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提　　　要

２００７年６月１５日德国成功发射了ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星，即将提供高达１ｍ分辨率的多模式、多极
化的星载ＳＡＲ数据，其设计寿命为５年。该文较全面、系统地介绍了这一现代高分辨率雷达卫星
的有关情况，主要涉及它的科学目标、结构和设计参数，处理算法和基本产品类型，以及在地球科学

中的应用等方面，冀期以此为我国开展相关领域的研究工作提供参考。

主题词：天体测量 — 综述 — ＴｅｒｒａＳＡＲＸ— ＳＡＲ数据处理 — ＳＡＲ产品 — 地球科学
分类号：Ｐ２３７

１　引　　言

ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，合成孔径雷达）因其不受天气条件限制能够穿透地表进行
高分辨率、大面积、侧视成像的能力，备受地球科学以及相关领域研究人员的重视，近年来得到

了迅速、蓬勃的发展。

随着ＳＥＡＳＡＴ、ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ、ＳＲＴＭ、ＥＲＳ１／２、ＥＮＶＩＳＡＴ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ１、ＪＥＲＳ１以及ＡＬＯＳ
等ＳＡＲ卫星的成功发射，ＳＡＲ已在资源、环境以及军事等领域越来越发挥着重要的作用。但
由于其体积、重量及功耗均较大，影响其推广应用，因此目前正逐步向高分辨率、小型化的方向

发展。ＴｅｒｒａＳＡＲＸ是第一颗分辨率达到１ｍ的商用雷达小卫星，重约１２３０ｋｇ，其外形为长
５．２ｍ、直径２．２ｍ的柱体。它具有多种成像模式，同时还能够提供高质量的雷达干涉数据，是
新一代ＳＡＲ卫星杰出的代表。

基于ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的特殊地位和影响，本文搜集了该卫星的有关信息，进行了编译和整理，
较全面系统地介绍了 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星的科学目标、结构和设计参数等，以及处理算法和基本
产品类型，阐述了它在地球科学中的应用，并进行了总结与展望。鉴于我国星载 ＳＡＲ小卫星
理论及应用的研究目前正如火如荼地开展，并于２００６年将其列入未来１５年内力争取得突破
进展的重大科技专项之一，本文翼望能为此提供参考。

２　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星由德国空间中心（ＧｅｒｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＤＬＲ）和欧洲 ＥＡＤＳＡｓｔｒｉｕｍ
公司合作开发（ＤＬＲ负责其科学活动，Ａｓｔｒｉｕｍ负责商业运营），并于２００７年６月１５日在俄罗

收稿日期：２００７０７０３；　修回日期：２００７０７２５



斯Ｂａｉｋｏｎｕｒ搭乘“第伯聂１”火箭发射升空，ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ的设计目标［１］为：向科研人员提供高

质量、多模式的Ｘ波段ＳＡＲ数据，以进行科学研究和应用，在欧洲建立一个商业的 ＥＯ（Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）市场，发展可支撑的ＥＯ服务商业，以便后继的系统可以完全由工业系统提供
经费。

图 １　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ外观
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｕｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｅｒｒａＳＡＲＸ

图 ２　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ内部结构［２］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｅｒｒａＳＡＲＸ

图１和图２分别为ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星的外观及内部构造图。可以看出，卫星主要由ＳＡＲ天
线（长约４．８ｍ）、ＳＡＲ单元、推进模块、总线装置、反作用轮、Ｘ波段下行数据传输天线以及太
阳能电池阵发电机等部分组成。

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ在距地５１４ｋｍ高的极地轨道上围绕地球运转，可收集高质量的Ｘ波段雷达数
据，卫星的运行不依赖气象条件、云层覆盖和照度，分辨率可达１ｍ，设计寿命为５年。其他相
关的参数如表１所示。
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表 １　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星基本参数［２］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｅｒｒａＳＡＲＸｓａｔｅｌｌｉｔｅ

