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附加系统参数的多时相 ＩｎＳＡＲ 时空建模和形变估计

摘要
轨道误差和长波大气延迟组成的系

统误差是影响 ＩｎＳＡＲ 形变监测精度的重
要因素之一．传统方法在空间域对干涉
图的系统误差建模，容易导致长波形变
和系统误差相混淆．本文在时空域利用
附加系统参数对系统误差建模，同时根
据观测值质量对差分相位观测值定权，
采用附加系统参数的加权最小二乘法估
计形变参数和系统误差，实现了长波形
变和系统误差的分离．模拟实验结果表
明，在形变与系统误差的空间变化特性
完全一致的极端情况下，本文方法能实
现两者的有效分离，估计的形变速率均
方根 误 差 比 传 统 方 法 降 低 了 ９８􀆰 ８％．
ＡＳＡＲ 数据实验显示当形变尺度较小且
分散分布时，本文方法和传统方法得到
的结果相似；当形变在研究区内表现为
长波变化时，本文方法比传统方法估计
的形变结果更为稳健．
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０　 引言

　 　 合成孔径雷达干涉（ ＩｎＳＡＲ）为研究大范围地表形变提供了强有

力的工具，近年来被广泛应用于板块运动［１⁃２］、地震［３⁃６］、地下水抽

取［７］等各种自然或人为因素导致的地表沉降研究中．当 ＩｎＳＡＲ 用于形

变监测时，不同误差源会使测量结果产生偏差，本文主要讨论轨道误

差和长波大气延迟情况下的形变估计．如果构成差分干涉图的两个观

测时刻轨道参数含有误差，在干涉图中轨道误差会以系统性的残差

条纹存在．完全去除干涉图轨道误差条纹要求轨道绝对精度优于 １
ｍｍ ［８］，而目前 ＥＲＳ 和 Ｅｎｖｉｓａｔ 卫星精密轨道数据在法向、沿轨向和交

轨向的轨道误差分别为 ７、２４ 和 １８ ｃｍ ［９］，ＡＬＯＳ 和 Ｒａｄａｒｓａｔ 卫星没有

提供精密轨道数据，因此基于卫星定轨数据的轨道误差改正远不能

满足测量精度要求．此外，构成干涉图的两个观测时刻大气延迟不一

致，导致干涉图中存在附加的大气延迟相位，其主要包含三部分［１０］：
１）由气压、温度和相对湿度随高度变化引起的地形相关的大气延迟；
２）由气压、温度和湿度横向变化而导致的长波（１０ 千米以上）大气延

迟；３）由大气边界层湍流导致的小尺度（几千米以下）大气延迟．其中

高程相关的大气延迟可以通过高程相关的模型进行建模［１１⁃１３］，湍流

延迟可通过建立随机模型进行处理［１４⁃１５］ ．长波大气延迟在空间上的变

化与轨道误差相似，均呈系统性的梯度变化，为 ＩｎＳＡＲ 观测的系统性

误差．
目前针对 ＩｎＳＡＲ 观测的系统误差建模方法主要分为三类：１）频

率域建模法，包括通过傅里叶变换［１６］和小波分析［１７］ 来改正干涉图的

系统误差．该方法难以区分长波形变和系统误差．２）利用卫星轨道状

态矢量信息来获取基线参数［１８⁃１９］ ．该方法在高相干区域能估计轨道参

数并在一定程度上改正轨道误差，但长波大气延迟依然存在．３）空间

域建模法．该方法在空间域上建立干涉图相位和空间位置的一阶或高

阶函数关系［８，２０⁃２１］ ．该方法同样存在长波形变和系统误差不能区分的

问题．而多时相 ＩｎＳＡＲ 除了能克服传统 ＩｎＳＡＲ 技术的失相干问题外，
也为系统误差的建模和估计提供了可能［２２］ ．本文用附加系统参数对

每景 ＳＡＲ 影像的系统误差进行建模，对受湍流延迟和失相干噪声影

响的观测值定权，用附加系统参数的加权最小二乘方法同时估计系

统误差和形变参数．与现有方法相比，本文方法对研究区的形变类型

不敏感，在长波形变时也能正确估计系统误差和形变，增加了形变参



　 　 　 　数估计的精度和可靠性．

１　 多时域 ＩｎＳＡＲ 的时空函数模型

根据合成孔径雷达干涉原理，点 Ｐ 在解缠绕干

涉图中的差分相位可表示为

φｐ ＝ φｄｅｆ，ｐ ＋ φｔｏｐｏ＿ｒｅｓ，ｐ ＋ φｏｒｂ，ｐ ＋ φａｔｍ，ｐ ＋ φｄｅｃ＿ｎｏｉ，ｐ， （１）
公式（１） 中 φｄｅｆ，ｐ 为形变相位． 假设形变的时空模

