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简缩极化SAR数据支持的森林地上生物量反演
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摘 要：简缩极化CP （Compact Polarimetry） SAR作为一种国内外学者高度关注的新型 SAR，目前鲜有将其应用

于森林地上生物量AGB （Above Ground Biomass）反演研究。在全球气候变化及“双碳”目标下，森林AGB的精

确反演是当下亟待解决的热点问题。为探究CP SAR数据在森林AGB反演中的可行性，以云南省昆明市宜良县小

哨林区为研究区，提取水平线性 CP Stokes1 模式、垂直线性 CP Stokes2 模式、π/4 线性模式及 CTLR 模式的 4 种

CP SAR数据，并基于波的二分性原理，分别提取了各种模式的若干 SAR参数，利用基于快速迭代特征选择的K
最近邻（KNN-FIFS）算法开展了研究。结果表明：基于CTLR模式的森林AGB反演结果最优，R2=0.52，RMSE=
13.02 t/hm2；联合 4 组 CP SAR 数据的森林 AGB 反演结果精度有明显提升，R2=0.58，RMSE=12.16 t/hm2；KNN-
FIFS适合于采用CP SAR参数进行森林AGB反演，其反演结果与采用全极化 SAR数据进行反演的差别并不明显。

本研究提取的CP SAR参数中，线极化度ml、倾斜角 45°或 135°时的线极化分量功率值 g2 等特征在森林AGB反演

中表现出较高的适用性，说明其能更好的表征森林信息。
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1　引 言

森林是陆地生态系统的主体，在碳循环进程

中对二氧化碳浓度变化及辐射能量交换起着决定

性作用。森林作为最大的有机碳贮库，在改善生

态环境、减少温室气体、减缓全球气候变暖方面

发挥着十分重要的作用（陶玉华，2012）。森林地

上生物量 AGB （Above Ground Biomass） 是描述森

林生态系统物质循环、能量流动的重要指标之一

（魏雪梅，2019），其作为森林生态系统固碳能力

的直观表达，是评估森林生态系统碳收支的重要

指标 （张少伟 等，2019），因此，森林 AGB 的精

确反演对碳循环、碳达峰、碳中和等研究具有重

要意义。

合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture Radar）

数据由于获取的波长较长，具有穿透云雾雨雪的

能力，能够全天时全天候工作，同时可以穿透森

林冠层，能够反映树干和树枝的信息，进而提供

更准确的森林结构信息，具有提高森林 AGB 反演

精度的潜力 （李增元和陈尔学，2019）。全极化

SAR即同时包含HH、HV、VH、VV等 4种不同的

极化状态的微波探测技术；不同收发极化组合，

可获得较全面的森林散射信息。全极化 SAR 数据

虽然可以获取丰富的信息，但其数据下载速度、

测绘带宽、能量消耗和天线技术等问题成为全极

化 SAR 发展的一大掣肘，为解决上述限制因素，

简缩极化 CP （Compact Polarimetry） SAR 方法被提

出 （Souyris 等，2005；Raney，2007）。CP SAR 本

质上是一种双极化系统，但相较于传统线性双极

化 SAR，CP SAR 能够存储回波信号的相对相位，
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信号组合方式更加灵活，从而能获取更丰富的散

射信息，在许多应用中取得了与全极化 SAR 数据

相近的结果；相较于全极化 SAR，系统的设计和

维护复杂度较低、成像范围更大（张红 等，2013；
Raney，2019；许璐 等，2020；王樱洁 等，2021）。

基于全极化 SAR 数据的森林 AGB 反演研究中

多以极化协方差矩阵 ［C］ 和极化相干矩阵 ［T］

为基础进行极化分解参数展开。但C和T矩阵均不

能有效地描述去极化信息，而去极化信息在反映

森林的散射特征中具有重要作用 （董贵威 等，

2003）。CP SAR数据的参数提取通常基于 Stokes参
数，Stokes 参数基于 Born-Wolf 波分解理论 （Born
和Wolf，1999），可以将部分极化电磁波分解为完

全极化波和完全去极化波的总和，是处理去极化

信息的一个更有效的参数，在 SAR 影像分类中体

现出较大的优势，在农作物 AGB 反演中取得了较

好的反演结果 （Dube 和 Mutanga，2015；Raney，
2019）。

然而，目前的 CP SAR 数据多应用在农作物

中，在森林中的应用多集中在采用 CP SAR 数据

提取森林高度信息，将各种模式的 CP SAR 数据

用 于 森 林 AGB 反 演 的 研 究 目 前 则 开 展 较 少

（Charbonneau 等，2010；谈璐璐 等，2010；Yang
等，2014；Raney，2019；张王菲 等，2020；Zhang
等，2017，2021）。Truong-Loï 等 （2012） 指出，

