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摘   要：利用干涉合成孔径雷达(InSAR)技术获取数字高程模型(DEM)时，在地形起伏剧烈区域，干涉条纹十分

密集，增加了相位解缠的难度，影响相位展开和高程反演的精度。为了解决该问题，该文提出了一种基于

DEM辅助后向投影模型的InSAR高程反演方法。该方法可以在统一的后向投影成像空间中实现成像和InSAR高程

反演，并且引入外源DEM作为辅助信息，去除大部分地形相位，有效地降低了干涉条纹的密度，减少了干涉相

位的缠绕。此外，该方法在多数情况下可以避免图像配准和相位解缠过程，简化了传统InSAR的处理流程，并且

可以实现高精度的高程反演。通过仿真实验和X波段机载双天线InSAR数据的处理验证了该方法的有效性。
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Abstract: When Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) is used to obtain the Digital Elevation
Model (DEM), highly sloped terrains will make interferometric fringes dense and increase the difficulty of phase

unwrapping, which will affect the accuracy of phase unwrapping and elevation inversion. To solve this problem,

an InSAR elevation inversion method based on BackProjection (BP) model with an external DEM is proposed.

This model achieves imaging and InSAR DEM inversion in a uniform BP geographic space and introduces an

external DEM as auxiliary information. These processes, in turn, can remove most phases of the terrain and

reduce the density of interferometric fringes and phase wrapping. Additionally, the proposed method can avoid

the procedures of image registration and phase unwrapping in most cases, which simplifies traditional InSAR

processing and achieves high processing accuracy. A simulation experiment and X-band InSAR data processing

were performed to verify the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

数字高程模型(Digital Elevation Model,
DEM)在地形测绘、水文、农业等诸多领域均有着

广泛的应用[1–3]。利用干涉合成孔径雷达(Interfero-
metric Synthetic Aperture Radar, InSAR)技术反

演DEM具有全天时、全天候、高效率、高精度等

优势，是目前常用的DEM获取手段之一[4]。在地形

起伏剧烈的区域，InSAR干涉条纹变得十分密集，

特别是星载平台。在如横断山脉等地形突变区域，

甚至会出现干涉相位模糊现象。密集的干涉条纹不

仅增加了相位展开的难度，并且会在解缠后的干涉

相位中引入更多的数据处理误差，进而影响高程反

演的精度。

通过引入外源DEM可以降低干涉条纹的密

度，已有一些文献对该方法进行了研究[5–8]。考虑

到中国已有覆盖全国的地形数据，以及已有的各国

研究团队通过各种方法获取的一些全球数字高程数

据，如利用InSAR技术获取的SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission ) DEM[9], 利用光学成

像的立体像对技术获取的ASTER GDEM (The
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer Global Digital Elevation
Model)[10]，以及通过对SRTM进行再处理，并将其

与精细化后的ASTER GDEM高程相融合而生成的

NASADEM[11]。上述数字高程数据可通过互联网下

载获取，为在InSAR处理中引入外源DEM提供了

条件。

后向投影(BackProjection, BP)算法是一种完

全时域的无误差成像算法，具有聚焦效果好、相位

保持精度高、运动误差补偿精度高且算法简单、适

用于各种工作模式以及任意运动轨迹的雷达等优

点，在合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)成像中得到了广泛的应用[12]。文献[13]对基于

