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机载XＧ波段双天线InSAR数据森林树高估测方法

冯　琦１,２,陈尔学１,２,李增元１,２,李　兰１,２,赵　磊１,２

(１．中国林业科学研究院资源信息研究所,北京　１０００９１;

２．国家林业局遥感与信息技术重点开放性实验室,北京　１０００９１)

摘要:短波长的干涉合成孔径雷达(InSAR)适用于数字表面模型(DSM)提取,但难以提取准确的

林下地相位,在缺乏高精度数字高程模型(DEM)的森林区域,短波长InSAR数据估测树高的能力

受到限制.针对这一问题,采用机载 XＧ波段单极化(HH)双天线InSAR数据开展了森林树高估测

方法研究.双天线InSAR可以忽略时间去相干的影响,并且 XＧ波段波长较短,入射角较大(中心

入射角４５．７７°),地表对干涉去相干的贡献可以忽略,因此可将干涉复相干作为体去相干,对体去相

干模型中的结构函数进行勒让德展开,截取第０阶展开式得到了基于相干幅度的森林树高估测模

型,利用均匀选取的LiDAR 冠层高度模型(CHM)检验样本对估测结果进行严格的精度评价,并与

差分法的树高估测结果进行对比.精度评价结果显示:相干幅度法与差分法都得到了较高的估测

精度,两者的R２、RMSE、总精度分别为０．８１、０．８６;１．２０m、０．９７m;８６．４％、８８．７％.研究结果表明:
相干幅度与森林树高具有负相关关系,适用于估测树高,基于单极化相干幅度的估测模型也可以得

到较高的估测精度,与差分法的估测结果相比,虽然估测精度略有降低,但此方法具有两方面的优

势:一方面,估测结果不需要实测样地数据标定,对于没有实测样地数据的森林区域亦能进行高精

度的树高估测;另一方面,相干幅度法不需要高精度的 DEM,具有更强的实用性.
关　键　词:机载SAR;XＧ波段;双天线;树高;SINC模型
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１　引　言

森林树高作为重要的森林垂直结构参数,是估

测森林地上生物量(AGB)进而估测森林碳储量的

重要因子.InSAR技术已经日渐应用于森林树高

的估测,按波长可分为长波长InSAR与短波长InＧ
SAR.长波长InSAR 数据通常需要通过重轨获

取,难以避免时间去相干的影响,并且长波长穿透

性较强,不采用极化干涉SAR 测量模式往往难以

得到理想的冠层相位中心高度.相比较而言,短波

长双天线模式InSAR 则凸显出一些优势:①无时

间去相干,干涉相干主要由地表和植被本身引起,
具有潜在的森林参数估测能力;②波长较短,可以

认为干涉相位高度位于树冠顶部,InSAR 测量的

DSM 代表了冠层高度.目前国内外 XＧ波段无时

间基线InSAR观测系统主要包括多个国家都已拥

有的机载双天线InSAR 系统(包括本文所采用的

中国测绘科学研究院牵头研制的机载多波段多极

化干 涉 SAR(CASMSAR)系 统)和 德 国 的 TanＧ
DEMＧX卫星.
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目前国内外学者已针对 TanDEMＧX数据开展

了森林树高估测方法研究,其中最为常用的方法有

两类:一类为基于结构函数假设的估测法,通过体去

相干模型[１Ｇ４]或者基于双层模型估测森林树高[５Ｇ６],
但此两种方法需要已知的高精度的 DEM 估测地相

位;另一类方法为基于无结构函数假设的估测法,通
常利用干涉相位得到DSM,进而通过已知的高精度

DEM 得到树高[７Ｇ９].
以上研究反映了 TanDEMＧX估测树高的潜力,

同时也反映出存在的问题,即由于 XＧ波段难以探测

地相位,不论是基于结构函数假设的估测法还是无

结构函数假设的估测法,只要涉及到地相位,都必须

借助已知的高精度 DEM,难以应用于缺乏高精度

DEM 的森林区域.因此,在忽略地相位的情况下,
利用相干幅度信息估测森林树高成为重要途径,具
有更高的实际应用价值.

