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摘   要：城市地区极化分解对于监测城市扩张速度并研究其对生态环境的影响非常重要。全极化合成孔径雷达

(PolSAR)允许我们使用极化目标分解方法来检测地物散射机制，是一种对城区变化进行监测的手段。然而，目标

的极化方向角(POA)会影响极化分解结果，导致体散射过估等问题，使得极化分解结果不能正确地体现目标的散

射机理。传统的去取向方法只对主导极化方向角较小的地区起到去取向的作用，对取向角较大区域没有明显的效

果。该文针对以上问题提出了一种基于高分辨率城市区域图像的POA校正方法。首先，高分辨率图像中城市建筑

区域的POA会因为地物变化出现跳变的现象，可以利用POA的随机性对城市地区的范围进行估计。其次，使用

线性逼近方法来获取城区中使交叉极化项最小的POA。利用该文提出的POA校正算法，可以使取向角导致的误

分解问题得到缓解，提高分解结果的准确度。该算法使用2009年于四川都江堰地区获取的机载X波段全极化数据

进行验证，得到了明显的改进结果，城市区域的体散射分量得到了显著的提升。
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Abstract: Polarimetric decomposition in urban areas is important for monitoring the speed of city expansion

and studying its ecological environmental influence. Using fully Polarimetric Synthetic Aperture Radar

(PolSAR) is a method for consistent observation of large-range urban changes. In the last two decades, most

research on decomposition methods have stated that Polarization Orientation Angle (POA) would affect the

results of decomposition by overestimating the volume scattering contribution of urban areas. The available

deorientation methods cannot rotate built-up areas with large POAs. This paper proposes an algorithm for

decomposition of high-resolution urban area images based on a POA correction method. First, for high-

resolution images of built-up areas, the POA changes radically pixel by pixel. An approximate assessment of

urban areas can be accomplished using POA randomness. Then, to search for the true POA of large dominant

POA areas (most built-up regions), the linear approximation method is used to locate POAs that can minimize
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cross-polarized terms. Thereby, the inaccurate decomposition that occurs by the deviation of POA can be fixed,

and the accuracy of results improves. The fully PolSAR data of the Dujiangyan area in Sichuan Province,

China are used to confirm the algorithm’s effectiveness. The data are acquired by an X-band airborne SAR

sensor designed by the Institute of Electronics, China Academy of Sciences (IECAS).

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Full-polarization; High-resolution image; Polarization Orientation

Angle (POA); Urban target decomposition

1    引言

极化合成孔径雷达(Polarimetric Synthetic
Aperture Radar, PolSAR)是一种获取丰富地物散

射信息的手段，在军事和民用领域有着广泛的应用

和研究价值[1]。极化目标分解是极化SAR图像解译

的一个重要分支，是目标特征参数反演、目标识别

和图像分类的理论基础[2]。极化散射矩阵将目标散

射的能量特性、相位特性以及极化特性统一起来，

相对完整地描述了雷达目标的电磁特性[3]。目标分

解理论最早由Huynen提出，它利用极化散射矩阵

揭示散射体的物理机理，促进极化信息的充分利

用[4]。而后Krogager[5]、vanZly[6]、Cloude[7]和Pottier[8]

