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基于连接点的机载双天线?/&;6系统
相位偏置估计算法
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!!摘!要%针对在茂密森林或沙漠地区部署地面控制点"+68$对其进行测量非常困难的问题!提出了一种基于

连接点的机载双天线,=’)2系统相位偏置估计新算法&基于,=’)2原理建立地面高程反演的几何表达式!并根

据重叠区域里的连接点高程在两次干涉测高过程中不变的特性建立相位偏置间的线性关系!在用最小二乘法求解

相位偏置时!通过对不同的连接点进行加权!使估计出的相位偏置更加准确&对^波段机载双天线,=’)2系统获

得的实际数据进行处理!结果表明%与传统的算法相比!该算法无需+68!具有更低的成本和更高的效率!且产生的

数字高程模型";?5$具有相似的精度&
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中图分类号%8$!:!!文献标志码%) ,"?$%.b%>!$/%‘EM=aOE%..#@%#!.b$.%/b.#b.%/

;290(*"CC(*)%()-+0)-4/:*)948A0(*84/$-*24-/)(C43
;-3B43/*,=01@;/)*//0?/&;6&’()*+

W,ZO=_KO#̂ ,)(9OJO=V#WT(9HO=#3)*+(1OJ1G
!’C1=VC1O21LOG?U9O\IK=J2KQK1NMC,=QJOJ9JK#’C1=VC1O$.%%.>#6CO=1"

;B()305)$,=MKNJ1O=NKVOG=QGRLK=QKRGNKQJGNLKQKNJ#LK\HGPO=VI1=@I1LKVNG9=LMG=JNGH\GO=JQ!+68Q"1=L%GN

Q9NXKPO=VJCKI_OHHAKXKNPJNG9AHKQGIKE-COQ\1\KN\NG\GQKQ1=GXKHIKJCGLA1QKLG=JOK\GO=JQJGKQJOI1JKJCK

1AQGH9JK\C1QKGRRQKJRGN1ONAGN=KL91H@1=JK==1O=JKNRKNGIKJNOMQP=JCKJOM1\KNJ9NKN1L1N!,=’)2"QPQJKIE4ONQJHP#

A1QKLG=JCK\NO=MO\HKGR,=’)2#JCKVKGIKJNOMKY\NKQQOG=GRJCKCKOVCJNKJNOKX1HRGNVNG9=L\GO=JQOQKQJ1AHOQCKLE

’KMG=LHP#JCKHO=K1NNKH1JOG=QCO\AKJ_KK=\C1QKGRRQKJQOQKQJ1AHOQCKL1MMGNLO=VJGJCKO=X1NO1=JCKOVCJGRJOK\GO=JQO=

JCKGXKNH1\\O=V1NK1L9NO=VJ_GJOIKQGRLORRKNK=JO=JKNRKNGIKJNOML1J11MU9OQOJOG=E4O=1HHP#LORRKNK=JJOK\GO=JQ1NK

_KOVCJKL_CK=QGHXO=VJCK\C1QKGRRQKJKU91JOG=QAPJCKHK1QJQU91NKIKJCGL#I1aO=VJCKKQJOI1JOG=GRJCK\C1QK

GRRQKJIGNK1MM9N1JKE-CKNK1HL1J1GAJ1O=KLAPJCK @̂A1=L1ONAGN=KL91H@1=JK==1,=’)2QPQJKI1NK\NGMKQQKLE-CK

NKQ9HJQQCG_JC1JMGI\1NKL_OJCJN1LOJOG=1HIKJCGLQA1QKLG=+68Q#JCOQIKJCGL=GJG=HPC1QHG_MGQJ1=LCOVC

KRROMOK=MP_OJCG9J+68Q#A9J1HQGGAJ1O=QQOIOH1N1MM9N1JK;?5E

>*’D438($1ONAGN=KL91H@1=JK==1&,=’)2QPQJKI&\C1QKGRRQKJKQJOI1JOG=&VNG9=LMG=JNGH\GO=J&JOK\GO=JQ&

HK1QJQU91NKIKJCGL

收稿日期$$.%/@.>@%/&修回日期$$.%/@%.@%%

基金项目$国家自然科学基金青年科学基金!&%#.%"./"&上海市自然科学基金!%"S2%&!>"..#%#S2%&!&>..#%:S2%&$/:.."

