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不依赖人工定标器的全极化SAR定标研究进展
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摘 要：极化定标是极化合成孔径雷达应用的前提。传统极化定标方法以地面布设的人工定标器为参考，通过

极化畸变模型对系统误差进行求解与标定。然而，人工定标器价格昂贵、数量稀少，每次定标任务都需根据传

感器过境方向、雷达视角等信息进行设备调整；此外，现代雷达系统工作波位多、入射角调节范围大，不同视

角获取影像的定标参数也不相同，这对地面定标设备的布设精度、调整的时效性提出了更高要求。为了及时、

快速地完成极化定标，如何以自然界中的某些特殊地物作为人工定标器的替代品来完成定标具有重大的科学价

值。本文综述了近年来国内、外提出的不依赖人工定标器的 SAR极化定标研究进展（即自主定标）。首先阐述了

极化定标的基本流程与极化质量评价体系；然后对近年来高精度自主定标相关研究进行了梳理，根据技术特点

将其分为基于自然地物约束的自主极化定标、基于似角反射器的自主极化定标两类，对不同算法适用性进行了

分析；最后对未来的研究方向进行了展望。
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1 引 言

合成孔径雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）
是一种高分辨率成像雷达，因其穿云透雾、全

天时、全天候对地观测能力而受到广泛关注

（Morena等，2004；Han等，2018；Shao等，2019）。

极化SAR（Polarimetric SAR，PolSAR）在传统SAR
的基础上通过发射、接收不同极化状态电磁波，

记录地物在不同极化状态下的后向散射特性，实

现对地物结构、粗糙度、含水量等的表述。相对

于传统单极化 SAR，全极化系统获的影像对目标

散射类型具有更强的判别能力，被广泛应用于地

物类型分类、地物精细类别判别、农作物生长状

态估计、植被生物量估计、灾后建筑物损毁判别、

军事目标判别等领域（Shi等，2012，2013，2015；
Dai等，2019；Wang等，2020），甚至还可以摆脱

立体观测的限制，实现基于单张影像的地形起伏

估计（Schuler等，1998；Li等，2015）。

极化 SAR硬件系统在设计、制造时不可避免

的存在偏差，系统获取的多通道极化数据存在

各种幅度、相位误差。通常，雷达系统首先对原

始回波数据进行成像处理获取单视复数据 SLC
（Single Look Complex），而 SLC中包含的极化误差

常高于产品要求的设计指标，如：中国GF-3传感

器未定标前同极化通道不平衡相位误差大于 10°设
计指标（Chang等，2018）、Radarsat-2系统通过极

化定标将串扰改善了近8 dB（Thompson等，2008）、
Alos-1通过极化定标将串扰改善了近 5 dB（Touzi
和 Shimada，2009）。为了消除通道间的相对偏差，

极化误差的估计与标定处理必不可少，如即将发

射的欧洲 Biomass-P传感器需要将串扰误差抑制

到-30 dB以下，才能确保森林生物量估计误差小于

5%（Quegan和 Lomas，2015；Quegan等，2018）。

SAR极化定标主要包括两个方面：系统内定标和
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外场定标。系统内定标通过 SAR系统中内置的定