等人做了大量的研究，为极化分解理论奠定了基础。

然而，地形目标(散射体)的散射依赖于散射取

向、形状、介电特性、散射机制等。复杂地形表面

的散射目标往往是随机取向的，会引起随机起伏的

回波。随机取向和随机分布的散射目标难以分类。

不同散射机制的不同取向的散射粒子可能会产生类

似的散射；反之，相同散射机制的散射体则在随机

的取向角下会造成不同的散射，导致混乱的分解结

果与分类结果[9]。去取向概念的引入是为了减少随

机波动取向的影响，将目标自身的物理特点突出地

表现出来[10]。去取向的概念类似于斜坡补偿的概

念，不同的是去取向适用于各种目标，包括目标和

目标所在的背景。

2011年，为了将大片植被区域与城市建筑区域

区分开来，Yamaguchi提出了使用根据取向角大小

旋转相干矩阵后，再进行分解的方法[11]。该方法首

次将去取向角引入了分解算法中。然而，城区取向

角早在2000年就受到了科学家们的关注，那时就已

经对方位向斜坡变化的补偿方法进行了研究[12]。他

们提出了两种补偿方法，并利用反射对称的概念对

估计算法进行了统一的分析[13]。尤其针对建筑物地

区的取向角变化利用了后向散射模型进行了重点的

研究[14]。偶次散射模型与奇次散射模型被推广使用

于交叉极化项与非对角项中[15]。

DPOA DPOA

为了研究不同特点的建筑物区域，2013年陈思伟

等人提出了主导极化方向角(Dominant Polarization
Orientation Angle, )的概念[16]。 定义为

DPOA

DPOA

在某一区域内所有像素点POA分布直方图的顶点

所对应的POA值。在研究了多个不同 值的建

筑物区域去取向结果后，他们发现 的大小与

去取向角后建筑物地物分解的结果有较大的关系。

经过去取向操作后基于模型的目标分解方法在

|DPOA|<22.5°时较为有效，体散射分量过估的问题

得到有效解决，二面角散射分量得到了大幅额度提

升，由11%提升到44%。然而，当|DPOA|>22.5°
时，分解结果中体散射分量只有小幅度的减少[16]。

即使经过了常规去取向处理，在纯粹的建筑区域中

体散射分量仍占主导地位[17]。

分解算法针对取向角问题改进至今，虽然误分

解问题得到了一定的改善，但是由于基于模型的分

解算法过于强调体散射分量，代表建筑物的偶次散

射机制依然无法在城区占主导地位。为了解决这一

问题，本文提出了基于高分辨率全极化SAR图像的

取向角校正方法，使用了四川都江堰地区机载全极

化图像进行算法验证。

2    极化取向角对极化分解结果的影响

极化方向角(Polarization Orientation Angle,
POA)即极化取向角，定义为极化椭圆长轴与水平

轴之间的夹角，如图1所示。

ª

在经历极化基变换后，目标的散射相关信息不

会发生变化。假设将目标散射矩阵变换极化基，变

换后的极化基是原本的极化基沿视线旋转 后得到

的，那么新的极化基下的散射矩阵与旧极化基下的

散射矩阵之间的关系为：
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V
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图 1 极化方向角示意图

Fig. 1  Polarization orientation angle
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0 = ¢ ¢ H (1)

ª其中， 为基变换酉矩阵，它与旋转角 之间的关系是：

=

·
cosª ¡ sinª
sinª cosª

¸
(2)

将此极化基变换扩展到相干矩阵之间后，得到：
0 = ¢ ¢ H (3)

此时， 为3阶极化基变换酉矩阵：

=

"
1 0 0
0 cos2ª ¡ sin2ª
0 sin2ª cos2ª

#
(4)

T33

µ

POA的传统计算方法是找到使得相干矩阵中

交叉极化项 达到最小值的旋转角。当交叉极化

项达到最小值时，可以使得散射矩阵对角化，从而

把散射信息集中在同极化分量上。这样可以更有效

地描述目标特征。假设旋转角为 ，那么旋转前后

的相干矩阵之间的关系可以通过式(5)得到。

(µ) =

"
1 0 0
0 cos2µ ¡sin2µ
0 sin2µ cos2µ

#

¢ ¢
"

1 0 0
0 cos2µ ¡sin2µ
0 sin2µ cos2µ

#H

(5)

经过变换获得的相干矩阵的参数为：8>>>>>>>><>>>>>>>>:

T11 (µ) = T11

T12 (µ) = T12 cos2µ+ T13 sin2µ;T21 (µ) = T12
¤ (µ)

T13 (µ) = ¡T12 sin2µ+ T13 cos2µ;T31 (µ) = T13
¤ (µ)

T22 (µ) = T22cos22µ+ T33sin22µ+ Re(T23) sin 4µ
T23 (µ) = i Im(T23) ;T32 (µ) = ¡i Im (T23)

T33 (µ) = T33cos22µ+ T22sin22µ¡ Re (T23) sin4µ

(6)
T33

T33 (µ)

当旋转后的交叉极化项 的1阶导数等于0时，

达到极小值。通过求解得到POA的值为：

µ=
1
4

tan¡1 2 Re (T23)

T22¡ T33
; ¡

4
· µ ·

4
(7)

T33

T33 (µ)

为了确定式(7)中求得的POA能够使得 达到

最小值，还需要满足以下条件[18]，不然可能出现

被错误地最大化的现象。

T33
0 (µ) > 0 (8)

