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摘 要
�
大气因素和高斯白噪声对由星载干涉 ���系统获取的干涉图相位有很大的影响

，

可能会极大地降

低结果
二
��� 的精度

。

提出了一种对多时相干涉 ���数据生成的独立 ��� 进行权重融合的方法
，

该算法在小

波域当中估计了大气和高斯噪声的误差功率
，

并对多时相 ��� 进行权重融合
。

用河北省尚义县地区的 ���
一

�

和 ���
一

�数据的研究表明
，

此算法可 以很好地提高由干涉 ��� 获取的 ��� 的精度
。
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引 言

雷达波在大气中传播
，

主要 由于大气中水汽含

量随时间和空间的变化
，

大气的折射率也会随之发

生变化
，

从而影响 ����� 的干涉相位
，

损害 �����所

提取的 ��� 的质量
，

尤其对于垂直基线距较小的轨

道对
，

这种现象更为明显
，
����� 的大气影响因子 已

引起人们的高度重视
。

大气相位偏差的能量谱表现

为 �丫 型谱特征�我们将表现为 �了 型谱特征的信

号称作
“
�以过程川

’
勺

，

其相关长度远大于用于相干

性估计的窗 口 大小
。

因此
，

在提取 ��� 的过程 中
，

尽管所用的干涉对的相干性提高
，

最终得到的地形

也会有很大的偏差
。

许多文献 中对干涉 ��� 的这种相位缺陷进行

过研究
。
���������和 ������

�〕研究 了意大利 ���� 山

和美国加利福尼亚州 ����
��� 干涉图的一些无法解

释的特征
，

将其归因为由大气的变化引起的
。
����

�

������’ 〕对 ���
一

�雷达干涉图的这种相位缺陷进行了

分析
，

他发现由 ���
一

�获得的加利福尼亚 �����
�
沙

漠的干涉图包含一个单程传播误差
，

如果用距离表

示就是在雷达图像上普遍存在 �
�

��� 的均方根误

差
，

最高可达 �
�

���
，

这相当于雷达干涉图上 �波段

�
�

�����的均方根相位噪声
，
�波段 �

�

����� 的均方

根相位噪声
。 ，

这些误差在空间分布上与地表特征无

关
，

并且表现出与涡流相关的 �����������乃 幂 函数

式谱特征
。

������和 ����� 等仁��利用夏威夷的 ���
一

��个波

段的数据
，

研究了重轨雷达干涉图的大气影响效应
，

并且估计了在典型大气状况下干涉图质量的降低
，

评价了在地形图和地壳形变测量中大气影响的严重

性
，

并且指出在潮湿地 区将多个独立的于涉图进行

平均是降低大气误差的唯一办法
，

这种平均只是简

单的无权重平均
。

根据滤波理论
，

当各种噪声的方

差不相等时
，

简单的将数据相加后平均并不是最优

的去噪方法
。

本文中
，

我们利用大气偏差的特殊频率趋势
，

在

小波域中直接从数据估计每一个干涉图的噪声和大

气的误差功率
，

用权重平均的方法把 ��� 进行合

成
。

这样
，

每一个干涉图中不相关的大气和噪声相

位偏 差 就被平 均
，

从 而减 少 了高程 误差
，

使结果

��� 更加可靠
。

� 干涉图相位偏差的大气项特征

我们只考虑造成相位误差的两项因素
，

相位 白

噪声误差项 � 和大气误差项
�

�兀
‘

尹 �
了 。 � � � � “ ���

其中 △�

是两雷达天线到 目标的距离差
。
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相位噪声项 切 来源于几个不同的因子囚
，

