
高分三号（GF-3）卫星是“国家高分辨率对地观

测系统重大专项”中唯一的民用微波遥感成像卫星，

也是我国首颗分辨率达到 1 m的Ｃ频段多极化高分辨

率合成孔径雷达卫星，具备聚束、全极化条带、波成

像等12种成像模式[1-2]。在不同成像模式下，其空间分

辨率从 1~500 ｍ，幅宽则从 10~650 km，具备详查和

普查功能[2]。尤其是GF-3聚束模式数据，分辨率达1 m，

可为洪水应急监测中水域提取工作提供更高的精度和

准确度。目前，我国的GF-3和欧洲的Sentinel-1已被

应用于各地洪水监测[3-5]，本文以重庆市为例，探讨其

洪水应急监测的应用价值。

1 研究区概况

研究区域位于长江、嘉陵江交汇处，重庆市朝天

门一带，该区域属于重庆两江四岸的核心区，自古以

来都是长江上游商贸最繁忙的水域。2020-08-19~

2020-08-20，长江上游最大洪峰“长江2020年第5号”

洪水和“嘉陵江2020年第2号”洪水在重庆汇集并通过主城

区，长江重庆寸滩站20日8∶15时出现洪峰水位191.62m，
相应流量74 500 m3/s，超过保证水位8.12 m；嘉陵江磁

器口站 20日 14∶00时出现洪峰水位 194.29 m，超过

保证水位8.65 m[6]。“长江2020年第5号洪水”是我国

长江流域自 1981年以来发生的最大的洪水灾害，与

“长江2020年第4号洪水”相差时间短，甚至在第4号
洪汛过程尚未结束的情况下再次过境，多地发生了超

历史洪水，造成了较大的经济损失，并导致长江干流

全线大幅超过保证水位。三峡水库迎来了建库以来流

量的最大值74 000 m3/s，并首次开启十一孔泄洪[7]。为

了保护群众生命财产安全，重庆启动了防汛 I级应急

响应，全力应对。在本次应急中，重庆市应急救援队

第一时间联系中国资源卫星应用中心，调动高分卫星

对长江重庆区域进行及时拍摄，同时出动无人机对重
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点区域进行定点监控，为防洪救灾提供最新的地理信

