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摘要：通过对比不同传感器间光谱响应函数的差异，研究基于光谱响应函数的不同传感器相似波段的归一化
方法，探讨归一化后植被指数在马尾松叶面积指数（ＬＡＩ）估算中的应用。以某一传感器为基准，根据波段总辐射
率比值关系将其他卫星传感器归一化为基准传感器，然后计算其植被指数，建立ＬＡＩ反演模型。为验证方法可行
性，选取永安地区２００８年３月获取的ＢＪ－１ＣＣＤ、ＩＲＳ－Ｐ６ＬＩＳＳ３和 ＭＯＤＩＳ数据作为研究对象，根据三者的光谱响
应函数差异，将ＢＪ－１ＣＣＤ和ＩＲＳ－Ｐ６的ＬＩＳＳ３的红光和近红外波段归一化为 ＭＯＤＩＳ的相应波段，并分别计算归
一化前后的ＮＤＶＩ值。结果表明归一化后不同传感器的植被指数关系与理想的关系ｙ＝ｘ更加接近。利用归一
化后的ＩＲＳ－Ｐ６影像的ＮＤＶＩ反演马尾松ＬＡＩ，并将其应用于 ＭＯＤＩＳ和ＢＪ－１传感器，得到归一化后不同传感器
的植被指数值基本相等，表明归一化以后的植被指数应用于ＬＡＩ的估算具有一定的普适性，能适用于多种传
感器。
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１　引　言

叶面积指数（Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ），是植被冠
层结构的一个重要参数。随着全球气候变化研究的
深入、全球范围和大尺度森林碳循环和森林水文分布
式模型的建立，ＬＡＩ常常作为重要的输入因子而成为
模型中不可缺少的组成部分［２～３］。因此，叶面积指
数反演一直都是定量遥感研究的热点［４～６］。
利用遥感技术提取ＬＡＩ的方法有很多，其中以

植被指数（ＶＩ）作为统计模型自变量是经典的ＬＡＩ
反演方法，该方法对输入参数要求不高，简单灵活。
早在２０世纪９０年代中期，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等［７］就提出
了求解ＬＡＩ的经验公式，近几年来，随着多卫星传
感器的发射，ＬＡＩ统计模型建模得到更加广泛的
应用。孙鹏森等［８］利用地面调查数据和 ＴＭ 影像
数据，区分不同植被类型建立ＬＡＩ算法；刘礼［９］研
究了落叶松ＬＡＩ与ＳＰＯＴ５植被指数的相关关系，
认为多元线性回归模型最适用于ＬＡＩ信息反演；

Ｗｕ　Ｊｉａｌｉ等［１０］结 合 分 类 数 据 和 实 测 数 据 针 对

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像建立反演模型，并以此生成广西
区域的ＬＡＩ影像；Ｘｉａｏ等［１１］研究经验模型改进了

ＬＡＩ估算方法，并取代原有物理模型反演 ＭＯＤＩＳ
数据。
尽管可利用的传感器众多，然而不同传感器间

反演的模型不尽相同，不同的数据源需要重新拟合
参数，模型需要不断地调整。因而现有的基于植被
指数的叶面积指数反演方法的局限性比较大，因此

研究一个可以适用于不同传感器的叶面积指数反演

模型对当前的定量遥感反演有重要意义。本文以南
方典型树种马尾松为例，试图通过对不同卫星传感
器光谱响应函数的归一化校正，使基于 ＶＩ的ＬＡＩ
估算模型对不同的传感器具有一定适用性。

２　研究区和数据概况

研究区域为福建永安地区，永安市位于福建省
中部偏西，２５°３３′－２６°１２′Ｎ，１１６°５６′－１１７°４７′Ｅ，总
面积２９４１．１ｋｍ２。永安自然资源丰富，是我国南方

４８个重点林区县（市）之一，也是经国务院批准的南
方集体林区改革试点区之一。现有林地面积３８２．５
万亩，森林覆盖率达８３．２％，林木蓄积量２２００多万

ｍ３，居全省第一位。永安树木种类繁多，马尾松、杉
木、竹林、阔叶林等种类都有典型的分布。因此，选
择永安地区对于研究植被具有很好的代表性。
所用的遥感数据有 ＢＪ－１、ＩＲＳ－Ｐ６和 ＭＯＤＩＳ