本文使用的数据是中科院电子所使用机载X波

段全极化合成孔径雷达于2009年获得的四川省都江

堰地区高分辨率数据。图像的斜距分辨率和方位分

辨率均为0.5 m。入射角范围在20°到70°之间变

化。图2(a)展示了该地区数据的Pauli分解结果。

图中用白色的边框标出了A, B, C 3个区域以

便进行定量分析，其中A, C都是城市建筑物区域，

B区域是平原低矮植被区域，存在少量独立的房屋

建筑。从Pauli分解图可以看出，有大片的建筑物

区域呈现绿色，反映的是体散射机制的性质，只有

在C区域周边存在一部分较为整块的紫红色区域，

反映了建筑物应显示的二面角散射特性。为了解决

这一问题，常用的解决方式是去除使得T33最小的

取向角后再重新分解，去除的取向角大小如式

(7)所示。

由于计算取向角是使用了相干矩阵，所以去除

取向角后进行分解时直接采用了基于相干矩阵的非

 

(a) Pauli 分解结果
(a) RGB composite image with Pauli scattering components
(HH-VV, HV, and HH+VV) and three patches with different

average polarization orientation angles. Districts A and
C belong to built-up areas, while district B 

belongsto a flat area

(b) 经过传统方法去取向后的 Yamaguchi 分解结果
(b) RGB image composite image with four-component

decomposition with rotation of
the Dujiangyan area, China
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图 2 四川省都江堰地区全极化图像

Fig. 2  Polarimetric image of the Dujiangyan area, China
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相干目标分解方法，Yamaguchi分解方法。去取向

后的Yamaguchi分解结果如图2(b)所示。

jDPOAj > 22:5±

可以看出经过取向角旋转后的Yamaguchi分解

图像依旧呈现大片绿色区域，即呈现了体散射特

性，这与该区域的真实地貌不相符。出现该问题的

原因在上节已经介绍。在这片区域中，大多数的建

筑物与飞行方向之间的夹角较大，导致了极化旋转

角度较大。大部分建筑物区域 ，使

得传统的去取向角方法不再适用。为了解决这一问

题，必须利用图像的其他特性将建筑物的取向角进

行校正。

3    高分辨率图像POA校正算法

本文针对传统的去取向角方法无法校正由于取

向角导致的分解体散射过估问题进行了研究，提出

了新的适用于高分辨率图像的POA校正算法。算

法分为两个部分：第1个部分利用高分辨率图像在

城区取向角跳变的现象对需要进行POA校正的区

域进行大致提取；第2部分针对提取出的区域进行

迭代逼近的方法找出新的使得T33最小的POA。完

整的算法流程图如图3所示。

下面将对算法的两个部分进行详细地介绍：

第1部分：大致提取需要进行取向角重校正区

域，将无法通过常用POA计算方法去除取向角影

响的区域选取出来。这个部分利用了POA的随机

性进行研究。POA随机性的差异是对城市和其他

地区进行分类的适当指标。基于POA的跳变现

象，提出一个区分城市地区和平原地区的算法。算

法流程如下：

步骤1  将POA分为5个部分。分界线分别为

24°, 15°, 3°, –3°, –15°和–24° (图4(a)所示)；
步骤2  按照传统方法计算每个像素点的POA

大小。将每个像素点根据POA的大小参照5类进行

编号；

步骤3  假设一个像素为参考像素(Reference
pixel)A，将其上下左右4个像素的编号与A的编号

进行比较。此时定义一个新的跳变参数(Outburst
Parameter, OP)。如果所有4个相邻像素的编号都

与A相邻或相同，则参考像素A的跳变参数记为0；
否则，记为1。如此计算图像中每个像素点的跳变

参数(图4(b)所示)；
步骤4  在图像中放入一个9×9的窗，将这个窗

中跳变参数为1的像素的个数记为窗中心像素的异

构参数(Heterogeneous Parameter, HP)；
步骤5  移动窗的位置，再次执行步骤4，直到

得到所有像素点的异构参数为止；

步骤6  异构参数大于10的像素点被归入需要

进行POA重新计算的区域。

以图4(b)中标记的A, B两个像素点作为示范，

进一步解释算法流程。参考像素A呈蓝色，根据图

4(a)被标注为4。参考像素A相邻的4个像素点分别

呈橙、红、蓝、绿色，表示它们分别被标注为1, 5,

 

开始

将POA分为5个类别

将每个像素点根据POA
的5个类别进行标记

将每个像素点的编号与
4个相邻点进行比较

像素
编号是否与相邻像素
编号相同或相邻？

非跳变点OP=0

HP>10?

