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水稻株高是水稻本身以及土壤$水文$气象等因素的综合反映!是水稻长势监测的重要指标%准

确$高效$大范围的株高反演为水稻品种识别$物候监测$病虫害评估和产量预测等提供了可靠的依据%合

成孔径雷达"

/9?

#!具有全天时$全天候$穿透性的优势!成为水稻株高反演的重要手段之一%基于极化干

涉测量"

R%&Y7/9?

#的散射模型的反演算法具有严密的物理模型的支撑及较高的反演精度等特点!成为植被

高度反演研究的热点%结合极化干涉
/9?

技术!构建了一种基于
?$%a

"

?678%C$%&MC0%\03a3%M78

#模型

的水稻株高反演算法!并利用
."=+

年水稻生长季内
A

个时相的
O67QS;,_

极化干涉
/9?

数据!进行了水

稻株高反演试验%首先基于每个时相下的极化干涉
/9?

数据分别得到
G

个复相干系数!利用这
G

个复相干

系数在考虑卫星双站模式等情况下进行去相干处理!然后建立适用于水稻田特性的
?$%a

模型!接着构建

基于该模型的水稻株高反演迭代算法!最后对
A

个时相下的
O67QS;,_

数据进行研究区的水稻株高反演及

精度评定%结果表明!当水稻株高高于
"'!C

时!该方法的反演结果较好!决定系数"

9

.

#为
"'G*

!均方根误

差
?;/S

为
*'-A1C

&当水稻株高较低时"水稻株高小于
"'!C

#!反演误差在
"'=

#

"'GC

之间!反演结果较

差!被明显高估%通过分析认为!基于极化干涉理论!

O67QS;,_

数据在较好地反映出水稻植株的较大体散

射量的前提下!利用所构建的基于
?$Fa

模型的水稻株高反演算法!能够较好地反演株高在
"'##

#

='.C

的水稻株高%
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水稻株高是水稻本身以及土壤$水文$气象等因素的综

合反映!是水稻长势监测的重要指标%遥感以其宏观性$时

效性$周期性等特点!在水稻株高反演中具有不可替代的作

用%光学遥感能够直接获取植被水平分布信息!利用光谱反

射率$植被指数以及纹理因子等参数!与水稻株高建立定量

关系!实现大范围快速反演)

=

*

%但光学遥感对植被垂直分布

信息探测难度较大!而且水稻生长季内多云雨天气!又给光

学数据获取带来较大的困难!这些原因大大限制了其在水稻

株高反演中的应用)

.

*

%合成孔径雷达"

4

5

72<02:16
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/9?

#具有全天时$全天候$穿透性的优势!成为水稻

株高反演的重要手段之一%

目前基于
/9?

的水稻株高反演方法主要有三类(基于

辐射传输理论"

368:62:\023674[032<0%3

5

!

?OO

#的水稻株高反

演方法$基于
/9?

干涉测量"

:7203[03%C023

5

/9?

!

Y7/9?

#

以及基于极化干涉测量"

)

%&63:C023:1/9?:7203[03%C023

5

!

R%&Y7/9?

#的水稻株高反演方法)

#,*

*

%其中!基于
R%&Y7/9?

的水稻株高反演方法是通过干涉和极化信息的有效组合实现

了观测维度的拓展!将目标竖直方向上不同位置的散射中心

分离开来!估计确定具有最高相干性的散射分量!然后利用



通道差分法)

-

*

$模型解算法)

G,A

*

!计算水稻株高!该方法既有

Y7/9?

对地表植被散射体的空间分布敏感的特性!又具有极

化
/9?

对植被散射体的形状和方向敏感的特性)

="

*

%近年来!

R%&Y7/9?

已成为植被高度反演研究热点!尤其是在森林高

度反演方面得到验证和应用)

G

!

==

*

%

不同的研究者从不同的角度进行了
R%&Y7/9?

