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Polarimetrija

Polarizacija je Polarizacija je 
informacija

• V radiokomunikacijah izbiramo polarizacijo glede na karakteristike komunikacijskega
kanala. Z njo lahko izboljšamo sprejem in zmanjšamo motnje (primer raznolikost)

• V radarski polarimetriji uporabljamo polarizacijo za odkrivanje in prenos dodatne
informacije, kot so naprimer različne bio-fizikalne karakteristike tal in vegetacije.



Načini daljinskega zaznavanja

• radar s sintetično odprtino

- različna polarizacija
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Frekvenčni pasovi

Milimetrski
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SAR – posnetek Gibraltarja



6Dvosatelitski enopreletni InSAR



7TanDEM-X



TanDEM – X (2009)
Razdalja (interferometerska baza)
Določena z GPS z natančnostjo 1 – 2 mm

Bistatični SAR
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InSAR na raketoplanu
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RAR - SAR

1. RAR (Real Aperture Radar) – Radar s 
stvarno anteno, običajni radar

– Resolucija po kotu je odvisna od velikosti 
antene L/λ, kjer je L dolžina antene

2. SAR (Synthetic Aperture Radar) – Radar s 2. SAR (Synthetic Aperture Radar) – Radar s 
sintetično odprtino

– Visoko resolucijo dosega radar s sintetično 
anteno, ki ima preletno (sintetično) dolžino 
Ls>>L letala ali satelita.

– Resolucija po azimutu je d/2, kjer je d velikost 
(majhne) antene na letalu ali satelitu.
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RAR in SAR

RAR SAR
Interval med 
impulzoma

Radar z realno anteno

RAR sprejema v časovnem povprečju 
impulze, odbite od površine preseka 
glavnega snopa s površino tal. Ne 
izkorišča fazne informacije impulzov.

SAR sprejema odboj posameznih 
impulzov od določenega objekta na 
preletni dolžini v celotnem času 
osvetlitve objekta. Izkorišča fazno 
informacijo odbitih impulzov.
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Dopplerjeva frekvenca

SAR - enopolarizacijski

Objekt (točka)



13PolSAR - dvopolarizacijski

• Impulzna ponavljalna frekvenca se podvoji

• Oddajana moč se podvoji

• Pri dvopolarizacijskem sprejemu se količina  
informacije početveri.

• Širina bočnega pasu se   • Širina bočnega pasu se   
prepolovi.
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Linearna in krožna polarizacija

Pol-InSAR sistemi uporabljajo  linearno polarizacijo.



15Realna in sintetična odprtina



16Satelitski in letalski SAR
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Letalski in satelitski SAR

Poševna geometrija Navpična geometrija
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Vrste SAR

SAR Interferometry
Differential SAR interferometry
SAR Polarimetry
Polarimetric SAR InterferometryPolarimetric SAR Interferometry
SAR Tomography/Multibaseline
Multitemporal SAR
Multifrequency SAR
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SAR – radar s sintetično odprtino
1. SAR

– Amplituda,Intenziteta.....kartografski radar
2. InSAR, interferometrični

– Faza...............................višina reliefa tal(DMR-DEM)
3. Diferenčni interfer. SAR

– Faza...............................spremembe na površini
4. Pol-SAR, polarimetrični SAR4. Pol-SAR, polarimetrični SAR

– Polarizacija.....................biofizikal. lastnosti površine         
5.   Pol-InSAR.........................lastnosti reliefa, pokrova
6.   Mnogovalovni SAR              
7. Bistatični SAR
8. Tomografski SAR  Pol-Tomo-SAR
9. Holografski SAR   Pol-Holo-SAR
10. Geostacionarni SAR ?
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Polarimetrični sistemi 1/2
1. SAR – (Synthetic Aperture Radar), radar s sintetično 

odprtino
– amplitudna informacija, prikazuje površino tal v pasu 

bočno (ali dvobočno) glede na let
2. InSAR – Interferenčni SAR

– fazna informacija, prikazuje višinski relief površine z 
določeno resolucijo

3. PolSAR – polarizacijski SAR, 3. PolSAR – polarizacijski SAR, 
– polarizacijska informacija tal, prikazuje karakteristike 

površine tal (vrsta, oblika, orientacija, simetrija, entropija 
objektov, npr. rastja)

4. Pol-InSAR – polarizacijski in interferenčni SAR,
– fazna in polarizacijska informacija, prikazuje višinski  relief 

in karakteristike površine reliefa.
5. Diferenčni SAR – primerjava prvotne in ponovljene

meritve.



