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先验模型选择对 O5JR3%5GA参数解算精度影响分析
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摘要

研究了永久散射体雷达差分干涉测

量!<C6B?,C>@"技术观测方程的建立和

参数求解方法&分析验证了观测方程建

立过程中先验模型的正确选择对提高参

数解算精度的重要影响&提出了用 =<C

辅助确定先验模型以改善参数解算精度

的思路'最后&对进一步利用 =<C 提高

<C6B?,C>@测量精度进行了探讨&给出

了一些有益结论'
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=>引言

?,3*)+0531),

""差分合成孔径雷达干涉测量!B?,C>@"技术具有高精度%低成本%

空间近连续性和遥感探测等优势&已成为多种原因导致的地表形变

监测的重要手段*&6#+

'但时空去相干及大气延迟误差极大地限制了

B?,C>@技术的应用范围&成为目前B?,C>@技术面临的主要难题'为

了解决这一难题&;4**4331等*:68+提出了永久散射体雷达差分干涉测量

!<C6B?,C>@"技术'与常规B?,C>@技术相比&<C6B?,C>@技术具有如

下优点,首先&<C6B?,C>@技术突破了常规 B?,C>@技术面临的时空

基线的限制&提高了其对 C>@影像的利用率和对缓慢形变的识别能

力-其次&<C6B?,C>@技术能够估计并剔除永久散射体!<C 点"处低频

大气的影响-第三&<C6B?,C>@技术可以利用低精度数字高程模型

!BL̂ "&并且能对<C点处的BL̂ 改正值进行估计'凭借这些独特优

势&<C6B?,C>@技术在监测诸如断层运动%火山运动以及矿区地面沉

降等区域地表形变方面已逐渐展现出广阔的应用前景*76&A+

'

尽管存在上述诸多优点&但在实际应用中&<C6B?,C>@技术仍面

临一些难题亟待研究和解决'本文针对 <C6B?,C>@技术在观测方程

建立过程中先验模型的选择问题开展研究&用实验验证了先验模型

选择的正确与否对方程参数解算精度的重要影响&提出了用 =<C 辅

助确定先验模型以改善参数解算精度的思路'此外&本文对进一步利

用=<C提高<C6B?,C>@测量精度进行了探讨&给出了一些有益结论'

?>O5差分观测方程的建立及求解
L23S.T12H1,[S,+ 2)TX1,[)Z<C +1ZZ4*4,31ST).24*XS31), 4c0S31),

?K?>差分观测方程的建立

假设研究区域有$F& 幅不同时相的 C>@影像&按一定的规则选

取其中 & 幅作为主影像&其余$幅为副影像并分别与主影像配准&得

到$F& 幅配准的 C>@影像和 $个干涉像对'将 $个干涉像对与由

已知BL̂ 反演的干涉相位进行差分处理得到$幅差分干涉图'通过

对$F& 幅配准 C>@影像的灰度和$幅差分干涉图的差分干涉相位

进行分析可以提取出 <C 点'如果假设 <C 点处的地表形变主要是线

性形变&同时顾及BL̂ 改正值%大气延迟和失相关噪声影响&就可将

某<C点*在第 幅̂差分干涉相位图中的差分干涉相位
,
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看作是上



""""述各因素贡献的和&即可建立如下观测方程,
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式!&"中,@
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^为第 个̂干涉像对的垂直空间基线

和时间基线-

+
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%a

*

为<C点*的高程改正值和沿 C>@

视线向的线性形变速率-

,

^

*42&*

为残余差分干涉相位&

它是非线性形变%大气延迟和失相关噪声引起的差分

干涉相位之和-9
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为未知整周数9

^

*

P&&!&.-
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为雷

达波长-_为雷达到地面点的距离-

/

为雷达波视角'

为减弱大气延迟等空间相关噪声的干扰&构建<C

点集的B4TS0,SY三角网&并根据式!&"求每条边两顶

点的邻域差分得,
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式!!"中,
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和
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分别为邻域<C点*和

L高程改正值之差%线性形变速率之差和残余相位之

差-

+

9

^

*L

为未知整周数T对于式!!"而言&较小的高程

改正值之差所导致的差分干涉相位梯度在长空间基

线情况下也会超过一个周期&因此&不能利用对
+,

^

*L

求积分的方法完成对式!!" 的解缠T但如果知道了

3+

&

*L

和
+

a

*L

的值&并且条件\
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*42&*L
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成立&那

么将
3+

&

*L

和
+

a

*L

导致的干涉相位梯度从
+,

^

*L

剔除

后就可以很容易地利用常规解缠算法实现对
,

^

*42&*

的

解缠&进而求得非线性形变'

