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犐狀犛犃犚林下地形测绘方法与研究进展

朱建军１　付海强１　汪长城１

１　中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：传统光学遥感技术手段在森林覆盖区难以准确获取林下地形，原因在于其只能测量森林冠层顶部高

程。微波信号能够穿透森林冠层并记录森林垂直结构信息，为解决林下地形测绘难题带来了契机，如何准确

获取林下地形已成为微波遥感领域的研究热点。首先介绍了面向林下地形测绘的合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）干涉测高原理及数据获取手段。然后对利用ＳＡＲ进行林下地形测绘的方法进行了分

类，主要包括基于合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）、极化合成孔径雷

达干涉测量（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＩｎＳＡＲ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）及基于多基线ＩｎＳＡＲ／ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据的层析ＳＡＲ（ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ＳＡＲ，ＴｏｍｏＳＡＲ）技术的林下地形测绘方法，并介绍了上述３种方法的应用进展。最后在此基础上，从数据

获取、误差改正及散射模型构建３个角度分析了林下地形测绘所面临的问题。
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　　高精度数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏ

ｄｅｌ，ＤＥＭ）是国家重要的战略信息资源，是国家经

济建设、社会发展和国防安全必不可少的基础图

件。然而，在植被覆盖区，传统航测及光学遥感手

段只能获取植被层表面高程信息，无法测绘“裸地

球”真实形状。真实地形往往需要通过人工实地

调绘估计平均植被高，从光学手段获得的地形数

据中扣除，这样的测图手段在植被覆盖区精度差、

效率低，难以真实表达林下地形信息。因此，如何

准确获得森林高度并将其从遥感或航测手段获得

的高程中扣除，或直接得到不包含植被高的真实

地形高程，对获取大范围高精度ＤＥＭ极为重要。

合成孔径雷达干涉测量 （ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）因其大范围、高

分辨率、高精度、全天候监测的特点已被列为局部

及全球尺度地形测绘的有效技术途径之一［１３］。

此外，与传统光学遥感只能进行“表面监测”不同，

ＩｎＳＡＲ采用微波频段工作模式，在森林覆盖区具

备穿透植被层并记录植被垂直结构、物理属性信

息的能力，为森林高度反演及林下地形测绘提供

了可能［４］。但是，传统ＩｎＳＡＲ技术在森林区测量

的地形高度位于森林冠层顶部与地表之间，获取

的ＤＥＭ产品中包含森林信号，仍未实现真实林

下地形测绘。其根本原因在于传统ＩｎＳＡＲ技术

受观测信息不足的限制，无法区分同一分辨单元

内不同散射体及其垂直分布，无法分离森林覆盖

区冠层及地表回波信号［４］。

为了解决上述难题，研究人员提出通过增加

先验信息或观测量信息使得传统ＩｎＳＡＲ技术具

备区分植被冠层及地表回波信号的能力。基于以

上策略，发展了多种林下地形反演方法，主要可以

归为３类。①基于ＩｎＳＡＲ技术的反演方法，主要

包括基于相干散射模型的反演方法［５６］、森林高扣

除法［７８］、时频分析方法（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，

ＴＦＡ）
［９１０］；②基于极化ＩｎＳＡＲ（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＩｎ

ＳＡＲ，ＰｏｌＩｎＳＡＲ）技术的林下地形反演方法，主要

包括基于相干最优理论的相位分离法［４，１１１３］、基于

相干散射模型的反演方法［１４１５］、基于相干散射矩阵

的散射机理分解方法［１６１７］ＳＡＲ；③基于多基线Ｉｎ

ＳＡＲ／ＰｏｌＩｎＳＡＲ 数 据 的 层 析 ＳＡＲ（ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ＳＡＲ，ＴｏｍｏＳＡＲ）技术林下地形反演方法
［１８］。

本文旨在通过分析上述基于ＩｎＳＡＲ技术的

林下地形反演方法及其研究现状，使读者能够对

林下地形测绘进行系统性了解。
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１　面向林下地形测绘的犐狀犛犃犚测高

