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ＳＡＲ 对地观测技术及应用新进展

摘要
自 １９６０ 年 ４ 月诞生国际上第一部

合成孔径雷达（ＳＡＲ） 以来，ＳＡＲ 技术及
应用发展已进入一个新的阶段．在该阶
段，对电磁波的波段、极化、振幅和相位
等信息的利用更加深入和综合，其显著
的技术特征为双 ／ 多站或星座观测、极化
干涉测量、高时序高分宽幅测绘、三维 ／
四维结构信息获取和超高分辨率观测，
其显著的应用特征为面向全球性重大问
题如全球变化和全球可持续发展实现地
球表面动态过程高精细、大尺度和时间
连续的监测和评估． 本文首先介绍 了
ＳＡＲ 对地观测技术的研究背景及意义，
然后就 四 种 典型 的 先 进 ＳＡＲ 即 极 化
ＳＡＲ、极化干涉 ＳＡＲ、层析 ＳＡＲ 和超高分
辨率 ＳＡＲ 论述了其近十年来的研究进
展，最后，展望了未来这些先进 ＳＡＲ 对地
观测技术的发展趋势，并重点探讨了在
多通道信息获取、多角度观测、高时相观
测、分辨率和测绘幅宽提升等方面的发
展趋势．
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０　 引言

　 　 合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）技术因其可以全天

时全天候工作，不受云雾等天气的影响等优势，已经成为对地观测技

术的一种核心技术，被大量用于解决人类所面临的资源、环境、生态

系统等方面的问题．近年来，国内外相继建立了一系列区域、国家和全

球性的对地观测研究计划，如德国宇航局的 ＴａｎＤＥＭ⁃Ｌ 计划、欧空局

的 ＢＩＯＭＡＳＳ 计划等，极大地促进了 ＳＡＲ 技术的蓬勃发展，涌现出许

多先进的 ＳＡＲ 技术，如极化干涉 ＳＡＲ （ＰｏｌＩｎＳＡＲ）技术、三维层析

ＳＡＲ（ＴｏｍｏＳＡＲ） 或四维层析 ＳＡＲ（Ｄ⁃ＴｏｍｏＳＡＲ） 技术、超高分辨率

ＳＡＲ（Ｕｌｔｒａ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ）技术等．这些先进的 ＳＡＲ 对地观测技

术进一步深入利用电磁波的波段、极化、振幅和相位等信息，其显著

的技术特征为双 ／多站或星座观测、极化干涉测量、高时序高分宽幅

测绘、三维 ／四维结构信息获取和超高分辨率观测，能够挖掘出地物

目标更加丰富的细节信息，如内部结构特征和散射体散射机理等，其
显著的应用特征为面向全球性重大问题如全球变化和全球可持续发

展等，实现地球表面动态过程高精细、大尺度和时间连续的监测和评

估，满足对全球或区域可持续发展和全球变化监测的迫切需求．
未来，新型 ＳＡＲ 对地观测技术将继续朝着多通道、多观测角、高

时相、高分辨率、高测绘带宽发展，在全球环境变化、全球森林监测、
城市三维信息获取、资源勘察、环境监测与评价以及对月探测等领域

中将发挥重要作用［１］ ．
本文在总结近十年来四种典型的先进 ＳＡＲ 对地观测技术的研究

现状的基础上，即极化 ＳＡＲ 技术、极化干涉 ＳＡＲ 技术、层析 ＳＡＲ 技术

以及超高分辨率 ＳＡＲ 技术，探讨了未来先进 ＳＡＲ 对地观测技术的发

展趋势，重点论述了先进 ＳＡＲ 技术在多通道信息获取、多角度观测、
高时相观测、分辨率和测绘幅宽提升等方面的发展．

１　 国内外研究现状

１ １　 极化 ＳＡＲ
极化 ＳＡＲ（Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ，ＰｏｌＳＡＲ）因其对散射体的形状、方向

等形态学参数以及介电常数敏感的特性，能够有效识别和分离目标

地物不同类型的散射机制贡献［２］，如表面散射、二面角散射和体散射

等．近十年来，国内外学者围绕目标地物散射机制的精细识别做了进



　 　 　 　一步的研究，主要可分为：
１）针对表面散射建模．Ｂｒａｇｇ 散射模型是目前常

用的表面散射模型之一［３］，针对该模型国内外学者

做了大量的改进工作．如 ２０１１ 年，Ｉｏｄｉｃｅ 等［４］提出了

一种极化双尺度表面散射模型 （ Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｔｗｏ⁃
Ｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌ，ＰＴＳＭ），该模型将散射平面看成是由许

多随机倾斜的粗糙小平面组成，这种随机倾斜引起

的粗糙度认为是大尺度，而每个小平面仍然认为是

满足小尺度粗糙度条件的 Ｂｒａｇｇ 散射模型．目前，
ＰＴＳＭ 主要用于裸土和农作物区域土壤湿度反演．
２０１４ 年，Ｃｈｅｎ 等提出的通用模型分解框架中，表面

散射建模采用考虑旋转角影响的 Ｂｒａｇｇ 散射模型，
但没有考虑旋转角的概率分布［５］；２０１６ 年，Ｍａｒｔｉｎｏ
等提出了一种新的 Ｘ⁃Ｂｒａｇｇ 模型，区别在于假定旋

