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高分三号全极化SAR散射特性分析与精度评价
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摘要　基于 H/A/α 极化分解方法分析了 GFＧ３全极化合成孔径雷达(SAR)的散射特性,并结合近同时相

RADARSATＧ２全极化SAR影像,分析了二者典型地物的极化散射特征,提出了基于传统HＧα散射特征平面以及

改进的类内聚合度和类间离散度的极化测量精度的评价方法.结果表明:GFＧ３全极化SAR不同地物的极化散射

特性明显,三类地物的散射熵和散射角的平均偏差分别约为０．１０１和６．９２３,均优于 RADARSATＧ２(０．１３２和

７．２０６).根据HＧα散射特征平面评价方法可知,GFＧ３与RADARSATＧ２全极化SAR的总体极化精度相近,均约为

０．７.根据类内聚合度和类间离散度联合因子评价方法可知,GFＧ３下三类典型地物的联合因子ρcs分别为８５．３４(水
体)、２８．９９(建筑物)和１２２．７２(植被),与RADARSATＧ２的观测结果相近.另外,对不同散射机制的地物类型进行

特征分析后发现,GFＧ３全极化SAR共极化通道观测精度与RADARSATＧ２相近,但交叉极化通道观测精度略差于

RADARSATＧ２.
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Abstract　Herein thescatteringcharacteristicsofGFＧ３fullＧpolarizationSAR syntheticapertureradar images
wereevaluatedbasedonH A αpolarizationdecompositionmethod andthepolarizationcharacteristicsoftypical
groundfeaturesinGFＧ３andRADARSATＧ２fullＧpolarizationSARimageswereanalyzed敭Evaluationmethodof
polarizationmeasurementaccuracybasedontraditionalH αcharacteristicscatteringplaneandimprovedintraＧclass
aggregationandinterＧclassdispersionwereproposed敭Resultsshowthatthepolarizationscatteringcharacteristicsof
GFＧ３fullＧpolarizationSARareclearlyfordifferenttypesofsurfacefeatures敭Theaveragedeviationsofscattering
entropyandscatteringangleofthreetypesofsurfacefeaturesareapproximately０敭１０１and６敭９２３ respectively 
whichisbetterthanthatofRADARSATＧ２ ０敭１３２and７敭２０６ respectively 敭BasedontheevaluationmethodofH 
αcharacteristicscatteringplane theoverallpolarizationaccuracyofGFＧ３andRADARSATＧ２polarimetricSARis
similar bothofwhichareapproximately０敭７敭AccordingtothecombinedfactorsofintraＧclassaggregationand
interＧclassdispersion thecombinedfactorsofGFＧ３are８５敭３４ waterbodies  ２８敭９９ buildings  and１２２敭７２
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thatofRADARSATＧ２敭Furthermore weanalyzethecharacteristicsofgroundfeatureswithdifferentscattering
mechanismsandfindthatthecoＧpolarizationmeasurementaccuracyofGFＧ３fullＧpolarizationSARissimilartothat
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１　引　　言

高分三号(GFＧ３)卫星是我国首颗分辨率达到

１m的C频段多极化合成孔径雷达(SAR)成像卫

星,于２０１６年８月１０日发射升空,填补了我国民用

高分辨率合成孔径雷达卫星的空白[１Ｇ２].GFＧ３卫星

能同时发射、接收水平波和垂直波,是我国首颗多极

化SAR卫星,具备全极化观测能力,目前已被应用

于对我国海域的监测与信息提取[３Ｇ４].全极化SAR
具有极化信息丰富的特点,已被广泛应用于对海岸

带信息的提取与分类.加拿大RADARSATＧ２、日
本ALOSＧ２等卫星均搭载了全极化SAR传感器,均
已被 作 为 地 表 监 测 业 务 化 运 行 手 段[５Ｇ６].其 中

RADARSATＧ２的工作频率为C波段,国内外已开

展了不少关于RADARSATＧ２全极化SAR极化散

射特性的研究,而GFＧ３全极化SAR作为我国最新

的雷达传感器,其极化散射观测能力需要进一步进

行可靠性分析与验证.目前关于GFＧ３全极化SAR
地物类型极化散射的报道较少.Fang等[７]针对

GFＧ３全极化SAR提取了不同的极化特征,并利用

随机森林分类法对SAR 图像进行了分类研究;

