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摘 要：本文针对传统偏移量追踪小基线集方法在跃动冰川三维时序流速监测中受异常值干扰严重的问题，提

出一种引入稳健趋势-异常值分解 RTOD （Robust Trend-Outlier Decomposition）的信号处理方法，以提升流速时

间序列的可靠性与准确性。将RTOD方法集成至传统的星载合成孔径雷达SAR（Synthetic Aperture Radar）偏移量

追踪多维小基线集 PO-MSBAS （Pixel-Offset-tracking Multi-dimensional Small Baseline Subset）和三维偏移量追踪

小基线集 3D PO-SBAS （three-dimensional Pixel-Offset-tracking Small-Baseline-Subset）方法中，分别构建RTOD-
PO-MSBAS 和 RTOD-3D-POSBAS 算法。该方法通过对升/降轨 Sentinel-1A/B SAR 影像提取的位移或流速时间序

列进行信号分解，识别并剔除异常值，重建冰面三维时序流速。本文以斯瓦尔巴群岛奥斯本（Osbornebreen）冰

川为实验区进行测试，结果表明，RTOD处理显著抑制了流速异常值，提升了 Sentinel-1A/B SAR影像与 Sentinel-
2光学影像提取流速的一致性。西支冰川Sentinel-1A/B SAR影像与Sentinel-2A/B光学影像提取流速的相关系数由

0.03—0.77提升至 0.15—0.98，流速间差值的四分位距由 35.45—717.26降至 33.59—142.42；东支冰川相关系数由

0.01—0.27 提升至 0.47—0.80，四分位距由 140.07—3056.97 降至 40.70—113.62。再者，对比发现，RTOD-PO-
MSBAS和RTOD-3D-POSBAS解算的各年份流速曲线与全球陆地冰流速与高程时间序列数据集 ITS_LIVE （inter-
mission time series of land ice velocity and elevation）流速产品间亦具有较好的一致性，相较传统算法能够更为准确

地刻画奥斯本冰川流速时空变化特征。总体而言，RTOD方法对跃动冰川时序流速的异常值剔除效果较好，有效

提升了跃动冰川三维时序流速监测的可靠性，为跃动冰川运动过程研究提供了更高质量的数据支持。该方法也

为其他类型的大量级地表位移监测（如滑坡、泥石流等）提供了技术参考。
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1　引 言

冰川跃动是冰川运动的一种特殊形式，指冰

川周期性地在相对较短的时间内（持续时间通常

为数月至数年） 发生快速运动的冰川活动现象

（Meier和Post，1969；秦大河 等，2016；Raymond，
1987）。跃动期，冰川流速急剧加快，冰川物质快速

转移和重新分布，冰川前缘快速向前推进；平静期，

流速逐渐恢复常态，冰川下游壅积冰体因消融而不

断减薄，冰舌末端逐渐后退，上游雪冰重新累积。

冰川流速急剧加快是冰川跃动的关键特征，冰

川在跃动期运动速度可达平静期的数倍甚至上百

倍。由于跃动期的开始时间、演化模式和持续时间

与冰川动力学过程有关，精细化的冰川流速监测对

分析探究冰川跃动具有非常重要的意义（Benn等，

2019；郭万钦 等，2022；Sevestre和Benn，2015）。

传统的冰川流速监测手段主要有实地观测和光学

卫星遥感观测。前者主要利用全球定位系统 GPS
（Global Positioning System）（艾 松 涛 等 ， 2012；
Błaszczyk等，2021）和无人机（Jouvet等，2017）进

行监测。GPS和无人机监测手段的优点是测量精度

高，但存在难到达、观测条件要求高、监测范围

受限等问题。光学卫星遥感观测手段能实现大范

围冰川流速监测，但面临云雾遮挡的问题（李荣

兴 等，2022；Nolan等，2021）。近年来，以全球陆

地冰流速与高程时间序列数据集 ITS_LIVE （Inter-
mission Time Series of Land Ice Velocity and Elevation）
为代表的大范围冰川流速数据集 （Gardner 等，

2025），结合以 TICOI （Temporal Inversion using linear 
Combinations of Observations，and Interpolation） 算法

为代表的高时间分辨率重建方法 （Charrier 等，

2025），为开展冰川流速的长时序监测提供了重要

的数据与方法支撑，但跃动冰川因其流速变化的

非线性与复杂性，其时空演变特征的精细化分析

仍有较大的拓展空间。

星载合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture 
Radar）技术具有大范围全天时全天候成像、重访周

期短、不受云雾天气影响等技术优势，有效弥补

了传统手段的缺陷（Friedl等，2021；Van Wychen
等，2023）。以三维偏移量追踪小基线集 3D PO-
SBAS （three-dimensional pixel-offset-tracking small-
baseline-subset）方法（Li等，2018；Yang等，2020）
和偏移量追踪多维小基线集 PO-MSBAS （pixel-

offset-tracking multi-dimensional small baseline subset）
方法（Guo等，2020；Samsonov等，2021）为代表

的星载 SAR 冰川流速时序处理技术，推动冰川流

速研究向长时序、高时间分辨率、三维监测的方

向发展，为精细化揭示跃动冰川流速时空变化规

律、探究冰川跃动演化过程提供了关键技术支撑。

然而，尽管 3D PO-SBAS与PO-MSBAS等长时

序三维流速解算方法显著提升了冰川流速的连续

监测能力，其提取结果的可靠性仍高度依赖于算

法核心——偏移量追踪POT （Pixel Offset Tracking）
技术。换言之，最终解算出的冰川流速场的精度

与准确性，本质上取决于POT技术基于SAR影像强

度互相关或特征匹配所构建的冰面位移场的质量。

然而，随着对冰川运动与表面形变机制的深入研

究，传统基于强度或特征匹配的 POT 技术在捕捉

冰川复杂形变特征方面的局限日益显现。尤其在

冰川发生跃动等极端事件时，冰面往往伴随三维

方向上的非均匀变形，如冰裂隙扩张、收缩或扭曲，

这与 POT 技术假设搜索窗口内所有像点位移方向

一致的前提相悖，导致传统 POT 技术在处理此类

复杂形变时表现不佳，易使流速场中出现异常值，

进而制约了对跃动冰川流速时空变化特征的准确

解析与深入理解。

显然，面向跃动冰川这种特殊的冰川运动形

式，解决当前基于 3D PO-SBAS或PO-MSBAS算法

解算出的跃动冰川流速易受异常值影响的问题，对

精细化重建跃动冰川流速变化特征、准确分析和

解译其时空演变过程及规律，以及揭示冰川跃动

特征及触发机制，具有十分重要的研究意义。针

对上述问题，本文提出一种稳健趋势-异常值分解

RTOD （Robust Trend-Outlier Decomposition） 的信号

处理方法，并将其引入传统 PO-MSBAS 与 3D PO-
SBAS流程中，分别构建RTOD-PO-MSBAS与RTOD-
3D-POSBAS 算法，以识别和剔除传统算法构建的

