的方法，有效地抑制了旁瓣效应，实现了

比ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ算法更为精细的ＳＡＲ成像
［２］。

２）ＳＡＲ高精度配准与匹配

本文针对极化ＳＡＲ影像斑点噪声问题，通过

前置滤波提高了ＩｎＳＡＲ干涉对的相干性，基于多

尺度、多方向的自适应中值滤波抑制了ＩｎＳＡＲ干

涉图相位噪声；通过改进自适应Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波，

能够自适应地抑制ＩｎＳＡＲ干涉图相位噪声；通过

分析极化ＳＡＲ影像相邻像素间的强度、散射特性

的匀质性特点，发展了极化ＳＡＲ自适应滤波算

法［３５］。为解决ＳＡＲ立体影像间存在严重的辐射

变化和几何畸变等问题，提出了适用于机载ＳＡＲ

影像的多视角自适应归一化互相关系数（ｓｕｍｏｆ

ａｄａｐｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＡＮＣＣ）

和影像匹配方法，解决了大基高比机载立体ＳＡＲ

影像匹配难点，联合随机抽样一致性（ｒａｎｄｏｍ

ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法和分块处理测

量，提升了影像匹配正确率和匹配速度［６］。

３）多源ＳＡＲ影像联合定位模型

在ＳＡＲ影像几何处理与目标定位领域，本文

构建了多源ＳＡＲ影像几何定位联合平差模型，能

适用于不同ＳＡＲ影像的几何处理，通过对不同

ＳＡＲ传感器参数和影像平差参数的配置，实现了

多源航空航天ＳＡＲ影像的联合定位，突破了几何

法机载ＳＡＲ多普勒参数估计方法
［７１１］。无地面

控制点条件下，以连接点为基础，联合定位定姿系

统（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）数

据，通过多个航带的多景航空航天ＳＡＲ影像的相

对定向关系，实现航空航天ＳＡＲ影像的自由网平

差。有少量控制点时，通过地面控制点进一步提高

区域网影像绝对定向精度，满足了少量控制点条件

下大范围ＳＡＲ影像定位和测图需求，解决了稀少

或无地面控制点的多源ＳＡＲ影像定位难题
［１２］。

４）全极化ＳＡＲ地形补偿

本文构建了在宽波束角条件下的子孔径极化

方位角偏移模型，通过极化散射角及距离向坡度

估计值之间的相关图来产生权重，实现虚假地形

变化校正方法，通过对二阶残留误差方程进行加

权弱化了边界对高程估计的影响［１３］。利用自身

获得的地表坡度值进行辐射校正，提出了基于Ｐ

波段ＳＡＲ的宽波束角的地形反演方法和综合地

形辐射校正、阴影检测、极化方位角补偿的地形辐

射校正和补偿方法，实现了不依靠外部数字高程

模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）进行校正的

极化ＳＡＲ地形补偿方法
［１４］。

１．２　高精度三维信息提取

本文从多模态ＳＡＲ干涉、大范围地表低相干

地区的差分雷达干涉测量（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ，Ｄ

ＩｎＳＡＲ）形变反演、立体与干涉ＳＡＲ联合、多波段

森林垂直结构参数反演等角度入手，解决了三维

信息提取的多项关键技术，实现了复杂地形高精

度三维信息反演与形变检测，实现不同ＳＡＲ数据

的森林垂直结构参数反演。

１）立体与干涉ＳＡＲ协同三维信息提取

针对ＳＡＲ三维地形重建难点，构建了始于单

视复数据的多模式ＳＡＲ干涉提取ＤＥＭ 技术流

程，分别实现了扫描模式与条带模式干涉，扫描模

式与扫描模式干涉、交替极化模式与扫描模式干

涉，以及交替极化模式与交替极化模式干涉。多

模态ＳＡＲ干涉显著提升了干涉ＳＡＲ提取ＤＥＭ

的质量［３，１５］。本文发展了联合立体、干涉ＳＡＲ技

术的三维信息提取技术，通过建立ＳＡＲ影像与纠

正影像间的严格转换关系，实现了基于模拟纠正

ＳＡＲ立体影像匹配提取ＤＥＭ 方法；通过几何变

换消除了ＳＡＲ影像比例尺不均一，立体像对上下

视差对立体观测的影响；通过构建ＳＡＲ立体模

型，获取良好的立体视觉，实现高精度立体量

测［１６１７］；通过将立体摄影测量方法引入干涉处理，

协助解缠相位改正，消除失相干和叠掩、阴影等对

ＩｎＳＡＲ三维信息提取的影响，改善ＩｎＳＡＲＤＥＭ

提取精度［１８２０］，见图２。

２）大范围低相干ＤＩｎＳＡＲ高精度反演

为了解决大范围低相干地区的高精度地形反

演问题，本文提出了基于幅度与相位的稳定点目

标多级探测法，使提取的点目标不但具有稳定的

幅度特征，而且具有较好的相位时序稳定特征，有

利于在低相干地区甄别出高质量的点目标，从而

最大程度上保证地表形变的反演精度［２１］。通过

分析频谱偏移特征，发展自适应频谱滤波器，保留

公共频谱，降低主辅像对的几何去相干影响，实现

距离向自适应频谱滤波；针对主辅影像不同成像

时刻的大气相位对干涉图的影响，通过利用多卫

星的水汽产品数据，建立综合大气纠正模型，实现

干涉图的大气纠正，实现多星协同的大气效应消

除；发展稳定的高相干点目标提取方法，利用像元

幅度、相位、相干系数多属性特征，提取稳定有效

的点目标，形成大区域高可信地表形变反演技

术［４５，２２２３］。图３展示了使用 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ

多模式数据进行干涉处理得到的２００３年１２月

２６日伊朗ＢａｍＭｗ６．６级地震造成的地表形变

差分干涉图。

１２８１
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图２　立体摄影测量协同解缠的相位改正结果

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｒｅｏＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＰｈａｓｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

