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摘 要：合成孔径雷达层析解决了传统合成孔径雷达二维成像在高程向分辨率丧失的难题，通过不同空

间位置的多次观测在目标高程向形成合成孔径，真正实现了对目标的三维成像。以合成孔径雷达层析处理中

的去斜操作这一重要步骤为研究对象，提出一种基于模拟干涉相位的去斜方法。该方法可以避免额外大气相

位误差的引入，并且仅需要低精度的地面高程数据就可得到理想的去斜效果，所以利于提高合成孔径雷达层

析的精度和实用化程度。最后利用实测数据进行了合成孔径雷达层析处理实验，处理结果证明了基于模拟干

涉相位去斜方法的正确性与有效性。
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合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）
作为一种重要的主动微波传感器，自上世纪中期

以来在民用遥感和军事侦察等领域都发挥了令人

瞩目的作用。由于 ＳＡＲ图像是目标的空间三维
特性在方位向－距离向二维平面上的投影，所以
同一分辨单元内不同高程处的目标都被压缩到了

ＳＡＲ图像同一像素内，这样造成了目标高程向细
节信息的丢失。在一些应用中，特别是重要人工

建筑的监测中，目标的三维特性信息是我们所关

注的，此时传统的ＳＡＲ二维图像不能提供目标足
够的细节信息。上世纪末，层析成像技术被引入

到 ＳＡＲ中，产生了 ＳＡＲ层析技术（Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ＳＡＲ，ＴｏｍｏＳＡＲ）［１－２］。该技术利用在不同空间位
置获得的多次观测将传统 ＳＡＲ的方位向一维合
成孔径扩展成方位—高程平面内的二维合成孔

径，使 ＳＡＲ具备了高程向的分辨能力，真正实现

了对观测目标的三维成像，因此，ＳＡＲ层析技术也
被称为三维ＳＡＲ成像技术（３－ＤＳＡＲｆｏｃｕｓｉｎｇ）。

本世纪以来，众多研究机构开展了 ＳＡＲ层析
的研究工作，提出了多种３－Ｄ聚焦方法，如自适
应空间谱估计方法［３］，截断奇异值分解法

（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＳＶＤ）［４］、
信号稀疏表示方法［５］等。但是由于 ＳＡＲ层析的
处理繁琐复杂，并受到多种不利因素的影响，特别

是在星载ＳＡＲ数据处理中，受大气相位和空间非
均匀稀疏采样的影响尤为严重，其实用程度受到

了很大的限制。２００５年，Ｆｏｒｎａｒｏ利用 ３０轨 ＥＲＳ
的Ｃ波段数据对意大利罗马的 ＳａｎＰａｏｌｏ体育场
进行了三维成像［６］，随后 Ｆｏｒｎａｒｏ利用更多的数据
（６３轨）进行了相同的实验［７］。２００９年，Ｌｏｍｂａｒｄｉｎｉ
利用罗马Ｃｉｎｅｃｉｔｔａ工业区的ＥＲＳ数据处理结果对
ＴＳＶＤ和自适应空间谱估计两种方法进行了比
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较［８］。２０１０年，Ｚｈｕ利用１６轨 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据对
拉斯维加斯议会中心和 Ｗｙｎｎ酒店进行了三维重
建，ＴｅｒｒａＳＡＲ的高分辨率优势在目标细节的提取
中得到了体现［９］。国内，王彦平等使用 １７轨
ＡＳＡＲ数据对天津奥林匹克体育场进行三维成像
实验，但效果并不理想［１０］。

