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基于去相干敏感因子的多基线 PolInSAR植被
高度反演方法

王意军 1，宋天祎 2，李 威 1，汪长城 2，纪 鹏 1
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摘 要: 极化干涉合成孔径雷达（PolInSAR）技术通过建立相关质量评价指标筛选最优干涉几何，从而实现多

基线植被高度反演。但目前使用的相干性特性、测高精度等质量指标并未关联与干涉几何直接相关的垂直波数，

容易降低干涉几何选取的稳健性。本文提出一种基于去相干敏感因子的多基线 PolInSAR植被高度反演方法，利

用敏感因子描述干涉几何与植被高度的匹配程度，从多个单基线固定消光方法中确定最佳植被高度反演结果。使

用欧洲航天局 AfriSAR 2016项目的 P波段合成孔径雷达（SAR）数据进行实验验证。实验结果表明：以激光雷达

（Light Detection and Ranging，LiDAR）获取的植被高度作为参考，本文多基线反演算法的均方根误差为 6.19 m，比

其他两种传统方法精度分别提高了约 14.14%和 13.55%。
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Abstract: Polarimetric interferometric synthetic aperture radar（PolInSAR）technology carries out multi-baseline
vegetation height inversion by using relevant quality evaluation index to select the optimal interferometric geometry.
However，the currently used quality indices such as coherence separation product and height accuracy are not associated
with the vertical wavenumber directly related to the interferometric geometry，which may reduce the robustness of the
interferometric geometry selection. This paper proposes a multi-baseline PolInSAR vegetation height inversion method
based on decorrelation sensitivity factor，which can describe the matching degree between interferometric geometry and
vegetation height. The optimal vegetation height is determined from multiple single-baseline inversion results using
fixed extinction coefficient method. This paper uses P-band synthetic aperture radar（SAR） data collected by the
European Space Agency AfriSAR 2016 campaign for experimental validation. The experimental results show that with
the light detection and ranging（LiDAR）vegetation height as a reference，the root mean squared error（RMSE）of the
proposed multi-baseline inversion algorithm is 6.19 m，which is about 14.14% and 13.55% higher than those of the
other two traditional methods.
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0 引言
森林作为地球上最大的陆地生态系统，对维持

