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� � 摘 � 要: � 本文通过建立单视复图像信号模型, 提出并推导了分布式小卫星合成孔径雷达( SAR)回波信号之间新
的相关系数模型. 根据干涉复图像对的相位差与相关系数之间的关系, 定义了方位向相位新概念, 提出了分布式小卫

星 SAR干涉复图像对的相位差的均值包括干涉相位和方位向相位两部分, 为了防止方位向相位引起较大的干涉相位

估计误差, 必须在数据处理中引入去方位向相位处理新方法, 并给出了去方位向相位处理的具体实现方法. 最后,进行

了计算机仿真处理, 仿真结果验证了本文分析的正确.
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Abstract: � There are both across�track and along�track baseline in Distributed Small Satellites Synthetic Aperture Radar( DSS�
SAR) , which complicates the correlation of DSS�SAR echoes. After modeling the single�look complex SAR image in DSS�SAR, the new

correlation model for DSS�SAR echoes was proposed and derived. According to the relationship between correlation and phase differ�
ence of the DSS�SAR image pair , it is proposed that the phase difference of DSS�SAR complex image pair in DSS�SAR includes two

parts: one is interferometric phase which is related to terrain elevation, another is azimuth phase which is brought from the along�track
baseline and will decrease the terrain height accuracy dramatically. Then a new step, that is applied to remove the azimuth phase,must

be added to the interferometric SAR data processing in DSS�SAR and the implementation of the azimuth phase removing step is pre�
sented. In the end, computer simulation is given and the results validate the correction of analysis in this paper.
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1 � 引言

� � 干涉 SAR三维测高技术是获得地形高程信息的一个非

常重要的手段,它于 1974 年由Graham[ 1]首次提出并给出机载

数据的处理结果. 卫星上很难安装两部天线, 因此常采用重

复飞行方式获取干涉 SAR数据[ 2~ 6] . 这种重复飞行干涉方式

带来的问题:一是两次观测时间内地形的变化会引起非常严

重的相关损失,甚至导致无法实现干涉; 二是在一个轨道周

期内基线变化很大,因此只能在有限范围获得具有足够相关

性的 SAR复图像对. 2000年, 美国 SRTM 航天飞机利用长 60m

的桅杆连接两部天线, 成功地实现了双天线干涉[7] . 但是由

于天线之间通过实物连接, 不但限制了基线的长度, 而且系

统运行中桅杆的抖动也会影响干涉性能[ 8] .

分布式小卫星 SAR是上个世纪末提出的一种新技术, 它

以编队飞行小卫星群作为运载平台实现干涉 SAR 测量, 可以

在全球范围内获得性能稳定的高精度数字高程图[ 9] . 采用分

布式小卫星 SAR 实现三维地形图成像可以克服上述单星

SAR干涉存在的问题, 具有三个优点: 1� 不同小卫星可以几

乎同时地获得干涉 SAR数据, 时间相关损失可以忽略; 2� 卫
星之间不需要实物连接, 因此可以灵活地实现基线, 3� 不同

小卫星 SAR回波相结合 ,可以在全球范围内获得比较稳定的

基线.

干涉 SAR三维地形图成像中,干涉 SAR回波信号之间的

相关性是影响地形测高精度的主要因素[ 3, 10, 11] . 文献[ 12, 13]

分别推导了单基线和多基线干涉 SAR的三维测高误差, 结果

表明测高误差主要由 SAR 干涉图像对的相关系数矩阵决定.

因此回波信号之间的相关性是衡量干涉 SAR 三维测高性能

的一个重要指标. 1990 年, Li[ 14]推导了星载干涉 SAR中干涉

图像对之间的相关性.在此基础上, Zebker[ 15]和 Lee[ 16]详细分

析了星载干涉 SAR中图像对之间的相关损失. 但是他们关于

星载干涉 SAR相关性的讨论, 仅考虑了垂直轨迹基线, 因此

他们关于干涉图像对的相关性的讨论仅适用于两幅图像多
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普勒中心频率几乎完全相同的情况.而分布式小卫星 SAR 中

存在的沿轨迹基线使得任意两幅图像的多普勒中心频率均

不相同.因此有必要进一步讨论分布式小卫星 SAR中图像对

之间的相关性.

