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摘要  从新一代 SAR 对地观测机理及其应用的角度, 对新一代 SAR 的技术特征与科学内

容、新一代 SAR 对地观测领域研究前沿、新一代 SAR 研究的重大科学与技术问题和新一

代 SAR 的未来发展方向等进行了深入的分析和讨论. 我国急需开展该领域的系统研究, 

使 SAR 研发应用从跟踪走向创新, 提高雷达对地观测科学与技术水平, 服务国家多领域

需求与发展. 
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作为主动微波对地观测的核心技术 , 合成孔径

雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)自 20 世纪 60 年

代正式问世以来, 凭借所特有的全天时、全天候以及

对某些地物的穿透能力 , 已成为全球变化、资源勘

查、环境监测、灾害评估、城市规划以至星球探测等

领域的重要手段 , 是当前国际最前沿的对地观测技

术之一.  

纵观 SAR 技术的发展, 可以把 SAR 遥感的发展

分为以下几个阶段[1]: 第一阶段为单波段单极化 SAR

遥感(如 Seasat, ERS-1/2, JERS-1, RADARSAT-1), 第

二阶段为多波段多极化 SAR 遥感(ENVISAT/ASAR, 

SIR-C/X-SAR), 极化 SAR 和干涉 SAR 则代表了第三

阶段(如 ALOS/PALSAR, RADARSAT-2 等). 而以极

化干涉 SAR(PolinSAR), 三维/四维 SAR(3D/4D SAR), 

双站/多站 SAR(Bi-/Multistatic SAR)和数字波束形成

SAR(DBF SAR)为代表的前沿雷达技术的出现则表

明了第四阶段 SAR 或新一代 SAR 的问世. 基于新一

代 SAR 理论和技术, 美国 NASA、欧盟 ESA、德国

DLR 以及加拿大 CSA 等提出了多个新型 SAR 计划, 

如美国 NASA 的 DESDynI 计划, ESA 的 Sentinel-1 计

划、BIOMASS 候选项目、德国的 TanDEM-L 计划, 加

拿大的雷达卫星星座计划(RCM)和日本的 ALOS-2 计

划等. 以上正在实施的新型 SAR 计划大多具有双/多

站或星座观测、极化干涉测量、高分宽幅测绘和三维

结构信息获取能力. 新一代 SAR 的这些能力远远超

越了传统 SAR, 使得它们在全球环境变化、全球森林

监测、全球水循环和碳循环、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可发

挥更加重要甚至唯一的作用.  

1  新一代合成孔径雷达对地观测计划 

全球范围内正在开展并将要开始实施多个新型

SAR 计划. NASA 的 DESDynI 计划[2], 其对地观测系

统上搭载激光雷达和 L 波段微波雷达, 主要用于全

球森林生物量的估算、地表形变过程以及海冰变化监

测等 , 科学目标是为全球环境变化研究获取地球的

动态信息, 如全球森林碳储量及其变化问题等; ESA

发起的 Sentinel-1计划[3], 哨兵 1号(Sentinel-1)是该计

划即将发射的新型 SAR 卫星星座[3], 它由两个 C 波

段 SAR 组成, 哨兵 1 号具有高分辨率超宽模式(400 

km)(20 m × 40 m)以及高分辨率宽幅干涉(250 km)  

(5 m × 20 m)模式, 使其非常适合海冰监测、海风监

测、土地类型动态变化等全球变化相关领域的研究; 

ESA 的 BIOMASS 候选项目[4], 利用 P 波段全极化

SAR 或极化干涉 SAR 提供全球森林高度以及生物量

数据, 为碳储量估算和碳模型提供支持; 德国 DLR
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发起了 TanDEM-L 计划 [5], 该计划原创干涉和极化

SAR 任务概念, 由两个 L 波段 SAR 组成, 数据采集

模式主要有 3D 结构模式和形变模式[6], 主要用于为

全球环境变化研究获取地球的动态变化信息. 例如, 

全球森林高度和生物量变化, 由地质或人为因素引起

的地球形变过程监测, 以及冰川移动速度和结构变化, 

海洋表面洋流垂直结构分布等; 德国的 TanDEM-X 在

轨系统[7], 是在 TerraSAR-X 基础上形成第一个具有

双站观测模式的双星干涉系统[8], 为水文、冰川、森

林、地质和海洋等领域的研究提供全球高精度的

HRTI-3 的 DEM 数据; 加拿大宇航局在 2008 年开始

Radarsat-C 星座计划(RCM), 由 3 颗卫星组成[9], 计

划 2014 年发射第一颗卫星, 其他 2 颗卫星每隔 15 个

月发射. 该计划的目的主要包括: 海洋、生态以及灾

害监测; 继 ALOS 之后日本 JAXA 准备再发射一颗 L

波段 SAR, 即 ALOS-2 计划[10]. ALOS-2 的重访周期

是 14 天, 比 ALOS 的 46 天大大提高, 该 SAR 计划主

要用于灾害和森林监测.  

