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摘   要：雷达目标的后向散射对目标姿态与雷达视线的相对几何关系十分敏感，同一目标相对于雷达视线的姿态

不同时，散射特性十分不同。倾斜地表和倾斜建筑物等目标可能扭转后向散射回波的极化基，进而导致交叉极化

分量过高，图像体散射成分过估计。该文针对图像体散射成分过估计的现象，提出一种基于极化特征参数

( )和极化干涉相似性参数(PISP)的极化干涉分解方法。该方法充分考虑了散射体在雷达视线方向上的散射多

样性，对不同取向的倾斜地表和倾斜建筑物等目标产生的交叉极化分量进行更好的适配，得到更好的分解结果。

最后，利用由中国科学院电子学研究所获取的机载C波段全极化干涉数据验证该方法在极化干涉分解中的有效

性。实验结果表明，该改进算法可以有效、正确地区分地物散射特性。
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Abstract: The backscattering of the radar targets is sensitive to the relative geometry between orientations of

the targets and the radar line of sight. When the orientations of the same target are different from the radar

line of sight, the scattering characteristics are quite different. Targets such as inclined ground and inclined

buildings may reverse the polarization base of the backscattered echo, which causes the cross-polarization

component to be too high and the volume scattering component of the image is overestimated. In this paper, a

polarimetric interferometric decomposition method based on polarimetric parameters ( ) and Polarimetric

Interferometric Similarity Parameters (PISP) is proposed to solve the overestimation problem. The method

makes full use of the scattering diversity of the scatterer in the radar line of sight. The cross-polarization

components generated by targets such as inclined grounds and inclined buildings with different orientations are

better adapted to obtain better decomposition results. Finally, the effectiveness of the proposed method in

polarimetric interferometric decomposition is verified by the airborne C-band PolInSAR data obtained by the

Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences. The experimental results show that the proposed

improved algorithm can distinguish the scattering characteristics of terrain types effectively and correctly.

Key words: Polarimetric SAR Interferometry (PolInSAR); H/a decomposition; Polarimetric Interferometric

Similarity Parameter (PISP); Four-component decomposition; Optimal coherent parameters of polarization

interference

1    引言

对极化合成孔径雷达(PolSAR)获得的图像进

行极化分解处理是处理全极化图像的最基本的方
H=®

法。目标分解的主要目的是将极化散射矩阵或者是

相干矩阵/协方差矩阵分解成代表不同散射机制的

若干项的和，每一项都对应着特殊的物理意义，可

以用于目标检测或目标分类。 分解方法[1,2]是

通过目标的熵和散射角的不同取值对整体的散射机

理进行细致的表述。Yamaguchi分解[3]是在Freeman
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提出的三元素分解[4]的基础上增加了螺旋散射分量

后的分解形式，与Freeman分解结果相比，在图像

分解方面更有优势。近几年来，通过对Yamaguchi

分解方法和Freeman分解方法进行改进[5–8]，图像分

解结果与实际地物散射机制更为一致。

由Cloude和Papathanassiou[9]提出的极化干涉

合成孔径雷达(PolInSAR)的基本理论有效地整合

了极化和干涉信息，得到的数据既具有干涉SAR对

散射体运动和变化信息敏感的优势，又具有极化

SAR对散射体结构、方向以及纹理等特性敏感的特

点。利用极化干涉数据计算得到的极化干涉最优相

干参数可以用于表征地物散射相干性信息[10]，这些

参数包含了丰富的极化、干涉和极化干涉信息，可

以对极化散射特性较为相似的地物进行有效地区分。

H=®
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虽然 分解方法和Yamaguchi分解方法可以

较为准确地区分不同地物散射类型，但是，对于与

飞行方向倾角较大的建筑物地区仍然无法得到准确

的分解结果[11]。本文所提算法将上述两种方法有效

地结合起来，先使用 分解方法，利用极化散射参

数对图像目标进行区域划分，得到能较为准确地反映

地物散射机理的初步划分结果，再结合Yamaguchi

分解方法，对正确划分区域内的目标散射机理进行

分解。通过加入由最优散射机制计算得到的极化干

涉相似性参数(Polarimetric Interferometric Simi-

larity Parameters, PISP)，可以改善经 分解和

Yamaguchi分解得到的初始分解结果的体散射模

型。利用PISP对相似地物的区分能力，倾斜的建

筑物、阶梯式的梯田、分层的山脉和植被可以被区

分开，有效地解决在极化分解中具有二面角散射特

性的地物的误分解问题。与Yamaguchi分解方法、

扩展的四元素分解方法和改进的四元素分解方法得

到的结果相比，本文分解结果在梯田和分层的山脉

等表现为二面角散射的区域结果更为准确，具有很

好的鲁棒性。

2    极化特征参数与极化干涉最优参数

2.1  极化相干矩阵与旋转

=[SHH SHV;

