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摘 要： 星载合成孔径雷达（synthetic aperture radar， SAR）是空间遥感信息获取的主要手段之一。凭借全天时、全

天候和穿透性等技术优势，星载 SAR 如今已成为推动国防建设和助力经济发展的重要引擎，在军事侦察、应急保障

和信息服务等领域均具有广泛应用。星载 SAR 信号主要涉及回波获取、成像处理和图像应用等环节，本文以星载

SAR 数据链路为主线，综合分析星载 SAR 领域的发展现状、前沿动态、热点问题等。首先回顾星载 SAR 系统及其数

据集的发展现状，对比国内外星载 SAR 系统的关键参数，梳理不同空间分辨率、极化方式和工作频段的星载 SAR 数

据集。其次分析成像技术体制的创新，重点阐述星载 SAR 在多维度观测和高分宽幅成像方面的进展。最后介绍智

能处理技术与 SAR 图像应用的融合，探讨机器学习和深度学习在 SAR 数据处理和分析的潜力。本文总结了星载

SAR 技术的现状、未来发展趋势以及面临的主要挑战，对相关领域的研究具有重要的参考价值。
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Abstract： Mounted on satellites or spaceborne platforms， spaceborne synthetic aperture radar （SAR） utilizes transmitted 
signals to capture detailed surface information， irrespective of the time of day or weather conditions.  The combination of all-
weather， all-time operational capacity and deep penetration into the atmosphere makes spaceborne SAR an indispensable 
tool for a broad spectrum of applications， including military reconnaissance， environmental monitoring， disaster manage⁃
ment， and resource management.  The signals from spaceborne SAR involve echo acquisition， imaging processing， and 
image applications.  This paper focuses on the data link of spaceborne SAR and comprehensively analyzes the current state 
of development， cutting-edge trends， and pressing issues in the field of spaceborne SAR.  It begins by reviewing the current 
state of spaceborne SAR systems， with an emphasis on the development of SAR platforms and the datasets they produce.  A 
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comparative analysis of the key parameters of domestic and international spaceborne SAR systems is presented， highlight⁃
ing the technological capabilities， operational constraints， and strategic goals behind these systems.  Notable parameters 
include the system’s frequency bands， spatial resolution， polarization modes， and swath width， which all influence the 
potential applications and limitations of the data generated.  Recent advances in spaceborne SAR imaging technology have 
significantly expanded the capabilities of these systems.  One of the most prominent innovations is multidimensional obser⁃
vation， which allows SAR systems to acquire data from multiple viewpoints or angles within a single acquisition cycle.  It 
involves several key innovations， including multiband， multipolarity， and double/multiple base cooperative detection， all 
of which contribute to enhanced imaging and a more comprehensive understanding of the observed area.  Each of these com⁃
ponents offers unique advantages that complement each other in providing more detailed， accurate， and varied insights into 
the Earth’s surface.  Multiband SAR refers to the use of different frequency bands in a single SAR system or through the 
combination of different systems operating in different bands.  The use of multiple frequency bands allows for the capture of 
complementary information about the target area.  Multipolarity refers to the use of multiple polarization modes in SAR sys⁃
tems， where the transmitted and received radar waves are polarized in different orientations.  This approach significantly 
enhances the ability to distinguish between different surface types and materials based on their interaction with polarized 
electromagnetic waves.  Double or multiple base cooperative detection refers to the integration of data from multiple SAR 
platforms or sensor locations， operating cooperatively to observe the same area from different angles or baselines.  By lever⁃
aging multiple sensors operating in different locations or with different baselines， multibase cooperative detection enhances 
the depth and precision of SAR observations， providing richer datasets for change detection and surface movement analy⁃
sis.  Another critical advancement is the development of high-resolution wide-swath imaging， which involves multichannel 
technique， varied pulse repetition frequency， and MIMO SAR.  The multichannel technique involves the use of multiple 
receiving channels within the SAR system， allowing for simultaneous reception of signals from different parts of the radar 
beam.  By utilizing multiple channels， SAR systems can cover a larger area with greater detail， as the signals from various 
channels are processed in parallel.  The varied pulse repetition frequency is a technique used to adjust the interval between 
successive radar pulses based on the specific operational requirements of the SAR system.  By dynamically changing the 
pulse repetition rate， the system can optimize the trade-off between resolution and coverage， depending on the target’s dis⁃
tance from the radar and the desired imaging resolution.  MIMO SAR represents a groundbreaking innovation in radar tech⁃
nology that employs multiple transmitting and receiving antennas simultaneously.  By using a combination of multiple input 
and output signals， MIMO SAR enhances the radar system’s ability to gather detailed information from a large area while 
maintaining high resolution.  This technique allows for the simultaneous acquisition of data from different angles， which 
improves the swath width and imagery resolution.  The increasing volume， complexity， and diversity of data produced by 
spaceborne SAR systems have created a demand for advanced processing and analytical techniques capable of handling 
large datasets and extracting meaningful insights efficiently.  Traditional image processing methods， which often rely on 
manual intervention and domain expertise， have limitations in terms of speed， scalability， and adaptability.  By contrast， 
intelligent processing leveraging machine learning （ML） and deep learning （DL） has revolutionized SAR data analysis， 
enabling automated， accurate， and scalable solutions for various applications， including classification， target detection， 
change detection， and anomaly detection.  These intelligent techniques enhance SAR systems by improving their data inter⁃
pretation capabilities， reducing the reliance on manual processes and enabling real-time data analysis.  Common ML meth⁃
ods include support vector machine， Markov random field， dictionary learning， decision trees， and unsupervised cluster⁃
ing.  Compared to traditional image processing techniques， ML methods offer significant advantages in rapidly selecting 
from large volumes of known information.  These advantages include fewer hyperparameters， high processing efficiency， 
and strong adaptability， making ML methods particularly suitable for tasks that involve complex data analysis and real-time 
decision making.  DL is an advanced artificial intelligence approach characterized by its ability to learn effective features 
from large datasets in a hierarchical manner， significantly reducing the complexity and error associated with manual feature 
extraction.  Common DL architectures include convolutional neural networks， deep belief networks， stacked autoencoders， 
and transformer networks.  DL-based image data processing methods， through the stacking of multiple layers of neural net⁃
works， can automatically extract more abstract and higher-level target features directly from raw data， thereby enhancing 
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the overall accuracy of prediction and recognition tasks.  Over the past decades， significant progress has been made in 
spaceborne SAR technology， with notable developments in several key areas.  These include the advancement of 
constellation-based SAR and lightweight SAR systems， high-resolution and wide-swath imaging， multipolarization and arbi⁃
trary frequency band imaging， intelligent data processing， and the application of interferometric SAR （InSAR） and differ⁃
ential InSAR for complex scene analysis.  However， several challenges persist， including the control of attitude and orbit 
errors， the transmission and storage of massive data volumes， target interpretation in complex scenes， and susceptibility to 
electromagnetic interference and external noise.  These issues continue to pose significant obstacles to the further advance⁃
ment and operational deployment of spaceborne SAR systems， necessitating ongoing research and technological innovation 
to address them.
Key words： spaceborne SAR； imaging framework； imaging processing； image application； SAR dataset

0　引 言

星 载 合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar，
SAR）是一种主动式微波成像技术手段，在距离向通

