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摘　要：归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作为重要的植被生长状况植被指数，

对其进行有效实时监测具有重要科学意义。选择４个大陆板块边界观测网（ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，

ＰＢＯ）观测站的ＧＰＳ信噪比观测值，提取反射信号信噪比并计算归一化振幅，通过与 ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＮＤＶＩ产品时序频谱特征的相关性分析，建立ＧＰＳ反射信号植被指数线性

反演模型和ＢＰ神经网络反演模型。分析发现：ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振幅与ＮＤＶＩ指数存在显著年周

期性和季候特性，ＮＤＶＩ线性反演模型相关系数均约为０．７，均方根误差处于０．０５～０．０９之间，ＢＰ神经网络

反演模型相关系数提高了约５％。利用ＧＰＳ反射信号反演 ＮＤＶＩ变化趋势具有可行性，为获取高时间分辨

率、低成本的ＮＤＶＩ指数提供了一种新思路。
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　　植被作为陆地生态系统的重要组成部分，对

全球物质能量的循环和调节起着至关重要的作

用［１２］。植被指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）是一种

能反映地表植被生长状况的简单、有效和经验的

指标，具有明显的年际变化和季候特点。在目前

已经定义的４０多种植被指数中，归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）

最为常用，广泛应用于土地利用和植被覆盖变化

研究［３４］。目前 ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａ

ｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、ＡＶＨＲＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）等遥感数据产品是

ＮＤＶＩ数据的主要来源。但是上述产品还是普遍

存在易受天气影响、噪点引起信息损失、时空分辨

率受限以及高成本等不足［５６］。

由于ＧＰＳ卫星发射的Ｌ波段信号能够穿透

云雾，且对植被和土壤水含量的变化十分敏感，所

以采用普通测量型接收机的ＧＰＳＩＲ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）成为一

种探测 ＧＰＳ 测站周边环境特征变化的新技

术［７８］。在国外，Ｂｉｌｉｃｈ等利用信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）幅频特性建立相关模型，并成

