
干涉图幅度统计分布模型族及其参数估计

时公涛１，陈 涛１，陈 东１，桂 琳２，庞怡杰１，王 晶１，张小义１

（１．空军装备研究院情报所，北京 １０００８５；２．中国人民解放军９４４０２部队，山东济南 ２５０００２）

摘 要： 提出了新的干涉图幅度分布模型族及对应的参数估计器．首先，在乘积模型框架下，以复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布
为基础，通过引入场景环境分类的思想，利用具备真实地物 ＲＣＳ分量精确建模能力的逆方根 Ｇａｍｍａ分布和广义逆
Ｇａｕｓｓ方根分布，推导建立了理论完善的新的干涉图幅度分布模型族：ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布，解决了均
匀度变化下的广泛区域对应的干涉图幅度数据的精确建模问题，实现了单通道ＳＡＲ图像建模理论到多通道 ＳＡＲ干涉
图幅度建模的拓展与统一；其次，基于 Ｍｅｌｌｉｎ变换导出了各新分布模型的参数估计器：ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ、ＥＧ０－ＭｏＬＣ和
ＥＧ－ＭｏＬＣ，新估计器能够快速、准确地迭代出各分布参数的估计值．以ＫＬ度量、ＭＳＥ度量和ＫＳ检验作为定量评估准
则，对星载多通道ＳＡＲ实测数据对应的干涉图进行实验，结果证明了所提模型族及对应参数估计器的有效性．
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１ 引言

作为一个新兴的学科交叉研究领域，空间对地观测

技术是目前世界各国已开展或正在开展的主要战略部

署之一，也是我国长期发展规划的一个重要方面［１～３］．
合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）因其全天时、
全天候的成像特点成为了当前对地观测的一种主要途

径，有关于 ＳＡＲ图像的解译与应用衍生了很多的研究
方向．经过几十年的技术积累，ＳＡＲ成像的体制已经由

简单的单通道拓展到复杂的多通道模式，可以说，多通

道ＳＡＲ的应用涵盖了目前先进 ＳＡＲ处理技术的方方面
面．干涉图是多通道信息的一种主要表征方式，由于统
计的方法能够达到信息提取的理论上的 Ｂａｙｅｓ最优
解［４］，因此干涉图的统计建模特别是干涉图幅度统计建

模成为了多通道 ＳＡＲ的研究热点之一，其在极化［５］、干
涉［６］、动目标指示［７～９］等方面均有广泛的应用前景，为

多通道 ＳＡＲ解译与应用的共性基础研究课题．
以 Ｇｏｏｄｍａｎ提出的复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布为基础［１０］，Ｌｅｅ
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等人［５］首先推导得到了均匀区域环境下干涉图幅度的

分布模型．在此基础上，Ｇｉｅｒｕｌｌ［１１，１２］、Ｓｉｋａｎｅｔａ［１３］、Ａｂ
ｄｅｌｆａｔｔａｈ［１４］等人对干涉图幅度分布模型进行了较为深入
的研究，其中，最为著名且性能最好的是 Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提
出的干涉图幅度分布模型，其优点是完整性较好，对不

均匀区域对应干涉图幅度数据具有一定的建模能力，

其缺点是由于均匀区域环境下对应的分布模型中仍包

含第二类型的修正 Ｂｅｓｓｅｌ函数等特殊函数，造成阈值求
解的困难并极大限制了可拟合区域的范围，而且对于

复杂环境（如城区等），该模型的建模能力严重不足．因
此，亟待寻求更加完善、具有均匀度变化下的广泛区域

建模能力的新干涉图幅度分布模型．
为此，本文以复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布为基础，引入 Ｆｒｅｒｙ等

