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摘 要： 本文针对合成孔径雷达干涉测量（ＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）数据处理中的方位向预滤波问题，提出了一
种改进的ＩｎＳＡＲ方位向预滤波方法．首先对ＩｎＳＡＲ成像系统的几何模型和雷达回波相干性的本质进行了分析，在此基
础上提出在方位向只有来自相同方位角空间采样位置的回波信号才具有相干性，即能够用于相干干涉处理，然后根据

相干性的本质，提出了一种基于相同方位角的预滤波方法．仿真试验结果和实例分析表明，本文提出的方位向预滤波
算法能够有效地保留相干性信息，提高ＳＡＲ图像对之间的相干性．
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１ 引言

合成孔径雷达干涉测量（ＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）
是获取地面数字高程图（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的
重要手段之一［１，２］．它以不同下视角观测同一地区获得
两幅或者多幅 ＳＡＲ图像，通过对这些 ＳＡＲ图像的相位
做干涉处理，获得观测场景的地形信息．不同于传统的
ＳＡＲ成像，ＩｎＳＡＲ干涉处理的前提是获得的 ＳＡＲ图像之
间必须具有高相干性，而且相干性直接决定了干涉测高

的性能［３］．然而，实际中多种去相干因素［４］会导致 ＳＡＲ
图像之间的相干性降低．针对由空间基线引入的去相关
因素，通过对回波数据对进行距离向和方位向预滤波处

理，可以有效提高 ＳＡＲ图像之间的相干性［５～８］．
距离向预滤波和方位向预滤波方法已经被广泛的

研究［５～８］．众所周知，在距离向预滤波方法［６］中，由于下
视角存在差异，两副天线接收到的信号对应于地面反射

谱的不同谱段，导致两个回波的波数谱存在偏移，而只

有重叠的回波波数谱部分才能用于干涉处理，因此需要

滤除掉非重叠的回波波数谱，达到提高相干性的目的．
在方位向，传统的方位向预滤波方法［７，８］认为：ＩｎＳＡＲ系
统获得的雷达原始回波对的方位多普勒谱存在偏移，会

导致回波的相干性下降，因为只有具有相同多普勒谱的

回波才具有相干性，而非重叠的多普勒谱段部分则是非

相干的，是对相干性的干扰信息，相当于噪声，必然会导
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致相干性的下降．因此，传统的方位向预滤波方法为截
取相同的多普勒谱．通常的实现方法［７］为：根据单个回
波数据的多普勒中心频率和多普勒带宽确定出重叠的

多普勒谱段，然后滤除掉非重叠部分，再在重叠的多普

勒谱段上构造方位压缩函数进行 ＳＡＲ成像处理，从而
提高相干性．

本文的贡献是通过对 ＩｎＳＡＲ成像系统几何模型的
分析，揭示了雷达回波具有相干性的本质，针对方位向

预滤波处理，提出了在方位向只有相同方位角空间采

样位置接收到的雷达回波才具有相干性，能够用于后

续的相干干涉处理，并在此基础上提出一种基于方位

角相同的预滤波方法．

２ 算法原理

典型的 ＳＡＲ成像几何模型［９］如图１所示，其中，Ｘ
轴为雷达平台速度方向（沿航向方向），Ｚ轴背向地球
中心，Ｙ轴垂直于ＸＯＺ平面，构成左手坐标系，假定雷
达工作在右视状态，下标 ｉ（ｉ＝１，２，…）用来分别表示
两个或者多个用于干

涉的雷达系统，ｉ为

雷达到地面目标的视

线与速度方向的夹角

称为锥角；θｉ为雷达到

地面目标的视线在地

面的投影与 Ｙ方向的
夹角称为方位角；φｉ
为雷达到地面目标的

视线在目标处与Ｚ轴
方向的夹角称为此目标的入射角．

为了分析雷达回波满足相干性的本质，我们选取

了一小块地面场景 Ｇ，其几何中心点为 Ｏ点，假定其坐
标值为（０，０）．为了分析的简化，我们作如下假设：（１）地
面场景 Ｇ的坡度为零；（２）两个雷达分别工作于自发自
收体制（对一发双收体制的工作模式，如果基线不是很

长，根据等效相位中心原理，通过补偿一个常数相位可

以等效为自发自收模式）；（３）地面场景 Ｇ由均匀分布
且不相干的散射中心组成．从图１中的几何关系容易得
到，地面目标点的锥角ｉ、方位角θｉ和入射角φｉ满足如

下关系［９］：

ｃｏｓｉ＝ｓｉｎθｉ·ｓｉｎφｉ （１）
我们分析地面单元 Ｇ的回波相干性的条件，对于

此地面单元内的任一点 Ｔ，Ｔ点相对于中心Ｏ点的坐标
为（ｘ，ｙ）．

由图１中的几何关系可以得到，Ｔ点到两个雷达天
线相位中心的斜距可以分别近似表达为如下两式：

ｒ１（ｘ，ｙ）＝ｒＯ１＋ｘ·ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１＋ｙ·ｃｏｓθ１ｓｉｎφ１ （２）

