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InSAR 自适应图像配准的干涉相位估计方法
李 　海 ,廖桂生

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘 　要 : 　提出了一种基于联合单像素模型的 InSAR( Interferometric Synthetic Aperture Radar) 干涉相位估计方法. 能

够根据配准误差的大小和方向来构造最优加权观测矢量 ,同时利用相邻像素的信息 ,因此具有自适应图像配准和降低

相位噪声功能 ,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.
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Abstract : 　We propose a method to estimate the InSAR ( Interferometric Synthetic Aperture Radar) interferometric phase

based on the model of joint single pixel . In the method we construct the optimal weighted data vector by different coregistration error

size and direction. The method takes advantage of the coherence information of neighboring pixel pairs . Therefore it can auto2coreg2
ister the SAR images and reduce the interferometric phase noise simultaneously. Theoretical analysis and computer simulation results

show that the method can provide accurate estimate of the terrain interferometric phase (interferogram) even if the coregistration er2
ror reaches one pixel .

Key words : 　interferometric synthetic aperture radar (InSAR) ; interferometric phase ; image coregistration ; weighted ; data vec2
tor

1 　引言

　　干涉合成孔径雷达( InSAR) 是利用两幅相干复 SAR

图像对应像素之间的相位信息来提取地面高度信息的

一项技术. InSAR 技术中的两大关键处理步骤是 SAR 图

像配准和干涉相位展开. 若图像配准的精度较差时 ,将

使传统的相位展开方法例如 ,枝切法[1 ] 、区域增长法[2 ]

和LS算法[3 ]难以获得令人满意的结果. 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.

基于干涉图 ( Interferogram) [4 ,5 ]和采用单像素模型在

复图像域[6 ]的干涉相位估计方法 ,都受配准误差的影响

较大 ,当图像配准误差较大时 ,就难以再恢复出准确的

真实干涉相位.

我们在文献[7 ,8 ]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. 本文提出一种基于联合单像素

模型的空间投影方法 ,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 :用粗配准的一对

SAR 图像数据进行处理 ,得到最优的加权观测矢量 ,用

此观测矢量估计协方差矩阵和相关函数矩阵 ;对协方差

矩阵进行特征分解 ,获得噪声子空间 ;再利用干涉相位

构造的信号子空间 (由导向矢量和相关函数矩阵的大特

征向量的 Hadamard 积所构成) 向噪声子空间投影 ,其投

影的最小值所对应的干涉相位即为估计结果.

本文内容安排如下 :第 2 节首先分析 InSAR 像素数

据的统计模型以引出本文方法 ;第 3 节具体介绍本文方

法的处理步骤 ;第 4 节利用仿真数据来验证本文方法的

性能 ;最后为结论.
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2 　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 i (对应于同一地面单元) ,两颗卫星阵列接收

的复数据矢量 s ( i) 可以写为下式[9] :

s ( i) = [ s1 ( i) , s2 ( i) ]T = a (φi) ⊙[ x1 ( i) , x2 ( i) ]T + n ( i)

= a (φi) ⊙x ( i) + n ( i) (1)

式中 s1 和 s2 分别为卫星 1 和卫星 2 所对应的复图像数

据 , a (φi) = [1 , ejφ
i ]T 代表像素 i 到两卫星间的空间导

向矢量 (上标 T表示转置) ,φi 为像素对 i 的干涉相位 ,

⊙为 Hadamard 积 , x ( i) 为两卫星接收的像素 i 的复后

向散射系数矢量 (不包含两者的波程差) , n ( i) 为加性

热噪声. s ( i) 可看作一个联合复高斯随机矢量 ,其协方

差矩阵 Cs ( i) 由下式给出 :

　Cs ( i) = E{ s ( i) s H( i) }

= a (φi) aH(φi) ⊙E{ x ( i) xH( i) } +σ2
nI

=σ2
s ( i) a (φi) aH(φi) ⊙Rs ( i) +σ2

nI (2)

Rs ( i) =
r11 ( i) , r12 ( i)

r21 ( i) , r22 ( i)
(3)

其中 　Rs ( i ) 称为像素 i 的相干系数矩阵 , rmn ( i )

(0 ≤rmn ( i) ≤1 , n = 1 ,2 , m = 1 ,2) 表示两天线 m 和 n 接

收的该像素回波之间的相干系数 , E{ } 表示统计平均 ,

上标 H表示共轭转置 ,σ2
s ( i) 表示像素 i 的回波功率 ,σ2

n

表示噪声功率. 为了简化公式表达 ,将下文所有公式右

边标识像素的符号 i 省略.

