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极化干涉 SAR 的研究现状与启示 
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摘  要：阐述极化与干涉结合的基本考虑，介绍极化干涉 SAR 相干最优和相干目标分解的基本思想，总结分析极

化干涉 SAR 技术、典型星载极化 SAR 系统研制和极化干涉 SAR 应用的研究现状，以得到开展极化干涉 SAR 技

术研究的启示。 
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The Current Status and Implications of Polarimetric SAR Interferometry 
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Abstract: In this paper, the basic factors of the techniques combining the polarimetric synthetic aperture radar 
(SAR) with interferometric SAR are considered firstly, and then the basic concepts of coherence optimization and 
target decomposition of polarimetric SAR interferometry are illustrated. The current status of polarimetric SAR 
interferometry technique, the developments of typical spaceborne polarimetric SAR systems and the applications 
of polarimetric SAR interferometry are summarized.  
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1  引言 

经过长年的发展，合成孔径雷达(SAR-Synthetic Aperture 
Radar)技术与系统从单波段、单极化已逐步发展到多波段、

全极化SAR、干涉SAR 遥感[1]，最近几年出现的极化干涉

SAR (POLINSAR-Polarimetric SAR Interferometry) 把
SAR遥感应用推向高潮，期望实现从高分辨率定性成像到精

确高分辨率定量测量的转变。 

POLINSAR通过极化和干涉信息的有效组合，可以同时

提取观测对象的空间三维结构特征信息和散射信息，为微波

定量遥感、高精度数字高程信息和观测对象细微形变信息的

提取提供了可能性。POLINSAR系统研制、数据处理技术和

应用研究已成为国外SAR技术研究的热点。 

本文通过对POLINSAR技术、典型星载极化SAR系统研

制和POLINSAR应用的研究现状进行总结分析，以期得到开

展POLINSAR技术研究的启示。 

2  POLINSAR 简介 

2.1 ..极化与干涉结合的基本考虑 

极化SAR(POLSAR-Polarimetric SAR)测量可获得每

一像元的全散射矩阵，并合成包括线性极化、圆极化及椭圆

极化在内的多种极化散射信息。因此与常规SAR相比，在雷

达目标探测[1]、识别、纹理特征的提取、目标方向、物质对

称性和组分方面研究具有很大的改善。POLSAR对植被散射
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体的形状和方向具有较强的敏感性[2]。通过测量每一像元的

全极化散射矩阵，有可能将复杂的地物散射过程分解为几种

单一的散射过程[3]，并利用地物在不同极化状态下的极化散

射信息为更准确地探测目标特征提供可能。全极化数据对遥

感定量测量具有很大的应用价值和潜力，是遥感定量测量的

重要研究方向。 
INSAR主要用于获取地物的空间垂直结构信息[4]。通过

该技术可以获取的两个重要的参数分别为干涉相位和相干

系数。对于相位，它已广泛应用于DEM生成、地震/火山/
冰川/地表沉降和海洋物理参数获取的研究中。近年来，

INSAR获取的另一个重要参数——相干系数已被逐步认识

并开始应用于地表特征的基础性分析和地表植被高度及生

物量的反演研究中，是一个极具潜力的研究领域。SAR干涉

技术在实现过程中隐含着这样一个假设，即假定图像中每个

像素的信号回波是从固定高度的参考平面上的一个散射中

心散射回来的，因而测得的相位差就与这个参考平面的高度

成正比。然而，由于地面坡度、粗糙度等因素的存在以及地

表植被和体散射的影响，地物对电磁波散射的实际过程极为

复杂，分辨单元内往往同时存在多种散射机理，且不同散射

的相位中心亦可能位于不同高度上。这时，两幅干涉图之间

的相位差只可能反映所有散射体的平均高度而无法反映某

一特定散射中心的实际高度。例如，这种现象在有植被覆盖

的区域显得尤为严重，这是因为植被覆盖区域的后向散射主

要由植被层本身和由植被覆盖下的地面所散射的两种主要

信号分量组成。这两个散射中心的高度通常是不同的，因此



第 5期                          吴一戎等：极化干涉SAR的研究现状与启示                                  1259 

