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简缩极化SAR模式下极化方向角的估计 
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【摘要】利用简缩极化SAR模式下得到的散射向量对极化方向角的估计进行了推导。通过对圆极化形式的分析，将其用

于简缩极化模式下的散射向量，利用简缩极化散射数据得到极化方向角的估计值。同时采用实测数据进行实验验证该方法，
探讨了简缩极化模式下极化方向角估计的可行性和应用价值。 
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Abstract  In recent years, the research of compact polarimetric (CP) modes has caught attention . By using 

the full polarimetric (FP) mode, the existence of orientation angle (OA) induced by terrain slope will lead to the 
difficulty in post-processing, such as terrain targets classification and identification. In the paper, the OA estimation 
is derived and analyzed by using the scattering vectors of CP SAR modes. Recurring to the circular polarimetry, the 
OA can be evaluated from the CP SAR data. And the experimental results based on measured data sets have been 
shown to improve the estimation methods, while analyzing the practicability of the estimation under CP modes and 
its value in engineering application. 
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全极化SAR能够提供更多的目标散射信息，揭

示更准确详尽的目标地物特性而备受国内外学者的

重视[1-10]。全极化SAR系统对存储空间及采样频率等

要求较高，比传统的SAR系统对硬件条件的要求高

出许多。为了缓解硬件压力，同时提高数据采集速

率，扩大场景录取范围，简缩极化SAR模式从提出

以来就备受关注[1-4]。虽然采用简缩极化SAR模式不

能完全精准地对全极化信息进行恢复，但从重构的

近似全极化信息中我们仍然能够得到保持较好的地

物信息，从而分析其全极化特性。与全极化模式[5]相

比，简缩极化模式在系统结构复杂度较低的情况下

也能够全面准确地揭示地物散射特性。 

另一方面，由于地形坡度的影响，极化方向角

对准确分类识别地物类型及其散射特性造成困难，

因此关于极化方向角的估计及分析其对散射特性的

影响也一直是学者们研究的热点[6-8]。其中，由于运

算效率高，同时得到的估值结果也较为准确，采用

圆极化状态的极化方向角估值方法比较常用。 

本文在简缩极化模式下对极化方向角进行估

计，也采用了圆极化形式下散射系数在极化方向角

变化前后的关系。用实测数据对全极化模式和简缩

模式下的极化方向角估计进行实验，给出了结果和

分析。 

1  背景理论介绍 

1.1  简缩模式下的极化SAR 

在全极化模式下，发射和接收不同极化状态的

回波，可以得到由后向散射系数组成的散射矩阵如下： 

HH HV

VH VV

S S

S S

 
  
 

S              (1) 

式中，下标H、V分别表示水平极化与垂直极化两种

极化方式。 

在满足互异( HV VHS S )的条件下，式(1)中的散

射矩阵可以用Pauli基分解所得到的散射向量表示： 
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从以上的全极化表示中，可以得到关于地物的

更多有效信息。然而，在全极化SAR模式下，虽然

能够得到关于地物的更广泛信息，但考虑到脉冲重

复频率，数据采集存储等，全极化SAR系统的硬件

要求大大高于传统的SAR系统。为了缓解硬件压力，

简缩极化模式被提出来近似全极化模式。简缩极化

模式实际上属于双极化模式，只发射一种极化方式

的信号。表1给出3种常用的简缩极化模式下发射接

收信号的极化形式及散射向量表示。 
表1  简缩极化模式说明表 

 发射极化形式 接收极化形式 散射向量 

π / 4 模式 X(45°线极化) (H, V) T
/ 4 XH XV[ ]S S k

DCP模式 R (R, L) T
RR RL[ ]S SkDCP  

CTLR模式 R (H, V) T
CTLR RH RV[ ]S Sk

 
表1中 π / 4 模式时发射45°线极化信号，采用H

和V两种极化方式接收；DCP模式时发射圆极化信号

(表中为了方便解释，直接用右旋圆极化R说明)，采

用左旋和右旋两种圆极化方式接收(表中R和L分别

表示右旋圆极化和左旋圆极化)；CTLR模式时发射

圆极化信号，采用H和V线极化方式接收。从这3种

简缩模式中，可以推导出近似的全极化信息，被称

为伪全极化信息[1]。同时，经过验证[2]，采用这3种

简缩模式近似全极化模式是可行的。 

根据不同极化方式之间的转换，表1中3种简缩

极化模式下的散射向量与H、V两种极化方式组成的

极化向量存在如下关系： 
T
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T
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1.2  圆极化形式下极化方向角的影响 

在极化研究中，由于地形坡度和雷达视角影响

引入的极化方向角对于后续的极化处理有重要意

义。它的存在会导致不同地物类型的目标被混淆，

因此，已有大量学者在这方面做出了研究并提出了

针对不同极化方式的极化方向角估计方法。由于简

易有效，同时为了便于后续的推导，这里对采用圆

极化形式进行极化方向角估计的方法进行简单介

绍。根据入射电磁场与散射电磁场之间的关系，容

易得到圆极化方式下的散射系数与常用线极化方式

下散射向量之间的关系如下： 

RR HH

RL HV

LL VV

1 j2 1
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j 0 j
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从而Pauli基下的散射向量可以用圆极化方式下的散

