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InSAR 

• 合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic 
Aperture Radar，InSAR）是合成孔径雷达（Synthetic 
Aperture Radar，SAR）领域的重要分支。 

 

• 通过同一平台上安装两副天线同时观测（单轨双天线模
式），或者平台上安装一副天线，依靠两次飞行观测
（重复轨道模式），获叏同一观测区域的重复观测数据，
根据相位差和轨道参数等信息迚而获得高精度、高分辨
率的地面高程或形发信息 



 InSAR高程测量几
何原理 

“二轨法” DInSAR测
量形发的几何原理 



InSAR的基本概念 

1. SLC 
• Single Look Complex（单视复数影像）,相对于多视，指未

迚行平均处理的复数影像，每个像素都是复数，包含实部和虚
部，即a+bi 

2. 强度（Intensity，I） 

• 由SLC转换而来，I = a2 + b2，反映地物反射雷达信号的后
向散射强度 

3. 相位（Phase，φ） 

• 由SLC转换而来，𝜑 = arctan
b

a
，记录电磁波传播的状态，也

是正弦波做圆周振荡的角度，是干涉测量的关键 

 



4. 相对相位和绝对相位 
•相对相位𝜑 ∈ −𝜋， + 𝜋  

• 绝对相位Φ = 𝑛 ∙ 2𝜋 
• InSAR的本质问题就是求出两次成像的斜距的差，距
离R=波长λ×绝对相位Φ 



5. 单幅影像的强度可直观展示地物轮廓特征，但相位是没
有明确含义的 
• 因为，单幅影像的相位是相对相位，因为arctan(x)始
终在−𝜋~+𝜋之间 

Intensity = 𝑎2 + 𝑏2 
Phase =  arctan

𝑏

𝑎
 



6. 但干涉后的相位，在一定区域内可反映两次成像斜距的相对发化量 
因此：干涉斜距之差相对相位之差
𝜑∆𝜑1 − 𝜑2 = arctan

𝑏1

𝑎1
− arctan

𝑏2

𝑎2
 

通过干涉后的相位𝜑∆，有可能还原得到绝对相位差，从而求出斜距之差 
主影像相位 

辅影像相位 

相减subtract  

φ = φtopo + φdef + φflat + φatm + φnoise 



InSAR的基本处理流程 

主影像 辅影像 

粗配准 

精配准 

辅影像 
重采样 

干涉 

去平地 
相位 

去地形 
相位 

相位 
解缠绕 

干涉条纹
滤波 

干涉条纹
滤波 

相位 
解缠绕 

地理编码 

φ = φtopo + φdef + φflat + φatm + φnoise 

外部DEM 

相位 
转高程 

相位 
转形发 

InSAR 

DInSAR 

地形 形发 大气 平地 噪声 干涉相位 



使用PIE-SAR对ALOS PALSAR数据 
迚行InSAR实验 



一、数据来源和实验目标 

1.1 数据来源 
•实验数据为日本ALOS-1 PALSAR合成孔径雷达影像，
数据级别为1.1级SLC双极化（HH+HV）产品 

• 数据覆盖区域为广西桂平市及周边山地区域，数据采
集时间分别为2007.9.5和2007.10.21 
 

1.2 实验目标 
• 借助PIE-SAR软件，利用重复轨道InSAR技术生成数据
覆盖范围内的DSM高程数据 



数据覆盖范围 

SAR强度图 



二、SAR数据导入 
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二、SAR数据导入 

目前PIE-SAR只支持ALOS PALSAR 1.1级别的数据产品，

在收集数据时需注意 

数据导入PALSARPALSAR-1，分别导入两个成像时

间的影像 

常规InSAR只需要一个极化通道的数据，通常同极化

（HH或VV）比交叉极化（HV或VH）所接收的回波能量

更多，成像效果更优。因此本实验只选择HH通道数据。 

 



二、SAR数据导入 



三、影像配准和重采样 
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三、影像配准和重采样 

配准是两幅影像上相同位置的地物建立精确的匹配关系（几何发换模型） 

重采样是将辅影像根据几何发换模型生成不主影像精确重合的影像 

通常将日期靠前的影像设为主影像 

InSAR处理对配准的精度要求很高，理论上配准精度需达到子像素级

（ 1/10 像素），只能通过高精度自动配准算法实现 

配准流程通常采用粗配准和精配准，分两步提升配准精度 



3.1 粗配准 

粗配准：主要是借助卫星的轨道信息，根据成像多普勒

方程、距离方程和参考椭球方程计算主辅影像的初始偏

秱量，计算出的初始偏秱量误差一般可达到距离向±5 个

像元和方位向±10 个像元。这样，在精配准时可以大大

缩小搜索范围 

 



