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摘 要：森林高度是反映森林资源数量和质量的重要参数，极化干涉合成孔径雷达 PolInSAR （Polarimetric
Synthetic Aperture Radar Interferometry）技术在森林高度反演中极具潜力。由于森林散射特征受波长影响明显，

由此引起的散射机理差异使得基于PolInSAR技术反演的森林高度结果具有很大的不确定性。为了定量化该不确

定性的影响，本文以模拟森林场景为例，对 PolInSAR技术森林高度反演中常用的 4种方法——极化相位中心高

度估测法、复相干相位中心差分法、复相干幅度反演法以及相干幅度、相位联合反演法，以及它们在常用的 4个
微波波段 P、L、C和X中的森林高度估测结果进行了分析；明确了匀质森林场景中，算法、波段选择引起的森

林高度估测结果的不确定性。研究结果表明：在森林场景基本一致的情况下，估测算法的选择直接影响森林高

度估测结果，其中复相干幅度反演法在 4个波段的估测结果中精度均最高，但各估测点的估测结果离散度及不确

定度较大。波长对 4类估测方法估测结果的影响差异明显：复相干幅度反演法的反演结果几乎不受波长的影响，

而相干幅度、相位联合反演法受波长影响明显，在P和L波段反演结果中精度较高，在C和X波段反演结果中精

度降低明显。此外，以传统的交叉极化（HV）相位代表冠层散射相位中心，水平同极化与垂直同极化的相位差

（HH-VV）代表地表散射相位中心，采用复相干相位中心差分法进行森林高度估测会出现严重低估现象。估测结

果不确定度具有波长和算法选择依赖性，在C和X波段采用复相干相位中心差分法估测结果不确定度最低，在

P和L波段采用极化相位中心高度估测法估测结果不确定度最低，而复相干幅度反演法估测结果则在多个波段中

的不确定度均最高。
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1 引 言

森林高度是反映森林资源数量和质量的重要

参数，它与森林蓄积量和生物量直接相关，是森

林资源调查中最重要的调查因子之一，也是进行

陆地生态系统碳循环和碳储量动态分析的重要基

础数据（Kugler 等， 2015；张蓉鑫 等，2018；倪

文俭 等，2018）。不确定性是不精确性、模糊性、

不明确性等概念的总称（秦立厚 等，2017）。在具

体应用中，森林高度反演结果不确定性的研究与

森林高度估测方法的研究同样重要。基于森林生

物量计算的全球碳储量通常需要通过森林高度来

减少生物量估算的误差，因此森林高度估测结果

的不确定性直接造成碳储量计算结果的不确定性

（傅煜 等，2014和2015；廖展芒，2019）。

极化干涉合成孔径雷达PolInSAR （Polarimetric
Synthetic Aperture Radar Interferometry）技术既具有
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Aperture Radar） 对 植 被 散 射 体 形 状 和 方 向 敏

感的特性，又具有干涉合成孔径雷达 InSAR
（Interferometry Synthetic Aperture Radar） 对 植 被

散射体空间分布和高度敏感的特性，在森林

高度估测中具有极大的优势及潜力 （Cloude和
Papathanassiou， 1998；王超 等， 2009； Treuhaft
和 Siqueira，2000；张林科和豆靖林，2018）。目

