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摘 要：光学和 SAR等对地观测卫星需要经过成像、辐射/几何校正等处理和不断的时序积累，才能为计算机解

译提供精度高、稳定性好、时间持续的数据和特征。传统中低分辨率对地观测卫星通常基于地理网格内地物目

标电磁波散射特性简化为理想点目标的假设，进行逐像素处理。然而，高分宽幅、大斜视、多通道等新体制卫

星的工作模式更加复杂，其数据处理对星地全链路各环节产生的误差非常敏感，对成像参数标定或估计的精度

提出了更高要求，此时基于理想点目标假设来进行参数估计、成像及校正处理的方式已难以满足处理精度要求。

并且，近年来多体制卫星组网式协同和融合应用的新发展，也使得当前的理想点目标假设难以表征和建模多源

多时相数据特征。为此，本文提出了多体制遥感卫星成像数据高精度处理的新方法，首先创新提出了“超像素”

的概念和表征理论框架，建立了基于超像素的精确成像模型，然后通过挖掘超像素稳定特征并借鉴生成对抗学

习机制，实现了星地全链路高耦合成像参数的高精度估计和持续精化，有效提升了多体制遥感卫星成像数据产

品的精度，为计算机解译提供了好的数据产品输入。
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1　引 言

中国遥感对地观测卫星系统技术经过 40多年

的发展取得了巨大的进步，目前已发射遥感卫

星 200余颗，形成陆地、海洋、气象 3大卫星遥感

系统，以及资源、高分、风云、海洋、测绘等系

列 （Li 等， 2022； https：//www. 163. com/dy/artide/
ATRFZUKI05119RIN.html ［2023-05-31］）。遥感

卫星已由单一传统观测载荷、观测模式向新体制

载荷、多星组网等方向发展。在当前新形势下，

遥感卫星成像数据获取主要呈现“体制新、尺度

多、维度多、时相多”的特点，如表 1所示为近年

来的代表性遥感卫星。

“体制新”是指当前遥感卫星技术体制不断创

新和突破。如光学卫星为了空间精细化观测和多

角度立体观测等能力，不仅在常规单线阵/面阵推

扫模式基础上，实现了三线阵和双线阵 （Li 和
Wang，2020；Li等，2021），还发展了多角度、超

宽幅、多星在轨协同以及基于通导遥一体化的新

一代智能光学遥感卫星等复杂体制。合成孔径雷

达 （SAR） 卫星不仅实现了亚米级分辨率和大幅

宽，还实现了多角度、多通道、多极化、分布式

组网干涉等复杂新体制 （Deng 等，2020，2012）。

遥感卫星数据和信息获取能力极大加强。

“尺度多”是指当前遥感卫星已建成详查、普

查等完整的体系，可以根据不同应用需求实现不

同空间分辨率数据的获取，构成不同空间尺度的

基础数据，实现大尺度遥感和精细成像的多层次

对地观测 （Li 等，2022；Yan 等，2023；Sun 等，

2022）。
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“维度多”是指当前遥感卫星类型丰富，覆盖

了微波、远红外、近红外、高光谱、可见光等很

宽的电磁波谱段，观测的角度范围极大拓展，并

且实现了全极化数据采集，能够实现对地物目标

的多维度特征获取（Li等，2013；Wu，2013）。

“时相多”是指当前遥感卫星的全球重访频率

不断提升，已经能够实现 16 m分辨率卫星数据 1 d
全球覆盖，光学 2 m分辨率数据全球 1 d重访，1 m
分辨率合成孔径雷达卫星对全球任意地区重访时间

为 5 h （https：//mp.weixin.qq.com/s/016259_GtMPVtx

8-VumFIW ［2023-05-31］）。不同天时、不同天

候的数据大量积累，不断提升具备即时性和持续

性的多时序对地观测能力（Sun等，2023）。

在这样的数据条件下，遥感卫星成像数据处

理也从单次观测、单次处理、单次使用的传统模式

向多次连续观测、多次协同处理、持续信息挖掘

的新处理体系发展；遥感卫星成像数据的应用范围

也由单一物理量反演扩展至多参数融合应用，全

场景立体解算，以及深层次场景信息挖掘等，同

时推动着遥感学基础理论和处理方法的不断进步。

表 1　代表性遥感卫星数据获取能力特点

Table 1　　Characteristics of data acquisition capabilities of representative remote sensing satellites

