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摘要　　沿航向干涉法是对合成孔径雷达(SAR)功能的一种扩展 , 通过对两幅 SAR复图像(称为

图像对)进行比较可以对洋流进行测速 、 对动目标进行检测.在陆地图像中 , 动目标常和静止地物

混在一起 , 难以自动检测 , 通常要依靠两幅复图像相消来抑制静止场景的图像(称做杂波), 提高

信号和杂波的功率比.文中分析了 SA R图像对存在的 4种基本形式的误差 , 提出了不同类型的误

差应该在不同的域进行补偿的观点和一种基于最小二乘的二维相位补偿算法 , 并给出 SAR图像补

偿的方法流程.由于对每一种误差都在恰当的域进行补偿 , 该方法可以明显提高系统对杂波的抑

制能力 , 获得更高的信杂比 , 从而提高对运动目标的检测性能.机载雷达实测数据处理的结果证

实了该方法的有效性.

关键词　　合成孔径雷达(SAR)　地面运动目标显示(GMTI)　干涉方法　杂波抑制

　　利用两个接收天线获得两幅合成孔径雷达

(SAR)复图像并进行比较来获得更多的信息是一种

干涉方法 , 可以增强 SA R的功能.两个接收天线

的连线(基线)沿航向排列的方式称为沿航向干涉法

(AT I).利用它可以完成运动目标的检测和测速.

其工作基础是在相同的观测几何条件下获得两幅

SA R图像 , 但这两幅图像的获取间隔了一个较短的

时间(即时延).这样 , 获得的两幅图像之间的区别

就反映出场景的变化.对于运动目标 , 由于其位置

变化引起的回波和图像的相位变化使我们可以对它

们进行检测和测速.

在实际工作中 , 两个接收系统总是存在各种各

样的差异.这些非理想因素使得我们获得的两幅复

图像并不完全相同(相干), 图像相减后得到的信号

不仅包括了动目标 、噪声 , 而且还有静止杂波的剩

余.杂波剩余会对运动目标的检测造成明显的不利

影响 , 在检测概率不变的情况下会使虚警率增大.

为了补偿两幅图像间的误差 , 减小杂波剩余 ,

人们已经提出了一些方法 , 主要包括:文献[ 1] 提

出的 Doppler 谱均衡方法 、 文献[ 2 , 3]借鉴光学图

像处理方法提出的图像子空间方法和文献[ 4]提出

的二维频域模型和迭代求解方法.这 3种方法分别

在 Doppler域 、二维图像域和二维频率域对 SAR图

像对进行均衡 , 它们都具有一定的补偿图像误差的

能力 , 但是由于处理域的局限性 , 补偿性能都在一

定程度上受到了限制.

本文对造成两幅 SA R图像间出现误差的各种

原因进行分析 , 提出不同类型的误差应该在不同的

域进行补偿的思想和一种二维相位补偿的最小二乘

方法 , 并给出 SAR 图像处理的算法流程.采用这

种算法对实测数据图像进行处理 , 连片强杂波的相

消比可以达到 28 dB , 且具有操作简单 、 不需要迭

代等优点.

1　图像误差产生的原因分析

1.1　图像误差产生的原因

在实际应用中 , 很多因素破坏了理想条件 , 使

1484



两幅 SA R复图像中的静止场景不完全相同 , 即产

生了图像误差.误差使静止地物图像(杂波)不能很

好地相消 , 杂波的剩余会严重干扰系统对运动目标

的检测和测速.为了设计出性能较好的补偿方法 ,

有必要对图像误差产生的的原因进行分析.主要包

括以下 4个因素:

1.1.1　图像配准误差　在实际中 AT I方法往往采

用一个天线发射 、 两个或多个天线子孔径接收的工

作模式 , 利用接收的回波进行 SAR 成像.各个接

收相位中心之间存在沿航向的位置偏差 , 会引起图

像间的沿航向位置误差.同时 , 接收路径长度不同

也会产生微量的距离向位置误差.所以 , 最终得到

的图像之间存在二维位置偏差 , 即配准误差.

假设原来第一幅复图像为 s1 x , r , 其中 x 和

r 分别为图像的方位和斜距坐标.在不考虑其他误

差的前提下 , 另外一幅图像可以表示为

s2 x , r =s1 x +Δx , x +Δr (1)

其中 Δx 和 Δr为两维配准误差.

