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[摘要]作为 InSAR系列讲座的第四篇,本文介绍并讨论 InSAR数据处理方法和关键算法,并对主要的数据处理流

程以数学模型的形式进行了概括  
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Abstract: As the fourth part of the tutorial, the paper will introduce and discuss the data reduction procedures and  
the key algorithms in InSAR. The primary data processing procedures are also represented in the form of mathematical 
models. 
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1引言 

基于数字信号处理技术 InSAR的数据处理过程
可以被高度自动化 以提取地表三维信息和地表形

变结果 前一讲座已经介绍了干涉相位信号的构成

InSAR测高与探测形变的基本原理和方法 本讲将主

要讨论InSAR的数据处理流程及关键算法 这里所涉

及的干涉数据处理一般是从单视复数SAR图像开始
的 而有关SAR数据处理的方法可参见文献1  

在干涉数据处理实施之前 必须选择合适的干

涉像对和其它辅助数据 如外部DEM 用于地形相

位的去除 由上一讲可知 干涉像对的选择准则是

对DEM生成来说 干涉基线既不能太长也不能太短

对于形变探测来说 干涉基线越短越好 在得到有

效的干涉数据集后 要对它们进行必要的处理 这

些处理步骤包括SAR图像配准 干涉图生成 参考面

/地形影响去除 几何变换 相位解缠等[2] 下面在

描述这些关键处理步骤与算法的同时 也将对中间

处理结果作一定的解释  
2 图像配准 

从多时相的SAR复数图像来提取地形起伏或地
表形变信息 首要面临的问题便是将沿重复轨道 存

在轻微偏移 获取的覆盖同一地区的图像进行精确

配准 SAR影像的配准就是计算参考影像 主影像

与待配准影像 从影像 之间的影像坐标映射关系

再利用这个关系对待配准影像实行坐标变换和重采

样 因为轨道偏移量较小 一般在1 km左右 而轨

道高度为数百公里 因此 在重复轨道影像重叠区

域内 同名像点对间的坐标偏移量具有一定的变化

规律 一般可使用一个高阶多项式来拟合[2]  
干涉测量要求影像配准精度必须达到子像元

级 一般分两个阶段来实施 即粗配准和精配准

粗配准可利用卫星轨道数据或选取少量的特征点计

算待配准影像相对于参考影像在方位向 影像列方

向 以 t坐标表示 和斜距向 影像行方向 以 r坐
标表示 的粗略偏移量 目的是为影像精确配准中

的同名像素搜索提供初值 而精配准首先是基于粗

略影像偏移量和影像匹配算法 从主从影像上搜索

出足够数量的且均匀分布在重叠区域内的同名像点

对 然后使用多项式模型来描述两影像像素坐标偏

差 即主从影像同名像点对的坐标差 ∆r, ∆t 可表
示为主影像坐标 r, t 的函数表达式 多项式 如
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基于所得到的同名像点坐标偏移观测量和最小二乘

算法 多项式模型参数 ai和 bi i=0,1, …, 5 可以被

求解出来 这样便完成了影像对坐标变换关系的建

立 最后利用这一模型对待配准影像进行重采样处

理 使从影像取样到主影像的空间 重采样的可选

方法较多 包括最邻近点法 双线性内插法 双三

次样条内插法等 实验证明 双三次样条内插法能
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满足干涉处理高精度的要求[2]  
3干涉图生成 

将主影像与重取样后的从影像对应像素的相位

相减 便可很容易地得到相位差图 实际计算处理

中 是先将主从影像作复数共轭相乘 其数学表达

式为[2]  

∗⋅= ),(),(),( trStrMtrI          2  

式中 M(r, t)和 S(r, t)分别代表主从图像对应像素的
复数值 *表示复数共轭 而 I(r, t)表示所生成的干涉
信息 也是复数值 由此所产生的结果称为复数形

