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摘  要：极化 SAR（synthetic aperture radar, SAR）由于其全天时、全天候的特点使其成为对地观测研究中的一种主要技

术手段。极化 SAR 系统通过收发不同极化状态的雷达波可以获得 4 种组合方式的信号，提高了对不同地物的描述能力。

极化 SAR 分解技术可以挖掘观测值记录的地物几何物理属性并促进极化 SAR 应用的发展，因此，该技术受到了广泛的

关注。基于极化 SAR 信号与地物的交互过程，系统阐述目前极化 SAR 分解的主流算法，将其归纳为相干目标分解、非相

干目标分解和图像法三大类，并进一步对比了不同方法在 C、L、P 波段的观测下对不同地物的解译表现。针对已有研究

现状，总结了现有极化 SAR 分解研究面临的两个关键挑战以及有潜力解决这两个问题的思路。该研究旨在通过极化

SAR 分解的分析与总结，加深对极化 SAR 信号与地物交互过程的理解，促进极化 SAR 应用的发展。
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Abstract： The polarimetric SAR （synthetic aperture radar）  (PolSAR) has become essential method in 
earth observation research due to the advantages of all-time and all-weather. The full PolSAR system can 
obtain signals in four channels by transmitting and receiving radar waves with horizontal polarization and 
vertical polarization, which improves the ability to describe different ground targets. The PolSAR decompo‐
sition can extract the geometric and physical properties recorded by observations and promote the develop‐
ment of PolSAR applications. It therefore has received extensive attention. In this study, starting from the 
principle of interaction between PolSAR signals and targets, systematically expounding the mainstream al‐
gorithms, which can be summarized into three categories, including coherent decomposition methods repre‐
sented by Pauli, Krogager, and Cameron decompositions; and incoherent decomposition represented by 
Freeman-Durden, Cloude-Pottier decompositions; and image visualization method represented by polariza‐
tion characteristic map and polarization projection map. The principles of different methods are summa‐
rized, and the interpretation performances of different methods for forests, crops, orthogonal buildings, 
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and oriented buildings under the observation of C, L, and P bands SAR signals are compared. The advan‐
tage of the coherent decomposition is that it is simple and easy to understand, without involving complex 
second-order statistical operations. However, its limitation is that it cannot describe the scattering charac‐
teristics of distributed targets, which hinders the development of coherent target decomposition. The advan‐
tage of model-based decomposition lies in its clear physical meaning, which plays an important role in dif‐
ferent applications. However, its main limitation is the coupling between scattering components and the 
coupling between structure, orientation, and dielectric constant, making it difficult to comprehensively un‐
derstand the geometric physical properties of targets. Eigenvalue-based decomposition has a rigorous math‐
ematical background and can avoid model coupling. However, this method can only identify three dominant 
scatterers within each resolution cell. In addition, due to the variation of eigenvectors, it increases the diffi‐
culty in understanding their physical meaning. Image visualization methods visualize the interaction process 
between PolSAR signals and targets, facilitating a fine exploration of scattering information. However, 
rich polarization information provided increases the difficulty in extracting geometric physical features of tar‐
gets, limiting its application scope to object classification and similar applications. Furthermore, two key 
challenges faced by the interpretation of PolSAR image and potential ways to solve these two problems are 
introduced. The purpose of this paper is to deepen the understanding of the interaction process between Pol‐
SAR signals and ground targets and to promote the development of PolSAR applications.
Key words： PolSAR decomposition； coherent target decomposition； inherent target decomposition； image 
visualization

合成孔径雷达（synthetic aperture radar， SAR）

作为一种主动微波遥感技术，其特点是：（1）不受云

雾雪等天气条件限制，具有全天时、全天候的大范

围监测能力［1］；（2）SAR 信号具备较强的穿透能力，

便于提取冠层内部及地表的散射特征信息［2］；（3）除

地物的结构和取向外，SAR 信号还对地物的物理属

性（介电参数）敏感［3］。因此，SAR 遥感已经被证明

是对地观测研究的重要技术。而极化测量是增加

SAR 系统观测量的一种有力手段，极化 SAR 系统

通过收发水平极化和垂直极化状态的极化波来获

取地面覆盖物的散射信息，利用不同极化状态的极

化波对地物几何物理属性的敏感性不同，实现探测

散射体的结构、分布朝向以及介电属性的目的［4-5］。

然而，极化 SAR 系统获取的数据并不能直接“告诉”

用户地面散射体具体的结构、取向、介电属性，因此，

摆在极化 SAR 技术从理论走向应用的一个关键环

节是：如何从获得的极化 SAR 数据中挖掘地表散射

体的几何物理属性，从而促进极化 SAR 应用的发展。

近 20 年来，极化 SAR 分解作为极化 SAR 数

据和极化 SAR 应用之间的桥梁，得到了快速的发

展 。 目 前 ，有 3 种 主 流 的 方 法 ，即 相 干 目 标 分

解［6-9］、非 相 干 目 标 分 解［10-12］和 图 像 法［13-15］。 相 干

目标分解的对象是散射矩阵，其主要面向的是点

目 标 。 这 种 目 标 的 特 点 是 其 几 何 物 理 特 征 不 随

时 空 变 化 而 变 化 。 经 典 的 相 干 目 标 分 解 方 法 包

括 Pauli 分解、Krogager 分解和 Cameron 分解。然

而，现有的 SAR 系统难以满足点目标对高分辨率

的要求，通常一个分辨单元内总是包含随时空变

化的分布式散射体。因此，针对相干矩阵的非相

干目标分解方法得到了广泛的关注，经典的非相

干分解方法包括 Freeman-Durden 三分量分解［10］、

Yamaguchi 四 分 量 分 解［11］和 Cloude-Pottier 特 征

值 分 解［16］。 这 种 分 解 方 法 的 主 要 思 路 是 将 相 干

矩 阵 分 解 为 与 地 物 几 何 物 理 属 性 相 关 的 散 射 模

型来解译极化 SAR 影像。最近，基于可视化图像

来解译极化 SAR 影像的研究相继被提出，主要包

括 Van Zyl 极化特征图［13］、Chen 极化相干图［14］以

及 Han 极 化 投 影 图［15］。 这 种 方 法 充 分 挖 掘 了 极

化 SAR 数 据 中 的 散 射 信 息 ，在 极 化 SAR 应 用 中

具有较大的潜力。

本文从极化 SAR 基本原理出发，系统阐述相

干分解、非相干分解、图像法 3 种方法。利用机载

SAR（airborne SAR，AIRSAR）系 统 获 取 的 覆 盖

森 林 、农 作 物 、排 列 方 向 与 传 感 器 飞 行 方 向 平 行

的建筑物（平行建筑物）和非平行建筑物的 C、L、

P 波段全极化数据进行实验，分析不同极化 SAR
分解方法在理解 SAR 信号与地物交互过程的优

缺点。在现有方法的基础上，总结了极化 SAR 图

像 解 译 面 临 的 两 大 挑 战 —— 散 射 分 量 之 间 的 耦

合以及结构、取向、介电常数之间的耦合，并对极

化 SAR 图像解译研究进行了展望。
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1　极化 SAR基本原理

全 极 化 SAR 系 统 通 过 收 发 水 平（horizontal，
H）和垂直（vertical，V）极化波，可获得 4 种极化组

合的 SAR 信号并构成散射矩阵：

S= é
ë
êêêê ù

û
úúúúSHH SHV

SVH SVV
（1）

式 中 ，SHH、SVV、SHV、SVH 分 别 为 H 极 化 发 射 H 极

化接收、V 极化发射 V 极化接收、H 极化发射 V 极

化 接 收 、V 极 化 发 射 H 极 化 接 收 的 复 散 射 系 数 。

其值与雷达目标的几何物理属性相关，在单站互

易性条件下，即 SHV = SVH，散射矩阵在 Pauli 基下

可以向量化为：

k= 1
2
[SHH + SVV SHH - SVV 2SHV ]