Zhang等[８]介绍了GFＧ３SAR采用的多极化成像模

式的突破性技术;Liu等[９]利用 GFＧ３全极化SAR
数据对城市水体和建筑物阴影进行了区分,并实现

了城市水体的快速提取;Guo等[１０]利用深度学习的

方法对GFＧ３全极化SAR图像地表覆盖类型进行

了分类,并与同位置RADARSATＧ２全极化SAR影

像进行了比较;Wang等[１１]利用不同的极化分解方

法对GFＧ３全极化SAR海岸带影像进行了极化特

征分析.综上所述,尽管有部分学者开展了 GFＧ３
全极化SAR地物极化特性的分析,但尚未有足够多

的研究论述GFＧ３全极化SAR自身的极化观测能

力.考虑到 RADARSATＧ２全极化SAR和 GFＧ３
全极化SAR的工作频率均为C波段,因此有必要

以业务化在轨运行的 RADARSATＧ２全极化SAR
为参考,分析GFＧ３全极化SAR的极化观测能力,
进一步分析不同地物类型的极化散射误差.

本文通过收集近同时相同区域的GFＧ３全极化

SAR和RADARSATＧ２全极化SAR影像,利用H/

A/α极化分解方法提取了二者的极化特征,并以业

务化运行的RADARSATＧ２全极化SAR为参考,定
量评价了二者全极化SAR极化特征的提取精度,最
后进一步利用H/α散射特征平面分析了二者对不

同类型地物的极化观测精度.

２　实验数据

本文用到的数据包括一景 GFＧ３全极化SAR
数据、两景RADARSATＧ２全极化SAR数据和三景

高分二号(GFＧ２)光学数据.由于缺少地面实测数

据,故将高分辨率 GFＧ２光学影像作为真实地物的

提取结果.本文用到的全极化SAR影像参数如表

１所示.影像覆盖区域主要位于黄河口.黄河口三

角洲地处黄河入海口,湿地植被丰富多样,包括芦

苇、碱蓬、互花米草等植被类型.
表１　本文用到的影像参数

Table１　Imageparametersusedinthispaper

Satellite SceneID Acquisitiontime(UTC) Sensor Resolution/m Swathwidth/km
GFＧ３ ３０１８６１９ ２０１６Ｇ１１Ｇ１５ SAR ８ ３０

RADARSATＧ２ ０５３５０１２０ ２０１６Ｇ０８Ｇ２６ SAR ８ ２５
RADARSATＧ２ ０５３５０１３０ ２０１６Ｇ０９Ｇ１０ SAR ８ ２５

GFＧ２ １７８６０３３ ２０１６Ｇ０８Ｇ２６ PMS２ １ ４５
GFＧ２ １８７８２２４ ２０１６Ｇ０８Ｇ２６ PMS２ １ ４５
GFＧ２ １７８６０３２ ２０１６Ｇ０８Ｇ２６ PMS２ １ ４５

３　分析与讨论

３．１　极化相干矩阵

SAR图像中单个像元所记录的数据并不是单

一的目标,而是表示这个单元内多个散射中心实际

值的统计.极化相干矩阵能够更好地衡量这种统计

散射效应,进一步对局部散射体进行分析.由极化

散射矩阵的矢量形式获得的目标矢量[１２Ｇ１３]为

k＝ Shh Shv Svh Svv[ ] T (１)
式中:Shh为水平极化散射矩阵;Svv为垂直极化散

射矩阵;Shv和Svh为交叉极化散射矩阵;k 为散射

矢量.
根据互易性定理Shv＝Svh,散射矢量可简化为

三维表示:

k＝ Shh ２Shv Svv[ ]
T. (２)

　　根据极化散射矩阵可以得到目标的散射特征矢

０３１０００２Ｇ２
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量,即

k＝
１
２
×

Shh＋Svv Shh－Svv Shv＋Svh iShv－Svh( )[ ] T.
(３)

　　考虑到互易性定理Shv＝Svh,可将散射矢量简

化为三维表示,即

k＝
１
２

Shh＋Svv Shh－Svv ２Shv[ ] T. (４)

