
融合GPS数据的PS-DInSAR公用主影像的优化选取

龙四春1,2，刘经南2，李陶2，唐超华2
（1 湖南科技大学 建筑与城乡规划学院，湖南湘潭 411201 ）
(2 武汉大学 卫星导航定位技术研究中心，湖北武汉 430079 )
摘 要：分析了永久散射体合成孔径雷达差分干涉测量(PS-DInSAR)引起相干性损失的主要影响因子，提出一种顾及大气延迟变化差异的PS-DInSAR公用主影像的优化选取方法,给出了具体的函数模型、建模思想及求解方法。借助天津地区欧空局ENVISAT(environmental satellite)卫星ASAR(advanced synthetic aperture radar)影像和连续运行GPS(global positioning system)永久监测站数据为源数据,采用Bernese 5.0和Matlab7.1及Shell自编程序等开展了融合GPS数据的公用主影像的优化选取实验。实验结果表明，融合GPS数据的模型相关系数法能准确快速地从多幅SAR影像中选出最优公用主影像，为PS-DInSAR的高精度形变监测奠定了基础。
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Abstract:  The major factors resulting in the loss of correlation in permanent scatterer synthetic aperture radar differential interferometry were analyzed; a method considering atmospheric delay variety differences is adopted to optimally select the common master image for PS-DInSAR. Its specific function model, modeling principle and solution are provided. The original data came from continuous GPS permanent station and ENVISAT satellite ASAR images in Tianjin area from European Space Agency. Bernese 5.0, Matlab7.1 and Shell programs are used to test the optimum selection of common master image fusing GPS data. The experiment shows the model correlation coefficient method fusing GPS data can select the optimal common master image from many SAR images rapidly and correctly, which guarantees the high-precision PS-DInSAR deformation survey.
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永久散射体合成孔径雷达差分干涉测量(PS-DInSAR)技术能克服常规差分干涉测量中大气延迟和时空失相关的影响，在大范围、缓慢、微量的地表形变长时间监测方面，能发挥其最大的技术优势。

PS-DInSAR技术是基于同一公用主影像的时间序列雷达差分干涉测量，其数据多且处理过程复杂，需要经历时空基线和多普勒质心频率差解算、公共主影像选取、辅影像配准与重采样、PS(permanent scatterer)点识别与提取、信号分离、相位解缠和地理编码等一系列过程,它们对形变监测结果的精度和可靠性都具有一定影响，其中公用主影像的优化选取是确保时序差分干涉测量成功的关键环节之一。Ferretti和Colesanti等[1-3]人认为PS-DInSAR公共主影像的选取主要考虑时间基线最佳,而对其他失相干影响因子，如空间垂直基线、多普勒质心频率差及大气延迟变化差异等未加考虑。随后，Kampes和Hooper等[4-5]人在此基础上提出了一种顾及时间基线、空间垂直基线和多普勒质心频率差的公用主影像的优化选取方法，并给出了相应的优化模型。国内，张华和陈强等[6-7]人也在考虑时间与空间基线的基础上,增加多普勒质心频率差，对PS-DInSAR主辅影像的综合干涉相关系数的影响与各影响基线指数因子无显著性进行了统计与实例验证，他们在一定程度上确保了公用主影像的合理性，可他们都忽略了大气延迟变化差异对干涉图相干性的影响。因此，公用主影像的优化选取还有待进一步细化。

永久散射体雷达差分干涉测量具有长的时间跨度，而长时间基线往往会导致失相干。同时，空间垂直基线越长，多普勒质心频率差异越大，形变监测能力就越差，此外，大气延迟变化差异也会直接影响时序主辅影像的形变监测能力，其性能相似于前面三个影响因子，都与失相关系数成正比，与形变监测能力成反比。本文在充分分析这些失相干影响因子的基础上，发展了一种综合考虑时间基线、空间垂直基线、多普勒质心频率差异及大气延迟变化差异的优化算法，并借助模型相关系数最大值法，把相关系数最大的那个影像作为最优公用主影像，提高了干涉测量的成功率与可靠性。
1 融合GPS数据的公用主影像的优化选取

