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Abstract 

Satellite data is a powerful tool to obtain flood inundated area and evaluate flood disaster, which has 
high sensitivity to extract water area at any time in day or night and under all weather conditions. Senti-
nel-1A, is as the first satellite in ESA’s Copernicus Programmer for monitoring environment. Based on the 
images taken by Sentinel-1A before and after rainstorm in Poyang Lake in June 2017, the water area is 
extracted quickly and effectively using the method of threshold and the superposition of the vector. It is 
proved that the method is simple and feasible, which can provide reference for the research and utiliza-
tion of Sentinel-1 satellite data in flood disaster assessment. 
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摘  要 

SAR数据具有对地观测的全天时、全天候等特点，对水体提取较为敏感的优势，是获取洪水淹没范围、评估洪

水灾害灾情的有力工具。Sentinel-1A是欧洲宇航局哥白尼计划发射升空的第一颗环境监测卫星。根据雷达影像

的成像原理，以2017年6月鄱阳湖区遭受暴雨前后Sentinel-1A获取的影像为例，运用阈值法和矢量叠加的方法，
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快速有效地提取出了湖区水体面积扩张范围，证明该方法简单、可行，能运用于洪水灾情评估工作，以期为

Sentinel-1卫星数据在洪水灾害评估中的研究利用提供参考。 
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1. 引言 

据统计，洪涝灾害作为目前影响最为严重的自然灾害，每年带来的灾害损失占所有自然灾害造成的损失 40%
以上。我国两条大型河流的中下游聚集着农业与经济发达地区，一旦发生洪水，势必会造成的巨大的损失，严

重者将会危害着社会的稳定、团结和国家的发展。及时准确地获取洪水的空间信息、淹没范围，并对洪水的发

展趋势进行预报，对于尽可能减少洪涝灾害对人民对国家带来的损失就显得尤为重要。在监测和预警洪水灾害

过程中，洪水淹没范围即水体面积变化是最重要的信息之一，如何科学、准确、快速地获取水体信息，及时掌

握水资源环境的变化，对资源环境的监测、洪灾的预防、灾后救援等具有重大的现实意义[1]。 
二十世纪中期至今，遥感(RS)、地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)等空间信息处理技术，从形成与发

展到现在已经日趋成熟。遥感的出现为洪水淹没范围的评估提供了先进的技术手段。光学传感器，如大尺度低

空间分辨率的 NOAA AVHRR，中等空间分辨率的 Landsat MSS，Landsat TM 等均被用于提取洪水淹没范围。

雷达数据不受云雾的影响，在恶劣的天气也能穿过云雾获取地表信息，因此其在洪水监测等方面有广泛的应用

前景。随着遥感数据源的增多，应用光学遥感技术提取水体信息的研究和应用已有较多的发展。随着近年来星

载合成孔径雷达 SAR (Synthetic Aperture Radar)技术的发展，大量星载 SAR 系统(如 Envisat ASAR、ALOS 
PALSAR、Terra SAR-X 及 Radarsat-2 等)投入运行，雷达遥感数据的应用得到了极大的发展[2]。鉴于 SAR 对地

观测的全天时全天候特点，以及 SAR 对水体提取较为敏感的优势，开展 SAR 水体变化范围提取和监测研究，

对提高水体变化监测的频率和准确性有着重要意义，为洪涝等的灾情评估提供了可能。 
我国学者在利用遥感数据获取水体范围上做出了诸多研究，如郑伟[3]等人分析了表面粗糙度、几何角度和

极化方式对水体等地物在雷达图像上成像特点的影响因素以及纹理特征对水体提取的作用，分别对基于单波段

数据的域值法、基于双极化数据的最大似然分类法和基于双极化数据和纹理信息的最大似然分类法从

ENVISAT-ASAR 数据提取洪涝水体信息的方法进行了分析与探讨。段秋亚[4]等人分别采用归一化差分水体指数

(normalized difference water index, NDWI)阈值法、支持向量机(support vector machine, SVM)和面向对象等方法对

鄱阳湖区的 GF-1 影像进行水体信息提取实验，并根据提取结果分析和比较各种方法的优势与不足。陈秀万[1]
在探讨不同遥感平台(卫星、飞机和地面)获得的不同种类(波段)遥感信息监测洪水灾害的基础上,分析了应用复合

遥感信息监测洪水灾害的可能性和先进性。杨存建[5]等利用 Radarsat 和 DEM 雷达模拟图像提取 1998 年特大洪

水期间洞庭湖周围的洪水区域等。 
2017 年，江西省遭遇持续强降雨，6 月 20 日至 7 月 2 日，全省平均降雨量 268 mm，比多年均值偏多 132%，

列历史第 1 位。6 月 20 日开始，强降雨过程持续时间长达 13 天之久，鄱阳湖星子站水位超警戒达 20 天，在长

江流域各省中，长江江西段、鄱阳湖水位超警戒时间最长，退出警戒水位时间最晚。目前，国内研究利用 Sentinel-1
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卫星数据的相关文献还较少，本文利用 2017 年 6 月鄱阳湖区遭受暴雨前后 Sentinel-1A 获取的影像为例，运用

