
收稿日期院2014-04-13曰 修订日期院2014-05-15

基金项目院中国地震局教师科研基金项目(20120102)

作者简介院刘小阳(1978原)袁男袁讲师袁硕士袁主要从事遥感图像处理尧工程测量的教学与研究工作遥 Email:liuxiaoyang1209@163.com

利用 MODIS 水汽数据进行 ASAR 干涉测量大气改正研究
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摘 要院 对流层水汽引起的大气相位延迟是制约重复轨道 InSAR高精度测量的重要因素之一。为有
效解决 InSAR中大气相位延迟的问题，对 InSAR中大气延迟误差进行了分析，研究了利用 MODIS 水
汽数据对 ASAR干涉图大气改正的方法及其关键技术，并以太原地区的 ASAR干涉图为例，对其进
行大气改正。实验结果表明，MODIS/ASAR大气改正方法可以显著地提高干涉图的质量，同时形变反
演的精度也得到了明显的改善，验证了 MODIS 与 ASAR数据融合获取地表形变信息的必要性和可
靠性。

关键词院 合成孔径雷达； MODIS； ASAR； 大气改正； 地表形变

中图分类号院 P237 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)12-4111-06

Correction of atmospheric effect in ASAR interferogram using
MODIS data

Liu Xiaoyang, Sun Guangtong, Song Ping, Liu Jun, Li Feng

(Department of Disaster Prevention Engineering袁 Institute of Disaster Prevention袁 Sanhe 065201袁 China)

Abstract: The atmospheric phase delay caused by tropospheric water vapor is an important factor to the
precision of repeat pass InSAR. In order to solve the problems in InSAR atmospheric phase delay
effectively, the atmospheric delay error of InSAR was analyzed, and the atmospheric correction methods
and key technology using MODIS water vapor data for ASAR interferograms were presented. Then, the
atmospheric corrections was conducted using ASAR interferometric pair over the Taiyuan region as
examples. The experimental results show that the quality of interferogram can be improved greatly by the
MODIS/ASAR atmospheric correction method, and the deformation inversion accuracy can be significantly
improved, the necessity and reliability of MODIS and ASAR data fusion form obtaining information of
surface deformation are aslo verified.
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0 引 言

合成孔径雷达干涉测量技术 (InSAR)作为一种
新的对地观测手段 [1]袁具有全天时尧全天候尧覆盖广尧
分辨率高等特点袁 在数字高程模型的建立和地面形
变监测等领域具有先天优势袁 理论上可以获取米级
的高程精度和毫米级的形变精度遥但在实际应用中袁
影响其精度的因素很多袁 大气对信号的延迟就是其
中一个重要因素遥大气状况变幻莫测袁极大地限制了
InSAR技术在形变监测中的应用遥现有的研究表明袁
干涉测量两幅影像获取时刻大气水汽的变化是产生

大气相位延迟的主要因素袁大气相对湿度在时空 20%
的变化可引起 80~290 m 的高程误差和 10~14 cm 的
形变测量误差 [2]袁这极大降低了 InSAR 测量的精度遥
因此袁必须采取有效手段减弱大气影响遥

为了解决大气尤其是水汽问题袁 国际和国内对
此进行了深入研究并提出了若干大气效应模拟和去

除的方法袁 如基于数据本身特性去除大气影响的线
性校正法[3]尧相位积累法 [4]和永久性散射体法[5]袁借助
于外部独立观测数据的地面气象信息建模法 [6]尧数值
大气模拟法[7]和连续 GPS(CGPS)观测网法 [8]等遥但自
身校正法存在所需数据量大尧校正模型假设条件多尧
精度低等问题袁 现有地面气象信息建模法和数值大
气模拟法所建立的大气改正模型外推效果并不理