理论$方

法和应用研究%目前基于
R%&Y7/9?

的植被高度反演方法主

要有两类(通道差分法$模型解算法%通道差分法是通过直

接选择或计算得到代表植被冠层散射和代表地表散射相位并

作差!进而得到水稻株高%该方法计算简单!但选择和计算

得到的代表植被冠层散射和代表地表散射分量并不准确!存

在较大误差%模型解算法是基于
R%&Y7/9?

散射模型开展的

反演算法!有严密的物理模型的支撑!反演精度较为准确%

目前采用的
R%&Y7/9?

散射模型主要以双层散射模型最为广

泛!而双层体散射主要有随机体散射体+地表二层模型

?$%a

模型)

G

!
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$方向体积层模型"

%3:07208\%&MC0%\03

L

3%M78

!

F$%a

#

)

=#
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%尽管
F$%a

模型更贴合真实场景!水稻

层内部结构是垂直分布的!消光系数极化状态存在依赖性!

但是这种依赖性并不强烈!且
F$%a

模型应用需要许多假

设!涉及参数多!导致对模型的推演和应用较困难%

?$%a

模型简单!涉及的参数少!反演精度较高!是森林研究中最

常见的模型)

=!

*

%然而!水稻作为低矮植被的代表!具有其独

特的生长环境!下垫面常常为水面!地表散射容易发生镜面

散射!传统的
?$%a

模型并不完全适用)

=+,=*

*

%

传统的
?$%a

模型未考虑植被生长环境!反演结果精度

不高!对水稻株高反演应用有局限性%因此!针对水稻植株

结构与生长环境等特点!利用多时相
O67QS;,_

数据!对
A

个时相的
O67QS;,_

极化干涉
/9?

数据进行距离向频谱滤

波!求取
G

个复相干系数!进行去相干处理!建立适用于水

稻田特性的
?$%a

模型!构建基于
?$%a

模型的极化干涉

/9?

水稻株高反演方法!进而评定反演结果%
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!

研究区概况和数据源

!!

研究区位于西班牙塞维利亚西南部!瓜达尔基维尔河的

南部!地中海西北沿岸!面积约为
#" Ĉ

.

!地理位置位于

#*'G+n

.

#-'#Gn(

!

+'A=n

.

*'.#n]

之间%该区农作物主要为

水稻!水稻常年在五月左右种植!十月前后收割!一年一熟%

水稻品种大都是普通栽培稻!播种方式为撒播种植!在整个

水稻物候期间稻田内有一层水覆盖%图
=

为
a%%

L

&00632<

获

取
gM:1̂Z:38

卫星数据制作的研究区正射影像%

图
$

!

研究区地理位置与范围#右图
L

个红图框为研究区所选的水稻样区$
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由于基于
R%&Y7/9?

植被株高反演需要较低的时间去相

干$大空间基线数据)

=-

*

!星载卫星
O67QS;,_

系统!是双站

模式!

O67QS;,_

卫星发射电磁波!

O67QS;,_

和
O0336,

/9?,_

同时接受回波信号%因此!

O67QS;,_

系统可以忽略

时间去相干和大气的影响!另外
."=+

年
!

月到
A

月!

O67,

QS;,_

系统进行一次科学实验!提高到
.

#

# Ĉ

的空间基

线!是反演农作物的最佳数据%因此!在水稻生育期内获取

了
A

个不同时相的
O67QS;,_

双极化
@%//@

数据!中心波

长
A'*+aTN

!带宽为
=+";TN

!极化方式为
TT

和
$$

极

化!该数据为一发双收的双站
/9?

数据!包括已配准的单视

复数据对!详细信息如表
=

所示%图
.

给出了
O67QS;,_

双

极化
@%//@

数据彩色合成图%

!!

/9?

卫星过境的同时!获取了详细的地面数据%

A

个时

相中地面数据的采集大部分为卫星过境当天采集!个别时相

样区地面采集数据与卫星过境时间相差
=

#

.8

%地面数据主

要来自均匀分布于研究区的
!

