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结合相干系数的极化干涉SAR植被高度估计方法研究 

张晓玲，韦顺军，韩  迪  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】阐述了极化干涉SAR成像技术的基本理论，分析了极化干涉SAR的植被散射模型和Cloude三阶段植被高度反演

算法。因三阶段法采用多参数初值迭代求解方法，其运算量较大复杂性高，该文提出基于相干系数的高度估计方法。先用干
涉相位估计植被高度，再由相干系数幅度估计植被高度对前面相位估计的高度进行补偿，既保证了一定植被高度估计精度，
又大大减少了反演算法的运算量，最后用极化干涉SAR仿真数据验证了该方法的有效性。 

关  键  词  极化干涉SAR;  合成孔径雷达;  植被高度估计;  植被散射模型 
中图分类号  TN959.3                  文献标识码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2009.03.001 
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Abstract  Basic theory of polarimetric synthetic aperture radar (SAR) interferometry is expatiated and the 

PolInSAR vegetation scattering model and Cloude three-stage vegetation height inversion algorithm are analyzed. 
The calculation of the three-stage algorithm is complex as it adopts initial value iterative. The paper introduces a 
method to combine the vegetation height estimation by the coherence coefficient amplitude and phase. This method 
not only keeps the precision of vegetation height estimation but also reduces the calculation of the algorithm greatly. 
Finally, the polarimetric SAR interferometry simulated data are used to validated the proposed method.  
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极化干涉合成孔径雷达(PolInSAR)成像技术是

一种将极化SAR成像和干涉SAR成像测量技术有效

结合的新型遥感成像技术，其既有干涉SAR对地表

植被散射体的空间分布和高度敏感特性，同时又具

有极化SAR对植被散射体的形状和方向敏感特性。

因此，极化干涉SAR在地表植被参数提取比单独的

干涉SAR和极化SAR具有更高的精度，利用极化干

涉SAR进行森林储蓄量估计和监测已经成为当前国

外的研究热点[1-2]。 
对于极化干涉SAR植被参数反演，文献[3-4]提

出一种基于RvoG模型的三阶段植被参数反演算法。

该算法利用复相干平面表示相干系数关系，通过最

小二乘法优化对六维植被参数进行反演得到较准确

的估计结果。但该算法要求至少一个通道的最小地

体幅度比小于−10 dB，且复杂性高、运算量大，求

解的过程容易出现病态结果[5]。本文在RvoG两层模

型的基础上，提出基于相干系数的高度估计方法。 

1  极化干涉SAR基本理论 
对于一个全极化干涉SAR系统，可获得两副天

线的极化散射矢量 1k 和 2k ，由两副天线不同视角获

取的场景极化信息可以通过半正定极化干涉相干矩

阵 6T 来描述： 
T
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式中   H
11 1 1=T k k ； H

22 2 2=T k k ； H
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HHi
S 、 VVi

S 和 HVi
S 为两副天线的极化散射矩阵元素。

通过3×3复矩阵 11T 、 22T 和 12Ω 即可以得到目标的全

部极化信息[6]。引入两个归一化的复向量 1ω 、 2ω ，

1ω 和 2ω 理解为极化散射机制的推广[7]，同时定义两

个散射系数 1µ 、 2µ 分别为： 
H

1 1 1µ = ⋅ kω ， H
2 2 2µ = ⋅ kω           (3) 
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式中  1µ 、 2µ 表示向量 1k 、 2k 在 1ω 、 2ω 上的投影。

涉及到散射机制 1ω 和 2ω 的干涉图为： 
* H H H

1 2 1 1 2 2 1 12 2( )( )µ µ = =k kω ω ω Ω ω        (4) 

相应的极化散射干涉相位为：  
H

1 2 1 12 2( , ) arg( )φ =ω ω ω Ω ω            (5) 

任意选择散射机制向量 1ω 和 2ω ，可以推出极化

干涉复相干系数的一种普遍表达式为： 
H
1 12 2

1 2 H H
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ω ω
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在一些特殊情况下散射机制 1ω 和 2ω 的取值为：
T

1 2 (0.707 0.707 0)= =ω ω ，得到单极化HH干涉

信息； T
1 2 (0.707 0.707 0)= = −ω ω ，得到单极化

VV干涉信息； T
1 2 (0 0 1)= =ω ω ，得到单极化HV

干涉信息。改变 1ω 和 2ω 的值，即可以得到任意极化

组合对应的复相干系数。 

2  植被散射模型 
极化干涉SAR技术已经广泛应用于地表植被参

数反演的研究，因此植被散射模型的建立是植被参

数反演算法最关键的部分。植被散射模型既要尽量

简化又要符合实际的物理结构特征。 
随机体散射模型(RvoG)描述了地表层上厚度为

vh 的随机分布的植被层覆盖模型[6]，该模型已成功

用于极化干涉SAR地表参数反演，其两层模型如图1
所示，参考面高度 z 为零，地表高度用 0z 表示，θ 为

雷达波入射角。  

0z =  

0z z=  

0 vz z h= +  

植被散射模型 

θ

 
图1  随机散射两层模型 

根据散射模型，复相干系数可表示为： 
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式中  0φ 为地表相位； vγ 为体散射相干系数；µ 为

