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摘  要：极化干涉 SAR 定量应用中，极化误差会导致最优干涉相位估计误差。该文研究了极化干涉 SAR 测量处

理中极化误差的传递，基于极化相干最优过程理论提出了一个新极化误差传递模型。在此基础上通过仿真验证并分

析了极化误差对极化干涉最优干涉相位估计的影响，其结论能为在实际应用中进行精度分析和提出定标指标要求提

供理论依据和参考。 
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Abstract: The polarimetric error will cause optimal interferometric phase estimation error. In this paper the 

polarimetric error transferring in the Polarimetric Interferometric SAR (PolInSAR) measurement is studied and a 

new polarimetric error transfer model is proposed based on polarimetric interferometric coherence optimization. 

The model is proved through the experimental simulation and the impact to the precision of optimal 

interferometric phase estimation due to the polarimetric error is analyzed based on the model. The conclusions 

could provide theoretical support and reference for the precision analysis and calibration requirements in the 

application. 
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1  引言  

极化干涉合成孔径雷达(PolInSAR)技术是以极

化测量和干涉测量为基础发展起来的，它既保持了

极化测量对目标散射特性的敏感性，又引入了干涉

测量对空间分布和高度的敏感性，因此在地形测绘、

微地形变化检测、植被生物量估计等众多领域有着

重要应用 [1 3]− 。PolInSAR 技术在结合了极化测量和

干涉测量技术优势的同时，也同时引入了极化误差

和干涉误差，导致误差源增加，这些误差既相互影
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响又有各自的特点。其中极化误差源主要有收发通

道不平衡与天线极化通道的耦合(即极化串扰)，他

们会直接影响干涉相位对极化的依赖特性，导致最

优干涉相位估计误差。 

在 PolInSAR 的最优相干算法中，极化基变化

要求进行精确的同极化和交叉极化的复定标，串扰

定标、消除极化通道不平衡以及同极化相位的估计

将在极化干涉处理中起关键作用[4]。因此在本文中主

要针对极化误差，即通道不平衡和极化串扰误差进

行分析研究。Cloude[5]于 2002 年分析了极化误差对

最优相干系数的影响，但没有分析其对最优干涉相

位的影响。为此，本文基于 Papathanassiouhe 和

Cloude 等人[6,7]提出的极化干涉相干最优过程理论，
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研究分析了极化误差在极化干涉测量和处理中的传

递过程，推导出了其对最优干涉相位估计精度影响

的误差传递模型，并在此基础上通过仿真实验进行

验证并分析了极化误差对最优干涉相位的估计结果

的影响机制和特点，最后讨论其应用潜力和价值。 

2  PolInSAR 测量相干最优理论基础 

目前 PolInSAR 信息提取主要基于极化干涉相

干 最 优理论 (Polarimetric-Interferometric Phase 

Coherence Optimization)。1997 年，文献[6]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，在进行

了较系统的研究之后，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。本文基于这一理

论进行误差分析和误差传递模型推导，现简介如下： 

通过极化干涉测量，每个分辨单元可以获得两

副天线(或两次飞行)的极化相干散射矢量 k1和 k2，

它由散射矩阵 S 在 Pauli 基下矢量化得到，可以对

散射机制进行更好的解释，如式(1)所示。 
T

hh vv vv hh hv vh vh hv
1

[ + , , + , ( )]
2

j= − −k S S S S S S S S

        (1) 

对于互易介质，有 Shv = Svh，散射矢量可以简

化为如下的 3 维矢量： 
T

hh vv vv hh hv vh
1

[ + , , + ]
2

= −k S S S S S S    (2) 

两副天线获取的极化干涉信息可以用半正定极

化干涉相干矩阵 T6表示： 

( )
11 121 H H

6 1 2 H
2 12 22

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= =⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

Tk
T k k

k T

Ω

Ω
     (3) 

式 中  H
11 1 1*=T k k ， H

22 2 2*=T k k ， 12 =Ω  
H

1 2*k k 。 

引入两个代表散射机制的归一化矢量 1ω ， 2ω ，

同时定义两个复散射系数 μ1，μ2分别为 
H H

1 1 1 2 2 2,    μ μ= =k kω ω        (4) 

