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基于稳健波束形成的 InSAR 干涉相位估计方法 
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摘  要：该文在联合像素估计干涉相位的基础上，充分利用相邻像素的相干信息，通过校正阵列导向矢量，使得导

向矢量与该地面分辨单元的协方差矩阵相对应，通过稳健波束形成实现对地形干涉相位估计。实验结果证明了该方

法有效性的同时，能够在 SAR 图像配准误差较大(可以允许达到一个分辨单元)的情况下，得到稳健的干涉相位估

计结果。 
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InSAR Interferometric Phase Estimation Based on Robust Beamforming 
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Abstract: A method of interferometric phase estimation based on the robust beamforming is proposed. The method 
can provide the accurate interferometric phase estimation, by correcting the spatial steering vector and by taking 
advantage of the coherence information of the neighboring pixels. Theoretical analysis and experimental results 
show that the method can present the accurate estimation of the interferometric phase even if the coregistration 
error be close to one pixel. The effectiveness and robustness of the technique is verified by the simulated and real 
data. 
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1  引言  

干涉合成孔径雷达(InSAR)是一种重要的遥感

技术，能够实现对地面高空间分辨率、高精度三维

测绘和地面动目标检测，并且已经成功获取了几乎

全球范围内的数字高程图(DEM)[1,2]。传统的干涉相

位估计算法 [3,4]要求图像配准的精度达到 1/10~ 
1/100 个分辨单元，否则会严重影响后续处理，从

而导致地形高程测量精度和可靠性降低。文献[5,6]
提出了联合子空间投影方法，可以精确获得对图像

配准误差稳健的干涉相位估计，但需要准确估计噪

声子空间的维数。在基于联合像素模型的基础上，

文献[7]提出了一种利用由干涉相位和特征矢量共同

构造的投影矢量来估计噪声子空间维数的方法，提

高了联合像素方法的实用性和稳健性。 
本文从稳健的自适应波束形成 [8 11]− 角度来考虑
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资助课题 

干涉相位估计问题，从阵列导向矢量入手，通过校

正阵列导向矢量，使得导向矢量与卫星接收数据的

协方差矩阵相匹配，利用稳健波束形成方法达到估

计干涉相位的目的。本文把导向矢量误差的校正应

用于卫星接收的 SAR 图像数据中，当图像存在配准

误差时，仍然能够得到稳健的干涉相位估计。 
本文内容安排如下：首先简要介绍联合像素统

计模型；接着给出基于稳健波束形成的干涉相位估

计方法；其次是本文方法的处理步骤以及给出该方

法处理性能的实验结果；最后为结论。 

2  信号模型与处理方法 

2.1 联合像素模型 
假定两幅 SAR 图像已精确配准，且已去平地相

位，将已精确配准的 SAR 图像中同一像素对 i(对应

同一地面单元)的复数据矢量 ( )ix 可写为 
( ) ( ) ( ) ( )ii i iϕ= +x a s n          (1) 

其中 T( ) [1, ]ij
i e ϕϕ =a 表示像素 i 的空间导向矢量， iϕ

为所要估计像素 i 的干涉相位，⊙为 Hadamard 积，
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( )in 为加性热噪声， ( )ix 可以看作是一个联合复

Gauss 随机矢量。因此，数据矢量 ( )ix 的协方差矩阵

( )ixCov 可表示为 
H

H H 2

2 H 2

( ) [ ( ) ( ) ]

         ( ) ( ) [ ( ) ( )]

         ( ) ( ) ( ) ( )

i i n

x i i n

i E i i

E i i

i i

ϕ ϕ σ

σ ϕ ϕ σ

=

= +

= +

x

s

x x

a a s s I

a a R I

Cov

   (2) 

其中 ( )isR 称为像素 i 的相干系数矩阵，相干系数矩

阵中的 ( )mnr i ( 0 ( ) 1mnr i≤ ≤ , , 1,2m n = )表示天线m
和n 接收的该像素回波之间的相干系数， [ ]E ⋅ 表示统

