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Abstract 
Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite image data has the advantage of being unrestricted by cli-
matic conditions, and has a high revisit rate. It can obtain images of disaster areas timely under se-
vere weather conditions in flood season, providing an evidence and information insurance for scien-
tific flood fighting and disaster relief. According to the application requirements of flood emergency 
monitoring and water area changes analysis, this paper selects the Poyang Lake area, located in Ji-
ujiang City Jiangxi Province, as the research area. Based on the two-view dual-polarization SAR ob-
tained from the peak water level on June 25 and July 7 Image data, by using H/A/Alpha decomposi-
tion results comprehensively to carry out polarization target analysis, and depended on Wishart 
(distance principle) unsupervised classification to extract water bodies, we successfully obtained 
the spatial distribution map with spatial resolution of 15 m before and after the flood season. By sta-
tistical analysis, it shows that the newly increased area of the Poyang Lake area in Jiujiang City has 
reached 56 km2. The experimental results show that the intervention of polarization decomposition 
technology has better adaptability to the identification of waters with larger waves and higher se-
diment concentration, and also can correctly identify and retain such water targets. Meanwhile, this 
method can also effectively reduce the misjudgment that caused by the radar shadow area. 
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摘  要 

合成孔径雷达(SAR)卫星影像数据具有不受气候条件限制的优势，且具有较高的重访率，可以在汛期恶

劣气候条件下及时获取灾区影像，为科学开展抗洪救灾提供依据和信息保障。面向汛期应急监测和水域

变化分析的应用需求，本文选取位于江西省九江市的鄱阳湖区域为研究区域，基于汛前6月25日和7月7
日水位高峰期获取的两景双极化SAR影像数据，综合利用H/A/Alpha分解结果开展极化目标分析，并基

于Wishart (距离最短原则的)非监督分类提取水体，成功获取了汛期前后空间分辨率为15 m水域空间分

布图，经统计分析探明九江市鄱阳湖区域汛期新增面积达56 km2。实验结果表明：极化分解技术的介入，

对于波浪较大和含沙量较高的水域识别具有较好的适应性，能正确判识和保留该类水体目标；同时，该

途径还能够有效降低雷达阴影区造成的误判。 
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1. 引言 

在全球气候变化的大背景下，水灾的发生渐趋频繁，已是世界上对人类生存环境危胁最为严重的自然灾

害之一。我国幅员辽阔，从北至南约有 50 度的纬度差异，受多种气候条件影响。特别是我国南部地区，常

年受热带季风气候和亚热带季风气候的影响，夏季内陆地区温度上升迅速气压降低，海洋温度上升较慢相对

内陆气压较高，暖湿空气受到压力作用向大陆运动，冷热空气对流易形成强降雨。强降雨和上游地区的冰雪

消融造成的水灾每年对我国造成巨大的损失，因此导致的洪水灾害每年造成 500 亿以上的经济损失。其中

1998 年特大洪水灾害直接造成了 1660 亿的经济损失和 4150 人死亡，受灾人口达 2.23 亿。有效而快速的监

测水灾的形成，确定水灾发生的区域，评估造成的损失对保障国民人身财产安全具有十分重要的意义。 
由于强降雨的发生常伴随极端恶劣天气，成像条件较差，传统的光学传感器无法实时准确地获得云层下的

信息，这就制约了光学遥感技术在水情监测中的应用。合成孔径雷达(SAR)具有全天时全天候对地成像的能力，

不受气候条件的限制获取地物的后向散射信息，在水域范围的精确提取方面应用潜力巨大。目前在轨运行的合

成孔径雷达卫星主要有中国发射的 GF-3 、美国宇航局 (NASA) 发射的 Seasat-A、欧空局 (ESA) 
ERS/Envisat/Sentinel 系列卫星、意大利的 COSMO-Skymed 卫星、德国宇航局(DLR)的 TerraSAR-X/TanDEM-X
卫星、加拿大航天局(CAS)的 RadarSAT 卫星以及日本的 JERS 和 ALOS 卫星等。其中 Sentinel-1 是由欧空局发

射的由两颗卫星组成的卫星星座，包括分别于2014年4月和2016年4月发射升空的Sentinel-1A和Sentinel-1B。
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卫星采用双极化模式对地表成像，两颗卫星协同工作可将重访周期缩短至 6 天，且数据免费对外开放，为世界

