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利用 FB-MAPES 算法估计 Tomography SAR 高度维信号源数 
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摘  要：层析成像合成孔径雷达(Tomography SAR)结合空间谱估计技术解决层叠效应时，首先要估计出高度维信

号源数目，信号源数估计得正确与否直接关系到后续处理的估计性能。用传统的信息论方法估计时，由于数据受乘

性噪声影响，估计性能下降。该文提出一种新的信号源数估计方法：双向平滑多视幅相估计(FB-MAPES)滤波器

算法。通过 Monte Carlo 仿真对信息论方法中的 GMDL 算法和 FB-MAPES 方法的估计性能进行了比较，试验结

果表明该文提出的方法能够更好地适应乘性噪声的影响，因而在估计 Tomography SAR 高度维信号源数时性能优

于传统的信息论方法。 
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On Detection of Number of Tomography SAR Signals in the  
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Abstract: When using Tomography SAR combined with spatial spectrum estimation to solve layover effect, the 
number of signals should be estimated in the elevation direction first. The accuracy of number of signals is directly 
related to the following estimation performance. The conventional Information Theoretic Criteria (ITC) methods 
are usually influenced by multiplicative noise of the data, consequently, the performance of the estimation 
decreases. In this paper, a new method, FB-MAPES, is proposed to detect the number of signals. Then the 
performance of General Minimum Descriplion Length (GMDL) and FB-MAPES is compared via the Monte Carlo 
simulation. The experimental results confirm the validity of the FB-MAPES method. Moreover, the proposed 
method is prior to conventional ITC in detecting the number of tomography SAR signals in the elevation direction.  
Key words: Tomography SAR; Information Theoretic Criteria (ITC); Multilook amplitude and phase estimation 
filter with forward-backward averaging 

1  引言  

传统的干涉 SAR(InSAR)能够获得地表的高程

信息。当观测区域出现斜坡或者表面不连续时，

InSAR 就会出现层叠效应，导致 InSAR 的地形高度

图出现严重的扭曲。层析成像 SAR(Tomography 
SAR)能够分离映射到同一个距离-方位分辨单元的

不同散射体，获得高度维信息，克服层叠效应的影

响[1,2]。近年来已有学者利用 Tomography SAR 结合

空间谱估计技术来解决层叠效应[3,4]，它可以分为两

步：第 1 步估计信号源数目，第 2 步恢复各信号源

的参数。相关文献大都只处理第 2 步，即在直接假

定信号源数目已知的条件下来估计信号源的参数信
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息，而关于如何获得 Tomography SAR 高度维信号

源数目的方法却研究的很少。在实际应用场合，信

号源数是需要估计的。当估计的信号源数与真实的

信号源数不一致时往往会对真实信号的参数估计

(幅度和相位)产生严重的影响，因此信号源数目估

计得正确与否直接决定了后续处理的估计性能。 
目前有关 Tomography SAR 高度维信号源数的

估计方法主要为信息论估计法 [5 7]− ，文献[5]描述了

用不同信息论方法估计 Tomography SAR 高度维信

号源数时的性能，文献[6,7]分别使用信息论方法中

的AKaike信息论准则(AIC)和有效检测准则(EDC)
来估计信号源数。信息论方法通过所获得数据协方

差矩阵的分解，分离开大小特征值，利用小特征值

(即噪声特征值)来估计信号源数目，只能对独立信
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号源的总数做出估计。而 Tomography SAR 数据被

相干斑噪声(乘性噪声)污染，引起信号特征值谱改

变，信息论方法处于模型失配的条件下，估计性能

下降。 
由上述信息论方法在估计 Tomography SAR 高

度维信号源数时的不足，本文提出一种新的信号源

数估计方法：利用 FB-MAPES(双向平滑多视

APES)估计信号源数的方法。通过模拟仿真和信息

论方法(GMDL 算法)进行比较，结果表明本文所提

出的方法能够更好地适应乘性噪声的影响，估计性

能优于信息论方法。 

2 Tomography SAR 数据模型 

Tomography SAR 的 K 个相位中心排列成一个

均匀线性阵[8]。阵列中第一个和最后一个相位中心的

距离表示基线长度 B，当成像区域存在层叠效应时，

天线的K个相位中心分别获得的N视复图像可表示

为 

1

( ) ( ) ( ) ( ),  1,2, ,
sN

m m m
m

n n n n Nτ Θ ϕ
=

= + =∑y x a v (1) 

其中, ( ), ( ), ( )m mn n ϕy x a 和 ( )nv 是 K 维向量，Θ是

Hadamard 积，N 是视数， sN 表示散射源个数。 mτ
表示第 m 个散射源的雷达反射率。 1{ ( )}N

m nn =x 是相

应于第 m 个源的相干斑复向量[9]。 ( )mϕa 是第 m 个

散射源的导向矢量， mϕ 是基线为 B 时相应的相干

角，也就是两个最远相位中心之间的相位差。干涉

相位 mϕ 和空间频率 mω 之间的关系为 ( 1)m Kϕ = −  

mω⋅ ，和视线角 mθ 的关系为 ( 1)m mKϕ ω= − =  
4 cos( )/mBπ ε θ λ− ，其中λ表示雷达波长， ε 为基

线倾斜角。 ( )nv 表示均值为零，方差为 2
vσ 的空间高

斯白噪声。 
本文的工作就是在从被乘性噪声污染的

Tomography SAR 数据 ( )( 1,2, , )n n N=y 中获得信

号源数目 sN 的估计。 

3 General Minimum Description Length 
(GMDL)算法 

信息论方法是最常用的信号源数估计方法，它

有一个统一的表达形式[10]： 
( )