1μ 和 2μ 可以理解为相干散射矢量 k 在散射机制 ω

上的投影，代表了对应特定散射机制的分量。则极

化干涉相干矩阵可以写为 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

H H
1 11 1 1 12 21 * *

1 2 HH H2
2 21 1 2 22 2

μ
μ μμ

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

T
J

T

ω ω ω Ω ω

ω Ω ω ω ω
(5) 

其中矢量干涉图可由式(6)表示： 

( )( ) [ ]
H* H H H

1 2 1 1 2 2 1 12 2μ μ = =k kω ω ω Ω ω   (6) 

则矢量干涉相干系数与干涉相位可分别表示为 

( )
[ ]

[ ] [ ]

H
1 12 2

1 2
H H
1 11 1 2 22 2

,γ =
T T

ω Ω ω
ω ω

ω ω ω ω
    (7) 

( ) [ ]( )H
1 2 1 12 2, argφ =ω ω ω Ω ω              (8) 

为了使相干系数达到最大，引入拉格朗日乘子

则有 

[ ] [ ]( )
[ ]( )

H H
1 12 2 1 1 11 1 1

H
2 2 22 2 2      

L C

C

λ

λ

= + −

+ −

T

T

ω Ω ω ω ω

ω ω       (9) 

对最大值的求解可以转化为下式的复特征值问

题，且特征值 *
1 2=υ λ λ 。 

( )
( )

1 H 1
22 12 11 12 2 2

1 1 H
11 12 22 12 1 1

, 1,2, 3
j j j

j j j

j
υ

υ

− −

− −

⎫⎪= ⎪⎪= ⎬⎪= ⎪⎪⎭

T T

T T

Ω Ω ω ω

Ω Ω ω ω
(10) 

最终获得 3 个最优的复相干系数为 
H
1 12 2exp( arg{ }),  1,2, 3j j jj v i jγ = =ω Ω ω  (11) 

且特征值的关系为 2
1 2 31 0v v v γ≥ ≥ ≥ = ≥ ，与 vj

对应的 1jω , 2 jω 分别是两组全极化数据的特征矢

量，代表了最优散射机制。 
需要注意的是，特征矢量的绝对相位并不唯一，

从物理意义上说，所有的干涉信息应包含在 12Ω 中，

因此可以加上如下限制： 

( )H
1 2arg 0j j =ω ω              (12) 

这在后面的误差分析中也是需要考虑的关键一步。 

3  PolInSAR 极化误差影响分析 

3.1 PolInSAR 失真模型 
在极化 SAR 系统定标理论中系统的失真模 

型[8,9]可表示为 

2 vv vh 3

1 1 hv hh 4 2

1 1

   +

j

j

S S
Ke

f S S f

Ke

Φ

Φ

δ δ

δ δ

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

=

M N

RST N   (13) 

其中M为系统测量所得的目标散射矩阵，S为目标

的真实散射矩阵，K 为系统绝对增益因子，Φ 为系

统绝对相位，N 为噪声，R，T 分别为接收通道与

发射通道的失真矩阵，f 表示通道不平衡因子，δ 表

示极化串扰因子。 

对于极化干涉系统来说，有两组全极化数据，

可用式(14)表示： 
1

2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

i

i

K e

K e

φ

φ

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

M RST N

M R ST N
       (14) 

在这个模型中干涉测量几何误差主要会影响系

统相位 1 2( , )Φ Φ ，由于本文主要考虑极化误差的影

响，因此认为干涉测量几何为理想状态，此外也不

考虑系统增益和热噪声。 
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上述模型还可以表示为[8] 
jKe Φ=m Ps               (15) 

其中 T
hh hv vh vv[    ]M M M M=m ， hh hv vh[   S S S=s  

T
vv ]S ，

4 1 1 4

3 2 1 3 1 2T

2 2 4 1 4 1

2 3 2 2 3 1 1 2

1

f f

f f

f f f f

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ
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失真矩阵。 
对于相干散射矢量有 

T
hh vv vv hh hv vh vh hv

1
[ + , , + , ( )]

2
1 0 0 1

1 0 0 11 1
                    (16)
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k

s As  

A为行列变换矩阵。因此相干散射矢量也可表达为 
11 1

( ) ( )
2 2

' −= = = =k Am AP s APA k Zk  (17) 