冰川流速时间序列中的异常值。该方法首先对原

始信号进行分解，提取其稳健趋势成分；在此基

础上，通过分析残差序列中统计意义上的极端值，

判定和剔除异常值分量。本文以斯瓦尔巴群岛斯

匹次卑尔根岛的奥斯本（Osbornebreen）冰川（全

球陆地冰空间观测计划 GLIMS （Global Land Ice 
Measurements from Space），ID：G013139E78668N）为

实验对象，对所提出的RTOD-PO-MSBAS与RTOD-
3D-POSBAS 算法在跃动冰川三维时序流速监测中
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的可靠性与有效性进行验证。

2　研究方法

2.1节详细介绍了本文提出的RTOD信号分解算

法的原理。2.2节和2.3节分别介绍如何将RTOD算法

集成至传统的 PO-MSBAS 与 3D PO-SBAS 方法中，

以解算剔除异常值后的冰面三维流速时间序列。

2.1　RTOD 算法原理

RTOD算法旨在将观测到的时间序列分解为3个
分量：趋势分量、异常值分量和残差分量。其数

学模型可表示为

Xt = Tt + Ot + Et, ∀t ∈ {1, 2, ⋯, n} （1）

式中，Xt为原始信号在时间点 t上的观测值，Tt为

时间点 t上的趋势分量估计值，Ot为时间点 t上的

异常值分量估计值，Et为时间点 t上的残差分量估

计值，n为时间序列总长度。

算法的数学过程可表述为以下 4个核心步骤，

如图 1所示。首先，进行趋势分量提取。趋势分量

通过一个自适应窗口的简单移动平均进行初始估

计，旨在捕获时序数据的长期运动趋势。其计算

公式为

Tt = 1
||Wt
∑
t ∈ Wt

Xt （2）

式中，Wt为以时间点 t为中心的自适应窗口，公式为

Wt = {i ∈ Z| max (1, t - h) ≤ i ≤ min (n, t + h)}  （3）

式中，i代表时间点索引，其值为整数；Ζ表示整

数集；h为窗宽w的一半，窗宽公式为

w = max (7, é ùn/20 ) （4）

式中，é ù为向上取整，7和20可通过调试获得。

然后，进行异常值检测，这是RTOD算法的关

键。异常值在去趋势分量后的时间序列 Rt = Xt -
Tt( )∀t ∈ { }1，2，⋯，n 上进行检测。算法在其上执

行一个两轮迭代的异常检测流程。其核心思想是

图1　RTOD算法技术流程

Fig. 1　Flowchart of the RTOD algorithm
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计算每个点相对于其局部邻域的标准化得分，并