对于平坦地形上的生物量估计，CP SAR数据可在

一定程度上代替全极化数据。为探究CP SAR数据

在森林 AGB 反演中的可行性，本文以云南省昆明

市宜良县花园林场小哨林区为例，基于高分三号

GF-3 （Gaofen-3） 全极化 SAR 数据模拟 4 种常见

的简缩极化模式，并基于 Stokes特征参数，提取各

简缩极化模式的 SAR 参数进行森林 AGB 反演，进

而探索 CP SAR 数据在森林 AGB 反演中的可行性，

以期为 ALOS-2-PALSAR-2、RCM 及国内计划发

射的 See-Earth计划 SAR星座等平台获取的CP SAR
真实数据的应用提供参考。

2　研究区概况与数据

2.1　研究区概况

研究区及调查样地的分布情况见图 1。云南省

昆明市宜良县花园林场小哨林区位于 24°30′N—

25° 17′N，103° 02′E—103° 12′E，北回归线南侧，

属于亚热带季风气候，年平均气温约为 16.3 ℃，

年平均降雨量约为912.2 mm，全年无霜期约260 d。
研究区海拔为 1500—1800 m，坡度为 0°—30°，森

林类型为常绿阔叶林与针叶林，优势树种为云南松

（Pinus yunnanensis Franch.）、华山松（Pinus armandii 
Franch.）、桉树（Eucalyptus robusta Smith）等。

2.2　数据获取及预处理

2.2.1　地面调查数据

野外调查样地数据于 2019 年 8 月获取，GF-3
影像覆盖区域内共获取了 39个云南松纯林样地数

据。样地调查内容包括胸径、树高、树干中心至

角规点的水平距离及样地中心的 GPS 坐标，采用

断面积系数为 1.0的角规控制检尺方法，胸径的起

测径阶为 5 cm。样地森林 AGB 采用蓄积量—生物

量转换方法（黄从德 等，2008）计算得出，即先

算各样地每公顷蓄积量V，再计算出云南松单位面

积生物量WY。具体计算公式如下：

V = Fg∑
i = 1

k

Zj ⋅ ( fh ) i （1）

WY = 0.8596V 0.8564 （2）

式中，V为蓄积量，Fg 为断面积系数，Zj 为各径阶

计树木总和，fh为各径阶形高，WY为森林AGB。调

查的样地云南松纯林森林AGB最小值为 9.34 t/hm2，

最大值为78.51 t/hm2，平均值为36.42 t/hm2。

图 1　研究区及样地分布示意图

Fig. 1　Study area and the distribution of the sample 
collecting spots
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2.2.2　GF-3全极化数据

研究获取了一景覆盖整个研究区的分辨率为8 m
的全极化C波段GF-3全极化条带1工作模式（QPSI）
影像数据，数据级别为L1A，数据形式为单视复数

SLC （Single Look Complex） 图像产品。数据成像

时间为 2018 年 5 月 18 日，中心经度为 103.03°E，

中心纬度为 24.67°N，中心入射角为 39.104°，波长

为0.0555 m，极化方式为全极化。

2.2.3　DEM数据

文中用于 SAR 数据地理编码的 DEM 数据为

ASTER GDEM v3数据。该数据分辨率为 30 m，于

2019 年免费面向公众分发，其是目前唯一覆盖全

球陆地表面的免费高分辨率高程影像数据，下载

地址为 https：//search. earthdata. nasa. gov/search? q=
C1711961296-LPCLOUD［2022-08-11］。本文所获

取的 DEM 数据高程最大值为 2507 m、最小值为

1502 m、平均值为1837.20 m。

2.2.4　数据预处理

GF-3数据预处理分为两部分，一部分为辐射定

标，一部分为地理编码。辐射定标在PolSARpro 4.2
软件中实现，其可将相位信息与强度信息转化为

表现能量值的后向散射系数，获取GF-3数据的极

化后向散射矩阵；地理编码在 GAMMA 软件中实

现，通过地理编码将 SAR 数据从 SAR 成像空间转

换到地理空间。考虑到地理编码之后的数据较难

实现特征参数的提取，本研究先对辐射定标结果

图像提取特征参数，再对特征参数进行地理编码

处理。本研究在提取特征参数时都需要进行窗口

区域空间平均，能达到与多视和滤波相近的去噪

效果，因此未在预处理过程中做多视与滤波处理。

3　研究方法

3.1　基于全极化SAR数据模拟CP SAR数据

目前可获取的CP SAR数据较少，现有研究多

基于全极化 SAR数据模拟生成CP SAR数据。模拟

CP SAR 数据通常由全极化 SAR 数据的散射矩阵

[SQP ]和琼斯矢量[ J ]计算获得。具体计算公式如下

[ JCP ] = [ JR ][SQP ][ JT ] （3）

式中，[ JCP ]为 CP SAR 数据的琼斯矢量，[ JR ]为接

收电磁波的琼斯矢量，[ JT ]为发射电磁波的琼斯矢

量。公式推导参见文献 （Cloude 等，2012；张红 
等，2015）。

在 CP SAR 数据的分析中，基于 4 个要素的斯

托克斯矢量 SV （Stokes Vectore） 用于分析更方便

且容易解释提取参数的物理意义，因此，通常将

[ JCP ]转换为SV[G ]。[G ]具体表达式如下：

[G ] =
é
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ê
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ê