转角服从均值为零的高斯分布，成功应用于基于 Ｃ
波段数据的小麦区域土壤湿度反演［６］ ．

２）针对二面角散射建模．２０１２ 年，Ｓｈａｎ 等提出

了一种旋转 Ｆｒｅｓｎｅｌ 模型，用来解决城区 ４５°方向角

目标与体散射混合引起的解译模糊的问题［７］；２０１４
年，Ｃｈｅｎ 等提出了考虑旋转角的 Ｆｒｅｓｎｅｌ 散射模型，
解决由方向性建筑物引起的极化基旋转导致出现交

叉散射分量的问题，提高了建筑物区域解译的可靠

性［５］；２０１５ 年，Ｘｉａｎｇ 等也提出了面向交叉极化的二

面角散射模型，区别在于假定旋转角服从附加主要

旋转角的 ｃｏｓｉｎｅ 分布，使得模型具有自适应性，可以

有效抑制体散射高估现象并应用到城区分类［８］；
２０１６ 年，Ｊａｇｄｈｕｂｅｒ 考虑土壤粗糙度引起的去极化影

响，特别是针对明显粗糙的农作物区域，提出了扩展

的 Ｆｒｅｓｎｅｌ 散射模型，即 Ｘ⁃Ｆｒｅｓｎｅｌ 模型［９］ ．Ｘ⁃Ｆｒｅｓｎｅｌ
模型一方面采用高斯或者指数函数描述粗糙表面导

致的能量损失，另一方面同样引入一个旋转角，并假

定其服从均值为零和一定宽度的均匀分布．由于穿

透性和土壤条件的限制，该模型目前主要应用于长

波（如 Ｌ 波段）观测的农作物区域．
３）针对体散射建模．２０１０ 年，Ａｎ 等从植被散射

的随机性角度出发，提出了一种完全随机的体散射

模型，即最大极化熵模型，可以有效抑制散射负能量

现象［１０］；２０１１ 年，Ａｎｔｒｏｐｏｖ 等直接从地球物理媒介

对称性出发推导出一种随机连续体散射模型

ＧＶＳＭ，散射体形状参数与 Ｆｒｅｅｍａｎ 二分量分解中的

体散射模型一致，但随机程度用同极化比值参数描

述［１１］；２０１２ 年，Ｓａｔｏ 等提出一种扩展的体散射模型，
用于描述方向性建筑物区域二面角结构引起的体散

射贡献，假定散射体形状为金属角反射器，散射体方

向角服从 ｃｏｓｉｎｅ 分布，结果表明该模型可以有效抑

制城区体散射高估的现象［１２］；２０１５ 年，Ｈｕａｎｇ 等简

化了散射体方向角分布函数，提出一种均值为零的

ｎ 阶 ｓｉｎｅ 和 ｃｏｓｉｎｅ 分布分别考虑垂直和水平趋向分

布情 况， 提 出 了 一 种 随 机 连 续 体 散 射 模 型

ＳＡＶＳＭ［１３］；２０１７ 年，Ｘｉｅ 提出了附有物理约束的通

用模型分解方法（ＰＣＧＭＤ），充分考虑分解模型中相

关物理参数的先验信息，提高了在定量遥感中的可

行性［１４］；２０１８ 年，Ｘｉｅ 等提出了三种基于随机连续体

散射模型的极化 ＳＡＲ 分解方法 （ ＰＣＧＭＤ⁃ＧＶＳＭ、
ＰＣＧＭＤ⁃ＳＡＶＳＭ 及 ＰＣＧＭＤ⁃ＳＮＶＳＭ），通过引入三种

随机连续体散射模型，能够考虑更复杂的体散射情

况，有效提高了分解参数的估计精度［１５］ ．
４） 针对其他散射分量建模． 如 ２０１５ 年， Ｚｏｕ

等［１６］提出了一个针对城区复杂形状目标或者人造

结构的非反射对称分量模型，相比 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 方

法［１２］考虑了更全面的非反射对称信息．

１ ２　 极化干涉 ＳＡＲ
ＰｏｌＩｎＳＡＲ 结合了极化 ＳＡＲ 对方向、纹理等特征

数敏感的特点，又具有 ＩｎＳＡＲ 对高度敏感的特点，因
而可以有效识别和分离同一分辨单元内不同高度位

置的散射机制贡献，已成功用于森林或农作物高度

估计、目标三维结构、植被覆盖区表面参数估计、积
雪以及冰盖参数估计等研究中，其中应用更多的是

在森林参数反演的研究中．近十年来，关于 ＰｏｌＩｎＳＡＲ
森林参数反演主要分为以下三类：

１）干涉相位差分方法，即根据不同极化通道干

涉相位中心存在差异的特性，找到冠层散射和地表

散射分别占优的极化方式，然后利用这两种极化方

式的干涉相位差来估计森林高度．２０１０ 年，Ｂｉａｎ 等基

于微小低阶统计方法对相干最优算法进行了改进，
适用于非高斯分布的极化干涉 ＳＡＲ 数据［１７］ ．同年，
Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ⁃Ｂｅｒｍａｎ 等将 Ｆｒｅｅｍａｎ 三分量分解理论引入

到极化干涉 ＳＡＲ 技术中，将极化干涉协方差矩阵分

为表面散射机制、二面角散射机制和体散射机制，并
将表面散射机制的相位中心与二面角散射机制相位

中心做差分得到植被高度信息［１８］；２０１１ 年，谈璐璐

等利用极化相干最优理论改进了 ＥＳＰＲＩＴ 算法，可以

更加精确地估计植被高度［１９］；２０１４ 年，宋桂萍等提

出基于极化干涉互斜方差矩阵分解方法来反演植被

高度［２０］；２０１５ 年，Ｇｕｏ 等提出目标分解法，并利用极

化干涉 ＳＡＲ 数据提取地形高度［２１］ ．该类方法由于森
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林冠层去极化的影响几乎很难找到“纯体散射”和

