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摘 要：森林高度是表征森林垂直结构的重要参数，对于森林资源管理、碳循环及气候变化等研究具有重要意

义。传统森林高度反演方法基于时间频率 TF （Time Frequency） 分析的雷达干涉测量 InSAR （Interferometric 
Synthetic Aperture Radar）技术采用子视随机地体散射RVoG （Random Volume over Ground）模型，难以准确提取

用于描述子视复相干系数几何分布的特征点，导致森林高度反演精度低。为此，本文提出了一种顾及子视相干

集几何分布的时频 InSAR森林高度反演方法。首先通过子孔径分解构建多孔径干涉相干矩阵，其次提出子视相

干集概念并分析其几何轮廓分布特性，在此基础上利用相干集长轴获取更接近纯体去相干的复数观测和地表相

位，最后采用固定消光系数法实现森林高度产品反演。采用欧洲航天局 2016年在非洲加蓬共和国通过 AfriSAR
机载任务获取的全极化 P波段 SAR数据进行实验，实验区域覆盖Mabounie地区，验证数据采用全波形激光雷达

LVIS （Land Vegetation and Ice Sensor）获取的LiDAR数据。实验结果表明，在 40 m×40 m样地尺度下，本文单极

化TF分析方法的森林高度估计精度（RMSE=8.54 m）比传统方法（RMSE=10.22 m）改善了 34.44%，可达到与全

极化方法相近的森林高度估计精度，可为大范围、低成本的森林监测应用提供可靠的技术途径。
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1　引 言

森林高度是表征森林垂直结构的关键参数，

与森林地上生物量及碳储量密切相关。因此，获

取大范围森林冠层高度模型 CHM （Canopy Height 
Model）产品，对森林资源管理、区域乃至全球尺

度碳循环研究及气候变化评估等具有重要意义

（陈尔学 等，2007；吴传军 等，2025）。与光学遥

感和激光雷达LiDAR （Light Detection and Ranging）
技术相比，合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture 
Radar）不仅具有全天时全天候、穿云透雾的观测

能力，而且在一定程度上能够穿透森林冠层到达

地表、获取复杂森林内部的散射信息，因而 SAR
遥感技术在大范围、连续获取森林高度产品方面具

有独特的潜力。特别是干涉 SAR （Interferometric 
SAR， InSAR）技术，其干涉相位观测量反映了散

射体在垂直方向上的几何投影差异，表现出对森

林垂直结构参数敏感的特点。此外，结合极化测

量的 InSAR技术，即极化 InSAR技术（Polarimetric 
InSAR， PolInSAR），能够增强不同散射机制的区

分度，为森林区域相干散射建模与参数解算提供
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了强有力的技术支撑，是目前广泛使用 InSAR 技

术 获 取 森 林 高 度 产 品 的 重 要 技 术 手 段 之 一

（Treuhaft等，1996；Cloude等，1998；朱建军 等，

2025）。

现有的 InSAR 森林高度反演研究中通常采用

相干散射模型来定义 InSAR 观测值与森林高度之

间的关系。其中，广泛使用的随机地体散射RVoG
（Random Volume over Ground） 模型 （Treuhaft 等，

1996） 假设森林场景是由均匀植被冠层和不可穿

透地表层组成的两层结构体，建立了复相干观测

量与森林高度、地表相位、消光系数和地体幅度

比之间的函数映射关系，表征着雷达微波信号在

植被层中的相干散射过程。RVoG模型因其物理机

制明确，已成为 InSAR 技术反演森林高度的重要

理论基础 （Papathanassiou 和 Cloude，2001；罗环

敏 等，2010；张庭苇 等，2022）。基于RVoG模型

的 InSAR 森林高度反演方法存在模型参数较多导

致解算秩亏的问题，通常需借助多极化观测数据

以增加观测量。然而，多极化数据获取难度大、

成本高，另外可用的星载多极化 SAR 卫星数据数

量相对有限。相比之下，单极化 SAR数据易获取、

成本低，已存在诸多以单极化观测为主要业务模

式的星载 SAR卫星（如 TanDEM-X、陆探一号等）

在轨稳定运行，为采用单极化 InSAR 技术实现全

球范围森林监测提供可能。因此，开展单极化

InSAR技术反演森林高度产品研究与目前星载 SAR
单极化数据主流获取方式相符合，有利于满足快

速大范围森林监测的需求。

现有基于单极化 SAR 数据获取森林高度产品

主要包括基于 SINC 模型和时频分析 TF （Time 
Frequency） 两类常用方法。在短波单极化 InSAR
观测数据条件下，通过设置地表散射贡献和消光

