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摘　要：相干性是雷达干涉测量的基础，直接影响数据处理的难度和地形提取的精度，其研究对完善 ＩｎＳＡＲ相干

性分解模型及改进形变解算方法具有重要意义。本文从分析地表目标对雷达波束的后向散射特征出发，以灰色关

联分析及建模分析相结合，重点研究了植被及坡度两个关键去相干源对相干性的影响。以 Ｃ波段的哨兵 １ＡＴＯＰＳ

模式数据验证了两个因素对干涉测量的限制，在统计分析的基础上，利用灰色关联度探讨了植被、坡度对相干性损

失的贡献比例及影响规律，利用采样点建立了植被、坡度与相干性的函数关系，模拟出了三者的经验关系模型并进

行了验证。研究发现：（１）植被是高覆被山区 ＳＡＲ影像空间失相干的主导因素，相干性和植被覆盖度之间呈幂函

数关系，相关系数为 ０．５８１２；（２）相干性随坡度增加平稳衰减，且两者为反比例函数关系，相关系数为 ０．８０２７；

（３）模型预估两个特征差异区域的相干性与短时间基线影像间的实际相干性接近，平均绝对值误差均低于 ０．１４。

本文研究对理解干涉测量条件，完善 ＩｎＳＡＲ相干性估计方法以及指导 ＩｎＳＡＲ数据选取及参数配置具有一定的参考

价值。
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中图分类号：ＴＰ７０　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　 　 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量 技 术 （ＩｎＳＡＲ，

