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利用犆犛犛犕进行多频犐狀犛犃犚相位融合及犇犈犕重构
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摘　要：提出了一种基于相关信号子空间处理方法（ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＣＳＳＭ）的多频带ＩｎＳＡＲ

自适应ＤＥＭ重构方法，采用广义像素模型对各频带ＩｎＳＡＲ信号建模，再用ＣＳＳＭ中构造聚焦矩阵的思想将

多频带相关矩阵变换到参考频率上，然后采用子空间投影方法来估计高程信息。该方法可以在图像配准精度

很差（可以允许达到一个分辨单元）的条件下得到稳健的估计性能，仿真数据和ＳＩＲＣ实际雷达数据验证了

此方法的有效性。

关键词：ＩｎＳＡＲ；配准误差；多频；广义像素模型；ＤＥＭ重构

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　多频带雷达系统具有诸多优点，但多频带也

给干涉信号处理带来了新的问题，不同频带得到

不同的干涉相位图，必须对这些干涉相位图进行

综合，以得到比单个频带更加精确更加稳健的地

形重构性能。针对多频带系统，Ｌａｎａｒｉ等提出采

用级联迭代与Ｋａｌｍａｎ滤波相结合的方法进行相

位展开［１］。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和最大后验（贝叶斯）

方法。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

开的性能，从而影响地形高程测量的精度。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自适应相位融

合及ＤＥＭ重构方法，具有非常重要的实用价值。

广义像素模型的提出为干涉图像的处理开辟了一

条新的途径［２９］。

本文根据广义像素模型，提出了一种基于

ＣＳＳＭ的多频带自适应ＤＥＭ 重构方法，其基本

思想是将多个频带的干涉相位信息映射至一个参

考频点上，直接估计出该参考频点上的解卷后干

涉相位图，再由此参考频率上的干涉相位来重构

ＤＥＭ。多频ＩｎＳＡＳ与多频ＩｎＳＡＲ信号处理过程

相似，本文方法可以直接应用于ＩｎＳＡＳ中。本文

方法也可以应用于多基线ＩｎＳＡＲ的ＤＥＭ重构。

１　信号模型

假定所有频带的ＳＡＲ图像已经精确配准，且

已去平地相位。设系统具有犓 个频带，第犽个频

带图像的同一像素（狀，犿）（对应于同一地面单元）

的复数据排成矢量狊（犳犽；狀，犿）可以写为：

狊（犳犽；狀，犿）＝犪（φ犽；狀，犿）狓（犳犽；狀，犿）＋

狀（φ犽；狀，犿）　 （犽＝０，１，…，犓－１） （１）

式中，犪（φ犽；狀，犿）＝ｄｉａｇ［１　ｅ
犼φ犽
（狀，犿）］＝ｄｉａｇ［１　

ｅ犼２π犳犽犱狀犿
／犮］为第犽个频带第（犿，狀）个像素对的空间

导向矩阵（或叫阵列导向矩阵），φ犽（狀，犿）为第犽

个频带上（犿，狀）的绝对干涉相位（非模糊相位），

也即为所求，犮为光速，犱狀犿为两个接收器对所求

像素所对应的地面区域的波程差；狓（犳犽；狀，犿）为

第犽个频带上（狀，犿）像素对的复反射系数矢量；

狀（犳犽；狀，犿）是背景加性噪声。

在式（１）中，复数据狊（犳犽；狀，犿）和噪声矩阵

狀（犳犽；狀，犿）均假设为独立零均值复随机过程，并

具有有限的二阶和四阶矩。背景噪声狀（犳犽；狀，犿）

为时间白和空间白噪声，此外，在频率上为独立同

分布，方差为σ
２
狀。此时，对应的协方差矩阵可表

示为：

犆狊（犳犽；狀，犿）＝犈狊（犳犽；狀，犿）狊（犳犽；狀，犿）｛ ｝Ｈ ＝

　犪（φ犽；狀，犿）犈 狓（犳犽；狀，犿）狓
Ｈ（犳犽；狀，犿｛ ｝）·
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　　　犪
犎（φ犽；狀，犿）＋σ

