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摘 要： 针对ＨＡｌｐｈａ散射分类存在的不足，本文提出了一种基于目标散射相似性的 ＰＯＬＳＡＲ图像地物散射分
类新方案．该方案首先利用散射随机性将地物分为高散射随机性、中散射随机性和低散射随机性三类，然后根据散射
相似性参数对这三类进一步细分．由于该方案根据散射相似性参数自动确定散射类别，克服了采用 Ａｌｐｈａ人工确定散
射类别的不足；散射相似性参数计算简便，克服了ＨＡｌｐｈａ散射分类运算量偏大的不足．作为一种实际应用，在新方案
框架下，本文给出了一种基于球面散射、偶次散射和体散射相似性参数，以及散射随机性的度量参数———极化散射熵

的散射分类新方法．该方法在利用极化散射熵将地物分为三类基础上，根据三个散射相似性参数进一步将地物分为十
类．由于这三种典型散射对应实际地物散射，该方法的十种散射类别能很好地描述实际地物情况．实测极化数据的实
验结果，验证了新方案的可行性和新方法的有效性．
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１ 引言

极化合成孔径雷达（ＰＯＬＳＡＲ）是当今广泛使用的一种
遥感设备．现今的大多数ＳＡＲ系统，尤其是机载ＳＡＲ系统
均具有极化测量能力．因此，基于这些ＰＯＬＳＡＲ系统测量数
据的实际应用研究也越来越受到世界各国所关注．

在ＳＡＲ极化测量时，通常发射一对正交极化的电
磁波照射目标，然后采用一对正交极化的天线接收目标

散射回波，进而得到目标四个测量参数．由这些参数构
成的２×２复极化散射矩阵描述了入射波极化到散射回
波极化的变换，雷达极化中该变换俗称为目标变极化效

应．对于分布式目标而言，该变极化效应常采用相干矩
阵或其它二阶统计量矩阵描述．

为便于理解目标散射过程，许多学者对极化散射矩

阵或相干矩阵进行了数学分解或模型分解，即极化分

解［１～７］．在众多极化分解算法中，Ｃｌｏｕｄｅ等提出的非相
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干目标分解是目前应用最为广泛的［８］．该分解将目标
相干矩阵表示成三个相互正交的散射机制的加权和，

权重系数为相干矩阵特征值．对于该数学分解，Ｃｌｏｕｄｅ
等给出了一个合理解释，即将目标散射理解为某种主

散射机制上的随机起伏，其中主散射机制采用 Ａｌｐｈａ角
表征，散射随机性采用极化散射熵 Ｈ表征，并利用这两
个参数来对目标进行散射分类．目前，基于这两个参数
的目标散射分类已成为 ＰＯＬＳＡＲ图像处理软件中的标
准模块．

尽管如此，基于ＨＡｌｐｈａ平面的散射分类方法仍存
在以下不足：（１）在ＨＡｌｐｈａ平面上，人工确定类别边界
可能导致同一区域上包含多种散射类别，边界散射类

型模糊等问题；（２）Ｃｌｏｕｄｅ分解为数学分解，基于 ＨＡｌ
ｐｈａ平面的散射类别不能很好地对应实际地物散射情
况；（３）Ｈ和 Ａｌｐｈａ参数的提取需进行相干矩阵特征值
和特征矢量分解，算法运算量较大，不利于大数据量的

