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差分干涉雷达测量技术大气延迟分析
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Analysis of Atmospheric Delay for D-InSAR
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摘要:在分析大气延迟原理的基础上，利用差分干涉像对组成闭合环，通过查看闭合环相位直方图分布来判断大气延迟的存在与

否，并用差分干涉相位相加减的方法消除大气延迟的影响，利用该方法对原来不能产生干涉条纹的干涉像对进行处理，取得良好

的效果。
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一、引 言

在地表形变监测领域，同 GPS、水准测量等方法
相比，差分干涉雷达测量技术 ( differential Interfe-
rometry synthetic aperture radar，D-InSAR) 技术属于
后起之秀

［1］。它因具有高空间分辨率、低成本、全
天候等优势而引起了研究者们的高度关注。该技
术不仅为测量学和地球物理学工作者提供了监测

各种地形形变的有效技术手段，同时在其他领域

( 如灾害学、气象学等) 也有着广阔的应用前景［2-3］。
然而，水准、GPS测量等仍旧是目前监测地表变形的
主要手段，一方面是因为这些传统测量技术有其先

天优势;另一方面则是因为 D-InSAR 在监测矿区沉
陷方面存在诸多技术难题，其中大气延迟是制约其

发展的重要因素。D-InSAR在地表三维重建与形变
探测应用中主要受到两大因素的制约

［4］，即时间失

相关和大气影响。
综观国内外文献，系统解决雷达干涉时间失相

关和大气影响的成熟方案并未出现，这极大地制约

了干涉技术的广泛应用和其应用领域的继续扩展。
如要使 InSAR在我国推广应用( 特别是区域形变探
测) ，必须有效地解决这两个问题［5］。本文在介绍
大气延迟原理的基础上，通过闭合环理论确定大气

延迟的存在，并用相位相加减的方法消除其影响。

二、大气延迟原理

雷达信号在往返过程中通过对流层和电离层

时，由于这两个大气层具有可变折射率，因此会导

致信号延迟和路径弯曲。再加上地形起伏，湿度在
空间上发生变化，所以干涉纹图中可能出现波浪

形、云状、平面等异常现象，致使相位测量精度降
低，制约了形变信息的提取，从而导致形变监测精

度降低。对重轨干涉测量来说，每一次大气延迟都
不相同，相位变化主要受对流层影响。下面以两轨
法为例说明大气延迟对差分干涉测量产生的相位

差。大气延迟的相位误差对两轨法地表形变差分
干涉测量的影响是直接的

［6］，即

σΔR，two =
λ
4πσ ( 1)

式中，σΔR，two是双轨法差分干涉测量形变误差; σ 是

干涉图中的相位误差。通过式( 1 ) 可以看出，大气
效应对双轨法干涉测量与垂直基线无关。但对于
三轨法来说，差分干涉测量相位  =［d t］的协
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根据误差传播定律，大气效应引起的相位误差

对三轨法地表形变测量的影响为
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式中，σΔR，three表示三轨法干涉测量的形变误差; Bd

表示形变像对的基线; Bt 表示地形像对的基线; σ

表示干涉图中的相位误差。由式 ( 3 ) 可知，在进行
三轨法差分干涉测量时，大气延迟对差分结果的影
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响与干涉基线有很大关系，形变像对的基线要小于

地形像对的基线。

三、试验分析

1． 理论基础
假设在某一地区先后获得 3 幅影像 A、B 和 C，

组合生成 3 个差分干涉像对 AB，AC 和 BC。在理想
条件下，对单独的每个像元来说，其在 3 幅干涉图上
的绝对形变值的线性组合 AB + BC + CA 应该为零，
即 3 幅干涉图应该是一个闭合环。可表示为［7］

DAB i，( )j + DBC i，( )j + DCA i，( )j = 0 ( 4)
式中，D为绝对形变值; i，( )j 为中心像元的坐标。
由于在 3 幅干涉图中难免会出现噪声，所以并

不是所有像素的线性组合都为零。这些像素的直
方图可以明确地显示出来。因此，设 K为常数，即

D'AB i，( )j = DAB i，( )j + K ( 5)
则式( 5) 可变换为
D'AB i，( )j + DBC i，( )j + DCA i，( )j = K ( 6)
从式( 6) 可知，单个像素的线性组合在直方图

上应集中在 K。
2． 大气延迟的确定
基于上述理论，设计试验如下: 选择伊朗巴姆

地震的 3 幅影像，分别组成干涉像对。为了试验方
便，本文对每个强度图都进行裁剪，反复试验，最终

选择中心经纬度为 29． 060°W，58． 450°E，行数选择
10 000，列数选择 2 000。试验结果反映该裁剪基本
上覆盖了地震前后发生形变的区域，所选干涉对基

本信息如表 1 所示。

表 1 所选用数据的基本信息

干涉像对 主影像 辅影像 垂直基线 /m 时间基线 /d

A 9 693 9 192 453 35
B 9 192 10 194 33 70
C 9 693 10 194 420 35

将生成的 3 幅干涉像对在 Matlab 中显示其相
位值，并分别用直方图的形式统计相位值 ( 如图 1
所示) 。

图 1 干涉像对的直方图

在图 1 的 4 个直方图中，横坐标表示相位值，纵
坐标表示像素个数，A、B 和 C 3 个单独的直方图上

没有什么规律，它们反映的是在形变发生的时间段

内，相位变化和地面沉降值保持一致。但从 ( A +
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B + C) 的直方图上可以明显地看出，像素最大统计
值出现在相位零值向左偏差大概 0． 5 个相位，并且
两边基本呈现对称分布。这说明两点:① 从整体上
验证了 3 个差分干涉相位图的线性组合应为一个闭
合环，即单位像素在 3 个干涉图的相位和应该是零
值，这在干涉图中体现为某一点的沉降值应为零;

② 像素最大统计值在相位零值向左偏差大概 0． 5
个相位，这说明某一干涉图上存在噪声 ( 主要体现

在相位延迟上) ，式( 6) 说明了这一点。
由于影像数量有限，并不能推断出具体的相位

延迟是出现在哪幅影像上，笔者根据经验推断: 由

于在试验中，影像对 9 693 × 9 192 和影像对 9 192 ×
10 194都取得了相当好的差分干涉图，而影像对
9 693 × 10 194 干涉效果不好，虽然其时间基线和影
像对 9 693 × 9 192 相同，但垂直基线偏小，因此可以
推断其间产生了大气延迟。

3． 大气延迟的消除
为了消除影像对 9 693 × 10 194 干涉像对的大

气延迟，笔者基于这样一种假设: 有 3 幅影像 E，F
和 G，分别组成 3 个干涉像对 EF，FG 和 EG，前两个
干涉像对都取得了不错的干涉效果，干涉像对 EF
可以看做是 E － F 取得的相位差。同样，干涉像对
FG可以看做是 F － G 取得的相位差，则( E － F) +
( F － G) 就得到 E － G，即得到干涉像对 EG 的相位
干涉相位图。图 2、图 3 分别是用上述方法得到的
干涉像对 9 693 × 10 194 的差分干涉图及其直方图。
从图 2、图 3 可以看出，干涉效果还不是太理

想，但与原来不能产生干涉条纹相比，已经取得了

不小的进步，具体操作上还有待进一步改进，直方

图基本反映了 9 693 × 10 194 的相位信息。

图 2 9 693 × 10 194 差分干涉图

图 3 9 693 × 10 194 直方图

四、结束语

本文研究了大气延迟的原理，并利用闭合环原

理判断大气延迟的产生与否，采用相位相加减的方

法消除其影响，并利用试验数据加以验证，取得了

良好的效果。
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