
 

一种InSAR建筑物图像仿真及高程反演方法
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摘   要：城市建筑区域叠掩、阴影严重，图像理解困难且干涉相位变化复杂紊乱，一直是InSAR处理的困难区域。

SAR图像仿真能为图像理解和处理方法研究提供数据支撑，然而现有建筑区域SAR图像仿真方法大多无法获得具

有相干性的干涉SAR图像对。该文提出了一种面向建筑区域的干涉SAR复图像对仿真方法，能够获得建筑的复数

图像对、干涉相位图以及叠掩成分数目等信息，为城区干涉SAR处理及信息提取研究提供仿真数据支撑。同时，

基于仿真中对相位变化规律的分析，提出叠掩区相位解缠时的基准确定方法，解决传统解缠方法面临的叠掩区域

干涉相位不连续问题，进而反演建筑高程信息。最后，通过建模仿真结果与实际SAR图像和干涉相位的对比，验

证了仿真方法的正确性，并对仿真及实际干涉相位进行解缠和高程反演处理，验证了该文高程反演方法的有效性。
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Abstract: The layover and shadow phenomenon is serious in urban areas, where the interferometric phase is

complex and disordered and interpretation of an image is difficult. Therefore, it is always a hot and difficult

problem for InSAR processing. SAR image simulation can provide data support for the study of image

processing and understanding methods. However, most existing SAR image simulation methods for construction

areas cannot obtain coherent interferometric SAR image pairs. This article proposes an InSAR simulation

method for buildings. It can simulate complex images, interferograms, and the number of layover components of

the construction areas. In addition, based on the analysis of the phase variation characteristics of the

simulation, a reference determination method for the unwrapped phase in the layover area is proposed. It solves

the problem of discontinuity of the interferometric phase in the construction areas, with which the traditional

method of unwrapping cannot deal effectively. We compared the simulated results using the actual SAR images
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and interferometric phase and verified the correctness of our simulation method. Moreover, we carry out phase

unwrapping and elevation inversion experiments using the simulated and real images and verified the

effectiveness of our phase unwrapping method in applying the InSAR elevation inversion.

Key words:  Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR);  Simulation;  Elevation inversion;  Phase-

