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干涉 ��� 的二维相位展开算法研究
’

唐 健 王贞松
�中国科学院电子学研究所 北京 �������

摘 要 该文讨论了干涉合成孔径雷达�������的二维相位展开算法
。

先简要给出了 �����相位差图�干涉

相位图�误差的统计特性
，

并说明了该误差可 以近似为高斯型噪声
。

然后介绍了利用 ��� 的最小二乘的二维

相位展开算法�简称 ��斗下��
，

实验表明 ��一���算法对高斯白噪声具有很好的抗干扰性 ������������
。

最后
，

提出了 ��一�「�算法的并行处理想法
，

计算机模拟结果也证实了该想法的正确
。

关键词 干涉合成孔径雷达
，

二维相位展开
，

高斯型噪声
，

最小二乘
，

镜象对称
，

并行处理

引 言

干涉合成孔径雷 达 ��������
�

��
�币� ���������

�详����℃ 】切�鱿 简称 ������ 系统是利用雷达回波

信号的相位信息来精确提取 目标的高度值 �以下只

讨论双天线单轨道的情况�
。

�����技术是一种迅

速发展起来 的新技术
，

它有着非常广泛的应用前

景
。

在国外
，

该项技术已经进人了实用的阶段
。

如

美国的 ������
、

德国的 ����和 �心
��

���等机载

����� 欧空局的 ���
一�

、

美国 ���� 的 ��卜�和

德国与意大利合作的 �����的星载 �����等
。

由

于从 �����干涉相位图上得到的干涉相位值是实际

相位差值的
“

卷叠 ���������
” 。

要想获得实际相位差

值
，

必须进行二维相位展开
。

因此
，

二维相位展开

算法是利用 �����获取高精度的 目标高度信息的关

键技术之一
，

即
“

展开 �����������
”

的相位 �差�值

的准确与否 歹 直接关系到提取出的 目标高度信息的

正确性和精确性
。

�� 多年来国外许多人提出不少二

维相位展开的算法
。

如经典二维相位展开算法—路径积分法���
。

这个算法的缺点是
，

在相位不连续

点较多且 比较密集时
，

无法进行正常的相位展开
，

导致最终的地形高层图上存在着死区
。

另一种为卡

尔曼滤波相位展开算法���
。

这个算法的一个难点是

卡尔曼滤波器传递函数的参数设计
，

要想选择能获

得令人满意的相位展开效果的滤波器参数
，

需要大
量的实验时间和较大的计算量

。

一般地说
，

一种算

法在某些情况下能比其它算法更有效一些
。

该文主要讨论利用 ���
，

的最小二乘的二维相位

展开算法 �����卜������ �一� ����� �
������� �����

�那
，

简称 ��一�������
。

我们将看到
，

��
一�斗�比其他

的方法更加简单高效
，

也更易实现
，

而且所要求的

内存大小也易满足
，

值得深人研究
。

� ����� 的相位卷叠

�����系统需要安装两组天线
，

并要求它们在

垂直于飞行轨道的方向上相距一段距离 �基线�
。

当

飞机飞行时
，

这两组天线同时各 自对同一被测地区

成象
，

从而得到该被测地区的两幅 ���复数图象

数据 �包括幅度信息和相位信息�
。

经过两图象配准

后
，

可用其中的一幅 ���复数图象与另外一幅图

黝
�

图 � 双天线单轨道 �内�人�的几何关系图

�垂直于飞行轨道方向�

��
�

� ��
������ �������

������ ����
�������� �������

���������

��� �����
�一加￡��
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象的对应象素点共辘相乘
，

产生出各个象素点的干

涉相位差
。

于是就能算出各个象素点的回波路程

差
。

而一旦知道了回波路程差
，

就可利用两幅天线

和地面 目标之间的立体几何关系�图 ��
，

推导出被

测地面的各点地形高度 �即数字地形图 ����
。

由 �����的原理���
，

参看图 �的几何关系
，

有

假设由 �����两个天线得到的两幅复数图象分别表

示 为 �

�
鱿� �，���伽

，
�

�� �����伽
�
�

，

其中 拭和 代为随机变量
。

通过烦琐的数学推导���
，

可知 】����干涉图的相位

误差 乃尹的概率密度函数为
�

�汀
、

�兀

沪 � ，二一 �

��
�一 几夕�

一

几尸
“
�

冗
一

兀
��月尹��

�� 一 产�

�汀

�

「、
�

一
�

� �— 个 � � 一 刀 卞

��

一

�竿�
�。 ��“ 一 凡���仍

� ‘ ，

一
‘ ’