当两幅图像精确配准且相干系数足够高时 ,式 (3)

中矩阵 Rs ( i) 的秩为 1[7 ] ,其所对应的大、小两个特征值

相差很大 , Cs ( i) 的特征值亦分离 ,此时 Cs ( i) 的特征分

解如下 :

Cs ( i) =
EVD

λβ1β
H
1 +σ2

nβ2β
H
2 (4)

其中β1 为 Cs ( i) 的大特征值λ所对应的特征矢量 ,β2

为 Cs ( i) 的噪声特征值σ2
n 所对应的特征矢量. 可见 ,β1

张成信号子空间 ,β2 张成噪声子空间. 随着配准误差的

增加 , 会使 Cs ( i )

的大小特征值逐渐

接近 (噪声特征值

增大) ,即信号分量

向噪声空间扩散 ,

当图像配准误差达

到一个像素时 , 信

号分量将占满整个

二维空间 (此时噪

声特征值与大特征

值接近) ,由图 1 的仿真结果也可证明这一点. 因此 ,可

用协方差矩阵的条件数 (矩阵的条件数定义为矩阵的

最大特征值与最小特征值之比) 来表征信号分量向噪

声空间的扩散程度 ,协方差矩阵的条件数越小 ,信号分

量向噪声空间的扩散程度越大 ,此时的干涉相位估计

结果越差 (采用空间投影的方法估计干涉相位) ,协方

差矩阵的条件数越大 ,信号分量向噪声空间的扩散程

度越小 ,干涉相位估计结果越好.

本文采用最优加权观测矢量 (即根据配准误差的

大小和方向构造观测矢量 ,使得协方差矩阵的条件数

最大) ,并且利用相邻像素的信息 ,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. 当配准误差

方向已知 ,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 ,图 2 中水平方向为距离向 ,垂直

方向为方位向) 时的加权观测矢量构造方法如图 2 ( c)

所示 ,图中 ( a) 、( b) 给出另外两种观测矢量构造方法
(一个圆环代表一个 SAR 像素 ,以 i = 5 为例) .

其中 s2′(5) = [ s2 (2) , s2 (5) ]T , w = [ w1 , w2 ]T 　s. t .

w1 + w2 = 1 , wj ≥0 ( j = 1 ,2) .

下面讨论采用图2 中的不同方法构造观测矢量时 ,

协方差矩阵的条件数随配准误差的变化.

(1) 采用图 2 ( a) 的方法构造观测矢量

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 ,因此我们可将一个分辨单元内的

散射点分成两部分 (分别用下标 a , b 来表示) . 所构造

的观测矢量如图 3 所示 (以 i = 5 为例) ,其中 5 b 和 8 a 分

别表示像素和像素进入像素 A 中的部分 ,η(0 ≤η≤1)

为配准误差 ,则γ= 1 - η(严格来讲 ,此式并不相等 ,但

若定性说明问题的话 ,还是可用此式来进行近似的 ,并

不影响后面的结论) ,此时 j ( a) (5) 的协方差矩阵如式
(5) 所示 (为了讨论方便 ,此处我们假定像素 5 和像素 A

的功率相等) .

Cj ( a) (5) = E{ j ( a) (5) j ( a) (5) H}

　= a (φ5) aH (φ5) ⊙
σ2

s (5) r11 (5) ,σs (5)σs (A) r12 (5A)

σs (A)σs (5) r21 (A5) ,σ2
s (A) r22 (A)

+σ2
nI

　= a (φ5) aH (φ5) ⊙Rj ( a) (5) +σ2
nI
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　= a (φ5) aH (φ5) ⊙σ2
s (5)

r11 (5) , r12 (5A)

r21 ( A5) , r22 ( A)
+σ2

nI (5)

当精确配准时 (η= 0) ,此时 r12 (5A) = r12 (55) =

r21 ( A5) = r21 (55) =γ= 1 ;当配准误差为 1 像素时 (η=

1) ,此时 r12 (5A) = r12 (58) = r21 ( A5) = r21 (85) =γ= 0 ;

当配准误差为η(0 <η< 1) 像素时 ,此时 r12 (5A) = r21

( A5) =γ. 又因为 r11 (5) = r22 ( A) = 1 ,此时相关函数矩

阵 Rj ( a) (5) 可表示为 :

Rj ( a) (5) =σ2
s (5)

r11 (5) , r12 (5A)

r21 ( A5) , r22 ( A)
=σ2

s (5)
1 ,γ

γ,1

=σ2
s (5)

1 ,1 - η

1 - η,1
(6)

可见 ,矩阵 Cj ( a) (5) 的条件数与配准误差η成反

比 ,即随着配准误差的增加 ,矩阵 Cj ( a) (5) 的条件数减

小.

