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序

信息获取与处理技术主题(308)是我国高技术研究发展计划(863)最早设立的主题之一。

20多年来,由于航空、航天技术和计算机技术日新月异的发展,地球科学进入了一个全新的天

地。遥感为各种地学应用提供了新的数据来源,为探索地球提供了一种新的方式,也为全球监

测提供了动态信息,并成为研究人口、资源、环境的全球变化,以及它们之间的联系的有效

手段。
从王之卓院士开始,众多的摄影测量学者、遥感和计算机领域的专家为我国遥感影像的图

像分析与应用方面作出了卓越的贡献,为我国遥感领域在全球范围占有令人尊敬的地位和享

有影响作出了卓越的贡献,为遥感信息领域的研究打下了深厚的理论基础。在此基础上,一些

受到全球同行瞩目的全数字化图像处理技术和软件系统走向市场,并享有盛誉。

20世纪90年代形成规模研究的地球科学,面临着信息时代的机遇和挑战。与地球科学

有关的学科与现代计算机技术、信息技术、航天技术、数据压缩和传输技术等的交叉和融合,产
生了许多新的理论、概念和方法,推进了地球科学信息化研究的发展。融合了地球科学、数学、
物理学、计算机科学和信息科学为一体的遥感信息科学正在形成,在这个领域,微波雷达遥感

占有重要的地位。
包括雷达和合成孔径雷达(SAR 和InSAR)、被动式微波遥感系统以及航空激光雷达

(AirborneLIDAR或称为 AirborneLaserScanning)是国外20多年来研究的重点领域。在合

成孔径雷达方面,因为微波的全天时、全天候以及其高效的穿透性,因而这种方式的传感器具

有可见光遥感方式所不可替代和不具备的优势。当今,在微波雷达遥感传感器技术和微波雷

达遥感影像处理理论和算法方面,各国的学者近十几年来一直给予关注,并进行了不懈的研

究。第一,我国遥感卫星迅速发展,特别是气象卫星、海洋和资源卫星的成功发射,为我们提供

了丰富的自主遥感数据源,因此,对遥感图像数据的理解和分析是提高我们遥感领域研究水平

的需要;第二,遥感信息传输和成像机理的研究不仅是基础性的研究,也是提高遥感成像精度、
影像纠正以及推广和普及遥感技术在国家建设中的应用的需要,同时,这些基础性和应用性的

研究为发展高光谱、多极化成像雷达的波谱纠正和影像分析,为三维影像获取和多源信息的融

合,为定量遥感研究,以及遥感影像的地学理解和分析提供了新的理论依据;第三,遥感数据为

以地理信息系统为依托的三维综合信息系统提供了高精度的影像数据,大大提高了图像识别

和空间分析的能力;第四,基于机载或星载三线阵CCD影像成像机理的研究、影像处理方法的

研究、系统的研制,为开展月球和火星探测提供了可能的技术手段,大大提高了我国在这方面

的研究水平。
在这本书中,隋立春博士用一定的篇幅介绍了主动式雷达遥感的另外一个重要分支,即航

空激光雷达技术。他在德国柏林工业大学攻读博士学位和在慕尼黑工业大学及德国制图与大

地测量局做博士后研究期间,在这一领域进行了深入的研究,所涉及的方面包括航空激光雷达

数据处理的方法、软件的研制以及基于激光雷达扫描数据提取地面特征信息的研究,这些基于

实际研究的成果对于阅读本书的读者掌握国际上的最新发展、开阔视野与放眼未来,相信可以



起到有益的帮助。
在当代遥感领域,主动式雷达遥感是一种新型的数据获取技术。迄今为止,国内还没有比

较全面介绍主动式雷达遥感原理和数据处理的专著,因此,本专著在一定程度上弥补了这方面

的缺陷。作者基于长期而丰富的实际研究工作经验及国内外工作和学习经历,吸收国外在本

领域的研究成果,总结作者本人的研究经验,将主动式雷达遥感的两部分内容有机地结合在一

起进行介绍,将有助于阅读本书的读者比较全面地了解主动式遥感的发展。
在本书出版之前,我有幸先睹为快,为此写下这点感想,供有关的读者参考。

2007-08-28
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前　言

20多年来,由于航空、航天技术和计算机技术日新月异的发展,地球科学进入了一个全新

的天地。遥感是对资源环境监测的有效手段,可提供全球监测所需的动态信息,为研究人口、
资源、环境的全球变化,以及它们之间的联系创造了可靠的条件。遥感技术的发展为各种地学

