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摘 要： 为了分析频谱分析在不同应用场景的信号提取能力，分别应用数值模拟与真实林区的多基线 ＩｎＳＡＲ数
据分析五种频谱分析方法的提取效果．数值模拟实验表明，Ｃａｐｏｎ方法受信噪比影响较小；在 ＴＳＡＲ林区实验中，Ｃａｐｏｎ
方法提取森林垂直结构信息效果最优，ＮＳＦ方法提取冠层高度及地表信息效果最优．

关键词： 合成孔径雷达；层析合成孔径雷达；波束成形；Ｃａｐｏｎ；多重信号分类；加权信号子空间匹配；加
权噪声子空间匹配；森林垂直结构
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１ 引言

森林垂直结构信息提取是层析合成孔径雷达（Ｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＴＳＡＲ）研究的重要专题，
但由于ＴＳＡＲ构建过程中多基线重轨飞行难以保证基线
等距，直接应用多基线干涉合成孔径雷达（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）数据很难实现垂直结构信
息提取［１～４］．应用频谱分析技术提高 ＴＳＡＲ垂直方向分
辨能力已经被应用于城市［５，６］、森林垂直结构信息提

取［７］．目前这些研究主要集中于应用数值模拟实验来改
进频谱分析技术，以获得更好的信号识别效果［８，９］和应

用某种频谱分析技术来实现城市、森林３Ｄ信息提取［１０］．
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然而，在复杂场景（如森林）中何种频谱分析技术

适用于提取何种垂直结构信息的研究相对较少．不同
信噪比条件下，频谱分析方法的适用性也缺乏研究．因
此，本文针对目前这种情形，分别应用数值模拟与森林

场景ＥＳＡＲ机载多基线ＩｎＳＡＲ数据来分析Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
Ｃａｐｏｎ，ＭＵＳＩＣ，ＳＳＦ，ＮＳＦ五种常见的频谱分析方法的信
号识别能力及适用于提取何种信息，以便为后续 ＴＳＡＲ
提取森林垂直结构信息奠定基础．

２ 多基线ＴＳＡＲ
机载多基线ＴＳＡＲ是Ｒｅｉｇｂｅｒ［１１］于２０００年应用多基

线Ｌ波段数据集首次提出的．多基线 ＴＳＡＲ的优势是所
有飞行路线为直线，层析处理的大部分内容可以简化

为传统２Ｄ处理，使得航线设计和数据处理的相关技术
可以重新应用于 ＴＳＡＲ．其数据获取几何布局如图１（ａ）
所示．假设基线均匀分布并忽略与入射角关联的投影，
简化后的层析成像几何结构如图 １（ｂ）所示，图中法向
与垂直方向一致．

假设散射体位于高度 ｎ０处，传感器位置与散射体
之间的距离为 Ｒ，接收的信号可以表示为：
ｓ（ｚ，ｎ０）＝ａ（ｘ０，ｒ０，ｎ０）ｅｘｐ｛－ｊ２ｋＲ（ｚ，ｎ０）｝

式中，Ｒ（ｚ，ｎ０）＝ ｒ０２＋（ｚ－ｎ０）槡 ２≈ｒ０＋
（ｚ－ｎ０）２

２ｒ０
（１）

其中，ｒ０为传感器与散射体之间的最小距离，
ａ（ｘ０，ｒ０，ｎ０）为位置（ｘ０，ｒ０，ｎ０）处散射体的复反射率，

表示散射回波与 ＴＳＡＲ系统脉冲响应之间的卷积．经
过解调、去斜后得到的信号为：

ｓｄｒ（ｚ，ｎ０）＝ａ（ｘ０，ｒ０，ｎ０）ｅｘｐ｛－ｊｋ
（ｎ０２－２ｚｎ０）

ｒ０
｝

（２）

此时，垂直波数 ｋｚ为ｋｚ（ｎ０）＝
ａｒｇ（ｓｄｒ）
ｚ

＝
２ｋｎ０
ｒ０
．从去斜

后的 ｋｚ表达式可以看出，垂直波数与垂直方向位置 ｚ
无关，仅依赖于高度为 Ｈｖ的体散射内部散射高度ｎ０．
然后，对 ｚ方向的去斜信号ｓｄｒ（ｚ，ｎ０）应用快速傅里叶
变换（ＦＦＴ），散射体的聚焦影像可以表示为：

