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摘要　　提出了一种基于相关系数加权观测矢量的多基线相位解缠方法.该方法采用联合单像素

模型 , 构造相关系数加权观测矢量 , 同时利用相邻像素的信息 , 能够同时完成图像配准 、干涉相位

噪声滤波和相位解缠 , 因此可以在合成孔径雷达(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解缠性能 , 仿真结果证明了此方法的有效性.
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　　干涉合成孔径雷达(InSA R)是获取地面数字高

程模型(digi tal elevation model , DEM)的重要遥感

技术
[ 1 , 2]
.InSAR 技术中的三大关键处理步骤是

SA R图像配准 、 干涉相位噪声滤波和相位解缠(即

估计绝对干涉相位).传统的单基线 InSA R系统受

干涉相位模糊和高程层叠(layo ver)等严重影响 , 大

大限制了单基线 InSAR系统对高复杂地形(包含大

斜坡和不连续区域 , 例如山谷 、 悬崖等)的高精度

测绘能力[ 3] .在单基线相位解缠算法中 , 比较典型

的两类算法是最小范数法(如 LS 算法
[ 4]
)和路径跟

踪法(即基于路径的积分法 , 如 Goldstein 枝切

法[ 5] 、 质量指导的路径跟踪法[ 6] 、 Mask-cut 法[ 7] 和

区域生长法
[ 8]
).但这些算法都受到单基线 InSAR

系统固有缺点即相位解缠的可靠性和高程测量精度

不能兼顾的影响[ 9] .多基线 InSAR系统的一个最大

优点就是可以充分利用其长短基线获取的信息来大

大提高相位解缠绕的可靠性(短基线的优点)而不会

降低高程测量精度(长基线的优点).探索利用多基

线 InSAR系统来提高相位解缠绕(即多基线相位解

缠)的可靠性和获取高质量的 DEM , 已经成为一个

热点领域.因此多基线系统更具吸引力 , 是未来发

展的趋势[ 10 , 11] .

针对多基线 InSA R系统 , 文献 [ 12] 提出先对

多基线干涉相位进行加权平均(基线重定标), 然后

再直接利用传统的相位解缠方法(例如最小均方误

差方法)来对干涉相位进行解缠.Thompson等提出

利用级联迭代方法来进行多基线 InSAR干涉相位解

缠[ 13] , 即先利用较短基线对干涉相位进行解缠以减

少相位解缠误差 , 然后再利用较长基线来进一步进

行相位解缠以提高高程测量精度 , 这样既利用了短

基线较好的相位解缠性能 , 又保持了长基线高程测

量的高精度性.Kim 和 G rif fi ths利用 Kalman 滤波

技术来进行多基线相位解缠
[ 14]
.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解缠问题.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[ 15—17]和最大后验(Bayes)方法[ 18—20] .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解缠性能
[ 21]
, 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

像配准稳健的相位解缠方法 , 具有非常重要的实用

价值.

文献 [ 22] 提出一种基于联合子空间投影的处

理方法 , 能够在存在配准误差时获得满意的相位解
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缠结果.由文献 [ 21] 的分析可知 , 不同的配准误

