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摘   要：传统的合成孔径雷达(SAR)成像是将现实中的三维场景投影到方位-斜距向二维平面的一系列处理过程，

损失了三维空间的高度维信息。随着SAR系统及处理技术的发展，层析SAR系统通过沿高度向的多个数据获取构

造高度维合成孔径，利用阵列信号处理方法实现目标高分辨率三维成像，对观测场景进行三维重建，获取地面目

标的垂直结构信息，对植被监测、雪冰探测、城市建模等应用具有重要应用价值。该文基于层析SAR观测机理，

分析了配准、去平地效应、相位补偿、高度维聚焦等三维成像关键环节以及算法研究现状，着重阐述了层析

SAR在植被、雪冰、城市信息提取方面的应用，介绍了过去20年中相关的实验结果，讨论了不同平台下植被高度

与冠层结构、冰川厚度与内部结构、积雪厚度与分层、城市区三维重建与形变监测等方面的应用潜力与存在的问

题，并对其发展趋势进行了展望。
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Abstract: Traditional Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging is the projection of a real three-dimensional

scene onto a two-dimensional domain of azimuth and slant range, which results in the loss of the high-

dimensional information. With the advancement of SAR system and its processing technology, tomographic

SAR systems obtain multiple data along the height direction to construct the high-dimensional synthetic

aperture, and use array signal processing methods to achieve high-resolution three-dimensional images. It

can reconstruct the observation scene and extract vertical structure information of the ground target, which is

very important for vegetation monitoring, snow and ice detecting, and urban modeling. This paper analyzed

the key steps of three-dimensional imaging, such as image registration, flat-earth phase removal, phase

compensation, and the three-dimensional focusing, as well as the current research status of each step based on
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the observation mechanism of tomographic SAR system. This paper particularly focuses on using tomographic

SAR on the application of vegetation, glacier, snow, and urban information. The most relevant experimental

results in the past two decades were introduced. Further, the application potential and existing problems

related to the vegetation height with canopy structure, glacier thickness with internal structure, snow

thickness with stratification, and urban three-dimensional reconstruction with deformation monitoring under

different platforms are discussed. Finally, the prospects of TomoSAR in the primary applications field are

presented.

Key words: Tomographic SAR; Multi-baseline SAR; Surface parameters; Vertical structure; Glacier thickness;

Snow stratification

1    前言

随着合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)系统及处理技术的发展，SAR的应用也逐步

由最初的单极化、单波段和单基线观测发展到目前

的多极化、多波段和多基线观测，多维度SAR更是

成为近几年的热点[1]。传统的SAR成像是将现实中

的三维场景投影到方位-斜距向二维平面的一系列

处理过程，因此损失了三维空间的高度维信息。随

着软硬件技术的不断发展，目前已经有一系列的方

法可以获得SAR的第三维的信息，主要有干涉SAR
(Interferometric SAR, InSAR)[2]、曲线SAR (Curvi-
Linear SAR, CLSAR)[3]、层析SAR (Tomographic
SAR, TomoSAR)[4]等成像技术。干涉SAR仅能获

