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摘要：沿海地区水下地形的精确测量是人类开展海洋活动的关键，合成孔径雷达 （SAR） 为浅海地形的探测提供了一

种新的手段，其中 TerraSAR-X 的聚束模式以较长的积分时间得到高分辨率的 SAR 数据，从而能较为精确地反演浅海的海

底地形。传统 SAR 图像水下地形探测基于波周期不变的假设，这不仅需要已知初始水深求解波周期，还给探测结果带来一

定误差。本文提出一种基于子孔径图像的水下地形探测方法，将一景 SAR图像分解成多景时间间隔固定的子孔径图像，利

用子孔径图像间的时间间隔，求解不断变化的波周期，从而获得更加精确的水下地形。使用在海南蜈支洲岛的 TerraSAR-X 

数据验证了此方法的可行性，将此方法反演得到的结果与 GEBCO 数据进行比较，发现两者吻合较好 （MAE 为 2.8 m，

MRE为23.91%），证明了此方法在浅海反演水深的巨大潜力。
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Abstract: Accurate measurement of underwater terrain in coastal areas is the key to human activities in the ocean. Synthetic ap‐

erture radar (SAR) provides a new means for the detection of shallow sea terrain. TerraSAR-X bunching mode can obtain high-

resolution SAR data with a long integration time, so that the seabed terrain of shallow sea can be inverted more accurately. Tradition‐

al SAR image underwater terrain detection is based on the assumption of constant wave period, which not only needs to know the 

initial water depth to solve the wave period, but also brings some errors to the detection results. In this paper, an underwater terrain 

detection method based on subaperture images is proposed. A SAR image is decomposed into subaperture images with fixed multi-

scene time intervals, and the time interval between subaperture images is used to solve the changing wave period, so as to obtain 

more accurate underwater terrain. The TerraSAR-X data of Wuzhizhou Island in Hainan Province was used to verify the feasibility 

of this method. The results obtained by inversion of this method were compared with the GEBCO data, and it was found that the two 

were in good agreement（the MAE was 2.8m and the MRE was 23.91%）. It is proved that this method has great potential for retriev‐

ing water depth in shallow sea.
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0　引言