T

（2）
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2 ( SHH + SVV ) ( SHH - SVV )* 2 ( SHH + SVV ) S*

HV

( SHH - SVV ) ( SHH + SVV )* || SHH - SVV
2 2 ( SHH - SVV ) S*

HV

2 SHV ( SHH + SVV )* 2 SHV ( SHH - SVV )* 4 || SHV
2

（3）

然而，散射矩阵难以描述分布式目标的散射

特征，因此，极化相干矩阵被提出来，其可以通过

式（2）与 自 身 共 轭 转 置 相 乘 和 空 间 平 均 得 到（见

式（3））。 式（3）中 ，• 表 示 空 间 或 时 间 的 集 合

平均。

1.1　极化定向角

定向角描述了目标的姿态信息，每一个目标

都 有 其 自 身 的 定 向 角 。 同 一 地 物 可 能 由 于 定 向

角不同造成其后向散射强度的差异，如平行建筑

物和非平行建筑物。同时，不同地物也有可能由

于定向角差异使其散射特征类似，如非平行建筑

物和森林。因此，为消除定向角对散射体几何物

理 属 性 的 影 响 ，有 必 要 进 行 定 向 角 补 偿 。 如 图 1
所示，定向角补偿相当于将不沿雷达视线排布的

B 散 射 体 旋 转 到 沿 雷 达 视 线 排 布 的 A 散 射 体 位

置。相应的旋转矩阵可表示为［17-20］：

                                       T 3 (θ)=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos( 2θ ) sin ( 2θ )
0 -sin ( 2θ ) cos ( 2θ )

T 3

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos( 2θ ) -sin ( 2θ )
0 sin ( 2θ ) cos ( 2θ )

（4）

式中，θ 为取向角。经过旋转校正之后，HV 极化通

道的能量降低，HH-VV 极化通道能量提高。由于

HV 极化通道主要和体散射强度相关，HH-VV 极化

通道主要和二面角散射强度相关，因此定向角补偿

之后，体散射能量增高，二面角散射能量降低。

1.2　反射对称性

反射对称性是分布式目标的一种散射特性，满

足 反 射 对 称 性 的 目 标 其 对 应 相 干 矩 阵 的

2 ( SHH + SVV ) S *
HV 和 2 ( SHH - SVV ) S *

HV （式（3）

中 T13、T23 项）项等于 0，反之则不等于 0。地物越不

满足反射对称性，T13 和 T23 的值一般会越大。反射

对称性的定义是：当地物满足反射对称性时，该地

物关于入射面垂直的平面对称，如图 1 中的 A 散射

体所示。反之则不满足反射对称性，如图 1 中的 B

散射体所示。一般情况下，自然地物如原始森林和

草原，较满足反射对称性，而人造地物如取向各异

的建筑物则基本不具备这一特性。因此，自然区域

的散射过程可建模为反射对称散射模型，城市区域

的散射过程需要考虑非反射对称散射。

2　极化 SAR相干目标分解

2.1　Pauli分解

Pauli 分解将散射矩阵分解成 3 个分量［6，21］：

S = P is

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
+ P id

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
+ P iv

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

1 0
（5）

式中，| P is |
2
、| P id |

2
、| P iv |

2
为散射强度。式（5）等号右

边的 3 个分量分别对应平坦表面的奇次散射、相互

垂直的二面角结构的偶次散射，以及由旋转 45°的二

面角结构构成的偶次散射。在图像解译的过程中，

常把第 3 个分量看作体散射过程。进一步分析式（5）
中 3 个分量的关系，奇次散射的同极化相位差为 0°，
而二面角散射同极化的相位差为 180°。产生这种现

图 1　极化定向角补偿示意图

Fig. 1　Schematic Diagram of Polarization Orientation 
Angle Compensation
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象的原因是二面角结构会使垂直极化的相位发生

180°的变化。注意到式（5）等号右边的第 2 个和第

3 个分量都是由二面角结构组成，它们的不同之处

在于二面角结构的取向不同。对于任意取向的二

面角结构，其散射矩阵可表示为：

S id_θ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcosθ -sinθ

sinθ cosθ
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcosθ sinθ

-sinθ cosθ
（6）

当 θ 分 别 等 于 0∘ 和 45∘ 时 ，S id_θ 分 别 退 化 为

Pauli 分解的第 2 个和第 3 个分量。

Pauli 分解由于其简单易于操作，在极化 SAR
图像解译中发挥了重要的作用。然而，其局限性

也 是 明 显 的 。 首 先 其 属 于 面 向 散 射 矩 阵 的 相 干

目 标 分 解 ，无 法 表 示 分 布 式 目 标 的 散 射 特 征 ；其

次，Pauli 分解建模的过程并没有考虑地表介电属

性信息，因此该方法很难挖掘地物的物理信息。

2.2　Krogager分解

Krogager 分解同样是将散射矩阵分解成 3 个

分量［7］：

S= ejφ
ì
í
îïï

ejφs ks
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
+ kd

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos ( 2θ ) sin ( 2θ )
sin ( 2θ ) -cosθ

+

kh ej2θ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 ±j

±j -1
                                              ( 7 )

