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极化方位角对 Yamaguchi 参数分解的影响

史磊，李平湘，杨杰
( 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉 430079)

摘 要: 以极化方位角估计为基础，对由方位向地形引起的极化分解误差进行深入探讨，详细分析方位向地形对 4
参数 Yamaguchi 分解的影响，同时利用全极化 SAR 方位角估计减少地形因素带来的影响。最后，利用 AIRSAR 系

统于 1992 年在 San Francisco 地区的全极化数据进行实验分析。实验结果表明，利用极化方位角补偿的方法，可以

改善 Yamaguchi 分解的精度。
关键词: 全极化 SAR; 极化方位角; 方位向坡度; Yamaguchi 参数分解

Affection of polarimetric orientation angle for yamaguchi
model decomposition

Shi Lei，Li Pingxiang，Yang Jie
( The State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying，

Mapping and Remote Sensing of Wuhan University，Wuhan 430079 China)

Abstract: Based on the polarimetric orientation angle estimation，we discuss the decomposition error caused by the azimuth
slope． We analyze the azimuth slope effects on the Yamaguchi model，and use the polarimetric SAR azimuth estimation to
reduce the terrain effect． Finally，we apply this approach to a full polarimetric AIRSAR image of San Francisco from 1992．
The experiments show that the polarimetric orientation angle composition could improve the precision of the Yamaguchi
model．
Keywords: polarimetric SAR; polarimetric orientation angle; azimuth slope; Yamaguchi model decomposition

0 引 言

极化合成孔径雷达( POLSAR) 作为 SAR 的新发

展方向，已经成为目前 SAR 研究的热点。极化信息

与地物散射特性密切相关，使得极化 SAR 越来越多

的应用到目标特性提取、地物分类等领域; 同时，随

着电子硬件技术的成熟，获取的极化数据可靠性越

来越高，研究人员也对定量提取地物极化散射特性

等方面产生了浓厚兴趣。

1989 年 Durden 与 VanZyl 等人［1］提出了森林地

区的极化信号建模; 1998 年，Freeman 与 Durden［2］

在前人研究的基础上，建立了一种 3 分量散射机理

模型分解方法，将极化信息分解为表面散射、双次散

射、体散射; 作为非相干分解的代表方法之一，基于

物理散射模型的 Freeman-Durden 分解在保持地物

散射机理方面相对于 Lee 等 人 提 出 的 H/a /A 分

解［3-5］具有更良好的表现。2005 年，Yamaguchi 等

人［6］在 Freeman-Durden 的研究基础上，针对城区环

境，将互对称条件无法满足的部分分解为螺旋体分
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量，在城市地区地物分类方面取得了很好的效果。
任何一种极化目标分解方法都希望从散射矩阵中尽

可能多地获取极化散射信息。然而，由于 SAR 特殊

的斜距成像机理，地形因素对其造成了很大影响。
在距离向上，叠掩与阴影的存在使得目标的解译更

加困难; 在方位向上，地形坡度使得极化系统量测的

极化信息产生了一定偏移。对于前者，目前主要采

用外部 DEM 来削弱叠掩与阴影的影响［7-9］; 而对后

者而言，Lee 提出利用极化自有信息来削弱方位向

坡度影响，也得到了较好的效果［10-12］，但是所受到

的关注较少。
目前，涉及地形因素对极化目标分解影响的研

究较少。本文在 Lee 与 Yamaguchi 等人的研究基础

上，详细分析地形因素对 Yamaguchi 分解的影响，并

对补偿前后 Yamaguchi 的分解结果进行对比分析，

发现极化补偿提高 Yamaguchi 分解的精度与合理

性，证明极化方位角补偿在 Yamaguchi 分解中产生

的重要影响以及实施补偿的必要性。

1 极化方位角对极化特征分解的影响
及补偿

1． 1 极化方位角对极化相干矩阵的影响

POLSAR 系统发射水平极化波与垂直极化波，经

过地物反射后，接收水平极化波与垂直极化波，通过

对发射接收电磁波的量测得到散射矩阵 S。当电磁

波在空中传播时，若地面为水平，则水平极化波与地

面平行，地面法向量与垂直极化波位于入射平面内，

则极化信息不受方位向坡度的影响; 若地面发生倾

斜，地表法向量绕 Y 轴发生偏移( 如图 1 所示) ，量测

到的回波极化状态( HH、VV、HV、VH) 都会受到影响。

图 1 极化方位角与地形坡度几何关系

Fig． 1 The geometry relation between polarization
orientation angle and the terrain slope