包括

热噪声
、

图像对配准误差
、

处理过程中的人为引人误

差
、

时相和基线去相关
。

所有这些噪声源都会增大

干涉相位值 价的偏差
，

从而增加了 ��� 的误差
。

噪

声功率
。
乙可 以 由局部相干性 的绝对值 ��� 估计

。

这可以在图像数据每一个像元的邻域内进行空间平

均计算所得
，

假定这样的处理过程具有遍历性并在

一个小的估计窗内是稳定的
。

�
项主要是由于大气中水蒸汽的时空变化引起

的
。

其它如对流层 的压力
、

温度变化和电离层现象

也会引人误差
，

但其影响量较小
。

相反
，

空气中水汽

团的涡流行为会造成极大的相位影响
。

����������
’ 〕

发现利用 ���
一

�获得的加利福尼亚 �����
�
沙摸的数

据生成的干涉图
，

从干涉数据上减去地形影响以突

出可能的大气影响
，

其中包含的大气误差在空间上

与地表特征并不相关
，

对于 �波段数据
，

相应的 �
相位噪声为 �

�

�����
，

其空间谱表现为与涡流现象有

关的
一 �乃 幂函数特性���

第 �卷

征
��
项在低频起主导

， � 项在高频起主导
。

我们所

要解决的问题如下
�
利用同一地区的多个干涉图

，

必

须分辨出背景大气的误差功率和去相关噪声功率
，

为了进行误差功率估计
，

从而进行 ��� 融合
，

我们

利用了 ���过程特性和小波变换
。

� 多时相干涉 ��� 数据融合

“ ·

��，��

声 ���

式中�为空间频
。

������等��〕利用意大利 ������ ��� 。
山的 ���

一

��

�串行数据形成 �个独立的干涉图
，

为了降低相位

噪声项
，

他们选择了一个高相干区
，

从干涉数据上减

去地形影响以突出大气影响
，

与 �个独立的干涉图

相关的相位误差功率 嵘 大小为 �
�

��一�
�

����平方

之间
。

另外
，

这些误差图与地面特征是无关的
，

并且

都表现为与含水汽的涡流大气相关的 一 ��� 幂函数

谱特征
。

因此在 ����� ��� 重建过程 中
，

大气的影响因

素是不能忽略的
。

除了相位噪声项之外
，

还必须考

虑这一误差源
。

在湿润地 区
，

它的误差功率很容易

超过相位噪声误差功率
。 �

项在频率域中可以很好

的表征
，

它在频率域中表现为 �以 型谱特性
，
��� 大

气过程和噪声同时存在是 ����� ��� 合成 中的关

键问题
。

在对地形没有经验信息并只有一张干涉图时
，

是无法对所获得的 ��� 精度进行评价的
，

一个多干

涉图处理过程得到的不仅是一张 ���
，

也是对其精

度进行估计的唯一可能途径
。

现在
，

我们在频率域

内进行权重平均
，

对于每一个数据集的相位噪声和

大气项因素
，

在频率域内
， � 和 ， 很容易刻画

。

相位噪声项 � 和大气项
�
是统计无关的�因为

它们来源于截然不同的物理过程�
，

具有不同的谱特

选择一块实验区
，

如果可 以得到由 ����� 数据

生成的 � 个独立的 ���
，

计算每一对之间的差我们

可以生成 ��
二

���
个研究 区域的误差 图

，

误差平

均功率可以由 �个独立因子组成

尸。 � 嵘
‘ �
心

�
武

、 �
��� ���

式中 二 和 �
分别是噪声和大气的贡献量

，
�和�是

用于生成误差图的 ��� 编号
。

如果我们知道每一个 ��� 的噪声功率
�

岛的确

切值
，

并且 � � �
，

我们很容易解得未知大气畸变功

率�
。
乙
‘ ，
�� �

，… ，
厅�

。

在我们的算法过程中
，

大气畸变功率和白噪声

功率都是从误差图估计的
。

�
�

� 大气和白噪声信号的参数估计

对于高斯噪声和 ��� 过程
，

我们考虑的都是一

维情况下的结果
，

但由此可直接推至二维
。

再者
，

对

于我们所研究的情况
，

高斯模型也是与实际情况相

符的
，

为举例说 明
，

图 �给 出 了下 节 中实 验 区两

��� 之间的误差直方图
。

设 �� ��是一零均值高斯 ���过程
，

其特征谱为

�
。

������
一 “

���

如果 �� 。 � �
，

此过程有一个稳定的增量
，

对许多一

定尺度上的地球物理场
，

通常是这种情况
。

仅考虑

大气和高斯白噪声误差
，

