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摘要：基于干涉图的传统干涉相位估计方法，当由于图像配准误差而导致的干涉图质量较差时，就难以恢复出准

确的真实干涉相位。本文提出了一种基于加权联合导向矢量模型的ＩｎＳＡＲ干涉相位估计方法。该方法构造最优

联合观测矢量和加权联合导向矢量，同时利用相邻像素的相干信息，并采用波束形成技术，因此具有自适应图

像配准和降低相位噪声的功能，因而可以在ＳＡＲ图像配准精度很差（可以允许达到一个分辨单元）的条件下准

确地估计相应像素间的干涉相位。仿真及实测数据的处理结果证明了此方法的有效性。
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引 言

干涉合成孔径雷达（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）是获取地面数字高程图

（ＤＥＭ）的重要遥感技术
［１２］
。ＩｎＳＡＲ技术中的三大

关键处理步骤是ＳＡＲ图像配准、干涉相位估计（干

涉相位噪声滤波）和相位展开。在传统的ＩｎＳＡＲ处

理流程中，这三大关键步骤是级联进行的。但是，当

前一级的处理导致信息损失，后面的处理就无法再

把损失掉的信息恢复回来。例如，若图像配准的精

度较差时，将使后面的干涉相位估计和相位展开
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难以获得令人满意的结果。因为传统的相位展开方

