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摘 要
�
极化 ���干涉测量将极化测量技术和干涉测量技术巧妙地结合

，

能够提高干涉测量精度
，

尤其是

在植被覆盖的情况下
，

不仅能够测量地表地形
，

而且使得估计植被高度成为可能
。

因此
，

近几年来国际上对极

化 ���干涉测量技术的研究越来越重视
，

极化 ���干涉测量 已成为 ���应用技术发展的重要方向
。

通过模

拟技术深人研究极化 ���干涉测量理论和方法
，

并提出了一种新的极化 ���干涉测量改进算法
，

模拟实验结

果表明
，

该算法可 以进一步提高测量精度
。

关键词
�
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� 引 言

目前 ���干涉测量技术在地形参数提取
、

微变

化检测等许多应用方面取得了很大成功
。

干涉测量

的精度很大程度上取决于形成干涉的两幅图像之间

的相关性
。

引起相关性减小的因素很多
，

也很复杂
，

特别是在有植被覆盖时
，

分辨单元 内散射体分布在

不同的高度所引起的去相关�体散射去相关�无法通

过谱滤波消除
，

造成干涉测量精度大大降低
，

使 ���

干涉的应用受到限制
。

单极化测量只能获得一种极

化状态下 目标的散射 回波
，

而全极化 ��� 近同时发

射并同时接收 �
、
�极化的脉冲

，

对同一 目标可 以获

得 ��
、

��
、

��
、
�� �幅不同的图像

，

用极化 ���进

行干涉测量
，

至少可以得到 �� 种极化状态的组合的

干涉图
。

根据极化合成原理
，

由一种极化基下的全

极化数据可以得到任意椭圆极化基下的极化散射矩

阵
，

对于极化干涉则可 以得到任意两种极化状态组

合
，

从中选择相关性最大的组合来形成干涉图
。

可

见将极化测量技术与干涉测量技术相融合为提高干

涉测量精度
，

提取植被覆盖下地表地形及估计植被

高度提供了可能
。

因此
，

极化 ��� 干涉技术研究 已

经成为重要的研究方向
。

国际上对极化 ��� 干涉测量 的研究是最近几

年才发展起来的
，

研究主要集中于 ��� 极化干涉测

量的基本理论和方法 〔‘川 以及初步的实验 〔’
，，，’� 。

相

应提出了一些极化干涉的方法
，

这些方法主要基于

在一定的子空间内寻找使相干系数最大的极化基
，

然后 将 图像 转 换 到 该 基 上 求 得 干 涉 图
。
�

�

�
�

������������提出了极化干涉最优化和极化干涉相

位分解的方法 �’
，
�〕 ，

该方法从理论上讲是 目前公认

的最佳方法
。

可以预见
，

今后极化 ��� 干涉测量的

研究将会得到更加深入迅速的发展
。

������ 的极化干涉方法要求根据 目标的极化散

射特性来寻找最佳极化基和进行相位分解
，

但是在

实际应用中不能得到 目标的极化散射矩阵
，

而只能

得到 目标散射矩阵的测量数据
。

如果直接用测量数

据进行处理
，

则会引人一些非 目标散射特性的因素
，

从而影响最佳极化基的选取
。

本文针对这一问题进

行了分析研究
，

提出了新的改进算法
。

该算法要求

先对散射测量矩阵进行极化定标
，

并将测量矩阵中

与部分 目标无关的相位信息去掉
，

然后再进行上述

极化干涉处理
。

本文用模拟的技术手段验证了极化

���干涉测 量 方 法 能 够测 量植 被 覆 盖 下 地 面 的

���
，

实现植被高度估计
。

实验结果表明
，

本文提出

的算法能进一步提高测量精度
。

收稿 日期
� �仪��

一

��
一

�� �修订 日期
� �‘�〕�一��

一

��

基金项 目
�
国家 自然科学基金重点项 目

“
新型成像雷达对地观测机理及地物识别技术�������洲���

”

资助
。

作者简介
�
陈小英�����一 �女

，
���� 年毕业于长春光学精密机械学院电子工程系

，

获学士学位
。

现为中国科学院电子学研究所现代信

息技术研究室硕士研究生
。
�仪��年起至今从事极化 ��� 千涉技术研究

。
�����

�石������
一

������
�

���



��� 遥 感

本文首先简要叙述了 �
�

�
�

�����
�
的极化干涉

测量方法
，

然后详细的介绍 了新 的改进算法及其理

论依据
。

并对模拟实验及结果进行了分析
。
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最大相关系数为 ��
�� 二

