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摘要:随着 InSAR 技术的飞速发展,大气影响对其应用的限制越发明显。近些年,国内外对 InSAR大气改正

的方法进行了大量的研究。本文在分析 InSAR 测量中的大气影响及其误差的基础上,对当前利用 GPS、MODIS、

MERIS、FY等外部数据,进行 InSAR 大气改正的主要方法进行了详细介绍, 并对几种方法进行了综合比较和评

价,分析了每种方法的优势和不足,最后对今后进一步研究的多星协同的综合大气改正方法进行了展望。
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Abstract:With t he development of InSAR techno lo gy , its application is significantly limit ed by the at mosphere effect s. Great

effo rts have been made in recent years to develop the met hods fo r mitigating the atmosphere effects at home and abroad. Based

on the analy sis of atmospher ic effects and err or s in InSAR measurements, this paper int roduces t he major methods of atmos-

phere cor rection using ext er io r data, such as GPS、MODIS、MERIS、FY and so on. T hen analyzes the advantag es and disadvanta-

ges of each method by comparing and evaluating synt hetically , and finally , puts fo rw ard the future research on at mospher ic co r-

r ect ion method using multiple satellite data.
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1 � 引 � 言

合成孔径雷达干涉测量技术(简称 InSAR)作

为一种新的空间大地测量技术, 近些年得到了飞速

的发展,其在理论上可以获得非常精确的数字高程

模型和毫米级的地表形变信息
[ 1]
, 目前已成为对地

观测领域中一种重要的技术手段, 在地表三维重建、

地球表面形变场探测及土地利用分类等领域都表现

出极好的应用前景[ 2] 。

然而,随着 InSAR技术的深入研究, 虽然其测

量精度已有较大的提高, 但在实际应用中受一些因

素的制约。一些研究表明, 影响 SAR干涉测量的最

重要因素是大气效应和时间去相干。易变的大气条

件可能会导致不同的相位延迟, 这种不一致不仅表

现在时间尺度上, 也表现在空间尺度上,严重的大气

延迟甚至会掩盖感兴趣的信号。Zebker 等研究指

出, 就 SIR-C/ X- SAR 而言, 当基线长在 100m 到

400m 之间时, 大气中相对湿度在时间和空间上

20%的变化可以导致 10cm~ 14cm 的形变测量误差

和 80m~ 290m 的高程误差[ 3] , 这大大限制了 In-
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SAR技术的应用范围。随着 InSAR 技术研究的深

入和应用的推广,如何有效去除大气影响成为一个

关键问题。

国际上进行 InSAR大气改正主要有 3种方法:

基于数据本身特性去除大气影响, 即自身校正法; 基

于外部遥感数据的改正方法, 即外部校正法; 利用数

值大气模型计算大气中的水汽分布 [ 4~ 5]。自身校正

法的代表性方法有线性校正法 [ 6]、随机滤波法[ 7]、相

位积累法
[ 8]
和永久性散射体方法

[ 9~ 10]
, 但自身校正

法存在所需数据量大、校正模型假设条件多、精度低

等问题。高精度的大气改正, 还是需要外部辅助数

据。目前, 可利用的外部数据主要为 GPS 数

据[ 11~ 14]、无线电探空数据 [ 15]、气象数据 [ 16]、MODIS

数据[ 17~ 2 1]、MERIS数据[ 22~ 26]、FY 数据[ 27~ 28] 等。

本文首先分析了 InSAR 干涉相位中的大气影

响,并对其引起的高程测量、形变测量误差进行分

析,在此基础上对基于 GPS 观测的 InSAR 大气改

正方法、GPS/ MODIS 集成的 InSAR 大气改正方

法、基于 MERIS 水汽产品的 InSAR 大气改正方

法、MODIS/ MERIS 集成的 InSAR 大气改正方法

和基于 FY 水汽数据的 InSAR大气改正方法进行

了详细的介绍, 并对几种方法进行了对比分析和评

价,最后对今后进一步研究的多星协同的综合大气

改正方法进行了展望。

2 � InSAR 测量中的大气影响及其误差分析

2. 1 � InSAR干涉相位的大气影响分析
在重复轨道干涉测量中, 一个干涉像对的两幅

影像中回波信号的相位可分别表示为
[ 29]
:

�1=
4�
�

(R1 + �R 1)

�2=
4�
�

(R2 + �R 2) ( 1)

式中, R1、R 2 为 SAR系统平台到地面像元的斜

距; �R 1、�R2 为雷达信号穿过大气层时,由于气压、

温度、水汽等原因造成的大气延迟;�为雷达波长。

根据雷达干涉原理, 两幅影像的干涉相位为:

�= �1- �2=
4�
�( R1 - R2 )+

4�
�(�R1- �R2) ( 2)

式中,
4�
�
( �R 1 - �R2 )即为由大气延迟引起的

干涉相位。如果两次观测的大气条件完全相同, 则

大气延迟的附加路径差为 0,然而,只要不是完全同

时观测,就不能保证大气条件完全相同,需要研究大

气对信号传播的影响。

已有研究表明[ 3] ,这种大气影响主要是由大气中

水汽变化引起的。表示大气中水汽状况的物理量一

般为可降水汽含量 PWV( Precipitable Water Vapor) ,

它可以通过现有的空基监测系统( MODIS、MERIS、

FY等)直接获得, MODIS、MERIS 的 PWV 精度在

1. 6mm~ 2mm 左右, 可降水汽与天顶湿延迟 ZWD

( Zenith Wet Delay )存在如下的转换关系:

ZWD = 10- 6�w � ( k�+
k

T M
) � R v � P WV

= � � P WV ( 3)

其中 k�和 k是折射常数, �w 是液态水密度, T M

是对流层的加权平均温度, Rv 是特定的大气常数。

比例因子 � 是一个无量纲, 通常数值范围为 6. 0~

6. 5。对于 ZWD和 PWV 之间的粗略转换,可以采

用一个平均的转换因子 6. 2。

对于侧视成像雷达,由水汽引起的总的双程相

位延迟可以简单地表示为:

��=
4�
�

ZWD
cos�

( 4)

其中 ��表示相位平移, ZWD 为水汽引起的天

顶湿延迟, �为雷达入射角。

对于重复轨道 InSAR来说, 干涉图的相位是两

幅 SAR SLC影像的相位差,假设每次ZWD测量值的

标准差为 �ZWD , Emardson 证明了时间间隔大于一天

的两幅 SLC影像的 ZWD是不相关的[ 7] , 根据误差传

播定律,由式( 4)可以得到 ZWD对干涉图的影响为:

�� =
4 2�
�

1
cos�
�ZW D ( 5)

对于 ERS-1/ 2而言, 雷达波长 �为 56. 6mm,入

射角 �范围为 19. 35�~ 26. 50�, 10mm ~ 12mm 的

ZWD误差可引起干涉图 0. 52~ 0. 67个条纹变化。

2. 2 � 大气影响引起的高程测量误差分析

对于重复轨道 InSAR地形测图来说,高程和相

位之间的关系可表示为:

h= -
�
4�

Rsin�
B �
� ( 6)

由式( 5)与式( 6)可推导出高程误差和 ZWD误

差之间的关系:

�h=
�
4�

Rsin�
B �
��=

2 � R � tan�
B �

�
ZWD

( 7)

对于 ERS-1/ 2而言, 入射角 �范围为 19. 35�~

26. 50�,当斜距 R 为 780km, 垂直基线为 200m 时,

10mm~ 12mm 的 ZWD 误差引起的高程误差为

19m~ 33m。

�112�

遥感信息 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 综述� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2011. 4



2. 3 � 大气影响引起的形变测量误差分析

根据 D-InSAR反演形变的原理, 视线向形变误

差和相位误差的关系可表示为:

���=
�
4�
�� ( 8)

由式( 5)和式 ( 8)可以得到视线向形变误差和

ZWD误差的关系:

���=
2

cos�
�

ZWD ( 9)

