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摘要:近年来,海洋在沿海国家的战略地位空前提升,海洋遥感技术也被广泛应用。海洋遥感利用

电磁波与大气和海洋的相互作用原理,从卫星平台观测和研究海洋海岸带的各种现象,从而获取

海岸带信息,分析海岸带变化。文章基于GIS和遥感技术,利用无人机搭载微型合成孔径雷达

(MiniSAR)获取高分辨率SAR影像并与无人机光学正射影像进行对比研究,获取了海岸带开发

利用信息分布状况,分析了两种手段获取结果的差异性原因,为深入开展无人机遥感监测在海洋

管理中的应用奠定了基础。利用无人机机动灵活的特点,宏观、快速、高效地获取海岸带信息,并

实时监测海岸带动态变化,将为海洋综合管理、海洋经济发展、海洋环境保护提供基础数据和技术

支撑。
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Abstract:Inrecentyears,thestrategicpositionofoceanhasbeengreatlyincreasedamongcoastal

countries.Oceanremotesensing(RS)technologyisalsowidelyused.Thistechnologyusesthe

principleofinteractionbetweenelectromagneticwave,oceanandatmosphere.Itcanobserveand

studyvariousphenomenaofcoastalzonesfromsatelliteplatformtoanalyzecoastalzonechanges

throughthedataitacquired.Thispaper,basedonthetechnologyofGISandRS,conductedthe

studyoncomparingthehigh-resolutionUAV MiniSARimagewithUAVorthoimagetoobtain
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thestatusanddistributioninformationofcoastalzonedevelopmentandutilization.Thepaperalso

analyzedthereasonswhydifferenceexistedintheresultsofthetwomethods.Theresearchlaid

thefoundationforin-depthmarinemanagementapplicationofUAVremotesensingmonitoring
technology.BytakingtheflexibleadvantagesofUAV,wecannotonlyacquirethecoastalzonein-

formationmicroscopically,rapidlyandefficiently,butalsomonitorthedynamicchangesofcoastal

zonesinrealtime,whichwillprovidebasicdataandtechnologysupportforintegratedmarine

management,marineeconomydevelopmentandmarineenvironmentprotection.

Keywords:Unmannedaerialvehicle,MiniSARimage,Ortho-photomap,Coastalzonedevelopment

andutilization,Remotesensingmonitoring

0 引言

海岸带是海洋与陆地之间的地带,其生态环

境和地质结构较为复杂和特殊,既受海洋洋流系

统的影响又受陆地因素的影响,是自然和社会共

同作用的结果,海岸带开发利用信息研究是及时

掌握海岸带资源变化的重要手段。随着沿海地区

经济和各类建设工程的快速发展,海岸带开发利

用信息发生了剧烈的变化。因此需要快速、高效

地获取海岸带信息,并实时监测海岸带动态变化,

为海洋科学管理、海洋经济发展、海洋环境保护提

供基础数据和技术支撑。本研究利用地理信息系

统和遥感技术,以无人机微型合成孔径雷达(Mini-

SAR)影像及无人机光学正射影像为数据源,分析

了海南省海花岛周边海域内海岸带开发利用信息

分布状况和其变化原因。MiniSAR影像可以在恶

劣天气情况下记录信息并具有极高的穿透力;与

传统方法相比,遥感监测可以大大地节省投入的

费用[1],而无人机正射影像数据具有高分辨率和

高辨识度,在信息提取方面更优,将两种数据结合

对比研究,为海岸带精细化管理提供监测手段,将

具有更高的经济效益和社会效益。

1 研究区概况

本研究选取海南省儋州市海花岛周边海域的

海岸带作为研究区域,该区域位于海南省儋州市排

浦港与洋浦港之间的海湾区域,南起排浦镇,北至

白马井镇,区域内海花岛为填海形成的人工岛,周

边海域的海岸带内房屋、道路、树木、河道、农田等

开发利用类型较多,具有典型代表性。

2 研究区数据处理

2.1 MiniSAR数据

合成 孔 径 雷 达 (SyntheticApertureRadar,

SAR)主要用于在全天时、全天候条件下针对目标

区域获取雷达图像,并具备一定的穿透和揭露伪装

能力,已经被广泛应用于测绘地形图[2]、海洋学研

究[3]、冰川研究[4]、灾害监测、资源勘探、环境监测[5]