给定极化状态组合下的地体幅度比，当 µ 趋于无穷

大时表现为表面散射。 

3  植被高度估计算法 
在极化干涉SAR地表随机体模型(RvoG)中，植

被体散射复相干系数 vγ 由植被厚度 vh 和平均衰减

系数σ 决定[9]，表示为： 
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式中  zk 为有效垂直波数； pB 为有效垂直基线；λ
为入射波长；R为主天线到场景对应点的斜距。对于

极化干涉SAR植被区域成像，三阶段反演法利用相

干系数观测值的直线拟和获得地表相位估计 0φ 后，

植被高度参数即可通过最小化观测值和模型之间的

误差完成，其观测相干系数 ( )γ ω 通常选择体散射占

优的极化状态(如HV)： 
0

v

i
v v,

min ( , , ) ( ) e
h
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式(10)可以利用两种方法得到未知量 vh 和σ ：初值

迭代方法和查表法(LUT)。初值迭代方法计算量大且

初值选取不当容易引起病态解，而查表法需要获取

vh 和σ 关系的先验信息，这两种求解方法都造成三

阶段反演算法的复杂性。 
在实际情况下，植被层平均衰减系数会造成植

被高度均值明显偏低，可先假设电磁波在植被层无

衰减，由相干系数幅度计算植被高度后再对相位中

心差估计的植被高度进行补偿。当σ 趋于零时相干

系数 v v( , )hγ σ 变化为只含一个变量的函数 v v( )hγ ： 
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通过 v v( )hγ 可反推出植被高度 v1h ，而对于体散

射相干系数 vγ ，其通常可以用体散射占优的交叉极

化干涉系数观测值 HVγ 近似。由Cloude三阶段法相干

系数拟和精确估计植被层下的地表相位 0φ ，通过干

涉相位差可得到植被层的高度 v2h 为： 
HV 0

v2
z

h
k

φ φ−
=             (12) 

由于植被层相位中心一般都是对应于树冠层中

心而不是树峰，干涉相位差高度估计也往往严重低

估植被高度。因此，将两种高度结果结合得到植被

高度 vh 为： 

v v1 v2h h h= +              (13) 
三阶段法需要两次迭代，其运算量大约为

r a hN N N N dσ 。本文方法直接估计出两个高度而不需

要进行两次迭代，其运算量大约为 r a 2N N d× × × 。
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其中， rN 和 aN 分别为距离向和方位向分辨单元数；

hN 和 Nσ 分别为高度和平均衰减系数的搜索迭代次

数；d 为一个分辨单元直接植被高度所需的计算量。

即相对于三阶段法，本文的方法明显减少了算法的

运算量。 

4  试验结果和分析 
仿真数据是由欧洲航空局发布的Polsarpro极化

SAR处理软件模拟器生成的[10]。仿真区域为具有一

定粗糙度的平坦地面，地面上是一片落叶树林位于

图像的中心区域，树林中包含有17棵树。系统中心

频率 0 1.3 GHzf = ，入射角度 30θ = ° ，飞机平台高

度 3 000 mH = ，水平基线 h 10 mB = ，垂直基线

v 1 mB = ，方位向精度 a 1.5 mρ = ，斜距向精度

r 1.06 mr = ，树高 v 18 mh = 。提取主天线极化信息，

得到如图2所示的span极化功率图。 
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图2  主天线span功率图 

当电磁波在植被层中的平均衰减系数近似为零

时，通过式(10)可得到植被高度和相干幅度的关系，

如图3所示。植被高度越大，极化干涉相干系数越小。 
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图3  相干系数与高度关系图 

提取仿真数据三种极化复相干系数 HHγ 、 HVγ 和

VVγ ，通过三阶段反演方法中相干直线拟和估计出

地表相位 0φ ，运用三阶段反演算法生成的植被高度

如图4所示。选择交叉极化相干 HVγ 作为植被体相干

vγ 的近似，用相干幅度和相位结合的方法估计的植

被高度如图5所示。 
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图4  三阶段法植被高度图 
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图5  相位与幅度结合估计高度图 

对两种方法估计得到的植被高度进行统计，得

到植被区域的高度直方图如图6所示。三阶段反演算

法和相位幅度算法估计的植被高度中心都约为 
16 m，即两种算法估计精度相近，都能较好地反演

植被高度。对于直方图峰值中心三阶段法高度偏差

较小，而相位幅度法高度偏差较大，这是由于相位

幅度法将两个估计高度直接相加，造成一些相干性

较差的分辨单元植被高估引起的。 
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图6  植被高度直方图 
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在仿真试验中，三阶段反演算法估计每个分辨

单元植被高度所需的搜索迭代次数 hN 和 Nσ 分别为

30 和 10 次，而本文方法只需直接计算复相干系数

的相位和幅度所对应的植被高度，三阶段反演算法

所需的运算量大约为本文方法的 h / 2N Nσ 倍，即本

文方法在试验中明显地减少了地表植被高度反演的

运算量。 

5  结  论 
本文在RvoG两层模型的基础上，提出基于相干

系数的植被高度估计方法，该方法先用干涉相位估

计植被高度，再由相干系数幅度估计植被高度。试

验证明该方法具有较好的植被高度估计精度，又大

大减少了反演算法的运算量，为植被区域快速三维

成像和森林监测提供了一种可行的方法。 
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