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融合多基线观测信息的 PolInSAR 森林高反演正则化方法 
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3 湖南科技大学地球科学与空间信息工程学院，湖南 湘潭，411201 

摘要：RVoG（Random Volume Over Ground）模型是 PolInSAR（Polarimetric Interferometric 

Synthetic Aperture Radar）森林高参数反演最为常用的散射模型，受模型复杂结构影响，利用

单基线 PolInSAR 数据反演森林高参数存在严重观测信息不足问题，借助先验假设信息可实

现森林高参数反演，但严重限制了森林高参数的反演精度。引入多基线观测数据，可补充观

测信息，但森林高参数反演受到病态问题影响，难以提高森林高反演精度。鉴于此，本文基

于最小二乘估计方法，融合多基线观测信息反演森林高参数；针对参数反演病态问题，采用

正则化方法估计模型参数，降低模型病态性影响；并基于森林高参数估值方差与偏差随正则

化参数变化规律选择正则化参数，有效提高森林高参数估计精度与稳定性；采用 PolInSAR

多基线数据进行森林高反演实验分析，常规森林高反演最小均方根误差为 9.47 米，决定系

数为 0.72，多基线正则化法森林高反演均方根误差为 7.36 米，决定系数为 0.80，相较之下，

新方法森林高反演均方根误差下降了 22%，决定系数也相应提高，有效改善了 PolInSAR 森

林高反演精度与稳定性，是一种可行有效的森林高反演方法。 

关键词：PolInSAR；多基线；病态问题；正则化；森林高 
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Abstract: Objectives: The inversion of forest height parameters based on the RVoG (Random 

Volume Over Ground) model and single baseline PolInSAR (Polarimetric Interferometric Synthetic 

Aperture Radar) observation data faces significant issues related to a lack of observational 

information. By incorporating multi-baseline observation data, it is possible to supplement the 

observational information of model parameters and enhance the accuracy of forest height parameter 

inversion. However, due to the differences in multi-baseline observation environments, the 

inversion model can become over-parameterized, leading to ill-posed problems in forest height 

parameter inversion, which severely restricts the inversion accuracy. Therefore, addressing the ill-

posed problem of multi-baseline model parameter inversion is crucial for improving the accuracy 

and stability of forest height parameter inversion. Methods: A multi-baseline inversion model is 

constructed based on the theory of least squares estimation to achieve the fusion of multi-baseline 

observational information for forest height parameter inversion. Subsequently, a regularization 

method is employed to estimate the model parameters, thereby mitigating the effects of ill-posed 

problem and enhancing the accuracy of forest height parameter estimation. On this basis, a 

regularization parameter is selected based on the variance and bias of the forest height parameter 

estimates as they vary with regularization parameters, effectively improving the stability of forest 

height parameter estimation. Results: Experiments on forest height inversion using multi-baseline 

PolInSAR data indicate that the conventional forest height inversion has a root mean square error 

(RMSE) of 9.47 meters and a coefficient of determination (R²) of 0.72. In comparison, the RMSE 

for forest height inversion using the multi-baseline regularization method is 7.36 meters, with an   

R²  of 0.80. Thus, the new method demonstrates a 22% reduction in RMSE and a relative 

improvement in the coefficient of determination, effectively enhancing the accuracy and stability of 

forest height inversion using PolInSAR. Conclusions: The theory of least squares estimation can 

effectively integrate multi-baseline observational information for forest height parameter inversion; 

however, the influence of ill-posed problem is significant. By combining this with regularization 

method, the impact of ill-posedness can be reduced, thereby improving the accuracy and stability of 

forest height parameter estimation. This constitutes an effective method for PolInSAR multi-

baseline integrated forest height inversion. 

Keywords: PolInSAR; multi-baseline; ill-posed problem; regularization; forest height 

