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nI S A R 可检测的最大最小变形梯度的函数模型研究
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丁晓利
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朱建军
` ,

冯 光财
2 ,

尹宏杰
`

1 中南 大学信 息物理 飞
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程学院
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2 香港理工大学十地测 量 与地理资讯学系
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香港 九龙

摘 要 nI S A R
一

「涉图中的相位噪声是相 干性 和视数的 函数
.

nI S A R 能检 测的地表最大最小形变梯度
,

除 了受到

nI S A R 硬件的限制外
,

还直接受到 nI S A R 干涉图 中噪声强弱 的影 响
.

此外
,

山于多视 处理会改 变像元 的大小
,

也会

引起 可检测 的最大最小形变梯度 显著变化
.

本文研究 了 nI S A R 可检测 的地表最大最小 形变梯度与相于性 和视数 的

关系
,

并建立 了视数为 1
、

5 和 20 时 ( E R S 和 E N V IS 八 T 常采用 的多视数 )I n 5 A R 叮检测 的最大最小形变梯度 的经

验函数模型
.

最后
,

本文用伊朗 B a
m 地 区的 E in vs at A S A R 数据进行 了试验

,

结果表 明该模型能 够准确地判别 不 l司

视数和相十性情况下地表变形能否被 nI S A R 技术所检测
.

与 B a r a n
只考虑 r 相 于性的模 型相 比

,

本 文的模型适用

范围更广
.
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,
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e t i e a P e r t u r e r a d a r
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g r a d i e n t
,

C o h e r e n e e ,

T h e lo o k n u nr b e r ,

E n v i s a t A S A R S e n s o r

1 引 言

合成孔径雷达干涉测量 ( I n S A R ) 目前 已经被广

泛应用于生成数字高程模型及监测地表变形占l 一石刁
.

地表运动引起的变形在 nI S A R 干 涉图中表现 为一

系列干涉条纹
,

每一个条纹 ( 2 二 相位 )对应 的视线方

向的变形为雷达波长的一半
.

以 E n vi sa t A s A R 传感

器为例
,

雷达波长为 5
.

66 Cm
,

每个条纹代表 2
.

83 Cm

的变形
.

1 9 9 2 年
,

Z e
bke

r 等二6〕系统地阐述了干涉测量能

够顺利进行的基本条 件
,

并指出同一分辨单元对应

的物体在成像期间沿雷达视线像发生的位移形变超

过半个波长
,

这些形变就无法从 nI S A R 干涉图中恢

复
.

以 此为依据
,

M
a s s o n n e t 等〔7 〕给 出了 I n S A R 可

检测的最大形变梯度的理论公式
,

即雷达波长 的一

半与像元边长的比
.

根据定义
,

最大形变梯度是一个无量刚的值
,

不

同的传感器可监测 的最大形变梯度值存在较大的差

异
.

以 E n vi s at 和 J E R S 传感器为例
,

经 多视处理后

可检测 的最大形变梯度分别为 1
.

4 x lo
’ 3

(5 视
,

像

元分辨率约为 2 0 m x Z o m ) 和 6
.

5 又 1 0
一 3

( 3 视
,

像

元分辨率约为 18 m 义 18 m )
,

长波段的传感器在理

论上具有监测更大形变梯度的优势
.

然而 由于热噪

声
、

时间去相干
、

空间去相 干以 及大气 等因素的影

响
,

nI 3 A R 干涉图中常存 在大量 的噪声
,

破坏 了形

变相位信息
,

使实际中 nI s 八R 能检测到的最大形变

梯度远小于理论值
.

为此
,

B ar an 通过模 拟实验研究 了 nI S A R 可检

测 的形变梯度与相干性 的关系
,

经验性地建立 了以

相干性为 自变量的最大形变梯度函数模 型
,

并提 出

最小形变梯度 的概念川
.

然而
,

仅基于相干性建立的

最大最小形变梯度模型仍存在严重缺陷
,

因为理论

上相位噪声是相干性与视数的函数 〔9一 ` ’ 〕 ,

相干性相

同而视数不 同时干涉 图相位噪声 可以 出现显著 差

异
.

如当相干 系数为 0
.