Ｌ１Ｂ（图１）。ＢＪ－１（分辨率为３２ｍ）和ＩＲＳ－Ｐ６（分辨
率为２３．５ｍ）影像数据的获取时间分别为２００８年３
月２日和２００８年３月２４日，由于仅相差２２天，都
属于春季，因此由时间差异引起的 ＮＤＶＩ值差异不
大，在分析中可以忽略不计。同时下载覆盖永安市
区的 ＭＯＤＩＳ　Ｌ１Ｂ的Ｂ１和Ｂ２波段数据（分辨率为

２５０ｍ），获取时间分别为２００８年３月２日、２００８年

３月２４日、２００８年７月５日和２００９年４月８日，利
用ＥＮＶＩ软件对 ＭＯＤＩＳ数据进行去蝴蝶效应、几
何校正、大气校正等处理。

　　　（ａ）ＩＲＳ－Ｐ６（近红－红－绿波段合成）　　　　 （ｂ）ＢＪ－１（近红－红－绿波段合成）　　（ｃ）ＭＯＤＩＳ（２００９．４．８近红－红－红波段合成）

图１　研究区影像

　　为了提高数据反演的精度，文中使用数字化的

２００５年１∶５万永安市林业资源数据，并利用新的遥
感数据配合２００９年４月的野外考察进行适当的更
新，用于提取永安地区马尾松区域。

建模和验证所用的ＬＡＩ数据是２００９年４月中
旬和２００８年７月中旬在福建省永安市所测；使用的
测量仪器是美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的ＬＡＩ－２０００
植物冠层分析仪。ＬＡＩ－２０００测量包括植被冠层结
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构的两个主要方面：叶片数量和叶片倾斜［１２］。测量
时天气状况良好，相对稳定。表１列出了两次野外考
察的ＬＡＩ测量值，其中用于建模的ＬＡＩ数据是２００９
年４月中旬；而验证的ＬＡＩ数据是２００８年７月中旬。

表１　马尾松ＬＡＩ具体测量值

２００９年４月中旬 ２００８年７月中旬

序号 马尾松ＬＡＩ值 马尾松ＬＡＩ值

１　 ２．１１　 ３．５１

２　 ３．７３　 ３．３２

３　 ２．４５　 ３．４１

４　 １．２３　 ２．９４

５　 １．８７　 ２．８５

６　 ２．４４　 ３．２３

７　 ２．５２　 ２．７８

８　 １．８７　 ３．７４

９　 ２．５５　 ３．５６

１０　 ４．５９　 ３．７９

１１　 ３．１

１２　 ４．３８

１３　 １．９２

１４　 １．０３

１５　 ２．７４

１６　 ２．８９

１７　 ２．５６

１８　 ２．０５

１９　 １．２８

２０　 １．５３

３　研究方法

如果不考虑地形等其他因素的影响，可以认为
表面反射率图像是大气和光谱响应作用的综合结

果［１３］。然而不同传感器影像在进行了大气校正和
辐射定标的情况下，其反射率和 ＮＤＶＩ之间仍存在
的明显差异，主要由传感器类似波段的光谱响应不
同造成，因此多传感器定量分析时需要进行相应的
光谱归一化改正。
本研究技术路线如图２所示，首先对遥感影像

进行预处理，包括影像的几何校正、镶嵌、辐射定标、
大气校正等，在此基础上对不同传感器数据归一化
处理和ＬＡＩ反演模型的构建。

图２　不同传感器归一化后反演ＬＡＩ流程图

３．１　基于光谱响应函数的不同传感器相应

波段归一化

计算卫星的波段平均太阳辐照度需要获得大

气顶部的太阳光谱曲线和卫星图像每个波段的波

段响应函数。波段光谱响应函数是波长的函数，

是传感器在每个波长处所接受到的辐亮度与入射

的辐亮度的比值，它反映了传感器对光的响应能
力。不同传感器的波段光谱响应函数差异很大，

其中ＣＢＥＲＳ　ＣＣＤ和ＢＪ－１ＣＣＤ主要由相关遥感数
据处理提供单位获取，ＭＯＤＩＳ和ＬＡＮＤＳＡＴ由６Ｓ
模型源代码获得，ＩＲＳ由发表的相关论文获得［１４］，

