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摘   要：双频联合解缠不需要满足Iton假设，因此双频干涉可以有效地提取地形起伏较大区域的高程信息。针对

目前双频干涉处理中高程重建精度低的问题，该文提出了一种有效的双频干涉SAR地形高程重建方法。该方法对

常规处理流程中的关键步骤进行了改进，首先在不同波段配准之前采用非局部参数估计(NL-InSAR)技术对幅度

图、相干系数、干涉相位进行精确估计，利用各个波段滤波后的幅度信息来实现不同波段的干涉相位的配准。然

后采用聚类分析技术对联合解缠相位标记有效点和噪点，并利用这些有效点对联合解缠相位进行均值滤波。用于

实验的机载实测数据包括同一场景的C波段和X波段主、辅SAR图像复数据，在针对实测数据处理中，该方法取

得了较好的高程重建结果。
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Abstract: Dual-frequency joint phase unwrapping does not need to satisfy the Iton hypothesis, so dual-
frequency interferometry can effectively extract elevation information from large terrain undulation areas. This

paper presents an effective method for Dual-Frequency Interferometry (DFI) SAR terrain elevation

reconstruction, aiming at the low precision of elevation reconstruction in DFI processing. This method improves

the key steps in the conventional process. Firstly, Nonlocal Interferogram Estimation (NL-InSAR) technique is

used to accurately estimate amplitude map, coherence coefficient, and Interferometric phase before the

registration in different bands. After filtering, the filtered amplitude information of each band is used to realize

the registration of Interferometric phase in different bands. Then clustering analysis technique is used to mark

the effective points and noise points of unwrapping phase, and these effective points are used to filter the mean

value of joint phase unwrapping. The airborne measured data used in the experiment include the complex data

of C band and X band main and auxiliary SAR images of the same scene. In view of the measured data

processing, the proposed method provides better results of elevation reconstruction.

Key  words:  Dual-Frequency  Interferometry  (DFI);  Nonlocal  Interferogram  Estimation  (NL-InSAR);
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1    引言

合成孔径雷达干涉(Interferometry Synthetic
Aperture Radar, InSAR)技术，是广泛应用在地理

测量中的一种雷达遥感技术。利用同一场景的两幅

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)复
数据，提取相位信息来获取地面的高程信息 [1,2]。

可以应用于地形测绘、形变监测、海洋应用、以及

地球动力学应用[3–5]。

传统的单波段InSAR系统只需两幅SAR图像形

成一幅干涉图，即可实现高程反演，其处理流程[1]

主要包括复图像配准、干涉相位去平地、干涉相位

滤波、相位解缠、数字高程模型(Digital Elevation
Model, DEM)重建等步骤。虽然单波段InSAR系统

数据获取相对容易，处理流程相对简单[3]，但是单

波段相位解缠必须满足Iton假设[6]，无法实现地形

起伏比较大的高程反演。90年代以后多通道InSAR
技术快速发展，多通道InSAR技术主要包括多频率

干涉和多基线干涉两种。1994年，Xu Wei等人[7]提

出了中国剩余定理(Chinese Reminder Theorem,
CRT)、投影法和线性组合法3种多通道联合相位解

缠算法。2000年，Pascazio 和Schirinzi[8]提出将大

带宽的SAR数据进行分割来获取多频率干涉数据，

并且使用最大似然估计(Maximum Likelihood,
ML)来实现多频率联合相位解缠。2003年，Hoge等
人 [ 9 ]提出了一种基于频域奇异值分解(Singular
Value Decomposition, SVD)的配准方法，可以很

高效的实现图像亚像素级配准。2004年，Ferraiuolo
等人 [ 1 0 ]提出了一种高斯能量项的最大后验估计

(Maximum A Posterior, MAP)的算法来多通道联

合高程重建，该方法使用马尔科夫随机场来建模地

形高程的先验分布，并通过仿真的多频率干涉验证

了算法的有效性。2009年，Ferraioli等人[11]提出了

一种基于图割法的变分能量项最大后验估计(Maximum
Posteriori Estimation of Total Variational Energy
Term, TV-MAP)的多通道联合高程重建方法。