法例如，枝切法
［３］
、区域增长法

［４］和ＬＳ算法
［５］的性

能受图像配准精度的影响很大，都要求图像配准

的精度达到１燉１０～１燉１００个分辨单元，否则将会严

重影响相位展开的性能。然而，对于相干性较低和

不同几何形变的两幅图像，精确配准会存在困难。

因此，研究对图像配准误差具有强稳健的干涉相

位估计方法，具有重要的实用价值。基于干涉图的

干涉相位估计方法：如均值滤波
［６］
、中值滤波

［７］
、根

据条纹走向的 Ｌｅｅ自适应滤波算法
［８］和自适应

Ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ滤波算法
［９］
，当由于图像配准误差而导

致的干涉图质量较差时，就难以再恢复出准确的真

实干涉相位。

文献［１０，１１］中提出了一种基于联合子空间投

影的干涉相位估计方法，由于利用了相邻像素的相

干信息和空间投影技术，因而可以在存在配准误差

时获得满意的干涉相位估计结果。但此方法在估计

干涉相位时首先要确定噪声子空间维数，若噪声子

空间维数估计不准，必定影响干涉相位的估计结果。

可是，当协方差矩阵的大小特征值区分不太明显时，

确定噪声子空间的维数存在困难。本文提出一种基

于加权联合导向矢量模型的干涉相位估计方法，可

以精确获得对图像配准误差稳健的干涉相位估计。

基本思想如下：首先，对ＳＡＲ图像进行粗配准，进而

确定最优联合观测矢量和加权联合导向矢量，用包

含干涉相位的加权联合导向矢量和估计的联合协方

差矩阵进行波束扫描，波束形成输出功率最大值所

对应的干涉相位即为干涉相位估计结果。

 联合观测矢量的统计模型

假定ＳＡＲ图像对已精确配准，且已去平地相

位，对同一像素牏（对应于同一地面单元），两颗卫

星阵列接收的复数据矢量（即观测矢量）┽（牏）可以

写为［１２］

┽（牏）＝［牞１（牏），牞２（牏）］
Ｔ
＝┫（犺牏）⊙［牨１（牏），牨２（牏）］

Ｔ
＋

┸（牏）＝┫（犺牏）⊙╂（牏）＋┸（牏） （１）

┫（犺牏）＝ ［１，ｅ
ｊ犺牏］

Ｔ
（２）

式中：牞１和牞２分别为卫星１和卫星２所对应的复图像

数据；┫（犺牏）为像素牏到两卫星间的空间导向矢量（上

标Ｔ表示转置）；犺牏为像素对 牏的干涉相位；⊙为

Ｈａｄａｍａｒｄ积；╂（牏）为两卫星接收的像素牏的回波矢

量（不包含两者的波程差，决定于它们的复后向散

射系数）；┸（牏）为加性热噪声；┽（牏）可看作一个联合

复高斯随机矢量，其协方差矩阵┓牞（牏）为

┓牞（牏）＝爠｛┽（牏）┽
Ｈ
（牏）｝＝┫（犺牏）┫

Ｈ
（犺牏）⊙爠｛╂（牏）·

╂
Ｈ
（牏）｝＋犲

２
牕┙＝犲

２
牞（牏）┫（犺牏）┫

Ｈ
（犺牏）⊙┢牞（牏）＋犲

２
牕┙（３）

┢牞（牏）＝
牜１１（牏），牜１２（牏）

牜２１（牏），牜２２

熿

燀

燄

燅（牏）
（４）

式中：┢牞（牏）为像素牏的相关系数矩阵；牜牔牕（牏）（０≤

牜牔牕（牏）≤１；牕＝１，２；牔＝１，２）为两天线牔和牕接收的

该像素回波之间的相关系数；爠｛·｝为统计平均；

犲
２
牞（牏）为像素牏的回波功率；犲

２
牕为噪声功率。

当两幅图像精确配准且相干系数足够高时，可

用波束形成的方法来估计干涉相位，代价函数如下

所示

爥１＝ ┫
Ｈ
（犗牏）┓牞（牏）┫（犗牏） （５）

式中┫（犗牏）＝［１，ｅ
ｊ犗牏］

Ｔ
。式（５）达到最大值时所对应

的犗

牏即为干涉相位估计结果。

但是，当两幅图像存在配准误差时，导向矢量

将不再如式（２）所示，此时若采用式（５）作为代价函

数进行干涉相位估计，将得不到准确的干涉相位估

计结果。

为了能在存在配准误差时，得到准确的干涉相

位估计结果，本文提出一种基于加权联合导向矢量

模型的干涉相位估计方法。为了讨论方便，先讨论

比较简单的情况，即只在一个方向上（距离向或方

位向）存在配准误差。当配准误差为犨（０＜犨＜１）个

像素，且方向为垂直向上（即卫星２中的像素相对

于卫星１中的像素向上偏移）时的联合观测矢量构

造方法如图１所示（一个圆环代表一个ＳＡＲ像素），

则称此观测矢量为最优联合观测矢量［１３］
。

图１ 联合观测矢量构造方法

最优联合观测矢量┽┳（牏）的协方差矩阵┓┽┳（牏），

可写为

┓┽┳（牏）＝ 爠｛┽┳（牏）┽┳
Ｈ
（牏）｝ （６）

为了能在存在配准误差时，得到准确的干涉相

位估计结果，用基于加权联合导向矢量模型的波束

形成算法来估计干涉相位，代价函数如下所示

爥２＝ 犝
Ｈ
（犗牏，╁）┓┽┳（牏）犝（犗牏，╁）＝

（犝（犗牏）⊙╁）
Ｈ
┓┽┳（牏）（犝（犗牏）⊙╁）

ｓ．ｔ．╁＝ ［１，牥１，牥２］
Ｔ
，牥

２
１＋ 牥

２
２＝ １

牥牐≥ ０（牐＝ １，２） （７）
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式中犝（犗牏）＝［１，ｅ
ｊ犗牏，ｅ

