
第 15 卷  第 6 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．15，No．6 

2017 年 12 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Dec．，2017 

文章编号：2095-4980(2017)06-0965-07 

星载简缩极化 SAR 海上舰船目标检测性能分析 
王海波 1，蔡正谊 2，冷祥光 1，武院生 3，计科峰 1 

(1.国防科学技术大学  电子科学与工程学院，湖南  长沙  410073；2.中国运载火箭技术研究院研发中心，北京  100076；  
3.武警云南省总队迪庆支队，云南  迪庆  674400) 

 
摘  要：与全极化相比，简缩极化合成孔径雷达(SAR)因其更宽的幅宽，在海洋监视方面具有

先天的优势。针对星载简缩极化 SAR 图像海上舰船目标检测，在全极化及简缩极化 SAR 特征参数

提取方法研究基础上，基于实测 Radarsat-2 全极化数据模拟的混合极化(CTLR)模式简缩极化 SAR

图像数据，通过归一化距离对所提取极化特征参数的舰船目标和海杂波背景区分能力进行了系统

分析与比较，在此基础上进一步对全极化及简缩极化的极化特征参数相似性进行了定量分析与评

估，得到简缩极化和全极化的舰船目标检测分析结果。结果表明，简缩极化 SAR 的检测性能总体

上接近于全极化。 
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Abstract：Compared with full polarimetric, compact polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR) has 

the advantage of providing larger swath. Thus it is very useful in ocean monitoring. Aiming at maritime 

ship detection based on compact polarimetric spaceborne SAR imagery, this paper constructs compact 

polarimetric data under Circular Transmit-Linear Receive(CTLR) mode based on the Radarsat-2 full 

polarimetric data. Conventional extraction methods of spaceborne SAR compact polarimetric features are 

explored in this paper. The performance results on maritime ship detection based on spaceborne compact 

polarimetric SAR are obtained. The results show that the overall performance of the detection of compact 

polarimetric SAR closes to that of full polarization. 

Keywords ： compact polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR) ； polarimetric features ； ship 

detection；performance analysis 

 

简缩极化系统自 2005 年由 Souyris 提出 [1]以来，引起了各国研究者的广泛关注。与全极化不同，简缩极化合

成孔径雷达(SAR)系统只发射一路特定极化方向的电磁波(可为线极化波或圆极化波)，同时接收不同方向的 2 路

回波信号(也可为线极化或圆极化波信号)[2]，能够在降低系统设计复杂度及维护难度的同时，扩大系统的成像范

围，获取更大幅宽的图像。与双极化相比，简缩极化 SAR 系统信号收发组合更加灵活，不仅能够得到回波信号

的强度值，同时还能得到回波信号的相对相位，包含更为丰富的信息。事实上，在无法获取全极化 SAR 数据时，

简缩极化 SAR 数据是比双极化更理想的选择。与全极化相比，简缩极化能在系统结构相对简单的情况下，获得

目标更丰富的极化信息，达到与全极化相近的效果 [3]。简缩极化 SAR 系统的以上优点决定了其在海洋遥感应用 [4-6]

领域，尤其是在广阔的海面舰船目标检测 [7-10]中具有得天独厚的优势。  
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目前，典型的简缩极化 SAR 舰船目标检测方法主要包括基于伪全极化信息重建以及基于极化特征参数两大  
类 [6,11]。与基于伪全极化信息重建方法相比，基于极化特征参数的方法直接对简缩极化 SAR 数据进行处理，可有

效避免伪全极化重建误差 [2]。另外，由于每个极化特征参数都具有相对明确的物理意义，更有利于分析舰船目标

与 海 洋背 景 的 散 射机 理 。 因 此， 基 于 极 化特 征 参 数 的方 法 已 成 为简 缩 极 化 SAR 舰 船 目标 检 测 研 究的 主 要 方  
向 [6-7,12]。与全极化相比，由于收发通道减少，简缩极化特征参数与全极化存在一定差别。本文针对星载简缩极