与阈值进行比较，得分高于阈值的被判定为异常

点。具体做法是，对于每个时间点 t，在其局部窗

口W 't 内（排除自身及已识别的异常点），分别计算

样本中位数和中位数绝对差两种统计量：

Mt = median ({Rt|t ∈ W't }) （5）

MAD t = 1.4826 × median ({| Rt - Mt ||t ∈ W't })  （6）

式中，Mt表示局部窗口W 't 内的样本中位数；Rt表

示去趋势后的时间序列在时间点 t的值；MAD t表

示中位数绝对差，是序列离散程度的统计量；常

数 1.4826使得对于正态分布数据；MAD t是标准差

的一致估计量。需要指出的是，W 't 不同于Wt，Wt是

面向原始时间序列设置的，此时尚未进行异常值

检测，窗口内既包含Xt，也可能包含异常点，而W 't
面向的是剔除趋势分量后的时间序列，窗口内不

包含Xt，第一次迭代时可能包含异常点，第二次迭

代会排除已在第一次迭代中发现的异常点。在计

算上述两种统计量的基础上，计算两种异常得分，

公式为

SMAD
t = || Rt - MtMAD t + ε （7）

SZt = || Rt - Mt

( )MAD t 1.4826 + ε （8）

式中，SMAD
t 和 SZt 表示时间点 t上的两种异常得分；

ε表示一个极小的正数（如10-6），用于防止分母为零。

若任一得分超过预设阈值 γ（本文设置为 3.5），即

SMAD
t > γ或SZt > γ，则将时间点 t标记为异常点。

最后，进行残差计算与信号重建。残差分量

（Et）通过从原始信号中剔除已估计的趋势和异常

值成分得到，公式为

Et = Xt - Tt - Ot (∀t ∈ {1, 2, ⋯, n}) （9）

式中，Tt为时间点 t上的趋势分量估计值；Ot为时

间点 t上的异常值分量估计值。

在重建信号时，算法引入一个基于方差的决

策规则。首先计算各分量的方差贡献率，如式（10）
所示。若残差分量的方差贡献率VE最大，表明时间

序列为噪声主导，此时重建信号摒弃残差分量，只

保留趋势信号分量；反之，则保留趋势和残差分

量共同构成重建信号，如式（11）所示。

VC = Var ( )C
Var ( )X , 其中C ∈ {T, O, E} （10）

X clean
t = ì

í
î

ïï
ïï

Tt, VE = max ( )VT, VO, VE
Tt + Et, 其他

（11）

式中，VC表示成分C的方差相对于原始序列方差的

贡献比率，X表示原始序列，T为趋势分量、O为

异常值分量，E为残差分量，X clean
t 表示重建信号，

VT、VO、VE分别表示趋势分量、异常值分量和残差

分量的方差贡献率。

2.2　RTOD-PO-MSBAS 方法

传统的 PO-MSBAS 算法主要包括以下 3 个步

骤：（1）设置时间基线，构建升/降轨影像小基线

集；（2）利用 POT 技术提取升/降轨每个影像对在

方位向AZ （azimuth）和视线向LOS（Line of Sight）
上的位移量；（3）构建式（12）所示的大型矩阵，

联合升/降轨 SAR 影像 LOS 和方位向 POT 观测值，

逐点解算矩阵，最终得到冰川表面三维（东西向、

南北向、垂直向）流速时间序列。

é
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（12）

式中，SA ( )LOSN 和 SD ( )LOSN 分别代表升/降轨影像解算的

LOS 偏移量在南北向上的投影系数，SA ( )AZN 和 SD ( )AZN
分别代表升/降轨影像解算的方位向偏移量在南北

向上的投影系数。其余投影系数定义同理，不同

之处在于下标E表示东西向，U表示垂直向。上述各

投影系数由升/降轨影像的侧视角（LOS 向与垂直

方向间夹角）和方位角（卫星飞行方向与正北方向

间顺时针夹角）计算得出。ΔtAi 和 ΔtDi 分别代表升/
降轨第 i (1 ≤ i ≤ N1 + N2 - 3)个时段的时间间隔；

V iN、V iE、V iU 分别代表第 i个时段南北向、东西向、

垂直向冰川流速；dA
k1，LOS 和 dA

k1，AZ 分别代表升轨

k1(1 ≤ k1 ≤ N1 - 1) 时段内 LOS 和方位向偏移量，

dD
k2，LOS 和 dD

k2，AZ 分别代表降轨 k2(1 ≤ k2 ≤ N2 - 1)时
段内 LOS 和方位向偏移量。其中，N1 为升轨 SAR
影像的数量，N2为降轨SAR影像的数量。

需要说明的是，由于冰川在跃动期间流速

极快，考虑到 POT 技术对冰面同名特征点匹配的

敏感性，特别是快速运动可能导致长时间间隔

影像间的同名点识别困难，本文将时间基线阈值

设置为与SAR影像集的时间分辨率一致。因此，基

于上述参数设置，升轨构建包含 N1 - 1 个时间段
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的 LOS/AZ 冰面位移量时间序列，降轨构建包含

N2 - 1 个时间段的 LOS/AZ 冰面位移量时间序列。

此外，传统 PO-MSBAS 方法在构建如式 （12） 所

示的稀疏矩阵时要求升轨和降轨的时间跨度保持

一致。因此，需要将升轨和降轨中主影像开始时

间最早的一个像对和副影像结束时间最晚的一个

像对的时间间隔进行比例缩放，使其与最早开始

时间之后的第一个时刻和最晚结束时间之前的

第一个时刻对齐。故而 PO-MSBAS 方法解算出的

流速时间序列，时间点的数量为 N1 + N2 - 2，时

间段的总数量为N1 + N2 - 3。
RTOD-PO-MSBAS 算法则包括 4 个步骤，如

图 2 所示。前两个步骤与传统 PO-MSBAS 算法相

同，但在构建如式（12）所示的稀疏矩阵前，引入

RTOD 算法对经 POT 处理后得到的升轨 LOS/AZ 冰

面位移量时间序列和降轨 LOS/AZ冰面位移量时间

序列做信号分解处理，剔除异常值对位移量时间

序列的影响，分别得到重建后升轨 LOS/AZ位移量

dA
k1，LOS_clean和dA

k1，AZ_clean，以及重建后降轨LOS/AZ位移

量 dD
k2，LOS_clean 和 dD

k2，AZ_clean，其中 k1 和 k2 的取值范围同

式（12）。在此基础上，最终一步构建如式（13）所

示的稀疏矩阵，求解剔除异常值后的三维时序流

速结果 V iN_clean、V iE_clean、V iU_clean。式（12）和式（13）
中的系数矩阵为大型稀疏矩阵，针对稀疏矩阵病

态的问题，采用Tikhonov正则化约束求解。

图2　RTOD-PO-MSBAS算法流程

Fig. 2　Flowchart of the RTOD-PO-MSBAS algorithm
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2.3　RTOD-3D-POSBAS 方法

传统3D PO-SBAS方法提取冰川三维时序流速的

技术流程主要包括影像对组合、POT 处理、SBAS

处理及三维流速场解算 4个处理步骤。首先，按照

设定的时空基线阈值，对升/降轨 SAR影像进行组

合，形成若干个像对；然后，对每个升/降轨像对做

POT处理，获取 AZ和 LOS二维位移量。接着，分

别对升/降轨对应的LOS/AZ二维位移量做小基线集

SBAS （small baseline subset）处理，通过将各个像

对的时间跨度纳入计算过程，将位移量换算为流速，

分别得到升/降轨对应的LOS/AZ冰面流速二维时间

序列。最后，根据星载SAR成像几何，构建冰川三

维流速解算模型，联合升/降轨LOS和AZ流速时间

序列解算出冰川在东西向、南北向和垂直向上的

三维流速时间序列，如式（14）所示。
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式中，V A
i， LOS 和 V A

i， AZ 分别为升轨第 i个时段的 LOS
和AZ流速，V D

i， LOS 和V D
i， AZ 分别为降轨第 i个时段的

LOS和AZ流速，均由SBAS计算获得；αA表示升轨

方位角，θA为升轨侧视角，αD和θD分别为降轨方位

角和侧视角；V iE、V iN、V iU分别为第 i个时段的东西向、

南北向、垂直向冰面流速。需要指出的是，由于升/
降轨影像对涵盖的时间段不同，所生成的升/降轨

流速时间序列在时间轴上并未重合。因此，在解

算三维流速之前，需要对覆盖不同时间段的升/降
轨 LOS和AZ流速时间序列进行处理，使二者时间

点保持一致。保形三次样条插值方法是实现该目

的最为常用的方法之一。

引入 RTOD 算法的 RTOD-3D-POSBAS 方法则

在传统 3D PO-SBAS 方法经 SBAS 处理后，对获取

的升/降轨 LOS 与 AZ 冰面流速二维时间序列进行

RTOD信号分解，从而剔除其中的异常值分量，得

到V A
i， LOS_clean、V A

i， AZ_clean、V D
i， LOS_clean、V D

i， AZ_clean，技术流

程如图 3所示；在此基础上构建三维流速解算模型

［式（15）］，最终解出剔除异常流速值后的三维流

速时间序列V iU_clean、V iE_clean、V iN_clean。
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3　数据结果处理与分析

3.1　实验区与数据

奥斯本冰川是一条入海型冰川，分东、西两支。

该冰川曾于1986年—1987年发生过跃动，最近一次

跃动发生在 2019年，并于 2021年结束。本文所用

数据为 2018 年—2024 年获取的时间分辨率为 6—
18 d 的 Sentinel-1A/B Level-1 单视复数升降轨 SAR
影像。其中，降轨影像286景（轨道号154，图幅号

327），时间跨度范围为 2018-03-23—2024-05-20，
升轨影像176景（轨道号14，图幅号259），时间跨

度范围为 2018-03-31—2024-05-10。此外，还选

用了 8景云覆盖率较低，成像质量较高的 Sentinel-

2A/B光学卫星影像（成像日期分别为2018-08-20、
2018-09-10、2019-08-10、2019-08-21、2021-07-
06、2021-08-01、2022-07-14、2022-08-28），以

