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摘 要：为了在仿真的干涉图中较好地模拟合成孔径雷达 (synthetic aperture radar，SAR)图像中存在的叠掩和

阴影现象，为多通道干涉合成孔径雷达 (interferometric synthetic aperture radar，InSAR)系统设计及相关算法的

研究提供合适的数据源，提出了一种顾及叠掩与阴影情况的多通道 InSAR干涉图仿真方法。首先，根据已知

的数字高程模型 (digital elevation model，DEM)和多通道 InSAR系统参数进行计算，获得各个干涉通道对应的

真实干涉相位；接着，根据干涉相位的概率密度函数生成相应的相位噪声加入到真实干涉相位中；然后，将叠

掩部分的干涉相位进行加权叠加，并将高斯白噪声附加到阴影部分，从而得到顾及叠掩与阴影的多通道 In‑
SAR干涉相位图。利用 3组不同的 DEM进行仿真实验并获得了相应的多通道 InSAR干涉图，验证了该方法

的有效性。仿真结果及相关分析表明，该方法简单快捷，且考虑到了叠掩及阴影对干涉相位的影响，可为多通

道 InSAR技术及相关算法的研究提供更符合实际情况的仿真数据。
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多通道（多基线/多频率）干涉合成孔径雷达

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）
技术［1-2］是在此前的单基线 InSAR技术理论上扩

展而来的一种新的干涉测量技术，被誉为最具潜

力的对地观测技术之一。由于它克服或减少了

目标高度急剧变化、较大外界噪声干扰和叠掩等

因素的影响，可综合利用长基线干涉数据和短基

线干涉数据的优点，能够获取高精度、高可靠性

的 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM）［3］，提高了 InSAR技术对复杂地形的测绘

精度，近年来已成为 InSAR研究领域的一个热点

话题和重点探究方向［4］。然而，目前国内外能够

搜寻到的真实多通道 InSAR方面的合适数据较

为稀少，而使用实际系统又代价较高，数据不一

定能够满足人们对此方向进行理论研究的要求，

通过 InSAR数据仿真这一途径与方式来获得所

需的数据不失为一种经济有效的方案。另外，因

为可以控制调节系统具体参数并预知其可能产

生的结果，仿真的 InSAR数据对于各种算法在性

能比较和定量分析等方面具有重要意义，人们对

此日益关注。

合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar，
SAR）的成像原理决定了 SAR图像是在斜距平

面上表达的。因此，在 SAR图像中，当地面场景

的迎坡坡度过大时，具有相同斜距的不同地面目

标点将被映射到同一距离‑多谱勒单元内，它们的

反射回波将重叠，对应的 SAR图像和 InSAR干

涉相位会出现混叠，这种现象被称为叠掩［5-6］，在

山区和城市的陡峭区域中可以很容易地看到。

如果直接对叠掩区域进行相位解缠，会导致叠掩

区在解缠定位后出现顶底倒置的现象，造成高度

估计误差。而且解缠阶段的误差会不断积累，从

而对相邻正常区域产生较大的影响。另外，陡峭

地形还会对背坡区域形成遮挡，导致一些物体点

被遮蔽，雷达无法接收到相应的地表回波信息，

从而造成 SAR图像中出现暗区，这种现象被称为
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阴影［7］。在阴影区域的雷达回波信号中，除了热

