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犐狀犛犃犚大气水汽改正模型的比较应用研究
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摘　要：对基于 ＧＰＳ数据的大气水汽扰动模型（ＧＰＳｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＧＴＴＭ）和

ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ集成的大气水汽改正模型进行了比较研究。试验证明，ＧＴＴＭ 模型和 ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ集成模型

的改正方法都可以大大降低大气水汽对ＩｎＳＡＲ测量地面形变量精度的影响。另外，当两种模型都用于改正

ＩｎＳＡＲ观测值时，它们具有很强的互补性。

关键词：ＩｎＳＡＲ；ＧＴＴＭ；ＭＯＤＩＳ；大气改正

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　在过去的２０ａ间，重复轨道合成孔径雷达干

涉测量（ＩｎＳＡＲ）已被广泛地应用于测量地球表面

的地形和地表形变监测中，其空间分辨率高达２０

ｍ。与其他天文和空间大地测量技术一样，重复

轨道ＩｎＳＡＲ技术受大气尤其是大气水汽的影响。

１９９５年，Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ等提出可以用两两比较逻辑

法从其他信号中分离出大气的影响，这种方法的

缺陷是无法对大气影响进行准确的量化［１］；１９９８

年，Ｄｅｌａｃｏｕｒｔ等运用一个对流层大气改正模型去

除了ＥＲＳ干涉影像中的两个条纹，改正后，干涉

影像的精度约为１个条纹（即２．８ｃｍ）
［２］；１９９９

年，Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等在考虑基线、相干性和大气影响的

基础上发展了一种加权平均法来构建ＤＥＭ，即多

基线法［３］；２００１年，Ｂｏｎｆｏｒｔｅ等利用ＧＰＳ观测数

据求出了天顶方向湿大气延迟，在和由Ｓａａｓｔａｍ

ｏｉｎｅｎ模型以及地基气象观测数据计算得到的天

顶方向湿大气延迟进行比较后发现，两者大致相

当［４］；２００２年，Ｗａｄｇｅ等运用一个区域性的数值

动力模型ＮＨ３Ｄ来模拟意大利Ｅｔｎａ火山地区由

于水汽而引起的大气延迟，结果发现，ＮＨ３Ｄ的

结果与ＥＲＳ２干涉影像和 ＧＰＳ的估值大体一

致［５］；同年，Ｃｒｏｓｅｔｔｏ等提出了随机滤波法来削弱

大气对ＩｎＳＡＲ干涉影像的影响
［６］。

现有的研究结果表明，大气的影响（尤其是大

气水汽的影响）大大限制了ＩｎＳＡＲ在地表形变监

测方面的应用，尤其是当地表形变量比较小时。

因此，在ＩｎＳＡＲ数据处理和干涉影像的解译过程

中，必须研究和分析大气的影响，并加以处理。本

文主要对基于 ＧＰＳ数据的大气水汽扰动模型

（ＧＴＴＭ）
［７］和基于ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ（中尺度分辨率

成像光谱辐射仪）集成［８］的大气水汽改正模型进

行了比较研究。

１　大气水汽改正模型

重复轨道ＩｎＳＡＲ解缠后的相位不仅包含地

表形变信号，还包含地形起伏的信息、卫星轨道误

差和大气（主要是水汽）等的影响。就应用于地表

形变监测的差分ＩｎＳＡＲ而言，地形起伏相位可以

通过精密的数字高程模型 （ＤＥＭ）来消除，而

ＤＥＭ本身误差的影响与影像对的垂直空间基线

（即卫星间的垂直距离）有关，垂直基线越短，

ＤＥＭ误差对地表形变量的影响越小，因此，短垂

直基线的影像对ＤＥＭ 误差的影响很小，甚至可

以忽略不计。卫星轨道误差表现为长波段的信

号，对区域性的地表形变量而言，可利用最佳拟合

平面或曲面予以削弱。大气影响则可通过独立的

观测值（如 ＧＰＳ和中尺度分辨率成像光谱辐射
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仪／ＭＯＤＩＳ）进行估计，并加以削弱。

