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摘　要：　讨论了干涉合成孔径雷达 (ＩｎＳＡＲ)成像处理中基线解相关系数的频率函数,分析了在距离向压缩过程中
频谱窗函数对 ＩｎＳＡＲ图像对相关性的影响,通过定义干涉图距离向幅度谱函数的等效带宽来描述地形起伏,推导
出了等效带宽和 ＩｎＳＡＲ图像对相关性之间的关系式。据此给出了在不同等效带宽情况下 (相当于不同地形起伏条
件下 ),固定带宽滤波对 ＩｎＳＡＲ图像对相关性的影响。最后的实验结果验证了上述分析的正确性。
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1　引　言
在干涉合成孔径雷达成像 (ＩｎＳＡＲ)中 [1],基线

解相关是导致 ＩｎＳＡＲ图像对相关性降低的主要原

因之一 [2,3]。解决该问题可以采用多种滤波算法：
固定带宽滤波 [4]、空变维纳滤波 [5]、自适应移频滤

波 [6]和重采样滤波 [7]等,其中固定带宽滤波以运算
量小处理简单的特点得到广泛应用。

在实际应用中,并非所有的 ＩｎＳＡＲ图像对在固
定带宽滤波后,其相关性都能得到相应地提高,某些
ＩｎＳＡＲ图像对在滤波后相关性将下降。如何事先确
定固定带宽滤波的效果以及如何选择固定带宽滤波

的频谱窗函数,对改善 ＩｎＳＡＲ成像质量具有重要意
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义。因此本文分析了基线解相关系数的频率函数,
提出使用干涉图距离向等效带宽来描述成像区域的

地形起伏变化,据此定量分析了固定带宽滤波对
ＩｎＳＡＲ图像对相关性的影响,讨论了在固定带宽滤
波中不同频谱窗函数对滤波效果的差异。最后使用
Ｘ-ＳＡＲ数据验证了上述分析的正确性。

2　基线解相关系数的频率函数
ＩｎＳＡＲ图像对配准后,图像距离向的一维信号

可表示为 [5]：

ｇ1(τ′)=ｓ1(τ′)+ｎ1(τ′)　　　　　　　　　

=∫ｚ(τ)ｅ-ｊψ(τ)/2ｈ(τ′-τ)ｄτ+ｎ1(τ′)
ｇ2(τ′)=ｓ2(τ′)+ｎ2(τ′)

=∫ｚ(τ)ｅｊψ(τ)/2ｈ(τ′-τ)ｄτ+ｎ2(τ′)
(1)

式中,τ′为距离向时间变量,ｚ(τ)表示地表的反向散
射系数,ｈ(τ)为 ＳＡＲ系统的距离向脉冲响应函数,
ｎ1和 ｎ2为不可避免的互不相关的加性白噪声,
ψ(τ)为干涉相位值。在平坦地形情况下,无噪干涉
相位值与雷达到目标的距离成近似线形关系：ψ(τ)
=2πΔｆτ,这里 Δｆ是 ＩｎＳＡＲ图像对距离向的频谱偏
移 (以下简称 ＩｎＳＡＲ信号对频差 )[8]。

将式 (1)中的时域卷积改写为频域相乘的形式
后,可以得到：

ｇ1(τ′)=∫Ｚ(ｆ)Ｈ(ｆ—Δｆ/2)ｅｘｐ[ｊπ(ｆ-Δｆ/2)τ′]ｄｆ+ｎ1(τ′)
ｇ2(τ′)=∫Ｚ(ｆ)Ｈ(ｆ+Δｆ/2)ｅｘｐ[ｊπ(ｆ+Δｆ/2)τ′]ｄｆ+ｎ2(τ′)

(2)
式中,Ｚ(ｆ)是 ｚ(τ)的傅里叶变换,Ｈ(ｆ)为 ｈ(τ)的傅
里叶变换。

通常可以采用相关系数描述 ＩｎＳＡＲ图像对的

相关性：

ρ=
Ｅ[ｇ1(τ′)ｇ∗2 (τ′)]

Ｅ ｇ1(τ′)2Ｅ ｇ2(τ′)2
1/2 (3)

于是,根据式 (2),ＩｎＳＡＲ图像对的相关系数为：

ρ= ∫Ｈ(ｆ+Δｆ/2)Ｈ∗ (ｆ-Δｆ/2)ｄｆ∫Ｈ(ｆ)2ｄｆ∫Ｈ(ｆ)2ｄｆ
1/2
+σ2ｎ

(4)