Lee 推导了地形坡度与极化方位角的相互关

系［10］，同时提出，极化方位角可以进行地形估计，也

可以利用极化方位角对散射矩阵进行地形影响的补

偿。极化方位角与地形坡度关系如下

tan θ = tan ω
－ tan γcos f + sin 

( 1)

式中，θ 为极化方位角，ω 为方位向坡度，γ 为距离向

坡度， 为雷达入射角。
这种因地形影响受到的极化偏移，实质上是水

平-垂直极化基沿视线进行某个角度的旋转。
T' = RTRT ( 2)

式中，T 为不受方位向坡度影响的极化相干矩阵，

T'为旋转的极化相干矩阵，其中

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







θ

( 3)

1． 2 极化方位角对 Yamaguchi 分解的影响

由于极化方位角偏移的影响，量测到的极化相

干矩阵会对极化参数分解造成影响。为了讨论偏移

带来的影响，本文利用 Yamaguchi 提出的 4 参数分

解进行分析。将式( 2) 展开如下

T'11 = T11

T'12_Re = T12_Re × cos( 2θ) + T13_Re × sin( 2θ)

T'12_Im = T12_Im × cos( 2θ) + T13_Im × sin( 2θ)

T'13_Re = － T12_Re × sin( 2θ) + T13_Re × cos( 2θ)

T'13_Im = － T12_Im × sin( 2θ) + T13_Im × cos( 2θ)

T'22 = T22 × cos2 ( 2θ) + T23_Re × sin( 4θ) +

T33 × sin2 ( 2θ)

T'23_Re = 0． 5 × ( T33 － T22 ) × sin( 4θ) +

T23_Re × cos( 4θ)

T'23_Im = T23_Im

T'33 = T22 × sin2 ( 2θ) － T23_Re × sin( 4θ) +

T33 × cos2 ( 2θ)

( 4)

Re、Im 分别表相 干 矩 阵 元 素 实 部、虚 部 进 行

Yamaguchi 参数分解，假设 fs，fd，fv，fh为不受方位向

坡度影响的奇次散射分量、偶次散射分量、体散射分

量、螺旋体散射分量; fs'，fd'，fv'，fh'为受到地形影响

的 4 个分量。
螺旋体分量

fh' = 2 T'23_Im = 2 T23_Im = fh ( 5)
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体散射分量

fv' = 1
d T'33 －

1
2 fh( )' = 1

d ( T22 × sin2 ( 2θ) －

T23_Re × sin ( 4θ) + T33 ×

cos2 ( 2θ) － 1
2 fh ) ( 6)

可将 fv 从 fv'抽取出，并化简为

fv' = fv + V( θ) ( 7)

奇次、偶次散射项与 θ 关系则较为复杂，都不是简单

的线性关系，分别简化表示为

f'd = D( fd，θ) ， fs = S( fs，θ) ( 8)

由上面 4 个公式可以得到以下两个结论:

1) 螺旋体分量与极化方位角 θ 无关。螺旋体分

量的提出是为了解决 Freeman-Durden 分解中出现

体散射分量小于 0 的情况，这些情况通常出现在城

市区与部分森林地区，产生原因在于地物不满足对

称条件，其大小取决于目标的复杂程度。螺旋体分

量与极化方位角 θ 无关使得螺旋体分量有很好的稳

定性，在运用于城区探测时不会受到方位向地形的

影响，具有很好的抗干扰能力。
2) 体散射分量受到极化方位角影响表现在线

性偏移量 V( θ) 上，V( θ) 是关于 θ 的高次多项式，如

不进行必要的补偿会对体散射分量的估计造成较大

影响; 奇次、偶次散射分量与极化方位角关系较为复

杂，其影响都是 θ 相关的高次函数，进行极化方位角

补偿是必要的。
1． 3 极化方位角补偿

在实际运用中，如果能够对极化方位角进行估

计，对观测到的极化相干矩阵 T' 反向旋转 θ 即可。
2000 年，Lee 等人分别对 5 种常用的极化方位角估

计方法进行了评估［10］。Lee 等人认为在 DEM 估计

法［10］、极 化 信 号 法［13］、圆 极 化 法［14-15］、Cloude-
Pottier［3］分解法与 Huynen［15-16］分解法中，由于圆极

化法不需要外部 DEM 数据的辅助，同时计算量小、
原理简单，是理想的极化方位角估计方法。

左旋与右旋极化可以由线性极化基 H-V 进行

线性变换得到

SLL = ( SVV － SHH + i2SHV ) /2

SRR = ( SHH － SVV + i2SHV ) /2
( 9)

arg( SRRSLL ) = 1
4 ×

( arctan － 4Re［( SHH － SVV ) S*
HV) ］

－ SHH － SVV
2 + 4 SHV

( )2
+ )π ( 10)

