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对配准误差稳健的多基线相位展开方法
李  海,廖桂生

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室,陕西西安 710071)

  摘  要:  提出了一种对配准误差稳健的多基线相位展开方法.该方法首先根据配准误差的方向来确定最优联合

观测矢量,进而确定存在配准误差时的真实导向矢量,并且用此导向矢量进行波束形成来进行相位展开, 能够同时完

成图像配准、干涉相位噪声滤波和相位展开, 因此可以在 SAR 图像配准精度很差(可以允许达到一个分辨单元 )的条

件下得到稳健的相位展开性能,仿真结果证明了此方法的有效性.
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Abstract:  We propose a robust phase unwrapping method to coregistration error for multibaseline InSAR systems. In the

method, the optimal joint data vector is determined by the direction of the coregistration, the true steering vector with large coregis2

tration error is computed according to the data vector, and then the beamforming technique with the steering vector is used to un2

wrapping the InSAR interferometr ic phase. The method can carry out image coregistration, interferometric phase noise filtering and

phase unwrapping simultaneously. Computer simulation results show that the method can provide accurate estimate of the absolutely

interferometric phase even when the coregistration error reaches one pixel.
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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, 2] .为了准确、高精度获取任意

地形信息,研究多基线 InSAR 技术已经成为一个热点,

也是未来发展的趋势
[ 3] . InSAR 技术中的三大关键处理

步骤是 SAR图像配准、干涉相位噪声滤波和相位展开

(即估计绝对干涉相位) .

针对多基线 InSAR系统, Thompson和 Robertson 提出

利用级联迭代方法进行相位展开[ 4] ,即先利用较短基线

展开干涉相位以减少相位展开误差,然后再利用较长基

线来进一步展开相位以提高高程测量精度,既利用了短

基线较好的相位展开性能,又保持了长基线高程测量的

高精度性. Kim和 Griffiths 利用Kalman 滤波技术来展开

多基线干涉相位[ 5] .由于干涉相位是一个随机过程[ 2] ,

其概率分布与相干系数有关.因此应该利用统计估计技

术来研究相位展开问题.现在更多的研究趋向于用联合

统计方法来估计绝对干涉相位(或地形高度) ,利用的统

计准则包括最大似然方法[ 6]和最大后验 (贝叶斯 )方

法[ 7, 8] .但是上述方法都要求图像配准的精度达到 1/ 10

~ 1/ 100 个分辨单元, 否则会严重影响相位展开性

能[ 9] ,从而影响地形高程测量精度.然而,对于没有明显

地貌特征的 SAR图像,精确配准会存在困难.研究对图

像配准稳健的相位展开方法, 具有非常重要的实用价

值.

文献[ 10]中提出一种基于联合子空间投影的处理

方法,虽然能够在存在配准误差时获得满意的相位展开

结果,但在估计绝对干涉相位(即进行相位展开)时首先

要确定噪声子空间维数[ 9, 10, 15] . 本文提出一种对配准误

差稳健的多基线相位展开方法.该方法首先根据配准误

差方向构造最优联合观测矢量,进而确定存在配准误差

时的真实导向矢量,用此导向矢量进行波束形成来估计

绝对干涉相位(即进行相位展开) ,能够同时完成图像配

准、干涉相位噪声滤波和相位展开, 因此能在 SAR 图像
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配准精度较差的情况下得到准确的相位展开结果.

