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摘  要：复图像配准是干涉合成孔径声纳（interferometric synthetic aperture sonar, InSAS）信号处理中一个非常重要的处

理步骤，直接影响到提取的干涉相位质量，关系到最终所重建的数字高程模型精度。为提升获取的缠绕相位质量，在充

分分析 InSAS 成像特点的基础上，提出了一种基于局部相干法的 InSAS 缠绕相位获取方法。首先分析局部数据块内相

位点距离差的变化特点，在此基础上论证了采用中心相位点距离差代替局部相邻相位点距离差的可行性，进一步导出了

采用局部相干法提取缠绕相位的方法。仿真数据和实测数据实验结果表明：所提方法提取的缠绕相位质量显著优于经

典复图像配准方法，残差点数量急剧减少，并且可有效克服传统复图像配准方法中全局偏移量拟合所带来的误差传播。
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Abstract： Objectives: Complex image registration is a very important step during interferometric synthetic 
aperture sonar (InSAS) signal processing, and its performance is directly related to the accuracy of the final 
reconstructed digital elevation model. In order to improve the quality of the wrapped phase, a wrapped 
phase extraction method for InSAS based on local coherence method is proposed. Methods: First, the varia⁃
tion characteristics of range difference in local phase data block are analyzed. According to the analysis, the 
feasibility of using the central phase point range difference to replace the local adjacent phase point range dif⁃
ference is proposed. Further, the method of extracting wrapped phase by coherent method is derived. Re⁃
sults: The experimental results performed on simulated data and real data show that the quality of the ex⁃
tracted wrapped phase by the proposed method is significantly better than that of the classical method, the 
number of residues is sharply reduced, and the error propagation in the global fitting can be effectively over⁃
come, which helps to verify the effectiveness of the proposed method. Conclusions: The proposed method 
can effectively improve the quality of wapped phase extraction in the InSAS system.
Key words： interferometric synthetic aperture sonar； wrapped phase； coherent method； registration； resi⁃
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干涉合成孔径声纳（interferometric synthetic 
aperture sonar， InSAS）与干涉合成孔径雷达（in⁃
terferometric synthetic aperture radar， InSAR）原