“纯地面散射”的极化方式，因此会存在森林高度低

估现象．
２）基于物理散射模型的参数解算方法．随机体

散射体 ／地表二层 （ Ｒａｎｄｏｍ Ｖｏｌｕｍｅ ｏｖｅｒ Ｇｒｏｕｎｄ，
ＲＶｏＧ）模型是目前得到证实和广泛应用的森林极化

干涉相干模型．该模型将体散射体看成是一定厚度

的各向同性均匀介质，并用恒定的消光系数来描述

电磁波在其中的散射和吸收损失，模型简单有效而

且易于实现．但该模型对具有复杂结构森林的异质

性没有给出更精细的描述［２２］ ．一些学者对异质性问

题进行了分析，如 Ｇａｒｅｓｔｉｅｒ 等研究了线性及高斯函

数的消光曲线，但对消光系数的这些函数关系仍然

只基于假设或实测获得，难以在实践中应用［２２］ ．另一

方面，在有些林分，多层的森林模型可以更精确地对

其结构进行描述，但在解决如何获取多层输入参数

及建立相应的极化干涉复相关系数模型上存在问

题［２２］ ．针对三阶段算法估计精度受相干性分布分离

度的限制，国内外众多学者陆续提出了很多改进算

法，如改进三阶段算法［２３］、复数最小二乘算法［２４］、
多基线算法［２５］、双极化算法［２６］等．考虑时间去相干、
地形坡度和植被垂直结构不均匀等因素对 ＲＶＯＧ 模

型的影响，学者们相继提出了 Ｓ⁃ＲＶＯＧ 模型［２７］、高
斯后向散射模型等［２８］ ．

３）极化相干层析方法（ＰＣＴ）．２００６ 年，Ｃｌｏｕｄｅ 基

于 ＲＶＯＧ 模型，提出极化相干层析方法，将复相干系

数通过傅里叶⁃勒让德级数展开，建立垂直结构函数

模型进行参数求解［２９］ ．近年来许多学者进行了进一

步的扩展，如 ２０１２ 年，Ｚｈａｎｇ 等利用正交函数对傅里

叶⁃勒让德展开式进行了改进，并用单基线进行了森

林结构的重构［３０］；２０１６ 年，李兰利用单基线 ＰＣＴ 方

法提取了森林垂直结构信息［３１］ ．

１ ３　 层析 ＳＡＲ
层析 ＳＡＲ 是传统二维 ＳＡＲ 成像的三维扩展，

它是在 ＩｎＳＡＲ 系统基础上的进一步延伸．该技术通

过在高度向上形成合成孔径得到高度向的分辨率，
从而实现目标高精度三维成像．经过近二十年的发

展，ＳＡＲ 层析技术已被大量应用于城市高精度地形

测绘、林下目标识别、森林三维成像以及垂直结构参

数反演，如林下地形和森林植被高度、冰川三维成像

等方面．随着 ＳＡＲ 影像分辨率越来越高，ＳＡＲ 层析技

术也逐渐从低分辨率成像算法发展到高分辨率成像

算法．目前，ＳＡＲ 层析成像算法大致可以分为非参数

谱估计方法、参数谱估计方法、稀疏谱估计方法等

三种．
１）非参数谱估计方法（Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ、Ｃａｐｏｎ、ＩＡＡ

等）．该类方法不需要任何先验信息即可进行 ＳＡＲ 层

析成像，计算效率高．如 ２０１２ 年，Ｔｅｂａｌｄｉｎｉ 等利用

ＢｉｏＳＡＲ ２００８ Ｌ⁃波段和 Ｐ⁃波段的多基线全极化机载

ＳＡＲ 数据对北方森林进行 ＳＡＲ 层析成像，有效估计

了林下地形和树高［３２］；２０１８ 年，Ｐｅｎｇ 等提出 ＩＡＡ⁃
ＭＬ 方 法， 反 演 了 Ｐａｒａｃｏｕ 地 区 的 林 下 地 形 和

树高［３３］ ．
２）参数谱估计方法（ＭＵＳＩＣ、ＷＳＦ 等）．该类方法

虽然提高了非参数谱估计方法的分辨率，但是需要

已知散射场景的一些先验知识，如每个分辨单元内

散射体的个数．当输入的散射体个数符合实际情况

时，该类方法的估计性能优于非参数谱估计方法，反
之，则差于非参数谱估计方法．如 ２０１２ 年，Ｈｕａｎｇ 等

利用 ＷＳＦ 方法对德国宇航局机载 ＳＡＲ 系统获取的

２３ 景合成孔径长度为 ４４０ ｍ Ｌ⁃波段全极化 ＳＡＲ 数

据对森林进行 ＳＡＲ 层析成像，识别了隐藏在森林中

的卡车，并根据极化角的垂直分布从散射机理角度

对不同地物目标（森林与卡车）垂直向空间位置、能
量分布与层次结构进行了解释［３４］ ．

３）稀疏谱估计方法（ＣＳ、ＩＡＡ⁃ＢＩＣ、ＳＰＩＣＥ 等）．在
实际数据获取中，常常得到非均匀分布基线的 ＳＡＲ
影像．为实现高精度的 ＳＡＲ 层析三维成像，Ｍｏｇｌｉｏ 等