unwrapping; Layover

1    引言

SAR图像仿真在辅助SAR图像解译、提供

SAR目标识别样本等方面具有十分重要的作用。在

建筑区等复杂区域，SAR图像仿真可以为复杂散射

现象的理解、城区目标信息的提取提供支撑。尤其

对于干涉SAR(Interferometric Synthetic Aperture
Radar, InSAR)而言，城区存在大量叠掩和阴影，

使得干涉相位连续性差，相位解缠困难，因此一直

是干涉SAR处理的困难区域，如能够通过仿真获得

干涉SAR复图像对，并同时获得干涉相位、叠掩分

布等相关信息，则可以为城区的干涉SAR数据处

理、高程反演等研究提供充分的数据条件，促进干

涉SAR数据处理技术的进步。

现有关于InSAR仿真的研究主要包括两种。一

种是根据地物散射的电磁物理模型进行建模计算，

仿真干涉图像对并获得干涉相位结果。已有工作针

对林地、植被等地区进行了极化干涉SAR数据仿真

方法的研究。如Liu等人[1,2]和Xue等人[3,4]提出了用

于林冠的3D干涉雷达后向散射模型，用介电几何

体表示3D树木模型(圆柱表示茎和枝，圆盘表示

叶)，模拟不同种树木或混种林，得到后向散射和

植被结构的关系模型来用于仿真计算，得到极化

SAR图像，并可用于干涉处理。Xu等人[5]借助简单

几何体的电磁散射模型构建散射特征字典，进行仿

真和目标几何参数反演。但目前该类方法只适用于

植被区域且多不考虑多次散射，暂无法用于对建筑

目标区域的干涉仿真。第2种方法是干涉相位和

SAR图像分开仿真，目前主要用于地形仿真，在数

字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)的支

撑下，直接根据两个雷达天线的位置计算斜距差，

从而直接得到干涉相位，同时根据地物散射强度模

型，获得散射幅度图像；这种方法通常在仿真获得

干涉相位后增加随机噪声，以模拟实际干涉相位，

用于验证相位滤波等方法的性能。张红敏等人[6]和

靳国旺等人[7]按照该方法进行了InSAR干涉图的直

接仿真，可用于相位滤波等后续处理方法地研究。

但上述思路也只能考虑单次散射，且难以仿真建筑

等复杂目标的干涉相位图。此外，在针对建筑区域

高分辨率SAR图像仿真方面，Auer等人[8,9]利用开

源软件POV-Ray进行SAR图像模拟，借此分析建

筑目标多次散射的产生机理。该方法只能得到单张SAR
复数图像，即便根据InSAR两个天线位置独立仿真

两次，并进行精细配准，由于独立仿真时散射点没

有严格的对应关系，干涉相位会受到网格划分和散

射点不一致的影响而造成相位不正确。Hammer等
人[10]在射线追踪方法和目标多边形近似的基础上，

仿真大范围复杂场景和目标并生成复数图像，但其

也不能直接用于干涉SAR图像对的仿真。可以说，

目前建筑区域InSAR图像对的快速仿真还未见有效

方法。

现有针对建筑区域InSAR相位解缠和高程反演

等方面的研究也还比较少。传统的InSAR处理将建

筑区域作为困难区域对待，通过滤波等方式将建筑

区的紊乱相位进行一定程度的滤除[11,12]，仅恢复其

大尺度的地形趋势，不追求其对于建筑高程等细节

的保持。也有研究者采用多基线InSAR的方法来提

升高程信息获取的可靠性和精确性[13]，但多基线

InSAR数据的获取较为困难。随着InSAR图像分辨

率不断提升，其在地物目标精细高程信息提取方面

的潜力不断显现，已有研究者开始探索城区的InSAR

处理方法[14]。王青松等人[15]建立了InSAR叠掩区域

相位模型，推导叠掩区域的相位特性，针对该特性

给出了叠掩区域的相位重构方法。Cellier等人[16]建

立两个叠掩分量时的信号模型，结合干涉SAR和极

化SAR来解决两个叠掩分量时的高程估计问题。

Liu等人[17]通过连续小波变换在缠绕相位中检测叠

掩锯齿，获取叠掩像素，再将叠掩像素融合为区域。

张同同等人[18]利用雷达卫星成像时的几何模型与图

像处理中形态学方法综合识别叠掩与阴影区域。

Rossi等人[19]在高度模型中对每个像素计数，发现

叠掩区的计数呈现一定规律，以此来实现叠掩区检

测。上述方法推进了建筑区域干涉处理方法的研究，

但在普适性方面还有较大差距。近期，Yu等人[20]

提出利用PGNet估计干涉相位图的水平和垂直梯

度，利用深度学习强大的特征表达抽象能力，根据

海量不同条纹特征和不同噪声水平的干涉图挖掘相

位梯度的规律性问题，从而直接进行解缠。该研究

是深度学习引入InSAR处理的有益尝试，但PGNet

网络的训练需要大量的干涉数据和相位真值作为训

练样本，这正是目前所缺乏的。
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本文基于射线追踪方法，提出了一种适用于建

