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/ 引言
合成孔径雷达 5&89:;<:=> ?@<A:BA< CDEDA#&?CF是一种

主动式微波成像观测系统 G 搭载于天基或空基平台 #通
过合成孔径与脉冲压缩技术可获取地球表面的高分辨

率 $全天时 $全天候 $富含地物 %指纹特征 &的遥感图像 ’
极化 &?C 成像的散射回波在目标信息确定度和杂波抑
制具有更强的能力 #通过解译其极化特性可以广泛应用
于军情勘察 $伪装目标识别 $农林作物监测与分类 $建筑
与道路提取 $地质分析 $自然资源普查 $地震与洪涝等灾
害监视等领域 H "I4J(
随着国家数字地球战略的深入推进和商业遥感等

政策放开 #国家以及行业 $产业对精细遥感探测的需求

会愈发迫切 #可以预见 !一方面 #&?C 硬件资源和应用会
愈发广泛 #将朝着新体制 $高分辨 $低成本 $多极化等方
向快速演进 "另一方面 #星载和机载 &?C 遥感数据资源
将极大丰富 #共享度越来越高 #数据量越来越大 ( 然而 #
极化 &?C 影像地物分类方法发展仍缺乏重大理论创
新 #尚未摆脱传统的基于统计机理的局部像素空间相关
性等方法和基于极化散射机理的极化目标分解等理论 (
为此 #本文总结分析极化 &?C 影像分类的一般技术

流程 #并对国内外研究现状与技术算法特点进行分类对
比 #进一步结合当前快速发展的人工智能理论应用于极
化 &?C 影像地物分类进行探讨 #为充分挖掘极化 &?C图
像的极化特性#提升其分类性能的进一步研究提供参考(

极化 !"#影像地物智能分类技术进展!
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摘 要 " 对基于极化 &?C 影像的地物分类技术发展进行归纳与总结 " 首先提出地物分类技术的价值需求和应用特
点 !对其所要解决的科学问题进行归纳 #其次总结分析极化 &?C 影像分类的一般技术流程 #进一步对国内外研究现
状与技术算法特点进行分类梳理 !提出其在理论方法与地物分类应用中的技术优缺点 !尤其对基于人工智能理论
的极化 &?C 影像地物分类技术进行探讨 #最后结合 &?C 遥感的发展趋势 !指出未来极化 &?C 影像地物智能分类技
术的研究方向 "
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图 ! 极化 "#$ 影像地物分类方法流程图

! 极化 "#$ 影像地物分类技术流程
基于极化 "#$ 影像的地物分类技术全流程如图 %

所示 !包括前处理 "分类处理和后评估三部分 #
前处理过程主要是获取的原始极化 "&$ 数据进行标

准化处理$ 后评估主要是对分类处理得到的地物分类结果
精度%速度等性能进行评估!以便指导改进分类处理算法$
分类处理具体步骤为 &
’! (输入 "&$ 极化复散射数据!通过极化散射矩阵数据

变换!得到协方差矩阵和相关矩阵!以减少斑点噪声影响$
’) *对其进行极化滤波和极化分解 !以减少相干斑影

响 !有效分离不同目标极化散射特性 $
+, *采用传统的基于像素或区域的方法 %基于特征值

分解的方法和基于图像视觉特征的方法 !提取显性特
征 ’选择基于人工智能理论的深度学习模型 !通过训练 !
提取显性或隐性特征 ’在此步骤或之前 !应建立数据样
本集 !并分为训练集和测试集 $

’- *根据应用场景明确地物分类的类别与精细度 !并
结合先验知识 !针对步骤 ’, *提取的多特征进行筛选或
联合 !构建特征向量 $

’. *选取分类器 !根据运行的场景 %数据 %硬件资源等
条件 !选择监督或非监督分类器输入训练集进行训练 !
输入测试集进行预测分类 !得到地物分类结果 !并根据
后评估结果进行算法优化 $

% 极化 "&$ 影像地物分类方法进展
%’! 发展历程及技术特点
对基于极化 "#$ 影像的地物分类技术发展历程及 其技术特点进行归纳与总结 !如表 % 所示 $

表 % 极化 "#$ 影像地物分类典型方法
年代

%/00
%/0/
%//%
%//1
%2/-
%//3
%224
%220
%222
155%
155-
1554
1556
15%%
15%1
15%-
15%3