ê
êê
ê

ê
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（4）

[ JCP ]和[G ]的转换关系如下：

[ JCP ] × [ JCP ]
*T = [C ] = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC11 C12

C21 C22
=

1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úg0 + g1 g2 + ig3

g2 - ig3 g0 - g1
（5）

式中，*为共轭，T为转置。

变换发射和接收电磁波的极化方式，可以获

得不同模式的CP SAR模拟数据。本文中模拟了水

平 （H） 发射，垂直 （V） 和水平 （H） 接收模式

（Stokes1）、垂直（V）发射，垂直（V）和水平（H）
接收模式（Stokes2）、π/4线性发射，垂直（V） 和

水平（H）接收的 π/4模式，以及右圆发射，垂直

（V）和水平（H）接收的圆发射线性接收的 CTLR
（Circular Transmit and Linear Receive） 模式，该模

式又称HP（Hybrid Polarimetric）模式。

3.2　CP SAR数据参数提取

本文中参数提取及反演建模均基于PolSARpro 4.2
软件、ENVI 5.3软件及其拓展插件实现。

3.2.1　Stokes1和Stokes2模式参数提取

本文提取了如表 1 所示的 23 个参数，参数的

计算方法见文献 （Raney， 2007；杨浩， 2015；
Zhang等，2017）。其中，极化度m （0<m<1）表示

极化分量占总功率的比例，是表征部分极化波最

重要的参数之一；去极化度m1与m互补，表示非

极化部分占总功率的比例，代表随机极化散射；

散射场圆度 χ和相对相位差 δ为单次散射和偶次散

射的区分因子，但是相对相位差中包含了地物散

射方向的信息，散射场圆度可表征散射地物形状。

最后 3 个参数为极化参数比，即 HH 和 VV 相位差

的余切值 g3 /g2、水平或垂直线极化功率占总功率

比 g1 /g0、倾斜角 45°或 135°线极化功率占总功率比

g2 /g0。
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3.2.2　π/4模式参数提取

在 π/4 简缩极化模式中，本文除了提取部分

对应于 Stokes1和 Stokes2模式的参数外，还提取了

两种极化分解的参数及其对应的体散射与表面散

射分量比，其中极化分解的参数包括m - δ和m - χ

两种极化分解的参数，具体计算方法见文献（杨

浩，2015），这两种极化分解方式的体散射 Pv 相

同，因此仅用一个。对应于上一模式的参数从 g0
到μc共 13个，除此之外还包括：m - δ极化分解的

三分量 Pd1、Pv、Ps1及其体散射与表面散射分量比

vs1（Pv /Ps1），m - χ 极化分解的两个分量 Pd2、Ps2及

其体散射与表面散射分量比 vs2（Pv /Ps2），总计提取

20个参数。

3.2.3　CTLR模式参数提取

在CTLR简缩极化模式中，本文除了提取对应

于 π/4 简缩极化模式的 20 个参数外，还提取了其

σ0RH、σ0RV 两个后向散射系数，即右圆发射水平接

收通道对应的后向散射系数与右圆发射垂直接收

通道对应的后向散射系数（RH、RV为极化通道标

识）。此外，由于 CTLR 模式的线性组合可以得到

双圆极化 DCP （Circular Transmit and Dual Circular 
Receive）。该模式发射圆极化波，同时接收左圆和

右圆极化波模式，但 CTLR 模式比 DCP 模式更简