差对应不同的噪声子空间维数 , 因此在估计绝对干

涉相位(即进行相位解缠)时首先要确定噪声子空间

维数 , 若噪声子空间维数估计不准 , 必定影响绝对

干涉相位的估计结果.但是 , 当协方差矩阵的大小

特征值区分不太明显时 , 确定噪声子空间的维数存

在困难.文献 [ 23] 中提出了基于加权联合单像素

模型的干涉相位估计方法 , 虽然可以在存在配准误

差时获得满意的干涉相位估计结果 , 但是在估计干

涉相位时需要首先确定配准误差方向 , 并且确定最

优权值时需要搜索 , 因此计算量较大.本文对文献

[ 23] 的方法进行改进和扩展 , 提出一种基于相关

系数加权观测矢量的多基线相位解缠方法.该方法

采用联合单像素模型 , 构造相关系数加权观测矢

量 , 使得观测矢量中其他元素(非参考元素)与参考

元素的相关系数几乎不受配准误差的影响(即在存

在配准误差的情况下 , 能够大大提高观测矢量中其

他元素(非参考元素)与参考元素的相关系数), 能

够同时完成图像配准 、 干涉相位噪声滤波和相位解

缠 , 因此能在 SA R图像配准精度较差的情况下得

到准确的相位解缠结果.本文方法的基本处理步骤

如下:首先 , 对 SA R图像进行粗配准 , 构造相关

系数加权观测矢量 , 用此观测矢量估计协方差矩

阵 , 用包含绝对干涉相位的导向矢量和估计的协方

差矩阵进行波束扫描 , 波束形成的输出功率最大值

所对应的绝对干涉相位即为估计结果(即多基线相

位解缠结果).

1　统计模型

假定所有 SA R图像已精确配准 , 且已去平地相

位 , 对同一像素 , 其坐标为(i , j)(对应于同一地面

单元)的复数据排成矢量(即观测矢量)s(i , j)可以

写为下式
[ 19]
:

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

a(φ(i , j))
· [ x1(i , j), x2(i , j), …,

xM(i , j)]
T
+n(i , j)=

a(φ(i , j))
·
x(i , j)+n(i , j) (1)

其中 a(φ(i , j))= 1 , e
jφ
(i , j) , e

j
B 13
B 12
φ
(i , j) , … , e

j
B1M
B 12

φ
(i , j)

T

(2)

称为像素(i , j)的阵列导向矢量 , B1m(m=2 , 3 , …,

M , M 为 SA R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 baseline), φ(i , j)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 , j)为卫星阵列接收的像素(i , j)

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 , ()·为 Hadamard 积 , n(i , j)为加

性热噪声.其协方差矩阵 Cs(i , j)由下式给出:

Cs(i , j)=E{s(i , j)sH(i , j)}=a(φ(i , j))·

a
H(φ(i , j))

·
E{x(i , j)xH(i , j)}+σ2nI =

σ2s(i , j)a(φ(i , j))a
H(φ(i , j))

·
Rs(i , j)+σ2nI　(3)

Rs(i , j)=

r 11((i , j),(i , j)), r12((i , j),(i , j)), … , r1M((i , j),(i , j))

r 21((i , j),(i , j)), r22((i , j),(i , j)), … , r2M((i , j),(i , j))

, , , 

rM1((i , j),(i , j)), rM2((i , j),(i , j)), … , rMM((i , j),(i , j))

(4)

其中 Rs(i , j)称为像素(i , j)的相关系数矩阵 ,

rmn((i , j), (i , j))(0≤rmn((i , j), (i , j))≤1 ,

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

j)在 SA R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 , σ
2
s(i , j)表示像素(i ,

j)的回波功率(对同一像素 , 各卫星的统计平均功

率相同), σ2n 表示噪声功率.

当 SA R图像精确配准且相关系数足够高时 , 我

们可用波束形成的方法来估计绝对干涉相位 (即进

行相位解缠), 代价函数如下式所示[ 3] :

J 1 =a
H( (i , j))Cs(i , j)a( (i , j)) (5)

式中 a( (i , j))=[ 1 , e
j 
(i , j) , e

j
B
13

B12
 
(i , j) , …, e

j
B 1M
B 12
 
(i , j)]

T
,
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上面的代价函数达到最大值时所对应的  (i , j)即为绝对

干涉相位估计 (即相位解缠)结果即  (i , j)=φ(i , j).

图 1　绝对干涉相位估计(相位解缠)结果的

均方差随配准误差的变化

但是 , 当图像存在配准误差时 , (1)式的观测

矢量中其他元素(非参考元素即 sm(i , j), m =2 ,

3 , … , M)与参考元素(s1(i , j))的相关系数将随

之降低 , 此时若采用(5)式进行绝对干涉相位估

计 , 将得不到准确的估计结果.图 1 所示为采用

(5)式进行绝对干涉相位估计时的估计结果的均方

差随配准误差的变化 , 可见 , 绝对干涉相位估计

(相位解缠)结果的均方差随着配准误差的增加而

增大.

