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PSDInSAR 的永久散射体时序选择方法 
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摘  要：已有永久散射体(PS)识别技术均侧重于利用时序数据集的统计特性，而没有考虑到数据集的时序特性，

这样的处理方式势必带来时序信息的浪费，造成部分 PS 点的漏选。该文重点关注一种永久散射体具有较好的相位

稳定度但却在整个监测时间内不连续，称这种 PS 点为类永久散射体点。文中对类永久散射体的概念及特征进行了

详细描述，利用仿真实验分析了类永久散射体应用的可行性，根据类永久散射体特性对其进行了有效选择，形成一

种新的永久散射体选择方法——时序选择法。同时对时序选择法以天津地区 Envisat ASAR 影像数据进行实验验

证。通过类永久散射体的选择，PS 点数量提高了、不均匀分布特性得到改善，同时保证了其较高的相干性。 
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Abstract: PS (Permanent Scatters) selection methods mostly used points’ statistic characteristics as criteria, which 

of course ignores temporal information of the data sets, some good permanent scatterers may also be ignored. This 

paper is focused on quasi permanent scatterers, which have good stability during the whole monitoring period 

except for a short time disturbance. After introducing the concept of quasi permanent scatterers, its character is 

simulated, the method of choosing it then formed, which is called PS temporal selection method. Then this method 

is applied to Envisat ASAR data in Tianjin area. With quasi permanent scatterers’ help, the number of PS points 

increase and distribute evenly, keeping high coherence at the same time.  
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1  引言  

重复轨道差分干涉SAR的应用目前受到两大因

素的制约：一是时空失相关；二是大气相位延迟。

由其产生的相位噪声降低了形变测量可靠性[1]。重轨

干涉SAR图像对的时间间隔越长，干涉相位的噪声

越严重；重轨干涉SAR图像对空间基线距离越大，

干涉相位噪声也会越高。近些年发展的永久散射体

差 分 干 涉 (Permanent Scatterers Differential 
Interferometric SAR，PSDInSAR)技术主要目的是
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为克服时间空间去相干以及大气的影响，发展最为

迅速 [2 4]− 。PS技术处理对象为同一区域的重轨观测

SAR数据，通过对SAR数据集配准将数据重采样到

相同空间，对其序列干涉相位进行分析，去除干涉

相位中的参考相位、地形相位、大气相位等影响，

提取地面形变信息。 
PS技术从一组时间序列SAR图像中选取具有

高相干性的点做为PS点，通常为人类建筑，其散射

特性稳定，具有较小的时间、空间去相干性。永久

散射体技术的处理流程复杂，一般来说处理步骤大

致都会包括永久散射体的选择、三角剖分、线性形

变速率估计、稀疏网络相位解缠、非线性形变估计、

估计大气相位屏[5,6]。该技术通过检测和确定潜在的

相干像元，即所谓的“永久散射体”，较好地抑制了
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时间去相干和大气信号对地表形变提取的影响，利

