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DEM辅助的零中频多基线InSAR干涉处理
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摘 要:借鉴DEM辅助的思想,提出了DEM辅助的零中频多基线InSAR干涉处理方法.该方法利用外部粗

DEM模拟的干涉图与多基线干涉图组中的最低频原始干涉图做差分处理,得到零中频干涉图;再对零中频干涉图

进行滤波和相位解缠处理后重新加回模拟相位,构建为原始基准干涉图.利用该基准干涉图逐步指导较高频干涉图

由粗到精地进行相位解缠,进而高精度地反演DEM.充分利用了零中频干涉图的易解性和高频干涉图的高精度性,

解决了高频干涉图频谱混叠、相位欠采样处的解缠难题.采用邯郸地区6景ENVISATASAR数据进行了干涉处理

实验,实验结果验证了所提方法的有效性.
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传统单基线InSAR(InterferometricSyntheticApertureRadar,合成孔径雷达干涉测量)只能提供一个

干涉相位,需要经过复杂的相位解缠处理来反演高程信息,其解缠精度和可靠性较低,且对大坡度、非连续、
叠掩区域等复杂地形的处理能力有限[1-2].多通道InSAR能够提供更多的独立观测通道,即可以提供多个

独立的干涉相位,从而提高高程估计的精度和稳健性[3-7].因此,研究多基线InSAR技术对于提高InSAR系

统高程测量精度及其对复杂地形的适应能力有着重要的理论意义及应用价值.
近年来,诸多学者研究了多基线InSAR的相位解缠技术[8-12],地表形变监测技术[13],高程重建方

法[14-17]等,但制约反演高程或地表形变精度的关键仍是相位解缠的好坏.理论上多基线InSAR的长短基线

配合会使相位展开范围大大扩展,无须复杂的相位解缠即可直接估计绝对相位,但实际的数据处理中,由最

低频干涉图解缠结果构成的基准干涉图往往效果很差,从而导致其指导的较高频干涉图的解缠精度和反演

的高程精度也不高.
本文借鉴DEM(DigitalElevationModel,数字高程模型)辅助[18-20]的思想,提出了DEM辅助的零中频

多基线InSAR处理方法.利用DEM辅助解缠最低频干涉图,进一步指导较高频干涉图由粗到精地进行相位

解缠,进而高精度地反演DEM.既能利用零中频干涉图容易解缠的优势,又能保持高频干涉图的高精度性,
解决了高频干涉图频谱混叠、相位欠采样处的解缠难题.

1 DEM 辅助的零中频多基线InSAR处理方案

干涉图中相位信息主要包括平地效应引起的相位ϕflat、地形相位ϕtopo、形变相位ϕdefo、电磁波传输过程

中大气波动引起的相位延迟ϕatmos以及其他相位噪声ϕnoise.ϕflat表现为与方位向近似平行的密集条纹;ϕtopo表

现为反映地形高度变化的条纹;ϕdefo表现为反映沿雷达视线方向移动的条纹;后两种相位更多地呈现为随机

性条纹,少有明显的规律可循.这5种条纹叠加在一起,使干涉图变得错综复杂,增加了相位解缠的难度.
DEM辅助的零中频多基线InSAR处理,将零中频干涉图易解缠优势和多基线级联迭代方法有机结合.

利用外部DEM模拟包含ϕflat和ϕtopo的干涉图g(ϕsim),即
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g(ϕsim)=ej(ϕflat+ϕtopo). (1)

  将g(ϕsim)与忽略随机相位ϕatmos和ϕnoise 的最低频干涉图g(ϕlow)求差频,得到零中频干涉图g(ϕZIF),
即

g(ϕZIF)=g(ϕlow)g*(ϕsim)=e
j(ϕflat+ϕtopo+ϕdefo

)
e

-j(ϕflat+ϕtopo
)
=e

jϕdefo, (2)
式中,g*(ϕsim)为g(ϕsim)的复共轭.

对g(ϕZIF)进行滤波、解缠处理后,重新加回g(ϕsim).由于此时的干涉图还包含ϕflat,对其做去平地效应

处理后构建为原始基准干涉图g(ϕsta),即

g(ϕsta)=unflatten{g(ϕunwrap)+g(ϕsim)}, (3)
式中,g(ϕunwrap)为零中频干涉图解缠后的相位图,unflatten{}为去平地效应操作.