地球的生态平衡有着至关重要的作用，特别是在碳

循环中，其通过植物的光合与呼吸作用有效地调节

着碳元素在动物以及植物和环境之间的迁移。获

取植被高度、生物量等参数可用于资源管理和科学

研究。传统的植被高度数据采集主要对选定的地

面采样点进行实地测量，可靠性低，且难以对森林

进行大范围、可持续的监测，无法满足现代森林监

测发展的需要。

极化干涉合成孔径雷达（Polarimetric Interfero⁃
metric Synthetic Aperture Radar，PolInSAR）技术有

效 结 合 了 干 涉 合 成 孔 径 雷 达（Synthetic Aperture
Radar，SAR）对目标散射体空间分布、高度的敏感

性和极化 SAR 对目标散射体方向、形状的敏感

性［1］，可实现对植被区域全天时、全天候、高分辨率

的观测与参数提取［2］，是现代自然资源监测的先进

手段之一。

PolInSAR技术实现植被高度反演的关键是建

立 PolInSAR观测量与植被散射过程中几何、物理

参数之间的关系，即植被极化相干散射模型。目

前 ，随 机 地 体 二 层 散 射（Random Volume over
Ground，RVoG）模型是使用最为广泛且最具代表

性的植被极化相干散射模型，它的出现可追溯到

1996年，TREUHAFT等［3］考虑了植被变化对相干

性的影响，初步建立了干涉复相干性与植被高度、

地体幅度比、消光系数等植被生物物理参数之间

的 函 数 关 系 ，从 而 提 出 RVoG 模 型 。 2000 年 ，

TREUHAFT等［4］又将极化状态加入该模型的构

建当中。

基于 RVoG模型，相关学者提出大量植被高度

反演方法。 2001年，PAPATHANASSIOU等［5］将

PolInSAR提供的 3个独立复相干系数作为观测量，

提出六维非线性迭代算法。但该算法的反演结果

过于依赖迭代初值的选取，且易陷入局部最优。不

仅如此，随着不断迭代，观测值还会趋近于线性相

关而出现病态问题。为解决六维非线性迭代算法

存在的上述缺陷，CLOUDE等［6］于 2003年提出三阶

段算法，DUBOIS-FERNANDEZ等［7-8］于 2008年对

传统三阶段算法进行改进，提出固定消光系数法。

这类算法顾及 RVoG模型的几何特性，首先通过复

相干系数直线拟合获取相干直线，之后判定地表相

位，最后为减少解算中的未知参数，采用固定参数

法，分别固定地体幅度比［6］和消光系数［7-8］，建立二维

查找表计算植被高度。此外，朱建军［1］、付海强

等［9-10］将最小二乘方法推广到复数域，提出单基线复

数最小二乘 PolInSAR植被高度反演方法。

研究表明，不同植被高度存在一个最优的干涉

几何，每个基线（干涉对）的干涉几何与其垂直向有

效波数直接相关，同时，垂直波数也揭示了纯体去

相干对植被高度的反演影响程度［11］。单基线反演

中单一的干涉几何无法对应复杂的真实森林场景，

且不能提供足够多的观测信息用于 RVoG模型的

解算，极大限制了植被高度反演的结果精度。因

此，需要增加干涉几何的个数，采用多基线数据反

演植被高度。目前常用的解算思路是建立一种质

量评价指标，据此判定最优干涉几何用于多基线植

被高度反演，然而传统的多基线质量评价指标（如

测高精度［12-13］、相干性特性［13］等）未考虑与干涉几何

直接相关的垂直波数，以及垂直波数本身与仅包含

植被冠层散射能量贡献的纯体去相干系数之间的

关系，无法捕捉到使一个基线（干涉对）比其他基线

（干涉对）反演出更高精度植被高度的根本特征，仅

通过间接判断也难以确定与植被高度最相符的干

涉几何。

综上所述，本文在研究垂直向有效波数对于植

被高度反演影响的基础上，提出基于去相干敏感因

子的多基线 PolInSAR植被高度反演方法，有效选

取了干涉几何匹配程度最优的垂直波数 -植被高度

组合，并从多个单基线固定消光系数法反演的植被

高度中确定最佳树高反演结果。为验证算法的优

越性，本文使用AfriSAR 2016项目所采集的覆盖非

洲加蓬Mabounie地区的 4景 P波段全极化 SAR数

据进行多基线植被高度反演实验，并与两种传统多

基线反演算法进行精度比较与分析。

1 算法模型与原理

1.1 随机地体二层散射模型（RVoG模型）

RVoG模型将植被区域抽象表示为包含植被层

与地表层的 2层结构体，是目前最为常用的植被极

化相干散射模型［4-6，8-14，16-18］。其通过对散射体结构等

的适当假设，将 PolInSAR观测量与植被生物物理

参数建立的表达式如下［5］：
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γ (ω )= eiϕ0 γv+ μ (ω )
1+ μ (ω )