标回路获得关于系统极化通道的监测信号，并通

过内定标信号的处理，提取极化通道幅相不平衡

等参数。外场定标采用地面布设的设备用于估计、

消除内定标无法解决的或残留的误差 （Freeman，
1992）。本文旨在综述如何不依赖人工定标器实现

外场定标。

一般而言，观测散射矩阵是极化误差、系统

加性噪声与真实散射矩阵的叠加。为了实现高精

度的参数求解，传统定标方法需要在地形平坦区

域修建定标场，并在定标场中布设三面角反射器、

二面角反射器与 45°倾斜二面角反射器、有源定标

器等设备。此外，为了进一步提高定标精度，还

需要考虑定标器周围背景杂波的影响。当角反射

器回波与背景杂波的信杂比足够高时，可以不布

设吸波材料。如地面角反射器尺寸足够大、布设

背景是平整的河床、裸土、沙地等低回波地物时，

需要求解、评估的标定参数不易受到背景杂波的

影响，此时角反射器对定标参数的求解较为准确。

当角反射器回波与背景杂波的信杂比较低时，需

要考虑布设吸波材料。如利用三面角反射器对串

扰进行标定或评价时常采用交叉极化HV、VH与

同极化HH、VV的比值作为观测。当传感器分辨

率较低、角反射器尺寸较小，影像上角反射器像

素的灰度值是角反射器与背景杂波回波的总和，

以该观测值作为参考进行定标会不可避免的引入

误差。特别地，当三面角反射器被布设在草地等

地物上，背景杂波的HV、VH散射使系统串扰被

高估。增加角反射器尺寸、将设备布设在低回波

目标上或布设吸波材料都可以有效的抑制背景杂

波引入的解算误差（Freeman，1992）。

虽然基于定标器的定标方法能够获取高精度

的定标结果，但存在以下不足。首先，定标器制

造、布设精度要求高。以常见的三面形、矩形、

五角形反射器为例，当反射器金属板间的夹角制

造偏差大于 1°时可引起 0.2—1 dB的雷达后向散射

截面积变化 （Garthwaite等，2015）。由于电磁波

衍射作用的影响，标定长波传感器则需要更大尺

寸的角反射器，如用于 P波段Biomass定标任务的

角反射器边长达到了 5 m，增大了角反射器的加工

难度 （Ulander，2015）。而角反射器布设时朝向

角、仰角的偏差也会对极化定标带来影响，其高

昂的制造成本极大的限制了人工定标器的大范围

使用。

其次，现代雷达入射角可变范围大，不同入

射角产品由相控阵天线的不同波位产生，其对应

极化误差也不相同（Luscombe，2004；Morena等，

2004），每次定标任务都需要根据传感器入射角调

节定标器仰角，较为耗时耗力，短时期很难实现

全波位定标。

此外，雷达系统的辐射特性会随运行时间发

生漂移，标定参数也随之发生改变 （Shimada等，

2009；Touzi和 Shimada，2009）。因此，对机载、

星载产品的周期性检校十分必要，定标与质量监

测任务需要常态化执行，增加了定标对人力、物

力的消耗。

为了在定标任务中减少对人工角反射器的依

赖，需要从影像中选取极化散射特性稳定的目标

作为人工定标器的替代物，实现基于极化影像的

自主定标具有十分重大的科学意义与应用价值。

从 1990年至今，不依赖角反射器的极化定标方法

（即自主定标）获得了长足发展，可大致分为：基

于自然地物定标法、基于似角反射器定标法两类。

现有大多数自主定标法以植被等自然目标为参考，

对极化畸变中串扰、交叉通道不平衡进行估计，

但仍需要至少一个角反射器用于同极化通道不平

衡求解。为了摆脱对角反射器的依赖，近年来国

内、外学者开始尝试利用影像中某些特殊目标对

同极化通道不平衡强度或相位进行求解，并取得

了一些成就。目前，在满足某些前提假设的情况

下，不依赖人工定标器的方法可以获得与角反射

器定标法相当的定标精度。

本文对近年来国内、外极化 SAR自主定标研

究进行了分类与概括。首先对极化系统畸变模型

进行了阐述，介绍了极化影像质量评估原理。并

在此基础上对自然地物定标法、似角反射器定标

法进行了比较、分析，给出了不同方法的优劣。

最后，针对现有方法的不足，对极化 SAR的自主

定标研究进行了展望。

2 极化系统畸变模型与精度评价

2.1 极化SAR系统畸变模型

全极化系统通过交替发射水平与垂直极化，同

时接收水平与垂直极化获取全极化 Sinclair散射矩

阵。极化系统的误差影响可由模型式（1）或式（2）
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式中，u、v、w、z为串扰，k、α为同极化、交叉

极化通道不平衡；f1、f2为接收、发射通道不平衡，

δ1、δ2与 δ3、δ4为接收、发射通道串扰。Shh、Shv、
Svh、Svv为地物真实散射系数，Mhh、Mhv、Mvh、Mvv
为雷达系统观测地物散射系数。式（1）与式（2）两

者可由Kronecker乘积相互转换 （Wang等，2011；
Villa等，2015）。为简化起见，本文主要通过式（1）
展开讨论，由于系统绝对辐射畸变 Y、串扰X、交

