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基于极化干涉 SAR 反演植被高度的改进三阶段算法 
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摘  要：利用极化干涉合成孔径雷达(Polarimetric Interferometry SAR, PolInSAR)数据反演森林参数问题为当前

PolInSAR 研究的热点问题。经典的森林参数反演算法是基于随机散射体模型(Random Volume over Ground, 

RVoG)的阶段反演算法，该算法中直线拟合误差和体散射估计误差会严重影响反演精度。为了提高树高估计精度，

该文使用整体最小二乘法直线拟合得到更精确的地表相位估计结果，并提出以 Gamma 函数为线性度量自适应地估

计体散射去相干，得到了改进的 PolInSAR 三阶段反演算法，实验结果表明改进算法可靠有效。 
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Abstract: Employing Polarimetric Interferometry Synthetic Aperture Radar (PolInSAR) data to inverse forest 
parameters is a hot topic in the research field of PolInSAR. The typical forest parameter inversion algorithm is the 
three-stage inversion algorithm based on Random Volume over Ground (RVoG) model. The errors of linear fitting 
and volume scattering correlation estimation are the major factors for parameter estimation accuracy. In this paper, 
straight line fitting employing the total least squares method is used to estimate the ground phase. Then, the 
Gamma function is applied as the line measure to adaptively estimate the volume scattering correlation. The 
improved three-stage inversion algorithm with PolInSAR is presented. The experiment result proves the forest 
parameters inversion result is accurate and reliable. 
Key words: Polarimetric Interferometry SAR (PolInSAR); Total Least Squares (TLS); Forest height inversion; 
Random Volume over Ground (RVoG) 

1  引言  

植被高度反演对整个陆地系统稳定性和循环平

稳性的研 究具有重 要意义。 极化干涉 雷达

(Polarimetric SAR Interferometry, PolInSAR)通过

对极化和干涉信息的有效组合，既具有干涉SAR对

散射体位置、分布、运动、变化信息敏感的特点，

也具有极化SAR对散射体结构、方向、对称性、纹

理以及介电常数等敏感的特性[1]。它可以同时提取观

测对象的空间3维结构特征信息和散射信息，使微波

定量遥感如树高反演、高精度数字高程(DEM)提取
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和细微形变提取成为可能。经典的森林高度反演算

法是由Cloude和Pathanassiou提出的三阶段反演算

法，该算法将反演过程分为相干系数估计和直线拟

合、地表相位估计、体散射去相干和参数估计3步[2]。

其中高精度直线拟合是提高参数估计精度的基础，

直线拟合误差会直接影响到地表相位估计精度，进

而严重影响到参数反演精度。同时当体散射去相干

估计存在误差时，三阶段反演方法也将面临严重的

植被高度反演误差。近年来，为了提高树高反演精

度很多学者研究了改进的三阶段反演算法[3]，如陈兵

等人[4]在2008年提出利用相位最优相干技术估计体

散射去相干来提高反演精度，周广益等人[5]在2009
年提出树高反演置信度参数并利用该参数改进三阶
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段反演算法等。但是这些改进算法并未研究直线拟