人把实际图像场景分为均匀区域、不均匀区域和极度

不均匀区域等三类的思想［１５］，结合乘积模型［１６］，利用

具备真实地物 ＲＣＳ幅度分量精确建模能力的逆方根
Ｇａｍｍａ分布和广义逆Ｇａｕｓｓ方根分布［１７，１８］，推导出了不
同图像场景下新的干涉图幅度分布模型族．在此基础
上，利用 Ｍｅｌｌｉｎ变换导出了各分布新的参数估计器．另
外，为了评估所提干涉图幅度各分布模型及对应的新

参数估计器的有效性，采用星载多通道 ＳＡＲ实测数据
对应的干涉图进行了综合实验分析，并从 ＫＬ度量［１９］、
ＭＳＥ度量［２０］和ＫＳ检验［２１］三个方面做了定量描述．

２ 新的干涉图幅度统计分布模型族

根据中心极限定理，图像场景的 ＲＣＳ（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ）分量恒定时，相干斑噪声分量的同相（Ｉｎｐｈａｓｅ）
和正交（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）通道相互独立、且都服从零均值的
Ｇａｕｓｓ分布，具备了复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布的前提条件．假设双
通道 ｎ视样本协方差矩阵为

Ｒ^＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｚ（ｋ）Ｚ（ｋ）Ｈ

＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１

｜ｚ１（ｋ）｜２ ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）

ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ） ｜ｚ２（ｋ）｜
[ ]２

（１）

其中，ｎ表示视数，Ｚ（ｋ）＝［ｚ１（ｋ），ｚ２（ｋ）］Ｔ为第 ｋ次单
视图像，表示复共轭，Ｈ表示复共轭转置．把 Ｒ^的副

对角线元素（１／ｎ）∑
ｎ

ｋ＝１
ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）称为复 ｎ视干涉

图，干涉图的模值即为干涉图幅度．
根据文献［１０］可知，随机矩阵 Ｂ＝ｎ^Ｒ服从复

Ｗｉｓｈａｒｔ分布．对主对角线元素进行积分可得到标准化
的干涉图幅度ξ和干涉图相位ψ的联合分布为

［１１］

ｐ（ξ，ψ）＝
２ｎｎ＋１ξ

ｎ

πΓ（ｎ）（１－ρ
２）
ｅｘｐ２ｎρξｃｏｓ

（ψ－θ）
１－ρ

( )２

·Ｋｎ－１
２ｎξ
１－ρ

( )２ （２）

其中，Ｋｎ－１（·）为（ｎ－１）阶的第二类型修正Ｂｅｓｓｅｌ函数，

ρｅ
ｊθ为两通道输出的复相关系数，ρ称为相关度，标准化

的干涉图幅度ξ为

ξ ＝
｜（１／ｎ）∑

ｎ

ｋ＝１
ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ） ｜

Ｅ（｜ｚ１｜２）Ｅ（｜ｚ２｜２槡 ）

＝
｜（１／ｎ）∑

ｎ

ｋ＝１
ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ） ｜

Ｃ１１Ｃ槡 ２２
（３）

２１ ＥＧａｍｍａ分布
为了获取均匀环境下干涉图幅度的概率分布，需

对式（２）中的干涉图相位变量进行积分，得到标准化干
涉图幅度的边缘分布为

ｐ（ξ）＝
４ｎｎ＋１ξ

ｎ

Γ（ｎ）（１－ρ
２）
Ｉ０
２ｎρξ
１－ρ

( )２ Ｋｎ－１ ２ｎξ
１－ρ

( )２ （４）

其中，Ｉ０（·）为零阶的第一类型修正Ｂｅｓｓｅｌ函数．
分析式（４），由于其包含两种类型的修正 Ｂｅｓｓｅｌ函

数，这给该分布的拟合能力带来较大限制．具体来说，
根据修正Ｂｅｓｓｅｌ函数特殊的性质（即该函数会迅速地趋
向于无穷），当自变量 ｘ取值较小时，第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ
函数 Ｋｖ（ｘ）的值会很大，而当自变量取值较大时，第一
类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数 Ｉｖ（ｘ）的值又将会很大，所以，当利用
包含两种类型的修正 Ｂｅｓｓｅｌ函数的概率分布进行拟合
计算时，通常准确性会较差，特别是数据格式的精度较