我们有以下形式
�

����
�
���� ‘ ��� ���

其中 ，���是一零均值高斯白噪声
，

由此分解出一组

小波系数
� 二
�
�
牙

，
� 任�

， � 任 ����� ���

其中 � 和 �
为伸缩和平移指数

，
� �卜

二 � �是所涉

及到的尺度 �子带�
，
����是每一子带的样本数

。

� 受数据的样本总数和滤波器长度限制���
。

假定

分析小波有足够的消失矩
，

这些量就是高度不相关

的
、

互相独立的零均值高斯随机变量�’ 〕 。

方差是尺

度的函数
���玲 二 。

叙
�

嵘
·

�
一

孙 � 。
毛 ���
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����

����

的方程解出�子乙
‘ ，

子乙
‘ ��二 卜

·

��
。

�
�

� 小波域权重平均

上节所述的过程可以得到对应于每一 ��� 的噪

声功率的估计值
，

也可得到大气畸变功率
，

一旦得到

了�子乙
、 ，

子乙
‘ ，
�� 卜 二

���
，

就可以通过权重平均的方

法得到合成地形
。

最后一步同样也在小波域中进行
。

设第 �个 ��� 的小波系数
，

来 自�个分量

��才�
‘ 二 �才� �

�
分�

‘ � �二牙�
‘

���

心为地形分量
， �
牙为大气分量

， �穿为噪声分量
，

由

于高斯变量
�
分和 叨才的方差可以由���式计算

，

心 可

以由最大似然高斯估计得到

全孕加 � �到 �些�坦一
一 “ 一

令土‘ ‘ 日 ��
‘ 二 � �面�

����

一��

图 �

一
�� � �� ��� ��� 其中

由 �����所提取的两 ��� 的误差直方图
嵘

。 �

砚
‘ ·

�
一 ‘ 爪 �

裸
�

�所加曲线为高斯拟合曲线
，

标准差为 ����

���
�

� �����脚� �����

����
� �������

��� ����� ���
’ �

����������� ��� ����
���

�

通常
，

需要估计参数集 日 �
�
。 ，

嵘
，

式�
，

通过上

节介绍的参数估计算法就可 以得到其最大似然解
。

在我们所研究 的情况下
，

因为处理的是大气涡流现

象
，

我们认为
�

是 已知的
，

并等于 �乃
。

这只是一个

近似
，

因为
�
会因位置的不同在平均值附近做波动

。

因此便有以下公式

�犷
二
�
。
愁
‘ � 。
愁�

·

�
一 “ �，，爪 � �

。
几
‘ � 。
称� ���

其中

再者
，

地形本身也可以看作 �以 过程
，

系数

是高度不相关的
，

我们可以独立处理每一样本 ‘

����

心也

� 试验数据结果

�爪窗 �

�

����乙
�
�

才�
，

�� ����

�任�
，
����为尺度 � 的样本数

，
�

，

�是用于生成误

差图的 ��� 编号
，

如果 � � �
，
刀� � �

，

我们就有足够

将试验区选在河北省尚义县地区约 ����
� ����

的一块区域
，

图 �是 ���� 年出版的玫瑰营子幅和黄

茂营幅的 ���万地形图经数值化后该地区的三维图
，

作为参考 ���
。

使用 ��景 ���一 和 ���
一

�的 ���数

据生成 �张 ���
，

如图 ��
�
�一���所示

，

有关 ��� 数

据的轨道号
、

获取 日期和干涉对的垂直基线长度列在

表 �中
。

在数据的处理过程中
，

我们在方位向以 �个

像元进行 了平均
。
��� 的大小均为 ��� � ���

，
�张

��� 和参考 ��� 经过了严格的配准
。

表 � 试验所用的数据集��
����� ���

，
��别口�� �����

����� � 玩��� ���� 朋�

��� 编号
传感器

���
一

�

���
一
�

���
一
�

���
一

�

���
一

�

���
一

�

主图像

轨道号 日期 传感器

���
一

�

���
一

�

���
一

�

���
一

�

���
一

�

���
一

�

辅图像

轨道号 日期

垂直基线

长度��

����
一

��
一
�� ����

一

��
一

��

����
一

��
一

�� ����
一

以
一

��

���
�

�

���
，

�

����
一

肠
一

�� ���
一

��
一
�� ���

�

�

����
一

��
一

�� ����
一

��
一

�� 一 ���
�

�

����
一

��
一

�� ����
一

��
一

�� ���
�

�

����
一

��
一

�� ����
一

��
一
�� 一 ���

，

�

﹄﹄﹄﹃����������
������������������卿���������

，�，乙飞︺月，�石�心������������
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丫
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二
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啥
���

��� ���
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图 � 试验区三维地形�参考 ����

���
�

� �����氏���
� �叩 �� ���� ���

�
�
�� � ��������� ����

在我们所用 的 �个时相 的数据 中
，

犯���幅与 声和大气的影响
。

经融合后的 ��� 如图 �
。

����� 幅为串行数据
，

相干性最高�图 �为其相干系 我们以参考 ���为基准
，

生成 ����和融合后

数图�
，

相位噪声较小
，

在误差分析中
，

把它和合成后 的 ��� 误差绝对值图
，

如图 ����一���所示
。
比较

的 ��� 作比较
。

两图可见
，

融合后的 ��� 误差绝对值由 ���� 降至

我们用 ��� 小波将 �张 ��� 均进行小波变换 ���
，

范围明显缩小
，

证明我们针对 �叮相位噪声和

至 �层
，

在每一层内都进行两两相减形成 巧 个误差 大气误差因素设计的算法对于提高 ��� 的精度是

图
。

利用上节介绍的方法
，

由每一层 的误差图可以 有效的
。

但是在我们所使用的数据中
，

其中 �对不

估计大气和噪声 的误差功率
，

再 由����式估计小波 是串行数据
，

数据对存在大范围的低相干区
，

这势必

系数的地表分量 心
，

用 心 重建 ���
，

就可以消除噪 影响了融合效果
。

����
�

�� ����
�

�� ������ ����石�

口��曰�曰�口�自娜恻巍巍瞬黝鑫�夔篷�塞蒙瑟

���

������ ����名� ����
�

�� ����
�

��

匕�曰曰�目曰�曰困哪蘸麟攀哭二二二二
���
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图 � 试验区三维地形�参考 ����

���
�

� �����氏���
� �叩 �� ���� ���

�
�
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在我们所用 的 �个时相 的数据 中
，

犯���幅与 声和大气的影响
。

经融合后的 ��� 如图 �
。

����� 幅为串行数据
，

相干性最高�图 �为其相干系 我们以参考 ���为基准
，

生成 ����和融合后

数图�
，

相位噪声较小
，

在误差分析中
，

把它和合成后 的 ��� 误差绝对值图
，

如图 ����一���所示
。
比较

的 ��� 作比较
。

两图可见
，

融合后的 ��� 误差绝对值由 ���� 降至

我们用 ��� 小波将 �张 ��� 均进行小波变换 ���
，

范围明显缩小
，

证明我们针对 �叮相位噪声和

至 �层
，

在每一层内都进行两两相减形成 巧 个误差 大气误差因素设计的算法对于提高 ��� 的精度是

图
。

利用上节介绍的方法
，

由每一层 的误差图可以 有效的
。

但是在我们所使用的数据中
，

其中 �对不

估计大气和噪声 的误差功率
，

再 由����式估计小波 是串行数据
，

数据对存在大范围的低相干区
，

这势必

系数的地表分量 心
，

用 心 重建 ���
，

就可以消除噪 影响了融合效果
。
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