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摘 要： 针对走向与雷达飞行方向不平行的建筑物（简称为方位建筑物），提出了一种基于物理散射模型的极化

ＳＡＲ影像四分量分解方法．该方法用于区分散射类型易混淆的方位建筑物和植被．本文首先对方位角补偿后的相干矩
阵进行相位旋转；然后构造一种修正的体散射模型，该模型包含纯体散射模型和方位二面角散射模型；最后加入两个

能量限制条件，有效避免了负能量像素点的出现．实验结果表明，与已有的四分量分解方法相比，提出的分解方法有效
解决了方位建筑物被误识别为植被等体散射类型的问题且消除了负能量，有利于从植被中区分方位建筑物．
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１ 引言

极化目标分解在全极化 ＳＡＲ影像的分类、变化检
测、目标识别和地表参数反演中起着重要的作用［１］．基
于物理模型的非相干分解技术是当前极化分解研究的

热点．Ｆｒｅｅｍａｎ和 Ｄｕｒｄｅｎ［２］假设散射体满足互易性和反
射对称性，提出了基于表面散射、偶次散射和体散射三

种散射模型的非相干目标分解方法．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等人［３］

扩展了 Ｆｒｅｅｍａｎ三分量的散射分解，加入螺旋散射作为
第四分量并且考虑不同情况下的分布提出新的体散射

模型．
然而，在城市建筑物区域使用 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解存在

以下两个问题．一个问题是走向与雷达方位向有一个倾
斜角度的建筑物，即方位建筑物，被分解为如树木或者

植被的体散射类型，这是由于在倾斜照射情况下交叉极

化分量 ＨＶ的增加引起的．另一个问题是 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分
解会出现负能量像素点．这表明对于这些负能量像素点
而言，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解模型和地物的实际散射机理不一
致．为了解决这些问题，部分国内外研究人员已经开展
了这方面的研究工作．Ｌｅｅ和 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ［４］阐述了极化方
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位角补偿（ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，简称ＯＡＣ）对相
干矩阵的影响和对基于散射模型的ＦｒｅｅｍａｎＤｕｒｄｅｎ［２］和
Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［３］分解的影响．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等人［５］又通过极化
方位角补偿旋转相干矩阵，进而扩展了先前的四分量

分解方法［３］．该方法改善了对极化方位角（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅ，简称ＰＯＡ）为０°或９０°附近的方位建筑
物的识别．单子力等人［６］提出一种基于模型的极化ＳＡＲ
影像四分量分解方法，用于处理极化方位角为４５°左右
的建筑物．Ｓａｔｏ等人［７］提出一种适合奇次或偶次散射的
体散射模型用于其改进的四分量散射能量分解方法，

该方法减少了城市建筑物区域的体散射能量．Ｓｉｎｇｈ等
人［８］利用对相干矩阵的相位旋转（ＰｈａｓｅＲｏｔａｔｉｏｎ，简称
ＰＲ）最小化旋转矩阵元素 Ｔ３３，且减少了负能量的发生．
安文韬等人［９］提出了改进的 Ｆｒｅｅｍａｎ分解方法，利用
ＯＡＣ和一种新的体散射模型消除了负能量的发生．在
城区应用方面，单子力等人［１０］扩展了安文韬的三分量

分解方法［９］，消除了 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解中负能量的发生．
Ｓｉｎｇｈ等人［１１］提出了一种基于相干矩阵酉变换的四分
量分解方法．该分解方法采用了一种扩展的体散射模
型，用于区分偶极子体散射类型和二面角散射结构体

散射类型．然而，对于城区方位建筑物，仍然存在体散
射能量的过高估计问题，即由交叉极化分量的误分配

引起的散射机理的模糊仍然存在．对城区中具有较大
ＰＯＡ的方位建筑物，这一模糊现象极其突出．然而，在
Ｓｉｎｇｈ方法［１１］中作为体散射模型之一的偶极子云并不
能充分地描述实际的体散射结构．