叉极化通道不平衡Q与同极化通道不平衡 K的存

在，极化 SAR观测的散射矩阵M并不等于地物真

实散射矩阵S。而太阳辐射诱发的电离层法拉第旋

转矩阵Ω进一步扰动了观测，其中 a = cos θ与 b =
sin θ分别为法拉第旋转角 θ的余弦、正弦函数。N

为系统加性随机热噪声。对于机载系统或X、C等

星载短波系统，法拉第旋转角矩阵 Ω可被忽略；

但对于 L、P等星载长波系统，Ω极大的干扰了极

化定标对串扰与极化通道不平衡的准确求解。

一般而言，极化定标只对复数串扰矩阵X、复

数交叉极化通道不平衡矩阵Q与复数同极化通道

不平衡矩阵 K中的元素进行求解，以此还原不同

极化通道间的真实比值关系。因此，绝对辐射畸

变的校正不属于极化定标范畴，其可以通过地面

布设的角反射器或辐射稳定的亚马逊热带雨林进

行估计与消除。法拉第旋转角 θ源于电磁波穿越大

气电离层时发生的极化改变，在不同地理位置、

不同太阳辐射状态下 θ均不相同。由于 θ不属于硬

件系统带来的误差，因此Ω的校正也不属于极化

定标的范畴。但是，电离层引起的法拉第旋转角

会极大的干扰系统串扰、通道不平衡的求解，所

以星载长波传感器定标方法与机载或星载短波传

感器定标方法有较大不同。对于 L、P等星载长波

系统，通常需要在地面布设更多不同散射类型的

定标器，或在赤道附近寻找地磁场与雷达视线向

垂直地区作为定标场，并在夜间太阳辐射微弱时

近似忽略法拉第旋转角的影响，完成极化扰动矩

阵 X、Q与 K的估计 （Satake等，2007；Shimada
等，2009；Touzi和 Shimada，2009）。当系统串扰

与通道不平衡被准确标定后，法拉第旋转角 θ可以

在互易约束下通过影像自适应估计完成校准。

2.2 极化畸变精度评价

全极化 SAR影像质量主要由地面布设的散射

类型已知人工目标进行评价。常见目标包括三面

角反射器、二面角反射器、金属球、金属柱等，

可用于串扰与通道不平衡的评价。若角反射器的

制造误差与布设误差较小时，三面角反射器的理

论散射矩阵为[ 1，0，0，1 ]T、正二面角反射器理论散

射矩阵为 [ 1，0，0，- 1 ]T、45°或 225°倾斜二面角反

射器理论散射矩阵为[ 0，1，1，0 ]T，角反射器影像峰

值的极化比可以作为极化质量的评价。当经过高

精度极化定标处理后，理想定标影像中的三面角

反射器极化通道比Mhh /Mvv、45°或 225°倾斜二面角

反射器极化通道比Mhv /Mvh应为 1，其通道比的相

位应为 0°。此外，三面角与正二面角反射器的极

化比Mhv /Mvv、Mvh /Mvv也可以用于极化系统串扰的

评价。

特别需要强调的是：无论是定标前还是定

标后影像，角反射器的极化通道比都可以用来

对部分极化畸变量或畸变残留量进行求解。例如，

当忽略法拉第旋转角时，若 45°倾斜二面角反射器

足够大、回波足够强，系统加性噪声可以在观测

值 中 被 忽 略 ， 则 HV 与 VH 通 道 极 化 比 为 ：

Mhv /Mvh = (αk + kuv) / (k + αkwz)，现代雷达 u、 v、

w、z很小（即使没有经过定标的系统串扰也常低

于-20 dB），因此串扰二阶项 uv、wz在Mhv /Mvh中对

αk与 k比值的影响极小，且有Mhv /Mvh ≈ αk/k = α。
利用三面角反射器计算HH与VV通道比也类似有：

Mhh /Mvv = (αk2 + vw) / (1 + αk2uz) ≈ αk2，结合上述

45°倾斜二面角可以用于 k的计算。因此，某些文

献将三面角反射器的极化通道比Mhh /Mvv、二面角

反射器的极化通道比Mhv /Mvh也认定为同极化与交

叉极化通道不平衡的影响，读者在比较不同文献
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时需要留意极化误差定义的差别。