15%4

15%0

15%2
1515

提出学者

789:
;<9 =>?
@8AABCD
$B:98A
ECC

FDGHH89C
I?8GJC
KDCCL<9
ECC

KGMGJ<
ECC

KG NGOPC9:
7P<9
IPG
郎丰铠

吕启

王云艳!何楚

EQR =

STRS U

焦李成

关娇娇

代表性方法

最大似然分类法

基于知识与极化散射机制的分类法

神经网络分类法

马尔可夫随机场分类法

威希特分布分类法

灰度共生矩阵分类法

VW! 极化特征值分解分类法
三分量散射模型分类法

基于 VW! 分解和威希特分类器的无监督分类法
支持向量机分类法

基于 KDCCL<9 分解和威希特分类器的分类法
模糊集无监督分类法

最大期望无监督分类法

多尺度压缩感知金字塔分类法

基于 KDCCL<9 散射熵和各向异性度的分类法
XFR 模型分类法
多层反卷积网络分类法

深度卷积高速路单元网络分类法

深度递归编码神经网络分类法

基于深度多示例学习分类法

小样本深度学习分类法

技术特点

有监督参数化分类!引入先验知识!稳健性好!适用于单视
目标分解的物理意义明确!细致到像素级极化属性
分类参数扩展到三维

像素空间关联性保持度好

适用于多视

适合相邻相似地物的分类

地物分类精细度高

适于多视非相干目标分解和地物反演!存在散射过度估计
无需地物先验信息

便于和其他分类法结合!形成普适性%泛化性优良的方法
极化散射特性保持度好

自动化程度高!收敛快
稳健性好!地物分类精细度较高
计算复杂度低!尤其适于极化干涉 "&$ 的分类
运行效率高!尤其适用于阴影%水体和耕地分类
结合了无监督学习和有监督学习的优点!尤其适合高维分类
通过高层结构和特征提取实现!准确率高且鲁棒性好
将高速路层融入深度卷积网络的训练单元结构!对动静目标均具有
良好分类效果!且在少量训练样本下保持高精度
利用长短记忆网络进行空间相关性隐性特征提取!并采用自编码器
使得网络训练在特征保持同时有效收敛

联合提取卷积神经网络和深度置信网的训练特征!自动分类精度高
在卷积神经网络深度特征空间渐进式种子区域生长扩充样本
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可以发现 !最早的极化 !"# 影像地物分类理论与方
法均为国外学者提出 $ %&!近几年我国学者在该领域研究
愈发活跃 !在引入并创新深度学习理论并将其应用于本
领域研究方面 !取得了显著进步 "
/"0 基于特征提取的分类方法进展
自 ’()) 年美国 *+,- 教授的研究团队首次提出最大

似然分类法对极化 !". 数据进行地物分类 !不断有学
者提出和改进该研究领域的算法 !如 /0, 123 利用先验
知识理解与极化散射机制进行分类 #4+55678 引入神经网
络进行分类 ##6-,+5 提出马尔可夫随机场分类法 #98:;!
;+,7 引入灰度共生矩阵提取纹理特征 !可有效区分相
似地物 #<77 提出威希特分布分类法 !解决了多视 !=.
分类问题 #>3+:?7 利用极化特征值分解实现精细分类 #
@877A0, 建立了三分量散射模型用于地物分类 #@:B:?0
提出具有较好普适性的支持向量机分类法 #@: C:DE7,-
和 *E0, 分别采用模糊集和最大期望理论实现了无监督
分类 !>E: 引入多尺度压缩感知理论构建金字塔分类模
型 !郎丰铠将 @877A0, 散射模型熵和各向异性度结合进
行特定地物的分类 $ %FG&"
传统的基于特征提取的分类方法主要是提取极化

!=. 影像的显性特征 !根据设计的特征域和提取机理不
同 !可分为 H 类 $

I’ J基于统计机理的局部像素空间相关性等特征提
取方法 " 通过电压 %功率 %相位差 %通道相关系数等极化
测量矩阵及其变换矩阵提取特征 !如 <77 提出的威希特
分布分类法 !即是通过计算协方差矩阵的复 K6DE085 分
布 !得到极化 !=# 各通道极化强度比率和相位差分布 "

IL M基于极化散射机理的极化目标分解等特征提取方
法 "通过将极化测量矩阵分解成代表不同散射机理的若
干项之和!用以表征地物目标几何结构和物理特性 !从而
构建具有明确物理释义的特征向量 !如 >3+:?7 %@877A0,
等分别提出的基于特征值 NF! 分解 %@877A0, 分解等部
分相干目标分解经典算法 ! 已广泛应用于极化 !=. 影
像地物分类 "