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）因具有高分

辨率、动态监测和连续空间覆盖的能力，已被广泛应

用于地形测量、形变监测等领域
［１－２］

。但由于该技

术的复杂性，干涉测量的性能仍然受到众多因素的

制约，ＳＡＲ像对的失相干就是阻碍因素之一［３－４］
。

ＳＡＲ像对的相干性是指两次雷达回波中蕴含的相

位信息和强度信息的相似程度，且是干涉测量地形

和形变的基本条件及处理前提
［５］
，ＳＡＲ影像干涉相

干性受到许多因素的影响，例如：时空基线、多普勒

质心偏移及复图像配准误差等，这些因素严重制约

了 ＩｎＳＡＲ技术的应用［６］
。研究去相干因素对相干

性的影响，完善 ＩｎＳＡＲ相干性分解模型，已成为雷

达遥感的一个研究热点。许多学者
［７－１２］

对此展开

了研究，发现相干性与时空基线长度的变化成反比

关系，且时间基线的影响随机，难以定量描述；雷达

系统热噪声造成的失相干分量比例固定，主要受系

统增益及天线特征的影响；方位向多普勒质心偏移

引起的失相干很小，可用方位向滤波或拟合多普勒

函数予以消除；数据处理引起的相干性损失主要包

括复图像的配准去相关、插值误差去相干等，该分量

可通过改进算法予以修正；而形变梯度过大所致的

失相干区也可用自适应局部克吕格技术、正反演技

术等进行恢复。然而上述研究多侧重于系统特征、



数据组合及处理等造成的失相干，除这些影响因素

之外，起伏地表不同位置的反射谱偏差及覆被地表

引起的多路径散射、体散射效应均会造成相干性的

衰减，分析这两个因素与相关性的关系十分必要。

据成像参数和地表属性建立的坡度、植被散射物理

模型
［１３－１４］

，由于定量参数获取困难，推广应用较困

难。已有研究
［１５］
统计了不同坡度和地类的相干性，

定性分析了复杂山区的相干特征，但未考虑各因素

的贡献度和综合作用。

为此，本文在分析起伏地表、覆被地表的后向散

射特征的基础上，以 Ｃ波段的哨兵 １Ａ星载 ＳＡＲ数

据为例，利用灰色关联分析和统计分析相结合，综合

分析局域坡度与地表覆被对相干性的影响规律，进

而比较两个因素对相干性衰减的贡献率，总结覆被

斜坡的相干性特征；利用采样点分析坡度、植被与相

干性的函数关系，并建立三者的经验关系模型，最

后，采用模拟数据和样点数据对模型进行了验证。

本文的研究将为 ＩｎＳＡＲ技术适用范围的划分和参

数配置提供依据，有助于避免资源的浪费和推动

ＩｎＳＡＲ的高效应用。

１　原理与理论分析

#"#

　星载
&'(

干涉测量原理

星载 ＩｎＳＡＲ技术是利用同一地区的具有相同

观测几何的两幅单视复数影像构成干涉像对，根据

干涉像对的相位差结合观测平台与观测点的几何关

系（图 １），对相位差进行滤波、解缠等操作，提取出

地表真实高程的技术。

Ｏ１、Ｏ２为 ＳＡＲ传感器对地面点 ｐ两次观测时

的位置，Ｏ１与 Ｏ２之间的相对距离为空间基线 Ｂ

（ｍ），Ｒ１、Ｒ２分别为 Ｏ１、Ｏ２到地面点 ｐ的距离（ｍ），

α为空间基线 Ｂ与水平面的夹角（°），θ为 Ｏ１的入

射角（°）。在卫星的位置参数（Ｈ，Ｂ，α）、入射角 θ
及 Ｏ１、Ｏ２位置所接受的回波解缠相位差 Δφ已知的

条件下，利用 ＩｎＳＡＲ技术可测量获得较高精度的地

面高程 ｈ。

#"$

　植被、坡度引起空间去相关

相干性作为衡量两个干涉信号的幅度和相位信

息复杂相关的重要参数，与 ＩｎＳＡＲ测量精度紧密相

关
［１２－１５］

。假设地表为众多随机且分布均匀的散射点

构成且满足一阶扭曲波近似，对于起伏不大的地块，

图 １　ＩｎＳＡＲ几何关系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＩｎＳＡＲ

两个回波信号 Ｉ１，Ｉ２的相干系数 可以定义为
［１６］
：

γ＝
｜Ｅ（Ｉ１·Ｉ


２）｜

Ｅ（｜Ｉ１｜
２
）·Ｅ（｜Ｉ２｜

２

槡 ）
（１）

式中，Ｅ代表信号值的数学期望；表示复共轭。
相干系数 γ的值域为 ０～１，γ的值越趋近于 １表示

两复数信号的相干程度越高，值越接近 ０代表两复

数信号越不相干。在现实情况中，地表是复杂起伏

的，散射体并不同质均匀，重复轨道星载 ＳＡＲ对地

面目标观测的局部入射角也是不同的。这会导致

ＳＡＲ信号空间去相关，制约 ＩｎＳＡＲ测量的效果。空
间去相关（γｓｐａｔｉａｌ）主要由局部坡度的面散射去相关

（γｓｕｒｆａｃｅ）和植被覆盖区的体散射 （γｖｏｌｕｍｅ）去相关两
部分组成：

γｓｐａｔｉａｌ＝γｓｕｒｆａｃｅ＋γｖｏｌｕｍｅ （２）

合成孔径雷达常采用斜侧视成像模式，成像区

域的地势起伏会导致入射角（α）在斜坡的不同位置
是变化的

［１７］
（图２ａ），进而导致 ＳＡＲ图像产生叠掩、

阴影等失真区域。同时重复轨道星载 ＳＡＲ系统对

同一区域进行多次观测的视角也存在差异，这造成

了不同地形条件下的观测目标响应谱
［１８］
的差异。

这些因素共同作用致使经地表面散射回 ＳＡＲ系统

的回波信号存在相对偏差，影像间的相干性小于 １。

在植被覆盖区域，电磁波穿透散射介质引起的体散

射会严重影响 ＳＡＲ像对的相干性［１９－２０］
。一方面，

植被在不同时期的特性差异造成回波信号的相似性

衰减；另一方面，微波信号具穿透性，植被叶面、细
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枝、树干等的后向散射特性不同，引起雷达信号的体

