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基于垂直结构异质模型的 PolInSAR森林高度反演
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摘 要 : 森林垂直结构异质性（FVSH）相干散射模型借助层析合成孔径雷达（TomoSAR）获取的层析谱来构

建森林垂直结构函数，能更真实地描述森林垂直结构。极化干涉合成孔径雷达（PolInSAR）森林高度反演的精度与

相干散射模型紧密相关，利用层析谱优化森林垂直结构函数可提升森林高度反演精度。对比不同垂直结构层析谱

构建的异质相干散射模型，并对分析优化后的森林垂直结构函数及相干散射模型的森林高度结果，通过对覆盖法

属圭亚那热带雨林的机载 P 波段全极化合成孔径雷达（SAR）数据集进行试验，发现多重信号分类（MUSIC）算法在

优化森林垂直结构函数及基于相干散射模型反演森林高度上，均优于波束成形（Beamforming）和 Capon 算法。该

研究对于国产 P 波段 SAR 卫星林业应用具有重要意义。
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Abstract: The forest vertical structure heterogeneity （FVSH） model constructs a forest vertical structure function 
using tomographic spectra obtained from tomographic synthetic aperture radar（TomoSAR），and can accurately 
describe the forestvertical structure.The accuracy of polarimetric interferometric synthetic aperture radar （PolInSAR） 
forest height inversion is closely related to the coherent scattering model. Optimizing the forest vertical structure 
function with tomographic spectra can improve the inversion accuracy. In this paper，the heterogeneous coherent 
scattering models constructed from different vertical structure tomography spectra are comparatively analyzed，and the 
optimized forest vertical structure function and the forest height inversion results of the coherent scattering modelare 
analyzed. Tests on an airborne P-band fully polarizedsynthetic aperture radar （SAR） dataset covering tropical 
rainforests in French Guiana are carried out.The results show that themultiple signal classification （MUSIC） algorithm 
outperforms the Beamforming and Capon algorithms in optimizing forest vertical structure functions and retrieving 
forest heights based on coherent scattering models. This study is of great significance for the forestry application of 
domestically produced P-band SAR satellites.

Key words: polarimetric interferometric synthetic aperture radar（PolInSAR）； forest height inversion； coherent 
scattering model； tomographic synthetic aperture radar（SAR）

收稿日期：2025‑01‑09； 修回日期：2025‑03‑17
基金项目：国家重点研发计划资助课题（2022YFB3903304，2023YFF1303904）；国家自然科学基金资助项目（42471422）
作者简介：程晓璐（2000—），男，硕士生，主要研究方向为层析 SAR 仿真及数据处理。

通信作者：汪长城（1980—），男，教授，博士，主要研究方向为极化干涉 SAR 理论与应用。

1



第  42 卷  2025 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

0　引言  
森林在陆地生态系统中发挥着重要的碳汇作用。

2020 年我国提出“碳达峰、碳中和”的目标，彰显对森

林的高度重视。森林高度是森林资源调查、蓄积量及

生物量估测的基础参数，实现高精度、大范围森林高

度监测，对达成“双碳”目标至关重要。合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar，SAR）技术有全天时、全天

候、穿透性较强等优势，可应对复杂多样的森林区域

观测条件，适用于区域性乃至全球森林参数监测［1］。

其 中 ，极 化 干 涉 SAR（Polarimetric Interferometric 
Synthetic Aperture Radar，PolInSAR）技术兼具干涉

SAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar，
InSAR）对散射体空间分布与高度［2-3］，以及 PolSAR对