图３　ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ多模式数据伊朗ＢａｍＭｗ６．６地震差分干涉图

Ｆｉｇ．３　ＩｒａｎＢａｍＭｗ６．６ＳｅｉｓｍｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲＭｕｌｔｉｍｏｄｅＤａｔａ

　　３）多维度森林垂直结构参数反演

本文同时构建了森林垂直结构参数反演模型

和方法。针对复杂地形，基于Ｐ波段极化ＳＡＲ

（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲ，ＰｏｌＳＡＲ）估 测 森 林 ＡＧＢ

（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ）３个极化的强度数据，引

入局部入射角建立森林地上生物量估测模型，估

测总精度达到８２．４７％。通过分析相干幅度和树

高的相关性，建立模型关系式，基于干涉ＳＡＲ，可

快速有效地估测森林树高。利用不同轨道探测的

高度构建森林垂直结构剖面及多轨ＩｎＳＡＲ数据

构建森林垂直结构剖面，利用剖面参数有效地提

高森林地上生物量的估测精度［２４２６］。

１．３　面向对象的高可信犛犃犚解译

本文综合利用ＳＡＲ影像的极化、纹理、干涉

等信息，建立了基于知识的ＳＡＲ影像地物高可信

解译、ＳＡＲ影像高精度土地覆盖分类与森林类型

识别、ＳＡＲ影像地物高可信变化检测算法，在知

识库的支持下，发展了一系列的针对线状、面状典

型地物的面向对象的高可信解译方法和技术［１３］。

１）基于知识的ＳＡＲ影像地物高可信解译

从ＳＡＲ影像分割与分类入手，提出了基于超

级像素分割算法、扩展的广义均值漂移算法和统

计区域融合分割算法，可直接应用于单极化和全

极化数据，为面向对象的处理提供技术支持，具有

细节保持能力强、运行效率高的特点［２７３２］。其中

文献［３１３２］在分割处理中提出的基于 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ极化ＳＡＲ影像滤波算法，在噪声抑制和细

节保持方面均有很好的效果，在２０１５年被国际流
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行ＳＡＲ处理软件ＰｏｌＳＡＲ５．０收录，开源供全球

ＰｏｌＳＡＲ研究者使用。在基于ＳＡＲ影像噪声模

型的高效分割方法基础上，提出了基于面向对象

ＰｏｌＳＡＲ影像纹理特征和极化特征的多种高精度

分类算法，通过特征降维提高信息的利用程度，在

ＳＡＲ影像分割、模型和特征库支持下使分类总体

精度优于８５％
［３３３７］。

２）ＳＡＲ影像高精度土地覆盖分类与森林类

型识别

在多时相极化 ＳＡＲ 林地类型分类、极化

ＳＡＲ影像面向对象的森林植被类型分类识别方

法、极化干涉ＳＡＲ森林植被类型分类等方面，建

立了高精度ＳＡＲ影像林业一级精细地物分类识

别算法，实现了林地植被覆盖类型的高精度分类。

针对ＳＡＲ影像不同地物类别特征混叠现象，利用

知识库综合知识工具，通过类间最优化特征选择，

构建了基于决策树的解译算法；针对典型地物，通

过模型和后向散射特征，结合知识库，实现了对典

型地物的高可信解译；针对线状地物，分别基于线

目标的散射机理，结合知识库系统中的模型库，提

出了偶极子线状地物检测方法，联合极化散射机

理、特征、知识等，实现ＳＡＲ影像线目标的快速

解译［３８４０］。

３）ＳＡＲ影像地物高可信变化检测算法

在ＳＡＲ典型地物高可信变化检测方面，本文

提出了系列ＳＡＲ影像变化检测算法。主要体现

在基于模型的ＳＡＲ影像变化检测、基于主成分分

析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）变换的

ＳＡＲ影像变化检测、基于多尺度特征的ＳＡＲ影

像变化检测及不均匀杂波模型的ＳＡＲ影像高可

信变化检测技术，实现了实验区变化区域的高可

信解译［４１４５］。图４为Ｐ波段全极化ＳＡＲ获取的

玉树震后ＰａｕｌｉＲＧＢ影像。选择随机森林
［４５］作

为分类器，并从地面真实倒塌图中对每一倒塌等

级随机选择２％样本训练分类器，最终得到的精

度为８５％，Ｋａｐｐａ一致性系数为０．７６。图５为单

时相监督性倒塌房屋解译结果。

２　面向对象高可信犛犃犚精确处理

成果

２．１　高可信犛犃犚精确处理软件系统犛犃犚狆犾狅狉犲

本文借鉴国内外商用软件先进的设计、开发

和集成的理念，研究具有高扩展性和伸缩性的

ＳＡＲ影像高性能处理解译框架，集成了ＳＡＲ精

细处理、高精度三维信息提取技术和ＳＡＲ影像地

图４　Ｐ波段全极化ＳＡＲ获取的玉树震后

ＰａｕｌｉＲＧＢ影像

Ｆｉｇ．４　ＰａｕｌｉＲＧＢＩｍａｇｅｏｆＹｕｓｈｕＡｆｔｅｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＡｃｑｕｉｒｅｄｂｙＰＢａｎｄＦｕｌｌｙＰｏｌＳＡＲ

