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� � 摘 � 要: � 本文指出了 InSAR中垂直基线是影响图像相干性的重要因素, 论证了现有的直接计算相关系数的公式

是基于理想信号得出的,然后结合实际雷达信号的频率特性推导出了一个直接计算相关系数的公式,并给出了在各种

斜坡地形情况下相关系数与垂直基线的变化关系. 这种计算方法及其数值结果可用于对干涉合成孔径雷达的基线设

计和性能评估.
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The Effect of the Perpendicular Baseline on Coherence for SAR Images in InSAR
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Abstract: � We propo se that perpendicular baseline in InSAR is an important factor affecting the coherence of image pairs, and

demonstrate that the existing formula for coherence calculation is based on ideal signal. Then a formula for calculating the correlation

coefficient is deduced in combination with the frequency characteristics of radar signals. Furthermore, the changing relationship be�

tween correlation coefficient and perpendicular baseline in case of any slope terrain is illustrated. This approach and its numerical re�
sults can be referenced in InSAR baseline designing and performance evaluation.
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1 � 引言
� � 干涉合成孔径雷达能够增强 SAR获取信息的能

力,主要用于地面高程估计和地面运动目标检测.在航

迹法平面内,垂直于航迹的基线可以分解为沿视线方向

的分量和垂直于视线方向的分量,其中沿视线方向的分

量对相干性无影响,而垂直于视线方向的分量会使图像

配准更加困难, 还会使 SAR图像去相干
[ 1, 2]
.本文提到

的垂直基线是指实际基线在航迹法平面内和雷达视线

垂直的分量.相关系数不仅与两天线的视角有关,而且

还与地形状况有关.为了估计视角对相关系数的影响,

常假设地面是由众多随机均匀分布的散射点组成,且满

足 Born一阶近似,即只考虑各散射点的一次散射.对于

起伏不大的地块,这一假设通常是满足的.

当前,常用的相关系数估计方法有两种:一种是模

拟计算法,对于某一分辨单元和入射角,在分辨单元内

随机地放置众多的散射点, 并考虑信号波形的影响,计

算不同入射角的回波.用多次不同的随机分布,可以计

算得到它们的相关系数.另一种是直接计算法,虽然对

于不同入射角的信号频率是相同的,但是地面波数谱与

入射角 �的正弦是成正比的.由于信号频带 �f 通常远

小于中心频率f 0,因而可认为两回波信号因入射角的不

同而发生了一个平移,其平移值为[ 3] ,

��f 1=
f 0��
tan �

( 1)

两者的频带不再完全重合.

文献[ 4~ 6]在考虑空间去相干时,认为只有频带重

合的部分两者是相关的,而不重合的部分完全不相关,

由此得到的相关系数的估计值为,

 = 1-
��f 1
�f

( 2)

其中 �f 表示系统带宽,这是用直接计算法得到的比较

简单的结果.但是,根据给定的信号频带和入射角,用上

述两种方法对相关系数进行估计,二者结果有很大的差

别.本文认为这是基于不同波形假设的造成的.估计相

关性不仅要考虑信号频带,还要考虑信号的波形. 本文

根据上述模拟计法的概念,考虑了实际波形推导出了直

接计算相关系数值的表达式,计算结果与模拟计算法相

吻合,而且便于实际应用.
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2 � InSAR天线与地形的几何关系

� � InSAR的模型如图 1所示, T 1和 T 2分别表示两天

线的相位中心;它们的垂直高度分别为 H、H + B,下视

角分别为 !1、!2, 入射角分别为 �1、�2(法线左侧为正) ;

B为实际基线长度; Bn 则表示基线 B 在垂直于天线射

线方向上的长度分量,即垂直基线; r 为地球曲率半径.

假设地形为理想的斜坡,倾斜角度为 ∀. 以地面分辨单

元的中心点 O 为原点建立直角坐标, 沿斜面向右为 x

轴的正方向.

两天线的相位中心在航迹法平面中的位置有一定

的差异,当观测同一场景时,二者在同一垂直线上.由于

斜距远大于地面分辨单元长度, 我们可以做平面波假

设.考虑地球曲率的影响入射角的表达式为

�1= arcsin
(H + r ) sin!1

r
- ∀ ( 3)

3 � 理想矩形带限信号的相关系数模拟计算

� � SAR成像时距离向脉压后一个距离单元的信息是

由地面上相应的一段较长区域里的大量散射点决定的,

地面上同一分辨单元对于不同视角的相关系数决定于

单元内众多散射点子回波向量和之间的差异,它既与视

角有关又与分辨单元的长度有关.成像时响应函数的副

瓣会沿着地面纵向延伸,如图 2 所示. 计算不同射线回

波响应的相关系数,不仅要考虑回波响应的主瓣, 而且

要考虑它的副瓣.加窗函数后信号的地面响应函数副瓣

会降低,但是副瓣在地面上很长一段区域内仍不为零,

因此信号回波表达式中对地面长度的积分限不仅仅是

斜距分辨率所对应的地面长度,理论上应该取无限长.

