
第 ３２ 卷第 ４ 期
２０１５ 年 ７ 月

中国科学院大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｖｏｌ. ３２
Ｊｕｌｙ
　 Ｎｏ. ４
２０１５

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉

∗ 国家自然科学基金(４１２０１４６８)资助

†通信作者ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｙｕａｎｚｈ. ２００３＠ １６３. ｃｏｍ

文章编号:２０９５￣６１３４(２０１５)０４￣０５４２￣０７

一种多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真方法∗

袁志辉１†ꎬ 陈立福１ꎬ 樊绍胜１ꎬ 郜参观２

(１ 长沙理工大学 电力与交通安全监控及节能技术教育部工程研究中心ꎬ 长沙 ４１０００４ꎻ ２ 伊犁师范学院

电子与信息工程学院ꎬ 新疆 伊宁 ８３５０００)
(２０１４ 年 ７ 月 ３０ 日收稿ꎻ ２０１５ 年 ３ 月 ３ 日收修改稿)

Ｙｕａｎ Ｚ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｆꎬ Ｆａｎ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ＩｎＳＡＲ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ３２(４):５４２￣５４８.

摘　 要　 为了简化多通道 ＩｎＳＡＲ数据仿真的步骤ꎬ给多通道 ＩｎＳＡＲ技术的研究提供参数可控

的仿真数据ꎬ提出一种多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真方法.方法由已知的数字高程模型(ＤＥＭ)
和系统参数计算得到每个干涉通道的真实干涉相位ꎬ并根据各种噪声引起的去相关计算相应

的相干系数ꎬ然后利用舍选法生成相应的相位噪声加入到真实干涉相位中ꎬ这样便得到所需的

多通道 ＩｎＳＡＲ干涉图.分析和仿真结果表明ꎬ该方法简便易行ꎬ且严格考虑了干涉相位噪声的

概率密度函数ꎬ为各种多通道 ＩｎＳＡＲ技术的性能对比和定量分析提供合适的仿真数据.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ( ＩｎＳＡＲ)ꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌꎻ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ￣ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 多通道(多基线 /多频率) ＩｎＳＡＲ测量技术[１]

