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采用酉 ESPRIT 算法处理多基线 InSAR 层叠效应 

柳祥乐    宋岳鹏    杨汝良 
(中国科学院电子学研究所  北京  100080) 

摘  要：“层叠效应”(Layover)是 SAR 成像技术的一个难点，本文在多基线 InSAR 的框架下，将谐波恢复与信号

重构的酉 ESPRIT 算法应用于解决层叠效应问题。文中建立了存在层叠效应的多基线 InSAR 的数据模型，指出经

典算法在估计精度与视数之间的矛盾，阐明了酉 ESPRIT 算法的基本原理与优点。进行了仿真实验，实验结果表

明在视数较少时，酉 ESPRIT 算法具有很好的性能。 
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Layover Solution Based on Unitary ESPRIT  
Algorithm in Multibaseline InSAR 
Liu Xiang-le    Song Yue-peng    Yang Ru-liang 

(The Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: “Layover” is a nodus in SAR imaging. The unitary ESPRIT algorithm was introduced to resolve the 
layover problem on the frame of multibaseline InSAR in this paper. The data model of multibaseline InSAR with 
layover was expatiated firstly, and the layover problem in multibaseline InSAR was boiled down to the estimation 
of the interferometric phase angle. The basic principle and advantage of the unitary ESPRIT algorithm was 
depicted, its efficiency was validated by the Monte Carlo simulations. The simulations indicate that unitary 
ESPRIT algorithm can work well when the looks are very small but the performance of other algorithms degrade 
sharply.  
Key words: Multibaseline InSAR; Layover; Unitary ESPRIT 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)通过在距离向采用脉冲压缩、方位

向合成孔径技术来实现高分辨率的二维地形成像。SAR 成像

时存在“层叠效应”(Layover)[1, 2]现象，层叠效应可以用 

图１来说明，图 1 中 1P ， 2P ， 3P 是 3 个高度互不相同的散

射点，它们方位坐标都相同并且距雷达的斜距都等于 r ，它

们在图像中会叠加在一起而成为一个像素。 

层叠效应是 SAR 成像原理带来的问题，在 SAR 成像处

理中是一个技术难点。目前已经研究出了多种层叠效应的处 

 

图 1 存在层叠效应时多基线 InSAR 的几何模型 
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理方法，多基线 InSAR(Mutibaseline InSAR) [3 5]− 技术就是

其中的一种。 

多基线 InSAR 是传统干涉 SAR(InSAR)的扩展，传统

的 InSAR 系统只有一条基线，多基线 InSAR 在垂直于视线

的方向依次增加多幅天线[5]，利用多幅天线同时对某一地区

成像，或者一幅天线多次飞过同一地区成像[3, 4]，利用所得

到的多幅 SAR 复图像进行干涉处理可以实现垂直于视线方

向的分辨能力。图 1 是多基线 InSAR 的示意图，图中上方

的小黑点表示的是一条垂直于纸面向里的航线，共有K 条航

线，它们排成一列。 

由于多基线 InSAR 有了高度向上的分辨能力，因此它

能够分辨出方位、斜距相同而高度不同的散射点，从理论上

讲它能够彻底地解决层叠效应问题。文献[6-8]提出了一种多

基线 InSAR 框架下解决 SAR 的层叠效应的数学模型，将解

决 SAR 的层叠效应问题归结为层叠在一起的各个散射源的

干涉相位的估计问题，并采用了几种经典的算法如 Capon，

MUSIC 和 RELAX 等进行了仿真试验。 

文献[6-8]中的模型是一种使用多个单视图像数据的模

型，为了能使用超分辨率的算法，多基线 InSAR 要求在常

规的二维 SAR 成像步骤中存储多个单视图像数据。通常，
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SAR 成像系统中存储各个单视图像是为了将它们叠加平均