森林高是森林地区林下地形监测的重要输入参数，同时也是森林地区碳储量、蓄积量以

及生物量估算的重要物理参数，在健康林业、气候变化、灾害评估以及生态环境等科学研究

中发挥着重要作用[1-4]。因此，大范围、高效高精度的获取森林高信息是当前大地测量的重



要任务之一，研究大范围森林高测量技术与方法也具有重要科学与实际意义。 

极化干涉合成孔径雷达（Polarimetric Interferometric Synthetic Aperture Radar，PolInSAR）

技术，融入了 InSAR（Interferometric Synthetic Aperture Radar）技术全天时、大范围对地高

度测量的能力[5-7]，同时通过增加多极化测量，丰富了植被体穿透测量信息，具备区分森林

冠层与地表层散射信息的能力，已被视为大范围森林高测量与反演的重要技术[8-10]。相干散

射模型有效刻画了 PolInSAR 多极化观测信息的产生机制，其建立了观测数据与植被高等模

型参数的函数关联，是利用 PolInSAR 观测信息反演森林高参数的关键模型[11]。文献[12]提

出的随机地体二层散射（Random Volume Over Ground，RVoG）模型是目前森林高反演应用

最为广泛的散射模型，该模型将 PolInSAR 视野下的植被覆盖区散射场景描述为雷达信号可

穿透的植被层与不可穿透的地表层，有效建立了 PolInSAR观测量与模型参数之间的关联[13]。

基于 RVoG 模型，文献[14]提出了解算植被高参数的六维非线性迭代方法，利用三种极化数

据有效实现了植被高参数的估计。然而，利用单基线观测信息反演植被高参数存在严重的观

测信息不足问题，非线性迭代法依赖于参数上下界约束信息，且容易陷入局部收敛或不收敛

[15]。鉴于此，文献[16]提出了植被高反演三阶段算法，该算法假设体散射占优极化通道地表

散射贡献为 0，进而实现植被高参数的估计[17][18]。通过先验假设固定部分模型参数可提高参

数估计稳定性，但不可靠的先验信息往往导致植被参数估值存在较大偏差[19][20]。引入多基

线数据理论上可补充观测信息，改善参数反演精度。文献[21]和文献[22]提出利用多基线数

据统计特性或外部辅助数据筛选最优基线反演植被高参数，该方式仅是对多基线的反演结果

进行了比较筛选，实际上仍利用单基线信息进行反演，未能融合利用多基线的观测信息。文

献[23]提出了植被高反演复数最小二乘迭代法，该方法可扩展到多基线观测情形，实现植被

高参数反演。然而，基于 RVoG 模型的多基线模型参数反演依然存在观测信息不足问题，导

致参数反演出现病态问题[24][25]，植被高参数的反演精度与稳定性受限于病态问题的影响程

度。 

鉴于此，本文拟融合利用多基线 PolInSAR 观测信息，基于最小二乘估计构建多基线森

林高反演方法；进而利用病态问题解算常用的正则化方法降低病态性影响，实现模型参数的

有效估计；而后基于均方误差理论分析森林高参数估值方差与偏差变化，以降低森林高估值

均方误差为目标，实现森林高参数的稳定最优正则化估计，进而提高森林高参数反演精度。 

1 PolInSAR 森林高反演模型与方法 

1.1 RVoG 模型 

RVoG 模型是目前 PolInSAR 森林高反演应用最为广泛的相干散射模型，该模型将森林

覆盖区散射场景描述为两层，即 PolInSAR 信号可穿透的植被层和不可穿透或穿透较小的地

表层[12]，有效刻画了极化复相干性的产生机制，并建立了模型参数与观测信息之间的函数关

联。具体表示为： 



                                                               𝛾(𝜔)

= 𝑒𝑖𝜑0
𝛾𝑣 + 𝜇(𝜔)

1 + 𝜇(𝜔)
                                                                 (1) 

式中， 𝜔为极化状态参数，表示某种极化方式； 𝛾(𝜔)表示对应于𝜔的极化复相干系数，为

观测值； 𝜑0表示未知地表相位参数； 𝜇(𝜔)表示𝜔极化方式下的地体幅度比参数，为未知模

型参数； 𝛾𝑣则表示纯体相干性，与消光系数、植被高等参数相关联。𝛾𝑣可表示为： 

                                                    𝛾𝑣

=
2𝜎(𝑒(2𝜎ℎ𝑣 cos𝜃⁄ +𝑖𝑘𝑧ℎ𝑣) − 1)

(2𝜎 + 𝑖𝑘𝑧cos𝜃)(𝑒
(2𝜎ℎ𝑣 cos𝜃⁄ ) − 1)

                                             (2) 

式中，ℎ𝑣为所需的植被高参数；𝜎表示消光系数；𝜃 为主影像雷达入射角，影响垂直向有效

波数； 𝑘𝑧则表示垂直向有效波数，可计算为： 

                                                                           𝑘𝑧

=
4𝜋∆𝜃

𝜆sin𝜃
                                                                            (3) 