　　极化相干矩阵可表示为[１４Ｇ１５]

T３＝‹kk∗T›＝
１
２

‹Shh＋Svv ２› ‹(Shh＋Svv)(Shh－Svv)∗› ２‹(Shh＋Svv)S∗
hv›

‹(Shh－Svv)(Shh＋Svv)∗› ‹Shh－Svv ２› ２‹(Shh－Svv)S∗hv›

２‹Shv (Shh＋Svv)∗› ２‹Shv (Shh－Svv)∗› ４‹Shv
２›
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ë
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ê
ê
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　　以下以GFＧ３全极化SAR为例进行分析.通过对极化散射矩阵进行处理得到了极化相干矩阵T３,其中

T１１、T２２和T３３如图１所示.

图１ 极化相干矩阵.(a)T１１;(b)T２２;(c)T３３

Fig敭１ Polarizationcoherencematrixs敭 a T１１  b T２２  c T３３

３．２　极化特征提取与对比分析

地物目标的极化特性与它自身的形状结构有

关,可以反映目标物的表面粗糙度、对称性与取向

等信息,这是其他雷达参数所不能提供的.因此,
提取目标物的极化特性就显得尤为重要,其理论

核心就 是 极 化 分 解[１６Ｇ１７].图２所 示 为 GFＧ３和

RADARSATＧ２全极化SARPauli极化分解结果伪

彩色图,可见,GFＧ３和 RADARSATＧ２的Pauli分

解极化特性十分相近.
为了进一步探究GFＧ３全极化SAR极化特征,

本文对其进行 H/A/α分解,得到了分解后的散射

熵和平均散射角,如图３所示.

图２ Pauli分解伪彩色图.(a)GFＧ３;(b)RADARSATＧ２
Fig敭２ PaulipolarizationdecompositionpseudoＧcolormaps敭 a GFＧ３  b RADARSATＧ２

　　散射熵描述了各散射机制在总散射中所占的比

重,同时也描述了散射过程的随机性.散射角代表

平均散射机制的类型.为了进一步研究GFＧ３全极

化SAR对不同地物类型的极化响应,本文选择三类

典型地物———水体、建筑物和植被,分别提取它们的

极化参数值,并将其与对应的RADARSATＧ２全极

化SAR得到的极化参数进行对比,对比结果如图４
和表２所示.

如图４所示,GFＧ３和RADARSATＧ２的极化分

解结果具有基本相近的变化趋势:建筑物的散射熵

最高,植被次之,水体最小;植被的散射角最大,建筑

物次之,水体最小.不同典型地物分解参数的偏差

０３１０００２Ｇ３
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图３ GFＧ３全极化SARH/A/α极化分解结果.(a)散射熵;(b)平均散射角

Fig敭３ H A αpolarizationdecompositionresultsfromGFＧ３fullＧpolarizedSAR敭

 a Scatteringentropy  b meanscatteringangle

图４ GFＧ３和RADARSATＧ２的极化分解结果.(a)散射熵;(b)散射角

Fig敭４ PolarizationdecompositionresultsfromGFＧ３andRADARSATＧ２敭 a Scatteringentropy  b scatteringangle

表２　GFＧ３和RADARSATＧ２极化分解参数的偏差

Table２　PolarizationparametersbiasfromGFＧ３andRADARSATＧ２

Parameter
GFＧ３ RADARSATＧ２

Waterbody Building Plant Mean Waterbody Building Plant Mean
H ０．０７２ ０．０９２ ０．１３９ ０．１０１ ０．１２６ ０．０８７ ０．１８２ ０．１３２
α ３．７４０ ６．８００ １０．２３０ ６．９２３ ６．０４５ ６．９０１ ８．６７３ ７．２０６

见表２,可见,GFＧ３散射熵H 和散射角α的极化值

偏差略小于RADARSATＧ２,但二者相差不大.

３．３　基于传统的HＧα散射特征平面的极化精度评价

根据HＧα散射特征平面,当散射角的取值由０
连续增加到９０°时,其对应的散射机制由几何光学

的表面散射,渐变为物理光学的表面散射和Bragg
表面散射,在经过偶极子散射后转变为两个电介质

表面的二次散射,最后转变为金属表面的二次散射.
结合描述散射过程随机性的参量(极化熵)可知,所
有随机散射机制都可以在HＧα平面上进行表征[１３].