系数为零，将RVoG模型简化为复相干系数幅度部

分与森林高度之间的 SINC函数关系，仅利用相干

幅度信息便可反演森林高度 （Chen 等， 2016；
Olesk 等，2016；范亚雄 等，2020）。由于模型过

于简化，忽略了地表贡献和消光系数的影响，导

致无法准确描述长波雷达信号与森林场景之间的

交互过程。考虑湿度和风动等因素引起的随机运

动影响，通过积分中值定理将RVoG模型简化为由

森林高度、Sscence （取决于湿度变化引起的介电波

动水平）和 Cscence （取决于风动引起的随机运动影

响） 3 个参数描述的时间失相干 SINC 模型，扩展

了 SINC 模 型 的 适 用 范 围 ， 使 用 星 载 ALOS 
PALSAR-1 L波段数据实现了大范围森林高度制图

（Lei 等，2019；Lei 和 Siqueira，2015）。然而，基

于时间失相干 SINC模型的森林高度反演方法需要

借助外部 LiDAR 数据辅助确定参数 Sscence 和 Cscence，

且存在上述两个参数全局不变的假设。

相 较 于 SINC 模 型 ， 时 间 频 率 TF （Time 
Frequency） 分析法将同一多普勒带宽的单极化

SAR 影像分解为不同频谱观测的子视 SAR 图像，

通过改变方位角观测来实现对同一地表目标的不

同观测 （Garestier 等，2008a，2008b）。由于长波

段 SAR 具有强穿透和宽观测角度的特性，不同子

视图的 SAR 信号中包含不同大小、排列和密度的

森林结构 （树干/冠层/地表），从而包含不同比例

的地面和冠层散射贡献 （Ferro-Famil 等，2003）。

Fu等（2019）和Wang等（2023）将子视复相干系

数与森林高度、消光系数、地体幅度比和地表相

位相关联，首次提出了子视 RVoG 模型。该 TF 分

析方法的主要思想为通过子孔径分解得到多个子

视复相干系数，基于子视RVoG模型通过相干直线

拟合和固定消光系数进行森林高度反演，其优势

在于无需外部数据辅助便能实现大范围森林高度

反演。然而，上述传统 TF分析方法仅采用几个离

散的子视复相干系数作为观测数据，难以准确获

取用于描述子视复相干系数几何分布的特征点，

从而限制了森林高度反演精度。

鉴于此，在分析子视空间内复相干系数几何

分布特性的基础上，本文提出了一种顾及子视相

干集几何分布的时频 InSAR （Time Frequency-
based InSAR， TFInSAR） 森林高度反演方法。首

先，参考 PolInSAR 相干集理论，构建多孔径干涉

相干矩阵，提出子视相干集概念并分析其几何轮

廓分布特性。其次，在分析多孔径散射机理差异

的基础上，利用相干集轮廓边界提取方法来获取

相干集长轴并将其作为地体散射分离最大的两个

复相干系数。最后，根据垂直向有效波数确定更

接近纯体去相干系数的复数观测和地表相位之后，

利用固定消光系数法求解森林高度。实验采用了

欧洲航天局 2016 年于非洲加蓬共和国获取的

AfriSAR 机载任务全极化 P波段 SAR数据，实验区

域覆盖 Mabounie 地区，选取了传统 TF 分析方法、

全极化方法作为对比方法。实验结果表明，在

40 m×40 m 样地尺度下，传统 TF 分析法和本文 TF
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分析法获取的森林高度产品平均 RMSE 分别为

10.22 m和6.70 m，本文 TF分析方法的森林高度产

品精度比传统方法改善了 34.44%。在单极化 SAR
数据的条件下，本文 TF分析法可达到与全极化方

法相近的森林高度产品精度，为大范围、低成本

的森林监测提供了可靠的技术途径。

2　研究方法

2.1　InSAR 观测数据及相干散射模型介绍

2.1.1　PolInSAR 观测数据及极化复相干系数模型

PolInSAR 技术在 InSAR 技术基础上引入了极

化测量，通过 4 种典型的电磁波收发组合模式

（HH、HV、VH、VV） 可获取目标的全极化 SAR
影像。在满足互易性条件下，采用 Pauli基散射矢

量 kPol ∈ C3 × 1 来描述地表目标的极化散射信息

（Lee和Pottier，2017）：

kPol = 1/ 2 [ ]sHH + sVV sHH - sVV 2sHV
T

(1)

式中，sm(m = HH， HV， VV)表示不同线性基极

化方式的单视复数数据，上标T表示转置操作。当

极化雷达以略微不同的视角对目标进行两次全极

化观测时，可利用两次获取的 Pauli 基散射矢量

kPol，j ∈ C3 × 1，j = 1，2 来定义全极化干涉相干矩阵

TPolIn ∈ C6 × 6：

TPolIn = é
ë
êêêê ù

û
úúúúkPol,1

kPol,2
[ ]kHPol,1 kHPol,2 = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úTPol,1 ΩPolIn

Ω HPolIn TPol,2
  (2)

式中，TPol，j ∈ C3 × 3，j = 1，2 表示极化相干矩阵，

ΩPolIn ∈ C3 × 3 表示极化干涉互相干矩阵，包含极化

和干涉信息，上标H表示复数共轭转置操作， ·
表示空间集合平均。

根据复归一化投影矢量wPol ∈ C3 × 1 对TPolIn 进行

投影变换，可计算出不同极化方式的复相干性

γ (wPol )：
γPol(wPol ) = wHPolΩPolInwPol

wHPolTPol,1wPol wHPolTPol,2wPol
(3)

式中，复归一化矢量wPol可参数化为

wPol =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosα
sinαcosβeiδ
sinαsinβeiψ

(4)

式中，α，β ∈ [0，π/2]和 δ，ψ ∈ [0，2π)是与散

射目标几何和电磁特性相关的实数角度参数，i为

虚数单位。

极化RVoG模型将植被覆盖区抽象为包含随机

分布粒子集合的植被层及微波不可穿透的地表层，

建立了不同极化方式复相干系数 γ (wPol )与植被高

度 hv、消光系数σ、地体幅度比m之间的联系，其

表达式为（Papathanassiou和Cloude，2001）
γ (wPol ) = eiφ0

γv( )hv,σ + m ( )wPol
1 + m ( )wPol

(5)

式中，φ0 表示地表相位，m (wPol )表示极化方式为

wPol 的地体幅度比，γv 表示仅包含植被冠层散射

贡 献 的 纯 体 去 相 干 系 数 ， 具 体 表 达 式 如 下

（Papathanassiou和Cloude，2001）：

γv = 2σ ( )e2σhv /cosθ + ikzhv - 1
( )2σ + ikzcosθ ( )e2σhv /cosθ - 1 (6)