这种误差实际上也可以在二维频率域表示为二维

线性相位 , 设第一幅复图像的二维频谱为 S1(f d , f),

则第二幅复图像的频谱可以表示为

S2 f d , f =S1 f d , f ·exp j2πf d
Δx
γx
+j2πf Δr

γr

(2)

其中 γx 和γr 分别为方位和距离维的采样间隔.

1.1.2　天线方向图误差　对于简单的平面天线阵 ,

远场方向图实际上是方位 、 俯仰和频率的三维函

数 , 在远区可以表示为口径平面电流复分布的函

数 , 即

E ψ, φ, f =μe
-jkr

4πr∫
∞

-∞
∫g x , z , f e

j2πf
c

xsinθ+zs inφ dxdz

(3)

其中 x , z 分别为水平 、垂直方向的坐标 , r , θ和φ

分别为散射体相对于天线的距离 、 方位角和俯仰

角 , g x , z , f 为天线的加权函数 , μ为常数 , k

为空间频率.假设天线水平轴 X 方向和载机速度平

行 , 天线加权是二维可分离的且不随频率 f 变化 ,

则上述函数可以改写为

E f d , f , φ =μe
-j2πf

c
r

4πr ∫
∞

-∞
∫gx x g z z g f f ·

e
jπ
f
d
V
x+j2πf

c
zsinφ

d xdz =

μe
-j2πf

c
r

4πr
g f f ∫

∞

-∞

gx x ejπ
fd
V x dx · 　 (4)

∫
∞

-∞

g z z ej
2πf
c zsinφdz =

μe-j
2πf
c
r

4πr
g f f p f d ·q f , φ

　　在实际工作中 , 造成两个天线方向图特性不一

致的原因主要包括两个方面:口径的电流(加权)分

布误差和天线的安装误差.口径电流分布误差会产

生一个附加的随机的误差方向图 , 真实方向图函数

等于随机误差方向图和理想方向图之和.按照目前

国内外的天线设计和制造的工艺水平 , 如果设计的

目标是使两个天线的方向图完全相同 , 则误差随机

方向图在天线主瓣内会比主瓣低 30 dB以上.就是

说天线加权误差或者幅相误差对方向图的影响是非

常小的 , 在主瓣内甚至可以忽略.至于它对副瓣电

平的影响 , 由于天线副瓣杂波的 Dopple r 谱相对于

脉冲重复频率通常是模糊的 , 即便这些天线误差是

已知的 , 也无法有效补偿.

如果各个孔径是独立安装的 , 考虑到天线口径

的安装误差和飞机结构的形变 , 两个孔径的方向图

可能存在微小的指向偏差 , 即

E1 θ, φ, f =E2 θ-Δθ, φ-Δφ, f (5)

　　因为 Δθ是一个很小的量 , 所以近似得到

E2 f d , f , φ =E1 f d -Δf d , f , φ-Δφ =

μe-j
2πf
c r

4πr
g f f p f d -Δf d ·

q f , φ-Δφ (6)

上式表明这种误差中的 Doppler 频谱的误差可以独
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立进行补偿.但由于 SA R回波数据无法直接对俯

仰角 φ进行分辨 , 只有在地面比较平坦的情况下

(即距离和俯仰角一一对应的情况下)可以从距离上

间接地进行分辨和补偿.这时 q f , φ同时是频率

和距离的函数.

1.1.3　接收机(通道)频率特性误差　与各个天线

子孔径连接的各个接收机的频率特性也不可能完全

相同 , 这些误差包括频率特性误差和非线性误差.

忽略非线性误差 , 我们可以将频率误差简单表示为

S2 f d , f =S1 f d , f ·Gc f (7)

其中 Gc f 表示通道的频率特性区别 , 为一复函

数 , 幅度表示幅频响应误差 , 而相位表示相频响应

的误差.

1.1.4　基线方向误差和地面起伏　为了得到较好

的运动目标探测效果 , 天线子孔径的相位中心通常

都沿着与载机轴向平行的直线安装 , 即沿航向排

列.但在飞行的过程中 , 由于气流等因素的影响或

者由于飞机爬升 、 下降和转弯 , 载机的速度方向可

能与载机的轴向并不平行 , 如图 1所示.其中 α为

偏流角(机载情况下有时可以达到 20°), l为基线长

度 , lZ =l· sinα为偏流情况下的垂直于速度方向的

基线分量 , 称为垂直基线.