及 2018年—2024年覆盖奥斯本冰川的 ITS_LIVE数

据集，用于验证 Sentinel-1A/B SAR 影像解算的奥

斯本冰川流速的准确性。奥斯本冰川的地理位置

与形态如图 4 所示 （底图为 2019-08-21 成像的

Sentinel-2B真彩色合成光学影像）。

3.2　奥斯本冰川西支中流线上不同方法流速监测

结果对比

鉴于奥斯本冰川跃动期间流速极快，为避免

长时间间隔影像间同名点匹配的不准确性，提升

POT 技术提取的冰面流速场的可靠性和完整性，
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本文在进行 PO-MSBAS、RTOD-PO-MSBAS、3D 
PO-SBAS以及RTOD-3D-POSBAS处理时，将时间

基线阈值设置为较小的 12 d。需要说明的是，降

轨部分时段 Sentinel-1A/B SAR 影像间时间间隔为

6 d，个别时段为18 d，对应时间段的时间基线阈值

相应设置为6 d或者18 d。基于上述参数设置，升轨

共构建 175个像对，降轨共构建 285个像对。升轨

Sentinel-1影像入射角为33.76°，方位角为346.83°；降

轨Sentinel-1影像入射角为33.76°，方位角为193.19°。
在POT处理中，经过测试，本文设置匹配窗口大小

为 256 （距离向） ×128 （方位向），信噪比阈值为

4.0。本文采用GAMMA软件进行上述POT处理。

图3　RTOD-3D-POSBAS算法技术流程

Fig. 3　Flowchart of the RTOD-3D-POSBAS algorithm
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在 PO-MSBAS 和 RTOD-PO-MSBAS 处理中，

经Tikhonov正则化约束，稀疏矩阵的条件数大幅减

小，本文中由1.12 × 1016降至7.20。在构建式（12）
和式 （13） 时，要求升/降轨时间跨度保持一致。

为此，本文通过线性插值将降轨首个像对的时间

跨度从 2018-03-23—4月 4日调整为 2018-03-31—
4月 4日，将末个像对的时间跨度从 2024-05-08—
20日调整为2024年5月8日—10日，从而确保了升/
降轨数据的起始时间 （2018-03-31） 和终止时间

（2024-05-10）一致。最终，解算得到2018-03-31—
2024-05-10 459 个时段的冰面三维时序流速结果，

时间分辨率为2 d、4 d、6 d、10 d、12 d或14 d。
为确保 3D PO-SBAS 与 RTOD-3D-POSBAS 方

法解算的冰面流速时间序列在时间点分布上与PO-
MSBAS 及 RTOD-PO-MSBAS 结果相匹配，本文将

所有像对时间跨度的中间时间点作为代表时刻，

分别提取升轨 175个和降轨 285个中间时间点，合

并为一个统一的升降轨时间序列。以此序列为基

准，采用保形三次样条插值算法，分别对升轨与

降轨的 LOS 及 AZ 二维流速时间序列进行插值处

理。最终，解算得到2018-03-31—5月10日460个

时段的冰面三维时序流速时间序列，时间分辨率

为1 d、2 d、4—12 d或18 d。
图5和图6分别展示了采用PO-MSBAS、3D PO-

SBAS、 RTOD-PO-MSBAS 和 RTOD-3D-POSBAS
方法解算得到的奥斯本冰川西支中流线水平向（即

东西向与南北向流速的合成结果）和垂直向流速

的时间序列变化。对比结果表明，本文提出的两种

改进算法能有效抑制流速异常值，并更好地保留

冰川真实的时序运动特征。由图 5 （a）、图 5 （c）
可见，原始水平向流速解算结果中存在大量异常

流速值，尤其在流速较低或变化平缓的区域（冰

川顶部至冰川末端 2—15 km），致使真实的冰川流

速时序变化趋势被干扰。相比之下，引入RTOD处

理后的流速结果则显示出明显更干净、更连续的

流速时间序列（图 5 （b），（d）），高频波动的异常

值得到有效压制，流速时序变化趋势更为清晰。

如图 6 （a）、图 6 （c）所示，在沿冰川中流线 2—
15 km的范围内，垂直向流速时间序列中亦存在大

量异常波动，尤以2018年4月—8月和2019年6月—

8月时段最为显著。若未能有效探测并剔除这些异

常流速值，极易将其误判为真实的冰川表面垂直向

运动信号，从而错误解读流速的季节性变化规律、

波动幅度及垂直向运动方向（表现为冰面抬升或

下沉）。引入RTOD处理后，如图 6 （b）、图 6 （d）
所示，垂直向流速异常值显著减少，流速时序连

续性明显增强。

图4　研究区概况

Fig. 4　The study area

（a） PO-MSBAS解算的水平向流速时间序列

（a） Horizontal flow velocity time series derived from PO-MSBAS
（b） RTOD-PO-MSBAS解算的水平向流速时间序列

（b） Horizontal flow velocity time series derived from RTOD-PO-MSBAS
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值得注意的是，部分区域经 RTOD 处理后

流速信号出现减弱或增强的现象。以 2021 年

9月—2022年 2月为例，沿冰川中流线 9—10 km处

（图 5 （c），（d）），流速信号在经 RTOD 处理后有

所减弱。分析认为，这主要归因于RTOD算法将时

序信号分解为趋势分量、异常值分量与残差分量，

部分高频或局部信号被视为异常值或残差滤除，

在提升整体信噪比的同时牺牲了一定程度的细节，

体现了噪声抑制与细节保留之间的权衡。局部区

域则出现流速增强现象，如同期冰川末端中流

线 18—19 km范围内（图 6（c），（d））。分析认为，

该区域的原始流速值虽然较小，但邻域波动较

大，经自适应窗口移动平均处理后，趋势分量略

高于原始中心值；且因趋势分量的方差贡献率占

主导地位，重建信号主要保留了该趋势值，从而

形成了局部流速信号增强的现象。从整体上看，

尽管 RTOD 算法在局部微小尺度上可能因平滑和

拟合而产生细微的数值变化，但这是其在平滑噪

声、提取流速的主导性变化特征过程中产生的必

然结果。相较于传统算法，经RTOD处理后的流速

场在宏观尺度上能够更清晰地反映冰川的整体运

动特征。

（c） 3D PO-SBAS解算的水平向流速时间序列

（c） Horizontal flow velocity time series derived from 3D PO-SBAS
（d） RTOD-3D-POSBAS解算的水平向流速时间序列

