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要!在利用干涉合成孔径雷达重建数字高程模型的过程中!需要对干涉相位解缠!并估算残余相位模糊数确定绝对相位"

频谱分割法是一种利用干涉相位与载频正比关系来确定绝对相位的频域估计算法!然而在估算残余相位模糊数时!不能有效

地去除噪声点!算法精度受限"该文对频谱分割法提出了改进'通过设计合理的带通滤波器!来减小系统噪声和去相干因素

对高低载频干涉相位的影响!然后根据干涉相位的分布特性!提出了聚类取整法来估算残余相位模糊数!进而确定绝对相位"

与传统的频谱分割法相比!改进算法不仅提高了绝对相位的估计精度!还具有较高的运算效率"最后利用
P%*)>=@=>=X

的实测数据验证了改进算法的有效性"

关键词!频谱分割法&绝对相位&残余相位模糊数&带通滤波器&聚类取整
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*可以在全天时全天候条件下获得观测区

域地形信息的遥感技术!

)G>=X

获取
0PJ

的基本原理是

利用两幅天线获取同一区域具有一定视角差的
>=X

图

像!再根据精确的轨道参数和绝对相位获取目标高程信

息!绝对相位即为回波信号经过成像处理后的真实相位

差!是重建
0PJ

最为关键的参数之一"然而由于三角函

数的周期性!利用干涉图得到的相位值是绝对相位在

#

b

&

!

&

*或#

$

!

V

&

*范围内的主值!这个相位被称为缠绕相

位!它与绝对相位之间相差整周期数"为了确定绝对相

位!首先利用解缠算法计算缠绕相位各像素点之间相差的

整周期数!从而获得相位连续变化的解缠相位&然后再计

算残余相位!即绝对相位与解缠相位之差!对应的整周期

数被称为残余相位模糊数!进而确定绝对相位"

目前!相位解缠的方法很多!如枝切法)

V

*和区域增长

法)

A

*

!通过避开残差点寻找最优积分路径进行解缠!阻止

+

&*

+
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相位误差的传递&最小费用流)

"

*算法通过全局范围内搜索

路径和最短枝切来求最小化路径的最优解&以及最小范数

法将相位解缠问题转化为最小范数问题!即寻找使得相位

梯度与缠绕梯度误差的
D

E 范数达到最小的解缠相位"

干涉相位解缠后!还需要通过相关算法求取残余相位

才能确定绝对相位"地面参考点估计法)

!

*是最早获取残

余相位的算法!它通过一定数量高程信息已知的地面控制

点!根据
)G>=X

成像的几何关系确定残余相位!算法精度

比较高"但是对于大范围雷达干涉图像!控制点最好分布

在整幅图像上!并且要避免选择存在解缠相位残差点的区

域!否则会造成控制范围内局部精度较高%其他部分精度

较低的情况"然而对于一些控制点难以布设的高山峡谷

或境外地区!由于地面控制点缺乏!无法保证算法精度"

频谱分割算法#

(

4

-&8T(

4

+M8,F65-

.

',&8L6

!

>>=

$

)

W

*是

最早不使用地面参考点的绝对相位估计算法!它利用绝对

相位和信号载频成正比的关系!将距离向频谱分割成两个

或两个以上的子带!然后通过绝对相位与子带间差分干涉

相位的比例系数即放大因子来确定绝对相位"此算法有

一定局限性和适用范围!即子带间差分干涉相位的范围必

须在#

b

&

!

&

*!否则需要相位解缠!无法准确估计差分干涉

相位!而且放大因子一般是几十甚至上百!对差分干涉相

位的精度要求非常高!此外!在估算残余相位模糊数时!不

能有效地去除噪声点!使得绝对相位估计精度比较低"改

进的基于最大似然估计的多通道
)G>=X

高程重建方法)

B

*

利用聚类分析目标像素点与相邻点的关系来判断此点是

不是坏点!然后加权滤波剔除这些坏点!得到残余相位模

糊数!该算法具有较高的估计精度"

本文对频谱分割法提出了改进'通过合理规划滤波器

宽度和位置!减小噪声和去相干因素的影响!利用
<'-3T

(8+&G

滤波器对高低载频干涉相位滤波!尽量降低差分干

涉相位噪声!减弱放大因子对噪声的进一步放大!再依据

残余相位模糊数的分布特点!利用直方图聚类取整法估算

模糊数"与传统的频谱分割法相比!改进算法提高了模糊

数估计的准确度和效率"

7

!