式中，kz表示垂直向有效波数（Kugler等，2015）：

kz = 4πB⊥
λRsinθ (7)

式中，B⊥为垂直基线长度，λ为雷达波长，R为斜

距，θ为雷达入射角。

2.1.2　TFInSAR 观测数据及子视复相干系数模型

TFInSAR 技术通过快速傅里叶变换 FFT （Fast 
Fourier Transform），将全分辨率 SAR影像分解为多

个子视影像，每个子视影像包含全分辨率 SAR 影

像频谱的不同部分，对应着不同范围的方位向斜

视角及其变化范围。方位向斜视角αAZ可被定义为

（Garestier等，2008a；Garestier等，2011）：

αAZ = arcsin ( fdλ2νp ) (8)

式中，fd 表示多普勒频率，νp 表示 SAR平台运动速

率。方位向斜视角变化范围ΔαAZ可表示为

ΔαAZ = λ
2δAZ

,δAZ = FAZ
vp
BAZ

(9)

式中，δAZ 为方位向分辨率，FAZ 表示权重因子，

BAZ表示多普勒带宽。

TFInSAR 技术通过分解多个子视影像来增加

方位向观测量，为实现单极化单基线 InSAR 数据

反演森林高度提供了契机。不同子视影像包含不

同的方位角范围，使得不同子视影像干涉信息中

包含的地表与体散射信息不同。在这一情况下，

随着方位向入射角的变化，子视 SAR 信号包含着

不同比例的地表和冠层散射信号，其子视RVoG模

型可表达为（Fu等，2019）：
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γ (αAZ, ΔαAZ )= eiφ0
γv( )hv, σ ( )αAZ, ΔαAZ +m ( )αAZ, ΔαAZ

1 +m ( )αAZ, ΔαAZ
(10)

因为方位向入射角变化范围 ΔαAZ 有限，一般

不会引起消光系数 σ的显著变化 （Garestier 等，

2008b）。因此，可假设不同子视间的消光路径拥

有同样的消光系数σ，相应的子视RVoG模型可简

化为

γ (αAZ, ΔαAZ ) = eiφ0
γv( )hv, σ + m ( )αAZ, ΔαAZ

1 + m ( )αAZ, ΔαAZ
  (11)

传统 TF分析方法（Fu等，2019）以离散的几

个子视复相干系数集合作为观测数据，利用整体

最小二乘直线拟合获取地表相位，选取离地表相

位最远的子视复相干系数作为最接近纯体去相干

的复数观测，采用固定消光系数法反演森林高度

和地体幅度比两个参数。

2.2　本文提出的新方法：顾及子视相干集几何分布

的时频 InSAR 森林高度反演方法

针对传统方法仅利用离散子视复相干系数难

以代表子视复相干系数整体几何分布特点的问题，

本文提出了顾及子视相干集几何分布的 TFInSAR
森林高度反演方法。首先，通过子孔径分解构建

多孔径干涉相干矩阵，定义了子视空间内归一化

复投影矢量并提出了子视相干集概念及其表达式；

其次，根据子视相干集几何轮廓分布特性来获取

地体散射分离最大的两个复相干系数；最后，根

据垂直向有效波数确定更接近纯体去相干系数的

复数观测和地表相位之后，采用固定消光系数法

求解森林高度。

2.2.1　构建多孔径干涉相干矩阵

根据 Fu等（2019）研究，TF分析方法的子孔

数选为 5较为合适。因此，本文采用子孔径数 5为

例进行新方法介绍。类似于极化 SAR 数据集，将

子孔径分解后 5个不同方位向斜视角的子视影像进

行堆叠，可构建子视散射矢量，可表达如下：

kTF = [ ]s1 s2 s3 s4 s5
T

(12)

式中， sn (n = 1，2，3，4，5) 表示不同子视方向

的单视复数数据。

当雷达对地面进行两次单极化观测时，对两

次获取的全分辨率单极化影像进行子孔径分解，

将两个子视散射矢量 kTF，j ∈ C5 × 1，j = 1，2进行堆

叠并与其自身共轭转置相乘，可得到多孔径干涉

相干矩阵TTFIn ∈ C10 × 10，可表达如下：

TTFIn = é
ë
êêêê ù

û
úúúúkTF,1

kTF,2
[ ]kHTF,1 kHTF,2 = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úTTF,1 ΩTFIn

Ω HTFIn TTF,2
  (13)

式中， TTF，j ∈ C5 × 5，j = 1，2 是子视相干矩阵，

ΩTFIn ∈ C5 × 5是子视干涉互相干矩阵。

根据多极化干涉相干矩阵计算不同极化方式

复相干系数的方式，参考极化投影矢量wPol，，同样

可定义一个归一化子视复投影矢量wTF ∈ C5 × 1，用

来描述子视空间内任意复相干系数的分布。因此，

任意子视方向的复相干系数γ (wTF )可表达为

γ (wTF ) = wHTFΩTFInwTF
wHTFTTF,1wTF wHTFTTF,2wTF

(14)

根据欧拉公式，参考极化投影矢量wPol ∈ C3 × 1

的定义形式（式（4）），同样可将子视投影矢量wTF定

义为由4个幅度角αn(n = 1，2，3，4) ∈ [0，π/2]和
4个相位角 δn(n = 1，2，3，4) ∈ [0，2π)描述的归

一化复数矢量，其表达式为

wTF =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úcosα1sinα1cosα2eiδ1

sinα1sinα2cosα3eiδ2

sinα1sinα2sinα3cosα4eiδ3

sinα1sinα2sinα3sinα4eiδ4

(15)

