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基于相干点目标的多基线 D-InSAR技术
与地表形变监测

葛大庆, 王　艳, 郭小方, 刘圣伟, 范景辉
(中国国土资源航空物探遥感中心, 遥感方法所, 北京　100083)

摘　要:　失相干 (Decorrelation)与大气波动是影响重复轨差分干涉测量 (D-InSAR)进行地表形变信息提取的主要

因素。相干性降低使得干涉纹图在空间上表现为不连续,难以完成相位解缠。重复观测时大气波动引起的相位延

迟在空间域上的不均一分布则降低了 D-InSAR提取形变信息,特别是空间范围覆盖较大的形变场的精度。介绍了

一种基于相干目标的多基线D-InSAR数据处理算法。该算法根据少量 SAR数据构成多基线干涉纹图集,分别利用

点目标检测算法和相干系数均值作为相干目标提取的测度;利用相位回归分析模型对干涉相位进行时间域迭代处

理, 从干涉相位中提取线性形变速率和 DEM误差改正, 通过迭代处理补偿高程误差,解算线性地表形变速率。该

算法提高了 D-InSAR形变监测的时间采样率, 能准确获取每个观测时刻的形变累积量。以沧州地区 2004— 2005

年的 SAR数据为例, 获取了该地区地表沉降线性速率及其演变状况。
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SurfaceDeformationMonitoringwithMulti-Baseline
D-InSARBasedonCoherentPointTarget

GEDa-qing, WANGYan, GUOXiao-fang, LIUSheng-wei, FANJing-hui
(InstituteofRemoteSensingTechniqueandMethodology, AGRS, Beijing　100083, China)

Abstract:　Decorrelationcausedbytemporalchangesinfluencesphaseunwrappingofdifferentialinterferogram

inrepeatpassDifferentialSARinterfetometry(D-InSAR).Phasedelayduetoatmospheredisturbancedegrades

theaccuracyofD-InSARforsmalldeformationmonitoring.Inthispaper, wepresentaCoherentPointTargets

Interferometryapproachtoretrievalthephasehistoryandestimatethelineardeformationofacoherentscatterer.

Amulti-baselineinterferogramsalgorithmbasedondiscreteandtemporarilynaturalorartificialreflectorsis

developed.Inthisalgorithm, amulti-referenceimagestrategyforinterferogramsgenerationisadoptedtoform

theinterferogramsstack.Abi-thresholdalgorithmisusedforcoherentpointtargetsidentification.Thosepixels

preservingagoodcoherencelevelandpresentingapointtargetcharacterareidentifiedfromthewholesetof

interferograms.ThephaseregressionmodelisusedtoestimatethelineardeformationrateandDEMerrorofthe

coherentpointtargets.Themethodpresentshighflexibilitywithrespecttotherequirednumberofimagesand

baselinelength.ThetechniquehasbeentestedwithENVISAT-ASARdataforlandsubsidenceratederivationof

Cangzhoucity.
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1　引　言

利用重复轨差分干涉测量 ( D-InSAR)技术进行

地形测图与地表形变监测是当前 InSAR技术研究

和应用的主要形式和主要领域 。由于对地表微小形

变具有很强的敏感性, D-InSAR技术在城市地面沉

降 、矿山地表塌陷 、滑坡等灾害监测以及地震形变场

获取和火山活动状况调查等方面得到了广泛的研

究 。由于受两次观测条件的变化, 包括雷达轨道偏

差,地物后向散射特性变化以及噪声等的影响,使得

两次获取雷达信号相干性降低,甚至失相干,难以得

到二维平面上连续的干涉相位图。应用常规相位解

缠算法难以完成空间离散分布的雷达目标的相位解

缠 。此外,受两次观测时刻大气波动影响,特别是对

流层湿度和温度的变化引起相位延迟, 产生不同的

相位延迟量, 在相位图上表现出延迟量的非均一

性
[ 1— 4]

。对于大尺度微小形变监测而言,这种非均

一的相位延迟量作为误差引入到形变相位中, 影响

了 D-InSAR监测结果的精度 。因而, 当前 D-InSAR

技术在地表形变监测应用中面临的主要问题为:

( 1)低相干性条件下相位解缠方法;( 2)形变信号中

大气延迟的抑制与去除。

针对上述问题, 当前主要的研究方法是基于具

有稳定散射特性的相干点目标,根据其干涉相位的

构成及各分量之间的关系,利用时间序列分析,研究

其相位随时间变化的关系, 逐步将非形变相位分离

来获取地表形变信息, 并进行大气相位误差处理 。

这些方法包括永久性散射体干涉测量技术

( PSI)
[ 5— 7]

