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永久散射体网络建模及地表形变与大气影响分析
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摘　要:为了更有效 、更可靠地探测地表线性和非线性形变,估计 SAR成像时的大气影响, 本文提出了基于优化永

久散射体网络的邻域差分建模方法,详细讨论了 PS组网 、网络优化以及估计地表形变与大气影响等参数的数学模

型与计算过程, 并基于 Matlab环境编程实现了这一方法。最后以上海陆家嘴地区为例, 选取 26幅 ERS-1/2卫星

SAR影像进行实验 ,探测出实验区在 1992— 2002年间的线性形变速率 、非线性形变量 、总的区域形变场及各成像

时刻的大气影响值, 与地面观测结果具有较高的一致性。实验结果表明, 本文提出的 PS邻域差分建模方法是可行

的, 相应的计算程序是可靠的。
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1　引　言

常规合成孔径雷达差分干涉 ( differential

interferometricsyntheticapertureradar, DInSAR)技

术在探测地表形变时往往存在严重的失相关和

大气影响问题
[ 1]
。为此, Ferretti

[ 2, 3 ]
提出了基于

永久散射体 (permanentscatterer, PS)的雷达差分

干涉测量方法 。该方法从同一研究区域内多幅

(≥25)不同时相的雷达影像中, 提取具有稳定

散射特性的地面目标作为 PS。这些 PS的相位具

有高信噪比特性, 可采用相应的相位模型及算

法, 将地表形变信息 、地形数据误差和大气延迟

信号从中分离出来 。汤益先
[ 4]
等已利用该方法

探测了苏州地面沉降 。虽然 Ferretti提出的永久

散射体方法可克服差分干涉测量中的失相关和

大气效应影响,但是,要用该方法更可靠 、更有效

地探测地表形变, 则相关模型及其参数的有效估

计方法有待进一步改善, 这对探测微小地表形变

来说是非常必要的 。此外, 虽然汤益先等利用

PS技术探测了苏州地面线性沉降, 但对于非线

性形变的估计未作探讨 。

为了利用永久散射体技术更有效 、更可靠地

提取地表线性和非线性形变信息, 分析 SAR成像

时的大气影响, 本文考虑形变和大气影响的时空

相关性,将 PS组成不规则三角网 (triangularirregu-

larnetwork, TIN) ,建立 PS邻域差分相位模型。为

了提高模型参数估计的可靠性, 首先对 PS的不规

则三角网进行两次优化, 然后根据优化后的 PS网

络选取更加可靠的 PS邻域差分相位, 采用网络平

差法估计模型中的地表线性形变和高程误差参

数 。对于非线性形变和大气相位的估计, 提出了

再次利用网络平差进行计算的方法 。最后以上海

陆家嘴沉降场为例, 选取 1992— 2002年间的 26

幅ERS-1/2卫星 SAR影像进行实验, 以验证模型

和算法的有效性 。

2　雷达干涉 PS建模与线性形变估计

2.1　PS差分干涉相位分析

　　永久散射体雷达差分干涉测量, 是借助多幅

不同时相的 SAR影像反演时间序列上的地表形

变, 其前提是获得研究区内的 PS以及各 PS的时

序差分干涉相位 。设研究区有 N+1幅不同时相

的 SAR影像, 选取其中一幅作主影像, 其余 N幅

为从影像分别与主影像配准, 得到 N+1幅配准
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的 SAR影像和 N个干涉对 。对于 N+1幅配准

的 SAR影像, 采用合理的算法可从中探测出研

究区内的 PS
[ 3, 5]
。对于 N个干涉对, 借助已有的

数字高程模型 (DEM) , 进行两通差分干涉处理,

就可得到 N幅差分干涉图, 从而得到 PS点的时

序差分干涉相位 。

在探测出研究区足够数量的 PS和获得相应的

时序差分干涉相位后,根据干涉相位组成原理
[ 6, 7]

,

如果考虑地表形变 (线性和非线性叠加 ) 、DEM误

差 、大气延迟和失相关噪声, 则某 PS点 i在第 k幅

差分干涉图中的相位就可看作是上述各因素贡献

的和, 即:

 
k
i=Ch· B

k
⊥· Δhi+Cv· T

k
·vi+ 

k
res i

k=1, 2, 3, …, N ( 1)

