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基于扩展波数域的机载双天线干涉 SAR 自配准成像算法 
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摘  要：为减少机载双天线干涉 SAR 繁杂的图像配准处理过程，该文提出了基于扩展波数域( Kω )的距离向自配

准成像算法。该算法针对双天线因路径差引起的失配问题，在成像处理阶段通过采用高阶多项式拟合的手段，利用

变标原理实现了图像对在距离向的精确配准。通过对仿真数据和 X 波段实际数据的处理，获得了较好的干涉条纹

图，验证了算法的有效性。 
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Abstract: In order to reduce the complex image registration processing for the airborne dual-antenna 

interferometric Synthetic Aperture Radar (SAR) system, the extended wavenumber domain ( )Kω auto- 

registration imaging algorithm in the range is presented. For the mismatch caused by the path difference of two 

antennas, this algorithm realizes the precision registration of interferometric image in the range by means of high 

degree polynomial approximation using scaling principle in course of the imaging processing. Finally, through the 

processing of the simulation data and the X band’s real interferometric data, better interferograms are obtained 

and 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)测量技术是以合成

孔径雷达复数据提取的相位信息为信息源获取地表

数字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)的一

项技术。它通过采用两副天线在一次飞行中同时观

测，或一副天线在两次近平行的飞行中分别观测，

来获取地面同一场景的复图像对。由于两天线位置

与目标的几何关系，复图像对之间存在相位差，形

成干涉相位。干涉相位中包含了场景中目标点与两

天线位置之差的精确信息，因此利用两天线与目标

点的几何关系，可以精确地从干涉相位中提取目标

点的 3 维位置信息。 
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干涉SAR处理流程一般包括：SAR成像、复图

像对配准、相位解缠、干涉定标及反演DEM。复图

像对的精确配准是获得高质量干涉相位的基础和前

提。传统的InSAR图像配准 [1 3]− 按原理可以分两类：

一类是按照传统的图像配准思路，利用统计相关函

数或图像的几何特征实现配准，典型方法是复相关

函数法，其缺点是配准效果严重依赖于图像相干性；

第二类是根据配准过程中干涉相位所表现出来的特

性实现配准，典型方法是最大干涉频谱法，其受相

干性影响小，结果精确，缺点是计算量较大。这些

配准算法都是基于SAR成像后进行的，计算量较大，

效率较低。对机载双天线InSAR系统在成像处理阶

段进行粗配准可有效减少后续精配准的计算量。文

献[4]提到利用变标原理对干涉图像对在SAR成像时

进行距离向配准，但并未给出具体的成像步骤；文

献 [5,6]分别提出了线性近似和非线性近似的
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ECS(Extended Chirp Scaling)自配准算法。但由于

ECS所作的近似在大孔径、大斜视角或宽带的条件

下不再成立[7]，自配准算法适用范围有限，即使在适

用范围内其成像精度也满足不了高分辨率成像要

求。文献[8]在分析了主辅天线的转移函数基础上给

出波数域的线性自配准算法，但精度不高，同时没

有加入运动补偿。 
为减少机载双天线 InSAR 繁杂的图像配准处

理过程，本文采用融合初、次两级运动补偿的高精

度成像算法——扩展波数域( Kω )，根据系统参数来

选择多项式拟合路径差的阶数，利用变标原理推导

出其更精确的自配准成像算法，在成像过程中实现

距离向的精确配准。通过对仿真数据和实际数据处

理，获得了较好的干涉条纹图，与没有自配准的扩

展 Kω 成像算法相比基本上没增加运算量。 

2  干涉 SAR 信号回波模型 

双天线干涉 SAR 的几何关系如图 1 所示，H 为

雷达高度，主天线 1A 和副天线 2A 之间的基线与雷达

飞行方向 x 垂直，其长度为B ，与水平方向夹角为

α。P(x,y,z)为观测区域内一目标点，h 为目标高度，

β 为地面平均坡度， 1θ 和 2θ 分别为两天线到该点的

下视角。 

 

图 1 干涉 SAR 几何关系图 

以主天线的理想飞行航迹为参考轨迹，对于与

两天线的最近距离分别为 0r 和 0 0r r+Δ ，方位时间为

0t = 处的点目标，两天线在载机运动过程中与目标

点的距离分别为 

( ) 2 2 2
1 0 0;t r r t= +R v

              
(1) 

( ) 2 2 2
2 0 0 0;t r r t m r= + + ΔR v

       
(2) 

