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摘 要
:
极化干涉 SA R是 目前雷达遥感的前沿领域

,

它是集极化 SA R 和干涉 SA R 于一体的新 型对地观测技

术
。

通过对极化干涉的基本原理 和物理机制
、

极 化干涉 s A R 的数据处理及与常规干涉 s AR 数据处理的区别
,

以及极化干涉 SAR 当前的几个热点应用研究领域进行 了阐述
,

对极化干涉 SAR 存在的问题也进行 了讨论
。
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1 文献标识码
: A

1 引 言

继 20 世纪 70 年代末期美 国海洋卫星 ( Sea sa )t

雷达及 80 年代航天飞机成像雷达 sI R
一

A
,

SI R
一

B 上

天之后
,

90 年代以来 雷达遥感进入快速发展 阶段
,

其中典型的成像雷达系统有 日本的 EJ R S
一

1
,

欧空局

的 E R S
一

1 / 2
,

加拿大的 R A D A R S A T
一

1
,

这些都是单波

段
、

单极化成像雷达系统
。

由美 国
、

意大利
、

德 国 3

国共同研制的 sI R
一

C / x
一

SA R 是国际上运行在地球轨

道上的第一个多波段 ( L
,

C
,

X )同时成像 雷达 系统
,

并具有极化测量 和干涉测量功能
。

于 19 94 年 4 月

和 10 月两次升空
,

获取了全球许多地区不同成像模

式的数据
,

还获取 了部分地区 的极化雷达和干涉雷

达数据
。

并且于 200 0 年 2 月进行 了为期 11 天的航

天飞机雷达地形测图 ( SR TM )计划的飞行
,

使得在全

球范 围内干涉 S A R 地形成图成为可能 [ ’ ]
。

这些 星

载的或航天雷达系统的升空对于推动雷达遥感的飞

速发展具有重 大的意义
。

欧 空局在 E R S
一

1/ 2 基础

上
,

近期发射的 EN VI S A T
一

1 上装有 A S A R
,

它具有同

极 化 和 交 叉 极 化 两 种 模 式
。

加 拿 大 计 划 在

R A D A R S A -T 1 基础上 于 2X() 4 年 发射 R A D A R SA T
一

2
,

它具有全极化功能
。

日本也将在 20 04 年发射 A LO S

卫星
,

其上装有 以岱 A R
,

具有 4 个极化功能
。

比较

典型 的机 载 SA R 系统有 A IR S A R
,

TO SP A R
,

CV
一

5 80

S A R 和 E
一

S A R
。

由此可见
,

国际上成像雷达系统正

在向新的方向发展
。

从 S A R 系统发展的角度
,

可 以

将雷达遥感的发展分为 3 个阶段 :
第一阶段 为单波

段单极化雷达遥感 ;第二 阶段为多波段多极化雷达

遥感 ;第三阶段为极化雷达
、

干涉雷达和极化干涉雷

达遥感
。

特别是极化干涉雷达是近年来雷达遥感研

究 的前沿领域之一
,

它将极化和干涉雷达的理论
、

技

术融为一体而发展起来的一门前沿对地观测技术
,

能提供 比极化和干涉雷达更丰富的信息
,

具有 比单

纯的极化和干涉更独特的优势
,

对 于定量化雷达遥

感 的研究有极为重要的意义〔2〕。

2 干涉 SA R 和极化 SA R

干涉 SA R 主要 用于获取地物的空间垂直结构

信息
。

它获取的两个重要的参数为
: 相位和相干系

数
。

对于相位
,

它已广泛的应用于 D E M 生成
、

地震
、

火山
、

冰川
、

地表沉 降和海洋 物理参 数获取 的研究

中 3[ 一 5〕。

它们主要是基 于传统干涉 s A R 和差分干

涉 S A R 进行研究
。

近几年来
,

为了克服干涉 S A R 的

时间去相 干
、

几何去相 干和大气不 均匀性的影响
,

eF err itt 等人提出了永久散射体差分干涉技术
,

对于

慢形变过程的研究有很大 的优势
,

这是干涉雷达遥

感研究 的前 沿之 一
,

但 是它 的应 用 领 域还 需 扩

充 [“
,

7 〕
。

19 9 9 年
,

H a n s s e n
等人将 D E M 生成或地表形
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变测量研究中认为是噪声的大气分量作为信号进行

