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基于MUSIC算法的Pol-InSAR相位估计方法 

张晓玲，陈  钦，韦顺军  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种基于MUSIC算法的Pol-InSAR多干涉相位估计方法。该方法结合维纳滤波理论构造最佳加权矢量，通

过对其组成的最佳协方差矩阵特征分解得到信号子空间和噪声子空间，充分利用相应像素对其相邻像素的相干信息，并根据

MUSIC算法中信号子空间和噪声子空间的正交性构造空间谱函数，通过谱峰搜索准确地估计Pol-InSAR多极化通道相应像素间

的干涉相位。该方法具有自适应图像配准和降低相位噪声功能，实测数据的处理结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract  In this paper we propose a method to estimate the Pol-InSAR multi-interferometric phase based on 

the MUSIC method. In the method we construct the optimum weighted vector with the Wiener filter which takes 
advantage of the coherence of neighboring pixel pairs. The method employs the orthogonality of the joint subspace 
onto the corresponding joint noise subspace by Eigen-decomposition to construct the space spectral function. 
Therefore, it can accurately estimate the interferometric phase in the corresponding pixels of the multi-polarimetric 
channels. And it can adaptively coregister the SAR images. The effectiveness of the method is tested using real 
data. 
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极化干涉合成孔径雷达(Pol-InSAR)技术能够全

天时、全天候获取大面积数字高程图像(DEM)，是

目前SAR遥感技术发展的重要方向。极化干涉合成

孔径雷达不仅具有干涉合成孔径雷达(InSAR)对散

射体的空间分布和高度的敏感性，而且还具有极化

合成孔径雷达(PolSAR)对散射体的形状和方向的敏

感性。Pol-InSAR通过极化和干涉信息的有效组合，

可以同时提取观测对象的空间三维结构特征信息和

散射信息，为微波定量遥感、高精度数字高程信息

和观察对象细微形变信息的提取提供了可能性[1]。 
传统的极化干涉SAR干涉相位估计方法是直接

选取全极化数据的一个极化通道 (如HH)，利用

InSAR图像配准的方法进行干涉相位估计，得到配

准偏移量后应用于所有极化通道进行插值重采样。

由于极化组合方式不一样，各极化通道的配准偏移

量存在微小的差别，直接以一个极化通道数据的偏

移量为标准，将影响其他极化通道干涉相位估计的

准确性。文献[2]提出了基于加权联合单像素模型的

干涉相位估计方法，是目前InSAR干涉相位估计精

度很高的方法之一，但在估计干涉相位时需要首先

确定配准误差的大小和方向，并且确定最优权值时

需要搜索，因此计算量较大。 
本文提出一种基于MUSIC算法的多极化干涉相

位估计方法，其基本思想是在Pol-InSAR图像粗配准

的条件下，利用维纳滤波器[3]获得最佳滤波器参量

(最优权值)；再利用该参量构造多极化联合最佳加权

矢量，由该矢量获得协方差矩阵和相干系数矩阵；

然后结合MUSIC算法[4]，特征分解协方差矩阵得到
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信号子空间和噪声子空间，根据两者的正交性构造

空间谱函数，通过谱峰搜索准确地估计各极化通道

的干涉相位。 

1  多干涉相位估计模型 
1.1  信号模型 

在极化干涉合成孔径雷达系统中，单次双天线

或重复轨道单天线测量得到的两个信号可以分别表

示为： 

1 1 1( ) ( ) ( )pq pq pqs i x i v i= +           (1) 
j

2 2 2( ) ( ) *e ( )pqpq pq pqs i x i v ij= +         (2) 

