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摘要：为检测ＴＥＲＲＡＳＡＲ、ＣＯＳＭＯ　ＳｋｙＭｅｄ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２等星载高分辨率合成孔径雷达影像（ＳＡＲ）在土
地利用调查监测中的适用性，该文针对高分辨率ＳＡＲ数据和产品特性，提出了控制点选取方法，分析了不同纠正模
型的应用效果。试验表明高分辨率ＳＡＲ几何纠正一般需要１０～１５个控制点，１ｍ聚束模式纠正中误差约３ｍ～５ｍ，

３ｍ条带模式纠正中误差约５ｍ～８ｍ，分别满足１∶１万和１∶２．５万土地调查监测几何精度要求。研究结果为构建基
于高分辨率ＳＡＲ数据土地利用调查监测应用技术流程和促进高分辨率极化ＳＡＲ数据业务化应用奠定了基础。
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１　引　言

合成孔径雷达 （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）是２０世纪５０年代末研制成功的一种微波传
感器，作为一种主动式传感器，不受光照和天气条件
的限制可实现全天时、全天候对地观测，可以透过地
表和植被获取地下信息［１～２］。目前，我国土地利用
遥感调查监测中应用最普遍的是光学遥感数据，但我

国南方特别是西南地区，由于气候湿润、多云多雨，极
大地限制了光学遥感数据的及时获取和应用效果。
雷达遥感可以作为多云多雨地区土地利用调查与监

测重要的补充遥感数据源［２～３］，长期以来由于ＳＡＲ
数据空间分辨率限制，其几何定位精度难以满足业
务应用需要。２００７年以来相继出现了一批高空间
分辨率合成孔径雷达卫星，如 ＴＥＲＲＡＳＡＲ、ＣＯＳ－
ＭＯ　ＳｋｙＭｅｄ和 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２等，极大地提高了
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ＳＡＲ数据在土地利用调查监测领域的应用能力。
土地利用调查监测工作需要获取确切的地物空

间位置信息，并需要对多时相、多源信息进行综合分
析，所以必须对遥感影像进行精确的几何校正处理，
形成反映以土地利用特征为目的，几何精度满足要
求的影像图。然而，当前ＳＡＲ影像业务处理集中在
增值产品生产方面，如德国ＤＬＲ发展了能够生产地
理编码增值产品的ＳＡＲ处理和归档系统，包括地理
编码镶嵌、叠掩和阴影掩模影像、入射角影像、立体
影像产品、多传感器融合产品等，但地理编码产品无
法达到业务应用精度要求。虽然土地利用动态遥感
监测建立了针对光学遥感数据业务化纠正技术流

程，但由于ＳＡＲ成像模式和数据特性与光学遥感不
同，光学遥感数据影像纠正技术流程不能完全适用
于ＳＡＲ数据处理［４～６］。本文主要针对高分辨率

ＳＡＲ数据和产品特性，分析利用高分辨率ＳＡＲ数
据制作高分辨率ＳＡＲ影像图的技术难点，根据土地
遥感影像纠正的关键技术环节，着重研究控制点选
取方法，以及不同纠正模型的适用条件和范围，为建
立基于高分辨率ＳＡＲ数据土地调查监测业务化应
用流程提供技术参考。

