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合成孔径雷达简缩极化干涉数据的植被高度反演技术研究 
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摘  要：该文提出了一种利用合成孔径雷达简缩极化干涉数据进行植被高度反演的三阶段方法。将全极化干涉数据

处理中的相干 优方法引入简缩极化干涉数据处理，由相位 优相干系数对应的 优相位获得体去相干系数和地表

相位的初始估计，利用相干区域边界提取方法更新体去相干系数，得到精确的植被高度估计值。采用欧空局提供的

L 波段的模拟全极化干涉数据构造简缩极化数据集，将该数据用于植被反演，反演结果验证了提出方法的有效性。 
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Abstract: A three-stage vegetation height inversion method with compact polarimetric SAR interferometric data is 

proposed. The coherence optimization method applied to full PolInSAR data processing is introduced into compact 

PolInSAR processing. The optimum phase is used to get the initial estimation of volume decorrelation and ground 

phase. Volume decorrelation estimation is updated with coherence boundary extraction method. Simulated L-band 

full PolInSAR data provided by ESA is used to construct compact PolInSAR data, and the generated data is used 

for vegetation height inversion. Inversion results confirm the validity of the proposed method. 
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1  引言  

简缩极化技术 (Compact Polarimetry, CP)是
为简化全极化 SAR 系统设计提出的一种新概 
念 [1 3]− 。与全极化 SAR 系统交替发射两路相互正交

的极化脉冲，并用两路相互正交的极化通道接收信

号的工作方式不同，简缩极化 SAR 只发射具有特定

极化状态的单一极化脉冲，用两路相互正交的极化

通道接收信号。与全极化 SAR 系统相比，简缩极化

SAR 较全面保持了极化 SAR 信息，有效降低了对

SAR 系统复杂度及数据下传速率的要求。 
简缩极化干涉 (Compact Polarimetric SAR 

Interferometry，C-PolInSAR)是将简缩极化与干涉

结合在一起的新技术，简缩极化干涉 SAR 的信息处

理是近几年的研究热点 [4 6]− 。与全极化干涉 SAR 
(Full Polarimetric SAR Interferometry ， F- 
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PolInSAR)类似，简缩极化干涉能有效提取植被的

垂直结构信息，研究植被覆盖条件下的地面参数反

演是简缩极化干涉 SAR 信息提取的重要研究方向

之一。 
目前利用简缩极化干涉 SAR 数据进行植被高

度反演的方法主要有：(1)重建伪全极化干涉 SAR
数据法：由简缩极化干涉 SAR 数据重建伪全极化干

涉数据，利用重建的数据进行反演，但重建以对称

性假设为前提，存在误差，导致该类反演算法偏差

较大[4]，且全极化数据重建并没有增多数据包含的信

息量，对反演结果没有改善；(2)遍历求解简缩极化

干涉 SAR 数据相干区域方法[7]：发射极化状态固定，

遍历计算不同接收极化状态下的 C-PolInSAR 数据

的干涉相干系数，利用这些相干系数在复平面内的

分布，按照全极化干涉数据的三阶段估计方法[7]，反

演植被高度，这种方法虽然能获取较高的反演精度，

但需遍历计算所有接收状态下的复干涉相干系数，



第 12 期        谈璐璐等：合成孔径雷达简缩极化干涉数据的植被高度反演技术研究                       2815 

 

计算量大。 
本文针对遍历求解简缩极化干涉 SAR 数据相

干区域方法计算量过大的缺点，提出了一种结合相

位相干 优和相干区域边界提取的三阶段植被高度

反演方法，不需要遍历计算所有接收状态下的干涉

系数，将全极化干涉 SAR 处理中的相干 优技术引

入简缩极化干涉 SAR 数据，由相位 优相干系数对

应的 优相位获得体去相干系数和地表相位的初始

估计，利用相干区域边界提取方法更新体去相干系

数，得到精确的植被高度估计值。运用欧空局的软

件 PolSARpro 提供的森林区域全极化干涉 SAR 数

据构造简缩极化干涉 SAR 数据，对构造的简缩极化

干涉 SAR 数据进行反演，并将反演结果与遍历求解

简缩极化干涉 SAR 数据相干区域方法的反演结果

进行比较。 

2  简缩极化 SAR 与简缩极化干涉 SAR 

2.1 简缩极化 SAR 
如前所述，简缩极化 SAR 发射具有特定极化状

态的单一极化波，用两路相互正交的极化方式接收

信号。根据发射及接收电磁波的极化状态，提出了

若干不同的简缩极化模式，常用的有 3 种[3]：(1) / 4π
模式，发射 45 线极化波，水平和垂直线极化接收；

(2)双圆周极化模式(Dual Circular Polarimetric， 
DCP)模式，发射左旋或右旋圆极化波，左旋和右旋

圆极化波接收；(3)圆周极化发射线性极化接收模式

(Circular Transimit and Linear Receive，CTLR)，
发射左旋或右旋圆极化波，线性水平和线性垂直极

化接收。本文主要分析 /4π 模式，在此模式下测得

的目标散射矢量为 
T

/4 HH HV HV VV 2S S S Sπ
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦k     (1) 