散射，甚至是多路径散射（图 ２ｂ），使得影像斑点噪

声增加，导致回波信号去相关。

前人对空间去相关的研究已有很多
［８－１３］

，但这

些研究主要关注空间基线的影响，对局部坡度和地表

覆被损失相干性的量化分析有待深入，因此，本文以

坡度（Ｓｌｏｐｅ）和植被覆盖度（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＶＦＣ）为因子，定量分析其对相干性的影

响，尝试建立坡度和植被指数与相干性的经验模型，

综合分析覆被斜坡对雷达回波相干性的限制。

２　研究区与数据处理

选取广元地区的哨兵 １Ａ卫星 ２０１７年 ５月 ２１

日、２０１７年６月３日的重复轨道干涉宽幅数据组成

干涉像对，该成像模式影像的分辨率为 ５ｍ×２０ｍ

（距离向 ×方位向），ＳＡＲ数据的详细情况见表１。

以广元市主城区６３．５ｋｍ×５４．５ｋｍ矩形范围

为本文研究区，ＳＡＲ影像覆盖区域在光学图像上的

位置如图３所示。该区域为典型山地地形，地形起

图 ２　起伏地表的雷达波束散射特征（ａ）和植被的雷达波束散射特征（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｒａｄａｒｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｆｏｒｅｓｔ（ｂ）

表 １　ＳＡＲ数据参数
Ｔａｂ．１　ＳＡＲｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影像

ＳＬＣ１

ＳＬＣ２

成像模式

ＩＷ

ＩＷ

成像时间

２０１７－０５－２１

２０１７－０６－０３

入射角／（°）

３９．３２

３９．３１

空间基线／ｍ

－６２．２２

２π模糊高程／ｍ

２４９．３５

图 ３　研究区位置图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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伏变化和高植被覆盖常导致干涉相位衰减，是造成

ＩｎＳＡＲ测量精度低的主要因素。

图 ４　研究区的 ＶＦＣ指数图（ａ）、坡度分布图（ｂ）及相关系数图（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＶＦＣｉｎｄｅｘ（ａ）、ｓｌｏｐｅ（ｂ）ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）ｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

选取干涉像对时间间隔范围内的 ２０１７年 ５月

２６日获取的 ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据获取研究区的地表

覆被特征，该数据的空间分辨率为 ３０ｍ，云量为

３２％。对数据进行辐射定标，大气校正等预处理

后，利用像元二分模型
［２１］
提取研究区的植被覆盖度

因子（ＶＦＣ）；据 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２产品提取出研究

区的坡度因子（Ｓｌｏｐｅ）；配准主从影像，计算干涉相

干系数（γ），地理编码相干图。重采样植被覆盖度

因子、坡度因子、相干系数图至 ３０ｍ×３０ｍ空间分

辨率并统一至 ＷＧＳ８４坐标系下，以植被覆盖度分

布图为主参考影像选取控制点配准坡度分布图、相

干系数图至亚像元偏差。

预处理的结果如图 ４所示，研究区的平均植被

覆盖度为０．５５，最小植被覆盖度为０，最大植被覆盖

度为１；平均坡度为２１．１°，最大坡度为８０°，最小坡

度为 ０；干涉像对的平均相干性为 ０．３２４，相干性最

小值为０．１７６，最大值为 ０．９９４，相干性较高的区域

往往植被稀少且地势平坦。

３　植被、坡度对相干性的影响分析

!"#

　灰色关联分析

灰色关联分析常被用于衡量事件因素和行为因

素之间的不确定关联度，通过对事件因素序列和主

要行为序列的几何特征的对比分析来确定因素之间

的影响程度或事件因素对主要行为的贡献度量
［２２］
。

该算法不受样本类型和概率分布的限制，已被广泛

用于研究有限数据的信息关联问题。基本原理

如下：

（１）统一事件因素、行为因素各指标的单位与

数量级。

（２）定义行为因素序列为 Ｘ０；事件因素序列为
Ｘｉ：

Ｘ０ ＝［Ｘ０（１），Ｘ０（２），Ｘ０（３），…，Ｘ０（ｎ）］（３）
Ｘｉ＝［Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），Ｘｉ（３），…，Ｘｉ（ｎ）］，