用幅度离散指数近似相位稳定程度来选择永久散射

体候选点，利用周期图方法来估计线性形变量，利

用大气相位和非线性形变在时间和空间上频谱特征

的不同来估计非线性形变量，最终得到所选择的PS
点处的地表形变历史和经过校正的高精度的高程数

据。永久散射体的判断和选择是整个PS处理流程的

第一步，是PS技术的基础，PS点选择中的误差在后

续的处理和形变提取中会被逐渐放大，各步处理误

差逐级累加，从而影响最后形变提取的可靠性[7,8]。

从提高参数计算的精度方面考虑，PS点选择一方面

需要选取尽可能多的点，而另一方面也需要防止将

不可靠的点选为PS点，对测量结果带来不利影响。 
永久散射体的选择方法主要有基于图像幅度

的，基于图像相位的，基于图像相关系数的[6]。目前

的选择方法均是对大量数据集的整体无序统计判

断，忽略了重轨干涉SAR数据集的时序特性，从而

造成了对部分永久散射体点的误判和漏判。意大利

学者Ferretti，Zan，Perissin等人分别在论文中对类

永久散射体的现象进行描述 [9 11]− 。本文对已有的PS
选择方法进行分析后，总结了已有PS选择方法存在

的问题，文中对类永久散射体的概念及特征进行了

详细描述，利用仿真实验分析了类永久散射体应用

的可行性，根据类永久散射体特性对其进行了有效

选择，形成一种新的永久散射体选择方法——时序

选择法。同时对时序选择法进行了实验验证，以天

津地区做为实验区域，采用欧洲空间局的Envisat卫
星C波段ASAR影像为源数据。经过实验，永久散射

体时序选择法有效地的识别出了类永久散射体点，

其相干性和时序形态均与理论分析结果吻合较好。 

2  已有的 PS 选择方法 

从PS技术处理流程来看，选取适当个数、可靠

的PS点是PS算法的关键。对PS的识别目前有基于

相干性和幅度分析两种算法： 
(1)相干系数法，即根据相干系数，以适当的阈

值选择高相干的点做为PS点。由于相干系数估计窗

的影响，降低了图像分辨率，很多时候也因此漏掉

了可靠的PS点。故应该在估计窗大小和图像分辨率

间做出权衡选择。相干系数计算表达如式(1)所 
示[12]。相关系数越大，干涉相位的噪声越低。 
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式中M和S分别表示构成干涉对的两个SAR影像的 

局部像素信息(复数)块，*表示复数共轭算子。 
(2)在雷达图像中具有小幅度离差值的点一般

都会具有较小的相位离差值。因此，可以用幅度离

差值将具有较小相位离差值的点选择出来。幅度离

差方法也正是基于这样的原理：永久散射体点的幅

度稳定性和相位稳定性都很好[2,3]。该方法首先由

Ferretti提出，通过像素点的时序上幅度离差间接评

价相位离差值，选择出合适的PS点。一般用SAR信

号振幅的变化系数(coefficient of variation)来标志

相位稳定度[6]。对一个给定的像元，振幅标准离差定

义 为 ( ) [ ]std /V E V ， [ ]E V 为 均 值 ， ( )std V =  
2 2[ ] [ ]E V E V− 为信号振幅的标准差。当离差指数

小于给定的阈值时(阈值的选择受SAR数据集的大

小、实验区域的面积以及图像分辨率和图像质量的

影响，可以灵活选择)该分辨元最终被确定为PS点。

该算法的计算基于像素幅度，其优点是保持了分辨

率。但这种方法受影像数量的影响较大，在影像数

量较少时，不能正确地对幅度稳定性进行统计，产

生较大的误差，该误差会体现在PS点的误选中，并

在后续永久散射体处理步骤中与其他误差累计并放

大。 
图1是对天津地区Envisat ASAR数据利用相干

系数方法、幅度离差方法和相位离差方法分别进行

的PS点选择操作，PS点的选择结果具有较好的一致

性。由于选点方法各自的准则不同，因此具体选点

的位置随阈值变化而变化，PS点位置和PS点数量并

不具有可比性，但是整体PS点分布状态和分布稀疏

程度均一致。这3种方法各自具有优缺点。相干系数

法具有比较明确的物理含义，但由于估计窗的作用

使分辨率降低[7]，尤其是对相对低分辨的星载图像来

说分辨率的降低对PS点选择更不利。幅度离差法和

相位离差法基于单个像素点的计算有效地保持了空

间分辨率。以上方法所选择出的永久散射体点均表

现出PS点数目较少、分布不均匀的特点。同时已有

方法均体现在对数据集的统计特性分析上，忽略了

其时序特性，造成了时序信息的浪费。 

3  类永久散射体识别散射特性依据 

地物的散射机理虽然复杂，但基本可以归结为

两种情况：分布式散射和点散射。以下分别对这两

种情况的散射特性进行叙述并以此做为类永久散射

体识别的依据。 

情况 1  对于分布式散射单元来说，散射单元

要比雷达波长大很多倍，每个散射单元都是很多地

形因素和多个散射特性共同作用的结果。在干涉处 
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图 1 永久散射体选择方法比较 

理中尤其关心的是相位特性，虽然单个散射单元的

相位呈均匀分布，但是两相干像元的干涉相位分布

却是多视视数和相干系数的函数 [13 15]− 。 
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其中ϕ , γ ,L 分别为干涉相位，相干系数和视数， 0ϕ

为干涉相位中心，在以下仿真计算中取 0。 
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为超几何函数(hypergeometric)。图 2 为分布式散射

单元干涉相位的概率分布图，两图的视数 L 分别为

1 和 20，可见干涉相位的分布情况受视数、相干系

数影响。当视数增大时，干涉相位的离差就会比较

小，相位的错误概率就会降低，这也就是多视降噪

的原理。当相干系数增大时，干涉相位的概率分布

函数方差也逐渐减小，这也说明了相干系数越大相

位准确程度越高。图 3 为分布式散射单元干涉相位

方差随相干系数以及多视视数的变化趋势。同样显

示出随着相关系数的增加干涉相位的方差越小，且

视数越大方差越小。 

 

