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Abstract: Tropospheric delay error in synthetic aperture radar interferometry can affect DEM accuracy. This

study adopts wavelet multi-scale correlation analysis to reduce the influence of tropospheric delay error on DEM

estimation. This method is based on the wavelet multi- resolution analysis theory and the frequency

characteristics of different components in differential interference phases. Firstly, the wavelet decomposition

reconstruction RMS error rate is used to determine the decomposition layers. The terrain residual phase and

noise phase are reduced to extract the frequency band where the troposphere delayed error phase is located.

Secondly, we quantify the correlation between tropospheric delay error phase and DEM in radar coordinates and

further down- weight the correlated coefficients. Lastly, the differential interferogram is reconstructed which

reduces the influence of elevation-related tropospheric delay in InSAR. In this study, the ENVISAT ASAR data

in Yima, Henan province are processed using the method proposed in this study. The differential interferogram

with tropospheric delay error corrected are obtained to estimate elevation. The estimated tropospheric delay

phase correlated with elevation is consistent with the topographic changes. Results show that the standard

deviation of DEM error compared to Aster GDEM decreases from 30.7 m to 26.37 m, which indicates an

increased accuracy of InSAR DEM.
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*Corresponding author: He Yonghong, E-mail:365022968@qq.com

摘要：针对合成孔径雷达干涉技术中对流层延迟误差会影响DEM精度的问题，提出采用小波多尺度相关性分析方法来减弱

与高程相关的对流层延迟误差的影响，来提高合成孔径雷达干涉DEM的估计精度。该方法基于小波多分辨率分析理论，根
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据差分干涉相位不同组成的频率特性，利用小波分解重构均方根误差变化率确定分解层数，降低地形残差相位、噪声相位等

对大气延迟误差相位估计的干扰，提取对流层延迟误差相位所在频带；然后结合对流层延迟误差相位和雷达坐标系下的

DEM在不同尺度上的相关性定权并进行降权处理，重构解缠差分干涉图，改正差分干涉相位中与高程相关的对流层延迟的

影响。采用本文方法对覆盖河南义马地区的2景ENVISAT ASAR数据进行处理，得到对流层延迟误差改正后的差分干涉图，

估计的与高程相关的对流层延迟相位，与地形变化情况吻合。将对流层延迟误差改正后的干涉图用于DEM高程估计，结果

显示本文方法重建的DEM与Aster GDEM的标准差由30.7 m提高到26.37 m，提高了 InSAR DEM估计精度。

关键词：合成孔径雷达干涉测量；多尺度分析；对流层延迟误差；数字高程模型；相关性；小波分析；大气误差；均方根误差

1 引言

合成孔径干涉雷达技术（Interferometric Syn-

thetic Aperture Radar，InSAR）是近几十年快速发展

起来的一种卫星遥感技术，已被广泛用于地形测

绘[1]及地表形变监测[2]。但是仍存在几方面的限制，

如时间去相干、轨道误差、对流层延迟及电离层延

迟误差，制约了利用 InSAR技术获取准确的地形信

息[3]，特别的，对流层延迟误差是主要误差源。对流

层延迟误差是由于在星载SAR成像时，雷达信号受

到大气折射而使其传播路径发生了变化，而导致干

涉相位发生延迟，其直接影响获取的DEM产品的

精度 [4]。1997 年，Zebker 等 [5]指出在垂直基线为

400~100 m、对流层水汽含量发生20%的变化时，会

引起 80~290 m 的高程测量误差，或者形变测量误

差10~14 cm。对于高精度 InSAR来说，对流层大气

的这种影响将大大降低 InSAR高程测量或者形变

测量的精度[6]，在获取DEM产品、分析干涉形变相

位时大气延迟成为了一个重要的误差源。研究和

选用合适的大气误差校正方法，成为 InSAR应用中

的关键问题之一。

目前，消除或抑制 InSAR对流层延迟误差的主

要方法大致可以分为 3类。① 干涉相位—高程相

关分析法[7]。其主要思想是：对流层延迟可分为垂

直分层部分及湍流部分，其中，垂直分层部分与地

形起伏相关[8]。基于该思想[9]，可通过建立干涉相位

与外部地形数据之间的函数关联提取对流层垂直

分层部分 [10]。该方法主要优势为外部辅助数据容

易获取，可适用于多种 InSAR 数据。缺点为无法适

用于平坦地区，无法处理湍流部分延迟。② 外部水

汽数据辅助法 [11]。其主要的外部大气数据源有：

GNSS估计的天顶延迟数据[12]，MODIS[13]及MERIS[14]

