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摘   要：极化合成孔径雷达(SAR)能够获取目标的全极化信息，在对地观测、灾害评估、侦察监视等民用和军用

领域得到广泛应用。国内主要高校、中科院、工业部门和用户单位在该领域开展了卓有成效的工作，取得一大批

标志性研究成果。该文简要综述了极化SAR成像解译识别领域的主要研究进展。在解译层面，主要介绍了极化目

标分解和极化旋转域解译等理论方法的研究进展。在应用层面，结合研究团队的工作，探讨了上述理论方法在舰

船检测、地物分类和建筑物损毁评估等领域的应用成效。最后，对极化SAR目标解译识别技术的研究进行了展望。

关键词：极化合成孔径雷达(极化SAR)；极化目标分解；极化旋转域；散射机理；目标检测、分类和识别；灾害

评估

中图分类号：TN958 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2020)02-0259-18

DOI: 10.12000/JR19109

引用格式：王雪松, 陈思伟. 合成孔径雷达极化成像解译识别技术的进展与展望[J]. 雷达学报, 2020, 9(2): 259–276.

doi: 10.12000/JR19109.

Reference format: WANG Xuesong and CHEN Siwei. Polarimetric synthetic aperture radar interpretation and

recognition: Advances and perspectives[J]. Journal of Radars, 2020, 9(2): 259–276. doi: 10.12000/JR19109.

Polarimetric Synthetic Aperture Radar Interpretation and Recognition:
Advances and Perspectives
WANG Xuesong      CHEN Siwei*

(The State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and Information

System, College of Electronic Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR), which can acquire fully polarimetric information, is

widely used in civilian and military fields, such as earth observation, damage assessment, and reconnaissance.

Major Chinese universities, the Chinese Academy of Sciences, the industrial sector, and user units have

conducted research in this field and obtained numerous remarkable achievements. This work reviews the recent

progress of research in the field of polarimetric SAR imaging interpretation and recognition. For target

scattering interpretation, theories of polarimetric target decomposition and polarimetric rotation domain

interpretation are introduced. For polarimetric SAR application, the technologies of ship detection, land cover

classification, and building damage assessment, which are based on the interpretation tools, are summarized in

combination with the authors’ own research. Finally, the future development perspectives of polarimetric SAR

interpretation and recognition are briefly discussed.
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1    引言

随着雷达探测环境的复杂化、应用领域的多样

化，对目标物理参数反演、分类识别等都提出了越

来越高的要求[1]。在此推动下，具备全极化测量能

力的极化合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)应运而生，并在对地观测、灾害遥感、海洋

遥感、侦察监视等领域成为主流传感器，得到越来

越广泛的应用[2–8]。

极化SAR能够获取目标的全极化信息，使得对

目标极化散射机理进行完整刻画成为可能。极化目

标分解是解译目标散射机理的重要方法，其突出优

点在于解译结果通常具有明晰的物理意义。由于分

解得到的散射机理直接与目标的物理属性和电磁散

射过程相联系，极化目标分解方法得到国内外学者

的广泛关注，属于极化SAR目标散射解译的研究前

沿。另一方面，雷达目标的散射特性与姿态、成像

视角等密切相关，通常呈现散射的多样性。目标散

射多样性给散射机理的建模和解译带来了极大地挑

战，也是近年来极化目标分解方法发展的内在驱动

力。与此同时，目标散射多样性也蕴含了表征目标

属性的丰富信息。对目标的散射多样性进行有效挖

掘和利用，能够给目标散射机理解译与应用带来新

的研究思路[8–12]，近年来也得到研究人员的高度重

视[13–15]。

当前，越来越多的先进极化SAR系统相继研制

成功并投入使用。典型星载极化SAR有加拿大的

Radarsat-2/3、日本的ALOS-1/2、中国的高分三

号等。与此同时，极化SAR系统正朝着多频段、多

模式、超高分辨等方向快速发展。例如，德国的机

载F-SAR多波段极化SAR系统的成像分辨率可达亚

米级。这不仅为极化SAR应用提供了更为精细的数

据，也对目标机理建模、散射解译、参数反演和分

类识别等信息处理提出了更高的要求[16]。

本文简要总结近年来极化SAR成像解译与识别

方面的研究进展。在目标散射机理解译方面，主要

介绍基于特征值分解和基于散射模型为代表的非相

干极化目标分解，以及极化旋转域解译等理论方法

的研究进展[8–11,17,18]。在此基础上，结合我们近年

来在极化SAR信息处理方面的实践，介绍这些极化

解译方法在目标检测、地物分类和建筑物损毁评估

等领域的实际应用。最后，对极化SAR机理解译与

应用的发展进行简要展望。

2    极化SAR目标解译识别研究进展

2.1  极化矩阵及旋转处理

(H,V)在水平和垂直极化基 下，极化SAR获取

的目标全极化信息可以由极化散射矩阵表征

S =

[
SHH SHV
SVH SVV

]
(1)

SVH其中， 是水平极化发射，垂直极化接收的后向

散射系数。其它项类似定义。

将极化散射矩阵沿雷达视线进行旋转，就可以

得到极化旋转域中的极化散射矩阵，为

S (θ) = R2 (θ)SR
T
2 (θ) (2)

θ θ ∈ [−π,π)

R2 (θ) =

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
2

其中，上标T表示转置。 为旋转角， 。

旋转矩阵为 ，下标“ ”

指矩阵的维度。

SHV=SVH满足互易性假设条件( )时，可以得到

在极化SAR信息处理中常用的极化相干矩阵，为

T =
⟨
kPk

H
P

⟩
=

[
T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33

]
(3)

kP =
1√
2

[
SHH + SVV SHH − SVV 2SHV

]T
⟨⟩

Tij (i, j)

其中，

为Pauli散射矢量，上标H表示共轭转置。 是集合

平均处理。 是T的 元素。

将极化相干矩阵拓展到极化旋转域，可得

T (θ) = R3 (θ)TRH
3 (θ) (4)

R3 (θ) =

 1 0 0
0 cos 2θ sin 2θ
0 − sin 2θ cos 2θ

其中，旋转矩阵为 。

2.2  极化目标分解的研究进展

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，并广泛应用于参数反演、目标

分类、极化校准、人造目标刻画等领域，为定量遥

感奠定了基础[18–22]。

极化目标分解可以分为相干分解和非相干分解

两大类。相干分解主要基于极化散射矩阵，代表性

方法有Krogager分解[23]和Cameron分解[24]及其系列

改进方法[25–27]等，重点应用于空中和地面人造目标

解译。由于可供建模的参数有限，且散射模型主要

来源于球体、平板、二面角、偶极子、螺旋散射体

等确定性散射体，相干分解的原理和方法已经相对

成熟，近年来鲜见新进展。相比于相干分解，非相

干分解方法更适用于大场景的地物分析，近年来得

到持续发展和应用。非相干分解主要基于极化相干

矩阵和极化协方差矩阵，包含基于特征值分解的极

化目标分解和基于散射模型的极化目标分解两类，

下面分别介绍其基本原理和主要研究进展。
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2.2.1 基于特征值分解的极化目标分解方法