射系数表示： 
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考虑到极化方向角的影响，对式(1)中的散射矩

阵按照极化方向角 进行旋转后，线极化方式的散

射矩阵 S 变化为： 
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式(2)中相应的Pauli散射向量则变为： 
1 0 0

0 cos 2 sin 2

0 sin 2 cos 2

 
 

 
    
  

k k         (6) 

由式(4)和式(6)可以推导出经过极化方向角
的旋转后，圆极化方式的散射系数变化如下： 

j2
RR RR

RL RL

j2
LL LL

e

e

S S

S S

S S





 
  
  

             (7) 

从上式可以看出，当变换到圆极化方式时，极

化方向角的旋转作用只影响共圆极化散射系数 RRS

和 LLS ，交叉圆极化散射系数 RLS 则是一个极化方向

角旋转不变量。 

2  简缩模式下极化方向角的估计 

从式(7)中知，极化方向角对圆极化散射系数的

影响容易推导。对简缩极化模式下的极化方向角进

行估计时，本文采用利用圆极化方式下的散射系数

关系进行极化方向角的估计。 

2.1  π / 4 模式 

由式(2a)中 π / 4 模式下的散射向量及式(3)中圆

极化和线极化之间的散射关系，可以用圆极化方式

表示 π / 4 模式下两个散射系数如下： 
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经过极化方向角 的旋转后， π / 4 模式下的散

射系数变化为： 

j2 j2
XH RR LL RL

j2 j2
XV LL RR RL

1
(1 j) e (1 j) e j2

2
1

(1 j) e (1 j) e j2
2

S S S S

S S S S

 

 





         

        

 (9) 

由于式(9)中有4个自由变量，2个因变量，所以

无法通过这两个因变量 XHS  和 XVS  来直接表示自由

变量 。 

因此，在 π / 4 简缩极化模式下，采用圆极化方

式对极化方向角进行估计的操作失效。 

2.2  DCP模式 

DCP模式直接采用了圆极化的发射接收方式，

得到的散射系数包括共圆极化及交叉圆极化两种，

如式(2b)所示。从式(7)中可以直接得到描述DCP模

式下旋转前后散射系数之间的关系如下： 
* * j2

RR RL RR RL eS S S S             (10) 

所以，有： 
*

RR RL2 Arg( ' ' )S S            (11) 

式中， Arg( ) 表示取辐角操作。其中在散射对称情

况下有： 
22* *

RR RL HH VV HH VV2Im( ) ( ) 4S S S S j S S      (12) 

此时 *
RR RLS S 是实数，但是

2 2

HH VVS S 一般情况会

远大于 *
HH VV2 Im( )S S ，产生 π / 2 偏差。为了使得极

化方向角与方位倾斜角相匹配，上式中的偏差需要

对反正切加上一个 / 2 解决[6]，因此从式(11)中重新

构造DCP简缩模式下的极化方向角估计值为： 
π / 2

π / 2

 


  


   

≤
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式中，
*

1 RR RL
*

RR RL

Re( )1 π
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2 Im( ) 2

S S

S S
    
       

；Re( ) 和 Im( )

分别表示取括号内数值的实部和虚部。 

2.3  CTLR模式 

当采用圆极化发射，线极化接收的CTLR模式

时，散射向量与线极化方式下的散射系数关系如式

(2c)，将其代入式(4)，可以得到采用CTLR模式下散

射系数所表示的圆极化散射系数如下： 

RL RH RV

LL RV RH
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( j ) 2

S S S
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        (14) 

由式(7)可得 * * j2
RL LL RL LL eS S S S    ，有： 

*
RL LL2 Arg( )S S            (15) 

从式(14)中可以得到： 

*
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2 2
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从式(15)和式(16)，可以得到： 
2 2

RV RH1
*

RH RV

2 tan
2Re( )

S S
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与式(11)相同，在这里引入 π / 2 来对极化方向角估值

进行校正。因此，在 π / 2 简缩模式下，通过圆极化

模式得到的极化方向角估计值为： 
π / 2

π π / 2

 


 


   

≤
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式中，

2 2

RV RH1
*

RH RV

1 π
tan

2 2Re( ) 2

S S

S S
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3  实验结果及分析 

对于不同的地物类型，其地形坡度角不同，所

引入的极化方向角影响也不同。在本节中，为了能

够更好的说明极化方向角的影响，采用两组数据进

行实验说明。图1采用Radarsat2系统所录取的C波段

数据，图像大小为683 2 055(方位向距离向)。图

1a中伪彩图三原色对应关系为：红色 HH-VV ，蓝

色 HH+VV ，绿色 2 HV 。该数据主要包括陆地和

海洋两部分，图1b～图1d分别为采用FP模式、DCP

模式和CTLR模式得到的极化方向角估计图。其中，

FP模式下的极化方向角估计值也是采用圆极化进行

计算得到的。具体估算如下： 
* * j4

RR LL RR LL eS S S S                (19) 
*

RR LL

*
1 HH VV HV

22
HH VV HV

4 Arg( )=

4Re(( ) )
tan

| | 4

S S

S S S

S S S

   