过发射宽带调频信号和脉冲压缩，方位向通过多普

勒频谱扩展实现二维高分辨率地表成像。星载 SAR
克服了光学及高光谱遥感在云雾和夜间等条件下难

以成像的局限性，具备全天时、全天候和大范围的成

像观测能力。通过卫星等空间飞行器作为搭载平

台，星载 SAR 既可在全球范围内进行广域搜索，也

可针对某一局部地区开展详细观察，因而在军事侦

察、环境监测和灾害评估等领域发挥着举足轻重的

作用。

自 1978 年第 1 颗星载 SAR 卫星 SEASAT 入轨

以来，星载 SAR 技术一直是空间遥感领域的研究

热点之一，许多国家开始加速部署星载 SAR 卫星

系统。伴随集成电路、载荷控制和信号处理等技

术的不断进步，星载 SAR 的成像精度、实时性和数

据处理能力得到了显著提升。新的系统体制、成

像模式和处理方法不断更新，使得星载 SAR 实现

空间分辨率从米级到亚米级，系统体制从正侧视条

带向方位扫描聚束、通道数从单通道向多通道，工

作频段从单波段到多波段，极化方式从单一极化到

全极化，观测平台从单星观测到多星组网协同的技

术跨越。

随着研究投入的不断加大，围绕星载 SAR 的各

项关键技术开始快速迭代。鉴于此，本文将从星载

SAR 系统、成像技术体制和智能处理方法等方面梳

理研究进展，预测星载 SAR 未来将在体制、概念、技

术和模式等方面的发展趋势和面临的挑战。

1　星载SAR系统

自 SAR 技术问世以来，中国、美国、加拿大、俄

罗斯、法国、德国及意大利等多个国家已经先后发射

了自研的 SAR 卫星。国外 SAR 卫星大体具有两种

方案，一是以美国、芬兰为代表采用多颗卫星组网构

建 SAR 星座；另一种以加拿大、德国为代表，在一颗

SAR 卫星上集成多种数据获取方案。

1. 1　国外SAR卫星

1. 1. 1　SAR 卫星星座

SAR 星座通过统一的卫星设计和制造，批量化

生产来降低成本，单颗卫星的质量往往能压缩到

100 kg 以下；在发射时追求尽可能多的卫星数量、

轨道密度，以期提供接近实时的、廉价的 SAR 图像

服 务 。 目 前 在 轨 运 行 的 SAR 卫 星 星 座 有 美 国 的

Umbra 星 座（https://umbra. space/）和 Capella 星 座

（Stringham 等，2019），芬兰的 ICEYE 星座（Ignatenko
等 ，2022）和 日 本 的 iQPS 星 座（Sugawara 等 ，2024）

等。它们的工作波段、极化能力、截至当前的在轨

卫星数量（预计发射数量）、轨道类型及高度如表 1
所示。

1. 1. 2　大型 SAR 卫星

以加拿大（Srivastava 等，1999）、德国（Lehner 等，

2008）、俄罗斯（Viter，1993）、意大利（Caltagirone 等，

1998）、包括法国在内的多个欧空局合作国（Thépaut
等 ，2018；Potin 等 ，2017），以 及 日 本 的 ALOS 系 列

（Zhang 等，2014；Konaka 等，2021）和美国与以色列

的军用 SAR 卫星系列（李春升 等，2019）为代表的另

一种 SAR 卫星发展模式是用少量的 SAR 卫星去提

供尽可能详尽的数据的方案。这类 SAR 卫星往往

具备多种极化能力、多种成像模式，部分卫星兼容多
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个波段，单星质量重达数百千克甚至数吨，部分 SAR
卫星的参数如表 2 所示。

1. 2　国内SAR卫星

我国 SAR 卫星起步较晚，但发展较快，目前已

经成为世界上拥有 SAR 卫星工作频率最齐全、轨道

类型最多样的国家之一，且近两年内商业 SAR 卫星

数量开始迅速增加。中国 SAR 卫星的发展最初是

国家牵头开展少数项目满足环境监控、灾情监测评

估和军事侦察需要，例如环境一号 C 卫星（田维 等，

2014）、高分 3 号卫星（范剑超 等，2017）。而后鼓励

民营航天相关企业的发展，推进星载 SAR 在农业和

城市建设等领域的应用，使得 2020 年之后的商业

SAR 卫星项目快速增长，呈现出项目数量多、商业

计划多以及 SAR 系统多样性高的特点。发射了包

表1　现有SAR卫星星座参数

Table 1　Parameters of SAR satellites in constellations

星座

Umbra
Capella

ICEYE
iQPS

工作
波段

X
X

X
X

极化能力

HH 或 VV 单极化

HH 或 VV 单极化

VV 单极化

HH 或 VV 单极化

在轨卫星数量
（原计划发射数量）

7
6（36）

38（∞）

7（36）

轨道
高度/km
～600
～600

～500
300～600

质量/kg
70

2 代 110
3 代 197

85
100

成像幅宽（方位/km × 距离/km）

标准聚束：5 × 5 ；160 s 聚束：5 × 5
聚束：5 × 5 ；条带：5～10 × 20, 50, 100

滑动聚束：介于条带与聚束之间

聚束：5 × 5 ；条带：30 × 50
扫描：100 × 100

聚束：7 × 7 ；条带：14 × 14

模式数

2
5

3
2

表2　国外SAR卫星参数

Table 2　Parameters of foreign SAR satellites

卫星

Radarsat-1
Radarsat-2
RCM
Almaz-1
Kondor-E

Kondor-FKA
SAR-lupe
TerraSAR-X、TanDEM
COSMO-Skymed
Sentinel-1A/B
ALOS-1
ALOS-2
ALOS-4
TecSAR
长曲棍球

FIA

工作
波段

C
C
C

S、C、X
S

S
X
X
X
C
L
L
L
X

L、X
/

极化
能力

HH
全极化

全极化

HH
HH、VV

HH、VV
HH

全极化

全极化

双极化

全极化

全极化

全极化

全极化

/
/

轨道高度/km
800
800
600
300
500

500
500
500
600
700
700
600
600
500

400～700
1 000～1 100

卫星质量

2 750 kg
2 200 kg
1 400 kg

18 550 kg
1 100 kg

1 100 kg
770 kg

1 230 kg
1 700 kg
945 kg

3 850 kg
2 120 kg

～3 000 kg
260 kg

12 t～16 t
～8 t

幅宽/km
45～500
18～530
20～500
25～150

聚束 8～10; 扫描 30～120

10～150
500

聚束 10; 扫描 1 500
10～200
20～400

条带 40～70; 扫描 250～350
条带 50; 扫描 350; 聚束 25

条带 100; 扫描 700; 聚束 35
100

/
/

模式数

7
18
10
/
/

5
2
3
5
4
4
3
3
/
/
/

方位分辨率/m
8
1
1

15
聚束 1～2; 
扫描 5～30

聚束 1～2; 条带 1～
3;扫描 5～30

1
聚束 1; 条带 3; 扫

描 18
1～100
5～40

2.5～154
1～100

聚束 1; 条带 3～10
1～20

最高 0.3
最高 0.3

注：“/”表示信息未知。
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括宏图一号 01 组（王晓梅 等，2023）、泰景四号 01
星（赵可 等，2023）、齐鲁一号（Zhou 等，2022）、珞

