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机载双天线干涉 SAR 非线性近似自配准成像算法 

陈立福
①②    韦立登

②    向茂生
②    韩松涛

①② 
①
(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 
②
(中国科学院研究生院  北京  100039) 

摘  要：为了提高机载双天线干涉 SAR 系统的干涉处理速度而又不损失配准精度，该文提出了非线性距离向 ECS

自配准成像算法。该算法通过对两天线视角不同引起的路径差的非线性近似，在成像处理阶段实现了干涉图像对在

距离向的高精度自配准。该算法在产生干涉相位时较传统算法在保持较高配准精度的情况下显著提高了运算速度。

本文通过对仿真数据、实际数据的处理以及系统参数对算法配准精度影响的仿真分析，证明了该算法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the speed of interferometric processing for the airborne dual-antenna interferometric 

Synthetic Aperture Radar (SAR) system and also remain the accuracy of the registration, the non-linear 

approximation in the range Extended Chirp Scaling (ECS) auto-registration imaging algorithm is presented in the 

paper. This algorithm realizes the accurate auto-registration in the range in course of the imaging processing by the 

non-linear approximation to the path difference caused by the different visual angles of the two antennas. It 

increases the speed of generating the interferometric phase largely and preserves the higher accuracy of the 

registration meanwhile. Through the processing of the simulation data and the real interferometric data and the 

analysis of the impact of the systemic parameters on the accuracy of registration, the validity of the algorithm 

presented in the paper is proved.   
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1  引言  

干涉合成孔径雷达(InSAR)技术是在合成孔径

雷达技术基础上发展起来的，是射电天文学干涉测

量技术与合成孔径雷达技术的结合。它采用两副天

线同时对地观测(单轨模式)或一副天线两次近似平

行观测(重轨模式)方式，来对观测场景分别成像并

利用两副图像产生干涉相位，最后利用两天线几何

关系及干涉相位来提取地表数字高程模型(DEM)。 
要获得高精度 DEM，精确的干涉相位的产生至

关重要。而在实际的干涉系统中，系统热噪声、图

像失配以及时间去相关等都会造成干涉相位误差。

而其中的图像失配更是一个重要的影响因素，因此
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图像配准是一个重要的干涉处理环节。现有的配准

算法主要从两个方面进行配准[1,2]：一种是从得到的

两幅 SAR 图像的相关性上去配准，该配准方法是通

过一种准则来判断两幅图像的相关程度进行配准，

如相关函数法、最大干涉频谱法、相位差影像平均

波动函数法等；另一种是从几何特征上去配准，首

先采用一些准则从图像中提取特征点，进而找出在

主辅图像中该点的对应坐标来进行配准。前一种方

法的稳定性和准确性较好，但计算量巨大；后一种

方法的计算量较前一种小些，但该类方法在提取特

征点时往往会有度量准则的平滑连贯性不好以及配

准的鲁棒性不好的问题[1]。还有些方法将一些辅助信

息(如外部 DEM)加入传统配准算法中来进行更高

精度的配准[3]。这些配准算法都是基于得到 SAR 图

像后的配准，计算量均较大。文献[4]中曾提到距离

向变标原理可用于干涉图像对的距离向配准，但并
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未深入分析；文献[5]中给出了线性近似的 ECS 自配

准算法，该算法运算量较小，但配准精度不高。 
为满足高精度 DEM 和实时干涉，本文采用非

线性近似 ECS 自配准成像算法，在 SAR 成像处理

过程中实现高精度距离向自配准。而仿真结果证明

了该算法在配准精度上较线性自配准有很大提高，

且基本没增加计算量，非常适于实时干涉处理。 

2  干涉 SAR 信号回波模型 

图 1 给出了系统干涉几何关系图，H 为载机高

度， yB 和 hB 是基线在垂直飞行方向的水平和竖直分

量，B 为基线长度，α为基线倾角，β 为地面坡度。

( ), ,P x y z 为观测区域内一目标点， 1θ 为天线 1A 到该

点视角， 0r 为目标到天线 1A 航迹垂直距离，h 为目

标的相对高度，y 为目标距离天线 1A 的水平距离。 

 

