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摘  要：随着遥感技术的发展及防灾减灾救灾经验的积累，中国在灾害遥感研究与应用服务

上取得了丰硕的成果。总结了我国灾害遥感技术的发展，从数据获取方式和成像方法 2 方面阐述

了合成孔径雷达(SAR)三维成像技术的研究情况，重点介绍了国内外 SAR 三维成像技术在灾害遥感

中的应用现状及潜力。将 SAR 三维成像技术广泛用于灾害遥感还需要在系统设计、成像分辨力提

升、观测场景建模及可视化、灾害系统理论及灾害遥感信息融合等方面进行重点研究。 
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Abstract：With the development of remote sensing technology and the accumulation of experience in 

disaster prevention and relief, China has made fruitful results in disaster remote sensing research and 

application services. The stages of development of China’s disaster remote sensing technology are 

introduced. 3D Synthetic Aperture Radar(SAR) imaging technology is discussed from two aspects: data 

acquisition mode and 3D imaging method. The application potential of SAR 3D imaging in disaster remote 

sensing is highlighted. It is pointed out that the system design, image resolution enhancement, observation 

scene modeling and visualization, disaster system theory and disaster remote sensing information fusion 

will be the focuses of future research. 
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近年来全球自然灾害呈现发生次数多、频率高、破坏大、范围广的态势，严重威胁人类的生命财产安全，极

大地妨碍国家的经济建设和社会进步，因此各国在防灾减灾救灾等工作中进行了深入和广泛的研究 [1-3]。其中，

现代遥感技术的发展和应用，在防灾减灾救灾工作中起着日益重要的作用。我国地域辽阔，是世界上自然灾害最

为严重的国家 [4]。面对严峻的国内国际灾害遥感形势，我国灾害遥感技术经历了从无到有，分辨力从低到高，遥

感手段从单一到多元的发展历程。  
合成孔径雷达(SAR)作为一种主动式微波传感器，可以采用航空或航天平台获取观测区域的二维图像，2 种

平台配合使用既可以对全球进行常规性的观测，也可针对灾害区域重点详查。相对于其他遥感手段，SAR 具有

全天时全天候特点，这在灾害遥感中显得尤其重要，可以及时对灾情进行评估和监测，为减灾救灾及灾后重建选

址工作等提供决策支撑，因此 SAR 成像技术在灾害遥感中发挥了越来越重要的作用。近年来，随着技术的发展，

SAR 已经从获取高分辨的二维图像发展到多基线 SAR、圆迹 SAR、曲线 SAR 和阵列 SAR 等多种方式获得高分

辨的三维图像 [5-6]。由于 SAR 三维图像能够带来第三维高度信息，呈现灾区的三维信息，因此在对灾区的房屋倒

损评估、基础设施损毁评估、紧急转移安置区规划与监测、恢复重建监测等方面提供更加直观的信息，为减灾救

灾的决策工作部署提供重要的信息支撑。  
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1  SAR 三维成像技术 