否

否

否

是

是

是

使用传统方法
计算POA 结束

POAnew=
2

|a1-a2|

|a1-a2|<0.1°？

跳变点OP=1

计算异构参数 (以每个像素点为
中心的9×9窗中跳变点个数)

第1部分

第2部分

将a1和a2使用a1, a2, b1, b2中使
得T33最小的两个角重新赋值

将a1到a2之间的角度平均
分为3份, 分界点为b1, b2

寻找使得T33最小的两个角度
a1, a2

以1°位步进计算-24°到24°所
有角度旋转后的相干矩阵

 
图 3 基于取向角旋转的高分辨率图像分解方法流程图

Fig. 3  The flowchart of POA correction method
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4, 3。其中左、右两个像素点的编号与参考像素

A的编号相邻，下面的像素点与参考点的编号相

同，位于参考点A上方的像素的编号与A的编号既

不相邻也不相同，所以像素点A相邻像素中存在不

连续的点，故A的跳变参数为1。同理，参考点B也

按照同样的步骤进行分析。参考像素B的编号为

1，它相邻4个像素点的编号分别为2, 2, 1, 5。对比

图4(a)可以看出参考像素B的编号与其4个相邻像素

的编号相邻或者相同，所以像素点B的跳变参数

为0。
跳变参数的数值象征了像素点是否为跳变点，

异构参数的大小表征的是像素点的POA随机性，

异构参数的范围为[0, 81]。理论上，异构参数在城

市建筑物密集地区较大，在平坦的草原等地区较

小。图5展示了都江堰地区数据的异构参数值。图

中像素点越亮，异构参数越大。可以看出在城市区

域像素点的异构参数较大，在平原地区，高亮度的

像素点明显减少。这与都江堰地区光学图像(图6)
展现的地物相符。

在算法的第1部分中存在两个关键点。首先，

POA种类数量的确定十分关键，种类的多少，如

何划分会影响到跳变点个数的多少与跳变的可信程

度。如果划分的种类数量过少，城市地区就无法体

现POA频繁变化的特征。如果划分种类的数量较

多，平坦区域将显示出与城市区域相同的随机性。

因此，组的数量和它们之间的边界是至关重要的。

图2(a)中3个区域分别代表不同的地物，研究这3个
区域的POA分布对确定POA种类与分类原则十分

重要。

图7展示了A, B, C 3个区域的POA分布情况。

其中图7(b)代表了平原区域的取向角分布。可以看

出，在平原区域，大多数像素点的POA都处于

–15°到15°之间。因此，POA不属于该范围内的像

素点基本属于城市建筑区。代表区域B的直方图的

顶点位于0°，而在图7(a)与图7(c)中，直方图的顶

点分别位于–3°和2°处。因此，POA处于–3°到3°的
像素点，多属于B区域所代表的类型，而A区域所

代表地物类型的像素点的POA大多处于–15°到
–3 °之间，C区域所代表地物类型的像素点的

POA大多处于3°到15°之间。综合以上所述的情

况，POA以24°, 15°, 3°, –3°, –15°和–24°为分界线

分为5大类是合理的。

 

(a) 基于 POA 将像素分为5组
(a) Five groups to classify pixels

based on the POA

(b) 参考点 A, B 及其相邻像素 POA 类别，
以及 9×9 的窗

(b) Reference pixel A and B with their neighbors
and a 9×9 window

参考像素 A

参考像素 B

15°-15°

24°-24°

-3° 3°0°

24

3

15

 
图 4 算法流程第1部分OP计算工具图

Fig. 4  The images used to count OP in the first part of the flowchart

 

 
图 5 异构参数数值

Fig. 5  Statistical graph of heterogeneous parameter

 