ｊ犗牏］
Ｔ
，并且犝（犗牏）和犝（犗牏，╁）分别

称为像素牏的联合导向矢量和加权联合导向矢量。

式（７）的代价函数取得最大值时所对应的即为干涉

相位估计结果即犗

牏＝犺牏，并且此时牥１ 槡＝ 犨，牥２＝

槡１－犨。

上述结论证明如下。因为一个分辨单元的回波

数据实际上是很多散射点回波数据的叠加，因此可

将一个分辨单元内的散射点分成两部分（分别用下

标牃，牄来表示）
［１０］
。所构造的观测矢量┽┳（５）（以牏＝

５为例）如图２所示。

图２ 图像配准误差为犨个像素时的联合观测矢量

此时┽┳（５）的协方差矩阵可写为

┓┽┳（５）＝爠｛┽┳（５）┽┳
Ｈ
（５）｝＝爠｛［牞１（５），牞２（５牃）＋牞２（２牄），牞２（５牄）＋牞２（８牃）］

Ｔ
［牞１（５），牞２（５牃）＋牞２（２牄），牞２（５牄）＋牞２（８牃）］


｝＝

爠｛牞１（５）牞

１（５）｝， 爠｛牞１（５）［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］


｝， 爠｛牞１（５）［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］


｝

爠｛［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］牞

１（５）｝， 爠｛［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］


｝， 爠｛［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］


｝

爠｛［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］牞

１（５）｝， 爠｛［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］［牞２（５牃）＋牞２（２牄）］


｝， 爠｛［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］［牞２（５牄）＋牞２（８牃）］



熿

燀

燄

燅｝

＋

犲
２
牕┙＝

爠｛牞１（５）牞

１（５）｝， 爠｛牞１（５）牞


２（５牃）｝， 爠｛牞１（５）牞


２（５牄）｝

爠｛牞２（５牃）牞

１（５）｝， 爠｛牞２（５牃）牞


２（５牃）｝＋爠｛牞２（２牄）牞


２（２牄）｝， ０

爠｛牞２（５牄）牞

１（５）｝， ０， 爠｛牞２（５牄）牞


２（５牄）｝＋爠｛牞２（８牃）牞


２（８牃

熿

燀

燄

燅）｝

＋

犲
２
牕┙＝

犲
２
牞 槡（５）， 犨犲

２
牞（５）ｅ

－ｊ犺５ 槡， １－犨犲
２
牞（５）ｅ

－ｊ犺５

槡犨犲
２
牞（５）ｅ

ｊ犺５， 犨犲
２
牞（５）＋（１－犨）犲

２
牞（２）， ０

槡１－犨犲
２
牞（５）ｅ

ｊ犺５， ０， （１－犨）犲
２
牞（５）＋犨犲

熿

燀

燄

燅２牞

＋犲
２
牕┙ （８）

式中表示共轭操作。将式（８）代入式（７）中的代价

函数，可得

爥２＝犝
Ｈ
（犗５，╁）┓┽┳（５）犝（犗５，╁）＝

１

牥１ｅ
ｊ犗５

牥２ｅ
ｊ犗

熿

燀

燄

燅５

Ｈ

｛

·

犲
２
牞 槡（５）， 犨犲

２
牞（５）ｅ

－ｊ犺５ 槡， １－犨犲
２
牞（５）ｅ

－ｊ犺５

槡犨犲
２
牞（５）ｅ

ｊ犺５，犨犲
２
牞（５）＋（１－犨）犲

２
牞（２）， ０

槡１－犨犲
２
牞（５）ｅ

ｊ犺５， ０， （１－犨）犲
２
牞（５）＋犨犲

２
牞

熿

燀

燄

燅（８）

＋

犲
２
牕｝┙

１

牥１ｅ
ｊ犗５

牥２ｅ
ｊ犗

熿

燀

燄

燅５

ｓ．ｔ．╁＝［１，牥１，牥２］
Ｔ

牥
２
１＋牥

２
２＝１ 牥牐≥０（牐＝１，２） （９）

为了讨论方便，假定像素２，５，８的功率相等，

即犲
２
牞（２）＝犲

２
牞（５）＝犲

２
牞（８）。对式（９）进行整理后可得

爥２＝犝
Ｈ
（犗５，╁）┓┽┳（５）犝（犗５，╁）＝［牥１ 槡犨犲

２
牞（５）＋

牥２ 槡１－犨犲
２
牞（５）］［ｅ

ｊ（犺５－犗５）＋ｅ
ｊ（犗５－犺５）］＋２犲

２
牞（５）＋

２犲
２
牕＝［２牥１ 槡犨＋２牥２ 槡１－犨］犲

２
牞（５）ｃｏｓ（犺５－

犗５）＋２犲
２
牞（５）＋２犲

２
牕

ｓ．ｔ．╁＝［１，牥１，牥２］
Ｔ

牥
２
１＋牥

２
２＝１

牥牐≥０（牐＝１，２） （１０）

易知，式（１０）取得最大值时犗

５＝犺５，牥１ 槡＝ 犨，

牥２ 槡＝ １－犨。

下面讨论在距离向和方位向都存在配准误差

的情况。当方位向配准误差为 犨（０＜犨＜１）像素，

且方向为垂直向上（即卫星２中的像素相对于卫星

１中的像素向上偏移），距离向配准误差为 犣（０＜

犣＜１）像素，且方向为水平向右（即卫星２中的像素

相对于卫星１中的像素向右偏移）时的最优联合观

测矢量构造方法如图３所示。

图３ 联合观测矢量构造方法

其协方差矩阵可写为

┓┽┽（牏）＝ 爠｛┽┽（牏）┽┽
Ｈ
（牏）｝ （１１）

则此时估计干涉相位所用的代价函数如下

爥３＝犞
Ｈ
（犗牏，╁牐）┓┽┽（牏）犞（犗牏，╁牐）＝（犞（犗牏）⊙

╁牐）
Ｈ
┓┽┽（牏）（犞（犗牏）⊙╁牐） （１２）

式中

╁牐＝［１，牥牐１，牥牐２，牥牐３，牥牐４］
Ｔ
＝［１， 牥１（１－牥２槡 ），

牥１牥槡 ２， （１－牥１）（１－牥２槡 ）， （１－牥１）牥槡 ２］
Ｔ
（１３）
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ｓ．ｔ．１≥牥牐≥０ （牐＝１，２）

