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摘要: 首先简要介绍 InSAR的技术背景及其数据处理 ;然后选择香港作为试验区 ,将欧空局 ERS- 1 /2卫星对该地区所

获取的 6幅时序 SAR复数图像组合成 15个干涉对进行处理并得到了 15个相关图 ,对干涉相关性和数据质量进行了统计分

析 ;最后基于 Tandem干涉对建立 DEM并利用地面控制点进行纠正 ,选择局部区域与已有的 DEM比较 ,对干涉 DEM的精

度做了分析和评价。
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1　引　言

合成孔径雷达干涉 ( Synthetic Aperture Radar

Interferometry , InSAR)是新近发展起来的空间观

测技术 ,它是传统的 SAR遥感技术与射电天文干涉

技术相结合的产物。在许多地学研究应用中 ,其全天

候、全天时、高分辨率、高精度和数据处理高自动化

等特征已得到体现 ,尤其在制图
[1 ]
、土地利用分类和

大规模地监测厘米级或更小的地球表面形变
[2 ]
等方

面具有广阔的应用前景。近十年来 ,一些欧美国家对

In SAR理论和应用做了大量的研究 ,与此同时 ,澳

大利亚、巴西、加拿大、中国、丹麦、法国、德国、荷兰、

挪威、俄罗斯、南非、瑞典和英国等都相继开展了各

自的机载 SAR成像试验 ,商业星载 SAR系统 ,如欧

空局的 ERS- 1 /2、日本的 JERS- 1和加拿大的

RADARSAT- 1等陆续升空并获取了大量的卫星

数据。

在制图方面 , 1986年 ,美国 JPL的 Zebker等人

率先发表了他们使用 NASA CV 990机载 InSAR系

统对旧金山海湾地区获取数据并生成 DEM的试验

结果 [1 ] ,自此 ,国际上许多学者也开始使用 InSAR

技术进行制图研究。由于 InS AR还处于发展时期 ,

所以一些实质性的问题还需进一步研究 ,如优化的

SAR成像系统的设计和实施 ,一些相关数据的处理

算法 (如相位解缠、干涉相位滤波和基线估计等 )需

进一步改善 ,气象变化引入的干涉相位噪音修正

等 [5 ]。此外 ,针对不同地区 ,干涉 DEM的精度、精度

的影响因素分析及提高精度的途径是目前研究的焦

点
[3, 5 ]
。

我们利用 6幅 ERS- 1 /2 SAR重复降轨图像

首次考察了 InSAR在香港地区的可应用性。我们首

先构成 15个干涉像对并逐一处理 ,然后通过统计比

较 ,分析干涉相关性的时序特征和原数据的质量 ,最

后选择局部试验区建立干涉 DEM ,并对此作精度评

价和提出改善方案。

2　 InSAR的技术背景

SAR是能主动发射微波信号并接收、记录地面

反射信号的雷达成像传感器。在微波频率范围内 ,雷

达信号几乎不受云雨和白昼的限制
[3 ]
。一般情况下 ,

机载系统使用间距固定的两个 SAR同时采集信号 ,

即可获得两个不同视角且覆盖同一区域的雷达图像

(称单通双天线系统 ) ,而星载系统一般使用单天线

采集信号。对某一局部地区来说 ,一次卫星通过只能

获得一幅图像 ,然后卫星再以一定的时间间隔和微

小的轨道偏离 (相邻两次轨道间隔为几十米至一公

里左右 )重复对该地区成像 (称多通单天线系统 )。

SAR粗数据需经预处理 ,以形成具有一定分辨率的

雷达图像。其每一分辨元的影像信息记录了地表反

射的能量 (灰度 )大小和与雷达斜距有关的相位信

号 ,常用复数矩阵表示 ,故可称为复数影像。实际上 ,

与摄影测量类似 ,基于 SAR图像对的灰度信息匹配
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技术同样可以重建地表 3D模型 ,但由于空间分辨