理相同，都是先利用合成孔径原理获得二维高分

辨复图像，然后利用干涉原理反演出成像区域高

程信息［1］。与 InSAR 相比，InSAS 发展缓慢，原因

在于对 InSAS 原理可行性的认识不足和技术实

现上的困难。但在部分学者坚持不懈的努力下，

一系列实验验证了合成孔径技术的可行性，20 世

纪 90 年代末，InSAS 技术得以快速发展［2-3］。

由于 InSAS 和 InSAR 原理相同，在干涉信号

处理方面一般都是直接借鉴 InSAR 信号处理算

法［4-5］，并针对具体应用特点进行优化。干涉信号

处理中缠绕相位通常采用复图像配准方法获

得［6-7］，主要处理步骤包括控制点对选取、几何变

换模型构建、辅图像重采样和干涉相位提取 4 个

步骤。为提高控制点的计算精度，文献［8］提出

了联合实、复相关函数的图像配准方法，在分析

实、复相关函数测度的基础上，提出了灵敏度测

度准则，有效提高了自适应选择控制点的效果。

文献［9］针对  InSAS 中噪声严重、相位差平均波

动法配准时出现多峰现象的缺点，提出使用多视

波动配准方法，有效抑制了多峰现象，并且改善

了配准质量。文献［10］提出了先将主辅复图像

二值化，然后借助  B 样条函数进行曲线拟合，在

辅图像中搜索与主图像中相匹配的曲线段长度，

求取各曲线段中心后，完成像元级配准，之后采

用插值法进行亚像元级配准。前述配准方法都

是基于经典复图像配准框架，需要进行全局偏移

量拟合，容易带来偏移量误差传播，从而导致干

涉相位误差。为优化 InSAS 复图像配准结果，文

献［6］针对 InSAS 系统中低阶多项式全局拟合不

足的问题，推导了斜距偏移量和斜距之间的关

系，提出了基于有理函数曲面拟合的全局几何变

换模型，并采用仿真和实测 InSAS 数据验证了所

提方法的正确性。虽然该模型考虑了测绘带内

偏移量的空变特性，但模型推导过程中，地形以

平地为假设，未考虑高程变化对偏移量的影响。

考虑到采用全局多项式进行偏移量拟合的缺点，

文献［11］又提出了分段曲面拟合的 InSAS 复图

像配准方法，首先将复图像在距离向进行分块，

然后分别对每个图像内控制点对偏移量进行全

局拟合，并将分块偏移量拼接为一个整体偏移

量，再进行辅图像插值进而得到干涉图。该方法

数据分块只是简单考虑了偏移量的距离向空变

特性，忽略了地形特征，并且直接进行分块偏移

量的拼接容易在边缘出现不连续现象，也与实际

地形不相匹配。文献［12］提出了基于矩阵拟合

的 InSAS 干涉相位估计方法，通过构造与观测数

据相对应的协方差矩阵来估计干涉相位，采用矩

阵拟合代替特征值分解，提升了干涉相位估计性

能，但所提方法需要待配准数据误差控制在一个

分辨单元内，之后还涉及复杂矩阵运算。

与 InSAR 工作模式不同，InSAS 通常采用单

航次工作方式，并且基线长度一般在 20 个波长以

内，在有效成像范围内距离向上像素级偏移量一

般仅在数个像素内，方位向可认为无偏移。此

外，InSAS 系统工作时，载体距离水底高度小，为

提高测绘效率，通常会提升测绘带的宽度。但是

随着测绘带宽度不断提升，距离向开角不断增

加，沿直线传播的波束受剧烈变化地形遮掩时，

将会在声纳图像中波束照射盲区出现阴影，采用

全局拟合方式会严重降低干涉相位图质量。为

提升获取的缠绕相位图质量，本文直接从 InSAS
成像特点入手，推导局部成像区域像素距离差变

化关系，提出了采用局部相干法进行 InSAS 缠绕

相位的获取方法。所提方法消除了全局拟合法

存在的缠绕相位相互影响的缺点，显著提升了缠

绕相位质量，并且具有计算简单优点。

1　基本理论

1.1　模型推导

建立如图 1 所示的坐标系，中心像素点为坐

标原点 O，对应的左右相位点 Pl 和 Pr 坐标分别为

(-Δx，0 )和 ( Δx，0 )。基线中心位于 ( x 0，z0 )，倾角

为 θ，长 度 为 B，下 端 点 A 1 坐 标 为 ( x 0 -
B
2 cos θ，z0 - B

2 sin θ )，上 端 点 A 2 坐 标 为 ( x 0 +

B
2 cos θ，z0 + B

2 sin θ )。

由图 1 可得 Pl 与 A 1 和 A 2 两点的距离 r l
1 和 r l

2

的计算公式为：

r l
1 =

( x 0 - B
2 cos θ + Δx )2 +( z0 - B

2 sin θ )2

r l
2 =

( x 0 + B
2 cos θ + Δx )2 +( z0 + B

2 sin θ )2

两者距离差为：

Δr l = r l
1 - r l

2 = ( r l
1 )2 -( r l

2 )2

r l
1 + r l

2
（1）
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根据等效相位中心近似原理有：

r l
1 + r l

2 = 2 ( x 0 + Δx )2 +( z0 )2 （2）
此时，

Δr l = r l
1 - r l

2 = ( r l
1 )2 -( r l

2 )2

r l
1 + r l

2
=

-2B [ ( x 0 + Δx ) cos θ + z0 sin θ ]
( x 0 + Δx )2 +( z0 )2

（3）

按照同样方法可得右侧点 Pr 与 A 1 和 A 2 两点

的距离差为：

Δr r = r r
1 - r r

2 =
-2B [ ( x 0 - Δx ) cos θ + z0 sin θ ]