浅海是人类与海洋接触最频繁的区域，也是

人类探索大洋的必经之路，因此，浅海地形的探

索，对海洋研究、海上通行等具有重要作用。传

统上使用声纳进行浅海地形的现场探测方法，探

测范围小、花费高，对于船只难以进入的区域，

无法开展现场探测。而遥感能够提供大量、大范

围的图像数据，有效弥补了传统方法的不足，因

此遥感已成为水下地形探测最有效的手段。

遥感探测水下地形主要分为光学探测和 SAR

遥感探测，其中光学遥感易受云雾等天气环境的

影响，而 SAR 遥感可以全天时、全天候成像，在

进行浅海地形反演时具有更大的优势。水下地形

在 SAR 图像上表现为亮度特征的变化，传统基于

SAR 图像探测海底地形的方法是对水下地形与潮

流、表面流与表面微尺度波、表面微尺度波和雷

达入射波之间的相互作用分别建模，进而求解得

到水下地形。虽然此方法物理意义明显，但计算

量大且需要大量实测数据。

当海浪传播到浅海时，会受到海底地形的作

用而导致波参数变化，此过程可用频散关系来表

示。频散关系描述了浅水波波长、波周期与水深

之间的关系。因此，可以从 SAR 海表图像中提取

波 特 征 后 ， 带 入 频 散 关 系 即 可 得 到 水 深[1−3]。

Pereira 等人的研究证明了快速傅里叶变换（FFT）

在提取 SAR 图像波参数的可靠性[4]。由于单景

SAR 图像不包含时间的连续信息，因此需要根据

外部已知水深数据的区域求解主波周期。而凭借

波在传播过程中周期变化较小的特点，假设波在

传播过程中周期保持不变，即在探测区域中共用

一个周期，就可以使用少量已知水深点反演大范

围水深。Leu 等人阐述了关于波周期不变的观点，

认为海浪在浅海传播时，波浪波长与水深之间的

线性频散关系保持守恒[5]。黄龙宇分别用 GF-3、 

Sentinel-1、 ALOS PALSAR、 ENVISAT ASAR 四

种不同的 SAR 卫星图像对大洲岛附近水深进行了

反演，得到的平均相对误差在 30% 以上，最大误

差接近40%[6]。

尽管使用不变波周期方法反演水深简单方便，

但浅海中的波周期是随波浪的传播而不断变化的。

卞小林从频散关系公式出发，探讨了波长、波浪周

期和初始水深的敏感性，发现波周期误差对水深的

影响最大，即小的波周期变化就能对反演得到的水

深产生较大的影响[7]。因此，精确获取不同位置的

波周期是精确反演水深的关键。利用时间间隔较短

的两景图像，得到波在传播过程中变化的波速，进

而为水深的精确反演提供了可能。多通道光学图像

可以满足此要求，现已在SPOT-5[8,9]、Sentinel-2[10−13]

等光学图像上证明了此方法的可行性。

现有的利用 SAR 图像反演浅海水深的方法基

本是以波周期固定不变的假设为前提，而 SAR 是

以天为单位的重访时间，阻碍了在 SAR 探测海底

地形的方法中求解可变的波周期。为此，进一步

从 SAR 成像机制出发，应用子孔径分解技术使一

幅 SAR 图像分解得到两幅存在一定时间间隔的子

视图像，从而将它们类比于光学数据中不同通道

的图像作为实验数据，但这对 SAR 图像的质量提

出了一定要求。2014 年和 2016 年发射的 Sentinel-

1A/B 卫星的产品是近年来最常用的一种 SAR 数

据，但由于 Sentinel-1 IW 与 EW 模式使用TopSAR

技术进行成像，牺牲了成像积分时间以得到多个

条带，使得产品成像积分的时间较短，分解后的

子视图像质量较差而无法被使用[14]。其前身

ENVISAT ASAR 卫星的 IMAGE模式数据虽然成像

时间大于 Sentinel-1，但其分辨率低，难以从子视

图像中观察到间隔时间内波浪的运动。因此，本

研究采用 Terrasar-X聚束模式数据，利用其较长的

积分时间确保了子视图像的图像质量，高的分辨

率使观测小波速波浪的运动成为了可能，低的运

行轨道导致小的截断波长，为使用图像谱反演海

浪信息创造了可能[15]。

综上所述，利用求解可变波周期来代替原本

基于 SAR 图像波浪的海底地形反演算法中波周期

不变的假设，可以反演得到精确的海底地形。本

文基于 TerraSAR-X 卫星遥感图像，提出了一种基

于 SAR 子孔径图像波浪的海底地形反演方法，利

用子孔径图像引入的时间信息，得到波浪周期，

再结合图像提供的波长信息，求解反演研究区域

的海底地形。

1　研究区域与数据介绍

1.1　研究区域

基于波浪的水下地形反演方法适用于海表存

在波浪运动且地形变化较为缓慢的浅海。因此本

文选取海南岛东海岸的蜈支洲岛附近水域作为研
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究区域。蜈支洲岛位于海南省三亚市北部海棠湾