其中，𝜆表示雷达波长；∆𝜃表示主影像与副影像的入射角差异。 

1.2 PolInSAR 森林高多基线融合正则化估计方法 

由于 RVoG 模型包含过多的未知模型参数，单基线观测信息中部分模型参数的信息量较

少或信息区分度较小，导致模型参数反演存在严重的观测信息不足问题，需借助先验信息或

先验假设，实现模型参数反演，极大限制了森林高参数的反演精度与可靠性。融合多基线观

测数据，理论上有助于观测信息的补充，提高模型参数反演精度。鉴于此，本文基于最小二

乘平差估计算法，构建多基线融合森林高参数估计方法，并针对观测信息不足引起的参数反

演病态问题，以改善森林高参数估值均方误差为准则，构建森林高参数正则化估计方法，提

高森林高参数估值精度。 

在多基线观测时间间隔较短时，可认为多基线观测下的森林高与地表高参数保持不变。

基于地表相位参数、地表高参数以及垂直向有效波数参数之间的关联性，可利用已知模型参

数𝑘𝑧将不同基线的地表相位参数表达为多基线统一的地表高参数，从而减少多基线中的未知

模型参数数量。不同基线的地表高参数可表示为： 

                                                                      ℎ𝑔

= 𝜑0
𝑗
𝑘𝑧
𝑗

⁄                                                                                (4) 

式中，ℎ𝑔表示地表高参数；𝑗表示基线数；𝜑0
𝑗
为第𝑗条基线的地表相位参数；𝑘𝑧

𝑗
为第𝑗条基线

的垂直向有效波数。由此可得基于 RVoG 模型的多基线森林高反演函数模型为： 

                                             𝛾𝑗(𝜔) = 𝑓 (ℎ𝑣, ℎ𝑔, 𝜎, 𝜇(𝜔))     𝑗

= 1,2, … ,𝑚                                              (5) 

由（5）式可见，森林高、地表高、消光系数等模型参数与基线观测条件和极化方式无



关，地体幅度比参数与基线观测条件无关，仅与极化方式有关。因此，同一极化方式下，不

同基线函数模型具有相同的未知模型参数，通过融合多基线观测数据，可有效补充模型参数

观测信息。 

最小二乘估计是包含多余观测信息时进行平差解算的常用参数估计方法，由函数模型依

据复数最小二乘估计准则可得： 

              ∑(‖Re (𝛾̂𝑗(𝜔)) − Re (𝛾𝑗(𝜔))‖ + ‖Im(𝛾̂𝑗(𝜔)) − Im(𝛾𝑗(𝜔))‖)

𝑚

𝑗=1

= min                (6) 

式中，∑表示连加运算；‖∙‖表示二范数运算；𝛾̂𝑗(𝜔)表示由模型参数估值重构的复相干系数

值。由（6）式可得最小二乘平差估计的观测误差方程为： 

                                                    {
𝑉Re
j
= Re (𝛾̂𝑗(𝜔)) − Re (𝛾𝑗(𝜔))

𝑉Im
j
= Im(𝛾̂𝑗(𝜔)) − Im(𝛾𝑗(𝜔))

                                                      (7) 

式中，𝑉Re
j
表示复相干系数实部观测残差；𝑉Im

j
表示复相干系数虚部观测残差；Re表示取实部

运算；Im为取虚部运算。对上式进行泰勒线性化可得： 

                      

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑉Re
j
=
𝜕Re (𝛾𝑗(𝜔))

𝜕ℎ𝑣
dℎ𝑣 +

𝜕Re (𝛾𝑗(𝜔))

𝜕ℎ𝑔
dℎ𝑔 +

𝜕Re (𝛾𝑗(𝜔))

𝜕𝜎
d𝜎

+
𝜕Re (𝛾𝑗(𝜔))

𝜕𝜇
d𝜇 − 𝑙Re

j

𝑉Im
j
=
𝜕Im(𝛾𝑗(𝜔))

𝜕ℎ𝑣
dℎ𝑣 +

𝜕Im(𝛾𝑗(𝜔))

𝜕ℎ𝑔
dℎ𝑔 +

𝜕Im(𝛾𝑗(𝜔))

𝜕𝜎
d𝜎

+
𝜕Im(𝛾𝑗(𝜔))

