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摘  要：星载 ScanSAR 干涉测量是一种宽测绘带的三维测高模式。该文结合 ScanSAR 工作原理，研究该模式干

涉信号的频谱特点及 ScanSAR 干涉处理中特有的方位扫描同步；分析 ENVISAT 卫星 ASAR Wide Swath 模式单

视复图像数据的特点，提出 ScanSAR 干涉数据处理的具体实现方案，并通过处理真实数据验证该方法的有效性。 
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Abstract: Interferometry with Space-borne ScanSAR is a wide swath elevation measurement technique. The 
properties of ScanSAR interferometric signal spectrum and Azimuth Scan Pattern Synchronization are discussed 
combined with the principle of ScanSAR mode. The characteristics of ENVISAT/ASAR Wide Swath SLC data are 
analyzed. A novel data processing method for ScanSAR interferometry is proposed based on the analysis results,. 
The method is validated with real data experiment. 
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1  引言  

星载 ScanSAR干涉是将 ScanSAR模式的宽测绘带特性

与干涉 SAR 的高程测量能力相结合的三维测高模式。

ScanSAR 模式利用波束在方位向照射的间隙进行距离向的

扫描，是一种宽测绘带的 SAR 成像模式[1,2]。SAR 干涉测量

利用 SAR 图像的相位信息重建被照射区域的数字高程模型

(DEM)、测量地表的变形或者观测植被的变化 [3]。“利用

ScanSAR 实现宽测绘带干涉测量”的概念在 1995 年被首次

提出[4]，随后其可行性通过仿真数据得到了验证[5]。2000 年

的 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)任务中，航

天飞机载荷的双天线 SAR 系统利用 ScanSAR 技术在 11 天

内获得了全球 80％面积的测量信息[6]。更多的 ScanSAR 干

涉是利用单天线重复轨道飞行实现的。基于 RADARSAT-1

和 ASAR( Advanced SAR)的 ScanSAR 干涉都得到了实现，

并在多种领域得到了应用[7−10]。欧洲空间局为用户提供的

ASAR Wide Swath 模式单视复图像(ASAR WSS)数据是目

前唯一公开提供的重复轨道 ScanSAR 干涉数据，研究该数

据的处理方法具有一定代表性。目前国内在该方面的研究尚

处于起步阶段，基于真实数据的 ScanSAR 干涉处理方面的

科研工作及成果鲜有报道。 
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本文内容安排如下：第 2 部分对 ScanSAR 干涉作理论

分析，包括 ScanSAR 工作原理、其干涉信号的频谱特性和

ScanSAR 干涉特有的方位扫描同步；第 3 部分分析 ASAR 

WSS 数据的格式和特点；第 4 部分提出适合 ASAR WSS 数

据的干涉处理流程，并将处理结果与利用常规干涉 SAR 处

理流程得到的结果相对比；第 5 部分是结论。 

2  ScanSAR 干涉信号理论 

2.1 ScanSAR 工作原理 

图 1 为三子带 ScanSAR 模式的示意图。在 ScanSAR 模

式下，雷达在每个波束指向上都发射一系列的脉冲，并接收

相应的回波，然后改变天线在距离向的指向。如此跳转 N 次，

就形成N 个子带(一般N 在 2～5 之间)，组合测绘带的宽度

为同条件下条带模式的测绘宽度的N 倍。在一个子带内连续

照射的时间称为驻留时间，记做 BT ；驻留时间内获得的数

据称为 burst；天线在各子带间循环一次的时间长度称为回

归时间，记做 Tp。子带内波束的驻留时间短于合成孔径时间，

导致方位向分辨率的降低，但这并不影响图像的场景范围。 

在 ScanSAR 数据处理过程中，通常以 burst 为单位进行

处理。同一子带内的所有 burst 处理结束后，需要通过方位

向的拼接获得连续的图像。方位拼接的过程也是方位向多视

处理的过程。 

各 burst 单独处理时，第 n 个 burst 内的点目标单位冲 
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图 1  三子带 ScanSAR 工作模式示意图 

击响应可以表示为[8] 

0 0 0 0( , ) sinc( ( ))exp( 2 ( )( ))n B R ph t t W t t j f nT t t tπ= − − − (1) 

0t 表示目标相对于零多普勒位置的时间偏移，t 为方位时间。

这里忽略了天线方向图的加权。ScanSAR 的单 burst 图像可

表示为 

0 0 0( ) d ( , ) ( )n nu t t h t t tσ= ∫                (2) 

0( )tσ 表示复反射函数。 

ScanSAR的 burst图像的方位向信号多普勒带宽可表示

为 

B R BW f T=                 (3) 

Rf 为多普勒调频斜率。由于 BT 小于合成孔径时间 iT ，Scan 

SAR 图像的多普勒带宽也小于同条件下条带模式图像的多

普勒带宽( strip R iW f T= ⋅ )，且不同位置的 burst 对应于全带

宽的不同区域。 

2.2 ScanSAR 干涉信号的频谱特点[8] 

若单 burst 复图像分别为 1,nu 和 2,nu ，则一个 burst 干涉

图可以表示为 
= *

1, 2,( ) ( ) ( )n n ni t u t u t              (4) 

burst 干涉图的自相关函数按如下方法计算： 

{ }= +*
, ( , ) ( ) ( )ii n n nR t E i t i tτ τ         (5) 

