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摘 要： 提出了一种基于相关系数加权观测矢量的 ＩｎＳＡＲ干涉相位估计方法．该方法采用联合单像素模型，构
造相关系数加权观测矢量，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．仿真数据的处理
结果证明了此方法的有效性．
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１ 引言

干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）是获取地面数字高程图
（ＤＥＭ）的重要遥感技术［１］．干涉相位估计（干涉相位噪
声滤波）［２～４］是 ＩｎＳＡＲ技术中的关键处理步骤之一．但
传统的基于干涉图（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ）的干涉相位估计方法：
如均值滤波［２］，中值滤波［３］和自适应 ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ滤波算
法［４］，受图像配准的影响较大．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．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．
文献［１］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．但该方法在估计干涉相位时首先要确定
噪声子空间维数．我们在文献［５］中首次提出了基于加
权联合单像素模型的干涉相位估计方法，虽然在估计干

涉相位时不需要确定噪声子空间维数，但该方法在估计

干涉相位时需要首先确定配准误差方向，并且确定最优

权值时需要搜索，因此计算量较大．本文对文献［５］中

收稿日期：２００９１１０６；修回日期：２０１１１０２９
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１０７１１９４，Ｎｏ．６０９７９００２，Ｎｏ．６０７３６００９）；中国民航大学基金项目（Ｎｏ．２０１１ＫＹＥ０６，Ｎｏ．ＺＸＨ２００９Ｄ０１８）

第３期
２０１２年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１２



的方法进行改进，提出一种基于相关系数加权观测矢

量的干涉相位估计方法，该方法采用联合单像素模型，

构造相关系数加权观测矢量，使得观测矢量中对应元

素的相关系数几乎不受配准误差的影响（即在存在配

准误差的情况下，能够大大提高观测矢量中对应元素

的相关系数），因此可以在 ＳＡＲ图像配准精度较差的情
况下得到准确的干涉相位估计结果．基本思想如下：首
先，对 ＳＡＲ图像进行粗配准，构造相关系数加权观测矢
量，用此观测矢量估计协方差矩阵，用包含干涉相位的

导向矢量和估计的协方差矩阵进行波束扫描，波束形

成的输出功率最大值所对应的干涉相位即为估计结

果．对于一对未精确配准的 ＳＡＲ图像，通过本文方法的
处理，相当于将这对图像自适应精确配准，从而得到精

确的干涉相位图．

２ 数学模型和问题描述

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（即观测矢量）ｓ（ｉ）可以写为下式［６］：
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，ｅ

ｊφｉ］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），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）ｓＨ（ｉ）｝

＝ａ（φｉ）ａ
Ｈ（φｉ）⊙Ｅ｛ｘ（ｉ）ｘ

Ｈ（ｉ）｝＋σ２ｎＩ
＝σ２ｓ（ｉ）ａ（φｉ）ａ

Ｈ（φｉ）⊙Ｒｓ（ｉ）＋σ
２
ｎＩ （２）

Ｒｓ（ｉ）＝
ｒ１１（ｉ），ｒ１２（ｉ）
ｒ２１（ｉ），ｒ２２（ｉ

[ ]） （３）

其中 Ｒｓ（ｉ）称为像素 ｉ的相关系数矩阵，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关系数，Ｅ｛｝表示统计平均，上标
Ｈ表示共轭转置，σ２ｓ（ｉ）表示像素 ｉ的回波功率，σ２ｎ表
示噪声功率．