ＰＯＬＳＡＲ图像实时处理．
基于以上认知，以设计运算效率高、性能优良为目

的，本文提出了一种基于散射相似性的 ＰＯＬＳＡＲ图像地
物散射分类新方案．该方案根据球面散射、偶次散射、
体散射相似性参数大小，并结合目标散射随机性将地

物散射情况分为１０种散射类别．由于目标主散射机制
是由散射相似性参数大小确定，克服了 Ａｌｐｈａ角人工确
定类别边界的不足；采用目标与球面散射、偶次散射、

体散射的相似性参数，使散射分类结果能够很好地对

应实际地物散射情况．同时，由于散射相似性参数运算
量小，因而新方法具有运算效率高等特点．实测极化数
据的实验结果验证了新方案的有效性．

２ 目标散射相似性参数

所谓的目标散射相似性，是指目标散射与某种典

型散射的相似程度．文献［９］于２０００年首次提出了该概
念，并定义了一种度量目标散射相似性的参数———相

似性系数．由于该参数采用极化散射矩阵定义，无法直
接应用于分布式目标．为此，这里给出一个度量分布式
目标散射与某种典型散射相似性的新参数，即

ｒ（ｋＰ，Ｔ）＝
ｋＨＰＴｋＰ

Ｔｒａｃｅ（ｋＰ·ｋＨＰ）·Ｔｒａｃｅ（Ｔ）
（１）

式中 Ｔ为目标相干矩阵，ｋＰ为某种典型散射的Ｐａｕｌｉ基
矢量，Ｔｒａｃｅ（·）为矩阵迹运算，上标 Ｈ为矢量共轭转置
运算．对于确定性目标而言，由于相干矩阵可表示为 Ｔ
＝ｋ·ｋＨ，上式可退化为文献［９］中相似性系数的定义形
式；对于分布式目标而言，分布式目标是由许多空间上

随机分布的、相互独立的非相干散射中心组成，新参数

度量的是所有散射中心散射与典型散射的相似程度平

均体现．可见，新参数定义包含了相似性系数定义，或

相似性系数为新参数的一个特殊情形．
与相似性系数一样，新参数的取值范围介于０和１

之间，且具有尺度无关性等性质．作为一种实际应用，
利用新参数定义形式也可提取目标与不同典型散射的

相似性参数．目前，已有的典型散射包括球面散射（ｓｕｒ
ｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）、偶次散射（ｄｏｕｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）、体散射（ｖｏｌ
ｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）等，它们分别对应金属球体、０°取向和４５°
取向角反射器的散射．任意目标与这几个典型目标的
散射相似性参数可分别表示为

ｒｓ＝
２Ａ０

２（Ａ０＋Ｂ０）
，ｒｄ＝

Ｂ０＋Ｂ
２（Ａ０＋Ｂ０）

和 ｒｖ＝
Ｂ０－Ｂ

２（Ａ０＋Ｂ０）
（２）

式中 Ａ０，Ｂ０和 Ｂ为 Ｈｕｙｎｅｎ参数，２（Ａ０＋Ｂ０）为目标散
射回波的总功率，２Ａ０对应球面散射回波功率，Ｂ０＋Ｂ
对应偶次散射回波功率，Ｂ０－Ｂ对应体散射回波功率．
这样，ｒｓ，ｒｄ和ｒｖ可依次理解为球面散射、偶次散射和体
散射对目标总散射的贡献．当然，利用新参数定义还可
获得目标与其它典型目标的散射相似性参数．不过，上
述目标散射相似性参数不仅计算简便，而且具有实际

