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基于平滑样条的犘犛犐狀犛犃犚大气效应分离研究
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摘　要：永久散射体技术（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＰＳＩｎＳＡＲ）通过提取

时间维高相干点，根据各类信息的时空统计特性实现ＰＳ（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ）点相位分量的分离，获得高精

度地表形变监测结果。大气效应作为影响干涉测量精度的最主要误差源，可以通过经典滤波器分别在时间维

和空间维滤波处理予以消除。在ＳｔａＭＰＳ（ｓｔａｎｆｏｒｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ）技术体系中，大气效应分

离时还保有全部的沉降信息。当地表形变速率较大时，大气效应和沉降信息的频谱重合度较高，经典滤波器

无法将二者有效分离。通过平滑样条滤波分离大气效应和形变信息，采用广义交叉验证方法获取形变信息的

最优估计值，可抗拒解缠错误引起的相位跳变干扰。最后根据模拟数据和ＡＳＡＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ）数据对比分析高斯滤波和平滑样条滤波分离大气效应的效果，验证平滑样条方法的有效性。
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　　合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）对地表形变较

为敏感，其监测精度可达到毫米级。雷达传感器

发射的调频脉冲信号在穿过大气层时，由对流层

含水量变化引起的折射延迟在干涉图中呈现出一

种云斑状的纹路。大气效应是影响干涉测量精度

的主要误差来源［１］，当天气发生急剧变化时，其对

干涉图相位的扰动严重时可超过一个周期。大气

效应具有较强的随机性，难以建立模型加以消除，

研究表明大气效应在１ｋｍ空间范围内是强相关

的，但在时间维却呈随机分布［２４］。时间序列处理

是基于大气统计特性对影像进行滤波处理，用以

消除大气效应的影响。

目前合成孔径雷达干涉测量时间序列分析方

法主要包括永久散射体技术（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｃａｔｔｅｒ

ｅｒｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，

ＰＳＩｎＳＡＲ）和短基线技术，其中以ＰＳＩｎＳＡＲ最为

典型。该技术通过形变模型分离出主要形变信

息，然后根据残余形变信息与大气效应所占据频

带的不同，采用经典滤波器进行滤波处理实现大

气效应与形变信息的分离［５７］。ＳｔａＭＰＳ（ｓｔａｎｆｏｒｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ）技术不需要先

验形变模型分离出大部分形变信息，可直接通过

经典滤波器对大气效应和形变信号进行分离处

理。但是当研究区域形变速率较大时，二者频谱

重叠度较高，经典滤波器不能将其正确分离。本

文在ＳｔａＭＰＳ技术基础上采用平滑样条分离大气

效应，针对每个ＳｔａＭＰＳ点选择合适的平滑参数，

获得形变信息的最优估计值，即使噪声与信号数

量级相差较大，也能实现二者的正确分离。

１　犘犛犐狀犛犃犚基本原理

本文以ＰＳＩｎＳＡＲ为例，说明时间序列分析

技术的理论和方法。差分干涉图相位由多种相位

分量组成，干涉图中两点目标狆、狇的观测模型可

表示为［８］：

Φ
犽，ｕｎｗ
狆，狇 ＝φ

犽，ｄｅｆｏ
狆，狇 ＋φ

犽，ｔｏｐｏ
狆，狇 ＋φ

犽，ａｐｓ
狆，狇 ＋φ

犽，ｎｏｉｓｅ
狆，狇 ＋φ

犽，ｏｒｂ
狆，狇

（１）

式中，Φ
犽，ｕｎｗ
狆，狇 为解缠后的两点差分干涉相位；φ

犽，ｄｅｆｏ
狆，狇

为地面形变相位分量；φ
犽，ｔｏｐｏ
狆，狇 为数字高程模型

（ＤＥＭ）误差相位分量；φ
犽，ａｐｓ
狆，狇 为大气扰动相位分

量；φ
犽，ｏｒｂ
狆，狇 为轨道误差相位分量；φ

犽，ｎｏｉｓｅ
狆，狇 为失相关噪

声相位分量，呈零均值高斯分布。ＰＳＩｎＳＡＲ技术
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通过分离各类型相位分量，依据失相关噪声相位