合误差对树高估计精度的影响这一基础问题，直线

拟合方法都采用最小二乘法(LS)，这种拟合方法存

在仅考虑自变量中的误差没有考虑因变量误差的缺

陷，使拟合存在误差[6]。另外，通过深入研究体散射

相干系数的估计方法，进一步提高体散射相干系数

的估计精度对提高树高反演精度也有重要意义。 
在理论情况下，Cloude等人[7,8]提出森林地区不

同极化方式下的复相干系数在相干复平面上为一条

线段，线段一端与单位圆的交点为地面相位点，拟

合的可视线段中距离地表相位最远的相干系数点为

随机体散射复相干系数。实际数据中存在很多误差，

如SNR降低时，观测到的复相干系数存在误差，因

此会偏离理想相干直线，从而使得直线段分布变为

区域分布，且分布范围随误差增大而增大，复相干

系数点在相干复平面上分布的线性度量可以用

Gamma函数计算。传统三阶段反演算法直接选用

HV通道的相干系数作为体散射相干系数值，会过低

估计森林高度。本文利用线性度作为度量手段，自

适应地选择参数估计方法：若线性度高，则满足随

机散射模型，定义相干区域和拟合直线的交点作为

体散射相干系数，使体散射相干系数的估计值更加

精确；若线性度低，则采用相位最优相干系数作为

体散射相干系数值，进而获得更高的植被参数的反

演精度。另外，利用整体最小二乘法(TLS)进行直线

拟合，能够同时考虑自变量与因变量中的误差(也就

是同时考虑复相干系数实部和虚部的误差)，减小直

线拟合误差，提高地表相位的估计精度[9,10]。Cloude
等人在文献[2]虽然提出过该方法，但是没有给出拟

合及参数反演结果。本文利用TLS进行直线拟合，

得到了更精确的地表相位估计精度，并提出采用自

适应方法估计体散射去相干，因此可以改善树高反

演精度。 
论文第2节和第3节介绍了整体最小二乘算法

和相干区域边界的提取方法，第4节和第5节分别给

出了改进的三阶段反演算法和实验结果，实验结果

表明本文算法能提高反演精度。 

2  整体最小二乘法直线拟合 

整体最小二乘法(TLS)能同时考虑自变量与因

变量中的误差，可以达到更高的拟合精度[9,10]。若存

在观测自变量x和因变量y，对应存在的测量误差分

别为 xiv 和 yiv ，则直线拟合过程就是利用观测量估计

直线斜率a和斜距b的过程。设直线方程为 
( )yi xiy v a x v b+ = + +        (1) 

当有 n 对观测量时，将式(1)写为矩阵形式 

( )+ = +A YA E Z Y E         (2) 

其中
a
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式(1)可等价写为 
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[ , ]= −B Y A 为增广矩阵， [ , ] = − Y AD E E 为扰动矩

阵。求待解量 Z 的 TLS 方法可转化为约束最优化问 
题，即 2

,
min FD Z

D ，实现方法如下： 

(1) 对增广矩阵 B 进行奇异值分解(SVD)，其

中 B 为 n×3 维矩阵。 
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并存储矩阵 1 2 3=[ , , ], V v v v V 的 3 个特征向量分别对

应 3 个特征值。 
(2) 判断主奇异值的个数 p，利用公式 pσ >  

3 1 3pσ ε σ σ++ ≥ ≥ 。 
(3) 令 
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其中 1v 是 1V 的第 1 个行向量，可以得到 TLS 解

( ) ( )H H
TLS 1 1 1/=Z Vv v v 也就是得到直线的斜率 a和斜

距 b，进而得到拟合直线。 
由于TLS方法同时考虑了自变量和因变量的误

差，拟合结果更准确，所以可以利用 TLS 方法改进

传统的三阶段反演算法得到更精确的反演结果。 

3  相干区域边界提取 

相干区域是指所有复干涉相干系数在复平面内

的分布区域[11]，相干区域边界可以利用相位旋转法

计算。主辅通道极化方式相同的情况下，在任意散

射基下的复相干系数定义为： 
H

H H
12

11 22

γ =
⋅T T

ω Ω ω

ω ω ω ω
          (4) 

其中，ω是主辅图像对应的散射机制， 12Ω 是主辅图

像的极化互相干矩阵， 11T 和 22T 分别是两幅图像的

相干矩阵。为了简化计算，将相干系数修正为： 
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H

H
12γ =

T
ω Ω ω
ω ω

                 (5) 

其中， 11 22( )/2= +T T T ，求相干区域边界问题就

是求解式(6)的极值问题： 
H

H0Re( exp( ))jγ φ =
A
T

ω ω
ω ω

         (6) 

其中 H0 0
12 12 0( )/2,j je e  φ φ φ−= +A Ω Ω 是在 )[0, π 范围内

的等间隔采样的角度值。 
应当注意每个 0φ 对应一个地表相位，根据式(6)

计算会产生一对相干区域边界点，所以相干区域边

界密度由采样间隔决定。越密集就越精确，但是计

算效率越低。利用拉格朗日乘子法求解式(6)的极

值，复拉格朗日函数为： 
H H

1( )L Cλ= + −A Tω ω ω ω        (7) 

令 ( ) 0L Η∂ ∂ =ω ，得到 
1 λ−− =T Aω ω              (8) 

对矩阵 1−−T A特征分解，得到的最大和最小特征值

对应的特征矢量分别为 1ω 和 2ω ，则相应的相干区域

的一对边界点为： 
H H

H H
1 12 1 2 12 2

1 2
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       (9) 

通常用相干区域边界来描述相干区域的形状。 

4  改进的植被高度三阶段反演算法 

4.1 三阶段反演算法 
森林高度反演对研究生态系统循环有着重要意

义，经典的森林高度三阶段反演算法基于 RVoG 模

型，不同极化基下的相干系数 ( )γ ω 在复平面(实部为

自变量，虚部为因变量)上的分布为一条线段，复相

干系数 ( )γ ω 的表达式为： 
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式中 vγ 为体散射去相干，该线段称为可视线段，如