。��

尸 �
心
一
嘴

、

� � ‘ ���

� 。 、�
� ， �

尸
’

堪
又万苦万��

’
�， 一 “ ’ ���

�����一 �� �

���

�� � 一 �一����

其 中
，
� � ����， 叻 � ����帅一 甲� 一 角

，
尸 二

�
。 �。 了�

硕不万瓦哥了为两复数图象的相关系数
。

助真

实的干涉相位差
。

甲 � 钾， 一 姚为单视图的干涉相位

差 �但实际上
，

从干涉图中求得的相位差为甲
，二 切

士 刀 ·
�爪 而妈以一爪 劝�

。

可见
，

干涉图的相位误

差的概率密度函数与两图象的相关系数有关
。

下面

主要讨论乃钾的一阶和二阶统计特性 �

��” ，�一

丁几
�” 、 �。 。 ��乙。 一 。 ���

����” ，�一

丁几
�” 。 ，�” 。 ��” 。 一 、 ，

���

由于 ��
�
�乙树没有解析解

，

只能求得其数值计算

解
。

图 �为 �����相位误差的概率密度函数��△初
与两干涉复 图象相 关系数 尸的关系曲线

。

图 �为

���
��相位误差的均方差值可

，
与两干涉复图象相

关系数 尸的关系曲线
。

由此可见
，

当相关系数 �变

小时
，

相位误差的概率密度趋于均匀分布
，

可
，
与

尸近似成线性递减
。

当相关系数 尸变大时
，

相位误

差的概率密度趋于西函数�在 尸近似等于 �时
，

弓
，

趋于 �
。

这说明
，

两图象间的相关性越大
，

所求得

的干涉相位误差就越小 � 而图象间的相关性越小
，

�� �
�

��

�二 �
，

��

�二 �
�

��

���
�

��

� 户� �
·

����。�����卜���

��钱

其中
， ，为雷达辐射波裘

， ，为真实的干涉相位值
，

肋天线 �、
和 凡至地面 目标 尸的斜距差 ��二

�� 一 �，�，
� 一
沥开可为基线

，
�为基线与水平方向的夹角

，

助天线 �，
的偏天地角

，

�为飞机 �或卫星�的飞行

高度
，
�为地面 目标 尸的高度

。

由于兄
、

�
、

�和 �

都是已知的
， ��
和 乓可由 �����的近地点斜距和系

统的内部数字化采样时钟计算得到���
。

但是
，

真实

的干涉相位值沪却不能简单地直接由干涉相位图的

相位值沪
，
给出

。

由���式可知
，

经过干涉合成处理

后的相位差图象 �干涉相位图�
，

仅仅是相对的相位

差图象
，

即是
“

卷叠
”

的相位差图象
。

它的相位值沪
，

均在一 二 至 �� 之间
，

不能代表地面 目标至两天线之

间的真实斜距差信息� 它丢失了相位的 �二整数倍
。 。

因此
，

不能直接利用所得的相位值沪
，
来反演地

面 目标的高程 �
，

还必须找回其丢失的 �汀 整数倍

值
� ，

才能利用真正反映地面 目标至两夭线之间的

斜距差信息的相位差 伽
，� 刀 ·

�幻
，

反演出地面上

目标的真实高度
。

所以
，

就必须对 �����二维相位

差图象的各相位值进行
“

展开 ������������
”