本文在建立分布式小卫星 SAR 单视复图像信号模型的

基础上,提出并推导了新的相关系数公式, 完整地描述了分

布式小卫星 SAR回波信号的相关性. 根据新的相关系数公

式,本文分析了两幅图像之间的相位差, 提出分布式小卫星

SAR中具有多普勒中心频差的两幅 SAR 图像进行三维地形

图成像处理时, 必须引入新的处理方法 � 去方位向相位, 以
消除多普勒中心频差引起的方位向相位对干涉相位估计的

影响.并给出了去方位向相位的具体实现方法. 最后采用计

算机仿真验证了理论分

析结果.

2 � 分布式小卫星
SAR 单视复图

像信号模型

� � 如图1,分布式小卫

星 SAR中小卫星与地面

目标的空间几何关系与

单星 SAR相同, 因此,根

据单星 SAR回波信号模

型[17] , 单发多收的分布式小卫星 SAR中, 第 k 颗小卫星SR 的

回波信号可以写为

� � sraw, k ( r , x )= �( r , x )  {exp[ - j
2�
 
Rk ( x ) ]

 ![ r- Rk ( x ) ] }  rexp{- j�b (
r
b

) 2} (1)

式中, �( r , x )为后向散射系数, b 为调频率 , c 为变速,  为雷

达波长, r、x 分别为Sk 的斜距和方位向坐标, !( )为单位冲

激函数, Rk ( x )为距离徙动曲线, 它的表达式为[ 17]
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式中, rk、rs 分别为 Sk 和发射信号卫星在多普勒中心处的斜距,

f dk、f rk分别为 Sk 的多普勒中心频率和调频率, V 为卫星飞行速

度, fds、f rs分别为发射信号卫星的多普勒中心频率和调频率.

对式(1)的回波信号进行距离压缩、距离徙动校正和方

位压缩处理,得

sk ( r , x )= �( r , x ) exp - j
2�
 
( r k+ rs )  exp - j�f dk

x
V

 sinc �r
∀r

 sinc �x
∀a

+ nk ( r , x ) (3)

式中,∀r、∀a 分别为 SAR图像斜距向和方位向分辨率,这里假

设分布式小卫星 SAR 中每个 SAR系统都具有相同的空间分

辨率. nk ( r , x )为热噪声.

单发单收情况下,式(3)变为

� � sk ( r , x )= �( r , x ) exp - j
4�
 
r k  exp - j2�f dk

x
V

 sinc
�r
∀r

 sinc
�x
∀a

+ nk( r , x ) (4)

根据式(3)和( 4) , 分布式小卫星 SAR 中任意两颗小卫星 Sm

和Sn 回波之间的距离向相位差为

# r ( m , n)= -
2�n factor
 

( rm- rn )=
2�n factor
 

∃r ( m , n) (5)

式中, n factor为 1表示单发多收系统, 为 2 则表示单发单收系

统.根据 Gatelli[ 18]的分析方法, 可以得到式( 5)给出的相位差

引起的回波之间在距离向的频率偏移为

∃f ( m, n) =
d# r ( m, n)

2�dr
! -

n factorBn( m, n)

 r tan( %- &)
(6)

式中, Bn ( m, n)为 Satm 和 Satn 之间的垂直轨迹基线, %为雷

达视角, &为地面在距离向的斜度. 根据式 (3)、(4)和多普勒

中心频率的计算公式[17] , 可以得到 Satm 和 Sat n 之间多普勒

中心频率的偏差为

∃fd ( m , n)= fdm- fdn !
2VBa ( m, n) sin∋

 r
(7)

式中, Ba ( m, n)为 Satm 和 Satn 之间的沿轨迹基线, ∋为等效

斜视角.