3 全极化SAR自主定标

传统极化定标方法常在影像覆盖区内布设多

个不同散射类型的定标器，通过影像观测的极化

散射矩阵M结合对应定标器的已知散射矩阵S联合

求解串扰、交叉极化通道不平衡、同极化通道不

平衡。而极化自主定标方法需要以影像中的森林、

土壤、建筑区等特殊目标的后向散射为观测量，

在某些假设下进行极化畸变的求解。为了在求解

中增加约束条件，极化自主定标方法常以式（1）获

取的极化协方差矩阵E ( )MMH 为观测，通过矩阵二

阶矩完成估计；其中H为Hermit运算，E ( ⋅ )为数

学期望。极化自主定标方法根据原理可被大致分

为：基于自然地物定标法、基于似角反射器定标

法两类。在影像中参考目标类型丰富的前提下，

两类方法可相互组合，以期产生更高精度的定标

结果。

3.1 基于自然地物的极化畸变求解

基于自然地物的极化定标理论最早由Van Zyl
（1990）提出，其假设森林目标满足散射对称性：

E (ShhS*hv) = E (ShhS*vh) = 0
E (SvvS*hv) = E (SvvS*vh) = 0 (3)

用于串扰求解。由于硬件的限制，早期雷达系统

发射与接收不同极化电磁波的链路重叠度较高，

因此同期极化定标理论常假设雷达为互易系统，

即发射与接收模块的系统畸变互易相等，即 α = 1
且 u、v、w、z中仅有两个独立变量。随着雷达传

感器开始向多波位相控阵处理系统发展，收发链

路的非互易性增强。因此，Quegan（1994）在 van
Zyl（1990）理论的基础上提出了基于非互易系统

的极化定标理论，其假设 u、v、w、z相互独立，

且不对 α做约束。为了对 u、v、w、z、α 5个复未

知数进行求解，需要以自然地物为观测对象获取

5个复约束条件。Quegan定标法（1994）假设植被

在多视数平均的前提下，散射对称性假设式（3）可

以提供 4个复数约束，而植被互易假设 Shv = Svh可
以提供额外的3个实约束条件：

E (| Shv |2) = E (| Svh |2) = real (E (ShvS*vh)
imag ( )E (ShvS*vh) = 0

(4)

一般而言，极化定标中系统互易性与目标互

易性是不同的概念。系统互易表明雷达的收、发

链路畸变具有强相关性，接收畸变矩阵与发射畸

变矩阵常互为转置；而目标互易性则表示在消除

相干斑影响后地物HV极化散射系数与VH极化散

射系数相等。相比于 van Zyl （1990） 定标法，

Quegan（1994）定标法采用了 4个复数、3个实数

约束条件，其不但可以对系统畸变 u、v、w、z、α

进行求解，还可以估计系统热噪声的方差：

σ = E (|Nhh |
2) = E (|Nhv |

2) = E (|Nvh |
2) = E (|Nvv |

2) (5)

