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合成孔径雷达影象提取雪盖信息研究
`

李 震 曾群柱
( 中国科学院兰州冰川冻土研究所 兰州 7刃X减〕)

摘 要 在分析合成孔径雷达( S A R )成象机理及雪盖参数散射特性的基础上
,

利用航

天飞机承载的成象雷达 ( sI R 一 C )获取的多波段
、

多极化 S A R 数据
,

进行提取雪盖信

息的实验
。

结果表明 C 波段 H H
、

V V 影象能很好地区别湿雪与非雪盖区
,

而区分干雪

与岩石较困难 ; L 波段 H H
、

V V 影象较容易将雪盖同其它物体区分开 ; C
、

L 波段的

交叉极化 H V
、

V H 区分干雪与岩石效果很好
。

故利用多波段
、

多极化 S A R 进行雪盖

制图是可行的
。

关键词 合成孔径雷达
,

后向散射
,

雪盖提取

引 言

雪盖在气候系统与气象研究中是非常重要的
。

在水文研究中
,

模拟和预报融雪径流

都要求了解雪盖信息及其空间变化情况
,

而确定雪盖的范围与雪的干
、

湿状况是最基本

的要求
。

利用遥感技术获取雪盖信息在可见光
、

红外通道与被动微波方面应用较多
。

由于微波具有穿透云层的能力
,

主动微波传感器— 合成孔径雷达 ( SA R ) 又具有较高分

辨率
,

故 S A R 的应用以全天候
、

部分穿透性及高分辨率的优势成为冰雪遥感中最有希

望的技术之一
。

合成孔径雷达数据用于提取雪盖信息在 80 年代已有报道【’ ] 。 随着电磁波理论
、

电子

技术及雷达技术的发展
,

SA R 更频繁地用于雪冰研究降 ’ ]
。

近年来
,

多极化
、

多频率的

SA R数据为提取雪盖信息提供了更多的选择
,

使研究者通过分析比较能找出适于提取

雪冰信息的最佳方法
。

美国航空航天局 ( N A S A )于 1994 年 4 月和 10 月在航天飞机上承

载成象雷达 ( sI R 一 C )
,

获取了多极化
、

多频率的 SA R 数据
。

本研究利用这次飞行获取

的 SA R 数据
,

进行雪盖制图的方法研究
。

2 理论基础

微波遥感是利用微波波段的电磁波与物质相互作用 (表面散射
、

体散射和辐射 ) 的传

输特征获取数据
,

以识别目标形态和特征
。

主动微波遥感则是由天线发射信号
,

到达 目

标后被散射
,

由接受天线和接收机测得来自特定方向的散射信号
。

微波信号传输的雷达方程 I’] 为 :

*

本研究得到加州大学施建成博士悉心指导
,

谨致谢意
。

收稿日期: 1卯 5年 6月 26 日; 收到修收稿日期
: 1卯 5年 8月 2 日
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从合成孔径雷达传输方程 ( 3) 式可以看出
,

影响回波信号的因素包括目标体和雷达

系统参数两个方面
。

而这两个方面分别由目标粗糙度
、

介电常数
、

波长
、

极化方式和人

射角等决定
。

提取雪盖信息可以通过雪的介电常数
、

粗糙度与其它目标的区别
,

划分积雪覆盖范

围
。

并且可利用一定的物理模式及积雪的辐射测量实验数据
,

反演雪冰的各物理参数
。

据 U L A BY 等人研究
,

雪的介电常数随液态水含量增加而增加
,

干雪的介电常数主

要受密度变化的控制
。

如图 1l’] 所示
,

干雪的表面粗糙度对后向散射系数影响不大
,

而
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湿雪有着明显的影响
。

近年来
,

J
.

C
.

S H lls j对此有了更近一步的研究
,

认为在低含水量雪中
,

小人射角

时
,

其回波由面散射控制
,

大人射角时则由体散射控制
。

对粗糙度较大
,

含水量较大的

雪而言
,

无论人射角如何皆由面散射控制
。

当体散射为主时
,

湿度与散射系数呈负相

关
,

当面散射为主时
,

湿度与散射系数呈正相关
。

3 雪盖信息提取

根据上述理论与实验
,

本研究利用 SI R 一 C 的 SA R 影象提取雪盖信息
,

进行雪盖

制图

3
.

1 研究区域与数据

实验区位于加州 M a m n l o th 山区
,

经度 119
0

05
’

W
,

纬度为 37
“

4()
`
N

。

该地区通

常在 11 月初到次年 5 月底都有降雪
,

加州大学在此设有常年观测站
,

收集有多年的雪

冰研究观测资料
。

sI R 一 C 在 19 94 年的两次飞行中都获取了该地 区的 SA R 多极化
、

多

波段数据
。

其 中包括 l
.

25G H z (L b a n d )
、

5
.