技术与现状

１．１　犐狀犛犃犚测高原理及发展现状

ＩｎＳＡＲ技术集ＳＡＲ技术与干涉测量技术于

一体。ＳＡＲ是一种主动式微波遥感，单景ＳＡＲ

影像记录了ＳＡＲ回波信号的强度信息及相位信

息。微波信号为极化波，其散射过程具有对散射

目标的几何信息（如形状、大小、空间排布规律）及

物理属性信息（如介电常数）敏感的特点，这些信

息对散射过程的影响综合表现为ＳＡＲ影像的强

度及相位信息［１５］。当相同ＳＡＲ传感器对同一目

标以不同入射角进行观测时，对获取的两景ＳＡＲ

影像进行干涉处理即可用于获取地表高程信息，

如图１（ａ）所示。图１中 犎 为ＳＡＲ平台高度，犚

为ＳＡＲ传感器到地表目标点犘 之间的距离，称

为斜距；犺为目标点犘 的高程；犅 为基线；θ为入

射角；α为基线倾角；犛 表示获取的ＳＡＲ影像。

通过引入干涉测量技术，微波信号具备测高能力，

但是受观测信息不足的限制，ＩｎＳＡＲ只能测量同

一分辨单元内多个散射体的综合高度，无法捕捉

不同散射体垂直向分布规律。

为了解决该问题，需引入外部先验信息加以

图１　ＩｎＳＡＲ测高原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲＨｅｉｇｈｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