取目标的表面高度信息，对同一方位、距离单元的

目标没有高度维的分辨能力。曲线SAR只需要1次
飞行就可以获得目标散射信息在三维空间的分布，

但由于传感器天线相位中心在三维内的飞行路径需

要严格设定，且采样过于稀疏导致曲线SAR的成像

算法很复杂，因而实际应用中受到了很大的制约，

目前的实际应用较少。层析SAR可以看作单基线

SAR在成像模式上的扩展，层析处理的部分步骤可

以简化为传统二维处理，因此不需要改变现有

SAR系统的设计结构和运行模式，成为目前SAR三
维信息获取的主要手段。

层析SAR技术于20世纪90年代逐渐发展起来，

1998年德国宇航中心(Deutsches zentrum für Luf-
tund Raumfahrt, DLR)利用E-SAR实验系统，进

行了第1次机载L波段层析SAR数据获取，得到了

德国Oberpfaffcnhofen地区的13轨L波段全极化数

据，垂直基线跨度约为260 m，高度向分辨率约为

2.9 m，证明了层析SAR三维成像的可行性和应用

价值[5]。2004年，首次通过在已有的ERS-1/2数据

中，选择合适轨迹位置的SAR影像，实现了第1幅
星载层析SAR三维成像[6]。近年来随着机载、星载

SAR系统的不断成熟和层析SAR三维成像技术的发

展，更多高质量多基线SAR影像被成功获取，发展

出了更适合层析SAR三维实际应用的成像算法，使

得层析SAR技术被用于多种领域，目前国际上的研

究主要集中在植被遥感[7–9]、冰雪遥感[10,11]、城市遥

感[12,13]等领域。

我国层析处理技术也随之大力发展，中国科学

院空天信息创新研究院、武汉大学、西安电子科技

大学等单位均在层析SAR成像算法研究方面取得了

丰富的成果[14–16]。目前国内层析SAR应用研究主要

是以国外机载数据为基础的植被参数反演[17,18]，以

及面向星载数据的建筑物参数反演[19]，近两年陆续

出现我国机载数据的建筑物应用实验[20,21]，这将推

动我国多维度处理技术由理论研究迈入实际应用。

本文从层析SAR技术的基本原理出发，讨论了

目前层析SAR领域常用的一些数据处理方法，并对

其在植被垂直结构、冰川厚度、积雪深度以及建筑

物垂直信息等领域的发展现状与应用潜力进行了阐

述，对层析SAR技术目前存在的问题及发展趋势进

行了分析。

2    层析SAR基本原理

传统的SAR系统通过发射一定带宽的信号获得

距离向的高分辨率，通过合成孔径获得方位向的高

分辨率，从而得到二维斜距图像。层析SAR通过沿

高度向的多次数据获取构造高度维合成孔径，利用

阵列信号处理方法实现对目标高精度三维成像。层

析SAR系统可以通过单天线SAR系统重复航过、多

天线干涉SAR系统重复航过、阵列天线SAR系统单

航过等方式完成三维原始数据获取。阵列天线单次

航系统设计难度和成本较大，目前层析数据获取多

采用重轨观测实现，即单天线SAR系统或多天线干

涉SAR系统重复轨道飞行。

Lv

图1所示为多基线重轨层析SAR系统数据获取

示意图。理想情况下，层析SAR系统N个天线沿垂

直航向呈直线均匀分布，形成有效孔径长度为 的

线性阵列，雷达视角为θ。某目标单元在第n个传感

器的回波信号可以表示为[22]

In (r, x)=

∫
C

γ (x, y, z) exp
(
−j4π

λ
Rn (x, y, z)

)
dxdydz

(1)
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γ (x, y, z)

Rn (x, y, z)

v

其中， 是目标后向散射系数，C是雷达照

射区域， 是第n个传感器相位中心与目标

的距离，λ是波长。去调频处理之后，补偿相位残

留误差，对式(1)进行傅里叶变换，可以得到第n个
传感器在 向的后向散射信号

In (r, x) =

∫
C

s (r, x, v) exp
(
−j4π

λ

bn
r
v

)
dv (2)

s (r, x, v) v r

bn

其中， 是目标后向散射在 向的分量， 是

斜距向， 为第n个传感器相对于主传感器的垂直

基线。由式(2)可知，当所有N个传感器影像均已在

距离-方位二维聚焦完成之后，层析SAR的高度向

成像问题转换为利用频谱离散采样重构原信号的问

题，即

ŝ (r, x, v) =
∑
n

In (r, x) exp
(
+j

4π
λ

bn
r
v

)
(3)

Lv

λ

r0

δv

层析SAR的各维分辨率从本质上由各维的等效

带宽决定[22]。与传统SAR系统类似，层析SAR系统

也通常发射线性调频信号，其回波在距离向是具有

延迟的线性调频信号，方位向也近似为线性调频信

号。进行高度维成像后，层析SAR在高度维上的像

同样是一个Sinc函数，这与方位向、距离向的情况

是一致的，且垂直距离向的理论分辨率主要由沿垂

直航向形成的阵列孔径长度 决定，此外还与系统

的雷达发射信号波长 、目标与层析阵列中心的距

离在雷达入射面内的投影 有关，因此层析SAR的
高度向分辨率 可以表示为[5]

δv =
λr0
2Lv

(4)

此外，一方面要获得垂直距离向的高分辨率，

必须保证足够大的垂直航向孔径长度；另一方面，

层析SAR飞行时基线须足够小，确保空间采样满足

奈奎斯特定理，防止空频域的频谱混叠造成成像模

糊。这两者是相互矛盾的，因此，应尽量选择合适

的阵元数量(观测次数)，平衡运行成本与分辨率。

假定景物高度或散射体高度为H，则空间带宽为

Bsd =
4πH
λr0

(5)

2π
d

≥ Bsd =
4πH
λr0

d

根据奈奎斯特定理，空间谱不混叠的条件是：

，即飞行间距 应满足

d ≤ λr0
2H

(6)

当各基线长度确定时，不产生模糊的最大景物

高度也是确定的，超过这个高度成像就会发生模

糊，这一高度称为该基线下的“最大不模糊高

度”，即

Hmax =
λr0
2d

(7)

3    常用数据处理方法

层析SAR数据处理过程如图2所示，将不同视

角获得的多幅同一区域SAR二维成像结果，通过单

视复图像序列配准、去平地效应、相位补偿(去斜、

去大气效应等)、高度维聚焦等处理实现三维高分

辨率成像。下面对主要步骤进行简要介绍。

3.1  预处理

图像配准的主要目的是将多次观测的不同基线

单视复图像逐像素对应，即同一目标在图像序列对
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图 1 层析SAR观测机理

