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摘 要： 本文针对多基线干涉合成孔径雷达新型对地观测技术，综合分析了其发展历史、应用范围、以及多基线

干涉ＳＡＲ（合成孔径雷达）系统现状．同时，对多基线干涉ＳＡＲ测量技术数据处理关键技术等方面的研究进展，以及在
测绘、海洋、建筑物监测、水文、地面沉降监测等领域的应用潜力进行了研究与阐述．最后针对地形测量应用领域，着重
论述了其相关研究热点及未来发展趋势，并初步分析了部分尚待解决的问题．
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１ 引言

传统意义上的合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）干涉测量技术是指单基线 ＩｎＳＡＲ（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃＳＡＲ）技术，它通常利用两个不同相位中心获取的
ＳＡＲ信号的相位差反演地面高程信息，由其发展形成的
差分干涉ＳＡＲ（ＤＩｎＳＡＲ）、极化干涉 ＳＡＲ（ＰｏｌＩｎＳＡＲ）及永
久散射体干涉测量（ＰＳＩｎＳＡＲ）等技术在高精度地表三维
信息获取方面均有出色的性能表现．多基线 ＳＡＲ干涉
测量（ＭｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）技术是上个世纪九
十年代提出的一种新型合成孔径雷达地面测绘技术，它

可以获取比传统的单基线 ＩｎＳＡＲ测量更为精确的地面
三维信息．它和多频率干涉 ＳＡＲ测量技术统称为多通
道干涉ＳＡＲ测量技术，二者都是对常规单基线干涉ＳＡＲ
测量技术的有效拓展［１］．与常规干涉 ＳＡＲ测量技术相
比，多基线干涉 ＳＡＲ的信号处理方法能够克服或减少
由于目标高度的陡峭变化、较大噪声干扰以及在获取具

有相同斜距的散射点高度时带来的不利影响，其主要优

势表现在以下几点：（１）复杂相位解缠过程的简化；（２）
更高精度的高程信息获取能力；（３）对高起伏地形测量
的自适应性；（４）有效降低盲角范围等［２，３］．

本文从多基线干涉 ＳＡＲ技术的发展历史、应用范
围、地形测量数据处理关键算法、以及现有的多基线（多

频率）干涉 ＳＡＲ系统现状等几个方面，对多基线干涉
ＳＡＲ测量技术的发展进行了综合分析，并对其在测绘、
海洋、建筑物监测、水文、地面沉降监测等领域的应用潜

力进行了研究与阐述，同时针对地形测量应用领域，对

其相关研究热点、未来发展趋势及部分尚待解决的问题

进行了初步的分析．

２ 应用现状

由于拓展了传统干涉 ＳＡＲ系统对于垂直分布地物
特征的辨别能力，多基线干涉 ＳＡＲ系统可以有效地用
于地形建模及地表植被参数估计，同时，在城市建筑物
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信息提取、地面沉降监测、生态监测、水文与地球物理

等应用领域也展现出极大的应用前景．其主要应用领
域包括：

（１）高精度ＤＥＭ反演：高精度的ＤＥＭ反演是多基线
干涉ＳＡＲ技术的重要应用方向．常规干涉ＳＡＲ地形测量
过程中，ＤＥＭ产品的精度受到热噪声、影像失配准、基线
估计误差等多种因素的影响［４］．通过增加干涉图的多基
线干涉ＳＡＲ技术，可以有效消除大部分常规干涉ＳＡＲ所
面临的问题．尤其是大大增加了相位解缠的高程模糊
度，使得在相位解缠过程中可以同时利用所有有效信