垂直基线的存在使散射点到两个接收相位中心

的回波的波程出现差异.在机载情况下 , 由于基线

长度 l本身比较小(通常为数分米到数米), 所以它

对包络的影响是比较小的 , 而且是随距离缓变的 ,

可以将包络的变化一起计入图像配准误差.但对于

图像相位的影响却不能忽略.

图 1　偏流情况下的基线情况

垂直基线使双天线系统具有了俯仰维的分辨能

力 , 不同距离 、 不同高度的地面散射体在两幅复图

像比较时会呈现出不同的相位差 , 这就是干涉 SA R

高程测量的基本原理.所以在实际条件下 , 两幅复

图像比较得到的干涉相位也会随距离和方位变化.

这种误差可以在图像域表示为

s2 x , r =s1 x , r ·exp j inter x , r (8)

1.2　SAR图像总的误差公式

将这些误差综合起来 , 我们得到了从第一幅

SA R图像演变到第二幅 SAR图像的变化公式.图

像的演变可以用下式表示

s1(x , r)
S1(f d , f)

s2(x , r)= s1(x , r) gc(r) gaz(x) δ(x +Δx , r +Δr) exp j in ter(x , r)gel(r)

S 2(f d , f)= S 1(f d , f)Gc(f)·Gaz(f d)exp j2πf d
Δx
γx
+j2πf Δr

γr
 Gin ter(f d , f) Gel(f)

其中左边 s1 x , r 和S 1 f d , f 分别为第一幅 SAR

图像和它的二维 Fourier 变换 , 右边的公式表示另

外一幅 SAR 图像及其 Fourie r 变换;gc r 和

Gc f 为复函数 , 它们是一对 Fourier 变换 , 表示

通道的频率特性区别;δ(x +Δx , r +Δr)和

exp j2πf d
Δx
γx
+j2πf

Δr
γr
为一对二维 Fourier 变换 ,

表 示 图 像 配 准 误 差;exp j inter x , r 和

Ginter f d , f 为一对二维 Fourier变换 , 表示图像的

干涉相位误差;gaz x 和Gaz f d 为一对 Fourier 变

换 , 表示图像的方位方向图指向误差;gel r 和

Gel(f)为一对 Fourier 变换 , 表示图像的俯仰方向图

指向误差.

我们知道 , 由于发射带宽和波束宽度的限制 ,

地面一个几何点在 SA R图像上将不再是一个几何

点 , 而是有一定面积一定形状的二维信号 , 称为

SA R响应函数或点扩散函数.SAR 图像实际是地

面所有散射点的点扩散函数的复加权和.上面 4种

误差中通道响应误差 、 方向图误差 、 图像配准误差

会使 SAR图像的响应函数发生变化 , 而干涉相位

误差不改变 SA R的响应函数 , 只改变散射点的相

位差 , 使复加权发生变化.
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2　图像误差的补偿方法

2.1　图像误差补偿的基本思想

通过上面分析可以看到 , 有 4 个主要的因素会

引起图像误差.这些误差既可以在图像域表示 , 也

可以在二维频率域表示.但是在不同的域进行表示

时 , 其补偿的复杂程度是不同的 , 比如图像配准误

差 , 在图像域表现为图像的移动 , 对它直接进行补

偿需要对配准误差进行精确估计和插值运算 , 而如

果在二维频率域进行补偿则只需要估计二维干涉相

位随频率变化的斜率 , 并在二维频域乘以一个相应

的相位斜面.反之 , 垂直基线引起的二维图像域的

干涉相位 , 就很难在频率域进行估计和补偿.所以

我们认为 , 不同的误差 , 只在特定的域便于估计和

补偿.我们选择在二维频率域补偿图像配准误差 、

接收机特性误差和天线方向图误差中的方位向误

差 , 在二维图像域补偿垂直基线引起的干涉相位误

差和天线方向图误差中的俯仰向误差.