Ｓｄｍ（ｋｚ，ｎ０）＝ａ（ｘ０，ｒ０，ｎ０）Ｌｔｏｍｏｅｘｐ｛－ｊｋ
ｎ０２

ｒ０
｝

ｓｉｎｃ（ｋＬｔｏｍｏ
（ｎ０－ｎ）
ｎ ） （３）

层析分辨率取决于ｓｉｎｃ函数的宽度，即

δｚ＝
λｒ０
２Ｌｔｏｍｏ

（４）

式中，Ｌｔｏｍｏ为层析孔径等于多基线 ＴＳＡＲ构架中最
大基线长度（如图１（ａ））．为了避免高度向模糊，应该在
满足垂直带宽奈奎斯特采样规则的条件下对 Ｌｔｏｍｏ进行
适当的采样．垂直带宽可以由垂直波数表示为：

Ｂｖｂ＝
ｋｚ（ｎ０）
２π

＝
２ＨＶ
λｒ０

ｗｉｔｈｎ０∈［Ｈｍｉｎ，Ｈｍａｘ］，ＨＶ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ （５）
因此，层析孔径的采样距离范围为：

ｄｓ≤
１
Ｂｖｄ
＝λ
ｒ０
２ＨＶ

（６）

采样距离取决于观测目标体散射的总高度 ＨＶ．假
设所有的轨道以基线距离 ｄｓ均匀分布，层析分辨率δｚ
直接与采集数据的次数成反比．这一事实限制了几何
层析分辨率的提高，因为大量采集数据需要高昂的实

验代价．而且在实际飞行实验中，很难实现重轨数据采
集轨道均匀分布，轨道分布不均匀是高程模糊的主要

原因［１２］．

３ 频谱分析技术

３１ Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ即波束成形，是一种通用的信号处理

技术，用于控制传播方向和射频信号的接收，常被用于

估计波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）［１３］．Ｈｏｍｅｒ等首
次应用Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ来解决多基线 ＩｎＳＡＲ数据集的叠掩
问题［１４］．假设在空间白噪声场景下，Ｓｔｏｉｃａ和 Ｍｏｓｅｓ将
Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ方法用于空间频率估测并指出其只适合于
单源情形，从而导致对高度与反射率的估测出现偏

差［１５］．Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ波谱与接收多基线 ＩｎＳＡＲ数据的功
率谱密度成正比，如式（７）所示：

Ｐｂｆ（ｚ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ａ（ｚ）ｙ（ｌ）２＝ａ（ｚ）Ｒａ（ｚ）（７）

Ｄ个散射体的估测高度 ｚ^＝［^ｚ１，…，^ｚＤ］对应于
Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ波谱的最大值．第 ｄ个散射体的反射率由
Ｐｂｆ（^ｚｄ）来决定．

３２ Ｃａｐｏｎ
Ｃａｐｏｎ滤波是为了保留特定的波达方向 ＤＯＡ或空

间频率并减弱实际回到不同频率阵列的其他信号．
Ｃａｐｏｎ方法曾被用于时间序列、阵列信号处理研究，以
及多基线 ＩｎＳＡＲ数据处理［１８］．

５９６第 ４ 期 李文梅：频谱分析技术在层析ＳＡＲ森林垂直结构信息提取中的应用性能分析



在多基线 ＩｎＳＡＲ架构中，接收数据的 Ｃａｐｏｎ频谱可
以表示为：

Ｐｃｐ（ｚ）＝
１

ａ（ｚ）Ｒ－１ａ（ｚ）
（８）

Ｄ个散射体估测的高度对应于 Ｃａｐｏｎ波谱的 Ｄ个
最大值的位置．那么第 ｄ个散射体的反射率估计由
Ｐｃｐ（^ｚｄ）决定．Ｇｉｎｉ和Ｌｏｍｂａｒｄｉｎｉ经过经验研究表明Ｃａｐｏｎ
方法在空间分辨率和旁瓣抑制方面表现较 Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
方法好．然而，他们也指出通过 Ｃａｐｏｎ方法估测得到的
幅度（反射率）具有偏差［１６］．
３３ ＭＵＳＩＣ

ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＭＵＳＩＣ）方法是基于矩
阵特征分解的一种功率谱估计方法．ＭＵＳＩＣ方法把相关
数据矩阵中的信息分类，把信息分配到信号子空间和

噪声子空间．它适合于普遍情况下的正弦信号参数估
计方法，能够在偏差和方差方面达到较好的平衡．与非
参数方法如Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，Ｃａｐｏｎ方法相比，ＭＵＳＩＣ方法在
数据满足基本协方差矩阵模型的条件时表现较好．

