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层析SAR三维成像方法与森林参数反演研究进展

万杰， 汪长城， 朱建军， 付海强

中南大学 地球科学与信息物理学院, 长沙 410083

摘 要：森林是陆地上最大的生态系统，在全球碳氧循环中发挥着举足轻重的作用。森林植被集中了 85%以上

的陆地植被生物量，森林的生物物理参数，如森林高度、林下地形、生物量等，对森林资源管理、森林碳汇能

力及碳储量的评估、生物多样性保护等具有重要意义。合成孔径雷达层析技术 TomoSAR （Synthetic Aperture 
Radar Tomography）具备对观测目标的三维成像能力，可以获得森林的内部结构信息，在森林植被参数反演中发

挥着重要的作用。本文从层析 SAR的三维成像原理出发，系统阐述目前层析 SAR技术进行多维感知的主流算法：

首先，根据 SAR 数据获取模式的不同，将层析 SAR 的三维成像方法归纳为单极化层析 SAR 算法和全极化层析

SAR算法两类，对比分析植被参数反演中两种不同层析 SAR成像算法在垂直分辨率、辐射分辨率、鲁棒性、计

算复杂度等方面的表现；然后，基于层析 SAR的三维成像能力，阐述层析 SAR技术在森林垂直结构重构、森林

高度反演、林下地形测绘、生物量估计等应用中的研究进展；最后对层析 SAR技术在森林植被区前沿应用进行

展望，提出面临的关键挑战。
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1　引 言

森林是地球上重要的自然资源，对维持全球

碳氧平衡、保持生物多样性，研究森林生态系统

与全球气候变化（黄金龙 等，2013；肖越，2021；
Lewis 等，2006），助力中国实现“碳中和、碳达

峰”的远景目标有着至关重要的作用。森林的植

被高、林下地形、垂直结构、地上生物量等是重

要的森林物理参数，对森林资源调查、森林固碳

能力评估、植被覆盖区林下地形测绘等应用具有

重要意义 （李兰，2016）。随着陆地探测一号、

Tandem-L、BIOMASS （Le Toan 等，2011，2018；
Quegan 等，2019） 等长波段 SAR 卫星观测计划的

相继提出或发射，全球范围内大尺度的 SAR 森林

制图逐渐成为研究热点。

合成孔径雷达层析技术 TomoSAR （Synthetic 

Aperture Radar Tomography） 通过传感器在高度向

上的多次飞行形成高度维的合成孔径，具备对观

测 目 标 三 维 成 像 的 能 力 （Reigber 和 Moreira，
2000）。TomoSAR技术能够获得森林反射率在高度

向上的连续分布，进而完整的描述森林的三维结

构。极化层析 SAR 技术 PolTomoSAR （Polarimetric 
SAR Tomography） 充分利用了不同极化通道的

SAR 数据对森林不同散射机制的敏感性差异，可

对森林介质的空间结构和散射机理进行分析

（Aghababaee 等，2019）。目前，SAR 层析技术在

森林三维结构反演及生物量估计 （李兰，2016；
廖展芒， 2019）、城市建筑物高度反演与监测

（Shahzad 和 Zhu， 2015）、 冰 川 内 部 结 构 成 像

（Yitayew 等，2017）、森林隐藏目标探测 （Huang
等，2012）等方面发挥重要作用。

本文从层析 SAR的几何模型和数学模型出发，
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阐述森林植被区层析 SAR 三维成像的主流算法。

讨论不同层析 SAR 算法在垂直分辨率、辐射分辨

率、鲁棒性、运算时间等方面的性能。阐述层析

SAR 在森林高度提取、林下地形测绘、生物量估

计等具体应用中的研究现状，分析目前层析 SAR
森林参数反演面临的问题，展望层析 SAR 技术未

来的研究方向。

2　层析SAR三维成像模型

2.1　单极化层析SAR三维成像模型

SAR 通过传感器在方位向上合成孔径，可以

获得高分辨率的二维影像数据。基于 SAR 单视复

数影像的相位、后向散射系数等信息，极化 SAR
技术、极化干涉 SAR 技术相继被提出，已广泛应

用于地物目标识别与分类（Gao 等，2021）、森林

高度反演 （Wu 等，2019；沈鹏 等，2017；朱建

军 等，2014）等领域。

获得二维 SAR 高度向分辨率的基本策略就是

为传统 SAR 系统再增加一个合成孔径。与方位向

的合成孔径类似，层析 SAR 技术通过在高度向上

进行多次近似平行的飞行形成合成孔径，以此获

得高度向上的分辨率，实现对观测目标的三维成

像。如图1所示，假设SAR传感器在多条近似平行

的轨道上进行了 N次重复观测，经配准、去斜、

去平地、相位误差校正 （Tebaldini 等，2016） 等

预处理后，获得的特定距离—方位向像素（r，a）
的多基线复数观测值为

g ( r,a,bn ) = ∫
Δz

γ ( r,a,z ) ejkz (n ) zdz (1)

式中，bn为空间基线，z为散射体高度向上的高程

值，γ ( r，a，z ) 为高度向上的反射率函数，kz为有

效垂直波数。

对于多基线的层析 SAR 数据集，对高度向上

连续的信号进行D次离散的采样后，可将式 （1）
表达为矩阵形式

g = Aγ + e (2)

式中，A = exp ( jkz zd )； zd 为采样点处散射体的高

度；e是N维的噪声向量。森林层析 SAR三维成像

便是基于以上数学模型，求解观测目标的后向散

射功率。森林内部的散射体表现为连续分布的体

散射，同时考虑森林相干噪声的影响，森林的层

析 SAR 反演往往基于多基线 SAR 数据的协方差矩

阵对森林后向散射功率谱进行求解（Cazcarra-Bes
等，2020），具体如下：

R = E( ggH ) = APAH + δ2 I (3)