Ferraiuolo和 Meglio等人[12]深入分析最大似然估计

和最大后验估计等两种多通道联合相位解缠算法，

证明了最大后验估计法鲁棒性优于最大似然估计。

2011年，于翰雯等人[13]提出了一种基于聚类分析的

多通道联合相位解缠绕算法，该方法将具有相同模

糊矢量的像素点聚成一类，随后逐类进行联合解

缠。Deledalle等人[14]提出了一种非局部参数估计

(Nonlocal Interferogram Estimation, NL-InSAR)
的方法，可以实现对干涉相位、相干系数、幅度图

的精确估计。2013年，袁志辉[15]提出了一种基于闭

合形式鲁棒性中国剩余定理(CRT)的多通道联合高

程重建算法。2016年，曾涛[16]等人提出了结合最大

似然估计相位梯度和枝切法的多频率联合相位解缠

算法。2017年，斯奇等人[17]提出了一种基于最大后

验框架的聚类分析多基线干涉SAR高度重建算法。

双频InSAR技术利用不同频段的两幅干涉图进

行联合高程反演，可以有效地提取地形复杂区域的

高程信息。为实现高精度、强鲁棒性的高程反演，

双频干涉数据处理需要解决不同频段之间的非相干

配准、干涉相位降噪、联合相位解缠等一系列问

题。针对这些问题，结合现有图像配准、相位滤

波、多通道InSAR技术等研究进展[18,19]，本文提出

了一种有效的双频干涉SAR地表高程重建方法。该

方法对常规处理流程中的关键步骤进行了改进，首

先采用NL-InSAR技术对幅度图、相干系数、干涉

相位通过迭代进行精确估计，利用各个波段的幅度

信息来实现不同波段的干涉相位的配准。然后采用

聚类分析技术对联合解缠相位标记有效点和噪点，

并利用有效点对联合解缠相位进行均值滤波。通过

这些改进，提高了高程重建效果与高程反演精度。

目前该方法已经应用在实际机载双频InSAR系统

中，取得了较好的结果。

2    高程重建算法

本文针对常规的双频干涉处理流程中的关键步

骤进行了改进，改进后的流程图如图1所示，主要

包括频段内图像配准、去平地相位、干涉参数精确

估计、频段间干涉相位配准、双频联合相位解缠、

解缠相位噪点剔除等步骤。下面通过比较分析，将

给出各个步骤的处理方法，并在机载实测双频干涉

处理中验证其有效性。

2.1  图像配准

图像配准是通过调整主、辅SAR复图像，使得

 

主图像C1 辅图像C2

C波段干涉图

主图像X1 辅图像X2

X波段干涉图

去平地相位 去平地相位

干涉参数估计 干涉参数估计

不同波段配准

双频联合解缠

聚类均值滤波

DEM生成
 

图 1 改进的双频干涉处理流程图

Fig. 1  Improved processes of dual-frequency interferometry

476 雷    达    学    报 第 7卷



两幅图像上相同的点对应地面场景上的同一点。配

准的步骤如下[20,21]：

步骤1  主辅图像选取若干控制点，采用相关

法计算控制点处粗偏移量，精度为1个像素。

s1
s2

(u; v)

计算控制点处的偏移量可以采用空域相关函数

法的计算基于窗口的配准方法，分别在主图像 和

辅图像 以控制点为中心建立匹配窗和搜索窗。滑

动搜索窗求得窗口的相关函数值，相关函数最大的

滑动位置即为图像的粗偏移量 ；

步骤2  利用相关法求得图像粗偏移量，并修

正辅图像控制点的位置，为得到亚像素级的精配

准，可以通过空域相干系数法[21]、傅里叶变换法[21]、

频域SVD法[9]求得控制点处的精确偏移量；

步骤3  在求得控制点处精确偏移量后，可以

利用二项式进行拟合：

(x + u)=a0+a10x+a11y+a20xy+a21x 2+a22y2;