1.1 SAR 三维数据获取方式  

目前，SAR 三维成像数据获取方式从平台角度可以分为车

载、机载和星载 3 种；按平台轨迹可以划分为圆迹、曲线和多基

线 3 种；从观测视角来看可以分为下视和侧视 2 种；从数据获取

的次数可以分为多航过获取和单航过获取 2 种。  
从平台角度划分，车载 [7]、机载 [8-9]和星载 [10-12]是 3 种常用

的 SAR 数据获取平台。车载平台小巧灵活，改装与调试方便，

数据获取的成本比较低，常用于 SAR 系统的初期调试与指标验

证。机载平台获取的 SAR 数据信噪比较高，具备快速响应能力，

但飞行受气流影响较大，稳定性较差。星载平台稳定度高，观测

范围大，具备全球观测能力，但相对机载平台信噪比较低、重访

时间相对较长 [13]。  
按平台轨迹划分，SAR 三维成像方式可以分为圆迹、曲线和多基线 [14-18]等，如图 1 所示，其中圆周是曲线

的一种特殊形式。多基线 SAR 系统可以通过单通道多次航过或阵列 SAR 单次航过获取三维信息。曲线和圆周轨

迹进行 SAR 数据获取对 SAR 载荷平台的姿态控制要求较高，因此通常是机载平台使用，但由于曲线轨迹和圆周

轨迹能够在高度向构成合成孔径，因此可以通过单传感器单次数据获取即可获得观测场景三维信息。  
按 观 测 视 角 划 分 ， 在 对 地 观 测 应 用 中 可 分 为 下 视 和 侧 视 2 种 方 式 。 下 视 三 维 成 像 SAR 系 统 典 型 的 是

ARTINO[19-20]，受叠掩影响小，在城市和陡峭山区等区域的观测中具有优势，但下视方式测绘带宽一般较窄，工

作效率较低且跨航向分辨力较低。侧视三维成像 SAR 系统测绘带宽较宽，效率高且分辨力高 [21]。  
从数据获取次数来看，可以分为单航过和多航过 2 种方式。单航过方式一次航过就可以获得观测区域的三维

信息，效率非常高，而且时间相干性高，但要实现 SAR 三维成像需在平台上搭载多个传感器构成高度向的实孔

径 [22]，而且需要考虑多通道幅相一致性问题，这对平台尺寸和系统制造水平提出了要求。多航过方式 [23-24]可以

使用同一个传感器，而且基线长度不受平台的限制，但多航过的方式受时间去相干影响较大，不同航次获取的数

据图像畸变较大，多次航过的方式效率较低并且也会带来较高的成本。  
从灾害遥感对大范围灾情的快速普查、重点区域的详查、灾情快速评估等要求考虑，结合上述各种数据获取

方式的优缺点，机载单航过侧视 SAR 三维成像、星载单 /多航过侧视三维成像具备较强的应用潜力。  

1.2 SAR 三维成像方法  

相对于常规的二维 SAR 成像，SAR 三维成像最大的优势是可以获得观测区域的第三维信息——高度信息。

考虑到相对于距离，高度向上可实现的合成孔径较小，因此高度向上的聚焦可以从三维聚焦过程中分离出来 [25]。

从而 SAR 三维成像技术可以先采用二维 SAR 成像再进行高度维聚焦重建的方式。目前 SAR 二维成像处理算法

已经比较成熟，重点在于高度维聚焦，目前高度维聚焦方法主要有以下几类：  
1.2.1 基于傅里叶变换的三维成像方法  

无论是通过多航过还是单航过获取的 N 幅 SAR 二维图像，对其进行配准、幅相一致性定标及相位补偿等步

骤之后，取这 N 幅 SAR 二维图像的某一个距离-方位单元(r0,x0)的复观测数据构成一个 N 维数组，其中第 n 个数

据对应第 n 幅 SAR 图像中该距离-方位单元的复数据 gn
[26]：  
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高程向天线位置 bn 的函数，λ 为工作波长。观察式(1)可发现，对 N 维复观测数据进行傅里叶变换便可以高效获

得目标的高程向位置及其后向散射系数，这就是基于傅里叶变换的三维成像方法的基本思想。它的高度维分辨能

力 0
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λρ = 称为瑞利分辨力，其中 B 为垂直视线方向的基线长度。根据瑞利分辨力公式，在现有一些星载和机载

SAR 系统的参数下，高度维分辨力通常在数十米甚至上百米量级，如 TerraSAR 的高度维分辨力为 30 m 左右 [27]。

这样的高度维分辨力远小于距离和方位维的分辨能力，因此基于傅里叶变换的三维成像方法实用性不强。  
 
 

Fig.1 Sketch map of platform track 
图 1 平台轨迹示意图 
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1.2.2 利用叠掩和阴影长度重建高度信息  
在高分辨力 SAR 二维图像中，当具有目标的某些先验知识时(如建筑物的楼体侧面与地面垂直)，利用 SAR