对极化相干矩阵等二阶统计量进行特征值分

解，阐释各特征值和特征矢量的内在联系与物理意

义，是基于特征值分解的极化目标分解理论的核心

思想。代表性方法为Cloude-Pottier分解[28]，其表

达式为

T = UΣU−1 (5)

Σ T

λi i = 1, 2, 3 U

T ui ui

其中， 为对角阵，包含极化相干矩阵 的3个特征

值 ,  。 为酉矩阵，包含极化相干矩阵

的3个特征矢量 。对特征矢量 进行参数化表

征，可以得到

ui = [ cosαi sinαi cosβiejδi sinαi cosβiejγi ]
T

(6)

T

这样，利用对应的特征值和特征矢量构建的正

交基，就可以将极化相干矩阵 分解为相互正交的

3个矩阵，为

T =

3∑
i=1

λiuiu
H
i (7)

Cloude和Pottier从式(7)中导出了一系列特征

参数对地物散射特性进行解译和理解。其中，最常

用的3个极化特征如下：

H(1) 极化熵

在一个散射单元内，通常包含多个具有不同散

射类型的散射体。极化熵的提出就是为了描述这些

不同散射体在统计上的随机程度，定义为

H = −
3∑

i=1

pilog3 (pi) , pi =
λi

3∑
k=1

λk

(8)

H [0, 1] H

H < 0.3

H = 1

极化熵 取值范围为 ，如果极化熵 取值

较低( )，则认为该散射单元的去极化效应较

弱，因而可以提取主散射机理。如果极化熵取值较

大，则在一个散射单元内混合存在具有不同散射类

型的散射体。随着极化熵取值的进一步增大，观测

数据中散射机理类别的可区分度随之降低。当取极

值 时，观测数据完全为随机噪声，无法提取

有用的极化信息。

A(2) 极化反熵 (又称为极化各向异性度)

A H

λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 > 0

A

极化反熵 是极化熵 的一个补充参数，主要

考察较小的两个特征值参数之间的相对大小。将特

征值参数降序排列 ，则极化反熵

的定义为

A =
λ2 − λ3

λ2 + λ3
(9)

H > 0.7通常，当极化熵 时，可以利用极化反

熵进一步区分散射体的散射类型。当极化熵取值较

小时，第2和第3特征值通常取值较小并受噪声影响

较大，此时得到的极化反熵参数也是严重受噪声污

染的。

ᾱ(3) 平均 角参数

ᾱ平均 角参数是Cloude-Pottier分解中识别主散

射机理的核心参数，定义为

ᾱ =

3∑
i=1

piαi (10)

ᾱ → 0

ᾱ → π/4
ᾱ → π/2

具体而言，当 时，对应的散射机理主要

为由粗糙表面引起的奇次散射机理，也称为面散射

机理；当 时，对应的是体散射机理；当

时，对应的是二次散射机理。

Cloude-Pottier分解在极化SAR地物分类领域

得到了十分广泛地应用[8,20,29]。与此同时，研究人

员也从统计分析[30]、多视影响[31]、极化相干[32]等角

度对Cloude-Pottier分解方法进行了更为深入地研

究和改进。

此外，基于特征值分解的解译思路也得到研究

人员的高度重视。近年来，其它有代表性的基于特

征值分解的方法主要有Touzi分解[33]和Paladini分
解[34]。其中，Touzi进一步对分解得到的特征矢量

进行解译，提出了一系列旋转不变极化特征参数用

于地物刻画，并成功用于湿地信息提取[33]。Paladini
等研究人员从圆极化基极化矩阵的表征入手，发展

了基于特征值分解的信息无损和完备的极化目标分

解算法[34]，并用于极化SAR和极化ISAR目标分类。

总体而言，基于特征值分解的目标分解方法具

有明确的数学背景，通常能够得到唯一的分解结果，

其发展也相对成熟。

2.2.2 基于散射模型的极化目标分解方法

基于散射模型的极化目标分解的核心思想是将

散射体的散射机理分解为偶次散射(二面角散射或

者二次散射)、奇次散射(平板散射或者面散射)、

体散射和螺旋散射等基本散射分量，通过分析各基

本散射分量的能量等物理参量，解译散射体的散射

机理。这种极化分解理论直接基于基本散射模型，分

解结果具有明确的物理意义，得到了广泛应用[18,35]。

T

Freeman-Durden分解是该领域的先驱工作[36]。

该方法在散射对称性假设下，将极化协方差矩阵/

极化相干矩阵分解为二次散射、奇次散射和体散射

机理，进而用于地物散射特性的解译与分析。以极

化相干矩阵 为例，Freeman-Durden分解的表达

式为

T = fv ⟨Tvol⟩+ fdTdbl + fsTodd (11)
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Tvol Tdbl Todd

fv fd fs

其中， ,  和 分别为体散射、二次散射和

奇次散射模型。 ,  和 为对应的模型系数。

具体而言，Freeman-Durden分解中用到的体

散射、二次散射和奇次散射模型分别为

⟨Tvol⟩ =
1

4

[
2 0 0
0 1 0
0 0 1

]
(12)

Tdbl =

[
|α|2 α 0
α∗ 1 0
0 0 0

]
(13)

Todd =

[
1 β∗ 0

β |β|2 0
0 0 0

]
(14)

α β其中， 和 为二次散射和奇次散射模型的参数。

T33

T33

T13 T23

从式(11)—式(14)可以看到，Freeman-Durden
分解中，只有体散射模型具有交叉极化分量(即
分量)。这样在模型求解中，首先求取体散射模型

系数，并将体散射分量从原始极化相干矩阵中减掉。

然后，根据二次散射和奇次散射判决准则(即硬判

决条件)，再依次求取其模型参数和系数，完成模

型参数反演。从上述求解步骤可以看到，体散射模

型具有最高的优先级。不论任何目标，只要其极化

相干矩阵中交叉极化分量 不为0，则必定有体散

射机理。上述隐含的假设条件和求解顺序通常会导

致体散射机理的过估计，并可能使剩余的二次散射/
奇次散射分量出现负能量情形，违背物理原理。此

外，在Freeman-Durden分解中，由于引入了散射

对称性假设，极化相干矩阵的 和 分量没有被

用于散射机理建模，极化信息利用不够充分。

针对上述问题，特别是从2010年以来，基于散

射模型的极化目标分解成为成像雷达目标极化散射

解译领域的研究热点，并取得一系列新进展。

2014年，笔者受邀在《IEEE Signal Processing
Magazine》的“Recent Advances in Radar Imaging”
专刊上发表介绍成像雷达目标极化散射建模与解译