轨道高度／ｋｍ ５１４．８ 轨道倾角／（°） ９７．４４

轨道重复周期／ｄ １１ 轨道类型 太阳同步轨道

极化方式 ＨＨ，ＶＶ，ＨＶ，ＶＨ 侧视方向 右视

波长／ｃｍ（频率／ＧＨｚ） ４．６２（９．６５） 天线类型 有源相控阵天线

方位向扫描角／（°） ±０．７５ 天线尺寸／ｍ ４．７８４×０．７０４×０．１５

距离向扫描角／（°） ±１９．２ 波束宽度／（°） 方位向：０．３３，高度向：２．３

Ｃｈｉｒｐ带宽／ＭＨｚ ５～３００ ＰＲＦ／ｋＨｚ ３．０～６．５

功率消耗／Ｗ ６０５ 峰值输出功率／Ｗ ２２６０

系统噪声／ｄＢ ５．０ 数据存储／Ｇｂｉｔ ２５６

ＡＤＣ采样率／Ｈｚ ３３０，１６５，１１０ 数据传输／Ｍｂｉｔ·ｓ－１ ３００（Ｘ波段下行链路）

ＲＡＷ数据特性 Ｉ＆Ｑ８ｂｉｔ，ＢＡＱ压缩至４，３，２ｂｉｔ

从表１中可以看出，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ有几个很显著的特点：分辨率高、多极化方式、卫星重访
周期较短等。分辨率高意味着能提供地面目标更加精细的信息。多极化有效地提高了 ＳＡＲ
对场景信息的获取能力，为进一步分析、识别和检测目标提供了有力工具。卫星重访周期较

短，这为ＩｎＳＡＲ（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，合成孔径雷达干涉测量）技术带来了
极大的便利。相比ＥＲＳ１／２卫星３５ｄ的重访周期，这一特点弥补了以往ＳＡＲ干涉测量时间分
辨率较低的不足。

此外，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ有三种成像模式，分别为聚束式、条带式和 ＳｃａｎＳＡＲ模式，每种模式对
应不同的带宽和分辨率，具体内容见下节。

３　数据处理算法和产品

３．１预处理
在接收到ＳＡＲ数据后需要首先对卫星至地面接收站的下行数据进行解密，然后对接收到

的二进制传感器数据解码。再根据一些具体的查阅表以及处理规则进行天线模式改正、内部

校准例行分析。但是由于查阅表和处理规则会随时间发生变化，因此它们作为副本被存入

ＴＭＳＰ（ＴｅｒｒａＳＡＲＭｕｌｔｉＭｏｄｅＳＡＲＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＴｅｒｒａＳＡＲ多模式 ＳＡＲ处理器），这一处理器由
ＤＬＲ的ＩＯＣＳ（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＳｅｇｍｅｎｔ）来生产和维护。
３．２成像处理

星载ＳＡＲ成像处理必不可缺的参数为多普勒中心频率和多普勒调频率。ＳＡＲ天线接收
的方位谱对天线的斜视角有很强的依赖性。它的采样频率为ＰＲＦ，因此可能会与基带信号混
淆。多普勒中心频率估计即估算接收方位谱的中心频率及模糊数。模糊数的确定难度比较

大，其估算误差主要来源于方位向位置误差。所幸 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ侧斜视角可以通过精度为
０°．０１的星上照相机获取。ＴＭＳＰ可以利用精确的高度和轨道信息进行多普勒频率粗估计，然
后根据接收数据进行精确估计。
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关键的成像参数估计完毕，就可对ＳＡＲ初始数据进行成像处理。传统成像处理器只针对
多模式中的一种成像模式，如果为多模式则需设计不同的程序来实现。ＴＭＳＰ选择了 ＣＳ
（ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ）成像算法进行成像处理［３，４］，这种算法可同时用于多模式成像。经过成像处

理，可以得到反映目标散射特性的二维雷达图像。

３．３校准
由于信号传播导致能量耗损以及天线在各个方向上发射功率不同，所以需要对回波信号

进行补偿。在进行天线功率方向图改正方面ＴＭＳＰ使用了一种新的方法，即用２５０ｍ分辨率的
ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，数字高程模型）来校正。因为天线方向图的投影与地形高度有
关，可以利用这一关系来校正天线方向图。需要指出的是，ＴＭＳＰ并没有对ＳＡＲ图像进行入射
角的校正。经过以上处理，即可得到雷达亮度信息，进而与ＥＲＳ及ＥＮＶＩＳＡＴ卫星数据相容。