分量确定高相干点。ＤＥＭ 误差相位分量与垂直

基线线性相关，可根据轨道基线在时间维的变化

估计和消除ＤＥＭ 误差相位分量。早期的ＰＳＩｎ

ＳＡＲ技术以单一ＰＳ候选点作为参考，通过多项

式拟合消除轨道误差和大气效应，仅在小范围内

适用［９］。为实现更大区域形变监测，本文对此技

术进行改进，通过构建三角网估计３ｋｍ空间范

围内的ＰＳ候选点的ＤＥＭ误差和沉降速率差，然

后根据轨道基线消除ＤＥＭ 误差，并采用形变模

型分离出大部分形变信息。经过信息分离处理后

相邻ＰＳ候选点之间的残余相位差绝对值小于π，

使得稀疏点解缠成为可能。残余地表形变和大气

效应为随机信号，二者频谱可能会存在一定程度

的重叠。通常使用自适应滤波器进行信号分离是

最优的，但因缺少地面形变场空间维—时间维模

型的先验信息，目前主要采用经典滤波器实现信

息的分离。总之，经典ＰＳＩｎＳＡＲ技术首先通过

形变模型分离出主要的形变信号，然后采用经典

滤波器实现不同类型信息的分离。

２００４年 Ｈｏｏｐｅｒ提出不需要先验形变模型，

仅根据各信号分量的空间相关性进行ＰＳ点提取

的ＳｔａＭＰＳ方法
［１０］。同经典ＰＳ技术类似，该技

术也是采用空间维时间维滤波方式实现大气效

应与形变信号的分离，但ＳｔａＭＰＳ技术在提取ＰＳ

点时没有提前分离形变信息，而是直接进行三维

相位解缠，然后采用滤波器实施沉降信息与大气

效应的分离，软件处理流程如图１所示。由于解

缠处理后的绝对相位在时间维已无相关性［１１］，

ＳｔａＭＰＳ软件通过对空间维相邻ＰＳ点的差分处

理，采用狄洛尼三角网组成空间网络，然后对相邻

ＰＳ点的相位差分值做低通滤波处理
［１２］，得到式

（２）：

犔Ｔ｛Δ
狓
２
狓
１φｕｗ，犻｝≈Δ

狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻－Δ

狓
２
狓
１φ

犿
ａｔｍ－Δ

狓
２
狓
１φ

犿
ｏｒｂ

（２）

式中，犔Ｔ表示时间维低通滤波；Δ
狓
２
狓
１φｕｗ，犻为第犻景

影像相邻ＰＳ点相位差分；Δ
狓
２
狓
１φ

犿
ａｔｍ为大气效应信

息；Δ
狓
２
狓
１φ

犿
ｏｒｂ为轨道误差信息。滤波后的信息主要

包括相邻ＰＳ点间的相对沉降信息和主影像大气

信息。以主影像时间为参考时间时，沉降值为零，

这时主影像中仅存在大气效应和轨道误差信息，

即Δ
狓
２
狓
１φ

犿
ａｔｍ＋Δ

狓
２
狓
１φ

犿
ｏｒｂ。鉴于大气效应在时间维是

失相关的，软件进一步对差分相位进行时间维高

通滤波，继而恢复干涉图相位真值，最后对其进行

空间维低通滤波，分离出辅影像的大气效应和形

变分量［１３］。

图１　ＳｔａＭＰＳ处理流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｔａＭＰＳＭｅｔｈｏｄ

经典ＰＳＩｎＳＡＲ算法采用形变模型，相当于

解缠时在时间维增加了约束条件，而ＳｔａＭＰＳ技

术不需要形变模型提前分离形变信号，缺少形变

的约束，不利于相位解缠和信号分离处理。当形

变速率较大时，形变信息与大气效应频谱往往发

生重合，利用经典滤波处理难以保证信息分离精

度。另外，受形变信息的影响，邻近ＰＳ点之间的

相位梯度变化比较剧烈，采用一个固定的滤波器

参数处理所有的ＰＳ点显然是不合理的。雷达卫

星对很多区域拍摄间隔并不均匀，经典滤波器在

非均匀采样状态下滤波结果也存在不确定性。为

改善信号分离效果，本文采用平滑样条来实现沉

降信息与大气信号的分离。与软件采用的高斯滤

波器相比，平滑样条不但可以正确分离出沉降信

息，而且具有抗粗差干扰的优势。

２平滑样条滤波

为了在ＳｔａＭＰＳ软件平台上更好地分离沉降

信息，本文采用平滑样条来实现ＰＳ点在时间维

度上几个观测相位的低通滤波，代替原有的高斯

滤波。通过计算代价函数犑（狊）的最小值来获得

沉降信息的最优估计［１４］：

犑（狊）＝ｍｉｎ｛‖Δ
狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻－Δ

狓
２
狓
１φｕｗ，犻‖

２

＋狊‖犇Δ
狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻‖

２｝ （３）

　　鉴于实验数据是离散的，本文采用二阶差分

代替二阶导数来计算数据序列的平滑度，犇为一

个三对角矩阵：

犇＝

－１ １

１ －２ １

  