代表性卫星

陆探一号

环境减灾二号

高分三号

泰景四号

齐鲁一号

高分二号

高分四号

高分五号

高分七号

空间分辨率范围/m
3—300
3—20

1—500
0.5—2
0.5—2

1

4

50

400
30
30

20

40

0.65—0.8

0.65

波长范围

0.245—0.230 m
0.0954—0.0919 m
0.0565—0.0545 m
0.0322—0.0303 m
0.0183—0.0176 m

0.45—0.9 μm
0.45—0.52 μm
0.52—0.59 μm
0.63—0.69 μm
0.77—0.89 μm
0.45—0.9 μm

0.45—0.52 μm
0.52—0.60 μm
0.63—0.69 μm
0.76—0.9 μm
3.5—4.1 μm

0.39—1.03 μm
1.0—2.5 μm

0.45—0.52 μm
0.52—0.60 μm
0.62—0.68 μm
0.76—0.86 μm
1.55—1.75 μm
2.08—2.35 μm
3.50—3.90 μm
4.85—5.05 μm
8.01—8.39 μm
8.42—8.83 μm
10.3—11.3 μm
11.4—12.5 μm
0.45—0.9 μm

0.45—0.52 μm
0.52—0.59 μm
0.63—0.69 μm
0.77—0.89 μm

观测角度范围

10°—50°
20°—50°
10°—60°
20°—40°

18.5°—44.5°

1.33°

-35°—+35°

-50°—+50°

-5°—26°

体制模式

条带/扫描/双基地干涉/全极化

条带/扫描/多极化

条带/扫描/聚束/双通道/全极化

条带/聚束

条带/聚束

线阵推扫

面阵凝视

线阵推扫/多条带/临边观测等

双线阵立体成像
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从遥感卫星数据成像处理来讲，传统处理方法

大都以理想点目标模型为理论基础。进行逐像素处

理，将被探测目标在分辨单元内的对电磁波的散射

（雷达）、反射（可见光）或发射（红外）等效于一

个点，这种方法的优势在于计算简单、效率高。例

如光学，图像辐射校正通常很少考虑地物像素网格

之间的耦合，在进行参数标定时主要是基于理想点

或者标准朗伯体；SAR成像也是依据理想点目标假

设，较少考虑像素之间的关联，并且几何和辐射定

标主要是基于符合理想点目标模型的定标器来进

行的（Fu等，2021）。

然而，理想点目标仅为理论目标，其本身尚

不足以描述地物本身的复杂性以及地物与观测环

境之间的耦合性。因此，理想点目标模型无法表

达复杂观测对象与观测条件之间的耦合关系，同

时也不能描述相同地物的不同观测数据在空、时、

谱等多个维度上的内在依存关系。对前者而言，

不论是光学还是微波遥感，由于电磁波传播难以

避免的干涉、多径等效应，遥感成像存在地物网

格和图像像素之间的“多对多”映射耦合的问题，

像元内电磁特征耦合大大增加了遥感图像解译难

度。如图1所示齐鲁一号SAR载荷对某飞机的成像

结果和该飞机对应的光学影像，可以看到由于

SAR 图像中多次散射和发动机结构复杂散射现象

的存在，使得飞机目标和图像像素存在典型的

“多对多”现象。如图 2所示为GF-3卫星双通道模

式海面场景成像结果，船只目标运动使得多通道

虚假目标和方位模糊严重，出现了地物目标与图

像像素的“一对多”现象。再有，由于观测环境

时空异质性以及载荷可探测性，某一观测条件

（时间、空间、谱段等）下，无论 SAR还是光学载

荷，其获得的地物属性不是精确的绝对值，而是

落在属性包络内的一次采样，存在难以避免的误

差。随着遥感卫星数量以及不同载荷协同观测能

力的发展，海量遥感数据内部的属性关联亟待挖

掘，以提升对地物目标精确属性的获取能力。

为了进一步增强遥感成像处理能力，表征海

量遥感数据内在逻辑，实现遥感对地探测应用效

能提升，就必须突破传统成像处理方法的局限所

在，提出一套多体制遥感卫星成像数据高精度处

理的新方法。在此方面，李小文院士提出，普适

遥感机理模型在特定地点的个性化处理不足以满

足遥感对地探测解译需求，建议提出一个方法框

架解决遥感“尺度效应”问题（Li等，2013）。吴

一戎院士阐述了 SAR 在极化、频率、角度和时相

空间内开展多维度下多样本联合观测的必要性及

发展趋势（Wu，2013）。

本文提出了遥感卫星超像素表征模型和处理

框架，以实现光学/SAR 星地全链路高耦合成像校

正参数的高精度自主估计和持续精化，有效提升

多体制卫星数据产品的精度。

2　理想点目标模型及其存在的问题

2.1　理想点目标逐像素处理模型

理想点目标假设下，遥感卫星的成像模型如

下式所示：

图 1　齐鲁一号SAR飞机图像和光学图像

Fig. 1　QiLu-1 SAR image and corresponding optical image of 
an airplane

图 2　GF-3卫星双通道模式海面场景图像

Fig. 2　GF-3 dual-channel image of a marine scenario
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s ( i, j ) = γ ( x, y, z ) ⊗ H (k,τ,Θ ; x, y, z ) + n ( i, j ) (1)