２　高分辨率ＳＡＲ影像纠正技术

２．１　技术方法
ＳＡＲ影像直接定位就是由ＳＡＲ影像的行列号

（ｉ，ｊ）出发，根据定位模型解算出该像元在某一确定
的大地椭球表面上的大地坐标的过程。ＳＡＲ影像
几何校正方法可以归结为两大类：①基于雷达共线
方程法，这种方法基于简化的雷达成像几何关系建
立ＳＡＲ共线方程，模型参数的设置及解法主要采用
数字摄影测量学的方法；②基于距离－多普勒
（Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）定位模型方法，根据ＳＡＲ成
像机理求解模型参数，是目前标准ＳＡＲ图像产品的
生产方法［７～８］。根据所采用地球表面模型的不同分
为两种地理编码方法：一种是不考虑地形的变化，将
地球表面看成一个具有固定高程的椭球面，根据定
位模型将ＳＡＲ影像变换到该假设的地球表面上，这
种地理编码方法称为椭球表面校正地理编码（Ｇｅｏｃ－
ｏｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＧＥＣ）；另一种是利用
影像覆盖区的数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）描述地形的连续变化，通过定位模型
将ＳＡＲ影像变换到真实的地球表面上，这种地理编
码方法称为地形校正地理编码（Ｇｅｏｃｏｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｅｒ－
ｒａｉｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＧＴＣ）［９～１０］。

２．２　控制点选取
控制点选取是保证高分辨率ＳＡＲ影像图精度

的关键技术环节。控制点选取过程就是精确地从参
考数据中准确地定位和ＳＡＲ影像上同名地物点的
坐标，即控制点不仅要求在ＳＡＲ影像上容易辨识，
而且在参考数据上也必须容易辨识和定位。若是通
过ＧＰＳ外业测定，则该控制点必须是容易测量的。
一般而言，高分辨率ＳＡＲ影像纠正的控制点主要来
源于地形图和经过正射校正的已有高分辨率ＳＡＲ
影像图。由于ＳＡＲ为斜距成像，存在顶底倒移等现
象，在控制点选取时需进行严格控制。

（１）以地形图作为参考数据获取控制点。可以考
虑选择那些自身高度可以忽略的控制点，如常年不变
的小路的交叉点，比较稳定的小河支流分叉点，水体
中孤立的体积足够小的硬目标点等。值得注意的是
不能选择自身具有一定高度的地物，如铁塔，在ＳＡＲ
影像上应该确定塔基座为控制点，而不应该是塔顶。
当墙和飞行方向平行时，由于顶底倒移和阴影，该墙
在ＳＡＲ影像上要比其实际宽度大得多，若要利用其
和一条小路的交叉点作为控制点，就必须根据墙的
影像特征估计出墙在ＳＡＲ影像上的实际位置。

（２）利用已经正射校正过的光学遥感影像作为
参考获取控制点。若作为参考的遥感影像和ＳＡＲ
影像获取时间相差不大，两幅影像的地物特征将比
较相似，一些田块的位置信息、道路的交叉点信息就
可以作为很好的控制点。由于光学遥感影像和

ＳＡＲ影像几何形变规律不同，地形高程引起的影像
位置误差在正射校正过程中可以得到改正，如果地
物本身高度引起的误差没有得到有效改正，选择具
有高程的地物作为控制点可引入定位误差。

（３）以经过正射校正的ＳＡＲ影像作为参考获取
控制点。这种情况下，很多在两幅影像上可以明确辨
识的地物点都可以作为控制点。但两幅ＳＡＲ影像可
能采用不同的升／降轨模式，入射角也可能有较大差
别，参考影像的正射校正处理不可能将地物本身的高
度进行改正，因此高出地面的地物不应该作为控制点。
纠正控制点要求在整幅影像区域均匀分布，因

为利用控制点优化正射校正模型过程就是采用最小

二乘法对模型参数进行估计。在一个小区域选择控
制点，会使得模型在高维参数空间中求得局部最优，
而不是全局最优。由于控制点信息包括三维信息，
除了保证控制点在影像上均匀分布外，在高程上也
要均匀分布，即不同高程的控制点都要有；由于高精
度的控制点获取较难，实际应用中通常需要选取足
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够数量的控制点，在一定程度上避免控制点量测引
起的偶然误差。