、短基线干涉测量法 ( SB)
[ 8, 9]

、点目标干

涉测量分析 ( IPTA)
[ 10, 11]

以及角反射干涉测量方

法
[ 12]
等。上述方法对数据量的要求较高,特别是前

三种方法, 一般需要 25景甚至更多的 SAR影像 。

当数据量较少时则难以开展上述方法的应用。

本文针对目前实际应用中所面临的问题, 根据

相干目标干涉相位的构成, 分析了相干性对干涉纹

图的影响及大气波动引起的相位误差, 研究利用多

基线差分干涉纹图组合进行相位回归分析, 获取相

干目标的形变过程和演变趋势 。该方法根据不同时

刻获取的 SAR影像进行干涉像对组合, 生成多基线

差分干涉纹图集 。利用点目标检测算法和相干系数

均值法作为相干目标识别的测度, 对相干目标干涉

相位进行时间序列分析, 通过相干目标干涉相位迭

代回归分析,解算形变量随观测时间的变化关系,得

到每个观测时刻地表沉降的累积量, 从而提高形变

信号的时间采样率, 获取线性形变速率 。该算法利

用形变模型约束条件,将满足线性形变的相干目标

作为研究对象,利用时间域相位回归代替了空间域

相位解缠,提高了相位解缠的稳定性。

2　相干目标识别

在解算形变速率之前, 首先要进行相干目标像

元识别。相干目标像元识别存在以下方法:( 1)基

于像元强度的稳定性
[ 5, 6, 13]

;( 2 )基于空间相干

性
[ 7]

;( 3)点目标检测
[ 10, 11]

。强度稳定性检测算法

利用大量经过辐射校正的 SAR图像,根据像元强度

均值与方差比计算强度稳定指数, 以此判断其散射

特性的稳定程度。一般情况下, 要获得正确的统计

结果,需要 30景以上的 SAR影像。因而, 数据量少

时难以识别出稳定的相干目标。利用空间相干系数

γ可以获得干涉强度的最大相似估计
[ 6]

, 但受相干

系数估算窗口的影响, 容易引入低相干目标。点目

标属于相干目标
[ 10, 11, 14]

,通过检测点目标可以确定

相干目标 。本文所用算法针对 SAR数据量少这一

条件限制,利用相干系数和点目标检测算法识别相

干目标,将二者结果进行合并处理,提高相干目标识

别准确性,增大相干目标的数量。

2.1　相干系数均值

利用窗口进行统计运算,对于独立散射体而言,

其邻域像元值的变化会影响窗口统计结果。由于相

干系数基于空间域窗口运算, 窗口大小对相干系数

的影响较大,低相干目标有可能被错误检测到,同时

也降低了解缠相位图的空间分辨率。利用累积影像

干涉相干图生成平均相干图的方法如下:

γmean =
1

N∑
N-1

i=0

γi ( 1)

式中, N为干涉纹图数。所有满足式 ( 1)的像元将

被选择出来作为相干目标候选点 。本试验中取相干

系数均值为 0.25。在后续处理中,将会剔除部分不

适合干涉模型的像元。计算相干系数的窗口的空间

大小决定了形变图的最终分辨率 。经过试验证实,

平均大小 5 ×25(距离向 ×方位向 )的窗口对保持形

变图最终的空间分辨率和计算相干性估计都是非常

适合的。如果窗口尺寸太小, 相干性计算过低估计

了相位质量,部分候选像元在后续的处理中将会被

剔除掉。
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2.2　点目标检测

一个雷达分辨单元由若干个散射体构成, 其中

对该分辨单元的后向散射强度起主导作用的散射体

称为点目标。点目标的几何尺寸小于雷达分辨单

元,但由于其具有稳定的相位特征,因而可将其视为

相干目标。由于点目标稳定的后向散射特性, 因而

在获取原始信号过程中各个子视图像上必然表现出

相似的散射特征
[ 14]

。将 SLC图像作反变换,生成若

干个子视图 ( Sub-looks), 按照子视图作谱相关分

析,根据其相关性识别点目标
[ 10, 14, 15]