对于 ERS-1/ 2而言, 入射角 �范围为 19. 35�~
26. 50�, 10mm~ 12mm 的 ZWD 误差引起的形变估

计误差为 15mm~ 19mm。

3 � InSAR 大气改正的主要方法及对比分析

InSAR大气改正主要是对大气中水汽造成的

延迟进行改正。卫星遥感技术是获取全球高空间分

辨率大气水汽分布最有效的途径。目前, MODIS、

MERIS、FY等都提供了水汽产品,从而可以直接获

取可降水汽 PWV 值, GPS观测数据通过转换也可

以计算出相应的 PWV 值。利用( 3)式, 我们可以将

PWV 值转换为 ZWD值, 按照干涉图的两幅影像获

取时间对相应的 ZWD 值进行差分, 获得天顶延迟

差分 图 ZPDDM ( Zenith Path Delay Difference

Map)。为了去除云和噪声的影响, 使其分辨率与干

涉图一致,还需对 ZPDDM 做低通滤波处理并插值

采样到干涉图空间。最后将插值滤波后的 ZPDDM

映射到雷达视线方向, 并转换成相位,就得到了 In-

SAR大气延迟相位改正图, 以此来去除对应干涉图

上的大气影响。

3. 1 � 基于 GPS观测的 InSAR大气改正方法

InSAR信号受大气影响与 GPS 相似, 而 GPS

在探测大气方面的技术逐渐成熟和完善, 所以可以

对连续观测的 GPS 数据利用专门的软件 ( 如

Gamit )处理,估计不同时刻的天顶湿延迟 ZWD, 按

照干涉图的两幅影像获取时间对相应的 ZWD值进

行差分,得到 ZPDDM ,以此来改正相应干涉图中大

气影响。

GPS获得的 ZWD 的空间分辨率远低于 SAR

影像分辨率,为了对 SAR影像进行逐像素的大气延

迟改正,必须对 GPS获取的 ZWD进行内插。目前

对 GPS-ZWD内插效果比较好的算法是地形扰动模

型
[ 14]
, 即 GT TM ( GPS T opography-dependent Tur-

bulence Model) ,其最大特点是考虑了与地形相关

的大气水汽的影响。GTT M 模型基于以下两个假

设: �大气水汽的时空变化总体上具有扰动性; �大

气水汽的空间分布在一定程度上与地表地形相关。

利用 GPS探测大气水汽含量,与以往的探测水

汽技术相比,具有探测精度高,单点探测的可降水汽

精度在 1mm 左右,时间分辨率高( 30s) [ 30] , 可获得

连续水汽变化资料,能够全天候获取数据,不受云雨

天气影响, 且观测稳定, 无需校准等优点。但基于

GPS 观测的 InSAR大气改正方法在应用上还存在

一定的限制因素, 主要是由于目前 GPS监测网络密

度不够,覆盖范围有限,空间分辨率低。即使目前密

度最大的美国南加州 GPS网,其测站间距也从几千

米到几十千米不等, 因此, 站点之间的数据需要内

插,进而降低了改正精度。

3. 2 � GPS/ MODIS 集成的 InSAR 大气改正

方法

MODIS可以获取全球较高空间分辨率( 1km �
1km)的水汽产品 MOD5_L2 [ 31] ,且可免费下载。搭

载有 MODIS 传感器的 T err a 卫星在地方时上午

10: 30左右通过赤道的降交点, 与 ERS、ENV ISAT

卫星通过的时间很接近, 仅与 ERS 相差一个小时、

与 ENVISAT 相差半个小时左右, 为利用 MODIS

水汽产品(由近红外算法生成[ 19] , 包括像元级的柱

体水汽量和相关的质量保证参数, 这些参数给出了

一些与水汽产品相关的信息,比如每个像元的大地

经纬度、太阳天顶角、传感器方位角、水汽改正因子

和云掩模产品等)进行大气改正提供了前提条件。

由于 MODIS水汽数据与ERS1/ 2、ASAR等数据

并不完全同步, 在利用 MODIS水汽产品进行大气改

正前,需要利用少量 GPS数据对 MODIS-PWV 值进

行校准。相关研究表明,与 GPS-PWV相比, MODIS-

PWV高估了水汽量,但整体与 GPS-PWV 成线性分

布关系,其比例因子约为 1. 05~ 1. 20[ 17~ 18]。

由 GPS 校准 MODIS水汽产品的主要步骤为:

� 利用 MODIS 云掩模产品探测出不受云影响的

MODIS可降水汽,即 MODIS-PWV; � 通过比较无

云条件下 MODIS-PWV值和 GPS-PWV 值,得到一

线性改正模型; � 利用改正模型对 MODIS-PWV 进

行校准; �利用内插模型(如 IIDW 内插)对校准后

的 MODIS-PWV 进行内插,填补云覆盖区的数据漏

洞; � 比较云覆盖区的 MODIS-PWV 内插值与

GPS-PWV 估计值,证实内插水汽值的有效性。

GPS/ MODIS集成的 InSAR大气改正方法效

果明显, InSAR 得到的形变量与 GPS 形变量之间

的中误差由改正前的 11mm 降到 5mm[ 17] 。
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3. 3 � 基于 MERIS 水汽产品的 InSAR 大气