式中 H 和 V 分别表示线性水平和线性垂直极化，对

应的 2×2 的目标协方差矩阵为 
H

/4 / 4 / 4π π π=J k k             (2) 

式(2)中 ⋅ 表示空间平均。由式(2)中的 2×2 的目标

协方差矩阵中的 4 个变量及对称性假设，可重建 3
×3 的全极化协方差矩阵。 
2.2 简缩极化干涉 SAR 

简缩极化干涉 SAR 将简缩极化 SAR 技术推广

至干涉 SAR 系统，简缩极化干涉 SAR 从两个略微

不同的视角测量场景中每个分辨单元的简缩极化散

射矢量。 / 4π 模式的简缩极化干涉 SAR 测得的散

射矢量为 
T

/4, HH, HV, VV, HV, 2 ,

            1,2

m m m m mS S S S

m

π
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

=

k

 (3) 

式(3)中 1,2m = 表示两个不同的观测视角。 
简缩极化干涉系统测得的信息可由 4×4 的协

方差矩阵 4J 表示 

11 12/ 4,1 H H
4 /4,1 /4,2 H

/4,2 12 22

π

π π
π

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

J Jk
J k k

k J J
   (4) 

式中 11J 和 22J 分别为主辅图像的简缩极化协方差矩

阵， 12J 是同时包含简缩极化信息及干涉信息的互协

方差矩阵。与简缩极化 SAR 类似，利用 4J 及对称

性假设，可重建 6×6 的全极化干涉 SAR 数据的协

方差矩阵[4]。 

3  利用简缩极化干涉 SAR 数据的植被高度

反演 

3.1 RVoG 模型及全极化干涉数据的植被高度三阶

段反演方法 
极化干涉 SAR 的一个重要应用是将包含地面

散射成分的随机散射体 (Random Volume over 
Ground，RVoG)模型应用至森林树高反演中[8]。在

RVoG 模型中，从森林散射的信号被建模成地面分

量和体散射分量的组合。由文献[9]，干涉相干的表

达式为 

　

( ) ( )
( ) (1 )

1 ( ) 1 ( )

      ( ( )(1 )),   0 ( ) 1     (5)

e e

e

j jv
v v

j
v v

e e

e L L

φ φ

φ

γ μ μ
γ γ γ

μ μ

γ γ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= = + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ +⎝ ⎠

= + − ≤ ≤

ω ω
ω

ω ω

ω ω  

其中ω是表示与极化有关的单位矢量， eφ 为地表相

位， ( )μ ω 表示有效的地面散射与体散射回波的幅度

比，它是式(5)中唯一与极化有关的变量， vγ 是体散

射去相干系数，表达式为 

0

0

(2 ')/ cos
(2 )/ cos( ) 0

0

2
d

cos ( 1)

v
z

v

h
jk z' z

v h
e e z'

e
σ θ

σ θ

σ
γ

θ
=

− ∫ (6) 

式中σ 是媒质中的平均消光系数， zk 是干涉仪的平

均波数， 0θ 为平均入射角， vh 是平均树高。由式(5)
可得，复相干系数为复平面内的一条直线，该直线

与复平面的单位圆有两个交点，其中一个交点是地

表相位点[7]。 
利用全极化干涉数据进行植被反演的诸多方法

中，三阶段反演算法是 常用的。该方法利用复相

干系数线性分布及体散射去相干假设，分三步求解

垂直结构参数： 
(1)从极化干涉数据中估计出每个像素在 N 个

极化状态中的复相干值，并将这 N 个通道的相干值

利用 小二乘方法拟合出相干直线。 
(2)计算相干直线与单位圆的两个交点，从中判

断出地表相位 eφ 。一般情况下，选择距离 HV 通道

的干涉相干系数 HVγ 比距 HH-VV 通道的干涉相干

系数 HH-VVγ 远的点，或选择与 HVγ 的辐角差比与
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HH+VVγ 的辐角差大的点作为地表相位点[10]。 
(3)假设体去相干系数的估计值为 vγ ，根据式