Cloude等[１０]就这一方法开展了相关研究,其通

过勒让德展开式第０阶得到SINC模型,利用相干

幅度得到了树高估测结果,但所用的相干幅度是通

过 TanDEMＧX双极化优化得到,对于单极化相干幅

度能否得到高精度的估测结果尚没有进行研究,并
且文中基于林分尺度验证方法不够严格,验证结果

缺乏说服力.
因此,本文针对上述问题进行进一步研究,一方

面,提取单极化InSAR相干幅度比提取双极化优化

相干幅度更为简单易行,但利用单极化相干幅度能

否有效地估测树高尚不可知;并且,针对这种树高估

测法,尚未有基于机载短波长InSAR 数据相关报

道.本文将研究机载 XＧ波段 HH 极化双天线InＧ
SAR数据树高估测方法,并与差分法进行对比,评
价模型性能;另一方面,为使模型精度的评价更有说

服力,本文将以 LiDARCHM 为验证数据,在实验

区均匀选取样本,对模型精度进行严格验证.

２　实验区及数据

２．１　实验区概况

实验区位于内蒙古依根农林交错区,如图１所

示,中心经纬度坐标为５０°２′３５．２″N,１２０°６′１４．６４″E,
地面平均高程６５０m,地势起伏相对平缓.实验区

主要树种为白桦BetulaplatyphyllaSuk.

图１　实验区位置及数据覆盖范围

Fig．１　ThelocationoftestsiteandthecoverageareaofSAR/LiDARdata

　　２０１２年８~９月、２０１３年９月分别在此实验区

开展了机载LiDAR、机载SAR飞行试验,红色四边

形区域为机载LiDAR、机载SAR数据覆盖范围.
２．２　机载LiDAR数据获取与处理

２０１２年８~９月在实验区开展了机载 LiDAR
飞行试验,以“运Ｇ５”飞机为平台,载有 Leica机载雷

达系统,获取了LiDAR点云数据,激光点云密度为

平均５．６个/m２,波长为１５５０nm.
根据庞勇等[１１]的方法,基于 LiDAR点云数据

提取了实验区高精度的DSM(图２)和DEM(图３),
空间分辨率为２ m×２ m,并由两者之差得到了

CHM,CHM 为分辨单元内最大高度,即冠层顶部

高度[１２].一些激光点可能来自林冠下层的灌丛等

低矮植被或者来自林冠上层物体的反射,对树高的

反演造成一定的影响,鉴于研究区树高分布特点,本
文对大于３０m 和小于１．５m 的点进行了剔除,最终

得到的CHM 如图４所示.
２．３　机载SAR数据获取与预处理

２０１３年９月１３~１６日在实验区开展了机载

SAR飞行试验,利用中国测绘科学研究院牵头研制

的机载多波段多极化干涉 SAR(CASMSAR)系统

获取了XＧ波段 HH 极化双天线InSAR数据,以“奖
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状Ⅱ”为飞行平台,飞行高度为５８０７m,飞行航向

由西向东,右视方向观测,成像数据为单视复数据

(SLC),波长为０．０３m,方位向分辨率为０．３５m,距
离向分辨率为０．２５m,中心入射角为４５．７７°.

InSAR数据预处理是提取高质量的相干幅度、
干涉相位关键因素,主要包括主辅影像的配准、干涉

图生成、基线估计、平地效应去除、相干性估计和相

位解缠等步骤,具体流程如图５所示.