各国及时开展水灾和各类地质灾害的应急监测提供了科学有效的数据支撑[1]。 
目前，国内外对于极化 SAR 图像的分类的研究聚焦在目标分解问题，主要解决思路分“基于极化散

射矩阵的分解”和“基于相干矩阵或协方差矩阵的分解”两大方向[2]。因研究对象具有时变复杂特征，

故多采用相干矩阵和协方差矩阵实施目标分解[3]。如 Cloude 等于 1997 年提出的特征分解法[4]与 Freeman
提出的基于散射模型的三元分解法[5]，在分类的过程中均取得了较好的效果。当前针对双极化信息的分

解研究尚不多见，国防科学技术大学的吴永辉等[6]提出的双极化修正方法在传统特征分解法的基础上对

有效区域边界进行修正，在双极化信息分解的过程中具有较好的适应性。为充分利用 Sentinel-1 系列卫星

具备双极化通道成像的优势，本文研究通过利用 Sentinel-1 系列卫星的双极化影像来提升水体提取和变化

监测的精度。并针对之前利用极化信息的研究区域较为单一，结果可能存在特殊性的现象，进一步探究

基于极化分解的分类结果在实际应用中可行性。 

2. 基于 Sentinel-1 系列双极化数据的水域提取与变化监测方法 

为准确提取双极化 SAR 数据中的水体目标，本文将基于 Sentinel-1 系列影像数据预处理得到的标

准化后向散射信息，依次开展极化协方差矩阵的分解和基于 H-A-Alpha 值的非监督分类，提取不同时

相的水域范围并获取其变化的客观信息[7]。上述基于 Sentinel-1 双极化 SAR 数据与变化监测的总体流

程如图 1 所示。 

2.1 影像预处理 

影像预处理部分主要包括影像裁剪、辐射定标、滤波和多视。其中辐射定标是极化 SAR 系统相较于

传统的单极化系统的预处理过程的最大区别，对单极化系统应用来说，辐射定标可能不是必要，但对于

多极化 SAR 系统来说是必须的[8]。因为极化 SAR 系统要求不同极化通道的数据联合完成极化合成，不

同极化通道的信息必须处于同一标准，才可以确保不同极化波之间的相干性。 
受制于合成孔径雷达的成像机理，相干斑点噪声是其固有的原理性缺陷。SAR 图像中的斑点噪声主

要是由雷达波束照射到地面，经不同的散射体散射的后向散射信号之间相互干涉，合成的信号矢量相加

结果有强有弱，反映在图像上为类似斑点的噪声。选择合适的滤波方法去除斑点噪声就显得尤为必要。

精致极化 Lee 滤波(Refined Lee Filter)能够很好的解决极化协方差矩阵次对角线元素的噪声既不为乘性模

型也不为加性模型的滤波问题[9] [10]，并且很好的保持极化信息。因此，本文选用精致极化 Lee 滤波对

研究区域进行滤波处理。 
 

 
Figure 1. Flow chart of water extraction from dual-polarization information 
图 1. 双极化信息提取水体变化流程图 
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2.2 基于双极化信息的极化分解技术 

在极化数据的分析中主要针对分布式目标的后向散射特性分析，常将目标的后向散射矩阵表示为散

射矢量 4k 的形式。 

[ ]( ) [ ]T1 2 3 4
1 Trace , , ,
2

HH HV

VH VV

S S
S S k k k k

S S
ψ

 
= = = 
 

                        (2.1) 

其中 S 表示某一像元的后向散射系数矩阵， ijS 下标 ,i j 表示以极化方式 j 发射，极化方式 i 接收的后向散

射系数。Trace 表示矩阵的迹。ψ 表示正交单位矩阵，根据常用的两组正交单位矩阵可将全极化数据散射

矢量可以分别表示为： 

[ ]T4 , , ,L HH HV VH VVK S S S S=                                  (2.2) 
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4
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2P HH VV HH VV HV VH HV VHK S S S S S S i S S = + − + +                       (2.3) 

将 4 4,L PK K 分别与其共轭转置 *T *T
4 4,L PK K 做外积可以得到极化协方差矩阵和极化相干矩阵，我们通常

使用这两种矩阵来描述散射过程。因为极化相干矩阵更容易解释其物理意义，所以在实际中更多采用的

是极化相干矩阵[11] [12]。 
Sentinel-1 系统的数据只提供双极化信息，所以要对其散射矢量的表达做修正，基于 VH/VV 极化方

式的后向散射系数矩阵可表示为 
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0 0
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=  
 

