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摘　要:分析了 GPS 与 INSAR数据融合的必要性与可行性 , 讨论了 GPS 与 INSAR数据融合存在的主要问

题 ,进一步探讨了利用 GPS 数据改善 INSAR相位解缠算法 , 利用 GPS 与 INSAR数据融合建立水汽模型和大

气层延迟误差改正模型 ,以及 GPS 高时间分辨率和高平面位置精度与 INSAR高空间分辨率和高高程变形精

度有效统一的问题。
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1　GPS 与 INSAR 数据融合的可行

性

　　合成孔径雷达干涉测量技术(简称 INSAR)

最早应用于金星雷达回波模糊度的消除[ 1] ,后来

应用于月球地形图的绘制[ 2] 。Graham 于 1974年

首次将 INSAR 引入地形制图 ,并首次利用 IN-

SAR绘出了与地形图相应的等值线[ 3] 。 INSAR

理论成熟于 20世纪 80年代 ,为了满足 SAR图像

相干性条件 ,Zebker 和Goldstein首次应用交叉轨

道干涉测量模式绘制出地形图[ 4] 。Goldstein 和

Zebker 应用平行轨道干涉测量模式获取了旧金

山海湾地区的潮汐移动图像[ 5] 。重复轨道干涉

测量模式最早于 1987年被 Li和 Goldstein采用 ,

特别是随着星载雷达技术的发展 ,重复轨道模式

显示了广阔的应用前景 。 INSAR早期主要应用

于三维地形图的生成 , Gabriel等首先应用差分

INSAR技术(简称 DINSAR)获取了 cm级精度的

地表形变信息 ,显示了 DINSAR在形变监测中的

优越性 , 从而引起了人们更加广泛的关注[ 6] 。

1991年 , 欧洲遥感卫星 ERS_1 的发射使得 IN-

SAR开始蓬勃发展(Li and Goldstein , 1990;Coul-

son , 1993);1995年 ERS_2 卫星的发射掀起了雷

达遥感的热潮 ,利用 ERS_1和 ERS_2获取的图像

组合 ,可以得到采样周期为 1d的 INSAR图像数

据。2000年 2月 11日美国“奋进号”航天飞机全

球雷达测绘的成功 ,更是引起了广泛关注 ,它仅用

了 11d 就完成了一次飞行 ,获取了覆盖全球陆地

表面 80%面积的三维地形图 ,充分展示了 INSAR

全球快速测图的能力 。

INSAR是一种极具潜力的新型空间大地测

量方法 ,但它也有其固有的限制 ,特别是受到大气

层延迟(对流层延迟 、电离层延迟等)、卫星轨道误

差 、地表状况和时变去相关性等影响 ,很容易导致

INSAR图像解释错误 ,而 INSAR数据本身无法

解决所存在的上述问题 。而 GPS 可以精密定位 ,

可以较为精确地确定电离层 、对流层参数 ,是当前

应用最广泛的一种空间大地测量手段 。比较 IN-

SAR与 GPS 两种技术 ,可知两者具有很好的互补

性:①GPS 是一种理想的点定位系统 ,尤其是采

用相对定位工作方式时 , 定位精度达 10-8 ～

10
-9
,但是 GPS 的空间分辨率较低 ,用于监测地

表形变的 GPS 网基线长度至少有几十至几百

km ,不足以满足高空间分辨率形变监测的需求。

而 INSAR提供的是整个区域面上的连续信息 ,其

空间分辨率甚至可以达到 20m ×20m 。 ②GPS获

得的是高精度的绝对坐标 ,而 INSAR仅提供相对

坐标 。③由于入射角的关系 , INSAR对高程信息

特别敏感 ,尤其是利用DINSAR进行形变监测 ,
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精度可达亚 cm 级 ,而这恰恰是 GPS 最薄弱的一

环。 ④最重要的是 ,GPS 允许长时间连续观测 ,

而 INSAR可被看作瞬时观测 ,而且容易受时变去

相关的影响 ,两幅图像获取时间间隔不能太长;