图 1 干涉几何图 

在实际系统中，为了降低采样率，经过混频和

正交通道分离把接收信号变为复基带信号。设接收

到的回波经解调后点散射体的时域响应为 
( ) ( ) ( )( )

( ){ }
0 0 0 2 0

2 0

, ; , 2 ; /

               exp 4 ; /

t a t t c

j t

τ τ

π λ

= −

⋅ −

S r r S R r

R r     (1) 

其中 0( , )a t r 为天线加权， 0S 为接收的信号包络，t 为
平台飞行时间，λ为波长， τ 是接收回波的距离向

延迟时间，c 为光速， 2 0( ; )tR r 为信号从发射到接收

过程中 2A 到散射体距离(正侧视)，其表达式如下： 

( ) ( )2 0 1 0 0; ;t t m r= + ΔR r R r         (2) 

其中 ( ) 2 2 2
1 0 0; rt t= +R r r V 为天线 1A 到散射体的距

离， 0rΔ 为两天线到目标的路径差；m 为与系统工

作模式有关的常数(当系统以标准模式工作时m =  

0.5 ；当系统以乒乓模式工作时 1m = )； rV 为雷达

和散射体之间相对速度，对窄波束系统等效于雷达

速度。 ( )1 0;tR r 及 ( )2 0;tR r 是和距离向及方位向都有

关的向量，且影响信号脉冲响应的包络位置和相位。 
设 SAR 一般发射的线性调频信号为 
( ) ( ) ( ) ( )2rect / exp 2 expc rp t t T j f t j K tπ π= ⋅   (3) 

其中T 为持续时间， cf 是中心频率(在接收信号时已

经被调制到基带)， rK 为调频率。 
将线性调频信号考虑进回波模型，则式(1)变为 
( ) ( ) ( )( )

( )( ){ }
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, ; 2 ; /
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exp 4 ; /
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由参考文献[4,6]可得式(4)距离多普勒域信号为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ){ }
( ){ }

0 0 0 0

2
ref 2 0

0

, ; , ; , ;

exp ; 2 ; /

exp 4 /

t t t

S t t

t

f f f

j K f r f c

j f

τ τ τ
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=

⋅ −
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r  

 ( )exp 4 /j m rπ λ⋅ − Δ              .(5) 

其中 tf 为方位向频率， ( )0, ;tfτA r 和 ( )0 0, ;tfτS r 为距

离多普勒域天线加权和信号包络， refr 为参考位置

(一般为场景中心)到 1A 的距离，弯曲因子为 ( )tfβ =  
21 ( /(2 ))t rfλ− V ， SK 为参考距离处的有效调频率 

( ) ( ) ( )( )2 2 3
ref 01/ ; =1/ 2 1S t r t tK f r K f c fλ β β⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦r (6) 

其中 ( )2 0;tfR r 为距离弯曲因子 ( )2 0 0; [1tf = +R r r  

( ) 0]tf m rα + Δ ； ( ) ( )1/ 1t tf fα β= − 对 tf 依赖较强，

一般 ( )tfα 较小，使得 ref( ; )S tK f r 与 rK 相差较小，但

这已经足够引起散焦。 
经变标两天线相位中心分别为 0 ref2( ( ))tr fα+r  

/c 和 ( )0 ref 02( )/tr f m r cα+ + Δr [4]，使两个天线成像

处理后相位中心不一致，对应像素间存在由路径差

引起的失配造成干涉相位误差。因此要对路径差进

行校正，将 2A 的相位中心相对 1A 移动 02 /m r cΔ 。 
文献[7]在系统参数下对非线性近似造成的配准

误差以及干涉相位误差进行了分析，在该参数下对

距离差采用二次近似即可满足高精度的距离向配

准，则 0rΔ 可近似为 

( ) ( )20 ref 1 0 ref 2 0 refs sr r k r k rΔ ≈ Δ + − + −r r    (7) 

其中 1sk ， 2sk 为待定系数， ref refsin( )r B θ αΔ ≈ − − 为

参考位置处路径差，B 为基线长度， refθ 为天线参考

位置的视角。经过推导可得系数为(详细推导略) 

( ) ( )1 ref ref refcos ctgsk B rθ α θ β= − − −     (8) 