单、稳定，对噪声敏感程度降低，且具有自校正

能力，因此本文中没有单独提取 DCP 模式对应的

参数，仅选取了 DCP模式的 σ0RL 和 σ0RR 极化后向散

射参数。本文中 CTLR 简缩极化模式总计提取了

24个参数。

3.3　森林AGB反演方法

为解决高维度的遥感特征及其伴随而来的信

息冗余、易使模型过拟合等问题，韩宗涛 等
（2018） 提出了 KNN-FIFS 算法，快速优选出对森

林 AGB 变化敏感的特征组合，以此高效构建出高

精度的森林 AGB反演模型。李云 等（2020）研究

表明了 KNN-FIFS 算法在生物量估测中的优越性，

因此在本研究中采用该方法进行森林 AGB 反演。

本文基于 KNN-FIFS 算法，由 Stokes1 模式参数、

Stokes2模式参数、π/4模式CP SAR参数、CTLR模

式 CP SAR 参数逐个建立森林 AGB 反演模型。

KNN-FIFS算法可实现分析不同特征组合寻求确定

最优参数组合，建立森林 AGB 估测模型，并使用

留一交叉验证法对模型估测森林 AGB 值进行精度

评价。

KNN-FIFS 算法在常规的以 KNN 方法建模的

过程中加入了特征选择算法，该算法以模型均方

根误差 RMSE （Root Mean Square Error） 值为评价

标准，RMSE 值最小对应特征最优；以迭代时的

RMSE 值不再降低为停止准则；从空集与对应

RMSE最大值开始，每轮将上一轮特征子集与余下

的特征逐一组合建模，以当轮评价最优且未达停

止准则的特征组合进行特征子集的迭代，一轮仅

向特征子集中引入一个特征，以此得到精度最高

的模型及其特征组合。KNN-FIFS 算法中 KNN 方

法选用马氏距离计算待估像元特征向量到样地所

在像元特征向量的距离，针对训练数据，使用特

表 1　Stokes参数

Table 1　　Stokes parameters

参数

g0
g1
g2
g3

m

m1
χ

δ

ms

ml

mc

定义

电磁波总功率

水平或垂直线极化分量功率

45°或135°线极化分量功率值

左旋圆或右旋圆极化分量的功率

极化度

去极化度

散射场圆度

相对相位

标准极化度

线极化度

圆极化度

参数

μl

μc

L1、L2
P1、P2

Entropy（H）

Anisotropy（A）

γ

g3 /g2
g1 /g0
g2 /g0

定义

线极化比

圆极化比

特征值

特征向量

散射熵

反熵

HH和VV相干幅度

HH和VV相位差的余切值

水平或垂直线极化功率占总功率比

45°或135°线极化功率占总功率比
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征参数建立森林 AGB 估测模型，以留一交叉验证

法得出的RMSE最小为原则，依次快速迭代特征参

数，优化反演模型。留一交叉验证法即每次仅从

样本集总样地中不重复地抽取出一块样地，利用

其余样地建立反演模型，反演估计所抽样地的森

林 AGB，重复该过程直至样本集中每块样地都被

抽取过，根据真实值与每一次估计值计算出RMSE
值；RMSE 是反映模型精度的常用指标，RMSE 值

越低代表模型更加准确。RMSE计算公式如下：

RMSE = ∑
i = 1

n (Yi - yi )2

n (6)

式中，Yi为第 i个样地的森林AGB实测值，yi为第 i

个样地的森林AGB估测值，n为样地总数。

本研究中模型反演精度由决定系数 R2的值表

示预测模型解释了变量的方差的比例，R²值越接

近 1表示模型拟合程度或预测精度越高。具体计算

公式如下：

R2 = 1 - ∑
i = 1

n (Yi - yi )2

∑
i = 1

n (Yi - -y ) 2
(7)