低时则越明显．再者，实际情况下，式（４）中的 ｎξ通常又
会是一个较大的值．为此，可根据第一类和第二类修正
Ｂｅｓｓｅｌ函数的渐进展开表达式［２２］，推得

ｐ（ξ）＝
α０ｎｎ

Γ（ｎ）
（α０ξ）

ｎ－１ｅｘｐ（－ｎα０ξ），α０，ｎ，ξ＞０（５）

其中，α０＝２／（１＋ρ）．式（５）即为均匀区域环境下干涉图
幅度所服从的分布，称之为扩展Ｇａｍｍａ分布，简记为 Ｅ
Ｇａｍｍａ分布．
２２ ＥＧ０分布

对于森林、耕作过的农地等这类不均匀区域，它们

的ＲＣＳ具有一定的起伏，此时如若利用均匀区域的干
涉图幅度分布（即 ＥＧａｍｍａ分布）对不均匀区域的幅度
数据进行拟合时，会表现出较大的偏差．为此，引入乘
积模型［１６］，即 Ｙｉ＝ＡｉＸｉ，ｉ＝１，２．其中，Ａｉ代表地物后向
散射ＲＣＳ幅度分量，Ｘｉ～Ｎｃ（０，１），表示斑点噪声分量，
ｉ为第ｉ个独立接收通道．
实际中，对于整个不均匀区域而言 ＲＣＳ是起伏的，

但是相邻的几个分辨单元的 ＲＣＳ通常可认为具有恒定
值．也就是说，当利用邻域窗口来构造采样协方差矩阵
时，可假设场景的 ＲＣＳ起伏长度大于或等于邻域窗口
的宽度，场景有相对较长的相关性，从而邻域窗口内的

地物后向散射ＲＣＳ可认为是恒定的．同时，假设两通道
能量平衡，从而不均匀环境下干涉图幅度可表示为

Ξ＝Α２ξ＝Ｗξ．鉴于逆方根 Ｇａｍｍａ分布的广泛建模能
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力，假设 Ａ服从逆方根Ｇａｍｍａ分布．
至此，在乘积模型框架下，以均匀环境下的 ＥＧａｍ

ｍａ分布为基础，结合逆 Ｇａｍｍａ分布，得到不均匀区域
环境下干涉图幅度Ξ的概率分布为

ｐ（Ξ）×
α０－ｎｎγ－αΓ（ｎ－α）
Γ（ｎ）Γ（－α）

（α０Ξ）
ｎ－１

（γ＋ｎα０Ξ）ｎ－α
，

α０，－α，γ，ｎ，Ξ＞０ （６）
把式（６）称为扩展 Ｇ０分布，简记为 ＥＧ０分布．其

中，α为形状参数，本质上反映了被测区域的均匀度，

－α∈（０，∞）表明该分布可以覆盖均匀度变化下的广
泛区域的建模问题；γ为尺度参数，与被测区域的平均

能量有关．
２３ ＥＧ分布

对于城区等极度不均匀场景，其含有多种的异质

成分，直方图拖尾严重．此时理论上，如若去除分布参
数估计的影响因素，即使利用建模能力较强的 ＥＧ０分
布也无法实现该条件下干涉图幅度数据的高精度拟

合．为此，通过牺牲一定的计算复杂度，引入建模能力
更强的广义逆Ｇａｕｓｓ方根分布［１５］来对极度不均匀区域
的ＲＣＳ幅度分量进行建模．根据学者 Ｍｕｌｌｅｒ等人［１５，１７］