Z 为相干散射矢量的失真矩阵。则测量的相干散射

矢量与实际相干散射矢量间的关系可表示为 

1 1 1 2 2 2,   ' '= =k Z k k Z k        (18) 

同理，在互易介质情况下，由互易定理相干散

射矢量将简化为 3 维矢量，也会有类似的表达式，

此时 Z可表示为 
1' ' '−=Z A PA              (19) 

其中 

( ) ( ) ( )
1 4 1 4

2 3 1 3 2 4 1 2 1 2 4 1

2 3 2 2 3 1 1 2

1

 + /2 + + + /2 + /2

1 0 1
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0 2 0

'

f f f f
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'

δ δ δ δ
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=
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⎢ ⎥⎣ ⎦

P

A

 

由于两组全极化数据的采集有重轨模式和单轨

模式，因此失真矩阵 Z1和 Z2会在某些条件下相同，

而在其他条件下略有不同。本文将基于式(18)，式(19)

进行下面的误差传递分析。 

3.2 PolInSAR 极化误差传递模型 

基于 3.1 节的数学模型与分析，由式(18)可定义

有误差影响的复散射系数为 
H H

1 1 1 1 1 1

H H
2 2 2 2 2 2

' ' ' '

' ' ' '

μ

μ

⎫⎪= = ⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭

k Z k

k Z k

ω ω

ω ω
         (20) 

极化干涉相干矩阵可表示为 

[ ]
H H H H
1 1 11 1 1 1 1 12 2 2

H H H H H
2 2 12 1 1 2 2 22 2 2

' ' ' '
'

' ' ' '

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

ZT Z Z Z
J

Z Z Z T Z

ω ω ω Ω ω

ω Ω ω ω ω
    (21) 

则求解特征值的式(10)可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

1H 1 H 1 H
2 22 12 11 12 2 2 2

1H 1 1 H H
1 11 12 22 12 1 1 1

=
,  1,2, 3

=

' ' '
j j j

' ' '
j j j

j
υ

υ

− − −

− − −

⎫⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪⎭

Z T T Z

Z T T Z

Ω Ω ω ω

Ω Ω ω ω
(22) 

通过比较式(10)和式(22)可知，两式中的相干矩

阵是相似矩阵，根据矩阵理论，两式具有相同的特

征值，即在有误差的情况下，最优相干系数不变[4]：

='
j jυ υ ，这一结论可以解释为在极化误差影响下，

相干最优过程处理对散射机制进行了重新选择，以

保证相干系数的最优。这是现有处理算法的全局最

优特点所决定的，但也正是由此改变了代表散射机

制的特征矢量，导致干涉相位估计误差。因此要分

析极化误差是如何影响到散射机制并导致最优干涉

相位误差的。 
由于相干最优过程得到的代表最优散射机制的

特征矢量ω并不唯一，假设 v 为代表散射机制的某

一绝对相位确定的单位特征矢量，则根据矩阵理论

由式(12)可知ω可以表示为 
1 1 1

2 2 2

j j

j j

a

a

= ⎫⎪⎪⎬= ⎪⎪⎭

v
v

ω
ω                      (23) 

其中 1 2| | | | 1j j= =v v ， H
1 2arg( ) 0j j =v v ，a1和 a2为复

系数，且满足 1 2| | | | 1a a= = 。则 
H * H
1 2 1 2 1 2

aj
j j j ja a we φ= =v vω ω          (24) 

其中 *
1 2arg( )a a aφ = ， H

1 2| |j jw = ω ω 。  
又由限制条件，式(12)，可得 0aφ = ，则 

[ ] [ ]* H H
1 2 1 12 2 1 12 2

aje φμ μ = =v v v vΩ Ω     (25) 

通过前面的分析，由式(10)，式(22)和相似矩阵

的相关定理可知，失真矩阵 Z在求解特征值的过程

中扮演了过渡矩阵的角色，因此在极化误差影响下

获得的特征矢量与原来的特征矢量间存在下面的关

系： 

( )
( )

1H
1 1 1 1

1H
2 2 2 2

,   1,2, 3

'
j j

'
j j

b
j

b

−

−

⎫⎪= ⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

Z v

Z n

ω

ω
     (26) 

其中 b1，b2为复系数，那么 

( ) 1H * H H *
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

b' ' j j '
j j j jb b b b e w'e ωφ φ−

= =v Z Z vω ω (27) 

