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SAR 多视图像的 Stokes 参数的统计分布 

刘  涛    王雪松    肖顺平 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文首先应用散射矩阵的 Wishart 联合分布推导了高斯分布散射矩阵的 Stokes 参数分布，利用极化不变

量思想得到了全部 4 个 Stokes 参数分布相当理想的理论结果，并与前人的结果进行了对比，体现了此分析算法的

简洁性与统一性，他们可以具体描述 Stokes 参数的起伏性。在此基础上，求出了 SAR 多视情况下标准化 Stokes

参数分布的概率密度函数，从另一方面描述了 SAR 多视图像的随机状态特性，这些结果对于降低斑点噪声、地表

分类与背景中的目标识别具有重要的指导意义。 
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Statistics of the Stokes Parameters for Multilook SAR Image 

Liu Tao    Wang Xue-song    Xiao Shun-ping 
(School of Electronic Science and Engineering, NUDT, Changsha 410073, China) 

Abstract: In this paper, the statistics of the union Stokes parameters in Gaussian assumption is derived from the 
Whishart distribution, and through the polarization invariant the analytic expressions of the four Stokes 
parameters are presented. The results have a comparison with the conclusion derived before, which shows the 
presented expressions to be simple and exact. Then the statistical PDF(Probability Density Function) of the 
normalized Stokes parameters are showed ,which describes the variety of the polarization state in another way. All 
the above can be useful to speckle reduced, classification for terrain and target recognition in complex 
environments or other applications. 
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1  引言  

极化合成孔径雷达成像技术可以对目标进行高分辨全

极化的散射测量成像，得到 4 个复振幅函数 ijS ，, ,i j h v= [1]。

由于散射目标随机的空间分布和取向分布，以及散射回波的

相位干涉，使 SAR 观测数据出现起伏，这一起伏分布的统

计特性对于 SAR 图像去噪处理、数据验证、背景中目标识

别和地表类型分类等具有重要意义
[2 4]−

。随着极化 SAR 应

用的日益广泛，研究极化 SAR 图像的统计特性就越发显得

重要。Stokes参数一般是受斑点噪声与目标的起伏的影响的，

为了更好的理解稳定目标与起伏目标的不同散射特性，获得

Stokes 参数统计分布的概率密度函数是很有必要的。由于斑

点或者目标的起伏往往采用高斯假设模型，所以对 Stokes

矢量参数的研究一般也是基于高斯假设分布的[5]。 

近年来，针对不同统计量和散射目标特征，学者们提出

过很多统计模型，如 Lee 等研究了散射振幅函数的强度，幅

度比以及相位统计特性[6]，Frery 等提出了非常不均匀地表的

统计模型[7]。但是，这些工作均不是极化散射强度 Stokes 参
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数的统计分布。 

Stokes 参数已经应用于随机介质部分散射的研究 
中[8,9]。在极化 SAR 中，4 个散射 Stokes 参数可以从 SAR 成

像数据中得到。Barakat 最早研究了部分极化光 Stokes 参数

的统计分布，后来应用于 SAR 单视图像的 Stokes 参数统 
计[10]。C.Brosseau[11]研究了高斯场标准化 Stokes 参数的统计

分布，并且应用到空间多散射中心的散射特性研究中。

Touzi&Lopes 进一步拓展了 Barakat 的工作，考虑了极化度

的相位，并推导 SAR 多视图像高斯分布下的 Stokes 参数的

统计分布[5]，可惜结果是复杂的积分形式，金亚秋[12]通过部

分近似的方法得到了高斯分布下的 Stokes 参数的统计分布，

并取得了良好的试验效果，但近似的方法让结果受到局限，

并且 SAR 多视图像的标准 Stokes 矢量参数的统计特性目前

理论上尚是空白。本文就是在前人的基础上，利用极化不变

思想研究了高斯假设下 SAR 多视图像的 Stokes 参数的统计

分布特性，首次推导了标准化 Stokes 参数的概率密度分布函

数，取得了简单明了准确的数学结果。 
本文第 2节利用复Wishart分布求取了 Stokes参数的第

1 分量和第 2 分量的概率密度函数，然后利用极化不变思想 

很方便地得到了 Stokes参数的第 3分量和第 4分量的概率密

度函数，并与前人工作进行了比较，最后首次求出了目标起
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伏特性的另一种Stokes参数(标准Stokes参数)的概率密度函