式中，E(⋅)表示求多基线 SAR复数观测值的数学期

望，P为观测目标的后向散射功率矩阵，其对角线

上的元素为不同高度散射体的后向散射功率值，(⋅)H

表示矩阵的共轭转置操作，δ2为噪声功率值。

2.2　全极化层析SAR三维成像模型

全极化层析 SAR 三维成像的几何模型和单极

化层析 SAR 相同。由于可获取全极化的多基线

SAR 数据集，参考单极化层析 SAR 的成像模型，

全极化层析SAR三维成像的数学模型可表达为

gp = A ( z,v )γ + ep (4)

式中， gp = [ g1 g2 g3 ] 为多基线多极化的 SAR 复

数观测值， A ( z，v ) = [ a ( z1，vp1 )，a ( z2，vp2 )，⋯，

a ( zD，vpD ) ]为全极化层析 SAR模型的极化导向矢量

矩阵；v = [ vp1，vp2，⋯，vpD ]中的每一个矢量代表

高度向上第 d个散射体的酉极化目标矢量（Huang 
等，2012）。矩阵 A ( z，v ) 中任一高度处的导向矢

量的表达式为

a ( zd,vpd ) = vpd ⊗ a ( zd ) = B ( zd )vpd (5)

全极化层析 SAR 三维成像模型利用了 SAR 数

据的极化信息，顾及了不同极化通道 SAR 数据对

森林散射体的形状、大小、极化属性的敏感性差

异，能够更好地实现对森林不同机制散射体的识

别与区分，分析森林散射机制的垂直分布。

图1　层析SAR三维成像几何模型

Fig. 1　Geometric model of tomographic SAR
three-dimensional imaging
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3　层析SAR三维成像算法

层析 SAR 实现森林的三维成像依赖于适当的

三维成像算法。根据获取数据模式的不同，分为

单极化的层析SAR算法和全极化的层析SAR算法。

3.1　单极化层析SAR成像算法

单极化的层析 SAR 算法只需要单一极化通道

的多基线 SAR 数据集即可实现对观测目标的三维

成像，并对森林高度、林下地形和生物量等参数

进行估计。目前，森林植被区主流的单极化层析

SAR 算法可总结为傅立叶变换法、谱估计方法、

压缩感知方法、统计优化方法4类。

（1） 傅里叶变换法。层析 SAR 三维成像的目

标是获取观测目标高度维的后向散射函数。由式

（1）中层析 SAR 的数学模型可知，多基线复数观

测值和森林后向散射函数之间是关于空间频率的

傅立叶变换的关系，故层析 SAR 的三维成像可直

接采用傅立叶变换 FT （Fourier Transform）的方式

进行。Reigber 和 Moreira （2000）使用德国宇航局

（DLR） E-SAR系统获取的 13景 L波段的全极化数

据 ， 采 用 快 速 傅 里 叶 变 换 FFT （Fast Fourier 
Transformation） 方法对德国 Oberpfaffenhofen 地区

附近的森林进行了三维层析成像。FFT方法的优势

是操作简单、辐射精度高，可以较好地反映森林

真实后向散射系数的空间分布，因此也适用于森

林地上生物量的估计。Minh 等（2014）利用傅里

叶变换方法进行了南美洲 Paracou热带雨林试验区

的层析 SAR 森林生物量估计，发现了 P 波段层析

SAR 后向散射系数和生物量之间的强相关性。然

而，FT方法面临的主要问题是其高度向分辨率有

限，不能区分距离较近的散射体，不利于森林三

维结构的准确重构和植被高、林下地形等参数的

提取。

（2） 谱估计方法。谱估计方法是阵列信号处

理的常用方法，相较于傅里叶变换方法，谱估计

方法具备更高的空间分辨率。森林 SAR 层析成像

常用的谱估计方法包括参数谱估计方法和非参数

谱估计方法。

参数谱估计方法主要包括加权子空间拟合方

法WSF （Weighted Subspace Fitting）和多重信号分

类 方 法 MUSIC （Multiple Signal Classificstion）。

WSF 方法和 MUSIC 方法的基本准则是对多基线

SAR 数据集的协方差矩阵进行特征值分解。具体

地，分为噪声子空间和信号子空间，通过模型阶

数的选择设置观测目标散射体的个数，由噪声向

量和信号向量的正交关系求解功率谱函数。具体

地，WSF方法的功率谱函数为

PWSF = trace(U ⊥
A ÊSWÊ HS ) (6)

式中，W 为半正定的加权矩阵；U ⊥
A 为导向矢量矩

阵A的正交投影矩阵；ÊS为对协方差矩阵R进行特

征值分解获得的信号子空间矩阵。而 MUSIC 方法

的功率谱函数为

PMUSIC = 1
a ( z ) H ÊN Ê H

N a ( z ) (7)

式中，ÊN为对协方差矩阵 R 进行特征值分解获得

的噪声子空间矩阵。

基于子空间分解的参数谱估计方法具备较高

的垂直分辨率，可用于森林垂直结构的重构和林

下地形、植被高等参数的反演。Huang 等（2011）
将 WSF 方法应用于热带雨林的层析 SAR 成像，使

用法国机载系统 SETHI获得的 6条轨道的 SAR数据

对 Paracou 试验区的森林高度和林下地形进行反

演。张冰尘等 （2015） 将广义 MUSIC 方法和稀疏

重构方法相结合，使用BioSAR 2007项目的多基线

数据集获取森林的垂直结构剖面，可清楚地分离

森林垂直剖面的地表相位中心和冠层相位中心。

然而，参数谱分析方法需要通过模型阶数的选择

来假设分辨率单元内散射体的个数，且定义散射

体的个数不超过影像的数目N。对于森林介质，其

散射类型包含了连续分布的体散射、二面角散射

和表面散射等，散射体的个数难以进行正确的设

定。因此，此类方法不适用于森林相干散射体的

估计。

非参数谱估计方法主要包括 Beamforming 和

Capon方法。上述两种非参数谱估计方法的核心思

想是设置一个滤波器，让特定频率的信号通过，

同时抑制其它频率的信号。具体地，Beamforming
方法获得的功率谱函数为

PBeamforming = a ( z ) H Ra ( z )
N 2 (8)