对于以上这些新型 SAR 计划, 从信息获取的技

术层面, 除了现有在轨 SAR 卫星如 ALOS/PALSAR, 

ENVISAT/ASAR, RADARSAT-2, TERRSAR-X 等具

有的单波段、多极化、极化、干涉、高分辨率、宽幅

观测能力以及全天侯、全天时和部分穿透外, 大多具

有双站或星座观测、极化干涉测量、高分宽幅测绘和

三维结构信息获取能力. 从科学目标层面分析, 这些

新型 SAR 大都具有全球环境和安全监测能力, 它们

的科学目标大都是瞄准当前国际关注的诸如全球变

化研究等重大问题 . 从上面的分析可见 , 新一代

SAR 将在全球水循环、碳循环、土地利用变化、森

林监测、土壤水分监测、冰川监测、海岸线监测、海

浪海风监测以及人类活动对环境影响等方面发挥重

要的作用.  

2  新一代 SAR 系统技术与领域应用特点  

2.1  极化 SAR 和紧缩极化 SAR 

近年来 , 全极化 SAR 理论及应用研究发展迅

速[11]. 在极化 SAR 分解理论研究方面, 基于 Cloude

和 Pottier[12]提出的极化 SAR 目标特征分解理论和

H-Alpha-A 分解理论以及 Freeman 和 Durden[13]提出

的以物理模型为基础的三分量散射分解模型 , 最近

几年极化 SAR 分解理论的研究主要是针对以上模型

存在的问题而开展. Yamaguchi 等人[14]针对城市区等

出现的非反射对称地表 , 提出了四分量极化分解模

型. Touzi[15]基于 Cloude-Pottier 分解存在的问题以及

Kennaugh-Huynen 分解, 提出了旋转不变散射矢量分

解模型(Target Scattering Vector Model, TSVM), 从该

模型可以得到 4 个旋转不变参数, 已成功用于湿地分

类研究中. 基于长波长雷达如 P 波段, 针对热带或温

带森林地表, Freeman[16]在三分量模型基础上提出了

二分量分解模型. An 等人[17]针对 Freeman 和 Durden

三分量模型存在的负功率问题 , 提出了改进的三分

量分解模型. Yamaguchi等人[18]针对极化 SAR地物分

类过程中植被和有方向建筑物在分类时存在的混淆

问题, 提出了基于旋转的四分量分解模型, 很好地区

分了植被和有方向性建筑物. Sato 等人[19]利用该模型

针对人工目标开展了进一步研究. Bombrun 等人[20]将

TSVM 模型与 GLRT 探测器相结合, 开展了有方向性

目标的探测与分析 , 取得了较好的结果 . 在极化

SAR 的应用研究方面, Arii 等人[21]根据目前植被体散

射模型存在的问题 , 提出了一个广义的植被散射模

型 , 并将其用于实际的植被分析和模拟当中取得了

较好的结果. Garestier 等人[22]基于 L 和 P 波段极化

SAR 数据, 开展了生物物理参数提取研究, 发现各

向异性参数 A 与植被高度密切相关. Jagdhuber 和

Hajnsek[23]基于改进的 Freeman-Durden 三分量模型与

地体幅度比率 , 开展了植被覆盖地表参数估计方法

研究, 取得了很好的结果. Lee 等人[24]开展了极化方

向角补偿对散射分量功率影响的分析研究 , 发现方

向角补偿将引起二面角散射分量的较大增加 , 体散

射分量减小. Ballester-Berman 和 Lopez-Sanchez[25]基

于极化 SAR 数据, 开展了极化特征参数与植被高度, 

生物量以及生长期特征参数的关系研究. 另外, 针对

目前 ALOS/PALSAR 和 TerraSAR-X 获取的相干双极

化数据, Cloude[26]基于四极化模式的 H-alpha 分解理

论发展了针对相干双极化模式的 H2分解方法, 并

深入研究了其得到参数的物理意义.  

Green[27] 最 早 提 出 紧 缩 (Compact) 极 化 概 念 , 

Souyris 等人[28]提出了 PI/4 模式的重建算法, 并对该

模式性能与极化模式进行了详细比较分析 ; 随后

Raney[29,30]提出了混合紧缩极化模式, 对该模式的优

点进行了较为全面的分析. Dubois-Fernandez 等人[31]

对混合极化模式在低频 SAR 中的极化和极化干涉应

用进行了分析 , 发现该模式可以较好地克服电离层
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效应的影响, 可以得到可靠的交叉极化分量, P 波段

混合极化模式森林监测具有非常大的应用潜力. Nord

等人[32]改进了 Souyris 等人提出的紧缩极化重建算法, 

并对几种典型紧缩极化与极化模式进行了详细的比

较和分析. Ainsworth等人[33]以及 Touzi[34]也对传统极

化模式和紧缩极化模式进行了详细的对比和分析.  

我国在极化 SAR 以及紧缩极化 SAR 的研究方面

也开展了较多的研究 [1,15,35~37], 取得了很好的成果 . 