珈二号 01 星（Kong 等，2023）、巢湖一号（王斌 等，

2024）在内的多颗商业 SAR 卫星。此外，近年来国

家为继续提升环境监测、军事侦察能力发射了陆

地探测四号 01 星（苗珊珊，2023）、环境减灾二号

卫星 E、F（陈娟 等，2022）等先进 SAR 卫星，但也存

在一些潜在的问题，我国的 SAR 卫星目前多以单

星模式发展为主，女娲星座计划发射 44 颗雷达卫

星，目前只发射了其中 4 颗（王宇翔，2024）；轻小型

SAR 卫星“天仙星座”计划发射 96 颗卫星（吴长锋，

2021），目前还没有发射进展。而与此同时芬兰已

经有了多达数十颗卫星的大型 SAR 卫星星座，美

国的大型 SAR 星座计划进展也相对我国更快，以

统一的框架进行卫星制造、轨道排布和地球测绘，

在效率、成本方面有相当的优势，并且也利于后续

数 据 的 关 联 和 处 理 。 部 分 国 内 SAR 卫 星 如 表 3
所示。

1. 3　星载SAR数据集

星载 SAR 数据集已成为目标监视、环境监测、

地表形变分析以及灾害响应等诸多领域的重要信息

来源。许多处理技术，如特征提取、自动目标识别

（automatic target recognition，ATR）等技术，需要借助

星载 SAR 数据集支撑才能实现。部分常用星载 SAR
数据集如表 4 所示（Li 等，2024，2017； Lei 等，2021； 
徐从安 等，2022； Hou 等，2020）。

得益于国内外星载 SAR 平台数据获取能力的

快速提升，面向不同目标、具有不同频段、适应不同

分辨率以及支撑各种应用场景的数据集不断丰富，

为人工智能、深度学习和大数据等技术与 SAR 图像

应用的深度融合奠定了良好的基础。

2　星载SAR成像体制

星载 SAR 成像技术作为现代遥感技术的重要

组成部分，为自然资源管理、环境监测、灾害预警、城

表3　国内SAR卫星参数

Table 3　Parameters of domestic SAR satellites

卫星或星座

环境一号 C
高分 3 号

陆探一号 01 组 A/B 星

陆地探测四号 01 星

海丝一号

环境减灾二号卫星 E、F
齐鲁一号

巢湖一号

宏图一号 01 组卫星

涪城一号

济高科创号

泰景四号 01 星

泰景四号 03 星

珞珈二号 01 星

发射年份

2012
2016
2022
2023

2020

2022
2022
2022
2023
2023
2023
2022
2024
2023

工作波段

S
C
L
L

C

S
Ku
C

C&X
C
X
X

Ku
Ka

极化能力

VV
全极化

HH、VV
全极化

VV

双极化

HH
VV
HH

/
/

VV
/
/

轨道高度/km
500
700
600

36 000

500

500
500
500
500

/
700
500
500
600

卫星质量/kg
890

2 779
3 200

≤ 5 500

185

≤ 1 900
191±5

285
主星 320;
辅星 270

300
230
340
230
19.8

幅宽/km
条带 40;
扫描 100
10～650

条带 30～100;
扫描 400

/
条带 20;
聚束 5;

扫描 50～100
35～100

6～8
7～175
10～80

25
90
/

>10
/

模式数

2
12
6
/

4

2
7
6
6
/
/
/

>3
/

方位分辨率/m
单视 5;
四视 20
1～500

条带 3～30;
扫描 30

20

1～20

5～25
聚束 < 1

1～20
聚束 < 0.5;

其他模式 1～5
1.67

聚束 < 1
/

聚束 < 1
聚束 0.5

注：“/”表示信息未知。
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市规划以及军事侦察等众多领域提供了高精度的地

球遥感图像。随着科技的进步和应用需求的不断扩

展，传统的成像体制获得的 SAR 图像在某些方面已

经难以满足当前精确探测、精细感知的应用需求。

为了获得满足市场要求的高质量 SAR 图像，星载

SAR 成像技术体制亟需创新与发展。多维度观测与

高分宽幅成像正是当前研究的两大重要方向。

多维度观测旨在通过技术手段，提升 SAR 系统

的观测维度，通过多维信息扩展与融合提高星载

SAR 的目标信息获取能力，这对于精细感知具有重

要意义。而高分宽幅成像则旨在提升 SAR 图像的

分辨率和覆盖范围，以满足更大范围、更精细的对地

观测需求。

2. 1　多维度观测

传统的星载 SAR 通常在单一维度上获取地面

信息，如单一的发射频率、单一的极化方式和固定的

收发几何关系，这种探测模式对地面信息的挖掘是

有限的，可能会造成地物目标重要信息的丢失。随

着对 SAR 获取信息量要求的提高，对发射信号各维

度的拓展势在必行，多波段、多极化和双/多基技术

逐渐成为 SAR 成像体制的发展方向。

2. 1. 1　多波段

SAR 发射信号在地面材料中的穿透性与波长相

关，不同波段的电磁波可以获取到地物目标的不同

散射特性：L 波段 SAR 具备较强的穿透能力，适合用

于森林、湿地等复杂地形的监测；C 波段兼具高分辨

率和适中的穿透能力，适用于城市环境监测、土地利

用变化分析等，能够提供详细的地表形态信息；X 波

段 SAR 穿透能力较弱，但具有极高的空间分辨率，

适用于城市建成区的细节捕捉和变化检测。多波段

SAR 是传统单一载频 SAR 在发射频率维度的扩展，

能够获得比单波段 SAR 更多的目标信息。

1994 年美国国家航空航天局（National Aeronau⁃
tics and Space Administration，NASA）、德国宇航中心

和意大利航空局合作发射的 SIR-C/X-SAR 开拓性地

采用了 C、L 和 X 3 个波段同时成像的技术。美国的

航天飞机雷达地形测绘任务（Shuttle Radar Topogra⁃
phy Mission， SRTM）计划在航天飞机上搭载了 C 波

段和 X 波段 SAR 载荷，在南纬 56°～北纬 60°之间获

取干涉雷达数据，反演数字高程模型。加拿大的

UrtheCast 公司发射的 OptiSAR 星座（Fox 等，2017）包

含了 8 个光学卫星和 8 个 SAR 卫星，其中 SAR 卫星

工作在 X 波段和 L 波段，即使在恶劣条件下也能提

供清晰的地球表面图像，在灾害评估、资源管理和环

境监测等方面发挥了重要作用。

2. 1. 2　多极化

极化描述了电磁波的矢量特征，任意电磁信号

的极化方式可以用水平（H）极化和垂直（V）极化来

表4　部分星载SAR数据集

Table 4　Spaceborne SAR datasets

数据集

AIR_SARShip*
HRSID*
MSAR*
SADD*
SAR-AIRcraft*
SAR-Ship-Dataset*
SSDD*
OGSOD*
OpenSARShip2.0
SRSDD-SAR
RSDD-SAR
FUSAR-Ship 1.0