式中, Δhi和 vi分别是 PS点 i的高程误差和沿雷达

视线方向的线性形变速率; 
k
res i是该 PS点在第 k幅

差分干涉图中的残余相位, 它是大气延迟 、非线性

形变和失相关噪声贡献之和;B
k
⊥和 T

k
分别是第 k

幅干涉对的空间和时间基线;Ch=4π/(λ· R·

sinθ), Cv=4π/λ, R为雷达至地面目标的斜距, λ为

雷达波长, θ为雷达波入射角。

由于只知道相位  
k
i的缠绕值, 由式 ( 1)构成

的方程组求解就变成了一个复杂的非线性系统

问题, 因此用传统的相位解缠方法直接求解是很

困难的 。

2.2　PS邻域差分建模及 PS网优化

鉴于模型式 ( 1)难以直接求解, 可考虑 PS相位

中各分量的空间相关性, 通过建立 PS网络邻域差

分模型间接求解式 ( 1) 。 Ferretti
[ 2]
和 Colesanti

[ 8]
研

究指出:大气延迟 、高程误差和地表形变在一定范

围内存在空间自相关。因此, 将相邻 PS的差分干

涉相位进一步差分, 即建立 PS邻域差分相位模型,

可降低大气延迟和失相关噪声的影响, 并用信号分

析的方法从差分相位中提取出线性形变和高程误

差信息 。为此,根据测量控制网的思想, 将所有 PS

组成不规则三角网, 如图 1。根据式 ( 1) , 网中任一

条边对应的两个相邻 PS点在第 k幅差分干涉图中

的相位之差可表示如下:

Δ 
k
ij=Ch· B

k
⊥· Δhij+Cv·T

k
· Δvij+Δ 

k
res ij

k=1, 2, 3, …, N ( 2)

式中,  Δhij与 Δvij分别为相邻 PS点 i与 j的高程误

差之差和线性形变速率之差;Δ 
k
res ij为两相邻 PS的

残余相位之差, Ferretti
[ 3]
和 Colesanti

[ 8]
根据形变和

图 1　PS构建的 TIN网示意图

Fig.1　IllustrationofPSTIN

大气影响的空间相关性分析指出,  Δ 
k
res ij <π。对

于 N幅差分干涉图, TIN网中任意一条边对应的两

个 PS就可建立 N个如式 ( 2)的相位差分方程 。

对于式 ( 2), 在  Δ 
k
res ij <π的条件下, 可利用

二维频谱分析方法, 求得相邻 PS的高程误差之差

 Δhij和线性形变速率之差 Δvij的最佳估计值
[ 2]
。

在采用频谱分析法对相邻 PS的 Δhij和 Δvij

进行估计时, 需要说明两点:第一, 两相邻 PS的

残余相位之差 Δ 
k
res ij要尽量小 (即满足条件

 Δ 
k
res ij <π) , 使它不会影响相位信号 Δ 

k
ij中的

主要信息  Δhij和 Δvij, 这样估计的  Δhij和 Δvij

才可靠 。为达到这个目的, 要求两 PS点相距不

能太远, 以使 PS中的大气延迟相位 、非线性形变

相位和失相关噪声的影响通过邻域差分得以消

除或削弱 。为此, 可设定一个距离阈值 DT(一般

可取 1km
[ 3]

) , 对 PS的 TIN网进行优化, 去掉边

长大于 DT的边 。第二, 上述参数估计方法其实

遵循的是最优估计法则, 它使模型估计相位与观

测相位达到最佳拟合, 其拟合程度可用下式计算

的参数 γij衡量 。

γij=
1

N
∑
N

k=1
e
J· Wkij

( 3)

式中, W
k
ij=Δ 

k
ij-( Ch· B

k
⊥ ·  Δhij+Cv· T

k
·

Δvij) , 参数 γij为多影像相位相干系数 ( multi-im-

agephasecoherence)
[ 3]

