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单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ森林高度反演方法研究
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摘要：极化干涉 ＳＡＲ（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）森林高度反演是当前雷达遥感领域的研究热点，近

年来出现了多种单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ森林高度反演方法。为了给单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ反演森林高度的算法提供基础，并

探索和发展效果更优的反演方法，使用 ＰｏｌＳＡＲｐｒｏ软件模拟森林平均高度为１８ｍ的 Ｌ波段（Ｌ＝２３ｃｍ）全极化干涉

ＳＡＲ数据，研究了森林高度反演算法中的 ＤＥＭ差分法、ＲＶｏＧ法、复相干幅度反演法、混合反演法，并基于相干优化

法对混合反演法进行了改进；为了更准确地对算法的性能进行比较，给出方位向为 ４８ｂｉｎ时各算法的距离向剖面

的对比图，并选取图像的中间区域，对森林高度位于 ３～３０ｍ的 １１０４个样本点，应用均值和均方根误差 ＲＳＭＥ对

５种方法模拟的 １８ｍ森林高度进行比较。结果表明：森林高度平均值反演结果由大到小依次为：复相干幅度反演

法、混合反演法、改进的混合反演法、ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分法，分别为 １９４０、１８３１、１８１２、１０５５、１００５ｍ，均方根误

差（ＲＭＳＥ）由小到大依次为：改进的混合反演法、混合反演法、复相干幅度反演法、ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分法，分别为

１０６、１４８、３４９、７５１、８０４ｍ；说明 ＤＥＭ差分法与 ＲＶｏＧ法反演的森林高度存在明显低估，复相干反演法出现明

显高估且其离散程度最大，混合反演法和改进的混合反演法与真实值的误差分别为 ０３１、０１２ｍ，改进的混合反演

法与真实值的相差最小，离散程度最小，均方根误差最小，反演结果最优。改进的混合反演法综合了混合反演法与

相干优化法的优点，使其估计的地形相位的均方根误差最小（００４５ｒａｄ），森林高度与真实值的误差最小，均方根误

差最小，并且具有一定的鲁棒性。
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０　引言

森林高度是重要的森林生物物理参数之一，是

评价立地质量与林木生长状况的重要依据
［１］
，并可

以通过特定的异速生长方程来估计地上生物量
［２］
，

对于估算森林地上生物量、森林生产力和预测生物

多样性均有重要作用；森林高度空间分布信息对于

森林资源管理、森林生物量的估测、区域和全球碳循

环的研究具有重要意义
［３］
。

在众多森林高度反演方法中，极化干涉 ＳＡＲ
（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）测量方
法组合了干涉和极化的优点

［４］
，不仅可以提高地形

的准确性测量，也能获得与散射机制有关的物理参

数
［５－８］

。ＣＬＯＵＤＥ和 ＰＡＰＡＴＨＡＮＡＳＳＩＯＵＳ［９］首先提
出极化干涉的概念，并将地面随机体散射模型

（Ｒａｎｄｏｍｖｏｌｕｍｅｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ，ＲＶｏＧ）扩展到全极化
干涉 ＳＡＲ，为 ＰｏｌＩｎＳＡＲ森林高度的反演奠定了基
础。文献［８，１０－１２］在 ＲＶｏＧ模型基础上，验证了
极化干涉复相关可能与地面散射状况有关，而与极

化方式无关。由于六维非线性参数方法
［１３］
的计算

复杂度较高，ＣＬＯＵＤＥ等［１４］
基于 ＲＶｏＧ模型的三阶

段法对 ＰｏｌＩｎＳＡＲ森林高度反演过程进行了简化。
针对三阶段算法的相干无法有效分离或地形问题，

文献［６，１５－１９］先后对其进行了改进，提高了森林
高度反演的精度。ＣＬＯＵＤＥ［２０］提出干涉相干幅度
与相位差混合模型 （ＨＹＢＲＩＤ），其综合了相干幅度
与相位的优势，获得了较高的估测精度。ＭＩＮＨ
等