图2 干涉相位分布函数在不同视数下受相干性影响曲线                  图3 干涉相位方差受相干性影响曲线 

情况2  对于一个点散射即分辨单元内具有一

个主散射体的分辨单元，回波信号可以看做主散射

体的回波。杂波是该分辨单元中其他次要散射体的

综合作用。散射回波的相位信息对应着主散射体与

雷达间的距离，杂波的相位信息则具有随机分布的

特性。 
在高信噪比像元上，可以用时序振幅信息来衡

量相位噪声水平。本文以图4对该理论进行定性说

明，S为主散射回波信号，C为散射单元内的杂波信

号，方差 aσ 。虚线矢量Z表示该散射单元的测量回

波信号，为主散射回波信号与杂波的矢量叠加。观

测信号Z的方差大小与杂波C的方差大小相同。图5
是对该理论的定量仿真分析结果。仿真共设置100

个点，36幅图像。用复数信号z=s+n表示观测量，

信号幅度均设置为1。噪声分别加于信号实部和虚

部，其标准方差从0.01到0.1均匀变化。图中表示出

相位标准离差指数(以*表示)和幅度离差指数(以+
表示)与噪声标准方差(横轴数值)之间的关系。可以

看出在噪声较低的时候，幅度离差指数和相位离差

指数近似相等。在高信噪比的情况下可以用幅度离

差值近似估计相位离差值。 
综合情况1，情况2可以得到结论：具备永久散

射体特性的散射单元，其相干性、信噪比、幅度离

差、相位离差的均表现出较好的特性，即相干性高、

信噪比高、幅度离差、相位离差小。由此所形成的

不同永久散射体选择方法虽然从选择原理和选择标 
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图4 信号与杂波噪声的矢量叠加示意图 

 

图5 相位离差指数与幅度离差指数的近似程度仿真 

准上不同，但对散射单元的区分有效性却是类似的。

由于幅度离差方法的有效性兼顾简捷性，因此本文

的类永久散射体选择方法以此为基础，对永久散射

体的时序特性做进一步辨别区分。 

4  类永久散射体的识别方法 

类永久散射体是对通常意义的PS点的扩充，其

关系如图6所示。本小节对类永久散射体进行定义和

区分，然后将其应用于PS点的时序选择。雷达图像

在整个监测时间内不可避免会发生一定变化，图7
是截取的天津地区一小块实验区域的放大图，圆圈

内指示出地物在不同观测时刻明显的幅度变化。图8
是对类永久散射体的概念进行的直观解释，其中粗

实线表示散射体的高稳定性，只有比较少的点能贯

穿整个时间区间段一直保持很高的稳定性，大多数

点都在或长或短的时间段上保持稳定。从统计特性

参数上来看，类永久散射体点具有较大的幅度标准

离差值。图9是对一般非相干点和类永久散射体的数

值模拟解释，图9(a)的点在前半段时序上剧烈抖动

在后半时间轴上表现平稳，图9(b)的点除中间时段

上有一次剧烈波动外，前后半段时序特性均表现平

稳。可以看出虽然散射体点的数值统计特性相同， 

但在时间分布状态上却表现出很大差异，因此产生 
幅度选择法的误判PS点。 

时序PS选择法的提出主要是解决时序上幅度

突变带来的PS点的误选。为了简化分析，我们先模

拟时间序列幅度变化，在分析其变化特点后提出解

决问题的办法。下面用一个长度为20的数组来表示

时间序列上的20个幅度变化情况，如图10所示。a= 
[0.1 0.2 0.1 0.15 0.16 0.8 0.9 0.85 0.8 0.9 0.8 0.9 0.85 
0.8 0.9 0.8 0.9 0.85 0.8 0.9]，其平均幅度值为0.673；
振幅标准离差为0.47198。这样大的离差值在PS点选