γv=
∫0
hv
e2σz/ cosθ+ ikz z dz

∫0
hv
e2σz/ cosθ dz

=

2σ ( )e2σhv/ cosθ+ ikzhv- 1

( )2σ+ ikz cosθ ( )e2σhv/ cosθ- 1

（1）

式中：ω为不同的极化方式：γ (ω )为极化方式 ω所

对应的复相干系数；ϕ 0 为地表相位；γv 为仅包含植

被冠层体散射能量贡献的纯体去相干系数；μ (ω )为
不同的极化方式 ω对应的地体幅度比，表征地表散

射能量与植被冠层体散射能量之比；σ为消光系数，

是微波在植被场景传播过程中的衰减，主要与微波

频率和森林场景属性（如介电常数、植被结构、密

度）有关；hv为植被高度；θ为雷达入射角；kz为垂直

向有效波数，在单站情况下可表示为［15］

kz=
4πB⊥
λR sinθ （2）

式中：B⊥ 为垂直基线；λ为雷达波长；R为传感器与

观测目标之间的斜距。

垂直波数是 PolInSAR植被高度反演中最为关

键的参数之一，其与多基线反演结果精度直接相

关。已有研究表明，对于高大植被，若垂直波数过

大，植被高度反演会在某一高度处达到饱和，反演

结果出现低估；对于低矮植被，若垂直波数过小，较

小的残余非体去相干甚至会引起较大的高度误

差［11］。因此，获得高精度的植被高度反演结果取决

于合适的垂直波数（基线、干涉对）选择。

1.2 固定消光系数法

在传统 PolInSAR多基线植被高度反演中，得到

最优的观测几何后，采用传统三阶段算法进行单基

线解算。但本文采用的 P波段 SAR数据穿透性较

强，雷达观测的植被场景中会存在较大的地表散射

贡献，不满足极化通道中的地体幅度比小于−10 dB
的要求，传统三阶段算法中“μ (ω )=0”的假设不再

成立，需要将具体幅度比参数化。因此，本文采用

更适于 P波段 SAR数据植被高度反演的固定消光

系数法进行单基线解算，并将算法流程调整为：单

基线固定消光系数法反演植被高度后，再通过质量

评价指标选取匹配程度最优的垂直波数 -植被高度

组合，以提高算法的稳健性。固定消光系数三阶段

算法的主要步骤如下：

步骤 1 相干直线拟合。在 RVoG模型的理论

框架下，不同极化方式得到的复相干系数形成的复

相干区域应为复单位圆上的 1条直线，而真实情况

会存在噪声等因素的干扰，使得复相干系数不在一

条直线上，分散分布，需对复相干系数进行直线拟

合 。 传 统 方 法 对 5 种 线 性 极 化（HH、HV、VV、

HH+VV、HH−VV）对应的复相干系数进行整体

最小二乘，易被包含的混合散射贡献所影响。因

此，本文采用更稳健的相位分离算法［16］得到的复相

干系数 γpdh和 γpdl进行两点拟合相干直线。

步骤 2 地表相位估计。拟合的相干直线与复

单位圆存在 2个交点 ϕ 1、ϕ 2，其中之一为植被高度反

演所需的地表相位。传统三阶段算法利用线性极

化复相干系数距离地表相位点远近的先验信息估

计地表相位，过于依赖先验距离信息的准确度，稳

定性不佳。本文采用一种新型地表相位估计准则，

从 2个交点之中选择地表相位点［11］为
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kz> 0
( exp ( iϕ 1 )exp ( iϕ 2 )* )> 0，ϕ 0 = ϕ 1
( exp ( iϕ 1 )exp ( iϕ 2 )* )< 0，ϕ 0 = ϕ 2
kz< 0
( exp ( iϕ 1 )exp ( iϕ 2 )* )< 0，ϕ 0 = ϕ 1
( exp ( iϕ 1 )exp ( iϕ 2 )* )> 0，ϕ 0 = ϕ 2

（3）

步骤 3 植被高度估计。根据前 2步得到的参数

结果，结合体散射能量占优的复相干系数可反演植被

高度。与传统三阶段中构造植被高度-消光系数二维

查找表不同，固定消光系数法根据先验知识为消光系

数定值，并建立植被高度-地体幅度比二维查找表，将

地体幅度比作为未知参数求解。对于本文所选的热

带雨林研究区，将消光系数固定为 0.1 dB/m可达到

较好的植被高度反演结果［17］。

1.3 基于去相干敏感因子的多基线算法

1.3.1 去相干敏感因子指标

目前，多基线 PolInSAR植被高度反演的质量

评价指标主要包括相干性特性指标［13］、测高精度指

标［12-13］和相干区域边界偏心率指标［12-13］等。传统指

标未充分考虑纯体去相干本身对垂直波数的敏感

性，而垂直波数揭示了纯体去相干对植被高度的反

演影响程度。作为纯体去相干系数的构造参数，植
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被高度与垂直波数之间存在着一定的内在匹配关