阈值法和矢量叠加的方法，快速有效地提取出了湖区水体面积扩张范围，为接下来对 Sentinel-1 卫星数据在洪水

灾害评估中的研究利用提供了参考，同时可为相关政府部门的决策部署提供重要的技术支持。 

2. Sentinel-1 卫星介绍 

Sentinel-1 于 2014 年 4 月发射，将以其大范围、多模式、多应用的特点为更多用户提供数据服务。Sentinel-1
是一个全天时、全天候雷达成像系统，它是欧洲委员会和欧洲航天局针对哥白尼全球对地观测项目研制的首颗

卫星，于 2014 年月发射，经过半年试运营后，2014 年 10 月开始逐步走向应用。Sentinel-1 基于 C 波段的成像

系统采用 4 种成像模式(分辨率最高 5 m、幅宽达到 400 km)来观测，具有双极化、短重访周期、快速产品生产

的能力，可精确确定卫星位置和姿态角(如图 1 所示)。它采用预编程、无冲突的运行模式，可以实现全球陆地、

海岸带、航线的高分辨率监测，也可以实现全球海洋的大区域覆盖，这也为各种运营应用、同一地区的长时间

序列监测提供了技术支撑[6]。 
Sentinel-1 卫星在近极地太阳同步轨道上运行，轨道高度约 700 km，重访周期为 12 d。为获取较好的干涉产

品，Sentinel-1 采用了严格的轨道控制技术。沿既定轨道运行时的卫星位置必须精确，在试运营技术后，它在既

定轨道路径为圆心、半径为 50 m 的空间管道内运行，从而确保空间基线足够小，相干性增高，干涉分析可以有

效开展[6]。 

3. 研究区介绍 

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，也是中国第二大湖。鄱阳湖区示意图，如图 2 所示。位于江西省北部、长江

中下游南岸。介于北纬 28˚22'~29˚45'，东经 115˚47'~116˚45'之间。鄱阳湖水系以赣、抚、信、饶、修五大河流为

主体，因此称赣江、抚河、信江、饶河、修河为鄱阳湖“五河”，此外还有直接入湖的清丰山溪、博阳河、 
 

 
Figure 1. Sketch diagram of Sentinel-1 satellite 
图 1. Sentinel-1 卫星示意图 
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Figure 2. Sketch diagram of Poyang Lake 
图 2. 鄱阳湖区示意图 

 

漳田河、潼津河等河流，从湖口汇入长江。鄱阳湖水位变化受五河及长江来水的双重影响，每当洪水季节，水

位升高，湖水漫滩，湖面宽阔，碧波荡漾，茫茫一片；枯水季节，水位下降，湖水落槽，湖滩显露，湖面变小，

蜿蜒一线，与河道无异。洪、枯水的湖体面积、湖体容积相差极大。鄱阳湖是我国十大生态功能保护区之一，

同时，它也是长江干流重要的调蓄性湖泊，在长江流域发挥着重要的防洪及物种保护、调节气候、促进水循环

等众多生态功能[7]。 

4. 数据源及预处理 

4.1. 数据源 

本文所使用的数据分别是在洪灾发生前 2017 年 6 月 12 日，以及洪灾发生后 2017 年 6 月 24 日 Sentinel-1A
卫星对鄱阳湖区采集的影像数据。雷达影像成像方式为干涉宽幅(IW, Interferometric Wide swath)模式，极化方式

为 VV [6]。雷达影像中亮度大小代表雷达回波强度的大小，水体回波强度较小，陆地回波强度较大，因此，水

体在影像中呈现暗色或黑色，陆地呈现灰白色或黑灰色。 

4.2. 预处理 

数据预处理主要流程如图 3 所示，主要包括以下几步： 
1) 辐射校正：由于传感器自身的某些特征、影像拍摄时的太阳高度、研究区域的地形以及当地的大气条件

等原因，导致从卫星传感器中得到的观测值和观测物体的光谱反射率或辐射亮度值等不同，因此要最大限度地

消除这些差异，首先就要做做辐射校正。Level 1 影像通常没有进行辐射校正，存在着显著的辐射偏差。对洪灾

前后的影像进行辐射校正利用 S1TBX-SAR Processing-Radiometric-Calibrate 工具，得到影像地物雷达后向散射系

数 σ0。 
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Figure 3. Data treatment processing 
图 3. 数据处理流程 

 

