
0 引言

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）在

资源调查、灾害监测和国防建设中有重要意义，一直受

到世界各国政府的高度重视。1967年，巴拿马首次启

动使用雷达系统制作大范围地形图工程，引发了全球

性雷达技术应用[1]。从20世纪70年代开始，一系列大

范围的雷达制图项目启动，并取得了显著效果[2-3]。目

前，土地利用遥感调查与监测中应用最普遍的是光学

遥感数据。然而，中国南方，特别是西南地区，由于气

候湿润、多云多雨，光学遥感难以有效覆盖。中国一直

积极推动SAR数据在土地调查监测中应用，但由于受

空间分辨率等方面制约，SAR 数据应用范围受限 [4]。

2007年以来相继出现了一批高空间分辨率、多极化和

全极化SAR遥感卫星，如德国的TERRASAR、意大利

的COSMO SkyMed、加拿大的RADARSAT-2等，为多

云多雨地区土地利用遥感调查监测提供多时相、高分

辨率、多极化、多波段的雷达遥感数据，将极大地提高

SAR数据在土地利用调查监测领域的应用能力[5-6]，分

析高分辨率SAR数据应用潜力和业务满足度，对于推

进SAR数据业务应用具有重要意义。
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摘 要：近年发射的 1 m/3 m 高分辨率合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）卫星为多云多雾地

区土地利用动态遥感监测提供了重要数据源。为进一步检测高分辨率SAR卫星的适用性，采用对比分

析和统计评价法，对 TERRASAR、COSMO SkyMed、RADARSAT-2 高分辨率 SAR 卫星中 1 m 聚束模式

和3 m条带模式数据新增建设用地监测能力进行综合评价。结果表明，1 m聚束模式新增建设用地属性

识别准确率可达到80%，3 m条带模式识别准确率约75%，基本满足新增建设用地监测精度要求。
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Evaluation on High Spatial Resolution SAR Data for Land Use Discrimination
and Land Change Detection
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Abstract: High spatial resolution Synthetic Aperture Radar（SAR）satellites (1 m/3 m) have been launched
recently which provided more choice to carry out land remote sensing project. In order to evaluate its
suitability, there high resolution SAR satellites were selected for evaluation including TERRASAR, COSMO
SkyMed and RADARSAT-2. Comparative analysis and statistical evaluation were used. The result showed that
TERRASAR, COSMO SkyMed, RADARSAT-2 had similar ability for land use discrimination and land use
dynamic change detect. Spotline mode data had relative high accuracy which obtains 80% overall acuracy for
land use thematic mapping while stripmap mode data only obtained less than 75% overall accuracy for the
same test sites. The result showed that evaluated SAR data can be used in land use dynamic monitor project.
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该研究主要针对TERRASAR、COSMO SkyMed、