ＳＡＲ层析处理包括去斜、相位补偿和高程向
聚焦三个主要步骤。其中去斜操作起着至关重要

的作用，正是由于主图像中心斜距相位的去除才

建立了观测和待估参数间的频谱关系，使从多轨

观测数据中恢复同一分辨单元内目标的高程向信

息成为了可能［４］。利用雷达记录的电磁波传输延

迟进行中心斜距相位的去除是最为直接的去斜方

法，但是由于回波延迟受到大气扰动的影响，使用

其去斜将引入大气相位误差。当前，星载 ＳＡＲ层
析数据主要由单天线 ＳＡＲ系统的多轨任务获得，
由于在时间上存在较大的跨度，大气扰动在不同

观测间将表现出不相关性［１１－１２］，这种随机乘性噪

声将严重影响 ＳＡＲ层析的高程向聚焦效果［１３］。

本文在对ＳＡＲ层析基本公式进行修订的基础上，
提出一种基于模拟干涉相位的去斜方法。由于该

方法仅使用成像几何关系来实现中心斜距相位的

获取，所以避免了额外大气扰动引起的相位误差

的引入，利于提高三维成像精度。此外，干涉相位

模拟中仅需使用低精度的地形数据即可获得高精

度的去斜效果，在实测数据处理中较易实现，可以

提高ＳＡＲ层析技术的实用程度。最后，使用实测
数据ＳＡＲ层析三维成像实验对基于模拟干涉相
位的去斜方法进行验证。

１ ＳＡＲ层析基本原理

为了实现对目标的三维成像，ＴｏｍｏＳＡＲ需要
沿斜距垂向（ＮｏｒｍａｌｔｏｓｌａｎｔｒａｎｇｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＳＲ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）形成合成孔径，当前这主要通过单天线
系统的重轨模式来实现，如图１（ａ）所示。假设对
同一目标从不同的空间位置进行了 Ｎ次观测，经
过方位向—距离向二维压缩后可得 Ｎ幅 ＳＡＲ单
视复图像。选取第 Ｄ幅图像作为主图像，将其它
的图像都配准到该主图像上。现在我们将关注同

一分辨单元的复数序列 ｈ＝ ｈ１，ｈ２，…，ｈ[ ]Ｎ Ｔ，假

设二维压缩函数为理想的冲击函数，则图像的复

数值可以表示为式（１）［４］

图１ （ａ）ＳＡＲ层析示意图；（ｂ）主副图像成像几何关系
Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｏｍｏＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｉｍａｇｅ

ｈｎ ＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
γ（ｓ）ｅｘｐ［－ｊ

４π
λ
ｒｎ（ｓ）］ｄｓ

（ｎ＝１，２，…，Ｎ）

（１）

其中，ｓ为ＮＳＲ方向高度，［－ｓｍａｘ，ｓｍａｘ］为目标的

ＮＳＲ跨度，γ（ｓ）为目标电磁散射系数沿 ＮＳＲ方向
的分布函数，λ为雷达波长，ｒｎ（ｓ）为斜距。由图１
（ａ）和（１）式可知，高程不同的多个散射元经过方
位向—距离向二维压缩后都被压缩到 ＳＡＲ图像
同一个分辨单元内，这样就造成了目标高程向细

节信息的丢失。

由于γ（ｓ）能够反映目标高程特性，ＳＡＲ层析
就是要从 Ｎ维观测向量ｈ＝ ｈ１，ｈ２，…，ｈ[ ]Ｎ Ｔ中

反演得到γ（ｓ）。为了实现这一点，首先需要去除
（１）式中由中心斜距 ｒｎ（０）引起的相位项，这项操
作被称为去斜（Ｄｅｒａｍｐｉｎｇ）［１－４］。

ｇｎ ＝ｅｘｐ［ｊ
４π
λ
ｒｎ（０）］·ｈｎ

＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
γ（ｓ）ｅｘｐ｛－ｊ

４π
λ
［ｒｎ（ｓ）－ｒｎ（０）］｝ｄｓ（２）

图１（ｂ）给出了主图像和副图像的成像几何关系，
其中 Ｏ为地心，ＰＤ和Ｐｎ分别为成像时刻雷达的
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空间位置，ｂｎ为基线向量，ｒ为主图像中心斜距，

Ⅰ为距离高度平面，Ⅱ为轨道平面，Ⅲ为 ｂ和Ｏ
决定的平面。由图 １（ｂ）给出的几何关系可知
ｒｎ（ｓ）与主图像中心斜距 ｒ存在如下关系：

ｒｎ（ｓ）－ｒ＝〈ｒｓ，ｒｓ〉
１?２－〈ｒ，ｒ〉１?２ （３）

将上式泰勒展开并仅保留其一阶项可得

ｒｎ（ｓ）－ｒｎ（０）≈
ｓ２
２ｒ－

ｓｂ⊥ｎ
ｒ （４）

其中，ｂ⊥ｎ为ｂｎ沿ｒ分解得到的垂直基线
［１４］。由

此，ｇｎ可表示为如下形式

ｇ（ξｎ）＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
γ（ｓ）ｅｘｐ（ｊ２πξｎｓ）ｄｓ （５）