图５表示水体(红色)、建筑物(绿色)和植被(蓝
色)在HＧα散射平面的分布,可知,GFＧ３的HＧα极

化特征对水体的敏感程度要优于 RADARSATＧ２,
而RADARSATＧ２对植被的敏感程度要优于GFＧ３,
二者对建筑物的敏感程度基本一致.为了更好地对

GFＧ３和RADARSATＧ２的极化精度进行评价,本研

究对三类典型地物在 HＧα平面的散点分布进行了

统计.本文定义极化测量精度的计算公式为

P(i,j)＝Narea(i,j)/Ntotal(i) (６)
式中:P(􀅰)表示极化测量精度;Narea(􀅰)表示地物

类型i 位 于 HＧα 平 面 中 区 域j 内 的 像 元 数;

Ntotal(􀅰)表示地物类型i位于HＧα平面中的总像

元数.最后得到了不同地物类型的极化测量精度,
如表３所示.

由表３可见:GFＧ３与 RADARSATＧ２全极化

SAR的总体极化精度相近,均为０．７左右;GFＧ３对

水体 的 平 均 精 度 (０．９９７７)优 于 RADARSATＧ２
(０．８４６０),GFＧ３对植被的平均精度(０．５７８６)优于

RADARSATＧ２(０．４１２７),说明GFＧ３全极化SAR对

水体和植被的响应更敏感;GFＧ３对建筑物的平均精

度(０．７２３３)低于RADARSATＧ２(０．８６００),说明GFＧ
３全极化SAR对建筑物的响应稍差.

０３１０００２Ｇ４
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图５ HＧα散射平面.(a)GFＧ３;(b)RADARSATＧ２
Fig敭５ HＧαscatteringplane敭 a GFＧ３  b RADARSATＧ２

表３　极化精度统计

Table３　Statisticsofpolarizationmeasurementaccuracy

No．ofspaceinFig．６
GFＧ３ RADARSATＧ２

Waterbody Plant Building Waterbody Plant Building
１ ０ ０．００２３ ０ ０ ０．００１７ ０．０００７
２ ０ ０．０２８３ ０．００１７ ０ ０．００１７ ０．００３０
３ ０ ０．１９０３ ０．５０６３ ０ ０．０４３７ ０．４１４７
４ ０ ０．５５０３ ０．２１１７ ０ ０．４１１０ ０．１３１７
５ ０．００２３ ０．２１６０ ０．０５５３ ０．１５４０ ０．４３２０ ０
６ ０ ０ ０．２１７０ ０ ０ ０．４４５３
７ ０ ０ ０．００４０ ０ ０ ０．００３３
８ ０．９９７７ ０．０１２７ ０．００４０ ０．８４６０ ０ ０．００１３

Averageaccuracy ０．９９７７ ０．５７８６ ０．７２３３ ０．８４６０ ０．４１２７ ０．８６００
Overallaccuracy ０．７６６５ ０．７０６２

３．４　基于改进的类内聚合度和类间离散度的极化

精度评价

为了更全面地对GFＧ３和RADARSATＧ２全极

化SAR极化精度进行评价,本文引入类内聚合度和

类间离散度的概念对精度进行评价.类内聚合度表

示某一类的离散程度,类间离散度表示各类之间的

差异性.二者的定义分别为

ρc(k)|Y＝
１
M∑

M

i＝１

１
βi(βi－１)∑

βi

u＝１
∑
v≠u

yiu,k－yiv,k ,

(７)

ρs(k)|Y＝
１

M(M －１)×

∑
M

i＝１
∑
j≠i

１
βiβj∑u＝１∑v＝１ y

i
u,k－yiv,k , (８)