式中犞（犗牏）＝［１，ｅ
ｊ犗牏，ｅ

ｊ犗牏，ｅ
ｊ犗牏，ｅ

ｊ犗牏］
Ｔ
，并且犞（犗牏）和犞（犗牏，

╁牐）分别称为像素牏的联合导向矢量和加权联合导

向矢量。式（１２）的代价函数取得最大值时所对应的

即为干涉相位估计结果即 犗

牏＝犺牏，并且此时 牥牐１＝

槡犨（１－犣），牥牐２ 槡＝ 犨犣，牥牐３ 槡＝ （１－犨）（１－犣），

牥牐４ 槡＝ （１－犨）犣（用和前面相类似的方法可证明此

结论）。

从上面的推导结果可以看出，由于本文采用加

权联合导向矢量模型，充分利用相邻像素信息，并

且采用波束形成算法，因此能在存在配准误差的情

况下得到准确的干涉相位估计结果。

 处理步骤

步骤 图像粗配准。所有卫星接收的回波数

据分别经过ＳＡＲ成像处理后，再利用传统的相关

法进行图像配准处理［１２］
。在此步骤中，不要求像

传统的干涉相位估计方法［６９］那样要求图像配准的

精度必须达到亚像素级（１燉１０～１燉１００像素），只

要求图像配准精度达到像素级（允许达到一个分辨

单元）就够了，因此大大减轻了图像配准的难度。

步骤 确定最优联合观测矢量。最优联合观

测矢量的确定方法在文献［１３］中进行了比较详细

的讨论，此处不再赘述。

步骤 计算联合协方差矩阵。式（１１）的统计

协方差矩阵在实际中一般用样本协方差矩阵进行

估计，可以从相邻（包括距离向和方位向）的像素中

获得独立同分布的样本。样本协方差矩阵┓

┽┽（牏）为

┓

┽┽（牏）＝

１

２爦＋ １∑
爦

牑＝－爦

┽┽（牏＋ 牑）┽┽
Ｈ
（牏＋ 牑） （１４）

式中２爦＋１为从相邻像素中获得的独立同分布样

本数。

步骤 估计干涉相位。用加权联合导向矢量

模型的波束形成算法来估计干涉相位，定义代价

函数

爥牅＝ 犞
Ｈ
（犗牏，牥１，牥２）┓


┽┽（牏）犞（犗牏，牥１，牥２）（１５）

式中

犞（犗牏，牥１，牥２）＝［１， 牥１（１－牥２槡 ）ｅ
ｊ犗牏， 牥１牥槡 ２ｅ

ｊ犗牏，

（１－牥１）（１－牥２槡 ）ｅ
ｊ犗牏， （１－牥１）牥槡 ２ｅ

ｊ犗牏］
Ｔ

ｓ．ｔ． １≥牥牐≥０ （牐＝１，２） （１６）

上面的代价函数达到最大值时所对应的干涉

相位犗

牏即为干涉相位估计结果。

对ＳＡＲ图像中的每一像素分别执行上述４步

操作，就可以精确地恢复出真实地形的干涉相位

图。

 处理性能的实验验证

本节利用仿真数据和一段实测数据来验证本

文方法对图像配准误差的稳健性。

仿真数据描述：假定３颗卫星按Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ构

形进行编队飞行［１４］
，选择其中某一轨道时刻的两

颗卫星位置进行仿真，对应的有效垂直基线为

２８１４６ｍ，卫星高度７５０ｋｍ，下视角４５°，利用一

幅实测ＳＡＲ图像（图像分辨率为３ｍ×３ｍ）作为地

面场景背景来产生每一个ＳＡＲ像素的回波功率，

并利用两维Ｈａｎｎｉｎｇ窗来模拟高程地形，生成一

对 ＩｎＳＡＲ图像。ＳＡＲ图像中的信噪比（ＳＮＲ）为

２３ｄＢ。相干系数由垂直基线长度、局部地形坡度和

ＳＮＲ决定
［２］
