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Abstract 
Synthetic aperture radar (Synthetic aperture radar, SAR) is a widely used high-resolution imaging 
radar, which has all-weather, multi-polarization, multi-angle, multi-depression ability to obtain 
data on the clouds of smoke, which are strong penetrating power, is widely used in satellite detec-
tion, address detection and other fields [1], but these SAR images acquired radar equipment. It 
must be clearly identified need to make a lot of image processing, including filtering polarimetric 
SAR image is one important process for polarimetric SAR image filtering, image filtering improved 
polarimetric SAR processing algorithms to further improve the ability to identify the SAR image, 
SAR has been a hot research field [2]. This paper describes the characteristics of polarimetric SAR 
images, discussed a way to keep the scattering properties of polarimetric SAR image filtering me-
thod, in the traditional method of increasing polarization SAR Lee adaptive filtering window 
processing and pre-filtering parameters estimation step, effectively improve the traditional filter 
method of inhibiting the ability to spot coherent while being able to maintain a good polarization 
scattering characteristics of SAR images. 
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摘  要 

合成孔径雷达(Synthetic aperture radar, SAR)是一种应用非常广泛的高分辨率成像雷达，其具有全天候、

多极化、多视角、多俯角获取数据能力，对云层、烟雾等有较强的穿透能力，被广泛应用与卫星侦查、

地址探测等领域[1]。但是这些雷达设备获取的SAR图像，其要被清晰的识别，还需要进行很多的图像处

理工作，其中极化SAR图像的滤波处理就是其中的一个重要的过程，对极化SAR图像进行滤波处理，改

进极化SAR图像滤波处理算法，进一步提高SAR图像辨别能力，一直是SAR研究领域的热点[2]。本文介

绍了极化SAR图像的特点，探讨了一种能够保持散射特性的极化SAR图像滤波方法，该方法在传统的极

化SAR滤波Lee方法上增加了自适应窗口处理以及滤波参数预估计等步骤，有效的提高了传统的滤波方法

的抑制相干斑的能力，同时能够很好的保持极化SAR图像的极化散射特性。 
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1. 引言 

合成孔径雷达是一种利用雷达与目标之间的相对运动把尺寸较小的正式天线孔径采用数据处理的方

法合成一个较大的等效的天线孔径的雷达[3]，其具有分辨率高、适应环境能力强和较强穿透掩盖物的能

力，其被广泛应用与军事侦查、测绘、火控和制导等领域[4]。作为 SAR 技术发展的一个重要方向——极

化 SAR 技术，极化 SAR 主要是对极化 SAR 图像中的相干斑进行抑制，由于其处理 SAR 图像滤波效果

非常好，并且有非常大的改进空间，所以一直以来都是学术科研领域关注的热点[5]。 
极化 SAR 滤波抑制的相干斑是存在于 SAR 图像中的一种噪声非常强的颗粒状的斑点，由于存在着

写相干的颗粒状的斑点，使得 SAR 凸显的信噪比非常低、图像特征混乱，对挖掘图像中的有用信息带来

了非常大的干扰[6] [7] [8]。在极化 SAR 中，这些相干的噪声斑点影响更大，其存在于图像各个独立的通

道，会严重的影响极化图像的相关性。因此，如何高效高质量的实现对极化 SAR 图像进行滤波处理，有

效的抑制 SAR 图像中的相干斑，对后续的 SAR 图像的进一步处理和识别具有非常重要的意义[9] [10] [11]。
在众多学者和研发机构的努力下，目前在处理极化 SAR 图像滤波问题上已经出现了大量的可以实用的极

化滤波技术，其中代表性的有极化白化滤波、最优加权滤波、极化矢量滤波和 Lee 滤波等等，但是这些

方法其滤波都是建立在传统的滤波技术基础之上，对传统的滤波方式进行了稍微的改进和重设计，其在

设计的时候没有或者很少考虑到要保持图像的极化散射特性，这就使得很多算法在进行滤波处理后得到

的滤波图像严重的破坏了原极化 SAR 图像的散射特性[12] [13]。而原极化 SAR 散射特性往往是体现其图

像目标特性的一个重要信息内容，所以被破坏后的极化 SAR 图像，通常会加大对 SAR 图像中的目标的

识别难点，进而导致后续的图像中的有用信息被隐藏。虽然目前有部分算法已经意识到破坏极化 SAR 图

像的散射特性会导致一定的目标失踪和混乱等问题，但是对其改进程度还是不理想，其中代表性的有 Lee
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滤波算法，该算法通过在传统的算法上进行了保存散射特性的方法的一些改进，虽然能够在一定的程度