光学遥感手段获取的水汽数据，气象模型 [15]（如

WRF，NWM）估计出的对流层延迟数据[16]。这类方

法相比第一类方法的优势在于无需依赖干涉相

位－高程之间的相关关系，可对垂直分层及湍流部

分进行处理。缺点在于外部大气数据非常受限于

外部数据自身的观测质量以及数据的时空分辨率，

如这些水汽资料相比 InSAR数据具有低分辨率（公

里级）；光学遥感水汽数据无法在夜间获取，且受时

间同步性限制，只适用于个别 SAR 卫星数据。

③ 时序 InSAR 数据时空分析法。其主要思想是：

在多幅SAR影像构成的干涉数据集上，提取在时间

上保持高相干的目标点，利用干涉相位的各个分量

各自不同的时间和空间分布特性[17]，采用滤波方式

进行探测、滤除 [18]。该类方法被 PS-InSAR、SBAS-

InSAR、Stacking InSAR、PCT-InSAR 等时序 InSAR

技术广泛采用。相比前 2类方法，该类方法的优势

在于无需依赖干涉相位-高程之间的相关关系，无

需借助外部水汽数据。但该类方法的缺陷在于需

要大量干涉对进行联合分析，对于少量 InSAR 数据

条件下，对流层延迟误差去除不理想或无法去除。

综上所述，由于对流层延迟在时空上的随机

性，很难采用解析方法估计它们的大小，导致在获

取DEM产品、分析干涉形变相位时造成不可忽略

的高程误差或形变测量误差。常用的方法中都有

其优势及原理本身的局限性，因此具有各自的适应

性，目前对流层延迟误差仍是 InSAR数据处理及应

用中的最大误差源。

为此，本文面向 InSAR地形提取，给出一种基

于小波多尺度相关性分析方法去除与地形相关的

对流层延迟误差相位。该方法的主要思想是：离散

小波变换可以较好地对干涉图不同相位成分进行

分析，通过小波多分辨率分析，把干涉相位分离到

不同空间尺度上，再建立不同空间尺度上干涉相位

与外部地形数据之间的函数关联提取对流层垂直

分层部分延迟相位成分。具体做法是对 InSAR系

统中差分干涉相位进行多尺度分析，采用小波分解

重构均方根误差变化率确定多尺度分解层数，初步

分离出干涉图中不同波长的成分，并结合对流层延

迟相位和地形在频率域上的相关性，进行与地形相

关的对流层延迟误差相位降权改正，最终获得与地
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形相关的对流层延迟误差去除后的干涉图。并通

过实测数据对算法的有效性进行了分析验证，实验

结果表明该方法减弱了与地形相关的对流层延迟

误差的影响，提高了生成DEM的精度。

2 多尺度相关性分析法改正对流层
延迟误差算法

2.1 InSAR干涉相位成分分析

在不考虑地表形变及电离层延迟影响下，干涉

相位成分可以表示为：

ϕ = ϕ flat + ϕ topo + ϕorbit + ϕatm + ϕnoise （1）

式中：ϕ flat 表示平地相位；ϕ topo 表示地形相位；ϕorbit

表示轨道误差相位；ϕatm 表示对流层延迟相位；ϕnoise

表示相关噪声相位。

ϕ flat 可通过如下表达式进行计算：

ϕ flat = - 4π
λ

(R2 -R1) （2）

式中：λ为波长；R1 和 R2 为参考斜距。

ϕ topo 可以表达为：

ϕ topo =
4πB cos(θ - α)
λR sin(θ)

