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� � 摘 � 要: � 本文提出一种对干涉合成孔径雷达(干涉 SAR)处理中单视复图像( SLC)进行地形自适应预滤波的方

法,提高从不同入射角获得的 SAR图像之间的空间相干性, 并同时改进相干性估计.通过 Chirp�Z变换进行干涉图局部
频率估计,从而提取干涉图线性相位模型, 并利用其进行距离和方位向的地形自适应预滤波. 由于滤波器参数随地形

进行调整,其性能优于仅仅依赖轨道参数或平坦地球相位估计的固定带宽非自适应滤波器. 文中对 SIR�C/ X�SAR 的
Etna火山干涉数据同时进行了距离和方位向地形自适应处理,利用相干系数直方图对该方法与固定带宽非自适应滤

波方法的性能作了比较.最后, 本文还应用线性相位模型改进相干性估计, 得到了去除地形变化因素后的相干系数图.
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Improving the Coherence for InSAR Processing and Coherence

Estimation Using the Linear Phase Model
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Abstract: � A topography adaptive filter is proposed to improve the coherence of single look complex ( SLC) images obtained

from different looking angles for interferometric synthetic aperture radar ( InSAR) processing, and to improve the coherence estimation

as well. The extraction of the linear phase model of the interferogram via local frequency estimation based on the 2�D Chirp�Z transform

makes this filter topographically adaptive both in range and azimuth. Adjusting the filter parameters according to the local topography,

the adaptive filter performs better than the fixed bandwidth non�adaptive one designed through flat earth phase estimation. Interferomet�

ric data set of Mt. Etna is processed topographicaeey adaptively in range and azimuth, and the results are employed for the comparison

of the performances of the proposed and conventional filters. Finally, the linear phase model is also used to improve the coherence esti�

mation by eliminating the topography variation in the estimator .

Key words: � interferometric synthetic aperture radar ( InSAR) ; linear phase model; prefiltering; topography adaptive filter; co�
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1 � 引言

� � 干涉 SAR在大尺度遥感方面具有重要意义, 该项技术能

够有效地测量地形高度, 并具有全天候、全天时的优点. 干涉

SAR信号处理是一个复杂的流程, 包括 SAR 成像、图像配准、

干涉图形成及预滤波、二维相位展开以及地理学编码.

在干涉图的形成过程中,单视 SAR 图像之间的相干性决

定了干涉相位是否能够可靠反映地形高度, 而相干性受到若

干因素的影响:图像配准精度、接收机热噪声、时间和空间解

相关[ 1] .时间解相关是在重复轨道干涉中, 雷达在不同时间飞

临同一目标区域,但目标已发生某种变化所引起的解相关效

应; 而空间解相关是由获得二幅 SAR图像时电磁波的入射角

不同, 即由轨道基线引起的视差造成的.轨道基线引起的解相

关一方面归结于目标的电磁散射特性在不同视角下发生的变

化, 即体散射效应;另一方面, 视角不同还使 SAR 图像在波数

域发生偏移[ 2] , 从而使地形本身也成为降低相干性的因素. 但

是, 后者可以通过对 SAR 图像的波数域预滤波予以消除, 本

文主要着眼于这方面的研究.

2 � 干涉图线性相位模型的建立

� � 干涉相位条纹的存在表明干涉图的频谱中心是偏离零频
率点的, 干涉相位的线性成分对应于形成干涉图的二幅 SAR

收稿日期: 2004�09�20;修回日期: 2005�02�27

基金项目:国家自然科学基金( No. 60082002)

�
第 9期

2005年 9月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 9

Sep. � 2005
�



图像之间在频域上相互之间存在

偏移量 ��. 该偏移量由干涉 SAR

的几何关系以及地形坡度决定, 文

[ 2]已从波数域的角度对此进行了

推导.

如图 1 所示, 假设轨道相互平

行,天线 S1 与 S2 之间的基线长度

为 B, 轨道高度为 H ,  为入射角,

h 为地面某点高度, !为该处坡度

角,则波数域偏移为[ 2]

�k=
4∀B �cos( - !)