式 中 ， γ ( x，y，z ) 为 理 想 点 目 标 表 征 模 型 ，

( x，y，z ) 表示目标在真实三维空间中的位置坐标，

γ ( x，y，z ) 表征与空间位置 ( x，y，z ) 对应的像素

分辨单元网格中地物目标反射或散射电磁波能

量 的 能 力 。 对 于 SAR 而 言 ， γ ( x，y，z ) 就 是

( x，y，z ) 所对应的像素分辨单元网格中地物目标

的雷达后向散射截面积（RCS）；对于光学卫星而

言，就是地物目标的反射率或发射率；s ( i，j ) 为遥

感卫星接收到的观测区域地物目标散射或反射电

磁波能量的信号， ( i，j ) 表示二维图像的网格坐

标，其中 i表示沿轨方向采样的坐标，通常称为

方位向坐标， j表示交轨方向采样的坐标，通常

称为俯仰向或者距离向坐标； n ( i，j ) 为噪声；

H (k，τ，Θ； x，y，z ) 为对地观测卫星系统传递

函数，k为表征电磁波传播方向的参数，τ为表征

电磁波传播时间的参数，通常称为“快时间”，Θ

为卫星系统星地全链路涉及的各种参数，包括平

台、载荷、大气传输等参数，⊗为卷积符号。

因此，遥感卫星数据的成像处理过程，从原

理上可以简化表达为基于卫星接收信号求解分辨

单元网格中地物目标电磁波散射/反射/发射能力的

反卷积过程，如下式所示：

γ͂ ( x, y, z ) = ( )s ( i, j ) - n ( i, j ) ⊗ H-1 (k,τ,Θ ; x, y, z ) (2)

在上述成像模型中，γ͂ ( x，y，z ) 是利用观测信

号和系统传递函数得到的对地物目标 γ ( x，y，z )
的估计。

式 （1） 和 （2） 的成像模型被称之为基于

“ 理 想 点 目 标 ” 假 设 的 成 像 模 型 。 其 中 ，

γ ( x，y，z ) 是一个既定空间尺度的量，尺度是分辨

单元，每个分辨单元网格内 γ ( x，y，z ) 认为是独

立的、互不相关的，其也无法表征地物目标反射/散
射特性随波长、角度、时间等的变化规律。式（2）
中，由于 H-1 (k，τ，Θ； x，y，z ) 不可能完全消

除 系 统 传 递 函 数 的 影 响 ， 故 而 严 格 来 说 ，

γ͂ ( x，y，z ) 与γ ( x，y，z ) 并不是点对点的一一对应

关系。例如，在 SAR 成像中， γ͂ ( x，y，z ) 通常被

表达为 γ ( x，y，z ) 与一个二维 sinc 函数的卷积，

sinc函数有旁瓣，也即会受到γ ( x，y，z ) 邻域的影

响，但通常来说，其主瓣展宽有限、旁瓣能量较

弱，相互影响的邻域范围很小且影响也较小。因

此，通常仍然将式（2）称为“理想点目标”成像

模型。在该模型下，对于 γ͂ ( x，y，z ) 的求解没有

其他额外约束，也不考虑不同位置 γ͂ ( x，y，z ) 之
间的关联性，式（2）的求解可以认为是一种逐像

素的遍历性求解。

2.2　存在的问题

在式（2）的成像模型中，卫星系统传递函数

的求逆运算往往是个病态问题，而卫星系统星地

全链路参数Θ存在很多误差因素，尤其对于高分

宽幅、大斜视、多通道等新体制卫星而言，其对

星地全链路各环节产生的误差更加敏感，从而导

致微小的误差就会引起较大的成像误差，使得

γ͂ ( x，y，z ) 对γ ( x，y，z ) 的估计在位置、强度等方

面存在很大的偏差，影响后续应用。因此，为了

能够得到高精度的图像数据产品，往往需要通过

大量已知 γ ( x，y，z ) 的目标 （如定标场布设的人

工定标器）来对Θ进行标定，如表 2所示，这需要

付出大量的时间和人力物力成本，且随着卫星的

增多，成像模式、波位的丰富，对Θ的标定已成

为制约卫星快速交付和形成能力的瓶颈。

地学第一定律指出“任何事物都相关，只是

相近的事物关联更紧密”，遥感应用的本质为挖掘

遥感图像的目标和环境特征，以及地物发展规律。

上述理想点目标表征模型和逐像素求解方法在一

定程度上丢失了部分信息，主要包括：

（1） 空间尺度关联信息缺失。尺度是地学的

表 2　不同类型遥感卫星通常需要标定的系统参数

Table 2　　The system parameters that usually need to be 
calibrated for different types of remote sensing satellites