约束或增加观测信息。鉴于此，学者们提出在Ｉｎ

ＳＡＲ测高技术基础之上引入极化测量技术，即

ＰｏｌＩｎＳＡＲ
［４］。从数据获取角度来看（图１（ｂ）），

ＰｏｌＩｎＳＡＲ将传统单极化ＩｎＳＡＲ工作模式（ＨＨ

或 ＶＶ）扩展为多极化ＩｎＳＡＲ 工作模式（ＨＨ，

ＨＶ，ＶＶ，ＶＨ），增加了观测信息。此外，不同极

化方式的微波信号对散射目标的几何信息及物理

属性信息具有不同的敏感程度，具备区分同一分

辨单元内不同散射体的能力。以上特点使得Ｐｏ

ｌＩｎＳＡＲ为区分同一分辨单元内不同散射体及其

垂直分布提供了可能。

除了通过变换极化方式使传统ＩｎＳＡＲ技术

具有分辨同一分辨单元内不同散射体的能力之

外，ＴｏｍｏＳＡＲ技术通过增加基线数量扩充观测

空间（图１（ｃ）），结合ＩｎＳＡＲ测高原理与谱估计技

术，实现了ＬＯＳ（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）法向合成孔径，将

传统二维成像扩展为三维成像，具备测量同一分

辨单元内不同散射体的能力［１８］。

１．２　面向林下地形测绘的犛犃犚系统发展现状

文献［１９］较为全面系统地总结了星载ＳＡＲ

系统的发展历史，可知总体上现有星载ＳＡＲ系统

特点为多波段、多极化、高时空分辨率。但是，森

林几何形态特征及物理属性具有高时变性，要在

森林区开展ＩｎＳＡＲ测量要求星载系统重返周期

需足够短，以抵抗时间去相干对干涉质量的影响。

对于地形测绘而言，最理想的数据获取模式为

“零”时间基线。为此，２０００年，美国实施ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）计划，利用

航天飞机搭载双天线ＳＡＲ传感器，获取了覆盖全

球８０％面积的３０ｍ及９０ｍ分辨率ＤＥＭ
［２］。之

后，德国分别于２００７年、２０１０年先后发射了Ｔｅｒ

ｒａＳＡＲＸ及ＴａｎＤＥＭＸ姊妹星组成分布式协同

工作模式，获取了全球１２ｍ 分辨率的ＤＥＭ
［３］。

尽管上述两种ＤＥＭ 产品仍然包含植被高信号，

制约了某些应用，但是作为全球地形基础数据，在

众多领域发挥了无法替代的作用。

相比于星载系统，机载系统由于研制成本低、

调度灵活等优点已被广泛用于星载系统的仿真实

验。表１为现有主要机载系统及其参数，利用这

些机载系统在森林覆盖区开展了广泛研究。通过

对植被覆盖区参数反演的研究，研究人员意识到

Ｌ、Ｐ波段的ＳＡＲ信号由于强穿透能力，可采集更

１３０２
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为丰富的植被垂直结构信息及林下地形信息，在

森林参数反演方面比短波长更具优势。鉴于此，

欧空局规划在２０２０年发射Ｐ波段ＢＩＯＭＡＳＳ卫

星［２０］，德国航天局预计在２０２２年发射 Ｌ波段

ＴａｎｄｅｍＬ卫星
［２１］。这两个卫星均将林下地形测

绘纳为主要监测任务之一。

表１　现有机载犛犃犚系统及参数

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｈｅｉｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＡＲ传感器 国家 开始年限 波段 极化方式