而降噪，叠加平均会降低 SAR 图像的分辨率，因此用于平

均的单视图像个数一般不会太多，甚至只存储一幅单视复图

像而将叠加平均处理放在图像域进行。然而要想提高干涉相

位的估计精度，超分辨率算法模型要求采用更多的单视复图

像，因此成像系统对视数的限制与干涉相位的估计精度之间

形成了一对矛盾。鉴于此，本文使用谐波恢复与信号重构的

酉 ESPRIT(Unitary ESPRIT)算法[9]来解决多基线 InSAR

的层叠效应问题。酉 ESPTIT 算法利用了复数数据的共轭所

包含的有用信息，等效于将视数增倍，或者在相同的视数下

可以使估计精度大大提高，这对于视数受到制约的多基线

InSAR 有着特别重要的意义。 

2  数据模型与干涉相位估计问题 

考虑图 1 中的多基线 InSAR 模型，假设K 个天线沿着

一条直线均匀排列，各个天线间的间距都为 b，即形成一个

均匀的天线阵列(ULA)。 

SAR 的成像处理中为了降低纹斑(speckle)噪声的影响，

通常都要进行多视平均处理[1]，在有多个单视数据的情况下

多基线 InSAR 可以建模为 [6 8]− ： 

1

( ) ( ) ( ),  1,2, ,
M

m m m
m

n n n n Nτ
=

= + = ⋅ ⋅ ⋅∑y a x v:    (1) 

这是一个多基线 InSAR 高度维超分辨率成像模型。式

中，变量n 表示第n 视。M 表示重叠在一起的散射源的个

数，本文中假定散射源的个数是已知的。对一个确定的视n ，

( )ny ， ma ， ( )m nx 以及 ( )nv 都是K 维复矢量， ( )ny 表示

接收数据矢量， ( )nv 表示加性噪声。 mτ 是一个实正的值，

表示第m 个散射源的平均散射强度，对应着归一化的雷达散

射截面。由于K 个天线的入射角差异很小，所以可认为从K

个位置进行观察时 mτ 的值是不变的 [5, 6] 。式中的:表示向

量的 Hadamard 乘积。 ma 是第m 个源的方向矢量，在均匀

阵列的情况下， /( 1) 2 /( 1) T[1, , , , ]m m mj K j K j
m e e eφ φ φ− −=a " ，其中

mφ 是对应于全长基线(即在阵列中最外侧的两个天线间的基

线长度)的干涉相位，根据 InSAR 的模型[1]，可以表示为

(4 / ) sin( )m mBφ π λ θ α= − ， mθ 是参考天线(如第一个，或第

K 个)对第m 个源的入射角。α 是天线倾角，B 是全基线长

度，λ 是雷达波长。 

ma 也可以表示成另外一种形式，设以第 1 个天线为参

考天线，第 2 个天线与第 1 个天线间的干涉相位为： mω =  

(4 / ) sin( )mbπ λ θ α− ，b 是各个天线间的间距，即基本基线

的长度，下标m 表示是对第m 个源进行干涉。在均匀阵列

的情况下，各个基线对应的干涉相位为 ( 1)mk mkφ ω= − ，

( k = 2,3, ,K" )，于是方向矢量就为 2[1, , ,m mj j
m e eω ω=a  

( 1) T, ]mj Ke ω−" 。 

以上的两种方向向量形式中都使用干涉相位来代替两

个天线上接收回波的相位延迟，这在基线间隔b 远小于雷达

和目标间的距离时是完全允许的。 

式(1)中的 ( )m nx 表示第m 个源第n 视的 speckle 过程进

行K 次观测所得的结果。这里假定 ( )m nx 是均值为零，方差

为 1 的平稳复高斯随机矢量，其协方差矩阵为 m =C  
H{ ( ) ( )}m mE n nx x ，( 1,2, ,m M= " ， 1,2, ,n N= " )，其对角

线上诸元均为 1。同时假设 ( )m nx 对各视是独立同分布(IID)