型为

ｌｄｅｆ ＝ ｆ（ｘ，ｙ，ｔ ｜ ａτ）， （２）
其中 ｘ，ｙ表示Ｐ的空间位置，ｔ为时间，ａτ 为形变模型

的 τ 个待求参数向量．因变量 ｘ，ｙ 可选，当形变在空

间上的变化未知时，ｆ（ｘ，ｙ，ｔ ｜ ａτ） 可简化为 ｆ（ ｔ ｜ ａτ） ．
在 ｔｍ 时刻的主影像和 ｔｓ 时刻的从影像构成的干涉图

中，Ｐ 的形变相位可表示为

φ ｄｅｆ，ｐ ＝
４π
λ

（ ｆ（ｘｐ，ｙｐ，ｔｍ） － ｆ（ｘｐ，ｙｐ，ｔｓ））ａτ ． （３）

式（１）中地形残余相位 φ ｔｏｐｏ＿ｒｅｓ，ｐ 可以写成：

φ ｔｏｐｏ＿ｒｅｓ，ｐ ＝
４π·Ｂｐｅｒｐ，ｐ

λ·Ｒ·ｓｉｎθ
·ΔｈＰ， （４）

其中 ΔｈＰ 为 Ｐ 点的地形改正参数，Ｂｐｅｒｐ，ｐ 为干涉图的

垂直基线，θ 为入射角，Ｒ 为主影像雷达天线与地面

目标之间的距离．式（１） 中的 φ ｏｒｂ，ｐ 为轨道误差相位、
φ ａｔｍ，ｐ 为大气延迟相位．φ ａｔｍ，ｐ 包含了地形相关的垂直

分层延迟项 φ ａｔｍ＿ｖｅｒ，ｐ、长波延迟项 φ ａｔｍ＿ｌｏｎｇ，ｐ 和小尺度

的湍流延迟项 φ ａｔｍ＿ｔｕｒ，ｐ
［１０］：

φ ａｔｍ，ｐ ＝ φ ａｔｍ＿ｖｅｒ，ｐ ＋ φ ａｔｍ＿ｌｏｎｇ，ｐ ＋ φ ａｔｍ＿ｔｕｒ，ｐ， （５）
其中垂直分层延迟用高程回归模型进行建模和改

正［１１］；湍流延迟和失相干噪声 φ ｄｅｃ＿ｎｏｉ，ｐ 用随机模型

建模［１４，１５］；而长波大气延迟项 φ ａｔｍ＿ｌｏｎｇ，ｐ 和轨道误差

φ ｏｒｂ，ｐ 在干涉图上具有系统性的长波变化，构成多时

相 ＩｎＳＡＲ 的系统误差项．假设各成像时刻系统误差

项互相独立，基于轨道误差的非线性特性［２３］，各个

独立观测时刻的系统误差用以下二维多项式建模：
ϕｔｒｅｎｄ ＝ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｙ ＋ ｂ３ｘＰｙＰ ＋ …． （６）
为避免高阶多项式带来的龙格现象［２１］，式（６）

最多取至二次项，令 ｍ ＝ ［ ｘ ｙ ｘｙ ｘ２ ｙ２］，ｒ ＝
［ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５］ Ｔ，式（６） 写成矩阵形式有：