２．３　纠正模型选择
ＳＡＲ数据产品根据处理级别不同，可分为单视
复数产品、精确地距产品、地球椭球地理编码产品和
增强的地理编码产品。单视复数产品以复数形式记
录影像信息，为斜距产品；精确地距产品做过多视化
处理，按地距存储。地球椭球地理编码产品（Ｇｅｏｃｏｄ－
ｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＧＥＣ）利用卫星轨道信息，
将地表抽象为一个没有地形变化的椭球面，将ＳＡＲ
影像投影到该椭球面上，因此得到的影像是一幅经过
系统几何校正处理的影像。增强的地理编码产品
（Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｅｌｌｉｐｏｓｉｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＥＥＣ）利用低精度

ＤＥＭ（如美国ＳＲＴＭ）进行系统几何校正处理［１１～１２］。
不同产品级别适用的纠正模型不同，单视复数

产品、精确地距产品可选择正射校正或多项式等线
性、非线性变换模型；地球椭球地理编码产品、增强
的地理编码产品仅能选择多项式等变换模型［１３～１４］。
地球椭球地理编码产品精度取决于卫星轨道的

测控精度，由于假设一个固定的高程，在地形有较大
变化的区域，即使实际高程与固定高程不一致引起的
定位误差仍然存在［８～１１］。对于平坦地形区域，可进一
步采集控制点，利用多项式进行进一步的精校正处
理。增强的地理编码产品可以达到几米到十几米的
精度，具体精度大小主要取决于ＤＥＭ精度、卫星轨道
精度、ＷＧＳ　８４与当地大地测量系统之间的偏差，几
何畸变并没有得到很好的校正，需要进一步采集控制
点，利用多项式方法进行进一步的精校正处理［１５］。
为保证纠正精度，单视复数产品、精确地距产品

一般采用基于数字高程模型的正射纠正。在ＤＥＭ
精度足够高、非平坦覆盖区域面积比例较大（６０％～
８０％以上）情况下，很难通过人工获取足够数据的控
制点，可采用基于ＳＡＲ影像模拟的纠正策略，由于
模拟结果影像和真实ＳＡＲ影像具有较高的相关性，
可通过影像匹配获取控制点［１６～１７］。

３　应用试验

３．１　纠正控制点对纠正精度的影响
采用北京ＴｅｒｒａＳＡＲ条带模式３ｍ空间分辨率

数据进行试验，分别采用９、１１、１３、１５、１７、１９、２４、２８
个均匀分布的控制点对ＳＡＲ影像采用距离－多普
勒定位模型进行正射纠正，选择１０个明显特征地物
点采用ＧＰＳ获取平面坐标，作为精度检查点，对纠
正后的ＳＡＲ影像进行精度评价，结果如图１所示。

图１　不同控制点数量纠正误差变化曲线图

由图１可知，随着控制点数量的增加，检查点点
位中误差呈减少趋势，当控制点数为９时，检查点中
误差为７．９５ｍ；当控制点数量增加到１５个，检查点
中误差基本保持不变；当控制点数量增加到２２个，
检查点中误差为５．８８ｍ。ＴｅｒｒａＳＡＲ聚束模式１ｍ
空间分辨率数据纠正结果及误差变化趋势基本相

同。由此可见，１０～１５个纠正控制点基本可以满足
高分辨率ＳＡＲ正射纠正要求。

３．２　纠正模型对纠正精度的影响
采用北京ＴｅｒｒａＳＡＲ聚束模式１ｍ空间分辨率数

据进行试验，采用距离－多普勒定位模型和几何多项
式进行纠正，分别选择了１１、１４、１８、２２个纠正控制
点，并通过选取１０个检查点进行统计如图２，其中正
射纠正点位中误差在４．６２ｍ～５．５４ｍ之间；一次多
项式纠正点位中误差在４．０８ｍ～５．１７ｍ之间；二次
多项式纠正点位中误差在４．７１ｍ～５．６８ｍ之间；三
次多项式纠正点位中误差在５．０３ｍ～５．５２ｍ之间。

