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一种基于逆问题的差分干涉 SAR 层析成像方法 
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摘  要：高度-速率维成像时，差分干涉层析成像合成孔径雷达获取的观测数据在基线-时间平面非均匀分布。若直

接对观测数据进行两维傅里叶变换来恢复散射体高度-速率维像，则因强副瓣存在，成像效果不理想。该文将差分

干涉层析成像合成孔径雷达高度-速率维成像问题归结为 2 维积分方程的逆问题，提出了一种采用 Backus-Gilbert

算法实现差分干涉 SAR 层析成像的新方法，并使用 Tikhonov 正则化获得逆问题的正则解。仿真结果表明该文提

出的方法能够克服基线时间不均匀造成的影响，获得较好的成像结果。 
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Abstract: When reconstructing elevation-velocity image, the observation data obtained from differential SAR 
tomography in baseline-time plane does not follow uniform distribution. If the elevation-velocity image of multiple 
scatterers is obtained using two-dimensional FFT method, the imaging result is not very good because of high 
sidelobes. In this paper, a new differential SAR tomography imaging algorithm is proposed based on Backus- 
Gilbert technique. In this algorithm, the elevation-velocity imaging is converted into an inverse problem of two- 
dimensional integral function, and Tikhonov regularization is used to get the regularized solution of the inverse 
problem. Simulation results show that the proposed algorithm can overcome the influence caused by non-uniform 
samples, and acquire better imaging result. 
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1  引言  
传统的干涉合成孔径雷达(InSAR)系统仅有一

条基线，只能用来测高，不能反映散射体沿高度维

的分布情况。层析成像合成孔径雷达是传统干涉合

成孔径雷达的扩展 [1 3]− ，在垂直于视线的方向依次

增加多个基线，沿高度维合成一个大孔径，具有高

度维分辨能力，实现 3 维层析成像。但层析成像合

成孔径雷达忽略时间信息，假定成像区域各散射体

不存在相对运动，无法区分同一分辨单元中各散射

体的不同运动速度。 
差分干涉合成孔径雷达(D-InSAR)是干涉合成

孔径雷达系统的另一种扩展方式[4]，利用不同时间获

得的同一成像区域复图像的相位信息获取地表形变

信息，可以用来监测建筑、冰川和斜坡的形变等。
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然而差分干涉合成孔径雷达假定成像区域同一个距

离-方位分辨单元中只有一个主散射体，只能获得地

表变化的一个平均信息，不具有高度向分辨能力。 
2005 年意大利学者 Lombardini 提出了差分干

涉合成孔径雷达层析成像 (Di f f e r ent ia l  SAR 
Tomography)的概念[5,6]，它结合差分干涉以及层析

成像合成孔径雷达各自的特点，将不同时间获得的

相应于地面同一点的多基线数据看作是基线-时间

的两维分布，联合估计不同散射体的高度信息和相

应的变化速率，具有方位-距离-高度-速率 4 维分辨

能力，也称为 4 维 SAR 成像。文献[7]提出了一种基

于奇异值分解的差分干涉合成孔径雷达层析成像方

法，这种算法要使用奇异值分解，计算量很大，一

般只具有理论意义。本文利用 Backus-Gilbert 算 
法[8]提出了一种基于逆问题的差分干涉合成孔径雷

达层析成像方法。该算法只需要解简单的线性方程，
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计算量小，且不受基线-时间采样不均匀的影响。仿

真结果验证了该算法的有效性。 

2  差分干涉层析成像合成孔径雷达 

差分干涉层析成像合成孔径雷达成像几何配置

如图 1 所示，x 轴表示距离向，y 轴表示方位向，r
轴为斜距向。y 和 r 构成成像平面，s 轴是与成像平

面垂直方向。设载机不同时间对同一成像区域航过

N 次，每次航过时有 M 个天线，得到 M 幅 SAR 图

像，N 次航过共获得 MN 幅 SAR 图像，MN 幅 SAR
图像进行精确配准后，相同位置的像素点就对应成

像区域中同一点，构成一个长度为 MN 的序列。将

成像区域中任意一点所对应的序列按照获得时的基

线和时间进行排列，得到一个 M×N 基线-时间分布

矩阵，用 H 表示，其中 ,m nh ( 1,2, , ; 1,2,m M n= =  
, )N 表示第n 次航过时第m 个天线所对应的 SAR

图像数据。假设在成像区域 ( , )y r′ ′ 处有一散射源，

沿s 向分布，以平均速率v 沿视线向运动，N 次航过

时间内目标运动不会超出它所在的分辨单元，第n
次航过时第m 个天线所得的像素点 ( , )y r′ ′ 的 2 维

SAR 图像可表示为[9,10] 
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图 1 差分干涉合成孔径雷达层析成像几何配置示意图 