频谱分割法基本原理

)G>=X

的基本原理是利用具有一定视角差的两幅天

线获取同一区域的
>=X

图像!然后根据绝对相位来获取

地表高程信息和重建
0PJ

"

)G>=X

的成像几何关系)

ZT?

*

如图
#

所示!

4

#

%

4

V

表示天线相位中心!设
4

#

对目标点

F

成像时的侧视角为
&

!

>

#

%

>

V

分别表示
4

#

%

4

V

到目标

点
F

的距离!

G

为目标点
F

的高程!

H

表示基线长度!

'

为

基线侧滚角"

将主辅图像配准后进行相干处理得到复干涉图)

#$

*
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式中'

4

表示幅度!

7

*

为信号的工作频率!

*

为光速!

E

]#

表示系统为一发双收的工作模式!

E

]V

表示系统为自发

图
#

!

干涉合成孔径雷达几何关系

自收的工作模式"则干涉相位为'

(

'2

V

&

E7

*

*

>

#

2

>

# $

V

#

V

$

为了进一步分析干涉相位与地形关系!将干涉相位分

解为平地相位和高程相位!去掉由斜距变化引起的平地相

位后!则由高度变化引起的高程相位可近似表示为)

##

*

(

8'

4

'

2

2

V

&

E7

*

H

3
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#

(&G

&
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$

式中'

H

3

'

HM'(

#

&2'

$表示垂直基线"实际处理过程

中!计算得到的相位是地形相位对
V

&

取模的结果!即缠绕

相位可以表示为'

(

S,5

4

'

J6&

E

#

(

8'

4

'

$ #

"

$

式中'

J6&

E

#

0

$表示将相位缠绕到#

b

&

!

&

*的算子"为了

恢复真实相位!首先对
(

S,5

4

解缠!恢复像素之间的相对相

位!则解缠相位为'

(

FGS

'

(

S,5

4

1

V#

FGS

&

#

!

$

式中'

#

K95

表示解缠相位缠绕的整周期数!它是随着空间

位置的变化而变化的"解缠相位与绝对相位之间还有一

个整周期数的相位偏差!即'

(

8'

4

'

'

(

FGS

1

V#

57(

&'

(

S,5

4

1

V#

FGS

&1

V#

57(

&

#

W

$

式中'

#

57(

表示残余相位模糊数!它在整幅图像中是一

个常数"

频谱分割法是利用带通滤波器将距离向频谱分割成

中心频率分别为
7

*

1

7

$

和
7

*

2

7

$

的频谱!得到载频有一

定差别的干涉相位!带通滤波后的干涉相位可表示为'

(

2

'2

V

E

&

#

7

*

2

7

$

$

*

'

>

#

B

$

(

1

'2

V

E

&

#

7

*

1

7

$

$

*

'

>

#

Z

$

对
(

1

%

(

2

去除平地后!进行复共轭相乘得到高低载频

差分干涉相位可以近似表示为'

(

1

,

2

'

(

1

K

2

(

2

K

2

2

"

&

E7

$

H

3

*>
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(&G

&

G

#

?

$

式中'

(

1

K

%

(

2

K

分别表示去平地后的高低载频干涉相位"

根据绝对相位与载频的正比关系!估计的地形相位#即绝

对相位$可以表示为'

(

8'

4

'+

'

7

*

V

7

$

0

(

1

,

2

''

#

0

(
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,
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式中'
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*

V
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被称为放大因子"后文用到的
P%*)>=@

+

'*

+
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=>=X

实验数据中载频为
Q

波段!带宽为
#WJ/\

!可知

放大因子至少为
)

#

'

7

*

H

6

'

AAA

!由于实验数据的模糊高

度为
#V$C??V6

!则差分干涉相位的模糊高度至少为

"$I6

!这么大的模糊高度使得差分干涉相位很小!可以保

证在#

b

&

!

