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Аннотация: Рассмотрены основные этапы интерферометрической обработки данных космических ра-
диолокаторов с синтезированной апертурой антенны (РСА) высокого разрешения при построении цифро-
вых моделей рельефа. Ключевыми и наиболее сложными этапами являются фильтрация фазового шума и 
развёртывание фазы. Предложена модификация технологии интерферометрической обработки, в кото-
рой этапы фильтрации интерферограммы и развёртывания фазы выполняются параллельно друг другу, а 
затем результаты этапов объединяются. На реальных данных космической радиолокационной интерфе-
рометрической съёмки тестовых участков показано, что такой способ интерферометрической обработки 
обеспечивает более высокую точность получаемых цифровых моделей рельефа, чем при использовании 
классической технологии и классического метода развёртывания фазы. Также показано, что модификация 
обеспечивает высокую робастность по отношению к изменению параметров фильтров фазового шума. 
Ключевые слова: радиолокаторы с синтезированной апертурой антенны (РСА), РСА-интерферометрия, 
развёртывание фазы, фильтрация фазового шума, цифровые модели рельефа. 

Введение 
Одной из основных тенденций развития со-
временных космических радиолокационных 
систем дистанционного зондирования Земли 
(РЭС ДЗЗ) стало широкое применение интер-
ферометрической обработки данных для полу-
чения информации о рельефе местности и его 
изменениях.  

Суть метода космической радиолокацион-
ной интерферометрии заключается в совмест-
ной обработке фазовых полей, полученных 
съёмкой одного и того же участка местности 
одновременно двумя антенными системами 
либо одной антенной на двух витках орбиты. 
Различают способы многопроходной или од-
нопроходной интерферометрии с одним или 
несколькими космическими аппаратами на ор-
бите. Метод космической радиолокационной 
интерферометрии сочетает в себе высокую 

точность фазовых методов измерения дально-
сти с высокой разрешающей способностью 
космических радиолокаторов с синтезирован-
ной апертурой (РСА), что позволяет получать 
детальные цифровые модели рельефа (ЦМР, 
карты высот) по многократным радиолокаци-
онным наблюдениям [1–5]. 

Реализация интерферометрической обра-
ботки данных при разных режимах съёмки 
предусмотрена во всех современных космиче-
ских РСА, включая перспективные российские 
космические комплексы «Кондор-ФКА» и 
«Обзор-Р» [6–9]. 

Технология интерферометрической обра-
ботки включает несколько этапов преобразо-
вания радиолокационной информации, основ-
ными из которых являются формирование ин-
терферограммы, подавление фазового шума и 
устранение неоднозначности фазовых измере-



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2024, №4     ISSN 2221-2574 
 

 
26 

ний — развёртывание фазы. Последняя проце-
дура фазы является ключевой во всей структу-
ре интерферометрической обработки. Для её 
осуществления используются различные эмпи-
рические алгоритмы [5, 10–13].  

Развёртывание фазы является задачей высо-
кой вычислительной сложности из-за неиз-
бежного присутствия на радиолокационных 
интерферограммах большого количества обла-
стей разрыва фазы (в первую очередь при 
съёмке городской территории — зданий и со-
оружений). 

Для обеспечения высокой точности развёр-
тывания фазы требуется учитывать взаимное 
расположение точек разрыва фазы, из-за чего 
большинство алгоритмов развёртывания име-
ют, по меньшей мере, квадратичную вычисли-
тельную сложность (по отношению к количе-
ству точек разрыва фазы). Фильтрация интер-
ферограммы, которая в классической техноло-
гии интерферометрической обработки выпол-
няется перед развёртыванием фазы, не только 
подавляет фазовый шум, но и позволяет сни-
зить размерность задачи развёртывания фазы 
за счёт существенного уменьшения количества 
разрывов фазы. Однако даже при корректно 
выбранных параметрах фильтров фазового 
шума фильтрация приводит к стиранию мел-
ких деталей фазы (и, соответственно, получае-
мой ЦМР) и к «склеиванию» интерференцион-
ных полос с образованием новых разрывов фа-
зы, что, в свою очередь, приводит к снижению 
точности результатов интерферометрической 
обработки. 