GPS可提供时间分辨率很高的观测数据(采样率

为10Hz乃至 20Hz),而 SAR卫星通常 35d左右

的重复周期(ERS_1 和 ERS_2 共同服役期间 ,重

复周期为 1d)很难提供足够的时间分辨率 。

GPS与 INSAR数据融合既可以改正 INSAR

数据本身难以消除的误差 ,又可以实现 GPS 技术

高时间分辨率和高平面位置精度与 INSAR技术

高空间分辨率和高高程变形精度的有效统一 。

2　GPS 与 INSAR 数据融合存在的

主要问题

　　1997 年 , Bock &Williams[ 7] 首先提出 IN-

SAR与 GPS 融合的思想;同年 , Linlin Ge 等人

(1997 , 1999 , 2000a , 2000b)进一步提出了 DIDP

(double interpolat ion and double prediction)方法 ,

即利用 GPS数据减弱大气层延迟影响(对流层延

迟 、电离层延迟等)和卫星轨道误差 ,并通过改正

后的 INSAR图像去加密 GPS 观测结果 ,在时间

域内拟合 GPS 数据 ,在空间域内拟合 INSAR数

据 ,从而实现高精度 、高时空分辨率的形变监测。

2000 年 , Sverrir Guemundsson 结合 GPS 与 IN-

SAR数据 ,应用马尔可夫随机模型和模拟退火法

进行干涉图像相位解缠 ,并初步实现了 INSAR与

GPS数据的融合 ,得出了高空间分辨率的三维地

壳变形场[ 8] 。Hoeven等分别采用了内插 GPS 网

中获取的数据和 GPS 时间序列两种方法建立对

流层延迟改正模型来改善 INSAR数据 ,并对这两

种方法作了比较与分析[ 9] 。

目前 ,利用 INSAR可以获取高分辨率(20m

×20m)、高精度(可达 6m)的数字高程模型

(DEM)(Bamler等 , 1998;Werner 等 , 1993;Adam

等 , 1999;Jordan 等 , 1996)。利用 DINSAR 可以

探测高分辨率(20m ×20m)、高精度(可达亚 cm

级)的地表形变信息 , 自 1989 年 , Gabriel 等

(1989)将 DINSAR应用于监测地表移动至今 ,

DINSAR已被用于多例地震[ 11～ 13] 、火山活动的

形变(Mouginis_Mark 等 , 1993;Briole 等 , 1997;

Thatcher , Massonnet ,1997;Gaddis等 , 1998)、冰川

冰盖移动(Goldstein 等 , 1993;Gray 等 , 1999)、热

带雨林监测(Wegmuller ,Werner , 1995)、滑坡监测

(Fruneau 等 , 1996)及地表沉降观测(Rosen 等 ,

1997;Usai ,1997;Usai ,Hanssan , 1997;Hassen , Us-

ai , 1997;Usai , Klees , 1998 , 1999a , 1999b;Ferret ti

等 , 1998 , 1999b , 2000)等。利用 INSAR 或 IN-

SAR与 GPS 、VLBI 、雷达高度计 、气象科学等集

成进行大气层研究 ,是当前国际研究的一个热点。

Hanssen等(1999 , 2000b , 2001 ,2002)在这方面做

了大量的研究工作 ,并初步得出了利用 INSAR研

究水汽的模型[ 15] 。

INSAR作为一种监测手段 ,也有其固有的限

制 ,其数据质量主要受到 SAR卫星轨道误差 、系

统热噪声去相关 、多普勒质心去相关 、空间基线去

相关 、地面散射去相关 、时变去相关 、大气层延迟

误差 、地形畸变 、数据处理过程噪声等因素影响。

欧空局发射的 ERS_1 和 ERS_2卫星从荷兰 Delft

大学空间对地观测研究组(DEOS)获取精密星历

减小轨道误差(Fernandes , 1993;Seeber , 1993;

Scharroo ,Visser ,1998),其他 SAR卫星系统的轨

道星历精度稍低 。对于某一特定的系统 ,系统热

噪声对相位的影响可以通过信噪比值(SNR)来确

定[ 16 , 17] 。由于卫星和地面点的相对运动 ,雷达发

射的微波信号会产生多普勒频移 ,多普勒质心去

相关是由于 INSAR两次获取图像时多普勒质心

不同引起的 ,对于 ESR_1和 ESR_2组合得到的干

涉图像 , 多普勒质心去相关的影响非常明显

(Sw art ,2000)。多普勒去相关一般可以通过方位

向滤波消除。 INSAR两次获取图像时 ,如果地面

散射特性发生了变化会导致地面散射去相关 ,Ze-

bker和 Villasenor首先给出了散射去相关对地面

变形量影响的关系式
[ 16]

。 INSAR两次获取地面

图像时 ,天线倾角的不同可能导致空间基线去相

关(Gatelli等 , 1994),当垂直基线超过一定的限制

时 ,甚至会导致两幅图像完全去相关 ,目前一般依

据基线长度选择合适的干涉像对来消除基线去相

关的影响。数据处理过程中 ,噪声主要是由数据

处理所采用的计算机系统字长限制和算法产生

的 ,如不同插值方法 、不同的相位解缠算法等都会

对结果产生很大的影响[ 18] 。时变去相关主要是

由于 INSAR两次获取图像时地表覆盖物的属性

变化引起的 ,特别是进行长期地表形变监测 ,必须

考虑时变去相关的影响(Hoen , Zebker , 2000)。

INSAR时间序列数据库方法[ 19]和永久性散射方

法[ 20]是削弱时变去相关影响所采用的两种新方

法。随时间和空间变化 ,大气层分布的不均匀性

会导致大气层延迟误差(Taray re , Massonnet ,

1994 ,1996)。由于大气层分布的复杂性 ,特别是

对流层延迟湿分量的不确定性 ,大气层延迟误差
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很难精确确定 。目前 ,减弱大气层延迟误差主要