而Capon获得的功率谱函数为（Lombardini和Reigber，
2003）

PCapon = 1
a ( z ) H R-1 a ( z ) (9)

由于 Beamforming 方法和 Capon 方法具备较高

578



万杰 等： 层析SAR三维成像方法与森林参数反演研究进展

的垂直分辨率、无需设置散射体个数、计算复杂

度低，在森林三维结构的 TomoSAR 反演中有着更

为广泛的应用。Lombardini 和 Reigber （2003） 首

次将非参数谱估计方法 Capon 应用于森林的

TomoSAR 三维成像，研究表明 Capon 方法在森林

的 SAR 层析中可以取得比 FFT 方法更好的结果。

Kumar等（2017）使用了C波段的星载层析 SAR数

据集进行森林的层析成像，Capon谱估计方法仍然

能够成功地实现星载 SAR 观测下森林三维结构的

重构。相较于 Beamforming 方法，Capon 方法用多

基线 SAR 数据的协方差矩阵表征信号的方差，具

备更高的垂直分辨率，在林下地形和植被高的反

演中得到更多的应用。El Moussawi 等 （2019） 使

用美国 JPL实验室UAVSAR无人机系统获得的L波

段的多基线 SAR 数据集进行了非洲 Gabon 地区热

带雨林的层析成像，采用 Capon 方法进行了森林

高度的反演，与 LiDAR 获取的森林高度验证数

据相比，反演森林高度的均方根误差为 3.32 m。

Cazcarra-Bes 等（2020）对上述两种森林植被 SAR
层析领域常用成像算法进行了系统的分析与比较，

研究利用德国宇航局提供的 L 波段 F-SAR 数据对

比了不同方法重构森林垂直结构的性能，研究进

一步表明 Capon 方法比 Beamforming 的高度向分辨

率更高，但其辐射分辨率无法得到保证。

以上谱估计方法算法简单，运算效率高，在

森林的三维 SAR 层析成像中有着广泛的应用。但

谱估计方法需要数量充足、分布均匀的多基线

SAR 数据集。当观测数据不充足时，谱估计方法

的层析 SAR 垂直分辨率大幅下降，甚至出现散焦

的现象，无法获得可靠的森林三维结构反演结果

（Li 等，2016）。因此，探索使用少量、非均匀分

布层析 SAR 数据便可获得高分辨率三维成像结果

的层析SAR方法尤为重要。

（3）压缩感知方法。压缩感知CS （Compressive 
Sensing） 是一种稀疏信号恢复的理论与方法

（Donoho 等，2006）。当待恢复的信号满足稀疏性

的条件时，可以通过对观测信号的 ℓ0 或 ℓ1 范数进

行最小化实现稀疏信号的重构。森林散射体在高

度维是连续分布的，因此，森林的后向散射剖面

在空间域是非稀疏的。但将森林的后向散射剖面

进行离散小波变换，可以认为其在小波域中近似

稀疏。CS 方法获取森林后向散射剖面的一般方

法为

min ||φdiag (P )||1 subject to ||APAH -  R||2F ≤ ε   (10)

式中，φ表示小波稀疏基，用于将森林的后向散射

剖面稀疏化（Aguilera等，2013b）。基于离散小波

变换 DWT （Discrete Wavelet Transform）的 CS方法

被广泛应用于森林三维结构的稀疏成像和森林参

数的超分辨率反演。其中，Symlets 小波被广泛应

用于森林后向散射剖面的稀疏表达，在此基础上

使用 CS方法可获得超分辨率的森林垂直结构反演

结果（Aguilera等，2013b；Cazcarra-Bes等，2017）。
相关研究表明，CS方法在不同基线数量的观测下

都可以获得较为理想的重构结果，而 Beamforming
方法和Capon方法的重构性能随着基线数量的减少

而下降。CS方法的主要优点是超分辨和稀疏观测

条件下的信号恢复。但传统CS方法的计算量巨大，

且容易受到用户参数的影响，算法不够稳定

（Peng 等，2019）。针对该问题，稀疏贝叶斯学习

方法被引入森林三维结构的 TomoSAR 重构 （Wan
等，2022），该方法基于压缩感知的理论框架，应

用贝叶斯定理，对小波域中森林稀疏剖面进行先

验假设和后验概率的学习，获得超分辨率的层析

SAR 反演结果。该方法使用 TropiSAR 2009 项目

6景P波段 SAR影像对所提方法进行了验证。基于

贝叶斯学习的层析 SAR 方法 CV-SBL （Covariance 
Vector based Sparse Bayesian Learning）大幅提升了

稀疏重构的效率，算法具备更高的稳定性 （Wan
等，2022）。目前，稀疏重构方法面临的主要问题

是算法的辐射分辨率无法得到保障，其获得的后

向散射功率值和生物量之间的相关性有待进一步

研究。如何将稀疏重构方法获得的层析 SAR 反射

剖面用于森林垂直结构的表征以及进一步应用于

生物量的估计是值得探索的问题。

（4）统计优化方法。该类方法认为多基线的复

数观测值服从复高斯分布（del Campo等，2018）：
p ( g ) = π-N det-1 R exp (-( gH R-1 g ) ) (11)

然后通过极大似然估计、正则化等算法实现森林

三维结构的高分辨率 TomoSAR 成像。 Peng 等

（2018） 提出了基于极大似然估计的迭代自适应

IAA （Iterative Adaptive Approach） TomoSAR 方法，

可以获得比传统 Capon、Beamforming 方法更高的

垂直分辨率，成功应用于热带雨林的层析重构。

同年，del Campo 等（2018）基于极大似然估计和

贝叶斯策略，提出了一种迭代稳健的特征增强
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MARIA 层析 SAR 算法。该算法具有较高的垂直分