在满足等同散射机制 ESM （Equal Scattering 
Mechanisms） 的情况下，即 TTF，1 ≈ TTF，2，可得到

白化干涉互相关矩阵 Ω͂TF：

Ω͂TFIn = T̄ -1/2TF ΩTFInT̄ -1/2TF ,T̄TF = TTF,1 + TTF,22 (16)

同样可定义归一化复矢量 vTF = T̄ 1 2TF wTF，即 vHTFvTF=1，
基于矩阵 Ω͂TFIn计算子视复相干系数，可表示为

γ ( vTF ) = wHTFΩTFInwTF
wHTFT̄TFwTF

= vHTF Ω͂TFInvTF
vHTFvTF

= vHTF Ω͂TFInvTF  (17)

式中，矢量 vTF同样可具有类似于矢量wTF的结构定

义，通过设置幅度角αn(n = 1，2，3，4) ∈ [0，π/2]，
搜 索 间 隔 为 π/6， 相 位 角 δn(n = 1，2，3，4) 
∈ [ )0，2π ，搜索间隔为π/3，在子视空间内遍历计

算，得到如图1所示的复相干系数散点分布。
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2.2.2　基于子视相干集几何轮廓的纯体去相干系

数优化方法

在复平面单位圆内，受到斑点噪声的影响，

子视复相干系数的集合（即子视相干集）通常被

一个类似于椭圆的凸多边形所包络，该多边形区

域被称为相干区域。相干区域的扁率 （Lee 等，

2011）反映了不同子视复相干系数的共线化程度；

当扁率较高时，相干区域变窄，更加接近椭圆形

状。因此，如何准确地获取相干区域的椭圆长轴，

有利于最大化分离地体散射信号，实现纯体去相

干系数优化。本文建议采用相干集边界法（Flynn
等，2002） 来提取子视相干集长轴两个端点，接

下来详细介绍该算法原理。

相干集边界法可通过等间隔旋转相干区域后

求解其相干幅度最大最小的复相干系数点对，将

这些点对连接起来就是相干集的几何轮廓（Flynn
等，2002），其中具有最大距离的一组点对便可认

为是相干椭圆长轴的两个端点。具体可通过求解

以下旋转后的相干区域极值问题来实现：

real (γ ( vTF ) eiϕj) = vHTF( )eiϕj Ω͂TFIn + e-iϕj Ω͂TFIn vTF
2   (18)

式中，real (·)表示取复数的实部，ϕj表示在[0，π)
范围内第 j次等间隔采样的旋转角度值。通过求解

eiϕj Ω͂TFIn + e-iϕj Ω͂TFIn 的广义特征值，得到最大最小特

征矢量 vmax，j和 vmin，j，对应的相干集边界点对为

γ ( vmax,j) = vHmax,j Ω͂TFInvmax,j,γ ( vmin,j) = vHmin,j Ω͂TFInvmin,j  (19)

通过N次相干区域旋转，计算N个复相干系数

点对{vmax，j，vmin，j| j = 1，2，⋯，N }，根据点对距

离最大来确定相干区域椭圆长轴的两个端点（即

γmax和γmin），从而实现了地体散射分离最大化，即：

[ γmax,γmin ] = argmax
vmax ,j,vmin ,j

 ( )real ( )γ ( )vmax,j - real ( )γ ( )vmin,j
2 + ( )imag ( )γ ( )vmax,j - imag ( )γ ( )vmin,j

2
(20)

式中，imag (·)表示取复数的虚部。利用两个长轴

端点确定相干直线，与复数单位圆相交可得到两

个交点，与 γmax、γmin 更靠近的交点分别被表示为

ϕmax、ϕmin。本文 TF方法将旋转角度搜索间隔被设

定为 1°，以确保高精度的森林高度反演。经实验

观测，旋转角度间隔在一个较大取值范围均可保

证相干长轴端点提取的稳定性，为了提高计算效

率，可以适当放宽旋转角度间隔。

通过垂直向有效波数 kz 符号，根据以下判断

准则可获得地表相位 φ0 和更接近纯体去相干的复

数观测γvol （Kugler等，2015）：

当 kz > 0时

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ0 = ϕmax,γvol = γmin       arg ( )eiϕmax( )eiϕmin
* > 0

φ0 = ϕmin,γvol = γmax       arg ( )eiϕmax( )eiϕmin
* < 0  (21)

当 kz < 0时

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ0 = ϕmin,γvol = γmax       arg ( )eiϕmax( )eiϕmin
* > 0

φ0 = ϕmax,γvol = γmin      arg ( )eiϕmax( )eiϕmin
* < 0   (22)

式中，arg (·) 为取复数的角度，上标*为共轭操作。

2.2.3　森林高度反演新方法流程

本文新方法采用多孔径干涉相干矩阵构建、

基于子视相干集几何轮廓的纯体去相干系数优化

方法和固定消光系数森林高度反演法 3个步骤，完

成单基线单极化 TFInSAR 森林高度反演研究。首

先，本文选取单极化 SAR 干涉对数据，采用孔径

数为 5、频谱带宽为 60% 的参数进行子孔径分解，

得到 5对子视图用于后续时频分析；其次，借鉴多

极化干涉分析方法构建主从影像子视散射矢量和

相应的多孔径干涉相干矩阵，并对其进行去平、

去地形、多视平均空间滤波等预处理；接着，利

用相干集边界法提取相干区域几何轮廓上的复相

干系数点对集合，通过距离最大原则选取相干集

长轴两个端点，结合垂直向波数符号得到更接近

纯体去相干的复相干系数和地表相位；最后，将

消光系数固定为 0.05 dB，将更接近纯体去相干系

数的复数观测作为子视RVoG模型的输入数据，利

图1　子视复相干系数散点分布及相干集边界图

Fig. 1　The complex coherence coefficient and 
coherence edge map
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用树高与地体幅度比的二维查找表检索得到最终