式中，pq表示不同极化通道(HH、HV、VH、VV)；

1 ( )pqx i 和 2 ( )pqx i 表示pq通道中各天线接收像素 i 的回

波数据(取决于后向散射系数)； pq
ij 表示pq通道两天

线间的干涉相位； 1 ( )pqv i 和 2 ( )pqv i 表示pq通道中的加

性高斯噪声。 
在上面的接收信号模型中，为了准确地估计出

各极化通道的干涉相位，各极化通道两幅图像的同

一像素点i必须对应地面的同一散射体。而实际接收

到的各极化通道SAR图像存在像素偏移，其相位差

不能反映地面高度起伏的情况[5]。因此，首先进行

各极化通道SAR图像配准过程。 
1.2  多极化SAR图像精配准 

干涉复图像对的配准基本上分为两个步骤：1) 进
行粗配准[6-7]得到像素级的精度，对应的配准误差为

一个分辨单元；2) 通过精配准得到亚像素级的精

度，一般要求达到0.1～0.01分辨单元[8-10]。 
各极化通道SAR图像经过粗配准后，针对同一

像素点i，副图像较主图像配准误差为一个分辨单

元，并且误差方向可能存在于副图像像素i上下左右

的任一方向。本文利用维纳滤波[3]的相关理论，对

各极化通道SAR图像数据精配准。在最小均方误差

准则(MMSE)下，取副图像中相应像素点作为输入信

号，对主图像像素i作最小均方估计。最后经维纳滤

波得到的输出信号就为对主图像像素i精配准后的

副图像相对应的像素点。 
因为误差单元存在于副图像对应像素i上下左

右的任一方向，所以取副图像中对应像素i的一个

3×3(也可以选取5×5)的矩阵，作为维纳滤波器的输

入信号，建立如下的维纳滤波器模型[3]： 
T

2 2 2 2( ) [ ( 4), ( 3), ( 4)]i s i s i s i= − − +…,S       (3) 
H

1 2 9( ) [ , , ]i w w w= …，w              (4) 
H

2 2( ) ( )s i i′ = w S                 (5) 

H
2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )e i s i s i i s i′= − = −w S        (6) 

 s2(i−4) s2(i−3) s2(i+4) 

… 

*
1w *

2w … *
9w

H
2 2( ) ( )s i i′ = w S

+ − s1(i) 

e(i)  
图1  维纳滤波器模型 

式中， 2 ( )iS 是由副图像中对应像素i的3×3矩阵所构

成的回波信号矢量； ( )iw 为对应的维纳滤波器参量；

( )e i 为主副图像对应像素点i的估计误差。根据最小

均方误差准则，最佳的滤波器参量 opt ( )iw 应使得性

能函数——均方误差为最小： 
2( ) {| ( ) | }f E e i=w              (7) 

式 (7) 称 为 均 方 误 差 性 能 函 数 ， 对 应 的
H

2 opt 2( ) ( )s i i′ = w S 为主图像 1( )s i 的最小均方估计，即

对主图像像素i精配准后的副图像相对应的像素点。

对其他的极化通道SAR图像的每一像素点i进行如

上处理过程可以得到精配准后的像素点 hh ( )s i′ 、

hv ( )s i′ 、 vv ( )s i′ 。 
利用维纳滤波理论对各极化通道SAR图像精配

准过程中，因为误差单元就存在于副图像对应像素i
的一个3×3矩阵里，只需要选取该3×3矩阵作为维纳

滤波器的输入信号，就可以得到精配准后的副图像

相应像素点。与文献[2]相比，本文所提方法不需要

首先估计出配准误差的大小和方向，降低了这一过

程的复杂性。并且对副图像每一像素点进行同样的

操作，都可以得到主图像对应像素的最小均方估计，

因此具有自适应图像配准功能。 
1.3  干涉相位估计 

各极化通道SAR图像精配准后，对同一像素点i
多极化联合最佳加权矢量 ( )is ，可以表示为[11]： 

T
hh hh hv hv vv vv( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]

  ( ) ( ) ( )i

i s i s i s i s i s i s i
i ij

′ ′ ′= =

+

s
x vα

    
(8)

 

hh hv vvj j j T( ) [1,e ,1,e ,1,e ]i i i
i

j j jj =α        (9) 

式中， ( )ijα 表示多极化干涉相位导向矢量； ( )ix 为

多极化联合回波矢量； ( )iv 为联合加性高斯噪声矢

量；其中的 1 ( )pqv i 和 2 ( )pqv i 都为零均值，方差为 2
pqσ 的

高斯白噪声；T表示矩阵的转置；⊙表示Hadamard
积； ( )is 、 ( )ijα 、 ( )ix 和 ( )iv 均为6×1维矢量。 
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因此，多极化联合复矢量 ( )is 的协方差矩阵