块水稻样区!图
=

中红色方块

A-G

第
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为样区%对每一块样区!采集数据包括水稻物候和株高$样

区面积"

<C

.

#$测量+播种+收割日期$稻株密度"株'

C

E.

#$

稻穗密度"穗'

C

E.

#$产量"

^

L

'

<C

E.

#$灌溉方式$盐碱性$

病虫害等信息%其中!利用皮尺测量水稻株高!其精度为
1C

级%此外!研究区日值气象数据"温度$湿度$风速$风向$

降水等#由西班牙农业气候信息系统"

/Y9?

#提供%

表
$

!

,&1!HB=ER.GGR

信息列表
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!
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+

3*14.89&2*.1

获取时间

"年
,

月
,

日#

年积日
入射角

+"

n

#

分辨率+
C

"距离向
k

方位向#

像元大小

"距离向
C

#

像元大小

"方位向
C

#

垂直波数
%

C

"弧度'

C

E=

#
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#
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#
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#
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#

.'!+ .'!A

."=+,"G,." .#. ..'-# ='=-k*'* "'A= .'=G

#

.'!+ .'!G

."=+,"G,#= .!# ..'-# ='=-k*'* "'A= .'=G

#

.'!+ .'!G

图
?

!

,&1!HB=E

双极化
R.GGR

数据彩色合成图

#获取时间
?U$P

年
T

月
T

日%

<b__

'

]b>>[__

'

Mb>>

$

"

6

#(主影像&"

X

#(辅影像

)*

+

%?

!

,&1!HB=E(.;.8(.9

0

./*23*9&

+

3/.4R.GGR7&2&

"

2*93

(

T

a:;

6

?U$P

!

<b__

!

]b>>[__

!
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#

"

6

#(

;64203:C6

L

0
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X

#(
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L

0
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!

实验部分

!!

采用基于
?$%a

模型的极化干涉植被高度反演方法!构

建复相干系数与水稻株高之间的定量关系%复相干系数与目

标场景$传感器特性等多种因素密切相关!可以表示为

0/0

20C

)

0

L

0%C

0

)

3%1

0

/(?

0

Zg

F

0

"

=

#

其中!

0

20C

)

为时间去相干系数&

0

L

0%C

为几何去相干系数&

0

)

3%1

为干涉处理过程中造成的去相干系数&

0

/(?

为信噪比去相干

系数&

0

Zg

为比特量化去相干系数&为体去相干%在极化干涉

/9?

水稻株高反演之前!需要剔除水稻场景以外去相干因素

对复相干系数的影响%图
#

给出了极化干涉
/9?

水稻株高

反演基本流程%

图
C

!

极化干涉
GD<

水稻株高反演基本流程

)*

+

%C

!

M&/*(

0

8.(3//.48*(3(8.

0

53*

+

52*1X38/*.1

:/*1

+

F.;#1GD<7&2&

!!;

首先对
A

景
O67QS;,_@%//@

双极化
/9?

数据进行

距离向频谱滤波补偿)

=G

*

!对于
O67QS;,_@%//@

数据!由

于其空间基线大!传感器空间方位差异对复相干系数的影响

较大!

0

L

0%C

小于
"'G

!因此必须考虑
0

L

0%C

的影响%

<

对距离向

频谱滤波后的
O67QS;,_

数据进行共轭相乘得到干涉图!

并利用主辅影像斜距$入射角$中心波长等获取影像时的轨

道参数计算平地相位并去除平地效应%

=

全极化干涉
/9?

系统中每个散射单元为
.k.

的散射矩阵!但对于
O67QS;,

_

双极化系统!每个散射单元为
.k=

的散射矩阵%因此将

O67QS;,_

数据对应的
>

矩阵转化为
?

!