的观点，“一般意义而言，表征地物 ＲＣＳ起伏特性的后
向散射强度应由两部分组成，即由服从 Ｇａｍｍａ分布的
规则散射部分和服从逆Ｇａｍｍａ分布的奇异散射部分组
成”，这说明广义逆 Ｇａｕｓｓ分布能够对由规则散射部分
和奇异散射部分构成的极度不均匀区域的 ＲＣＳ分量进
行有效建模．

同ＥＧ０分布的推导过程类似，在乘积模型框架下，
联合ＥＧａｍｍａ分布和广义逆Ｇａｕｓｓ分布，推导得到极度
不均匀区域环境下干涉图幅度所服从的分布为

ｐ（Ξ）＝
α０ｎｎ（λ／γ）α／２

Γ（ｎ）Ｋα（２槡λγ）
（α０Ξ）

ｎ－１ λ
γ＋ｎα０( )Ξ

（ｎ－α）／２

·Ｋｎ－α（２ λ（γ＋ｎα０Ξ槡 ）），α０，－α，λ，γ，ｎ，Ξ＞０
（７）

把式（７）称之为扩展 Ｇ分布，简记为 ＥＧ分布．其参数
空间为

γ＞０，λ≥０， ｉｆα＜０
γ＞０，λ＞０， ｉｆα＝０
γ≥０，λ＞０， ｉｆα

{
＞０

（８）

２４ 各分布之间的关系

图１给出了不同图像场景下新的干涉图幅度各分
布之间的关系，由此可得出以下几点结论：

（１）新的干涉图幅度各分布之间具有“向下兼容
性”：由前面的推导过程可知，对于 ＥＧ分布，当其所含
参数－α，γ＞０且λ→０时，该分布依分布收敛于 ＥＧ０

分布；ＥＧ０分布又依分布收敛于 ＥＧａｍｍａ分布．也就是

说，极度不均匀区域环境下的干涉图幅度分布模型包

含均匀区域、不均匀区域环境下对应分布的建模能力，

同时不均匀区域环境下的分布模型又包含均匀区域对

应分布的建模能力，即新的干涉图幅度分布模型族具

有“向下兼容性”；

（２）新的干涉图幅度分布具有“通道兼容性”：此处
的“通道兼容性”是指“对于用于描述多通道 ＳＡＲ干涉
图幅度的分布模型，其包含单个通道 ＳＡＲ强度图像的
分布模型”．对多通道 ＳＡＲ复图像而言，其中的任意两
个通道数据都可获得对应的干涉图，在均匀区域、不均

匀区域和极度不均匀区域等不同的场景下，该干涉图

的幅度分布可分别利用ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和ＥＧ
分布进行精确建模．当两通道图像完全相关时，即对应
相关度参数ρ＝１时，干涉图幅度变为单个通道的 ＳＡＲ
强度图像，相应的 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布
也分别简化为 Ｇａｍｍａ分布、Ｇ０分布和 Ｇ分布，这三个
分布恰恰是对单通道ＳＡＲ图像进行建模时应用最广泛
的分布模型［１５，１８］．这不但印证了新的干涉图幅度分布
模型推导的正确性，更重要的是，表明新的干涉图幅度

分布具有“通道兼容性”．

３ 基于Ｍｅｌｌｉｎ变换的新模型参数估计

完成干涉图幅度的建模之后，实现各分布模型参

数的精确估计成为新模型成功推广到实际应用中的核

心问题．为此，通过分析ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和ＥＧ
分布的建模原理，即“虽是以 Ｗｉｓｈａｒｔ分布为基础，结合
乘积模型发展而来，但本质上也可视为在乘积模型框

架下，从相干斑模型出发由单通道扩展得到”的特点，

发现采用Ｍｅｌｌｉｎ变换对该模型族的参数估计具有独特
的优势，因为当地物的 ＲＣＳ分量具有一定起伏时，以
Ｍｅｌｌｉｎ变换为基础的第二类型统计量可把相干斑噪声
分量视为“Ｍｅｌｌｉｎ卷积”，可极大简化新干涉图幅度分布
模型族的参数估计过程，并可获得与最优的最大似然
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估计一致的参数估计性能［２３］．
３１ 相关度参数的估计