式中 t 为方位时间变量，v为载机的平均速度；m 为

一个与系统工作模式有关的常量，当系统工作在标

准模式时， 0.5m = ，工作在乒乓模式时， 1m = 。 
设雷达系统天线发射的是中心频率为 cf ，脉冲

持续时间为T ，调频斜率为 rK 的线性调频信号。对

于副天线，点目标回波信号经过混频解调后可表示

为 
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式中c 为光速，λ为发射信号的载波波长， rw 和 aw

分别为距离向和方位向天线方向图。 
两天线的相位中心分别为 ( )1 1 02 ; /t r cτ = R 和

2 1 0 02( ( ; ) )/t r m r cτ = + ΔR ，使得成像后两天线的同

一点目标压缩在不同像素位置，这造成对应像素间

存在由路径差引起的干涉相位误差。因此要将副天

线 2A 的相位中心相对主天线 1A 移动 02 /m r cΔ 来对

路径差进行校正，使得两天线成像后同一点目标压

缩在同一像素位置。 
由图 1 中两天线和目标之间的几何关系，可得 
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其中 refrΔ 为成像场景中心 refr 处的路径差， nk 为待

定系数。对于待定系数 nk 的求解，一方面可以直接

根据式(4)进行推导得到[9]，另一方面在系统参数给

定情况下可以采用最小二乘拟合的方法确定。本文

选择采用后一种方法。 

3  扩展 Kω 自配准成像算法 

Kω [10]成像算法没有引入任何近似，是一种精

确的 SAR 成像算法，可适用于任何斜视角、任何孔

径的高分辨 SAR 成像。具体过程为：先将距离压缩

后的 2 维频域信号和参考函数式(5)相乘来完成参考

距离处的距离徙动校正(RCMC)和方位压缩。 
( )
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再按式(6)做 Stolt 变换，实现残余 RCMC 和残余方

位压缩； 

( ) ( )2 2
0 0/2 '

tf f cf v f fτ τ+ − → +
      

(6) 

最后经 2维 IFFT可得聚焦的SAR图像，此即为 Kω
成像算法。很明显，为了在上述算法中进行次级运

动补偿，需在 Stolt 变换后再进行方位逆压缩，这极
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大地增加了计算复杂度。 
在扩展 Kω [11]成像算法中，为了克服上述缺点，

首先将距离压缩后的 2 维频域信号与改进的参考函

数式(7)相乘实现参考距离处的 RCMC。 
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再采用改进的映射关系式(8)进行 Stolt 变换。 

( ) ( ) ( )2 22 2
0 02 2 '

t tf f cf v f cf v fτ τ+ − − − →   (8) 

新的 Stolt 变换只实现残余 RCMC，未进行方位压

缩，这样次级运动补偿就可在 Stolt 变换后方位压缩

前进行。与 Kω 相比，这大大提高了计算效率，因

此本文采用扩展 Kω 成像算法。 
为了在成像阶段实现两幅图像的距离向配准，

需要把副 天线的相 位中心相 对主天线 移动

02 /m r cΔ 来对路径差进行校正。这可以先在时域通

过对回波信号进行变标处理将副天线的相位中心移

到 0 1 0 ref2( ( ; ) )/t r m r cτ = + ΔR ，然后在距离频域将

相位中心平移 ref2 /m r cΔ ，得到与主天线相同的相

位中心 1 1 02 ( ; )/t r cτ = R ，以此来实现距离向配准。 
由于对副天线的回波信号进行时域变标处理，

因此扩展 Kω 成像算法中的某些因子会发生变化，

下面对该自配准成像算法进行简要推导。 
(1)距离向时域变标处理  设 N 阶变标相位因

子为 
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其中 nα 为待定的变标因子。 
将式(9)与回波信号式(3)相乘可得 
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其中 
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将式(11)在 0τ τ= 处进行泰勒级数展开，省略

三阶以上的高阶项，可得 1 2 3φ φ φ= + +Ψ ，其中

和1 2 3,φ φ φ 如下表示： 
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若式(14)满足式(15)[12]： 
1
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则可忽略式(14)中的第 3 项。此时式(15)可化简为 
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只有 2 0φ ≡ 才能使得天线 2A 变标后的相位中

心为 0τ 。因此，变标因子 nα 需满足： 
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把式(16)和式(17)代入式(10)得 
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可见与变标因子相乘后，两天线的相位中心只