择中通常会被视为非PS点。 
本文对时间序列数值进行小范围的离差计算，

每个点均和时序上相近n个点一起计算离差。n值的

选取应该根据数据集的大小、图像的数据质量、分

布状态等因素灵活选择。图11表示离差计算值，除

了5点6点之间的一个尖峰外，其他地方均表现出离

差较小的特性，其局部离差平均值为0.20196，在我

们实际处理中这类“变化却幅度稳定”的类永久散

射体点的性质可以描述成：在整个时序数据集中振

幅标准离差值较大，但是其局部离差值除具有一个

较大尖峰值外都很小。按照这样的特性，我们可以

把这类散射体点重新选为PS点。 

5  实验设计分析 

以上分析均是以理想状态的情况为例进行的。

为进一步证明时序PS选择方法的有效性，本文利用

实际数据进行永久散射体提取实验。实验采用欧空

局Envisat ASAR单视复数据。表1列出实验数据的

主要参数信息。图12为实验区域的幅度图，在图13

中对各辅图像数据相对主图像的时间基线和空间基

线分布状态进行标注。图14，图15为永久散射体算

法的处理流程以及类永久散射体选择方法框图。首

先在众多的实验数据中选取一幅主图像，在粗、精

配准后将其他辅图像均重采样到主图像空间上，然

后进行干涉处理后得到干涉复数据，其干涉相位包

含形变信息、地形信息、大气延迟相位信息。实验

采用经典的振幅离差法和时序选择法进行对比实

验，两种方法均采用相同幅度离差值做为初选标准，

因此两种方法可以进行对比实验。从实验结果可以

看出在相同幅度离差判别标准下，时序选择方法可 

 
图6 类永久散射体与普通永久散射体的集合关系        图7 城区地物变化在雷达图像中表现实例(以天津地区ASAR图像数据为例) 
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图8 类永久散射体概念示意图                              图9 非相干点和类永久散射体概念数值解释图 

 

图10 模拟序列时序振幅数值            图11 模拟序列振幅局部离差值                 图12 实验区域幅度图像 

表1 实验数据概要 

数据地区 图像数目 获取时间 主图像轨道号 平均基线距离(m) 平均时间间隔(天) 

天津 17 2004-03-05~2007-10-26 14028 174.5 470 

 

 

图13 实验数据时间基线空间基线分布状态 

以得出更多的表现稳定的PS点，并且在类永久散射

体的帮助下，PS点在整个监测区域的分布更广、更 

均匀，尤其弥补了原本PS点分布稀疏的区域，从而 

纠正了最后形变速率的估计值，使整个区域的形变

估计不局限于部分过于集中的PS点的形变计算值，

使形变监测更准确。 

图16中白色方框标注出的点是类永久散射体

点。与长达3年的漫长监测时间相比，这两个点的变

化发生时间是短暂的，这样的变化并没有改变其做

为永久散射体的性质。图17是其中两个点对应的时

序幅度变化图，与仿真分析中的图形类似，说明检

测出的类永久散射体点与仿真分析一致。从类永久

体点的帮助下，扩大了PS点的分布范围，增大了PS

点的分布密度，同时对已有PS点进行部分修正。为 

 

图14 永久散射体处理流程 
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图15 类永久散射选择方法框图 

验证类永久散射体点选择的准确性，本文以散射体

点的相干性对所选择永久散射体进行验证。由散射

体性质可知虽然散射体点通常具有较高相干性，这 

点特性在永久散射体点相干系数直方分布图中可以 
看出，如图18(a)所示。在添加了类永久散射体点后，

永久散射体相干系数的整体分布状态并没有明显变

化，如图18(b)所示。将类永久散射体的相干系数单

独提取出来进行分析，如图18(c)所示，类永久散射

体点的相干系数虽然略低但仍然在可靠的范围内。

因此类永久散射体技术虽然在PS点选择中相干系

数略有损失，但这样的损失在整体PS点集中表现并

不明显，同时却改善了永久散射体点的分布状态和

数量。 

6  结束语 

    永久散射体的选择是永久散射体干涉测量技术

中的基础环节，也是最重要的环节。PS点的误选和

漏选都会在后续处理过程中产生放大性的误差。本

文提出的永久散射体时序选择方法在实际数据处理

中由于数据质量较差或缺失有时会导致数据集时间 

 

图16 天津永久散射体点幅度离差方法与时序选择法对比实验 

 

图17 天津两个类永久散射体点的幅度时序变化值 

 

图18 类永久散射体添加前后相干系数直方图对比 
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分布不均匀。时间分布过度不均会影响对PS点的判

断，在以后的研究工作中可以采用谱估计等方法对

PS点的时域特性进行进一步研究。时序选择方法通

过增加PS点识别的时间维度分辨改善了PS点整体

空间分布，增加了PS点数目，但对PS点集相干性的

降低比较有限。因此综合来看时序选择法以较小的

代价换取了整体监测性能的改善。 
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