 Целью работы является исследование воз-
можности модификации технологии интерфе-
рометрической обработки путём параллельно-
го выполнения развёртывания фазы и филь-
трации фазового шума и последующего объ-
единения результатов этих этапов, а также 
оценка точности получаемых результатов для 
такой модификации. 
 

Технологии интерферометрической  
обработки 

Исходными данными для интерферометриче-
ской обработки являются два комплексных 
радиолокационных изображения (КРЛИ), по-
лученных РСА с двух параллельных орбит, 
расположенных на малом расстоянии (для 
космической съёмки — до нескольких кило-
метров) друг от друга. 

Классическая технология интерферометри-
ческой обработки при построении ЦМР вклю-
чает в себя следующие этапы (рис. 1): совме-
щение (попиксельная взаимопривязка) двух 
КРЛИ и формирование интерферограммы пу-
тём поэлементного перемножения двух ком-
плексных РЛИ; компенсацию фазового набега 
от опорной поверхности (выравнивание фазы); 
межэлементное некогерентное накопление; 
фильтрация (подавление) фазового шума; 
устранение фазовой неоднозначности — раз-
вёртывание фазы; пересчёт абсолютных (раз-
вёрнутых) фаз в высоты рельефа и геопривязка 
(переход от полётной системы координат КА к 
географической) [14]. 

Математическое описание исходной интер-
ферометрической фазы (интерферограммы) в 

 
Рис. 1. Технология интерферометрической обработки радиолокационных данных  

дистанционного зондирования Земли 
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дискретных координатах («Путевая дальность 
— Наклонная дальность») включает составля-
ющие фазы, связанные с рельефом местности 
(топографическая фаза — Ψm,n), его изменени-
ями за время между радиолокационными 
съёмками (дифференциальная топографиче-
ская фаза — ΔφD,m,n), изменением условий рас-
пространения радиоволн в атмосфере — 
Δφatm,m,n и фазовый шум Δφnoise,m,n: 

, , , ,{m n m n D m n W         

 , , , , },atm m n noise m n+      (1) 

, ,4 /m n m n   R      , 

где m, n — координаты элементов (пикселей) 
интерферограммы; ΔRm,n — разность мини-
мальных (на траверзе) наклонных дальностей 
от РСА до элемента поверхности при первой и 
второй съёмках; W{·} — оператор свёртывания 
фазы в интервал однозначности [−π…+π). 

Основными задачами интерферометриче-
ской обработки являются подавление фазового 
шума и развёртывание фазы. Последнее пред-
ставляет собой процесс преобразования карти-
ны двумерной относительной фазы, принима-
ющей значения только в интервале [−π.. +π), в 
картину абсолютной фазы, диапазон принима-
емых значений для которой не ограничен. Этот 
этап до сих пор остаётся самым проблемным 
этапом интерферометрической обработки, т.к. 
подобная задача в принципе не имеет одно-
значного решения. Для развертывания фазы 
разработано несколько десятков алгоритмов, 
основанных на аппарате из различных обла-
стей современной математики: теории вектор-
ных полей (метод вставки ветвей отсечения, 
метод функций Грина), теории оптимизации 
(метод целочисленной оптимизации, метод 
минимальной стоимости потока), теории филь-
трации (метод фильтрации Калмана, метод не-
линейной стохастической фильтрации и др.), 
решении больших систем уравнений (метод 
наименьших квадратов), генетических алго-
ритмов, нейронных сетей и т.п. Основной под-
ход к решению этой задачи заключается в ин-
тегрировании фазового градиента вдоль какой-

либо траектории, охватывающей все элементы 
интерферограммы. В дискретной постановке 
задачи такое развёртывание осуществляется 
путем вычисления разностей фаз соседних 
элементов δφm,n со свёртыванием их в интервал 
однозначности и последующим суммировани-
ем полученных разностей: 

 
 , , ,

, , , ,
, 

 

    
    
m n m n m mi n nj

m n m n m mi n nj

W
  

 (2) 

где mi = 1, nj = 0 при развёртывании интерфе-
рограммы по направлению вниз по вертикали 
(по столбцам), либо mi = 0, nj = 1 при развёр-
тывании вправо по горизонтали (по строкам). 