, 取值位于区间 [ 0, 1] 。

γij越大, 表示模型估计相位与观测相位拟合得

越好, 也说明模型中相邻两 PS点 i和 j的参数

估计值  Δhij和 Δvij越可靠 。因此, 为了提高模

型参数估计的可靠性, 可设置一个合适的 γij阈

值 , 对 PS的 TIN网再次进行优化, 去掉 γij小于

给定阈值的边 。
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2.3　PS线性形变估计

获得优化后的 TIN中所有边的高程误差之

差 Δhij和线性形变速率差 Δvij之后, 借助水准网

平差的思想,利用间接平差法计算优化后的 TIN

中各 PS的线性形变速率和高程误差 。以求解 PS

线性形变速率为例, 设优化后的 PS连续网络中

有 M个 PS点, L条边 。选取其中一个已知形变

信息的 PS点为基准点 (如可取零形变区域的 PS

点作为基准点 ) , 其余 M-1个 PS点的形变速率

为待求参数 。已知的 L个线性形变速率之差为

观测值, 相应的权为 γij, 则可列出如下的误差方

程 (矩阵形式 ):

Vl=B·v -Δv　l=1, 2, …, L ( 4)

式中, Vl为相邻 PS的线性形变速率差的改正数向

量, v 为所有 PS的形变速率组成的向量, Δv为相邻

PS线性形变速率差组成的向量, B是由 1和 -1组

成的稀疏矩阵。根据上述误差方程, 采用最小二乘

原理, 可求得各 PS点的线性形变速率如下:

v =(B
T
·P·B)

-1
(B
T
· P· Δv) ( 5)

式中, P为权阵,它是各边观测值 (线性形变速率之

差 )对应的权 γij组成的一个对角阵。按照上述同样

的方法,可求得各 PS点的高程误差。

3　大气相位及非线性形变量提取

求得各 PS的线性形变速率和高程误差后, 根

据式 ( 1)可求得所有 PS在 N幅差分干涉图中的残

余相位  res(是一个 N×M矩阵 ) ,进一步可从中提

取大气相位和非线性形变量 。由于缺乏大气相位 、

非线性形变和失相关噪声的具体函数模型, 因而不

能用一般的模型求解方法从残余相位中分离大气

相位和非线性形变相位。

对于大气延迟影响, 一般认为它在时间上是不

相关的,而在空间上却具有强相关性
[ 2, 8]

, 近似用一

个复杂的三维曲面来拟合
[ 9]
。从信号分析的角度

来说, 大气延迟相位在时间序列上表现为高频特

性,而在空间分布上表现为低频特性。非线性形变

在时间和空间上均具有相关性, 也就是无论在时间

序列还是空间分布上均表现为低频特性。而失相

关噪声在时间和空间上均不相关, 认为它是白噪

声
[ 8, 10]

。因此,考虑大气延迟和非线性形变的时空

相关性, 可采用不同的滤波方法对残余相位  res在

空间和时间序列上进行滤波, 从而将大气信号和非

线性形变信号从残余相位中分离出来。

首先, 将各 PS的残余相位进行时间序列上的

高通滤波, 其结果主要由包含于差分干涉相位中的

大气相位和失相关噪声组成 。再联合所有 PS在同

一差分干涉图中的高通滤波结果进行空间上的低

通滤波 (如窗口平滑滤波 ) ,从而滤除相位中的失相

关相位噪声, 剩余相位就是各 PS在各差分干涉图

中的大气相位, 即

 
atm
D ={[  res] HP Time}LP Space ( 6)

式中, HP Time和 LP Space分别表示时间序列上的

高通滤波和空间上的低通滤波,  
atm
D 是一个 N×M

矩阵。再根据 Ferretti的思想, 将各 PS的残余相位

在时间序列上的平均值作为各 PS在主影像中的大

气相位
[ 3]

,即

 
atm
m =mean( res) ( 7)

式中, mean为矩阵均值算子,  
atm
m 是 1×M向量, 其

元素就是各 PS在主影像中的大气相位。

求得所有 PS在各差分干涉图和主影像中的大

气相位之后, 可进一步计算 PS在各从影像中的大

气相位,即:

 
atm
s = 

atm
m - 

atm
D ( 8)

