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Abstract:THＧ２isabistaticsyntheticapertureradar(SAR)satellitesysteminformationflight．Compared
withtraditionalInSARsystems,itcaneliminatedecoherentsourcessuchastimeandatmosphere,besides,

itcangeneratehighlycoherentSARimagepairs．Thispaperfirstlydescribetheextendedchirpscaling
(ECS)imagingalgorithmbasedonthehyperbolicequivalentmethod,andalsointroducespreＧfilteringto
dealwithproblemssuchasreducedcoherenceandinterferencephaseerrorscausedbymixedbaselines．
Secondly,itintroducestheinterferenceprocessingmethodandthetechnicalprocessofDSMreconstruction
inthebistaticmode．Finally,aninterferenceimagingexperimentisperformedusingtheoriginalechodata
ofacertainmountainousexperimentalarea,andthe３Dreconstructionexperimentisperformedbyusing
thegeneratedSARimagepair,whichanalyzesthecoherenceoftheimage,thephaseunwrappingresults
andtheDSMreconstructionresults．Theexperimentalresultsverifythattheinterferenceimagingalgorithm
inthispaperhasgoodfocusing effectand phase preservationcapacity．Atthesametime,the
interferometryand３Dreconstructioncapabilitiesofthedataareverifiedaswell．
Keywords:SARinterferometricimaging;InSARprocess;DSMgeneration
Foundationsupport:SpaceborneBistaticSARDataProcessingProgram(No．E０H２０８０７０２)

摘　要:天绘二号是编队飞行的双卫星合成孔径雷达系统,相比于传统InSAR系统,它能够消除时间和

大气等去相干源,产生高相干性的SAR图像对.本文首先阐述了基于双曲等效的双星干涉扩展线性调

频变标(extendedchirpscaling,ECS)成像处理算法,并引入预滤波处理混合基线带来的相干性降低

和干涉相位误差等问题.然后介绍了双星模式下干涉处理方法和三维重建的技术流程.最后用天绘二

号某试验场山地区域的原始回波数据进行了干涉成像试验,并用生成的SAR图像对进行三维重建,分

析了图像的相干性,相位解缠结果与DSM重建结果.试验结果验证了本文的干涉成像算法具有良好聚

焦性和保相性,同时验证了数据的干涉测量和三维重建能力.
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　　 合 成 孔 径 雷 达 (syntheticapertureradar, SAR)是利用微波获取地面信息的主动式传感
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器,它不受天气条件限制,能够穿透雨雪雾,全天

候、全天时获取数据,成为了高分辨率对地观测和

全球资源管理不可或缺的手段之一,已广泛用于

测绘、监测和水文学等领域[１].星载合成孔径雷

达干涉技术(InSAR)是对星载SAR图像进行干

涉处理的一种技术,它可以生成数字地表模型图

(DSM)、监测地形形变和实现三维重建,是全球

大范围地形测绘最有效的观测技术之一.目前世

界上能够用于InSAR处理的卫星主要有加拿大

的 RADARSAT 系 列,意 大 利 的 COSMOＧ
SkyMed 以 及 德 国 的 TerraSARＧX/TanDEMＧX
系统[２].文 献 [３—４]分 别 用 ERSＧ１/２ 数 据,