图２　LiDARDSM
Fig．２　LiDARDSM

图３　LiDARDEM
Fig．３　LiDARDEM

图４　LiDARCHM
Fig．４　LiDARCHM

图５　干涉处理流程图

Fig．５　ProcessingflowchartofInSAR

３　估测模型与精度检验方法

３．１　估测模型

总的干涉相干通常由以下几项去相干组成,如
式(１)所示:

γ ＝γnγtγprocγBγv　 (１)
其中:γn 表示噪声去相干;γt 表示两次采集时,由散

射体的变化引起的去相干,称为时间去相干;γproc 表

示数据处理误差引起的去相关,如配准误差等;γB

称为基线去相干,表示两次采集时,由几何参数的差

异引起的去相干,如入射角等;γv 是由分辨单元内

垂直方向的散射体的分布引起两次采集时散射发生

差异,从而产生去相干,称为体去相关.
在这几项去相干中,γn、γB 可在预处理时通过

滤波等方法改善,γproc 可以由精配准获得最大程度

的补偿,对于双天线InSAR数据,γt 可以忽略.
随机体 — 地表散射(RVoG)模型(式(２))能够

较好地反映出植被结构参数和简化散射过程的复杂

度,是极化干涉SAR估测树高最为常用的模型,其
包含了地面散射和体散射两部分.由于XＧ波 段由

于穿透能力弱,并且入射角较大,难于探测到地表,
可以合理地假设地表贡献为０,则地体散射比μ＝０,
这时根据RVoG模型,可以认为体去相干近似等于

总去相干.

γ＝ejφ０ γv ＋ μ
１＋μ

(１－γv)é

ë
êê

ù

û
úú 　 (２)

其中:γ为总去相干,μ为地体散射比,φ０ 为地形相位.
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如果森林垂直方向上随高度变化的相对反射率

用函数f(z′)表示,则:

S１S∗
２ ＝∫

Z０＋h

Z０
f(z′)ejkzz′dz′　 (３)

其中:S１ 和S２ 是基线两端的复信号.Z０ 是林层下

地面的高度,h 是分辨单元内树的平均高,对积分范

围做变换,设Z＝Z′－Z０,则有式(４):

S１S∗
２ ＝ejkzz０∫

h

０
f(z)ejkzzdz　 (４)

　　 相应的体去相干表达式为:

γv ＝ejkzz０∫
h

０
f(z)ejkzzdz

∫
h

０
f(z)dz

ZL ＝
２Z
hv

－１

→ejkzz０ej
kzh
２
∫

１

－１
(１＋f(zL))ej

kzh
２ ZLdZL

∫
１

－１
(１＋f(ZL))dZL

　　 (５)

　　 对f(zL)进行勒让德展开,即:

f(ZL)＝∑
n
anPn(ZL)　 (６)

an ＝
２n＋１

２∫
１

－１
f(zL)Pn(zL)dz′　 (７)

　　 则体去相干表达式变换为式(８):

γv ＝ejkzz０ejkv
∫

１

－１
(１＋∑

n
anPn(ZL))ejkvZLdZL

∫
１

－１
(１＋∑

n
anPn(zL))dZL

＝ejkzz０ejkv

(１＋a０)∫
１

－１
ejkvZLdZL ＋a１∫

１

－１
P１(ZL)ejkvZLdZL ＋a２∫

１

－１
P２(ZL)ejkvZLdZL ＋􀆺􀆺

(１＋a０)∫
１

－１
dZL ＋a１∫

１

－１
P１(ZL)dZL ＋a２∫

１

－１
P２(ZL)dZL ＋􀆺􀆺

＝ejkzz０ejkv
(１＋a０)f０＋a１f１＋a２f２＋􀆺􀆺

(１＋a０)

＝ejkzz０ejkv (f０＋a１０f１＋a２０f２＋􀆺􀆺) (８)

其中:ai０＝
ai

１＋a０
,kv ＝

kzh
２

.