(y+ v)=b0+b10x+b11y+b20xy+b21x 2+b22y2 (1)

(x ; y)其中， 为主图像的控制点坐标，通过最小二

乘法可以得拟合系数，再利用拟合系数得到辅图像

整幅图像配准后精确的位置，通过线性插值把辅图

像插值到求得的精确位置来实现精配准[21]。

下面采用某机载双频干涉系统飞行的数据为例

来分析图像配准技术。

空域相关法、傅里叶变换法、频域SVD分解法

这3种方法都具有较高的配准精度，本文分别采用了

这3种方法对上述图像进行了配准，配准结果如图2
所示。由于频域SVD分解法运算效率最高，因此机

载双频干涉高重建过程中采用频域SVD法配准。

2.2  去平地

配准后的干涉相位由于平地相位的存在，使干

涉相位缠绕量较大，干涉条纹过密，会影响后续的

相位解缠。因此在相位解缠之前，需要去除平地相

位，以便降低联合相位解缠的难度。去平地方法主

要有频谱法和轨道法两种，频谱法是将干涉复图像

变换到频域，找出频谱中最大值对应的频率并搬移

到零频。轨道法是根据轨道参数计算平地相位。两

种方法的处理结果如图3所示。由于在实测数据处

理中频谱法并不能有效地去除平地相位，因此，本

文采用轨道法去平地。

 

(a) 频域 SVD 法配准后的干涉条纹
(a) The interferometric phase of registration using SVD method

(b) FFT 法配准后的干涉条纹
(b) The interferometric phase of registration using FFT method

(c) 空域相关法配准后的干涉条纹
(c) The interferometric phase of registration using time domain coherence coefficient method
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图 2 3种配准方法配准后干涉条纹

Fig. 2  Three interferometric phase images after registration
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2.3  干涉参数精确估计

为了提高不同频段配准和联合解缠的精度，

采用NL-InSAR技术分别对各个频段的干涉相位、

相干系数、幅度进行精确估计 [14]，再进行不同波

段配准，可以有效提高不同频段之间干涉相位的

配准精度，并且实现了对干涉相位去噪的同时较

好地保持了干涉相位的纹理信息。图4给出了NL-
InSAR滤波前后的干涉相位对比情况。从图中可

以看出，NL-InSAR在去除干涉相位存在的斑点

噪声。NL-InSAR滤波前的幅度图和滤波后的幅

度图如图5所示，对比表明NL-InSAR在保持SAR
图像边缘细节信息的前提下能较好地去除SAR图
像的斑点噪声。NL-InSAR估计前的相干系数如

图6所示，可以看出，NL-InSAR估计后的相干系

数的可靠性更强，可以有效辅助后续双频联合

解缠。

2.4  频段间干涉图配准

交叉频段干涉相位配准精度往往较低，本文采

用的方法为首先进行同频段图像配准、滤波、去平

地，通过利用各自主图像的幅度信息拟合出多项式

系数，进而来实现频段间干涉相位的配准。

由于不同频段的主图像幅度存在较多的斑点噪

声，造成不同频段的主图像幅度图的相似性较差。

由图5可知，NL-InSAR可以有效地对SAR图像的

幅度图进行去噪。图7(a)为不进行NL-InSAR幅度

滤波的C波段主图像幅度图，图7(b)为不进行NL-
InSAR滤波的X波段主图像幅度。可以看出不进行

NL-InSAR滤波的不同波段主图像幅度图较多的斑

点噪声，造成不同波段的主图像幅度图之间相似性

较差。图8(a)为采用NL-InSAR对幅度滤波后的

C波段主图像幅度，图8(b)为采用NL-InSAR对幅

度滤波后的X波段主图像。NL-InSAR可以很好地

去除SAR图像幅度图的斑点噪声，同时较好地保持

了图像的边缘细节信息，提高了不同波段主图像幅

度图之间的相似性。因此本文采用经过NL-InSAR
滤波后的两个频段的主图像幅度拟合出式(1)的多

 

