
２０１９年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０２５

基于多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ基线选择的森林高度反演方法

张建双１，２　范文义１，２　于　颖１，２

（１．东北林业大学林学院，哈尔滨 １５００４０；２．东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，哈尔滨 １５００４０）

摘要：为了解决单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ在更宽的森林高度范围内反演森林高度误差大的问题，提出了多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ

的基线选择方法。使用 ＪＰＬ／ＮＡＳＡ于２０１６年２月２７日在加蓬森林区域获得 ＵＡＶＳＡＲＬ波段５个轨道的多基线全

极化 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据反演森林高度，基于相干分离最大算法（Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＣＤ）使复相干达到最大

分离，改进 ＰＲＯＤ方法与 ＥＣＣ方法，并对这两种方法进行对比分析，同时使用 ＮＡＳＡ于２０１６年３月４日获取的激光

雷达数据 ＬＶＩＳＲＨ１００验证反演的森林高度。通过绘制两种基线选择方法对应的 ｋｚ、冠层复相干幅度与 ＬＶＩＳ

ＲＨ１００的密度图来评估 ＥＣＣ方法和 ＰＲＯＤ方法选择基线的差异，并结合获得的森林高度图、误差图、密度图，分析

对比两种基线选择方法的优劣。反演的森林高度出现低估高大森林（误差为负值）、高估低矮森林（误差为正值）

的现象，同时低矮与高大森林区域的误差较大，且 ＥＣＣ方法的低估或高估的程度比 ＰＲＯＤ方法大，精度低于 ＰＲＯＤ

方法。ＥＣＣ方法将相干区域的线性程度作为判断标准，ＰＲＯＤ方法综合考虑了复相干的相干分离程度（相干直线

的拟合效果）与复相干幅度，在一定程度上缓解了 ＥＣＣ方法低估高大森林与高估低矮森林的问题，反演的森林高

度优于 ＥＣＣ方法，精度比 ＥＣＣ方法提高了 ９６３％。ＰＲＯＤ方法更适用于反演低矮与高大森林，ＥＣＣ方法更适用于

反演中等高度的森林。
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ｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔａｌｌｆｏｒｅｓｔｓａｎｄｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｏｗｆｏｒｅｓｔｓｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．ＴｈｅＰＲＯＤｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｏｒｅｓｔａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅＥＣＣｍｅｔｈｏｄｗａｓｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｈｉｇｈｆｏｒｅｓｔａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅＰｏｌＩｎＳＡＲ；ｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔ；ｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＥＣＣｍｅｔｈｏｄ；ＰＲＯＤ

ｍｅｔｈｏｄ

０　引言

森林高度是森林资源调查的主要因子。森林高

度与森林生物量密切相关，是估算森林地上生物量

所需的重要参数之一
［１］
，同时还是计算立木材积、

监测林木长势和评价林分立地条件等森林经营活动

的主要依据，为获取森林生产力和生物多样性提供

必要的信息。

森林高度的测定有地面调查法、摄影测量法、激

光雷达法等。目前极化 ＳＡＲ干涉测量（Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）和多基线层析 ＳＡＲ具
有反演森林高度的潜力。多基线层析 ＳＡＲ是一种
新兴技术，能够反演森林的 ３Ｄ垂直剖面，进而估算
森林高度

［２－６］
。ＰｏｌＩｎＳＡＲ技术使用多种理论模型

将森林的生物物理参数与雷达可观测量相关联反演

森林高度
［７－２０］

。由于最高森林的可靠估计取决于

可用的最短基线，最矮森林的可靠估计取决于可用

的最长基线，因此单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ不能在森林高度
变化大的区域准确地反演森林高度

［１５］
，而多基线

ＰｏｌＩｎＳＡＲ可以解决这一问题，但需要为每个像元选
择合适的基线。

多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据集由多个不同飞行轨道
获取的 ＰｏｌＳＡＲ数据组成。多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ反演森
林高度需要数据对之间具有理想的基线，基线长度