的长篇综述[18]，对部分研究进展进行了总结。在此

基础上，并结合近年来国内外最新研究成果，将这

些主要研究进展归纳为以下7个方面，并进行梳理

总结。

(1) 增加散射分量

Freeman-Durden分解是三分量分解方法。考

虑到实测数据中人造目标和大部分自然地物并不满

足散射对称性假设，Yamaguchi等研究人员[37]于

2005年引入了螺旋散射分量，并建立了四分量分解

方法。螺旋散射分量具有旋转不变性，适于描述散

射非对称情形。因此，这一方法有效克服了散射对

称性假设。以极化相干矩阵进行表征，得到的螺旋

散射模型为

Thel =
1

2

[
0 0 0
0 1 ±j
0 ∓j 1

]
(15)

T13

T13

T23

2018年，为了利用极化相干矩阵的 分量，

Gulab和Yamaguchi[38]提出了一种六分量分解方法。

该方法的核心是提出了两种分别基于不同取向的偶

极子和四分之一波器件的混合散射模型。这两种混

合散射模型能够分别利用上 分量的实部和虚部。

在此基础上，Gulab和Yamaguchi等研究人员[39]进

一步提出一种混合散射模型，用于利用极化相干矩

阵中 分量的实部，并构建了一种七分量分解方法。

然而，值得指出的是，这些混合散射模型通常与实

际目标缺乏明确的对应关系，难以有效用于实际目

标的极化散射分析。此外，相比于不断增加散射分

量的思路，构建更加精细化的散射模型或许更值得

推崇。

(2) 非负特征值约束准则

在Freeman-Durden三分量分解求解过程中，

体散射分量首先求解并从原始极化相干矩阵中减

掉。由于Freeman-Durden分解方法采用的是不

具有交叉极化能量的传统二次散射模型式(13)和奇

次散射模型式(14)，上述处理方法通常会导致体散

射机理过估计，进而在后续模型求解时产生负能量

现象。针对这一问题，2011年，van Zyl等研究人

员[40]在保留传统模型基础上，引入了非负特征值约

束准则，有效避免了负能量现象，其表达式如下

Tremainder = T − fmaxv Tvol (16)

fmaxv

fv ≤ fmaxv Tremainder

fmaxv

fmaxv

其中， 为体散射模型的最大模型系数。当满足

时，剩余矩阵 的特征值非负，从

而避免了后续负能量的出现。当满足散射对称性假

设时，文献 [40]给出了 的解析解。2014年，

Kusano等人[41]将 的解析解拓展到更为一般的非

散射对称情形。需要指出的是，非负特征值约束准

则式(16)给出的是二次散射和奇次散射不出现负能

量时，体散射分量的最大值，并未解决体散射分量

及其它散射分量最优值的确定问题[42]。

(3) 方位向补偿处理(又称去取向处理)

极化方位角是描述电磁波极化状态的一个重要

参数。在极化SAR成像模式下，沿飞行航迹起伏的

地表和方位向与飞行航迹有夹角的建筑物(简称倾

斜排列建筑物)都会在散射入射波时引起极化基的

变化，从而引起极化方位角偏移。因此，通过分析

极化方位角的变化，就可以提取地形起伏和建筑物

方位向等特征信息。极化方位角可以通过旋转极化

相干矩阵使交叉极化分量最小而得到，为[43]
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θ =


α, 0 ≤ α ≤ π/8, Re (T23) ≥ 0

α, −π/8 ≤ α < 0, Re (T23) < 0

α− π/4, 0 ≤ α ≤ π/8, Re (T23) < 0

α+ π/4, −π/8 ≤ α < 0, Re (T23) ≥ 0

α =
1

4
tan−1

[
2Re (T23)

T22 − T33

]


(17)

Re (T23) T23 θ

[−π/4,π/4]
其中， 为 的实部。可以看到， 角参数

的主值区间为 。

T33

T33

T33

将式(17)代入式(4)，可以完成极化相干矩阵

的方位向补偿处理。2010年起，方位向补偿处理作

为极化相干矩阵的预处理步骤，被引入Freeman-
Durden三分量和Yamaguchi四分量等目标分解方

法[22,44,45]。由于这些目标分解方法均采用了传统二

次散射模型式(13)和奇次散射模型式(14)，即隐含

假设二次散射和奇次散射不产生交叉极化项 。

这样，给定体散射模型后，体散射分量的能量主要

由交叉极化项 来确定。方位向补偿处理使得

最小化，则可有效缓解体散射分量的过估计，

改善极化目标分解性能。可以看到，方位向补偿处

理并没有增加散射模型的机理刻画能力。同时，极

化方位角为分辨单元内所有散射体的平均极化方位

角。对一些具有较大极化方位角的人造目标区域，

结合方位向补偿处理的传统极化目标分解方法仍面

临局限性。因此，研究并建立具有更好机理刻画能

力的精细化散射模型得到国内外研究人员更为广泛

的重视。

(4) 精细化的体散射模型

Freeman-Durden分解方法最早是用于自然地

物(如森林等)的散射机理分析与信息提取。因此，

构建精细化的体散射模型最先得到研究人员的重

视，并在相当长一个时期内成为这一领域的主要研

究方向。

Tvol (θ) θ

p (θ)

体散射分量通常由一簇取向随机的基本散射

体 进行描述。当基本散射体取向角 满足

概率密度函数 时，通过积分就可以得到体散射

模型

⟨Tvol⟩ =
2π∫
0

Tvol (θ) p (θ) dθ =

[
a d e
d∗ b f
e∗ f∗ c

]
(18)

a b c d e f其中，模型参数 ,  和 是实数， ,  和 是复数。

p (θ)

p (θ)

