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　　摘　要 :　基线在星载干涉 SAR的系统设计和数据处理中起着非常重要的作用.本文比较全面地阐述了空间基

线在星载干涉 SAR中的作用.特别分析了星载干涉 SAR中空间基线对 SAR图像相关性、地距分辨率以及干涉 SAR数

据处理中的距离向平地效应和多视平均处理的影响.讨论了星载干涉 SAR空间基线的设计问题 ,推导了空间最优基

线的确定公式.最后进行了计算机仿真 ,仿真结果表明分析正确.
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Abstract :　Two2pass spaceborne interferometric SAR is used to produce three2dimensional terrain map by estimating the un2
wrapped interferometric phase and transferring the phase into terrain height. Baseline is very important for spaceborne interferometric

SAR system design and data processing. In this paper ,spatial baseline in spaceborne interferometric SAR was analyzed in many as2
pects. The statistical correlation between two SAR images from different satellite passes was presented. Influences of baseline on range

flat ground frequency and multilook processing were discussed. The equation to determine the optimal spatial baseline was deduced. Fi2
nally ,the results of computer simulating were presented to testify the correction of analysis.
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1　引言

　　干涉 SAR是 1974年由 Graham提出[1 ] ,并被用于提取地

形高度信息.星载干涉 SAR主要是通过卫星的两次飞行获得

两幅 SAR图像 ,干涉后 ,利用干涉相位来计算观测地形的高

度信息.基线被定义为两次飞行中天线的相对位置和时间关

系 :它们的相对位置为空间基线 ,相对时间为时间基线 ,因为

时间基线的问题比较简单 ,文献中基线的研究通常针对空间

基线.在干涉 SAR数据处理过程中 ,基线起着至关重要的作

用.它决定了干涉 SAR数据处理的可能性和精度问题.

已有文献对基线的讨论 ,主要侧重于它对系统性能的影

响 :文献[2 ]、[5 ]给出了基线对系统相关性的影响 ,文献 [3 ]讨

论了基线与系统最优性能的关系 ,文献[4 ]给出了极限基线的

公式 ,文献[7 ]、[8 ]分析了基线对系统频移的影响.这些文献

都是在讨论其它专题时引入了基线 ,因此对基线的讨论比较

单一.本文比较全面、系统地分析了星载干涉 SAR中基线对

系统性能和数据处理的影响.

在基线对星载干涉 SAR系统性能的影响方面 ,本文重新

推导了两幅 SAR图像之间相关性的公式 ,纠正了 Li [2 ]在推导

中的错误 ,使得依据相关性为零得到的极限基线确定公式与

依据频谱偏移超过系统带宽 [8 ]得出的极限基线确定公式相一

致 ;文献[3 ]论述了星载干涉 SAR中存在最优基线使得测高

精度最高 ,但没有给出最优基线的计算公式 ,本文在该文献的

基础上推导了最优基线的表达式.关于基线对星载干涉 SAR

数据处理的影响 ,在现有的文献中还未见讨论 ,本文将基线与

干涉 SAR数据处理相联系 ,推导了平地效应及极限平均视数

与基线的关系式.

2　星载干涉 SAR空间几何关系

　　图 1给出了星载干涉 SAR的空间几何关系.地球曲面对

干涉 SAR成像影响可以忽略 ,因此近似地面为平面.图中 A1、

A2分别表示两次飞行的天线位置 ,θ1、θ2 为雷达波束在点目

标 P处的本地视角 , R1、R2分别为从 A1、A2两个天线到 P的

距离 , H为卫星高度 , h为目标高度 , B 为星载干涉 SAR的基

线.因为 B ν R1、R2 ,所以近似有

θ= (θ1 +θ2) / 2≈θ1≈θ2 , R = ( R1 + R2) / 2≈ R1≈ R2 (1)

ΔΨ = - 4π/λ·( R2 - R1)≈ - (4π/λ)·B sinθ (2)

Δθ=θ2 -θ1≈Bcosθ/ R ,ΔR = R1 - R2 (3)
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其中 ,λ为雷达系统波长 ,ΔΨ为两次飞行过程回波信号的相

位差 ,即干涉相位.