OH M基于图像视觉机理的特征提取方法 "通过提取图
像上下文纹理等特征 !注入分类器进行训练 !如 98:;;+,7
采用灰度共生矩阵提取纹理特征 !可有效区分相邻相似
地物 "
0"1 基于深度学习的智能分类方法进展
不同于传统基于特征提取的分类方法是构建人工

理接和可描述的特征向量 !基于深度学习的分类方法
主要是挖掘数据集的数据内在稳定属性 !通过模拟人脑
的信息处理分层学习机制构建隐性特征空间 !用于地物
分类 !具有更强的进化能力 !逐步成为近年研究热点 "根
据深度学习网络模型不同 !针对极化 !=. 影像的地物
分类方法主要包括 $

I’ M基于深度信念网络 IP77Q 97367R S75T+8B!P9SM的
分 类 方 法 " P9S 由 多 个 受 限 玻 尔 兹 曼 机 I.7D586U57?

9+35;A0,, V0UE6,7!.9VM堆叠而成 !其模型训练过程包
括预训练和全局微调两个阶段 " 预训练阶段 !由低层到
高层逐层单独训练 .9V !以最小化网络能量作为收敛
标志 !无需对 !=. 图像进行标记 !属于无监督学习 #全
局微调阶段 !将预训练输出的 .9V 之间的权重和偏置
作为初值 !根据 !=. 图像分类要求设置标签作为网络
收敛误差监督数据 !通过后向传递逐层计算误差 !实现
对权重和偏置的调制 !属于有监督学习 " 吕启采用 P9S
模型用于分类 !将无监督学习和有监督学习结合 !较好
地挖掘了 !=. 遥感数据时空规律特征 !对 .=P=.!=WFL
卫星高维极化 !=. 图像进行分类验证 !相比传统支持
向量机和神经网络 !取得更高分类精度同时较好地保留
了地物类型的细节 $ X&"

IL M基于堆叠自动编码器 I!50UB7? =:5+ Y,U+?78!!=YM
的分类方法" !=Y 由多个自动编码器 I=:5+ Y,U+?78!=YM堆
叠而成 !其模型训练过程与 P9S 类似 !也包括预训练和
全局微调两个阶段 !也只能输入一维数据 " 但 =Y 之间
堆叠级联是非对称连接 !输出无限逼近输入的收敛约束
也使其适用于分类 " NZ C C 等提出改进的自适应非局
部堆栈稀疏自编码器 !通过计算全区域每个像素权重实
现自适应提取全局空间信息 !从而达到抑制散斑噪声同
时保留图像细节的目的 !最终提高分类精度 $ )&"

IH M基于卷积神经网络 I>+,[+3:56+,03 S7:803 S75T+8B!
>SSM的分类方法 " >SS 由卷积层和池化层交叉堆叠而
成 !通过多层深度化的网络前向计算 !最终经过全连接
层到达网络输出层 " 可直接输入二维数据 !并逐层组合
抽象 \降维生成高层特征 !从而充分学习图像邻域和局
部特征 " <]S 1 等提出一种深度卷积高速路单元网络分
类法 !将高速路层融入深度卷积网络的训练单元结构 !
利用学习的深度隐性特征空间进行分类测试 !结果表明
对动静目标均具有良好效果 !且将训练样本集数量降为
H^_时仍保持了高达 (%‘(X_的地物分类精度 $ (&" 王云艳
结合多层反卷积网络提出了一种基于软概率的池化方

法 !对极化 !=. 划分子块后利用多层反卷积网络进行
特征编码 !最终通过支持向量机实现分类 !实现地物高
精度的精细分类且鲁棒性好 $ ’^&"

I% M基于递归神经网络 I.7U:887,5 S7:803 S75T+8B!.SSM
的分类方法 " .SS 的网络模型技术特色是考虑了隐层
连接之间的样本关联关系影响!可以和 P9S%!=Y 或 >SS
结合使用 " aYba c 等提出一种深度递归编码神经网络
分类法 !利用长短记忆网络进行空间相关性隐性特征提
取 !并采用 =Y 使得网络训练在特征保持同时有效收
敛 !采用实际 !=. 图像对比测试表明其分类精度具有
优越性 $ ’’&"