数，完善了 Stokes 参数的统计理论；第 3 节通过典型实例表

示了 Stokes 参数的概率分布状态，直观地展示了 Stokes 分

布的具体形式。最后是结束语。 

2  高斯假设下多视图像 Stokes 参数的 PDF 

根据多视图散射 Stokes 的定义，在水平垂直极化基下，

Stokes 参数均是散射矩阵两个元素的函数，即 
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其中 , 1,2,3i j = 且 i j≠ ，且 1 2 3(   ) (   )hh hv vvS S S S S S= 。 
针对 Stokes 的表达形式，令 2q = ，由文献[6.eq(1)-(15)]

得 
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2)cρ− 。可见 , ,AC Z 都为复 Hermit 矩阵。 

极化度定义为 
2 2 2

HV1 HV2 HV3 HV0[ ] [ ] [ ] [ ]P E g E g E g E g= + +     (6) 

因为在不同的极化基下散射矩阵元素的线性组合可能会随

着极化基的变化而变化。我们假定原极化基下的目标矢量为 
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Λ为对角阵，元素为 Hermit 矩阵的特征值，特征值不随极

化基的变换而变化，属于极化不变量。Hermit 矩阵C 同样

具有这个性质，不妨记
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同时，极化度为 
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可见，极化度P 不随极化基的变化而变化，属于极化不变量。

同时根据能量守恒也很直观地知道 HV0g 也是极化不变量。行

列式的值 Det( )D = C 也为极化不变量。 

首先求出高斯假设下极化 SAR 多视图像的强度分布，

令 11 11 22 22/ , /R A n R A n= = ，可得[6] 
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其中 1( )nI x− 为第一类修正的 ( 1)n − 阶Bessel 函数。由 Stokes

参数的定义，有 HV0 11 22g R R= + ， HV1 11 22g R R= − ，所以

可以得到第 1 第 2 Stokes 参数的联合分布为 
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将式(10)对 HV1g 进行积分，得到 HV0g 的概率密度函数为 
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将其能量归一化，可以得到 HV0 HV0 HV0/ [ ]S g E g= 的 PDF 为 
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这与 Touzi 和 Lpoes[5]的式(47)以及金亚秋[12]式(11)的结论是

一致的。特别地，当 1n = 时变为单视图，表达式化简后形

式与 D.Eliyahu[13]
的式(15)以及王雪松[14]的结果完全相同，

从一方面验证了本文推导的正确性。 
同理，将式(10)对 HV0g 进行积分，得到 HV1g 的概率密度
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其中P 为极化度，极化度为极化不变量， iω 为极化权量，
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归一化 Stokes 参数的第 2 分量，即 HV1 HV1 /S g=  
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对于 Stokes 参数的第 3 和第 4 分量，我们应用极化基变换的

物理意义以及极化不变量，比较容易得到很简单直接的结

果。 

由于 HV2g 为电磁波在 45 和135 正交极化基下的两个

正交分量之间的功率差， HV3g 为电磁波在左、右旋圆极化基

下的两正交分量之间的功率差，上述物理解释为求解瞬态极

化电磁波 Stokes 矢量的概率密度函数提供了一条简捷的途
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变换的方法(实质上仅会改变某些参数的具体表达形式)就可
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同理可以得到Stokes参数第 4分量的等效为左右旋功率差分
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所以易得 Stokes 参数其他分量 HVig 与归一化参数 HViS 的概
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n Sp S n S
P

n P S
K

P

n P P

ω

ω

πΓ ω

−+

−

−−

⎧ ⎡ ⎤⎪⎪ ⎢ ⎥= ⎨ ⎢ ⎥⎪ −⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤⎪− + ⎪⎢ ⎥⎪⋅ ⎬⎢ ⎥⎪−⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎭

⎡ ⎤⋅ − − +⎢ ⎥⎣ ⎦  (18) 

结果的形式与 Touzi 和金亚秋的都有很大的改进与形式的统

一。 

以上的结论形式上比前人的工作更加简洁，并且有统一

的表达形式，物理意义比较明确，并且给出了各分量的一二

阶矩，对深入研究 Stokes 参数的特性有重要的指导意义。 

下面分析下标准化的 Stokes 参数分布，即 SAR 多视标

准 Stokes 子矢量为 
HV1 HV1 HV0/g g g=                (19) 

HV2 HV2 HV0/g g g=                (20) 

HV3 HV3 HV0/g g g=                (21) 

并且 HV0g 的数值不随极化基的变换而变化。 

下面研究 SAR 多视标准 Stokes 子矢量第一分量 HV1g 的

概率分布特性。 
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将式(19)代入 Stokes 参数联合分布概率密度函数式

