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摘   要：建筑物损毁评估在灾害应急监测中十分重要。近年来，随着SAR硬件多极化能力的增加，极化SAR为建

筑物损毁评估提供了更多的可能性，基于极化特征的建筑物损毁评估方法逐渐成为了研究的重点。然而，由于极

化SAR数据获取的限制，当前的研究主要集中在L, C, X等有限波段内。为了进一步加深对SAR图像损毁建筑物

极化特征的理解并丰富其它波段下SAR图像损毁建筑物的极化特征应用，该文进行了建筑物Ku波段极化SAR仿

真实验，并通过SAR图像极化分解的方法进行了损毁评估特征分析。该文首先制作了真实材料的建筑物缩比模

型，利用微波特性测量与仿真成像科学实验平台对损毁前后的建筑物目标进行SAR仿真成像，获取了建筑物损毁

前后的Ku波段极化SAR图像。然后，借助 分解、Yamaguchi分解、Touzi分解等极化分解方法分析了

Ku波段建筑物目标损毁前后的极化散射特征，分析表明，Yamaguchi分解得到的去定向后的体散射分量、二次散

射分量占比以及Touzi分解得到的 分量对于Ku波段建筑物损毁评估具有较好的指示意义；通过与X波段实验测

量结果的对比，发现Ku波段对建筑物损毁评估更敏感，这对于未来雷达遥感应用具有重要的启发意义。
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Abstract: Building damage assessment is important in disaster emergency monitoring. In recent years, with the

increase of multi-polarization capability of Synthetic Aperture Radar (SAR), Polarimetric Synthetic Aperture

Radar (PolSAR) provides more possibilities for building damage assessment, and the polarization-characteristic-

based building damage assessment method has gradually become the focus of research. However, because of the

limitations of data acquisition in PolSAR, current research mainly focuses on the L, C, X, and other limited

bands. To obtain an in depth understanding of the polarization characteristics of damaged buildings in SAR

images and develop the application of the polarization characteristics of damaged buildings to other bands, this

study conducted a simulation experiment of Ku band polarized SAR of buildings, and performed damage

assessment feature analysis using the SAR image polarization decomposition method. In this study, a scale

model of real materials was built and the “microwave characteristic measurement and simulation imaging
scientific experiment platform” was used to conduct SAR simulation imaging of the target buildings. The Ku
band polarized SAR images before and after building damage were obtained. Then, the polarization scattering

characteristics of buildings before and after damage were analyzed using various common polarization

decomposition methods such as   decomposition, Yamaguchi decomposition and Touzi decomposition.

Results show that the disoriented volume scattering component and the proportion of the disoriented secondary

scattering component obtained by the Yamaguchi decomposition and the   component obtained by the Touzi

decomposition have good indicative significance for building damage assessment in the Ku band. Compared

with the X band measurement results, the Ku band is more sensitive to building damage assessment, which has

important implications for future radar remote sensing applications.

Key words: Polarimetric SAR(PolSAR); Image simulation; Polarimetric decomposition; Building; Damage

assessment

1    引言

建筑物损毁评估在灾害应急监测中十分重要。

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)凭
借其不受光照和天气条件影响的特点，在灾害应急

监测与灾后救援应用中具有明显的优势[1]。利用SAR
进行建筑物损毁评估，能够敏感地识别受灾区域目

标的几何结构，获取粗糙元的空间分布及高度维特

征，从而对建筑物损毁程度进行描述。然而，由于

SAR图像成像机理的特殊性，以及城市目标、场景

几何结构与空间关系的复杂性，SAR图像解译与城

市损毁目标损毁信息的提取仍有较大的困难[2]。

近年来，随着SAR硬件多极化能力的增加，极

化SAR为建筑物损毁评估提供了更多的可能性。与

传统SAR相比，极化SAR极大地提高了对目标散射

信息的获取能力，为更加深入地研究目标散射机理

提供了重要依据。因此，基于极化特征的建筑物损

毁评估方法逐渐成为了研究的重点[3–7]。当前，研

究人员已经基于各类极化分解方法开展了广泛的研

究并取得了丰硕的成果。比如，Sato等人 [8]应用

Cloude-Pottier分解方法分析了2011年东日本大地

震中石卷地区建筑物的受损情况，从整体上揭示了

损毁地区的极化散射机理。Watanabe等人[9]利用

ALOS和 PiSAR数据对地震前后的极化参数和散射

机制做了对比分析，通过实验提出了一系列能够检

测灾害信息的极化参数和极化特征。Zhai等人[10,11]

