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摘  要：相位萃取技术可最小化多基线InSAR处理中干涉像对的去相关噪声，已成为雷达干涉测量研究领域中热

点技术之一。本文首先设计并实现了一套专门针对小数据集的基于相位萃取技术的多基线InSAR处理流程。整

个流程分为两大模块。第一个模块为称为预处理模块，通过图像配准、地形相位移除等操作生成相位萃取技术

所需的零基线SAR图像堆栈。第二个模块首先基于多视像元生成相干矩阵，并且在此基础上完成相位萃取操

作。然后，利用小基线集技术的思想在萃取相位上分离出各相位稳定点上的形变情况。为了保证结果可靠性，

在这一模块中还加入了大气相位预估与移除的步骤。最后，该流程被应用到了5景拍摄于太原地区的PALSAR图
像上。实验结果表明，相位萃取技术在小数据集情况下仍然能够有效提升数据的相干性，这有利于多基线

InSAR输出结果密度的提升。
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1    引　言

为了克服传统InSAR技术容易受时间、空间去

相关及大气延迟干扰的缺点，Ferretti等人(2000)在
2 1世纪初系统地提出了永久散射体干涉技术

PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometric
SAR)。该技术可获取毫米级精度的地表形变时间

序列，近年来已成功地应用到地壳运动(张景发

等，2006；徐小波 等，2012)、火山活动(许才军

等，2011；季灵运 等，2013)、城市地表沉降(葛大

庆 等，2007；李永生 等，2013)、矿区开采沉陷

(尹宏杰 等，2011；刘振国 等，2013)、滑坡(Lu
等 ， 2 0 1 2； 廖 明 生  等 ， 2 0 1 2 )等 领 域 中 。

PSInSAR的基本思想是通过使用多景SAR图像，生

成具有不同时间基线和空间基线的多幅差分干涉

图，利用各种相位成分的不同时间、空特性，在

具有较高相位稳定性的点目标上精确地分离出地

表形变所贡献的相位。由于该技术是基于单一主

图像体系生成干涉图像堆栈(即从N景可用的SAR图
像中选取一景作为主图像，生成N–1幅差分干涉

图)，一般只有具备良好反射特性的永久散射体

PS点(Permanent Scatterers)才能表现出较高的相位

稳定性。然而，除城市区域外，PS点的密度一般

不能得到有效保证。

为了提升监测结果密度，一系列基于自由干涉

配对体系的多基线InSAR技术应运而生(Berardino
等，2002；吴涛 等，2008；Liu 等，2009；Zhang
等，2012)。这类技术在所有可能的干涉组合中按

照一定标准选取高相关性的像对，生成干涉图像

堆栈，以此降低时间去相关和几何去相关的影

响。在这类方法中，干涉像对的选取标准通常是

基于时间、空间基线的。然而，干涉信号去相关

实际上是取决于多种因素的，因此无法通过时
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间、空间基线建立一个统一并适用于所有应用的

选取标准。Guarnieri和Tebaldini(2008)利用点目标

的相干矩阵对SAR观测相位进行了萃取，从而在统

计意义上最大化了干涉信号的相干性，避免了以

上的问题(本文中将这一方法称之为相位萃取技

术)。Ferretti等人(2011)提出了SqueeSAR技术。

该技术在基于统计一致性点SHP (Stat is t ical ly
Homogeneous Pixels)生成的相干矩阵上进行相位萃

取，避免了由于相干矩阵构建所造成的PS点丢

失。SqueeSAR的提出使得相位萃取技术成为了多

基线InSAR研究领域广泛关注的热点问题。

由于SAR数据采集频率的限制，很多实际应用

不得不在小数据集的基础上进行多基线InSAR分

析。针对这一问题，已有研究者提出了专门的算

法并成功应用(Mora 等，2003)。但是，目前几乎

没有文献讨论如何在小数据集情况下使用相位萃

取技术的问题。本文提出了一种在小数据集上应

用相位萃取技术的处理策略并将其成功应用到了

拍摄于太原地区的五景SAR图像上。同时，从干涉

条纹估计结果的信噪比、相位解缠残差点数量等

方面对相位萃取技术的结果进行了评价。

2    相位萃取技术

假设输入图像已完成了配准操作并且其数量

为N，则对于给定的像元点p，其观测向量可表示

为

zp =
[
z1

p,z
2
p, . . . ,z

N
p

]T
(1)