( ) ( )2 ref refcos ctgsk B θ α θ β= − −  

( ) 2
ref ref1 , /2g rθ β⎡ ⎤⋅ +⎣ ⎦               (9) 

其中 ref ref ref ref( , )=(2 sin +ctg( )( cos +2 sing θ β θ θ β θ β−  

ref ref/ sin( )))/ sinθ β θ− 。 
由文献[7]分析可知，在系统参数给定情况下采

用最小二乘拟合两个系数比按式(8)和式(9)计算配

准精度更高，因此系数采用最小二乘算法计算得出。   

3  非线性近似 ECS 自配准成像算法 

为了补偿由于天线 2A 和天线 1A 路径差造成的
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SAR 图像的相位中心不一致，需要将天线 2A 的相位

中心相对于天线 1A 移动如式(7)所示的 0rΔ 。可以先

通过变标处理将天线 2A 的相位中心移到 0 02(τ ′ = r  

( )ref ref )/tr f m r cα+ + Δ ，再在距离向频域将相位中心

平移 ref2 /m r cΔ 后使得两个天线的相位中心一致

0τ = ( )0 ref2( )/tr f cα+r ，完成距离向自配准。 

由于引入了距离差的非线性近似，因此 ECS 算

法中的原有各相位因子都发生了变化，下面给出了

该改进算法的简要推导。 

(1)距离向变标处理  变标相位因子设为[6] 

( ) ( ) ( ){
( )( )( ) }

( ) ( ){
( )( ) ) }
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2
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t
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t
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=
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⋅ −

⋅ Δ +

R

R

Φ

  

其中 ( )scl1 tfα 和 ( )scl2 tfα 为待定变标因子。 
则将式(5)与式(10)相乘可得 
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其中Φ是与变标因子有关的 3 项相位 

( ) ( )( ) ( )

( )( )( ) ( )

( ) ( )( )( )
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2
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将该式在 0τ τ ′= 处泰勒级数展开可得 1=Φ ψ  

2 3+ +ψ ψ ，其中 1ψ , 2ψ 和 3ψ 如下所示：  

( ) ( ) ( )( )(
( ) ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 ref 0 ref 1

22 2
2 0 ref ref

2
0 ref scl1 scl2 0 ref

2

4 ;

 / 4 ;

 2

/ /

s t s t

s s t
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α α
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+ − +
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(13) 

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )( )

2
2 ref 0 ref scl2 2

2
0 ref 0 ref

2
scl1 1 0

=4 ; 3 /

/ 4 ;

s t t s

s t

t s t

K f r r f c mk

c K f r r

f mk f c

π α

τ τ π

α α τ τ

− −

′⋅ − + −

′⋅ − − −

r

r

ψ
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 ref scl1 scl2
2

0 ref 0

; 1 3

       /

s t t tK f r f f

r c

π α α

τ τ

⎡= + +⎢⎣
⎤ ′⋅ − −⎥⎦r

ψ

     (15) 

对于式(15)若满足下式[8] 

( ) ( )( )2
ref scl2 0 ref3 ; / 4/ / 4r s t tT K f r f r cπ α π− <r  (16) 

则式(15)中的第 2 项可忽略，测绘带W 需满足 

( ) ( )( )2
ref scl22 / 3 ;s t t rc K f r f Tα<W       (17) 

此时式(15)变为 

( ) ( ) ( )23 ref scl1 0; 1s t tK f r fπ α τ τ⎡ ⎤ ′≈ + −⎣ ⎦ψ  (18) 

    若要使得天线 2A 变标后的相位中心为 0τ ′，则要

使 2 0≡ψ ，可推导出变标因子 

( ) ( ) ( )scl1 1 scl2 2, / 3t s t t sf mk f f cmkα α α= + =  (19) 

    因此变标因子相乘后的信号式(11)变为 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )( ){ }

{ } ( ){ }

1 0 1 0 0 0
2

ref scl1 0

0

, ; , ; exp 4 /  

exp ; 1+

exp exp 4 /    (20)

t t

s t t
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j j f

τ τ π λ

π α τ τ

π β λ

= ⋅ − ⋅ Δ

′⋅ −

⋅ Δ ⋅ −

S r S r
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其中 1Δ =ϕ ψ 如式(13)所示， 1C 为复常数。 
可见通过该变标因子相乘，使得每个距离Chirp