H-α

还利用改进的Yamaguchi分解方法分别对2010年玉

树地震主要震区与东日本大地震主要震区进行了快

速建筑物损毁制图研究。Guo等人[12]结合 分解

与圆极化相关系数对玉树地震建筑物受损情况进行

了评估。而Sun等人[13]基于双波段(X与P波段)的
CASMASAR影像探讨了损毁建筑物的纹理特征，

并引入了5种常见的纹理描述符。Zhao等人[14]则进

一步探讨了圆极化相关系数与纹理特征结合的损毁

评估方法。

总的来说，当前基于极化特征的建筑物损毁评

估研究已经涵盖了各种各样的极化分解模型与方法[15]，

但由于极化SAR数据获取的限制，当前的研究主要

集中在L波段[16]与C波段[3]，部分研究探讨了P波段[10]

以及X波段[8]的损毁建筑物极化特征情况。为了进

一步加深对SAR图像损毁建筑物极化特征的理解并

丰富其它波段下SAR图像损毁建筑物的极化特征应

用，本文进行了建筑物Ku波段极化SAR仿真实验。

αs1

本文利用中国科学院遥感与数字地球研究所研

建的微波特性测量与仿真成像科学实验平台进行仿

真成像实验，获取了Ku波段极化SAR图像。通过

对SAR图像进行极化分解，分析了建筑物损毁前后

的极化散射特征。实验结果表明，Yamaguchi分解

得到的去定向后的体散射分量、二次散射分量占

比，以及Touzi分解得到的 分量对于建筑物损毁

评估具有较好的指示意义。
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2    Ku波段极化SAR成像仿真实验及数据获取