ＡＩＲＳＡＲ 美国 １９８８ Ｐ／Ｌ／Ｃ 多极化

ＥＭＩＳＡＲ 丹麦 １９９５ Ｘ／Ｌ 多极化

ＣＣＲＳＳＡＲ 加拿大 １９９５ Ｃ 全极化

ＥＳＡＲ 德国 １９９６ Ｘ／Ｃ／Ｌ／Ｐ 多极化

ＰＩＳＡＲ 日本 １９９６ Ｘ／Ｌ 多极化

ＧＥＯＳＡＲ 美国 １９９９ Ｘ／Ｐ 多极化

ＲＡＭＳＥＳＳＡＲ 法国 ２００４ ＷＰ８种波段 多极化

ＦＳＡＲ 德国 ２００７ Ｘ／Ｃ／Ｌ／Ｐ 多极化

ＵＡＶＳＡＲ 美国 ２００７ Ｌ 全极化

ＰＩＳＡＲ２ 日本 ２００８ Ｘ 全极化

ＣＡＳＭＳＡＲ 中国 ２００９ Ｘ／Ｐ 多极化

ＣＥＴ３８ＳＡＲ 中国 ２００９ Ｘ／Ｐ 多极化

ＳＥＴＨＩＳＡＲ 法国 ２００９ Ｘ／Ｃ／Ｌ／Ｐ 多极化

２　犐狀犛犃犚林下地形测绘方法与进展

２．１　基于犐狀犛犃犚技术的林下地形测绘方法

１）森林高扣除法。该方法核心思想为借助外

部手段估计森林高度，并将其从ＩｎＳＡＲ反演的

ＤＥＭ中扣除
［７８］。该方法存在的主要问题为：

①如何快速、大范围、高精度获取森林高度；②由

于ＩｎＳＡＲＤＥＭ采用微波信号获取，在植被覆盖

区具有一定的穿透深度，该穿透深度在空间上受

森林密度、含水量及地形等方面的影响呈现显著

差异，增加了树高扣除法的不确定性。

２）ＴＦＡ方法。ＴＦＡ方法主要原理为通过子

孔径分解技术，获取具有不同方位向入射角的子

视图像［９１０］。微波信号对散射目标的大小、形状

及空间排布规律等几何信息敏感。由于森林目标

的密度分布呈现各向异性，当ＳＡＲ传感器从不同

角度观测同一森林场景时，由于密度的差异导致

不同视角条件下的后向散射信息存在差异，从而

导致不同子视图像具有不同的相位中心。甄选含

有最强地表散射贡献的子视回波信号，并认为其

相位中心位于地表，进而实现林下地形估计。该

方法无需借助任何外部数据、先验信息及散射模

型即可实现林下地形反演。但是该方法精度受限

于微波信号在森林区的穿透深度，只适用于Ｐ波

段数据且稀疏森林覆盖条件下的林下地形反演。

３）基于相干散射模型反演的方法。该方法的

主要思路为建立ＩｎＳＡＲ观测量、微波散射过程及

森林生物物理参数之间的关联。为此，将森林覆

盖场景抽象概括为植被层及地表层两层，其中植

被层由各向同性随机分布的散射粒子构成，该模

型被称为随机地体二层散射模型（ｒａｎｄｏｍｖｏ

ｌｕｍｅｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ，ＲＶｏＧ）
［５６］。但是，由于Ｉｎ

ＳＡＲ数据无法提供足够的观测量用于该模型求

解，需通过其他手段获取部分模型参数作为已知

量。实际应用中，高分辨率、高精度先验信息的难

以获取极大限制了该方法的适用范围。

２．２　基于犘狅犾犐狀犛犃犚技术的林下地形测绘方法

　　１）基于相干最优理论的相位分离法。不同极

化方式的微波信号对散射目标的几何信息及物理

属性信息具有不同的敏感程度，如 ＨＶ极化微波

信号对植被冠层散射敏感，而 ＨＨ极化微波信号

对地表散射回波信号敏感。根本原因在于不同极

化方式的微波信号对应不同的散射机理。基于

此，在极化域内，可以甄选对地表散射（表面散射、

二面角散射等）最为敏感的极化方式，认为其相位

中心位于地表，实现林下地形估计［４，１１１３］。该方

法没有考虑森林生物物理参数与ＰｏｌＩｎＳＡＲ观测

量之间的关联，可靠性受限于微波信号的穿透深

度。当微波具有较小穿透深度时，该方法无法探

测到真实地表散射信息。

２）基于极化相干散射模型反演方法。在单极

化ＩｎＳＡＲ 模式下，由于观测信息不足，无法对

ＲＶｏＧ模型进行直接解算。在ＰｏｌＩｎＳＡＲ测量模

式建立之后，文献［１４］首次将 ＲＶｏＧ模型引入

ＰｏｌＩｎＳＡＲ测量，建立了森林生物物理参数与

ＰｏｌＩｎＳＡＲ观测量之间的关联，无需借助任何外部

数据，实现了林下地形、森林高度等参数的反演。

至此，基于ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据的森林参数反演得到

国内外研究者的广泛关注与研究。

然而，随着研究的深入，研究人员意识到该反

演方法的关键在于ＲＶｏＧ模型能否准确表达微

波信号与森林场景的相互作用过程。为此，提出

一系列改进模型。如ＲＶｏＧ＋ＶＴＤ（ｖｏｌｕｍｅｔｅｍ

ｐｏｒａｌｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）用于考虑介电常数变化、风动

引起时间去相干对植被冠层干涉信号的影

响［２２２３］；ＲＭｏＧ（ｒａｎｄｏｍ ｍｏｔｉｏｎｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ）模

型用于考虑风动对植被冠层、地表层干涉信号的

影响［２４２５］；ＳＲＶｏＧ（ｓｌｏｐｅＲＶｏＧ）用于考虑地形

坡度对微波信号在植被层穿透深度的影响［２６２８］；

三层ＲＶｏＧ模型
［１７］、高斯后向散射模型［２９３０］及可

２３０２
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变消光系数模型［２９，３１］用于考虑植被垂直结构不