当 为均匀分布时，得到的模型即为Freeman-

Durden分解中的体散射模型式(12)。考虑到森林

(如针叶林、阔叶林等)等植被区域，其枝叶分布通

常具有一定的取向性。通过构建具有针对性的概率

密度函数 ，则有望得到更加精细的体散射模

型。2005年，Yamaguchi四分量分解[37]中提出了一

种截断型正弦概率分布，对水平和垂直偶极子可以

得到额外两个体散射模型。在此之后，为了使体散

射模型更加精细和准确，研究人员也相继提出了一

些其他的概率分布用于体散射建模[46–48]。其中，文

献[46]提出利用von Mises分布来刻画植被的冠层。

文献[47]引入了n次余弦平方函数的概率分布。该分

布主要由取向角均值和表面粗糙度参数进行描述。

此外，基于多视数据相位差的分布函数，文献[48]
提出了一系列的模型用于匹配不同的方位角分布。

然而，正如文献[47]也指出，目前并没有理论依据

判断哪种概率分布描述方式更好。因此，其它的概

率分布函数也是可以采用的。

(5) 精细化的二次和奇次散射模型

> π/8

为了更细致地描述不同森林地物的散射特性，

近年来国际上诸多学者主要专注于精细化体散射模

型的研究[46,47]。相对而言，对表征建筑物等人造目

标的精细化散射模型的研究较少。传统方法假设二

次散射和奇次散射等描述人造目标的模型没有交叉

极化分量，无法描述人造目标通过极化基变换而引

入的交叉极化能量，这是传统方法存在解译性能不

足的本质原因之一。当前，对人造目标(如建筑

物、车辆等)的成像和解译是极化SAR侦察、遥感

领域的研究重点。基于物理散射模型的极化目标分

解是常用的解译方法。由于散射模型自身的局限，

结合方位向补偿处理的传统极化目标分解方法仍难

以从本质上刻画倾斜排列建筑物等人造目标产生的

交叉极化分量。当目标极化方位角较大时，机理误

判问题依然严重。2013年，文献[43]研究揭示了传

统基于模型的目标分解方法在解译人造目标时的性

能极限，即：当人造目标极化方位角绝对值

时，传统方法将产生机理误判，且随极化方位角增

大而增大[43]。

θdbl

在此基础上，2014年，文献[17]提出了精细化

的二次和奇次散射模型。二次散射分量通常由二面

角散射体结构(如“墙体-地面”)进行建模。不同的

散射面可以由具有不同介电常数的材料构成。为有

效表征倾斜排列建筑物等人造目标形成的二面角结

构，通过引入表征二次散射取向角的旋转角参数

，可得到精细化二次散射模型[17]

Tdbl (θdbl) = R3 (θdbl)TdblR
T
3 (θdbl)

=


|α|2 α cos 2θdbl −α sin 2θdbl

α∗ cos 2θdbl cos22θdbl −1

2
sin 4θdbl

−α∗ sin 2θdbl −1

2
sin 4θdbl sin22θdbl


(19)

Tdbl其中， 为传统二次散射模型。

奇次散射模型通常由面散射机理表征。对具有
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θodd

较小粗糙度的Bragg面散射，交叉极化分量通常可

以忽略。为描述起伏地表通过极化基旋转变换引入

较为显著交叉极化分量的情形，通过引入表征面散

射取向角的旋转角参数 ，可得到精细化奇次散

射模型[17]

Todd (θodd) = R3 (θodd)ToddR
T
3 (θodd)

=


1 β∗ cos 2θodd −β∗ sin 2θodd

β cos 2θodd |β|2cos22θodd −1

2
|β|2 sin 4θodd

−β sin 2θodd −1

2
|β|2 sin 4θodd |β|2sin22θodd


(20)

Todd其中， 为传统奇次散射模型。

T33 T13 T23

可以看到，相比于传统模型式(13)和式(14)，
精细化的二次散射模型式(19)和奇次散射模型式(20)
对交叉极化项 和副对角线项 和 都进行了有

效表征，利用了完整的极化信息。因此，相比于不断

增加散射分量以期利用完整极化信息的思路[37,38]，

建立精细化散射模型的方法更具有吸引力。

此外，为有效表征二次散射和奇次散射产生的

交叉极化能量，文献[47–49]也先后提出了多种改进

的二次散射和奇次散射模型。这些模型主要通过引

入经验性的参数来表征二次散射和奇次散射产生的

交叉极化能量。由于缺乏清晰的物理含义，这些经

验性模型的适用范围比较有限。

(6) 模型全参数优化求解

T

T33

T23

在模型参数求解方面，大部分基于模型的极化

目标分解方法均采用Freeman-Durden三分量分解

的分步求解思路，即首先求取体散射分量，然后根

据判决门限，求取二次散射分量或奇次散射分量。

对于Yamaguchi四分量分解，则首先求取螺旋散射

分量，然后再求取体散射分量，最后求取二次散射

分量或奇次散射分量。分步求解方法的优点是效率

高，其得以实现的隐含前提是极化相干矩阵 的某

些元素仅有一种散射模型有非零取值。比如，在

Freeman-Durden三分量分解中，只有体散射模型

有交叉极化项 ；在Yamaguchi四分量分解中，

只有螺旋散射模型有 虚部项。此外，分步求解

方法仍存在以下值得商榷的问题：(a)求解过程中

隐含螺旋散射模型和体散射模型具有更高的优先

级，即几乎所有目标均会产生螺旋散射机理或体散

射机理；(b)求解过程中包含多个人为设定的硬判

决，容易导致分解结果不稳定；(c)求解过程中存

在负能量，并通过强制置零进行处理。尽管采用非

负特征值约束值可以避免负能量现象，但没有解决

解空间中最优值的确定问题。

Tresidual

针对上述问题，文献[17,50]分别提出了以剩余

矩阵 最小化为目标的模型全参数优化求解方

T

法，即利用最优化原理实现模型所有参数的同时最

优求解，从而克服分步求解方法存在的问题。以提

出的广义极化目标分解[17]为例，对测量得到的极化

相干矩阵 ，结合精细化二次和奇次散射模型，其

分解框架为

T = ⟨Tvol⟩+Tdbl (θdbl)+Todd (θodd)+···+Tresidual (21)

Tresidual

广义极化目标分解框架中可以包含任意的散射

模型。剩余矩阵 用于衡量这些模型与观测值

的匹配程度。剩余矩阵越小，则模型能更好地匹配

测量值。因此，剩余矩阵的最小化可以作为模型全

参数求解的优化准则，即

min : ∥Tresidual∥2 (22)

∥Tresidual∥2 Tresidual其中， 是 的2-范数。

由于极化相干矩阵为Hermitian矩阵，因此只

需要利用上三角元素进行求解。同时，在上述广义

极化目标分解框架下，精细化的二次和奇次散射模

型已经对目标方位取向等属性进行了建模。因此，

不需要对观测数据做方位向补偿处理，体现了该框

架的普适性。模型全参数优化求解的不足之处在于

计算效率不高。针对这一问题，近期也提出了一种

快速的广义极化目标分解方法[51]，并在不断进行完善。

(7) 其它改进方法

除上述研究进展外，其它一些具有代表性的改

进方法还包括：引入矩阵酉变换的分解方法[52–54]、

引入特征值分解的混合分解方法[55,56]、修正散射对

称性假设的分解方法[57,58]、引入干涉信息的分解方

法[59]、极化各向异性分解[60]等，在此不再一一赘述。

利用机载Pi-SAR系统在日本仙台城区获取的X
波段极化SAR数据对比了Yamaguchi四分量分解[37]、

结合方位向补偿处理的Yamaguchi四分量分解[22]和

广义极化目标分解[17]等方法。对比实验结果如图1
所示。可以看到Yamaguchi方法能够正确将取向平

行于极化SAR飞行方向的建筑物解译为人造目标散

射机理(主二次散射或主奇次散射机理)，在合成的

RGB图(红色代表二次散射，绿色代表体散射，蓝

色代表奇次散射)中呈现为红色或紫色。然而，对

于取向不平行于极化SAR飞行方向的其它建筑物，

则呈现为明显的主体散射机理(绿色)。主体散射机

理主要表征森林等植被目标，因此传统方法存在严

重的解译失真。广义极化目标分解方法则取得了显

著提升的性能，能够正确解译具有不同取向的建筑

物目标，为后续目标检测识别奠定基础[17]。

2.3  极化旋转域解译的研究进展[8–10,12]