Fig. 1  Tomographic SAR observation mechanism
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应相同的坐标，与干涉处理中的图像配准完全相

同。配准只有达到亚像元级的配准精度，才能获得

高质量的干涉图，从而得到较为精确的三维成像结

果。首先需要进行粗配准，然后进行精配准。配准

方法众多，主要分为基于区域的方法[23,24]和基于特

征的方法[25–27]两类。主影像的选取一般应选择时间

基线、空间基线居中的影像，以尽量减小时间去相

干与空间去相干效应，保证干涉图的质量。

去平地效应主要是去除因平坦的地面引起距离

向和方位向呈现周期性变化的平地相位。平地相位

在干涉相位图中表现为近密远疏的干涉条纹，其条

纹的密度一般大于由地面高度起伏引起的干涉条

纹。去除干涉相位中平地相位，需要对距离向和方

位向的局部平均频率进行估计，常见的估计方法可

分为基于观测数据的频率估计方法[28]和基于成像几

何系统参数的频率估计方法[29]。基于成像几何系统

参数的频率估计方法，依据InSAR几何成像关系，

通过对复数干涉条纹图中的每一点乘以复指数来消

除平地相位，运算速度较慢；而基于观测数据的频

率估计方法，不需要飞行参数、外部DEM、基线

等数据，直接从干涉条纹图本身入手，根据实际的

频谱估计出主要的条纹频率，在频域内完成去平地

效应，运算速度较快。

3.2  相位补偿

在实际情况中，由于时间基线和空间基线的存

在，层析SAR成像过程存在着多种相位误差，例如

地形形变、大气扰动等因素引起误差。相位误差的

随机性严重影响了层析SAR三维测量精度。目前常

用的相位误差补偿方法包括：基于永久散射体干涉

(Persistent Scatterer InSAR, PSInSAR)的相位误

差补偿[30–32]、基于小基线集干涉(Small BAseline

Subsets, SBAS)的相位误差补偿方法[33]等。PSInSAR
技术要求有足够多的影像(通常大于30景)，主要适

用于人造目标多的场景(如城区等)；SBAS则是利

用较小时间、空间和多普勒基线干涉对形成多组干

涉对进行相位补偿，在人造目标较少的场景下也能

取得较好的效果。近年来提出的分布式目标干涉技

术，可以明显增加多基线干涉的测量点密度，改进

形变反演精度，其联合PSInSAR技术、SBAS技术

进行多基线数据处理是目前的研究热点，而其中

要解决两个关键问题，即分布式目标同质象元选取

和相位评估[34,35]。图3为基于非线性最优化函数的

相位评估算法(NonLinear optimization-based
Estimation, NLE)与基于最大似然评估的相位评估

算法(Maximum-Likelihood Estimation, MLE)结果

比较[34]。

此外，层析SAR观测数据通常是由雷达平台多

次飞行、重复观测获得，由于飞行基线不是理想的

均匀分布，单视复图像序列的参考斜距并不唯一，

因此要建立观测数据和目标垂直斜距向信息之间的

内在联系需要去除中心斜距相位，该相位的补偿过

程称为去斜。目前去斜处理主要有两种方法：斜距

去斜[22]和参考斜距去斜[6]。前者利用电磁波发射与

接收期间的延迟，结合光速计算参考斜距进行补

偿；后者利用地面参考地形、传感器的位置信息及

成像几何关系计算参考斜距进行补偿。前者处理简

单，但电磁波传输可能会受大气干扰影响，导致斜

距计算存在误差，影响层析成像质量，因此这种方

法较适用于机载平台。后者利用SAR系统成像几何

关系直接计算得到参考斜距，避免了引入更多大气

相位误差，较适用于星载平台，但SAR图像与参考

地形数据的配准将影响其斜距计算精度。

 

三维成像结果

航迹1 SLC数据

预处理(图像配准、
去地形等)

相位补偿(去斜、大气扰动、
轨道误差等)

航迹N SLC数据

...

高度维聚焦

 
图 2 层析SAR处理流程

Fig. 2  Tomographic SAR processing flow
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3.3  高度维聚焦

除高度维成像外，其他二维的处理与传统方法

相同，下面着重介绍三维成像处理方法中高度维的

聚焦。根据“瑞利准则”(Rayleigh criterion)，分

辨率受合成孔径长度限制，使用傅里叶变换的方法

成像时分辨率受瑞利准则限制。此外，由于航迹数

有限且基线分布通常是非均匀的，因此通常不能直

接使用传统傅立叶变换进行高度维聚焦。

由于在进行预处理、相位补偿之后，雷达回波

信号的观测模型实际上就可以表示为

x (n) = α (ω) ejnω + en (ω) (8)

en(ω)其中， 为加性噪声，n=0, 1, ···, N–1。这就可

以选择基于谱估计的算法、基于逆问题建模的算

法、基于插值的成像算法等解决聚焦问题。

谱估计方法可以分为两大类[36]：非参数化方法

和参数化方法。用于层析SAR的非参数化谱分析包

括奇异值分解(Singular Value Decomposition, SVD)
方法[22]、最小方差法[2]及幅度相位谱估计法[37]等；

参数化谱分析方法包括多重信号分类法(MUltiple
SIgnal Classfication method, MUSIC)[6,38]、旋转不

变性子空间方法(Estimation of Signal Parameters
via Rotational Invariance Technique, ESPRIT)[39]、
压缩感知类方法(Compressed Sensing, CS)[40]等，