在利用第二类型统计量对参数 ｎ、α、γ、λ进行估
计之前，首先要对 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布
所共有的相关度参数ρ进行估计．这主要是因为相关
度表示的是两通道图像之间的一种固有关系，其估计

值不随着分布模型的不同而变化．取

ρ^＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｍ＝１

· （１／ｎ）∑
ｎ

ｋ＝１
ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）／ Ｅ（｜ｚ１｜２）Ｅ（｜ｚ２｜２槡[ ]）

（９）
则该估计量是ρ的无偏估计量，从而，利用标准化的干

涉图便可实现相关度的无偏估计．
式（９）是在均匀区域环境下推导得到的，对于不均

匀区域和极度不均匀区域，在两通道被精确校准的前

提下，由于邻域窗口内地物后向散射 ＲＣＳ是恒定的，从
而地物后向散射分量被抵消，此时式所示的均匀区域

的相关度估计量对于不均匀区域和极度不均匀区域仍

然是有效的．
３２ ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ

利用Ｍｅｌｌｉｎ变换得到ＥＧａｍｍａ分布对应的第一个、
第二个第二类型的特征函数分别为

ＥΓ（ｓ）＝
１
α０

( )ｎ
ｓ－１
Γ（ｎ＋ｓ－１）
Γ（ｎ）

ζＥΓ（ｓ）＝（ｓ－１）ｌｎ
１
α０

( )ｎ ＋ｌｎΓ（ｎ＋ｓ－１）－ｌｎΓ（ｎ{ ）

（１０）
对ζＥΓ（ｓ）在 ｓ＝１处求其各阶导数，得到 ＥＧａｍｍａ分布
对应的对数累积量为

珓ｃ１＝－ｌｎ（α０ｎ）＋Ψ（ｎ）
珓ｃｋ＝Ψ（ｋ－１，ｎ），ｋ≥{ ２

（１１）

其中，Ψ（·）表示普西函数（又称为 Ｄｉｇａｍｍａ函数，即对
数Ｇａｍｍａ函数的导数），Ψ（ｋ，·）（ｋ＝１，２，…）表示 ｋ阶
Ｐｏｌｙｇａｍｍａ函数（即Ｄｉｇａｍｍａ函数的 ｋ阶导数），（ｋ）表示
ｋ阶导数．
设 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ为Ｎ个样本观察值，则样本对数累

积量表示为

珓ｃ
＾

１＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

珓ｃ
＾

ｋ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
ｋ］，ｋ≥

{ ２
（１２）

由式（１２）、（１１）容易得到 ＥＧａｍｍａ分布中参数 ｎ

的估计表达式为Ψ（^ｎ）－ｌｎ（α０^ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］，把

该式称之为 ＥＧａｍｍａ分布参数的对数累积量估计器，
简记为 ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ．