　　 截取第０阶展开式得到式(９):

γV ＝ejkzz０ejkvf０＝ejkzz０ej
１
２kzh

sinc １
２kzh

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２kzh

(９)

其中:

f０＝
１
２∫

１

－１
ejkvZLdZL ＝

sin(kv)
kv

　 (１０)

　　 对式(９)两边取模,则得到相干幅度与树高的

关系(式(１１)),进而得到树高估测模型,如式(１２)
所示:

γv ＝
sinc １

２kzh
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２kzh

　 (１１)

h＝
２sinc－１(γV )

kz
＝

２π(１－２asin(γV
０．８)/π)

kz

(１２)
其中:

γv ＝
‹s１s∗

２e－jφ０ ›
‹s１

２›‹s２
２›

　 (１３)

其中:γv 为相干幅度,φ０ 为地形相位, ∗ 表示

取模,‹∗›表示取平均.

kz 为有效波束,其表达式如式(１４)所示:

kz ＝n２π
λ

Δθ
sinθ≈n２π

λ
B⊥

Rsinθ　 (１４)

　　 本研究所用的InSAR数据获取模式为双天线

模式,n＝１,则:

kz ＝
２πB⊥

λRsinθ　 (１５)

３．２　精度检验方法

以往研究中,多以少量的实测样地数据或者采用

大尺度的林分平均高对森林树高的估测结果进行验

证,但此验证方法不够严谨.为使本文的精度检验更

具说服力,将２．２节得到的LiDARCHM 作为验证数

据,CHM代表每个分辨单元的冠层顶部高度,在整个

实验区内均匀选取精度检验样本,样本分布如图６所

示,共选取了１５９个样本,红色点代表样本中心点,样
本大小为６０m×６０m,每个样本值为样本内所有高

度值大于０的分辨单元的算术平均高.

４　实验结果与分析

图７为式(１３)得到的相干幅度,由于没有时间
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去相干的影响,相干幅度值较高,其统计分布如图９
所示,与LiDARCHM(图８)比较可以看出,相干幅

度与树高呈负相关关系,树高越高,相干性越低,两
者的相关性如图１０所示,R２ 为０．７５,表明相干幅度

具有估测树高的潜力.
基于估测模型(式(１２))得到了估测树高分布图

(图１１(a)),比较图１１(a)和图８可以看出,估测结

果与LiDARCHM 具有很好的一致性,体现出了此

方法的有效性.为对估测结果进行严格的定量评价,

图６　检验样本分布图

Fig．６　Distributionoftestsamples

图７　相干幅度

Fig．７　Coherence

图８　LiDARCHM
Fig．８　LiDARCHM

图９　相干幅度统计直方图

Fig．９　Histogramofcoherence

图１０　相干幅度与LiDARCHM相关性

Fig．１０　CorrelationbetweencoherenceandLiDARCHM

图１１　森林树高估测结果

Fig．１１　Estimatedforestheight

利用均匀选取的检验样本进行精度检验,精度检验

结果如图１２(a)所示,R２ 为０．８１,RMSE为１．２０m,
总精度为８６．４％,可以看出,样本点分布在１∶１线

上,表明估测得到的高度可作为实际树高,不需要实

测树高进行标定.
为评价相干幅度法的性能,本文将此估测方法

与差分法进行了对比,利用差分法估测树高是指基

于干涉相位得到的 DSM 与已知 LiDAR DEM 作

５５５第３期　　　　　 　　冯　琦等:机载XＧ波段双天线InSAR数据森林树高估测方法　　　　 　　　　　



差,从而得到树高,估测结果如图１１(b)所示,利用

相同的检验样本进行精度评价(图１２(b)),R２ 为

０．８６,RMSE 为 ２．７４ m,总 精 度 为 ６８．２％,由 图

１２(b)可以看出,估测结果总体偏低,这是由于验证

样本值为冠层顶部高度的算术平均高,而实验区内

树高偏低,密度偏小,XＧ波段呈现出了一定的穿透

性,因此,相位中心低于冠层顶部高度.利用样本对

估测结果进行标定,标定后与LiDARCHM 的关系

如图１２(c)所示,R２ 为０．８６,RMSE为０．９７m,总精

度为８８．７％,精度有大幅度提高.

图１２　森林树高估测精度评价

Fig．１２　Precisionevaluationofestimatedforestheight

　　相干幅度法与差分法都得到了较高的估测精

度,前者的估测精度稍低于后者(图１２(a)、(c)),但
后者需要已知的高精度DEM,并且由于微波的穿透

性相位中心偏低,估测结果还需要实测数据标定,而
前者的估测树高不需要实测数据标定,也不需要已

知的高精度 DEM,相比而言,相干幅度法更具有

推广性.

