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摘　要　ＳＡＲ已成为浅海水下地形探测的重要技术手段之一．与传统浅海水下地形探测技术相比，ＳＡＲ浅海水下地

形遥感探测技术具有明显的经济效益．该水深探测技术通过对浅海水下地形ＳＡＲ图像仿真模型的反演求解，从ＳＡＲ

图像中提取水下地形信息．本文回顾了ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术的不同数值模型和应用实例，并针对目前

ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术存在的问题和今后研究方向进行了探讨和总结．
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０　引　言

浅海水下地形是海洋环境的重要要素．浅海水

下地形的探测对海上交通运输、海洋渔业、浅海油气

勘测与开发、海底输油气管道铺设等具有重要意义．

传统的浅海水下地形探测技术不仅周期长、耗资大，

而且对船只无法进入的浅海水域无法探测［１］．人们一

直在寻找一种既快又便宜的浅海水下地形探测技术．

随着遥感技术的发展，人们提出了浅海水下地

形遥感探测的新技术．在海色清澈的浅海水域，激

光［２］和可见光［３］等水深遥感技术取得了一定的成

绩．合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）

所具有全天时、全天候的工作优点［４，５］和含有丰富

浅海水下地形特征信息的高分辨率ＳＡＲ图像，展示

了ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测的巨大潜力
［６～１６］．

ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术已受到世界各国

科学家的广泛关注［１７～２２］．

本文主要回顾了ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测

技术的不同数值模型和应用实例，同时针对目前

ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术存在的问题和今



　２期 范开国，等：ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术综述

后有待研究的方向进行了探讨和总结．

１　ＳＡＲ浅海水下地形成像机理

ＳＡＲ不能直接穿透海水探测到浅海水下地形，

是通过与ＳＡＲ工作波段接近的海表面微尺度波共振

成像［２３，２４］．在适当的天气和水文条件下（３～１０ｍ／ｓ

的中等风速和大于０．５ｍ／ｓ的强潮流）
［２５～２８］，通过

浅海水下地形作用下的海表层流场改变海表面微尺

度波的空间分布，ＳＡＲ可以探测到浅海水下地形信

息．国内外研究结果表明，ＳＡＲ浅海水下地形的成

像机理主要由以下三个物理过程组成［８，９，１１～１８，２５，２６］．

首先，潮流与浅海水下地形的相互作用改变海

表层流场．变化的海表层流场与风致海表面微尺度

波相互作用，改变海表面微尺度波的空间分布．最后

通过雷达波与海表面微尺度波相互作用，得到表征

海表面散射强度的雷达后向散射截面．

２　数值模型描述和应用实例

基于ＳＡＲ浅海水下地形成像机理的三个物理

过程，发展了ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术的不

同数值模型，并应用于浅海海域的水深探测中．

２．１　犅犃犛技术

荷兰 ＡＲＧＯＳＳ 公司开发的水深估测系统

（ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＢＡＳ），根据ＳＡＲ

图像所具有的浅海水下地形特征信息和少量的实测

水深数据估测最佳浅海水深．可以将ＳＡＲ图像视为

把实测水深断面数据拟合起来的智能水深合成器．

２．１．１　数值模型描述

ＢＡＳ由两部分组成，（１）已知浅海水深、潮流和

海面风场等信息的ＳＡＲ图像仿真模型；（２）包含损

耗函数的数据同化模型．对于以栅格表示的水深数

据，损耗函数包含了仿真与实测ＳＡＲ图像、估测与

实测水深值的偏差值和一个平滑标准值．图１给出

了该技术系统框架图．

图１　ＢＡＳ技术系统框架图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＡＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

根据ＳＡＲ浅海水下地形成像机理，ＳＡＲ图像

仿真模型由三个模式组成．描述潮流与浅海水下地形

相互作用的流模式，包含了一个类沙丘模型（狌犺＝犮１）

和一个类海峡航道模型（狌＝犮２槡犺），其中狌为流速，

犺为水深，犆１ 与犆２ 均为常数．海表层流场的作用使

得海表面微尺度波空间分布发生变化，通过求解具

有线性松弛率项源函数的作用量谱平衡方程得到海

表面微尺度波的作用量谱犃
［２９～３１］．一阶近似下，作

用量谱平衡方程可表述为［３２～３４］

ｄ狓
ｄ狋
ｄ犃
ｄ狓
＋
ｄ犽
ｄ狋
ｄ犃
ｄ犽
＝－μ（犃－犃０）， （１）

其中狓为微尺度波波包位置，犽为波数，μ为松弛

率［３３，３５，３６］，犃０ 为平衡作用量谱．能量谱犈与作用量

谱的关系为犈＝ω犃，ω为固有频率．犃＝ψρω／犽描述

了作用量谱和微尺度波高谱ψ 之间的关系，ρ为海

水密度．

雷达后向散射模型采用了布拉格散射模型［２４］，

认为雷达后向散射截面的变化正比于海表面布拉格

波波高谱能量的变化．

数据同化模型中的损耗函数由可利用的表征浅

海水下地形特征信息的数据源和一个平滑标准组成
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其中第一项是实测ＳＡＲ图像狉犻，犼与仿真ＳＡＲ图像