息，限制相位不连续现象的影响，并通过多幅干涉图的

数据融合获取到更高精度的ＤＥＭ重构产品．
（２）植被参数估计：多基线干涉 ＳＡＲ技术可以成功

用于植被参数估计以及森林垂直剖面特征探测．该技
术很早体现出其在森林生物量估计、以及生态监测等

方面的巨大应用潜力［５，６］．尤其是结合极化干涉 ＳＡＲ信
息的多基线极化干涉 ＳＡＲ技术，对于植被覆盖具有独
特的识别能力，并已经在植被层散射机制处理、植被参

数反演等方面得到有效的试验研究［７，８］，适用于全球尺

度的生态管理及森林产量评估等应用领域．
（３）城市建筑物监测：多基线 ＳＡＲ干涉系数可以简

便的用来进行城市建筑物高度变化监测，通过空间去相

关模型及多基线干涉系数图反求建筑物高度变化．该方
法尽管不需要任何先验的地面信息就可以进行较为理

想的建筑物高度反演，比多基线层析成像技术的３Ｄ技
术实现起来更为简单，但已有的研究结果表明，目前阶

段在城市建筑物监测应用中仍然不及Ｌｉｄａｒ技术有效［９］．
（４）海洋应用：通过采用隙缝天线模式的硬件技

术，多基线干涉 ＳＡＲ系统可以实现对海洋表面包括海
流模式、速度变化、相干时间以及湍流现象等的监测应

用［１０，１１］．该技术正是基于沿轨干涉ＳＡＲ测量原理，利用
时间或相位差实现海洋表面动目标监测．

（５）地面沉降监测：多基线差分干涉 ＳＡＲ（Ｍｕｌｔｉｂａｓｅ
ｌｉｎｅＤＩｎＳＡＲ）技术是多基线干涉ＳＡＲ技术的另一个重要
发展方向．它将多基线干涉 ＳＡＲ与差分处理相结合，利
用少量数据进行多基线组合处理，增大了观测值的数

量，能准确获取线性地表沉降速率，展现出在城市缓慢

沉降监测方面的技术优势［１２，１３］．

３ 数据处理算法研究

３１ 多基线干涉相位估计算法

在单基线干涉 ＳＡＲ数据处理方法中，相位解缠是
至关重要的一个环节．常规干涉 ＳＡＲ的相位以 ２π为
模，解求绝对相位必需先计算并生成干涉条纹，而多基

线干涉 ＳＡＲ的相位以 ２ｎπ为模（ｎ是基线个数）．这使
得其相位展开范围得以大大扩展，也正是多基线干涉

ＳＡＲ影像无需复杂的相位解缠就可以直接估计绝对相
位的主要原因．

早在１９９４年，许多多基线（多频）干涉 ＳＡＲ影像相
位估计的方法就已经得到研究，包括早期的中国剩余

定理（ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｍａｉｎｄｅｒＴｈｅｏｒｅｍ，ＣＲＴ）、投影方法、以及
线性组合方法、及小波分析方法等［４，１４，１５］．其中，ＣＲＴ方
法由于其误差分布特征而不太适合于实际操作；线性

组合方法虽然较为简单、计算量较小，但受噪声的影响

较大；而投影方法则已被证明容易出现较大的误差．近
年来，这些方法已经较少见诸于文献之中．其后，Ｔｈｏｍｐ
ｓｏｎ和 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ提出利用级联迭代方法进行相位展
开［１６］，即先利用较短基线展开干涉相位以减少相位展

