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改进的基于最大似然估计的多通道 InSAR 高程重建方法 
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摘  要：在通过 InSAR 技术获取地表数字高程模型(DEM)的应用中，为了提高该技术对大斜坡或突变等复杂地形

的测绘能力，解决单基线情况下的高度模糊问题，可以利用多通道(多频率或多基线)InSAR 技术实现。该文比较了

大似然估计法(ML)和 大后验概率估计法(MAP)的性能，并在 大似然估计法的基础上增加了坏点判断和加权

均值滤波的环节，通过聚类分析和与相邻点的关系来判断目标像素是否为误差比较大的坏点，然后再利用加权均值

滤波的方法将这些坏点剔除。这样，既保留了 ML 估计法速度快的特点，又提高了 DEM 的精度。仿真结果表明，

在相同条件下，该方法既能保持较好的精度，同时又大大提高了算法的运行效率，非常有利于大规模数据的处理。 
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Abstract: In the application of getting the earth surface’s Digital Elevation Model (DEM) through InSAR 

technology, multichannel (multi-frequency or multi-baseline) InSAR technique can be employed to improve the 

mapping ability for complex areas with high slopes or strong height discontinuities, and solve the ambiguity 

problem which existed in the situation of single baseline. This paper compares the performance of Maxmum 

Likelihood (ML) estimation techniques with Maximum A Posteriori (MAP) estimation techniques, and adds two 

steps of bad pixels judgment and weighted filtering after the ML estimation. Bad pixels judgment is completed 

through cluster analysis and the relationship between adjacent pixels. A special weighted mean filter is used to 

remove the bad pixels. In this way, the advantage of the ML method’s good efficiency is kept, and the accuracy of 

DEM also is improved. Simulation results indicate that this method can not only keep good accuracy but also 

improve greatly the computation efficiency under the same condition, which is advantageous for processing large 

scale of data sets. 

Key words: Interferometric SAR (InSAR); Digital Elevation Model (DEM); Multichannel; Maximum Likelihood 

(ML) estimation; Cluster analysis 

1  引言  

干涉合成孔径雷达(InSAR)是获取地表 3 维信

息和变化信息的一项重要遥感技术 [ 1 ] , 而多通道

InSAR 测量技术(多基线 InSAR 测量技术[2]和多频

率 InSAR 测量技术[3]统称为多通道 InSAR 测量技 
术)则是在传统单基线 InSAR 测量技术基础上发展

起来的一种新型测绘技术，它可以有效克服或减少

复杂地形及较大噪声干扰的影响，提高 InSAR 对复
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杂地形的测量精度，是近年来的研究热点，也是未

来发展的方向[4]。 
根据地形高程与干涉相位的关系，传统的单基

线 InSAR 测量技术利用相位解缠的方法[5]求得干涉

相位后，再计算相应的地形高程，即数字高程模型

(Digital Elevation Model, DEM)。但是该方法存在

一个前提条件[5]，就是假定任意相邻两点的干涉相位

差的绝对值小于 π 。这个假设的本质就是要求被测

绘地区具有空间连续性，即地形变化比较平缓。然

而，并不是所有实际场景都服从这个假设，如山谷、

陡峭山脉和城市等地区。此时，传统的单基线相位
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解缠的方法很难获得令人满意的结果。为解决这一