(6)，以及森林高度 vh 、消光系数σ 变化的大体范围，

选择不同的 vh 和σ 值，建立一个体散射去相关 vγ 随

着森林高度和消光系数变化的查找表，将估计值 vγ
与查找表相比较，寻找查找表中与距离 小的 vγ 值

对应的植被高度即为 终的估计值。 
3.2 简缩极化干涉数据的植被参数三阶段反演方法 
3.2.1 遍历求解简缩极化干涉数据相干区域的反演

方法  由全极化干涉 SAR 数据能获得任意发射和

接收极化状态下的干涉相干系数，而对简缩极化干

涉 SAR 数据，发射状态是固定的，我们只能得到在

固定极化发射状态下任意接收极化状态的干涉系

数。文献[6]中，Dubois-Fernandez 等人提出了一种

通过遍历求解 C-PolInSAR 数据相干区域反演植被

高度的方法，后面简称为 Dubois 方法。 
由于任意接收通道的干涉系数如下： 

*
1 2

* *
1 1 2 2

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ψ η ψ η
γ ψ η

ψ η ψ η ψ η ψ η
=

k k

k k k k
 (7) 

式中

Tcos
( , )

sinm mje η

ψ
ψ η

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k k ， , 1,2m m =k 分别是主 

辅通道的简缩极化目标散射矢量，ψ 和 η为极化相

位描述子， [0, ]ψ π∈ ， [0, ]η π∈ ， ( , )m ψ ηk 代表不同

极化状态下的简缩极化散射矢量。遍历ψ 和 η，可

得到简缩极化干涉 SAR 数据对应的相干区域，该区

域是全极化干涉 SAR 数据相干区域的子集。利用这

一相干区域，结合 3.1 节介绍的三阶段反演步骤，

反演出植被高度。该方法需计算大量极化通道的相

干系数，运算量大。 
3.2.2 利用简缩极化干涉 SAR 相干最优和相干区域

提取的植被高度反演方法  为克服遍历求解相干区

域反演方法运算量大的缺点，本文提出了一种利用

简缩极化干涉相干 优获得地表相位估计值，并提

取相干区域边界获得体去相干估计，进而得到植被

高度估计值的三阶段反演方法。 
(1)利用简缩极化相干 优的地表相位估计   
极化干涉相干 优即在极化状态空间中寻找能

使干涉相干系数达到 优的极化状态组合。极化干

涉 SAR 的 优化算法可分为幅度 优化算法和相

位 优化算法。前者是在极化空间中寻求相干幅度

大的极化状态组合，后者是寻求相位偏移 大的

极化状态组合[11]。 
全极化干涉的幅度相干 优算法能直接引入至

简缩极化干涉数据中[12]，同样，本文将相位 优算

法直接引入简缩极化干涉中。 

简缩极化干涉 SAR 数据的干涉相干系数为 
H
1 12 2

1 2 H H
1 11 1 2 22 2

( , )γ =
J

J J

ω ω
ω ω

ω ω ω ω
       (8) 

式中 1ω 和 2ω 是代表主辅图像极化状态的 2×1 的酉

投影矢量。对应于 大 1 2( , )γ ω ω 的 优投影矢量

1optω 和 2optω 可利用矩阵的特征分解计算[13]： 
1 1 H

11 12 22 12 1opt 1optν− − =J JΩ Ω ω ω         (9) 
1 H 1

22 12 11 12 2opt 2optν− − =J JΩ Ω ω ω           (10) 

由分解得到的两组特征矢量可得幅度 优相干系数

opt1γ ， opt2γ 。 
使复干涉图像对的干涉相位偏移 大的相位

优投影矢量可由下式所示的矩阵的特征分解获 
得[14]： 

H H1
12 12 12 12 opt opt( ) ( )j λ−− + − =J J J J ω ω   (11) 