［２１］
采用一种新奇的基于协方差矩阵分解的混合

反演算法，实现了对仿真与 ＳＩＲ Ｃ／Ｘ ＳＡＲ数据的
森林植被参数反演。李新武等

［２２－２３］
又提出一种

Ｃ／Ｌ波段联合反演算法，将旋转不变技术估计信号
参 数 （Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）与三阶段法混合起
来，分别获得更加准确的冠层相位与地形相位，高精

确地反演了森林高度；同时表明 Ｐ／Ｘ波段将使森林
高度反演的准确性显著提高。干涉相干在很大程度

上影响 ＰｏｌＩｎＳＡＲ估计森林高度的结果，ＨＡＳＨＪＩＮ
等

［２４］
采用一种快速直接的方法来选择窗口大小获

取复相干。ＬＡＶＡＬＬＥ等［２５］
研究了森林高度对 Ｌ波

段极化干涉相干的依赖性，并且比较了相位差最大

化和相干区域边界上的幅度差最大化的方法。

ＮＥＵＭＭＡＮＮ等［２６］
提出二分量极化干涉森林参数反

演模型，并采用 Ｎｅｌｄｅｒ Ｍｅａｄ单纯形优化方法，提
高森林高度反演精度。文献［２７－２９］对目前几种
可用的森林高度反演方法进行比较，结果表明：

ＤＥＭ差分法往往产生低估；ＲＶｏＧ法与 ＤＥＭ差分法
相比，有所改进，但依然出现低估；复相干幅度反演

法由于非体散射去相干的影响，出现高估现象，但因

忽略了相干相位，当遇到较低矮的森林时，将会低估

植被高度；混合反演法综合了相干幅度与相位的优

势，可得到较高的估测精度，并且混合反演法的性能

取决于所选的冠层散射和地面散射对应的复相干，

但通常情况下，由于冠层散射与地面散射对应的复

相干并未达到最大分离，有必要使用相干优化方法

获得更好的与冠层散射和地面散射相对应的复相干

来提高森林高度反演精度。罗环敏等
［２８］
进一步将

相位分离最大算法的相干优化运用到混合反演法

中，得到了总体效果最优的反演结果。

本文在分析已有森林高度反演算法的基础上，

针对混合反演法中相干未达到最大分离的问题，根

据极化信号和森林植被相互作用的物理机制，基于

相干优化
［９，３０－３３］

方法中的相干分离最大算法
［３０］
使

地面散射和冠层散射对应的复相干在复平面内具

有最大间隔，对混合反演法进行改进，与其他 ４种
反演方法进行比较，并对影响森林高度的地形相

位进行分析，为选取基于单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ反演森
林高度的算法提供基础，以探索和发展效果更优

的反演方法。

１　试验数据

由于多基线层析数据难以获取，原理复杂，计算

量大且需要大量时间，同时获取森林地区的机载
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ＳＡＲ图像也比较困难，而 ＥＳＡ的 ＰｏｌＳＡＲｐｒｏ软件的
模拟数据基于麦斯威尔方程的波的传播与散射模

型，不用考虑时间去相关、运动或配准误差和信噪比

效应的影响
［１４］
，因此采用其模拟 Ｌ波段（Ｌ＝２３ｃｍ）

的单基线的全极化干涉 ＳＡＲ数据。设置参数如下：
地距向和方位向的坡度都为 ０，不用考虑地形对森
林高度反演的影响；雷达平台高度 ３０００ｍ，水平基

线１０ｍ，垂直基线 １ｍ，入射角为 ４５°，中心频率为
１３ＧＨｚ，方位分辨率为１５ｍ，斜距分辨率１０６０７ｍ，
森林类型为针叶林，森林高度的平均值是 １８ｍ，由
于垂直波数与森林高度的乘积小于２π，因此不存在
森林高度反演的模糊问题

