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摘要：本文利用理论模型和合成孔径雷达（SAR）数据实验评估了最近提出的用于估计森林

高度和垂直结构的相位直方图（PH）技术，并与众所周知的 SAR 层析成像（TomoSAR）技

术进行比较。TomoSAR 使用多幅 SAR 图像，可以对植被层的三维电磁结构进行直接成像，

从中可以提取森林高度和林下地形等生物物理参数[1], [2]. PH 技术根据干涉相位值将 SAR

干涉图中的每个像素分配给特定的高度层，允许通过累加落在给定空间窗口内的像素振幅值

来局部估计森林散射的垂直剖面[3]–[5].  

本文的主要目标是了解 PH 技术的局限性以及本文的主要贡献是： 

1）利用 TomoSense 机载实验中单站多极化 L-Band 数据分析 PH 技术重建森林垂直结

构的性能； 

2）引入物理模型，定量表征相位直方图技术的高度色散作为任意 SAR 影像像素内散射

体数量的函数。 

为此，我们首先通过 ESA 机载活动 TomoSense 的 L 波段层析扫描数据分析和对比 PH

技术与 TomoSAR 技术的重建森林垂直结构的性能。该数据于 2020 年获取，实验区覆盖在

德国西北部 Eifel 国家公园的 Kermeter 地区，具有沿两个相反飞行航向采集的 30+30 个重

轨影像，并在整个感兴趣区域上提供始终优于 5 m 的垂直分辨率[6].  

本文的分析考虑了森林散射垂直剖面的评估和森林高度反演。在森林垂直剖面评估中，

我们利用 TomoSense 数据保证了精细的垂直分辨率，以 TomoSAR 结果作为评估 PH 技术的

辅助验证。并将地面激光扫描（TLS）、无人飞行器激光雷达（UAV-LS）和机载激光扫描（ALS）

的叶面积密度（LAD）产品的某些感兴趣区域作为地面验证数据[7]–[9]。针对于森林高度的

估计，TomoSAR 和 PH 技术均根据 ALS 生成的冠层高度模型(CHM)进行精度评定。观察到

的结果根据简单的物理模型进行解释，根据 SAR 影像分辨率单元内的散射体数量来模拟验

证相位直方图重构森林垂直剖面的能量力，在此基础上，推导出解析表达式来预测相位直方

图中的高度色散。 

实验和理论结果表明，相位直方图无法正确重构森林结构，除非 SAR 影像分辨率单元

内的散射体分布具有单一主导散射体的特征。然而，PH 技术可用于对森林高度进行相当好

的估计。根据实验结果，TomoSAR 和 PH 技术在西北飞行航向数据中产生的平均 RMSE 分

别为 2.8 m 和 4.45 m，在东南飞行航向数据中产生的平均 RMSE 分别为 1.84 m 和 5.46 m。

总体而言，本文的分析从理论和实验上都表明，当面对分辨率为几米的低频数据时，PH 技

术无法实现与多基线 TomoSAR 技术相同的性能。然而，我们也指出 PH 技术本质上最适合

分析高分辨率或超高分辨率数据，这表明它可用于当影像数据有限且较高频率的 SAR 星载

卫星探地任务（例如：Tandem-X）。 
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