计平均，I 为单位矩阵， 2( )x iσ 表示像素 i 的回波功

率， 2
nσ 表示噪声功率。 

在 InSAR 干涉处理过程中，联合像素模型的空

间投影方法[5]可以在存在图像配准误差时得到稳健

的干涉相位估计。该方法构造的联合像素矢量如图

1 所示。虽然可以在存在配准误差时获得满意的干

涉相位估计结果，但是在进行相位估计前需要估计

协方差矩阵的噪声子空间维数，如果噪声子空间维

数估计不准，就会严重影响该方法的性能。 
值得注意的是，利用空间投影方法[5]进行相位估

计时，需要假设局部区域是平面地形，则该局部区

域内的像素具有相同的导向矢量(具有相同的高度)
而反射系数独立，在利用样本进行统计平均时，即

可用所处理像素周围的像素作为估计样本。如果利

用先验知识获得了局部地形坡度的先验信息，例如

利用一个粗数字高程图(DEM)，把局部区域内的像

素利用估计的坡度信息对数据进行补偿后[12]，再用

所处理像素周围的像素作为估计样本。在图 1 中画

出了两幅 SAR 图像数据，非常容易可以推广到多基

线的情况，其计算量会明显增大，然而使得人们在

考虑干涉相位估计问题时多了一条思路。 
在基于联合像素模型的基础上，文献[7]提出了

一种利用由干涉相位和特征矢量共同构造的投影矢

量来估计噪声子空间维数的方法，在图像间存在配

准误差时，仍然能够准确估计出噪声子空间维数，

提高了联合像素方法的实用性和稳健性。 

虽然文献[7]给出了一种估计噪声子空间维数的 
方法，但是噪声子空间的维数需要通过阈值来确定，

而且对于门限的选择要受到其他因素的制约。文献

[13]提出一种基于数据优化模型的干涉相位估计方

法。不论图像配准误差的大小与方向，该方法都可

以精确获得对图像配准误差稳健的干涉相位估计，

而且不用估计噪声子空间的维数。该方法通过构造

最优加权观测矢量(OJWD)，使得 SAR 图像数据进

行自适应配准处理，因此能够在 SAR 图像配准误差

较大(可以允许达到一个分辨单元)的情况下，得到

稳健的干涉相位估计结果。最优联合加权观测矢量

由式(3)给出： 
(2) T

21( , ) [ ( ), ( , )]i x i x i=jx w w         (3) 

其中 (2) (2)T
2 2( , ) ( ),x i i=w w x  2 2 2( ) [ ( 4), (i x i x i= − −x  

，T
23), , ( 4)]x i + (2) (2)(2) (2) T

4 4[ , , , , ] ,i i iw w w− +=w (2)
kw

0,  4, , 4k i i≥ = − + 。那么，最优加权联合观测矢

量的协方差矩阵为 
H

2 H 2

( , ) [ ( , ) ( , ) ]

             ( ) ( ) ( ) ( , )x i i n

i E i i

i iσ ϕ ϕ σ

=

= +
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w jx w jx w

a a R w I

Cov

 (4) 

其中 ( , )ijsR w 称为像素 i 的加权相关系数矩阵。可

见，对于待处理的像素 i (此时配准误差的方向和大

小是固定的，即式(4) ( , )ijsR w 中的相干系数以及互

相关系数为定值)，加权相关系数矩阵 ( , )ijsR w 只受

加权向量w 的影响。当采用最优权 opt=w w [13]时，

此时相关系数矩阵 opt( , )ijsR w 的秩为 1。也就是说，

不论图像配准误差的大小与方向，协方差矩阵

opt( , )ijx wCov 有一个大特征值和一个小特征值，即，

opt( , )ijx wCov 的大小特征值亦分离,这就很容易得到

协方差矩阵正交的信号子空间和噪声子空间，而且

不用估计噪声子空间的维数。 
这样一来，就解决了噪声子空间维数的估计问

题。以上讨论都是基于协方差矩阵的统计特性以及

子空间的正交性进行干涉相位估计的。 
2.2 基于稳健波束形成的干涉相位估计 

众所周知，空间导向矢量与地面分辨单元(SAR 

 

图 1 联合像素矢量的构造方法 
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图像中同一像素对)是一一对应关系。当存在图像配

准误差时，以上方法是利用像素对的统计特性对

SAR 图像进行配准处理，从而使得样本协方差与空

间导向矢量一一对应。下面从另一个角度来考虑这

一相位估计问题，通过校正导向矢量使其与 SAR 图

像中每一个像素对一一对应起来，从而得到干涉相

位的稳健估计，即通过稳健的自适应波束形成来实

现对干涉相位的估计，当图像存在配准误差时，能

够得到稳健的干涉相位估计结果。 
首先，从 Capon 方法入手，当 SAR 图像精确

配准时，Capon 方法可以表示为 
H

H

min ( )

s.t. ( ) 1S i

i

ϕ

⎫⎪⋅ ⋅ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

xw
w w

w a

Cov
          (5) 