息数据。

2 实验数据及水体提取原理介绍

2.1 实验数据

本文所使用的实验数据为GF-3聚束模式数据，

成像时间为 2020-08-19（23∶34时），方位向分辨率

为1.0~1.5 m，距离向分辨率为0.9~2.5 m，成像宽度为

10 km。所使用的其他辅助数据包括ALOS 12.5 m DEM
地形数据，辅助进行地形纠正和水域提取。

2.2 SAR数据水体提取原理

SAR影像的灰度值代表了雷达回波强度的大小，雷

达回波强度又定量地由雷达后向散射系数决定。后向散

射系数受雷达系统的波长、极化方式、入射角、地面目

标的表面粗糙度和复介电常数等因素影响。通常一个具

体的雷达系统的波长、极化方式、入射角是固定的，地

面复介电常数受多种因素的影响，与表层土壤的水分含

量有较好的相关性。洪水期间，表层土壤的湿度相差不

大。因此，可以认为地面分辨率单元内的回波强度由该

单元范围内的平均粗糙度决定[8]，即当地表湿度较大

时，SAR影像像元亮度就反映了该像元所对应的地面

平均粗糙度。当表面粗糙程度愈大时，雷达回波强度

较大，影像上表现为亮色调；而光滑表面由于雷达波

束的侧视，镜面反射使回波的能量很弱，回波强度较

小，在影像上表现为黑色调[9]。与SAR波长相比，陆地

相对为粗糙表面，水面相对为光滑表面，因此在SAR
微波遥感影像上陆地通常为灰白色或黑灰色，水体为

暗色或黑色。然而，洪水一般带有较多泥沙和悬浮

物，洪水周边高楼的漫反射同样会影响洪水表面信号

的反射，因此洪水的雷达回波信号受多种因素影响，

较非洪水期间河水雷达信号反射强度大，如图1所示。

聚束模式成像是卫星在运动过程中，通过控制天

线方位向波束指向来调整雷达视线角，使其固定指向

某一场景来提高方位向积累时间，从而通过等效的增

加合成孔径长度的方法得到更高的方位分辨率[10]。如

图 2所示，卫星在对固定区域进行长时间拍摄时，在

增加方位分辨率的同时，区域累计回波信号也更强，

这使得高反射地物容易过度曝光，低反射地物反射信

息也得到加强。因此，聚束模式数据上水体的反射强

度更高，周边地物的信号漫反射对水体信号影响更

大，传统阈值法或双峰法难以将水体和周边地物区分

开。因此，本文使用光学遥感提取的思路，使用面向

对象的方法，综合考虑亮度、形状、纹理、对象间关

系、高程等多种因素对SAR影像进行水域提取。

a

高
楼

水中悬浮物或
洪水淹没地物

b
图1 雷达波在不同水面的反射情况

方位向

图2 聚束成像模式原理

3 高分三号聚束模式数据水域提取

3.1 数据预处理

本文使用GAMMA软件进行GF-3数据处理，处理

流程如图 3所示。首先将数据格式转换为GAMMA软

件格式，然后进行多视处理，采用多视处理对单视复

数数据进行方位向和距离向平均，抑制斑点噪声，提

升影像的辐射分辨率。多视处理后的结果如图 4所

示，从图中可以看出，长江和嘉陵江的江面灰度值并

不一致，在渝中半岛周边受密集高楼的影响，亮度较

其他地方偏高；同时部分高反射地物出现了高曝光情

况，如南滨路的双子楼，以及朝天门的来福士大楼。

这对水体提取带来了一定程度的影响。对多视处理后

的数据，结合DEM数据进行地理编码，得到地图坐标

系下的SAR数据。由于SAR数据分辨率较高，为了在

地理编码中不降低SAR数据分辨率，需要得到与之分

辨率相对应的查找表，因此需要分辨率相近的DEM数

据。由于所使用的DEM数据分辨率为12.5 m，因此将
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其重采样分辨率为3 m，再进行地理编码，如图5所示。

格式转换

多视处理

生成初始查找表，模拟 SAR强度影像

DEM数据SAR数据

精细化查找表

雷达到地图坐标系查询列表

地理编码

地
理
编
码

图3 GF-3数据预处理流程图

图4 多视处理后的结果

图5 地理编码后的结果

3.2 水域提取

由于洪水期间水面雷达反射回波情况受多种因素

影响，较难通过阈值法或双峰法来将其区分开来，因

此，本文使用面向对象的方式，对影像进行水域提

取。基于面向对象分割的水体提取算法可以对SAR影

像进行多尺度分割，充分考虑地物的散射、形状和纹

理等特征，将整个图像分成众多的“同质均一”的斑

块，可以有效避免“椒盐现象”，提取的结果更加具

有完整性，且对细小水体的提取更加有效[11]。

本文使用 eCognition软件对GF-3数据进行水体提

取，考虑水体灰度的不均匀性，实验引入DEM地形数

据进行辅助提取。对 SAR数据和DEM数据进行多尺

度分割，设置SAR数据分割权重为2，DEM数据分割

权重为 1。分割后，水体和其他地物轮廓有较好的体

现。通过分析水体灰度直方图设置阈值，并结合DEM
高程进行水体提取。通过高程限定，一定程度避免了

高楼阴影和山体阴影对提取结果造成的影响。针对提

取出的水体较零散，部分高楼强曝光对水体提取造成

的影响，对已提取水体进行形态学修复，最终提取结

果如图6所示。

提取洪水水域
0 1.5 3 km

图6 水体提取结果

3.3 结果分析

从结果图可以看出，洪水范围基本在长江、嘉陵

江河谷，这得益于重庆山地地形，城区地势高，即便

本次洪水超保证水位 8 m，依然没有对城市主体生产

生活造成影响。就具体细节来看，如图 7-1所示，滨

江道路部分已被水淹没，沿江建筑物部分进水；朝天

门广场下面阶梯部分已全部被淹没。

由于洪水过境时间较短且受天气影响，期间未拍

摄到高分辨率的光学影像。因此，为验证实验的准确

性，将实验结果与19日17∶37时朝天门附近航拍照片

进行对比，通过无人机航拍影像获得典型位置洪水实

际淹没范围，再在该区域历史光学影像上量测洪水真

实覆盖范围和提取范围，进行精度验证。图 7-2、3、
4为图7-1中区域 a、b、c分别对应的实际位置，从航

拍画面中可清晰看到洪水实际覆盖情况，再在图8历史

影像中量测洪水实际超过正常水位线分别是 104 m、

80 m、96 m，而实验提取范围在相同位置量测的洪水

超过正常水位线分别为 94 m、70 m、120 m，准确率

分别为90%、88%、75%，平均准确率为84%。

对比表明，实验提取结果与航拍画面基本保持一

致，证明了提取的有效性。与传统统计方式相比，遥

感应急监测的快速性和准确性作用得到充分体现。同

时提取结果与实际结果仍然存在一定的差异，且江面仍

然存在异常图斑，这可能是城市高楼反射的雷达回波，

以及江面船只或杂物导致的反射异常。
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4 结 语

利用GF-3聚束数据对“长江 2020年第 5号”洪

水和“嘉陵江2020年第2号”洪水交汇时进行了应急

监测，提取了洪水范围，与航拍照片对比，验证了提

取的准确性。同时实验所采用的水体提取流程成熟、

高效，在应急状态下可迅速提取结果供应急使用。实

验充分发挥了遥感大面积监测特点以及GF3聚束数据

的高分辨率特征，对沿江淹没情况有较好的反映。结

果表明GF-3卫星在洪涝灾害应急监测中，可以提供

有力的数据支持，当洪涝灾害发生时可以迅速启动应

急响应，在最短的时间内获取灾区的SAR影像，通过

雷达图像解译进行受灾体的识别，从而为救灾工作提

供实时、准确的信息。
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