［３４］
。图 １为该场景对应

的图像，中间区域为高 １８ｍ的森林覆盖区域，其他
区域为非森林覆盖的地表。

图 １　仿真的森林场景图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｆｏｒｅｓｔｓｃｅｎｅ
　

２　研究方法

在已有的森林高度反演算法（ＤＥＭ差分法、
ＲＶｏＧ法、复相干幅度反演法（ＳＩＮＣ）、混合反演
法）

［９，２７－２８，３５－３７］
的基础上，在小基线的情况下，针对

混合反演法中相干未达到最大分离的问题，基于

ＦＬＹＮＮ等［３０］
提出的相干分离最大算法改进了混合

反演法。本文的技术路线图如图２所示。

图 ２　森林高度反演技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆｒｅｔｒｉｖｅｄｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔ
　２１　研究内容
２１１　地形相位

ＲＶｏＧ模型由 ＴＲＥＵＨＡＦＴ等［８］
建立，是森林高

度反演算法的理论基础，不考虑其他的去相干因素，

只考虑体散射去相干，得到相干函数为

γ（ｗ）＝ｅｘｐ（ｊφ０）
γｖ＋ｍ（ｗ）
１＋ｍ（ｗ）

（１）

式（１）也可以写成一条直线的形式，即

γ（ｗ）＝ｅｊφ [０ γｖ＋ ｍ（ｗ）
１＋ｍ（ｗ）

（１－γｖ ]） ＝

ｅｊφ０［γｖ＋Ｌｗｓ（１－γｖ）］　（０≤Ｌｗｓ≤１）

其中 γｖ＝
∫
ｈｖ

０
ｅ２σｚ／ｃｏｓθｅｊｋｚｚｄｚ

∫
ｈｖ

０
ｅ２σｚ／ｃｏｓθｄｚ

（２）

ｋｚ＝
４πΔθ
λｓｉｎθ

≈
４πＢｎ
λＲｓｉｎθ

Ｌｗｓ＝
ｍ（ｗ）
１＋ｍ（ｗ）

＝

Ｒｇｒｏｕｎｄ
Ｒｖｏｌｕｍｅ

１＋
Ｒｇｒｏｕｎｄ
Ｒｖｏｌｕｍｅ

＝
Ｒｇｒｏｕｎｄ

Ｒｇｒｏｕｎｄ＋Ｒｖｏｌｕｍｅ

式中　ｗ———与极化状态有关的单位矢量

φ０———地形相位

ｍ（ｗ）———有 效 地 体 幅 度 比 率 （Ｒｇｒｏｕｎｄ／

Ｒｖｏｌｕｍｅ），一个与极化有关的函数

γｖ———“纯”体散射去相关系数

σ———消光系数　　ｈｖ———森林高度
ｚ———散射层位置

θ———平均入射角
ｋｚ———垂直波数　　Ｂｎ———垂直基线

Ｌｗｓ———地面散射比例

Ｒｇｒｏｕｎｄ———地面散射　　Ｒｖｏｌｕｍｅ———冠层散射
当 ｍ（ｗ）取不同极值时，可得

γｗｓ＝ｅ
ｊφ０
γｖ＋ｍ（ｗ）
１＋ｍ（ｗ）

γｗｖ＝ｅ
ｊφ０γ{

ｖ

（３）

式中　γｗｖ———与森林冠层散射矢量相对应的冠层

散射复相干

γｗｓ———与地面散射矢量相对应的地面散射

复相干

根据式（３）求得地形相位 φ０的计算公式为

φ０＝ａｒｇ（（γｗｓ－γｗｖ（１－Ｌｗｓ））／Ｌｗｓ） （４）

其中 Ｌｗｓ＝
－Ｂ－ Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ
（５）
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Ａ＝｜γｗｖ｜
２－１

Ｂ＝２Ｒｅ（（γｗｓ－γｗｖ）γ

ｗｖ
）

Ｃ＝｜γｗｓ－γｗｖ｜
２

２１２　森林高度
ＤＥＭ差分法是一种传统的高度反演方法，其基

本思想是通过森林层相位中心和地形相位中心的差

值来提取森林高度。ＤＥＭ差分法虽然原理简单，计
算量小，但是反演结果往往会低估 且 精 度 较

低
［２８－２９］

。

ＲＶｏＧ法基于 ＲＶｏＧ模型根据式（４）估计地形
相位，通过森林冠层散射的复相干、地形相位和垂直

波数的关系来反演森林高度。由于 ＨＶ相位中心可
能位于森林高度的一半与树冠顶部之间的任意位

置，并且没有单一的 ｗｓ可以产生地形相位 φ０的无

偏估计
［３６］
，因此 ＲＶｏＧ法反演的森林高度通常被低

估。

复相干幅度反演法（ＳＩＮＣ反演）：当消光系数为
零时，ＲＶｏＧ模型中的“纯”体散射相干 γｖ变为 ＳＩＮＣ
函数的形式，即当消光系数为零时，式（２）推导为 γｖ＝