TanDEMＧX系统的数据利用InSAR技术实现了

地形提取.而目前国产的SAR影像主要来源于

高分三号,但高分三号重访周期长且轨道误差较

大,时间去相干和大气去相干严重[５Ｇ６],大部分的

高分数据不满足干涉测量条件,国内对于InSAR
数据需求迫切.天绘二号是国内首个编队飞行的

X波段合成孔径雷达卫星,相比于传统InSAR系

统,编队飞行能够克服时间去相干和大气去相干

等相干源,获得高精度的干涉对,对于提升我国遥

感观测能力具有重大意义[７].
卫星编队是指卫星在非常接近的轨道面上协

同飞行,通过调整卫星飞行轨道的偏心率、近地点

角和升交点赤经等,可以使双星具有３种灵活工

作模式[８],分别为跟飞模式、双站模式和双站交替

模式,其中双站模式是其中一颗卫星作为脉冲发射

卫星,两颗卫星同时接收回波信号,即一发双收模

式.与传统重轨干涉相比,双站模式具有０s基线

的独特优势,能够消去时间去相干源和大气去相干

源[９],极大提高了有效干涉数据的质量和数量.
在双星SAR中,目标的距离历程与收发卫星

均有关,其距离历程表现为双根式,使得无法准确

解析驻定相位点,难用表达式表示回波信号的频

域形式,而经典成像算法(如ωＧk 算法、CS算法、

RD算法)的导出均基于回波信号的二维频域表

达式.近年来,很多学者对于双站模式下的成像

算法做了相关研究,文献[１０]提出了适用于任何

构型双基SAR的时域成像方法,这种方法可以产

生最佳的图像质量但同时也带来了巨大的计算复

杂性.与时域成像方法相比,频域成像算法能极

大地提高处理效率,其中求解点目标的二维频谱

是算法推导中重要的一步.文献[１１—１３]将平行

构型的双基SAR斜距历程等效成单基SAR的形

式,进而可以运用传统的单基SAR成像方法,例
如RangeＧDoppler(RD)算法处理双基数据.文献

[１４]提出 Loffeld̓sbistaticformula(LBF)方法

对收发相位历程在各自驻相点处二阶泰勒展开,
得到任意构形下双基SAR点目标的二维近似频

谱.文献[１５—１６]基于 LBF方法并利用二维逆

变 标 傅 里 叶 变 换 (inversescaledfastFourier
transform,ISFT)和chirpscaling(CS)算法聚焦

双基数 据.此 外,文 献 [１７]采 用 级 数 反 演 法

(methodofseriesreversion,MSR)来求解任意构

形双基地SAR点目标的二维频谱.其中单站等

效法可近似解析双星SAR二维频谱,同时后续处

理可沿用传统单基成像算法,具有高效便利的优

势,适合实际工程中双星SAR条带模式成像.
本文针对天绘二号干涉成像处理及三维重建

进行了研究和试验,首先介绍了基于双曲等效的

双星干涉成像扩展线性调频变标(extendedchirp
scaling,ECS)算法,并引入预滤波处理混合基线带

来的图像间相干性降低和干涉相位误差等问题.
然后阐述了干涉处理方法,设计了用InSAR技术

重建DSM的技术流程.最后用天绘二号原始数据

进行了干涉成像试验和干涉处理,并对成像结果和

干涉处理结果进行了分析,验证了成像算法的聚焦

性和保相性,以及干涉处理和三维重建的能力.

１　双星InSAR干涉成像

天绘二号SAR工作模式为条带模式,这种模

式可以覆盖较大的幅宽,有利于完成大范围测绘

任务[９].双站模式下的天绘二号的轨道构型与

TanDEMＧX/TerraSARＧX系统类似[７],近似为一

个螺旋式轨道,在一次成像时间内,两颗卫星可看

作平移不变构型,即两颗卫星速度一致且基线保

持不变.在双星成像算法中,双曲等效算法将单

站等效算法扩展到了斜视情况并适用于平移不变

构型[１３],可以便利地求解平移不变构型下双基

SAR点目标的二维近似频谱.因此笔者将双曲

等效法和ECS成像算法结合来处理双星SAR数

据.主辅星相对于目标的斜距历程可以表示为

RT(t)＝

　 R２
T,c＋V２

T(t－tc)２－２RT,cVTcosφT,c(t－tc)

RR(t)＝

　 R２
R,c＋V２

R(t－tc)２－２RR,cVRcosφR,c(t－tc)
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式中,RT(t)和RR (t)分别表示主星和辅星相对

目标的斜距历程;tc 为场景中心时刻;t为方位向

时间;Rm、Vm、φm 分别表示双曲等效后的斜距、
速度和斜视角;Rx,c、vx 和φx,c(x＝T,R)分别表

示主辅星相对于目标点的斜距、速度和斜视角.