１ －２ １

１ －

烄

烆

烌

烎１

（４）

式（３）中，狊为平滑系数；代价函数犑（狊）分为两部

分，前一项计算残差平方和，其值最小时为插值样

５９３１
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条，后一项计算沉降模型的二阶导数平方和，其值

最小时地表形变模型为线性。当狊增大时，其结

果接近直线；当狊减小时，其结果接近内插样条曲

线。为避免出现数据的过度平滑或平滑度不够，

获取合适的狊值至关重要。Ｓｃｈｍｉｄｔ
［１５］等在选择

平滑参数时，根据残差平方和的变化梯度来确定

平滑参数，但是对于数量庞大的ＰＳ点，该方法计

算量巨大，计算效率无法保证。本文使用广义交

叉验证（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）方法

估计狊值。首先按照求函数自由极值的方法将将

式（３）转换为线性运算，即：

（犐狀＋狊犇
Ｔ犇）Δ

狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻 ＝Δ

狓
２
狓
１φｕｗ，犻 （５）

狊＝ａｒｇｍｉｎ（ＧＣＶ） （６）

其中，犐狀 为狀阶单位矩阵；然后再按照式（６）循环

迭代，取得狊最优值。

该算法只依赖输入和输出信号，不需要估计

噪声方差，直接通过最小化误差函数即可获得阈

值的渐进最优值：

ＧＣＶ（狊）≡
∑
狀

犻＝１

（Δ
狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻－Δ

狓
２
狓
１φｕｗ，犻）

２
／狀

（１－ｔｒ（（犐狀＋狊犇
Ｔ犇）－１）／狀）２

（７）

式中，狋狉表示矩阵的迹。为了加快犌犆犞方法的运

算速度［１６］，可以通过离散余弦变化对矩阵犇进行

正交分解，即犇＝犝Λ犝
Ｔ。其中，犝Ｔ 和犝 是正反

离散余弦变换矩阵；Λ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λ狀）；λ为矩阵

犇 的特征值
［１７］。此时ＧＣＶ转换为：

ＧＣＶ（狊）＝

狀∑
狀

犻＝１

（ １

１＋狊λ
２
犻

）
２

ＤＣＴ２犻（Δ
狓
２
狓
１φｕｗ）

（狀－∑
狀

犻＝１

（１＋狊λ
２
犻）

－１）２

（８）

式中，ＤＣＴ犻表示离散余弦变换第犻个系数。通过

广义交叉验证计算出最优的狊值，便可根据式（５）

计算出平滑后的形变相位分量Δ
狓
２
狓
１φｄｅｆ，犻。平滑样

条滤波根据ＰＳ点信息差异自动选择相应的平滑

参数，可以更准确地估计大气效应。

３　实验验证

本文分别对模拟数据和合成孔径雷达（ＳＡＲ）

数据进行高斯滤波和平滑样条滤波处理。通过对

两种滤波方法处理同一数据的结果比较分析，验

证平滑样条滤波分离大气扰动分量的效果。

３．１　模拟实验

为了检验各种滤波器的性能，本文模拟

ＳｔａＭＰＳ软件时间维低通滤波处理过程，对比分

析高斯滤波器和平滑样条分析的信号分离效果。

该过程处理对象为相邻两ＰＳ点间的相位差，主

要由形变相位分量和大气扰动相位分量组成，这

些信息在空间上均具有强相关性。由于１ｋｍ空

间范围内的大气扰动相位分量在干涉图中标准差

为０．３ｒａｄ，且呈零均值高斯随机分布
［１８１９］，所以

相邻两ＰＳ点相位差的绝对值一般不大于π。基

于上述理论，本文模拟实验结果如图２所示，横轴

表示影像在时间维相对排序，以主影像为参考时

间，其对应时间为零，纵轴表示相位值，以ｒａｄ为

单位。图２中绿色曲线表示模拟的地表形变相位

分量，对其加上模拟大气效应分量（标准差为０．３

ｒａｄ的零均值高斯随机噪声），便可获得模拟的观

测相位差分值（红色圆点）。最后对模拟的观测相

位差分值进行高斯滤波和平滑样条滤波处理，获

得地表形变相位。蓝色点划线为高斯滤波处理结

果，绿色虚线为平滑样条滤波处理结果。比较二

者可以发现，平滑样条滤波后的地表形变相位更

接近于模拟的地表形变相位，更真实地反映地表

变化情况。影像中每个ＰＳ点的信息变化情况均

不同，高斯滤波器采用固定的参数去处理所有的

ＰＳ点显然不能如实地描述地表真实变化情况，而

平滑样条滤波则是根据每一对ＰＳ点的差分相位

统计特性，调整平滑参数狊，具有很强的自适应

性，因此采用平滑样条能更准确地分离大气效应

和地表形变信号。

图２　时间维低通滤波模拟实验

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｎＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

