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摘要：森林系统是陆地生物圈最大的碳汇系统，在全球碳循环中发挥重要作用。作为欧空局“地球探索者”项目

的第七个卫星计划，BIOMASS 卫星将搭载全球首个全极化 P 波段合成孔径雷达（synthetic aperture radar, SAR）

载荷执行以森林测绘为主的对地观测任务，为全球碳循环建模及地表覆盖层“穿透测绘”提供有力的数据支撑。

首先介绍了 BIOMASS 卫星系统设计与数据概况，BIOMASS 卫星的三大主要任务、次要任务及其实现原理和方

法，随后对 BIOMASS 任务所面临的潜在挑战进行分析，最后结合中国国情与实际需求对 BIOMASS 在国内应用

进行讨论，并对国产民用 P 波段 SAR 卫星的研究进行展望。 

关键词：BIOMASS 卫星; 极化干涉 SAR; 森林覆盖层; 穿透测绘; P 波段合成孔径雷达 
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Penetration Mapping of Forest Cover Using Spaceborne P-band SAR: A 

Review of the European Space Agency’s BIOMASS Mission 
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Abstract: Forest systems are the largest carbon sink in the terrestrial biosphere and play an irreplaceable role in achieving 

the goal of carbon neutrality. Forest BIOMASS is a critical indicator for measuring the carbon sequestration capacity of 

forest ecosystems and plays a decisive role in terrestrial carbon sink estimation and carbon budgeting. However, the large-

scale BIOMASS maps generated by existing techniques, such as optical remote sensing, still exhibit significant 

uncertainties, particularly in tropical regions. As the 7th mission in the European Space Agency's "Earth Explorer" program, 

the BIOMASS will carry the world's first fully polarimetric P-band synthetic aperture radar (SAR) payload to perform 

primarily global forest mapping and earth observation missions. This will provide robust scientific support for global 

carbon cycle modeling and "penetrative mapping" of surface cover layers. This paper first introduces the system design 

and data acquisition overview of the BIOMASS mission, which includes the tomographic mode and the polarimetric SAR 

interferometry mode. The BIOMASS’s three primary missions are above-ground BIOMASS mapping, forest height 

mapping, and forest disturbances detection, while its secondary missions are sub-surface geology surveying, sub-canopy 

topography mapping and measurement of glacier and ice sheet velocities. The corresponding underlying principles and 

methodologies are elaborated on following each primary mission. Then, the paper analyzes the potential challenges faced 

by the BIOMASS mission. These challenges include limitations from the low-bandwidth design, the impact of the space 

objects tracking radar (SOTR), and difficulties in low-vegetation/low-BIOMASS mapping. Finally, this paper discusses 

the application of BIOMASS within the context of China's national conditions and actual needs. Future research on Chinese 

civilian P-band SAR satellites is also explored, focusing mainly on improving range resolution within the constraints of 

limited bandwidth, designing and optimizing lightweight high-efficiency antenna systems, and balancing high vertical 

resolution with high interferometric coherence (short baseline) in the tomographic mode.  
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气候变化与全球碳平衡及地球表面和大气之间二氧化碳的通量密切相关。为应对全球气候变化，