2  统计模型

  假定所有 SAR图像已精确配准, 且已去平地相位,

对同一像素 i (对应于同一地面单元 )的复数据排成矢
量 s( i )可以写为下式[11] :

s( i)= [ s1( i ) , s2( i) , , , sM( i )] T

= a ( Ui ) P [ x 1( i) , x 2( i ) , , , xM( i ) ]T

 + n ( i )= a( Ui ) P x ( i )+ n ( i) ( 1)

其中  a( Ui )= [ 1, ej( B12/ B 12 ) Ui , ej(B 13/ B12) Ui , , , e j( B1M/ B12) Ui ]T

( 2)

称为像素 i 的阵列导向矢量, B1m( m= 2, 3, , , M, M为

SAR图像数,即卫星数)为第 m( m= 2, 3, , , M)颗卫星

与卫星1(参考卫星)之间的垂直基线( perpendicular base2

line) , Ui 为第二颗卫星和参考卫星之间的绝对干涉相位

(非模糊相位), sm( m= 1, 2, , , M)为卫星 m( m= 1, 2,

, , M)所对应的复图像数据, x ( i)为卫星阵列接收的像

素 i 的复后向散射系数矢量(不包含两者的波程差) ,T

表示转置操作, P 为Hadamard 积, n ( i )为加性热噪声.

其协方差矩阵 Cs( i )由下式给出:

Cs( i)= E{ s( i ) sH( i ) }

= a ( Ui ) a
H( Ui ) P E{x ( i ) xH( i) }+ R2nI

= a ( Ui ) a
H( Ui ) P Rs( i)+ R2nI ( 3)

Rs( i)= R2s( i )

r11( i, i ) , r 12( i , i ) , , , r1M( i , i )

r21( i, i ) , r 22( i , i ) , , , r2M( i , i )

  s ,   s ,  s ,   s

rM1( i, i ) , rM2( i , i ) , , , rMM( i , i)

( 4)

其中 Rs( i )称为像素 i 的相关函数矩阵, rmn ( i, i ) ( 0 F

rmn( i, i ) F1, n= 1, 2, , , M, m= 1, 2, , , M)表示像素 i

在 SAR图像 m和 n 之间的相关系数 (对角线元素为自

相关系数且等于 1,而非对角线元素为互相关系数) , I

是一个M @M 单位矩阵, E{}表示统计平均, 上标H表

示共轭转置, R2s( i )表示像素 i 的回波功率 (对同一像

素,各卫星的统计平均功率相同) , R2n 表示噪声功率.为

了简化公式表达,将下文的所有公式右边标识像素的符

号 i 省略.

当SAR图像精确配准且相干系数足够高时, 我们

可用波束形成的方法来估计绝对干涉相位(即进行相位

展开) ,代价函数如下式所示[12] :

J 1= aH( <1) Cs( i ) a( <i) ( 5)

式中 a ( <i ) = [ 1, ej(B12
/ B

12
) <

i , ej(B13
/ B

12
) <

i , , , ej( B
1M

/ B
12
) <

i ]T,

上面的代价函数达到最大值时所对应的 <
^
i 即为绝对干

涉相位估计结果即 <
^
i= Ui.

但是,当图像存在配准误差时, 导向矢量将不再如

式(2)所示,此时若采用式( 5)进行绝对干涉相位估计,

将得不到准确的估计结果.由前面的分析可见,为了能

在存在配准误差时,得到准确的绝对干涉相位估计结

果,需要知道存在配准误差时的真实导向矢量.下面给

出真实导向矢量的推导过程.

以 3 幅干涉 SAR图像为例,为了讨论方便,我们先

讨论比较简单的情况,即只在一个方向上(距离向或方

位向,图 1 中水平方向为距离向,垂直方向为方位向)存

在配准误差.当 SAR图像 2和 SAR图像 1之间的配准误

差为 u 1( 0< u 1< 1)像素,且方向为垂直向上 (即卫星 2

中的像素相对于卫星 1中的像素向上偏移) , SAR图像 3

和 SAR图像 1之间的配准误差为 u2( 0< u2< 1)像素,

且方向为垂直向下(即卫星 3 中的像素相对于卫星 1中

的像素向下偏移)时的联合观测矢量 si( i )的构造方法

如图 1所示(一个圆环代表一个 SAR像素) .我们称此时

的观测矢量 si ( i )为最优联合观测矢量[13] ,可表示为:

si( i )= [ s1( i ) , s2( i - 3) , s2( i ) , s3( i ) , s3( i+ 3) ]T

( 6)