BP算法的InSAR方法开展了相关研究，理论分析

了基于BP算法和基于频域成像算法的InSAR方法

的异同，但没有进行实验验证。文献[14]研究了毫

米波的后向投影InSAR成像方法，并进行了实验验

证，但在实测InSAR数据处理实验中仅获取了干涉

相位，未进行后续的高程反演研究。后向投影成像

算法也被用于获取干涉处理所需的SAR图像，以简

化时序干涉处理的流程[15]。总体而言，针对基于

BP算法的干涉处理目前研究较少，尤其是针对理

论模型和实测InSAR数据的实验还缺乏深入的研

究[16–18]。

针对上述问题，为了降低干涉相位的条纹密

度，本文将外源DEM与BP算法相结合，提出了一

种基于DEM辅助后向投影模型的InSAR高程反演

方法。该方法利用BP算法获得聚焦的SAR图像，

并在成像过程中引入辅助DEM，然后建立基于

BP成像算法的InSAR高程反演模型，实现高精度

的DEM反演。外源DEM辅助以及BP算法的引入，

不仅可以降低干涉条纹的密度，减少干涉相位的缠

绕，多数情况下甚至可以避免相位缠绕，同时图像

对无需干涉配准，简化了干涉处理的流程。仿真实

验与机载InSAR系统获取的实测数据处理结果证明

了算法的有效性。 

2    后向投影InSAR高程反演模型

传统InSAR处理中多采用频域算法成像，获取

的干涉相位中包含平地相位和高程相位。平地效应

会大大增加干涉条纹的密集程度，去平地操作虽然

可以降低干涉条纹的密度，但在地形起伏较大的区

域干涉条纹仍然十分密集，甚至出现相位模糊的问

题，进而影响高程反演。在本文方法中，外源

DEM的辅助和BP算法的引入大大降低了干涉条纹

的密度，并且多数情况下避免了相位缠绕。本节将

从成像处理和干涉处理两个环节对该方法进行详细

介绍，并给出具体的流程。 

2.1  后向投影成像算法

BP成像算法的基本原理是对距离压缩后的数

据精确补偿投影面上的采样点到天线相位中心的回

波延时相位，并逐点逐脉冲地进行相干累积，从而

得到聚焦图像[19]。

主要包括以下步骤：

(1) 根据成像区域确定成像空间，对成像空间

进行网格划分，并将辅助DEM插值到划分的网格

中作为BP成像过程中的投影面。

(2) 对原始回波数据进行距离压缩。

(3) 计算投影面上的采样点到天线相位中心的

距离延时，进行多普勒相位补偿，对合成孔径内每

个天线相位中心处相位补偿后的数据进行相干累

加，以实现该采样点的方位向聚焦。

(4) 遍历成像空间中的每一个采样点，得到聚

焦成像的结果。

BP算法不存在雷达和目标的斜距近似误差，

成像信号模型十分精确，相位保持精度也很高，并

且BP算法根据雷达轨迹信息进行运动误差补偿，

具有很高的补偿精度，为SAR图像在后续的干涉处

理中获取高精度的DEM提供了基础；另外BP算法

的成像过程处于空间直角坐标系下，易于引入外源

辅助DEM，并且可以避免复杂的图像拼接和地理

编码过程。这也是选择BP算法进行成像处理的

原因。 
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2.2  基于DEM辅助后向投影模型的InSAR高程反

演方法

由于BP算法的方位向聚焦步骤中补偿的多普

勒相位项包含了网格点到雷达平台的距离历史信

息，而这正是传统InSAR中干涉相位的来源，因此

基于BP成像算法的干涉几何模型有别于传统InSAR
几何模型。考虑到实际情况下辅助DEM存在地形

起伏，本文建立了基于BP算法曲面投影下的InSAR
高程反演模型，下面进行具体的分析。

成像过程中引入的辅助DEM为粗精度DEM，

与目标的真实高程之间存在误差，因此目标在投影

曲面上的投影位置将偏离目标的真实位置，并且由

于BP成像过程中网格的离散化采样，目标的投影

位置也会偏离成像网格的采样点位置，因此目标真

实的散射中心与成像过程中投影的网格点分别到雷

达天线的斜距存在偏差，进而导致BP成像方位向

聚焦过程中多普勒相位补偿存在误差。该误差正是

基于时域BP算法获取的SAR图像进行干涉处理时

干涉相位的来源，几何模型如图1所示。

y

A1 A2

φ

B α

P

P Q1 Q2

A1 H

Q1 Q2 zC zQ1 zQ2

P

∆h θ A1Q1

图1中z轴为高度向， 轴指向雷达平台的飞行

方向，x轴由右手坐标系确定。 和 分别代表

主、副天线相位中心的位置，下视角为 ，基线长

度 ，基线与水平方向之间的夹角为 。由于目标

的真实高度与辅助DEM之间存在高度偏差，主副

天线将 分别投影到 ,  ，而成像网格中对应的

离散采样点为C。天线相位中心 的高程为 。点

C,   和  的高程值分别为  ,   和 。投影

曲面上的采样点C与目标点 的真实位置之间的高

程偏差为 ,  为 与垂直方向的夹角。

Q1Q2

Q1Q2Proj A1P = A1Q1,

A2P = A2Q2

首先分析图像对偏移量 在xy平面上的投

影 。根据图1中的几何关系，

，可得到式(1)和式(2)。

Q1Q2Proj =

√
A1P

2 − (H − zQ1)
2 −

(
B cosα

+

√
A2P

2 − (H +B sinα− zQ2)
2

)
(1)