对于极化 SAR 研究, 总的来说极化 SAR 理论及应用

已较为成熟. 但是, 目前一个新的研究动向是: 将极

化 SAR 目标分解模型引入到极化干涉 SAR 以及三维

和四维 SAR 当中以提高信息获取的精度. 紧缩极化

SAR 的优势为: (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. 目前存在的问题：(1) 紧缩极化不能完全重建极

化信息, 是传统极化信息的一个子集, 重建算法有待

进一步改进; (2) 需要发展更为强劲的紧缩极化 SAR

定标方法; (3) 不同模式的紧缩极化 SAR 应用分析需

进一步加强; (4) 针对具体应用的不同紧缩极化模式

与极化模式的比较和分析也需进一步研究; (5) 地形

对紧缩极化 SAR 测量的影响还需进一步评价. 总之, 

紧缩极化 SAR 是目前新一代 SAR 的一种模式, 结合

特定的应用需求, 还需进一步的深入研究.  

2.2  极化干涉 SAR 和紧缩极化干涉 SAR 

自 1998 年 Cloude 等人[38]提出极化干涉 SAR 概念

和最优相干分解理论以及 Treuhaft 和 Siqueira[39]提出

极化干涉相干模型以来, 极化干涉 SAR 测量已成功用

于森林或农作物高度估计、目标三维结构、植被覆盖

区地表参数估计、积雪以及冰盖参数估计等研究中.  

在极化干涉 SAR 植被高度及生物量反演研究方

面, Papathanassiou 和 Cloude[40]基于机载 E-SAR 极化

干涉数据提出了基于最优化方法的植被高度反演方

法, Cloude 等人[41]提出了基于 RVoG 散射模型的三阶

段植被高度反演算法 , 是迄今为止在所有方法中利

用机载数据可获得最好估测精度的方法; Liseno 等

人 [42]还提出了一种可以综合考虑衰减和垂直结构的

半经验方法. 由于 RVoG 模型只适用于均匀的植被

层 , 对于更复杂的林分结构如垂直剖面变化较大的

情况则误差较大, 考虑到这种情况, Garestier 和 Le 

Toan[43]提出了两个考虑森林自然结构的辅助模型 : 

垂直方向的消光系数可变和垂直方向后向散射呈高

斯分布, 理论模拟和 P 波段实际数据分析结果表明: 

改进的模型可以提高植被高度反演的精度. Neumann

等人[44]将 Freeman-Durden 三分量极化分解模型与极

化干涉 SAR 相结合, 提出了改进的植被参数估计方

法, 他的方法增强了植被结构参数和特征估计, 植被

覆盖地表参量估计以及时间去相干估计及补偿 . 随

着全球森林生物量观测任务的开展 , 科学家对于不

同地区和不同频率极化干涉 SAR 植被高度反演的潜

力和精度[45~48]以及有关星载 L 和 P 波段极化干涉

SAR 观测植被高度的算法和需求均开展了较为深入

的研究[49,50]. 总的来说, 目前国际上基于机载极化干

涉 SAR 估计的植被高度和生物量误差均低于 10%和

20%(20 t/ha), 新一代 SAR 植被高度和生物量估计预

测的误差也分别低于 10%和 20%, 符合当前全球变

化应用对该数据的精度需求 . 另外 , 对于星载低频

(如 L 和 P 波段)SAR, 如何分析电离层效应引起法拉

第旋转对于极化和相位等的影响是目前星载 L 和 P

波段 SAR 测量的一个重点研究课题之一. Bickel 和

Bates[51]首次讨论了电离层效应对极化散射矩阵的影

响, 以后的 Freeman[52], Freeman 和 Saatchi[53], Meyer

和 Nicoll[54], Qi 和 Jin[55], Jehle 等人[56], Meyer [57]及

Chen 和 Quegan[58]针对 L 或 P 波段极化雷达进一步分

析了电离层效应引起的法拉第旋转对雷达数据的影

响 , 并提出了相应的估计和校正方法 . Kim 和

Papathanassiou[59]对当前提出的法拉第算法的性能进

行了评价和分析, 结论是各个算法的性能差别较大, 

并且还依赖于地表目标的散射特征.  

在极化干涉 SAR 目标三维结构获取研究方面, 

主要有基于层析成像理论的极化相干层析方法和基

于空间阵列信号理论的目标三维结构信息获取方法. 

Cloude[60]提出了极化相干层析 (Ploarization Coher-

ence Tomography, PCT) 方 法 , 进 一 步 拓 展 了

POLinSAR 用于植被结构参数信息提取的理论和方

法. 该方法依赖植被高度和地形相位, 这些参数既可

以利用 POLinSAR 反演得到, 也可以利用 LiDAR 得

到. Cloude[61]基于模拟数据和机载 E-SAR 数据研究

了极化相干层析方法用于星载 L 和 P 波段数据获取

森林高度和生物量的潜力. Garestier 和 Le Toan[62]基

于 P波段极化干涉数据, 利用提出的高斯垂直后向散
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射剖面模型 , 分析了森林区域后向散射在垂直剖面

的分布. 基于空间阵列信号的空间谱估计理论, Sauer

等人[63]利用德国德累斯顿的机载 E-SAR 数据首先开

展了极化干涉 SAR 城市建筑物高度提取的模型和方

法研究 , 通过该方法不仅可以获取建筑物的高度等

三维信息. 同时, 还可以得到具有物理意义的建筑物

散射机制信息. Sauer 等人[64]将极化分解模型引入到

极化谱分析方法中 , 进一步研究了该技术在获取森

林三维信息方面的能力.  