辨率和一定的稀疏成像能力，能够区分森林中相

隔较近的散射体。del Campo 等（2020）对统计优

化的层析 SAR 方法进行改进，提出了正则化的

WISE 层析 SAR 方法，WISE 的主要优势是可以与

森林后向散射剖面曲线保持较好的拟合。然而，

统计优化类 TomoSAR 方法存在的主要问题是算法

迭代过程中存在复杂的矩阵求逆操作，容易出现

病态矩阵求逆的消极影响。

以法属圭亚那 Paracou 热带雨林试验区的 P 波

段多基线 SAR 数据为例，从本文总结的 4 类层析

SAR 方法中各选择一种算法作为代表（FFT 方法、

Beamforming 谱估计方法、CV-SBL 贝叶斯压缩感

知方法、MARIA统计优化方法），对比分析不同层

析 SAR成像方法的特点和优劣性，结果见图 2。由

图2可见，基于傅里叶变换的层析SAR方法受相干

噪声影响严重，垂直分辨率低，不能区分森林冠

层和林下地形的散射信息 （图 2 （a） 和 （b））；

Beamforming 谱估计方法能够获得较为清晰的森林

垂直结构信息 （图 2 （c））；当观测数量减少时，

其垂直分辨率明显下降，且出现了较多的伪影

（图 2 （d））；此外，压缩感知类方法和极大似然估

计方法具备较高的垂直分辨率，可以清楚地识别

森林冠层中心和地表中心，且当观测数量减少时

仍可获得较好的反演结果。但超分辨率层析 SAR
方法的辐射精度无法保证，损失了森林的部分垂

直结构信息 （图 2 （e），和 （g））。本文对不同单

极化层析 SAR 算法的优缺点进行了简要总结，如

表1所示。可见：在垂直分辨率方面，CS、MARIA
以及 WISE 等超分辨率方法最高，Beamforming、
Capon等谱估计方法次之，FFT方法最低；由于垂

直分辨率的提升通常以牺牲辐射精度为代价，故

上述方法辐射精度的高低与垂直分辨率的情况相

反，FFT 方法辐射精度最高，而 CS、MARIA 等方

法的辐射精度降低；此外，高分辨率的层析成像

方法也增加了计算的复杂性。

（a） 6景影像FFT方法

（a） FFT method using six acquisitions

（c） 6景影像Beamforming方法

（c） Beamforming method using six acquisitions

（e） 6景影像CV-SBL方法

（e） CV-SBL method using six acquisitions

（b） 4景影像FFT方法

（b） FFT method using four acquisitions

（d） 4景影像Beamforming方法

（d） Beamforming method using four acquisitions

（f） 4景影像CV-SBL方法

（f） CV-SBL method using four acquisitions
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3.2　极化层析SAR成像算法

全极化 SAR 数据的引入有利于层析 SAR 技术

对森林不同散射机制散射体进行聚焦和定位，分

析森林后向散射剖面的极化属性信息。将极化SAR
技术和层析SAR技术结合，得到极化层析SAR技术

Pol-TomoSAR （Polarimetric SAR Tomography） 技

术。目前，极化层析 SAR 技术反演森林三维结构

的策略包括在单极化层析 SAR 方法的基础上引入

极化信息，以及将极化干涉分解（Aghababaee等，

2018）、极化分解 （Yamaguchi 等，2005） 和层析

SAR方法相结合，分析森林不同散射机制的空间结

构和极化散射属性。具体方法包括全秩极化谱估计

方法、极化干涉分解方法、极化压缩感知方法等。

（1） 全秩极化谱估计方法。该类方法在传统

单极化谱估计方法的基础上，利用全极化的 SAR
数据构建式（4）所示的全极化层析 SAR三维成像

数学模型，采用与单极化方法相同的策略，进行

多基线多极化协方差矩阵的构建。全秩极化谱分

析方法采用特征值分解对森林散射体的位置、极

化矢量进行优化求解，得到的极化 MUSIC 方法的

功率谱函数为

PFP - MUSIC = 1
λmin (B ( zd )H ENE H

N B ( zd ) ) (12)

式中，λmin (⋅) 表示求矩阵的最小特征值。极化

Beamforming方法的功率谱函数为

PFP - Beamforming = λmax (B ( zd )H RpB ( zd ) )
N 2 (13)

式中，λmax (⋅) 为求矩阵的最大特征值；Rp 为根据

式（4）中的多基线全极化 SAR数据计算的协方差

矩阵。而极化 Capon 方法获得的功率谱函数为

（Huang等，2011，2012）
PFP - Capon = 1

λmin (B ( zd )H R 
-1
p B ( zd ) ) (14)

基 于 各 种 极 化 谱 估 计 方 法 （MUSIC，

Beamforming，Capon），相关学者开展了大量森林

垂直结构和散射机理的研究。Huang 等 （2011，
2012） 提出了基于全极化 SAR 数据的全秩谱估计

方法，阐述了极化 Capon、极化 Beamforming、极

化 MUSIC 方法空间功率谱的求解过程，对森林三

维结构和散射机理进行提取。Huang等（2021）基

于极化 MUSIC 方法，通过选择合理的模型阶数，

实现了单发双收模式下单基线 L 波段 SAR 数据的

层析成像，提取了可靠的植被高和林下地形。

（2） 极化干涉分解方法。该类方法将森林复

杂的散射分为两类，一类为冠层散射，其相位中

心位于森林植被冠层。一类为地面散射，其相位

中心位于地表。极化干涉分解将多基线全极化

SAR 数据的协方差矩阵 W 分解为“纯地表散射”

协方差矩阵和“纯体散射”协方差矩阵两部分：

W = E( ggH ) = Cg ⊗ Rg + Cv ⊗ Rv (15)

