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基于三幅子图的干涉合成孔径雷达
数据处理方法研究
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（国防科技大学１ 光电科学与工程学院，２ 航天与材料工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　现有干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）数据处理方法需要单视复图像对包含的所有四幅子图信息，且生成的干涉

相位图去相关噪声非常严重。提出了基于三幅子图的ＩｎＳＡＲ数据处理方法：等值线相关干涉法，包括图像对配准

和干涉相位图生成。首先介绍了条纹方向图和条纹等值线窗口求取的方法，并对算法进行了改进，然后采用相关

的方法详细推导了在等值线窗口内ＩｎＳＡＲ图像的配准和干涉相位图生成的公式。模拟和实测数据表明，等值线相

关干涉法（ＣＣＩ方法）仅需用ＩｎＳＡＲ复数图像对的４个实虚部子图中任意３个能得到基本无斑点噪声、无模糊效应

的干涉相位图，并且减少了数据的传输和处理量，是一种ＩｎＳＡＲ数据处理的全新方法。
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１　引　　言

合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）干涉测量
［１］是用来提取

地表三维和高程变化信息的一项先进技术，它通过

建立传感器、轨道和地球模型之间的几何关系，利用

雷达干涉数据导出的相位信息可快速大面积地获取

高精度数字地形信息。目前，ＩｎＳＡＲ技术正在朝实

用化方向发展，并不断拓展应用领域。已经从最初

的地形测绘领域，扩展到灾害监测、资源调查等许多

领域，测量精度已达到毫米级，应用潜力巨大。

ＩｎＳＡＲ数据处理所用到的单视复图像对包含

四幅子图信息：两个实部数据和两个虚部数据。现

有方法对复图像对进行精确配准和生成干涉相位图
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都要用到复图像对的全部四幅子图信息，且生成的