取决于平台、目标几何、森林高度和森林垂直结

构
［７，１５］

，并且垂直基线的长度决定了干涉测量相位

差对不同高度散射体的敏感性
［１９，２１］

。对于给定的

像元，某个基线比其他基线更能准确地反演森林高

度，因此有必要为每个像元选择合适的基线，以提高

森林高度反演的精度。文献［２２－２３］使用相干边
界的偏心率（Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ，
ＥＣＣ）选择基线，ＥＣＣ方法反演森林高度的精度相对
传统单基线算法提高了 ４４０５％［２３］

。文献［２４］对
Ｍｏｎｄａｈ森林的多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ ＳＬＣ数据使用
ＰＲＯＤ方法选择合适的基线，其反演的森林高度与
样地数据具有良好的一致性，平均偏差为３７５ｍ。

本 文 数 据 作 为 ＮＡＳＡ／ＥＳＡ “ＡｆｒｉＳＡＲ 活

动”
［２５－２６］

的一部分，是 ＪＰＬ／ＮＡＳＡ于 ２０１６年在加蓬

一些森林区域获取的无人驾驶飞行器合成孔径雷达

（Ｕｎｉｎｈａｂｉｔｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，
ＵＡＶＳＡＲ）数 据 和 陆 地 植 被 冰 传 感 器 （Ｌａｎｄ，
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｉｃｅｓｅｎｓｏｒ，ＬＶＩＳ）雷达数据。该活动旨
在校准和验证即将到来的星载数据，以研究森林在

全球碳循环中的作用。

本文使用 ＪＰＬ／ＮＡＳＡ在加蓬森林区域获得的
ＵＡＶＳＡＲＬ波段的多基线全极化 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据反
演森林高度，针对复相干未达到最大分离的问题，使

用 相 干 分 离 最 大 算 法 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＣＤ）［２７］使复相干达到最大分离，改进
ＰＲＯＤ方法与 ＥＣＣ方法，对这两种方法进行对比分
析，并使用激光雷达 ＬＶＩＳＲＨ１００数据验证反演的
森林高度，解决单基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ在森林高度变化大
的区域误差大的问题，以探索效果更优的基线选择

方法。

１　研究区域概况

刚果盆地的热带森林被称为地球的第二个肺，

加蓬的森林区域是刚果盆地的一部分，加蓬的

Ｐｏｎｇａｒａ公园位于９°１０′～１０°１０′Ｅ、０°０３′Ｓ～０°１５′Ｎ，
主要为红树林，并且地形相对平坦。本文使用

ＵＡＶＳＡＲＬ波段全极化 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据集反演森林
高度，并使用激光雷达数据 ＬＶＩＳＲＨ１００验证反演
的森林高度。ＵＡＶＳＡＲ是 ＪＰＬ／ＮＡＳＡ开发的 Ｌ波段
重复轨道干涉测量的机载全极化 ＳＡＲ系统，飞行高
度为 １２５ｋｍ，入射角的范围为 ２５°～６０°不等。
ＵＡＶＳＡＲＳＬＣ数据集的方位向分辨率为０６ｍ，距
离向分辨率为 １６ｍ［２８］。该数据的获取时间为
２０１６年２月２７日，轨道数为５，其水平基线几乎为
零，垂直基线不同（表 １）。使用 ２０∶５多视后，获得
方位向分辨率为 １２ｍ、距离向分辨率为 ８ｍ的多
视图像。图１为研究区域主图像的 Ｐａｕｌｉ基彩色合
成图。