&

*!因此!差分干涉相位不需要解缠"

8

!

改进算法流程

改进的频谱分割法流程如图
V

所示!可以分为两个步

骤'带通滤波得到差分干涉相位和聚类取整确定残余相位

模糊数)

#V

*

"

图
V

!

改进的频谱分割算法流程

896

!

带通滤波获取差分干涉相位

首先对
>1Q

主辅图像进行配准!然后再利用带通滤

波器对信号距离向频谱进行滤波处理!得到高低载频干涉

相位!然而在配准过程中!精配准的插值处理会改变距离

向频谱!而粗配准只是像素点移动!频谱不会出现扭曲!因

此为了得到高质量的高低载频干涉相位!应该在滤波之后

再精配准"带通滤波是利用中心频率分别为
7

*

1

7

$

和

7

*

2

7

$

的滤波器对
>1Q

图像的距离向频谱进行滤波!对

应的滤波器频谱
B

G

#

7

$和
B

%

#

7

$的幅度如图
A

所示!得

到载频为
7

*

1

7

$

和
7

*

2

7

$

%带宽为
H

(F7

的子带图像#主

辅$"为了减小放大因子!提高算法精度!带通滤波器应处

于原始信号频谱两边的边缘位置!以便增大
B

G

#

7

$和

B

%

#

7

$的中心频率之差!但是滤波器宽度也不应过窄!否

则会降低高低载频干涉相位的相关性"

图
A

!

带通滤波器

将滤波得到的高低载频主辅图像进行精配!由文

献)

#V

*可知!配准偏移量的均方误差为'

*

!>

'

A

V"槡 6

0

#

2+槡
V

,+

#

##

$

式中'

"

6

为距离向采样点数!

+

表示主辅图像相关系数"

当频谱分割子带宽度为
H

(F7

时!配准偏移量的均方误

差为'

*

(

4

-&8

'

#

V

H

6

H

6

2

H

(F7

H

6

H槡(F7

#

"槡 6

#

2+槡
V

&+

#

#V

$

式#

##

$%#

#V

$之比是一个常量'

*

(

4

-&8+

*

QX

'

#

槡W

H

6

H

6

2

H

(F7

H

6

H槡(F7

#

#A

$

当
H

(F7

'

#

A

H

6

时!比例系数最小!精配准的偏移误差

最小!

*

(

4

-&8

'

#+$W#

*

QX

!此时对应的滤波器中心频率为

7

$

'L

#

A

H

6

"

由于放大因子比较大!差分干涉相位估计精度要求

高!此处利用
"e"

双
A

次卷积法)

#A

*对高低载频主辅图像

进行插值处理!实现精配准"此外!为了减小相位噪声!分

别对高低载频干涉相位进行多视处理及
a5-65G

滤波)

#"

*

!

不仅能更清晰地反映干涉条纹细节信息!也能在一定程度

上避免由噪声引起的差分干涉相位缠绕"

897

!

聚类取整确定残余相位模糊数

由
AC#

节得到的差分干涉相位!由式#

#$

$即可获得绝

对相位!然而放大因子
'

#

一般比较大!即使传输函数很小

的变化!对绝对相位的估计也会有很大的影响!因此直接

由式#

#$

$估算的绝对相位精度很低!为了缓和这种情况!

可以先通过枝切法等相关算法)

V

*计算解缠相位!再由

式#

W

$和式#

#$

$计算残余相位模糊数从而获得绝对相位!