２
狀犐＝

　犪（φ犽；狀，犿）犚狊（犳犽；狀，犿）犪
Ｈ（φ犽；狀，犿）＋σ

２
狀犐

（２）

式中，犚狊（犳犽；狀，犿）为像素对（狀，犿）在犳犽上的相关

函数矩阵；犐为２×２的单位矩阵；犈｛｝和上标 Ｈ

表示统计平均和矢量共轭转置；σ
２
狊为像素（狀，犿）

的回波能量。

如果要得到式（１），ＳＡＲ图像必须精确配准，

但在实际处理中，配准精度在低相干的区域往往大

于１／１０个像素。考虑到精确配准的困难，本文采

用文献［２］中提出的广义像素模型，即利用所估计

像素对和相邻像素对来联合估计绝对干涉相位。

若平地假设不成立，可以采取文献［３］中的补

偿方法进行平地补偿。在平地补偿过程中，利用

一个频带的数据进行距离和方位向的坡度估计，

然后可以用估计结果直接在其他各个频带中补

偿。为了简化公式表达，将下文所有公式标识像

素的符号（狀，犿）和下标狀犿省略。

２　基于犆犛犛犕 的多频相位融合及

犇犈犕重构方法

　　ＣＳＳＭ 算法由 Ｈ．Ｗａｎｇ和 Ｍ．Ｋａｖｅｈ提出，

用来估计宽带信号的波达方向［１０］。它将宽带信

号分解成若干子带，然后采用聚焦矩阵技术将多

个子带的信息进行融合，再采用窄带处理的方法

估计波达方向。本文将ＣＳＳＭ 的融合思想应用

于多频图像融合。

构造聚焦矩阵犜（犳犽）（犽＝１，２，…，犓－１），将

阵列导向矩阵变换到犳０，犳０即参考频率，因此，可

以得到：

犃（φ０）＝犜（犳犽）犃（φ犽）　 （犽＝１，２，…，犓－１）

（３）

此时，犜（犳０）＝犐。可以计算全局协方差矩阵犆ｇｅｎ：

犆ｇｅｎ＝∑
犓－１

犽＝０

α犽犜（犳犽）犆犼狊（犳犽）犜
Ｈ（犳犽）＝

　犃φ（ ）０ ∑
犓－１

犽＝０

α犽犚犼狊（犳犽（ ））犃犎 φ（ ）０ ＋

　　σ
２
狀∑
犓－１

犽＝０

α犽犜（犳犽）犜
Ｈ（犳犽） （４）

式中，α犽为各频带信噪比的归一化加权系数，不失

一般性，假设α犽＝１。理想情况下，聚焦矩阵必须

在干涉相位的整个取值范围内满足式（３），且为酉

矩阵。否则，聚焦矩阵将改变各频点的特征值分

布，进而改变信号子空间的结构。本文中，假设能

够预先得到一个较粗略的波程差，也就是已经获

得所估计区域地形的先验知识，如精度较低的

ＤＥＭ图等。因此，可以采用一种简单实用的方法

来构造近似的聚焦矩阵［１０］，具体形式如式（５）所

示：

犜（犳犽）＝

犪
（犱）
１ （φ０）／犪

（犱）
１ （φ犽）

犪
（犱）
２ （φ０）／犪

（犱）
２ （φ犽）



犪
（犱）
１８ （φ０）／犪

（犱）
１８ （φ犽

熿

燀

燄

燅）

（５）

式中，犪
（犱）
狕 （φ犽）（狕＝１，２，…，１８）为犃（φ犽）对角线上

的第狕个元素。上标（犱）表示假定波程差已知且

等于犱，因此，式（４）可以写成：

犆ｇｅｎ＝犃φ（ ）０ ∑
犓－１

犽＝０

犚犼狊（犳犽（ ））犃Ｈ φ（ ）０ ＋犓σ
２
狀犐

（６）

　　令犚ｇｅｎ＝∑
犓－１

犽＝０

犚犼狊（犳犽）。由于在各个频带上，

犚犼狊（犳犽）在精确配准时、存在０．５个像素的配准误

差时以及存在１个像素的配准误差时都为实

数［２］，因此，犚ｇｅｎ在上述情况下也为实数。经过聚

焦处理后，多个频点的信息被无损失地融合在一

个频段内，此时就可以采用单频的估计方法来估

计干涉相位。

由于犚ｇｅｎ不包含噪声成分，因此犚ｇｅｎ可以进

行特征值分解得：

犚ｇｅｎ＝∑
犔

犾＝１

λ
（犾）
ｓｇｒβ

（犾）
ｓｇｒβ

（犾）
ｓｇｒ
Ｈ （７）

式中，犔为犚ｇｅｎ主特征值λ
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）的个

数；β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）为对应的特征矢量。将式