前，学者们利用 PolInSAR获得的多个观测量提出

了多种森林高度估测方法，例如：极化相位中心

高度估测法、复相干相位中心差分法、复相干幅

度 反 演 法 和 相 干 幅 度 、 相 位 联 合 反 演 法 等

（Cloude，2006和 2007；张建双 等，2019）。由于

各方法中使用的观测参数不同、模型算法不同、

连接待估参数和观测参数的模型假设不同，使得

森林高度估测结果具有较大的不确定性（吴小丹

等，2014）。当然，SAR成像过程、SAR信号处

理、样地调查数据、样地位置、相干时间间隔等

也都会引起森林高度估测结果的不确定性 （Shi，
2009）。然而，SAR成像过程、SAR信号处理引起

的误差可由提供 PolInSAR数据的机构负责校正，

在应用中通常不需要考虑；已有不少研究也针对

样地调查数据精度、样地位置选择等引起的不确

定性展开了研究，研究表明样地调查引起的误差

对估算结果的影响较小（赵平安，2013）。而由森

林高度估测算法引起的不确定性研究则相对较少，

在国内更是鲜有报道。Riel等（2018）初步探索了

PolInSAR数据森林高度估测中的不确定性，并指

出其估测结果的不确定性可以通过两种方法来量

化，一是直接采用概率模型来对估测算法及输入

参数的不确定性进行分析，通常包括模型分析法、

误差传递法和蒙特卡洛模拟法；二是直接与外部

精确测量结果进行验证，例如采用 Lidar数据获取

的森林高度作为外部精确测量结果。对于估测算

法引起的不确定性，他们则采用贝叶斯理论分析

了基于随机体散射模型 RVoG （Random Volume
over Ground） 的几种估测方法估测结果的不确

定性。

考虑到基于 PolInSAR技术进行森林高度估测

的整个流程中，不确定性可能存在于 SAR成像、

信号处理、森林高度估测、地面调查数据验证等

各个阶段，为了精确的测定仅由估测算法及微波

波长引起的不确定性，本文采用仿真数据来估测

森林高度，明确估测方法及波段选择对采用

PolInSAR技术进行森林高度估测结果的定量影响，

以期为 PolInSAR技术森林高度估测中算法和波段

的选择提供依据。

2 森林场景模拟

本文利用欧洲空间局发布的 PolSARPro 3.0中
的模拟器 PolSARprosim获得 PolInSAR模拟数据。

在该模拟器中，首先考虑了林木类型、林木分布

和林木高度；其次考虑了地表土壤散射特征的影

响因子，具体包括表面粗造度、土壤湿度、方位

向和距离向坡度；最后根据林木高度、入射波频

率等设置了 SAR成像几何参数，包括平台高度、

垂直和水平基线、入射角、距离向和方位向分辨

率。为了保证不引入其他方面的不确定性，本文

设置了如表 1所示的模拟器模拟参数信息，表 2所
示的各波段的干涉参数信息。

PolSARprosim模拟森林场景包括 3个步骤：

（1） 林木单木几何模型构建；（2） 林木、地表散

射模拟；（3） SAR信号处理及模拟影像生成。单

木几何模型构建考虑了树木生长的生物学属性，

采用由树根到树叶的任意路径，构造单木造型，

表2 模拟数据参数设置

Table2 Parameters setting of the simulated data

参数

中心波长/cm
水平基线/m
垂直基线/m
模糊高/m

波段

P
46.15
20
1
51.7

L
23.08
10
1
54.5

C
5.61
10
8
59.6

X
3.13
10
9
66.5

表1 PolSARprosim模拟器中各参数设置

Table1 Parameters setting of PolSARprosim simulator

参数

平台高度/m
中心入射角/°
森林类型

中心频率/GHz
森林高度/m

森林密度/（株/ha）
株数/株

方位向分辨率/m
距离向分辨率/m

波段

P
3000
45

阔叶（4）
0.65

18
300
85
1.5

1.06066

L

1.3

C

5.35

X

9.6
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其中树枝、树叶的生长位置采用蒙特卡洛方法随

机获得，具体通过建立树干、第一级树枝、第二

级树枝、第三级树枝、最后建立树叶的方法来完

成。本文中模拟的森林类型为阔叶树，图 1（a）
描述了模拟的各波段森林场景。PolSARprosim模

拟器中将森林场景中的散射机制分为 5种：地表的

直接散射、森林体的直接散射、地表—森林体的

二次散射、森林体—地表的二次散射、地表—森

林体—地表的多次散射。散射场景中散射体的形

状采用不同单粒子散射模型来模拟：例如树干采

用有限长度介电圆柱体模拟；细小枝干采用针状

单体模型模拟；阔叶片采用椭圆盘单体散射模拟。

地表散射特征的模拟采用了张顺生 （2007） 提出

的散射模型及土壤介电反演模型。确定散射特征

后我们模拟了各散射介电粒子电磁波回波信号，

采用信号处理方法获得模拟森林场景的 PolInSAR
影像集（孙晗伟 等，2015）。图 1（b）展示了本研

究模拟的各波段森林场景PolInSAR数据的主影像。

3 基于 PolInSAR技术的森林高度反
演算法

3.1 PolInSAR技术进行森林高度反演理论基础

传统的 InSAR测量是标量干涉，获取的观测

结果为标量干涉图。标量干涉图的产生过程可以

描述为空间分离的两个天线获得的同一分辨单元

的两个复标量信号 s1和 s2的平均Hermitian积。不

同于传统的干涉测量系统，PolInSAR进行森林高

度估测的理论基础是矢量干涉技术 （Cloude，
2010；罗环敏，2011）。矢量干涉体现在森林场景

中可以理解为：通过极化合成技术形成任意极化

态下的干涉极化图，该图一方面可以反映 PolSAR
图像每一个分辨单元内存在的来自地面、树干、

树冠等的多种散射机制；另一方面可以形成任意

极化态下的极化干涉图。PolInSAR技术进行森林

高度估测主要有 3种方式：（1）利用森林在不同极

化通道中的散射机制，直接提取各极化的散射相

位中心。将代表冠层散射的相位中心与代表地表

散射的相位中心进行差值，然后通过相位差和高

度的转换关系获得森林高度；（2） 通过极化基合

成散射空间内所有可能的散射机制，分别找出代

表冠层和地表散射极化态的相位中心，然后用两

者的相位差来估算森林高度；（3） 首先建立植被

微波散射模型（目前最常用的是RVoG模型），然

后通过模型建立相干性或干涉相位与森林高度之

间的关系，最后通过反演得到森林高度 （Cloude
和 Papathanassiou，1998；Treuhaft和 Siqueira，2000；
张王菲 等，2017）。

