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S A R 图像中极化散射指数和信息墒

及其地表识别应用
关
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摘要 对于合成孔径雷达 ( S A R )全极化散射测量与成像
,

推 导了相干矩 阵的特征值及其信息墒

与同极化
、

交叉 极化指数测量值的直接关系
.

从 而将 M ue }1e
:

矩 阵解
、

信息墒和 两个极化指数组 合

在一起
,

对 S A R 图像作定量评估
.

这一理论方法应用于机载 S A R 图像和地面 车载散射计测量数据

的研究
.

关键词 s A R 全极化散射 信息嫡 分类识别

合成孔径雷达 ( S A R )成像技术是近 20 年来空间

微波遥感最重要 的进展之一
,

它可以从 空中测量复

杂自然 地表 的 全极化 散 射 回波 〔̀
,

2 〕
.

全极 化散 射

M ue lle r 矩阵解及其相干矩 阵已用来模拟 S A R 的 自

然地表的全极化散射成像观测 [ 3 一 S J
.

对 自然地表极

化散射信号的充分理解
,

并从 中提取定量信息 已成

为 SA
R 遥感及其广泛应用的一个关键问题

.

为表示垂直同极化 ( v
v) 和水平同极化 ( h h )后向

散射系数之间的差异
,

通常定义一个极化指数来对

不同地表极化散射特征进行分类
.

但是
,

由 M ue l ler

矩阵和相干矩阵推导的特征值和嫡从未与后向散射

信号直接联 系起来
.

也就是说
,

嫡与特征值分析是

如何直接反映了极化后 向散射系数的测量仍是不清

楚的
.

本文推导 了相 干矩 阵特征值 和信 息嫡 与 同极

化
、

交叉极化两个特征指数的直接关系
.

这样
,

将

M ue lle r 矩 阵解
、

相干矩阵
、

信息嫡与两个极化指数

的测量组合在一起
,

能够对 S A R 图像数据中 自然地

表的极化散射信息特征作定 量的评估
.

作为例子
,

这一理论方法应用于机载 S A R 对不同地表的图像研

究和地面车载散射计对玉米地 3 个 月的测量实验分

析
.

1 M ue ll e r 矩阵与相干矩阵特征值

当一极化波 孟
,爪 ( x

,

妇入射到 自然地表上
,

散
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其中 2 火 2维复散射振幅函数 户是可以用全极化测

量技术测量得到的
.

入射波的极化用椭圆角 x 和方

位角沪表示 「6」
.

由矢量辐射传输理论的 M ue n er 矩阵

解和方程 ( 1 )
,

得到散射的 S t o e k e S 矢量 ( 4 个 S t o e k
-

e s 参数 )
:

,
、

(夕
,

必) 一 厨 ( o
,

笋; 二 一 。。 ,

协。 )
·

了, ( x
,

必)
,

( 2 )

其中 M ue lle r 矩阵 丽 由非对角的消光矩阵露
`

和函数

<凡声 J >
,

p
,

q
, 、 ,

t = 二 ,

h 构造
.

由此可求得

自然地 表 同极 化和 交 叉极 化 后 向散 射 系数
。 。

和

。 二 川
.

M ue lle r 矩阵是 4 火 4 维实矩 阵
,

它具有复的

特征值 和特征矢量
.

这一矩 阵若要在物理上是可以

实现的
,

则必须满足 S t co ke S 规范和其他一 系列限

制条件 [” 〕
.

但是对 M ue lle : 矩阵各元素特征结构的这
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些限定条件似乎 没有多少直接的物理上的意义
.

由

此
,

相干矩 阵 己 用来 研究 S A R 图像 中全 极化 散

射 [̀
,

, :
.

定义散射矢量为

物量等 )联系在一起
.

但是
,

如此定义的特征值 久
, ,

函数 尸
,

和嫡 H 并没有直接用极化测量的回波功率

。二
来表示

.

特征值
、

墒和极化指数之间的关系
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,

B
,

C

阵定义为〔3 ]

一 。
。

) 〕一合: A
,

。
,

C
,

iD 」丁
,

( , ,

D 按顺序在 ( 3) 式 中定义
.

相干矩

在小反照 率一 阶解中
,

交叉 极化 一般是 很小

的
,

诸 如 ( 4 ) 式 中 的 <〔摊
’

>
,

<(沼
`

>
,

<D A
’

>
,

<D B
`

>等总是很小
,

在我 们下 面的推导 中加 以忽

略
.

事实上
,

在散射元水平方位对称取 向的假设下
,

这些函数的相关关 系可 以证明为 01 9]
.
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,
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式
,
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其中
*

代表共 扼
,

+ 代表共扼转 置
.