?K@>参数求解

由于
+

9

^

*L

未知&无法采用最小二乘方法求
3+

&

*L

和
+

a

*L

的最优估值&因此&;4**4331等*8+提出采用二维

频谱分析的方法求解
3+

&

*L

和
+

a

*L

T得到
3+

&

*L

和

+

a

*L

的最优估值后&一方面&如果已知一<C点的高程

改正值和线性形变速率&则以这个 <C 点为起算点&

分别对
3+

&

*L

和
+

a

*L

求积分就可以得到其他<C点的

BL̂ 改正值和线性形变速率-另一方面&将
3+

&

*L

和
+

a

*L

导致的干涉相位梯度从
+,

^

*L

中剔除&并采用常

规相位解缠算法进行解缠&就可得到解缠的残余相

位*

,
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T为了从*

,

^

*42&*

+

5 中分离出非线性形变&可

考虑非线性形变%大气延迟和失相关噪声在时间和

空间上的相关性&采用合理的滤波方法对*

,

^

*42&*

+

5 进

行滤波&具体方法如下,
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式!9"中,

,

^

Ma&*

为<C点*在第 幅̂差分干涉图上的非

线性形变相位-1/2

E<

h

K1V4

和1/2

a<

h

C]S54

分别表示时

间域上的高通滤波和空间域上的低通滤波'由非线性

形变相位可得各<C点在不同时间段内的非线性形变

量&将所得非线性形变量与前面求得的线性形变速率

结合即可得到各<C 点在不同时间段内的总形变量'

另外&采用滤波方法&还可从残余相位中分离出各<C

点的大气延迟&具体参见文献*:68+&本文不再赘述'

@>先验模型选择影响分析
?V]S53S,STY212)Z]*1)*1V)+4T24T4531),

""当前&大多<C技术都采用本文前述过程进行参

数的建模和解算&其成立的前提是假设被研究区域

的形变主要是线性形变&即在建立观测方程时采用

了线性先验模型 H

^

/a

*

'但当这个前提假设不成立&

即被研究形变主要是非线性形变时&仍利用上述过

程进行解算&其精度又如何呢5 这里采用如下模拟

实验来说明这一问题'设某一地区地表形变的运动

形式为匀加速直线运动&其加速度分布如图 &'该地

区BL̂ 改正值用均值为 % V&标准差为 9 V的高斯

分布模型模拟'

图 &"模拟加速度分布

;1['&"KH4+123*1.031), )Z21V0TS34+ S554T4*S31),

表 ?>盐城5GA数据干涉像对时空基线分布

KS.T4&"KH434V])*STS,+ [4)V43*15.S24T1,42)Z3H4C>@

1,34*Z4*)V43*15]S1*2)X4*mS,5H4,[

像对编号 垂直基线PV 时间基线P+

& #A% h:9%

! A#A h#$#

9 !97 h9#%

A #!7 h!A#

# hA79 h8%

: h&$A 9#

8 hA7% 8%

7 A&A &8#

$ h$! 88%

!9A
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利用表 & 所示时空基线参数将图 & 对应的形变

场和模拟BL̂ 改正值投影到 C>@视线方向并进行

相位缠绕&缠绕差分干涉相位如图 !'由图 ! 可以看

出&$ 幅差分干涉图的信噪比各不相同&这是由其不

同的时空基线造成的'时间基线越长形变量越大&由

其导致的相位信息就越强-而垂直基线越长&BL̂

改正值导致的噪声相位就越强'因此&具有长时间基

线和短垂直基线的干涉像对信噪比高%影像清晰&如

像对 $-具有短时间基线和长垂直基线的干涉像对

信噪比低%影像模糊&如像对 8'

图 !"模拟缠绕差分干涉相位图

;1['!"KH421V0TS34+ (*S]]4+ +1ZZ4*4,31ST1,34*Z4*)[*SV

随机选取 !% 个点以模拟<C点&构建<C 点集的

B4TS0,SY三角网&结果如图 9'对应每个 B4TS0,SY三

角形边有 $ 个邻域差分观测方程'用线性模型!式

!&""对缠绕差分干涉相位建模'为了比较&另用一

匀加速直线先验模型!非线性模型"对缠绕差分干

涉相位建模&非线性模型如下,
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式!A"中&

+

'

*L

为邻域<C点加速度之差&其他参数同

式!&"T用二维频谱分析法分别对两个模型进行求

解&得两组形变速率之差
+

a

*L

和 BL̂ 改正值之差

3+

&

*L

'对两个模型计算结果进行比较&结果如图 A

和图 # 所示'

由图 A 和 # 可以看出&线性模型的误差很大&

几乎得不到正确的结果&这使得其对应的残余相位

较大&从而导致条件\

+,

^

*42

Q

*L

\Z

*

得不到满足&使

得后续的相位解缠无法进行'而非线性模型得到了

很好的结果&其所有邻域 <C点高程改正值之差的

图 9"B4TS0,SY三角网

;1['9"B4TS0,SY3*1S,[0TS31), ,43()*\

图 A"邻域<C点BL̂ 改正值之差!
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"解算误差比较

;1['A"L**)*5)V]S*12), )Z3H4+1ZZ4*4,542.43(44, BL̂

5)**4531),2)Z3(),41[H.)*1,[<C

图 #"邻域<C点速率之差!
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"解算误差比较

;1['#"L**)*5)V]S*12), )Z3H4+1ZZ4*4,542.43(44,

X4T)513142)Z3(),41[H.)*1,[<C
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绝对误差均值和速率之差绝对误差均值分别达到了