ｌｉｍ
σ→



０
∫
ｈｖ

０
ｅ２σｚ／ｃｏｓθｅｊｋｚｚｄｚ

∫
ｈｖ

０
ｅ２σｚ／ｃｏｓθｄ



ｚ
＝ｅｊ

１
２ｋｚｈ (ｓｉｎｃ １

２
ｋｚ )ｈ ，由此可

得 ｈｖ＝
２ａｒｃｓｉｎｃ（｜γｗｖ｜）

ｋｚ
在小基线的情况下，森林高

度可以写成：ｈｖ＝
π－２ａｒｃｓｉｎ（（｜γｗｖ｜）

０８
）

ｋｚ
，仅仅使用

“纯”体散射复相干的幅度反演森林高度，但由于忽

略了非体散射去相干的影响，因此复相干幅度反演

算法总是出现高估现象。

为了克服 ＲＶｏＧ法存在的低估问题，可以使用
相干幅度校正项对森林高度的低估进行部分补偿。

为此，ＣＬＯＵＤＥ提出了混合反演法，通过选择合理的
ε，使用相干幅度来弥补由相位反演森林高度时没
有考虑的森林顶部高度的“压缩”现象，进一步提高

了森林高度反演的精度。

本文基于 ＦＬＹＮＮ等［３０］
提出的相干分离最大算

法确定与地面散射和冠层散射相对应的复相干，改

进了混合反演法。ＰｏｌＩｎＳＡＲ的基本雷达观测是一
个６×６的极化干涉相干矩阵，定义为

〈ｋｋ〉＝
Ｔ１１ Ω１２

Ω１２ Ｔ[ ]
２２

（６）

式中　ｋ———由干涉基线两端构成的与散射机制相
对应的极化干涉散射矢量（６×１）

Ｔ１１、Ｔ２２———两幅图像的自相关矩阵（３×３）
Ω１２———两幅图像的极化互相关矩阵（３×３）

Ω１２———矩阵 Ω１２的共轭转置
使用全极化数据获得的特征值作为“自由”参

数 Φ的函数为
Ｔ－１ΩＨ（Φ）ｗ＝λ（Φ）ｗ （７）

其中 ΩＨ＝
１
２
（Ω１２ｅ

ｉΦ ＋Ω１２ｅ
－ｉΦ）

Ｔ＝１
２
（Ｔ１１＋Ｔ２２）

式中　Φ———相位角
λ（Φ）———与相位角对应的特征值

对于每个相位角 Φ，找到 Ｔ－１ΩＨ（Φ）的最大特
征值与最小特征值之间的距离，在所有 Φ（０°～
１８０°）的范围内找到该距离的最大值，即自动找到了
最大间隔。根据特征值获得其相应的极化散射机制

ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ及其对应的复相干 γｍａｘ、γｍｉｎ。定义一个体
散射的极化散射机制 ｗｖ＝［０ ０ １］′，根据