应用提供了新的数据来源和探索地球的方式。对地球表面进行全天候、全天时、全方位、高动

态和实时的航天遥感,获取多波段、多时相、多分辨率的遥感数据,已经成为地理信息系统数据

采集的重要手段。同时,以遥感影像为主要数据源的地理信息产品,已经成为地理信息产业服

务方式的延伸,成为全社会可持续发展服务保障的最新方向。
微波雷达遥感是摄影测量与遥感领域的重要组成部分,微波雷达的全天时、全天候及其高

效的穿透性,使得这种主动式的雷达传感器具有可见光遥感方式所不可替代和不具备的优势。
因此,微波雷达遥感传感器技术、微波雷达遥感影像处理理论和算法的研究成为近十几年来各

国遥感和摄影测量界的研究重点和热点。航空激光雷达是近几年来遥感数据获取领域最新的

技术,它提供了高精度获取地面三维数据的最新手段,是数字高程模型采集和三维数字城市构

建的理想技术。
作者在给遥感科学与技术专业本科和研究生讲授主动式遥感课程时,发现在国内很难有

一本既适合于摄影测量与遥感专业本科教学需求,又兼顾国内外主动式遥感领域最新发展和

研究成果的教材,特别是在主动式激光雷达遥感方面,国内还没有这方面的教材和专著。鉴于

此,作者总结国内外同行在微波雷达遥感方面的经验,结合作者在航空激光雷达遥感方面多年

的研究经验和研究成果,编写了这本书,旨在为感兴趣的读者提供一本比较系统地介绍主动式

遥感技术的专著。
本书分13章,前10章介绍主动式微波雷达及合成孔径雷达的基本原理,主要介绍了现有

的星载雷达系统和几种新型星载雷达遥感系统,对雷达图像的辐射特性、几何特性和几何纠正

方法给予了详细介绍,对几类合成孔径雷达图像相位解缠方法进行了整理、归纳和总结,同时,
也简单介绍了雷达图像解译和判读方面的内容。后3章介绍了主动式航空激光雷达遥感的原

理,重点介绍航空激光雷达数据的处理方法,特别是在航空激光雷达系统和航空激光雷达点云

数据精度分析方面,本书给出了比较系统的介绍和试验结果,希望可以给有关人员以有益的启

发和帮助。
微波雷达和激光雷达是遥感领域的新兴技术,涉及的内容比较多,由于作者水平有限,错

误、遗漏和其他表达不恰当的地方在所难免,恳请读者和专家批评指正。

作　　者

2008年9月
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第1章　绪　　言

主动式遥感是遥感的一部分,因此,在介绍主动式遥感之前,本章简单回顾一下遥感的发

展、微波遥感的现状和特点以及雷达的有关情况。

§1.1　遥　　感

遥感,广义上可以这样定义:在不与物体、区域或现象直接接触的情况下对目标或者自然

现象远距离感知,获取调查数据(影像),并对数据(影像)进行分析,从而得到物体、区域或现象

的有关信息的一门科学和技术。英文 RemoteSensing,法文 Teledetection,德文 Fernerkun-
dung,以及其他一些语言上的描述,从字面上表达的都是远距离探测的意思。

在许多方面,遥感可以被看成是一种阅读过程,即利用各种传感器收集描述目标的数据

(影像),分析这些数据(影像),从而可以获取被调查的物体、区域或现象的信息。远距离收集

数据有多种形式,包括力分布、声波分布或电磁能量分布的变化等。例如,重力计获得重力分

布变化的数据,声纳就像蝙蝠的导航系统一样获得声波分布的变化数据,我们的眼睛则获得电

磁能量分布的变化数据等。
在卫星遥感方面,自从1957年10月苏联把第一颗人造地球卫星送入环绕地球轨道开始,

世界各国成功地实施了一系列空间计划。截至1997年年底已经累计有约5000颗各类卫星

发射升空,见表1.1。其中,通讯卫星、导航卫星的数量居于首位,紧跟其后的便是各类对地观

测遥感卫星,这些遥感卫星又以服务于军事和资源环境监测居多,表1.2是截至1998年1月

的统计结果。1998年至2007年遥感卫星发射情况见表1.3(张永生等,1998;张健壮,2005;范
永辉等,2007;2008)。

表1.1　截至1997年年底全球卫星发射情况表

1957
—

1960

1961
—

1965

1966
—

1970

1971
—

1975

1976
—

1980

1981
—

1985

1986
—

1990

1991
—

1995

1996
—

1997
合计

苏联/俄国 9 143 338 484 549 590 529 320 55 3017
美国 35 311 324 139 108 127 104 173 129 1450
英国 2 3 6 1 3 7 3 25

