
环 境 遥 感

第 �卷

���一 年

第 �期

， 月

������ ������� �� �����������

�����

���
�

�
，

�
��，

�� 。

�

����

机载合成孔径雷达图像频谱分析

技术地质应用评价
�

朱亮璞 金丽芳 李晓莉 龙 云 林
�北 京 大 学 地 质 系� �国家遥感中心长沙遥感部�

����年 �月 �� 日收稿

摘 要

频谱分析是空间滤波的一种
。
本文使用光学傅里叶变换分析 ��� 图像的空间频率特征

。
从取得

的功率谱与功率谱角分布数据中可以� ���确定与雷达后向散射方向有关面的走向最大�最小�方位角�

���分析频谱曲线两个峰的夹角及其地学意义����推算其水系密度����研究样区地形基本特征
。
这些

资料有助于研究线性构造区域展布特征
，
岩类识别和地貌分类等

。

关镇词 功率谱曲线 功率谱角分布曲线 水系密度 岩类

合成孔径雷达�����图像具有一次成像面积大
、

成本低
、

能全天候�不怕云雨和昼夜�

工作和地面分辨力高�地形地物细节丰富�的优点
。
是区域地质研究中进行对比分析和编

图的有用技术资料
。

��� 图像资料含有波谱与空间特征两类信息
。
机载的 ��� 成像时

，
出子经济上的

考虑
，
通常只选用单一的波段

、

极化方式和照射方向获取黑白图像
。
这种图像很少单独作

波谱特征增强处理
，
更多是提取和利用其丰富的空间特征

。
这些特征包括空间频率特征

，

边缘和线条特征
，
结构��

�������特征
。
结构特征在频谱范围表现其空间频谱特征

。
空间

特征的增强处理主要有空间滤波
、

边缘和线性特征提取
，
图像平滑化处理等

。

频谱分析是空间滤波的一种
，
是利用光学傅里叶变换来分析图像空间频率特征

。
本

文以岳阳地区的 ���图像为例
，
探索和评价其在区域地质研究中的应用

。

一
、

试验区的地学背景和遥感资料特点

试验区在湖南省岳阳市东南的一个丘陵地带
。
区内地形细碎

，
耕地广布

，
植被较密

，

水体多
，
岩石风化较深而裸露少

。
除雷达图像外

，
其它航空与航天图像都因植被及表土掩

盖而降低了其地质判读程度
。

研究使用的机载 ��� 图像是 ���� 年 �月成像的 �波段图像
，

波长 �厘米
，

频率 �
�

�

吉赫
，
地面分辨力 �米

，
东西飞行

，

正南侧视
，

俯角 ��“
��

‘ ，
飞行高度约 �

�

�万米
。

� 本课题为地质行业科学技术发展基金资助项目
。

清华大学电子学工程系孟庆章协助处理岩类频谱曲线
，
特此致谢

。
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试验区内 �� 和 �� 向断裂和线性构造发育
。
出露地层岩性为� 元古代冷家溪群