ｒ２（ｘ，ｙ）＝ｒＯ２＋ｘ·ｓｉｎθ２ｓｉｎφ２＋ｙ·ｃｏｓθ２ｓｉｎφ２ （３）
其中，ｒＯ１和 ｒＯ２分别为两个雷达天线相位中心到中心点
Ｏ的瞬时斜距．此地面单元的总回波信号为对此单元
Ｇ内的所有点目标回波求和，则两副雷达接收到的地
面场景的回波信号分别为：

Ｓ１＝
（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ
４πｆ
ｃｒ１（ｘ，ｙ）σ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （４）

Ｓ２＝
（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ
４πｆ
ｃｒ２（ｘ，ｙ）σ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （５）

其中 Ｗ（ｘ，ｙ）为 ＳＡＲ系统的点目标响应函数，ｆ为雷达
发射信号频率，ｃ为光速，σ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）的后向散
射系数．回波信号 Ｓ１和 Ｓ２的共轭相乘形成干涉图，通
过公式推导（详细推导过程请参见文献［１０］）可以得到
回波对 Ｓ１和 Ｓ２的归一化相干系数为：

ρ ＝
〈Ｓ１Ｓ２〉

〈Ｓ１Ｓ１〉〈Ｓ２Ｓ２槡 〉

＝

（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）２ｅ－ｊ
４πｆ
ｃｒ１（ｘ１，ｙ１）－

４πｆ
ｃｒ２（ｘ２，ｙ２[ ]） ｄｘｄｙ


（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）２ｄｘｄｙ

（６）
由斜距表达式（２）和（３）可知，上式中的指数项为积

分变量 ｘ和ｙ的二元一次函数．设变量 ｕ和ｖ分别为ｘ
和ｙ的一次项系数，则相干系数的表达式（６）可以重写
为：

ρ ＝

（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）２ｅ－ｊ
４πｆ
ｃ（ｒＯ１－ｒＯ２）＋ｕｘ＋[ ]ｖｙ ｄｘｄｙ


（ｘ，ｙ）∈Ｇ

Ｗ（ｘ，ｙ）２ｄｘｄｙ

（７）
则由上式可以得到：

ｕ＝４πｆｃｓｉｎθ１ｓｉｎφ１－
４πｆ
ｃｓｉｎθ２ｓｉｎφ２ （８）

ｖ＝４πｆｃｃｏｓθ１ｓｉｎφ１－
４πｆ
ｃｃｏｓθ２ｓｉｎφ２ （９）

典型的雷达模型，其点目标响应近似为 Ｗ（ｘ，ｙ）＝

ｓｉｎｃ ｘ
ρ

( )
ｘ
ｓｉｎｃ ｙ
ρ

( )
ｙ
，其中ρｘ和ρｙ分别为 ＳＡＲ系统的方

位向和距离向分辨率，ｓｉｎｃ（ｘ）函数为ｓｉｎπｘ
πｘ

．利用傅里叶

变换的性质，可以计算出相干系数［１０］为：

ρ＝ １－
ｕρｘ
２( )
π

· １－
ｖρｙ
２( )
π

（１０）

从式（１０）的相干系数的表达式中可以看出，只有当
ｕ＝０且 ｖ＝０，才能使ρ＝１，即满足完全相干条件．
在式（８）和式（９）中，ｆ为雷达系统的发射信号频
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率，通常情况下，雷达系统的发射信号为具有一定带宽

的线性调频信号，假定载频为 ｆ０，带宽为 Ｂ，则发射的线

性调频信号的频率范围为 ｆ０－
Ｂ
２，ｆ０＋

Ｂ[ ]２ ，根据ＩｎＳＡＲ
系统的几何关系，容易得到两个雷达回波波数谱分别

为 ｋ１＝
４πｆ
ｃｓｉｎφ１，ｋ２＝

４πｆ
ｃｓｉｎφ２，即

４πｆ
ｃ分别在两雷达成

像平面上的投影．由式（８）和式（９）通过推导可以得到 ｕ
＝０且 ｖ＝０的充分必要条件为：

ｋ１＝ｋ２ （１１）
ｓｉｎθ１＝ｓｉｎθ２ （１２）

其中，式（１１）与下式等效
４πｆ１
ｃｓｉｎφ１－

４πｆ２
ｃｓｉｎφ２＝０ （１３）

其中 ｆ１和 ｆ２分别为两个雷达信号的频率．式（１１）和式
（１２）揭示了 ＩｎＳＡＲ系统中几何去相干的本质：在距离
向，由于下视角存在微小差异（即φ１≠φ２），相同的发射
信号经过地面反射的回波波数谱存在一定差异（即 ｋ１
≠ｋ２），导致相干性降低；在方位向，由于雷达回波的空
间采样位置对应的方位角不同（即θ１≠θ２）导致相干性
降低．因此，在 ＩｎＳＡＲ数据处理中，我们可以通过距离向
和方位向预滤波处理保留相干信息，滤除掉非相干信