( )s iC 可表示为： 
H

H H

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s

H
i i

i i I
i i i ij j

= 〈 〉 =

〈 〉 + 〈 〉

C s s
x x v vα α

    
(10)

 

式中，  〈 〉 表示统计平均；H表示矩阵的共轭转置；

( )s iC 是6×6维矩阵。 
在极化干涉测量系统中假设如下条件基本成 

立[12]：极化通道之间的耦合可以忽略；极化通道的

噪声相互独立，噪声与散射体的后向回波信号也相

互独立。根据以上假设条件， ( )s iC 可重新表示为： 
H

2 2 2 2 2 2
hh hh hv hv vv vv

( ) ( ) ( ) ( )

  diag( , , , , , )
s i i xi ij j

σ σ σ σ σ σ

= +C Rα α
         

(11)
 

式中， ( )x iR 称为 ( )ix 的相干系数矩阵，为了准确地

估计出每一极化通道(HH, HV, VV)的干涉相位，提

取 ( )x iR 的主对角阵，得到2×2维的各极化通道的相

干系数矩阵 ( )pq iR ，相对应的协方差矩阵 ( )pq iC 也

是2×2维的矩阵： 
2

2( ) ( ) ( ) ( )pq pq H
pq i pq i pqi ij j σ= +C R Iα α       (12) 

2 11 12
x

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

pq pq

pq pq pq pq

r i r i
i

r i r i
σ

 
=  

 
R           (13) 

j T( ) [1,e ]
pq
ipq

i
jj =α               (14) 

式中， 2
xpqσ 表示pq通道中像素i的回波功率； pq

mnr 表示

pq通道中天线m和天线n接收到的回波相干系数；m、

n=1,2。 
当各极化通道SAR图像精确配准，且相干系数

足够大，矩阵 ( )pq iR 的秩为1，即只有一个非零特征

值时，根据矩阵理论的相关知识，对应的矩阵
H( ) ( ) ( )pq pq

i pq iij j=R Rα α 也只有一个非零特征值，并

且为Hermite矩阵。对 R 进行特征分解，设 1λ 、 2λ 为

特征值( 1λ 为非零特征值)； 1u 、 2u 为对应的正交归

一化特征向量，则矩阵 R 可以表示为： 
2

H H
1 1 1

1
i i i

i

λ λ
=

= =∑R u u u u         (15) 

考虑到特征向量的正交归一化，有： 
2

H

1
i i

i=

=∑u u I              (16) 

因此协方差矩阵 ( )pq iC 可表示为： 
2 2

H 2 H
pq

1 1

2 H 2 H
1 pq 1 1 2 2

( )

  ( )

pq i i i i i
i i

pq

i λ σ

λ σ σ
= =

= + =

+ +

∑ ∑C u u u u

u u u u
    

(17)
 