因此，本文构建更符合实际地物散射机理的修正

的体散射模型，提出一种适合方位建筑物的四分量分

解方法．经实验验证，该分解方法可有效区分方位建筑
物区与植被区．

２ 相干矩阵的旋转

２１ 相干矩阵的极化方位角补偿

对于相干矩阵Τ，极化方位角补偿（ＯＡＣ）的表达式
见式（１）：

Ｔ（θ）＝Ｒ（θ）Ｔ［Ｒ（θ）］＝

Ｔ１１（θ） Ｔ１２（θ） Ｔ１３（θ）

Ｔ１２（θ） Ｔ２２（θ） Ｔ２３（θ）

Ｔ１３（θ） Ｔ２３（θ） Ｔ３３（θ









）
（１）

其中，上标表示复共轭转置，上标表示复共轭，ＯＡＣ
的旋转矩阵 Ｒ（θ）的表达式见式（２）：

Ｒ（θ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ（２θ） ｓｉｎ（２θ）
０ －ｓｉｎ（２θ） ｃｏｓ（２θ







）

（２）

由于发射波的极化方位角 ＰＯＡ随着散射体的几何

结构的不同而产生改变，使得极化方位角偏移与地形

坡度和雷达入射角有关［１２］．极化方位角包含地形坡度
和人工建筑物方位等信息．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等人［５］通过最小
化 Ｔ３３（θ）元素，推导出了相干矩阵的旋转角θ．该方法
不仅简单，而且其表达式与已有的论文［１２～１７］推导的表

达式相同．因此，本文在提出的分解中采用该方法来估
计ＰＯＡ．利用相干矩阵计算该旋转角的表达式，见式
（３）：

θ＝
１
４ａｒｃｔａｎ

２Ｒｅ（Ｔ２３）
Ｔ２２－Ｔ３３

＋( )π （３）

当θ＞π／４时，将θ替换为θ－π／２．
极化方位角补偿通过最小化 Ｔ３３（θ）值，降低了体散

射能量 Ｐｖ，同时 Ｔ２３（θ）元素的实部变为０．然而，这样会
引起负能量出现在 Ｐｖ分量的像素点的增加．为了更进
一步地降低在城区方位建筑物区的体散射能量，同时减

少负能量的像素点，本文将引入相干矩阵的相位旋转

ＰＲ，该旋转是通过基于复数形式的酉变换实现的．
２２ 相干矩阵的相位旋转

在四分量散射能量分解［４，５］中，体散射能量的过高

估计是由于地形和方位建筑物引起的．相干矩阵的相
位旋转是沿着雷达视向对相干矩阵进行复数形式的酉

变换，该旋转可以减小地形和方位建筑物的影响．本文
引入的最小化相位旋转矩阵元素 Ｔ３３（θ，）的思想［８］与
推导 ＰＯＡ的思想［５］相似．

对极化方位角补偿后的相干矩阵 Ｔ（θ），进行相位
旋转，表达式见式（４）：
Ｔ（θ，）＝Ｒ（）Ｔ（θ）［Ｒ（）］

＝

Ｔ１１（θ，） Ｔ１２（θ，） Ｔ１３（θ，）

Ｔ１２（θ，） Ｔ２２（θ，） Ｔ２３（θ，）

Ｔ１３（θ，） Ｔ２３（θ，） Ｔ３３（θ，









）
（４）

其中，以复数形式表示的相位旋转矩阵表达式，见式

（５）：

Ｒ（）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ（２） ｊｓｉｎ（２）
０ ｊｓｉｎ（２） ｃｏｓ（２







）

（５）

最小化元素 Ｔ３３（θ，）得到的相位旋转角，见式（６）：

＝
１
４ａｒｃｔａｎ

２Ｉｍ（Ｔ２３）
Ｔ２２－Ｔ３３

＋( )π （６）

当＞π／４时，将替换为－π／２．
在相干矩阵进行相位旋转后，元素 Ｔ２３（θ，）的虚

部变为０，实部为旋转不变量，因此，元素 Ｔ２３（θ，）变为
０，即螺旋散射能量接近于０，使得四分量分解的输出变
成三分量．为了解决 Ｆｒｅｅｍａｎ分解和 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解存
在的几个问题，下面将对体散射模型进行改进，同时提

出了改进的分解方案．
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３ 一种适合方位建筑物的基于物理散射模
型的四分量分解方法

３１ 一种修正的体散射模型

在Ｆｒｅｅｍａｎ分解［２］和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解［３，５］中，交叉极
化ＨＶ分量被分配为由植被引起的体散射类型，体散射
模型为方位随机分布的偶极子云．实际上，体散射是几
种散射机理的组合，例如植被的体散射和方位建筑物