我国在第 75 届联合国大会上承诺于 2030 年前实现“碳达峰”、2060 年前实现“碳中和”。森林是

陆地生物圈最大的碳库，具有最强的碳汇潜力，对于实现“碳中和”目标具有极其重要的作用[1-2]。森

林生物量是衡量森林生态系统固碳能力的重要指标，其在陆地碳汇及碳预算估计中发挥着决定性的作

用。然而，现有的地面调查数据主要依赖离散稀疏采样，难以实现大范围、高精度的生物量估计。光

学遥感手段为大范围生物量估算提供了可能，但受到短波长影响其难以穿透植被冠层获取垂直结构，

同时受云、雨、雾等局部气候条件制约其获取的生物量仍具有一定的不确定性[3, 4-5]。激光雷达测量

（light detection and ranging, LiDAR）技术能精确测量单个光斑内植被的垂直结构信息，因此能实现森

林高度、生物量的高精度反演，然而目前能够服务于大范围生物量提取的星载 LiDAR 采用的是离散

点状[6]或条带数据[7]获取模式，在不依赖其他数据融合的情况下难以实现高分辨率连续测图。合成孔

径雷达（synthetic aperture Radar, SAR）信号能够穿透植被冠层，且雷达波长越长（如 P 波段）穿透能

力越强，其与植被内部散射体交互作用获取有效信息，因此成为了提取森林参数的有力手段[8]。同时，

其具备连续覆盖能力，不受云、雨、雾等气候干扰，是大范围森林制图中的重要技术手段。 

鉴于此，欧洲空间局于 2013 年提出第七个“地球探索者”任务——BIOMASS 卫星项目[2, 9-12]，

并计划于 2025 年发射。该卫星将搭载全球首个 P 波段 SAR 载荷，以 3 d 为重访周期对全球进行重复

观测，核心任务是利用 P 波段 SAR 对森林参数独有的敏感性精确测量全球尺度下的森林生物量、森

林高度及森林时序扰动变化，从而大幅消除现有森林生物量产品中的不确定性，以满足国际碳储量估

算和全球陆地碳循环监测的需求[9]。为充分利用极化 SAR（polarimetric SAR, PolSAR）信号对散射体

几何形状、排布规律以及介电属性变化敏感的优势，BIOMASS 载荷具备全极化数据获取能力，其与

干涉 SAR（interferometric SAR, InSAR）技术相结合，能够有效区分森林区地面散射和冠层散射回波

信号并探测垂直方向上每个高度层对应的散射能量变化，有效刻画复杂的森林内部结构，从而进一步

提高森林生物量的估计精度。此外，得益于 P 波段的强穿透性及对时间去相干的抵御能力，BIOMASS

任务还将服务于森林区、冰雪区和沙漠区相关“穿透测绘”研究，包括森林区林下地形反演、冰川冰

盖速度监测、冰雪垂直结构探测、沙漠次地表结构探测等[2,10]，有力推动地表覆盖层“穿透测绘”相

关理论与应用研究[13]。 

本文首先介绍了 BIOMASS 的系统设计与数据获取模式，讨论了 BIOMASS 的各个任务目标与实

现方法，然后分析了 BIOMASS 卫星所面临的潜在挑战，最后结合中国国情和现阶段任务对国产 P-

SAR 卫星后续研制与发展进行了展望。 

1  BIOMASS 卫星系统设计与任务分析 

1.1  卫星系统设计与数据获取 

BIOMASS 任务的核心目标是对全球范围内森林地上生物量进行高精度估算，减少陆地生物圈碳储量

和碳通量计算中的不确定性，改善对陆地生物圈碳循环的现有评估及对未来的预测，从而为国际性环保协

议“减少森林砍伐和退化导致的碳排放”和联合国的可持续发展目标（如气候行动和保护陆地生命等）提

供有力的科学支撑[14-15]。作为全球首个专为森林区测绘服务的星载 P 波段 SAR，BIOMASS 卫星系统参数

和轨道设计着重考虑了极化干涉和层析测量的需求。其主要技术特点为：全极化测量、短重访周期和多基

线干涉组合。BIOMASS 卫星系统核心参数如表 1 所示。 

表 1  BIOMASS 卫星系统参数表[9, 16-17] 

Table 1  System parameters of the BIOMASS  

系统技术指标 参数 

轨道类型 太阳同步轨道 

轨道高度/ km 约 666  

轨道倾角/(°) 98 



 

重访周期/d 3  

升降交点地方时 6:00 AM/PM ± 15min 

入射角/（°） 23～35 

中心频率/ MHz 435  

带宽/ MHz 6   

方位向分辨率/ m 8  

距离向分辨率/ m 25   

幅宽/ km 约 50 

天线尺寸（直径）/ m 12 

脉冲重复频率/ Hz 2 000～4 000 

极化方式 全极化 

欧洲空间局计划于 2025 年中发射 BIOMASS 卫星，并进行为期 3 个月的轨道调试。随后在其 5 年的

设计寿命期间内，数据获取任务分为两个阶段：层析 SAR 测量（tomographic SAR，TomoSAR）和极化干

涉 SAR 测量（polarimetric SAR interferometry, PolInSAR）[2]，如图 1 所示。首先，进行为期约 14 个月的

TomoSAR 模式数据获取，该期间内卫星以 3 d 的时间间隔对同一场景进行 7 次成像，相邻两景影像的空间

基线约为临界基线的 15%，最终获得具有均匀分布基线的数据集。之后，BIOMASS 进入 PolInSAR 模式直

至到达使用寿命，在该模式下其利用同样的原理，每隔 3 d 对同一场景进行成像，从而获得由 3 景全极化

SAR 影像组成的子集，形成三基线（一长两短）用于 PolInSAR 测量，该阶段内每 7 个月可实现一次全球

覆盖（限可观测区域内）[11,18]。采用三基线模式配置是为了充分兼顾不同基线对不同森林高度的测高敏感

性，从而利用最少的数据使得基于散射模型的 PolInSAR 森林高度反演性能达到最优。 

 