由前面的分析可见 , 绝对干涉相位估计(即相

位解缠)结果受观测矢量中其他元素(非参考元素)

与参考元素的相关系数影响较大 , 相关系数越高 ,

估计结果越准确 , 相关系数越低 , 估计结果越差.

本文提出一种基于相关系数加权观测矢量的绝对

干涉相位估计(相位解缠)方法 , 该方法能够大大

提高观测矢量中其他元素(非参考元素)与参考元

素的相关系数 , 因此可以精确获得对图像配准误

差稳健的相位解缠结果.为了讨论方便 , 以 3 幅

干涉 SA R图像为例时的相关系数加权观测矢量

构造方法如图 2所示(一个圆环代表一个 SAR像

素).

图 2　相关系数加权观测矢量构造方法

其中

s2v(i , j)=[ s2(i -1 , j -1), s2(i -1 , j),

s2(i-1 , j +1), s2(i , j -1), s2(i , j),

s2(i , j +1), s2(i +1 , j -1), s2(i +1 , j),

s2(i+1 , j +1)]
T

(6)

w21(i , j)=[ r21((i-1 , j -1),(i , j)),

r21((i-1 , j),(i , j)), r21((i-1 , j +1),(i , j)),

r21((i , j -1),(i , j)), r21((i , j),(i , j)),

r21((i , j+1),(i , j)), r21((i+1 , j -1 ,)(i , j)),

r21((i+1 , j),(i , j)),

r21((i+1 , j +1),(i , j))]
T

(7)

r21((i+p , j +q),(i , j))=

E{s2(i+p , j +q)s＊1 (i , j)}

E{|s2(i+p , j +q)|2}E{|s1(i , j)|2}

(p =-1 ,0 , 1　q =-1 , 0 , 1) (8)

s3 v(i , j)=[ s3(i-1 , j -1), s3(i -1 , j),

s3(i-1 , j +1), s3(i , j -1), s3(i , j),

s3(i , j +1), s3(i+1 , j -1), s3(i +1 , j),

s3(i+1 , j +1)] T (9)

w3 1(i , j)=[ r31((i -1 , j-1),(i , j)),r31((i-1 , j),(i , j)),

r31((i-1 , j +1),(i , j)), r31((i , j-1),(i , j)),

r31((i , j),(i , j)), r31((i , j +1),(i , j)),

r31((i+1 , j -1),(i , j)), r31((i+1 , j),(i , j)),

r31((i +1 , j+1),(i , j))]
T

(10)

r31((i +p , j +q),(i , j))=

E{s3(i +p , j +q)s＊1 (i , j)}

E{|s3(i+p , j +q)|
2
}E{|s1(i , j)|

2
}

(p =-1 ,0 ,1　q =-1 , 0 ,1) (11)
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图 3　不同观测矢量构造方法的相关

系数随配准误差的变化情况

　　相关系数加权观测矢量 si((i , j), w21(i , j),

w31(i , j))的协方差矩阵可写为下式(证明过程见附

录):

Cs i((i , j),w21(i , j),w31(i , j))=E{si((i , j),

w21(i , j),w31(i , j))si
H
((i , j),w21(i , j),

w31(i , j))}=σ
2
s(i , j)ai(φ(i , j))ai

H
(φ(i , j))

·
·

Rs i((i , j),w21(i , j),w31(i , j))+σ
2
nI (12)

ai(φ(i , j))=[ 1 , e
jφ
(i , j) , e

j
B

13
B 12
φ
(i , j)]

T
(13)

其中 Rsi((i , j), w21(i , j), w31(i , j))称为像素

(i , j)的加权相关系数矩阵.

图 3所示为采用不同的观测矢量构造方法时

((1)式的观测矢量构造方法和本文的相关系数加权

观测矢量)观测矢量中其他元素(非参考元素)与参

考元素的相关系数随配准误差的变化 , 由仿真结果

可见 , (1)式的观测矢量中其他元素(非参考元素)与

参考元素的相关系数随配准误差的增加而减小 , 但

本文的相关系数加权观测矢量可使得观测矢量中其

他元素(非参考元素)与参考元素的相关系数几乎不

受配准误差的影响 , 即在存在配准误差的情况下 ,

大大提高观测矢量中其他元素(非参考元素)与参考

元素的相关系数.