    
 
      

-
       (20) 

π / 4

/ 2 π / 4
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式中，
*

1 HH VV HV
2 2

HH VV HV

4Re(( ) )1
tan π

4 4

S S S

S S S


        
        

- 。 

与图1b中采用全极化模式估计相比，利用CP模

式进行极化方向角估计虽然也能够较好地揭示不同

地物类型的极化方向角信息，但仍存在一定缺陷。

其中，图1c和图1d中左上和左下部分与图1b的极化

方向角估计结果更为匹配，这是由于这些区域的极

化方向角范围在[ π / 2,π / 2] 之间。造成这种情况出
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现的原因在于极化方向角的估计方位与去极化度相

关，因此高熵地区[9-10]的极化方向角估计值与全极化

估计值相差较远。在FP模式下，利用式(20)和式(21)

估计得到的极化方向角主要分布在 [ π / 4,π / 4] 之

间，给出采用3种模式进行极化方向角估计的直方图

如图2a。可以观察到，采用FP模式得到的极化方向

角估计值以0°对称轴，当采用两种CP模式时，得到

的极化方向角估计值也以0°为对称轴，这说明HH和

VV两种共极化方式下相位差绝对值比较小。 

 
a. 伪彩合成图 

 
b. FP模式下极化方向角估计图 

 
c. DCP模式下极化方向角估计图  

 
d. CTLR模式下极化方向角估计 

图1  Radarsat2系统C波段数据 
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    图2  极化方向角估计直方图 
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a. 伪彩合成图 

 
b. FP模式下极化方向角估计图 
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c. DCP模式下极化方向角估计图 

 
d. CTLR模式下极化方向角估计图 

图3  ESAR系统L波段数据 

图 3 采 用 E S A R 系 统 L 波 段 所 录 取 的

Oberpfaffenhofen地区的数据，图像大小为1 540   

2 816(方位向距离向)，图3c和图3d中的CP极化方

向角估计图与图3b中极化方向角的估计图并不完全

一致。根据式(12)和式(21)可知，几种简缩极化的方

向角估计存在偏差，一般会产生 π / 4 左右的偏差，

对于特定区域，则会产生比较复杂的偏差，这一点

通过表2中几个取自图1和图3的几块区域估计均值

也可看出，除区域6外，其他几块区域经过补偿后，

估计值较为接近。对于区域6则明显有一个 π / 4 偏

差，这是由于这块区域 HH| |S 与 VV| |S 值较为接近，

补偿反而产生了偏差，这也是图2b中DCP与CTLR模

式下极化方向角的估计值并非以0°对称轴的原因。  

    表2  简缩极化模式不同区域极化方向角估计均值  (°) 

 FP模式 DCP模式 CTLR模式 

区域1 2.710 3 8.665 1 4.035 4 

区域2 2.702 5 3.685 8 6.453 9 

区域3 0.332 2 6.762 8 21.994 9 

区域4 0.560 2 9.247 1 8.528 6 

区域5 6.668 1 12.572 4 1.418 8 

区域6 0.255 6 56.691 8 44.242 9 

比较图1和图3中两组不同波段数据估计得到的

极化方向角，可以看到相比于图3中L波段的数据，

图1中采用C波段进行极化方向角估计的结果中陆地

部分的极化方向角分布更加无规律，这从波段角度

来说，由于极化方向角估计与雷达系统发射频率有

着密切的关系，在L波段和P波段下极化方向角能够

有效的被估计，而C波段及更高波段对地表植被等穿

透力弱，更易受分辨率单元内少数强散射点的影响

和局部信息的干扰，而对地形方位斜度等不是很敏

感，因此采用C波段数据的CP模式进行极化方向角

估计时，在图1中左边大部分陆地区域的极化方向角

估计类似噪声分布，并不能正确揭示地形。从分辨

率角度来说，图1分辨率远低于图3，分辨率低，SAR

成像中会引入更强的相干斑，因为更多散射点出现

在分辨率单元内非中心位置，引起估计值更多的误差。 

5  结  论 

本文对简缩极化SAR的3种模式： π / 4 模式、

DCP模式和 π / 2 模式进行了介绍，同时分析了圆极

化与线极化之间的关系及圆极化方式下极化方向角

的影响。对不同的简缩极化方式进行分析推导，得

到了DCP和CTLR两种简缩模式下的极化方向角估

计值。本文对如何从利用圆极化方式下极化方向角

的影响对CP模式下的极化方向角估计进行了研究，

表明在CP模式下，仍然可以得到由于地形影响而存

在的极化方向角估计值，分析了极化方向角估计所

需考虑的因素及CP模式下极化方向角估值的特点

和偏差，从另一方面展示了CP模式近似FP模式的可

行性及CP模式的应用价值。 
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