采用的方法包括利用 INSAR图像建立水汽模型

(Goldstein , 1995;Zebker 等 , 1997)[ 15 ,18] 和利用

GPS数据计算的大气层延迟误差(Hoeven 等 ,

2000;Taray re , Massonnet , 1996;Linlin Ge , 1997)

对 INSAR数据进行改正。

从上面的分析可知 , GPS 与 INSAR 数据融

合还存在以下主要问题。目前的研究都只偏重

INSAR数据中某一误差利用 GPS 数据进行改

正 ,而没有一套完整的 GPS 与 INSAR数据融合

的理论 、方法;相位解缠算法对 INSAR产品的精

度影响很大 ,但目前研究都没有提供完善的解缠

算法;建立大气层延迟误差模型 ,目前研究都只应

用了 GPS数据 ,而没有用到 INSAR数据。虽然

GPS数据能建立高精度的大气层延迟模型 ,然而

它却只能提供点信息 ,模型中空间插值技术的引

入无疑又会导致数据精度降低;利用 GPS 数据拟

合地表形变场时 ,插值算法中需要同时顾及地壳

运动 ,并且 还需要考虑 GPS 与 INSAR数据融合

的精度评定问题 。

3　GPS与 INSAR数据融合的展望

GPS与 INSA R数据融合可以进行以下几方

面的研究工作。

3.1　用 GPS 数据改善 INSAR相位解缠算法

研究 GPS 技术测得的角反射器的精确三维

坐标转换成绝对相位值的算法 ,改进枝状缺口算

法 ,利用 GPS 得到的绝对相位值来选取最优积分

路径 ,利用 GPS 得到的绝对相位值确定枝状缺口

解缠中孤岛之间的解缠相位关系。

3.2　利用 GPS 与 INSAR数据融合建立水汽模

型和大气层延迟误差改正模型

1)采用 GPS 获得高精度和高时间分辨率的

离散大气参数(PWV 和 TEC)。利用分布一定范

围内的 GPS 地面站采集双频观测数据;采用参数

估计方法 ,估算出获取相干雷达影像期间的地面

站天顶方向的大气可降水汽(PWV)的绝对值及

其时变量 ,这些量在空间分布上是离散的;利用双

频GPS观测值计算出各电离层穿刺点(IP)处天

顶方向上的电离层延迟 ,从而获得这些地点垂直

方向上的总电子含量(VTEC),采用内插算法 ,建

立出覆盖区域的初步 TEC 模型 。

2)采用 INSAR数据获得以上大气参数的高

精度空间分布特征 。利用相干雷达影像 ,假定地

面地形在获取相干雷达影像期间保持不变 ,从相

干影像中提取大气 PWV 和 TEC 在此期间变化

的高精度空间分布信息。采用此方法获得的结果

虽然能获得良好的 PWV 和 TEC 变化的空间分

布情况 ,却无法获得这些量的绝对值及其详细的

时变信息 。

3)数据融合处理分析 ,建立高精度 、高时空

分辨率的大气水汽和 TEC 模型。将通过以上

GPS 和 INSAR 两种方法获得的大气 PWV 和

TEC 两种数据进行融合处理分析 ,采用估计两方

面信息的内插算法 ,建立出高精度 、高时空分辨率

的 PWV和 TEC模型。

3.3　探讨 GPS 与 INSAR数据在时间域与空间

域的融合模型和算法

顾及地壳运动模型 ,联合地震 、活断层滑动率

资料和地球物理资料参数 ,根据 CGPS 测得的精

确离散的形变信息 ,采用适当的插值方法(如双三

次样条函数 ,Holt等 ,2000)建立三维的地表形变

场模型。

结合经过 GPS 数据改正相位误差后的 IN-

SAR结果和由 GPS 联合地球物理资料建立的形

变场模型 ,按照最小二乘准则 ,确定高空间分辨率

的形变场 。

根据 GPS观测的形变时间序列数据 ,应用自

适应滤波方法 ,对每一测站的东向 、北向和高程方

向分别建立形变量的动态模型 。

依据 GPS 时间序列建立的动态模型和 GPS

与 INSAR数据联合处理得到的瞬时形变场 ,采用

插值算法 ,计算 INSAR图像上其他点的时间序

列 ,然后应用卡尔曼滤波方法往前滤波预测所有

点位在某一时刻的形变量 。

3.4　推导 GPS 与 INSAR数据融合模型的精度

评定公式 ,研究数据融合的实际效果

分析 GPS和 INSAR数据中存在的各种误差

及其传播规律 ,特别是大气层延迟误差和相位解

缠误差的特性及其传播规律 ,通过建立 GPS 与

INSAR数据融合模型 ,从理论上推导精度评定公

式 ,并结合实际数据及计算结果研究数据融合的

实际效果 。
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