的偶次散射．Ｓａｔｏ等人［７］基于偶极子云，提出了一种修
正的体散射模型，该模型包含二面角结构和方位随机

偶极子散射体，有利于从植被中区分方位建筑物．然
而，偶极子云并没有准确描述实际的体散射．因此，提
出一种修正的体散射模型，该模型包含纯体散射和方

位二面角散射．
相干矩阵经过方位角补偿ＯＡＣ和相位旋转两次旋

转后，由Ｒｅ〈ＳＨＨＳＶＶ{ }〉（其中，〈·〉表示多视平均）的正
负号确定占主导的散射机制．通过扩展协方差
矩阵元素 Ｃ１３且忽略体散射项，判断条件也可
重新写成式（７）形式：

Ｃ０＝Ｔ１１（θ，）－Ｔ２２（θ，）＋
１
２Ｐｃ （７）

根据 Ｃ０的正负号，体散射模型被分配成
纯随机体散射或者方位二面角结构体散射，判

断条件见式（８）、（９）：
Ｃ０＞０：纯随机体散射 （８）
Ｃ０≤０：方位二面角结构体散射 （９）
当 Ｃ０＞０时，体散射模型为纯随机体散

射，用于描述植被的整体随机性，表达式见

式（１０）：

Ｔｐｖ＝
１
３

１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ １

（１０）

该模型为单位矩阵，具有最高的极化熵［９］，即

Ｈ＝１，是非常适合于植被区域的体散射模型．
当 Ｃ０≤时，本文引入一种扩展的相干矩

阵作为方位二面角结构的体散射模型［７］．通过
对方位二面角反射器的相干矩阵和概率密度

函数 ｐ（θ）乘积的积分，得到该扩展矩阵，见
式（１１）：

Ｔｄｖ＝
１
１５

０ ０ ０
０ ７ ０







０ ０ ８

（１１）

３２ 提出的四分量分解构成

本文提出的四分量分解用相干矩阵来表

示，见式（１２），该分解利用了提出的修正的体
散射模型，即纯随机散射体和／或方位二面角

结构的体散射模型．

Ｔ（θ，）＝ＰｓＴｓ＋ＰｄＴｄ＋ＰｃＴｃ＋
ＰｖＴｐｖ，ｆｏｒＣ０＞０

ＰｖＴｄｖ，ｆｏｒＣ０≤
{ ０

（１２）
其中，Ｔｓ、Ｔｄ、Ｔｃ与 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解中对应的模型一样，
Ｔｐｖ和 Ｔｄｖ的表达式分别见式（１０）和式（１１）．总能量 Ｐ被
分解为表面散射能量 Ｐｓ、偶次散射能量 Ｐｄ、来自纯随
机散射体和／或方位二面角结构的体散射能量 Ｐｖ、螺旋
散射能量 Ｐｃ．
３３ 提出的四分量分解方法

本文提出的四分量分解流程图，见图１．首先，在分
解前，为了最小化交叉极化分量，先对相干矩阵进行极

化方位角补偿与相位旋转．经过两次旋转，元素 Ｔ２３（θ，

）变为０，使得螺旋散射能量接近于０．然后，通过判断
Ｃ０的正负号来分配主导散射机制．如果表面散射占主
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导，采用式（１０）中的单位矩阵体散射模型；如果偶次散
射占主导，采用式（１１）中方位二面角结构的体散射模
型．在确定了修正的体散射模型后，就可确定体散射能
量．

为了避免当表面散射占主导时负表面散射能量 Ｐｓ
的出现，加入第一个能量限制条件 Ｃ１＝Ｔ１１（θ，）－
［Ｔ３３（θ，）－Ｐｃ／２］＜０．此时，体散射能量又变为
式（１３）：

Ｐｖ＝３ｍｉｎ［Ｔ１１（θ，），Ｔ３３（θ，）－Ｐｃ／２］ （１３）
从两次旋转后的相干矩阵 Ｔ（θ，）中减去体散射

分量．如果 Ｃ１＜０，表面散射能量为０，且将剩余能量认
为是偶次散射能量，见式（１４）：

Ｐｄ＝Ｔ２２（θ，）＋Ｔ３３（θ，）－２Ｔ１１（θ，）－Ｐｃ（１４）
如果 Ｃ１０，将 Ｔ１１（θ，）和 Ｔ２２（θ，）中的剩余部分分
别写成 ｘ１１和 ｘ２２，见式（１５）：

