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摘 要 干涉合成孔径雷达已广泛应用于产生高精度的数字高度模型、测量地表形变等领

域。文中介绍了干涉合成孔径雷达的基本原理和相关领域的历史发展，并就干涉合成孔径雷

达技术的处理过程总结了如何利用干涉合成孔径雷达技术获取地表三维信息。对处理过程中

的关键技术-----干涉图像的相位展开处理做了详细讨论，概括、分析、比较了近年来发表的

大量的相位展开算法，总结了各方法的优缺点，指出了问题所在。最后就国内、外在未来研

究与应用方面的发展趋势及前景做了简要论述。  
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Abstract  Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) techniques have been widely used to 

generate accurate digital elevation model (DEM), and to measure displacement of the earth’s 

surface. In this paper, main principle and development of InSAR are simply described. How to 

obtain the 3D terrain information using InSAR technique is summarized according to InSAR 

processing. Phase unwrapping for interferometric images is the most important and difficult step in 

the processing chain, different algorithms published recently are compared, their advantage and 

disadvantage are analyzed here. The potential development in theory research and application is 

discussed. 
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1 引言 



 
 

 

 
遥感（Remote Sensing）是根据不同物体对电磁波的吸收和反射的不同特性来探测地

表物体的信息，完成远距离识别物体的。遥感的实现需要能发射和接收电磁波的传感器

（如航空摄影机、雷达等）及运载传感器的遥感平台（如卫星、飞机、气球等）。我们

这里所说的合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, 简称 SAR）是一种主动的机载或星

载传感器。它的基本原理是：卫星在轨道飞行中，于不同位置定时地对同一地物发射电

磁波脉冲信号，同时接收回波信号，在某种意义上，可以认为是延伸了雷达天线的长度，

从而大大提高了分辨率。另外，由于合成孔径雷达还具有全天时、全天候、不受大气传

播和气候影响、穿透力强等优点，因此在民事和军事方面的应用非常广泛。1978 年第一

颗合成孔径雷达卫星 Seasat 成功地实施了合成孔径雷达对地观测，之后美、日及欧洲各

国相继利用星载合成孔径雷达技术进行以军事侦察、资源调查、环境监测为目的的对地

观测。 
将干涉技术（Interferometry）引入雷达信号处理最早出现于 60 年代末 70 年代初对

金星和月球表面的观测。1974 年 Graham[1]首次将干涉技术引入了合成孔径雷达信号处

理。它的基本原理是：合成孔径雷达卫星对同一地区进行两次 SAR 成像，对两幅图像

中的相位进行干涉处理，得到它们的干涉图像，再从干涉图像中的相位信息获取地形高

程数据。之后这项技术得到了飞速发展。1986 年，H.A.Zebker 和 R.M.Goldstein[2]将一个

侧视合成孔径雷达系统安装在 NASA CV990 飞机上，用一个传感器发射信号，两个传

感器同时接收地面回波信号, 从而同时获取美国加利福尼亚州的旧金山地区的两幅复数

图像，经过处理生成与地形有关的复干涉图，并最终获得了具有较高分辨率的地形高度

图。1988 年，R.M.Goldstein 又将这项技术应用到星载雷达，从而大大拓宽了它的应用

范围。欧空局(European Space Agency)于 1991 年 7 月发射了 C 波段 ERS-1 卫星，随后有

大量的文章发表，主要集中在干涉 SAR 潜在的应用和干涉 SAR 的限制因素分析方面[3]。

1995 年 ERS-2 的发射使得同时利用 ERS-1 和 ERS-2 相隔 1 天的图像进行干涉处理成为

可能，并大大提高了处理的精度。2000 年底，美、德、意联合研制的 SRTM 卫星发射

成功，采用双天线雷达干涉法，在其 10 天的飞行中对地球近 80%的陆地表面进行了干

涉成像，在 30 米的水平网络上，高程测量精度可达 6 米，获取的数据将产生前所未有

的三维综合地形信息，可用于武器制导、军事任务计划、飞行训练仿真和导航等。 
目前有很多世界一流的科学家云集在德、美、法著名实验室进行干涉 SAR 技术及

应用的研究，主要有美国的 JPL(Jet Propulsion Laboratory)实验室，加拿大的CCRS(Canada 
Center for Remote Sensing)，法国的 CNES(Centre National d’Etudes Spatiales)。欧空局已