相干矩 阵与

M ue lle r 矩阵有直接的联系
,

可互为计算 [’, “ ]
.

相干

矩阵是 4 x 4 维半正定厄密阵
,

它具有非负实特征

值和正交复特征矢量
.

四个特征值的大小及其不同

与自然地 表极 化 散射 过程 是 有 直接 联 系 的
.

与

M ue lle
r 矩阵相比

,

相干矩阵特征值分析对于散射物

理机制往往能给予更好的物理解释
,

可以用它半正

定的特征在物理上验证 M ue lle r 矩阵的行为
.

在许多情况下
,

可有 F 认 二 凡
。 .

相 干矩 阵 ( 8)

式由特征值和特征矢量表示为

可以 看 到
,

如 果 在有序 非 随 机情 况 下 <A B
’

)

<A
`

B > = (凡A
`

> ( B B
`

>则有 入2 = 0
.

将 ( 3 )式的 A
,

B
,

C
,

D 代入 ( 8 )
,

( 9 )式
,

我

们推导得到

、 , 一

告
( <, : 一

’
> + <. F ;人 . 2> , 一 、 2 ,

“ o ,

1 <} F vv }“ > <} hF
、 }“ >

凡 , = 花万 万万甲气二一
-

, 万厂一一一了 , 二丁一一下丁万 ( 1 一 凸 )
乙 仁反} 厂 vv }

`

夕+ 吸} 户丽 }
`

夕)
’

几 3 = <I hF
。 一2 )

( 1 1 )

( 12 )

乙 = <万矛
+

> =

乙 、 、
(万

`牙套 ( 5 )
其中

其中 久、 ,

云、 分别是第 i 个特征值和特征矢量
.

所有

特征值均为非负实数
,

且有 又 1) 又2妻几3
.

特征值来

定义信息嫡 H 为

<F护加 f F 二万
户、
>

( 一 F 二 一2 > <} 凡
、 12 >

’ ( 1 3 )

H = 一

艺 p , fo g 3尸` ,

( 6 )

其中函数 尸、 ( i 二 1
,

2
,

3) 用特征值表示为

尸、 二 从 / (久1 + 几: + 几3 )
.

( 7 )

嫡是一个重要的特征参数
,

它将散射介质的随

机特征和其他物理参数 (比如植被散射层结构
、

生

它从完全随机介质时为 0
,

变化到有序非随机时为 1
.

可以看 出
,

第 1个特征值 几1
代表了总的

v v 和

h h 同极化回波强度
,

不包括它们之间的相干部分
,

其相干部分 由 ( 13 )式的 △调节
,

它从有序时的 1 变

为完全随机时的 0
.

第 2 个特征值 久:
代表

v v 和 h h

相干强度
.

当 △接近 1时
,

久2
~ O代表有序非随机的

情况 ; 而当 △接近于 0
,

又:
将会增大

,

标志着随机

介质中
v v 和 h h 相干性将会逐步减小

.

第 3 个特征

值 又3
是考虑随机介质引起的去极化效应

.

由 ( 2 )式
,

可得到极化后 向散射参数为
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着随机的程度
.

a、 = 4二 e o s口 <I F P
、 l“

>
,

( 1 4 )

弃
`

其中 qP = 二
,

hh
,

h o
.

这样 ( 1 0) 一 ( 1 3 )和 ( 1 4) 式将

相干矩 阵特征值和嫡的分析与
。二

, 。 h * , 。 vh 测量值

联系在一起
.

这样
,

( 6)
,

( 7) 式的函数可以写成

0 湖泊
.
岛屿

△ 稀疏树林
产 茂密森林
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占个
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尸 1 = 1 一 尸 2 一 尸 3 ,

P Z = X ( 1 一 △ ) ( 1 一 占 )
,

P 3 = 占( 1 一 a ) 《 1
,

其中

a h h / 。 二

( 1 + 。 h * / 。 vv ) 2
’

Z J vh

J 钟 + 口从

( 1 8 )

( 1 9 )

图 1 嫡 H 与 C P I 随 △和 占变化时的

关系以及 iA sr A R 数据地表分类

曲线 1
:
△ = 0

.

2 5 7
,

占 = 0
.

17 6
,

曲线 2
:
△ = 0

.

3 1 8
,

占 = 0
.

15 6

曲线 3
: △二 0

.

36 5
,

占二 0
.

11 8
,

曲线 4 : △二 0
.

0
,

占 = 0
.

0
,

曲线 5
: △ = 0

.

7 3 1
,

占= 0
.

0 2 6 5

可以看出
,

函数 尸 1
与 同极化

二 二 和 h h 总强度

办、 + a vv 有关
,

尸:
与

。 h 、 和 。二之间的差异有关
,

而

尸 3
与去极化 么

二

有关
.