                                     (2.4) 

采用 Lexicographic 基和 Pauli 基分别对 S 矢量化，并基于总功率不变的前提化简得到： 

[ ]T2L VH VVK S S=                                      (2.5) 
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由此得到极化协方差/相干矩阵为： 
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易得到： 
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上式中 11 12 21 22, , ,C C C C 分别表示协方差矩阵中的元素。 
极化相干矩阵中包含充分的目标的极化散射信息，且与极化协方差矩阵也存在明显的对应关系。为

进一步实现检测，分类和识别等目的，我们还需对这些数据做进一步的分析，建立极化协方差矩阵、极

化相干矩阵与后向散射信号之间的联系。本文拟采用 H-A-Alpha 分解的结果基于 wishart 距离最短原则对

研究区域进行分类。 
H α− 分解在双极化分解中需对边界区域做修正[6] [8] [13] [14]。 
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将 H α− 平面有效边界区域修正为如下图 2 所示，由曲线 1 和曲线 2 包围，关于 45α = 对称。 
区域 Z1 对应低熵面散射，包括平静水面，海冰面，非常光滑的陆地表面等。 
区域 Z2 对应低熵偶极子散射，常来自于各向异性的植被。 
区域 Z3 对应低熵二面角散射，常来自于孤立的电介质和含金属的二面角。 
区域 Z4 对应中熵面散射。 
区域 Z5 对应中熵偶极子散射，表现为被植被覆盖的地表散射。 
区域 Z6 对应中熵二面角散射，在林业应用中表现为树冠对散射过程得影响。 
区域 Z7 对应高熵多次散射。 
区域 Z8 对应高熵二次散射，一般来源于植被。 
其中第九个部分为高熵表面散射，表明目标的去极化效应很强，接近于随机噪声，基于散射机制的

认知这个区域通常被认为是不可实现的区域。 

2.3. 基于 Wishart 距离最短的非监督分类 

非监督分类分类速度快，且无需任何先验知识，但分类的结果不能确定类别的属性。基于 Wishart
距离最短的非监督分类是计算每个聚类中心的相干矩阵： 

1

1 in

i i
j

V T
n =

= ∑                                       (2.10) 

其中 in 为类 iω 中像素的个数。然后计算每个像素的相干矩阵 T 到各个类中心的 Wishart 距离，并重新分

类： 

( ) ( )1, lnm md T V V Tr V T−= +                               (2.11) 

将非监督分类与 H-Alpha 分解的结果结合可以将类别与物理散射机制相关联。当确定具体地物与当

前环境下的散射的机制的联系，就可以得到非监督分类结果的属性。 
 

 
Figure 2. H-Alpha effective area boundary and division 
图 2. H-Alpha 有效区域边界及划分 
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2.4. 水域变化叠置分析 

叠置分析是将两层或多层地图要素进行叠置产生一个新要素层的操作，其结果将原来要素分割成新

的要素，新要素在综合了多层要素原有属性的基础上能够反映新的属性特征。本文在进行洪灾过后的水

域变化检测时，首先通过对汛期前后两个时相的雷达影像分别进行面向对象分类，获得洪灾区域的水体

部分，然后采用逻辑差运算的叠置分析方法，旨在获取洪灾后影像相对于灾前影像水域增加的位置和面

积。 

3. 鄱阳湖水域 2018 年汛期遥感监测与分析结果 

3.1. 研究区域与实验数据 

2018 年 7 月 3 日长江防总启动防汛Ⅳ级应急响应，5 日长江委水文局召开的防汛综合会发布消息称

“长江第一号洪水”已经形成，江西省是本次水灾的重灾区。截止 8 日，灾害已造成江西省南昌，九江，

抚州等 9 个设区市 39 县 91.5 万人受灾。本次洪水危害面积较广，十分典型。因此，本次实验将研究区

域选定在江西省九江市周边范围研究区域(如图 3 所示)。 
通过汛前 6 月 25 日和汛期 7 月 7 日两景 Sentinel-1A IW 成像模式雷达影像开展分析处理。提取汛期