γｗｖ＝γｍｉｎ　γｗｓ＝γｍａｘ （｜ｗｍａｘｗｖ｜＜｜ｗ

ｍｉｎｗｖ｜）

γｗｖ＝γｍａｘ　γｗｓ＝γｍｉｎ （｜ｗｍａｘｗｖ｜＞｜ｗ

ｍｉｎｗｖ｜{ ）

（８）
确定其中哪一个对应地面散射或冠层散射的散射机

制，并对复相干进行最优排序。

根据式（４）计算出地形相位，然而即便通过相
位分离，相位中心也可能位于顶部高度的一半与顶

部高度之间的任意位置，仍然低估森林高度
［３６］
，因

此还需要相干幅度项。在小基线的情况下，使用一

个近似的算法，这个算法可以补偿一些结构上的变

化
［２０，３５］

，即

ｈｖ＝
ａｒｇ（γｗｖ）－φ０

ｋｚ
＋ε
π－２ａｒｃｓｉｎ（（｜γｗｖ｜）

０８
）

ｋｚ
（９）

式中　ε———权重
第１项代表相位分量；第 ２项为相干幅度校正

项，为了解决第１项相位估计森林高度存在的低估
问题，第２项使用相干幅度对其进行补偿；ε尽可能
使整个公式对结构函数的变化更加稳健。

２２　评价标准
由于模拟的森林高度为 １８ｍ，５种方法反演森

林高度的范围大致位于 ３～３０ｍ之间，因此对位于
图１红色区域内３～３０ｍ的森林高度的 １１０４个样
本点进行统计。应用算术平均值和均方根误差这

２个统计指标对森林高度反演的方法进行定量分
析，公式为

ｈ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｈｉ （１０）

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｈｉ－ｈ０｜

２

槡 Ｎ
（１１）
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式中　ｈｉ———反演出的森林高度或地形相位
ｈ０———模拟森林高度或地形相位
Ｎ———样本点总数

３　结果与分析

３１　地形相位

复相干幅度反演法未使用地形相位反演森林高

度，其他４种方法需要估计地形相位，再根据地形相
位来反演森林高度。因此，地形相位的误差可能会

影响森林高度反演的结果，有必要给出 ＤＥＭ差分
法、ＲＶｏＧ法／混合反演法、改进的混合反演法估计
　　

地形相位的结果。地面散射的比例图如图 ３所示。
地形相位估计的三维图如图４所示。图５为图 １中
方位向为４８ｂｉｎ时（黄色直线）地形相位的剖面图。

图 ３　根据式（５）估计的 Ｌｗｓ图像，即地面散射的比例

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＬｗｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（５），

ｎａｍｅｌｙｒａｔｉｏｏｆｇｒｏｕｎｄｓｃａｔｔｅｒ
　

图 ４　地形相位估计三维图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｐｈａｓｅ
　

图 ５　方位向为 ４８ｂｉｎ时地形相位估计剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｐｈａｓｅ

ａｔａｚｉｍｕｔｈｏｆ４８ｂｉｎ
　
　　由图３、４可得：图３地面散射比例小的区域，地
形相位估计的误差大，图 ３ａ地面散射比例小的区
域，图４ａ与４ｂ估计的地形相位误差明显大；图 ３ｂ
中地面散射比例小的区域，图４ｃ估计的地形相位误
差明显大。由图４、５可以看出，ＤＥＭ差分法估计的
地形相位高于真实值，ＲＶｏＧ法／混合反演法出现了
一部分负值，并且负值较大，改进的混合反演法估计

出的地形相位在 ０值附近，最接近于模拟的地形
相位。

由于地形相位的真实值为 ０，平均值容易出现
正负抵消的现象，因此增加了绝对值的算术平均值

进行定量分析。图 ６为图１红色区域的地形相位的
统计图，并列出地形相位的平均值、均方根误差、绝

对值的平均值来定量分析地形相位的误差。改进的

混合反演法、ＲＶｏＧ法／混合反演法、ＤＥＭ差分法地

图 ６　地形相位估计统计图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｐｈａｓｅ
　
形相位估计平均值分别为 －００１８、００１１、０１ｒａｄ；
改进的混合反演法、ＲＶｏＧ法／混合反演法、ＤＥＭ差
分法，地形相位估计的均方根误差分别为 ００４５、
００５４、０１５ｒａｄ；改进的混合反演法、ＲＶｏＧ法／混合
反演法、ＤＥＭ差分法，地形相位估计的绝对值的平
均值分别为 ００３、００４、０１ｒａｄ。ＤＥＭ差分法估计
出的地形相位高于真实值，误差最大；改进的混合反