提出先通过插值处理将非均匀采样的数据预处理为

均匀采样的数据，来改善傅里叶变换由于数据量少、
非均匀分布基线引起的成像质量差的问题［３５］ ．但是

插值计算量巨大、费时费力，加之 ＳＡＲ 层析成像本

身的数据处理量就很大，更增加了计算负担，而且插

值对噪声敏感，容易引入插值误差，限制了该类方法

的应用．稀疏谱估计方法可以很好地解决这一问题．
该方法能够很好地克服传统非参数谱估计算法在基

线分布不均匀、数据量少的情况下分辨率低、旁瓣严

重的问题，提高了高度向的成像分辨率，大大降低了

数据获取的成本．如 ２０１０ 年，Ｚｈｕ 等提出 ＳＬ１ＭＭＥＲ
ＳＡＲ 层析成像算法［３６］；２０１３ 年，Ａｇｕｉｌｅｒａ 等提出基

于小波基分解的压缩感知（Ｗａｖｅｌｅｔ⁃ＣＳ）ＳＡＲ 层析方

法［３７］；２０１４ 年，Ｌｉａｎｇ 等提出小波基分解的分布式压

缩感知（ＦＰ⁃ＤＣＳ） ＳＡＲ 层析方法，对多基线全极化

ＳＡＲ 数据进行 ＳＡＲ 层析成像［３８］；２０１６ 年，Ｌｉ 等提出

基于散射机制分解的压缩感知（ＳＫＰ⁃ＣＳ） ＳＡＲ 层析

方法［３９］；２０１７ 年，Ｈｕａｎｇ 等提出基于混合稀疏基的
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ＣＳ ＳＡＲ 层析方法［４０］；２０１８ 年，Ｐｅｎｇ 等提出 ＩＡＡ⁃ＢＩＣ
ＳＡＲ 层析方法［４１］；２０１９ 年，Ｐｅｎｇ 等提出基于混合小