差常数值，这可通过频域平移来完成校正。 
(2)距离压缩  对变标后的信号式(18)进行距离

FFT 变换到距离频域方位时域，再通过与式(19)相
乘完成距离压缩，固定距离平移和残余相位校正： 
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其中相位项中第 1 项实现距离向聚焦，第 2 项完成

恒定的距离向平移，第 3 项消除原始信号与变标因

子相乘后产生的残余相位项。此时信号变为 
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(3)参考函数和 Stolt 映射  对式(20)进行方位

向 FFT 变换到 2 维频域，然后与式(7)所示的参考
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函数相乘，再按照式(8)所示进行 Stolt 变换得 
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最后对式(21)进行距离向 IFFT 使得目标被聚焦到

与 1A 相同的距离位置 02 /r c 。此时信号变为 
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至此式(22)只剩下方位向未压缩。 
(4)方位压缩  对经过次级运动补偿后的信号

再通过与式(23)相乘进行方位压缩处理 
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(23) 

其中第 1 项是方位向压缩，第 2 项是用来恢复在处

理中被补偿掉的目标相位。最后经过方位向 IFFT，

可得包含目标实际相位的完全聚焦的 SAR 图像。 
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(24) 

式(24)中相位项的第 1 项是目标在两天线中的共同

相位，第 2 项是两天线的相位差，也即是 InSAR 所

要得到的干涉相位。此时两幅 SAR 图像的相位中心

已完全相同，实现了距离向的配准。 

因此可得融合初、次两级运动补偿的扩展 Kω

自配准成像算法，其流程图如图 2 所示。与未配准

扩展 Kω 相比，该算法除对副天线成像时增加变标

处理外，其它只是在距离压缩时做了改进(如图 2 中

虚线框所示)，各步骤的相位表达式在文中已给出。

可见该算法较未配准扩展 Kω 基本没增加计算量。 

4  仿真与实际数据处理 

(1)P 波段场景的仿真处理  为分析该算法在双 

 

图 2 扩展 Kω 自配准成像算法流程图 

天线干涉 SAR 中的效果，对位于测绘区域中间，高

度为 200 m 的锥体进行仿真，具体参数如表 1 所示。 

表 1 场景仿真参数 

中心频率 620 MHz 

带宽 250 MHz 

脉宽 2 sμ  

距离向波束宽度 20° 

距离分辨率 0.6 m 

采样率 300 MHz 

高度 5000 m 

基线长度 10 m 

倾角 0° 

视角 45° 

方位向波束宽度 24° 

方位分辨率 0.6 m 

PRF 200 Hz 

速度 100 m/s 

 

首先根据基线长度、基线倾角、中心视角、场

景宽度等系统参数计算两天线与目标的路径差，然

后对路径差进行不同阶数的多项式拟合。图 3 和图

4 分别给出线性和二阶配准下未配准失配量(理论误

差)、配准失配量(校正的误差)和配准后残余失配量

(剩余误差)随距离变化的理论值。图 5 给出了两种

配准情况下的残余失配量。从图 3，图 4 可看出，

线性配准后的剩余误差在 1 个像素以内，二阶配准

后的剩余误差已经接近 0。从图 5 更可看出二阶配

准后的失配量绝大部分限制在 0.1 个像素以内，因

此在自配准成像算法中选择二阶配准即可。 

下面对两天线各自接收的回波数据分别进行未

配准，线性配准和二阶配准成像处理，其幅度图如

图 6 所示，分别计算其干涉相位和相干系数，如图

7-图 12 所示。表 2 给出了对 3 种情况下失配量和相

干系数的统计信息(其中 γ 为相干系数)。 

由以上仿真及统计结果可知，10 m 基线造成两

天线失配量达到 11.5 个像素，使未配准时没干涉条

纹，相干系数均值只有 0.25。线性配准后失配量控

制在 0.5 个像素以内，出现明显的干涉条纹；相干

性有很大提高，但仍有噪声。而二阶配准后失配量

已在 0.14 个像素以内，但由于其他噪声影响使得干

涉相位和相干性较线性配准没多大提高。这也正好

验证了根据拟合结果确定使用二阶配准的正确性。 



1634                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图 3 线性配准后配准误差变化曲线         图 4 二阶配准后配准误差变化曲线          图 5 不同阶数配准后失配量变化曲线 

 

图 6 场景幅度图             图 7 未配准时干涉相位图    图 8 线性配准时干涉相位图   图 9 二阶配准时干涉相位图 

 