。由于不受周

围其他雷达目标散射强度的影响, 点目标识别算法

保持了空间域相干目标可靠性,同时也抑制了具有

斑点噪声的扩展目标以及杂波等影响, 能有效识别

点目标 。

2.3　不规则三角网构建

在完成相干目标识别后, 利用 Delaunay三角剖

分方法使得所有相邻像元相关,生成无重叠的三角

网 。相位迭代处理就是基于这些三角网络之间的相

互联系而展开的
[ 13, 14, 16]

。

3　多基线干涉相位模型

3.1　干涉相位模型

　　利用两景 SAR影像生成干涉纹图时, 相邻像元

间的相位变化量可表示如下:

 int=δ flat+δ topo+δ mov+δ atm +δ noise　( 2)

式中, δ flat是与斜距有关的平地相位, δ topo是地形

相位, δ mov是两次获取 SAR图像时地表在视线向的

移动引起的相位变化, δ atm是与大气波动引起的相

位变化, δ noise是噪声相位。其中:

δ flat=4π
λr

· bΔr
tanθ

( 3)

δ topo =
4π
λr

·
bΔh
sinθ

( 4)

式中, λ为雷达波长, r是斜距, b为垂直基线长, Δr

为像元间斜距增量;Δh和 Δr分别为像元间的斜距

和高程增量 。去除平地效应和地形相位后, 得到差

分干涉相位如下:

δ diff=δ mov+δ topoerror+δ atm +δ noise　( 5)

考虑到 DEM含有高程误差,可得由高程误差引起的

相位:

δ topoerror =
4π
λr

·
bΔε
sinθ

( 6)

式中, Δε为高程误差 。

若将雷达视线向形变量分为两部分, 即线性形

变和非线性形变,则可得下式:

δ mov=δ linear+δ nonlinear=
4π
λ
Δv· T+δ nonlinear ( 7)

式中, T为两次获取 SAR影像的时间基线, Δv为线

性形变速率。

若令非线性形变相位 、大气波动和噪声相位为

残余相位,则有:

δ residual =δ nonlinear+δ noise+δ atm ( 8)

3.2　线性形变速率

由式 ( 6)可知:若相邻两个像元间高程误差一

定,则干涉相位与基线相关。高程误差随基线的变

化如图 1所示 。如果利用一组同一地区的差分干涉

纹图进行处理,所有图像的地形误差和线性形变是

相关的。

图 1　高程误差相位与垂直基线的关系

Fig.1　RelationshipbetweenDEMerrorand

perpendicularbaseline

对于相干目标, 由于差分干涉纹图中存在不同

相位补偿,单个像元的相位值在处理过程中并没有

实际意义 。在确定相位解缠参考点后,任何一个相

干目标 (xm, ym)的干涉相位增量可以表示如下:

δ diff( xm, ym, Ti) =
4π
λ
· Ti· [ v( xm, ym) ] +

4π
λ
·

b( Ti)

r( Ti) · sin( θi)
[ ε( xm, ym) ] +

δ nonlinear( xm, ym, Ti) +δ atm( xm, ym, Ti) +

δ noise( xm, ym, Ti) (9)

式中, (x, y)为像元在图像中的位置坐标;Ti为第 i
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景干涉纹图的时间基线;b为第 i景干涉纹图的垂直

基线;θ为雷达入射角;ε为 DEM误差。

利用 Delaunay三角网连接相邻像元, 使每一个

连接关系上的大气影响最小化 。考虑到大气波动为

空间域 “低波数”信号,对于相邻像元可以认为:

α(xm, ym, Ti) ≈α( xn, yn, Ti) (10)

式 ( 9)中的假设认为, 如果可以在三角形内连接任

意两像元,其允许的最大距离近似 1km,对于大气影

响而言,这是一个合理的相关距离
[ 3]

。由于在整个

干涉纹图集中线性速率和 DEM误差是一个常量,通

过解算多基线相位模型可以估计其补偿值:

δ model( xm, ym, xn, yn, Ti) =
4π
λ
· Ti· [ vmodel( xm, ym) -

　vmodel( xn, yn) ] +
4π
λ
·

b( Ti)

r( Ti) · sin( θi)
[ εmodel( xm, ym) -

　εmodel( xn, yn) ] ( 11)

由于不同时刻获取 SAR影像时大气状况的变

化, 大气变化在时间域上表现为一个 “白过

程 ”
[ 3, 12]

。可以把整个干涉纹图集中大气贡献和噪

声看成时间失相干现象。由此,根据不同空间基线

的差分干涉相位得到线性形变速率和 DEM误差 。

3.3　模型相干系数

假设非线性形变较小, 且残余相位满足如下

条件
[ 4, 6]