干涉相位图去相关噪声严重。这种高噪声的存在严

重地影响了相位解缠和高精度数字高程图的获取，

已经成为干涉合成孔径雷达数据处理中的瓶

颈［３～５］。

本文在研究光学的电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）技术

中提出的散斑干涉图的等值线相关条纹图法［６］的基

础上，提出了基于三幅子图的ＩｎＳＡＲ数据处理方

法：ＩｎＳＡＲ等值线相关干涉法（ＣＣＩ方法），包括图像

对精配准方法［７］和干涉相位图生成方法［８］。ＣＣＩ方

法仅需ＩｎＳＡＲ复数图像对的４个实虚部子图中的

任意３个子图就得到基本无斑点噪声、无模糊效应

的干涉相位图，是一种ＩｎＳＡＲ数据处理的全新方法。

这对于星载ＩｎＳＡＲ，若ＳＡＲ成像过程在星上完成，则

只需要将３／４的数据传回地面，即可得到ＩｎＳＡＲ数据

结果，本方法具有重要的理论与应用意义。

２　ＩｎＳＡＲ干涉纹图条纹等值线窗口

的确定

干涉条纹图或相位条纹图具有如下特点：条纹

场是灰度方向流场形成的，在条纹法线方向相位梯

度最大，而在条纹的切线方向灰度（相位）的变化最

小，即相位为常数。条纹等值线即相位在此线上保

持为常数，是条纹图上的等灰度线。在条纹等值线

上做各种低通滤波，可有效滤除噪声并保持相位不

受损害。本文作者提出了系列的利用条纹方向信息

进行条纹图处理的方法，如旋滤波［９］、等值线滤

波［１０］等。这些方法已成功地应用于各种干涉条纹

的处理，包括全息、云纹、电子散斑干涉等干涉条纹

图，以及最近的ＩｎＳＡＲ相位图
［１１］。并且等值线的特

殊性能使多种新条纹处理方法成为可能［６～８］。

本文等值线窗口是根据条纹方向进行跟踪得到

的，所以条纹方向精度决定了等值线窗口的精度。

这里提出使用梯度方法来代替原来的平面拟合

法［１２］，以得到适应性更好、更精确的方向结果。

２．１　条纹方向图的求取

文献［６～８］中使用平面拟合的方法来求条纹方

向，但是平面拟合法很容易受到计算窗口的影响，通

常在计算窗口尺寸接近当地条纹宽度的一半时，才

能得到最佳精度。这里提出用指纹方向图常用的梯

度方法［１２，１３］确定ＩｎＳＡＲ的条纹方向。理想情况下，

条纹的切线方向矢量与图像灰度的梯度矢量垂直，

两个矢量的内积为零：

（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ）犐（狓，狔）＝０， （１）

式中犐为图像灰度，即相位图相位，θ（狓，狔）为图像当

地条纹切线方向。于是得到

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐（狓，狔）

狓
犐（狓，狔）

［ ］狔
． （２）

　　图１的左边是仿真的ＩｎＳＡＲ条纹图，右边是用

上述方法求得的条纹方向图。图２是平面拟合方法

与梯度法的结果精度对比图，横坐标是计算窗口尺

寸，纵坐标是提取的方向结果图与方向真值的误差，

表示为

犈＝
１

犖∑狓，狔∈狊
ｓｉｎ［θ（狓，狔）－θＴ（狓，狔）］， （３）

式中θ（狓，狔）为得到的方向结果，θＴ（狓，狔）为方向真

值，狊为计算窗口。从图２上看到随着窗口尺寸的改

变，平面拟合法的精度变化较大，这是因为当拟合平

面的窗口尺寸为条纹宽度的整数倍时，拟合平面近

似为水平面，容易受到噪声影响。而梯度法精度随

着计算窗口的增大而增高。

图１ 左图是仿真的ＩｎＳＡＲ相位图，右图是用梯度法

得到的左图的方向图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆＩｎＳＡＲ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｔｓ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图２ 平面拟合方法与梯度法的精度对比

Ｆｉｇ．２ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｆｉｔｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