筑区域的干涉SAR复图像对仿真方法。针对建筑目

标建立三维模型，使用射线追踪方法进行SAR图像

仿真，获取可干涉的复数图像对和相应的叠掩成分

数目图。在此基础上，进一步提出了基于叠掩区域

掩膜指导的建筑区域干涉相位解缠方法，以解决建

筑区干涉相位不连续、传统解缠方法无法有效处理

的问题。通过建模仿真结果与实际SAR图像及干涉

相位的对比，验证了仿真方法的正确性，并通过对

仿真及实际干涉相位的解缠处理，验证了本文相位

解缠方法在干涉SAR高程反演应用中的有效性。

本文方法的创新性和优势在于：

(1)  构建了建筑物目标的干涉SAR仿真方法，

能够获得具有相干性的InSAR图像对，且能够考虑

多次散射等的影响，并得到叠掩成分数目图；

(2)  提出了基于叠掩区掩膜指导的建筑区域干

涉SAR相位解缠方法，提升建筑区域InSAR 三维

信息获取能力；

(3)  本仿真方法可以为SAR图像叠掩、阴影区检

测提供大量的仿真图像样本和真值标记，为复杂区

域的相位解缠、三维重建等方法研究提供数据支撑。

本文后续章节内容安排如下：第2节介绍了本

文提出的InSAR图像对仿真方法，以及叠掩成分数

目的筛选统计方法；第3节介绍了基于叠掩区掩膜

指导的干涉相位解缠与高程反演方法；第4节给出

了仿真结果与实际数据的比对分析，验证了方法的

有效性；第5节给出总结。

2    InSAR建筑区图像仿真方法

2.1  仿真方法

本文首先建立目标三维模型和干涉SAR成像系

统参数，使用射线追踪方法获得目标后向散射点位

置，再按照成像几何参数，针对主辅天线分别进行

距离历程和后向散射强度的计算，并将其投影至斜

距-方位平面，分别获得主图像和辅图像数据，通

过主辅图像共轭相乘获得干涉相位。仿真流程如图1
所示。

(wray, hray)

(∆rray,∆aray)

SAR图像仿真几何如图2所示。首先，根据主

雷达位置、射线在雷达出射面的分布范围

和射线分辨率 确定射线起点和在方位

向、距离向上的数量为

Nr_ray =
hray

∆rray
, Na_ray =

wray

∆aray
(1)

借助仿真软件POV-Ray实现射线追踪，每条

射线经由场景目标可进行多次散射产生多个散射

点，记录每个散射点的位置、斜距、散射强度等信

息，即主雷达产生的散射点属性。其中散射强度的

(W,H)

(∆rmap,∆amap) Rmin

Amin r a

计算与表面参数和入射角有关，具体参见文献[21]。
然后，根据预设的SAR图像像素尺寸 、成像

分辨率 、图像近距 、方位向起始

位置 ，将斜距为 、方位向位置为 的散射点

 

POV-Ray

Scattering Points Information
(position, slant ranges to the master
and slave radar and the scattering

intensity) 

Calculate the master signal
based on the scattering
intensity and the master

slant range

Whether all scattering points have been
traversed?

Calculate the slave signal
based on the scattering
intensity and the slave

slant range

Calculate the number of layover contributors

Select a scattering point

Yes

No

3D Model, Position of  Master Radar
Coverage and Resolution of the Ray,

Baseline and Baseline Angle

The complex image pair and the
number map of layover contributors

Project the master signal to
the slant-azimuth plane

according to the master slant
range and azimuth location

Project the slave signal to
the same position as the

master signal, and get the
slave complex image

Multiply the two images conjugately, and
get the interferogram

 
图 1 SAR图像对仿真流程

Fig. 1  The simulation method for SAR image pair

 

Azimuth
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Daray

Drmap

Drray
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y
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图 2 SAR图像仿真几何设定

Fig. 2  The simulation geometry for SAR image
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(r, a) (rpixel, apixel)映射至斜距-方位向平面的 像素位

置，如式(2)

rpixel =
r −Rmin

∆rmap
, apixel =

a−Amin

∆amap
(2)

α

根据给定的主雷达位置及基线长度B、基线角

，计算辅助雷达位置。复用主图像仿真中射线追

踪得到的散射点位置，计算所有散射点到辅雷达的

斜距。

r1 a1 P

(r1, a1)

r1 P

r2 (r2, a2)

P

对于建筑物而言，记场景中距离主雷达斜距为

、方位位置为 的点为 ，在主图像中投影至

像素。将散射点映射至主图像时，按照主雷

达斜距 计算相位，并添加随机噪声。同理， 到

辅雷达距离为 ,在辅图像中本应映射至 。

点在主辅图像中的信号分别为

Sm(r1, a1)=Ae−j
4πr1
λ ejϕn1

Ss(r2, a2)=A′e−j
4πr2
λ ejϕn2

 (3)

A, A′

ϕn1, ϕn2

ϕw

分别为主辅图像中的后向散射系数的幅度，

分别为主辅图像的相位在该像素处的相位

噪声，本文仿真中加入了高斯分布的相位噪声。干

涉相位 为主辅图像共轭相乘取相位的结果为

ϕw = angle{Sm(r1, a1) · S∗
s (r2, a2)} (4)

P

r2

r1 (r1, a1)