经建立了 ERS-1 研究干涉 SAR 的小组，被称为 ERS-1 FRINGE 小组，每年都组织相关

领域的国际研讨会。我国从事干涉合成孔径雷达的研究机构主要有中科院遥感应用研究

所、中科院自动化所中法联合实验室、电子研究所、北京大学遥感中心等。我国也正在

研制自己的合成孔径雷达卫星，并有望在近几年发射升空，到那时我们将会有大量的数

据需要处理，因而在此之前，对这一技术的理论和应用领域进行深入的探索和研究，对

我国干涉 SAR 技术跟上并融入国际技术发展潮流，有着非常重要的科学意义。 
 

2 干涉合成孔径雷达的数据处理过程 
 



 
 

 

SAR 复数图像数据中既包括强度信息又包括相位信息，其中相位信息中含有距离信

息，干涉合成孔径雷达正是利用 SAR 复数图像数据中的相位信息获得地面目标的高度

的。经过二十多年的研究，干涉合成孔径雷达技术的主要处理过程已基本形成[4]，从预

处理后的两幅复数图像出发，整个过程大致如图 1 所示： 
 

 注意，本文提到的干涉 SAR 数据处理技术均指星载 SAR。 
 

2.1 图像选择 

 
从干涉合成孔径雷达的处理过程可以看出，要得到某一地区的三维地形图，第一步

便是需要两幅同一地区的复数 SAR 图像。要正确选择到合适的图像对，需要对干涉 SAR
图像的获取方式有所了解。 

干涉 SAR 卫星的工作方式主要有两种：一种是单轨方式，卫星上安装有两个传感器，

其中一个发射信号，两个同时接受信号，即它们同时获得同一区域的两幅图像，SRTM
卫星就是这种工作方式。另一种是双轨方式(或称重复轨道方式)，卫星上只安装有一个

传感器，这同一个传感器相隔若干天获得同一区域的两幅图像，如日本 1992 年发射的
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图 1 干涉合成孔径雷达的处理过程 



 
 

 

JERS-1 卫星、加拿大 95 年发射的 RADARSAT-1 卫星分别相隔 44 天和 24 天可重复扫描

同一地区；或两颗卫星联合工作，相隔一天获得同一区域的两幅图像，如 ERS-1 和 ERS-2

卫星。 

由于 SRTM 卫星的数据尚未公开出售，所以理论和应用研究用的最多的还是 ERS-1/2

和 RADARSAT 图像。我们可以通过中科院遥感卫星地面站的网站查询库存数据，也可以

用欧空局提供的数据库软件查询，这个数据库软件名为 DESCW，该数据库被定期更新，

可随时从网上下载(http://earthnet.esrin.esa.it)。 

根据研究地点查到图像后，还要根据目的的不同进行选择。若要生成三维的数字高

度图（Digital Elevation Model,简称 DEM），以下几个方面须引起注意：① 针对我国

的气候特点，最好选择秋后和早春期间的图像，因为这期间地面植被的干扰最小；② 要

注意地面的状况，最好无强风和冰雪，因为它们会减弱图像间的相关性；③ 时间间隔

不能太大，太大会减弱图像间的时间相关性；④ 为尽量减小大气的影响，最好选择晚

上获取的图像；⑤ 两幅图像间的垂直基线（基线是两遥感平台间的矢量距离）最好在

100 米到 300 米之间。而监测地表变化，垂直基线最好在 50 米到 100 米之间，检测如海

浪运动等的微小变化，最好小于 5米。在 DESCW 软件中有一项功能可对图像对的基线做

粗略估计。 

 