３９２
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２．２　条纹等值线窗口的确定

干涉条纹具有明显条纹方向流特性，可以沿着

条纹切线方向进行跟踪，得到条纹等值线。假定当

前点的坐标位置为犘０（狓０，狔０），其条纹方向为θ０。分

别沿着条纹正反两个方向进行跟踪，可以得到与当

前点相邻的两点犘１（狓１，狔１）和犘－１（狓－１，狔－１），继续

跟踪，可以得到犘狀（狓狀，狔狀）和犘－狀（狓－狀，狔－狀），跟踪

的通式为

狓±犻 ＝狓±（犻－１）±ｃｏｓθ±（犻－１）

狔±犻 ＝狔±（犻－１）±ｓｉｎθ±（犻－１
｛

）

， （４）

式中１≤犻≤狀，θ犻为点（狓犻，狔犻）所对应的条纹方向，

如图３（犪）所示。注意当跟踪到点（狓犻，狔犻）时，下一步

跟踪的方向是θ犻。这样逐点进行亚像素跟踪后，可得

到一条近似为等值线的曲线。将该曲线两边拓宽，

就得到图３（ｂ）所示的条纹等值线窗口。图３（ｄ）显

示了等值线窗口能够很好地拟合条纹等值线。在条

纹曲率大的区域，矩形窗口与条纹等值线有大的误

差，如图３（ｃ）所示。只有在条纹等值线上条纹的相

位保持不变。

图３ （ａ）和（ｂ）为等值线跟踪过程，（ｃ）和（ｄ）为矩形窗口

和等值线窗口的对比

Ｆｉｇ．３ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｔｔｉｎｇａｃｏｎｔｏｕｒｅｄ

ｗｉｎｄｏｗ，（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

　　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｅｄｗｉｎｄｏｗｓ

３　三幅子图的ＩｎＳＡＲ复图像对配准

方法

在ＩｎＳＡＲ数据处理中，两幅单视复图像的精确

配准技术是提高测量精度的关键因素之一。通常使

用的评价复数图像配准质量的标准有三个：１）两幅

复数图像的相关系数［１４］；２）由两幅复数图像得到的

相位图的信噪比；３）两个复数图像差图像的平均波

动方程。相关系数是其中常用的一种。相关系数是

指由两幅复数图像进行复数相关的结果值：

γ＝
犈［犞１犞


２ ］

犈［犞１
２

槡 ］ 犈［犞２
２

槡 ］
， （５）

式中γ为相关系数，ＩｎＳＡＲ中也称为相干系数。犞１

和犞２是两个雷达天线分别得到的复数信号，表示

复数共轭，犈［］表示犕×犖像素窗口内的均值。此时

相关系数也可以表示为

－γ ＝
∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞１（狀，犿）·犞