Решение задачи осложняется наличием на 
интерферограмме разрывов фазы – нарушений 
непрерывности интерферограммы, при кото-
рых возникает зависимость результата развёр-
тывания от направления суммирования разно-
стей (2). В точках разрыва фазы нарушается 
условие равенства нулю суммы разностей фаз 
на элементарном замкнутом контуре. 

При подавлении фазового шума на этапе 
фильтрации будут, среди прочего, наблюдают-
ся такие эффекты, как вымывание мелких де-
талей рельефа и «склеивание» близко распо-
ложенных интерференционных полос, что 
приводит к снижению точности результата об-
работки. Влияние фазового шума на работу 
алгоритмов развёртывания фазы имеет разно-
направленный характер. С одной стороны, он 
порождает подавляющую часть разрывов фазы 
на интерферограммах, что должно осложнять 
работу алгоритмов развёртывания. С другой 
стороны, из-за малого радиуса корреляции 
шума (не более нескольких отсчётов интерфе-
рограммы) такие разрывы могут быть легко 
устранены простыми логическими операциями 
без существенного влияния на точность ре-
зультата обработки. Отсюда возникает целесо-
образность рассмотрения возможности полной 
или частичной перестановки порядка выпол-
нения операций развёртывания фазы и филь-
трации интерферограммы. 

Далее рассматриваются два возможных ва-
рианта такой перестановки: полная переста-
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новка и параллельное выполнение этапов 
фильтрации и развёртывания.  

В полной перестановке фильтрация фазово-
го шума производится для восстановленной 
после развёртывания абсолютной фазы.  

В параллельной модификации (рис. 2) 
фильтрация интерферограммы и развёртыва-
ние фазы производятся независимо друг от 
друга, а далее вычисляется разностная интер-
ферограмма между полученными результата-
ми. Для снижения вычислительной сложности 
развёртывания зашумлённой интерферограм-
мы используется межэлементное некогерент-
ное накопление интерферограммы с малыми 
коэффициентами накопления (не более 4×4), 
после развёртывания фазы размер интерферо-
граммы абсолютной фазы ,mn 

  восстанавлива-
ется до прежних значений.  

Разностная интерферограмма подвергается 
дополнительной обработке — пост-
фильтрации (гауссовая фильтрация с низкоча-
стотной АЧХ) — для уменьшения влияния 
низкочастотных флуктуаций [12] и, соответ-
ственно, уменьшения размеров областей раз-
рыва фазы. Далее полученный результат сум-
мируется с абсолютной фазой. 

Описанный подход позволяет избежать 
влияния «склеивания» интерференционных 
полос на процесс развёртывания фазы и сохра-
нить мелкие детали рельефа. Также при таком 
подходе сохраняются спектральные характери-
стики интерферограммы, прошедшей процесс 
фильтрации (сглаженной интерферограммы), 
что позволяет корректно сопоставлять резуль-

таты трёх рассматриваемых последовательно-
стей обработки. 
 

Эксперимент 
Для экспериментальной оценки точности по-
лучаемых результатов использовались радио-
локационные данные, полученные РСА 
PALSAR космического аппарата ALOS 
(λ = 23,5 см). Данные представлены тремя ин-
терферометрическими парами комплексных 
радиолокационных изображений. КРЛИ полу-
чены при горизонтальной поляризации излу-
чённой волны. Съёмки производились в лет-
ний сезон, временной интервал между съёмка-
ми во всех случаях — 46 суток. Тестовые 
участки с холмистым или низкогорным релье-
фом содержали как естественные формы рель-
ефа, так и его антропогенные изменения (карь-
еры, отвалы, открытые горные разработки), а 
также участки растительности разного типа 
(хвойные и лиственные леса, болота, сельско-
хозяйственные угодья), объекты с различной 
отражательной способностью радиоволн (вод-
ная поверхность, опоры линий электропередач, 
железные и автомобильные дороги, городская 
застройка). Эталонные данные о высотах рель-
ефа представлены высотными отметками рель-
ефа участков съёмки. 