图 1  BIOMASS 卫星任务数据获取模式 

Fig.1  Data Acquisition Mode of the BIOMASS Mission 

通过上述两种测量模式获取的 Level-0 原始雷达数据经过预处理、距离向压缩、多普勒中心估计、天

线模式补偿、方位向压缩与自聚焦、电离层改正等系统标准化数据处理链处理后生成 Level 1a 产品，即单

视复数影像 [2]； Level-1 产品还包括经过辐射校正、多视、地距转换处理的 Level 1b 地距多视产品，以及

Level 1c 堆栈干涉产品，该产品默认为三景（PolInSAR 模式数据）或七景（TomoSAR 模式数据）Level 1a

组成的影像集，并经过配准、残余电离层改正、基线精化改正、SKP（sum of Kronecker products）方法相

位定标等精处理[17]。之后，这些 Level 1c 产品将用于生成 BIOMASS 任务的 Level-2 主要产品：森林生物

量，森林高度和森林面积扰动图，以及 Level-2 次要产品：次表层地质图，林下地形图和冰川和冰盖速度

场估计[9, 19]。Level-3 产品主要为对 Level-2 中的森林生物量，森林高度和森林面积扰动进行后处理后的衍

生产品，目前相关算法仍在开发和改进中[17]。下文分别介绍 BIOMASS 提取 Level-2 核心的主要产品所采

用的主要技术原理与方法。 



 

1.2  任务一：森林生物量估计 

上述基于长波 SAR 技术的森林生物量反演主要基于极化通道后向散射系数（PolSAR 方法）、森林高

度（PolInSAR 方法）和森林垂直结构信息（TomoSAR 方法）[20]。尽管基于森林高度和垂直结构的方法提

取能够更精确地提取生物量，基于森林高度的生物量反演要求针对不同植被种类精准地选取合适的异速生

长方程，基于垂直结构的生物量提取对数据获取要求严苛，因此稳定性和普适性均受到一定程度的制约。

相比之下，基于后向散射系数的反演应用最为广泛，其核心原理是极化 SAR 信号对植被几何特征和物理

属性信息均十分敏感[21]，而这些特征与森林生物量密切相关。考虑反演算法的复杂性、训练样本的数量、

模型参数的物理意义以及不同森林场景下的可推广性，BIOMASS 将采用基于半经验物理模型的生物量反

演方法[9-10]。 

由于 P 波段信号的强穿透性，其后向散射系数与森林生物量的关系不仅与森林特征（植被三维结构、

物种、生长阶段、枝叶和木材含水量等）相关，还受到地形环境因素（坡度、地表土壤湿度和地表粗糙度

等）的显著影响。显然，完全考虑其中的所有影响参数将导致模型过于复杂而无法求解。BIOMASS 项目

通过 Phase A 阶段大量机载飞行实验总结得出，地形条件是影响大范围情况下后向散射系数与生物量稳定

关系的最主要因素，同时 Truong-Loi 等[22]提出的模型具有更强的物理散射意义，其在求解准确的情况下能

够发挥较好的效果。项目所采用的生物量反演方案的核心是严格的相位校准、地表散射贡献剔除和增强最

优敏感高度层的后向散射信号。相位校准包括大气与电离层校正以及扣除地表高程相位；地表散射贡献去

除则采用 Ground Notching 方法，该方法能够在消除/抑制地表散射信号的同时增强与生物量相关的某一高

度层回波信号[23-24]。由于后向散射系数可以建模为 surf db vol      ，其中 surf 为地表散射贡献； db 为来

自地表-树干作用的二面角散射贡献； vol 为来自植被冠层的体散射贡献。通过 Ground Notching 去除地表

散射贡献方法后，信号主要包含纯净的体散射贡献，其表达式为[9,16]： 

cospq pqnvol

pq pqC W


                               （1） 

式中，pq 为不同极化方式；Cpq为尺度因子；W 为森林生物量；αpq是由森林结构决定的系数；θ 为考虑地

形的局部入射角；npq为顾及分辨单元内体散射的系数。最终通过对以下代价函数进行非线性最小化迭代求

解，反演森林生物量和模型参数[16]： 

2 2

( , ; , , ) lg( ( , ; )) lg( ) lg( ( ; , )) lg( )ROI CAL ROI ROI ROI ROI CAL CAL CAL CALJ W p W f W p f p W          