式中，Cg和 Rg分别表示地表散射的极化协方差矩

（g） 6景影像MARIA方法

（g） MARIA method using six acquisitions
（h） 4景影像MARIA方法

（h） MARIA method using four acquisitions

图2　不同层析SAR方法反演森林垂直结构剖面

Fig. 2　Forest vertical structure profiles obtained by different TomoSAR methods
表1　单极化层析SAR三维成像方法优缺点对比

Table 1　　Comparison of advantages and disadvantages of 
different single polarization TomoSAR methods

方法

FFT
Beamforming

Capon
CS

MARIA
WISE

垂直分辨率

低

中

高

较高

较高

较高

辐射精度

高

中

低

低

低

中

计算复杂度

低

低

低

较高

中

高

稳定性

高

高

中

低

高

高
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阵和干涉协方差矩阵；Cv和 Rv分别表示冠层散射

的极化协方差矩阵和干涉协方差矩阵（Tebaldini，
2009）。通过代数合成的方式可将多基线全极化

协方差矩阵表达为多种散射机制干涉协方差矩

阵和极化协方差矩阵的克罗内克积 SKP （Sum of 
Kronecker Products），实现对体散射机制和地表散

射机制的分离和层析成像 （Tebaldini， 2009）。

Tebaldini 和 Rocca （2012） 应用 SKP 方法对 BioSAR 
2008 项目 P 波段和 L 波段的 SAR 数据进行层析反

演，获得了瑞典北部森林的三维结构，反演的树

高和 LiDAR 数据较为吻合 （Tebaldini 和 Rocca，
2012）。为了解决传统 SKP分解不能精细区分森林

表 面 散 射 、 二 次 散 射 以 及 体 散 射 的 问 题 ，

Aghababaee和 Sahebi （2018）提出了一种基于模型

目标分解的极化层析 SAR 散射机制分解算法，相

较于 SKP 分解，该方法能够获得更多的散射机制

及其在高度向上的分布情况，提取更为准确的森

林垂直结构参数。基于 SKP 的极化干涉分解可以

对森林冠层散射和地表散射进行分离，但分解的

效果也受到 SAR 影像数量的影响，SAR 影像数目

不充足时分解效果不理想。同时，当数据协方差

矩阵的奇异值差异过小时，分解容易产生误差。

（3） 极化压缩感知方法。此类方法将极化干

涉分解以及极化 SAR 分解理论应用于森林的压缩

感知层析成像中，可实现森林三维结构的超分辨

重构、林下地形和植被高的准确提取、森林散射

机理的精细识别。Aguilera 等 （2013a） 提出了数

据自适应的极化 CS层析方法，对森林的三维结构

和散射特性进行了联合稀疏重构。Li 等 （2016）
基于 SKP分解和 CS技术对森林的冠层散射和地表

散射分别进行重构。研究采用小波稀疏基和单位

正交基对冠层散射和地表散射分别进行稀疏表达，

应用全极化 SAR 数据集对该算法进行验证。林下

地形、森林高度的反演结果都优于传统 CS 方法。

Aghababaee和Sahebi（2018）采用CS方法对不同高

度散射体的极化协方差矩阵进行稀疏重构，可以更

为准确地探测到森林不同高度层的散射机理特征。

图 3 和图 4 以 Beamforming 谱估计方法为例，

分别对比分析了单极化层析 SAR 和全极化层析

SAR 反演森林垂直结构参数的结果。单极化的层

析 SAR方法可直接获取森林的垂直结构剖面信息，

但无法保证在所有像元中都可获得清晰的地表

相位中心位置和冠层散射中心位置，导致林下地

形、森林高度的反演容易出现错误或结果不连续

（图 3 （b））。极化信息的引入有助于分析森林不同

散射机制的空间结构。基于极化干涉分解的

Beamforming 层析方法可实现对森林冠层散射和地

表散射的层析成像（图 4 （a）和（c））；获取的森

林垂直结构参数也更为连续、准确 （图 4 （b）
和（d））。

从上述 Pol-TomoSAR 的研究现状可以看出，

极化信息的引入有利于森林不同散射机制空间结

构信息和极化属性信息的提取。同时，多基线极

化层析 SAR 方法无需对森林后向散射进行模型假

设便可对森林的空间结构信息进行提取。相较于

基于相干散射模型的极化干涉 SAR 方法，能够脱

离模型假设的限制，获取不同类型森林的三维散

射信息。但由于全极化层析 SAR 方法是对单极化

层析 SAR 方法的拓展，故单极化层析 SAR 方法的

不足一定程度上也制约了极化层析 SAR方法应用。

（a） Beamforming方法层析谱

（a） Tomogram obtained by Beamforming
（b） 林下地形估计

（b） Underlying topography estimation

图3　Beamforming算法反演森林层析谱以及林下地形

Fig. 3　Forest tomogram and underlying topography obtained by Beamforming algorithm
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如少量观测样本下谱估计方法分辨率不足，重构

质量受限制。压缩感知方法运算量巨大，超参数

定义困难等。本文对森林参数估计中常用的几种

极化层析SAR方法的优缺点进行了总结，如表2所

示。可见，相较于 FP-Beamforming、FP-Capon 等

极化谱估计方法，基于散射机制分解与压缩感知

的 SKP-CS方法具备最高的垂直分辨率。但后者的

计算复杂度与算法稳定性下降，同时辐射精度难

以保证。

4　层析SAR森林参数反演

应用层析 SAR技术可以获得森林的三维结构，

已广泛应用于林下地形测绘、森林高度反演、生

物量估计等领域。基于各种层析 SAR 成像方法获

得的森林后向散射剖面可直接进行林下地形测绘

和森林高度反演（图 5）。而生物量的估计则需要

从层析谱中提取与生物量相关的特征，结合野外

实测数据进行回归分析与预测。

（a） 冠层层析谱

（a） Tomogram of canopy

（c） 地形层析谱

（c） Tomogram of ground

（b） 森林高度估计

（b） Forest height estimation

（d） 林下地形估计

（d） Underlying topography estimation

图4　极化Beamforming算法反演森林层析谱以及森林高度与林下地形估计

Fig. 4　Forest tomograms obtained by polarization Beamforming algorithm and the estimation of forest height and underlying topography