𝜕𝜇
d𝜇 − 𝑙Im

j

                         (8) 

式中，d(∙)表示模型参数改正数；𝜕(∙)表示偏导数运算； 𝑙Re
j
与𝑙Im

j
分别表示复相干观测实部

与虚部残余项。进而可得复相干观测下的高斯-马尔可夫（Gauss-Markov，G-M）模型为[26][27]： 

                                                                        𝑽

= 𝑨𝑿

− 𝑳                                                                            (9) 

式中，𝑽表示观测值残差向量，𝑨为误差方程设计矩阵，𝑿为森林高、地表高、消光系数、地

体幅度比等未知参数改正数向量；𝑳表示观测值向量，即复相干系数实部与虚部残余常数。

依据复数最小二乘估计准则可得未知参数估值为： 

                                                                   𝑿̂

= (𝑨T𝑨)−1𝑨𝑇𝑳                                                                      (10) 

最小二乘算法可有效融合多基线观测信息实现森林高等模型参数的估计，然而，受RVoG

模型复杂结构影响，多基线模式下，模型参数反演依然存在观测信息不足问题，导致参数反

演出现病态问题，反演可靠性及稳定性较差，严重时甚至无法得到参数的有效估值。病态问



题影响下的最小二乘参数估值方差为： 

                                                𝑇 = Trace[𝜎0
2(𝐀T𝑨)−1]

= 𝜎0
2 (∑

1

𝜆𝑖
2

𝑛

𝑖=1

)                                                 (11) 

式中，𝜎0
2表示观测单位权方差；𝜆𝑖为矩阵𝑨奇异值分解后的奇异值。模型病态性主要体现在

设计矩阵存在较小的接近于零的奇异值，这些较小奇异值会严重放大观测误差的影响，导致

参数估值方差较大，常规最小二乘估计已无法获得模型参数的准确估值。鉴于此，本文考虑

引入一种病态问题处理方法-正则化方法进行参数估计，得到未知参数的正则化估值表示为： 

                                                               𝑿̂𝛼

= (𝑨T𝑨

+ 𝛼𝑰)𝑨T𝑳                                                                  (12) 

式中， 𝑿̂𝛼表示未知参数的正则化估值；𝛼为正则化调节因子或参数；𝑰表示单位正则化矩阵。

不同于常规估计方法的无偏特性，正则化方法是一种有偏估计方法，其通过引入少量偏差，

大幅降低方差，从而实现参数估值均方误差的下降。理论上正则化方法的均方误差应优于无

偏估计方法，才能改善模型参数的估计精度。正则化方法的参数估值均方误差可表示为[28]： 

                                          𝑀𝜶 = E [(𝑿̂𝛼 − 𝑿̃)
𝑇
(𝑿̂𝛼 − 𝑿̃)]

= 𝑇𝜶 + 𝒃𝜶
𝑇𝒃𝛼                                             (13) 

式中，𝑀𝜶表示正则化估值均方误差，包含方差和偏差两个组成部分；𝑿̃表示未知模型参数的

实际真值； 𝒃𝜶表示估值偏差向量；𝑇𝜶表示各参数估值方差和，可由参数估值协方差矩阵求

迹获得[29]，协方差矩阵及其迹可表示为： 

                                          𝑪𝛼

= 𝜎0
2(𝑨𝑇𝑷𝑨 + 𝛼𝑰)−1𝑨𝑇𝑷𝑨(𝑨𝑇𝑷𝑨

+ 𝛼𝑰)−1                                         (14) 

对设计矩阵𝑨进行奇异值分解可得： 

                                                                           𝑨

= 𝑼𝑺𝑮𝑇                                                                         

（15) 

式中，𝑼表示左奇异向量矩阵；𝑺表示奇异值矩阵；𝑮表示右奇异向量矩阵。 

                                                𝑇𝛼 = Trace( 𝑪𝜶)

= 𝜎0
2 (∑

𝜆𝑖
2

(𝜆𝑖
2 + 𝛼)2

𝑛

𝑖=1

)                                                (16) 

式中， 𝑪𝛼表示参数估值协方差矩阵；估值偏差向量 𝒃𝜶可表示为： 

                                           𝒃𝜶 = −𝛼(𝑨
𝑇𝑨 + 𝛼𝑰)−1𝑿̃

= −∑𝒈𝑖
𝛼

𝜆𝑖
2 + 𝛼

𝒈𝑖
𝑇𝑿̃

𝑛

𝑖=1

                                    (17) 