PS-DInSAR时序差分干涉测量的基本思想是将覆盖同一地区的多幅SAR影像按成像时间先后排序，择优选取其中一幅影像作为公用主影像，其余所有影像都配准并取样到主影像空间形成多个干涉对，将所有干涉对逐一与地形相位进行差分干涉处理，然后提取SAR影像中相位和幅度信息都稳定的PS点目标，后续的信号分离、相位解缠与地理编码就集中于这些高信噪比的PS点集上。为了提高PS-DInSAR形变监测的精度与可靠性，必须从所有影像中择优选取空间垂直基线、时间基线、多普勒质心频率差异和大气延迟变化差异等影响因子组合最佳的一幅影像作为公用主影像。

1.1 连续站GPS数据处理与分析

借助于欧空局提供的DESCW(display earth remote sensing swath coverage)软件可快速估算出所有影像组合所形成干涉对的空间垂直基线和时间基线，而多普勒质心频率差可通过SAR影像头文件的Doppler质心频率参数来计算，但因季节性或天气突变引起的大气折射延迟变化差异无法从SAR影像参数文件中获得，必须通过其他外部数据分析计算得到。雷达差分干涉测量的大气效应影响[4]是指雷达信号在经过大气对流层和电离层时，会引起时间的延迟，这种延迟最终表现为主要观测量载波相位的偏移。为了克服大气对InSAR和PS-DInSAR技术带来的不利影响，许多学者提出了大气延迟改正方法：文献[8-10]用同步的GPS观测数据来模拟雷达差分干涉大气折射延迟相位差，并从对应干涉图中去除，降低了大气延迟影响，增强了雷达差分干涉测量的形变监测能力。可见，通过GPS电磁波大气延迟推算值可估算雷达差分干涉测量的大气延迟影响，这为选择最优且大气影响小的公用主影像奠定了理论基础。

对于绝大多数研究地域，由于SAR数据量和同步的GPS监测数据及GPS站网的缺乏，使得融合GPS数据来矫正大气延迟影响受到一定的限制，从而很难在消除大气延迟影响后再进行PS-DInSAR解算，但可以通过研究区域或周边地区的稀疏GPS网点数据来模拟此地区的雷达干涉测量大气效应季节性变化规律和大气延迟突变情况。现借助中国天津地区及其周边13个连续运行的GPS站来模拟大气延迟的变化规律。站址分布如图1所示，其中BJFS（北京房山站）为国际GPS跟踪（IGS）站。相邻点之间的最短距离（KC02-CH01）为27.3km。

[image: image1]
图1 天津GPS站网分布
Fig.1 Distribution of GPS station nets in Tianjin

采用高精度GPS数据处理软件Bernese 5.0对这13个站的连续观测数据与天津较近的7个IGS(International GPS Service)永久站进行坐标联测和平差约束，得到了其高精度的三维连续监测数据，并估算出了各监测站每30min的电磁波天顶总延迟（ZTD）结果，其中5个站2007年大气天顶总延迟变化分布统计结果见图2。


[image: image2]
图2 大气天顶总延迟变化分布统计图

Fig2 statistic of atmospheric zenith total delay

从图2中可以看出，天津地区GPS站点在一年中的变化趋势基本一致。1~6月份、10~12月份变化比较平缓，大气延迟变化数值小，一般在2cm以内，但也有突变的情况。而7~9月份大气层比较活跃，大气延迟变化比较大，与其他季节通常存在20cm左右的变化。因此，在选择PS-DInSAR公用主影像时应避免选择夏季时间段内大气延迟变化比较大和突变时的影像，尽可能减少大气效应失相关的影响。
1.2 优化模型的构建

基于以上数理分析可知，除时间去相干是一个在重复轨道干涉测量中引起相干性损失的主要因素之外，还有其他的一些去相干因子，它们与电磁波穿过路径的大气特征和几何构像位置与状态有关。这些去相干因子可归纳为：时间去相干（
[image: image3.wmf]temporal