狊犻，犼的比较，狊
Ｔ 视为狊的转置．第二项犱犻，犼，犾犻，犼分别为

实测与估测水深值间的比较．犙，犕 分别为实测

ＳＡＲ图像和实测水深数据的协方差矩阵，表征实

测数据的质量．最后一项为平滑标项，它的作用是抑

制ＳＡＲ图像中斑点噪音的影响，平滑浅海水深图．

对数值模型迭代反演浅海水深的同时，通过调整水

深值和松弛率的方式寻求损耗函数的最小值，得到

最佳估测浅海水深值．

２．１．２　应用实例

ＢＡＳ技术在荷兰北部浅海水域博伦水道的应

用实例最为典型［１８，２０，２１］．实例利用的ＥＲＳ１ＳＡＲ图

像成像时间为１９９５年８月３日，空间分辨率为１２．

５×１２．５ｍ．实测水深数据的采样间距为３０ｃｍ，航

线间距大约为２００ｍ．基于具有典型浅海水下地形

特征的ＳＡＲ图像，结合间距为６００ｍ的实测水深数

据，即实测水深数据的２５～３５％，得到的估测水深

均方差达到０．３６ｍ．图２为具有典型特征的ＳＡＲ

图像和利用ＢＡＳ得到估测最佳水深值．

５１７
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图２　１９９５年８月３日荷兰北部博伦水道的ＥＲＳ１ＳＡＲ图像和估测水深值
［２５］

Ｆｉｇ．２　ＥＲＳ１ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰｌａａｔｇａｔａｒｅａ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓｏｎ３Ａｕｇ１９９５

ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅｓ

２．２　直接反演技术

浅海水下地形ＳＡＲ图像雷达后向散射截面和

浅海水深的变化密切联系，科学家对仿真模型直接

反演求解，定量地从ＳＡＲ图像获取水深信息．

２．２．１　数值模型描述

该技术的仿真模型包含奈维斯托克方程和连

续性方程、作用量谱平衡方程、雷达后向散射模型，

分别描述了ＳＡＲ浅海水下地形成像的三个物理过

程．首先根据辐射定标公式得到的ＳＡＲ图像海表面

归一化的雷达后向散射截面，结合雷达后向散射模

型，作用量谱、能量谱和微尺度波高谱间的关系求得

海表面微尺度波的作用量谱．将作用量谱，海面风

速、风向和初始流速、流向等输入作用量谱平衡方

图３　直接反演技术系统框架图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

程，计算海表层流速．基于海表层流速、海水密度等参

数，采用差分法求解奈维斯托克方程得到水深值．

公式（３）与（４）为奈维斯托克方程和连续性方

程，描述了潮流与浅海水下地形的相互作用．
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－

τ狓

ρ（犺＋ξ）
＝０，

　　
犞狔
狋
＋犞狓

犞狔
狓
＋犞狔

犞狔
狔
＋犉犞狓＋犵

ξ
狔

＋犵
犞狔 犞

２

狓＋犞
２

槡 狔

犮２（犺＋ξ）
－

τ狔

ρ（犺＋ξ）
＝０．（３）

ξ
狋
＋
［（犺＋ξ）犞狓］

狓
＋
［（犺＋ξ）犞狔］

狔
＝０．（４）

其中（犞狓，犞狔）分别为（狓，狔）方向的流速，ξ为相对水

平位势高度，犺为海底与水平位势面之间的高度，犵

为重力加速度，犮为谢才参量，（τ狓，τ狔）分别为（狓，狔）

方向的风应力．

通过求解具有线性松弛率项源函数的作用量谱

平衡方程，得到海表层流场作用下的风致海表面微

尺度波的空间分布，雷达后向散射模型采用布拉格

散射模型．与ＢＡＳ技术略有不同的是，该技术使用

了指定的Ｈｕｇｈｅｓ松弛率
［３５］和ＲＡ微尺度波高谱

［３７］．

２．２．２　应用实例

直接反演技术已应用于中国近海水域［２２，２６］．图

４显示了江苏近岸水域小沙阴的ＥＲＳ１ＳＡＲ图像

和计算得到的水深图，图中水深已作了潮汐订正．通

过与１：５万海图水深数据比较显示，计算水深的均

方根误差达到０．４２ｍ．
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图４　１９９５年７月８日江苏近海小沙阴ＥＲＳ１ＳＡＲ图像和水深图（ｍ）．