３３ ＥＧ０－ＭｏＬＣ
ＥＧ０分布对应的对数累积量为

珓ｃ１＝ｌｎ
γ
α０
( )ｎ ＋Ψ（ｎ）－Ψ（－α）

珓ｃｋ＝Ψ（ｋ－１，ｎ）＋（－１）ｋΨ（ｋ－１，－α），ｋ≥
{

２
（１３）

联合式（１２）、（１３），求得 ＥＧ０分布参数α、γ、ｎ的
估计表达式为

ｌｎ（^γ／（α０^ｎ））＋Ψ（^ｎ）－Ψ（－α^）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

Ψ（１，^ｎ）＋Ψ（１，－α^）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
２］

Ψ（２，^ｎ）－Ψ（２，－α^）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
３











 ］

（１４）
把式（１４）称为 ＥＧ０分布参数的对数累积量估计器，简
记为 ＥＧ０－ＭｏＬＣ．
３４ ＥＧ－ＭｏＬＣ

ＥＧ分布对应的第一个、第二个第二类型的特征函
数分别为

ＥＧ（ｓ）＝
γ

（α０ｎ）２[ ]
λ

（ｓ－１）／２
·
Ｋα＋ｓ－１ ２槡( )γλΓ（ｎ＋ｓ－１）

Ｋα ２槡( )γλΓ（ｎ）

ζＥＧ（ｓ）＝
（ｓ－１）
２ ｌｎ γ

（α０ｎ）２( )λ ＋ｌｎＫα＋ｓ－１ ２槡( )γλ

＋ｌｎΓ（ｎ＋ｓ－１）－ｌｎＫα ２槡( )γλ －ｌｎΓ（ｎ













）

（１５）

令 Ｗ＝∫
∞

０
ｘα＋ｓ－２ｅｘｐ －γｘ－λ( )ｘｄｘ，定义

Ω（ｋ；α，γ，λ）＝
ｋＷ（ｓ）
ｓｋ ｓ＝１

＝∫
∞

０
（ｌｎｘ）ｋｘα－１ｅｘｐ －γｘ－λ( )ｘｄｘ，

ｋ＝０，１，２，… （１６）

简记为Ω（ｋ）．特别地，Ω（０）＝２（γ／λ）α／２Ｋα（２槡γλ）．
同时，Ω（ｋ）的导数定义为

［Ω（ｋ）］′＝
ｋ＋１Ｗ
ｓｋ＋１ ｓ＝１

＝∫
∞

０
（ｌｎｘ）ｋ＋１ｘα－１ｅｘｐ －γｘ－λ( )ｘｄｘ，

ｋ＝０，１，２，… （１７）
容易证明，在Ω（ｋ）与Ω（ｋ＋１）之间满足如下关系

Ω（ｋ＋１）＝［Ω（ｋ）］′

Ω（ｋ＋１）
Ω（ｋ[ ]）

′＝Ω（ｋ）Ω（ｋ＋２）－Ω
２（ｋ＋１）

Ω
２（ｋ

{
）

，

ｋ＝０，１，２，… （１８）
从而，根据式给出的Ω（ｋ）的递推关系，得到 ＥＧ分布
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对应的对数累计量为

珓ｃ１＝－ｌｎ（α０ｎ）＋Ω（１）Ω－１（０）＋Ψ（ｎ）
珓ｃｋ＝［Ω（１）Ω－１（０）］（ｋ－１）＋Ψ（ｋ－１，ｎ），ｋ＝２，３{ ，…

（１９）
结合式（１２）和（１９）最终得到ＥＧ分布参数α、λ、γ、

ｎ的估计表达式为

－ｌｎ（α０ｎ）＋Ω（１）Ω－１（０）＋Ψ（ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｌｎ（ｘｉ）］

［Ω（１）Ω－１（０）］′＋Ψ（１，ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
２］

［Ω（１）Ω－１（０）］″＋Ψ（２，ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
３］

［Ω（１）Ω－１（０）］＋Ψ（３，ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［（ｌｎ（ｘｉ）－珓ｃ

＾

１）
４















 ］

（２０）
把式（２０）称为ＥＧ分布参数的对数累积量估计器，简记
为 ＥＧ－ＭｏＬＣ．

ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ、ＥＧ０－ＭｏＬＣ和 ＥＧ－ＭｏＬＣ的参数
估计性能分析同文献［２３］，在此不再赘述．

４ 实验结果及性能分析

４１ 实验数据说明

实验采用具有代表性的一幅双通道星载 ＳＡＲ图
像，由加拿大遥感中心（ＤＲ＆ＤＣ）发射的ＲＡＤＡＲＳＡＴ２获
取的ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ海湾地区 Ｃ波段的双通道星载 ＳＡＲ
图像（如图２所示），分辨率为８ｍ×８ｍ，图像大小为２８２０
×６６４０．为了便于对不同区域环境下干涉图幅度的不同
分布（即 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布）进行典
型性分析，本文按照区域地表植被的覆盖类型和均匀