(2) 采用图 2 ( b) 的方法构造观测矢量.

当采用图 2 ( b) 的方法构造观测矢量时 (以 i = 5 为

例) ,所构造的观测矢量如图 4 所示. 其中 2 b 和 5 a 分别

表示像素和像素进入像素 A 中的部分 ,η(0 ≤η≤1) 为

配准误差. 此时 j ( b) (5) 的协方差矩阵如式 (7) 所示.

Cj ( b) (5) = E{ j ( b) (5) j ( b) (5) H}

= a (φ5) aH (φ5) ⊙Rj ( b) (5) +σ2
nI

= a (φ5) aH (φ5) ⊙σ2
s (5)

r11 (5) , r12 (5A)

r21 ( A5) , r22 ( A)
+σ2

nI

= a (φ5) aH (φ5) ⊙σ2
s (5)

1 ,η

η,1
+σ2

nI (7)

可见 ,矩阵 Cj ( b) (5) 的条件数与配准误差η成正

比 ,即随着配准误差的增加 ,矩阵 Cj ( b) (5) 的条件数增

大.

(3) 采用图 2 ( c) 的方法构造观测矢量

当采用图 2 ( c) 的方法构造观测矢量时 (以 i = 5 为

例) ,所构造的加权观测矢量如图 5 所示.

其中 s2′(5) = [ s2 (2) , s2 (5) ]T , w = [ w1 , w2 ]T 　s . t . w1

+ w2 = 1 , wj ≥0 ( j = 1 ,2) .

加权观测矢量 j (5 , w) 的协方差矩阵可写为下式 :

Cj (5 , w) = E{ j (5 , w) jH(5 , w) }

= a (φ5) a H(φ5) ⊙Rj (5 , w) +σ2
nI (8)

Rj (5 , w) =

σ2
s (5) r11 (5) , w1σ

2
s (5) r12 (5) + w2σs (5)σs (2) r12 (5 ,2)

w1σ
2
s (5) r21 (5) + w2σs (2)σs (5) r21 (2 ,5) , w2

1σ
2
s (5) r22

+ w2
2σ

2
s (2) r22 (2)

(9)

其中 Rj (5 , w) 称为像素 5 的加权相关函数矩阵. 可见 ,

对于待处理的像素 5 (此时配准误差的方向和大小是固

定的 ,即式 (9) 中的 r11 (5) 、r12 (5) 、r12 (5 ,2) 、r21 (5) 、r21

(2 ,5) 、r22 (5) 和 r22 (2) 为定值) ,此时加权相关函数矩阵

Rj (5 , w) 的条件数只受所加权值 w 的影响 ,因此 ,当我

们采用最优权 w = woptimal (后面将介绍最优权 woptimal的

确定方法) 时 , 可使得此时加权相关函数矩阵 Rj ( 5 ,

woptimal) 的条件数最大 , 易知此时协方差矩阵 Cj ( 5 ,

woptimal) 的条件数也最大. 可见 ,矩阵 Cj (5 , woptimal) 的条

件数受配准误差的影响不大. 此时的加权观测矢量 j

(5 , woptimal) 称为最优加权观测矢量.

由前面分析可

见 , 图 2 ( a ) 、图 2

( b) 中观测矢量构

造方法的协方差矩

阵的条件数受配准

误差的影响较大 ,

而图 2 ( c) 的方法
(加权观测矢量) 的

协方差矩阵的条件

数受配准误差的影

响较小. 由图 6 的仿真结果中也可证明这一点. 因此 ,当

采用最优加权观测矢量 j ( i , woptimal) 时 ,可使其协方差

矩阵所对应的条件数最大 ,即大小特征值明显分离. 此

时 ,相应的协方差矩阵可写成下式 :

　　Cj ( i , woptimal) = E{ j ( i , woptimal) jH ( i , woptimal) }

= a (φi) aH (φi) ⊙Rj ( i , woptimal)

　+σ2
nI

EVD
λcβcβH

c +σ2
nβcβH

n

= (λr +σ2
n) ( a (φi) ⊙βr) ( a (φi) ⊙βr)

H

　+σ2
nβnβH

n (10)