卫星类型

SAR

可见光

红外

高光谱

体制模型

传统单通道/单极化

多通道

多极化

多基地干涉

线阵推扫/线阵摆扫/面阵

线阵推扫/线阵摆扫/面阵

色散分光/干涉成像

需要标定的系统参数

姿态角、天线方向图、辐射
定标常数、系统延迟等

通道幅度相位不平衡

极化幅相不平衡
极化串扰

基线矢量
同步时间/相位误差

相机内/外方位元素、
片间辐射补偿参数等

摆扫机构安装偏置角
黑体相对辐射定标
全光路绝对辐射

光谱定标参数
光程差
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本质概念，遥感数据是地学的重要数据源，同样

应反映出电磁散射/辐射过程多尺度问题。从单一

目标小尺度特征到宏观目标大尺度特征，并不是

大尺度内包含的小尺度像素的简单叠加，空间上

地物尺度的变化必然引起电磁散射/辐射的变化。

图像分辨率变化只是体现地物场景描述需求和系

统能力的变化，其背后应该是电磁过程的精细描

述，而理想点目标模型难以表征这种电磁物理过

程随尺度的变化和关联特性。

（2） 电磁波谱延续性信息缺失。遥感卫星接

收的电磁波通常都占据一定的谱段，并且多源传

感器协同能够获得宽谱范围内多个谱段的信息。

然而，理想点目标表征模型缺少对电磁波谱特性

的深刻描述，将一段具有延续性的谱段抽象为一

个典型频点进行表征，导致无法从处理得到的图

像中还原地物真实连续波谱特征。

（3） 时相动态信息缺失。尽管目前遥感卫星

单次观测主要是瞬时或短时间成像，但不代表同

一地物在该时间内其散射/辐射特征是稳态的，尤

其是在目标本身具有运动属性时。此外，随着重

访频率的提升，目标的运动特性以及地物目标受

气候、环境变化影响导致的动态变化特性得以更

好地获取。然而，传统理想点目标表征模型无法

建模上述动态变化信息。

因此，上述理想点目标表征模型的信息缺失

使得成像处理及信息提取遭遇精度瓶颈。

3　超像素表征与处理模型

针对上述理想点目标处理模型遭遇的精度瓶

颈问题，本文基于地学第一定律，提出了多体制

遥感卫星成像数据处理的“超像素”（Hyper-
Pixel）表征模型和成像处理模型。本文“超像素”

（Hyper-Pixel） 并非传统图像处理领域的“超像

素”（Super-Pixel），下面进行详细介绍。

3.1　超像素表征模型

为了更加全面地表征地物目标对电磁波的反

射/辐射能力，同时更加有利于高精度成像处理和图

像应用，本文提出了“超像素”（Hyper-Pixel）表

征模型以取代传统的理想点目标模型，如式 （3）
所示：

γ ( x,y, z ) → γ (P,λ,T ) (3)

式中，P，λ，T分别表示空间相关、频谱相关、

时间相关的参数集合，有：

空间相关参数集合 P = {x，y，z，s，θ，φ}，
x，y，z表示位置，s表示尺度，θ，φ表示方位向

和俯仰向的角度；

频谱相关参数集合γ(λ) ={σ(λi1 ∼ λi2 )，I (λj1 ∼
})λj2 ，L ( )λk1 ∼ λk2 ，… ，λ表示波长，σ，I，L分

别表示雷达散射强度、光谱反射率、红外发射率

等物理量，表征的是某个时刻静态的散射/辐射/发
射物理量。

时相相关参数集合T = {μ ( t)，Ψ ( t)，…}，包

括地物目标自身物理参数随时间的变化 μ ( t)，地

物目标参数随天候的变化Ψ ( t)，等等，此处 t是

对应于地物目标变化的时间量，通常称为“慢

时间”。

上述表征模型从空间、频谱、时相 3个维度全

面描述了地物目标的散射/辐射/发射特征，对于成

像处理而言，需要挖掘地物目标呈现稳定性的特

征或规律，而去除噪声、干扰等的影响。因此，

本文提出的“超像素”是指在空/谱/时多维空间中

表现出统计稳定性规律、具有关联约束关系的像

素特征集合。

需要说明的是，γ (P，λ，T )这一超像素概念

与图像处理领域的超像素有区别也有联系。图像

处理领域的超像素，是指具有相似纹理、颜色、

亮度等特征的相邻像素构成的有一定视觉意义的

不规则像素块，也即是把一些具有相似特性的相

邻像素“聚合”起来形成的一个像素集合。本文

中的超像素既包含了传统超像素在空间尺度上拓

展的含义，也进一步拓展了像素在时间维度和辐

射多维空间中的尺度。并且，在空间、时间和辐

射多维空间中的尺度拓展，并不局限于像素具有

“相似特性”，只要其存在稳定的关联规律即可。这

种稳定的关联规律，需要通过理论推导、经验模型

和大数据挖掘的方式来获得。也即，本文构建的

超像素表征模型，是基于一定先验知识而构建的。

3.2　基于超像素的处理模型

以此超像素表征模型为基础，遥感卫星成像

模型可以表示如式（4）：

|γ͂ ( )x,y,z
i
= ( )S (n ) - N (n ) ⊗ H-1(k,τ,Θ ; γ (P,λ,T ) )