内，此区域中心纬度约 18.31°，经度约 109.76°，

周围深度最大约 50 m，经常存在由南海传播过来

的波浪。图 1所示为研究区域处的水深情况，图中

黑色方块区域为SAR影像所处位置。

1.2　数据介绍

1.2.1　SAR数据

子孔径分解会降低图像的方位向分辨率，因

此需要高分辨率图像，本文使用 TerraSAR-X 聚束

模式数据用于实验。TerraSAR-X 卫星于 2007 年 6

月成功发射，重访周期 11 天，在 X 波段下存在

ScanSAR、 StripMap、 SpotLight 和 HighResolution 

SpotLight、Staring-Spotlight 五种不同的成像模式，

本文使用的是 TerraSAR-X SpotLight模式数据，其

积分时间约 1.2 s，距离分辨率约为 2 m，方位分辨

率约为 1 m。研究区域的TerraSAR-X图像如图 2所

示，获取时间为 2018年 3月 18日 10∶42∶7 UTC，

极化方式为 VV，中心入射角为 29.5°，从图 2 （右

图）可以看到清晰的海浪条纹。

1.2.2　水深数据

本 研 究 使 用 全 球 海 洋 总 测 深 图 （General 

Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO） 的数据

作为参考水深数据，对实验反演结果进行对比和

分析。GEBCO是一个包括陆地和海洋的连续的全

球地形模型，空间分辨率为 0.25 ′，其主要基于多

波束测量数据，以网格化的形式提供了全球的地

形[16]，可以在官方网站上免费下载 （https://down‐

load.gebco.net）。

1.2.3　ERA5数据

本研究使用 ERA5 （ECMWF Reanalysis v5）

数据来查找波浪参数。ERA5 数据是由 ECMWF

（欧洲中期天气预报中心） 提供的再分析数据集，

空间分辨率为 0.125°，时间分辨率为 1小时，查询

研究区域内波浪的有效波高。

2　方法

频散关系描述了浅水波波长、波周期及所处

水深三者之间的关系，因此，通过从 SAR 图像中

得到波长与波周期即可求得水深。传统方法假设

波周期在传播过程中不变，利用已知水深点结合

SAR 图像中得到的波长即可求解波周期，从而得

到反演水深值，虽然简单，但忽视了波周期的变

化，产生一定误差，因此本文通过对 SAR 图像进

图1　研究区域

Fig. 1　Study area

图2　蜈支洲岛附近海域TerraSAR-X SAR图像，获取时间为2018年3月18日10∶42∶07 UTC

Fig. 2　TerraSAR-X SAR image of waters near Wuzhizhou Island, captured at 10∶42∶07 UTC on March 18, 2018
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行子孔径分解，利用子孔径图像间的时间信息求

解波周期，克服了传统方法中使用波周期不变假

设带来误差的缺陷，以反演更为精确的海底地形。

该方法首先在预处理后的 SAR 图像上确定反演区

域，将反演区域中每个反演点对应的子图像进行

子孔径分解，利用子孔径图像求解交叉谱，通过

交叉谱得到此处反演点的波长与波周期，从而求

解得到该处的水深；最后根据网格法求解该区域

多个反演点水深，从而得到该区域的海底地形。

2.1　SAR图像预处理与反演区域确定

SAR 图像的预处理主要分为辐射定标、斜地

距转换和重采样三个步骤。该方法只适用于有限

水深区 （水深在波长的 1/20 到 1/2 的区域），通过

目视得到该区域波长约为 60 m，再根据参考水深

找到符合条件的反演区域，将此区域中陆地部分

去除后，得到反演区域。图 3中的黄色区域即为反

演区域。

2.2　波浪参数估计与处理

2.2.1　子孔径分解

SAR 图像通过多普勒处理将合成孔径时间内

不同位置、不同方位角的回波信号进行数字合成，

以实现高的方位向分辨率。此过程的逆过程便是

子孔径分解，将方位向回波信号组成的多普勒频

带进行等间隔划分，每个子多普勒频带对应时间

内的回波信号积累成像，便可得到固定时间间隔

的多景子孔径图像[17]。

不同子孔径图像的孔径中心不同，使得每个

子孔径图像到同一地物的方位视角不同，因此两

个子孔径图像的后向散射信息存在显著差异。需

要注意的是，子孔径分解会降低图像的分辨率[18]，

其随着子孔径图像的数量成比例下降，并且子孔

径频带范围不能超过全孔径数据的多普勒带宽范

围，否则会在左右两端出现卷绕现象。两幅子孔

径图像的时间间隔可利用分割得到的多普勒频带

宽和多普勒调频率FM得到：

t =
f

FM
（1）

FM =-
2V 2

λE R0

（2）

其中，λE 为雷达波长、V为卫星运动速度、R0为卫

星与目标之间的斜距。通过引入时间信息，可以

求得变化波周期。假设两幅子孔径图像的时间间

隔为 Dt，同一位置处波相位变化为 Dφ，则该位置

对应的波周期为：

T =
2πDt
Dφ

（3）

2.2.2　单点波浪参数求解

海浪信息可以通过求解两幅子孔径图像的交

叉谱得到。SAR 图像的交叉谱能在保持与图像谱

相似谱型特征的前提下，大大降低斑点噪声水平，

同时也解决了波向 180°方向模糊的问题[19]。将由

SAR 图像子视分解得到的两幅子孔径图像进行二

维FFT，即可获得二维波数谱。

F(kx ky )= ∫
-¥

¥ ∫
-¥

¥

I (xy)e-i(kx x + ky y)dxdy （4）

其中，kx和 ky是子图像对应两个方向上的波数，它

的范围从
-π
Dx

到
π
Dx

，Dx为这个方向上的像素间隔，

波数分辨率为
2π

Dx ´m
，m为子图像在此方向上像素

点的数量，x,y是子图像的中心坐标点。对两个子

孔径图像的波数谱利用公式（5）即可得到此区域

的交叉谱S(k)。
S(k)=F1 (k)×F *

2 (k) （5）

其中，*表示复数的共轭，主波波长、波向(波动传

播方向，即去向)[20]和相位[21]可分别通过公式(6)(7)