∆h = H − zC −A1P sinφ (2)

根据余弦定理可得

A2P =

√
B2 +A1P

2 − 2B ·A1P · cos (α+ φ) (3)

Q1Q2Proj ∆h

OQ2Proj OQ2

由式(1)—式(3)，计算 对 的泰勒展

开形式，得到图像对偏移量的表达式如式(4)，其

中 是 在xy平面上的投影。

Q1Q2Proj ≈ −B sin(α+ φ)

OQ2Proj cosφ
∆h (4)

Q1Q2Proj

∆h

由式(4)可以看出，图像对偏移量 与辅

助DEM的高程误差有关，针对目前可以获取的外

源DEM精度，其高程误差引起的图像对偏移量少

于一个分辨单元的大小。以3.2节的机载InSAR的

参数为例，根据式(4)可以计算当投影曲面高程误

差为10 m时，图像对偏移量大概为10–3 m，即只有

当 达到百米量级时，图像对偏移量才可能超过

一个分辨单元。因此可以认为经离散采样后点目标

P位于BP成像网格的同一采样点处。也就是说，基

于BP算法的InSAR模型在成像过程中可以实现自

配准，无需后续图像配准操作，主辅图像直接共轭

相乘即可得到干涉相位，简化了干涉处理的流程。

−4πA1P/λ −4πA2P/λ

4πA1C/λ

4πA2C/λ

基于上述结论，下面推导基于DEM辅助后向

投影模型的InSAR高程反演公式。在BP成像过程

中，主图像和辅图像理论上需要补偿的多普勒相位

项分别为 和 。但在实际的成

像过程中，补偿的多普勒相位项分别为 和

，因此由于BP成像网格化导致主辅图像

对之间存在式(5)所示的相位差。

∆φ =

[
−4π

λ

(
A1P−A1C

)]
−
[
−4π

λ

(
A2P−A2C

)]

=− 4π
λ

[(
A1P−A2P

)
−
(
A1Q1−A2Q1

)]
− 4π

λ

[(
A1Q1−A2Q1

)
−
(
A1C−A2C

)]
=(∆φP −∆φQ1) + (∆φQ1 −∆φC) (5)

Q1

∆hPQ1

在传统InSAR的干涉相位模型中，P和 两点

间的干涉相位差与其高程差 有关，根据高程

相位的表达式[20]，该干涉相位差如式(6)所示。

∆φP −∆φQ1 = −4π
λ

B cos (θ − α)

A1P sin θ
∆hPQ1 (6)
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图 1 基于BP成像算法的干涉模型

Fig. 1  The interferometric model based on BP imaging algorithm
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Q1

∆rCQ1 ∆hCQ1

根据图1中的几何关系， 和C点之间的干涉

相位差可以表示为 引起的平地相位和

引起的高程相位之和的形式，如式(7)所示。

∆φQ1 −∆φC =− 4π
λ

B cos (θ − α)

A1P sin θ
∆hCQ1

− 4πB cos(θ − α)

λA1Q1 tan θ
∆rCQ1 (7)

∆hCQ1 ∆rCQ1 Q1其中， 和 分别是 和C两点之间的高

程差与到雷达平台的斜距差。

∆h = ∆hPQ1 +∆hCQ1
在图1中， ，所以干涉相

位可以写为

∆φ =− 4π
λ

B cos (θ − α)

A1P sin θ
∆h− 4πB cos(θ − α)

λA1Q1 tan θ
∆rCQ1

=∆φh +∆φr (8)