雷达目标的后向散射敏感于目标姿态与雷达视

线的相对几何关系，即目标存在散射多样性。对同

一目标，当其相对于雷达视线的姿态不同时，其极
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化散射特性可能显著不同；对不同目标，在特定姿

态下，也可能表现出极为相似的极化散射特性。雷

达目标的散射多样性给成像雷达目标信息处理与应

用造成诸多不便，是当前雷达目标散射机理精细解

译和定量应用面临的主要技术瓶颈之一[8,18]。另一

方面，雷达目标的散射多样性中也蕴含了目标的丰

富信息。对雷达目标的散射多样性进行有效挖掘和

利用，能够给目标散射机理解译与应用带来新的研

究思路。因此，在绕雷达视线方向提出了极化旋转

域的概念，将特定几何关系下获得的目标极化散射

信息拓展到绕雷达视线的旋转域。在此基础上，提

出了统一的极化矩阵旋转理论[10]和极化相干/相关

特征旋转域可视化解译工具[9]，并进一步导出了一

系列具有明确物理意义的极化特征量，并应用于人

造目标增强与检测[61]、地物辨识与分类[62,63]、灾害

评估[64]等。

2.3.1 统一的极化矩阵旋转理论

相较于试图消除目标散射多样性影响的研究思

路，文献[10,12]将特定几何观测条件下获取的目标

极化矩阵拓展到绕雷达视线的旋转域，并建立了极

化矩阵在旋转域的解析表达式，进而导出了一系列

极化振荡参数集和极化角参数集。在此基础上，建

立了在极化旋转域解译目标散射机理的方法，为雷

达目标散射机理解译提供了新思路。

T (θ)

以极化相干矩阵为例，通过数学变换可以发

现，极化旋转域中极化相干矩阵 各元素均可统

一地由一个正弦函数进行表征

f (θ) = A sin [ω (θ + θ0)] +B (23)

A B ω

θ0

其中， 是振荡幅度， 是振荡中心， 是角频率，

是初始角参数。

T (θ)

{A,B, ω, θ0}

{A,B, ω, θ0}

这样， 的每个元素均可由导出的参数集

进行完整表征，由此可建立极化相干

矩阵在极化旋转域的统一表达式。极化相干矩阵在

极化旋转域的主要机理效应表现为各元素的振荡

起伏。因此，导出的参数集 称为振荡

参数。

Re [T12 (θ)] Re [T13 (θ)] Im [T12 (θ)] Im [T13 (θ)]

Re [T23 (θ)] T22 (θ) T33 (θ) |T12 (θ)|2

|T13 (θ)|2 |T23 (θ)|2

本质上讲，这些振荡参数直接与目标旋转域极

化散射特性相联系，具备表征地物散射特性的潜能。

旋转域极化相干矩阵的元素项可以分为5组：(1)
和 ; (2) 和 ;

( 3 ) ,   和 ;   ( 4 ) 和

; (5) 。同组内的元素，得到的振荡

 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) Yamaguchi四分量分解

(b) Yamaguchi four-component
decomposition

(c) 结合方位向补偿处理的
Yamaguchi四分量分解

(c) Yamaguchi four-component
decomposition with orientation

compensation

(d) 广义极化目标分解

(d) General polarimetric
target decomposition

 
图 1 建筑物目标极化分解结果

Fig. 1  Polarimetric decomposition results from a built-up area
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{A,B, ω, θ0}

θsta

f (θsta) = f (0)

θmin θmax

f (θmin) = −A+B f (θmax) =

A+B θnul

f (θnul) = 0 θnul_Re [T12]

θnul_Im [T12]

⟨(SHH + SVV)S
∗
HV⟩(⟨

|SVV|2 − |SHH|2
⟩)

(Im [⟨SHH
S∗
VV⟩])

参数集 包含等价的信息或者振荡参数

是相同的。此外，由极化旋转域还可导出几组具有

优良特性的旋转域角参数，包括：1)不动角参数

，使对应的矩阵元素在旋转前后保持不变的非

零旋转角，即 ; 2)最小化和最大化角

参数 和 ，使对应的矩阵元素在旋转域实现

最小化和最大化，即 和

; 3)零角参数 ，使矩阵对应元素为零的旋

转角，即 。特别地，零角参数

和 能够表征目标散射对称性条件

( )、共极化通道能量的相对大小

和共极化分量的相位差

等关键信息，其取值具有明确的物理意义。

利用机载UAVSAR在加拿大马尼托巴地区所

获取的L波段极化SAR数据，验证导出的旋转域零

角参数在地物辨识方面的性能。该研究区域包含多

H ᾱ Ani

SPAN

θnul_Re [T12] θnul_Im [T12]

种不同类别的农作物。极化SAR数据由SimiTest方

法[65]进行相干斑滤波预处理。对常用的旋转不变特

征——极化熵 、平均 角参数、极化反熵 和总

功率 ，以及从极化旋转域导出的零角参数

和 开展性能对比分析，如图2

所示。可以看到，相比于4个常用旋转不变特征，

这两个零角参数能够更灵敏地表征不同目标的散射

差异(如椭圆框所示区域)，并在目标分类等领域获

得了实际的应用验证[10,13–15,63,66]。

2.3.2 极化相干/相关方向图解译工具

极化SAR不同极化通道间的极化相干特征是一

种常用的极化特征量，在目标检测、分类等领域得

到应用。目前，对极化相干特征的有效利用仍存在

两方面的局限。首先，极化相干特征十分敏感于目

标的姿态。以建筑物为例，极化相干特征的取值严

重依赖于建筑物取向与极化SAR飞行方向的相对关

 

(a) 极化熵H
(a) Polarimetric entropy H

(b) 平均 a 角参数
(b) Mean a angle

-

-

(c) 极化反熵Ani
(c) Polarimetric anisotropy Ani

(d) 总功率SPAN
(d) Total backscattering power SPAN

(e) 提出的极化零角参数qnul_Re[T12]
(e) The proposed polarimetric null

angle features qnul_Re[T12]