表 １　获取的研究区域 ＵＡＶＳＡＲ数据

Ｔａｂ．１　ＵＡＶＳＡＲｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

数据 获取时刻（起／止点） 垂直基线长度／ｍ

ｐｏｎｇａｒ＿ＴＭ２７５＿１６００９＿００２＿１６０２２７＿Ｌ０９０＿０１＿ＢＣ １２：３０：１１／１２：３６：１３

ｐｏｎｇａｒ＿ＴＭ２７５＿１６００９＿００３＿１６０２２７＿Ｌ０９０＿０１＿ＢＣ １２：５５：５６／１３：０２：０６ ０

ｐｏｎｇａｒ＿ＴＭ２７５＿１６００９＿００４＿１６０２２７＿Ｌ０９０＿０１＿ＢＣ １３：２１：３８／１３：２７：４４ ２０

ｐｏｎｇａｒ＿ＴＭ２７５＿１６００９＿００５＿１６０２２７＿Ｌ０９０＿０１＿ＢＣ １３：４７：４０／１３：５３：５０ ４５

ｐｏｎｇａｒ＿ＴＭ２７５＿１６００９＿００６＿１６０２２７＿Ｌ０９０＿０１＿ＢＣ １４：１３：２１／１４：１９：３５ １０５

图 １　ＵＡＶＳＡＲＰａｕｌｉ图像

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶＳＡＲＰａｕｌｉｉｍａｇｅ
　

图 ２　激光雷达获取的 ＬＶＩＳＲＨ１００数据

Ｆｉｇ．２　ＬＶＩＳＲＨ１００ｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＬｉＤＡＲ

　　由于激光雷达不受 ＰｏｌＩｎＳＡＲ误差源的影响，因
此使用激光雷达获得的森林高度验证多基线

ＰｏｌＩｎＳＡＲ反演森林高度的精度。激光雷达数据

是 ＮＡＳＡ提供的 ＬＶＩＳ数据，ＬＶＩＳ为中等足迹的
激光雷达，足迹直径为 ２０ｍ，获取时间为 ２０１６年
３月 ４日。ＬＶＩＳＬ２级数据包含完整波形数据以
及许多相对高度（ＲＨ）指标，例如 ＲＨ１００、ＲＨ９５，
这些指标代表激光雷达在地面上方接收到的反

射 幅 度 的 百 分 比，ＲＨ１００、ＲＨ９５分 别 表 示
１００％、９５％。本 文 选 取 ＬＶＩＳＬ２级 数 据 中 的
ＲＨ１００指标作为森林高度的验证数据（下文用
ＬＶＩＳＲＨ１００表示）。图 ２为研究区激光雷达获
取的 ＬＶＩＳＲＨ１００数据。

２　研究方法

２１　多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ的森林高度反演
对 ＵＡＶＳＡＲ的 ＳＬＣ数据进行配准、光谱滤波和

极化定标
［２９］
等预处理。假设满足互易性，以 Ｐａｕｌｉ

基散射矢量 ｋ形式表示 ＳＬＣ数据［１８－２０］
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ｋ＝１

槡２
［ＳＨＨ ＋ＳＶＶ　ＳＨＨ －ＳＶＶ　２ＳＨＶ］

Ｔ
（１）

式中　ＳＨＨ———ＨＨ极化通道的 ＳＬＣ图像
ＳＶＶ———ＶＶ极化通道的 ＳＬＣ图像
ＳＨＶ———ＨＶ极化通道的 ＳＬＣ图像

对于具有５轨道的 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据集的散射矢量为

Ｋ＝

ｋ１
ｋ２


ｋ













ｍ

（２）

式中　ｋｍ———轨道 ｍ的散射矢量
Ｋ———多轨道散射矢量

为了计算相干性，使用估计协方差矩阵 Ｔ来表
示散射矢量的二阶统计量

［１９］

Ｔ＝〈ＫＫＨ〉 （３）
式中　Ｈ———复共轭的转置

〈〉———空间平均或多视

多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据的矩阵 ＴＭＢ为
［１０］

ＴＭＢ＝

Ｔ１ Ω１，２ … Ω１，ｍ－１ Ω１，ｍ

ΩＨ１，２ Ｔ２ … Ω２，ｍ－１ Ω２，ｍ
   

ΩＨ１，ｍ－１ ΩＨ２，ｍ－１ … Ｔｍ－１ Ωｍ－１，ｍ

ΩＨ１，ｍ ΩＨ２，ｍ … ΩＨｍ－１，ｍ Ｔ

















ｍ

（４）
式中　ＴＭＢ———多基线协方差（或相干）矩阵

Ｔｍ———轨道 ｍ的极化协方差矩阵（３×３）
Ωｍ－１，ｍ———参考轨道 ｍ－１与轨道 ｍ的极化

干涉协方差矩阵（３×３）
任意基线的复相干 γ估计公式［１９，３０］

如下

γ＝
ωＨΩｍ，ｎω

（ωＨＴｍω）（ω
ＨＴｎω槡 ）

（５）

式中　ω———极化权重向量
Ωｍ，ｎ———参考轨道 ｍ与轨道 ｎ的极化干涉

协方差矩阵（３×３）
Ｔｎ———轨道 ｎ的极化协方差矩阵（３×３）

本文基于地面随机体散射（Ｒａｎｄｏｍｖｏｌｕｍｅｏｖｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ，ＲＶｏＧ）模型使用三阶段反演法［７，１４－１８］