均匀造成的影响；双站干涉模式下的ＲＶｏＧ模型

用于考虑表面散射与二面角散射相位中心不一致

的问题［３２］。通过上述改进模型，显著提升了经典

ＲＶｏＧ模型应对复杂森林场景的能力。

在解算方法方面，文献［１４］将ＲＶｏＧ模型参

数解算概括为六维非线性方程求解问题；之后，文

献［３３］针对非线性求解中初值难以确定，容易陷

入局部最优等问题提出了三阶段反演方法，该方

法直观、简单、稳健，提出后得到广泛关注。尽管

三阶段算法大大降低了ＲＶｏＧ模型的解算难度，

但是该方法只适用于单基线ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据，无

法扩展到多基线数据进行联合解算，即便存在多

基线数据时，也只是对每条基线数据反演结果进

行简单加权平均［３４３７］。针对该问题，文献［３８３９］

分别提出了多基线非线性迭代算法及复数平差

法。这些方法不仅通过不同几何条件下观测数据

的约束关系提升了参数求解的稳健性，而且能够

充分利用多余观测信息考虑更为复杂、更能表征

森林散射特征的散射模型。

综上所述，基于极化相干散射模型的反演方

法已成为研究人员研究林下地形及森林高度提取

的关注焦点。但仍存在一些问题需要考虑。首

先，同频率ＳＡＲ信号视野下，散射体几何属性存

在显著差异，如Ｘ波段视野下散射体主要为小枝

叶，而Ｐ波段视野下散射体为大型枝干。这种条

件下，散射体空间排布规律存在显著差异，ＲＶｏＧ

模型与森林场景散射过程匹配程度发生变化，导

致反演结果存在较大偏差、甚至失败。其次，森林

几何形态特征、物理属性具有显著的时变性，现有

时间去相干模型尚不能准确刻画外界因子对微波

散射过程的影响，时间去相干仍是森林参数反演

的主要误差源之一。

３）基于极化相干散射矩阵的散射机理分解方

法。该方法思想来源于Ｆｒｅｅｍａｎ三分量分解，假

定微波信号与森林场景作用过程中主要发生表面

散射（地表）、二面角散射（树干地表）及体散射

（冠层）［１６］３种散射机制。在此基础之上，建立３

种散射机理的数学表达模型，求取不同散射机理

的相位中心。之后，文献［１７］以类似思想构建了

基于Ｎｅｕｍａｎｎ极化分解模型的反演框架，与前

一种分解方法相比，该方法通过有效结合极化散

射分解与相干散射模型，建立了极化相干矩阵与

生物物理参数之间的关联。该方法提出后，由于

模型解算复杂程度高，并没有得到广泛应用。但

是，该反演框架为全面考虑森林场景异质性，建立

更为精准的散射模型提供了思路，该问题还有待

深入研究。

２．３　基于犜狅犿狅犛犃犚技术的林下地形测绘方法

文献［１８］首次用机载Ｌ波段数据对森林区

进行了三维成像。但是由于采用传统的 ＦＦＴ

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）成像方法，垂直向

分辨率较低。因此，后续大量研究工作主要关注

层析谱估计方法，一系列超分辨率算法相继提出，

主要归为非参数化频谱估计法（包括 Ｂｅａｍｆｏｒ

ｍｉｎｇ、Ｃａｐｏｎ、ＳＶＤ（ｓｉｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

等）、参数化频谱估计方法（包括 ＭＵＳＩＣ（ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＷＳＦ（ｗｅｉｇｈ

ｔｅｄｓｕｂｓｐａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ）、ＮＬＳ（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ）等）及压缩感知成像方法
［４０４３］３类。这

些研究工作重点关注如何提升高度向分辨率，尚

未对ＴｏｍｏＳＡＲ林下地形反演性能进行综合评

价。此外，这些方法通常假定散射体为点目标，但

在森林区，散射目标为分布式目标，导致这些方法

估计的层析谱不够理想。为了解决该问题，文献

［４４］提出基于ＣＯＭＥＴ（ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）的ＴｏｍｏＳＡＲ方法，该方法可

适用于多基线ＩｎＳＡＲ／ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据，对散射体

空间几何特性及散射噪声水平均有良好的容忍

度。之后，研究人员发现，单纯估计不同高度位置

的后向散射强度信息不足以支撑深入分析不同高

度位置的散射机理与回波信号之间的关联。针对

该问题，文献［４５４６］提出采用ＳＫＰ（ｓｕｍｏｆＫｒｏ

ｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ）分解技术对多基线ＰｏｌＩｎＳＡＲ数

据的极化矩阵及结构矩阵进行分离，并通过代数

合成方法提取体散射及地面散射信息。通过结合

极化信息，使得传统ＴｏｍｏＳＡＲ不仅能反映不同

高度的后向散射强度信息，而且能提供散射机理

信息，为精细化分析植被垂直结构与微波信号作

用过程提供重要技术支撑。

３　犐狀犛犃犚林下地形测绘应用与进展

３．１　基于犐狀犛犃犚技术的林下地形测绘

文献［５］首次利用Ｃ波段机载ＩｎＳＡＲ数据结

合相干散射模型实现了林下地形提取，反演精度

为６．５ｍ。文献［８］利用ＩＣＥＳａｔ（ｉｃｅ，ｃｌｏｕｄａｎｄ

ｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ）／ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅ）联合估计的全

球植被高（空间分辨率１ｋｍ）剔除Ｃ波段ＳＴＲＭ

ＤＥＭ（空间分辨率９０ｍ）中包含的森林高信号，

修正后的森林区ＳＲＴＭＤＥＭ 精度由１４．０ｍ提

３３０２
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高到６．０ｍ。文献［１０］利用Ｐ波段机载ＩｎＳＡＲ