此外，由于星载传感器可以对具有高随机体

散射的亚马逊热带雨林进行高频度观测，在相当

长的时间内Quegan算法都是星载极化 SAR系统的

常用定标方法，其也被考虑应用于 2020年欧洲

Biomass-P传感器定标中（Quegan等，2018）。

然而，在实际应用中雷达研究人员发现散

射对称性假设有时只能近似满足，当选取的植被

具有较强各向异性或平均视数较小时，约束条件

式（3）会高估串扰 u、v、w、 z。高估的串扰会使

雷达影像极化方位角偏离其对应地物的真实极化

方位角。为了解决串扰高估问题，Ainsworth等

（2006）提出了保持极化方位角的定标理论。该理

论摒弃了散射对称性约束式（3），仅采用互易性约

束 E (ShhS*hv) = E (ShhS*vh)、 E (SvvS*hv) = E (SvvS*vh) 与

式（4）求解串扰、交叉通道不平衡与系统加性噪

声，并通过日本 PiSAR系统证明了新方法相比于

Quegan（1994）方法具有更好的极化方位角保持性。

但是，约束条件 E (ShhS*hv) = E (ShhS*vh)、E (SvvS*hv) =
E (SvvS*vh)只能提供两个复数约束，无法独立求解

u、v、w、z 4个复数，因此Ainsworth（2006）迭代

算法估计的 4个串扰具有强相关性，并且容易发生

串扰低估现象。实际上，Ainsworth（2006） 定标

算法对系统有一个潜在假设：待定标的极化系统

硬件串扰较低，只需要对串扰进行最小程度的标

定即可，借此避免串扰的高估。由于 Quegan
（1994）、Ainsworth（2006） 算法估计交叉通道不

平衡时主要依赖于互易约束式（4），因此两者求解

的α差别不大；而在求解串扰时采用了不同约束，因

此 Quegan（1994） 算法常高估串扰，而 Ainsworth
（2006） 算法常低估系统串扰。特别需要强调的

是：串扰与交叉通道不平衡的估计需要以植被作

2214



史磊 等：不依赖人工定标器的全极化SAR定标研究进展

为参考目标，当参考像素被错误的选为建筑或稀

疏植被等，Quegan与Ainsworth算法获取的定标结

果是不可信的。现有大多数串扰、交叉通道不平

衡定标算法多基于散射对称性与互易性，其与

Quegan（1994）、Ainsworth（2006）算法思路大致

相同，如在 Ainsworth（2006） 算法中加入散射对

称性假设，并通过牛顿迭代对串扰高阶项进行求

解 （Zhang等，2013）；在植被观测基础上，通过

互易、散射对称性约束直接对串扰、交叉通道不

平衡进行数值求解等（Villa等，2015）。此外，双

极化系统与紧致极化系统也常借助散射对称性与

散射互易性完成串扰或交叉通道不平衡误差的标

定 （Tan等，2016；Pincus等，2017），限于篇幅

原因本文在此不逐一详述。

为了完成极化定标，同极化通道不平衡 k的求

解极其重要。复畸变 k的存在会引起HH通道与VV
通道的幅度、相位误差，使不同散射类型地物无

法被有效判别。由于 Quegan（1994）、Ainsworth
（2006）方法并不能对 k进行求解，传统定标方法

需要在定标场中布设至少一个角反射器对 k进行估

计，不能实现完整意义上的 SAR自主定标。为了

逐步摆脱对定标器的依赖，国内、外研究学者尝

试在影像中寻找HH与VV复比值已知的目标用于

替代角反射器。Shimada（2011）对日本Alos-1传
感器定标时假设亚马逊热带雨林地区某些森林、

裸土目标的HH与 VV通道相位差为 0，并以此为