化 SAR 图像海上舰船目标检测，在全极化及简缩极化 SAR 特征参数提取基础上，重点分析其对舰船目标检测性

能的影响。典型的简缩极化方式主要有 π/4 模式 [1]、双圆极化(Dual Circular Polarization，DCP)[13]模式和混合极化

(CTLR)[14]模式 3 种，其中较为常用的是 DCP 模式和 CTLR 模式 [15]，由于这 2 种模式的散射向量存在线性关系，

可以相互转换 [3]，因此本文主要针对 CTLR 模式简缩极化进行研究。由于目前国内外缺乏真实的简缩极化 SAR
数据，本文中所有简缩极化数据均是对全极化数据进行仿真的结果。采用的仿真方法是国内外通用的方法，仿真

结果和真实的简缩极化 SAR 数据可能会有一定差别，但具有代表性。  

1  全极化与简缩极化特征参数提取  

1.1 常用的极化特征参数 

目前，常用的 SAR 图像舰船目标检测的极化特征参数主要包括各极化通道的极化信息与其衍生信息以及极

化目标分解后得到的极化特征等。一般来讲，可分为 2 大类：一类是基于实测数据的线性组合或变换，如极化协

方差矩阵或相干矩阵的各元素或其线性组合，极化总功率(Span)、同极化率、交叉极化率、共极化相干系数等；

另一类是通过各种极化分解( H α− 分解、 m χ− 分解，等)得到的极化特性参数，如极化熵、平均散射角(α )等。  

1.2 极化特征参数提取  

本节分别对全极化和 CTLR 模式的简缩极化 SAR 图像进行极化特征提取与分析。  
1.2.1 全极化 SAR 极化特征参数提取  

1) HH 通道相干系数。全极化 4 个通道组合的相干系数，定义为 [16]：  

( ) ( ) ( )2*10log = 10log HH,HV,VH,VVij ij ij ijS S S ijρ = =                     (1) 

式中 Sij表示 ij 极化组合的极化分量。  
每一个通道的相干系数，实际上就是该通道的后向散射功率，可表征不同目标在该通道下极化波的后向散射

能力。一般来讲，SAR 图像中 VV 极化波在海洋地区的回波强度要强于 HH，而对于舰船目标，VV 和 HH 极化

都具有较强的散射强度，但 VV 极化中舰船目标容易受海杂波影响，交叉极化通道(HV 或 VH)在舰船目标和海洋

背景上后向散射强度较弱，获取能量较低。正是由于极化 SAR 图像中 HH 极化舰船目标和海洋背景具有更明显

的对比度，因此 HH 极化 SAR 图像更适合于海上舰船目标检测 [17]。本文取 HH 通道相干系数作为极化特征参数。 
2) 极化总功率。全极化 SAR 图像的灰度直接反映了目标后向散射强度的大小，而极化总功率(Span)[18]是目

标在各极化通道散射强度的总和，包含了所有散射机制的极化散射信息，因此可用于表征空间信息，定义为：  
2 2 22

HH HV VH VV=Span S S S S+ + +                           (2) 

在后向散射情况下，满足互易性，因此有 HV VHS S= ，于是 Span 可进一步表示为：  
2 22

HH HV VV= 2Span S S S+ +                                (3) 
Span 对极化 SAR 图像中的相干斑具有一定的抑制作用，另外还具有旋转不变性，与单极化相比，Span 还能

够较好地保留图像的边缘和纹理信息，因此其检测性能显然优于仅利用一个极化通道数据。  
3) 共极化率。共极化率 [19]定义为相同极化通道之间的散射能量比，表示为：  

2
VV VV VV

VV/HH 2
HHHH HH

*

*

S S S
R

SS S
= =                             (4) 