二维图像中可精确测量的阴影和叠掩的长度，可以计算出目标的高度 [28]。该方法可以利用单通道 SAR 图像实现

目标高度的计算，但它强烈依赖于目标的先验知识，得不到目标的后向散射系数估计。此外，由该方法的原理可

知，它不能对同一个距离-方位单元内的叠掩目标进行分辨，即只具备高度测量能力，而不具备高度维分辨能力。 
1.2.3 基于现代谱估计的三维成像方法  

在阵列信号处理领域，现代谱估计的方法得到广泛而深入的研究。N 幅 SAR 二维图像可以等效为 N 个阵列

天线自发自收获取的阵列数据，SAR 三维成像本质上也可以视为阵列信号处理问题，因此利用阵列信号处理中

的波达方向(Direction Of Arrival，DOA)估计技术，可以在基线数很少的情况下达到很高的高度维成像分辨力 [29]。 
1.2.4 基于压缩感知的三维成像方法  

压缩感知于 2006 年提出 [30]，之后在各学科引起了广泛的研究和讨论。其基本原理如下 [31]：  
假设一个离散信号向量 N∈y C 在某个正交基ψ 上的稀疏度为 K，则信号可以表示为：  

1

N

i i
i
ϕα

=

= =∑y ψα                                      (2) 

式中： α 是信号 y 在正交基ψ 上展开后的系数向量，其稀疏度为 K； iϕ 代表正交基ψ 的第 i 行。   

根据压缩感知理论，当信号 y 进行线性投影得到一个随机向量 M∈x C ，满足 ( )( )lg /M O K N K N= ，则信

号 y 可以由 x 以极高的概率实现精确重构。由线性投影得到的信号 y 的测量值 x 表示为：   
 = = =x yφ φψα Θα                                     (3) 

式中： M N×φ 为测量矩阵； M N×Θ 为感知矩阵。根据压缩感知相关理论，对于 α 的求解问题转化为对如下最优化问

题的求解  

1min s.t. =xα φψα                                   (4) 

在压缩感知研究中，具有代表性的求解算法有以正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching Pursuit，OMP)为代

表的贪婪追踪算法和以基追踪(Basis Pursuit，BP)算法为代表的凸优化类算法。在高分辨力 SAR 系统里，SAR 二

维图像中每个距离-方位单元内的目标数在高度向满足稀疏特性，可以利用压缩感知方法对目标在高度维的分布

情况进行高概率超分辨成像 [21,27]。  
综上所述，基于现代谱估计的三维成像方法和基于压缩感知的三

维成像方法具有高度向的超分辨性能，能够提供高精确度的三维信息，

因此在灾害遥感中更具有研究和应用价值。  

2  SAR 三维成像技术在灾害遥感中的应用潜力  

SAR 三维成像自 20 世纪 90 年代提出以来，国外学者已经进行了

很多研究。2000 年，Reigber 等利用德国 Oberpfaffenhofen 地区的 L 波

段 E-SAR 机载数据进行了多基线三维成像实验，提出一种合成孔径的

思路解决高度向的聚焦问题，这是第一次机载极化 SAR 三维成像实验，

验证了多基线 SAR 的三维成像能力，成像结果如图 2 所示 [32]。  
2011 年，朱晓香和 Bamler 提出了一种 SL1MMER 方法，分析了该方法的超分辨能力。利用 TerraSAR 和

TerraSAR-X 的数据进行了三维成像，结果如图 3 所示。通过对结果的切片分析，验证了该方法的超分辨性能 [33]。 
 

Fig.2 3D imaging result of E-SAR 
图 2 E-SAR 三维成像结果 

(a) Google image of observation region (b) SAR 3D imaging result and slice portion 
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由于 SAR 侧视成像的特性，从一个侧面获取的数据只能重建观测区域一侧的三维图像，如在建筑物的三维