ｘ１１＝Ｔ１１（θ，）－［Ｔ３３（θ，）－Ｐｃ／２］

ｘ２２＝Ｔ２２（θ，）－Ｔ３３（θ，） （１５）
当偶次散射占主导时，则没有必要使用第一个能

量限制条件．从 Ｔ（θ，）中减去体散射能量后，可得到
分别表示 Ｔ１１（θ，）和 Ｔ２２（θ，）剩余部分的 ｘ１１和 ｘ２２，
见式（１６）：

ｘ１１＝Ｔ１１（θ，）
ｘ２２＝Ｔ２２（θ，）－７Ｔ３３（θ，）／８－Ｐｃ／１６ （１６）
最后，为了避免负的表面散射能量 Ｐｓ或负的偶次

散射能量 Ｐｄ的出现，加入第二个能量限制条件 Ｃ２＝
Ｔ１２（θ，）２－ｘ１１ｘ２２＞０．通过 Ｃ２和 Ｃ３＝ｘ１１－ｘ２２的正
负号，再次判断占主导的散射机制．如果 Ｃ２＞０，在
Ｔ（θ，）的剩余部分里只有一种类型的散射机制．当 Ｃ３
＞０时，剩余分量只有 Ｐｓ；反之，剩余分量只有 Ｐｄ．如果
Ｃ２≤０，则表面散射和偶次散射中的一种散射类型占主
导．当 Ｃ３＞０时，表面散射占主导；反之，偶次散射占主
导．提出的四分量分解中的散射能量满足能量之和等
于 Ｐ的条件，且每个散射能量全都是非负的．

４ 实验结果与分析

实验采用的极化 ＳＡＲ数据为国产Ｘ波段机载极化
干涉ＳＡＲ系统（ＸＳＡＲ）在海南省陵水县获取的 Ｘ波段
极化ＳＡＲ数据．该系统由中国电子科技集团公司第三
十八研究所（简称中国电科３８所）研制完成．影像大小
为１０６８×１２００．距离向和方位向的视数分别为１和４，原
始影像分辨率为 １米，雷达中心入射角约为 ４６°．图 ２
（ａ）为陵水民族中学附近对应的 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ光学影像
灰度图，可以看出，该区域的地物主要包含方位建筑

物、茂密的植被、操场、农田和海南环岛高速路等．图 ２
（ｂ）所示为所选区域精细极化 Ｌｅｅ滤波［１８］后的总功率

图，方位向和距离向分别标注于影像的顶部和左侧．
对图 ２中对应的极化 ＳＡＲ影像分解结果进行比

较，见图３．由于螺旋散射能量比其它散射能量更低，在
合成图中，不显示螺旋散射能量，偶次散射能量 Ｐｄ、体
散射能量 Ｐｖ、表面散射能量 Ｐｓ合成后以灰度图显示．
为了分析分解结果，选择图３中标记为白色圈的三块区
域作为典型区域．图２（ａ）中所示，植被区域位于影像的
右下角．植被区域在图３（ａ）和（ｂ）中的颜色均为灰色，
如区域３．在图３（ｃ）中，植被区域由灰色变成了深灰色．
这是因为在茂密植被区域，ＰＯＡ分布中心在０°左右，同
时相位旋转角分布表现为噪声，所以在该区域没有必

要进行极化方位角补偿和相位旋转．因此，在图 ３（ｄ）
中，采用单子力提出的分解［１０］中，利用Ｈ／α／Ａ分类方法
将植被区域从其它地物中分离出来，然后利用 Ｙａｍ
ａｇｕｃｈｉ分解方法进行处理．从图３（ｄ）可以看出，植被区
域的像素变为灰色，与实际情况相符合，如区域３．从图
２（ａ）中可看出，学校的方位建筑物区位于影像的中心．
在图３（ａ）的Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解结果图中，方位建筑物区的
大量像素显示为灰色．在ＯＡＣ后的Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解结果
图３（ｂ）中，方位建筑物区仍然存在很多浅灰色像素，如
区域１和２．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解结果和 ＯＡＣ后的 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
分解结果比较表明，体散射仍然被过高估计且占主导．
因此，这两种分解方法很难从植被区域中区分出方位