其中 *
1 2arg( )b b bφ = ， H H 1

1 2 1 2| ( ) |j jw' −= v Z Z v ， 'ωφ =  
H H 1
1 2 1 2arg( ( ) )j j

−v Z Z v 。 
在处理过程中若加限制条件  H

1 2arg( ) 0' '
j j =ω ω ，

则 b 'ωφ φ= − 。 
又由于 
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( )( ) ( )
H1H H * H

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' '

jj jb bμ
−

= = =k Z Z k kω ω ω  (28) 

同理， * H
2 2 2 2
' '

jbμ = kω ，则有 

[ ] [ ]
( ) [ ] ( )

* * H * H
1 2 1 2 1 12 2 1 2 1 12 2

* H * *
1 2 1 12 2 1 2 1 2      

b' ' j

j ' j '

b b b b e

b b e b b eω ω

φ

φ φ

μ μ

μ μ− −

= =

= =

v v v v

v v

Ω Ω

Ω  (29) 

由于只考虑干涉相位，式(29)可写为 

( ) ( )* *
1 2 1 2arg arg' ' 'ωμ μ μ μ φ= −        (30) 

因此由式(30)与式(27)将极化误差导致的干涉相位

估计误差表示为 

( )( )1H H
1 2 1 2arg ,   =1,2, 3j jj ' jωφφ

−
= − = −Δ v Z Z v (31) 

这就是基于极化干涉相干最优过程理论的极化

误差对干涉相位估计影响的误差传递模型。最优干

涉相位估计误差的大小受失真矩阵 Z和代表散射机

制的特征矢量 v的影响，式(31)中 j 表示 3 个最优相

干相位的估计误差。 
下面分别讨论通道不平衡与极化串扰对相位估

计的影响(为简便起见，这里假设 Z1=Z2)： 
(1)若通道平衡特性理想，且串扰参数相同，则

有 

f1=f2=1 且 1 2 3 4= = = =δ δ δ δ δ       (32) 

则式(19)简化为

2

2

2

1 2

1

2 1

'

δ δ

δ δ δ

δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P 。 

在 δ 较小，可以忽略高次项情况下，可以得到

如下的简化结果： 

( )

1

1H
2 1

1 2 0 4

0 1 2 0

4 0 1 2

b c a

b

a b c

−

−

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

Z Z  (33) 

其中 a = real( δ ) ，b = real( δ 2) ，c = | δ 2| 。 
由 a，b，c 的定义可以看出，串扰因子的相位

影响比较小，在 δ 较小的情况下可以忽略。 
(2)若系统极化隔离理想，没有串扰，则有 

1 2 3 4= = = = =0δ δ δ δ δ           (34) 

则式(19)简化为 ( )1 2
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其中 d = |f1 f2|，e = |f1+f2|。 
由式(35)可以看出，不仅需要考虑通道不平衡

因子的幅度，其相对相位对 e 的影响很大，也要考

虑。 
总之，由式(33)，式(35)可以看出在越理想的情

况下， H 1
2 1( )−Z Z 矩阵越接近单位阵，又由式(12)可

知相位估计误差就越小。 

4  仿真试验及结果分析 

4.1 仿真参数及数据来源 
本文的模拟数据是由欧洲航空局发布的

PolSARpro v4.0 Software [10]生成的。仿真区域为具

有一定粗糙度的平坦地面，地面上是一片落叶树林

位于图像的中心区域，树林中包含有 17 棵树。系统

参数有：中心频率 f =1.3 GHz，入射角度 θ =45°，

飞机平台高度 H=3000 m，水平基线 Bh =10 m，垂

直基线 Bv =1 m，方位向分辨率 aρ =1.5 m，斜距向

分辨率 rρ =1.06 m，树高 hv=18 m。最终获得了 2
组 105×141 像素的全极化单视复图像数据，其中主

天线极化数据在 Pauli 基下的 RGB 图像如图 1 所

示。 

 