由于共极化率对目标的介电常数比较敏感，舰船主要由钢铁制造而成，铁和海水具有不同的介电常数，且海

洋表面以布拉格散射为主， HHS 和 VVS 高度相关，因此其共极化率接近于 1，而对于舰船目标， HHS 和 VVS 相关度

较低，共极化率也较低。因此共极化率对舰船目标和海洋背景也具有一定的区分能力。  
4) 共极化相干系数。计算共极化相干系数同样依赖于共极化通道 HH 和 VV，定义为 [19]：  
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HH VV

HHVV 22
HH VV

*S S

S S
ρ =                                (5) 

由于分子 HH VV
*S S 为复数，从而 HHVVρ 也为复数，因此在计算中通常取该参数的绝对值 [20]。  

5) 相似系数。相似系数在满足反射对称性条件下定义为 [21]：  
2 2

HH VV HV HH VV HV

2 2 22
TotalHH HV VH VV

* *2 Re 2 ReS S S S S S

PS S S S
μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− −
= =

+ + +
                 (6) 

由于海洋表面满足布拉格散射，交叉极化通道值 HVS 很小，SHH 和 SHV 的实部大于 2
HVS

[22]，因此相似系数 μ

为正值，若为负值，那么该地区散射机制不满足布拉格散射。  
6) 极化度。极化度是反映目标极化特性的重要参数，Barakat[23]给出了全极化模式下的定义：  

( )3
det( )1 27

( )
DoP

tr

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − C
C

                                 (7) 

式中：C 为全极化协方差矩阵；tr(C)表示求 C 的迹，即主对角线元素之和；det(C)表示 C 矩阵的行列式值。Barakat
极化度是全极化 SAR 图像中比较常用且比较有效的极化特征，当 DoP=1 时，目标表现出完全极化特性；当 DoP=0
时，目标表现出完全去极化特性。由于海洋的极化度强于舰船目标，因此，极化度也可以用于检测舰船目标。  

7) 极化熵。极化熵表示目标对入射极化雷达波后向散射过程的随机程度，定义为 [24]：  

3

3

1
logi i

i
H P P

=
= −∑                                  (8) 

式中
3

1
=i i i

i
P λ λ

=
∑ ， iλ 为相干矩阵特征值。显然，H 的取值范围为[0,1]，由于 iP为旋转不变特征量，H 也为不变特

征量，当 H=0 时，目标表现为完全极化特性，后向散射是单一的散射机制。随着极化熵 H 的增加，目标的去极

化效应也随之增强，表现为几种散射机制的组合。舰船结构比较复杂，导致散射机理也复杂多样，表现出较强的

随机性，因而舰船的极化熵值比较大；而海洋表面以表面散射为主，散射机理较为单一，极化熵值也比较低。舰

船目标和海杂波的极化熵取值范围不同，有较强的区分能力，因此可用于海上舰船检测。  
8) 平均散射角。平均散射角定义为：  

( )1 1 2 2 3 3 0 90P P Pα α α α α= + + o o
≤ ≤                          (9) 

平均散射角也是识别不同目标主要散射机理的一个重要参数，对于不同类型的目标，α 取值范围不同。Praks
等 [25]指出，平均散射角 α 表示表面散射分量与极化总功率的比值，因此，对于以表面散射为主的海洋地区 α 值较

低，而舰船目标含有多种散射，其 α 值则相对较高，因此通过对 α 设置不同的阈值，可区分舰船目标和海洋背景。 
1.2.2 简缩极化 SAR 极化特征参数提取  

全极化 SAR 中极化特征参数能够直接计算得到，但由于简缩极化 SAR 与全极化 SAR 相比，在维度上存在

不足，因此提取简缩极化相对应的极化特征参数首先需要对简缩极化 SAR 数据进行一定的变化调整。  
1) RH 通道相干系数。由于简缩极化 SAR 不存在交叉极化通道，因此将 CTLR 模式简缩极化的 SRH 和 SRV 与

