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干涉相位图滤波方法$该方法将不同长度基线下所获得干涉相位
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干涉相位图滤

波$仿真实验结果表明"本文方法可以在运算时间相当的情况下"获得优于回转均值滤波算法和回转中
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干涉相位图滤波方法$
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&是现代高分辨率微波遥感成像雷达!具有与光学图像

基本相当的图像分辨率(
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可以对目标区域进行全天时'全天候的观测!因此随着
"9T

硬件及信号

处理技术的不断发展!现已在军事和民用方面广泛应用)
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&对于同一观测区域进行多通道成像!并利用不同通道间干涉相位与测量目

标高度间的关系!实现对于目标场景的三维成像)
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(传统的双通道
!4"9T

系统仅仅包含两个通道!对

目标高度的陡峭变化'噪声干扰较大以及获取具有相同斜距的散射点高度均无法得到满意结果(为了

克服或减少这些问题带来的影响!近年来相关研究人员提出了采用多基线
!4"9T

系统!根据长短基线

各自的优缺点!充分利用长短基线之间的关系更加简单并且准确地估计出最长基线对应的干涉相

位)
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(多基线
!4"9T

系统的提出显著提高了对地形高程的测量精度(通过干涉相位图降噪滤波方

法对干涉相位噪声进行有效的抑制!是确保后续获得高精度
!4"9T

干涉处理结果的关键(相位滤波的

方法必须确保相邻像素单元的干涉相位之间具有较强的相关性!并且相邻像素单元的噪声分布是统计

独立的)
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(利用干涉相位对应的向量在复平面内连续变化的特点!最常用的滤波方法有回转均值滤

波和回转中值滤波等)
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(由于在多基线干涉相位处理中存在多幅干涉相位图!本文提出基于信号子空

间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法(该方法充分利用多幅干涉相位图所提供的干涉信息!突

破了传统相位滤波方法对于干涉相位图的假设限制!通过算法性能分析和仿真数据处理结果比较!证明

本文方法相比于传统干涉相位图降噪滤波方法可以在不增加算法复杂度的条件下进一步提高滤波算法

性能(
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该向量为协方差矩阵
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最大特征值所对应的特征向量)
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!即基于信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉

相位图滤波方法的滤波结果(
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算法流程

基于信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法流程如下(
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进行特征分解!提取最大特征值对应的特征向量!即滤波窗口中心像素单

元滤波后结果%
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&按顺序使滤波窗口遍历干涉相位图!完成整幅干涉相位图的滤波处理(
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算法性能分析

干涉相位滤波估计方差值的克拉默
'

劳界限$

+35O@3

'

T5161\@3L124>

!

+T[]

&为)

$('D%

*

#

D

#

$

>=

$

D

$

$

=

$

#

0

$

>

!

$ &

$

$

0

D

$&

$

$

(

&

其中

0

$

>

!

$ &

$

#

$

>=

$

D

$

$%

&

0

D

$&

$

#

$

=

$

$

$$

&

>

为多基线干涉处理过程中的天线数量!即当系统中总共存在
!

个基线时!有

>

#

!

$

$

$

$D

&

式中"

=

为式$

J

&中滤波窗口内总的像素单元数%

$

为滤波窗口数据在方位数据域的信噪比$

"<

A

456

'

81

'

41<=@358<1

!

"#T

&!根据式$

D

%

&

&!有

$

#

#

D

*

#

D

+

$

$)

&

!!
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&!说明当多基线干涉处理过程中的基线个数越多!相对应的
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越小!则算法在达到
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时的算法性能就越好(

利用蒙特卡罗仿真实验!验证数据信噪比和基线数量对基于信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉

相位图滤波方法性能的影响)
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(设定滤波窗口大小为
$ &

)a)

!即滤波窗口内总的像素单元数
=b(

!以

滤波窗口内干涉数据信噪比为横坐标!结果如图
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所示(

从图
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可知!在同一信噪比条件下!随着基线数量的增加!基于信号子空间估计的多基线
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锐 等%基于信号子空间估计的多基线
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干涉相位图滤波方法
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因此对于样本协方差矩阵
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无论在低信噪比还是高信噪比条件下!实际的干涉相
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实际干涉相位图的统计特性决定了在算法滤波过程

