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摘 要：双站 TanDEM-X InSAR 系统已成功应用于生产全球数字高程模型。然而，受 X波段 SAR信号的穿透能

力限制和森林体积散射的影响，在森林地区提取的DEM包含严重森林信号。因此，为降低TanDEM-X InSAR数

据估计林下地形过程中森林体散射对 InSAR 测高的影响，本研究提出了一种基于机器学习联合 TanDEM-X 
InSAR、ICESat-2和Landsat 8数据估计林下地形的方法。为验证所提方法的有效性，选用了两个具有不同地形条

件和森林类型特征的试验区 （加蓬热带雨林试验区和西班牙北方试验区） 进行了测试，并利用高精度机载

LiDAR DTM进行精度评定。结果表明：在加蓬热带雨林试验区，所提方法估计林下地形在 2个验证区域的RMSE
为 5.45 m和 5.91 m，与 InSAR DEM的估测结果 14.70 m和 18.58 m相比，地形精度提高了 60%以上；在西班牙北

方森林试验区，林下地形估测的RMSE也从 6.05—9.10 m降低到了 3.06—4.42 m。综上，本研究为使用双站X波

段 InSAR系统准确估计大范围林下地形提供了一种有效且稳健的方案。
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1　引 言

数字高程模型 DEM （Digital Elevation Model）
是基础设施建设、自然资源开发和灾害预测不

可或缺的输入数据 （Dias De Paiva 等，2013；Fu
等，2017）。激光雷达 LiDAR （Light Detection And 
Ranging）、光学摄影测量和合成孔径雷达干涉

InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）技

术已广泛用于DEM获取（许家录，2022；Rizzoli等，

2017；Abrams等，2020）。其中 InSAR技术凭借其

全天时、全天候和高分辨率数据获取的优势，已

成功应用于生产全球DEM。

TerraSAR-X/TanDEM-X，作为全球第一个星

载双站 InSAR 系统，成功获取了分辨率为 12 m 的

全球 DEM （Gruber 等，2012；Rizzoli 等，2017）。

然而，在森林尤其是在高大茂密森林覆盖的区域，

受森林体散射的影响，常规 InSAR 技术提取的

DEM 包含严重的森林高度信号，即相位中心高度

PCH （Phase Center Height）。为了解决该问题，已

有研究提出了多种散射模型用于区分同一个分辨

单元内不同散射体的贡献，例如随机地体散射

RVoG （Random Volume over Ground） 模型已被广
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泛用于描述SAR信号在森林中的散射过程（Cloude
和 Papathanassiou，1998；朱建军 等，2018）。基

于 RVoG模型，文献（Treuhaft等，1996；Garestier
等，2008；Fu 等，2016，2017） 提出了一些林下

地形估计的算法并验证了其在不同森林条件下的

可行性。然而，以上算法需要极化 InSAR、多基线

InSAR或时频 InSAR数据进行解算，且目前只能使

用机载 InSAR 数据进行小范围验证，不能应用于

TanDEM-X 标准模式下获取的单基线、单极化

InSAR数据。

针对 TanDEM-X InSAR 系统的特点，Lei 等
（2021）提出了一种基于少视直方图统计的方法估

计林下地形，但是统计窗口内的局部坡度的变化

会造成经验函数的错误估计，使得该方法难以应用

于地形起伏明显的林区。此外，Wang 等 （2021）
通过简化RVoG模型将森林高度信号从 InSAR DEM
中移除。然而，该方法是基于无限深假设模型提

出的（Dall，2007；Schlund等，2019），在低矮森

林区域难以满足模型的假设条件。为了更好的估

计林下地形，已有研究中引入了冰，云和陆地高

程 卫 星 ICESat （Ice， Cloud and Land Elevation 
Satellite）获取的森林高度或地面高程信息作为控

制，结合光学遥感获取的森林信息通过回归分析

或机器学习的方法估计相位中心高度，并将其从

InSAR DEM 中移除获取林下地形 （Su 等，2015；
O’Loughlin等，2016；Kulp和Strauss，2018；Magruder
等，2021；Hawker等，2022）。但是，由于 InSAR
信号具有一定的穿透能力，其测量的森林特性难以