3.2 PolInSAR技术森林高度估测算法

根据 3.1中描述的采用PolInSAR技术进行森林

高度估测的 3种主要方式，可以将森林高度估测的

算法分为两大类：一类是利用干涉测高原理的测

量估测法，例如极化相位中心高度估测法和复相

干相位中心差分法；另一类是利用植被散射模型

的森林高度定量反演法，例如复相干幅度反演法

和相干幅度、相位联合反演法。极化相位中心高

度估测法和复相干相位中心差分法原理类似，只

（a）森林场景图

（a）Forest scene image
（b）模拟的SAR影像

（b）Simulated SAR image
图1 PolSARprosim模拟的森林场景及SAR影像

Fig. 1 Forest scene and SAR image simulated by PolSARprosim
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是前者直接利用冠层极化散射相位中心和地表高

程对应的相位中心进行差值，而后者则以极化基

为基础，通过合成各种极化态来寻找更具有代表

性的冠层散射和地表散射相位中心进行差值，因

此后者是在前者基础上的一种优化。由于本文模

拟的森林场景中，地表高程值设置为 0，因此使得

这两种算法在形式上略有差异。为了表述方便，

在原理介绍中将这两种方法统称为相位差分法。

复相干幅度反演法和相干幅度、相位联合反演法

均基于RVoG模型，RVoG模型具体应用中RV的表

达形式有多种，最常用的表达式是指数模型，因

此本文中以指数模型来描述体散射失相干。复相

干幅度反演法采用了相干性幅度信息，而相干幅

度、相位联合反演法采用了相干相位和幅度信息

进行森林高度反演。

（1） 相位差分法。相位差分法包括极化相位

中心高度估测法和复相干相位中心差分法。这两

种方法基于森林覆盖区具有 3种不同散射机制的假

设：即代表森林冠层的体散射，代表森林树干与

地表之间的二次散射和代表林下地表的地面散射

（宋桂萍 等，2013）。极化相位中心高度估测法通

常采用HV极化通道的散射相位来表示森林冠层的

散射相位中心，由于本文中模拟的地表高程值为

0，所以该算法可以表示为

hv = arg ( γ͂wv )kZ
(1)

式中，hv是估算的森林冠层高度，wv表示森林冠

层散射机制，γ͂wv是wv的复相干系数，kZ是垂直有

效波数。

复相干相位中心差分法的算法可以表示为：

hv = arg ( γ͂wv ) - arg ( γ͂ws )kZ
(2)

式中，ws表示地表散射机制，γ͂ws是ws的复相干系

数，根据先验知识，可以选择交叉极化（HV）和

同极化相位中心差（HH-VV）的相位中心分别作

为森林冠层的散射相位中心和地表散射的相位中

心，也可根据相位中心优化算法，采用极化合成

技 术 寻 找 更 优 的 冠 层 和 地 表 散 射 相 位 中 心

（Cloude，2006和 2007；李哲，2009；张王菲 等，

2017）。本文中以HV和HH-VV的相位分别作为森

林冠层和地表散射相位中心，研究不同算法选择

引起的估测结果不确定性。

（2） 复相干幅度反演法。复相干幅度反演法

基于2000年提出的RVoG模型（（Treuhaft和Siqueira，
2000）），RVoG模型可由式（3）（4）表示：

γRVoG = eiϕ( )γV + μ (ω )1 + μ (ω ) （3）

γV = eiϕ
∫
0

hv

e( )2αz cos θ eikz zdz

∫
0

hv

e( )2αz cos θ dz
（4）

式中，γRVoG是干涉复相干性，ϕ是地表相位，γV是

体散射复相干性，μ (ω )是地体散射比。α是介质

的平均消光系数，θ是平均入射角，i为复数符号，

hv和 kZ与式（1）中含义相同。假设地面反射信号

和森林冠层的消光可被忽略，则RVoG模型可简化

为SinC模型，即式（5）：

γV ≈ ei( kZhv2 + ϕ )
sin ( )kZhv2
kZhv2

(5)

通过重建式（5）得到式（6），即森林高度的

复相干幅度反演法。本文中，式（6）中森林冠层

的体散射复相干采用HV极化通道的相干性来代替

（Chen等，2016；张王菲 等，2017）。

hv = 2πkZ ( )1 - 2 ⋅ sin-1 ( || γV
0.8 )

π (6)

（3）相干幅度、相位联合反演法。相干幅度、

相位联合反演法采用相位和幅度信息共同反演森

林高度。根据式（2）可以快速估测森林高度，但

是根据勒让德（Legendre）二次展开式获得的森林

垂直剖面函数的分析可知（Cloude，2010），采用

指数模型表示的冠层相位中心可能位于二分之一

冠层高度到冠层顶部的任何位置，因而导致采用

该方法估测的森林高度结果偏低，为了增加森林

高度估测结果的鲁棒性，可以联合式 （2） 和

式 （6） 进行估测结果的补偿，形成式 （7） 所示

的森林高度（hv）反演方法，即相干幅度、相位联

合反演法。

hv = arg ( γ͂wv ) - arg ( γ͂ws )kZ
+

ε πkZ ( )1 - 2 ⋅ sin
-1( )|| γV

0.8

π
(7)

