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摘   要：针对干涉合成孔径雷达(InSAR)成像，该文提出了一种通道联合结构化稀疏的贝叶斯成像算法，可实现

图像稀疏特征化增强，以提升干涉相位噪声滤波和相干斑抑制性能。基于贝叶斯准则，利用多层级统计模型建立

稀疏成像模型，结构化稀疏表示InSAR图像。在稀疏成像求解中，利用最大期望(EM)算法进行图像重构和多层级

统计参数估计。由于能够联合利用通道稀疏统计特性，所提算法能够有效提升InSAR幅度和相位噪声滤波性能。

最后，通过实验分析进一步验证该文算法的有效性。
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Abstract: A novel sparse Bayesian learning approach with a joint sparsity model is proposed for Interferometric

Synthetic Aperture Radar (InSAR) image formation to realize the feature enhancements of interferometric

phase denoising and speckle reduction. Using Bayesian rules, sparse image formation is achieved using a

hierarchical statistical model. In particular, structured sparsity with joint channels is imposed on the InSAR

images. During sparse imaging, an Expectation-Maximization (EM) method is employed for image formation

and hyper-parameter estimation. Using joint sparsity statistics, the performance of the noise reduction on the

magnitude and phase of InSAR images can be improved. Finally, experimental analysis is performed using

simulated and measured data to confirm the effectiveness of the proposed algorithm.
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1    引言

基于传统合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR) 2维成像，干涉合成孔径雷达(Inter-
ferometric SAR, InSAR)通过在高度向配置基线，

利用多个天线相位中心在高度上的差异能够获取目

标场景多视角观测，具备对观测场景3维测绘的能

力[1–3]。相应地，InSAR在数字高程测绘(Digital
Elevation Model, DEM)生成、场景高度估计和地

形变化检测等方面已经得到了广泛应用[4,5]。在InSAR
处理中，获取高精度的干涉相位是其中一项关键技

术。然而，干涉相位不可避免的存在噪声是InSAR
固有问题，这是因为通道之间视角差异引入SAR复
图像之间的去相干问题，对应干涉相位噪声 [ 6 ]。

在幅度方面，相干斑噪声是SAR图像典型性特征，

这是由SAR成像的相干积累特性所决定的。直观地

讲，相干斑噪声造成相同散射介质的物体在SAR图
像幅度表现出“椒盐”噪声特性，从而影响目标的

分类和识别。因此，InSAR干涉图像幅度和相位同

时存在噪声问题。为了满足后续图像应用的要求，

InSAR图像的相干斑抑制和相位噪声滤波处理是必

要过程。

近十几年来，许多学者较为系统的研究了干涉相

位噪声滤波和相干斑抑制算法[7–10]。在现有大多数

研究工作中，干涉相位噪声建模为加性噪声模型[11,12]，

而相干斑则基于乘性噪声模型假设。绝大多数算法

都是基于场景目标局部平稳假设，即同一散射介质

目标相邻散射系数具有平稳特性，并且目标高度上

连续变化(除了边缘区域)。近几年来，越来越多的

学者研究利用结合幅度和相位提高两者噪声抑制的

性能。文献[13,14]提出了一种联合幅度和干涉相位

的稀疏正则化算法，通过联合构造幅相差分(Total
Variation, TV)字典进行联合稀疏约束，以提升在

城区场景的降噪能力。在文献[15]中，作者的前期

工作研究了利用自适应表征字典进行InSAR图像干

涉相位和幅度的联合稀疏表征，在稀疏成像中能够

实现幅相滤波的特征化增强。文献[16]利用InSAR
干涉处理，构造稀疏字典进行InSAR图像稀疏化表

征，实现在降数据率采样下的图像重构。

在稀疏信号处理中，贝叶斯算法作为一种典型

性的算法理论，相比其他算法，具有更高的稳健性

和精度。相应的，稀疏贝叶斯算法在雷达成像中得

到了较为广泛的研究和应用。进一步，结构化稀疏

贝叶斯成像被提出用于提升雷达成像性能。文献[17]
研究了联合稀疏模型在稀疏ISAR(Inverse SAR,
ISAR)成像中的应用。文献[18]研究了结构化统计