( x 0 - Δx )2 +( z0 )2

（4）

此时，左右相位点 Pl 和 Pr 的距离差梯度为：

Δr = Δr l - Δr r ≈ -4B cos θ

( x 0 )2 +( z0 )2
=

-4B cos θ
r0

Δx

（5）

式中，r0 为基线中心点与局部相位块中心点之间

的距离。

从 Δr 的表达式可看出，相位点 Pl 和 Pr 的距

离差在距离 r0 一定的情况下与间距 Δx 成正比。

以笔者研制的 ChinSAS-150 InSAS 系统为例，其

中心频率为 150 kHz，基线长度为 0.12 m，倾角为

60°。局部相位差随距离变化关系如图 2 所示，给

出了在相位点间隔分别为 0.1 m、0.25 m 和 0.5 m
时的距离差。可以看出，在同样距离下，距离差

随相位点间隔增大而增加。在同样间隔下，距离

差随距离增加而减小。当 Δx = 0.5 m 时，采样距

离从 51 m 变化到 231 m 时，Δr 从 0.002 4 m 变为

0.000 5 m，分别等效为 0.24 和 0.05 个波长。因

此，在局部小范围内，距离差变化量 Δr在小于 1/4
个波长的条件下，可认为距离差变化和波长相比

可忽略，可统一采用中心点距离差近似。

1.2　相干法缠绕相位估计

假设合成孔径成像后的两幅复图像分别为

S1 ( m，n ) 和 S2 ( m，n )，则图像域内的相关函数定

义为：

R̂S1 S2 ( m,n,u,v )=
E [ ]S1 ( m,n ) S *

2 ( m + u,n + v )

E é
ë

ù
û|| S1 ( m,n ) 2

E é
ë

ù
û|| S2 ( m + u,n + v ) 2

（6）

式中，E (⋅)为求均值运算；( m，n )为主图像局部中

心点；u、v 分别为相应的方位向和距离向上的像

素偏移量；S *
2 ( m，n ) 表示对 S2 ( m，n ) 取共轭。在

满足各态历经条件下，统计平均可用时间平均替

代，此时相关函数变为：

R̂S1 S2 ( m,n,u,v )=
∑

i = -L

L

∑
j = -K

K

S1 ( m + i,n + j ) S *
2 ( m + i + u,n + j + v )

∑
i = -L

L

∑
j = -K

K

|| S1 ( m + i,n + j )
2 ∑

i = -L

L

∑
j = -K

K

|| S2 ( m + i + u,n + j + v )
2

（7）

式中，i、j 为临时变量；局部窗口尺寸为 (2L +
1)× (2K + 1)。S1 ( m，n )和 S2 ( m，n )可采用复数

表示为：

S1 ( m,n )= |S1 ( m,n ) |ejϕ1 ( m,n ) （8）

S2 ( m,n )= |S2 ( m,n ) |ejϕ2 ( m,n ) （9）
式中，ϕ 1 ( m，n ) 和 ϕ 2 ( m，n ) 分别表示复图像中对

应相位点与上下接收阵因距离产生的相位差，将

其代入式（7）后有：

图  1　局部区域像素距离差推导

Fig. 1　Derivation of Range Difference for Local Pixel

图 2　局部距离差随距离变化关系

Fig. 2　Relationship Between Local Range 
Difference and Range
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R̂S1 S2 ( m,n,u,v )=

∑
i = -L

L

∑
j = -K

K

|S1 ( m + i,n + j ) ||S2 ( m + i + u,n + j + v ) |ej [ ϕ1 ( m + i,n + j )- ϕ2 ( m + i + u,n + j + v ) ]

∑
i = -L

L

∑
j = -K

K

|| S1 ( m + i,n + j )
2 ∑

i = -L

L

∑
j = -K

K

|| S2 ( m + i + u,n + j + v )
2

（10）

当主辅复图像对准时，在局部窗口内有：

ϕ 1 ( m + i,n + j )- ϕ 2 ( m + i + u,n + j + v )≈
ϕ 1 ( m,n )- ϕ 2 ( m + u,n + v )