等效参数的计算如式(２)—式(４)所示的双曲

等效方法完全等效了双星斜距历程的常数、线性

和二次项,同时也补偿了部分三次及以上项[１３]

Rm＝(RT,c＋RR,c)/２ (２)

vm＝
vTcosφT,c＋vRcosφR,c

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
v２

Tsin２φT,c

RT,c
＋
v２

Rsin２φR,c

RR,c

æ

è
ç

ö

ø
÷Rm/２ (３)

φm＝acrcos
vTcosφT,c＋vRcosφR,c

２vm

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

将上述等效参数代入单站 ECS成像算法中

即可以实现辅星ECS聚焦成像,同时由于主星是

自发自收,其成像方法可采用单星成像方法.
编队飞行的主辅星之间不可避免地存在沿航

向基线和垂直航向基线,称之为混合基线.混合

基线将引起主辅星回波数据间方位向多普勒谱偏

移和距离波束谱偏移,导致主辅SAR图像间相干

性降低和干涉相位误差等问题.
针对垂直航向基线引起的距离波束谱偏移导

致的主辅图像间相干性降低和干涉相位误差问

题,本文采用距离预滤波技术滤除不重叠的距离

波束谱,即根据反射率谱移动量,截取公共的距离

波数谱,再对具有公共距离波数谱的信号进行距

离压缩处理.垂直航向基线导致距离波数谱偏移

的解释如下:SAR天线接收的回波数据可以看作

是地面反射率与入射信号的卷积,从频域上看是

地面反射率谱与信号谱的乘积,其表达式如下

ST(ω)＝R ω＋ω０
sin(θ１－β)
sin(θ－β)

æ

è
ç

ö

ø
÷e－j(２ω０/c)RT,cW(ω)

(５)

SR(ω)＝R ω＋ω０
sin(θ２－β)
sin(θ－β)

æ

è
ç

ö

ø
÷e－j(２ω０/c)RR,cW(ω)

(６)
式中,R(ω)为地面反射率的傅里叶变换;ω０ 为雷

达中心频率;θ１ 和θ２ 分别为两颗卫星的下视角;

θ＝(θ１＋θ２)/２;β 为地面坡度;W (ω)为SAR 系

统发射和接收的带通滤波器,其带宽为B.不同

下视角之间的地面反射率谱的偏移量为

Δf＝
f０Δθ

２tan(θ－β) (７)

式中,Δθ为视角差;f０ 为雷达载频.不重叠谱段

(非相干谱段)相当于重叠谱段(相干谱段)的噪

声,从而降低了相干性.因此必须切除不重叠谱

段同时保留重合谱段.
针对沿航向基线引起的多普勒谱偏移导致的

主辅图像间相干性降低和干涉相位误差问题,本

文采用方位预滤波技术滤除不重叠的方位多普勒

谱.具体实现方法如下:根据主辅卫星回波数据

的多普勒谱中心频率和多普勒带宽确定出重叠的

多普勒谱,并滤除非重叠部分的多普勒谱.
假定fdc１

和fdc２
分别为主辅星回波的多普勒

中心频率且fdc１≥fdc２
,主辅星回波的多普勒带宽

都为Bd,则重合谱段为[fdc１ －
Bd

２
,fdc２ ＋

Bd

２
],如

图１所示.然后,从主辅星回波数据中截取出谱

段[fdc１－
Bd

２
,fdc２ ＋

Bd

２
]内的公共多普勒谱.在

干涉成像处理时只对此公共多普勒谱进行方位压

缩处理,从而提高了主辅星SAR图像之间的相干

性,降低了干涉相位误差.加入预滤波后的干涉

成像算法技术流程如图２所示,主星数据可用传

统单站ECS算法实现聚焦成像,辅星数据经过双

曲等效后用ECS成像算法即可实现聚焦成像.

图１　方位预滤波多普勒谱段

Fig．１　DiagramofazimuthpreＧfilteringDoppler
spectrum

２　DSM 生成方法

InSAR利用干涉相位信息,对同一区域的两

幅SAR单视复图像进行干涉处理,生成 DSM 数

据.InSAR处理要求两幅SAR图像具有较好的

相干性,数字地表模型图(DSM)为干涉处理结果

之一[１８Ｇ１９],它反映了图像区域的高度信息.双星

模式下InSAR测量几何如图３所示,两卫星同时

５９４２
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照射同一区域,去除了时间去相干性和大气去相干

等去相干源,产生的图像对能直接用于干涉处理.