模型在ISAR成像中的应用。在文献[19]中，作者的

前期工作研究了结构化稀疏贝叶斯模型在ISAR成

像中的应用。文献[17–19]都是利用ISAR图像中散

射目标相邻结构相关性以提升成像性能，其区别在

于统计建模和算法求解的差异。对于InSAR而言，

通道之间具有相干性，利用其相干性，通过结构化

贝叶斯方法联合通道图像处理，能够进一步提升干

涉相位滤波和相干斑抑制的性能，对应本文的主要

研究内容。

本文提出了一种基于贝叶斯联合通道稀疏的

InSAR成像算法，通过贝叶斯结构化稀疏化表征，

提升干涉相位噪声滤波和相干斑抑制性能。首先，

基于贝叶斯准则建立InSAR成像模型，通过多层级

统计建模，将InSAR复图像联合幅度和干涉相位，

建立为结构化稀疏统计模型。然后，利用最大期望

(EM, Expectation Maximization)算法进行InSAR
图像重构和多层级统计参数估计。相比较文献[15]
的方法，本文方法由于利用贝叶斯结构化稀疏模

型，能够进一步提升InSAR图像幅度和相位噪声滤

波的能力。最后，通过实验分析进一步验证本文算

法的有效性。

2    InSAR信号模型

1; 2; ¢¢¢;L
L=2

t
l Rl (t)

l l = 1; 2; ¢¢¢;L

图1所示InSAR成像几何，在SAR成像基础上，

InSAR通过在高度向增加通道数，即通道

(本文主要考虑两个通道情况，此时 )，可实现

对目标场景不同高度视角的观测。InSAR与SAR
2维成像几何相同，平台飞行方向为方位向，对应

图1中X轴，与X轴垂直的波束指向为距离向，对应

图1中的Y轴。如图1所示，在方位时间 时刻，通道

与目标P的距离可以表示为 。假设已经利用

SAR算法进行成像处理，此时数据在距离时域和方

位多普勒域，第 ( )个通道的信号可以

表示为

l = l l+
_

l (1)
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图 1 InSAR成像几何示意图

Fig. 1  InSAR imaging geometry
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式中， 为第l个通道距离压缩方位频域数据， 为

第 个通道的SAR复图像， 表示方位傅立叶变换

矩阵，对应SAR投影算子(更为复杂的，若 为回

波数据， 对应距离和方位回波调制的SAR投影

算子)， 对应第 个通道的噪声，包含雷达系统噪

声。此时，若直接对 进行方位傅里叶变换即可获

得第 个通道的SAR图像。由前面引言中的分析可

知，InSAR图像存在干涉相位噪声和幅度相干斑。

此处，本文考虑在成像处理过程中，进行特征化增

强处理以实现相位滤波，这种方式区别于一般的

SAR图像后续处理方法[15]。为了进行噪声抑制，本

文将 分解成两个部分：待成像重构的“干净无噪

声”的SAR图像 和噪声项 。此处，可以认为

是降噪处理后的结果，其幅度和相位均是噪声滤

波后的。相应的，式(1)可以改写成

l = l ( l + ¸ l)+
_

l= l l + l (2)

l= l¸ l+
_

l

l l

式中， 表示总的噪声分量，包含InSAR

幅相噪声。基于式(2)，本文的主要目的是从数据

直接重构 ，实现干涉相位噪声和相干斑抑制。

3    所提方法

3.1  成像模型

在第2节中，式(2)实质是一个求逆以及降噪问

题。在文献[15]中，作者的前期工作已经研究了利

用自适应表征字典实现InSAR图像稀疏化表征，其

稀疏成像模型为

^
l = argmin

l

·
k l ¡ l lk22 +

2¾2nl

¾b
k©l lk1

¸
(3)