噪声或附近强回波的相干斑噪声外没有其他信

号，因而它们的高程信息无法直接由 InSAR技术

得出。基于以上分析，应该对叠掩和阴影区进行

检测和专门处理，以便更好地应用 InSAR技术。

到目前为止，人们已经做了大量的工作来检测叠

掩和阴影区域，主要可以分为两种方法［8］：一种是

基于图像本身的方法，另一种是基于阵列信号处

理的方法。这两种方法均须用到 SAR图像或干

涉图中的相关信息。而对于 InSAR干涉图仿真

来说，由于系统参数及 DEM均为已知量，因而可

以直接根据几何关系来确定叠掩区和阴影区的

位置。

在 InSAR干涉图仿真研究方面，目前大部分

是在单基线干涉条件下实现的［9］，而由于单基线

InSAR只能得到一个干涉相位，故无法完成解叠

掩。至于多通道 InSAR数据仿真这方面的研究，

其相关资料和文献还十分有限。其中，文献［10］
提供了一种采用 Cholesky分解原理在 3个天线的

情形下产生复数干涉图的方法。在多基线相位

解缠算法的仿真验证实验中［11］，此法已经被成功

运用；文献［12］借用摄影测量中的影像正射纠正

思想分别对多基线 InSAR干涉图进行了直接法

与间接法两种仿真实验方案的设计，但这种方法

必须将检测范围内每一个点的像坐标和位置坐

标都计算出来，其过程比较繁杂；文献［13］虽然

理论上精度较高，但其理想干涉量在实际应用的

过程中必须进行全场景逐点计算，运算量大，且

随着仿真场景的增加，耗时也会迅速增加。其余

相关文章也有运用了多通道 InSAR仿真数据进

行实验的，但是均未介绍详细的仿真流程及其相

关技术细节。文献［14］提出了一种基于前向地

理编码的多基线干涉相位图快速仿真方法，而文

献［15］则详细介绍了一种基于舍选法的干涉相

位仿真方法，并在文献［16-17］中得到了应用。以

上方法均未涉及到叠掩区和阴影区的干涉相位

仿真，存在一定的局限性。

InSAR干涉信号仿真是进行 InSAR干涉测

量信号处理的重要前提。精简多通道 InSAR仿

真实验的环节，为多通道 InSAR技术的研究提供

具有可控性参数的仿真数据是十分必要的。考

虑到上述仿真方法的局限性，本文提出了一种顾

及叠掩和阴影等影响因素的多通道 InSAR干涉

图仿真方法。该方法首先通过对已知的 DEM与

多通道 InSAR系统的具体参数进行计算，获得各

个干涉通道的真实干涉相位；接着根据干涉相位

的概率密度函数生成相应的相位噪声加入到真

实干涉相位中；然后将叠掩部分的干涉相位进行

加权叠加，并将高斯白噪声附加到阴影部分，从

而得到顾及叠掩与阴影的多通道 InSAR干涉相

位图。对仿真结果进行分析可知，此方法简单快

捷，能够为各种多通道 InSAR研究提供适合的仿

真数据，以便进行定性和定量的比较评估。

1 叠掩和阴影的检测

1.1 叠掩和阴影的形成原因

在陡峭的山区和城市中，相同斜距内的目标

点的反射信号将被映射到 SAR图像中的同一距

离-多谱勒单元，使得这些信号的干涉相位重叠在

一起而导致叠掩现象的产生。此外，在这些地形

中，一些目标点可能被山脉或建筑物遮蔽，使得

雷达无法接收到相应的地表信息，这将导致 SAR
图像中出现阴影。图 1给出了叠掩和阴影形成的

几何原理示意图。其中，S表示 SAR天线相位中

心，H表示 SAR天线的高度，3个坐标轴分别表示

斜距向、地距向和高度向，P 1、P 2…P 5为地面上 5
个不同位置的点目标，它们对应的斜距分别为 r1、
r2…r5，地距分别为 y1、y2…y5，高度分别为 h1、h2…
h5，θ1、θ2…θ5为 SAR天线相位中心到这 5个点目

标之间的下视角。P 1、P 2和 P 3虽然是地面上 3个
不同的点目标，但根据 SAR的成像原理可知，由

于 r1 = r2 = r3，它们将被投影到斜距向 r的同一

个斜距分辨单元中，因此来自 P 1、P 2和 P 3的干涉

相位信息将重叠在同一个斜距分辨单元而形成

叠掩。叠掩区范围如图 1中短粗实线部分所示。

而 y4至 y5之间的区域则代表了由于背坡坡度过

大而被遮蔽的点，投影到斜距向 r以后将在 SAR
图 像 中 形 成 阴 影 区 ，如 图 1 中 长 粗 实 线 部 分

所示。

文献［18］中讨论了叠掩和阴影的形成及其

对干涉图的影响，指出干涉图在叠掩区表现为噪

声，或者出现伴有逆条纹频率的模糊情况，而在

阴影区则表现为随机噪声。

根据图 1所示的几何关系，在同一条距离线

上从近到远依次将每个目标点标记为 i=1，2…，

且其对应的地距、高度、下视角和斜距分别用 yi、

hi、θi和 ri表示，则形成叠掩的条件为存在两个及

以上的目标点投影到了同一个斜距分辨单元中，

即有：
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| ri- rj | ≤ δr
2 , i≠ j （1）