图２　干涉成像算法流程

Fig．２　Theflowchartinterferometryimagingalgorithm

图３　InSAR测量几何

Fig．３　ThegeometryofInSAR

图３中P 点为A 星、B 星照射的同一目标

点,P 点的高程为h,S１、S２ 分别表示A 星和B 星

在照射P 点时的位置,R１、R２ 分别表示A 星和

B 星到P 点的斜距,B 表示A 星和B 星之间的基

线矢量,ΔB 表示平行基线,α 表示B 与水平方向

的夹角,θ为A 星照射点的下视角,根据图２所示

的几何关系可以把P 点的高程表示为

h＝H－R１

cos９０°＋α－arccos －
ΔB
B ＋

B
２R１

－
ΔB２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(８)

由于干涉测量需要同一地区的两幅相干性很

高的SAR图像,同时干涉相位不能直接从复图像

中得到,实现 DSM 生成需要通过复图像配准、干
涉图生成、干涉相位滤波、相位解缠、基线估计及

DSM 重建等步骤.因此本文设计了如图４所示

的干涉处理流程来完成DSM 生成.

图４　DSM 生成流程

Fig．４　TheflowchartofDSMgeneration

复数图像配准是干涉处理第１步,包括两幅

单视复图像之间的偏移值多项式计算和复影像重

采样[２０Ｇ２２],两幅影像配准精度要优于０．１像元,然
后对配准好的复图像进行干涉处理,得到干涉条

纹图.配准后干涉所形成的相位条纹密度一般较

大,不利于后续相位滤波和解缠处理,通过基线估

计计算条纹频率来去除平地相位得到去平地后的

干涉条纹图.为了抑制干涉相位图中的噪声,提
高相位解缠的效率和精度,本文采用自适应滤波

对相位进行降噪处理[２３Ｇ２４].在得到解缠相位图

后,通过外部控制点精化基线重建 DSM,其中基

线是干涉处理中的一个重要参数,基线的长度和

指向直接影响着图像的相干性、测高灵敏度等,它
也是影响 DSM 重建的精度的最重要误差源之

一[２５Ｇ２７],在干涉处理中先通过轨道法和快速傅里

叶变换法估计基线来去除平地相位[２８Ｇ３０],后续通

过引入外部控制点精化基线.
其中基于轨道法的基线估计是从基线的空间

几何关系出发,利用已知的卫星轨道状态矢量来

获得基线分量的一类方法,得到的基线只能是真

实基线的一个近似解.基于快速傅里叶变换法的

６９４２
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基线估计主要利用干涉图中蕴含的信息如干涉条

纹、干涉相位差等来估算基线分量.在轨道信息

不完整或者精度较差的情况下,采用基于快速傅

里叶变换的基线估计方式可以很好克服这个影

响.相位与基线的关系满足

ϕ＝－
４π
λ

(B‖sinθ－B⊥cosθ) (９)

代入卫星高度 H＝R１cosθ得

ϕ＝－
４π
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式中,rmin和rmax对应边缘像元的斜距;kmin和kmax

分别是干涉条纹相对应的函数谱,可从如下解缠

相位的傅里叶变换中得

ψ(k)＝∫
rmax

rmin
ej(ϕ(r)－kr)dr.求解式(１２)即可求

得两个基线分量.此时求得的基线是真实基线的

一个近似值,其精度足够支撑参考面相位去除、相
干性估计以及干涉图滤波,然而对于将解缠绕干

涉相位转换至地面高程而言仍然不够精确.因此

本文利用地面高精度控制点信息通过最小二乘拟

合来进行基线精估计.
基线精估计是基于解缠相位、对应地面高度、

基线之间的关系建立起来的方程,通过解这个方

程可以求解出基线信息.对于地面点Ti 的干涉

相位观测值为

ϕ１＋ϕc＝－
４π
λ

(rsi－rmi)

式中,ϕi 为Ti 的解缠相位;ϕc 为常数相位;rmi和

rsi分别为地面点Ti 至主影像和辅影像的斜距.
斜距关系为

r２
si＝r２

mi＋B２－２(rmixBx＋rmiyBy)
式中,Bx、By、rmix和rmiy分别为基线距rmi的x、y

分量,则有

rmix＝rmisinθi

rmiy＝rmicosθi

cosθi＝
r２

mi＋H２－h２
i＋２rg(H－hi)

