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摘  要：在分析单站合成孔径雷达去取向参数的基础上，研究了双站合成孔径雷达的非对称

散射矩阵，利用矩阵代数知识得到双站去取向参数。推导了目标的去取向变换矩阵，将目标散射

矢量进行矢量变换，使得研究目标具有相同的取向，目标本身的信息得以凸显。经过去取向变换，

对双站模拟图像的特征参数进行分析，为进一步解读双站图像提供了初步手段。 
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Deorientation polarimetric analysis of bistatic SAR 

LI Gui-ling，WU Xia 
(Communication Science and Engineering Department，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：The nonsymmetrical scattering matrices of bistatic Synthetic Aperture Radar(SAR) are 

studied on the basis of the analysis of the monostatic SAR deorientation parameters, and the bistatic 

deorientation parameters are obtained by using matrix algebra. Deorientation transformation matrix is 

deduced and the transformation of the target scattering vector is introduced to reduce the influence of 

randomly fluctuating orientation and make the targets’ generic characteristics prominent. The targets’ 

generic characteristics of the simulated bistatic SAR images are analyzed through the transformation in 

order to provide a rudimentary method for bistatic SAR images. 
Key words：bistatic SAR；deorientation；scattering vector transformation；bistatic polarimetry 

 

合成孔径雷达(SAR)技术的发展已有半个多世纪的历史，由于它具有全天候、全天时工作的特点，已成为空

间遥感和对地监测的重要手段。相对于单站SAR的单一平台，双站SAR的收发平台分置，因此能够获得更丰富的

方位信息，作用距离远，抗干扰性、拦截性和隐蔽性都更好，已逐渐成为当前SAR研究的热点 [1]。双站SAR极化

图像的解译和信息获取尤为关键。Huynen在20世纪六七十年代利用散射矩阵特征分析的方法研究了目标解析 [2]。

Cloude等在1997年提出一种基于目标解析参数熵的无监督分类方法，用Pauli展开和相关矩阵的特征值分析得到目

标解析参数α和熵 H [3-4]。  
在极化散射中，目标的散射信息将受到取向角等因素的影响。复杂地表目标的取向往往是随机分布的，因此

产生的回波也会随机起伏，使散射目标的特征信息变得模糊。两类本身不同特征、不同取向的目标，可能产生相

类似的散射，不易区分。对散射信息进行去取向操作，可以去除目标取向的影响，更好地凸显目标特性。在单站

中，目标的散射矩阵通常是后向互易的，可以通过特征值变换使其对角化。在此基础上，Huynen 定义了包括取

向角在内的 1 组参数来表征目标的各种特性。本文中，采用类似的方法得到目标相对于入射平台和接收平台的取

向角ψi,ψs，然后从入射波和接收波方向、极化基变换的几何关系出发，推导出目标的去取向变换矩阵。最后模

拟了复杂目标的双站散射信息，并对其进行去取向处理，得到相应的极化特征参数。  

1  双站去取向角推导 

1.1 单站目标特征参数  

从麦克斯韦方程出发，入射电场Ei和目标散射电场Es的关系可表示为：  
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s i=E SE                                          (1) 

式中S为1个2×2的矩阵。在单站中，S矩阵通常是后向互易的，为厄米共轭阵 [5]。可以采用特征值变换的方法使

其对角化：  
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式中：上标T表示转置； , ( 1, 2)i i iλ =e 为实特征值和复特征矢量。特征值矩阵U是一个酋矩阵，可表示为 [6]：  

( ) ( ) ( )ψ τ υψ τ υ=U U U U                                     (3) 

对角阵可进一步表示为：  
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于是得到Huynen用来表示目标特性的1组参数： ψ ：指示目标的取向； τ ：指示目标的非对称性； υ ：指示

目标散射过程中的跳跃次数； γ ：指示目标的本质特征；m：目标的散射截面；ρ：包含了目标本身及其离开雷达

的距离等信息。  

1.2 双站目标特征参数  

在双站配置中，S矩阵不再具有后向互易性，因此不能像在单站中那样简单地使其对角化。但是从数学角度

出发，仍可以将S矩阵写成酋矩阵和对角阵的乘积 [7]：  
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式中：Us,Ui分别为入射和散射所对应的特征值矩阵(为酋矩阵)，SD的对角元为复数。根据式(5)可以得到：  

      ( ) ( ) ( )T T T T
D D s i s i i s s i

+ ++ + += =S S U SU U SU U S U U SU                        (6) 
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对于酋矩阵有 + =U U -1 ，且 D D D D
+ +=S S S S ，式(6)~式(7)可以写作：  
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式中：上标+代表共轭转置；上标*代表共轭。其中， ' ,  + += =M S S M SS 。 