物理意义．

３ 基于散射相似性的目标散射分类新方案

根据前文研究可知，由于目标散射相似性参数表

征了目标散射与典型散射的相似程度，利用它可实现

目标散射分类，但仅根据单个散射相似性参数只能对

目标散射进行粗略分类，即当散射相似性参数较大，接

近或等于１时，目标以典型散射为主；反之，目标不以典
型散射为主．为对目标进行更准确地散射分类，就必须
增加典型散射考虑的个数，即根据多个散射相似性参

数实现目标散射分类．其基本思路为：在目标与 Ｎ个典
型目标的散射相似性参数中，选取散射相似性参数最

大对应的典型散射作为目标散射类型．然而，由于实际
地物散射的复杂性，简单地用某种散射机制来刻画目

标散射类别，即目标以某种散射机制为主或目标为某

种散射的描述同样过于粗糙．
从目标极化分解观点，目标散射可看成是几种典

型散射的非相干叠加［４］，而散射随机性则是这些典型

散射对后向散射贡献的相对大小关系的表征．依据几
种典型散射对后向散射贡献的相对关系，目标散射随

机性可分为高、中、低三种情形．对于低散射随机性情
形，存在一种典型散射对目标后向散射贡献占绝对主

导，故可采用该种散射机制来描述目标后向散射；对于

中散射随机性情形，少数几种典型散射对目标后向散

射贡献均较大，因而可采用它们联合表征目标散射；对

于高散射随机性情形，所有典型散射对目标后向散射

贡献几乎相等，再区分目标散射机制已无意义．
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基于以上分析，这里考虑将散射相似性和散射随

机性相结合的目标散射分类方案．其大致思路为：首
先，根据散射随机性将目标分为高、中、低三种情形；然

后在低散射随机性情形，根据多个散射相似性参数，将

相似性参数最大的典型散射作为目标散射类别；在中

散射随机性情形，同样根据多个散射相似性参数，选取

相似性参数较大的几种典型散射作为目标散射类别．
例如，若球面散射相似性参数大于偶次散射相似性参

数，偶次散射相似性参数又大于体散射相似性参数，且

前两种散射对后向散射贡献绝对占优，则目标散射可

描述为：球面散射 ＞体散射；在高散射随机性情形，目
标散射类别描述为高熵散射．

不过，在采用上述新方案进行地物目标散射分类

时，需注意以下点：

典型散射选取：（１）被选取的典型散射应能较好地
反映实际地物散射情况，这样才能使分类结果与实际

地物散射很好的吻合；（２）被选取的典型散射，它们相
互之间的相似性应尽可能的小，以减少出现目标与这

些典型散射相似性参数相等或接近的可能；（３）典型散
射选取的个数要适当，过少无法有效的将不同散射的

地物目标进行区分，过多增加了大量运算．
散射随机性度量：在雷达极化中，度量目标散射随

机性参数较多［８，１０～１３］，其中最为合理的是极化散射熵

Ｈ．根据Ｃｌｏｕｄｅ分解［４］，相干矩阵可写为
Ｔ＝λ１ｅ１ｅＨ１＋λ２ｅ２ｅＨ２＋λ３ｅ３ｅＨ３ （３）

式中 ｅｉ，ｉ＝１，２，３表示某种散射机制，λｉ，ｉ＝１，２，３为
对应的权重系数．若令λ１≥λ２≥λ３，则 ｅ１为主散射机
制，ｅ２为次散射机制，ｅ３为最次散射机制．令 ｐｉ＝
λｉ／（λ１＋λ２＋λ３），极化散射熵定义为

Ｈ＝－∑
３

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ３（ｐｉ） （４）

考虑到 ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＝１，式（４）可改写为
Ｈ＝－ｐ１ｌｏｇ３（ｐ１）－ｐ３ｌｏｇ３（ｐ３）－（１－ｐ１－ｐ３）ｌｏｇ３（１－ｐ１－ｐ３）