SVH SVV] SHV = SVH

3

极化雷达测量媒质的散射矩阵为

，对于互易的后向散射媒质( )，

相干矩阵 可以写成
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其中， 是

Pauli散射矢量， 是 的共轭转置。 是 的第

个输入。 是垂直发射、水平接收的后向散射回波。

为了在旋转域中更好地划分目标散射机制，相

干矩阵被扩展到沿雷达视线方向的旋转域[6,10,12,13]，

3 (µ) = 3 (µ) 3
T
3 (µ) ; µ 2 [¡ ; ) (2)

3 (µ)其中， 是旋转矩阵，表达式与文献[10]相同。

2.2  极化特征参数

基于特征值-特征向量的极化分解方法的相干

矩阵可以写成

= diag (¸1; ¸2; ¸3)
H; ¸1 ¸ ¸2 ¸ ¸3 (3)

H ¹® H
¹®

在本文所提方法中，用到的极化特征参数主要

是指极化散射熵 和平均散射角 。散射熵 和平

均散射角 的表达式为[1]

H =

3X
i=1

¡Pilog3Pi; ¹® =

3X
i=1

Pi®i (4)

Pi = ¸i

ÁX3

j=1
¸j ¸1; ¸2; ¸3其中， , 是特征值， 为

分解的特征向量。

2.3  极化干涉基本原理与极化干涉最优相干系数

6£ 6 hT6i
极化干涉系统的极化干涉相关信息可以用一个

的Hermite半正定矩阵 [14]表示

hT6i =
¿·
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H
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H
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其中，上标“ ”代表共轭转置， 和 分别代表两

幅全极化图像的散射矢量，主、副图像的全极化信

息分别包含在Hermite矩阵 和 中，

是非Hermite矩阵，包含极化信息和干涉信息。

1 2 1 2

1 2

干涉相干系数和相位信息对极化状态有很强的

依赖性，引入与极化散射体制相对应的单位投影矢

量 和 ，将Pauli基散射矢量 和 分别投影到

和 上，可以得到相关系数的表达形式。对于

分布式目标，利用极化干涉最优散射机制定义的目

标相似性参数PISP的表达式定义为[8,10]

PISP =

¯̄
Tr
¡

H
1 W12 2

¢¯̄2
Tr
¡

H
1 T11 1

¢
Tr
¡

H
2 T22 2

¢ (6)

j¢j Tr (¢)
[ 1] = [ 1;opt1; 1;opt2; 1;opt3] [ 2] = [ 2;opt1;

2;opt2; 2;opt3]

1;optj 2;optj

其中， 代表取绝对值运算， 代表矩阵的

秩， 和

分别为主、副图像的最优散射矢量

组成的最优散射矩阵。特征向量 和 相

互正交且散射机理之间统计独立。

由式(6)可以看出，PISP与散射矩阵的绝对幅

度信息和目标取向角无关，可以用于表征地物目标

的极化干涉稳定性信息，是分析目标性能的有效参

数。可以利用PISP对现有的散射模型进行改进，

使分解方法自适应地满足不同的地物散射类型。
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3    基于极化特征参数和极化干涉最优参数
的改进四元素分解方法

3.1  已有的改进的极化分解算法

本节旨在对文献[15]中提出的一种改进的极化

四元素分解方法进行简单的介绍。

为使得表面散射和偶次散射模型的矩阵表征形

式更具有一般性和普适性，不同于文献[16]给出的

传统模式下的表面散射和偶次散射表征形式，将表

面散射模型和二面角散射模型扩展到非反射对称的

条件下[17]

s (µ) = f s

264 1 ¯¤cos (2µ) ¡¯¤sin (2µ)
¯cos (2µ) j¯j2 cos2 (2µ) ¡ j¯j2 sin (2µ) cos (2µ)

¡¯sin (2µ) ¡ j¯j2 sin (2µ) cos (2µ) j¯j2 sin2 (2µ)

375

d (µ) = f d

264 j®j2 ® cos (2µ) ¡® sin (2µ)

®¤ cos (2µ) cos2 (2µ) ¡ sin (2µ) cos (2µ)

¡®¤ sin (2µ) ¡ sin (2µ) cos (2µ) sin2 (2µ)