被光学遥感数据完全替代，且在高大茂密森林区光

学遥感参数易出现饱和现象（Rahman等，2005），

不能很好的移除 InSAR DEM中的森林高度信号。

鉴于此，本研究拟从 TanDEM-X InSAR 数据

测量的相干性和后向散射系数信息入手，深入剖

析 SAR 信号在森林中的散射过程；在此基础上，

结合星载 ICESat-2 提供的离散地表高程信息和

Landsat 8 光学数据提供的连续森林参数，通过机

器学习建立不同参数与相位中心高度之间的耦合

关系；最后，在此基础上，构建基于 TanDEM-X、

ICESat-2 和 Landsat 8 数据提取大范围林下地形的

技术框架；最后，利用位于非洲加蓬和西班牙的

典型试验区对所提的算法进行了测试和验证，以

期待为双站X波段 InSAR系统实现大范围林下地形

估计提供理论参考。

2　研究方法

2.1　林下地形估计原理

在双站模式下，TerraSAR-X 和 TanDEM-X 卫

星几乎同时获取了两幅 SAR 影像 S1和 S2，复干涉

相干性可表示为

γ͂ = S1 S*2

S1 S*1 S2 S*2
（1）

式中， · 代表期望处理，*表示共轭转置。在森林区

域，尽管双站模式下获取的 InSAR数据不受时间去

相干的影响，但仍然存在多种去相干源会显著降低

复相干性（Lopez-Sanchez等，2017）。通过已知的

策略对复相干性进行校正后（Martone 等，2015），

复相干性 γ͂可以认为直接代表了纯体去相干，其表

示了 InSAR 信号记录的森林形状、结构和介电属

性，是估计相位中心高度的关键（张涛 等，2022）。
此外，在森林区域，干涉相位可表示为

ϕ int = ϕ flat + ϕ top + ϕ forest + ϕorb + ϕnoise （2）

式中，ϕ flat 表示平地相位，ϕ top 是地形相位，ϕorb 是

轨道误差相位，ϕnoise是噪声相位，ϕ forest是森林体散

射引起的相位偏差，即相位中心高度。InSAR技术

估计林下地形的关键在于如何将ϕ top和ϕ forest分离。

如图 1所示，采用常规 InSAR技术，将相位转

换为高程后，与森林冠层散射相关的相位中心高

度ϕ forest也可以表示为

HPCH = HDEM - HGround （3）

式中，HPCH 表示相位中心高度，HDEM 表示 InSAR获

取的高程，HGround 表示真实的地表高程，即林下地

形。尽管 ICESat-2 等星载 LiDAR 系统的空间分辨

率较低，但它可以估算 InSAR DEM 中的一些相位

中心高度：

HPCH = HDEM -HICESat-2 （4）

式中，HICESat-2表示 ICEsat-2地面点对应的高程，这

为提取连续的相位中心高度提供了可能。然而，

由于式（2）不能用于直接分离相位中心高度，其

它 InSAR 观测信息，例如相干性幅度 | γ͂ |以及与森

林物理属性相关的后向散射系数应予以考虑

（Wang等，2021）。

基于 RVoG 模型，可以发现相位中心高度是

消光系数、地体幅度比和有效垂直波数的函数

（Cloude和Papathanassiou，1998；Papathanassiou和

192



胡华参 等： 基于机器学习联合TanDEM-X InSAR和 ICESat-2数据估计大范围林下地形

Cloude，2001），这意味着相干性 | γ͂ |或后向散射系

数可以直接与相位中心高度相关联。然而，尽管

相干性和后向散射系数记录了对相位中心高度敏

感的信息，但只依赖其建模很难估计准确的相位

中心高度，原因包括以下两点：（1）单极化、单基线

条件下获取的 TanDEM-X InSAR 数据面临观测信

息不足问题，仅依赖相干性或后向散射系数难以

支撑RVoG模型的解算；（2）相干性作为 InSAR记录

森林信号的直接表达，除森林高度信息外，受森林

类型、密度、结构和介电属性等多种因素的影响，

即相同的相干性可能对应不同的相位中心高度。

为解决以上问题，本文引入光学遥感数据

获取的森林信号辅助 InSAR 参数更好的估计相位

中心高度。光学遥感获取的归一化植被指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation index）、增强植被