根据线性代数相似对角化的知识，
2 2

1 2,μ μ 为M和 'M 的特征值(二者的特征值相等)，分别由M, 'M 的线性无

关特征向量构成，于是有： ( )2
det 0μ− =M I ，据此可以得到 i s,U U 。  

与单站配置类似，可将双站散射矩阵对角化后进行简化得到Sd，表示为：  

( )T

d s s s i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ψ τ υ ψ τ υψ τ υ ψ τ υ=S U U U SU U U                       (9) 

于是，得到了双站配置下的Huynen参数。其中 i s,ψ ψ 即为相对于入射向和接收向的取向角。  

2  双站去取向变换  

令电磁波入射方向为 îk ，观测点与目标的连线称为视线，按照相对的概念，极化基绕视线旋转ψ 角即等效于

目标绕视线旋转 ψ− 角。场矢量
i i

T

i h vE E= ⎡ ⎤⎣ ⎦E 随极化基 i i
ˆ ˆ( , )h v 绕视线旋转 iψ− 角之后，新的极化基为 i i

ˆ ˆ( , )h v′ ′ ，根

据几何关系在 i i
ˆ ˆ( , )h v′ ′ 下新的场矢量表示为：  

i i

T i i
i i i i

i i

cos sin
sin cos

,h vE E
ψ ψ
ψ ψ

′ ′ ′= = =
−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
E R E R                         (10) 

在散射方向上，散射极化基为 s s
ˆ ˆ( , )h v 。类似地，可以得到场矢量

s s

T

s h vE E= ⎡ ⎤⎣ ⎦E 随极化基 s s
ˆ ˆ( , )h v 绕视线旋转  
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sψ− 角之后在 s s
ˆ ˆ( , )h v 下新的场矢量：  
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则此时入射电场矢量 i′E 和散射电场矢量 s′E 的关系可以写为：  

s
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s s s s i s i i i i= = ;′ ′ ′ ′ ′= = =E R E R SE R SR E S E S R SR                        (12) 
'S 即为去取向后产生的新的散射矩阵。写出 ′S 的各个元素表达式：  
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将2×2的散射矩阵通过“Pauli”展开进行矢量化，得到散射矢量：   
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目标散射矢量的参数化方便于目标散射矢量的物理解释，Cloude等将kP参数化为：  

   31 2 4
Tjj j j
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式中：β表示目标的取向信息；α表示目标的散射机制。  

于是可得S, ′S 对应的Pauli展开目标散射矢量kP, P′k 之间满足  
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单站配置下 s iψ ψ= ，式(17)退化为文献[8]中的形式。从上述计算可以看出，目标散射矢量的α参数不再像单

站配置下那样具有旋转不变性，由此可知α参数在很大程度上依赖于双站入射和散射角度的设置，与单站相比，

表征散射目标特性的能力大大减弱。同时kP的各个分量所表征的能量在各分量之间发生转移，这与文献[8]中给出

的结论是一致的。  

3  双站去取向极化分析与讨论  

3.1 双站去取向角验证  

考虑椭球粒子的散射情况，如图1所示，在主坐标系 ( )ˆ ˆ ˆ, ,x y z 中，入射方向 îk ，极化基 i i
ˆ ˆ( , )h v ，入射角 ( )i i,θ ϕ ，

散射方向 ŝk ，极化基 s s
ˆ ˆ( , )h v ，散射角 ( )s s,θ ϕ 。粒子本身坐标轴 ( )ˆ ˆ ˆ, ,b b bx y z 在主坐标系 ( )ˆ ˆ ˆ, ,x y z 中Euler角为 ( ), ,ω ξ η 。

此时Rayleigh近似下非球形小粒子散射矩阵各元素为 [9]：  
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式中 bz 为粒子对称轴的方向，即局部坐标系的第三轴，这里考虑椭球粒子为旋转对称，3个半轴的长度为a,b,c，

其中a=b；有关各项可以根据几何关系求得：  
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式中εsn为复介电常数。由此可以建立双站去取向角 iψ , sψ 与双站配置角β的关系。为了计算简单，使散射粒子与

坐标系的关系如图2所示( i s i90 , 0θ θ ϕ= = ° = ° ， sϕ 随β变化)， iψ , sψ 即为椭球粒子在入射和散射波平面中的投影与

xoy平面的夹角。将仿真参数设置为： f=1.25 GHz, εs=22.5+7.5i, a=0.1 cm, c=3 cm, ξ=60°, η=90°。仿真结果如图3