2.1  实验平台

Ku波段极化SAR成像仿真利用微波特性测量

与仿真成像科学实验平台实现。该实验平台由中国

科学院遥感与数字地球研究所研建，位于浙江省德

清县，是目前亚洲唯一、性能先进、功能高度集成

的大型微波遥感基础实验科学装置。其在24 m×
24 m×17 m空间内构建了纯净无干扰的微波测试环

境，精确的轨道系统可以实现天线与待测目标之间

定量化的相对位置与相对运动控制，能够获取待测

目标在0.8～20 GHz频率范围内的连续微波波谱特

征，同时可以完成对典型组件-目标-场景的微波特

性全要素(多波段、全极化HH/HV/VH/VV、多角

度0°～90°、全方位向0°～360°)微波特性测量与

SAR成像仿真。平台的内部照片和具体参数如图1
和表1所示。

2.2  建筑物损毁前后Ku波段仿真成像实验

首先，本文利用近似真实建筑物材料制作了某

真实建筑物目标的三维缩比模型，如图2所示。该

建筑物实际长130 m，宽75 m，高50 m，具有轴对

称结构。为了契合实验平台的大小，以便于进行仿

真成像模拟实验，本文按照1:50倍缩比制作建筑物

目标三维缩比模型。在实际灾害中，建筑物的损毁

情况会十分复杂，仅凭一个三维缩比模型无法概括

所有的损毁情况。因此，本文参照实际灾害中建筑

物损毁的一些典型特征，如二面角结构破坏、垂直

裂纹、水平裂纹、局部破碎、整体倒塌等对建筑物

缩比模型进行了破坏，以较好地模拟建筑物目标真

实的损毁状态。

接着，利用微波特性测量与仿真成像科学实验

平台进行了建筑物目标Ku波段SAR仿真成像。实

验中，入射角定义为微波馈源相对于转台水平方向

的夹角(本实验中固定为50°)，方位角定义为目标

模型与转台北方向的夹角，如图3所示。首先把完

好的建筑物目标缩比模型放置到转台上，通过转台

的360°旋转进行成像，同时对方位角与模型位置做

好标记，完成一个方位角的测量后接下来变换方位

角进行下一次测量。然后，对模型进行破坏，将损

毁模型放置在对应标记处，依次进行测量。损毁前

后的两次测量，通过具体的标记，确保了模型空间

状态的一致性，即确保了两次测量下建筑物的损毁

状态为唯一变量。

2.3  建筑物损毁前后Ku波段极化SAR仿真图像

实验获取了50°入射角下，建筑物损毁前后不

同方位角(0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°)下的

Ku波段全极化SAR仿真图像。仿真图像的各项参

表 1 实验平台功能及性能参数

Tab. 1  The function and performance parameters of
experiment platform

功能 参数

波段范围 0.8～20 GHz

极化方式 单极化/双极化/全极化

入射角 0°～90°

方位向 0°～360°

轨道精度 mm级精确控制

成像模式

SpotLight/StripMap/ISAR等模式

双天线InSAR成像技术

3D层析SAR成像技术

双站测量

被测目标尺寸 1 cm×1 cm×1 cm～4 m×3 m×3 m

 

 
图 1 微波特性测量与仿真成像科学实验平台内景

Fig. 1  Microwave characteristic measurement and simulation

imaging science experiment platform interior view

 

(a) 完好建筑物俯视图
(a) Top view of intact building

(b) 损毁建筑物图像
(b) Image of damaged building 

图 2 完好与损毁建筑物缩比模型(1:50倍缩比)

Fig. 2  Scale model of intact and damaged buildings (1:50)
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数如表2所示。实验测量分辨率为5 cm，等效分辨

率为2.5 m，过采样2倍，即图像像元大小2.5 cm，

对应实际分辨率1.25 m。

图4—图6分别展示了建筑物损毁前后0 °，
30°与60°方位角的Ku波段SAR图像。其中，每幅

图像自左上至右下分别为HH, HV, VH, VV极化，

图像亮度反映了建筑物表面的后向散射系数(Radar
Cross Section, RCS)值，RCS值的范围如右侧图例

所示。为了便于对比，同一方位角下建筑物损毁前

后的图例范围被调整为一致。从整体上可以看到，

实验测量得到的仿真SAR图像质量良好，完全符合

建筑物一般散射特征，能够被用于建筑物损毁有关

的进一步分析。

通过对比同一方位角下建筑物损毁前后的仿真

SAR图像可以发现：完好建筑物图像纹理特征明

显，图像灰度层次分明，与建筑物墙地结构具有较

表 2 仿真图像指标参数

Tab. 2   Simulation image index parameters

序号 波段 极化方式 入射角(°) 方位角(°) 像元大小(cm) 实际分辨率(m)

1 Ku HH, HV, VH, VV 50 0 2.5 1.25

2 Ku HH, HV, VH, VV 50 30 2.5 1.25

3 Ku HH, HV, VH, VV 50 60 2.5 1.25

4 Ku HH, HV, VH, VV 50 90 2.5 1.25

5 Ku HH, HV, VH, VV 50 120 2.5 1.25

6 Ku HH, HV, VH, VV 50 150 2.5 1.25

7 Ku HH, HV, VH, VV 50 180 2.5 1.25

 

Incident

Source

Measurement platform

Turntable

Target Direction
of radar
beam

The short side
of the building

Target

Azimuth

(a) 入射角定义
(a) Definition of incident angle

(b) 方位角定义
(b) Definition of azimuth angle 

图 3 入射角与方位角定义

Fig. 3  Definition of incidence angle and azimuth angle

 

(a) 损毁前
(a) Before damage
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图 4 0°方位角测量结果对比

