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双站 SAR 图像的极化分析 

徐  丰    金亚秋* 
(复旦大学波散射与遥感信息教育部重点实验室  上海  200433) 

摘  要：该文对双站 SAR(BISAR)模拟图像不同地物的极化特征分析，发现传统单站极化特征参数( , ,α β γ )在

BISAR 图像上不再能有效地表现地物散射的极化特征。由此，提出了统一双站极化基变换，重新定义了极化特征

参数 , ,α β γ ，使其保持原有的分离取向关联等优点。经统一双站极化基变换后，不同地物散射的极化特征更明显，

重新定义的 , ,α β γ 能反应不同散射机制，提供了 BISAR 图像解译和地表分类的初步手段。 
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Bistatic SAR Polarimetric Analysis 
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Abstract: Making use of bistatic SAR image simulation, polarimetric characteristics of BISAR image are studied. 
It is found that some conventional polarimetric parameters, such as Cloude’s , ,α β γ , for interpretation of 
monostatic SAR image lose their effectiveness for bistatic case. A transform of the unified bistatic polar bases for 
BISAR image is presented, and the polarimetric parameters, i.e. , ,α β γ , are redefined to preserve their merits of 
orientation independence. Image simulations show that the polarimetric characteristics of different terrain surfaces 
are well described using these unified bistatic polar bases, and newly redefined , ,α β γ  are also applicable to 
interpret different scattering mechanism. It provides a new way for bistatic image interpretation and information 
retrievals. 
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1  引言  

高分辨率、全天候、全天时运作的合成孔径雷达(SAR)

已成为空间遥感与对地监测的重要手段。常规的单站

(monostatic)SAR 接收机和发射机在同一平台上，接收地物

场景的后向散射。与单站 SAR 不同，双站(bistatic)SAR 

(BISAR)的接收和发射在不同的平台上，因此具有获取更丰

富的方位信息、作用距离远、安全性隐蔽性高等优点[1,2]，逐

渐成为当前 SAR 研究的一个热点。 

近几年来，BISAR 的硬件技术、信号处理技术、平台技

术等已有较成熟的研究。现有 BISAR 的研究大多关于信号

处理和技术实现[3,4]，也有少量地物双站散射的地面实验和对

应的理论建模研究[5,6]。但是，双站极化散射信息的解读和定

量分析是 BISAR 观测技术应用的 终的关键问题。 
为自然场景的 SAR 成像模拟，映射投影算法(Mapping 

and Projection Algorithm, MPA)[7]给出了一种快速有效的

方法，考虑了典型地物如植被、建筑物、粗糙地面散射，以
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及相干斑、原始信号的生成。该算法已进一步推广到双站

SAR 成像的模拟[8]。本文借助 BISAR 成像模拟，对 BISAR
图像的成像、极化散射特征进行分析，提出了统一双站极化

基变换，重新定义了适用于 BISAR 的极化特征参数，为

BISAR 图像解译和地表分类提供一个初步的手段。 

2  模拟 BISAR 图像 

首先用MPA算法[7,8]模拟典型自然场景的BISAR图像，

然后进行地物极化特征分析。本文模拟 3 种配置情况：第 1

种为单站(简称 MS)，入射角为 45°；第 2 种为平飞正视(简
称 AT)，入射角为 45°，散射角为 25°；第 3 种为一般平飞斜

视(简称 TI)，入射角为(46°,15°)，散射角(28°,150°)。具体参

数如表 1 所示。下面给出的模拟例子中各种地物模型的参数

取值参照文献[8]。 

设计一个综合虚拟场景，如图 1 所示。这是一个按实际

情况设计的居民区场景，包含树木、草地、房屋、道路、池

塘，其中树木 A、C 和 B、D 分别为针叶林和阔叶林，树林

中树木的分布不重叠地随机生成。 

图 2 给出了 3 种配置的模拟 SAR 图像。为了更具有直

观性，SAR 图像相对于场景翻转了 90°，使得雷达视向为从

上往下。可以看出，由于入射角配置的不同导致粗糙地面散 
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表 1 平台与雷达参数设置 