图1所示。该线段所在直线与单位圆的交点中有一个

点为地表相位点Q，可视线段中距离地表相位点最

远的点定义为体散射相干系数点P。算法的3个步骤

为直线拟合、地表相位 0je φ 估计、体散射去相干 vγ 估

计和建立查找表反演树高。理论上，应寻找使

( ) 0m =ω 的点对应的相干系数作为体散射去相干的

估计。但实际上一般假设在HV通道中 ( ) 0m =ω ，

体相干系数的估计值为： 

HV 0exp( )v jγ γ φ= −           (11) 

体散射去相干γv仅与植被高度 hv及消光系数σ

有关，如式(11)所示，建立查找表可以估计出植被

高度 hv。 

       

图1 传统三阶段反演算法原理示意图 

Fig. 1  The schematic of the traditional 

three-phase inversion algorithm 
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地表相位估计是三阶段反演的第 1 步，它的估

计性能直接影响其它参数估计的准确性。在式(11)
中，地表相位估计的误差直接影响体散射去相干的

估计值。同时当体散射去相干估计误差也影响树高

反演精度。 
4.2 改进的三阶段反演算法 

利用相干系数进行直线拟合的拟合误差会直接

影响到地表相位估计精度，进而会影响树高反演结

果，因此直线拟合是三阶段反演算法的基本步骤，

必须降低拟合误差。传统的算法采用最小二乘法(LS)
直线拟合法，存在只考虑自变量的缺陷。另外，传

统算法假设 HV 通道的相干系数 HVγ 不包含地表散

射成分，可将 HVγ 近似为体散射相干系数；事实上，

HV 通道中还含有一定的地面散射分量，因此传统

算法会造成森林高度的过低估计[10]。 
本文利用 TLS 代替 LS，因为 TLS 法同时考虑

自变量与因变量中的误差，可以达到更高的拟合精

度，进而可以反演得到更精确的地表相位精度；文

中给出了 TLS 与 LS 直线拟合得到的地表相位的对

比图。体散射相干系数理论上为拟合直线的可视线

段上离地表相位点最远的点[2]，这一点应该处在相干

区域内，即必须存在一对极化矢量，使得相干系数

的值满足该条件。若相干区域的线性度高，表明系

统误差对相干系数的影响小，符合线性模型，则可

把拟合直线与相干区域边界的两个交点中离地表相

位最远的点定义为体散射相干系数值，如图 2 所示。

若相干区域的线性度低，表明相干区域受系统误差

影响大，则利用文献[4]提出的将相位最优相干点中

离地表相位最远的点作为体散射点。具体步骤如下： 
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图2 体散射去相干估计示意图 

Fig. 2  The volume scattering decoherence estimation 

(1) 计算 11 个相干系数 HH HV VV opt1, , , ,    γ γ γ γ  

opt2 opt3 HH+VV HH-VV LL RR LR, , , , , ,      γ γ γ γ γ γ γ ，在复平面

内利用第 2 节介绍的 TLS 方法进行直线拟合[12]。 
(2) 根据文献[2]提出的三阶段反演算法中地表

相位的计算方法可以得到地表相位，不在此赘述。 
(3) 计算11个相干系数点分布的线性度量，可

以用Gamma函数计算，如式(13)所示： 
22

,
2 2

N
r Q

χ⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (13) 

其中N 为用于拟合直线的复相干点个数， 2χ 是各复

相干点与拟合直线的绝对偏差的加权平均和，并根据

相干系数点分布的线性度量设定置信度阈值，如

0.8mr = 。 
(4) 当 0.8mr ≥ 时，对 0φ 进行旋转可以计算出

相干区域边界点，相干区域边界与拟合直线的交点

有两个，选取距离地表相位最远的点为体散射相干

系数，判决准则如下： 
0 0 0

0 0 0

1 1 2

2 2 1

,

,

j j j

v j j j

e e e

e e e

φ φ φ

φ φ φ

γ γ γ
γ

γ γ γ

− − −

− − −

⎧⎪ − > −⎪⎪= ⎨⎪ − > −⎪⎪⎩

 (14) 

 