式中：σ2ｎ=Ｅ ｎ1(τ′)2=Ｅ ｎ2(τ′)2。考虑到 ＳＡＲ
系统的距离向脉冲响应函数可由距离向频谱窗函数

Ｗ(ｆ)所确定,故 ＩｎＳＡＲ图像对的相关系数为：

ρ=∫Ｗ(ｆ+Δｆ/2)Ｗ(ｆ-Δｆ/2)ｄｆ∫Ｗ(ｆ)2ｄｆ∫Ｗ(ｆ)2ｄｆ 1/2
+σ2ｎ

(5)

　　根据文献 [2],忽略时间解相关的影响,ＩｎＳＡＲ
图像对的相关系数等于基线解相关和噪声解相关之

积,即 ρ=ρｓｐａｔｉａｌ×ρｔｈｅｒｍａｌ,其 中 噪 声 解 相 关 系 数
ρｔｈｅｒｍａｌ为：

ρｔｈｅｒｍａｌ=
1

1+ＳＮＲ-1 =
∫Ｗ2(ｆ)ｄｆ
∫Ｗ2(ｆ)ｄｆ+σ2ｎ (6)

　　于是,得到基线解相关系数 ρｓｐａｔｉａｌ(Δｆ)为：

ρｓｐａｔｉａｌ(Δｆ)=∫
Ｂ/2

-Ｂ/2Ｗ(ｆ-Δｆ/2)Ｗ(ｆ+Δｆ/2)ｄｆ

∫Ｂ/2-Ｂ/2Ｗ
2(ｆ)ｄｆ

(7)

图1　基线解相关系数和 ＩｎＳＡＲ信号对频差之间的关系曲线
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｌｉｎｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆＩｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ

式中,Ｂ为信号的带宽。该式从 ＩｎＳＡＲ信号距离向
频谱给出基线解相关系数的表达式,将其称之为基
线解相关的频率函数。可以看出基线解相关系数
ρｓｐａｔｉａｌ随着 ＩｎＳＡＲ信号对频差 Δｆ的增加而减小,而
具体变化取决于距离向频谱窗函数 Ｗ(ｆ)。图 1给
出了分别在矩形窗、汉宁窗和三角窗三种不同距离
向频谱窗函数 Ｗ(ｆ)条件下,基线解相关系数 ρｓｐａｔｉａｌ
与 ＩｎＳＡＲ信号对频差 Δｆ之间的关系曲线。当 Ｗ(ｆ)
为矩形窗时,式 (7)退化为：

ρｓｐａｔｉａｌ(Δｆ)= 1- Δｆ
ＢＷ
, 当 Δｆ≤ ＢＷ

0, 当 Δｆ>ＢＷ
(8)

这与文献 [4]中给出的结论是一致的。以下分析
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ＩｎＳＡＲ信号对频差 Δｆ,为了方便期间将 ＩｎＳＡＲ信号
对频差 Δｆ标记为 ｆ。

3　干涉图的距离向等效带宽
在 ＩｎＳＡＲ成像中,成像区域的距离向地形起伏

将影响图像对的相关性。文献 [2]中给出 ＩｎＳＡＲ信
号对频差 ｆ为：

ｆ=
Ｂ⊥ ｃ
ｒ0λ
ｃｏｔ(θ1-β) (9)

式中,Ｂ⊥为等效基线长度,ｒ0为 ＩｎＳＡＲ天线到成像
区中心点的斜距,ｃ为光速,λ为雷达信号波长,θ1
为微波信号的平均入射角,β为地形坡度角。该式
表明成像区域距离向的地形起伏与 ＩｎＳＡＲ干涉图

(ＩｎＳＡＲ图像对共轭相乘的结果 )距离向频谱的带
宽直接相关,距离向频谱的带宽越宽,则表明成像区
的距离向地形起伏变化越大,反之亦然。

在干涉图的距离向幅度谱中包括信号分量和噪

声分量,假设信号分量的包络符合高斯函数：

Ｇ(ｆ)=ｋ 1
2πａｅｘｐ -

ｆ2

2ａ2 (10)
式中,ｋ为常数,ａ被称之为干涉图的距离向等效带
宽。当成像区地形平坦时,干涉图的距离向频谱为
(9)式所描述的单频信号；当成像区地形存在起伏
时,干涉图的距离向信号幅度谱则具有一定的带宽。
使用高斯函数描述信号幅度谱,高斯函数中的参数
ａ就描述了成像区地形变化情况。当 ａ的取值较小
时,表示成像区的地形较平坦；当 ａ的取值大时,表
示成像区的地形起伏剧烈。

