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摘 要
�

从估测干涉测量雷达数据相关性出发
，

通过利用欧洲资源卫星 �号和 �号获取的重轨干涉测量雷

达数据
，

开展新疆喀什试验区地表土地类型的识别与分类
，

区分和识别出裸土
、

盐碱地
、

灌丛
、

裸岩�戈壁
、

沼泽

和水体 �类土地类型
。

并对不同土地类型的后向散射特性和相关性进行定量分析
，

探讨干涉测量数据相关性

与干旱
一

半干旱地区地表特征的关系
，

从而建立 了干旱
一

半干早地区地表变化的干涉测量时相去相关模型
，

为

干早
一

半干早地区利用干涉测量数据进行地表变化监测提供理论依据
。

关键词
�
干涉测量 �干旱

一

半干早地区 �地表特征 �监测

中图分类号
� 叨叮��

�

� 文献标识码
� �

引 言

随着经济的发展和人 口 的增长
，

地球的水资源

和植被覆盖面积急剧减少
，

土壤流失
、

土地沙漠化和

盐碱化的状况愈来愈严重
，

这种情况在干旱
一

半干旱

地区更显突出
。

这些地 区 由于地域辽阔
，

自然条件

恶劣
，

人烟稀少
，

很难用人工的方法对其地表状况进

行实地的调查和监测
。

遥感技术具有大面积快速获

取地表信息的能力
，

无疑将为这些地 区的地表状况

监测提供有用的信息
。

近几年来发展起来的成像雷

达干涉测量技术
，

由于具有全天时
、

全天候获取数据

的能力
，

并能充分利用雷达信号的振幅和相位信息
，

生成地表数字地形高程模型�����和进行地表变化

监测 〔’一�〕 ，

已成为了一种获取多种资源环境信息的

先进遥感技术
。

目前世界范围内在卫星平台上进行

的干涉测量主要是采用重轨干涉测量技术 �������
�

���� ���������������
，

即利用 同一雷达天线在相 同地

区重复轨道获取数据来实现
。

这种技术的实现要求

获取的相同地区数据
，

必须具有一定的相关性
，

才能

提取有效的信息开展进一步的分析应用
。

在干旱
一

半干旱地 区
，

由于地表植被覆盖稀疏
，

土壤含水量较低
，

因而在雷达图像表现为地表散射

为主
。

重轨干涉测量技术获取的雷达数据
，

即使相

隔时间较长
，

也可具有较好的相关性
。

同时
，

这些地

区由于时间演变也可带来地表地物几何特征的变

化
，

如植被的生长
，

以风为主要营力的地表风化剥蚀

作用
，

都会在一定程度上引起地表特征的改变
。

这

样
，

重轨干涉测量数据的去相关性又可为地表特征

的变化监测提供依据
。

本文的研究首先给出干涉测量数据相关性估测

的方法
，

然后 以新疆喀什地 区为例
，

通过对干旱
一

半

干旱地区土地类型识别与分类的了解
，

探讨地表特

征与干涉测量数据相关性的关系
，

从而建立干旱
一

半

干旱地区时相去相关模型
，

为干旱
一

半干旱地区地表

特征变化监测提供理论支持
。

� 重轨干涉测量数据相关性估测方法

为了对重轨干涉测量数据的相关性进行描述
，
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引人了相关度��
�

那
� �����������

�这个参数
。

重轨

干涉测量雷达数据一般 以复数形式记录
，

假定 ��，

��分别表示利用重轨干涉测量获取的数据
，

则相关

度可用下式给出

…���
·

�扮 一

丫��
�

·

�厂���
�

·

蔚 �
���

这里�
·

�表示期望值
， �

表示复数共扼
，

并且

关图像
、

振幅图像和振幅强度变化进行彩色合成
，

从

而生成假彩色的合成图像
，

利用合成图像颜色及纹

理的差别
，

可以开展地表类型的识别和分类
，

以下我

们将 以新疆喀什地 区为试验 区
，

欧洲遥感卫星 �号

和 �号����
一

����携带的合成孔径雷达获取的重复

轨道串接式��������单视复数����� 图像数据为数

据源进行说明

���
二

贵氮 ��� �
�

� 试验区概况及数据源

表示 � 个像元窗 口 的期望值
。

据此
，

可以计算出两

数据相应像元点 的相关度
。

一般情况下
，
� 取 ��

�方位向�
�
��距离 向�的窗 口 比较合适川

。

相关度

值的范围在 �一�之间
，
�表示不相关

，
�表示完全相

关
。

在此需要说明的是
，

进行相关性估测时
，

两幅复

数雷达图像必须进行精确的配准
，

配准的精度要求

是误差必须在 �
�

�个像元之内
，

这样才能得到有效

的相关信息
。

� 干旱
一

半干旱地区地表土地类型识

别与分类

�
�

� 方法

为了进行干旱
一

半干旱地 区地表特征的研究
，

利

用雷达图像有效 区分千旱
一

半干旱地 区地表土地类

型是必需的
。

在雷达干涉测量技术未问世之前
，

一

般是利用雷达信号的强度信息来进行有关资源环境

监测和应用的
。

但由于雷达主动成像的特点和对传

感器技术的要求
，

目前 已成功在轨运行 的卫星雷达

系统均为单波段
、

单极化模式
，

如欧洲空间局的遥感

卫星 �号和 �号����
一

����
，

日本的地球资源卫星 �

号�����
一

��和加拿大的雷达卫星 ����������均如

此
，

并不象卫星光学传感器系统那样有多个波段的

图像可同时获得
。

直接获取的卫星雷达图像产品均

为黑白图像
，

这对于应用研究在一定程度上受到了

限制
。

为了充分利用干涉雷达数据的信息
，

我们在

此从干涉雷达数据提取 了相应的振幅信息
，

振幅强

度���可用下式提取

孟 二
丫尺

� � �� ���

此处 �
，
�分别为复数像元值的实部和虚部

。

根据

雷达图像的定标结果
，

振幅强度可转化为后 向散射

系数�’ 〕 。

如果将获取的相关度转化为干涉相干图像
，

并

将两幅振幅图像相减求出振幅强度变化
，

然后将相

试验 区 地 理 位 置 为 北 纬 ��
�

�一��
�

��
，

东 经

��
�

�一��
�

��
。

这里地处天 山 以南
，

昆仑 山 以北
，

塔

里木盆地西北缘
。

平均海拔高度 ����
�

��
，

年平均

降水量小 于 ����
，

年平均气温 ��
�

�℃ ，

最高温度

��
�

�℃ ，

最 低 温 度
一 巧

�

�℃ ，

年 蒸 发 量 ����一

������
，

无霜期 ���一��� 天
，

属大陆性干旱
一

半干旱

气候
。

区内主要土地类型有灌丛
、

盐湖
、

沼泽
、

戈壁
、

盐碱地
、

裸岩
、

裸土
、

草甸等
。

由于降水稀少
、

植被稀

疏
，

故区内地表的侵蚀主要以风蚀作用为特征
。

欧洲资源卫星 �号和 �号在该区获取的干涉测

量雷达数据的成像时间相差一天
，

分别为 ����
一

��
�

��和 � 日
。

成像波段为 �波段��
�

�����
，

天线发射

和接收均为垂直����极化方式
，

雷达波在图像中心

的人射角为 ��
�

����和 ��
�

���
。 ，

图像的幅照宽度为

����
，

空 间像元 大小距 离 向为 �
�

����
，

方位 向为

�
�

����
，

距离 向和方位 向的分辨率为别 为 ��� 和

��
，

平行和垂直于斜距方向的基线长度分别 ��� 和

���
。

除此而外
，

还收集 了试验 区的 �����万土地利

用图闹
，

并以此作为地表覆盖类型和土地类型识别

与分类的参考和依据
。

�
�

� 地表土地类型识别与分类的结果

在喀什试验区
，

如果只利用雷达图像的强度信

息进行研究
，

我们发现
，

仅地表不同地物的识别和区

分的效果都不甚理想�图版 工图 ��
。

如果将相关图

像�图版 工图 ��
、

振幅强度图像和振幅强度变化图

像进行彩色合成
，

得到的假彩色合成图像�图版 工图

��与单一的强度图像 �图版 工图 ��对 比可见
，

合成

图像对地物的探测能力 已远远高于强度图像
，

使识

别与区分不同地物的效果大为提高
。

为此
，

参照 �� ��� 万土地利用图困
，

在假彩色合

成图像上选择 �一�个不同地表土地类型 的训练样