zN
p式中，上标T表示矩阵转置， 为点p在第N幅输入

SAR图像上的复数观测值。在以p点为中心的区域

Ψ内，假设其相邻像元的观测值相互独立且同分

布，则可得到该区域内观测值的协方差矩阵：

V =
1
Ψ

∑
q∈Ψ

zqzH
q (2)

式中，上标H代表共轭转置。根据中心极限定理，

归一化后的SAR数据概率密度分布可认为是均值为

0的正态分布(Cao 等，2015)。据此可给出该区域

内任一点q的概率密度函数的简化形式(Guarnieri和
Tebaldini，2008)：

f (y|θ) = exp
(
−zH

q V−1 zq
)

(3)

式中，θ为未知的相位观测值向量。因此，可采用

下述极大似然估计法来获取p点上的相位估计值：

θ̂ = arcmax
θ

∏q∈Ψ exp
(
−zH

q V−1 zq
) (4)

实际应用中，在构造协方差矩阵V之前会对

zq进行归一化操作。这种情况下，可得到相干矩

阵。使用相干矩阵可有效改善点目标样本后向散

射强度的不平衡性，在实际操作中通常采用相干

矩阵C来代替协方差矩阵V。相干矩阵可表示为

C =ΦΓΦH (5)

Φ = diag
{
exp( jθ)

}
式中，Γ是一个N×N的实对称矩阵，其中的每个元

素代表了相应干涉像对的“真实”相干系数。Φ是一

个N×N的对角阵， 。因此公式

(4)可改写为

θ̂ = arc max
θ

 ∏
q∈Ψ

exp
(
−zH

qΦΓ
−1ΦH zq

)
= arc max

θ

{
exp
[
−trace

(
ΦΓ−1ΦHC

)]}
= arc min

θ

{
γH
(
Γ−1 ◦C

)
γ
} (6)

◦
γ = exp(iθ)

式中， 是点积运算符， γ是一个 N 维向量，

。这是一个非线性的最优化问题，通常

采用基于BFGS算法的相位三角测量法(PTA)来求

得一个局部最优解(Ferretti 等，2011)，从而完成对

相位的萃取。

3    处理策略

3.1    数据预处理

在实际应用中，式(6)中的Γ是无法获取的。由

于相干矩阵元素的强度信息代表着对真实相干性

的估计，因此通常使用|C|来代替Γ。如前所述，相

干矩阵的构建过程是建立在样本实际相位值相同

的假设之上的。因此，为了能够获取更加准确的

相干性估值，有必要在相干矩阵建立之前对所有

的输入SAR数据进行零基线处理，即消除所有干涉

像对中的与地形和平地效应相关的相位成分。图1
给出了进行相位萃取操作之前所需的预处理步骤

流程。该流程的左半部分利用了两轨差分干涉测

量的思想，将外部DEM投影到了雷达坐标系。在

该流程的右半部分中，首先从输入的SAR图像中选

取一景作为主图像，然后将其余的辅图像和它进

行配准。接下来，利用投影后的高程数据将辅图

像中相对于主图像的地形相位成分移除，并且利

用轨道信息移除所有图像各自包含的平地相位成

分，进而生成相位萃取技术所需的零基线SAR图像

堆栈。
 

    646 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2017, 21(4)