ϕｔｒｅｎｄ ＝ ｍｒ， （７）
则 ｐ 在干涉图中的系统误差相位为

φ ｔｒｅｎｄ，ｍｓ ＝ ϕｔｒｅｎｄ，ｍ － ϕｔｒｅｎｄ，ｓ ＝ ｍ（ ｒｍ － ｒｓ） ． （８）
将式（３）、（４）和（８）代入式（１），得到包含形变

模型参数、地形残差参数和附加系统参数的观测相

位方程：

φ ＝
４π·Ｂｐｅｒｐ

λ·Ｒ·ｓｉｎθ
·Δｈ ＋ ４π

λ
（ ｆ（ｘ，ｙ，ｔｍ） －

　 　 ｆ（ｘ，ｙ，ｔｓ））ａτ ＋ ｍ（ｒｍ － ｒｓ） ＋ Δｐ， （９）
其中 Δｐ 主要包含湍流延迟和失相干噪声的随机误

差相位．
如果多时相 ＩｎＳＡＲ包含由Ｎ景 ＳＡＲ影像组成的

Ｍ 幅干涉图，同时对干涉图中的 Ｓ 个目标点进行分

析（如图 １ 所示），则共有 Ｍ × Ｓ 个观测方程．写成矩

阵形式有：
Ψ

ＭＳ×１
＝ Ａ

ＭＳ×（Ｓ＋τ）
Ｘ

（Ｓ＋τ） ×１
＋ Ｂ

ＭＳ×ｕＮ
Ｙ

ｕＮ×１
＋ Ｗ

ＭＳ×１
， （１０）

其中 Ψ为差分干涉相位观测值向量；Ｗ 是包括大气

湍流延迟和失相干噪声在内的观测噪声；Ｘ 为包含

地形改正向量 Δｈ 和形变模型参数向量 ａτ 的待求参

数向量；Ｙ为由各个 ＳＡＲ影像的附加系统参数向量 ｒ
构成的附加系统参数向量，下标 ｕ为式（７） 所示的系

统误差向量 ｒ中参数的个数；Ａ和 Ｂ分别为待求参数

向量和附加系统参数向量的系数矩阵．如果随机模

型为：
ＤΨ ＝ σ ２

０Ｐ
－１
Ψ ， （１１）

σ ０ 为单位权中误差，ＰΨ 为观测值的权阵．如果仅考

虑相干性对观测质量的影响，可以根据相干性估计

各差分相位观测值的方差［２４］：
σ ２

ｉ ＝ （１ － μ ２
ｉ ） ／ （２Ｌμ ２

ｉ ）， （１２）
其中 μ ｉ 为 ｉ 处的相干性，Ｌ 为相干性估计的多视数，
再根据方差定权．如果考虑湍流延迟以及失相干噪

声对观测质量的影响，可以建立顾及湍流延迟和失

相干噪声的方差协方差［１４－１５］ ．最后按附加系统参数

的加权最小二乘准则平差，则有：
ＡＴＰψＡ ＡＴＰψＢ

ＢＴＰψＡ ＢＴＰψＢ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｘ^

Ｙ^
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ù

û
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úú
＝

ＡＴＰψΨ

ＢＴＰψΨ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （１３）

令 Ｎ１１ ＝ ＡＴＰΨＡ，Ｎ１２ ＝ ＡＴＰΨＢ，Ｎ２１ ＝ ＢＴＰΨＡ，
Ｎ２２ ＝ＢＴＰΨＢ，Ｈ ＝ Ｎ２２ － Ｎ２１Ｎ

－１
１１ Ｎ１２，可以求解形变参

数和附加系统参数：

Ｘ^

Ｙ^

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｎ－１
１１ ＋ Ｎ－１

１１ Ｎ１２Ｈ
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ù
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．

（１４）

２　 实例分析

２􀆰 １　 模拟实验

形变在研究区内为长波形变的情形常见于地质

４２２
韦建超，等．附加系统参数的多时相 ＩｎＳＡＲ 时空建模和形变估计．

ＷＥＩ Ｊｉａｎｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ＩｎＳＡＲ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．



构造引起的地表形变，或者研究区位于地震断裂带

某一侧时等情形．本文模拟了极端情况下，即形变和

系统误差在空间上的变化完全一致，都可以用式（６）
表示的长波变化时的形变．在时序上，形变随时间线

性变化时的情形．形变的时空模型为

ｆ（ｘ，ｙ，ｔ ｜ ａτ） ＝ （ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｘＰｙＰ） ｔ． （１５）
对应的形变相位为