假设雷达信号为理想矩形带限信号,天线 T1 的回

波信号可以写为,

S 1= 
!

- ! 
f 2

f
1

#( x ) e- j4∃
xsin�

1

c f df dx � � � �

 
!

- !
#( x )�f sinc( ax ) e

- j4∃
x sin�1

c
f
0dx ( 4)

式中 �f = f 2- f 1为频带宽度,中心频率 f 0=
f 1+ f 2
2

, a=

�f
c
sin�1 , b=

�f
c
sin�2 , #( x )为独立同分布的地面散射系

数.用模拟计算方法按相关系数的定义计算  为

� �  =
E[ S 1S

*
2 ]

E[ S1S
*
1 ] E[ S 2S

*
2 ]

� � � � � � � �

=
 

+ !

- !
sinc( ax) sinc( bx ) e- jtxdx

 
+ !

- !
sinc2( ax ) dx  

+ !

- !
s inc2( bx) dx

( 5)

其中 t= - 4∃
sin�1- sin�2

c
f 0 .根据傅立叶逆变换的性质

对式( 5)整理并代入 a、b和 t 的值可得

 =
- ( f 1+ f 2) (sin �1- sin�2) + ( f 2- f 1) sin�1+ sin�2

2( f 2- f 1) sin�1sin�2

( 6)

通常为提高相干性都要做预滤波[ 7~ 9] ,本文主要研究

垂直基线对相干性的影响,做距离向预滤波处理即可.由

于两天线有一定的视角差 �!,它们的地面波数也会有差

异[3] .根据地面波数的定义预滤波要滤除的带宽��f 为

��f =
f 0( sin�1- sin�2)

sin� ( 7)

通常 SAR图像间要求有很高的相干性, �1与 �2应

近似相等,由近似关系可知式 ( 7)与文献[ 3 ]给出的式

( 1)是等价的.预滤波后天线 T 1的中心频率为 f 0-
1
2

��f , T 2的中心频率为 f 0+
1
2
��f ,而预滤波后两信号的带

宽都变为 �f - ��f ,这时重新写出 S 1和 S 2的表达式,按

照与上面类似计算方法可得相关系数为

� =
- - (f 1+ f 2) ( sin�1- sin�2) + ��f (sin�1+ sin�2)

2(f 2- f 1- ��f ) sin�1sin �2

+
(f 2- f 1- ��f ) sin�1+ sin�2

2(f 2- f 1- ��f ) sin�1sin�2
( 8)
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式(6)和式( 8)是假设信号为理想的矩形带限信号

而得到的,预滤波与地面地形的倾角有关,若 ��f 的估
计值与实际值相吻合,相关系数就达到了最大. 若 ��f
的估计值偏大或者偏小,预滤波可能会使某些区域的相

关系数有所提高,也可能会使一些区域的相关系数下

降.根据地面波数与频率及带宽的关系,估计相关系数

的值为,

� = �f - ��f - ��f 1- ��f
�- ��f ( 9)

其中 ��f 1表示地形状况已知的情况下,根据几何关系得

到��f 的的精确值.由式( 7)与式(1)的等价关系以及关系

式
sin�1+ sin�2

2
∀ sin�1sin�2不难看出,式 (9)可以由

式( 8)取近似而得到.若不做预滤波处理,即 ��f = 0,则式
(9)又与式(2)相同.可见式( 2)给出的相关系数计算方法

隐含着雷达信号为理想矩形带限信号的条件,这正是用

(2)式计算的相关系数值比实际值偏小的原因.

4 � 实际信号的相关系数模拟计算

� � 信号为理想矩形频谱时的地面响应函数如图 2所
示为 sinc函数,高旁瓣对相干性会有很大影响,所以实

际中采取降低副瓣的加权措施,即对信号在频域加上一

个窗函数.本文给出了加汉宁窗函数 h( f )的信号波形

的相干系数计算方法.这时 S 1的表达式为

S 1= 
!

- ! 
f 2

f 1

#( x) h(f ) e- j4∃
xsin�

1

c fdf dx

= 
!

- ! 
f
2

f
1

1
2
#( x ) 1- cos 2∃

f - f 1
f 2- f 1

e- j4∃
xsin�1

c f df dx

=
1

4 
!