基础对极化数据进行了定标。实验表明，通过算

法提取的亚马逊森林、裸土可以消除部分同极化

通道不平衡，残留的相位误差均值小于 8°。虽然

Shimada（2011）对完整的 SAR自主标定流程进行

了探索，但其开发的定标方法依赖于亚马逊森林

的高度随机体散射特性，其他地区的森林、裸土

是否能达到相同定标效果不得而知。随后，Chen
（2011）以日本 Sendai为研究区，通过直方图辅助

的方式开展了基于单次散射地物的 SAR自主定标

研究。结果表明非亚马逊森林地区也可能存在合

适的参考目标完成自主定标。受 Chen（2011）研

究的启发，Shi等（2014）提出了基于裸土等Bragg
地物的同极化通道不平衡自估计理论，并在极化

分解的基础上提出两类约束：（1） Bragg地物的螺

旋体散射成分应接近 0，未定标的复畸变 k会增大

裸土等Bragg地物的螺旋体强度；（2）裸土覆盖区

极化 SAR估计的极化方位角应与数字地形模型

DEM（Digital Elevation Model） 估计的极化方位角

相同，而未定标的复畸变 k增大了两者的差异。

Shi等（2014）基于两类约束条件提出了基于裸土

螺旋体、基于裸土极化方位角的两种同极化通道

不平衡估计方法，并通过AIRSAR、UAVSAR机载

系统对两类约束进行了实验。结果表明基于Bragg
地物的螺旋体约束具备更好的普适性，不依赖于特

定地区的植被、裸土。当串扰、交叉通道不平衡被

Quegan 或 Ainsworth 方 法 标 定 后 ， Shi （2020a，
2020b） 提出的 Bragg地物螺旋体约束可以较好地

求解同极化通道不平衡幅度与强度，适合作为角

反射器的应急替代品，完成基于影像的自主定标。

除了单一传感器自主定标外，近年来基于多

传感器联合观测的极化畸变求解理论也得到了发

展。为了校准国产GF-3数据中存在的极化通道不

平衡，Jiang等 （2018） 通过 Radarsat-2已定标的

极化 SAR数据，验证了大部分林木覆盖区域在单

站 SAR下满足互易性条件和同极化与交叉极化弱

相关的条件，可以用于估计极化幅相误差和极化

隔离度；因此该方法通过选取林地数据进行估计，

并计算大量林地数据估计结果的重心，从而得到

比较稳定准确的极化定标结果。为了评价算法精

度，Jiang等（2018）采用模拟数据与真实数据进

行了测试，实验表明该方法可以将GF-3数据中的

不平衡相位误差标定在10°以内，较好的满足GF-3
产品数据的设计指标。与自然地物、似角反射器

定标方法不同，基于多传感器联合的极化畸变求

解方法为极化数据的质量统一化提供了一种新思

路，适用于同配置多卫星群数据标定等。

3.2 基于似角反射器的极化畸变求解

近年来，除了自然地物极化定标理论外，基

于似角反射器的极化畸变求解理论也得到了一定

发展。一般而言，似角反射器被定义为“雷达响

应特性可知的强散射目标”。似角反射器概念与干

涉理论中的永久散射体 PS （Permanent Scatter）
（Ferretti等，2001；Siddique等，2016；Sadeghi等，

2018） 相似，其假设城区或自然界中存在路灯、

建筑物、大型石块等极化散射特性可知的强散射

点目标，通过人工选择或自动选择方法挑选目标

后完成极化定标。似角反射器探测理论的起源最

早可追溯到散射对称目标自动探测。Schneider等
（2006）采用子孔径分解技术开展了相干散射体的
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探测研究，由于子孔径间的相干性表征了目标在