相位结构都产生了一个依赖于距离/多普勒的变形，

使得所有信号的相位中心都遵从相同的参考弯曲轨

迹，相位中心都搬移到 0
'τ 的位置。 

(2)距离单元徙动校正(RCMC)、距离向聚焦和

固定距离移动  对变标后的信号进行距离向 FFT
变到 2 维频域，再通过与式(21)相乘来完成距离向

聚焦(包括用多普勒依赖变量的 2次距离压缩和在调

频率中变标的补偿)、距离单元徙动校正和平移： 

( ) { ( ) ( )( )(
( )( ) )}

2
2 ref ref scl1

ref ref

, ; exp ; 1+

                  4        (21)

t s t t

t

f f r j f K f r f

f r f m r c

τ τ

τ

π α

α

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

+ + Δ

Φ

 

其中 fτ 为距离向频率，相位项中第 1 项是距离向聚

焦包括 2 次距离压缩，第 2 项实现了 RCMC 和固定

的距离向平移。在对式(20)的信号与式(21)的相位函

数相乘后，再进行距离向 IFFT 处理使得包络被聚

焦到正确的距离位置 02 /cr 处，则此时信号变为 
( ) ( )

( ){ }
( )

2 1 0 0

0

0

, 2 / ,

             exp 4 /

             exp 4 /

t t

t

f C c f

j f j

j m r

τ τ

π β λ

π λ

= −

⋅ − +

⋅ − Δ

S S r

r Δϕ

      (22) 

(3)残余相位校正  式(22)的第 1 个相位项是一

个正常的多普勒调制，这一项必须在方位向被匹配

来对信号聚焦；第 2 个相位项是原始变标相位相乘

产生的残余相位如式(13)所示，需与式(23)的残余相

位校正项相乘来消除掉 

( ) { }3 ref 1, ; exptf r jτ = −Φ ψ            (23) 

(4)方位向压缩  对残余相位校正后的信号再

通过式(24)的相位函数相乘进行方位向压缩处理 

( ) ( )( ){ }4 0scl, exp 4 1 /t tf j fτ π β λ= −rΦ   (24) 

其中 0scl 0 0m r= + Δr r 为信号接收时真实路径。 
 对方位向压缩后信号做方位向 IFFT，则可得完全

聚焦的 SAR 图像。此时得到两个天线的 SAR 图像
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已具有相同的相位中心，去除了距离向的失配量。 
因此可得非线性距离向 ECS 自配准成像算法

的流程如图 2 所示。与线性 ECS 自配准算法相比，

本文算法在非线性扰动变标、距离压缩、残余相位

校正和方位压缩 4 个部分均做了改进(虚线框部分)，
具体的相位表达式文中已给出。可见本文的方法较

ECS 算法基本没有增加计算量。 

 
图 2 非线性距离向 ECS 自配准成像流程 

4  仿真与实测数据验证 

(1)变标仿真分析  为对非线性近似变标进行

验证[6]，模拟了机载双天线接收 1 维距离向 3 个目标

chirp信号的非线性变标仿真，仿真参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

中心频率 9.6 GHz 
带宽 500 MHz 
脉宽 16 sμ  
采样率 600 MHz 
飞行高度 6000 m 
基线 2 m 
基线倾角 0° 
场景中心视角 45° 
距离向波束宽度 25° 
距离向分辨率 0.25 m 