式中，φs 为奇次散射相位中心与二面角散射相位中

心的差异；θ 为二面角结构和螺旋散射体的取向角；

ks、kd、kh 为不同散射成分的占比。式（7）等号右边

的 3 个分量分别对应球面或者平面结构的奇次散射、

任意取向的二面角散射和复杂结构产生的螺旋散

射，其中 φ 为绝对相位，其取决于雷达和目标之间的

距离，在极化 SAR 应用中一般被忽略。

对比 Pauli 分解，两种分解方法中奇次散射模

型 是 相 同 的 。 Krogager 分 解 的 螺 旋 散 射 分 量 对

复杂地物有一定的识别能力，该散射分量后续被

引入到非相干目标分解中，并在理解 SAR 信号与

城 区 建 筑 物 的 交 互 过 程 中 发 挥 了 重 要 作 用［11］。

注意到式（7）中的绝对相位项是相干分解独特的

优 势 ，因 为 空 间 平 均 ，绝 对 相 位 项 在 相 干 矩 阵 中

难 以 保 留 。 Krogager 分 解 中 的 二 面 角 散 射 模 型

考虑了二面角结构的取向，使其对二面角结构的

刻 画 能 力 更 强 ，该 模 型 可 用 于 推 导 地 物 的 取 向

角［18］。然而，Krogager 分解的一个主要局限性是

其无法描述分布式目标的散射特性，这与 Pauli 分

解是类似的。同时，Krogager 3 个分量并不正交，

这降低了分解结果的稳定性，限制了其在地物分

类中的应用。

2.3　Cameron分解

基于散射体的互易性和对称性 ，Cameron 提

出了一种相干目标分解方法：

       S = a{cosθ rec{cosτ sym Smax
sym + cosτ sym Smin

sym}+

       sinθ rec Snonrec} （8）

式中，a 是总的后向散射强度；θ rec、τ sym 分别为散射

矩 阵 的 互 易 性 程 度 和 对 称 性 程 度 ；Smax
sym、Smin

sym 和

Snonrec 分别为最大对称分量、最小对称分量和非互

易分量。对于单站 SAR 系统，互易性程度一般较

高，散射矩阵可看作是完全互易的，即 cosθ rec = 0
或 SHV = SVH。 在 0 ≤ τ sym ≤ π/4 的 约 束 下 ，对 称

分量总是大于非对称分量。

Cameron 分解模型反演的一个关键是通过定

向角补偿，让共极化能量达到最大，因此 Cameron
分 解 也 可 推 导 出 极 化 定 向 角 求 解 的 公 式 。 常 见

的对称散射体有三面角、二面角、偶极子、圆柱体

等，常见的非对称散射体有左手螺旋体和右手螺

旋体。借助以上基本散射体，Cameron 分解可以

分析和提取地面目标主导的散射结构，便于特定

目标的检测。然而，其局限性依旧在于无法有效

地描述分布式散射体特征。

2.4　极化 SAR相干目标分解结果

本 文 采 用 AIRSAR 系 统 在 德 国 黑 森 林 区 域

获 取 的 C、L、P 波 段 数 据 进 行 实 验 。 L 波 段 的

AIRSAR 数据的假彩色合成图如图 2 所示。本文

在合成假彩色图的过程中，不同散射机制的拉伸

参数都保持相同；对应的入射角范围为 31°~65°，
斜距向和方位向分辨率分别约为 6.7 m 和 12.2 m；

图 像 右 侧 的 森 林 区 域 以 针 叶 林 为 主 ，主 要 由 云

杉 、松 树 和 冷 杉 组 成 ，在 图 像 的 右 上 方 有 明 显 的

地 形 坡 度 。 图 像 左 上 角 暗 淡 的 区 域 为 农 作 物 区

域，图像左侧的红色区域为沿雷达视线方向的平

行建筑物，其左下角为绕雷达视线方向旋转 30°左
右的非平行建筑物［22］。

针对不同波段，Pauli 分解和 Krogager 分解的

假 彩 色 合 成 图 如 图 3 所 示 。 可 以 发 现 Pauli 分 解

的假彩色图更清晰地展示了不同地物的轮廓，这

也是 Pauli 分解的分量常被用于地物分类的主要

原因。然而，Krogager 分解的假彩色合成图红色

占主导，蓝色次之，绿色基本没有，不同地物难以

被 区 分 。 产 生 这 种 现 象 的 原 因 是 ：（1）考 虑 取 向

角的二面角散射模型对观测值有很高的适应性，

会 过 度 吸 收 其 他 散 射 成 分 的 能 量 。（2）螺 旋 散 射

主要由复杂地物产生，森林产生的螺旋散射强度

较 低 。（3）没 有 描 述 体 散 射 过 程 的 散 射 模 型 。 对
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于 Pauli 分解，随着波长的增大，城市区域的分解

结 果 基 本 不 变 ，而 植 被 区 域 红 色 越 来 越 明 显 ，绿

色越来越暗，这是由于 SAR 信号穿透能力不同引

起的。波长越长 ，SAR 信号的穿透能力越强 ，与

地面和枝干构成的二面角结构的相互作用越强，

由此提高了二面角散射强度。同时可以发现，在

部 分 农 作 物 区 域 ，随 着 波 长 的 增 大 ，图 像 越 来 越

暗，产生这种现象的可能原因是长波 SAR 信号在

没有作物覆盖区域发生了镜面散射。

3　极化 SAR非相干目标分解

3.1　Freeman-Durden三分量分解

Freeman-Durden 分解将观测矩阵分解为 3 种分

量［10］，该分解方法将地表散射过程解译为表面散射、

二面角散射和体散射的组合。散射模型分解由于

其在图像滤波［23］、分割［24］、定标［25］和分类［26］中应用

广泛而得到了快速的发展。其中表面散射描述了

微粗糙表面的特征，对应的散射模型可表示为：

T s =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 β * 0

β || β
2

0
0 0 0

,β = RH - RV

RH + RV
（9）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

RH =
cosϑ1 - εg - sin2 ϑ1

cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

RV =
( εg - 1 )-{ }sin2 ϑ1 - εg ( 1 + sin2 ϑ1 )

εg cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

  （10）

式中，RH 和 RV 为与局部入射角 ϑ1 和地表相对介

电常数 εg 有关的参数。

表面散射模型与地表介电参数密切相关，该

模 型 常 被 用 于 反 演 土 壤 湿 度 。 Freeman-Durden
分 解 中 的 二 面 角 散 射 描 述 相 互 垂 直 的 二 面 角 结

构特征，对应的散射模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Td =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú|| α 2
α 0

α* 1 0
0 0 0

α = ejγH RGH RTH + ejγV RGV RTV

ejγH RGH RTH - ejγV RGV RTV

（11）

式中，γH 和 γV 分别表示 H 极化和 V 极化波在传播过

图 3　不同波段的相干分解结果（Pauli 分解：红色：| P id |
2
，

绿色：| P iv |
2
，蓝色：| P is |

2
；Krogager 分解：红色：| kd |

2
，

绿色：| kh |
2
，蓝色：| ks |

2
）

Fig.  3　Coherent Decomposition Results for Different 
Bands（Pauli decomposition：Red: | P id |

2, Green: | P iv |
2, 

Blue: | P is |
2
；Krogager Decomposition ：Red: | kd |

2, 

Green: | kh |
2, Blue: | ks |

2)

图 2　L 波段 AIRSAR 全极化数据 Pauli 分解的假彩色

合成图（红色：| P id |
2
，绿色：| P iv |

2
，蓝色：| P is |

2
）

Fig. 2　Color-coded Image of Pauli Decomposition for L-

band AIRSAR Data (Red: | P id |
2, Green: | P iv |

2, 

Blue: | P is |
2)
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程中的相位延迟；RGH、RTH、RGV、RTV 为与入射角以

及二面角结构介电常数相关的参数，计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
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ï

ï

ï

ï

RGH =
cosϑ1 - εg - sin2 ϑ1

cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

RTH = cosϑ2 - εt - sin2 ϑ2

cosϑ2 + εt - sin2 ϑ2

RGV =
εg cosϑ1 - εg - sin2 ϑ1

εg cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

RTV = εt cosϑ2 - εt - sin2 ϑ2

εt cosϑ2 + εt - sin2 ϑ2

（12）

式中，ϑ2、εt 分别为垂直面的入射角和介电常数。  
Freeman-Durden 分 解 的 体 散 射 模 型 描 述 了 完 全

随 机 的 偶 极 子 特 征 。 水 平 偶 极 子 的 相 干 矩 阵 可

表示为：

TH =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 0
1 1 0
0 0 0

（13）

水平偶极子绕雷达视线方向旋转 θ 可表示为：

TH ( )θ = R ( )θ THR ( )θ
H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 cos( 2θ ) -sin ( 2θ )

cos ( 2θ ) cos2 ( 2θ ) - 1
2 sin ( 4θ )

-sin ( 2θ ) - 1
2 sin ( 4θ ) sin2 ( 2θ )

      （14）

式中，上标 H 表示共轭转置。假设偶极子散射体满

足完全随机分解，对分辨单元内的散射体进行积分：

f =∫
0

2π

dφf ( φ ) p ( φ ),p ( φ )= 1
2π （15）

则最终的体散射模型可以表示为：

T v =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2 0 0
0 1 0
0 0 1

（16）

假 设 3 个 散 射 分 量 彼 此 不 相 关 ，则 最 终 的

Freeman-Durden 分解的形式为；

T 3 = fsT s + fdTd + fvT v （17）

式中，fs、fd、fv 分别为表面散射、二面角散射和体散

射 散 射 系 数 。 具 有 里 程 碑 意 义 的 Freeman-Dur‐
den 分解为极化 SAR 分解研究提供了一个简单便

捷的方式，其对自然介质的解译能力已经得到证

明。然而，Freeman-Durden 分解在结构复杂的植

被 区 域 和 城 市 区 域 还 存 在 着 局 限 性 。 针 对 这 些

局限性，不断有新的分解方案被提出。

3.2　扩展的散射模型

3.2.1　扩展的表面散射模型

Freeman-Durden 分 解 假 设 表 面 散 射 模 型 对

交 叉 极 化 通 道 没 有 贡 献 ，但 是 在 短 波 视 野 下 ，地

表会显得更加粗糙，此时地表产生的去极化效应

会增加交叉极化的响应。鉴于此，文献［27］提出

了 适 用 于 短 波 SAR 数 据 和 高 粗 糙 度 地 表 的 X-

Bragg 散射模型：

                           TX‐Bragg =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 β * sinΔ 1

Δ 1
0

β
sinΔ 1

Δ 1

1
2 || β

2( )1 + sin ( 2Δ 1 )
2Δ 1

0

0 0 1
2 || β

2( )1 - sin ( 2Δ 1 )
2Δ 1

（18）

式中，Δ 1 表示地表的粗糙度，其取值范围为 0~π。

当 Δ 1 → 0 时 表 示 微 粗 糙 的 地 表 ，此 时 X-Bragg 模

型 退 化 为 Freeman-Durden 表 面 散 射 模 型 ；当

Δ 1 → π 时 表 示 极 其 粗 糙 的 地 表 。 为 了 进 一 步 研

究 X-Bragg 模 型 的 特 点 ，X-Bragg 模 型 的 T33 项 与

1
2 - sin ( 2Δ 1 )