中!不能通过无限的扩大滤波窗口来提高算法性能(即便如此!可以发现基于信号子空间估计的多基线
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干涉相位图滤波方法的实际干涉相位估计方差值也比较接近理想的
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!同样具有较好的算
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干涉相位图滤波方法!在滤波窗口同样为

$ &

)a)

的情况下对图
D

$

L

&中所示干涉相位图进行滤波处理!结果如图
D

$

:

%

@

&所示(

将图
D

$

:

'

@

&与图
D

$

5

&对比发现!当基线长度较短时!干涉相位图中干涉条纹较为简单!所观测地形

地貌的变化相对于
"9T

图像的距离向和方位向采样间隔变化缓慢!利用
)

种滤波算法处理的结果基本

相同(但是随着基线长度的不断增加!干涉相位的高程测量精度也不断提高!导致了干涉条纹越来越复

杂(当基线长度为
&

倍最短基线长度时!干涉相位图的高程测量精度最高!此时地形地貌的变化相对于

"9T

图像的距离向和方位向采样间隔不再是缓慢变化的!在干涉条纹较为密集的区域利用传统回转均

值滤波算法和回转中值滤波算法处理!会导致干涉条纹的严重失真(利用基于信号子空间估计的多基

线
!4"9T

干涉相位图滤波方法处理!可以有效降低噪声干扰对干涉相位图的影响!在干涉条纹较为密

集区域也可以很好地保护干涉条纹!突破了传统干涉相位滤波方法对干涉相位图的假设限制!有效保证

了后续高程测量的准确性(仿真实验结果表明!在多基线
!4"9T

干涉处理过程中!本文所提出的基于

信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法具有更好的滤波性能!特别是针对较长基线对应

干涉相位图!其算法性能优势尤其明显(

由于回转均值滤波算法和回转中值滤波算法中并没有复数乘法运算!所以无法通过复数乘法比较

)

种相位滤波算法的算法复杂度(针对图
D

中仿真数据!共有
&

幅干涉相位图!每幅干涉相位图大小为

$DIa$DI

(为了对算法复杂度进行对比分析!在滤波窗口同样为
$ &

)a)

的情况下记录
)

种干涉图滤波

算法的实际执行时间!结果如表
$

所示(
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图
D

!

仿真实验结果

Q<

A

CD

!

"<O2658<143@=268=

表
A

!

C

种干涉图滤波算法的执行时间

D76EA

!

FG)<4-,'"-,9)'3-1)-1.))3,*-).,"

/

9)-1'28

干涉图滤波算法 执行时间#
=

回转均值滤波算法
DCJI&

回转中值滤波算法
%C*&I

基于信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法
$C*%)

(*)!

蒋
!

锐 等%基于信号子空间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法



!!

由于回转中值滤波算法只需对滤波窗口内各像素单元的干涉相位值进行排序!选取中间值作为滤

波结果!因此该算法的实际执行时间最短%而回转均值滤波算法需要对滤波窗口内各像素单元干涉相位

值进行加权平均处理!虽然不需要复数乘法运算!但是其实际执行时间却比较长(因此
)

种滤波方法的

实际执行时间相当!均可以满足算法的实时处理要求(

C

!

结束语

多基线
!4"9T

干涉处理可以克服传统双通道
!4"9T

处理的不足之处!利用长短基线之间的关系!

提高高程测量精度(本文充分利用多幅干涉相位图的数据信息!基于信号子空间估计技术提出了一种

新的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法(通过算法性能分析和仿真数据处理结果对比!表明基于信号

子空间估计的多基线
!4"9T

干涉相位图滤波方法可以有效利用多基线干涉处理中多幅干涉相位图的

数据信息!突破传统干涉相位滤波方法对干涉相位图的假设限制!在不增加算法运算时间的条件下进一

步提高滤波效果!特别是针对较长基线对应干涉相位图!其降噪滤波效果尤为明显!算法性能明显优于

传统的回转均值滤波算法和回转中值滤波算法!是一种可满足实时处理要求的有效的多基线干涉相位

图滤波方法(
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