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基于频域最小二乘 APES 的非均匀多基线 SAR 层析成像算法 

张福博
*    刘  梅 

(哈尔滨工业大学电子工程技术研究所  哈尔滨  150001) 

摘  要：基于非均匀立体构型多基线 SAR 的层析成像主要存在两个难题，一是混合基线引起的二次相位误差问题，

二是非均匀基线引起的散焦问题。针对二次相位误差问题，该文首次分析并推导了多基线 SAR 各方向基线对不同

位置散射点干涉相位的影响，并根据它们结构的不同，分别采用相位补偿和变量代换技术进行了修正；针对非均匀

基线引起的散焦问题，该文提出了基于信噪比加权的频域最小二乘幅度相位估计(Amplitude and Phase EStimation, 

APES)算法，实现了非均匀基线情况下的高度维聚焦。仿真数据和 ALOS 星载 SAR 实测数据的实验结果验证了该

文算法的有效性。 
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Uneven Multi-baseline SAR Tomography Base on Frequency 
Domain Least Squares Amplitude and Phase EStimation (APES) 
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Abstract: There are two problems in three-dimensional architecture multi-baseline SAR tomography, the hybrid 

baseline and the non-uniform baseline. To solve the hybrid baseline problem, this article analyzes and deduces the 

formula to calculate the impact of hybrid baseline on interferometric phase differences between different scatters for 

the first time. According to their structures, different compensatory approaches are adopted. For the non-uniform 

baseline problem, a new method named frequency domain least squares Amplitude and Phase EStimation (APES) 

is proposed, realizing focusing in the height direction with non-uniform data. The results of simulations and the 

ALOS data prove the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

多 基 线 层 析 SAR(Tomographic Synthetic 
Aperture Radar)是单基线 InSAR 技术的延伸，通

过在垂直于视线方向上依次增加多个基线，在层析

向上形成一个大孔径，具有高度向几何分辨率，从

而实现目标高精度 3 维成像[1,2]。然而，由于受到轨

道动力学和相对摄动的影响，要保持多颗卫星之间

拥有恒定的基线，需要消耗大量的能源，实际多基

线 SAR 系统中，各个卫星之间的基线大小和方向是

不断变化的，通常都是非均匀的[3]，因此研究基于非

均匀空间立体阵的 SAR 层析成像技术有重要的意

义。 
近年来，国内外很多单位逐步重视层析 SAR 技

术，但获得的研究成果基本都是基于均匀或非均匀
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线阵的层析成像[1,4,5]，没有考虑到混合基线对地面不

同位置散射点干涉相位的影响。本文首次推导了多

基线 SAR 各方向基线分量对不同散射点的干涉相

位影响的表达式，并根据它们的结构，给出了相应

的补偿方法。多基线 SAR 层析中的另一个重要问题

是基线少，而且不均匀，目前存在的一些处理方法

聚焦效果不理想[5,6]。本文提出了一种基于信噪比加

权的频域最小二乘幅度相位估计(APES)算法，将其

应用于层析成像，得到了良好的聚焦效果。实验结

果验证了本文算法的有效性和正确性。 

2  多基线 SAR 干涉相位分析 

非均匀空间立体构型多基线 SAR 层析成像原

理如图 1 所示，多颗卫星从不同角度对同一地区录

取数据，通过层析获得 3 维图像。在成像处理过程

中，需要对各幅图像进行相位校准，以保证它们之

间的单频特性[5]。由于受到各种条件的限制，此处的

校准相位只能从回波信号中估计，然而地面上不同 
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图 1 多基线 SAR 层析技术示意图 

散射点回波信号的二次相位之间存在差异，校准过

程需要将图像分成很多区域分别进行，这一方面使

得计算量剧增，另一方面又使相位估计结果更容易

受到噪声的干扰。要避免上述问题，统一地进行相

位校准，就需要校正它们之间二次项的差异。 
图 1 中，多颗卫星之间是非均匀的立体构型，r

和 s 分别表示视距方向和垂直于视距的仰角方向，

它们在 yoz平面内。将 xyz坐标系转化为 xrs坐标系，

如图 2 所示，图中表示出了两颗卫星 S1, S2的基线

关系，和地面上两个散射点 P, P' 之间的位置关系。

a, b, c 分别表示两颗卫星基线 B 的方位向，俯仰向，

视距向的分量，l, h 表示两个散射点在视距向和俯仰

向的距离，Rc为参考斜距。 

 