了石认蕊
，

对应 的最佳散射分

量为 。 �，和内， 。

相应的最佳干涉图为

� �
�

�
�

������ 极化干涉测量方法

本节仅对 �
�

�
�

����
�
提出的极化干涉测量方

法进行简要回顾
，

详细内容请参考「�」〔�〕。

全极化

雷达测量 目标的 �� �复散射矩阵�别

���
���� ���

��
一一

，���

�
������

��。 万 �。 犷�

为便于表达
，

将「别表示为相干散射矢量 �
。

标互易性
，

有 勒
。 � �、 � ，

鱼可简化为 �维
。

涉测量有 鱼
，、

丛
，

下标表示图像 �或 �
。

考虑 目

对于干

‘ 二

青
〔“… “一 “ � � 一 “

一
�‘二 〕， ��，

为得到矢量干涉表达式
，

定义 自协方差矩阵��
��〕 、

「几�」和互协方差矩阵「门 ��」。

〔����二

壳字
、 �、�

〔��

卜 贵客
、 、 �

〔“ ��

卜 贪窖
、 、 ·

“ ‘ 。 ，

�或
，。 �
�竺枷��《 典�

’ � � 二《
，

仁“ ��〕。
。 ，，

���

解上述的特征值问题
，

可得到三个特征值
��� ���

�� ，

对应三对特征矢量

�几
�〕 一 ’

�。 ，�〕 ’ �
��

�，〕 一 ‘
�门

��〕 � �，
�。

�

叫
，’

��

。 �
�。 �

喊
�
��

��
�。 ，

喊
�
�

��
，�〕 一 ’

�口
��〕�几�

�
一 ’
�。 ��〕 ‘ � � ” �

�二
�� 、 式

�
��

” �
�二

��

喊
�
��

，�
�。 �

二几
�
� �，��

特征矢量 竺，
和勿 是一种特殊的正交基

，

物理上可

解释为散射机制之间统计独立
，

它们各对应三个散

射机制
，

可以形成三个干涉图
。

“ �， “
之

“
�喊铆�喊勺

‘ � �

鲜呱
�〕二，

����

干涉图之间的相位差反映了不同的散射相位中心间

的高度差
，

可以据此估计植被的高度
。

△氏， 二 ����产
，
户芬�

一 ����。
， 产犷� ����

��� � 极化 ��� 干涉测量算法改进

极化 ���用于测量 目标的散射矩阵 �
，

但实际

得到的是测量矩阵 �
，

其测量模型可表示为
�

引人归一化的复矢量 竺�和 吻
，

表示两种散射机制 �

产�
和 产�为 丛 和 丛 在 性�和 吻 上的投影

，

表示在

这两种散射机制下的散射分量
。

召， � 竺尸互
， 产� �

心
�
鱼 ���

干涉图定义为

产�

对
二
�竺尸鱼

�
��可

�
丛�

’ 了 �

可
，「几 ��」些 ���

相关系数的矢量表示为

� � �� ‘口
�朋 �，。

���� �。 。
����� ��

。 、
。 。 �

��
、 。

��， 二 �
�

工 � 愁侣
二 ‘ �� ， 、 。 刃寸 口 �甲 � 、 五 �’�� � �� �

� ��
‘口尺�� � � ����

月

了����、、、几

�
产

蝙嘛���蝙

��
，�

可 ��
�产

�

可 ��内可 �

��可
�
�。 ��〕、 ��

�可
�【����暨��叮�

�几�些�
���

��
������沙才、

相关性对于极化有强烈的依赖
，

因此可以求出

一种能产生最大的相关系数的极化状态的组合
，

即

最佳极化基的求解 问题
。

可以通过 肠���
�
���� 极值

法来求解

乙 二 竺厂
丁
�。

，�
�些 � 几��鲜

�
�。 �，

�竺
一 ���� 人��叮

�

�。 二 〕些 一 ���

���

这可归结为两个 �关 �复特征值问题
，

通常特征值
�

二 几�几犷
，

其中 � 为测量矩阵
，
�为 目标散射矩阵

，
� 为等效

噪声矩阵
，
� 和 �分别为接收失真矩阵和发射失真

矩阵
，
必是系统总体绝对相位

，
� 是系统总体绝对幅

度
，

为方便讨论此处假设为 �
。

显然 当 � 和 �不是

单位矩阵时
，

存在极化失真
，

即 � 笋 �
。

极化定标的

目的就是对测量矩阵 � 进行校正
，

使校正后的矩阵

�。
的元素间的相对关系能反映 目标散射矩阵 �的

元素间的相对关系
。

如不特别指出
，

以下的讨论的

测量矩阵都是指极化定标后矩阵 �。 。

��

���

�。 、
�
�� � ‘，

� ����
�件 �

���
�〕一 ’