的砂质和粉砂质板岩
，

有轻微蚀变
，
还有白奎纪砂砾岩

，
第四纪河

、

湖沉积物及花岗岩
。

二
、
��� 图像空间频谱数据采集

把 ���� 万 ��� 透明黑白正片固定在空间频谱分析仪变换透镜的前焦面上
，
用单色

平行光照射
，
在透镜后焦面上获得夫琅和费衍射图

。
用 �� 单元楔

、

环探测器阵列
，

检测该

衍射图的光强分布
，

分别获得功率谱曲线和功率谱角分布曲线�图 ��
。

取样位置
、

范围�由光栏孔径大小决定�的选择很重要
。
试验以岩类识别为主

，
样区的

选取原则是 � ���雷达是距离投影成像
，
侧视雷达记录的是工作平台到反射 目标的距离

，

嗽烦识�吸

���� � ��� �� ���
一

�� ���
�

�� ���
�

�����
�

� 第四纪沉积

� �����
·
���� ����� ������

� 白噩纪砂砾岩

� ���� ��� ������� ����� ���� ���

﹄长巨丰
����

烦米权�级

� 冷家溪群板岩 � 花岗岩

� ���‘ � �� �����
��� ����� ��

�
� � �������

图 � 四种岩类频谱功率谱角分布曲线

���一 ��� �������� ������������ ����� �� ���� ���� �����

横轴下面是与楔号对应方向相垂直的平面的走向方位角



环 境 遥 感 第 � 卷

在近地点一侧
，
图像被压缩

，
引起畸变较明显

，
因此取样应尽量在远地点一侧

。
���为取得

·

岩类的频谱特征
，
样区内应以一种岩性为主�占面积 ��务 以上�

。
���同名地物在不同成

像条件下会引起空间频谱的差异
，
因此应尽量在同一正片上取样

。
���光栏孔径�币�大小

要经试验选定
，
本试验 价� �� 毫米

，
约相当地面一平方公里面积

，

过大过小都不太好
。
图

��封二�给出了图 �取样的地点及编号
。

三
、

频谱分析资料的地学信息提取

由空间频谱分析仪取得的功率谱和功率谱角分布数据
，
可以从仪器给定的参数表转

换成相应的空间频率与方位角值
。
从这些资料可得到下列地学信息

。

�
�

确定与后向散射方向有关的面走向的最大�最小�方位角

功率谱角分布曲线上的峰和谷所在楔号代表的方位
，
是后向散射强度最大和最小的

一�书
，楔

、 �
。

尸
号

夕

图 � 楔形探测器

���
�

� �����
一������ ���� ����

方位
。

图 �� 第 �号曲线上的峰和谷在 �，
��

，
��

楔号处
。
每楔号的角度间隔是 ����

。 。
它们的

角度分别是 ��
�

�“
，
���

。 ，��
。
�图 ��

，
换成方位

角是 ���
�

�
“ ，���

“ ，���“ �

微波的传播特点表明
，
后向散射平面走向

与雷达波照射方向垂直的回波强度最大
。
故走

向与曲线上峰所在楔号的方向相垂直的平面在

样区内最发育
。
这些平面

，

从地学角度上说
，
是

地形坡面
、

岩石表面�岩石风化面
、

岩层表面�和

构造破裂面�节理面
、

劈理面
、

断裂面�等
。
曲线上谷的楔号代表的方位是回波较弱的方

位
。
回波弱的原因有 �种 � 一是反射雷达波的平面不发育

，
二是反射雷达波的平面发育

，

但其走向恰与雷达照射方向相平行
，
传感器接收到的回波很弱

，
三是可能存在干扰或吸收

的因素
。
图�各角分布曲线在 �� 楔�正南�的归一化光强值较低

，
可能与岳阳地区 �波段

雷达是正南侧视有关
。

�
�

分析两个峰的方位及其夹角的地学意义

角分布曲线上峰所代表的方位
，
常与样区内的末级水系

、

支沟
、

冲沟
、

小分水岭
、

线性

构造
、

岩层或岩脉的优势发育方向有关
。
两个峰代表方位构成的夹角�即两峰楔号差值乘

�
�

���
“
�

，
多半与样区内末级水系的夹角�如花岗岩区钳形水系的夹角�

、
构造的共扼关系

及两种地质体走向的交切等有关
。
其具体地学意义

，
必须通过典型样区实地调查来确定

。

�
�

从空间频率推算样区水系密度

利用空间频率可以换算成每单位面积的支沟长度或支沟条数田 。
这个数值可表示水

系密度和地形切割程度
。
图 ��封二�内四种岩类发育区的水系密度的特点是

，
第四纪沉

积物区最低 � ① �
�

��
，②�

�

��� 白奎纪地层较大� ⑩ �
�

��
，⑩ �

�

�� � 元古代地层变化大 � ⑧
�

�

��
，⑩ �

�

���花岗岩区为④ �
�

��
，⑤ �

�

��气

� 以上圆圈内的数字为图 �上的样号
，
数据为支沟密度

，
单位为毫米�毫米

�。
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�
�

根据两种曲线的总体形态特征分析样区地形的墓本特征

功率谱曲线显示了高
、

中
、

低频成分构成特点 �图 ���
。
空间频率分布是 ��� 图像

空间特征的反映
。
通俗地说

，
高频代表影像上色调变化急剧频繁的特征

，
反映图像内精细

部分的结构
，
如小水系和裂隙等构成的突变边缘和轮廓� 低频反映尺度较大的地物特征

。

试验区内地形地貌变化少
，

故各功率谱的高值都集中在 �一�环处
，
图 �只给出了冷家溪