。两颗卫星接收的ＳＡＲ图像数据按统

计模型产生［１５］
。

图４为在不同配准误差的情况下采用中值滤波

图４ 不同配准误差采用中值滤波的处理结果
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的处理结果，其中图４（ａｃ）分别对应精确配准、配

准误差为０５，１．０像素时采用中值滤波的处理结

果。由图４可见，中值滤波的方法受图像配准误差

的影响很大，配准误差越大，滤波效果越差，当配准

误差达到１．０个像素时，已经无法得到干涉条纹。

图５为在不同配准误差的情况下采用均值滤波

的处理结果，其中图５（ａｃ）分别对应精确配准、配准

误差为０５，１．０像素时采用均值滤波的处理结果。

由图５可见，均值滤波的方法受图像配准误差的影

响很大，配准误差越大，滤波效果越差，当配准误差

达到１．０个像素时，已经无法得到干涉条纹。

图５ 不同配准误差采用均值滤波的处理结果

图６为在不同配准误差的情况下采用本文方

法的处理结果，其中图６（ａｃ）分别对应精确配准、

配准误差为０５，１．０像素时采用本文方法的处理

结果。由图６可见本文方法对配准误差的稳健性，

即使配准误差达到１．０个像素，仍能获得几乎和精

确配准一样的处理结果。

图７为只在一个方向上 （距离向或方位向）存在

图６ 不同配准误差采用本文方法的处理结果

图７ 干涉相位估计结果的均方根误差随配准误差的

变化（一个方向）
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配准误差时，不同估计方法的干涉相位估计结果的

均方根误差随配准误差的变化情况（其中图７（ｂ）

为图 ７（ａ）中纵坐标 ０．０～０．４区域的放大后的结

果）。

图８为在两个方向上（距离向和方位向）存在配

准误差时，不同估计方法的干涉相位估计结果的均方

根误差随配准误差的变化情况，其中图８（ｂ）为图８（ａ）

中纵坐标０．０～０．４区域的放大后的结果。

图８ 干涉相位估计结果的均方根误差随配准误差的

变化（两个方向）

下面利用实测数据来验证本文方法的处理性

能。实测数据为ＥＲＳ１燉２录取的数据（河北张义地

区）。图９为ＥＲＳ１燉２数据的处理结果：图９（ａ）为图

像经过粗配准后生成的干涉条纹，图９（ｂ）为利用

本文方法估计的干涉条纹。

由实测数据的处理结果可以看出，ＳＡＲ干涉

图像对在没有经过精确配准处理时，本文方法有自

适应配准作用，能够获得满意的干涉相位估计结

果。

 结束语

本文提出了一种基于加权联合导向矢量模型

的干涉相位估计方法。该方法首先确定最优联合观

图９ ＥＲＳ１燉２实测数据的处理结果

测矢量，进而根据该观测矢量构造加权联合导向矢

量，并且利用由干涉相位所构造的加权联合导向矢

量和估计的联合协方差矩阵进行波束形成，因此

能在配准误差较差的情况下准确地估计相应像素

间的干涉相位，具有自适应图像配准和降噪滤波

的功能。理论分析及仿真和实测数据的处理结果验

证了本文方法的有效性。
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