5
、

视数分别为 1 视与 20 视

时
,

理论相位标准偏差相差近 3 倍〔` 2〕
,

这 一结果 直

接影响了 nI S A R 能够检测到的地表形变大小
,

进而

导致 已有的形变梯度函数模型估算不准确
.

另外
,

由

于多视处理还会改变像元的大小
,

也会引起 nI S A R

可检测 的最大最小形变梯度显著变化
.

基于上述分析
,

同时考虑到 当前形变梯度预测

模型在结合视数和相干性两个参数的研究方面还没

有报道的现状
,

本文在分析干涉视数对 nI S A R 形变

量提取影响的基础上
,

深人研究了 nI S A R 可检测的

最大最小形变梯度与相干性 了和视数 五 的关系
.

由

于欧洲空 间局 E R S
一

1
、

E R S
一

2 和 E n v i s a t 雷达数据

常常采用视数 L 一 1
,

5 和 20 进行处理
,

本文将相应

地建立视数 L 一 1
,

5 和 20 时的 nI S A R 可检测 的最

大最小形变梯度经验模型
.

同时
,

采用真实数据对

模型进行验证
,

并与现有模型的估算结果进行 了分

析 比较
.

2 干涉视数对 nI S A R 形变量提取 的

影响

在 S A R 成像 区域发生剧烈的地表形变情况下

(如火山
、

地震等 )
,

干涉图中将表现出一系列紧密的

干涉条纹
,

当影像采样率不能满足 N y 〔lu ist 采样定

理的要求时
,

就很容易引起干涉相位混叠现象口 3〕
.

然而
,

以降低空间分辨率为代价换取噪声减弱的多

视处理在减小相位噪声的同时必然加快紧密条纹的

混叠
,

从而降低形变量 的提取精度
.

换 言之
,

现有预

测模型的估算结果因过度 的多视处理而出现差异
.

为论证上述论断的正确性
,

本节采用模拟数据 (未考

虑各种去相干因素和大气影响 )进行定性分析
.

沉降模型根据二维高斯密度函数分布特征进行

模拟
,

并利用 E n vi s a t A S A R 传感 器的参数得 到形

变相位 ;在相位噪声模拟 中
,

令 。 , 一 0
.

75
,

势
。
一 。

,

将

加噪的干涉图分别进行距离 向 2
、

3 视 的多视处理
,

然后采用费用流解缠方法将多视前后的 3 幅加噪干

涉图进行相位解缠
,

最后分别取图 l a 中的相应剖面

( 白色实线 )
,

得到由剖面数据绘制的散点图 l b
.

分析 图 1 的结果可以看出
,

没有经过多视处理

的干涉图在解缠后相位值仍然逼近真实相位
,

只是

受弱噪声影响在局部出现较小的偏差
.

而 2 视处理

后的相位虽然在整体上能够反映真实相位
,

减小了

相位噪声
,

但在第 16 个像素处相位值 出现了较大浮
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动
.

经 3 视处理后的解缠相位已经远远偏 离了真实

值
,

其主要原因是 由于 3 视处理在改变像元大小的

同时
,

也引起干涉图的相位混叠
,

进而导致解缠误差

增大
.

定量计算结果 (在计算中剔除了第 16 个像素 )

显示
,

1
、

2 和 3 视 情 况下相 位 的 R M S 值 分别 为

0
.

8 2 3 8 r a d
,

0
.

6 10 7 r a d
,

3
.

9 6 3 8 r a d
.

该结果表明多

视处理的确能够减小相位噪声
,

有利于形变提取
,

但

视数的选取不 当又很容易引起解缠误差 的急剧增

加
,

特别是在形变梯度较大的区域
,

略微的增加视数

都会引起干 涉相位 混叠现象发 生
,

从 而降低 了 D
-

I n S A R 可检测 的最大形变梯度
.

因此
,

在基于相干

性的形变梯度模型中增加干涉视数才能更准确地反

映实际情况
,

使得模型预判结果更可靠
.

3 考虑视数形变梯度函数模型的构建

3
,

l 研究方法

本文基于经验统计 的思想来分析和表达视数
、

相干性与形变梯度 的关系
,

图 2 概述了本文的技术

路线
.