矩阵!并利用
Z%J,

163

方法对
?

!

矩阵进行滤波处理!窗口大小(

.=k.=

!以便

减小相干斑点噪声!提高图像的辐射分辨率%

>

计算
G

个复

相干系数!分别为主辅影像
TT

!

$$

!

TTE$$

!

TTW$$

"GG
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复相干系数$两个优化的相干性系数)

-

*

"

FRO=

!

FRO.

#$

RQ

相位差分法得到的复相干系数"

RQT:

L

<

!

RQD%K

#%然后进

行去相干因素影响的剔除%由于
O67QS;,_@%//@

为一发

双收的双站模式数据产品!其主辅图像同时获取!不受时间

去相干的影响!即
0

20C

)

为
=

%

0

)

3%1

主要是由主辅图像配准引起

的!而
O67QS;,_@%//@

数据产品具有较高的配准精度!因

此
0

)

3%1

可以忽略%对于
O67QS;,_678O0336/9?,_

数据!

考虑到成像区域主要为农田场景!

0

Zg

约为
"'A*+

)

=+

*

%在干涉

测量研究中!信噪比去相干
0

/(?

通常被忽略!因为它只对低

散射区造成影响%但对于稻田场景!由于其
_

波段
/9?

图

像上的后向散射系数通常在
E.+

#

E+8Z

之间!尤其是幼苗

期后向散射系数很低!因此!信噪比去相干
0

/(?

不能忽略%

基于
O67QS;,_

头文件数据计算
/(?

!采用公式"

.

#计算信

噪比去相干
0

/(?

)

!

*

%

0

/(?

/

=

=

5

/(?

0

=

"

.

#

!!?

利用剔除去相干因素影响惑的
G

个复相干系数!构建

一种基于
?$%a

模型的水稻植株高度反演算法!实现研究区

A

个时相水稻株高反演%

?%?

!

基于
<_.]

模型的水稻植株高度反演算法

?$%a

模型包含植被层及其下垫面!其中植被层厚度近

似为
2

*

且包含随机取向粒子集合%对于一般植被目标!

?$%a

主要考虑植被层体散射以及地表面散射%对于水稻而

言!由于其生长周期内下垫面多为水面!易发生镜面反射!

因此地表面散射可忽略不计!此外水稻与下垫面之间的二次

散射较强!需要考虑%因此!对于水稻目标!

?$%a

模型可以

表示为)

=+

*

F

0/

0

J

1

"

0

A

5

4:7%

C

2

*

%

C

2

*

4

>.

"

&

#

=

5

4

>.

"

&

#

"

#

#

其中!

%

C

为垂直波数!

1

"

为地形相位!

2

*

为植被层厚度也就

是我们所要反演的水稻株高!

4

>.

"

&

#为二次散射对应的地

体幅度比%

0

*

表示体相干!取决于趴标地物散射体的消光系数和植

被层厚度
2

*

0

A

/

%

2

*

"

0

.

$

C

+

1%4

*

0

"

J%

C

C

#

8C

%

2

*

"

0

.

$

C

+

1%4

*

8C

"

!

#

其中!

$

为消光系数!

*

为雷达数据入射角%

于是!式"

#

#和式"

!

#中包含了
!

个未知数(

2

*

!

4

>.

!

$

!

1

"

%式"

#

#可以写成复平面内的线性形式

F

0/

0

J

1

"

0

A

5

4

>.

"

&

#

=

5

4

>.

"

&

#

"

0

>.

00

A

) *

#

/

0

J

1

"

)

0

A

5

F

"

&

#"

0

>.

00

A

#* "

+

#

其中
0

>.

/

4:7%

C

2

*

%

C

2

*

!

F

"

&

#

/

4

>.

"

&

#

=

5

4

>.

"

&

#

=

)

"

!

=

*%由此可以

看出!理想情况下在复平面上不同极化方式所对应的复相干

系数都落于以
0

>.