常规干涉SAR系统此时对地形高度的估计一般包含一个植

被层的偏差。 
对于INSAR存在的上述问题，引入SAR极化信息是一种

行之有效的解决办法[4]。电磁波的极化状态对散射体的形状、

取向和介电特性非常敏感，因而极化信息的引入可以丰富目

标的特征参数。利用目标散射对极化量的目标极化散射矩阵

数据，可以将随机媒质的散射过程分解成若干不同的散射机

理。即，根据目标的极化散射分解，通过对极化信息的统计

分析或者对散射模型的分析，有助于理解目标散射机理和目

标的散射过程。 

POLINSAR通过干涉信息和极化信息的有效组合实现

了观测空间的扩展，并使之既具有INSAR对地表植被散射体

的空间分布敏感的特性，又具有POLSAR对植被散射体的形

状和方向敏感的特性[2]。因此，POLINSAR技术具有从数据

中分解出来自不同高度的不同散射机制的特征分量，可为相

位差估计确定具有最高相干性的分量，为微波遥感定量测

量、高精度数字高程信息和观测对象形变信息的提取提供了

可能性[5]。极化干涉的相干最优过程可以提供相位散射中心

的最优分离，有效减小一个分辨单元内有效散射中心高度差

引起的去相关。POLINSAR在提取地表植被垂直结构信息方

面具有比单独的INSAR和POLSAR更大的优越性和更高的

精度。 

2.2  POLINSAR 相干最优与相干最优目标分解 
相干性对用于干涉的两幅图像的极化存在着强烈的依

赖，因此，探求什么样的极化状态组合以产生最大的相干性

是极化干涉所要解决的本质问题。它属于一个求极大问题，

即在用于干涉的两幅图像的极化状态组合形成的空间中寻

求最佳的极化状态组合，以期得到最大相干性。这一极大值

求解问题称为POLINSAR相干最优。极化干涉相干最优是

POLINSAR数据处理的关键所在。 

极化干涉相干最优过程，一般意义上可简单叙述为：在

由全极化状态组合形成的空间中，寻求一种最优的极化状态

组合，在这种极化状态组合下干涉相干性最高或最优。干涉

相干性最高包括最高的相干系数和与该相干系数相对应的

最精确的相位估计值。从数学上可以简单地理解为：在由全

极化状态组合形成的空间中，寻求古典厄米特矩阵的最大特

征值和与之对应的特征向量[4]。最大特征值与最高的相干系

数相联系，与最大特征值相联系特征矢量对应于最优的极化

状态组合。 

极化干涉相干最优目标分解理论主要是基于全极化

SAR目标分解理论的思想。即，利用古典的厄米特矩阵的特

征值和特征向量，将目标的相干信息分解为3个以特征值作

为加权的从统计上相互独立的分量的和，这3个分量可能对

应于3个不同的散射机制或散射中心(一般为单向散射、双向

散射和体散射机制。实际应用中，必须讨论它特定的物理意

义及本质)。对于该问题的解释涉及到极化干涉相干最优的物

理机制问题。当前国际上发表的一些文献对在特定假设的模

型下，对它们的机制问题做了定性和半定量的解释[3]。对于 

极化干涉相干最优，它的物理机制可以解释为提取一种与点

散射体具有最接近关系的确定性的散射机制，为的是减少在