(4)
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式中， |γ͂ ( )x，y，z
i
是某个时刻某个特定状态 i下地

物目标γi(Pi，λi，Ti )的估计，这里的状态 i可以根据

实际情况和需求确定一个状态空间，得到不同状态的

结果；此处 |γ͂ ( )x，y，z
i
与式（2）中的 γ͂ ( x，y，z )

在图像表达上是一致的，也是一种按像素遍历的

表达，从而适合作为人眼和机器解译的输入；

S (n ) 为遥感卫星接收的数据，n包括了距离、方

位、谱段、极化、时间等维度的坐标，如在多波

段多极化多时相 SAR 中，n = ( i，j，kλ，lq，mt )，
其中kλ，lq，mt分别为波段、极化、时间维度的坐标；

N (n ) 为观测噪声；H-1(k，τ，Θ； γ(P，λ，T ) )为
遥感卫星的系统传递函数的求逆，k为波数，τ为
时间，Θ为系统参数，γ (P，λ，T )为超像素稳定

特征。

式 （4） 与式 （2） 的区别在于，系统的观测

维度变多了，传递函数的求逆不是基于逐个像素

对应分辨网格位置，而是基于超像素稳定特征。

在式（4）的成像模型下，我们可以利用多个

观 测 S1 (n )，S2 (n )，…，S i (n )，… 在 超 像 素

γ (P，λ，T )的约束下对地物目标的某一时刻某个

观测条件下的散射或辐射值进行联合求解。在这

样的联合求解模型下，通过引入超像素稳定特性

和关联约束，卫星对地观测的观测量将大于超像

素表征模型参数待求量，传统成像逆问题求解的

病态性得到大大改善，因此能够从理论上突破传

统“理想点目标”成像的精度瓶颈；甚至还可以

利用超像素的稳定关联特性来实现系统参数Θ的

求解，也即实现无场化自主定标。因此，基于超

像素模型的成像处理核心问题包括：（1） 如何建

模或挖掘得到地物目标电磁特性在空间、时间、

波谱多维空间中的稳定关联特性；（2） 如何基于

超像素稳定特征求解得到准确的系统参数 Θ；

（3） 如何在得到观测数据后快速得到高精度图

像产品，也即求解得到当前某时刻某特定状态

下的 |γ͂ ( )x，y，z
i
。

基于式（4）的超像素成像模型，多体制遥感

卫星高精度成像处理新的框架如图 3所示。该处理

框架包括离线和在线两个部分，如图3所示。

离线部分包括从海量历史数据中，通过物理

模型辅助的海量多源数据联合挖掘，得到超像素

稳定特征；并基于超像素稳定特征和少量的人工

定标器基准数据，采用生成对抗学习等方法实现

全链路高耦合成像参数的端到端估计 （Niu 等，

2020；Niu 等，2021）。该离线过程对处理时效性

超像素稳定特征
数据（海量）

人工人工定标器基准
数据（少量）

鉴
别
器

鉴
别
器

初
始
成
像
参
数

物理层

生成网络层

混合生成器 海量生成数据

特征提取
优
化
后
的
成
像
参
数

成像模型

当前观测数据

优质图像产品

 ·时频物理模型
·极化物理模型

 
·光谱物理模型 
·

……

海量多源历史数据超
像
素
计
算
:

物
理
模
型
辅
助
的
联
合
挖
掘

数字地球基础数据

定量化无缝合成

基于信息熵最优配
权的多传感器数据
定量化无缝合成

离线对抗学习高耦合参数自主估计 在线快速成像处理及持续合成

+

{-
∂H(X )ˆ

∂pm

p1+p2+…+pM=1

=0, m=1, …, M-1 

图3　基于超像素模型的成像处理框架

Fig. 3　The imaging processing framework based on the hyper-pixel model
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要求不高，可以在后台利用系统闲暇时间和余量