（2） 

式中，CAL 为训练样本点数据；ROI 为待估计点数据；p 为所有点待估计的模型参数向量（Cpq，αpq，npq）；

σ 为 SAR 观测值的向量；f(·)为式（1）中的模型函数。在大范围应用时，拟采用空间邻域多像素算法、升

降轨融合算法等进一步增强解算的稳定性，同时在不包含训练样本点的区域通过相邻影像重叠区域进行训

练样本的传递，最终实现大范围生物量测绘。 

1.3  任务二：森林高度估计 

BIOMASS 项目在干涉数据获取阶段主要采用 PolInSAR 技术提取森林高度，其系统参数和数据获取模

式上重点考虑了森林区干涉测高的需求，在星载雷达遥感发展史上尚属首例。通过融合 PolSAR 和 InSAR

技术，PolInSAR 技术既对散射体的形状、方向和介电属性敏感[25]，又对散射体的垂直分布和高度敏感，能

够对同一分辨单元内包含的多重散射机制有效解混，并分离对应的不同散射中心，从而具备获取植被冠层

高度的能力[26]。 

利用 PolInSAR 技术提取森林冠层高度主要通过反演相干散射模型实现。大量机载飞行项目和可行性

论证实验表明，随机地体两层相干散射模型（random volume over ground，RVoG）在不同森林条件下具有

较好的稳定性，可适用于大范围森林高度提取[20, 27-28]。该模型将地表森林覆盖层抽象为包含随机散射粒子

的植被层和不可穿透的地表层，建立了 PolInSAR 复相干性观测值与森林高度等生物物理参数之间的函数



 

表达，为定量反演森林参数提供了契机[29-31]。然而，采用经典 RVoG 模型结合 BIOMASS 数据进行森林高

度反演存在三大主要问题：①未考虑时间去相干误差[32]；②未考虑地形坡度对参数反演的影响[33-34]；③森

林介质层为随机匀质体的假设在长波视野下难以成立[35]。为此，BIOMASS 项目团队提出引入标量因子对

时间去相干进行参数化表达，同时对垂直有效波数（kz）进行地形坡度校正，并引入 TomoSAR 阶段获取的

森林三维结构信息优化 RVoG 模型中的垂直结构函数。优化后的散射模型将不同极化方式的相干性表达为
[36]： 
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式中，ω为不同极化方式的散射矢量； 0 为林下地表高程相位，在 BIOMASS Level-1 数据处理中利用林下

数字地形模型（digital terrain model, DTM）补偿后置为零； 为地体幅度比表示地表散射和体散射贡献的

比值；
t 为时间去相干因子，建模为实数； v 为纯体去相干，建模为与植被垂直结构参数和数据获取几何

参数相关的函数表达式[30-31]： 
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式中，f(z)为包含森林高度 hv的森林垂直结构函数，通过 BIOMASS 任务第一阶段采集的 TomoSAR 数据集

反演；kz 为经过局部入射角校正后的垂直有效波数。为充分兼顾不同空间基线对不同森林高度的最优测高

敏感度区间，森林高度提取采用三基线（一长两短）PolInSAR 数据组合反演。通过对多基线方程组进行非

线性最小二乘求解，得到森林高度和模型参数： 
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式中，上标 12、13、23 分别为不同的基线干涉对。得到的森林高度 hv通过考虑由于坡度引起的局部参考

平面变化关系转化为最终的实际森林高度 hv_correct=hv/cosα[37]。 

此外，BIOMASS 任务第一阶段获取的 TomoSAR 数据也将用于提取森林高度，作为参考高度用于迭

代解算的初值输入。其主要原理是先利用 SKP 分解的方法求取体散射能量占优的多基线协方差矩阵，后用

于三维聚焦求得每个像素在垂直高度向上的散射能量分布，进而通过设定冠层信号在垂直方向的功率损失

阈值提取冠层顶部高程作为森林高度[38-39]。该方法能够不依赖于物理散射模型提取森林高度，但其对数据

要求严苛，仅在 BIOMASS 任务的第一阶段适用，故森林高度提取与时序更新的任务主要通过第二阶段的

PolInSAR 模式实现。 

1.4  任务三：森林扰动变化监测 

该任务目标是检测卫星重访期间内发生的显著森林变化，例如森林砍伐、森林火灾和严重退化等。其

原理是通过对极化协方差矩阵时间序列数据进行假设检验，其中，零假设为基于给定的位置和时间内极化

数据时间序列中未发生变化，若该假设在给定的显著性水平下不成立，则认为森林发生了变化[9-10]。 

该产品目标分辨率为 50 m，主要考虑采用较小的视数（方位向 6 视和距离向单视）以避免原始像素回

波信号失真，更有利于逐像素探测森林场景变化。假设复数协方差矩阵数据符合 Wishart 分布，通过似然

比检验来评估时间序列中的协方差矩阵是否属于同一分布从而判断新的协方差矩阵是否与先前的矩阵有

显著差异，以此不断迭代更新全球森林扰动变化图，直至卫星寿命结束[16,40]。值得注意的是，目前该方法



 