平台位置 雷达参数 

Rx: (0,  
3000, 3000) 

脉宽 5μs (1) 单站 MS 

Tx: (0,  
3000, 3000) 

带宽 150MHz 

Rx: (0,  
1400, 3000) 

采样率 180MHz (2) 平飞 
正视 

AT 

Tx: (0,  
3000, 3000) 

距离分 
辨率 

1m 

Rx: (-800,  
1400, 3000) 

飞行速度 100m/s (3) 平飞 
斜视 

TI 

Tx: (800, 
 3000, 3000) 

合成孔径 ≈102m 

Rx-接收机, Tx-发射机 脉冲重 
复频率 

120Hz 

载频 C 波段- 5.31GHz 方位分 
辨率 

1m 

 

图 1 虚拟场景地物分布图 

 
图 2 复杂场景模拟单站与双站 SAR 图像 

射强度有明显区别。在单站情况下，建筑物的二次散射更强，

在平飞正视情况下屋顶直接散射更强，而在平飞斜视情况下

二次散射变得很弱。单从散射强度上看，散射元随机分布的

植被受双站配置的影响很小。对于平飞斜视配置，由于压缩

方法所采用的近似失效，导致聚焦出现模糊。 

3  BISAR 图像的极化特征 

未经多视处理或空域平均的极化 SAR 图像的每个像素

就是一个散射矩阵 S (这里定义在天线坐标系下)，包含

, , ,hh hv vh vvS S S S 4 个极化分量，经过 Pauli 分解可以得到散射

矢量[9]： 

1
2

hh vv

hh vv
P

hv vh

hv vh

S S

S S

S S

iS iS

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

k              (1) 

进一步经过多视处理或平均，得到相干矩阵 
H

P P= ⋅T k k                 (2) 

上标 H 表示共轭转置。Cloude 用T 的 4 个特征值定义了熵

H 表征地物的随机程度，定义了角度 , ,α β γ 表征 Pk 的 4 个

分量的相对大小[9]： 
1

2

3

4
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sin sin cos

sin sin sin

j

j

p p j

j

e

e
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α

α β

α β γ

α β γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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在单站情况下， Pk 的第 4 个分量 ,4Pk 为零，T 退化为

3×3 维，此时α 从 0 45 90→ → 分别表征散射机制从面散

射到体散射再到二次散射， β 表征地物的取向，H 反映散

射的随机程度。 

在双站极化散射，根据 Cloude 对 ,H α 等参数的解 

释[9,10]，计算该场景 BISAR 图像的 ,H α，结果如图 3 所示，

这里采用 3×3 的窗口进行空域多视平均处理。 

在单站(MS)情况下，不同地物的 ,H α呈现的特征与传

统解释合理，植被区的H 较高、 45α → ，建筑物的二次散

射像 90α → 。 

在平飞正视(AT)情况下， ,H α分布与单站(MS)基本一

致，说明同一入射面不同入射、散射角的情况下，地物双站

散射的极化散射特征与单站差别不大，主要体现在散射强度

上的差异。 

在平飞斜视(TI)情况下，H 普遍要比其他两种配置高，

这主要是因为由于双站角较大展示目标的随机程度较高，导

致能量在各极化分量上分配更均匀，相干矩阵T 的 4 个特征

值也更均匀。值得提到，该配置下各种地物都呈现 45α > 的

现象，观察它们的散射矩阵可以发现，该配置下，散射能量

主要集中在 Pk 的第 4 个分量上，而造成这一现象的主要原

因是入射角和散射角的不同设置。 
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图 3 单站和双站 SAR 图像的 ,H α 参数 