(8)求得。

L =
2π

k 2
xmax + k 2

ymax

（6）

ϕ = arctan ( )kymax

kxmax

（7）

φ(k)= arctan ( )Im(S(kymax kxmax ))
Re(S(kymax kxmax ))

（8）

其中，L、ϕ为子图像的波长和波向，φ为对应的相

图3　反演区域

Fig. 3　Inversion region
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位差，Re和 Im分别代表取复数的实部与虚部，每

一个波数对应一个相位差。kymax kxmax 分别为波数

空间中的峰值坐标。

2.2.3　多点波参数求解

反演区域内所有点的波参数可以用网格法求

解。以反演区域中一点为中心，确定子图像范围，

求解中心点波参数后，将中心点沿 x方向或 y方向

移动固定距离，直到遍历结束整个反演区域，即

可得到反演区域中每个反演点的波长与波周期。

本文的移动距离设置为 50 个像素，初始子图像大

小设置(250×250)个像素，放大因子 k=1+0.15 t是距

海岸线像素个数 t的函数，随着深度的增大而不断

增大。图 4为多点波参数反演过程，其中图 4(a)诠

释了网格法，红色框为选定的子图像区域，如

图 4(b)所示。将子图像分解为两幅子孔径图像，如

图 4(c)，利用公式(4)、公式(5)得到频域中交叉谱

图 4(d)，再对其进行平滑滤波以降低噪声的影响。

根据公式(6)和公式(8)从交叉谱中得到主波的波长

与相位变化，再将子图像框在原图像上移动到

图 4(a)中蓝色框，直到遍历完全部反演点；再根据

公式(1)和公式(2)，计算得到两幅子孔径图像的时

间间隔约为 0.48 s；最后利用公式(3)将求得的相位

转换为周期，即可得到每个反演点波长与相位

信息。

2.2.4　波浪参数的处理

由于 SAR 图像容易受噪声及其他非海浪特征

的干扰，使得反演结果存在一定的异常。对波长

的影响因素主要包括 FFT 区域设置和滤波器参数

设置。当 SAR 图像存在大量散斑噪声时，反演的

波长会太大（尺度可达公里），所以需要设置一个

波长上限，这里将波周期上限对应的波长设定为

波长的上限，波长的下限由截断波长得到[20,21]。海

浪在 SAR图像 中成像受非线性调制的速度聚束影

响，会引起波在方位向产生位移。如果波在方位

向位移小于一个波长，则波在图像上的映射仍为

线性，此时速度调制对成像的影响较小。当位移

大于一个波长时，波在图像上的映射变为非线性，

此时会使图像上波的成像发生扭曲，导致 SAR 图

像模糊，即沿方位向传播的低于某个波长的海浪

被截断，这个波长就称为截断波长。距离向的截

断波长很小，只依赖于距离向分辨率，通常将其

作为距离向截断波长[22]。而对于方位向传播的波来

说，截断波长根据经验公式（9）得到。

LMin|Azim =
R
V

Hs （9）

其中，R 为倾斜距离，V 为平台速度，Hs 为有效

波高。

对于方位向与波传播方向夹角为 θ的波来说，

对应的截断波长由公式（10）得到[23]

LMin =
L

Min | Range

2
(1 - cos(2θ))+

LMin | Azim

2
(1 - cos(2θ + π))

（10）

利用公式(7)与子图像求得波向与方位向之间

图4　求解多点波参数流程示意图

Fig. 4　Flow diagram of solving multi-point wave parameters
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的夹角，通过查询ERA5数据可以得到此处区域的