(a) 轨道法去平地后的干涉相位
(a) Flattened interferogram by the orbit method

(b) 频谱法去平地后的干涉相位
(b) Flattened interferogram by the fringe-frequency method
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图 3 两种去平地方法去平地之后的干涉图

Fig. 3  The two flattened interferograms removed flat-Earth phase

 

(a) 滤波之前的干涉相位
(a) The interferogram before filtering

(b) NL-InSAR 滤波后的干涉相位
(b) The interferogram filtered by NL-INSAR algorithm
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图 4 NL-InSAR滤波前后的干涉相位对比

Fig. 4  Contrast between interferogram before filtering and filtered interferogram
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项式系数，从而实现对两个频段的干涉相位图之间

的配准。针对实测数据不同频段配准前后的不同波

段之间相关系数图如图9所示。图9(a)所示的配准

前X波段和C波段的相关系数较低，均值为0.46，
图9(b)所示的不采用NL-InSAR对幅度进行滤波的

配准后的相关系数相对较高，均值为0.90。图9(c)

所示为采用NL-InSAR对幅度进行滤波的配准好的

相关系数最高，均值为0.94，验证了本文提出的不

同波段干涉相位配准方法的有效性。

2.5  多通道联合相位解缠

目前，多频段联合相位解缠算法大致有基于统

计信号处理和非统计信号处理两类，本文仿真对比

 

(a) 滤波之前的 SAR 图像
(a) The SAR image before filtering

(b) 滤波之后的 SAR 图像
(b) The SAR image filtered by NL-InSAR algorithm 

图 5 NL-InSAR滤波前后的SAR图像对比

Fig. 5  Contrast between SAR image before filtering and filtered SAR image
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(a) 滤波之前的相干系数图
(a) The coherence coefficient image before filtering

(b) 滤波之后的相干系数图
(b) The coherence coefficient image filtered by NL-InSAR algorithm 

图 6 NL-InSAR滤波前后的相干系数

Fig. 6  Contrast between coherence coefficient image before filtering and filtered coherence coefficient image

 

(a) C 波段滤波前的幅度图
(a) Amplitude of C-band before filtering

(b) X 波段滤波前的幅度图
(b) Amplitude of X-band before filtering 

图 7 NL-InSAR滤波前的不同波段幅度图对比

Fig. 7  Comparison of different band amplitude graphs before NL-InSAR filtering

 

(a) C 波段 NL-InSAR 滤波后的幅度图
(a) Amplitude of C-band after NL-InSAR filtering

(b) X 波段 NL-InSAR 滤波后的幅度图
(b) Amplitude of X-band after NL-InSAR filtering 

图 8 NL-InSAR滤波后的不同波段幅度图对比

Fig. 8  Comparison of different band amplitude graphs after NL-InSAR filtering
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ª P(©)

©

了非统计信号处理类的鲁棒性中国剩余定理(CRT)[15]，
统计信号处理类的最大似然估计(ML)[8]和变分最大

后验估计(TV-MAP)[11]。在实测数据处理中，双频

联合相位解缠算法对算法鲁棒性要求较高，本文选

用鲁棒性较强的变分最大后验估计作为双频联合解

缠的处理方案。最大后验估计相位解缠就利用观测

相位 并且加入真实相位的先验分布 来估计真

实相位 ，即：

©̂= argmax
©

P(ªj©)P(©) (2)

假设所有像素点之间是相互独立的，那么：

P(ªj©)=
M£NY
i=1

p(ªij©i) (3)

p(ªij©i)其中， 为单个像素点对应的似然函数。

N0对于 个波段相位联合解缠情况下，相应似

然函数为：

p(ªij©i) =

N0Y
k=1

f (ªik(p)j©ik) (4)

其中单个波段的观测相位的似然函数为：

f (ª(p)j©(p)) = 1
2

1¡ j°j2
1¡ j°j2 cos2 (ª(p)¡ ©(p))

(
1+

j°j cos(ª(p)¡ ©(p)) cos¡1 [¡j°j cos (ª(p)¡ ©(p))]

