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多基线 InSAR 干涉相位的自适应估计 倡
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摘　要： 针对不均衡噪声下相位解缠稳健性低的缺点，采用加权联合数据矢量作为信号模型，利用构造的噪声
协方差矩阵进行自适应去噪处理，进而对相位进行估计，有效地改善了不均衡噪声下多基线相位估计的效果。
仿真数据的处理结果表明，该算法提高了不均衡噪声下相位估计的稳健性。
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　　目前卫星的多基线干涉合成孔径雷达（Ｍ唱ＩｎＳＡＲ）系统在
获取高质量的地面高程数据方面具有极高的应用价值，已成为
ＩｎＳＡＲ信号处理领域的一个重要发展方向［１，２］ 。 但现有的相位
估计算法在多基线 ＩｎＳＡＲ 系统中噪声不均衡的条件下，大多
不能对相位干涉（即相位解缠）进行准确估计。 因此，非均衡
噪声下的相位解缠就成为了研究 Ｍ唱ＩｎＳＡＲ 获取地形高度的
关键。

在多基线相位解缠方面，Ｇｈｉｇｌｉａ 等人［３］提出先对干涉相

位加权平均，再利用传统的相位解缠方法对多基线相位进行解
缠，为多基线相位解缠提供了新的途径，但相位解缠的精度较
低。 随着研究的深入，对多基线相位干涉集中于以下两种解缠
方法：一种是首先获得多幅 ＳＡＲ图像的精确配准，然后再进行
相位解缠［４］ ，但获取精确配准的图像较为困难；另一种是首先
用粗精度的地形高程估计干涉相位的模糊数，然后用干涉相位
的主值和模糊数进行相位解缠［５］ ，但这种方法计算过程较为

繁琐。 ２００９年，Ｍａｏ等人［１］采用加权联合数据矢量的方法解

决了维数估计的问题，在一定程度上改善了多基线相位解缠的
精度，虽然采用对观测矢量加权的方法，对噪声有一定的抑制，
但由于是在假设噪声功率相同的前提下进行研究的，相位估计
的稳健性不高。

为满足多基线 ＩｎＳＡＲ系统中不均衡噪声条件下相位解缠
的需要，在前人的基础上提出一种自适应协方差矩阵的多基线
相位解缠算法。 在相位解缠的过程中，根据不同卫星同一像素
噪声的大小剔除不均衡噪声，并提高相位解缠的稳健性。

1　信号模型
根据相位干涉的随机特性，采用加权联合数据矢量作为信

号模型进行研究，可以满足在低配准精度条件下进行相位解缠
的要求。
假设 P幅 ＳＡＲ图像已得到粗配准，且已去平地相位，对于

坐标为 i的同一像素，加权观测矢量 X（ i，w）［１］在不均衡噪声

下的定义为：
X（ i，w） ＝［x１ （ i，w），x２ （ i，w），⋯，xK（ i，w）］ ＝

A i⊙S（ i，w） ＋N（ i，w） （１）

其中：xk（k ＝１，２，⋯，K）为第 k 颗卫星所对应的加权复图像
数据。

A i ＝［a i（φ１ ），a１ （φ２ ），⋯，a i（φk）］ （２）

表示像素 i的阵列导向矩阵，其中，第 k 个方向向量 a（φk）具

有以下结构：a（φk） ＝［１，ejφk，ej
B１３
B１２

φk，⋯，ej
B１K
B１２

φk］ Ｔ。 B１k（k ＝２，３，
⋯，K）表示第 k颗卫星与第 １ 颗卫星（即参考卫星）之间的垂
直基线，φk 为第 k颗卫星与第 １ 颗卫星之间的绝对干涉相位。
S（i，w） ＝［s１ （ i，w），s２ （ i，w），⋯，sK（ i，w）］表示像素 i的加权
复后向散射系数矩阵。 经重新定义，N（ i，w）为噪声不均衡条
件下的加权噪声矩阵，Ｔ表示转置，⊙为 Ｈａｄａｍａｒｄ积。
根据式（１），观测矢量 X（ i，w）的加权协方差矩阵为
Cs（ i，w） ＝E｛x（ i，w）xＨ（ i，w）｝ ＝A iR s（ i，w）AＨ

i ＋Q（ i，w） （３）

其中：Rs（ i，w）为像素 i 的相关系数矩阵；Q（ i，w）为噪声协方
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差矩阵；E｛｝表示 x（ i，w）的期望。