以g(ϕsta)为初始基准干涉图逐步指导较高频干涉图由粗到精地进行相位解缠,从而高精度地反演

DEM.本文方法的处理流程如图1所示,其主要步骤如下.

1)将各幅多基线InSAR干涉图利用(4)式转换到二维频率域,并将频谱图像F(u,v)的零点移至频率

矩形中心,通过判断二维频谱峰值位置(u0,v0)与频率矩形中心位置(0,0)之间的距离S= u2
0+v2

0 来统计

各幅干涉图的频率大小,并按照从小到大的顺序排列.

F(u,v)=
1

MN ∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y)e

-j2π((ux/M)+(vy/N)), (4)

其中,M 和N 分别表示干涉图的长和宽,x 和y 为时间变量,u和v为频率变量,由u=0,1,2,…,M -1和
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v=0,1,2,…,N -1定义的矩形区域称为频率矩形,其大小与图像f(x,y)的大小相同.
2)利用SRTMDEM和星历数据仿真SAR图像.该过程需要首先利用RD(Range-Doppler,距离多普

勒)构象模型解算像点坐标;然后借助DEM和星历数据,利用(5)式求解相应像点的图像强度并赋值.

I(x,y)=∑
X,Y,Z

R4
0cosφ
R4 I0, (5)

其中,R0为近距延迟,φ为入射角,R 为某像点对应的斜距,I0为近距离处的微波辐射强度,I(x,y)为像元(x,

y)处的强度值.
3)借鉴光学立体像对中核线一维配准的思想,针对SAR图像相同斜距条件下,各像点与其同名像点的

斜距差很小的特点,对仿真SAR图像和原始SAR图像进行方位向一维快速配准;并采用双向匹配策略提高

配准的可靠性,建立DEM与实际SAR图像的一一映射关系.
4)根据上步的映射关系,利用RD模型和外部粗DEM,直接迭代计算真实干涉相位和像点坐标,再对干

涉相位进行重采样和2π缠绕,得到规则格网含有平地效应的模拟干涉图.
5)将最低频原始干涉图与模拟干涉图做差分处理,得到零中频干涉图.通常需要利用(6)式对干涉相位

做修正处理.

ϕZIF=
ϕlow-ϕsim+2π,(ϕlow-ϕsim)⩽-π,

ϕlow-ϕsim,-π< (ϕlow-ϕsim)<π,

ϕlow-ϕsim-2π,(ϕlow-ϕsim)⩾π,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中,ϕZIF 为零中频干涉图相位;ϕlow 为最低频原始干涉图相位;ϕsim 为模拟干涉图相位.
6)对零中频干涉图做Goldstein滤波和最小费用流相位解缠处理,再将解缠结果和差分时减去的模拟

干涉相位重新求和,得到初始解缠结果.该步同样需要修正相位.
7)对初始解缠结果做去除平地效应处理后,将此结果构建为原始基准干涉图.
8)以原始基准干涉图为基础,依次指导较高频干涉图做差分滤波和相位解缠处理,直至最高频干涉图解

缠完毕.再根据相位高程转换几何模型进行高程反演,从而获得地形三维信息.

2 实验与分析

实验采用河北邯郸地区2009年的6景ENVISATASAR数据,选取2009-01-10的影像为主影像,剩余

影像为辅影像,主辅影像构成的时间基线和空间基线分布如图2所示.DEM 数据采用90m 格网间距的

SRTMDEM,由4幅1201×1201的DEM拼接而成,拼接后覆盖影像区域的DEM如图3所示.

首先对各幅干涉图进行二维FFT,并将低频分量移至频率矩形中心,可得到各幅干涉图的二维幅值谱,
幅值谱中频谱峰值位置与频率矩形中心越近,表明干涉图频率越低.表1给出了各干涉图频谱峰值位置的定

量统计值,通过距离公式计算可得最低频干涉图为0110-0704干涉图,最高频干涉图为0110-0912干涉图.因
此,从频率最低的0110-0704干涉图出发,利用其基线参数和DEM模拟解缠后含有平地效应的干涉图,并与
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0110-0704干涉图做差分处理,可得到图4所示的零中频干涉图.其二维幅值谱放大64倍后如图5所示,蓝
色十字丝表示频率矩形中心,白色最亮点表示频谱峰值位置,2个位置重合,即二维中心频率为(0,0).