ｉ＝１，２，…，ｍ （４）
（３）计算 Ｘ０和 Ｘｉ在 Ｋ点位置的灰色关联系

数 ｒ：

ｒ（Ｘ０（ｋ），Ｘｉ（ｋ））＝Ｘ（ｍｉｎ）＋ξＸ（ｍａｘ）
Δ０ｉ（ｋ）＋ξＸ（ｍａｘ）

（５）

Δ０ｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜ （６）
Ｘ（ｍｉｎ）＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δ０ｉ（ｋ） （７）

Ｘ（ｍａｘ）＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘΔ０ｉ（ｋ） （８）

式中，ξ为灰色分辨率系数，ξ∈（０，１），据文献［２３］，
取 ξ＝０．５。ｒ作为衡量参考因子和比较因子之间的

灰色关联度（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＧｒａｄｅ，ＧＲＧ），其值越
接近１时，表示参考因子和比较因子的关系越密切。
本文选取干涉像对的相干系数作为参考因子（Ｘ０），
将研究区的植被覆盖度、坡度作为（Ｘｉ），分别计算
出覆被状况、局域坡度对干涉像对相干系数的灰色

关联度 ｒ。为比较不同空间局域差异，将结果可视

化为灰色关联系数图（图５）。
分析图 ５发现，覆被程度与干涉像对相关性之

间的 ＧＲＧ为０．３３～１．００，平均值为 ０．７６；局部坡度
与干涉像对相干性之间的 ＧＲＧ为 ０．３６～１．００，平
均 ＧＲＧ为０．６２。这说明覆被状况对干涉 ＳＡＲ像对

的空间失相干的影响大于局部坡度。ＧＲＧ较高的
地区主要位于河谷城镇区域两侧的山地区域，这些

区域山势陡峭，河谷深切，相对高差为 ６００～８００ｍ，
平均斜面坡度 ２１．１１°，平均植被覆盖度 ５２．６２％。
而低 ＧＲＧ区域主要分布在河谷的城镇区域，其地势

较平坦，建筑物的散射特征稳定且主导像元属性，使
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得 ＳＡＲ影像间相干性保持较好。分别以１０°坡度和