指数 EVI （Enhanced Vegetation index）、植被连续

场VCF（Vegetation Continuous Fields）和比值植被指

数RVI（Ratio Vegetation Index）等提供了丰富的森林

类型、密度等信息（O’Loughlin等，2016；Son等，

2014；Prăvălie 等，2022；Hansen 等，2008），可以

有效增强相干性和后向散射系数对相位中心高度

的区分能力。此外，雷达距离向的坡度已被证明

对相干性和后向散射系数存在影响，会扭曲他们

与相位中心高度之间的关系，因此必须考虑距离向

坡度的影响（Wang等，2021；Su等，2015）。

2.2　估计相位中心高度

为 根 据 连 续 TanDEM-X InSAR 观 测 信 息 、

Landsat 8 植被参数估算连续的相位中心高度，本

文采用了机器学习方法构建了上述特征参数与离

散相位中心高度（代表 InSAR DEM 与 ICESat-2 地

离散面高程之间的高程差异）间的复杂关联。为

此，本文选择了CatBoost机器学习模型（Ben Jabeur
等，2021），该模型能够将众多不同强度的回归器

整合在一起，通过添加和训练梯度树得到最终的

集成模型，相比于传统的模型极大的提高了预测

能力。为构建训练样本，首先提取了 ICESat-2 
ATL08 产品控制点在 InSAR DEM 中的位置分布。

此外，为了尽可能的消除定位误差带来的影响，本

文以 ICESat-2高程的地理位置所在的 InSAR DEM像

素为中心构建了窗口大小为 3×3的覆盖区域，其中

DEM分辨率为10 m。之后，提取窗口覆盖区 InSAR 
DEM的高斯加权平均值作为对应DEM新的高程值。

最后，通过计算新高程点与 ICESat-2高程之间的高

度差作为相位中心高度样本。

基于上述分析，本文采用的8个特征参数包括：

后向散射系数σ1 和σ2、相干性 | γ͂ |、距离向坡度以

及 4 个植被特征参数 （NDVI、EVI、VCF 和 RVI）。

以上参数样本被随机分成训练集（70%）和验证集

（30%）用以模型的训练，最后将训练后的模型用

于预测 ICESat-2 未覆盖区域的相位中心高度。需

要注意的是，由于 SAR 特殊的侧视成像方式，入

射角、基线长度等不同会导致穿透深度不同，即相

位中心高度存在巨大差异。此外，在大范围相位

中心高度的估计中有必要考虑森林的空间异质性

的影响。鉴于此，本文针对每个 InSAR 干涉对分

别进行机器学习模型的训练和预测相位中心高度。

最终，本文算法的整体处理流程如图2所示。

3　验证方法与结果分析

3.1　试验区及数据

3.1.1　试验区

本文选择了两个不同森林类型和地形条件的

典型试验区对所提算法进行验证，对应的地理位

置如图3所示。第一个试验区位于非洲加蓬，陆地面

积约6000 km2。该区域被茂密的热带森林覆盖，其主

要森林类型为海洋红树林和沼泽森林，森林高度集

中在10—50 m；试验区内地形较为平坦，东北和西

南方向海拔相对较高，高程变化范围为 0—200 m。

第二个试验区位于西班牙，面积超过50万km2。该

区域内森林总体结构复杂，成分多变，主要以针叶

图1　相位中心高度估计示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the estimation of the PCH height
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林、阔叶林和混交林为主，高度集中在 5—35 m；

试验区内地形起伏明显，主要山脉呈东西走向，

高程范围为0—3500 m。

3.1.2　试验数据

图 3 右下角显示了每个试验区 TanDEM-X 干

涉对的覆盖情况，其中非洲加蓬试验区包含 5 个

干涉对、西班牙试验区包含 1530个干涉对，详细

（a） 非洲加蓬试验区

（a） Gabon test site in Africa
（b） 西班牙试验区

（b） Spain test site
图3　试验区地理位置及所用数据覆盖示意图

Fig. 3　Geographical location of the test area and coverage of the data used

图2　所提方法估计林下地形流程图

Fig. 2　Flowchart of the proposed algorithm for sub-canopy topography estimation
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信息如表 1 所示。本文采用的 ICESat-2 ATL08 数

