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摘  要：该文针对利用辅助数据进行 InSAR 大气误差改正时存在的空间插值问题进行了详细探讨，分别利用模拟

数据和 GPS 观测数据进行了实验。实验结果表明，相较于函数方法和统计方法，反距离加权法与 Kriging 方法是

更适用的插值方法，而它们的插值效果会受到辅助数据的类型、精度及分布的影响，当辅助数据质量较高且呈规则

分布时效果最好。另外，若在空间插值过程中考虑高程的影响，能明显提高插值精度，从而改善大气误差改正效果。 
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Abstract: In this paper, the focusing has been on spatial interpolation in correcting atmospheric effects using 
Interferometric SAR based on external data. Several factors have been discussed separately by using both 
simulated data and GPS data. The results indicate that the inverse distance weighted and kriging interpolation 
methods are more suitable than the function method and statistical method. And the validity of calibration is 
influenced by the type and quality of external data. When the external data is precise and regular, the result will 
be the best. Moreover, the improved interpolation methods by incorporating terrain elevation information have 
proved to be better. 
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1  引言  

近年来，InSAR 技术以其高精度、低成本、连续性等特

点在很多领域表现出极好的应用前景。然而，随着研究的不

断深入，可以看到尽管其精度已有较大提高，在实际应用中

仍受到一些因素的制约从而限制了该方法的应用。大气影响

就是不容忽视的误差源之一，特别是对于沿海地区，由于相

对温度变化无常，极端条件下，大气延迟可导致数十米的高

程误差和数厘米的形变误差[1]。国内外不少学者相继对重复

轨道雷达干涉测量中的大气延迟进行了分析与研究，

Hanssen(1998)等人[2]利用 26 景 ERS tandem 影像生成的干

涉纹图进行了大气效应贡献值的定量分析，并推导出描述

InSAR 中大气延迟的经验模型；中国地震局的游新兆等人[3]
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进行了大气折射对 InSAR 影响的定量分析，模拟了大气参

数变化对干涉相位、高程与形变误差的影响量；大气效应对

干涉相位、高程与形变误差均造成了影响，如何有效改正

InSAR 中的大气误差成为进一步提高干涉测量精度的关键。 

目前，系统解决 InSAR 大气影响的成熟方案尚未出现，

为了减少大气效应对 InSAR 的影响，可以采用以下几种方

法：(1)选择具有较好大气条件的 SAR 影像对；(2)相位累积

法(Stacking)；(3)利用外部辅助数据进行校正；(4)永久散射

体(Permanent Scatterers，PS)技术。第 1 种方法对于影像

数据要求较高，往往仅在低温干燥的地区且对 InSAR 精度

要求不是太高时采用。相位累积法和 PS 技术均利用 SAR 影

像(干涉纹图)本身，根据大气延迟的统计特性来将之消除或

减少，该方法往往需要同一地区的多景影像，特别是 PS 技

术一般要求大于 20 景，这样会造成影像的浪费。与其它方

法相比，第 3 种方法更为经济适用，因而，有不少学者采用

此方法来降低大气影响。通常采用的辅助数据有气象站台数
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据、无线探空数据、GPS 数据、MODIS 数据、MERIS 数据