Id M基于生成式对抗网络 Ia7,78056[7 =?[78D08603 S75!
T+8B!a=SM的分类方法 " a=S 由生成模型和判别模型构
成 !通过交替迭代和互相竞争博弈达到纳什均衡 !实现
整个网络的训练 "其技术特色一是学习真实数据样本的
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潜在分布特征同时还能生成新的数据样本 !二是能对输
入的真实样本和生成样本进行判别 "判别模型鲁棒性
优良 # 翟育鹏对半监督 !"#$!% 进行改造 "用较少带标
签样本和大量无标签样本同时训练 "即可得到好的分
类结果 "并进一步分别将多尺度 "%% 和 &’(()*(+),- 距离
与 !"#$!% 结合 "进一步提升模型的分类性能和训练稳
定性 . /01#
此外 "还有学者研究基于迁移学习和多示例学习理

论的极化 2!3 影像地物分类方法 . 45#461"以及小样本深度
学习分类法 . 471#

! 极化 "#$ 影像地物智能分类实践
0804 年 9 月 0: 日 "台风 $查帕卡 %登陆广东省阳江

市"调取某 2!3 卫星在该区域台风登陆后的第一手数据 "
分别采用极化目标分解特征提取方法和改进小样本深

度学习方法进行地物分类并分离水体 "实践结果如图 0
所示 &
进一步对其进行水体淹没变化分析 "评估其对周边

输电线路等基础设施的淹没影响程度 &现场验证结果表
明 "基于改进小样本深度学习的 2!3 地物分类方法在
水体淹没变化分析上结果更加准确 "因此 "具有对水体

等特定地物更高的分类精度和更好的迁移适用性 &
针对杆塔等离散分布的小目标 "选取其辐射 ’几何 ’

极化特征组合 "极化目标分解特征提取方法能够达到更
优的分类精度 "但需要多次尝试选取最优经验阈值 # 基
于改进小样本深度学习的 2!3 地物分类方法对杆塔分
类处理时效性好 "但精度相对差 "可结合杆塔先验坐标
进行误差校核 #

% 结论
整体来看 "基于深度学习的分类方法快速发展 "分

类性能更优 # 随着 2!3 极化和高分辨率成像技术的发
展 "图像中地物信息的极大丰富和数据量的海量增长将
会对后续地物分类处理算法性能提出更高要求 #深度学
习方法用于极化 2!3 影像分类处理 "可以更好地匹配
这些要求 #因此 "结合新的人工智能理论的分类方法 ’多
种深度学习模型联合的分类方法 ’融合传统特征提取与
视觉机理和深度学习模型的分类方法 ’无监督或弱监督
以及对训练样本数量依赖度小的分类方法 "已成为重要
的技术研究方向 #
参考文献

.4 1 郭华东 ;雷达对地观测理论与应用 .<1;北京 (科学出版社 "

图 0 广东省阳江市台风过后水体分类效果图

= ’ >极化目标分解特征提取水体图 =? >改进小样本深度学习提取水体图
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!"""#
$! % &’()*(+ +!,(+-./*(+’0+ ,!1’23*. &!45 67#+ 5859/

:;67 9< =><5?45;@ 6A4:58:4 :6B6:$C%#*))) D494<@4 E (4F954
.4<=;<G &6G6H;<4!!"IJ!IKIL"M/NJ#

$J % 吴永辉 #极化 .+( 图像分类技术研究 $O%#长沙 "国防科学
技术大学 !!""P#

$N % 周晓光 !匡纲要 !万建伟 #极化 .+( 图像分类综述 $ C % #信
号处理 !!""Q!!NKRL"Q"M/QI!#

$R % +3-S’31 T!.-),S)3 0 O#+ 5?:44/@9FA9<4<5 =@6554:;<G
F9B47 U9: A976:;F45:;@ .+( B656 $ C % # *))) -:6<=6@5;9<= 9<
D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G!IVVQ!JMKJL"VMJ/VPJ#

$M % 郎丰铠 !杨杰 !赵伶俐 !等 #基于 T:44F6< 散射熵和各向异
性度的极化 .+( 影像分类算法研究 $C % #测绘学报 !!"I!!
NIKNL"RRM/RM!#

$P % 吕启 !窦勇 !牛新 !等 #基于 OW3 模型的遥感图像分类 $C % #
计算机研究与发展 !!"IN!RIKVL"IVII/IVIQ#

$Q % S2 1 1!T+3 C X!Y+3D C!45 67#X76==;U;@65;9< U9: ,97.+(
;F6G4= Z6=4B 9< 6B6A5;[4 <9<79@67 =56@\4B =A6:=4 68594</
@9B4:$C%#*))) D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G 04554:=!!"IQ!
IRKPL"I"R"/I"RN#