重建中，另一侧将会出现阴影。在一些特殊应用中，特别是在灾害监

测与评估，希望得到观测区域无阴影图像。2014 年朱晓香和 Bamler
采用德国柏林地区 TerraSAR-X 的升轨和降轨数据，利用基于压缩感

知的方法分别对其进行了三维成像，然后将升轨和降轨的三维成像结

果进行了点云融合，获得了观测区域的无阴影图像，如图 4 所示。图

中颜色代表高度信息，灰色区域是时间去相干区域 [34]。这次实验验

证了 SAR 三维成像技术具备生成大面积观测区域无阴影三维图像的

能力，说明了 SAR 三维成像技术在灾害遥感中巨大的应用潜力。  
SAR 三维成像技术在森林遥感中也得到了应用。2015 年，Schmitt

等利用德国 MEMPHIS 系统获取的一发四收 Ka 波段 SAR 数据，采用

最大似然的方法对德国慕尼黑“Nordfriedhof”地区的一片树林区域进

行了三维成像实验 [35]，成像结果如图 5 所示，图中可以清晰分辨树冠形状和位置。该实验展示了 SAR 三维成像

技术在森林植被生物量和森林碳储量估算、森林火灾灾情监测与评估等森林灾害遥感中的巨大潜力。  

我国 SAR 三维成像技术研究起步较晚，电子科技大学、国防科技大学、西安电子科技大学等单位在 SAR 三

维成像技术的理论研究中取得了不少成果 [36-37]。中科院电子所在 SAR 三维成像技术方面的研究处于国内领先水

平，并于 2014 年研制成功了国内首套机载阵列干涉 SAR 三维成像系统，该系统以单发多收的模式进行工作，可

以单航过获取观测区域的三维图像 [21]。  
2015 年 4 月，中科院电子所利用自主研发的阵列干涉

SAR 三维成像系统，在山西某县进行了飞行试验，成功获

取了城市的高分辨力三维图像。利用观测区域的双侧数据，

获得了国内首幅城市小区建筑物群的双侧三维高分辨力图

像，如图 6 所示，与光学图像比对可知，建筑物重建结果

良好，楼前地物信息、楼基折线结构得到了准确重建，特

别地，重建的建筑物楼体侧面的窗台等纹理信息清晰可见。

该实验极大地推动了我国 SAR 三维成像技术的发展，显示

了其在灾害遥感中城市遥感监测的巨大应用潜力。  
 

Fig.5 SAR 3D imaging results of forest 
图 5 树林的 SAR 三维成像结果 

(a) optical image (b) SAR images (c) SAR 3D imaging result (d) 3D imaging result of point cloud 
clustering and modeling  

(c) 3D imaging result of slice 1 

 0         100        200        300        400
range/m 

facade 

ground 

200

150

100

50

0

-50

el
ev

at
io

n/
m

 

 0       100      200      300      400       500
range/m 

facade

ground

200

150

100

50

0

-50

el
ev

at
io

n/
m

 

(d) 3D imaging result of slice 2 

Fig.3 3D imaging results of TerraSAR 
图 3 TerraSAR 三维成像结果 

Fig.4 Fusion of two-point clouds generated from 
TerraSAR-X data stacks of ascending and 
descending orbits 

图 4 TerraSAR-X 升轨和降轨点云融合图像

Fig.6 SAR 3D imaging results of urban area 
图 6 城市区域 SAR 三维成像结果 

(a) Google image (b) SAR 3D imaging result 
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2015 年中科院电子所利用阵列干涉 SAR 三维成像系统进行了山区地形的机载 SAR 三维成像实验，图 7 是

山西某县山区的三维成像结果。图中可以清晰直观的看到山区沟谷、坡度、坡形、高度分布等信息。由于暴雨或

者地震等自然灾害很容易造成滑坡、崩塌和泥石流等次生山地灾害，对山区城镇村庄、道路交通、水利水电工程

和通信基础设施等造成严重破坏，给灾区抗震救灾和灾后重建带来巨大的困难。该次实验说明了 SAR 三维成像

技术是一种切实有效的山区灾害遥感手段，能够为移民安置点设置、灾区重建、选址及后期抢险提供依据。  

3  未来的研究重点 

目前针对 SAR 三维成像技术的数据获取、成像方法等都有一定的研究基础，并且在森林、城市及山区遥感

中得到了初步应用，然而，将 SAR 三维成像技术广泛用于灾害遥感仍需对以下内容进行重点研究：  
1) SAR 三维成像系统设计。SAR 三维成像系统该采用何种数据获取方式需要根据灾害遥感需求选择，单一

