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摘要:日本 ALOS 卫星携带的相控阵型 L 波段合成孔径雷达( PALSAR) ,因其较长的波长使得相同时间间隔

内地面具有较高的相干性,因而极具 InSAR 应用潜力。本文首先介绍 ALOS PALSAR,进而详细分析该数据在

InSAR数学模型(包括距离向频谱、干涉临界基线距、模糊高度、差分相位对形变的敏感度)中的特点,并与常见的

ERS SAR 数据进行比较。
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Abstract: The Phased A r ray type L band Synthetic Aperture Radar ( PALSAR) , ca rr ied by Japan Advanced Land Obser ving

Sat ellite ( ALOS) , has longer wave length than C band, t hus dur ing the same temporal inter val, inter ferometr ic coherence o f

PALSAR data covering the same area is higher than C band co rr esponding ly. Obviously, PALSAR dat a has g reat po tent ial in In

SAR applications. This paper first intr oduces ALOS and PALSAR data. Then several main InSAR parameter s are analy zed

based on PALSAR Fine Beam Sing le polarization ( FBS) and Fine Beam Dual polarization ( FBD) data, including spectrum in

range, critica l baseline, ambiguity height , sensit ivity of diff er ent ial phase t o deformation. Meanw hile, they are a lso compa red w ith

ERS SAR data.
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1 引 言

合成孔径雷达干涉测量( InSAR)技术目前在地

形测绘以及形变监测领域正发挥着越来越重要的作

用,并且极具发展前景和应用潜力。然而当前 InSAR

技术所采用的数据源主要是 C波段的欧空局 ERS

SAR和 ENVISAT ASAR数据以及加拿大 RADAR

SAT 1数据
[1~ 5]

,其波长较短(约 0. 056m) ,对形变较

为敏感。但 C波段的地表穿透能力较弱,在较长的时

间间隔内地表不能保持很好的相干性, 对于植被分布

较多的山区和农村地区,噪声影响严重, 难以提取有

用的相位信息。因此, 对于采用 InSAR进行大范围

的地表形变以及地震、滑坡等地质灾害监测,都亟需

波长更长的雷达数据。

ALOS卫星于 2006年 1月发射,其带有的相控阵

型 L 波段合成孔径雷达( PALSAR) ,波长为0. 236m
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( L波段) , 分辨率为 7m~ 100m。由于 ALOS PAL

SAR运行时间较晚,各地区积累的数据量还不多,目

前利用 PALSAR数据进行 InSAR应用还较少
[ 6~ 8]
。

为了充分利用该数据进行 InSAR研究, 有必要系统

地分析该数据在 InSAR 模型中的特点。本文将从

介绍 A LOS PALSA R 成像参数入手, 详细分析

PALSAR数据的主要 InSAR 模型参数特点, 并与

ERS SAR数据进行对比。希望通过本文的研究, 能

够为相关研究人员合理选择 ALOS PALSAR 数据

进行干涉处理提供依据。

2 ALOS PALSAR 简介

2. 1 ALOS 简介

2006年 1月 24日成功发射的先进陆地观测卫

星( Advanced Land Observing Satellite, ALOS) 是

在日本地球资源卫星 1 号 ( Japanese Earth Re

sources Satellite 1, JERS 1)和先进地球观测卫星

( Advanced Earth Observ ing Satellite, ADEOS) 之

后的又一颗使用先进对地观测技术的卫星, 它可以

用于地图测绘、区域观测、灾害监视以及资源调查等

诸多领域。

ALOS 带有 3台传感器: 立体测绘全色遥感仪

器 ( Panchromat ic Remo te sensing Inst rument for

Stereo M apping , PRISM ) , 先进可见光与近红外辐

射计- 2 型( A dvanced Visible and Near Inf rared

Radiometer type 2, AVNIR 2) , 以及相控阵 L 波段

合成孔径雷达( Phased Ar ray type L band Synthet

ic Aperture Radar, PALSAR)。为了充分利用由这

些传感器获得的数据, ALOS 采用了两种先进技术:

一种是高速大容量飞行任务数据处理技术;另一种

是卫星位置与姿态精确测定技术。这两种技术都是

未来高分辨率遥感卫星必不可少的。

2. 2 PAL SAR介绍

PA LSAR是一台主动式微波传感器, 可以获取

单极化、双极化和全极化 SAR 数据, 是日本国家空

间发展局和日本资源观测系统组织 ( JAROS)之间

的一个联合项目。它利用 L 波段进行陆地观测,其

优点是不受云的干扰, 可昼夜进行观测。PALSAR

的性能要比 JERS 1的合成孔径雷达高 [ 9]。

PA LSAR的高分辨模式是一种常规模式, 包括

精细波束单极化模式( Fine Beam Single polarization,

FBS)和精细波束双极化模式( Fine Beam Dual polari

zation, FBD)。PALSAR 还有一个重要的观测模式,

即扫描模式( ScanSAR) , 该模式以空间分辨率为代

价获取宽度达 250km、350km (取决于扫描数)的合

成孔径雷达影像。该影像刈幅要比常规合成孔径雷

达影像的刈幅宽三至四倍。此外,全极化 SAR数据

则可以通过 PALSAR的极化模式( Polarimetric)获

取,目前作为实验模式( Experimental mode)运行。

表 1列出了 PALSAR的主要技术参数。

表 1 ALOS PALSAR主要技术参数一览

参数
模式

FBS FBD ScanSAR Polarimetr ic

中心频率 1270 MH z( L 波段)

线性带宽 28MH z 14MH z 14MH z, 28MHz 14MH z

极化 HH 或 VV HH + HV 或 VV+ VH HH 或 VV HH + HV+ VH + VV

入射角 8 ~ 60 8 ~ 60 18 ~ 43 8 ~ 30

距离分辨率 7~ 44m 14~ 88m 100m(多视) 24~ 89m

观测刈幅 40~ 70km 40~ 70km 250~ 350km 20~ 65km

位长 5 bits 5 bits 5 bits 3 o r 5bits

数据速率 240Mbps 240Mbps 120Mbps, 240Mbps 240Mbps

NE sigma zero
< - 23dB(刈幅宽度 70km)

< - 25dB(刈幅宽度 60km)
< - 25dB < - 29dB

S/ A
> 16dB(刈幅宽度 70km)

> 21dB(刈幅宽度 60km)
> 21dB > 19dB

辐射测量精度 场景: 1dB/轨道: 1. 5dB

注: PALSAR不能观测南北纬度超过 81 的区域; 由于功耗方面的原因,工作时间将受到限制。
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3 PALSAR InSAR数学模型分析

由于 PALSAR有 3种观测模式(精细、扫描和极

化) ,为了便于与常用雷达数据 ERS SAR和 ENVI

SAT ASAR Image Standard( IS2)比较,我们仅选用精

细模式( FBS, FBD)数据进行分析。表 2显示了它们

之间的异同。可以看出, ALOS PALSAR FBS和FBD

数据的各项主要参数与 ERS SAR、ENVISAT ASAR

都有很大不同, 使得它们在干涉处理时存在较大差

异。由于ERS SAR和 ENVIST ASAR参数接近,下

面我们重点分析 PALSAR FBS 和 FBD与 ERS SAR

在 InSAR数学模型中主要参数的异同。

表 2 PALSAR FBS、FBD与 ERS SAR、ENVISAT ASAR 技术参数比较

参数名称

传感器

ALOS PALSAR

FBS FBD

ERS

SAR

ENVISAT

ASAR( IS2)