Fig. 4  Comparison of measurement results of 0° azimuth angle
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好的对应关系；损毁建筑物图像则没有明显的纹理

特征，呈现为杂乱、随机的亮点与墙地具有较好的

对应关系，与完整建筑物的结构没有对应关系。

通过对不同极化下建筑物损毁前后的仿真

SAR图像可以发现：建筑物在不同极化方式下的图

像特征具有明显的差异。损毁前后的建筑物RCS值
都呈现出HH>VV>HV/VH，其中HH与VV图像特

征更加鲜明，HV与VH图像则更具有相似性。同

时，在各极化方式下，损毁后的建筑物RCS值较损

毁前都有显著的下降。这意味着采用多极化SAR图
像能更完整地描述目标建筑物的结构特征，更有利

于进行建筑物损毁检测。

通过对不同方位角下建筑物损毁前后的仿真

SAR图像可以发现：建筑物目标在不同方位向上的

图像特征差异明显，但总体上完整建筑物都具有相

似的图像特征，损毁建筑物则各不相同。这是由于

损毁建筑物墙面结构破损，导致反射截面随方位角

改变发生了发生较大变化。同时，在不同方位角下

损毁后的建筑物RCS值也都较损毁前显著下降，并

且下降程度各不相同。

3    极化分解与损毁评估指数提取方法

H/A/α

极化SAR通过收发极化状态正交的电磁波，能

够获取目标的全极化信息。通过对目标电磁散射特

性的建模与分析，能够更准确地理解目标极化散射

机理，有助于准确反演目标物理参数。极化目标分

解理论在近年不断发展，成为极化SAR散射机理解

译的主流理论工具[17]。对于建筑物而言，由于建筑

物损毁的散射过程可以看作是一个随机、不确定的

过程，通常采用非相干目标分解方法进行研究。常

见的方法有Freeman-Durden分解[18]、Yamaguchi

分解[19]、Cloude-Pottier分解[20]、 分解[21]以

及Touzi分解[22]等方法。

H/A/α本文利用 分解、Yamaguch i分解、

Touzi分解等常见的极化分解方法进行了试验，分

析了相比特征值分解参数、归一化圆极化相关系数
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图 5 30°方位角损毁前后测量结果对比

Fig. 5  Comparison of measurement results of 30° azimuth angle
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图 6 60°方位角损毁前后测量结果对比

Fig. 6  Comparison of measurement results of 60° azimuth angle
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(Normalized Circular polarization Correlation
Coefficient, NCCC)以及各类极化分解参数。鉴于

Yamaguchi分解充分考虑了城市与复杂地形的反射

不对称性，Touzi分解则充分考虑了旋转不变性，

更能有效反映建筑物目标损毁前后的散射特征，因

此着重对二者结果进行了分析与论述。

Yamaguchi分解是一种可用于非方位向对称地

物的四分量模型，其考虑了城市和其他复杂地形的

反射不对称情况[19]，常被用于建筑物结构和损毁的

表述。Yamaguchi分解的模型为

C = fsCs + fdCd + fvCv + fhCh (1)

C Cs Cd Cv Ch

fs fd fv fh

式中， 为该像元的协方差矩阵； ,  ,  , 
分别为表面散射、二次散射、体散射和螺旋体散射

协方差矩阵； ,  ,  ,   分别为表面散射分解系

数、二次散射分解系数、体散射分解系数和螺旋体

散射分解系数。

S0

由于地形起伏或人造建筑物方位布局会引起极

化方位角偏移，而受此影响，量测到的极化相干矩

阵又会对极化参数分解造成影响。因此，要想去除

上述影响，往往需要对Yamaguchi分解做极化方位

角补偿处理，又称去定向处理 [23,24]。从S矩阵到

矩阵的去定向旋转公式为

S =
[ cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
S0

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]
(2)