资源开展，随着历史数据的增多，成像参数的准

确性将持续提升。

在线快速处理部分主要负责利用离线学习得

到的高精度成像参数，对当前观测数据实现基于

成像物理模型的快速成像处理，得到高精度的图

像数据产品。该部分对处理时效性要求很高，通

常需要达到 1∶1的实时率，本处理框架下，成像

参数已经事先学习准备好，因此相比以往需要在

线估计参数的方式具有更好的时效性。进而，在

高精度图像数据产品基础上，与历史数据库中的

多传感器数据产品进行基于信息熵最优配权的定

量化无缝合成，实现数字地球高精度定量化基础

数据的持续更新。

4　基于超像素的成像处理进展

上一小节中超像素成像模型是高度抽象的，

但其可以指导多体制遥感卫星数据的高精度处理，

包括成像处理、辐射校正、几何校正，都可以在

同一套模型框架下一体化处理；同时其也可以指

导多卫星数据的一致性校正与合成。本节介绍团

队在这一成像模型和思路的指导下取得的阶段性

进展。

4.1　单星高精度处理

在基于超像素成像模型提高单颗遥感卫星数

据处理精度方面，我们重点结合新体制和复杂场

景的问题提出有效处理方法。

在 SAR 成像领域，基于超像素的成像处理的

基本单元由方位—距离网格内的孤立物理像素点，

变为了在空间尺度和时间维度都可跨越多个单元

的“超像素”。超像素内部的时空相关性，成为了

基于超像素的成像处理和目标表征中需要考虑的

重要信息。

为提升人造目标和自然地物分布目标共存场

景（如海岛、港口等区域）中人造目标的空间分

辨性能以及与自然地物目标的辐射分辨性能，我

们提出了基于超像素空间关联正则化的成像算法

和基于超像素的稀疏展开网络成像算法 （Liu 等，

2009；Xu等，2022），其中超像素是指像素散射强

度的空间梯度具有相似特征的非邻域像素集合。

通过在 SAR 稀疏成像方法的基础上引入非凸—非

局域全变差范数联合正则化 （MC-NLTV），使得

非凸稀疏约束的计算不再局限于物理像素点本身，

而扩大到非局部邻域窗口（Liu等，2009），从而具

备更优的空间相关性表征能力，可以更好地描述复

杂场景。如图 4给出了一景包含岛屿和舰船目标的

GF-3 实测数据的成像结果，比较可见，提出的

MC-NLTV 方法可有效抑制图像中的相干斑噪声，

并避免传统稀疏重构的有偏效应，和传统稀疏方

法相比，MC-NLTV方法对孤立点目标的散射强度

估计准确度可提升约 5 dB，对分布式目标散射系

数的估计准确度可提升约2 dB（Xu等， 2022）。

在上述MC-NLTV成像过程中，有两个权值参

数通常需要以经验进行估计，且运算量较大。为

解决传统稀疏微波成像迭代求解算法中成像参数

估计困难的问题，我们提出将基于该迭代求解过

程展开成神经网络形式，形成基于超像素的稀疏

深度展开成像网络，网络参数以数据驱动的方式

通过最小化误差函数自适应训练得到，如图 5 所

示。通过不同场景海量数据的训练，可以得到相

比于经验值更优的参数，应用这些自适应于场景

的网络参数，可以实现快速高质量的 SAR 成像

（Zhou等，2023）。

在海面复杂运动舰船成像方面，团队提出了

一种基于自适应动量估计优化器与空变最小熵准

则的 SAR 图像舰船目标自聚焦算法。该算法对图

像进行分块，形成一组超像素，这些超像素指空

间邻域像素集合，其稳定关联约束是指在邻域内

像素存在的相位误差具有相似性，随后以加权叠

加后的超像素图像熵最小为准则，结合图像熵函

数关于相位误差系数梯度的一阶矩和二阶矩，采

用自适应动量估计优化器实现了运动空变舰船的

自聚焦，图像熵减小约 13%，运行速度相比于现

有算法提升8倍以上（Zhou等，2023）。

面向多通道 SAR 新体制面临的通道相位误差

估计难题，基于像素在通道维的关联性，提出了

一种基于误差反向传播训练优化的通道相位误差

估计方法。其用到的超像素是指位置较相近、散

射强度大于一定信噪比门限的像素集合，其维度

包括方位、距离和通道维，其稳定关联约束是指这

些目标在通道维的相位误差具有一致性。该方法根

据多通道 SAR 回波生成的物理过程，构建含有通
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道间相位误差待估计参数的观测矩阵，通过初始化

的通道误差和初始化的目标散射系数参数生成初始

化的 SAR 回波，并计算该回波与多通道 SAR 实测

回波之间的误差，通过深度学习中常用的误差反向

传播的方法，不断训练优化上述参数，最终获得通

道间相位误差的估计值，同时也得到了对目标散射

系数的估计。该方法基于误差反向传播，在稀疏假

设下同时完成了相位估计和成像，为多通道 SAR
误差估计提供了一种新的思路（Cui等，2020）。

（a） 图像结果对比

（a） Image results

（b） 强点目标对比

（b） Strong point results
（c） 分布目标对比

（c） Distribute area results
图4　基于超像素模型的稀疏成像处理结果对比

Fig. 4　The sparse microwave imaging result based on hyper-pixel model

图5　超像素稀疏展开成像网络

Fig. 5　Hyper-pixel high-resolution SAR imaging network
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针对光学卫星自主辐射定标和校正问题，提