375

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(7)

n

µ

非反射对称条件下的体散射回波特征可以用一

般体散射模型表示[16,18]，该模型由随机参数 和平

均倾角 两个参数构成，其表达式为

 

v (µ) = ®+ 2n= (n + 1) ¯ (2µ)

+ ° (4µ)n (n ¡ 1) = [(n + 1) (n + 2)] (8)

其中，
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4
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375 ;
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1
4

24 0 0 0
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35 (9)

对于具有确定主导散射类型的像素点，主导散

射机理用一般散射模型形式表示，非主导散射机理

用简化散射模型表示，矩阵可以分解为分量矩阵加

和的形式。当表面散射、偶次散射和体散射分别为

主导散射类型时，极化相干矩阵的分解形式分别表

示为

= s (µ) + v+ d

= f s

264 1 ¯¤ cos (2µ) ¡¯¤ sin (2µ)

¯ cos (2µ) j¯j2 cos2 (2µ) ¡ j¯j2 sin (2µ) cos (2µ)

¡¯ sin (2µ) ¡ j¯j2 sin (2µ) cos (2µ) j¯j2 sin2 (2µ)

375+f v

"
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#
+f d

"
0 0 0
0 1 0
0 0 0

#
;
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= f d

264 j®j2 ® cos (2µ) ¡® sin (2µ)

®¤ cos (2µ) cos2 (2µ) ¡ sin (2µ) cos (2µ)
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在进行分解处理时，首先需要计算主导散射成

分的平均取向角和扩展系数；然后，在总功率中减

去主导散射机制的功率，并从剩余的功率中计算非

主导散射成分的功率值。由于这种改进的分解方法

不再优先提取体散射成分，而是将主导散射机理的

特征参数进行了优先提取，可以有效地解决传统四

分量分解方法中体散射成分过估计的问题。根据文

献[15]分析得到的结果可知：位于 平面中的低

散射熵偶次散射区、低散射熵表面散射区和高散射

熵植被散射区的回波像素点的主导散射特征分别为

表面散射、二面角散射和体散射。具体的参数计算

公式在文献[15]中由表格的形式给出。

3.2  本文所提改进的四元素分解算法

本文所提方法是基于文献[19]的方法的延拓，

在进行理论论证的同时，将该方法应用到PolInSAR
数据中。在文献[20,21]中已经表明PISP作为PolInSAR
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的2阶统计参数，可以对地物散射特性进行有效的

描述，且地物目标稳定性越高，PISP的值越大。

改进体散射模型为

v new (µ) = r ¢ v (µ) (11)

r = [1 1 pp] pp =PISP= (1¡ PISP)

dpp=dPISP = 1= (1¡ PISP)2 > 0 pp

其中， 且 。由于

，所以 是PISP的

pp · 1 pp > 1

递增函数，可以随体散射功率的变化而自适应地变

化。当 时，原有的体散射模型不变；当

时，使用改进的体散射模型对原有的矩阵进行改进。

H ; ¹®利用特征参数( )、极化干涉相似性参数

(PISP)和一般的散射机理模型的极化干涉分解算法

的流程图如图1所示，具体的流程描述如下：

H ; ¹®

H=®

(1) 根据PolInSAR实验数据，去取向后计算得

到散射特征参数 和极化干涉相似性参数(PISP)，

根据特征参数的取值将整个区域划分为9部分，根

据各个区域的具体含义，对目标的主导散射机制进

行初步的判别，将位于 平面中的低散射熵偶次

散射区、低散射熵表面散射区和高散射熵植被散射

区的像素点的主导散射特征分别划分为表面散射、

二面角散射和体散射。

(2) 对存在明确主导散射类型的像素点，主导

散射类型的相干矩阵用一般形式表示，非主导散射

类型的矩阵用传统的形式表示；对于没有明确的主

导散射类型或主导散射类型不确定的像素点，所有

的散射类型均用传统模型表示。

(3) 在完成上述步骤后，得到了已完成初步判

别的相干矩阵。将得到的相干矩阵结合PISP进行

改进的四元素分解处理，得到分解结果。

4    实验结果

本文采用中国科学院电子学研究所获取的机载

C波段极化干涉数据来验证所提改进的分解方法的

有效性。图2(a)为Google earth得到的实验观测场

景的光学图像，包含的主要地物为森林、梯田、分

层的山脉、裸土、农田等。图2(b)为该区域全极化

SAR图像的Pauli基伪彩色合成图，图2(b)中一些

植被和梯田、有层次的山脉的极化特性相似。

利用多种分解方法对试验数据进行分解，不同

分解方法对同一图像进行分解处理的分解结果在图3
中给出。为了验证所提算法的正确性，将本文提出

的分解算法得到的分解结果与传统的去取向

Yamaguchi四分量分解算法、扩展四元素分解算法[19]、

 