式中，ε是权重因子，根据冠层密度等影响因子在

在 0—1范围之间取值。当 ε = 1时，冠层没有衰

减，森林的散射中心位于植被层中部，式（7）中
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的 ( )( )arg ( )γ͂wv - arg ( )γ͂ws /kZ 贡献 hv /2 的高度值，

( )π
kZ ( )1 - 2 ⋅ sin - 1( )|| γV

0.8

π 贡献 hv /2的高度值；

当ε = 0时，冠层衰减无穷大，散射相位中心在冠层

顶部，因此，( )( )arg ( )γ͂wv - arg ( )γ͂ws /kZ 贡献为 hv，

( )π
kZ ( )1 - 2 ⋅ sin

-1( )|| γV
0.8

π 贡献为 0。在本文中，ε

取值为 0.4（Cloude，2010；罗环敏，2011；张王

菲等；2017）。

3.3 不确定性定量化方法

本文采用均值、标准差和不确定度来定量化

估测结果的不确定性。不确定度是由于测量误差的

存在而对被测量值不能肯定的程度，可用来估计

测量复现性，本文依据 JJF1059.1-2012《测量不确

定度评定与表示》技术规范，使用贝塞尔法对不

确定度进行A类评定（式（8）—（11））（倪育才，

2014）。
-X = 1n∑i = 1

n

Xi （8）
S2(Xi ) = 1

n - 1∑i = 1
n

(Xi - -X ) 2 （9）

U (Xi ) = S (Xi ) =
∑
i = 1

n

( )Xi - -X
2

n - 1 （10）

U (-X ) = S (-X ) = S ( )Xi

n
（11）

式中，Xi是在复现性条件下模拟得到的 SAR数据

进行森林高度反演结果的样本，n为样本总数，
-X

为各结果观测值的算术平均值，S2(Xi )和U (Xi )分
别为实验方差和实验标准差，U (-X )为各估测结果

的标准不确定度。

4 结果与讨论

4.1 平地相位去除影响剔除

平地相位的正确移除对森林高度估测取得正

确的结果具有较大的影响。模拟 SAR影像的干涉

结果中，为了保证相干性具有意义，采用一定范

围的像元取均值，进而获得两幅影像的干涉图，

干涉图中平地相位的结果不仅与成像几何关系有

关，同时受到取均值方法的影响（图 2（a））；而

在平地相位去除过程中计算平地相位时仅考虑几

何关系（图 2（b））；这使得模拟影像中的平地相

位在去除后仍然无法保证相位为零值，而是在方

位向上呈线性变化（图 2（c））；为了保证后续高

度估测结果不受平地相位去除结果的影响，我们

对其进行了方位向相位校正（图2（d））。

4.2 不同算法森林高度估测结果定性分析

采用去平后的干涉相位或干涉相干性，分别

采用 4种方法，可转换为森林高度 hv。图 3为描述

本文 3.2节中 4种算法分别于X、C、L和 P波段的

估测结果。

在 4个波段的估测结果中，长波长（L和 P波
段）数据的估测结果在整个模拟森林覆盖区较完

整，而短波长（X和C波段）数据则在部分区域出

现了估测结果缺失的现象。L和P波段的反演结果

比较完整，即在有森林覆盖的区域其估测的高度

明显区别于背景值，而X和C波段的反演结果则在

某些区域出现空值，这可能是由于短波长电磁波

在森林覆盖区穿透性差，导致回波信号较弱或无

回波信号，从而使得这些区域的森林高度估测结

果出现异常值。例如图 3中X和C波段估测结果中

黑色圆圈以外的森林覆盖区域。另外，在森林模

拟场景的林缘，X和C波段也出现了估测结果缺失

的现象。对比图 1（b）模拟 SAR影像的结果，也

可发现短波长模拟的 SAR影像在林缘的阴影所占

比例明显高于长波长影像。

模拟场景中设置的森林林分平均高度为 18 m，
而 4种算法的估测值在各波段均围绕 18 m波动，

并且估测值在各波段差异明显。在X波段的估测

结果中，极化相位中心高度估测法估测结果的动

态范围在 0—16 m之间，估测值明显低于 18 m，说

明X波段对森林冠层一定的穿透能力；复相干相

位中心差分法估测结果在-11—9 m之间，该算法

估测的森林高度最大值约 9 m，说明该方法会严重

低估森林高度，此外该方法会出现一些负值，说

明在某些森林区域，存在HV的相位中心低于HH-
VV相位中心的现象；复相干幅度反演法的估测结

果在 0—35 m之间，多数区域的估测值在 15 m左

右，说明该算法有较好的估测结果，但是会出现

部分区域高估的现象，说明在这些区域较难获得
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纯体散射相干系数；相干幅度、相位联合反演法