图 2 卫星基线和地面散射点关系示意图 

设多基线星载 SAR 系统工作模式为一发多收，

主星 S1发射并接收信号，其它卫星只接收信号。在

层析成像之前，对各个 SAR 的图像数据进行相位校

准，假设校准是对 P 点所在区域进行的，则校准之

后卫星 S1和 S2对P' 点剩余干涉相位为 
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令 ( , , ) /2/P'f a b c φ λ π= Δ × ，该函数是影响高度

维聚焦的重要因素，需要进行补偿。由式(1)中可以

看到，剩余干涉相位主要受到变量 a,b,c 和参量 l,h
的影响，为了便于补偿和分析，将 f 函数对变量 a,b,c
作麦克劳林展开，精确到二次项，得到 
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由式(2)中可以看到，系数最大的一项为 b 的一

次项，它和基线长度和目标高度成正比，是层析成

像所用的线性相位项，其他项对层析效果有影响需

要消除。 
在干涉相位二次项补偿过程中，视距方向的变

化 l 可以直接由 2 维图像中得到，它引入的二次相

位可以直接进行相位补偿，但是仰角方向的变化 h
是不能从 2 维图像中得到的，需要采用如下方式进

行补偿。取出式(2)中关于 h 的函数项，表示为 ( )g h ， 

且 由 于 ch b R ， 式 (2) 中
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将 b 代换为b' ，可见所得关系式中函数 g 与 h, 
b' 成正比，将其代入 f 函数中得到 
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上述过程考虑到了空间混合基线对干涉相位的

影响，在实际层析处理中，空间视角的去相关问题

也要考虑，因此需要在高程成像之前对每幅图像进

行预滤波[7,8]，预滤波过程中同样会引入干涉相位的

二次项，如图 3 所示。 
图 3 中表示了 S1, S2, S3 3 个 SAR 的回波距离向

频谱的频率相位关系，图中两个小点之间的线段表

示预滤波截取的频谱部分，黑点 O1, O2, O3表示截

取频谱的相位中心，可以看到，O1, O2, O3 3 个点是 
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图 3 预滤波引入干涉相位二次项示意图 

不共线的，即截取之后 3 个 SAR 信号的相位中心之

间不再是线性关系，它们之间存在二次项。根据图

2 中卫星和地面散射点位置关系，得到去相关引起

的 S1, S2两星对P' 点的干涉相位为 
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其中 θ 为下视角， sf 为距离向采样率， rN 为距离向

采样点数， / cb RθΔ = , / ca RϕΔ = 。化简式(5)可
以得到 

2
2

2
tan tanco

c c

l h
b b

R R
π π

φ
λ θ λ θ

= − −        (6) 

式(6)中第 1 项与 l 成正比，具体体现为平地效

应，第 2 项是去相关引入的二次相位项，它是仰角

方向的位移 h 引入的二次相位，需要采用变量代换

方式进行处理，代换的关系式为 
2 21 1

2 tan 2 tanc c c
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经过上述补偿之后，地面上不同位置散射点的

干涉相位二次项的差异得到了消除，从而可以统一

进行相位校准，进一步实现 3 维聚焦成像。 

3  基于信噪比加权的频域最小二乘APES算
法 

非均匀基线下高度维聚焦问题是多基线 SAR
层析成像研究中的一个难题，近年来，解决该问题

的主要算法有非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)，插

值方法等[9,10]，但是这些算法对多个信号分量的区分

程度不是很高，有的文章采用 MUSIC 算法进行频

谱估计，但不能得到信号分量的幅度信息[11]。借鉴

最小二乘复频域法的思想[12]，本文提出了一种基于

信噪比加权的频域最小二乘 APES 方法进行高度维

聚焦，获得了较好的效果。 
最小二乘复频域法目标是构造频响函数，拟合

过程采用“矩阵分式”模型，如式(8)所示。 
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其中 tΔ 为时域采样的时间间隔，p 为数学模型设定

