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摘 要
:
利用基于极化干涉测量的基本原理和相干散射模型

,

提出 了基于模拟加温
一

退火算法的极化干涉雷

达数据地表植被参数的反演算法
。

首先
,

对极化干涉测量的基本原理和一个考虑 了地表和植被散射的二层相

干散射模型进行 了阐述
。

接着
,

对模拟退火算法的基本理论和基 于模拟加温
一

退 火算法的地表植被参数反 演

模型进行了论述
。

最后
,

利用 和田地 区 1 994 年 10 月 9 日和 10 日的航天飞机 SI -R C L 波段单视散射矩阵复数

据进行 了地表植被参数反演的计算
,

将反演结果与实测数据比较
,

表明该反演算法能以较好 的精度获取地表

植被的高度
。

关键词
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引 言

(l)几

陆地表面植被的垂直结构是描述生态系统的重

要组成部分
。

垂直结构不仅包含了以垂直高度为函

数的植被特征
,

而且还涉及到植被覆盖下地表的地

形特征
。

对以垂直高度为函数的植被特征的定量测

量涉及到生物量
、

叶面积指数和植被类型的测定川
。

森林的延续性和主要生产力的研究也受益于植被的

垂直结构信息
。

一个复杂的垂直结构能够指示一个

成熟或老化的森林 比处于成熟阶段早期的森林缺乏

生产力 2[,
, J

。

垂直结构 中树冠的遮蔽度也是生态 系

统动态的指示器
,

包括光竞争和生物各类的竞争 [ 4〕
。

因此
,

植被的垂直结构能够模拟和监测生态变化
。

极化干涉合成孔径雷达 ( oP l
一

InS A R )测量是一种

集极化雷达 ( oP lS A R )和干涉雷 达 ( Isn A R )测量技术

于一体的新的对地观测技术〔5一 7 〕。

雷达极化对植被

散射体的形状和方 向敏感
,

雷达干涉对植被散射体

的空间分布和高度很敏感
。

极化干涉雷达既具有干

涉雷达对地表植被散射体的空间分布和高度很敏感

的特性
,

同时又具有极化雷达对植被散射体的形状

和方向很敏感 的特性
,

因此极化干涉雷达在提取地

表植被垂直结构信息方面具有比单独的干涉和极化

雷达有更大的优越性和更高的精度
。

用极化干涉雷

达数据提取地表植被特别是森林的垂直结构参数是

当前极化干涉研究 的热点问题 〔8一 ’ “ 〕。

本文基于极化干涉测量的基本原理和相干散射

模型
,

提出了基于模拟加温
一

退火算法的极化干涉雷

达数据地表植被参数反演算法
。

2 极化干涉测量的基本原理和相干散

射模型

2
.

1 极化干涉测 t 的基本原理

全极化雷达 系统测量的是每个像元的 2 x Z 复

散射矩阵「S 〕
,

为方便对干涉相位和相干性的表达
,

使用相干散射矢量 k
,

它等同于散射矩阵「S] 的矢量

化
。

如果媒质是互易的
,

从相干散射矢量出发 k
,

则

广义相干性的矢量表达式为川

…(望广
T
[。

1 2
] ) 丝

2

式中。 , ,

=
( k

: k

丫 <叮
丁
[ T

l l 」里 ,
>(里犷

T [ 2T 2」里 2
>

里2
代表两种散射机制

,

T l , 二
<互

,
立厂

,

。 1: 二
<互

,

鲜
T
)

,

互
, ,

鱼
:
分别是用作干

涉的图像 l 和图像 2 的相干散射矢量
。

T , , 和 lT : 是

标准 的 H er m iit an 相干矩阵
,

分别包含了图像 1 和图

像 2 的全极化信息
。

口 1: 不是 H e r m i t i a n 矩阵
,

但是它

包含了两幅图像的极化信息和干涉信息
。

由于相干
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决定是否接收从当前解 i到新解 j 的转移
。

通过转

移概率
,

在温度 t 值较大时
,

按照 ( 1 1) 式除了接受优

化解以外
,

还可以有 限度的接受恶化解
,

这使得算法

有机会从局部最优的
“

陷阱
”

中跳 出
,

尽可能地找到

整体最优解
。 `

这正是 S A A 与别 的一些 近似算法如

局部搜索法的区别
。

而随着 t 值 的减小
,

最后
,

( 11)

式接受恶化解的转移概率几乎为零
,

只有最优解被

接受
。

这刚好保证了算法 的收敛
。

在进行足够多的

上述过程后减小 t
值

,

如此反复
,

直至满足停止准则

为止
。

S A A 算法的性能即解的质量和所需时间主要

受以下两个因素直接决定
。

第一
、

退火的初始温度

t
。

如果它的值太大将导致很长的运行时间
,

另一方

面如果它的值过小
,

S A A 很难接受恶化解
,

几乎成为

一种随机的局部搜索算法
,

因此合理 的选取 t 值是

一个难点
。

为了较好地解决此 问题
,

在进行退火过

程以前
,

加入一个加温过程即对 固体进行加热
,

直到

一个相变被探测到为止并将加温过程得到的温度
t

作为退火过程的初始温度
,

这样较好地解决了退火

算法中初始温度 的选取 问题
。

这种新形式 的 S A A

称为 模 拟 加 温
一

退 火算法 ( H ae it n g
一

A nn e ial gn lA go
-

ir ht m
,

简 记为 AH
A )[ 23, 叫

。

第二
、

加温
一

冷却进 度表

的选择山〕。

对于模拟加温
一

退火算法
,

它 的加温
一

冷

却进度表包括加温过程中的增量函数 h
,

退火过程

中的衰减函数
a ,

每个马尔科夫链 的长度 L m 和停止

准则 S
。

它们 的最优化选 择除 了一些基本 的原则

外 [2 3
,

叫
,

主要取决于具体要反演的问题
。

经过正演

模拟实验
,

在本文该组参数选为 h = 0
.