的方式不能满足需求。若采用单传感器多航过方式，一方面要面临多航过的时效问题，不太适用于实时性要求较

高的情况(如灾源定位，灾情快速评估等)；另一方面要面临时间去相干以及轨道控制精确度差带来的三维重建效

果变差的问题。若采用多传感器单航过即阵列方式，虽然不存在时间去相干问题，但基线数目和基线长度都受到

严重限制，导致 SAR 三维成像系统分辨力较低。其次，SAR 系统的阵列构型设计、重轨的轨迹设计及通道数目

设计等还需要合理考虑，否则会带来分辨力降低、最大可分辨的目标数减少、信号相关性差、栅瓣等问题。  
2) 成像分辨力提升。在有限的基线长度、基线数目等条件限制下，高度维瑞利分辨能力十分有限，虽然现

代谱估计方法和压缩感知方法具有超分辨能力，但由于受到通道幅相误差、信噪比、基线数目、时间去相干等条

件的影响，超分辨算法对高度维分辨能力的提升有限。因此，为了得到更高分辨力 SAR 三维图像，需要从增大

基线长度、增加通道数目等角度进行考虑，如利用阵列系统进行重轨飞行；另一方面，需要进行超分辨算法改进

以及系统的幅度、相位、相位中心位置、耦合等参数定标方面的研究。  
3) 观测场景建模、可视化以及自动化研究。一些 SAR 三维成像方法的高度维高分辨性能依赖于对观测场景

建模的准确度，目前简单规则建筑物的建模研究较多，但对于复杂场景的建模还有待进一步发展。观测场景三维

信息的可视化研究，目前的手段主要有点云和贴片方式，两者都是静态图像，包含的信息有限。未来可以探究动

态的展示方法，如多角度融合的全景图像以及视频等。SAR 三维成像的自动化研究还有很长的路要走，目前仅

在滤波方法、聚类方法及建筑物自动提取等方面开展初步研究。  
4) 深入研究灾害系统理论，探索 SAR 三维成像技术在灾害预防中的应用，如深入研究滑坡等地质灾害的发

生规律，利用 SAR 三维成像技术的精细形变监测特点，提前对灾害进行预报，尽量减轻灾害损失。  
5) 与现有灾害遥感信息的融合。随着遥感技术的发展，可见光、红外和微波等大量不同传感器搭载于不同

平台以不同方式获得了同一地区的大量不同维度不同分辨力的遥感数据，这为防灾减灾救灾工作提供了丰富的数

据。如何将 SAR 三维成像结果与这些数据进行融合，对损失评估、防灾减灾救灾、辅助决策具有重要的意义。  

4  结论  

灾害遥感中 SAR 三维成像技术的研究与应用，可以充分发挥主动式微波遥感全天时全天候的特点，综合利

用机载和星载平台可以对全球进行常规性的观测，对灾害起到预测及预防作用，在突发灾害时可以对灾区进行快  
速普查以确定受灾方位，以对灾情进行更细致的判断及灾害损失的评估。SAR 三维成像技术带来的观测区域高  

Fig.7 SAR 3D imaging results of mountain area 
图 7 山区的 SAR 三维成像结果 
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分辨力三维信息给决策部门提供了更加丰富、精细和直观的图像，为减灾救灾的决策工作部署提供重要的信息支

撑。目前，国内外的 SAR 三维成像技术在森林遥感、城市监测及山区遥感等领域的实验结果表明了其在灾害遥

感中的巨大应用潜力。未来还需要在系统设计、成像分辨力提升、观测场景建模及可视化、灾害系统理论、灾害

遥感信息融合等方面进行研究，以促进 SAR 三维成像技术广泛用于灾害遥感中。  
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