RADARSAT-2 3颗高分辨率极化SAR卫星中1 m聚束

模式和 3 m条带模式数据新增建设用地检测能力，在

SAR影像特征分析的基础上，采用对比分析和统计评

价法分析高分辨率SAR数据土地利用动态遥感监测

应用潜力和业务满足度。

1 SAR影像特征分析

1.1 典型地类影像特征

（1）建设用地：由于建设用地建筑材料、水平与垂

直结构的分布，使建筑物能够产生强回波。在SAR影

像上表现为高亮片状、块状，轮廓较为清晰。

（2）耕地：平地区耕地一般被道路分隔，耕地中有

农村道路、沟渠和田坎（高分辨率可解译）。在SAR影

像上后向散射强度中等，表现为色调较均匀的斑块，一

般可解译。

（3）线性地物：铁路、公路和农村道路等一般在

SAR影像上为暗色调连续带状或线状，易于解译。如

线性地物两边有建筑物、沟渠、树木等地物时，影像特

征比较复杂。

（4）园林地：园林地很难解译，山区林地需借助地

形进行解译。

（5）其他：水体在 SAR 影像上色调较暗，边界清

晰，易解译。

1.2 新增建设用地影像特征

（1）已建成的建设用地其建筑物形状、结构以及与

周边地物的关系在SAR影像上反映明显，此类变化最

易发现。由于SAR影像对金属的感应程度较强[7-8]，因

此，一般的钢结构新增建设用地如钢质架构工厂、顶棚

等较易发现[9-10]。已经建成的高层建筑物，在SAR影像

上会造成顶点位移、阴影与叠掩等现象，不能直接沿建

筑物勾绘图斑边界，应沿邻近地类界线或道路等分界

线勾绘其边界[11]。

（2）待建土地土一般会因推土引起地表起伏的变

化，产生强弱不同的回波，从而在SAR影像上表现出

与耕地不同的粗糙度和亮度。此类变化较难发现，也

难以判定实地是否发生变化[12-13]。

（3）部分构筑物由于对SAR影像回波信号强弱不

同，使得其变化和新增建设用地特征相近，因而在目视

判读中易将此类变化提取为新增建设用地。如农村居

民点旁堆放砖块引起SAR影像变化的信息[14-15]。

2 土地利用现状信息提取试验

2.1 SL和SM模式现状解译能力对比分析

根据数据情况在北京试验区分别对聚束模式1 m

（SL）、条带模式 3 m（SM）数据按照《土地利用现状分

类》一级类采用人机交互解译的方式提取土地利用现

状信息，其中聚束模式数据为为2008年4月TerraSAR

1 m HH极化数据，条带模式为 2008年 3月TerraSAR

3 m HH极化数据。

在 SAR影像上解译结果随机提取 2个 1:10000标

准分幅共 241 个图斑，以野外实地调查成果结合

1:5000地形图为真值，对TerraSAR 1 m数据提取的现

状图斑进行属性和面积精度评价。属性精度为地类属

性正确的图斑占所有评价图斑的百分比，面积精度为

所有评价图斑与基准图斑空间一致部分面积与基准图

斑总面积的百分比，评价图斑按地类分为建设用地、耕

地、园林地、水域4类。

TerraSAR 1 m聚束模式评价结果如表 1所示。由

表 1 可知，聚束模式主要地类解译总体属性精度为

83.29%，耕地、建设用地、园林地、水域这4种地类图斑

的属性精度相差较大，建设用地、耕地和水域精度较

高，园林地的精度最低。由于聚束模式地类边界分异

清晰，主要地类的面积精度均达到80%以上。

TerraSAR 3 m条带模式评价结果如表2所示。条

带模式主要地类解译总体属性精度为72.14%，主要地

类的属性精度分别为：耕地64.71%，建设用地73.81%，

水域 83.33%。耕地、建设用地、园林地、水域这 4种地

类图斑面积精度相差较大，其中，建设用地和水域的面

积精度最高，耕地次之，园林地的精度最低。

总体而言，农用地在 1 m图像上边界清晰，在 3 m

图像上边界相对模糊。面积较小建设用地，在聚束成

像模式（SM）数据上纹理特征与周围地物明显不同，边

界清晰，而在条带成像模式（SM）上纹理与周围地物相

差不多，边界模糊，容易遗漏。

表1 SL模式地类精度评价 %

地类

耕地

园林地

建设用地

水域

属性精度

78.13

51.08

83.09

87.50

面积精度

88.71

89.49

84.87

87.43

地类

耕地

园林地

建设用地

水域

属性精度

64.71

38.04

73.81

83.33

面积精度

79.69

87.04

70.24

80.67

表2 SM模式地类精度评价 %
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2.2 不同SAR卫星解译能力对比分析