ξｎ＝
２ｂ⊥ｎ
ｒλ

（６）

注意，由于我们关注的是γ（ｓ）的幅度信息，（５）式
中仅与 ｓ２有关的相位项已经被归结到了γ（ｓ）
中。由（５）式可知，通过去斜操作，同一分辨单元
的复数值 ｇ＝ ｇ（ξ１），ｇ（ξ２），…，ｇ（ξＮ[ ]）为该分
辨单元内目标沿 ＮＳＲ方向的电磁散射特性函数

γ（ｓ）的频谱 ｇ（ξ）在ξｎ处的离散采样。由此，

ＳＡＲ层析就变为一个从频谱离散采样中恢复原信
号的问题。

２ 基于模拟干涉相位去斜

由上节的分析可知，去斜操作在 ＳＡＲ层析中
有着重要的作用，正是由于中心斜距相位的去除

才建立了观测数据和目标 ＮＳＲ向结构信息之间
的内在联系。中心斜距 ｒｎ（０）可以由雷达记录的
传输延迟时间得到，但是雷达记录的传输延迟时

间不可避免地受到大气扰动影响，实际得到的中

心斜距 ｒ′ｎ（０）为
ｒ′ｎ（０）＝ｒｎ（０）＋Δｒｎ （７）

Δｒｎ为大气延迟引起的额外波程，若利用 ｒ′ｎ（０）
进行去斜，得到的实际观测值为

ｇ′（ξｎ）＝ｇ（ξｎ）ｅｘｐ［ｊ
４π
λ
ｒ′ｎ（０）］ （８）

大气扰动在时间上存在很强的随机性，由于

数据的单天线重轨获取模式，不同观测间存在较

大的时间间隔，所以由大气扰动引起的额外波程

在不同图像之间也表现出很强的随机性［１１－１２］，即

利用雷达记录的回波延迟去斜将在 ｇ中引入随
机的乘性噪声，这将对 ＮＳＲ向的聚焦效果造成严
重的影响［１３］。为了避免去斜操作中额外大气扰

动的引入，下面提出一种基于模拟干涉相位的去

斜方法。

将（２）式的两侧同乘上由主图像中心斜距 ｒ

造成的相位项得

ｅｘｐ［－ｊ４π
λ
ｒ］ｇｎ

＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
ｅｘｐ［－ｊ４π

λ
ｒ］γ（ｓ）ｅｘｐ｛ｊ２πξｎｓ｝ｄｓ（９）

由于ＳＡＲ层析中我们关心的是γ（ｓ）的幅度，相

位ｅｘｐ［－ｊ４π
λ
ｒ］对 ｇ而言是一常数项，所以将该

相位项归结到γ（ｓ）中不会影响最终的重建结果，
此时ＳＡＲ层析公式可以写为

ｐ（ξｎ）＝∫
ｓｍａｘ

－ｓｍａｘ
γ′（ｓ）ｅｘｐ（ｊ２πξｎｓ）ｄｓ （１０）

其中

ｐ（ξｎ）＝ｅｘｐ（ｊ·ｎ）·ｈｎ （１１）

ｎ＝－
４π
λ
［ｒ－ｒｎ（０）］ （１２）

由式（１２）可知，ｎ可以看成不存在体散射、每个

ＳＡＲ分辨单元内仅有一个散射中心时的干涉相
位，这个相位可以由雷达位置和目标处的地面高

程获得，称其为模拟干涉相位。由于模拟干涉相

位的获取中仅需使用成像中的几何关系，所以利

用其进行去斜可以避免额外大气扰动引起的相位

误差的引入，降低频谱 ｐ（ξｎ）中的噪声水平，利于
提高三维成像精度。注意，ｎ虽然可以看成干涉

相位，但是却不能使用由两幅 ＳＡＲ图像干涉而得
到的干涉相位代替，因为 ＳＡＲ图像对的干涉相位
中包含着γ（ｓ）在 ＮＳＲ向的积分信息，如果利用
其代替ｎ去斜，则不能反演得到γ（ｓ）。