散射体方向、形态的敏感性，可区分同一分辨单元不

同散射机制的散射体，适用于大范围森林高度监测

反演［4-5］。

准确反演森林高度，需考虑 PolInSAR 观测森

林的散射过程，建立极化干涉复相干观测值与森林

几何、生物物理参数间严密的函数关系，即森林区

域相干散射模型［6-8］。该模型本质上是对森林场景

垂直向上的散射能量变化进行傅里叶变换，这种能

量的变化通常以垂直向反射率剖面参数化的形式

来表示，即森林垂直结构函数［9］。因散射能量变化

参数化形式不同，研究人员已提出多种森林垂直结

构函数来描述森林场景散射体的垂直分布，例如：

Fourier-Legendre 级数形式［10］、常数形式［11］、指数形

式［12］及高斯分布［13］等。其中应用最为广泛的是指

数形式的森林垂直结构函数，对应的森林区域相干

散射模型为随机地体二层模型（Random Volume 
over Ground，RVoG），其将森林场景概括为简单的

包含植被层与地表层［14］的二层结构。然而，真实森

林场景复杂多样，显然，RVoG 模型忽略了垂直结构

变化对相干散射建模的影响，无法准确刻画复杂森

林场景，导致森林高度反演结果产生偏差。

SAR 层析技术具备三维成像能力，能够重建出

SAR 视野下的森林垂直结构［15］，因而可借助层析谱

提取森林高度。但层析谱获取到的仅是冠层相位

中心高度，并非森林顶部高度，因此需标校冠层相

位中心。在森林高度标校上，常用功率损失法和样

本 标 定 法 。 功 率 损 失 法 计 算 冠 层 相 位 中 心 与

LiDAR 树顶高度间的偏差，确定适宜的功率损失

值，将相应树高确定为森林高度估计值［16-18］。样本

标定法则是对样本处的冠层相位中心与 LiDAR 树

顶高度进行最小二乘拟合，获取标校关系式，据此

标校冠层相位中心，获取森林高度估计值［19-20］。然

而，这 2 种方法都依赖外部数据来明确冠层相位中

心与树顶高度间的关系。

综 上 ，将 层 析 SAR（Tomographic SAR，

TomoSAR）获取的森林垂直结构层析谱应用于森

林区域相干散射模型的构建，能有效应对复杂的森

林场景，构建出更契合森林垂直结构异质性（Forest 
Vertical Structure Heterogeneity，FVSH）的相干散

射模型［21-22］。欧州航天局即将发射的 P 波段 SAR 卫

星将任务分成 2 个阶段，即 TomoSAR 测量阶段（约

14 个月的观测）和 PolInSAR 测量阶段，其目的是利

用 TomoSAR 观测阶段得到的森林结构作为先验模

型进行 PolInSAR 森林参数反演［23］。目前，通过

Capon 算法获取森林垂直结构，并以此构建森林区

域相干散射模型 ，其森林高度反演性能已获验

证［24］。然而，波束成形（Beamforming）、多重信号分

类  （Multiple Signal Classification，MUSIC）等谱估

计算法和 Capon 算法获取的森林垂直结构层析谱间

存在差异。FVSH 模型与其他相干散射模型的显著

区别在于，其借助层析成像获取的层析谱优化森林

垂直结构函数。基于此，拟采用不同谱估计算法获

取层析谱，构建不同 FVSH 模型，验证其森林高度

反演性能。探讨不同形态层析谱对 PolInSAR 森林

高度反演精度的影响具有重要的指导意义。

1　PolInSAR 森林高度反演  

1.1　森林垂直结构函数

传统的 RVoG 模型将森林场景描述为二层结构，

包含地表层和植被层，相应的垂直结构函数F（z）被参

数化为地体 2 部分之和，地表散射贡献由狄拉克 δ函
数表示，植被散射贡献由指数函数表示［25］。

F ( z )= fv( z ) + fg( z ) = μv(ω ) e2σz/ cos θ +
μg(ω ) δ ( z- z0 ) （1）

式中：μv (ω )、μg (ω ) 分别为地表与植被散射幅度；

σ为消光系数；狄拉克函数 δ在除零点之外的函数值

皆为零，并在整个定义域上积分为 1。
对多基线 SAR 观测值进行离散傅里叶变换，即

反转多基线 SAR 观测值与反射率函数间的傅里叶
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变换关系，可最直接、真实地获取森林后向散射功