等等，由于这些数据的分辨率目前还都无法与 SAR 影像相

当，因此，在校正过程中往往需要对这些辅助数据进行空间

插值，大气误差改正效果很大程度上取决于空间插值的效

果。本文即对 InSAR 大气误差改正(校准法)中的空间插值问

题进行详细探讨，分别利用模拟数据和 GPS 数据进行实验，

对影响校准法有效性的因素进行定量分析，得出了有价值的

结论。 

2  空间插值理论 

空间插值是指通过已知的数据点或已知的相对小一些

的区域内的数据点，计算出相关的其他未知点或相关区域内

所有点的方法。在利用校准法进行 InSAR 大气误差改正过

程中，进行空间插值的主要目的在于提高数据密度和数据格

网化。现有的空间插值方法有很多，常用的大致分为以下几

类：(1)几何方法。这是最简单的空间内插方法，其算法的一

般形式为 = , =1i i ii
Z Zϖ ϖ∑ ∑ ，其中已知样本点 ( )iZ 对插

值估计点(Z)的作用表现为不同的加权 ( )iϖ ，加权系数不同，

插值算法也各不相同。具有代表性的有最近距离法、反距离

加权法(Inverse Distance Weighted，IDW)等等；(2)函数方

法。不直接考虑距离与方向上的空间相关性，而使用函数来

逼近曲面的一种方法，它不需要对空间结构进行预先估计，

也不需要做统计假设。常用的函数方法有傅里叶级数、样条

函数、双线性内插等[4]；(3)统计方法。其基本假设是一系列

空间数据相互相关，预测值的趋势和周期是与它相关的其它

变量的函数。此方法一定要有好的采样设计，如果采样过程

不能反映出表面变化的重要因素，则内插一定不能取得好的

效果。常用的统计方法有趋势面法和多元回归分析；(4)空间

统计(又称地质统计学)方法。其基本思想是假定空间随机变

量具有二阶平稳性，或者是服从空间统计的本征假设，即距

离较近的采样点比距离远的采样点更相似，相似的程度通过

点对的平均方差来度量，点对差异的方差大小只与采样点间

的距离有关，而与它们的绝对位置无关。以 Kriging 方法及

其各种变种为代表[5]；(5)随机模拟方法。该方法是地质统计

学方法的另一个方向，其定义了各种随机变量之间的空间相

关性，可以根据相邻数据把高不确定性的先验分布更新为低

不确定性的后验分布。常用的随机模拟方法有高斯过程、马

尔科夫过程、人工神经网络方法等[6]。 

影响空间插值精度的因素有很多，如站点数据的空间采

样特性、站点样本容量、数据空间分布、插值方法等等，本

文将通过实验对之进行探讨。 

3  实验与分析 

Janssen 等人(2004)在文献[7]中对基于 GPS 数据的

InSAR大气误差改正进行了探讨，提出了适用于DInSAR(差

分干涉测量)的双差校正算法，并利用美国南加利福尼亚综合

GPS 网(SCIGN)数据通过交叉检验法对几种不同的空间插

值方法进行了比较分析。由于已知样本点数据很少且在一幅

SAR 影像中的分布不平均，仅仅以此来探讨 InSAR 大气误

差改正中的空间插值问题并非最佳，也不全面。本文将分别

利用模拟数据和 GPS 数据对 InSAR 大气误差改正(校准法)

中的空间插值问题进行全面探讨，分析影响校准法有效性的

因素。 

3.1 模拟数据 

InSAR 中的大气延迟改正往往是针对对流层而言的，对

流层延迟一般可分为静力延迟(hydrostatic delay)和湿延迟

(wet delay)，前者可以用地面气象资料估计得到，精度可优

于 1mm，而后者则难以用模型精确估计，也正是影响大气

误差改正效果的关键[2]。本实验即根据大气延迟的统计规律，

结合 Kolmogorov 湍流理论利用随机行走过程进行模拟得到

湿延迟[8](以 60m 空间分辨率模拟 6km×6km 范围内的湿延

迟图，其中未改正时大气湿延迟的标准偏差为 8.03cm，即在

95％置信度下可能引入-0.16m～0.16m 的误差)。为了探讨影

响改正效果的因素，从模拟数据中随机抽取一定数量的采样

点作为已知点，然后利用这些已知点进行空间插值得到与模

拟延迟图具有相同分辨率的大气延迟图，根据两者之间残差

的标准偏差(SD)来检验改正效果。本文利用 Matlab 语言编

程实现了多组实验：(1)分别采用不同类型的插值方法进行插

值；(2)以 5 为步长从模拟数据中随机抽取 5 到 70 个采样点

作为已知点，分别进行插值得到用于改正的大气湿延迟量；

(3)对随机采样点分别增加误差为 3cm 与 6cm 的正态随机误

差，然后分别进行插值得到用于改正的大气湿延迟量；(4)

分别抽取随机散乱分布和规则格网分布的采样点作为已知

点，进行插值得到用于改正的大气湿延迟。 

除了反距离加权法和 Kriging 插值方法以外，还利用线

性插值法、双三次插值法、样条插值法和多元回归分析法进

行了实验。然而由于采样点分布随机且不密集，利用这 4 种

方法插值以后进行改正，得到的残差的标准偏差至少为

13cm，有些甚至无法得到插值结果。此处不列其具体结果，

仅对改正效果较好的反距离加权法(IDW)和 Kriging 插值方

法(KRG)进行进一步的比较分析。从图 1 可以看出，在已知

点无误差时采用 KRG 方法的改正效果明显优于 IDW 方法；

当已知点误差较小(如 3cm)时, KRG 方法的改正效果基本优

于 IDW 方法，但当已知采样点数目较多时 KRG 方法的优越

性并不明显；当已知点误差较大(如 6cm)时, 若采样点数目

大于 15，IDW 方法的改正效果反而要优于 KRG 方法。图 2

显示了采样点精度、数量与分布不同对大气误差改正效果的

影响。从图 2(a)、图 2(b)可以看出，无论是 IDW 插值还是

KRG 插值，一般来说采样点数越多改正效果越好，采样点

精度越高改正效果越好。特别是对于 KRG 插值，采样点的

精度对改正效果影响更为明显。然而已知采样点增多也不一

定能改善改正效果，从图中可看出，当点数大于 40 时，随

着点数增多大气误差改正效果并不明显，特别是当采样点 
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精度较差时残差的标准偏差出现了较大波动。因此，增加已

知采样点数就能增强改正效果的说法是比较片面的，因为改

正效果不仅与点数有关，还与采样点的精度和空间分布有

关。图 2(c)显示了采样点的分布对大气误差改正效果的影响，

对于两种插值算法来说，采样点呈规则格网分布均比散乱分

布插值效果要好。 

 

图 1 不同插值算法对大气误差改正效果的影响 

(在采样点数目、精度不同的情况下) 

 