主要目标类型

舰船

舰船

多种地物

飞机

飞机

舰船

舰船

桥梁、港口、坦克

舰船

舰船

舰船

舰船

分辨率/m
1,3

0.5～3
< 1

0.5～3
1

3～25
1～15

3
20
1

2～20
1.124～1.75

波段

C
C/X
C
X
C
C

C/X
C
C
C

C/X
C

极化

VV
HH/VV/HV/VH

全极化

HH
单极化

HH, VV, VH, HV
HH, VV, VH, HV

VV, VH
HH, VV, VH, HV

/
HH, HV
HH, VV

卫星

高分 3 号

Sentinel-1B, TerraSAR-X, TanDEMX
海丝一号、高分 3 号

TerraSAR-X
高分 3 号

Sentinel-1、高分 3 号

Sentinel-1, RadarSat-2, TerraSAR-X
高分 3 号

Sentinel-1
高分 3 号

高分 3 号, TerraSAR-X
高分 3 号

注：“*”表示该数据集已经被 SARDet-100K 整理标准化收录

2262



第 30 卷 / 第 6 期 / 2025 年 6 月
李春升，徐华平，张家伟，孙兵，尤亚楠，刘慧 

星载合成孔径雷达技术研究进展

线性合成。早期的极化 SAR 仅采用单一极化的电

磁波收发通道，仅能测量到目标散射回波中的部分

计划信息，难以充分反映目标的复杂散射特性，在某

些场景中应用效果不佳，如复杂地形或多变环境下

的监测任务。因此，全极化 SAR 应运而生，通过不

同极化方式的信号收发组合，形成完备的极化基，对

地物的表面结构、材质以及形状等信息进行全面探

测。多极化 SAR 探测得到的地物目标散射回波信

号的幅度和相位信息包含在极化散射散射矩阵里，

通过极化合成还可以获得任意极化组合下目标的回

波功率，这些更加丰富的信息极大地提高了对地物，

特别是人造目标的检测、识别和分类的能力。

SIR-C/X-SAR 首次在卫星上通过交替发射 H 极

化和 V 极化信号，获取全极化信息。此后全极化星

载 SAR 蓬勃发展，日本的 ALOS-1，德国的 TerraSAR-

X/TanDEM-X，以及我国的 GF-3 均具有全极化获取

能力。

相对于单极化和双极化 SAR，全极化 SAR 大幅

度减小了观测范围，提高了对系统的要求（Raney
等，2012），使得系统资源消耗、载荷功耗、传输数据

率等观测成本增加。针对全极化的这种问题，简缩

极化的工作模式被提出，它通过发射一个由 H/V 极

化线性合成的或圆极化的电磁波，配合双线极化天

线接收，组合出多种模式，满足在不同场景下的需

求。常见的 3 种简缩极化模式为 π/4 模式、圆极化发

射 线 极 化 接 收（circular transmit linear receive， 
CTLR）模 式 和 双 圆 极 化（dual circular polarization， 
DCP）模式，其收发信号组合如图 1 所示。π/4 模式发

送 45°极化电磁波，接收一组 H 和 V 极化的回波信

号；CTLR 模式发射圆极化电磁波，接收 H 和 V 极化

回波信号；DCP 模式发射和接收的信号都是圆极化

波。目前配备了简缩极化模式的星载 SAR 系统主

要包括：印度的 RISAT-1（Dasari 和 Lokam，2018）、日

本的 ALOS-2/PALSAR-2、加拿大的 RCM 星座（Mah⁃
dianpari 等，2019）等。

尽管简缩极化模式一定程度上降低了全极化模

式的观测成本，但其将获取的目标极化信息杂糅在两

个通道中，不具有完备性。Raney（2008）提出一种混

合全极化模式，通过交替发射左圆和右圆极化的电磁

波，同时接收H和V极化的回波信号，不仅保留了全极

化信息的测量能力，也能够实现大范围观测。我国的

LT-1是国际上首颗配备混合全极化模式的卫星。

2. 1. 3　双/多基协同探测

根据发射机和接收机安装平台的不同，SAR 分

为单基 SAR 和双/多基 SAR。单基 SAR 的发射机和

接收机安装在同一平台，由于只需要准确知道单一

平台的位置信息，成像处理较为简单。但由于对地

探测需求的提高，单基 SAR 存在易被干扰、要求较

大的系统功率以及难以实现短的重访周期等问题，

因此，收发系统分置在两个以上平台上的双/多基

SAR 技术受到了广泛的关注。

与单基 SAR 相比，双/多基 SAR 通过收发分置，

可以有不同的空间位置关系，能够接收到目标不同

视角的散射信息，大幅提高了观测信息量。同时由

于接收机单独放置，且无需发射电磁波，在现代战争

中隐蔽性强，不易被侦察。在干涉测量中，不同平台

间组成了可以灵活配置的干涉基线，可以根据不同

观测区域的测量精度要求灵活调整，自由度更高。

整体上看，收发系统可搭载于卫星、飞机、无人机和

地面装置等多种平台，构型多样以及布局灵活，是星

载 SAR 技术发展的重要方向之一。

2. 2　高分宽幅技术

分辨率和测绘带宽是星载 SAR 的两个重要指

标，高分辨率能带来更多地物的细节信息，便于提高

图像解译的准确性；大测绘带覆盖更广泛的观测区

域，减少了重复观测次数，提高了探测效率。然而由

于天线最小面积的限制，这两种需求在传统 SAR 系

统设计上是相互矛盾的（李新武 等，2020），如图 2 所

示，具有高分辨率的聚束/滑动模式无法获得大的观

测带宽度，能覆盖较大宽度观测带的条带模式及扫

描模式不具有精细分辨能力。

随着对地遥感需求的不断提高，如何打破高分

辨率和宽幅成像之间的矛盾成为各国科学家们研究

图 1　简缩极化 SAR 的 3 种信号收发模式

Fig. 1　Three signal transmission and reception models of 
compact polarimeteric SAR 

（（a） π/4 mode； （b） circular transmit linear receive mode； 
（c） dual circular polarization mode）
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的热点。目前的高分宽幅成像技术主要包括：多通

道 、变 脉 冲 重 复 频 率 和 多 发 多 收（multiple-input 
multiple-output， MIMO）等。

2. 2. 1　多通道技术

多通道雷达技术通过增加距离向或方位向的系

统通道数量获得更多的地面信息，并结合信号处理

方法解决传统星载 SAR 在高分和宽幅之间的矛盾。

多通道 SAR 技术又可以进一步分为方位向多通道

和俯仰向多通道。

方位多通道技术根据相位中心多少可以分为单

相 位 中 心 方 位 多 波 束（single phase center multiple 
azimuth beams，SPC-MAB）（Currie 和 Brown，1992）和