上对 SAR 图像特性进行保持，并且在实际应用中由于其相对于传统的算法性能在极化 SAR 图像特性保

存中有了一定的提高，使得其得到了广泛的应用[14] [15]。但是在 Lee 滤波方法中，其采用的是先进行掩

膜计算在进行滤波，这样的一种方式只是能够微弱的降低滤波后的极化图像中的散射特性的破坏，但是

其效果还是不明显，通过实验结果表明其最终得到的滤波图像在很大程度上还是很容易将原有的目标容

易混淆，造成下一步的图像识别和目标提取还是非常困难。 
因此，本文为了保持极化 SAR 图像的散射特性，对其算法设计进行了探究，提出了一种基于极化散

射特性的滤波方法，通过该方法能够有效的抑制极化 SAR 的颗粒状斑点，同时保持极化 SAR 图像的散

射特性。 

2. 极化 SAR 图像数学模型 

极化 SAR 技术通常是应用在遥感，高空侦查等领域，对地面目标进行测量，其对正交极化电磁波的

复散射矩阵，所以要对极化 SAR 图像进行滤波处理，我们就需要了解其数学特性，为其构建对应的数学

模型，本文采用的数学模型是在线性极化的情况下，采用如下矩阵进行描述： 

HH HV

VH VV

S S
S

S S
 

=  
 

                                     (1) 

通过该矩阵可以很好的描述出目标的极化信息，在满足条件 VH HVS S= 下，利用 Borgeaud 基，我们可

以将散射矢量表示成如下数学模型： 
T

2HH HV VVS S S = ⋅ k                                  (2) 

上式中：T 表示对矩阵进行转置操作，系数 2 系数使用是为了保证矢量的模和散射矩阵中的极化的总功

率相等，因此 SAR 图像的极化信息我们可以表示成如下的数学模型： 
2 * *

2

* *

T * *

2

2

2 2 2

2

HH HH HV HH VV

B HV HH HV HV VV

VV HH

B

VV HV VV

S S S S S

C S S S S S

S S S S S

 ⋅
 
 = = ⋅ ⋅
 
  

k k                       (3) 

上式中：*表示复共轭，因此进一步我们可以定义 Span 图像的数学模型如下： 
2 22span A B HH HV VVS S S= = + +k k                             (4) 

在处理极化的 SAR 图像数据压缩中，我们常常要求取平均领域的单视图像的数据，因此我们可以通

过如下数学模型对其协方差进行描述： 

( )1

1Z N
i C i

N =
= ∑                                      (5) 

上式中： ( )C i 作为 SAR 图像中的单视数据中的第 i 个像素的协方差矩阵，N 是 SAR 图像中相邻像素点

的数量，Z 是一个 Hermitian 矩阵，其分布规律服从 Wishart 特性。因此通过如上的数学模型我们可以在

进行极化 SAR 图像滤波处理的时候对其进行很好的描述。 

3. 散射特征的提取及标识 

要实现滤波过程中对原极化 SAR 图像的散射特性的很好保留，我们在设计算法的时候就必须了解和

识别出原图像的散射特征像素点或者像素块，并对其进行标识，以防止滤波过程中对其散射特征点进行
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破坏，前文中对极化 SAR 图像的数学模型进行描述的时候我们已经知道，极化 SAR 矩阵满足后弦散射

互易定理 HV VHS S= ，并且我们采用 Borgeaud 基，我们可以将散射矢量表示成如下数学模型： 
T

2HH HV VVS S S = ⋅ k                                   (6) 

通过上式子，我们进一步分析，我们要得到对极的 SAR 图像的正确描述和进行下一步的处理，我们

就必须得到极化 SAR 图像的相干矩阵，通过综合式子(5)和第一小节我们描述的 SAR 图像的数学模型，

我们可以得到如下相干矩阵 T 的数学模型： 
*T = ⋅k k                                           (7) 

