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摘　要：综合采用时相、极化和干涉３种维度的ＳＡＲ数据进行土地覆盖分类。以黑龙江省逊克县多时
相ＡＬＯＳ　ＰＡＬＳＡＲ数据覆盖区为研究区，利用不同时相极化ＳＡＲ、干涉ＳＡＲ信号对地物特征的敏感
性，结合后向散射强度和干涉相干的时变特征进行地物解译，发展了基于多时相、多极化、干涉ＳＡＲ数
据的ＳＶＭ土地覆盖分类方法。研究结果表明，引入双极化ＳＡＲ中不同极化（ＨＨ－ＨＶ）间的相干系数，
并结合所选择的时相特征、极化特征以及干涉相干特征进行分类，可解决双极化ＳＡＲ影像中林地与城
市及建设用地的混分问题，得到更高精度的土地覆盖分类结果。
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１　引　言

合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）

以其全天时、全天候、强穿透的成像能力，已经成为

光学遥感的有益补充，有时甚至是数据获取的唯一

手段［１］。目 前，利 用 极 化ＳＡＲ（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ，

ＰｏｌＳＡＲ）数据进行土地覆盖分类在国际遥感领域

受到高度重视，已成为ＳＡＲ的主要研究方向之一，

也取得了较好的分类精度［２－８］。然而，由于相干斑

噪声和地形等方面的影响，单维度ＳＡＲ影像识别

地表覆盖类型效果并不理想，尤其是散射机制类似

的森林和城市区域［９］。随着新型ＳＡＲ传感器的相



Ｍａｙ　２０１５Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．５ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

继升空，微波遥感数据的获取方式已由单波段、单
极化、单角度等发展到多频率、多极化、多角度、多
时相等综合获取方式，这就为ＳＡＲ土地覆盖分类

的研究和应用提供了前所未有的潜力和机遇，也给

数据处理和应用方法提出了挑战。
目前，支持 向 量 机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）是一种 较 好 的 监 督 分 类 算 法，可 有 效 地 避

免经典分类方法中维数灾难、过学习、局部极小等

问题，在 ＳＡＲ 影 像 分 类 中 也 得 到 了 广 泛 应

用［１０－１２］。利 用 单 时 相ＰｏｌＳＡＲ、干 涉ＳＡＲ（ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ，ＩｎＳＡＲ）影像进行地物分类在国

内外 也 有 了 一 定 的 研 究 成 果，但 是，基 于 多 时 相

ＩｎＳＡＲ数据 的 分 类 研 究 还 比 较 少 见。文 献［１３］
采用ＩｎＳＡＲ技 术 提 取 出 地 物 参 数，并 使 用 重 轨

ＩｎＳＡＲ及多时相ＩｎＳＡＲ数据进行地表覆盖类型

的区分，取得了较好的分类结果。文献［１４］采用

多时相的ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２极化ＳＡＲ数据，发展了

一种基于规 则 和 面 向 对 象 的ＳＶＭ 分 类 方 法，结

果表明综合采用不同时相极化总功率对于城市土

地 覆 盖 制 图 有 很 好 的 效 果。文 献 ［１５］使 用

Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ多时相单极化数据对念青唐古拉

山脉西段的地表覆盖进行分类研究，结果表明各

种地物雷达后向散射系数具有明显的时相差异，
可有效区 分 草 原、草 甸、裸 岩、水 体 及 终 年 积 雪。
文献［１６］利 用ＥＲＳ－１／２获 取 的 多 时 相 干 涉 数 据