所示，双站配置角为0°时，双站退化为单站模式，入射和散射去取向角一致： i s 30ψ ψ= = ° 。随着β增大，由于入

射波平面没有变化，因此入射去取向角基本没有变化，但是散射波平面随β进行旋转，因此散射去取向角相应变

化。β变为90°时，散射去取向角变为90°，这与图2给出的物理现象是一致的。  

进一步讨论去取向角与复介电常数的模 sε 的关系。按照前文设置，理论上后向散射时的去取向角为30°，研

究取不同双站配置角β时，去取向角与理论值的差值 iψΔ , sψΔ

与 sε 关系(见图4)。可以发现，后向散射时即单站配置下，去

取向角与以往的研究符合，不受 sε 的影响，但是随着β的增

大，去取向角开始受到 sε 的影响，双站配置角越大，这种影

响越明显。当 sε 较小时，观察较为直观的入射向取向角，其

值不再与单站配置时一致，而理想情况认为应该是一致的。

随着 sε 的增大，去取向角与理想情况逐渐符合。因此，可进

一 步 认 为 前 述 去 取 向 角 的 推 导 受 到 研 究 对 象 介 电 常 数 的 影

响，具有一定的局限性。如何更好地分离取向信息，将是本

文进一步研究的内容。  

3.2 极化散射信息分析  

首先采用MPA算法 [10-11]模拟一个包含土壤、树木和建筑物的典型自然场景的双站图像，然后进行地物极化

特征分析。参数设置为：入射角为(46°,15°)，散射角为(28°,150°)。具体参数如表1和表2所示，双站模拟图像如图

5所示。  
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图 1 椭球粒子散射坐标系 

V

H
X Y 

Z

Ki

ψi

H 

V 

Ks

ψs 

β=π/2 

Fig.2 Relationship among the target and the incident and 
scattering wave planes 

图 2 椭球粒子与入射和散射平面的关系 

Fig.3 Relationship among ψi,ψs and β 
图 3 取向角ψi,ψs 与双站配置角 β 的关系 
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未经多视处理或空域平均的极化SAR图像的每个像素就是一个散射矩阵S，包含 , , ,hh hv vh vvS S S S 4个极化分量，

经过Pauli分解可以得到散射矢量kP。进一步经过多视处理或平均(这里采用3×3的窗口进行空域多视平均处理)，

得到相干矩阵：  

p p
+= ⋅T k k                                    (21) 

在单站情况下，kP的第4个分量kP,4为零，T退化为3×3维，此时α从 0 45 90° → ° → ° ，分别表征散射机制从面散  
射到体散射，再到二次散射。在一般平飞斜视(TI)情况下，根据本文第2部分的分析，α可能丢失表现地物极化特

性的能力，此时极化信息量可能会转移到其他角度上，比如Cloude定义的β,γ等。  

 
表1 平台与雷达参数设置 

Table1 Parameters of platforms and sensors simulation 
platform 

position/m 
pulse 

width/μs 
band 

width/MHz 
sampling 
rate/MHz PRF/Hz 

range 
resolution/m

azimuth 
resolution/m

carrier 
frequency/GHz 

craft 
velocity/(m·s-1)

synthetic 
aperture/m

Rx:(-800,1 400,3 000) 
Tx:(800,3 000,3 000) 5 150 180 120 1 1 5.31 100 ≈102 

Fig.4 Relationship among ∆ψi, ∆ψs and
sε  

图 4 差值去取向角∆ψi,∆ψs 与 sε 的关系 
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Fig.5 Simulated bistatic image 
图5 模拟双站图像 
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Fig.6 α,β,γ after deorientation(TI configuration) 
图 6 去取向变换后 TI 配置下的双站 SAR 图像的 α,β,γ 参数 
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表2 地物参数模型设置 
Table2 Parameters of scattering models 
building needle leaf tree 

soil surface road surface wall roof size leaf crown trunk 
h=0.57 cm 
L=6.0 cm 
εs=8+1i 

h=0.10 cm 
L= 4.0 cm 
εs =3+0.05i 

h=0.08 cm 
L=10.0 cm 
εs =3+0.05i 

h=0.20 cm 
L=8.0 cm 
εs =7+0.1i 

length:25m width:8 m 
height 8 m 

roof height:2.5 m 
 

length:6.0cm,radius:0.1cm 
 εs =19.6+8.7i 

orientation[0,80];[0-360], 
fractional volume 0.001 

ellipsoid-like 
radius:2.5 m-4m 

height:10 m-16 m 

length:4 m, 
radius:0.2 m,
εs =13.1+4.1i
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对散射图像作去取向变换，分离取向信息，图6给出了去取向变

换后的α,β,γ参数。经过变换 γ ，图像上的地物差异变得相对清晰，γ 分

布与单站配置下的α参数(图7)非常接近，植被区 45γ → ° ，建筑物二

次散射 90γ → ° ，这为重新定义双站极化特征参数和双站图像解译提

供了一个新的初步手段。  

4  结论  

本文利用矩阵代数的知识对双站散射矩阵进行矩阵变换，得到

了目标的入射与散射去取向角。仿真结果表明，双站去取向角受到

散射目标自身特性的影响，具有一定的局限性，这需要进一步深入

研究。将单站配置下的去取向分析理论方法扩展到双站模式下，通

过矢量变换，去除目标取向对散射的影响。通过对模拟双站图像进

行去取向极化分析，发现进行去取向操作后，原来参数图上不清晰

的地物差异变得更为清晰，为进一步研究双站极化图像提供了另一初步手段。  
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Fig.7 Parameter α (monostatic SAR)
图 7 单站配置下的 α 参数 
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