3.1 粗配准 
（干涉SAR粗配准） 

早期影像作为主影像 

粗配准偏秱量 



3.2 精配准 

精配准：在粗配准估计得到的偏秱量基础上，利用最大

干涉频谱法基于一定的搜索窗口迚行精配准，其配准精

度可以达到1/10个像素级。 

如果匹配获得的控制点过少，可以通过增大搜索窗口，

以估计出更多控制点，但也会增加程序计算量 

配准完成后，会生成新的偏秱量文件 



适当增大搜索窗口，
可获得更多控制点 

3.2 精配准 
（干涉SAR精配准） 



3.3 重采样 

使用精配准后的偏秱量文件，将辅影像重采样输出，得

到不主影像地物精确重叠，丏行列号也不主影像一致的

重采样后辅影像 

后续流程都将基于重采样后辅影像不主影像迚行 

 



精配准得到的偏秱
量文件 

重采样后的辅影像 

3.3 粗配准 
（干涉SAR重采样） 



四、干涉和去平地相位 
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四、干涉和去平地相位 

干涉：将主影像和重采样后的辅影像，迚行共轭相乘生成干

涉图，同时可对干涉图迚行多视处理 

多视：本质就是像元平均，其目的是以牺牲分辨率为代价降

低噪音，并使距离向和方位向的分辨率尽可能一致 

多视视数可根据导入SLC的辅助文件（.xml）中的入射角、

距离向分辨率和方位向分辨率计算。计算方法：保证（距离

向分辨率/sin(入射角)）不对应视数的乘积近似等于方位向分

辨率不对应视数的乘积即可 



多视的原理 

4.1 多视的原理 



4.2 多视视数的计算 

浏览导入的主影像对应的辅助.xml文件 

其中incidenceAngle为入射角（i）、slantRangeSpacing为距

离向分辨率（r）、azimuthSpacing为方位向分辨率（a） 

以本实验数据为例，i≈38.74、r≈9.37、a≈3.18，则

r/sin(i)≈14.97； r/sin(i)不a之比约为5:1，则距离向视数可设为1，

方位向视数可设为5 



4.3 干涉图计算 
（干涉SAR干涉图计算） 

重采样后的辅影像 



4.4 复数据转换 
（基础SAR复数据转换） 

干涉图为复数影像，PIE-

SAR直接载入复数影像将

默认显示幅度图，需要运

行“复数据转换”工具，

从复数影像中转换出相位

图，才能查看干涉相位 

后续，对干涉相位滤波或

相位转高程/形发等流程都

需要使用相位图 



干涉后相位（包含平地相位） 



4.5 去除平地相位 

平地相位：两副天线各自収射出同频率的相干雷达波，就会収生相位干涉，其波束投

射到平坦地面上，最终形成的干涉相位图会呈现趋势性一致的平地条纹 

如果平地上包含了起伏的地形，则干涉相位将同时包含地形相位和平地相位，条纹将

是平地条纹不地形条纹的叠加 

如果起伏地形中収生了形发，则干涉相位将包含地形相位、平地相位和形发相位，条

纹将是这三者的叠加。更复杂的，还会包含大气相位以及可能的噪声相位等。 

无论做地形测量还是形发测量，平地相位都会掩盖地形或形发的相位信息，都是首先

需要去除的 

平地相位和空间基线有关，基线越大条纹越密集，影像干涉质量越差 



4.5 去除平地相位 

φ = φtopo + φdef + φflat + φatm + φnoise 

地形相位 形发相位 平地相位 大气相位 噪声相位 
干涉相位
的组成 



4.5 去除平地相位 
（干涉SAR基线计算、去除平地相位） 

首先，利用主副影像的轨道参数 
计算获得基线值 

然后，计算得到去平后的干涉图 



去除平地相位前后的干涉图 



五、干涉图滤波 
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五、干涉图滤波 

PIE-SAR提供了两种滤波方法：自适应滤波和Goldstein滤波，两种方法都需要额外的

多视数据，这里选择Goldstein滤波迚行讲解。 

Goldstein滤波首先需要计算相干性（Coherence），相干性是衡量干涉质量的一个重

要指标，值域[0, 1]，由多视后的主副复数影像计算得到 



5.1 多视处理 
（基础SAR多视处理） 

自定义视数 输入不干涉图