据是 2018 年 10 月—2022 年 3 月获取的，与 InSAR
数据的平均间隔时间超过 5 年，但是对于森林区

域，地形的变化可以忽略不计。使用已有方法对

ATL08数据进行筛选（Neuenschwander等，2020），

两个试验区分别获取了 14705 个和 79800405 个高

程控制点，控制点数量均小于试验区域总像素的

0.1%。

两个试验区的 Landsat 8数据分别于 2015年和

2013 年获取，与 InSAR 数据平均时间相差<1 年，

其森林属性的变化忽略不计。经过计算得到与

InSAR DEM相同分辨率的NDVI、EVI、VCF和RVI
产品 （Hansen 等，2008；Son 等，2014），用以辅

助TanDEM-X估计林下地形。

此外，NASA在 2016年的 AfriSAR 任务期间以

及西班牙在 2010 年国家领土观测计划期间分别

获 取 了两个试验区的高精度机载 LiDAR 数据

（Arozarena，2006；Fatoyinbo等，2021），其覆盖范

围见图3。经过处理后得到与 InSAR DEM同坐标系

和分辨率的 LiDAR DTM，以验证本文所提方法估

计林下地形的性能与精度。

3.2　验证结果与评价

3.2.1　非洲加蓬试验区

图 4是非洲加蓬试验区区结果，其中图 4 （a）
是 利 用 TanDEM-X 数 据 通 过 干 涉 处 理 获 取 的

InSAR DEM，分辨率为 10 m。在 InSAR DEM 中可

以看到明显的由森林引起的高程偏差，主要表现

在裸地与植被区明显的高度梯度，尤其是试验区

中部。图 4 （b）是通过所提出的方法估计的林下

地形，森林覆盖区域的高程显著降低，高程梯度

明显趋于平滑。估计的相位中心高度如图 4 （c）
所示，范围为 0—30 m，最大值集中在验证区域的

中部，这与实际森林高度情况非常相符。

此外，通过分析剖面 AB，进一步将获得的林

下地形与 LiDAR DTM 进行了比较。如图 5 所示，

林下地形比 InSAR DEM 更接近 LiDAR DTM，并且

地形趋势几乎一致。然而，可以注意到剖面的右

侧部分，林下地形仍然高于真实的地表高程，森

林高度信号未完全消除。这是因为在茂密高大的

森林地区，ICESat-2 获取的高程并未在真实的地

表，而是高于地表的某一个位置，该现象在已有

的研究中已经得到了证实（董佳臣 等，2021）。

为了定量评估试验的结果，使用图3（a）所示

两个验证区域的LiDAR DTM作为参考，统计了森林

覆盖区域的林下地形精度。图6为 InSAR DEM和林

表 1　TanDEM-X InSAR 数据参数

Table 1　　TanDEM-X InSAR data parameters

试验区

非洲加蓬

西班牙

获取时间

2015-11—2015-12
2011-09—2014-06

数量

5
1530

模糊高/m
73.64—101.21
30.67—60.34

入射角/（°）
43.38—46.84
30.75—45.86

（a） TanDEM-X InSAR DEM
（a） TanDEM-X InSAR DEM

（b） 林下地形

（b） Sub-canopy topography
（c） 估计的相位中心高度

（c） Estimated PCH
图4　非洲加蓬试验区试验结果

Fig. 4　The results for the Gabon test site in Africa
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下地形与LiDAR DTM的差异分布直方图，并计算了

均方根误差 RMSE （Root Mean Square Error）、平均

绝对误差 MAE （Mean Absolute Error） 以及标准差

STD （STandard Deviation）。可见，相较于 LiDAR 
DTM，两个感兴趣区域 ROI （Region Of Interest）获

取 InSAR DEM 包含显著的植被信号，对应的 MAE
分别为10.13 m和14.46 m，去除森林信号后MAE接

近1 m。此外，ROI1和ROI2验证区估计的林下地形

的 RMSE 分别为 5.45 m 和 5.91 m，相比于 InSAR 
DEM（14.70 m和18.58 m）降低了60%以上。

3.2.1　西班牙试验区

图 7 （a）和（b）分别显示了西班牙试验区估

计的相位中心高度和光学影像。由图 7 （a）可见

估计的相位中心高度范围为 0—20 m，较大的值主

要出现在北部沿海地区。由图 7 （b）光学影像可

见，估计的相位中心高度与植被的空间分布特征

展示出了较好的一致性。

图5　在图4（c）中标注的林下地形剖面AB
Fig. 5　Sub-canopy topography profile AB marked in Fig. 4（c）

（a） 加蓬ROI1精度验证

（a） Accuracy verification of ROI1 in Gabon
（b） 加蓬ROI2精度验证

（b） Accuracy verification of ROI2 in Gabon

图6　非洲加蓬试验区 InSAR DEM和林下地形与LiDAR DTM的高差统计直方图

Fig. 6　Statistical histogram of elevation difference between InSAR DEM and forest terrain and LiDAR DTM in the Gabon test site in Africa