Первые этапы интерферометрической обра-
ботки (взаимопривязка, вычисление и вырав-
нивание интерферограммы), а также развёрты-
вание фазы методом минимальной стоимости 
потока (MCF) выполнялись в программном 
комплексе SARscape, последующие этапы 
классической и модифицированных техноло-

 
Рис. 2. Модификация последовательности интерферометрической обработки  

с параллельным выполнением этапов фильтрации интерферограммы и развёртывания фазы 



 
 К юбилею Учёного 

 

 
29 

гий выполнялись в среде MATLAB с исполь-
зованием собственных программных процедур. 
Оценка точности получаемых результатов 
производилась на основе ранее предложенной 
методики оценивания точности восстановле-
ния абсолютных фаз и высот цифровых моде-
лей рельефа при различных наборах парамет-
ров алгоритмов обработки [15, 16]. Результаты 
измерений представлены в виде характеристик 
точности – экспериментальных зависимостей 
среднеквадратичного отклонения высоты от её 
эталонных значений — σH(Fsk), где Fsk — зна-
чения частот среза двумерной амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) фильтра фа-
зового шума. Fsk измеряется в количестве пик-
селей, равному радиусу АЧХ в пределах часто-
ты среза. 

Исследовалась точность восстановления 
для трёх вариантов интерферометрической об-
работки: 

- классическая обработка; 
- модификация обработки с полной пе-

рестановкой этапов развёртывания фазы и 
фильтрации интерферограммы; 

- модификация обработки с параллель-
ным выполнением этапов фильтрации и раз-
вёртывания фазы. 

Для фильтрации интерферограммы во всех 
случаях использовался двумерный гауссовый 
фильтр с равными частотами среза АЧХ по 
путевой и наклонной дальностям. Эта же ча-
стота выступала в качестве варьируемого па-
раметра Fsk. 

Для развёртывания фазы использовался ал-
горитм рекурсивного выравнивания встречно-
го вихревого поля фазы (ВВПФ) [12, 15]. Ре-
зультаты также сравнивались с развёртывани-
ем фазы по методу минимальной стоимости 
потока [11, 12] при классической интерферо-
метрической обработке. 

Для уменьшения объёма вычислений перед 
обработкой производилось межэлементное не-
когерентное накопление интерферограмм. Для 
интерферограммы № 1 в эксперименте по 
сравнению модификаций технологии интерфе-
рометрической обработки использовался ко-

эффициент некогерентного накопления 32×8 
(путевая дальность × наклонная дальность), а 
для интерферограмм № 2 и 3 — 16×8. В экспе-
рименте по сравнению точности полученных 
результатов с алгоритмом развёртывания фазы 
по методу минимальной стоимости потока ис-
пользовались коэффициенты некогерентного 
накопления 4×1 и 4×2, соответственно. 

 
Результаты 

Полученные в результате эксперимента харак-
теристики точности высот σH(Fsk) для рассмат-
риваемых модификаций представлены на  
рис. 3 и рис. 4.  

Из характеристик, представленных на  
рис. 3, можно сделать следующие выводы. 

1. В области средних и больших значений 
частоты среза АЧХ фильтра фазового шума Fsk 
(более 200 пикселей) для разных исходных 
данных результаты для модификации с парал-
лельным выполнением этапов либо совпадают 
с результатами для классической технологии 
(различие составляет от 1 до 7% и имеет раз-
нонаправленный характер). Для модификации 
с полной перестановкой этапов фильтрации и 
развёртывания различие в точности составляет 
до 9% и также имеет разнонаправленный ха-
рактер. 

2. В области низких значений Fsk погрешно-
сти измерений высот для классической техно-
логии и модификации с полной перестановкой 
этапов резко возрастают из-за чрезмерного 
сглаживания абсолютной фазы и «вымывания» 
деталей рельефа. В то же время для модифика-
ции с параллельным выполнением этапов точ-
ность либо остаётся прежней, либо даже уве-
личивается (на 8,8% для интерферограммы  
№1). Снижение точности наступает при чрез-
мерно низких значениях Fsk (менее 70…100 
пикселей). 

3. Наилучшие точности для всех трёх ин-
терферограмм достигаются при использовании 
модификации с параллельным выполнением 
этапов обработки, и они достигаются при зна-
чениях Fsk от 85 до 100 пикселей. Для интер-
ферограммы №1 эта точность на 8,2% превос-
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ходит точности, достигающиеся 
двумя другими реализациями тех-
нологии, а для интерферограмм №2 
и №3 — совпадает с точностью, до-
стигаемой классической технологи-
ей при отдельных значениях Fsk. 