这些方法利用信号历史参数化模型，提高分辨率和

对比度，减少旁瓣假峰和相干斑[41]。非参数化方法

可以直接通过谱分析得到高度维像，更适用于自然

地物，比如植被、冰雪的反演；参数化方法需要估

计场景内散射点数量，更适用于人造地物，比如城

市的三维重建。图4所示基于MUSIC的成像方法[38]

与基于酉ESPRIT的成像方法对人造目标的处理结

果[42]，其中图4(a)和图4(b)为海上船只结果对比，

图4(c)和图4(d)为Mig25飞机结果对比。

4    层析SAR主要应用

4.1  植被垂直结构反演

植被状态是反映区域生态环境的重要标志之

一，同时作为自然资源和碳储存库，对全球碳循环

 

(a) 原始单视相位
(a) Original interferogram

(b) NLE重建相位
(b) Reconstructed using NLE

(c) MLE重建相位
(c) Reconstructed using MLE
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(d) (b)中黑色矩形区域放大显示的结果
(d) The enlarged result of the black rectangles in (b)

(e) (c)中黑色矩形区域被放大显示的MLE结果
(e) The enlarged result of the black rectangles in (c)

 
图 3 差分干涉相位，其时间基线和空间基线是490 d和97.7 m

Fig. 3  Differential interferograms with temporal baseline of 490 days and spatial baseline of 97.7 m
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和区域气候变化发挥重要作用[43]。植被的实地监测