2.2 图像配准与干涉图的生成 

 

 目前大多数星载干涉 SAR 系统是采用双轨方式工作的。由于两次成像之间天线的相

对位置随着两个轨道之间的相对位置的变化而变化，由此得到的两幅复数图像之间的位

置关系也是复杂多变的。干涉 SAR 系统是以信号的相干性为基础的，用于形成干涉图的

两复数图像的象素必须是相互匹配的，以保证形成干涉的回波来自相同的回波反射单

元。配准精度要能达到至少八分之一象素级（sub-pixel），否则当图像间偏差到一个象

素时，图像的相干性降为零，就无法获得干涉图像。相关系数法是图像匹配的基本算法，

这是一种统计算法，可实现图像间整体匹配，但匹配精度较差
[5]
。点投影法是一种精度

较高，使用普遍的算法，该方法根据已选择的控制点参数确定图像的投影参数，从而进

行匹配处理。可用两图像的复相关系数衡量配准的质量： 
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式中 A和 B 为两个配准后的复图像，E 为数学期望，∗是共轭相乘。 )1,0(∈γ 为复相关

系数，值越大说明匹配的越好。 
 两复图像 A、 B 经精确配准后，可进行如下的复相关运算产生复相关图： 
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这里 F 为多视窗口（一般选择为 3x3）， Aρ 、 Bρ 、 Aφ 、 Bφ 分别为复图像 A、 B 的幅

度和相位部分。复相关图的相位部分φ便是干涉纹图，幅度 ρ 为相干性图，其值的大小

说明了干涉图数据质量的高低，一般要求大于 0.5，低于 0.3 部分的数据便不可靠了。 

 