(f) 提出的极化零角参数qnul_Im[T12]
(f) The proposed polarimetric null

angle features qnul_Im[T12] 
图 2 基于UAVSAR数据的极化特征对比

Fig. 2  Comparisons of polarimetric features using UAVSAR
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系。当二者平行时，极化相干特征取值趋近于1；
当二者有较大夹角时，极化相干特征取值恶化，远

低于1。其次，对具有散射对称性的自然地物，极

化相干特征的取值较小，趋近于0，难以实际应

用。为解决上述问题，文献[9]发展了一种极化相干

特征旋转域解译与表征方法。该方法的核心思想是

将特定姿态下的极化相干特征拓展到绕雷达视线的

极化旋转域，通过可视化处理和参数化表征，完整

地描述目标极化相干特征在旋转域中的特性。

sX sY对任意极化通道 和 ，传统的极化相干特

征为

|γX-Y| =
|⟨sX · s∗Y⟩|√

⟨sX · s∗X⟩ ·
√
⟨sY · s∗Y⟩

(24)

将极化相干特征拓展到极化旋转域，可得

|γX-Y (θ)| = |⟨sX (θ) · s∗Y (θ)⟩|√
⟨sX (θ) · s∗X (θ)⟩ ·

√
⟨sY (θ) · s∗Y (θ)⟩

(25)

(0, 1)极化相干特征的值域为 。在极化相干特征

基础上，若不考虑极化通道的归一化，则可得到旋

转域极化相关特征，为

|γ̂X-Y (θ)| = |⟨sX (θ) · s∗Y (θ)⟩| (26)

(0,+∞)

θ

极化相关特征相比于极化相干特征有更大的动

态范围，其值域为 。将极化相干特征和极

化相关特征按旋转角 在极坐标系中表征，可分别

得到旋转域极化相干方向图和极化相关方向图，实

现可视化表征，如图3所示。

以旋转域极化相关方向图可视化解译工具为

例，可以定义以下特征量进行表征：

|γ̂X-Y|(1) 原始极化相关特征值 ，为

|γ̂X-Y| = |γ̂X-Y (0)| (27)

|γ̂X-Y|max(2) 旋转域极化相关特征最大值 ，为

|γ̂X-Y|max = max {|γ̂X-Y (θ)|} (28)

|γ̂X-Y|min(3) 旋转域极化相关特征最小值 ，为

|γ̂X-Y|min = min {|γ̂X-Y (θ)|} (29)

|γ̂X-Y|mean(4) 旋转域极化相关度 ，为

|γ̂X-Y|mean = mean {|γ̂X-Y (θ)|} (30)

|γ̂X-Y|std(5) 旋转域极化相关起伏度 ，为

|γ̂X-Y|std = std {|γ̂X-Y (θ)|} (31)

|γ̂X-Y|contrast(6) 旋转域极化相关对比度 ，为

|γ̂X-Y|contrast = |γ̂X-Y|max − |γ̂X-Y|min (32)

|γ̂X-Y|Ani(7) 旋转域极化相关反熵 ，为

|γ̂X-Y|Ani =
|γ̂X-Y|max − |γ̂X-Y|min
|γ̂X-Y|max + |γ̂X-Y|min

(33)

θγ̂- max(8) 旋转域最大化旋转角 ，为

θγ̂- max = argmax
θ∈[−π,π)

{|γ̂X-Y (θ)|} (34)

θγ̂- min(9) 旋转域最小化旋转角 ，为

θγ̂- min = argmin
θ∈[−π,π)

{|γ̂X-Y (θ)|} (35)

BWα(10) 旋转域极化相干宽度 ，为

BWα = θ′′ − θ′ (36)

|γ̂X-Y (θ′′)| = |γ̂X-Y (θ′)| = α · |γ̂X-Y|max α

α = 0.95 θ′′ > θγ̂- max > θ′

max {·} min {·} mean {·}
std {·}

其中， ,  为调

节 因 子 ， 通 常 取 且 。

为求最大值； 为求最小值；

为求均值； 为求标准差。

下面将结合极化SAR实测数据，介绍上述极

化解译识别方法和导出的极化特征量的一些典型

应用。

3    结合极化解译识别进展的典型应用研究

本节介绍利用近期提出的几种极化解译识别技
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(a) 极化相干方向图
(a) Polarimetric coherence pattern

(b) 极化相关方向图
(b) Polarimetric correlation pattern 

图 3 极化旋转域可视化表征

Fig. 3  Visualization and characterization in polarimetric rotation domain
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术开展的极化SAR应用研究，主要包括舰船检测、

地物分类和损毁评估3个方面。

3.1  舰船极化检测研究[67]

kL = [SHH√
2SHV SVV]

T kP = 1/
√
2[SHH + SVV

SHH − SVV 2SHV]
T

|γ̂HH-HV (θ)| |γ̂HH-VV (θ)|∣∣γ̂(HH+VV)-(HH−VV) (θ)
∣∣ ∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)

∣∣

极化旋转域导出的特征中包含着丰富的目标极

化信息，通过极化特征优选处理并构造目标检测方

法，可用于极化SAR舰船目标检测。其中，极化相

关方向图特征相较于极化相干方向图特征有更大的

动态范围，具有更好区分舰船目标和海杂波背景的

潜能，因此选取极化相关方向图特征用于舰船检

测。首先，结合目标杂波比(Target-to-Clutter Ra-
tio, TCR)对极化相关方向图特征进行分析和优

选。极化SAR数据可由Lexicographic矢量

和P a u l i矢量

表征，选取矢量中两两元素组

合可构造6个极化相关方向图。其中，对相互独

立 的 极 化 相 关 方 向 图 ,   ,

和 进行分析。

|γ̂HH-HV (θ)| |γ̂HH-VV (θ)|∣∣γ̂(HH+VV)-(HH−VV) (θ)
∣∣ ∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)

∣∣

利用实测极化SAR数据，分别选取10个包含舰

船目标的区域和10个杂波区域，得到的极化相关方

向图特征的TCR均值如图4所示。从左到右四栏分

别代表极化相关方向图 ,   ,

和 导出的特

征。由于导出的角度特征与其他特征的量纲不同，

以后将单独考察。

∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
org

|γ̂HH-HV (θ)|org∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
min

从图4可得，极化相关方向图特征的TCR
基本都远大于 1。其中TCR最高的 3个特征

为 ,   和

。基于上述3个极化相关方向图

特征，结合门限处理和形态学滤波等处理，可构建

极化SAR舰船目标检测方法。

选用经典的SO-CFAR方法[68]和新近提出的结

合超像素的显著性检测方法 [ 69 ](记为Saliency方
法)作为对比方法，并利用高分三号极化SAR数据

开展舰船目标检测研究。该数据的标称分辨率为8 m，
成像时间是2017年3月15日，成像区域为中国香港

海域。数据大小为3450×2150像素，共包含242只
舰船。高分三号数据的Pauli RGB图和舰船目标真

值图如图5所示。利用品质因数(Figure of Merit,
FoM)来定量分析不同方法的性能，其表达式为

FoM =
NC

(NC +NFA +NM)
(37)