有效波高，代入公式(10)得到截断波长，此图像截

断波长为7 m。

波 周 期 上 限 设 置 为 18 s， 对 应 的 波 速 为

28.07 m/s，对于浅水波，不太可能以此速度在沿岸

区域进行传播，因此这是一个较为宽松的上限[10]，

下限设置为截断波长对应的波周期。由于小于截

断波长的波都认为是错误的，因此，将此波长范

围内对应的波周期2 s认为是波周期的下限。

将异常点设为非数值后，对波参数矩阵进行

二维平滑滤波[24]，实现保持浅海地形变化趋势的同

时，又能减缓相邻反演点处受噪声干扰而变化

剧烈。

最后对波周期和波长进行频散关系滤波。线

性频散关系描述了浅水波的波参数与水深之间的

联系。波浪从浅海传播时，随着水深的减小，海

表面波逐渐受到海底地形的作用而发生形变，导

致波长减小，波速降低，根据能量守恒定理，波

高会随之增加，从而使得波浪变陡，当波高达到

一定高度时，波浪就会发生破碎现象，使海表面

粗糙度突然增大[25]。在这个过程中，波浪的波长和

周期与波传播过程中的水深关系被称为频散关系，

由公式（11）来描述。

w = gktanh(kh) （11）

其中，w 为波的角频率 ( )w =
2π
T

，g=9.8 m/s2 为重

力加速度， h为水深。当波浪在深水区传播时，波

浪的传播不再受到海底地形的影响，此时波浪的

波参数变化与水深无关，满足公式（12）：

w = gk （12）

其中，由于频散关系中的反双曲正切函数是一个

到达边界不稳定的函数，在边界处剧烈变化，这

会造成一定的误差。因此本研究只选取其自变量

小于 0.98的部分[26]，去除不符合频散关系反演点的

波长与波周期后，利用剩余反演点的波长与波周

期进行水深反演。图 5 展示了频散关系滤波的过

程，图中每一个点代表了此反演区域中的一个反

演点，横轴表示该反演点的波长、竖轴表示该反

演点的波周期，颜色代表此波长、波周期对应波数

所有具备的强度。从图像中可以看到，反演区域中

所有反演点的波周期都大于截断波长，因此所有反

演得到的波长都是有效的。左边图像为滤波前，右

边图像为滤波后，通过频散滤波去除了一些反演得

到的波参数不符合频散关系的无效反演点。

2.3　水深反演与海底地形估计

求解得到每一个有效反演点对应的波参数后，

便可利用频散关系得到每一个反演点对应的水深。

将公式（11）进行变化可得水深求解公式如下：

h =
1
k

arctanh
w2

gk
（13）

由于去除了一些不符合实际和频散关系的反

演点，使得到的反演区域中存在一定的缺漏，因

此需要进行插值，从而得到该区域下完整的海底

地形。

3　结果与讨论

3.1　地形反演结果

利用 SAR 图像反演得到的水深结果如图 6 所

示。从图中可以看到，反演结果基本遵循沿岸越

远、水深越深的变化规律，且反演得到的水深主

图5　频散关系滤波

Fig. 5　Dispersion relation filtering
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要分布在 20 m 以下，在 20~30 m 处水深反演点较

