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波数域算法在机载双天线干涉 SAR 成像中的应用 
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摘  要: 该文针对机载双天线干涉 SAR 成像，分析了主、副两天线的波数域成像算法特点。通过在距离向引入距

离平移因子和距离缩放因子，得到在成像过程中完成配准的波数域成像算法。通过计算机仿真和处理实际数据，验

证了这种方法能够在机载双天线干涉 SAR 原始回波数据的成像处理中，完成复图像对的配准。 
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The Application of Wavenumber Domain Algorithm in Airborne 
Dual-Antenna InSAR Imaging 
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Abstract: Aiming at airborne dual-antenna InSAR imaging, the characteristics of wavenumber domain imaging 

algorithms for master and slave antennas are analyzed. By introducing a range shift factor and a range scaling 

factor in range direction, a wavenumber domain imaging algorithm with completing registration during the course 

of imaging is presented. By means of computer simulation and processing practical InSAR data, the algorithm is 

demonstrated in completing registration between a pair of complex images during the course of processing original 

echoes data for airborne dual-antenna InSAR imaging. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种主动发射电磁波进行目标探 

测的传感器，凭借其全天时、全天候、高分辨率的成像能力

越来越成为各国获取遥感数据的重要手段。干涉 SAR 

(InSAR)技术是在 SAR 基础上发展起来的新型遥感技术，它

以其具有快速、大面积、高精度获取数字高程模型(DEM)

数据等特点，迅速成为遥感领域的一个研究热点。 

机载双天线 InSAR 系统是利用主天线和副天线与地面

目标之间的立体几何关系，通过干涉相位图上的相位差、雷

达的辐射波长、双天线对目标的几何视角、双天线之间的基

线长度和与水平线的倾角、主天线距地面的高度等来推导出

被观测地区的各点地形高度。 

高精度的DEM[1]
要求有高质量的干涉相位

[2]
，这就要求

采用保相度好的成像算法对原始回波数据成像。在常规的成

像算法中，保相度好的算法有Chirp Scaling算法
[3,4]

和波数域

算法
[5,6]

。另外，传统的配准方法是在对原始回波数据成像后，

进行复图像对的配准
[7,8]

。本文实现了在对原始回波数据成像

                                                        
 2006-03-08 收到，2006-06-07 改回。 

国家 863 计划(2005AA133014)资助课题 

的同时，完成了复图像对的配准。 

本文从 InSAR 点目标回波信号出发，得到主天线和副

天线的转移函数，在转移函数的基础上，得到适合主天线和

副天线的波数域成像算法。然后找到两部天线的波数域成像

算法的区别，在副天线的成像中进行配准，通过在距离向上

引入距离平移因子和不同于主天线的波数域成像算法的距

离缩放因子，得到配准后的副天线的复图像，从而与主天线

成像后的复图像经过复共轭相乘运算，产生干涉相位条纹

图。 

2  .原理 

2.1 ..转移函数 

在正侧视下，主天线和副天线的摆放位置与成像目标 P

之间的几何关系如图 1 所示。在图 1 中，x 轴表示飞机飞行

的航迹，即方位向。 表示主天线， 表示副天线。连接

主、副天线的基线 l 与方位向垂直，即交轨干涉。r 和 r r

分别表示目标点P 与主、副双天线的 近斜距，以 近斜距

的方向和方位向这两个方向构成了目标成像的二维平面。x

是目标点P 的方位向位置， x 表示天线在方位向上的位置。

在交轨干涉下，双天线在方位向的位置相同。在正侧视下， 

1A 2A

δ+

′
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        图 1  双天线与成像目标 之间的几何关系 P

天线的 波束宽度照射到目标点 的范围是：3dB P x x′ −  

，其中 是合成孔径长度。针对目标点P 而言，在

这个照射范围内，r 和 是不变的， 是不变的，但是

随着天线在方位向上的运动而变化。在图 1 中所示的情况恰

好是：x ，即双天线运动到与目标点 相同的方位向位

置上。  

/2sL≤ sL

r rδ+ x x ′

x′ = P

从图 1 中，可以得到主、副两部天线在方位向的运动过

程中与目标的距离： 

( )22
1R r x x′= + −                 (1) 

( ) ( )22
2R r r x xδ ′= + + −           (2) 