的，因此各视下协方差矩阵 mC 都相同，简言之就是对任意

的第n 视都有 ( ) ( , )m mn Nx C∼ 0 (高斯分布)，这样的假设在

SAR 的信号处理中是非常常见的。在不考虑多径效应的情况

下，还可以认为各个源也是相互独立的，并且对不同的m ，

( )m nx 服从相同的分布，也就是说 ( )m nx 对m 也是独立同分

布(IID)的。值得注意的是， ( )m nx 的各个分量之间并不独立，

它们是相关的，相关特性取决于干涉基线的长短，而且对不

同的源， mC ， mτ 是互不相同的。 

有两个问题需要注意： 

(1)如果把 speckle 看作是一种噪声的话，本文的模型就

是一种带有乘性噪声的模型。通常涉及到噪声的时候都希望

要将它滤除，然而本文的 speckle向量和 mτ 放在一起考虑时，

它表示的只是散射强度 mτ 在K 次观测时的随机起伏，从这

个意义上讲，它并不是真正的噪声，而是信源的一部分，不

是需要滤除的对象，消除斑噪的影响不是本文考虑的对象。 

(2)变量n 表示的是第n 视，共有 N 个视数，它对应于

DOA 估计问题中的 N 个快拍。应注意的是这里 N 视并不是

指“N 视叠加平均”，而是“N 个单视”图像数据。多基线

InSAR 超分辨率高度维成像模型要求在常规的 SAR 二维成

像过程中存储 N 个单视复图像，这可以通过存储多视处理滤

波器组的各个滤波器输出结果来得到。为了便于描述，本文

下面仍用“多视”而不用“多个单视”这种说法，但要注意

的是它是指多个单视而不是指多视平均。说视数太少，指的

是单视图像数据太少，即每一个阵元上接收的数据长度太

短。 

3  使用酉 SPRIT 算法估计干涉相位角 

从模型(1)中可以看出，只要能够估计出每个源的干涉相

位 ( 1,2, , )m m Mω = " 和幅度 mτ ，再结合雷达系统参数，就

可以将层叠在一起的 M 个源区分开来。因此，在多基线

InSAR 的框架下解决层叠效应问题就变成了干涉相位与散

射源的散射强度的估计问题。只要将干涉相位估计出来，幅

度就很容易计算[6, 8]，故本文只讨论干涉相位的估计问题。 

文献[6-8]中使用了经典的波束形成，Capon，MUSIC

和 RELAX 算法进行了干涉相位估计，存储多个二维单视复

图像是这些算法的基本要求。实际 SAR 成像中，为了保持

一定的分辨力，多视叠加时所用的视数比较少，成像系统存

储的单视复图像很少，对 DOA 估计的算法而言就是快拍数

比较少，或采样数比较少，数据序列很短，这对多基线 InSAR

高度维分辨是非常不利的。使用过短的数据必然会使干涉相

位估计精度下降，使得算法在视数较少时的估计结果没有实

际价值，因此希望二维 SAR 成像系统存储尽量多的单视复
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图像。 

从空域(图像域)来看，多视处理就是把若干个相邻的像

素叠加求平均当作一个像素。在多基线 InSAR 的高度维，

成像平面上的一个像素对应着高度维上的很多个散射源，它

们都是叠加在一起的，当成像平面多个像素叠加平均时，那

些像素对应的高度维上的各个散射源又会来一次叠加，这对

高度维的成像或者分辨层叠效应也是非常不利的，因此又希

望在二维 SAR 成像时视数不要太高。 

于是，干涉相位的估计精度与成像时采用的视数之间成

了一对矛盾。如何充分地利用长度有限的数据，最大可能地

利用这些数据所包含的有用信息就成了多基线 InSAR 技术

解决层叠效应问题的重要内容。鉴于此，本文将酉 ESPRIT

算法[9]引入到干涉相位的估计中来。酉 ESPRIT 算法原本是

一种谐波恢复和波前重构的高效算法，它巧妙地利用了复观

测数据的共轭里面所包含的有用信息，使得在相同的精度要

求下数据长度能够减半，或者在相同的数据长度下使估计精

度大为提高。同样地，当把它应用于本文的干涉相位估计时，

它能在较少的视数下提高估计的精度，或者在相同的精度要

求下所要求的视数较少，这一点对于实际的 SAR 成像系统

有特别重要的意义。 

将式(1)中的观测数据向量 ( )ny 按视数排列写成一个矩

阵的形式，得到观测数据矩阵为 

1 1 1

2 2 2

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )K K K

y y y N

y y y N

y y y N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y

"