２ （狀，犿）

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞１（狀，犿）槡
２

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞２（狀，犿）槡
２

．

（６）

　　本文提出三幅子图的ＩｎＳＡＲ 复图像配准准

则［７］，它和相干系数的定义非常类似，新配准准则只

需要其中的四幅字图中的任意三幅子图。ＩｎＳＡＲ

复图像对犞１（狉，狓）和犞２（狉，狓）记为

犞１（狉，狓）＝犃１ｅ
ｉ１ ＝犃１ｃｏｓ１＋ｉ犃１ｓｉｎ１ ＝

犃１ｃｏｓ（１ｃ＋狌１）＋ｉ犃１ｓｉｎ（１ｃ＋狌１）＝

犪１＋犫１ｉ， （７）

犞２（狉，狓）＝犃２ｅ
ｉ２ ＝

犃２ｃｏｓ（２ｃ＋狌２）＋ｉ犃２ｓｉｎ（２ｃ＋狌２）＝

犪２＋犫２ｉ， （８）

式中１和２分别为两个天线含有噪声的回波相位，

它由两部分组成：一是由往返路径相关的确定相位

１ｃ和２ｃ，另一部分是由各种不同散射特性造成的随

机相位狌１ 和狌２。使用的相关公式可以是标准化相

关、标准化协方差相关等多种数学表达形式。下面以

标准化相关公式为例来推导：

犆（狉，狓）＝
〈犳１·犳２〉犿×狀

〈犳
２
１〉犿×狀·〈犳

２
２〉犿×槡 狀

， （９）

〈·〉犿×狀 算符代表在犿×狀像素范围内对某一变量求

均值。先将主图像实部与辅图像实部互相关并计算

它们的自相关系数，得

〈犪１犪２〉犿×狀 ＝

〈犃１ｃｏｓ（１ｃ＋狌１）·犃２ｃｏｓ（２ｃ＋狌２）〉犿×狀 ＝

〈１
２
犃１犃２·［ｃｏｓ（１ｃ＋２ｃ＋狌１＋狌２）＋

ｃｏｓ（１ｃ－２ｃ＋狌１－狌２）］〉犿×狀， （１０）

〈犪１犪１〉犿×狀 ＝

〈犃１ｃｏｓ（１ｃ＋狌１）·犃１ｃｏｓ（１ｃ＋狌１）〉犿×狀 ＝

〈犃１犃１ｃｏｓ
２（１ｃ＋狌１）〉犿×狀 ＝

〈１
２
犃１犃１·［ｃｏｓ（１ｃ＋１ｃ＋狌１＋狌１）＋

ｃｏｓ（１ｃ－１ｃ＋狌１－狌１）］〉犿×狀 ＝

１

２
〈犃１犃１〉犿×狀·〈１＋ｃｏｓ（２１ｃ＋２狌１）〉犿×狀，（１１）

〈犪２犪２〉犿×狀 ＝

１

２
〈犃２犃２〉犿×狀·〈１＋ｃｏｓ（２２ｃ＋２狌２）〉犿×狀，（１２）

由于狌１ 和狌２ 为随机分布变量，根据散斑统计理

论［１５］，可以认为在满足一定尺度（犿×狀）的窗口上，

下式成立：
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〈ｃｏｓ狌犻〉犿×狀 ＝ 〈ｓｉｎ狌犻〉犿×狀 ＝０，　　（犻＝１，２） （１３）