当两幅图像精确配准且相关系数足够高时（即式

（１）的数据矢量中对应元素的相关系数足够高），我们
可用波束形成的方法来估计干涉相位，代价函数如下

式所示［６］：

Ｊ１＝ａＨ（ｉ）Ｃｓ（ｉ）ａ（ｉ） （４）
式中 ａ（ｉ）＝［１，ｅｊｉ］Ｔ，上面的代价函数达到最大值时

所对应的^ｉ即为干涉相位估计结果即^ｉ＝φｉ．

但是，当两幅图像存在配准误差时，式（１）的观测
矢量中对应元素的相关系数将随之降低，此时若采用

式（４）进行干涉相位估计，将得不到准确的干涉相位估
计结果［７］．

３ 新方法的基本原理

由前面的分析可见，干涉相位估计结果受观测矢

量中对应元素的相关系数影响较大，相关系数越高，估

计结果越准确．本文提出一种基于相关系数加权观测
矢量的干涉相位估计方法，该方法采用联合单像素模

型［５］，构造相关系数加权观测矢量，在存在配准误差的

情况下，能够大大提高观测矢量中对应元素的相关系

数，因此可以精确获得对图像配准误差稳健的干涉相

位估计．相关系数加权观测矢量构造方法如图 １所示
（一个圆环代表一个 ＳＡＲ像素）．

其中

ｓ２ｖ（ｉ）＝［ｓ２（ｉ－４），ｓ２（ｉ－３），ｓ２（ｉ－２），ｓ２（ｉ－１），
ｓ２（ｉ），ｓ２（ｉ＋１），ｓ２（ｉ＋２），ｓ２（ｉ＋３），
ｓ２（ｉ＋４）］Ｔ （５）

ｗ（ｉ）＝［ｒ２１（ｉ－４，ｉ），ｒ２１（ｉ－３，ｉ），ｒ２１（ｉ－２，ｉ），
ｒ２１（ｉ－１，ｉ），ｒ２１（ｉ，ｉ），ｒ２１（ｉ＋１，ｉ），
ｒ２１（ｉ＋２，ｉ），ｒ２１（ｉ＋３，ｉ），
ｒ２１（ｉ＋４，ｉ）］Ｔ （６）

ｒ２１（ｍ，ｉ）＝
Ｅ ｓ２（ｍ）ｓ１（ｉ{ }）

Ｅ ｓ２（ｍ）{ }２ Ｅ ｓ１（ｉ）{ }槡 ２
，

（ｍ＝ｉ－４，ｉ－３，ｉ－２，ｉ－１，ｉ，ｉ＋１，
ｉ＋２，ｉ＋３，ｉ＋４） （７）

相关系数加权观测矢量 ｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））的协方差矩阵
可写为下式［７］：

Ｃｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））＝Ｅ｛ｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））ｓｉＨ（ｉ，ｗ（ｉ））｝
＝σｓ２（ｉ）ａ（φｉ）ａ

Ｈ（φｉ）⊙Ｒｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））
＋σｎ２Ｉ （８）

Ｒｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））＝

ｒ１１（ｉ）， ∑
ｉ＋４

ｍ＝ｉ－４
ｒ２１（ｍ，ｉ）ｒ１２（ｉ，ｍ）

∑
ｉ＋４

ｍ＝ｉ－４
ｒ２１（ｍ，ｉ）ｒ２１（ｍ，ｉ），∑

ｉ＋４

ｍ＝ｉ－４
｜ｒ２１（ｍ，ｉ）｜２ｒ２２（ｍ，ｍ











）
２×２

（９）
其中 Ｒｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））称为像素 ｉ的加权相关系数矩阵．
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图２所示为采用不同的观测矢量构造方法时（式
（１）的观测矢量构造方法和本文的相关系数加权观测
矢量）观测矢量中对应元素的相关系数随配准误差的

变化，由仿真结果可见，本文的相关系数加权观测矢量

可使得观测矢量中对应元素的相关系数几乎不受配准

误差的影响，即在存在配准误差的情况下，大大提高观

测矢量中对应元素的相关系数．

此时我们可用基于相关系数加权观测矢量的波束

形成算法来估计干涉相位时，代价函数如下式所示：

Ｊ２＝ａＨ（ｉ）Ｃｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））ａ（ｉ） （１０）

式（１０）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^ｉ＝φｉ．
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，构造相关系数加权观测矢量，使得观测矢

量中对应元素的相关系数几乎不受配准误差的影响

（即在存在配准误差的情况下，能够大大提高观测矢量

中对应元素的相关系数），因此能够在配准误差较大的

情况下得到准确的干涉相位估计结果．
本文方法的步骤如下：

步骤１ 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］．在此步
骤中，我们不要求像传统的干涉相位估计方法［２～４］那样

要求图像配准的精度必须达到亚像素级（１／１０到１／１００
像素），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，因此大大减轻图像配准的难度．
步骤２ 估计加权协方差矩阵

我们 按 图 １所 示 相 关 系 数 加 权 观 测 矢 量
ｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））估计相应的协方差矩阵 Ｃｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））．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［１，７］．样本协方差矩阵
Ｃ^ｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））由下式进行估计：