１０％的植被覆盖度划分不同级别的坡度和覆被区

域，对相干性及灰色关联度进行分析（图６）可知，随

着地面局部坡度和覆被程度的增加，ＳＡＲ像对的相

干性逐步减小。覆被程度由０～１０％变化到 ３０％ ～

４０％时，ＳＡＲ像对的相干性锐减，两者的灰色关联

度增加到最大值０．８５，而随着覆被程度的进一步增

加，灰色关联度则逐渐减小，相干性衰减变慢。坡度

变化引起相干性变化过程较为平滑。在坡度由

０°～１０°变化到２０°～３０°过程中，两者的灰色关联

度逐步增加到峰值 ０．８０，随着坡度的进一步变化，

灰色关联度下降，同时相干性衰减趋向稳定。

综上所述，在高植被覆盖的山区，植被覆盖程度

相较于坡度对 ＳＡＲ干涉像对相干性的影响占主导

地位，植被对相干性的影响呈阶段性，相干性衰减迅

速阶段为覆被程度由 ０～１０％变为 ３０％ ～４０％，覆

被程度进一步增加时，相干性衰减反而变缓。坡度

对相干性的影响较为平稳，相干性随坡度的增加呈

平滑衰减趋势。

!"$

　建模分析

为进一步综合分析区域覆被和局部坡度与相干

性的关系，文章在研究区随机选取５００个地面样点，

建立方程分别来模拟地表覆被、局部坡度对相干性

的影响。利用３×３窗口中值滤波消除采样点的随

机噪声，多次迭代修正回归系数。

从图７可看出植被覆盖度和局域坡度与相干性

均呈反向关系，植被覆盖程度与相干性呈幂函数关

系，两者的相关性系数为 ０．５８１２；而局域坡度与相

干性呈反比例函数关系，相关系数为 ０．８０２７。地表

覆被在由０逐渐变为 ２０％时，相干性骤然减小，这

是由于植被的散射特征随生长发育而改变，不同植

物部位的散射特征也不相同，此外，植物的形状、朝

向和类型等也是影响相干性的重要因素。当植被覆

盖度大时，传感器接收到的回波信号极不稳定，相干

性较差，而当植被覆盖度小于 ２０％时，此时的地物

多为人工建筑物、裸岩等，其散射特征稳定，故相干

性较好。对于植被覆盖度高的区域，应尽量选择植

被衰败阶段的像对，减小植被引起的失相干效应。

图 ５　植被覆盖度与相干性的 ＧＲＧ图（ａ）和坡度与相干性的 ＧＲＧ图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＧＲＧｂｅｔｗｅｅｎＶＦＣａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄＧＲＧｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ｂ）

图 ６　不同植被覆盖度等级的相干性（ａ）和不同坡度等级的相干性（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＦＣｌｅｖｅｌｓ（ａ）ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｌｅｖｅｌｓ（ｂ）
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图 ７　植被覆盖度与相干性的关系（ａ）和坡度与相干性的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＶＦＣａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ｂ）

当局域坡度在 ３０°以内时，干涉像对相干性能较好

保持，随着坡度的增加，ＳＡＲ影像的几何畸变加重，
干涉条纹生成困难，限制干涉测量的性能。因此，在

对某一区域进行干涉测量，研究人员可根据先验信

息获取研究区的坡度，预估不同斜面干涉相干特性。

同一位置的植被和坡度共同对相干性产生影响，基

于植被、坡度与相干性的关系，初步设定植被覆盖

度、坡度共同影响相干性的模型为：

γ＝１－［ａ１ｆｖｆｃ＋ａ２ｆｓｌｏｐｅ＋ａ３

　　ｘｖｆｃ
ｂｃ／ｘｓｌｏｐｅ＋ｄ１］，ｘｓｌｏｐｅ≠０

γ＝１－［ａ４ｆｖｆｃ＋ｄ２］，ｘｓｌｏｐｅ ＝
{

０

（９）

式中，γ为相干系数，ｘｖｆｃ、ｘｓｌｏｐｅ分别为植被覆盖度及

局域 坡 度，ｘｖｆｃ ＝０．２７８８ｘ
－０．１３７１
ｖｆｃ 、ｆｓｌｏｐｅ ＝４０．０６８／

（ｘｓｌｏｐｅ＋６９．７８６）。根据覆被与坡度对相干性的平均
灰色关联度，设定参数初始值 ａ１ ＝０．７６／（０．７６＋
０６２）、ａ２＝０．６２／（０．７６＋０．６２）、ａ３＝０、ａ４＝０、ｂ＝
１、ｃ＝１、ｄ１＝０、ｄ２＝０，多次非线性迭代拟合，获得植
被覆盖度、局域坡度与相干性的经验模型为：

γ＝１－［１２．９２ｘ－０．０３ｖｆｃ ＋３．０８／（ｘｓｌｏｐｅ＋１９．８）

　　 －０．０１２ｘ３．９９ｖｆｃ１．６３１／ｘｓｌｏｐｅ－１２．６６８］，

　　ｘｓｌｏｐｅ≠０

γ＝１－［１１．７９ｘ－０．０３ｖｆｃ －１１．５０２］，ｘｓｌｏｐｅ ＝













０

（１０）
　　为验证模型的合理性，随机取值 ｘｖｆｃ∈［０，１］、
ｘｓｌｏｐｅ∈［０，９０］，代入式１０中。以模型输出的相干系
数为 Ｚ轴，植被覆盖度为 Ｘ轴，坡度为 Ｙ轴，建立三
维坐标系，并用三维曲面拟合计算结果（图 ８）。地
表的植被覆盖和地势起伏对相干性产生影响，随着