系，即不同的植被高度需要选择与其干涉几何最相

符（匹配程度最优）的垂直波数（基线、干涉对）。

2018年，LEE等［18］在研究垂直波数对树高反演影响

的基础上，提出去相干敏感因子 diff的概念：

D diff =
d || γv ( )hv；kz

dkz
（4）

将其运用到多基线植被高度反演当中。

在消光系数固定为 0.1 dB/m的情况下，对于不

同的植被高度，敏感因子随垂直波数的变化情况如

图 1所示。图 1中，黑线−10 m，红线−20 m，绿线

−30 m，蓝线−40 m，黄线−50 m。由图可知，对于

给定的植被高度，垂直波数的增大首先会导致纯体

去相干 -垂直波数敏感度增强，在敏感因子最大值

（图 1中实心圆点）处达到最强。此时的垂直波数与

该植被高度干涉几何的匹配程度最佳，之后纯体去

相干-垂直波数敏感度渐渐变弱，直至最大容许垂直

波数（2π/hv）时达到饱和。

在 LEE等［18］的研究中，反演精度十分依赖于植

被高度的先验信息，将航天飞机雷达地形测绘任务

（Shuttle Radar Topography Mission，SRTM）生 成

的植被高度产品作为先验植被高度信息。然而，该

产品的空间分辨率较低且垂直向精度较差，极大限

制了反演性能。

综上所述，在 LEE等［18］的研究基础上，本文建

议将去相干敏感因子作为一个全新的质量评价指

标用于最优干涉几何选取。对于每个像素，根据单

基线固定消光系数法得到的树高和每个基线的垂

直波数，计算相应基线的去相干敏感因子，该指标

用于描述植被高度与垂直向有效波数之间的内在

干涉几何匹配关系，通过判断选择去相干敏感因子

值最大的单基线植被高度反演结果作为该像素的

最佳植被高度。相应的多基线联合反演函数为

oopt = argmax
i


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


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D 1
diff ( )h1v；k 1z

D 2
diff ( )h2v；k 2z
⋯

DN
diff ( )hNv；k Nz

，i= 1，2，⋯，N（5）

1.3.2 本文多基线植被高度反演算法流程

本文算法的主要步骤如下：

步骤 1 对每个基线的散射矩阵进行极化干涉

处理，生成极化相干矩阵 T，同时对影像数据进行去

平、多视、滤波、相干性估计等预处理。

步骤 2 采用固定消光系数法，将消光系数固

定为 0.1 dB/m，通过固定消光系数三阶段算法的 3
个步骤，得到每个基线的单基线反演结果。

步骤 3 根据步骤 2得到的树高和每个基线的

垂直波数，逐像素计算相应基线的去相干敏感因

子。由于低相干性会导致较大的相位方差或植被

高度方差，降低反演精度，对相干性小于 0.3的像素

进行了掩膜处理。之后，根据评价准则选取去相干

敏感因子值最大，即干涉几何匹配程度最高的垂直

波数-植被高度组合，将该植被高度作为该像素的多

基线植被高度反演结果。算法流程如图 2所示。

图 1 敏感因子与垂直波数变化关系

Fig.1 Variation of the sensitivity factor with the vertical

wave number

图 2 本文算法流程

Fig.2 Flow chart of the algorithm used in this paper
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2 真实数据实验

2.1 实验数据介绍与处理

为验证本文所提出算法的有效性，选择非洲

加蓬境内的Mabounie地区作为实验区。该区域地

貌以丘陵为主，地势平缓，主要植被类型为典型的

非洲热带雨林，森林平均高度为 30 m左右。实验

数据采用 AfriSAR 2016项目提供的 4景 F-SAR机

载 P波段全极化 SAR影像，4景影像的基本信息见

表 1。AfriSAR 2016项目是由欧洲航天局（Euro⁃
pean Space Agency，ESA）、德国宇航局（Deutsches
Zentrum für Luft-und Raumfahrt，DLR）与 法 国 宇

航 局（Office National d’Etudes et de Recherches
Aérospatiales，ONERA）等机构共同开展的森林调

查项目，旨在解决 BIOMASS卫星任务的相关需

求 问 题 ，尤 其 是 地 球 物 理 产 品 算 法 的 研 发 与

验证。

本实验研究区数据已由DLR进行了成像、配准、

去平等预处理工作。首先将每个干涉对分别进行 4∶2
多视；然后采用 BoxCar滤波，滤波窗口为 9×9；最后

进行相干性估计，得到每一干涉对的极化干涉相干

矩阵 T。

2016年，ESA和美国国家航空航天局（Nation⁃
al Aeronautics and Space Administration，NASA）
等机构获取了该实验区 20 m分辨率的激光雷达