图５　单时相监督性倒塌房屋解译结果

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｎｇｌｅＰｈａｓｅ

ＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｏｌｌａｐｓｅｄＨｏｕｓｅｓ

物高可信解译技术等研究成果，研发了高可信

ＳＡＲ处理解译系统ＳＡＲｐｌｏｒｅ。软件系统采用模

块化体系结构，可扩展性强，方便集成第三方的软

件模块和插件，设计了统一的数据处理算法及作

业流程，使用户界面更加简练和易于操作。该软

件具有以下鲜明的特色。

１）ＳＡＲｐｌｏｒｅ是目前国内外功能最全的ＳＡＲ

软件系统，包括基本工具、极化处理、辐射处理、几

何处理和制图等５个具有ＳＡＲ基本操作的软件

模块，ＳＡＲ影像精确处理、ＳＡＲ影像三维信息提

取、ＳＡＲ影像地物高可信解译和知识库调用接口

４个高级软件模块；能够基于严密定位模型实现

星载、机载ＳＡＲ 影像纠正与立体定位、多模式

ＳＡＲ干涉三维信息提取、大范围地表低相干地区

的ＤＩｎＳＡＲ形变反演、立体和干涉ＳＡＲ联合提

取三维信息、森林垂直结构参数反演功能、ＳＡＲ

图像分割以及面向对象的高可信解译等功能［４６］。

２）ＳＡＲｐｌｏｒｅ是目前国内外支持ＳＡＲ数据类

型最广的ＳＡＲ软件系统，支持 ＡＳＡＲ、ＥＲＳ１２、

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ２、ＣＯＳＭＯＳｋｙＭｅｄ、
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ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ、高分二号等多种星载ＳＡＲ数据，

支持ＣＡＳＭＳＡＲ、ＡＩＲＳＡＲ、ＥＳＡＲ、ＰＩＳＡＲ、ＥＭＩＳ

ＡＲ、ＣＯＮＶＡＩＲ等多种机载ＳＡＲ数据
［３，４７］。

３）ＳＡＲｐｌｏｒｅ具有广泛的适用性，具备自动

化和人工采编相结合的ＳＡＲ立体快速测图能力，

适用于单机、集群两个硬件平台。采用自动化处

理与人工辅助相结合的方式，具备强大的解译、地

形测图、植被监测等产品的生产能力，能够应用于

国土、测绘、林业、军事和水利等多个领域。

４）大容量ＳＡＲ数据快速处理。分别基于功

能分解影像链驱动的快速处理、基于任务分解产

品驱动的快速处理，以及基于图形处理器（ｇｒａｐｈ

ｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）加速平台的并行处理，

研制了３种大容量ＳＡＲ快速处理技术，计算效率

提高了８倍；基于ＧＰＵ的大幅面ＳＡＲ影像的核

外并行处理方法，充分利用 ＧＰＵ计算资源强大

及每个像素处理步骤一致，具有高度并发性的特

点，通过分块数据交换策略实现了大幅面ＳＡＲ影

像的快速处理，取得了２０～４０倍的加速比
［４８］。

ＳＡＲｐｌｏｒｅ高性能处理解译系统功能图如图６所示。

图６　ＳＡＲ影像高性能处理解译系统功能图

Ｆｉｇ．６　ＳＡＲＩｍａｇｅＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＦｕｎｃｔｉｏｎＣｈａｒｔ

２．２　行业应用软件系统

针对具体应用，开发了两个行业应用软件系

统，即高精度地形测绘和土地利用分类应用系统

ＴｅｒｒａＭａｐｐｅｒ和 ＳＡＲ 植被覆盖监测应用系统

ＶｅｇＭａｐｐｅｒ。利用ＴｅｒｒａＭａｐｐｅｒ系统，在地形测

绘与土地利用分类应用示范区制作了１∶５０００、

１∶１００００、１∶５００００等３种比例尺ＤＥＭ、数字

正射影像图（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ）、数

字线划地图（ｄｉｇｉｔａｌｌｉｎｅｇｒａｐｈｉｃ，ＤＬＧ）以及土地

利用专题产品；在像元分辨率优于０．５ｍ、１ｍ、

２．５ｍ时，产 品 几 何 精 度 分 别 满 足１∶５０００、

１∶１００００、１∶５００００地形测图精度要求
［１４］。利

用ＶｅｇＭａｐｐｅｒ系统，在植被覆盖监测应用示范区

制作了满足１∶５０００、１∶１００００、１∶５００００３种

比例尺的陆地覆盖森林植被类型分布图、森林地

上生物量分布图［２９，４７］。

通过对不同控制点布设方案、平差方案以及

不同影像组合定位精度对比实验分析的基础上，
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制定了航空航天ＳＡＲ影像联合定位的技术规范