其中βc 为 Cj ( i , woptimal) 的大特征值λc 所对应的特征矢

量 ,βr 为 Rj ( i , woptimal) 的大特征值λr 所对应的特征矢

量 ,βn 为 Cj ( i , woptimal) 的噪声特征值σ2
n 所对应的噪声

特征矢量. 由上式可知 , a (φi) ⊙βr 位于 Cj ( i , woptimal) 的

信号子空间 ,βn 位于 Cj ( i , woptimal) 的噪声子空间 ,且信

号子空间正交于噪声子空间.
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对于待处理的像素 i ,我们可用协方差矩阵的条件

数最大为准则来确定最优的权值 woptimal ,进而确定最优

的加权观测矢量 ,即用图 2 ( c) 的加权观测矢量 (其中 w

为变量) 来估计相应的协方差矩阵并且计算其条件数 ,

条件数最大的协方差矩阵所对应的权值为最优权

woptimal ,相应的观测矢量为最优的加权观测矢量.

下面讨论如何确定误差方向.

在粗配准条件下 ,我们利用求条件数的方法来确

定误差方向.

(1) 确定方位向配准误差

如图 7 所示 ,我们分别计算由卫星 1 中像素 i 和卫

星 2 中像素 m ( m = i - 3 , i + 3) 所构造的观测矢量

j ( i , m) = [ s1 ( i) , s2 ( m) ]T

( m = i - 3 , i + 3) 的协方差矩阵 Cj ( i , m) (维数为 2 ×2)

的条件数 ,条件数最大的像素所对应的方向即为方位

向配准误差方向.

(2) 确定距离向配准误差

用类似方法 ,我们可确定距离向配准误差方向.

从上面的推导结果

可以看出 , 由于本文采

用联合单像素模型 , 利

用相邻像素的信息 , 并

采用最优的加权观测矢

量 ,可使其所对应的协

方差矩阵的条件数最

大 ,解决了采用单像素模型在配准误差较大的情况下 ,

由于信号分量向噪声空间扩散而导致不能得到准确的

干涉相位估计结果的问题. 因此能在配准误差较大的

情况下得到准确的干涉相位估计结果.

为了得到协方差矩阵 Cj (5 , w) ,也要用样本平均.

即将图 2 ( c) 中的像素 5 作左、右和上、下移动 ,以得到

估计 Cj (5 , w) 所需的一组观测矢量样本. 应当指出 ,由

于所处理的区域已去平地相位 ,则不同位置处的空间

导向矢量是相同的 (当地形比较陡峭时 ,我们可用文献

[8 ]的方法对所处理的区域进行补偿 ,使得不同位置处

的空间导向矢量相同) ,而且各像素的复反射系数相互

独立 ,因此这些样本可以看作是独立同分布的.

3 　处理步骤

　　第一步 ,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. 在此步骤

中 ,我们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.

第二步 ,确定误差方向

我们利用求条件数的方法来确定误差方向 (本文

主要讨论在一个方向上 ,距离向或方位向存在配准误

差的情况 ,当在两个方向上 ,距离向和方位向都存在配

准误差时 ,本文方法经过适当扩充后 ,照样能获得精确

的干涉相位估计结果) .

(1) 确定方位向配准误差方向

如图 7 所示 ,我们分别计算由卫星 1 中像素 i 和卫

星 2 中像素 m ( m = i - 3 , i + 3) 所构造的观测矢量

j ( i , m) = [ s1 ( i) , s2 ( m) ]T

( m = i - 3 , i + 3) 的协方差矩阵 Cj ( i , m) 的条件数 ,条件

数最大的像素所对应的方向即为方位向配准误差方

向.

条件数最大的像素用下式进行计算 :

m̂ = max
m = i - 3 , i + 3

{cond ( Cj ( i , m) ) }

max
m = i - 3 , i + 3

cond
1

2 K + 1 ∑
K

k = - K

j ( i + k , m) jH( i + k , m) (11)

其中 m̂ 为条件数最大的像素所对应的标号 ,式中 2 K +

1 为估计协方差矩阵所用的相邻像素 (包括距离向和方

位向) 的数目.

(2) 确定距离向配准误差

用类似方法 ,我们可确定距离向配准误差方向.