2　绝对干涉相位估计(即相位解缠)方法

2.1　波束形成

当我们用基于相关系数加权观测矢量的波束形

成算法来估计绝对干涉相位 (即相位解缠)时 , 代

价函数如下式所示:

J 2 =ai
H( (i , j))Csi((i , j),w21(i , j),w31(i , j))ai( (i , j))

(14)

ai( (i , j))=[ 1 , e
j 
(i , j) , e

j
B13
B
12
 
(i , j)]

T
(15)

(14)式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 , j)=φ(i , j).

2.2　最优波束形成(capon)

最优波束形成的权矢量由下式进行计算:

min
w
capon

{wH
caponCs i((i , j),w21(i , j),w31(i , j))wcapon}

s.t.wH
capon ai( (i , j))=1 (16)

　　假设协方差矩阵 Csi((i , j), w21(i , j),w31(i , j))

的逆矩阵存在 , 对上式进行求解 , 可得最优波束形

成的权矢量为:

wcapon =
C
-1
s i ((i , j),w21(i , j),w31(i , j))ai( (i , j))

ai
H( (i , j))C

-1
s i ((i , j),w21(i , j),w31(i , j))ai( (i , j))

(17)

　　最优波束形成滤波器的输出功率为:

 σ2capon( (i , j))= 1
ai

H
( (i , j))C

-1
s i ((i , j),w21(i , j),w31(i , j))ai( (i , j))

(18)

(18)式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(即相位解缠)结果即  (i , j)=φ(i , j).

从上面的推导结果可以看出 , 由于本文采用联合单

像素模型 ,构造相关系数加权观测矢量 ,使得观测
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矢量中其他元素(非参考元素)与参考元素的相关系

数几乎不受配准误差的影响 , 因此能在配准误差较

大的情况下得到准确的绝对干涉相位估计(即相位

解缠)结果.

为了得到协方差矩阵 Cs i((i , j), w21(i , j),

w31(i , j)), 也要用样本平均.即将图 2 中的像素

(i , j)作左 、右和上、下移动 , 以得到估计Csi((i , j),

w21(i , j), w31(i , j))所需的一组观测矢量样本.

应当指出 , 由于所处理的相邻像素区域已去平地相

位 , 则不同位置处的空间导向矢量是相同的(当地形

比较陡峭时 , 我们可用文献 [ 24] 的方法对所处理

的区域进行补偿 , 使得不同位置处的空间导向矢量

相同), 而且各像素的复反射系数相互独立 , 因此这

些样本可以看作是独立同分布的.

3　处理步骤

第一步 , 图像粗配准　众所周知 , 传统的 In-

SA R处理方法中的图像配准分两步:粗配准和精配

准(即图像配准的精度必须达到亚像素级(1/10 到

1/100像素)).而对图像进行精配准就必须进行插

值处理(插值处理的运算量是非常大的).本文方法

中 , 我们只要求对成像处理后的 SA R图像用传统

的相关法进行粗配准
[ 1 , 2]
即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 , 同时也大大降低了图像配准的

计算量.

第二步 , 估计协方差矩阵　我们按图 2所示相关

系数加权观测矢量 si((i , j), w21(i , j), w31(i , j))

估计相应的协方差矩阵 Csi ((i , j), w21(i , j),

w31(i , j)).(12)式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  Cs i((i , j), w 21(i , j), w 31(i , j))

由下式进行估计:

 Cs i((i , j),w 21(i , j),w 31(i , j))= 1
(2L +1)(2K +1)

·

∑
L

l=-L
∑
K

k =-K
si((i+k , j +l),w 21(i , j),w 31(i , j))·

si
H
((i+k , j +l),w 21(i , j),w 31(i , j)) (19)

其中

w 21(i , j)=[ r 21((i-1 , j -1),(i , j)), r 21((i -1 , j),

(i , j)), r 21((i -1 , j +1),(i , j)),

r 21((i , j -1),(i , j)), r 21((i , j),(i , j)),

r 21((i , j +1),(i , j)), r 21((i +1 , j -1),

(i , j)), r 21((i +1 , j),(i , j)),

r 21((i+1 , j +1),(i , j))] T (20)

r 21((i+p , j +q),(i , j))=
∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
s 2(i+p +k , j +q+l)s＊1 (i +k , j +l)

∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
|s2(i+p +k , j +q+l)|

2

∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
|s1(i+k , j +l)|

2

(p =-1 , 0 ,1　q =-1 , 0 ,1) (21)

 w31(i , j)=[ r 31((i-1 , j -1),(i , j)), r 31((i -1 , j),(i , j)), r 31((i -1 , j +1),(i , j)),

r 31((i , j -1),(i , j)), r 31((i , j),(i , j)), r 31((i , j +1),(i , j)), r 31((i +1 , j -1),(i , j)),

r 31((i+1 , j),(i , j)), r 31((i +1 , j +1),(i , j))]
T

(22)

r 31((i+p , j +q),(i , j))=
∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
s 3(i+p +k , j +q+l)s＊1 (i +k , j +l)

∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
|s3(i+p +k , j +q+l)|

2

∑
L

l=-L
∑
K

k=-K
|s1(i+k , j +l)|

2

(p =-1 ,0 ,1　　q =-1 ,0 ,1) (23)

式中(2L +1)(2K +1)为从相邻像素中获得的独立

同分布样本数.

第三步 , 估计绝对干涉相位 (即进行相位解缠)

　我们可用如下的代价函数估计绝对干涉相位:
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J BF =ai
H
( (i , j)) Cs i((i , j),w 21(i , j),w 31(i , j))ai( (i , j))

(24)

J capon=
1

ai
H
( (i , j)) C

-1
si ((i , j),w 21(i , j),w 31(i , j))ai( (i , j))

(25)

上面的代价函数达到最大值时所对应的干涉相位

  (i , j)即为绝对干涉相位估计结果即  (i , j)=φ(i , j).

理论上 , 根据中国余数定理 , 利用两条互质的

基线(即三颗卫星)就可以完全对高程相位进行解

缠 , 即可利用(24), (25)式直接估计每一像素的绝

对干涉相位.然而 , 实际中由于噪声的存在和基线

的随机性分布 , 直接估计每一像素的绝对干涉相位

并不可靠 , 尤其是当卫星数目较少(例如只有 3颗)

和在相干性较差的区域.类似于区域生长算法 , 我

们的多基线 InSAR 相位解缠过程如下[ 22] :首先利

用(24), (25)式对 SA R图像中 “质量” 最好的像

素进行解缠 , 再对已解缠像素的周围 “质量” 最好

的像素进行解缠 , 以此类推 , 对整幅 SAR图像中

的像素完成相位解缠.像素的 “质量” 好坏由估计

的协方差矩阵  Cs i((i , j), w 21(i , j), w 31(i , j))

(维数 3×3)的信号特征值(本文中信号特征值只有

一个(证明过程可参考文献 [ 23] ))与最大噪声特征

值之比决定[ 22] (比值越大说明 “质量” 越好).

利用上述策略 , 对整幅 SAR 图像中的像素从

“质量” 最好像素到 “质量” 最不好像素依次解缠

后 , 就恢复出整幅 SA R图像的绝对干涉相位图(即

相位解缠结果).

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:本文仿真假定 3颗卫星按 Cart-

wheel构形进行编队飞行
[ 20]
, 我们选择其中某一轨道

时刻的卫星位置进行仿真 , 对应的垂直基线(双程)分

别为:63.8 m(卫星 1和 2 之间的基线), 281.46 m

(卫星 1 和 3之间的基线), 345.3 m(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 m ×3 m)

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[ 21] 生成分布式卫星接收的干涉SAR图

图 4　三幅 SAR图像精确配准时的处理结果

(a)卫星 1, 2之间的干涉相位图;(b)卫星 1 , 3之间的干涉相位图;

(c)相位解缠结果
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像 , SAR图像中的信噪比(SNR)为 23dB
[ 22]
.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/

km

下视角/

(°)

重复频率/

Hz

波长/

cm

卫星速度/

(m· s-1)

750 45 2594 3 7481.5

　　当三幅 SA R图像精确互配准时 , 图 4(c)为本

文方法的相位解缠结果(图中单位为 rad), 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 , 0.3 ,

0.5] 像素时(即 SA R图像 1 , 2 和 3 分别相对于

SA R图像 1的配准误差), 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

(c)为本文方法的相位解缠结果 , 图 5(d)为此时的

相位解缠结果和精确配准时的相位解缠结果之间的

误差图(图中单位为 rad)(即图 5(c)和图 4(c)之间的

误差图).