来临前和汛期的水域分布，用于开展变化监测。Sentinel-1 搭载 C 波段 SAR 传感器，轨道高约 700 km，

工作频率 5.4 GHz 可采用单极化或双极化方式，IW 成像模式只提供 VH/VV 极化方式成像。表 1 列举了

Sentinel-1 系列卫星的主要性能指标，并与同类卫星做了简要对比。 
经与我国高分系列 SAR 卫星 GF-3、加拿大新型商业卫星 RadarSAT-2 比较分析表明，Sentinel-1 因

为其较短的重访周期，高质量的成像能力在灾害发生时能够及时的获取可靠的灾区影像数据，用以研究

水害灾情分析十分有利，可为科学的抗洪救灾提供可靠的依据。因此本文选用 Sentinel-1 的数据作为后续

研究的数据源。为充分体现将双极化信息引入水体提取的效果，本文拟将最终实验结果与 VV 极化方式

得到的监督分类结果进行比对。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the study area (the base image 
is lansdsat8 optical image) 
图 3. 研究区域示意图(底图为 lansdsat8 光学影像) 
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Table 1. Comparison of Sentinel-1 satellite and international similar satellite SAR load indicators 
表 1. Sentinel-1 卫星与国际同类卫星 SAR 载荷指标对比 

指标 Sentinel-1 卫星 GF-3 卫星 RadarSAT-2 卫星 

轨道类型 太阳同步轨道 太阳同步轨道 太阳同步轨道 

轨道高度/km 693 755 798 

波段 C C C 

整星重量/kg 2300 2779 2300 

峰值功率/kw 4700 1.5 1.27 

入射角范围/(˚) 20~45 10~60 10~60 

天线面积 12.3 × 0.84 m 15 × 1.5 m 15 × 1.37 m 

发射带宽/MHz 0~100 0~240 0~100 

极化 单极化/双极化 单极化/双极化/全极化 单极化/双极化/全极化 

天线类型 波导缝隙相控阵 波导缝隙相控阵 微带相控阵 

俯仰向扫描角度/(˚) ±11 ±20 ±20 

成像模式 条带、干涉宽幅、超宽幅、波浪 聚束、条带、扫描、波浪、超精细等 12 种 扫描、条带、超精细等 10 种 

分辨率/m 5~20 1~500 1~100 

成像幅宽/km 20~400 10~650 20~500 

寿命/a 7.25 8 7.25 

3.2. 实验结果分析 

从原始的单极化强度图(图 4a)来看，水体在图像中呈现暗色调与周边地物形成明显的差异，整体轮

廓较为清晰，采用阈值分割的方法能够快速提取水体，其对应关系明确，物理解释也较为简单，但对表

面光滑的地物和泥沙含量较高的水体不能有效判别。右图为 Pauli 假彩色图像，可以观察到在简单利用双

极化信息后水体与非水体之间的边界更加容易识别，可进一步降低分析的难度。 
为进一步利用极化反射特性，将图像根据极化协方差矩阵分解为熵值(H)，平均反射角(Alpha)，反熵

(A)来分析水体在极化特性上的表现，如图 5 所示。从研究区域熵值图不难发现，水体在实验中熵值较正

常水准略高，集中在中熵区域，部分出现在高熵区域。经过分析，我们认为造成水体熵值升高的主要原

因是由于降雨和汛期水流加速引起的。对此我们查询了九江市 6 月 25 日和 7 月 7 日天气状况。6 月 25
日阴天，7 月 7 日小雨转中雨。比较了前后两景影像的熵值图(见图 6)也反映了这一结论。6 月 25 日熵值

图如图左，蓝色框内水体熵值较低；而 7 月 7 日熵值图显示(如图右所示)，水体熵值有明显增加。 
水体的熵值偏高，为取得更好的结果，需要我们重新定义在该实验条件下，水体所对应的极化散射

机制。对此，我们选择部分水体作为感兴趣区域来观察其在 H-Alpha 空间的分布，以此为依据来对初始

的空间划分做一定程度的修正，使水体能够更好地被区分，其 H-Alpha 空间分布如图 7 所示。 
结合水体在 H-Alpha 空间的分布，将整个区域划分为如图 7(b)所示的 8 个区域，低熵区为 0~0.5；中

熵区为 0.5~0.95；高熵区为 0.95~1；表面散射区为 0˚~40˚左右；偶极子散射区约为 40˚~50˚；偶次散射区

约为 50˚~90˚；和反熵组成 16 个初始聚类中心，基于 wishart 距离最短原则进行分类，经过 4 次迭代计算

和类别合并最终获取得到研究区域空间分辨率约为 15 米的水体提取结果如图 8(b)所示。 
将基于 H-A-Alpha 的非监督分类结果，与基于强度图的阈值分割提取水体的结果做分析比对。并采