处理
。

由此可见
，

二维相位展开算法是 �����干涉处理

的最重要的算法之一
。

� ����� 干涉图中的相位误差 的统
计特性

�
�

�
。

为了研究从 刀又���干涉图求得的相位值的精

度
，

就要了解干涉图相位误差的概率密度函数
。

通

常
，

在雷达复数图象上
，

分布式 目标的幅值是符合

瑞利分布的随机变量� 而相位是一
礴」二之间均匀分

布的随机变量 �线性检波�
。

为了下面讨论方便
，

可

�

了二
� � � � 。 二李若艺 妞欢二

��

一 一 � �

一

�
一
�

一
�

一
� �

△币�弧度 、

图 � 相位误差的 ���与相关系数的关系

��
�

� ������ ���
�� 尸��

��
�

������� �

�
������

�，佰���� �
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若 ��

一一���
我们所采用的周期扩展办法是镜象对称法�图 ��

。

正

是由于这种镜象对称的操作
，

使得基于 �下�的方法

不需要边界条件
，

因而它比基于余弦变换的算法���更

加简单高效
，

也更易实现
，

还只需四分之一的内存量

�与文献 【���相比�
。

而在理论上
，

该算法等效于基于

余弦变换的算法
。

相关系数 尸

图 � 相位误差的均方差与相关系数的关系

��
·

�

����
�

���
�� �
�������

�

可
， ��

·

�

哩
� ��
二������

����������� 尸

所求得的干涉相位误差就越大
。

有了上述关系曲线
，

现在就可以做下述合理假

设
� 当两图象的相关系数比较大时

，

可以认为干涉相

位的误差服从高斯分布 �由于要获得精度较高的地形

高度信息
，

就必须采用相关性较大的两幅复数 ���

图形成干涉图象
，

故上述的假设是合理的�
。

��� ��尸���二维相位展开算法的理论推导

现假设
，

待求的未知实值函数嗽
、
是定义在矩形

网格点阵上的
，

即 �有 《 从 ������ 相应的
“

卷叠
”

相

位函数为鸣
� 、 。

显然
， “

卷叠
”

相位函数咚
，
�

的函数值分

布在区间卜兀 劝内
，

且满足关系了‘ � 日尔
。

在二维

平面内�如图��
，

可关于�� �和 �� �执行镜象对

称操作 �硒�
�����������

，

将哄
，

声展为周期函数呱
。

以便执行 环�变换
。

镜象对称的操作为�

代
、

也� 一 ，， 、

鸣
，
�、 一 、

叭、 一，� �、 一 �

��匀��， �簇��扔

�� ��� ��， �簇��的

��有镇�， � � �� �扔

�� ��� ��， � � �� �的

���

下面推导码
，
�

的最小二乘的估计值
。

该方法与文

献 ��� 的最关键区别是
“

卷叠
”

相位函数火
、
在平面的所

有整数点都有定义
，

因而也就不需要指定边界条件
。

定义行差值否
�
和列差值群

、
为�

�〔 �

���
��

一

代
�

嗽一一�，��介

�

碑
﹄

咚一一一一了
�，
崖
��

�
、��

� 二维相位展开算法

�
�

� ��一���二维相位展开算法的简介

研究表明
，

在数学上
，

�����二维相位展开问

题 的最 小 二 乘 �玫���������解 等 同于 在 矩 形 网

格������上满足 沌����� 边界条件的 ������� 方程的

解���
。

如果利用快速离散傅氏变换或离散余弦变换求

解 ������� 方程
，

则计算简单
，

而且对计算机内存大

小的要求也能满足
。

特别是
，

这种求解过程在数值计

算上是稳定的 ��������和抗干扰的 ��������
。

它还能

自动添加适当的边界条件
，

精确地求解 �������方程
。

而且
，

该处理过程还能在两维上进行分离
，

因而具有

计算的高效性
。

下面我们只讨论基于 ���，的最小二乘

的二维相位展开算法
。

其准则是使得
“

卷叠
”

相位函数

的离散偏微分方程和展开后解函数的差达到极小值
。

但在做 ���变换前
，

需将相位函数扩展为周期函数
。

它仃�分别代表着行向和列向的离散偏微分操作
�

但要

在该偏微分操作的结果上喻
口或减去 �示 以便保证

其值在 〔一 凡 司范围之内
。

现在的问题就是去寻找一

个周期函数色
， 、 ，

使得上述偏微分值与解函数的偏微

分值的差平方和达到极小值
。

其中
，

待求的函数码
�

�

是周期函数免
，
�

的一部分� 实际上
，

免
，

是码
， 、
的镜象对

称函数
。

以免
，

力 自变量
，‘

对式���

、口�入
�

乃双晃�
一

、

艺
了

，

灸

�弄
气汽 一 件

，

厂

�
� �

��
，
�叹

�

卜
一

云一甲
一

互

�

乙免
， 、 � ，一

色
、 一

火户
了

，
�

求偏微分
，

并将其偏微分值置为 �
。

于是
，

���

得到

�矛
，几

定一一万丽
净 �

图 �

��
�

�

镜象对称操作的示意图

以���刃�� �� 而�
����������

������� 方程的离散线性方程 �

�色
十 �

，
�一 �色

，

�� 色
一 ，，

口� �色
，

�� �一 �色
， 、 十
色

，
�一 ，
�

� ��
， 、

���

只
， 、 一
否

� 一
可

一 �
，

��
可

�一
黑

、 一 ，
���

由于色
， 、
为周期函数

，

故函数��
，
�

也是周期函数
。

因
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而可 以在 �有 � ��， �簇�� ��的网格上
，