可提供最准确的数据参数，但涉及昂贵且费时的野

外工作。利用层析技术对植被场景进行三维成像，

提取植被垂直结构剖面后向散射信息，可以得到植

被高度、地上生物量、叶面积密度、垂直结构密度

等参数与回波信号的关系，建立植被参数反演模

型[9]。目前层析SAR应用研究也主要集中在植被参

数反演方面，主要分为森林参数探测和高杆农作物

反演两个方向。

森林结构是森林生态学的重要因素，但是目前

没有可用的全球森林结构图，仅存在少量的粗分辨

率图，且仅显示了森林结构的组成部分(例如，距

MODIS和ICESat的森林高度，分辨率为1 km)[44]。
早期的森林参数提取是在理论分析基础上的实验性

研究。1998年DLR使用机载SAR数据进行了层析

成像实验研究，首次提取了实验区的植被高度信

息[5]。2006年DLR利用E-SAR试验系统开展了机载

L波段和P波段的层析SAR实验，获取了11轨数

据，反演了区域的森林的生物量和层析切片，这是

第1次展示较大森林面积的P波段层析SAR图像。

同年，Cloude[45]首次提出极化干涉相干层析理论，

并利用仿真实验验证了其森林地上生物量的定量反

演潜力，该实验中还提出了一种基于时域反投影算

法的层析成像聚焦方法，此方法利用原始传感器位

置和成像目标之间的几何关系，无需引入任何近似

值[46]，避免了影像配准带来的误差。

随着应用需求的推动，欧空局(European Space
Agency, ESA)联合众多研究机构推出面向森林探

测的BIOMASS卫星计划，意在从全球森林结构和

生物量研究碳循环[7]，为此该卫星计划依托E-SAR,
F-SAR系统实施了大量机载飞行项目，验证传感器

在森林、雪冰探测中的能力，包括BioSAR, Tropi-
SAR, IceSAR等项目。

2007年ESA利用DLR的机载E-SAR系统开展

了BioSAR机载层析SAR森林飞行验证实验，在瑞

典北部Krycklan流域的Remningstorp森林地区获取

了P波段和L波段的极化层析数据，P波段水平基线

8 m，L波段水平基线6 m，获得了森林的垂直结

构，并利用激光雷达进行验证，精度可达3 m[47,48]。

2011年，Frey and Meier改进了时域反投影(Time
Domain Back Projection, TDBP)层析SAR成像处

理方法，结合谱估计方法对2007年获取的数据集重

新处理，结果表明L波段可以检测到冠层和地面，

而P波段可以将树冠和下面的地表完全区分[49]。

2012年，ESA[50]又推出了TropiSAR项目探测

Biomass计划的森林观测性能，在法国ONERA地
区获取了P波段层析SAR数据，垂直分辨率约为

20 m，森林高度反演范围为20～40 m，在不假设

任何物理模型或采用超分辨率技术的情况下相干聚

焦，可以在多达3个独立的层中映射场景复后向散

射系数的三维分布，且垂直结构分析发现，在地面

层中存在二面角散射，地形坡度对森林最内层的后

向散射影响较小。为更好了解BIOMASS层析成像

对热带地区森林生物量和高度反演的能力，Minh
等人[51]利用TropiSAR项目获取的数据生成了BIO-
MASS卫星仿真数据，处理后得到了热带雨林的垂

直分布形状与树高，为BIOMASS卫星计划提供了

算法支持。通过分析不同高度处的层析复后向散射

系数与森林地上生物量(Above-Ground Biomass,
AGB)之间的相关性，发现后向散射信号与冠层上

部(20～40 m)的AGB之间存在高度相关性，而较

低的层相关性较差 [ 52 ]。利用一个简单的AGB模
型，在分辨率为125×125 m2(1.5公顷)时，AGB制
图精度可以达到RMSE为10%～15%[51]。

2015年，美国国家航空航天局(National Aero-
nautics and Space Administration, NASA)和
DLR联合推出AfriSAR项目，开始在非洲加蓬(Ga-
bon)热带雨林地区实施机载森林结构调查项目，利

用DLR的F-SAR系统、NASA的无人机SAR系统以

及激光雷达LVIS系统获取了P波段和L波段的森林

 

(a) 距离多普勒方法
(a) Range Doppler method 

(b) MUSIC方法
(b) MUSIC method 

(c) 距离多普勒方法
(c) Range Doppler method

(d) 酉ESPRIT方法
(d) Unitary ESPRIT method 

图 4 人造目标成像结果对比

Fig. 4  Manmade targets imaging results comparison
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层析SAR数据，对比激光雷达数据，反演精度可达

2～5 m[53,54]。随后，结合TropiSAR实验与Afri-
SAR实验对L波段和P波段数据反演森林的垂直结

构估计能力进行了综合评估，得出P波段和L波段

反演树高的均方根误差分别为3.02 m和3.68 m[44]。

图5给出了Paracou热带森林和Boreal Krycklan森
林在L波段和P波段的TomoSAR反演的森林树高切

片，白线表示激光雷达测量得出的森林最高高度，

结果表明P波段受外部因素影响较小，具有更强的

反演能力[44]。

除了森林监测之外，DLR在2014年推出CROPEX
项目，利用机载多基线SAR进行农作物物候期生长

高度监测，主要研究C波段反演农作物的三维极化

散射特征，并将其与土壤和植被参数的时变散射特

征进行响应分析。研究表明对于玉米等高杆植物，

可以通过使用植被垂直廓线、垂直散射剖面的质

心、体散射强度来检测初始生长，但随着生长，植

物中水的重新分布将会增加反演难度；对于谷物等

低杆植物，主要从垂直剖面、垂直散射剖面的质

心、以及地表散射与体散射功率比的变化进行干枯

监测[55,56]。未来的研究应考虑如何利用多基线SAR
数据进一步研究植被含水量的物理反演，以及通过

对植被生物物理参数在不同频率上的敏感性差异研

究，推测多频率观测的有效性。

当前机载实验数据的研究结果表明通过反演平

面和高度维的信息，TomoSAR可以估算植被的范

围和结构信息，并且结合极化信息可以在三维空间

上厘清植被不同层面的散射机制。复杂的垂直散射

剖面反映了雷达实际接收的森林后向散射统计值，

包含了传播路径引起的任何功率损耗。理想情况

下，应知道并补偿每个植被层的衰减，根据雷达接

收数据进行直接估算垂直剖面本身就是一个严重的

不适定问题，因此在森林观测中应当使用HH极化

通道或长波信号减小多路径衰减的影响。星载

TomoSAR技术的主要问题之一是由于获取时间的

差异导致的时间去相干，目前星载数据多用于比较

稳定的目标(如城市建筑)，但只要重访时间不超过

4天，森林观测中的植被变化量是可以接受的[51]；

而采用减小时间去相关的观测方式和处理技术，如

类似Tandem结构的双星观测和新型单航过处理技

术，还可以更好地对森林等自然环境目标进行三维

信息提取。此外，结合植被垂直结构散射模型进行

层析SAR散射特征分析，形成一种可以表征植被水

平和垂直结构的算子，进而提高植被参数反演精度

将是该领域的前沿课题。层析处理技术可为后续的

生物量估计提供支持，利用层析技术进行植被地上

参数估测可解决光学遥感估测常规方法无法获得植

被垂直结构的问题，大范围动态监测植被地上生物

量，随着2022年BIOMASS卫星的发射，届时会迎

来层析SAR应用研究的高潮。
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(c) P波段HH通道Paracou森林
(c) P-band tomogram (HH channel) at tropical Paracou forest 

(a) L波段HH通道Paracou森林
(a) L-band tomogram (HH channel) at tropical Paracou forest 
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图 5 TomoSAR反演的森林树高切片[44]