"

# # # #

"

          (2) 

式中的每一列对应着阵列的K 个阵元在某一个视时的观测

数据，它是一个复矩阵。 

用Y 作观测数据矩阵，只要把酉 ESPRIT 算法中的谐

波频率换成干涉相位角即可将其应用于本文的场合，酉

ESPRIT 算法提高干涉相位估计性能的关键是：利用复观测

数据矩阵Y 构造中心 Hermitian 矩阵： 
[ ] *2, K N

K N C∗= ∈M Y YΠ Π            (3) 

它是由Y 及其共轭 ∗Y 合成的观测数据矩阵，式中 KΠ 和

NΠ 分别是 K×K 和 N×N 的互换矩阵。与原始数据矩阵数

据Y 相比，合成数据矩阵M 的长度增倍了，因而可以提高

干涉相位估计精度。另外，酉 ESPRIT 算法将合成的复矩阵

M 通过双射映射变换为一个实矩阵再去估计信号和噪声子

空间，这可以大大减小计算量，提高数值计算的稳定性，而

双射映射本身并不会增加额外的计算负担[9]，这一点也是酉

ESPRIT 算法的优越性所在。 

酉 ESPRIT 算法的步骤可以概括为：将合成数据矩阵

M 通过双射映射变换成一个实矩阵，再对这个实矩阵进行

奇异值分解求解信号子空间，有了信号子空间后就可以构造

出相似变换矩阵，然后对旋转矩阵进行相似变换，求相似变

换后的矩阵的特征值，即可求得干涉相位的估计值。 

4  数据模拟与算法性能评估 

为了验证酉 ESPRIT 算法在多基线干涉相位估计方面

的有效性和优越性，本文进行了计算机仿真实验。实验将从

干涉相位的估计偏差与精度两个方面对酉 ESPTIT 算法进

行考察，具体分为两个部分：首先是模拟多视的、存在层叠

效应的多基线 InSAR 数据；然后是利用模拟的数据考察酉

ESPTIT 算法的干涉相位估计性能随着视数、信噪比和归一

化基线长度的变化情况，并与 MUSIC 算法和标准 ESPRIT

算法的结果进行对比。 

4.1 多视情况下多基线 InSAR 数据模拟 

仿真实验中所使用的参数如下：基线条数 8K = ，相互

层叠的源的个数 2M = ，它们的基本干涉相位分别为

1 10ω = D 及 2 90ω = D 。各个源的信噪比定义为： SNR =  
2/m vτ σ ( 1,2m = )。另外，假设模型式(1)中各视的加性噪声

均为零均值、单位方差的高斯白噪声，即 ( ) ( , )n Nv ∼ 0 1 ，

( 1,2, ,n N= " )。 

第Ⅱ部分曾指出， ( )m nx 是一个K 维的复矢量，其K 个

分量之间是相关的，相关特性与多种因素都有关[10]，相关函

数模型也比较复杂。为了讨论方便，这里选用一种最简单的

去相关模型，即三角形自相关函数模型，其自相关序列表达

为[6, 8] 

其它

*

11 ,  
1( ) {[ ( )] [ ( )] }

0,                 

m
mxm m u m u l

l Kb l
K bc l E x n x n +

⎧ −⎪⎪ − ≤⎪⎪ −= = ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

      

(4) 