是在传统单基线 ＩｎＳＡＲ 测量技术基础上发展起

来的一种新型合成孔径雷达地面测绘技术ꎬ它可

以克服或减少复杂地形及较大噪声干扰的影响ꎬ
提高 ＩｎＳＡＲ对复杂地形的测量精度ꎬ有效解决叠

掩问题ꎬ近年来已成为 ＩｎＳＡＲ 领域的一个研究热

点和重要发展方向[２] . 然而ꎬ目前国内外所能提

供的实测多通道 ＩｎＳＡＲ 数据十分有限ꎬ不能完全

满足人们对该技术进行理论研究的实际需求ꎬ因
此ꎬ对 ＩｎＳＡＲ数据的仿真成为弥补这一不足的主

要途径.而且ꎬ由于其参数的可控性和结果的可预

知性ꎬＩｎＳＡＲ数据仿真对各种算法的定量分析和

性能对比起到了非常大的帮助作用ꎬ因而受到人

们越来越多的重视.
根据目前国内外发表的文献ꎬ可以将 ＩｎＳＡＲ

数据的仿真分为 ３ 个层次:原始信号级[３￣７]、单视

复图像级[８￣９]和干涉相位级[１０] .其中ꎬ原始信号级

数据仿真根据地面后向散射系数模型、系统参数

及成像几何关系仿真生成雷达回波ꎬ压缩成像后

经干涉处理便得到仿真的干涉条纹图. 这种级别

的仿真完全按照实际回波生成的过程进行模拟ꎬ
可以方便地加载各种影响因素(包括所有雷达系

统建模中所有的模型参数)ꎬ因而得到的结果最

接近实际情况ꎬ但是仿真过程比较耗时ꎬ难以处理

大规模的数据.单视复图像级数据仿真则略过回

波模拟这一步ꎬ直接生成聚焦之后的 ＩｎＳＡＲ 图像

对ꎬ再经干涉处理得到相应的条纹图.该层次的仿

真由于回避了原始信号积累和成像处理过程中的

误差ꎬ比较适用于干涉处理中对图像配准和相位

解缠等步骤的分析. 干涉相位级数据仿真则直接

根据干涉几何关系得到的相位差信息构建干涉条

纹图ꎬ将各种类型的误差因素以加性噪声的形式

加入到干涉条纹图中ꎬ可以很方便地控制干涉相

位噪声的大小ꎬ因而仿真效率较高ꎬ比较适用于大

规模数据的仿真和对算法性能的定量分析. 多通

道干涉由于需要同时处理两幅以上的 ＳＡＲ 图像ꎬ
数据量相对较大ꎬ且其对应的数据仿真主要是为

了分析和验证某些算法的性能ꎬ因而比较适合采

用单视复图像级或干涉相位级的仿真.
传统的 ＩｎＳＡＲ 数据仿真大多是针对单基线

情况的ꎬ而关于多通道 ＩｎＳＡＲ 数据仿真的文献还

比较少.其中ꎬ文献[１１]提出一种三天线情况下

利用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解生成复数干涉图的方法ꎬ该方

法已经应用到多基线相位解缠算法的仿真验证

中[１２￣１３]ꎻ文献[１４]借助摄影测量的方法设计多基

线 ＩｎＳＡＲ干涉图的直接法和间接法仿真方案ꎬ但
该法需要计算每个点的像点坐标和地面点坐标ꎬ
计算较为复杂ꎬ且没有严格考虑干涉相位噪声的

概率密度分布函数. 其他文献也有用到多通道

ＩｎＳＡＲ仿真数据的ꎬ但都没有介绍具体仿真过程.
为了简化多通道 ＩｎＳＡＲ 数据仿真的步骤ꎬ为

多通道 ＩｎＳＡＲ 技术的研究提供参数可控的仿真

数据ꎬ本文提出一种多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真

方法. 该方法由已知的数字高程模型 ( ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)得到每个干涉通道的真实

干涉相位ꎬ接着根据实际需要计算各种噪声引起

的去相关ꎬ然后根据相关系数和干涉相位噪声的

概率密度函数加入相应的相位噪声ꎬ便得到所需

的多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图. 分析和仿真结果表明ꎬ
该方法简便易行ꎬ且严格考虑了干涉相位噪声的

分布函数ꎬ可以为各种多通道 ＩｎＳＡＲ 技术的性能

对比和定量分析提供合适的仿真数据.

１ 　 多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真
模型

１􀆰 １　 多通道 ＩｎＳＡＲ 系统仿真模型
下面以多基线 ＩｎＳＡＲ 系统为例介绍多通道

ＩｎＳＡＲ系统的仿真模型ꎬ其几何示意图如图 １
所示.

图中ꎬ Ａ０ꎬＡ１ꎬ􀆺ꎬＡＮ 为垂直于航迹方向的天

线相位中心ꎬＨ表示主天线相位中心 Ａ０的航高ꎬ θ
为主天线的侧视角ꎬ α 为水平基线角ꎬ ｒ０ 、 ｒ１ꎬ 􀆺ꎬ
ｒＮ 分别为地面某点 Ｐ 到 Ａ０ꎬＡ１ꎬ􀆺ꎬＡＮ 的斜距ꎬ ｙＰ

为地距ꎬ ｈ 为 Ｐ 点的高程ꎬ Ａ１ꎬ􀆺ꎬＡＮ 分别与 Ａ０ 形
成稳定的干涉基线 Ｂ１ꎬ􀆺ꎬＢＮꎬ 其对应的垂直基

线分别为 Ｂ⊥１ꎬ􀆺ꎬＢ⊥Ｎ . 假设系统工作在乒乓模

式ꎬ则由 ＩｎＳＡＲ的基本原理可知第 ｉ 副天线与主

天线形成的干涉相位为

φｉ ＝ ４πλ ( ｒ０ － ｒｉ) ＝ ４πλ Δｒｉꎬ (１)

３４５
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图 １　 多基线 ＩｎＳＡＲ 系统几何示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｂａｓｅｌｉｎｅ ＩｎＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
　

式中ꎬ φｉ 为第 ｉ个干涉通道的干涉相位ꎬ λ 为系统

的工作波长ꎬ ｒｉ 为第 ｉ 副天线到目标点 Ｐ 的斜距ꎬ
Δｒｉ 为点 Ｐ 到两天线之间的斜距之差.