因ＴｅｒｒａＳＡＲＸ是一颗小卫星，所以在工作状态下器件温度很容易升高从而导致相位漂
移，这一问题由ＳＡＲ天线通过数字移相器自动调节相温度以维持其稳定。ＩｎＳＡＲ技术要求精
确测定相位，而数字移相器的自动开关操作会影响相位的精确性，进而影响干涉性能。为解决

这一问题，ＴＭＳＰ通过事先对短时间间隔进行自动相位补偿，测量由补偿引起的相位变化，据
此估算校准信号进行自动调节来改进仪器数据。

３．４生成产品
由于成像模式、入射角以及带宽不同，导致距离向及方位向分辨率之比在１∶１５（ＳｃａｎＳＡＲ

模式）和３．５∶１．３（聚束模式）之间变化。为使用户自由选择分辨率和像元大小，需要对不同
模式的图像进行时间域上的平均，这就要用到多视处理。对于 ＳｃａｎＳＡＲ模式，需要对四种不
同波束在空间重叠区域进行加权平均，才能得到一景数据。目前针对三种成像模式，每种极化

方式都可提供在几何角度上多普勒频率为零的单视复数图像。

有时用户需要地理编码的图像，此时需要将斜距或伪地距图像投影到二维平面上，ＴＭＳＰ
采取了ＵＴＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ，通用横轴墨卡托投影）和ＵＰＳ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＰｏｌａｒＳｔｅｒｅ
ｏｇｒａｐｈｉｃ，通用极球面投影）两种投影方式。

此外，所有的图像还需生成一个反映成像区大致位置以及地界或国界信息的低分辨率快

视图。

经过以上处理，就可以进行复数、正射校正及地理编码级产品的发布与销售。这里给出

ＤＬＲ可提供的基本产品类型，如表２所示：
表 ２　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ基本产品［５］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｒｒａＳＡＲＸｂａｓｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

景幅大小

距离×方位／ｋｍ
入射角

Ｍａｘ．ｑｕａｄ．ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
距离×方位／ｍ

等价σ０噪声／ｄＢ

单极化 条带式 ３０×５０ ２０°～４５° ３．３×３．３ ＜ －１９

双极化 条带式 １５×５０ ２０°～４５° ６．６×６．６ ＜ －１９

单极化 聚束式 １０×１０ ２０°～５５° ２．２×２．２ ＜ －１９

双极化 聚束式 １０×１０ ２０°～５５° ４．４×４．４ ＜ －１９

单极化 聚束式

高分辨率
１０×５ ２０°～５５° １．３×１．３ ＜ －１９
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续　表　　

景幅大小

距离×方位／ｋｍ 入射角
Ｍａｘ．ｑｕａｄ．ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
距离×方位／ｍ 等价σ０噪声／ｄＢ

双极化 聚束式

高分辨率
１０×５ ２０°～５５° ２．７×２．７ ＜ －１９

ＳｃａｎＳＡＲ １００×１５０ ２０°～４５° １３．５×１３．５ －

全极化 聚束式 １５×５０ ２０°～４５° ６．６×６．６ －

ＨＨ／ＶＶ极化 ３０×５０ ２０°～４５° ９．５×９．５ －

复杂ＳｃａｎＳＡＲ产品 １００×１５０ ２０°～４５° １３．５×１３．５ －

　注：σ０为归一化雷达后向散射系数。

４　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星的应用

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的成功发射将能提供更多的 ＳＡＲ图像和数据，特殊的波段将更能突出星载
ＳＡＲ的优势，拓宽 ＳＡＲ的应用范围。以下从地形测绘、地质、土地资源环境、水文和海洋等四

个方面阐述ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星在地球科学中的应用［６］。

４．１地形测绘
ＴｅｒｒａＳＡＲＸ在地形测绘上的应用，大的方面主要是从雷达图像中可分辨出山区、水域、高

原、丘陵以及它们的走向和覆盖面积；在细部的地形测绘中，将进一步给出观测目标的海拔高

度、坡度、坡向和位置精确定位等细致的地理参数。

ＩｎＳＡＲ是目前可有效建立全球ＤＥＭ的为数不多的工具之一，它有效利用了 ＳＡＲ的回波
相位信息，测高精度为米级甚至亚米级。虽然除了 ＩｎＳＡＲ技术外，雷达立体测量方法也可实
现三维制图，由于后者只利用了灰度信息，其测高精度仅能达到数十米。总之，ＩｎＳＡＲ及雷达
立体测量目前在地形测绘方面的作用是其他技术不可替代的。