#r
(1)

其中 B �为基线 B 在垂直于视线方向的投影, 即有效基线长

度.由于波数 k 与频率 �有如下关系,

k=
2�
c

sin(  - !) (2)

距离向频谱偏移量为

��=
2∀cB cos 

#r tan(  - !)
=

2∀cB �

#r tan(  - !)
(3)

由式(3)可知, 干涉 SAR 图像对之间的距离向频谱偏移

量��与局部地形坡度!以及斜距 r 有关, 因此在干涉图中

��是空变的, 而��即为干涉图在距离向的局部频率. 基于

以上分析,我们可以通过对局部干涉图的频率估计得到干涉

图上任意点处的 ��. 干涉图的局部频率估计可以通过频谱

分析实现,频谱分析有多种方法, 二维傅立叶变换得到的结果

是最大似然的[ 3] . 在具体实现过程中, 为了降低二维 DFT 的

量化效应, 减小估计结果的方差, 应采用补零二维 FFT . 但补

零FFT 计算量过大, 为解决这一问题, 我们采用二维 Chirp�Z

变换估计局部干涉条纹的频率, 二维 Chirp�Z 变换是对一维
Chirp�Z变换[ 4]的扩展.

以16  16点的局部干涉图为例. 我们用 16 16点 FFT先

找出频谱主瓣位置, 再通过 3 个 32  32 点 FFT 实现二维

Chirp�Z变换, 将主瓣内的频谱再细化 16 倍, 可以达到 256  

256 点补零 FFT 的估计精度. 通过二维 Chirp�Z变换进行频率
估计,计算量仅为补零二维 FFT的三十分之一 .

在计算二维傅立叶谱的同时, 可以对干涉图局部信噪比

进行估计

SNR=

!
j , k ∀ w

z

max | S( j , k ) |
2

!
j , k ∀ w

s

| S ( j , k ) | 2- max | S ( j , k ) | 2
(4)

S( j , k )是 w s 范围内干涉图的频谱. 信噪比可作为衡量局部

频率估计准确性的尺度. 如果在频率估计的同时得到的信噪

比小于某一给定的门限,则认为频率估计结果不可信, 并将估

计窗口 w s 增大一倍, 并再次计算信噪比. 如果重新计算的信

噪比高于给定门限,则采用新的频率估计结果, 否则将频率估

计的结果置为零.

将干涉图分为小块,对每一块分别用二维 Chirp�Z 变换进

行频率估计,然后通过一阶近似用平面来代替局部干涉相位,

从而得到干涉图的线性相位模型

lm( j , k ) = ej2∀( f
j
j + f

k
k )#

!
j , k ∀ w

s

I ( j , k )e- j2∀( f
j
j+ f

k
k)

| !
j , k ∀ w

s

I ( j , k )e
- j2∀( f

j
j+ f

k
k)
|

(5)

其中, f j , f k 为通过二维 Chirp�Z变换得到的二维空间频率分

量, 其中 f j 对应于距离向频谱偏移量 ��, f j =
��
2∀F

, 其中 F 为

系统的距离向采样率. f k 对应于方位向频谱偏移量, 方位向频

率分量通常较小, 可由观测轨道不平行以及轨道方向的地面

斜坡引起. 方位向频率分量对应于 SAR图像对的方位向波数

域偏移,与距离向类似, 也会造成 SAR 图像对的解相关. 式

(5)中 I ( j , k )为被截取局部干涉图, 式(5)中第一个因子为一

阶近似相位平面, 第二个分式因子为线性相位模型 lm( j , k )

的复常数部分.

由于一阶近似和噪声导致频率估计不精确,干涉图线性

相位模型在局部干涉图边界处存在相位的不连续现象. 为了

解决这一问题, 我们将频率估计的窗口相互重叠百分之五十,

并将估计所得相量在锥削加权之后重新进行叠加[ 5~ 7] .这一

处理有效地消除了相位的不连续性, 并避免了对干涉图上每

一点都进行频率估计, 因此可视作对分块估计结果的内插. 图

2 是上述求取干涉图线性相位模型的处理流程图.

图 3 是通过二维 Chirp�Z 变换对整幅干涉图进行距离向
频率偏移量估计得到的线性相位模型 lm . 其中水平向为方位

向, 垂直向为距离向,由图中干涉条纹的走向可见距离向频率

分量是干涉图中的主要频率分量.

3 � 单视 SAR图像的地形自适应预滤波

� � 由于 SAR系统带宽有限,图像波数域上的偏移使得从不

同入射角获得的 SAR 图像反映地形复反射率频谱的不同部
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分,因而用作干涉处理的 SAR 图像频谱存在非公共部分. 滤

除频谱中的非公共部分可以减小空间解相关[ 2] . 频谱偏移量

与局部地形坡度有关, 文 [ 8]提出一种根据地形对 SAR 图像

进行自适应处理的预滤波方法. 该方法将二幅 SAR图像频谱

朝相反方向移动,使非公共部分移至系统带宽之外后被截去.