了水蒸汽成图的研究
,

并且提出了一个 新的研究方

向— 干涉雷达气象 学 8[,
9〕 。

200 1年 oB fon
rt e
等人

利用 G邓 和局部大气模型进行 了大气对雷达干涉

图影响的定标工作 〔̀。〕
。

近年来
,

干涉 s A R 获取的另

一个重要参数

—
相干系数已被应用于地表特征的

基础性分 析和地表植被高度及生物量 的反演研究

中
,

是一个极具潜力的研究领域 〔” 一川
。

极化 SA R 测量是每一像元的全散射矩阵
,

可合

成包括线性极化
、

圆极化及椭圆极化在 内的多种极

化散射信息
。

因此 与常规 的单极化和多极化 SAR

相比
,

在雷达 目标探测
、

识别
、

纹理特征的提取
、

目标

方向
、

物质对称性和组分方面研究具有很大的改善
。

这些巨大的进步需要归因于协方差矩阵最优过程的

引入
。

这 当中基于信息分离 的 目标特征分解理论
、

H
一 a 一

A 分解理论对于通过模型定量提取一些地面参

数具有重要的理论指导意义和应用价值
,

尤其对极

化 s A R 定量研究有重要的价值 〔̀ 5
,

“̀ 〕。

同时
,

近年对

雷达去极化信息和螺旋性的研究均是极化雷达机制

研究的内容之一 vl[
,

`8 :
。

3 极化干涉 S A R

极化干涉 S A R 是在极化和干涉的理论
、

技术和

方法有充分发展和积累的情况下通过融合而产生的

一种新型的对地观测技术
。

将全极化引入到干涉的

最初 思 想 起 源 是 P a l〕at h an as is ou 等 人 首 先 利 用

SI R
一

C / x
一

SAR数据研究 了频率
、

极化对相干性 的影

响
,

发现了相干性对极化的强烈依赖 〔̀ 9〕
。

随之的问

题是
:

在何种极化状态组合下
,

干涉相干性达到最高

或最优
,

这是极化干涉 S A R 要解决的关键问题
。

在

此之后
,

他们对重轨干涉 中极化 的影响进行 了较系

统的研究 〔z0]
,

并于 19 98 年提 出了极化干涉相 干最

优过程和基于相干最优的 目标分解理论
,

从而奠定

了极化干涉雷达遥感的理论基础 [2 ` 〕
。

对于极化干涉相干最优过程
,

一般意义上可简

单地叙述为
:在 由全极化状态组合形成的空间中

,

寻

求一种最优的极化状态组合
,

在这种极化状态组合

下干涉相干性最高或最优
。

干涉相干性最高包括最

高的相干系数和与该相干系数相对应的最精确的相

位估计值
。

如果从数学上来解释
,

可以 简单地理解

为 : 在由全极化状态组合形成的空间中
,

寻求古典厄

米特矩阵的最大特征值和与之对应的特征向量
。

最

大特征值与最高的相干系数相联系
。

而与最大特征

值相联系特征矢量对应于最优的极化状态组合
。

而

极化干涉相干最优 目标分解理论主要是基于全极化

S A R 目标分解理论 的思想
。

从数学上可以简单的叙

述为
: 利用古典的厄米特矩阵的特征值和特征向量

,

将 目标 的相干信息分解为 3 个 以特征值作为加权的

从统计上相互独立的分量 的和
,

这 3 个分量对应于

3 个不同 的散射机 制或散射 中心
。

一般 为单 向散

射
、

双向散射和体散射机制
。

上面仅仅从数学意义

上对极化干涉相干最优的基本原理进行了一些简单

的阐述
。

而在实际应用 中
,

我们必须讨论它特定的

物理意义
,

即它的物理本质
。

对于该 问题的解释涉

及到极化干涉相干最优 的物理机制问题
。

当前国际

上发表的一些文献对在特定假设 的模型下
,

对它们

的机制 问题做了定性和半定量 的解释
。

此处
,

我们

只对具有普遍意义的物理机制进行解释
。

对于极化

干涉相干最优
,

它 的物理机制可 以解释 为提取一种

与点散射体具有最接近关系的确定性 的散射机制
,

为的是减少在一个分辨率单元 内有效散射中心高度

差引起的去相关
。

因此
,

它可 以有效地消除空间基

线去相关中残余的体散射分量
,

从 而大大提高相干

性
。

这是极化干涉 SAR 优于常规干涉 S A R 的方面

之一
。

同时
,

在时间去相干不太大的情况下
,

它通过

极化状态的变化
,

可 以补偿时间去相关的影响
。

对

于极化干涉的相干最优 目标分解理论可以解释为分

别在相互正交的三维
、

二维和一维空间中的相于最

优过程
。

与其他分解理论的重要区别在于获得的与

散射机制相关的干涉相干性是最优的
。

从极化干涉 的基本理论提出到现在
,

很多学者

对该理论进行了较深人的研究
。

主要有以下一些方

面
:

由于 C lou d e 极化干涉相干最优存在一个显式的

拉格朗日最优过程
,

因此
,

他们引人 了 C on tacr it on 和

H ad
a

ma dr 积
,

避免 了显式的拉格朗 日最 优过程 〔z2]
。

相对于 cl ou d e 的全局相干最优
,

s agu
e s
等人提 出了

子空间相干最优理论仁到
。

为了更好地对极化干涉

的物理 机制进行 解释 和提高 定量化应 用 的能力
,

hT eu a h ft 和 lC ou de
等提出了极化干涉相干散射模型

理论 〔24j
。

4 极化干涉 S A R 处理

极化干涉 S A R 的数据处理与常规干涉 的数据

处理的基本思路大致相同
。

在此主要就与常规干涉

S A R 数据处理的区别进行阐述
。
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1 极化干涉相位定标

在常规干涉中
,

可 以忽略相位定标处理
,

但是极

化干涉数据必须经过相位定标处理
。

不仅 同一个散

射矩阵各元素之间的相 位很重要
,

而且用于干涉的

同一个分辨率单元的两个散射矩阵之间的相对相位

也很重要
,

因此极化干涉 中的相位定标 比极化中的

相位定标更严格
。

因此极化干涉相位定标是实现极

化干涉 s A R 的难点之一 ; ’ 5〕 ( )

4
.

2 相干最优估计和最优干涉图生成

该步骤是极化干涉 与常规干涉数据处理的最大

区别所在
,

并且有两个关键问题需要解决
:

( l) 当散射机制或散射中心数小 于 3 时
,

需用

奇异值分解 的方 法来解决相 干最优过程 的计 算问

题
。

( 2) 必须进行相位角因子校正
。

不然会得 出相

干系数 比常规干涉有很大的改善
,

但是干涉 图的质

量却 比常规干涉的干涉图差的 自相矛盾的结论〔“ ’ { 。

4
.

3 初始基线估计

在植被覆盖较丰富的区 域
,

由于相干最优化过

程可以大大消除了植被引起的去相干的影响
,

因此
,

在用基于图像数据的方法进行初始基线估计时
,

用

最优干涉图估计的初始基线应具有比常规干涉更高

的精度
。

这是极化 干涉相对于常规 干涉 的优势之

5 极化干涉 S A R 的应用

从极化干涉 S A R 理论 的提出到现在
,

不同的研

究者对它在植被参数反演
、

高精度 D E M 生成等方面

的应用潜力进行了较广泛的研究
。

极化干涉雷达既具有干涉雷达对地表植被散射

体的空间分布和高度很敏感 的特性
,

又具有极化 雷

达对植被散射体 的形 状和方 向很 敏感 的特性
。

同

时
,

由于极化干涉相 干最优过程 提供 了相位散射中

心的最优分离
,

因此极化干涉雷 达在提取地表植 被

垂直结构信息方面具有比单独的干涉和极化雷达更

大的优越性和更高的精度
。

因此极化 干涉 S A R 应

用的热点领域之一是
:

地表植被 (如森林 )高度参数

的反演
。

lC ou d e
等将极化干涉与相干散射模型理论

相结合进行了地表植被高度反演的研究
。

首先
,

他

们提出了极化干涉 S A R 单基线植被 高度参数 反演

算法 ( s B P I ) [2 6」 ,

并且在对 s BP I 缺点进行总结的基础

上
,

lC ou d e

又提出了强劲的极化干涉 SlA l 双基线参

数反演算法 ( D BP I ) [ ’ 7」。

P a p a th a n a s s io 。 等利用得 到

的森林 高度值展 开 了植被生物量 获取 的研 究〔2“ 〕。

为了在全球 尺度上进行参数估计和获得可变 的基

线
,

他 们提 出 了被 动全极 化 小卫 星群 的概 念 L29)
。

助pe
z 一

as cn le z

等人对极化干涉提取植被高度的不同

散射机制的选择进行了研究 〔3“ 〕。
H

.

Y aIT
l

ad
。
等人利

用超高分辨率方法对森林树冠层 内的散射中心进行

了研究 [” 」。
o

.

s t e b l e : 等人对植被层 内的散射过程

估计
、

空间分布和正演
、

反演问题进行了多基线极化

干涉实验 〔32j
。

aT bb 等人将 hT eu ah ft 等提 出的简单

二层相干散射模 型进行扩充
,

得到 了考虑坡度和植

被结构的相 干散射模 型的初步结果〔” 蜻。

lF yn 。 等人

对植被参数提取时的相干区域形状以及从协方差矩

阵直接提取地表植被参数进行了研究 l ’ 4 〕。

极化干涉 S A R 应用 的第二个重要领域是高精

度 D E M 生成
。

由于极化干涉相干最优过程可 以有

效地减小一个分辨率单元内有效散射中心高度差引

起的去相关
,

特别是在地表植被覆盖丰富的区域
,

这

种去相关更加严重
,

即极化干涉相 干最优过程可以

有效地消除空间基线去相关中残余的体散射分量引

起的去相干的影响
,

从而大大提高相干性
。

并且
,

在

时间去相干不太大的情况下
,

它通过极化状态的变

化
,

可以补偿时间去相关的影响
。

因此
,

由极化干涉

S A R 生成的 D E M 精度较常规干涉 S A R 将得到显著

的改善
。

李新武等首先用 19 94 年的 SI --R C / X
一

S A R L

波段数据在地表植被覆盖丰富 区域进行 了一些研

究
,

得到了较好的效果 L’ 5 〕
。

Bar dn af s s
等人利用 P 波

段极化干涉 S A R 在森林地区进行 了 D E M 提取的研

究 36[ 〕。
L cu i an 。 等人利用 P 和 x 波段在森林地区进

行了类似的 D E M 信息提取研究 [ ’ 7 〕。

另外
,

P叩 at han as is ou 等将 现有 的极化面和体散

射模型与极化干涉相结合进行了地表参 数敏感性模

拟和参数提取的潜力研究 [ ’ 8〕 ; as gu e 。
等人利用极化

干涉 SA R 进行 了地雷探测的实验室研究 [’ ” 〕
。

总之
,

极化干涉的应用领域有很 大潜力
,

这还有待于更充

足数据源的获取等等
。

6 存在的问题

到 目前为止
,

很多研究者对极化干涉进行 了较

深入的研究
,

但是
,

还有许多未解决的课题
:

( l) 大

多数研究限于机 载数据源
,

并且理想数据的获取较

困难 ; ( 2 ) 对 于时间去相干 的影响基本没有 考虑 ;
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(3) 散射机制确定和解释的定量化 ; 4) (极化干涉在

山地区域地表植被参数提取潜力 的研究 ; )5 (一个

更复杂的反映真实地表植被结构的相干散射模型的

建立 ; ) (6极化干涉应用领域的扩充等等
。

虽然极化 干涉 S A R的出现代表了当前雷达遥

感技术发展的最新成就
,

在极化干涉 SAR 的理论和

技术基础上
,

还可以实现更为复杂和先进的极化层

析成像雷达 ( oP L
一

oT M o
一

s A R ) 〔侧以及极化全息雷达

( oP L
一

H o oL
一

sA )R 〔2」系统
。

它们将把雷达遥感推 向

新的高潮
。
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