阶次。对于任意频率 kw ，由实测的频响函数 ( )kH w 列

出方程式(8)，当频率点数足够多时，便可通过最小

二乘估计求得待定分子和分母矩阵多项式系数

,r rα β 。 
以上是最小二乘复频域法的主要思想，借鉴上

述思想，在非均匀采样的情况下，我们构造一个系

统，该系统输入为非均匀采样信号，输出为该信号

对应的频谱，即系统实现非均匀采样谱估计功能。

然后在任一频率点上，构造一个非均匀采样单频信

号和其相应的期望输出，当频率点数足够多的时候，

就可以利用最小二乘方法求出该系统的转移矩阵

W，之后利用该系统即可进行非均匀采样的谱估计。 
为了减小上述构造的误差，加强系统的稳定性，

一般需要采用较多的频率点进行构造，并且将相应

均匀采样信号的 FFT 频谱作为期望输出。另外由非

均匀采样信号重构理论可知，相同时间长度和相同

采样点数的非均匀采样和均匀采样相比，非均匀采

样能够重构的信号带宽比均匀采样窄，因此可以选

择非均匀采样能够重构的频谱区间，赋予较大的权

值，对于非均匀采样不能重构的频谱区间，赋予较

小的权值，两权值之间的比例和信噪比有关。 
设定非均匀采样时刻为 T

1 2[ , , , ]nu Nt t t=t ，对

应采样值为 T
1 2[ , , , ]nu Ns s s=s ，算法主要步骤如下： 

(1)选取非均匀采样的第一点和最后一点，将其

作为均匀采样的起始点和终结点，求取均匀采样的

其他采样时刻； 
(2)对于每一频率，构造一个均匀采样的单频信

号和一个非均匀采样的单频信号，赋予一定的权值

(非均匀采样能够重构的频率权值为 1，非均匀采样

不能重构的频率权值为 SNR/2010− ，然后将非均匀采

样的单频信号存入非均匀采样矩阵 nuS ，作为一列，

将均匀采样单频信号作 FFT，存入均匀采样矩阵 uS
中，作为一列； 

(3)利用最小二乘方法求取非均匀采样信号的

傅里叶变换因子矩阵 nu u nu
+= ⋅W S S ，其中 nu

+S 为 nuS
的 penrose 广义逆； 

(4)计算真实非均匀采样信号的傅里叶变换

nu nu nu= ⋅f W s ； 

(5)对 nuf 作 IFFT，得到均匀采样的信号，然后

利用 APES 算法进行信号的频谱分析。 
上述过程(2)中，理论上需要对每个频率进行构

造，但实际中的频率分量是无限的，不可能全部构
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造，只需每隔 / /sf N M 进行一次构造即可，M 一般

取 4-8，即可以在不明显增大计算量的情况下获得

比较好的聚焦效果。 

4  仿真结果 

首先利用仿真实验验证频域最小二乘 APES 算

法处理非均匀采样信号谱估计问题的优越性。设定

采样点数 64 点，平均采样间隔为 1 s，仿真一个 4
频率分量信号，频率分别为-0.13 Hz, -0.17 Hz, 
-0.235 Hz, -0.26 Hz，利用本文方法进行频谱估计，

并和 APES，拉格朗日插值+APES 方法，NUFFT
方法比较得到结果如图 4 所示。 

由图 4(a)中可以看到，APES 算法所得频谱估 

 