k¢k1 k¢k2 ¾b

¾2nl l l

©l l
©l = Ã l

Ã l

1 = diag [exp (j ¢ arg ( 2))] 2 = diag ¢ [exp (¡j
¢ arg ( 1))] ©l

式中， 和 分别为向量1-范数和2-范数， 和

为统计建模中图像 和噪声 的统计参数 [ 15 ]，

为自适应表征字典，以稀疏化表征第 个通道的

SAR图像。式(3)中， 由两部分组成，其中

为复数小波基， 为相位矩阵。对于两个通道而言，

和

。显然可见， 的目的是通过补偿另外

一个通道的相位，进行干涉相位处理，然后利用小

波变换对复图像，包含幅度和干涉相位，进行联合

稀疏表征，这样可以克服单幅SAR图像相位随机的

特性，同时，干涉相位处理便于后续的相位噪声滤

波。其中，选择小波基作为稀疏字典的依据是利用

InSAR图像幅度和相位的局部相关性，小波变换可

实现图像压缩，更为详细的分析可参考文献[15]。
通过求解式(3)可实现稀疏特征化成像，达到相位

和幅度噪声滤波的效果。在实际中，InSAR图像之

间是相干的，利用联合通道图像处理可利用此相干

信息，提升稀疏特征化成像的性能，即

³
^
1; ^2 ¢¢¢; ^L

´
= arg min

1;¢¢¢; L

24 LX
l=1

k l ¡ l lk22
¾2nl

+
2
¾b

°° ¹ °°
2;1

35 ;
¹ =

£
1 1 1 2 ¢¢¢ L L

¤
(4)

k¢k2;1式中， 为矩阵的21-范数，相比于式(3)，式

(4)能够利用通道之间的联合稀疏特性，这在稀疏

信号处理中经常被用到。由于式(4)的成像模型，

缺乏统计上普适的表示意义，本文拟从贝叶斯角

度，通过建立联合多通道结构化稀疏模型，构建联

合特征化成像算法。

l通过贝叶斯建模，将 建立为联合统计模型，

其概率密度函数可以表示为

p ( ; b) = CN ( j0; b)

=
1

M¢N¢L ¢ det ( b)

¢ exp
h
¡ ( l )

H
b
¡1

l

i
(5)

=
£

1 2 ¢¢¢ L
¤

b 2 CM¢N¢L£M¢N¢L

¹
l l

M N det ( b) b

b

式中， , 

为 的协方差矩阵，用于表示 之间的相关性，

和 分别为距离和方位采样数， 为 的

行列式。其中， 可以进一步表示为

b =

24 1
: : :

M¢N

35 (6)

mn 2 CL£L
l (m;n)

mn mn = °mn ¢ mn °mn

mn

mn =

式中， 为图像 第 个像素的协

方差矩阵。为了对通道之间相关性进行建模，

表示为 ，其中 为一个非

负的参数， 表示相关矩阵。简单起见，令

，并且 可以表示为

=

264 1 r ¢¢¢ r
r 1 ¢¢¢ r
:::

:::
: : :

:::
r r ¢¢¢ 1

375 ; r > 0 (7)

°mn

°mn

l

由式(6)和式(7)可知，参数 用来控制通道

像素之间的相关性大小， 越小表示不同通道像

素之间相干性越差，越不相关。相应地，本文称式

(5)—式(7)为结构化稀疏模型。在似然函数统计建

模中，将 建模为每个分量独立同分布的复高斯噪

声模型，那么联合通道的似然函数可以表示为

p ( j ; ®) =
LY

l=1

CN
¡

l
¯̄

l l; ®
¡1 ¢

=
³®´M¢N¢L LY

l=1

exp
h
¡® ¢ ksl ¡ l lk22

i
;

= [ 1 2 ¢¢¢ L ] (8)
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®式中， 为噪声方差的倒数。