5
, 。 二 0

.

8
,

纵
= 2 00

,

S 取为在相继 10 次马尔科夫链 中解得不到

改善即终止
。

第 6 卷

时
,

收集了图 1 中所示 区域的准实时防护林高度实

测数据
。

地表植被参数反演计算主要包括以下基本步

骤 :

( l) 实验区数据的选取和图像配准
。

( 2 )最优干涉 图生成和最优相干估计
。

利用式

( 2 )一 ( 6) 计算得到代表 3 个散射机制的干涉图和相

干系数 (图 2 )
。

可以看到
,

在地表植被丰富的地区
,

同一个点得到的 3 个相干系数值 y l 二 y Z 二 y 3 。

( 3) 同时
,

对得到的 3 个最优干涉图进行距离谱

滤波
,

以消 除 干涉 相位 对地 距 坐标 的依 赖 ( 图 3

( a ) )
。

( 4) 基于地表植被参数的相干散射模型和反演

模型
,

利用式 ( 7 )一 ( 10 )并结合 ( 2 ) ( 3) 步骤计算得到

的结果
,

用模拟加温
一

退火算法反演式 ( 10 )中的地表

植被参数
。

图 3 ( b) 是计算 的地表植被高度结果图
。

图 4 是图 3 ( b) 中矩形区域的三维透视图
。

4 反演算法结果及验证
图 1 实验区 L HV 幅度图

F i g
.

1 L HV a m P liut d e o f et s t s i t e

本文所选的实验区位于新疆南部塔里木盆地西

半部和 昆仑 山北坡 的和 田地 区墨 玉县绿 洲
,

该 区

9 0% 的地表具有密集的植被覆盖
,

防护林种多为新

疆杨
、

箭杨和少量的胡杨
,

属 阔叶林 ;耕地中的农作

物在 10 月初大部分为冬小麦和少量的棉花
,

另外还

有成片的果树林和桑树林 ;居民点附近果木和葡萄

等经济作物较多
。

实验数据为 19 94 年 10 月 9 日和 10 日的航天飞

机 S IR
一

C / X
一

S A R (数据条带为 1 54
,

2 0 和 17 0
.

2 0 ) L 波

段散射矩阵单视复数据
。

为了反演地 表植被参数
,

在绿洲地 区选取了具有代表性 的实验子 区 (图 1 )
,

图 1 中的白色区域示意该区具有成片的防护林
。

同

为了验证计算的结果
,

利用收集 的 19 95 年 1月

和田地区墨玉县林相调查实测数据
,

对图 1 中所示

白色区域反演 的防护林平均高度进行 了比较和分

析
,

其结果见表 1
。

从表 1 中结果可见
,

该反演算法

较好地获取了地表防护林 的高度
,

但是和实测的防

护林的平均高度数据相比还有较大 的误差
,

其误差

源可以归结为以下 3 个大的方面
: ( l) 干涉雷达基线

估计的误差和各种去相干源的存在〔25 一 2 8〕
。

( 2) 相干

模型植被高度和消光系数模糊性以及相位模糊性 的

存在
。

( 3 )现阶段还缺乏多解质的评估标准对模拟

加温
一

冷却进度 表进行最优选取
。

以上 3 个误差源

将降低地表植被高度反演的精度
。
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图 2 用最优相干算法得到的最优相干图

( a )由第一特征值得到相干 图
; ( b) 由第二特征值得到相干图

; (
c

)由第三特征值得到相干图

F i g
.
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图 3 ( a) 距离谱滤波后对应 于第 3个相干系数的干涉图及 ( b) 地表植被高度图

iF g
.
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a
)hT

e in t e fer or gr a l n e o

二
s p o n d i n g ot ht

e
ht ilrt e o h e

er cn
e e o

ieff
e i e nt aft

e r

ar
n罗 s p e e

altr if lt e ir n g ( b ) hT
e h e ig ht o f s l l d五e e v e g e t a t i o n

图 4 图 3( b) 矩形 区域的三维透视图

iF g
.

4 3 D p e sr p e e t i v e v i e w Of ht
e F ig

.

3 ( b ) er
e

atn gl
e er ig

o n



4 2 8 遥 感 学 报 第 6 卷

表 1

T a b le l

实测防护林 的平均高度和反演的防护林的平均高度

的比较

T h e a v e r a ge h e ig h t e o m P a ri so n o f 6 e ld m e sa rue me nt a n d

in v e rs io n o f s hi e ld fo re s t

树墩号 实测平均高度 / m 反演平均高度 / m

P 1 12
.

3 10
.

14 7

1理 12
.

1 9
.

2 36

P 3 12
.

3 9
.

082

P 4 14
.

7 1 1
.

26 7

P S 15
.

3 12
,

27 8

P6 16
.

2 12 96 8

5 结论和讨论

本文基于极化干涉测量的基本原理和相散射模

型
,

提出了基于模拟加温
一

退火算法的极化干涉雷达

数据地表植被参数反演算法
。

利用该算法进行了地

表植被参数的反演计算
,

将反演 的防护林平均高度

的结果与该实验区的实测的防护林平均高度实测数

据进行比较和分析
,

结果表明反演算法较准确估计

了地表植被的高度
。

致谢 作者感谢 中国石 油大 学 ( 北京 )地球物理

系黄临平教授 对模拟
一

退 火算法提 出的有价值的讨

论和贡献
。
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