另外 , 对于天线和接收机的幅度响应误差和相

位响应误差 , 也应该采用不同的处理方法.在文献

[ 1]中 , 为了补偿两个 SA R图像的 Doppler 谱的幅

度差异 , 先用周期图法估计两个 SA R 图像的

Doppler 功率谱 , 再采用 Doppler 电压谱互乘的方

法提高方位频谱的一致性.这种方法性能好 、 实现

容易 , 适宜进行幅度响应的补偿.而对于相位误

差 , 由于其变化较大 , 弱信号受到噪声的影响比较

严重 , 不容易估计和补偿.我们提出一种最小二乘

的相位估计和补偿办法 , 并给出一种提高图像对相

干性的处理流程.

2.2　最小二乘相位估计和校正方法

我们首先以二维频率域为例 , 说明二维频率域

最小二乘相位估计和补偿方法 , 设两幅图像的二维

复频谱为 S1 f d , f 和S 2 f d , f , 为了对其相位

差异进行估计 , 我们对其进行干涉得到二维频率域

的干涉相位:

φ f d , f =angle S
＊
1 f d , f S 2 f d , f (9)

其中 angle [ ·]表示取复数的辐角.理论上 φ(f d , f)

是一个缓慢变化的量 , 只要对图像 2补偿这个变化

的相位就可以使两幅图像的相位相同.但受到噪声

的影响 , φ f d , f 是快速变化的 , 不能正确反映图

像间的相位关系 , 因此在相位补偿前应该首先对

φ f d , f 进行平滑.考虑到相位以 2π为周期模糊

的性质 , 平滑可以在复指数域完成 , 设

z f d , f =exp jφ f d , f (10)

我们可以采用 InSAR相位滤波的均值滤波法或者中

值滤波方法 , 但是这些方法只利用局部的数据 , 容

易受到扰动 , 特别是受到图像中运动目标和噪声的

影响 , 在图像域运动目标附近和阴影区的性能更

差.考虑到天线方向图 、频率响应误差中的相位都

应该是连续慢变化的 , φ f d , f 也应该是连续慢变

的(第 3节实测数据处理的结果将证实这一点).所

以我们可以对该 φ f d , f 进行建模 , 将其模型化

为一个多阶的光滑曲面:

 φ f d , f = A0 +A1 f d +A2 f
2
d +… +A N f

N
d +

B0 +B1 f +B2 f
2 +…+BM f

M

(11.a)

或者

 φ f d , f = A0 +A1 f d +A2 f
2
d +…+A N f

N
d +

B0 +B1 f +B 2 f
2 +…+B M f

M +

(C1 , 1 f d f +…+Cn ,m f
n
d f

m
+…+

CN , M f
N
d f

M) (11.b)

其中 An , Bm 和Cn ,m表示的是多项式的系数 , N 和

M 是它们的阶数.(11.a)式表示二维相位可以分离

的形式 , (11.b)式表示二维相位不可以分离的形

式.令

 z f d , f =exp j φ f d , f (12)

采用最小二乘方法求解这些系数 , 使 z f d , f 和

 z f d , f 的误差最小 , 就可以得到一个光滑的相位

曲面 , 再用 z f d , f 乘以图像 2的频谱 S2(f d , f),

就可以补偿二维频率域的相位误差.

在我们的误差模型中 , 频率域的误差是二维可

分离的 , 可以采用模型(11.a), 而图像域的误差不

是二维可分离的 , 可以采用模型(11.b).按照我们

处理实测数据的经验 , 其阶数 N 和 M 只要取到 5
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就足够了.

在系统误差(包括天线误差 、 接收系统误差 、

基线误差等)无法精确测量的情况下 , SA R图像误

差补偿主要是采用数据自适应的方法.要得到最

优的滤波器 , 必须有大量的不包括运动目标和其

他奇异信号的好的训练数据.如果训练数据中包

含了奇异的样本 , 就会干扰滤波器矢量的计算.

在有些情况下可能将运动目标的信号当做误差给

予消除 , 这是所有自适应方法的普遍问题.而这

里采用的最小二乘方法的主要优点在于采用数万

个甚至更多的点估计较少的参数 , 噪声和运动目

标对估计的影响非常小.在模型阶数足够的情况

下 , 最小二乘方法可以获得足够的精度.因为在

整个场景中 , 静止目标的总能量往往是运动目标

总能量的数万倍甚至更多 , 所以参数估计中起作

用的主要部分是杂波的功率 , 补偿不会使运动目

标的差异出现明显下降 , 即不会对运动目标的检

测构成影响.