上述求得的只是各离散 PS点在主影像 、从影像

和各干涉图中的大气相位 , 可进一步采用克立

格插值法对上述各大气相位进行空间规则格网

插值
[ 11]

, 得到整个研究区各像素的各项大气

相位 。

分离出大气相位后, 剩余成分就主要是非线性

形变相位 。为进一步提高非线性形变相位估计精

度,考虑形变的空间相关性, 对上述的剩余成分再

进行空间上的低通滤波, 即窗口平滑滤波, 其结果

就可作为非线性形变相位的估计值 。即

 NL={ res-[  res] HP Time}LP Space ( 9)

由此可反演各 PS在各时间段内的非线性形变量,

然后结合前面求得的各 PS线性形变速率, 即可计

算各 PS在各时间段内的实际总形变量 。进一步采

用克立格插值法对各 PS在各时间段内的实际总形

变量进行空间规则格网插值,即得到研究区在各时

间段内的形变场 。

4　实验及结果分析

根据上述 PS网络邻域差分建模的思想, 本文

基于 Matlab环境编写了一套实现 PS-DInSAR算法

的程序,并以上海城市沉降为例进行实验, 验证模
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型及算法的有效性和程序的可靠性。实验数据为

欧洲空间局 ERS-1/2卫星的 C波段 (波长为

5.6cm)雷达在 1992— 2002年间获取的 26幅上海

地区 SAR单视复数影像, 影像参数见表 1。实验主

要选取上海陆家嘴地区作为实验区, 面积约 33km
2
。

图 2白色方框内是研究区位置及范围,图中北东—

南西向的曲折灰色条带为黄浦江。

表 1　上海地区 ERS-1/2影像参数

Table1　ERS-1/2 ImageParametersforShanghaiStudyArea

影像序号 卫星平台 成像日期

1 ERS1 1992-06-06

2 ERS1 1992-09-19

3 ERS1 1993-04-17

4 ERS1 1993-07-31

5 ERS1 1993-11-13

6 ERS1 1995-04-10

7 ERS1 1995-10-02

8 ERS1 1996-02-19

9 ERS1 1996-03-25

10 ERS2 1996-03-26

11 ERS1 1996-06-03

12 ERS2 (主 ) 1996-06-04

13 ERS2 1997-11-11

14 ERS2 1998-02-24

15 ERS2 1998-03-31

16 ERS2 1998-05-05

17 ERS2 1999-04-20

18 ERS2 1999-11-16

19 ERS2 1999-12-21

20 ERS2 2000-05-09

21 ERS2 2000-06-13

22 ERS2 2000-09-26

23 ERS2 2001-11-20

24 ERS2 2002-06-18

25 ERS2 2002-07-23

26 ERS2 2002-08-27

图 2　研究区位置及 PS分布图

Fig.2　IllustrationofresearchsiteandPSdistribution

　　实验步骤及相关结果如下:

( 1) 以 ERS2卫星于 1996-06-04获取的影像为

主影像,其余为从影像,分别与主影像配准, 共生成

25个干涉对。采用美国 NASA提供的分辨率为

90m的 SRTM数字高程模型和荷兰 Delft大学空间

研究中心提供的 ERS-1/2卫星精密轨道数据, 对各

干涉对进行差分干涉处理,得到 25幅差分干涉图 。

作为示例, 图 3给出了以 1996-03-26的影像为从影

像生成的差分干涉图, 图 4周的绿色边为配准后的

空白区 。

图 3　差分干涉图

Fig.3　Differentialinterferogram

( 2)采用双阈值法
[ 5]
探测出研究区的 PS目

标 , 并按地理坐标将它们投影在高分辨率遥感

影 像上 (文中 遥感 影像 底图 均来 自 Google

Earth) , 见图 2, 图中黄色圆点代表 PS。然后将

这些 PS构成 TIN网, 计算 TIN各边对应的高程

误差之差和线性形变速率之差, 并对 TIN网进

行优化 。图 4展示了经两次优化后的 PS网 (按

影像坐标构造 ) 。

( 3) 根据优化后的 TIN中各边对应的线性形

变速率差和高程误差之差,采用网络平差法计算各

PS点的线性形变速率和高程误差 。图 5显示了各

PS点的线性形变速率。

( 4) 计算各 PS点的残余相位, 从残余相位中

提取所有 PS的非线性形变量,然后将各 PS在时间

序列上的非线性形变量累加, 即可得到各 PS在

1992— 2002年间的非线性形变总量,结果如图 6。

( 5)将各 PS在 1992— 2002年间的线性形变总

量与非线性形变总量相加, 并采用克立格方法插

值,最终得到研究区在 1992— 2002年间的形变场,

图 7就是研究区在 10年内的形变场 。
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图 4　经两次优化后的 PS网络