其中 ( , )f y r′ ′ 为 SAR 方位-斜距 2 维聚焦点扩展函

数， ( , , , )y r s vγ 为成像场景雷达散射系数， , ( , , )m nR r s v
为第n 次航过时第m 个天线距目标的距离为 
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//( , )m nb 为平行于视线方向的基线分量， ( , )m nb⊥ 为垂直

于视线方向的基线分量， nt 为第n 次航过的时间，

设 1t =0。 
由式(1)看出差分干涉层析成像合成孔径雷达

的方位-斜距向成像与常规的合成孔径雷达成像没

有区别，是成像场景在方位-斜距平面的 2 维映射。

高度-速率维信息包含在式(1)的相位因子里，与方位

-斜距向数据之间没有耦合。所以为方便计，本文假

定每次航行合成孔径雷达都能实现理想的方位-斜
距向 2 维聚焦，聚焦点扩展函数 ( , )f y r′ ′ 为 2 维狄拉

克函数[9,10]，将 ( , ) ( ) ( )f y r y rδ δ′ ′ ′ ′= 代入式(1)可将 4
维场景成像问题转化为高度-速率 2 维成像问题。因

此对于成像场景中任意一固定点 ( , )y r′ ′ ，第n 次航

过时第m 个天线所对应的图像数据可表示为 

, ,
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其中 2 os 为成像场景高度范围， 2 ov 为成像场景中散

射源速率范围。 
由式(2)知 ,m nh 的指数项存在二次相位误差，将

,m nh 乘以成像场景中心处目标所对应相位因子

.exp[ 4 (0, 0)/ ]m nj Rπ λ ，得到 
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其中 
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由式(4)知对于成像场景中任意一个固定的方位-斜
距分辨单元，M 个天线N 次航过所获得的M N× 数

据矩阵Y 表示雷达散射强度在高度和速率方向的 2
维联合谱，在基线和时间均匀采样条件下，用 2 维

傅里叶变换就可获得满意的结果。然而实际条件下，

基线和时间数目都较少且采样不均匀，导致傅里叶

变换的效果严重恶化，旁瓣很高，应选取合适的成

像算法克服基线时间不均匀的影响。 

3  Backus-Gilbert 差分干涉合成孔径雷达

层析成像算法 

Backus-Gilbert 算法是一种逆问题的求解方

法。它的基本思想是将待求的目标函数定义为观测

数据的一个线性组合[11,12]，系数向量为a 。依据一

定的准则确定出系数向量a ，就可得到待求的目标

函数。常用的准则有最小均方准则[11]和 Q 准则[12]等。 
由上面的分析知差分干涉层析成像合成孔径雷

达方位-斜距-高度-速率 4维成像问题可转化为高度-
速率 2 维成像问题，即等价于寻找合适的函数 ( , )s vγ
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满足积分方程： 

, ,( , ) ( , )d d
o o

o o

v s

m n m n
v s

y s v g s v s vγ
− −

= ∫ ∫       (6) 

也就是 2 维积分方程的求逆问题，其中 ,m ny 为观测

数据， , ( , )m ng s v 为核函数。本文根据 Backus-Gilbert
算法提出了一种基于逆问题的差分干涉合成孔径雷

达层析成像方法，能从有限的观测数据 ,m ny 反演出

未知函数 ( , )s vγ ，且不受核函数采样不均匀的影响。 
定义积分空间 {( , ) | ,o o os v s s s v vΩ = − ≤ ≤ − ≤  
}ov≤ ，积分间隔 d d d , ( 1)s v k n M mσ = = − + ，则

式(4)可重记为 
( ) ( )d , 1,2, ,k ky g k MN

Ω
γ σ σ σ= =∫    (7) 

式(7)中 ky 是已知观测数据， ( ), 1,2, ,kg k Kσ = 是已

知函数，称为核函数， ( )γ σ 是待求的目标函数。根

据 Backus-Gilbert 算法定义 ( )γ σ 的估计 ( )γ σ 为观测

数据的一个线性组合 

1

( ) ( )
K

k k
k

a yγ σ σ
=

=∑             (8) 