 
图 1 本文所提算法流程框图

 

 
图 2 观察场景的光学图及伪彩图
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Latrache等人结合极化干涉相似性参数提出的改进

的四元素分解算法[21]得到的分解结果进行比较，定

性、定量地对得到的结果进行全局化、区域化的分析。

Pv

Ps Pa

Ps

Pa Pv

图3(a)和图3(b)分别表示去取向的Yamaguchi
四分量分解方法和扩展四元素分解算法分解方法得

到的伪彩色合成图，图3(c)和图3(d)分别表示改进

的四元素分解算法和本文算法的分解结果的伪彩

图。分解结果分别用3种散射机制功率 (体散射成

分)、 (表面散射成分)和 (二面角散射成分和螺

旋散射成分)的彩色合成图表征，其中蓝色表示 ，

红色表示 ，绿色表示 。

由上述结果可知，图3(a)中图像部分地区的体

散射成分存在过估计情况；图3(b)所示的方法是在

原有的四元素分解的基础上进行了改进，体散射过

估计的情况有所改善，但在改善体散射成分过估计

这一问题的同时，使得部分地区存在人造地物散射

过估计的问题；图3(c)所示的方法通过结合极化干

涉相似性参数，可以将体散射与人造地物散射类型

进行合理的区分，一定程度上克服了图3(b)所示方

法出现的问题；图3(d)是使用本文算法得到的结

果，图3(d)中呈现二面角散射特性的农作物与地面

构成的二面角被正确识别并标识为粉红色，梯田和

有层次的山脉被标为蓝色偏红，地物类型可以被正

确的识别。这说明本文算法可以有效识别具有二面

角散射特性的散射分量。此外，图3(d)中森林地区

呈现明显的绿色，说明图中的体散射成分没有被过

分抑制。由于本文算法有效地结合了极化数据和干

涉数据的优势，对地物目标结构具有很强的敏感

性，能够有效地解决极化方法中存在的误分解问题。

为了定量的分析这4种方法的有效性，对4种分

解方法得到的结果进行成分统计，将得到的图像分

解结果的散射成分统计如表1所示。

Pd

由表1的统计数据可知，传统的四元素分解方

法会导致整体的体散射成分偏高，二面角散射成分

偏低。在实验场景中，虽然体散射成分是主体散射

成分，但是散射成分 仍然占有一定的比例，远高

于传统的分解算法得到的结果。为了更好地分析这

4种方法的优势与不足，下面具体分析两块感兴趣

的区域。

Pd

图4所选取的区域主要为农田、森林、梯田和

分层的山脉区域，该区域主要为体散射成分，图像

结果是在2017年11月份得到的，农作物虽然已经部

分收割完成，但仍有大片的秸秆及未收割区域。由

于农作物秸秆与地面形成的二面角、阶梯形式的梯

田形成的二面角以及分层的山脉之间形成的二面角

的存在，散射成分 比重相对较高。由表2可知，

传统的四元素分解方法得到的体散射成分比例明显

偏高，存在过估计的现象，在切片图中，农田作物

区域呈现明显的绿色。扩展的四元素分解算法一定

程度上解决了体散射过估计的问题，但是在森林地

区出现了红色区域，C波段的穿透性不足以达到穿

透树冠到达地面进而检测到树干与地面形成的二面

角散射的效果，所以该方法存在二面角散射成分过

估计的问题。与仅用极化数据进行分解的改进的四

元素分解算法相比，本文算法可以在更好地解决体

散射成分过估计问题的同时，一定程度上提高对二

面角散射成分的判断的准确性，在呈现表面散射特

性的裸土区域也获得了更为准确的分解结果。

图5所选取的区域主要为森林、梯田和分层的

山脉区域，该区域主要地物为森林，主要散射类型

为体散射，但由于梯田和分层的山脉的结构形式的

特殊性，存在一定比例的二面角散射成分。由表3

可知，传统的四元素分解方法对体散射成分存在过

估计的现象，体散射成分比例偏高，在切片图中，

表 1  散射功率量化统计

分解方法 Pv Ps Pd Pc

传统的四元素分解算法 0.8664 0.0227 0.1038 0.0071

扩展的四元素分解算法 0.8338 0.0258 0.1309 0.0095

改进的四元素分解算法 0.7563 0.0267 0.2087 0.0083

本文方法 0.7304 0.0326 0.2283 0.0087

 