出一种基于空间—光谱联合稳定“超像素”的交

叉定标方法，其中“超像素”是传统像素在空

间维和光谱维的拓展，其稳定关联约束是依据空

间—光谱共同影响交叉分析的理念，构建多方向

差分因子实现空间关联与光谱变化的联合表征；

同时，考虑到受传感器响应函数，不同波段以及

相应反射率产品处理算法差异影响，不同卫星平

台获取的反射率产品也存在极大不同问题，利用

主成分分析法相关系数计算交叉参考基准相对待

定标图像主成分谱段的灰度变化量，并以计算结

果设计多方向差分因子在不同波段不同观测角度

的权重；并通过联合 CNN-RNN 深度学习网络结

构，构建以 CNN 封装时间—空间—光谱的多方向

差分关联特性，以 RNN 预测时间依赖特性为反馈

信息的稳定不变特征点自动获取方法，进而完成

基于超像素集合的交叉定标。该方法相较于传统

采用基于像素的稳定不变特征点获取方法，具备

对噪声、阴影所造成的“伪变化”不敏感，鲁棒

性高的特点，具备同步表征空间邻域关系、波段

变化差异性与互补性的特点，同时使用深度学习

方法自动探测不变性特点，可大大减少人为选择

不变特征以及线性假定造成的误差，更适配于非

线性的实际光学图像数据获取大气环境与差异性

的载荷状态，为多角度和宽幅新体制下高精度光

学图像地表辐射产品处理提供了一种新的手段。

针对多角度复杂场景下，高精度大气参数难

以实时准确获取而造成的光学地物反射率/发射率

辐射特性产品精度普遍不高问题，提出了一种大

气地形一体化的光学辐射校正方法（CPBAC）（Yu
等，2016）。其基于超像素概念，挖掘得到了同类

地物像素辐射值在不同地形下的变化具有稳定规

律，从而利用地形信息约束，提取光学遥感图像

的辐射条件耦合参数，进而实现图像的快速大气

与地形辐射校正，建立了光学遥感图像大气、地

形辐射校正的新模式。

4.2　多星一致性校正

多星图像数据若要在空间、时间和和波谱维

度上定量化无缝合成，以作为供后续应用的基础

数据，需要进一步进行一致性校正。

为解决同波段的多星多时相数据在辐射和极

化定量化精度方面的不一致性，我们基于全球地

物分类基础数据、海量光学影像数据和海量 SAR
数据，采用深度神经网络进行挖掘，发现海量城

市住宅区地物的散射系数中值具有良好的统计稳

定性，可以作为超像素特征用于辐射一致性校正

（Fu 等，2012；Yang 等，2018）。进一步联合双极

化数据挖掘辐射稳定的城区目标超像素，其辐射

基准稳定度可以达到 0.2 dB （1σ）（Shangguan 等，

2019），并由此可以分析城区等典型地物散射随四

季变化的规律 （Shangguan 等，2023）。同时，基

于物理模型先验和神经网络的挖掘还发现，植被

分布目标超像素具备稳定的极化通道间相关特性，

并基于此实现了全极化 SAR 常态化的极化失真监

测和自主极化校正，该技术应用于GF-3条带数据

得到稳定的极化失真监测结果 （Shangguan 等，

2020）。对于双极化 SAR，仅依靠分布目标超像素

稳定特性尚不足以计算全部的极化失真参数，故

基于物理模型先验，挖掘出海量城区二面角超像

素具有统计稳定的极化特征，提出了基于城区二

面角超像素的双极化 SAR 系统接收端相位不平衡

自主计算，保证了双极化模式的极化质量与全极

化 SAR 图 像 质 量 间 的 一 致 性 （Shangguan 等 ，

2022）。

针对多时相海量光学遥感图像的自动化辐射

一致性校正问题，提出了一种基于稠密卷积神经

网络的方法，在先验知识约束下，利用较少的参

数来学习得到复杂的模型，在高分二号的数据集

上超过传统卷积神经网络的结果，且显著优于传

统的经验统计法，无需对场景的先验信息，也不

依赖于参考图像（Zhu 等，2019）。针对海量高光

谱数据反射率反演一致性精度提升问题，提出了

一种基于机器学习挖掘超像素稳定特性用于自动

反演的方法，其中超像素稳定特征是指某些空间

纹理特征的像素的光谱统计量有稳定规律，从而

利用地物的光谱特征以及空间纹理特征，使用 
SVM 来估计图像中典型地物的反射率，在完成训

练后，可以快速地对全新图像进行反射率反演，

且在绝对辐射校正精度不高的情况下也可以正常

运行（Zhu等，2019；Xu等，2018）。

为了解决不同卫星图像数据在几何方面的一

致性问题，我们提出了基于超像素基准特征库的

几何一致性处理方法，提高多星组网影像几何一

致性和几何处理精度、处理系统的资源利用率和

自动化运行水平，其中超像素是指符合特定纹理
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特征条件的光学、SAR等不同卫星图像像素集合。