( ) argmin ( + ( )
n

n
J n L p n= − θ        (2) 

其中
( ) ( )

( ) log ( | )
n n

L f= y yθ θ 是对数似然函数，
( )n

θ 表

示未知参数向量的极大似然估计， ( )p n 是罚函数。 
文献[10]描述了用信息论方法估计信号源数时

的一般渐进性能，指出适当利用阵列结构的先验信

息能够提高 MDL 估计器的性能，由假设信号源是

复高斯随机过程，噪声是服从均值为零，协方差矩

阵为 2σ I 的高斯白噪声，导向矩阵满秩，推导出了

GMDL 估计器。分析表明 GMDL 估计器的性能对

信号源的实际分布并不是非常敏感，因此这里采用

GMDL 算法来与本文所提出的算法进行比较。由文

献[10]得到 GMDL 算法表达式如下： 
[ ]GMDL( ) log ( ) 0.5 (2 ) 1 logn N n n K n NΛ= − + − +  

(3) 

其中 
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式中 K 为相位中心数， iλ ( 1,2, , )i K= 为数据协方

差矩阵特征值，N 为视数。因此 GMDL 准则下估计

的信号源数为 
argminGMDL( )s

n
N n=          (4) 

4 FB-MAPES 算法 

根据阵列信号处理理论，阵列所能检测到的信

号源数目不超过阵列的阵元数，因此 K 次航过的

Tomography SAR 所能检测到的高度维信号源数目

最多为 K-1 个，若能正确估计出这 K-1 个峰值，即

估计出各散射源的雷达反射系数，则可以通过一定

的准则设置判决门限，取大于判决门限值的雷达反

射系数对应相应的信号源，而小于判决门限的反射

系数值对应噪声信号。由此本文所提出的信号源数

估计方法可描述为两个步骤：(1)先检测出信号功率

谱的所有谱峰(2)设置门限值，大于门限的峰值个数

即为所要估计的信号源个数。 
由上面的分析可以看出选用合适的谱估计方

法，正确地估计谱峰至关重要。本文利用双向平滑

多视幅相估计(FB-MAPES)滤波器来估计雷达的反

射系数，APES 算法由 Li 和 Stoica 在文献[11]中提

出，Gini 将 APES 算法扩展到多视场景[12]，但该文

中对数据协方差矩阵采用的是前向空间平滑，双向

平滑阵列孔径损失要比单向平滑小且能够提高分辨

率[13]，因此这里把 APES 算法扩展为双向平滑多视

APES。该滤波器的设计准则为，数据通过前向和后

向滤波后的输出结果尽可能接近频率为 w 的正弦信

号。令数据前向平滑时子向量为 i( , ) [ ( )i n n=y y  

i+
T

1 1( ) ( )]i Mn n+ −y y ，后向平滑时子向量为 ( , )i n =y  
T

1 2[ ( ) ( ) ( )]N i N i N i Mn n n∗ ∗ ∗
− − − − − −y y y ， 1,2, ,i L= ，

1,2, ,n N= ，M 为滤波器长度，其中 ( )i ny 为第 n
视数据 ( )ny 的第 i 个元素， ( )i n∗y 为 ( )i ny 的共轭，

1L K M= − + ，1 M K≤ ≤ 。 
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FB-MAPES 用数学公式描述如下： 

2
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其中 ( 1) T( ) [1 ]jw j M ww e e −=a 。 
直接计算式(5)可将代价函数重记为 
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将式(7)-式(11)代入式(6)用拉格朗日常数法求解得

到 
1

FB-MAPES 1H
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      (12) 

由上面的推导可得 FB-MAPES 滤波器输出的功率

谱为 
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然后通过搜索把 FB-MAPES 功率谱的所有谱峰确