式中， 𝒈𝑖为右奇异向量矩阵𝑮中的第𝑖列右奇异向量。 

正则化方法可有效降低各参数的估值方差，但同时在各参数估值中也不同程度的引入了

偏差，因而方差下降量与偏差增加量的大小决定了各参数的估值精度。综合（16）与（17）

式可见，各参数估值方差下降量与偏差增加量与正则化参数大小息息相关，方差随着正则化

参数的增大而减小，而偏差则随着正则化参数的增大而增加。因此，应合理利用正则化参数

调节方差与偏差变化，得到可靠的参数估值。方差的计算可基于误差传播律利用（16）式有

效估计，但偏差的计算需要未知模型参数的真值，在实际中森林高等模型参数的真值是无法

获得的。鉴于此，本文考虑利用森林高参数的先验值计算偏差，并依据森林高参数估值偏差

与方差随正则化参数的变化规律选择正则化参数。正则化参数确定如下： 

首先，基于公式（14）和（17）分解出森林高参数估值方差与偏差 

                                                      𝑪𝛼

= [
𝑐ℎ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯

]         𝒃𝛼

= [
𝑏ℎ
⋮
⋮
]                                                   (18) 

式中，𝑐ℎ表示森林高估值方差；𝑪𝛼省略部分为其余模型参数估值方差；𝑏ℎ表示森林高估值偏

差；𝒃𝛼省略部分为其余模型参数估值偏差。 

其次，基于公式（14）和（18）计算森林高参数估值方差；并利用森林高参数经验值，

基于公式（17）和（18）计算森林高参数估值近似偏差。 

第三，比较分析不同正则化参数下的森林高估值方差与偏差变化，方差随着正则化参数

增大不断下降，而偏差则不断增加。由于偏差仅为近似值，以方差下降到合理范围，且偏差

引入较小时，确定正则化参数。 

                                                                         𝑐ℎ

≤ 𝜀      

确定𝛼                                                                   (19) 

通过先验信息或单基线PolInSAR获得的森林高初值误差稳定在 3米至 10米的范围内，

以该误差范围内森林高参数为初值，分析不同初值误差对多基线正则化法森林高参数反演的

影响。不同初值误差影响如图 1 所示。 

 

图 1 不同初值误差对多基线正则化法森林高参数反演影响 

Fig.1 The impact of varying initial value errors on the parameter inversion of forest height using 



multi-baseline regularization methods.  

基于公式（19）确定正则化参数后，方差下降量为一稳定量，森林高估值误差主要受偏

差影响。由图 1 可见，随着森林高初值误差的增大，多基线正则化法引入的偏差也不断增

大，但偏差引入量均一致小于初值误差，表明在不同初值误差下，多基线正则化法仍可有效

改善森林高反演精度。由森林高估值误差下降量可见，随着初值误差的增大，森林高估值误

差下降量有所减少，但减少程度较小，整体保持了较好的稳定性。因此，多基线正则化法对

森林高参数初值敏感性较低，在不同初值误差下，仍可较稳定的改善森林高参数反演精度。  

2 PolInSAR 森林高反演实验 

为了验证多基线 PolInSAR 森林高反演算法的可行性与有效性，选取了美国国家航空航

天局实施的 AfriSAR 项目[30]所提供的机载 P 波段多基线 PolInSAR 数据进行森林高反演验

证。实验数据采集区域位于非洲加蓬的洛佩地区，具体位置如图 2 所示，该地区为典型的热

带雨林覆盖区，森林高较高，植被结构复杂多样，生物量范围约在 50 至 600 吨/公顷，森林

高范围为 3 米至 60 米。为验证长波 PolInSAR 技术实施大范围森林高测量的可行性，AfriSAR

项目利用机载 SAR 系统采集了该实验区 P 波段多基线 PolInSAR 数据，同时获取了实验区

高精度 LiDAR（Light Detection And Ranging）森林高测量数据，可用于对比分析 PolInSAR

森林高反演结果。 

 

图 2 AfriSAR 项目洛佩实验区位置及 PolInSAR 数据 Pauli 基彩色合成图 

Fig.2 Location of the Lope test site in the AfriSAR project and the Pauli color composite image of 