0

J

1

"和
0

A

0

J

1

"为端点的直线段上!其中
1

"

为

植被下的地形相位!而
0

A

0

J

1

"则为具有完全体散射的复相干

系数%然而在实际获取的全极化
/9?

影像对上!地形相位和

完全体散射相干系数都无法直接得到%鉴于此!利用不同极

化方式对应的
G

个复相干系数进行最小二乘线性拟合!获得

式"

+

#对应的直线!然后再计算地形相位
1

"

%对于传统的

?$%a

模型!通过式"

+

#对应的直线与复平面内单位元的交

点来确定地形相位&然而!对于水稻而言!还需要考虑二次

散射的去相干影响!因此!利用式"

+

#对应的直线与复平面

内半径为
0

>.

的圆的交点!来确定地形相位%

基于上面构建的极化干涉
/9?

水稻株高反演模型可以

看出!共有
+

个模型参数%这里采用模式搜索法)

=A

*的迭代算

法进行水稻株高反演%由于模式搜索法是直接优化方法!不

需要求解目标函数的导数%因此!该方法具有方法简单!计

算方便快速等优点%总体流程如图
!

所示%

图
L

!

基于
<_.]

模型的针对水稻特性的

水稻株高反演算法的流程图

)*

+

%L

!

);.-(5&82.48*(3(8.

0

53*

+

52*1X38/*.1&;

+

.8*259

'&/37.1<_.]9.73;4.88*(3(5&8&(238*/2*(/

!!;

基于剔除各种去相干因素影响的
G

个不同极化通道的

复相干系数!利用最小二乘拟合获得式"

+

#在复平面内对应

的直线%

<

由于模式搜索法的搜索步长影响搜索速度和全局

搜索能力!根据经验知识!确定未知量的搜索步长$搜索范

围%给定
2

*

初值$范围$步长!

2

*

=

"

"'"+

!

='+

#!步长
'

2

*

为
"'"+

%然后计算
0

>.

!进而获得地形相位
1

"

%

=

设定
$

!

4

>.C6J

!

4

>.C:7

取值范围$初始值$步长%

$=

"

"

!

="

#!步长

'$

为
=8Z

'

C

E=

&

4

>.C6J

=

"

E="

!

="

#!步长
'

4

>.C6J

为
"'=

8Z

&

4

>.C:7

=

"

E="

!

="

#!步长
'

4

>.C:7

为
"'=8Z

%利用设定

的
2

*

!

$

!

4

>.C6J

!

4

>.C:7

根据式"

+

#!计算模拟每一个像元的

复相干系数%需要注意的是!消光系数
$

在代入模型中要进

行转换!其转换系数为
"'.#

%

>

确定模式搜索法基本参数%

确定轴向方向
:

!加速因子
!

!缩减率
"

=

"

"

!

=

#%由于是四

个自变量参数!因此!设定轴向方向为
:V

"

"

!

"

!

"

!

=

&

"

!

=GG
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"

!

"

!

E=

&

"

!

"

!

=

!

"

&

"

!

"

!

E=

!

"

&

"

!

=

!

"

!

"

&

"

!

E=

!

"

!

"

&

=

!

"

!

"

!

"

&

E=

!

"

!

"

!

"

#!加速因子
!

设为
.

!缩减率
"

设为
"'+

%

?

求出每一个像元
G

个复相干系数中表真实地表

散射的最大复相干系数$最小复相干系数与模拟的复相干系

数的距离和的最小值!其具体公式见式"

*

#%

C:7

1

"

!

2

*

!

$

!

4

>.C6J

!

4

>.C:7

0

"

%

C

!

G

M

C6J

#

00

4:C

"

%

C

!

1

"

!

2

*

!

$

!

4

>.C6J

#

0

"

%

C

!

G

M

C:7

#

00

4:C

"

%

C

!

1

"

!

2

*

!

$

!