模糊数的计算公式为'

+

(*

+
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#

57(

'

#

V

&

(

1

,

2

#

A

$

7

*

V

7

$

2

(

FGS

#

A

) *

$ #

#"

$

对于整幅图像来说模糊数
#

57(

是一个常数!由于放大

因子过大!图像上每个像素单元的
#

57(

有很大不同!对整幅

图像的模糊数取平均!虽然能得到比较好的结果!但是不

能有效地避开噪声点!估计精度受限"在此依据干涉相位

分布特性提出了直方图聚类取整法来确定残余相位模

糊数"

由文献)

#!

*可知!干涉相位
(

的概率密度分布可以表

示为'

E

.

7

#

(

&

+

!

D

!

(

$

$

'

-

#

"

1

#

V

$#

#

2

.

V

$

D

.

V槡&-#

D

$#

#

2

.

V

$

D

1

#

V

1

#

#

2 +

V

$

D

V

&

;

#

#

D

&

#

&

#

V

&

.

V

$ #

#!

$

式中'

(

$

表示干涉相位的预期值!

D

为视数!

-

#0$为

<5665

函 数!

+

表 示 主 辅 图 像 的 相 关 系 数!

.

]

4+4

M'(

#

(

b

(

$

$!

;

#

为高斯超几何分布函数"

当视数为
#

时!干涉相位的概率密度分布为'

E

.

7

#

(

$

'

#

2 +

V

V

&

#

#

2 +

V

M'(

V

#

(

2

(

$

$

0

#

1

+

M'(

#

(

2

(

$

$

5,MM'(

)

2 +

M'(

#

(

2

(

$

$*

#

2 +

V

M'(

V

#

(

2

(

$槡
1 2

$

#

#W

$

式#

#W

$的概率密度如图
"

所示!则干涉相位概率密度

函数关于
(

2

(

$

'

$

对称"为了估计残余相位模糊数!定

义残余相位变量为'

(

'22(+8

'

V#

57(

,'

(

8'

4

'+

2

(

FGS

#

#B

$

由于残余相位模糊数
#

57(

是常数!则
(

'22(+8

的概率密度

服从式#

#W

$分布!

(

'22(+8

的统计分布直方图关于
V#

57(

,

对

称!也就是说(

'22(+8

V

&

的统计分布直方图关于
#

57(

对称!对应

峰值点的位置即为模糊数估计值!而且相关系数越大!概

率密度图越尖锐!标准差越小!越容易找到峰值点的位置!

因此为了获得高精度残余相位模糊数!去掉相关系数小于

门限
+

A

的像素点!

+

A

一般取
$CW

结果会比较好"

图
"

!

不同相关系数下干涉相位概率密度函数

聚类取整法就是依据干涉相位概率密度函数提出的

一种聚类分析方法!具体实现步骤为'根据上述改进的频

谱分割法得到了残余相位模糊数!去掉相关系数小于门限

+

A

的像素点!假定
M

和
9

为分别为模糊数估计值范围内的

最小和最大的整数!利用直方图将 )

)

2

$+!

!

)

1

$+!

$范围

内的点归为一类!其中
)

'

M

!

M

1

#

!.!

9

!从
)

'

M

开始

对每一类依次进行数量的累加!当累加和第
#

次超过统计

总量一半时!对应的整数
)

就是估计的残余相位模糊数

#

57(+

"相比于传统的均值和中值)

#W

*法估算模糊数!直方图

聚类取整法结合模糊数的分布特性!滤除相关系数小的

点!利用累加取整缓和偏差比较大的点对结果的影响!在

一定程度上避免了噪声点的干扰"

根据估计的模糊数和解缠相位!绝对相位的估计

值为'

(

57(+

'

(

FGS

1

V#

57(+

&

#

#Z

$

:

!

实测数据仿真结果与分析

:96

!

L!;?&2F2&2C

数据说明

利用
P%*)>=@=>=X

对美国
15(*+

.

5(

某山区的

观测数据对改进的频谱分割法进行实验!该区域平均高度

为
ZZ$6

!最高高度可达
#V"V6

!雷达工作模式为重复轨

道观测!

Q

波段运行!重访周期为
B$

天!多视处理后图像

大小为
#$$#e#$$$

!分辨率为
#!6e#!6

!具体参数如

表
#

所示"

表
6

!