区
，

利用最大似然法对相关图像
、
���

一

���振幅图像

及振幅强度变化图像进行监督分类
，

可得到相应分
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类结果图�图版 工图 ��
。

从分类结果 图可见
，

综合 效果最好
，

分别为 �
�

�� 和 ��
�

��
，

其次为裸土和

应用干涉雷达数据的相关信息和振幅信息
，

可 以有 盐碱地
，

分别为 ��
�

��和 ��
�

��
，

而灌丛和裸岩�戈

效地识别和区分出试验区的 �类土地类型
，

分别为 壁稍差
，

分别为 ��
�

��和 ��
�

��
，

其中裸岩�戈壁 由

裸土
、

盐碱地
、

灌丛
、

裸岩�戈壁
、

沼泽和水体
。

对分 于地形影响产生阴影
，

分类时部分可能与盐碱地混

类结果进行样区统计及精度分析
，

可得出分类结果 淆
。

分类结果 的平均精度为 ��
�

��
，

全局精度为

的混淆矩阵�表 ��
，

从表 �可见
，

水体和沼泽的分类 ��
�

��
。

表 � 分类结果混淆矩阵

����� � ��� ����叫，咸�� �，���� �� ���闷闷�������� �甲��，一��

裸土 水体 裸岩�戈壁 盐碱地 灌丛 沼泽 样点数
‘

裸土 ��
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �����

水体 �
�

� ��
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �����

裸岩�戈壁 �
�

� �
�

� ��
�

� ��
�

� ��
，

� �
�

� �����

盐碱地 �
�

� �
�

� �
�

� ��
�

� �
�

� �
�

� �����

灌丛 ��
�

� �
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

� �
�

� ������

沼泽 �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��
�

� �����

注
� �

表中的样点数为计算机统计的分类结果样点数
。

取时间仅相隔一天
，

但地表含水量的变化也是 比较

� 干旱
一

半干旱地区地表特征与干涉 明显
，

从而降低了图像的相关程度
。

这样
，

水体和沼

测量数据的关系 泽具有较低的相关度���川也 比较合理
，

并且水体

由于镜面反射的原因后 向散射系数也较低
，

但沼泽

为了更好地探讨干旱
一

半干旱地 区地表特征与 在 ���
一

�和 ���
一

�图像上后 向散射有不 同的表现
，

干涉测量数据的相关性及后 向散射特征的关系
，

我 这可能在两图像获取间隙中
，

在沼泽 区 曾有明显的

们提取了上述识别出的几种地表类型的相关度及后 地表环境 的改变
。

对于戈壁和裸岩这类地物
，

在图

向散射系数进行定量对 比分析�表 ��
。

从表 �可见
，

像上一般都具有较强的后向散射
，

但 由于地形的去

对于裸土和干盐碱地
，

相关度均大于 �
�

�
，

表现为较 相关影响
，

相关度并不高
，

因而表现为高后 向散射系

高的相关性
。

裸土在试验区主要来源于冲积扇
，

并 数值��一
一
����和中等程度的相关度��

�

���
。

虽然

由于风化作用使粒度变得较细
，

故其后 向散射系数 植被的几何形态变化一般会 引起干涉数据 的去相

仅为
一 ��一

一 ����
，

远小 于后 向散射系数为
一 �一 关

，

但对于试验区内的灌丛
，

由于数据获取的时间仅
一 ���的干盐碱地

，

表现为地表散射不如干盐碱地 相隔一天
，

几何形态变化很小
，

使得图像能有一定的

强
。

湿盐碱地 的后 向散射系数为 一 ��一
一 ����

，

比 相关性
。

但由于其含水量低
，

分布较为稀疏
，

因而后

较接近裸土
，

但相关度仅为 �
�

��
，

比干盐碱地大为降 向散射多来 自于地表
，

所 以后 向散射系数为
一 ��一

低
，

这是因为试验区气候干燥
，

即使两雷达数据的获
一 ����

，

比较接近于裸土
。

����� �

土地类型

表 � ���
·
�和 ���一 干涉测�数据提取的地表土地类型的后向散射系数和相关度

����������
� ������������ �����������

� �� ����触�� ���� ����� �劝������ ���� ���
·
�� ��������

���口�
���

� ����

…嘴产丝

撇一糯巡嘿黔
一
�

丽奋燮丽蔽
裸土

水体

裸岩�戈壁

干盐碱地

湿盐碱地

灌丛

沼泽

一 ��
�

��

一 ��
，

��

��
�

��

��
�

��

�
�

�’�

�
，

��

�
�

��

� ��

一 �
�

�� 一 �
�

��

月崎�，月峥‘�
��

内，��
，�且‘���

…
一 �

�

��

一

��
�

��

�
�

��

�
�

��

一 �
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

�
�

��

�
�

��

一 ��
�

以

一 ��
�

�
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干旱

一

半干旱地区地表特征探测的成像雷达干涉测量方法与模型

根据 �����
�

等人 〔�〕的研究认为
，

干涉测量 的去

相关主要有 �方面来源
，

即

了 � �
。 � �

。 � 了
，

���

这里 �
。 ，
�
�

和 �
，

分别为处理器及系统 的热噪声去

相关
、

空间去相关和时相去相关因子
。

当雷达信号

的信噪比较高时
，
�

。

可以忽略不计
。

对于较好质量

的 ���
一

���图像
，

其信噪 比相 当高
，

因此可 以忽略

了
。

的去相关影响
，

空间去相关主要包括数据获取的

基线和入射角的去相关及地形 和地物结构 的去相

关
，

对于 �������
�� 数据

，

基线的去相关可通过 ��
�

��
��

等人���提出的理论模型进行归一化来弥补
，

而

����
�� 数据的人射角差别较小

，

可 以忽略人射角的

去相关
。

时相去相关主要与气象条件和地表植被的

改变有关
，

我们在此讨论影响干旱
一

半干旱地 区干涉

测量数据相关性的因素
，

实际上主要是地表土地类

型的时相去相关
。

因此
，

利用重轨干涉测量数据的

去相关性可 为地表特征的变化监测提供一定 的依

据
，

并可 以通过建立经验或理论模型来进行
。

对于干涉测量数据而言
，

无论是两种单独的组

分
，

还是组合在一起的两种组分
，

可以假设它们的后

向散射强度不变
，

即

武
， �

超
， 二

武 ����

洲
。 �

超
。 � 。

生 ����

砖
二 。
旦
�� �� ����

则����式可简化为
�� ��

， 二 �，

号
十 ，。

竿
� �

����

� 干旱
一

半干旱地区地表变化时相去

相关理论模型

在干旱
�

半干旱地区
，

可以将图像分辨单元内的

地物分解看成由稳定和不稳定两部分组成
，

在此分

别用 � 和 � 表示
，

它们对应的后向散射系数分别为

武 和
。
生

，

尹 为两部分后向散射之和
，

则对于复数图

像数据有
。 � 二

���
， � �。

���声� �若��

�
��

， ·

�穿�� ��
。 ·

�言� ���

根据���式
，

两幅复数图像的相关度又可表达为

该模型可 以容易地扩展成多种散射组分
，

并用

来解释干旱
一

半干旱地区地表的特征变化
，

如植被密

度变化
、

土地侵蚀状况等
。

其中 弓�尹 表示干涉测

量数据获取期间没有发生变化的稳定散射组分在所

有散射中所 占的比例
，

而
�

急�尹 则表示会变化的不

稳定散射组分在所有散射中所占的比例
。

对于稳定

的组分
，

相关度 �， � �
，

而 了� 则在 �和 �之间
。

如

果能获取多时相的干涉测量数据对
，

则可利用该模

型对干旱
一

半干旱地区地表的变化进行分析研究
，

从

而得到地表特征变化图
，

如植被密度图
、

土地侵蚀状

况图等
。

因此
，

该模型可 以干旱
一

半干旱地区地表变

化探测提供理论的参考
。
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���在干旱
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半干旱地区
，

地表植被覆盖稀疏
，

土

壤含水量低
，

在雷达图像主要以地表散射为主
，

因此

重轨干涉测量雷达数据具有较好的相关性
，

可用来

探测地表的特征变化
。

������
一

���重轨干涉测量 ����
�� 雷达数据应

用于新疆喀什试验区进行地表土地类型的识别与分

类
，
区分出裸土

、

盐碱地
、

灌丛
、

裸岩�戈壁
、

沼泽和水

体 �类土地类型
，

并通过对这些土地类型的散射特

征和相关性的分析
，

探讨了干涉数据相关性与地表

土地类型特征的关系
。

���通过干旱
一

半干旱地区地表散射特性与干涉

测量数据相关性的关系
，

建立干旱
一

半干旱地 区地表

变化时相去相关模型
，

为干早
一

半干旱地 区地表的变

化探测提供理论的参考和依据
。
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一
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雷达数据生成的干涉相干图像
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