森林高度结果（Cloude等，2003）。本文方法获取

森林高度的流程如图2所示。

3　实验结果与分析

3.1　实验区域及实验数据

3.1.1　实验区域

如图 3所示，本文选用 AfriSAR 项目获取的两

景 P 波段数据开展森林高度的反演实验。研究区

域位于非洲中西部加蓬共和国的 Mabounie 地区

（0.77°S，10.55°E），地处赤道附近大西洋海岸，

属于典型的热带低地常绿雨林。该地区林木资

源丰富，植被类型主要包括中高乔木与低矮灌

草等，森林平均高度在 30 m 左右，整体树高分

布范围在 0—65 m。该区域地貌以丘陵为主，海拔

高度 10—200 m，地形起伏较为平缓，坡度变化范

围−30°—30°。
3.1.2　机载 SAR 数据

AfriSAR 项目是欧洲航天局对地观测机载 SAR
任务中的一项重要内容，由欧洲航天局、德国宇

航局和法国国家空间研究中心等研究机构共同实

施开展的机载全极化 SAR 实验，其目的在于解决

BIOMASS 卫星计划发展的需要和促进地球物理产

品算法的验证与发展 （Fatoyinbo 等，2021）。在

AfriSAR项目开展期间，成像、校正和配准等相关

SAR 数据预处理工作均是由 DLR 完成处理的，获

取了包含L波段与P波段的全极化 SAR数据集。本

文采用了覆盖 Mabounie 区域的 P 波段全极化 SAR
数据，并选取干涉垂直基线长度为 30 m的两景HH
极化影像进行传统算法与本文算法的验证对比。

表 1总结了本文选取的P波段全极化 SAR数据集的

关键参数。

子孔径分解

多孔径干涉相干
矩阵构建

子视相干集边界提取

固定消光系数反演

相干集长轴端点

地表相位、更接近纯体
去相干的复相干系数

单极化SAR干涉对

森林高度

复相干系数点对集合

垂直向波数判断

最大距离选取

去
平
处
理

去
参
考
地
形

多
视
平
均

滤
波
处
理

预处理

图2　顾及子视相干集几何分布的时频 InSAR森林高度

反演新方法流程图

Fig. 2　Flowchart of time-frequency InSAR forest height 
inversion considering the geometric distribution of sub-looks 

coherent set

（a） Mabounie地理位置

（a） Geographic location map of the Mabounie
（b） LiDAR获取的森林高度

（b） Forest height map by LiDAR
图3　Mabounie实验区域图

Fig. 3　Map of the Mabounie experimental area
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3.1.3　机载 LiDAR 数据

在AfriSAR机载 SAR项目开展期间，欧洲航天

局、德国宇航局、法国空间研究中心和美国宇航局

等国际机构利用搭载在NASA Langley B200飞机上的

LVIS系统获取全波形LiDAR数据，生成空间分辨率

为20 m森林高度和林下地形产品（Blair等，1999）。
由于受到云雾遮挡的影响，只有部分 SAR 覆盖区

域获得了 LiDAR 森林高度，如图 3 （b）所示。本

文采用上述 LiDAR 森林高度作为参考数据集，对

实验方法反演的森林高度产品进行定量精度分析。

3.2　实验结果

本文采用传统 TF分析法（通过整体最小二乘

直线拟合多个子视复相干观测值，结合垂直向有

效波数符号判断地表相位与更接近纯体去相干的

子视复相干观测值，通过固定消光法反演森林高

度）、本文 TF分析法（结合垂直向有效波数符号，

从子视相干集长轴两个端点中确定更接近纯体去

相干的复数观测值，通过固定消光法反演森林高

度）和全极化分析法（结合垂直向有效波数符号，

从极化相干集长轴两个端点中确定更接近纯体去

相干的复数观测值，通过固定消光法反演森林高

度） 3种方法反演森林高度，并与LiDAR森林高度

进行逐像素统计对比与精度评定，实验结果如图 4
所示。图 4 （a）—（c）的结果显示，与LiDAR森林

高度相比，传统 TF分析法获取的森林高度存在明

显的低估趋势；本文 TF分析法和全极化分析法获

取的森林高度与 LiDAR 森林高度分布具有较好的

一致性。3种方法估计的森林高度与LiDAR森林高度

的差值进行逐像素统计，其误差直方图如图4（d）—
（f）。传统 TF 分析法、本文 TF 分析法和全极化分

析法获取的森林高度估计误差均值分别为− 5.24、
−0.77和0.37 m，RMSE分别为14.78、9.23与10.59 m。

传统TF分析法反演结果误差存在显著的系统误差，

整体表现为低估；本文 TF分析法与全极化分析法

表现出较高的稳定性，估计误差均值接近于零，

且本文TF分析法的RMSE更低，误差分布更集中，

反演精度甚至略优于全极化分析方法。

表 1　覆盖 Mabounie 区域的 P 波段机载 SAR 数据参数描述

Table 1　　Parameters description list of P-band airborne 
SAR data covering the Mabounie area

参数

波段

波长/cm
垂直基线/m
分辨率/m

极化

获取日期

影像编号

垂直波数/（rad/m）

数值

P波段

69
30

2×3.83（方位向×斜距向）

HH/HV/VH/VV
2016年2月11日

0708（参考影像）； 0704（第二影像）

［−0.15， −0.05］

（a） 传统TF分析法森林高度

（a） Forest height map derived from 
traditional TF-based analysis method

（b） 本文TF分析法森林高度

（b） Forest height map derived from the 
proposed TF-based analysis method

（c） 全极化分析法森林高度

（c） Forest height map derived from full 
polarimetric data-based analysis method
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为了减少 InSAR 与 LiDAR 森林高度产品间地