:

δ residual <π (12)

　　通过求模型函数的极值可以估算出任意两点

( xm, ym)和 (xn, yn)间的线性形变速率和高程误差

补偿值 。由此,可得模型相干系数为:

γmodel(xm, ym, xn, yn) =
1

N
· ∑

N

i=0
exp[ j· ( δ dif(xm, ym, xn, yn, Ti) -

δ model( xm, ym, xn, yn, Ti) ) (13)

式 ( 13)的极值求解实际上是估算相位值复正弦函

数的二维频率。对于利用 Delaunay三角形连接起

来的相邻像元, 由于受时间和空间基线为{b( Ti),

Ti}的干涉像对的限制,该正弦函数在任意一个不规

则格网点上的值是已知的 。由于线性速率和 DEM

对模型产生相同的影响, 当干涉纹图个数较少时估

算结果精度较低,而干涉纹图的数量越多使得线性

形变速率和高程误差补偿值多解的范围缩小, 估算

结果越好。由此,可根据模型相干系数 γmodel对所有

相邻像元连接关系进行筛选,将模型干涉系数低于

给定阈值的像元剔除 。一般情况下取模型干涉系数

为 0.7。干涉质量检测的结果是将不满足模型的部

分相干目标剔除。利用高程误差改正值重新计算差

分干涉相位,重复式 ( 13)计算过程得到相干点目标

的线性速率。图 2所示为该算法的数据处理流程 。

图 2　基于相干目标的多基线 D-InSAR数据处理流程

Fig.2　Dataprocessingchainofmulti-baselineD-InSAR

4　沧州地面沉降试验

根据沧州试验区 2004— 2005年间的 12景 SAR

数据,选择不同的影像为参考影像,进行多基线干涉

像对组合, 生成 26景差分干涉纹图, 如图 3所示。

处理范围为 1000像元 ×1000像元, 面积约 20km

×20km。

图 3　多基线干涉像对组合

Fig.3　Multi-Baselineinterferometricpaircombination

图 4和图 5分别为利用点目标识别算法及相干

系数均值法获取的相干目标,图 6为相干目标的干涉

纹图,图 7为利用相干目标生成的 Delaunay三角网。
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图 7　Delaunay三角网

Fig.7　Delaunaytrianglenet

　　根据干涉相位随空间基线和时间基线的变化关

系, 按照线性速率模型回归相干目标干涉相位随时

间的变化特征,完成高程误差改正后,经 3次迭代使

线性形变模型满足收敛条件。图 8为一个相干目标

的干涉相位经回归处理得到的高程误差改正及线性

形变速率 。

图 8　相位回归

Fig.8　Phaseregression

图 9所示为一相干目标的形变特征 。将相位回

归处理得到的线性形变量由雷达视线向转换到垂直

方向,得到了沧州地区 2004年初至 2005年底两年

间的线性地表沉降速率, 将处理结果叠加到雷达强

图上,如图 10所示。
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图 9　相干目标线性沉降量

Fig.9　Subsidenceofcoherentpoint

图 10　线性沉降速率 ( 040305-051230)

Fig.10　Linearsubsidencerate

　　由图 10可知, 沧州市主城区沉降量较小, 城区

的西北和东南方向分别存在多处沉降较大的区域,

沉降速率最大处可达 10cm。

5　结论与分析

本文介绍了基于相干目标的多基线差分干涉测

量模型和数据处理算法。该算法将空间相位解缠问

题转换为形变相位模型, 利用相干系数和点目标检

测算法识别相干目标, 根据模型相干系数作为模型

约束条件,提取线性形变速率和高程误差改正 。该

方法利用少量数据进行多基线组合处理, 增大了观

测值的数量,能准确获取线性地表沉降速率。

由于受干涉相位模型约束,若相干目标的非线

性形变较大,则难以获取其形变速率。此外,本试验

利用多参考影像而非同一参考影像, 因而难以有效

反演出大气波动引起的相位延迟量, 而将大气波动

相位视为误差加以处理, 没有获得每个观测时刻的

大气延迟相位 。因此,下一步的工作将结合空间域

相位解缠方法,增强相位模型估算的稳健性,利用更

多的 SAR影像提高形变信息提取的精度。

致　谢　德国地球科学研究中心 ( GFZ)夏耶博

士对实验过程中遇到的问题给予了解答, 瑞士

GAMMA公司的 CharlesWerner博士对数据处理方

法提出了改进意见,在此一并感谢 !
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