其中 表示一个合成孔径内，主天线与目标的距离； 表

示一个合成孔径内，副天线与目标的距离。它们都随主、副

天线在方位向上的位置的变化而变化。 

1R 2R

近似式(2)，得到 ( )22
2R r x x δ′≈ + − + r ，引入一个

系数 ，区别乒乓模式和标准模式下的 表达式: n 2R

( )22
2R r x x nδ′= + − + r           (3) 

在乒乓模式下， ；在标准模式下， 。对

于 处的点目标P ，设雷达天线发射线性调频信号，则

两部天线接收的点目标回波信号经过混频解调后，可表示为 

1n = 0.5n =

( ),x r

( )

( )

( )
( )

1,2

2
2

1,2

1,2 2
1,2

, ; ,

2
exp

24
exp rect ,

r

r

s x r x r

j K r R
c

r R
j R w

cT

π

π
λ

′ ′

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ′= −⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤′ −⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎟ ⎡⎜ ′⋅ − −⎟⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎣⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

x x r ⎤⎦

 

  (4) 

式(4)中，下标 1 和下标 2 分别表示主天线和副天线接收的信

号。其中 为线性调频率， 是发射信号的脉冲宽度，λ 是

发射信号的波长，r 和 r 为距离向空间变量，x 和 x 为方位

向空间变量， 为光速， [ ]⋅ 为矩形函数， [ ]⋅ 为方位向

天线方向图。

rK rT

′ ′

c rect w

在交轨干涉下，通过对 点目标回波信号式(4)进

行二维傅里叶变换，分别得到主天线和副天线的转移函数。 

InSAR

(1) 主天线的转移函数 

( )
( )

( )2
1 , , rect exp , , (5)

2 2
r x

x r x r

r r

G r W j r
K T

c L

η ξ
ξ η ψ ξ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

其中 
( ), ,x r rψ ξ η  

( )

2
2 2

2

2
2 2

2/
r r r

r

r r
K c

π
η πη π η ξ

λ
⎛ ⎞⎟⎜= − + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ x−   (6) 

xξ 和 分别为方位向和距离向的空间频率， L 为天线方位

向的长度。 
rη

(2)副天线的转移函数 
( ) ( )2 1, , , , exp( )x r x rG r G r jξ η ξ η φ= Δ            (7) 

式(7)体现了副天线的转移函数是在主天线的转移函数的基

础上增加一项 exp( )j φΔ 而得到的。其中 
2

22 2
2 2r x rn r n rφ π δ η ξ π δ η

λ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥Δ = − + − ≈ − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎠
⎣ ⎦

   (8)  

对主天线和副天线接收的原始回波数据分别进行波数

域成像处理，副天线在主天线的基础上增加平移因子和缩放

因子，补偿 中的φΔ ( )2 rj n rπ δ η− ，完成距离向的自动配准。 

在完成成像和自配准后，剩下的一项 ( )22 n rπ δ λ− 正是需要

获得的干涉相位。 

2.2  波数域自动配准算法 

   波数域算法需要在原始回波数据的二维频域中进行。 

通过比较两部天线的波数域成像算法的区别，可以在副

天线的波数域成像算法中加入配准的要素，产生距离向的距

离平移和距离缩放效应，得到波数域自动配准算法。 

(1)主天线的波数域成像算法  接收的分布目标的原始

回波数据在二维空域中的表达式是 

( ) ( ) ( )1 0 1, d d , ,h x r x r x r s x x r rγ′ ′ ′ ′= − −∫∫      (9) 

 其中 ( )0 ,x rγ 是目标的绝对散射系数。 

波数域成像算法  需要在原始回波数据的二维频域中

进行，对式(9)做二维傅里叶变换，得到 

( ) ( )

( )

( )

1 1

0

1

, d d ,

exp( 2 )exp( 2 )

d d , exp( 2 )

exp( 2 ) , ,

x r

x r

x

r x r

H x r h x r

j x j

x r x r j x

j r G r

ξ η

πξ πη

γ π

πη ξ η

′ ′ ′ ′=

′ ′⋅ − −

= −

⋅ −

r

ξ

∫∫

∫∫
     (10) 

将 分解为两个相位因子相乘的形式： (1 , ,x rG ξ η )r

)r( ) ( ) (1 1 0, , , , , ,x r x r x rG r G rξ η ξ η ξ η= ∇        (11) 