3G H z (C b a n d) 两 个频率
,

H H
、

V V
、

H V
、

V H 4 种极化方式
,

数据分辨率为方位向 23 .0 7m
,

距离向 13
.

犯 m
。

同时
,

选取

同时期该区无云 TM 影象作为比较验证用数据
。

,
、

雷达后向散射系数图象

由于 sI R 一 C 产生的 SA R 数据是以 J P L ST O K E S 矩阵M 格式存贮叹
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利用公式 ( 4)
,

将 S T O K SE 矩阵转换成 M ue lle r 矩阵
,

再利用下式 ( 5) 分别计算不同

波段 4 种极化方式的后向散射系数图象
。

[攀{一…势{
LJ白H J L似

二」

(5 )

其中 0 5
:

表示观察方向

3
.

3 去噪声和山区入射角影响校正

由于象素随机起伏效应而产生的斑点噪声对判读分析将产生强烈的影响
,

进行 SA R

图象处理首先需要进行去斑点噪声处理
。

常用的方法有中值滤波
、

均值滤波
、

李氏滤波

及图形滤波等方法
。

本研究根据实地应用效果的比较
,

先取 9 x 9 矩阵做均值滤波
,

产

生去斑点后置图象
,

效果明显改善
。

实验区位于山区
,

地形起伏较大使得象点人射角变化十分显著
,

由于后向散射系数

与当地人射角有关
,

同一类目标会由于象点人射角不同而造成后向散射系数值的差别
。

象

点散射系数有公式 :

抓 0
,

)一武
x
f (0

`
) ( 6 )

其中衅是由目标散射特性控制的量
,

而 f (刃则是由象点人射角控制的量
。

只有对

后向散射系数进行规一化处理
,

去除人射角的影响
,

才能进行准确分类
。

较常用的两个

模式是 :

f (o
,

) 一 c o s (0
,
)

,

f (口
;

) 一 e o s
叹0

`

)

前者在粗糙度较低时适用
,

后者只在典型植被等应用效果较好
,

而实际应用中较少

有这样的理想状态
。

本实验经过比较
,

确定
.

f( 0,) = co s叹口
;

)
。

由公式 ( 6) 知
,

进行规一化改正必须知道每一象点的当地人射角
,

其计算公式 7[]

为 :

e o s日s = e o s s x c o s
00 + s i n s x s i n 00

x e o s ( T一注 ) ( 7 )

隽 象点当地人射角 & 象点坡度 界 传感器高度角 爪 象点坡向 :T 飞行方

向方位角

参数 工 00 由飞行系列参数提供
,

& A 则利用该区的数字高程模型 ( D E M )
,

经过

匹配处理后
,

由 D EM 产生试验区的坡度
、

坡向图象
。

用公式 ( 7) 求得象点的当地人射角后
,

利用公式 ( 6) 对 SA R 图象进行象点人射角归
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一化处理产生改正后的散射系数图
。

3
.

4分类与比较

经人射角校正的分波段
、

分极化图象共 8幅
,

对每一幅影象分别进行拉伸处理
,

并

建立类别为湖泊
、

裸地
、

林地和积雪训练区
,

然后进行 BA Y E S 监督分类
。

将各幅分类图象以同期无云 T M 图象为基准进行分类精度比较
,

判别分类结果 (表

l )
。

表 I C
、

L 坡段不同极化方式 S A R 图象积雪分类精度

aT b le 1 hT e

绷
w c vo er d a ss fk a由 n ac c u r a c七

o f C
、

L b a
dn 即 la到沈a

囚

S AR 如a g es c o m p a r de l…M

以 T M 为基准分类精度
C 波段 L 波段

积雪 ( % )

总体( % )

结果表明
,

C 波段 H H
、

VV 影象能很好地区分湿雪与非雪盖区
,

精度在 80 一 82 %

之间
,

但区别干雪与岩石较为困难
,

其整体的分类精度为 73 %
。 `

L 波段很容易将雪盖与

其它物体区分开来
,

精度可达到 90 %
,

但整体分类效果较差
,

仅 60 %
。

各波段的交叉

极化却能较好地将干雪与岩石分开
,

综合利用多波段
、

多极化影象能够改善雪盖分类的

精度
,

达到雪盖制图的目的
。

4 结 语

由于 S A R 一 C 飞行资料以美国本土为主
,

故研究选取的区域在加州境内
,

这次飞行

也获取了天山地区及西藏等地雪盖区的影象
,

我们将在获取该地区资料后
,

结合国内研

究基础进行进一步的工作
。

尤其青藏高原常年为云层覆盖
,

用可见光及红光影象尚无彻

底解决云层影响的办法
,

合成孔径雷达的全天候特征提供了有云状态下雪盖制图的可

能
,

同时欧空局 E R S 一 1 和 日本 J ER S 一 1环境资源卫星分别携带 C 波段和 L波段的 SA R

传感器
,

将此结果用于青藏高原雪盖制图将填补红外与可见光传感器的不足
。
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