全极化模式的 SHH 和 SVV 相对应，选取对应于全极化 2
HHS 的 2

RHS 作为简缩极化特征参数 [26]。  

2) 极化总功率。简缩极化模式下的极化总功率跟全极化模式下类似，可表示为：  
22

RH RV 1 2 11 22=Span S S C Cλ λ+ = + = +                          (10) 
式中： 1λ , 2λ 为简缩极化协方差矩阵的特征值；C11,C22 为简缩极化协方差矩阵对角线元素。  

3) 共极化率。全极化中求共极化率需要 HH 和 VV 通道的功率，但是在简缩极化中无法获取该通道的功率，

因此需要定义一种新的比率 [4]：  
2 2 2

RV VV HV
RV/RH 2 22

RH HH HV

S S S
R

S S S

+
= =

+
                          (11) 

4) 共极化相干系数。简缩极化共极化相干系数，定义为 [27]：  
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( )( )( )( )

2
HH VV HVRH RV

RH,RV 22 2 2 22
RH RV HH HV VV HV

** j 2 j jj

1 / 2 1 / 2

S S SS S

S S S S S S
ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
− −−

= =
+ +

               (12) 

5) 相似系数。类似于极化特征参数，简缩极化 CTLR 模式下的相似系数 [22]定义为：  

( )RH RV
22

RH RV

Re j
2

S S

S S
μ = −

+
                              (13) 

6) 极化度。简缩极化极化度定义为 [14]：  
2 2 2
1 2 3

0

S S S
DoP

S
+ +

=                                (14) 

7) 极化熵。简缩极化的极化熵可由其协方差矩阵特征值计算得到，具体为 [28]：  

2

2

1
logi i

i
H P P

=
= −∑                                 (15) 

8) 平均散射角。简缩极化平均散射角定义为 [28]：  

1 1 2 2, 0 90P Pα α α α= + o o
≤ ≤                             (16) 

2  极化特征参数分析 

通过归一化距离对所提取极化特征参数的舰船目标和海杂波背景区分能力进行定量分析与比较，在此基础上

进一步对全极化及简缩极化的极化特征参数相似性进行定量分析与评估。  
实验选用直布罗陀海峡区域 Radarsat-2 C 波段精细成像模式单视复数据。方位向(垂直方向)和距离向(水平方

向)分辨力均为 8 m，获取时间为 2008 年 3 月 31 日，入射角为 20.8°~22.8°，由人工判读此时为低海况条件。选

取距离向 1 200 像素、方位向 700 像素范围区域作为实验数据，图 1(a)为所选取的实验区域 Pauli 合成图，图 1(b)
为人工预判模板图，通过人工判读，有 7 个舰船目标(白色方形框内)。为分析和评估各极化特征参数对舰船目标

和杂波背景的区分能力，在实验图像中分别选取舰船、模糊噪声(黑色虚线框)和海杂波(白色虚线框)各 900 个像

素进行实验。  

2.1 极化特征参数对舰船目标与海洋背景的区分能力分析  

由上文方法提取的极化特征参数对海洋背景和舰船目标都有一定的区分能力，为进一步研究其对舰船目标的

“敏感”程度，对选取的舰船、模糊噪声和海杂波样本分别进行统计分析，以定量分析与评估每种特征参数对舰

船目标与海洋背景、模糊噪声等的区分能力。  
为进一步分析舰船目标、模糊噪声和海洋杂波各极化特征参数的差异，定义归一化距离：  

1 2
norm

1 2
d

μ μ
σ σ

−
=

+
                                (17) 

式中： μ 和 σ 分别表示选取的某种样本的均值和标准差；下标 1 和 2 表示不同的样本类别。归一化距离数值越

大，表示二者差别越大，区分度越明显。  
 
 

 

 

 

 

 

 

  (a) Pauli image                                        (b) artificial anticipate template 

Fig.1 Experimental region of Gibraltar  
图 1 直布罗陀海峡实验区域 
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由表 1 可见，HH 通道功率、极化总功率、共极化相干系数、相似系数、极化度、极化熵等 6 个极化特征的