Fig. 5  Forest tree height transects inverted by TomoSAR[44]
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4.2  冰川内部结构反演

冰川是气候变化最为敏感的要素之一，冰川的

面积与长度、运动状态、物质平衡等参数变化是气

候变化的直接体现，探究冰川参数变化在水资源利

用、海平面上升、冰川灾害防治等方面有重要作

用。层析SAR技术在获取地物三维信息，剖析地物

内部结构方面具有独特的优势，是研究冰川垂直结

构最可行的遥感方法之一。目前层析SAR在冰川结

构方面的研究主要在机载平台和地基平台开展，尚

未有星载平台的研究。

机载层析SAR在冰川结构反演中的研究重要集

中在L波段和P波段SAR。2006年5月和2008年7月
Kansas大学的研究人员利用自主研发的多相中心甚

高频(Very High Frequency, VHF)雷达系统在

Greenland的Summit Camp地区获取了机载层析

SAR数据，利用针对VHF雷达数据的三维层析冰

测深方法，对冰盖表面形貌、冰厚度以及冰盖表面

和床层的雷达后向散射系数进行测量，可以达到5
m的表面精度以及14 m的冰厚精度[57,58]。2011年，

NASA的IceBridge项目利用Kansas大学研发的多通

道相干雷达测深仪MCoRDS系统在格陵兰岛南部

的Isunnguata Sermia冰川进行数据获取，使用了

天底探测和层析SAR处理技术对冰川厚度进行研

究，层析成像数据较好地捕捉了冰川底部地形，特

别是深处的冰川低谷部分 [ 5 9 ]。2012年ESA的

IceSAR项目开展了首次P波段层析雪冰探测，评估

了P波段合成孔径雷达获取冰下结构信息的能力，

探测了格陵兰岛的冰川、冰盖运动速度、消融和表

面结构，分析了冰面到50 m范围内的冰层内部结

构[60]。2014年，ESA又开展了AlpTomoSAR机载实

验，探测L波段雷达的层析冰川观测能力，AlpTomo-
SAR实验证明了干雪条件下可以清晰区分雪冰交界

面，提取浅层冰川的基岩交界面、冰裂隙等信息，

且层析SAR可以得到与低频探地雷达(Ground Pen-
etrating Radar, GPR)一致的结果。图6结果显示

由于过渡冰-岩石的介电特性的强烈梯度，均匀冰

下的基岩表现出非常尖锐的反射，不同极化状态的

层析SAR提取的冰川-基岩交界面与探地雷达的结

果一致性较好，且交叉极化具有更好的效果[61]。

2014年，DLR推出HoloSAR项目，利用F-SAR
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图 6 阿尔卑斯山冰川反演实验[61]

Fig. 6  Reversion experiment of Alps Glacier[61]
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实验系统搭载L波段传感器，在瑞士蒙特罗莎的