当三幅 SA R图像的配准误差分别为 [ 0 , 0.8 ,

1.0] 像素时 , 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(c)为本文方

法的相位解缠结果 , 图 6(d)为此时的相位解缠结果

和精确配准时的相位解缠结果之间的误差图(即图 6

(c)和图 4(c)之间的误差图).

图 5　三幅 SAR 图像的配准误差分别为 [ 0 , 0.3 , 0.5] 像素时的处理结果

(a)卫星 1 , 2之间的干涉相位图;(b)卫星 1 , 3之间的干涉相位图;

(c)相位解缠结果;(d)与精确配准时的相位解缠结果之间的误差图
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图 6　三幅 SAR 图像的配准误差分别为 [ 0 , 0.8 , 1.0] 像素时的处理结果

(a)卫星 1 , 2之间的干涉相位图;(b)卫星 1 , 3之间的干涉相位图;

(c)相位解缠结果;(d)与精确配准时的相位解缠结果之间的误差图

　　由图 4—6的处理结果可见 , 本文的多基线相

位解缠方法在只对图像进行粗配准(可以允许达到

一个分辨单元)的情况下 , 仍能获得和精配准时一

样的相位解缠结果.

5　结论

本文研究了多基线 InSAR相位解缠问题 , 提出

了一种新的多基线相位解缠方法.本文方法采用联

合单像素模型 , 构造相关系数加权观测矢量 , 能够

同时利用相邻像素的相干信息 , 使得观测矢量中其

他元素(非参考元素)与参考元素的相关系数几乎不

受配准误差的影响(即在存在配准误差的情况下 ,

能够大大提高观测矢量中其他元素(非参考元素)与

参考元素的相关系数), 因此具有自动图像配准 、

干涉相位噪声滤波和相位解缠功能.仿真结果表明

本文方法不但可以获得很好的相位解缠结果 , 而且

还可以大大降低对 SA R图像配准精度的要求.

附　录

证明(12)式成立

为了讨论方便 , 我们先讨论比较简单的情况 , 即当相关

系数加权观测矢量 ss((i , j), ws(i , j))的构造方法如图

A.1所示(一个圆环代表一个 SAR像素)时的情况.

ss((i , j), w s(i , j))= [ s1(i , j), wT
s(i , j)ss2(i , j)] T

图 A.1　相关系数加权观测矢量的构造方法
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其中

ss2(i , j)=[ s2(i-1 , j), s2(i , j)]
T (A.1)

ws(i , j)=[ r21((i-1 , j),(i , j)), r21((i , j),(i , j))] T (A.2)

r21((i+p , j),(i , j))=
E{s2(i+p , j)s＊1 (i , j)}

E{|s2(i+p , j)|2}E{|s1(i , j)|2}
　(p =-1 , 0) (A.3)

　　相关系数加权观测矢量 ss((i , j), ws(i , j))的协方差矩阵 Cssi((i , j), ws(i , j)), 可写为下式:

Cssi((i , j), ws(i , j))=E{ss((i , j), ws(i , j))ss
H((i , j), ws(i , j))}=

E{[ s1(i , j), w
T
s(i , j)ss2(i , j)]

T [ s1(i , j), w
T
s(i , j)ss2(i , j)]

＊}=

E{s1(i , j)s
＊
1(i , j)}, E{s1(i , j)w

H
s (i , j)ss

＊
2(i , j)}

E{wT
s(i , j)ss 2(i , j)s

＊
1(i , j)}, E{wT

s(i , j)ss2(i , j)w
H
s(i , j)ss

＊
2(i , j)}

=

E{s1(i , j)s＊1(i , j)}, E
s1(i , j)(r＊21((i-1 , j),(i , j))s ＊2(i-1 , j)