在极化干涉 SAR 植被覆盖地表参数获取研究方

面, 极化干涉雷达的出现, 第一次提供了一个估计植

被覆盖地表下即使是弱地表散射的方法. Tabb 等人[65]

基于全最大似然反演模型 , 得到了重建的地表极化

相干矩阵. Li 等人[66]对于该模型反演植被覆盖区土

壤水分的潜力和有效性进行了研究. Cloude[67]提出了

反演森林覆盖地表土壤水分的负 Alpha 方法, Neu-

mann 等人[68]基于负 Alpha 方法的思想, 针对农业区

地表, 结合有方向体积＋地表二层模型进行了面体散

射分离的模型和方法研究. Huang 等人[69]将层析成像

和极化谱分析技术相结合开展了林下目标探测的研 

究. Ballester-Berman 和 Lopez-Sanchez 

[70]将 Freeman- 

Durden 极化分解概念应用于极化干涉 SAR 中, 从而

可以将干涉相干表示成直接散射、二面角散射和随机

体散射三种散射过程的和 . 这个分解过程的最大优

势在于可以得到比单独的极化分解模型更准确的直

接散射和体散射分量, 同时, 它也可以区分来自地表

的和来自植被顶部冠层的直接散射分量 . 该研究对

于精确的极化干涉 SAR 信息分离是一个巨大的推动.  

Lavalle 等人[71]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 . Tru-

ong-Lo 和 Dubois-Fernandez[72]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.  

我国在极化干涉 SAR 的研究方面, 中国科学院

对地观测与数字地球科学中心、中国科学院电子学研

究所、中国科学院遥感应用研究所、中国林业科学研

究院以及电子科技大学等[73~75]已开展了较多的研究, 

但是高质量的数据源仍然是目前研究的一个极大  

限制.  

从以上的分析可以看出, 近几年极化干涉 SAR

在地表参数反演以及三维信息获取方面已经取得了

巨大的进展, 但是还存在如下问题: (1) 对于全球变

化背景下的全球森林生物量估算 , 复杂地形和复杂

林分结构仍然是植被高度反演的一个难点和重点问

题. (2) 对于星载 L 和 P 波段雷达, 电离层效应引起

的法拉第旋转、散置以及闪烁效应的估计及校正仍然

需要进一步研究. (3) 极化干涉高分辨率三维重建算

法以及三维信息如何用于分类 , 生物量估计等需要

深入研究. (4) 紧缩极化干涉的应用潜力还需要挖掘. 

(5) 极化干涉 SAR 各个散射分量的准确获取是下一

步需要深入分析的问题 , 对于植被参数反演以及植

被覆盖地表下参数反演至关重要.  

2.3  高级差分干涉 SAR(ADInSAR) 

高级差分干涉也可以称作长时间序列差分干涉, 

对于慢形变过程监测非常有效 , 比如对于板块构造

运动和地表沉降等慢形变过程的监测精度均可以达

到 1 mm/a. 该方法主要分为两类: (1) 永久散射体差

分干涉[76~78]; (2) 小基线子集差分干涉[79]. 永久散射

体差分干涉是以成像像素密度的减小为代价的 , 并

且主要应用于城市地区 , 在非城市区域的应用受到

了很大限制 [80]. 基于该方法 , 一些改进方法被提出 , 

如 GAMMA 公司提出的 IPTA(interferometric point 

target analysis)方法 [81], VEXCEL 公司研发的 CTM 

(coherent target monitoring)方法, Hooper 等人[82]以及

Schunert 等人 [83]发展的可以用于非城市区的永久散

射体方法 . 小基线子集差分干涉技术(small-baseline 

subset, SBAS)[79]使用的干涉图需要具有小的空间基

线, 对数据的要求比永久散射体技术稍微严格一些, 

但它不受研究区域的限制. 该方法提出的初期, 主要

用于探测分辨率为 100 m×100 m 的大尺度形变, 后

来, Lanari 等人[84]将该方法进行扩展使其可以以全分

辨率的能力探测局部小尺度形变 , 所以叫做全分辨

率小基线子集方法 . Pepe 等人 [85]基于不同传感器

ERS/ENVISAT 获取的 SAR 数据, 利用小基线子集差

分干涉技术进行了形变场的时间序列分析.  