开误差，然后再利用较长基线来进一步展开相位以提

高高程测量精度，既利用了短基线较好的相位展开性

能，又保持了长基线高程测量的高精度性．文献［１７］中
提出一种基于联合子空间投影的处理方法，虽然能够

在存在配准误差时获得满意的相位展开结果，但需要

在估计绝对干涉相位时首先确定噪声子空间维

数［１８，１９］．另外，一种采用的单基线干涉 ＳＡＲ相位解缠中
的噪声消除算法，证明是简洁可行的，可有效降低迭代

次数，提高高程估计精度，但需要首先确定待估计相位

的不模糊范围［２０］．
近年来，ＭＬＥ技术成为用来进行多基线干涉 ＳＡＲ

相位估计的主要算法之一．相较于传统的 ＳＡＲ相位解
缠方法，它具有对视角及地形坡度的自适应性，即使在

测区先验信息知之甚少的情形下也可以应用，但是，

ＭＬＥ算法最终的性能常常受到噪声的影响［２］．文献［２１］
对多基线干涉ＳＡＲ技术使用的ＭＬＥ算法进行了较为详
细的分析研究，提出一种利用全部影像实施最优频谱

偏移预处理的方法，以去除大部分分布目标的去相关

问题．为了获取更为稳健的相位估计效果，最近在关于
多基线干涉ＳＡＲ高精度 ＤＥＭ估计算法的研究中，已经
开始逐步倾向于将一些较低分辨率的高程信息，例如

ＳＲＴＭ数据等，作为先验地形参数与最大似然估计算法
相结合，以克服单基线干涉 ＳＡＲ相位解缠技术的局限
性［２２］．研究结果表明，这种处理方法即使在非常陡峭或
不连续的地形反演中也能保持解算结果的唯一性．为
了有效克服噪声对于 ＭＬＥ算法的影响，一种方法是采
用最大似然局部平面参数估计法（ＭＬＬＰＰＥ），它在高精
度ＤＥＭ反演方面表现出了更好的性能［２３］．这是一种半
局部估计方法，通过引入给定像元与其邻域像元群高

程之间的关系，设定该像素群的高程面近似为平面，解

算满足最大似然条件的平面参数以获取像素群内每一

点处的高程估值，并将其中心点的高程作为给定像元

处的高程估计量．另外，可以将ＭＬＥ算法进一步拓展至
更宽范围的多基线干涉ＳＡＲ数据处理中．通过升、降轨
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雷达卫星数据生成干涉图的融合处理，辅助以较低分

辨率ＤＥＭ数据，将明显提高最终 ＤＥＭ重构的精度与效
果．该算法的优势是可以同时处理不同成像几何条件
下获取的数据，但是处理速度要比传统的解缠方法慢

得多［２４］．
另外一种多基线干涉 ＳＡＲ相位估计算法是基于

Ｂａｙｅｓｉａｎ估计方法，它将地形重构参数包括雷达视角的
估计问题归结为后验概率分布问题，该方法具有同时

降低噪声及相位模糊度的有效性［２５］．
但是，最大似然方法和最大后验（贝叶斯）方法均

有一个缺陷，二者都要求图像配准的精度达到１／１０到
１／１００个分辨单元，否则会严重影响相位展开性能，从
而影响地形高程测量精度．一些研究正是针对此方面
的问题开展了相应的改进工作，其中一种方法通过对

自适应配准的干涉相位估计方法进行改进和扩展后，

提出了一种基于相关系数加权观测矢量的多基线相位

解缠方法，能够同时完成图像配准、干涉相位噪声滤波

和相位解缠，并能在 ＳＡＲ图像配准精度较差的情况下
得到较为准确的相位解缠结果［２６，２７］．
３２ 叠掩问题解决算法

叠掩问题的本质是由于 ＳＡＲ自身的成像特点，较
大的地形坡度或者不连续性使得不同高度的散射体成

像在同一个分辨单元内．采用多基线干涉 ＳＡＲ技术可
以使ＳＡＲ影像的叠掩效应得到有效改善，因为多基线
ＩｎＳＡＲ具备垂直于视线的高度向上的分辨能力，可以通
过估计各个层叠在一起的目标源的干涉相位，利用干

涉ＳＡＲ系统参数和几何参数求出其高度坐标，从而分
辨出方位、斜距相同而高度不同的散射点．这是目前理
论上能够彻底地解决 ＳＡＲ叠掩效应问题的有效方
法［２８］．于是同一分辨单元内不同高度目标的相位估计
成为解决叠掩问题的主要目的，这一点对于高山地区

的高精度地形测量任务意义重大，是目前能够克服普

通干涉 ＳＡＲ在陡峭测区面临的噪声及阴影问题的重要
解决方案．

目前，在经典的叠掩问题解决算法中，一种方法是

波束成形法，但该方法容易遭到分辨率等问题的困

扰［２９］．近年来，Ｃａｐｏｎ算法、最小二乘算法、ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ算
法、以及各种改进的基于松弛技术的算法常常用来解

决多基线干涉 ＳＡＲ技术中的叠掩效应问题［３０］．但干涉
相位的估计精度与成像时采用的视数多少常常成为成

像处理过程中一对矛盾的约束因素，例如 ＭＵＳＩＣ算法
等在视数很小时估计精度将会下降，而采用更多视数

则给成像处理过程的数据存储造成困扰．因此在一种
采用酉 ＥＳＰＲＩＴ算法的研究中，致力于在较少的视数下
提高估计的精度，或者在相同的精度要求下减少所要

求的视数，这对于实际的 ＳＡＲ成像系统具有特别重要

的意义［２８］．另外，可以利用基于松弛算法的技术进行多
基线干涉 ＳＡＲ相位估计［３１］．这种基于确定性模型的松
弛算法比单纯的 ＭＲＥＬＡＸ算法约束条件更为宽松，对
干涉相位的估计性能表现更好．