该干涉图的功率谱密度可以看作是该图像自相关函数

的傅里叶变换，即 

{ }=, ,( , ) FT ( , )ii n ii nS t f R tτ τ          (6) 

假设每个干涉信号通道中分布目标的复反射函数是一

个零均值、单位方差的复高斯随机过程，且两通道内复反射

函数复合如下关系： 

( )
1

2

( ) 1 ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( ) exp( 2 )

T T

T T

t a t c t

t b t c t j f tφ

σ γ γ

σ γ γ π

⎫= − + ⎪
⎬

= − + − ⎪⎭
   (7) 

( )a t 、 ( )b t 、 ( )c t 为互相独立的零均值周期复高斯过程， Tγ
为时间相干系数， fφ 表示方位频率偏移。根据式(7)的假设，

将式(2)、式(3)、式(4)代入式(5)和式(6)，得到 ScanSAR 的

burst 干涉图功率谱密度的表达式： 
2

, ( ) tri tri ( )ii B B B T
B B

ff
S f W W f f

W W
φ

φγ δ
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  (8) 

利用同样的方法，可以得到条带模式干涉图的功率谱密度表

达式： 
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strip
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对比式(8)和式(9)，可以看出，ScanSAR 的 burst 干涉

图与条带模式干涉图具有相似的功率谱密度，区别在于各自

分布受各自的多普勒带宽限制。所以，可以利用与条带 SAR

干涉处理相似的方法处理 ScanSAR 复数据，但针对其多普

勒带宽的改变需要做相应调整。 

2.3 方位扫描同步 

重复轨道的 ScanSAR 干涉过程中，主、辅图像中对应

burst 所覆盖的区域并不一定完全重合。这时同一个 burst

内方位向可用于干涉的像素数量会相应减少，干涉图的方位

向频谱宽度也会变窄，最终会造成干涉图方位分辨率的下

降。如果干涉图的方位分辨率过低，则表明这一对数据不适

合做干涉处理。主、辅图像中对应 burst 在方位向的重叠被

称作“方位扫描同步”(Azimuth Scan Pattern Synchroniz- 

ation, ASPS)，足够的方位扫描同步比例是 ScanSAR 干涉的

必要前提[5,9]。可以利用最大互相关法估计方位扫描同步的偏

移量，具体方法为：分别将主、辅图像中对应的几个连续

burst 复图像进行方位拼接，在拼接后的主、辅复图像中取

出相同范围的图像块，计算互相关函数，估计准则为 

[ ] [ ]{ }= + *
1 2argmax DFT

k
k u m k u m         (10) 

图 2 为本实验所用数据的方位扫描同步估计结果。在所

测区域，方位扫描偏移为 2 个像素，由于每 burst 共有 48

个像素，2 像素的偏移相当于同步比例为 95.8％。 

 

图 2  方位扫描同步估计结果 

3  ASAR WSS 数据特点分析 

ASAR 是 ENVISAT 卫星上的合成孔径雷达有效载荷，

它的 Wide Swath 模式采用 ScanSAR 技术，成像幅宽 405

公里。ASAR WSS 数据内包含辅助数据和复图像数据。复

图像数据是按照子带的顺序存储的,在各子带内数据以距离

向数据线的形式存储[11]。两块数据的基本参数如表 1 所示。  
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表 1  实验数据基本参数 

数据名称 
ASA_WSS... 
08147_0003 

ASA_WSS... 
10151_0004 

获取时间 2003-09-21 2004-02-08 

子带数 5 

burst 内数据线数 48 

方位视数 3 

方位向采样时间 1.1985×10-2s 1.1982×10-2s 

方位向像素距离 80m 80m 

距离向采样点数 6399 6379 

距离向像素距离 7.8m 7.8m 

被处理数据来源 第 1 子带 第 1 子带 

方位向 16 burst 
 处理长度 

距离向 1000 点 

基线长度 130m 

平均 ASPS 比例 ≈ 96% 

 经分析，ASAR WSSＯ数据相比普通干涉 SAR 复图像

数据具有以下特点： 

(1)每条数据线的开头都注明了该数据线对应的零多普

勒时间，即零多普勒位置对应的方位时间。它是方位向拼接

的主要依据。同一子带内零多普勒时间之间的变化趋势如图

3 所示。该图中横坐标表示方位向像在数据块中的位置，纵

坐标表示多普勒时间的值或者变化趋势。图 3(a)为零多普勒

时间的绝对大小变化趋势，由图可知相邻 burst 之间都有过

2/3 的数据对应的零多普勒时间是重叠的，即方向可以进行

三视处理。图 3(b)表示相邻数据线零多普勒时间的差异，可

以看见，在某些 burst 的第一条数据线会出现零多普勒时间

的“不规则点”出现不规则点的区域放大后如图 3(c)所示。

“不规则点”的出现将影响方位向的拼接和方位扫描同步，

进而影响到干涉图的方位向频谱。 

 