又由上图的几何关系可知

ｒ２ｉ ＝ ｒ２０ ＋ Ｂ ｉ
２ － ２ｒ０Ｂ ｉｓｉｎ(θ － α) ꎬ (２)

ｈ ＝ Ｈ － ｒ０ｃｏｓθ . (３)
联合式(１)—式(３)并化简近似便可得到干

涉相位与地形高程之间的关系为

φｉ ＝
４πＢ ｉ

λ ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ Ｈ － ｈ
ｒ０

( ) － α[ ] －
Ｂ ｉ

２ｒ０
{ }.

(４)
因此ꎬ只要知道真实地形的 ＤＥＭ和系统几何参数

即可仿真出各个通道对应的真实干涉相位 φｉ .
此外ꎬ目前大部分文献[１２￣１３ꎬ １５]均直接仿

真生成去平地效应以后的真实干涉相位ꎬ为

φ
－
ｉ ＝ ２πｈａ＿ｉ

ｈ ＝
４πＢ⊥ｉ

λｒ０ｓｉｎθ
ｈ ꎬ (５)

其中ꎬ φ
－
ｉ 为第 ｉ 个干涉通道去除平地效应后的干

涉相位ꎬ ｈａ＿ｉ 为第 ｉ 个干涉通道对应的高度模糊

数ꎬ其表达式为

ｈａ＿ｉ ＝
λｒ０ｓｉｎθ
２Ｂ⊥ｉ

. (６)

多频率 ＩｎＳＡＲ 系统与多基线 ＩｎＳＡＲ 系统相

似ꎬ只是将以上公式中的基线保持不变ꎬ而波长的

个数改为 Ｎ 而已.
１􀆰 ２　 干涉相位噪声仿真模型

由于各种去相关因素的影响ꎬ实际干涉 ＳＡＲ
系统所得到的干涉相位并不是只有与真实地形高

度相关的干涉相位ꎬ而是存在一定的噪声ꎬ并呈现

出统计特性ꎬ其概率密度函数[１６]可以表示为

ｐｄｆ(φｉꎻγｉꎬＬꎬφｉ) ＝
１ －｜ γｉ ｜ ２( )Ｌ

２π
Γ(２Ｌ － １)
[Γ(Ｌ)] ２２２(Ｌ－１){ ×

(２Ｌ － １)βｉ

(１ － β２ｉ ) Ｌ＋０. ５
π
２ ＋ ａｒｃｓｉｎβｉ( ) ＋ １

(１ － β２ｉ ) Ｌ[ ] ＋

１
(２Ｌ － １)∑

Ｌ－２

ｒ ＝ ０

Γ(Ｌ － ０. ５)
Γ(Ｌ － ０. ５ － ｒ)

Γ(Ｌ － １ － ｒ)
Γ(Ｌ － １)

１ ＋ (２ｒ ＋ １)β２ｉ
(１ － β２ｉ ) ｒ＋２ }ꎬ (７)

式中ꎬ φｉ 为带噪声的干涉相位ꎬ γｉ 为相干系数ꎬ Ｌ
为多视视数ꎬ Γ(􀅰) 为 ｇａｍｍａ 函数ꎬ βｉ ＝ ｜ γｉ ｜
ｃｏｓ(φｉ － φｉ) .在单视情况下ꎬ其表达式[１７]可以简

化为

ｐｄｆ(φｉꎻγｉꎬφｉ) ＝
１ －｜ γｉ ｜ ２

２π
１

１ －｜ γｉ ｜ ２ ｃｏｓ２(φｉ － φｉ)
×

１ ＋
｜ γｉ ｜ ｃｏｓ(φｉ － φｉ)ａｒｃｃｏｓ(－｜ γｉ ｜ ｃｏｓ(φｉ － φｉ))

１ －｜ γｉ ｜ ２ ｃｏｓ２(φｉ － φｉ)
[ ].