不同方位向视角间的相似程度，因而可用于散射

对称目标的判别。Schneider等 （2006） 发现单极

化子孔径分解技术获取的似角反射器与全极化观

测相似，都可以对某些散射对称式目标进行有效

探测，这为后续的似角反射器自动探测与定标技

术提供了启发。Lambers和Kolb（2008）从理想角

反射器的反射响应出发，提出以模板匹配的方式

在影像中寻找具有特定主瓣、旁瓣的强散射目标

作为似角反射器用于数据质量评价。随后，为了

校准 Alos-1极化数据，Kimura（2009） 提出以建

筑物与传感器飞行方向为先验信息，在自然地物

散射对称与互易的基础上加入人工量测的建筑物

极化方位角约束，以此联合求解收发系统畸变与

法拉第旋转角。虽然 Kimura（2009） 方法仍需要

在场景中布设一个三面角反射器提供同极化通道

不平衡求解约束，但其为基于似角反射器的定标

研究提供了新思路。

与统计特性相对稳定的自然参考目标相比，

建筑物等人工目标结构变化多样且复杂，因此基

于似角反射器的自主定标方法往往达不到同一时

期自然地物定标法获取的精度。为了尽可能摆脱

对角反射器的依赖，Shi等（2019）将似角反射器

的散射特性定义为满足如下形式的强散射点目标：

S = [ ]1，0，0，± t T
（6）

式中，t为任意实数。式（6）表明似角反射器满足

3个条件：（1）其交叉极化响应为 0；（2）其同极

化相位差为 0°或 180°，即发生单次或二次散射；

（3） 不对同极化幅度做约束。基于此， Shi等
（2019）在Quegan（1994）法初定标的条件下提出

了一种基于串扰扰动测试的似角反射器定标法用

于消除同极化通道不平衡相位，并通过中国科学

院电子所X波段机载系统开展了测试。实验表明：

虽然 Shi等（2019）提出的定标方法不能对同极化

通道不平衡的幅度进行标定，但其可以将X波段

机载数据的 k相位定标误差限制在 4°以内，其较高

的相位标定精度甚至可以被用于国产GF-3卫星数

据的极化相位标定。相比于自然地物标定方法，

Shi等（2019）方法需要影像中存在大量的孤立强

散射点作为似角反射器的候选目标，因此更适用

于高分辨率城区极化SAR影像。

本文将两类定标方法的精度、适用范围等在

表 1中进行了归纳总结。总体而言，由于体散射目

标能够产生较高的HV、VH极化回波，结合散射对

称性与互易性假设，植被常被用于串扰与交叉通道

不平衡的标定，这也是 van Zyl（1990）、Quegan
（1994）、Ainsworth（2006）等算法的理论基础。而

同极化通道不平衡 k主要用于量化系统HH与VV通

道的差异，因此Shimada（2011）、Kimura（2009）、
Shi（2014，2019，2020a，2020b）、Jiang（2018）
等算法在影像中寻找能够直接或间接反映地物同

极化通道比的目标，并以此作为参考完成极化定

标。由于极化定标可以分为串扰标定、交叉极化

不平衡标定与同极化不平衡标定等步骤，表 1中
van Zyl （2019）、Quegan、Ainsworth算法可以与

Shimada、Kimura、Shi、Jiang算法结合使用进行逐

步定标，以期达到较好的精度。此外，由于参考

文献在评价定标算法时采用的传感器不同，且算

法适用性、预处理手段、实验地区等均不相同，

不同算法的横向比较具有一定难度，因此表 1仅作

为参考。特别需要强调，交叉通道不平衡的评价

需要在场景中布设 45°或 225°倾斜二面角，因此很

多定标算法的研究者未在文献中评价其所提出算

法的交叉通道不平衡估计精度。

表1 不同定标算法比较

Table 1 The comparisons of different calibration algorithms

定标法

自然地物

定标法

似角反射器

定标法

van Zyl（1990）
Quegan（1994）
Ainsworth（2006）
Shimada（2011）

Shi（2014，2020a，2020b）
Jiang（2018）
Kimura（2009）
Shi（2019）

参考目标

植被

植被

植被

亚马逊雨林

Bragg地物

植被

建筑物

建筑物

目标约束

对称+互易

对称+互易

互易

对称+互易

低螺旋

对称+互易

POA约束

对称+互易

求解项

CT
CT+XI
CT+XI
CT+XI+CI

CI
CT+XI+CI
CT+XI
CI相位

标定后平均残留误差

CT<-33 dB
原文未提及，Shimada评价CT<-31 dB

POA<3°，其他未提及

CT<-32 dB，CI<0.47 dB（7.5°）
CI<0.55 dB（5.8°）

CT<-36 dB，XI/CI<0.5 dB（10°）
CT<-32 dB
CI<4°

注：CT为串扰；XI为交叉通道不平衡；CI为同极化通道不平衡；POA为极化方位角。
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4 结 语