NC NFA NM其中， ,  和 分别代表正确检测数、虚警数

和漏检数。

∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
org

∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
min

|γ̂HH-HV (θ)|org
|γ̂HH-HV (θ)|org

利用高分三号极化SAR数据的舰船目标定

量检测结果如表1所示。相较于对比方法，基于

,   和

这3个特征的检测方法品质因数更高，

检测性能更佳。其中，TCR最高的

品质因数最高，达到97.13%。对比分析验证了极化

旋转域解译方法的有效性。

3.2  地物极化分类研究[66]

地物分类是极化SAR图像处理的重要应用之

一，在农作物生长监视、城区测绘以及环境监测等

领域具有基础性作用。在农作物生长监视和产量估

计等应用中，通常会利用同一观测区域的多时相极

化SAR数据。然而，由于在多时相数据获取期间农
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图 4 极化相关方向图特征的TCR对比结果

Fig. 4  TCR comparisons in terms of polarimetric correlation pattern features
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作物的生长变化，发展具有较强稳健性及较好泛化

性的分类方法仍面临挑战。

H ᾱ

SPAN

近年来，以卷积神经网络(Conventional Neur-
al Network, CNN)为代表的深度学习算法在自然图

像处理，特别是分类识别应用上取得了突破性进

展。其中，CNN模型的多层结构能够提取输入数

据的深层抽象特征，而这类特征对于不同类别具有

较强区分能力。基于CNN模型的基本模块，文

献[66]提出一种用于多时相极化SAR地物分类的

CNN模型，如图6所示。在此基础上，建立了一种

极化特征驱动的CNN分类器，其核心思想即是将

极化SAR散射机理解译知识与CNN模型结合，以

优选极化特征驱动CNN分类器。所用优选极化特

征包括四个经典旋转不变特征(极化熵 、平均 角

参数、极化反熵Ani和总功率 )和两个旋转域

θnul_Re [T12] θnul_Im [T12]零角特征( 和 )。该分类方

法简称为Selected Features+CNN (SF+CNN)。同

时，与上述方法进行对比的是直接以极化相干矩阵

之中九个元素项作为输入的CNN分类方法，简称

为T3+CNN。
美国NASA/JPL实验室的机载UAVSAR系统

在加拿大马尼托巴地区获取了一批L波段多时相极

化SAR数据。利用其中的3个多时相极化SAR数据

开展多时相地物分类实验，3组数据分别获取于

2012年6月17日(Day of the Year, DoY 169)、6月
22日(DoY 174)和6月23日(DoY 175)。在预处理阶

段，上述3个时相的极化SAR数据均以DoY 169数
据为基准进行配准处理，且均使用SimiTest方法[65]

进行相干斑滤波处理。滤波后3个时相极化SAR数
据的Pauli RGB图如图7(a)—图7(c)所示。相应研究

区域内包含有多种不同类别地物。真值图如图7(d)
所示，包括：阔叶林、草料、大豆、玉米、小麦、

油菜籽以及燕麦等。从图7可以观察到因农作物生

长而引起的不同时相数据之间的变化。

在对比实验中，为了验证CNN分类器的泛化

性能，仅从DoY 169和DoY 175两个时相的数据中

提取训练样本用于训练CNN分类器。这样，相对

而言，DoY 174时相的数据对于训练好的CNN分类

表 1 高分三号极化SAR舰船目标检测结果

Tab. 1  Ship detection results with GaoFen-3 data

方法 NC NM NFA FoM(%)

SO-CFAR方法 181 61 0 74.79

Saliency方法 225 17 0 92.98

|γ̂HH-HV (θ)|org 236 6 3 96.33∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
min 235 7 2 96.31∣∣γ̂(HH−VV)-(HV) (θ)
∣∣
org 237 5 2 97.13

 

(a) 极化SAR的Pauli RGB
(a) Pauli RGB image of
polarimetric SAR data

(b) 舰船真值图
(b) Ground-truth of

ship targets

距离向

方
位
向

 
图 5 高分三号数据

Fig. 5  GaoFen-3 data

 

Class 1

Class 2
...

Class N

Conv 1

30@2×2,

Stride=1

Conv 2

60@2×2,

Stride=1

Conv 3

120@2×2,

Stride=1

Max Pooling

2×2, Stride=2

Fully

Connect

240

Fully Connect N

Dropout Ratio=0.5

Softmax

15

15

m

Max Pooling

2×2, Stride=2

 
图 6 提出的分类器

Fig. 6  The proposed classifier architecture
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器是全新的。对比实验中训练率分别设置为1%, 5%
以及10%。此外，除输入特征不同外，两种对比方

法的其它参数保持一致。在不同训练率下得到的分

类结果如表2所示。对于训练所用的DoY 169和
DoY 175两个时相，SF+CNN与T3+CNN两种方

法得到的分类性能相当，总体分类精度(Overall
Accuracy, OA)高，且稳定在98.34%至99.54%之

间。两种分类方法的性能差异主要体现在没有训练

数据的DoY 174这一时相。对DoY 174时相，

SF+CNN方法明显优于T3+CNN，在3种训练率下

均能够得到更高的OA，分别为98.69%, 98.11%和

97.04%。相较于T3+CNN方法，SF+CNN方法得

到的OA平均提升了4.86%，且接近于有样本用于

训练的两个时相的分类精度。因此，散射机理解译

知识与深度学习技术的结合确实能够提升多时相极

化SAR地物分类的精度及泛化性能。

3.3  建筑物损毁评估研究[8,11, 64,70]

对建筑物等高价值目标的损毁精细评估，在打

击效果评估、减灾防灾等领域有着重要需求。近年

来，具有较大破坏力的地震等自然灾害频发，快速

准确确定灾害的空间分布和损毁程度，是制定救援

计划、减轻损失的关键。建筑物损毁直接关系人员

伤亡和经济损失，成为灾后救援和重建的主要研究

对象。建筑物在损毁前后对电磁波的响应和极化调

制机理是明显不同的。极化特征量能够表征目标固

有的结构属性和散射特性，基本不受时间/空间基

线等影响，具有更稳健的性能。在此基础上，文

献[8,11,64,70]提出了多种基于散射机理分析的广域

建筑物倒损率快速准确定量估计方法，通过构建敏

感于建筑物倒损率的极化倒损因子，实现对广域建

筑物倒损率的精细定量反演。

本节介绍一种利用极化目标分解的建筑物倒损

率估计方法 [ 64 ]。建筑物的倒损会导致“地面-墙
体”二面角结构的减少。建筑物倒损前后散射机理

的主要变化是由主二次散射机理变为主奇次散射机

理，如图8所示。精细化目标分解方法能够准确提

取建筑物区域的各散射分量。减少的主二次散射分

量直接与损毁的“地面-墙体”二面角结构的数量

密切相关。这样，面向多时相极化SAR数据，倒损

前后主二次散射分量贡献的比值即可作为建筑物倒

损的极化评估因子，为

RatioPd =
(Dominant Pd)post
(Dominant Pd)pre

(38)