基于式(5)和式(8)，由贝叶斯准则求得最大后

验概率密度函数

p ( j ; ®; b) =
p ( j ; ®) ¢ p ( ; b)

p ( )
= CN ( j l; l)

(9)

其中，

l = ® l l
H

l

l =
¡ H

l b
¡1

l + ® l
H

l
¢¡1
9=; (10)

=f®; bg l

^
l= l

l

至此，基于贝叶斯建模，本文已经建立了联合通道稀

疏成像模型。假设给定一组估计参数 , 

的最大后验概率估计为 。在实际中，由于InSAR

数据量通常较大，因此式(10)中的矩阵求逆运算量

巨大，为了避免矩阵求逆， 可以利用求解线性方

程求得¡ H
l b

¡1
l + ® l

H ¢
l = ® l

H
l (11)

l

l

l

式(11)的问题可以通过共轭梯度算法进行求解，参

考文献[20]，利用句柄操作直接对2维图像 或者

进行距离和方位分维度处理，而不拉成向量操作，

能有效提高算法的实际可行性。贝叶斯方法利用

EM算法将问题求解分解为图像 重构和参数 的

估计两个部分，两个部分交替迭代，构成一个整体。

3.2  算法求解

£为了得到参数 的估计值，通过可以利用最大似

然估计方法求得，其中2次型估计算子[17]可以表示为

Q ( ) = hln p ( ; ; )i j ; (old) =hlnp ( ; b)i j ; (old)

+ hln p ( j ; ®)i j ; (old) (12)

h¢iq(x) q (x) (old)

Q ( )

式中， 表示对 的期望， 表示前一迭

代过程的估计值。在式(12)中， 可以分解为

两个独立部分，分别为：

Q ( b) = hln p ( ; b)i j ; (old)

Q (®) = hln p ( j ; ®)i j ; (old) (13)

b ®分别代表对 和 的最大估计值。

°mn r(1)  和 估计由式(5)、式(10)和式(13)，可

以得到

Q ( b) /= ¡
M¢NX

mn=1

ln (det ( mn))

¡Tr
µ

b
¡1
µ

b 0 + b 0

³
b 0

´H¶¶
;

b 0 =
H
l b l; b 0 =

H
l l (14)

Q ( b) mn mn设定 在 处的导数为零， 的估计算子

表示为

mn Ã b 0
mn + b 0

mn
³

b 0
mn
´H

(15)

b 0
mn

b 0
mn

(m;n)

°mn r

式 ( 1 5 )中， 和 对应 2维 S AR图像第

个像素联合通道矢量的协方差和均值。那

么， 和 的估计算子为

°mn Ã Tr ( mn)

r Ã
Mean

¡
°mn
¡1

mn
¢
¡ L

L2 ¡ L

9>=>; (16)

r
为了避免过度拟合过程，通过实验分析和经验获

得， 的取值不大于0.25。
®(2)  估计通过式(8)、式(9)和式(12)，可以得

到

Q (®) / M ¢ N ¢ L ¢ ln®¡
LX

l=1

® ¢ k ¡ l lk
2
2

¡® ¢ Tr
¡

l b
H
l l

H¢ (17)

Q (®) ® ®设定 在 处的导数为零， 的估计算子表示为

®Ã M ¢ N ¢ L
LX

l=1

k ¡ l lk
2
2 ¡ Tr

¡
l l b

H
l l

H¢ (18)

l l利用以上参数估计算法，用于估计式(10)中 和 ，

通过不断迭代，直至收敛，最终可以获得稀疏成像

结果，其算法流程框图如表1所示。需要指出的

是，本文的方法通过联合通道贝叶斯结构化稀疏建

模，能够提升稀疏特征化结果，对应更好的干涉相

位噪声滤波和相干斑抑制结果。

l l

运算量分析：通过分析可知，本文算法的主要

运算量在于式(10)和式(11)中 和 的计算，即矩

阵的求逆操作。为了避免矩阵求逆，前面已经分

表 1 本文算法流程框图

Tab. 1  Algorithm flow chart in this paper

InSAR稀疏贝叶斯特征化成像算法

l l　输入：预处理多通道数据 和观测矩阵

　WHILE循环(符合迭代条件时)