进而有 〈ｃｏｓ（１ｃ＋２ｃ＋狌１＋狌２）〉犿×狀 ＝ 〈ｓｉｎ（１ｃ＋２ｃ＋狌１＋狌２）〉犿×狀 ＝０， （１４）

将（１０）～（１２）式代入（９）式，并考虑到（１３），（１４）式，可得

犆１ ＝
〈犃１犃２〉犿×狀·〈ｃｏｓ（１ｃ＋２ｃ＋狌１＋狌２）＋ｃｏｓ（１ｃ－２ｃ＋狌１－狌２）〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈１＋ｃｏｓ（２１ｃ＋２狌１）〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×狀·〈１＋ｃｏｓ（２２ｃ＋２狌２）〉犿×槡 狀

＝

〈犃１犃２〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

·〈ｃｏｓ（Δｃ＋Δ狌）〉犿×狀， （１５）

式中Δｃ＝１－２ 为待求的相位，Δ狌＝狌１－狌２ 为去相关的随机斑点噪声。同理，将主图像的实部与辅图像

的虚部代入（９）式相关，可得

犆２ ＝
〈犃１犃２〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

·〈－ｓｉｎ（Δｃ＋Δ狌）〉犿×狀， （１６）

由（１５）和（１６）式定义如下配准准则

犵＝ 犆２１＋犆槡
２
２ ＝

〈犃１犃２〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

· 〈ｃｏｓ（Δｃ＋Δ狌）〉
２
犿×狀＋〈ｓｉｎ（Δｃ＋Δ狌）〉

２
犿×槡 狀， （１７）

另一方面，如果将犞１（狉，狓）和犞２（狉，狓）代入相关公式（６）就得到传统的相关系数配准法准则

γ＝
∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞１（狀，犿）·犞

２ （狀，犿）

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞１（狀，犿）槡
２

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犞２（狀，犿）槡
２

＝
〈犃１犃２〉犿×狀 · 〈ｅｉ

（１ｃ－２ｃ＋狌１－狌２
）〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

＝

〈犃１犃２〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

· 〈ｃｏｓ（Δｃ＋Δ狌）〉
２
犿×狀＋〈ｓｉｎ（Δｃ＋Δ狌）〉

２
犿×槡 狀， （１８）

（１７）与（１８）式的最终表达式完全相同，说明新的配

准准则犵与传统常用准则γ具有完全相同的物理意

义，可以作为配准准则。

为了提高配准精度，减小相位梯度对相关的影

响，进一步提出在相位等值线窗口内进行相关运算。

由于两个复数图像（（７）和（８）式）是地面相近位置的

ＳＡＲ信号，它们具有相似的随机噪声狌１ 和狌２，因此

狌１和狌２的差Δ狌是以零为均值且分布在零附近的小

值。假设窗口足够大，可以得到

〈ｓｉｎΔ狌〉犿×狀 ＝０，　　〈ｃｏｓΔ狌〉≠０， （１９）

由于等值线窗口内Δｃ＝ｃｏｎｓｔ，代入（１７）式可以得

到

〈ｃｏｓ（Δｃ＋Δ狌）〉犿×狀 ＝

〈ｃｏｓΔｃｃｏｓΔ狌－ｓｉｎΔｃｓｉｎΔ狌〉犿×狀 ＝

ｃｏｓΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀， （２０）

〈ｓｉｎ（Δｃ＋Δ狌）〉犿×狀 ＝

〈ｓｉｎΔｃｃｏｓΔ狌＋ｃｏｓΔｃｓｉｎΔ狌〉犿×狀 ＝

ｓｉｎΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀， （２１）

将（２０）和（２１）式代入（１７）式可以得到

犵＝ 犆２１＋犆槡
２
２ ＝

〈犃１犃２〉犿×狀

〈犃２１〉犿×狀·〈犃
２
２〉犿×槡 狀

·〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀，（２２）

（２２）式直接得到了配准度量犵和去相关噪声Δ狌的

关系。其关系表明当两幅复数图像完全配准时去相

关噪声Δ狌应该为最小。噪声项Δ狌越小，配准量度犵

就越大，相应的配准就越好，这与实际的物理概念一

致。与（１７）式相比，（２２）式避免了Δｃ的影响，物理

意义更明确，精度更高，所以犵 可以用来作为

ＩｎＳＡＲ复数图像配准的准则。

本文提出的配准方法主要有以下几个步骤：１）

用（１７）式的犵作为配准评价准则在犿×狀的矩形窗

口内对主、辅图像进行粗配准。２）由ＣＣＩ方法用矩

形窗口生成相位图，然后用该相位图得到条纹方向

图。根据方向图确定等值线窗口。３）用条纹等值

线窗口根据（２２）式的配准准则对主、副图像进行再

配准。模板窗口以小于或等于０．１ｐｉｘｅｌ的步长在粗

配准位置附近移动搜索最佳匹配点。用来配准运算

的窗口都为犿×狀的等值线窗口。

４　用于生成ＩｎＳＡＲ干涉纹图的等值

线相关干涉法

４．１　现有共轭相乘法

精确配准ＩｎＳＡＲ复图像对后，ＩｎＳＡＲ数据处

理流程是生成干涉相位图。将精配准后的复图像对
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犞１（狉，狓）和犞２（狉，狓）仍用（７）和（８）式表示。现有