图 1    相位萃取技术所需的预处理流程
Fig. 1    The pre-processing work flow required by the phase

reconstrucntion technique
 

3.2    基于相位萃取技术的小数据集多基线InSAR
处理流程

本文实验中使用的多基线InSAR处理流程如

图2所示。下面按模块分别对各个步骤进行阐述。
  

图 2    基于相位萃取技术的小数据集多基线InSAR流程
Fig. 2    Amulti-baseline InSAR processing flow based on the
phase reconstruction technique desinged for small subsets

(1) 基于多视像元生成相干矩阵在输入数据经

过预处理后，设定一个多视窗口尺寸，将每个多

视窗口视为一个像元。对于每一个多视像元p，使

用其中包含的样本生成相应的相干矩阵。注意，

为了保证相干矩阵的可靠性，应使用一个较大的

窗口尺寸。

(2) 相位萃取使用目前应用最为广泛的Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno(BFGS)算法极小化公式

(6)并得到萃取相位。

(3) 多视SAR图像堆栈生成基于在每一个多视

像元上得到的萃取相位重建出相应的多视SAR图像

堆栈。为了避免不必要的I/O操作，该步骤应该与

相位萃取步骤同时进行。

(4) 相位稳定点识别对于一个多视像元p，按以

下公式计算其萃取结果匹配度：

γmatch (p) =
1

N2−N

N∑
r

N∑
s

e jφrs e− jθr e jθs (7)

式中，N为输入SAR图像的数量，φrs为C中r行s列
元素的相位，θn表示第n个未知量。当γmatch(p)大于

一个预设值时，认为p为一个相位稳定点。

(5) 干涉像对选取与生成为了避免DEM误差对

后续相位解缠操作的影响，将空间基线相对较短

的SAR图像对选取出来并生成相应的干涉图。由于

在这里选取干涉像对的目的并不是减小散射体去

相关的影响，因此在某些情况下(例如，研究区域

地势平坦、使用了高精度与高分辨率的外部

DEM)可以生成所有的干涉图，以提升后续相位分

离操作中观测值的数量。

(6) 线性条纹移除利用FFT对各干涉图中的线

性成分进行移除，以减小轨道误差对后续解算的

影响。由于所有的干涉图都是在萃取相位的基础

上生成的，它们都具有相当高的相关性。因此，

条纹移除算法可达到相当高的信噪比，几乎不会

出现错误的情况。

(7) 稳定点相位提取与稀疏相位解缠在每一景

干涉图中提取出相位稳定点上的相位，并对其进

行解缠。由于相位稳定点是离散分布的，因此需

使用稀疏相位解缠技术完成该步骤。同样地，由

于解缠操作是基于萃取相位的，其可靠性将大为

提高。

(8) 大气相位预估与移除利用在预处理步骤中

得到的雷达坐标系下的DEM，在各干涉像对中计
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算出解缠相位中与高程直接相关的大气成分并移

除。由于之前的FFT算法只移除了线性轨道误差，

在估计大气相位的同时可引入非线性的轨道误差

模型，以达到进一步去除轨道误差的目的。

(9) 相位成分时间维分离对于一个给定的相位

稳定点p，其观测值可表示为

∆ϕk (p) =
−4π
λ
·T k ·∆v (p)

+
−4π ·Bk

⊥ (p)
λ ·R · sinθ

·∆ε (p)+∆ϕk
sum (p)

k = 1,2, · · · ,N

(8)

Bk
⊥ (p)

∆v (p) ∆ε (p)

∆ϕk
sum (p)

∆ϕk (p)

∆v (p) ∆ε (p)