其中 ( )S iϕa 为期望信号的导向矢量，且与协方差矩

阵 ( )ixCov (式(2))一一对应。期望信号的功率 2
0σ 是

利用 H ( )i⋅ ⋅xw wCov 来估计的，则式(5)的解很容易

得到： 
1

0 H 1
( ) ( )

( ) ( ) ( )
S i

S i S i

i
i

ϕ
ϕ ϕ

−

−= x

x

aw
a a

Cov
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       (6) 

则期望信号的功率可以表示为 
2
0 H 1

1
( ) ( ) ( )S i S ii

σ
ϕ ϕ−=

xa aCov
        (7) 

那么，对应功率最大的位置就是我们要估计该像素

的干涉相位。而式(5)等效于 

2

2

2 H

max

s.t. ( ) ( ) ( ) 0S i S ii
σ

σ

σ ϕ ϕ

⎫⎪⎪⎪⎬⎪− ≥ ⎪⎪⎭x a aCov
      (8) 

当存在图像配准误差时，导致阵列的导向矢量

与 SAR 图像中每一个像素对不匹配。下面利用稳健

波束形成方法使得导向矢量与协方差矩阵相对应。

假设导向矢量与存在误差时的导向矢量分别为

,S Sa a ，则导向矢量之间的误差可以表示为 

S Sδ = a a-                 (9) 

假设
2

S c>a (c 为一常数，为了保证真实的导向矢

量不为零)，且， 2δ ε≤ 。此时式(8)的优化问题就

变成为稳健的 Capon 波束形成(RCB)问题，即 
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式(10)结合式(5)，得 
H 1
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min ( )

s.t.
S

S S

S S
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a a
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Cov
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式(11)不等式约束优化等价于式(12)所示的等式约

束优化问题；也就是说，只要满足式(11)的约束条

件，则目标函数都可以得到最小值。那么，令 η  
2

S SS ε− <a a ，上述结论应该成立。用 /S ηa 代替

式(11)中目标函数的 Sa ，则目标函数减小到 η倍，

这与初始条件相矛盾。所以，只有 η ε= 。那么，上

述不等式约束问题变为 
H 1

2

min ( )

s.t.
S

S S

S S

i

ε

− ⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪− = ⎪⎪⎭

xa
a a

a a

Cov
         (12) 

利用拉格朗日乘子方法，把式(12)写成拉格朗日函

数，即 

( )2H 1( , ) ( )S S S S SL iγ γ ε−= − − −xa a a a aCov  (13) 

其中 0γ ≥ 为拉格朗日乘子。则式(13)变成无约束最

小化问题，那么，令式(13)对 Sa 求导并使其等于零，

即： ( )1( ) 0S S Si γ− + − =x a a aCov ，则 

( ) 1
( )S S SI iγ

−
= − + xa a aCov       (14) 

3  本文方法的处理步骤 

第 1 步  图像粗配准  所有卫星接收的回波数

据分别经过 SAR成像处理后, 再利用传统的相关法

进行图像配准处理。本文只要求图像配准精度达到

像素级(允许达到一个分辨单元)就够了，因此大大

减轻了图像配准的难度。 
第 2 步  估计样本数据的协方差矩阵  按照图

1 所示的方法构造卫星 2 相对于参考星 1 的联合数

据矢量 ( )iX 并计算其协方差矩阵 ( )iXCov 。在实际

工作中，统计协方差矩阵一般用样本协方差矩阵进

行估计，我们可以从相邻(包括距离向和方位向)的
像素中获得独立同分布的样本。样本协方差矩阵

( )iXCov 由式(15)进行估计： 
H1

( ) ( ) ( )
2 1

K

k K

i i k i k
K =−

= + +
+ ∑X X XCov   (15) 

式中2 1K + 为从相邻像素中获得的独立同分布样本

数。为了改善 Capon 谱估计的性能，令式(15)中
( )iXCov 记为 ( )f i⋅XCov ，其中下标 f 表示前向求出协

方差矩阵，那么平滑后的协方差矩阵为 

( )T1( ) ( ) ( )
2 f fi i i⋅ ⋅= + ⋅ ⋅X X XG GCov Cov Cov    (16) 

其中G为转换矩阵。对样本协方差矩阵 ( )iXCov 进行

特征分解，即 H( )i =X USUCov ，其中 ,S U 分别为

( )iXCov 的特征值和对应的特征矢量。 
第 3 步  计算拉格朗日乘子 γ 并且估计阵列流

行的导向矢量 Sa  
利用Newton方法或者 LMS方法求解拉格朗日
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乘子 γ 且满足[11]： 

1

1/22

21
            min ,

S

M m S
m

m M

g

ε
γ

λ ε

ε
ελ λ ε=

−
≤

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪−⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜≤ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

a

a
 (17) 