式中 12 12 exp( )jϕ=J J ， 12trace( )ϕ = −∠ J ，trace 为

矩阵的迹，分解得到的两个特征矢量对应相位 优

相干系数 div1γ ， div2γ 。 
由简缩极化干涉 SAR 数据集，可获得 N 个极

化状态下的干涉相干系数，这里选择 7N = ，得到

如下的干涉系数( opt1γ ， opt2γ ， div1γ ， div2γ ， HH+HVγ ，

HV+VVγ ， HH-VVγ )。利用这N 个通道的相干值拟合

出相干直线，该直线与单位圆有两个交点 1je φ 和
2je φ ，其中一个交点是地表相位的估计值。一般认

为，在 HV 通道中体散射占主导地位，HH+VV 通

道中表面散射占主导地位，在全极化干涉数据反演

中，选择与 HVγ 的辐角差比与 HH+VVγ 的辐角差大的

点作为地表相位点，然而由简缩极化干涉 SAR 数据

无法得到 HVγ 的估计。由极化干涉相位相干 优的

物理意义，获得的两个相干系数位于处在相干区域

的两端。则必有一个相干系数 接近地表相位，另

一个 接近体散射去相干点，可以认为 div1γ 或 div2γ
可能是体散射占主导或表面散射占主导的极化通

道。若 , 1,2mje mφ = 是地表相位，那么体散射通道的

初始估计为 

　　　

　　　

div1 div1

div2

,
div2 div1

div2

, exp( )

exp( )

, exp( )

exp( )

m

m

j
m

m

v m j
m

m

e j

j

e j

j

φ

φ

γ γ φ

γ φ
γ

γ γ φ

γ φ

−

−

⎧⎪ −⎪⎪⎪⎪ > −⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪ < −⎪⎪⎩

    (12) 

这样，就得到两组地表相位和体去相干的估计值
1

1( , )j
v e φγ 和 2

2( , )j
v e φγ 。 

分别利用这两组估计值以及建立的 vγ 关于 vh

和σ 的查找表，得到两组植被高度和消光系数的估

计值 1 1( , )vh σ 和 2 2( , )vh σ 。由于合理的植被参数估计

值应更符合 3.1 节提到的植被散射模型，选使式(13)
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小的一组解对应的地表相位为估计出的地表相位

点 eφ ： 

1 1,1

1

2 2,2

2

3 3,3

3

1

1

1

e

e

e

vi

vi

vi

e

e

e

φ

φ

φ

γ γ μ

μ
γ γ μ

μ
γ γ μ

μ

⎡ ⎤+⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

         (13) 

式中 ,v mγ 的值可由式(6)求出， , 1,2, 3m mγ = 是不同

极化通道的干涉系数，这 3 个极化通道的地体幅度

比 mμ 为 

,

exp( )
mv m

m
m mj

γ γ
μ

γ φ

−
=

−
         (14) 

(2)利用相干区域边界提取的体去相干系数估

计  在上节得到的植被高度的初始估计的基础上，

利用相干区域边界提取方法修正体散射去相干估

计，修正植被高度估计值，以提高反演的精度。 
根据体去相干的性质可得，体去相干系数是在

相干直线上的距离地表相位点 远的点，并且这一

点应该处在相干区域内，因此，寻找相干区域的边

界点，取距离地表相位点 远的边界点作为体去相

干的估计[15, 16]。 
简化后的复干涉相干系数定义为 

H
12 11 22

H( ) ,
2

γ
+

= =
J J J

J
J

ω ω
ω

ω ω
      (15) 

上节已求出地表相位 eφ ，在相干区域内，所有相干

值都经过了 exp( )ejφ 的偏置，因此相干区域内点的

表达式为 ( )exp( )ejγ φω ，而相干区域近似为一条直

线，则在相干直线上的边界点可能是 ( )exp( )ejγ φω
的实部或虚部的极值对应的相干系数，其实部和虚

部的表达式分别为[16] 

J

H H
12 12

H

(( )/2)
Re( ( )exp( ))

e ej j

e
e e

j
φ φ

γ φ
−+

=
J Jω ω

ω
ω ω

(16) 

H H
12 12

H

(( )/2)
Im( ( )exp( ))

e ej j

e
e e

j
j

φ φ

γ φ
−−

=
J J

J
ω ω

ω
ω ω

(17) 

使Re( ( )exp( ))ejγ φω 取极值的散射矢量 , 1,2m m =ω
可由如下矩阵的特征分解得到 

1 H
12 12

1
( )

2
λ− + =J J J ω ω            (18) 

使 Im( ( )exp( ))ejγ φω 取极值的散射矢量 , 3, 4m m =ω
可由如下矩阵的特征分解得到 

1 H
12 12( )

2
j

λ−− − =J J J ω ω           (19) 

因此，相应的相干直线的边界点分别为 
H H
1 12 1 2 12 2

1 2H H
1 1 2 2

H H
3 12 3 4 12 4

3 4H H
3 3 4 4

,  

,  

γ γ
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     (20) 