Findel冰川进行合成孔径雷达层析成像，联合极化

信息可以区分雪、冰原和基岩，并且由于采用多角

度测量减小了山体阴影造成的影响，能更好地了解

冰川的后向散射[62]。

此外，地基合成孔径雷达(Ground-Based SAR,

GB-SAR)也在冰层探测方面有一定的发展。2011

年Chai等人[63]使用地基多模调频连续波雷达GPRI-

II系统获取了GB-SAR数据集，提出了一种使用区

域生长的差分层析SAR(Differential TomoSAR,

D-TomoSAR)处理框架，并在瑞士Aletsch冰川的

采用GB-SAR数据进行实验，形成了第1个差分合

成孔径雷达层析成像结果，可以探测到冰川上的大

规模形变。2013年Yitayew[10]采用X波段GB-SAR

研究海冰的三维成像，成像结果能够区分不同分界

面，包括空气积雪交界面，积雪海冰交界面和海冰

海水交界面，其结果可用于简化雪冰电磁散射模型。

层析SAR在冰层探测方面的应用显示出了巨大

的潜力，但如果在聚焦处理中未正确考虑到波在冰

层中的传播速度，则所得图像可能会出现失真，因

此冰川中电磁波的运行速度校正是应用中的重要问

题，可以通过射线追踪技术来解决这一问题，而以

层析SAR数据本身推断波传播速度的三维分布校正

方法将成为层析SAR冰川探测算法的发展方向。层

析SAR对冰川的观测不仅可以获取冰川表面散射，

还可以揭示冰下复杂的体散射，包括冰裂隙，雪冰

过渡层、基岩等散射信号，因此传统根据均匀消光

构造的指数衰减模型不足以表征冰川散射特性，基

于层析SAR的冰川观测信号分析将推动冰川电磁散

射机制的深入研究。大量的重复航过数目使得层析

SAR的应用成本很高，考虑双基和多基SAR系统，

配合超分辨率信号处理可以提高层析SAR的观测效

率，而后续面向森林观测的长波段(P和L波段)卫星

载荷以及多星组网观测的实现，将对干旱环境中的

地质结构反演、森林覆盖的数字高程模型(Digital

Elevation Model, DEM)精度提高以及冰川流速观

测将产生重要意义，将使层析SAR技术可以在冰川

探测中发挥巨大的作用。

4.3  分层积雪参数反演

积雪对气候系统具有显著的正反馈作用，是全

球变化研究的关键变量之一。积雪表面的高反照

率，内部冰/水相变产生的潜热，以及雪层的绝热

效应显著地影响着全球能量、水循环过程进而影响

气候变化。多基线SAR测量在垂直结构变化探测方

面具有优势，基于InSAR复相干系数或相位的参数

反演方法能获取积雪参数及其变化信息，但目前研

究集中在单层积雪反演，无法获得多层积雪的变化

机制和特征[64]。层析SAR技术可以得到积雪内部分

层结构信息，进而反演获得多层积雪参数，但微波

穿透积雪的过程涉及许多因素，例如：雪/空气界

面，雪/土壤界面，内部冰层等的多种相互作用、

传播速度的变化[11]。目前层析SAR对积雪的探测还

停留在地基雷达，尚未有机载、星载的实验尝试。

2013年ESA的AlpSAR项目在奥地利阿尔卑斯

山开展实验，采用X和Ku波段地基合成孔径雷达

获取积雪层析SAR数据，该设备距离向分辨率为

3.75 cm，方位向分辨率为4 cm, X波段垂直分辨率

为15 cm, Ku波段垂直分辨率为10 cm，采用TDBP

处理技术得到了清晰的积雪垂直剖面，结果表明雪/

空气界面和积雪上层的后向散射能量很弱，积雪底

层后向散射能量最强，通过对积雪分层折射率的反

演，可计算得到积雪分层介电常数、积雪密度等参

数[11,65]，图7为该实验数据反演积雪分层的结果，从

图中可以看出层析反演结果可以较好的捕捉积雪内

部分层结构。2015年，ESA推出SnowLab项目针对

SnowScat散射计设备进行了改造，使其具备了探

测积雪垂直结构的能力，2015年—2018年的3个积

雪季在瑞士格里姆塞尔山口附近进行实验，获得了

积雪层析剖面的完整时间序列数据，通过研究发现

积雪层中融冻结壳/冰层可被识别，这与许多学者

使用不同方式测量的结果一致，表现出了层析雷达

成像在雪层结构无损检测和分析中的潜力[66]。2016—

2017年积雪季NASA的SnowEx项目在美国科罗拉

多州弗雷泽部署了3种频率(9.6 GHz, 13.5 GHz和

17.2 GHz)的全极化调频连续波便携式SAR系统，

该系统安装在一个升降轨道的框架上，能够对每个

雷达通道的三维变化进行全面重建，实验获得的积

雪分层剖面图与地面测量结果一致，同时，该系统

能高频次的观测积雪在昼夜内的融化和再冻结的过

程[67,68]。

层析SAR对积雪的探测将对积雪资源精细化评

估带来契机，层析观测模式可以探测不同雪层之间

的界面，进而反演获得多层积雪参数，这是目前除

人工测量之外的遥感观测方式所不能达到的，其中

主要问题之一是如何解决自由空间传播假设对雪层

聚焦的影响。层析SAR构建的积雪三维结构不仅可

以给出积雪深度，还可以通过雪层的折射效应计算

雪密度，因此层析SAR在提高积雪水当量精度方面

的巨大潜力。同时，地基层析雷达的结果显示，层

析SAR技术将推动积雪特性反演、雪层间电磁相互

作用的物理机制研究，结合积雪物理模型的层析

SAR雪层反演技术将成为应用发展的新方向，未来
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极化层析SAR的深入研究将面向更多的积雪关键参