于是已知干涉图距离向的幅度谱为 Ｆ(ｆ),估计
干涉图的距离向等效带宽就可以使用高斯函数

Ｇ(ｆ)去拟合函数 Ｍ(ｆ)·Ｆ(ｆ),其中 Ｍ(ｆ)为加权
函数：

Ｍ(ｆ)= 1, Ｆ(ｆ)>Ｃ
0, 其他

(11)
式中,常数 Ｃ=0.5×[ｍａｘ(Ｆ(ｆ))—ｍｉｎ(Ｆ(ｆ))]+
ｍｉｎ(Ｆ(ｆ))。

这意味着保持函数 Ｆ(ｆ)中较大的值 (主要取决
于信号分量 ),并将函数 Ｆ(ｆ)中较小的值 (主要取决
于噪声分量 )置为零。由于函数 Ｇ(ｆ)是非线性的,
直接拟合函数 Ｍ(ｆ)·Ｆ(ｆ)并不方便,可对函数作
对数变换,将非线性问题转换为线性问题,并得到以
下的线性方程组：

1 ｆ21
 
1 ｆ2ｎ

ｋ0
ｋ1
=
ｌｎ[Ｍ(ｆ1)·Ｆ(ｆ1)]


ｌｎ[Ｍ(ｆｎ)·Ｆ(ｆｎ)]

(12)

式中,ｋ0=ｌｎｋ 1
2πａ,ｋ1=—

1
2ａ2。因此,求解方程

组的最小二乘解,就可以得到干涉图距离向信号幅
度谱等效带宽的估计值：

ａ̂2 =- 12ｋ1 (13)
　　将干涉图距离向等效带宽 ａ̂2作为成像区域距

离向地形起伏的定量参数,就可以与 ＩｎＳＡＲ图像对
基线解相关系数的频率函数一起,分析固定带宽预

图 2　基线解相关系数的频率曲线
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

滤波对 ＩｎＳＡＲ图像对相关性的影响。

4　固定带宽滤波对 ＩｎＳＡＲ图像相关
性影响的分析

　　根据 (7)式,基线解相关系数频率函数,可以看
作是带宽为 Ｂ的频谱窗函数的归一化自相关函数,
那么将带宽是 Ｂ—ｆ′的频谱窗函数的归一化自相关
函数进行频率 ｆ′的频移后,就得到 ＩｎＳＡＲ图像对在
频差为 ｆ′固定带宽滤波后的基线解相关系数频率函
数。例如使用汉明窗作为频谱窗函数,分别给出了
在不同频差条件下基线解相关系数的频率曲线如图

2所示。在固定带宽滤波前,频差为 0的信号分量
其基线解相关系数为 1,且随着信号频差量的增加,
基线解相关系数将单调减少。在频差为 ｆ′的固定带
宽滤波后,频差为 ｆ′的信号分量,其基线解相关系
数为 1,且随着信号频差量与频差 ｆ′之差的增加,基
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线解相关系数将单调减少。
根据干涉图距离向幅度谱的高斯函数 Ｇ(ｆ)和

固定带宽滤波前后的 ＩｎＳＡＲ图像对基线解相关系

数的频率函数 ρｂｅｆｏｒｅ(ｆ)和 ρａｆｔｅｒ(ｆ),可以计算出固定
带宽滤波前后 ＩｎＳＡＲ图像对的平均基线解相关系

数 ρ﹣ｂｅｆｏｒｅ和 ρ﹣ａｆｔｅｒ：

ρ﹣ｂｅｆｏｒｅ=∫ρｂｅｆｏｒｅ(ｆ)Ｇ(ｆ)ｄｆ∫Ｇ(ｆ)ｄｆ ,ρ﹣ａｆｔｅｒ=∫ρａｆｔｅｒ(ｆ)Ｇ(ｆ)ｄｆ∫Ｇ(ｆ)ｄｆ
(14)

图 3　信号对频移和等效带宽的曲线图
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　这样,比较固定带宽滤波前后 ＩｎＳＡＲ图像对的
平均基线解相关系数的大小,就可以确定距离向等
效带宽在固定带宽滤波中对 ＩｎＳＡＲ信号对相关性

的影响。当 ρ﹣ａｆｔｅｒ>ρ﹣ｂｅｆｏｒｅ时,固定带宽滤波后 ＩｎＳＡＲ
图像对的平均基线解相关性得到改善；而当 ρ﹣ａｆｔｅｒ<
ρ﹣ｂｅｆｏｒｅ时,固定带宽滤波后将造成 ＩｎＳＡＲ图像对的平
均基线解相关性得到降低。

基于上述分析,在不同频谱窗函数条件下,令
ＩｎＳＡＲ图像对在固定带宽滤波前后的平均基线解相

关系数相等,就可以得到一系列关于 ＩｎＳＡＲ信号对
频差和等效带宽的关系曲线,如图 3所示。各条曲
线从上到下频率加窗依次为布拉克曼窗,汉宁窗,海
明窗,三角窗和矩形窗。图中坐标值都对 ＩｎＳＡＲ信
号距离向带宽 Ｂ作了归一化处理,并将曲线上点的
横坐标数值称作 ＩｎＳＡＲ图像对在纵坐标对应的