式中，Yi为第 i个样地的森林AGB实测值，yi为第 i

个样地的森林 AGB 估测值，
-y 为实测森林 AGB 的

平均值，n为样地总数。

4　结果与分析

本文对比了基于不同尺寸窗口空间平均所提

取的4种简缩极化模式SAR矢量，发现随着区域平

均处理的窗口尺寸增大，小范围内森林区域 SAR
参数的数值趋于稳定，为匀质区域。因此，本文

选取森林区域 SAR 参数数值开始稳定的窗口尺寸

提取对应的CP SAR参数，此时窗口大小为5×5。
首先基于各组由全极化模拟所得的CP SAR数

据提取出建模参数；然后使用KNN-FIFS算法确定

最优参数组合并建立森林 AGB 反演模型；最后根

据每个样本的森林 AGB 预测值与实测值，计算相

关的模型估测效果评价指标，即采用RMSE和R2描

述反演结果精度。

4.1　单一CP SAR数据的森林AGB反演结果

4 种 CP SAR 参数利用 KNN-FIFS 算法进行森

林 AGB 的反演结果如表 2 所示。可知：Stokes1 模

式参数基于 KNN-FIFS 方法进行森林 AGB 反演建

模时，K为 2，以样地中心点对应遥感影像像元周

围邻域 11×11窗口内像元均值作为训练数据构建模

型所建模型最佳，其模型精度最优 （R2 = 0.28，
RMSE = 16.36 t/hm2），对应最优特征组合为 γ、μl、

δ；Stokes2 模式参数基于 KNN-FIFS 方法进行森林

AGB反演建模时，K为 2，以样地中心点对应遥感

影像像元周围邻域 9×9窗口内像元均值作为训练数

据构建模型所建模型最佳，其模型精度最优（R2=
0.35，RMSE=14.96 t/hm2），对应最优特征组合为

P2、γ、m1、P1；π/4模式CP SAR参数基于KNN-
FIFS方法进行森林AGB反演建模时，K为 2，以样

地中心点对应遥感影像像元周围邻域 7×7窗口内像

元均值作为训练数据构建模型所建模型最佳，其

模型精度最优 （R2=0.34，RMSE=15.21 t/hm2），对

应最优特征组合为 ms、ml、vs1、μc、g0；CTLR 模

式 CP SAR 参数基于 KNN-FIFS 方法进行森林 AGB
反演建模时，K为 2，以样地中心点对应遥感影像

像元周围邻域 11×11窗口内像元均值作为训练数据

构建模型所建模型最佳，其模型精度最优 （R2=
0.52， RMSE=13.02 t/hm2），对应最优特征组合

为ml、σ0RL。

CTLR 模式 CP SAR 参数在森林 AGB 反演中表

现出的效果最好。各模式CP SAR中的森林AGB反

演模型中都用到了表征极化波极化度或极化比性

质的特征，4个模型中有两个模型应用了线极化度

特征ml，说明该类特征对森林AGB的敏感性较高。

此外，HH 和 VV 相干幅度特征 γ 为 Stokes1 模式与

Stokes2 模式中的特有参数，在这两种模式对应的

模型中都表现出了一定的适用性。

图 2为各模拟 CP SAR数据森林 AGB反演值与

地面实测值交叉验证对比的散点图。可知：由于研

究区的森林 AGB 平均水平约为 36 t/hm2，因此 4种

CP SAR数据中，样本在60 t/hm2以下的区域较为集

表 2　反演结果及优选特征组合

Table 2　　Inversion results and optimal 
feature combination

参数

Stokes1模式参数

Stokes2模式参数

π/4模式参数

CTLR模式参数

K

2
2
2
2

窗口

11×11
9×9
7×7

11×11

R2

0.28
0.35
0.34
0.52

RMSE/
（t/hm2）

16.36
14.96
15.21
13.02

优选特征组合

γ、μl、δ

P2、γ、m1、P1
ms、ml、vs1、μc、g0

ml、σ0RL
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中。其中，CTLR 模式的反演结果最接近于 1∶1
线，森林 AGB 低值高估和高值低估的现象不如其

他 3种数据模式显著，因此总体反演精度在 4种模

拟CP SAR数据中最高。

4.2　联合4组CP SAR数据的森林AGB反演结果

联合 4 组 CP SAR 参数，于 KNN-FIFS 方法进

行森林AGB反演建模时，K为 5，以样地中心点对

应遥感影像像元周围邻域 9×9窗口内像元均值作为

训练数据构建模型所建模型最佳，其模型精度最

优 （R2=0.58，RMSE=12.16 t/hm2），对应最优特征

组合为来自 CTLR 模式的一个特征 （ml）、来自

Stokes2模式的两个特征（mc 与 g2 /g0）、来自π/4模

式的两个特征（Ps1与 vs1）。对比联合 4组参数数据

与 4组单一数据森林AGB的反演结果，联合 4组数

据的反演结果精度具有明显的提升，所建的森林

AGB 反演模型中，有 3种模式的 CP SAR 都贡献了

信息，Stokes1 模式 CP SAR 未有参数被选入模型，

优选特征共5个。具体结果如下：

（1） 从各模式的 CP SAR 表现情况来看：4 种

模式中 Stokes1 模式 CP SAR 没有贡献到相应的信

息；此外，CTLR模式CP SAR所贡献的参数最少，

仅提供了表征地物散射类型的线极化度特征 ml，

这可能是在 CTLR 模式 CP SAR 下线性散射分量的

能量较为独特的反映了森林信息；Stokes2模式CP 
SAR 所贡献的参数与 π/4 模式 CP SAR 的被选中建

模的参数数量相同，Stokes2模式CP SAR提供了圆

极化度和 45°或 135°线极化功率占总功率比两个特

征，π/4模式CP SAR提供了m - δ极化分解分量中

（a） 斯托克斯1模式

（a） Stokes 1 mode

（c） π/4模式

（c） π/4 mode

（b） 斯托克斯2模式

（b） Stokes 2 mode

（d） 右圆极化发射线性极化接收模式

（d） CTLR mode
图 2　实测值与基于KNN-FIFS方法反演森林AGB的交叉验证散点图

Fig. 2　The cross-validation of scatter plots of the measured and estimated AGB by KNN-FIFS model
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的表面散射分量 Ps1及其体散射与表面散射分量比