数据采用ＴＦＡ法提取了稀疏针叶林覆盖区林下

地形，林下地形精度为２．０ｍ。

３．２　基于犘狅犾犐狀犛犃犚技术的林下地形测绘

尽管ＰｏｌＩｎＳＡＲ技术提出后已广泛用于森林

高度提取，但是林下地表干涉相位只作为中间过

程参数并没有深入展开应用研究。文献［４］利用

ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲＬ波段ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据，采用相干

最优相位分离法进行森林区ＤＥＭ 反演，与传统

ＩｎＳＡＲＤＥＭ相比，精度由１２．９ｍ提高到７．８ｍ。

文献［４７］利用Ｌ波段ＰｏｌＩｎＳＡＲ数据结合相干散

射模型进行针叶林区林下地形反演，反演结果与

ＬｉＤＡＲ结果相比偏差均值为２～３ｍ，并发现夏

季与冬季反演的林下地形精度有差异，冬季结果

精度更高。文献［３５］利用Ｌ、Ｐ波段机载多基线

ＰｏｌＩｎＳＡＲ针叶林区数据结合相干散射模型进行

林下地形反演，结果表明，与ＬｉＤＡＲＤＥＭ 相比，

Ｌ波段误差主要分布在－１０～１０ｍ、Ｐ波段误差

主要分布在－７～７ｍ，由于Ｐ波段具有强穿透

性，更利于林下地形反演。文献［３９］利用Ｌ、Ｐ波

段机载多基线ＰｏｌＩｎＳＡＲ复数平差法对针叶林区

进行林下地形反演，结果表明，与ＬｉＤＡＲＤＥＭ

相比，Ｌ波段ＤＥＭ误差为３．５ｍ，Ｐ波段ＤＥＭ误

差为３．２ｍ。基于极化相干散射矩阵的散射机理

分解方法虽具备提取林下地形的能力，尚未见相

关文献对其在林下地形反演做定量评价。

３．３　基于犜狅犿狅犛犃犚技术的林下地形测绘

文献［４４］采用９景机载 Ｐ波段数据结合

ＣＯＭＥＴ成像方法对针叶林覆盖区（平地）进行林

下地形提取，与ＬｉＤＡＲＤＥＭ 相比，反演精度为

０．９ｍ。文献［４３］采用１１景Ｐ波段、１６景Ｌ波段

机载数据结合 ＴＤＢＰ（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂａｃｋｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ）成像方法对针叶林覆盖区（平地）进行林下