3 � 分布式小卫星 SAR回波信号的相关性

� � 1990 年, Li 和 Goldstein[ 14]推导了星载干涉 SAR 中单视

SAR复图像对之间的相关系数, 经过 1992 年 Zebker 等[ 15]的

进一步完善,得到星载干涉SAR中图像对之间的相关系数为

(insar= (temporal 
1

1+ SNR- 1 1-
nfactorBn∀r
 rtan%

exp - j
2�n factor
 

∃r

(8)

式中 (temporal= exp -
1
2

2�nfactor
 

2

( �2ysin
2%+ �2zcos

2%) 为两

次观测时间间隔内地形变化引起的时间相关损失, �2y 和 �2z

分别为地面目标在地距方向和垂直地面方向的运动方差[ 15] .

SNR为仅考虑热噪声的图像信噪比. 下面基于本文建立的分

布式小卫星 SAR单视复图像信号模型, 推导分布式小卫星

SAR中任意两颗小卫星获得的图像对之间的相关性.

根据式(3)给出的分布式小卫星 SAR 单视复图像信号模

型,配准后, 得到单发多收的分布式小卫星 SAR中任意两颗

小卫星 Sat m、Sat n 的 SAR单视复图像分别为

� sm( r , x ) = �( r , x ) exp - j
2�
 
rm  exp - j�f dm

x
V

 sinc
�r
∀r

sin c
�x
∀a

+ nm( r , x ) (9)

� sn( r , x ) = �( r , x ) exp - j
2�
 
rn  exp - j�f dn

x
V

 sinc �r
∀r

sinc
�x
∀a

+ nn( r , x ) (10)

式中, nm( r , x )、nn( r , x )为相互独立的、均值为零的高斯噪声.

假设地面场景为均匀面目标, 可以认为它具有零均值白

随机过程的相关特性[ 14, 15] .即地面散射特性的自相关函数为

E{ �( r , x ) �* ( r∀, x∀) }= �0!( r- r∀)�( x- x∀) (11)

式中, E{ }表示对括号内的参量取均值.

计算两幅图像之间的互相关函数, 得

E { sms
*
n } = ��E{ �( r 1, x 1) �* ( r2 , x 2 ) }
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将式(11)代入式(12) ,并考虑到与单发单收系统的兼容性,得

E{ sms
*
n }= �0#exp - j

2�n factor
 

( rm- rn )  sinc2
�( r- r1)

∀r
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 #exp - j�nfactor(f dm- f dn)
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V
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对式(13)中的积分进行计算,近似得

� � E{ sms
*
n } ! �0∀r∀a 1-

n factorBn( m, n)∀r
 r tan( %- &)

 1-
n factorBa ( m, n) sin∋∀a

 r

 exp - j
2�n factor
 

∃r ( m , n)

 exp - j�
n factor∃f d ( m, n) x

V
(14)

又因为

E { sms
*
m } = E { sns

*
n }= �0∀r∀a+ Pn (15)

其中, Pn= E{ nmn
*
m } = E{ nnn

*
n }为噪声能量. 所以近似得到

两幅图像之间的相关系数为

� � (m, n ( r , x ) !
�0∀r∀a

�0∀r∀a+ Pn
1-

n factorBn ( m, n) ∀r
 r tan( %- &)

�  1-
n factorBa( m , n) sin∋∀a
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V
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式中 ∀noise、(rspatial、(aspatial分别为系统热噪声、垂直轨迹基线和

沿轨迹基线引起的相关损失.且有

∀noise=
1

1+ SNR- 1
(17)

(rspatial= 1-
n factorBn( m, n)∀r
 r tan( %- &)

 exp - j
2�n factor
 

∃r ( m, n)

(18)

(aspatial= 1-
n factorBa (m, n)sin∋∀a

 r
 exp - j�

n factor∃fd ( m, n) x

V

(19)

其中,信噪比 SNR=
�0∀r∀a
Pn

, 为SAR单视复图像中信号与热噪

声的功率比.

比较式( 16)给出的分布式小卫星 SAR 中图像对之间的

相关系数与式( 8)给出的星载干涉 SAR中图像对之间的相关

系数公式,可以知道: 分布式小卫星 SAR 系统几乎是同时获

取同一观测地区的信号, 因此可以忽略时间相关损失的影

响;分布式小卫星 SAR中沿轨迹基线的存在引起了相关系数

中的 (aspatial相关损失项, 它不但影响相关系数的幅值, 而且引

起了相关系数相位的变化.