理坐标匹配误差带来的影响，本文以机载 LiDAR
森林高度为验证，在实验区域内均匀布设40 m×40 m
大小采样窗口，计算窗口内具有相同索引像素的

森林高度均值作为统计样本值，分别与传统 TF分

析法、本文 TF分析法和全极化分析法获取的森林

高度均值进行对比，其散点密度结果如图 5所示。

可见与 LiDAR森林高度相比，传统 TF分析法获取

的森林高度RMSE为10.22 m，相对误差为24.30%，

反演精度较低且存在明显的低估趋势；本文 TF分

析法获取的森林高度 RMSE为 6.70 m，相对误差 σ
为 15.43%，相较于传统 TF 分析法，其 RMSE 降低

3.52 m，估计精度改善了 34.44%；全极化分析法

获取的森林高度 RMSE 为 8.54 m，相对精度为

19.75%，表明本文 TF分析法与全极化分析法均具

有较高的反演精度。整体而言，传统 TF分析法存

在着系统性低估的现象，本文 TF分析法能够达到

与全极化分析法相近的森林高度反演效果。

（d） 传统TF分析法误差

（d） Error histogram of traditional 
TF-based analysis method

（e） 本文TF分析法误差

（e） Error histogram of the proposed 
TF-based analysis method

（f） 全极化分析法误差

（f） Error histogram of full polarimetric 
data-based analysis method

图4　Mabounie实验区3种方法反演森林高度及误差对比

Fig. 4　Forest height and error histogram of three methods in the Mabounie experimental area

（a） 传统TF分析法

（a） The traditional TF-based 
analysis method

（b） 本文TF分析法

（b） The proposed TF-based 
analysis method

（c） 全极化分析法

（c） The full polarimetric data-based 
analysis method

图5　3种方法估计的森林高度结果与LiDAR森林高度的散点对比图

Fig. 5　Scatterplot comparison of forest height results from three methods and LiDAR-derived forest height
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3.3　讨论

3.3.1　相干集几何分布对森林高度反演精度的影

响分析

在忽略噪声等影响的理想状态下，RVoG模型

在复单位圆平面上呈现出线性模型，因而多孔径

影像干涉复相干系数分布在复平面单位圆中一条

可见相干线段上。这种状态下，相干线段的两个

端点分别代表尽可能包含地面或者冠层散射贡献

的复相干系数观测量，可达到地体散射观测信号

的最大化分离。然而，在实际获取 SAR 数据过程

中，受到相干斑噪声的影响，在森林场景复杂度

（如层间非匀质性、疏密变化等）以及雷达系统参

数（如与穿透能力相关的电磁波波长、影像空间

分辨率）等多种因素的共同作用，复相干系数观

测量通常分布于一个相干椭圆区域内。当椭圆扁

率越趋近于 1时，相干椭圆形态越扁长，线性特征

越强，则可认为此时观测数据更加符合RVoG模型

假设，能够通过模型参数反演得到可靠的森林高

度结果。

图 6 （a）对比分析了全极化分析法和本文 TF
分析法获取的相干集扁率分布情况，以PolInSAR相

干集扁率为横轴，以 TFInSAR相干集扁率为纵轴，

采用 10 m×10 m采样窗口进行散点采样分析。极化

相干集扁率变化范围主要集中在 0.25—0.70，而子

视相干集扁率变化范围主要分布在 0.20—0.85。大

部分散点分布在 y = x轴上部，说明本文TF分析法

的子视相干集扁率整体上比全极化分析法更高，其

子视复相干系数的共线性程度更高。在方位向结构

敏感性高于极化敏感性的森林场景中（例如方位向

森林树木间的间隙较大的场景，或者地形起伏受方

位向坡度变化较大的场景），相比与极化方式的变

化，雷达方位向斜视角的变化能够更加显著地改变

分辨单元内地体幅度比的变化。此时，本文 TF分

析法的子视空间相较于极化方法呈现更加扁平状

态，本文TF获取的观测数据会更贴合RVoG模型。

图 6 （b） 展示了 3 种方法在不同树高下的相

干性及相干集几何分布，FH表示森林高度，Kz表
示垂直波束。全极化分析法的相干幅度值通常高

于传统 TF分析法，主要是由于子视 SAR影像频带

宽减小导致分辨率降低，致使子视相干幅度均小

于极化HH通道的相干幅度值”需要修改为“全分

辨干涉的相干幅度值通常高于子孔径干涉方法，

主要是由于子视 SAR 影像多普勒带宽减小导致分

辨率降低、信噪比下降，致使子视相干幅度均小

于极化HH方式的相干幅度值。无论是LiDAR树高

3 m、28 m 还是 55 m 情况下，本文 TF 分析法的子

视相干集扁率比全极化分析法更高，复相干系数

（a） 本文TF分析法与全极化分析法相干集

扁率的散点密度

（a） Scatterplot for coherent set flattening of the 
proposed TF-based method and the full 

polarimetric data-based method

（b） 3种方法复相干系数、相干集及

地表相位分布

（b） Complex coherence coefficients， 
coherence sets and surface phase distribution 

maps of three methods
图6　相干集几何分布特征分析

Fig.6　Analysis of geometric distribution characteristics of coherent sets
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集合的线性程度更高。特别是在低树高 （LiDAR
树高 3 m） 情况下，全极化分析法的扁率为 0.30，
极化复相干系数分布较为集中、可见相干线段较

