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时序 InSAR对流层大气延迟改正的相位堆叠方法
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摘 要：对流层大气延迟一直是限制合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Synthetic Aperture Radar Interferometry）技术

形变测量精度的主要因素之一。基于含有共同日期的干涉相位也包含相同的大气延迟相位分量这一事实，相位

堆叠CSS （Common Scene Stacking）方法采用叠加求和的方式来估计共有日期的大气延迟相位，并通过迭代运算

提高估计精度，具有实现简单、计算效率高的优势。本文对CSS方法估算出的大气延迟相位进行空间低通滤波，

并将相位解缠与CSS大气延迟相位估计进行迭代运算，改善形变估计结果。首先，基于模拟数据分析了迭代次数

和时间窗口尺寸对CSS方法对流层大气延迟改正效果的影响；然后，将本文方法应用于真实 SAR数据，分析了

不同大小的时间窗口对改正结果的影响，并与其他方法进行对比，结果表明该方法可以获得较好的大气延迟改

正结果，改正后空间相位标准差平均降低了 62%，稳定点的时间序列标准差平均降低了 58%。在此基础上，对

目前存在的问题进行了分析和讨论。
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1　引 言

合成孔径雷达干涉测量技术 InSAR （Synthetic 
Aperture Radar Interferometry）具备全天时、全天候

的工作能力，在地表形变测量中有着高分辨率成

像、大范围覆盖、高精度测量的优势 （Hanssen，
2005）。常规雷达差分干涉测量DInSAR（Differential 
InSAR）技术容易受到时空去相干、大气延迟扰动

等因素的影响，形变测量精度不高。在此基础上

发展起来的时间序列 InSAR 技术能够克服 DInSAR
技术的这些缺陷，可以获得毫米级精度的形变信

息（廖明生和王腾，2014）。

对流层大气延迟是由于两次获取 SAR 影像时

刻的大气参数不一致引起的（蒋厚军，2012），如

压强、温度和湿度，可以分为垂直分层延迟和湍

流混合延迟两部分。垂直分层延迟是由于大气折

射率在垂直剖面的差异引起的，与地形呈强相关

性；湍流混合延迟是大气中的湍流过程产生的结

果，随机性较强。对于微小地表形变监测来说，

对流层大气相位延迟仍然是 InSAR 提取形变的主

要误差来源（Bekaert等，2015b）。

目前 InSAR 技术中对流层大气延迟改正方法

主要包括：（1）基于 InSAR差分干涉相位的方法，

如时空滤波法（Hooper等，2007）、基于相位与高

程关系的线性模型 （Lin 等，2010） 或幂律模型

（Bekaert 等，2015a）；（2） 基于外部数据的方法，

常 用 的 外 部 数 据 包 括 GNSS （Global Navigation 
Satellite System）（Yu 等，2018a）、MERIS （Medium 
Resolution Imaging Spectrometer）（Li 等， 2012）、

MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）
（Li等，2005）等；（3）基于气象再分析资料的方

法 （Tang 等， 2016）、基于气象预测模型 WRF
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（Weather Research and Forecasting Model） 的方法

（Nico 等，2011）、联合气象再分析资料和 GNSS
（Global Navigation Satellite System） 观测数据的方

法 ， 如 GACOS （Generic Atmospheric Correction 
Online Service） 方法 （Yu 等，2018b）。但是每种