多基线 ＩｎＳＡＲ中ＭＵＳＩＣ算法可以表示为：

ＰＭＵ（ｚ）＝
１

ａ（ｚ）^Ｅｎ^Ｅｎａ（ｚ）
（９）

式中，^Ｅｎ的估测需要对协方差矩阵 Ｒ^的估测，进而需要
大量的观测值．散射体的高度可通过应用 ＭＵＳＩＣ频谱
的 Ｄ个最大峰值来估测．当有大量采样数据时，ＭＵＳＩＣ
估测误差呈均值为０的高斯分布，其协方差矩阵为：

ＣＭＵ＝
σｎ
２Ｌ（Ｈ⊙Ｉ）

－１Ｒ Ｈ⊙（ＡＴＵＡ）{ }Ｔ （Ｈ⊙Ｉ）－１

（１０）
式中，ＴＵ＝Λｓ（Λｓ－σｎＩＤ）－２；Ｈ＝ＤＡＰ⊥ＡＤＡ；

ＤＡ＝［
ａ（ｚ）
ｚ

｜ｚ＝ｚ１，…，
ａ（ｚ）
ｚ

｜ｚ＝ｚＤ］

Ｇｉｎｉ和 Ｌｏｍｂａｒｄｉｎｉ应用数值分析方法证明即使有
乘性噪声的情形下，ＭＵＳＩＣ方法通常也能够得到较好的
估测结果［１６］．当源信号不相关时，ＭＵＳＩＣ能够获得近似
最大似然估计的效果．当散射体相关时，ＭＵＳＩＣ估计算
法的能力降低，如果散射体完全相关，那么由于源信号

协方差矩阵未满秩，ＭＵＳＩＣ方法将无法分离这些散射
体，信号子空间的特征矢量可能泄漏到了噪声子空间．
３４ ＷＳＦ

加权子空间匹配估计器（ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｕｂｓｐａｃｅＦｉｔｔｉｎｇ
ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＷＳＦ）是通过应用权重矩阵增加子空间匹配估
计的自由度以获取特定的估测信息进而得到不同的估

测方案［１７］．ＷＳＦ按照所应用的子空间的不同可以分为
加权噪声子空间匹配估计（ＷｅｉｇｈｔｅｄＮｏｉｓｅＳｕｂｓｐａｃｅＦｉｔ
ｔｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＮＳＦ）和加权信号子空间匹配估计（Ｗｅｉｇｈｔ
ｅｄＳｉｇｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅＦｉｔｔｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＳＳＦ）．

３４１ ＮＳＦ
ＮＳＦ是ＷＳＦ通过将噪声与导向矩阵子空间的正交

计算构建子空间匹配的代价函数来最小化未知参数实

现的．ＮＳＦ表达式为
ｚ^＝ａｒｇｍｉｎｔｒＡ（ｚ）^Ｅｎ^ＥｎＡ（ｚ）Ｗ{ }Ｎ （１１）

式中，权重矩阵 ＷＮ可以认为是附加自由度，并且可以
调整以获得特定估测特性得到噪声子空间匹配的最小

化结果．Ｓｔｏｉｃａ和 Ｎｅｈｏｒａｉ研究发现，ＮＳＦ方法比其他任
何估计器都精确，但对高相关信号其估计结果表现将

降低［１８］．
３４２ ＳＳＦ

ＳＳＦ是应用信号与导向矩阵正交积构建 ＷＳＦ中子
空间匹配的代价函数来实现的．其表达式为：

ｚ^＝ａｒｇｍｉｎｔｒＰＡ⊥Ｅ^ＳＷＳ^Ｅ{ }Ｓ （１２）
其 中， ＰＡ⊥ （ｚ） ＝ （Ｉ（Ｍ×Ｍ） － Ａ （ｚ）
（Ａ（ｚ）Ａ（ｚ））－１Ａ（ｚ）），式中 ＷＳ为信号加权矩阵，可
以通过调整 ＷＳ获得ＳＳＦ估测的最小值．Ｓｔｏｉｃａ和 Ｎｅｈｏ
ｒａｉ曾指出，ＳＳＦ方法对高相关信号表现更为突出，但随
着信号之间相关性的降低，比如林区，ＳＳＦ方法难以获
取目标有效信息［１８］．