问题，人们提出了多通道 InSAR 技术。 
目前，有很多利用多通道 InSAR 数据进行高程

重建的技术得到了发展 [3,6 10]− 。其中应用较早的一类

是基于 大似然(ML)估计的方法[3,6]，该类方法的性

能受干涉图数目、工作频率、基线值和相干系数的

影响非常大[11]。尤其是在低相干区域，为了得到准

确可靠的高程重建结果，需要非常多的通道数[6]。为

了提高高程重建的精度，并降低对通道数的要求，

一种基于 大后验概率(MAP)估计的方法被提了出

来[7]。该方法利用马尔可夫随机场统计分布模型来描

述目标高程的先验分布，通过估计每个像素对应的

超参数(该参数描述了每个像素的局部特性)，实现

对目标高程的 MAP 估计。后来，又出现了一些基

于该方法的改进算法[8,9]。文献[11]对上述两种方法的

性能进行了详细的分析和比较。虽然基于 MAP 估

计的方法比 ML 估计法的性能好了很多，但是由于

该方法需要重复迭代估计每个像素对应的超参数和

高程值，因而存在计算时间非常长的缺点[11]，而 ML
估计法则不存在这样的问题。 

为了解决上述问题，本文提出了一种改进的基

于 ML 估计的多通道 InSAR 高程重建方法。该方法

在 ML 估计法的基础上增加了坏点判断和加权滤波

的环节，通过聚类分析(cluster-analysis) [12]和与相邻

点的关系来判断目标像素是否为误差非常大的坏

点，然后再利用加权均值滤波的方法将这些坏点剔

除。这样，既保留了 ML 估计法速度快的特点，又

提高了高程重建的精度。分析和仿真结果表明，在

同样的条件下，尽管该方法的精度与 MAP 估计法

比较接近，但计算时间却大大地减少了。 

2  基于 ML 估计的多通道 InSAR 高程重建
算法 

在多通道 InSAR 系统里，可以通过多频率或多

基线的配置得到多幅干涉图。其中，多频率可以通

过使用不同的工作频率或对 SAR 信号频谱进行子

带分割得到[6]，而多基线则可以通过单航过多天线或

多航过单天线的方式得到，只不过天线的视角有微

小的变化，其示意图如图 1 所示[2]。 
假设系统有K 幅不同的干涉图，图像大小为

N M× ，则去除平地效应以后，每幅干涉图上任意

一个像素对应的缠绕干涉相位可以表示为[1] 

2
( ) ( ) ( ) ,

1, , ; 1, ,

k k kp h p w p

k K p N M
πφ α= +

= = ×      (1) 

其中 ( )h p 表示位置 p 上的像素所对应的高程值， k
表示各个干涉通道的序号， ( )kw p 表示去相关相位噪

声， 2π< ⋅> 表示“模 2π”操作，而 kα 则由式(2)得
出[1] 

 

图 1 多基线 InSAR 系统几何模型 
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其中 kλ 为第k 个干涉通道的波长， kf 为工作频率，

kB⊥ 为垂直基线(也叫有效基线)长度， kh 为高度模

糊数， θ 为主天线的视角， 0R 为主天线相位中心到

场景中心的距离。这样，各个干涉通道的差异就体

现在工作频率或基线长度的不同上，为简单计，以

后均用高度模糊数的不同来表示。而高程重建问题

则表示为由K 幅干涉图上观测到的缠绕干涉相位

( )k pφ 来估计各像素对应高程值 ( )h p 的问题，也即寻

找使似然函数 大化的 ( )h p 的问题。 
在只有 1 幅干涉图的情况下( 1K = )，似然函数

可以表示为[3] 
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(3) 

其中 γ 为相干系数。此时，该似然函数是一个周期

为 02 / sin ( /2 )R Bπ α θ λ ⊥= 也即一个高度模糊数的

函数，有无穷多个 大似然解，为[3] 
0 0

ML
( ) sin sin

( ) , 1, 2,
4 2

p R R
h p n n

B B

φ λ θ λ θ
π ⊥ ⊥

= ± =  (4) 

为了解决这个模糊问题，可以增加多个独立的观测

相位。将式(3)中的变量加上下标以后就可以得到各

个干涉通道所对应的似然函数，即令 ( ) ( )kp pφ φ= , 

kγ γ= , 2k khα α π= = , kB B⊥ ⊥= 。对于K 个独

立的缠绕干涉相位观测值，总的似然函数为[3] 

( ) ( )MCh
1

( ); ( ) ( ); ( )
K

k
k

F p h p f p h pφ
=

=∏Φ      (5) 

其中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Kp p p pφ φ φ=Φ 为在像素位置 p
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处观测到的缠绕干涉相位数据矢量。由于各个不同

周期的单通道似然函数的相乘，避免了在我们感兴

趣的搜索高度范围内出现多个 大似然解。该多通

道似然函数的 大似然解为[3] 

 

( )

( )
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1

( ) argmax ( ); ( )

argmax ( ); ( )

h

K
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h k

h p F p h p

f p h pφ
=

=

= ∏

Φ

     (6) 

3  改进措施 
为了提高 ML 估计法的性能，本节提出了一些

改进措施，即在 ML 估计的基础上再增加坏点判断

和加权均值滤波的环节，以剔除误差明显比较大的

像素的高程值，代之以更为合理的值。下面我们分

别对这两个环节予以介绍。 
3.1 坏点判断 

根据文献[12]提出的聚类分析的思想，我们可以

把经过 ML 估计得到的高程结果进行聚类分组，然

后统计各组内的像素个数。当某组内的像素个数低

于某个门限值时，我们便认为该组内的像素为误差

比较大的坏点，反之，则认为是正确的估计结果。

在介绍具体的分组方法之前，先介绍文献[12]提出的

一个概念，那就是模糊矢量(ambiguity vector)，在

本文中我们将其定义为由同一像素上各个干涉通道

的模糊数所组成的矢量。位置 p 上的像素所对应的

各个干涉通道的模糊数为 

( )
( ) , 1, ,k

k

h p
n p k K

h

⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦

        (7) 

其中 ⎣ ⎦⋅ 表示下取整运算。这样，位置 p 上的像素所

对应的模糊矢量即为 

1 2( ) ( ), ( ), , ( )Kp n p n p n p⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦V        (8) 