θ' = arg( SRRS
*
LL ) ( 11)

如果 arg( SRRS
*
LL ) ＞ π /4，则

θ' = arg( SRRS
*
LL ) － π /2 ( 12)

θ'为需要进行补偿的极化方位角，其大小与 θ 相

同，但方向相反，因此直接将 T'旋转 θ'即 可 完 成

补偿。

2 实验结果分析

采用 AIRSAR 系统 1992 年在 San Francisco 地

区 Golden Gate Bridge 附近获取的 L 波段全 极 化

SAR 影像进行实验，影像分辨率为 10 m × 10 m。为

了对实验区地物与地形有更深入了解，首先对图 2
所示实验区的光学影像与 DEM 数据进行对比分析，

其中 DEM 数据来自 SRTM。如从光学影像上可以

很直观的发现，实验区主要由水体( 金门湾) 、居民

地( 旧金山市区) 、植被覆盖区( 金门大桥南北两端、
金门大桥下方长条状马球场等) 3 个部分组成。

图 2 实验区示意图

Fig． 2 The reference data set of test suit

而 DEM 影像反映: 实验区下方地势较高同时有

一定植被和居民地存在; 金门大桥左方地形较为平

缓，同时居民地建筑物结构较为简单; 金门大桥右方

地形有较大起伏，同时居民地建筑物结构相对于左

边较为复杂。
2． 1 POLAR 影像与极化方位角影像

图 3 ( a ) 为极化 SAR 合成的 RGB 彩色影像，

SHH + SVV 为 蓝 光 波 段、2 SHV 为 绿 光 波 段、
SHH － SVV 为红光波段。影像的垂直方向为雷达距

离向，这意味着影像左上方的山体在雷达影像上会

有较严重的压缩，甚至引起叠掩现象; 在影像的右上

方水域出现了亮度极高的区域，这是由于过于靠近

雷达而造成的镜面反射，这些区域对极化目标分解

是不利的。
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图 3( b) 为用 Lee 提出方法求得的极化方位角

影像，与 DEM 影像进行对比可以发现，在山地部分

补偿角变化较大，这与山地起伏大有关; 由于金门大

桥左边地形相对于右边平坦、方位向坡度小且补偿

角较小。从上面的分析可以看出，Lee 提出的极化

方位角估计方法与 DEM 影像情况较为吻合，证明其

与真实地形是密切相关的。

本文为了进行局部细节分析，后续小节中对金

门大桥下方植被覆盖区( Area A) 、右边居民地( Area
B) 、金门大桥右方水域( Area C) 取 3 个切面进行对

比，每个切面各取 100 个像素( 图 3 中红线部分) 。
为了比较每种散射分量补偿前后的变化程度，定义

如下 4 个变量。
体散射分量补偿差

Diff_vol = fv' － fv
螺旋体分量补偿差

Diff_hlx = fh' － fh
偶次散射分量补偿差

Diff_dbl = fd' － fd
奇次散射分量补偿差

Diff_sur = fs' － fs
fv、fh、fd、fs 与 fv'、fh'、fd'、fs'分别为补偿前后体散

射分量、螺旋体散射分量、偶次散射分量、奇次散射

分量。
2． 2 补偿前后体散射分量比较

体散射分量在 Yamaguchi 分解中是一个很重要

的分量，其主要目的是为了提取植被，同时在城市居

民地也有较为强烈的反应。
对图 4 及切面图图 5 分析发现: 3 个切面区域

进行极化方位角补偿后，体散射分量呈现下降趋势。
这是由于方位向坡度的存在增加了交叉极化通道分

量，而其又是体散射分量的主要来源，所以补偿后会

出现体散射分量下降的现象。
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由于 POLSAR 系统的极化总功率是恒定的，在