功提取出动态时变的多路径参数（包括直达信号

和反射信号干涉后的振幅幅度以及相位差），最终

实现了对载波相位观测值的改正［９１０］；Ｃｈｅｗ等利

用美国大陆板块边界观测网（ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｂ

ｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＰＢＯ）信噪比观测数据与相关站点实测

土壤湿度数据验证了多路径干涉相位、振幅以及

通过频率计算得出的有效高度与土壤湿度间存在

强相关性［１１１２］；Ｓｍａｌｌ等通过大量实验验证了

ＧＰＳ伪距多路径均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）与植被高度、植被含水量之间都存

在良好的负相关性［１３］；Ｌａｒｓｏｎ等以 ＧＰＳ伪距和

相位观测值为基础，提出了归一化微波反射指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＭＲＩ）的

概念，发现 ＮＭＲＩ与植被水分含量之间存在相关

性［１４］。国内有学者通过仿真和实测验证了ＧＰＳ

信噪比观测值的振幅能反映土壤湿度变化趋势，

且多路径延迟相位与土壤湿度之间存在一定指数

关系［１５］。另外，采用改进的反射信号参数估计方

法，提高了利用ＧＰＳ反射信号反演土壤湿度的精

度［１６］。Ｗａｎ等建立了 ＧＰＳ信噪比数据振幅与草

类植物含水量之间的线性模型，且利用这一模型

反演植物含水量误差小于１ｋｇ／ｍ
２［１７］。

本文利用ＰＢＯ的４个测站分析研究 ＮＤＶＩ



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年１０月

植被指数与ＧＰＳ反射信号信噪比振幅之间的相

关性，进一步研究并验证由ＧＰＳ反射信号信噪比

归一化振幅反演ＮＤＶＩ植被指数的可行性，为获

取高时间分辨率、低成本的ＮＤＶＩ数据探索了一

种新思路和方法。

１　原理与方法

ＧＮＳＳ接收机每个历元不仅记录导航电文、

伪距与载波相位观测值，还记录了ＧＮＳＳ信号强

度，即信噪比观测值。由于多路径效应影响，直射

信号与经地表的反射信号在 ＧＮＳＳ接收机天线

处发生干涉效应，如图１所示，图中横坐标犐表示

与接收机载波相位跟踪环信号同相空间，纵坐标

犙表示与其正交空间。当存在多路径效应时，接

收机接收到的信号为直射信号与反射信号的矢量

叠加。从图１中可以看出，当接收信号中仅含有

一次反射时，ＳＮＲ观测值可表示成：

ＳＮＲ２ ＝犃
２
犮 ＝犃

２
犱＋犃

２
犿 ＝２犃犱犃犿ｃｏｓψ （１）

式中，犃犱 为直射信号中信噪比的矢量振幅；犃犿

为反射信号中信噪比的振幅；ψ为反射信号与直

射信号的相位差，随着卫星高度角的变化而变化。

图１　信号干涉效应示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＥｆｆｅｃｔＤｉａｇｒａｍ

　　对于一般的测量型ＧＮＳＳ接收机，通常采用

抑径板等装置来抑制多路径效应影响，故直射信

号振幅远远大于反射信号振幅，意味着ＳＮＲ观测

值中直射信号占主要成分，并决定合成信号的主

要趋势，而反射信号则呈现局部的周期性波动。

因此，可采用二阶多项式拟合来消除直射信号分

量，进而分离提取反射信号分量。对于去除直

射信号后剩余的反射信号分量ＳＮＲ与ｓｉｎθ之

间，一般可采用某一固定频率的余弦函数来拟

合处理［１８］：

ＳＮＲ犿 ＝犃犿ｃｏｓ（
４π犺

λ
ｓｉｎθ＋） （２）

式中，θ为卫星高度角；λ为ＧＮＳＳ信号波长；犺

为接收机天线高度；为与反射信号信噪比对应

的相位延迟。通过对上述反射分量的拟合可以得

到反射信号中信噪比的振幅犃犿 和相位，犃犿 和

的大小与天线周围环境特征密切相关。其中振幅

犃犿 的变化受测站周边植被覆盖特征影响较大。

为了更好地研究与 ＮＤＶＩ植被指数之间的相关

性，削弱其他因素的影响，对振幅值进行改化，可

得归一化振幅为：

犃ｎｏｒｍ ＝
－ｍａｘ（犃犿）＋犃犿
－ｍａｘ（犃犿）

（３）

式中，犃犿 表示每天观测值计算得到的振幅；ｍａｘ（犃犿）

表示振幅序列中的最大值，归一化振幅处于０～１

之间，与ＮＤＶＩ值基本一致。

２　实验与分析

２．１　数据来源

ＰＢＯ网中安装了超过１０００台用于大地测量

的高质量ＧＰＳ接收机，其中大部分位于美国西部

地区和阿拉斯加地区，其观测环境较好，没有高大

障碍物的影响。其中Ｐ０３３、Ｐ０３８站点周围覆盖

植被为低矮灌木，Ｐ０３７、Ｐ０３９站点的周围地表覆

盖为草地，同时这４个站点的植被覆盖有着明显

的年际变化和季候特点，一年中 ＮＤＶＩ的最高差

值均达到０．４以上，而且这４个站点的年积雪时

长较短，减少了冰雪覆盖对实验的影响。本文实

验选择４个ＰＢＯ站点的ＧＰＳ观测数据作为实验

数据，相关ＰＢＯ测站的观测环境如图２所示。

ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ和 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ作为时间

记录最长和时空分辨率较高的典型数据代表，是

植被动态监测重要的数据源［１９２０］，本文选用美国

地质调查局陆地过程分布式数据档案中心的

ＭＯＤＩＳ植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１作为对比数据

（见图２），其空间分辨率为２５０ｍ，时间分辨率为

１６ｄ，数据集版本号为００５，经ＥＮＶＩ计算各站点

的数据影像，并计算以测站为中心的ＮＤＶＩ值。

２．２　犌犘犛反射信号与犖犇犞犐植被指数相关性分析

２．２．１　时序特征分析

先按照上述原理分析提取ＰＢＯ测站ＧＰＳ反

射信号信噪比振幅犃犿，再按照式（３）计算归一化

振幅犃ｎｏｒｍ，利用ＥＮＶＩ软件提取站点ＮＤＶＩ值，

其时间序列如图３所示。归一化振幅犃ｎｏｒｍ 具有

明显周期特性，且与植被年际变化和季节特征一

致，同时４个站点的ＧＰＳ反射信号信噪比归一化

振幅与相应 ＮＤＶＩ变化存在很好的一致性。夏

季ＮＤＶＩ值与归一化振幅基本达到最大值，且

Ｐ０３７站点ＮＤＶＩ值在２０１５年夏季达到相邻年的

４２４１
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图２　ＧＰＳ观测站点与其２０１６０４１９的ＮＤＶＩ数据