仁口
，�」’ �

�犷
��」一 ’

�几
，�」吻

「���」一 ’
�几

，�」����〕一 ’
�口

，�〕 ‘

他
�

� 公田�

���
� 彩田 �

设 ���为由�。 形成的相干散射矢量
，

而 �、 是 由 �

形成的
，

则二者关系�巧�所示
。

对于干涉测量
，

相应

有 ����
和 ���� ，

下标表示图像 �或 �
。

�脸 二 � ‘口�、 ����
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由于在实际雷达图像 中信号的相位都是 以 ���

为模来表示的
，

因此 以下讨论都是在此前提下进行

的
，

并且定义� �
�二

来表示模为 �冗 的相位值
。

极化 ��� 图像像元 的绝 对相位可 表 示 为式

����
，

而其在图像 中的测量相位 �甄 �
�二

可表示为式

����
，

其中 氏 为与雷达与 目标间距离有关的传播相

位
， 。 � 为系统对信号的延迟相位

， 。 。

为随机相位噪

声
， 。 、 为 目标相位

，

包含在 目标散射矩阵 �中
。

。 二 二 。 � � 。 己 � 。 。 � 。 、 二 �二 ��、 � 。 � � 。 。 � � ����� ����

�。
。
�、

二
�。

、 一

卜 。 厂 � 。 、 � 。 。

�
�二

二
���

� � 沪、 � �� 二 � 沪
� � �� 二 � 沪己 � �� 二 � 沪

。

�
�二

� �必
、 � 沪

� � 人 � 必
。
�、

� 沪
� � 沪� � 九 � 沪

。 一 ��二

� 二 �
，
�

，
�

，
� ����

其中
， 。 。 � �尺 兀 � 沪

� ， 。 、 � �刀 二 � 沪�
， 。 、 � �� 二 � 必、

，

。 。 二 �� �� 沪
。 ，
�

、
�

、

�
、
� 为整数

，

沪、
、

沪
� 、

必己
、

沪
。

在

�到 �二 之间取值
。

相应地 ��
。

的表达式变为

人脸 � ����
、

��沪
� � 沪� � 沪

。 � 沪、�
���

�
·

…“ 、 … ����

对于矢量干涉有

��
��无寿几

� �������必
，� 一 沪

��
��必

�，一 必�
�
�� �沪

��

一 动
。 �
��

�二 〕�
·

�、 ，无犷歹 ����

极化干涉测量方法是基于 目标的极化散射特性

来寻找最佳极化基和进行相干相位分解
，

因此公式

����中
，

「���」
、

��
��
�

、

「。 ��」都应该用 �、 ，和 �、 �来求

得
。

但是在实际应用 中
，

我们只能得到 蝙
。 ，

而 且也

无法从中分离出 �、
。

如果用 ��。

代替 �、
，

则有

标之间往返传播 的时间 界 和系统延迟 时 间 凡 组

成
，

可表示为

� 二 �� � �� 二 ���� � �� ����

定义相位 。 �

口� � ��二�入�
·

�
�����

� �兀 。
��� 十 凡��几

二 �二 ��几 � �二 ����入 ����

已知 �二 ��又 � 。 � � ���� 十 必
� ，

类 似式 ��
�

�� 可定 义

�二 。
凡�几 � 。 �� 二 ���� � 沪��

，
� 为整数

，

得到 。 � 的模

为 �二 的表达式

�。
�
��

二 � ���二 � 沪
� � ��二 � 沪、 �

�二

� �必
� � 沪二�

�二 � 必
� � 必二 一 �无二

�� �
，
� ����

将�。
，，

�
�二

从�。
。
�
�二

中去除
，

则有

�。
。
�玉

二 �
��。

。
�
�二 一 �。

�
�
�二

�
�二

�
��沪

� � 沪� � 沪
、 一 ��二�

一
�沪

� � 必。 一 ��二��
�二

二 �沪
、 十 必� 一 沪���

�二 �
沪、 � 沪� 一 沪�� 一 ��二

� 二 一 �
，
�

，
� ����

如果将 �、 乘以一个相位因子 。 一 ‘
�‘八

· ，

得到 �析
，

则

、肠 二 ������沪
、 � 沪� 一 沪二�

�二

川 �、 � ����

对于干涉测量得到

�口
��
��

。

一 �必��
，

二

贵�
二�“ 仁��沪己 �尸 一 沪吐

� 刀

沪、 � �
��

�二

��
·

��，， ����

〔。 ��〕胶 二

斋艺
、���，、簇

，

二

贵艺
二��、〔��。 ��， 一 。 ��，

�� �。
��， 一 。 己�，

十
�。

��， 一 。 ��，