4Δ 1
的 关 系 如 图 4 所 示 。 整 体 上 ，随 着

粗糙度的增大，X-Bragg 模型的 T33 越大。这说明

了 X-Bragg 模 型 可 以 通 过 Δ 1 的 值 自 适 应 地 调 节

T33 的大小，并进一步匹配不同地表粗糙度引起的

不 同 去 极 化 程 度 ，扩 展 了 X-Bragg 的 适 用 范 围 。

基 于 X-Bragg 模 型 的 思 路 ，大 量 的 考 虑 地 表 去 极

化效应的表面散射模型被提出，这有效地促进了

表面散射模型在土壤湿度反演中的成功率［28-29］。

图 4　T33 项与
1
2 - sin ( 2Δ 1 )

4Δ 1
的关系

Fig.  4　Relationship Between T33 and 1
2 - sin ( 2Δ 1 )

4Δ 1
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此 外 ，Freeman-Durden 表 面 散 射 模 型 的 T12

项总是为负，其描述了相对于雷达波长无限长的

地 表 散 射 体 的 特 征 。 Ballester-Berman 发 现 极 化

SAR 观测数据 T12 项可能为正，为此，假设地表散

射体的尺寸是有限的，此时修正水平和垂直极化

的散射系数可以表示为［30-32］：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

R 'H =
-cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

R 'V =
εg cosϑ1 - εg - sin2 ϑ1

εg cosϑ1 + εg - sin2 ϑ1

（19）

主导表面散射模型 T12 项正负的修正的 β '可
表示为：

β '=
R 'H - R 'V
R 'H + R 'V

= sin2 θ

cosθ εg - sin2 θ
（20）

为 进 一 步 分 析 β ' 的 正 负 和 大 小 ，不 失 一 般

性 ，假 设 局 部 入 射 角 为 45°，β '与 地 表 介 电 常 数 εg

关系见图 5。

可以发现，当 εg 取不同值时，β '总可以为正。

因此，可以先通过观测数据 T12 项的正负来选择地

表散射模型。当 T12 项为负时，选择对应无限长表

面 的 式（9），相 反 则 选 择 对 应 有 限 尺 寸 表 面 的 式

（19）。 综 合 式（9）和 式（19），可 以 使 表 面 散 射 模

型更好地匹配不同的地面场景，提高土壤湿度反

演的成功率和准确性。

3.2.2　扩展的二面角散射模型

Freeman-Durden 中 的 二 面 角 散 射 模 型 假 设

二面角结构沿着雷达视线方向排列［10］。然而，城

市 建 筑 物 分 布 复 杂 ，难 以 都 满 足 上 述 假 设 。 为

此，文献［33］将二面角散射模型绕雷达视线方向

旋转：

Td ( )θ = R ( )θ TdR ( )θ
H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú|| α 2
αcos ( 2θ ) -αsin ( 2θ )

α* cos ( 2θ ) cos2 ( 2θ ) - 1
2 sin ( 4θ )

-α* sin ( 2θ ) - 1
2 sin ( 4θ ) sin2 ( 2θ )

  （21）

Chen 二面角散射模型贡献了交叉极化通道，

还 贡 献 了 相 干 矩 阵 的 非 反 射 对 称 元 素 。 这 使 其

更自适应地匹配城市建筑物。然而，该模型由于

同时贡献了多个相干矩阵元素，使得分解框架的

简单线性解难以获得，需要依靠非线性最小二乘

求 解 。 除 了 旋 转 Freeman-Durden 二 面 角 散 射 模

型，文献［34］将 Pauli 二面角散射模型绕雷达视线

方向进行旋转：

      

T id ( )θ = R ( )θ T idR ( )θ
H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
0 0 0

0 cos2 ( 2θ ) - 1
2 sin ( 4θ )

0 - 1
2 sin ( 4θ ) sin2 ( 2θ )

                    ( 22 )

Han 二面角散射模型的特点在于其不仅可以匹

配不沿雷达视线方向的二面角结构，还证明现有的

极化定向角补偿方法仅仅补偿了二面角结构的取

向效应，其他散射体如偶极子，并没有得到补偿。

这为极化定向角补偿提供了一个新的理解视角。

文献［35-37］在旋转了 Pauli 二面角散射模型

之后，继续对分辨单元内的各个取向的二面角结

构进行积分：

          

T id ( )θ =∫
- π

2 - θ

π
2 + θ

p ( )θ R ( )θ T idR ( )θ
H dθ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 0

0 1
2 - cos( 4θ )

30 0

0 0 1
2 + cos( 4θ )

30

           ( 23 )

不同于 Chen 和 Han 二面角散射模型，Xiang 二

面角散射模型更专注于同极化通道，因此该模型的

一个特点是可以与极化定向角补偿同时使用，更进

一步降低体散射强度过度估计的现象。同时，该模

型已经证明其在非监督分类中的潜力［38］。

3.2.3　扩展的体散射模型

Freeman-Durden 体 散 射 模 型 提 供 了 一 种 分

析植被冠层散射特性的途径，即冠层的散射特征

可以用粒子的形态和分布描述。然而，该模型有

两 个 局 限 性 ：（1）其 假 设 植 被 冠 层 满 足 完 全 随 机

图 5　β '与地表介电常数 εg的 关系

Fig.  5　Relationship Between β ' and εg
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分 布 ，但 是 在 长 波 视 野 下 ，散 射 体 主 要 以 水 平 或

垂直分布为主，并不满足均匀分布假设。（2）其假

设 冠 层 散 射 体 为 偶 极 子 ，但 是 在 短 波 视 野 下 ，冠

层散射体并不远远小于雷达波长，这使得冠层散

射 体 呈 现 出 其 他 形 态 ，如 有 限 大 小 的 平 面 结 构 。

因 此 ，在 Freeman-Durden 体 散 射 模 型 的 基 础 上 ，

文献［11］提出了 cosine 分布函数来描述植被冠层

的分布特征（以水平偶极子为例）：

T h(θ)= 1
2 ∫

- π
2

π
2 cosθR (θ)T hR (θ) H dθ =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú15 5 0
5 7 0
0 0 8

（24）

cosine 分 布 函 数 的 一 个 特 点 是 ，随 着 取 向 角

距离 0°越远，该取向的偶极子在分辨单元内的占

比就越低。这使得 Yamaguchi 体散射模型更加自

适 应 于 以 水 平 和 垂 直 取 向 为 主 的 针 叶 林 区 域 。

随后，Neumann 和 Arii 等在不固定粒子形态的基

础上，提出了圆高斯分布函数和 n 阶余弦分布函

数来自适应刻画散射体的分布特性［39-42］：

                                  T c(θ)=∫
0

2π
|
|
|||||

|
||||{ }cos2( )θ - θ0

n

∫
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2π |
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|||||
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dθ
R (θ)T cR (θ) H dθ =
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ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 c 0
c a 0
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（25）