本仿真方法中，对于辅图像而言， 点按照斜

距 计算相位，但为了保证主辅图像精确配准，按

照斜距 映射至与主图像相同的像素位置 ，

从而保证了主辅图像在每个像素点包含相同的散射

点和不同的相位，降低了后期主辅图像匹配造成的

计算量开销和精度损失。

P1, P2, P3

r1 A1, A2, A3

(r1, a1)

为了进一步说明本仿真的散射点投影方式，及

其在叠掩处的仿真方式，给出图3所示投影几何。

设地面、墙面、屋顶上3个叠掩点 距离主

雷达斜距均为 ,   3个点的散射系数 由

POV-Ray根据物理光学法计算得到，其在主图像

中投影至 像素，也即得到主图像中该像素的

值为

Sm(r1, a1) =

3∑
i=1

Aie
−j

4πr1
λ (5)

P1, P2, P3 r21, r22, r23

r21, r22, r23

(r1, a1)

到辅雷达的距离分别为 ,由
于相比于斜距而言基线非常短， 之间的

差异非常小，不会超过1个距离门，也即在辅图像

中该3点仍然叠掩在同一个像素。为了避免后续配

准步骤，也将其投影至辅图像中与主图像相同的像

素位置 ，辅图像中的像素值为

Ss(r1, a1) =

3∑
i=1

A′
ie

−j
4πr2i
λ (6)

A′
1, A

′
2, A

′
3其中， 为辅图像中各叠掩成分的散射系

数，考虑叠加噪声的不同，其与主图像散射系数略

有差异。得到上述主辅图像后，可直接进行共轭相

乘，得到干涉相位图。

由此可见，相比于直接仿真相位图的方法而

言，本方法可以仿真叠掩，并保留了主辅图像叠掩

中各成分的相位历程差异。

2.2  叠掩成分分析

本方法通过POV-Ray进行仿真时，可以得到

射线的散射次数，因此将散射点投影至斜距-方位

平面时，可得到不同散射次数的成像结果，用以分

析复杂目标的多次散射特性。与此同时，还可分析

得到每个像素处的叠掩成分数目。叠掩即不同的地

物散射投影至同一像素点，通过统计投影到同一像

素点的散射分量数目，获得叠掩成分数，可为建筑

区信息提取提供辅助信息。

θ

对于如图4所示的单栋建筑而言，如建筑高度

为H，沿地距方向的宽度为W，当入射角为 时，

叠掩成分数目的变化情况可以分成如下3种情况：

H > W tan θ当 时，如图4(a)所示，叠掩成分数

目依次为1次(仅地面散射)、3次(地面、墙面、屋

顶散射的叠掩)、2次(地面、墙面散射的叠掩)、零

次(阴影)、1次(仅地面散射)；

H = W tan θ当 时，如图4(b)所示，叠掩成分

数目依次为1次(仅地面散射)、3次(地面、墙面、

屋顶散射的叠掩)、0次(阴影)、1次(仅地面散射)；

H < W tan θ当 时，如图4(c)所示，叠掩成分数

目依次为1次(仅地面散射)、3次(地面、墙面、屋

顶散射的叠掩)、1次(仅屋顶散射)、0次(阴影)、

1次(仅地面散射)。
然而，如直接基于POV-Ray获得的每个像素

的散射点数量统计叠掩成分数并不准确，原因在于

射线追踪的散射点密度一般大于成像网格点密度。

因此投影至一个像素点的散射点可能来自于不同的
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图 3 散射点投影几何

Fig. 3  The projection geometry of scattering points
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地物表面，也可能是一个散射点及其近邻散射点，