无法指定检测概率，原因是难以准确地刻画复杂森林变化以何种方式作用于极化协方差矩阵，进而无法明

确和变化森林相关的多变量概率分布函数表达。此外，土壤湿度变化等环境影响引起的协方差矩阵的变化

在一定程度上会增加误检率，目前，仍在不断研究和优化有效区分环境因素和森林自身变化引起协方差矩

阵变化的相关方法。尽管如此，该假设检验方法仍能够帮助我们在一定的置信度下判别森林发生变化与否，

对优化土地利用管理、监测全球森林变化和碳排放量化具有重要意义。 

1.5  次要任务 

为充分利用 P 波段信号强穿透特性及时序散射特性的稳定性，发挥长波 SAR 系统对地观测优势，

BIOMASS 在森林区、冰雪区和沙漠区三类主要地表覆盖层分别设计了次要任务，包括林下地形反演、冰

川冰盖速度监测、冰雪内部结构探测和干旱区次地表结构探测。 

对于森林覆盖层，BIOMASS 拟采用极化层析 SAR（polarimetric tomographic SAR, Pol-TomoSAR）的

相关算法利用第一阶段的七景层析数据影像分离较为纯净的地表散射贡献信号，提取林下地表高程相位，

从而反演茂密植被层的林下地形高程，得到描绘“裸地球”高程的 DTM 产品，分辨率约为 100 m×100 m，

能够满足地球重力场改正、洪水掩膜预测及水文学相关方面的重要研究[16,41-42]。同时，该林下地形产品也

将作为先验信息输入辅助提升 PolSAR 和 PolInSAR 阶段的森林高度与生物量提取精度。 

对于沙漠覆盖层及干旱地区，P 波段信号的穿透深度远高于 L 波段及其他高频 SAR 信号，更有利于次

地表地质结构的测绘。已有研究表明 L 波段 SAR 数据能够探测沙漠覆盖层下的古河道系统、隐藏断层及

层下基底岩石[43-44]，P 波段信号在干旱介质的穿透深度可达 L 波段的 3 倍以上，且 P 波段信号对覆盖沙层

表面变化的敏感性较低，因此可以更好地揭示沙层下的地下特征。结合 PolInSAR 和 TomoSAR 测量手段，

BIOMASS 将成为干旱沙漠覆盖层次地表地质和水文特征的有效测绘工具，为揭示沙漠隐藏的未知历史、

古环境与古气候研究、地下水资源勘探以及矿产资源勘查提供了前所未有的机会[45]。 

对于冰雪覆盖层，冰川和冰盖的速度场通过差分 SAR 干涉测量[46]和偏移量追踪[47-48]两种技术测量。

BIOMASS 卫星的优势在于其 P 波段信号对冰雪层的穿透深度更深，且能够确保对降雪、雪层表面融化和

风成过程的敏感性更低，削弱时间去相干影响，从而具有更高相干性和更长的相干时间，能够比高频 InSAR

监测更长时间序列内的冰川位移。特别是南极内部区域极低的冰速要求更长的时间基线， BIOMASS 甚至

能够在最长单次观测周期（228 d）的基线下，仍提供足够高质量的高相干性观测[9-10]。针对冰雪内部垂直

结构和厚度探测，可采用 Pol-TomoSAR 技术或三基线极化相干层析技术对垂直结构参数进行反演，其对于

理解冰雪的热力学行为和响应机制、预测海平面变化和水资源变化极为重要，同时可用于校准和验证全球

气候模型，提高其预测未来气候变化的准确性。 

2  BIOMASS 任务面临的挑战 

2.1  低带宽 SAR 数据 

在常规信号体制下，SAR 系统距离向分辨率和信号带宽成反比，因此增大带宽是实现高分辨率的有效

途径之一。然而，根据国际电信联盟（International Telecommunication Union, ITU）相关规定，BIOMASS

雷达最终仅能采用 435 MHz 的工作频率和 6 MHz 的信号带宽[2,49]。窄设计带宽使得 BIOMASS 数据距离向

分辨率受到限制，在入射角为 25°的单视条件下，对应的地距分辨率约为 59 m，对空间上精细化森林高

度测图和稀疏森林区森林高度与垂直结构提取提出了挑战。受到低分辨率的影响，极化干涉性能也将在一

定程度上受到制约。由于单个分辨单元内混淆的不同散射体更多散射机制趋于复杂，在有限的基线数量条

件下分离不同散射机制的能力下降，已有研究表明，对于给定的森林场景当像素空间分辨率从 3 m 降低为

15 m 时，该像素对应的极化相干椭圆的最大相位分离度将缩小 20%以上[50]，进而影响森林高度和林下地

形的估计精度。   

对于数据预处理方面，受分辨率影响且考虑森林产品分辨率要求，协方差矩阵估计最大多视数只能达

到 100（方位向视数×距离向视数 = 25×4），提升对噪声的抑制能力并保证干涉相位的高质量是相干性

估计算法中需要考虑的主要因素，基于多基线相干最优的联合估计方法[51]能够在一定程度上改善该问题。

另一方面，考虑地形坡度的距离向频谱滤波变得尤为重要，在窄带条件下，未充分补偿频谱偏移所导致的

空间几何失相干将大幅降低干涉相干性，造成基于模型的森林参数反演偏差。图 2 所示为机载高分辨率



 