息，从而提高 ＳＡＲ图像之间的相干性，而距离向和方位
向预滤波的目的就是使式（１１）和式（１２）在整个成像处
理所用的回波数据中保持成立．
２．１ 距离向预滤波［５，６］

由于ＩｎＳＡＲ系统本身固有的垂直基线（即实际基线
沿垂直航迹平面的投影）必然会导致下视角不同，即φ１

≠φ２，导致两幅雷达的成像斜平面不同，此时，地面发
射的雷达回波波数谱就会产生偏移，导致去相干的产

生，因此，需要进行距离向预滤波保留相同的回波波数

谱部分，从而提高相干性，如图２所示．

２．２ 方位向预滤波

通过以上对回波相干性本质的分析，可以得出结

论：方位向预滤波的目的是使得方位角相等，只有来自

相同方位角空间采样位置的雷达回波才能用于相干干

涉处理，即满足相干性本质．需要强调的是，相同的方
位角范围与相同的多普勒谱段并非一一对应，因为多

普勒频率不仅与方位角有关，而且与雷达平台的运动

速度和锥角有关，在 ＩｎＳＡＲ系统中，两个雷达天线的下
视角和速度的差异必然会导致方位多普勒谱与方位角

并非完全一一对应，换句话说，相同的方位角对应于不

同的多普勒频率，尤其在速度差异比较大的情况下．

３ 算法实现步骤

与传统方位预滤波方法截取公共的方位多普勒谱

相比较，我们提出了一种基于相干性本质的方位向预

滤波方法：对两次航过录取的同一地面场景的反射回

波数据分别计算对应的方位角区间，然后截取相同方

位角区间内的回波数据进行方位压缩，从而完成方位

向预滤波处理．具体实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 对原始回波对分别进行方位向ＦＦＴ变换到
方位多普勒域．

Ｓｔｅｐ２ 根据多普勒频率与锥角的关系计算得到

锥角范围．
众所周知，多普勒频率与锥角的对应关系为

ｆｉ，Ｄｏｐｐｌｅｒ＝
２ｖｉ
λ
ｃｏｓｉ，ｉ＝１，２，… （１４）

其中 ｆｉ，Ｄｏｐｐｌｅｒ为第 ｉ次航过的多普勒频率值，ｖｉ为第ｉ次
航过的雷达平台速度，λ为发射信号的载波波长．

Ｓｔｅｐ３ 根据式（１）由锥角区间求解出对应的方位
角范围．根据 ＳＡＲ成像的几何模型，机载情况下，入射
角近似等于雷达下视角（即雷达视线方向与Ｚ轴方向
的夹角）；星载情况下，入射角近似等于雷达下视角与

地心角之和．
Ｓｔｅｐ４ 确定公共的方位向视角范围，即从 Ｓｔｅｐ１
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→ Ｓｔｅｐ３反向推算，确定公共的方位角区间对应的多普
勒谱段．

联立式（１）和式（１４），可得

ｆｉ，Ｄｏｐｐｌｅｒ＝
２ｖｉ
λ
ｓｉｎθｉ·ｓｉｎφｉ，ｉ＝１，２，… （１５）

由上式可以看出，相同的方位向采样角对应的两

副雷达的瞬时多普勒频率之比β＝
ｖ１·ｓｉｎφ１
ｖ２·ｓｉｎφ２

，可以看出，

只有忽略了速度和下视角的差异，才能满足条件β＝１，
此时，方位角与多普勒频率一一对应．

Ｓｔｅｐ５ 分别在 Ｓｔｅｐ４确定出的各自多普勒谱段上
构造方位压缩函数进行方位压缩．

按照上述的 Ｓｔｅｐ１→ Ｓｔｅｐ５五步操作，即完成方位
向预滤波处理，操作流程如图３所示．需要指出的是，如
果测绘带宽比较大，上述操作需要在回波距离压缩后

在距离向进行分块处理．

４ 仿真实验

为了验证本文算法的有效性，我们设置了如图４所
示的地面场景，其地物后向散射系数来源于某真实ＳＡＲ
图像．为了说明每个分辨单元都是一个小的分布型面
目标，在每个分辨单元内布置了１６个散射点，所有这些
散射点的后向散射系数独立同分布．我们通过回波仿
真产生机载重复航过ＩｎＳＡＲ系统的原始雷达回波，假定
雷达工作于正侧视状态，两次航过的雷达平台速度分