Из результатов сравнения раз-
вёртывания фазы по алгоритму 
ВВПФ с использованием модифи-
кации с параллельным выполнени-
ем этапов и классической техноло-
гии при использовании алгоритма 
развёртывания фазы MCF (рис. 4), 
можно сделать следующие выводы: 

1. В области средних и больших 
значений частоты среза АЧХ филь-
тра фазового шума Fsk (более 200 
пикселей) погрешности измерения 
высот для обеих технологий сопо-
ставимы для интерферограмм №2 и 
№3. Для интерферограммы №1 по-
грешности измерения высот значи-
тельно больше (на 49%), чем при 
использовании модификации. При-
чиной ухудшения точности в этом 
случае является «срыв» алгоритма 
развёртывания фазы, порождающий 
значительные артефакты. 

2. В области пониженных значе-
ний Fsk (100…200 пикселей) по-
грешности измерений высот для 
модификации с полной перестанов-
кой этапов сохраняются приблизи-
тельно на том же уровне, что и для 
более высоких частот. В то же вре-
мя, соответствующие погрешности 
для классической обработки и алго-
ритма развёртывания MCF резко 
возрастают. 

3. Диапазон оптимальных значе-
ний частоты Fsk сместился к вели-
чинам 100…200 пикселей по отно-
шению к результатам предыдущего 
эксперимента, что связано с исполь-
зованием меньших коэффициентов  

а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Влияние порядка выполнения операций  
фильтрации и развёртывания фазы на точность  

восстановления карт высот: а) интерферограмма №1;  
б) интерферограмма №2; в) интерферограмма №3 
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некогерентного накопления и, со-
ответственно, с более высоким 
уровнем фазового шума. 

Таким образом, можно сделать 
вывод, что предложенная модифи-
кация с параллельным выполнени-
ем этапов фильтрации интерферо-
граммы и развёртывания фазы не 
только повышает точность резуль-
татов обработки, но и увеличивает 
её робастность, по крайней мере, в 
отношении процедуры фильтра-
ции фазового шума. Диапазон зна-
чений частоты среза фильтра, при 
котором достигаются наилучшие 
точности, значительно расширяет-
ся, что делает менее критичным 
выбор этого параметра при напе-
рёд неизвестных характеристиках 
сцен. 

 

Выводы 
В работе предложена модифика-
ция технологии интерферометри-
ческой обработки радиолокацион-
ных данных дистанционного зон-
дирования Земли, направленная на 
повышение точности получаемых 
цифровых моделей рельефа зем-
ной поверхности и заключающаяся 
в параллельном выполнении эта-
пов подавления фазового шума и 
развёртывания интерферограммы с 
последующим объединением ре-
зультатов. Эффективность пред-
ложенной модификации исследо-
вана с помощью характеристик 
точности высот цифровой модели 
рельефа для нескольких алгорит-
мов развёртывания фазы и при 
различных параметрах фильтров 
фазового шума. В результате пока-
зано, что такая модификация обес-
печивает на 8% лучшую точность 
цифровой модели рельефа по 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Характеристики точности восстановления высоты для 
различных алгоритмов развёртывания фазы: 

 а) интерферограмма №1; б) интерферограмма №2;  
в) интерферограмма №3 
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сравнению с классической технологией, а так-
же в целом обеспечивает большую робаст-
ность по отношению к изменению параметров 
фильтров фазового шума. 
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Abstract: The main stages of interferometric data processing of space high-resolution synthetic aperture ra-
dars (SAR) in the construction of digital terrain models are considered. The key and most difficult steps are 
phase noise filtering and phase deployment. A modification of the interferometric processing technology is 
proposed, in which the stages of filtering the interferogram and phase deployment are performed in parallel 
with each other, and then the results of the stages are combined. Based on real data from the space radar in-
terferometric survey of test sites, it is shown that this method of interferometric processing provides higher 
accuracy of the digital terrain models obtained than using classical technology and the classical phase de-
ployment method. It is also shown that the modification provides high robustness with respect to changes in 
the parameters of phase noise filters. 
Keywords: synthetic aperture radar (SAR), InSAR, phase unwrapping, phase noise filtering, digital elevation 
model. 
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