式中，δr为斜距采样间隔（或斜距分辨率），且斜距

ri的计算公式为：

ri= ( )H - hi
2
+ y 2i （2）

而形成阴影的条件则为：

| θi- θj | ≤ δθ
2 , i≠ j （3）

式中，δθ为角分辨率，下视角 θi的计算公式为：

θi= arctan ( yi
H - hi ) （4）

1.2 叠掩和阴影的检测方法

由于已知 InSAR系统参数和各目标点对应

的地距、高度（即 DEM）等信息，因而可直接根据

图 1所示的几何关系分别利用式（1）和式（3）判断

出叠掩区和阴影区的位置，称之为几何关系判

别法。

1）对于阴影区的具体判别过程为：

（1）求出距离向上相邻像素之间的高度差，

大于等于零时判为迎坡像素，小于零时判为背坡

像素；

（2）对于背坡像素，根据式（4）计算其对应的

视角，同时求出后面其他像素与该背坡像素形成

的直线与高度向之间的夹角，比较该夹角与所得

视角之间的大小，小于视角时视为阴影区像素，

否则视为正常像素。

2）对于叠掩区的具体判别过程为：

（1）利用式（2）根据 DEM和 InSAR系统参数

计算每个地距分辨单元对应的斜距；

（2）在每条距离线上根据式（1）寻找同时存

在于同一个斜距分辨单元内的两个及以上的目

标点，并将其视为叠掩像素。

需要注意的是，由于在阴影区也可能有像素

叠掩的几何关系存在，因此在具体执行时应先判

别 出 阴 影 区 ，然 后 再 在 其 他 区 域 进 行 叠 掩 区

判别。

2 仿真模型与方法

2.1 多通道 InSAR系统仿真模型

图 2是多基线 InSAR系统的几何示意图，其

中，A 0，A 1⋯AN为分布在与航向方向相互垂直的

平面上的 SAR天线相位中心，α表示水平基线

角 ，A 1⋯AN 和 A 0 形 成 干 涉 基 线 B 1⋯BN，

B⊥ 1⋯B⊥ N 为相应的垂直基线，其他参数的含义

见图 1的解释。如果系统的工作模式为乒乓模

式，那么可以通过 InSAR系统的几何参数和干涉

原理得到第 i个天线与主天线之间产生的干涉相

位为：

φi=
4π
λ
( r0 - ri )=

4π
λ
Δri （5）

式中，φi为第 i个干涉通道的干涉相位；λ为系统

的工作波长；Δri 为点 P 到两天线之间的斜距

之差。

又由图 2的几何关系可知：

r 2i = r 20 + B 2i - 2r0Bi sin ( θ- α ) （6）
h= H - r0 cosθ （7）

联立式（5）~（7），则得出地形高程与干涉相

位之间的关系为：

φi=
4πBi

λ
{ sin [ arccos ( H - h

r0
)- α ]- Bi

2r0
}

（8）
所以，仅需要拥有真实地形的数字高程模型

和相关 InSAR几何参数就可以仿真出不同通道

相应的真实干涉相位 φi。

另外，现在大多数文献中的方法都是直接模

拟产生去平地效应之后的真实干涉相位：

图 1 叠掩与阴影的形成

Fig.1 Formation of Layover and Shadow

图 2 多基线 InSAR系统几何示意图

Fig.2 Geometry Diagram of Multi‑baseline InSAR System
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-φ
i
= 2π
hai
h= 4πB⊥ i

λr0 sinθ
h （9）

式中，
-φ

i
为第 i个干涉通道去除平地效应后的真

实干涉相位；hai 为第 i个干涉通道对应的高度模

糊数，其表达式为：

hai=
λr0 sinθ
2B⊥ i

（10）

多频率 InSAR系统和多基线 InSAR系统类

似，仅仅是将已述公式里的波长的数目改成N，而

基线不进行改变。

2.2 干涉相位噪声仿真模型

由于各种去相关因素的影响，实际干涉 SAR
系统所得到的干涉相位并非仅仅是与真实地形

高度相关的干涉相位，其中还含有噪声，而且表

现 出 统 计 特 性 ，它 的 概 率 密 度 函 数 可 以 表

示为［19］：

p ( ϕi; γi,L,φi )=
(1- |γi |2 )L

2π { Γ ( 2L- 1 )
[ Γ ( L ) ]222( L- 1) ×

[ ( 2L- 1 ) βi( 1- β 2i )L+ 0.5
( π2 + arcsinβi )+

1
(1- β 2i )L

]+

1
( 2L- 1 ) ∑r= 0

L- 2 Γ ( L- 0.5 )
Γ ( L- 0.5- r )