r

）；几何去相干（
[image: image4.wmf]spatial

r

）；多普勒质心去相干（
[image: image5.wmf]doppler

r

）；电磁波路径大气变化去相干（
[image: image6.wmf]atmosphere

r

），主要由于卫星位置和成像时间的差异导致的电磁波传播路径上大气状态不一致引起的去相干。主辅影像的大气变化越显著，干涉相关性就越小，地表形变监测能力就越差。

因此，随着SAR影像数量的增加，PS-DInSAR公用主影像的优化选取非常必要，根据以上4个影响因子对雷达干涉测量失相干相似单调性影响可构造分段函数，见式（1），各失相干系数
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可表示成主辅影像影响因子对应基线x的绝对值相对其极限基线
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的分段函数。
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根据综合模型相关系数法的基本思想，顾及这4个影响因子相似的单调性，通过选定适合于实验区对应影响因子的极限值
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，对n幅SAR影像可构造综合函数模型如式（2）：
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式中：
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分别表示时间基线、空间垂直基线、多普勒质心频率差异和大气延迟变化差异的极限基线，
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分别表示主影像m与第k幅辅影像对应的时间基线、空间垂直基线、多普勒质心频率差异和大气延迟变化差异，
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为对应的指数因子。建立该模型的目的是通过求取函数综合相关系数的最大值来确定公用主影像，即
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均
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为最大值时对应的主影像为最优公用主影像。

通过该模型，能限制干涉影像之间时空有效基线、多普勒质心频率差异和大气延迟变化差异的扩大，减少PS网点的时-空去相干和图像配准的难度，得到最优基线参数，提高PS-DInSAR地表形变监测的成功率。
2 实验与分析

大规模的地下水开采与城市建设，使天津市区原有地表岩层结构的力学关系失去平衡，造成地面持续下沉，已形成多处沉降漏斗[12]，给人民的生命与财产构成了严重威胁。已往常规水准测量和GPS稀疏点网监测，很难详细反映整个监测区的地面沉降情况。因此，提出采用卫星雷达遥感技术，利用2003—2007年间获取的25景ENVISAT ASAR数据，并借助GPS数据进行PS-DInSAR处理来获取其详细形变状况。鉴于文章篇幅和天津地区GPS永久监测站建成时间以及ASAR数据获取的时间均匀性，本文仅利用2007年的8个GPS站和8景ASAR数据进行综合公用主影像的选取实验，部分参数见表1。
表1 2007年天津地区ASAR影像数据部分参数表Tab.1 parameters of  ASAR image in Tianjin in 2007
	编号
	ASAR
影像
	成像时刻

（2007）
	Doppler质心频率/Hz
	大气延迟均

值/mm

	1
	26052
	02:23
	238.77
	2375

	2
	27054
	05:04
	262.26
	2370

	3
	27555
	06:08
	260.95
	2454

	4
	28056
	07:13
	266.82
	2535

	5
	28557
	08:17
	273.03
	2512

	6
	29058
	09:21
	247.24
	2452

	7
	29559
	10:26
	230.64
	2390

	8 
	30060
	11:30
	226.8
	2376


2.1 天津GPS站网数据及特征分析

天津地区这8个连续运行的GPS站于2005年底建成，站址分布如图1所示。采用Bernese 5.0软件，对这8个站的连续观测数据与天津较近的IGS永久站进行坐标联测和平差约束，得到了GPS大气延迟参数天顶总延迟（ZTD）的估算结果。与2007年8景雷达影像同步时刻的8个GPS连续监测站天顶总延迟变化分布及趋势见图3。
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图3 同步GPS监测站大气延迟变化分布

Fig3 atmospheric delay variation distribution of synchronization GPS survey stations

根据前人的研究结论[8-10]，GPS大气延迟的变化趋势能反映同地区时序雷达干涉测量大气效应的影响情况。根据图2和图3可知天津地区2007年ENVISAT ASAR的大气效应影响在一年中的变化趋势：即1~6月份、10~12月份变化比较平缓，大气延迟变化数值小，而7~9月份大气层比较活跃，变化较大。因此，选择夏季的雷达影像作为主影像将会引入更大的大气延迟不稳定性的影响，增加PS-DInSAR数据处理的难度。

2.2 影像数据及基线解算

为了提高PS雷达差分干涉测量的成功率，保证形变测量的可靠性，公共主影像选取是时序差分干涉测量的关键环节之一。本文仅就2007年度获取的8景天津地区ENVISAT ASAR影像，选取其中一幅影像作为主影像，其他影像作为辅影像，借助DESCW和Grass软件，可以比较简单地计算并绘制时空基线。其中6月8日和11月30日的27555和30060影像作为主影像时的空间垂直基线与时间基线分布见图4中A和B。

[image: image23]
图4 主影像为27555和30060时的时空基线分布

Fig4 space vertical baselines and time baselines distribution of master image No 27555 and No 30060

    从图4中可以明显地看出，4B的空间垂直基线与时间基线比4A的时空基线大，由于时空基线越大失相关越严重，因此择优选取时空基线小的影像作为公用主影像能在一定程度上避免失相干，确保雷达干涉测量的顺利进行。