的估测结果在-5—20 m之间，且多数估测数值位

于 10—15 m之间。相比 X波段，C波段各算法估

测结果的波动范围都进一步增大，在 4个波段中各

种算法估测结果的波动范围均最大。L波段极化相

位中心高度估测法估测结果接近 18 m，复相干幅

度反演法和相干幅度、相位联合反演法的估测结

果在面向雷达向（场景左侧）估测结果接近 18 m，
而在背离雷达向（场景右侧）则出现明显的低估

现象，这可能是由于场景右侧的信号来源为穿透

性信号，信号较弱，相干性较低引起的，而这两

种方法在P波段的估测中则未出现明显的影响，也

从侧面说明了P波段更强的穿透能力。该现象也可

通过P波段极化相位中心高度估测法估测结果较L
波段偏低的现象中得到解释。综合以上分析可知，

森林高度的估测结果不仅受到算法的影响，在使

用同一估测算法时，波长的变化也会明显的影响

森林高度的估测结果。

4.3 不同算法森林高度估测结果定量分析

本文从以下两个方面对估测结果进行了定量

分析：（1） 波长一定时，不同算法对森林高度估

测结果的影响；（2） 波长变化时，同一种算法估

测的森林高度结果差异。为了使评价结果更能表

征各个波段在没有遮挡情况下的森林高度估测的

不确定性，选取了估测结果中比较匀质的区域

（图 3黑色圆圈部分） 进行定量分析，首先使用

概率密度函数 PDF （Probability Density Function，
图4）和累积分布函数CDF（Cumulative Distribution
Function，图5）分析了各估测结果的分布特征，然

后统计了各估测结果的均值、标准差和标准不确定

度（表 3）。为了使定量分析的结果更为客观，同时

也选取了各估测结果影像中的第53行19—98列作剖

面线，并统计剖面线处像元的均值和标准差，统计

结果见表4。

（a）原始干涉相位

（a）Original Interferometric phase

（c）干涉相位（去平后）

（c）Interferometric phase（afterflat-earth phase removal）

（b）平地相位文件

（b）Flat-earth phase

（d）干涉相位（线性修改后）

（d）Interferometric phase（after linear correction）
图2 P波段HH极化去平前后相位变化

Fig. 2 Phase change of P-band HH polarization with flat-earth phase removal flat-earth phase removal）（after linear correction）
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从 CDF图中可以看出，所有估测结果取值均

较分散，极化相位中心高度估测法估测结果值分

布则相对集中，其可能原因是极化相位中心法高

度估测过程中使用的反演参数最少。其次，X和C
波段复相干相位中心差分法的估测结果值最为集

中，PDF图峰值在 0.3左右，但其取值在 0左右，

说明使用较短波长获取的 PolInSAR数据进行森林

高度反演时，HV和HH-VV的相位中心位置几乎

无法区分；而对于使用较长波长的L波段的反演结

果中，复相干幅度反演法估测结果值最为集中，

（a）极化相位中心高度估测法

（a）HV Polarimetric phase
center height estimation

（b）复相干相位中心差分法

（b）DEM differencing algorithm
（c）复相干幅度反演法

（c）Coherence amplitude
method inversion method

（d）相干幅度、相位联合反演法

（d）Hybrid inversion method
based on RVoG vegetation

scattering model
图3 4种算法在X、C、L和P波段的森林高度估测结果

Fig. 3 Forest height estimation results of four algorithms in X，C，L and P bands

（a）X波段

（a）X band

（c）L波段

（c）L band

（b）C波段

（b）C band

（d）P波段

（d）P band

图4 不同波段反演结果概率密度函数（PDF）图

Fig. 4 Probability density function image of forest height estimation results in X，C，L and P bands
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峰值接近 15 m，且可能性将近 0.4；P波段模拟结

果中，4种方法的反演值都较分散，可能性均低于

0.2，反演不确定度较大。

（a）X波段

（a）X band
（b）C波段

（b）C band
（c）L波段

（c）L band
（d）P波段

（d）P band

图5 不同波段反演结果累积分布函数（CDF）图

Fig. 5 Forest height estimation results of CDF in X，C，L and P bands
表3 采样部分森林高度反演结果

Table 3 Sampling part inversion results of forest height
/m

波段

X

C

L

P

统计量

均值

标准差

区间P=80%
标准不确定度U (-X )

均值

标准差

区间P=80%
标准不确定度U (-X )

均值

标准差

区间P=80%
标准不确定度U (-X )

均值

标准差

区间P=80%
标准不确定度U (-X )