想遥 连续运行 GPS站可以高精度的探测大气水汽袁
但目前 GPS 监测网络密度不够袁 覆盖范围有限袁空
间分辨率低袁站点数据需要内插袁进而降低了改正精
度遥

随着卫星遥感技术的不断发展袁 利用对地探测
卫星来获取大气水汽含量及时空变化成为最有效的

途径之一袁为 InSAR 进行大气改正的提供一个有效
手段遥 MODIS(中分辨率成像光谱仪)搭载在 Terra 卫
星上袁 其过境时间与 ENVISAT 雷达卫星非常接近袁
MODIS 水汽产品与 ASAR 影像的成像时间相差仅
半个小时袁 为利用 MODIS 水汽产品对 ASAR 干涉
图大气改正提供了前提条件 [9-10]遥 文中在深入分析
InSAR测量中的大气影响及其误差的基础上袁 利用
MODIS 水汽数据对 ASAR 数据差分干涉相位进行
大气改正袁并与实测数据进行比较袁验证了 MODIS

水汽数据改正 InSAR 干涉图中大气效应的精度和
可靠性遥
1 InSAR测量中大气延迟误差分析

1.1 InSAR干涉相位中大气延迟误差分析
重复轨道干涉测量中获取的两幅影像回波信号

可以表达为 [11]院
1 = 4仔 (R1 + R1)

2 = 4仔 (R2 + R2) (1)

式中院 R1 尧R2为雷达卫星与地面点的距离曰 R1 尧 R2

为大气层造成的雷达信号延迟相位曰 为雷达波

长遥
两幅影像的回波信号进行共轭相乘袁 得到干涉

相位院
1 - 2 = 4仔 (R1 -R2)+ 4仔 ( R1 - R2) (2)

式中院 4仔 ( R1 - R2)即为大气延迟相位遥 对于重复
轨道干涉测量来说袁 不同时刻的大气条件一般是不
相同的袁必须要考虑到大气延迟相位袁由于延迟量主
要由水汽的变化引起袁故大气延迟相位可以表示为院

4仔ZWD
cos (3)

式中院 表示相位延迟曰 为雷达波入射角曰ZWD
为大气水汽引起的延迟量遥

对于重复轨道干涉测量袁 时间间隔大于一天的
两幅雷达影像的 ZWD 是非相关的 [12]袁设每次 ZWD
的标准差为 ZWD袁 干涉相位是两幅雷达影像的相位
差袁依据误差传播定律袁由公式(3)可得 ZWD对干涉
图的影响为院

= 4 2姨 仔 1
cos ZWD (4)

相对于 ASAR 影像袁雷达波长 为 56.2 mm袁中
心入射角 为 23.3毅曰10~12 mm的 ZWD 误差可引起
干涉图 0.55~ 0.66个条纹变化遥
1.2 InSAR高程测量中大气延迟误差分析

InSAR可以建立高程模型袁 高程与干涉相位的
关系可表示为院

h=- 4仔 Rsin
B彝

(5)
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依据误差传播定律袁由公式(4)与公式(5)可推导
出 InSAR测高误差与 ZWD误差的关系如下院

h = 4仔 Rsin
B彝

2姨 窑Rtan
B彝

ZWD (6)

相对于 ASAR影像袁 中心入射角 为 23.3毅袁卫
星距离地面的斜距 R 大约为 780 km袁若两幅干涉影
像的空间垂直基线距为 200 m 时 袁10 ~12 mm 的
ZWD误差可以引起 23~28 m的高程误差遥
1.3 InSAR形变测量中大气延迟误差分析

差分 InSAR(DInSAR)可以监测微小形变量袁根
据形变监测的原理袁 视线向形变测量误差与相位误
差的关系为院

驻 = 4仔 (7)

依据误差传播定律袁由公式(4)和公式(7)可推导
出视线向形变误差与 ZWD误差的关系为院

驻 = 2姨
cos ZWD (8)

相对于 ASAR影像袁中心入射角 为 23.3毅袁10~
12 mm的 ZWD误差引起的形变误差为 15~19 mm遥
2 MODIS/ASAR大气改正方法

2.1 MODIS水汽产品简介
MODIS 水汽数据产品有两种 院Terra 平台的

MOD05_L2和 Aqua平台的 MYD05_L2袁两者均可以
通过 NASA 网站免费下载遥 考虑到 Terra 卫星与
ENVISAT 卫星过境时间比较接近袁 相差仅半个小
时袁 因此在对 ENVISAT ASAR 数据进行大气改正
时袁 采用来自 Terra 平台 MOD05_L2水汽产品进行
大气改正研究遥 MOD05_L2 产品所包含的数据的空
间分辨率为 1 km伊1 km或 5 km伊5 km袁其水汽产品通
过近红外水汽算法生成袁 而近红外算法只能获得白
天晴朗陆地区域上以及多云陆地和海洋区域内云上