式中 /m cmb B B= 是第m 个源的归一化基线，其中B 是全基

线长度， cmB 是极限基线长度， /2 cos( )cm r m mB rλ ρ θ α= − ，

mθ 是第m 个源的本地入射角， mα 是地形倾角[1]。 mb 跟雷达

系统参数、波束入射角和地形倾角是相关的。这种三角形的

自相关函数较好地模拟了基线去相关效应。 

使用式(4)的自相关函数模型可以生成自协方差矩阵

mC ： 

(0) (1) ( 1)

( 1) (0) ( 2)

( ( 1)) ( ( 2)) (0)

xm xm xm

xm xm xm
m

xm xm xm

c c c K

c c c K

c K c K c

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − − ⎟⎜⎝ ⎠

C

"

"

# # % #

"

 (5) 

mC 是一个对称正定矩阵，其对角线上的诸元为各个分量的

方差，它们都为 1。 

接着再来生成自协方差矩阵为 mC 的 speckle 向量

( )m nx ，这可以通过 Cholesky 分解来实现。首先，生成一个

K 维的零均值的，方差为 1 的高斯白噪声矢量 ( )m n′x ，然后

对协方差矩阵 mC 进行 Cholesky 分解，设为 

{ }H H( ) ( )m m mE n n= =C x x PP          (6) 

则 ( ) ( )m mn n′=x Px 。容易证明： 
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{ } { }
{ }

H H H

H H H

( ) ( ) ( )[ ( )]

    ( )[ ( )]

m m m m

m m m

E n n E n n

E n n

′ ′=

′ ′= = =

x x Px x P

P x x P PP C     (7) 

上述变换得到某一视的 speckle 向量，对每一视都先生

成一个零均值、单位方差的高斯白噪声向量，再作相应的变

换，重复操作N 次，即可得到N 视的 speckle 向量 ( )m nx  

( 1,2, , )n N= " ，把它和高斯白噪声向量 ( )nv ( 1,2, ,n = "  

)N 一起代入到式(1)表示的模型中即可生成多视的、有若干

个源层叠的多基线 InSAR 数据。 

4.2 仿真结果分析 

从模型式(1)可知，视数N 、归一化基线长度 mb 以及信

噪比 SNR 都对干涉相位的估计偏差与精度都有影响，下面

的仿真试验考察这三者对酉 ESPTIT 算法的影响。为了比

较，同时也使用 ESPRIT 算法和 MUSIC 算法进行了试验。 

在仿真实验中要计算估计偏差与方差(或均方差)，本文

是通过运行 1000 次 Monte Carlo 仿真来进行估算的，其估

计公式为：偏差 lbias( ) {( )}mm mEω ω ω= − ，均方根误差(精 

度) l 2RMSE( ) {( ) }mm mEω ω ω= − 。此外，实验中还求出了

方差估计的 Cramber-Rao 界[6, 8] (CRB)，以考察各种算法的

优效性。 

首先来考察视数对酉 ESPTIT 算法干涉相位估计性能

的影响。这里归一化基线取 1 0.1b = , 2 0.1b = ，SNR=15dB。

图 2 是干涉相位 2ω 的估计性能与视数的关系的仿真结果。

(本文的各个实验中 1ω 与 2ω 的仿真结果都很接近，而且变化

趋势也基本一致，因此不给出 1ω 的结果。) 

 

图 2  干涉相位的估计性能与视数的关系 

( 1 0.1b = , 2 0.1b = ，SNR=15dB，纵轴单位是度) 