相应的统计协方差矩阵 Csi( i )可表示为(证明过程

见附录) :

Csi ( i )= E{ si ( i) siH( i) }

= E{[ s1( i ) , s2( i - 3) , s2( i ) , s3( i ) , s3( i + 3) ] T

[ s1( i ) , s2( i - 3) , s2( i ) , s3( i ) , s3( i+ 3) ] * }

= R2s( i) ai( Ui) ai
H( Ui )+ Rss( i)+ R2nI ( 7)

ai ( Ui ) = [ 1, r21 ( i - 3, i ) ejUi , r21 ( i , i ) ejUi , r31 ( i , i )

ej(B 13
/ B

12
) U

i , r31( i+ 3, i ) ej(B13
/ B

12
) U

i] T ( 8)

r21( m, i)=
E{s2( m) s*1 ( i ) }

E{| s2( m) | 2}E{| s1( i ) | 2}

             ( m= i- 3, i)

r31( n , i)=
E{s3( n) s*1 ( i ) }

E{| s3( n) | 2}E{| s1( i) | 2}

             ( n= i, i+ 3)

( 9)

其中* 表示共轭操作, ai( Ui )称为像素 i 的存在配准误

差时的真实导向矢量, Rss( i )称为干扰信号矩阵.

下面讨论更一般的情况,即在距离向和方位向都存

在配准误差的情况.当 SAR图像 2和 SAR图像 1之间的

方位向配准误差为 L1( 0< L1< 1)像素, 且方向为垂直

向上,距离向配准误差为 G1( 0< G1< 1)像素,且方向为
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水平向右, SAR图像 3和 SAR图像 1之间的方位向配准

误差为 L2( 0< L2< 1)像素,且方向为垂直向下, 距离向

配准误差为 G2( 0< G2< 1)像素,且方向为水平向左时

的联合观测矢量构造方法如图 2所示(一个圆环代表一

个 SAR像素) .此时的观测矢量 j s( i )可表示为:

j s ( i )= [ s1( i) , s2( i - 3) , s2( i - 2) , s2( i ) , s2( i+ 1) ,

s3( i- 1) , s3( i) , s3( i+ 2), s3( i+ 3)] T ( 10)

相应的统计协方差矩阵 Cjs ( i )可表示为:

Cjs( i )= E{js ( i) j sH( i ) }

= E{[ s1( i ) , s2( i - 3) , s2( i - 2) , s2( i ) , s2( i+ 1 ), s3( i

- 1) , s3( i ) , s3( i+ 2) , s3( i+ 3) ]T

[ s1( i ) , s2( i - 3) , s2( i - 2) , s2( i ) , s2( i+ 1) , s3( i - 1) ,

s3( i ) , s3( i+ 2) , s3( i+ 3) ] * }

= R3s( i) B( Ui ) B
H( Ui)+ Rjj ( i )+ R2nI ( 11)

B( Ui )= [1, r21( i - 3, i ) ejUi , r21( i - 2, i ) ejUi , r21( i, i ) e jUi ,

r21( i+ 1, i ) e jUi , r31( i - 1, i ) ej(B 13 / B12) Ui , r 31( i , i )

ej(B13/ B12) Ui , r31( i + 2, i ) ej(B13/ B12) Ui , r31 ( i + 3, i )

ej(B13
/ B

12
) U

i] T ( 12)

r 21( m, i )=
E{s2( m) s*1 ( i ) }

E{| s2( m) | 2}E{| s1( i) | 2}

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

r 31( n, i )=
E{s3( n) s*1 ( i ) }

E{| s3( n) | 2}E{| s1( i ) | 2}

         ( n= i - 1, i , i+ 2, i+ 3)

( 13)

其中 B( Ui )称为像素 i 存在配准误差时的真实导

向矢量, Rjj( i )称为干扰信号矩阵.