（７）代入式（６），可得：

犆ｇｅｎ ＝犃 犳（ ）０ ∑
犔

犾＝１

λ
（犾）
ｓｇｒβ

（犾）
ｓｇｒβ

（犾）
ｓｇｒ（ ）Ｈ 犃Ｈ 犳（ ）０ ＋

　犓σ
２
狀犐＝∑

犔

犾＝１

λ
（犾）
ｓｇｒ 犃 犳（ ）０ β

（犾）
ｓｇ［ ］ｒ 犃 犳（ ）０ β

（犾）
ｓｇ［ ］ｒ

Ｈ
＋

　犓σ
２
狀犐

（８）

　　显然，犃 犳（ ）０ β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）相互正交，也

意味着犆ｇｅｎ的联合信号子空间由犃 犳（ ）０ β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，

２，…，犔）张成。由于犃 犳（ ）０ β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）的

模为１，式（８）中犆ｇｅｎ可特征分解为：

犆ｇｅｎ ＝∑
犔

犾＝１

λ
（犾）
ｓｇｒ 犃 犳（ ）０ β

（犾）
ｓｇ［ ］ｒ 犃 犳（ ）０ β

（犾）
ｓｇ［ ］ｒ

Ｈ
＋

９２３
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σ
２
狀犐＝∑

犔

犾＝１

λ
（犾）
ｓｇｒ＋σ

２（ ）狀β
（犾）
ｓｇｃβ

（犾）
ｓｇｃ
Ｈ
＋∑

１８－犔

狆＝１

σ
２
狀β
（狆）
ｎｇｃβ

（狆）
ｎｇｃ

Ｈ

（９）

式中，β
（犾）
ｓｇｃ（犾＝１，２，…，犔）为犆ｇｅｎ的主特征矢量，它

们张成与犃 犳（ ）０ β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）相同的联合信

号子空间：

犝狊＝ｓｐａｎβ
（１）
ｓｇｃ，β

（２）
ｓｇｃ，…，β

（犔）
ｓｇ｛ ｝ｃ ＝

ｓｐａｎ犃 犳（ ）０ β
（１）
ｓｇｒ，犃 犳（ ）０ β

（２）
ｓｇｒ，…，犃 犳（ ）０ β

（犔）
ｓｇ｛ ｝ｒ

（１０）

同时，β
（狆）
ｎｇｃ（狆＝１，２，…，１８－犔）为犆ｇｅｎ对应的噪声

特征向量，张成联合噪声子空间：

犝狀 ＝ｓｐａｎβ
（１）
ｎｇｃ，β

（２）
ｎｇｃ，…，β

（１８－犔）
ｎｇ｛ ｝ｃ （１１）

　　将联合信号子空间向联合噪声子空间进行投

影，搜索合适的参考频率干涉相位使投影值最小

时，所得的干涉相位即为所求。利用此绝对干涉

相位用传统方法即可实现ＤＥＭ重构。

３　处理过程

３．１　图像粗配准

各频段接收器接收的回波数据分别经过成像

处理后，再利用传统的相关法进行图像粗配准处

理。在此步骤中，不要求像传统的处理方法那样要

求图像配准的精度达到亚像素级，只需要图像配

准精度达到像素级（配准误差小于一个分辨单元）

就够了，因此大大减轻了图像配准的难度。

３．２　构造全局协方差矩阵

首先，需要估计每个频段的像素（狀，犿）的协

方差矩阵犆犼狊（犳犽；狀，犿）。在实际中，一般用样本

协方差矩阵犆^犼狊（犳犽；狀，犿）估计，设它的维数为犌

×犌。从相邻（包括距离向和方位向）的像素中获

得独立同分布的样本，样本协方差矩阵犆^犼狊（犳犽；狀，

犿）可由式（１２）进行估计：

犆^犼狊（犳犽；狀，犿）＝
１

犕犖 ∑
犖／２－１

狆＝－犖／２
∑
犕／２－１

狇＝－犕／２

犼狊（犳犽；狀＋

狆，犿＋狇）犼狊（犳犽；狀＋狆，犿＋狇）
Ｈ （１２）

式中，犕 和犖 分别为距离向和方位向的样本个

数，样本总数为犕犖。

在构造聚焦矩阵时需要预先得到当前像素的

波程差，见式（５）。本文根据已有的ＤＥＭ 模型换

算出当前像素的波程差［１１］，只需预知的ＤＥＭ 精

度小于参考频率的模糊高度即可。设珟犱犿狀为预先