方法都有各自的局限性 （Bekaert 等，2015b；Li
等，2019），时空滤波方法很容易低估形变信号；

基于相位与高程关系的方法只能对高程相关的大

气延迟分量进行建模；GNSS站点分布稀疏，全球

很多区域内无法获取数据；MERIS 和 MODIS 数据

易受到天气影响，且时间分辨率无法满足大气延

迟改正的需求；气象再分析资料的时空分辨率尤

其是空间分辨率较低，无法对时空随机分布的大

气湍流成分进行准确建模。

通过相位叠加来抑制大气延迟的方法早有应

用 （Peltzer 等， 2001； Fialko 和 Simons， 2001），

2015 年 Tymofyeyeva 和 Fialko （2015） 明确提出了

相位堆叠 CSS （Common Scene Stacking）方法，该

方法基于含有共同日期的干涉相位也包含相同的

大气延迟相位分量这一事实，采用叠加求和的方

式来估计共有日期的大气延迟相位，不需要依赖

外部数据或气象模型数据，可获得较好的大气延

迟改正结果，并且实现简单，计算效率高，在大

气延迟改正方面具有独特的优势，已经在地质构

造 （Tymofyeyeva 和 Fialko， 2018）、 地 震 活 动

（Wang和 Fialko，2018）、矿区形变测量（Tang等，

2020）、冻土监测 （Rouyet 等，2019）、三角洲地

面沉降监测 （Rateb 和 Abotalib，2020） 等 InSAR
形变监测领域中作为有效的大气延迟改正方法被

广泛应用。但是目前公开发表的CSS方法相关论文

中，对该方法中参数设置、改正结果的讨论研究

较少。

常用的时间序列 InSAR 算法 StaMPS （Hooper
等，2007） 中采用的时空滤波方法很容易低估形

变信号，GAMMA IPTA （Werner 等，2003） 中大

气延迟改正需要大量的人工干预，在实际应用中

都受到了限制。鉴于此，本文首先对CSS方法进行

改进，对估算出的大气延迟相位进行空间低通滤

波，使其更加符合大气延迟的空间平滑分布特征；

然后将其嵌入 StaMPS SBAS数据处理流程中，替换

StaMPS 中的时空滤波方法，并将相位解缠与 CSS
大气延迟相位估计进行迭代运算，以精化数据处

理结果；最后采用模拟数据分析不同参数设置对

CSS方法的影响，并基于真实 SAR数据，对比分析

大气延迟改正效果，验证本文方法的有效性和可

靠性。

2　原理与方法

InSAR 差分干涉相位中包含形变相位 ϕdef、高

程误差相位∆ϕtopo、大气延迟相位ϕatm、土壤湿度变

化引起的相位 ϕsmr、随机散射相位 ϕsct 和噪声相

位ϕnoi：

∆ϕ = ϕdef + ∆ϕ topo + ϕatm + ϕsmr + ϕsct + ϕnoi （1）

相位堆叠方法基于差分干涉相位来计算大气

延迟相位，假设 t1、t2、t3等 3个日期采集的 SAR影

像，组合了两个干涉对，它们的差分干涉相位可

表示为：

∆ϕ12 = ∆τ12 + α2 - α1 + ε12
∆ϕ23 = ∆τ23 + α3 - α2 + ε23

（2）

式中，αi是 ti日期的大气延迟相位，∆τ是由于地表

形变而引起的相位，ε是误差项，包含轨道误差、

高程误差、解缠误差、热噪声等。当这两个干涉

对具有相同的时间基线，并且假设形变速率保持

恒定时，将两个干涉对的差分相位相减，即∆ϕ12-
∆ϕ23，就可以计算出两个干涉对共有日期 t2的大气

延迟相位α2。

假设大气延迟在时间上的分布是随机的，将

多个含有共同日期的干涉对组合起来，可以大大提

高大气延迟相位估计的准确性。大气延迟相位αi可

以通过下式来计算（Tymofyeyeva和Fialko，2015）：

αi limN→ ∞
1

2N∑
j = 1

N ∆ϕi ( i - j ) - ∆ϕ (i + j ) i =
lim
N→ ∞

1
2N ∑

j = 0

N - 1
( )N - j (∆ϕ (i - j ) ( i - j - 1) -

∆ϕ (i + j + 1) ( i + j ) )
（3）

式中，2N为参与计算的干涉对数量，在应用中通

过调整时间窗口来改变参与计算的干涉对。如果

有足够多满足条件的干涉对参与计算，那么可以

得到准确的大气延迟相位估计结果，但是在实际

应用中，由于CSS方法假定在时间窗口内形变速率

保持恒定，参与计算的干涉对数量会受到限制，

所以需要采取迭代计算的方式来逐渐提高大气延

迟相位估计的准确性。

CSS方法迭代计算的基本步骤是首先根据式（3）
对每个 SAR 影像采集时刻的大气延迟相位进行初

始估计，并计算大气噪声指数 ANC （Atmospheric 
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Noise Coefficient）（Tymofyeyeva和Fialko，2015）：