２rmi(H＋rg)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中,θi 为地面点Ti 的视角;H 为雷达高度;hi

为地面点高度;rg 为地球半径.由于参数 Bx、

By、H 和ϕc 的变化率很小且呈线性.当已知至

少７个地面控制点时,可以解出未知参数 Bx０
、

Bx１
、By０

、By１
、H０、H１ 和ϕc.地面外部控制点的

精度对最终的结果有一定的影响,并且控制点的数

量也会有一定的影响,通过合适地选择控制点,能够

精确地算出基线信息,而且该基线结果还能消除由

于初始基线不准确引起的DSM相对偏移和倾斜.
在生成 DSM 时,由于双星编队下辅星成像

几何与主星自发自收的情况不同,需要结合干涉

相位方程、斜距方程和多普勒方程求解三维定位,
此处可采用双基等效相位中心法或联合主图像信

息的等效相位中心法[３１].

３　试验结果与分析

３．１　成像试验

本文所选试验区为某试验场山地区域,A 星

和B 星工作模式为双站模式,其中B 星为主星,

A 星为辅星,两星均用同一波位观测.对原始回

波解压缩后用基于双曲等效的双星干涉 ECS成

像算法处理,图５为该地区的成像结果.

图５　跟飞模式下双星成像幅度

Fig．５　Amplitudefigureoftwosatellitesimagingin
followＧflightmode
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在A星成像幅度图的红色矩形框圈出的区域

中找到一个角反射器,如图６(a)所示,对它插值

１２８倍,结果如图６(b)所示,可见辅星聚焦质量很好.

图６　角反射器成像结果

Fig．６　Imagingresultofcornerreflector

３．２　干涉处理与DSM 生成

选取３．１节中的双星模式下的复数SAR 图

像对进行干涉处理,干涉处理技术流程如图４所

示.首先需要对复数SAR图像对进行裁剪和配

准,配准后距离向配准精度为０．０５１像元,方位向

为０．０２像元,满足干涉处理要求.相干性是影响

地形提取的重要因素,图７是截取区域配准后的

相干性图,图中红色区域为相干系很好的区域,绿
色和蓝色区域表示相干性较差区域,可以看出

SAR图像对整体相干性非常好,双星模式下的双

星SAR图像具有很好的相干性.
图８显示了干涉处理结果,其中图８(a)是干

涉条纹图,对其进行去平地处理,得到如图８(b)
所示的地形高程变化引起的相位变化.数据所对

应的基线为５５６．６２８１m.然后,用最小费用流法

(MCF)对滤波后的去平地后相位进行相缠,得到如

图８(c)所示的解缠相位图.在求解三维定位后,采

用精化后的基线生成数字高程图,并转换到地图投

影坐标系下得到图９中地理编码后的RAWDSM.

图７　相干性示意

Fig．７　Coherenceillustration

图８　干涉条纹与解缠相位

Fig．８　Interferencefringesandunwrappedphase

图９(a)为利用试验场山地区域SAR图像数
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据进行干涉处理和 DSM 重建后得到的该地区的

数字高程图,图９(b)为同一地区的SRTM DSM,
可以看到,本文处理生成的 DEM 与 SRTM 的

DSM 相比,整体地形轮廓与变化趋势及细节几乎

一致,验证了成像算法的保相性和数据的干涉测

量以及三维重建能力.

图９　数字地表模型图(DSM)

Fig．９　Digitalsurfacemodel(DSM)

４　总　结

本文对双星模式下的InSAR干涉成像和三

维重建进行了研究和试验.首先介绍了基于双曲

等效的双星干涉 ECS 成像 算 法,然 后 阐 述 了

DSM重建原理与技术流程.本文选取了天绘二号

双星模式下的某试验场附近区域数据进行了成像

试验和DSM 重建试验,成像试验结果验证了干涉

成像算法的良好聚焦性,配准后的数据的相干性图

反映了双星模式下的天绘二号数据的高相干性,最
后干涉处理与DSM重建结果验证了干涉成像算法

的保相性和天绘二号的良好InSAR能力.
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