(８)
令干涉相位噪声为 ｎｉ ＝ φｉ － φｉꎬ 则式(７)和式

(８)便转换成了相位噪声的概率密度函数:
ｐｄｆ(ｎｉꎻγｉꎬＬ)ꎬ 从而可以根据此概率密度函数生

成相应的噪声.
１􀆰 ３　 相干系数计算模型

相干系数是 ＳＡＲ 干涉测量中非常重要的一

个参数ꎬ它是局部干涉条纹质量的重要评价标准ꎬ
代表测量干涉相位与真实干涉相位的接近程度.
要得到干涉相位噪声的精确概率密度分布函数表

达式ꎬ首先需要对相干系数进行计算. 影响 ＳＡＲ
图像相干性的因素有很多ꎬ主要的去相干源可以

分为以下 ６ 大类[１８]: １ ) 基线或几何去相干

( γｇｅｏｍ )ꎻ２)多普勒质心去相干( γＤＣ )ꎻ３)体散射

去相干( γｖｏｌ )ꎻ４)热噪声去相干( γｔｈｅｒｍａｌ )ꎻ５)时
间去 相 干 ( γｔｅｍｐｏｒａｌ )ꎻ ６ ) 数 据 处 理 去 相 干

( γｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ).每种去相干源都由不同的原因造成ꎬ
它们的乘积便是总的相干系数[１８]的计算公式

γｔｏｔ ＝ γｇｅｏｍ × γＤＣ × γｖｏｌ ×
γｔｈｅｒｍａｌ × γｔｅｍｐｏｒａｌ × γｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ . (９)

在实际的干涉图仿真过程中ꎬ可以根据需要

加入不同的去相干源.对于多通道 ＩｎＳＡＲ 测量技

术的研究来说ꎬ目前主要还是集中在对算法性能

的分析上ꎬ因此一般只考虑热噪声去相干和几何

去相干. 其中ꎬ热噪声去相干的相干系数[１８]计算

４４５
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公式为

γｔｈｅｒｍａｌ ＝
１

１ － ＳＮＲ －１ 或

＝ １
(１ － ＳＮＲ －１

１ )(１ － ＳＮＲ －１
２ )
ꎬ (１０)

式中 ＳＮＲ为系统的信噪比ꎬ当各个天线的信噪比

不同时则用下标分别表示. 几何去相干的相干系

数[１８]计算公式为

γｇｅｏｍ ＝ １ －
Ｂ⊥
Ｂ⊥Ｃ
ꎬ (１１)

式中ꎬ Ｂ⊥Ｃ 为系统的临界垂直基线长度[１８]

Ｂ⊥Ｃ ＝
λｒ０Δｆｔａｎ(θ － Ω)

ｃ ꎬ (１２)

式中ꎬ Δｆ 为系统的信号带宽ꎬΩ 为地形坡度ꎬ ｃ 为

光速ꎬ其他参数在前面已经解释过ꎬ此处不再

赘述.

２ 　 多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真
方法

　 　 多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真流程如图 ２ 所

示.首先输入真实地形或仿真地形的 ＤＥＭ、多通

道 ＩｎＳＡＲ系统的系统参数、信噪比和各基线的长

度(或各干涉通道的工作频率)等信息ꎬ根据 ＤＥＭ
和系统参数即可由多通道 ＩｎＳＡＲ 系统的干涉相

位仿真模型即式(４)或式(５)生成各个干涉通道

的真实干涉相位ꎬ接着根据系统参数、信噪比和基

线长度(或工作频率)由相干系数计算模型即式

(１０)计算各干涉通道对应的相干系数.再根据相

干系数、式(７)和式(８)计算得到各干涉通道对应

相位噪声的概率密度函数 ｐｄｆ(ｎｉꎻγｉꎬＬ) .然后根

据得到的干涉相位噪声概率密度函数 ｐｄｆ(ｎｉꎻγｉꎬ
Ｌ) 采用舍选法生成干涉相位噪声信号.最后将各

个干涉通道的真实干涉相位和对应的相位噪声信

号相加便得到仿真的多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图. 其
中ꎬＤＥＭ可以采用斜距 × 方位向坐标的等距网

格ꎬ也可以采用地距 ×方位向坐标的等距网格ꎬ不
过此时还要将每个网格对应的斜距根据系统几何

参数计算出来ꎬ为了简化流程ꎬ本文均采用斜距 ×
方位向坐标等距网格的 ＤＥＭ.