同时采用 2008 年 3 月 TerraSAR 3 m HH 极化数

据、2008 年 4 月 Cosmo-SkyMed 3 m HH 极化数据和

2008年 4月Radarsat-2 3 m HH极化数据进行对比，分

析不同SAR影像地类解译能力。此次试验提取了3种

影像重叠区内共 98个同名图斑（位置相同，形状范围

相似）进行了精度评价，结果如表3所示。

由表 3可知，此次试验各种数据源的SAR数据在

地类判读方面精度基本相同，精度变化规律相似，其中

建设用地和水域解译精度相对较高，耕地次之，园林地

解译精度较低。

3 土地利用变化信息提取试验

采用4种组合方式开展以新增建设用地为主的土

地利用变化信息提取试验。前、后时相均为光学影像

组合简称S1S2，前时相为光学影像后时相为雷达影像

组合简称 S1R2，前后时相均为雷达影像组合简称

R1R2，前时相为雷达影像后时相为光学影像组合简称

R1S2。前时相光学数据为 2006年 10月SPOT-5 2.5 m

分辨率全色与多光谱融合影像，雷达数据为2006年10

月Radarsat-1精细模式5 m分辨率影像，后时相雷达数

据为2008年3月TerraSAR 3 m HH极化影像。

将 S1R2、R1R2、R1S2 提取的变化图斑结果以

S1S2上勾绘图斑进行对比，将图斑按照位置一致且面

积基本一致（面积较差在10%以内）、位置一致但面积

不一致（面积较差大于10%）、伪变化和遗漏情况进行

分析，结果如表4所示。

表3 3种SAR卫星数据面积精度对比表

TerraSAR 1 m

TerraSAR 3 m

Cosmo-SkyMed 3 m

Radarsat-2 3 m

耕地

88.71

79.69

83.55

83.16

建设用地

89.49

87.04

78.84

77.29

园林地

84.87

70.24

74.48

73.82

水域

87.43

80.67

80.63

80.09

组合方式

S1R2

R1R2

R1S2

一致新增图斑

数量/个

52

61

39

面积/hm2

88.29

116.23

243.89

位置一致但面积不一致图斑数量

数量/个

23

20

19

面积/hm2

72.18

65.65

89.14

新增伪建设用地

数量/个

31

46

21

面积/hm2

58.46

233.28

205.86

表4 不同组合方式提取图斑精度统计表

结果表明，位置一致面积一致的新增建设用地主

要为形状比较规则的城镇建筑及工矿用地和公路用

地；位置一致但面积不一致的新增建设用地图斑主要

为在建建筑物、铁路和面积较大的农村居民点，部分形

状较规则的高层建筑群面积也较易发生偏差，高层楼

群造成边界扩大和面积不一致。遗漏新增建设用地信

息大部分为在建建筑物和农村居民点。

此次试验表明，前时相为光学影像、后时相为雷达

影像提取的新增建设用地正确率较高，遗漏图斑相对

较少，该组合共提取新增建设用地图斑177块，通过外

业实地调查，伪变化率为31.6%，对建设用地中的在建

及动土图斑遗漏的情况较多。确定的新增建设用地图

斑，在SAR影像与光学影像上图斑勾绘的形状基本一

致的情况，将面积以实地量测结合同时相大比例尺地

形图上的面积为真值做对比，面积差值百分比最大的

为34.67%，最小为0.53%，面积精度平均为86.37%。

4 讨论与结论

（1）1 m聚束模式识别正确率可达到 80%，3 m条

带模式识别正确率约 75%，2种数据源可作为土地利

用动态遥感监测的重要补充数据源。采用3 m条带模

式开展土地利用动态遥感监测由于伪变化率较高，需

要通过外业进行属性核实和实地量测边界。

（2）自身具有一定高度的地物，如行道树、高层建

筑等会给图斑边界定位带来困难，一般要分析雷达视

向、入射角、地物高度等信息，并结合周边地物的上下

文信息综合判断。有一定高度的住宅用地及工矿仓储

用地等，雷达波束的俯角与目标的坡度角之和大于

90°时，物体的几何位置在 SAR图像上就会存在倒置

的现象，可根据建筑物高度和SAR系统几何成像参数

计算偏移量。此外，角反射器效应在SAR图像上可能

被放大，实际应用中，应通过实地测量确定。线性地物

普遍具有夸大现象。实际应用中可分析线性地物在图

%
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像上的表现与相对方向角的关系，研究线性地物宽度

夸大的角分布规律。

（3）受 SAR成像机理的限制，同等分辨率的 SAR

影像其解译能力低于光学影像，主要表现在园林地、草

地等地类较难解译地，待建的新增建设用地在SAR影

像上很难被检测到。利用单时相、单极化的新型SAR

数据不能对耕地、园地、林地、草地与荒地进行有效的

区分，因此在对这些地类进行识别时应引入其他信息，

如对林地解译可引入DEM。

（4）全极化雷达数据对于土地利用/土地覆盖分类

比单极化和多极化雷达具有优越性。此外，某些地物

后向散射系数在特定时相的影像上无明显差别，多时

相观测可揭示地物后向散射系数时间变化规律，可望

更有效地识别耕地、园林地等易混淆的地类。
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