21Radarska polarimetrija
– Sistemi: SAR, InSAR, PolSAR, Pol-InSAR
– Radarsko opazovanje na različnih oddajnih in sprejemnih 

polarizacijah; meritev polarizacijske matrike sipanja
– Dodatna informacija za klasifikacijo tal, merjenje bio-

fizikalnih lastnosti tal, ocenjevanje biomase
– Radar oddaja signale H in V oz. oddaja izmenoma H na lihih  

in V na sodih impulzihin V na sodih impulzih
– Radar sprejema istočasno H in V na vsakem impulzu
– Skupaj 4 merilni kanali: HH in HV, VH in VV
– Operativni sistemi:

Radarsat-2, pas C, 2007, HH, VV, HV, VH
ENVISAT, pas C, 2001
SIVAM, pas L, 2000
TerraSAR-X, 2006, resolucija 1-3 m na 10 km x10 km



22Vsestranska uporaba polarimetrije
(angleška terminologija)
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Osnove radarja bočnega obzora

Xr =
cτ

2sin θ
=

c

2BW sinθ

X a =
h λ

L cos θ

Trajektorija

leta

L

W

Nadir

h

Radarski impulz

cτ = c / BW

θθθθ

Resolucija po razdalji:

Resolucija po azimutu:

S =
hλ

W cos
2 θ

 

h = 800km

λ = 24 cm

BW =  20 MHz

θ = 35
°

 

 
 

 
 

 ⇒
Xr =13 m

Xa = 20.5 km
                   

                        

Prerez snopa 
z ravnino tal

Nadir

Xa

Xr

Pas, 
greda

Širina pasu:

Primer:

S



24Razločljivost po razdalji

Kompresija signala:
Notranja frekvenčna modulacija v
času trajanja τ radarskega impulza.
Modulacijski spekter ima povečano 
širino B >> 1/τ. Učinek je enak, kot 
če bi impulz komprimirali na širino 
τkomp<< τ

FM impulz je na sprejemni strani
mogoče B- krat stisniti; s tem se 
razločljivost po razdalji poveča v
razmerju τ/τkomp

Notranja FM

Povečanje resolucije zaradi razširjenega spektra

Notranja FM
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SAR - razločljivost po kotu

2
=

L

Rλ

2
=

L
Resolucija

ali
Resolucija 1m x

2
=

L

L    Fizična dolžina antene
Ls Sintetična preletna dolžina  

antene

SL

Rλ
=Resolucija

Resolucija 1m x



26Krivulje R = konst. in fD = konst.

Radar 

Nadir

Hiperbole konstantne 
Dopplerjeve frekvence

Osvetljeno področje

Elipse konstantne razdalje



27Fokusiranje točkovnega objekta

Original Fokusiranje po razdalji

Azimut

Fokusiranje po azimutu

R
a
z
d

a
lj

a



28Načini delovanja satelitskega SAR
Pasovni način Območni način Skanirni način

• Enopasovni in (novejši) dvopasovni desno-levi način za pokrivanje področja
• Območni način za višjo resolucijo
• Skanirni način za pokrivanje širšega pasu

Resolucija 3m x 3m Resolucija 16m x 16m

30 km
100 km

Resolucija 1,5m x1,5m..3,5m.
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SAR – radar sintetične odprtine
Bočno pasovni SAR Bočni območni SAR

Doseganje visoke resolucije na 
bočnem pasu med preletom

Doseganje najvišje resolucije na 
ožjem območju s fokusiranjem 
med preletom



30Radarska interferometrija

φ1 =
4π

λ
ρ; φ2 =

2π

λ
2ρ + δρ( )

⇒ ∆φ =
2 π

λ
δ ρ

∆φ δρ

δ ρ =
λ ∆ φ

2 π

α

A2

B

z

A1

θ

δ + δρ

ρ

bazaFaza radarja:

merjeno računano

z( y ) = h − ρ cos θ
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1

2

λ∆φ
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Hkratno zaznavanje

ρ

h

Z(y)

y

Višina
reliefa
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Radarska interferometrija

B
B

Hkratno zaznavanje
En satelit, dva SAR-a, en prelet

Ponovljeno zaznavanje
Dva satelita ali dva preleta
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Diferenčni ponavljalni InSAR

1. prehod

2. prehod
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Bistatični SAR

Dislociran oddajnik 
in sprejemnik
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Bistatični SAR



35Bistatični SAR
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Pasovni način
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39SAR pokrivanje
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Novejše naprave PolSAR
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Amplituda, faza, polarizacija

Slikovni element =

Amplituda
SAR

Faza
InSAR

Polarizacija
PolSAR

Pol-InSAR
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Nekaj novejših sistemov Pol-InSAR

V razvoju je RadarSAT-3.
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SAR – vrste odboja

Difuzni odboj Zrcalni odboj

Kotni reflektor
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SAR - amplituda
Amplituda, posnetek Freiburg



45SAR -amplituda
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SAR - amplituda
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TerraSAR-X, 2007