vs1（Pv / Ps1）。

（2） 从模型优选的特征的物理意义来看：表

征极化波性质的特征、表征森林散射特性的特征

及 45°或 135°线极化散射能量对森林AGB的变化较

为敏感。通常体散射分量被认为表征森林冠层散

射信息及地物去极化信息，因此可认为体散射与

表面散射分量比 vs1（Pv / Ps1）特征在一定程度上反

映了森林冠层及强去极化效应特性。此外，C波段

下森林 AGB 的主要贡献信息来源于冠层侧枝、叶

片，而 45°线性极化的能量正是受林木的这部分结

构影响，因此该特征在森林 AGB 反演中表现出极

高的适用性；在农业研究上也有类型的现象，g2
因植被的冠层侧枝、叶片增多，使得 45°线性极化

的能量增加而在研究中贡献了更多信息（张王菲 
等，2020）。

图 3 为联合 4 组 CP SAR 参数的森林 AGB 反演

值与地面实测值交叉验证对比的散点图，图 4为联

合 4 组 CP SAR 参数采用 KNN-FIFS 方法对研究区

森林 AGB 反演制图结果图，该图选用对应区域的

高分一号光学影像作为底图。

将单一模式的CP SAR参数反演结果与联合4种

模式CP SAR参数反演结果结合起来分析，可以发

现：（1） π/4 模式 CP SAR 参数在森林 AGB 反演中

未表现出较好的适用性，这可能是因为该模式假

设地物散射具有反射对称性而表现出的限制性。

（2） 从参数表征的信息类型来看，表征极化波性

质（g2、g0）、地物散射波类型（μc、ms、ml、m1、
mc）、后向散射能量σ0RL、地物散射极化特征（Ps1、

vs1）信息的参数、单次散射和偶次散射的区分因

子相对相位差 δ及派生参数（γ、P2、P1）都为森

林 AGB 的反演贡献了信息，但其中表征地物散射

波类型的特征及表征极化波性质的参数表现出的

重要性最大，线极化度ml与表征 45°或 135°线极化

分量功率值的 g2 参数显现出极高的敏感性；表征

地物散射极化特征的参数表现出的重要性次之。

（3） HH 和 VV 相干幅度特征 γ 在单一模式的

CP SAR参数的森林AGB反演中有较好表现，但在

联合 4种模式CP SAR参数反演模型中并未应用到，

其原因可能是该特征与其他特征组合建立的模型

精度不是最高，因此被特征选择算法所剔除，但

该特征为 Stokes1及 Stokes2模式的特有特征，在其

他模式中并未提取到相应的参数，该类特征具体

适用性还待进一步探究。

5　讨 论

CP SAR数据的提出是为了降低全极化 SAR系

统中系统设计复杂、天线技术、数据下载速率及

功率消耗等高要求的局限而提出的 （张红 等，

2013；许璐 等，2020；Raney，2019，2007；王樱

图 3　实测值与联合4组CP SAR参数基于KNN-FIFS方法

反演的森林AGB的交叉验证散点图

Fig. 3　The cross-validation of scatter plots of the measured 
and estimated AGB of combined four groups of compact 

polarimetric parameters by KNN-FIFS model

图 4　研究区森林AGB分布图

Fig.4　Forest AGB distribution map of Survey Region
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洁 等，2021；Souyris等，2005），相比全极化 SAR
数据，CP SAR仅发射单一极化状态脉冲，接收两个