形形变模拟
···

形变信息转转

换换换换为相位信信
息息息息息

修修修修修修修修修正后的辅辅SSS A R影像像像 影像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像

(((S L C ))))))))) 干涉数据据据 数据统计与分分分 线性回归归

处处处处处处处处处处处处处处处处理理理 析析析 与建模模

主主影像像像像像像像像像像像像像像像像像像

(((S L C )))))))))))))))

图 2 研究方法 流程 图
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根据文献 [ 14 ]
,

数据处理引起的去相干 因素也

是相位噪声的来源之一 因此本文将模拟相位直接

引人原始影像
.

这种方法确保所有 的去相关 因素都

被充分考虑
.

这样
,

干涉复随机信号可以表示成
:

elf
d“ e
呱 、 e 呱

。 ,* e 嘶
引 e ,

标
仁~ e ,

气 m。 ,

( 1)

其中
,

必de ` ,

咖oP
。 ,

必nO
, 。 ,

咖la 、 ,

咖、
s二 1

和 丸
m 。 s

分别表示地

表变形
、

地形
、

噪声
、

平地效应
、

模拟的地表变形和大

气相位
.

为了仅保留干涉图中的噪声和形变条纹
,

本文

在数据处理中采用 3 弧秒 的 S R T M 数字高程模型

( D E M )去除地形信息
;
平地相位 价fla

、

可 以在干涉图

生成之后计算部分像 素值
,

然后通过二项式拟合进

行去除 ; 至于地面真实形变的去除
,

一般情况下是非

常困难的
,

只能在形变模拟 阶段选取地表无变形或

变形非常小 (条纹率低 )的区域
,

避免引入形变信息
.

至此观测样本可以表示成
:

e `必n 。 , 二 。 t。 l e 】 , d· f

一
,

( 2 )

其中总噪声 协
。 ol s e _ ot 比 l

包括了大气和轨道引起的相位

贡献值以及外部 D E M 引入的系统误差等
.

若式 ( 2)

中的形变 咖比
s n] 、

能够在差分干 涉图中得 到恢 复
,

则

表明该形变梯度的量级可以用 玩S A R 技术探测到
.

反之
,

若条 纹 出现混 叠或 失 相关 现象
,

我 们认 为

nI S A R 不适合监测该等级的形变梯度
.

3
.

2 形变模拟和实验数据选取

地表运动引起 的沉降变形可 以利用具有二维高

斯分布的概率密度函数进行模拟
,

该方法在很多文

献中都有详细的介绍 仁̀ 5一 ’ 7卫
.

在本文 的研究 中
,

令随

机变量 x
,
y 不相关

,

期望值均为 。
.

通过调整标准差

兔 和 。 :

改变变形的空间范 围
,

以因变量 f ( 二
,
y ) 的

倍数控制形变振幅大小
.

在数据分析阶段
,

本文进行

了两组形变模拟
,

模拟的参数如表 1所示
.

为考察不 同相位噪声对条纹 的影响
,

选取的实

验数据和实验 区域的相干性应该有较强 的代表性
,

既有高相干性 区域
,

也有低相干性 区域
.

同时
,

为 了

更好地去 除地形误 差 的影响
,

应选 取基线较 短的

S A R 干涉数据
.

据此
,

我们选取覆盖 B a m 地区时间

跨度为 70 天的降轨 S A R 影像作为实验数据
,

其基

本参数情况如表 2 所示
,

覆盖范围见图 a3
.

从图 a3 可 以看 出
,

B
a
m 地区的地形复杂

,

海拔

较高
.

为此本文选取垂直基线约为 14 m 的干涉对

来降低相位 对 高程 的敏感 度
.

数据处理 中采用 了

D e lf t 大学的精密轨道数据和 3 11

分辨率的 S R T M 数

据进行辅助
.

图 b3 给出了处理后的差分干涉图
.