演法估计出的地形相位最接近于模拟的地形相位，

ＲＭＳＥ最小，绝对值的平均值与真实值最接近，并且
离散程度小，具有一定的稳健性，结果最优；ＲＶｏＧ
法／混合反演法反演的地形相位正负抵消，导致其平
均值最小，但其绝对值平均大于改进的混合反演法，

小于 ＤＥＭ差分法，介于两者之间。
３２　森林高度

图７为反演的森林高度三维图。图８为图 １中
方位向为４８ｂｉｎ时（黄色直线）的森林高度剖面图。
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图 ７　森林高度反演三维图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔｒｉｖｅｄｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔ
　

图 ８　方位向为 ４８ｂｉｎ时的森林高度剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔａｔａｚｉｍｕｔｈｏｆ４８ｂｉｎ
　
５种反演的森林高度整体趋势基本相同。ＤＥＭ差分
法与 ＲＶｏＧ法明显低估了森林高度，都出现了负值，
且 ＤＥＭ差分法的负值更低，整体上 ＲＶｏＧ法略优于
ＤＥＭ差分法；复相干幅度反演法只使用相干幅度，
明显高估了森林高度，波动最大，算法最不稳健；基

于相位估计的方法（ＤＥＭ差分法、ＲＶｏＧ法）虽然造
成森林高度的低估，但相对稳定，基于相干幅度估计

的方法出现明显高估的现象，且波动最大，结合相位

与相干幅度的混合反演法对 ＲＶｏＧ法的低估有较大
的改善，并在一定程度上减缓了复相干幅度反演法

的波动，反演的森林高度接近真实值，并且反演结果

明显有所提高。改进的混合反演法，使用相干分离

最大算法的相干优化法，使得反演的森林高度最接

近真实值，波动更小，算法更加稳健，反演结果最优。

图１红色区域反演的森林高度统计图如图９所
示，并列出了森林高度的平均值、均方根误差来定量

分析森林高度反演的方法。５种方法（复相干幅度
反演法、混合反演法、改进的混合反演法、ＲＶｏＧ法、
ＤＥＭ差分法）的森林高度平均值分别为 １９４０、
１８３１、１８１２、１０５５、１００５ｍ，与真实值的差异依次
为：１４０、０３１、０１２、－７４５、－７９５ｍ；均方根误差

图 ９　反演的森林高度统计图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔｒｉｖｅｄｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔ
　
由小到大依次为：改进的混合反演法、混合反演法、

复相干幅度反演法、ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分法，分别为
１０６、１４８、３４９、７５１、８０４ｍ。与模拟的真实值 １８ｍ
相比，ＤＥＭ差分法与 ＲＶｏＧ法都明显低估森林高度，
均方根误差（７５１／８０４ｍ）都很大，并且 ＤＥＭ差分
法是５种方法中最差的，ＲＶｏＧ法次之；复相干幅度
反演法高估了森林平均高度 １４ｍ，离散程度最大，
但与前２种方法相比，均方根误差（３４９ｍ）明显降
低；混合反演法综合了 ＲＶｏＧ法与复相干幅度反演
法的优势，反演的森林高度非常接近真实值（相差

０３１ｍ），并且均方根误差下降到 １４８ｍ；改进的混
合反演法基于相干分离最大算法的相干优化方法，

反演的森林高度与真实值仅相差 ０１２ｍ，均方根误
差最小（１０６ｍ）。改进的混合反演法与真实值最
接近，离散程度最小，精度最优，并且具有一定的鲁

棒性。

４　讨论

分析地形相位估计的结果，可能由以下两个方

面造成的：地面散射的比例：地形相位在地面散射所

占比例小的区域，误差都比较大；结合图 ３与图 ４，
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图３地面散射比例小的区域，图 ４估计的地形相位
的误差比较大，而地面散射所占比例较大的区域，估