偏置相位中心方位多波束（displaced phase centers 
multiple azimuth beams，DPC-MAB）（Krieger 等 ，

2004；Zhao 等，2015）：SPC-MAB 在发射端沿方位向

用部分孔径发射一个宽波束以实现方位向高分辨，

在接收端利用所有孔径接收回波，通过对不同通道

加权来生成不同指向的子回波，对脉冲重复频率

（pulse repetition frequency， PRF）最小值的限制降低

至单个子多普勒带宽，从而降低了方位采样率。完

整的方位向回波由子回波进行频移和拼接得到，由

此实现高分宽幅。然而，该模式由于子孔径波束之

间相互影响，具有较大的方位模糊，导致图像质量下

降；DPC-MAB 同样采用“宽发”的方式以获得方位向

的高分辨率，区别于 SPC-MAB，DPC-MAB 在接收端

上沿方位向均匀排布多个接收天线，对于每个发射

信号都可得到多个接收回波，使得在较低的 PRF 下

提高方位向采样率，从而实现高分宽幅。然而，在实

际应用中，星载 SAR 系统存在的各接收通道间幅相

特性差异可能会降低 DPC-MAB 模式的解模糊性能，

严重影响成像过程。

相比而言，SPC-MAB 和 DPC-MAB 本质上均是

以空间采样换取时间采样，突破方位高分辨和宽测

绘带要求对 PRF 设计带来的矛盾，以实现高分宽幅。

目前，通过多通道实现高分宽幅的技术已经应用在

许多星载 SAR 系统中，主要参数如表 5 所示。

俯仰多通道技术（Younis 等，2003）以数字波束

形成（digital beam forming， DBF）技术为基础，通过

对子孔径信号的独立放大、下变频和数字化，生成灵

活的接收波束，为克服传统 SAR 体制的缺点提供技

术支持。俯仰向 DBF 系统采用单发多收的工作模

式，在距离向上发射宽波束以实现较大的测绘带宽

度，在接收端排布着多个独立的接收子天线，将宽测

绘带划分为多个子测绘带，从而可以以较高的 PRF
实现宽测绘带回波接收。由于各通道信号分别接收

与采集，并在数字域通过 DBF 技术将信号相干累

加，生成一个等效的高增益窄波束，大幅提高了系统

信噪比性能（邓云凯 等，2020）。

然而，由于俯仰向子波束覆盖范围存在盲区，拼

接后的成像带不连续，针对这一问题，提出变脉冲重

复频率的高分宽幅技术（Luo 等，2014）。

2. 2. 2　变脉冲重复频率

Staggered SAR 是一种变脉冲重复频率的新体制

SAR（Villano 等，2017），利用变化的 PRF 造成盲区的

位置沿着成像带移动，从而将盲区分散在整个成像

带内，使得恢复盲区中的数据成为可能。该技术与

俯仰向多波束相结合，可以在不改变分辨率的前提

下实现超宽幅连续成像。

根据等效 PRF 相对于多普勒带宽的过采样率，

Staggered SAR 可以分为高过采样率 Staggered SAR
（high oversampling rate staggered SAR， HS-SAR）和

低 过 采 样 率 Staggered SAR（low oversampling rate 

表5　多通道高分宽幅星载SAR系统参数

Table 5　Parameters of multi-channel high-resolution and 
wide-swath spaceborne SAR

卫星

RadarSat-2
TerraSAR-X
ALOS-2
GF-3

国家

加拿大

德国

日本

中国

年份

2007
2007
2014
2016

通道
数目

2
2
2
2

方位分
辨率/m

3
0.25

1
5

测绘
带宽/km

20
4

25
120

图 2　传统体制 SAR 向高分宽幅体制的发展趋势

Fig. 2　The evolution of the traditional SAR system to 
the high-resolution and wide-swath SAR system
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staggered SAR， LS-SAR）两种类型。HS-SAR 的过采

样率约为 2. 3～3. 5（Gebert 和 Krieger，2010；Villano
等，2013），依赖于方位向高过采样率，方位频谱混叠

被大大减弱。典型的 HS-SAR 系统是德国 DLR 研发

的 Tandem-L 系统（Moreira 等，2015），它是一种工作

在 L 波段的全极化双基星载 SAR，采用多通道数字

馈电阵列体系结构，在发射信号时激活所有馈源阵

列，对更大的观测范围进行照射，从而实现雷达宽测

绘带成像。但是，较高的过采样率会增大雷达回波

数据量，加重雷达在硬件上数据存储和传输的负担，

提高成本。因此，研究者们又提出 LS-SAR 系统。

LS-SAR 的 过 采 样 率 一 般 为 1. 1～1. 5（Wang 和

Wang，2016），不仅降低了数据存储和传输成本，还

可以很好地解决 HS-SAR 的距离模糊问题。但 LS-

SAR 存在方位向频谱混叠的问题，导致成像结果中

存在严重的方位模糊，这是目前 LS-SAR 研究的瓶颈

问题。

2. 2. 3　MIMO 多发多收

MIMO SAR 通过发射多个波形、同时接收多个

回波，实现了自由度、等效相位中心的增加（Krieger
等，2008），提高了等效方位向采样率，抑制了方位向

模糊，在打破高分宽幅限制的问题上比单发单收和

单发多收的 SAR 系统更有效。

根据多个收发天线之间的位置和布局关系，

MIMO SAR 可 以 分 为 紧 凑 式 和 分 布 式 两 类（Li 和

Stoica，2009）。如图 3 所示，紧凑式 MIMO SAR 的各

天线位于同一运动平台或间距较近，能够实现相干

发射，利用通道间信号的强相关性可以方便地通过

信号处理实现高分宽幅成像。分布式 MIMO SAR 各

收发天线之间间距较大，各通道信号之间不相关，因

此各通道目标回波同时衰落的概率很低，能够获得

空间分集增益，有效克服目标雷达散射截面闪烁，提

高雷达在目标检测、参数估计等方面的能力。

作为一种新的成像体制，MIMO SAR 还面临许

多关键技术难题有待突破，其中最受研究者重视的

是正交波形集设计与分离技术。根据发射波形特

征，MIMO SAR 可分为以下 3 类：1）时分复用。各发

射单元在各脉冲间依次切换发射，用时间资源换取

空 间 资 源 ，如 乒 乓 模 式 的 全 极 化 干 涉 SAR 系 统

（Cloude 和 Papathanassiou，1998）和 ANRTINO 下 视

三维成像系统（Klare 等，2006），是一种成本较低、实

现简单的正交波形设计方法，但存在多普勒模糊和

距离模糊无法同时抑制的问题；2）频分复用。各发

射信号在频域不重叠，接收时可通过带通滤波器分

离子回波，通过子带拼接来实现高分辨率，如德国

FGAN-FHR 开 发 的 机 载 PAMIR 系 统（Ender 和

Brenner，2003），但存在系统接收成本高、性能有限

的问题；3）码分复用。通过对发射信号的相位编码，

使得各回波在多普勒频域的频移，即可用滤波器实

现回波分离，该技术编码自由度高，波形实现简单，

分离成本低，已在 TerraSAR-X 上首次进行实验验证

（Bordoni 等，2014）。

3　智能数据处理方法

随着星载 SAR 系统的不断发展，SAR 图像分辨

率不断提高，SAR 图像数据资源也越来越丰富。随

着数据量剧增以及应用需求不断升级，针对具体场

景和具体数据提出的传统 SAR 数据处理方法常面

临物理模型失配、特征提取困难、海量数据处理缓慢

等挑战。受益于计算机科学和人工智能的突破性进

展，SAR 图像数据的处理方法变得更加智能化、快速

化和普适化，实现了从算法驱动的传统处理方法到

以数据驱动的智能处理方法的发展，使 SAR 图像数

据处理精度和效率都有显著提升，有效改善了 SAR
图像数据的应用效能。

星载 SAR 图像数据处理包括 SAR 图像的增强、

融合、分割；对目标的检测、分类、识别、跟踪；多模态

数据的信息提取、干涉处理、智能监测与应用等技

术。现有的智能数据处理方法可以充分利用 SAR
图像的数据特征，对 SAR 图像进行有效的特征提取

和精细处理，本节将从机器学习和深度学习两方面

来展示智能数据处理方法在 SAR 图像数据处理领

图 3　MIMO SAR 分类示意

Fig. 3　MIMO SAR classification 
（（a） distributed MIMO SAR； （b） compact MIMO SAR）
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域的发展现状。