式中，λ为信号波长，R为斜距，θ为本地入射角，

Tk为第k幅干涉图的时间基线， 为p点的垂直

基线， 和 分别为未知的线性形变速率和

DEM误差， 为大气相位、轨道误差相位、

非线性形变相位以及噪声相位的和。在传统在传

统的多基线InSAR处理中，观测值 通常是缠

绕的。在这种情况下，广泛使用的解决该问题的

方法主要有两种： ( 1 )周期图法 ( F e r r e t t i  等，

2001)， (2 )LAMBDA法 (Kampes和Hanssen，
2004)。本文所设计的数据处理策略是专门针对小

数据集的，在该步骤之前在该步骤之前加入了“稀
疏相位解缠”与“大气相位预估与移除”两个步骤。

这使得我们可以直接使用非缠绕相位作为观测

值。因此，这里直接使用最小二乘法求解出

和 。计算完成后，按下面的公式评价相

位分离操作的可靠性：

γmodel(p)=
1
N

∣∣∣∣∣∣∣∣
N∑

k=1

e
j∆φk(p)− j

[
−4π
λ T k∆v(p)+

−4π·Bk
⊥(p)

λ·R·sinθ ∆ε(p)
]∣∣∣∣∣∣∣∣ (9)

γmodel (p) ∆v (p)

∆ε (p)

当 大于某一预设值时，认为 和

的估计结果是可靠的。否则，将p从相位稳定

点集合中移除。

(10) 残余相位奇异值分解将获得的线性形变速

率和DEM误差转换为相位并从观测值中移除得到

残余相位。用基于奇异值分解的方法(Berardino
等，2002)恢复残余相位的时间顺序。

(11) 空间时间维滤波各相位稳定点的残余相位

贡献包括以下几个部分：非线性形变、大气延

迟、轨道误差相位以及噪声。大气延迟和轨道误

差在空间维上高度相关，在时间维上不相关。非

线性形变在空间维上相关性小于大气延迟和轨道

误差，在时间维上高度相关。噪声在时间和空间

维上都不相关。采用在空间维上进行高通滤波与

在时间维上进行低通滤波的方式，提取出非线性

形变，最终得到地表形变时间序列。

4    实验结果与分析

本文对上述全部流程进行了实现并将其应用

到了真实的SAR数据上。为了验证相位萃取技术在

小数据集情况下的应用效果，将该流程下得到的

结果和在不使用相位萃取技术情况下的结果进行

了比对。其中，我们调用了NLopt软件库中的L-
BFGS算法完成相位萃取目标函数的最小化。

γmodel (p)

本文中使用的实验数据为2007年—2010年间

ALOS卫星PALSAR传感器在太原地区采集的5景图

像。表1给出了它们的详细信息。在预处理过程

中，以2007年12月20日采集的图像为主图像，并

截取出了以太原城区为中心的一块区域。辅图像

配准完成后，使用了分辨率为3弧秒的SRTM DEM
对输入图像做了零基线处理。接下来，按照上一

节中描述的流程对零基线处理后的SAR图像堆栈进

行处理。在这一过程中，用于生成相干矩阵的多

视窗口大小设为20×10。 设置为0.25，总共

获得了129013的相位稳定点。基于以下3 个原因，

选择了所有的像对生成干涉图。第一，目标区域

地势较为平坦；第二，使用的窗口尺寸较大，

SRTM DEM相对于多视后SAR图像的分辨率足够

高。第三，输入的SAR图像数量太少，可选择干涉

像对的空间有限。
 

表 1    实验使用的5景PALSAR图像
Table 1    The five PALSAR images used in the experiment

序号 拍摄时间 极化 方式 模式 轨道方向 入射角/(°)

1 2007-12-20 HH FBS 升轨 34.3

2 2008-02-04 HH FBS 升轨 34.3

3 2009-12-25 HH FBS 升轨 34.3

4 2010-02-09 HH FBS 升轨 34.3

5 2010-12-28 HH FBS 升轨 34.3

 

处理流程中的一个步骤是基于FFT估计线性轨

道误差。为了评价相位萃取技术的效果，我们记

录了在每一景干涉图上FFT估计的信噪比，并且与

直接在基于原始相位的干涉图上得到的信噪比进

行了比对，如表2所示。这里的信噪比定义为频谱

上最大频率强度和平均频率强度之间的比值，可
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反映条纹估计结果的可靠性以及干涉信号的相关