表1 干涉图频谱统计值

干涉图类型
频率矩形中心

行 列

频谱峰值位置

行 列

0110-0321干涉图 1360 1300 1308 1774

0110-0425干涉图 1364 1300 1291 1563

0110-0704干涉图 1363 1300 1324 1149

0110-0808干涉图 1364 1300 1381 1602

0110-0912干涉图 1364 1300 1470 2043

  对零中频干涉图做滤波和相位解缠处理后,再与差分时减去的模拟干涉相位重新求和,得到图6所示的

初始解缠结果.再对其进行去平地效应后可得到原始基准干涉图,如图7所示.为了方便对比分析,图8给出

最低频干涉图直接解缠结果,从目视效果来看,DEM 辅助的解缠结果基本恢复出山势的走向,细节纹理增

多,明显优于图8,为进一步指导较高频干涉图相位解缠奠定了基础.利用基准干涉图依次指导较高频干涉图

做差分滤波和相位解缠处理,直至最高频的0110-0912干涉图解缠完毕,如图9所示.
为了进一步对比分析,图10和图11分别给出了直接利用最低频干涉图依次指导最高频干涉图的解缠

结果和最高频干涉图直接解缠的结果.前者在图像右侧大致恢复了山脉的走向,但整体来看,仍有较多的离

散相位,改善的效果有限.后者则整体呈现为杂乱无章的离散相位.DEM 辅助的指导解缠结果(图9)则几乎

完全恢复了山脉的走向,与图3的DEM基本吻合,优势明显.
为了定量说明本文方法的解算优势,分别统计了DEM辅助的指导解缠结果、最低频干涉图依次指导解

缠结果和最高频干涉图直接解缠结果的解缠比例(解缠的像素数/干涉图总像素数).干涉图均沿距离向和方

位向做了2∶10的多视处理,图像大小为2589×2727.如表2所示,在同时运用最小费用流解缠方法的前提

下,本文方法的未解缠点数最少,解缠比例最高.
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表2 邯郸地区解缠指标

多基线相位解缠方法 未解缠点数 解缠比例/%

DEM辅助指导解缠 413021 94.15

最低频干涉图依次指导解缠 438983 93.80

最高频干涉图直接解缠 1205893 82.98

3 结 论

提出了DEM辅助的零中频多基线InSAR处理方法,实验证明,从目视效果和解缠百分比统计量来看,

DEM辅助的指导解缠结果可解性最好,细节最多,几乎完全恢复了与DEM吻合的山脉走向.与直接利用最

低频干涉图依次指导解缠结果和最高频干涉图直接解缠结果相比,具有明显的优势.本文方法既能利用零中

频干涉图容易解缠的优势,又能保持高频干涉图的高精度性,解决了高频干涉图频谱混叠、相位欠采样处的

解缠难题.
后续研究中,需借助控制信息,定量分析DEM辅助指导解缠的可靠性和精度,为多基线InSAR技术与

外部辅助数据的实用化结合应用提供新思路.
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Interferenceprocessingforzerointermediatefrequency
multi-baselineInSARsssistedbyDEM

LiuHui1,XuQing2

(1.SchoolofResourcesandEnvironment,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China;

2.SchoolofSurveyingandMapping,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou450001,China)

  Abstract:BasedontheideaofprocessingassistedbyDEM,interferenceprocessingmethodforzerointermediatefre-
quencymulti-baselineInSARassistedbyDEMwasproposed.SimulatedinterferogramusingexternalroughDEMandthelow-
est-frequencyoriginalinterferograminthemulti-baselineinterferogramgroupweremadedifferenceprocessing,andzerointer-
mediatefrequencyinterferogramwasobtained.Afterfilteringandunwrapping,thezerointermediatefrequencyinterferogram
addedbackthesimulatedphasedetractedbefore.Thenthereferenceinterferogram wasconstructed,whichisusedtoguide
higher-frequencyinterferogramsphaseunwrappingfromcoarsetofine.AndultimatelyDEMcanbeinvertedwithhighaccura-
cy.Thismethodmadefulluseoftheeasyresolutionofzerointermediatefrequencyinterferogramandthehigh-precisionof
high-frequencyinterferograms,andsolvedtheunwrappingproblematthefrequencyaliasingandthephaseundersamplingof
thehigh-frequencyinterferogram.TheinterferenceexperimentwascarriedoutusingENVISATASARdataofsixscenesin
Handanarea.Andtheeffectivenessofproposedmethodwasverifiedbytheresults.

Keywords:assistedbyDEM;zerointermediatefrequency;multi-baseline;InSAR;difference
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