其中 mg 为 [ ]T H
1, , M Sg g=g U a 中的第 ( 1,m m =  

, )M 各元素( M M× 为协方差矩阵 ( )iXCov 的维

数)。导向矢量(式(14))可以进一步表示为 
( ) 1 H

S S Sγ −= − +a a U I S U a        (18) 

第 4 步  估计干涉相位以及散射系数  本文用

稳健 Capon 波束形成算法来估计干涉相位，定义代

价函数： 
{ }max

i
ci J

φ
ϕ =              (19) 

其中 H 1
1

( ) ( ) ( )S S
c

i i

J
iφ φ−=

Xa aCov
称之为代价函数。 

代价函数达到最大值时所对应的就是干涉相位估

计，即 iiϕ φ= ，代价函数的最大值即为所求该像素

点的散射系数。 
对 SAR 图像中的每一像素分别执行上述四步

操作，就可以精确地恢复出真实地形的干涉相位图

以及该地面散射单元的后向散射系数。 

4  数据处理结果 

根据 Hill 方程，本文以两颗卫星的 Cartwheel
卫星构形为例，选取某一个轨道位置时刻的两颗卫

星进行仿真。对应的有效垂直航向基线长度为

261.68 m，雷达的下视角为 40o，利用一幅实测 SAR
图像作为地面场景每一个 SAR 像素的回波功率，仿 

真一山区地形，其最大高度为 340 m，生成一对 SAR 
图像。雷达工作在 X 波段。第 1 颗卫星发射信号，

两颗卫星接收的地面回波信号进行 SAR 成像处理，

SAR 图像的信噪比为 20 dB。 
首先讨论该方法对不同导向矢量误差的稳健

性。对于不同的导向矢量误差 ε ，在配准误差(配准

误差是卫星 2 相对于卫星 1 之间的像素偏差)为
[0,0.5, 1.0]像素时，利用该方法获得的干涉相位与真

实 地 形 相 位 之 间 的 均 方 根 误 差 ( 即 ， σ =  
2

1 1

1 ( ( , ) ( , ))K L

k l
k l k l

K L
ϕ ϕ

= =
−

⋅ ∑ ∑ ， 其 中 ( , )k lϕ ,  

( , )k lϕ 分别为利用本方法获得的干涉相位和真实地

形相位， ,K L 分别为距离向与方位向的采样点数

( 610 486× ))如图 2 所示(通过 50 次 Monte Carlo 实

验获得)。从图 2 的仿真结果可知，即使导向矢量误

差较大时，该方法仍然具有较强的稳健性。 
在不同的配准误差情况下，下面验证本方法对

仿真数据与实测数据的有效性与稳健性。 
如图 3 所示是存在不同图像配准误差情况下的 

 

图 2 导向矢量误差与干涉相位的关系图 

 
图 3 不同图像配准误差时的干涉图 
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图 4 本方法对意大利 Etna 火山口数据的处理结果 

干涉图( 0.5ε = )。纵坐标、横坐标分别表示距离向

与方位向，3(a), 3(b)与 3(c)分别是在配准误差为[0, 
0.5, 1.0]像素时利用传统方法得到的干涉图。利用该

方法通过校正导向矢量，在上述配准误差条件下的

处理结果：图 3(d)精确配准时利用本方法所得到的

干涉相位图；图 3(e)和图 3(f)分别是配准误差为 0.5，
1 个像素时所得到的干涉相位图。 

图 4 所示是利用实测数据来验证本方法的处理

性能。所用的实测数据是 SIR-C/X-SAR 航天飞机

雷达中的 X-SAR 录取的一组部分数据(意大利的

Etna 火山口)，同样可以得到很好的处理结果，如

图 4 所示。配准误差为[0.5,0.8]时，利用该方法得到

的干涉相位如图 4(c)与 4(d)所示。图 4(a),4(b)分别

是配准误差为[0.5,0.8]时利用传统方法得到的干涉

图。 
通过以上的处理结果可知，在存在导向矢量误

差时，本方法针对不同的配准误差(即使配准误差为

1 个像素)都能够准确获得地形干涉相位估计结果。 

5  结论 

本方法是基于稳健波束形成的干涉相位估计方

法，即利用相邻像素的相干信息，通过校正阵列导

向矢量，使其与 SAR 图像中每一个像素对一一对应

起来，在 SAR 图像之间存在配准误差时，能够准确

得到地形干涉相位估计结果。通过仿真数据和实测

数据的处理结果验证了本方法的有效性。 
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