为了改善长时间序列稳定点目标的选取 , Pipia

等人[86,87]以及 Navarro-Sanchez 等人[88]将极化信息引

入永久散射体差分干涉处理中 , 成功地增加了永久

散射体的点数. Costantini 等人[89,90]提出了永久散射

体对差分干涉方法(PSP), 该方法仅利用了永久散射

体对属性信息以及一个更为广义的信号模型 , 克服

了经典永久散射体方法的缺陷 , 例如对空间相干误

差如大气和轨道误差不敏感, 因此, 不需要模型基的
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内插或拟合, 同时, 不依赖于预先选择的点的密度和

冗余信息的外插. 初步实验结果表明：该方法对于永

久散射体的识别以及测量精度是非常有效的. 另外, 

Adam 等人[91], Gernhardt 和 Bamler[92]基于 TerraSAR- 

X 高分辨率数据, 研究了永久散射体干涉技术估计

单个建筑物内形变的潜力和有效性.  

从以上的分析和研究可见: (1) 大气效应以及轨

道误差消除仍然是一个难点问题; (2) 高分辨率长时

间序列差分干涉是以后的一个应用方向; (3) 永久散

射体对差分干涉方法还需要进一步深入研究.  

2.4  新型三维和四维 SAR 

三维和四维 SAR 是近十年发展起来的一种新兴

技术 , 通过改变成像后的数据处理算法可实现对高

度向分布散射体的测量, 与极化信息结合起来, 还可

以获得目标精细结构、物理成分和空间分布信息, 区

分不同高度多个散射体 , 监视散射体的空间位置变

化情况等, 是未来 SAR 发展的一个重要方向. 该技

术已成功应用于城市三维重建、城市地表沉降和森林

参数估计等领域, 在地质学、冰川学及地下埋藏物体

的探测方面都有着巨大的应用潜力 . 国外利用机载

系统成功地开展了大量的研究工作 , 其数据处理算

法、应用模型也逐步实现和完善, 星载系统的研制和

应用是研究热点之一.   

在目标三维或四维重建的 SAR 领域, 其技术主

要有层析成像 SAR(3D SAR)、极化层析成像 SAR (3D 

SAR)、差分层析成像 SAR(4D SAR)和极化差分层析

成像 SAR(4D SAR)四个方面. 为了解决干涉 SAR 在

高程向分布的模糊问题, Reigber 和 Moreira[93], Gini

等人 [94], Lombardini 等人 [95], Fornaro 等人 [96] 和

Fornaro 和 Lombardini[97]基于机载或星载 SAR 或模拟

SAR 数据开展了层析 SAR 研究, 成功得到了高度维

后向散射分布 . 针对永久散射体差分干涉分析中单

散射体假设带来的问题[76], Lombardini[98]基于双维空

间-时间谱分析技术和模拟数据, 对层析成像 SAR 技

术进行了扩充, 提出了可以同时估计散射体高程、平

均形变速度和形变时间序列的差分层析成像技术 . 

在此基础上, Fornaro 等人[99]基于星载 SAR 数据开展

了利用差分层析成像 SAR 识别单和双散射体的研究, 

得到了很好的结果 . 为了解决层析成像对数据景数

需求大以及不能获取目标散射机制的问题, Guillaso

和 Reigber[100], Sauer 等人[63]将阵列信号处理技术引

入极化干涉中 , 提出了极化层析技术以获取建筑物

高度及散射机制. Nannini 等人[101]和 Frey 与 Meier[102]

基于该技术对林下目标探测进行了研究 . 另外 , 

Lombardini 和 Pardini[103], Nannini 等人[104], Frey 等

人[105], Lombardini 等人[106], Fornaro 和 Pauciullo[107], 

Lombardini 等人 [108], Fornaro 等人 [109], Nannini 等

人[110], Zhu 等人[111], Huang 等人[112], Frey 和 Meier[113]

针对层析成像 SAR、极化层析成像 SAR 以及差分层

析成像 SAR 存在的非稳态体散射、时间去相干、大

气相位、不规则基线采样、非线性飞行轨迹、最少需

要的图像数、超高分辨率估计以及混合谱等具体技术

问题开展较为广泛的研究. Lombardini 等人[114]在差

分层析成像的基础上又提出了极化差分层析成像 , 

该技术不仅可以得到散射体的高程、平均形变速度和

形变时间序列 , 还可以得到散射体的散射机制类型

随高度和形变速度的分布 , 进一步增加了信息并提

高了测量精度.  

近年来, 我国在 SAR 系统和数据处理技术的研

究取得了很大进展, 但是在 3D 和 4D SAR 技术研究

方面还处于初步阶段. 随着我国机载、星载 SAR 数

据源的不断扩展, 将推动我国在该方向上的发展.  

从以上的分析可见, 对于 3D和 4D SAR, 从最初

的层析成像, 到引入差分干涉技术和极化信息, 使得

该技术在近几年得到了飞速的发展 . 但是到目前为

止还存在如下问题: (1) 在基线很少且不均匀和数据

量不足的情况下超高分辨率重建算法的研发以及不

同聚焦或重建算法的性能比较与分析需要深入研究; 

(2) 基于双站/多站或星座成像模式的 3D 或 4D SAR

技术的研究还处于初步阶段, 需要开展大量的研究.  