波基的 ＳＰＩＣＥ ＳＡＲ 层析方法［４２］ ．

１ ４　 超高分辨率 ＳＡＲ
近年来 ＳＡＲ 影像的分辨率不断提高，优于 １ ｍ

分辨率的 ＳＡＲ 系统即超高分辨率 ＳＡＲ （ＵＨＲ ＳＡＲ）
不断涌现，可以提供丰富的地物的细节，如绿化带上

的花纹、高层居民楼每一层的阳台等，这极大地扩展

了 ＳＡＲ 的应用领域．超高分辨率在带来更为丰富地

物细节和更好视觉效果的同时，也使得 ＳＡＲ 影像的

散射信息更加复杂，主要包括：
１）自然地表均质性变差、纹理更为明显、散射信

息多样．在中低分辨率下，自然地表，尤其是植被覆

盖的地表通常会表现为完全发育的斑点噪声，形成

明暗随机分布的后向散射回波，没有明显的纹理或

图案，呈现为均质区域．在超高分辨率条件下，自然

地表的纹理变得非常明显，由地表起伏或植被按一

定规律排列形成的图案清晰可见，使得场景复杂性

增强，可获取的信息增多，同时却也增加了散射信息

的多样性，从而极大地增加了自动解译难度．
２）地物各向异性更为明显、散射规律性变弱，从

而难以预测．分辨率提高后，像元尺寸与波长之间的

差距有所减小，导致地物回波随机性变弱，呈现出一

定方向性散射特征．不同排列方向的同种地物回波

差异性变大，形成了更为明显的各向异性特征，从而

难以通过统一的散射强度或统计特征进行识别，给
地物分类带来很大难度．

３）回波随机性减弱、非高斯性增强、统计分布更

加复杂．当分辨率较低时，可认为一个像元内有无穷

多个波长尺寸的粒子，从而可以用中心极限定理将

回波信号建模为高斯分布．超高分辨率条件下，回波

信号的非高斯性增强．
上述新特性导致传统 ＳＡＲ 影像模型、特征和信

息提取方法部分或全部失效．并且，尺度效应决定着

过高的分辨率不利于反映地物的整体形态，加之

ＳＡＲ 特殊的散射机理，在 ＵＨＲ ＳＡＲ 下地物被分割为

细小的结构性细节而不再是一个连续的面状，这意

味着 ＵＨＲ ＳＡＲ 与传统 ＳＡＲ 和 ＵＨＲ 光学影像都存

在显著差异，使得 ＵＨＲ ＳＡＲ 信息提取缺乏可用的理

论和方法支持．ＵＨＲ ＳＡＲ 的优势领域主要是对尺寸

较小的地物进行发现和细节信息获取，因此，较多应

用于城市区．主要的感兴趣地物包括建筑、桥梁、车
辆、船只等人工地物，以及树木、稻田等自然地物．对

ＵＨＲ ＳＡＲ 系统和能力探索方面的相关研究可追溯

到 ２０ 世纪 ９０ 年代．如 Ｎｏｒｍａｎｔ 等利用 Ｔｈｏｍｓｏｎ⁃ＣＳＦ
Ｄｅｔｅｘｉｓ 雷达得到的 ＵＨＲ ＳＡＲ 影像，描述了系统的

主要参数，合成了带宽波形，并发现了 ＵＨＲ ＳＡＲ 影

像中的一些有趣特征［４３］ ． ２０１０ 年，Ｅｓｓｅｎ 等探讨了

ＵＨＲ ＳＡＲ 的图像特征、ＩｎＳＡＲ 信息提取方法，及其

在城市区的应用潜力［４４］ ． Ｎｏｖａｃｋ 等于 ２０１５ 年总结

了 ＵＨＲ ＳＡＲ 在城市信息提取方面取得的成果和应

用潜力［４５］ ．
基于高分 ＳＡＲ 影像的信息获取方法主要可以

分为基于几何特征、基于后向散射统计特征和面向

对象方法三类：
１）基于几何特征的方法．该方法在米级分辨率

ＳＡＲ 中应用广泛，但由于 ＵＨＲ ＳＡＲ 中地物信息过于

细微和零散，几何特征变得难于提取．
２）在 ＵＨＲ ＳＡＲ 统计特征研究方面，Ｄａｖｉｓ 等利

用广义高斯模型对 ＧＤＡＩＳ 系统 Ｘ 波段 ＳＡＲ 的振幅

信息进行了拟合，得到了很好的拟合效果［４６］ ． Ｗｕ
等［４７］ 提出基于复广义高斯模型及其衍化参数的

ＵＨＲ ＳＡＲ 单视复数据信息提取方法，可提取出自然

目标和人工目标的结构性细节．Ｗｕ 等［４８］ 还提出了

一系列复分布非对称评价参数，并探讨了这些参数

在 ＵＨＲ ＳＡＲ 中的应用潜力．由于 ＵＨＲ ＳＡＲ 后向散

射会随入射角、波长、方位向视角以及邻近地物的不

同发生巨大的变化，地物被分为非常细小的组成部

分，导致其散射特性千差万别，因此 ＵＨＲ ＳＡＲ 影像

的统计先验知识极为难于获得．通过采用 α⁃ｓｔａｂｌｅ 分

布和广义高斯分布可以在一定程度上通过不同的统

计分布类型对地物细节信息进行提取，然而能区分

出的地物类别仍然是非常有限的．
３）面向对象方法在高分辨率光学遥感中广为应

用，该类方法通过超像素（ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ）、网格处理、多
分辨率分析等技术先将影像分割成一定尺寸的小

块，然后对小块的形状、纹理等特征进行分析，再进

行进一步的信息提取．分割后每一个小块上的全部

像素被认为属于同一种类别．对于 ＵＨＲ ＳＡＲ 影像来

说，传统的面向对象方法难以适应影像中的斑点噪

声以及地物多呈现的非均匀、非连续形式，尤其是地

物混杂的城市区．为解决这一问题，Ｐｏｐｅｓｃｕ 等［４９］ 采

用一套由傅里叶频谱得到的特征集对数十个场景进

行了正确识别，Ｗｕ 等［５０］ 基于更多谱特征构建了可

以区分多类精细地物的特征集．Ｗｕ 等还将深度学习

技术引入 ＵＨＲ ＳＡＲ 地物分类，分别构建了场景级和
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语义级的分类模型［５１⁃５２］ ．怎样定义和描述这些类别

则是更为难以解决的问题．由于可用的信息较少而

可反映的目标异常丰富，ＵＨＲ ＳＡＲ 地物识别同时面

临着更为严重的语义鸿沟问题，即计算机识别出的

类别难以对应于具有应用意义的实际地物类，而我

们需要得到的类别则可能在 ＵＨＲ ＳＡＲ 中难以实际

分开．
综上所述，针对 ＵＨＲ ＳＡＲ 影像的信息提取方法

目前已经有一些研究和发展．但是由于 ＵＨＲ ＳＡＲ 影

像所反映的信息较传统影像存在较大的颠覆性，距
离建立稳定、有效和广泛适用的理论、模型及信息提

取框架还存在很大差距．目前从 ＵＨＲ ＳＡＲ 影像中获

取信息还主要采用目视判读的方式，受到判读和记

录效率的限制，大量 ＵＨＲ ＳＡＲ 数据并没有得到利

用，这在造成资源浪费的同时，也限制了超高分辨率

ＳＡＲ 的进一步发展．为使超高分辨率 ＳＡＲ 充分发挥

自身优势，得到广泛而深入的应用，新的数据模型、
特征以及信息提取技术亟待建立．

２　 未来发展趋势

由上一节的内容，我们可以看到近十年来极化

ＳＡＲ、极化干涉 ＳＡＲ、层析 ＳＡＲ 和超高分辨率 ＳＡＲ
这四种典型的先进 ＳＡＲ 对地观测技术在多通道、多
观测角、高分辨率等领域取得了很大的进展，应用层

面也越来越宽．未来，先进 ＳＡＲ 对地观测技术将继续

朝着多通道、多观测角、高时相、高分辨率、高测绘带

宽发展，来满足全球环境变化、全球森林监测、城市

三维信息获取、资源勘察、环境监测与评价以及对月

探测等领域中的迫切需求．

２ １　 多通道信息获取能力

２ １ １　 紧缩极化 ＳＡＲ
全极化 ＳＡＲ 虽然可以全面获得目标在观测方

向上的后向散射特性，但其系统存在复杂度高、成本

高、数据量大、空间分辨能力较低等缺点．紧缩极化

ＳＡＲ 是目前一种新型 ＳＡＲ 模式，它通过发射具有特

定极化状态的单一极化电磁波，两路相互正交的极

化接收的方式，在降低极化 ＳＡＲ 系统复杂度的同

时，有效保留全极化 ＳＡＲ 的回波信息．紧缩极化 ＳＡＲ
在获得与全极化相当的后向散射定量分类能力的同

时，还具有如下的优势：
１） 紧缩极化可以获得比常规极化更宽的幅宽；
２） 工程设计和实施较为简单，该技术除了用于

对地观测外，可以很好地用于对月及行星探测；

３） 可以提高距离模糊度；
４） 采用混合紧缩极化有利于消除由于电离层

效应引起的法拉第旋转的影响．
除此之外，紧缩极化技术与干涉技术的融合形

成的紧缩极化干涉 ＳＡＲ 技术具有更广阔的应用空

间和潜力．Ｌａｖａｌｌｅ 等分析了紧缩极化方式获得的相

位信息，研究了其在极化干涉中的应用潜力［５３］ ．
Ｄｕｂｏｉｓ⁃Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 基于 ＲＶｏＧ 模型，对比分析了紧缩