其中 是选取的成像区域中心处的参考距离，  

是参考距离处的二维频域函数，它是在 中的 取

为 后的结果。 

0r 1( , ,x rG ξ η 0)r

( )1 , ,x rG rξ η r

0r

( )

2
2

0

, ,

2
exp 2 ( )

x r

r r x

r

j r r

ξ η

π η η ξ
λ

∇

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎟⎜= − − − + + −⎨ ⎬⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (12) 

在正侧视下，式(12)中带根号的式子可以近似 
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( )

2 2
22 2 1

1
2 2/ 2/

x
r x r

ξ η
η ξ η

λ λ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟+ − ≈ + − −⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

r

λ
  (13) 

将式(13)代入式(12)中，可以得到 

( )

( ) ( )

2 2

0 2

, ,

2 1 1
exp 2 ( )

2 2/ 2 2/

x r

x x
r

r

j r r

ξ η

ξ ξ
π η

λ λ λ

∇

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= − − − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪⎭⎪⎩
 

   (14)      
  令 ，将式(11)和式(14)代入式(10)中，得到： 0r r r= −

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

1 1 0 0

2

0 0

2

2

, , , exp 2

4
, exp exp

2/

1
ˆexp 2 exp 2 1 d d

2 2/

x r x r r

x

x
x r

H G r j r

x r r j r j r

j x j r x

ξ η ξ η πη

π ξ
γ π

λ λ

ξ
πξ πη

λ

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎟⎜⋅ + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪⎪⎪ ⎢ ⎥⋅ − − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

∫∫

r
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎭

(15) 

在式(15)的积分内的 后一个指数相位项中，
( )

2

2

1
ˆ1

2 2/
x r
ξ
λ

⎡
⎢ +⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

体现了关于 的尺度变化，通过式 (15)，可以这样理解如何

从原始回波数据的二维频域

r

( )1 ,x rH ξ η 得到含有相位信息的

分布目标 0 0
4

( , )expx r r j r
π

γ
λ

⎛ ⎞⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
：首先从含有相位信息的

分布目标 00
4

ˆ( , )expx r j r
π

γ
λ

⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
得到 1H ( ),x rξ η ，在这个过程 

中，会对距离向距离变量 r 做缩放；然后将这个过程逆转过

来，就得到所需要的成像过程，在这个过程中，就会对距离

向频率变量 做缩放。波数域成像算法的核心就是在对距离

向频率变量做缩放，可以通过在二维频域中插值实现，也可

以采用文献[9]的第六章提出的缩放原理框图实现。主天线

的波数域成像算法可以采用图 2 的流程框图来表示。 

rη

 

图 2  主天线的波数域成像算法流程框图 

其中 为主天线接收的原始回波数据，(1 ,h x r′ ′) ( )0 ,xγ

 

r 为成

像后的目标绝对散射系数。

( )1 00 0, ,x rS G rξ η∗= , 
2

2
2 exp rS j

D
π

η
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

2
3 ˆexp( )S j= − Cr ,  

2
2

4 exp rS j
B
π

η
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

( ) ( ) ( )22 2
5 exp exp 2 2/ 2/xS jAr j rπ λ ξ λ

⎛ ⎛ ⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎜= − + − − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠

1S 中的 ∗符号表示共轭操作。 

( ) ( ) ( )00 0 1 0 0, , , , exp 2x r x r rG r G r jξ η ξ η πη= − r    (16) 

( ) ( )( )
( )

( )( )

1 1

1

1

1

1

x x

x

x

A D

B D

C D

Ω ξ Ω ξ

Ω ξ

Ω ξ

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

             (17) 

( )1 2

1

1
2/

x

x

Ω ξ
ξ
λ

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                 (18) 

系数 D 可以根据实际要求进行选择，一般选择为 

( )22/rD K cπ=                (19) 

(2)  双天线对分布目标区域的几何关系  如图 3 所示，

是主天线， 是副天线， 是成像目标区域的平均坡度。

是主天线与地面之间的高度， θ和 θ′ 是天线波束中心线

照射到目标区域的视角。l 是主、副天线之间的基线的长度

β 是基线与水平方向的倾斜角。 是成像目标区域的平均高

度。 

1S 2S tΩ

H

，

Z

 

图 3  双天线与成像地形的几何关系示意图 

由参考文献[10]的第四章得到 

( ) ( )(
' 'cos cot tl

r r r r
r

θ β θ Ω
δ δ

− −
′ ′− = −

′
)    (20)    