ＳＡＲ层析的观测目标通常为人工建筑物，这
类目标的地面尺寸通常较小，在十米到百米的量

级，而且目标处地形都较为平坦。此时并不需要

精确的地面高程数据来计算模拟干涉相位，仅需

此处地面高程的一个粗略估计值即可，下面对其

中的原因进行分析。由于目标处的地形平坦，可

以使用一个高程为 Ｈ的平面来表示。如果预先
得到的该平面的高程估计值为 Ｈ′，

Ｈ′＝Ｈ＋ΔＨ （１３）
其中ΔＨ为高程误差。此时得到的模拟干涉相位

′ｎ为，

′ｎ＝ｎ＋Δｎ （１４）

Δｎ为由ΔＨ造成的模拟干涉相位误差，Δｎ与

ΔＨ之间存在如下的关系［１４］，

Δｎ＝－
４π

λｒｓｉｎα
ｂ⊥ｎΔＨ （１５）

α为雷达下视角。由于垂直基线 ｂ⊥ｎ与频谱采样
值ξｎ相对应，所以Δｎ也与频谱采样值ξｎ相对
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应，两者之间存在如下关系：

Δｎ＝２πｓ０ξｎ （１６）
其中

ｓ０＝－Δ
Ｈ
ｓｉｎα

（１７）

对目标内的所有分辨单元而言，利用′ｎ进行去
斜后的像素值可表示为，

ｐ′（ξｎ）＝ｐ（ξｎ）ｅｘｐ（ｊΔｎ）

＝ｐ（ξｎ）ｅｘｐ（ｊ２πｓ０ξｎ） （１８）
由于γ′（ｓ）和 ｐ（ξｎ）之间是傅里叶变换对的关系，
若直接利用 ｐ′（ξｎ）进行ＮＳＲ向聚焦，由傅里叶变
换的性质知，所得到的结果γ″（ｓ）与γ′（ｓ）之间将
存在如下关系：

γ″（ｓ）＝γ′（ｓ＋ｓ０） （１９）

图２ 处理流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｏｆＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＳＡＲ

可见，在基于模拟干涉相位去斜中，高程误差仅会

造成目标三维结构的整体平移，而不会影响目标

三维结构的相对位置，实际处理中仅需要利用先

验知识对结果进行整体校正即可。图２给出了利
用模拟干涉相位去斜的 ＳＡＲ层析处理流程。其
中目标处地面的低精度高程可以使用目标所处地

区的平均高程，也可使用低精度的 ＤＥＭ数据，对
于海拔高度很低的目标甚至可以使用地球椭球模

型来进行干涉相位模拟。图２中的相位校正过程
主要是为了校正图像中由大气扰动和地形形变等

造成的相位误差，多基线差分干涉技术，如永久散

射体技术［１２］和小基线集干涉技术［１５］，是一种有效

的校正方法，该方法在校正大气扰动和地形形变

等造成的相位误差的同时还可以对轨道数据不准

确造成的误差进行补偿。

３ 实测数据处理

图３ （ａ）ＳＡＲ图像；（ｂ）体育场三维结构图
Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔａｄｉｕｍ

利用Ｅｎｖｉｓａｔ自２００３年１０月至２００７年１１月
获得的２０轨 ＡＳＡＲ数据对位于美国加橘安市的
安那罕天使球场（ＡｎｇｅｌＳｔａｄｉｕｍｏｆＡｎａｈｅｉｍ，北纬
３３°４８′０１１″，西经１１７°５２′５８８５″）进行 ＳＡＲ层析三
维成像实验。雷达波长λ为００５６ｍ，图像的方位
向、距离向分辨率分别为７９ｍ、５ｍ，主图像中心斜
距 ｒ为８４３１３０ｍ，雷达入射角约为２３°，选取２００５
年６月１５日获得的图像作为主图像。图 ３（ａ）为
体育场的ＳＡＲ图像，并标出了将要处理的三条剖
面位置。图３（ｂ）为该体育场的等比例三维模型，
体育场是一棒球场，外形近似于一个梯形，最大高