2.3　SAR图像误差校正流程

有了幅度误差补偿的互乘方法和我们提出的最

小二乘相位估计补偿这两个工具 , 我们就可以对

SA R图像对的不一致性进行补偿.其步骤如下:

步骤 1　将两幅复图像变换到二维频率域 , 得

到 S1 f d , f 和S 2 f d , f , 采用上面给出的最小

二乘方法估计补偿其二维相位区别;

步骤 2　采用周期图法求出两个图像的频率谱

和 Doppler 谱 , 用互乘方法补偿两幅图像的频谱幅

度区别;

步骤 3　将二维频谱变换回图像域 , 采用上面

给出的最小二乘方法估计补偿其图像域二维相位

区别;

步骤 4　用周期图法求图像功率随距离的变化

函数 , 再采用互乘法来补偿天线俯仰误差.

在上面 4 个步骤中 , 步骤 1 主要补偿的是通

道误差和方向图方位指向误差中的相位部分 , 即

Gc f ·Gaz f d exp j2πf d
Δx
γx
+j2πf Δr

γr 的相位 ,

由于该相位是二维可分离的 , 所以可以采用(11.a)

的模型;步骤 2 主要补偿这两种误差的幅度部分;

步骤 1和 2共同完成对两个图像的点扩散函数的补

偿;步骤 3主要用于补偿两幅图像的干涉相位和方

向图俯仰指向误差中的相位部分;步骤 4 用来补偿

方向图俯仰指向误差中的幅度部分.

这种补偿方法的优点是充分考虑到了各种非理

想因素 , 对不同类型的误差在不同的域进行补偿 ,

可以获得更好的补偿效果 , 而且不需要迭代.

3　实际数据处理结果

我们采用机载三通道 SA R系统录取的实测数

据进行地面运动目标显示(GM TI)信号处理实验.3

个天线孔径平行于载机轴向排列 , 中间的孔径发射

信号 , 所有孔径同时接收回波信号.系统载波波长

为 0.03 m , 系统带宽为 40 M Hz , 单个孔径的长度

为 0.551 m , 两孔径间距为 0.559 m , 重复频率为

1000 Hz , 飞机速度为 115 m/ s.图像场景中包含了

农田 、 建筑 、公路和实际的运动目标 , 全孔径处理

时图像的距离和方位分辨率分别为 4 m 和 0.3 m(理

论分析和实验结果表明 , 相位补偿的性能和图像分

辨率并没有直接的关系 , 它实际上更取决于地面的

斜率).

采用上面的处理步骤对两个天线孔径的两辐

SA R复图像进行处理.图 2(a)和(b)分别给出二维

频域干涉相位和最小二乘算法平滑后的二维频域干

涉相位;图 3(a)和(b)分别给出图像域干涉相位和

最小二乘算法平滑后的图像域干涉相位;图 4(a)和

(b)分别给出原始 SAR图像和相消后的 SA R图像.

注意在图 2 , 3 中灰度表示的范围实际上不是

-π—π, 而是一个更小的范围 , 其目的是使相位的

变化更加清楚.在图 2(b)和图 3(b)中 , 为了更清

楚地显示平滑后的相位 , 不仅给出了灰度图 , 还给

出了等相位线.在图 2(a)中频率域相位图中归一化

频率为-0.22附近存在一条干扰的带子 , 在图 4的

图像域相位图中存在一些运动目标和低散射区域 ,

它们的相位和其他杂波明显不同 , 如果采用一般的

局部平滑方法 , 这些区域的相位估计会出现明显的

偏差.