计的地形相位的误差明显降低。ＤＥＭ差分法直接
使用代表地面散射的复相干的相位估计地形相位，

即直接使用 γＨＨ－ＶＶ的相位来估计地形相位；虽然
ＲＶｏＧ法／混合反演法与改进的混合反演法都根据
ＲＶｏＧ模型推导出的式（４）来估计地形相位，但是其
使用的复相干不同：ＲＶｏＧ法／混合反演法使用
γＨＨ－ＶＶ与 γＨＶ分别作为地面散射与冠层散射对应的
复相干，改进的混合反演法使用相干分离最大算法

的相干优化法后的复相干分别作为地面散射与冠层

散射对应的复相干。图１０相位优化前后的比较，其
中正方形为复相干，ＨＨ ＶＶ、ＨＶ分别代表 ＨＨ
ＶＶ、ＨＶ通道的复相干值，ｇａｍＨｉｇｈ、ｇａｍＬｏｗ分别为
经过相干分离最大算法后对应的冠层散射与地面散

射的复相干；ＲＶｏＧ法／混合反演法的绿色直线是由
ＨＨ ＶＶ、ＨＶ通道的复相干在复平面内拟合的相干
直线（式（１）的直线形式），改进的混合反演的蓝色

虚线是由复相干 ｇａｍＨｉｇｈ、ｇａｍＬｏｗ在复平面内拟合
的相干直线（式（１）的直线形式）；经过相干分离最
大算法的相干优化后，地面散射和冠层散射对应的

复相干在复平面内的距离达到最大，拟合的直线更

加准确，因此估计的地形相位（直线与单位圆的交

点，靠近实轴的点）比 ＨＨ ＶＶ与 ＨＶ通道的复相
干更加准确。地面散射所占的比例越大，地形相位

估计越精确；ＤＥＭ差分法的地形相位估计方法简
单；与 ＤＥＭ差分法相比，ＲＶｏＧ法／混合反演法、改
进的混合反演法基于 ＲＶｏＧ模型估计地形相位，在
方法上有所改进，但由于 ＨＨ ＶＶ通道、ＨＶ通道只
是主导为地面散射和体散射的通道，并不纯粹，导致

ＤＥＭ差分法、ＲＶｏＧ法／混合反演法估计的地形相位
偏高，并且精度还有待提高，改进的混合反演法由于

使用相干分离最大算法使复平面内的复相干的距离

达到最大，获得了较为准确的与地面散射与冠层散

射相对应的复相干，估计的地形相位接近真实值，获

得了较为理想的结果。

图 １０　复平面内经过相干分离最大算法前后的复相干及拟合直线的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ
　
　　结合地形相位的估计结果，本文比较５种单基线
ＰｏｌＩｎＳＡＲ森林高度反演的方法：ＤＥＭ差分法选取 ＨＶ
通道复相干作为冠层散射的复相干，其相位中心可能