h （3）

式中：B为基线长度；θ 为入射角；α为基线倾角；R

为天线到地面目标的距离。。

在利用 InSAR 技术生成 DEM 时，首先应该将

平地相位、轨道误差相位及地形相位进行去除。通

过差分干涉测量，得到的差分干涉相位 Δϕ可以表

达为：

Δϕ =Δϕ topo + ϕorbit + ϕatm + ϕnoise （4）

式中：Δϕ topo 表示地形残差相位。为了估计对流层

延迟误差相位，需要降低地形误差相位、轨道误差

相位、噪声相位的干扰。噪声相位可以采用对干涉

图滤波[19]，如Goldstein法，对噪声进行压制[20]。 ϕorbit

轨道误差相位在频域呈现为低频，可以在数据处理

过程中利用精密轨道数据或多项式模型拟合方法

去除[21]。可以通过如下一次曲面多项式进行去除：

ϕorbit(x, y) = a + bx + cy （5）

式中：ϕorbit 是轨道误差相位；(x, y) 是SAR坐标系下

轨道误差距离向和方位向的坐标；a, b, c 是待求一

次曲面多项式模型参数。根据轨道误差分布特征，

可以选取更高阶数的二次曲面模型去除，最终得到

的差分干涉相位可以表达为：

Δϕ =Δϕ topo + ϕatm + ϕnoise （6）

2.2 多分辨率分析

小波多分辨率分析（Multi-Resolution Analysis）

是一种时间频率或空间频率的局部化分析方法，它

是通过一定的伸缩平移运算等对信号进行逐步的

多尺度化，从而实现最终的高频处时间细分和低频

处频率细分。

假设 f (x1, x2) 是给定大小为 p × q 干涉图的差

分解缠相位，对其进行如下二维多分辨率分析[22]：

f (x1, x2) =∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1

vjk1k2
φjk1k2

(x1, x2) +

∑
j

J ∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1∑
ε

3

wε
jk1k2
ψε

jk1k2

(x1, x2)

= AJ +∑
j

J ∑
ε

3

Dε
j

（7）

式中： vjk1k2
=< f (x1, x2), φjk1k2(x1, x2) > （8）

wε
jk1k2

=< f (x1, x2), ψ
ε

jk1k2

(x1, x2) >, ε = 1, 2, 3 （9）

φjk1k2
(x1, x2) = φjk1

(x1)φjk2
(x2) （10）

ψε

jk1k2

(x1, x2) =

ì

í

î

ïï
ïï

φε
jk1

(x1)ψ
ε
jk2

(x2), ε = 1

ψε
jk1

(x1)φ
ε
jk2

(x2), ε = 2

ψε
jk1

(x1)ψ
ε
jk2

(x2), ε = 3

（11）

式中：ε = 1, 2, 3 ，分别表示小波函数 ψ(x1, x2) 水平、

垂直和对角3个方向的尺度伸缩和位移。

式（7）—式（11）中，φ和 ψ 分别是尺度函数和

小波函数；j = 1~J ，J 是小波分解尺度；< ∙, ∙ > 是

内积运算符；vjk1k2
为近似值或尺度系数，即 f (x1, x2)

低频分量的小波分解系数；wε
jk1k2

为不同分辨率下的

细节或者小波系数，ε = 1, 2, 3 ，分别表示干涉相位

f (x1, x2) 水平、垂直和对角3个方向高频分量的小波

分解系数。

本文选择了序列 5的 coiflet正交小波母函数，

小波函数是在综合考虑计算效率和小波支撑长度

的条件下选取的，离散小波变换分解和重构操作简

单，容易实现，且其具有正交性、紧支撑性、对称性、

消失矩等特性，但如何进行最优小波函数的选取已

超出本文目前的研究范畴。

2.3 小波变换相关性分析法改正与地形相关的

对流层延迟误差

在小波域，一个差分干涉图可以被分解为多个

具有不同波长的相位成分，文献[10]已证明离散小

波变换可以较好的对干涉图不同相位成分进行分

析，允许在不同分辨率条件下分析差分干涉相位的
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空间分布。依据文献[10]做法，采用 coiflet小波对

差分干涉图进行分解，对流层延迟误差相位在频率

域上表现为高频特性，结合外部DEM数据，对差分

干涉相位和DEM数据进行多尺度分析，对差分干

涉相位的高频部分与DEM数据进行相关性分析并

降权改正，建立与地形相关的对流层延迟误差垂直

分层部分改正模型。

假设U(x1, x2) 和 D(x1, x2) 分别表示解缠后的差

分干涉相位图和配准到 SAR坐标系下的DEM，分

别对其进行小波多分辨率分析：

U(x1, x2) =∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1
uvjk1k2

φjk1k2
(x1, x2) +

∑
j

J ∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1∑
ε

3
uwε

jk1k2
ψε

jk1k2

(x1, x2)