Γ ( L- 1- r )
Γ ( L- 1 )

1+( 2L+ 1 ) β 2i
( 1- β 2i )L+ 2

} （11）

式中，ϕi是存在有一定噪声的干涉相位；γi是相干

系数；L是多视视数；Γ ( ⋅ )是 gamma函数；βi=
|γi | cos ( ϕi- φi )。假设其处于单视状态下，则式

（11）可变为［20］：

p ( ϕi; γi,φi )=
1- |γi |2
2π

1
1- |γi |2 cos2 ( ϕi- φi )

×

[ 1+ |γi | cos ( ϕi- φi )arccos (-|γi | cos ( ϕi- φi ) )
1- |γi |2 cos2 ( ϕi- φi )

]

（12）
设干涉相位噪声为 ni= ϕi- φi，通过式（11）

和式（12）则可获得相位噪声的概率密度函数

p ( ni；γi，L )，因此依照这个概率密度函数就可以

产生对应的相位噪声。

2.3 相干系数计算模型

相干系数是 SAR干涉测量中十分重要的一

个量值，复数影像之间用相干系数来衡量影像之

间的相似程度，同时它也表示为局部干涉条纹图

中测量干涉相位与真实干涉相位之间的近似度。

若想获得其干涉相位噪声的概率密度分布函数，

则必须考虑其相干系数。不同的去相干源均是

不同原因产生的，彼此互不相关，所以总的相干

系数计算公式［20］可以用它们的乘积来表示：

γ tot = γgeom× γDC× γvol× γ thermal× γ temporal×
γprocessing （13）

式中，γgeom、γDC、γvol、γ thermal、γ temporal和 γprocessing分别表

示几何去相干、多谱勒质心去相干、体散射去相

干、热噪声去相干、时间去相干和数据处理去相

干。对于研究者而言，可以依据自己实验目的的

不同要求在干涉图仿真中加入不同的去相干源。

关于多通道 InSAR测量技术，当前主要的研究方

向还是聚焦于算法性能分析，所以通常情况下只

考虑几何去相干与热噪声去相干。其中，几何去

相干与热噪声去相干的相干系数计算公式分

别为［20］：

γgeom = 1-
B⊥
B⊥ C

（14）

γ thermal =
1

1+ ρ-1
= 1

(1+ ρ-11 ) ( 1+ ρ-12 )
（15）

式中，ρ表示系统的信噪比（signal-to-noise ratio，
SNR），当各天线的信噪比不相同时采用不同下

标分开表达；B⊥ C为系统的临界垂直基线长度，其

计算公式为［20］：

B⊥ C=
λr0Δf tan ( θ- Ω )

c
（16）

式中，Δf是系统的信号带宽；Ω是地形的坡度；c是

光速。

2.4 叠掩区干涉相位叠加模型

在叠掩区中，将斜距处于同一个分辨单元内

的目标点的带噪声干涉相位以相干系数为权进

行加权叠加，获得同一斜距分辨单元上的顾及叠

掩的带噪声干涉相位，计算公式为：

ϕi (r,z) =∠ (∑
m= 1

M

γi ( )km ⋅ ejφi ( )km ) （17）

式中，ϕi (r，z)为第 i个干涉通道在斜距为 r、方位

向距离为 z的斜距分辨单元上的顾及叠掩的带噪

声干涉相位；γi (km)表示某个分辨单元中第 km 个

目标点在第 i个干涉通道中对应的相干系数；

φi (km)表示某个重叠分辨单元中第 km个目标点在

第 i个干涉通道中对应的带噪声干涉相位；e表示

自然对数的底；j表示虚数单位；M表示某个分辨

单元的重叠目标点的数量。
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2.5 多通道 InSAR干涉相位仿真流程