进行极化方位角补偿后，可以预测，随着体散射分量

的下降，偶次散射分量和奇次散射分量是增加的，增

加总量与减少的总量应该是大致相当的，后面的实

验证明了这个结论。
相对于居民地而言，植被地区体散射分量受到方

位向地形坡度的影响较小。结合 RVOG 两层植被模

型，可以解释为: 作为体散射主要来源之一的植被层

即使生长在斜坡上，树枝、树叶等部位仍然正常生长，

不会发生倾斜; 偏移主要源于倾斜地面与树桩构成的

二面角，后面偶次散射分量补偿实验证明了这一点。
作为体散射分量，受到极化方位角偏移影响的

区域更多的发生在居民地中。对图 4 与图 5 分析可

以发现，补偿后体散射分量变化最多的地方发生在

城区; 地形起伏变化越大，体散射分量补偿越大; 补

偿后的体散射分量通常比补偿前要小，也就是说方

位向地形起伏会增大居民地的体散射分量。
2． 3 补偿前后螺旋体散射分量比较

在 Yamaguchi 的分解理论中，从极化相干矩阵

中第一个分离出的变量是螺旋体分量，然后分解

出体散射分量，后面每一个分量在分解时需要减

去螺旋体分量的影响。实验结果表明，绝大多数

区域在补偿前后螺旋体分量是没有发生变化的;

然而，有少量区域在补偿前后发生了变化，实际上

这与本文所述并不矛盾，前面的数学推导证明了

螺旋体分 量 不 受 极 化 方 位 角 偏 移 影 像 影 响 的 结

论。但是事实表明，在少部分区域会出现螺旋体

分量与体散射分量之和大于极化总功率，与实际

物理意义不相符。在实际分解中 Yamaguchi 提出

下面限制: 若螺旋体分量与体散射分量之和大于

极化总 功 率，则 视 螺 旋 体 分 量 为 0，采 用 常 规 的

Freeman-Durden 分解; 反之，则继续分解出奇次散

射与偶次散射。所以实际上螺旋体散射分量的分

解会受到体散射分量的影响。这些异常的区域往

往出现在较为复杂的城区、镜面反射较为严重的

区域( 图 6 影像上方水域部分) 。
2． 4 补偿前后偶次散射分量比较

偶次散射即二面角散射，通常出现在建筑物与

地面形成的夹角、树干与地面形成夹角、水体与斜坡

形成的夹角等。
对图 7 及切面图图 8 分析可以得出，水体在补

偿前后几乎没有变化。植被区域有相当程度的补

偿，补偿量大致与体散射补偿相当，但符号相反，这

证明了植被区域的偏移主要源于倾斜地面与树桩形

成的二面角。
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补偿量最大的区域主要在居民地，尤其是金门

大桥右边的居民地，这是因为金门桥右边地形起伏

比左边大。通过观察可以发现，补偿后的偶次散射

分量相对于补偿前主要是增大的，换而言之，方位向

地形起伏会使居民地与植被区域的偶次散射分量

减小。
2． 5 补偿前后奇次散射分量比较

奇次散射即面散射，通常出现在具有一定粗糙

度的平面上，例如，有一定风浪影响的水面、裸露的

土地等。图 9 反映水体作为奇次散射的代表之一，

由于不存在地形影响，所以在补偿前后几乎没有

变化。

对切面图 10 分析表明，补偿量最大的区域主要

在城市居民地。同时，植被区域的奇次散射很小，甚

至接近于 0。这可以理解为: 相对于 L 波段，植被区

图 10 奇次散射补偿差影像切面图

Fig． 10 The transect-analyze results
on the odd-component

域主要表现为体散射与偶次散射，而奇次散射分量

则很小，即使考虑到地形引起的极化方位角补偿后，

植被区域的奇次散射分量仍然很小。可以发现，补

偿后的奇次散射分量相对于补偿前主要是增大的，

换而言之，方位向地形起伏会使奇次散射分量减小。

3 结 论

在实现极化方位角补偿的基础上，推导了方位

向地形起伏对 Yamaguchi 4 参数分解的影响，并通

过实验得到如下结论: 1) 螺旋体分量是方位角旋转

不变量，无论在水域、城区还是林地，螺旋体分量在

极化方位角补偿前后不变; 2) 体散射分量会受到方

位向地形的影响，方位向坡度会使得体散射分量增

大，对不同目标影响程度从小到大为水域，植被，居

民地; 3) 偶次散射分量也会受到地形影响，方位向

坡度会使得偶次散射分量减小，对不同目标影响程

度从小到大为水域，植被，居民地; 4) 奇次散射分量

也会受到地形影响，方位向坡度会使得奇次散射分

量减小，对不同目标影响程度从小到大为水域，植

被，居民地。
从上面的结论可以看出，植被受到方位向坡度

的影响相对于居民地较小; 城区由于结构的复杂，受

方位向坡度的影响较大，两者的相互关系还有待更

深入的研究。
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