采用文献[4]中的相关方法证明，我们可以知道我们得到的相干矩阵T是一个符合Hemite特性的矩阵，

因此我们可以进一步将其表示成如下数学模型： 

1 21 1 2 2 3 3 3T γ µ µ γ µ µ γ µ µ∗ ∗ ∗= + +                                 (8) 

上式中： 1 2 3, ,γ γ γ 表示相干矩阵 T 的特征值，其中 1γ 大于等于 2γ 大于等于 3γ ； iµ 为对应的特征向量，满

足： 

( ) ( ) T
cos sin cos exp sin sin expi i i i i i i ii iµ α α β δ α β γ  =                     (9) 

上式中：α 表示散射目标的散射类型，角度 β 表示 SAR 图像中目标的方位，δ 和 γ 表示 SAR 图像中的

目标的相位角。 
通过上述分析，我们进一步根据相关矩阵 T 进行特征分解，我们就可以得到如下的和散射相关的物

理量： 

1) 用于表示极化 SAR 图像散射的随机性的散射熵：
3

33 31
1 1

logi i
i

i ii i

H γ γ
γ γ=

= =

 
 = −
 
 

∑
∑ ∑

 

2) 用于表示极化 SAR 图像表明散射到二面的散射的平均散射：
3

31
1

i
ii

ii

γ
α α

γ=

=

= ∑
∑

 

3) 用于表示极化 SAR 的各向相异特性的两个相对较弱的散射分量的关系： ( ) ( )2 3 2 3A γ γ γ γ= − +  
在进行特征提取及标识的时候，我们根据表 1 对 H 和α 参数进行类型划分，最终我们可以得到 18

种不同类型的散射特性，根据这 18 种不同的散射类型，我们对极化的 SAR 图像进行特征提取和标识，

最后再滤波参数估计的过程中根据相同标识的对其进行滤波参数估计，这样就可以使得后续的滤波过程

中能够对 SAR 图像的散射特性具有较好的保持效果。 

4. 基于散射特性的极化滤波设计 

通过前文我们已经设计了相关的规则和算法对待处理的极化 SAR 图像的特征点进行了分类并且实

现了对 SAR 图像的散射特性进行了标识，这样我们就可以获取极化 SAR 图像的散射特性，为我们后续

滤波过程中不去破坏原图的散射特性打下了基础，所以我们在最后滤波的实现我们只要将其应用到我们  
 
Table 1. The parameters of H, divided into standard map 
表 1. H, а 参数划分区间标准图 

0 ≤ H ≤ 0.5 0.5 ≤ H ≤ 0.9 0.9 ≤ H ≤ 1 

0 ≤ α ≤ 41.2 0 ≤ α ≤ 41 0 ≤ α ≤ 41 

41.2 ≤ α ≤ 47.1 41 ≤ α ≤ 51 41 ≤ α ≤ 56 

47.1 ≤ α ≤ 91.5 51 ≤ α ≤ 91 56 ≤ α ≤ 91 
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的滤波参数的估计中，构建和滤波参数的相关性，进而就可以使得滤波的过程中其参数受到 SAR 特征的

影响，进而在滤波过程中可以有效的降低滤波算法对原图的散射特性的破坏，本节在此基础上进一步完

成滤波参数的估计和 SAR 数据的滤波处理，进而实现整个基于散射特性的极化滤波算法的设计，其算法

流程图如图 1 所示。 
算法整体分为如下五个步骤： 
1) 导入极化的 SAR 图像数据 
2) 生成相干矩阵，并且提出矩阵的 H、а和 A 参数，并根据其参数对其进行分类标志 
3) 进行滤波参数估计 
4) 对相干矩阵进行滤波处理 
5) 输出滤波后的极化 SAR 图像数据 
其中步骤 1)中导入极化 SAR 数据，是直接通过 matlab 函数的 readimg 进行读入，步骤 2)中生成相干