度约为４１ｍ。为了便于评估最终的高程向成像效
果，首先利用体育场的等比例三维模型做剖面得

到了沿 ＮＳＲ方向的三个剖面结构图，如图 ４所
示。第一和第二剖面切过体育场的看台顶棚和前

墙体，剖面呈抛物线型，第二条剖面切过墙体的范

围较大，所以有较大的弧度。由于体育场的墙体

上有复杂的附属结构（图３（ｂ）），会对电磁波产生
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较强的反射，所以在抛物线型剖面上会存在较多

的强散射点，ＳＡＲ层析成像结果也应该呈虚线所
示的形状。第三条剖面切过了体育场远端的看

台，如图４（ｃ）中的虚线矩形所示，根据入射角可

知，沿ＮＳＲ方向的剖面坡度为２３°，该处看台的坡
度约为２７°，与剖面的坡度近似，由于看台处布满
坐椅，坐椅的结构近似为一个二面角反射器，所以

在该剖面的坐椅区应存在较多的强散射元。

图４ 三维模型得到的剖面形状

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５ ＳＡＲ层析处理结果（斜距去斜）
Ｆｉｇ．５ ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｅｒａｍｐｉｎｇｕｓｉｎｇｓｌａｎｔｒａｎｇｅ）

图６ ＳＡＲ层析处理结果（模拟干涉相位去斜）
Ｆｉｇ．６ ＳＡＲＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｅｒａｍｐｉｎｇｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ）

图５和图６分别给出了利用斜距去斜所得的
ＳＡＲ层析结果和利用模拟干涉相位去斜所得的
ＳＡＲ层析结果，ＮＳＲ向高度已经根据剖面的坡度
换算到了高程向上。在基于模拟干涉相位去斜的

ＳＡＲ层析处理中参考高程平面使用地面分辨率为
９０ｍ的粗ＤＥＭ数据平均得到，轨道数据使用 Ｄｅｌｆｔ
大学提供的高精度轨道数据，对各种相位误差使

用永久散射体干涉处理技术进行补偿。ＮＳＲ向聚
焦中使用了 Ｆｏｒｎａｒｏ提出的 ＴＳＶＤ方法［４］，该方法

可以有效解决空间非均匀稀疏采样的问题，并利

用奇异值的截取有效地抑制补偿之后的残余误差

的传播。比较图 ５与图 ６的结果可知，利用雷达
记录的斜距进行去斜中额外相位误差的引入造成

了严重的旁瓣和栅瓣，成像效果不佳；利用模拟干
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涉相位去斜的 ＳＡＲ层析处理结果中旁瓣和栅瓣
效应明显降低，与通过体育场三维立体模型所得

的剖面很好地吻合，成像结果明显优于利用斜距

去斜所得的结果。

４ 结 论

在ＳＡＲ层析中，去斜操作起着至关重要的作
用，正是主图像中心斜距相位的去除才建立了观

测和待估参数间的频谱关系，使从多轨观测数据

中恢复同一分辨单元内目标的高程向信息成为可

能。在对ＳＡＲ层析基本公式进行修订的基础上，
提出一种基于模拟干涉相位的去斜方法。由于该

方法仅使用成像几何关系来实现中心斜距相位的

获取，所以避免了额外大气扰动引起的相位误差

的引入，降低了目标ＮＳＲ向电磁散射特性函数的
频谱中的噪声水平，利于提高三维成像精度。并

且干涉相位模拟中仅需使用低精度的地形数据即

可获得高精度的去斜效果，由于低精度高程数据

便于获取，所以该方法在实测数据处理中较易实

现，可以提高 ＳＡＲ层析三维成像技术的实用程
度。利用 ２０轨 ＡＳＡＲ数据对安那罕天使球场进
行了实测数据处理实验，处理结果证明基于模拟

干涉相位去斜方法的正确性和有效性。
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