４ 结果分析与评价

４１ 数值分析与评价

数值分析与评价基于仿真Ｃａｐｏｎ波束形成方法，即
在已知有用信号方向的前提下，通过自相关矩阵的计

算求出信号方向的最优权．为了分析不同频谱分析技
术对信号的识别能力，分别设定两个不同的附加噪声．
接收信号分别为 ｘ＝ｓｉｎ（２π×１０ｔ）＋ｓｉｎ（２π×２０ｔ）＋
ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ（ｔ）），ｘ＝ｓｉｎ（２π×１０ｔ）＋ｓｉｎ（２π×２０ｔ）＋０５×
ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ（ｔ）），其中，ｔ＝０：１／ｔｆ：１－１／ｔｆ，ｔｆ＝１００，Ｎ（ｔ）
＝ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ（ｔ））是大小为 ｓｉｚｅ（ｔ）×ｓｉｚｅ（ｔ），均值为零，
标准差为 １的高斯白噪声．分别应用 Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
Ｃａｐｏｎ，ＭＵＳＩＣ，ＳＳＦ与ＮＳＦ估计器得到功率谱，为了比较
几种不同的频谱分析技术的性能，将功率谱进行归一

化，如图２和图３所示．从图２可以发现，当信噪比较低
时，对于不相干基带信号，只有 Ｃａｐｏｎ方法能够正确识
别出所有信号位置，ＭＵＳＩＣ方法与ＮＳＦ方法所得功率谱
类似，都只能识别出±２０°处的信号，ＳＳＦ方法只能够识
别出±１０°处的信号，Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ无法正确识别出信号
具体位置；Ｃａｐｏｎ方法与ＭＵＳＩＣ，ＮＳＦ和 ＳＳＦ相比抑制噪
声能力较弱．从图３可以看出，当信噪比较高时，Ｃａｐｏｎ、
ＭＵＳＩＣ和ＮＳＦ三种方法均能正确识别出信号位置；ＳＳＦ
方法能够大概识别出信号位置，但对±２０°处信号的识
别较差；Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ方法无法准确识别信号位置，对噪
声的抑制有限．
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综上，从数值模拟角度来看，Ｃａｐｏｎ方法在高噪声背景
条件下依然能够准确识别信号位置；随着信噪比增加，

Ｃａｐｏｎ方法抑制噪声的能力增强，ＮＳＦ与ＭＵＳＩＣ方法能更

好地抑制噪声并能识别出信号位置，ＳＳＦ方法具有较好的
噪声抑制能力，但信号识别能力较差．Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ在高低
噪声背景条件下都难以准确识别信号．

４２ ＢｉｏＳＡＲ０８数据分析与评价
４２１ 实验区与数据介绍

实验区位于瑞典北部Ｖｓｔｅｒｂｏｔｔｅｎ省Ｖｉｎｄｅｌｎ自治市的
林区（６４°１２′Ｎ，１９°４６′Ｅ），该区绝大部分位于Ｋｒｙｃｋｌａｎ流域．
林地类型为针阔混交林，主要的树种类型为欧洲赤松（Ｐｉ
ｎｕｓＳｉｌｖｅｓｔｒｉｓ），挪威云杉（Ｐｉｃｅｓａｂｉｅｓ），白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ）和白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ）．海拔１６０－３２０ｍ，主要的土壤类
型是冰碛母质土壤，介于海洋性与大陆性气候之间．由于
特定的地理位置，该区已经成为森林水文学，生物地球化

学循环，气候变化等研究的重点实验区．
实验数据为 ＥＳＡＲ在 Ｋｒｙｃｋｌａｎ流域开展 ＢｉｏＳＡＲ

２００８计划时获取的 Ｐ波段 ＳＡＲ数据，获取时间为２００８

年１０月１４日，水平基线间隔大约为８ｍ，最大水平基线
约为４０ｍ．斜距分辨率约为 ２１ｍ，方位向分辨率约为
１６ｍ，平均入射角为 ５０°．研究所用数据是 Ｐ波段全极
化多基线 ＩｎＳＡＲ数据，有 １幅主影像 ５幅辅影像，即 ６
基线数据．验证数据为 Ｌｉｄａｒ获取的归一化 ＤＳＭ数据，
最低为０ｍ，最高为２８０３ｍ，是将 ＤＳＭ数据去除地形影
响得到的表征地表目标高度的参数，在林区称作冠层