（５）
图１给出了 Ｈ在（ｐ３，ｐ１）平面上的等高线图．图中

可知，当 Ｈ＜０５时，主散射机制对目标后向散射最小
贡献超过了７５％，此类目标散射为低散射随机性，其散
射可采用主散射机制表征，而其它次要散射机制则可

忽略；当 Ｈ＞０９５时，几种散射机制对目标后向散射贡
献接近，此类目标散射为高散射随机性，其散射无法采

用某种散射机制表征；介于这两种情形之间的则为中

散射随机性，此类目标的主散射机制和次散射机制对

后向散射机制贡献之和占绝对主导，因而可联合这两

种散射机制表征目标散射．鉴于极化散射熵运算量偏
大问题，计算时可采用文献［１２］中替代参数．

４ 新方案详细流程

作为一种实际应用，若以球面散射、偶次散射、体

散射相似性参数为例，图２给出了在新方案框架下的散
射分类的具体流程，即

（１）若原始 ＰＯＬＳＡＲ图像数据没有经过相干斑抑制
处理，或缺乏足够的多视平均，可采用 ＩＤＡＮ滤波［１５］对
其进行相干斑抑制处理．

（２）计算 ＰＯＬＳＡＲ图像对应的极化散射熵、球面散
射相似性参数 ｒｓ、偶次散射相似性参数 ｒｄ和体散射相
似性参数ｒｖ．

（３）根据极化散射熵取值，将 ＰＯＬＳＡＲ图像中像素
划分为低散射随机性（Ｈ＜０５）、中散射随机性和高散
射随机性（Ｈ＞０９）三类．

（４）根据散射相似性参数进一步细分上述三类，即
对于低散射随机性情形，利用最大散射相似性参数进

一步将像素划分为以球面散射（ｒｓ＞ｒｄ且ｒｓ＞ｒｖ）、偶次
散射（ｒｄ＞ｒｓ且ｒｄ＞ｒｖ）或体散射（ｒｖ＞ｒｄ且ｒｖ＞ｒｓ）为主
的三类散射．
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（５）对于中散射随机性情形，利用较大的两个散射
相似性参数进一步将像素划分为六类，即若 ｒｓ＞ｒｄ＞
ｒｖ，则像素散射类别为：表面散射＞偶次散射，其它散射
类别参见表１．

表１ 根据散射相似性的中散射随机性

情形类别细分表

序号 判决条件 散射类别

１ ｒｓ＞ｒｄ＞ｒｖ 表面散射＞偶次散射
２ ｒｓ＞ｒｖ＞ｒｄ 表面散射＞体散射
３ ｒｄ＞ｒｓ＞ｒｖ 偶次散射＞表面散射
４ ｒｄ＞ｒｖ＞ｒｓ 偶次散射＞体散射
５ ｒｖ＞ｒｓ＞ｒｄ 体散射＞表面散射
６ ｒｖ＞ｒｄ＞ｒｓ 体散射＞偶次散射

（６）对于高散
射随机性情形，不

做进一步处理，将

该情形所有像素

看成一个散射类

别．
当然，上述分

类流程是根据新

方案进行散射分

类的一次大胆尝试，且上述分类方法并不是唯一的一

种．根据典型散射选取的不同，类似的散射分类方法可
以有许多种，这里以球面散射、偶次散射、体散射相似

性参数为例，主要是演示新的分类方案的流程．

５ 实验与分析

为了验证新的散射分类方案，这里选取 ＮＡＳＡ／ＪＰＬ
ＡＩＲＳＡＲ于１９９４年对ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ海湾地区成像的Ｌ波
段全极化数据作为演示数据．图３（ａ）给出该地区的光
学图像．显然该地区主要包含海洋、城区、植被等三类
典型地物．该地区ＡＩＲＳＡＲ原始 ＰＯＬＳＡＲ图像经过４视
处理．为抑制图像相干斑噪声，这里采用 ＩＤＡＮ滤波对
其进一步滤波．图３（ｂ）给出了滤波后的 ｓｐａｎ总功率切
片图．图像尺寸为６００×６００，图中标识了一些具体的地
物目标：海洋、高尔夫球场、城区、金门公园和马球场．

５１ 散射分类效果比较

为对该地区地物进行散射分类，这里首先分别计

算该地区地物的极化散射熵、以及球面散射、偶次散射

和体散射相似性参数，并在海洋、城区和植被区域分别

选取一块矩形切片数据进行分析．图４（ａ）给出了这三
个切片区域极化散射熵的直方图拟合曲线．由该图可
知，海洋区域的 Ｈ基本上集中在０１至０３之间，城区
的 Ｈ主要集中在０１至０９５之间，植被区则主要集中
在０６至１之间．也就是说，海洋区域为低散射随机性，
城区为中散射随机性，植被为高散射随机性．