为了能在存在配准误差时,得到准确的绝对干涉相

位估计结果,我们用基于真实导向矢量模型的波束形成

算法来估计绝对干涉相位,代价函数如下式所示:

J 2= BH( <i ) Cjs( i ) B( <i) ( 14)

B( <i )= [ 1, r21( i - 3, i ) e j<i , r 21( i - 2, i ) e j<i , r 21( i , i ) ej<i ,

r 21( i+ 1, i ) ej<i , r31( i - 1, i ) ej(B 13
/ B

12
) <

i , r31( i , i )

ej(B 13 / B12) <i , r31( i + 2, i ) ej(B13/ B12) <i , r 31( i + 3, i )

ej(B 13 / B12) <i]T ( 15)

式( 14)的代价函数取得最大值时所对应的即为绝对干

涉相位估计结果即 <
^
i= Ui.

3  处理步骤

  第一步,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, 2] .在此

步骤中,我们不要求像传统的 InSAR处理方法那样要求

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,因此大大减轻了图像配准的难度.

第二步,确定误差方向

在粗配准条件下,可用我们在文献[ 14]中的方法即

利用求条件数的方法来确定误差方向(为了方便, 此处

只讨论 SAR图像 2和 SAR图像 1 之间的配准误差方向

的确定方法, SAR图像 3和 SAR图像 1之间配准误差方

向可用类似的方法求得) .

( 1)确定方位向配准误差

如图 3 所示,我们分别计算由 SAR图像 1中像素 i

和 SAR图像 2中像素 m( m= i - 3, i+ 3)所构造的观测

矢量 sidir( i , m)= [ s1( i ) , s2( m) ]T ( m= i- 3, i+ 3)的协

方差矩阵 Cdir( i , m) ( m= i - 3, i+ 3) (维数为 2 @2)的

条件数,条件数最大的像素所对应的方向即为方位向配

准误差方向.

条件数最大的像素用下式进行计算:
m
^
= max

m= i - 3, i+ 3
{cond( Cdir ( i, m) )}

= max
m= i - 3, i+ 3

cond(
1

2K+ 1
E
K

k= - K

sidir ( i+ k, m) siHdir ( i+ k, m ) )

(16)

其中 m^ 为条件数最大的像素所对应的标号,式中

2K+ 1为估计协方差矩阵所用的相邻像素(包括距离向

和方位向)的数目.

( 2)确定距离向配准误差

用类似方法,我们可确定距离向配准误差方向.

第三步,估计最优联合协方差矩阵

在确定误差方向的基础上,我们按照类似于图 2的

方法构造最优联合观测矢量,记为:

j sopt( i) = [ s1 ( i ) , s2 ( m1) , s2 ( m2) , s2 ( m3) , s2 ( m4) ,

s3( n 1) , s3( n2) , s3( n3) , s3( n 4) ] T ( 17)

用上面确定的最优联合观测矢量来估计最优联合

协方差矩阵,式( 11)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
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向和方位向)的像素中获得独立同分布的样本.样本协

方差矩阵 C
^
js

opt
( i ) (维数 9@9)由下式进行估计:

C
^
js

opt
( i )=

1
2K+ 1E

K

k= - K
jsopt ( i+ k) j sHopt( i+ k) ( 18)

式中 2K+ 1为从相邻像素中获得的独立同分布样

本数.

第四步,估计真实导向矢量

我们用下式估计真实导向矢量:

Btrue( <i )= [ 1, r 21( m1, i ) ej<1 , r21( m2, i ) ej<i , r21( m3, i ) ej<i ,

r21( m4 , i ) ej<i , r31( n1, i ) ej(B 13
/ B

12
) <

i , r31( n2 , i )

e j(B13/ B12)<i , r31 ( n 3, i ) ej(B 13 / B12) <i , r31 ( n4 , i )

e j(B13/ B12)<i ]T ( 19)

r 21( m, i )=
E
K

k= - K
s2( m+ k) s*1 ( i+ k)