4

>.C:7

#

"

*

#

其中G

M

为极化通道!

0

4:C

为利用模型模拟的复相干系数%

基于模式搜索方法求出每一个像元
G

个复相干系数中表

真实地表散射的最大复相干系数$最小复相干系数与模拟的

复相干系数的距离的最小值!如果满足
.

条件"条件
=

(设定

迭代次数为
."""

次&条件
.

(设定函数阈值为
"'""=

#其中

之一!终止迭代!提取此时的给定的
2

*

&如果不满足!回到

第
.

步继续运算%

@

遍历每景影像中的每一个像元!从而得

到该时相下的水稻株高反演结果%

#

!

结果与讨论

!!

基于
A

个时相的
O67QS;,_

数据!利用第
.

节所述方法

进行研究区水稻株高反演!并利用地块水稻样区的地面数据

进行验证与精度评价!如图
+

所示%

图
P

!

样区
$

%

?

%

C

%

L

水稻株高反演结果与实测数据对比

红色圆点折线表示地面实测水稻株高数据曲线!绿色圆点表示反演结果!其误差线表示反演结果标准差

)*

+

%P

!

R.9

0

&8*/.1.48*(3(8.

0

53*

+

52/8328*3X37&1793&/:8374.8/&9

0

;*1

+

&83&$

!

?

!

C&17L

O<03088%2208&:7030

)

30407242<0C064M3083:1013%

)

<0:

L

<2

!

6782<0

L

30078%2430

)

3040722<0:7\034:%7304M&2' ]<62

0

4C%30

!

2<0033%3&:70

30

)

30407242<04267863880\:62:%7%[2<0:7\034:%7304M&2

!!

对样区
=

来说!在水稻生长前期!第
=++

天"

*

月
!

日#$

第
=**

天"

*

月
=+

日#株高实测数据在
"'=

#

"'#C

之间!而

反演结果大于
"'GC

!明显高于真实值!而且这两个时相反

演结果对应的标准差也较大%由此!在水稻生长前期!当株

高较小时"

3

"'#C

#!该方法反演结果较差!株高被过高估

计%第
=--

天"

*

月
.*

日#株高在
"'#C

左右!反演结果与实

测数据吻合较好!但反演结果标准差较大%在水稻生长中

期$成熟期!即第
=GG

天"

-

月
-

日#$第
=AA

天"

-

月
=G

日#$

第
.="

天"

-

月
.A

日#$第
..=

天"

G

月
A

日#$第
.#.

天"

G

月

."

日#$第
.!#

天"

G

月
#=

日#!株高反演与地面实测值非常

接近!绝对差值在
"'=C

之内!并且其标准误差也远低于第

=++

天$第
=**

天$第
=--

天的对应值%由此可以看出!当株

高大于
"'!C

时!该方法反演精度较高!而且稳定性好%

对样区
.

来说!在第
=++

天$第
=**

天$第
=GG

天$第

=AA

天!株高实测数据在
"'=

#

"'!C

之间!而这
!

个时相的

反演结果均比其实测结果高
"'.C

以上!虽然第
=--

天反演

结果较好!但是当株高小于
"'!C

时!该方法稳定性较差%

第
.="

天$第
..=

天$第
.#.

天$第
.!#

天株高实测数据在

"'!

#

='"C

之间!其反演结果与实测株高吻合较好!尤其是

第
.="

!

..=

!

.#.

和
.!#

天!其反演结果与实测值绝对误差

在
"'=C

以内!而且反演结果标准差也较小%因此!该方法

在株高大于
"'!C

时!反演结果较好!稳定性较高%

样区
#

和样区
!

的反演结果与样区
=

和样区
.

类似!当

水稻株高小于
"'!C

时!反演结果过高估计!当株高高于

.GG
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"'!C

时!反演精度较高"绝对误差
3

"'=+C

#!稳定性也较

好%

通过上述
!