加拿大 2 1 4 2 5 4 1 19
意大利 1 1 2 1 1 4 3 13
法国 2 5 12 1 3 5 11 1 40

国际通信卫星组织 1 11 8 5 11 5 9 7 57
澳大利亚 2 2 1 3 8

欧洲空间局 4 4 7 7 5 7 3 37
德国 2 3 1 3 5 7 1 22

国际宇宙卫星组织 4 10 6 2 1 1 24
日本 1 6 13 12 20 15 10 77
中国 1 4 3 9 13 8 4 42
其他 1 4 11 17 20 46 33 132
合计 44 462 698 686 708 791 716 611 247 4963



表1.2　截至1998年1月遥感卫星分类情况

类别
成像

侦察

电子

侦察

海洋

监测

导弹

预警
测地

雷达

校正

通用

遥感
通信 导航 气象 其他 合计

数量 10 16 14 14 11 13 17 387 54 17 68 618

表1.3　1998年至2007年遥感卫星发射情况

俄罗斯 美国 欧洲 中国 日本 印度 以色列

1998—2005年 127 106 39 26 8 6 2
2006年 25 23 5 6 6 1
2007年 26 20 6 10 2 3 1

　　随着空间技术的快速发展,目前空间遥感中所使用的传感器的工作波段几乎扩展到电磁

波谱的各个部分,在夜晚也可以没有任何困难地获取所需地区的各种影像数据。在光谱探测

方面,成像光谱仪的出现,使每个波段的波区变得越来越窄,已经可以达到10nm以下,波段数

多达288个以上(机载成像光谱仪),这使得获取的光谱信号更加丰富,可以更有效地反映地物

的真实谱貌。与此同时,遥感传感器的空间分辨率也在不断地迅速提高,目前有些民用遥感传

感器的空间分辨率可以达到1m以下,其影像数据已经可以测制1∶2.5万比例尺的地形图,
可以用于修测1∶1万比例尺的地形图。

最新的主动式雷达微波遥感开辟了一种新型的数据及信息获取手段,在航天遥感领域,微
波遥感传感器已经被大量地安装在各类遥感卫星上,如日本JERS-1、欧洲空间局ERS及加拿

大发射的雷达卫星Radarsat系列等,使微波遥感成像技术得到了进一步的发展。多平台、多
传感器、多时相遥感数据获取和综合应用试验已经取得很大的进展。

§1.2　主动式遥感

人们越来越多地使用工作在电磁波的微波波段的雷达技术来获取地面或其他行星的数据

或影像。在传感器部分,我们知道,所谓的微波并不是表示微小的意思。微波波段的波长大约

在1mm~1m波长范围之间,而最长的微波波长比最短的可见光波长要长大约250万倍。
从遥感的角度来看,微波能量有两个明显的特征:
(1)微波能够穿透大气层,在其包含的波长范围内,微波能“看穿”云雾、小雨、小雪、烟

尘等。
(2)来自地面物体的微波反射或者发射,与类似的可见光或者(热)红外光谱波段的发射或

反射没有直接的关系。例如,光谱在可见光看来是“粗糙”的平面,而在微波看来可能是“平滑”
的,这种特性使我们可以得到与常规遥感影像有明显区别的“图像”。

微波遥感包括主动式与被动式两种方式。术语“主动”指一个传感器使用本身的能源获取

能量或者照明,如雷达就是一种主动的微波传感器,在本书中只介绍主动式的微波遥感部分。
作为一个简单的延伸,将简单介绍一下与雷达相对应的其他类型的主动式传感器,例如雷达高

度计等。
除了主动式微波遥感外,本书将用一定的篇幅介绍航空激光雷达遥感系统 Airborne

Lidar(LightDetectionandRanging,Lidar)的知识。航空激光雷达也是一种主动式遥感系统,
它是近20年来发展起来的一种新型的遥感数据获取技术,主要用于高效、高速地获取高精度