图 3为多通道 InSAR系统干涉相位的仿真方

法流程图。首先通过预先建立真实或仿真的地

形 DEM，输入多通道 InSAR的系统参数、雷达下

视角、基线角和距离向波束宽度等相关信息，然

后依据 DEM和系统参数就可以通过式（8）或式

（9）产生每个干涉通道的真实干涉相位；接着根

据每个像素的干涉相位概率密度函数生成相位

噪声，加入到真实干涉相位中；再利用 §2介绍的

几何关系判别法进行叠掩区及阴影区检测（即式

（1）和式（3）），并将叠掩区中同一个分辨单元内

的像素的干涉相位以相干系数为权进行加权叠

加，将阴影区像素对应的干涉相位直接替换为高

斯白噪声；最后重新按斜距大小排列各干涉相

位，从而获得顾及叠掩与阴影的多通道 InSAR干

涉相位图。

3 仿真与分析

为验证本文所设计的顾及叠掩和阴影的多

通道 InSAR干涉图仿真方案的有效性，分别对 3
个不同场景 DEM对应的干涉相位进行了仿真

（实验环境：CPU Intel i7-8550U，内存 16 GB，工
具Matlab），实验所用的多通道 InSAR系统参数

如表 1所示。3个通道对应的相干系数分别设为

0.76、0.79和 0.81。另外，不管是仿真地形还是实

际地形，由于其对应的 DEM及多通道 InSAR系

统参数均为已知值，因此本文采用几何关系判别

法来确定叠掩区及阴影区的准确位置。

实验 1建立了如图 4所示的 DEM仿真场景，

采用（地）距离向×方位向坐标等间距网格，并假

设方位向分辨率和（地）距离向分辨率与 DEM网

格间距（1.5 m×1.5 m）相等。该 DEM是一个梯

形，大小为 84×114 像素，梯形底部高度为 0 m，

顶 部 高 度 为 46.77 m，斜 坡 与 地 面 的 夹 角 为

80.76°，地距向第 38~83像素部分为叠掩区域，第

106~114 像素部分为阴影区域。若直接仿真

（地）距离向×方位向坐标系下的干涉图，由于此

时斜距相同的像素还没有重叠在一起，阴影区域

也没有进行检测，故无论是用本文方法还是用文

献［15］介绍的方法进行仿真，在得到的干涉图上

均看不到叠掩与阴影的影响，两种方法的仿真结

果没有任何区别，如图 5所示（如无特殊说明，本

文均假设缠绕相位阈值限于 (-π，π ]之间，文献

［15］方法均写作原始方法）。图 5为未加入相位

噪声时的仿真结果。从图 5的仿真结果可以看

出，基线较长时干涉相位条纹密集，基线较短时

干涉相位条纹稀疏，体现了基线长度对干涉相位

条纹疏密程度（即频率高低）的影响。

图 4 实验 1所用仿真地形（地距向×方位向）

Fig. 4 Simulated Terrain of Experiment 1

图 3 多通道 InSAR干涉相位仿真流程图

Fig.3 Flowchart of Multi‑channel InSAR Interferogram
Simulation

表 1 多通道 InSAR系统参数

Tab. 1 Multi‑baseline InSAR System Parameters

参数名称

景中心斜距 R 0/km
平台高度H/km

下视角 θ/(°)
基线角 α/(°)

信号波长 λ/cm
信号带宽 Δf/MHz

最短地距 rgmin/m
基线 1长度 B1/m
基线 2长度 B2/m
基线 3长度 B3/m

信噪比 ρ/dB

参数值

850
736
30
5
3.1
100

424 828.7
562.9
375.3
225.2
15
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若将图 4所示的 DEM转换到斜距向×方位