它们的大小 由散射介质的构

造及其随机程度通过 △和 占来调节
.

当介质变得非

常地随机时
,

占增 加而 △ 减小到 0
.

反过来
,

当散

射介质变得有序
,

占减小而 △增加
.

于是
,

( 6) 式 的嫡现在直接 与后 向散射测量值

`
。

联系在一起
.

定义同极化和交叉极化指数为

图 2 给出美 国 JP L (喷气推进实验 室 )机载 iA
r -

s A R 在 L 波段的总功率 几
。 ,

九、 , a vh 的图像
,

观测

地点位于加拿大 J
a e k P i n e

地 区 (靠近 P r i n e e A lb e r t

国家公园
,

地理经纬度约 w 10 3
.

3 3
’ ,

N 53
.

9
。

)
.

我

们选取了图像数据中的 4 个典型地表 区域
:

湖泊
、

岛屿地面
、

稀疏 树林和茂 密 的森林 (见 图中 的方

框 )
,

用极化测量值得到 的相干矩 阵和 特征值计算

出它们的 H
,

C P I 和 欠尸I
,

并进行对比
.

CP
I 三 1 0 19 ( 。 、 、 / 。

。 。

) ( d B )
,

X P I 三 占

( 2 0 )

( 2 1 )

我们可以从 S A R 图像数据 中得到用后 向散射的极化

指数 (沪 I 和 X 尸I 来表示信息嫡
.

3 在 iA rS A R 图像和散射计观测上的应用

图 1 中的曲线给出由 △和 占变化的信息嫡 H 和

同极化指数 〔护 I 的理论结果
.

其中的嫡 H 是 由 ( 15

一 1 9 )式 的 几
、 , 。 vv

, 6 vh 和 △
,

占的变化算得 的
.

可

以看 到
,

当散射 介质变 得十分 随机 时 ( 占增大 )
,

CP
I 变小

,

嫡 H 将增大
.

反过来
,

当散射介质变得

有序 时
,

CP
I 增大

,

嫡 H 减 小
.

图 1 中粗实线 是

△ = 0和 占= 0 时 的 --H CP
I

.

散射介质的随机程度增

强
,

将把 H 上移
.

反过来
,

当散射介质变得 比较有

序时
,

H 会下移
.

-H C P I 与这条粗实线的距离标志
图 2 lA sr A R 在 L 波段总功率 。 , , , 。 、 。 , 口 v。

的一幅图像
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图 1离散点给出上述 4 个区域 内数据的 什 (沪 I

分布
.

嫡 H 是由极化数据算得的
,

即由相干矩阵的

特征值 ( 4)
,

( 5)
,

( 6) 式算得的
.

图中的曲线 由 ( 16

一 2 0 )式算得
.

可见
,

-H C p l 关系可用于地表的分

类识别
.

由 ( 2 0 )
,

( 2 1 ) 式
,

图 3 给 出 H 与两 个 指 数

( CP
I

,

X 尸)I 的关系
.

一般情况 下
,

当随机介质变

得更随机时
,

不仅减小了 C P I
,

还会增加 欠尸1
.

这

使得 H 变得更大
.

图中的符号代表图 2 中 4 个区域

中相应符号数据的平均值
.

沈

螟

七

螟

图 4 玉米地测 t 数据的嫡 H 和两个指数

《C p l
,

x 万, )之间的关系
:

d = 5 e m
,

△ = 0
.

5
,

占 = 0
.

12
,

2
:

d = 2 1 e m
,

△ = 0
.

4 5
,

占= 0
.

13
,

:
d = 2 8 e m

,

△二 0
.

4
,

占== 0
.

1 5
,

4 :
d = 3 5

e
rn

,

△ 二 0 3
,

占 = 0
.

1 7
,

:
d = 3 8 e m

,

△ = 0
.

3
,

占= 0
.

2
,

6
:

d = 10 5 e m
,

△二 0
.

2
,

占 = 0
.

2
,

7
:

d = 1 6 O e m
,

△ = 0
.

0
,

占 = 0
.

2

森
10价

〔沪 1/d B
亩0

,

0 0

图 3 墒 H 与两个指数 《C F 卫
,
万P 万)的关系

图中曲面为 △ = 0
.

3

我们用覆盖于地表 的一层非球形粒子来模拟农

作物植被 11[ ]
.

下面的例子中
,

图 5 给出了作物生长

时 (即有 不同的厚度 d
、

散射体大小尺寸和占空 比

f )对 俘 cP
I 的模拟

.