　　(1) 稀疏成像

l l　　　(a) 利用式(3)更新自适应表征字典 中的 部分；

l l　　　(b) 利用式(10)和式(11)更新 和 。

　　(2) 参数估计

°mn r b　　　(a) 利用式(16)估计 和 ，更新协方差矩阵 ；

®　　　(b) 利用式(17)更新噪声参数 。

　END

^
l= l　输出： 特征化重构图像 .
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l l
H

O (M ¢ N ¢ log2N)
NEM

NCG

O (L ¢ NEM ¢ NCG ¢M ¢ N ¢ log2N)
L

析，可以利用式(11)通过共轭梯度算法求解。对于

式(11)而言，其运算复杂度主要依赖于 和 操

作，分别对应于SAR投影算子以及其逆过程操作，

在本文中为方位傅立叶变换矩阵及其逆变换矩阵，

其运算复杂度为 。假设EM算法

迭代次数为 ，在每次迭代中，求解式(11)的共

轭梯度迭代次数为 ，那么本文算法的运算量为

。其中，运算量

与通道数 成正比。

4    实验分析

下面通过实验分析以验证本文算法的有效性，

并通过与现有方法比较，揭示本文算法的优势。在

本节中，将实验分为2个部分。第1个实验部分为仿

真数据实验，第2个部分为实测数据实验，包含山

区数据和城区数据。下面所有实验均在个人电脑进

行运行，电脑配置为CPU 3.50 GHz双核处理器，

编程软件为R2015b版本MATLAB。
在仿真数据实验中，理想情况下图像幅度和干

涉相位值如图2(a)和图2(b)所示。其中，幅度值对

应平地和山区两个区域，每个区域对应相同的散射

系数。图2(c)和图2(d)对应存在相干斑和相位噪声

的图像。为了抑制噪声，利用本文算法进行稀疏化

特征成像处理，其成像结果如图2(e)和图2(f)所
示。可见，幅度的相干斑噪声和干涉相位噪声都得

到了很好的抑制。为了更好地评估本文算法的性

能，此处本文利用小波变换相位滤波[21]算法进行比

较，其结果如图2(g)所示。通过比较图2(e)和图2(g)
可知，本文算法在地形平坦区域和高度陡变区域具

有更好的相位滤波效果。图2(h)和图2(i)进一步给

出两种算法结果与真实相位的差异图。通过比较可

知，本文算法的相位估计误差更小。同时，计算了

两种算法相位估计的均方误差，本文算法和文献

[21]算法结果分别为0.0082 rad2和0.0405 rad2，与

图2(h)和图2(i)一致。在运算量方面，EM算法的迭

代次数设置为20，算法可近似达到收敛，此时两个

通道图像处理时间约为118 s。
在实测数据实验中，我们利用RADARSAT-2
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抑制的干涉相位

(g) Is the interferometric phase using the 
proposed method in Ref. [21]

(h) 本文方法干涉相位
估计与真实值误差

(h) Are the interferometric phase 
differences between the recovery

(i) 文献[21]方法干涉
相位估计与真实值误差

(i) Ideal ones using the proposed methods 
in this paper and in Ref. [21], respectively 

图 2 仿真数据实验

Fig. 2  Simulated data experiments
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重复航过干涉数据进行实验，每个通道为单视复