改正方法

MERIS 是欧空局 2002年 3月 1日发射的 EN-

V ISAT 卫星上搭载的一种传感器, 由于其与 ASAR

位于同一卫星平台, MERIS 与 ASAR 可以全天时

段的同时采集数据,保持很好的时间同步性和路径

一致性。MERIS 2级产品 MER_FR__2P 与 MER_

RR__2P 为水汽产品[ 32] , 其中包含了水汽含量信息

和云信息。MER_FR__2P 为全分辨率产品,空间分

辨率为 260m � 290m, 而 MER_RR__2P 为降低分

辨率产品,空间分辨率为 1040m � 1160m。
相对来说, M ERIS 全分辨率水汽产品比 MO-

DIS水汽产品更有优势, 更能准确反映 A SAR 数据

获取时刻水汽场的分布状态, 为 InSAR大气改正提

供更为精确的延迟数据。现有研究表明, M ERIS 水

汽产品与 GPS/无线电探空水汽产品的吻合度在标

准差 1. 1mm 左右
[ 22~ 23]

。利用 MERIS 水汽产品进

行大气改正后, InSAR形变量的中误差由改正前的

11. 7mm 降到 6mm[ 24] 。

3. 4 � MODIS/ MERIS集成的 InSAR大气改

正方法

MERIS 全分辨率水汽产品分辨率很高, 但

MERIS 云掩模产品的精度很低, 而 MODIS云掩模

产品的精度比较高,因此将两者结合可以充分利用

各自的优势,弥补各自的不足。

获取与干涉对成像时间(准)同步的 MODIS、

MERIS 水汽产品后, 利用少量 GPS 数据对 MO-

DIS-PWV 进行校准, 然后对 MERIS 与校准后的

MODIS水汽数据采用( MERIS + MODIS) (时间 1)

+ ( MERIS+ MODIS ) (时间 2)组合方式处理。假

设两种水汽数据精度相同,两种数据求平均可以降

低噪声,进一步提高精度。另外,在对云区进行内插

时,考虑到 MODIS 云掩模产品精度比 MERIS 云掩

模产品精度高,利用 MODIS 云掩模产品标识云区。

3. 5 � 基于 FY 水汽数据的 InSAR 大气改正

方法

风云卫星是我国自主研发的气象卫星, FY-3A

于 2008年 5月 27日成功发射[ 33] ,其搭载的中分辨率

光谱成像仪 MERSI 可以获取较高分辨率的水汽数

据,目前,可以直接从国家卫星气象中心免费下载空

间分辨率为 1km � 1km 的 MERSI可降水汽产品。

利用 FY 水汽数据进行 InSAR大气改正的研

究相对较少, 文献[ 27]尝试利用 NOAA-16/ FY-1C

集成的方法对 ASA R影像中大气影响进行去除,但

需要辅助实地考察, 对地形起伏较大的区域的去除

效果也有待进一步验证。考虑到 FY-3A 通过赤道

降交点的时间为地方时 10: 00- 10: 20左右,与搭载

有 MODIS传感器的 T err a 卫星通过时间很接近,

在今后的研究中考虑 GPS/ FY-3A 集成的 InSAR

大气改正方法,且随着风云系列卫星的不断发射,分

辨率不断提高,利用 FY 水汽数据进行 InSAR大气

改正将成为一个重要的研究课题。

GPS、MODIS、MERIS、FY 等水汽数据是目前

进行 InSAR大气改正利用的主要外部数据源。如

前文对几种改正方法的介绍,这几种数据源由于自

身的特点,相应的大气改正方法在具体应用中各有

优缺点,因此需要结合实际情况确定较优方法,表 1

列出了这几种方法的主要特征参数。

表 1� 不同大气改正方法的主要特征参数

GPS GPS/ MODIS MERIS MODIS/ MERIS GPS/ FY-3A

观测值 GPS 连续监测网络

至少一个 GPS 测站

数据; 准同步 MO-

DIS 水汽数据

同步 MERIS 水汽

数据

至少一个 GPS 测站数

据; (准) 同步 MODIS、

MERIS水汽数据

至少一个 GPS 测

站; 准同步的 FY-

3A 水汽数据

降交点地方时 连续 10� 30 10� 00 10� 30/ 10� 00 10� 00- 10� 20

覆盖范围 区域性 全球 全球 全球 全球

适用时间 任何时刻 白天 白天 白天 白天

空间分辨率 几 km 至几百 km 1km � 1km
RR: 1040m � 1160m

FR: 260m� 290m
1km � 1km/ 260m� 290m 1km � 1km

时间分辨率 几乎连续
某些纬度区每天

可观测 4 次
3 天 3 天 5. 5 天

对云敏感度 无 有 有 有 有

PWV 精度 ~ 1mm 1. 6mm~ 2mm 1. 6mm~ 2mm 1. 1mm~ 1. 4mm 10% ~ 20%
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4 � 结束语