地表覆被程度和地势陡峭程度的增加，干涉相位表

现为逐步下降趋势。

相同起伏状况的斜坡，干涉相干性随地表覆被

由０逐步变大时，先迅速衰减，再缓慢衰减。而局域

坡度变化导致的干涉相位降低的趋势则相对平稳，

相对衰减迅速阶段为坡度由 ０°增加到 ３０°的过程。

该结果与上文统计结果（图 ６）相符，初步说明了文

章所建的经验模型具有一定合理性。

为验证模型的适用性，随机以３０ｍ×３０ｍ方格

提取甘肃省榆中县北部丘陵地区１２０个采样点及广

元地区与训练点互斥的 １５０个地面点的植被覆盖

度、坡度代入模型中，比较模型所得相干性与短时间

基线哨兵１Ａ干涉像对相干性的误差的绝对值。用

箱线图统计误差的分散情况（图 ９）发现，广元市和

榆中县地区采样点的模型预估相干性和实际相干性

的分散特征十分接近，平均绝对值误差分别为

００３９、０．１３４，最小误差绝对值均接近 ０。这证明文

章建立的模型较为准确且具有一定适用性，在研究

区的地形及植被覆盖程度已知的条件，可用来预估

研究区的干涉相干性。

４　结论

相干性是 ＩｎＳＡＲ技术得以有效应用的基础，

ＳＡＲ像对的低（失）相干现象会直接限制 ＩｎＳＡＲ测

量的精度，无法得到理想的结果。本文在对干涉测

量原理和失相干源的研究基础上，以覆盖广元城区

Ｃ波段的哨兵１ＡＳＡＲ数据为例。采用灰色关联分

析与仿真建模相结合的方法，对局域坡度、植被覆盖

１３９第６期 植被及坡度对 ＳＡＲ干涉相干性的影响分析



图 ８　模型仿真计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ９　误差统计箱线图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

度与相干性的关系进行了研究，主要结论包括：

（１）Ｃ波段的哨兵 １Ａ数据在地面被植被广泛

覆盖的起伏山区的整体干涉相干性较低，平均干涉

相位为０．３～０．４。

（２）干涉相干性随着斜坡的覆被程度、坡度的

增加呈非线性衰减趋势，且地表覆被与相干性的灰

色关联度大于坡度与相干性的灰色关联度，表明在

覆被斜坡的失相干效应中，植被引起的衰减占主导

地位。

（３）仿真试验结果表明，植被覆盖度与相干性

呈幂函数关系，相关性系数为 ０．５８１２，在地面覆被

程度由０增加到 ２０％时，相干性衰减程度最大，其

后相干性衰减变缓。而局域坡度则与相干性呈反比

例关系，相关系数为 ０．８０２７，相干性随坡度加大呈

平稳衰减趋势。

（４）利用随机采样点建立植被覆盖度与坡度共

同影响相干性的经验模型。利用广元市、榆中县的

地面点分别对模型进行验证，模型的相干性与短时

间基线像对的相干性统计特征相近，平均绝对值误

差均小于０．１４，这说明该模型具一定合理性，且对

差异类型地表具有一定适用性。

本文在假设数据处理过程理想，大气层介质均

匀等的前提下，对地表特征差异造成的去相干进行

了研究。而实际中，造成相干性衰减的因素还有很

多，为便于进行仿真实验，文章未考虑局部大气组成

及性质的差异，时间基线等因素，所建模型仅估算了

相干系数在空间去相干后的最优值，更为精确的相

关性计算方法还需要进一步的研究。
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