由于对干涉图的局部频率进行了估计, 频谱的移动量是根据

局部地形自适应变化的.文[ 8]中的方法是基于对干涉图局部

频率的多分辨率估计,并且滤波仅限于距离向. 本文提出用干

涉图的线性相位模型来实现地形自适应预滤波. 同时,由图 3

可见, 观测轨道不平行或沿轨道方向的地面斜坡可引起 SAR

图像对方位向的波数域偏移,本节将基于干涉图线性相位模

型的地形自适应滤波器同时应用于方位向处理, 以克服方位

向波数域偏移引起的 SAR图像对解相关. 干涉图线性相位模

型的提取已在上一节中作了介绍.

设 lm 为干涉图线性相位模型 ,其瞬时频率对应于二幅单

视SAR图像 S1和 S2 的局部频谱偏移量. 按式( 6)所示, 二幅

SAR图像分别乘以 lm 及其共轭,

S∃1= S1# l*m � � S∃2= S2# lm (6)

S∃1 和 S∃2 的频谱相对 S1和 S2 发生移动, 造成空间解相关的

非公共部分已在系统带宽 W之外 .再经过低通滤波,

S%1= S∃1 � h lp � � S%2= S∃2 � h lp (7)

去除单视 SAR 图像频谱中的非公共部分. 式(7)中 hlp是通带

宽度为 W 的低通滤波

器的冲激响应, � 代
表距离向的一维卷

积. 图 4 是单视 SAR

图像的预滤波过程,

其中大三角形代表频

谱的公共部分, 小三

角形代表频谱的非公

共部分. 由于 lm 的瞬

时频率随地形坡度不

断变化, 对 SAR 图像

频谱的移动量也随局

部地形坡度变化, 因而该滤波器是地形自适应的.

上述距离向的自适应滤波过程可以扩展至方位向,此时

式(7)中 h lp为二维低通滤波器,其距离向带宽为系统带宽 W,

方位向带宽为成像过程中所用的多普勒带宽. 下面我们通过

对 SIR�C/ X�SAR 录取的重复轨道 Etna火山数据的处理, 对上

述距离以及方位向的地形自适应预滤波方法进行验证.

所选取二幅 Etna火山 SAR图像尺寸均为 1024 4067点.

图 5( a)为干涉图的幅度, 图 5( b) 为干涉相位, 图 5( c)为由

( b)提取的线性相位模型.

由频率分析可以得出本例中 SAR 图像对距离向平均频

谱偏移量约为 1. 5MHz,它粗略给出了 SAR图像频谱中的非公

共部分的频率范围, 可以按照该偏移量对 SAR图像进行预滤

波. 这种固定带宽的滤波器是文 [ 2]中提出的, 但它忽略了实

际情况下局部地形的变化, 利用图 4 所示地形自适应预滤波

过程能够进一步提高相干性. 下面,我们利用相干系数直方图

对此进行验证. 相干系数按下面式(8)计算. 图 6( a)为不采取

预滤波和采取固定带宽预滤波所得相干系数直方图比较; 图

6( b )为固定带宽预滤波和距离向自适应预滤波所得相干系

数直方图比较; 图 6( c)为只进行距离向自适应预滤波和距

离、方位同时进行自适应预滤波所得相干系数直方图比较.
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在图 6( a)中可见,以 0. 45 为分界点, 经过滤波后相干系

数在分界点以上的像素数量增加, 而在分界点以下的像素数

量减少. 这表明采用了预滤波后,图像对的相干性得到提高.

图6( b )中, 当考虑了局部地形变化,采用距离向地形自适应

预滤波方法后, SAR 图像的相干性还可得到进一步改善, 相干

系数大于分界点 0. 55 的像素数量增加. 图 6( c )中, 同时采用

方位向自适应预滤波后,相干系数大于分界点 0. 55 的像素数

量进一步增加.

4 � 基于线性相位模型的相干性估计

� � 进行干涉处理的 SAR图像对之间相干系数定义如下,

∃=

| !
j , k ∀ w

S1 ( j , k)#S*
2 ( j , k) |

!
j , k ∀ w

| S 1( j , k ) | 2# !
j , k ∀ w

| S2( j , k ) | 2
(8)

其中, S 1、S2为经过预滤波的单视 SAR图像, w 为进行相干性

估计的矩形窗口.相干系数可分解为三个因子的乘积[ 1]

∃= ∃n#∃t#∃s (9)

其中 ∃n 是由接收机热噪声引起的解相关; ∃t 是在重复轨道

干涉 SAR的情形下, 雷达在不同时间飞临同一目标区域, 而

目标已发生某种变化所引起的时间解相关; ∃s 是由基线长度

造成的空间解相关. ∃是衡量干涉图相位噪声功率的指标,相

干系数 ∃越大代表相位噪声功率越小, 因而干涉相位值反映

的地形高度越准确.