等众多领域,同时SAR也是预报强台风的重要手段

之一[6]。小型SAR通过发射和接收微波信号实现

对地物的探测,安装在无人机上用于地理信息获

取。本研究中采用基于运动补偿的机载 MiniSAR
高分数据。

2.1.1 MiniSAR成像原理

MiniSAR的工作模式有多种,如聚束式、扫描

式、条带式等。在条带式的工作模式下,MiniSAR
的载机沿直线匀速运动,其天线波束指向相对于速

度方向不发生改变,随着载机的飞行,波束扫过的

区域为条带状。合成孔径雷达的基本目的是获得

目标的图像,这就要求合成孔径雷达能够准确地重

构目标的后向散射系数特性。设机载 MiniSAR以

速度V 沿X 轴(方位向)飞行,雷达以一定的脉冲重

复频率(PRF)向地面发射脉冲信号,当脉冲信号到

达地面上的点目标就会被反射。回波经过一定时

延被雷达接收到,然后雷达从回波信号中提取目标

信息,获取目标的后向散射系数,图1是其空间几何

模型。图1中许多斜线标志的区域为波束随着飞机

的匀速运动而照射到的条带状区域,这一区域被称

为测绘带[7]。

其中:Wr为测绘带宽度;Rc为点目标到雷达



第11期 王厚军,等:基于无人机 MiniSAR和正射影像的海岸带开发利用信息提取对比研究 29   

图1 MiniSAR空间几何模型

运动轨迹的垂直距离;R 为目标到合成孔径中心的

距离;θ为天线指向与飞行轨迹垂直线的夹角(即斜

视角)。

在 MiniSAR成像的过程中,雷达运动平台以

速度V做匀速直线运动,我们将垂直距离线与载

机运动轨迹所构成的平面为坐标平面,载机运动

的方向为方位向,测绘带中跟飞机载体航线垂直

的方向为距离向。雷达在运动的同时,不间断地

以固定的脉冲重复频率发射并且接收信号。随着

飞行载体的移动,雷达波束会在地面上形成一个

条带状区域,就是合成孔径雷达的成像范围。因

为雷达和目标之间存在着相对运动,雷达接收到

的目标回波信号中会包含一些多普勒信息;与雷

达具有不同方位向而相同距离向的点目标,由于

其与雷达的空间几何关系不同,它们的回波信号

中所包含的多普勒信息也会有所不同,对雷达接

收到的回波进行相干处理就可以获得地面目标区

域的图像[7]。

2.1.2 MiniSAR数据处理

MiniSAR数据处理采用专用自动化处理软件,

导入待处理数据,设置处理参数,其中 MOCO项为

运动补偿,参数设置区域及勾选项根据任务要求及

处理时的需求填写勾选,以得到最佳图像。由于雷

达分辨率较高,因此在成像时必须对数据做运动补

偿。运动补偿方法分为两种,一种是基于运动传感

器的运动补偿;另一种是基于数据的运动补偿(包
括杂波锁定与自聚焦),本研究处理算法两者结合

使用。利用软件对图像进行处理,处理软件具有自

动拼接功能,可得出所有航线数据的处理结果,对

处理结果进行拼接处理(图2)。

图2 2015年12月获取的海花岛周边

海域 MiniSAR成像结果

2.2 无人机航拍数据

本研究使用的是固定翼无人机2015年12月获

取的海花岛周边海域的航拍光学正射影像,并参照

《低空数字航空摄影规范》和《航空摄影成果质量评

定》对外业航拍数据进行内业检查,无人机航拍数

据具有高分辨率、高清晰度、高辨识度等特点,应用

范围较广。

无人机可见光数据处理。首先进行基础数据

的处理,对外业飞行数据进行整理和质量检查,利

用PIX4DMAPPER软件进行数据处理,自动、快速

地进行像控点加密、空三平差、特征点匹配、数据拼

接等操作,生成正射影像图(图3)。

图3 2015年12月获取的海花岛周边海域

可见光拼接成果

3 海岸带开发利用信息提取分析

3.1 基于 MiniSAR影像的开发利用分布情况

基于2015年12月的 MiniSAR影像提取出海

花岛周边海域开发利用类型包括岛上居民区、房屋

建筑群、农田、河道、树木、公路、进岛道路和船只

等,具体统计结果如表1所示。
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3.2 基于无人机光学正射影像的开发利用信息分