（Light Detection and Ranging，LiDAR）数 据 。 本

文将 LiDAR 冠层高度模型（Canopy Height Mod⁃
el，CHM）产品作为树高定量比较数据，由于云雾

的影响，LiDAR CHM产品只覆盖了实验区的部分

区 域 。 主 影 像 0708 的 PauliRGB 彩 色 合 成 图 和

LiDAR CHM 产 品 示 意 图 ，如 图 3（a）和 图 3（b）
所示。

为便于精度评定，首先将 PolInSAR得到的植

被高度结果与 LiDAR CHM产品地理编码至 UTM
坐标系下，再进行精度对比评价。采用 51×51的窗

口均匀地在实验区内选取样地，求取采样窗口内植

被 高 度 的 平 均 值 ，将 PolInSAR 结 果 与 对 应 的

LiDAR植被高度进行比较。样地取均值的统计对

比策略可有效避免 2种植被高度产品分辨率不同导

致的配准误差的出现。

2.2 实验结果与分析

为验证本文所提算法的优越性，选择将基于去相

干敏感因子的多基线植被高度反演算法与传统的基

于相干性特性，以及基于测高精度的多基线植被高度

反演算法的实验结果，进行统计比较和分析。

3种算法各自的 PolInSAR植被高度反演结果如

图 4所示。由图 4可知，基于相干性特性的多基线算

法与基于测高精度的多基线算法在实验区的东北

部、西南部等区域均出现明显的高估现象（图 4中虚

线圆圈区域）。通过去相干敏感因子对传统多基线

质量评价指标中纯体去相干本身对垂直波数的敏

感性进行修正，选取了最优的干涉几何，有效抑制

了反演高估的问题。此外，还通过计算各算法植被

高度反演结果与 LiDAR CHM之间的均方根误差

（Root Mean Squared Error，RMSE）以及相对误差

δ，对各算法的反演结果精度进行定量分析，精度评

价结果如图 5所示。

表 1 PolSAR影像参数表

Tab.1 Parameters of the PolSAR images

波段

P

极化
方式

全极化

影像
类别

主影像

从影像

影像
编号

0708

0703

0704

0706

垂直基
线/m

Master

30

40

10

影像分辨率/m

1.2（距离向）
0.9（方位向）

入射角
范围/(°)

25~60

图 3 实验数据

Fig.3 Experimental data
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RMSE与 δ的计算公式为

RMSE =
∑
i= 1

N

( )hLiDARi - hPolInSARi

2

N
（6）

δ= ( )∑
i= 1

N || hLiDARi - hPolInSARi

hLiDARi
N （7）

由植被高度反演精度评价结果可知，基于相干

性特性的多基线反演算法、基于测高精度的多基线

反演算法，以及基于去相干敏感因子的多基线反演

算法的均方根误差分别为 7.21、7.16、6.19 m，相对

误差分别为 16.66%、16.68%、14.48%。与基于相

干性特性的多基线反演算法相比，本文所提算法的

精度提高为 14.14%，与基于测高精度的多基线反演

算法相比，本文所提算法的精度提高为 13.55%。实

验结果表明，本文提出的基于去相干敏感因子的多

基线反演算法结果最优，精度提升明显，证明该算

法具有可行性与有效性。传统多基线算法的质量

评价指标忽略了纯体去相干本身对垂直波数的敏

感性，很难筛选干涉几何匹配程度最优的垂直波数-

植被高度组合，从而造成了大量反演高估现象。而

基于去相干敏感因子的多基线反演算法通过去相

干敏感因子对纯体去相干本身对垂直波数的敏感

性进行修正，选取了最优的干涉几何，从多个单基

线反演植被高度中确定最佳树高反演结果。综上

所述，本文为 P波段多基线 PolInSAR植被高度反演

提供了一种新的、可靠性更高的质量评价指标和反

演策略。另外，本文提出的反演方法仍依赖于单基

线反演结果，未充分利用多基线观测信息，这也是

进一步研究需要改进之处。

图 4 多基线 PolInSAR植被高度反演结果图

Fig.4 Results of vegetation height inversion obtained by multi-baseline PolInSAR

图 5 多基线 PolInSAR植被高度反演精度评价结果图

Fig.5 Validation results of vegetation height inversion obtained by multi-baseline PolInSAR
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3 结束语
本文针对多基线 PolInSAR植被高度反演中传

统质量评价指标存在的问题，在研究垂直波数对树

高反演影响的基础上，将去相干敏感因子作为一个

新的质量评价指标用于最优干涉几何选取，提出基

于去相干敏感因子的多基线 PolInSAR植被高度反

演方法，并使用 AfriSAR 2016项目中 Mabounie地
区的 4景 P波段全极化 SAR数据与传统多基线算法

进行真实数据对比实验。实验结果表明，传统多基

线算法植被高度反演结果存在明显的高估，以去相

干敏感因子作为质量评价指标，植被高度反演的

RMSE为 6.19 m，较其他两种传统多基线反演算法

的精度提升可达 14.14%和 13.55%，有效地提高了

P波段多基线 PolInSAR反演的结果精度和可靠性。
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