图 2 采样点的精度、数量与分布对大气误差改正效果的影响 

3.2 GPS 观测数据 

在实际情况中，如果采用 GPS 观测数据作为辅助数据

进行大气改正，我们获取的往往为天顶对流层大气延迟

(ZTD)，而这部分大气延迟与高程是相关的，在进行空间插

值的过程中除顾及平面位置的影响外，是否有必要考虑高程

因子的影响值得探讨，因此本文以南加利福尼亚综合 GPS

网的一部分为试验网进行了实验。实验区由 26 个站点组成

(分布见图 3，进行了编号)，覆盖面积约为 60km×60km。

本次实验采用 2005 年 doy=100 的观测数据，利用 GAMIT

软件进行解算得到 0 时 0 分的对流层延迟量(见图 4，同时绘

制各站点高程分布图)。从图 4 可以看出，高程越高时对流层

延迟量越小；反之，高程越低时对流层延迟量越大。因此，

在进行空间插值时，可以考虑引入高程因子对插值算法进行

改进。 

 

图 3 实验区站点分布图及编号 

 

图 4 高程及对流层延迟量分布 

本实验中，对于 IDW 插值，依照式(1)构造与空间位置

和高程同时有关的权值，得到改进的反距离加权插值算法

(IIDW)。 
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本点 i 到待插值点的水平距离， h
id 为已知样本点 i 与待插值

点的高程差。对于 KRG 插值，依照式(2)构造半变异函数模

型，得到改进的 Kriging 插值算法(IKRG)。 

C d k Hαγ = × + ×Δ              (2) 
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其中 γ 为半变异函数值，d 和 HΔ 分别为水平距离和高差，

C 、α 和 k 为模型参数。 

利用 Matlab 编程实现并采用交叉验证比较插值效果，

即每次抽取 1 个测站作为待插值点，其余测站作为已知样本

点，插值估计值与由 GAMIT 软件推算的对流层延迟值(视

作真值)进行比较，结果如图 5 所示。显然，引入高程因子进

行改进后得到的估算值大多数更接近于真值，特别是在 4，

11，17，18，23，25 这几个高程较高的测站，引入高程进行

改进后插值效果得到了明显改善。进一步对插值得到的估算

值与真值之间的误差进行统计(结果见表 1)，可以看出引入

高程进行改进后，误差的平均值和标准差均减小；此外，引

入高程因子的 IIDW 插值法插值效果优于不考虑高程的

KRG 插值法。 

 

图 5 引入高程因子前后插值效果比较 

表 1  大气延迟估计误差统计表(cm) 

插值方法 最大值 最小值 平均值 标准差 

IDW 

插值法 
18.32 0.61 3.64 4.29 

IIDW 

插值法 
9.31 0.93 1.81 2.14 

KRG 

插值法 
16.16 0.14 3.52 4.11 

IKRG 

插值法 
3.32 0.32 1.18 0.92 

4  结束语 

利用辅助数据进行 InSAR 大气误差改正时，存在的最

大问题是辅助数据的分辨率无法与 SAR 影像分辨率相当，

因此，在校正过程中必须进行空间插值，而空间插值结果的

好坏将直接影响大气误差改正的效果。本文通过实验对其进

行了探讨，与实际相结合，可以得出以下结论：(1)一般来说，

站点密度越高、采样点精度越高改正效果越好，然而当采样

点数目过多时，不仅带来计算上的麻烦，而且对改正效果也

未必有很大帮助。但实际应用中辅助数据的分辨率远不够，

特别是利用 GPS 数据进行改正时，还是应尽量选用影像覆

盖区内更多的站点数据；(2)通常情况下，规则分布更有利于

改正大气误差，因而如果能获取高质量的 MODIS 或 MERIS

数据，比 GPS 数据更能得到好的效果；(3)由于辅助数据的

分辨率通常较低，特别是利用 GPS 数据进行 InSAR 大气误

差改正时站点分布较稀疏，因而不宜采用函数方法(如线性插

值法、双三次插值法、样条插值法等)和统计方法(如趋势面

法和多元回归分析)；(4)反距离加权法(IDW)和以 Kriging

为代表的空间统计方法均适用于 InSAR 大气误差改正，由

于高质量的 GPS、MODIS、MERIS 水汽产品的精度一般较

高，因而通常使用 Kriging 为代表的空间统计方法更佳。不

过由于 IDW 方法计算简单，当获得的辅助数据质量较差时，

使用 IDW 对大气误差进行大致估算更为方便；(5)由于对流

层大气延迟与高程是相关的，在进行空间插值的过程中除顾

及平面位置的影响外，还有必要考虑高程因子的影响。 

    由于篇幅有限，本文仅采用了最简单的 Kriging 方法以

说明空间统计方法适用于 InSAR 大气误差改正，在实际应

用中，还应对其它空间统计方法以及随机模拟方法进行研

究。此外，在引入高程因子进行改进时，式(1)中的影响因子

α 以及式(2)中模型参数，均为经反复实验确定。如何更好地

引入高程因子、如何确定模型中的参数都值得深入探讨，我

们将在以后的工作中进一步研究。 
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