Yamaguchi分解得到的四分量结果分别为二次

散射、螺旋散射、面散射与体散射分量。本文对各

分量进行了试验，以探讨其在建筑物损毁评估应用

中的潜力。为了消除建筑物目标缩比模型在试验平

台中方位布局的影响以及衡量极化方位角补偿在损

毁评估指数提取中的有效性，试验还对比分析了去

定向处理和未去定向处理的四分量结果。

鉴于二次散射主要源于完整的墙-地结构，而

损毁的建筑物则会由于不同的损毁程度造成不同破

损状态的墙-地结构，从而产生其他各类散射。若

定义二次散射分量占比为二次散射分量占总的四分

量的比值：

Rs =
Dbl

Dbl+Hlx+Odd+Vol
(3)

式中，Dbl, Hlx, Odd, Vol分别代表二次散射分

量、螺旋散射分量、面散射分量、体散射分量。由

于二次散射分量占比描述了完整的墙-地结构在建

筑物中的占比状况，那么随着建筑物的损毁，二次

散射分量占比应该随之下降。本文对二次散射分量

占比进行了试验，以验证真实情况下的二次散射分

量占比与猜想是否一致。

Touzi分解则是一种针对Cloude-Pottier分解对

于特定散射机制散射类型的模糊性提出的一种旋转

不变(roll-invariant)的非相干分解方法[22]。Touzi分
解的模型为

ICTDi = (αsi, ϕαsi, τi, λi) (4)

αs

ϕαs τ

λi

其中i=1, 2, 3，包括了主要、中等和低散射成分。

其中每一个相干散射机制都可以用散射角 ，散射

相位 和代表目标散射对称度的 的极坐标轴来表

示。归一化特征值 表示每一个相应的特征向量

i所代表的散射机制的相对能量。

αs1 ϕαs1 |τ2|
αsi, ϕαsi, τi

Liu等人 [25]基于ALOS PALSAR数据研究了

Touzi分解各分量在L波段的分布规律，结果表明

,  与 对建筑物区域比较敏感。因此，本文

重点分析了  (i=1, 2, 3)等九分量结果，

以同L波段结果进行对比。

4    结果与分析

H/A/α

通过对建筑物损毁前后Ku波段50°入射角不同

方位仿真SAR图像进行不同的极化分解，得到了相

应的极化分量。为了便于分析，我们在各方位向上

取了各分量的平均值。实验结果表明，相比特征值

分解参数、NCCC,  分解，Yamaguchi分解

与Touzi分解结果规律性显著，更能有效反映Ku波

段建筑物目标损毁前后的散射特征。

4.1  Yamaguchi分解结果分析

总的来说，同一建筑物在Ku波段的极化方位

角平均值在不同方位上各不相同，但损毁后的极化

方位角明显都更趋于0。这是由于极化方位角反映

了一定的地形信息，随着建筑物的损毁，地形坡度

趋于平缓。就四分量结果而言，在去定向前，损毁

前后的四分量结果在各方位向上都不具有明显的规

律性；在去定向后，损毁前后的四分量结果在各方

位向上开始呈现出一定的规律性。其中，体散射分

量分布与和二次散射分量占比分布尤为显著。

从图7可以看到去定向后的体散射分量的值在

损毁前后都较去定向前的值大，同时经去定向处理

后的体散射分量在各方向位上都呈现出损毁后大于

损毁前的状态。这是由于去定向处理消除了极化方

位角的影响，而建筑物在损毁后墙-地结构破损、

组织破碎化、各类建筑介质愈加混合、多路径效应

增加，导致损毁后的建筑物体散射增加。所以在实

际应用中，体散射分量分布也对建筑物损毁有指示

意义。

相较体散射分量，从图8可以看到去定向后的

二次散射分量占比在各个方位向上都呈现出损毁后

明显低于损毁前的状态，即与体散射分量相反。这

与本文一开始预计的结果一致，是由于建筑物损毁
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后，完整的二面角减少，二次散射减少，二次散射