作者简介$李银伟!%>/"’"#男#博士#高级工程师#主要研究方向为干涉’)2系统设计及信号处理)太赫兹视频’)2成像等(

.!引言
,=’)2是一种重要的遥感技术#能获取高分辨

率的二维图像及高精度的地面高程信息(,=’)2
可将绝对相位信息转换为高度数据*%@&+#目前已成功
应用于全球数字高程模型!;?5"的反演(在

,=’)2信号处理过程中#首先对配准后的两幅单视

复图像进行共轭相乘得到缠绕相位#然后利用相位
解缠算法*"@#+消除$"整数倍的相位模糊来获取解缠
后的相位#解缠后的相位仍不是绝对相位#不能直接
用于反演;?5(因此#在相位解缠后#需要估计解
缠后相位和绝对相位间的差异#即相位偏置(在忽
略系统误差的情况下#相位偏置是一个恒定值*:+(

$%%



!第!"卷$.%/年第#期 李银伟#等$基于连接点的机载双天线,=’)2系统相位偏置估计算法

传统的相位偏置估计方法通常利用场景中的自
然或人造地面控制点!+68"来估计相位偏置(利用

+68的三维坐标#可获得精确的相位偏置估计值#
这使重建高精度;?5 成为可能(然而#在茂密森
林或沙漠的一些地区#不易获得合适的天然+68#
且难以布置人造 +68(基于频谱分集*/+和最大似
然估计*>+可用于没有+68场景下的相位偏置估计#
但精度不高且耗时较多(

本文研究分析了基于连接点的相位偏置估计方
法(连接点是指相邻’)2影像中具有同一地理位
置特征的点#也可称为同名点(在两次干涉测高过
程中#连接点的高程值可认为不变(首先#基于连接
点高度不变的特征建立双天线,=’)2两次采集数
据中相位偏置间的线性关系&然后相位偏置的估计
问题可转化为求解由众多连接点建立的超定线性方
程组问题&最后通过处理^波段机载双天线,=’)2
实际数据可知#与传统的基于+68的相位偏置估计
算法相比#新提出的基于连接点的相位偏置估计方
法具有相似的性能(

%!,=’)2高程反演
机载双天线,=’)2系统的几何模型如图%所

示(图中$! 为主天线D% 相位中心的高度&$为点
目标0的高度&*.为主天线D% 和点0间的斜距&#
和!分别为基线长度和基线倾角&#为下视角(

图E!?/&;6系统几何模型

F-.GE!U*4+*)3-5+48*14C?/&;6(’()*+

以天线D% 为参考#得到以下表达式$

&1AQ%&9=_&&GRR !%"

*’*. %$*. % %
&M"&1AQ

!$"

*% *$.&#$’$*.,#,MGQ!"%$’!&$槡 "%

*$.&#$’$*.,#,QO=!!’$槡 " !!"

$%!’*.MGQ$ !&"
式中$&9=_ 为解缠后相位&&GRR为相位偏置&&1AQ为绝对
相位&M为与系统运行模式相关的常数变量#如果是标
准模式#则M%.b"#如果是乒乓模式#则M%%b.(

根据式!%"!!!"#式!&"可表达为

$%!’ *$.&#$’$*.,#,QO=!!’$槡 "MGQ$&
%
&M"
MGQ$,&9=_& %

&M"
MGQ$,&GRR !""

$!算法
算法的数据采集模型如图$所示(对感兴趣的

公共区域#可用,=’)2在飞行方向的同向)反向甚
至跨越飞行方向上分别获取,=’)2回波数据(基
于式!""#针对$次数据采集进行成像和干涉处理获
得未缠绕干涉相位后#图$中重叠区域中的点0高
度可分别表示为

图I!算法的数据采集模型

F-.GI!,0)005Y=-(-)-4/+48*4C<34<4(*8+*)948

$%!%’ *$%&#$%’$*%,#%,QO=!!%’$%槡 "MGQ$%&
%
&M"
MGQ$%,&9=_%& %

&M"
MGQ$%,&GRR%

%!$’ *$$&#$$’$*$,#$,QO=!$’$! "槡 $ MGQ$$&
%
&M"
MGQ$$,&9=_$& %

&M"
MGQ$$,&GRR$ !#"
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!!假设

$"P%!P’ *$P&#$P’$*P,#P,QO=!!P’$P槡 "MGQ$P&
%
&M"
MGQ$P,&9=_P#P%%#$ !:"