高度模型（ＣａｎｏｐｙＨｅｉｇｈｔＭｏｄｅｌ，ＣＨＭ），由于多基线 ＴＳＡＲ
实验位于林区，后续章节均将此参数称为ＣＨＭ．
４２２ 多基线ＴＳＡＲ构建

多基线 ＴＳＡＲ构建的基本原理是通过增加垂直方
向的合成孔径来提高分辨能力，其构建主要分为以下
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几步：

（１）选取主影像，其他影像则为辅影像．选取标准
一般是主辅影像之间最大基线能够满足应用需求，同

时避免空间基线引起的失相干．
（２）精配准．将所有辅影像配准到主影像，配准误

差小于０１个像元．
（３）去平地相位．按照数据获取几何结构（水平基

线，平台高度）等得到每对主辅影像平地相位信息，并

去掉每对影像中（主）辅影像的平地相位．
（４）构建干涉复相干协方差矩阵．应用去平后的主

辅影像进行共轭相乘，计算每对主辅影像的干涉复相

干，需要注意的是主影像本身计算的干涉复相干为１．
（５）计算导向矢量．根据数据获取几何结构（平台

高度，空间基线，入射角）等计算第 ｎ对主辅影像的有
效波数ｋｚｎ，则导向矢量为：

ａ（ｚ）＝［１，ｅｘｐ（ｊｋｚ１ｚ），…，ｅｘｐ（ｊｋｚＭｚ）］
Ｔ （１３）

其中，ｋｚｎ＝
４π
λ

Ｂｎｃｏｓ（θ－αＢ）
ｒ１ｓｉｎθ

＝４π
λ

Ｂ⊥ｎ

ｒ１ｓｉｎθ
，Ｂ⊥ｎ

为第ｎ对

主辅影像的垂直基线，ｒ１为主影像的斜距距离，θ为主
影像入射角．

４２３ 频谱技术分析

分别应用 Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，Ｃａｐｏｎ，ＭＵＳＩＣ，ＮＳＦ与 ＳＳＦ五
种方法对４２２构建的６基线干涉协方差矩阵进行频
谱分析，结果如图４（ｂ－ｆ）所示，纵轴为高度（单位 ｍ），
横轴为斜距．图中白色曲线为ＣＨＭ，蓝线为地表．从图４
（ｂ－ｆ）可以发现，Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ难以提取森林内部及冠
层信息，不适合应用于林区，尤其是树高相对较低的针

阔混交林区．Ｃａｐｏｎ方法适合于提取森林垂直结构信
息，如森林内部散射体垂直分布等，同时可以提取森林

冠层信息，如树高等．ＭＵＳＩＣ方法可用于提取林下地表
信息与林下硬目标信息，ＨＨ极化能够更好地表征林下
地表信息，同时，ＭＵＳＩＣ方法可以得到较弱的冠层剖面．
ＳＳＦ方法能够较好地识别分布式散射体的位置，能够在
一定程度上提取冠层剖面但在高植被区冠层剖面提取

效果较差．ＮＳＦ方法能够提取森林冠层信息，如树高，能
够较好地识别高植被区下地表及近地表信息，但对低

矮植被区冠层、地表等识别较差．同时，ＨＶ极化方式更
有利于提取森林垂直分布及冠层信息，ＨＨ极化更适合
于提取林下地表及近地表信息．因此，从该研究区可以
发现，对于ＨＶ极化，Ｃａｐｏｎ方法可以有效提取森林垂直
分布信息及冠层高度；对于 ＨＨ极化，ＭＵＳＩＣ方法能够
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提取林下地表信息（如 ＤＥＭ），而 ＮＳＦ方法有利于提取
林下硬目标或具有二次散射特性的目标．

５ 总结

本文分别应用数值模拟分析与实测数据分析给出

了针对林业不同应用需求的最佳频谱分析技术，尤其

是对森林冠层高度提取，森林垂直结构信息提取及林

下地表信息提取分别给出了适用的频谱分析方法，能

够为今后应用 ＴＳＡＲ在林区提取信息选择何种频谱分
析技术提供参考．今后的研究工作将进一步集中于森
林冠层高度提取，林下地形及近地表信息提取等方面，

为森林生物量估测，进而为森林碳储量评估、森林固碳

能力等研究服务．
致谢 感谢 ＥＳＡ／ＤＬＲ为“中欧合作龙计划 Ｐｏｌ

ＩｎＳＡＲ项目”提供的 ＢｉｏＳＡＲ２００８数据，感谢 Ｓｔｅｆａｎｏ
Ｔｅｂａｌｄｉｎｉ博士在层析ＳＡＲ方面给予的帮助与支持．
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