具体如图３所示。

图３　不同传感器红波段和近红外波段的光谱响应函数
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不同传感器不同波段吸收的总太阳辐照度不

同，获得太阳光谱曲线和传感器波段光谱响应曲线
后，由于卫星波段平均太阳辐照度是计算表观反射
率的重要参数，通过公式（１）［１５］积分求得各传感器
波段所接收的总辐射率，不同传感器间其差异可用
总辐射率比值来表示，以某一卫星传感器为基准，对
不同卫星传感器之间波段反射率进行订正和归一化

处理。

Ｌ＝
∫λ２λ１Ｅ（λ）×ｒｅｓｐｏｎｓｅ（λ）ｄλ
∫λ２λ１ｒｅｓｐｏｎｓｅ（λ）ｄλ

（１）

式中Ｌ是传感器波段总辐射率，λ１ 和λ２ 分别表
示波段范围的上界和下界，ｒｅｓｐｏｎｓｅ（λ）是波长的光
谱响应函数，Ｅ（λ）是波长的太阳光谱辐照度，对于
卫星传感器来说，当其波段响应函数确定的情况下，
其波段平均太阳辐照度也是常数。

３．２　基于植被指数的ＬＡＩ反演模型构建
由于植被在红光波段和近红外波段反差较大，

因此利用这两波段的植被指数能较好地反映植被覆

盖度和生长状况的差异，且与ＬＡＩ有较好的相关
性，常用的植被指数包括：归一化差值植被指数

ＮＤＶＩ、比值植被指数ＲＶＩ、差值植被指数ＤＶＩ［１６］。
在反演模型的选择上可以采用线性模型、二次曲线
模型、幂函数曲线模型或指数曲线模型拟合实测马
尾松ＬＡＩ与植被指数的相关性。而根据傅银贞［１７］

对马尾松ＬＡＩ与植被指数相关性分析可知，ＮＤＶＩ
的指数曲线模型反演南方马尾松ＬＡＩ效果最好，因
此本文采用 ＮＤＶＩ的指数曲线模型来反演马尾
松ＬＡＩ。
由于建模用的ＬＡＩ数据测量时间与影像的获

取时间难免有差异，直接反演会产生较大的误差，因
此采用同时间获取的重返周期短的遥感影像（如

ＭＯＤＩＳ），利用两期影像间的植被指数关系将所选
用影像的植被指数时相校正到ＬＡＩ测量时间，减少
因时间差异产生的影响。用同样的方法将影像植被

指数时相校正到验证数据获取日期，代入反演模型，
验证模型准确性。

４　马尾松ＬＡＩ估算与结果分析

４．１　归一化前后不同影像的ＮＤＶＩ对比分析
先对影像进行统一的几何精校正。辐射定标和

大气校正并截取相同研究区域，通过式（１）计算各传
感器波段的总辐射率并取其比值（表２）。

表２　ＢＪ－１、ＩＲＳ－Ｐ６和 ＭＯＤＩＳ的红波段
与近红外波段总辐射率（ｗ·ｍ－２·μｍ

－１·ｓｒ－１）

卫星
波段

ＲＥＤ　 ＮＩＲ

ＩＲＳ－Ｐ６　 １５７６．４７４　 １０９３．４４４

ＢＪ－１　 １５６４．９９３　 １０５７．５１８

ＭＯＤＩＳ　 １６０３．４２４　 １８２４．６３５

ＭＯＤＩＳ／ＩＲＳ－Ｐ６　 １．０１７０９５　 １．６６８７０５

ＭＯＤＩＳ／ＢＪ－１　 １．０２４５５７　 １．７２５３９４

　　以 ＭＯＤＩＳ为基准，通过对表２不同传感器间
的总辐射率比值对ＩＲＳ－Ｐ６和ＢＪ－１影像进行归一
化，然后分别求它们的ＮＤＶＩ，根据已有树种的分类
信息提取种植马尾松区域，从而对ＩＲＳ－Ｐ６、ＢＪ－１、