 
图 3 给出了两个天线接收回波压缩后中间的点

目标结果，图 4 给出了系统配准误差曲线。 
针对图 3 和图 4 的仿真结果，表 2 给出了各个

详细参数对应的数据。 
由表 2 的数据可知经过线性变标后，天线 A2

在距离向基本实现了自配准，但配准精度不够；而

非线性变标处理后，天线 A2 在距离向相对于天线

A1 完成高精度的配准。3 个目标在线性变标后的残

余误差理论值分别为：0.164，0.160 和 0.148 个像素；

而在非线性变标后残余误差理论值为：0.003，0.008
和 0.017 个像素。通过这些数据比较可知，非线性

变标后的残余配准误差比线性变标后明显减小，验

证了该算法在距离向自配准方面的有效性。 

表 2 仿真结果各个参数数据 

 目标 1 目标 2 目标 3 

压缩后到天线 

A1的距离(m) 
9071.370 9153.295 9317.145 

未变标压缩后到 

A2的距离(m) 
9069.871 9151.784 9315.616 

线性变标压缩后 

到 A2距离(m) 
9071.330 9153.256 9317.110 

非线性变标压缩后 

到 A2距离(m) 
9071.364 9153.289 9317.143 

线性变标后的残余 

配准误差(像素) 
0.1562 0.1562 0.1406 

非线性变标后的残余 

配准误差(像素) 
0.0234 0.0234 0.0078 

 

(2)场景的非线性近似距离向自配准仿真  为

了更好分析该算法在干涉中的配准效果，对表 3 参

数场景获得两个天线数据进行自配准成像处理，并

计算干涉相位和相干系数对自配准结果进行分析。 

场景设置是一个半径为 200 个样本点的锥体，

锥体顶部高度 50 m。为更好分析配准的效果，将场

景目标放置在配准误差较大的测绘区域左部边缘。 

图 5 及图 6 给出了场景及天线接收的回波，图 

表 3 场景仿真系统参数 

中心频率 9.6 GHz 

带宽 300 MHz 

脉宽 2 sμ  
采样率 360 MHz 
飞行高度 5000 m 
速度 100 m/S 
PRF 200 
基线 10 m 

基线倾角 0° 
场景中心视角 45° 
距离向波束宽度 25° 
方位向波束宽度 0.9° 
距离向分辨率 0.5 m 
方位向分辨率 1 m 
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7 和图 8 分别给出了线性和非线性配准后失配量随

距离变化的理论值，每个图均给出了未配准失配量

(理论误差)、配准失配量(校正误差)和配准后残余失

配量(剩余误差)，其中场景失配量处于图中竖线左

侧。对两天线各自接收回波数据进行成像处理并计

算干涉相位和相干系数，结果如图 9-图 14 所示。 

 

图 3 两天线接收回波压缩后的结果          图 4 配准误差随着距离的变化                    图 5 场景设置 

 

图 6 天线接收回波               图 7 线性配准后失配量变化曲线         图 8 非线性配准后失配量变化曲线 

 

图 9 未配准的干涉相位               图 11 线性自配准后的干涉相位           图 13 非线性自配准后干涉相位 

 

图 10 未配准的相干系数图              图 12 线性自配准后的相干系数         图 14 非线性自配准后的相干系数 

表 4 给出了对 3 种情况下仿真结果的统计信息

(其中 γ 为相干系数)。 
由上面仿真及统计结果可知，由于基线为 10 m

造成两天线失配量很大，使未配准时看不到干涉条

纹，相干系数很低。线性配准后失配量大大减小，

但失配量较大区域仍看不到干涉条纹；相干系数有 

表 4 失配量及相干系数统计 

 
失配量 

(像素) 
γ 集中 

分布 
γ 在 0.5 

以上 

γ 在 0.6 

以上 

γ 的

均值 

未配准 12.02~13.97 0.05~0.25 0.017% 0.002% 0.1538 

线性配

准后 
-1.72~-0.53 0.05~0.65 32.76% 11.36% 0.3917 

非线性

配准后 
-0.50~0.02 0.45~0.75 77.25% 51.69% 0.5694 

很大提高，但仍有不小噪声。而非线性配准后失配

量比线性配准后减小很多，能看到清晰的干涉条纹；

相干系数有了显著提高，干涉相位噪声大大较低。 

(3)实测数据验证  为了对该算法更好验证，下

面利用中国科学院电子学研究所的 X 波段机载双天

线干涉 SAR 数据进行处理分析。图 15 和图 16 分别

给出了实际数据线性和非线性配准后的配准误差。 

图 17 给出了进行实际数据处理分析的场景幅

度图像，图 18，图 20 和图 22 分别给出了该段数据

在 3 种情况下的干涉相位图，而图 19，图 21 和图

23 分别给出了相应的相干系数统计图。 

由干涉处理结果及表 5 的统计信息可知，经过

非线性自配准处理，相干系数较线性自配准有提高。 
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图 15 线性配准后配准误差变化曲线               图 16 非线性配准后配准误差变化曲线 