可

以 看出
,

除断裂带 (黑色实线 )附近的地表发生了较
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表 1 形变模 拟参数

T a l be 1 T h e P a ra
m

e t e rs o ft h e d e f o r
m

a t i o ns im u la t i s o n

n组
模型编码

A Z B ZC ZI ) 2E Z F Z G Z

8430 75 2/弱 2胎 1H1 2/形变量 ( m m )

条纹数

方位向 /距离向 ( nl )

3
.

5 l 1 28 8魂 1 1 2邪 2

1 /8 4 1 / 2

9 60只 4 8 0 48 0只 28 ()

表 2s A R影像基本参数

T a l be 2 Ba s ic P a ra
m

e t e s r oS A f Rim a ge s

影像 传感器 获取 日期 轨 道号

0 9 19 2

Fa e rk 影像中心经纬 度 垂直基线

主影像

辅影像

2() 0 3 1 2
一

0 3

1魂 m

O门Qù夕ó
,

..
上,...

E N V IS八丁 A S A R
2 9

.

0 1
口

N z 5 8
.

o 8
O

E

E N V I S A
`

I
’

A S A R 2 ( )O
一

l
一

0一 2 1 1 1 0 1 9连

图 l 模拟差分 干涉图 (
a )及 其相位解缠后的相应剖面 ( b)

F 19
.

1 T h e 、 im
u
l
a t e d d if f

e r o n t 一a l z n t e r
f
e r o g r a m s ( a ) a n d t h e i r u n w r a p p e d p r o

f il
e s ( b )

图 3 研究 区概况

( a ) S A R 地理位置 ( T r a e
k

: 2 1 2 0 ; F r a
m

e : 3 0 15 )及 B a
m 地区高程 分布 ; ( b ) I玉a m 差分图及断裂带 ; (

c
) 相干图

.

F ig
.

3 T h
e p r o

f ii
e o f s t u

d y a r e a

( 石L ) (夕e o g r a p }l i e a l l o
e a t l o n ( T r a e

k
: 2 12 0 ; F r a m e : 3 0 1 5 ) a n d e l e v a t i o n o f t h e r e g l o n s u r r o u n d i n g B a m

;

( b , 飞
’

11e d i f f e r e n r l a l In t e r f
e r (〕 g r a n z a n d z h e f

a u
l t r u p t u r e d b y t h

e e a r t h q t一a k
e ; (

e ) C o h e r e n e e
m

a p
.
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大形变外
,

其他地 区 的地表位移较 小 ( 不到半个条

纹 )或几乎无变形
.

根据本文要求研究区域噪声差别

较大和试验 区无形变信息等特点
,

图 3 C 中蓝色矩形

所覆盖的区域是较为理想的选择
.

下面将针对所选区 域进行实验分析
,

采用 目视

解译的方法检测形变条纹的可见度
.

虽然这种判读

方法会对统计的模型带来一定的误差
,

但是 目前还没

有一种机器判读标准对条纹可见度进行 自动识别
.

3
.

3 模拟数据分析

如 3
.

2 节所述
,

本文模拟了 2 组沉降模型 (一组

7 个 )
,

每个沉降模型都对应 了惟一的形变梯度 ( A l

为 3
.

5 x 1 0 一 3

/ 2 4 0
,

A Z 为 3
.

5 x 10 一 3

/ 14 0 )
.

在处理

修正后的 S L C 影像之前
,

我们首先对真实影像做一

次单视干涉处理
,

其 目的是通过生成 的相干图寻找

20 个相干性不 同的区域
.

然后 以这些位置为参考
,

逐个将模拟的相位一次性放人原始影像中 20 个不

同的位置
.

最后再对新 的 S A R 干涉对做两轨差分
,

按照编号的顺序重复上述步骤 14 次可 以得 到 2 80

个样本 ( 14 个梯度值 X 20 个不同区域 )
,

在三个视数

下分别循环一次就能一共得到 84 0 个观测值
.

数据

分析的方法便是对每个视数下的样本 ( 2 8 0 个 ) 进行

一次统计
,

然后根据统计结果建立一个基 于相干性

的形变梯度函数模型
.

基于篇幅考虑
,

本文只列出两

组观测显示于图 4 和图 5 中
.

图 4 主要揭示了视数 L 一 1 时相干性与形变梯

度的关系
,

覆盖区的相干值在 0
.