向坐标系下，则可利用§2介绍的几何关系判别法

检测出叠掩区和阴影区，并按§3介绍的多通道 In‑
SAR干涉图仿真模型得到各通道对应的干涉图。

此时得到的无噪声多通道 InSAR干涉相位仿真

结果如图 6（a）、6（c）、6（e）所示。其中，红框处为

叠掩区，对应斜距向 849.97~850.00 km处，黑框

处为阴影区，对应斜距向 850.03~850.09 km处。

在叠掩区内，由于反射信号发生混叠，从图 6中可

以看出在此区域内干涉相位条纹明显变得更加

密集复杂，不再按 (-π，π ]的规律变化；而在阴

影区内，由于无法接收到反射回来的雷达回波信

号，无任何有效相位，故假设为零相位。图 6（b）、

6（d）、6（f）为采用原始方法得到的斜距向×方位

向坐标系下的仿真结果。由于未考虑到叠掩与

阴影的影响，故在 849.97~850.00 km的叠掩区发

生了相位丢失（只保留了其中一个像素的干涉相

位），而在 850.07~850.09 km的阴影区则依然生

成了相应的仿真干涉相位。

显然，本文方法的仿真结果比原始方法仿真

结果更接近真实情况。如果将生成的相位噪声

加入到真实干涉相位中，并在叠掩区进行加权叠

加，而在阴影区加入高斯白噪声，则可得到加入

噪声后的多通道 InSAR干涉相位图（见图 7）。

图 5 不同通道地距向×方位向仿真干涉图

Fig. 5 Simulated Interferograms of Ground‑to‑Azimuth
Directions for Different Channels

图 6 不同通道斜距向×方位向仿真干涉图

Fig. 6 Simulated Interferograms of Slant‑Azimuth Directions for Different Channels
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实验 2所用 DEM为更接近真实地形的仿真