一个分辨率单元内有效散射中心高度差引起的去相关。因

此，可以有效地消除空间基线去相关中残余的体散射分量，

从而大大提高相干性，这是POLINSAR优于INSAR的方面之

一。同时，在时间去相干不太大的情况下，它通过极化状态

的变化，可以补偿时间去相关的影响。极化状态的变化可以

补偿时间去相关的影响。对于极化干涉的相干最优目标分解

理论可以解释为分别在相互正交的三维、二维和一维空间中

的相干最优过程。与其他分解理论的重要区别在于获得的与

散射机制相关的干涉相干性是最优的。 

3  POLINSAR 技术研究概况  

极化干涉SAR是在极化和干涉的理论、技术和方法有充

分发展和积累的情况下通过融合而产生的一种新型的对地

观测技术。 
1994年，美国NASA JPL实验室的SIR-C/X-SAR星载

L/C波段RP-POL-D-InSAR(重复轨道-极化-差分-干涉SAR)
系统分别在4月和10月进行了两次飞行实验。在这两次任务

中，该系统获得了对许多地区的两次或多次飞行数据，并且

这些数据都是全极化的。这些全极化的相干数据为人们研究

电磁波的极化在SAR干涉中的作用提供了极为宝贵的素材。 
1997年，S.R.Cloude和K.P.Papathanassiou首先利用

SIR-C／X-SAR数据研究了频率、极化对相干性的影响，发

现了相干性对极化的强烈依赖[6]，开创了多极化SAR干涉研

究的先河，这是将全极化引入到干涉的最初思想起源。之后，

他们对重轨干涉中极化的影响进行了较系统的研究，并于

1998年提出了极化干涉相干最优过程和基于相干最优的目

标分解理论[7]，奠定了极化干涉雷达遥感的理论基础。 
极化SAR干涉技术具有常规SAR无法比拟的特点，有着

广阔的发展前景。自1997年以来，极化SAR干涉技术逐渐成

为合成孔径雷达信息处理领域研究的新热点。 
1997年德国DLR的E-SAR机载L/P波段重复轨道全极

化系统、1998年NASA/JPLTOPSAR和AIRSAR机载C波段

单轨道极化干涉系统分别都得到了几组相干的全极化数据。

最近，日本的PiSAR机载X/L波段全极化、X波段垂直轨迹

单轨道干涉系统也收集到了相应的数据。 
2000年2月的SRTM计划是1994年SIR-C/X-SAR任务的

延续，首次在航天飞机上实现了L、C波段双天线单航迹的全

极化干涉。这次任务还对部分地区进行了重复航迹的观测，

获取了全球80％陆地覆盖的高精度全极化干涉数据。这些相

同获得的大量全极化干涉数据，大大地推动了极化SAR干涉

技术的研究。 
经过几年的研究，POLINSAR数据处理算法、图像特征

提取和地物分类算法正逐步被研究人员实现、测试并证实，

并分别于2003年和2005年举行了全球范围的POLINSAR研

讨会。 
随着全相干极化数据的增多，国际上对极化干涉各种问

题的讨论也越来越多。植被高度估计、相干斑的滤除、用于
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干涉模拟的随机相干极化散射模型等问题的研究都有所展