（12）

D(x1, x2) =∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1
dvjk1k2

φjk1k2
(x1, x2) +

∑
j

J ∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1∑
ε

3
dwε

jk1k2
ψε

jk1k2

(x1, x2)

（13）

式中：uwε
jk1k2

和 dwε
jk1k2

分别是解缠后的差分干涉相位

高频小波系数和配准到SAR坐标系下DEM的高频

小波系数。经过二维小波分解，分离出低频和高频

相位，如果差分干涉相位中存在与地形相关的大气

延迟相位，差分干涉相位图中的一部分高频小波系

数和DEM的高频小波系数在不同的分解尺度上就

存在一定的相似性，对这种不同尺度上的相似性进

行相关分析。为了衡量这种相似性，对每个分解尺

度，差分干涉图和DEM对应的高频小波系数的相

关性可以通过如下方式进行计算：

cε
j =

<(uwε
jk1k2

- uw̄ε
jk1k2

)(dwε
jk1k2

- dw̄ε
jk1k2

) >

(uwε
jk1k2

- uw̄ε
jk1k2

)2 (dwε
jk1k2

- dw̄ε
jk1k2

)2
（14）

式中：> 开窗口平均，w̄ 为窗口内高频小波系数的

均值。由于地形误差相位及噪声相位的影响，相关

性 cε
j 小于 1。换言之，高频小波系数并不都是对流

层延迟误差相位的贡献。为了削减对流层延迟误

差相位的影响，原始高频小波系数通过如下方式进

行降权处理：
- -- ---uwε

jk1k2
= uwε

jk1k2
∗(1 - cε

j) （15）

式中：
- -- ---uwε

jk1k2
表示改正后高频系数；uwε

jk1k2
改正前高

频系数；cε
j 表示高频部分各方向的相关系数。

利用改正后的高频小波系数重构，得到对流层

延迟误差改正后的差分干涉相位
- -- -- ----- --
U(x1, x2) ，重构

方程：

- -- -- ----- --
U(x1, x2) =∑

k1

p - 1∑
k2

q - 1
uvjk1k2

φjk1k2
(x1, x2) +

∑
j

J ∑
k1

p - 1∑
k2

q - 1∑
ε

3 - -- ---uwε
jk1k2
ψε

jk1k2

(x1, x2)

（16）

在这里，需要重点考虑的一个问题是如何设置

一个合理的分解尺度确保小波窗口大小能够基本

涵盖地形误差相位、噪声相位及对流层延迟误差相

位的空间分布范围。如果已知地形误差相位及对

流层延迟误差相位不同成分的波长，可以根据计算

小波函数的均方根半径 RMSR（Root-Mean-Square

Radius）确定分解尺度[10]。然而，实际中实测数据中

地形误差相位及对流层延迟误差相位等信息空间

分布先验信息一般难以事先知道，这在实际应用中

受到了限制。针对这一问题，本文不去考虑具体空

间分布范围，而是假定不同分解尺度条件下，高频

成分均包含地形误差相位及噪声相位的贡献，这种

贡献通过式（15）进行自适应调节。利用原始信号

去除高频部分的重构信号均方根误差RMSE（Root

Mean Square Error）变化率是否趋于稳定来确定分

解尺度[23]，以便分离出全部高频信号。最大分解尺

度设置的原则为小波窗口尺寸应能够涵盖差分干

涉图的整体范围。

原始信号经过多尺度 k次分解，得到原始信号

与去除高频部分的重构信号的均方根误差为：

RMSE(k) = 1
m × n ∑

x = 1, y = 1

m, n

(ϕ(x, y)-ϕ̂k(x, y))2

(k = 1, 2, ⋯, n)

（17）

求出相邻尺度均方根误差变化率：

rk + 1 =
RMSE(k + 1)