（d） Horizontal flow velocity time series derived from RTOD-3D-POSBAS

图5　不同方法解算的奥斯本冰川西支中流线上水平向流速时序结果对比

Fig. 5　Comparison of time-series horizontal flow velocity results on the central flow line of the western branch of Osbornebreen 
Glacier derived from different methods

（a） PO-MSBAS解算的垂直向流速时间序列

（a） Vertical flow velocity time series derived from PO-MSBAS
（b） RTOD-PO-MSBAS解算的垂直向流速时间序列

（b） Vertical flow velocity time series derived from RTOD-PO-MSBAS
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由于在 2018 年—2024 年监测时段内缺乏奥

斯本冰川的实地流速观测数据，本文将其与基于

Sentinel-2A/B 光学影像提取的中流线水平向流速

结果进行对比，以评估引入RTOD算法后偏移量追

踪小基线集方法在冰川流速计算中的可靠性与准

确性。由于研究区跃动冰川地形复杂，地面观测难

以开展，实测数据获取受限。在此情况下，采用

不同传感器、不同成像机制但精度相当的遥感数

据进行交叉验证，是评估冰川流速结果可靠性的

有效途径。Sentinel-1A/B SAR影像与Sentinel-2A/B
光学影像提取流速的精度均受限于像素分辨率，

二者处于相近的精度水平。通过对比两种独立数

据源提取的流速结果，可以有效检验冰川流速的

空间分布特征及变化趋势的一致性，从而间接证

明 Sentinel-1A/B SAR影像流速解算结果的可靠性。

具体而言，利用 3.1 节所列的 8 景 Sentinel-2A/B 光

学影像，通过 COSI-Corr软件计算了 4个时段内的

水平向流速，分别为：2018-08-20—9 月 10 日、

2019-08-10—21日、2021-07-06—8月 1日，以及

2022-07-14—8月28日。在此基础上，分别计算了

PO-MSBAS、 3D PO-SBAS、RTOD-PO-MSBAS 和

RTOD-3D-POSBAS 4 种方法解算的水平向流速与

Sentinel-2A/B 光学影像提取结果之间的相关系数

及四分位距 IQR （interquartile range），从而对 SAR
冰川流速解算结果进行定量评价。

从图 7 可以看出，在西支冰川上，传统 PO-
MSBAS 与 3D PO-SBAS 方法因未剔除异常值，其

解算的水平向流速与 Sentinel-2A/B 光学影像提取

结果之间存在明显偏差。尤其在2018-08-20—9月

10 日，PO-MSBAS 解算流速与 Sentinel-2A/B 光学

影像提取流速的相关系数仅为−0.33（图7（a）Ⅰ），

3D PO-SBAS解算流速与 Sentinel-2A/B光学影像提

取流速的相关系数也仅为−0.26 （图 7 （a） Ⅱ），

两者均呈现错误的负相关，表明异常值严重影响

了 SAR 影像提取流速与光学影像流速结果的一致

性。经 RTOD 算法处理后，RTOD-PO-MSBAS 和

RTOD-3D-POSBAS 解算流速与 Sentinel-2A/B 光学

影像提取流速的一致性显著改善。在 2018年同期，

相关系数分别提高至 0.78 （图 7 （a） Ⅲ） 和 0.79
（图7（a）Ⅳ），Sentinel-1A/B SAR影像与Sentinel-
2A/B 光学影像提取流速差值的 IQR 值也从 PO-
MSBAS的465.20降至142.42，3D PO-SBAS的324.41
降至 106.86。在 2019-08-10—2019-08-21， PO-
MSBAS 与 3D PO-SBAS 解算流速与 Sentinel-2A/B
光学影像提取流速原本为负相关 （图 7 （b） Ⅰ，

（b）Ⅱ），经RTOD校正后均转为正相关，相关系数

分别达到0.51（图7（b）Ⅲ）和0.64（图7（b）Ⅳ）。

在 2021-07-06—8月 1日，改进后算法的相关性进

一步提高，RTOD-PO-MSBAS和RTOD-3D-POSBAS
解算流速与 Sentinel-2A/B 光学影像提取流速的

（c） 3D PO-SBAS解算的垂直向流速时间序列

（c） Vertical flow velocity time series derived from 3D PO-SBAS
（d） RTOD-3D-POSBAS解算的垂直向流速时间序列

（d） Vertical flow velocity time series derived from RTOD-3D-POSBAS

图6　不同方法解算的奥斯本冰川西支中流线上垂直向流速时序结果对比

Fig. 6　Comparison of time-series vertical flow velocity results on the central flow line of the western branch 
of Osbornebreen Glacier derived from different methods

2143



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（7）

相关系数分别达到 0.97 （图 7 （c） Ⅲ） 和 0.98
（图7（c）Ⅳ）。在2022-07-14—8月28日，经RTOD

处理后，约 700 m/a 的流速异常值 （图 7 （d） Ⅱ）

亦能被有效识别并剔除（图7（d） Ⅳ）。

（a） 2018-08-20—9月10日流速结果对比

（a） Flow velocity comparison between 20 August and 10 September 2018

（b） 2019-08-10—21日流速结果对比

（b） Flow velocity comparison between 10 August and 21 August 2019

（c） 2021-07-06—8月1日流速结果对比

（c） Flow velocity comparison between 6 July and 1 August 2021

（d） 2022-07-14—8月28日流速结果对比

（d） Flow velocity comparison between 14 July and 28 August 2022

图7　不同时间段西支冰川上4种算法与Sentinel-2A/B光学影像提取的水平向流速对比

Fig. 7　Comparison of horizontal flow velocities derived from four methods and Sentinel-2A/B data 
on the western branch of Osbornebreen Glacier
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图 8 展示了采用两种传统算法及 RTOD-PO-
MSBAS、 RTOD-3D-POSBAS 算法解算的西支冰

川水平向流速，与 ITS_LIVE 流速产品的对比结

果。其中，ITS_LIVE 流速产品提供了奥斯本冰川

2018年—2024年空间分辨率为120 m、时间分辨率为

1 a的年平均水平向流速；而基于Sentinel-1A/B SAR
影像提取的冰川流速场，其空间分辨率可达 30 m，

时间分辨率提升至1—18 d或2—14 d（详见3.2节）。

为保证数据的可比性，在进行对比前，将Sentinel-
1A/B SAR 影像提取的流速场空间分辨率降采样至

120 m，并采用加权时间平均将时间分辨率降采样

至1年。从图8（a）可以看出，2018年—2024年，奥

斯本冰川西支的水平向流速呈现出先升后降的变

化趋势。具体而言，2018年—2020年流速持续上升，

于 2020 年达到峰值，最快约 1450 m/a；此后流速

逐年下降，至 2023 年和 2024 年已降至 0—50 m/a
的低速波动区间。从算法表现来看，RTOD-PO-
MSBAS和RTOD-3D-POSBAS解算的各年份流速曲