∆hCQ1 = 0当成像投影面为平面时，即为 的特

例，式(8)仍然成立。

∆h

∆φh CQ1

∆φr ∆φr ∆φh

∆φr ∆φh

分析式(8)，后向投影InSAR高程反演模型得

到的干涉相位由两部分组成： 的高度差引起的

干涉相位差 和 对应的斜距变化引起的干涉

相位差 。在实际情况中， 远小于 ，可

以忽略不计(以3.2节的实验参数为例，根据式(8)计
算高程误差为10  m时对应的 与 分别为

–0.0166 rad和–1.7 rad)。因此最终得到后向投影干

涉模型下高程反演公式为

∆φ ≈ −4π
λ

· B cos (θ − α)

A1P · sin θ
·∆h (9)

由式(9)可以看出，本文基于后向投影算法的

InSAR高程反演模型获得的干涉相位去除了成像参

考面对应的地形相位，仅包含辅助DEM的高程误

差对应的高程相位，因此无需去平地即可获得条纹

密度大大降低的干涉相位图，并且与基于频域成像

算法的传统InSAR高程反演方法中得到的去平地后

的干涉相位相比，其条纹更加稀疏。

下面分析本文方法中相位缠绕的发生条件。图2
中P1, P2为干涉相位发生2π缠绕的两个点目标，

h1, he1分别为P1的真实高程值和辅助DEM对应点处

的高程值，h2, he2分别为P2的真实高程值和辅助

∆h2 −∆h1

DEM对应点处的高程值，Dh1和Dh2则分别为P1和
P2辅助DEM对应点处的高程误差。根据式(9)计算

基于后向投影模型得到的干涉相位变化2π，即出现

相位缠绕现象时对应的辅助DEM高程误差变化

值，用Dh2π表示，如式(10)所示。Dh2π对应图2中
的 。根据高程模糊度的定义以及图2中
的几何关系，推导本文基于辅助DEM的后向投影

InSAR高程反演模型的高度模糊数计算公式，如

式(11)所示。与传统InSAR方法中的高度模糊数相

比，本文方法的高度模糊数更大，即干涉条纹更加

稀疏，且更不易发生干涉相位缠绕。

∆h2π =
λ ·A1P · sin θ
2B cos (θ − α)

(10)

h2π =h2 − h1

=(∆h2 −∆h1) + (he2 − he1)

=
λ ·A1P · sin θ
2B cos (θ − α)

+ (he2 − he1) (11)

以3.2节的X波段机载SAR系统参数为例，根据

式(10)计算得到Dh2π大于100 m，即辅助DEM的高

程误差变化大于100 m时，干涉相位才会缠绕，而

对于目前可以获取的外源DEM而言，其精度远高

于该值，因此即使在地形起伏较大的区域也不会出

现相位缠绕的现象，从而避免了相位解缠处理。在

实际情况中，考虑到基线误差会引入随距离向变化

的相位误差，当辅助DEM高程误差与基线误差导

致的干涉相位小于2π时，基于后向投影算法的In-
SAR模型得到的干涉相位不会出现相位缠绕，避免

相位解缠过程。

基于DEM辅助后向投影模型的InSAR高程反

演方法在简化干涉处理流程的同时，减少了解缠过

程中的相位损失，提高了DEM反演的精度。综上

所述，本文所提的高程反演方法具有精确的成像信

号模型、运动误差补偿模型以及很高的相位保持

能力。 

2.3  基于DEM辅助后向投影模型的InSAR高程反

演流程

本文给出了一种基于DEM辅助后向投影模型

的InSAR高程反演方法，处理流程如图3所示，并

与传统基于频域算法的InSAR处理流程进行对比。

传统InSAR采用频域成像算法得到聚焦的SAR图像

后，需要进行图像配准、去平地、干涉相位滤波、

相位解缠等处理，然后根据高程反演模型得到

DEM重建结果。而基于DEM辅助后向投影模型的

InSAR高程反演方法简化了数据处理流程，无需图

像配准以及相位解缠操作，减少了数据处理过程中

的相位损失，为获取高精度DEM提供了保障。并
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图 2 高程模糊度几何示意图

Fig. 2  Geometric description of the height of ambiguity
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且基于后向投影的InSAR模型位于地理空间坐标系