群的功率谱曲线
。

功率谱角分布曲线与空间频率无关
，
曲线只表示光强在不同方位的变化

。
在局部地

区的地形地貌以及图像结构特征
、

水系特征都与岩性有较密切关系
。
因此角分布曲线的总

体形态是识别岩类的一个重要依据
。

四
、

频谱分析资料的地学应用评价

为试验频谱分析资料在区域地质研究工作中对岩类识别
、

线性构造特征研究
、

地质编

图等方面的应用效果
，
选择岳阳东南面积约 �� 平方公里的乌江桥小区作为试验区 �图 �，

封二�
。
对区内四种岩类分布地段连续取样

，
各岩类的频谱角分布曲线也示在图 �。 尽管

影响地物频谱的因素较多
，
但同一岩类的角分布曲线的某些特征

，
像峰

、

谷的所在楔号
，

两个较大值峰的间隔
，
功率谱的光强

，
曲线总的几何形态等

，
还是有一定的规律性的

。
我

们主要作了以下应用试验研究
。

�
�

研究线性构造的区域展布特征

线性构造区域发育优势方向和发育强度
，

是表述其区域展布特征的重要内容
。
这些

资料需要在目视判读基础上进行统计
，
工作效率低而且具有一定的主观性

。
利用频谱功

率谱角分布资料可较好地解决这个问题
。

图 ��封二�是据图 �判读出来的乌江桥地区的线性构造
。
表 �列出了试验区内白奎

纪淡红棕色砂砾岩的四组主要线性构造走向
。
这些在试验区内较发育的线性构造组

，
在

图 ��的曲线上都是光强分布较大的峰
。
表 �中第四组线性构造

，
在图 �右下角比较明

显
，
在图 �� 曲线上只是一个不甚明显的峰

，
显然它是在区域上发育较弱的一组

。
此外

，

利用这些资料还可以对区域线性构造进行合理分组以及合理地选择地面节理统计测量典

型地区和编制线性构造判读图件等
。

表

�����

��� 图像目视判读出的线性构造组 图 �� 中功率谱角分布曲线的峨

分组 走向方位角 对应的楔号 与楔号方位相垂直的方位角

����一��
�

����一��
�

�����一���
�

�����一���
�

�一�

��一��

��一��

��一��

����一��
�

����一��
�

�����一���
�

�����一���
�

�
�

识别岩类

不同岩类由于物质组成不同
，
层理

、

节理发育特点不同
，
产出状况的不同及长期的风
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化剥蚀
，
必然程度不同地影响和控制局部地形地貌的发育

，
在 ��� 图像上显示出不同的

微地貌
、

微水系
、

花纹结构
、

水系密度
、

地面粗糙度等
。
这些是利用频谱分析技术识别岩类

的基础
。

前人研究表明
，
大区域上的不同岩类具有不同的频谱曲线特征��� 。

但在区域地质研

究和地质制图上
，
只有能在局部小区

邵长汉��

图 ，

���
�

�

用众数法计算四种岩类所得出的频谱功

率谱角分布曲线

����� ��� ����� ������������ ����� �� �� � �

���� ����� �������� �� � ���� ��������

内识别出不同岩类才有实用意义
。
故

在试验区内连续沿东西方向取样
，
且

每个样点面积 ��多 以上为同一 种 岩

性�图 ��
。
在此基础上

，
运用不同的

统计方法对同一岩类的频谱曲线作了

处理
。
图 �是用众数法处理四种岩类

所得的曲线
。
第四纪的河谷沉积物

，

地平沟少
，
方向杂乱

，
故其角分布曲线

起伏幅度不大
，
但归一化光强却较大

，

峰
、

谷的所在楔号分散
。
元古代浅变

质岩系为低山丘陵
，
坡角较陡

，
小分水

岭以 �� 和 �� 走向较明显
，
故角

分布曲线起伏幅度大
，
两个较大峰的间隔很大

，
峰

、

谷分别集中在第 �� 及 �� 楔处�图 �和

图 ��
。
由于浅变质岩系出露在花岗岩侵人体边部

，
角岩化和微有蚀变

，
与外围广大地区

冷家溪群角分布曲线总体形态的差异非常明显
。

试验表明
，
利用频谱分析技术

，
可以有条件地识别某些岩类

，
尤其是同一种岩类出露

范围较大
、
构造相对简单的地区

。
总的来说

，
这种分析技术可以作为区域岩性分析

、

岩性

制图时的一种辅助方法
。
但空间频谱方法在地质体分类上的实用意义

，
较其它结构统计

分析方法为差 ‘�� 。
空间频谱资料在岩类识别上的最大用处可能是为光机联合识别岩类提

供依据
，
在计算机对波段滤波后

，
产生出雷达结构图

。
这种图能在空间频谱分布基础上划

分岩类即�

�
�

其它地学上的应用

频谱分析资料从理论上说
，

还可以为图像结构类型和粗糙度的划分
、

地貌分区和对比

等提供资料
。
这些还需要进一步探索与开发

。

五
、

结 束 语

岳阳地区的频谱分析技术地质应用试验表明
，
包括 ��� 图像在内的遥感图像的空

间频谱测量
，
能够提供某些对区域地质研究有价值的地学信息

，
可以半定量地表述线性构

造区域展布的某些特征
，
对岩类识别

、

地貌分类
、

地质图件编制也有一定的效果
，
不失为一

种简单易行且有一定实效的技术方法
。
在区域地质研究工作中

，
可以适度应用

，

并进一步

扩大其在地学遥感工作中的应用
。
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