４ 多基线干涉ＳＡＲ系统

多基线干涉ＳＡＲ测量技术在机载 ＳＡＲ平台系统上
最先得到应用，目前为止，世界上已有多个国家拥有具

备多基线干涉测量能力的机载 ＳＡＲ系统，大多数机载
ＳＡＲ系统平台，例如美国 ＮＡＳＡ／ＪＰＬ的 ＡｉｒＳＡＲ／ＴｏｐＳＡＲ
系统，具有多波段（（Ｃ／Ｐ／Ｌ）、多极化特征．另外，ＦＧＡＮ
的Ｍｅｍｐｈｉｓ、ＯＮＥＡＲ的 Ｒａｍｓｅｓ、以及 ＤａｎｉｓｈＣＲＳ的
ＥＭＩＳＡＲ均为机载多基线干涉 ＳＡＲ系统．而 ＴｏｐＳＡＲ、
Ｍｅｍｐｈｉｓ、Ｒａｍｓｅｓ、ＥＭＩＳＡＲ等系统还具有多频 ＳＡＲ干涉
测量能力［１，３２］．

表１ 多基线干涉ＳＡＲ成像系统

系统名称 来源 干涉方式基线数 波段
分辨率
（ＲＡ）ｍ

备注

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ ＣＮＥＳ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２～５ Ｌ／Ｃ／Ｘ ＮＤ 星载

Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ＤＬＲ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２ Ｌ／Ｃ／Ｘ ＮＤ 星载

Ｃｏｓｍｏ
Ｓｋｙｍｅｄ ＡｌｅｎｉａＳｐａｚｉｏＸＴＩ／ＡＴＩ ＜＝４ Ｘ ２．８３．２ 星载

ＴａｎＤＥＭＸ ＤＬＲ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２ Ｘ １１ 星载

ＲａｄａｒＳＡＴ２ ＭＤＡ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２ Ｃ ３３ 星载

ＡｉｒＳＡＲ／
Ｔｏｐｓａｒ ＮＡＳＡ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２ Ｌ／Ｃ ３．３０．８ 机载

Ａｅｓ１ Ａｅｒｏｓｅｎｓｉｎｇ
Ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｅ ＸＴＩ ２ Ｘ ０．５０．５ 机载

ＡＥＲ２ ＦＧＡＮ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２ Ｘ １１ 机载

Ｍｅｍｐｈｉｓ ＦＧＡＮ ＸＴＩ ３ Ｘ／Ｗ／Ｋａ０．２０．２
机载
（ｍｅｍｐ
ｈｉｓ２）

ＰＡＭＩＲ ＦＧＡＮ ＸＴＩ／ＡＴＩ ４ Ｘ ０．１０．１
机载
（ＶＶ／
ＨＨ）

ＯｒｂｉＳＡＲ１／２
Ｏｒｂｉｓａｔｄａ
Ａｍａｚｏｎａ

ＸＴＩ ２ Ｘ ３．３１
机载（全

极化）

ＥＳＲ ＤＥＲＡ ＸＴＩ／ＡＴＩ ２～３ Ｘ １．２１ 机载

注：ＮＤ表示没有数据．

除此以外，新型星载 ＳＡＲ系统也开始具备多基线
干涉测量能力，例如，目前ＣＯＳＭＯＳｋｙｍｅｄ及 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
等正在发展其多基线沿轨干涉测量的能力［１，１１］．星载
ＳＡＲ系统多基线干涉测量的一个重要表现形式是分布
式ＳＡＲ系统．法国空间中心的 Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ，德国宇航中心
的Ｐｅｎｄｕｌｕｍ、ＴａｎｄｅｍＸ，以及意大利阿莱尼亚航天公司
的 ＣｏｓｍｏＳｋｙｍｅｄ均为此类星载 ＳＡＲ系统［３３～３５］．表１所
列是现有的多基线干涉 ＳＡＲ系统情况．除了单航过干
涉ＳＡＲ成像系统及分布式卫星 ＳＡＲ系统以外，通过重
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复轨道形式具备多基线干涉 ＳＡＲ成像能力的星载 ＳＡＲ
系统还包括：ＥＲＳ、ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ等．ＮＡＳＡ的 ＳＲＴＭ任
务也具备多频干涉成像能力［３６］．