可识别出水体、林地、旱地等不同的土地类型，初

步探讨了时间序列上地表特征的变化情况。
以上研究已经较好地将时相及干涉相干特征

应用到土地覆盖分类中，但尚未有研究综合考虑

地物的极化信息以及不同时相、极化之间相干性。
因此，本文从时相、极化、干涉３个维度出发，并引

入不同极化之间的相干系数，结合模式识别中经

典的ＳＶＭ 方 法，提 出 一 种 基 于 多 时 相、多 极 化、
干涉ＳＡＲ数据的ＳＶＭ土地覆盖分类方法。

２　研究区与数据源

２．１　研究区

研究区位于黑龙江省小兴安岭中段北麓的逊

克县境内，该县与俄罗斯阿穆尔州隔江相望，地处

１２７°２４′Ｅ—１２９°１７′Ｅ，４７°５８′Ｎ—４９°３６′Ｎ，面 积

１７　３４４ｋｍ２，海拔 高 度 为１８０～５６０ｍ，属 于 寒 温

带大陆性季风气候。地表覆盖类型多样，包括林

地、耕地、水体、城市及建设用地等，其中林地覆盖

率达６４％，由天然林和人工林组成。耕地内农作

物大多为大豆，５月２０日左右播种，９月３０日开

始收割。大豆从播种之日起大约１８ｄ开始出苗；

７月２２日左右１２叶１心，豆苗基本成型，为初花

期；８月５日开始进入终花期，豆苗开始逐渐变黄

直到收割。本文截取了小范围区域开展土地覆盖

分类研究工作，如图１方框所示。

图１　研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ

２．２　数据源

目前获取一个时间序列的机载ＳＡＲ数 据 成

本太高，比较可行的方案是采用星载多时相ＳＡＲ
数据进行 研 究。由 于Ｌ波 段 数 据 多 极 化 的 观 测

能力比较 适 合 生 态 环 境 监 测 相 关 领 域 的 遥 感 应

用。因 此，本 研 究 选 取 日 本ＪＡＸＡＡＬＯＳ卫 星

ＰＡＬＳＡＲ数据，卫星重访周期为４６ｄ。获取了逊克

县２００７年６月２２日、２００７年８月７日和２００７年

９月２２日３个 时 相 的 ＰＡＬＳＡＲ 双 极 化（ＨＨ／

ＨＶ）Ｌｅｖｅｌ１．１级产品数据，已经经过距离向和方

位向压缩，方位向、距离向像元大小分别为４．４９ｍ、

９．６ｍ，本 文 进 行 多 视 化 和 重 采 样 后 像 元 大 小 为

２５ｍ×２５ｍ。由于该数据所使用的Ｌ波段 波 长

较长，时间去相干相对较轻，在植被覆盖区仍然可

得到有效的ＩｎＳＡＲ数据。
为了更精确地获取分类所需要的训练样本及检

验样本。在逊克县林业局的协助下，获取了２００３年

研究区ＴＭ影像土地利用分类图和２００３年逊克县

森林资源二类调查图，并于２０１２年９月对研究区

范围 内 的 土 地 类 型 进 行 了 详 细 调 查，获 取 了

１８８个样点，同时 对 研 究 区 的 主 要 地 类 进 行 了 定

位和拍 照，获 得 了 可 靠 的 地 面 实 况 数 据。ＡＬＯＳ
ＰＡＬＳＡＲ影像的获取时间为２００７年，通过询问当

地林业局，得知对于地物类型而言，２００７—２０１２年

４３５
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基本没有变化，只是耕地中的农作物类型 略 有 变