定出来，假设有 p 个峰值，记为 1 2peak (peak ,peak ,=  
, peak )p 。Tomography SAR 高度维数据代表的是

场景本身的后向散射系数，它可由分布目标模型来

近似，即有许多后向散射特性大体相同的散射体组

成的目标区域，一般情况下并没有突出的强散射体，

主要由漫散射体组成。因此各散射体的后向散射系

数相差不会特别的大，通过峰值归一化处理，设定

门限值为 0.1max(peak)，把小于门限的峰值判定为

噪声剔出，则大于门限的峰值个数即为 Tomography 
SAR 高度维信号源数。 

5 模拟仿真和性能分析 

信号源数目的估计问题中一般以最大成功概率

来判断一个算法的性能[10]，因此这里定义成功概率

( )Sd sp P N N= = ，即正确估计的概率；虚警概率

fa ( )S sp P N N= > ，即估计的信号源数大于真实数

的概率；漏警概率 ( )Sm sp P N N= < ，即估计的信

号源数小于真实数的概率。其中 fae mp p p= + 为错

误估计的概率。由相同条件下成功概率的大小判断

一个算法性能的优劣。 
本文将 GMDL 和 FB-MAPES 方法应用于

Tomography SAR 高度维数据模型，估计高度维信

号源数，并将 GMDL 和 FB-MAPES 方法的估计性

能进行了比较。模拟所使用的参数为信号源数目

2sN = ，干涉相位分别为 1 140ϕ °= ， 2 270ϕ °= − ，

视数 32N = ，归一化基线 1 2 0.2b b= = ，两信号源

信噪比 1 2SNR SNR 12 dB= = ，其中 SNRm 表示第

m 个信号源的信噪比 2SNR /m m vτ σ= ，相位中心数

8K = ，FB-MAPES 滤波器长度 M=K-1，两信号

源间隔 410ϕ °Δ = ，下面分别改变视数、归一化基

线、信噪比和干涉相位差的取值来比较这两种方法

的正确估计概率。所有的实验结果均通过 500 次

Monte Carlo 实验得出。 
多视处理能够降低相干斑噪声(乘性噪声)的影

响，这里通过改变 Tomography SAR 各相位中心获

得的复图像视数的多少来研究视数对估计性能的影

响。由图 1 可以看出 GMDL 和 FB-MAPES 方法的

正确估计概率都随视数增加而增大，但 FB-MAPES
方法的正确估计概率总是大于 GMDL 算法。尤其在

视数较少时，GMDL 算法受乘性噪声影响较大，虚

警概率很高，几乎无法正确估计。 
当后向散射源为点目标，也就是乘性噪声完全

相关的条件下，归一化基线趋于零，信号子空间和

噪声子空间可以很清楚地区分开。随着归一化基线

的增大，协方差矩阵受乘性扰动影响越大，大小特 

 

图 1 GMDL 和 FB-MAPES 随视数 N 变化的估计性能 
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征值不能明显区分，ITC 算法性能下降很大。图 2
描述了归一化基线变化对两种算法估计性能的影

响。令归一化基线 b2保持不变，b1从 0.1 增大到 1，
由图 2 可以看出对于 Tomography SAR 来说，由于

获得的数据存在乘性噪声，而 b1越大代表乘性噪声

带宽越宽[11]，信号子空间能量向噪声子空间泄漏，

导致信号和噪声特征值不能明显区分，当 b1>0.6 时

GMDL 算法正确估计概率下降很快，漏警概率增

大。而 FB-MAPES 算法能够更好地适应乘性噪声

的影响，估计性能优于 GMDL，即使在 b2=1 时的

正确估计概率也达到了 0.9 以上。 

 

图 2 GMDL 和 FB-MAPES 随 b1变化的估计性能 

图 3 描述了信噪比变化对 GMDL 和 FB- 
MAPES 算法估计性能的影响。保持 2SNR 12 dB=
不变，令 1SNR 从 0 dB 增加到 21 dB，有图 3 可以

看出即使当 1SNR 达到 20 dB 时 FB-MAPES 算法依

然可以很好的估计出 Tomography SAR 高度维信号

源数目。而 GMDL 算法随着 1SNR 的增大估计性能

下降很快，虚警概率增大。这是因为随着信噪比增

强，乘性噪声引起的特征值泄漏也随之增加，引起

基于特征值估计的信息论方法性能下降。 
图 4 描述了信源间距变化对这两种算法估计性

能的影响。由图看出在两信号源相距较近时 FB- 
MAPES 的估计性能不如 GMDL，这是因为空间谱 

 

图 3 GMDL 和 FB-MAPES 随 SNR1变化的估计性能 

 

图 4 GMDL 和 FB-MAPES 随相位间隔 ϕΔ 变化的估计性能 

估计技术受自身分辨率的限制，在两信号源相干相

位小于可分辨角度时，两信号源的主瓣合成一个，

因而无法区分，但是一旦两信号源可区分，那么

FB-MAPES 的检测性能将比 GMDL 的性能好。 

6 结论 

Tomography SAR 结合空间谱估计技术解决层

叠效应，首先要正确估计出同一方位-距离分辨单元

中高度维信号源数目，这关系到后续处理的估计性

能，应引起足够的重视。本文使用 GMDL 和 FB- 
MAPES 两种方法来进行估计，并分别通过视数、

归一化基线、信噪比和干涉相位差的变化来获得这

两种方法的正确估计概率，并给出了详细的比较和

实验结果。由上面的分析得出，实际的 Tomography 
SAR 高度维数据受相干斑噪声(乘性噪声)影响，数

据协方差矩阵的特征值谱改变，因而用基于特征值

估计的信息论方法时模型失配，估计性能下降。而

本文所提出的利用空间谱估计 FB-MAPES 算法估

计信号源数的方法能够更好地适应乘性噪声的影

响，通过 Monte Carlo 仿真和改进的 MDL 算法

(GMDL 算法)进行比较，试验结果表明本文所提出

的方法性能优于传统的信息论估计法。 
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