图 10 未配准时相干系数图                 图 11 线性配准时相干系数图             图 12 二阶配准时相干系数图 

表 2 不同阶数配准后失配量及相干系数统计 

相干系数 γ 的统计比例(%) 
 

失配量 

(像素) 
γ 大于

0.5 

γ 大于

0.6 

γ 大于

0.7 

相干 

系数 γ
均值 

未 

配准 
11.48~16.39 27.56 7.84 0.57 0.2550

线性

配准 
-0.69~0.27 49.95 23.60 5.62 0.4609

二阶

配准 
-0.14~0.09 54.86 27.03 6.44 0.4992

 
(2)X 波段实际数据处理  利用实际 InSAR 数

据验证算法的有效性是必不可少的，在此利用中科

院电子所 X 波段机载双天线 InSAR 数据进行处理。

其基线长度 2.1889 m，基线倾角为 0.50°，中心视角

45°。在此先根据基线长度、基线倾角、中心视角等

系统参数计算两天线与目标的路径差，再对其进行

不同阶数的多项式拟合，图 13-图 15 分别给出线性、

二阶、三阶配准后的配准误差变化曲线。图 16 给出

了 3 种配准后的残余失配量。从图 13-图 15 可看出，

拟合阶数的提高使得校正误差越接近理论误差。图

16表明三阶配准后的残余失配量已在0.14个像素以

内。因此在自配准成像算法中选择三阶配准即可。 

下面对两天线各自接收回波数据分别进行未配

准，线性、二阶及三阶配准成像处理，其幅度图如

图 17 所示，然后分别计算干涉相位和相干系数，结

果如图 18-图 25 所示。表 3 给出了 4 种情况下失配

量和相干系数的统计信息(其中 γ 为相干系数)。 
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由处理结果及统计信息可知，未配准时失配量

很大(远大于 1 个像素)使得没干涉条纹；相干系数

很小。线性配准后失配量大大降低，大部分失配量

在 1 个像素以内，相干性均值达到 0.79，出现较明

显的干涉条纹；但相干性仍不强(干涉条纹上存在噪

声)，相干系数大于 0.9 的不到 1/3。二阶配准后大

部分失配量在 0.4 以内，干涉条纹清晰，相干性大

于 0.9 的达到 58.56%。三阶配准后失配量大部分在

0.14 以内(图 16 星线所示)，但从干涉图和相干系数

统计来看，配准效果较二阶配准改善不大。这正好

验证了根据拟合结果确定用三阶配准的正确性。 

表 3 不同阶数配准后失配量及相干系数统计 

相干系数 γ 的统计比例(%)
 

失配量 

(像素) 
γ 大于

0.7 

γ 大于

0.8 

γ 大

于 0.9

相干 

系数 γ
均值 

未配准 2.52~7.86  2.02  0.29 0.07 0.2145 

线性 

配准 
-1.63~0.66 84.05 74.72 32.18 0.7895 

二阶 

配准 
-0.55~0.46 83.51 77.52 58.56 0.8223 

三阶 

配准 
-0.25~0.26 84.76 80.80 62.71 0.8326 

 

 
图 13 线性配准后配准误差变化曲线         图 14 二阶配准后配准误差变化曲线       图 15 三阶配准后配准误差变化曲线 

 
图 16 不同阶数配准后的失配量变化曲线                      图 17 实际数据对应的场景幅度图 

 

图 18 未配准时干涉相位图                  图 19 未配准时相干系数图             图 20 线性配准时干涉相位图 

 

图 21 线性配准时相干系数图            图 22 二阶配准时干涉相位图              图 23 二阶配准时相干系数图 
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图 24 三阶配准时干涉相位图                               图 25 三阶配准时相干系数图 

5  结束语 

本文针对机载 InSAR 处理中存在图像配准过

程繁杂的问题，提出了基于扩展 Kω 的自配准成像

算法。通过对仿真数据和实际数据处理获得了较好

的干涉图，验证了算法的有效性。另外自配准时变

标阶数越高，配准精度越高，干涉相位越精确，但

影响干涉相位的因素还有很多，阶数的提高不会无

限制地提高相干性。因此对于实际数据首先根据基

线长度、基线倾角、中心视角等系统参数计算两天

线与目标的路径差，然后对其进行不同阶数的多项

式拟合，最后依据配准后的失配量来确定变标阶数。 
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