图5　层析SAR剖面反演林下地形与森林高度示意图

Fig. 5　Schematic diagram of underlying topography and forest 
height inversion from TomoSAR profile

表2　全极化层析SAR三维成像方法优缺点对比

Table 2　　Comparison of advantages and disadvantages of 
different fully polarization TomoSAR methods

方法

FP-Beamforming
FP-Capon
SKP-CS

垂直分辨率

中

高

较高

辐射精度

中

低

低

计算复杂度

低

低

较高

稳定性

高

中

低
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4.1　层析SAR林下地形测绘

层析 SAR 技术可实现森林的三维成像，区分

不同高度、不同散射机制的散射体，提取地表相

位中心。因此，层析SAR技术在林下地形测绘中有

着重要的应用。d’Alessandro 和 Tebaldini （2019）
应用 P 波段的层析 SAR 数据进行林下地形反演，

研究证明层析 SAR 用于林下反演可以解决入射角

和地形坡度引起的传统极化干涉 SAR 技术地表散

射相位中心高于实际地面的问题。Li 等 （2016）
应用 SKP-CS极化层析 SAR方法获取了法属圭亚那

Paracou 热带雨林试验区的林下地形，与 LiDAR 测

量获得的结果相比，反演林下地形的 RMSE 为

1.61 m，相较传统 CS 方法其地形测绘精度提升了

7.6%。为了避免极化 SKP-CS方法的稀疏操作以及

用户参数定义，Wan等（2021a）将极化干涉分解

技术和极大似然统计优化方法结合，对 Parcou 热

带雨林试验区的林下地形进行提取（图 6）。在植

被高度不同的两个感兴趣区域，林下地形测绘的

RMSE分别为 1.50 m和 1.79 m。Peng等（2018）基

于极大似然估计准则，提出了自适应循环迭代的

林下地形反演方法，在 Parcou 试验区反演林下地

形的精度为 2.11 m。Peng 等 （2021） 进一步将非

局部平均的方法用于 L 波段层析 SAR 林下地形反

演，利用领域像素的信息改善传统谱分析方法

（Capon、Beamforming、MUSIC） 林下地形反演的

性能，相较于传统谱估计方法林下地形的反演精

度皆提升了30%以上。

从上述研究可以发现，长波段 SAR 信号具有

较强的穿透力，结合层析 SAR 区分不同高度散射

体的能力，即使在植被茂密的热带雨林区域，也

能获得可靠的林下地形结果。而在林下地形反演

中，应用多基线极化干涉分解技术对森林不同的

散射机制进行分离，有利于提升林下地形反演的

精度。

4.2　层析SAR森林高度反演

森林冠层顶部真实位置位于冠层散射中心以

上的位置，需要由功率损失或回归分析的方式提

取森林高度（图 5）。基于层析 SAR 的三维成像结

果，Peng 等 （2018） 采用 IAA 算法获得了森林高

度的估计值，与 LiDAR 测量数据相比较，反演森

林高度的RMSE为2.9 m。Yang等（2020）则对P波

段多基线层析 SAR技术和基于RVoG模型的热带雨

林高度估计方法进行了实验分析，发现在30—50 m
的树高范围内，两者的树高反演精度没有明显差

异，皆能取得可靠的结果。除了传统机载 SAR数

据以外，UAVSAR无人机系统采集的多基线SAR数

据也被用于森林高度的反演。El Moussawi等（2019）
使用 UAVSAR 数据进行了森林高度的反演，反演

森林高度的RMSE为3.32 m。

层析 SAR 森林高度准确估计的前提是森林冠

层相位中心和地表相位中心的区分和定位，高分

辨率的层析 SAR 三维成像方法对提升森林高度的

反演精度具有重要意义。与层析 SAR 林下地形反

演类似，引入极化信息进行森林冠层散射的最优

估计和冠层散射机制的分离，可取得更为理想的

结果。值得注意的是，森林顶部位置的获取需要

设置功率损失的范围（图 5），相关参数难以确定

和推广。而借助外部数据进行拟合分析需要较高

精度的森林高度样本数据。结合森林相干散射模

（a） LiDAR林下地形

（a） LiDAR underlying 
topography

（c） LiDAR森林高度

（c） LiDAR forest height

（b） TomoSAR林下地形

（b） TomoSAR underlying 
topography

（d） TomoSAR森林高度

（d） TomoSAR forest height
图6　热带雨林试验区 LiDAR测量林下地形、森林高度与极

化层析SAR方法反演的林下地形、森林高度

Fig. 6　The underlying topography and forest height measured 
by LiDAR and Pol-TomoSAR method in a tropical forests
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型，通过最小二乘拟合的方式确定森林高度的方