[1¡ j°j2 cos2 (ª(p)¡ ©(p))]1=2

)
(5)

我们可以使用马尔科夫随机场来描述图像的局

部特性，根据MarKov-Gibbs等价性可以用Gibbsian
分布来描述马尔科夫先验分布[8]：

P(©)=
e¡Eprior¯(©)

Z(¯)
(6)

变分能量项最大后验估计使用的是一种在图像

领域常用的整体变分(TV)模型，其能量函数定义为：

Eprior = ¯

N£MX
p=1

X
q2Np

wp;qjÁp¡ Áqj (7)

¯

Np p wp;q

Np

式(7)中， 是一个固定的常量，用来调节真实相位

的光滑性与观测相位和真实相位之间相似性的平衡

的常数， 为像素点 的邻域的集合， 表征邻

域连通性，若 为4邻域模型，其值为1。
把式(7)代入式(6)结合式(2)–式(5)并取对数且

添加负号，可以得到变分能量项最大后验估计的在

TV模型下的相位估计公式为：

©̂= argmax
©

P(ªj©)P(©)

= argmin
©

M£NX
i=1

N0X
k=1

¡ log
¡
f
¡
ªik(p)j©ik

¢¢
+ ¯

N£MX
p=1

X
q2Np

wp;qjÁp¡ Áqj (8)

© = ª+ 2 ，其中 为C波段干涉相位的对应缠

绕量。因此式(8)可以转化为：

©̂= argmaxP(ªj©)P(©)

= argmin
M£NX
i=1

N0X
k=1

¡ log
¡
f
¡
ªik(p)j©ik

¢¢
+ ¯

N£MX
p=1

X
q2Np

wp;qjÁp¡ Áqj (9)

上述优化模型可以通过图割理论求解[11]，通过

求解上述优化模型可以求解得到各个波段干涉相位

的缠绕量和联合解缠绕相位。

对添加相同噪声的仿真数据，采用上述3种方

法分别进行联合解缠结果如图10所示，用来仿真干

涉相位的原始相位相减的残差图如图11所示。通过

上述仿真分析，进一步验证了变分能量项最大后验

估计用于双频联合解缠的鲁棒性。

2.6  聚类均值滤波

模糊矢量[13,22]定义为：

amb = [Kc;Kx] (10)

Kc Kx其中， 为C波段干涉相位的缠绕量， 为X波段

 

(a) 配准前的相关系数分布
(a) Distribution of correlation
coefficients before registration

(b) 不对幅度滤波配准后的相关系数分布
(b) Distribution of correlation coefficients

after registration without filtering

(c) 对幅度滤波后配准后的相关系数分布
(c) Distribution of correlation coeffcients

after registration with filtering

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 
图 9 NL-InSAR滤波前后的不同波段配准后的相关系数分布直方图对比

Fig. 9  Comparison of the distribution histogram of correlation coefficients of different bands before and after NL-InSAR filtering
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干涉相位的缠绕量。将图像各个点的模糊矢量求和

得到：

n =
ncX

i=1

Vambi (11)

Vambi amb i nc

n

©th

©th

©th

©th = 4000

©th1

其中， 为 的第 个分量， 为通道数。如

图12所示的有效点和噪点标记流程图，首先利用直

方图统计 的分布如图13所示，就可以得到联合解

缠结果的各个聚类分组。设定一个阈值 ，如果

聚类分组内点数小于 ，将该像素点标记为噪

点，否则标记为有效点。阈值 的选取一般应该

保证将分组内点数相对大部分分组少很多的分组标

记为噪点，如图13所示，本文所处理数据选用的阈

值 ，将点数最少一个分组全部标记为噪

点。为了进一步判断噪点，在上述标记噪点的基础

上，设置一个阈值 ，逐点判断联合解缠结果的

 