��

�二

��
·

���，�瑟 ����

对任意像元
‘ ，

当非 目标散射特性的相位�碑
】 一 。 ��

�十

�。 �
� 一 。 ���� �。

�� 一 。 ���尹 �时
，

�。 ��」服 尹 仁日
��〕、 ，

二者用于式����得到的最佳极化基不同
。

其中
，△氏

二 氏， 一 。 ��是由随机相位噪声引起的
，

本文中暂不考

虑它的影响
，

假设 △。 。 二 ��。 己 � 内 � 一 内�
是由系统对

两幅图像信号的延时不相等造成的
，

对于稳定的干

涉系统 △ 。 � 应近似等于 。 或常数 �干涉测量 中 目标

到两个天线的距离不可能相等
，

因此
，△。 � 二 氏� 一 。 ��

尹�
，

也不为常数
。

下面针对怎样消除 △。 �

的影响进

行具体的讨论
。

在 ��� 图像中
，

像元的位置记录了该点的信号

从发射到接收记录的时间 �
。
� 由信号在天线与 目

对于稳定的干涉系统
，

系统对两幅图像信号的延迟

应当近似相等或差值不变
，

即近似满足

必�� 一 口� � � �，
����

凡
， 一
凡

� � �� �，，
��等于 �或常数

此时得到仁。
，�〕旋 � 。 ‘�‘ �十 ����口

��
�
、 。

由式����可 以

得出
，

常数
� ‘�‘ 尹十 ���不会影响最优极 化基 的求解

。

因此
，

可以用 喃
。

代替 �、 应用于前述极化干涉测量

方法
。

根据以上论述
，

本文提出了一种新的改进算法
。

在该算法中先将相干散射矢量 鱼
�
和 丛 乘以相位因

子
。 一 乙

�������“ ��·得到 丛和 丛
，

利用 画和 丛形成相干

矩阵来求解最佳极化基
，

并进行相干相位分解
。

然

后用得到的极化基对 鱼
�
和 丛 转换

，

得到所求的干

涉图
。

具体的算法流程见图 �
。

� 模拟验证及结果分析

�
�

� 地面 目标模型

在模拟中
，

地面 目标模型采用了三层的相干散
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���口�

��� � 尸 ��� ����

﹃��

����
�������

尸�

︹月�
�

���� 。 ，��口尸

��
����
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��一一�
�几

第二层
�无， 位于

� 二 �。
处

，

表示树枝和树干的相

互作用
。 � 。

决定散射机制类型
，

本文取为 ��
，

几 决

定散射的取向
，

取本地人射角的 �倍
。

�����

���� 。 ���
月
。

��� � 。 ���儿
�

����

产�

����
‘

�

��一一刀

下

儿

第三层
�无�位于

� 二 ��
处

，

表示地面散射或地面

与树干的互相作用
。
�为本地入射角

，

月为相对于

雷达视线的转角
，
�、 、

�
，

为 ��������散射系数
。

����

，�����
�盯������

��
�

�

夕��口���风�����凡讨凡一�一
�
‘

�
�尸

����侧����凡��凡
尸�

���
��﹂

月�

����一一��

百

允一一

，‘几

图 � 极化 ���干涉测量算法流程图

�龟
�

� ��� ���以犯� ��州
一

��� �
��忱���

�����行� ���
�

�
射模型��，��

，

模型的表达式为��
�

��
，

下标 �表示天线

�或 �
。

模型的结构和干涉儿何关系见图 �
。

�尸
、
�。 、

�� 表示各层的散射幅度
，

可根据波长

和目标参数调整其比例关系
，

表示不同的植被覆盖

情况
。

文中设定模拟 区域为 ��
� �� 点

，

为简便起见
，

地表地形设为平地
，

高度为 �����
。

植被在模拟 区

域内是均匀的
，

模型参数为
�。 一 �� �� ��

， �。 一 劲
】

二

��
， �。 二

�
�。 � ��

���
。

�
�

� 极化干涉 ���模拟系统参数

表 � 模拟系统参数

����� � �
� ������ ������吐�� ���田叭�����

��

� 几

�二 么。

�二助 △
��岛

发射信

号频率

基线

长度

基线

倾角

���平

台高度

天线

视角

方位向

分辨率

斜即

分辨率

第一层

第二层 �
�

���� �
�

���� ��
�

�� ��众�� �� �
，

�� �
�

���

个中
中

第二层
�二�� △ �丁

�
�

� 模拟结果及分析

图 � 目标模型及干涉几何示意图

���
�

� ��
� �������仪��� ������

�
���

��������� 罗
�����

坷

鱼 � �������
���入�丛 � �����“

�。 �

�久�丛

�

�
。 ����二

�、�、 �丛�二�也 ����
� �

目标模型分为如下三层
�

第一层
��。 是

�。 到
��
间均匀分布的微小颗粒

的散射
，

这些散射之和表示树冠层的散射
。 。 尸

决定

颗粒的形状
，

本文取为 ��
，
�尸 为颗粒的随机取向

，

取

�一�� 均匀分布
。

对 �尸 ��。 ��� 二 ��
����的 目标模拟数据应用本

文提出的算法 �模拟 中考虑 了图像 中相位 的模 为

�动
，

得到与三个相关系数 了�〕 ��妻 ��对应的三个

干涉图及反演的高程
。

图 �所示为在上述结果在某

一特定距离线上的值
。

图中
，
���

、
���

、
�记 分别代表

干涉图 �
、
�

、
�

。

由图 ����可见
，

该算法可 以将位于不同高度的

散射中心分离
。

散射中心之间的高度差在干涉图上

就体现为干涉图之间的相位差
，

如图 ��
。
�所示

。

反演得到三个高程的平均值分别为 ��二 ��分落
�

��
，
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匕胜 �

、 � 、 �

� ， 、 �

�� �� ��

斜距

���日标高度

图 � 模拟实验结果

���
�

� ��
� ������� �� ��������

�� �������
���

��
二 ����

�

��
，

��
二 ����

�

��
。

模型 中设定的三层

散射的高度分别为 ��
。 � �����

，
�、。 � �����

，
��

� 二

�〕 卫〕� 。

三个反演高程 中 �� 最接近 帆
， ，

可 以认为

��代表的就是地面 的散射
。

而 ��
、
��较为接近

从
， 、

从。 ，

可以认为 ��
、

��代表的是树冠或树枝的散

射
。

可见
，

该算法可以测量植被覆盖下的地表地形
，

而且可以对植被高度进行初步估计
。

要精确估计植

被高度需要具体分析得到的极化基代表什么散射机

制
，

本文将不对此进行深人讨论
。

本文还对改进算法
、

原有算法
、

单极化干涉测量

地表 ��� 的精度进行了分析比较
。

用三种方法对 �尸 ��。 ��� 二 ��� �� �的 目标模拟

数据处理
，

并反演得到高程
。

极化干涉的两种算法

分别得到三个高程结果
，

取最接近模型 中地面高度

的一个作为地面 ��� 的测量值
。

单干涉极化只能

得到一个高程结果
，

将其作为地面 ��� 测量值
。

具

体的结果见表 �
。

由于本文的模拟中
，

模拟区域为均匀植被覆盖

的平地面
，

因此可 以将区域内平均高程作为一个对

照的参数
，

表示为 ����
。

其他对照参数为高程均

方差 武 ��
，

相干系数 �
。

表 � 三种方法的测� ��� 结果对照

����� � ��� �

咖��山�� �� ����� �����
��侧。 ���������

平均高程

������

高程均方差

。
�����

相干系数

改进算法

原有算法

单极化干涉���
一

���

�����
�

� �
�

���� �
�

����

���
�

� ��
�

���� �
�

����

���珍
�

� ��
�

���� �
，

����

当模型中 �尸 ��。 ��� 二 ������时
，

体散射 占主

导地位
。

此时单极化干涉的相位图反映的是分辨单

元内散射中心的高度
，

并不等于地面的高度
，

因此得

到的高程图不能反映实际地面高度
，

而且精度较低
。

用原有的极化干涉算法
，

结果精度有所提高
，

但是由

于极化基选取受非 目标因素影响
，

还不太理想
。

用

本文提出的改进算法则能获得较高的测量精度
。
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� 结 论

本文用模拟技术手段研究分析了极化干涉方法

测量 ��� 的方法
，

并针对用 ��� 测量矩阵代替 目

标散射矩阵应用该方法时存在的问题
，

提出了新的

改进算法
，

并将该算法用于植被覆盖情况下的地表

高度提取和植被高度估计
。

模拟实验结果表明
，

该

算法有效地提高了测量精度
。
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