PolInSAR data 

本实验选取了三条基线的全极化观测数据进行森林高参数反演，三条基线的观测参数信

息如表 1 所示。为对比分析不同方法的森林高反演精度，分别采用单基线森林高估计方法、

多基线最小二乘反演方法以及多基线正则化反演方法进行森林高参数反演。并利用覆盖该实

验区的 LiDAR 森林高测量结果作为真值进行精度分析，进而验证本文提出的多基线反演方

法的可行性与有效性。各方法的森林高反演结果如图 3 所示。 



 

图 3 不同方法森林高反演结果 

Fig. 3 Forest height inversion results of different methods 

表 1 多基线 PolInSAR 观测数据参数 

Tab. 1 Parameters of the multi-baseline PolInSAR observation data 

基线号 极化方式 空间基线(米) 垂直向有效波束范围 

基线 01 全极化 40 0.065-0.119 

基线 02 全极化 60 0.097-0.177 

基线 03 全极化 80 0.130-0.229 

由图 3 可见，采用单基线数据进行森林高参数反演，基线 01 的森林高反演结果最优，

与 LiDAR 森林高结果最为接近；其次是基线 02 反演结果；基线 03 整幅影像出现两种不同

的反演结果，这主要由于两半幅影像观测数据质量不同，导致反演结果出现较大差异，反演

结果略差于基线 02。融合多基线数据反演森林高，受模型病态性影响，常规最小二乘算法

无法有效提高森林高反演精度，反演结果出现严重的高估现象；而采用正则化方法进行解算

后，森林高反演结果得到显著改善，相比于最优单基线反演结果，反演质量也有明显提升，

森林高估值最接近于 LiDAR 森林高测量值。为了进一步量化分析各方法的森林高反演精度，

在图中均匀选取了 20133 块样本，以 LiDAR 森林高测量值作为参数真值，计算各方法的森

林高反演均方根误差，误差情况如图 4 所示。 



 

图 4 不同方法森林高反演均方根误差分析 

Fig. 4 Root mean square error analysis of the forest height inversion using different methods 

    由图 4 误差分析情况可见，各方法的均方根误差分析结果与森林高估值图分析结果基

本一致。单基线森林高反演结果中，01 基线的森林高反演均方根误差最小，为 9.47 米；其

次是 03 基线，但 03 基线的误差分布出现明显的分区，这主要由于 03 基线左右两半幅数据

观测质量差异较大，导致两半幅数据的反演结果差异也较大；最后是 02 基线，其森林高反

演均方根误差最大。采用多基线数据进行森林高反演后，常规最小二乘算法受病态性影响严

重，森林高估值均方根误差达到了 19.15 米，高于单基线森林高反演均方根误差；利用正则

化方法解算后，有效缓解了病态问题影响，森林高估值均方根误差下降到 7.36 米，相比于

最优单基线结果，均方根误差下降了 22%。在决定系数方面，多基线正则化算法依然表现最

优，决定系数为 0.80，其次是多基线最小二乘算法，随后是 01 单基线，最后是 03 单基线。

由此表明，新方法可一定程度上提高 PolInSAR 森林高反演精度，是一种可行且有效的森林

高估计方法。 

3 结语 

基于 RVoG 模型的 PolInSAR 森林高参数反演常存在观测信息不足问题，在单基线模式

下，需借助先验假设信息，实现模型参数反演，从而限制了参数反演精度。融合多基线观测，

有助于补充观测信息，提高参数反演精度，但多基线模式下，模型参数反演存在病态问题，

严重影响了模型参数反演精度。鉴于此，本文利用最小二乘估计方法，融合多基线观测信息

反演森林高参数；针对参数反演病态问题，采用正则化方法降低病态性影响，并基于森林高



参数估值方差与偏差变化，优化正则化参数选择，提高森林高参数反演精度与稳定性。通过

研究发现： 

（1）引入多基线观测，可有效补充观测信息，改善模型参数反演观测信息不足问题，但模

型参数反演存在病态问题。 

（2）最小二乘方法可融合多基线信息反演森林高参数，但受病态性影响严重，采用正则化

方法解算，可降低病态性影响，改善森林高参数估计精度。 

（3）PolInSAR 森林高反演实验表明，多基线正则化反演方法可有效提高单基线森林高反演

精度，精度改善了 22%左右，是一种行之有效的森林高反演方法。 
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