RMSE(k)
(k = 1, 2, ⋯, n) （18）

当均方根误差变化率趋于1时确定的小波分解

层数，即可认为高频部分与低频部分进行了有效的

分离，这时可取尺度 J = k 。图1为多尺度相关性分

析法改正对流层延迟误差实验流程图。

3 实验数据及结果分析

3.1 实验数据及处理

采用覆盖河南义马试验区的2景ASAR影像作

为实验数据，来验证上述方法的可行性。研究区域

覆盖范围约为 100 km×100 km，影像分别获取于

2006年 11月 19日和 2007年 1月 28日，影像维数大

小为 100 像元×100 像元，数据详细信息见表 1。实
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验中采用SRTM DEM作为外部DEM数据，为实验

区提供初始高程估计值，采用日本空间局的 Aster

GDEM 作为参考值，对 InSAR 重建的 DEM 的精度

进行评价。 SRTM DEM 和 Aster GDEM 这 2 种

DEM 由于采用不同的技术手段获取，其具有不同

且相互独立的高程误差。选取Aster GDEM作为参

考值，是由于考虑到在平坦的地区，SRTM DEM是

可靠的，但在地形起伏的山地，由于受几何畸变影

响较大，SRTM DEM存在过高估计，同时考虑到研

究区域没有更高精度的 DEM 作为参照，故采用

Aster GDEM进行比较，其分辨率为30 m。

首先采用GAMMA软件对数据进行处理，方位

向和距离向的视数为4和20，对两景SAR数据进行

二轨差分干涉处理，生成干涉图并去除平地效应。

然后将30 m分辨率的SRTM DEM数据编码到SAR

坐标系下，并根据轨道参数模拟地形相位，去除干

涉图中的地形相位。最后对差分干涉图进行滤波

处理，根据相干图，设置相干性阈值为 0.3，对差分

干涉图采用最小费用流法相位解缠，利用一次曲面

多项式模型去除轨道误差后得到解缠相位图。

3.2 结果及分析

图 2中（a）、（b）即为去除轨道误差的解缠差分

干涉相位图和30 m分辨率的SRTM DEM。从图中

看出，该研究区域内地形起伏不平、沟壑纵横，地势

变化比较剧烈，最大高程可达 1929 m，容易造成水

汽时空分布不均匀性，并引起大气延迟对干涉测量

的结果产生严重的影响，因此，有必要对干涉结果

进行大气改正。

图3（a）是小波分解重构均方根变化率图，代表

了RMSE变化率随分解尺度的变化（分解尺度变化

范围为1-16）。由图可见，RMSE变化率随分解尺度

的增加先缓慢增加再减小，说明地形残差相位和噪

声相位的部分成分被滤除，在分解尺度为 12时，变

化率为1.01。之后，RMSE变化率介于1.00~1.01之

表1 义马实验区ENVISAT卫星ASAR数据列表

Tab. 1 Data list of envisat satellite Asar in Yima

experimental area

影像

主影像

从影像

成像日期

2006-11-19

2007-01-28

轨道号

24678

25680

Track

75

75

垂直基线

166

图2 实验区差分干涉图及SRTM DEM

Fig. 2 Differential interferogram and SRTM DEM of the experimental area

图1 本文多尺度相关性分析法改正对流层

延迟误差实验流程

Fig. 1 Experimental flow chart of correction the tropospheric

delay error by multiscale correlation analysis
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间，逐渐趋于稳定，当分解尺度为12时，小波窗口尺