2.5  双站多站 SAR 

双站/多站 SAR 是指收发天线分置于两个或多个

不同平台的 SAR, 这是与单站 SAR 的显著不同. 作

为一种新概念的空间对地观测手段 , 近年来已成为

雷达成像技术研究的热点之一, 与传统的单站 SAR

相比, 双站/多站 SAR 有如下优势和应用前景[115]. 在

干涉应用上, 双站/多站 SAR 可以消除时间去相干, 

并且可以实现单站干涉难以得到的长基线测量 , 提

高干涉相位测量的精度和干涉测量灵敏度 , 从而提

高生物物理参数估计、地表高程和形变测量的精度; 

在地物目标识别与分类应用方面, 双站/多站可以得

到目标不同方位的雷达散射信号 , 有助于地表几何
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和介电特征的获取及散射机理的研究 , 可以显著提

高图像分类和识别能力 . 在城市区 , 双站观测可以 

有效克服建筑物的强散射, 降低图像动态范围, 提高

图像质量 , 从而提高城市区地物目标的分类和识别

精度; 在海洋应用领域, 双站 SAR 可以观测到更宽

的海洋波谱 , 有利于 SAR 成像海波模型的研究和  

应用.  

自 20 世纪 90 年代中期第一个星-机双站实验开

展以来[116], 针对机载双站[117,118]、地基双站[119]、星-

地双站 [120,121]以及星-机双站 [122~125]开展了一系列实

验研究. 这些实验主要针对双站 SAR 的几何配置(如

不同平台 , 前视或后视), 平台的时间和相位同步和

成像处理的关键技术开展研究. Krieger 和 Younis[126]

对于振荡器噪声对双站和多站 SAR 成像的影响进行

了评估和分析 . Lopez-Dekker 等人 [127]开展了双站

SAR 系统的相位同步和多普勒形心估计方法研究 . 

Wang 等人[128~130]针对不同的双站 SAR 几何配置模式

如 constant-offset, 星-机模式和机-地双站模式, 分别

开展了 Chirp scaling, 波数域成像算法研究. Balss 等

人[131]以及 Rodriguez-Cassola 等人[132]也开展了双站

SAR 的处理方法研究 , 并对其性能等进行了分析 . 

另外, 针对具体的应用目标, 科学家们对双站 SAR

干涉、极化、极化干涉以及层析成像的成像处理算法

以及图像处理与分析也开展了初步的研究[120,133~137].  

总的来说, 双站 SAR 的研究在这几年取得了巨

大的进步, 但存在如下问题: (1) 系统总体、性能分

析、几何与信号模型、同步补偿、运动补偿、成像算

法等问题还没有完全解决 , 比如在成像方面 , 单站

SAR 的频域算法或混合域算法均无法适用于双站

SAR 成像, 需要研制实用性强、精度高、成像范围广

的高效成像算法; (2) 在双站/多站 SAR 的应用方面

还处于非常初步的阶段如基于双站/多站 SAR 的地物

目标的散射体特征模拟、分析与比较, 以及地物目标

分类与参数反演等都需要大力加强研究.  

2.6  数字波束形成 SAR(DBF SAR) 

为了克服传统 SAR 存在的高分辨率与宽幅覆盖

的问题, 许多学者研究了多种高分辨率宽幅 SAR 的

实现方法和策略, 其中 DBF(digital beam forming)技

术是实现高分辨率宽幅 SAR 的有效方法, DBF-SAR

采用多通道数字化 , 能够产生高分辨率超宽模式

SAR 数据 , 并且具有高的信噪比 , 能够克服传统

SAR 系统的方位向分辨率与幅宽之间的矛盾问题 . 

采用该技术, 幅宽可以达到 400 km, 而方位向的分

辨率可以达到 5 m. 高分宽幅 SAR的实现方法和策略

已经成为目前 SAR 数据采集的发展方向之一.  

比较早期的实现高分宽幅方法主要有 Jean 和

Rouse[138]提出的多波束方法, Currie 和 Brown[139]提出

的 DPCA(Displaced phase centre antenna)技术, Cal-

laghan 和 Longstaff[140]提出的 Quad-Array 方法以及

Suess 等人[141]提出的 HRWS 方法. Krieger 等人[142]对

现有的数字波束 SAR 技术进行非常好的改进, 改进

的方法极大地提高了模糊分辨率的性能 , 但是以增

加数据采集和处理的复杂度为代价 . 以上这些数字

波束形成 SAR 方法或扩展方法主要是针对短波长的

SAR 系统如 C, X 和 Ka 波段而提出的. 对于长波长如

L 或 P 波段 SAR, 上面的 DBF SAR 方法会导致非常

大而重的相控阵列天线, 因此, 对于长波长 SAR 急

需研发既具有波束形成 SAR 优势, 同时, 又没有由

于长波长导致的大而重的天线的劣势的新方法 . 基

于此, Freeman 等人[143]提出了新概念的 SweepSAR, 

该方法主要思想是将轻重量的可放置的反射器天线

与一个简单的、一维的相控阵反馈组件相结合从而得

到高分宽幅的 SAR 数据 . 该技术将应用于美国

NASA 和德国 DLR 正在实施的 DESDynI 计划

TanDEM-L计划项目中, 用于获取高分宽幅的雷达数

据. 另外, Krieger 等人[144]对实现高分宽幅 SAR 的技

术以及优化策略进一步进行了详细的比较和分析 . 