考虑式(7) ,并结合方位向分辨率与多普勒带宽的关系,

式(19)可以写为

(aspatial= 1-
nfactor∃f d ( m, n)

2BWa
 exp - j�

n factor∃f d( m , n) x

V

(20)

从式(16)和(20)可以看出, 干涉图像对之间多普勒中心频率

偏移,也会引起图像对的相关性的降低, 当多普勒偏移超过

多普勒带宽时,图像对的相关性为零.

4 � 分布式小卫星 SAR中任意两幅图像间的相位差

� � 干涉 SAR数据处理中干涉相位的模糊值是通过求取图

像对之间的相位差获得的[1~ 5] , 因此, 这里有必要分析分布

式小卫星 SAR 中任意两幅图像间的相位差.

sm( r , x )与 sn( r , x )的共轭相乘, 求取幅角, 得到两幅图

像间关于 2�模糊的相位差 )( m, n) ,它是概率密度函数为周

期函数的随机变量. 文献[ 19]和[ 20]分别推导了单视和多视

情况下 )( m, n)的概率密度函数, 给出了它的均值为两幅图

像相关系数的幅角[ 19, 20]

)m, n= E{ )( m, n) } = arg( (m, n) (21)

式中, arg ( )表示取括号内复数的幅角, )m, n的取值范围为

[ - �,�] . 将式(16)代入式(21) , 求得分布式小卫星 SAR 中小

卫星 Sat m、Sat n 获得的图像对之间相位差的均值为

)m, n= mod
2�n factor
 

∃r ( m , n)+ �
n factor∃f d ( m, n) x

V
, 2� (22)

式中,mod{ , 2�}表示对第一个数取 2�模糊.

从式(22)看出, 分布式小卫星 SAR 中两幅图像之间的相

位差由两部分组成: 一部分是由地形高度引起的干涉相位

)insar( m , n)= mod
2�n factor
 

∃r ( m, n) , 2� ;另一部分则是由于

两幅图像之间多普勒中心频差引起的方位向相位 )a ( m , n )

= mod �
n factor∃f d ( m, n) x

V
, 2� . 干涉相位 ) insar( m, n)是后续

数据处理所需要的信息, 通过对其进行相位展开, 得到的非

模糊值可以求得被观测地形的高度[ 21] .而方位向相位 )a( m ,

n)的存在则会影响 )insar( m, n)的正确估计, 从而影响相位展

开以及地形高度估计,因此必须在相位展开之前去除相位差

中的 )a ( m, n)项,具体的去除方法见本文第 5 部分.

5 � 去方位向相位处理

� � 为了去除方位向相位的影响, 在估计干涉相位模糊值之

前, 在 干 涉 复 图 像 中 乘 以 相 位 补 偿 因 子

exp j�
n factor∃f d( m , n) x

V
, 则得到去方位向相位后的干涉复

图像为

sm, n( r , x ) = sm( r , x ) s
*
n ( r , x ) exp j�

n factor∃fd ( m , n) x

V

(23)

式中, s *n ( r , x )为 s n( r , x )的共轭.可以看出, 实现式(23)的关
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键是确定 ∃f d ( m, n)的值.

获得 ∃f d ( m, n)的方法有两种: 一种是根据式(7)直接计

算,另一种则是利用回波数据进行估计. 直接计算的方法实

现简单,但是由于星历参数精度有限, 因此该方法的精度较

差.利用回波数据估计的方法可以从两个方面实现, 一是分

别估计两颗卫星的多普勒中心频率[ 17] ,然后求它们的差; 二

是根据频率估计方法[22] , 估计干涉复图像方位向最亮条纹的

频率.

去方位向相位处理的具体步骤为: ( 1)复图像对共轭相

乘,获得干涉复图像; (2)估计复图像对的多普勒中心频差;

( 3)根据多普勒中心频差计算补偿相位, 并在干涉复图像中

逐点乘以相位补偿因子; (4)估计补偿后干涉复图像的方位

向频率,检查去方位向相位处理是否成功.