图 3  零多普勒时间的变化规律 

(2)受扫描特性影响，ScanSAR 干涉复图像同样具有方

位向的不连续性。图 4 为第 1 子带内连续 16 个 burst 数据拼

接前后的幅度图。可以看出方位向的数据是不连续的，而且

各 burst 内都有无图像区域，方位拼接时需要将无图像区域

删除。 

 

图 4  拼接前后的复图像幅度图 

(3) 由于已经进行了方位向方向图校正，消除了

ScanSAR 的“扇贝效应”，在一定程度上降低了处理难度。 

4  ScanSAR 干涉数据处理流程 

ScanSAR 干涉数据处理的具体实现方法也包含配准、插

值重采样、共轭相乘、去平地效应、降噪处理等步骤。文献

[10]主要介绍了利用 ASAR WSS 数据进行差分干涉的处理

方法，本文结合数据特点提出利用该数据直接干涉的处理流

程。 

ScanSAR 干涉处理的方案分为两类[7]，可以分别概括

为：“先干涉再拼接”和“先拼接再干涉”。第一种符合

ScanSAR 的特点，以 burst 为单位进行处理，需要的存储空

间较小，但对于 ASAR WSS 数据，每 burst 只有 48 条距离

向数据线，若除去无图像区，实际仅有 30 条数据线。这不

利于一些统计计算(如方位频谱估计、配准中的窗口搜索等)，

本文不作考虑；第二种流程可直接利用传统的条带 SAR 干

涉处理系统进行干涉处理，却需要较大的存储空间和运算

量。本文提出一种可概括为“拼接-分解-再拼接”的处理方

案：先将主、辅图像进行方位向拼接，利用足够多的方位向

数据获得准确的配准参数用于多项式拟合；然后对拼接前的

辅图像 burst 序列进行插值、重采样，得到新的辅图像序列；

通过共轭相乘得到 burst 序列干涉图后，再利用多 burst 干

涉图的联合处理，估计方位向数据的完整频谱，消除平地效

应的影响；降噪处理后，得到 burst 序列干涉条纹图；最后

通过方位拼接得到完整的干涉条纹图。 

零多普勒时间变化的不规则点会造成同一子带内存在

不同 ASPS 比例，导致 burst 干涉图的方位频谱范围发生变

化。此时若直接利用频谱搬移法消除平地效应会出现误差，

如图5(a)右半部分显然没有完全消除平地效应。针对该问题，

本方案提出的解决方法是在“不规则点”两侧分别消除平地

效应，再进行方位拼接。图 5(b)为利用该方法消除平地效应

得到的干涉条纹图。同时这也说明零多普勒时间是 ASAR 

WSS 复图像干涉处理过程中一个重要的参数。 

根据前面的分析，将 ScanSAR 干涉处理流程表示为图 6

的形式。其中虚线表示辅助流程，实线表示主流程。配准方

法选用最大频谱法，消除平地效应方法为频谱搬移法[12]。 

图 7是按照图 6的流程处理的ASAR WSS数据的结果，

图 8 则是利用前面所说的第二种处理流程得到的结果(即“先 
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图 5  零多普勒时间不规则点附则近消除平地效应结果 

 

图 6  ScanSAR 干涉处理流程框图 

拼接后干涉”的方法)。图 7、图 8 的(a)图为干涉条纹图。(b)

图为残差点分布图，其中黑、白点分别代表正、负残差点。利

用残差点的数量和分布情况可以比较两幅干涉图的质量[12]。处

理过程中，都进行了距离向五视处理和方位向三视处理，降

低相位噪声的方法选用窗口长度为 5×5 的均值滤波。可以

看出利用本文提供的方法得到的条纹图更清晰的。从残差点

的数量和分布来看，利用本文所提供的处理方法得到的干涉

条纹图具有较少的残差点，且只分布在噪声较大的区域，将

有利于随后的相位解缠处理；而直接处理得到结果条纹清晰

度差，残差点较多，且分布广泛，不利于相位解缠处理。 

 

图 7  按图 6 流程处理的结果 

 

图 8  “先拼接后干涉”的处理结果 

5  结论 

ScanSAR 干涉测量利用 ScanSAR 的宽测绘特性，一方

面可以实现单次大面积的高度测量，另一方面也可以增加对

指定地区的重复访问频率，降低时间去相干的影响，具有广

泛的应用前景。ASAR WSS 数据是目前唯一公开提供的

ScanSAR 单视复数据，基于该数据的研究具有一定代表性。

本文通过理论分析，得出 ScanSAR 干涉处理可以通过对常

规 SAR 干涉处理方法加以改进来实现的结论；通过分析

ASAR WSS 数据的特点，结合常规的 SAR 干涉处理方法提

出了合适的 ScanSAR 干涉数据处理的流程；最后的实际数

据实验中，通过与另一种已有的 ScanSAR 干涉处理流程的

处理结果对比，证明本文方法得到的结果更有利于相位解缠

处理。 
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