方法

极化相位

中心高度估测法

10.94
3.15

［5.1，15.0］
0.177
13.67
3.93

［8.7，15.4］
0.120
13.69
1.74

［11.9，16.6］
0.065
9.96
2.2

［7.0，12.8］
0.083

复相干相位

中心差分法

0.93
2.15

［-2.5，2.5］
0.103
1.17
2.69

［-2.2，5.5］
0.117
4.26
4.48

［-2.7，9.0］
0.168
5.43
3.19

［1.0，9.5］
0.120

复相干

幅度反演法

10.43
6.11

［2.8，16.4］
0.278
13.04
7.64

［3.8，22.3］
0.293
10.5
3.58

［5.7，14.9］
0.134
16.82
5.27

［10.0，23.7］
0.198

相干幅度、

相位联合反演法

5.11
3.56

［0.6，8.5］
0.165
6.38
4.45

［0.6，8.5］
0.199
8.46
5.02

［0.2，13.6］
0.189
21.23
4.86

［14.1，26.5］
0.183

表4 剖面线森林高度反演结果

Table 4 Section line part inversion results of forest height
/m

方法

极化相位中心高度估测法

复相干相位中心差分法

复相干幅度反演法

相干幅度、相位联合反演法

波段

P
均值

8.65
4.12
12.28
18.94

标准差

4.28
3.53
4.98
4.92

L
均值

12.46
2.70
12.83
13.32

标准差

3.07
4.63
6.45
5.55

C
均值

3.97
-0.12
10.94
2.63

标准差

5.91
2.84
8.21
3.57

X
均值

4.54
0.10
6.87
4.47

标准差

5.56
2.55
6.07
4.38
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4.3.1 各波段不同算法森林高度估测结果分析