 
图 6 都江堰地区光学图像

Fig. 6  Optical map of the Dujiangyan area, China

第 4期 孙  翔等：基于高分辨率全极化SAR图像的取向角校正方法 469



算法第1部分中另一个关键点是异构参数的阈

值。根据上述步骤，在理想平原区域内，异构参数

应为0；在另一极端情况下，异构参数应达到81的
最大值。如果阈值设置得太低，会将平原区域一些

较高大且密集的植被像素归类为城市像素；相反，

若阈值设置太高，建筑边缘的像素将不被算入城市

区域。所以确定阈值非常重要。因此需要对典型城

区和平原区进行研究，图8显示了A, B和C区域的

异构参数分布情况。

通过比较图8中的3个直方图可以看出，B区域

像素的异构参数多处于0到10之间，而在图8(a)与
图8(c)中异构参数相对平均地分布在0到30之间。

为了确定阈值，在整个图像上尝试了从7到12的异

构参数阈值，并将结果与光学照片(图6)进行了比

较。图9中给出了7到12的异构参数阈值时，都江堰

地区图像的状态。考虑到相对集中的大面积城市建

筑区域以及平原地区的零散分布的建筑物，最终选

择了10作为异构参数的阈值。

jDPOAj > 22:5±

T33

第 2部分：在上文中提到当

时，使用传统取向角计算方法获得的取向角无法使

得交叉极化项 达到最小值。

在使用传统去取向方法是，无论是相干分解还

是非相干分解都无法在网格状的城市建筑物地区得

到正确的分解结果。如图2所示，图像中的大部分

建筑物都显示出典型体散射机制的特点。所以，为

了找到一种使得交叉极化项最小化的方法，需要采

用迭代逼近法来获得最适合的取向角。针对每个像

素点的具体操作流程如下：

步骤1  在–24°到24°之间以1°的步长逐次对相干

矩阵进行旋转，获得不同角度旋转下的相干矩阵；

T33 T33

®1 ®2

步骤2  比较根据不同角度旋转后的所有相干

矩阵的交叉极化 项，记录下使得 最小的两个

角度值标记为 , ；

®1 ®2

¯1 ¯2

步骤3  将 , 之间的角度等分为3份，将两

个等分点记做 和 ；

®1 ®2 ¯1 ¯2

T33

T33 ®1 ®2

步骤4  将初始相干矩阵根据 , , 和 进

行旋转，比较4个矩阵的 值。将最小的两个

值所对应的角度定义为新的 , ；

j®1¡®2j<0:1±步骤 5  返回步骤3进行计算，直到

跳出循环；
j®1¡ ®2j

2
步骤 6  定义 为重新校正的取向角

POAnew。

根据上述的步骤，可以计算需要重校正区域的
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图 7 A, B, C区域POA分布图

Fig. 7  Distribution diagram of POA in district A, B and C
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图 8 A, B, C区域异构参数分布图

Fig. 8  Distribution diagram of heterogeneous parameter in district A, B and C
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T33合适取向角，并使得交叉极化项 达到真正的最

小值。该方法使得城市建筑物区域的体散射分量减

少，二面角散射增强，显示出城区地物应属于的散

射机理。

4    实验结果分析

通过本文提出的取向角校正方法计算得到的取

向角与传统方法得到的结果在城区的差别较大，如

图10所示。

使用POAnew进行去取向操作后对都江堰地区

全极化SAR图像进行分解，结果如图11所示。与使

用传统算法计算POA后使用Pauli分解(图2(a))与

Yamaguchi(图2(b))分解算法后得到的分解结果相

比，新算法针对体散射过估的城市建筑物区域进行

了POA校正，优化了分解结果，有效减轻了分解

后城区显示体散射特性的现象。

本文提出的校正算法使得分解结果在保持平

原、草坪以及植被地区的体散射机制处于主导地位

的同时，将城市建筑物区域受到的POA影响降到

最小，使得城区的二面角散射分量处于主导地位。

图12展示了A, B, C 3个具有代表性的区域使用传

统方法和本文方法计算取向角，旋转后的交叉极化

T33项。

3个区域的T33平均值如表1所示。

 

(a) HP=7 (b) HP=8 (c) HP=9

(d) HP=10 (e) HP=11 (f) HP=12 
图 9 异构参数阈值为7到12时都江堰地区图像状态

Fig. 9  Approximate results of distinguished built-up areas with different threshold values of the heterogeneous parameter.