图４（ｂ）～（ｄ）分别给出了三个切片区域相似性参
数统计直方图拟合曲线．表２给出了三个切片区域对应
的散射相似性参数均值和标准差．从图表可看出：（１）
在海洋区，球面散射相似性参数远大于其它两个散射

相似性参数，说明球面散射对目标后向散射贡献远大

于其它两种散射；（２）在城区，球面散射、偶次散射的相
似性参数取值比较接近，说明二者对目标后向散射的

贡献相当；（３）在植被区，三种射相似性参数取值差别
很小，说明三种散射对后向散射的贡献差别不大．

表２ 不同地物的散射相似性参数的均值和标准差

地物
表面散射相似性 偶次散射相似性 体散射相似性

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

海洋 ０．８６１３ ０．０２６４ ０．３４８６ ０．１０２２ ０．０２５０ ０．００８１
城区 ０．３４８６ ０．１０２２ ０．５３４９ ０．１０６９ ０．１１６５ ０．０３６５
公园 ０．４１１２ ０．０７０９ ０．３３６０ ０．０７９７ ０．２５２８ ０．０６９５

可见，对低散射随机性海洋区，采用球面散射表征

其散射是合理的；对中散射随机性城区，采用球面散射

和偶次散射联合表征其散射更为合理；对高散射随机

性植被，区分目标散射已无意义．显然，这与前文分析
是一致的．

基于上述四个参数对该地区地物进行散射分类．
图５（ａ）给出了本文算法的散射分类结果．由该图可知：
（１）海洋区被分为低熵球面散射，因海洋区几乎只有球
面散射；（２）城区被分为低熵偶次散射、中熵偶次散射
＞表面散射和中熵偶次散射 ＜表面散射三种散射情
形．鉴于该区域包含了墙体与地面的偶次散射、以及墙
体、地面、屋顶等的表面散射，故这种划分是合理的；
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（３）植被区被分为高熵散射，因植被包含树冠层的体散
射、树干和地面的偶次散射、以及树叶、树枝、树干和地

面的球面散射，散射情况较为复杂，散射随机性较大．
显然本文算法的散射分类结果能较好地对应实际地物

散射情况，从而验证了该分类方法是有效的，也说明了

新散射分类方案是可行的．

作为比较，图５（ｂ）给出了基于ＨＡｌｐｈａ平面的散射
分类结果．显然，由图４的分类结果可知，两种方法的分
类结果均能有效地将该地区三种典型地物区分开．然
而，基于 ＨＡｌｐｈａ平面的散射分类结果却出现了误分，
例如海滩被分为中熵植被散射．实际上，由于该地物为
松软沙地结构（如图 ６所示），应以表面散射为主的散
射．本文算法将其分
为中熵表面散射 ＞
体散射是合理的．不
仅如此，从分类细节