的干涉相位图生成主要采用共轭相乘方法

１－２ ＝（１ｃ－２ｃ）＋（狌１－狌２）＝

Δｃ＋Δ狌＝

ａｒｃｔａｎ
ｌｍ［犞１（狉，狓）·犞


２ （狉，狓）］

Ｒｅ［犞１（狉，狓）·犞

２ （狉，狓｛ ｝）］＝

ａｒｃｔａｎ
犪２犫１－犪１犫２
犪１犪２＋犫１犫（ ）

２

， （２３）

由（２３）式看到，共轭相乘法得到的干涉相位中包含

有去相关噪声项Δｕ。同时该方法对复图像对进行

配准和生成干涉相位图都要用到复图像对的全部四

幅子图信息，且生成的干涉相位图去相关噪声非常

严重。这种高噪声严重影响了相位解缠和高精度数

字高程图的获取，已经成为ＩｎＳＡＲ数据处理中的瓶

颈之一。作者提出的生成ＩｎＳＡＲ干涉条纹图的条

纹等值线相关干涉法［８］生成的干涉相位不再包含有

噪声项Δ狌。并且它和三幅图配准方法一样，也只需

用到四个子图的任意三个。

４．２　等值线相关干涉法的公式推导

本算法使用的相关公式可以有多种形式：直接

相关、标准化相关及标准化协方差相关等。下面先

以直接相关公式为例来推导ＩｎＳＡＲ的ＣＣＩ方法。

直接相关公式为

犆（狉，狓）＝ 〈犳１·犳２〉犿×狀， （２４）

〈·〉犿×狀 算符代表在犿×狀像素范围内对某一变量求

均值。

对于两幅复图像犞１（狉，狓）和犞２（狉，狓）分别取其

实部数据犪１，犪２ 进行相关运算，由（１４）式可得

〈犪１犪２〉犿×狀 ＝〈
１

２
犃１犃２·［ｃｏｓ（１ｃ＋２ｃ＋狌１＋狌２）＋

ｃｏｓ（１ｃ－２ｃ＋狌１－狌２）］〉犿×狀． （２５）

　　根据散斑统计理论
［１５］，考虑（１３）和（１４）式可得

〈犪１犪２〉犿×狀 ＝〈
１

２
犃１犃２·ｃｏｓ（Δｃ＋Δ狌）〉犿×狀 ＝

１

２
〈犃１犃２〉犿×狀·〈ｃｏｓΔｃｃｏｓΔ狌－

ｓｉｎΔｃｓｉｎΔ狌〉犿×狀， （２６）

其中Δｃ＝１－２ 为待求的相位，Δ狌＝狌１－狌２ 为

去相关的随机斑点噪声。

在等值线窗口内求相关，Δｃ＝ｃｏｎｓｔ，同时考虑

（１９）和（２０）式，可以得到

〈犪１犪２〉犿×狀＝
１

２
〈犃１犃２〉犿×狀·［ｃｏｓΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀－

ｓｉｎΔｃ〈ｓｉｎΔ狌〉犿×狀］＝

１

２
〈犃１犃２〉犿×狀·ｃｏｓΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀，（２７）

同理，分别取犞１（狉，狓）和犞２（狉，狓）的实部犪１与虚部

犫２ 代入直接相关公式进行相同的推导过程，可得

〈犪１犫２〉犿×狀 ＝－
１

２
〈犃１犃２〉犿×狀·ｓｉｎΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀，

（２８）

将（２８）式除以（２７）式可得

〈－犪１犫２〉犿×狀
〈犪１犪２〉犿×狀

＝
ｓｉｎΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀
ｃｏｓΔｃ〈ｃｏｓΔ狌〉犿×狀

＝
ｓｉｎΔｃ
ｃｏｓΔｃ

，

（２９）

于是得到Δｃ可以写为

Δｃ ＝ａｒｃｔａｎ
〈－犪１犫２〉犿×狀
〈犪１犪２〉犿×（ ）

狀
＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎΔｃ
ｃｏｓΔ（ ）

ｃ

，

（３０）

对比（３０）式与传统共轭相乘方法的（２３）式可以看

出，ＣＣＩ方法消除了随机项狌１，狌２ 和Δ狌的影响，得

到的是纯相位Δｃ的主值，不包含传统方法所有的

去相关噪声Δ狌。并且ＣＣＩ方法只需两幅复图像的

任意三个子图就可得到纯干涉相位图。

４．３　用三幅子图犆犆犐法生成犐狀犛犃犚干涉纹图的主

要步骤

１）对两幅复数图像中对应的每一像素点，以当

前点为中心，确定大小为犿×狀的等值线窗口，在窗

口内对两幅复图像的实部或虚部进行相关运算，求

出其相关系数犆；

２）用相同方法对主图像实部和辅图像虚部进

行相关运算，求出其相关系数犆′；或对主图像虚部

和辅图像实部进行相关运算，求出其相关系数－犆′；

３）对犆′与犆的比值求反正切即可获得干涉相

位图像。

５　ＣＣＩ法的ＩｎＳＡＲ数据处理实例

为了验证本文ＣＣＩ方法的有效性，用该方法处

理真实ＩｎＳＡＲ数据，数据来自ＥＲＳ１／２。图４是本

文三幅图配准方法和已有四幅图相关系数配准方法

的结果对比。图４中对比的是用两种方法配准后对

应的主副图像的相干系数，横坐标为相关系数，纵坐

标为配准结果中对应于某相关系数的点数。图４结

果表明，本文配准方法的相关系数比传统方法的相

关系数整体偏右（偏高），这说明本文配准方法不仅

能够只通过三幅子图进行正确配准，而且精度优于

传统配准方法。

图５（ａ）是用三幅子图配准方法配准后，用传统

共轭相乘方法生成的干涉相位图；图５（ｂ）是用本文

ＣＣＩ方法生成的相位图。图５说明，三幅子图配准
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图４ 三幅子图等值线配准方法与原有相干系数配准

方法的配准后相干性结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　　　　ｂａｓｅｄｏｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５ （ａ）三幅子图方法配准后用共轭相乘法生成的