4 一 0
.

8 之间
.

从 图

中可以看出
,

在同一相于均值区域 (行方 向 )
,

随着形

变量的增加
,

条纹的轮廓更加清晰
,

条纹数却逐渐模

糊
.

以相干性均值 。
.

49 为例
,

当形变量等于 1/ 2 条

纹 (模型 C l) 时
,

干涉图中条纹轮廓没有形变为 1 个

条纹 (模型 D )I 时清楚
,

当形 变增加到 4 个条纹 (模

型 F l) 时
,

轮廓更清楚
,

但条纹数不易辨认
.

相对 同

一形变量 (列方 向 )
,

随着相干值增加
,

条纹数逐渐清

晰
,

噪声对条纹的破坏程度减小
,

在均值 。
.

80 的情

况下
,

所有模型都清晰可见
.

当均值小于 。
.

40 时
,

几

乎所有的模型都无法识别
.

图 5 则反映了在同一研究区域干涉视数与形变

梯度的关系
.

可以看出
,

就同一 区域而言
,

总体上多

视后的干涉图远比原始影像清晰
,

条纹数更易辨认
.

对于条纹稠密的模 F l 和 G 1( 红色虚线 )
,

20 视 的多

视处理破坏了原 有的形变信 息并引起条纹混 叠现

象
.

相比之下 5 视的处理结果较好
,

在降低噪声的同

时尽量维持了原有的相位信息
.

而形变梯度较小的

模型 B l 一 D l
,

较 大的视数更有助于降低噪声和形

变信息的保持
.

值得注意 的是样本 中相干 系数随着

视数的增大出现了衰减
,

其原因是多视处理后的相

干性估计窗 口对各像素 的相干值估算产生了影响
,

窗 口 大小的不同引起相干性变化
.

例如
,

默认的估算

窗 口 为 5 又 5
,

则 1
、

5
、

2。 视下相干值估计 窗口分别

为 5 X 5
,

5 又 ( 5 又 5 ) 和 ( 5 X 2 ) 又 ( 5 只 1 0 )
,

1 视和 2 0

视相干性均值在同一区域相差了近 。
.

07
.

采用上述类似方法
,

我们还模拟和分析了相干

值跨度为 0
.

20 一 0
.

65 和视数为 1
、

5
、

20 等情况 下的

差分干涉图
,

在此区 间的相干系数对后续建模起着

至关重要的作用
.

3
.

4 函数模型建立

3
.

4
.

1 模拟结 果统计

至此
,

我们得到了大量的观测样本
,

每个样本对

应惟一的视数 乙
、

相干性均值和形变梯度 D
.

同时
,

根据 目视判读准则
,

进一步确立 了这些差分干涉图

能否被 nI S A R 检 测到
.

本节将对这些结 果进行统

计
,

分别针对视数 五一 1
,

5
,

20 三种情况
,

将判读结

果扩展到二维 (了
,

D )空 间
,

其 中能被 nI S A R 检测的

点用红色星号表示
,

不能检测 到的点用蓝色圆点表

示 ( 图 6)
.

从图 6 可以看出
,

在不同视数下 nI S A R 技术所

能检测到的地表变形存在 明显 的差异
.

随着视数的

增加
,

nI S A R 可检测到 的最大形变梯度逐渐减小
.

这是因为较大的形变梯度反映在干涉图中为非常密

集的条纹
,

这种稠密 的条纹在多视处理时遭到了破

坏
,

即分辨率 的降低引起了干涉条纹混叠现象
.

与此

相反
,

对于较小的形变梯度
,

多视处理更有助于降低

相位噪声
,

使得微弱的形变信息更容易被识别
.

3
.

4
.

2 函数模型建立

从 图 6 可以看出
,

在 1
、

5 和 20 视下
,

nI S A R 能

检测到的最大最小变形梯度随着相干性的变化基本

呈 直线 (即蓝色的圆点和红色的星号交界 )
,

据此我

们将用 线性 函 数 来拟 合
.

此外
,

我 们 还需要 考虑

nI S A R 技术本身的一些约束
.