（a） 估计的相位中心高度

（a） Estimated PCH
（b） 光学真彩色图

（b） Optical true color map
图7　西班牙试验区相位中心高度估计结果

Fig. 7　The estimated PCH of the Spanish test area
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图 8 为去除相位中心高度前后与 LiDAR DTM
的对比，其中图 8（a）是西班牙试验区 4个验证区

域 的 LiDAR DTM； 图 8 （b） 是 InSAR DEM 和

LiDAR DTM 的差异图。可见，由于森林体散射的

影响，采用常规 InSAR 技术提取的 DEM 明显高于

LiDAR DTM。图 8 （c） 为所提方法估计的林下地

形与 LiDAR DTM 的差异图，与图 8 （b）相比，由

森林冠层散射引起的相位中心高度被很好的移除。

此外，对比图 8 （b）和图 8 （c）可以观察到，移

除相位中心高度前后非森林区域的高程没有显著

变化，其主要原因在于本文中光学植被参数的引

入，不仅为区分不同的森林属性提供了参考，也

为区分不同的地表覆盖类型（尤其森林与非森林

的区分）提供了必要的信息。

为了定量评估林下地形的精度，使用了图3（b）
所示4个覆盖区域的LiDAR DTM作为参考。图9显

示了去除相位中心高度前后在森林区域的高程误

差分布直方图，并显示了RMSE、MAE和 STD用于

直观评价林下地形的精度。对于 4个验证区域，与

常规的 InSAR DEM相比，本文算法提取林下地形的

各项指标有了显著的改进。其中MAE指标提升最为

明显，林下地形的平均绝对误差接近于零。相比于

InSAR DEM，林下地形与 LiDAR DTM 差异的标准

差也有了显著的下降，平均下降了 1.58 m。此外，

4个验证区域的RMSE由6.05—9.10 m降低到3.09—
4.42 m，精度提升超过 50%。其中 ROI1和 ROI4验

证区域的精度指标略微逊色，主要原因是这两个

区域的森林主要分布在地形较为复杂的高山地区。

此外，按不同的坡度将地表分为平地、丘陵、

山地和高山地，并以 LiDAR DTM 为参考，对所有

像素统计计算了RMSE，结果见表2。相比于 InSAR 
DEM，每个地形类别的精度都有了显著的提升，

且在认为 LiDAR DTM 足够准确的条件下，该试验

区估计的林下地形精度可达到 1∶2.5 万数字高程

模型一级精度标准。

3.3　结果分析及讨论

3.3.1　本文所提方法的优势

基于机器学习联合 ICESat-2 和光学遥感参数

的方法已被用于去除 TanDEM-X 任务获取的 30 m
分辨率的哥白尼 DEM 中森林信号 （Hawker 等，

2022）， 结 果 发 布 在 https://data. bris. ac. uk/data/

dataset/25wfy0f9ukoge2gs7a5mqpq2j7［2023-10-24］。

将本文所估计的林下地形重采样到 30 m 分辨率，

控制统计流程和区域一致与已有产品进行了对比，

结果见表3。可知，本文所提方法获取的林下地形

的精度均优于现有的产品，特别是西班牙试验区

的 RMSE 有显著的提升。精度更优的原因主要包

括：（1） 本文所提方法除使用光学遥感参数外，

还使用了 InSAR 自身获取的相干性、后向散射系

数以及距离向坡度等参数，从而克服了单一数据

源难以准确刻画相位中心高度空间变化的限制；

（2） 与已有研究只训练一个机器学习模型不同

（Kulp 和 Strauss，2018；Hawker 等，2022），本文

针对每景 SAR影像单独进行训练和预测森林信号，

原因在于在区域、国家甚至是全球尺度上，森林

具有异质性，一个模型难以顾及不同的森林和地

形条件。综上，本文所提方法估计的林下地形更

优且在大范围估计时更具稳定性。

3.3.2　ICESat-2 对林下地形估计的影响

本文所提方法估计林下地形的另一个关键在

于高精度 ICESat-2地面高程点的使用，表 4总结了

每个 LiDAR DTM 覆盖区域的 ICESat-2精度。可以

看出，非森林区域的 RMSE接近 1 m，北方森林区

的 RMSE 为 2.15—3.34 m，热带雨林区的 RMSE 约

为 5 m。为了验证 ICESat-2精度对林下地形估计的

影响，本文选取了西班牙试验区一个地形起伏明

显的干涉对进行定量评估。首先提取干涉对范围

内所有 ICESat-2 控制点的地理坐标 （经度和纬

度）；然后利用二次样条插值提取该坐标的 LiDAR 
DTM 作为模拟 ICESat-2 控制点高程；最后控制后