即可用局部窗口内的中心点相位差代替其邻域

范围内像素的相位差。当两幅图像完全对准时，

|R̂S1 S2 ( m，n，u，v ) | 取得最大值，从表达式中可看

出，R̂S1 S2 ( m，n，u，v ) 中的相位值体现了局部窗口

内中心像素点与上下接收阵之间因距离差产生

的相位差，即：

ϕ 1 ( m,n )- ϕ 2 ( m + u,n + v )= 4π r1 - r2

λ
式中，r1 和 r2 表示中心像素点与上下接收阵之间

的距离；λ 表示波长。

由于求解 ϕ 1 ( m，n )- ϕ 2 ( m + u，n + v ) 的过

程用到了相位取主值操作，直接得到的相位即为

相位差的缠绕，也就是所要估计的缠绕相位。考

虑到采样对相关函数峰值的影响，获得一维相关

系数后，采用傅里叶变换插值来进一步提高相关

系数峰值估计精度。

1.3　算法流程

采用局部相干法提取 InSAS 缠绕相位流程

如图 3 所示。在开始计算前，根据系统工作参数

和相关处理区域大小进行像素点外推，并设置局

部主窗口尺寸。计算时，首先选定主、辅局部窗

口覆盖的区域，再沿着距离向移动主局部窗口，

计算重合区域的相干系数，由此获得与一定距离

偏移对应的复相干系数序列。对获取的相干系

数序列做傅里叶插值；取序列中幅度最大的相干

系数作为主窗口中心像素点的干涉相位值。重

复 以 上 过 程 ，直 至 所 有 像 素 点 完 成 缠 绕 相 位

计算。

缠绕相位的计算过程中不涉及对复图像的

插值，而是在求解距离向偏移量时同时获得。得

益于 InSAS 的单航次工作方式，方位向上可认为

不存在偏移，因此只需在距离向上移动辅局部窗

口即可。局部相关法仅在局部小窗口内完成缠

绕相位估计，不同相位点的缠绕相位估计过程相

互独立性，消除了传统配准方法中的全局拟合误

差传播风险，并且适合并行计算。

2　复图像配准实验结果分析

为验证所提方法性能，采用仿真复图像和真

实复图像数据进行了缠绕相位提取实验，并与采

用经典的互相关法、最大频谱法和平均波动法所

提取的干涉图进行了对比分析。实验过程中，计

算相关系数时，局部主窗口大小设置为 5 × 21 像

素，对应的辅窗口大小设置为 5 × 41 像素，最大

偏移量设置为 10 像素。

仿真数据生成时采用圆锥场景，圆锥半径为

10 m，系统工作参数见表 1。图 4（a）和图 4（b）分

别为仿真后所得的主图像和辅图像。图 4（c）为

配准前的缠绕相位图，近距离相位条纹模糊。图

4（d）为图 4（c）所对应的相位质量图，近距离相关

系数低，远距离相关系数高。采用互相关法、最

大频谱法和平均波动法配准所得的干涉图分别

如图 5（a）、图 5（b）和图 5（c）所示，3 种配准方法所

得的干涉图质量相差不大，近距离相位条纹清晰

度都得到了显著提升，但相位图上整体分布着颗

粒状噪声。采用局部相关法得到缠绕相位如图

5（d）所示，颗粒状噪声得到了有效抑制，缠绕相

位条纹清晰度得到了进一步改善。为进一步比

较不同配准方法所得干涉相位质量，图 6 给出了 4

图 3　局部相关法 InSAS 缠绕相位提取流程

Fig. 3　Wrapped Phase Extraction Process for InSAS by 
Local Coherent Method
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种方法所得干涉相位图所对应的相位质量图，从