E
K

k= - K
| s2( m+ k) | 2 E

K

k= - K
| s1( i+ k) | 2

           ( m= m1 , m2, m3, m4)

r 31( n, i )=
E
K

k= - K
s3( m+ k) s*1 ( i+ k)

E
K

k= - K
| s3( m+ k) | 2 E

K

k= - K
| s1( i+ k) | 2

           ( n= n1 , n2 , n 3, n4)

( 20)

第五步,估计绝对干涉相位(即进行相位展开)

我们可用如下的代价函数估计绝对干涉相位:

JBF= BHtrue( <i ) C
^

jsopt
( i ) Btrue( <i) ( 21)

上面的代价函数达到最大值时所对应的干涉相位 <
^

i 即

为绝对干涉相位估计结果即 <
^

i= Ui.

对 SAR图像中的每一像素分别执行上述五步操

作,就可以精确地恢复出整幅 SAR图像的绝对干涉相

位图(即相位展开结果) .

4  处理性能的实验验证

  本节利用仿真数据来验证本文方法.

仿真数据描述:假定 3颗卫星,对应的垂直基线(双

程)分别为: 6318米(卫星 1和 2之间的基线) , 281146米

(卫星 1和 3之间的基线) , 34513米 (卫星 2 和 3 之间的

基线) .其他主要仿真参数如表 1所示.我们利用一幅实

测 SAR图像(图像分辨率为 3米 @3米 )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

hanning窗来模拟高程地形, 按照统计模型[ 16]生成分布

式卫星接收的干涉 SAR 图像, SAR 图像中的信噪比

(SNR)为 23dB.相干系数由垂直基线长度、局部地形坡

度和 SNR决定[ 2] .
表 1  分布式卫星SAR仿真参数

卫星高度 下视角 重复频率 波长 卫星速度

750Km 45b 2594Hz 3cm 7481. 5m/s

  当三幅 SAR图像精确互配准时, 图 4( c)为本文方

法的相位展开结果 (图中单位为弧度) ,图 4( a )和图 4

( b)分别为卫星 1和 2 及卫星 1和 3 之间的干涉相位

图.

当三幅 SAR图像的配准误差分别为[ 0, 013, 015]像

素时(即 SAR图像 1、2和 3分别相对于 SAR图像 1的配

准误差) ,图 5( c)为本文方法的相位展开结果,图 5( a )

和图 5( b)分别为卫星 1 和 2 及卫星 1 和 3 之间的干涉

相位图.图 5( d )为此时的相位展开结果和精确配准时

的相位展开结果之间的误差图(图中单位为弧度) (即图

5( c)和图 4( c)之间的误差图) .

当三幅 SAR图像的配准误差分别为[ 0, 018, 110]像

素时,图 6( c)为本文方法的相位展开结果,图 6( a )和图

6( b)分别为卫星 1 和 2 及卫星 1和 3 之间的干涉相位

图.图 6( d )为此时的相位展开结果和精确配准时的相

位展开结果之间的误差图.

图 4、图 5 和图 6的处理结果证明了本文方法能够
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同时完成图像精确配准(可以允许达到一个分辨单元)、

干涉相位噪声滤波和相位展开.

图 7为不同估计方法的干涉相位估计结果的均方

差随配准误差的变化情况.由图中可见波束形成方法

(即不采用真实导向矢量的波束形成)的绝对干涉相位

估计结果的均方差随配准误差的增加而增大,而本文方

法可获得和联合子空间投影方法一样好的处理结果.

5  结论

  本文研究了多基线 InSAR相位展开问题,提出了一

种新的多基线相位展开方法.本文方法基于真实导向矢

量模型并采用波束形成技术,能够同时利用相邻像素的

相干信息,因此具有自动图像配准、干涉相位噪声滤波

和相位展开功能.仿真结果表明本文不但可以获得很好

的相位展开结果, 而且还可以大大降低对 SAR 图像配

准精度的要求(可以允许达到一个分辨单元) .