反演

森林高度。

２２　多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ的基线选择方法
ＰｏｌＩｎＳＡＲ相干区域形状是预测森林高度反演

性能的关键指标
［２７，３１－３３］

，本文选取 ｅｃｃ与 ｐｒｏｄ两个
指标衡量多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ相干区域的形状，为多基
线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据选择合适的基线，分别称为 ＥＣＣ
方法与 ＰＲＯＤ方法。针对已有研究使用相位分离最
大优化算法

［２４］
未使复相干达到最大分离的问题，本

文使用 ＭＣＤ［２７，３４］使复相干达到最大分离，改进
ＰＲＯＤ与 ＥＣＣ方法，并详细地对比分析这两种基线
选择方法。

２２１　ＥＣＣ方法
使用相干边界的偏心率来选择基线

［２２－２３］
，计算

公式为

ｅｃｃ (＝ １－ ｂ)ａ槡
２

（６）

式中　ａ———相干区域的长轴长
ｂ———相干区域的短轴长
ｅｃｃ———相干边界的偏心率

假设相干区域是椭圆，ａ等于｜γｈｉｇｈ－γｌｏｗ｜，其中
γｈｉｇｈ为与森林冠层散射矢量相对应的冠层散射复相
干，γｌｏｗ是与地面散射矢量相对应的地面散射复相
干。而 ｂ等于相干区域边界上两个相对点之间的最
小距离；ｅｃｃ的范围为０～１，ｅｃｃ的值越大，相干区域的
短轴长和长轴长的比率越小，观测的相干区域越符

合 ＲＶｏＧ模型的直线假设［３３］
。

２２２　ＰＲＯＤ方法
ＥＣＣ方法只考虑了相干区域的偏心率，ＢＡＢＵ

等
［２４］
进一步使用相干区域的长轴与相干区域中心

幅度｜γｈｉｇｈ＋γｌｏｗ｜的乘积来选择基线：该方法优先选
出复相干之间具有最大分离的基线（分离越大，越

符合 ＲＶｏＧ模型的直线假设），同时也在整体上保持
高的复相干幅度（时间去相干最小）。ＰＲＯＤ方法是
对文献［２５］方法的简化，计算方法简单，并且在测
试中产生了类似的结果

［２４］
，计算公式为

ｐｒｏｄ＝｜γｈｉｇｈ－γｌｏｗ｜｜γｈｉｇｈ＋γｌｏｗ｜ （７）
选择 ｐｒｏｄ值最大的基线作为每个像元的合适基

线，这有利于选择复相干分离大和整体复相干幅度

高的基线。

３　结果与分析

本文应用两种基线选择方法为每个像元选择合

适的基线，同时使用 ＭＣＤ所对应的复相干来反演森
林高度。图３为反演的森林高度图，图 ４为与 ＬＶＩＳ
ＲＨ１００森林高度相比，获得的森林高度误差（两种
基线方法反演的森林高度减去 ＬＶＩＳＲＨ１００森林高
度）。图５为森林高度误差的统计图。

由图 ３可知，两种基线选择方法反演的森林高
度具有良好的一致性；与 ＬＶＩＳＲＨ１００相比，两种基
线选择方法反演的森林高度的误差也具有良好的一

致性（图４）。由图 ３与图 ４可看出，低矮与高大森
林区域的误差较大，且低估了高大森林（误差为负

值），高估了低矮森林（误差为正值）；同时，ＥＣＣ方
法低估或高估森林高度的程度比 ＰＲＯＤ方法大，精

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ３　两种方法反演的森林高度图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｍａｐｓｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙｔｗｏｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ４　两种方法反演的森林高度误差图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｍａｐｓｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙｔｗｏｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔａｎｄＬＶＩＳＲＨ１００）
　