Fig.4　PSnetworktwiceoptimized

图 5　各 PS线性形变速率分布

Fig.5　DistributionofPSlinearmotionvelocities

( 6) 最后再次利用残余相位, 计算各 PS点在

主影像 、从影像和各干涉 (或差分干涉 )图中的大气

相位, 并采用克立格插值法得到研究区各点的各项

大气相位值 。图 8展示了主影像中的大气相位 。

从图 3可知, 图中没有出现连续 、清晰的干涉

条纹, 而且存在明显的斑点噪声 。根据图示的差分

干涉相位, 如采用常规差分干涉方法, 获得研究区

在 1996-03-26— 1996-06-04间的地表形变量将至少

图 6　各 PS在 1992— 2002年间的非线性形变总量分布

Fig.6　DistributionofPStotalnonlineardeformations

from 1992to2002

图 7　研究区在 1992— 2002年间的形变场

Fig.7　Deformationfieldofresearchareafrom1992 to2002

图 8　主影像大气相位

Fig.8　Atmosphericphaseofmasterimage

达 2.8cm,显然不合实际 。这说明图示的差分干涉

相位除了地表形变因素影响外, 还受高程误差 、失

相关 、大气延迟等因素的影响, 要精确获取地表形
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变,必须消除或降低这些因素的影响 。

分析图 7可知, 研究区在 1992— 2002年间

的形变量均为正值 。根据差分干涉反演地表形

变的原理
[ 6, 7]