少。将反演得到剩余水深进行插值即可得到图 7中

的地形反演图。

3.2　讨论

3.2.1　与GEBCO参考水深比较

根据GEBCO数据，查询每一个反演点对应的

参考水深。由于参考水深分辨率较低，使用克里

金插值将经纬度对应的参考水深数据插值到与反

演点经纬度相同的分辨率，利用经纬度查询每一

个反演点的参考水深，得到参考水深图如图 8 所

示。根据反演区域的经纬度和当地时间，通过查

询 TMD （Tidal Modal Driver） 数据[27]，可以得到

该位置该时刻的潮高，得到该处的潮汐分量为

-0.1 m，对反演结果进行潮汐校正后与参考水深相

比 较 ， 得 到 MRE 为 23.91%、 MAE 为 2.80 m，

RMSE为3.30 m和反演率为73.32%。

通过与图 6反演结果对比发现，反演结果基本

符合参考水深的分布，但水深较深处反演点缺少

较为严重，这主要是频散滤波造成的。通过图 5的

频散滤波可以看到，水深越大，即越靠近深水区，

波长和周期对水深的影响越大，它们轻微的改变

就会造成水深较大的偏差。通过频散滤波虽然能

去除这些不符合频散关系的较大偏差点，但也造

成了大量水深较深处反演点的丢失。同时，图 8中

黄色区域显示出此处地形变化较大，而此方法求

得的波长是连续变化的，因此也会反演得到一些

不符合频散关系的异常点。当波从深海传播到浅

海时，由于岛屿的存在，在经过岛屿时会进行绕

射，靠近岛屿的左侧图像没有波浪，从而造成图 8

中白色区域反演点的部分缺失且反演效果较差。

图 9显示为反演区域中各个反演点与参考水深之间

的平均相对误差，将误差分为小于 10%、10%~

20%、 20%~30%、 30%~40% 和 40% 以上五个部

分，通过图 9可以看到，当反演点所处浅水区时，

平均相对误差较大，这是由于此时波浪受到海底

图6　反演水深

Fig. 6　Inversion bathymetry

图7　反演水下地形

Fig. 7　Inversion underwater topography

图8　反演区域对应的参考水深

     Fig.8　The reference water depth corresponding to the 

inversion area

图9　反演区域的误差分布

Fig. 9　Error distribution in the inversion region
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地形的约束力越来越大，导致波长、波速降低、

波陡增大，波浪越发不稳定，从而求解得到的周

期分布较大，产生了较大的平均相对误差。

3.2.2　与传统方法的比较

使用波周期不变的方法对相同反演区域中的

反演点进行反演。首先需要在深海区选取四个区

域用于求解波周期，如图 10 所示，每一个区域大

小设置为512像素×512像素。将截取的图像进行二

维 FFT 转换到波数域求解波长，结合查询的水深

信息，即可得到对应的波周期。图 11 分别展示了

子图像区域时空域的图像和对应的二维频域图像，

各自结合水深得到的周期见表1。

从表 1中可以看到，四景子图像所对应的波浪

全部为深水波，此时波浪波参数变化与水深无关，

通过公式(12)利用SAR图像中反演的波长即可得到

波周期。四景不同的子图像求解得到的波周期是

不同的，分别使用它们作为反演区域中固定的波

周期，反演相同反演区域下的水深，反演情况见

表 2。从表 2中发现，将来自不同子图像反演得到

的波周期分别应用到水深反演区域得到的水深与

参考水深相比具有相似的平均相对误差，但在平

均绝对误差、均方根误差和反演率上存在一定的

差异。取四个波周期的平均值作为反演区域的波

周期，进行水深反演，得到最好的反演效果，但

仍差于本文方法取得的反演结果，这主要是由于

两方面造成的：一是选取子图像估计波周期时，

四幅子图像反演得到的波周期存在一定波动，选

取子图像的质量会对波周期的反演产生较大的影

响，从而对反演结果造成一定的误差；二是由于

反演区域内只使用一个波周期，忽略了波周期较

小的变化，从而给反演结果带来了一定的误差，

这在小波长、周期的区域下尤为明显，这是因为

此区域下频散关系更为严格。

图10　波周期反演区域在子图像中的位置

  Fig. 10　Position of the wave period inversion region in the 

subimage

图11　子图像及对应的二维频谱图

Fig. 11　Subimage and corresponding two-dimensional spectrogram

表1　不同子图像求解出来的周期

Table 1　The period of solving different sub-images

图像

1

2

3

4

波长/m

61.53

61.53

71.95

65.29

参考水深/m

35

40

47

50

波周期/s

6.285

6.282

6.794

6.470
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4　结束语

本文提出了一种基于子孔径分解的可变波周

期的浅海地形探测方法。子孔径分解技术可以获

得两幅时间间隔合适的子孔径图像，从而求解得

到交叉谱，利用交叉谱的峰值信息确定主波波长

与相位变化，带入频散关系即可得到每一个反演

点处的水深信息。此方法不需要初始水深数据，

并且求得可变的波周期来代替原来波周期不变的

假设，从而减小了周期与初始水深带来的误差，

得到较高的反演精度。使用 TerraSAR-X 聚束模式

数据在海南蜈支洲岛附近水域进行实验，并将反

演结果与GEBCO参考水深数据进行对比，发现反

演效果 （MAE 为 2.8 m，MRE 为 23.91%） 优于传

统方法 （MAE 为 4.97 m，MRE 为 35.91%）。由于

此方法只适用于有限深水区，同时此影像下该处

波浪波长位于 50~70 m，整体较小，该波长对应的

频散关系较为敏感，较小的波长变化就会造成水

深较大的改变，从而使得在海岛周边浅水区域和

有限水深与深水区的交界处，受限于频散关系，

反演率较低、误差较高。在未来，可以尝试使用

更多较大波长的 SAR 数据来共同反演相同位置的

水深，补充丢失反演点的水深，从而得到更高空

间分辨率与精度的浅海地形。
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