续流程一致估计林下地形并进行比较。使用真实

和模拟 ICESat-2 控制点估计得到的林下地形结果

与LiDAR DTM的高程误差分布图如图 10所示。可

以观察到，使用模拟控制点估计的林下地形更接

近于 LiDAR DTM，尤其是试验区的北部，相位中

心高度被很好的移除，并且地形复杂地区低估的

现象得到了较大改善。此外，定量评估结果表明，

使用模拟 ICESat-2 地面控制点提取的林下地形，

其RMSE由 9.75 m提高到 2.94 m；相较于使用真实

ICESat-2 数据提取林下地形 （RMSE=4.51 m），精

度提高了1.57 m。因此，如何提升高精度地面参考

数据对于提升本文算法的表现至关重要。
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（a） LiDAR DTM
（a） LiDAR DTM

（b） InSAR DEM与DTM差值

（b） InSAR DEM minus LiDAR DTM
（c） 林下地形与DTM差值

（c） Sub-canopy topography minus DTM
图8　西班牙试验区使用4个ROI的LiDAR DTM与 InSAR DEM和林下地形进行对比

Fig. 8　Using LiDAR DTM compared to InSAR DEM and sub-canopy topography in four ROI areas
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（a） 西班牙ROI1精度验证

（a） Accuracy verification of ROI1 in Spain

（c） 西班牙ROI3精度验证

（c） Accuracy verification of ROI3 in Spain

（b） 西班牙ROI2精度验证

（b） Accuracy verification of ROI2 in Spain

（d） 西班牙ROI4精度验证

（d） Accuracy verification of ROI4 in Spain

图9　西班牙试验区 InSAR DEM和林下地形与LiDAR DTM的高差统计直方图

Fig. 9　Statistical histogram of elevation difference between InSAR DEM and sub-canopy topography and LiDAR DTM 
in the Spanish test area

表 2　西班牙试验区不同地形类别下估计的 InSAR DEM 和林下地形的精度（RMSE）对比

Table 2　　Comparison of estimated InSAR DEM and sub-canopy topography accuracy （RMSE） under different terrain 
categories in Spain test site

坡度

<2°
2°—6°

6°—25°
>25°

地形类型

平地
丘陵
山地

高山地

ROI1
DEM
2.45
3.21
4.15
6.98

林下地形
1.33
1.80
2.76
4.77

ROI2
DEM
2.02
2.70
4.37
6.63

林下地形
1.04
1.32
2.09
3.65

ROI3
DEM
1.52
2.01
2.67
4.41

林下地形
0.95
1.11
1.64
3.26

ROI4
DEM
2.10
1.75
3.44
5.84

林下地形
0.99
1.00
2.06
3.79

表 3　所提方法估计林下地形与现有方法对比

Table 3　　The sub-canopy topography estimated by the proposed method compared with existing method
/m

试验区

非洲加蓬

西班牙

验证区域

ROI1
ROI1
ROI1
ROI2
ROI3
ROI4

InSAR DEM
RMSE
14.25
18.79
7.31
8.51
6.01
9.05

MAE
10.11
14.06
4.24
5.95
4.53
6.57

林下地形
RMSE
5.53
5.68
4.31
3.75
3.02
4.45

MAE
1.05
1.23
0.19
0.51
0.35
0.61

FAB_DEM
RMSE
5.66
7.46
5.65
5.94
4.78
6.23

MAE
2.71
3.44
0.87
0.58
0.11
0.26
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4　结 论