!!将式!#"重写成

$"%& %
&M"
MGQ$%,&GRR% %

$"$& %
&M"
MGQ$$,&GRR$ !/"

&GRR% %MGQ$$MGQ$%
,&GRR$&&M"%

!$"$’$"%"
MGQ$%

!>"

!!对于确定高度$的点0#&M"%
!$"$e$"%"
MGQ$%

和

MGQ$$
MGQ$%

可认为是已知的常数值(因此#相位偏置&GRR%

是相位偏置&GRR$ 的线性函数($次数据采集的相位
偏置取决于解缠后的相位和系统参数#如下视角)斜
距)天线相位中心的参考高度)基线长度和基线
倾角(

若点0!7#I#V"的真实高度已知#则相位偏置

&GRR%和&GRR$可通过式!""计算(但点0的真实高度未
知#需要通过上述线性函数来估计$次采集的相位
偏置&GRR% 和&GRR$(

考虑重叠区域中如点0一样的- 个连接点#可
利用$个相位偏置间的关系获得- 个如式!>"的线
性方程组(那么#估计相位偏置的问题便转化为求
解- 个如式!>"的方程组解的问题(使用矢量符号
重写式!>"#有

H) %G !%."

其中H%

% ’MGQ$$#%MGQ$%#%

% ’MGQ$$#$MGQ$%#$
6 6

% ’MGQ$$#-MGQ$%#

:

;

<

=-

!%%"

G%

&M"
%
!$"$’$"%"
MGQ$! "% %

&M"
%
!$"$’$"%"
MGQ$! "% $

6

&M"
%
!$"$’$"%"
MGQ$! "%

:

;

<

=-

!%$"

)%
&GRR%
&* +
GRR$

!%!"

!!在大多数情况下#该方程组是超定的#因为重叠
区域中很可能存在$个以上的连接点(在方程组超
定的情况下#可以获得最小二乘解#有

)% !H-H"’%H-G !%&"

!!式!%&"不能区分高相干连接点和低相干连接点
间的差异(为实现此目的#引入加权最小二乘解#有

)% !H-IH"’%H-IG !%""

式中$I 为-L- 权重矩阵#在噪声不相关的情况
下#其形式*%.+为

I %LO1V %#$%
#%
#$$
#/#%
#$- .- !%#"

式中$#- 为在连接点- 处干涉相位误差的标准差(

可从干涉相干性中得到合理的#- 值*%%+#有

#% %’ 9 $

$= 9槡 $ !%:"

9 % 9% , 9$ !%/"

式中$= 为多视数&9%#9$ 分别为$次,=’)2数据
采集的干涉相干性#这意味着计算干涉相位误差需
要用到$次数据采集的相干值#增加了高相干性连
接点在估计相位偏置过程中的权重#提高了相位偏
置估计精度(另外#还可定义一个相干阈值#在低于
该阈值时#将%%#$- 设置为.(该相干阈值可基于场
景相干性的整体情况来选择#如把整幅图像的平均
相干系数作为相干阈值(

!!试验结果
为了验证算法的有效性#对^波段机载双天线

,=’)2系统获取的实际回波数据进行处理(该系
统由中国科学院电子学研究所所研发#工作在乒乓
模式下(在回波数据聚焦成像中#采用具有自动配
准功能的扩展波数域成像算法进行处理*%$+#载机平
台的运动误差采用基于,5T%;+8’测量数据的运
动补偿方法进行补偿(

试验区位于四川省绵阳市郊区#地形为起伏的山
地(在具有重叠区域的$个测试区域内分别布置了/
个和#个+68(通过传统的基于+68的相位偏置估
计算法可得到$次干涉测高的精确相位偏置估计值#
进而获得绝对相位及测试区域的;?5#并将;?5当
做测试区域的真实高程(为了评估所提算法的性
能#考虑.b/的相干阈值#在重叠区域中随机分布的

%!"个点满足阈值#用于建立线性方程组#并用所提
算法估计相位偏置值($个测试区域的’)2图像
及估计的相位偏置值反演的;?5如图!所示(
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图J!P波段数据处理结果

F-.GJ!2345*((-/.3*(=1)(4CP@B0/880)0

为定量评估;?5 反演的精度#借用均方误差
!9)5?"和均方根误差!925’?"的定义式
9)5? %

!! %
@:*

@

P%%
*
:

O%%
!!7P#IO"’!NKR!7P#IO" !%>"

925’? %

! %
@:*

@

P%%
*
:

O%%
!!7P#IO"’!NKR!7P#IO"槡

$ !$."