首先
,

当相干系数 了-

1
,

即没有失相关时
,

nI S A R 能检测到的最大形变梯

度为每个像元不超过一个条纹 (或半个波长 )
:

D L

2产气11n
( 3 )

其中 拜:

为不同视数下像元最短边长
.

1
、

5 和 20 视

时
,

肠
、 n

的取值分别为 4
·

2 。
、

40 m
,

则最大形变梯度

分别为 7
.

0 又 1 0
一 3 、

1
.

4 又 10
一 3 、

0
.

7 火 10
一 3

.

其次
,

根

据 文 献 [ 7 】
,

当 了一 1 时
,

可 监测 的最 小 形变 梯

度 约 为 1 0 7 ,

相 当于在雷达影像 I O O km 的幅宽 内
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图 4相干性对形变梯度的影响

视数 乙 =l
,

像元大小 2 0 m X 4 m
,

形变空间范围 9 6 O m 丫 4 8 o m
,

相干均值分别为
: 0

.

4 2 , 0
.

4 9
,

0
.

5 9 , 0
.

80
.

F 19
.

4 T h
e e f f e e t o

f
e o

h
e r e n e e o n

d
e f o r m a t io n g r a

d ie n t u n
d

e r
l
o o

k
n u

m b
e r

L = l

T h e Pi x e l s i z e 15 a b o u t 20 m X 4 m
.

T h
e s p a t i a l e x t e n t o f rh e s im u l a t e d d e f o r m a t i o n

15 96 0 m X 4 8 O m
,

t h e m e a n v a lu e s o f t h e e o h
e r e n e e a r e : 0

.

连2
,

0
.

4 9 , 0
.

5 9 , 0
.

80
.

图 5 干涉视数对 形变梯度的影响

视数 L 二 1
, 5 ,

20
,

对 应的像元距离向和方位 向分辨率分别为 20 m x 4 m
,

20 m x 20 nI 和

4 0 m K 4 o m
,

形变空 1司范围 9 6 0 m X 4 8 o m
,

相干均值分别为
: 0

.

4 6
, 0

.

4 1 , 0
.

3 9

F ig
.

5 T h
e e

f f
e e t o

f l
o o

k
n u m b e r o n

d
e
f
o r m a t io n g r a

d ie n t

T h e p i x e l
r e s o lu t i o n 15 2 0 m X 4 m

,

Zo m 火 2 0 m
, 4 Om X 4 Om r e s P e e t i v e l y

,

f o r
m u l t i l o o k n u m b e r L = 1

, s a n d 2 0
.

T h e s p a t i a l e x t e n t 15 9 6 0 m X 4 8 0 m
,
t h e m e a n v a

l
u e s o f t h e e o h

e r e n e e a r e : 0
.

4 6
.

0
.

4 1
,

0
.

3 9
.

发生 1 c m 的变形
,

这是受 nI S A R 技术本身限制的
.

这个约束条件表 明最大形变梯度函数模型必经过点

( 1
,

lD
_

)
,

最 小 形 变 梯 度 函数 模 型 必 经 过 点 ( 1
,

10 一 7
)

,

因此新的线性 函数模型可以定义为

环
“ 。
一 ( r ’

{D
m l n。 ( r

)

D
了
+ K

rn 二:

( r 一 1 )
,

1 0一 ,
+ K

m 旧 ;
`

(
r
一 l )

,
( 4 )

其 中 L 一 1
,

5
,

2。
,

D
rn ax l

和 D m in :

分别表示最大和最小

形变梯度
,

K
m ax :

和 K 。 门 :

为最 大和最小形变梯度 的
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斜率
.

根据图 6 的统计结果和线性 函数模 型 ( 4)
,

本

文对最大和最小形变梯度模型的斜率 K
tn ax :

和 K 二 lln

进行了回归分析
,

考虑到形变梯度 函数模型 的实用

性和简易性
,

回归模型采用一元线性模型
.

在此基础

上建立了 1
、

5 和 20 视下 nI S A R 可检测的最大最小

形变梯度与相干系数的经验函数模型为

D m、· 1
环
“ m·

忆D m、

= 0
.

0 1 1 4 (
r
一 1 ) + 0

.

0 0 7

= 一 0
.