2　自适应相位解缠
由于受到大气抖动、卫星的飞行姿态、地球自转等多种因

素的影响，不同卫星之间很难保证有相同的噪声功率，而在噪

声功率不均衡时，相位解缠的结果就会明显受噪声功率的影
响，甚至会导致解缠失败。

2畅1　构造自适应协方差矩阵
根据 Ｍ唱ＩｎＳＡＲ系统噪声分布的不均衡性，采用自适应协

方差矩阵进行相位解缠，以达到抑制不均衡噪声的目的。

首先对样本协方差矩阵进行估计，以获得自适应协方差矩
阵的初值：

C１ （ i，w） ＝ １
２M ＋１

∑
M

m ＝－M
X（ i ＋m，w）XＨ（ i ＋m，w） （４）

其中：２M ＋１ 为从相邻（包括距离向和方位向）像素中获得独
立同分布的样本数，且满足 ２M ＋１≥２K ＋１。

经过 t －１次迭代，噪声协方差矩阵 Qt －１ （ i，w）按照［L，L，
M －２L］（其中 L ＝（K －K ｍｏｄ ３）／３）进行分块，则有 Qt －１ （ i，
w） ＝blk ｄｉａｇ（Q１ ，Q２ ，Q３ ）。

先对噪声协方差矩阵对角线元素的最后 K －２L个元素进
行估计。 将 Ck －１按照［L，L，K－２L］进行分块为

Ck －１ ＝

倡 倡 倡

C１ 倡 C３

C２ 倡 C４

（５）

其中倡为与计算无关的量。

将 A的行按［L，L，K －２］分块为 A＝［AＴ
１ ，AＴ

２ ，AＴ
３ ］

Ｔ。 由式

（４）分别可得出
C１ ＝A２R t －１A倡

１ ，C２ ＝A３R t －１A倡
１

C３ ＝A２R t －１A倡
３ ，C４ ＝A３R t －１A倡

３ ＋Q３

经过推导可得

Q３ ＝C４ －C２C －１
１ C３ （６）

下面对噪声协方差矩阵对角线上的前 ２L 个元素进行估
计。 定义转换矩阵 T＝［ I３L ×３L，０３L ×（K －３L） ］。 其中，I３L ×３L为单位

矩阵，０３L ×（K －３L）为零矩阵，则有
C′t －１ ＝TC t －１TＴ ＝TAR t －１AＨTＴ ＋TQTＴ ＝BR t －１BＨ ＋Q′t －１

将 C′t －１进行分块为 C′t －１ ＝

C１１ X１ X２

X３ C２２ X４

X５ X６ C３３

，并且 B＝

B１

B２

B３

，

则 Q′t －１ ＝

Q１ ０ ０

０ Q２ ０

０ ０ Q３

。 可以得出

C１１ ＝Q１ ＋B１R t －１B倡
１ ，C２２ ＝Q２ ＋B２R t －１B倡

２

X４ ＝B２R t －１ B倡
３ ，X５ ＝B３R t －１B倡

１ 。

由此可得：
Q１ ＝C１１ －X２X －１

４ X３ （７）

Q２ ＝C２２ －X３X －１
２ X６ （８）

根据式（６） ～（８）可以得出，第 t －１ 次迭代所得噪声协方
差矩阵的近似估计值为

Q t －１（ i，w） ＝

C１１ －X２X －１
４ X３ ０ ０

０ C２２ －X３X －１
２ X６ ０

０ ０ C４ －C２C －１
１ C３

（９）

则第 t次迭代所得自适应协方差矩阵可用下式进行计算
C t ＝Q －１／２

t C t －１Q －１／２
t （１０）

2畅2　构造误差矩阵范数
根据噪声的不均衡性，在噪声水平较高处，噪声剔除的力

度要大，迭代的次数就会多；而噪声水平较低处，噪声剔除力度

要小，迭代次数就会少。
采用误差矩阵范数判别迭代次数，控制不同像素点噪声的

剔除力度。 误差矩阵范数定义如下：

λ＝‖U‖m１ ＝∑
K

i ＝１
∑
K

j ＝１
｜ct（ i，j） －ct －１（ i，j） ｜ （１１）

其中：U＝Ct －Ct －１；‖‖m１表示矩阵的 m１ 范数；ct（ i，j）为矩阵
Ct 坐标为（ i，j）的元素。
如果在误差矩阵范数λ高于某一给定的允许值 ε 时（即