图 4 本文算法和其他非均匀采样信号频谱估计算法比较 

计结果副瓣非常高，而且多个频率分量之间区分度

不高；拉格朗日插值+APES 算法有比较低的副瓣，

但是它对多分量之间区分度不高，而且容易产生虚

假的频率分量；由图 4(b)中可以看到，NUFFT 方

法估计结果副瓣很高，主瓣较宽；利用 NUFFT 思

想插值成均匀信号，再用 APES 算法估计性能比

NUFFT 好，但效果仍不理想；本文算法有比较低

的副瓣，而且频率分量区分度很高。以上结果是因

为拉格朗日插值方法使信号变得平滑，很容易产生

低频的伪峰，而 NUFFT 还属于经典谱估计的范畴，

未突破瑞利限，NUFFT 插值+APES 未从根本上成

功解决非均匀问题，本文算法充分考虑了采样的非

均匀性，并采取了较好的稳定机制，是一种有效的

非均匀采样频谱估计算法。 

利用仿真星载 SAR 数据验证本文算法有效性。

SAR 系统的参数如表 1 所示，共有 10 颗卫星进行

数据采集，工作模式为一发多收，相邻卫星之间基

线在(200 m, 1000 m)内随机变动，它们之间为非均

匀立体构型，如图 5 所示。 

设定地面场景为 3 个阶梯，高度分别为-6 m, 0, 

6 m，仿真产生非均匀空间立体构型多基线 SAR 回

波数据，设定信噪比为 10 dB。利用所得回波进行

层析成像，确定某一方位向位置，所得场景沿距离

向和高度向的层析结果如图 6 所示。 

由图 6(a)中可以明显看到，FFT算法主瓣较宽，

分辨率不高；由图 6(b)中可见，不处理非均匀情况

下，聚焦效果很差；由图 6(c)中可见，不考虑二次

项补偿情况下，散焦较大，而且散射点距离中心越

远，散焦情况越严重，和本文中推导的公式是对应 

 

图 5 仿真实验中卫星分布情况图 

表 1 星载 SAR 仿真参数 

波长 0.03 m 

采样率 55 MHz 

PRF 3200 Hz 

卫星速度 7000 1ms−  

脉冲宽度 16 sμ  

信号带宽 50 MHz 

参考斜距 800 km 

下视角 60  
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图 6 仿真场景层析成像结果及对比图 

的；本文算法考虑到了上述影响因素，能够达到良

好的聚焦效果，是一种有效的 SAR 层析成像方法。 

利用 ALOS 星载 SAR 数据进行本文算法的验

证。采用的数据为 2007 年 7 月至 2008 年 11 月之间

共 3 次航过的回波，最小基线长度为 275 m，最大

为 1654 m。本文实验场景为某地入海口处，区域内

有工业区，河流和桥梁，该区域的 Google 地图如图

7 所示，对应的 SAR 2 维成像结果如图 8 所示。利

用谱分析方法估计信噪比，再用本文算法进行 3 维

成像，所得成像结果如图 9(a)所示，检测出的层叠

区域如图 9(b)所示(白色区域为层叠区域)。 

对比图 7，图 8 和图 9，可以看到，工业区的

SAR 图像比较亮，对应的层析成像结果噪声小；河

流区域的 SAR 图像较暗，信噪比相对较低，层析结

果中噪声较大，呈现比较大的起伏。由图 9 中可以

看到，河流区域海拔较低，桥梁高度略高于平地，

并且桥梁所在位置层叠效应比较明显，其他层叠比 

较明显的区域为工业区，这和实际情况是相符的， 
验证了本文成像结果的正确性和成像算法的有效

性。 
由 Google 地图中可以看到，场景中有两座桥，

在它们所在位置沿距离向进行切片(如图 8中白色虚

线所示，由左至右依次编号为 1, 2)，所得到的层析

成像切片结果如图 10。由图中可以明显看到高亮度

的工业区和地势较高的桥梁和山坡，并估计它们的

高度，图像中有些距离单元内在不同高度向有多个

散射点，在图像中可以明显区分这些点。图像聚焦

效果和分辨性能优良。 

5  结论 

针对层析成像中非均匀基线问题，本文提出了

一种基于信噪比加权的频域最小二乘算法，与现阶

段普遍采用的 NUFFT、插值等算法相比，该算法

能够得到更好的聚焦效果，有利于相邻目标的区分。

针对混合基线问题，本文推导了不同方向基线对不 

 

图 7 Google 地图                                    图 8 SAR 图像 
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图 9 层析成像结果 

 

图 10 层析切面图 

同散射点之间干涉相位差异的表达式，并根据它们

结构的不同，分别采用了相位补偿和变量代换的方

法进行了补偿，最后得到了良好的聚焦效果。仿真

实验和真实数据处理结果表明，本文算法能够较好

地处理非均匀空间立体阵构型下的多基线 SAR 层

析成像问题。 
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