别为 １５０ｍ／ｓ和 ２００ｍ／ｓ，其它雷达参数均相同，如表 １
所示．

表１ 仿真参数

平台高度 入射角 波段 方位分辨率 距离分辨率

４０００ｍ ４５° Ｘ波段 １ｍ ３ｍ

我们对两次航过的回波

数据分别经过传统的方位向

预滤波（即截取重叠的方位

向多普勒谱）和文中所提出

的方位向预滤波方法（即截

取公共方位角对应的多普勒

谱），然后通过相同的 ＳＡＲ
成像处理和 ＳＡＲ图像配准
步骤，计算得到ＳＡＲ图像对之间的相干系数统计图，如
图５所示．需要说明的是，由于速度的差异导致方位向
采样间隔不同，因此我们对成像以后的数据进行方位

重采样以保证 ＳＡＲ图像之间具有相同的方位向采
样率．

我们利用相干系数来定量评价方位向预滤波性

能．图５为相干系数的统计直方图，与截取公共多普勒

谱的传统预滤波方法相比较，截取公共方位角进行预

滤波得到的相干系数直方图，明显后移，从而提高了整

幅图像的相干系数．因此，我们可以得出结论：本文所
提出的方法在保留相干性信息的同时，能够很大程度

上改善方位向预滤波的性能．

需要指出的是，此情况在斜视角比较大时更加严

重．例如，在机载重复航过 ＩｎＳＡＲ系统中，方位向天线尺
寸为０５ｍ，两次航过的速度分别为 １２０ｍ／ｓ和 １３０ｍ／ｓ，
若雷达处于正侧视观测，忽略下视角的差异，则两次航

过对应的多普勒带宽谱分别为［－２４０ ２４０］Ｈｚ和
［－２６０ ２６０］Ｈｚ．如果经过传统的方位预滤波处理，两
次航过回波数据的多普勒谱都为［－２４０ ２４０］Ｈｚ，而根
据文中的算法，经过改进的方位向预滤波算法（忽略下

视角的差异）两次航过数据的多普勒谱并没有发生变

化，依然分别为［－２４０ ２４０］Ｈｚ和［－２６０ ２６０］Ｈｚ，也
就是说经过传统的预滤波方法反而滤除掉了具有相干

性的回波，导致了相干性的下降，同时由于截掉了有用

的多普勒谱段，因此也造成了分辨率的降低．若雷达工
作于斜视模式（假定斜视角都为４５°），其它参数与正侧
视相同，则两次航过对应的多普勒带宽谱分别为［５３２
６００］Ｈｚ和［５７６ ６５０］Ｈｚ，如果截取重叠的多普勒谱，则
两次回波对应的多普勒谱都为［５７６ ６００］Ｈｚ，而按照截
取重叠的方位角，两次回波的多普勒谱依然分别为［５３２
６００］Ｈｚ和［５７６ ６５０］Ｈｚ．正侧视和斜视情况下分别去
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除的相干多普勒谱为４０Ｈｚ和９４Ｈｚ，可以看出在斜视情
况下，两种不同的预滤波方法得到的回波差异更大．图
６中所示为两种方法的比较，左侧传统方法截取相同的
多普勒谱，右侧为文中的方法截取相同的方位角范围，

可以看出，经过文中的方法处理获得的回波数据之间

的多普勒谱并不相同，但是由于方位角相等，因此满足

相干性原理，能够用于相干干涉处理．

５ 结论

获得高相干性的ＳＡＲ复图像对是 ＩｎＳＡＲ干涉测量
的前提．本文针对 ＩｎＳＡＲ系统中的几何去相关因素，分
析了ＩｎＳＡＲ成像系统的几何模型，并通过公式推导揭示
雷达回波具有相干性的本质：在距离向，由于下视角不

相等，发射信号经过地面反射的回波波数谱存在一定

差异，导致相干性降低；在方位向，方位角的不同导致

相干性降低．并且基于雷达回波相干性的本质提出一
种基于相同方位角的 ＩｎＳＡＲ方位向预滤波方法：对 Ｉｎ
ＳＡＲ系统中每次航过的回波数据截取来自相同方位角
空间采样位置的回波数据进行方位压缩处理，从而达

到提高 ＳＡＲ复图像对之间相干性的目的．最后通过仿
真实验和实例分析验证了该方法的有效性和必要性．
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