数据，是根据美国 Isolation Peak（Colorado）国家

公园的真实数字高程模型图［21］得到的，其在地距

向×方位向对应的像素个数为 157×458，网格间

距设为 30 m×30 m，转换到斜距向×方位向后则

变为 159×458像素。图 8（a）为该 DEM数据的

2D示意图，图 8（b）为对应的 3D示意图。根据几

何关系判别法可得到如图 8（c）所示的叠掩区及

阴影区识别结果，其中正常区域像素标记为数值

0，阴影区像素标记为数值 1，叠掩区像素标记为

数值 2。从图 8（c）中可以清楚地看出叠掩主要发

生在迎坡面的陡峭地区，而阴影则主要发生在背

坡面的陡峭地区。图 8（d）、8（e）和 8（f）为利用原

始方法仿真的 3个不同通道对应的去除平地效应

后的无噪声干涉图，图 8（g）、8（h）和 8（i）则为利

用本文方法仿真的 3个不同通道对应的去除平地

效应后的无噪声干涉图，仔细对照两者在叠掩区

及阴影区对应的干涉相位就会发现两种方法仿

真得到的结果确实不一样，而本文方法由于顾及

了叠掩及阴影的影响，因而更符合实际情况一

些。图 8（j）、8（k）和 8（l）为利用本文方法仿真的 3
个不同通道对应的包含噪声的干涉图，此时可以

观察到在阴影区主要表现为随机噪声。

实验 3所用 DEM为根据美国航天飞机雷达

地形测绘任务（shuttle radar topography mission，
SRTM）获取的中国新疆吐鲁番盆地某地区的真

实 DEM数据（数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理空间数据云平台），其在地距

向×方位向对应的像素个数为 500×750，网格间

距设为 30 m×30 m，转换到斜距向×方位向后则

变为 520×750像素。图 9（a）为 DEM数据的 2D
示意图，图 9（b）为对应的 3D示意图。根据几何

关系判别法可得到如图 9（c）所示的叠掩区及阴

影区识别结果，其中正常区域像素标记为数值 0，
阴影区像素标记为数值 1，叠掩区像素标记为数

值 2。从图 9中可以观察到，左下角位置和右侧边

界各有一个比较明显的阴影像素集中区域，同时

在左半平面也分布了大量的叠掩区和阴影区像

素。图 9（d）、9（e）和 9（f）分别为利用本文方法仿

真的 3个不同通道对应的去除平地效应后的无噪

声干涉图。图 9（g）、9（h）和 9（i）分别为利用本文

方法仿真的 3个不同通道对应的去除平地效应后

包含噪声的干涉图。由该仿真结果可知本文方

法较为真实地模拟了顾及叠掩和阴影影响的多

通道 InSAR干涉图。

从上述实验与分析可知，采用本文方法对

DEM进行多通道 InSAR干涉图的仿真，真实模

拟了叠掩区与阴影区的干涉相位变化，正确反映

了地形和基线对干涉相位的影响，为多通道 In‑
SAR技术的研究和学习提供了参数可控的仿真

数据。另外，由于本文所用的叠掩和阴影区域的

判 别 方 法 为 几 何 关 系 判 别 法 ，是 根 据 已 知 的

DEM及多通道 InSAR系统参数等信息严格按照

所有像素与 SAR主天线之间的几何关系来进行

检测的，因而检测结果就是真实结果，此时不需

要对检测结果进行定量评价。而如果采用 §2介
绍的振幅分割法、局部频率估计法和特征值分解

法进行检测而得到的结果则属于估计值，此时可

以对比该估计结果与前述真实结果之间的差异，

从而得到正确判断为叠掩（或阴影）像素的个数

和错误判断为叠掩（或阴影）像素的个数，还可以

将它们与叠掩（或阴影）像素总数之间的比值作

为定量评价指标。

4 结 语

为了对多通道 InSAR仿真实验的步骤进行

简化，给多通道 InSAR技术的研究提供具有可控

图 7 不同通道斜距向×方位向加噪声后仿真干涉图

Fig. 7 Simulated Interferograms of Different Channels
with Noise in Slant‑Azimuth Directions
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性的仿真途径，本文提出了一种顾及叠掩与

阴影等情况的干涉相位级多通道 InSAR干涉图

仿真方法。该方法首先通过已有的 DEM与多通

道 InSAR系统的具体参数进行计算，获得各个干

涉通道的真实干涉相位；接着根据干涉相位的概

率密度函数生成相应的相位噪声，加入到真实干

图 8 基于美国 Isolation Peak(Colorado)高程数据的干涉图仿真结果

Fig. 8 Simulated Interferograms Based on the DEM of Isolation Peak (Colorado),USA

1724



第 45 卷第 11 期 袁志辉等：顾及叠掩与阴影的多通道 InSAR干涉图仿真方法

涉相位中；然后在叠掩区域对斜距相同的像素的

干涉相位以相干系数为权进行加权叠加，在阴影

区域则直接替换为高斯白噪声；最后重新按斜距

大小排列各干涉相位，从而得到顾及叠掩和阴影

的多通道 InSAR干涉相位图。对仿真结果进行

分析，结果显示，此方法简化了实验步骤，易于操

作，能够为各种多通道 InSAR研究的性能比较和

定量评估提供合适的仿真数据。
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Multi‑channel InSAR Interferograms Simulation Method Considering

Layover and Shadow

YUAN Zhihui 1 GU Yice 1 XING Xuemin 2 CHEN Lifu 1 YU Xiaoying 3

1 School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China
2 School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China

3 School of Architectue, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China

Abstract：Objectives: In order to simulate the phenomenon of layover and shadow in synthetic aperture ra‑
dar (SAR) images better in the simulated interferogram, and to provide a suitable data source for the design
of multi‑channel interferometric synthetic aperture radar (InSAR) system and the research of related algo‑
rithms, a simulation method of multi‑channel InSAR interferogram considering layover and shadow is pro‑
posed.Methods: Firstly, according to the basic principle of InSAR, the real interferometric phase of each
pixel for each interferometric channel is calculated using the DEM and the designed multi‑channel InSAR
system parameters. Secondly, the corresponding phase noise is generated and added to the real interfero‑
metric phase according to the probability density function of the interferometric phase noise. Thirdly, the
layover areas and shadow areas are detected according to the exact geometric relationship between the
multi‑channel InSAR system and the DEM. Fourthly, the initial interferometric phases of the layover areas
overlapped in the same resolution unit are weighted superimposed, the initial interferometric phases of the
shadow areas obtained in the third step is replaced by Gaussian white noise, and the initial interferometric
phases of the other areas are not processed. Therefore, the simulated multi‑channel InSAR interferograms
that takes into account layover and shadow are obtained.Results: Three simulation experiments are carried
out with three different groups of DEM. From the simulated interferograms using the proposed method in
the three experiments, it can be seen that the interferometric phase in the layover areas is noise or even am ‑
biguous with reverse fringe frequency, and the interferometric phase in the shadow areas is random noise,
which are very consistent with the characteristics of the real interferograms. However, the characteristics of
the layover area and shadow area cannot be seen in the interferograms simulated by the original method
without considering layover and shadow. Thus the effectiveness of the proposed multi‑channel InSAR inter‑
ferograms simulation method is verified.Conclusions: The simulation results and related analysis show that
the multi‑channel InSAR interferograms simulation method is simple and fast, and takes into account the in‑
fluence of layover and shadow on the interferometric phase, so it can provide more realistic simulation data
for the research of multi‑channel InSAR techniques and related algorithms.
Key words：interferometric synthetic aperture radar(InSAR)；multi‑channel(multi‑baseline/multi‑frequen‑
cy)；interferogram simulation；layover；shadow
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