ＤＥＭ 模型估计得出的波程差，珘φ犿狀为对应的绝对

干涉相位（不去平地），即

珟犱犿狀 ＝
珘
φ犿狀
２π犳０

（１３）

将式（１３）代入式（５），可以得到聚焦矩阵为：

犜^（犳犽；犿，狀）＝

１ ０

ｅｘｐ犼珘φ犿狀（犳０－犳犽）／犳（ ）０



１

０ ｅｘｐ犼珘φ犿狀（犳０－犳犽）／犳（ ）

熿

燀

燄

燅０

（１４）

此时，^犆ｇｅｎ（犿，狀）如式（１５）所示：

犆^ｇｅｎ（犿，狀）＝∑
犓－１

犽＝０

犜^（犳犽；犿，狀）^犆犼狊（犳犽；犿，狀）·

犜^Ｈ（犳犽；犿，狀） （１５）

３．３　估计相干函数矩阵

对样本协方差矩阵进行特征值分解，把特征

值按从大到小的顺序排列，估计相干函数矩阵，详

见文献［２，３，５］。

３．４　估计绝对干涉相位

将样本联合信号子空间向联合噪声子空间投

影，定义代价函数：

犑犮 ＝∑
犔

犾＝１
∑
犌－犔

狆＝１

犃 犳（ ）０ β^
（犾）
ｓｇ（ ）ｒ

Ｈ^
β
（狆）
ｎｇｃ^β

（狆）
ｎｇｃ

Ｈ 犃 犳（ ）０ β^
（犾）
ｓｇ（ ）ｒ

（１６）

式中，^β
（犾）
ｓｇｒ（犾＝１，２，…，犔）为样本主特征矢量；

β^
（狆）
ｎｇｃ（狆＝１，２，…，犌－犔）为样本噪声特征矢量。采

用式（１６），当犑犮取最小值时可以得到融合后的干

涉相位＾φＣＳＳＭ。此时，得到的是干涉相位的主值

（即φ∈［－π，π］），而不是所需的绝对相位。

与ＣＳＳＭ 在ＤＯＡ估计中的处理不同，在干

涉处理中，相位往往都是经过绕卷后的。式（１４）

中的聚焦矩阵是将其他频点的绝对干涉相位映射

到参考频率上。但在式（１４）处理之后，所有的处

理都只是针对相位的主值。在选择参考频率时，

一般选择高频作为参考频率，此时通过聚焦处理

可以提高干涉相位估计的精度。由于参考频率上

的预先估计可以得到测绘地形的整体轮廓，融合

处理主要是增加地形的细节，因此，融合后的绝对

干涉相位必然在预先估计的绝对干涉相位附近，

也就是说，两者的相差不超过２π，其主值处于一

个相位周期之内，即
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＾
φｇｅｎ＝

＾
φＣＳＳＭ＋ ｆｌｏｏｒ（珘φ犿狀／２π）－［ ］１ ×２π，

　^φＣＳＳＭ －ｍｏｄ（珘φ犿狀，２π）＞π

＾
φＣＳＳＭ＋ ｆｌｏｏｒ（珘φ犿狀／２π）＋［ ］１ ×２π，

　^φＣＳＳＭ －ｍｏｄ（珘φ犿狀，２π）＜－π

＾
φＣＳＳＭ ＋ｆｌｏｏｒ（珘φ犿狀／２π）×２π，

烅

烄

烆 其他

（１７）

式中，ｆｌｏｏｒ（·）为向负无穷大的取整函数，

ｍｏｄ（狓，狔）为以狔为底的取模函数。由式（１７）就

可以得到融合多个频点的绝对干涉相位。

４　性能验证

本文不是通过粗精度的ＤＥＭ 来预先估计，

而是通过频率较高的图像估计绝对干涉相位。利

用文献［２］中的方法估计干涉相位，再用网络流方

法［１２］进行相位解缠，得到单幅图像的绝对干涉相

位，再由此干涉相位来指导精度更高的绝对干涉

相位估计，从而实现 ＤＥＭ 重构。此外，由于

ＤＥＭ主要由绝对干涉相位决定，因此，实验主要

考察本文方法在绝对干涉相位估计方面的性能。

仿真数据采用文献［１３］中的方法，利用小面

单元模型进行地面场景建模，然后根据系统几何

模型和信号模型仿真回波信号，成像处理后，对两

幅单视复图像进行相干处理得到干涉相位图。仿

真参数如表１所示。

与多基线系统不同的是，不同频点的图像配

准误差是一致的，只需对一对图像进行粗配准，其

他图像按相同的偏移进行变换即可。图１～３分

别为精确配准、配准误差为０．５个分辨单元、配准

误差为１个分辨单元时的干涉相位图。

表１　犐狀犛犃犛仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｎＳＡＳＳｙｓｔｅｍ