和技术流程以及１∶５０００、１∶１００００地形图Ｉｎ

ＳＡＲ航空摄影测量技术规定
［１４］。为了支持Ｖｅｇ

Ｍａｐｐｅｒ系统、ＴｅｒｒａＭａｐｐｅｒ系统以及ＳＡＲｐｌｏｒｅ

的高效使用，首次在国内构建了星机地一体化

遥感综合实验区数据库，包括１００００ｋｍ２的机载

ＳＡＲ数据和星载ＳＡＲ数据，四川若尔盖实验区、

内蒙古大兴安岭实验区的激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）、光学电荷耦合元件

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）、气象水文观测数

据、解译样本和林地的样例数据等，实现各种数据

库的数据共享。

２．３　高可信解译知识库

针对当前ＳＡＲ数据解译中存在的效率低、精

度差、人工干预程度大等困难，建立了国内首个民

用领域包括影像库、模型库、后向散射特征库和知

识规则的ＳＡＲ知识库，为高可信度的ＳＡＲ影像

解译提供了可靠支撑［４９］。

基于微波观测与典型地物的相互作用机理，

研究典型目标的介电模型和微波散射模型，建立

了典型地物散射模型库，包括６种地类（土壤、林

地、水稻、玉米、积雪和小麦）的散射模型和３种类

别（土壤、植被和积雪）介电常数模型；基于散射计

平台实验观测，制定了典型地物类别后向散射特

性测量规范，并结合国内外已有观测资料，建立了

典型目标后向散射特性数据库，已获得后向散射

特性数据超过１５０００条；面向１０种不同地物类

别（裸地、居民地、果园、小麦、水稻、玉米、针叶林、

阔叶林、灌木林、积雪），基于地物目标多时相等多

种参数特性，建立反映典型地物目标特性的航空

航天ＳＡＲ影像库。综合以上工作，建立散射模型

库、后向散射特性数据库和典型地物ＳＡＲ影像

库，形成了综合知识规则和参数选择工具，并基于

今后的工作需要，所有数据可更新、扩展［３４，５０５２］。

此外，提供了开放式的知识规则导入接口，以便用

户可以更好地完善知识规则与参数选择模块。

３　综合实验及应用情况

３．１　犡波段极化干涉犛犃犚数据获取系统

本文首次构建了 Ｘ 波段双天线极化干涉

ＳＡＲ获取技术及系统，具备高低空快速数据获取

能力，可获取０．３～２．５ｍＸ波段全极化干涉数

据。ＸＳＡＲ传感器子系统是利用电磁波的干涉原

理，采用双天线结构进行载波相位测量，从而获得

ＤＥＭ数据的一种高精度主动探测装置，原理如图

７所示。其主要功能是基于Ｘ波段双天线干涉原

理来获取 ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ４种极化模式下的

ＳＡＲ原始数据及辅助数据。

图７　ＸＳＡＲ传感器部件的工作原理

Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＸＳＡＲＳｅｎｓｏｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＷｏｒｋ

ＸＳＡＲ主要参数为：中心频率９．６ＧＨｚ，基线

长度２．２ｍ，雷达视角可安装视角４０°／４５°／５０°，工

作模式包括线性调频、单发双收、乒乓、全极化、干

涉和极化干涉，分辨率０．２９ｍ／０．６０ｍ／１．２７ｍ，

测绘带宽２．０ｋｍ／５．２ｋｍ／１０．４ｋｍ。

针对国产ＳＡＲ几何精度低、辐射质量差等问

题，开展机载ＳＡＲ几何定标、ＳＡＲ辐射定标、极化

定标、干涉基线定标技术，改善了国产机载ＳＡＲ几

何精度和辐射质量。针对ＳＡＲ影像静态误差（方

位向开始时间、脉冲重复频率、距离向起点时间和

距离间隔时间等）和动态误差（轨道误差、距离测量

误差）特性，构建了高精度几何定标模型，通过角反

射器像点高精度提取算法，实现ＳＡＲ高精度几何

定标［２２，５２５４］。机载ＳＡＲ数据获取系统能够获取高

质量机载极化干涉ＳＡＲ数据。依靠该系统可使我

国ＳＡＲ测图比例尺从１∶１００００提升至１∶５０００。

３．２　综合实验与应用

本文选择典型综合示范区域开展星空地综合

实地验证，获取综合实验区航空、航天ＳＡＲ数据，

对提出的模型、方法和系统进行精度、性能等方面

的验证，开展了高精度地形测绘、土地利用与植被

覆盖信息提取应用示范。针对地形测绘、土地利

用分类和植被覆盖监测应用，开发了相应的行业

应用系统，形成了应用体系，促进了行业应用。

为了验证算法的有效性和可靠性，构建了星

机地一体化遥感综合实验区，是国内首个星机

地一体化遥感综合实验区数据库，在下列领域得

到较好的推广和应用。

１）教育、科研和生产领域

ＳＡＲ影像高性能处理解译系统已经在部分

政府部门及公司投入ＳＡＲ测绘生产，同时捐赠共

计１５０余套系统给部分高校并共享了数据，用于
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开展科研教学。在四川若尔盖地区１∶１００００测