式 中 ，θ0 是 冠 层 散 射 体 的 主 导 取 向 角 ，由 于 该 模

型 的 复 杂 性 ，最 终 的 显 性 表 达 式 未 给 出 。 该 模

型 可 以 极 大 程 度 提 高 对 不 同 植 被 场 景 的 适 用

性 。 然 而 ，由 于 没 有 对 散 射 粒 子 的 形 态 和 分 布

做 任 何 约 束 ，导 致 该 模 型 无 法 适 用 于 非 植 被 区 。

当 它 被 用 于 体 散 射 不 占 主 导 的 区 域 时 ，广 义 体

散 射 模 型 会 过 度 吸 收 地 面 散 射 能 量 ，造 成 极 化

SAR 图像解译的失败［43］。不同于通用体散射模

型 ，文 献［44］提 出 了 多 粒 子 体 散 射 模 型 ，表 达

式为：

  T c(θ)= 1
2 ∫
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ê

ê
êê
ê
ê ù
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ú

ú1 0 0
0 0 0
0 0 0

+
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ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú0 0 0
0 15 - cos ( 4θd ) sin ( 4θd )
0 sin ( 4θd ) 15 + cos ( 4θd )

+

                                          
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú30 -10 + 20 cos2 θv -10 sin ( 2θv )
-10 + 20 cos ( 2θv ) 15 - cos ( 4θv ) sin ( 4θv )

-10 sin ( 2θv ) sin ( 4θv ) 15 + cos ( 4θv )
                                      （26）

式中，θd、θv 分别为植被冠层二面角结构和偶极子

结构的主导取向角。该模型考虑了短波视野下，

植 被 冠 层 可 能 由 多 种 散 射 体 构 成 。 由 于 更 为 细

致地考虑了植被冠层的散射特征，该模型在森林

分类领域具有较大的潜力。但是，该模型的一个

明显的局限性是会吸收表面散射能量，因此它并

不 适 用 于 描 述 非 植 被 区 的 地 物 特 征 。 除 了 从 粒

子形态和粒子分布的角度推导体散射模型之外，

文 献［45］从 相 干 矩 阵 的 对 称 性 角 度 推 导 了 体 散

射模型，表达式为：

                                  T c = 1
3( 1 + γ )

2 -
γ

3

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 + γ
2 +

γ
3

γ - 1
2 0

γ - 1
2

1 + γ
2 -

γ
3 0

0 0 1 + γ
2 -

γ
3

（27）

式中，γ 为植被冠层的取向因子，可由同极化比求

得 。 该 模 型 的 推 导 是 首 先 假 设 散 射 矩 阵 满 足 反

射 对 称 性 ，在 反 射 对 称 性 的 基 础 上 ，继 续 假 设

SHH S *
VV 满足旋转对称性，然后假设植被冠层散

射 体 为 偶 极 子 。 该 模 型 不 仅 对 不 同 的 植 被 冠 层

具有较高的自适应性，而且有效地避免了体散射

模型过度吸收地面散射能量，该模型已被证明有

助于土壤湿度的反演［46］。

3.2.4　非反射对称散射模型

Freeman-Durden 分解中 3 个模型的 T13 和 T23

项 都 等 于 0，该 分 解 方 案 假 设 了 地 物 满 足 反 射 对

称 性 。 但 是 对 于 各 向 异 性 明 显 的 植 被 冠 层 和 城

市 建 筑 物 ，反 射 对 称 性 假 设 难 以 成 立［47］。 为 此 ，

文 献［11］和 文 献［48-49］相 继 提 出 了 4 个 非 反 射

对称模型解译 T13 和 T23 项，即复合偶极子散射模

型、定向偶极子散射模型、螺旋散射模型、混合偶

极子散射模型，表达式如下：
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（28）

非反射对称散射模型的引入可以有效地降低

体散射的过度估计，成功地将中度非平行建筑物识

别为二面角结构。更重要的是，这些模型为极化相

干矩阵非反射对称元素提供了一种解译方式。这

些非反射对称性目标可以看作一个分辨单元内具

有距离传感器不同距离的结构［50］，这一概念的加入

极大地丰富了极化 SAR 图像解译理论。

3.2.5　极化 SAR 模型分解的求解

随着极化 SAR 模型分解技术的发展，同一分解

框架中，越来越多的散射模型被引入。同时，为了

使散射模型适应于不同的地面场景，散射模型越来

越复杂，这导致了大量的待求参数。因此模型求解

过程也是极化 SAR 模型分解中的一个重要环节。

在 Freeman-Durden 分解中，通过约束表面散射

或者二面角散射的一个模型参数为零来避免分解

框架秩亏，并得到解析解。然而，由于散射模型并

不一定完全满足地面实际情况，该方法存在着负散

射能量、求解顺序不公平的问题［10］。随后，文献［33，

39］采用非线性最小二乘方法求解分解模型，不仅

有效地避免了负散射强度的出现，同时还保证了所

有散射机制的能量同时得到解算。2012 年，文献［51］
在最大似然框架下进行搜索求解，该方法已被证明

也可有效避免负散射能量的出现，以及得到更光滑

的分解结果。

3.3　特征值分解

另 一 种 广 受 关 注 的 非 相 干 分 解 方 法 为 特 征

值 分 解 ，不 同 于 注 重 物 理 意 义 的 模 型 分 解 方 法 ，

特征值分解具有更严密的数学背景［16，52］：
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（29）

式中，λi、U i（i = 1，2，3）分别为相干矩阵的特征值和

特征矢量。该方法利用特征矢量分析散射机制，利

用特征值分析相应散射机制所占的权重。然而，极

化矢量在不同分辨单元内具有很大的区别，这使得

对特征值和特征向量的解译不再简单。为此，在特

征值分解的基础上提出了 3 个参数用于进一步解译

极化 SAR 图像。第 1 个参数为散射角 α：

α = ∑
i = 1

3

pi αi,pi = λi

∑
i = 1

3

λi

（30）

如图 6 所示，α 主要代表散射体的形状结构。

随着 α 的增加，散射体的解译从平面变为偶极子，

再到二面角散射体；此外，α 还可以表示散射体介

电常数的实部，土壤湿度的大小影响散射体的各

向异性，土壤湿度越大，α 越大。

第 2 个参数为散射熵 H：

H = -∑
i = 1

3

pi log3 ( pi ) （31）

散 射 熵 表 征 了 分 辨 单 元 内 散 射 体 的 随 机 程

度，散射熵越大，表示地物越随机，去极化程度越

高。一般情况下，当 H < 0.3，地面散射体可看作

点目标，当 H → 1，地面散射体是完全随机的。

第 3 个参数为各向异性 A：

A = λ2 - λ3

λ2 + λ3
（32）

其作为散射熵的补偿，描述了次要的两种散射之

间的相对关系，各向异性只有在散射熵较大时才

有 效 ，因 为 散 射 熵 过 小 ，第 二 种 散 射 机 制 和 第 三

种 散 射 机 制 易 受 噪 声 的 影 响 。 随 后 ，在 Cloude-

Pottier 特征值分解的基础上，文献［53］通过引入

螺旋角 τ 重新矢量化了特征向量：

U i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosαcos ( 2τ )
sinαcos ( 2θ ) eiψ - icosαsin ( 2θ ) sin ( 2τ )
sinαsin ( 2θ ) eiψ + icosαcos ( 2θ ) sin ( 2τ )

（33）

当 地 物 为 对 称 目 标 时 ，式（33）退 化 为 式

（29）。螺旋角主要用于表征复杂的结构，如螺旋

散射体，相比 Cloude-Pottier 分解，Touzi 分解更有

效地描述了非对称的目标。

3.4　非相干分解实验结果

3.4.1　基于模型的非相干分解实验结果

针对不同波段，Freeman-Durden 分解、附加定

向角补偿的 Yamaguchi 分解和 Singh 分解的假彩色

图 6　散射角 α 的解译

Fig.  6　Interpretation of the Scattering Angle α
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合成图如图 7 所示，实验数据为 AIRSAR 系统在德