- !
#( x ) �f 2sinc( ax )+ sinc( ax- 1)+ sinc( ax+ 1)

� #e- j4∃
x sin�1

c f 0dx ( 10)

根据逆傅立叶变换的卷积特性和时延性质,采用与

上文类似的方法可以得到

 =
E[ S 1S

*
2 ]

E[ S 1S
*
1 ] E[ S 2S

*
2 ]

=
1

3∃ sin�1sin�2
sin�1+ sin�2 ∃-

( f 1+ f 2)

�f

#( sin�1- sin�2)∃+
sin3�2

sin
2�2- sin

2�1

#sin
sin�1 ∃-

(f 1+ f 2)

�f
( sin�1- sin �2)∃

sin�2
+

- sin3�1
sin2�2- sin2�1

#sin
sin�2 ∃-

(f 1+ f 2)

�f
( sin�1- sin �2)∃

sin�1
( 10)

同理,做预滤波处理后的相关系数也可以用同样的

推导方法得到,限于篇幅,不再给出.上式是根据模拟计

算法的概念而推导出的,并且结合实际考虑了窗函数的

影响,其结果是比较准确的,而且便于应用.

5 � 相关系数的计算结果与仿真实验

� � 假设星载雷达平台距离地面的高度为 H = 700km,

波束指向地球表面某块区域, 其斜距 R1= 1000km; 两天

线同频工作,波长 %= 0 03m,带宽 �f = 30MHz,斜距分

辨率为 5m.按照相关系数的计算公式计算各种情况下

的相关系数如图 3 所示.

图 3 中( a)、( b)为现有公式的计算结果, ( c )、( d)

为结合实际波形的公式的计算结果. 可见,按现有的公

式计算的相关系数值比实际波形的偏小.在加窗函数压

低脉压副瓣后, SAR图像间的相干性有了明显的提高,

因为这时一个距离分辨单元里所含有的周围很长区域

的信号分量减少了.可见 SAR图像间的相干性与发射

信号的波形是密切相关的.因此当分辨率一定时, 距离

向脉压副瓣越低,相干性就会越好.通常雷达信号不可

能为理想矩形带限信号,因而本文给出的计算相关系数

的公式更接近实际.

以上是根据模拟计算方法的概念, 考虑了脉冲波

形,推导得到了相关系数的解析式,下面我们可直接再

用模拟方法来估计相关系数. 假设不同点的散射系数

#n互不相关. R1n表示随机取的第 n 个散射点到T1的距
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离,而 R1为分辨单元中心到 T 1的距离,则信号可表示

为

S 1= ∃
M

i
∃
N

n= 1

#nh(f i ) exp - j2∃
2( R1n- R1)f 1

c
( 12)

其中 f i % ( f 0- �f / 2, f 0+ �f / 2) , 仿真时在带宽范围内

将频率离散成 300个频率,在地面上沿纵向取一段比较

长的区域,每一次在这段区域内随机地放置 200个散射

点,重复 100次求数学期望.根据上文给出的仿真参数

和几何关系,按照相关系数的定义计算相关系数如图 4

所示.

可见,仿真的结果与公式计算的结果是基本一致

的.当地面斜坡斜率在 1 1附近时,相关系数最差,因为

这时两天线的发射信号到地面的入射角约等于零.当

地面斜坡倾角的斜率小于 1 1 时,入射角 �> 0,随着 �

的减小相关系数的值会变小,尤其当斜坡的倾角为负

数时,相关系数明显好于平地时的相关系数;当地面斜

坡倾角的斜率大于 1 1时, �< 0,随着| �|的增大,相关

系数的值会变大. 由于预滤波是按照平地的几何参数

进行的,当地形的真实状况也为平地时相关系数就会

达到最好,但是斜率为负值的地形的相关系数反而因

按照平地地形做预滤波而下降.

6 � 结论

� � 相干性是由雷达天线发射信号的频率特性以及它

到地面的入射角决定的. 垂直基线的存在使两个天线

到地面同一个分辨单元的下视角不同, 而地形的倾斜

角和天线的下视角又共同决定了发射信号的入射角,

从而垂直基线就对 SAR 图像间的相干性造成了影响.

实验结果表明结合实际波形的相关系数计算公式比现

有的计算公式更加准确. 此公式可以用来预先估算干

涉合成孔径雷达成像所能达到的图像相关系数,设计

基线时可以将其作为参考,对高程测量和地面动目标

检测都有实用的意义.但是本文只考虑了系统参数以

及雷达天线与地形的几何关系,即只考虑了空间去相

干.为了便于建立数学模型在仿真实验中均未考虑体

散射、多次散射等因素.实际上影响 SAR图像间的相干

性的因素还有很多.本文所给出的计算方法,只是计算

相关系数在理论上能够达到的极限最好值,更精确的

相关系数计算方法还需要进一步的研究.
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