2.3 水平地形效应的消除和干涉图的滤波 

 
 形成干涉图之后和相位展开之前，还有很多工作要做，其中主要包括水平地形效应

去除和干涉图像滤波。 
干涉 SAR 系统主要是利用信号的相位信息获取目标的高度，在干涉图像处理过程

中应当保证相位的关系不变，但干涉 SAR 系统和轨道的几何关系使得干涉相位图中本

应保持不变的相位差产生了变化，此类变化并不反映目标的高度变化，象这样相位图中

高度相同而干涉相位差不同的现象称为水平地形效应。在对干涉图进行滤波和相位展开

之前应该消除水平地形效应。水平地形效应主要受到 SAR 系统的几何关系，如平台高

度、天线的下视角、基线长度等因素的影响[6]，消除水平地形效应一般采用相位补偿法。 
干涉图像的噪声来源主要有系统热噪声，由叠掩、遮挡和时相变化引起的去相关噪

声，局部匹配失准引起的噪声等[7]。目前消除干涉纹图中的噪声主要有三种方法：一是

像素平均法，该方法用一个窗口在图像上扫描，取窗口内包含的图像像元的平均值为窗

口中心像元的值；二是中值滤波，即用一个窗口在图像上扫描，把窗口内包含的图像像

元值按升序排列，取居中的像元值为窗口中心像元的值；三是方向滤波法[8]，由于干涉

纹图中的条纹具有明显的方向性，分为 16 个方向窗口来平滑，首先在 16 个方向上计算

像元值变化的方差，找出一个变化最小的方向，把这个方向作为该处的平滑方向，以该

方向上若干像元的平均值来取代窗口中心像元的值。其中前两种方法程序运行简单，但

处理后，图像的分辨率有所降低，后一种方法能较好的保持干涉图中的条纹信息，但执

行起来计算复杂，当图像较大时，对计算机内存要求过高，耗时过长。 
文献[9]中介绍了一种新的除噪方法----向量滤波法，能很好的克服上述各算法的不

足之处。首先通过取像素值的正弦、余弦值将图像的像素值映射到一向量空间，然后再

分别对正弦、余弦图进行平均滤波，最后再通过逆变换将向量值变换回像素值。这一方

法操作简单，运行速度快，而且效果很好。 
 
2.4 基线估计 

 
两复数图像的获取瞬间，两个接收天线之间的矢量距离为干涉 SAR 系统的基线。基

线是干涉合成孔径雷达的基础，它决定着干涉系统的特性。以重复轨道工作的干涉系统

基线在不同位置和不同图像对之间的变化非常大，在处理过程中必须注意对基线的最优

估计问题，因为最终的地形高度误差主要来源于平台高度误差和基线估计误差，从本文

第四部分干涉 SAR 系统的几何关系中也可以看出这一点。基线太大，会减弱图像间的

相关性，太小又不利于减弱大气影响[10]，因而寻求最优基线也是一个研究的热点和难点。

一般方法分为基于轨道几何关系的基线估计[11]和基于参考点的基线校正[12]。 
 



 
 

 

3 相位展开 
 
从干涉条纹图中，我们只能得到相位的主值，或称卷叠相位值（wrapped phase），而

真实的相位差值中 2π的整数倍部分不能由信号中得到，要计算目标的三维高度值，必

须知道实际的相位差值，即展开后的相位值（unwrapped phase）。在干涉合成孔径雷达

理论研究中相位展开是必不可少也是最困难的一步，展开的结果直接影响着最终 DEM
的精度，因而许多文献都对此进行了研究和讨论。 

大部分的相位展开的算法都是将相位展开问题转化为优化问题，即在某种度量意义

下使目标函数达到最小的问题。依目标函数的选取和度量意义的不同，这些算法主要可

归纳为四类： 
第一类是分枝截断(Branch-cut)算法。分枝截断算法是 Goldstein[7]于 1988 年提出的，

该方法首先将那些由噪音或地形不连续引起相位不一致的点标记为“残差点”，然后再

选择适当的分枝将这些点连接起来，在接下来的逐点积分时，可选择绕过而不是跨过这

些分枝的积分路径。选择分枝的标准是使所有分枝长度的和达到最小。该方法最大的优

点是计算速度快，在信噪比高的地方，精确度非常高，但当“残差点”较多时，该算法

效率不高，且容易产生孤立的区域。但由于该方法的速度优势，自 Goldstein 提出此算

法以来，已经得到不断的改进[13~16]，其中最小覆盖树算法[13]是较成功的一种改进，区域

增长算法[15]提供了一个很好的思路。到目前为止，这类算法不能很好解决的问题还是

如何设置分枝的问题。 

第二类是 1L -模算法。这类算法的典型代表是 Costantini[17]在 1998 年提出的最小价

值流(Minimum Cost Flow)算法，是使象素梯度差的加权和达到最小： 

}||||{ )(
,

)(
,

)(
,,

)(
,

)(
,

)(
,,

y
ji

y
ji

y
jiji

x
ji

x
ji

x
jiji

wwMin ∆Φ−∆Σ+∆Φ−∆Σ φφ       （3） 

这里
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,
x
ji∆Φ 分别是卷叠和展开后的相位梯度的 x方向的分量，
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y 方向的分量， w 是权值。事实上 Flynn[18]的最小加权跳度和(Minimum Weighted 
Discontinuity)算法也属于这一类。 

第三类是 2L -模算法，也就是最小二乘(Least-Square)算法[19]。该算法使卷叠和展开

后的相位梯度差的平方和达到最小： 
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用快速傅氏变换方法[20]对上述方程求解，运行效率很高，但在遇到“残差点”时，

该算法是穿过而不是绕过这些点，从而造成误差传播。为此，Ghiglia[21] and Pritt[22] 又
引入了加权最小二乘方法，加权算法在提高准确性的同时，又降低了求解速度。最小二

乘算法是一种全局算法，并且得到的是连续解，稳定性强，易于实现，不存在死区，因

而后来有人对这一算法进行了改进，如分块最小二乘算法[23]，多分辨率法[24]，快速相位

展开算法[25]等，也有人引入不同的求解最小二乘方程的方法，如 LS-FFT 并行算法[26]，

格林函数法[27]，有限元方法[28]等。但仍然不能解决解的精度和速度之间的矛盾，另外还



 
 