由此，在双站情况下，α 更多地依赖于入射和散射角度

的设置，而非地物本身的散射特性。α 依赖于角度配置是不

方便的，需要分离极化特征参数对于双站角度配置的依赖关

系。而在某些角度配置下，α 可能丢失表现地物极化特性的

能力。此时极化信息量可能会转移到其他角度上，比如

Cloude 定义的 ,β γ 等[0]。为此，图 4 给出了平飞斜视(TI)配

置下的 ,β γ 参数，可以看出，某些在α 图上不明显的地物差

异在 ,β γ 上相对更清晰。但是，总体来说 , ,α β γ 依然无法像

在单站极化 SAR 图像上清晰反应不同地物散射特征。  

双站情况下，相干矩阵T 扩展到 4×4 维，Pauli 分解散

射矢量 Pk 的 4 个分量均不为 0，此时不便使用前 3 个分量或

3种极化HH, VV, HV合成RGB伪彩色图。本文考虑将Pauli

分量对散射强度进行归一化，表示为 

,| | / | |,   1, , 4i P i PP k i= =k            (4) 

归一化后的 4 个分量中独立的只有 3 个量，取全图平均

后的 大的 3 个分量作为 RGB 通道来合成伪彩色图，以表

现地物的极化特征。图 5 示出了 3 种配置下的 Pauli 分量合

成的伪彩色图，图中标注的各个 Pauli 分量之后括号内的字

母表示其对应的 RGB 颜色通道。在单站(MS)和平飞正视

(AT)配置下都是 1 2 3> P P P> 的顺序，而在平飞斜视(TI)配

置下 4P 代替了 2P ，且地物表现出的极化特征更随机和多样

化。 
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图 4 TI 配置下双站 SAR 图像的 ,β γ 参数 

 

图 5 单站和双站 SAR 的归一化 Pauli 分量合成伪彩色图 

单站设置采用的极化参数(如 , ,α β γ )直接在 BISAR 图

像的表现受入射与散射角度影响很大，而且在一般平飞斜视

配置(TI)下显得比较混乱。这是因为双站角度(入射角和散射

角)、双站极化基以及目标取向等多个独立的因素同时在影响

着散射能量在极化通道间转移。若按双站角度重新定义统一

的极化基，使双站极化基密切依赖于双站角度，将会使极化

信息变得更清晰有序，如文献[11]给出的对应与互易、对称

目标的相干矩阵的形式。 

4  统一双站极化基 

由上一节可以看出，在平飞斜视(TI)情况下，由于入射

与散射角度配置，使得交叉极化通道的能量增强，这不便于

极化特征提取。本文考虑将双站配置下的极化基统一定义在

与双站角度关联的坐标系中，使其对齐。如图 6 所示，在传

统的 xyz 坐标系中，入射极化基定义为 

,   i
i i i i

i

z k
h v h k

z k
×= = ×
×

            (5) 
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图 6 统一双站极化基 

其中 ik 入射方向，下标 i 表示入射，将 i 替换为 s 即为散射

极化基定义(下文中形式相同下标不同的公式均仅给出下标

为 i 的情况)。统一定义双站极化基如下 

,   
' 'i '
i i i i

i

b k
h v h k

b k
×= = ×
×

             (6) 

其中b 为双站角平分线方向 

s i

s i

k k
b

k k
−=
−

                 (7) 

统一双站极化基与原极化基的关系通过极化基旋转来

描述，设电场矢量 iE 和 iE ′ 分别定义在 ( , )i iv h 和 ( , )i iv h′ ′ 下，

则有关系 

i i i= ⋅E U E                  (8) 

其中 iU 为旋转矩阵，写为 
' '

i i i i

i ' '
i i i i

v v h v

v h h h

⎡ ⎤⋅ ⋅⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
U              (9) 

可以看出 iU 与其转置 T
iU 互逆。 

于是，在统一双站极化基下的散射矩阵 ′S 与原散射矩阵

S 有如下关系 
T

s i′ = ⋅ ⋅S U S U               (10) 