法值得进一步探索。

4.3　层析SAR森林生物量估计

层析 SAR 可以获得森林不同高度层散射功率

的空间分布，反映森林的垂直结构和水平结构信

息（如高度、密度等），建立 SAR观测值与野外实

测生物量样本数据间的强相关性，有利于生物量

的准确估计。目前层析 SAR 森林生物量估计的方

法可概括为以下3类：

（1） 特定高度后向散射系数估计森林 AGB。

Minh 等 （2014） 建立了 P 波段层析 SAR 观测值与

生物量之间的联系，发现 30 m 高度处热带雨林层

析 SAR 后向散射功率值和生物量样本数据之间的

相关性最强。采样回归模型对生物量进行了预测，

测试样本检验预测生物量的 RMSE为 34.5 t/ha，相

对误差为9.41%。

（2） 层析 SAR 剖面积分估计森林 AGB。层析

SAR 剖面积分 AGB 估计可以利用森林的垂直剖面

信息，同时消除地表散射的影响。该方法根据经

验高度范围内层析谱的积分提取冠层散射贡献，

建立与实测样地生物量之间的联系。Blomberg 等
（2018）将 10—30 m高度范围内层析剖面的积分值

作为森林总的体散射贡献，利用L波段的数据进行

了森林AGB的估计。

（3） 多特征层析 SAR 方法估计森林 AGB。为

了充分利用层析 SAR 反射率剖面的森林垂直结构

信息，Wan 等 （2021b） 提出一种多特征的层析

SAR 生物量估计方法，通过对层析 SAR 后向散射

剖面进行拟合与解译，获得了森林平均树高、平

均后向散射功率曲线长度、加权平均树高等多个

特征因子，与野外实测生物量之间进行回归分析。

该方法预测生物量的相对精度可达90.73%。

此外，为了论证 BIOMASS 计划全球生物量估

计的潜力，相关学者基于已有机载 SAR 数据开展

了诸多模拟验证。Minh等（2015a）采用机载 SAR
数据的观测几何模拟了未来即将发射的 BIOMASS
卫星的数据，并对其预测生物量的能力进行了评

估与论证。Blomberg 等 （2021） 的研究发现在北

方森林地区，对于机载 SAR 数据估计生物量最小

RMSE 在 30%—36%，而模拟 P 波段星载 SAR 数

据 （BIOMASS 计划） 估计生物量的最小 RMSE 在

38%—39%。

层析 SAR 生物量估计的要点在于如何获取与

实测生物量相关性最强、最能反映森林三维结构

的特征。表 3对 3类层析 SAR生物量估计方法的优

缺点进行了对比。

5　结 语

本文从层析 SAR 三维成像的几何模型和数学

模型出发，阐述了层析 SAR 获取观测目标三维结

构信息的基本原理。在此基础上，系统地总结分

析了目前层析 SAR 三维成像领域的常用算法，对

比分析了不同层析 SAR 算法在计算复杂度、垂直

分辨率、辐射分辨率、算法鲁棒性等方面的表现

与性能。在对层析 SAR 成像算法进行总结分析的

基础上，给出层析 SAR 森林参数反演的基本流程

（图 7），重点分析了目前层析 SAR 技术在森林高

度、林下地形、生物量等森林参数反演方面的应

用和研究进展。

在森林 SAR 层析成像算法的研究中，高垂直

分辨率、高计算效率、高稳定性的方法是研究者

们关注的重点，以 BIOMASS 生物量测绘计划为背

景的算法研究十分火热。在森林参数反演的研究

中，林下地形、植被高以及森林生物量是研究者

关注的重点。SAR 数据的极化信息被广泛应用于

森林散射机制的解译和分离，可提升相关参数的反

演精度。虽然国内外已经对层析 SAR 技术进行了

近 20年的研究，但对森林的三维 SAR成像，大多

数研究仍然基于机载 SAR 数据开展。大范围森林

参数的层析SAR反演还面临着许多问题与挑战。

表3　不同层析SAR生物量估计方法对比

Table 3　　Comparison of different TomoSAR AGB estimation methods

方法

特定高度后向散射系数估计法

层析SAR剖面积分法

多特征层析SAR反演法

优点

特征容易提取、能适用于高生物量地区

地形效应消除、操作简便

多特征建模、顾及森林三维结构

缺点

需不同高度逐层分析，选择最合适的散射剖面

不同森林场景需要设定不同积分范围

特征计算复杂、需顾及不同特征对生物量估计的影响
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5.1　层析SAR面临的问题及挑战

就目前的层析 SAR 成像算法和森林参数反演

的研究而言，主要存在以下问题：

（1） 层析 SAR 辐射精度与生物量估计问题。

层析 SAR 技术在森林区域最为核心的应用是全球

生物量的估计。然而，目前诸多的研究大多关注

算法的垂直分辨率、稀疏成像能力等，算法的辐

射精度无法保障，相关方法在生物量估计中的性

能有待探讨；层析谱中提取的森林物理特征与生

物量之间的关系不明确，过于依赖经验模型和实

测数据进行回归分析，建立更为有效的多特征物

理模型，或引入数据驱动的深度学习方法进行层

析SAR生物量的估计值得探索。

（2） 星载层析 SAR 应用问题。目前层析 SAR
森林参数的反演大多基于机载 SAR 数据开展。然

而，大范围森林参数的估计与动态监测需要星载

SAR 数据来完成。星载层析 SAR 面临的主要问题

包括空间基线分布不均匀、时间失相干、大气相

位扰动以及电离层效应等。其中，基线分布不均

的影响可采用稀疏成像方法或基线插值方法予以

抑制。而对于 SAR 测绘卫星，重复轨道观测周期

内植被覆盖区时间失相干的影响必需被考虑。刮

风、降雨、季节性落叶等因素都会影响层析 SAR
森林垂直结构重构的稳定性。已有研究针对时间

失相干对层析 SAR 反演的影响进行了分析（Minh
等，2015b；Hamadi 等，2015），但仍需建立行之

有效的物理模型和误差补偿方法。大气延迟扰动

会形成一定的“相位屏障”，使得层析 SAR成像出

现较高的旁瓣效应以及伪影，严重者导致层析成

像完全散焦。在森林参数的层析 SAR 估计中，大

气相屏的影响需要特别的注意。在植被茂密的森

林区域，传统基于永久散射体的时序 InSAR 大气

误差校正方法很难适用。此外，长波段 SAR 除受

对流层湍流影响外 （Siddique 等，2019），还会受

到电离层效应的影响。电离层效应是制约长波段

星载 SAR 测绘应用的重要因素，其对层析 SAR 森

林测绘的潜在影响包括对森林空间结构和极化散

射信息反演的干扰。一方面，电离层的色散效应

和闪烁效应会严重影响 SAR 的二维成像分辨率

（李力，2014），导致层析 SAR 反演森林垂直结构

图7　层析SAR森林参数反演基本流程

Fig. 7　Basic flow of forest parameter inversion using TomoSAR
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较为模糊，不能反映不同树种间垂直结构的差异；