图中成功应用该系统，完成了数据获取、图像处

理、产品生产等一系列工作任务；在航天科技集团

完成了１１万ｋｍ２基准图的制备等一系列推广和

应用的工作；在山东省黄河三角洲地区完成了６．３

万ｋｍ２地表形变监测任务。

２）国防领域

国防科学技术大学使用了星机地一体化遥

感综合实验数据库中干涉ＳＡＲ和全极化（ＨＨ、

ＨＶ、ＶＨ和 ＶＶ）ＳＡＲ数据，并为国防项目提供

了一个架次共２０个航带的干涉ＳＡＲ和全极化

ＳＡＲ数据。本项目为信息工程大学提供了Ｘ波

段极化干涉数据和Ｐ波段极化数据，信息工程大

学利用该数据开展了道路、水系、植被、建筑物等

重要地物要素提取，地表覆盖图制作等实验，取得

了良好的成果。

３）重大国家工程领域

ＳＡＲ影像高性能处理解译系统可同时获取

０．３～２．５ｍＸ波段全极化干涉数据，成功破解了

长期以来我国大范围常年云雾、冰雪覆盖区域地

理信息难以获取的难题。在四川省地理国情监测

等国家项目中得到成功应用，为在全国范围内开

展全天时、全天候机载ＳＡＲ监测积累经验提供技

术指导。利用机载ＳＡＲ这一高新技术手段，可为

监测实施提供新技术支撑和有力的保障。

４）应急测绘领域

作为应急监测不可或缺甚至是某些环境下唯

一的遥感监测可用技术，ＳＡＲｐｌｏｒｅ在应急监测数

据获取和数据处理中能够担任重要角色，发挥其

独特的作用，服务于２０１７－２０１８年国家应急测绘

保障建设。

４　分析与结论

４．１　存在的问题和对策

本文通过对 ＳＡＲ 数据的精确处理，运用

ＳＡＲ干涉、极化等理论和方法，构建地物散射模

型与知识库，实现面向对象的高可信ＳＡＲ解译与

处理，并将相应的成果在测绘、林业等领域实现示

范和应用，取得了良好的效果。随着人工智能、计

算机、通信等技术的发展，通过人工智能实现

ＳＡＲ影像的解译将是今后ＳＡＲ解译发展的主方

向；各类ＳＡＲ数据的涌现和ＳＡＲ应用的普及对

ＳＡＲ云服务平台提出了要求。具体技术上，也存

在一些不足和有待进一步深入研究的问题。

１）精确处理

如何针对不同模式、不同传感器获取的干涉

数据生成的干涉图，根据相干性、条纹密度等信息

进行智能、可靠的相位滤波处理是需要进一步探

讨的问题。对新型ＩｎＳＡＲ相位滤波算法如小波

滤波方法、马尔科夫随机场模型、高阶奇异值分解

等还需进一步的研究。在植被区域、城市区域等

存在大量干涉条纹不连续的现象，针对性的滤波

算法是今后需要考虑的一个问题。多级配准算

法，针对不同畸变大小的影像采用差别化的分级

配准策略，以提高不同传感器、不同区域、不同拍

摄时间ＳＡＲ影像的配准效率是待解决的问题。

为消除宽方位角模式下潜在的非各向同性散射现

象引入的极化方位角估计误差对虚假的地形变化

及后续的地形校正处理精度的影响，可从建立可

信度更高的ＳＡＲ影像幅度相位地形补偿处理流

程入手。多源影像定位效率及影像定位定向自动

化智能化的最终实现，对不同传感器和影像厂商

提供统一的数据标准接口、规范化的影像产品也

提出了要求。

２）三维信息提取

如何开展不同卫星、不同模式、不同轨道方向

获取的ＳＡＲ影像间的干涉研究，基于极化干涉合

成孔径雷达（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＩｎＳＡＲ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）、基

线干涉合成孔径雷达（ｂａｓｅｌｉｎｅＩｎＳＡＲ，ＭＢＩｎ

ＳＡＲ）发展森林树高、蓄积量／生物量等垂直结构

参数的反演模型，融合多基线ＩｎＳＡＲ、ＳＡＲ立体

测量等多种技术提取地形复杂区域的高可信

ＤＥＭ，利用多星协同的模式进行大区域地表形变

高精度反演等是待研究的重点问题。４维／５维层

析技术已经被用于城市建筑物均匀、非均匀形变

监测和叠掩区域散射体分离［５５５７］，但在地形比较

复杂的森林区域，森林垂直结构反演方面还很少

涉及。森林作为一个复杂的综合体，不仅水平结

构复杂，垂直结构也是复杂多样。尤其是用ＳＡＲ

技术来监测森林垂直结构信息时，地形影响在目

前的技术条件下还难以解决。４维层析技术能够

解决叠掩区域散射体分离问题，为散射机制分离

提供新的技术支撑，为复杂地形森林垂直结构参

数反演及林下地形精确提取提供技术手段。当地

形条件复杂时，分析ＳＡＲ层析成像（ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ＳＡＲ，ＴｏｍｏＳＡＲ）与差分层析在散射机制分离及

森林垂直结构参数提取方面的差异，也成为将来

森林垂直结构信息提取领域的一个重要研究方

向［５８］。

３）解译知识库

由于ＳＡＲ成像机理的影响，导致了不同观测
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入射角度、目标方位角度获取的ＳＡＲ数据可能会