由式(10)容易验证，在单站(MS)情况下， iU , sU 各元素均为

0，统一双站极化基没有意义。在平飞正视(AT)情况下，

iU , sU 为带符号的单位阵，说明该变换仅会改变散射矩阵的

符号，不会影响极化特征参数。因此，接下来只对平飞斜视

(TI)的 BISAR 图像做统一双站极化基的变换，即将散射矩

阵进行式(10)的变换。 

平飞斜视(TI)配置下的模拟 BISAR 图像在进行统一双

站极化基变换后，对应 Pauli 分量合成伪彩色图如图 7 所示，

这里我们将颜色顺序改变了一下使其更符合光学图像特征。

可见， 4P 变为 大的分量，这是因为占场景绝大部分的地面

在统一双站极化基下具有一定取向，从而使其交叉极化保持

很强的水平，在图上地面均呈现蓝色( 4P 较大)；而树木由于

取向完全随机，统一双站极化基下依然呈现各极化分量平衡

的特征，在图上树木呈现绿色( 1P 较大)；而图上的红色部分

( 3P 较大)多为二次散射项区域。事实上，我们已经知道二次

散射机制在正对雷达的情况下会出现较大的 2P 项[12]；而若

该二次散射存在一定取向时，根据极化基旋转公式[12]，其能

量会转移到 3P 项，这就是为什么在统一双站极化基下，二次 

 

图 7 统一双站极化基变换后的归一化 Pauli 分量合成伪彩色图 

散射项(原在图 5 中较暗，即 2P 项较强)呈现红色( 3P 项较

大)。可见，在双站情况下，目标的取向同样会严重影响极化

特征参数的解译，而由于统一双站极化基限制了旋转的参考

坐标，分离取向信息显得更困难，对于这一论题需要更深入

的研究。 

由图 7 中各 Pauli 分量的强度变换，可以预见， , ,α β γ 依

然无法像在单站情况下明确地表现不同地物的特征。事实

上，从图 7 的分析可以初步看出：由于目标旋转使得单次(奇

数次 )散射能量在 1 4P P↔ 、二次 (偶数次 )散射能量在

2 3P P↔ 间转换。所以，原先 Cloude 的 , ,α β γ 定义[9]在单站

情况下( 4 0P = )保持旋转不变等特性，而在双站情况下将丢

失这些特性。我们将其定义修改如下 
1

2

3

4

cos cos

sin cos

sin sin

cos sin

j

j

P P j

j

e

e

e

e

φ

φ

φ

φ

α γ

α β

α β

α γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k k             (11) 

其中散射矢量 pk 也可以为相干矩阵的某个特征矢量
[9]
。易

见，在单站情况下式(11)的定义与原定义式(3)保持一致。重

新定义的 , ,α β γ 如图 8 所示，对比图 3、图 4，显然重新定

义后 , ,α β γ 更能体现地物的极化特征： α 仍然按 0 45→  

90→ 依次表征单次散射、体散射、二次散射；β 表征二次

散射机制的取向； γ 表征单次散射机制的取向。关于双站散

射的极化特征解译将在我们将来的工作中进一步深入研究。 

5  结论 

本文以 BISAR 成像模拟，分析了 BISAR 图像上不同地

物的极化特征，发现传统极化特征参数在双站散射观测的条

件下不再能清晰反映不同的散射机制。因此，提出统一双站

极化基变换，将极化基统一定义在与双站角关联的坐标系

中，重新定义了 Cloude 的极化特征参数 , ,α β γ ，使其在双

站情况下依然保持取向无关特性。结果显示，BISAR 图像经 
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图 8 统一双站极化基变换后的重新定义的 , ,α β γ 参数 

统一双站极化基变换后极化特征更明显，重新定义的 , ,α β γ
能有效反映不同散射机制和取向信息，提供了 BISAR 图像

解译和地表分类的一个初步的手段。 
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