极化定标是极化 SAR数据定量化应用的前提，

虽然地面布设的人工定标器可以获取高精度的极

化定标结果，但有源、无源角反射器的布设需要

耗费大量的人力、物力，而定标场的长期维护也

耗费不菲。特别地，标定长波传感器需要在地面

布设大尺寸角反射器，这增加了设备制造与布设

的难度。开展不依赖人工定标器的全极化 SAR定

标研究对即将到来的 P波段Biomass传感器具有极

其重要的科学意义与应用价值。

本文回顾了 SAR自主定标研究，根据算法特

点将相关研究内容划分为两个方向：基于自然地

物的极化定标、基于似角反射器的极化定标。其

中，基于自然地物的极化定标发展较为成熟，对

影像分辨率没有较多限制；而基于似角反射器的

定标方法常需要在影像中寻找某些点目标作为参

考，因此在高分辨率雷达影像中有更好的表现。

经过数十年的研究，不依赖角反射器的定标方法

获得了长足发展，其定标精度已经较为接近角反

射器定标结果，但仍存在一些待解决的关键问题。

首先，如何在未定标影像上进行地物类型判

别是待解决的关键问题之一。不依赖角反射器的

定标方法需要以某些特殊地物作为定标参考，在

完成极化定标前雷达影像不能反映地物真实散射

机理，传统极化分类算法难以获取地物类型。虽

然光学影像可以用于地类辅助判别，但对数据获

取的时效性、经济性等有较高要求。在极化误差

干扰下，通过深度学习、场景理解等理论发展针

对未定标影像的极化分类算法是一种可行的思路。

其次，参考地物的选取对不依赖人工定标器

的定标算法有较大影响，求解误差中通常包含定

标算法误差、参考目标选择误差。由于参考地物

散射特性具有一定随机性，即使传感器标定参数

未发生变化，定标算法在不同地区求解的结果也

略有差别。如何从长条带连续观测中将参考目标

误差与算法估计误差进行分离是进一步提升标定

精度的关键。这也增加了不依赖人工定标器的定

标算法所需数据量，对算法的快速处理提出了新

要求。

此外，标定参数漂移模型的构建与规律分析

也是待解决的关键问题之一。传感器标定参数往

往会随硬件运行时间发生漂移，当参数漂移模型

能被准确构建时，可以通过模型拟合、数据同化

等方式对不同定标方法的估计量进行融合，以削

弱算法随机误差、参考目标随机误差等，产生精

度更高的定标结果。

总体而言，无人工定标器的定标算法方兴未

艾，如何利用影像中存在的自然地物、建筑物等

对极化数据进行高精度定标仍将是雷达数据质量

提升领域的重要研究方向。未来定标研究将聚焦

于地物智能判别、传感器误差精准建模、标定参

数同化等方面，实现准确、快速的极化雷达数据

标定。
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Research process of full-polarimetric SAR calibration without using
corner reflectors
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1.State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, 430079, China;
2.School of Remote Sensing and Information Engineering, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, 430079, China

Abstract：The polarimetric synthetic aperture (PolSAR) system transmits and receives electromagnetic waves with different polarization to

acquire the image measurements. Polarimetric calibration (PolCAL) is a critical stage for PolSAR image quality improvement. The general

calibration technique relies on the ground deployed active and passive corner reflectors (CRs) to solve the residual system errors after the

internal calibration, such as the crosstalk, channel imbalance, Faraday Rotation Angle (FRA), and so on. Although the best way to calibrate

system distortion is based on ground reflectors, the manufacturing and deploying reflectors are time- and money-cost. For the common

trihedral, rectangular, and pentagonal CRs, the angle bias of more than 1° between the metal plates would result in a 0.2-1 dB change of the

Radar Cross Section (RCS). When the sensor wavelength increases, the ground-deployed CR length should also be enlarged to ensure that

the RCS is high enough. A 1-m CR is usually required to calibrate a 0.05-m wavelength C-band satellite sensor, but a CR of more than 2 m

is necessary to calibrate a 0.22-m wavelength L-band sensor. When calibrating the P-band BIOMASS, the CR length should be 5 m, which

significantly increases the difficulties in the CRs manufacturing. Moreover, the azimuth and pitch angles of deployment reflector should be

adjusted according the sensor pass direction and look angle. The current radar generally works on dozens of beam wave which demands

heavy ground campaigns to accomplish with sensor configuration. During the operation period of the spaceborne SAR, the radiometric

characteristics change with time, and the polarimetric distortions would change accordingly. Then it is of great importance to carry on the

periodic calibration campaign. The regular performance of the calibration based on CRs undoubtedly increases the expenditure of time and

effort. Therefore, it is vital to develop the calibration technique without using corner reflectors. This paper reports the recent research

process of PolSAR calibration without using CRs. Firstly, we introduce the reason why non-reflector calibration technique is necessary and

the evaluation criteria of image quality is given to help readers better understand the radar distortion. Secondly, we classify the recent non-

reflector calibration methods into two categories as nature media-based calibration and corner reflector-like calibration. The properties of

two categories are subsequently presented. The ways refer to the natural media, such as the in-scene vegetation in FRA-free area, to estimate

the crosstalk and the cross-pol channel imbalance, while the co-pol channel imbalance may remain a constant or be solved using one or more

CRs. In the scenes affected by FRA coupling with other distortions, a calibrator with no cross-polarized return may still be needed to

increase the constraint for searching solutions. To get rid of the CRs, the special natural media or the CR-like point targets help to estimate

the amplitude, phase of the co-pol channel imbalance and make outstanding achievements. Finally, the conclusion is given in the last section.

The research on non-reflector calibration technique is meaningful and of great value for the SAR system with long wavelength.

Key words：radar image, polarimetric, corner reflector, calibration
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