用混淆矩阵和 Kappa 系数做精度评估。在采用阈值分割得到的结果中Ⅰ区域水体未能被识别，但在基于 
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(a) VV 通道 SAR 影像                  (b) Pauli 假彩色合成影像 

Figure 4. Sentinel-1A image data imaging renderings 
图 4. Sentinel-1A 影像数据成像效果图 

 

 
(a) H 值图                      (b) Alpha 值图                    (c) Anisotropy 

Figure 5. July 7 decomposition results grayscale 
图 5. 7 月 7 日分解结果灰度图 

 

 
(a) 6 月 25 日熵值图                  (b) 7 月 7 日日熵值图 

Figure 6. Entropy map of the main lake area of Poyang Lake 
图 6. 鄱阳湖主湖区熵值图 
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(a) 水体在 H-Alpha 空间的分布                                   (b) H-Alpha 空间划分 

Figure 7. 7 H-Alpha scatter plot 
图 7. H-Alpha 散点图 
 

 
(a) 阈值分割                                             (b) H-A-Alpha 

Figure 8. Water extraction results in Poyang Lake area of Jiujiang City 
图 8. 九江市鄱阳湖区域水体提取结果 
 

极化目标分解的结果中成功将其归类为水体。在 II 区域，可以明显看到，部分地物表现出较低的后向散

射强度，从而使阈值分割将其识别为水体，而 H-A-Alpha 非监督分类的结果有效降低了错分的数量。因

此引入极化信息可以有效的提升水体提取的精度。混淆矩阵和Kappa系数(见表2)也较好的证明了这一点。 
显然，H-A-Alpha 在水体提取精度上得到了一定程度的提升，识别的准确度达到了 94.13%，较阈值

提取结果有一定程度的额提升。对其他目标正确识别的准确度达到了 99.67%，可以看到在防止其他地物

错分方面较为突出，对于波浪较大和泥沙混杂的水域，能做到较好的的判识和保留相对于传统的阈值提

取方法优势明显。但是，该结果只能与极化散射机制相对应，仍不能确定真实的地物类别。因真实的地

物与极化散射机制的对应关系受外界环境以及雷达系统的影响较大，最终类别的确定仍需要一定先验知

识。最后采用 H-A-Alpha 分类结果做为最终的水域提取结果。得到 2018 年 6 月 25 日水体面积约为 1626
平方公里，2018 年 7 月 7 日水体面积为 1682 平方公里，可知受“长江第一号洪水”和江西本地强降雨

的影响，九江市鄱阳湖区域水体面积增加迅速，12 天内的新增水域面积为 56 平方公里见图 9。 
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Table 2. Comparative analysis of water extraction results in the study area 
表 2. 研究区域水体提取结果精度对比 

 阈值分割 H-A-Alpha 

水体 93.99% 94.13% 

其他 94.69% 99.67% 

kappa 0.8865 0.9444 

O/A 95% 97.29% 

 

 
Figure 9. Water changes in the Poyang Lake area of Jiujiang City 
图 9. 九江市鄱阳湖区域水体变化 

4. 结论 

合成孔径雷达影像本身具有全天候观测的优势，本文为进一步挖掘极化信息在水体提取中的潜力，

围绕极化信息的分解，应用以及解决实际问题的能力等问题开展研究。选取位于长江中下游的九江市鄱

阳湖区域为研究区域开展实验。针对洪水爆发前 6 月 25 日和洪水高峰期 7 月 7 日两幅雷达影像，采用双

极化分解结果作为遥感解译提取水体的基础研究数据开展分析。结合基于 Wishart 距离的非监督分类提取

水体，旨在充分利用极化信息，降低阴影区域和泥沙含量较高对提取结果的干扰，并取得了良好的效果。

随后，我们对汛期前后获取的雷达影像进行叠置分析，根据差异值评判洪灾期间的淹没区域和淹没面积。

基于 15 米分辨率的水域提取结果，经变化检测得出整个九江市鄱阳湖区域在汛期的新增淹没面积达 56
平方公里。实验结果不仅论证了方法与流程的可行性，也充分反映出多极化雷达影像数据在洪灾应急监

测应用中高分、精准的性能优势。 
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