式的干涉图 Interferogram 然后 从此干涉图中

提取相位主值分量图 即可得到一次相位差图 注

意 干涉相位在-π到+π内变化 一个完整的变化呈

现为一个干涉条纹 但每一像素上存在相位整周模

糊度问题  
为了反映干涉相位质量的高低 一般采用相关

性测度γ 来衡量 实际计算中 利用主影像和取样后

的从影像一定大小窗口内对应的多个 设为 N 如 N
5 5 像素值来估计 即  
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式中 Mi与 Si为复数值 相关系数γ ])1,0[(∈ 越大

干涉相位的噪声越低 这样 我们可以得到一个与

干涉相位图相对应的相关图 Coherence map 以此

来描述干涉相位的质量 从计算机显示效果来看

越亮的区域 相关系数越高 干涉相位的条纹越清

晰 干涉相位观测量越可靠 反之 相关系数越低

干涉条纹越模糊 干涉相位噪声越大 为了提高干

涉相位的信噪比 我们可以采用空间滤波方法 也

就是所谓的多视 Multilooking 处理[2] 即  
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上式是复数信号平滑的方法 与实数信号的平滑方

法 如加权平均 是有一定区别的  
4参考面/地形影响去除 

前已指出 一次差分干涉相位图是多种因素如

参考趋势面 地形起伏 地表位移和噪声等方面的

调和反映 对于地形测量来说 一般事先根据先验

信息 选择不包含形变信息的干涉对来进行处理

以避免不必要的麻烦 因此 直接相位差分值主要

包含参考面 一般选择为参考椭球面 和地形起伏

的贡献 为了使后续相位解缠变得容易 一般先将

椭球参考面的相位分量从直接差分相位中去除 值

得注意的是 相对于地形贡献来说 参考椭球面的

贡献是占主导地位的 这就是为什么一次差分干涉

相位图看起来呈现为大致与轨道相平行的条纹 有

效干涉基线越长 干涉条纹越密集 地形坡度越大

干涉条纹越密集 地形越复杂 条纹曲率变化越明

显 当我们去除掉参考面的贡献后 地形相位条纹

便清晰地显现出来 其表现形状与地形等高线的形

状一致[2]  
对于形变测量来说 尽管可以选择短基线的干

涉对来处理 但参考椭球面和地形贡献的影响仍然

是不可忽视的 为了提取形变信息 参考趋势面和

地形起伏的相位贡献必须从一次差分相位中去除

也就是所谓的二次差分 所剩余的干涉条纹越密集

形变越显著剃度越大 反之 形变越弱且剃度越小[3]  
4.1参考面干涉相位去除 

在所选定的坐标参考框架系 如WGS84 下

我们可以利用轨道 基线 数据来计算同名像点的

参考斜距差 refR∆ 及参考面干涉相位 具体方法如文

献 4 中所述 当求出数量足够且均匀分布在重叠区

域内的同名像点的多个参考斜距差之后 可使用 P
阶 如 3 阶 多项式模型来描述这种参考斜距差大

小在重叠区域内的变化规律[2] 即  
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这里的多项式系数可采用最小二乘方法来求解 一

旦上述模型被建立 每一分辨元的参考椭球面干涉

信息 RI 复数值 便可采用如下公式来计算[2]  
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最后依据下式 参考面相位可从初始干涉图中去除

以形成新的干涉图 I1
[2]  
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4.2地形干涉相位去除 

为了提取形变信息 我们不仅需要从干涉图 I1

中去除参考面相位的贡献 而且还必须使用仅包含

地形起伏信息的其它干涉图 2IT 进一步扣除地形的
相位贡献 对于 三轨 或 四轨 差分干涉方法

来说 2IT 使用一个 SAR 图像对来生成 且基于上

讲式 12b 作比例化处理 而对于 两轨 方法来



 

说 2IT 使用外部 DEM 可采用数字地图来生成

结合轨道数据来模拟 具体的数学模型如上讲所述

设绝对意义下的地形干涉相位为 ),( trtopφ 则相应

的复数值可表达为[2]  