系统参数

参数
P%*)>=X=>=X

载频
7*

,

</\

!CA

带宽
H

6

,

J/\

#W

距离向采样频率
;

6

,

J/\

#?CV

入射角
&

#

f

$

AACW!

由第
V

章可知!

P%*)>=@=>=X

的模糊高度和放大

因子保证了差分干涉相位在#

b

,

!

,

*!差分干涉相位的观

测值即为真实值!为了提高改进算法的精确度!在此分别

对不同带宽下的滤波器进行试验和分析!并给出设计合理

带通滤波器的方法"

:97

!

结果与分析

带通滤波前后干涉图如图
!

#

5

$

$

#

M

$所示!其中#

7

$%

#

M

$分别表示载频为
7

*

1

7

$

和
7

*

2

7

$

的干涉图!可以看

出!由于平地相位的存在!干涉条纹过于密集!还可能导致

差分干涉相位缠绕!为了后续处理方便!需要去除平地相

位!可以通过轨道参数和几何关系得到平地相位并去除!

也可以通过频谱估计法)

#$

*消除"去除平地后的干涉相位

如图
!

#

3

$

$

#

2

$所示!与图
!

#

5

$

$

#

M

$对比可以发现!去平

地后的干涉相位更能反映地形的变化"为了减小系统噪

声和基线去相干等因素的影响!对去平地后的高低载频干

+

)!

+
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涉图进行
a5-65G

滤波)

#"

*

!滤波后干涉相位如图
!

#

.

$

$

#

&

$所示!相位滤波不仅大大提高了去平地相位的清晰度!

还在一定程度上避免了由噪声引起的差分干涉相位的

缠绕"

图
!

!

滤波前后干涉相位

为了避免噪声进一步放大!在差分干涉相位放大前对

其进行非局部均值)

#B

*去噪!最终得到残余相位模糊数分

布如图
W

#

5

$所示!然后利用直方图统计模糊数!并将相关

系数低于
$C!

的点去掉!以便减小直方图包络的主瓣宽

度"同时在利用直方图统计模糊数时!还应该注意步长的

设定!步长太大达不到估算的精度!太小主瓣不突出!处理

的模糊数大小是
Z$$eZ$$

!模糊数范围在)

bV$

!

A$

*!步长

设为
$C#

!得到模糊数统计直方图如图
W

#

7

$所示"

传统确定模糊数的方法是对图
W

#

5

$直接求均值"

文献)

#B

*利用中值滤波降低直方图主瓣宽度!设定中

值滤波窗口大小为
V#eV#

!得到模糊数归一化直方图

统计包络结果如图
W

#

M

$所示!可以看出中值滤波后主

瓣宽度减小!主瓣峰值点对应的位置即为残余相位模

糊数"

通常在相位解缠时!基本上都是假定地形平缓连续变

化!干涉相位是对地形的充分采样!并且相邻像元间的相

位差在半个周期之内"但是如果观测地形是高山峡谷等

地区!极有可能出现相位不连续的点)

#Z

*

!使得模糊数在某

种程度上不是一个常数!再加上放大因子%噪声%叠掩等因

素的影响!模糊数的统计包络主瓣过宽"在此根据模糊相

位分布特性!利用直方图聚类取整法估计模糊数!从整数

最小的一类开始累加!如图
W

#

3

$中左半部分区域表示累

加和的数量第
#

次超过总量一半的情况!对应的整数即为

估计的残余相位模糊数"

由第
V

章可知!对于
P%*)>=@=>=X

的数据!不同

滤波器带宽下差分干涉相位范围都在#

b

&

!

&

*!为了设计

合理的带通滤波器!验证算法的有效性!在此对不同带宽

下的滤波器进行处理!选取子带的宽度为'

H

(F7

'

#

A

1

$+V!9

$

J/\

#

#?

$

式中'

9

'

$

!

#

!

V

!.!

V"

"

图
W

!

改进的频谱分割法得到的残余相位模糊数

+

"!