PolInSAR 数据（125 MHz）和 BIOMASS星载模拟数据（6 MHz）基于多基线相干最优方法和三基线 PolInSAR

算法反演法属圭亚那 Paracou 热带雨林森林高度的结果对比。在星载数据配置下，空间分辨率大幅降低，

且由于干涉相干性的显著下降，该部分非体去相干将被误解译为体去相干导致星载数据的直接反演结果呈

现一定的高估。经过系统校正后的森林高度反演结果在空间分布上与LiDAR参考数据相似，证明BIOMASS 

PolInSAR 对森林高度空间变化仍具有一定的敏感性，能够满足大尺度制图应用的需求。 

 

图 2  机载和星载三基线 PolInSAR 反演森林高度图与 LiDAR 森林高度图[52] 

Fig. 2  Airborne and Spaceborne Three-Baseline PolInSAR-Estimated Forest Height Map and LiDAR Foreste 

Height Map [52] 

对于层析 SAR 应用方面，窄带宽设计主要影响 TomoSAR 的垂直向高度分辨率，从而限制了其在垂直

方向分辨不同散射层的能力[53]。结合 BIOMASS 卫星设计参数和 TomoSAR 阶段数据获取模式（详见§

1.1），在 25°入射角条件下其对应的垂直向高度分辨率约为 20 m。因此，在成熟的热带雨林区域 BIOMASS

数据仍能支持将森林场景沿垂直方向分为三层，然而对于森林密度较为稀疏且高度更低的北部针叶林等区

域，其森林高度和林下地形提取精度将受到不可避免的影响。图 3 所示为机载高分辨率 TomoSAR 数据

（125 MHz）和 BIOMASS 模拟星载数据（6 MHz）基于六景 SAR 影像提取 Paracou 热带雨林的森林垂直

散射剖面的结果对比。可见 125 MHz 的机载高分辨率数据在垂直方向能够刻画更多森林结构的细节信息，

更有利于森林高度、生物量及林下地形的提取，6 MHz 的 BIOMASS 模拟数据在空间上更趋于平滑，空间

结构和垂直结构细节存在一定丢失，尤其是在高低植被过渡区域和森林/非森林分界处影响最为显著。 



 

 

图 3  六景机载 SAR 影像和星载 SAR 影像利用 TomoSAR 提取的森林垂直散射剖面图[54] 

Fig. 3 Tomographic Profiles Generated from Six Airborne SAR Images and Six Spaceborne SAR Images[54] 

2.2  SOTR 观测区域限制 

空间目标跟踪雷达（space objects tracking radar, SOTR）系统是由美国国防部控制用于追踪空间物体的

一系列地面雷达站网络，其站点主要分布在北美和欧洲。根据 ITU 的相关规定，考虑到信号频段接近造成

的干扰，BIOMASS 卫星禁止在 SOTR 雷达站点视线范围内开机获取数据。因此，相比于 BIOMASS 卫星

理想条件下“全球森林覆盖”的数据获取目标，SOTR 禁区限制使其在温带森林、寒带森林、亚热带森林

和热带森林区的数据获取范围分别减少约 68.7%、43.2%、35.2%和 4%（具体请参见文献[55]中的图 1）。 

结合已有全球森林普查数据和碳循环/气候模型分析，目前 SOTR 禁令对 BIOMASS 任务的影响仍处于

可控程度，并在一定程度上能够通过外部手段削弱该影响。具体地，从理论层面，SOTR 限制主要影响对

北美和欧洲的温带和北方森林区观测数据获取，在温带、寒带和亚热带森林区损失的碳储量覆盖率分别为

72.0%、36.7%和 28.6%。然而这三类地区占全球森林生物量碳储量的比重相对较小，分别为 12%、15%和

7%[55]；相比之下，对于占全球生物量碳储量高达 66%的热带森林而言，SOTR 限制对其数据完整度影响较

小，损失的碳储量覆盖率仅约为 3%。同时，温带和寒带生物群落中森林碳储量和碳储量变化的不确定性

远低于热带地区，已有数据显示在寒带和温带森林，碳储量的误差分别占总碳储量的约 8%和 5%，在热带

地区该误差约为 20%[5]。此外，结合全球气候变化和碳循环模型的研究，热带森林的数据对气候影响更为

关键，已有研究[55]使用柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检验结合气候-生物量模型证明去除受 SOTR 影响的数据