利用已知的地表相位，可以从 4 个边界点中选出距

离地表相位 远的点作为体去相干的估计 
exp( )s ev jγ γ φ= −           (21) 

式 (21) 中 ， exp( ) max( exp( )),s e m ej jγ φ γ φ− = −  

1,2, 3, 4m = ，即 sγ 为选定的距离地表相位 远的相

干系数点。 
(1)和(2)中详细介绍了本文提出的结合相位相

干 优和相干区域边界提取方法获得地表相位及体

去相干系数估计的方法，该方法充分利用简缩极化

干涉 SAR 数据包含的信息以及相干区域的性质，且

不需要遍历计算任意接收极化通道下的相干系数，

在保持估计精度的同时有效降低了运算量。 
(3)植被高度估计  根据式(10)，体散射去相干

vγ 仅与植被高度 vh 及σ 有关。得到体散射去相干的

估计后，选择不同的 vh 和σ 值，建立 vγ 关于 vh 和σ
的查找表。将体去相干系数估值 vγ 与 vγ 相比，就可

查表估计出植被高度 vh 。 

4  实验和分析 

为验证本文提出的树高反演方法的有效性，首

先利用欧空局提供的软件 PolSARpro 的模拟器[17]

模拟生成 L 波段的森林的全极化干涉数据。具体模

拟参数为：雷达平台高度 3000 m，水平基线 10 m，

垂直基线 1 m，入射角 45 ，中心频率 1.3 GHz，树

高是 10 m。图 1 所示的是模拟的全极化干涉数据的

HH，HV 和 VV 通道的功率图，中间圆形区域对应

着植被。 
由模拟全极化干涉数据集的 HH 与 HV 通道数

据求和，HV 及 VV 通道数据求和可得 HH+HV 以

及 HV+VV 通道的数据，这样就生成了 /4π 模式的

简缩极化干涉数据集。图 2 所示的是 /4π 模式简缩

极化干涉数据集中两个通道的幅度图像。图 2(a)是
HH+HV 通道，图 2(b)是 HV+VV 通道。 

图 3所示的是分别用本文方法和Dubois方法反

演植被高度的直方图显示，图 4 所示的是图 2 标注

直线的反演结果对比。 

由图 3 和图 4 可直观地看出，本文提出的方法

和 Dubois 方法得到的植被高度反演结果基本一致。

在相同的硬件平台(Pentium 4 CPU 2.8 GHz, 1 GB 

内存)和软件环境(Windows XP, Matlab 7.0)下，

Dubois方法得到每个像素的高度估计值所需时间为

0.3150 s，本文提出方法得到每个像素的高度估计值

所需时间为 0.0659 s，显然，本文提出方法耗费时

间远低于 Dubois 方法，运算效率明显优于 Dubois

方法。 
表 1给出了本文方法和Dubois方法对简缩极化 
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图 1 模拟数据各通道的功率显示 

 

图 2 模拟数据的幅度显示 

 

图 3 本文方法反演结果和 Dubois 方法反演结果直方图显示             图 4 图 2 标注方位线的反演结果 

干涉数据进行反演结果，以及运用三阶段反演方法
[15]对全极化干涉数据反演结果的定量比较。 

表 1 反演结果定量比较 

 平均误差(m) RMSE(m) 

本文方法 1.4407 1.7433 

Dubois 方法 1.4139 1.7732 

全极化干涉 SAR 

数据反演结果 
1.2345 1.6789 

 

表 1 中，平均误差的定义为 

0
1

1
( )

N

v v
i

e h i h
N =

= −∑           (22) 

均方根误差(RMSE)的定义为 

2
0

1

( )

RMSE

N

v v
i

h i h

N
=

−
=

∑
     (23) 

式(22)-式(23)中， vh 是反演出的树高， 0vh 是理论树

高，N 是进行比较的样本点数。从表 1 可看出，本

文提出方法和 Dubois 方法得到的植被高度反演结
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果基本一致，且得到的结果与全极化干涉 SAR 数据

的反演结果相比，没有太大偏差，均接近理论值。 
综上，由实验结果可分析得出，本文提出的反

演算法是有效的。 

5  结论 

本文提出了一种利用简缩极化干涉 SAR 数据

的植被高度反演方法，将全极化干涉 SAR 的相干

优技术引入简缩极化干涉 SAR，并结合 优相干相

位和相干区域提取方法得到地表相位和植被高度的

估计，反演结果验证了该方法的有效性。 
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