图２　不同纠正模型检查点中误差变化曲线图

由图２可知，随着控制点数量的增加，一次几何
多项式的检查点的较差并没有出现明显的起伏，纠
正误差较大；二、三次几何多项式和正射纠正的检查
点当纠正控制点数量较少时，误差较大，随控制点数
量增加误差呈下降趋势，当控制点数量增加到１５个
以上时，纠正误差基本保持不变；平原区采用二次或
三次多项式模型可以达到较高的纠正精度，但山区
纠正误差较大，为保证高分辨率ＳＡＲ影像图精度，
需要在高精度ＤＥＭ 支持下、采用正射纠正模型进
行逐像元误差改正。

３．３　不同产品纠正效果对比分析
分别对北京ＴｅｒｒａＳＡＲ　１ｍ聚束成像模式ＥＥＣ产
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品、ＭＧＤ产品进行纠正处理。由于 ＭＧＤ产品没有
采用ＤＥＭ数据进行几何改正，下垫面起伏较大地区
有透视收缩等现象，控制点选取较困难。ＥＥＣ产品由
于采用低分辨率ＤＥＭ进行改正，在地形变化大的地
方局部有地物位移情况。采用１２个控制点进行纠
正，１５个同名地物点进行精度检查，分别采用一次、
二次、三次多项式纠正模型对ＥＥＣ产品进行纠正，
从整景误差统计结果来看，二次几何多项式的中误
差最小，为４．２７ｍ；ＭＧＤ采用１∶５万ＤＥＭ、经过雷
达共线方程法或距离－多普勒定位模型正射纠正处
理，纠正后影像山体形态走势基本得到校正，检查点
中误差为３．５１ｍ，由于采用的ＤＥＭ 为２５ｍ采样成

１ｍ，纠正后影像存在明显的欠采样问题。
同时对北京同区域ＴｅｒｒａＳＡＲ　３ｍ条带成像模

式ＥＥＣ产品、ＭＧＤ产品进行相同试验，采用１５个
控制点进行纠正，１４个同名地物点进行精度检查。

３ｍ条带成像模式ＥＥＣ产品三次多项式误差最小，
检查点中误差为６．０８ｍ；ＭＧＤ采用１∶５万ＤＥＭ、经
过正射纠正处理，检查点中误差为４．８５ｍ。
由此可见，平原区可采用ＥＥＣ产品，通过多项

式纠正提高定位精度；山区必须采用精确地距产品，
采用高精度ＤＥＭ进行地形改正，试验表明１ｍ聚束
成像模式最好选用１∶１万ＤＥＭ，３ｍ条带成像模式
可选用１∶５万ＤＥＭ。

４　结束语

试验研究表明，保证 ＴＥＲＲＡＳＡＲ、ＣＯＳＭＯ
ＳｋｙＭｅｄ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２等高分辨率极化ＳＡＲ纠
正精度每景需要１０～１５个纠正控制点；平原区采用
二次或三次多项式模型可以达到较高的纠正精度，
但山区纠正误差较大，为保证高分辨率ＳＡＲ影像图
精度，需要在高精度ＤＥＭ支持下、采用正射纠正模
型进行逐像元误差改正，１ｍ聚束成像模式最好选
用１∶１万ＤＥＭ，３ｍ条带成像模式可选用１∶５万数字
高程模型。

ＳＡＲ正射校正模型参数迭代优化过程需要利
用人工寻找的控制点。如何自动或半自动获取控制
点信息，以提高地理编码效率成为ＳＡＲ影像处理技
术领域的研究热点。此外对于山区ＳＡＲ影像，利用
人工判断的方法难以获取大量的精度较高的控制

点。采用模拟ＳＡＲ影像在山区的纹理特征和实际

ＳＡＲ影像最为逼近，可弥补山区控制点的不足，提
高控制点定位和纠正精度。
由于人工获取山区控制点很难且定位精度误差

大，实际上只能获取平坦地区的控制点，因此人工获
取的控制点一般都分布于高程变化不大的影像区

域，控制点的高程分布不均匀，会使模型参数优化过
程出现偏差，影响实际校正效果。
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