附录:证明式( 7)成立

为了方便,我们先讨论比较简单的情况,以 2 幅干

涉 SAR 图像为例, SAR

图像 2和 SAR图像 1之

间的配准误差为 u1 ( 0

< u 1< 1)像素, 且方向

为垂直向上 (即卫星 2

中的像素相对于卫星 1

中的像素向上偏移 ) ,

此时的联合观测矢量

ss( i )的构造方法如图A1所示(一个圆环代表一个 SAR

像素) ,可表示为:

ss ( i )= [ s1( i) , s2( i - 3) , s2( i ) ] T (A1)

其协方差矩阵 Css( i)可表示为:

Css( i ) = E { ss ( i ) ssH( i ) }

= E {[ s1( i ) , s2( i - 3), s2( i ) ]T[ s1( i ) , s2( i - 3) , s3( i ) ]* }

=

E{ s1( i ) s *
1 ( i )}, E {s1( i ) s*2 ( i - 3) }, E {s1( i ) s*2 ( i ) }

E{s2( i - 3) s*1 ( i ) }, E{ s2( i - 3) s*2 ( i - 3) }, E{ s2( i - 3) s*2 ( i )}

E{ s2( i ) s *
1 ( i )}, E {s2( i ) s*2 ( i - 3) }, E {s2( i ) s*2 ( i ) }

= R2s( i)

1, r 12( i , i- 3)e- jU
i, r12( i, i) e- jU

i

r21( i- 3, i) ej Ui , 1, r 22( i - 3, i)

r21( i, i )ejUi, r22( i, i - 3) , 1

+ R2
nI= R2

s( i)

1, r *21 ( i- 3, i)e- jU
i , r *21 ( i, i) e- jU

i

r 21( i - 3, i) ejUi, 1, r 22( i- 3, i)

r 21( i , i )ejUi , r 22( i, i- 3) , 1

+ R2
nI

= R2s ( i )

1, r *
21( i - 3, i ) e- jU

i, r *
21( i , i ) e- jU

i

r 21( i - 3, i ) e jU
i, r21( i - 3, i ) r *

21( i - 3, i ) , r 21( i - 3, i ) r*21( i , i )

r 21( i , i )e jU
i , r 21( i , i ) r*21 ( i - 3, i ), r21( i , i ) r *

21( i , i )

+

0, 0, 0

0, 1- r21( i - 3, i ) r *
21( i - 3, i ) , r22( i - 3, i ) - r21( i - 3, i ) r *

21( i , i )

0, r 22( i , i - 3) - r21( i , i ) r *
21( i - 3, i ) , 1- r21( i , i ) r *

21( i , i )

+ R2nI = R2
s( i) C( Ui ) C

H( Ui) + R2s( i)

0, 0, 0

0, 1- | r 21( i - 3, i) | 2, r22( i- 3, i) - r 21( i - 3, i) r *21 ( i , i)

0, r22( i, i - 3) - r 21( i , i ) r *21 ( i- 3, i) , 1- | r 21 ( i, i) | 2
+ R2

nI= R2
s( i ) C( Ui) C

H( Ui )+ Rii ( i)+ R2
nI ( A2)

C( Ui )= [1, r21( i - 3, i ) ejUi , r21( i, i )e jUi] T ( A3)

r21( m, i)=
E{s2( m) s*1 ( i) }

E{| s2( m) | 2}E{| s1( i ) | 2}
, ( m= i - 3, i ) ( A4)
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Rii ( i )= R2s( i )

0, 0, 0

0, 1- | r21( i - 3, i ) | 2 , r22( i - 3, i) - r21( i - 3, i) r*21( i , i)

0 r 22( i , i - 3) - r21( i , i ) r *
21( i - 3, i ) , 1- | r21( i , i) | 2

( A5)

其中* 表示共轭操作, C( Ui )称为像素 i 的存在配准误

差时的真实导向矢量, Rii ( i )称为干扰信号矩阵.

用和前面类似的方法可证明式(7)成立.
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