前后各个气候分层的生物量统计分布不存在显著差异。以上研究和分析表明，尽管 SOTR 导致部分地区存

在数据损失，但 BIOMASS 对全球森林生物量的观测数据总体上仍具有较强的代表性。 

从方法层面，通过融合其他在轨运行或计划发射的 SAR 卫星多源数据能够有效估计低生物量森林区

的生物量空间分布。例如，国产“陆地探测”一号[56-57]，ALOS-2 PALSAR-2，SAOCOM 1A/1B 的 L 波段

全极化数据以及 NISAR[58]的 L/S 双频全极化数据等，均有助于填补 BIOMASS 任务的覆盖空白。此外，大

部分受 SOTR 限制的区域位于拥有完备森林清查体系的工业化发达国家，这些地区已有大量关于森林生物

量的详细信息和其他遥感数据源。因此，即使 BIOMASS 数据获取无法直接覆盖这些区域，也可通过其他

数据源补充全球碳循环建模的所需信息。 

2.3  低矮植被参数不敏感 

受 6 MHz 窄带宽限制和低分辨率影响，低矮植被和稀疏森林参数测量将成为 BIOMASS 任务的另一大

挑战。相比于高分辨率的机载 SAR 系统，星载 P 波段 SAR 的信噪比更低，引起的信噪比失相干更为显著；

同时，由于带宽的大幅减小，采用相同的频谱滤波技术条件下引起的残余几何失相干更为严重，导致观测

的相干性更低[52]。另一方面，使用 Ground Notching 方法[23-24]在包含强地表散射贡献的低矮植被区域难以完



 

全彻底去除地表散射能量。因此，在窄带条件下未完全补偿几何（频谱）去相干、P 波段强穿透性引起的

显著地表散射贡献以及较低的高度向分辨率是 BIOMASS 低矮森林参数反演的主要潜在误差源。在不基于

物理模型的 TomoSAR 森林参数估计框架下，较低的高度向分辨率导致无法有效分离低矮植被相位中心及

林下地形相位中心高度，在垂直剖面的散射能量谱上表现为信号混叠[53]。在基于 RVoG 模型的 PolInSAR

森林高度反演框架下（见§1.3），所有非体去相干（几何去相干、信噪比去相干、时间去相干等）均在模

型反演时被误解译为体去相干从而引起森林高度的高估。在受相同程度的非体去相干影响下，对于低矮植

被而言，由于其非体去相干与体去相干之比率更大，因此低矮植被反演的高度相对误差也更大[59-60]。图 4

所示为机载高分辨率 PolInSAR 数据（94 MHz）和 BIOMASS 星载模拟数据（6 MHz）基于 PolInSAR 算法

反演瑞典 Remingstorp 地区针叶林森林高度的结果对比。可见星载数据反演结果中高低植被交界的轮廓变

得模糊难以分辨，低矮植被区森林/非森林边界无法有效甄别和提取。森林高度整体均存在一定高估，而低

矮植被的高估现象显著高于高植被区域。 

 

图 4 机载与星载 PolInSAR 数据反演北方针叶林森林高度结果图[59] 

Fig. 4 Boreal Forest Height Maps Estimated by Airborne and Spaceborne PolInSAR Data[59] 

鉴于此，引入同期在轨运行的其他对地观测卫星数据融合和填补低矮植被区森林测绘的空洞是可行的

解决方案之一。国产“陆地探测”一号 L 波段民用全极化 SAR 卫星星座将与 BIOMASS 卫星同期运行，

能够提供高时空分辨率的 L 波段全极化 SAR 影像；NISAR 卫星计划于 2024 年下半年发射，届时能够提供

全极化 L 波段和 S 波段数据，对于低矮和稀疏森林的高度和生物量具有更高的敏感性；此外，GEDI[6, 61]和

ICESat-2[7, 62]等星载激光雷达卫星能够提供高精度地形及森林参数的点/条带状数据，可用于与上述 SAR 数

据融合有效提升低矮和稀疏森林测绘能力。 

3  BIOMASS 卫星与国产 P-SAR 研究展望 

鉴于中国目前仍未发射国产 P 波段 SAR 卫星系统，考虑中国现阶段国情和应对国际气候变化的挑战，

BIOMASS 卫星能够在多个层面上发挥积极的作用。首先，“碳达峰、碳中和”这一宏伟目标的实现依赖

于对国家碳排放和碳汇的精确监测与管理。在该背景下，BIOMASS 卫星不仅是一项技术工具，更是实现

“双碳”目标的关键支持。尽管中国已有少量光学卫星（ZY-3、GF-7 等）可服务于大尺度生物量测绘，P

波段 BIOMASS 卫星的加入能够提供关于中国森林覆盖率、生物量和碳储量的精确数据，通过监测森林生

长、退化和再生的动态更有效地管理森林资源，对科学评估和改善我国现有碳吸收能力尤为重要。现阶段



 