正交的极化通道信息，在降低发射系统复杂度和

数据下传速率要求的优势下较全面的保持了极化

SAR 的信息，在植被结构信息提取方面具有接近

全极化 SAR 数据的优势 （Raney，2019；谈璐璐 
等，2010；Truong-Loï等，2012）。CP SAR数据提

取的参数被广泛应用于农作物分类、生长参数反

演及船只识别中，在森林参数反演中的应用则多

集中于采用简缩极化干涉 SAR 数据森林高度提取

（Charbonneau等，2010；谈璐璐 等，2010；Yang等，

2014；Zhang 等， 2017， 2021）。Zhang 等 （2017，
2021） 较全面的探索了本文提取的 CP SAR 参数，

表明了在单一CP SAR数据用于不同农作物生长参

数反演、物候期监测时的优势，特别是用于油菜

的叶面积指数、株高反演时，R2 最高可达 0.96。
Zhang等（2021）分析了分别采用垂直和水平极化

发射，而水平和垂直极化同时接收时两种 CP SAR
数据提取的类似参数在油菜物候期监测中的潜力。

Truong-Loï 等 （2012） 仅探讨了 CP SAR 的后向散

射系数在平坦地区森林AGB估测中的适用性。本文

将Charbonneau等（2010）、Zhang等（2017，2021）、
Truong-Loï 等 （2012） 提取的 CP SAR 参数较早的

应用于森林AGB的反演中，并且较全面比较了4种

CP SAR数据提取的相应参数在森林AGB反演中的

可行性。与CP SAR数据应用于农作物生长参数反

演类似，CTLR模式在所有简缩极化模式中，反演

结果最优，然而，在森林 AGB 反演中，R2的值则

明显低于农作物反演结果，这可能是由于森林结

构异质性强，提取的CP SAR参数无法全面的表征

森林结构，导致适用性有所下降。CTLR模式在所

有单一简缩极化模式中，反演结果最优，这可能

是由于 CTLR 模式较稳定，对噪声敏感程度较低，

且具有自校正能力，甚至有文献（许璐 等，2020）
认为这个模式的 Stokes子参数具有指示散射机制变

化的能力，而其他的一些模式不具备这种特性。

黄平平和谈璐璐 （2011） 采用简缩极化干涉数据

进行了森林高度的反演，研究结果表明π/4模式的

结果优于CTLR模式，而 Souyris等（2005）也发现

在采用复 Wishart分布的最大似然比例作为测度对

不同模式 CP SAR 数据分类时，π/4 模式的结果较

优；π/4 模式 CP SAR 数据在本文的研究结果中，

总体反演精度低于 CTLR 模式。由于 CP SAR 数据

在森林参数反演中的研究还展开较少，其原因及

有效性仍需要进一步探索。

本文提取的参数中，相对相位 δ可以反映森林

散射方向特征，表征去极化分量中的占优势散射

机制，其值＞0为表面散射强于偶次散射，反之为

偶次散射强于表面散射，森林 AGB 的贡献主要来

源树干，而树干的主要散射机制则为偶次散射，

因此 δ对森林AGB具有较强的表征能力；vs1为m -
δ 极化分解的体散射 Pv与表面散射分量 Ps1比，vs1
（Pv / Ps1）反映了代表森林冠层散射机制的体散射

与代表地表散射的表面散射之比，可能从一定程

度上贡献了森林密度的信息，从而具有较好表现；

冠层结构复杂时 （冠层侧枝、叶片的增加），45°
或 135°线极化分量功率值 g2 会表现得较大（45°线
性极化的能量增加），可能这个现象使得 g2 在森林

AGB 反演中贡献了更多信息，但此现象是来自农

作物高度与 g2的相关性研究时的表现（张王菲 等，

2020），具体原因还有待进一步研究；交叉极化通

道的后向散射系数通常也可以表征一定的去极化

信息，且极化基 SAR 数据可能在探测地物信息时

有其特殊优势（Izumi等，2017），这种情况下，双

圆极化（DCP）模式的右圆发射左圆接收通道的后

向散射系数 σ0RL 就能更好的表征森林的 AGB 信息；

而 HH 和 VV 相干幅度 γ、线极化度 ml 对森林信息

探测的具体作用机制还有待进一步探究。

KNN-FIFS 方法具有 KNN 算法灵活、透明泛

化能力强的特征，通过加入 FIFS方法克服了 KNN
方法中海量特征组合的弊端，实现了最优遥感输

入特征组合的筛选和 KNN 中 K 值的优选，可以有

效提高森林 AGB 的反演精度。已有研究采用光学

数据对比了其他特征优选的方法，研究表明了

KNN-FIFS 方法在森林 AGB 反演中的优势 （李云 
等，2020）。李云等 （2020） 与韩宗涛等 （2018）
采用 KNN-FIFS 方法验证了其在光学数据、机载

SAR 数据、星载极化 SAR 数据进行森林 AGB 反演

中的有效性。在这些研究中，R2 值最高为 0.77，
RMSE 的值最低为 22.74 t/hm2，为采用光学和单通

道 SAR 数据组合进行森林 AGB 的反演结果。在采

用 SAR 全极化数据的反演结果中，基于 L 波段全

极化分解参数的森林AGB反演结果较优，R2=0.77，
RMSE=28.84 t/hm2。在Zhang等（2022）的文章中，

基于云南松纯林样本，使用GF-3全极化SAR数据参
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数，在改进的 KNN-FIFS 算法 （MSFO-FIFS） 下得