φ ｄｅｆ ＝ ｘ（ ｔｍ － ｔｓ） ｙ（ ｔｍ － ｔｓ） ｘｙ（ ｔｍ － ｔｓ）[ ]·ａτ，

（１６）
而时序上互相独立的系统误差相位可表示为

φ ｔｒｅｎｄ ＝ ［…　 ｘ　 …　 － ｘ　 …　 ｙ　 …
　 　 － ｙ　 …　 ｘｙ　 …　 － ｘｙ］·ｒ． （１７）
可见即使形变参数向量 ａτ 和附加系统参数向

量 ｒ在空间上的变化完全一致，但两者在时空函数模

型中的系数矩阵并不相同．当目标点 Ｓ 足够多时，即
可同时估计出形变参数和系统误差系数．此外，本文

模拟了湍流大气延迟、地形残差、轨道误差及失相干

噪声，最后得到包含各种误差的两组完全一样的缠

绕干涉图序列（图 １）．接着按图 ２ 所示的实验流程，
分别用空间域建模法（传统方法）和附加系统参数

的时空函数模型（本文方法）估计系统误差系数和

形变速率参数，并分别计算系统误差系数和形变速

率参数的均方根误差（ＲＭＳＥ），作为参数估计精度

的评价，在模拟实验中，对所有观测值取相同的权．
由于传统方法在空间域建模时只能求出各干涉图的

差分系统误差系数，为便于比较，先将本文方法得到

的各个 ＳＡＲ 影像的系统误差系数按干涉相对进行

差分，得到与干涉图对应的差分系统误差系数后再

与传统方法的结果比较．图 ３ 显示了干涉图在距离

向 ｘ 上的差分系统误差参数估值 Δａ^１，干涉图在方位

向 ｙ上的差分系统误差参数估值Δａ^２，以及二次项 ｘｙ
上的差分系统误差参数估值 Δａ^３ ．本文方法得到的

Δａ^１，Δａ^２ 和 Δａ^３ 的 ＲＭＳＥ 值比传统方法分别降低了

９７􀆰 ５４％、９２􀆰 ４５％和 １２􀆰 ９０％．图 ４ 显示了沉降参数的

估计结果，传统方法得到的形变速率在空间变化趋

势上与模拟值明显不符，ＲＭＳＥ 为 ６０􀆰 ９２ ｍｍ ／ ａ；而本

文方法得到的形变速率与模拟值更接近，ＲＭＳＥ 为

０􀆰 ６７ ｍｍ ／ ａ．

２􀆰 ２　 真实数据实验

本文选择中心位置位于 ３９°５０′Ｎ，１１６°３８′Ｅ，面
积约为 ４ ０００ ｋｍ２ 的实验区（图 ５），该区域平均海拔

为 ４３􀆰 ５ ｍ，地势较为平坦．对覆盖实验区的 ３３ 景时

间跨度从 ２００７ 年 １ 月 ３ 日至 ２０１０ 年 ９ 月 ２９ 日的

图 １　 干涉图序列中的时空相位观测值

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｈａｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｓｔａｃｋｉｎｇ

图 ２　 模拟数据的实验流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＡＳＡＲ 影像，利用 ＧＡＭＭＡ 软件进行如下处理：
１）以 ２００９ 年 １ 月 ７ 日获取的影像为公共影像，

将其他所有影像进行配准并重采样至公共影像．
２）以 ３８２ ｍ 为垂直基线阈值，２８０ ｄ 为时间基线

阈值对多时相 ＩｎＳＡＲ 进行构网，优化网形最终生成

６１ 对小基线差分干涉对（图 ６）．
３）用 ３０ ｓ 空间分辨率的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据消除

地形相位；在方位向和距离向分别进行 ２０ 和 ４ 的多

视；采用改进的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 滤波方法［２５］ 对干涉图进行

滤波，并采用最小费用流法对相干性高于 ０􀆰 ７ 的区

域进行解缠，最后得到多时相 ＩｎＳＡＲ 的解缠相位

序列．

５２２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２２３⁃２３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２２３⁃２３０



图 ３　 模拟数据实验的系统误差估计结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ４　 模拟数据实验的平均形变速率估计结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
（ｂ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ （ｃ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