ＭＯＤＩＳ的马尾松ＮＤＶＩ进行比较分析。通过对比

ＢＪ－１与 ＭＯＤＩＳ、ＩＲＳ－Ｐ６与 ＭＯＤＩＳ以及 ＢＪ－１与

ＩＲＳ－Ｐ６的归一化前后的ＮＤＶＩ，比较不同传感器以
及在传感器归一化后的 ＮＤＶＩ植被指数的差异。
时相上由于ＢＪ－１影像与ＩＲＳ－Ｐ６影像的时相接近，
分别与 ＭＯＤＩＳ　１Ｂ当天数据进行归一化，避免由于
时间引起的植被指数差异。
如果是在完全理想的状态下，不同传感器的

ＮＤＶＩ关系斜率应为１，截距为０。当然，对于两种
不同传感器，由于分辨率、大气等各因素的影响，是
不可能达到理想的状态。图４～图６是各传感器归
一化前后ＮＤＶＩ的对比情况。

图４　归一化前后ＩＲＳ－Ｐ６和 ＭＯＤＩＳ马尾松ＮＤＶＩ对比
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图５　归一化前后ＢＪ－１和 ＭＯＤＩＳ马尾松ＮＤＶＩ对比图

图６　归一化前后ＢＪ－１和ＩＲＳ－Ｐ６马尾松ＮＤＶＩ对比

　　由图４和图５可知，ＢＪ－１的 ＣＣＤ 传感器和

ＩＲＳ－Ｐ６的ＬＩＳＳ３传感器影像归一化至 ＭＯＤＩＳ后，

计算出的马尾松ＮＤＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的马尾松ＮＤＶＩ
关系更加显著。尽管归一化前两者相关性都不低，

但其ＮＤＶＩ值相差比较大，而归一化后两者的ＮＤ－
ＶＩ值基本相等，差值很小，而且归一化后不同影像
间ＮＤＶＩ的相关性都有所提高。

从表２可知，ＢＪ－１的ＣＣＤ与ＩＲＳ－Ｐ６的ＬＩＳＳ３
传感器本身红波段与近红外波段的总辐射率相差很

小，即ＢＪ－１的ＣＣＤ与ＩＲＳ－Ｐ６的ＬＩＳＳ３传感器的光
谱响应能力相近，因此两者的 ＮＤＶＩ值相差不大。

但是由图６可知，归一化后这种差异更小，ＮＤＶＩ值
更接近。

４．２　马尾松ＬＡＩ反演结果对比分析
由于归一化的目的是消除不同传感器间的差异

对于ＬＡＩ反演的影响，通过建立反演模型，代入不
同影像验证，探究归一化后模型的适应性。

鉴于ＩＲＳ－Ｐ６影像数据质量好，分辨率较高，选
取其建立反演模型。先对归一化至 ＭＯＤＩＳ后的

ＩＲＳ－Ｐ６的ＬＩＳＳ３传感器计算ＮＤＶＩ，然后采用指数
曲线模型对２００９年４月中旬的马尾松ＬＡＩ测点进
行建模，并根据决定系数Ｒ２ 对ＬＡＩ的反演模型进
行评价，反演统计结果见图７。

由图７可知，将ＩＲＳ－Ｐ６归一化到 ＭＯＤＩＳ后的
植被指数反演的马尾松ＬＡＩ模型与ＩＲＳ－Ｐ６影像植
被指数直接反演的马尾松ＬＡＩ结果对比，其反演模
型精度略有降低，相差不大，基本可以满足要求。

图７　马尾松ＬＡＩ与ＩＲＳ－Ｐ６归一化前后

　　　　　ＮＤＶＩ的指数曲线拟合

通过永安地区植被分类数据，选择马尾松生长区
域，由于纯净像元从一尺度向上转换到另一尺度时
ＬＡＩ不会产生尺度误差［１８］，鉴于 ＭＯＤＩＳ影像分辨率
较低，其像元覆盖的范围广，内部涵盖了多种地物，而
地表的异质性导致了同一算法在不同空间尺度上的

转移必将带来误差，为了降低此误差对研究产生影
响，通过对比相同位置的ＩＲＳ－Ｐ６影像和 ＭＯＤＩＳ影
像并结合验证点所在位置，选取像元较纯净区域。
由于ＩＲＳ－Ｐ６和ＢＪ－１归一化至 ＭＯＤＩＳ后，三