48
TerraSAR-X, 2007



49

Prelet čez piramide; kako razlagamo slike

• gladka površina tal - temno
• hrapava površina tal - svetlo

zasenčenoosvetljeno

• hrapava površina tal - svetlo

• mirna vodna površina - temno      
valovita vodna površina svetlo

• hribi – svetleje proti radarju,  
temneje stran od radarja

• objekti (stavbe) – svetle točke

• trirobni reflektor – žareče točke
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Horizontalna polarizacija

Vertikalna polarizacija



55Polarizacijska matrika razpršitve

Vpadno polje
Razpršeno (sipano) polje

Matrična enačba:

vhod
izhod

• klasični radar

Linearne enačbe: Matrična enačba:

Napetost izražena z efektivnimi dolžinami:



56

Polarimetrična formula

Vpadno 
polje

Odbito 
polje

Odbito (razpršeno, sipano) polje

Vertikalna in horizontalna komponenta

Parameter polarizacijske matrike

Polarizacijska matrika vsebuje informacijo o bio-fizikalnih lastnostih površine tal
Pol-InSAR ugotavlja polarizacijsko matriko porazdelitve, Pri tem je pomembna:
• orientacija razpršilnikov glede na radar
• naključnost porazdelitve razpršilnikov.

(velikost in faza)

razpršilnik

Svh = Shv (recipročnost)
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Koherenčna in kovariančna matrika
Koherenčna matrika:

Kovariančna matrika:

Shv = Eh(t) Ev*(t)

.................................

Svv = Ev(t) Ev*(t)

Kovariančna matrika:
(Shv = Svh)



58

Kovariančna matrika v polarimetriji
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Prikaz odboja na polarizaciji H in V

HH   rdeče
VV   zeleno

ESA 2004
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Posnetki tal pri različnih polarizacijah
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TeraSAR-X ; primer 4-pol. snemanja 



62Pol-InSAR, razpoznavanje poljščin
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Razpornavanje poljščin, ocena pridelka

TerraSAR-X, 2007



64Diferencialni InSAR

Sprememba tal po potresu

28 mm na konturo
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Meritev deformacije tal

Deformacija tal 28 mm (λ/2) na konturo

InSAR



66Štiripolarizacijski Pol-InSAR

Sprejemnik

Oddajnik

Oddajani signal: H in V

H H H

V V V

Sprejemani signal: H in VH, V

H

Sprejemnik

Sprejemani signal: H in V

V

Načini:

• Enopolarizacijski  HH ali VV ali HV
• Dvopolarizacijski  HH, VV ali HV
• Quad   HH, VV, HV, VH

Sistemi:

• Operativni; navadno 1 polarizacija (HH ali VV)

• Raziskovalni; 4 polarizacije (Quad)
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Primer: oddaja H - sprejem na H in V
H ...   Oddaja na horizontalni polarizaciji H
HH ... Oddaja na horizontalni polarizaciji H in sprejem na horizontalni polarizaciji H
VH ... Oddaja na horizontalni polarizaciji H in sprejem na vertikalni polarizaciji V



68Primer: oddaja izmenično na H in V
T ... Oddaja izmenično na X in Y polarizaciji
Rx

, Ry ...  Sprejem na X in Y polarizaciji



69Polarimetrični sistemi

Oddaja
Sprejem

Oddaja
Sprejem

Eno-
Polarizacijski

Dvo-(Dual)
Polarizacijski Sprejem

Oddaja
Sprejem

Oddaja
Sprejem

Polarizacijski

Dvo-(Twin)
Polarizacijski

Štiri-(Quad)
polarizacijski
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TeraSAR  polarizaija TX in RX

oddaja sprejem

Oddaja z izmenično polaizacijo dvopolarizacijski sprejem

oddaja sprejem
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TerraSAR - X
• Vtiritev: 2007

• Predvidena doba delovanja: 5 let

1. Podatki o načinu delovanja:  
• pasovno, širina 30 km, resolucija 3 m

• skaniranje, širina 100 km, resolucija 16 m

• točkovno: območje 

• Naklon 97,40

• Obhodna doba 95 min.