地形提取，与ＬｉＤＡＲ相比，Ｌ波段ＤＥＭ 反演精

度为１．３７ｍ，Ｐ波段ＤＥＭ精度为０．８３ｍ。文献

［４８］采用６景机载Ｌ波段数据结合 ＭＲＥＬＡＸ

成像方法对针叶林覆盖区（丘陵）进行林下地形提

取，与ＬｉＤＡＲ相比，反演的ＤＥＭ 精度为２．０ｍ。

文献［４０］采用６景机载Ｐ波段数据结合ＳＫＰ成

像方法对热带雨林区（丘陵）进行林下地形提取，

与ＬｉＤＡＲ相比，反演精度为２．４１ｍ。

３．４　综合分析

总体上，目前林下地形反演还处于方法测试

阶段。实验主要采用在相对平坦地形条件下获取

的机载数据。从已有研究成果可以看出，３种技

术反演的林下地形精度与地形条件、森林属性及

数据属性有关。此外，在林下地形反演精度方面，

ＴｏｍｏＳＡＲ技术最优，ＩｎＳＡＲ 技术最差，ＰｏｌＩｎ

ＳＡＲ技术折中。但是，ＴｏｍｏＳＡＲ技术要求在短

时间内获取同一地区的大量影像，且对影像基线

空间分布要求严格，致使该技术难以应对大范围

的林下地形测绘，但可用于局部区域精细化监测。

基于树高扣除法的ＩｎＳＡＲ技术反演林下地形方

法只需要少量ＳＡＲ数据，适用于大范围林下地形

测绘，但是该方法受制于树高产品的精度。从现

有遥感技术来看，微波遥感是获取大范围、高精度

树高产品的最优候选技术之一，但是树高与林下

地形对于微波遥感来说是同源问题。基于相干散

射模型的ＩｎＳＡＲ技术反演林下地形受观测信息

不足的限制，已被基于相干散射模型的 ＰｏｌＩｎ

ＳＡＲ技术取代。尽管同等分辨率条件下，ＳＡＲ传

感器需要牺牲一半的覆盖幅宽来采集全极化数

据，但是ＰｏｌＩｎＳＡＲ无需先验信息、无需大量数据

的特点已被德国宇航局ＴａｎｄｅｍＬ计划选为绘制

全球林下地形的基本方法。然而，基于 ＰｏｌＩｎ

ＳＡＲ技术的林下地形反演精度还有很大提升

空间。

４　犐狀犛犃犚林下地形测绘面临的挑战

４．１　传感器平台时空基线设计

目前，在轨运行卫星除了ＴｅｒｒａＳＡＲＸ／Ｔａｎ

ｄｅｍＸ星座在全球局部区域开展了森林参数反演

飞行计划外，其他卫星受时空基线、波段的限制，

尚不具备开展林下地形测绘的功能［４９］。尽管规

划卫星ＴａｎｄｅｍＬ及ＢＩＯＭＡＳＳ卫星在抗时间去

相干、强穿透能力方面填补了现有卫星无法应对

林下地形测绘的缺陷，但是，时空基线的优化仍是

获取高精度林下地形产品的关键技术之一。森林

形态特征、生物物理属性在时间上呈现显著动态

性，倘若卫星平台时间基线不能很好考虑森林的

动态性，其引起的干涉失相关误差将成为林下地

形反演的重要误差源。此外，文献［５０］系统讨论

了空间基线对森林高度反演的影响及优化方案，

其优化原则为权衡干涉信号对冠层体散射的敏感

度及高相干性，干涉基线可变范围有限。但是，对

于林下地形反演而言，长基线干涉系统对地形起

伏具有更高敏感度，利于高精度地形测绘。因此，

如何优化面向林下地形测绘的基线几何值得

探索。

４．２　轨道误差与大气延迟改正

轨道误差、大气延迟是制约高精度地形测绘

４３０２
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的重要因素。尽管ＴａｎｄｅｍＬ采用双站模式获取

的干涉对不受大气延迟的影响，但是，当需要选择

多基线模式增强测高能力时，还是要处理不同时

刻获取的ＳＡＲ影像，此时，仍需考虑大气延迟误

差。文献［１９］已详细论述了解决这两类误差策略

及所面临的挑战。此外，地形测绘中处理对象往

往为小数据集，传统相位定标技术及时空滤波分

析难以适用［５１５２］。鉴于此，如何利用不同极化方

式干涉图之间的自洽关系实现轨道误差与大气延

迟改正值得深入研究。

４．３　散射机理解译及建模

目前，森林生物物理参数与微波信号散射机

理之间的关联尚未清晰。散射机理解译的精细化

程度及准确建模是基于相干散射模型反演策略的

基础，同时也是建立层析谱与生物物理参数之间

关联的重要理论支撑。因此，如何揭示生物物理

参数与散射机理之间的关系，是保证复杂森林覆

盖及地形条件下准确获取林下地形的关键。

５　结　语

传统遥感技术获取的包含树高信号的ＤＥＭ

已不能满足众多研究领域对林下地形的迫切需

求。鉴于此，研究人员根据微波信号在植被区具

备穿透监测的特点并结合干涉测高原理，发展了

基于ＩｎＳＡＲ、ＰｏｌＩｎＳＡＲ及 ＴｏｍｏＳＡＲ技术的林

下地形测高理论与方法。但受外部先验信息不可

靠、散射机理理论体系不完备、传感器平台参数不

合理、误差控制体系不完善等因素限制，致使林下

地形测绘还处于理论与方法研究探索阶段。随着

传感器平台的不断升级及相应数据处理理论的不

断提升，林下地形提取未来将成为地形测绘领域

的重点研究方向之一。
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