ANC i = (10.0) (Rmax )-1 1
M ∑

m = 1

M

( )αi ( xm ) - -αi
2
（4）

式中，αi ( xm )指日期 ti中像素m位置处的大气延迟

相位，
-αi = 1

M ∑
m = 1

M

αi ( xm )是所有M个像素大气延迟

相位的平均值，Rmax是大气延迟扰动最严重的日期

所对应的大气延迟相位标准差值，用于对 ANC 值

进行标准化。ANC 是衡量每个日期大气噪声严重

程度的指标，ANC 值越大，代表该日期的大气延

迟相位越严重，在一次迭代中，需要优先对大气

延迟相位严重的日期进行估计，避免其对其他日

期大气延迟相位的估计造成影响。在下一次迭代

时，分别对每个日期计算 ANC，按照 ANC 值的大

小进行排序，并根据上一次迭代估计的大气延迟

相位对原始差分相位进行校正，然后从 ANC 值最

大的日期开始进行估计。

原始的CSS方法逐点估计大气延迟相位，虽然

能够保留更多的细节信息，但是也会引入较多的

噪声，根据大气延迟在空间维表现为低频分量的

特性，本文对CSS方法估计得到的大气延迟相位进

行空间低通滤波，减弱噪声的影响，同时使估计

得到的大气延迟相位更加符合空间平滑的分布特

征。本文首先对CSS方法进行改进，然后将其嵌入

StaMPS 时序 InSAR 数据处理流程中，并将相位解

缠与CSS大气延迟相位估计进行迭代运算，以提高

相位解缠和大气延迟相位估计的准确性。

具体方法流程如图 1，首先按照时序 InSAR的

常规流程，进行主影像选取、配准、差分干涉、

相干点选取、相位解缠等处理，得到初始的形变

估计结果，然后基于 CSS方法估计大气延迟相位，

并对其进行空间低通滤波，即可得到大气延迟改

正后的形变结果。由于CSS方法容易受到解缠误差

的影响，将相位解缠与大气延迟改正进行迭代处

理，在估算大气延迟相位后，从差分干涉相位中

减去大气延迟相位再重新进行相位解缠，有助于

改善相位解缠的结果，进而有利于CSS方法估计大

气延迟相位，得到精化的形变结果。

3　模拟数据实验

本文以单个稳定点为例，模拟其时间序列上

的原始解缠相位值，分析迭代次数、时间窗口尺

寸对 CSS 方法的影响。在时间序列上共模拟了

50期数据，时间间隔均为 12 d，对于稳定点来说，

形变相位为 0，用随机噪声来模拟大气延迟相位。

形变相位与大气延迟相位之和作为原始的解缠相

位，并按照小基线集的方法组合干涉对，得到每

个干涉对的差分相位，然后利用CSS方法进行大气

延迟改正，设置不同的迭代次数、时间窗口，比

较大气改正的结果。

在实验中，以大气改正后时间序列相位值的

标准差作为改正效果的评价指标，来分析迭代次

数和时间窗口对于CSS方法的影响。大气改正后时

间序列相位标准差随迭代次数和时间窗口的变化

如图 2 （a），进行大气延迟改正之前，该稳定点的

时间序列受到大气延迟的影响严重，相位随时间

的波动很大，标准差为 11.61 rad，随着迭代次数

增加，相位标准差逐渐变小。在不同的时间窗口

下，标准差随迭代次数的变化趋势相同，经过 5次

迭代后，标准差逐渐开始保持稳定。迭代次数继

续增加时，相位标准差仍然会有微小的变化，但

是变化幅度较小，考虑到计算效率，一般选择迭

代5次，就可以获得较为满意的结果。

对于模拟数据集，测试了 30 d、60 d、90 d、
120 d、150 d以及时间窗口依次减小和时间窗口依次

增大共 7种不同的时间窗口组合方式，其中时间窗

口依次减小是指前 5次迭代时间窗口分别为 150 d、
120 d、90 d、60 d、30 d，后 10次迭代时间窗口均

为 30 d，时间窗口依次增大是指前 5次迭代时间窗

口分别为30 d、60 d、90 d、120 d、150 d，后10次

迭代窗口均为 150 d。根据图 2 （a）展示的相位标