图 1 主天线极化图像示意图 

4.2 仿真试验结果与分析 
为了验证前面的理论分析与误差模型，我们进

行了仿真试验。在不影响本论文主要问题研究的前

提下，为简便起见，数据模拟过程中没有考虑

PolInSAR 系统轨道高度和干涉相位测量值等参数

的不确定性，并且认为两组数据受到相同的极化误

差影响，即 Z1=Z2=Z。 
首先，通过前面的误差传递模型可知，某像素

点的相位误差的大小是与该分辨单元所求解的特征

矢量(散射机制)有关的，在固定的极化误差影响下，

所选择的特征矢量不同，造成的相位误差也会有大

有小，因此不同位置的像素点所对应的特征矢量不

同，相位误差也各不相同。我们选取了实验处理结

果的一条距离线上植被区的相位误差，如图 2(a)所
示，并选取了一块 30×30 像素的植被区域进行了最

优干涉相位一的估计误差直方图统计，如图 2(b)所
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示，由图中可知，在-19 dB 的串扰误差影响下，该

区域的相位误差基本上分布在±0.2°范围内。 
其次，通过误差模型分析极化串扰对最优干涉

相位的影响(图 3)，并用实验数据验证(图 4)。为简

便起见，这里假设通道平衡特性理想，且串扰参数

相同，即式(32)所示。 
虽然通过前述分析可知，极化误差导致的最优

干涉相位误差将会分布在一定的范围内，但是通过

误差模型式(31)，式(33)可知，在某一固定散射机制

(即特征矢量不变)下，随着串扰的增加，干涉相位

误差会随之变大，如图 2 所示。由图 2 还可以看出，

串扰对 3 个最优干涉相位的影响各不相同，而不同

的特征矢量也会导致不同的误差。通过对实验数据

的相位误差进行统计，如图 4 所示，可以看出选定

区域内最优相干相位的估计误差的标准差与分布范

围都会随串扰的严重而变大。 
最后，通过误差模型式(31)，式(35)分析通道不

平衡对最优干涉相位的影响如图 5 所示，可以看出

通道不平衡对干涉相位造成的误差有近似线性规

律，而且只有发射通道和接收通道的相对相位误差

较小，这种近似线性关系才较为理想。另外，对比

图 5(a)，5(b)两图可知，通道不平衡因子的相对相

位误差也会对干涉误差产生影响。通过对实验数据

的相位误差进行统计，结果如图 6(a)所示，随着通 

道不平衡增加，误差均值逐渐偏移零均值，标准差 
与分布范围也随之增加且有近似线性的关系。另外，

通道不平衡因子的相对相位误差对相位估计的影响

如图 6(b)所示，与误差模型分析的结论一致。 
由前述实验结果分析可知，本文提出的误差模

型及其理论分析结论式(31)-式(35)与实验结果一致

且基于该模型的误差分析及其结论能为在实际应用

中进行精度分析与提出定标指标要求提供理论依

据，例如我们参考德国 DLR 的 P 波段 F-SAR 系 
统[11]，其定标后的极化隔离度为-36 dB，通道不平

衡优于 1 dB，相对相位优于 8 ，在本文的分析中-34 
dB 串扰导致的最优相干相位估计误差优于 0.05  
(如图 7 所示)，通道不平衡 10 相对相位导致的最优

相干相位估计误差优于 0.25 ，如图 6(b)所示。 

5  结论 

综上所述，本文基于文献[6,7]提出的极化干涉

相干最优过程理论，分析了极化误差对极化干涉测

量和处理过程的影响，理论推导了其对最优相干相

位估计影响的误差传递模型。基于该模型，理论分

析了通道不平衡与极化串扰对最优相干相位估计的

影响，从而对于极化误差对最优极化干涉相位的估

计精度影响机制及大小有了更清晰深入的认识。最

后通过仿真实验对基于该误差模型的分析结论进行 

 

图 2 最优干涉相位误差示意图                                  图 3 误差模型分析串扰对 

最优干涉相位估计的影响 

 

图 4 串扰影响下的最优干涉相位误差统计特征               图 5 误差模型分析通道不平衡对最优干涉相位估计的影响 
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图 6 通道不平衡影响下的最优干涉相位误差统计特征 

 

图 7 -34 dB 串扰影响下的最优干涉相位误差统计特征 

了验证，从而证明了误差模型的有效性。实验结果

表明，本文提出的误差传递模型能有效地反映和计

算极化误差对极化干涉相干性及干涉相位的影响，

误差分析及其结论能为实际应用中进行精度分析和

提出定标指标要求提供理论依据和参考。 
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