化。因此，影像获取时间与实测数据获取时间的差

别对于分类结果及精度评价影响甚微。

３　分类方法

３．１　分类系统

本研 究 参 照 文 献［１７］，同 时 综 合 考 虑 极 化

ＳＡＲ影像的地 物 识 别 能 力 以 及 研 究 区 地 表 自 然

属性特征，将分类系统确定为林地、耕地、水体、城
市及建设用地四大类。

３．２　数据预处理

不同时相极化ＳＡＲ影像之间的相干 系 数 是

本文所要获取的重要参数之一。相干系数是指两

幅单视复数（ｓｉｎｇｌｅ　ｌｏｏｋ　ｃｏｍｐｌｅｘ，ＳＬＣ）影像间相

关程度的高低，反映了主辅影像获取时间间隔内

地物目标的变化信息，与不同地物类型、体散射模

型等都有一定的关系，可进行地表覆盖分类研究，
甚至开 展 森 林 植 被 类 型 的 细 致 识 别。两 幅 影 像

ｓ１ 和ｓ２ 之间的相干系数γ定义为［１８］

γ＝
〈ｓ１ｓ＊２ 〉

〈ｓ１ｓ＊１ 〉〈ｓ２ｓ＊２槡 〉
（１）

式中，＊代表共轭转置。该系数反映了影像之间

的相关程度，取值范围是［０，１］。若主辅影像接收

到的雷达信号完全一致，则γ为最大值１；若接收

到的信号完全不一致，则γ为０。
本研究采用ＧＡＭＭＡ软件对ＡＬＯＳ　ＰＡＬＳＡＲ

双极化数据进行预处理。该软件包括了整个雷达

影像处理的全部功能，如从ＳＡＲ原始信号处理到

ＳＬＣ影像、多视处理、滤波、正射校正、影像配准、

ＤＥＭ提取及形变分析等。研究中主要采用地 理

编码 模 块 和 干 涉 处 理 模 块，进 行 辐 射 定 标、多 视

化、相干性估计、滤波、地理编码等预处理，最终得

到一个时间序列的强度影像和干涉影像。

３．３　典型地物ＳＡＲ时变特征分析

ＰＡＬＳＡＲ影像中 每 一 类 地 物 的 各 项 参 数 值

随着时间的变化而有所改变，如农作物物候期变

化、气候变化所引起的水体变化、风力条件改变及

降水所引起的土壤湿度变化、地表介电常数变化

等［１９］。所引起的 雷 达 后 向 散 射 系 数 及 干 涉 相 干

系数的变化，都可以为地物目标解译提供有效信

息。因此，本研究参考森林资源二类调查及地面

实测 数 据，对 多 极 化、多 时 相 影 像 中 各 个 地 类 的

ＳＡＲ后向散射 特 征 和 干 涉 相 干 性 进 行 细 致 的 分

析，得到后向散射系数、干涉相干系数统计信息以

及两个参数的时变特征统计信息。
首先，通过 选 取 感 兴 趣 区 域（ＲＯＩ）定 量 的 分

析不同时相、极化影像中林地、耕地、水体和城市

及建设用地４种类型的后向散射系数。为了能直

观地表示４种类型后向散射系数的可分离性，分

析了其在多通道数据中的统计直方图，如图２所

示（见后文）。图３反映了６月、８月 及９月３个

时相每类地物后向散射系数的变化信息。
基于各个地物后向散射特征的分析，可 以 看

到，所 有 特 征 中，林 地 和 水 体 都 能 很 好 地 区 分 开

来，而林地和城市及建设用地存在混淆现象，对这

两种地物的区分是本文需要解决的关键问题。另

外，６月 份 获 取 的 ＨＨ 以 及 ＨＶ 极 化，９月 份 的

ＨＶ和 ＨＨ极 化 影 像 是 区 分 森 林 和 农 田 的 最 佳

特征；而８月份获取的 ＨＨ、ＨＶ极化影像是区分

耕地水体的最佳特征。

图３　ＰＡＬＳＡＲ双极化影像土地覆盖类型后向散射系数时变特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

５３５
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　　另外，对 两 个 时 相 的ＰＡＬＳＡＲ影 像 进 行 干

涉，可获取相干系数和相位两个重要参数。相位

信息已用于ＤＥＭ 生 成、植 被 高 度 反 演 及 地 表 沉

降等物理参数的获取研究中，对于地物解译贡献

甚小，而相干系数这一重要参数已被应用于地物

特征的基础性分析中。因此，基于同样的ＲＯＩ分

析４种地类在 不 同 时 相 的 干 涉 相 干 系 数，如 图４
所示（见后文）。不同极化土地覆盖类型干涉相干

系数的时变特征如图５所示。

图５　ＰＡＬＳＡＲ双极化影像土地覆盖类型干涉相干性时变特征分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅ

　　由图４和图５可得如下结果：
（１）林地和城市及建设用地具有较高的相干

性。这是因为Ｌ波段雷达波可以穿透冠层，主要

照射到森林树干及其下垫面，而这些物质不像树

冠层容易受风等因素的影响，具有相对比较稳定的

物理结构；城市及建设用地也受时间及环境因素影

响较小，所以这两种地物具有相对较高的相干性。
（２）耕地的相干性相对较小，８月和９月两个

月份的干涉相干性变大。耕地由于大豆的生长及

农民耕作活动会引起作物及地表状况的改变，失

相干较严重，由研究区中关于大豆物候期介绍可

知，这在６—８月更为严重，而从８月至９月，大豆

已经进入成熟期，没有太大的变化，因此相干系数

相对其他时相最大。
（３）水体的相干性最低。这是因为水体表面

容易受风等自然因素的影响，是极其不稳定的散

射体，在所有时相的干涉中几乎都没有相干性。

鉴于以上分析，地表的变化程度不同，从而引

起各类地物相干性也不同，这就为地类的区分提

供了有效的信息。其中，林地、耕地、水体 都 具 有

一定 的 可 分 性，２００７－８－７与２００７－９－２２ＨＨ 极 化

干涉相干性影像中，森林与城市及建设用地表现

出了相比于强度信息更好的可分离性。因此，相比

于单极化、单时相特征，综合采用多时相的双极化、

干涉信息可以更好地进行ＳＡＲ土地覆盖解译。

３．４　基于多时相、多极化、干涉ＳＡＲ的ＳＶＭ分类

由典型ＳＡＲ地物的时变特征分析结果可知，

林地和城市及建设用地仍然存在较严重的混分现

象。已有研究表明，不同极化之间的相干系数与

地物介电连续性参数及粗糙表面后向散射参数有

一定的 敏 感 性［２０］。经 过 多 次 试 验 及 分 析，发 现

ＰＡＬＳＡＲ双极化影 像 复 协 方 差［Ｃ２］矩 阵 的 相 关

系数ρｉｊ对林地 和 城 市 及 建 设 用 地 有 一 定 的 可 分

离性，该参数表示了 ＨＨ与 ＨＶ极化之间的相关

程度，如式（２）所示，ｉ表示 ＨＨ 极化；ｊ表示 ＨＶ
极化

ρｉｊ＝
〈ｃｉｊ〉
〈ｃｉｉ〉〈ｃｊｊ槡 〉

（２）

图６所示的统计直方图可以清楚地看到该参

数对林地与城市及建设用地的有效分离性（见后

文）。因此，为了使观测空间得到进一步的扩展，

更 好 地 识 别 林 地 和 城 市 及 建 设 用 地，本 研 究 将

３个时相不同极化（ＨＨ－ＨＶ）间 的 平 均 相 干 系 数

ρＨＨ－ＨＶ作为分类 的 一 个 有 效 特 征 引 入ＳＶＭ 分 类

器中。

与此同时，去掉对分类不利的冗余参数，选择

与各个土地覆 盖 类 型 相 关 性 好 的 极 化、干 涉 共６
个特 征，分 别 为８月 份 ＨＨ 极 化 后 向 散 射 强 度
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σ８＿ＨＨ、６月份 ＨＶ极化后向散射强度σ６＿ＨＶ、２００７－
６－２２与２００７－９－２２ＨＨ干涉相干系ρ６＿９ＨＨ、２００７－８－
７与２００７－９－２２ＨＨ干涉相干系数ρ８＿９ＨＨ、２００７－６－
２２与２００７－８－７ＨＶ干涉相干系数ρ６＿８ＨＶ。将这６
个特征引入ＳＶＭ 分 类 器 进 行 土 地 覆 盖 分 类，应