Fischer 等人[145], Sadowy 等人[146], Rincon 等人[147], 

Suess 等人[148], Bordoni 等人[149]针对不同的应用目的

也对数字波束形成 SAR 进行了深入的研究. 在研究

利用高分宽幅 SAR 模式数据的地物信息提取方法方

面, 德国 DLR 的 Gabele 等人[150]利用高分宽幅 SAR

所采用的子孔径策略, 发展了针对高分宽幅 SAR 的

动目标监测方法. 数字波束形成 SAR 技术的出现和

发展为全球环境变化研究所需要的高分辨率、高幅宽

和高时相数据的采集提供重要的技术保证 , 将极大

促进 SAR 在全球环境变化中的应用.  

从上面对新一代 SAR 对地观测研究的最新进展

的分析与讨论可以看出, 总体上, 国际上如欧美等国

家受益于其在新型传感器研制和数据源获取等方面

的优势, 在新一代 SAR 对地观测的理论、方法和技

术以及应用方面已开展了较多的研究 , 并取得了很

大的进展. 国内科学家由于受到新型 SAR 数据源采
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集的限制, 在新一代 SAR 对地观测理论与应用研究

方面稍晚起步 , 但是国内相关单位如中国科学院相

关机构和大学基于所能获取的 SAR 数据积极开展新

一代 SAR 对地观测及应用方面的研究也取得了很好

的成绩, 为提高 SAR 的定量化遥感研究水平, 为我

国新一代 SAR 的研制提供了理论和方法支撑.  

3 新一代 SAR 对地观测的科学问题与发展

方向 

基于前面对新一代 SAR 任务计划的信息获取的

技术能力、科学目标以及新一代 SAR 对地观测理论

与应用的最新进展的分析, 本节将对新一代 SAR 对

地观测与应用中存在的重大科学问题和发展方向进

行分析.  

3.1  新一代 SAR 的重大科学与技术问题 

新一代 SAR 对地观测理论与应用研究存在的重

大科学与技术问题主要有以下两个方面： 

(1) 新一代 SAR 全球变化对地观测机理和信息

处理的理论和方法 . 全球环境变化正在成为世界各

国关注的重大命题 , 哥本哈根气候大会的召开更引

起了各国的高度重视 , 开展全球变化研究已是我国

和全球的重大政治、经济和社会需求. 目前, 光学对

地观测已在全球变化研究中扮演了非常重要的角色, 

新一代 SAR 将在一些特定领域提供比当前光学与其

他微波传感器更具优势的数据源用于全球变化研究, 

如 TanDEM-X 系统可以提供当前光学与其他微波传

感器不能提供的全球高精度的 HRTI-3 DEM 数据; 

TanDEM-L 或 BIOMASS 系统可以提供反映植被三维

结构信息的全球森林高度和生物量数据 , 这也是当

前光学与其他微波传感器不能提供的 , 该数据对于

全球碳循环的碳汇及其变化研究至关重要 , 另外 , 

TanDEM-L 系统还可以提供区域或全球尺度的大地

构造形变和极地海冰和冰盖动态变化数据 , 这些数

据对于研究与全球变化相关的地球内部及表面动态

变化过程也都至关重要 . 总之 , 目前提出的新一代

SAR 计划大多瞄准全球环境变化相关的重大课题 . 

但是, 关于如何有效发挥具有双/多站或星座观测、极

化干涉测量、高分宽幅测绘和三维结构信息获取能力

的新一代 SAR 全球变化对地观测机理和信息处理的

理论和方法是新一代 SAR 研究目前急需解决的重大

科学问题. 这其中包括: 新一代 SAR 估计全球森林

生物量时 , 复杂地形与复杂林分结构的极化干涉

SAR 成像机理与参数反演理论; 适用于全球变化观

测的最优紧缩极化 SAR 模式分析与设计; 区域尺度

的高分宽幅 SAR 数据标定问题; 双站/多站或星座

SAR 观测地物目标散射机理与高分辨率高精度的信

息分离理论与方法等等.  