国黑森林采集的 C、L、P 波段全极化数据。整体而

言，相比图 7（a）和图 7（b），图 7（c）在森林区域更加

偏黄，城市区域更红。细节上，Freeman-Durden 将

非 平 行 建 筑 物 解 译 为 体 散 射 占 主 导 的 绿 色 ；

Yamaguchi 分解结果的绿色没有那么明显，并且有

些许的红色；Singh 分解结果基本能将其解译为红

色占主导的二面角散射。以上实验现象说明，对比

Freeman-Durden 分解和 Yamaguchi 分解，Singh 分

解在不同的区域具有更高的二面角散射贡献和更

低的体散射贡献。产生这种现象的原因是：（1）Singh
分解在 Yamaguchi 分解和 Freeman-Durden 分解的

基础上，增加了定向偶极子、复合偶极子和混合偶

极子散射，这三种非反射对称散射可以有效避免交

叉极化通道能量分配给体散射模型，抑制了体散射

能量的过度估计。（2）Singh 体散射模型考虑了二面

角结构的体散射过程，其模型的形式可使更少的同

极化能量分配给体散射模型，进一步抑制了体散射

能量。然而，虽然 Singh 分解可以有效地降低非平

行建筑物区域的体散射强度，但是也降低了森林区

域的体散射强度，这不能从本质上增加非平行建筑

物和森林的区分度。同时，细节上可以发现 Singh
分解的伪彩色合成图更暗一些，造成这种现象的原

因是伪彩色合成图只合成了表面、二面角和体散射

3 种 散 射 强 度 ，其 他 的 非 反 射 对 称 散 射 没 有 考 虑

进来。

对 比 不 同 波 段 的 实 验 结 果 ，随 着 波 长 的 增

加，在森林区域，二面角散射强度增加，地形的纹

理信息更加明显 ，这是由于波长越长 ，SAR 信号

与地物的交互过程越强，地面产生的回波信号就

越 强 。 同 时 ，一 个 有 趣 的 现 象 是 C 波 段 视 野 下 ，

森林区域趋于蓝色，产生这种现象的原因是 C 波

段的波长比较短，并不满足远大于枝干和叶片的

假 设 ，冠 层 粒 子 并 不 能 看 作 偶 极 子 形 态 ，而 是 有

限尺寸的圆盘形态，这会被分解方案误解译为表

面 散 射［44］。 同 时 ，随 着 波 长 的 增 加 ，在 部 分 农 作

物区域，影像变得更暗，这是由于波长越长，地表

会 显 得 更 加 光 滑 ，导 致 镜 面 散 射 的 发 生 ，后 向 散

射 强 度 极 剧 降 低 。 在 城 市 区 域 ，随 着 波 长 的 增

加 ，建 筑 物 之 间 的 纹 理 信 息 越 来 越 模 糊 ，这 揭 示

了短波长信号对细小的散射体更加敏感，更能体

现地物的细节信息。

3.4.2　基于特征值的非相干分解实验结果

基于特征值分解的散射熵如图 8（a）所示。C
波段 SAR 信号对细小散射体敏感导致了植被区

域的散射熵很高。同时，注意到非平行建筑物的

散射熵也很高，这是由于 SAR 信号在非平行建筑

物之间来回反射造成的。对于 L 波段信号，由于

森 林 的 主 导 散 射 机 制 为 体 散 射 ，造 成 了 高 散 射

熵。农作物区域的散射熵下降是由于 SAR 信号

穿 透 能 力 增 强 ，二 面 角 散 射 强 度 增 强 ，相 比 体 散

射 结 构 ，二 面 角 结 构 会 产 生 更 低 的 散 射 熵 ，这 同

样解释了在 P 波段视野下，森林区散射熵下降的

原因。注意到，即使在 P 波段视野下，右上角区域

的散射熵依旧很高，这是由于地形增加了 SAR 信

号与地物交互过程的复杂度，提高了散射熵。

基 于 特 征 值 分 解 的 散 射 角 见 图 8（b）。 对 于

森 林 区 域 ，随 着 波 长 的 增 长 ，散 射 角 从 表 示 偶 极

子结构的 45°向表示二面角结构的 90°靠近。农作

物区域，随着波长的增长，散射角从 45°向表征表

面散射的 0°靠近。在城市建筑物区域，散射角并

不是理想的接近 90°，其原因是：（1）墙壁和地面构

成 的 二 面 角 结 构 并 不 是 理 想 的 导 体 ；（2）城 市 的

三面角散射结构会使散射角往 0°倾斜。整体上，

不 同 地 物 的 散 射 熵 和 散 射 角 存 在 着 一 些 差 异 。

同 时 ，这 两 个 参 数 具 有 明 确 的 物 理 意 义 ，使 得 散

射 角 和 散 射 熵 在 监 督 分 类 和 非 监 督 分 类 领 域 都

发挥了重要作用［54-55］。

图 7　不同波段的散射模型分解结果（红色：二面角散射，

绿色：体散射，蓝色：表面散射）

Fig.  7　Model-Based Decomposition Results for Different 
Bands (Red: Double-Bounce Scattering, Green: Volume 

Scattering, Blue：Surface Scattering)
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4　图像法

4.1　极化特征图

极化螺旋角 τ 和极化定向角对应的散射体产

生的极化响应可以表示为［13，56］：

T 3 (2τ,2θ)= U (2τ )U (2θ)T 3U (2θ) H
U (2τ ) H

（34）

式中，
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（35）

水 平 极 化 和 垂 直 极 化 的 极 化 响 应 可 以 表

示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Co_pol = ( )T 11 + T 22 + 2Re ( )T 12 /2
Cross_pol = T 33 /2

（36）

通过变化 τ 和 θ 可以获得一系列的水平和垂

直极化响应，该方法通过变化极化基获得的极化

响应集来分析地物的散射特征，相比于极化 SAR
分解方法，极化特征图方法能更细致地挖掘地物

的散射信息，该方法已被证明在极化定标和地物

分类领域具有强大的潜力［22，57-59］。

4.2　极化相关图

两个极化通道 s1 和 s2 在不同定向角下的极化

相关性 ρ 可以表示为［14］：

ρ =
|| s1 ( )θ s*

2( )θ

|| s1 ( )θ
2 || s2( )θ

2
（37）

通 过 变 化 定 向 角 可 以 获 得 一 系 列 的 极 化 相

关性，在极坐标系下将定向角和极化相关性的关

系用二维图像表征出来，并通过在二维图像上定

义 的 极 化 参 数 来 分 析 地 物 的 散 射 特 征 。 该 方 法

已 经 被 证 明 在 地 物 分 类 和 灾 害 监 测 领 域 的

能力［60-61］。

4.3　极化投影法

Han 等 将 极 化 SAR 图 像 解 释 理 解 为 散 射 模

型在观测矩阵上的投影，当前方法仅将有限系列

的散射模型投影到观测矩阵上，为了更充分地从

观测矩阵中挖掘极化散射信息，提出了一种基于

旋 转 投 影 的 极 化 SAR 图 像 解 译 方 法［15，20］，表 达

式为：
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式中 ，ψ 为同极化通道不同衰减过程引起的相位

差。极化投影法将由 4 个独立极化参数组成的散

射模型投影到测量矩阵上，通过多个三维可视化

图分析地物的散射机制。

4.4　图像法结果

4.4.1　极化特征图实验结果

L 波段 AIRSAR 数据集的极化特征图如图 9
所示。极化特征图关于 0°螺旋角对称，极化定向

图 8　不同波段的特征值分解结果

Fig.  8　Eigenvalue-Based Decomposition Results for 
Different Bands
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角 在 0° → 45°（0° → -45°）图 像 与 在 45° → 90°
（-45° → -90°）图像对称。这与旋转矩阵由周期