下，可以避免后续复杂的图像拼接和三维定位等处

理。具体步骤如下：

(1) BP成像。获取实验场景的外源DEM数

据，并插值作为成像的参考面，利用时域的后向投

影算法获取聚焦的SAR图像。

(2) 图像干涉。主副天线获取的复图像直接共

轭相乘得到后向投影InSAR模型下的干涉相位。

(3) 相位滤波。为了降低相位噪声对高程反演

精度的影响，对干涉相位进行滤波处理。

(4) 高程反演。根据式(9)，实现干涉相位到高

程的转换。由于式(9)计算的是BP算法成像过程中

参考面相对真实地形的高程偏差，需要将其加回到

成像过程中采用的辅助DEM，即可得到最终反演

的DEM结果。 

3    实验及分析
 

3.1  仿真实验

利用仿真实验验证基于DEM辅助后向投影模

型的InSAR高程反演方法的有效性及优越性。仿真

实验的参数如表1所示。实验模拟地形起伏较大的

区域，其高程设置如图4(a)所示。根据InSAR回波

信号模型，仿真生成主副天线的回波信号，并加入

–30 dB的高斯白噪声。实验过程中分别采用了本文

所提的基于后向投影的InSAR方法与传统InSAR方
法对回波信号进行成像和干涉处理。

首先利用后向投影InSAR高程反演方法，引入

存在高程误差的辅助DEM作为BP算法成像的参考

面并生成聚焦的SAR图像。干涉相位由主辅图像对

直接共轭相乘即可得到，无需图像配准，如图4(b)
所示。根据2.2节的分析，基于后向投影算法的In-

 

回波数据

去平地

频域成像

图像配准

相位滤波

相位解缠

DEM重建

DEM

回波数据

后向投影成像

相位滤波

DEM重建

DEM

辅助DEM

(a) 本文方法处理流程
(a) The chain of proposed method

(b) 传统InSAR处理流程
(b) The chain of traditional InSAR 

图 3 InSAR处理流程

Fig. 3  InSAR processing chain

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

成像仿真参数 数值

载频(GHz) 9.6

距离向带宽(MHz) 100

距离向采样率(MHz) 120

脉冲宽度(µs) 3.7

脉冲重复频率(Hz) 300

平台平均速度(m/s) 113.5

平台平均高度(m) 3286.5

中心下视角(rad) 0.8727

基线长度(m) 2.189

基线倾角(rad) 0
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SAR高程反演模型获得的干涉相位已去除了成像过

程中大部分的地形相位，因此干涉条纹密度大大降

低。同时由于辅助DEM的高程误差较小，残余的

地形相位数值较小不足以引起干涉相位的缠绕，如

图4(b)所示，避免了相位解缠操作。

然后根据传统InSAR高程反演方法，采用距离

多普勒(RD)算法成像，对得到的复图像对进行配

准、去平地以及相位滤波处理，获取的干涉相位如

图4(c)所示。由于仿真区域地形起伏较大，因此干

涉条纹十分密集，并且在高程剧烈变化的区域出现

了条纹模糊的问题，如图4(c)中红色矩形框区域所

示，采用常规的干涉处理将无法得到该区域正确的

相位解缠结果。

针对图4(c)中的相位模糊问题，本文在传统

InSAR方法中进一步引入DEM辅助相位解缠处

理。将根据SAR图像生成的原始干涉相位与基于辅

助DEM模拟的干涉相位进行差分处理，得到残余

干涉相位，如图4(d)所示。该干涉相位去除了辅助

DEM对应的地形相位，大大降低了干涉条纹的密

度。将残余干涉相位与模拟的干涉相位求和即可得

到原始干涉相位图的解缠结果。

由图4(b)和图4(d)可以看出，辅助DEM的引入

避免了条纹密集区域的相位模糊问题，并且可以得

到正确的相位解缠结果。但是在传统InSAR方法中

引入辅助DEM需要模拟DEM对应的干涉相位，并

需要对模拟相位与原始干涉相位进行配准，增加了

干涉处理流程的复杂度。而本文所提后向投影In-
SAR高程反演方法在解决相位模糊问题的同时简化

了干涉处理流程，因此具有更大的优势。

在生成InSAR回波信号时，仿真的实验场景中

设置了25个强散射点作为地面控制点，用于统计高

程反演的误差。本文所提后向投影InSAR方法的实

验结果如图5(a)所示，25个控制点处的高程反演误

差的均值为–0.0326 m，标准差为0.2510 m。

进一步对比传统InSAR高程反演方法，采用

RD算法成像并在相位解缠过程中引入DEM辅助。

 