度低于 ＰＲＯＤ方法（图５）。
图６为森林高度与 ＬＶＩＳＲＨ１００的密度图。图

中包含 ＬＶＩＳＲＨ１００大于 ３ｍ时的 ５９２４６０个样本
点，红色实线是 ｙ＝ｘ，黑色虚线是拟合的线性方程。
两种基线选择方法都存在高估低矮森林，以及低估

高大森林的现象，与图 ３～５的分析一致。图 ６ａ中
拟合的线性方程为 ｙ＝０５０ｘ＋１０６０，Ｒ２ ＝０６９。
图６ｂ中拟合的方程为 ｙ＝０６３ｘ＋８２１，Ｒ２＝０７０。

以 ＬＶＩＳＲＨ１００作为验证数据，ＥＣＣ方法的均方根
误差 ＲＭＳＥ为 ９８０ｍ，ＰＲＯＤ方法的 ＲＭＳＥ为
８８６ｍ，比 ＥＣＣ方法精度提高了 ９６３％。总体来
说，ＰＲＯＤ方法反演结果更接近 ＬＶＩＳＲＨ１００的森林
高度，结果更优。

图７为两种基线选择方法对应的冠层复相干幅
度与地面复相干幅度的密度图。ＥＣＣ方法拟合的
直线方程为 ｙ＝０９４ｘ＋００４，Ｒ２＝０９３；ＰＲＯＤ方法
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图 ５　森林高度误差统计图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ
　

图 ６　森林高度与 ＬＶＩＳＲＨ１００的密度图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔａｎｄＬＶＩＳＲＨ１００
　
拟合的直线方程为 ｙ＝０８４ｘ＋０１１，Ｒ２＝０８０。表
明 ＰＲＯＤ方法冠层复相干幅度与地面复相干幅度的
差异大于 ＥＣＣ方法。由于地面复相干幅度与冠层
复相干幅度之间的差异很小

［２４］
，因此只绘制两种基

线选择方法对应的冠层复相干幅度与 ＬＶＩＳＲＨ１００
的密度图（图 ８）。由图 ７与图 ８可知，低矮森林的
复相干幅度较大，高大森林的复相干幅度较小，随着森

林高度的增加，复相干幅度减小
［７，３５］

。ＰＲＯＤ方法在高
大森林区域选择的复相干幅度大于 ＥＣＣ方法，但在低
矮森林区域选择的复相干幅度小于ＥＣＣ方法。复相干
幅度对反演森林高度的精度有一定的影响。

为了详细分析比较两种基线选择方法的性能，

在［３，１０）、［２０，３０）、［５０，６０）ｍ区间内分别选取
ＬＶＩＳＲＨ１００为６７１、２１９０、５４０２ｍ的像元表示低
矮、中等高度、高大森林区域，且绘制复单位圆内两

种基线选择方法对应的复相干，如图９所示。其中，

图 ７　基线选择方法对应的冠层复相干幅度

与地面复相干幅度的密度图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｃａｎｏｐｙｃｏｍｐｌｅｘｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｍａｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ８　基线选择方法对应的冠层复相干幅度

与 ＬＶＩＳＲＨ１００的密度图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｓｏｆｃａｎｏｐｙｃｏｍｐｌｅｘｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄＬＶＩＳＲＨ１００
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ＭＣＤ高表示使用 ＭＣＤ方法获取的与冠层散射对应
的复相干，ＭＣＤ低表示使用 ＭＣＤ方法获取的与地
面散射对应的复相干。由图 ９ａ、９ｂ可知，低矮森林
的复相干相对集中且复相干幅度大

［７，２３，３５］
，虽然

ＥＣＣ方法对应的复相干幅度与线性程度优于 ＰＲＯＤ
方法，但其复相干的相干分离程度低于 ＰＲＯＤ方法，
因此可得 ＰＲＯＤ方法反演森林高度的误差小；由
图９ｅ、９ｆ可知，高大森林的复相干幅度减小［６－７，３５］