+
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!!

利用地面参考点算法估计的相位模糊数为
WC$"!"

#

M

9

M-+

$!如图
B

所示为不同滤波器带宽下!由直接均

值%中值滤波和聚类取整算法得到残余相位模糊数的

估算结果!可以看出!当带通滤波器宽度为
"

$

Z J/\

时!聚类取整算法模糊数估算结果都是
W

#

M

9

M-+

$!与地

面参考点法得到的估计值接近&当滤波器宽度小于

"J/\

时!由于滤波器宽度太窄!高低载频信号的相关

系数比较小!出现了不可忽视的偏差&当滤波器宽度大

于
ZJ/\

时!两个带通滤波器会重叠!放大因子太大!

引入的噪声也很大!模糊数估计不准确"利用直接均

值和中值滤波算法得到的结果波动比较大!当滤波器

宽度在
"C!

$

BJ/\

时!模糊数估计值在#

Wb$C!

!

W^

$C!

$范围内"

图
B

!

不同带宽下模糊数结果

如表
V

所示为带通滤波器宽度从
" J/\

变化到

ZJ/\

时!对图
B

中模糊数求得均值和标准差!并且列出

了
A

种算法的消耗时间"可以看出!与直接均值法相比!

中值滤波算法虽然能减小模糊数统计直方图包络的主瓣

宽度!但是计算量大%耗时长%受噪声干扰大%模糊数的估

计精度不高"聚类取整法依据干涉相位分布特性估算模

糊数%误差小%算法效率高!在滤波器带宽窄%信噪比低的

情况下仍然有较高的准确度!估计结果与地面参考点法估

计结果最为接近"因此!为了降低去相关和放大因子的影

响!提高模糊数估计结果的精度!带通滤波器的宽度最好

设置为#

A

H

6

左右"

表
!

7

不同算法模糊数比较

方法 均值#

M

9

M-+

$ 标准差#

M

9

M-+

$ 耗时,
(

地面参考点
WC$"!" $CVA!B b

均值
!CZ#"V $CV"$# $C$V?!WW

中值滤波
!CB!?# $CV$AB ""CAWB#!A

聚类取整
WC$$$$ $C$$$$ $C##?WZ?

由于模糊数在整幅图像中是一个整数!其估计值应该

在
#

&N:

L

$+!

范围内才能保证准确性!否则如果模糊数偏差

#

#

M

9

M-+

$!地形高度将会偏差
#V$6

!给高程估计带来很大

的影响!因此要选择合理的滤波器宽度和模糊数估计算

法!保证模糊数估计偏差在
L

$+!

范围内"此外!还可以

对比不同滤波器带宽下的模糊数估计值!提高算法的鲁

棒性"

由以上的分析可知!对
P%*)>=@=>=X

的实测数据

处理结果验证了改进算法的有效性!并且与原始算法相

比!具有更高的运行效率和和精度"

A

!

结
!

论

为了提高
)G>=X

对复杂地形的测量精度!提出了一

种改进的基于频谱分割的
)G>=X

绝对相位确定算法!该

方法设计了合理的带通滤波器!然后结合残余相位模糊数

的分布特性!提出了直方图聚类取整算法估计模糊数!通

过对
P%*)>=@=>=X

实验数据进行仿真分析!验证了算

法的有效性!提高了算法估计精度和效率"

参 考 文 献

)

#

*

!

曹名宇!李世强!李宁
C

多基线
)G>=X

最大后验高程

反演算法的改进)

d

*

C

国外电子测量技术!

V$#!

!

A"

#

B

$'

!!TW#C

)

V

*

!

c)=Y:

!

DNd

!

K/=%<1

!

+85-C=G+S6+8L'35T

7'F8

4

-5M+6+G8'28L+7,5GMLMF8&G8S'T3&6+G(&'G5-

4

L5(+FGS,5

44

&G

.

)

Q

*

C=(&5G h ;5M&2&MQ'G2+,+GM+

'G>

9

G8L+8&M=

4

+,8F,+X535,

!