线，与 ITS_LIVE流速产品具有较好的一致性，能够

较为准确地刻画上述年际变化特征（图8（d），（e））。
与 ITS_LIVE 流速产品相比，RTOD-PO-MSBAS 和

RTOD-3D-POSBAS方法解算的流速差值在2018年—

2021 年多数控制在 150 m/a 以内，而在 2022 年—

2024 年进一步缩小至 50 m/a 范围内 （图 8 （f））。

相比之下，传统算法由于受异常值影响，解算结

果波动较大，难以准确刻画西支冰川中流线上的

流速年际演变规律（图8（b），（c））。

3.3　奥斯本冰川东支中流线上不同方法流速监测

结果对比

图 9 与图 10 分别展示了在奥斯本冰川东支中

流线上，采用PO-MSBAS、3D PO-SBAS、RTOD-PO-
MSBAS及RTOD-3D-POSBAS方法获得的水平和垂

直向流速时间序列结果。通过与未引入RTOD的传

统方法结果对比可明显看出，RTOD处理能够有效

抑制异常值对流速序列的影响，显著提升结果的

可靠性。

（a） ITS_LIVE流速

（a） ITS_LIVE velocity

（c） 3D PO-SBAS解算的流速

（c） Velocity derived from 3D PO-SBAS

（b） PO-MSBAS解算的流速

（b） Velocity derived from PO-MSBAS

（d） RTOD-PO-MSBAS解算的流速

（d） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS
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（a） PO-MSBAS解算的水平向流速时间序列

（a） Horizontal flow velocity time series derived from PO-MSBAS

（c） 3D PO-SBAS解算的水平向流速时间序列

（c） Horizontal flow velocity time series derived from 3D PO-SBAS

（b） RTOD-PO-MSBAS解算的水平向流速时间序列

（b） Horizontal flow velocity time series derived from RTOD-PO-MSBAS

（d） RTOD-3D-POSBAS解算的水平向流速时间序列

（d） Horizontal flow velocity time series derived from RTOD-3D-POSBAS

图9　不同方法解算的奥斯本冰川东支中流线上水平向流速时序结果对比

Fig. 9　Comparison of time-series horizontal flow velocity results on the central flow line of the eastern branch of Osbornebreen 
Glacier derived from different methods

（e） RTOD-3D-POSBAS解算的流速

（e） Velocity derived from RTOD-3D-POSBAS
（f） 4种算法解算的流速与 ITS_LIVE流速的差值对比

（f） Velocity difference comparison between four algorithms and ITS_LIVE

图8　2018年—2024年4种算法解算的西支冰川流速与 ITS_LIVE流速产品对比

Fig. 8　Comparison of four methods with ITS_LIVE glacier flow velocity products on the western branch of Osbornebreen Glacier from 
2018 to 2024
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在奥斯本冰川东支中流线 1.5—12.5 km范围内

（图9（a）、（c），图10（a）、（c）），传统PO-MSBAS
与 3D PO-SBAS方法解算的流速时间序列中存在显

著的高频噪声，且这些异常值表现出明显的季节

性聚集特征。具体而言，在2018年—2024年，异常

值多集中出现于夏季时段，包括2018年6月—8月、

2019年6月—8月、2020年4月—8月、2021年5月—

9月、2022年 5月—8月以及 2023年 5月—8月。此

类噪声严重干扰了对冰川真实运动趋势的识别，

若不予剔除，极易导致误判东支冰川存在显著的

季节性变化。相比之下，经RTOD算法处理后的结

果（图 9（b）、（d），图 10（b）、（d））表现出显著

优势。RTOD-PO-MSBAS 与 RTOD-3D-POSBAS 方

法获得的时序曲线更为平滑连续，有效抑制了中

流线 1.5—12.5 km 范围内夏季频繁出现的异常值，

表明RTOD处理能够可靠地识别并移除流速时序中

（a） PO-MSBAS解算的垂直向流速时间序列

（a） Vertical flow velocity time series derived from 
PO-MSBA

（c） 3D PO-SBAS解算的垂直向流速时间序列

（c） Vertical flow velocity time series derived from 
3D PO-SBAS

（b） RTOD-PO-MSBAS解算的垂直向流速时间序列

（b） Vertical flow velocity time series derived from 
RTOD-PO-MSBAS

（d） RTOD-3D-POSBAS解算的垂直向流速时间序列

（d） Vertical flow velocity time series derived from 
RTOD-3D-POSBAS

图10　不同方法解算的奥斯本冰川东支中流线上垂直向流速时序结果对比

Fig. 10　Comparison of time-series vertical flow velocity results on the central flow line of the eastern branch of Osbornebreen Glacier 
derived from different methods
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的异常分量，提升解算结果的可靠性。