位于森林高度的一半与森林高度之间的任意位

置
［３５－３６］

，并且其地形相位估计的结果偏高，误差最

大。由于地形相位的误差传播且使用 ＨＶ通道的复
相干作为冠层散射的复相干，因此其反演的森林高度

往往产生低估，并且其反演的森林高度最低，与其观

点相同
［２８，３６－３７］

；ＲＶｏＧ法与 ＤＥＭ差分法相比，方法

有所改进，虽然其根据 ＲＶｏＧ模型估计的地形相位精
度比 ＤＥＭ差分法高，但其仍然使用 ＨＶ通道复相干
代表冠层散射的复相干，同样造成森林高度的低估，

与 ＤＥＭ差分法相比，低估的程度有所降低且均方根
误差提高了０５３ｍ；当相干幅度一定时，理论上复相

干幅度反演法反演的森林高度应该偏低，但实际上出

现了高估，因为没有考虑其他非体散射去相干的影

响，将所有的复相干都归结为体散射相干，导致体散

射复相干变小，使其反演的森林高度偏高
［２８－２９］

，平均

值高估了１４０ｍ，图８剖面的波动与图９统计图的离
散程度都大，反演的森林高度稳健性差

［３５－３６］
，但其森

林高度反演精度为 ３４９ｍ，有了大幅提高［２７］
；混合

反演法综合考虑了相干相位与相干幅度反演各自的

低估、高估问题
［２７－２９，３６－３７］

，由于事先知道反演的森

林高度的平均值为１８ｍ，通过调整权重 ε使其平均
值接 近 真 实值，反 演精 度得 到了大 幅 度 提 升

（１４８ｍ），图８剖面的波动与图 ９统计图的离散程
度都小，反演的森林高度具有稳健性

［３６－３７］
。改进的

混合反演法基于相干分离最大算法使冠层散射与地

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



面散射的复相干之间的距离在复平面内达到最大，

使其比混合反演法使用的ＨＨ ＶＶ通道与ＨＶ通道
的复相干拟合的相干直线更加准确，从而使地形相

位的绝对值的平均值（００３ｒａｄ）与反演的森林高度
的平均值（１８１２ｍ）更接近真实值，且精度有所提
高，图８剖面的波动与图 ９统计图的离散程度都很
小，反演的森林高度具有一定的鲁棒性。

５　不同高度森林反演精度分析

本文模拟了与试验数据具有相同参数，但森林

高度分别为７、１０、１４、１８、２０ｍ的针叶林与落叶林来
进一步分析反演森林高度的精度。针叶林与落叶林

估计的地形相位绝对值平均值与均方根误差如图 １１
所示，森林高度平均值与均方根误差如图 １２所示；
　　

图 １１　地形相位绝对值的平均值与均方根误差

Ｆｉｇ．１１　ＡＢＳｍｅａｎａｎｄＲＭＳＥｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｐｈａｓｅ

图 １２　森林高度平均值与均方根误差

Ｆｉｇ．１２　ＭｅａｎａｎｄＲＭＳＥｏｆｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔ
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由图１１可看出，除了针叶林为 ７ｍ时，ＲＶｏＧ法／混
合反演法最优之外，其他情况下改进的混合反演法

估计的地形相位最优，依次为 ＲＶｏＧ法／混合反演
法、ＤＥＭ差分法。由图 １２可看出，森林较为低矮
时，复相干幅度反演法并未出现高估现象，而是低估

了森林高度，并且落叶林的复相干幅度反演法都低

估了森林高度；原因可能是：低矮的森林场景自然稀

疏，ＰｏｌＳＡＲｐｒｏ软件模拟的落叶林场景普遍很稀疏，
林中有空地，导致 ＨＶ与 ＨＨ ＶＶ通道的复相干很
接近，即 ＨＶ通道有很多地面散射成分，不能很好地
代表冠层散射，其幅度比真实的冠层散射的相干幅

度高，造成森林高度的低估。除复相干幅度反演法

外，当森林高度一定时，其他４种方法反演森林高度
的平均值与真实值的接近程度由小到大依次为：改

进的混合反演法、混合反演法、ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分
法，且 ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分法都出现了低估；均方根
误差由小到大依次为：改进的混合反演法、混合反演

法、ＲＶｏＧ法、ＤＥＭ差分法。
结合地形相位的结果，除复相干幅度反演法

在稀疏与低矮森林区域产生低估，改进的混合反

演法在低矮针叶林区域估计的地形相位误差较大

之外，５种方法与前文相一致，进一步验证了方法
的有效性。

６　结论

（１）ＤＥＭ差分法估计的地形相位偏高，导致其
反演的森林高度只为有效森林高度，造成森林高度

的低估；ＲＶｏＧ法与 ＤＥＭ差分法相比，估计地形相
位的方法有所改进，但其只获得了比较准确的地形

相位，冠层散射相位仍然不精确，同样造成森林高度

的低估；复相干幅度反演法由于没有考虑其他非体

散射去相干，造成森林高度的高估且稳健性差，但在

稀疏与低矮森林区域出现低估现象。

（２）混合反演法综合了相干相位与相干幅度反
演各自的优势，在具有一定的先验知识条件下，能获

到较高的精度。

（３）改进的混合反演法基于相干分离最大算法
使地面散射与冠层散射对应的复相干在复平面内的

距离达到最大，拟合的直线更加准确，因此使其估计

的地形相位的误差最小，同时又有相对准确的冠层

散射的复相干，进一步提高了森林高度反演的精度，

并且具有一定的鲁棒性。
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