图 6（a）、图 6（b）和图 6（c）中可看出，在圆锥边缘

和顶端，由于曲面变化率大，所得干涉相应在位

置质量较低。本文所提方法干涉图对应的质量

图 6（d）整体质量高，有效抑制了地形快速变化导

致的低质量干涉相位出现。

为进一步验证局部相干法缠绕相位提取性

能，使用实测 InSAS 数据成像结果进行了性能测

试。原始数据是 ChinSAS-150 海试样机在中国

浙江省千岛湖实验过程中所采集的，实验样机系

统参数如表 2 所示。

图 7（a）和图 7（b）分别为实验中所使用的主

图像和辅图像，数据块大小为 2 160×8 800 像素，

方位向长度为 43.2 m，距离向上为 51~216 m。

成像场景中地形丰富，近距离有一凹陷区域，中间

部分有凸出地形。配准前的缠绕相位如图 7（c）所

示，近距离和远距离相位条纹模糊，中心波束位

于 80~100 m 之间，因信噪比高，相位条纹比较清

楚。采用经典的互相关法、最大频谱法和平均波

动法获得的缠绕相位分别如图 7（d）、图 7（e）和图

7（f）所示。从实际数据处理结果来看，三者中互

相关法结果（图 7（d））较好，远近距离干涉相位条

纹清晰度都得到了改善，但相位整体噪声严重。

最大频谱法所得干涉相位结果（图 7（e））中条纹

方向没有得到好的保持。平均波动法获取的干

表 1　仿真系统参数

Table 1　Parameters of Simulation System

参数

带宽  /kHz
载频  /kHz
脉宽/ms

声速/ (m·s－1)
采样率/kHz

数值

60
150
20

1 500
100

参数

脉冲重复间隔/ms
子阵长/m

基线长度  /m
速度/ (m·s－1)
采样距离/m

数值

200
0.08
0.08

3
36~58.5

图 4　仿真数据信息

Fig. 4　Information of Simulated Data

图 6　不同方法所得干涉图相位质量

Fig. 6　Phase Quality Map of Wrapped Phase by Different 
Methods

表 2　InSAS系统参数

Table 2　Parameters of InSAS System

参数

带宽/kHz

载频/kHz

脉宽/ms

声速  /(m·s－1)

采样率/kHz

数值

20

150

20

1 500

40

参数

脉冲重复间隔/ms

子阵长/m

基线长度/m

速度/ (m·s－1)

采样距离/m

数值

320

0.04

0.12

2.5

51~216

图 5　不同方法所得干涉图

Fig. 5　Wrapped Phase by Different Methods
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涉图（图 7（f））中近距离干涉条纹模糊。由此可

见，传统复图像配准受控制点选择和全局偏移量

拟合结果影响大。采用所提局部相干法所得干

涉相位如图 7（g）所示，干涉图整体质量得到显著

提升，干涉条纹方向得到较好保持，近距离和远

距离的干涉条纹清晰度也得到显著增强。

为定量分析不同复图像配准方法性能，比较

了互相关法、最大频谱法、平均波动法和所提方

法所得缠绕相位中的残差点和相关系数均值，其

结果如表 3 所示。仿真数据处理时，干涉图配准

前 残 差 点 数 为 345 930 个 ，相 关 系 数 均 值 为

0.518 5。互相关法、最大频谱法和平均波动法处

理后的结果中残差点个数分别为 14 455、15 114
和 15 854 个 ，相 关 系 数 均 值 分 别 为 0.934 4、
0.932 2 和 0.928 5，没有显著差异。所提方法处理

后结果中的残差点为 0，相关系数均值提升到

0.996 6。真实 InSAS 数据配准前的缠绕相位图

残差点为 2 399 000，相关系数均值为 0.561 0。互

相关法和最大频谱法所得结果中残差点数目和

相关系数均值优于平均波动法所得结果。所提

方法的结果中残差点急剧减少，仅为总像素点数

的 0.15%，相关系数均值提升到 0.975 6。

3　结     语

本文提出了一种基于局部相干法的 InSAS
缠绕相位提取方法，在分析局部数据块内相位点

距离差的基础上，提出可采用中心相位点距离差

代替局部相邻相位点距离差，进而推导了采用局

部相干法提取缠绕相位的方法，并通过仿真数据

和实测数据验证了所提方法的正确性。实验数

据结果表明，局部相干法提取的缠绕相位质量显

著优于经典全局拟合方法的结果，并且急剧降低

了残差点数量。同时，所提方法有效克服了经典

方法中全局拟合的误差传播，为后续高精度数字

高程模型重建奠定了基础。

图  7　真实数据缠绕相位提取实验

Fig. 7　Wrapped Phase Extraction Experiment 
Performed on Real Data

表 3　不同配准方法结果比较

Table 3　Result Comparison of Different 
Registration Methods

数据

仿真数据

真实数据

方法

配准前

互相关法

最大频谱法

平均波动法

本文方法

配准前

互相关法

最大频谱法

平均波动法

本文方法

残差点数/个

345 930

14 455

15 114

15 854

0

2 399 000

1 834 876

1 918 410

2 223 736

29 401

相关系数均值

0.518 5

0.934 4

0.932 2

0.928 5

0.996 6

0.561 0

0.657 8

0.643 7

0.592 0

0.975 6
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