由于本文反演的森林高度值均不是均匀分布

函数，从图 5难以分析具体的不确定性，所以选取

表 3所示均值、标准差、80%数据所在区间以及标

准不确定度 4个统计量对反演结果进行定量分析：

在波长最长的P波段中，复相干幅度反演法反演结

果平均值最接近设定的森林平均高度 18 m，其均

值为 16.82 m；但由于其标准差为 5.27 m，说明估

测结果较其他方法离散度较大，各个估测值的差

异较大，结果较不稳定。观测图 3及表 3的估测结

果也发现，尽管该方法中多数估测值均在 10—
20 m之间，但是还是存在少量估测值在 20—30 m
之间，超过真值的 50%左右，这可能是由于 P波

段的纯体散射相干系数不容易获得引起的；相干

幅度、相位联合反演法反演结果也较好，其平均

值为 21.23 m，是所有结果中唯一高估了森林高度

的估测方法，但其高估部分不超过 20%；极化相

位中心高度估测法估测的森林高度均值为 9.96 m，
约为真值的一半，这说明 P波段的HV通道在森林

中的散射相位中心较低，基本可以穿透到森林高

度的一半，且该方法的标准差及不确定度较小，

说明HV的相位中心在匀质的森林覆盖区基本稳

定。复相干相位中心差分法则严重低估了森林高

度。L波段波长较P波段稍短，极化相位中心高度

估测法的反演结果最优，采样结果平均为13.69 m，
标准差为1.74 m，这可能是由于散射模型的散射机

理更接近L波段的散射特征；其次是复相干幅度反

演法，估测结果的均值和标准差分别为 10.5 m和

4.48 m；而复相干相位中心差分法和相干幅度、相

位联合反演法都严重的低估了森林高度，其平均

值分别为 4.26 m和 8.46 m。C波段极化相位中心高

度估测法和复相干幅度反演法反演结果的均值都

较接近设定的真实值，但复相干幅度反演法标准

差和不确定度分别为 7.64 m和 0.293，结果很不稳

定，不确定度高；相干幅度、相位联合反演法估

测结果的均值 6.38 m，标准差为 4.45 m，说明该方

法在C波段估测结果较差；而复相干相位中心差分

法估测结果的均值仅为1.17 m，严重的低估了森林

高度。通过分析图 4中C波段的CDF图可知，该方

法的估测值集中在 1 m左右。4个波段中X波段波

长最短，与C波段估测结果相似，4种方法在X波

段的反演结果中，极化相位中心高度估测法和复

相干幅度反演法反演结果的均值较接近设定的真

实值，但极化相位中心高度估测法的标准差比复

相干幅度反演法小近 1倍，说明估测值的离散程度

小，HV冠层散射相位中心较稳定；而相干幅度、

相位联合反演法和复相干相位中心差分法虽然标

准差较小，但从这两种方法估测结果的均值看，

两种方法均明显低估森林高度。

对比表 3和表 4的结果可知，对于 P波段，两

种定量化分析的结果类似，但表 4中相干幅度、相

位联合反演法在L波段也有较好的估测结果，观察

图 3可以发现相干幅度、相位联合反演法的采样范

围包括了较多的低估值区域，即影像中穿透性信

号的区域。该方法的研究结果与Nghia （2014）采

用 L-波段模拟数据进行森林高度反演的结果基本

一致。周筑博（2013）在L波段 4种估测方法估测

森林高度的研究结果也表明极化相位中心高度估

测法和复相干相位中心差分法会严重低估森林高

度；而复相干幅度反演法和相干幅度、相位联合

反演法的反演结果则较接近真实的森林高度。

表 4中C波段极化相位中心高度估测法估测结

果的均值较表 3中的结果降低明显，这是由于表 4
的剖面线穿过了大量估测结果为 0值的区域，这与

X波段的情况类似。综合 4个波段的研究结果发

现：波长较长的 P、L波段中，复相干幅度反演法

和相干幅度、相位联合反演法估测结果较好，但

是复相干幅度反演法估测结果的离散度较高，这

可能是由于模拟影像相干性处理过程中多视视数

较小，随机性过高引起的。已有研究指出：相干

性作为一个统计值，经过一定的窗口平均后才会

接近真实值（Cloude，2010）。罗环敏等（2010和
2011） 对比 L波段 SAR影像森林高度的估测结果

也表明相干幅度、相位联合反演法可以取得较好

的估测结果且标准差较小。对于波长较短的C和X
波段，复相干幅度反演法的估测结果也最好，但

是离散程度较P和L波段明显增大，单点估测值的

离散程度更大。此外，极化相位中心高度估测法

也有较好的估测结果，该方法等同于干涉测量中

采用干涉获得的冠层高 （DSM） 与真实地表高度

（DEM）的差值，该研究结果与范亚雄采用X波段

的研究结论基本一致（范亚雄，2019）。

4.3.2 各算法不同波段高度估测结果分析

SAR数据中，波长不同，森林场景的散射特
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征不同。本文模拟了目前干涉 SAR森林高度估测

中常用的频段，即 P（46.15 cm）、L（9.68 cm）、

C（5.61 cm）和X（3.13 cm）波段。其中，P波段

波长较长，对森林穿透性强，散射相位中心接近

地表，而X波段波长较短，其散射主要由冠层树

叶等主导，散射相位中心位于森林冠层，所以当

波长变化时，同一种算法估测的森林高度结果具

有较明显差异。对比表 3和表 4可知：复相干幅度

反演法在 4个波段都表现出了较好的反演性能，在

表 3中，80%样本数据所在区间相较于其它 3种方

法更接近于设定的森林高度理论值，P波段和C波

段的反演均值分别为 16.82 m和 13.04 m，L波段和

X波段次之，为 10.5 m和 10.43 m，4个波段标准不

确定度分别为 0.278、0.293、0.134和 0.198，反演

结果不稳定且不确定度大；极化相位中心高度估

测法在 4个波段的估测结果都稍低于设定的理论森

林高度值，在L波段，森林高度反演结果数值最为

集中，80%的值分布在 11.9—16.6 m，且其标准不

确定度和标准差分别为 0.065和 1.74 m，在所有反

演结果中最小，说明在 L波段，HV极化相位中心

能较好地表示森林冠层相位。而P波段和X波段反

演结果均值分别为 9.96 m和 10.94 m，标准差为

2.2 m和 3.15 m，数据值波动也较小，说明该方法

在各个波段中均具有较好的估测结果，但由于微

波的穿透性，其冠层相位中心仍有一定程度的低

估；复相干相位中心差分法在4个波段80%反演结

果均低于原始设定森林高度的一半，严重低估了

森林高度，X和C波段 80%样本的估测结果值分别

分布于-2.5—2.5 m以及-2.2—5.5 m，说明较短波

长获取的HV极化相位中心和HH-VV极化相位中

心几乎不能区分冠层相位中心和地表相位中心：

从长波段P波段到短波段X波段，其反演结果均值

分别为 5.43 m、4.26 m、1.17 m和 0.93 m，也说明

波长越短，HV和HH-VV的极化相位中心越接近。

综合表 3和表 4，并且对比基于真实 SAR数据的已

有研究结果可知：相干幅度、相位联合反演法的

结果在各个波段估测结果均略低于复相干幅度反

演法；而在较长的P和L波段，其大部分反演结果

数值分布范围和设定的理论范围 （图 5（c） 和

（d））较接近，但由于其输入参数较多，同时使用

了复相干幅度值和相位值，模型较为复杂，导致

在 4个波段的结果不确定度均较大，分别为 0.165、
0.199、0.189和 0.183。在表 3中也可以看出，本次

实验的部分波段反演结果中有一定的低估，但表 4
中其估测结果与真实值更为接近。曹霸等（2016）
采用 PolSARprosim获得的 PolInSAR L和 X波段数