2 主动式雷达遥感



的数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)。与雷达类似的地方是,它们都是主动式的

遥感系统,所不同的是航空激光雷达遥感是用激光脉冲代替微波能量来照射地面。该系统在

差分 GPS(DGPS)、惯性导航系统(INS)支持下,通过测量激光脉冲发射和返回的时间,经过一

系列数据处理,计算地面目标的三维坐标。这种主动式的三维数据获取技术能够在困难地区

快速和高精度地完成数字高程模型数据的采集,具有被动式遥感技术所不具备的优势。
航空激光雷达技术的发展和应用始于20世纪70至80年代,到20世纪90年代已经成

熟。截至2007年,全球约有100多个公司使用该系统用于获取高精度数字高程模型,其高效

性能不仅体现在常规的测绘领域,在水利线路规划、电力线监测、城市三维模型构建和公路规

划设计领域越来越受到重视。

§1.3　雷达和合成孔径雷达的发展

雷达(RadioDetectionandRanging,Radar)与激光雷达的区别是其能量源的不同。就像

其名字所表明的一样,雷达是一种使用无线电波作为其能量源的传感器,主要用于探测目标是

否存在并确定其距离,有时也要确定目标的角度位置。这个工作过程要求在所感兴趣的方向

上发射短波脉冲,并记录下系统观察范围内目标反射回来的脉冲强度和其来源。
雷达系统有的能够产生图像,有的不能。它可以在地面上,也可以安装在航空飞行器或航

天飞行器上。一种普通形式的非成像雷达的典型应用是用雷达测量车辆的速度,这种系统称

为多普勒雷达系统,因为它们在发射或接收信号时利用了多普勒频移效应。多普勒频移是传

感器系统和反射物的相对速度的函数,例如,我们能够感觉到从身旁驶过的车辆的喇叭声和火

车鸣笛声有一个音调的变化,这就是声波多普勒频移效应。多普勒频移原理经常也用来分析

成像雷达系统所获取的数据。
另外一种普通的雷达系统是平面位置显示器(PlanPositionIndicator,PPI)系统,它是雷

达终端显示器的一种,它以极坐标的方式表示目标的斜距和方位。这种系统有一个圆形的显

示屏幕,径向扫描将雷达回应显示在此屏幕上,本质上PPI系统使旋转天线周围的目标平面

视图连续更新。PPI系统通常应用于天气预报、空中交通控制和海上导航。由于PPI系统的

空间分辨率较差,它不适合于遥感测绘应用。
通过在航空器内或航天器的下方固定一个雷达天线并指向一侧,航空和航天雷达就完成

了雷达遥感系统的安装,这种系统称为侧视雷达(SideLookingRadar,SLR)。在航空系统中

叫机载侧视雷达(SideLookingAirborneRadar,SLAR),机载侧视雷达系统能够产生与飞机

航线平行的广大地面区域的连续图像带。
机载侧视雷达系统最初于20世纪40年代开发并用于军事目的,它能够成为一个理想的

军事侦察系统,不仅因为它具有几乎全天候的工作能力,还因为它是一个主动的昼夜成像

系统。
第一个使用机载侧视雷达系统制作大范围地形图的工程是对巴拿马的达连省的地形测

量,那次测量从1967年开始,测量的结果是一个2万平方千米地区的镶嵌图。在这之前,因为

长期覆盖云层(几乎是永久的),这片地区从来没有被照过相或完整地被测绘过。巴拿马雷达

测绘工程的成功,引发了全球性的对雷达技术的利用。从20世纪70年代开始,大范围的雷达

制图项目被一些政府完成,也被大规模应用于采矿和石油工业。
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1971年,委内瑞拉为了对一片接近50万平方千米的地区进行制图,进行了一次雷达测