(a)–(f) Show the results with the thresholds of 7 to 12, respectively

 

(a) 传统方法计算得到的取向角图
(a) POA by traditional method

(b) 本文算法计算得到的取向角图
(b) POA by new method
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图 10 传统方法和本文方法计算得到的都江堰地区的取向角

Fig. 10  POA of the Dujiangyan area calculated by the traditional method and the new method
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通过图12和表1对T33的分析可以看出，在经过

本算法进行取向角校正之后，T33在建筑物区域(A,
B区域)有明显的下降，在平原地区(C区域)基本保

持不变。验证了本文提出的算法能够有针对性地对

城市区域的POA进行校正，并获取最小交叉极化

分量的结果。

使用新算法进行取向角校正后的分解结果与传

统算法的分解结果对比如图13所示。

首先针对城市区域进行结果分析，区域A与区

域C是城市区域。在使用Pauli分解算法时，区域

A完全体现了体散射特性，呈绿色(图13(a))；在

Pauli分解的区域C中，右半部分的的建筑物呈紫红

色，体现了二面角散射机制的散射特性，而左下角

的建筑物呈现绿色(图13(c))。通过本文提出的

表 1 A, B, C区域中交叉极化T33项平均值

Tab. 1  Average T33 of districts A, B and C after rotation using
POAs calculated by the traditional method and the new method

区域 传统方法T33平均值 本文方法T33平均值

A 4.6321e–08 1.5611e–08

B 3.5252e–08 3.5252e–08

C 2.9456e–08 1.3435e–08

 

(a) Pauli 分解结果
(a) Result of Pauli decomposition

(b) Yamaguchi 分解结果
(b) Result of four-component decomposition 

图 11 使用基于高分辨率图像的POA校正算法进行去取向后的分解结果

Fig. 11  Result of Dujiangyan image decomposition using POA correction method proposed in this paper

 

(a) 传统算法区域 A T33

(a) T33 of district A by traditional method
(b) 传统算法区域 B T33

(b) T33 of district B by traditional method
(c) 传统算法区域 C T33

(c) T33 of district C by traditional method

(d) 本文算法区域 A T33

(d) T33 of district A by new method
(e) 本文算法区域 B T33

(e) T33 of district B by new method
(f) 本文算法区域 C T33

(f) T33 of district C by new method
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图 12 A, B, C地区使用传统算法和本文算法后得到的T33值

Fig. 12  T33 of districts A, B and C after rotation using POAs calculated by the traditional method and the new method
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POA校正算法后进行分解，区域A与区域C都呈现

了红色，即建筑物区域都正确地显示出了二面角散

射特性(图13(d)，图13(f))。

区域B是典型的平原地区，在区域B中存在少

数独立的建筑，在图13(b)中可以看出，在Pauli分

解结果中，区域B呈现了绿色；在使用本文提出的

POA校正算法后进行分解，区域B的大部分像素点

仍然呈绿色，体现了体散射特性，但是少量的建筑

物呈现红色，准确地表现了建筑物的二面角散射特

性(图13(e))。

图11(b)展示了使用本文算法进行取向角校正

后的Yamaguchi分解结果，通过与图2(b)的对比可

以看出，本文方法使得城市区域显示出了较明显的

二面角散射特性，呈红色。下面对3个特定区域进

行定量分析。表2给出了A, B, C 3个区域表面散射

(Ps)，体散射(Pv)和二面角散射(Pd)占总功率的百

分比。从表中可以看出，通过本文提出的POA校

正算法后进行分解，3个区域的二面角散射功率占

总功率百分比得到了提升，在建筑物较多的A, C两

个区域提升幅度较大，变化尤为明显。

jDPOAj > 22:5±

和传统的POA计算方法进行比较，对所获得

的分解结果进行分析可以看出，本文提出的对高分

辨率区域进行POA校正的算法，能够使得分解结

果更准确。本算法可以有效缓解 区

域分解错误的问题。

5    结论

基于高分辨率图像取向角跳变的特性，本文提

出了一种适用于城区体散射过估问题的取向角校正

方法。该方法以取向角随机性为基础，考虑高分辨

率图像地物分界明确，散射特性清晰对取向角的影

响，分两步对城区取向角进行校正。本文使用X波

段全极化机载SAR实验数据对算法进行了验证，获

得了与真实地貌相符的分解结果，有效缓解了城区

体散射分量占主导的问题，验证了算法的有效性。
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