矩阵，并且提出矩阵的 H、а 和 A 参数，并根据其参数对其进行分类标志，该步骤主要基于论文第 2 小

节中的散射特征的提取及标识中的详细步骤进行设计；步骤 3 进行滤波参数估计，其采用的是滑动窗口

估计法；步骤 4)中对相干矩阵进行滤波处理采用的是传统的 Lee 滤波方法，利用了步骤 3)中预估计得到

的滤波参数进行滤波，最后通过步骤 5)将滤波后的 SAR 图像进行输出。 

5. 实验结果及分析 

为了验证本文提出的算法的正确性和有效性，本文进行实验的时候首先对本文提出的改算法进行了

噪声抑制结果分析，最后采用了本文提出的算法和 Lee 算法对 NASA 公布的 L 波段的美国旧金山雷达站

的极化 SAR 图像进行处理，通过观察和对比分析两种算法的滤波效果。 
 

 
Figure 1. Polarimetric filtering flow chart based on scattering properties 
图 1. 基于散射特性的极化滤波流程图 

开始

导入极化的SAR图像数据

生成相干矩阵

进行滤波参数设计

提取相干矩阵的
H、a和A

进行分类标识

对相干矩阵进行滤波处理

输出滤波后的极化SAR数据

结束
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5.1. 噪声抑制结果分析 

通过在 maltab 平台下通过功率谱函数求出滤波前后的功率谱图，如图 2(a)滤波前功率谱，图 2(b)为
滤波后功率谱，最后执行算法统计滤波前后的 s/m (方差均值比)值得到了滤波前后的方差均值比如表 2
所示。通过结果分析，滤波后的凸显中的斑点明显减少了，并且滤波后 s/m 值也明显减小了，尤其是在

HH 和 VV 两个通道中的 s/m 值减小明显，这有效的说明了本文提出的算法对极化 SAR 图像进行滤波能

够有效的抑制相干斑。 

5.2. 散射特性参数比较 

本文算法设计目的就是要更好的保持滤波后的原有的 SAR 图像的散射特性，通过实验比较极化 SAR  
 
Table 2. Variance mean ratio change before and after filtering 
表 2. 滤波前后的方差均值比变化 

 HH HV VV 功率 

滤波前 0.9782 0.9718 0.7832 5.5612 

滤波后 0.8672 0.8765 0.6574 4.9879 

 

    
(a)                                             (b) 

Figure 2. Comparison of effect between polarimetric SAR artwork and filtered picture. (a) Unfiltered artwork; (b) Adopt the 
filtered graph of the method in this paper 
图 2. 极化 SAR 原图和滤波后的图效果对比。(a)未滤波的原图；(b)采用本文中方法滤波后的图 

 

   
(a)                                    (b)                                  (c) 

Figure 3. Compares anisotropy between the algorithm and the Lee filtering algorithm before and after filtering image. (a) 
Anisotropic for filtering; (b) This algorithm is filtered; (c) After Lee filtering 
图 3. 本文算法和 Lee 滤波算法滤波前后图像各向异性比较。(a) 为滤波的各向异性；(b) 本文算法滤波后；(c) Lee
滤波后 
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图像的各向异性的图像进而比较本文的算法和 Lee 算法滤波后对原图像的散射特性的保持效果，通过图

3我们可以很明显看出图3(a)和经过本文的滤波算法处理后的图3(b)中海洋与陆地的各向异性明显凸显出

来，但是经过 Lee 滤波算法处理后得到的图 3(c)滤波后的极化 SAR 图像的各向异性明显减弱，不再突出，

图像的局部地区出现了明显的混乱特点。因此，可以有效的说明本文提出的算法能够很好的保持原图的

散射特性，充分验证了本算法改进后对极化 SAR 图像滤波效果有了明显的提升。 

6. 结束语 

通过本文提出的一种保存散射特性的极化 SAR 图像滤波方法的理论设计分析和实验验证分析，本文

提出的这种滤波算法可以很好的改善现有的滤波算法在对极化 SAR 图像进行滤波处理过程中对原图的

散射特性破坏严重的不足，通过本文的算法能够有效的抑制 SAR 图像中的相干斑的影响，同时很好的保

留了极化 SAR 图像的目标散射特性，这对于后续的 SAR 图像的目标识别和目标确认等处理具有非常重

要的意义，可以有效的避免滤波过程中导致极化 SAR 图像中的目标混乱的问题。 
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