ＩｎＳＡＲ信号对频差下的临界等效带宽。不同曲线下
面的区域,意味着具有相应特性的 ＩｎＳＡＲ图像对,在
固定带宽滤波后其平均基线解相关系数得到提高；曲

线上方的区域意味着具有相应特性的 ＩｎＳＡＲ图像对,
在固定带宽滤波后其平均基线解相关系数将下降。
同时也可以看出,当信号对频移小于 0.2Ｂ时,不同频
谱窗函数对基线解相关性的影响基本相同；但当信号

对频移大于 0.2Ｂ时,不同频谱窗函数对基线解相关
性的影响是不同的,其中布拉克曼窗的固定带宽滤波
对地形起伏的适应性最佳。

5　实验结果
从 Ｘ-ＳＡＲ数据中选取4块反映不同地形起伏的

ＩｎＳＡＲ图像对,图像对的干涉相位图如图 4所示,其
中图4(ａ)和图4(ｂ)对应的成像区属于较平坦地形,
而图4(ｃ)和图4(ｄ)的成像区是具有一定起伏的地
形。表1给出了不同 ＩｎＳＡＲ图像对的相关参数 (包括
等效带宽和临界等效带宽 ),以及分别在矩形、三角和
汉宁等 ＩｎＳＡＲ图像对距离向频谱加窗情况下,固定带
宽滤波前后相关系数的实测值。

表 1　固定带宽滤波对 ＩｎＳＡＲ图像相关性的影响
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｘｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅＩｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ

数据 (ａ)数据 (ｂ)数据 (ｃ)数据 (ｄ)

数据参数
等效带宽 ａ 0.0776 0.1008 0.2373 0.3133

临界等效带宽 ａｃ 0.1570 0.1360 0.1760 0.2040

矩形窗
滤波前实测 ρ﹣ｂ 0.5139 0.5760 0.5884 0.5401
滤波后实测 ρ﹣ａ 0.5614 0.6211 0.5808 0.5001

三角窗
滤波前实测 ρ﹣ｂ 0.5582 0.6279 0.6359 0.5938
滤波后实测 ρ﹣ａ 0.5714 0.6571 0.6084 0.4971

汉宁窗
滤波前实测 ρ﹣ｂ 0.5573 0.6319 0.6411 0.6009
滤波后实测 ρ﹣ａ 0.5678 0.6592 0.5990 0.4795

从表中可以看出,成像区域平坦时 ＩｎＳＡＲ干涉
图的等效带宽较小,随着 ＩｎＳＡＲ干涉图等效带宽的
增加,对应成像区的地形起伏变化同样也加剧。比
较等效带宽和临界带宽可以看出,当 ＩｎＳＡＲ图像对
的干涉图等效带宽大于临界等效带宽时,ＩｎＳＡＲ图
像对经固定带宽滤波后,图像对的相关性得到提高；
反之,ＩｎＳＡＲ图像对在固定带宽滤波后,ＩｎＳＡＲ图像
对的相关性不增反降。

为了更清楚观察表 1中数据的变化规律,将临
界带宽减去等效带宽后得到的差值作为横坐标,不
同频率加窗情况下滤波后前的平均相关系数的差值

作为纵坐标,画出一组等效带宽的变化与 ＩｎＳＡＲ图
像对相关性变化的关系曲线,如图 5所示。曲线基
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(ａ) (ｂ) (ｃ) (ｄ)
图 4　反映不同地形特点的干涉相位图

Ｆｉｇ.4　Ｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ

图 5　等效带宽的变化与 ＩｎＳＡＲ图像对相关性变化的曲线
Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＩｎＳＡＲｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

本符合递增的变换规律,从而验证了本文中理论分
析的合理性。个别异常数据点存在的主要原因是
ＩｎＳＡＲ图像对相关性不仅仅取决于基线解相关系

数,还与噪声解相关系数和时间解相关系数有关。
当然,如果干涉图距离向幅度谱中信号分量不符合
高斯函数形状,也会造成变化规律不符合上述原则。

6　结　论
本文定量分析了固定带宽滤波对 ＩｎＳＡＲ图像

对相关性的影响,分析了不同频谱窗函数对固定带

宽滤波的影响,提出了使用 ＩｎＳＡＲ信号对频差和干
涉图距离向等效带宽来估计固定带宽滤波对 ＩｎＳＡＲ

图像对相关性的影响,并使用真实数据验证了分析
方法的有效性。本文所述方法不仅可以选择固定带
宽滤波中频谱窗函数,也可以用在 ＩｎＳＡＲ算法中事
先确定基线解相关滤波的算法。
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