该方法基于异源影像自动配准找到稳定鲁棒的几

何超像素，构建超像素基准特征，并联合多源多

角度影像三维解算获取其准确的三维空间位置。

其中，针对光学和 SAR 载荷获取影像图像表征方

面的差异，研究提出了一种一致性基准特征提取

算法，以超像素作为匹配处理单元构建基准特征

描述符，通过将异源影像映射到一致性基准特征

空间以降低其显著差异，对超像素单元进行匹配

可有效降低异源影像之间显著的辐射几何差异，

获取均匀准确的匹配点结果（Fu等，2012；Wang
等，2012；Xiang 等，2018）。进一步，对多源多

角度 SAR 观测数据构建了更鲁棒的统一量纲距离

多普勒 N-RD （Normalized RD） 定位模型和基于

RD方程残差的多角度 SAR优化配权方法（Luo等，

2021），结果表明所提方法能够显著提升多源多角

度 SAR三维定位精度和稳定性。针对光学-SAR多

源多角度观测数据，提出了基于多源多角度数据

提取得到稳定几何超像素后，构建多源超像素联

合处理模型并进行差异化配权的方法 （Jiao 等，

2020a，2020b），在吉林一号光学卫星和高分三号

SAR 卫星多源多角度数据的实验结果表明本方法

可将平面精度提升至 3.19 m，高程精度提升至

2.21 m，如表3所示（Jiao等，2020b）。

5　结 语

本文提出了基于“超像素”表征模型的多体

制遥感卫星成像数据高精度处理新方法。首先提

出了“超像素”的概念和表征模型，能够更加完

整地表征地物目标对电磁波的散射/辐射/发射能

力，建立了基于超像素的精确成像模型，在先验

知识引导下基于多体制遥感卫星海量观测数据充

分挖掘超像素稳定特征，然后借鉴生成对抗学习

的机制，实现成像、辐射和几何校正处理参数的

高精度估计和持续精化，有效提升多体制遥感卫

星图像产品的精度。同时，提出的超像素稳定特

征可以作为计算机解译的输入，有利于提升图像

解译应用的精度和效率。

目前，我们构建了基于“超像素”的处理框

架，并进行了一定的实践探索。后续工作中还将

进一步发展该处理理论模型和处理体系，在物理

模型辅助的超像素稳定特征挖掘、处理参数的学

习优化方法，以及基于超像素的成像处理和多体

制卫星数据信息提取等方面开展进一步研究。特

别地，在信息提取领域，我们将针对如何有效挖

掘和提取超像素稳定特征来设计相应的深度学习

网络模型结构，实现复杂遥感场景下多要素多目

标的电磁/视觉特征的高效降维融合，提升地物目

标识别算法的泛化性能。
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Abstract： Earth observation satellites, such as optical and SAR satellites, require processing such as imaging, radiometric/geometric 

correction, and continuous accumulation in order to provide high-precision, stable, and time continuous data and features for computer 

interpretation. Traditional medium and low resolution Earth observation satellites typically perform pixel-by-pixel processing based on the 

assumption of ideal point targets, which means that the ground object grid has a invariant time-frequency characteristic. However, the 

working modes of advanced satellite systems, such as high-resolution, wide-swath, large squint angle, and multi-channel, are more complex, 

and their data processing is very sensitive to the errors generated in the whole chain of the satellite to ground, which puts higher 

requirements on the accuracy of imaging parameter calibration or estimation. Hence, the method of assuming sensor pixels as ideal point 

targets for parameter estimation, imaging, and correction processing is no longer able to meet the processing accuracy requirements. 

Moreover, in recent years, the new development of multi-system satellite network collaboration and fusion applications has made it difficult 

to characterize and model the features of multi-source and multi-temporal data based on the current ideal point target assumption. To this 

end, this article proposes a new method for high-precision processing of multi-system remote sensing satellite imaging data. Firstly, the 

concept and characterization theory of “Hyper-pixel” are proposed, and an accurate imaging model based on hyper-pixels is established. 

Then, by mining stable features of hyper-pixels, and inspired by generative adversarial learning mechanisms, high-precision estimation and 

continuous refinement of high coupling imaging parameters are achieved. This effectively improves the accuracy of multi-system remote 

sensing satellite imaging data products, and provides better data input for computer interpretation.

Key words： remote sensing satellite, hyper-pixel, imaging processing, radiometric correction, geometric correction, deep learning
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