４）对解缠绕的差分相位观测值分别用传统方法

和本文方法估计其形变速率参数，同时考虑了湍流

延迟和失相干噪声对观测质量的影响，用文献［１４］
介绍的方法估计观测值的时空方差协方差阵用于参

数估计的定权．由于相干性大于 ０􀆰 ７ 的区域绝大部

分位于平原地带（图 ７），且最大高差仅为 ４３８ ｍ，因
此不考虑随高度变化的大气垂直分层延迟影响．

最终得到的形变速率结果如图 ７ 所示，正值（红
色）表示从影像相对于主影像在雷达视线方向的上

升，负值（绿色）表示从影像相对于主影像下降．两种

方法估计的形变速率都处在 ０ ～ １４５ ｍｍ ／ ａ 的区间，
其中沉降区都主要分布于潮白河、温榆河和泃河流

域的冲积和洪积扇平原上，空间分布不均匀．位于昌

平、顺义、朝阳和通州的沉降区有逐渐连成一片同时

向东扩张的趋势，初步解释为与城市扩张相关．中心

城区、海淀区、房山区、丰台区与石景山区的地表沉

降速率都在 １０ ｍｍ ／ ａ，而且较为稳定；昌平区的沙河

镇与上庄镇出现了沉降漏斗，年沉降速率超过 ７０
ｍｍ ／ ａ；朝阳区金盏乡一带沉降明显，最大平均沉降

速率接近 ８０ ｍｍ ／ ａ．图 ７ｃ 为两种方法估计的形变速

率之差，差值在 １０ ｍｍ ／ ａ 以内，两种方法得到形变速

率在量级和空间格局上都非常接近，
本文接着选择位于沉降区一侧的一个局部区域

作为局部研究区（图 ５ 和图 ７ｃ 中红色矩形区域），假
设只有该区域能获得高相干观测值，其在图 ７ａ 和 ７ｂ
中的形变速率向量分别用向量 Ｖ１，Ｖ２ 表示．由于 Ｖ１

和 Ｖ２ 的差值在 ６ ｍｍ ／ ａ 以内， 本文取 􀭺Ｖ ＝ （Ｖ１ ＋
Ｖ２） ／ ２ 作为该研究区的形变速率参考值（图 ８ａ），分
别用传统方法和本文方法估计该区域的形变速率向

量 Ｖ′１ 和 Ｖ′２ （图 ８ｂ、图 ８ｃ） ．可见当以该局部区域作为

６２２
韦建超，等．附加系统参数的多时相 ＩｎＳＡＲ 时空建模和形变估计．
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图 ５　 ＡＳＡＲ 数据实验研究区

（黑框为影像覆盖区域，红框为选择的局部研究区域）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ＡＳＡＲ ｄａｔａ，ｔｈｅ ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ

ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区时，传统方法估计的沉降速率 Ｖ′１ 与参考值 􀭺Ｖ
存在一个长波变化的偏差．而本文方法得到的 Ｖ′２ 与
参考值􀭺Ｖ 更为接近．如果用 Ｖｉ 和 Ｖ′ｉ 的相关性评估形

变估计的稳健性，用 Ｖ′ｉ 的 ＲＭＳＥ 值来评估两种方法

的精度，结果见图 ８．本文方法比空间域建模法在稳

健性 方 面 提 高 了 １００％， 在 ＲＭＳＥ 值 上 降 低

了 ５９􀆰 ７３％．

图 ７　 形变速率参数估计结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，（ａ） ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ） ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ （ｃ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ （ａ） ａｎｄ （ｂ）

图 ６　 干涉图序列的连接图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｓｔａｃｋｉｎｇ

３　 讨论

模拟实验结果表明，当研究区域内的形变在空

间上表现为长波缓慢形变时，本文方法得到的结果

更加稳健，即使在形变和系统误差在空间上的变化

完全一致的极端情况下，本文方法也能实现形变和

系统误差的有效分离．而在真实数据实验中，当以整

个干涉图覆盖区域作为研究对象时，由于形变相对

于研究区域的尺度更小，且分散的分布在研究区的

不同位置，在整个研究区域内不是长波变化，使用传

统方法和本文方法得到的形变速率较为接近．而当

以标识的局部区域作为研究区时，形变相对于研究

区域为大尺度的长波变化，传统方法在估计系统误

差参数时明显受到形变的影响，一部分长波形变被

误当成系统误差进行了补偿．而本文方法得到的形

７２２
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图 ８　 局部区域的形变估计结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，（ａ） 􀭺Ｖ ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
（ｂ） Ｖ′１ ：ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ，（ｃ） Ｖ′２ ：ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ 􀭺Ｖ ａｎｄ Ｖ′１ ，ａｎｄ （ｅ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ 􀭺Ｖ ａｎｄ Ｖ′２