经过这样的处理 , 比较图 4(a)和(b)可以得

到 , 整个图像在相消后平均功率下降了 17.94 dB

(即图像相消比为 17.94 dB).图 4(a)中箭头所指

示的是一幢钢结构建筑 , 相消后平均功率下降了

28.25 dB.说明该方法可以将 SAR图像中的连片强
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杂波抑制 28 dB 以上.在相消后的图中 , 我们可以

看到一些白色的亮点 , 经过和场景记录信息对照 ,

发现绝大部分目标是公路上的车辆目标 , 另外少数

的一些则是强杂波剩余.
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　　为了判断算法流程中的 4个步骤的必要性 , 我

们尝试去掉其中某一个步骤 , 观察其对相消比的影

响.只去掉二维频率域的相位补偿(步骤 1), 整个

图像的相消比变为 6.05 dB;只去掉二维频率域的

幅度补偿(步骤 2), 相消比变为 14.04 dB;只去掉

二维图像域的相位补偿(步骤 3), 相消比变为

14.00 dB;只去掉天线俯仰指向误差补偿(步骤 4),

相消比变为 17.91 dB.可以看到 , 步骤 1是非常重

要的 , 没有步骤1相消比将下降10 dB以上 , 步骤 2

和步骤3也比较重要 , 而步骤4似乎是可有可无的 ,

它对图像的相消比影响不大.这是因为我们的天线

安装非常近 , 天线的方向图指向误差非常小.也许

在某些情况下(比如两个天线孔径分别安装在飞机

的不同位置), 步骤 4可以起到明显的作用.在这 4

个步骤中 , 步骤 1和 2使两个图像具有相同的或者

相似的二维频谱 , 它们可以明显提高图像域的信号

相关性.只有二维频谱相同 , 才能精确估计图像域

的相位 , 才能进行步骤 3和步骤 4.所以在这 4 个

步骤中步骤 1和 2 是可以交换的 , 步骤 3和 4也是

可以交换的.其他的步骤交换会带来杂波抑制能力

的下降 , 仿真处理实验也证实了这种观点.

对于这些数据 , 我们也采用文献 [ 2 , 3] 中

S oumekh提出的子空间方法进行了实验 , 采用不同

的子空间维数进行处理 , 最好的情况下杂波的相消

比只能达到 11dB左右.采用文献 [ 4] 的二维频域

迭代方法 , 其相消比也只能达到 13dB.说明仅仅依

靠单个域是难以对误差进行非常有效的补偿的.

4　结论

沿航向干涉方法可以进行运动目标检测和测

速.动目标的检测依靠两幅 SA R图像相消来提高

信杂比.为了提高相消比 , 必须补偿两个接收成像

系统的误差 , 提高静止场景图像的一致性(相干

性).本文分析了 SA R图像对存在的 4种基本形式

的误差 , 提出了不同类型误差应该在不同域进行补

偿的观点 , 并给出一种基于最小二乘思想的二维相

位补偿算法和一种完整的 SA R图像误差补偿的算

法流程.采用这种算法流程 , 每一种误差都可以在

其最适当的域进行补偿 , 且不需要迭代处理.采用

机载三通道实际测量的 SA R数据处理实验证实了

该方法的有效性.对于地面钢结构建筑的强杂波 ,

杂波抑制比可以达到 28dB.由于参数估计中起作用

的主要部分是杂波的功率 , 补偿没有使运动目标的

差异出现明显下降 , 所以不会将低速目标当成误差

滤掉 , 这是最小二乘方法的一个明显的优点.此

外 , 我们对处理流程的各个步骤的作用也进行了分

析和比较.

参　考　文　献

1　Schwäbisch M , Geud tner D.Improvemen t of p hase and coher-

en ce map qu ali ty u sing azimu th pref ilt ering:Examples f rom E RS-

1 and X-SAR.1995 Internal Geoscience and Remote S en sing

Sym posium.Firenze , Italy , 1995.New Jersey:IEEE , 1995 ,

205—207

2　Soum ekh M.Moving target detection in foliage using along t rack

monopulse syn th et ic aperture radar imaging.IEEE T ran s Image

Processing , 1997 , 6(8):1148—1163

3　Soum ekh M.Signal sub space fusion of uncalib rated sensors wi th

applicat ion in SAR and diagn ostic medicine.IEEE T rans Image

Processing , 1999 , 8(1):127—137

4　Ender JH .T he ai rborne experimental mul ti-ch ann el SAR system

AE R-II.1998 E USAR Conf Proceedings , Kö nigsw in ter Germa-

ny , 1998 , London:IEE , 1998 , 49—52

1490 　第 18卷　第 12期　2008年 12月