V$$B

'

B!!TB!?

)

A

*

!

刘慧!周荫清!徐华平!等
C

基于区域增长的相位展

开新算法)

d

*

C

仪器仪表学报!

V$$W

!

VB

#增刊
A

$'

VVAVTVVA"C

)

"

*

!

;P;P=

!

RY%=%Y J

!

E=%<E

!

+85-C%+S&6T

4

,'O+6+G8('28L++_8+G3+36&G&6F6M'(82-'S

4

L5(+

FGS,5

44

&G

.

2',

4

,'M+((&G

.

6F-8&8+6

4

',5-2F--,+('-FT

8&'G&G8+,2+,'

.

,56(

)

Q

*

C)PPP)G8+,G58&'G5-<+'(M&T

+GM+5G3 X+6'8+>+G(&G

.

>

9

6

4

'(&F6

#

)<=X>>

$!

V$##

'

#A"?T#A!VC

)

!

*

!

靳国旺
C)G>=X

获取高精度
0PJ

关键处理技术研

究)

0

*

C

郑州'解放军信息工程大学!

V$$BC

)

W

*

!

R)YNQ=>T0)=>d

!

a=@aY*%)a *

!

=>@Y1=d

!

+85-C=7('-F8+

4

L5(++(8&658&'G

'

=35

4

8&O+-'M5-3+T

G'&(&G

.

5G3

.

-'75-FGS,5

44

&G

.

)

d

*

C=

44

-&+3'

4

8&M(

!

V$$Z

!

"B

#

V?

$'

!A!ZT!AW?C

)

B

*

!

袁志辉!邓云凯!李飞!等
C

改进的基于最大似然估

计的多通道
)G>=X

高程重建方法)

d

*

C

电子与信息学

报!

V$#A

!

A!

#

?

$'

V#W#TV#WBC

)

Z

*

!

耿辉!谢亚楠!王波!等
C)G>=X

测高原理及精度分

析)

d

*

C

电子测量技术!

V$##

!

AV

#

V

$'

A?T"#C

)

?

*

!

罗华!雷斌!胡玉新
C

融合机载高分辨率
)G>=X

数据

的
0PJ

生成方法)

d

*

C

国外电子测量技术!

V$#A

!

AV

#

Z

$'

VWTA$C

+

*!

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

)

#$

*

X)Q/=X0> J =C=7+

.

&GG+,i(

.

F&3+8'&G8+,2+,'T

6+8,&M>=XM'GM+

4

8(5G3(&

.

G5-

4

,'M+((&G

.

)

=P>>

@F8',&5-)*

*)

d

*

C=+,'(

4

5M+5G3P-+M8,'G&M>

9

(8+6(

J5

.

5\&G+

!

V$$B

!

VV

#

?

$'

!TV?C

)

##

*杨磊!赵拥军!王志刚
C

基于频移的干涉
>=X

去平

地效应方法研究)

d

*

C

电子测量与仪器学报!

V$$"

!

#Z

#

"

$'

#!TV$C

)

#V

*

RXQ)QX

!

P)%P0PXJ

!

R=J1PXXC)G8+,2+,'6+8T

,&M57('-F8+

4

L5(+3+8+,6&G58&'G S&8L @+,,5>=XTc

S&3+75G3>=X3585

)

Q

*

CX535,Q'G2+,+GM+

!

V$$?

'

#T

WC

)

#A

*

Q/N%<TQ/)1

!

J)%<T/D= >

!

/N=%%TaP%<Q

!

+85-C@L++22&M&+G8*1>)3+(&

.

G'2R)TQNR)QM'GO'-FT

8&'G&G8+,

4

'-58&'G2',3&

.

&85-&65

.

+

4

,'M+((&G

.

)

Q

*

C)PPP

)G8+,G58&'G5->

9

6

4

'(&F6'GQ&,MF&8(5G3>

9

(8+6(

!

V$$Z

'

"Z$T"ZAC

)

#"

*

%)P>/

!

1Y::P10Y

!