(a) CRT 解缠结果
(a) Phase unwrapped by CRT

(b) ML 解缠结果
(b) Phase unwrapped by ML

(c) TV-MAP 解缠结果
(c) Phase unwrapped by TV-MAP

5

10

15

20

25

30

35

2

4

6

8

10

12

14

16

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 
图 10 对相同的仿真数据3种联合解缠算法的结果对比

Fig. 10  The unwrapped phase images unwrapped by diffenent algorithms

 

(a) CRT 残差结果
(a) Residual error of CRT

(b) ML 残差结果
(b) Residual error of ML

(c) TV-MAP 残差结果
(c) Residual error of TV-MAP
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图 11 3种联合解缠算法解缠结果和原始相位的残差结果对比

Fig. 11  The residual error images of different algorithms
 

联合解缠相位 模糊矢量和

聚类分组进行标记

计算与邻域内有效点
均值的差

计算与邻域内有效点
均值的差

根据阈值Fth
1

进行标记 根据阈值Fth
2

进行标记

是否都被标记为
有效点

标记为有效点 标记为噪点

是 否

 
图 12 有效点和噪点标记流程图

Fig. 12  Flow chart of effective point and noise marking
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©th1
©th1

©th1 = 0:7

©th2 n
©th2

相位值与该邻域内有效点的均值的差是否大于邻域

内有效点相位均值的 倍，如果小于邻域内有效

点均值的 倍，则将该点标记为有效点，否则标

记为有噪点。本文所选取的阈值 ，针对

不同场景的实测数据，根据处理的结果，该值需要

做出相应的调整。在聚类分组标记有效点的基础

上，再设定一个阈值 ，逐点判断 的值与其邻

域内有效点均值的差是否小于阈值 ，如果小于

©th2
n

©th2 = 3

阈值则标记为有效点，否则标记为噪点。对于阈值

的选取，由于在没噪点的情况下，模糊矢量和

在较小邻域内的跳变一般小于3，因此本文选取

的 。对于邻域的选择问题，如果斑点噪声

较稀疏可以选用四邻域，如果噪声较密集，可以选

用八邻域或者更大的邻域。本文由于联合解缠相位

的噪点较稀疏，因此选用的是四邻域。

如图12所示，将两种标记结果相与，得到用于

加权均值滤波的标记结果，对联合解缠结果进行如

下加权均值滤波：

©̂p =
X
i2Np

mi©i

ÁX
i2Np

mi (12)

©p Np p mi

i mi = 0 mi = 1

其中， 为联合解缠结果， 为 点的邻域， 为

标记，若 为噪点，则 ，否则 。通过

上述聚类均值滤波和传统均值滤波后的结果如图

14(b)和图14(c)所示，将噪点较多的A区域放大如

图15所示，可以看出对于孤立的噪点，聚类均值滤

波比传统的均值滤波具有更好的去噪效果。

 

频
数

 (
×

10
5 )

5

4

3

2

1

0
1614121086

模糊矢量和

该分组标
记为噪点

420-2

 
图 13 模糊矢量和的分布直方图

Fig. 13  Histogram distribution of ambiguity vector summation

 

(a) 联合解缠聚类均值滤波前结果
(a) The combined unwrapped result before filter

(b) 联合解缠传统均值滤波后结果
(b) The combined unwrapped result after traditional mean filter

(c) 联合解缠聚类均值滤波后结果
(c) The combined unwrapped result after clustering mean filter

A

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

25

20

15

10

5

0

A

A

 
图 14 聚类均值滤波和传统均值滤波结果对比

Fig. 14  Contrast between clustering Mean filter resultand traditional mean filter result
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3    实测数据分析