 
图 3 不同分解算法得到的分解结果伪彩图
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分层的山脉区域总体呈现绿色。随着算法的改进，

体散射成分过估计的问题逐渐得到改善，本文提出

的算法对于解决体散射成分过估计问题具有一定的

优势，在还原二面角散射成分的同时，对场景中包

含的表面散射成分进行了正确的识别，得到了更好

的分解结果。

为了更明确地表述本文算法在图5切片中表述

二面角(梯田和分层的山脉)区域的优势，将表现为

二面角散射特性的像素点分别用上述4种分解方法

提取出来，得到二分提取结果(表现为二面角散射

特性的像素点置为1，其余像素点置为0)，提取结

果如图6所示。同时，将得到的二分结果与地面真

实值进行比较，得到每种分解方法对于分解二面角

散射区域的准确性，如表4所示。由表4可知，传统

的四元素分解方法和改进的四元素分解算法得到的

分解结果可以正确识别出一定比例的二面角散射区

表 2  典型区域1散射功率量化统计

分解方法 Pv Ps Pd Pc

传统的四元素分解算法 0.8664 0.0227 0.1028 0.0081

扩展的四元素分解算法 0.7338 0.0258 0.2289 0.0115

改进的四元素分解算法 0.7563 0.0267 0.2077 0.0093

本文方法 0.7304 0.0326 0.2264 0.0106

表 3  典型区域2散射功率量化统计

分解方法 Pv Ps Pd Pc

传统的四元素分解算法 0.7737 0.0330 0.1847 0.0086

扩展的四元素分解算法 0.7909 0.0397 0.1615 0.0079

改进的四元素分解算法 0.7283 0.0508 0.2105 0.0104

本文方法 0.7148 0.0525 0.2216 0.0111

表 4  典型区域2分解算法准确性统计结果

分解方法 传统的四元素分解算法 扩展的四元素分解算法 改进的四元素分解算法 本文方法 二面角散射像素点个数

提取得到的二面角散射像素点个数 47986 41571 52612 55462
63625

提取准确性(%) 75.42 66.91 82.69 87.17

 

 
图 4 典型区域1的4种算法分解结果细节切片图

 

 
图 5 典型区域2的4种算法分解结果细节切片图

 

 
图 6 典型区域2的4种算法二面角散射像素点提取结果
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域，而扩展的四元素分解算法在这一小块区域的有

效性较低，分解结果不能高效地识别二面角散射区

域。相比较而言，本文算法得到的分解结果在识别

二面角散射区域具有一定的优势，对不同地物散射

类型进行更为准确的刻画。

为了定性的分析上述4种方法的优势与不足，

选取如图2(a)中所示的长度分别为80, 100像素的两

条切线进行分析。切线A选取的区域尽量选在平坦

的区域，具有一定比例的表面散射成分；切线B则

选在森林非密集的区域，主要表现为体散射成分，

树木之间的间隙则表现为二面角散射。得到的切线

结果如图7所示。

图7中，方法1代表传统的四元素分解方法，方

法2代表扩展的四元素分解方法，方法3代表改进的

四元素分解方法，方法4代表本文算法。

由统计结果可知，在切线A处，本文算法得到

的表面散射成分可以保持良好的特性，体散射成分

与初始的传统四元素分解方法相比得到了很好的抑

制，二面角散射成分提取得到了良好的效果。对于

切线B而言，在表现为二面角散射特性的森林间隙，

本文算法可以将这一部分区域正确的分解出来，而

对于植被茂密的区域则表现为准确的体散射，对于

森林间隙较大的可以近似为裸土的区域，则表现为

表面散射，与其他3种方法相比，对地物散射类型

分解具有一定的优势，而且具有很好的鲁棒性。

5    结论

本文结合极化特征参数和散射机理，将极化相

似性参数定义的极化干涉相似性参数(PISP)作为辅

助，提出了一种新的分解方法，使得得到的结果不

但对有向性散射敏感，而且具有旋转不变性。通过

对主导散射机制进行优先判别、对不同地物使用自

适应性的植被模型，可以更准确地表征地物目标散

射特性，更为有效地解决植被成分过高估计的问

题。通过对比本文算法与已有的分解算法得到的实

验结果，可以看出本文算法简单有效，可以正确地

区分呈现二面角散射特性的区域和植被，具有很好

的鲁棒性。
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