Ｃ^ｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））＝
１

２Ｋ＋１∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
ｓｉ（ｉ＋ｋ，ｗ（ｉ））ｓｉＨ（ｉ＋ｋ，ｗ（ｉ））

（１１）
其中

ｗ（ｉ）＝［^ｒ２１（ｉ－４，ｉ），^ｒ２１（ｉ－３，ｉ），^ｒ２１（ｉ－２，ｉ），
ｒ^２１（ｉ－１，ｉ），^ｒ２１（ｉ，ｉ），^ｒ２１（ｉ＋１，ｉ），
ｒ^２１（ｉ＋２，ｉ），^ｒ２１（ｉ＋３，ｉ），^ｒ２１（ｉ＋４，ｉ）］Ｔ （１２）

ｒ^２１（ｍ，ｉ）＝
∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
ｓ２（ｍ＋ｋ）ｓ１（ｉ＋ｋ）

∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
ｓ２（ｍ＋ｋ）２∑

Ｋ

ｋ＝－Ｋ
ｓ１（ｉ＋ｋ）槡 ２

（ｍ＝ｉ－４，ｉ－３，ｉ－２，ｉ－１，ｉ，ｉ＋１，ｉ＋２，
ｉ＋３，ｉ＋４） （１３）
式中２Ｋ＋１为从相邻像素中获得的独立同
分布样本数．

步骤３ 估计干涉相位

我们可用如下的代价函数估计干涉相

位：

ＪＢＦ＝ａＨ（ｉ）^Ｃｓｉ（ｉ，ｗ（ｉ））ａ（ｉ）（１４）
上面的代价函数达到最大值时所对应的干

涉相位 ^ｉ即为干涉相位估计结果，即

^ｉ＝φｉ．
对 ＳＡＲ图像中的每一像素分别执行上

述三步操作，就可以精确地恢复出真实地

形的干涉相位图（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ）．

４ 实验结果

本节利用两段仿真数据来验证本文方

法对图像配准误差的稳健性．
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第一段仿真数据描述：２颗卫星对应的有效垂直基
线为５６２９３ｍ，卫星高度７５０ｋｍ，入射角５０°，利用一幅实
测ＳＡＲ图像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 １６ｄＢ．相干
系数由垂直基线长度、局部地形坡度和 ＳＮＲ决定［１］．２
颗卫星接收的ＳＡＲ图像数据按统计模型产生［８］．

图３～５为在不同配准误差的情况下采用不同干涉
相位估计方法的处理结果．由图３～５的仿真结果可以

看出：均值滤波，中值滤波和自适应 ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ滤波算法
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．相反本文方法（基于相关系数加权观测矢量的波
束形成方法）几乎不受配准误差的影响，在 ＳＡＲ图像配
准精度较差的情况下仍能获得和精确配准一样的处理

结果．
现在我们用上面的仿真数据验证本文方法对局部

去相关［９］（局部去相关的意思是对于图像上的每个像
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素配准误差都不同）的稳健性．
图６为在局部去相关的情况下采用不同干涉相位

估计方法的处理结果．由仿真结果可以看出：均值滤
波，中值滤波和自适应 ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ滤波算法受局部去相
关的影响很大．相反本文方法几乎不受局部去相关的
影响，在局部去相关的情况下仍能获得和精确配准一

样的处理结果．

第二段为意大利 Ｅｔｎａ火山口的仿真数据（此段数
据是用 ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ航天飞机雷达中的 ＸＳＡＲ录取的
一组数据生成的；ＥｐｓｉｌｏｎＮｏｕｇｈｔ，ＲａｄａｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ：
ｈｔｔｐ：／／ｅｐｓｉｌｏｎ．ｎｏｕｇｈｔ．ｄｅ／）．图７为意大利的Ｅｔｎａ火山口
数据处理结果：图７（ａ）为图像经过粗配准后生成的干
涉条纹，图 ７（ｂ）为利用本文方法估计的干涉条纹．可
见，本文方法能够获得满意的干涉相位估计结果．

５ 结论

本文提出一种基于相关系数加权观测矢量的干涉

相位估计方法，该方法采用联合单像素模型，构造相关

系数加权观测矢量，使得观测矢量中对应元素的相关

系数几乎不受配准误差的影响（即在存在配准误差的

情况下，能够大大提高观测矢量中对应元素的相关系

数），同时利用了相邻像素的信息，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．我们利用仿真数据验证了本
文方法的有效性．
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