, 形变量为正, 表示地面目标沿雷达

视线方向移动, 这说明研究区在 1992— 2002年

间总体发生沉降, 其最大沉降量为 0.2757m, 最

小为 0.0643m。由北往南, 沉降量呈逐渐增加的

趋势, 这一结果与图 5展示的各 PS的线性形变

速率变化趋势一致 。沉降最大的地区是黄浦江

东边的新区, 与图 5和图 6显示的各 PS的线性

形变速率和非线性形变量的最大值分布位置一

致 。进一步根据各 PS点的线性形变速率及其在

1992— 2002年间的总沉降量统计可知, 研究区

在 1992— 2002 年间的平均线性形变速率为

13.2mm/a, 加上非线性形变量后统计的总平均

形变速率为 16.8mm/a。而上海市城市规划管理

局的实测沉降资料证实:20世纪 90年代后, 陆

家嘴地区的沉降达 12— 15mm/a, 且无减缓趋势 。

与实测结果相比较, 无论是线性形变速率还是总

平均形变速率,与实测结果之间均只有毫米级的

误差, 说明实验结果与实测结果具有很高的一致

性 。实验表明, 基于 PS网络的邻域差分相位模

型及其算法是有效的 。

5　结　论

基于雷达差分干涉永久散射体技术, 对研究

区内的 PS构造不规则三角网, 建立 PS网络邻域

差分模型 。对 PS的不规则三角网进行两次优化

后, 选取可靠的 PS邻域差分相位, 采用间接平差

法对模型参数进行估计 , 不仅可有效提取 PS上

的线性形变速率, 还可分析各 PS在时间序列上

的非线性形变,甚至分离出高程误差和大气延迟

信号 。本文详细分析了 PS网络邻域差分建模 、

PS网络优化及模型求解过程, 并基于 Matlab环

境编写了一套完整的计算程序, 实现了 PS-DIn-

SAR技术 。最后以上海陆家嘴地区为例, 选取

1992— 2002年间的 26幅 ERS-1 /2卫星 SAR影

像进行了实验 。实验探测出了上海陆家嘴地区

在 1992— 2002年间的线性形变速率 、非线性形

变量和区域形变场, 还获得了各成像时刻的大气

影响值 。根据获得的线性形变速率和非线性形

变量统计, 研究区在 1992— 2002年间的平均线

性形变速率为 13.2mm/a, 加上非线性形变量后

的总平均形变速率为 16.8mm/a, 二者与实测结

果之间具有很高的一致性 。实验结果表明:本文

提出的基于优化 PS网络的邻域差分建模方法可

有效探测地表线性形变 、非线性形变 、高程误差

和各成像时刻的大气影响值 , 相应的模型算法是

有效的, 实现程序是可靠的 。
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ModelingwithPermanent-ScattererNetworkandAnalysisofGround
DeformationandAtmosphericInfluence

LUOXiao-jun, LIUGuo-xiang, HUANGDing-fa, CHENQiang
(DepartmentofSurveyingEngineering, SouthwestJiaotongUniversity, SichuanChengdu610031, China)

Abstract:　Thispaperproposesanapproachofmodelingwithapermanent-scatterer( PS) network( MPSN) basedonthe

neighborhooddifferentialidea, aimingateffectivelyandreliablydetectingbothlinearandnonlineargrounddeformations

andestimatingatmosphericeffectsbydifferentialsyntheticapertureradarinterferometrywithpermanentscatterers(PS-

DInSAR) .

Firstly, thetriangularirregularnetwork( TIN) ofPSsisgeneratedbasedonthePSsimagecoordinates.Deformations

arecorrelativebothtemporallyandspatially, butatmosphericdelaysareonlycorrelativespatially.Furthermore, theshorter

theintervalsofspaceandtimeseriesare, themorethecorrelationsofdeformationsandatmosphericdelayswillstrengthen.

SothephasedifferenceofneighboringPSscandepresstheatmosphericinfluence.Thentheneighboringdifferentialphase

model( NDPM) isconstructedbasedontheneighborhoodofPSsamongtheTIN, andthecorrespondingsetofneighboring

differentialphasesisgenerated.WhatareunknowninNDPMareresidualelevationdifference Δhijandmeanvelocity

differenceΔvijbetweentwoneighboringPSsiandj.

Secondly, theTINistwiceoptimizedaccordingtodistance( <1km) andmulti-imagephasecoherence(γ) between

twoneighboringPSs, andtheneighboringdifferentialphaseshardlyinfluencedbyatmospheredelaysareselectedtoresolve

theNDPMbyusingasimpleperiodogram, i.e.toestimatetheresidualelevationdifference Δhijandthemeanvelocity

differenceΔvijbetweentwoneighboringPSsiandj.Aftertheestimationof ΔhijandΔvij, theelevationΔhandthemean

velocityvofeveryPSarerespectivelycalculatedthroughnetworkadjustmentbasedontheoptimizedTIN.

Finally, thePSsphaseresidueΔ rescanbecalculated.Thenthetemporalandspatialcorrelationsofdeformationsand

atmosphericdelaysaretakenintoaccountagain, andtheappropriatefiltersareselectedtodiscriminatethefollowingphases

fromphaseresidueΔ res, ( 1) PSsatmosphericphasesindifferentialinterferograms, ( 2) PSsatmosphericphasesinSAR

images, ( 3)PSsno-lineardeformationphases.

AsetofcomputerprogramsaredevelopedinMatlabenvironmenttoimplementtheaboveapproach.LujazuiinShang-

haiisselectedasthestudysite, andtheexperimentsareperformedusing26 SARimagestakenbyERS-1/2 from1992 to

2002 toestimatelinearmotionrate, nonlinearmotionmagnitude, totaldeformationdistribution, andatmosphericdelayfor

eachSARimage.Theobtainedmeasurementsareveryconsistentwiththeground-basedmeasurements.

BasedonmodelingwithPSsTIN, theneighboringdifferentialphaseshardlyinfluencedbyatmospheredelaysarese-

lectedtoresolvetheNDPM.Theresultsaremorereliableandprecise.Theexperimentresultsshowthattheproposed

modelingandmethodsareviable, andthecomputationsoftwareisreliable.

Key　words:　DInSAR;permanentscatterer;modeling;deformation;atmosphericinfluence