$块测试区域的统计结果见表%(可知#$块测

试区域的;?5 误差都非常小(结果表明$本文所
提算法与传统的基于+68的相位偏置估计算法具
有相似的性能#都能准确估计相位偏置(

表E!两种相位偏置估计算法的,%:误差

$0BGE!,%:8-CC*3*/5*B*)D**/)D4

<90(*4CC(*)*()-+0)-4/+*)948(

数据

;?5误差!基于+68方法估计后反演的;?5减去

本文所提方法估计后反演的;?5"

测试区% 测试区$

9)5?%I .b%/>. .b%>$"

925’?%I .b%":: .b%#:&

&!结束语
本文提出了一种基于连接点的相位偏置估计新

算法(由于连接点高度唯一#因此相位偏置的估计
问题可转化为利用重叠区域中的连接点来求解线性
方程组的问题(对实际机载双天线,=’)2数据处
理的结果表明$使用本文所提算法估计相位偏置生
成的;?5与通过传统的基于 +68的相位偏置估
计算法生成的;?5具有非常相似的精度(由于不
需要+68#本文所提算法具有更低的成本和更高的
效率#且能自动估计相位偏置(
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中国首届国际合成孔径雷达学术研讨会在上海成功举办

$.%/年%.月%.’%$日#,???中国首届国际合成孔径雷达国际论坛!$.%/6CO=1,=JKN=1JOG=1H’)2
’PI\GQO9I#6,’’$.%/"在上海成功举办(本次论坛以0合成孔径雷达系统研究与成像技术1为主题#由上海
航天卫星工程研究所主办#,???),???+2’’),???+2’’上海分会)复旦大学)7上海航天8期刊协办(

随着遥感技术的不断发展#合成孔径雷达因全天时)全天候的优势特点备受关注#此次中国国际合成孔
径雷达学术研讨会为第一个在中国举办的,???级别合成孔径雷达领域国际会议#为’)2领域研究人员搭
建了全球’)2技术交流平台(

论坛设置了大会主报告)优秀论文宣讲)海报展览)参展商宣传推介等多个环节(来自国内外’)2领域
的知名专家学者)技术委员会成员)投稿作者等共计%$.人出席了此次论坛(6,’’$.%/主席王辉研究员向
各位参会者致欢迎辞(她指出在$.%:年的,???,+)’’会议投稿中#来自中国的文章居一半以上#体现出
目前更多的国内’)2领域学者渴望走出去与国外的’)2领域技术人员交流#6,’’$.%/的成功申办正是
提供了一个供国内外’)2领域专业技术人员进一步沟通交流的平台(

本次论坛特邀代尔夫特大学 8KJKN(GGVKAGGI 教授)+2’W主编 )HK‘1=LNG6E4NKNP教授)4(2
[G1MCOI?=LKN教授)华沙大学8OGJN’1IMBP=QaO教授)北京航空航天大学陈杰教授)西安电子科技大学邢孟
道教授)复旦大学徐丰教授)北京理工大学曾涛教授)上海航天卫星工程研究所王辉研究员等>位国内外

’)2领域的专家教授作主报告(其中#邢孟道教授针对 +?7@’)2成像和动目标检测方法进行了阐述&

8KJKN(GGVKAGGI教授介绍了自己团队的研究方向#以及在卫星’)2系统小型化研究的进展&?=LKN教授
详细介绍了压缩传感在雷达%’)2上的应用实现(

本次会议通过优秀论文分享)现场提问等环节#促进了专家学者与各科研团队的沟通交流(会议还设立
了论文成果海报展和’)2系统与相关组件展览#全面展示了’)2领域的发展硕果与未来趋势(在本次会
议上#国外专家教授对我国的’)2相关技术发展水平表示认可#并与国内企业提出后续持续交流与相关项
目的合作意向(

首届,???6,’’$.%/的成功举办#进一步提升了我国’)2研究及其相关专业在国际上的影响力#为国
内外’)2领域研究人员搭建了思想碰撞的平台#为今后的科研思路提供了新方向(本次论坛达到了预期目
的和效果#得到了参会学者的高度评价和普遍认可(
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