大气影响是重复轨道 InSAR 测量的重要误差

源,它的有效去除对于提高 InSAR测量的精度至关

重要。目前,利用多影像的时间序列 DInSAR 方法

和利用 GPS、MODIS、MERIS、FY等外部数据进行

InSAR大气改正是当前大气改正的研究重点, 但这

几种方法都存在一定的局限性。时间序列 DInSAR

方法需要的影像数量比较多;基于 GPS 观测的大气

改正方法受 GPS观测网密度和内插精度的限制; 基

于 GPS/ MODIS、MERIS、MODIS/ MERIS、GPS/

FY-3A的大气改正方法都受云的影响, 对于多云覆

盖的地区难以进行比较精确的大气延迟相位改正。

因此,在选择大气改正方法时,要充分考虑影像的数

量、大气状况 (如云区范围)和可用的外部数据等

条件。

随着 T err aSAR-X、COSMO-SkyM ed、RADA-

RSAT-2等高分辨率雷达卫星的发射, 如何有效去

除高分辨率雷达卫星数据中的大气影响是今后进一

步研究的方向之一。同时, 考虑到 GPS、MODIS、

MERIS、FY 等不同外部数据存在一定的互补性,在

今后的研究中,可以将多种外部数据进行集成, 充分

利用每种数据的优势, 发展一种多星协同的综合大

气改正方法,实现对大气相位的直接建模,不断提高

计算出的大气延迟相位的精度, 更加有效全面地去

除大气影响。
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�三江源区生态环境遥感动态监测地理信息系统�和
�柴达木循环经济试验区地理信息系统�项目通过验收并启动

2011 年 7 月 6 日, � 三江源区生态环境遥感动态监测地理信息系统�与� 柴达木循环经济试验区地理信息系统�在青海省
西宁市通过由国家测绘地理信息局与青海省人民政府组织的联合验收, 国家测绘地理信息局副局长、国家西部测图工程实施

领导小组组长李维森以及青海省人民政府副秘书长姚海瑜出席会议。

� 三江源生态环境遥感动态监测地理信息系统�和�柴达木循环经济试验区地理信息系统�是国家测绘地理信息局和青海
省人民政府依据 2006 年签订的�开展青海省地理空间信息开发利用合作协议�合作开展的项目,是� 国家西部 1�5万地形图空

白区测图工程�建设内容的重要组成部分, 由青海省测绘局承担, 中国测绘科学研究院负责技术支持。历经四年的艰苦努力,
充分利用西部测图和省级基础测绘成果, 整合工作区多源、多类型的基础空间数据、自然资源与国民经济数据、循环经济数

据、生态环境数据, 建立了服务于政府和相关部门循环经济管理规划、生态环境监测的专题应用地理信息系统。

针对三江源区生态环境保护的需要,建立了覆盖三江源全域的基础地理信息数据库, 形成了一张图;整合多部门专题数

据,对三江源区进行了生态环境本底高分辨率遥感调查和重点区域的遥感动态监测, 形成三江源生态环境高分辨率遥感动态

监测技术流程,建成了生态环境专题数据库; 实现了生态环境监测成果的发布、快速查询与综合分析, 建成了生态环境监测的

� 多源数据获取、处理、成果发布一体化、实时化�的综合性服务系统。项目成果已在青海省政府、发改委、农牧厅、应急办、三
江源办及青海省工程咨询中心等单位得到应用,在三江源生态环境监测及兴海县鼠疫及玉树地震应急突发事件中发挥了重

要作用。针对柴达木循环经济试验区科学管理的需要, 建立了覆盖柴达木地区的多尺度基础地理信息数据库, 以及柴达木区

域的中分辨率影像数据库和城市高分辨率影像数据库; 构建了柴达木地区循环产业数据库、工业园区和重点企业数据库、资

源数据库、基础设施数据库、社会经济数据库和生态环境数据库; 研究建立了面向循环经济决策的企业选址、水资源配置等空

间分析模型,自主研发了循环经济地理信息服务软件, 构建了包括� 循环经济产业体系、工业园区与重点企业、资源信息、基础
设施、社会经济、生态环境�六个应用专题的在线信息服务系统。项目成果已经在青海省政府、青海省发展和改革委员会、海
西州政府、海西州发展和改革委员会等部门正式安装服务,为柴达木循环经济试验区科学管理、循环经济规划、抗洪救灾等提

供了直接的空间信息服务。

作为西部测图工程的重要组成部分,这两个系统的建成标志着青海省转变地理信息服务方式取得了新进展, 为青海省生

态保护及循环经济建设提供了客观、翔实、丰富的地理信息服务以及直观、科学、准确的空间辅助决策支持。
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