性。在某种程度上，相位萃取操作可以被看作一

个对干涉相位在时维上进行滤波的过程(Ferrett
等，2011)。这意味着相位萃取操作之后，干涉相

位中的高频成分会减少，FFT估计的信噪比会得到

提升。表2的结果与该情况相符。这证明了相位萃

取技术在小数据集的情况下仍然可有效发挥其作

用。表2的后两栏表示在分别使用原始相位和萃取

相位的情况下，定义在相位稳定点上的稀疏解缠

网络在各个干涉像对中所包含的残差点数量。在

第一个干涉像对上，两种情况下的残差点数量几

乎没有区别。而在其他像对上，使用萃取相位时

的残差点数量较使用原始相位时大幅减少。从表

2中可以看出，第一个干涉像对的时间基线相比于

其他像对要小许多，换句话说它的相干性比其他

的像对要高，因此可以得出以下两个结论：第

一，相位萃取有效地降低了干涉像对中的去相关

噪声。第二，相位萃取过程尽量保持了高相干性

像对上的干涉特性。图3展示的是经过大气相位预

估与移除步骤后的非解缠相位。从图3中可以看

出，此时得到的观测相位已能基本反映出研究区

域内的地表形变趋势。
 

表 2    萃取相位和原始相位在FFT条纹估计信噪比方面和相位解缠残差点数量方面的比较
Table 2    Comparisions between the reconstructed phase and the originial phase in the aspects of the SNR of FFT fringe estimation and the

number of phase unwrapping residues

序号 主图像 辅图像
原始相位方位向

FFT信噪比

萃取相位方位

FFT信噪比

原始相位距离

FFT信噪比

萃取相位距离

FFT信噪比

原始相位残

差点数量

萃取相位残

差点数量
1 2007-12-20 2008-02-04 8.9 69.3 4.8 36.5 706 708
2 2009-12-25 2010-02-09 8.9 72.4 4.7 37.9 438 326
3 2007-12-20 2010-02-09 5.5 24.8 2.9 11.3 4482 3650
4 2008-02-04 2010-12-28 4.8 22 2.7 10.6 6838 5400
5 2010-02-09 2010-12-28 5.5 27 3 14 6733 5581
6 2009-12-25 2010-12-28 4.6 23.2 2.5 11.9 13878 9358
7 2008-02-04 2009-12-25 4.3 18.9 2.2 8.9 10939 6835
8 2007-12-20 2009-12-25 4.9 21.4 2.6 10.3 6386 4266
9 2007-12-20 2010-12-28 4.2 19 2.4 9.3 10752 7185
10 2008-02-04 2010-02-09 4.9 21.2 2.6 10.2 6555 4653

 
 

图 3    经过大气相位预估与移除步骤后得到的非缠绕相位观测值

Fig. 3    The unwrapped phase observations resulting from the step of preliminary atmosphere estimation and removal
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γmodel (p)在相位成分时间维分离步骤中，使用

为0.8，在使用萃取相位时总共可获得102142个相

位稳定点上的可靠沉降速率和DEM误差，而在使

用原始相位时这一数值为91621。图4展示了使用

萃取相位时得到的雷达视线向年形变速率图。可

以看出，在太原的南部郊区出现了明显的地表形

变，最大值约为8 cm/a。地表形变场的分布与文献

(吴宏安 等，2011)中的结果一致。图5表现的是仅

能在使用萃取相位的情况下获得形变结果的点在

研究区的分布情况。该图清楚地表明，即便是在

小数据集的情况下，相位萃取技术仍能有效地提

升多基线InSAR技术监测结果的密度。
 
 

图 4    基于相位萃取技术得到的年均形变速率结果
Fig. 4    The annual deformation rate map generated based on

the phase reconstrcition technique
 
 