出的森林AGB反演模型R²=0.57，RMSE=18.87 t/hm²，
而本文基于最优的单一模式的CP SAR数据得出的

模型 R²=0.52，RMSE=13.02 t/hm²，即结果可以接

近基于GF-3全极化 SAR数据在森林生物量反演上

的表现；本文联合 4 组 CP SAR 参数所得模型 R²=
0.58，RMSE=12.16 t/hm²，即其表现能达到基于全

极化SAR数据结果相当的水平。

6　结 论

本文基于 GF-3全极化 SAR 数据模拟了 4种常

用的 CP SAR 数据，并基于 SAR 参数的物理特征，

分别提取了各CP SAR数据的常用参数，最后利用

KNN-FIFS 算法、结合单一的 CP SAR 参数、组合

的 4种 CP SAR 参数对宜良县小哨林区的森林 AGB
进行反演，探索了CP SAR数据在森林AGB反演中

的可行性。主要结论如下：

（1） CTLR模式在所有简缩极化模式中反演森

林AGB的结果最优；联合 4组CP SAR数据进行森

林 AGB 反演时，由于各组参数都贡献了不同的特

征，较为全面的反映了森林信息，反演结果优于

单独采用各组CP SAR参数进行森林AGB反演时的

精度。

（2）在所有提取的CP SAR参数中，γ、δ、σ0RL
等特征在单一模式CP SAR的森林AGB反演时表现

出较高的适用性，能反映森林较多的信息；而 g2、

vs1、ml 等特征在单一模式的CP SAR参数反演结果

与联合 4种模式 CP SAR 参数反演中都保持了较高

的适用性，能更好的表征森林信息。

（3）本文采用了参数优选组合的KNN-FIFS算

法进行了森林 AGB 的反演，研究结果同样表明了

该算法采用CP SAR数据进行森林AGB反演中的适

用性。

由于本文仅用 C 波段 SAR 数据进行研究，研

究结果在其他波段CP SAR数据进行森林AGB反演

中的适用性需进一步探究；本文用于森林 AGB 反

演优化建模的算法的选择过于单一，对于其他优

化建模方法的优势，仍需要进一步探索。
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Abstract： Compact Polarimetric Synthetic Aperture Radar (CP-SAR) is a new type SAR that has attracted most researchers, especially the 

application of CP-SAR data. However, only a few studies have explored the application of forest aboveground biomass (AGB) retrieval 

using CP-SAR information. In consideration of the global climate change and the goals of achieving peak carbon emissions and carbon 

neutrality, the accurate inversion of forest AGB has become urgent in recent years. This study aims to explore the feasibility of CP-SAR data 

applied in forest AGB inversion. In this study, we took Xiaoshao Forest Farm in Yiliang County as the test site, using simulated CP-SAR 

data from quad polarimetric GF-3 data with four modes, i. e., Stokes1 mode (Stokes-related parameters were extracted from horizontal 

transmission and dual-orthogonal linear receipt), Stokes2 mode (Stokes-related parameters were extracted from vertical transmission and 

dual-orthogonal linear receipt), π/4 linear mode (π/4 transmission and orthogonal linear receipt), and CTLR mode (circular transmission and 

dual-orthogonal linear receipt), to explore the potential of CP-SAR data in forest AGB estimation. First, several SAR parameters of various 

modes were extracted on the basis of wave dichotomy theory, then the k-nearest neighbor algorithms with fast iterative feature selection 

(KNN-FIFS) method were applied to estimate the forest AGB in the study area. Finally, the accuracy of the KNN-FIFS inversion results 

were verified using the leave-one-out cross-validation methods. An R2 of 0.28 and an RMSE of 16.36 t/hm2 were acquired for the forest 

AGB estimation using Stokes1 mode, and the corresponding optimal feature combination was γ, μl, δ; for Stokes2 mode, an R2 of 0.35 and 

an RMSE of 14.96 t/hm2 were obtained, and the corresponding optimal feature combination was P2, γ, m1, P1. Compared with Stokes1 and 

Stokes2 modes, the similar performance was shown in π/4 mode for forest AGB estimation; the R2 value was 0.34, while the RMSE was 

15.21 t/hm2, and the corresponding optimal feature combination was ms, ml, vs1, μc, g0. Among four CP-SAR modes, CTLR mode exhibited 

the best performance in forest AGB inversion with an R2 of 0.52 and an RMSE of 13.02 t/hm2, and the corresponding optimal feature 

combination is ml, σ 0
RL. The forest AGB inversion result combining four sets of CP-SAR parameters showed remarkable improvement with 

an R2 of 0.58 and an RMSE of 12.16 t/hm2. The CTLR CP-SAR mode outperformed the other modes in terms of forest AGB estimation 

when the parameters extracted from four CP SAR modes were combined and applied for forest AGB estimation; the improvement of 

inversion result was remarkable. KNN-FIFS is suitable for forest AGB estimation via CP-SAR parameters, and no considerable difference 

was found between the estimation results estimated using CTLR CP-SAR data and quad polarimetric SAR data. Among all the extracted 

CP-SAR parameters, the degree of linear polarization (ml) and the power of the linear polarization component at a tilt angle of 45 degrees or 

135 degrees (g2) showed the best performance in the forest AGB estimation because both of them are selected in all the four modes as the 

optimized features. It revealed that they can better characterize the forest AGB changes. Meanwhile, the parameters that can reflect the forest 

density to a certain extent (vs1), the parameters that reflect the characteristics of the forest scattering direction (δ), and the parameters that 

represent the degree of forest depolarization all have good performance in the forest AGB inversion.

Key words： remote sening, forest AGB, GF-3, Stokes, CP SAR, KNN-FIFS
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