据进行森林高度反演的研究同样表明了复相干幅

度反演法较好的反演性能。

5 结 论

随着 InSAR、PolInSAR数据的不断丰富，基于

PolInSAR数据的森林高度反演成为目前森林参数

定量反演中的研究热点之一，近 20多年来学者们

基于森林的 SAR散射机制提出了多种森林高度的

反演算法。本文中采用的 4种算法是目前最具有代

表性的几种森林高度反演算法。然而由于森林在

不同波段的散射机制不同，因此各类算法在不同

波段的估测结果也差异明显；另外不同估测算法

基于的估测原理不同，也使得各类方法的估测结

果有所差异。本文以模拟数据为例，分别对比了

4种常用的基于PolInSAR数据的森林高度估测算法

在 4种常用波段（P、L、C和X）的估测结果，并

分析了算法、波长选择对估测结果的影响，研究

得出以下3点结论：

（1） 在森林场景基本一致的情况下，估测算

法的选择直接影响森林高度估测结果的精度。复

相干幅度反演法和相干幅度、相位联合反演法在

4个波段均可以取得与真实场景均值更接近的结

果，但相干幅度、相位联合反演法反演结果精度

略低于复相干幅度反演法；另外，复相干幅度反

演法点对点的估测结果离散程度较大，而相干幅

度、相位联合反演法中各像元估测结果的值偏离

度较小。采用HV和HH-VV分别代表冠层散射相

位中心和地表散射相位中心采用相位差分法进行

森林高度反演，会严重低估森林高度。

（2）波长对 4类估测方法的影响差异明显。复

相干幅度反演法在P波段取得最好的估测结果，但

是在其他 3个波段中，反演结果则区别不是很明

显；相干幅度、相位联合反演法受到波长影响明

显，在长波长中反演结果精度较高，但是在短波

长中，反演结果精度显著降低；极化相位中心高

度估测法在P波段严重低估森林高度，在其他波段

尽管也有一定程度的低估，但还是较适用于森林

高度的估测。

（3） 波段的选择、估测方法的选择直接影响

估测结果的不确定度。短波长波段中复相干相位

1972
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中心差分法不确定度最低；长波长波段中，极化

相位中心高度估测法不确定度最低；而复相干幅度

反演法估测结果在多数波段中的不确定度均较大。

尽管本文通过模拟数据的研究得到了以上结

论，但由于模拟数据中森林场景为匀质森林，而

现实中的森林由于环境、森林类型、结构等影响，

异质性强，未来需要进一步结合森林的特征考虑

估测方法和波长的选择。
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The analysis on uncertainty resulting from method and wavelength
selecting in forest height inversion using simulated polarimetric

interferometric SAR data

ZHANG Tingwei1，2，JI Yongjie3，ZHANG Wangfei1
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Abstract：Forest height is an important indicator for representing the quality and quantity of forest resources. Polarimetric synthetic

aperture radar interferometry (PolInSAR) technology has been demonstrated and validated as a potential way for forest height inversion and

mapping in recent years. Airborne and spaceborne PolInSAR data have been applied in a variety of temperate, boreal, and tropical forests.

However, for the distinctions of forest scattering mechanisms at different microwave length and the different theory-base of each estimation
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algorithm, uncertainties usually occurred during the procedure of forest height estimation and mapping using PolInSAR data. In order to

clarify the uncertainties resulting from the selection of different microwave wavelength algorithms in the procedure of forest height

inversion, this study discussed the effects caused by the four selected inversion algorithms and four typical microwave wavelength using a

simulated forest scene. The four inversion algorithms include polarimetric phase center height estimation method (PPC), complex coherence

phase center differencing algorithm (CCPCD), coherence amplitude inversion method (CAI), and hybrid inversion method using both phase

and coherence information. The involved microwave bands are at P, L, C, and X bands. Results of this study demonstrated that the effects of

the wavelength and estimation algorithm are evident on the performance of forest height estimation using PolInSAR data. First, the selected

estimation algorithm directly affects the results accuracy of forest height estimation when the microwave wavelength is the same. The

estimated results from CAI agree well with the average forest height in the simulated forest scene and show best performance at the four

selected microwave bands, but the degrees of dispersion and the ratios of uncertainty of the estimated results are also highest among the four

inversion algorithms. Second, it shows obvious effects of microwave wavelength on the performance of the four selected inversion

algorithms. It shows no obvious effect on CAI method. However, it shows great effects on the performance of the hybrid inversion method.

The estimation results acquired from hybrid inversion method show a better performance at long wavelength (P- and L- bands), but a worse

performance at short wave length (C- and X- bands). Moreover, the results reveal great underestimation of CCPCD method, which usually

using HV channel phase as the canopy scattering phase center and the phase difference between HH and VV channels as the surface

scattering phase center to retrieve the forest height. T The uncertainties of estimation results depend on wavelength and algorithm selections.

Short wavelength with CCPCD method and long wavelength with PPC method show better performance and the lowest uncertainties on

forest height estimation, whereas CAI method shows the highest uncertainties in forest height estimation at P, L, C, and X bands.

Key words：PolInSAR, forest height, uncertainty, inversion, simulated forest scene

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 31860240, 32160365, 42161059); Scientific Research Foundation of

Education Department of Yunnan Province (No. 2019J0182, 2020Y0393)

1975