者的植被指数值基本相等，在反演马尾松ＬＡＩ时，

ＬＡＩ＝ｆ（ＶＩ）中的 ＭＯＤＩＳ和ＢＪ－１的ＶＩ可以用于替
代ＩＲＳ－Ｐ６归一化后的 ＶＩ。因此将ＢＪ－１归一化后
的和 ＭＯＤＩＳ的ＮＤＶＩ数据代入ＩＲＳ－Ｐ６归一化后
反演后的结果，得到 ＢＪ－１归一化后和 ＭＯＤＩＳ的
ＬＡＩ数据，通过对不同传感器相同区域 ＬＡＩ取均
值，验证ＩＲＳ－Ｐ６归一化后反演结果应用于不同传
感器和分辨率遥感数据的实用性（表３）。

—６５—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１．５



表３　ＢＪ－１、ＩＲＳ－Ｐ６和 ＭＯＤＩＳ反演的ＬＡＩ比较

　　　传感器

位置点　　　
ＭＯＤＩＳ　 ＢＪ－１ ＩＲＳ－Ｐ６ 实测

１　 ３．５６９１　 ３．５２４４　 ３．５２３６　 ３．５１

２　 ３．３６３６　 ３．５７６５　 ３．５０７３　 ３．３２

３　 ３．５１１３　 ３．３５８３　 ３．５３８１　 ３．４１

４　 ３．５６０５　 ２．９３１３　 ３．１５３０　 ２．９４

５　 ３．０６８８　 ２．７０１０　 ２．６４４１　 ２．８５

６　 ３．０６８８　 ３．０２８９　 ３．０６５４　 ３．２３

７　 ２．９５１９　 ３．１７１３　 ２．９９５６　 ２．７８

８　 ３．９８４８　 ３．５３３７　 ３．６５０８　 ３．７４

９　 ３．６０２８　 ３．６７３１　 ３．６４８７　 ３．５６

１０　 ４．４０１２　 ４．１２３６　 ３．７４１３　 ３．７９

　　通过表３比较得出，归一化后的ＩＲＳ－Ｐ６数据
反演出的ＬＡＩ与实测值很接近，其差值最大仅为

０．２１５６，而由表４可得，其差值的均值和标准差分别为

０．１３５５和０．０７２８，说明归一化后的ＩＲＳ－Ｐ６反演模型有
较好的预测性和较高的精度。并且利用归一化后

ＩＲＳ－Ｐ６植被指数反演的模型对于不同传感器的适用
效果都比较理想，其中ＩＲＳ－Ｐ６与ＢＪ－１归一化后反演
结果最接近，差值最大仅为０．３８２３，均值为０．１２６４，
标准误差仅为０．０３６９。ＭＯＤＩＳ与ＩＲＳ－Ｐ６和ＢＪ－１反
演结果不如ＩＲＳ－Ｐ６与ＢＪ－１，与ＩＲＳ－Ｐ６和ＢＪ－１的

ＬＡＩ差值均值分别为０．２１３５和０．２４６６，标准误差为

０．０７１９和０．０６０５。由于 ＭＯＤＩＳ分辨率较低，一个像
元内无法保证绝对纯净，难免存在地表异质性，这是
引起尺度转换误差的主要原因，所以总体结果也在可
以接受范围之内，因此基本可以认为ＩＲＳ－Ｐ６归一化
后的反演模型能在一定程度上适用于不同传感器。