率的垂直向分布，重建森林垂直结构［26］：

F ( z )= P ( z )=∑n
yne-ikz ( n ) z （2）

式中：yn 为观测值；kz为垂直有效波数；z为高度值。

1.2　森林垂直结构优化相干散射模型

将多基线 SAR 层析获取的 0 参考基准森林垂

直结构剖面作为垂直结构函数，经傅里叶变换，构

建普适性的森林垂直结构优化相干散射模型［20，27］：

γ (ωFVSH )=
∫

0

h

P ( z ) eikz zdz

∫
0

h

P ( z ) dz
（3）

1.3　PolInSAR森林高度反演方法

FVSH 模型构建时已去除地表相位，因此利用

FVSH 模型构建的复相干系数为仅包含森林高度的

纯体去相干观测值，通过该模型构建的复相干系数

与真实复相干系数求解森林高度［20，27］。

min
h
 γ (ω )- γ (ωFVSH ) （4）

式中：γ (ω )为观测值计算得到的复相干系数。

为探究不同层析谱对 FVSH 模型森林高度反

演效果的影响，分别借助 Capon［28］、Beamforming［28］

和 MUSIC［29］算法获取层析谱，继而构建 FVSH 模

型开展森林高度反演实验，森林高度反演流程如

图 1 所示。

2　实验数据  
本文所用的 TropiSAR2009 数据集源于欧洲空

间局（ESA）2009 年热带雨林机载 SAR 遥感试验，

鉴于所有图像均在 2 h 内采集完毕，时间去相干影

响可忽略不计。机载数据的详细参数和多基线

SAR 数据的基线信息分别见表 1 和表 2。

该实验区域位于法属圭亚那热带雨林的巴拉

库研究基地。该研究区域大部分地形相对平坦，森

林的垂直结构复杂，如图 2（a）所示。此外，法国农

图 1　森林高度反演流程

Fig.1　Process of the forest height inversion

表 1　机载 P波段全极化 SAR数据

Tab.1　Fully polarized SAR dataon the airborne P-band

波长/m

0.754 2

极化方式

HH+
HV+VV

中心
斜距/m

4 905.00

中心入射
角/（°）

35.061 4

斜距向
分辨率/m

1.00

方位向
分辨率/m

1.25

表 2　多基线 SAR数据基线信息

Tab.2　Baseline information of the multi-baseline SAR data

获取日期

2009-08-24

编号

Tropi0402
Tropi0403
Tropi0404
Tropi0405
Tropi0406
Tropi0407

基线/m
0

-14.487 9
-30.116 3
-43.834 3
-60.063 2
-74.968 3
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业研究中心（CIRAD）和 Guyafor 项目提供了激光雷

达数字地形模型（Digital Territory Model，DTM）和

森林冠层高度模型（Canopy Height Model，CHM），

如图 2（b）和图 2（c）所示。

3　实验结果与讨论  

3.1　森林垂直结构层析谱

森林区域相干散射模型的构建，其核心是由森

林垂直结构函数来确定。选取 Capon、Beamforming
和 MUSIC 层析谱来构建森林垂直结构函数，对比

分析不同层析谱对森林垂直结构的表达能力。使

用 HH 极化 SAR 数据获取林下地形，并选取方位向

剖面获取层析谱展开分析。白色实线为选取的方

位 向 剖 面 如 图 3 所 示 ；Capon、Beamforming 和

MUSIC 这 3 种方法所得的层析谱如图 4 所示。图 4
中白色实线为 TomoSAR 获取的林下地形，白色虚

线为 LiDAR 森林冠层高度。为更清晰直观地展示

散射功率，本实验中所有层析谱皆进行垂直向后向

散射功率归一化。

由图 4 可知，MUSIC 层析谱连续，后向散射功

率聚焦于林下地表，提取地表散射相位中心位置即

可获得林下地形［34-35］。Capon 和 Beamforming 层析

谱中后向散射功率大部分聚焦于林下地表，但仍有

小部分聚焦于植被冠层。如图 5 所示，3 种层析谱提

取的林下地形整体上与 LiDAR 数据相近，但均存在

高估。经定量评定，林下地形反演精度分别可达

5.58、6.85、5.30 m，可用于消除地形相位及地形坡度

对森林垂直结构反演产生的影响。

图 2　实验数据及验证数据

Fig.2　Experimental data and validation data

图 3　方位向 SAR数据剖面

Fig.3　SAR data profile in the azimuthal direction

图 4　方位向剖面层析谱

Fig.4　Tomographic spectra of the profile in the azimuthal 

direction
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为评估不同层析谱对森林垂直结构的重建效果，