该能够从极化特性、相干特性、时变特性等不同的

角度最有效地识别土地覆盖类型。

４　结果与分析

ＳＶＭ分类器在建模的过程中，核函数类型及

惩罚因 子ｃ、γ 等 参 数 的 不 同 会 直 接 影 响 模 型 的

精度。对于参数的选择，尤其是核函数类型的选

择，尚没有明确的理论指导，需要根据试验确定。
因此，为了得到更好的分类精度，需要对分类器参

数进行优化。在土地覆盖及林地类型中，每类地

物分别选取１５个样本，提取样本的１０种特征值，

１０种特征值的数值范围各不相同，需要将样本的

特征值归一化到一个区间内。然后，采用交叉验

证的方法验证模型的精度，将模型精度最大时的

参数作为最优参数。本试验中，得到的最优核函

数类型为ＲＢＦ核 函 数，最 优ｃ为２．０，最 优γ 为

０．５，最优模型精度为９７％，参数优化过程如图７
所示。

图７　参数优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

根据确定的最优参数再次建立模型，并 采 用

训练样本归一化方法对数据进行归一化处理，最

后执行分类。通过优化后的模型，最终得到的分

类结果如图８所示（见后文），并选择了４种地类

可分离性最好的单 时 相 影 像（８月 份 ＨＨ－ＨＶ双

极化）的分 类 结 果 作 为 比 较，如 图８（ａ）所 示。可

以看到，由于维度信息量较少，采用分离度最好的

单时相极化ＳＡＲ影像得到的分类结果并不理想。

而将ρＨＨ－ＨＶ、时相、极化、强度、干涉相干系数等有

效的多维度特征参数引入ＳＶＭ 分类器后可以很

大程度上改善分类结果。
得到分类结果之后，需要依据外业调 查 的 地

面实况数据进行精度评价，通过混淆矩阵验证分

类结果与地面真实样本训练区影像之间的吻合程

度。由于实际中获取条件的限制，通过地面调查

得到所有验证点存在很大的困难，故采用均匀抽

样的方法，以各个类型的部分像元代替整幅影像

来评价精度。
为了使检验样本更精更准，还参考了 研 究 区

的森 林 资 源 二 类 调 查 数 据 以 及 光 学 ＴＭ 影 像 作

为参考。研究中共均匀选取了７７个样本训练区，
得到的精度验证结果如表１所示。可以看到，通

过引入有效的特征参数以及优化后的ＳＶＭ分类

模型，分类总精度为９１．３７％，Ｋａｐｐａ系数为０．８７，
比单时相的分类结果提高了７．７％。本文所发展的

ＳＶＭ分类方法取得了较为满意的地类解译结果。

表１　土地覆盖分类精度验证表

　Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

分类方法
林地
／（％）

耕地
／（％）

水体
／（％）

城市及建设

用地／（％）
总精度
／（％）

Ｋａｐｐａ
系数

单时相

ＳＶＭ
９６．３４　 ９２．９６　 ５１．３９　 ８１．８８　 ８３．７２　 ０．７４

多时相－
极化－干
涉ＳＶＭ

９７．８２　 ９３．８７　 ８５．５５　 ９２．１５　 ９１．３７　 ０．８７

５　结　论

地表覆盖分类研究对国土资源调查及评估具

有基础性和关键性的意义。本文首先，对所获数

据进行辐射定标、配准、滤波等预处理，得到一个

时间序列的后向散射强度影像，同时对相邻时相

的数据进行干涉处理，得到一个时间序列的ＳＡＲ
相干影像。其次，分析各个地类ＳＡＲ后向散射系

数、干涉相干系数的时相变化特征，并引入对于区

分林地和 城 市 及 建 设 用 地 有 效 的 极 化 相 干 系 数

ρｉｊ，同时对ＳＶＭ分类器进行参数优化，发展了基

于时间序列多极化、干涉ＳＡＲ的ＳＶＭ 土地覆盖

分类方法。最后，采用地面实况数据，并参考研究

区的 森 林 资 源 二 类 调 查 数 据 以 及 光 学 ＴＭ 影 像

进行精度评价，得到以下３点结论：

７３５
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图２　多时相双极化影像地物类型后向散射系数直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

图４　多时相双极化影像土地覆盖类型干涉相干系数直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅ
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图６　不同极化通道间的相干系数特征

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８　不同方法的分类结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

　　（１）ＨＨ极化影像中水体具有较为明显的时

变特征，因此，ＨＨ极化的多时相影像对于识别水

体非常有利。
（２）综合采用多时相极化信息与不同时相间

的干涉相干信息，可使耕地、水体与其他两类地物

更好地区分开来。
（３）引入多时相 ＨＨ与 ＨＶ极化之间的相关

系数，可使林地更好地与城市及建设用地 区 分 开

来。本文所发展的基于多时相、多极化、干涉ＳＡＲ
测量的ＳＶＭ土地覆盖分类方法得到的分类总精

度为９１．３７％，Ｋａｐｐａ系数为０．８７，比最优单时相的

分类结果提高了７．７％，取得了较好的分类结果。

文中对于各类地物后向散射特征和干涉相干

性已进行了详细的理论分析说明，能够较好地支撑

所得的３点结论。由于数据获取的限制，未能用多

种类型的数据依次验证，从而得到最好的适用性。
如降雨、风等自然条件可能引起地物后向散射以及

干涉相干系数的微小变化，这种影响程度对于不同

地物也不尽相同，甚至有利于地物的区分，因此，这
些因素对于本文结论影响不大。另外，本研究中林

地区域的ＨＨ、ＨＶ干涉统计直方图中均出现了两

个波峰，表明相干性对于林地类型的进一步精细分

类具有一定的潜力。下一步可就干涉相干性对林

地类型识别的敏感性开展更深层次的研究。
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