(Single Look Complex, SLC)图像。两个通道的录

取回波数据间隔时间为24 h，并被应用于DEM生

成，可以用来高程估计。在第一个实验中，选取山

区场景的部分数据。通道1幅度的图像如图3(a)所
示，两个通道的原始干涉相位如图3(b)所示。明显

可见，干涉相位存在噪声，SAR幅度图像存在相干

斑。然后，利用稀疏特征化增强的方法，在稀疏成

像中进行噪声滤波处理。其中，本文利用文献[15]
中作者前期工作的算法作为对比。在稀疏化表征

中，都选择双树小波变换作为稀疏表征字典。图3(d)–
图3(i)分别为文献[15]和本文方法的成像结果。相比

传统SAR成像，两种稀疏方法都能够较为有效的进

行干涉相位噪声滤波和相干斑抑制。同时，我们给

出了传统SAR成像、文献[15]和本文方法结果的相

位“残点”，如图3(c)、图3(f)和图3(i)所示。可

见，文献[15]和本文方法在山区地形陡变部分，能

够保留一定的细节信息。相比于文献[15]，本文方

法在地形平坦局域具有更好的滤波效果。需要指出

的是，文献[15]和本文方法由于稀疏字典构造等局

限性因素，其滤波效果具有一定的低通特性，这是

后续工作需要改进的地方。

ENL=
¹enl
2

¾enl2
¹enl ¾enl

2

11£ 11

第2个实验部分，本文选取城区场景进行实验。

文献[15]和本文的成像结果如图4所示。由图4可
知，本文的方法在在建筑物区域具有更好的噪声抑

制能力，同时在能够较好地避免相位的不连续性，

相应地，干涉相位图像的突变区域对应幅度图像的

突变部分，表现为观测场景建筑物的边缘区域。为

了定性分析，本文通过计算图像的等效视数(Equi-
valent Number of Looks, ENL)评估相干斑抑制的

性能，其定义为 ，其中 和 分别为

均匀场景区域强度图像的均值和方差。本文选取

2个不同场景区域，以目标像素为中心，通过加窗

(大小 )选取相邻窗口像素计算ENL，其结果

如表2所示。由表2可知，传统SAR成像的ENL结果

近似为1，与使用的单视复图像一致。可见，本文

的算法能够更加有效实现在同一散射介质区域的相

干斑噪声抑制。相比于文献[15]的方法，本文算法

可以取得更大的ENL值，对应较好的相干斑抑制性

 

(a) 传统SAR成像
(a) Conventional SAR imaging

(b) 传统SAR成像
(b) Conventional SAR imaging

(c) 传统SAR成像
(c) Onventional SAR imaging

(d) 文献[15]方法
(d) Ref. [15]

(e) 文献[15]方法
(e) Ref. [15]

(f) 文献[15]方法
(f) Ref. [15]

(g) 本文方法；第二行（干涉相位）
(g) The proposed algorithm in this paper
the second row (interferometric phase)

(h) 本文方法；第三行(相位“残点”)
(h) The proposed algorithm in this pape

the third row (phase residues)

(i) 本文方法
(i) The proposed algorithm in this paper

 
图 3 山区场景成像结果

Fig. 3  Imaging results on mountain scenes
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能，这得益于算法的结构化稀疏贝叶斯模型。为了

评估算法对于独立散射点的分辨率保持能力，利用

孤立散射点进行分辨率测量。传统SAR成像2维分

辨率为2.67 m×4.13 m(理论值为1.92 m×3.27 m)。
文献 [ 15 ]和本文算法分辨率与传统成像比较接

近，图5给出了方位脉冲响应形式，图中蓝色、红

色和黑色分别对应传统成像、文献[15]和本文方法

结果。

5    结论

本文针对InSAR稀疏成像，提出了一种通道联

合的结构化稀疏贝叶斯成像算法。基于贝叶斯准则

建立了联合通道结构化稀疏模型，并通过EM算法

进行了图像重构和参数估计，相比于传统稀疏算

法，本文算法利用了通道之间联合稀疏的相关特

性，能够更加有效地提高InSAR成像算法中的噪声

滤波特性，降低幅度噪声和相位噪声对成像结果的

影响，实验结果证明了本文算法的有效性。
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