3. 1　机器学习

机器学习算法模型众多，其所建立的相关模型

在数学上也具有较强的可解释性，常见的机器学习

方 法 包 括 支 持 向 量 机（support vector machine，

SVM）、马 尔 可 夫 随 机 场（Markov random field，

MRF）、字典学习（dictionary learning）、决策树（deci⁃
sion tree）和无监督聚类等方法。相对于传统的图像

处理方法，机器学习方法能够对大量的已知信息进

行快速的选择，具有超参数少、处理效率高和自适应

能力强的优势。

SVM 是一种基于统计学习理论的机器学习方

法，主要通过向量积的方法将数据从低维度的原始

空间映射到高维度的特征空间，进而在高维度空间

中找到一个最优分类超平面。SVM 可以将线性不

可分问题转化为线性可分的问题，在 SAR 图像目标

分类识别领域得到广泛应用，其一般流程是首先提

取 SAR 图像的分类特征向量，随后将特征进行连结

组合并选取核函数、完成参数估计，然后使用 SVM
进行训练获得分类器模型，对应的技术流程图如

图 4 所示。利用图像分类特征的 SVM 方法在高维、

小样本情况下具有较强的学习能力和泛化能力，能

够以较低的计算复杂度实现较好的 SAR 图像分类

效果。Hosseini 等人（2011）将 SVM 应用到极化 SAR
图像分类中，该方法首先从 AIRSAR 数据中提取多

个特征参数，然后使用不同的特征参数来评估 SVM
分类器的稳健性和准确性。实验结果证明，SVM 在

全极化数据分类方面优于最大似然分类器、最小距

离分类器和 Wishart 分类器等传统分类器。Li 等人

（2021b）通 过 将 灰 度 共 生 矩 阵（gray level co-

occurrence matrix，GLCM）纹理特征引入到训练样本

的提取和分类步骤中，提出一种基于 SVM 的北极海

冰分类算法，该方法能无监督地生成训练样本，可以

较 好 地 适 应 北 极 海 冰 条 件 的 显 著 变 化 。 Li 等 人

（2021a）首先通过 Relief 方法选择具有较强区分舰

船和海杂波能力的极化旋转域特征，然后将极化旋

转域特征和 SVM 相结合用于船舶检测，Radarsat-2
和高分 3 号（GF-3）的数据集检测结果证明了该方法

的有效性。贾程澄等人（2021）提出一种基于 SVM
的 SAR 图像舰船目标识别方法，该方法通过相关系

数来进行特征筛选，通过加权融合构造多核 SVM 模

型，从特征提取和分类器训练两个方面提升舰船目

标识别的准确度。

MRF 是一种基于图像统计建模的机器学习方

法，其通过最大化后验概率推理观测数据的类型。

由于 MRF 方法利用了图像的像素空间关系和上下

文信息，在一定程度上可以抑制 SAR 图像中噪声的

不利影响，因此在 SAR 图像分割和目标分类领域应

用广泛。D’Elia 等人（2014）通过使用基于信息论

（information-theoretic，IT）的 SAR 图像特征，利用基

于树结构的马尔可夫随机场（tree-structured MRF，

TS-MRF）分割算法和学习矢量量化模型来实现面向

对象的分类，减少了 SAR 图像中相干斑噪声对分类

结果的影响。Yin 等人（2020）将基于恒虚警率（con⁃
stant false alarm rate，CFAR）的边缘惩罚项和自适应

邻域系统引入到 MRF 能量函数中，提出基于像素和

基于区域的 SAR 图像 MRF 分类方法，并通过实验介

绍了这两种方法在土地覆盖分类中的适用场景。

Liu 等人（2022）将 Wishart 模型与 MRF 结合提出一

种极化 SAR 图像监督分类方法，该方法给出了一种

自适应邻域系统选择标准，为图像中的每个中心像

素选择最合适的邻域以提高 MRF 分类性能。

字典学习是一种基于稀疏表示的机器学习方

法，其可以通过自适应学习的方式来构建具有目标

信号潜在特征的过完备字典，从而达到用少量字典

原子的线性组合来表征目标信号的目的。字典学习

方法能有效揭示被隐藏在训练数据内部的数据特

征，广泛应用在 SAR 图像去噪和目标分类识别等领

域。基于字典学习的目标识别方法流程图如图 5 所

示，首先对各类目标的训练样本进行特征提取，然后

通过字典学习方法获得各类目标在不同特征下的目

标字典，最后根据构建的稀疏表示模型对测试样本进

行稀疏表示，并根据重构误差实现目标的分类识别。

图 4　SVM 分类技术流程图

Fig. 4　The flowchart of classification algorithm based on SVM
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Liu 等人（2020）提出一种乘积字典学习（prod⁃
uct dictionary learning，PDL）算法来实现 SAR 目标形

态识别，该算法首先采用最大似然估计（maximum 
likelihood estimation，MLE）方法构建学习字典，增强

算法对噪声的鲁棒性，然后采用乘积模型对 SAR 图

像建模，提高算法的识别率，最后通过稀疏表示将乘

积模型和学习字典进行结合，有效提高了 SAR 图像

识别的性能和鲁棒性。Han 等人（2023）提出一种基

于多信息的动态联合稀疏表示模型，并将其应用于

SAR 目标识别领域，该方法分别利用 SAR 图像的幅

度信息、频域信息和目标阴影信息来构建目标字典，

然后采用最小重构误差准则对目标进行识别。Ma
等人（2024）提出一种基于联合训练的子字典学习的

SAR 目标识别方法，该方法首先采用联合训练的方

式来学习各种类别目标的子词典，增强了各类别目

标子字典的判别能力，然后采用极值理论（extreme 
value theory，EVT）对每个类的匹配和非匹配误差进

行建模，从而确定类边界，最后通过重构误差与类边

界的比较来完成目标的分类识别。

3. 2　深度学习

深度学习是一种人工智能方法，具有从大量数

据中以分层的方式学习有效特征的能力，能减少人

工特征提取的复杂性和误差。常见深度学习网络包

括 卷 积 神 经 网 络（convolutional neural network，

CNN）、深度置信网络（deep belief network，DBN）、堆

叠 自 动 编 码 器（stacked autoencoder，SAE）和 Trans⁃
former 网络等。相比于主要依靠设计模型的传统机

器学习方法，深度学习的模型参数规模更大，自适应

程度更高。基于深度学习的图像数据处理方法只需

要通过多层神经网络的堆叠，就可以直接从原始数

据中自动提取到更抽象和更高层次的目标特征，提

升了算法整体预测或识别的准确性。

CNN 是深度学习中的经典算法，通常由一系列

卷积层、池化层、全连接层和激活函数组成，其工作

原理是由卷积层学习不同的特征信息，由池化层降

低数据的维度并保留重要的特征信息。通过多层堆

叠的卷积层和池化层，相关特征变得越来越抽象和

具有代表性，最后使用全连接层对提取到的特征进

行整合和分类。CNN 的典型结构如图 6 所示。

Girshick 等人（2014）将目标候选区域和 CNN 相

结合，构建首个基于 CNN 的深度检测网络模型 R-

CNN（region-based CNN），开启了基于深度学习目标

检测的热潮。R-CNN 目标检测流程图如图 7 所示，

首先使用选择性搜索（selective search）算法在输入

图像上获取一系列可能包含目标的候选区域，然后

对每个候选区域采用 CNN 网络提取特征，并输入到

分类器中得到分类结果，最后通过非极大值抑制

（non-maximum suppression，NMS）和边界回归对目标

的候选框进行筛选和修正，提高检测的准确性。Ma
等人（2018）采用 CNN 模型对 GF-3 SAR 图像中舰船

目标进行联合检测和识别，基于 GF-3 数据集的实验

证明了 CNN 模型的性能表现优于传统的 SVM 和

K 最近邻分类器。Zhang 等人（2022a）提出一种用于

SAR 自动目标识别（ATR）的轻量型注意力机制 CNN
模型（attention mechanism CNN，AM-CNN），该模型将

注意力机制和深度卷积网络相结合，在 MSTAR 数据

集获得了优异的识别效果。Guo（2022）在基于 CNN
的改进型全卷积神经网络（fully convolutional neural 
network，FCNN）的基础上提出一种多特征融合决策