量,借助于这次工程,委内瑞拉与邻国的边界得到精确定位,并且对国家的水资源,包括几条主

要的河流进行了准确的勘测。
同样始于1971年的还有亚马孙河流的雷达测量工程,对亚马孙河流和巴西东北部地区进

行了全面的地质勘测,那次雷达测量制图工程之大超过以往任何一次。到1976年年底,工程

完成了大约850万平方千米区域内超过160幅雷达镶嵌图。科学人员把这些雷达镶嵌图作为

基本图进行了大量翔实的分析研究,包括地质分析、木材总量分析、交通线路的重新定位以及

矿产探测等,由此,发现了大量重要的地矿分布。
雷达制图还被广泛应用于海洋的海面监测,确定海上风、浪和冰冻的状况,监测台风的发

生、运动、强度、方向等。
而合成孔径雷达是一种先进的主动式微波遥感系统,一种用于提供地面(水面)固定目标、

移动目标位置和地形资料的新型雷达。在众多的航天遥感平台中应用最多,它可以安装在有

人驾驶和无人驾驶飞机上,也可以安装在航天飞行器(卫星、飞船)上。其探测目标的真实性、
准确性、可靠性和及时性是其他雷达系统无法比拟的,不失为空中探测的夺目“明星”。这种雷

达在设计中通过雷达与目标的相对运动及单元雷达波合成技术,使其在普通雷达中可傲视群

雄。因为就理论而言,雷达天线越大,其探测监视范围也越大,但从隐藏性、机动性和生存需要

等因素考虑,又不能将天线做得过大,而合成孔径雷达正是在这样一种技术需求与客观现实的

矛盾中另辟蹊径,它在方位向探测上采用合成孔径技术,即利用雷达与目标的相对运动,来合

成一较大的等效天线孔径,解决了雷达发展中的天线难题。
合成孔径雷达的分辨率高,与可见光、红外传感器相比具有独特的优势和无法替代的作

用,被广泛应用于工农业生产、科研和军事等领域。目前,在航空测量、遥感、卫星海洋观测、航
天侦察、图像匹配制导中正发挥着突出作用。归纳起来合成孔径雷达具有以下几种功能:

(1)全天候、全天时观测能力。当雷达工作于高频波段时,能在云层、雨、雾和烟尘环境下

获得清晰的目标图像。
(2)穿透探测。选用合适的工作频率,可探测到一定厚度植被中的目标,还可探测地表以

下一定深处的地道、加固掩体和地下管道等目标,在地质矿藏探测、考古中同样具有重要作用。
(3)识别目标。使用多种工作模式,即通过不同的极化方式,不同的波束入射角,不同的观

测次数和测绘走向,获取同一目标的几种图像并加以对比分析,可鉴别出目标的真伪,对不同

目标进行分类。
(4)纵深探测。在不飞越目标上空的情况下可探测到纵深100~200km的目标,如天基合

成孔径雷达。
(5)运动目标显示。合成孔径雷达不仅能对地面(海面)固定目标进行探测,而且能够监视

和跟踪地面移动目标及低空飞行的目标,诸如巡航导弹之类飞行物也将尽收“眼底”。
(6)雷达成像。用这种雷达系统获取的目标图像与空间照相的效果相近,其图像分辨率可

以达到0.7m甚至几个厘米,在军事上可在导弹图像匹配制导中,采用合成孔径雷达摄图,能
使导弹顺利地击中目标。

(7)信息时效处理。能将高分辨率的数据流在飞机或空间飞行器上进行实时处理,也可通

过高速数据传输系统发送到地面站进行处理。
雷达遥感技术的全天候、全天时以及不受气象条件的制约的特性从图1.1可以清楚地看出。
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图1.1　不同时段和天气条件下的雷达图像和光学图像的区别

美国于20世纪50年代初期研制成功世界上第一台工作在微波频率的、能够产生地面图

像的机载真实孔径侧视雷达(RealApertureSideLookingAirborneRadar,RA-SLAR)。真实

孔径侧视雷达虽然可以通过脉冲压缩技术获取雷达图像距离向的高分辨率,但是方位向的分

辨率与波长和观测距离成反比,与雷达的天线孔径成正比。若要提高方位向的分辨率,则飞行

平台或者必须要携带一个孔径很大的雷达天线,或者要缩短雷达的工作波长。携带一个孔径

很大的雷达天线的选择显然在飞行器及传感器的结构上受到限制,而以缩短雷达的工作波长

的方式提高分辨率的选择则会大大削弱雷达天线的全天候工作能力,因而,机载真实孔径侧视

雷达在遥感中的应用有较大的局限性。
为了解决雷达天线设计中高分辨率的要求与大天线、短波长之间的矛盾,1951年6月,美

国 Goodyear宇航 公 司 的 Carl Wiley 首 先 提 出 了 所 谓 的 合 成 孔 径 侧 视 雷 达 (Synthetic
ApertureRadar,SAR)的概念,并于1952年研制成功一种称为“多普勒波束锐化”的系统,这
是合成孔径雷达的最初形式。1953年7月,伊利诺伊大学(UniversityofIllinois)控制系统实