因此需要对二者进行甄别，统计时剔除后者。本文

通过计算叠掩到同一像素的若干散射点与卫星构成

的张角，来判断当前散射点是来自于不同的建筑表

面还是来自近邻散射点。如图5所示，假设A, B及

其近邻散射点都投影至同一像素点，若叠掩区像素

点来自叠掩着的不同建筑表面(地面、墙壁、屋

顶)，其位于以卫星S为圆心、斜距长为半径的圆

上，如A, B两点，那么叠掩点的连线AB与S构成的

三角形为锐角三角形；而若叠掩区像素点来自点

A和近邻点 ，那么 与S构成的三角形为钝角。

L ∈ RH×W

按照上述判断方法，本文提出图6所示的叠掩

成分数目的计算流程。假设m为当前即将投影至(r,
a)像素的散射点，Points{(r,a)}为所有已经投影到

(r, a)像素的散射点集合，n为该集合中距离当前点

m最近的散射点， 为叠掩成分数目图，

初始化为全0。关键步骤为计算三角形(S, m, n)是
否为锐角三角形，若是，则叠掩成分数加一，否则

不变。随后再处理下一个散射点，直至处理完全部

散射点，此时获得叠掩成分数目图。

3    InSAR建筑区高程反演方法

上述仿真方法可以得到干涉复图像对、干涉相

位以及对应的叠掩成分数目图，为InSAR建筑区处

理方法研究提供数据支撑。对于局部某个建筑的精

细分析而言，可以在建立初始三维模型获得仿真结

果后，通过与实际InSAR图像和干涉相位的人工比

对，不断修正三维模型，使得仿真结果逼近真实结

果，从而获得该建筑的三维结构信息，但该方法不

适合自动化批量处理。而传统InSAR处理在建筑区

进行相位解缠时面临相位不连续、解缠基准无法确

定的问题，也无法有效反演高程。为此，本文提出

基于叠掩掩膜图指导的干涉相位解缠和高程反演方
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图 4 叠掩成分数目分析示意图

Fig. 4  Illustration for the number of layover contributors
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图 5 叠掩区域散射点的角度关系

Fig. 5  The angle of layover points
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图 6 叠掩成分数目计算流程

Fig. 6  Calculation method for the number of layover contributors
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法。此处的叠掩掩膜图指对应于InSAR图像的区域

分割标记图，标记包括4类：叠掩区(叠掩成分数目

大于1)、阴影区(叠掩成分数目为0)、非叠掩地

面、非叠掩建筑顶部(如图4(c)叠掩成分数目为1的
屋顶部分)。关于掩膜图的获取，现已有一些基于

图像来进行自动提取的研究[22,23]。本文的仿真方法

可以得到仿真图像和叠掩掩膜的真值标记图，可为

该类方法提供训练数据集。下面介绍已获取叠掩掩

膜图作为支撑下的高程反演方法。

3.1  叠掩掩膜指导的高程反演流程

ϕ1 ϕ2

ϕ

干涉SAR测量几何如图7所示，在重复轨道干

涉测量模型中，基线B为两次观测的交轨基线。令

,  分别为两次观测得到的信号相位。经过相位

解缠，可得到解缠相位为

ϕ=ϕ1−ϕ2= −4π
λ

(r1 − r2) (7)

ϕ r1

r2 r1 r2

根据相位 和主图像斜距 可得到辅图像斜距

，则 ,  和基线B已知，根据余弦定理求得图7
中的角度β，再根据β和已知的基线角α可得到角度

θ。由成像几何得知，建筑物的高度h计算方法为

h = H − r1 cos(θ)

= H − r1 cos
(
π
2
+ α− arccos

(
r21 +B2 − r22

2r1B

))
(8)