的柱体水汽量袁因此袁在对 MODIS 水汽产品处理中
需要利用云掩模产品对云区进行标识处理遥
2.2 综合 MODIS/ASAR大气改正模型

综合 MODIS/ASAR 大气改正模型的基本思想
利用 MODIS 水汽数据对 ASAR 干涉测量中的大气
延迟进行改正 [13]遥 具体做法为袁首先将 MODIS 可降
水汽量 PWV(Precipitable Water Vapor)转换为天顶湿
延迟 ZWD袁然后按照雷达影像差分的方式对两幅天

顶湿延迟 ZWD 进行差分袁 从而获得与干涉图相对
应的天顶路径延迟差分图 ZPDDM袁 最后将雷达干
涉图与天顶路径延迟差分图进行差分袁 从而可以有
效去除大气延迟的影响遥 该处理流程如图 1所示遥

图 1 MODIS/ASAR 大气改正流程图

Fig.1 Flowchart of MODIS\ASAR atmospheric correction method

2.2.1 MODIS水汽数据预处理
MOD05_L2 水汽产品中包括近红外水汽产品与

云掩模产品遥利用云掩模产品来对 MODIS可降水汽
(MODIS-PWV)标识云区(置为 0)袁由于近红外水汽
产品为正弦曲线投影 (Sinusoidal)袁需对其进行投影
变换袁转换到 UTM投影遥 同时袁由于 MODIS近红外
水汽反演算法利用的波段为 2尧5 和 19 波段 袁而
MODIS 数据的 5 波段由于波谱的相互干涉作用导
致野条带冶现象非常严重袁因此袁在利用 MODIS 水汽
产品前需要进行去条带处理袁 文中采用自适应滤波
的方法对条带噪声进行去除遥
2.2.2 MODIS 近红外水汽数据生成 InSAR 大气延

迟相位改正图

天顶湿延迟描述的是雷达信号传播过程中由于

水汽存在而引起的路径延迟袁 它可以通过可降水汽
计算出来袁二者存在如下的转换关系院

ZWD= 10-6
w窑(k忆+ k

TM
)窑Rv蓘 蓡窑PWV=仪窑PWV (9)

式中院 w为液态水密度曰k忆和 k 为大气折射常数曰Rv

是大气常数曰TM是对流层的加权平均温度曰装 为比
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例因子袁通常数值取值范围在 6.0~6.5 之间 [9]袁在个
别地方可以达到 7.0遥 在文中采用一个平均的转换
因子 6.2遥

MODIS 水汽产品的空间分辨率为 1 km袁比
ASAR 影像分辨率要低很多袁且 MODIS水汽产品受
云的影响袁进行云标识会出现一些野空洞冶袁因此袁需
要对 MODIS 水汽数据进行插值和重采样袁 获得与
ASAR 干涉图分辨率一致的天顶水汽延迟图遥 对于
重复轨道干涉测量袁对获得的对应于主辅 SAR影像
成像时间的天顶湿延迟图差分处理袁得到 ZPDDM遥

为了有效去除干涉图中的水汽影响袁将 ZPDDM
从几何坐标系统转换到雷达坐标系统是必要的遥 利
用 DEM 与精轨信息袁可以模拟出雷达影像强度图袁
同时可以获得一个转换表遥 将模拟出的强度图与
SAR影像进行配准袁获得配准偏移量遥 利用获得的
转换表与配准偏移量袁 就可以将 ZPDDM 从几何坐
标系统转换到雷达斜距坐标系统下 遥 最后 袁将
ZPDDM 通过公式(10)转换为延迟相位信息袁并映射
到雷达视线方向袁就得到 InSAR 大气延迟相位改正
图遥

驻 4仔 ZPDDM
cos (10)