开。 
在地表植被等高度参数的反演研究中，Cloude等将极化

干涉与相干散射模型理论相结合进行了地表植被高度反演

的研究。首先，他们提出了极化干涉SAR单基线植被高度参

数反演算法(SBU)[6]，并且在对SBPI缺点进行总结的基础上，

Cloude又提出了强劲的极化干涉SAR双基线参数反演算法

(DBPI)[8]。Papathanassiou等利用得到的森林高度值展开了

植被生物量获取的研究[9]。为了在全球尺度上进行参数估计

和获得可变的基线，他们提出了被动全极化小卫星群的概 
念[4]。Lopez-Sanclez等人对极化干涉提取植被高度的不同散

射机制的选择进行了研究[10]。H.Yamada等人利用超高分辨

率方法对森林树冠层内的散射中心进行了研究[11]。O.Stehler
等人对植被层内的散射过程估计、空间分布和正演、反演问

题进行了多基线极化干涉实验[12]。Tabb等人将Theuahft等提

出的简单二层相干散射模型进行扩充，得到了考虑坡度和植

被结构的相干散射模型的初步结果[13]。Flynn等人对植被参

数提取时的相干区域形状以及从协方差矩阵直接提取地表

植被参数进行了研究[1]。 
Brandfass等人利用P波段极化干涉SAR在森林地区进

行了DEM提取的研究。Luciano等人利用P和X波段在森林地

区进行了类似的DEM信息提取研究[3]。 
另外，Papathanassiou等将现有的极化面和体散射模型

与极化干涉相结合进行了地表参数敏感性模拟和参数提取

的潜力研究；Sagueses等人利用POLINSAR进行了地雷探 
测[2]的实验室研究。 

利 用 POLINSAR 进 行 地 物 参 数 反 演 是 近 年 来

POLINSAR技术研究的热点，Juan Lopez-Sanchez等人分析

了反演植被参数的两模型：地面覆盖了随机体散射层和地面

上覆盖了有方向的体散射层模型。Rafael Schneider则对散射

体的朝向角估计的不同方法进行了比较，给出估计的具体步

骤并证实了结果的唯一性。Thomas Nagler等人研究机载

SAR对阿尔卑斯山L、X两波段数据积雪参数的反演，给出了

L、X两波段的后项散射系数统计结果，并解释了部分散射系

数的变化是由于冰雪融化后的水层造成的。Florian Kugler
等人主要分析频率对森林高度反演模型的影响，并利用X、

P、L波段的试验结果证实。Fifame Koudogbo为了解决单基

线参数反演中地面散射模糊的问题需要利用双基线数据，并

利用仿真和实际试验数据分析了双基线反演参数的结果。地

物参数反演已成为POLINSAR技术研究的热点。 
国内尚没有研制机载 /星载POLINSAR系统，对

POLINSAR 技 术 的 研 究 主 要 通 过 仿 真 或 借 助 国 外

POLINSAR数据进行，由于获取的国外数据一般为几年前的

数据，无法获取地面真实数据对研究结果进行地面真实情况

验证，其研究的深度和广度均有待加强。 

4  典型星载极化 SAR 系统与启示 

国际上雷达遥感在蓬勃发展。继70年代末期美国海洋卫

星雷达及80年代航天飞机成像雷达上天之后，90年代以来，

前苏联的金刚石雷达卫星、日本的地球资源卫星、欧空局的

欧洲遥感卫星及加拿大雷达卫星相继进入太空，这些航天成

像雷达都是单波段、单极化雷达系统[5]。已发射的星载极化

SAR系统有美国的SIR-C/X-SAR、加拿大的Envisat ASAR

和日本的ALOS PalSAR，及即将发射的德国的TerraSAR和

加拿大的Radarsat-2。 

由美国、意大利和德国共同研制的SIR-C/X-SAR是2000

年以前国际上最先进的、运行在地球轨道高度上的第一个多

波段(L、C、X)同时成像雷达系统，是在地球轨道高度上的

第一个多极化(HH、HV、VH、VV)同时成像雷达系统，并

具有极化测量和干涉测量功能。已于1994年4月和10月装载

在美国航天飞机“奋进号”两次飞行，获取了全球许多地区

不同成像模式的数据，还获取了部分地区的极化数据和干涉

数据，并于1999年进行称作航天飞机雷达地形测图(SRTM)

计划的第三次飞行。为了克服重复轨道的问题，美国宇航局

开展了SRTM计划，对原来的SIR-C/X-SAR系统进行了改

进，加装了一个天线和一个60米的可伸缩长臂，实现单通过

干涉数据获取。SRTM计划在2000年2月的飞行实验中获得成

功，用11天的时间对北纬60度和南纬56度之间区域进行了多

波段干涉成像测绘，地域面积超过全球面积的80%，干涉测

量的高程精度为15米。这是迄今唯一的由航天飞机运载的双

天线SAR干涉测量系统。 

欧空局在ERS SAR基础上，在2003年发射的Envisat-1

卫星上装载ASAR，它有同极化和交叉极化两种极化模式。 

在Radarsat-1卫星基础上，加拿大计划发射的Radarsat- 

2具有全极化测量能力。 

日本于今年初发射的ALOS卫星PalSAR，可覆盖南北

60°角的范围，系统采用乒乓模式，工作在L波段，采用全极

化方式进行数据采集。 

德国TerraSAR-X计划于今年下半年发射，使用寿命为5

年，系统工作在X波段，可以实现条带(测绘带30千米，分辨

率从3米到6米)、聚束(10×10千米 ，分辨率1～2米)、扫描(100

千米，分辨率为16米)等多种成像方式，可以提供全极化数据、

重轨干涉数据、重轨极化干涉数据，同时还可以采集顺轨干

涉数据；TerraSAR-L工作在L波段，工作模式有条带模式(单

极化、双极化和全极化)、宽幅扫描模式(单极化、双极化)