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｉｔｅｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＮＤＶＩｏｎＡｐｒｉｌ１９，２０１６

峰值，归一化振幅也具有相同特征。但是每个站

点在冬季会存在差异，Ｐ０３３站点尤为明显，因为

冬季站点会受到冰雪覆盖影响，导致振幅幅度明

显增大，且 ＮＤＶＩ值相应变为负值（文中分析处

理时去除了 ＮＤＶＩ负值），计算的归一化振幅与

ＮＤＶＩ值变化出现不一致。

图３　ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振幅与ＮＤＶＩ时序特征分析

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＧＰＳＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＳＮＲａｎｄＮＤＶＩ

２．２．２　频谱特征分析

为了揭示由ＧＰＳ观测值计算的归一化振幅

犃ｎｏｒｍ 与 ＮＤＶＩ值之间的潜在关系以及二者的时

频特征，本文对归一化振幅犃ｎｏｒｍ和ＮＤＶＩ值予以

频谱分析。利用快速傅里叶变换将时间域中的离

散信号数据转变为频率域的频谱，进而对信号周

期性作定量解释和分析。图４是利用快速傅里叶

变换后得到的频谱图。分析表明，二者在频率为

１ａ时达到最大，即二者都存在较为明显的１ａ周

期项。Ｐ０３３站点受到冰雪天气影响较大，导致其

２ａ周期项信号也较为明显。

２．２．３　相关性分析

为了衡量ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振幅

与ＮＤＶＩ植被指数之间的相关性，采取计算相关

系数并经显著性检验予以分析验证。由于归一化

振幅时间分辨率是１ｄ，远高于 ＮＤＶＩ的时间分

辨率，所以本文将时间分辨率高的归一化振幅采

取重采样，获取与 ＮＤＶＩ同样时间分辨率的数

据，采用线性相关处理，二者的相关系数和显著性

验证结果如图５所示。由图５分析看出，除Ｐ０３３站

５２４１
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图４　反射信号信噪比归一化振幅值与ＮＤＶＩ频谱特征分析

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅＧＰＳＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＳＮＲａｎｄＮＤＶＩ

点外，其余站点归一化振幅与ＮＤＶＩ值之间的相

关系数均达到０．７，同时为保证相关系数的置信

度，本文进行了显著性检验（犜 检验），通过查询

犜检验分布表，对于双边０．００２的显著水平，样本

数量为８０时，犜０．００２ ＝３．１９５。因此，实验选择的

４个ＰＢＯ站点的ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振

幅与ＮＤＶＩ值之间存在显著的线性相关。

图５　反射信号信噪比归一化振幅与ＮＤＶＩ的

相关性分析

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＧＰＳＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＳＮＲａｎｄＮＤＶＩ

２．３　犌犘犛反射信号信噪比反演犖犇犞犐植被

上述分析表明，ＧＰＳ反射信号信噪比归一化

振幅与ＮＤＶＩ之间存在显著相关性，本文分别利

用４个站点２０１３－２０１５年数据建立线性反演模

型，并利用２０１６年数据予以验证。图６为各站点

线性回归分析结果。

图６　线性回归模型反演结果统计

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＭｏｄｅｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ

比较图６发现，４个站点的线性回归反演模

型相关性系数均不同，原因可归结为站点地理位

置、周边植被覆盖类型以及接收机硬件差异造成

归一化振幅值的变化，与时序特征和相关性分析

结果一致。但每个站点线性回归反演模型的预测

值与ＮＤＶＩ值基本一致，二者相关系数约为０．７，

说明ＮＤＶＩ与ＧＰＳ反射信号信噪比振幅存在较

为显著的线性关系，它们之间的均方根误差分别

为０．０８７３、０．０３９２、０．０５１０、０．０８２５，与对应的

ＮＤＶＩ数值相比，均满足其衡量标准，同样表明

ＮＤＶＩ与 ＧＰＳ反射信号信噪比振幅之间有较好

６２４１
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的线性关系，表明线性反演模型具有一定的可用

性。但是，ＮＤＶＩ植被指数线性回归模型的相关

系数并没有达到较高水平，究其原因是土壤湿度、

地表植被覆盖度等其他环境因素对 ＮＤＶＩ可能

产生一定影响。为提高模型反演效果，引入土壤

湿度信息重新构建反演模型，但是由于该环境变

量对结果的影响呈现为隐含关系，且不便于采用

具体函数表达，因此，选择利用ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ）神经网络来分析其复杂关系，构建基于ＢＰ

神经网络的ＮＤＶＩ植被指数反演模型。

ＢＰ神经网络是一种按误差逆传播算法训练

的多层前馈网络模型，其本质是将一组样本的输

入与输出问题转化为一个非线性优化问题，并通

过负梯度下降算法，利用迭代运算求解权值问题

的一种学习方法。本文采用常规３层模型，即振

幅和土壤湿度作为输入项，组建输入层；采用一个

中间层，主要负责通过激活函数进行信息处理与

变换，后传向输出层各神经元；ＮＤＶＩ值视为输出

项，作为输出层。其中振幅和ＮＤＶＩ数据采用前

文相同实验数据，土壤湿度数据来源于美国国家

科学基金会和美国国家航空航天局资助的水循环

产品，其反演结果如图７所示。

图７　ＢＰ神经网络模型反演结果统计

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＰＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ

ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

　　对比ＢＰ神经网络反演模型与线性反演模型

结果发现，引入土壤湿度信息后，除Ｐ０３３站点

外，其余站点反演结果质量均显著提升，Ｐ０３７、

Ｐ０３８、Ｐ０３９站点的相关系数分别提升了９．５％、

７．１％、５．３％，均方根误差也相应减小，表明引入

土壤湿度信息可在一定程度提升 ＮＤＶＩ反演精

度。经查询降雨和气象数据发现，Ｐ０３３站点降雨

量相对较少，所处位置气候相对干燥，且冬季降雪

较多，可能导致土壤湿度的影响作用不够显著，同

时因有植被覆盖的ＮＤＶＩ数据较少，所以在考虑

土壤湿度后，并没有改进Ｐ０３３站点 ＮＤＶＩ反演

结果质量。但总体来说，利用ＧＰＳ反射信号信噪

比振幅反演ＮＤＶＩ仍具有一定可行性，且引入土

壤湿度参数，反演模型精度有所提升。

３　结　语

本文通过分析研究ＧＰＳ反射信号信噪比归

一化振幅与ＮＤＶＩ植被指数的时序特征、频谱特

征及其相关性，构建了基于ＧＰＳ反射信号信噪比

的ＮＤＶＩ植被指数线性回归反演模型和ＢＰ神经

网络反演模型。主要结论如下。

１）ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振幅、ＮＤＶＩ

时序数据存在明显的年周期性和季候特性。

２）ＧＰＳ反射信号信噪比归一化振幅与ＮＤＶＩ

植被指数具有一定相关性，相关系数在０．６～０．８

之间，因此利用归一化振幅反演ＮＤＶＩ变化趋势

是可行的。

３）比较分析ＧＰＳ反射信号反演 ＮＤＶＩ植被

指数线性回归模型和ＢＰ神经网络反演模型，结

果表明ＢＰ神经网络反演模型由于引入土壤湿度

参数，在一定程度上改进了线性回归模型效果，提

升了反演精度，进一步证明利用ＧＰＳ反射信号信

噪比振幅反演ＮＤＶＩ具有可行性。

随着北斗、伽利略等卫星导航系统的不断发

展和完善，地面ＧＮＳＳ连续运行参考站密度不断

增加，信号采集方便、成本低等优势更加显现，有

望成为高时间分辨率 ＮＤＶＩ植被指数获取的有

益补充设施。但由于站点位置受到地理位置、冰

雪天气、周边植被覆盖等因素的影响，需进一步研

究并构建适宜的经验植被指数反演模型。
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