3　星载干涉 SAR中的基线分析

311　基线对 SAR图像相关性的影响

Li[2 ]推导了星载干涉 SAR两幅单视复图像的相关性.由

于其推导中存在错误 ,根据文献[2 ]中式 (4 f )和 (4 k)给出的相

关性公式 ,令相关性为零 ,得到图 1中星载干涉 SAR的空间极

限基线公式为 Bc = (λR) / (2ρr) ,与 Gatelli[7 ]给出的结果不一

致.根据文献[7 ]中的式 (2) ,空间极限基线的确定公式应为

图 1　星载干涉 SAR中　　　　　图 2　距离向相邻两点之

的空间几何关系 间的相互位置关系

Bc =λR/ (2ρr)·1/ cos2θ (4)

下面推导两幅单视复图像的相关性 ,纠正文献[2 ]中的错

误.忽略图像之间的配准误差 , ( x0 , y0)处两幅图像之间的相

关性为[2 ]

E{ s1 s 3
2 } =σ0∫(

sinπ( x - x0) /ρa

π( x - x0) /ρa
) 2 dx

·∫exp ( j (4πBy
λR

)·(
sinπ( y - y0) /ρr

π( y - y0) /ρr
) 2 dy (5)

其中 ,ρa、ρr分别为方位向和地距向分辨率 , x、y 分别表示方

位向和地距向坐标 ,σ0为散射系数.

根据傅立叶变换的性质 ,有

f ( x) =∫( sin x
x

) 2 dx = F( ( sin x
x

) 2) | X = 0 = -
π
2

( | X| - 2) | X = 0

(6)

其中 , F(·)表示对括号内的内容进行傅立叶变换 , X 为 x 在

频域的对应量.式 (5)中第二个积分的内部含有相位项 ,计算

该积分的关键是给出相位项在频域引起的频移 d (2By/λR) /

dy.由于 R斜距 R随着地距 y变化 ,有 R = R ( y) .因此直接计

算 d (2 By/λR ( y) ) / dy比较困难.这里应用 y/ R ( y) = sinθ,1/

H = dtanθ/ dy = sec2θ·dθ/ dy ,得

　　d (2 By/λR ( y) )
dy

=
2 B
λ

dsinθ
dy

=
2B
λ·cosθ·d

θ
dy

=
2 B
λ·

H
R
·cos2θ

H

=
2 Bcos2θ
λR

(7)

将式 (6)应用于式 (5)中的第一个积分项 ,式 (6)和 (7)应用于

第二个积分项 ,得

E{ s1 s 3
2 } =σ0ρaρr (1 - |

2Bρr

λR cos2θ| )·exp ( j
4πy0 B
λR

) (8)

根据式 (8)得到的空间极限基线确定公式与式 (4)相同.

312　基线对平地效应的影响

平地效应是指由高度不变的地面在干涉图像中引起的具

有固定频率的干涉条纹.重复观测的星载干涉 SAR在距离向

的平地效应比较显著.式 (2)给出了平地情况下干涉相位的计

算式 ,可看出式中的本地视角随斜距是变化的 ,因此干涉相位

也随斜距变化.因为斜距是时间的函数 ,所以ΔΨ也是时间

的函数 ,利用ΔΨ对时间求导就可以得到距离向平地干涉条

纹的频率.

ωflat =
dΔΨ

dt
=

4π
λ·Bcosθ 1

Rtanθ·
c
2

=
2πc
λ

Bcosθ
Rtanθ

(9)

基线越大 ,则引起的距离向平地干涉频率越大 ,平地效应越明

显.

313　基线对多视平均的影响

多视平均是干涉 SAR中抑制噪声的重要方法[2 ] .多视处

理时 ,其平均视数不能超过极限平均视数 ,否则后续相位展开

的处理就不能正常进行[6 ] .下面首先推导距离向极限平均视

数与基线的关系.

如图 2所示 ,α为地面斜度 ,θ1、θ2 分别表示两个点目标

P1、P2处的本地视角.两点处的干涉相位差约为

Δφ=
4πB
λ (sinθ2 - sinθ1) =

4πB
λ ·2sin
θ2 -θ1

2
·cos
θ2 +θ1

2
(10)

因为像素单元距离向尺寸 Rr ν R ,所以令θ= (θ2 +θ1) /

2 ,有θ≈θ1≈θ2 .由图 2得

θ2 -θ1≈ ( Rr·tan (90°-α-θ) ) / R (11)

将式 (11)代入式 (10) ,得

Δφ≈4πB/ (λR)·Rr·tan (90°- (α+θ) )·cosθ (12)

则距离向多视极限平均视数为

nr = õ1/ ( (4πB/λR)·Rr·tan (90°- (α+θ) )·cosθ)」 (13)

符号õ」表示取符号内数字的整数部分.同样可以得到方位向

的极限平均视数为

na = õ1/ ( (2B/λRr0)·(2 Ratanα·H - R2
atan2α) )」 (14)

其中 Rr、Ra表示像素单元的斜距向、方位向尺寸.