第三步 ,计算最优加权协方差矩阵和最优加权相

关函数矩阵

在确定误差方向的基础上 ,我们按类似于图 2 ( c)

所示方法构造加权观测矢量 j ( i , wall ( a) ) ( a = 1 , ⋯,

N) (其中 wall = [ wall ( 1) , wall ( 2) , ⋯, wall ( N ) ]2 ×N =

1 ,011 ,0 . 2 ,0 . 3 ,0 . 4 ,0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8 ,0 . 9 ,0

0 ,0 . 9 ,0 . 8 ,0 . 7 ,0 . 6 ,0 . 5 ,0 . 4 ,0 . 3 ,0 . 2 ,0 . 1 ,1 2 ×N

) 并

估计相应的协方差矩阵 Cj ( i , wall ( a) ) ( a = 1 , ⋯, N) .

式(8) 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 , 我们可以从相邻 (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

Ĉj ( i , wall ( a) ) ( a = 1 , ⋯, N) 由下式进行估计 :

Ĉj ( i , wall ( a) ) =
1

2 K + 1 ∑
K

k = - K

j ( i + k , wall ( a) ) jH ( i + k ,

wall ( a) ) 　( a = 1 , ⋯, N) (12)

式中 2 K + 1 为从相邻像素中获得的独立同分布样本

数. 加权协方差矩阵 Ĉj ( i , wall ( a) ) ( a = 1 , ⋯, N) 的特

征分解有如下特点 :特征值λl ( a) >λs ( a) , ( a = 1 , ⋯, N) ,

βn( a) ( a = 1 , ⋯, N) 为小特征值λs ( a) ( a = 1 , ⋯, N) 所对

应的特征矢量. 则最优的加权观测矢量 j ( i , woptimal) 所

对应的协方差矩阵 (即最优加权协方差矩阵) 为 Ĉj ( i ,

woptimal) 其中 woptimal = wall ( â) ( â = max
a = 1 ,2 , ⋯, N

{ cond ( Ĉj ( i ,

wall ( a) ) ) } ) ,相应的噪声子空间为 Nc = [βn( â) ] .

最优加权相关函数矩阵可用下式进行估计 :
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　　　R̂j ( i , waptimal) = Ĉj ( i , woptimal) - σ̂2
nI

= Ĉj ( i , woptimal) - λs ( â) I (13)

对 R̂j ( i , woptimal) 进行特征值分解来获得大特征值

矢量 βr , 由前面的分析可知 , a (φi ) ⊙βr 位于 Ĉj ( i ,

woptimal) 的信号子空间.

第四步 ,噪声子空间投影

前面提到 , Ĉj ( i , woptimal) 的信号子空间 a (φi) ⊙βr

正交于其噪声子空间βn( â) ,据此可以来估计干涉相位
φi ,称为正交投影方法.

　φ̂i = min
φ

i

{ ( a (φi) ⊙βr)
Hβn( â)βH

n( â) ( a (φi) ⊙βr) } (14)

上式中的φ̂i 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四步操

作 ,就可以精确地恢复出真实地形的干涉相位图 ( Inter2
ferogram) .

4 　处理性能的实验验证

　　本节利用仿真数据来验证本文方法.

仿真数据描述 :本文仿真假定 3 颗卫星按 Cartwheel

构形进行编队飞行[10 ] ,我们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

281146m ,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 颗卫星接收的 SAR 图像数

据按统计模型产生[11 ] .

图 8 为在不同配准误差的情况下采用中值滤波的

处理结果 :其中图 8 ( a) 、( b) 、( c) 分别对应精确配准、

配准误差为 015、1 像素时采用中值滤波的处理结果. 由

图中可见 ,中值滤波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 个像

素时 ,已经无法得到干涉条纹.

　　图 9 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 9 ( a) 、( b) 、( c) 分别对应精确配准、

配准误差为 015、1 像素时采用本文方法的处理结果. 由
图中可见本文方法对配准误差的稳健性 ,即使配准误

差达到1 个像素 ,仍能获得几乎和精确配准一样的处理

结果.

5 　结论

　　本文提出一种基于联合单像素模型的子空间投影

的干涉相位估计方法 ,该方法根据配准误差的大小和
方向构造最优加权观测矢量 ,使其所对应的协方差矩

阵的条件数几乎不受配准误差的影响 ,同时利用了相
邻像素的信息 ,并且利用由干涉相位所构造的信号子
空间向噪声子空间投影 ,因此能在配准误差较大的情
况下准确的估计干涉相位 ,具有自适应图像配准和降
噪滤波的功能 ,因而可以在 SAR 图像配准精度较差 (可
以允许达到一个分辨单元) 的条件下得到准确的干涉
相位估计结果.
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