１．１　基于犌犘犛的地形扰动模型（犌犜犜犕）

ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ集成的概念最早由Ｂｏｃｋ等于

１９９７年提出
［９］。１９９８年，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等做了一个利

用ＧＰＳ数据削弱干涉影像大气影响的模拟实

验［１０］，结果表明，大气的影响遵循幂律模型，通过

消除波段的影响，可以达到削弱大气噪音的目的。

因此，结合一定的空间模拟模型，利用ＧＰＳ网估算

出的对流层（或水汽含量）可削弱ＩｎＳＡＲ干涉影像

的大气影响。另外，ＩｎＳＡＲ观测值大气改正的效果

与ＧＰＳ接收机的空间分布相关，但目前ＧＰＳ网的

分布对于ＩｎＳＡＲ的大气改正而言不是最优的。

１９９８年，Ｊａｒｌｅｍａｒｋ等提出了一个针对空间

内插湿延迟与地形无关的大气水汽扰动方法［１１］，

当在不同的方向和时间使用其扰动模型内插天顶

湿延迟（ｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）时，将会产生较

小的ＲＭＳ误差。需要指出的是，当地表起伏较

大时，该方法就不再适用了。２００５年，李振洪提

出了基于 ＧＰＳ的地形扰动模型（ＧＴＴＭ）
［７，１２］，

其最大的特点是考虑了与地形相关的大气水汽的

影响。ＧＴＴＭ大气改正模型基于以下两个主要

的假设：① 大气水汽的时空变化总体上具有扰动

性；② 大气水汽的空间分布在一定程度上与地表

地形相关［７］。

ＧＴＴＭ 改正模型在南加州的应用表明，

ＧＴＴＭ 不仅可以消除长波段大气水汽的影响，还

可以大大削弱与地形相关的短波段水汽的影

响［７，１２，１３］。利用ＧＰＳ削弱ＩｎＳＡＲ干涉影像的水

汽影响后，ＥＲＳＴａｎｄｅｍ 解缠后的相位残差由改

正前约１．０ｃｍ降低到改正后约０．５ｃｍ
［７］，这表

明采用 ＧＴＴＭ 大气改正方法后，干涉相位变得

更加平滑，即噪声（主要为大气影响）减少。

１．２　犌犘犛／犕犗犇犐犛集成大气改正模型

２００５年，李振洪提出并实现了利用 ＭＯＤＩＳ

水汽数据改正ＩｎＳＡＲ干涉影像大气的影响，即

ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ集成大气改正方法
［８，１３］。该方法是

利用ＧＰＳ数据校准 ＭＯＤＩＳ水汽数据的范围，并

利用改进的逆距离加权ＩＩＤＷ 插值方法拟合受云

的影响而无大气水汽估值的像素。

由ＧＰＳ改正 ＭＯＤＩＳ近红外大气水汽方法

的主要步骤如下［８］：① 探测出不受云影响的ＭＯ

ＤＩＳ可降水汽（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ，ＰＷＶ）

估值；② 比较被选择的 ＭＯＤＩＳＰＷＶ 估值和

ＧＰＳ测得的ＰＷＶ估值，并获得一个线性的ＧＰＳ

改正模型；③ 利用 ＧＰＳ改正模型校正 ＭＯＤＩＳ

ＰＷＶ估值；④ 利用ＩＩＤＷ 拟合内插受云的影响

而无有效ＰＷＶ估值的像素。

２　试验研究

美国南加州ＧＰＳ网是世界上密度最大的区

域性ＧＰＳ连续监测网络之一，其测站遍布整个南

加州，测站间距从几ｋｍ到几十ｋｍ不等。本文

选择美国南加州地区作为测试大气改正方法的试

验区域，利用ＪＰＬ／ＣａｌｔｅｃｈＲＯＩ＿ＰＡＣ软件（Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ２．３）
［１４１６］对ＥＲＳ２ＳＡＲ影像进行处理，并采

用ＧＴＴＭ 和ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ两种大气改正方法进

行比较。为了评估两种大气水汽改正模型的特

性，本文选取２００２０９０２～１２１６的差分干涉图像

进行比较分析，结果如图１所示。

图１　ＧＴＴＭ和ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ两种大气改正方法试验比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＴＴＭａｎｄＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ

　　图１显示的是卫星至地表方向上的距离变

化，正值表示地表远离卫星，负值表示地表靠近卫

星。图１（ａ）中，黑色矩形表示受水汽影响的区

域，黑色椭圆形表示ＬｏｎｇＢｅａｃｈＳａｎｔａＡｎａ盆地

的地表隆起。从图１可以看出，ＧＴＴＭ 模型和

ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ集成模型的改正方法大大降低了大

４２７
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气水汽对区域犃、犅、犆、犇、犉的影响。经大气改正

后，干涉相位变得平滑多了，解缠后的干涉相位变

化在大气改正前为２．４８ｒａｄ，经过ＧＴＴＭ大气方

法改正后变为１．３４ｒａｄ，而经过ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ大气

方法改正后变为１．４７ｒａｄ。比较图１（ｂ）和图１（ｃ）

可以得出，区域犌和犎（即图１（ｃ）中白虚线椭圆形

和白虚线矩形）由于云的影响而导致 ＭＯＤＩＳ大

气水汽误差，进而引起大气水汽改正的不确定性。

为了进一步验证大气改正方法的效果，将

ＧＰＳ测得的三维形变量映射到卫星至地面的方

向上，并与ＩｎＳＡＲ结果进行比较（图２）。从图２

可以看出，大气水汽改正前，ＩｎＳＡＲ在卫星至地

面方向上的形变量和ＧＰＳ形变量的差值中误差

为１．１ｃｍ；经过ＧＴＴＭ改正后，减少到０．６ｃｍ；

而经过ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ改正后，减少到０．５ｃｍ，这

说明两种改正方法都成功地降低了大气效应对干

涉产生的影响。需要指出的是，这个比较并不说

明ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ模型比 ＧＴＴＭ 模型更优，但是

可以得出这样的结论，即当两种模型都用于改正

ＩｎＳＡＲ观测值时，它们具有很强的互补性（表１）。

图２　通过ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ技术获取的卫星至

地球表面方向上的距离变化比较图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｎｇｅＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＬｉｎｅ

ｏｆＳｉｇｈｔＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳａｎｄＩｎＳＡＲＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

表１　不同改正模型的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ

ＧＴＴＭ ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ集成

观测值
ＧＰＳ连续监测

网络（ＣＧＰＳ）

①至少１个ＧＰＳ测站；

②同时或相近时刻接收

的 ＭＯＤＩＳ数据

适用性 ＥＲＳ１／２，ＡＳＡＲ ＥＲＳ２，ＡＳＡＲ

观测期 任何时刻 白天

覆盖区域 区域性 全球

空间分辨率 几ｋｍ至几百ｋｍ 约１ｋｍ

时间间隔 连续 ０～９０ｍｉｎ

对云的敏感度 无 有

ＺＷＤ精度 约８ｍｍ
５％～１０％或１０～１２ｍｍ

（ＰＷＶ：１．６～２．０ｍｍ）

　　从表１可以看出，一方面，ＧＰＳ可连续地获

取高时间分辨率（如３０ｓ，甚至２０Ｈｚ）的观测值，

而且从ＧＰＳ导出的大气时延估计值对云不敏感。

然而，目前世界上只有少数几个密集的连续ＧＰＳ

监测网络，即使是美国南加州ＧＰＳ网———世界上

密度最大的区域性ＧＰＳ连续监测网络之一，其空

间分辨率也是有限的。另一方面，ＭＯＤＩＳ具有全

球覆盖的特点，而且其空间分辨率约为１ｋｍ，但

ＭＯＤＩＳ近红外大气水汽数据只能在白天获取。

此外，ＭＯＤＩＳ近红外大气水汽数据对云敏感，具

有较大的不确定性，至少需要１个 ＧＰＳ站来对

ＭＯＤＩＳ数据进行校准。

３　结　语

由于大气水汽的影响，传统的ＩｎＳＡＲ形变量

的监测精度往往只能限制在ｃｍ级。随着ＩｎＳＡＲ

技术研究的深入以及应用的推广，ＩｎＳＡＲ观测值

的大气水汽影响日益受到重视。通过对 ＧＴＴＭ

和ＧＰＳ／ＭＯＤＩＳ大气改正方法的比较，有助于识

别并减弱大气水汽数据所引起的误差，从而以较

高的精度（约５ｍｍ）成功地提取出真正的形变信

息，并进行合理的物理解释。
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