函 数 组 成 是 一 致 的 。 除 了 森 林 区 域 之 外 ，其 他 3
种地物的同极化或者交叉极化特征图较为相似，

这是由于 L 波段视野下观测的农田、平行建筑物

和非平行建筑物主要呈现二面角结构。细节上，

对于森林区域，最大的同极化能量比和最低的交

叉极化能量比在螺旋角取 0°和极化定向角取 5°左
右 达 到 ，产 生 这 种 现 象 的 原 因 是 森 林 地 形 有 起

伏。对于农田和平行建筑物区域，最大的同极化

能量比在 0°定向角左右，这与地面实际情况是一

致的。对于非平行建筑物区域，最大能量比的位

置取决于建筑物的取向程度。注意到，一个有趣

的 现 象 是 非 平 行 建 筑 物 的 最 大 能 量 比 出 现 的 位

置不在螺旋角等于 0°时，这是因为螺旋角描述的

是地物的复杂程度，由于 SAR 信号在非平行建筑

物 之 间 的 来 回 反 射 ，提 高 了 SAR 信 号 的 复 杂

程度。

相比极化 SAR 相干分解和非相干分解方法，

图 像 法 虽 然 具 有 更 精 细 挖 掘 地 物 几 何 物 理 属 性

的潜力，但是可视化图像提供的散射信息并不直

观。鉴于此，如图 10 所示，在极化特征图的基础

上 ，定 义 了 被 广 泛 用 于 地 物 特 征 分 析 的 基 座 高

度 HP
 ［13，56］：

H P = Rmin

Rmax
（39）

式 中 ，Rmin 和 Rmax 分 别 为 最 小 和 最 大 散 射 能 量 与

总 能 量 的 比 值 。 基 座 高 度 描 述 了 地 物 的 去 极 化

程 度 ，去 极 化 程 度 越 高 ，基 座 高 度 越 小 。 L 波 段

AIRSAR 数 据 的 HP 如 图 11 所 示 。 对 比 不 同 地

物 ，森 林 区 域 的 HP 最 大 ，农 田 次 之 ，建 筑 物 的 HP

取决于其取向，平行建筑物 HP 低，非平行建筑物

HP 高。这与不同地物的形态和分布的各向异性

程度是一致的，森林散射体的分布具有高各向异

性 ，去 极 化 程 度 高 ，平 行 建 筑 物 形 态 和 分 布 具 有

低各向异性，去极化程度低。

4.4.2　极化投影法实验结果

L 波段 AIRSAR 数据集的部分极化投影图如

图 12 所 示 。 整 体 上 ，相 比 图 9，图 12 展 现 了 更 加

丰富的地物信息，森林和非平行建筑物区域的极

化投影结果存在明显的差异，这进一步验证了提

出的方法在地物分类方面的强大能力。注意到，

图像的起伏程度代表了地物的去极化程度，当地

物 由 一 个 主 导 结 构 构 成 时 ，其 图 像 是 尖 锐 的 ，反

之则是平坦的。在图 12 中，森林和农作物区域图

像 平 坦 ，非 平 行 建 筑 物 有 明 显 小 幅 度 的 突 起 ，平

行 建 筑 物 有 明 显 的 大 幅 度 突 起 。 产 生 这 种 现 象

的原因是，森林和农作物区域的地物由冠层偶极

子 、地 表 的 平 面 和 二 面 角 结 构 构 成 ，结 构 复 杂 。

相比平行建筑物，非平行建筑物在 SAR 视野下的

结构更为复杂。细节上注意到，对于平行建筑物

和非平行建筑物，其功率比最大值都在散射角接

近 90°区域，这说明了极化投影方法能够有效地将

二者识别为二面角结构占主导的地物。

为更直观地展示散射信息，在极化投影图的

基础上定义了敏感性参数。如图 13 所示，该敏感

性 参 数 为 一 系 列 散 射 能 量 与 总 能 量 的 比 值（黑

线）的标准差。黑线穿过最大功率比并垂直于 zx
或 zy 轴平面［15，20］。标准差的理解是丰富的，整体

上，标准差越大，散射体对极化参数越敏感，散射

体 对 应 的 极 化 特 征 越 稳 定 。 基 于 极 化 投 影 图 的

不同极化参数的标准差如图 14 所示。农田和城

市区域的散射角标准差中等，森林的散射角标准

差很低。L 波段视野下，农田和城区分别主要由

平面结构和二面角结构构成，森林虽然主要为偶

极子结构，但是其分布特性导致了对散射角的变

化不敏感。对于定向角，只有建筑物区域的标准

差 较 高 ，这 与 期 望 是 一 致 的 ，建 筑 物 的 极 化 响 应

严 重 依 赖 定 向 角 。 农 田 和 平 行 建 筑 物 的 螺 旋 角

的标准差中等，揭示了这两种地物基本由对称性

散射体构成，非平行建筑物由于 SAR 信号的来回

反 射 使 其 螺 旋 角 标 准 差 较 低 。 对 于 同 极 化 相 位

差 标 准 差 ，其 在 森 林 区 域 中 等 ，表 征 了 森 林 冠 层

中 等 程 度 的 各 向 异 性 衰 减 程 度 。 城 市 区 域 的 同

极化相位差标准差较高，这与城市区域低衰减效

应是一致的。

5　不同极化 SAR分解方法的对比

非相干目标分解、相干目标分解和图像法是

极化 SAR 分解的主流手段，基于上述分析，进一

步总结不同方法的优缺点。

1）相 干 目 标 分 解 。 该 方 法 的 优 势 是 模 型 简

单 易 于 理 解 ，不 涉 及 复 杂 的 二 阶 统 计 运 算 ，同 时

相 干 目 标 分 解 在 非 相 干 目 标 分 解 中 发 挥 了 积 极

作 用。如 Freeman-Durden 二 面 角 散 射 源 自 Pauli
基 分 解 中 第 2 个 分 量［10］，Yamaguchi 螺 旋 散 射 源

自 Krogager 分解的第 3 个分量［11］。但是，该方法

的 不 足 之 处 是 无 法 描 述 随 时 空 变 化 的 分 布 式 目

标的散射特征，这一限制严重阻碍了相干目标分

解的发展。例如，相干散射模型难以描述植被冠

层的体散射和粗糙地表的 X-Bragg 散射［21］。
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2）基于模型的非相干目标分解。该方法由于

物理意义明确而受到了广泛关注。散射模型可综

合考虑散射体结构、取向、介电常数和分布特性，使

其在地物分类［38］、土壤湿度反演［32，46］和自然灾害监

测［61］等领域发挥了重要作用。然而，其主要问题是

散射分量之间的耦合，以及结构、取向和介电常数

之间的耦合，使得难以通过散射模型全面理解地物

的几何物理属性。这两个问题将在§ 7 进一步介绍。

图 9　L 波段 AIRSAR 数据集的极化特征图实验结果

Fig.  9　Polarization Signature Maps for L-band AIRSAR Data
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3）基 于 特 征 值 的 非 相 干 目 标 分 解 。 该 方 法