式中院驻 表示大气引起的双向路径差分相位曰 为

雷达入射角遥
3 实验与结果分析

3.1 实验区资料情况介绍
此次实验选择我国地面沉降比较严重的太原地

区作为研究区域袁利用成像时间分别为 2009-07-17
与 2009 -08 -21 的两幅 ASAR 影像进行实验与分
析遥在进行差分干涉测量处理中袁为有效去除高程相
位的影响袁使用了荷兰 Delft大学空间研究中心提供
的 ASAR 精密轨道数据和美国 JPL 提供的 SRTM
高程数据遥 在建立大气改正模型中利用了与 ASAR
成像时间准同步的 MODIS水汽数据遥
3.2 建立 MODIS/ASAR大气改正模型

由于此次实验获取的 MODIS 水汽数据条带噪
声非常严重袁 在处理之前袁 利用自适应滤波方法对
MODIS水汽数据进行了去条带处理遥按照目标区域
的经纬度范围裁剪出与 2009-07-17 和 2009-08-21

对应的 MODIS 水汽数据图袁其分辨率为 1 km袁为了
使其分辨率与干涉图一致袁 并有效填补云掩膜造成
的数据漏洞袁利用 Kriging内插法对该水汽数据进行
内插和重采样 遥 图 2 给出了两幅研究区域内的
MODIS水汽场遥对两水汽场进行差分并转换为延迟
量袁生成大气延迟改正图袁为了抑制噪声袁进行低通
滤波处理遥图 3为干涉图所对应的大气延迟改正图遥

图 2 MODIS可降水汽图(mm)

Fig.2 MODIS-PWV images(mm)

图 3 InSAR 大气延迟改正图(rad)

Fig.3 InSAR atmospheric correction map(rad)

(a) 2009-07-17

(b) 2009-08-21

4114

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 12期

3.3 大气改正结果与分析
对差分干涉图利用计算出的 InSAR 大气改正

延迟相位图进行改正袁 最终获得大气效应纠正后的
形变图遥 大气改正前后的形变图如图 4所示遥

图 4 大气改正前后 InSAR 形变图(cm)

Fig.4 Deformation map derived from InSAR without

atmospheric correction and with correction (cm)

通过对图 4的对比分析袁 发现大气效应对形变
测量的影响非常明显 (方框圈出 )袁这降低了 InSAR
获得的形变量的精度袁而经过大气改正后袁绝大部分
的大气延迟相位得到了明显去除遥 为了量化评价标
准袁采用干涉图标准偏差评价校正前后效果袁改正前
干涉图的标准差为 2.88 rad袁改正后干涉图的标准差
为 2.18 rad袁干涉图的质量提高了 24.3%袁提高效果
明显遥

为了进一步验证文中发展的大气模型的精度和

可靠性袁 利用太原市水务局实测的该地区同时段的
10个水准数据 (这 10 个水准点位置标定在 SAR 影
像如图 5所示) 与 InSAR大气改正前后获得的形变

量进行对比袁 图 6显示了大气改正前后 InSAR测得
的形变量与实测水准数据的对比情况遥对比发现袁大
气改正前二者的中误差为 1.40 cm袁大气改正后二者
的中误差降低为 1.09 cm袁精度提高了 22.1%袁进一
步说明 MODIS/ASAR 大气改正方法的有效性和可
靠性遥

图 5 水准点分布情况

Fig.5 Distribution of leveling points

图 6 InSAR 大气改正前后对比图

Fig.6 InSAR atmospheric correction before and after

comparison chart

4 结 论

文中深入研究了 MODIS/ASAR大气改正模型袁
并利用国内地面沉降严重的太原地区 ASAR影像进
行大气改正研究袁 通过对大气水汽改正前后的形变
量对比发现袁利用 MODIS水汽产品可以有效的降低
大气水汽对干涉图相位的影响袁从而提高 InSAR 监
测地表形变的精度袁与实测水准数据相比袁大气改正
后 袁 二者的吻合度明显提高 袁 改善程度提高了
22.1%袁验证了 MODIS 与 ASAR 数据融合获取地表
形变信息的必要性和可靠性遥

(a) Without correction

(b) With correction
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