Ｆｉｇ．４　ＥＲＳ１ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＸｉａｏｙｉｎｓｈａｓａｎｄｗａｖｅｏｆｆｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａｏｎ８Ｊｕｌｙ１９９５ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ．

２．３　犠犖犛犅犈技术

基于雷达后向散射截面与大尺度背景流场相关

的解析式，结合二维浅水动力学方程，发展了ＳＡＲ

浅海水下地形遥感探测技术的另一种数值模型．

２．３．１　数值模型描述

利用波数谱平衡方程（ＷａｖｅＮｕｍｂｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ

ＢａｌａｎｃｅＥｑｕａｔｉｏｎ，ＷＮＳＢＥ）和布拉格散射模型，得

到与大尺度背景流场相关的仿真ＳＡＲ图像灰度值

Ｇ的一阶近似解析式
［３８～４１］

犌（犞狓，犞狔，θ１）＝ｃｏｓ
２
θ１
犞狓

狓
＋ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１

×
犞狓

狔
＋
犞狔
（ ）狓 ＋ｓｉｎ

２
θ１
犞狔
狔

（５）

其中θ１ 为海表面风向，上式描述了海表层流场对雷

达后向散射截面的调制．雷达后向散射截面（σ０）与

犌（犞狓，犞狔，θ１）值大小成正比
［１９，３９，４１，４２］，即

犌＝
犛犌
犛σ０
（σ０－σ０犿）＋犌犿， （６）

犛犌，犛σ０和犌犿，σ０犿分别为犌和σ０的标准偏差和平均值．

二维海表层流场通过浅水动力学方程得到

犞狓

狋
＋犞狓

犞狓

狓
＋犞
犞狓

狔
－犳犞狔 ＝－犵

ζ
狓
＋
犮犞狓
（犺＋ζ）

，

犞狔
狋
＋犞狓

犞狔
狓
＋犞
犞狔
狔
＋犳犞狓 ＝－犵

ζ
狔
＋
犮犞狔
（犺＋ζ）

，

ζ
狋
＋
（（犺＋ζ）犞狓）

狓
＋
（（犺＋ζ）犞狔）

狔
＝０． （７）

基于公式（５）与（７），求解目标泛函犑 （犞狓，犞狔，犺，

ζ）极小化得到浅海水深值犺

犑（犞狓，犞狔，犺，ξ）＝∫
犇
０

（犳
２

＋犳
２

２＋犳
２

３＋犳
２

４
）ｄ狓ｄ狔．

（８）

其中

犳１ ＝α１（－犳犞狔＋犵ξ狓＋犮犞狓／（犺＋ξ）＋犞狓犞狓狓

＋犞狓犞狓狔 ＋犞狓狋），

犳２ ＝α２（犳犞狓＋犵ξ狔＋犮犞狓／（犺＋ξ）＋犞狓犞狔狓

＋犞狔犞狔狔 ＋犞狔狋），

犳３ ＝α３［（犾犿犾狀＋
１

２
犾α犾βξαβ犔犿犔狀）

狌犿

狓狀
－犌］，

犳４ ＝α４（犞狓（犺＋ξ）狓＋犞狔（犺＋ξ）狔

＋（犺＋ξ）犞狓狓 ＋（犺＋ξ）犞狔狔 ＋ξ狋）． （９）

计算目标泛函犑的梯度，给出初始猜想平均水

深值和海表层流速、风向等信息，利用最速下降法得

到犞狓，犞狔，犺，ξ．最速下降法完成后，通过迭代过程得

到在目标泛函极小化情况下的浅海水深值．

２．３．２　应用实例

ＷＮＳＢＥ技术已应用于台湾浅滩的水深探测实

验中［４３］．图５为成像于１９９５年５月２４日的台湾浅

滩ＥＲＳ２ＳＡＲ图像和反演水深值，其中ＳＡＲ图像

分辨率为１２．５×１２．５ｍ．在反演水深水域，沿经、纬

度方向各取两个断面的反演水深值与实测水深比

较，其均方差达到３．５０ｍ．
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地　球　物　理　学　进　展 ２４卷　

图５　１９９８年５月２４日台湾浅滩ＥＲＳ２ＳＡＲ图像和反演水深值

Ｆｉｇ．５　ＥＲＳ２ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＴａｉｗａｎｓｈｏａｌ，Ｃｈｉｎａｏｎ２４Ｍａｙ１９９８