协方差矩阵 ( )pq iC 的2个特征值中仅有1个特征

值 2
1( )pqλ σ+ 与信号有关，另一个特征值 2

pqσ 仅与噪 

声有关。根据MUSIC算法中的相关定义得到信号子

空间和噪声子空间[4]，再利用两者的正交性，构造

空间谱函数，通过谱峰搜索准确地估计各极化通道

的干涉相位。 
根据前面的信号模型式(1)和式(2)，每个极化通

道主副图像像素点i中含有相位噪声，利用维纳滤波

实现各极化通道SAR图像精配准后，相位噪声仍存

在于主副图像像素点i中。在图像精配准达到亚像素

级精度的情况下，由于相位噪声的存在，主副图像

直接共轭相乘估计干涉相位是不精确的。而精配准

后利用MUSIC算法特征分解出信号子空间和噪声子

空间，并且噪声子空间正交于信号子空间，因此具

有很强的相位噪声抑制功能，可提高各极化通道干

涉相位估计的精确度。 

2  算法处理步骤 
本文提出的基于MUSIC算法的多极化干涉相位

估计方法，首先经过维纳滤波获得最佳滤波器参量，

实现多极化SAR图像的精配准，然后利用该参量构

造协方差矩阵，并结合MUSIC算法准确地估计出信

号子空间和噪声子空间，再根据两者的正交性构造

谱函数。图2是利用该算法估计多极化干涉相位的处

理流程。 

相干系数法

粗配准

HH通道主

副SAR图像

HV通道主

副SAR图像

VV通道主

副SAR图像

维纳滤波

实现图像

精配准

利用MUSIC算
法分离信号和

噪声子空间

构造谱函数

估计干涉相位

 
图2  本文算法处理流程 

具体步骤如下： 
1) 利用维纳滤波图像精确配准。 

首先利用传统的相干系数法进行粗配准，使配

准误差为一个分辨单元；接着通过维纳滤波器实现
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各极化通道SAR图像的精配准，达到亚像素级的精

度。维纳滤波器中最佳维纳滤波器参量 ( )iw 的求解

方法如下(以HH通道为例)： 

2

H
2 2

1( ) ( ) ( )
2 1

l

S
j l

i i j i j
l =−

= + +
+ ∑C S S      (18) 

2 2 1
1 ( ) ( )

2 1

l

S d
j l

i j s i j
l

∗

=−

= + +
+ ∑r S       (19) 

2 2

1( ) ( )S S di i −=ω C r              (20) 

式中， 1( )− 表示矩阵的求逆运算；
2
( )S iC 为副图像

回波信号矢量 2 ( )iS 的协方差矩阵，实际情况下利用

样本平均估计统计平均，从相邻像素(包括距离向和

方位向)获得独立同分布的样本；
2S dr 为 2 ( )iS 与 1( )s i

的互相关矢量，同样用样本平均估计统计平均，取

它们的相邻像素作为样本点。最佳滤波器参量 ( )iw
由式(20)得到。同理，可以求出HV、VV极化通道每

个像素点i的最佳滤波器参量。 
2) 估计信号子空间和噪声子空间。 
利用各极化通道的最佳滤波器参量，得到副图

像精配准后的相应像素点 ( )pqs i ，按照式(8)构造多

极化联合最佳加权矢量，即： 
hhH hh vvH vv T

hh 2 vv 2( ) [ ( ), ( ), , ( ), ( )]i s i S i s i S iω ω= s       (21) 
其中 ( )is 为6×1维矩阵，由其估计最佳协方差矩阵

( )s iC ，利用样本平均估计统计平均，即： 
1( ) ( ) ( )

2 1

M
H

s
j M

i s i j s i j
M =−

= + +
+ ∑C      (22) 

式中， ( )s iC 为6×6维Hermite矩阵。提取它的主对角

阵得到各极化通道的最佳协方差矩阵 ( )pq iC ，对其

作特征分解得到小特征值 2
pqσ ，对应的特征向量为

噪声子空间，大特征值对应的特征向量为信号子空

间。 
3) 构造谱函数估计多极化干涉相位。 
设噪声子空间为 NE ，即由小特征值对应的特征

向量生成。根据MUSIC算法的相关定义： 
( ) 0pq

i Nj =Eα             (23) 
式(23)表明，pq通道干涉相位导向矢量与噪声子空间

全部向量正交。 
设 j T( ) [1,e ]jj =α ，构造一个j 的函数： 

( ) ( ) NF j j= Eα            (24) 

当 pq
ij j= 时， ( ) 0pq

i
F

j j
j

=
= 。在实际中，当 pq

ij j=

时，式(23)并不完全为零值，而是出现一个很小的值，

基于这一考虑，定义谱函数为： 

MUSIC
1 1
( ) ( ) N

P
F j j

= =
α E

        (25) 