寸能够涵盖 SAR 影像覆盖范围 100 km，故确定的

小波分解尺度为12。

图 3（b）是估计的与高程相关的对流层延迟相

位。从图3（b）中可以看出，受大气影响较为严重的

地区是地形变化比较剧烈的地区，与地形变化情况

相吻合。将估计的与高程相关的对流层延迟相位

从差分干涉图中减去后得到的干涉图如3（c）所示，

在干涉图的底部还存在明显的正值相位信号，而该

区域地势平坦，不会出现如此显著的地形误差相

位，这些信号应该为未去除的大气延迟误差相位，

结合大气误差相位的空间分布特性，未消除的对流

层延迟误差主要为与地形无关的湍流部分引起

的。此外，校正后的干涉图残余相位中还含有地形

误差相位、噪声相位等。

将去除与地形相关的对流层延迟误差差分干

涉图经过高程解算，最终生成了 InSAR DEM。

图4显示了与地形相关对流层延迟误差改正前

后获取的 InSAR DEM结果。图4（a）—图4（b）分别

为地形相关对流层延迟误差改正前后获取的DEM。

图 4（c）为日本空间局提供的Aster GDEM参考值。

图 4（d）是改正前后重建的 DEM 与参考值 Aster

GDEM的偏差统计结果，由图中看出，重建的DEM与

Aster GDEM的标准差由30.7 m提高到26.37 m。

为了详细显示本文算法对 DEM 的改正效果，

现就对流层延迟误差改正前后获取的 InSAR DEM

结果进行局部放大分析。将图 4（a）—图4（b）中白

色矩形区域进行放大对比显示于图5（a）—图5（b），

经对流层延迟误差改正后，InSAR DEM 结果更接

近与Aster GDEM。

在获取的DEM上选取了图4（a）—图4（b）图中

黑色实线A和B的剖面线进行分析，2条线上的高程

剖面如图 6 所示，高程的变化量分别为 200 m 和

100 m。对比改正前后 InSAR DEM和Aster GDEM

的高程剖面可知，大气改正后的高程更接近于As-

ter GDEM。A 高程区间改正前的 DEM 与 Aster

GDEM的标准差为 9.13 m，改正后的DEM与Aster

GDEM 的标准差为 7.64 m；B 高程区间改正前的

DEM 与 Aster GDEM 的标准差为 19.65 m，改正后

的DEM与Aster GDEM的标准差为10.14 m。

从结果上来看，该方法可以去除与地形相关的

对流层延迟误差，然而由于大气与地形并未呈现出

强相关，改正效果较弱，因此选择大气与地形呈现

强相关地区的数据进行分析。

4 结论与讨论

4.1 结论

（1）本文方法基于小波多分辨率分析理论的基

础上，首先根据差分干涉相位不同组成频率特性，

利用小波分解重构均方根误差变化率确定分解层

数，将差分干涉相位分解到不同尺度上，减弱地形

残差相位、噪声相位等对大气延迟误差的干扰，这

样可以更好地进行对流层延迟误差相位的探测，然

后在高频部分根据大气相位和地形在不同尺度上

相关性，进行相关性定权并降权改正干涉相位中中

与高程相关的对流层延迟的影响，整体上减弱了研

究区域对流层延迟的影响。

（2）将对流层延迟误差改正后的干涉图用于

DEM高程估计，结果显示本文方法重建的DEM与

Aster GDEM的标准差由 30.7 m提高到 26.37 m，提

高了 InSAR DEM估计精度。

图3 本文方法实验结果

Fig. 3 Experimental results of this method

1883



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

4.2 讨论

（1）该方法不依赖诸如气象数据、MERIS、MO-

DIS之类的外部数据，可以对单基线 InSAR数据进

行对流层延迟误差进行改正，在缺少SAR数据和外

部大气数据的研究区域其实用性强。但是该方法

只是减弱了对流层延迟中垂直分层部分的影响，并

不能完全消除大气的影响，而且小波基的选择对区

分对流层延迟误差相位、地形误差相位及噪声相位

图5 改正后 InSAR DEM局部结果对比

Fig. 5 Comparison of local results for InSAR DEM after correction

注：白色矩形框为选取放大区域，黑色实线A、B为选取剖面线。

图4 改正后生成 InSAR DEM结果

Fig. 4 Corrected InSAR DEM results
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至关重要，本文选择小波函数的准则较为简单，原

则为选取的小波函数能够将地形误差相位、噪声相

位从干涉图中粗略分离，后续工作中具体关于 In-

SAR数据中大气在小波域的频率特性、最优小波基

母函数的选择等问题还需要进一步完善，以使其对

地形残差相位、对流层延迟误差等更为敏感，对二

者进行更为细致的分离。

（2）本文方法主要缺陷为其只能处理解缠绕后

的干涉相位。如果低相干导致解缠失败，该方法无

法使用。此外，该方法没有考虑形变信号的干扰。

形变信号在不同极化干涉图中具有相同或相似的

相位。如果形变相位相同，其会被误判为对流层延

迟误差相位被去除，不会对 DEM 反演产生影响。

但是，当形变相位相似时，部分形变信号不会被去

除，将会扭曲真实地形信息。
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