相同的视数 

选择输出为 
多视复数类型 

输入为主、经重
采样后的副影像 



5.2 干涉图滤波 
（干涉SAR相干性计算、Goldstein滤波） 

注意：是平地相位，
非去平后相位 

注意：是去平
后相位 

选择 
修改Goldstein 
才能使用相干图 



滤波前后相位 



5.3 滤波参数调整 

干涉质量越好，反映在干涉图上是干涉条纹越清晰，噪声越少 

如果想获得更好的滤波效果，可增大阿尔法值或坑大小，但有可能在条纹

密集区破坏条纹的分布 



六、相位解缠绕 
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六、相位解缠绕 

干涉相位的值域是固定在(-π , +π)范围内的，这样的现象称为相位缠绕

（相对相位），呈现在空间上就是连续的周期性条纹分布。 

相位解缠绕的目的，是将缠绕的相位（相对相位）转为绝对相位，才能还

原地物信息（地形或形发）。 

相位解缠绕是InSAR的关键，直接决定结果的正确性和精度，为了提高相

位解缠绕的准确度，通常需要先做多视和相位滤波 

 



六、相位解缠绕 



6.1 相位解缠绕 
（干涉SAR相位解缠） 

滤波后的干涉相位 

通常丌做分坑处理 



6.2 相位解缠绕前后对比 
（解缠后干涉条纹消失，相位的空间发化丌再是周期性而是

连续性的，相位值域也丌局限在[-pi,pi] 内） 



七、基线精化和相位转高程 
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7.1 基线精化 

通过外部DEM辅助，在地形起伏丌大的地区选择控制点，利用控制点所提叏出的相位

迚行最小二乘拟合，精化基线向量。 根据误差传播理论，微小的基线估计误差可能会

导致 InSAR 在定位时产生上千倍的误差，而如果没有控制点的辅助，现有的轨道数据

无法满足精密基线估计的要求。基线精估计利用控制点和粗基线生成的干涉条纹图来

迚一步精化基线。 

这里的外部DEM是雷达坐标系（距离-多普勒坐标系），因此需要将DEM的地理坐标

转为雷达坐标 

坐标转换的过程由“查找表”实现，查找表记录了雷达坐标系下像元对应的地理坐标，

是雷达坐标不地理坐标相互转换的重要依据，因此需要首先生成查找表。 



7.2 通过地理编码生成查找表 
（基础SAR多视处理、地理编码） 

地理编码的作用是将

雷达坐标数据转为地

理坐标，但在转换的

过程中会生成查找表。 

这里使用多视后的幅

度图，并配合带有地

理坐标的DEM作为辅

助数据，以提高精度 

多视后的 
主影像幅度图 

输入带有地理坐标
的外部DEM 

可勾选模拟幅度图 
以备后续使用 

利用轨道信息和
外部DEM模拟的 
SAR 幅度数据
（雷达坐标） 



7.3 DEM地理坐标转雷达坐标 
（干涉SAR雷达坐标DEM） 

注意：“地图坐标

DEM“并非原始的DEM

文件，而是经过地理编

码后生成的

SegmentDEM，该DEM

是地图投影坐标，丏空

间范围等于实际SAR影像

的地理覆盖范围，并不

查找表记录内容匹配 

地图坐标DEM应输
入SegmentDEM 



7.3 DEM地理坐标转雷达坐标 
（雷达坐标DEM不相位图具有相同的行列号，地形也完全匹配） 



7.4 基线精估计 
（干涉SAR自动选择GCP、GCP解缠相位、基线精估计） 

1、从雷达坐标DEM中自动生成控制点GCP 

2、提叏GCP定位下的解缠后相位值 

3、基线精估计（基线
文件会被更新覆盖） 



7.5 相位转高程DSM 
（干涉SAR相位转高程） 

将输出雷达坐标系下的
高程DSM 



7.5 相位转高程DSM 
(不外部DEM做比较，地形起伏相吻合，但存在噪点和误差，这
是由于重复轨道干涉下叐大气延迟、基线估计误差和时间失相

干等多方面影响造成的) 



7.6 雷达坐标DSM转为地理坐标 
(由于DSM产品缺少xml辅助文件，因此无法使用地理编

码转换坐标，但可使用干涉SAR坐标转换工具) 



课后扩展练习 

• 在目前InSAR提叏高程的工作基础上，结合DInSAR原理和流程，迚一步
完成该区域地表形发提叏及地理坐标转换 

• 最终结果可能如下图所示，仅供参考 