式中:k表示特征;地物类型为Y∈{y１,y２,y３,􀆺,

yM},其中M 为地物类型个数,yi 表征第i个地物

类型的训练样本集;每个地物类型的训练样本个数

为βi,i＝１,２,􀆺,M.进而,可以计算第k个特征

对应的各地物类型的类内聚合度ρc 和类间离散度

ρs.本文对类内聚合度和类间聚合度进行改进,构
建了一个联合的参数变量,即

ρcs(k)|Y＝αρc(k)－(１－m)ρs(k), (９)
式中:m 为调节因子,在０到１之间变化.对于某一

特征而言,ρcs的值越小,该特征区分地物的能力就

越强.本文设置m＝０．５来构造联合因子ρcs,进而

用它对 GFＧ３和 RADARSATＧ２全极化SAR极化

精度进行评价.本文分别计算了水体、建筑物和植

被这三类典型地物在GFＧ３和RADARSATＧ２全极

化SAR参数中的ρcs,结果如表４所示.
表４　三类典型地物的联合因子ρcs

Table４　Jointfactorρcsofthreekindsof

typicalgroundfeatures

Satellite
ρcs

Water
body

Building Plant Mean

GFＧ３ ８５．３４ ２８．９９ １２２．７２ ７９．０１
RADARSATＧ２ ８０．２５ ３０．８４ １１８．５４ ７６．５４

　　一般而言,ρcs的值越大,表示其对该类地物的

识别能力越强.如表４所示,GFＧ３下三类典型地物

的联合因子ρcs分别为８５．３４(水体)、２８．９９(建筑物)
和１２２．７２(植 被),平 均 值 为 ７９．０１,略 高 于

RADARSATＧ２(７６．５４).结果表明,GFＧ３全极化
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SAR影像对该三类典型地物的识别能力略优于

RADARSATＧ２.

３．５　基于Wishart的GFＧ３全极化SAR最大似然分类

HＧα平面中所有的点均对应着不同的物理散

射机制,而该物理散射机制则直接表征了地表上不

同散射体的物理特性,根据像元所对应的极化特征

就可以判断该像元的类别.为了进一步评价GFＧ３
全极化SAR对海岸带的分类能力,本文基于得到的

H/A/α极化分解理论,利用 Wishart最大似然分类

理论,对GFＧ３全极化SAR海岸带分类能力进行了

评估[１８].基于H/A/αＧWishart的最大似然分类流

程如图６所示,遵循的步骤主要包括:

图６ 基于H/A/αＧWishart的最大似然分类流程图

Fig敭６ Maximumlikelihoodclassificationflowchart
basedonH A αＧWishart

(１)首先从GFＧ３全极化SAR数据中提取极化

相干矩阵‹T›,并进行极化目标分解和特征值分析,
得到H 和α特征平面;

(２)确定平面边界,得到８类初始聚类,并将其

输入 Wishart分类器中,进行迭代分类;
(３)引入 Anisotropy,通过比较８类初始分类

聚类中心结果的阈值,进一步将其细化为１６类聚类

中心;
(４)用新得到的１６类聚类中心再次初始化

Wishart分类器,运用最大似然准则对分类样本进

行概率判别,得到最终的分类结果.
最终得到的GFＧ３全极化SAR海岸带分类结

果如图７所示.分别选择海水、建筑物、植被、裸土、
滩涂作为典型地物,随机选取６００００个像素作为训

练样本,输入分类器中;另外选取６００００个像素作为

验证样本.由于缺乏现场测量数据,故利用高分辨

率GFＧ２光学影像作为参考数据.通过不断迭代计

算,得到不同训练样本落入不同种类的最大似然概

率,并以此判断样本点是否符合该类标准.表５表

示初始分类训练参数列表,通过确定平面边界,得到

８类初始聚类,循环迭代次数为１０次,迭代判断阈

值为像元总数的１０％,方位向和距离向的窗口为

５×５.

图７ GFＧ３全极化SAR黄河口分类结果

Fig敭７ ClassificationresultofYellowRiverdeltaby
GFＧ３fullＧpolarizationSAR

表６中给出了典型迭代变量的参数值.通过计

算不同训练样本落入不同种类的最大似然概率,判
断其是否属于该类.由表６可以看出,随着迭代次

数增加,非收敛像元数逐渐减少,样本点与聚类中心

最小距离逐渐稳定,样本点逐渐收敛.本次迭代的

阈值 像 元 数 为 ８１３９２７(输 入 的 影 像 大 小 为

１４４１６pixel×２８２３pixel),在 第８次 迭 代 时 已 经

收敛.
最后得到了分类结果,并得到了如表７所示的

混淆矩阵.可见,海水、建筑物、植被、裸土、滩涂的

分类精度分别为９０．５０％、７４．３０％、７１．２８％、６６．０２％
和７０．３２％,总体平均分类精度为８２．３３％,Kappa系

数为０．７３.