ϕ可见当解缠后的相位 已知时，建筑物高度的

计算方法非常明确。难点在于叠掩区的出现导致干

涉相位不连续，无法准确估计相位缠绕周期数，使

得解缠难以进行。但若叠掩掩膜图已知，本文提出

如图8所示的叠掩区域的相位解缠流程。首先将仿

真主、辅图像共轭相乘，得到干涉相位图和对应的

叠掩掩膜。根据掩膜图单独分离出地面相位、叠掩

区相位、非叠掩的建筑屋顶相位；然后对所分离出

来的各个区域分别进行相位解缠；其中分离出来的

地面区含有因阴影、叠掩而造成的空洞，通过对解

缠相位沿距离向线性插值，补全地面相位空洞；接

着根据与墙面底部相交处的地面相位确定叠掩区相

位基准，并根据叠掩区中建筑顶端和非叠掩建筑屋

顶的连续性，确定屋顶相位基准，最终获得相位解

缠结果。上述步骤中，对分离出来的各个区域“分

别进行相位解缠”的步骤，本文采用了文献[24]提
出的非连续路径可靠性排序的快速相位解缠方法，

分别解缠各个区的相位。

最后，根据得到的建筑区相位解缠结果，以及

主雷达位置、斜距，获得辅雷达斜距，结合基线和

基线角，根据式(8)做高程解算，最终获得场景中

各散射点的三维位置。

3.2  相位基准确定

上述流程中，相位基准的确定方法如图9(a)和
图9(b)所示，分别对应了图4(a)和图4(c)的情况。

在某一方位向上，缠绕相位如黑色线所示，独立解

缠后的地面相位(蓝)、叠掩区相位(红)和建筑屋顶

相位(紫)如实线所示，其中叠掩区和建筑屋顶由于

缺乏基准，单独解缠后的相位与正确的解缠相位之

间相差一个常数。基于地面平坦假设，对地面因建

筑和阴影造成的空洞部分作相位线性插值，如灰色

虚线所示。由于叠掩区墙面底部(位于叠掩区的远
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图 7 干涉SAR测量几何

Fig. 7  InSAR measurement geometry
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图 8 叠掩掩膜图指导下的相位解缠流程

Fig. 8  The phase-unwrapping method guided

by the layover mask
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距)与该处地面相位应一致，因此可以据此处地面

相位确定叠掩区解缠相位基准，也即将红色实线平

移为图中红色点划线。同理，对于屋顶部分而言，

其解缠相位应是连续的，且屋顶与墙壁在相交处的

相位应是一致的，因此屋顶解缠相位的延长线(图9(b)
紫色点划线的灰色延长线)应与建筑顶部的解缠相

位(图9(b)红色点划线)相交，按照该准则将图中独

立解缠的屋顶相位(紫实线)通过加上相位基准平移

为紫色点划线，得到最终解缠结果。

需要说明的是，图9中，本文假设地面、墙

面、屋顶叠掩时，墙面散射占据主导地位，叠掩区

相位变化主要由墙面散射点的斜距变化引起。因为

实际中，城区无植被的地面和建筑顶面通常比较光

滑，后向散射系数较小，而墙面则因有窗棱等造成

的角反射，后向散射较强，所以该假设基本符合实

际情况。图9(a)中，叠掩区前半段是屋顶、墙面、

地面3次叠掩的相位，后半段是墙面、地面2次叠掩

的相位，相位变化率略有不同，表达了叠掩成分不

同带来的区别，此处假设墙面散射占主导，因此前

后两段相位变化率的差异较小。

4    实验验证

为验证本文仿真方法的正确性以及高程反演方

法的有效性，本文选取两幅获取时间相差1年、具

备重轨干涉能力的TerraSAR-X高分辨率图像开展

实验，图像观测区域为江苏苏州工业园区，图像获

取时间分别为2015年6月和2016年9月，由于间隔

1年，存在较大的时间去相关，因此仅建筑物区域

保留相干性，选择其中两栋相干性较好的高层建筑

作为实验对象。两栋建筑分别呈现“L”形，对应

的光学图像如图10(a)所示，对应TerraSAR-X的
主、辅幅度图、配准结果和干涉相位如图10(b)—
图10(e)所示。两幅图像对应的卫星参数和本文仿

真采用的参数如表1所示。本仿真中将以地心为中

心的星载成像几何转化为以目标为中心的北天东坐

标系来进行仿真。根据该建筑附近地面高程的实

地测量结果，地面高程为11.3344 m，根据SAR图
像几何定位结果，建筑中心的经纬度为(31.2611°,
120.7760°)，故以此作为仿真坐标系原点，并获得

主辅雷达天线在坐标系中的位置后开展仿真。

仿真采用的模型是根据谷歌地球光学图像和实

地考察获得的信息，用简单几何体近似建立的，模

型如图11，从上到下，将两栋建筑及其配楼依次标

记为1, 2, 3, 4。其中，1, 2建筑为第1栋建筑的主楼

和配楼，3, 4建筑为第2栋建筑的主楼和配楼。

4.1  仿真图像和相位结果

通过调节地面、墙面、屋顶的散射参数(场景

各表面散射参数参考文献[25])，本仿真方法得到的

幅度图像和干涉相位分别如图12(a)和图12(b)所
示。为了表明本方法相对于文献[9]方法在InSAR仿
真中的优越性，图12(c)给出了采用文献[9]方法分

别进行两次仿真，得到两幅复数图像，经过精细匹

配后得到的干涉相位。此外，为了验证仿真的幅度

图像与真实图像的相似性，将仿真幅度图像和真实

图像分别用红色分量和绿色分量表示，手动配准后

合成的图像如图13所示。

从上述结果可见，由于文献[9]方法独立仿真时

散射点没有严格的对应关系，干涉相位会受到网格

划分和散射点不一致的影响而造成相位不正确。而
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图 9 解缠相位基准确定