相位图；（ｂ）用ＣＣＩ方法得到的相位图

Ｆｉｇ．５ （ａ） Ｐｈａｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｎｇｂｙｏｕｒ

ｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｕｒＣＣＩ

　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄ

方法是正确有效的，并且三幅子图ＣＣＩ方法得到的

相位图结果明显优于共轭相乘用四幅图得到的结

果。ＣＣＩ方法不仅能得到光滑的几乎无斑点噪声的

干涉相位图，并且条纹相位信息保持很好，没有模糊

效应。

图６是对同一组数据用两个复数图像不同的实

虚部组合用ＣＣＩ方法得到的结果对比。从４个子

图中任取３个有４种组合，从图６可以看到，用ＣＣＩ

方法得到的４种组合结果几乎完全相同，说明ＣＣＩ

方法对子图的选取是任意的。

图７是对四幅子图共轭相乘得到的干涉图使用

ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒ滤波方法
［１６］得到的结果，与

图６ 用本文方法选择不同子图进行处理得到的结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｉｃｅｓ

ｏｆｐａｒｔｉｍａｇｅｓ

图７ 传统共轭相乘干涉相位图ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒ

滤波结果图

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

三幅子图ＣＣＩ方法得到的结果基本一致。为了对

比两种方法的性能，分别计算了两种结果图的残点

数，其中图７的残点数为１９５９６个，ＣＣＩ生成的相位

图残点数为９２４５个，明显低于图７的残点数，说明

ＣＣＩ方法可以更有效的去除噪声的影响，得到更好

的干涉图。

图８是分别用传统共轭相乘法（上半部）和ＣＣＩ

法（下半部）对去相关噪声比较严重的同一块区域进

行处理的结果。其结果表明对于传统方法难以处理

的相关性较差的区域，ＣＣＩ方法仍然能够得到很好

的相位信息。理论分析和多项实验处理结果表明，

只要能够得到大致正确的条纹方位图信息，即近似

的等值线窗口，在此近似等值线上作ＣＣＩ的相关运

算，能够很大程度上减轻甚至消除去相关效应，对去

相关严重的区域仍可能得到不含高斑点噪声，并且

保持相位信息的相位结果。由于条纹方向变化相比

７９２
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图８ ＣＣＩ方法和共轭相乘法对较差质量ＩｎＳＡＲ数据

处理结果的对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙＩｎＳＡＲｄａｔａ

相位变化（即条纹）变化要缓慢得多，提取大致正确

的条纹方向要比直接得到正确的相位信息容易得多

和可靠得多，特别是对去相关较明显的区域。因此

ＣＣＩ方法可有效地提高ＩｎＳＡＲ数据的适应性和可

用性。此外，实验表明，ＣＣＩ方法对等值线窗口的精

度不是很敏感，带有一定误差的等值线窗口仍可得

到比常规矩形窗的结果明显要好的结果。

６　结　　论

本文对作者提出的基于三幅图的等值线窗口相

关干涉法的配准方法和相位图生成方法进行了系统

的介绍和扩展。实际数据处理结果证明三幅图配准

方法配准精度优于传统基于相关系数的配准方法，

而三幅图ＣＣＩ相位生成方法也明显优于传统共轭

相乘方法，是一种全新概念的ＩｎＳＡＲ数据处理方

法。用本文方法得到的相位结果不仅几乎不含斑点

噪声，并且能完整地保持条纹信息，没有模糊效应。

而传统方法在抑制斑点噪声的同时都难免会模糊信

号。虽然ＣＣＩ方法相对于传统方法过程较为复杂，

但是它得到的相位图不含斑点噪声，省去了后续的

滤波处理。

更重要的是，本文的配准法和干涉相位图生成

方法一起构成了完整的仅用三幅图的ＩｎＳＡＲ数据

处理方法。对于星载ＩｎＳＡＲ系统，如果成像过程在

卫星上完成，则只需要向地面传输四个子图中的任

意三个就可以完成ＩｎＳＡＲ数据处理，大大降低了数

　　　　　

据传输量，对于星载ＩｎＳＡＲ数据的传输和处理具有

重要意义。ＣＣＩ方法的一个关键步骤是等值线窗口

的求取，将针对如何进一步自适应、高效率、高精度

地确定等值线窗口深入研究。
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