另外ꎬ利用舍选法生成干涉相位噪声的具体

步骤如下:假设干涉图的大小为 ｒｏｗ 行 × ｃｏｌ 列个

像素ꎬ令所有像素的相位噪声均初始化为零ꎬ从第

一个像素开始ꎬ逐个像素执行如下操作:

图 ２　 多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图仿真流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ＩｎＳＡＲ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　

１) 令 ｔｈ ＝ １ / ｍａｘ(ｐｄｆ(ｎｉꎻγｉꎬＬ)) ꎻ
２) 在 (０ꎬｔｈ)范围内任意选取一个常数 βꎬ使

β × ｐｄｆ(ｎｉꎻγｉꎬＬ) < １ꎬ其中 ｎｉ ∈ ( － πꎬπ) ꎻ
３) 产生 ２ 个符合(０ꎬ １)均匀分布的随机数

ａ１ 和 ａ２ꎬ令 ｙ ＝ － π ＋ ２π􀅰ａ１ ꎻ
４) 如果 ａ２≤ β􀅰ｐｄｆ(ｙꎻγｉꎬＬ)ꎬ则令 ｎｉ ＝ ｙꎬ否

则ꎬ剔除 ａ１ 和 ａ２ꎬ 重返步骤 ３)ꎬ直到满足条件

为止.
对每个干涉通道重复执行步骤 １)—４)ꎬ便生

成了整个多通道 ＩｎＳＡＲ 系统的干涉相位噪声图

系列.

３　 仿真结果
为了验证本文所提方法的有效性ꎬ本节利用

上节所述方法给出 ２ 组仿真实验的结果ꎬ第 １ 组

采用仿真地形的 ＤＥＭꎬ仿真了含平地效应和去平

地效应的干涉图ꎬ用以验证方法的有效性ꎻ第 ２ 组

采用真实地形的 ＤＥＭꎬ以便使仿真结果更接近真

实情况.通过仿真结果可以分析基线长度对干涉

条纹频率的影响以及干涉条纹的特点.
第 １ 组仿真实验所用的参数如表 １ 所示. 以

后如不特别说明ꎬ本文中所仿真的干涉相位图均

为缠绕以后的相位图ꎬ且其相位值均限定在

( － πꎬπ)之间.
仿真地形的 ＤＥＭ 如图 ３ 所示ꎬ该 ＤＥＭ 模拟

了一个高度为 １５０ ｍ 的椭圆锥ꎬ由于已经转换到

斜距向 ×方位向坐标下ꎬ所以看起来是向左倾斜

的.它的大小为 １００ × ３６６ 像素ꎬ网格间距与分辨

５４５
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率相同ꎬ距离向和方位向的分辨率均设定为

２􀆰 ５ ｍ.

表 １　 多通道 ＩｎＳＡＲ 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｂａｓｅｌｉｎｅ ＩｎＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
景中心斜距 Ｒ０ / ｋｍ ５００
平台高度 Ｈ / ｋｍ ４３３
视角 θ / ( °) ３０
基线角 α / ( °) ５
信号波长 λ / ｃｍ ３􀆰 １
信号带宽 Δｆ / ＭＨｚ １００
基线 １ 长度 Ｂ１ / ｍ １６８􀆰 ８７
基线 ２ 长度 Ｂ２ / ｍ １１２􀆰 ５８
基线 ３ 长度 Ｂ３ / ｍ ６７􀆰 ５５
信噪比 ＳＮＲ / ｄＢ １５