数反演，如积雪粒径、密度、分层结构等。

4.4  建筑物信息提取

由于城区密集的建筑物互相遮挡，传统SAR系
统在观测城区时会收到多次散射、叠掩和阴影等现

象的影响，使得解译工作很难进行。层析SAR技术

可以分离同一像元内的多个散射体目标，提取每个

散射体的三维空间位置及后向散射强度信息，分析

城市建筑高度等信息，而在层析SAR基础上发展起

来的差分层析SAR技术还可以获取高度维的形变信息，

形成包括方位向、距离向、高度向以及时间维的四

维成像[69]。目前建筑物信息提取方面的应用主要分

为基于高分辨率卫星数据的三维信息重构和考虑城

市建筑物物理结构的层析SAR关键算法研究两方面。

目前，大部分城区三维结构重建采用了卫星数

据，2009年—2014年，意大利电磁环境研究中心的

Fornaro研究团队[69–72]利用ERS, TerraSAR-X等卫

星数据开展城市三维结构重建研究，利用差分层析

技术研究了意大利那不勒斯市区建筑的形变、城区

以及桥梁的热变形，提出了基于多视层析影像的滤

波和叠掩分离算法，为多视层析SAR的三维精细重

建、建筑物及基础设施监控提供了可能性。2010年—
2019年DLR的Zhu研究团队[13,40,73–75]利用高分辨率

星载SAR数据对层析SAR的城市应用进行了持续的

研究，提出了一系列提高高度维分辨率的方法，包

括基于L1范数正则化的方法、基于压缩感知的方法、

基于非局部均值(nonlocal means)等，重构单个建

筑物和整个城市区域的三维信息，生成四维点云

(具有与激光雷达相当的点密度)，在柏林市验证的

平均像素精度约为93.84%，还利用非线性关系分离

建筑物的运动或变形，可以用于动态城市模型重建。

此外，城市区域干扰因素很多，人为影响较

大，因此与城市建筑物空间结构、热效应等有关的

层析SAR关键算法近年来得到了大力发展。2015年
Ma等人[76]利用44幅TerraSAR-X图像对城市中的建

筑物进行层析处理，发现由于受热向上膨胀的作

用，热量与建筑物高度之间有着线性变形关系，该

技术有助于监测具有不同结构设计的新建混凝土建

筑物。2019年，Aghababaee等人[12]针对层析数据

获取中采样不规则以及采样点较少的问题，在标准

谱估计器的基础上引入了正则化项，基于图割的优

化算法将三维成像问题转化为能量最小化问题，利

用E-SAR L波段层析数据生成三维点云。通常在城

市地区的层析处理中会用到稀疏先验条件，但是这

样假设往往错过了部分城市表面，尤其是平坦区

域，例如地面或屋顶，因此Rambour等人[77]研究了

一种基于流网络最优切割计算的曲面分割算法，利

用TerraSAR-X数据在三维重建过程中改善城市表

面信息。2020年，Rambour等人[78]分析了层析SAR
在城区数据处理中一些关键问题，包括散射体三维

定位、散射体选择、对底层目标的准确描述和恢复

等问题，对目前TomoSAR技术用于城市建筑提取

的不同方法进行了详细的比较，提出了一套适合精

确重建市区的正则化和后处理的处理方案，并利用

TerrSAR-X和Cosmo-Skymed数据进行了城区形变

监测方面的应用，采用聚束(spotlight)模式的Tomo-
SAR数据能够达到7 m的高度分辨精度，而条带

(stripmap)模式能够达到18.7 m的高度分辨精度。

城区的场景复杂，存在大量形状、高度各异的

建筑物，SAR影像的地物特征更加复杂，导致二维

图像难以解译。层析SAR数据可以进行建筑结构的

层析重建，给出三维城市结构乃至四维形变(三维

结构与表面形变速率)信息，未来层析SAR城市观

测技术发展方向将面向统一框架下的城区多要素反

演方法，实现城市动态监测，这必将是后续城市遥

感领域的热点研究之一。城市的层析成像对辐射精

度要求较低，这与自然介质层析成像显著不同，因

此基于稀疏结构的三维重建算法是建筑物应用中的

主流方法，但存在两个实际问题影响其更广泛的应

用，其一是需要大量重复航过数据，通常需要20景
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图 7 地基层析SAR积雪结构观测结果[11]

Fig. 7  Snow structure observation result of ground based tomography SAR[11]
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以上，即使是算法模型优化后也至少需要进行11景
才能实现在有效参数范围内的合理重构；其二是高

昂的计算代价，因此很难扩展到大规模行业应用

中。结合垂直结构信息和极化信息，根据散射机制

组合选择不同的城市模型，开展高精度的相位定标

技术、针对平滑表面和植被区的处理技术、时间序

列大气延迟纠正技术、双基和多基系统处理技术，

以及机器学习技术在层析SAR中的应用将是未来城

市监测中的重要研究方向。

5    结束语

本文介绍了层析SAR机理和处理流程，并针对

层析SAR主要应用方向国内外研究现状进行了综

述，分析了层析SAR成像技术的研究热点，总结了

其在植被垂直结构、冰川厚度、积雪深度、建筑物

结构方面的应用研究前景，并对未来的发展趋势进

行了展望。目前的研究集中在植被和建筑物等领

域，星载层析SAR观测主要集中在建筑物信息提取

方面，有关冰冻圈的层析SAR应用研究较少，尤其

是积雪方面还停留在地基观测。近年来SAR卫星的

研制正在朝着星座化、高重访密度的方向发展，随

着BIOMASS, Sentinel-1A/B雷达卫星组网、

COSMO-SkyMed星座、RCM (Radarsat Constella-

tion 1, 2, 3)星座计划、SAOCOM-CS卫星组网和

我国SAR卫星组网计划等新型空间探测概念的推出

和实施，多波段、多极化联合处理技术的升级，层

析SAR必将在不远的将来得到更广泛便捷的应用。
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