0 0 0 1 9 7 (
r
一 1 ) + 1 0一 7

( 5 )

D
O a x 。

一 O
·

0 0 2 0 ( r 一 1 ) + O
·

0 0 1 4

D
rn 】 n :

一一 0
.

0 0 0 0 8 1 (
r
一 z ) + 1 0一 7

D
O I

二 : 。

= O
·

0 0 0 9 ( r 一 1 ) + O
·

0 0 0 7

D
m i· 2。

= 一 0
.

0 0 0 0 3 4 (
r
一 l ) + 1 0一 7

( 6 )

( 7 )

l
之

|
厂

l|
、

求得上述模型后
,

令 D
tn ax :

一 D m川:

还可 以得 到

各视数下的相干性阂值
: y : 、 0

.

40
,

7 5 、 0
.

32
,

沁。 、

0
.

2 6
.

这表示当相干性
r < 0

.

4 时
,

未经多视处理的

差分干涉图无法反映出任何地表形变信息
; 当 0

.

26 镇

r < 。
.

4 0 时
,

对原始干涉图做多视处理有可能检测到

较小的形变量级 ;
当

r

< 。
.

26 时
,

即使采用 20 视
,

nI S A R 技术也无法监测任何地表形变信息
.

综上所述
,

考虑 了视数 的形变梯度函数模型不

仅扩展了已有模型的适用范围
,

而且增加 了观测结

果的相干阂值
.

新模型在初步判断地表形变是否可

以用 nI S A R 技术来量测的同时将进一步优化雷达

数据选择和干涉处理配置
.

与国内外现有研究相 比
,

该模型的使用更能反映 nI S A R 地表监测的实际情况
.

4 实例研究

用于验证 的真实数据选取 B a
m 地区 轨道号分

别为 9 19 2 和 9 6 9 3 两景 S A R 影像
,

不同的 S A R 数

据保证 了模型验证的独立性
.

该干涉对时间间隔为

3 5 天
,

垂直基线约 50 0 m
.

在差分干涉处理中
,

采用

3 弧秒的 S R T M 数据进行地形相位去除
.

经修正后

的 g ol d s et in 滤波〔` 2〕处理得到的差分相位如 图 7 所

示
.

考虑到垂直基线过长引起的地形残余相位贡献
,

我们选择地势较为平坦 的 J 作为研究 区
,

其主要用

于验证形变梯度与干涉视数之间的关系
,

据此进一

步比较推断了 B ar a n
提 出的模型不适用于因视数改

变引起的形变条纹率变化的情况
.

图 8 为图 7 中的子区域 J
,

该地区的相干均值为

0
.

40 1
,

分别进行 1
、

5 和 20 视处理后可见条纹的清

晰度发生了明显变化
.

研究目标 C D 相距约 2 89
.

4 m
,

形变 量 56 m m (2 个 条 纹 )
,

计算 得 形 变梯 度 为

0
.

1 9 3 5 X 1 0一 3
.

从 目视解译被放大的 C D 区域可知
,

在 1 视处理后方框 内的干涉图由于受强噪声影 响
,

C D 方向的条纹轮廓和条纹数模糊不清
.

20 视下 C D

两点之间因较低的空间分辨率发生 了条纹混叠
,

条

纹信息丢失
.

然而在 5 视处理的干涉图中
,

条纹轮廓

清晰
,

条纹数较易辨认
.

同时
,

我们针对上述 目视结果还给予了定量 分

析
.

从空间域来看
,

完整 的周期相位值每间隔 2 7r
便

会 因幅角取主值跳跃一次
,

若 C D 方向的条纹没有

受到强噪声 (单视 )和采样率过低 ( 20 视 )的影响
,

那

么各个断点之 间的相 位应保持周期特征
,

一 二
.

到 二

之间的断 点 ( br ea k p io nt ) 在一维 空间可 以识别
,

每

个跳跃点表示一个干涉条纹
.

据此
,

我们提取沿 C D

剖线上的相位值至一维空间 ( 图 9)
.