和全极化干涉在提取植被高度上的异同，并提出了

一个植被高度反演的最优方法［５４］ ．紧缩极化干涉

ＳＡＲ 是未来 ＳＡＲ 技术的发展方向之一．
２ １ ２　 多频率（多波段）ＳＡＲ

对于不同频率（波长）的电磁波，其穿透性能、可
探测目标最小截面积、观测目标变化去相干程度等

特性都不相同，因此，不同类型的目标发生不同尺度

的变化在各个波段探测下会形成不同结果．对于不

同频率的 ＳＡＲ 而言，其对不同目标后向散射特性的

描述能力也就不同：低频率 ＳＡＲ 具有较强的穿透能

力，能探测到林下或次地表目标，但由于其波长较

长，使得描述场景轮廓和纹理信息的能力很弱；而高

频率 ＳＡＲ，其发射信号的波长较短，能够清晰地描述

场景轮廓和纹理的特征，但较低的穿透性能限制其

探测林下或次地表目标的能力．
在多频率（多波段）观测模式下，ＳＡＲ 具有同时

获得不同波段后向散射信息的能力，既能探测林下

或次地表信息，也能清晰描述场景的轮廓和细节信

息．因此，相比单一波段 ＳＡＲ 模型，多频率（多波段）
ＳＡＲ 模式可以获得更丰富的场景信息，有利于提升

地表参数反演结果的精度．所以，多频率 ＳＡＲ 模式将

在资源遥感、灾情评估和战场监视等方面获得越来

越广泛的应用．例如，预计 ２０２１ 年发射的 “双频（Ｌ
和 Ｓ 频段）合成孔径雷达成像卫星 ＮＩＳＡＲ（ＮＡＳＡ⁃
ＩＳＲＯ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ），通过联合利用 Ｌ 和

Ｓ 频段信息，其能够实现对电离层较高精度的估计，
也有助于提高对生物量、地表形变和土壤湿度估计

的精度，还能提高土地分类结果的精度［５５］ ．

２ ２　 多角度观测能力

２ ２ １　 多维 ＳＡＲ 技术

为了获取观测场景更全面的散射信息，更好地

实现城市区测绘、森林区监测、地质灾害监测等应用

需求，要求 ＳＡＲ 系统具有多维成像能力．然而，传统

ＳＡＲ 系统只具备方位向和距离向的二维分辨能力，
无法实现对观测场景的多维成像．曲线 ／圆周 ＳＡＲ
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（Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ／ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＳＡＲ，ＣＳＡＲ） 和层析 ＳＡＲ（Ｔｏ⁃
ｍｏｇｒａｐｈｉｃ ＳＡＲ，ＴｏｍｏＳＡＲ）的出现实现了真正意义上