短、极化相干集轮廓近似于圆形；本文 TF分析法

的扁率为 0.75，子视复相干系数分布离散度更大、

子视相干集轮廓更加接近扁长椭圆形。而在较高

树高（树高 28 m）情况下，几个离散的子视复相

干系数分布较为集中、难以代表子视相干集的整

体几何分布特性，导致整体最小二乘直线拟合的

不确定性增大，很难获取较为准确的纯体去相干

系数；虽然本文 TF分析方法的相干线段长度比全

极化分析方法更短一些，但是其子视相干集扁率

仍然更高（本文 TF分析方法和全极化分析法的相

干集扁率分别为 0.81和 0.77），意味着具有更强的

抗噪性能。

为了进一步分析地表相位估计与纯体去相干

提取对于本文TF方法的影响机制，本节将本文TF

方法得到的地表相位和更靠近纯体去相干的长轴

端点分别替换到传统 TF方法中进行固定消光系数

法反演森林高度，从而得到如下两种方法结果进

行以 LiDAR 数据为参考的精度评定：（1） 传统方

法纯体去相干+本文方法 TF 地表相位；（2） 本文

方法纯体去相干+传统方法地表相位。结果如图7所

示。相比于图 4 （d）传统方法结果，图 7 （a）使

用了本文方法估计的地表相位后，误差分布形状

发生改变，结果分布更加集中，估计 RMSE 从

14.78 m 减小到 11.19 m，但是估计偏差变化不大；

而图 7 （b）使用了本文方法估计的纯体相干系数，

其误差分布形状与传统 TF方法结果类似，但是在

系统偏差有了较大幅度的减小，误差均值从−5.24 m
减小到−1.88 m。综合来说，本文TF方法能够通过

地表相位准确估计和纯体去相干系数精化两方面

来有效提升森林高度反演效果。

3.3.2　不同树高情况下估计误差分布分析

图 8 展示了不同 LiDAR 树高区间下，3 种方

法反演森林树高的误差分布。可见传统 TF 分析

法在树高区间 0—30 m 箱体较窄、表现比较稳定，

而在 40—60 m 的树高区间，箱体明显变长，估

计误差波动显著增大（图 8 （a））；不同树高区间

内，本文 TF 分析法箱体均较窄且波动很小，表

明新方法的估计性能稳定性较高（图 8 （b））；全

极化分析法在 0—5 m 低树高区间出现明显高

估，该现象与极化复相干系数较为集中以及极化

相干集扁率较小有关（可对应参见图 6 （b）的全

极化相干集及复相干系数分布情况，FH=3 m，扁

率=0.30）（图 8 （c））。从整体变化趋势来看，随

着森林高度由 0—5 m 段增大至 55—60 m 段，3 种

方法误差均呈现出由高估逐渐转向低估的现象，

表明反演误差与树高之间有着比较强的负相关性，

该现象与微波信号穿透能力或者森林茂密程度

有关。

（a） 传统方法纯体去相干+本文方法地表相位

（a） Pure volume decoherence estimated by traditional method+
ground phase based on the proposed method

（b） 本文方法纯体去相干+传统方法地表相位

（b） Pure volume decoherence estimated by the proposed method+
ground phase based on traditional method

图7　模型参数替换的两种森林高度反演方法的误差直方图

Fig. 7　Error distribution comparison of two forest height retrieval methods with model parameter substitution
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3.3.3　不同带宽、子孔径数对树高反演精度的影响

多普勒带宽和子孔径数是本文 TF分析方法的

两个重要输入参数。带宽直接影响 SAR 影像分辨

率，带宽越大通常抗噪能力越强；而子孔径数则

决定观测数据的冗余程度，孔径数越多则可用观

测数据越丰富。图 9 为不同带宽/子孔径数情况下

LiDAR 树高区间内本文 TF分析方法树高估计误差

箱型图，树高区间以 0—10 m、10—20 m、20—
30 m、30—40 m、40—50 m、50—60 m 为分段，

圆点表示树高估计的误差均值位置，而误差条是

（a） 传统TF分析法

（a） The traditional TF-based analysis method

（b） 本文TF分析法

（b） The proposed TF-based analysis method

（c） 全极化分析法

（c） The full polarimetric data-based analysis method
图8　不同LiDAR森林高度区间3种方法的树高估计误差分布箱型图

Fig. 8　Boxplot of tree height estimation error distribution under three methods in case of different forest height range
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以误差均值为中心、RMSE为半径进行绘制。图9（a）
展示了在固定带宽为 60%和不同子孔径数（3、5、
7、9）情况下本文 TF分析方法的估计误差均值及