从式 (13)和式 (14)可以看出 ,随着基线的增大 ,极限平均

视数减小 ,更大地限制了多视平均的噪声抑制能力.

314　基线对干涉 SAR地距向分辨率的影响

根据干涉 SAR的基本原理以及 SAR图像地距分辨率的

定义式可以知道 ,干涉 SAR的地距向分辨率由 SAR单视复图

像距离向频谱的共同部分决定.根据文献[9 ]给出的干涉 SAR

图像与 SAR单视复图像分辨率的关系式 ,可以得到

ρr
insar =
ρr

1 - B/ Bc
(15)

从式 (15)可以看出 ,干涉 SAR的距离向分辨率随着基线的增

加而变差.

4　星载干涉 SAR的最优基线

　　星载干涉 SAR中基线越大则相关性降低 ,测高精度下

降 ;但是基线越大 ,由相位差和基线本身长度的不确定性引起

的高度的测量误差越小 [4 ] .这样就存在着使星载干涉 SAR工

作在最佳状态的最优基线.本文在 Mrstik[3 ]工作的基础上 ,推
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导星载干涉 SAR最优基线的表达式.

目标高度估计方差σh的确定公式为[3 ]

σh = (σRcosθ) 2 + ( Rsinθ) 2 + (σθ12 +σθ22) (16)

其中 ,σR 为斜距方差 ,σθ1为闪烁效应引起的视角方差 ,σθ2为

相位展开误差引起的视角方差.根据文献[3 ] ,有

σR =ρr
insar/ 12 , 　　σ2

θ1 = (0. 6ρr
insar) / ( Rtanθ) (17)

下面详细推导σθ2的计算式.根据图 1和式 (2) 、(3) ,得

sinθ=
R2 + B2 - ( R +ΔR) 2

2 RB
=

R2 + B2 - [ R -λ/ (4π)ΔΨ]2

2 RB

(18)

通过计算θ对ΔΨ的导数 ,得

σθ2≈λσΨ/ (4π·cosθ·B) (19)

又因为非模糊相位的估计误差为 [10 ]

σ2
Ψ = (2π) 2/ 4 SNRinsar (20)

因此有

σ2
θ2 =λ2/ 16 ( Bcosθ) 2 SNRinsar (21)

其中 SNRinsar = ( BW - fflat ) / fflat ,为干涉图像的信噪比. fflat =

ωflat / 2π,为平地频率.

将式 (17) 、(21)代入式 (16) ,并对 B 求导 ,令导数为零 ,得

到最优基线的确定公式为

　Bopt =
- 3 adBW + (3 adBW) 2 + ( bc2 - 4 a2 d)·2 dBW2

bc2 - 4 a2 d
(22)

其中有

a =
c

Rλsinθ, 　b =
133
300

cos2θ, 　d = ( Rλsinθ
4

) 2 (23)

若考虑地形坡度的影响 ,只需将式 (23)中的 b修正为

b =
1
12

cos2θ+ 0. 36
sin2θ

tan2 (θ-α)
(24)

在设计星载干涉 SAR的基线时 ,其长度必须小于极限基

线 ,并且最好接近于最优基线.

5　计算机仿真与结果

　　采用最优基线 ,对圆锥地形进行 L波段星载干涉 SAR回

波信号仿真.两幅 SAR单视复图像干涉处理后 ,其干涉相位

图如图 3.图 4给出了它去平地后的相位图 ,反映出了圆锥地

形特性.

基线超过极限基线时 ,干涉 SAR数据处理将无法进行.

图 5给出了基线大于极限基线时的干涉相位图.可以看出干

涉条纹不能正确反映出地形特性.

　图 3　干涉相　　图 4　去平地后的　　图 5　基线过大时的

位图　 干涉相位图　 干涉相位图

6　结论

　　根据本文对星载干涉 SAR基线的分析 ,可以得到以下结

论 :

(1)基线的存在是两幅 SAR图像进行干涉的基础 ,它在

干涉 SAR中的起着至关重要的作用.

(2)基线影响星载干涉 SAR中单视复图像之间的相关

性 ,基线越大 ,相关性越差.

(3)基线会引起干涉 SAR中的平地效应 ,基线越大 ,平地

频率也越大.

(4)随着基线的增大 ,它对多视平均抑制噪声性能的限制

也越强.

(5)基线会导致干涉 SAR的地距分辨率降低 ,基线越大 ,

地距向分辨率越差.

(6)在基线设计时必须满足小于极限基线的要求 ,且越接

近最优基线 ,高度测量的精度越高.
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