当解缠结果出现错误时，无法保证相邻两ＰＳ

点相位差的绝对值小于π。本文模拟解缠错误时

相邻ＰＳ点的差分相位如图３所示，部分红色圆

点相位值大于π。分别采用高斯滤波器和平滑样

条对其进行处理，蓝色点划线为高斯滤波结果，绿

色虚线为平滑样条滤波结果。受不稳定相位的干
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扰，高斯滤波结果与模拟地面形变相位（绿色实

线）相比，呈现较大的偏差，而平滑样条滤波结果

依然与模拟地面形变相位接近。这说明即使无法

保证缠绕结果完全正确，采用平滑样条依然可以

准确分离大气和形变信号，而经典滤波器却无法

避免ＰＳ点的相位跳变（粗差）干扰。

图３　解缠错误时ＰＳ点时间维低通滤波效果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｗｐａｓｓＦｉｌｔｅｒＯｐｅｒａｔｅｄｉｎ

ＴｉｍｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈＰＳＵｎｗｒａｐｉｎｇＥｒｒｏｒ

３．２　犛犃犚影像处理实验

为了验证平滑样条在大气滤波应用中的效

果，本文选用天津大寺镇地区时间跨度为２００７年

５月～２００９年６月的２２景降轨影像 ＡＳＡＲ（ａｄ

ｖａｎｃｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）作为实验数据，

利用ＳｔａＭＰＳ软件按照图１所示的流程对实验数

据进行处理。分别采用高斯滤波和平滑样条滤波

在时间维度上进行低通滤波处理，以实现大气信

息与沉降信息的分离，得到ＳＡＲ影像的大气扰动

相位示意图。图４（ａ）和４（ｂ）分别为两种方法滤

波后提取的４幅辅影像大气扰动相位分量示意

图。图４（ａ）表明高斯滤波获取的大气信息中混

合了部分沉降信息，这是因为高斯滤波器采用固

定的滤波参数，无法将大气效应和沉降信息有效

分离。图４（ｂ）表明平滑样条滤波能自适应地选

取最佳平滑系数，滤波后的大气效应在时间维呈

随机分布状态。图４（ｃ）和图４（ｄ）分别为两种滤

波器分离后的地面形变速率图。结果表明样条滤

波能够较好地逼近形变相位分量，获得的地面形

变速率明显大于高斯滤波处理后的地面形变速

率。

为了进一步定量分析两种滤波器的差异，本

文对大气信号的时间相关特性进行对比分析［２０］。

图５表明，沉降信号在时间维呈现强相关特性，而

大气信号在时间维是随机的。图６表示平滑样条

滤波获取的大气在时间维度上的相关特性，可以

看出大气信号在时间上的相关性基本为零。图７

表明高斯滤波器获取的大气效应在时间维度呈现

出一定的相关性，可推断大气信号中混有形变信

息。

上述实验表明，当沉降速率较大时，ＰＳ点之

间所含信息成分差异较大，高斯滤波器无法保证

这些信息的正确分离，而本文提出的平滑样条滤

波可以有效提高信息分离的精度，并可抗拒粗差

的干扰。

图４　不同信息分离方法结果对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｐａｒａｔｅｄ

ＰｈａｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷａｙｓ
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图５　形变信息时间相关特性

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＦｅａｒｔｕｒｅｓｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌ

图６　平滑样条滤波获取的大气信号时间相关特性

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｉｇｎａｌＥｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳｐｌｉｎｅ

图７　高斯滤波器获取的大气信号时间相关特性

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｉｇｎａｌＥｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎＦｉｌｔｅｒ

４　结　语

ＳｔａＭＰＳ技术在进行大气效应分离时，并没

有采用先验模型提前分离主要的形变信息。当地

表形变速率较大时，ＰＳ点所含信息成分差异较

大，高斯滤波器无法保证这些信息的正确分离。

本文在ＳｔａＭＰＳ技术基础上应用平滑样条方法在

时间维进行滤波处理，实验证明平滑样条可以提

高ＰＳ点相位信息分离的准确性，确保形变监测

结果的精度。
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