舰船目标与模糊噪声和海杂波的对比度要优于共极化率和平均散射角。  

表 1 不同参数下舰船与噪声和海杂波的归一化距离 
Table1 Normalized distances of ship-ambiguity and ship-clutter under different polarimetric features  

polarimetric features 
quad-polarimetrc SAR compact polarimetrc SAR(CTLR) 

ship-ambiguity ship-clutter ship-ambiguity ship-clutter 
2 2

HH RH( )S S  1.304 0 0.633 8 0.518 0 0.185 3 

Span 1.472 0 0.677 8 1.422 7 0.662 5 
co-polarization ratio 0.101 1 0.112 2 0.059 5 0.107 6 

co-polarization correlation coefficient 2.149 7 0.362 3 1.444 6 0.717 0 
conformity coefficient 3.032 6 0.119 0 2.896 2 0.119 1 
degree of polarization 2.650 6 0.661 3 2.170 2 0.589 0 

entropy 1.566 3 0.689 0 1.991 5 0.537 8 
average scattering angle 0.907 0 0.170 9 0.024 7 0.051 6 

2.2 全极化与简缩极化 SAR 极化特征相似性分析  

为进一步分析简缩极化的极化特征参数跟全极化极化特征参数的相似性，定义归一化距离的相对差，表示为： 

d
norm_QP norm_CP

norm_FP

d d
R

d
−

=           (18) 

式中 norm_QPd ， norm_CPd 分别表示由式(17)计算得到的全

极化和简缩极化模式下的舰船目标与模糊噪声、舰船

目标与海杂波的归一化距离。  
表 2 给出了各极化特征参数归一化距离的相对

差，该数值越接近于零，说明简缩极化中该特征参数

与全极化对应的特征参数越接近。由表 2 可见，极化

总功率、相似系数、极化度和极化熵等 4 个特征参数

相对更接近于全极化。表中其他特征参数间相差很大，主要是因为简缩极化 SAR 与全极化 SAR 相比，在维度上

存在不足，信息量也没有全极化数据丰富。其他特征，虽然名字相似或相同，但实际代表的物理意义发生变化，

如 RH 通道相干系数和 HH 通道相干系数就代表完全不同的物理意义。  

3  基于极化特征参数的舰船目标检测性能分析  

通过全极化与简缩极化 SAR 图像舰船目标恒虚警率(Constant False Alarm Rate，CFAR)检测结果，对比分析

基于不同极化特征参数的舰船目标检测性能。CFAR 检测是 SAR 图像海上舰船目标检测最常用的一种方法，对

各种海况条件下的舰船检测稳健性较好，即使对于恶劣海况，也能得到较好的舰船目标检测性能 [26]。实验同样

基于 Radarsat-2 全极化和简缩极化 SAR 图像数据，实验中根据图像分辨力大小和要检舰船目标的尺寸，将背景  
窗设为 51 51× ，保护窗设为 35 35× ，目标窗设为 1 1× ，虚警概率设为 Pfa=0.000 01。  

为进一步定量分析与评估，定义算法品质因数(Figures of Merit，FoM)为：  
dt

gt fa

NFoM
N N+

=                               (19) 

式中： dtN 为检测出的目标个数； faN 为虚警个数； gtN 为地面真实目标个数。表 3 给出了基于各极化特征参数 CFAR
检测结果的对比。  

由表 3 可见：总体上，对每种极化特征参数而言，简缩极化的检测性能接近于全极化，特别是对极化总功

率、相似系数、极化度和极化熵等 4 个特征参数，与 2.2 小节的分析结果是一致的。其次，每种极化特征参数的

检测结果各不相同，有的极化特征参数的检测性能要优于其他特征参数。其中，共极化系数、极化度和极化熵检

测结果相对较好，都能够检测出舰船目标，目标结构相对完整，但都不同程度地存在虚警；平均散射角检测结果

不存在虚警，但存在漏检，目标形状保持不够完好；共极化率检测结果无论是从检测率还是品质因数，效果最差，

而且其中舰船目标形状保持不够好。正是由于不同极化特征参数对舰船目标与海洋背景散射机理区分能力的不  
同，直接决定了其舰船目标检测性能的差异。最后，虽然有的极化特征参数的检测性能相对其他而言更好一些， 
但没有单独的哪个极化特征参数可以得到理想的检测结果。因此对具体的极化、简缩极化 SAR 图像舰船目标检  
 