呈现不同的后向散射特性，急需建立多种关键传

感器参数完备的典型地物目标解译训练集。当

前，各种平台ＳＡＲ在定量化应用中发展的模型算

法缺乏有效验证手段，有必要研究建立支持不同

分辨率、波段、角度和极化等载荷的机载ＳＡＲ验

证平台系统，重点研究验证ＳＡＲ尺度转换方法、

不同目标观测视角依赖性以及应用模型的波段和

极化适应性等关键技术，制定一套完善的、以

ＳＡＲ应用方法验证为目标的模型框架和技术手

段。知识获取是知识辅助ＳＡＲ影像目标识别解

译中一个必须考虑的问题。对于复杂影像解译问

题，从领域专家中得到的知识仍然有限，需要补充

机器学习的方式来完成知识的自动获取。如何在

丰富积累的ＳＡＲ影像目标和背景环境数据的基

础上，充分地挖掘其与目标属性之间的内在联系

和规律，充分地利用多传感器源的信息，在知识的

引导下合理地运用数据层、特征层、属性层等多层

次的推理提高目标的识别能力，还需要进一步开

展研究。

４）高可信解译

在面向对象高可信ＳＡＲ解译方面，特定应用

下感兴趣的对象与ＳＡＲ传感器解译这些对象的

能力可能并不一致。极端的情况下，除非待区分

的对象对于ＳＡＲ传感器提供的参数能够测量出

差别，否则就无法区分。另一种极端的情况是，微

波与自然媒质相互作用的复杂特性可能导致单一

对象的地物包含不同特性的子对象。这种情况下

就很难找出满足应用需求的分类器。因此，任何

形式的通用分类／解译方法不仅需要知道测量哪

些参数，而且需要正确处理可能影响测量的物理

因素。特征的选取是由数据的统计特性决定的，

因此，全面评估分辨率、频率、极化、入射角和时

间对ＳＡＲ分类的影响，仅由现有的数据还不太可

能实现。所以，研究建模与仿真以及地面实验设

备的结果，对于提出合理的分类依据和准则是必

须的。在基于知识的方法中，基于现有的经验证

据，同时结合物理推理确定分类准则，可以得到不

同覆盖类型的类别特征。这类方法强调ＳＡＲ数

据的物理内涵，必须考虑特定的条件，寻求鲁棒

的、适用性广泛的分类方法是下一步的研究重点。

４．２　结　语

ＳＡＲ技术是国家和区域减灾防灾与抗灾救

灾中不可缺少的重要科技手段，在恶劣气象条件

下，甚至是唯一的手段。我国目前所面临的国土

资源过度消耗、水土流失、荒漠化、生态环境恶化、

人口快速膨胀、粮食相对匮乏等社会问题亟待治

理和解决，为政府在解决这些问题的过程中提供

及时、真实、有效的决策支持信息，是包括ＳＡＲ技

术在内的遥感技术的主要优势之一。迈出国门、

走向世界、成为国际大家庭的大国和强国，是我国

全球战略的重要内容，需要适时掌握全球热点地

区与社会动荡地区、事关人类生存与发展的重要

问题、全球能源、资源的动态信息。通过高性能、

高可信的ＳＡＲ地物解译系统，配合ＳＡＲ对地观

测系统，为我国准确了解国际动态形势，监测与预

测全球能源、资源动态，实施我国全球经济战略提

供了强有力的技术支撑。加强我国ＳＡＲ数据综

合处理能力，对于增强我国空间技术的应用水平

和保障国土空间权益的综合能力和空间信息产业

的国际竞争实力，提高行业部门对地观测信息应

用能力和水平，促进国民经济社会信息化，以及提

高我国对地观测信息提取与应用的能力，为国家

全球战略提供技术支撑，促进社会经济可持续发

展具有重要意义，值得人们继续为之努力。
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ｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，１６（５）：

８８１８９４（程春泉，张继贤．侧视雷达影像距离共面

模型严密定位［Ｊ］．遥感学报，２０１２，１６（５）：８８１８９４）

［９］　ＣｈｅｎｇＣｈｕｎｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ，ｅｔ

ａｌ．ＳＡＲＩｍａｇｅＤｉｓｔａｎｃｅＣｏｐｌａｎａｒＥｑｕａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓ

ＬｏｃａｔｉｏｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１３，１７（６）：１４４４１４５８（程

春泉，张继贤，黄国满，等．考虑多普勒参数的

ＳＡＲ影像距离共面方程及其定位［Ｊ］．遥感学报，

２０１３，１７（６）：１４４４１４５８）

［１０］ＣｈｅｎｇＣｈｕｎｑｕａｎ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ，ＹａｎｇＪｉｅ．ＰＯＳ

ａｎｄＤＥＭＡｕｘｉｌｉａｒｙＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＤｏｐｐｌｅｒＰａｒａｍｅ

ｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（５）：５１０５１７（程春泉，黄国满，

杨杰．ＰＯＳ与ＤＥＭ 辅助机载ＳＡＲ多普勒参数估

计［Ｊ］．测绘学报，２０１５，４４（５）：５１０５１７）

［１１］ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ，ＹａｎｇＳｈｕｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＮｉｎｇｎａ，ｅｔ

ａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲＲｅｇｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋＪｏｉｎｔＧｅｏｃｏ

ｄｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｕｎｄｅｒ Ｓｐａｒｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（３）：

３９７４０３（黄国满，杨书成，王宁娜，等．稀少控制

下机载ＩｎＳＡＲ区域网联合地理编码方法［Ｊ］．测绘

学报，２０１３，４２（３）：３９７４０３）

［１２］ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＹａｎＱｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆＭａｐｐｉｎｇＭａｐｓｉｎＤｉｆｆｉｃｕｌｔＴｅｒｒａｉｎ

ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐ

ｐｉｎｇＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１３（张继贤，燕琴，张力，

等．西部地形困难区域测图的原理与方法［Ｍ］．北

京：测绘出版社，２０１３）

［１３］ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ．Ｔｏｐｏ

ｇｒａｐｈｉｃＭａｐｐｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＣｈｉｎｅｓｅＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＳＡＲＭａｐｐｅｒ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊犡犞犐，