变速率在空间分布和数值上与参考值更为接近，说
明本文方法受形变类型的影响更小，其形变参数的

估计结果更稳健．造成这种结果的主要原因如下：
１）空间域建模法在估计系统参数时，只是在空

间维度对每个干涉图利用二维多项式拟合，将形变、
地形误差项、大气延迟和失相干等分量视为随机误

差．而实际上这些量在空间上不一定满足零均值随

机分布的特点，尤其是干涉图中的长波形变会对系

统误差系数的估计造成干扰，易将长波形变误当成

系统误差，造成系统误差的过估计．而附加系统参数

的时空函数模型在时空维度上对系统误差和长波形

变分别建模，即使两者在空间上的变化完全一致，也
能根据两者在时间上的不同特性进行区分，从而实

现将长波形变从系统误差中有效分离，避免形变的

错误估计．
２）空间域建模法对每个干涉图单独估计系统参

数时，假设各干涉图互相独立．而实际上干涉图之间

包含有公共影像，不满足独立条件．附加系统参数法

对每一个观测时刻的系统误差赋予一组独立的系统

参数，差分组合的误差系数由观测时刻的系数计算

得到，在数据的解算过程中增加了闭合差约束，因此

得到的各干涉图的系统参数符合性更好．
３）空间域建模法没有考虑不同相干性区域差分

相位的观测质量对结果的影响，而本文方法可以根

据相干性、大气湍流延迟和失相干噪声对观测质量

的影响来给相位观测值合理定权．因此，其得到的结

果和实际更加相符．
总而言之，随着覆盖范围更小的高分辨率 ＳＡＲ

影像（如 ＴｅｒｒａＳＡＲ）数据的应用越来越广，或者在多

时相 ＩｎＳＡＲ 应用中可能存在可用于分析建模的高相

干区域只覆盖局部的形变区域（如本文实例中选的

红色矩形区域），此时形变在研究区域内可能呈现出

长波的变化趋势．这种情况下传统方法会导致系统

误差的过估计和形变的低估计，因此，有必要采用能

８２２
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区分长波形变和系统误差，对形变类型不敏感的本

文方法来获得稳健的形变估计结果．

４　 结论

本文系统介绍了附加系统参数的多时相 ＩｎＳＡＲ
时空建模和形变估计方法．该方法给每个观测时刻

的轨道误差和长波大气延迟赋予一组独立的附加系

统参数建立模型，对形变建立包含形变参数的时空

函数模型，在时空维建立多时相 ＩｎＳＡＲ 差分相位的

观测模型，利用附加系统参数的加权最小二乘平差

方法同时估计系统误差系数和形变参数．通过模拟

和真实数据实验验证了附加系统参数的多时相

ＩｎＳＡＲ 时空函数模型在有效估计系统参数的同时，
很好地保留了长波趋势的形变信号．与传统多时相

ＩｎＳＡＲ 去轨道误差方法相比，它增加了系统参数闭

合差的约束，同时也减少了长波形变对系统参数估

计的影响，还考虑了不同观测质量差分相位的权重．
虽然本文方法还存在着只针对解缠绕相位、增加计

算复杂性等不足，但随着覆盖率更小的高分辨率

ＳＡＲ 影像的广泛应用，以及在多时相 ＩｎＳＡＲ 应用中

可能会出现的较小范围的高相干区域，导致研究区

域内形变在空间上呈长波变化的可能性增加，本文

的研究增加了利用 ＩｎＳＡＲ 估计长波形变的稳健性．
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［ ３ ］　 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ Ｄ， Ｒｏｓｓｉ Ｍ， Ｃａｒｍｏｎａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｄｅｒｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍａｐｐｅｄ ｂｙ
ｒａｄａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］． Ｎａｔｕｒｅ， １９９３， ３６４ （ ６４３３ ）：
１３８⁃１４２