５ 相关研究热点及问题分析

５１ 多基线干涉ＳＡＲ叠掩问题
多基线干涉ＳＡＲ叠掩算法是目前解决高山地区地

形测量精度的主要方法，本质上其归结为同一分辨单

元内不同高度目标的相位估计问题．未来对于叠掩问
题的研究将致力于乘性噪声及非均匀线阵 ＵＬＡ情形下
的估计及探测，重视并逐步拓展至重轨形式下多基线

干涉 ＳＡＲ叠掩问题的解决方案的研究，尤其是重复轨
道形势下，如何克服大气传播造成的时间去相关及相

位失真问题是其重要的考虑因素［１，３７］．而且，将多基线
ＳＡＲ影像的配准探测及估计问题联合处理或迭代处理
的技术成为重要的发展趋势之一［３８］．
５２ 多基线干涉ＳＡＲ层析成像技术

多基线干涉ＳＡＲ层析成像技术通过在垂直于视线
的方向依次增加多个基线，获得高度维上的分辨力，已

经成为多基线 ＳＡＲ系统３Ｄ成像的一个崭新的发展方
向．目前，除了传统的成像算法以外，研究新的三维ＳＡＲ
成像模型及成像算法，以提高高度维分辨率是该领域

的研究热点之一．在星载 ＳＡＲ系统中，如何克服常见的
大气效应，以及由于不均匀卫星轨道而引入的高度维

反演误差的影响是其重要研究方向之一．另外，由其发
展而来的差分层析成像技术已表现出在基线与时间域

进行联合数据处理的能力，可为未来高度速度应用领
域的需求提供整体解决方案［３９］．
５３ 分布式星载干涉ＳＡＲ技术

分布式星载干涉ＳＡＲ系统常常通过ＳＡＲ卫星或小
卫星编队飞行来实现．该项技术同时利用多颗卫星上
获得的相干数据，不仅能够提高常规 ＳＡＲ的成像分辨
率，而且能够提高常规单基线干涉 ＳＡＲ的测高精度，或
者实现三维层析成像．目前，尽管大多数分布式 ＳＡＲ系
统还未能实现，但是国内外研究者已经相继开展有关

卫星编队构形、数据处理、干涉方式、高分辨率成像，以

及动目标检测方面的研究［４０～４２］．
５４ 多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ技术

多基线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ技术是目前ＳＡＲ技术领域新兴的
研究热点之一，具备融合 ＳＡＲ极化特征与多基线干涉
能力的技术优势．多基线极化 ＳＡＲ最优相干算法仍然
是其未来研究的核心技术［４３，４４］．该项技术在相位估计
的稳定性方面比单基线情形有着明显的提高，但在实

际应用过程中受时间及空间基线因素的限制较大．其
解算性能取决于数据获取系统参数，如基线长度、获取

时间、频率及地面介质等参数因素．未来多基线极化干

涉ＳＡＲ最优相干技术的几个相关研究领域还包括：极
化差分干涉 ＳＡＲ、最优 ＰＳ技术、以及基于最优散射机制
的变化分析等［４５］．

６ 结论

多基线干涉ＳＡＲ测量技术是对传统干涉 ＳＡＲ技术
拓展后的一种新兴的合成孔径雷达对地观测手段．与
传统干涉 ＳＡＲ测量技术相比，它的最大优势之一在于
能够大大扩展相位展开范围，获取更高精度的地形测

量及地表参数反演结果．尤其是三维 ＳＡＲ层析成像技
术的发展，使其拥有垂直于雷达视线方向上高度维的

分辨能力．这对于陡峭地形雷达成像及复杂测区的地
形测量而言，具有特别重要的意义，是未来实现此类困

难测绘地区地形测量任务的重要遥感技术手段．
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