(10)，得到 

( 1) 2 ( 1)/ 2
HV0 HV1 HV1 HV0

11 22 11 22 HV1
HV0 2

11 22

12 ( 1)( 1)/ 2
11 22

( , ) (1 )

( ) ( )                    exp
2 (1 )

                    2 ( ) ( )(1 )

n n n

c

nn n
c c

p g g n g g

C C C C gng
C C

C C n

ρ

Γ ρ ρ

+ −

−−+

⎧⎪⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪⎩
⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⋅ − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪
⎭

2
HV1

1 HV0 2
11 22

1
                              (22)

1
c

n
c

g
I ng

C C
ρ
ρ−

⎪⎪
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠

 

将式(22)化简，并且用极化度P ，极化权量 iω 表达上式，由

积分公式[17]得到边缘分布为 

2 2 1
HV1 1 HV1

HV1 2 2 2 2 ( 1/ 2)
1 1 HV1 HV1

1 (1 ) (1 ) (1 )
2( )

( )[1 2 ]

n n

n

n P g g
p g

n P g P g

Γ ω

πΓ ω ω

−

+

⎛ ⎞⎟⎜ + − − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=
+ − − +

  

            (23) 

其中P 为极化度， iω 为极化权量。 

可见，SAR 多视图像的标准 Stokes 子矢量的概率密度

函数可以统一为 

2 2 1
HV HV

HV 2 2 2 2 ( 1/ 2)
HV HV

HV

1 (1 ) (1 ) (1 )
2( ) ,

( )[1 2 ]
1,2,3, 1                                   (24)

n n
i i i

i n
i i i i

i

n P g g
p g

n P g P g
i g

Γ ω

πΓ ω ω

−

+

⎛ ⎞⎟⎜ + − − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=
+ − − +

= ≤  

可见，当 1n = 时 SAR 多视图像就变为单视图像，所得到的

标准化 Stokes 参数的统计分布与 Brosseau[11]所给出的单视

标准化 Stokes 参数的分布是一样的。 

3  SAR 多视图像 Stokes 参数的实例 

SAR 多视图像的 Stokes 参数的统计分布是视图数与

Stokes 参数均值或者说是方差矩阵的函数，通过图 1-图 3 直

观地展现 Stokes 参数随视图数的变化规律。           

我们给出能量归一化 Stokes 第一分量 HV0 HV0g S= ，极

化度 0.5P = 的概率密度函数。视图数分别为 1,2,4n = 。 

可知其他分量的 Stokes 参数的概率密度如图 2 所示。 

 

图 1 归一化 Stokes 矢量        图 2 归一化 Stokes 矢量 
第一分量 SHV0的               第 i 一分量 SHVi的 

不同视图数分布(P=0.5)：           不同视图数分布 
1( ), 2( ), 4( )n n n= − = ⋅ = −−          ( 0.5, 0.5iP ω= = )： 

2( ), 4( ), 8( )n n n= − = ⋅ = −−  

已知 SAR 多视图像标准化 Stokes 参数的概率分布函数

只与极化度和极化权量有关，不妨取上面的值，即 0.5,P =  

0.5iω = ，得到标准 Stokes 参数的概率密度如图 3 所示。 

 

图 3 标准化 Stokes 矢量第 i 分量 HVig 的不同视图数分布

( 0.5, 0.5iP ω= = )： 1( ), 2( ), 4( )n n n= − = ⋅ = −−  

4  结束语 

本文主要研究了 SAR 多视雷达图像的 Stokes 参数

HV0 HV1 HV2 HV3( , , , )g g g g 以及标准 Stokes 参数 HV1 HV2 HV3( , , )g g g

的统计分布，并且得到相应 Stokes 参数的概率密度函数的解

析表达式以及标准化 Stokes 参数分布的概率密度表达式的

解析形式，并且给出了其分布的均值和方差，在表达形式上

比前人的工作结果更加完善。最后通过实例直观地给出了概

率密度函数的图形表示，加深了对 Stokes 统计特性的认识，

用Stokes参数完整地描述了SAR多视图像的极化散射特性。

他们的统计分布对于降低斑点噪声、地表分类与背景中的目

标识别具有重要的指导意义。 

   以上的统计分布都是在高斯假设下分析的，在实际雷达

多视 SAR 图像中，作为目标起伏特性的一个相当好的模型，

K-分布逐渐被广泛应用。如何求出他们的 Stokes 参数分布将

是我们下一步研究的重点。 
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