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

３　总　结

浅海水下地形ＳＡＲ图像与水深变化密切相关，

这为定量地从ＳＡＲ图像中获取浅海水下地形信息

奠定了基础．ＳＡＲ已成为浅海水下地形探测的重要

技术手段之一．

ＳＡＲ可以在较短时间周期内对同一浅海区域

大范围瞬间成像．利用ＳＡＲ图像，可以获取船只无

法进入的浅海区域的第一手水深信息，纠正已有海

图的错误信息．并且对水下地形变化频繁，需要经常

进行水文探测的区域可以进行动态监测．即减少了

常规浅海水下地形的探测经费，同时为常规探测提

供最优的测量方案．

３．１　探测技术分析

基于弱水动力学作用理论和布拉格散射理论建

立的ＳＡＲ图像仿真模型，分别描述了ＳＡＲ浅海水

下地形成像机理的后两个物理过程．ＳＡＲ图像仿真

模型虽然可以定性或半定量的解释浅海水下地形

ＳＡＲ图像特征，并应用于浅海水下地形ＳＡＲ图像

仿真和地形探测中．但是高频波段的ＥＲＳ１／２ＳＡＲ

图像中有丰富的水深调制信息，此外当雷达视向与

流速梯度方向垂直时ＳＡＲ可以探测到浅海水下地

形信息，上述两个问题与ＳＡＲ图像仿真模型中最主

要的两个问题．此外描述潮流与水下地形相互作用

的流模式中采用平均流速代替海表层流速，没有考

虑水体分层及海面风场等对海表层流速的影响．

目前，所有的ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术

均不能从ＳＡＲ图像本身获取水深信息．ＢＡＳ由两

个互为补充的一维流模式组成，可适用于大部分海

域，对地形复杂的海域可以划分为地形简单的小海

域应用．但一维数值模型过于简单，对大部分海域很

难得到准确的二维水深图，例如在陡峭水道的倾斜

处，位置上很小的误差都会导致很大的水深误差．此

外，ＢＡＳ需要的实测水深数据的数量决定了估测水

深值的精度；在操作过程中，要对多个物理参数进行

调整，得到最佳估测水深下的极小损耗函数，因此该

技术需要具有一定操作经验的专家实施．

直接反演技术也建立在一维数值模型基础上，

该技术仅适用于浅海地形起伏的海域．ＳＡＲ图像本

身所具有的高斑点噪声会引入水深计算的误差，所

以ＳＡＲ图像的前期处理要精确．与ＢＡＳ相比，此技

术更少依赖于常规的实测水深数据．

虽然 ＭＮＳＢＥ技术建立在二维数值模型基础

上，但分辨率不高．并且ＳＡＲ图像仿真灰度值的一

阶近似表达式只与大尺度背景流场和风向有关，与

风速无关．利用最速下降法计算水深时，不仅计算过

程复杂，而且初始猜想平均水深值的准确性决定了

算法的收敛速度和水深反演的精度．

ＳＡＲ图像质量与雷达参数、天气和水文等因素

密切相关．ＳＡＲ可以在不同条件下对浅海水下地形

成像，但低频信号探测到的浅海水下地形信息高于

高频信号［４４］，高风速情况下的水深调制信号变低甚

至被斑点噪声所掩盖，流速过小无法探测到浅海水

下地形信息等特性［２１］．目前为止，上述参数间的定

量关系仍没有系统的解决．

３．２　结　语

综上所述，ＳＡＲ图像仿真模型、ＳＡＲ图像质量

和计算处理过程等所引入的误差要引起足够的重视

并系统地解决．

ＳＡＲ图像仿真模型的理论，要考虑更具体、完
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　２期 范开国，等：ＳＡＲ浅海水下地形遥感探测技术综述

善的理论．例如使用包含风输入、非线性相互作用和

能量耗散的非线性、非局地源函数项代替线性局地

源函数项；根据更多的现场实验数据，给出更切合浅

海海域的微尺度波高谱和松弛率的数学描述；雷达

后向散射模型不仅要考虑布拉格波谱的变化，还要

考虑流场调制下整个微尺度波高谱的变化对雷达后

向散射截面的贡献．

建立包含流体分层、海面风场等因素影响下的

二维、甚至三维流模式，使海表层流速场更为精确．

开展ＳＡＲ图像二维仿真模型和二维数据同化模型

克服一维模型的局限性，减少ＳＡＲ浅海水下地形遥

感探测技术对常规水深数据的依赖．对 ＷＮＳＢＥ技

术，反演水深分辨率的提高至关重要．

高质量的浅海水下地形ＳＡＲ图像要细心挑选．

低频波段、中等风速和强潮流条件下，ＳＡＲ能探测

到较强的浅海水下地形信息．多波段、多极化浅海水

下地形ＳＡＲ图像将是ＳＡＲ图像挑选的趋势．对影

响ＳＡＲ图像质量的因素如波段、天气和水文等参数

间关系的定量化分析对反演水深精度的提高具有重

要意义，例如在 ＷＮＳＢＥ技术中，考虑风速对反演

水深结果精度的影响．
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