验室用机载X波段相干脉冲雷达对地面和海面的反射信号进行了研究,第一次证明了合成孔

径雷达的原理,并获取了第一张合成孔径雷达的图像。
从数据处理方面来看,早期主要是基于光学处理的方法,将胶片形式的雷达信号转换成图

像。从20世纪60年代中期开始,逐步引入了数字处理的方法。从70年代开始,人们实现了

带运动补偿的实时数字式合成孔径雷达。
星载雷达遥感一直是雷达遥感的重点。从1972年12月美国“阿波罗17号”登月计划将

SAR投入遥感开始,到1978年6月28日美国航空航天局(NASA)发射第一颗SAR海洋雷达

卫星Seasat,标志着 SAR 时代的开始。Seasat雷达卫星系统采用近极地轨道,轨道高度

800km、波长23.5cm(L波段)、水平极化方式(HH)、固定视角20°、扫描带宽100km,系统采

用光学和数字处理两种方式,光学处理后的图像分辨率在距离向为45m,在方位向为25m,数
字处理后两个方向的分辨率都为25m。

1987年7月苏联成功发射了钻石雷达卫星(Almaz),1991年3月又发射了另外一颗钻石

雷达卫星,分辨率达到15~30m,波长9.6cm(S波段),HH 极化方式,可对地球上78°N~78°
S的地区成像。

1991年,欧洲空间局(ESA)发射了第一颗自己的雷达遥感卫星ERS-1(EuropeanRemote
SensingSatellite)。该卫星高度为785km,轨道周期为100min,轨道倾角为98.5°。ERS-1携
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带的SAR传感器为右侧视,视角为23°,工作频率为 C波段,VV 极化方式,距离向分辨率为

26m,方位向分辨率为30m,辐射宽度为100km,采用数字记录和数字处理。该卫星主要用于

研究海洋环流、洋流、潮汐,分析全球风浪的变化,分析极地冰层覆盖以及海冰和海面温度等。

1995年发射的ERS-2号雷达卫星与ERS-1的SAR的参数相同,两颗雷达卫星在同一轨道上

以一天的时差飞过同一地区,这样就可以产生干涉图像。
日本宇宙开发事业团于 1992 年 2 月发射了地球资源卫星JERS-1(JapaneseEarth

ResourcesSatellite-1)。该卫星轨道高度为568km,轨道倾角为97.662°,偏心率小于0.0015,
半长轴为6946.165km,轨道重复周期为44d,轨道周期为96.146min。该卫星安装有两种传

感器,即光学传感器和合成孔径雷达传感器。SAR的侧视角为35°,工作波段为23.5cm(L波

段),HH 极化模式,距离向和方位向的分辨率都为18m,成像宽度为75km。卫星上由高密度

磁带机记录数据,然后传输到地面处理,具有获取全球雷达图像的能力。该卫星主要用于资源

探测,森林和农业部门环境保护、灾害预防和海洋监测等目的。
加拿大于1995年11月发射了其第一颗雷达遥感卫星Radarsat。卫星轨道为796km,倾

角98.6°,周期为100.7min,重复周期为24d。Radarsat的一个特点是它在早晨6时和傍晚6
时过境,目的是为了使卫星上升和下降阶段总是处于太阳光照下,以便能充分利用太阳能,节
省能源。同时,上升和下降的方式能更好地对农作物进行监测,因为在夜晚植被的水分含量最