另一方面，法拉第旋转会导致极化散射矩阵的失

真 （夏冬坤，2011），影响极化层析测量对森林

体、地散射贡献的相干最优估计，降低层析测量

与生物量之间的相关性。

（3） 层析谱参数化表达问题。目前缺乏对层

析 SAR获取的功率谱进行定量描述的模型和方法，

不同散射体相位中心的位置不能涵盖森林的全部

信息。不同算法获取的层析 SAR 后向散射剖面之

间存在明显差异，如何建立层析 SAR 散射剖面与

森林垂直结构之间统一的定量化映射模型十分

关键。

此外，不同波段的传感器对层析 SAR 森林参

数的反演有着显著的影响。理论上，长波段 SAR
数据具备更强的穿透性，更有利于获取森林的三

维结构信息。长波段 SAR 信号也具备更强的抑制

时间失相干的能力。但对于植被较为稀疏的丛林、

针叶林，长波段的信号更容易受到较强的地表散

射的影响。同时，长波段 SAR 信号电离层效应的

抑制也是难点问题。层析 SAR 应用对数据处理有

着较高的要求，反演过程中需考虑轨道误差的影

响，进行基线精化与干涉相位定标处理（Tebaldini
等，2016）；对多极化通道测量的串扰和幅相不平

衡进行极化定标处理（廖露，2015），有利于提升

层析 SAR 反演森林不同高度层反射率与真实地物

散射特性的相关性。

5.2　层析SAR应用前景

目前，层析 SAR 成像算法的研究朝着高垂直

分辨率、高稳定性、高计算效率的方向发展。统

计优化 （del Campo 等，2018，2020）、压缩感知

（Donoho，2006；Aguilera 等，2013b）、贝叶斯估

计（Tipping，2001；Liu等，2013）等通信与信号

处理领域的理论在层析 SAR领域的应用十分广泛，

学科交叉融合的趋势十分明显。

对于层析 SAR 技术的应用而言，林下地形，

森林高度、生物量等森林参数的反演（图 7）是层

析 SAR 关注的热点。相关学者围绕提升上述森林

参数的反演精度开展了大量的研究。随着陆地探

测一号、TanDEM-L、BIOMASS 等计划的全面实

施，全球尺度的森林高度、生物量反演将成为研

究热点。

未来，SAR 对地观测卫星必然会朝着高空间

分辨率、高时间分辨率、多维度、多极化成像等

方向发展。层析 SAR技术也将在全球生物量估计、

森林碳储量动态监测、气候变化影响研究等领域

发挥作用，为“碳中和、碳达峰”的目标提供技

术和数据支撑。同时，也将广泛应用于冰川积雪

监测、建筑物风险评估等领域。
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Research progress on tomographic SAR three-dimensional imaging 
methods and forest parameter inversion
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School of Geosciences and Info-physics, Central South University, Changsha 410083, China

Abstract： Forests are the largest ecosystems on land and play an important role in the global carbon and oxygen cycle. Synthetic aperture 

Radar tomography (TomoSAR) has the capability to carry out three-dimensional (3-D) imaging of observation targets and obtain 

information about forest internal structure, which serves an important function in the inversion of forest parameters. This paper will review 

the imaging methods and applications of TomoSAR over the past two decades and focus on its latest research progress in forest parameter 

inversion. More importantly, different parameter inversion methods will be systematically compared, and the challenges in TomoSAR forest 

parameter inversion will be analyzed.

First, the mathematical models of TomoSAR in single-polarization and full-polarization mode were introduced. Then, different 

TomoSAR imaging algorithms were analyzed in detail. The performances of different methods in terms of vertical resolution, radiation 

accuracy, computational efficiency, and stability were compared. Next, we summarized the progress of TomoSAR in the inversion of forest 

parameters, such as underlying topography, forest height, and biomass. Finally, this paper analyzed the key challenges faced in the inversion 

of forest parameters using TomoSAR and predicted the frontier applications of TomoSAR. The P-band TropiSAR 2009 dataset over a test 

site in Paracou, French Guiana, were used to analyze the performance of different methods.

By reviewing the published literature, the theoretical differences between different TomoSAR imaging algorithms were listed. 

Experiments showed that the Fourier transform method has limited vertical resolution but high radiation accuracy and has been successfully 

used for biomass estimation. Beamforming spectral estimation method can improve the vertical resolution, but the image quality is seriously 

degraded when the number of observations is reduced. Compressed sensing and statistical optimization algorithms have sparse imaging 

capabilities and super-resolution, enabling the fine-grained identification of forest vertical structures. For the estimation of forest underlying 

topography and forest height, an accurate estimation of canopy scattering center and ground phase center is an important prerequisite. The 

addition of polarization information is more conducive to the identification of different scattering mechanisms. In biomass estimation, the 

application of a 3-D structure can significantly improve the accuracy of inversion.

The 3-D structure of forests plays an important role in the estimation of forest parameters. TomoSAR can reconstruct the 3-D structure 

of forests through specific imaging techniques. In general, high-resolution imaging algorithms are beneficial to distinguish and identify 

scatterers with different heights and are widely used in underlying topography and forest height estimation. However, for biomass 

estimation, radiation accuracy is more of a concern for researchers. At present, the most critical challenge of TomoSAR is the data 

processing and application of spaceborne data. The main difficulties include the correction of time decoherence and atmospheric delay 

errors. In the future, long-wavelength TomoSAR systems will become one of the most important approaches for forest biomass estimation 

on a global scale.

Key words： remote sensing, SAR Tomography, three-dimensional imaging, underlying topography, forest height, forest vertical structure, 

forest biomass
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