其中， vγ 是估计出的体散射去相干值， 0φ 是已知的

地表相位。当 0.8mr < 时，利用相位最优相干的点

作为体散射相干系数。 
(5) 估计体散射相干系数后，建立查找表进行

参数估计，可以得到更精确可靠的森林高度估计值。 

5  仿真分析 

采用由欧空局提供的PolSARpro软件产生一组

L 波段全极化干涉数据进行算法验证。仿真参数为：

平台高度为 3000 m，垂直基线为 1 m，水平基线为

10 m，入射角为 45°，中心频率为 1.3 GHz，树高为

18 m，地表为平滑地表相位约为 0，图像大小为

105×141。图 3(a)所示的是本文选取的模拟极化干涉

SAR 数据 Pauli 基 RGB 彩色合成图，图 3(b)中横线

标注为方位向中心线，红色标注的点为位场景中心

点，后文会对方位向中心线和场景中心点进行分析。 
在图像中任取一个点，认为此时估计出的地表

相位为正确值，将 HV 通道的相关系数作为体散射

去相干系数，利用式(11)和式(12)得到原始树高反演

值；保持其它参数值不变，引入固定的地表相位误

差后得到存在误差时的体散射去相干和树高反演

值，通过对比可分析地表相位对树高反演的影响。

例如任取坐标为(25, 80)的点，原始树高反演的值为

14.9 m，加入 0.1 rad 地表相位误差时反演的值为

14.1 m，误差为 0.8 m；加入 0.2 rad 时反演的值为

13.2 m，误差为 1.7 m，可见很小的地表相位误差也

会影响到树高估计精度。 
图 4给出了利用TLS直线拟合方法得到的地表

相位图，其中图 4(a)显示的是 LS 的地表相位反演

结果，图 4(b)显示的是TLS算法地表相位反演结果。

地表相位模拟时设为平滑地表相位约为 0 rad，图 4
利用颜色表示地表相位，由蓝色到深红色表示地表

相位由 0 rad 变化到 2 rad。图 4(c)所示为两种方法 

图3 模拟数据 

Fig. 3  The simulated data 
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图4 地表相位反演结果 

Fig. 4  The inversion result of ground phase 

得到的地表相位统计直方图，地表相位的分布应该

越靠近 0 越好。由图 4 可以看出 TLS 法直线拟合得

到的地表相位更接近真实情况，因此可以获得更高

的森林树高反演精度。 
图 5 所示是在场景中心点拟合出的相干直线、

相干区域、以及本文算法估计出的体散射去相干系

数和 HV 通道的相干系数。由图 5 可以看出，本文

方法得到的体散射去相干系数的估计值比 HV 通道

的相干系数值距离地表相位点更远。可以在一定程

度上克服过低估计的问题。 
图 6 给出了三阶段算法和本文算法反演出的森

林高度估计结果，其中图 6(a)为传统三阶段方法的

反演结果，图 6(b)为本文算法反演结果，图 6(c)为
两种算法的树高反演统计的直方图对比图。 

由图 6 可以看到，本文算法反演的树高值均匀

分布在森林区域中，而在传统算法中反演的树高在

森林区域中存在大量零值点，本文算法更接近真实

情况。图 6(c)所示为整幅场景的树高反演直方图，

实线和虚线分别表示本文反演方法和传统三阶段

反演方法得到的整幅场景的树高反演直方图。由图

6(c)可见，对于整幅场景，传统的三阶段反演算法

造成树高过低估计，本文算法反演的树高直方图分

布更接近理论高度 18 m，由此可以说明本文的精确

算法可靠有效。为了更有效的验证，本文选取图 3(b) 

 

图 5 拟合直线和相干区域以及两种方法得到的体散射相干系数 
Fig. 5  The fitting line, coherence shape, and the volume 

coherences using the two methods 
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图 6 树高反演结果 

Fig. 6  The inversion result of the forest height 

场景方位中心线的高度反演的结果进行更直观分

析，如图 7 所示，其中实线表示本文方法反演出的

树高，虚线表示传统三阶段方法反演出的树高，横

线表示理论的树高。可以看出本文算法能在一定程

度上克服传统反演算法植被高度被过低估计的问

题，能提高反演精度。 
为了更好地说明这个结果，本文对树高反演结

果进行量化分析。表 1 列出了传统的三阶段反演算

法和本文改进算法的树高反演平均误差和均方根误

差的对比结果。通过定量对比可知，本文算法有效

地提高了树高反演精度。 

表1 两种算法的量化对比表(m) 

Tab. 1  The quantified comparison of the two methods 

理论高度(18 m) 传统三阶段算法 精确的三阶段反演算法 

平均高度 15.59 18.64 

均方根误差  6.14  5.12 

平均误差  5.12  4.86 

 

图 7 方位中心线上反演的树高图 

Fig. 7  The inversed forest height in the azimuth center line 

6  结束语 

Cloude和Papathanassiou在RVoG模型的基础

上根据相干系数的几何特性提出的三阶段树高反演 
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算法在森林参数提取算法中取得了突破性进展，但

是算法的每个步骤存在的误差会影响树高估计精

度。其中直线拟合造成的地表相位估计误差和体散

射去相干系数估计误差对树高反演精度的影响最为

突出。本文利用整体最小二乘法进行直线拟合获得

更精确的地表相位估计，针对体散去相干系数估计误

差导致森林高度估计过低问题，本文利用Gamma函
数作为线性度量自适应地提取法提取体散射相干系

数，克服传统反演算法中估计不足的问题。通过仿真

结果可以看到，本文算法的反演结果更加精确可靠。 
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