图 ３　 仿真地形的 ＤＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＥＭ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

　 　 图 ４ 为通过本文方法仿真得到的含平地效应

的多通道 ＩｎＳＡＲ干涉图ꎬ其中ꎬ图 ４(ａ)、４(ｃ)和 ４
(ｅ)为根据式(５)仿真得到的真实干涉相位图ꎬ而
图 ４(ｂ)、４(ｄ)和 ４( ｆ)则是对应的加入噪声以后

的干涉相位图.图 ５ 是去掉平地效应以后的多通

道 ＩｎＳＡＲ干涉图ꎬ其中ꎬ图 ５(ａ)、５(ｃ)和 ５(ｅ)是
根据式(６)仿真得到的真实去平地效应干涉相位

图ꎬ图 ５(ｂ)、５(ｄ)和 ５(ｆ)是相应的加入噪声后的

去平地效应干涉相位图.
第 ２ 组仿真实验所用的参数与第 １ 组实验基

本相同ꎬ不过通道数改成 ２ 个.为了增加视觉上的

效果ꎬ基线长度分别改成 ３００ ｍ和 ２００ ｍ.实验所

用真实地形的 ＤＥＭ 如图 ６ 所示ꎬ它是根据美国

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｐｅａｋ(Ｃｏｌｏｒａｄｏ)国家公园的真实数字高

程模型图[１９]得到的ꎬ其大小为 ４５８ × １５７ 像素ꎬ最
大高度为 １３７ ｍ.为简单起见ꎬ本次实验只仿真了

去平地效应以后的干涉相位图ꎬ仿真结果如图 ７
所示.其中ꎬ图 ７( ａ)、７(ｂ)为不带噪声的真实干

涉相位图ꎬ图 ７(ｃ)、７(ｄ)为加入噪声以后的干涉

相位图.
从这 ２ 组仿真实验的结果可以观察到:不管

是去掉平地效应还是没有去掉平地效应的干涉条

图 ４　 仿真地形的含平地效应干涉图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ￣ｅａｒｔｈ

图 ５　 仿真地形的去平地效应干涉图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｌａｔ￣ｅａｒｔｈ ｅｆｆｅｃｔ

　

纹都具有近密远疏的特点ꎬ而且条纹的密度与地

形实际高度的变化有关.同时ꎬ对比同一组实验内

几个通道的干涉图还可以发现:基线越长ꎬ干涉条

６４５
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图 ６　 真实地形的 ＤＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｔｅｒｒａｉｎ

　

图 ７　 真实地形的去平地效应干涉图仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｕｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｌａｔ￣ｅａｒｔｈ ｅｆｆｅｃｔ

　

纹越密集ꎬ条纹频率越高ꎻ基线越短ꎬ干涉条纹越

稀疏ꎬ条纹频率越低.由此可见ꎬ仿真结果完全符

合实际干涉条纹的特点ꎬ从而验证了本文方法的

有效性ꎬ可以作为检验多通道 ＩｎＳＡＲ 测量技术性

能的参考数据.

４　 结论

为了简化多通道 ＩｎＳＡＲ 数据仿真的步骤ꎬ给
多通道 ＩｎＳＡＲ 技术的研究提供参数可控的仿真

数据ꎬ本文提出一种多通道 ＩｎＳＡＲ 干涉图的仿真

方法.该方法由已知的数字高程模型和系统参数

得到每个干涉通道的真实干涉相位ꎬ接着根据实

际需要计算各种噪声引起的去相关ꎬ然后根据相

关系数和干涉相位噪声的概率密度分布函数利用

舍选法加入相应的相位噪声ꎬ便得到所需的多通

道 ＩｎＳＡＲ干涉图. 分析和仿真结果表明ꎬ该方法

简单易行ꎬ且严格考虑了干涉相位噪声的分布函

数ꎬ可以为各种多通道 ＩｎＳＡＲ 技术的性能对比和

定量分析提供合适的仿真数据. 下一步将考虑存

在叠掩和阴影等影响因素情况下的干涉图仿真

方法.
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ａｃｒｏｓｓ￣ｔｒａｃｋ ＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９８ꎬ ３６
(３): ９５０￣９６２.