具有严密的数学背景，并且散射矢量相互正交避

免 了 模 型 的 耦 合 。 特 征 值 和 特 征 矢 量 推 导 的 散

射熵、散射角和各向异性具有清晰的物理意义并

被广泛用于非监督分类［16，52］。然而，该方法只能

分 解 出 3 种 分 量 ，只 能 识 别 分 辨 单 元 内 3 种 主 导

散 射 体 。 同 时 由 于 特 征 矢 量 在 每 个 分 辨 单 元 内

是 变 化 的 ，增 加 了 特 征 矢 量 物 理 意 义 理 解 的 困

难，这些制约了其在极化 SAR 应用中的发展。

4）图像法。该方法通过遍历极化参数，将极

化 SAR 信号与地物的交互过程可视化，便于精细

挖掘地物的散射信息，该方法已被证明在地物分

类中具有重要的作用［13-15］。同时，该方法不需要

对分辨单元内散射体的几何物理特征进行约束，

极化 SAR 信号可视化过程不受人为主观因素的

干扰。然而，可视化图像提供的丰富极化信息增

加了地物几何物理特征提取的难度，这使其应用

范围限制在地物分类极其相似的应用中。

6　极化 SAR分解展望

6.1　散射分量之间的耦合

极化 SAR 分解的目的是分离分辨单元内不同

结构产生的散射贡献。然而，散射分量之间并不是

完全正交的，而是相互耦合在一起。这种耦合不仅

仅是建立的散射模型之间的耦合，而是实际场景中

同一分辨单元内不同结构产生的回波信号之间的

耦合。散射分量耦合导致的最严重后果是：（1）不

同散射分量无法有效分离［43］；（2）散射分解结果不

可靠［62］。

1）表面散射和二面角散射模型之间的耦合。

对 比 式（8）和 式（10），可 以 发 现 表 面 散 射 和 二 面

角 散 射 都 贡 献 了 4 个 极 化 通 道 T11、T22、T12、T21。

表 面 散 射 模 型 和 二 面 角 散 射 模 型 是 相 互 耦 合 在

一起的。然而，由于表面散射和二面角散射分别

主要贡献 T11 和 T22，这使得表面散射和二面角散

射的耦合情况并不严重。

2）表 面 散 射 和 体 散 射 模 型 之 间 的 耦 合 。 对

比 式（8）和 式（16），表 面 散 射 模 型 和 体 散 射 模 型

的耦合是严重的，表面散射模型主要贡献 T11，而

体散射能量的一半同样是来自 T11。产生这种现

象 的 原 因 是 构 成 体 散 射 过 程 的 偶 极 子 会 产 生 强

烈的 T11 贡献。表面散射和体散射模型之间的耦

合是土壤湿度成功反演的一大制约。目前，大量

的通用体散射模型被提出，它们不固定粒子形态

和 粒 子 分 布 。 但 是 ，虽 然 它 们 被 称 作 体 散 射 模

型 ，但 同 样 也 可 以 变 成 表 面 散 射 模 型 ，这 会 导 致

二者的耦合更加严重。

3）二 面 角 散 射 和 体 散 射 模 型 之 间 的 耦 合 。

对比式（10）和式（16），二面角散射和体散射不可

避免地相互耦合在一起，但是这种耦合情况并没

有 表 面 散 射 和 体 散 射 的 耦 合 情 况 严 重 。 二 面 角

散射模型主要贡献 T22 项，而体散射贡献只有 1/4
来自 T22 项。

6.2　结构、取向、介电常数之间的耦合

当散射分量得以成功分离后，另一摆在极化

SAR 散射机理研究前的问题是结构、取向和介电

参数之间的耦合。这种耦合揭示了极化 SAR 技

术从本质上是一种限制性较强的技术，制约了极

化 SAR 应用的发展。

1）结 构 和 取 向 之 间 的 耦 合 。 结 构 和 取 向 耦

合 的 一 个 示 例 是 定 向 二 面 角 结 构 往 往 被 错 误 解

译为体散射结构。对于二面角结构，基本假设其

图 10　基于极化特征图的极化参数提取示意图

Fig.  10　Schematic Diagram of Polarimetric Parameter
Extraction  Based on Polarimetric Signature Map

图 11　基于极化特征图的 L 波段 AIRSAR 数据同极化和

交叉极化基座高度

Fig. 11　Co-Polarization and Cross-Polarization Pedestal 
Heights of L-band AIRSAR Data Based on 

Polarization Signature Map
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产生较多的 T22 贡献以及较少的 T33 贡献。然而，

SAR 信号在非平行建筑物之间来回反射，产生了

变极化效应和增加了去极化程度，使得 T33 贡献明

显增大，这使得二面角结构难以被正确识别。

2）结 构 和 介 电 常 数 之 间 的 耦 合 。 结 构 和 介

电 常 数 之 间 的 耦 合 的 一 个 示 例 是 经 典 的 Oh 和

Dubois 模 型 在 二 面 角 结 构 区 域 总 是 会 高 估 地 表

土壤湿度。Oh 和 Dubois 模型是利用车载散射仪

采集的数据得到的经验公式，其针对的是裸土区

域 ，基 本 理 论 是 在 粗 糙 度 一 定 的 情 况 下 ，后 向 散

图 12　L 波段 AIRSAR 数据集极化投影法实验结果

Fig.  12　Polarization Projection Results for L-band AIRSAR Data
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射 强 度 越 大 ，土 壤 湿 度 越 大 ，然 而 由 于 雷 达 是 后

向 散 射 ，二 面 角 结 构 可 以 产 生 强 烈 的 回 波 信 号 ，

使得二面角结构占主导的区域土壤湿度被高估。

3）取 向 和 介 电 常 数 之 间 的 耦 合 。 取 向 和 介

电常数耦合的一个示例是粗糙度（分辨单元内地

表 散 射 体 取 向 的 随 机 程 度 可 看 作 是 地 表 垂 直 向

的粗糙度）的错误估计将直接导致土壤湿度的失

败 反 演 。 产 生 这 种 现 象 的 原 因 是 后 向 散 射 强 度

的 增 加 和 减 弱 可 以 同 时 解 译 为 地 表 粗 糙 程 度 和

地 表 介 电 常 数 的 变 化 。 现 有 的 土 壤 湿 度 反 演 的

一 大 难 点 是 如 何 有 效 地 从 后 向 散 射 强 度 中 分 离

粗糙度贡献和介电常数贡献。

6.3　耦合问题解决方案的讨论

1）极化干涉 SAR 技术的引入。散射分量的

耦 合 可 以 通 过 引 入 极 化 干 涉 SAR 技 术 来 削 弱 。

如在 Neumann 极化干涉分解模型中，虽然冠层散

射模型和地表散射模型耦合严重，但是当固定地

表散射相位时，地表散射贡献和体散射贡献可以

得到有效的分离。

2）时序极化 SAR 数据的引入。取向和介电

常数的耦合可以通过时序极化 SAR 数据来削弱。

如变化监测思路的土壤湿度反演方法，假设在时

间序列上粗糙度的变化很小，后向散射强度的变

化主要是由土壤湿度变化引起的，通过时间序列

上后向散射强度相比消除粗糙度因子，让后向散

射强度只为入射角和介电参数的函数，从而有效

地反演土壤湿度。

7　结　语

本文从传统的相干分解、非相干分解以及图

像法 3 个角度介绍了极化 SAR 分解研究进展，并

通过实验进一步分析不同方法的特点，总结了现

有极化 SAR 分解面临的两大挑战和机遇。首先

介绍了 3 种常用的相干分解方法——Pauli 分解、

Krogager 分解和 Cameron 分解。这 3 种相干分解

方 法 为 后 续 的 非 相 干 分 解 方 法 奠 定 了 基 础 。 然

而 ，由 于 相 干 分 解 方 法 面 向 的 是 散 射 矩 阵 ，无 法

有效地描述分布式散射体的几何物理特征，因此

其 发 展 缓 慢 。 接 着 介 绍 了 两 种 非 相 干 分 解 方 法

——基于散射模型的分解和基于特征值的分解。

基 于 散 射 模 型 的 分 解 由 于 其 具 备 清 晰 的 物 理 意

义 ，在 极 化 SAR 散 射 机 理 研 究 和 极 化 SAR 应 用

中 发 挥 了 重 要 的 作 用 并 得 到 了 长 足 的 发 展 。 然

后介绍了最近快速发展的可视化图像法，这种方

法的优势在于可以更好地挖掘地物的细节信息，

已 经 被 证 明 在 地 物 分 类 领 域 的 潜 力 。 最 后 分 析

了现有极化 SAR 散射机理解译面临的两大挑战

—— 散 射 分 量 之 间 的 耦 合 和 结 构 、取 向 、介 电 常

数之间的耦合。耦合问题使得 SAR 信号与地物

交 互 过 程 难 以 被 准 确 理 解 。 随 着 越 来 越 多 的

SAR 卫 星 升 空 ，极 化 干 涉 SAR 数 据 和 时 序 极 化

SAR 数据的获取将不再困难，这将有助于解决上

述的两个问题。
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