• Višina 414 km

2. Podatki o tirnici:
• Solarno stacionarna orbita:

• točkovno: območje 

5 x 10 km

• resolucija 1 m

• sprejem: 

dvopolarizacijski

• perioda ponavljanja:

11 dni

• Levi in desni pas
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TerraSAR-X tirnica
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RadarSAT 1
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RADARSAT-2 Polarizacija::
1. HH ali VV ali HV ali VH
2. HH in HV ali VV in VH
3. HH in VV in HV in VH

Helio-sinhrona orbita, višina 798 km
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Envisat



79RadarSAT-2 – načini delovanja

Desni
pas

Levi
pas
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Projekt RadarSAT-3, konstelacija

RadarSAT – 3,     2018
SAR Constellation



81Dvosatelitski enopreletni InSAR



82Primer polarizacijskega odziva
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Polarimetrična slika tal

Valovno področje C, polarizacija  oddaja sprejem HV, HH, VV
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Primer diferenčne interferometrije

Merjenje strešne deformacije



86Zaznava spremembe stanja na terenu

Junij 1998

Junij 1998

Junij 1999
Junij 1999

Junij 1999
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Tandem interferometrija, primer Etna
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InSAR - digitalni model reliefa



89L´Aquila, Italija, potres 2009

TerraSAR-X
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Antena RadarSAT -2
Helio-sinhrona orbita, višin 798 
km

GPS

Sončne celice

Zveza 
navzdol

SAR antena
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Antenska dvopolarizacijska skupina
Antena RadarSAT-2• 10240 antenskih elementov v skupini

• vsak element H ali V polarizacija
• 640 oddajno-sprejemnih modulov
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Trirobni retroreflektor
(odbija linearno polarizacijo)

Rabi kot referenčna točka
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94Difuzni odboj na drevju

1 Odboj od krošnje                  4   Odboj zemlja deblo
2 Odboj od vej                         5   Odboj od zemlje
3 Odboj od debla



95

Vpliv frekvence na odziv gozda

Pas X Pas P
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Razprševanje na poljščinah
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Razpršilci na drevesu

Igličasto drevo      Pas X (3 cm)      Pas L (30 cm)            Pas P (70 cm)        VHF (3 m)   
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Polarimetrične predstavitve

1. Jonesova matrika
2. Mullerjeva matrika
3. Koherenčna matrika
4. Kovariantna matrika4. Kovariantna matrika
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Polarizacija v meteorologiji
Zaradi sploščenosti dežnih
kapljic se H polarizirani valovi
močneje odbijajo kot 
V polarizirani (eH>eV).

To privede do fazne razlike  med
H in V polariziranima valovoma, ki
je merilo za neizotropnost snovi.

Fazna razlika
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Depolarizacija pri odboju

vpad



102Sklep

• Polarimetrija je aktivna radarska tehnika, ki omogoča  
zbiranje podatkov o bio-fizikalnih lastnostih zemeljskega                
površja.

• Pol SAR in Pol-InSAR so sodobne naprave, ki izkoriščajo 
polarizacijo kot dadatno informacijo (poleg amplitude in    polarizacijo kot dadatno informacijo (poleg amplitude in    
faze).

• Poznavanje osnov polarimetrije nam omogoča boljše 
razumevanje pomena polarizacije.

• Pomen polarizacije v radiokomunikacijah je zlasti v tehniki  
polarizacijske raznolikosti.
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Konec
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Oznake frekvenčnih pasov

(P)
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Princip SAR

f d =
2v

λ
sinφ

Xr =
c

2BWsinθ

fd

+fDM

-fDM

time

Dopplerjeva frekvenca

Xa =
v

2 fDM

=
L

2

S =
hλ

W cos
2 θ

TARGET

L

φ

v

Resolucija po razdalji in resolucija po azimutu sta neodvisni od razdalje
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Osnove radarja bočnega obzora

Xr =
cτ

2sin θ
=

c

2BW sinθ

X a =
h λ

L cos θ

Trajektorija

leta

L

W

Nadir

h

Radarski impulz

cτ = c / BW

θθθθ

Resolucija po razdalji:

Resolucija po azimutu:

S =
hλ

W cos
2 θ

 

h = 800km

λ = 24 cm

BW =  20 MHz

θ = 35
°

 

 
 

 
 

 ⇒
Xr =13 m

Xa = 20.5 km
                   

                        

Prerez snopa 
z ravnino tal

Nadir

Xa

Xr

Pas

Širina pasu:

Primer:



109Diferenčna interferometrija

(B1,α1); (B2 ,α 2 )
B2

B1

α1
α2

∆φ2 − ∆φ1

B2 sin(α 2 − θ)

B1 sin(α1 − θ)

 

 
  

 
 = 0

Trikratni prelet, dve različni bazi
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113Berlin

TerraSAR-X
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TerraSAR-X 2007
Gibraltar, 3m res.

Gibraltar
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Nadzor ladijskega prometa

Vojni ladji

Tovorna ladja

Tanker

Tovorna ladja
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Odkrivanje naftnih madežev

Ukrajina, Kerč, 2007

TerraSAR-X, 2007
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Myanmar, ciklon, poplave, 2008
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Odbojni odziv triroba

3 km x 3 km
12,5 km x 12,5 km
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RadarSAT tirnica

Helio-sinhrone tirnice
pod strmim kotom

projekcija

tirnice

ekvator

tirnica

rotacija
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Novejše naprave SAR



129