建筑物区．在提出的分解方法结果图３（ｃ）和（ｄ）中，方
位建筑物区域的像素由浅灰色变为白色，尤其在区域１
和区域２中最为明显．这是因为提出的分解方法进行了
式（４）中相干矩阵的极化方位角补偿和相位旋转，同时
采用了式（１０）和（１１）中修正的体散射模型，使得最大限
度地降低了体散射能量．图３中显示的黑色区域分别代
表农田、学校操场跑道和高速公路，说明在这些区域表

面散射占主导．由于这些区域的散射能量比建筑物区
和植被区的散射能量更低，在图３中显示接近黑色．在
图３左侧的农田区域中，存在少量的浅灰色像素区域，
这是由于由地面和农作物枝干组成的二面角结构引起

的．
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表１统计了不同的分解方法中出现负能量像素点
的个数．很明显，当使用了 ＯＡＣ、ＰＲ和修正的体散射模
型后，负能量像素点的个数从３２６８０减少到１０９２．当两
个能量限制条件加入到提出的分解中时，负能量像素

点个数减少为０．
表１ 负能量像素点统计

分解方法
负能量像素

点的个数

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解 ３２６８０
ＯＡＣ＋Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解 ２２８７５
ＯＡＣ＋ＰＲ＋Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解 ２２６３
ＯＡＣ＋ＰＲ＋修正的体散射模型＋Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解 １０９２
提出的四分量分解 ０

为了定量地验证提出的分解方法的有效性，对图２
（ｂ）中区域 Ａ方位建筑物区的不同分解方法的散射能
量分布进行对比，见图４（ａ）～（ｄ）．在图４（ａ）中，体散
射能量 Ｐｖ占总能量的 ３２％．这就解释了在 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
分解结果中方位建筑物呈现灰色的原因．图 ４（ｂ）中，
ＯＡＣ处理后，使得 Ｐｖ的比例降低到 １２％，偶次散射能
量 Ｐｄ却从 ３３％增加到５１％．同时，Ｐｄ和 Ｐｖ之间的比
值从１０３增加到４２５．在图４（ｃ）中，由于提出的分解
方法中对相干矩阵进行了 ＯＡＣ和 ＰＲ，同时利用了修正

的体散射模型，Ｐｄ的比例略微减少到４８％，但 Ｐｄ和 Ｐｖ
之间的比值却上升到６００，螺旋散射能量 Ｐｃ变为０．事
实上，Ｐｄ和 Ｐｖ的比值要比 Ｐｄ和 Ｐｖ本身更能很好地表
征提出的方法对偶次散射和体散射的合理分配程度．
在图４（ｄ）中，Ｐｄ和 Ｐｖ各自占的比例均有轻微的变化，
且 Ｐｄ和 Ｐｖ之间的比值降低到５４４，Ｐｃ的比例为１％．
这是由于在提出的分解中将植被区域分离出去，对该

区域仍然采用Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解所引起的．对于方位建筑
物区，两次旋转和修正的体散射模型在很大程度上提

高了分解的精度．因此，本文提出的分解方法在方位建
筑物区有更加合理的结果，对于后期进行方位建筑物

的检测提供了很好的特征依据．

５ 结论

本文提出了一种适合方位建筑物的基于物理散射

模型的极化ＳＡＲ影像分解方法．该方法有效解决了已
有分解方法存在体散射能量被过高估计、表面散射与

偶次散射能量会出现负能量像素点、方位建筑物区被

识别为体散射类型的三个问题．值得注意的是，本文提
出的分解方法更适合于方位建筑物区，所以在使用本

文分解方法时，需将植被区域分离开，对于植被区域仍

采用Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解方法．本文采用国产机载 Ｘ波段极
化ＳＡＲ影像进行实验验证，结果表明，提出的分解方法
与实际地物散射机理更加符合，尤其在城市方位建筑

物区获得了比已有基于模型的分解方法更加合理有效

的实验结果，因此，提出的分解方法能更准确地获取方

位建筑物区的极化散射信息．
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