，

与 ＥＣＣ方法相比，ＰＲＯＤ方法不仅使其复相干幅度
变大，也使复相干的相干分离程度优于 ＥＣＣ方法，
因此可得 ＰＲＯＤ方法反演森林高度的误差小。由
图９ｃ、９ｄ可知，中等高度的森林区域，复相干的相干
分离程度与相干幅度介于低矮森林与高大森林之

间，线性程度是影响反演森林高度的主要因素，

ＰＲＯＤ方法综合考虑复相干的相干分离程度与相干
幅度，虽然使复相干幅度增大，但同时使复相干的相

干分离程度低于 ＥＣＣ方法，因此可得 ＥＣＣ方法反
演森林高度的误差小

［２３］
。

４　讨论

为了更准确地比较分析两种基线选择方法，列

出以１０ｍ为间隔的分段森林高度的 ＲＭＳＥ（表 ２）；
ＥＣＣ方法在区间［１０，２０）、［２０，３０）ｍ反演森林高
度的均方根误差（ＲＭＳＥ）小于 ＰＲＯＤ方法，但在区
间［３，１０）、［３０，４０）、［４０，５０）、［５０，６０）ｍ反演森林
高度的 ＲＭＳＥ大于 ＰＲＯＤ方法。

图 ９　复单位圆内基线选择方法对应的复相干

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ

为了直接评估 ＥＣＣ方法与 ＰＲＯＤ方法基线选
择的差异，本文给出两种基线选择方法对应的垂直

波数 ｋｚ与 ＬＶＩＳＲＨ１００的密度图，如图 １０所示。ｈ
的计算公式为

ｈ＝φ
ｋｚ

（８）

其中 ｋｚ＝
４πΔθ
λｓｉｎθ

≈
４πＢｎ
λＨｔａｎθ

（９）

式中　ｈ———森林高度

φ———相干相位

Δθ———主辅 ＳＡＲ图像的入射角之差

θ———平均入射角
Ｂｎ———垂直基线
Ｈ———传感器高度

λ———传感器波长
为了更准确地反演森林高度，高大森林应尽可能使

ｋｚ较小，即为较短基线，低矮森林应尽可能使 ｋｚ较
大（较长的基线）。根据以上分析，ＰＲＯＤ方法所选
择的 ｋｚ更能准确地反演森林高度。根据式（８），令

φ固定，当选择的 ｋｚ小于合适的基线对应的 ｋｚ时，

导致森林高度被高估，当选择的 ｋｚ大于合适的基线

对应的 ｋｚ时，导致森林高度被低估。在低矮森林区

域（ＬＶＩＳＲＨ１００小于 １０ｍ），ＥＣＣ方法选取的 ｋｚ大
部分都较小，且小于 ＰＲＯＤ方法选取值；进一步说明
了低矮森林区域被高估，且说明了 ＥＣＣ方法反演的
森林高度高估的程度比 ＰＲＯＤ方法严重的原因。当
ＬＶＩＳＲＨ１００大于３０ｍ时，ＥＣＣ方法选择的 ｋｚ开始

增大，ＰＲＯＤ方法选择的 ｋｚ减小，进一步说明了对高
大森林区域产生低估，且说明了 ＥＣＣ方法低估程度
更严重的原因。
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表 ２　研究区森林高度的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥｗｉｔｈｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＬＶＩＳＲＨ１００／ｍ 像元总数
ＲＭＳＥ／ｍ

ＥＣＣ ＰＲＯＤ

［３，１０） １５８９６７ ７１６ ５８８

［１０，２０） ６６１３３ ７７２ ８４５

［２０，３０） ８６８６３ ５９９ ７２７

［３０，４０） １４９２４３ ７８８ ６８９

［４０，５０） １０３４３７ １３８５ １１７５

［５０，６０） ２７８１７ ２１１２ １９１０

图 １０　基线选择方法对应 ｋｚ与 ＬＶＩＳＲＨ１００的密度图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｓｏｆｋｚｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂａｓｅｌｉｎｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＬＶＩＳＲＨ１００
　
　　为了验证两种基线方法的适用性，将其应用于加
蓬的 Ｌｏｐｅ区域，分段森林高度的 ＲＭＳＥ如表３所示。
ＥＣＣ方法在区间［１０，２０）、［２０，３０）ｍ反演森林高