�铂勺两端同时做 ���
，

变换
。

即得等式 �

汽
， 。
�

其中
，

尸

������二 �娜 � �����二 �扔 一 ��

对 ���

����

汽
， 。 ，

气
。

分别是死卿��，
、
的���变换�由于

汽
， 。
没有定义

，

可令其为 ��
�

再对����式两端作逆

���
，

所 得 的 解 即 为 沪， �
的 最 小 二 乘 估 计 值

��句��， �簇��动
。

��� ��尸���二维相位展开的具体实现步骤

该算法只需要 ��� �� � �� 十 ��大小的数组
，

而不是 ��� ��� 实现步骤如下 �

�‘�计算由���式定义的只
，

种值甲���“ ���

‘ 劝 �
‘

���按如下方式计算 �� 的二维 �耳
。

对数组

马
， 、
的每一行

，

定义 ��点矢量人为该行数据的镜象

对称
，

即人� 只
】
�，
�簇�簇�， 人二 ��

，
�� 一 �， � � ��

�丛 由于天为实的偶 函数 �即天一 人
� � 、
�

，

故它 的

�干� 也是实的偶函数
。

再计算出五的 �邢 变换 凡
，

并将数组只
，

�
的第�行用 凡���

。 簇动来代替
。

如此

反复处理完所有行
。

��� 然后再对每列的数据执行类似干步骤 ���

的操作
。

���将变换后的数组 ��
，
�
的值 凡

， 。

用 ����式的

汽
， 。

代替
。

��� 按步骤 ���和 ���的方法计算数组气
， 。

的逆

��� 变换
。

所得的结果即为解 函数鸣
，

�
的最小二乘

估计值��匆簇�， �‘ �簇劝
。

步骤 ���和 ���的二维 ���计算实际上是二维的
�

决速余弦变换
，

只是边界条件不同
。

该算法的边界

条件卜为�

� 一 。言
， 。 乃认

�

《 。 ， 。

一

乃公

一 乃
夕 ����

丁理
人

�
、��

而在文献 〔��中 ，

它们被定义为 认

� 高斯白噪声对 ��一��算法性能的

影响

我们讨论过 �����相位误差的概率密度函数
，

知 道 可 以 假设 干 涉 相 位 的误 差 为 高斯 型 噪声
。

有了上述的合理假设
，

就可 以研究高斯型噪声对

��一��耳二维相位展开算法性能的影响
。

实验的具

体步骤如下 �

��� 用计算机模拟产生 出标准的三维锥体�

���利用机载 �����系统的参数
，

计算出 ������的
“

卷叠
”

相位差 图�没有噪声的�� ���在
“

卷叠
”

相位

差图上叠加上大小不同的高斯型噪声
，

其中气
，
分

别为 二 ��
，

二 门�和 二 ��〕 ���采用 ��
一���算法

对被噪声污染的
“

卷叠
”