 

图 17 实际数据对应的场景幅度图 

 

图 18 没有配准的场景干涉相位图         图 20 线性自配准后场景干涉相位图       图 22 非线性自配准后场景的干涉相位图 

 

图 19 没有配准的相干系数统计图       图 21 线性自配准后相干系数统计图        图 23 非线性自配准后相干系数统计图 

表 5 实际数据的失配量及相干系数统计 

 失配量(像素) γ 集中分布 γ 0.8 以上 γ 0.9 以上 γ 均值 

未配准时  -0.1382~-0.0147 0.60~0.90 40.92%  2.84% 0.7456 

线性配准后  -0.0090~ 0.0270 0.70~0.92 60.03% 10.40% 0.7874 

非线性配准后  -0.0043~ 0.0089 0.70~0.93 61.80% 11.26% 0.7960 

 
两种方法效果不很明显是由于系统基线太短(只有

0.5568 m)造成系统失配量太小的缘故。 
在系统配置为 Intel(R)Core (TM) 2 CPU, 6300 

@ 1.86 GHz 1.86 GHz, 6.00 GB 的情况下，对每个

天线方位向 16384 点、距离向 4096 点的数据进行了

处理。传统算法产生高质量干涉条纹需约 460 s，而

本文提出算法产生高干涉条纹需要约 370 s，可见处

理速度有了显著提高并且具有较高的配准精度。 

5  非线性自配准的精度影响分析 

本文提出的非线性近似的自配准算法的配准精

度取决于式(7)中两天线路径差的近似精度。一般干

涉系统的飞行高度在 6000 m 左右，天线的下视角在

45°左右，因此在表 6 参数下进行了系统参量对配

准精度影响的仿真分析。 

表 6 各个变量对配准精度影响的仿真参数 

 
飞机高

度(m) 

下视

角 ( )  

基线

(m) 

基线倾

角 ( )  

测绘带宽

(m) 
基线长度影 
响仿真参数 

6000 45 0.5-20 0 4000 

基线倾角影 
响仿真参数 

6000 45 5 0-70 4000 

测绘带宽影 
响仿真参数 

6000 45 5 0 4000-7000 
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仿真结果如图 24，图 25 和图 26 所示，给出了

各参数对应的配准误差的均值和均方根。 
由仿真结果可知，随着基线增大，配准误差逐

渐增大；当基线长度增加 20  m 时配准误差平均增

大 0.03 m，均方误差增加 0.14  m。随着基线倾角

增大，配准误差有减小趋势；倾角变化 70°时配准

误差的均值变化了不到 0.01 m，均方误差变化约

0.02 m。随着测绘带宽增大，配准误差逐渐增大；

当测绘带宽由 4000 m 增至 7000 m 时，配准误差均

值增大了约 0.02 m，均方误差增大约 0.08 m。 
可见基线长度、基线倾角和测绘带宽的大小对

非线性配准精度影响很小，它系统参数对配准精度

没有影响。对于低于 0.3 m 分辨率的系统，配准平

均误差没有超过 0.1 个像素，用非线性近似的自配

准算法能较好地配准；对于高于 0.3 m 的高分辨率 
系统，还要考虑成像后的再配准。 

6  结束语 

本文针对机载双天线干涉系统中出现的距离向

失配问题，提出了非线性近似的 ECS 自配准成像算

法。该算法在成像处理阶段完成了距离向失配量的

消除，使得系统相干性得到了显著提高，干涉相位

的质量较线性自配准有了明显的改善。另外通过系

统参数对配准精度的影响分析说明了该算法的实用

性。该算法在提高干涉处理速度的同时具有较高配

准精度，适合干涉快视处理。但该算法也有不足之

处，当地形变化非常剧烈时，配准精度会有较大的

降低，为了得到较高的配准精度还需要结合其它配

准算法；若地形的坡度变化不大则可以作为恒定坡

度进行配准，也能保持较高的配准精度。 

 

图 24 基线长度对精度影响                图 25 基线倾角对精度影响               图 26 测绘带宽对精度影响 
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