表 2 各极化特征参数相对差 
Table2 Relative difference of different polarimetric features 

polarimetric features ship-ambiguity ship-clutter 
2 2

HH RH( )S S  0.603 0.708 

Span 0.034 0.023 
co-polarization ratio 0.412 0.041 

co-polarization correlation coefficient 0.328 -0.979 
conformity coefficient 0.045 -0.001 
degree of polarization 0.181 0.109 

entropy -0.271 0.219 
average scattering angle 0.973 0.698 
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测问题，还需对极化特征参数进行优选组合得到最优的极化特征参数集，以得到理想的舰船目标检测性能。  

 
表 3 不同参数 CFAR 检测结果统计 

Table3 Summary of CFAR detection results under different polarimetric features 
polarimetric features type targets detected targets missed false alarms detection probability/% false alarm rate/% FoM/%

2 2
HH RH( )S S  Quad-Pol SAR 6 1 5 85.7 41.7 46.1 

CP SAR 6 1 1 85.7 12.5 75.0 

Span Quad-Pol SAR 6 1 4 85.7 36.4 60.0 
CP SAR 6 1 5 85.7 41.7 54.5 

co-polarization ratio Quad-Pol SAR 4 3 2 57.1 22.2 44.4 
CP SAR 4 3 2 57.1 22.2 44.4 

co-polarization correlation coefficient Quad-Pol SAR 7 0 2 100.0 22.2 77.8 
CP SAR 7 0 3 100.0 30.0 70.0 

conformity coefficient Quad-Pol SAR 6 1 1 85.7 12.5 75.0 
CP SAR 6 1 1 85.7 12.5 75.0 

degree of polarization Quad-Pol SAR 7 0 2 100.0 22.2 77.8 
CP SAR 7 0 2 100.0 22.2 77.8 

entropy Quad-Pol SAR 7 0 6 100.0 46.2 53.8 
CP SAR 7 0 5 100.0 41.7 58.3 

average scattering angle Quad-Pol SAR 5 2 0 71.4 0 71.4 
CP SAR 6 1 0 85.7 0 85.7 

4  结论  

基于星载简缩极化 SAR 图像的海上舰船目标检测是当前海洋遥感领域中的研究热点。本文针对星载简缩极

化 SAR 图 像 海 上 舰 船 目 标 检 测 问 题 ， 在 全 极 化 及 简 缩 极 化 SAR 特 征 参 数 提 取 方 法 研 究 基 础 上 ， 基 于 实 测

Radarsat-2 全极化数据模拟的 CTLR 模式简缩极化 SAR 图像数据，通过归一化距离等对所提取极化特征参数的舰

船目标和海杂波背景区分能力进行了系统分析与比较，在此基础上进一步对全极化及简缩极化的极化特征参数相

似度进行了定量分析与评估。通过全极化与简缩极化 SAR 图像舰船目标 CFAR 检测结果，对比分析了基于不同

极化特征参数的舰船目标检测性能。结果表明：简缩极化 SAR 系统的检测性能总体上接近于全极化。不同极化

特征参数对舰船目标与海洋背景散射机理区分能力不同，决定了其舰船目标检测性能的差异，虽然有的极化特征

参数的检测性能相对其他而言更好一些，但没有单独的哪个极化特征参数可以得到理想的检测结果。因此如何对

所有的极化特征参数进行优选组合，得到最优的极化特征参数集，以得到理想的舰船目标检测性能，将是进一步

研究的重点。  
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