表 ３　研究区 Ｌｏｐｅ森林高度的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂ．３　ＲＭＳＥｗｉｔｈｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆＬｏｐｅ

ＬＶＩＳＲＨ１００／ｍ 像元总数
ＲＭＳＥ／ｍ

ＥＣＣ ＰＲＯＤ

［３，１０） ７６３１９ ８４１ ７６６

［１０，２０） １６９７２ ７４０ ８３５

［２０，３０） ２７９９５ ９５１ ９６１

［３０，４０） １０８９１１ １７０１ １５００

［４０，５０） １８２１９４ ２４２３ ２１３２

［５０，６０） ３０５１６ ３３２３ ３０１１

度的 ＲＭＳＥ小于 ＰＲＯＤ方法，但在区间［３，１０）、［３０，
４０）、［４０，５０）、［５０，６０）ｍ反演森林高度的 ＲＭＳＥ大
于 ＰＲＯＤ方法，与 Ｐｏｎｇａｒａ区域获得的结果一致。

由表２、３可知，ＥＣＣ方法在区间［１０，２０）、［２０，
３０）ｍ反演森林高度的精度优于 ＰＲＯＤ方法，但在
区间［３，１０）、［３０，４０）、［４０，５０）、［５０，６０）ｍ反演森
林高度的精度低于 ＰＲＯＤ方法。分析原因可能在
于：低矮森林区域，由于 Ｌ波段能穿透森林到达地
面，各极化通道的复相干无法有效分离且复相干幅

度大
［２３］
，高大森林区域，随着植被高度的增加，加上

其他去相干因素，体散射复相干减小且达到饱和，不

同极化通道的复相干相对集中
［６－７，３５］

。这两种情况

下，复相干幅度与复相干的相干分离程度是影响反

演森林高度的主要因素，虽然 ＥＣＣ方法的直线拟合
效果优于 ＰＲＯＤ方法，但由于其不能使复相干达到
最大分离，且 ＰＲＯＤ方法综合考虑复相干的相干分
离程度与相干幅度，因此 ＰＲＯＤ方法反演的森林高
度的精度高于 ＥＣＣ方法。中等高度的森林区域（高
度在１０～３０ｍ之间），复单位圆内的复相干相对分
散，复相干幅度也未达到饱和，相干区域的直线拟合

效果是影响反演森林高度的主要因素，虽然 ＰＲＯＤ
方法可使复相干幅度增大，但复相干的相干分离程

度低于 ＥＣＣ方法，因此 ＥＣＣ方法反演森林高度的
精度高于 ＰＲＯＤ方法。

低矮与高大森林的区域，复相干的相干分离程

度或复相干幅度较小时，复相干的相干分离程度与

复相干幅度是影响反演森林高度的主要因素，ＰＲＯＤ
方法比 ＥＣＣ方法更适用于反演低矮与高大森林。
中等高度的森林区域，复相干较为分散，复相干幅度

未达到饱和时，相干区域的直线拟合效果是影响反

演森林高度的主要因素，ＥＣＣ方法比 ＰＲＯＤ方法更
适用于反演中等高度的森林。

５　结论

（１）两种基线选择方法反演的森林高度与 ＬＶＩＳ
ＲＨ１００相一致。ＥＣＣ方法将相干区域的线性程度
作为判断标准，ＰＲＯＤ方法综合考虑了复相干的相
干分离程度（相干直线的拟合效果）与相干幅度，在

一定程度上解决了 ＥＣＣ方法低估高大森林与高估
低矮森林的问题。ＰＲＯＤ方法森林高度反演的精度
高于 ＥＣＣ方法，精度比 ＥＣＣ方法提高了９６３％。

（２）ＰＲＯＤ方法更适用于反演低矮与高大森林，
ＥＣＣ方法更适用于反演中等高度的森林。
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