分析这些 剖面 图可 以 看 出
,

在 5 视下 的断 点

( b r e a k p io nt )数为 2 ;
单视条件下 由于噪声和

一

干涉相

位在空间域无法分离导致断点 (条纹数 )不确定 ; 当

视数为 20 时
,

较低的空间采样 率引起了相位混叠
,

相位仅在第六个像元出现 了一次跳跃
.

另外
,

根据文

献 [ 1 8
,

1 9〕中的干涉条纹算法
,

首先采用快速傅里叶

变换 ( F F T )对 图 8 中的复数据进行谱分析
,

分别估

计距离 向和方位 向的条纹率
,

然后进行相位恢复
.

可

以求得 当 L 一 1
,

5
,

20 时
,

在 C D 为对角线的矩形区

域 内
,

条纹个数分别为 。
,

2
,

1
.

以上的 目视判读和定量分析都充分说明该真实

数据的形变梯度 只能在 5 视条件才能准确探测
.

基

于此
,

我们 将 上节 建立 的线 性模 型 和真 实数 据 J

( 0
.

4 0 1
,

0
.

1 9 3 5又 10 一 3
)一并描绘在图 1 0 中

,

观察模

型的预测结果是否与上述分析相吻合
.

可以看出
,

J 点落在 1
、

5 和 20 视上界相交的三

角形 区间内 (黑色实点 )
.

而三角 区间的物理意义表

示该范围的形变梯度 只能在 5 视下 才可 以监测到
.

模型估算与实际观测结果吻合不仅表明形变梯度的

检测范围的确与视数有关
,

而且更进一步说明了经

验 函数模型预测 的正确性
,

该观测结果也同时证 明

了 B ar
a n
等提 出的函数模型不能准确判断因视数改

变引起的可检测形变梯度变化
.

5 结论与展望

本 文 通 过 大 量 的模 拟 和 真 实 数 据 研 究 了

I n S A R 可检测的最大最小形变梯度与视数和相关

性的关系
,

并建立 了视数为 1
、

5 和 20 时 nI S A R 可

检测的最大最小形变梯度 的经验函数模型
.

同时
,

选
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取了伊朗 B a m 地区一对干涉图中的子 区域
,

对建立

的经验函数模型进行 了验证
,

验证结果显示新建立

的模型能够很好预侧地表形变能否被 nI SA R 技术

检测到
.

与 B ar
a n 建立的只考虑 了相干性 的模型相

比
,

本文建立的同时考虑 了视数和相干性 的模型更

完善
、

更准确
,

适用范围更广
,

可 以作为初步判断雷

达干涉测量技术能否成功检测到地表已经发生的变

形的工具
.

虽然本 文采 用 了大量 的模 拟 /真实数 据建 立

nI S A R 可检测的最大最小形变梯度的经验 函数模

型
,

但建模过程 中的缺 陷也显而易见的
.

首先
,

用 目

视的方法判读条纹的清晰程度及能否被 nI S A R 技

术成功检测到
,

带有较大的主观性
,

尤其是在相干性

差
、

梯度大的区域
.

其次
,

不同视数下相干性与形变

梯度的线性关系是建立在经验性统计 的基础之上
,

函数边界的可靠性依赖于样本数的多少
,

即观测值

越多拟合精度越高
.

尽管如此
,

我们还是可 以通过该

经验模型初步估计我们感兴趣的区域是否适合用差

分干涉测量方法来监测
.

采用其他手段 ( 如大地测

量
、

地质
、

物探等 )得到研究 区域的先验变形信息和
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然后初步处理干涉图获取研究

区域的相干性估计值卿
,
’ `〕 ,

或从相于性与地表属性

的关系中初步判断相干值
,

最后将这两个参数放人

图 1。 的模型中便可初步估计干涉测量是否适于该

地区的监测
,

在此基础上通过改变视数甚至还可以

得到研究区域形变监测的最优干涉处理配置
.

随着

硬件技术的不断提升
,

雷达卫星的不断增多
,

nI S A R

可检测 的最 大 最 小 形 变 梯 度 的 范 围会 不 断 扩

大卿
,

2 3口
,

采用本文的研究方法和经验函数模型
,

将 能

初步帮助科研人员选择雷达数据和干涉处理配置
.
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