４．２地质学
星载ＳＡＲ图像和数据在提取断裂带、隐伏地质体、岩性等信息方面表现出特别的优势。

国内一些研究单位将雷达图像用到地形测绘和地质勘探方面，取得了一些进展。

此外，在ＩｎＳＡＲ技术基础上发展起来的 ＤＩｎＳＡＲ技术形变监测精度为厘米级甚至毫米
级，同时具有大面积、快速、准确的优势，因此在形变监测中有着其他技术不可比拟的优势，目

前已成为微波遥感领域的热点。早期 ＤＩｎＳＡＲ形变监测主要集中在地震、火山、冰川等形变
显著的地质现象上，随着ＤＩｎＳＡＲ技术的不断成熟和研究的不断深入，形变监测精度不断地
提高，研究重点已逐步转移到监测地面的微小形变（如地面沉降、滑坡等灾害）的相关研究。

４．３土地资源环境
ＴｅｒｒａＳＡＲＸ在农业方面的应用主要涉及如土地利用调查、土壤水分测量、作物生长与分

类等。土地利用调查是对城市地区不同土地利用类型和农村及无人居住地区不同覆盖类型的

识别和分类，有望在全球范围内推广和使用。在城镇地区，ＳＡＲ为高分辨率沉降监测、城区特
征、基础设施区划、交通等提供了一种新的监测手段。土地覆盖类型测绘是对乡村和无人居住
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区域土地覆盖类型的识别和测绘，目前正处于运作性演示阶段，所需细节的水平低于城市测

绘。农作物类型的研究，主要针对雷达－目标之间的相互作用，比可见光和红外图像更容易进
行分类。ＳＡＲ只能对土壤湿度进行相对测量，因为后向散射虽与土壤复介电常数相关，但它
也受其它多种因素影响，因此很难单独地将土壤湿度对后向散射的影响分离出来。

在林地观测方面，通过极化ＳＡＲ提取地表植被特别是森林的垂直结构参数是近年来的研
究热点。除了树高测量，ＳＡＲ还可用于林区分类制图、森林灾害（如森林火灾，虫灾）监测等。
４．４水文及海洋学

海洋和海岸带监测将是ＳＡＲ数据最大的应用范围之一，世界上第一颗ＳＡＲ卫星Ｓｅａｓａｔ即
是海洋卫星。ＳＡＲ海洋探测项目包括：海面风场、海浪有效波高和波向、水下地形、油膜污染、
冰类型以及大洋环流等。海岸带监测主要包括海岸带地形特征的识别、测绘，可据此及时了解

海岸带的变迁。ＳＡＲ可提供沿海地区（即使是不便观测的多雾地区）的数据，供地貌和海岸科
研人员监测海岸地区地图测绘中的特征变化，进而保护沿海土地资源。

ＳＡＲ在军事上亦有广泛的应用，可作为军事侦察方面的有力武器，成为战场或战术侦察
中不可缺少的工具。综上所述，可以看出ＳＡＲ正在地球科学的各个领域发挥着越来越重要的
作用。

５　结论与展望

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ是目前最为先进的ＳＡＲ卫星之一，本文比较详细地介绍了此卫星的数据处理
步骤、产品和应用前景，希冀以此为有关读者的工作提供借鉴。

与ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星编队飞行的ＴａｎＤＥＭＸ卫星计划于２００８年发射，届时两颗卫星将构
成串行星对，形成一个高精度雷达干涉测量系统，设计高程定位精度优于２ｍ，是目前几个在轨
的民用ＩｎＳＡＲ系统所不能达到的。此外，目前 ＳＡＲ在土地资源环境方面的应用还不够深入，
在水文及海洋方面的研究也处于发展期，在地质灾害监测方面初露头角，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的成功
发射必将促使研究人员进一步开展 ＳＡＲ在上述几个领域的应用研究，充分发挥 ＳＡＲ在空间
大地测量学科中的杰出作用。
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