由此，我们可以先将图像上所有像素对应的模糊矢

量通过式(7)计算出来；接着，将模糊矢量相同的像

素聚为一类，也即把高度相似的像素分为一组；然

后，以直方图的形式统计各组内像素的总个数；

后，根据各组内像素个数的多少来判断该组像素是

否为坏点。 

此外，我们还可以通过目标像素与相邻像素之

间的关系来判断其是否为坏点。根据文献[3, 6]的实

验结果可知，由 ML 估计法得到的 DEM 结果在整

幅图像上往往会出现类似斑点(即尖峰或毛刺)一样

的误差较大的像素点，通道数较少时更是如此，这

些像素点的高程值与其周围像素的高程值差异非常

大，如图 2 所示。因而可以通过比较该点的高程值

与其周围像素的高程均值的差的绝对值来判断其是

否为坏点，当大于某一事先设定的门限值时，该像

素便被判定为坏点。 
3.2 加权均值滤波 

由于前面已经鉴别出误差比较大的坏点，剩下

的都是高程误差相对较小的像素，因此我们可以用

坏点周围像素的 DEM 值的平均值来代替该点原来

的 DEM 值，以减小这些坏点的高程误差。传统的

均值滤波器是将包括目标像素在内的所有像素的平

均值代替原有的值，这样会把误差非常大的坏点像

素的 DEM 值也带入进来，由此可能会导致出现更

大的误差，因而不能在本文这样的特殊情况下直接

使用。当图像上的坏点像素被判别出来以后，我们

利用式(9)的加权均值滤波器来对这些坏点的 DEM
值进行修正。 

filter MCh-ML( ) ( )
p p

p' p'
p' N p' N

h p h p'μ μ
∈ ∈

= ∑ ∑     (9) 

其中 p' 为与像素 p相邻的像素， pN 为与像素 p相邻

的所有像素的集合， p'μ 为像素 p' 对应的加权系数，

当 p' 为坏点时，其值为 0，反之则为 1。这样，便把

误差比较大的坏点像素的 DEM 值修正成了更接近

真实地形的高程值。滤波器窗口的尺寸可以根据噪

声大小和实际地形情况灵活改变，对于噪声比较大

且地形较为平坦的区域，窗口可以取大一点，反之

则取小一点。为了防止出现窗口内所有像素均为坏

点的情况，可以采用逐个更新坏点高程值的策略，

先从坏点密度较小的区域开始更新，然后依次向外

扩散，直到所有坏点像素都被更新完为止，这样修

正后的高程值的精度应该会更高一些。 

 

图 2 ML 估计结果与真实 DEM 值的比较 
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4  仿真结果与分析 

为了验证本文方法的性能，本节采用模拟的仿

真数据进行实验，并与其它两种方法进行对比分析。

为了比较各种方法在通道数较少的情况下的性能，

我们只仿真了 3 个干涉通道，而且没有作频谱子带

分割处理，具体仿真参数如表 1 所示，所仿真的干

涉条纹图均为直接根据式(1)得到的去除平地效应

以后的缠绕值，其参考 DEM 数据均为转换到斜距

平面上的数据。另外，本文所有算法实现均采用

Matlab 编程，并在内存为 1 GB, CPU 主频为 2.8 
GHz 的主机上运行。 

表1 仿真参数 

景中心斜距( 0R ) 500 km 

视角( θ ) 25° 

信号波长( λ ) 3.1 cm 

信噪比( SNR ) 23 dB 

信号带宽( BW ) 100 MHz 

高度模糊数1( 1h ) 21.4 m 

高度模糊数2( 2h ) 32.1 m 

高度模糊数3( 3h ) 53.5 m 

 

4.1 仿真实验 1 

本仿真模拟了一个 150 行×215 列的城市建筑

物的地形高程，如图 3 所示，其 小高度为 15 m，

大高度为 140 m，既有非常平坦的区域，又有十

分陡峭的分界线区域，相邻两点的 大高度差达 125 
m，而 3 个干涉通道的高度模糊数分别为 21.4 m, 
32.1 m 和 53.5 m，远小于 大高度差，由此导致相

邻两点的 大干涉相位差分别达到 11.7π , 7.8π 和

4.7π ，不符合相位连续性的假设，因此用传统的基

于梯度差的单基线相位解缠算法根本不能得到正确

的 DEM 值，只有采用多通道 InSAR 技术才能解决

该问题。图 4 为仿真得到的 3 个不同的干涉通道对

应的干涉相位图。图 5 为分别应用ML估计法、MAP
估计法与本文方法得到的高程重建结果，为了便于

对比，高度大于 140 m 的像素均用 140 m 对应的灰

度来显示。 

下面，分别从高程重建精度和运行时间两个方

面对各种方法的性能进行对比分析。 

首先，ML 估计法、MAP 估计法和本文方法得

到的高程重建结果与参考 DEM 之间的平均误差分

别为 25.62 m, 0.87 m 和 2.70 m，均方根误差分别为

72.40 m, 10.28 m 和 14.95 m。另一个在文献[3,6,7,11]