散射体是同一种扁椭球粒子
,

其半轴 长分别为
a 和 。 ,

以 C m 为单位 (简化起 见
,

在所有情况下
。 二 O

.

25
Cm )

.

假定随机粒子的 E ul er

角空间取向 (月
,

7 )在 月( o
` ,

召2 )和 y ( o
` ,

3 6 0
’

)内

均匀分布
,

并假定
。 ,

f
,

d 等参数从 A (。 = 1
.

5 。
m,

f = 0
.

0 0 1
,

J = 5 e m
,

几 = 4 0
`

)到 B ( a = 1
.

8 e m
,

f =

0
.

0 0 2
,

己 = 7 5 cm
,

月: = 6 0
`

)
,

然后到 C ( a = Z c m
,

f =

0
·

0 0 5
,

d = 1 6 5 mr
,

月: = 12 0
’

)
,

在两段区间内线性变

化
.

散射体和下垫面的介电常数分别取为
。 ,

= ( 10 十

i3 )和 : : = (巧 + 2 1)
.

为将粗糙地面考虑在内
,

粗糙地

面的 P ( v ,

h )极化反射率近似写为 [ “̀ 〕

0
.

7 0

0
.

6 8

d
, a ,

f 增加
08 8

之蕊丫巡
、

一一

C帖
`..rLF.L--I乙曰462

了ÒU

图 4 给出的 -H ( CP
I

,

X 尸)I 图是根据野外车载

散射计对玉米地测量数据
o vv

,

ha * , 。 、 获得 的 (此

时无全极 化数据 )
.

该数 据为 19 8 8
一

0 5
一

18 一 19 8 8
-

07
一

n 对玉米生长的现场测量 〔川
,

频率为 4
.

6 G H z ,

入射角 40
` .

玉米高为 d ( c m )
.

在玉米刚开始生长

时 (例如 d < 3 0 c m )
,

散射过程主要由粗糙地表的面

散射所支配
.

由于粗糙地表面散射
,

CP
I 也可能 比

较小
.

随着玉米作物的生长
,

粗糙地面的散射将被

作物掩盖或 由于地面变平而减小
.

不断增加的玉米

植物逐渐增强散射
,

而使得 H 逐渐增大
.

玉米植物

(果实
、

叶
、

茎
、

杆等 )的特定取向也可能使 CP
I 略

微增加
.

当玉米植物变得更高
,

散射元变得更随机

分布时 (如 d > 1 0 0 c m 时 )
,

将使 H 增大
,

而使 (沪 I

减小
.

在图 4 中
,

占 是 用测 量值
。二

, 。 h 、 , 。 。 根据

( 1 5 )一 ( 19 )式算得 的
.

在本例 中
,

当 占m a 、
= 0

.

2 5

时
,

我们视植被层为完全随机
,

此时定义 △ = 0
.

于

是我们有经验公式 △ = 1 一 占/ 0
.

2 5 来给出
.

沈 0
.

6 0

壤 0
.

5 5
(。 = 0

.

06 1 0
,

△ 二 0
.

3 2 6 )了
B

a ,

f 减小

Q 减小 声
64亡Jr、ú

52 r (占 = 0
·

0 3 55
,

△ = o
·

3 9 0 ) A

0
.

5 0 L -

0
.

0

图 5

0
.

8 1
.

0

〔沪1 / ’c IB

一层随机扁椭球粒子 -H C p l 关系的数值模拟
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r 。

( 8 )

r 、 (夕 )

[ (1 一 Q )
二 二。 + Q

r 、 。」 e

一
’ ” ,

( 2 2 )

[ Q
r 二。 + ( z 一

Q ) : 、 。」e

一
2 “ ,

( 2 3 )

其中 Q 是 经 验性参 数 ( 0簇 Q 毛 0
.

5)
,

并假定 从

A ( Q = 0 5 )到 B ( Q = 0) 内线性变化
.

二二。 , : 人。
分别

为平表面的垂直和水平极化反射率
.

在计算时我们

简单假设
。 、 0

.

当作物生长时
,

嫡 H 和 CP
I 的典

型变化关系如 图所示 可以看出在作物生 长阶段
,

H 与 CP I 的特征性变化
.

4 结论

我们由 M ue lle r 矩阵解推导 了相干矩 阵的特征

值和信息嫡
,

将它们直接与同极化和交叉极化后向

散射测量值相联系
.

将信息嫡和同极化指数
、

交 叉

极化指数同时应用于不同地表的 S A R 极化观测图像

和玉米地生长过程散射计测量与分类识别研究
,

并

用非球形粒子分层介质 的 M ue lle
r 矩 阵解的数值模

拟
、

相干矩阵的特征值分析和多极化后 向散射的测

量对观测地表的特征作了定量评估
.
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