　　+r ＊21((i , j),(i , j))s
＊
2 (i , j))

E
(r21((i-1 , j),(i , j))s2(i-1 , j)

　　+r21((i , j),(i , j))s2(i , j))s＊1(i , j)
, E
(r21((i-1 , j),(i , j))s2(i-1 , j)+r21((i , j),(i , j))s2(i , j))

　　(r ＊21((i-1 , j),(i , j))s＊2(i-1 , j)+ r＊21((i , j),(i , j))s＊2(i , j))

=

E{s1(i , j)s＊1 (i , j)},
r ＊21((i-1 , j),(i , j))E{s1(i , j)s

＊
2 (i-1 , j)}

　　+r ＊21((i , j),(i , j))E{s1(i , j)s＊2(i , j)}

r21((i-1 , j),(i , j))E{s2(i-1 , j)s＊1(i , j)}

　　+r21((i , j),(i , j))E{s2(i , j)s＊1(i , j)}
,
|r21((i-1 , j),(i , j))|2 E{s2(i-1 , j)s＊2(i-1 , j)}

　　+|r21((i , j),(i , j))|2 E{s2(i , j)s＊2 (i , j)}

=

σ2s(i , j)

r11((i , j),(i , j)),
r＊21((i-1 , j),(i , j))r12((i , j),(i-1 , j))e-jφ

(i , j)

　　+r ＊21((i , j),(i , j))r12((i , j),(i , j))e
-jφ
(i , j)

r21((i-1 , j),(i , j))r21((i-1 , j),(i , j))ejφ(i , j)

　　+r21((i , j),(i , j)r21((i , j),(i , j))e
jφ
(i , j)

,
|r21((i-1 , j),(i , j))|2 r22((i-1 , j),(i-1 , j))

　　+|r21((i , j),(i , j))|
2 r22((i , j),(i , j))

+σ2n I =

σ2s(i , j)
1 , e-jφ

(i , j)

ejφ(i , j) , 1

·
r11((i , j),(i , j)),

r＊21((i-1 , j),(i , j))r12((i , j),(i-1 , j))

　　+r ＊21((i , j),(i , j))r12((i , j),(i , j)

r21((i-1 , j),(i , j)r21((i-1 , j),(i , j)

　　+r21((i , j),(i , j))r21((i , j),(i , j))
,

|r21((i-1 , j),(i , j))|2 r22((i-1 , j),(i-1 , j))

　　+|r21((i , j),(i , j))|2 r22((i , j),(i , j))

+

σ2n I =σ2
s(i , j)β(φ(i , j))β

H(φ(i , j))
· Rssi((i , j), ws(i , j))+σ2nI (A.4)

Rssi((i , j), ws(i , j))=

r11((i , j),(i , j)),
r ＊21((i-1 , j),(i , j))r12((i , j),(i-1 , j))

　　+r ＊21((i , j),(i , j))r12((i , j),(i , j))

r21((i-1 , j),(i , j))r21((i-1 , j),(i , j))

　　+r21((i , j),(i , j))r21((i , j),(i , j))
,
|r21((i-1 , j),(i , j))|2 r22((i-1 , j),(i-1 , j))

　　+|r21((i , j),(i , j))|2 r22((i , j),(i , j))

(A.5)

　　现在我们讨论比较复杂的情况 , 即当相关系数加权观测

矢量 si((i , j), w21(i , j), w31(i , j))如图 2 所示时 , 我们

用类似的方法可证明 , 此时的协方差矩阵可表示为:

Csi((i , j), w21(i , j), w31(i , j))=E{si((i , j), w21(i , j),

w31(i , j))si
H((i , j), w21(i , j), w31(i , j))}=σ

2
s(i , j)

ai(φ(i , j))ai
H(φ(i , j))

· Rsi((i , j), w21(i , j),

w31(i , j))+σ2n I (A.6)

ai(φ(i , j))=[ 1 , e
jφ
(i , j) , e

j
B
13

B12
φ
(i , j)] T (A.7)

其中 Rsi((i , j), w21(i , j), w31(i , j))称为像素 i的加权相

关系数矩阵.
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