只要得到系数 ( ), 1,2, ,ka k Kσ = 的值，就可求得

( )γ σ 的估计 ( )γ σ 。 
将式(7)代入式(8)得到 
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其中 
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由式(9)知 ( , )A σ σ ′ 相当于一个窗函数，它的形状

决定了反演函数与原函数的接近程度。当 ( , )A σ σ ′ 为
理想的狄拉克函数 ( )δ σ σ ′− 时， ( ) ( )γ σ γ σ= 。然而

实际情况下， ( , )A σ σ ′ 不可能为 δ 函数，有不同的准

则来判断 ( , )A σ σ ′ 与 ( )δ σ σ ′− 的接近程度[10, 11]。其中

最小均方准则是使代价函数 
2
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最小。 
最小化代价函数得到 
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由式(13)求得 
1∗ −=a G g               (15) 

代入式(8)得到 ( )γ σ  
T( )r σ = a y               (16) 

由式(14)知用Backus-Gilbert算法进行反演时，

若景物的高度范围和场景内目标变化速率小于其最

大不模糊范围[9]，系统过采样，导致矩阵G条件数

变大而趋于病态，另外观测数据y 中通常含有噪声

分量，这会导致反演结果恶化甚至根本无法得到反

演结果。本文引入 Tikhonov 正则化技术来保证解的

稳定性。 
对于式(13)，依据 Tikhonov 正则化思想[13]，定

义离散泛函： 
2 2
F FL μ∗ ∗= − +g Ga a         (17) 

由极值点处泛函变分为零的变分原理，推出 Eular
方程 

H H( )μ ∗+ =G G I a G g            (18) 

则系数a 的正则解为 
H 1 H( )μ∗ −= +a G G I G g          (19) 

综上所述，将本文提出的方法归纳如下： 
步骤 1  由式(5)求得 , ( 1,2, , ; 1,m ng m M n= =  

2, , )N ，根据 ( 1)k n M m= − + ，将 ,m ng 转化为列

向量 T
1 2[ ( , ), ( , ), , ( , )]MNg s v g s v g s v=g ，将观测数据

,m ny 转化为列向量 T
1 2[ , , , ]MNy y y=y ； 

步骤 2  将列向量g代入式(14)计算矩阵G； 
步骤 3  根据式(19)计算系数 1 2[ ( , ), ( ,a s v a s=a  

T), , ( , )]MNv a s v ； 
步骤 4  由式(16)得 T( , )r s v = a y。 

4  模拟仿真和性能分析 

为了验证利用 Backus-Gilbert 算法反演差分干

涉层析成像合成孔径雷达高度-速率 2 维像的性能，

本文进行了数字仿真实验。以机载平台 SAR 参数为

例，设雷达工作在 L 波段，载频 1.3 GHzrf = ，载

机飞行高度 5000 mh = ，下视角 45θ = ，飞行次数

25N = ，基线长度 500 mB = ，成像场景目标高度

最大不模糊范围为 max 20 mS = ，目标速率最大不模

糊范围为 max 0.288 m/yearV = ，沿 s 方向有两个散

射点，分别位于 1 4 ms = − 和 2 4 ms = 处，相应的变

化速率分别为 1 0.02 m/yearv = 和 2 0.04v = −  m/  
year ，信噪比分别为 1 2SNR SNR 12 dB= = 。 

假定载机每次航行只有一个天线，即 1M = 。

基线和时间非均匀采样，成像场景高度范围

10 mos = ，目标速率范围为 0.12 m/yearov = ，适

当选择各次载机航行的基线长度，使其能够尽可能
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分散填充基线-时间 2 维平面。载机的位置分布以及

该模式下傅里叶变换法和 Backus-Gilbert 算法成像

结果如图 2 所示。其中载机各次航行在基线-时间平

面的位置分布如图 2(a)所示，利用二维傅立叶变换

获得的高度-速率维重建结果如图 2(b)所示，采用

Backus-Gilbert 算法得到的高度-速率维重建结果如

图 2(c)所示。 
由图 2(a)看出差分干涉层析成像合成孔径雷达

系统高度-速率维成像获取的数据集是基线-时间两

维空间的稀疏数据集，且由于基线和时间采样不均

匀 ， ( , )4 /m m nb b rω π λ⊥= ( 1,2, , )m M= 和 ntω =  
4 /ntπ λ ( 1,2, , )n N= 分别与基线和时间的分布有