图 5    使用相位萃取技术后新增点的分布
Fig. 5    Additional points obtained after the application of the

phase reconstruction technique

5    结　论

相位萃取技术能在统计意义上最大化干涉信

号相干性，可有效提高多基线InSAR技术观测结果

密度。目前，几乎还还没有文献对相位萃取技术

在小数据集上的应用效果进行讨论。本文基于相

位萃取技术设计并实现了一种小数据集多基线

InSAR处理策略，并将其应用到了拍摄于太原地区

的真实SAR数据上。实验结果表明，相位萃取技术

在小数据集上仍能有效降低去相关噪声对多基线

InSAR技术的影响。值得注意的是，在小数据集情

况下相干矩阵的尺寸很小，相位萃取过程能使用

的相位观测值数量是非常有限的。在这种情况

下，相位萃取结果的精度极有可能受到相干矩阵

中低质量元素的影响。为了提高相位萃取技术适

应小数据集的能力，应通过一定方式尽量避免低

质量元素对相位萃取过程的影响。
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The application of the phase reconstruction on small InSAR datasets

ZHANG Kui1, WANG Hui1, SONG Ruiqing2, SHENG Yaobin3

1. College of Communication Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2. Institute of Earthquake Science, China Earthquake Administration, Beijing 100036, China;

3. School of Geographical Science, Southwest University, Chongqing 400715, China

Abstract: Multi-baseline InSAR techniques have demonstrated their great potential in topographic mapping and ground surface deforma-
tion monitoring. In order to minimize the decorrelation noise between stacked SAR images in multi-baseline InSAR processes, the phase re-
construction technique has been developed recently and has become one of the hotspot techniques in radar interferometry. Due to budget
limitations and unstable SAR image acquisition frequency, a lot of multi-baseline InSAR applications have to be carried out based on small
image datasets. Researchers have made every endeavor to address this problem, some targeted multi-baseline InSAR processing strategies
have been therefore developed. Unfortunately, there are few literatures discussing the application of phase reconstruction to small image
datasets at this stage. This paper aims to evaluate the effectiveness of the phase reconstruction technique on a small SAR image datasets. A
targeted multi-baseline InSAR processing scheme was designed and applied to real data. The main idea of phase reconstruction technique is
to reform phase observations along a SAR stack by taking advantage of a maximum likelihood estimator which is defined on the coherence
matrix estimated from each target. The proposed multi-baseline InSAR processing scheme is divided into two modules. The first one is
named as “pre-processing module”, which generates the zero-baseline SAR image stack required by the phase reconstruction technique via a
series of operations including image coregistration, topographic phase component removal, and so on. The second one firstly constructs co-
herence matrices based on multilooked pixels, thereby conducting phase reconstruction operations. Subsequently, it isolates ground surface
deformation signals based on reconstructed phase observations by taking advantage of the small baseline subset technique. Noted that an at-
mospheric disturbances estimation and removal step was involved in this module in order to assure the reliability of the output measure-
ments. The proposed scheme is subsequently applied to five PALSAR images acquired over Taiyuan, ShanXi Province, China. During the
experimental process, the performance of the phase reconstruction technique in the case of small image subsets was analyzed in different as-
pects (e.g. the signal-to-noise ratio of the FFT based orbital fringe estimation process, the number of residues contained in phase unwrap-
ping networks). The corresponding annual deformation rate field was presented, as well as the distribution of additional points obtained after
the application of the phase reconstruction technique. The results has demonstrated that the phase reconstruction technique can effectively
improve interferometric coherence even in the case of small image datasets, which is beneficial to the proliferation of the density of multi-
baseline InSAR results. It must be noted that the size of the coherence matrix is relatively small in the case of small image datasets. Thus the
precision of the phase reconstruction results is likely to be influenced by the low coherent elements of coherence matrix. In order to make the
phase reconstruction technique work with small image datasets better, future works should try to eliminate the negative impacts of low-qual-
ity elements on the phase reconstruction procedure.
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