率的限制 ,精度明显受限 [ 3]。然而 , InSAR却主要是

联合雷达像对的相位信息并进行处理来重建地表

3D模型 ,由于雷达斜距差可以子波长级的精度来确

定 ,因而 DEM精度得到显著提高
[1 ]。 使用 InSAR

建立 DEM的基本思路是: 利用覆盖同一地区的复

数雷达像对提取相位差图 (即干涉图 ) ,并借助于雷

达平台的姿态数据重建地表数字高程模型
[1, 3 ]
。所涉

及的主要数据处理环节如图 1所示 ,其中相位解缠

和基线参数的确定是关键处理技术 ,由于篇幅所限 ,

这里不详细介绍。

3　香港地区的干涉相关性分析

为考察 In SAR在香港应用的潜力 ,我们选择了

覆盖香港地区的 6幅 ERS- 1 /2卫星重复降轨 C波

图 1　使用 InSAR建立 DEM的过程

图 2　干涉相关性的时态特征

图 3　 SAR灰度图像

图 4　 Tandem干涉对相关图

段 SAR图像 (轨道节点编号为 404 /3159) ,成像时

间跨度为 1996年 3月 18日到 1999年 11月 9日 ,

其中包括一对 Tandem SAR数据 (分别由 ERS- 1

于 1996年 3月 18日和 ERS- 2于 1996年 3月 19

日获取 ,二者成像时间间隔仅 1天 ,平行 /垂直基线

长度为- 76m /- 101m )。 SAR初图像均已由欧空局

处理成单视复数影像 ,斜距和方位向的分辨率分别

为 7. 9m和 4. 0m,影像地面覆盖范围约为 100km×

100km。图 3显示了覆盖香港地区的 SAR灰度纹理

特征 ,影像中较亮的区域为城市区 (注意:图中标出

的矩形区域为下一节将要进一步处理的区域 )。

InSAR应用的关键是干涉像对的相位相关

性 [3 ]要足够高 ,否则 ,干涉相位的噪声不仅致使相位

解缠变得相当困难
[4 ]
,而且将严重地影响干涉产品

的精度。这 6幅 SAR图像可以形成 15个干涉像对。

我们利用 Atlantis Scientific Inc. 的商业软 件

Ev InSAR逐对进行处理 ,计算出了 15个干涉相位

相关图 ,并针对城市区、平坦区 (植被稀少 )和山区

(有植被覆盖 )三种类别的地表分别进行了统计分

析。 平均相关系数随成像时间间隔变化的趋势显示

在图 2中。实际上 ,相位相关程度的高低主要取决于

三个因素: ( 1) SAR的热噪声 ; ( 2)成像期间由地表

扰动 (如植被生长和风对植被的影响、土壤湿度变化

等 )导致的失相关 ,即时态失相关 ; ( 3)不同雷达观测

视角导致的失相关 ,即基线失相关
[ 3]
。一般来说 ,单

通双天线系统几乎不存在时态失相关问题 ,而多通

单天线系统则随成像间隔的加大而变得严重。基线

失相关随垂直基线长度的增加而变得严重。 由于这

些干涉对的垂直基线长度在 55m～ 606m范围内 ,

均小于 ERS- 1 /2的临界干涉基线长度 [3 ] (约为 1.

1km ) ,所以基线失相关不占主导地位。因此图 2中

的结果说明 ,干涉相关性随成像时间间隔的加大而

逐渐降低 ,即时态失相关变得严重。由于城市地区较
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易保持稳定 ,因而受时态失相关的影响较小 ,有植被