%e!9 V和 %e!A VV&这为残余相位的精确解缠提供

了保证'

由以上模拟实验可以看出&先验形变模型的正

确选择对<C技术参数的精确求解至关重要'在实际

应用<C技术时&应根据研究区域的具体情况采用合

适的先验形变模型&盲目的采用线性先验模型会极

大地降低参数解算精度&甚至得到错误的结果'高时

间分辨率的=<C数据可以较为有效地刻画区域地表

运动的基本形式&在被研究区布设有=<C时&可以先

对被研究区域内的 =<C 数据进行分析&得到被研究

区域地表运动的先验模型&再将这一先验模型引入

<C处理中&从而提高<C测量精度'

B>利用PO5改善O5技术测量精度探讨
B1250221),2), 021,[=<C 3)Z0*3H4*1V]*)X43H4

<C6B?,C>@S550*S5Y

""除利用=<C确定先验模型外&还可以在以下几

方面利用=<C数据提供的信息进一步改善 <C 技术

的精度'

&" 目前大部分<C解算处理软件都要用到时空

滤波技术来分离非线性形变和大气延迟&而时空滤

波的精度在一定程度上取决于对被滤波量时空特性

的了解&如非线性形变和大气延迟的时空相关距离'

因此&可以利用=<C 数据对被滤波量的时空特性进

行分析&从而更加精确地进行时空滤波'

!" <C技术获得的形变量仍是 C>@视线方向上

的一维形变量&因此&可以利用参考文献*&#+中给出

的=<C和B?,C>@综合方法将其分解到三维方向&

从而得到真正意义上的地面沉降'但与文献*&#+在

=<C和B?,C>@观测值定权过程中仅仅考虑观测精

度不同&对<C技术需进一步考虑<C点的可靠性&如

可以将总体相位相干系数作为定权的一个指标&使

越可能是<C的点获得越大的权'

9" 由于大气延迟与轨道不确定性误差对干涉

图的影响具有相同的频谱特性&因此&目前大部分

<C解算处理软件都无法对二者进行有效地分离&而

=<C 数据的引入为二者的分离提供了可能'可以利

用离散的高精度的 =<C 数据对 C>@卫星轨道误差

进行估计&从而将大气延迟与轨道误差分离&为利用

<C技术进行大气研究提供条件-同时&还可以将分

离出的大气延迟与=<C气象技术获得的大气延迟进

行比较&以验证<C计算过程的正确性'

C>结束语
O),5T0+1,[*4VS*\2

""本文研究了<C6B?,C>@技术观测方程的建立和

参数求解方法&用实验验证了先验模型的正确选择

对<C技术参数精确求解的重要影响'指出在 <C 技

术中引入=<C信息&一方面&可以确定先验模型%获

取非线性形变和大气延迟的时空分布特性&从而在

一定程度上提高 <C 技术参数解算精度-另一方面&

可以辅助<C技术实现视线向形变分解&从而获得真

正意义上的地面沉降'此外&利用 =<C 信息&还可以

将<C技术获得的大气和轨道误差分离&为利用 <C

技术研究大气提供条件&拓展 <C 技术的应用范围'

可见&综合 =<C 与 <C6B?,C>@技术&将突破单一技

术应用的局限&发挥其各自优势&必将在地面沉降监

测等领域展现出巨大的潜力'
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* : +";4**4331>&<*S31O&@)55S;'M),T1,4S*20.21+4,54*S344231VS31),

021,[]4*VS,4,325S334*4*21, +1ZZ4*4,31STC>@1,34*Z4*)V43*Y*I+'

?LLLK*S,2S531),2), =4)2514,54S,+ @4V)34C4,21,[&!%%%&97

!#",!!%!6!!&!

* 8 +";4**4331>&<*S31O&@)55S;'<4*VS,4,325S334*4*21, C>@1,34*Z4*6

)V43*Y*I+'?LLLK*S,2S531),2), =4)2514,54S,+ @4V)34C4,26

1,[&!%%&&9$!&",76!%

* 7 +"aY),2C&CS,+(4TTB';S0T35*44] ST),[3H42)03H4*, CS, >,+*4S2

Z*)V1,34*Z4*)V43*152Y,3H4315S]4*30*4*S+S*&]4*VS,4,325S334*4*2&

S,+ 23S5\1,[*I+'I)0*,ST)Z=4)]HY215ST@424S*5H& !%%9& &%7

!D&"&!%A8&+)1,&%e&%!$P!%%!ID%%&79&

* $ +"程滔&单新建'O@%<C干涉测量联合解算算法研究*I+'地震&

A9A

罗海滨&等'先验模型选择对<C6B?,C>@参数解算精度影响分析'
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