从图中可以看出，酉 ESPTIT，ESPRIT 和 MUSIC３

种算法估计偏差和均方差都很小，证明了这 3 种算法在解决

SAR 层叠效应方面的有效性。3 种算法的估计偏差和方差都

随着视数的增大而减小，并逐渐趋于平缓，其中估计方差逐

渐趋近于 CRB 界(图中的实线)。然而在视数较小时 3 种算

法表现出了明显的差异，酉 ESPTIT 算法的估计偏差和方差

明显小于另外两种算法，这种趋势在视数小于 4 以后尤为明

显。当视数小于 4 时，MUSIC 算法和 ESPRIT 算法的性能

急剧恶化，并且对视数变化非常敏感，而酉 ESPRIT 算法即

使是在 2 视时也有不错的估计性能，且对视数变化不敏感，

这证明了酉 ESPRIT 算法的优越性。 

综上所述，在视数比较多时，酉 ESPTIT 算法，MUSIC

算法和 ESPRIT 算法的估计性能差异不大，它们都是在多基

线 InSAR 的框架下解决 SAR 的层叠效应的良好算法。但是

在视数较少的时候，酉 ESPTIT 算法无论在偏差还是精度方

面比其它两种算法都要优越，这一点在保持 SAR 图像的分

辨力、降低 SAR 系统的复杂性方面是非常有实际意义的。 

下面考察酉 ESPTIT 算法的估计性能随信噪比和归一

化基线长度的变化情况，实验的结果在图 3 和图 4 中给出。

与图 2 一样，图 3 与图 4 中同时也给出了 MUSIC 算法和

ESPRIT 算法的估计性能曲线以作比较，并且在估计精度性

能曲线中给出了 CRB 界。 

图 3 描述的是 2ω 的估计性能随着信噪比而改变的情况，

实验所用的参数是：归一化基线长度 1 0.1b = ， 2 0.1b = ，

视数 16N = 。 

从图 3 中可以看出，3 种算法的干涉相位角估计偏差和

精度随噪声的变化都比较缓慢，它们对噪声都不太敏感，即

使在信噪比比较小时，3 种算法也都具有良好的估计性能。

其中，酉 ESPTIT 算法在偏差方面要优于 MUSIC 算法而和

ESPRIT 算法基本一致，而在精度方面 3 种算法比较接近，

它们都非常靠近 CRB 界。 

图 4 描述的是 2ω 的估计性能随着归一化基线长度 mb 而

变化的情况，实验参数是：信噪比 1 2SNR =SNR =15dB，视

数 16N = 。为了讨论方便，实验中让 1b 和 2b 同时变化，即

同时从 0.1 变化到 1。 

从图 5 中可以看出：归一化基线长度较短(小于 0.7)时，

3 种算法的估计性能都非常好，酉 ESPTIT 算法的偏差略小

于 MUSIC 而和 ESPRIT 算法相当。当归一化基线较长时(大 

 

图 3 信噪比对干涉相位估计性能的影响 

( 1 0.1b = ， 2 0.1b = ， 16N = ，纵轴的单位是度) 

 

图 4 归一化基线长度对干涉相位估计性能的影响

(SNR1=SNR2=12dB， 16N = ，纵轴的单位是度) 
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于 0.7 时)，也就是去相关效应较为严重时，与其它两种算法

一样，酉 ESPTIT 算法的估计性能逐渐变差。当归一化基线

长度达到 1，即基线长度与极限基线长度相等时，估计误差

约为 20 30D D∼ ，这显然是难以接受的。所以，为了获得可

靠的估计精度，必须对基线的长度进行限制。 

5  结束语 

在多基线 InSAR 的框架下，只要能够估计出各个层叠

在一起的源的干涉相位，就可以利用干涉 SAR 的系统参数

和几何参数求出各个源的高度坐标，将层叠在一起的各个源

分辨出来。然而，干涉相位的估计精度与实际成像时的视数

之间是一对矛盾，经典的算法如 MUSIC 等在视数很小时估

计精度将会下降。本文采用了酉 ESPTIT 算法来估计干涉相

位角，由于酉 ESPTIT 算法使用了复数数据的共轭所包含的

信息，相当于在不增加视数的情况下使有效数据长度增倍，

因而能够提高估计性能，或可以在相同的性能要求下只使用

较少的视数。仿真实验表明，在视数非常少时，其它算法工

作性能急剧下降，甚至失去实际意义，而酉 ESPTIT 算法却

能工作得很好。酉 ESPTIT 算法在小视数时的优越性能对

SAR 成像系统来说是非常具有实际意义的，它能够在分辨率

保持与系统的设计方面留下更大的选择空间。 
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