设 r 为参考距离 ，那么 ′ 0r

( )0 sr r k r rδ δ= + − 0               (21)   
其中 

( )0 0sinr lδ θ= − − β              (22)  

0θ 是天线波束中心线照射到参考距离 处的视角； 0r

 ( ) ( )0 0

0

cos cot t
s

l
k

r

θ β θ Ω− −
=−        (23)  

式(21)中的 与距离向的距离平移因子有关， 与

距离向的距离缩放因子有关。 

0rδ ( )0sk r r−

(3)副天线的波数域成像算法  与主天线的波数域成像

过程相比较，副天线的波数域成像过程有两点不同。 

⎞⎞⎟  

6 0
4

expS j
π
λ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(a)考虑了配准要求的距离向距离平移因子，参考距离的

二维频域函数不同。 

( ) ( ) ( )00I 0 00 0 0, , , , exp 2x r x r rG r G r j nξ η ξ η πη δ= − r    (24)  

    (b)考虑了配准要求的距离向距离缩放因子，对距离向

距离  r̂

r  
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的缩放因子不同。 
( ) ( )2 1x x nkΩ ξ Ω ξ= + s            (25) 

副天线的波数域成像算法可以采用图 4 的流程框图来表示。 

可以看到：在成像的过程中完成配准后，产生了带有干

涉相位信息的那一项因子，即 

IF
4

exp j n r
π

Φ
λ

⎛ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝
δ

⎞
⎠
           (26) 

 

图 4  副天线的波数域成像算法流程框图 

其中 ( )2 ,h x r′ ′ 为副天线接收的原始回波数据。下标符号 表

示干涉(Interferometry). 

I

( ) ( )

( ) ( )
1I 00I 0 1 0

00 0 0

, , exp 2

, , exp 2

x r r

x r r

S G r S j n r

G r j n r

ξ η πη δ

ξ η πη δ

∗

∗

= = +

= +  
2

2
2I 2 exp rS S j

D
π

η
⎛ ⎞⎟⎜= = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，  2
3I 3 ˆexp( )S S jCr= = −

2
2

4I 4 exp rS S j
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, , ,A B C D 4 个系数的关系同样满足主天线波数域成像算法

中的式(17)，但是按照在副天线成像中同时完成配准的要求，

还需要进行缩放因子的修改：用 替换( )2 xΩ ξ ( )1 xΩ ξ 。 

3  实验结果 

3.1  仿真数据处理结果 

(1)采用本文提出的波数域成像算法对配准前后形成的

干涉相位条纹图的对比如图 5 所示。 

 

图 5  波数域成像算法的仿真数据处理结果 

(2) 采用文献[11]提到的CS成像算法对配准前后形成的

干涉相位条纹图的对比如图 6 所示。 

 

图 6  CS 成像算法的仿真数据处理结果 

对比图 6(a)与 6(b)，可以看出：经过文献[11]提到的配

准 CS 成像算法，形成了比较好的干涉相位条纹图。但是通

过图 5(b)与图 6(b)的对比，可以看出：同样在成像中做配准，

使用本文提出的配准波数域成像算法要好于文献[11]提到的

配准 CS 成像算法。 

从 SAR 成像原理上来说，CS 成像算法是在波数域成像

算法的基础上，通过一定的近似处理得到的。InSAR 配准是

一个非常精细的过程，本文提出的波数域成像算法不做近

似，在成像过程中同时完成配准。与这种方法相比较，文献

[11]采用的近似 CS 成像算法在成像过程中完成配准的方法，

就会牺牲一定的处理精度。 

3.2  实际数据处理结果 

采用本文提出的配准波数域成像算法，对中国科学院电

子学研究所研制的机载双天线 InSAR 系统在内蒙古地区获

取的原始回波数据进行处理，得到了效果较好的干涉条纹

图，如图 7所示。其中图 7(a)的成像区域场景幅度值和图 7(b)

的干涉相位值都是来自同一区域的。 

 

图 7  实际数据处理结果 

4  结束语 

通过在波数域成像算法中引入距离平移因子和距离缩

放因子，可以实现成像和配准的一次完成。既获得了高质量

的干涉条纹图，又省略了成像后的配准过程，提高了处理速

度。 
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