2) 斑点噪声抑制：由于合成孔径雷达发射的是相干电磁波，连续雷达脉冲的回波在相干处理时，由于表面

粗糙，各散射体反射的电磁波的相干叠加，各基本散射体与传感器间距离不一，导致回波在相位上不相干，从

而造成回波强度逐像素的变化，在模式上表现为颗粒状，从而使得 SAR 图像出现随机分布的黑白斑点，这被称

为斑点(Speckle)噪声[8]。为了抑制噪声对影像解译的影响，本文利用 S1TBX-SAR Processing-Speckle Filtering
工具分别对经过辐射校正的洪灾前后影像进行斑点噪声抑制，其中滤波器选取 Refined Lee，可以在有效地消除

平坦区域斑点噪声的同时保留了图像的边缘信息，阈值设置为 5000。 
3) 影像配准：将洪灾前后获取的两幅影响实现最佳匹配，通过几何变换使两幅影像的坐标达到一致。影像

配准是利用多时相相同传感器或不同传感器遥感影像进行动态变化监测的基础[9]。本文以洪灾前获取的影像作

为主影像，运用 S1TBX-SAR Processing-Coregistration-Automatic Coregistration 工具对斑点噪声后的洪灾前后两

幅影像进行自动影像配准。 
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4) 几何校正：由于合成孔径雷达侧视成像的特点，地形起伏会对 SAR 影像造成很大的几何畸变，导致透

视收缩、迭掩、阴影等现象。为了进行多时相分析，改正和消除遥感影像成像时因摄影材料变形、物镜畸变、

大气折光、地球曲率、地球自转、地形起伏等因素导致的原始图像上各地物的几何位置、形状、尺寸、方位等

特征与在参照系统中的表达要求不一致时产生的变形，必须进行几何校正。本文运用 S1TBX-SAR 
Processing-Geometric-Terrain Correction 工具，选取 Range Doppler 方法对影像配准后的洪灾前后两幅影像进行几

何校正。为了更好地将陆地和水体区别开来，最后将经过辐射校正、斑点噪声抑制、影像配准和几何校正后的

两幅影像由线性刻度转为对数刻度(dB)。图 4 和图 5 分别为经过数据预处理的受灾前后卫星影像。可发现，原

始雷达影像的斑点噪声被有效抑制，倒置的原始影像被纠正，水陆界线更为明显，水体与陆地能够很好地区分

开来，水体轮廓更为清晰[9]。 
 

 
Figure 4. The binary images of water and land 
of Poyang Lake on June 12th 
图 4. 6 月 12 日鄱阳湖区水体、陆地二值图 

 

 
Figure 5. The binary images of water and land 
of Poyang Lake on June 24th 
图 5. 6 月 24 日鄱阳湖区水体、陆地二值图 
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5. 结果分析 

目前，SAR 图像的水体提取方法主要包括：基于纹理信息的提取、结合地形辅助信息的提取、独立成分分

析和阈值分割。纹理提取是地物提取中较经典的方法，描述纹理特征的方法很多，其中灰度共生矩阵应用最为

广泛，其提取精度高，但计算量大，且纹理窗口需要不断调试才能取得最佳结果。结合地形辅助信息提取主要

是结合 DEM 等信息，通过影像和地形信息匹配实现水体提取。独立成分分析应用主成分分析对特征矢量进行

特征提取，算法适用于目标和背景反差较大的情况[10]。 
阈值分割方法速度快，原理简单，应用最为广泛。依据水体在 SAR 图像中散射值低的特点，设定相应阈值，

将图像中小于阈值部分和大于阈值部分分别标记为水体和背景，形成二值图。本文运用 S1TBX-Analysis-Histogram
工具分别生成经过预处理的洪灾前后两幅影像的散射值直方图(如图 6 和图 7 所示)。该图呈现明显的双峰，根据目

视判读的方法从直方图得出洪灾前和洪灾后影像分割的阈值分别为−25.5 dB 和−24 dB。图 5 为根据阈值分割方法

生成的洪灾前后的水体、陆地二值图。 
将 6 月 12 日和 24 日提取的鄱阳湖区水体图相互叠加，图 8 中蓝色区域代表暴雨发生前的水域范围，红色 

 

 
Figure 6. Histogram of Poyang Lake on June 12th 
图 6. 6 月 12 日鄱阳湖区影像直方图 
 

 
Figure 7. Histogram of Poyang Lake on June 24th 
图 7. 6 月 24 日鄱阳湖区影像直方图 
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Figure 8. Comparison of water area before and after heavy rain 
图 8. 暴雨前后水体面积对比 

 

区域为提取出的湖区水面扩大的范围。根据实际调查结果，显示提取结果与实际受淹面积相吻合，证明此种方

法可行。 

6. 结论 

本文根据雷达影像的成像原理，提出了一种基于 Sentinel-1A 卫星 SAR 数据的洪水淹没范围快速提取方法，

并运用该方法对 2017 年 6 月发生在鄱阳湖区的暴雨灾情进行分析，结果显示洪水淹没范围被有效提取，并与实

际调查结果相吻合，证明该方法简单、可行，能运用于洪水灾情评估工作，可为抗灾救灾工作的开展争取宝贵

时间。 
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