布情况

基于2015年12月无人机光学正射影像提取出

海花岛的开发利用类型与同期基于 MiniSAR影像

的结果类型相同,包括房屋建筑群、岛上居民区、农

田、河道、沙坝、树木、公路、进岛道路和船只等,具

体统计结果如表2所示。

表1 MiniSAR影像地质地貌情况统计

序号 类型
SAR影像统计

面积/hm2 长度/km

1 岛屿 808.93 -

2 岛上居民区 12.56 -

3 房屋建筑群 152.93 -

4 农田 135.58 -

5 树木 119.66 -

6 河道 7.43 -

7 沙坝 17.44 -

8 公路 - 15.46

9 进岛道路 - 6.82

合计 1254.53 22.28

表2 无人机可见光影像开发利用信息情况统计表

序号 类型
无人机影像统计

面积/hm2 长度/km

1 岛屿 807.40 -

2 岛上居民区 22.90 -

3 房屋建筑群 152.15 -

4 农田 147.77 -

5 树木 133.09 -

6 河道 5.09 -

7 沙坝 29.88 -

8 公路 - 17.55

9 进岛道路 - 6.00

合计 1298.28 23.55

3.3 信息提取结果对比分析

根据不同开发利用类型在遥感影像中的光谱、

纹理等特征的不同,建立了海南海花岛主要开发利

用类型的遥感解译标志,采用人-机交互的方法,提

取了基于 MiniSAR影像和无人机光学正射影像的

开发利用信息,主要有房屋建筑群、农田、岛上居民

区、河道、树木、公路、进岛道路等。在 GIS软件的

辅助下,统计分析了海岸带各类型开发利用信息的

面积和长度变化情况(图4)。

图4 各类开发利用信息变化情况

由图4可以发现,基于 MiniSAR影像提取的开

发利用类型相对基于无人机光学正射影像提取的

开发利用类型一致。两种影像时相相同,提取的岛

屿、房屋建筑群面积大致相同,相差较小。岛上居

民区、农田、树木和沙坝都是基于同一时期的无人

机影像,提取的面积较 MiniSAR影像的大一些,主

要原因是光学正射影像的色彩更丰富,地物信息识

别更容易判读,因此提取的信息更准确,结果更精

确,面 积 也 更 大 一 些;而 河 道、岛 屿 则 是 基 于

MiniSAR影像提取的面积较无人机可见光影像的

更大一点,主要是由于 MiniSAR具有很强的穿透

力,对水陆边界区域更敏感更清晰,结果也相对更

精确。各类开发利用信息具 体 对 比 变 化 如 表3
所示。

表3 两种影像地质地貌变化情况统计

序号 类型
SAR影像与无人机影响像地貌变化

面积/hm2 长度/km

1 岛屿 1.53 -

2 岛上居民区 -10.34 -

3 房屋建筑群 0.78 -

4 农田 -12.19 -

5 树木 -13.43 -

6 河道 2.34 -
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续表

序号 类型
SAR影像与无人机影响像地貌变化

面积/hm2 长度/km

7 沙坝 -12.44 -

8 公路 - -2.09

9 进岛道路 - 0.82

合计 -43.75 -1.27

4 结论

本研究基于GIS和RS技术,以 MiniSAR和无

人机航拍影像为数据源,提取海花岛开发利用信

息,并分析提取信息的分布状况及面积变化情况,

结论如下。

(1)本研究结合影像的色彩、纹理、地物光谱反

射特征以及地物间的邻接关系建立解译标志,根据

解译标志以及提取原则将海岸带开发利用类型分

为岛上居民区、房屋建筑群、农田、河道、树木、公

路、进岛道路和船只等。

(2)由于MiniSAR影像的穿透力较强并且对于

云雨雪等恶劣天气的抵抗性较好,对水陆边界的信

息提取和有雾有云等天气不好的情况下的信息监

测优势要强于可见光影像。但无人机航拍的可见

光数据成像是彩色图像,对于海岸带地物的类型识

别更有优势。因此在信息提取的时候可将二者结

合,以确保信息提取的精度。

(3)由于信息提取主要靠人-机交互目视解译,

受制于人工经验的限制,使得提取的结果存在着一

定的误差,因此在未来的研究中可进一步探讨计算

机自动化分类解译的方法。
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