性从图２所示的星载ＳＡＲ图像中截取了几种典型的自
然场景和人造场景区域（分别标号为１～４），它们基本
能反映对干涉图幅度进行统计建模时可能面临的地物

类型．

４２ 新的干涉图幅度分布模型族的拟合性能分析

图３～５分别给出了图２中标注的前三个具有不同
地物类型的区域分别采用 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和
ＥＧ分布进行拟合的结果，各分布的参数估计都是利用
基于Ｍｅｌｌｉｎ变换获取的新估计器完成．为了更清楚地说
明所提干涉图分布模型族以及对应参数估计器的有效

性，与目前性能最好的 Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干涉图分布
模型及对应的参数估计器（即矩估计器）进行对比分

析，（也标注在图 ３～５中，其中，为了简洁表示，１分布
代表均匀区域环境下 Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干涉图幅度分
布，２分布代表不均匀环境下Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干涉图
幅度分布，扩展 ２分布代表在不均匀区域对应的分布
基础上通过引入一个扩展因子，以亟待实现极度不均

匀环境下的干涉图幅度建模的分布模型）．
直观上，由图３５容易得出以下几点结论：
（１）当利用均匀区域环境下干涉图幅度所服从的

ＥＧａｍｍａ分布、１分布分别拟合均匀海域、不均匀的公
园区域和极度不均匀的城区时（如图３所示），两个分布
模型都能够实现较高精度的均匀海域拟合，相比而言，

由于ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ能够获得更高的参数估计精度从
而使ＥＧａｍｍａ分布比 １分布具有更强的拟合能力，证
明了 ＥＧａｍｍａ分布及对应的 ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ是有效
的，其不但形式更加简单，对干涉图幅度数据的拟合精

度反而更高．对于不均匀度逐渐增加的公园和城区，Ｅ
Ｇａｍｍａ分布和 １分布的拟合精度都较低，说明它们都
不能解决不均匀区域和极度不均匀区域对应的干涉图

幅度的精确建模问题，拟合能力具有较大的局限性．因
此，在 ＥＧａｍｍａ分布的基础上，利用乘积模型推导能够
对不均匀度较高的区域对应的干涉图进行精确建模的

ＥＧ０分布和ＥＧ分布是非常有必要的．
（２）与 ＥＧａｍｍａ分布相比，在其基础上结合乘积模

型，推导得到的不均匀区域环境下干涉图幅度所服从

的 ＥＧ０分布的建模能力则大大增强．具体地说，ＥＧ０分
布不但能够对均匀的海域、不均匀的公园区域实现高

精度拟合，甚至对极度不均匀的城区的拟合精度也达

到了相当的程度（如图 ４实线所示），这充分证明了 Ｅ
Ｇ０分布及对应的 ＥＧ０－ＭｏＬＣ的有效性，它具有均匀度
变化下的广泛区域对应的干涉图幅度数据的精确建模

能力．
对于Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的 ２分布，其对于均匀海域

和不均匀的公园区域对应的干涉图还具有不错的拟合

能力，但对于极度不均匀的城区的拟合精度却较差（如

图４虚线所示）．相比而言，基于 ＥＧ０－ＭｏＬＣ的 ＥＧ０分
布比２分布在不同场景环境下都具有更高的拟合精
度，即使是扩展２分布（如图４点划线所示），在拟合极
度不均匀的城区对应的干涉图时，其拟合能力也不如

ＥＧ０分布．说明 Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干涉图幅度模型的
完整性还较差，突出表现为对极度不均匀区域的建模