(b) 本文所提基于DEM辅助后向投影模型的
InSAR方法获取的干涉相位图

(b) Interferogram obtained by InSAR method based
on backprojection model with external DEM

(d) 传统InSAR方法引入辅助DEM后的残余干涉相位
(d) Residual interferogram obtained by traditional

InSAR based on external DEM
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(a) The height of simulation scene
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图 4 仿真实验结果图

Fig. 4  Simulation results
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统计控制点处的高程反演误差，如图5(b)所示，均

值为0.0349 m，标准差为0.3484 m。由于BP算法

的成像模型更加精确，相位保持精度更高，因此后

向投影InSAR高程反演精度略优于基于RD成像的

传统InSAR方法，即本文所提简化的基于辅助

DEM后向投影InSAR高程反演方法可以实现高精

度DEM的反演。

仿真实验验证了本文方法在反演高精度DEM

的同时，无需图像配准操作，大大降低干涉条纹的

密度，甚至避免了相位解缠步骤，简化了干涉处理

的流程。在地形起伏剧烈的区域，基于后向投影成

像模型的InSAR高程反演方法通过辅助DEM的引

入，可以有效地避免相位模糊问题。 

3.2  机载InSAR实测数据处理 

(1) 平地区域实验结果

在本节中，采用第2节提出的基于后向投影的

InSAR高程反演方法对实测机载InSAR数据进行处

理。实验所用的机载InSAR数据是在中国内蒙古获

取的X波段双天线数据，高程测量标称精度1 m，

具体参数如表2所示。

实验中选取的成像区域大小为 5.0 km×1.6 km，

引入30 m分辨率的SRTM DEM作为辅助DEM，

利用BP算法获取聚焦的SAR图像，并与RD算法得

到的SAR图像对比。选取成像场景中的强散射点目

标，对该目标邻近区域进行16倍FFT插值，图6(a)

和图6(b)分别是插值后地面强散射点处BP算法和

RD算法的主辅图像对成像结果，图6(c)和图6(d)分

别为目标沿距离向的能量分布。可以看出，BP算

法得到的主辅图像已配准，而RD算法得到的主辅

图像对中目标位置在距离向偏移了59个单元。插值

结果证明了本文所提后向投影InSAR高程反演模型

可以实现自配准，避免图像配准过程。

BP算法得到的主图像幅度图如图7(a)所示。

实验过程中在该成像区域布放的地面控制点位置信

息如图7(a)中红色三角形标注。由于主辅图像已实

现配准，因此直接共轭相乘即可得到干涉相位，如

图7(b)所示。根据第2节的理论分析，基于DEM
辅助后向投影模型的InSAR高程反演方法由于在成

像过程中引入了外源DEM，可直接得到去地形相

位后的干涉相位，该干涉相位由辅助DEM成像参

考面与真实地形间高程偏差引起，因此残余干涉相

位数值较小，如图7(b)所示，变化范围小于2π/5，
避免了相位解缠处理步骤。相位滤波后直接进行高

程反演，辅助DEM的高程偏差如图7(c)所示。将计

算的偏差与辅助DEM的高程值相加，最终获得成

像区域的高程反演结果，如图7(d)所示。

 

(a) 本文所提基于DEM辅助后向投影模型的
InSAR方法的高程反演误差

(a) The elevation inversion errors of InSAR method based on
backprojection model with external DEM
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图 5 两种方法的高程反演误差

Fig. 5  The elevation inversion errors of two methods

表 2 X波段机载InSAR系统参数

Tab. 2  X-band airborne InSAR system parameters

机载InSAR参数 数值

载频(GHz) 9.6

距离向带宽(MHz) 300

距离向采样率(MHz) 500

脉冲宽度(µs) 15

脉冲重复频率(Hz) 1000

平台平均速度(m/s) 108

平台平均高度(m) 4874

中心下视角(rad) 0.7854

基线长度(m) 1.05

基线倾角(rad) –0.2358
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利用实验中布放的部分地面控制点(未参与干