卷 积 神 经 网 络（multi-feature fusion decision CNN， 
MFFD-CNN），该方法在池化层采用两种下采样方

法，并在网络的不同部分使用不同的特征合并方式，

可以在不增加模型训练参数的情况下获得较好的识

别率。王蓉芳等人（2023）提出一种整型推理量化

CNN 的 SAR 图 像 跨 域 变 化 检 测 方 法（integer 
inference-based quantization CNN，IIQ-CNN），该方法

图 5　基于字典学习的目标识别方法流程图

Fig. 5　The flowchart of object detection algorithm 
based on dictionary learning

图 6　CNN 结构

Fig. 6　The structure of CNN
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在变化检测任务中首次引入整型推理量化技术，对

深度网络模型进行模拟量化，提高变化检测模型的

实时性和检测精度。Chai 等人（2024）提出一种增强

的级联 R-CNN 算法，用于检测 SAR 图像中复杂背景

下的小型舰船目标，SAR-Ship-Dataset 和 HRSID 数

据集的实验结果证明了该算法在密集场景中对不同

尺度的舰船目标检测的有效性。

DBN 由 多 层 受 限 玻 尔 兹 曼 机（restricted 
Boltzmann machine，RBM）堆叠构成，其训练过程分

为无监督的预训练和有监督的微调两部分组成。首

先采用无监督预训练的方式让每一层的 RBM 对数

据的特征逐层进行学习，然后使用有标签的数据对

整个网络进行微调，以提高分类或预测的准确性。

邓磊等人（2016）提出一种基于 DBN 的极化 SAR 图

像分类方法，该方法首先构建极化类、辐射类、空间

类和子孔径类的分类特征集和对应的特征矢量，然

后利用 DBN 对海量分类特征进行逐层学习，获得有

效的分类特征进行分类，最后采用 AIRSAR 数据实

验证明了 DBN 在极化 SAR 分类中的可行性。Zhao
等人（2017）将集成学习与 DBN 以无监督的方式结

合，提出一种判别深度置信网络（discriminant deep 
belief network，DisDBN）来学习用于 SAR 图像分类的

高级特征，真实 SAR 图像的实验结果证明了该判别

特征学习方法的有效性。Wang 等人（2020）提出一

种基于引导重构和加权范数约束的 DBN 模型，该模

型利用引导重构算法对 SAR 图像进行数据增强，采

用加权范数约束的 DBN 算法对 SAR 目标进行深度

稀疏特征提取，该模型降低了输出特征维数和网络

训练次数，提升了 SAR 目标的识别性能。Yuan 等人

（2022）提出一种将 CFAR 和 DBN 相结合的 SAR 图像

舰船目标检测方法，该方法首先利用 CFAR 进行全

局检测得到目标索引矩阵，然后以目标索引为中心

截取检测图像，最后利用已经训练好的 DBN 模型对

舰船目标进行检测。

SAE 是一种无监督的神经网络，由多个自编码

器（autoencoder，AE）堆叠组成。AE 主要由编码器和

解码器两部分组成，其中编码器的任务是将高维输

入数据映射到一个低维的潜在空间，实现样本的压

缩与降维，解码器则负责将编码器生成的低维表示

重新映射到原始的信号空间，实现样本的重建或复

现。SAE 网络会先进行各层 AE 的逐层预训练，再进

行从顶层到底层的反向微调。为了适应具体问题并

获得特定的特征，可以将 AE 模型与不同的惩罚项进

行结合，获得如去噪自动编码器、稀疏自动编码器和

收缩自动编码器之类的自动编码器。除此之外，

SAE 在 SAR 图像分类问题上也得到了应用， Liu 等

人（2019）通过将 Fisher 判别准则引入 SAE，提出一

种用于 SAR 图像变化检测的堆叠 Fisher 自动编码器

（stacked Fisher autoencoder，SFAE），其提取的特征

比原始 SAE 更具判别性。Hu 等人（2022）提出一种

基于 SAE 的 SAR 图像分类方法，以识别用于差分干

涉测量的同质像素点，该方法使用 SAE 网络来学习

强度图像的空间分布特征，并使用少量随机采样的

标签数据进行训练以增强特征的辨别能力。Luo 等

人（2022）提出一种基于堆叠自动编码与卷积神经网

络融合（fusion of SAE and CNN，F-SAE-CNN）的多时

相极化 SAR 图像分类方法，该方法充分利用 SAE 网

络的降维优点和 CNN 网络的分类性能，有效提高了

极化 SAR 图像的分类精度。

近年来，Transformer 在 SAR 图像数据处理领域

取得了显著成就。Transformer 模型由多个相同层级

的编码器和解码器组成，且每个编码器和解码器都

由多个自注意力机制（self-attention）和前馈神经网

络构成。Transformer 通过引入自注意力机制可以并

行地对输入的序列进行处理，实现对序列数据中各

元素间复杂依赖关系的捕获，有利于图像全局信息

的 获 取 。 Qi 等 人（2023）提 出 一 种 基 于 ViT（vision 
Transformer）模型的 SAR 舰船图像分类方法，该方法

图 7　R-CNN 目标检测流程

Fig. 7　The flowchart of object detection based on R-CNN
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将 SE（squeezing-and-excitation）模块与多头注意机

制相结合，自适应地确定每个特征的权重，进一步提

高了分类精度。Shi 等人（2024）针对 CNN 难以有效

捕 捉 舰 船 目 标 全 局 信 息 的 问 题 ，利 用 Swin Trans⁃
former 模型提取 SAR 图像的多层特征，使舰船目标

在密集排列下仍然能被有效地检测出来。为了充分

发 挥 CNN 和 Transformer 各 自 的 优 势 ，Wang 等 人

（2024）将 CNN 和 Transformer 相结合，提出一种用于

极化 SAR 图像分类和变化检测的 3D-Conv-ViT（3-D 
convolutional ViT）混合网络模型，其中 CNN 和 Trans⁃
former 分支分别提取数据的局部和全局信息，提高