$V % 0*3 ]!C* ^ T!^+3D &!45 67 #O44A @9<[9785;9<67 ?;G?_6>
8<;5 <45_9:\ U9: .+( 56:G45 @76==;U;@65;9< _;5? 7;F;54B 76Z474B
5:6;<;<G B656 $C % # *))) D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G 045/
54:=!!"IP!IN‘PL"I"VI/I"VR#

$I"% 王云艳 !何楚 !赵守能 !等 #基于多层反卷积网络的 .+(
图像分类 $C%#武汉大学学报 ‘信息科学版 L!!"IR!N"‘I"L"

IJPI/IJPM#
$II% D)3D C!Y+3D S 1!T+3 C X!45 67#.+( ;F6G4 @76==;/

U;@65;9< [;6 B44A :4@8::4<5 4<@9B;<G <48:67 <45_9:\= $ C % #
*))) -:6<=6@5;9<= 9< D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G !
!"IQ!RM‘NL"!!RR/!!MV#

$I!% 翟育鹏 #基于深度学习的极化 .+( 地物分类 $O% #西安 "
西安电子科技大学 !!"IQ#

$IJ% 焦李成 #基于深度多示例学习的极化 .+( 图像分类方
法 "中国 !X3I"RQVN"IQW$,% #!"IV/"N/!J#

$IN% S2+3D a 1!b*+’ S!]S+3D W!45 67#.8A4:[;=4B A976/
:;F45:;@ .+( ;F6G4 @76==;U;@65;9< 8=;<G 54<=9: 79@67 B;=@:;/
F;<6<5 4FZ4BB;<G $ C % # *))) -:6<=6@5;9<= 9< *F6G4 ,:9 /
@4==;<G!!"IQ!!P‘ML"!VMM/!VPV#

$IR% 1+3D . 1!Y+3D &!T)3D ] a!45 67#O44A =A6:=4 54<=9:
U;754:;<G <45_9:\ U9: =><5?45;@ 6A4:58:4 :6B6: ;F6G4= @76==;/
U;@65;9<$C%#*))) -:6<=6@5;9<= 9< 348:67 345_9:\= 6<B 046:/
<;<G .>=54F=!!"IQ!!V‘QL"JVIV/JV!N#

$IM% 关娇娇 #小样本问题下的极化 .+( 图像地物分类 $O % #
西安 "西安电子科技大学 !!"!"#

‘收稿日期 "!"!I/"V/"!L
作者简介 "
杨鹤猛 ‘IVQJ/L!男 !博士 !高级工程师 !主要研究方向 "

智能无人系统 #遥感图像处理技术 $
孟秀军 ‘IVQM / L!女 !硕士 !工程师 !

主要研究方向 ".+( 卫星数据智能分析
技术 $
陈艳芳 ‘IVQP/ L!女 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 "卫星遥感 %卫星导航 &
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图 Q 是 传 输 前 信 号 源 ,,. 上 升 时 间 !测 试 值 为
I#"!Q <=!图 V 是经传输后 ,,. 信号上升时间 !测试值为
I#"QR <=!经过波分复用光分发传输的 ,,. 信号上升时
间仅恶化 "#"! <=!且在提高源质量的情况下 !传输后

,,. 上升时间还能进一步减少 &

/ 结论
本文针对数字相控阵中系统需要为相控阵多个子

阵提供高稳定的时频信号的需求 !提出了一种基于光纤
波分复用的时频信号分发传输技术 &实验测试数据和工
程实践表明 !基于 YO&‘波分复用 L的单根光纤进行时频
信号的光分发传输技术实现了数字相控阵高效稳定的

分发传输系统时钟信号 %标校信号和本振信号的功能 &
该分发传输技术已经成功应用于某数字相控阵多目标

统一测控系统 !未来会更多应用在航天测控系统 %车载
测控系统等各类相控阵测控系统中 &
参考文献

$I % 刘嘉兴 #相控阵测控系统概论 $ C % #电讯技术 !!""R‘JL"I/
M#

$! % 张光义 #相控阵雷达系统 $& % #北京 "国防工业出版社 !

!"""#
$J % 樊昌信 !曹丽娜 #通信原理 $& % #北京 "国防工业出版社 !

!"I"#

图 V 传输后 ,,. 信号上升时间
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