分量占比理应降低。但是因为极化方位角的影响，

去定向前无法较好地表现出来，而去定向后有了良

好的表现。事实上，简单地旋转去定向，不能有效

实现大方位角下建筑物偶次散射分量的补偿。这就

是为什么图8(b)损毁后曲线在90°出现了很大的下

降。总而言之，在实际的建筑物损毁评估应用中，

应该先对目标建筑物数据进行去定向处理，然后再

进行Yamaguchi分解，以利用二次散射分量占比进

行损毁评估。

4.2  Touzi分解结果分析

αs1

αs1

|τ2|

总的来说，虽然同一建筑物在Ku波段损毁前

后的九分量整体分布规律性并不强，但是其中的

分量表现出了显著的规律性，能够有效地被用

于建筑物损毁评估应用中。图9展示了 分量与

分量的分布情况。

αs1

αs1

建筑物在损毁前后的 平均值在各方位向上

都明显表现出损毁前大于损毁后的特点，这与Liu
等人[25]利用L波段ALOS POLSAR数据取得的研究

结果相一致。这是由于 反映了区域雷达信号与
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αs1

αs1

|τ2|
|τ1| |τ3|

|τ2| |τ2|

建筑物结构交互时的主要散射类型，而二次散射作

为交互时最主要的散射机制在建筑物损毁后有着显

著的降低。所以，反映在 的平均值上时，就是

各方位向上建筑物损毁前后 平均值的显著降

低。实验还发现， 虽然在各方位向上有一定的

波动，但平均值都显著小于 ,  ，并趋于0。这

也与L波段已有的研究结果[25]趋于一致，原因是实

验采用了纯建筑物模型，而在纯建筑物区域中，

的值会较小并趋于0。因此， 虽然无法较好地

指示建筑物损毁评估，但是有利于纯建筑物区域的

识别。

4.3  与X波段结果的对比分析

本文实验测量所用的微波特性测量与仿真成像

αs1

αs1

科学实验平台具有多波段工作能力，在进行Ku波
段观测时，本文也进行了X波段的散射测量。图10
为X波段建筑物损毁前后去定向Yamaguchi分解体

散射分量、二次散射分量占比和Touzi分解 分量

的分布规律。通过与图7—图9所示的Ku波段有关结

果对比可以看出，Ku波段提取得到的体散射分

量、二次散射分量占比和 分量比X波段更敏感地

反映了建筑物损毁情况，这是因为Ku波段波长较

短，相比长波长观测，对细小结构特征更敏感。

对比结果还可以看到，去定向的二次散射分量

占比在Ku波段与X波段的分布特征都十分显著，这

也表现了去定向后的二次散射分量占比在两个波段

具有较好的泛化性，十分适合多波段的应用。

5    结论

H/A/α

本文利用微波特性测量与仿真成像科学实验平

台进行了Ku波段极化SAR仿真成像实验，在简要

分析了建筑物损毁前后的图像特征之后，借助

分解、Yamaguchi分解、Touzi分解等极化

分解方法探讨了建筑物损毁前后Ku波段极化特征

的分布规律。

αs1

实验表明，就Yamaguchi分解而言，去定向后

的体散射分量分布和二次散射分量占比分布相比去

定向前在各方位向上都呈现出损毁前后差异明显的

规律，特别是去定向后的二次散射分量占比在各方

位向上损毁后都显著低于损毁前。这意味着，去定

向的Yamaguchi分解的体散射分量与二次散射分量

占比能被较好地应用于建筑物损毁评估。对于

Touzi分解而言，实验室仿真得到的损毁前后Ku波
段的极化参数分布与星载L波段的极化参数分布有

着一致的规律性。其中， 分量较好地反映了建

筑物损毁前后的状况。实验还表明，Ku波段比X波
段的极化特征规律性更强，同时去定向的二次散射

分量占比在两个波段具有较好的泛化性。在接下来

的研究中，我们会进一步研究探讨如何将仿真实验

研究结果用于SAR卫星图像的分析以更好地进行建

筑物损毁评估。
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