［ ４ ］　 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ Ｄ， Ｆｅｉｇｌ Ｋ， Ｒｏｓｓｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄａｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ Ｌａｎｄｅｒｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３６９（６４７７）：
２２７⁃２３０

［ ５ ］　 Ｚｅｂｋｅｒ Ｈ Ａ，Ｒｏｓｅｎ Ｐ Ａ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔｉａｌ ｒａｄａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ Ｌａｎｄｅｒｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１９９４，９９
（Ｂ１０）：１９６１７⁃１９６３４

［ ６ ］　 Ｆｅｎｇ Ｇ Ｃ，Ｈｅｔｌａｎｄ Ｅ Ａ，Ｄｉｎｇ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｕｌｔ
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ｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３７（１）：７３⁃７８
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｏｃｅａｎｓ， １９９８， １０３
（Ｃ４）：８１１３⁃８１２７

［１０］　 Ｂｅｋａｅｒｔ Ｄ Ｐ Ｓ，Ｗａｌｔｅｒｓ Ｒ Ｊ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩｎＳＡＲ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
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ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｚｅｎｉｔｈ ｗｅｔ ｄｅｌａｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ＧＰＳ
ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００６，１１１（Ｂ９）：Ｂ０９１０２

［１２］　 Ｌｉ Ｚ Ｗ，Ｘｕ Ｗ Ｂ，Ｆｅｎｇ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＩｎＳＡＲ ｗｉｔｈ ＭＥＲＩＳ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｌｅ⁃
ｖａｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，１８９（２）：８９８⁃９１０

［１３］　 Ｂｅｋａｅｒｔ Ｄ Ｐ Ｓ，Ｈｏｏｐｅｒ Ａ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｔ Ｊ．Ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＩｎＳＡＲ
ｄａｔａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，
２０１５，１２０（２）：１３４５⁃１３５６

［１４］　 Ｃａｏ Ｙ Ｍ，Ｌｉ Ｚ Ｗ，Ｗｅｉ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＩｎＳＡＲ：ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１８，９２（２）：１８５⁃２０４

［１５］ 　 Ａｇｒａｍ Ｐ Ｓ，Ｓｉｍｏｎｓ Ｍ． Ａ ｎｏｉｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＩｎＳＡＲ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，
２０１５，１２０（４）：２７５２⁃２７７１

［１６］　 朱珺，丁晓利，许兵，等．基于条纹频率检测的干涉图
去线性趋势精化方法［ Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１１，３１（３）：１３８⁃１４１
ＺＨＵ Ｊｕｎ，ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｌｉ，ＸＵ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｆｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｉｎｇｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１１，３１（３）：１３８⁃１４１

［１７］ 　 Ｓｈｉｒｚａｅｉ Ｍ，Ｗａｌｔｅｒ Ｔ Ｒ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｏｒｂｉｔａｌ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＩｎＳＡＲ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，
４９（１１）：４６００⁃４６０５

［１８］ 　 Ｋｏｈｌｈａｓｅ Ａ Ｏ，Ｆｅｉｇｌ Ｋ Ｌ，Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ Ｄ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔｉａｌ ＩｎＳＡＲ ｔｏ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ：ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｓ⁃
ｔｉｍａｔｉｎｇ ＥＲＳ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００３，
７７（９）：４９３⁃５０２

［１９］　 Ｂ􀅡ｈｒ Ｈ，Ｈａｎｓｓｅｎ Ｒ Ｆ．Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｅｒｒｏｒｓ
ｉｎ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１２，８６（１２）：１１４７⁃１１６４

［２０］　 Ｆｅｒｒｅｔｔｉ Ａ，Ｍｏｎｔｉｇｕａｒｎｉｅｒｉ Ａ，Ｐｒａｔｉ Ｃ，ｅｔ ａｌ．ＩｎＳＡＲ ｐｒｉｎｃｉ⁃
ｐｌｅｓ：ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，２００７，１０

９２２
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２２３⁃２３０



（１０）：１５６⁃１６２
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５３４１⁃５３５１
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