( ) ( )) ,(sin) ,(cos)(2 tritrr, tIT toptop φφ ⋅+=   8  

最后 形变干涉图 ID可表达为   

),(),(),( 21 trITtrItrID ∗⋅=           9  

5相位解缠 

为了获得地表高程或沿雷达斜距方向上的地表

位移量 我们必须确定干涉相位图 地形 I1 形变

ID1 中每一像素的相位差整周数 这类似于 GPS中
的整周模糊度确定问题 在 InSAR 中称为相位解缠

Phase unwrapping 是干涉数据处理中的难点和重

点 也是干涉数据处理中的关键算法[5] 目前 相位

解缠算法较多 但主要归为两类 (1)基于路径控制
的积分法 和(2)基于最小二乘的整体求解算法 积

分法的思路是 对缠绕相位图的每一像素 首先求

其沿行向和列向的一阶差分 然后对一阶差分连续

积分即可求得解缠相位 由于干涉相位图存在奇异

点 在复变函数里称为留数点 积分路径应受到约

束以免局部干涉相位的误差传播 故这种算法的关

键是按一定的原则对奇异点定位并连接它们作为积

分路径的 防火墙 即积分时不能穿越这些路径

最小二乘算法的思想是 在解缠后的相位梯度与缠

绕相位梯度差异平方和为最小的意义下整体求解

使用带权估计方法可削弱奇异相位对解缠结果的影

响 这两类算法的详细讨论见文献 5 然而 大量的

实验已经证明积分法比最小二乘法更加稳健 可靠  
必须强调 相位解缠是一个十分棘手的问题

主要原因是三方面的[2] 首先 尽管目前 SAR 成像
系统的空间分辨率较高 但是其均匀的取样率对一

些特别的区域 呈现高频信号 来说是不够的 典

型的例子如快速起伏的地形 悬崖 陡坡等 和过

渡的地表位移区域 地震引起的断层破裂带 不足

的取样率导致相位信号失真 Phase aliasing 这严

重阻碍了这些特别区域内的连续相位重建 其次

相位噪声会导致相位解缠失败 当相位噪声达到π
时 很难将它们与真实相位信号区分开来 最后

干涉图可能包含一些 岛屿 在这些岛屿内 因相

位质量高 相位解缠能够顺利进行 然而 其它区

域噪声太严重 致使相位解缠无法进行 在这种情

况下 要将这些孤立的岛屿内的解缠结果统一到同

一系统中 即确定相对相位 没有先验信息的支持

是无法完成的 典型实例如由河道隔开的区域 海

岛区域 多植被覆盖地区等 目前 相位解缠算法

仍然是研究热点问题之一  
6小结 

我们已对 InSAR 中一些关键的数据处理步骤和
相关技巧逐一作了介绍 并给出了相应的数学模型

指出了相位解缠是数据处理难点的具体原因 并概

括地总结和分析了已有的处理算法  
利用一次差分干涉图并结合雷达平台的姿态数

据可大规模地重建 DEM 对一次差分干涉图进一步

扣除地形起伏的贡献 即所谓的二次差分干涉处理

则残余干涉相位图可用于监测厘米级或更小的地球

表面形变 以揭示许多地球物理现象并监测自然灾

害 如地震形变 火山运动 冰川漂移 地面下沉

以及山体滑坡等 因此 InSAR 数据处理的焦点是
干涉相位图 SAR 图像配准 干涉图生成与滤波

相位解缠 参考面相位去除 地形相位去除等都是

关键的数据处理步骤和算法 此外 由于雷达侧视

成像几何和因地形起伏引起的像点位移 我们还必

须将具有几何变形的 SAR图像及相关干涉结果图像
作投影转换 以便得到正射投影产品并且纳入到地

面坐标系统 也就是所谓的纠正处理  
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