 

有权的设置问题也未能很好的解决。 
第四类是合成算法。多数是考虑到分枝截断算法和最小二乘方法各自的优点，将它

们结合起来。Zebker 在文献[29]中就是利用分枝截断算法快速选取最小二乘方程的权值，

再用加权的最小二乘算法进行展开的。更有人将这两种方法做了仔细的比较[30,31]。 
一般的文献中只提及第一、三类算法，往往将第二类算法也归到第一类算法中，本

文将它单独列出是出于对该方法发展前景的考虑，尤其是将它和神经网络结合起来的处

理方法[32]。 
 

4  三维数字地形图的产生 
 
 真实的相位差反映了不同位置的天线与同一地面反射单元的距离差，根据干涉 SAR
系统的几何关系可以计算出地面目标的高度值[33]。干涉 SAR 系统的几何关系如图 2 所

示： 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

这里 S1 和 S2 分别是两部雷达天线，其空间距离为系统基线 B ，α 为基线与水平

线的夹角，θ 是天线 S1 的下视角，H 为天线 S1 距水平面的高度。x 为平台的飞行方向，

y 为地面水平方向。那么目标点 P 到两天线的真实相位差Φ与两天线到地面目标 P 的距

离 1r 、 2r 有如下关系：  
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图 2 干涉 SAR 系统的几何关系示意图
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将（6）式代入（5）式，便得 

)sincos(4 θθ
λ
π

yz BB −≈Φ         （7） 

yB 和 zB 分别为基线 B 在 y 和 z 方向上的分量。计算时 yB 和 zB 可由基线估计值得到，

真实相位差Φ从相位展开中得到，波长λ是已知量，根据（7）式便可计算出天线下视

角θ ，从而可利用下式获得目标的高度 h 的值： 

       θcos1rHh −=              （8） 

注意根据 SAR 系统的几何关系计算出的地面目标的高度值是斜距方向上的投影值，

还必须经过投影变换即地理编码过程才能成为与地图匹配的数字地形图[34,35]。 
在 DEM 的形成过程中另一个值得考虑的问题是大气对数据结果的影响[36]，为了减

弱大气的影响，选择图像对时，基线要稍大一些。 
 

5 结论与展望 
 
虽然干涉 SAR 的理论技术研究尚未成熟，但对它的应用研究已经非常活跃了。干涉

SAR 的最重要的应用领域是获得地表三维信息，现在用干涉 SAR 的技术生成大范围

DEM 仍然是应用热点[35,36]。监测地表高度变化是干涉 SAR 技术的另一重要应用，其精

度已能达到毫米量级。为了获得更准确 DEM，可考虑多基线，多分辨率图像的联合，

另外，多传感器数据融合也是一个新的可探究的方向。 
美国哈佛大学的 Howard Zebker 领导的干涉 SAR 小组正在研究干涉 SAR 技术在地

面沉降、冰山移动、火山喷发等方面的应用。法国国家空间研究中心正在Didier Massonnet
博士的领导下开发一个适于操作的干涉 SAR 处理工具，名为 DIAPASON。 
 中国科学院遥感信息开放实验室研制了重复轨道复雷达图像生成高程数据软件模

块，并成功地生成了西昆仑地区的数字高程模型，另外，该实验室将干涉 SAR 技术应

用在地震方面的研究也取得了阶段性的成果。中国科学院自动化所的模式识别国家重点

实验室正在研究将干涉合成孔径雷达技术应用于水灾监测和场景模型的更新。研究结果

将对长江流域的堤防建设提供有效和生动的数字和图形描述，这样的数字数据库或数字

场景很容易进行更新、修改，这是一种在低成本、高效率的基础上进行水灾预防研究的

新方法。 
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