涉定标)作为检查点，对传统方法与本文方法高程

反演误差进行对比验证，如表3所示。对比结果表

明，传统InSAR成像和干涉处理结果能够达到1 m

 

(a) BP算法得到的主辅图像中强散射点位置
(a) The position of intense scatterer in master
and slave images obtained by BP algorithm

(c) 16倍插值后BP成像目标沿距离向的分布
(c) Distributions of BP imaging target along

the range direction after 16 times interpolation
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图 6 强散射目标点成像结果

Fig. 6  The focused images of intense scatterer

 

(a) SAR幅度图
(a) SAR amplitude

image

(b) 干涉相位图
(b) Interferometric

phase

(c) 辅助DEM偏差
(c) Inversion results of
external DEM offset

(d) DEM反演结果
(d) DEM inversion
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图 7 机载InSAR数据处理结果图

Fig. 7  Airborne InSAR data processing results
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标称高程精度要求(高程精度0.85 m)，然而利用本

文提出的DEM辅助干涉处理算法可以达到更高的

处理精度(高程精度0.65 m)。由于后向投影成像和

干涉处理几何，是一种完全时域的无误差成像算

法，在成像信号模型、运动误差补偿模型上理论最

为精确，相位保持精度更高；同时在外源DEM辅

助下，避免配准和相位解缠过程，减少处理过程中

的相位损失。因此，本文方法处理精度优于传统

InSAR成像和干涉处理算法，可以获得高精度的

DEM反演结果，且具有简化的干涉处理流程。 

(2) 丘陵区域实验结果

本文另外选取了丘陵区域的实验数据，进一步

验证所提的基于DEM辅助后向投影模型的 In-

SAR高程反演方法。BP算法得到的主辅图像对直

接共轭相乘得到干涉相位如图8(a)所示。虽然实验

区域地形起伏较大，但由于辅助DEM的引入，基

于后向投影的InSAR模型在成像过程去除了绝大多

数的地形相位，图8(a)中的干涉相位范围小于π，
无需相位解缠，简化了后续的干涉处理。而传统

InSAR方法得到的干涉相位如图8(b)所示，由于平

地效应与地形起伏，图8(b)中存在3个缠绕的干涉

条纹，与图8(a)相比后续干涉处理步骤更加复杂。

图8(c)是利用BP算法得到的幅度图。根据DEM辅

助下基于后向投影的InSAR模型得到的干涉相位及

式(9)反演辅助DEM的偏差，并加回到辅助DEM，

最终得到该成像区域的DEM如图8(d)所示。由丘

陵区域实验数据的处理结果可以看出，本文基于辅

助DEM与BP成像算法的InSAR方法可以有效地减

少干涉相位的缠绕，避免相位解缠处理，验证了所

提基于后向投影的InSAR高程反演模型的有效性。 

4    结论

本文提出了一种基于DEM辅助后向投影模

型的InSAR高程反演方法。该方法利用BP算法
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图 8 机载InSAR山区数据处理结果图

Fig. 8  Airborne InSAR data processing results of mountainous area

表 3 地面检查点处高程反演误差

Tab. 3  The elevation inversion errors of ground detection points

地面检查点 本文方法(m) 传统InSAR方法(m)

1 –0.5765 –0.8017

2 –0.1310 –0.0824

3   0.7075   0.8840

标准差   0.6519   0.8459
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运动补偿精度高和保相性能好的优势，同时在

BP成像过程中引入外源DEM辅助，降低干涉条

纹的密度，在多数情况下还实现了干涉处理流程

的简化—无需图像配准与相位解缠操作。本文

最后设计了仿真实验，并对X波段双天线机载In-
SAR数据进行了处理，通过所提方法中简化的干

涉处理流程实现了高精度DEM的反演，验证了

该方法的有效性。然而，在基于BP算法的干涉

模型中还存在一些问题，例如实际的InSAR系统

中天线相位中心存在测量误差，在高分辨成像时

需要考虑对方位向配准产生的影响，以及本文模

型的高程反演误差理论分析等，这将是今后的研

究方向。
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