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机载犛犃犚在海冰航空监测中的应用研究


蒋旭惠，张汉德，董　梁，别　君，崔璐璐
（中国海监北海航空支队　青岛　２６６０６１）

　　摘　　　要：文章研究了机载合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）在海冰

航空监视监测中的应用，阐述了ＳＡＲ数据获取、预处理、信息提取与解译图成图的整个流

程。研究了机载ＳＡＲ用于我国海冰监测业务化运行的可行性。
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１　引言

在我国，每年冬季，北海区海冰灾害异常

严重，对海上运输、海上石油开采、港口海岸

工程设计带来许多不利影响。近年来，随着全

球气候的变化，中国北海区域的海冰有愈演愈

烈之势，加强对海冰的监视监测对于保护人们

的生命财产安全以及进行海洋科学研究有重要

的意义。航空遥感由于机动性强、监视范围广、

分辨率高而成为海冰监测的重要手段。常规的

海冰航空监测主要依靠目视、摄录像、光学遥

感手段完成，不仅受气象条件、空域管制等条

件制约，监测效率较低。

合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，

ＳＡＲ）是一种主动式高分辨率的微波传感器，

它向地表发射电磁波并通过对回波信号距离向

的脉冲压缩技术和方位向的合成孔径技术获取

二维图像。海水与海冰的电磁波特性差异很大，

使得雷达波在海冰和海水中的传播有显著区别。

在冰水接触面上会形成强烈的雷达反射层，海

冰部分在雷达图像上表现出丰富的回波现象，

而海水部分则呈现出衰减与吸收的现象。根据

二者的表面粗糙特征可实现冰水分类。并且，

ＳＡＲ具有全天候、全天时、不受大气传播和气

候影响、穿透力强等工作特点，机载ＳＡＲ更具

有机动、灵活的优势。因此，用机载ＳＡＲ进行

海冰的航空监视监测对于提高我国目前的海冰

航空监测能力具有重要意义。

目前，在国外，如加拿大海冰管理中心、

美国国家海冰中心，以及芬兰、瑞典、丹麦、

挪威等国家的各种商业和政府的海冰中心，对

海冰的监视监测技术研究已经从卫星遥感扩展

到航空遥感，并开始了业务化运行，都已具备

业务化海冰监测的能力。他们对各种航空遥感

数据的应用与研究也在日益深入，并向更高空

间分辨率、光谱分辨率和时间分辨率的方向发

展，海冰遥感监测数据精度不断提高。中国开

展海冰监测的研究起步较晚，对海冰的探测研

究主要集中在采用ＳＡＲ卫星数据
［１－３］。通过机

载ＳＡＲ进行海冰监测在２０世纪９０年代进行过

尝试，但当时搭载的传感器ＳＡＲ精度指标较

低，不能满足目前越来越高的监测精度要求。

因此，有必要对机载ＳＡＲ海冰探测技术进行深

入的探讨与研究。

２　数据获取

本研究采用了Ｘ波段ＳＡＲ进行了海冰数据

的获取。Ｘ波段干涉ＳＡＲ系统是我国自主知识产

权，达到世界先进水平的高分辨率、宽测绘带干

涉合成孔径雷达系统，突破了系统总体与系统集

成、双通道相位一致性技术，高精度ＰＯＳ技术，

成像及干涉处理技术，地形测图处理等关键技术，

平面分辨率０．５ｍ，高程分辨率０．５ｍ，主要参数

见表１。２０１３年２月，海监飞机搭载ＳＡＲ在辽东

湾底和北黄海沿岸进行了海冰数据获取，其中北

黄海沿岸的ＳＡＲ影像数据见图１。

 基金项目：国家海洋局青年海洋科学基金资助项目 （２０１２４０６）．
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表１　犡波段雷达系统主要技术指标