(2) 新一代 SAR成像处理-图像处理-领域应用一

体化. 从前面的有关新型 SAR 对地观测技术的研究

进展可见, 目前对于 SAR 成像处理、图像处理与应

用已不再是相互独立的, 而是相互紧密联系的, 需要

一体化的整体设计和协同. 比如有关 3D 或 4D SAR

层析成像就是这几方面相互结合的典型例子 , 特别

是对于双站/多站或星座观测模式情形 . 因此 , 新一

代 SAR 成像处理-图像处理-领域应用一体化是需要

大力加强研究的重大技术问题, 包括: 新一代 SAR

成像处理-图像处理-领域应用一体化的理论框架; 面

向特定应用需求的高幅/相精度 SAR 成像机理与处理

方法研究; 面向特定应用需求的新一代 SAR 图像的

精细定标处理方法研究 ; 面向非自然目标的新一代

SAR 一体化处理模型与信息提取方法; 构建面向特

定应用需求的新一代 SAR 一体化信息处理模式等. 

通过对以上存在问题的研究 , 可以从整体角度解决

新一代 SAR 应用过程中与成像和图像处理的不连续

性问题.  

3.2  新一代 SAR 发展方向 

新一代 SAR 的未来发展受到两个因素的驱动:  

(1) 科学问题驱动. 随着全球变化问题日益受到世界

各国的重视 , 与全球变化有关的全球性科学问题如

全球碳循环是驱动新一代 SAR 发展的主要因素之一; 

(2) 应用需求驱动. SAR 对地观测发展的最终目标是

应用, 应用需求牵引促进新一代 SAR 技术的发展. 

因此, 笔者认为新一代 SAR 的未来发展有两大重要

方向: (1) 双站/多站或星座观测模式下, 高分宽幅极

化、干涉、极化干涉 SAR 的地物目标散射特征模拟

与分析及其应用研究, 高分辨率 3D 和 4D SAR 重建 

理论与应用研究. 传统单站 SAR 与新一代 SAR 相比

存在较多问题如传统单站 SAR 重访周期长、宽幅低

分辨和仅能获取后向散射方向信息等等, 因此, 单站

SAR 的应用受到很多限制, 比如在城市区和地形起

伏较大的山区. 由于新一代 SAR 在观测模式上几何

布局灵活多样 , 不再是简单的后向散射观测 , 因此, 
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在多样的几何配置下 , 地物目标散射特征模拟与分

析以及应用研究将是未来研究的一个重要方向之一. 

原来的散射模拟与应用模型和方法都是针对后向散

射的, 所以, 在新一代 SAR 观测模式下, 原来的散射

模型与应用方法需要修正或重新研发. 另外, 随着新

一代 SAR 数据空间分辨率的极大提高以及城市精细

化管理的需求, 高分辨率 3D 和 4D SAR 的应用也将

是一个发展方向之一. (2) 新一代 SAR 全球环境变化

观测研究. 从前面有关新一代 SAR 任务计划我们知

道, 从信息获取的技术层面, 新一代 SAR 大多具有

双站或星座观测、极化干涉测量、高分宽幅测绘和三

维结构信息获取能力, 解决了由于单站 SAR 重复周

期长、幅宽窄和时间去相干严重等造成的在解决区域

或全球尺度问题上存在的重大缺陷 , 具有全球环境

和安全监测能力. 同时, 这些新型 SAR 的科学目标

大都是瞄准当前国际关注的诸如全球变化研究等重

大课题. 另外, 由于 SAR 具有的部分穿透能力, 使得

其在获取目标的结构信息方面具有很大优势 , 但是

受到目前单站 SAR 幅宽的限制, 其全球变化应用受

到很大限制. 新一代 SAR 具有的高分宽幅和极化干

涉测量能力 , 使得其在获取全球森林高度和生物量

等方面具有很大的优势 . 因此 , 可以预见新一代

SAR 全球变化观测研究将是未来的研究发展方向  

之一.  

由上面的分析可见, 新一代 SAR 将在全球水循

环、碳循环、土地利用变化、森林监测、土壤水分监

测、冰川监测、海岸线监测、海浪海风监测以及人类

活动对环境影响等方面发挥更为重要的作用.  

4  结语 

新一代 SAR 具有强大的对地观测能力, 正成为

解决全球环境与安全问题的重要手段 , 应用领域正

不断扩展. 国际上如欧美国家, 在新一代 SAR 对地

观测的理论、方法、技术以及应用方面已开展了较多

的研究, 并取得了很大的进展. 我国的新一代 SAR

对地观测与应用研究还主要处于跟踪阶段 , 因此急

需开展新一代 SAR 对地观测理论及应用研究, 提升

我国对地观测的能力 , 为微波对地观测技术在我国

国民经济建设和社会可持续发展方面提供理论和方

法支撑, 为该领域发展做出应有的贡献. 
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Technical characteristics and potential application of the new  
generation SAR for Earth observation 
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From the viewpoint of Earth observation mechanisms and the potential application of new generation synthetic aperture radar (SAR), 
four subjects are analyzed and discussed as follows: Technical characteristics and scientific aspects of new generation SAR, the latest 
developments in new generation SAR Earth observation studies, the key science and methodological issues of new generation SAR, 
and its future development. In China, systematic study of these subjects is required for research and application of the new generation 
SAR, from follow-through to innovation, to improve SAR Earth observation science and techniques, and to service the demand of 
many fields across the nation. 
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