Fig. 9  Determination of the unwrapped phase reference
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本文方法得到的相位则比较接近真实相位，仿真图

像的几何结构也与真实SAR图像具有较高的相似

性，尤其，图12(a)中红色圈出的部分与真实图像

中的表现非常吻合，验证了仿真的正确性，同时说

明本仿真对于理解建筑区复杂散射的成因有支撑作

用。此外，需要说明的是，由于真实场景中建筑墙

壁上存在较多窗户，存在小型三面角结构，产生的

散射较强，而在本实验中采用简单几何体近似建

模，因此并没有体现这些离散散射点，但这并不妨

碍本仿真方法有效性的验证。

4.2  叠掩成分数目

本仿真得到了叠掩成分数目图如图14(a)所示。

对其中虚线所在一条方位线进行叠掩成分数的分

析，如图14(b)所示。该方位向上两栋高层建筑发

生遮挡，因此叠掩情况较为复杂。从近距到远距，

叠掩成分数目依次为1(地面)、3(地面，第1栋建筑

的墙面和屋顶)、2(地面，第1栋建筑的墙面)、4(地
面，第1栋建筑的墙面，第2栋建筑的墙面和屋

顶)、3(地面，第1栋建筑的墙面，第2栋建筑的墙

面)、1(第2栋建筑的墙面)、2(地面、第2栋建筑的

墙面)、0(阴影)以及1(地面)。
4.3  高程反演

为了验证本文基于叠掩掩膜指导的高程反演方

法的可行性，本文用仿真得到的叠掩掩膜图作为支

撑输入进行实验。实际数据处理中，可借鉴文献[22,23]
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(b) TerraSAR-X主图像
(b) TerraSAR-X master image

(c) TerraSAR-X辅图像
(c) TerraSAR-X slave image
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图 10 两栋建筑物的实际干涉SAR图像与相位和其光学图

Fig. 10  The real SAR image pair, interferometric phase, and optical image of the two buildings
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图 11 建筑三维模型

Fig. 11  3D model for the buildings

表 1 TerraSAR参数及仿真参数

Tab. 1  Parameters of TerraSAR images and simulation

图像 参数 取值

TerraSAR

及仿真

距离向分辨率(m) 0.4547

方位向分辨率(m) 0.1670

主图像下视角(°) 54.52

辅图像下视角(°) 54.49

仿真

图像大小(距离，方位) (500, 600)

主雷达位置(m) (0, 500160.3, –356368.6)

基线向量(m) (51.52, –188.1, –238.0)

相位噪声模型 标准差为π/4的高斯随机噪声
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等方法，通过图像分割来得到叠掩掩膜图。但在本文

中，实验目的是验证相位解缠进而高程反演方法的正

确性，因此采用了仿真得到的非常理想掩膜图。

首先对仿真数据进行解缠处理，由于该两栋建

筑虽有相互遮挡，但遮挡部分占比较小，并且本文

目前主要探讨了独栋建筑的情况。因此，我们对两

栋建筑单独进行了仿真，得到了独栋的相位，并分

别进行了解缠和高程反演，得到结果如图15所示。

其中，图15(b)为图15(a)对应的叠掩成分数目图，

图15(c)为分别解缠各区域相位、但未给叠掩区确

定相位基准的结果，图15(d)为按照图9方法逐个方

位向为叠掩区确定相位基准后的结果，可以发现，

确定基准后建筑底部的相位与周围地面一致。同时

为了便于比较，图15(e)给出了采用文献[24]方法得

到的解缠相位。可见，由于叠掩造成的干涉相位不

连续，直接用文献[24]方法解缠得到的结果是错误

的，不能得到建筑墙面相位的正确值；并且由于部

分墙壁与周围地面的干涉相位值恰好一致(图15(e)
红色箭头所示)，按可靠性指引进行解缠时，连接

处的地面相位以墙面相位为基准解缠，导致地面相

位也未能得到正确结果。而本文提出的方法通过分

区独立解缠和相位基准正确给定，得到了正确的解

缠相位，如图15(d)所示，从而正确地恢复了建筑

墙面的高度，如图15(f)和图15(g)。
接着对图10(e)的实际干涉数据的相位进行解

缠和高程反演实验，我们也对两栋建筑进行了分离

 