关。若直接对观测数据进行傅里叶变换来恢复目标

函数，则因强副瓣存在，衰减情况不理想，成像效

果很差。而 Backus-Gilbert 算法不受核函数采样不

均匀的影响，且成像过程中利用了场景范围的先验

信息，因而可改善成像质量，成像结果如图 2(c)所
示。表 1 给出了单天线 SAR 系统下分别采用傅里叶

变换法和 Backus-Gilbert 算法成像时信源 1 的 3 dB
主瓣宽度、峰值旁瓣比和积分旁瓣比。由表 1 看出

Backus-Gilbert 算法能够获得更好的分辨率和旁瓣

质量，成像性能优于傅里叶变换法。 

表 1 单天线 SAR 系统下傅里叶变换法 

和 Backus-Gilbert 法成像性能比较 

信源 1 

高度向 
3dB 主瓣 
宽度(m) 

速率向 
3dB 主瓣 
宽度(cm) 

峰值旁 
瓣比 
(dB) 

积分旁

瓣比

(dB) 
傅里叶 
变换法 

2.57 3.84 -3.93 -0.59 

Backus- 
Gilbert 法 

2.12 3.12 -8.35 -3.81 

 
若采用多天线 SAR 系统，随着每次航行获得数

据量的增加，成像效果会越来越好。考虑 3 天线 SAR
系统，载机每次航行天线数目 3M = ，相邻天线间

的距离为 20 m，基线和时间非均匀采样。此时载机 

的位置分布以及该模式下傅里叶变换法和 Backus- 
Gilbert 算法成像结果如图 3 所示。其中载机各次航

行在基线-时间平面的位置分布如图 3(a)所示。利用

2 维傅里叶变换获得的高度-速率维重建结果如图

3(b)所示，采用 Backus-Gilbert 算法得到的高度-速
率维重建结果如图 3(c)所示。表 2给出了 3天线SAR
系统下分别采用傅里叶变换法和 Backus-Gilbert 算
法成像时信源 1 的 3dB 主瓣宽度、峰值旁瓣比和积

分旁瓣比。由表 2 看出 Backus-Gilbert 算法的分辨

率和旁瓣比均好于傅里叶变换法。与单天线 SAR 系

统相比，由于每次航行增加了两根基线，获得的两

维稀疏空间数据变密，成像效果也比单天线情况好。 

表 2 3 天线 SAR 系统下傅里叶变换法 

和 Backus-Gilbert 法成像性能比较 

信源 1 

高度向 
3 dB 主瓣 
宽度(m) 

速率向 
3 dB 主瓣 
宽度(cm) 

峰值旁 
瓣比 
(dB) 

积分旁 
瓣比

(dB) 
傅里叶 
变换法 

2.55 3.64 -5.94 -2.50 

Backus- 
Gilbert 法 

2.03 2.76 -10.72 -7.83 

 
由以上两组实验可以看出，Backus-Gilbert 算

法能不受基线-时间采样不均匀的影响，改善成像质

量。随着每次航行天线数的增加，Backus-Gilbert
算法成像效果越来越好，而直接傅里叶变换法受采

样不均匀影响，成像效果改善并不理想，旁瓣依然

很高。 

5  结论 

本文将差分干涉层析成像合成孔径雷达方位-
斜距-高度-速率 4 维成像问题转化为高度-速率 2 维

成像问题。利用 Backus-Gilbert 算法提出了一种基

于逆问题的差分干涉合成孔径雷达层析成像方法，

并引入 Tikhonov 正则化克服病态问题。文中考虑了

单天线和 3天线两种SAR系统差分干涉层析成像获 

 

图 2 单天线载机位置分布以及该模式下两种算法成像结果比较 



586                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

图 3  3 天线载机位置分布以及该模式下两种算法成像结果比较 

得模式，分别利用傅里叶变换和本文提出的方法对

高度-速率维成像，并对成像结果进行了比较和分

析。仿真结果表明受基线时间采样不均匀的影响，

直接傅里叶变换方法旁瓣很高，成像效果不理想。

而本文提出的方法能够克服基线时间采样不均匀的

影响，改善了成像质量。 
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