个水稻样区反演结果分析可以看出!当株高

低于
"'!C

时!反演结果较差!稳定性不高&然而当株高大

于
"'!C

时!反演结果精度较高而且稳定性较好!与实测值

的绝对误差在
"'=C

以内!最差不超过
"'=+C

%图
*

"

6

#给出

了四个样区
A

个时相下的水稻株高反演结果%由图
*

"

6

#看

出!当株高低于
"'!C

时!反演结果基本都分布在直线,

(

V

'

-上侧!即反演结果被明显高估!绝对误差在
"'=

#

"'GC

之间&当株高大于
"'!C

时!反演结果较好!决定系数
9

. 为

"'G*

!均方根误差
?;/S

为
*'-A1C

)图
*

"

X

#*%

通过反演结果验证与分析发现!基于
O67QS;,_

数据

的水稻株高反演算法!在株高低于
"'!C

以下时!效果不

好%这主要是由于所使用的
O67QS;,_

数据!空间基线为
.

#

# Ĉ

%根据
@&%M80

)

."

*提出的株高反演最优范围指数
%

*

V

%

C

2

*

+

.

"其中
%

C

为垂直波数!

2

*

为水稻株高#及其最优范围
=

$

%

*

$

='+

!结合表
=

中给出的的
%

C

值!可以得出本文所使

用的
O67QS;,_

数据对应的最佳植被高度反演范围为
"'G=

C

$

2

*

$

='.=C

%因此!当水稻株高低于
"'!C

时!与所使

用的
O67QS;,_

数据对应的最佳植被高度反演范围差距较

大!无法较好地反映出水稻植株的较大体散射量!进而导致

反演结果较差%

对于株高低于
"'!C

的水稻!基于
O67QS;,_

数据!利

用极化干涉的方法进行高度反演需要考虑两方面因素!一是

要尽可能的增大基线!提高数据对目标体散射敏感性&二是

要保持较高的相干性!不能无限制增大基线%根据频谱偏移

超过系统带宽的理论)

."

*

!得出
O67QS;,_

数据极限空间基

线为
#'. Ĉ

!即当空间基线超过
#'. Ĉ

时!相干性将为
"

%

根据这一极限条件!

O67QS;,_

数据!对于高度大于
"'##C

的水稻株高反演是有效的%通过
%

*

最优范围计算得出!当

O67QS;,_

数据基线范围在
.'*.+ Ĉ

3

.

3

#'. Ĉ

之间时!

利用极化干涉的方法能够较好地反演株高在
"'##

#

"'!C

的

水稻株高%对于高度低于
"'##C

的水稻!基于
O67QS;,_

数据!利用极化干涉的株高反演方法!很难得到较高精度的

水稻株高反演结果%

图
Q

!

L

个样区
Z

个不同时相水稻株高反演结果与实测水稻株高的对比

)*

+

%Q

!

R.9

0

&8*/.1.48*(3(8.

0

53*

+

52/8328*3X37&1793&/:83748.94.:8/&9

0

;*1

+

&83&/:1738Z2*93

0

5&/3/

!

!

结
!

论

!!

利用
A

个时相的
O67QS;,_@%//@

数据!构建了一种

基于
?$%a

模型的极化干涉水稻株高反演算法!实现了多时

相的水稻株高反演!结果表明(当株高高于
"'!C

时!反演

精度较高!决定系数
9

. 为
"'G*

!均方根误差
?;/S

为
*'-A

1C

&然而当株高低于
"'!C

时!反演结果被高估而且稳定性

差!这主要是因为本研究所使用的
O67QS;,_

数据空间基

线对株高小于
"'!C

的水稻敏感性不足%当
O67QS;,_

数

据空间基线范围在
.'*.+ Ĉ

3

.

3

#'. Ĉ

之间时!利用极

化干涉的方法能够较好地反演株高在
"'##

#

"'!C

的水稻株

高%
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