下面采用实际飞行数据对本文方法进行验证，

同时对比了单波段和双波段的高程重建效果。实测

数据是由中国科学院电子学研究所航天微波遥感系

统部提供的某场景双波段(C波段中心频率5.4 GHz

和X波段中心频率9.6 GHz)的机载双频干涉数据。

实测数据包括同一场景的C波段和X波段主、

辅SAR图像复数据，处理数据的场景如图16所示，

为陕西澄城地区的某山区，其中地形起伏比较大区

域为图中右上角的高架，不同波段配准之后的C波

段干涉图和X波段干涉图分别如图17所示。

单波段使用最小代价流(MCF)解缠，处理结果

如图18所示。使用最大似然估计方法双频联合解缠

结果如图19所示，由于波段数较少，最大似然估计

鲁棒性较差，完全无法实现正确的相位解缠。按照

本文方法，双频联合解缠结果如图20所示。对图中

B区域红框内地形起伏比较大的高架区域解缠结果

放大对比如图21所示，从图中可以看出在地形起伏

较大的区域，单波段也无法实现正确解缠，而使用

本文提出的双频联合解缠算法可以正确解缠。

根据轨道参数反演的DEM如图22所示，图中

下半部分为上半部分中沿虚线的地形走势，通过对

比可知，无论是X波段还是C波段，都无法正确反

演高架桥高程，只有联合X波段和C波段，才能正

确反演。这也更加明确地说明了，在地形起伏比较

大的区域，只有双频联合才可以有效地反演高程信息。

由于本文所用的实测数据场景中没有准确的地

 

(a) 区域滤波前结果
(a) Result before filtering

(b) 区域均值滤波后结果
(b) Result after mean filtering

(c) 聚类均值滤波后结果
(c) Result after cluster mean filter 

图 15 A区域聚类均值滤波和传统均值滤波结果对比

Fig. 15  Contrast between clustering mean filter result and traditional mean filter result in area A

 

N

高架

 
图 16 处理数据的场景

Fig. 16  The scene of processing data

 

(a) C 波段基线 2.3 m 干涉图
(a) The C-band interferogram after registration of different bands

(b) X 波段基线 2.3 m 干涉图
(b) The X-band interferogram after registration of different bands
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图 17 不同波段配准之后的干涉图

Fig. 17  Interferograms after registration of different bands
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面控制点，本文采用的方法是将谷歌光学地图作为

主图像和SAR图像的幅度图进行配准，得到配准的

多项式系数，利用拟合的多项式系数实现对DEM
进行配准。在光学图像上选取5个控制点对DEM进

行精度分析。单波段反演高程的均方根误差(Root
Mean Square Error, RMSE)为4.5826 m，且存在

部分地区高程反演失败，而双频联合反演的

RMSE为1.3476 m，可以看出本文提出双频联合高

程重建方法精度优于单波段高程重建。

4    结束语

本文提出了一种有效的双频干涉处理方法，分

析并给出了算法中各个步骤的处理方案。针对双频

联合处理中的双频联合配准、双频解缠绕等关键技

术难题，给出了有效的解决方案，提高了双频联合

反演DEM的精度和鲁棒性。采用常规单波段方法

和本文方法对机载实际飞行数据处理，处理结果表

明，单波段使用MCF进行相位解缠，无法实现大

 

50 Rad

0 Rad

B

 
图 18 单通道使用最小代价流解缠(MCF)结果

Fig. 18  The single-channel phase unwrapped by MCF algorithm

 

50 Rad

0 Rad

B

 
图 19 ML联合解缠结果

Fig. 19  The dual-frequency phase unwrapped by ML algorithm

 

50 Rad

0 Rad

B

 
图 20 聚类均值滤波后的TV-MAP联合解缠结果

Fig. 20  The dual-frequency phase unwrapped by TV-MAP and cluster mean filter

 

(a) B 区域对应的光学图像
(a) Optical image of area B

(b) B 区域对应的单波段解缠结果
(b) The single-band result

(c) B 区域对应的双频联合解缠结果
(c) The double-frequency result 

图 21 地形起伏比较大高架区域单波段和双频联合解缠结果对比

Fig. 21  Contrast between single-band unwrapped phase and dual-frequency combined uwrapped phase
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起伏地形区域的高程重建；而采用本文提出的处理

流程能够准确地反演大起伏地形区域的高程，验证

了本文所提出的双频干涉处理方法的有效性。
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图 22 双频联合根据轨道参数反演的DEM

Fig. 22  The airborne double-frequency rebuilding DEM
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