相位差图进行二维相位展开

处理 � ���利用机载 】����系统的参数
，

从展开后

的相位差图反演出最终的三维锥体� ���将反演出

的三维锥体与标准的三维锥体做比较
，

计算出它们

间的均方差值�可�
。 �

实验结果如图版 �图 �一��
。

其中
，

图版 �图 �为

计算机模拟的标准三维锥体
。

图版 �图 �为图版 �图 �

的干涉相位差图
。

图版 �图 �为相位误差的标准差为

�� ��时所展开得到的三维锥体
，

重建的均方差是

�
�

���
。

图版 �图 �为相位误差的标准差为二门�时所

展开得到的三维锥体
，

重建的均方差是 �
�

���
。

图版 �

图 �为相位误差的标准差为 �� ��� 时所得到的三维锥

体
，

重建的均方差是 �
�

���
。

从这些实验模拟图都能

看出三维锥体的形状
。

只是随着噪声的变大
，

重建

的三维锥体所叠加 的噪声也就相应变大
。

可见
，

��
一���

，

算法对高斯型噪声有极好的抗噪性能
。

�上

述所得到的重建误差还可以减小
。

�

�����相位误差的均方差值味与两干涉复图象相
关系数 尸有关

。

当相关系数 尸逐渐变小时
，

相位误差

的呱也近似线性递减
� 在 尸近似等于 �时

，

可
，
趋于

�
。

可见
，

要想得到精度高的干涉相位图
，

就需要相关

性大的两幅干涉复数图象�对于双天线单轨道的机载

�����系统而言
，

是能找到满足相关性条件的两幅

���复数图的�
。

而两幅���复数图间的相关性会受

很多因素的影响
，

如热噪声
、

相干斑噪声
、

天线去相

关和干涉信号处理过程中的畸变等
�

其中
，

热噪声和

相干斑噪声等的影响大
，

为了提高两幅干涉复数图象

间的相关性
，

通常采用复数多视处理技术来对这些噪

声进行平均处理
。

而多视处理的必然结果是引起图象

空间分辨率的降低
，

即以牺牲图象的空间分辨率来降

低噪声对相位测定精度的影响
。

既然可以认为这些噪

声总效果近似为高斯型噪声
，

于是就可以在损失很少

的空 间分辨率情况下
，

利用小波分析的办法
，

对

�卜���干涉图的单视图象进行降噪处理
，

从而达到减

小这些噪声对最终求得的地形高层图精度的影响
’�

。

�� 唐 健
，

王贞松
，

利用小波分析来抑制合成孔径雷达图像的相干斑噪声
，

电子科学学刊
，
����

，

�待刊�
�
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����� 系统作为空中测绘系统
，

具有全天候
、

远距离
、

大面积等的探测优点
，

而且可对目标进行

纵深监视
。

�����在获得高分辨率的二维图象的同

时
，

还可获得高精度的三维信息
，

这为科学研究和

实际应用提供极其重要的参考资料
。

如何将 �����

的机上 ��� 一 ������和地面 ��
� 一 �������处理技术

相互结合
，

完成三维数字地形 图 �����的实时立

体显示
，

是一个引人注 目与实际遇到的问题
。

这项

技术的关键是寻找一种适合于实时处理的二维相位

展开算法
。

常用的
、

比较成熟的经典二相位展开算

法是 由美国 ���实验室的 ��������� 和 �����
�等人

于 ����年提出的
，

直接从相位人手的基于路径积

分的二维相位展开算法���
。

但是这种算法并未完全

成熟
，

还有缺隙需改进
。

特别是该算法 由于处理时

间很长
，

实现的步骤不适于并行处理
，

也不适合实

时处理
。

为此
，

就需要寻找一种适合于实时处理的

二维相位展开算法
。

经研究
、

分析 ��一���二 维相 位展 开算法
，

可 知该算 法 能够 实 现并 行处理
，

可 能达到 实 时

处理 的要求
。

这是 由于
“

卷叠
”

相位 函数也
，

�
在平

面的所有 �整数�点都有定义
。

如果再假设解 为周

期 函数的条件下 ���一���算法 的原理就保证了这

个条件�
，

在求解 ������� 方程时就可 以不需要指

定边 界条件
，

这就 为相 位展 开 的并行处理 提供

了可能
。

另外
，

执行周期化操作时的镜象对称处

理更 加具有 高效性
，

而且 只需 四分之 一 的 内存

量 �与文献 【���相 比�，

这些有利条件 为 ��一���

二 维相位展 开算法 的实时处理又提供了可能性
。

为 了验证该算法并行处理 的可行性
，

在实验 中
，

我们将原来整 幅 的 ����� 相 位 差 图象等分成 �

块 �为简单起 见�� 接着对它们分别进行 ��一���
二 维相 位展开处理 �在实 际实现这个步骤 时

，

可

以 由并行处理 的算 法完成它�� 然后 由它们分别

反演 出三维地面高程 图 �这里是三维锥体的一部

分�� 最后再将它们合并起来
，

就能得到整 幅的

三维地面高程 图�应是整个三维锥体�
。

实验结果

如 图版 �图 �� 所示
。

从图中可知
，

利用 ��一���

算法 可以完成二维相位展开的并行处理
。

这种算

法 为三 维数字地 形 图的实时三 维立体显示 提供

了可能
。

需要指出的是
，

为了提高该并行处理算法的精

度
，

在反演三维地面高程图时
，

可以多采用几个参

考控制点 �如地面角反射器�
，

作为二维相位展开的

参考基准
。

同时
，

这些地面角反射器也可以提高两

���复数图象的象素配准
。

该算法还有很多的优点
，

如对于相位噪声
、

数

据不一致和其它失真情况能 自动处理 叭 加上辅助

数据
，

加权后的最小二乘算法的性能更好
，

尽管计

算量会相应增大���
。

另外
，

我们只讨论了高斯型噪声对 ��一���二

维相位展开算法性能的影响
，

并没有提出如何来抑

制或降低这些相位噪声
，

从而提高 ��一���二维相

位展开算法的性能
。

还有
，

如何估计由 ��一���算

法所展开的相位精度和准确性问题等
，

都有待更深

人地研究
。
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