５　结　语

本文基于机载 XＧ波段 HH 极化的双天线InＧ
SAR数据研究了森林树高估测方法,对体去相干模

型中的结构函数进行勒让德展开,得到了基于相干

幅度的森林树高估测模型,利用均匀选取的LiDAR
CHM 检验样本对估测树高进行了精度检验,并将

相干幅度法与差分法的估测结果进行了对比.
研究结果表明,相干幅度与森林树高具有负相

关关系,适用于估测树高,基于单极化相干幅度的估

测模型也可以得到较高的估测精度,与差分法的估

测结果相比,虽然估测精度略有降低,但此方法具有

两方面的优势:一方面,估测结果不需要实测样地数

据标定,对于没有实测样地数据的森林区域亦能进

行高精度的树高估测;另一方面,相干幅度法不需要

高精度的DEM,具有更强的实用性.
本文针对我国东北大兴安岭林区森林研究了基

于InSAR相干幅度估测森林树高的方法.大兴安

岭林区森林相对较稀疏,树高较低,地形起伏较缓,
该方法在这类区域较为适用;但在亚热带、热带林

区,森林茂密,垂直结构复杂,并且地形比较复杂,相
干幅度法是否仍然适用尚有待进一步研究.
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ForestHeightEstimationfromAirborne
XＧbandSingleＧpassInSARData

FengQi１,２,ChenErxue１,２,LiZengyuan１,２,LiLan１,２,ZhaoLei１,２

(１．ResearchInstituteofForestResourceInformationTechniques,

ChineseAcademyofForestry,Beijing１０００９１,China;

２．RemoteSensingandInformationTechnology,StateForestryAdministrationKeyLab,Beijing１０００９１,China)

Abstract:ThegroundtopographyofforestryareasisdifficulttoderivebasedonshortwavelengthInSAR
dataforitismoreapplicabletoestimateDigitalSurfaceModel(DSM)．Thetreeheightestimationbasedon
shortwavelengthInSARdataisrestrictedwithouthighprecisionDigitalElevationModel(DEM)．ToadＧ
dresstheproblem,TheXＧbandHHpolarizationsingleＧpassInSARdatawasusedfortreeheightestimaＧ
tion．TheXＧbandsingleＧpassInSARdataischaracterizedbynonＧtemporaldecorrelation,andthesurfacereＧ
turnwouldbeignored．Thusthevolumedecorrelationequalstotheinterferometriccoherence．TheFourierＧ
Legendrepolynomialscanbeusedtodescribethestructurefunctionofvolumedecorrelationterm,andthe
zerothＧorderLegendrepolynomialyieldsaSINCfunctiondeveloppedasthetreeheightestimationmodel,

namelycoherentamplitudemethod．ThemodelprecisionwasvalidatedwithLiDARCHMdatacompared
withthemethodbasedonphasedifference．TheresultsshowedthattheestimationprecisionofbothmethＧ
odswerehigh,fortheR２ were０．８１,０．８６,respectively,theRMSEwere１．２０m,０．９７mandtheoverallaccuＧ
racywere８６．４％,８８．７％．ItcanbeconcludedthatthereisaremarkablenegativecorrelationbetweencoherＧ
entamplitudeandtreeheight,andthesingleＧpolarizationcoherentamplitudecanbeusedtoobtainasatisＧ
factoryestimationresultbasedoncoherentamplitudemethod．Thoughtheestimationprecisionofcoherent
amplitudemethodwasslightlylowercomparedwiththemethodbasedonphasedifference,therearetwo
advantages:firstly,theestimationresultofthismethoddon’tneedtobecalibrated,soitcanbeusedfor
forestareaswithouttruedata．Secondly,itismorepracticalforthehighprecisionDEMisnotrequired．
Keywords:AirborneSAR;XＧband;DualＧantenna;Treeheight;SINCmodel
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