覆盖的山区受时态失相关的影响最为显著。

从 15个干涉相关图的比较来看 , Tandem干涉

对的总体相关性最高。 图 4给出了 Tandem干涉对

的相关图 (其它 14个干涉对的相关图未列出 ) ,相关

系数已归划到 0～ 1之间。右侧由黑到白的灰度柱表

示图中不同灰阶所对应的相关系数大小。 当相关系

数为 0(纯黑 )时 ,说明干涉相位完全不相关 ,当相关

系数为 1(纯白 )时 ,说明干涉相位完全相关。相关性

分布是不均匀的 ,东部地区和港岛的相关性仍然偏

低 ,西部地区相关程度较高 ,这主要是因为受了东西

地形起伏差异和不同植被覆盖特征等因素的影响。 由

此不难看出 ,对香港的自然地表特征来说 ,获得相对较

长时间跨度的有效卫星干涉像对具有一定的难度。 为

改善时态相关性 ,建议尽量使用长波段 (如 L波段 )数

据。实践证明 , L波段 (波长为 23. 5cm)数据受地表扰

动的影响明显比 C波段 (波长为 5. 6cm )数据小 [2, 3, 5 ]。

此外 ,随着优化设计的新一代卫星 SAR系统的发射升

空 (如欧洲空间局将于 2000年年底发射 ENV ISAT-

1 ASRA) ,这种状况可望得到改善。

4　干涉 DEM的形成和质量评价

4. 1　干涉数据的处理和分析

在建立 DEM前 ,根据下面两个原则选择合适

的 InSAR数据是极为重要的: ( 1)保证干涉像对的

相关性足够高 ; ( 2)在控制基线失相关的前提下 ,尽

量选择长基线像对。前者以提高干涉相位的质量 ,即

控制干涉相位噪声为出发点 ,而后者则是从降低模

糊高 ( ambigui ty height )
[3 ]
,从而抑制相位噪声误差

传播来考虑的 ,而且空间和时间尺度上的气象变化

所引起的相位延迟影响也同样可以受到抑制 [ 5]。结

合上节干涉分析结果和这两个原则 ,我们选择

Tandem干涉对做进一步处理。值得指出的是 ,欧空

局将相邻飞行时间间隔约为 4. 2秒的 5套轨道状态

矢量数据附在每幅 SAR图像数据的头文件上一并

分发给用户 ,我们这里利用这些轨道数据来确定干

涉基线参数。尽管成像时间间隔仅为一天 ,但由于雷

达迭掩和阴影现象的存在以及覆盖植被特别等原

因 ,所以一些局部区域的相位相关性仍然很低。因

此 ,我们仅选择了一个总体相位相关性相对较高的

西部地区 ,即元朗区 (图 3中的矩形区域 )作为进一

步考察的对象。封 3彩图 1显示了由 Tandem干涉

对所形成的与地形相关的干涉相位图。右侧的彩色

柱表示图中不同颜色所对应的干涉相位大小 ,一个

完整的干涉条纹 (相当于 0°～ 360°的相位变化 )使用

“蓝→绿→黄→红”的渐变颜色表示。该干涉对的名

义模糊高为 106. 3m /cycle,即 360°的相位变化对应

着 106. 3m的高程变化。 干涉相位图中的每一像素

均存在整周模糊度 ,因此须对缠绕的干涉图进行相

位解缠。 我们使用基于路径控制的积分法 [4 ]和基于

最小二乘的整体求解算法对干涉图分别进行了解缠

试验。从解缠结果比较分析来看 ,积分法的结果相对

合理和可靠 ,这一点与一些学者的看法一致。由于篇

幅所限 ,这里未显示解缠后的干涉相位图。生成干涉

DEM的进一步处理步骤是基于干涉基线参数和绝

对干涉相位的几何转换和投影变换。最后 ,从已有的

数字地图上选择了 8个平面控制点和 5个高程控制

点来校正干涉 DEM。

4. 2　干涉高程结果评价

为检验干涉 DEM的精度 ,我们使用了外部

DEM 作为参考标准。 将干涉 DEM取样到参考

DEM的相同空间 ,两个 DEM的格网元均是 40m×

40m。 这里使用的是香港地政总署测绘处提供的由

HK80系下 1∶ 10000数字等高线图所生成的参考

DEM ,其高程基准面为 HKPD。 由于可得到的外部

DEM数据范围有限 ,所以下面将分析比较的焦点

集中在封 3彩图 1中已标示出的正北向矩形框范围

内 (约 3. 5km× 3. 5km ,以下称为焦点区域 )。该区域

为高程起伏在 400m左右的山区 ,干涉条纹在空间

尺度上的变化明显加强 ,平均干涉相关系数为 0.

35。 封 3彩图 2和图 5分别显示了干涉 DEM减去

参考 DEM的差分结果和差异统计直方图 ,结果表

明: 干涉 DEM相对于参考 DEM的差异均值为+

11. 1m,差异值统计方差为± 35. 2m。两个断面数据

的比较结果如图 6、图 7所示。

图 5　高程差异统计直方图

显然 ,干涉 DEM的精度并不太理想 ,主要原因

是: ( 1)焦点区域被灌木林所覆盖 ,即使成像时间间

隔仅为一天 ,但因时态失相关仍然存在 ,所以使干涉

相位噪音相应增大 ,加之该干涉对的模糊高偏大 (即
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图 6　试验区西北角—东南角断面线高程比较

图 7　试验区西南角—东北角断面线高程比较

垂直基线偏短 ) ,故干涉 DEM的精度受到影响 ; ( 2)

直接采用轨道数据计算基线参数 ,使定轨误差会传

播到干涉高程中 ; ( 3)焦点区域的大气条件 (对海边

地区来说 ,相对湿度变化的影响占主导地位 )在空间

和时间尺度上的变化可能引起干涉相位的附加延

迟 ,从而导致 DEM精度降低 ; ( 4)与干涉 DEM不

同 ,参考 DEM并没有包含树林的高度。

5　结　论

与基于影像匹配的数字摄影测量技术相比 ,

InSAR在建立 DEM的数据处理方面具有更高的自

动化特征。通过 ERS- 1 /2的 15个时序干涉相关图

的统计分析可以看出:对香港的自然地表特征来说 ,

获得相对较长时间跨度的有效卫星干涉像对具有一

定的难度 ;为改善时态相关性 ,建议尽量使用长波段

(如 L波段 )数据。对 ERS- 1 /2 Tandem干涉对做

进一步处理 ,得到了香港元朗区 ( )的 DEM ,从中选

择了范围为 3. 5km× 3. 5km的局部山区作为干涉

DEM精度评价的考察区域且与外部参考 DEM相

比较 ,差异均值为+ 11. 1m ,差异值统计方差为±

35. 2m。 进一步改善干涉 DEM精度可采取的措施

包括: ( 1)选择更有效的干涉数据 ; ( 2)控制基线失相

关 ,降低模糊高 ; ( 3)使用足够的地面控制点精确确

定干涉基线模型及其参数 ; ( 4)寻求修正大气影响的

有效途径。
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　　 (上接第 52页 )

( 3)近景摄影测量技术的发展能大大推动三维

模拟的应用 ,但同时又对从事这项工作的人员提出

了更高的要求 ,不仅要他们能进行传统的野外测量 ,

而且还要能够利用近景摄影测量系统获取数据。

( 4)变更地籍管理中的三维模拟不纯粹是测量

的事情 ,它对人员的综合素质还提出了更高要求。
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