波长( m) 0. 236 0. 236 0. 0566 0. 0562

载频( GH z) 1. 27 1. 27 5. 3 5. 331

卫星高度( km) 691. 65 691. 65 780 800

中心入射角( ) 34. 3 34. 3 23. 3 23. 3

方位分辨率( m) 3. 169 3. 169 3. 983 4. 049

距离分辨率( m) 4. 684 9. 368 7. 905 7. 804

地距分辨率( m) 8. 31 16. 62 19. 98 19. 72

方位向带宽( H z) 1523 1523 1387 1316

距离向带宽( MH z) 28 14 15. 55 16

方位向采样率( Hz) 2159 2159 1679 1652

距离向采样率( MHz) 32 16 18. 96 19. 21

多普勒中心频率( H z) ~ 135 ~ 90 ~ 350 ~ 175

轨道状态采样数 28 28 5 5

注:多普勒中心频率在不同成像时刻会有变化。

3. 1 距离向频谱

SAR对地成像入射角不同,在距离向主辅影像

的数据频谱会出现偏移 f r , 其表达式可表

示为
[ 10]
:

f r f 0 sin
1
sin 2

-
1
sin 1

( 1)

其中, f 0 =
c
为雷达载频, c为光速, 为波长,

1 和 2 分别为主辅影像的入射角, =
1+ 2

2
。将上

式按泰勒级数展开后,可以得到如下的公式
[ 11]
:

f r f 0
B

R tan( - )
= f 0

B cos
H tan( - )

= f 0
Bcos( - ) cos
H tan( - )

( 2)

其中 R 为斜距, H 为雷达高度, 为地形坡度

角, 为基线与水平方向夹角, B 和 B 分别为基线

距和垂直基线距。从该式可以看出,频谱偏移量与

垂直基线距成正比关系,当 B 增加时, 主辅影像的

频谱偏移量 f r 也随之增加, 公共频谱部分随之减

少,两影像的相干性将降低。为了增加两影像的相

干性,需要消除频谱的非公共部分,即对主辅影像作

距离向频域滤波。

ALOS/ PLASAR FBS 和 FBD模式成像数据,

雷达高度 H = 691. 65km,雷达波入射角 = 34. 3 ,

且设地形坡度角 = 0。对于不同垂直基线距 B 的

距离向频谱偏移 f 可用表 3表示。该表同时也给

出了 ERS SAR干涉像对的频谱偏移情况。

从该表可以看出,对 PALSAR FBS数据而言,在

干涉处理时可以容许相当大的垂直基线距,即使达到

1000m, 其频谱偏移也只占距离向带宽的 7. 9%;

FBD数据距离向带宽较小,距离向频谱偏移相对较

大,当垂直基线距为 1000m 时, 其频谱偏移占距离

向带宽的 15. 7%。而对于 ERS 数据, 当垂直基线

距为 300m时,距离向频谱偏移在带宽中的百分比

就达 27. 96%, 因此需要严格控制基线,并作适当距

离向频域滤波。
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表 3 ALOS PALSAR( FBS、FBD)与 ERS SAR 频谱偏移对比

雷达数据
垂直基线距

B ( m)

距离向频谱偏移

f ( MHz)

偏移百分比

f / Br( % )

是否

需要滤波

ALOS PALSAR 100 0. 22 0. 79 否

FBS 300 0. 66 2. 36 否

( Br= 28MHz) 1000 2. 2 7. 86 否

ALOS PALSAR 100 0. 22 1. 57 否

FBD 300 0. 66 4. 71 否

( Br= 14MHz) 1000 2. 2 15. 7 是

ERS SAR

( Br= 15. 55M Hz)

100 1. 45 9. 32 否

300 4. 35 27. 97 是

1000 14. 5 93. 2 是

3. 2 干涉临界基线距

当 f r 大于距离向带宽时, 主辅影像将完全失

相干,我们称此时的垂直基线距为干涉临界基线距

B c。将( 2)式变形有:

B c=
B rR tan( - )

f 0
=
B rH tan( - )

f 0cos

=
B r H tan( - )

c cos
( 3)

由表 2的各项参数可以计算出 ALOS PALSAR

FBS/ FBD数据、ERS SAR 数据的干涉临界基线距

(如表 4)。可以看出 PALSAR数据的临界基线距明

显大于 ERS SAR数据,这使得干涉组合时,能够使更

多的影像参与干涉计算处理,提高数据的利用率。
表 4 PALSAR与 ERS SAR数据临界基线距对比

雷达数据
距离向带宽

Br( MH z)

临界基线距

B c ( m)