需要说明的是,虽然去方位向相位的方法与干涉 SAR 三

维地形图成像处理中去平地相位的处理非常相似, 但不同的

是:去平地相位是为了方便噪声抑制和相位展开处理, 一般

在高度计算之前需要加回去掉的平地相位; 而方位向相位则

是必须去除的,否则它将造成较大的地形高度估计误差.

6 � 计算机仿真及结果

� � 根据式( 4)所建立的分布式小卫星 SAR单视复图像信号

模型,本文通过仿真单发单收模式下分布式小卫星 SAR 的单

视复图像来验证 3、4、5 部分得到的结论, 轨道和雷达参数如

表 1所示.

表 1 � 仿真参数

轨道高度

/ km

雷达波长

/m

雷达视角

/ (∃)

空间分辨率

/ m

采样率

/MHz

脉冲重复

频率/ Hz

600. 0 0. 20 35. 0 8(方位) % 5(斜距) 35. 0 1900

� � 不考虑热噪声的影响,令沿轨迹基线长度为 0, 仿真不同

垂直轨迹基线长度下获得的平地观测地形的分布式小卫星

SAR干涉复图像对, 计算它们之间的相关系数.图 2 给出了分

布式小卫星 SAR干涉复图像间相关系数随垂直轨迹基线的

变化,图中的实线为根据式 ( 18)计算的结果, 离散的星图为

仿真所得的结果, 可以看出理论分析与仿真结果非常吻合.

令垂直轨迹基线长度为 0,仿真不同沿轨迹基线长度下平地

地形的分布式小卫星 SAR干涉复图像对,计算它们之间的相

关系数. 图 3给出了图像间相关系数随沿轨迹基线的变化,

图中的实线为根据式( 19)计算的结果, 离散的星图为仿真所

得的结果.在沿轨迹基线长度较小时, 理论分析与仿真结果

比较吻合,随着基线长度的增大, 在推导中被忽略掉的高次

相位项引起的相关损失越来越大, 因此仿真结果值相对于理

论分析值偏小.

仿真不同基线条件下平地地形的分布式小卫星 SAR干

涉复图像对,干涉处理后得到其模糊干涉相位图. 图 4 给出

了仅存在 0. 1 倍极限长度垂直轨迹基线时的干涉相位图, 图

中横向为距离向, 纵向为方位向. 可以看出它具有非常清晰

的干涉条纹. 图 5 为同时存在 0. 1 倍极限长度沿轨迹基线和

0. 1倍极限长度垂直轨迹基线时得到的干涉相位图, 由于沿

轨迹基线引起的方位向相位的影响,使得干涉条纹发生了倾

斜.利用本文给出的去方位向相位的方法, 对图 5 进行去方

位向相位处理,结果如图 6 所示.

比较图 4 和图 6, 可以看出本文给出的去方位向相位的

处理方法能够有效地去除由于沿轨迹基线引起的方位向相

位.与图 4 相比,图 6 中的干涉条纹受噪声影响较大,这是因

为沿轨迹基线引起的相关损失降低了干涉相位图的质量, 正

好验证了本文提出的相关性模型, 同时也说明了去方位向相

位处理只能去掉干涉相位中方位向相位的影响, 但不能用来

提高干涉图像的质量.

7 � 结论

� � 根据本文对分布式小卫星 SAR图像间相关性的分析和

仿真,可以得到以下结论: ( 1)分布式小卫星 SAR中同时存在

着垂直轨迹基线和沿轨迹基线, 这两种基线均会引起其图像

间的空间相关损失; ( 2)沿轨迹基线在复图像的相位差中引

起了方位向相位,该相位项的存在会影响干涉相位的正确估

计,从而导致相位展开以及地形高度估计错误, 在三维地形

图成像处理时,必须引入去方位向相位处理步骤, 以消除方

位向相位对干涉相位的影响; ( 3)本文给出的去方位向相位

方法可以有效地去除相位差中的方位向相位; ( 4) 仿真结果

验证了理论分析的正确性.
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