名称 指标

飞行高度／ｍ ３０００

速度／ （ｍ·ｓ－１） ４０～１８０

极化方式 ＨＨ （水平极化）

最大作用距离／ｋｍ ２０

测绘带宽／ｋｍ
５～７ （海冰探测）

１２～１４ （舰船探测）

图１　ＳＡＲ影像

３　数据处理

３１　犛犃犚滤波处理

ＳＡＲ的相干成像方式使图像有相干斑点噪

声，斑点噪声的存在使得ＳＡＲ图像的信噪比下

降，严重时使得图像模糊，甚至图像特征消失，

严重影响了图像的质量［４］。因此，ＳＡＲ图像使

用前必须进行滤波处理以抑制斑点噪声。

ＳＡＲ图像的斑点噪声不能单靠提高雷达

系统本身的信噪比来消除影响。改善和滤除

斑点噪声常用滤波技术，具体方法有均值滤

波、中值滤波、改良 Ｋ均值、自适应滤波等。

自适应滤波方法按照数学估计的准则，对图

像信息进行统计，在压制噪声的同时保留了

图像的信息细节。其估计准则有多种，如最

小均方误差准则 （ＭＭＳＥ），极大似然准则

（ＭＬ）和最大后验概率准则 （ＭＡＰ）等等。

常 用 的 滤 波 器 主 要 有 Ｌｅｅ、Ｋｕａｎ、Ｆｒｏｓｔ、

Ｇａｍｍａ等，它们都是基于ＳＡＲ图像乘性模型

的基础上获得的［４］。

对ＳＡＲ影像分别通过不同的算法，采用３

×３的滤波窗口进行滤波处理，对各滤波结果进

行客观评价，利用平滑指数ＳＩ来评价滤波方法

优劣。

ＳＩ＝ ＭＥＡＮ／ＳＴＤ （１）

其中，ＭＥＡＮ表示由分布目标回波所形成的均

质区域的像元灰度均值，ＳＴＤ为标准差。ＳＩ的

值越大，表示平滑效果越好［５］。具体滤波结果

见表２。

表２　滤波效果比较

滤波方法 Ｍｅａｎ Ｓｔｄ ＳＩ＝Ｍｅａｎ／Ｓｔｄ

原始影像 ５７．９５０５０５ ４３．０６６３１９ １．３４５６１１

ｌｅｅ ５７．８９１１３３ ４０．６８２０６８ １．４２３０１４

ｆｒｏｓｔ ５７．４６２６６２ ３９．２５６５６７ １．４６３７７２

ｋｕａｎ ５８．１３２９７４ ３９．８３０２０６ １．４５９５２

ｇａｍｍａ ５７．９１２９７９ ３９．２７１４２２ １．４７４６８５

　　表２数据显示，ｇａｍｍａ滤波方法更好地保

留了影像数据信息，且平滑效果较好。因此，采

用ｇａｍｍａ滤波方法对原始影像进行预处理。

３２　数据融合

中国海冰遥感数据的分析目前还大多偏重

于单波段或单一传感器数据的分析，但随着数

据集的大量快速的增加，如何充分利用多源海

冰遥感数据越来越重要，多源数据融合技术是

解决这一问题的最有潜力的途径之一［６］。

ＳＡＲ能全天候获取图像数据，且图像有良

好的空间特性，但其数据无光谱特性，而光学

图像含丰富的光谱信息，有较好的光谱特性，

适合于分类、变化检测等实际应用，将ＳＡＲ图

像与光学图像互补信息进行融合，既可以改善

ＳＡＲ图像的分辨率，还能够增强ＳＡＲ图像的谱
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信息，获得对地物或目标更为客观和更为本质

的认识，为特征提取、分类、目标识别以及最

终的理解和解译提供更为有效的信息［４，７］。

在本次试验中，选取分辨率为２５０ｍ 的

ＭＯＤＩＳ可见光影像 （图２）的光谱信息来补充

ＳＡＲ数据的不足，采用主成分变换分辨率融合

的方法，使结果影像既具备ＳＡＲ的高分辨率，

又具备 ＭＯＤＩＳ影像的光谱信息，生成更符合视

觉经验的有可见光信息的高分辨率的影像。融

合结果见图３。若有该区域的更高分辨率的同步

可见光影像，则能得到更好的融合结果。从图４

中可以看出，海冰类型主要为尼罗冰、冰皮和

少量搁浅冰，冰状为冰块和大量碎冰，见飞行

时同步拍摄的侧方照片。采用监督分类方法，

确定冰水分类。

图２　２５０ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ影像

图３　融合影像结果

图４　冰型与冰状侧方照片

３３　数据解译、出图

对融合后的影像，进行海冰边缘线的识别，

结合图像与纹理特征进行影像分类，划定海冰

范围与密集度。并完成海冰分布矢量示意图的

出图工作 （图５），结果显示该实验区域海冰分

布总面积为４５．６ｋｍ２。

图５　基于机载ＳＡＲ数据的海冰分布

４　结束语

本次搭载Ｘ波段ＳＡＲ进行的海冰监测结果

显示，用Ｘ波段ＳＡＲ能够突破传统的海冰航空

监视监测手段的限制，更准确地获取海冰分布

位置与状态，成为海冰监视监测的全天候手段，

基本满足海冰监测业务化应用的要求。有必要

充分利用ＳＡＲ的技术优势，打造一套面向海洋

监测业务应用的，集数据采集、处理和应用于

一体的ＳＡＲ航空遥感业务化运行系统，实现所

见即所得的ＳＡＲ数据获取、处理与传输系统，

以缩短目前一个架次ＳＡＲ数据３～４ｈ的数据后

处理时间，提高成图速度与效率。
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