能力不足．
（３）理论上，ＥＧ分布比 ＥＧ０分布具有更强、更广

泛的场景区域建模能力，突出表现为能够实现极度不

均匀区域的更高精度拟合，这在拟合三种典型的区域
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的实验验证中得到了证明（如图５所示）．换句话说，Ｅ
Ｇ分布能够全面实现均匀海域、不均匀公园区域和极度
不均匀城区对应的干涉图幅度数据的高精度拟合，表

明了该分布及对应的 ＥＧ－ＭｏＬＣ的有效性以及其极强
的建模能力．但是，需要指出的是，与 ＥＧ０分布相比，Ｅ
Ｇ分布的参数估计复杂度明显增加，此时拟合精度的改

善是以计算复杂度为代价的．
（４）综合来看，相比 Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干涉图分布

模型，本文所提的分布模型族及对应的参数估计器不

但形式更加简单，完整性也更强，能够实现均匀度变化

下的广泛区域的高精度拟合．

为了定量评估不同环境下干涉图幅度各分布的拟

合性能，本文采用ＫＬ度量、ＭＳＥ度量和ＫＳ检验作为定
量评估准则，对 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布的
拟合能力进行定量分析．

首先，对图 ２中标注的均匀的海域采用 ＥＧａｍｍａ
分布与１分布进行拟合、不均匀的公园采用 ＥＧ０分布
与２分布进行拟合、极度不均匀的城区利用 ＥＧ０分布
与扩展２分布进行拟合时对应的拟合优度统计量 ＫＬ、
ＫＳ和ＭＳＥ的值如图６所示．图中清楚地表明：

（１）对于均匀的海域，ＥＧａｍｍａ分布对应的各拟合
优度值比１分布的都要小（如图６（ａ）所示），定量说明

ＥＧａｍｍａ分布形式的简化并未造成拟合能力的下降，以
ＥＧａｍｍａ－ＭｏＬＣ为基础的 ＥＧａｍｍａ分布反而比 Ｇｉｅｒｕｌｌ
等人提出的复杂１分布具有更高的拟合精度．

（２）对于不均匀的公园和极度不均匀的城区，ＥＧ０

分布对应的ＫＬ值、ＫＳ值和 ＭＳＥ值比 ２分布和扩展 ２
分布的又都要小（如图６（ｂ）和（ｃ）所示），说明 Ｇｉｅｒｕｌｌ等
人提出的不均匀区域、甚至极度不均匀区域环境下对

应的干涉图分布模型的建模能力都弱于基于 ＥＧ０－
ＭｏＬＣ的 ＥＧ０分布，进一步体现出Ｇｉｅｒｕｌｌ等人提出的干
涉图分布模型对不均匀度不断升高的区域对应的干涉

图的拟合拓展能力较差，完整性不足．
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总而言之，实验结果表明本文提出的均匀区域、不

均匀区域和极度不均匀区域环境下干涉图幅度分别所

服从的 ＥＧａｍｍａ分布、ＥＧ０分布和 ＥＧ分布不但形式
简单，且完整性好，具有匀度变化下的广泛区域对应的

干涉图幅度的精确建模能力．相应的各估计器 ＥＧａｍ
ｍａ－ＭｏＬＣ、ＥＧ０－ＭｏＬＣ和ＥＧ－ＭｏＬＣ也能快速、准确的得
到各参数估计值，有效保证了新分布模型族的拟合精

度．

５ 结论

新的干涉图幅度分布模型族的建立，解决了均匀

度变化下的广泛区域对应的干涉图幅度数据的精确建

模问题，并把以相干斑模型和乘积模型为基础发展而

来的单通道 ＳＡＲ图像统计建模家族扩展到多通道领
域，实现了单通道 ＳＡＲ图像建模理论到多通道 ＳＡＲ干
涉图幅度建模的拓展与统一．基于Ｍｅｌｌｉｎ变换的各分布
模型对应的参数估计器能够快速、准确地迭代出各分

布所含参数的估计值，从而保证了新分布模型族的实

用性．对于ＥＧ分布的简化计算方面，是今后值得今后
探讨的问题．
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