(a) 仿真得到的幅度图像
(a) The amplitude image obtained

by simulation

(b) 仿真图像的干涉相位
(b) The interferometric phase obtained

by simulation

(c) 文献[9]方法得到的干涉相位
(c) The interferometric phase obtained

by Ref. [9]
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图 12 建筑仿真图像

Fig. 12  The simulation results of the buildings

 

 
图 13 仿真图像与实际图像配准后伪彩色显示结果

Fig. 13  The pseudo-color image for the registration result of the

simulated and the real images
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(a) 叠掩成分数目图
(a) The map of the layover contributors number

(b) 叠掩成分数目图解
(b) Illustration of the number of layover contributors 

图 14 叠掩成分数目分析

Fig. 14  Analysis of the number of layover contributors
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和单独解缠，相位解缠结果和高程反演结果如图16
所示。

表2罗列了上述高程反演得到建筑高度的定量

结果，其中建筑4由于被建筑3遮挡严重(图12(a)
中红框标出部分为建筑4)，无法重建高程，故表中

结果为空。由图15、图16和表2的高程反演结果可

见，本文提出的相位解缠基准确定方法是正确的，

叠掩掩膜指导的相位解缠方法是有效的。

下一步拟基于该仿真方法构建数据集，开展叠

掩掩膜自动提取的方法研究，并与本文基于叠掩指

导的高程反演方法有机结合，形成适合建筑区域的

InSAR高程反演方法。

5    结束语

本文提出了一种建筑物的InSAR复图像对仿真

方法。本方法基于射线追踪，通过记录并复用主天

线射线追踪得到的散射点位置来生成辅天线回波距

离历程，从而获得干涉SAR图像对。仿真过程考虑

了多次散射，相比现有方法仿真更加真实。同时，

仿真中通过将散射点投影至斜距-方位平面，筛选

 

(d) 第2栋建筑的解缠相位
(d) The unwrapped phase of

the second building

(e) 文献[24]方法得到的解缠相位
(e) The unwrapped phase obtained

by Ref. [24]
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(f) 第2栋建筑高程反演结果
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(g) 两栋建筑依次高程反演后的结果
(g) The elevation inversion of the buildings
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图 15 对本文InSAR仿真数据的建筑高程反演结果

Fig. 15  The elevation inversion results of the simulated images using our method

表 2 建筑物高程反演结果

Tab. 2  The elevation inversion results of the buildings

建筑序号
三维模型建筑

高度(m)

仿真图像重建高度 真实图像重建高度

均值(m) 标准差(m) 均值(m) 标准差(m)

1 100.5 101.39 1.20 99.75 4.48

2 91.6 92.84 2.56 93.69 2.31

3 98.4 99.90 2.35 99.10 3.17

4 88.3 \ \ \ \
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并统计投影至同一像素的散射点数量的方法，得到

叠掩成分数目图，可以为建筑区域InSAR处理方法

研究提供更加充分的仿真数据和信息。在此基础

上，本文针对叠掩区干涉SAR相位不连续、解缠困

难的问题，提出了基于叠掩掩膜指导的相位解缠方

法，给出了处理流程和相位基准确定的方法。最

后，通过仿真实验与实际星载重轨干涉数据的结果

对比，验证了本文仿真方法能够获得与实际数据较

为接近的图像和相位仿真结果。同时基于仿真获得

的掩膜图的指导，对仿真和实际数据进行了相位解

缠和高程反演，得到了合理的高程反演结果，验证

了高程反演方法的可行性。

后续工作将致力于叠掩掩膜图的自动生成，拟

进一步提高仿真图像的相似度，搭建掩膜图生成的

深度神经网络，用仿真得到的幅度图像、干涉相位

作为输入，仿真得到的掩膜图作为标签，训练该深

度神经网络，使其具备分割叠掩的能力，并能够应

用于实际InSAR数据中实现掩膜图自动生成。
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