RMSE。在 LiDAR 树高 0—10 m、10—20 m 的低树

高区间，子孔径数为 3 时 RMSE 均最小；在 40—
50 m、50—60 m的高树高区间，子孔径数为 9时精

度最高。结果表明，在不同子孔径数时树高估计

的误差均值和RMSE波动比较大，说明子孔径数大

小是本文 TF分析方法中的 1个重要参数。本文 TF
分析法最终选择子孔径数为5，其在20—40 m树高

区间（属于研究区域大部分树高分布范围）内时

RMSE最小，且在其余树高区间也表现出相对较小

的误差水平。图 9 （b） 展示了在固定孔径数为 5
和不同带宽 （20%、40%、60%、80%） 情况下本

文 TF 分析方法的误差估计均值及 RMSE。实验结

果表明，带宽 20%—80% 变化对森林树高估计精

度的影响并不明显。即使在 20% 较低带宽下，由

于子孔径数设置为 5，仍能实现频谱的充分覆盖，

表明本文 TF分析法对于带宽参数不敏感、具有较

强的鲁棒性。本文推荐使用 60% 带宽，其在 20—
60 m 树高区间估计精度均能达到最高，总体表现

较为均衡。

4　结 论

为了改善传统 TFInSAR 森林高度反演法因仅

用离散子视复数相干系数、难以准确描述其几何

分布特征而导致森林高度估计不准的问题。本文

提出了一种顾及相干集几何分布的 TFInSAR 森林

高度反演方法，通过类似多极化方法构建了多孔

径相干散射矩阵，在提出子视相干集概念并分析

其几何分布特性的基础上，采用相干集边界提取

方法确定相干集长轴两个端点，提取了更接近纯

体去相干的复数观测和地表相位，最后结合固定

消光系数法反演森林高度。主要结论如下：（1）
本文TF分析法已达到全极化反演森林高度的效果，

其树高估计 RMSE 为 6.70 m，相对精度达到了

15.43%，比传统 TF 分析法精度提高了 34.44%；

（2）在相干集几何特性分析方面，本文 TF分析法

的子视相干集扁率整体上比全极化分析法的极化

相干集扁率更高，展现出雷达方位向斜视角变化

更加敏感于森林场景地体散射能量变化的潜力；

（3）本文 TF分析法在不同 LiDAR树高统计区间范

围内误差波动范围较小，树高反演性能表现最为

稳定，反而全极化分析法在 0—5 m 低树高区间误

差波动较大；（4） 与多普勒带宽参数相比，子孔

径数量是一个更为显著影响本文 TF分析法森林高

度反演性能的关键参数。

因此，本文 TF分析法无需外部数据辅助的情

况可达到与全极化数据森林高度反演相当的能力，

为全球尺度森林资源监测提供一种可行的低成本

技术方案。然而，该方法仍存在改进空间，例如：

（1）反演误差与树高之间仍然存在着负相关关系，

可能是强行假设全景影像固定一个消光系数常数

或许可缓解秩亏问题，从而引入系统偏差；未来

研究可考虑引入自适应消光系数估计策略，以进

一步提升反演精度和模型适用性。（2） 本文方法

（a） 固定同一带宽60%和不同子孔径数情况

（a） Fixed doppler bandwidth at 60% and different 
number of sub-apertures

（b） 固定同一孔径数5和不同多普勒带宽情况

（b） Fixed number of sub-apertures at 5 and different 
doppler bandwidth

图9　不同多普勒带宽/子孔径数情况下LiDAR树高区间内本文TF分析方法树高估计误差均值与RMSE
Fig. 9　The error Mean and RMSE of tree height estimation error of the proposed TF analysis method under different doppler 

bandwidths and different numbers of sub-apertures
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在短波段应用受到较大限制，X/C波段对森林冠层

的穿透能力较弱，这将严重限制地体散射分离的

可能性，使得 RVoG 模型反演精度可能下降；其

次，本文方法依赖于方位向子孔径分解，由于X/C
波段系统通常的斜视角变化比 L/P 波段系统更小，

不同子视通道间地体散射幅度比的差异较小，影

响着子视复相干系数的几何分布，导致后续参数

反演结果不可靠。

志 谢 感谢欧洲航天局提供 AfriSAR 长波

SAR数据和LVIS全波形LiDAR数据。
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Time-frequency InSAR forest height inversion method that considers the 
geometric distribution of the sub-look coherent set

HOU　Jiali1，SHEN　Peng2，ZHANG　Lu1，WU　Chuanjun1，TAN　Pengyuan1

1. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, 
Wuhan 430079, China;

2. School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract： Forest height is a crucial parameter of the forest vertical structure and plays a notable role in forest resource management, carbon 

cycle research, and climate change studies. Traditional Time-Frequency (TF) analysis-based Interferometric Synthetic Aperture Radar (TF-

InSAR) techniques employ the random volume over ground model with a limited number of discrete sub-look complex coherence 

observations. However, given the reliance on limited observations, these methods often struggle to acquire the characteristic points used to 

describe the geometric distribution of sub-look complex coherence coefficients, resulting in low accuracy in forest height inversion. To 

address this issue, this study proposes a TF-InSAR forest height inversion method that incorporates the geometric distribution of the sub-

look coherence set. First, a multi-aperture interferometric coherence matrix is constructed through sub-aperture decomposition. Second, the 

concept of a sub-look coherence set is introduced, and its geometric characteristics are analyzed. On this basis, the major axis of the 

coherence set is utilized to obtain complex observations and a surface phase that are close to pure-volume decorrelation. Finally, the forest 

height product is generated using a fixed extinction coefficient inversion approach. The experimental data are acquired from the airborne 

fully polarimetric P-band SAR data obtained during the AfriSAR campaign conducted by the European Space Agency in Gabon, Africa, in 

2016, covering the Mabounie test site. Validation is performed using full-waveform LiDAR data from the Land Vegetation and Ice Sensor. 

Experimental results indicate that at the 40 m×40 m plot scale, the forest height estimation accuracy achieved by the proposed single-

polarization TF analysis method (root mean square error RMSE=6.70 m) shows a 34.44% improvement over the conventional method 

(RMSE=10.22 m). Conclusion Using only single-polarization SAR data, the proposed TF-based analysis method can achieve a forest height 

estimation accuracy comparable to that of full polarimetric data-based methods (RMSE=8.54 m), providing a reliable and cost-effective 

technical solution for large-scale forest monitoring.

Key words： forest height, Interferometric SAR (InSAR), Time-Frequency (TF) analysis, sub-aperture decomposition, coherence set, 

Random Volume over Ground (RVoG)
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