选出最适配 FVSH 模型的成像谱，以图 3中的方位向

剖面为例，不同层析谱所对应的森林垂直结构如图 6
所示。同时，将冠层高度（白色虚线）叠加于层析谱中，

白色虚线代表高度 0 的参考基准面位置。

如图 6 所示，不同 TomoSAR 成像算法获取的层

析谱均可表达森林垂直结构，可优化森林垂直结构函

数，辅助构建 FVSH 模型。Capon、Beamforming 和

MUSIC 森林垂直结构层析谱峰值位置大致相同，但

各层析谱间仍存在差异。Beamforming垂直结构层析

谱旁瓣效应高于 Capon和 MUSIC，分辨率低于 Capon
和 MUSIC，而 MUSIC 层析谱分辨率比 Capon 和

Beamforming 更高。

为直观展示森林垂直结构形态特征，进一步比

较分析不同 TomoSAR 成像算法的森林垂直结构重

建效果，在方位向剖面上选取了 3 个位置重建森林

垂直结构剖面，如图 7 所示。为确保实验结果具有

代表性，分别选取后向散射功率在林面和冠层均有

分布的位置 1 以及主要集中于冠层的位置 2 和显著

聚焦于地面的位置 3 进行实验分析。

森林场景垂直结构复杂，且表现出典型异质性。

图 7中，图 7（a）、图 7（d）、图 7（g）是位置 1的垂直结构

剖面，3种层析成像算法的垂直结构剖面的峰值位置

相近；图 7（b）、图 7（e）、图 7（h）是位置 2 的垂直结构

剖面，3种算法的剖面峰值均在冠层附近，且 MUSIC
剖面明显不同于 Capon和 Beamforming，表现出冠层

和地面散射情况；图 7（c）、图 7（f）、图 7（i）为位置 3 的

垂直结构剖面，3 种算法的剖面间存在差异，Capon
和 Beamforming 层析谱显示散射能量主要集中在地

面，MUSIC 层析谱可展示冠层和地面散射体的情

况。综上，3种层析谱间存在差异，其中 MUSIC 层析

谱可有效识别冠层和地面散射情况，更符合实际森

林 场 景 垂 直 结 构 异 质 性 的 特 点 ，能 更 好 建 立

PolInSAR 观测与森林散射过程间的联系。

图 5　林下地形

Fig.5　Forest understory terrain

图 6　不同成像算法获取的森林垂直结构层析谱

Fig.6　Forest vertical structure chromatograms obtained 

by different imaging algorithms
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3.2　基于不同垂直结构层析谱的 FVSH模型的森林

高度反演

不同层析算法获取的层析谱存在差异，为探究

不同层析剖面对森林高度反演的影响，利用选取的

3 个 位 置 的 垂 直 结 构 剖 面 求 解 森 林 高 度 ，结 果

见表 3。

结合图 7 和表 3 可知，当散射能量集中或较多

分布在冠层时，3 种层析成像算法的垂直结构对于

森林高度反演能力基本相当，然而当能量集中在地

面时，Capon 和 Beamforming 层析谱反演森林高度

能力不如 MUSIC 垂直结构层析谱。因此，MUSIC
算 法 的 森 林 垂 直 结 构 重 建 能 力 优 于 Capon 和

Beamforming。

为进一步对比不同算法的森林垂直结构重建

能 力 ，利 用 森 林 垂 直 结 构 异 质 相 干 模 型 开 展

PolInSAR 森林高度反演对比实验。通过评估模型

在单基线 PolInSAR 观测配置下的反演效果，利用

HV 极 化 SAR 数 据 获 取 Capon、Beamforming 和

MUSIC 层析谱构建 FVSH 模型，进而实现单基线

PolInSAR 森林高度反演。

基于不同层析谱构建 FVSH 模型的 PolInSAR
森林高度反演间差异较小，难以比较不同结果间差

异，如图 8 所示。基于 RVoG 模型的 PolInSAR 森林

高度反演结果大部分区域存在低估，如图 9 所示。

为更准确评估不同森林高度反演结果的差异，统计

各结果的反演精度。

Capon、Beamforming 和 MUSIC 层析谱所构建

FVSH 模型的森林高度反演精度相近，且均优于基于

RVoG 模型的反演精度见表 4。其中，Capon 反演精

度略高于 Beamforming和 MUSIC，MUSIC的精度略

高于 Beamforming。综合剖面和场景的森林高度反

演结果，MUSIC 层析谱所构建的 FVSH 模型反演森

林高度精度与 Capon和 Beamforming相差不大，但明

显优于基于 RVoG模型的森林高度反演。

图 7　TomoSAR垂直结构剖面

Fig.7　Vertical structure profilesobtained by the tomographic SAR

表 3　不同位置处森林高度反演结果

Tab.3　Forest height inversion results at different positions

参数

FVSHCapon/m
FVSHBeamforming/m

FVSHMUSIC/m
激光雷达冠层高度/m

位置 1
23.20
23.10
23.20
24.63

位置 2
28.60
29.00
28.70
29.69

位置 3
22.60
21.40
24.90
27.59
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4　结束语  
运用多基线 SAR层析技术获取森林垂直结构函

数，辅助构建 PolInSAR 相干散射模型，可准确表达

SAR 信 号 穿 透 森 林 场 景 时 的 散 射 过 程 ，提 升

PolInSAR森林高度反演性能。为探究不同成像算法

层析谱对森林垂直结构的重建能力，首先，深入剖析

Capon、Beamforming 和 MUSCI层析谱，发现不同层

析谱间存在差异，其中 MUSIC 层析谱在森林垂直结

构重建方面表现突出。其次，运用不同层析谱优化垂

直结构函数，构建相干散射模型，实现 PolInSAR 森

林高度反演。不同相干散射模型得到的整体区域的

森林高度精度较为接近，但当散射能量集中在地面

时，基于 MUSIC 层析谱构建的散射模型的反演结果

精度优于 Capon 和 Beamforming。综上，MUSIC 层

析谱在森林垂直结构函数优化方面具有显著优势，能

更高效地实现 PolInSAR森林高度反演。
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