高,所以适合于夜晚对农作物进行监测。
航天飞机雷达是雷达遥感的另外一个受到重视和取得成就的系统。美国航天飞机雷达系

统有3种型号:SIR-A、SIR-B和SIR-C。1981年11月,美国“哥伦比亚号”航天飞机第二次飞

行时携带的 SIR-A 与海洋 SAR 基本相同,也是一台具有单一工作频率 (L 波段,波长

23.5cm)和单一极化模式(HH)的合成孔径雷达,不同之处是它们的信号记录方式和天线波

束的入射角。SIR-A接收数据采用机上光学记录,然后在地面上进行成像处理,为了适应地质

遥感领域的要求,其视角增大到50°。
美国航空航天局于1984年7月发射的“挑战者号”航天飞机携带了另外一种雷达传感器

SIR-B,SIR-B的主要目的是研究在轨道上不同视角情况下的后向散射特性和立体成像能力。

SIR-B与SIR-A 的工作参数基本相同,区别则有两点:其一是SIR-B采用了可变的多视角技

术,通过改变航天飞机的姿态,其视角可以在15°~60°的范围内变动,从而实现了立体成像;其
二是SIR-B增加了数字记录方式。

1994年4月,美国航空航天局与德国和意大利联合进行了两次航天飞机雷达遥感试验,
这次试验使用了SIR-C及 X波段的SAR传感器系统(SIR-C和 X-SAR)。该系统有3个波

段,美国研制了L、C波段雷达系统,德国和意大利研制了 X波段雷达。L、C波段有4种极化

方式,即 HH、VV、HV、VH 极化方式,X波段有两种方式,即 HH 和 HV 方式。每个波段可

以独立工作,也可以同时工作,视角在15°~60°之间可变。数据主要以记录在磁带上为主,也
可以通过中继卫星实时地传输到地面处理。SIR-C和X-SAR发展了4种先进技术,即干涉雷

达成像技术、扫描雷达成像技术、定标技术和SAR数据实时处理技术。
美国航空航天局于2000年2月12日使用SIR-C进行了10天轰动性的航天飞机雷达遥

感飞行,那 次 飞 行 完 成 了 一 次 所 谓 的 “航 天 飞 机 雷 达 地 形 测 绘 任 务”(ShuttleRadar
TopographyMission,SRTM)。此次使命的主要目的是使用雷达干涉技术采集北纬60°至南

纬56°之间约占地球表面80%区域的地形数据,从而生成地面的三维地形图。SRTM 采用了
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1994年SIR-C两次飞行中成熟的硬件设备,同时,在航天飞机上安装了一根直径为1.12m、长
度为60m的天线杆,在航天飞机的内部安置了一副天线,在航天飞机左侧的天线杆末端安置

了另外一副天线,这样就构成了具有固定基线的单轨式横跨轨迹干涉测量系统,见图1.2。

图1.2　航天飞机雷达地形测量(SRTM)

自20世纪50年代初期出现天线合成孔径概念以来,合成孔径雷达已有50多年的发展历

史,我国从20世纪70年代中期开始对机载、星载合成孔径雷达技术进行研究,这也是我国的

重大科研工程项目,先后取得了很多成果。1979年9月使用X波段的机载遥感雷达获取了第

一批合成孔径雷达图像,由于没有采用脉冲压缩技术,距离向分辨率只有180m,方位向为

30m。1980年10月采用了线性调频脉冲压缩技术的雷达传感器后,所获取的雷达影像的空

间分辨率达到了15m×15m。1987年研制成功了新一代机载合成孔径雷达。在星载雷达遥

感系统方面,我国第一颗合成孔径雷达卫星已跻身于国际先进行列,目前已进入实际应用阶

段,并在国土测绘、资源普查、城市规划、重点工程选址、抢险救灾等领域发挥了重要作用,它标

志着我国的综合国力和科技水平业已达到了一个崭新的高度。未来的合成孔径雷达将向着作

用距离更远、探测范围更广、抗干扰性能更强、造价便宜、多种极化方式、多种平台、多波段和小

型化的方向发展。可以预见,未来的合成孔径雷达将成为“空地一体化”、全天候、立体探测监

视系统的主力军。
在雷达遥感系统试验方面,20世纪70年代只有一颗SAR雷达遥感发射升空,80年代世

界上也只有两次航天飞机合成孔径雷达飞行试验,而90年代则已经有6颗星载SAR升空。
这期间发射的部分遥感雷达系统的性能、参数等用表1.4来说明(不包含2006年以后发射的

ALOS系统、TerraSAR-X系统和Cosmos-Skymed系统等)。

表1.4　部分星载雷达遥感系统的参数

型号

性能

Seasat

美国

SIR-A

美国

SIR-B

美国

SIR-C/X

美国等

Almaz-1

苏联

ERS-1
欧洲

空间局

ERS-2
欧洲

空间局

JERS-1

日本

Radarsat

加拿大

发射时间 1978-06 1981-11 1984-10 1994-04 1991-03 1991-07 1995-04 1992-02 1995-11
数据处理类型 光学/数字 光学 光学/数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字
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