图 11展示了分别采用传统算法与本文提出的

RTOD-PO-MSBAS 和 RTOD-3D-POSBAS 算法解算

的东支冰川水平向流速，与基于Sentinel-2A/B光学

影像提取的4个时段光学流速结果的对比。图12展

示了上述4种算法解算的东支冰川流速与 ITS_LIVE
流速产品的对比结果。从图 11 和图 12 可以看出，

经RTOD处理后，基于偏移量追踪小基线集方法获

得的流速与 Sentinel-2A/B 光学影像提取的流速和

ITS_LIVE流速产品的一致性显著提高。传统MSBAS-
3D 方法解算的流速与 Sentinel-2A/B 光学影像提取

的流速相关性较差，相关系数介于−0.01—−0.26之

间，IQR 则处于 179.17—1897.71 （图 11 （a） Ⅰ—

（d）Ⅰ）。类似地，3D PO-SBAS方法解算的流速也

与光学影像提取的流速结果呈现明显偏差，相关

系数最高仅为−0.27，IQR 范围达 140.07—3056.97
（图 11（a） Ⅱ—（d） Ⅱ）。引入RTOD算法后，偏

移量追踪小基线集方法与 Sentinel-2A/B 光学影像

提取的流速在一致性方面表现出明显的提升。

RTOD-PO-MSBAS 方法解算的流速与 Sentinel-2A/

B光学影像提取的流速相关系数提高至0.47—0.80，
IQR 大幅降低至 40.70—101.37 （图 11 （a） Ⅲ—

（d） Ⅲ）；RTOD-3D-POSBAS 也表现出较好的改

进效果，相关系数达 0.53—0.78，IQR最低为 44.08
（图11（a） Ⅳ—（d） Ⅳ］。

由图 12可知，2018年—2024年，奥斯本冰川

东支与西支的流速变化趋势较为一致：对东支冰

川而言，2018年—2020年流速持续上升，于2020年
达到峰值，此后逐年回落。在空间分布上，沿冰

川中流线 10—15 km 处出现一个明显的流速峰值，

最快可达约 300 m/a；自 15 km 处向冰川末端，

流速再次呈现显著上升趋势。从算法表现来看，

RTOD-PO-MSBAS 和 RTOD-3D-POSBAS 解 算 的

各年份流速曲线与 ITS_LIVE 流速产品吻合较好，

两者之间的流速差值多数控制在 100 m/a 以内

（图 12 （f）），能够较为准确地刻画上述时空年际

变化特征（图 12 （d），（e））。相比之下，传统算

法因受异常值影响，解算结果波动较大，难以有

效反映东支冰川中流线上的流速年际演变规律

（图12（b），（c））。

（a） 2018-08-20—9月10日流速结果对比

（a） Flow velocity comparison between 20 August and 10 September 2018

（b） 2019-08-10—21日流速结果对比

（b） Flow velocity comparison between 10 August and 21 August 2019
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（a） ITS_LIVE流速

（a） ITS_LIVE velocity

（c） 3D PO-SBAS解算的流速

（c） Velocity derived from 3D PO-SBAS

（b） PO-MSBAS解算的流速

（b） Velocity derived from PO-MSBAS

（d） RTOD-PO-MSBAS解算的流速

（d） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS

（c） 2021-07-06—8月1日流速结果对比

（c） Flow velocity comparison between 6 July and 1 August 2021

（d） 2022-07-14—8月28日流速结果对比

（d） Flow velocity comparison between 14 July and 28 August 2022

图11　不同监测时间段内东支冰川上4种算法与Sentinel-2A/B光学影像提取的水平向流速对比

Fig. 11　Comparison of horizontal flow velocities derived from four methods and Sentinel-2A/B data on the eastern branch of 
Osbornebreen Glacier

2149



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（7）

总体而言，经RTOD方法处理后，基于Sentinel-
1A/B SAR 影像提取的水平向流速与 Sentinel-2A/B
光学影像提取结果及 ITS_LIVE 流速产品之间的

一致性显著提升。在西支冰川上，Sentinel-1A/B 
SAR 影像与 Sentinel-2A/B 光学影像流速提取结

果 相 关 系 数 的 绝 对 值 从 处 理 前 的 0.03—0.77
（图 7 （a） Ⅰ—（d） Ⅰ、（a） Ⅱ—（d） Ⅱ）提升

至 0.15—0.98 （图 7 （a） Ⅲ— （d） Ⅲ、（a） Ⅳ—

（d） Ⅳ）；同时，IQR值由原先的 35.45—717.26下

降至 33.59—142.42，表明 RTOD 方法有效抑制了

异常值对解算结果的干扰，显著提升了流速场的

稳定性和可靠性。在东支冰川上，RTOD方法同样

表现出显著的改善效果。Sentinel-1A/B SAR 影像

与 Sentinel-2A/B 光学影像流速提取结果相关系数

绝对值从处理前的 0.01—0.27 （图 11 （a） Ⅰ—

（d） Ⅰ、（a） Ⅱ— （d） Ⅱ） 提高至 0.47—0.80
（图 11 （a） Ⅲ— （d） Ⅲ、（a） Ⅳ— （d） Ⅳ）；

IQR 值亦从 140.07—3056.97 大幅下降至 40.70—
113.62。与 ITS_LIVE 流速产品相比，RTOD-PO-
MSBAS和RTOD-3D-POSBAS方法所解算的流速场

能够更准确地刻画奥斯本冰川流速的时空变化特

征，进一步验证了引入RTOD处理后的偏移量追踪

小基线集算法在跃动冰川流速监测中的有效性和

鲁棒性。

3.4　整条冰川上不同方法三维流速监测结果对比

图13—图15展示了采用传统算法（PO-MSBAS、
3D PO-SBAS）和本文改进算法（RTOD-PO-MSBAS、
RTOD-3D-POSBAS），在2018年、2019年、2021年、

2022 年 4 个年份的部分时段内，对奥斯本整条冰

川上东西向、南北向、垂直向流速的解算结果。对

比发现，在 4 个监测年份对应的 8 个监测时段内，

改进后算法的三维流速解算结果均显著优于传统

算法。传统算法解算的冰川流速场表现出破碎、

不连续的斑块，空间一致性较差 （图 13 （a） 和

（c），图 14 （a）和（c），图 15 （a）和（c）），这些

异常值干扰了对真实三维流速信息的识别；而改

进后的RTOD系列算法结果中（图 13（b）和（d），

图14（b）和（d），图15（b）和（d）），上述异常值

被有效剔除，冰川流速场展现出较好的空间连续

性。在冰川中上游至末端，形成了平滑的、物理意

义更合理的流速分布场，为后续冰川动力学特征

分析解译提供了更高质量的冰川流速数据支撑。

（e） RTOD-3D-POSBAS解算的流速

（e） Velocity derived from RTOD-3D-POSBAS
（f） 4种算法解算的流速与 ITS_LIVE流速的差值对比

（f） Velocity difference comparison between four 
algorithms and ITS_LIVE

图12　2018年—2024年东支冰川上4种方法解算的西支冰川流速与 ITS_LIVE流速产品对比

Fig. 12　Comparison of four methods with ITS_LIVE glacier flow velocity products on the eastern branch of 
Osbornebreen Glacier from 2018 to 2024
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（a） PO-MSBAS解算的流速

（a） Velocity derived from PO-MSBAS

（b） RTOD-PO-MSBAS解算的流速

（b） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS

（c） 3D PO-SBAS解算的流速

（c） Velocity derived from 3D PO-SBAS

（d） RTOD-3D-POSBAS解算的流速

（d） Velocity derived from RTOD-3D-POSBAS

图13　不同监测时间段内4种算法解算的奥斯本冰川东西向流速对比

Fig. 13　Comparison of east-west velocities of the Osbornebreen Glacier from four methods over different monitoring periods
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（a） PO-MSBAS解算的流速