[ ６ ] 　 Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ Ｇꎬ Ｍｉｇｌｉａｃｃｉｏ Ｍꎬ Ｄ. Ｒｉｃｃｉｏꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＡＲＡＳ: Ａ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ( ＳＡＲ) ｒａｗ ｓｉｇｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９２ꎬ
３０(１): １１０￣１２２.

[ ７ ] 　 汪丙南ꎬ 陈立福ꎬ 向茂生. 基于起伏地形的干涉 ＳＡＲ 回

波数据仿真[Ｊ] . 宇航学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(９): １ ９８６￣１ ９９３.
[ ８ ] 　 Ｘｕ Ｗꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇ Ｉ. Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔ￣ｐａｓｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎＳＡＲ

ｓｔｕｄｉｅｓ[Ｃ] ∥ＩＥＥＥ ＩＧＡＲＳＳ ９７ꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ. １９９７: １ ７０４￣
１ ７０６.

[ ９ ] 　 李文强ꎬ 李景文ꎬ 陈杰. 一种干涉 ＳＡＲ 复图像数据的快

速仿真方法[Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ ２００５ꎬ ３１(１):
３１￣３５.

[１０] 　 Ｅｉｎｅｄｅｒ Ｍ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ
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ａｒｅａｓ ａｎｄ ｏｆ ｒｕｇｇｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ４１ ( ６ ): １ ４１５￣
１ ４２７.

[１１] 　 Ｌｏｍｂａｒｄｉｎｉ Ｆ. Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｃ] ∥ Ｐｒｏｃ ＣＩＥ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆ
Ｒａｄａｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ１９９６: ３０９￣３１２.

[１２] 　 Ｙｕ Ｈ Ｗꎬ Ｌｉ Ｚ Ｆꎬ Ｂａｏ Ｚ Ａ. ｃｌｕｓｔｅｒ￣ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｂａｓｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ￣ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ４９
(１): ４７８￣４８７.

[１３] 　 Ｌｉ Ｚ Ｆꎬ Ｂａｏ Ｚꎬ Ｓｕｏ Ｚ Ｙ. Ａ ｊｏｉｎｔ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ｐｈａｓｅ
ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｕｂｓｐａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅ ＩｎＳＡＲ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００７ꎬ
４５(３): ５８４￣５９１.

[１４] 　 张红敏ꎬ 靳国旺ꎬ 徐青ꎬ等. 多基线 ＩｎＳＡＲ 干涉图仿真方

案设计 与 分 析 [ Ｊ] . 系 统 仿 真 学 报ꎬ ２０１２ꎬ ２４ ( ７ ):

１ ５１６￣１ ５２２.
[１５] 　 Ｐａｓｃａｚｉｏ Ｖꎬ Ｓｃｈｉｒｉｎｚｉ Ｇ. Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＩｎＳＡＲ ｈｅｉｇｈｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｐｌａｎｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２００２ꎬ １１(１２): １ ４７８￣１ ４８９.

[１６] 　 Ｔｏｕｇｈ Ｒ Ｊ Ａꎬ Ｂｌａｃｋｎｅｌｌ Ｄꎬ Ｑｕｅｇａｎ Ｓ. Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ
Ａꎬ １９９５ꎬ ４４９: ５６７￣５８９.

[１７] 　 Ｂａｍｌｅｒ Ｒꎬ Ｈａｒｔｌ Ｐ. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
[Ｊ] . Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ １９９８ꎬ １４(４): Ｒ１￣Ｒ５４.

[１８] 　 Ｈａｎｓｓｅｎ Ｒ Ｆ. Ｒａｄａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ: ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｍ]. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ
２００１.

[１９] 　 Ｇｈｉｇｌｉａ Ｄ Ｃꎬ Ｐｒｉｔｔ Ｍ Ｄ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ:
ｔｈｅｏｒｙꎬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ [ Ｍ ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｗｉｌｅｙꎬ １９９８.
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