中国林草部门有大量核心业务对于星载 P 波段 SAR 数据的需求极为迫切，包括森林资源宏观调查监测、

森林资源规划设计调查、森林资源年度更新、森林资源管理一张图、天然林保护规划、国家森林生态安全

评价等。其次，BIOMASS 数据能够辅助提高我国碳交易市场的透明度和公信力，促进碳交易公平有效进

行，对于激励企业和地区减少碳排放至关重要。同时中国利用这些数据能够在国际碳交易市场中发挥更积

极的角色，为推动全球碳减排做出努力和贡献。在社会经济和可持续发展方面，BIOMASS 数据有利于帮

助农林业部门优化林业精细化管理、提高木材和非木林产品的生产效率及提高生态效益，有助于中国实现

联合国可持续发展目标中关于气候行动、生态系统保护和负责任的消费与生产相关的子目标。此外，通过

监测森林健康状况和生态变化，能够帮助相关部门在森林火灾和病虫害等自然灾害的预防和管理方面做出

更快速和有效的反应。  

尽管如此，BIOMASS 卫星仍面临窄带宽、低分辨率和测绘宽幅等限制。中国已于近 5 年陆续开展了

国产民用 P 波段 SAR 卫星系统（P-SAR）的一系列验证和预研工作。 前期的研究主要集中在机载 P 波段

SAR 系统及其应用上，国防科技大学、中国科学院电子学研究所、中国电子科技集团公司第十四研究所、

第三十八研究所等单位已开展 P 波段机载 SAR 的载荷研制和飞行试验，最高分辨率优于 1 m，并通过极化

SAR 干涉、SAR 层析等技术手段成功反演森林高度及生物量等森林参数[63]。同时，对于卫星系统参数设计

也进行了仿真实验和研究。国产 P-SAR 卫星的系统参数设计应当从中国实际应用需求出发，考虑各参数之

间的矛盾和制约关系进行折中，使得系统总体性能达到最佳。其中，最重要的关键参数包括分辨率、测绘

带宽、系统带宽、天线尺寸、脉冲重复频率、波束数和发射功率等[64]。根据 BIOMASS 卫星研制经验，窄

信号带宽带来的一系列问题将成为制约星载 P 波段 SAR 系统性能的最主要因素。考虑到 ITU 的相关要求，

国产 P-SAR 卫星目前只能采用较窄的设计带宽，如何进一步提升其斜距分辨率仍是目前努力的目标之一。

其次，需考虑轻质 P 波段 SAR 天线系统设计问题。星载 P 波段 SAR 天线系统体积和重量相比其他短波

SAR 大幅增加，BIOMASS 卫星采用一个直径约 12 m 的可部署（展开）圆形天线系统实现，因此需要针对

P-SAR 参数特点进一步研究轻质高效率天线系统的设计及优化问题。此外，由于国产 P-SAR 系统分辨率更

高，因此相比于 BIOMASS 数据成像处理难度更大、大气层传播效应影响更加显著，则需研究相配套的数

据处理理论和方法。另一方面，BIOMASS 层析数据理论垂直分辨率仅为约 20 m，针对中国北方森林及大

部分中等高度森林区域的特性，该垂直分辨率仍不能满足森林精细化调查、森林生态修复和保护以及森林

质量精准提升工程等要求。而如需将设计垂直分辨率提升至 10 m，结合其他系统参数设计和仿真分析[63]，

则对应的最长基线跨度需达到约 12 km，此时需兼顾考虑高植被森林区的严重体去相干及长达 20 天左右的

时间去相干等共同引起的严重失相干问题，如何结合中国森林特点精确平衡高垂直分辨率和高干涉质量

（低去相干影响）亟须进一步深入研究。最后，受到 SOTR 区域影响，国产 P-SAR 卫星同样面临在禁区内

无法开机观测的限制，因此，结合 P-SAR 设计参数和理论测绘精度考虑该限制下其所获得的全球森林测图

产品对碳循环估计、气候模型建模等关键科学问题研究的影响仍需进一步定量分析。 

4 结 语 

    欧空局 BIOMASS 卫星通过搭载全极化 P 波段 SAR 载荷，对全球森林高度、森林生物量及森林时序

扰动变化进行时序监测，从而实现对全球陆地生态系统碳循环的建模与分析，同时能够实现林下地形测绘、

冰雪垂直结构探测、沙漠次地表结构探测等地表覆盖层“穿透测绘”关键目标，推动星载 SAR 遥感理论和

技术的发展。中国亟须研制国产高分辨率星载 P 波段 SAR 系统以满足现阶段实现“双碳”目标、高精度高

分辨率林下地形测绘、气候变化应对及可持续发展目标的需求，抢占全球长波极化雷达遥感的高地。 
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