的 ＳＡＲ 系统多维成像，它们能从三个维度上（距离

向、方位向和高度向）对目标的散射信息进行分辨，
但是它们也都存在各自的局限性．其中，ＣＳＡＲ 要求

平台做圆周运动，从不同方位获取的目标散射系数

不再保持不变，使其能够有效积累的孔径是有限的，
且其飞行轨迹不易控制，运动补偿也非常复杂． Ｔｏ⁃
ｍｏＳＡＲ 通过雷达平台多次不同高度航过实现地面

目标的三维成像，其航过次数和基线变化都严重影

响其成像质量，同时其观测成本也随航过次数增加

而提高．而且 ＴｏｍｏＳＡＲ 采用侧视模式，也不可避免

会带来一定程度的几何畸变和阴影效应．
阵列三维 ＳＡＲ 系统通过在切航迹方向布置均

匀线阵天线，并利用雷达平台运动可以形成一个虚

拟二维平面阵列，从而能获得切航迹向和沿航迹向

的分辨率［５６］；同时，通过发射线性调频信号并利用

脉冲压缩技术来获得高度向的分辨率．阵列三维

ＳＡＲ 采样正下视模式，能够克服阴影遮挡和几何失

真，通过一次直线航过即能实现对观测区域的三维

成像，在城市、山区等复杂区域成像方面具有显著的

优势．这些特点使得阵列三维 ＳＡＲ 在森林地区三维

成像、减灾救灾、城市规划、军事侦查等领域具有极

大的研究价值和应用前景．
２ ２ ２　 多方位 ＳＡＲ 技术

通常，多数目标在不同的方位角对电磁波的散

射是不同的．因此，多方位散射信息的获取能够为解

析目标提供更多信息，有利于目标的分类、检测和识

别、参数反演．传统 ＳＡＲ 只能在较小的方位角观测范

围内获取目标的后向散射信息，这对目标信息量的

获取十分有限，一定程度上增加了目标认知的难度．
为了提升雷达系统的多方位探测性能，多种 ＳＡＲ 技

术被提出：
１）最典型的就是上节提到的 ＣＳＡＲ．通过以观测

场景为中心，雷达平台在做 ３６０°的圆周运动的同时

波束始终照射同一地面场景，形成一个圆形的孔径，
从而实现对中心场景的全方位观测．与传统条带

ＳＡＲ 方式相比，ＣＳＡＲ 不仅能大大消除由于目标遮

挡引起的阴影问题，而且能够获得目标区域全方位

的信息［５７］ ．
２）ＣＳＡＲ 技术主要在机载平台上实现，在星载

ＳＡＲ 平台上，主要采用大方位角波束扫描模式．在该

模式下，平台在经过目标区域时，通过实现天线波束

方位向大角度扫描，完成对目标区域的持续观测，进
而获得地面目标不同方位角的后向散射信息．

３）除大角度波束扫描模式外，卫星平台也可利

用其上行和下行的特点，并基于搭载的雷达系统的

左视和右视能力，通过对同一区域多次过顶观测，来
实现对目标区域四个方向上的散射信息的获取．

由于能够更全面地反映目标的散射特性，多方

位 ＳＡＲ 技术能大大提升 ＳＡＲ 系统的对地观测能力，
是未来 ＳＡＲ 技术的发展方向之一．

２ ３　 高时相观测能力

２ ３ １　 地球同步轨道 ＳＡＲ
随着星载 ＳＡＲ 应用领域的进一步拓宽，现有的

星载 ＳＡＲ 系统的工作能力正逐渐受到需求繁多的

观测任务的挑战，这不但要求星载 ＳＡＲ 能获得具有

超高分辨率的图像，而且能够实现对某些感兴趣的

区域进行大范围高频次重复观测．这就在测绘幅宽、
重访周期以及可视能力等方面对星载 ＳＡＲ 系统提

出新的要求．
传统 ＳＡＲ 卫星系统，由于轨道高度低（２ ０００ ｋｍ

以下）的局限，使得其在测绘幅宽与重访周期等方面

的观测性能都受到了影响和限制，这已经不能满足

对瞬息万变的战场或是突如其来的自然灾害等突发

事件观测的需求．相对于低轨道卫星，运行在地球同

步轨道（３６ ５００ ｋｍ）的卫星具有一些不同的特点，地
球同步轨道的卫星由于轨道高度高，其重访周期大

约为 ２４ ｈ，具有比低轨道卫星更短的重访时间．此
外，由于卫星的轨道高度（３６ ０００ ｋｍ）极高，因此即

使视线范围很小（１°左右），对地面的覆盖范围也有

约 ４００ ｋｍ 大小．鉴于此，地球同步轨道 ＳＡＲ （Ｇｅｏ⁃
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＧＥＯ ＳＡＲ） 系

统，这种新体制 ＳＡＲ 的提出已是 ＳＡＲ 技术发展的必

然要求．
ＧＥＯ ＳＡＲ 满足 ＳＡＲ 成像的基本原理，地球同步

轨道卫星实际上是周而复始地运行在一定倾角与偏

心率的轨道上的卫星，这样平台与地球之间是存在

相对运动的，能实现孔径合成，从而获得高质量的

ＳＡＲ 图像［５８］ ．ＧＥＯ ＳＡＲ 具备小时级的重访能力，具
有测绘面积宽、 可视范围广等优势，应用前景广阔，
这就使得 ＧＥＯ ＳＡＲ 系统具备了得天独厚的优势，特
别是在重复性对地实时观测以及应对突发事件的能

力等方面的潜能，确实是低轨 ＳＡＲ 系统所不能企

及的．
２ ３ ２　 视频 ＳＡＲ

传统的 ＳＡＲ 系统主要是获取某一时刻的“瞬
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间”或“瞬时”信息，不具备对观测场景内动态信息

进行连续监测的能力．视频 ＳＡＲ 系统作为一种新型

的雷达遥感体制，它通过对目标场景进行高时相成

像，利用一定时间间隔采集目标区域图像，获取目标

场景的 ＳＡＲ 图像码流，同时获取涵盖空间和时间维

度的动态变化数据，在传统 ＳＡＲ 成像的基础上扩展

了信息获取的时间维度，使 ＳＡＲ 系统实现了从传统

的“图片”式静态遥感向新型的“视频”式动态遥感

的转变，这样 ＳＡＲ 系统就具备了更强的动态信息获

取能力，能够获得检测目标的时变特征，适用于动态

目标或场景的持续监测．视频 ＳＡＲ 最主要的特点是，
在给定分辨率和图像帧率的前提下，对感兴趣的区

域进行连续成像，进而得到一系列的 ＳＡＲ 图像．视频

ＳＡＲ 系统通过将 ＳＡＲ 成像技术和视频显示技术相

结合，能够实现对 ＳＡＲ 观测区域的高时相的显示．相
比传统的 ＳＡＲ 观测手段，视频 ＳＡＲ 系统给出的视频

成像结果，结合基于视频的运动目标探测技术，可以

更加直观地获取目标的位置、速度、运动趋势等各种

运动参数信息．２０１０ 年，美国 Ｓａｎｄｉａ 实验室研制出了

机载 ＶｉＳＡＲ 系统，ＶｉＳＡＲ 实现了 ＳＡＲ 成像系统类似

于光学系统的成像结果，获得的 ＳＡＲ 图像以视频的

形式进行了输出，能够全天时、全天候观测慢速目

标，重新将 ＳＡＲ 带入一个新的时代，具有重要的应

用价值［５９］ ．

２ ４　 分辨率和测绘幅宽提升

２ ４ １　 ＤＢＦ⁃ＭＡ ＳＡＲ
常规 ＳＡＲ 系统面临着方位向高分辨与测绘带

宽的相互矛盾：一方面，为了获得较高的方位分辨

率，需要实现较大的多普勒带宽，这就要求 ＳＡＲ 系

统的脉冲重复频率 （ Ｐｕｌｓｅ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＰＲＦ）足够高，从而避免多普勒模糊；另一方面，为了