表４　ＢＪ－１、ＩＲＳ－Ｐ６和 ＭＯＤＩＳ结果差值分析

实验区 ＩＲＳ－ｂｊ－１ ＩＲＳ－ｍｏｄｉｓ　ｂｊ－１－ｍｏｄｉｓ　ＩＲＳ－实测

１　 ０．０００８　 ０．０４５５　 ０．０４４６　 ０．０１３６

２　 ０．０６９２　 ０．１４３７　 ０．２１２９　 ０．１８７３

３　 ０．１７９７　 ０．０２６７　 ０．１５３０　 ０．１２８１

４　 ０．２２１８　 ０．４０７５　 ０．６２９２　 ０．２１３０

５　 ０．０５６９　 ０．４２４７　 ０．３６７９　 ０．２０５９

６　 ０．０３６５　 ０．００３４　 ０．０４００　 ０．１６４６

７　 ０．１７５７　 ０．０４３７　 ０．２１９４　 ０．２１５６

８　 ０．１１７１　 ０．３３４０　 ０．４５１１　 ０．０８９２

９　 ０．０２４３　 ０．０４５９　 ０．０７０３　 ０．０８８７

１０　 ０．３８２３　 ０．６５９９　 ０．２７７６　 ０．０４８７

均值 ０．１２６４　 ０．２１３５　 ０．２４６６　 ０．１３５５

标准差 ０．１１６６　 ０．２２７３　 ０．１９１２　 ０．０７２８

标准误差 ０．０３６９　 ０．０７１９　 ０．０６０５　 ０．０２３０

５　结束语

通过对永安地区森林马尾松叶面积指数的测量

和对不同传感器光谱接收的校正，得出了一些有意
义的结论：

（１）通过对比分析ＢＪ－１的ＣＣＤ传感器和ＩＲＳ－
Ｐ６的ＬＩＳＳ３传感器归一化到 ＭＯＤＩＳ传感器后植
被指数的相关性，表明传感器的归一化可有效消除
因传感器不同引起的植被指数差异。

（２）在单一树种情况下，利用归一化后的植被指
数反演ＬＡＩ，可以建立适用于不同传感器不同分辨
率的区域ＬＡＩ反演模型，提高模型的适用性。
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可量测实景影像数据产品

立得空间作为世界移动测量和实景三维技术的领导者，在国内首创了移动测量系统（ＭＭＳ：ＭＯＢＩＬＥ　ＭＡＰＰＩＮＧ　ＳＹＳ－

ＴＥＭ），是当今测绘界最为前沿的科技之一。其原理是在机动车上装配ＧＰＳ（全球定位系统）、ＣＣＤ（视频系统）、ＩＮＳ（惯性导航

系统）或航位推算系统等先进的传感器和设备，在车辆的高速行进之中，快速采集道路及道路两旁地物的空间位置数据和属

性数据。

通过移动测量系统可获得可量测实景影像（ＤＭＩ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ　Ｉｍａｇｅ），它是一种以地面近景摄影测量立体影像文

件及其外方位元素构成的基础地理信息产品，通过可量测实景影像提供的开发包可直接对立体影像进行测量、信息提取并与

其他基础地理信息产品集成，是我国基础地理信息数据库为适应按需测量采集更新空间信息的一种新的产品。

该产品表现形式主要按照人的视角提供详细的城市立面信息，对于行业用户而言，既可从ＤＭＩ中提取所需要的业务要

素，又可进行数据的挖掘，更好满足管理与决策上的高级应用。对于公众而言，影像是客观世界的最直观和最真实的写照，也

是无需专业知识判读，最易理解的“数字城市”，可直接回答公众有关城市地理信息方面的问题。

ＥＮＶＩ　ＳＡＲｓｃａｐｅ高级雷达数据处理工具

合成孔径雷达（ＳＡＲ）拥有独特的技术魅力和优势，渐成为国际上的研究热点之一，其应用领域越来越广泛。ＳＡＲ数据可

以全天候对研究区域进行量测、分析以及获取目标信息。ＩｎＳＡＲ技术可提取地形信息和地表形变信息，ＳＡＲ及其干涉测量技

术主要应用于地形数据（ＤＥＭ）提取、地表沉降监测、滑坡／冰川移动监测、目标识别与跟踪、原油泄漏跟踪、作物生长跟踪、农

作物产量评估、森林制图，以及洪水、火灾和地震的灾害评估等领域。

ＥＮＶＩ　ＳＡＲｓｃａｐｅ由ｓａｒｍａｐ公司研发，是国际知名的雷达图像处理软件。该软件架构于专业的ＥＮＶＩ遥感图像处理软件

之上，提供图形化操作界面，具有专业雷达图像处理和分析功能。完整的ＳＡＲ数据处理能力、众多实用的基本雷达处理工具

以及专业的干涉测量技术，能让您轻松将原始ＳＡＲ数据进行处理和分析，输出ＳＡＲ图像产品、数字高程模型（ＤＥＭ）和地表

形变图等信息，并可以将提取的信息与光学遥感数据、地理信息集成在一起，全面提升ＳＡＲ数据应用价值。
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