λ＞ε），则认为协方差矩阵不可信，并继续构造新的协方差矩

阵，再次计算误差矩阵范数。 如果重新计算的误差矩阵范数低
于允许值（即λ≤ε），则采用该次迭代结果。

2畅3　绝对干涉相位的估计
自适应协方差矩阵得到精确估计后，采用如下代价函数进行估计

J ＝a（φi） ＨC t（ i，w）a（φi） （１２）

由式（１２）估计绝对干涉相位，该式取得最大值时所对应

的φi 即为绝对干涉相位估计结果（φ
＾

i ＝φi）。

2畅4　相位解缠流程
根据以上模型可以完成自适应噪声协方差相位解缠，基本

流程如图 １所示。

根据图 １所示的流程，针对 ＳＡＲ图像的每一个像素进行
相位估计，就可以获得整幅 ＳＡＲ图像高精度相位展开的结果。

3　实验结果及分析
实验选择由某斜坡 ＤＥＭ 模拟得到的三幅 ＳＡＲ图像所产

生的干涉图像作为仿真相位原始数据，并为其加入均方差分别

为 ０．２１，０．２６，０．３５的噪声。 对三幅图像进行配准、相位干涉、
相位解缠等步骤的处理。 干涉图像如图 ２ 所示。 部分仿真参

数如表 １所示。
表 １　仿真基本参数

单位

卫星

速度

／ｍ／ｓ

信号

中心

频率

／Ｈｚ

视角

°

卫星

高度

／ｋｍ

信号

带宽

／Ｈｚ

波长

／ｍ

数据 ７ ５０３ D８ &．９Ｇ ４５ 乙７９０ B５８Ｍ ０ �．１６
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　　实验结果如图 ３、４所示。 图 ３为相位解缠的效果图，图 ４

为解缠后噪声均方差随信噪比变化的曲线图。
图 ３是对图 ２ 干涉相位的解缠结果。 从图 ３（ ａ）可以看

出，采用 ＭＯＷＪＤ算法进行解缠，由于不均衡噪声不能得到抑

制，图中存在大量的残余点，相位解缠的水平较低，图的左下角

区域局部解缠失败；（ｂ）采用自适应噪声协方差剔除了随机噪
声，与（ａ）相比较为光滑，同时保持了图像的细节，解缠效果有

了明显的提高。

噪声协方差均方误差随信噪比的变化如图 ４ 所示。 由图

４可以看出，在不均衡噪声条件下，ＭＯＷＪＤ 算法抗噪性能较
差，且随信噪比变化的曲线较为平滑。 采用 ＡＣＭＯＷＪＤ剔除了
噪声后，均方误差较低，可见噪声得到了有效地抑制。 在噪声
较低时算法性能较为接近，而在信噪比较低时，由于不均衡噪
声的影响，ＭＯＷＪＤ算法解缠性能严重受到了影响。

4　结束语
本文针对不均衡噪声下相位解缠缺乏稳健性的缺点，提出

了一种新的多基线相位解缠方法，构造了自适应协方差矩阵并
剔除不均衡噪声，构造误差矩阵范数控制噪声剔除的力度，在
相位解缠的同时抑制噪声的干扰。 仿真结果表明，该算法不但
可以获得很好的相位解缠结果，而且可以大大降低对环境和硬
件的要求，提高了相位解缠的稳健性。
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5　结束语
本文研究了不确定业务量矩阵下的鲁棒路由问题。 给定

业务量矩阵的变化范围 D、网络拓扑信息（链路及其容量和延
迟）、ＩＳＰｓ指定的链路使用率门限值 r，用本文的算法 ＴＳＳＡ，可
以把 D分割成尽可能少的若干个子集合 D１ ，D２ ，⋯，Dk，D倡。
对每一个子集合 Di（ i＝１，２⋯，k），ＴＳＳＡ可以分别求出一套最
佳路由方案 Ri（ i＝１，２，⋯，k），这套最佳路由方案 Ri 可以保证

Di 中出现的所有业务量矩阵的最大链路使用率都不超出链路

使用率门限值 r；对于子集合 D倡里面的 ＴＭ，运营商需要进行
扩容才能得到最大链路使用率不大于链路使用率门限值 r 的
路由方案。
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