实现大范围覆盖，ＳＡＲ 系统的接收周期需要足够长，
即脉冲重复时间足够长，这就要求系统的 ＰＲＦ 应当

足够低．因此，方位分辨率与测绘幅宽之间的相互制

约关系成为常规单通道 ＳＡＲ 系统性能提升的瓶颈．
为了克服上述传统 ＳＡＲ 的矛盾，多种高分辨率

宽测绘带 ＳＡＲ 的实现模式被提出，其中研究最多的

是基于数字波束形成（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｂｅａｍ Ｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）技
术［６０］和多天线（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＭＡ）技术［６１］ 的工

作模式．该工作模式最显著特点是，在其接收端，利
用多天线来独立接收回波数据，并且各自实现回波

数据的解调、模数转换、波束形成以及数据存储等处

理．在低 ＰＲＦ 条件下进行工作时，对于单个天线而

言，虽然方位向分辨能力不足，但利用多天线数据信

息可以弥补低 ＰＲＦ 的不足，通过利用 ＤＢＦ 处理能力

实现多普勒模糊的抑制，实现较高的方位向分辨率．
同时，由于在低 ＰＲＦ 情况下，使得足够远的回波信

号落在接收窗内，从而也可以获得较大测绘幅宽的

信息．因此，该工作模式可以实现高分辨率宽测绘带

成像．
２ ４ ２　 ＭＩＭＯ⁃ＳＡＲ

多发多收（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｉｎｐｕｔ，Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ） 雷

达是近年来发展起来的一种新体制雷达，它的本质

特点是雷达系统通过多天线同时发射、多天线同时

接收的工作方式能够获得远多于实际天线数目的等

效观测通道，可取得超越常规雷达在检测、估计、成
像、跟踪和可视等各个环节的性能．ＭＩＭＯ⁃ＳＡＲ 具有

更高的自由度，不光能实现高分辨率宽测绘带成像，
还能为解决多任务协同等实际问题提供有效的技术

途径［６２］ ．
依据多个收发天线之间的位置和布局关系，ＭＩ⁃

ＭＯ⁃ＳＡＲ 系统主要构成大致可分为两大类．第一类为

“紧凑式 ＭＩＭＯ⁃ＳＡＲ”，是指收发天线阵元位于同一

平台或者距离紧密．通过这种模式，可用较少的收发

天线阵元等效获得大的虚拟孔径，且各收发天线阵

元相关性很强．通过天线阵列在平台上的布置方式

的不同，不仅能够提高空间分辨率、测绘带、动目标

和弱目标检测等性能，还可以实现高精度三维下视

成像和多基线干涉等能力．但是在该模式下，由于天

线阵元距离紧凑，所获取的回波信号主要来自于观

测目标同一方向上的散射信息．第二类为“分布式

ＭＩＭＯ⁃ＳＡＲ”，其主要特点是发射和接收天线分别放

置在不同的运动平台上，通过雷达组网的方式构成

分布式 ＳＡＲ 系统，来降低目标雷达横截面积随观测

角起伏变化对 ＳＡＲ 系统检测性能的影响．该模式下，
经过回波分离处理后就能够获得同一目标不同方位

下的散射信息，从而增强了 ＳＡＲ 系统的目标检测和

识别性能．

３　 总结

本文对近十年四种典型的先进 ＳＡＲ 对地观测

技术的最新进展进行了总结和分析，可以看到这几

种先进 ＳＡＲ 技术进一步深入利用了电磁波的波段、
极化、振幅和相位等信息，极大促进了 ＳＡＲ 理论和

方法的发展，如地物目标散射机理的精细探测、极化

干涉 ＳＡＲ 理论体系的进一步完善、ＳＡＲ 层析成像算
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法分辨能力越来越高、超高分辨率 ＳＡＲ 统计特性的

探究等，能够挖掘出地物目标更加丰富的信息，可以

对地球表面动态过程进行高精细、大尺度和连续不

断的监测，来满足对全球或区域可持续发展和全球

环境变化监测的迫切需求．
本文在现有研究的基础上，探讨了未来新型

ＳＡＲ 技术的发展趋势．未来 ＳＡＲ 技术将继续在多通

道信息获取、多角度观测、高时相观测、分辨率和测

绘幅宽等方面做进一步的提升，将会出现一些新型

的 ＳＡＲ 系统如阵列三维 ＳＡＲ、ＧＥＯ ＳＡＲ、ＤＢＦ⁃ＭＡ
ＳＡＲ、ＭｉＭＯ⁃ＳＡＲ，使得 ＳＡＲ 技术在全球环境变化、
全球森林监测、城市三维信息获取、资源勘察、环境

监测与评价以及对月探测等领域中发挥越来越重要

的作用．虽然目前还有很多技术难题有待突破，但是

随着技术的发展，相信这些难题都会最终解决，ＳＡＲ
对地观测技术也将迈入下一个新的发展时期．
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