中都用到过的指标是归一化均方误差，其定义为：
2 2/ε = −h h h ，其中h为各个像素的真实 DEM

所组成的矩阵，h为对应的估计值， 2⋅ 表示取范数

的平方(即矩阵内各元素的平方和)。通过计算可得 

 

图 3 仿真的参考地形高程 

 

图 4 长度不同的 3 条基线对应的干涉相位图 
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图 5 高程重建结果 

到 3 种方法的归一化均方误差分别为 1.1093, 0.0224

和 0.0473。由此可见，本文方法在精度上已经比 ML

估计法高出了很多，而与 MAP 估计法相比则稍微

低一点，但两者的精度已经较为接近了。 

其次，从运行时间来看，ML 估计法 快，只

要 11.26 s 左右；其次是本文方法，约为 13.1 s；

慢的则是 MAP 估计法，总共大约需要 2670 s。由

于不需要重复迭代估计每个像素对应的超参数和高

程值，本文方法的速度比 MAP 估计法整整提高了

约 200 倍。 

从以上两个方面的对比分析可知，本文方法在

损失部分 DEM 精度的情况下，大大提高了系统的

运算效率，非常有利于大规模数据情况下的处理。 

4.2 仿真实验 2 

为了进一步验证本文方法的性能，我们采用一

组更接近真实地形的仿真数据进行实验，该仿真数

据是根据美国 Isolation Peak(Colorado)国家公园的

真实数字高程模型图[5]得到的。其它仿真参数仍然与

仿真实验 1 的参数一样。图 6(a), 6 (b), 6 (c)分别为

仿真得到的 3 个不同干涉通道对应的缠绕干涉相位

图。图 6(d)为 Isolation Peak 国家公园的真实 DEM 

(458×157 像素)。同样地，图 6(a)的右侧边沿线为

一条垂直高度差达 137 m 的峭壁，对应的干涉相位

差分别为 12.8π , 8.5 π 和 5.1π ，也不满足相位连续

性的假设，而且比仿真实验 1 的情况更为严重，因

此还是不能用传统的单基线相位解缠的方法对整个

区域进行高程重建。 

图 6(e), 6(f), 6(g)分别为应用ML估计法、MAP

估计法与本文方法得到的高程重建结果，其中高度

大于140 m的像素均用140 m像素对应的灰度显示。

3 种方法所耗费的时间分别为 24 s, 4.5 h 和 28 s 左

右，分别是仿真试验 1 对应方法所花时间的 2 倍、6 

倍和 2 倍。由此可见，随着数据规模的扩大，MAP 

估计法所用时间的增长速度远远快于其它两种方

法，其在运行效率上的劣势将会越来越明显。而 ML

估计法与本文方法在消耗时间的长度上是与像素的 

总个数成正比的，在大规模数据的情况下仍然具有

较高的效率。 

从图 6(e)可以看出，ML 估计法的高程重建结

果明显比另外两种方法差。ML 估计法、MAP 估计

法与本文方法的 DEM 平均误差分别为 21.31 m, 

0.65 m 和-0.33 m，均方根误差分别为 66.90 m, 

10.20 m 和 7.74 m，归一化均方误差分别为 0.9840, 

0.0229 和 0.0132。可以发现，此时本文方法的效果

与 MAP 估计法差不多，而且还要好一些。图 6(h), 

6(i)分别为MAP估计法和本文方法的高程重建结果

与真实 DEM 相减得到的高程误差图。从这两幅图

可以看出，误差较大的像素主要都集中在边沿地区，

这些地方地形变化较大，容易出现相位不连续的情

况，因而精度没其它地方高。 

从以上分析可知，本次仿真实验进一步验证了

仿真实验 1 所得出的结论。 

5  结论 

为了在不明显降低高程重建精度的情况下，提

高算法的运算效率，本文提出了一种改进的基于

大似然估计的多通道 InSAR 高程重建方法。该方

法在 ML 估计法的基础上增加了坏点判断和加权滤

波的环节，通过聚类分析和与相邻点的关系来判断

目标像素是否为误差非常大的坏点，然后再利用加

权均值滤波的方法将这些坏点剔除。这样，既保留

了 ML 估计法速度快的特点，又提高了高程重建的

精度。通过仿真和分析可以看出，本文方法既能够

得到较好的 DEM 精度，同时又大大提高了算法的

运行效率，非常有利于大规模数据情况下的处理。 
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图 6 仿真实验 2 的结果 
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