４　结　　论

本文对近同时相的GFＧ３和RADARSATＧ２全

极 化SAR影像进行了对比分析,并基于H/A/α极
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表５　初始分类训练参数列表

Table５　Listoftrainingparametersforinitialclassification

Initialiterationparameter Value
Numberofiterations １０

NonＧconvergentpixelproportion/％ ２

Windowsize
Azimuthdirection ５
Rangedirection ５

Boundaryconditionsof
８initialclustering

No．１ ０．９＜H＜１ ５５＜α＜９０
No．２ ０．９＜H＜１ ４０＜α＜５５
No．３ ０．５＜H＜０．９ ５０＜α＜９０
No．４ ０．５＜H＜０．９ ４０＜α＜５０
No．５ ０．５＜H＜０．９ ０＜α＜４０
No．６ ０＜H＜０．５ ４７．５＜α＜９０
No．７ ０＜H＜０．５ ４２．５＜α＜４７．５
No．８ ０＜H＜０．５ ０＜α＜４２．５

表６　迭代过程的变量值

Table６　Variablevaluesiniterativeprocess

Numberofiterations NonＧconvergentpixelnumber Minimumdistance
１ １６７７７２１６ －９．６３５５４８
２ ６３９８３５９ －１１．４６８１４３
３ ３６９０９５５ －１２．５１１２２１
４ ２４１８６０４ －１２．６８４１３９
５ １８６８６７１ －１２．７０５５４３
６ １３７４４１７ －１２．７１２３７４
７ ９９２２０３ －１２．７１７１４９
８ ７４８９５６ －１２．７２０２８７
９ ５８５８８６ －１２．７２２６６０
１０ ４８７２０２ －１２．７２４３０５

表７　GFＧ３全极化SAR黄河口分类结果的精度

Table７　AccuracyofGFＧ３fullＧpolarizationSARclassificationresultsofYellowRiverdelta

Type
Accuracy/％

Waterbody Plant Building Baresoil Intertidalzone
Waterbody ９０．５０ ０ ０ １０．３５ １２．３０
Plant ０ ７４．３０ ２．２ ０．２８ ８．０２
Building ０ ５．０３ ７１．２８ ７．０５ ４．７４１
Baresoil ４．２５ １５．６２ １６．３７ ６６．０２ ４．６１９

Intertidalzone ５．２５ ２．９４９ １０．１５ １６．３ ７０．３２

化分解方法对水体、植被和建筑物三类典型地物进

行了极化特征值偏差统计分析.为了进一步评价

GFＧ３的极化观测精度,本文利用 HＧα散射特征平

面以及改进的类内聚合度和类间离散度联合因子精

度评价方法,统计分析了 GFＧ３和 RADARSATＧ２
下三类典型地物的极化散射特征,结果表明,GFＧ３
的全极化SAR影像对该三类典型地物的识别能力

与 RADARSATＧ２ 相 近.另 外,根 据 GFＧ３ 和

RADARSATＧ２全极化SAR对不同散射机制的地

物类型进行了特征分析,结果发现,GFＧ３全极化

SAR共极化通道的观测精度优于RADARSATＧ２,

但交叉极化通道观测精度略逊于RADARSATＧ２.
尽管本文针对 GFＧ３全极化SAR的极化散射

特性和精度进行了评价,但仍有部分工作需要继续

完善.本文搜集的GFＧ３和RADARSATＧ２全极化

影像为近同时相,二者在成像时差内的各地物类型

可能会发生变化,这会对二者的极化测量精度分析

带来影 响.本 文 的 研 究 结 果 表 明,GFＧ３全 极 化

SAR交叉极化通道响应略低于RADARSATＧ２,下
一步需要继续收集近同时相GFＧ３和RADARSATＧ
２全极化SAR影像,对本文研究结果进行更加深入

的分析.
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