就本实验数据，可知夏季大气比较活跃，大气效应影响较大，其大气延迟均值达2488.25mm，而春、秋、冬三个季节的大气比较稳定，大气延迟变化较小，只有小数突变的情况，通常在20mm内。在此取这三个季节的大气延迟均值2377.75mm作为大气延迟变化的起算0点，则可以计算出此8景雷达影像大气延迟变化差异值
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，图5为相对于起算点2377.75mm构造的2007年天津8景雷达影像大气延迟变化差异分布图。
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图5  雷达影像大气延迟变化的基线分布图

Fig5 atmospheric delay baseline of radar images
从图5中可以看出，大气延迟变化趋势近似于GPS天顶总延迟实算结果，即天津地区的夏季与其他季节之间存在一个大气延迟变化均值差110mm。借助测量平差中偶然误差限差的取值思想，可取大气延迟变化均值的两倍220mm作为大气延迟变化差异的阈值
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2.3 最优主影像的获取与分析    

通过上述各影响因子的详细分析，根据构造的综合分段函数模型（1）和（2），选取合理的基线参数阈值，能准确快速地选出时序雷达差分干涉最优公用主影像。基线参数阈值的具体取值依赖于影像数据集的分布和研究区域的大气延迟变化特征，本文在文献[2-11]的实验基础上，根据天津地区大气延迟变化特征取值。时间基线临界值取
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=1800d , 空间垂直基线临界值取
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=1100m , 多普勒质心频率基线临界值取
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=1500Hz，大气延迟变化差异临界值取
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=220mm。为了检验式（2）中四个影响因子对综合相关系数的贡献程度及所占权重，对相应的指数因子
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依次取[1 2]之间的排列组合共16种，对应的曲线变化规律与趋势见图6。 
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图6 综合相关系数均值图（四因子）

Fig6 Chart of Joint correlation coeffient average value（four influence factors）
    在以上同样条件的情况下，忽略大气延迟变化的影响，只考虑综合模型中其他三个指数因子
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依次取[1 2]之间的排列组合进行实验，可得没有大气延迟变化影响的综合相关系数均值，其曲线变化规律与趋势见图7。
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图7 综合相关系数均值图（三因子）

Fig6 Chart of Joint correlation coeffient average value（three influence factors）
从图6可以清楚的看出，指数因子的变化不会对综合模型函数（2）计算出的最大值相关系数均值对应的影像27555发生迁移。从没有考虑大气延迟变化影响因子的综合相关系数均值及其曲线变化规律图7可以明显地看出，27555、28056和28557三景影像的综合相关系数均值几乎相等，很难判断选取哪景影像作为公用主影像，从图中的变化趋势可见，最有可能选取夏季（8月17日）的影像28557作为公用主影像，这与选取非夏季即大气延迟变化影响比较小的影像作为公用主影像不一致。同时，也实验了指数因子
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依次取[1 3]、[1 4]和[1 5]之间分别为81、256和625种的排列组合来检验指数因子对四影响因子综合相关系数均值的变化情况，同样得到了近似图6的变化趋势（限于篇幅，在此没有列出图表）。因此，根据模型（2）思想从以上8景中选取的最优公用主影像为2007.06.08的雷达影像27555，它既满足时空基线和多普勒质心频率基线优，又不是大气延迟变化大的影像，能更加确保PS-DInSAR形变监测的成功率和精密度。
3 结论

PS-DInSAR公用主影像的优化选取关系到雷达干涉测量的成败和地表形变监测的可靠程度，主辅影像的时间基线、空间垂直基线、多普勒质心频率差异及大气延变化差异是公用主影像优化选取的关键因素。对于同时具有SAR数据和同步GPS数据的PS-DInSAR研究地域，采用融合GPS数据的方法能准确地提取最优公用主影像，尤其是随着影像数目的增加，这种公用主影像的优化选取优势将表现得更加突出。

本文在融合GPS数据模拟时序雷达干涉测量的大气延迟与季节性变化特征的基础上，考虑时空基线和多普勒质心频率差异，实验分析得出这些影响因子与雷达干涉失相关之间具有一致的单调性，借助模型相关系数法，构造了综合模型相关系数函数，并通过求取模型的最大值来确定最优公用主影像。此模型既简单又实用，通过天津地区的实验数据表明，综合模型相关系数函数能从众多SAR影像中准确快速的确定最优公用主影像。
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