了极化 SAR 图像解译性能。

随着时间的推移，深度学习方法的理论也在不

断发展，但其在具体的应用场景中仍然面临着一些

挑战，如存在弱小目标检测精度低、复杂场景中强背

景杂波干扰等问题。现有的深度学习方法一般是在

通用模型的基础之上提出一些改进或优化策略，如

通过使用更深的网络架构（ResNet、DenseNet 等）来

增强目标特征的提取能力；利用自注意力机制来获

取图像的全局信息；通过前景与背景分离和上下文

信息学习的方式，减少背景干扰对目标检测的影响；

采用多尺度信息融合技术提高目标的检测精度；利

用轻量化网络架构（MobileNet、SqueezeNet 等）提高

目标的检测速度等。除了以上的发展方向，深度学

习还可以在迁移学习、弱监督与无监督学习、多源数

据融合等方向进行探索，以期进一步提高模型的性

能，使基于数据驱动的 SAR 图像处理方法变得更加

智能、高效和精准。

4　发展趋势及挑战

近年来，星载 SAR 技术取得显著进展，发展趋

势主要体现在以下方面：

1）星座 SAR 与轻量化 SAR。近年来，抢占空间

资源已经引起越来越多国家的重视，雷达卫星组网

形成星座成为趋势。再者，伴随卫星制造和发射成

本的降低，利用多颗小型卫星构建 SAR 星座系统已

是大势所趋。通过星座系统中的多颗卫星协同工

作，可大幅提升时相分辨率，增强全球覆盖能力。近

年来，由 Planet 和 ICEYE 等公司推出的商业小卫星

SAR 星座系统，在全球范围内实现了快速响应和灵

活部署。以 ICEYE 公司为例，其小卫星星座具备高

分辨率和数据获取效率显著提升等特点，可以在地

震、洪涝等突发灾害发生后快速获取观测数据，展现

了 SAR 技术在灾害监测领域的潜在突破点。

2）高分辨率与宽幅成像。随着天线和平台控制

技术的进步，星载 SAR 正在逐步缓和高分辨率与宽

幅成像之间的矛盾。传统的 SAR 面临着分辨率与

覆盖范围之间的权衡问题：高分辨率往往意味着较

小的观测带，而扩展覆盖区域则又会牺牲图像细节。

然而，近年来通过多通道、DBF 和 MIMO 等技术的加

持，SAR 逐渐开启了可同时兼顾高分辨率和宽覆盖

的成像时代，德国的 TerraSAR-X 系统星座在高分辨

率成像和宽幅覆盖方面已取得显著成果。未来的

SAR 卫星系统将有更多成像模式更新迭代，结合热

点区域的详细观测和全球大范围快速测绘需求，为

地震灾害评估、洪水监测和气候变化研究提供高精

度的数据支持。

3）多极化与任意频段成像。雷达采用不同频段

的电磁波能够获取地物目标不同的散射信息。由于

天线和能耗等资源的限制，星载 SAR 系统通常使用

单一或少量几个波段，而任意频段 SAR 系统目前还

处于预研阶段。若可在同一载荷平台上具有任意频

段的波形发/收能力，则可依据 SAR 观测目标或执行

任务，调整发射信号的频率，由此将获取地表不同层

次的物理信息。例如，基于 L 波段和 P 波段的 SAR
观测，可有效穿透植被层获取地表信息，近年来在亚

马逊热带雨林研究中取得了显著进展。同时，多极

化 SAR 通过测量不同极化状态下的回波信号，也能

扩展目标散射信息的观测维度，极化技术在植被监

测、湿地保护和海冰监测等领域发挥着重要作用，未

来将有更大的应用空间。

4）智能化数据处理。人工智能、大数据和云计

算技术的快速发展为 SAR 数据的智能化处理提供

了全新的解决方案。传统 SAR 图像的处理与解译

主要依赖于手动操作和经验判别，而随着深度学习

和机器学习算法的引入，SAR 图像分类、目标识别、

变化检测和地物特征提取等任务变得更加自动化和

智能化。在灾害场景中，利用深度学习技术可显著

提高目标识别的自动化程度。未来，智能化数据处

理和云端大规模 SAR 数据分析平台将进一步简化

SAR 数据的使用，并降低用户的技术门槛。

5）复 杂 场 景 的 InSAR 与 DInSAR。 干 涉 SAR
（InSAR）利用两次以上的 SAR 成像数据，通过干涉
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处理技术获取地表高度信息，是生成高精度数字高

程模型（digital elevation model，DEM）的重要工具。

差分干涉 SAR（DInSAR）则通过分析多次观测的数

据，测量地表的微小形变，如地震、滑坡和地面沉降

等。目前，InSAR 和 DInSAR 在地质灾害监测、火山

活动研究和基础设施变形监测等方面具有广泛的应

用。以 2023 年土耳其地震为例，SAR 技术通过多次

成像成功检测到大范围地表形变，为灾害评估和救

援提供了科学依据。未来的发展将着重于提高干涉

测量的精度与空间覆盖率，并结合更多频率与极化

方式，以提升在复杂场景中的可靠性。

虽然星载 SAR 已经经历了半个世纪的发展，但

是仍然面临许多瓶颈和挑战，体现在以下方面：

1）姿态与轨道的误差控制。星载 SAR 成像质

量和精度高度依赖于卫星的姿态控制和轨道稳定

性，尤其对于高分辨率和超高分辨星载 SAR，平台姿

态和轨道的微小偏差会大大影响成像效果，即便有

诸如自聚焦算法的校正，但成像速度和精度都不可

避免地受到影响，从而导致后续 SAR 图像的应用效

能降低，如干涉中的形变测量误差、目标检测识别误

差等。如何有效控制姿态和轨道误差、实时校正系

统参数以及保持卫星平台的稳定运行是目前亟待解

决的一些关键问题。

2）海量数据的传输与存储。高分辨率 SAR 成

像和多频段、多极化、多角度的观测产生了海量遥感

数据，尤其未来的星座 SAR 系统将生成前所未有的

数据量，将面临巨大存储、传输和处理的挑战。例

如，ICEYE 的星座系统已暴露出地面站通信带宽不

足的问题，限制了实时数据传输。如何实现高效的

数据压缩、快速传输以及实时数据解码和解译，成为

业内亟待解决的关键问题。当前，SAR 数据的存储

主要依赖卫星内部存储和地面站间的传输链路，然

而卫星存储容量有限且与地面站通信数据量受到能

耗、带宽等资源的限制，实现大数据量的实时传输和

存储面临挑战。

3）复杂场景中的目标解译。SAR 图像目标检

测、分类和识别等依赖于目标所处环境的复杂程度。

观测场景中，如果存在多种散射体，SAR 图像解译时

需要解决虚假目标干扰、强背景散射体叠掩等问题，

极大增加了目标判别的难度。虽然现有的人工智

能、大数据和云计算等技术不断更新迭代，持续驱动

和催生出新的 SAR 图像解译工具，但要求应用场

景、目标类别等均需满足一定的条件。2021 年，利

用高分系列卫星的多极化 SAR 数据结合 CNN，成功

实现了复杂海况下的船只目标检测。然而，在目标

密集或背景复杂的情况下，如渔船聚集区或港口，虚

假目标干扰和背景混叠问题仍然较为突出。因此，

如何在复杂场景下准确识别目标、消除噪声与背景

散射体的干扰，仍然面临较大挑战。

4）电磁干扰与外部噪声。SAR 作为主动式微波

遥感设备，为了追求距离向高分辨率，通常需要较大

的发射信号带宽和频带资源，而随着通信卫星、地面

基站和无线电设备等不断增加，使得 SAR 系统很容

易受到外部环境的电磁干扰，影响 SAR 图像质量。

尤其是低轨卫星，外界电磁干扰更加显著。解决这

一问题需要同时优化硬件设备和信号处理算法，设

计更加抗干扰的天线和接收系统，以及在信号处理

中使用优良的滤波和抑制噪声技术。此外，如何在

多个 SAR 系统共存时避免频率重叠、减少干扰，也

是星载 SAR 面临的挑战之一。

5　结 语

本文综述了星载 SAR 的最新研究进展，涵盖了

SAR 系统与数据集、成像技术体制和智能处理等方

面。星载 SAR 技术取得了十分瞩目的进步，从单星

SAR 系统到星座协同 SAR 系统、从数据集匮乏到服

务于各类应用的海量数据集、从高分辨率与宽幅成

像到多极化、多频段以及多角度观测等多种体制，从

传统成像处理方法到智能化数据分析与处理，未来

的 SAR 技术将进一步扩展在地球观测、环境保护和

灾害应急中的应用领域。然而，如何应对卫星姿态

控制、海量数据处理、复杂场景解译、电磁干扰和国

际合作等挑战，决定了 SAR 技术能否实现更加广泛

的应用和商业化突破。相信随着技术的不断演进，

星载 SAR 在数据获取和处理能力上不断提升，将为

国防和民用领域的应用提供更加强有力的支撑。

致谢：本文由中国图象图形学学会微波智能成

像专业委员会（筹）组织撰写。
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