针对常规 InSAR 技术无法准确获取森林区

林下地形这一问题，本研究提出了一种联合

TanDEM-X InSAR 数据、 ICESat-2 和 Landsat 8 数

据的大范围林下地形提取方法，并选取了位于非

洲加蓬和西班牙两个试验区对本研究模型进行验

证。主要结论如下：

（1） 由于 InSAR 数据的观测信息有限，仅使

用 InSAR 观测值难以准确的分离 DEM 中包含的森

林信号，引入光学遥感获取的森林参数增加了

InSAR观测值对相位中心高度的区分能力，更好的

估计了林下地形。此外，与现有产品相比，本文

方法估计的林下地形精度有显著的提升。

（2） ICESat-2 控制点的精度是制约估计高精

度林下地形的主要因素。我们的结果表明，针对

北方森林区域，即使使用现有的控制点筛选策略

也能基本满足 1∶2.5万比例尺DEM的要求。然而，

为了进一步提升林下地形的估计精度，后续工作

不仅需要保证控制点的数量，如何提高地面控制

点的精度也值得进一步研究。

（3）本文方法的实际意义在于开发了单极化、

单基线 InSAR 数据条件下估计大范围林下地形的

稳定框架，能为国内的天绘系列、陆探一号双站

SAR 卫星以及未来的 TanDEM-L 任务等估计林下

地形提供方法支撑。

志 谢 感谢德国宇航局DLR（German Aero⁃
space Center） 为本项研究工作提供的 TanDEM-X
数据；感谢西班牙阿利坎特大学和林业部门提

供的西班牙试验区 LiDAR 实测数据；感谢美国航

空 航 天 局 NASA （National Aeronautics and Space 
Administration） 提供的非洲加蓬试验区 LiDAR 实

测数据。

表 4　使用LiDAR DTM验证筛选后的ICESat-2控制点精度

Table 4　　Validation of screened ICESat-2 control point accuracy using LiDAR DTM
/m

地表类型

非森林

森林

非洲加蓬

ROI1
0.81
5.23

ROI2
0.75
4.39

西班牙

ROI1
0.97
3.25

ROI2
1.38
2.81

ROI3
1.23
2.15

ROI4
1.16
3.34

（a） InSAR DEM
（a） InSAR DEM

（b） 使用真实 ICESat-2估计

（b） Estimation by real ICESat-2
（c） 使用模拟 ICESat-2估计

（c） Estimation by simulated ICESat-2

图10　使用真实和模拟的 ICESat-2控制点估计的林下地形结果与LiDAR DTM的差值图

Fig. 10　Difference map between estimated sub-canopy topography and LiDAR DTM using real and simulated ICESat-2 control points
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Large-scale sub-canopy topography estimation from TanDEM-X InSAR 
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Abstract： Digital Elevation Models (DEMs) are indispensable data sources for natural resource investigation, climate change analysis, and 

disaster monitoring and assessment. TanDEM-X mission, as the first twin-satellite Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

system, has successfully obtained a high-precision global DEM with 12 m resolution. However, limited by the penetration capability of 

shortwave signals, DEMs acquired in dense forest areas are usually contaminated by forest canopy signals and are difficult to meet practical 

applications. The Phase Center Height (PCH) caused by forest volume scattering needs to be removed from InSAR-derived DEM to obtain 

sub-canopy topography. Unfortunately, TanDEM-X acquires single-baseline, single-polarization data in the global standard mode, which is 

difficult to meet the needs of existing model solutions and requires the introduction of external data. In this study, we propose a machine 

learning-based method to estimate sub-canopy topography by combining TanDEM-X InSAR, ICESat-2, and Landsat 8 OLI data. The 

effectiveness of the proposed method was tested and validated in the Gabon rainforest and the Spanish boreal forest. In the Gabon rainforest 

test site, compared with that of the airborne LiDAR Digital Terrain Model (DTM), the Root-Mean-Square errors (RMSEs) of the InSAR 

DEMs corresponding to two locations are 14.70 m and 18.58 m. After PCH removal, the accuracy is improved to 5.54 m and 5.86 m, which 

represents an improvement of over 60%. In the Spanish northern forest test site with complex terrain, the RMSE of sub-canopy topography 

decreased from 6.05—9.10 m to 3.06—4.42 m. In addition, we investigate the necessity of the proposed method to use InSAR observations 

and the effect of the accuracy of the ICESat-2 control points used on the sub-canopy topography estimation. These satisfactory results 

demonstrate the potential of the proposed method in estimating sub-canopy topography for future spaceborne InSAR missions (e. g., 

TanDEM-L and LT-1) when only single-baseline, single-polarization data are available. Furthermore, by combining the high resolution of 

TanDEM-X and the strong penetration of BIOMASS, the proposed method has the potential to estimate sub-canopy topography with higher 

accuracy and resolution in the future.
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