上看，本文算法的分

类结果中城区与植

被的边界更加明显；

城区中的道路更加

清楚；城区的平行或

垂直结构也能有所体现．也就是说，本文算法的散射分
类能更准确地体现实际地物的散射差异．其原因在于
本文算法根据散射相似性参数大小确定类别，克服了

人工确定Ａｌｐｈａ类别边界带来的不足；球面散射、偶次
散射和体散射为地物固有散射类型，选取与这几种散

射的相似性参数进行散射分类，其分类结果能很好的

对应实际地物散射情况．
５２ 运算性能分析

为便于比较ＨＡｌｐｈａ算法与本文算法的运算性能，
首先给出 Ｈ和Ａｌｐｈａ参数计算公式

ｄｅｔ（Ｔ－λＩ）＝０
（Ｔ－λｉＩ）Ｘｉ }＝０

珋α ＝∑
３

ｉ＝１
ｐｉａｃｏｓｘｉ( )１

Ｈ＝－∑
３

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ３（ｐｉ

{
）

（６）

式中 Ｘｉ＝ ｘｉ１ ｘｉ２ ｘｉ[ ]３ Ｔ，Ｉ为 ３×３单位矩阵．可见，
对于每个像素来说，求解 Ｈ和 Ａｌｐｈａ参数需先计算 Ｔ
的特征值λ和归一化特征矢量Ｘｉ．其中求解特征值需计
算一个一元三次方程，利用盛金公式计算，则共需１９次
加法和５２次乘法；求解特征矢量需计算三个三元一次
方程组，采用消元法求解则共需 ２１次加法和 ３９次乘
法．得到特征值和特征矢量之后，采用式（６）计算又需６
次加法和１５次乘法．因此，计算 Ｈ和Ａｌｐｈａ总共需要４６
次加法和１０６次乘法．

对于本文算法来说，需计算 ｒｓ，ｒｄ，ｒｖ和Ｈ′四个参
数．其中前三个参数的计算式还可写为

ｒｓ＝
Ｔ１１

Ｔ１１＋Ｔ２２＋Ｔ３３
，ｒｄ＝

Ｔ２２
Ｔ１１＋Ｔ２２＋Ｔ３３

和

ｒｖ＝
Ｔ３３

Ｔ１１＋Ｔ２２＋Ｔ３３
（７）

式中 Ｔｉｉ为Ｔ对角线元素．而替代参数计算式为［１４］

Ｈ′＝３２ １－

 

Ｎ( )２２ ＝３２ １－∑
ｉｊ
｜Ｎｉｊ｜( )２ （８）

式中 Ｎ＝Ｔ／Ｔｒａｃｅ（Ｔ），Ｎｉｊ为Ｎ的元素．结合式（７）和式
（８），对于每个像素来说，本文算法共需 ８次加法和 １４
次乘法．若假设加法和乘法运算量相当，则本文算法仅
为ＨＡｌｐｈａ算法的１／７倍．考虑到 ＨＡｌｐｈａ算法中反余
切和对数等非线性运算的运算量远大于乘法运算，本

文算法运算量远小于 ＨＡｌｐｈａ算法．
在计算机硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）２５ＧＨｚ

ＣＰＵ，１５ＧＢ内存，软件环境为 Ｍａｔｌａｂ７１０２４６（Ｒ１４）
ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ３，采用未优化的 Ｍａｔｌａｂ代码分别运行本文
算法和 ＨＡｌｐｈａ分类法．其中本文算法在计算极化散射
熵时，采用的是文献［１４］中的替代参数．从运算时间来
看，本文算法的运算时间仅为３０４７０ｓ，不到 ＨＡｌｐｈａ分
类法运算时间的 １％．考虑到 Ｍａｔｌａｂ程序编译时间因
素，这与前文理论分析是一致的．
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６ 总结

针对基于ＨＡｌｐｈａ平面的散射分类法存在的不足，
本文提出了一种基于散射相似性的 ＰＯＬＳＡＲ图像地物
散射分类新方案．该方案的基本思想为：首先根据散射
随机性将目标分为高散射随机性、中散射随机性和低

散射随机性三类，然后利用散射相似性参数对这三大

类进一步细分．作为一种实际应用，在新方案的框架
下，本文提出了一种基于球面散射、偶次散射和体散射

相似性参数，以及散射随机性度量参数极化散射熵的

ＰＯＬＳＡＲ图像地物散射分类新方法．由于新方法根据球
面散射、偶次散射和体散射相似性参数自动确定地物

散射类别，克服了采用Ａｌｐｈａ人工确定散射类别带来的
不足；散射相似性参数计算简便，克服了 ＨＡｌｐｈａ散射
分类法运算量偏大的不足；球面散射、偶次散射和体散

射为地物固有散射，使得新方法分类结果能很好的对

应实际地物散射．旧金山地区 ＡＩＲＳＡＲ实测极化数据的
实验结果表明：（１）新方法分类结果较 ＨＡｌｐｈａ散射分
类结果能更好的体现出不同散射地物差别；（２）新方法
运算效率更高．
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