对底深度 重复周期 测绘速度 频率１ 频率２ 带宽 仿真地形

３０ｍ ０．１ｓ ０．４ｍ／ｓ １００ＫＨｚ １６０ＫＨｚ ２０ＫＨｚ 圆锥

图１　精确配准时的处理结果

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｅｃｉｓｅＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图２　配准为０．５个分辨单元时的处理结果

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆ０．５Ｐｉｘｅｌ

图３　配准为１个分辨单元时的处理结果

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆ１Ｐｉｘｅｌ
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　　由图１～３可以看出，本文方法在主辅图像配

准误差达１个像素时仍能估计出精确的干涉相

位。而且，因为模拟地形是一个圆锥体，所以干涉

相位越平滑则精度越高。从图上比较难看出差

别，表２为不同配准误差时解缠相位与精确相位

的均方根误差ＲＭＳＥ（φ）。从表２可以看出，多

个频段图像融合得到的干涉图更加接近实际地形

所形成的干涉相位。

图４为ＳＩＲＣ对意大利Ｅｔｎａ火山的测绘数

据，图４（ａ）、４（ｂ）分别是Ｌ波段和Ｃ波段粗配准

后的干涉相位图；图４（ｃ）为传统处理得到的Ｌ波

段的解绕后干涉相位；图４（ｄ）为传统处理得到的

表２　不同配准误差情况下单频相位和多频

融合相位的均方根误差

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｅａｎｄＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

ＦｕｓｉｏｎＳｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

精确配准
配准误差为

０．５像素

配准误差为

１像素

１６０ＫＨｚ单频结果 ０．０８４ ０．０９７ ０．０９４

双频融合 ０．０６８ ０．０７８ ０．０８４

Ｃ波段的解绕后干涉相位，并作为预估计的结果；

图４（ｅ）为融合后的绝对干涉相位图；图４（ｆ）为从

图４（ｅ）重构的ＤＥＭ；图４（ｇ）、４（ｈ）分别为图４（ｄ）、

４（ｅ）再次绕卷的结果；图４（ｉ）为文献［６］方法所估

图４　ＳＩＲＣ的实际数据处理结果

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＲＣＲｅａｌＤａｔａｓｅｔ

计得到的绝对干涉相位再次绕卷的结果。

从图４可以看出，图４（ｃ）明显比图４（ｄ）和

４（ｅ）粗糙，而从图４（ｄ）和图４（ｅ）中比较难看出差

别，通过再次绕卷的结果即图４（ｇ）、４（ｈ）可以明

显地看出融合后的干涉相位比单频得到的相位有

较大的改善，特别是在右侧地形变化较剧烈、Ｃ波

段相干性较差的区域，通过多频信息融合可以有

较大的改善。图４（ｈ）和图４（ｉ）相比，可以发现在

条纹比较密集的区域和相干性较差的区域，本文

方法具有更好的保持细节的能力。

５　结　语

本文研究了多频ＩｎＳＡＲ的ＤＥＭ 重构问题，

提出了一种基于ＣＳＳＭ 算法的重构方法。本文

方法基于广义像素模型，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

声滤波等功能。仿真数据和ＳＩＲＣ雷达实际数

据处理结果表明，本文方法具有稳健的融合效果，

并且可以大大降低对ＳＡＲ图像配准精度的要求。
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