等。 

综上可见，世界上发达国家多数均在发展星载极化SAR

系统，而且正在考虑将现有的或研制中的星载极化SAR系统

升级改造为星载POLINSAR系统，可以得到如下启示： 

极化干涉技术具有很强的生命力，正成为推动极化、干

涉、极化干涉技术发展的强大动力； 

POLINSAR数据已经在星载的SIR-C/X-SAR系统以及

多个机载平台 ( 如德国 DLR 的 E-SAR 、丹麦DCRS 的

EMISAR、日本的PiSAR和美国NASA JPL的AIRSAR)上获

取到；欧洲、美国和加拿大已经开始了星载POLINSAR系统



第 5期                          吴一戎等：极化干涉SAR的研究现状与启示                                  1261 

的初步研究，收发分置星载POLINSAR系统的可行性已经被

证实。星载POLINSAR系统正成为POLINSAR系统研制的

热点； 
美国的SIR-C/X-SAR、加拿大的Envisat ASAR、日本

的ALOS PalSAR和德国的TerraSAR是星载极化SAR系统的

代表，具备多波段干涉、多时相干涉、全/多极化数据获取

能力，可以实现顺轨干涉和跨轨干涉，涵盖了INSAR地形高

程信息提取和变化信息检测的重要应用领域，代表了

POLINSAR技术和星载SAR系统的发展方向； 
目前的星载SAR系统仍未实现常规运行模式的全极化

干涉数据获取，国外仍处在星载POLINSAR系统的研究过程

中，适时开展星载POLINSAR体制研究，能够紧跟国际研究。 

5  POLINSAR 应用 

从极化干涉SAR理论的提出到现在，不同的研究者对它

在植被参数反演、高精度DEM生成等方面的应用进行了较广

泛的研究。主要有以下几方面： 
5.1 地表植被高度估计 

POLINSAR在提取地表植被垂直结构信息方面具有比

单独的干涉和极化雷达更大的优越性和更高的精度。

POLINSAR应用的热点领域之一是地表植被(如森林)高度

参数的反演。从目前的发展状况看，POLINSAR涉技术主要

被用于分析多层形态(树冠-枝杈-树干-地面)特征的植被覆盖

区域的竖直结构。植被具有不同形态特征的各个部分会显示

出不同的散射特性,如果这些部分分别位于植被中的不同高

度，则它们的有效相位中心也位于不同的高度。由于极化可

以辨别出不同的散射行为，因此可以利用极化来形成对应于

某个特定散射机理的干涉图。这样，这些干涉图之间的相位

差就直接与场景中植被覆盖的高度联系起来，从而得到植被

高度分布图。 

5.2 高精度 DEM 提取 
POLINSAR应用的第二个重要领域是高精度DEM生成。

极化干涉相干最优过程可以有效地减小一个分辨率单元内

有效散射中心高度差引起的去相关，特别是在地表植被覆盖

丰富的区域，这种去相关更加严重，即极化干涉相干最优过

程可以有效地消除空间基线去相关中残余的体散射分量引

起的去相干的影响，从而大大提高相干性。并且，在时间去

相干不太大的情况下，它通过极化状态的变化，可以补偿时

间去相关的影响。因此，由POLINSAR生成的DEM精度较

INSAR将得到显著的改善。在INSAR中，基线的选择会在很

大程度上影响测高精度。基线较短时，两幅图像间的相干性

大，但干涉条纹稀疏，有关地形高度的信息也较少；基线较

长时，干涉条纹密集，对地形高度变化的反映也多一些，但

图像间的相干性变得很差。利用POLINSAR进行了最优极化

处理后，可以有效改善干涉相关系数，从而提高测高精度。 

5.3 .;地物分类和参数反演 

地物的电磁散射特性主要由电气参数和几何参数进行

描述，电气参数包括散射体的介电特性、传导率和后向散射 

系数等，几何参数包括散射体的位置、取向、地物起伏、地

形坡度等。极化电磁波对散射体的电气参数敏感，而干涉方

式可以获取地物散射特性的几何参数，POLINSAR技术实现

了极化和干涉技术的有效组合，既对地物散射体的空间分布

和高度敏感，又对植被散射体的形状和方向敏感。同时，极

化干涉相干最优过程提供了相位散射中心的最优分离，