ALOS PALSAR

( FBS)
28 12580

ALOS PALSAR

( FBD)
14 6290

ERS SAR 15. 55 1100

3. 3 模糊高度

雷达干涉测量中的模糊高度是指一个周期 2

的相位条纹所代表的地表高程,可表示为:

h2 = -
R sin 0

2B
= -

2
H
cos 0

sin 0

B
( 4)

式中, H 为雷达高度, 0 为雷达波入射角。模

糊高度与波长 成正比,与垂直基线距 B 成反比,

反映了干涉相位反演地表高程的精度。

表 5对比了 PA LSAR 和 ERS SAR数据不同

垂直基线距时的模糊高度。可以发现, PALSAR 数

据的模糊高度远远大于 ERS SAR数据。这也说明

利用 PALSAR数据生成数字高程模型的精度不如

ERS SAR数据,不适合高精度的高程反演。

表 5 PALSAR数据与 ERS SAR数据模糊高度对比

雷达数据
垂直基线距

B ( m)

模糊高度

h2 ( m)

ALOS PALSAR

100 557

300 185. 7

1000 55. 7

ERS SAR

100 95

300 31. 9

1000 9. 5

3. 4 差分相位对地表形变的敏感度

在雷达差分干涉处理中, 差分相位直接反映了

地表形变的大小, 二者关系可表示为:

def = -
4

( 5)

式中, def 为差分相位, 为视线向( LOS)的形

变量。从该式可知, 差分相位对形变的敏感度取决

于波长大小,与波长成反比。一个周期2 的相位变

化对应着半个波长的视线向形变量。

以 ERS SAR为例,其波长 为5. 6cm,当视线向

发生 2. 8cm 的形变时就会引起一个 2 的相位变化。

对于 PALSAR数据, 其波长为 23. 6cm,因此其差分

相位的敏感度为 11. 8cm。与 ERS SAR 的 2. 8cm

相比,若不采用特殊算法(如多基线差分干涉)处理,

PALSAR数据对形变监测的精度更低。但是由于

PALSAR 数据的波长较长, 它对地表的穿透力更

强,相同的时间间隔内地表的相干性维持的更好,有

利于植被覆盖较多地区的形变监测。而 ERS SAR

的波长较短,地表去相干严重,很难有效地监测植被

较多地区的地表形变。
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4 结 论

ALOS PALSAR传感器利用 L 波段多模式成

像,且提供高精度的轨道状态矢量,极大地丰富了对

地观测雷达数据。在今后的全球地形测图、地面沉

降、冰川移动、地震以及滑坡监测等 InSAR应用中,

PALSAR数据将发挥巨大作用。

本文通过分析 ALOS PALSAR在 InSAR数学

模型中特点,得到如下结论:

( 1)在 InSAR处理中, PALSAR数据允许较大的

临界垂直基线距,在 FBS模式下,可达到 12580m。

( 2)在相同垂直基线距前提下, PALSAR 的距

离向频谱偏移远小于 C 波段的 ERS SAR 数据, 因

而其几何去相干影响更小, 容易组合大量干涉像对,

提高 SAR数据的使用率。

( 3)由于较长的波长, PALSAR 的模糊高度较

大、对地表形变敏感度较低,不适合小范围高精度的

地形测绘和形变反演,但因其较强的地表穿透能力,

在相同时间间隔内地物相干性更强,因而对于大范围

甚至全球尺度的 InSAR监测具有巨大的应用潜力。
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结果来看,同时满足这些条件的 3个波段是不存在

的。为此, 必须从客观实际出发, 兼顾影像目视效

果,同时尽量满足理论条件来选择波段组合。

综合考虑彩色合成后影像的目视效果和定量评

价结果, RapidEye数据模拟自然真彩色的最佳彩色

合成方案为本文提出的红波段、新绿波段和蓝波段

组合。

4 结束语

通过对 RapidEye数据质量进行的较全面分析,

得出了科学、合理的结论, 提供了使用过程中应注意

的问题和建议。另外,通过对该数据彩色合成方案的

研究,确定了该数据模拟自然真彩色的最佳波段组

合,为该数据的进一步应用提供了借鉴和参考。
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