D=%<XC;L5(+NGS,5

4

T

4

&G

.

F(&G

.

V0Ta5-65G:&-8+,T;'8+G8&5-5G31&6&85T

8&'G(

)

Q

*

C)PPP)G8+,G58&'G5-<+'(M&+GM+5G3X+6'8+

>+G(&G

.

>

9

6

4

'(&F6

!

V$$Z

'

#V#AT#V#WC

)

#!

*刘宝泉
C

干涉合成孔径雷达测量关键技术研究)

0

*

C

西安'西安电子科技大学!

V$$ZC

)

#W

*

<Y%Kj1PKd/

!

=%@Y%Ed J D

!

R=Q/J=%%

J

!

+85-CR&(858&M(

9

(8+65G375(+-&G+M5-&7,58&'G&G

@5G0PJTc8'+G(F,+8L+

.

-'75-3&

.

&85-+-+O58&'G

6'3+-

[

F5-&8

9

)

Q

*

C)(

4

,(d'F,G5-'2;L'8'

.

,566+8,

9

h X+6'8+>+G(&G

.

!

V$#V

!

BA

#

A

$'

AT##

)

#B

*

RN=0P>=

!

QY11R

!

JYXP1dJC=G'GT-'M5-5-T

.

',&8L62',&65

.

+3+G'&(&G

.

)

Q

*

C)PPPQ'6

4

F8+,>'T

M&+8

9

Q'G2+,+GM+'G Q'6

4

F8+, *&(&'G5G3 ;588+,G

X+M'

.

G&8&'G

!

V$$!

'

W$W!C

)

#Z

*

:P%< Q

!

DP)DP)KC=

4

L5(+FGS,5

44

&G

.

5-

.

'T

,&8L62',3&(M'G8&GF'F('7

U

+M8 6+5(F,+6+G8

)

Q

*

C

V$#$>

9

6

4

'(&F6 'G ;L'8'G&M(5G3 Y

4

8'+-+M8,'G&M

#

>Y;Y

$!

V$#$

'

#T"C

作 者 简 介

刘双亚!

#??$

年出生!中国科学院大学电子学研究所

信号与信息处理专业硕士研究生!主要研究方向为干涉合

成孔径雷达绝对相位确定"

PT65&-

'

#$VAW!$W#"

#[[

CM'6

李世强!

#?WB

年出生!研究员!主要研究方向为分布

式星载
>=X

系统与干涉
>=X

系统设计及信号处理"

PT65&-

'

-&(L&

[#

65&-C&+C5MCMG

冯锦!

#?B$

年出生!副研究员!主要研究方向为干涉

合成孔径雷达成像处理技术"

PT65&-

'

2+G

.9

&\L+G

.

#?B$

#

5555555555555555555555555555555555555555555555555

L'865&-CM'6

!上接第
VV

页"

)

#W

*

:=%<d

!

cNK

!

K/=%<R

!

+85-C:5(8M'6

4

,+((+3

(+G(&G

.

>=X&65

.

&G

.

75(+3'G5

44

,'_&658+3'7(+,O5T

8&'G

)

d

*

C)PPPd'F,G5-'2>+-+M8+3@'

4

&M(&G=

44

-&+3

P5,8LY7(+,O58&'G(h X+6'8+>+G(&G

.

!

V$#A

!

B

#

#

$'

A!VTAWAC

作 者 简 介

胡文强!

#?ZW

年出生!男!湖北洪湖人!中国科学院大

学电子学研究所通信与信息系统专业硕士研究生!主要研

究方向为成像雷达动目标检测"

PT65&-

'

S57

9

+

#

2'_65&-CM'6

齐向阳!

#?B"

年出生!男!

V$$#

年毕业于中国科学院

电子学研究所!获得信号与信息处理专业博士学位!现为

中科院电子学研究所研究员!主要研究方向为星载
>=X

系统仿真%高分辨率成像技术和成像新体制"

PT65&-

'

[

&_

9#

65&-C&+C5MCMG

+

!!

+