POLINSAR在地物参数反演方面具有比单独的干涉和极化

雷达更大的优越性和更高的精度。 

干涉对不同的去相关源敏感，而极化对目标的形状、取

向和介电特性以及不同的散射过程敏感。POLSAR系统的研

制将极大地推动有监督和无监督图像特征分类和识别算法

的发展。这些技术包括对土壤含水量、起伏等参数的估计，

利用POLINSAR数据估计的结果远优于单/多极化幅度SAR
和(或)被动的激光传感系统得到的结果。INSAR只能提供平

均高度信息，它不能区分树冠和下层树干高度，也不能分辨

出陆地是植被覆盖还是多层分布的。与二维观测对象特征(不
同尺度、不同传感器获取图像信息融合后)提取不同，极化干

涉数据可以用于三维观测对象特征的提取。极化和干涉技术

的有效结合可以对地物进行更细致精确的分类。根据干涉相

关系数随时间的变化可以检测出观测对象随时间的变化情

况，然后从极化数据中提取出关于散射过程的有用信息，进

而确定产生这些变化的原因。 

5.4 区域变化检测 

近期和将来的环境压力遥感要求遥感从区域检测发展

到大范围的安全冲突侦查，要求监控技术达到接近物理可实

现的极限，以对大范围区域实施全天时全天候三维陆地监

测，提供全天时的紧张区域变化和安全冲突信息。不仅目前

非常需要这些重要的信息，而且将来为了使地球免于遭受日

益严峻的人口爆炸问题以及随之而来的更多的由环境压力

和政治安全造成的冲突，对这些信息的需求会更加迫切。 
生物量估计是环境压力遥感的重要研究内容。在有特定

限制的应用中，多幅复幅度 (HH极化、HH与VV极化、HH
与HV极化、VV与VH极化组合)部分POLSAR可以提供比仅

有幅度信息的SAR更好的特定的与场景相关的植被层信 

息[15]，但这不足以准确估计出植被密集分布地区尤其是林区

的生物量。为了更加准确的估计陆地生物量，需要获取树冠

到下层树干高度、有植被覆盖的陆地高度和有较大区别各层

的高度，这些参数只有多波段的单飞或者重复飞行的

POLINSAR或者极化层析SAR能得到。 
POLINSAR是满足监控技术达到接近物理可实现极限

要求的良好选择。星载POLINSAR是实现全球生物量估计、

大范围的区域变化检测的有效工具，尤其是收发分置星载

POLINSAR系统的研制将为实现全天时大范围三维监测铺

平道路[14]。 

5.5 探地应用 

随着雷达工作频段的不断增加，将极化干涉扩展到宽带

系统、尤其是地面穿透成像应用,也得到了密切的关注。随着

极化干涉技术的迅速发展,相信它必将在越来越多的领域得
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到更为广泛的应用。这是目前开展POLINSAR应用探索性研

究的内容之一。 

6  结束语 

POLINSAR技术具有很强的生命力，正成为推动极化、

干涉、极化干涉技术发展的强大动力。空间信息、频谱信息、

极化信息、时间信息与宽带传感器的结合代表了POLINSAR

技术当前乃至未来一段时间发展的方向。 

国外已成功研制成多部机载POLINSAR系统，其获取的

丰富数据资源极大地推动了 POLINSAR 技术研究，

POLINSAR数据处理算法、图像特征提取和地物分类算法正

逐步被研究人员实现、测试并证实，已掀起POLINSAR技术

应用研究的热潮。星载POLINSAR系统研制正成为国外

POLINSAR 系统研制的热点，正在部署或开展星载

POLINSAR运行性系统的设计和研制。近年来，我国SAR系

统和数据处理技术的研究取得了很大进展，但是在目标信息

获取手段、目标信息反演理论、特别是POLINSAR技术研究

方面还远远落后于国外。我国尚无POLINSAR系统，数据资

源的缺乏极大地限制了POLINSAR技术研究的深度和广度，

对这一技术的研究尚停留在零星的理论与数据处理方面的

探索研究的初期阶段。在我国，POLINSAR技术深入研究的

开展，迫切需要解决数据资源缺乏这一限制条件。 
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