以上式(8)中,若不计相位噪声的影响, 则

S2= S 1#e- j%
T (10)

其中 %T 为干涉相位. 显然, 当窗口 w 中干涉相位值 %T ( j , k )

为常数时, ∃等于 1. 但只有窗口尺寸较小, 且干涉相位变化

缓慢时, w 中干涉相位值才能视为常数. 在地形陡峭处, %T 变

化迅速, 即使忽略相位噪声, 应用式 ( 8) 估计相干系数时,

ej%T ( j , k)亦不能作为公因子从分子的求和号中提出, 故 ∃必然

小于 1.

由以上分析可推知,在相位噪声功率相同的条件下 ,应用

式(8)估计的相干系数,在陡峭地形处值小于在平坦地形处的

∃值.因此, 式(8)中并不能直接反映相位噪声的功率, 而是同

时受到作为信号的干涉相位 %T 的影响. 但是,在相位展开过

程中,我们常以相位噪声功率衡量干涉相位值的可信度 .因此

为了精确衡量干涉相位的质量, 必须在相干性估计中先去除

干涉相位 %T 的影响,

∃=

| !
j , k ∀ w

S1( j , k )#S *
2 ( j , k )#e- j%

T |

!
j , k ∀ w

| S 1( j , k ) | 2# !
j , k ∀ w

| S2( j , k ) | 2
(11)

由于受到上述 ∃n , ∃t和∃s 的影响, 无法得到干涉相位 %T 的精

确值.若能得到 %T 的估计值%̂T , 则经修正的相干系数 ∃∃为,

∃∃=
| !

j , k ∀ w

S1( j , k )#S*
2 ( j , k )#e- ĵ%

T |

!
j , k ∀ w

| S1( j , k) |
2# !

j , k ∀ w

| S2 ( j , k) |
2

(12)

在实际的干涉 SAR信号处理中,如果事先拥有被测量地

区以其他方式(如光学)得到的地形高度图( DEM ) , 则干涉相

位的估计值 %̂T 可以从已有 DEM中得到. 否则, 为了减小对相

干系数的估计误差, 可以在干涉 SAR处理流程中引入迭代机

制, 从干涉 SAR的最终产品 DEM 中获得 %̂T , 但通过迭代方式

来评价干涉相位质量显然代价太高.因此, 必须寻求其他较为

简单的方式来获得 %̂T .如式(13)所示, 以平坦地球相位 %E 来

代替 %̂T ,能够缓 ∃∃解估计值偏低的缺陷,

∃∃=
| !

j , k ∀ w

S1( j , k )#S*
2 ( j , k )#e- j%

E |

!
j , k ∀ w

| S1( j , k ) | 2# !
j , k ∀ w

| S2( j , k ) | 2
(13)

但是, 由于平坦地球相位只是整幅干涉图干涉相位中的平均

线性分量, 式(13)的结果仍然偏低,尤其在局部地形变化剧烈

的地方更为如此.

线性相位模型 lm 是从干涉相位图中提取的, 如图 3( b)

和图 5( c)所示, lm 能够可靠反映地形的变化. 为得到更加可

靠的干涉相位质量图,我们用线性相位模型 lm 代替 %̂T ,并进

行相干系数估计. 则式(12)成为

∃∃=
| !

j , k ∀ w

S1#S *
2 # l *m |

!
j , k ∀ w

| S1|
2# !

j , k ∀ w

| S2|
2

(14)

由于基本去除了 %T 的影响,由式( 14)所得相干性系数的估值

应大于由式( 13)所得结果.图 7 是分别根据式(8)、( 13)、( 14)

得到的相干性估计结果, 它们的均值逐次递增. 参照图 5( b)

可以看到, 在干涉条纹密集处, 即地形陡峭处,图 7( c)中相干

系数值明显高于图 7( a)和( b) , 可见利用式( 14)能够更可靠

地反映干涉相位的可信度.

5 � 结论

� � 本文提出一种利用线性相位模型对干涉 SAR处理中单

视图像同时进行距离和方位向自适应预滤波, 以提高 SAR 图

像相干性并可同时改进相干性估计的方法. 经过实测数据检
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验,该方法能够比传统的固定带宽非自适应滤波方法进一步

提高图像的相干性, 从而更有利于后续的干涉 SAR 信号处

理.由于采用 Chirp�Z变换进行条纹检测, 滤波器计算效率较

高.同时,由于在相干系数估计中利用线性相位模型事先去除

了地形起伏的影响,所得的相干系数能够更加可靠地反映干

涉相位的精确度.
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