在 [0,2 )π 内改变j ，使 MUSICP 达到峰值对应的相

位即为干涉相位值。 
对各极化通道每一像素i执行上面的处理过程，

就可以准确地估计出多极化通道干涉相位。 

3  实验结果与分析 
本文选用的极化干涉数据是PiSAR全极化(HH, 

HV, VV)干涉实测数据，实验中天线1的SAR图像(主
图像)像素大小为550×450，天线2(副图像)像素大小

为450×450。主图像和副图像的总体幅度图分别如图

3a和图3b所示，图中对应像素存在明显的偏移，在

进行干涉处理前需要对两幅SAR图像进行配准。 

 
a. 主图像总体幅度图 

 
b. 副图像总体幅度图 

图3  HH通道幅度图 

各极化通道SAR图像经过粗配准后，各极化通

道的干涉相位图如图4所示。 

 
a. HH通道干涉相位 
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b. HV通道干涉相位 

 
c. VV通道干涉相位 

图4  粗配准的极化干涉相位 

 
a. HH通道干涉相位图 

 
b. HV通道干涉相位图 

 
c. VV通道干涉相位图 

图5  多极化干涉相位图 

采用本文基于MUSIC算法的多极化干涉相位估

计方法，得到的HH、HV和VV多极化干涉相位图如

图5所示。对比图4和图5的相位图可以看出，本文干

涉相位估计方法相对于粗配准算法可以获得更加清

晰的干涉相位条纹图，并且极大地抑制了相位噪声，

提高了干涉相位图的质量。 
干涉相位图残差点数[13]是衡量干涉相位图质量

的主要指标之一，残差点数过多容易导致后续相位

展开失败而无法获取地形高程。经过图像配准后，

残差点数越少则证明配准精度越高。为了比较图像

配准精度，对相干系数粗配准法、文献[2]中方法及

本文方法获取的干涉相位图进行残差点统计，得到

的不同极化干涉相位中的残差点数如表1所示。 

表1  各极化通道干涉相位图残差点数统计 

 相干系数 
粗配准 

文献[2]干涉 
相位估计方法 

基于MUSIC算法的 
干涉相位估计法 

HH通道 16 273 9 593 710 

HV通道 24 206 11 385 1 634 

VV通道 15 894 9 452 634 

 
从表1中可看出，对于不同极化组合干涉相位，

本文基于MUSIC算法的多干涉相位估计法相对于传

统相干系数粗配准方法的残差点数减少两个数量级，

较之文献[2]的方法残差点数也大大减少。由于相干

系数法粗配准精度只能达到一个分辨单元，因此由其

得到的干涉图中含有大量的残差点，容易引起后续相

位展开的严重误差。文献[2]在构造最优加权观测矢

量时，最优权w是按照0.1等间隔地在[0 1]，进行搜索，

精配准所能达到的亚像素精度仅为0.1个像素，而本

文方法中计算得到的最佳滤波器参量w可以达到0.01
数量级。本 文取其中的任一像素点对应的

[0.055 2,0.136 9,0.105 0,0.100 7,0.172 8,0.114 2,=w
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T0.105 2,0.121 3,0.088 8] ，证明维纳滤波可以使图像

配准精度达到0.01个像素，比文献[2]具有更高的亚

像素级精度。 
另外，文献[2]中的最优权值w的搜索过程还大

大增加了计算量。假设SAR图像大小为M×N，从相

邻像素中获取独立同分布的样本数为L，则在图像精

配准过程中，文献 [2] 方法所需加法次数为

12(L−1)MN，乘法次数为12(L+1)MN；本文方法所需

加法次数为3(L−1)MN，乘法次数为(3(L+1)+1) ×MN。
该方法由于避免了w的搜索过程，大大降低了计算

量。同时，由于利用了MUSIC算法，极大地抑制了

相位噪声，提高了干涉图的质量。 
传统方法以一个极化通道SAR图像的配准误差

对其他极化通道图像作配准处理是不准确的，而本

文方法估计了不同极化通道的最佳滤波器参量，即

各极化通道的配准误差不一样，从而可准确得到各

极化通道的干涉相位图。通过该方法准确地估计出

了多极化干涉相位，提高了极化干涉SAR不同极化

组合干涉相位的精度，为极化干涉SAR复杂场景地

形地表参数精确反演提供了基础。 

4  结  论 
结合空间谱估计理论，本文提出了基于MUSIC

算法的Pol-InSAR多极化干涉相位估计方法。该方法

通过维纳滤波理论得到各极化通道的最佳滤波器参

量，构造多极化干涉信号模型，利用包含干涉相位

的信号子空间与噪声子空间的正交性，准确地估计

出多极化干涉相位。同时该方法具有自适应图像配

准功能和很强的噪声抑制能力。与文献[2]相比，本

文方法得到的图像配准精度更高，并且降低了计算

量。实测数据证明了该方法的正确性和有效性。 
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