２０１１，ｄｏｉ：１０．１１１７／１２．８９９１２６

［１４］ＦｕＳｉｔａｏ，ＬｉＺｈｅｎ，ＴｉａｎＢａｎｇｓｅｎ．ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｕｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ

ＩｍａｇｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｎｏｗＩｃｅＭａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１４，１９（１）：

１５０１５７（符思涛，李震，田帮森．全极化合成孔径

雷达影像地形纠正及其在雪冰制图中的应用［Ｊ］．

中国图象图形学报，２０１４，１９（１）：１５０１５７）

［１５］ＬｉａｎｇＣｕｎｒｅｎ，ＺｅｎｇＱｉｍｉｎｇ，ＪｉａｏＪｉａｎ．ＡｎＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆＳｃａｎＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｓｉｎｇ

ＦｕｌｌＡｐｅｒｔｕｒｅＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１４，１１（９）：１５５９１５６３

［１６］ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＹａｎｇＳｈｕｃｈｅｎｇ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳＡＲ ＭａｐｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ＤｉｆｆｉｃｕｌｔｙＴｅｒｒａｉｎＡｒｅａ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩＧＡＲＳＳ，Ｈａ

ｗａｉｉ，ＵＳＡ，２０１０

［１７］ＷａｎｇＹａｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＤｅｎｇＫａｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｔｅｒｅｏＳＡＲＩｍａｇｅ

ＢａｓｅｄｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻

狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，４４

（１）：１６４１６９（王亚超，张继贤，邓喀中，等．基于几

何约束的立体ＳＡＲ影像自动匹配方法［Ｊ］．中国矿

业大学学报，２０１５，４４（１）：１６４１６９）

［１８］ＹａｎｇＳｈｕｃｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐＥｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ＳＡＲＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｍａｇｅａｎｄＤａｔａＦｕｓｉｏｎ，Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，

Ｃｈｉｎａ，２０１１

［１９］ＬｕＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＷａｎｇＴｅｎｇ．ＡＣｏｍｐｌｅｘ

ＴｅｒｒａｉｎＭａｐｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＲａｄａｒＩｍａｇｅａｎｄＥｘｔｅｒｎａｌＤＥＭＡｓｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（４）：

４５９４６３（卢丽君，张继贤，王腾．一种基于高分辨

率雷达影像以及外部ＤＥＭ辅助的复杂地形制图方

法［Ｊ］．测绘学报，２０１１，４０（４）：４５９４６３）

［２０］ＹａｎｇＳｈｕｃｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｍａｎ，Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｇ．

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳＡＲＳｔｅｒｅｏＭｏｄｅｌＵｓｉｎｇ

ＩｍａｇｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１１）：１３２５

１３２８（杨书成，黄国满，赵争．一种利用影像模拟

的ＳＡＲ立体模型制作方法［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１２，３７（１１）：１３２５１３２８）

［２１］ＷａｎｇＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎ，ＬｕｏＸｉｎ，ｅｔａｌ．

ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＰｏｉｎｔＰｈａｓｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２０１４，３９（４）：９７１０１

（王萌萌，黄国满，罗新，等．基于点相位改正的机

载干涉ＳＡＲ定标算法［Ｊ］．测绘科学，２０１４，３９（４）：

９７１０１）

［２２］ＬｉａｎｇＣｕｎｒｅｎ，ＺｅｎｇＱｉｍｉｎｇ，ＪｉａｏＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅＰｈａｓｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＳｈｏｒｔＳｃａｎＳＡＲＢｕｒｓｔ

ＦｏｃｕｓｅｄｂｙＬｏｎｇＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（２）：１２９９１３１０

８２８１
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［２３］ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｅ，ＺｅｎｇＱｉｍｉｎｇ，ＪｉａｏＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕ

ｓｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＲｅｓｕｌｔｓｂｙ

ＵｓｉｎｇＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｔｏＧｅｎｅｒａｔｅＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙＤＥＭ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＩＧＡＲＳＳ，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ，２０１４

［２４］ＬｉＷｅｎｍｅｉ，ＣｈｅｎＥｒｘｕｅ，ＬｉＺｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＶｅｒｔｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＳＡＲＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮，２０１５，４３（４）：６９４６９９（李文梅，陈尔学，李

增元，等．频谱分析技术在层析ＳＡＲ森林垂直结

构信息提取中的应用性能分析［Ｊ］．电子学报，

２０１５，４３（４）：６９４６９９）

［２５］ＬｉＺｈｅｎ，ＧｕｏＭｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏ

ｒｅｓｔＨｅｉｇｈｔＩｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＲｅｐｅａｔＰａｓｓ Ｓｐａｃｅ

ｂｏｒｎｅＰｏｌｉｎＳＡＲ Ｄａｔａ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１４，５７（６）：１３１４１３２４

［２６］ＬｉＺｈｅｎ，ＧｕｏＭｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉ

ｔｕＨｅａｖｙＲａｉｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＳＡＲＩｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＨｅｉｇｈｔ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻

狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１４，４４（４）：６８０６９２（李震，郭

明，汪仲琼，等．星载重轨极化干涉ＳＡＲ反演森林

植被高度［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１４，４４（４）：

６８０６９２）

［２７］ＺｈｕＴｅｎｇ，ＹｕＪｉｅ，ＬｉＸｉａｏｊｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｐａｎＰａｕｌｉ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ＢａｓｅｄｏｎＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻
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ｔｉｏｎｆｏｒＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１５，２０（３）：３７４３８５（杨

景辉，程春泉，张继贤，等．ＧＰＵ支持的ＳＡＲ影像

几何校正大规模并行处理［Ｊ］．中国图象图形学报，

２０１５，２０（３）：３７４３８５）

［４９］ＬｉｕＬｉｍｉｎｇ，ＹｕＪｉｅ，ＷａｎｇＹａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＰｏｌａｒｉ

ｍｅｔｒｉｃＳＡＲ Ｉｍａｇｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｕｓｉｎｇ

ＳｕｂｓｔａｎｃｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ＣｌａｓｓＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１４，３４（１）：１５１１５６（刘利敏，余洁，王

彦兵，等．一种利用地物散射特性进行后续类别调

整的极化ＳＡＲ影像分类方法［Ｊ］．光谱学与光谱分

析，２０１４，３４（１）：１５１１５６）

［５０］ＳｕｎＱｉｋａｉ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｌｉ，ＳｈａｏＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｂａｎｄ

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｕｓｉｎｇ Ｔｏｗｅｒ

ＢａｓｅｄＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２

［５１］ＦｕＳｉｔａｏ，ＬｉＺｈｅｎ，ＴｉａｎＢａｎｇｓｅｎ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＧｌａ

ｃｉｅｒ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ３ＤＳｕｒｆａｃｅ ＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＤＥＭ［Ｊ］．犐犗犘

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犛犲狉犻犲狊：犈犪狉狋犺犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

２０１４，１７（１）：１２１３４１２１３９

［５２］ＴｉａｎＢａｎｇｓｅｎ，ＬｉＺｈｅｎ，ＸｕＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ

ＭｏｕｎｔａｉｎＭｅａｄｏｗｗｉｔｈＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｏｌａｒｉ

ｍｅｔｒｉｃＳＡＲ Ｄａｔａ［Ｊ］．犐犗犘 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 犛犲狉犻犲狊：

犈犪狉狋犺犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，１７（１）：

１２０７６１２０８１

［５３］ＷａｎｇＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｏｍａｎｇ，ＨｕａＦｅｎｆｅｎ，

ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＤｕａｌＡｎｔｅｎｎａＩｎＳＡＲＪｏｉｎｔＣａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（１２）：１２５９１２６５（王萌萌，黄国

满，花奋奋，等．机载双天线ＩｎＳＡＲ联合定标算法

［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（１２）：１２５９１２６５）

［５４］ＹｕｎＹｅ，ＺｅｎｇＱｉｍｉｎｇ，ＪｉａｏＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＤｕａｌＡｎｔｅｎｎａＩｎＳＡＲＪｏｉｎｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪 犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（１）：７４８２（云烨，曾琪明，焦健，等．基于

参考ＤＥＭ的机载ＩｎＳＡＲ定标方法［Ｊ］．测绘学报，

２０１４，４３（１）：７４８２）

［５５］ＬｏｍｂａｒｄｉｎｉＦ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ａ Ｎｅｗ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＳＡＲ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００５，４３：３７４４

［５６］ＳｔｏｉｃａＰ，ＭｏｓｅｓＲ．ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｇｎａｌｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００５：２６３２８５

［５７］ＺｈｕＸ，ＢａｍｌｅｒＲ．ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４ＤＳＡＲ

ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｖｉａＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｈｅ８ｔｈ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ

（ＥＵＳＡＲ），Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０

［５８］ＬｉＷｅｎｍｅｉ，ＬｉＺｅｎｇｙｕａｎ，ＣｈｅｎＥｒｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｓｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｒｅｎｄｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＦｏｒｅｓｔＶｅｒｔｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＣｈｒｏｍａｔｏ

ｇｒａｐｈｉｃＳＡＲ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，

１８（４）：７４１７５１（李文梅，李增元，陈尔学，等．层析

ＳＡＲ反演森林垂直结构参数现状及发展趋势［Ｊ］．

遥感学报，２０１４，１８（４）：７４１７５１）
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犣犎犃犖犌犑犻狓犻犪狀１
，２
　犎犝犃犖犌犌狌狅犿犪狀

２
　犆犎犈犖犌犆犺狌狀狇狌犪狀

２

１　ＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ（ＳＡＲ）ｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅ

ｔａｔｉｎｇｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｗｏｒｋａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｍａｄｅ

ｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ，ｍｕｌｔｉｂａｎｄ，ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ，ａｎｄｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅａｖｉａｔｉｏｎ，ａｅｒｏｓｐａｃｅＳＡＲｄａｔａ，ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｌｉｂｒａｒｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅ

ｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．

ＴｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＳＡＲｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＳＡＲｉｍａｇｅ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｔｒｏｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｒｉｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｙｐｅａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅ

ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

ａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＡＲ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ；ａｃｃｕｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ＳＡＲｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＪｉｘｉａｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍｏｊｏｒｓｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｘ＠ｃａｓｍ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１１ＡＡ１２０４００．
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