（a） Velocity derived from PO-MSBAS

（b） RTOD-PO-MSBAS解算的流速

（b） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS

（c） 3D PO-SBAS解算的流速

（c） Velocity derived from 3D-POSBAS

（d） RTOD-3D-POSBAS解算的流速

（d） Velocity derived from RTOD-3D-POSBAS

图14　不同监测时间段内4种算法解算的奥斯本冰川南北向流速对比

Fig. 14　Comparison of north-south velocities of the Osbornebreen Glacier from four methods over different monitoring periods
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4　结 论

本文针对传统偏移量追踪小基线集方法在跃

动冰川流速监测中存在的异常值干扰问题，提出

了 RTOD 的处理策略，并将其集成至传统的 PO-
MSBAS 和 3D PO-SBAS 方法中，形成 RTOD-PO-
MSBAS和RTOD-3D-POSBAS两种改进算法。在斯

瓦尔巴群岛的奥斯本冰川东、西支的实验中，RTOD

（a） PO-MSBAS解算的流速

（a） Velocity derived from PO-MSBAS

（b） RTOD-PO-MSBAS解算的流速

（b） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS

（c） 3D PO-SBAS解算的流速

（c） Velocity derived from 3D PO-SBAS

（d） RTOD-3D-POSBAS解算的流速

（d） Velocity derived from RTOD-PO-MSBAS

图15　不同监测时间段内4种算法解算的奥斯本冰川垂直向流速对比

Fig. 15　Comparison of vertical velocities of the Osbornebreen Glacier from four methods over different monitoring periods
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方法显著抑制了流速时间序列中的异常波动，提

升了流速信号的时序连续性，流速解算结果与利

用 Sentinel-2A/B 光学遥感影像提取的流速结果和

ITS_LIVE 流速产品一致性均较强。该方法不仅有

效剔除了冰川流速监测异常值，还保留了冰川真

实的运动趋势，为跃动冰川的动态监测和运动机

制分析提供了可靠的技术手段和数据基础。

志 谢 本次实验使用的 Sentinel-1A/B 升降

轨 SAR数据和 Sentinel-2A/B光学影像数据由欧洲

航天局提供，COSI-Corr 软件由加州理工学院提

供，ITS_LIVE 流速产品由美国国家冰雪数据中心

网站 （https：//nsidc.org/apps/itslive） 下载获得，在

此表示衷心的感谢！
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Abstract： Conventional pixel offset tracking small baseline subset (SBAS) methods, including Multidimensional SBAS based on pixel 

offset tracking (PO-MSBAS) and Three-dimensional pixel offset tracking SBAS (3D PO-SBAS), suffer from severe outlier contamination 

when deriving 3D time-series velocities of surge-type glaciers. These outliers obscure true glacier motion and reduce the reliability of 

retrieved velocity fields, especially during rapid surge episodes. This study aims to develop a robust signal-processing strategy to identify 

and suppress outliers effectively, thereby improving the accuracy, continuity, and physical plausibility of 3D time-series velocity monitoring 

for surge-type glaciers.

This study proposes a Robust Trend-Outlier Decomposition (RTOD) algorithm that decomposes an original time series into trend, 

outlier, and residual components. RTOD first estimates a trend using an adaptive moving average whose window width depends on the series 

length. RTOD then performs an iterative two-step outlier detection on the detrended residuals: For each time point, it calculates the local 

median and the Median Absolute Deviation (MAD) within a local window (excluding the point itself and previously identified outliers). It 

computes two anomaly scores: one based on the raw MAD and the other based on the MAD scaled by 1.4826 (which provides a consistent 

estimate of the standard deviation). It flags a point as an outlier if either score exceeds a predefined threshold of 3.5. After detecting outliers, 

the algorithm reconstructs a cleaned signal using a variance-based decision rule: If the residual component has the largest variance 

contribution, the cleaned signal retains only the trend; otherwise, it retains both the trend and residuals. The RTOD algorithm is integrated 

into two frameworks: (1) RTOD-PO-MSBAS, where RTOD is applied to the Line of Sight (LOS) and azimuth displacement time series from 

ascending/descending Sentinel-1A/B synthetic aperture radar (SAR) images before constructing the sparse inversion matrix; and (2) RTOD-

3D PO-SBAS, where RTOD is applied to the LOS and azimuth velocity time series after SBAS processing. Both methods then solve for 

cleaned 3D (east-west, north-south, and vertical) velocity time series. Validation uses 2018–2024 Sentinel-1A/B SAR data (286 descending 

and 176 ascending images) over the surge-type Osbornebreen Glacier, Svalbard, with cross-validation against Sentinel-2A/B optical 

velocities and the inter-mission time series of land ice velocity and elevation (ITS_LIVE) annual velocity products.

RTOD processing substantially suppresses outliers and improves agreement with independent datasets. On the western branch, 

compared with Sentinel-2 derived horizontal velocities, the correlation coefficient increases from 0.03—0.77 (traditional methods) to 0.15—
0.98 (RTOD-based methods), and the interquartile range (IQR) drops from 35.45—717.26 to 33.59—142.42. On the eastern branch, the 

correlation coefficient rises from 0.01—0.27 to 0.47—0.80, and the IQR decreases from 140.07—3056.97 to 40.70—113.62. The annual 

velocity curves from RTOD-PO-MSBAS and RTOD-3D PO-SBAS show strong consistency with ITS_LIVE products, with differences 

mostly within 150 m/a (western branch) and 100 m/a (eastern branch). Furthermore, the cleaned 3D velocity maps (east-west, north-south, 

and vertical) exhibit spatially continuous, physically plausible patterns, effectively removing the fragmented, outlier-dominated fields 

produced by traditional methods.

The RTOD method effectively removes outliers from time-series velocity data of surge-type glaciers, substantially enhancing the 

reliability of 3D time-series monitoring. The proposed RTOD-PO-MSBAS and RTOD-3D PO-SBAS algorithms provide clean, continuous 

velocity signals while preserving true glacier motion trends. This approach not only supports high-quality studies of surge-type glacier 

dynamics but also offers a methodological reference for monitoring other large-magnitude surface displacements, such as landslides and 

debris flows.

Key words： surge-type glacier, glacier 3D time-series velocity, robust trend-outlier decomposition, PO-MSBAS, 3D PO-SBAS, Osbornebreen 

Glacier, Svalbard

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. U22A20565, 42406254, 42401535); Gansu Provincial Science and 

Technology Program (No. 23ZDKA0004); Youth Science and Technology Fund Project of Gansu Province (No. 24JRRA271); Tianyou 

Youth Talent Lift Program of Lanzhou Jiaotong University

2155