(Dominant Pd)pre (Dominant Pd)post其中， 和 分别为

损毁前后主二次散射分量。

RatioPd根据目标极化散射解译理论， 取值越

低，则“地面-墙体”结构减少越多，建筑物倒损

率越高。因此，建立的建筑物倒损率反演表达式为

DL=
{
k · RatioPd + b, 0 ≤ RatioPd

≤ 1

0, RatioPd
> 1

(39)

DL k b

k < 0 RatioPd = 0

DL = 1 RatioPd = 1

DL = 0

k = −1 b = 1

其中， 为建筑物倒损率， 和 为反演参数，且

。当 时，“地面-墙体”全部损毁，

对应的倒损率为 ；当 时，“地

面-墙体”结构没有损毁，对应的倒损率为 。

因此，可得到 和 。

表 2 UAVSAR极化SAR地物分类的总体分类精度(%)

Tab. 2  The OAs of polarimetric SAR land cover classification
results with UAVSAR data (%)

DoY Method
Training ratio

10% 5% 1%

169
T3+CNN 99.35 99.38 98.92

SF+CNN 99.54 99.43 98.86

174
T3+CNN 93.18 93.70 92.37

SF+CNN 98.69 98.11 97.04

175
T3+CNN 99.53 99.43 98.87

SF+CNN 99.42 99.23 98.34

 

(a)—(c) DoY 169, DoY 174和DoY 175 3个时相UAVSAR数据的Pauli RGB图像
(a)—(c) Pauli RGB images of three temporal UAVSAR datasets

with DoYs 169, DoY 174, and DoY 175, respectively

(d) 七类地物的真值图
(d) Ground-truth data of sevenland

cover classes

阔叶林

草料

大豆

玉米

小麦

油菜籽

燕麦

 
图 7 相干斑滤波处理后的多时相UAVSAR数据及真值图

Fig. 7  Multi-temporal UAVSAR datasets with speckle reduction and the ground-truth data
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利用建筑物极化倒损评估因子式(38)和反演表

达式(39)，建立了广域建筑物损毁精细定量评估方

法。结合星载ALOS/PALSAR多时相极化SAR数

据，对2011年3月11日东日本大地震中受损严重的

宫城县开展了广域建筑物倒损率精细定量估计研

究，结果如图9所示。与真值数据对比可以看到，

上述方法能够准确检测损毁建筑物区域，并且能够

准确估计建筑物区域的倒损率，为灾害评估和灾后

救援提供重要的决策信息。

4    总结与展望

具备极化测量能力的成像雷达在侦察监视、精

确打击、对地观测、环境遥感等领域得到越来越广

泛的应用。雷达目标极化散射精细建模与解译是该

领域的基础性科学问题，是连接极化成像雷达数据

和实际应用的桥梁。面向极化成像雷达目标解译识

别的研究前沿和挑战，我们预期以下方面在未来一

个时期值得重点关注。

(1) 极化散射建模与解译的定量评估

以基于散射模型的极化目标分解为例，国内外

已经提出了大量的模型和方法。2014年，文献[18]
提出从假设条件的合理性(包括：散射对称性假

设、模型优先级假设、模型求解假设等)、是否出

现负能量、是否完整利用极化信息和计算效率等维

度，并结合一些具有明确散射特性的典型目标，定

性和综合评估各种极化目标分解方法的性能。近年

来，也有学者从其它角度开展了极化目标分解方法

的评估研究[71,72]。然而，如何建立具有普适性的定

 

(a) 倒损前
(a) Before damage

(b) 倒损后
(b) After damage

Double-bounce scattering Single-bounce scattering Triple-bounce scattering

Specular reflection Volume scattering

Before-damage After-damage

 
图 8 建筑物倒损前后极化散射机理变化示意图

Fig. 8  Illustration of the changes of the polarimetric scattering mechanisms
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图 9 广域建筑物倒损率估计及与真值数据的对比(2011.03.11东日本大地震)

Fig. 9  Urban damage mapping results and comparisons with the ground-truth data (the March 11th, 2011, East Japan earthquake)
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量评估方法仍然是当前面临的难题，值得继续深入

研究。

(2) 超高分辨率成像雷达极化信息处理

当前，国内外已有多部机载极化SAR系统具备

了亚米分辨率成像模式。其中，德国的MEMPH-
IS系统具备圆极化测量能力，并可到达6 cm的超高

成像分辨率。我国也有多部机载极化SAR系统具备

了亚米级的成像分辨率。与此同时，在机载系统里

获得成功实践的亚米超高分辨模式也在快速向星载

系统部署实施。具备超高分辨率成像模式是极化

SAR系统发展的重要方向。成像分辨率的极大提升，

在获取目标更丰富细节信息的同时，也给极化SAR
目标理解与解译带来了新的科学问题和技术挑战。

针对超高分辨率极化SAR，发展面向目标对象的散

射建模、深度解译与准确表征的理论与工具具有重

要的研究意义和应用价值。

(3) 多模式成像雷达极化信息处理

随着雷达成像技术和雷达极化技术的发展进步，

多视角SAR、双站SAR、层析SAR、圆迹SAR、

全息SAR、视频SAR、MIMO-SAR等多模式成像

雷达都已经或逐步具备全极化测量能力[3,73–76]。总

体而言，针对这些多模式新体制成像雷达的极化信

息处理研究仍处于起步阶段，具有非常广阔的发展

空间。此外，针对提升测绘幅宽而发展起来的混合

极化SAR或简缩极化SAR[77]，发展相应的极化信息

处理方法也是值得研究的重要方向。

(4) 雷达目标散射解译与人工智能

以深度学习为代表的人工智能算法在诸多领域

获得了极为成功的应用，并已拓展应用于成像雷达

目标检测、分类与识别等方面。与此同时，人工智

能算法的脆弱性和可欺骗性也在不断暴露。更进一

步地，雷达目标图像与照片、光学等图像有着显著

差异，如何提升人工智能算法在成像雷达领域的健

壮性、泛化性是值得深入研究的重要课题。其中，

开展融合雷达目标散射解译的人工智能方法研究，

有望成为一条可行的途径。
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