图1　基于相位堆叠的时序 InSAR对流层大气延迟改正

方法流程

Fig. 1　The flowchart of time-series InSAR tropospheric 
atmospheric delay correction based on Common Scene Stacking
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准差变化，不同时间窗口得到的改正效果相似，

差异很小。当仅迭代 5次时，时间窗口 60 d和时间

窗口依次增大两种窗口组合的改正效果略好，改

正后的相位标准差分别为 1.04 rad 和 0.73 rad，二

者的改正结果如图 2 （b），输入的形变信号为 0，
以随机噪声来模拟改正前的大气延迟相位，红色

点和蓝色点分别为采用时间窗口均为 60 d 和时间

窗口分别为30 d、60 d、90 d、120 d、150 d迭代5次
的改正结果，绿色点为采用时间窗口 30 d迭代 5次

的改正结果，可以看出时间窗口为 30 d 时改正结

果在时间序列上波动较大，而时间窗口 60 d 和依

次增大的改正结果在时间序列上更加平滑。

为了探究迭代次数和时间窗口变化对于形变

点是否具有相同的影响，按照相同的方式模拟了

单个形变点的时间序列解缠相位值。输入线性形

变相位，同样以随机噪声来模拟大气延迟相位，

以大气延迟改正后形变相位与输入的真实形变相

位之间差值的标准差作为评价指标，改正结果随

迭代次数和时间窗口尺寸的变化如图 2 （c）所示。

当迭代次数小于 5次时，相位标准差随着迭代次数

的增加而下降，不同时间窗口的改正结果相似；

但迭代次数超过 5次时，相位标准差随着迭代次数

的增加而增加，并且时间窗口尺寸越大，相位标

准差增加的幅度越大。

图2（d）展示了时间窗口30 d和150 d迭代5次
和 15次的改正结果。输入模拟的形变信号，当迭

代 5次时，时间窗口为 30 d和 150 d的改正结果相

似，在时间序列第一期和最后一期位置处存在轻

微的扭曲现象；当迭代 15 次时，时间窗口为 30 d
的改正结果在时间序列前端和后端各 5期处都出现

（a） 相位标准差随迭代次数和时间窗口的变化（稳定点）

（a） The change of phase standard deviation with the number of 
iterations and size of time windows on a stable point

（c） 相位标准差随迭代次数和时间窗口的变化（形变点）

（c） The change of phase standard deviation with the number of 
iterations and size of time windows on a deformation point

（b） 不同参数设置的改正结果（稳定点）

（b） The correction results with different parameter settings on a 
stable point

（d） 不同参数设置的改正结果（形变点）

（d） The correction results with different parameter settings on a 
deformation point

图2　不同参数设置对CSS方法改正结果的影响

Fig. 2　The influence of different parameter settings on CSS method
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了明显的扭曲，而时间窗口为 150 d的改正结果严

重偏离了真实的输入信号。

通过形变点的模拟实现发现，CSS方法改正后

的时间序列两端会存在扭曲的情况。根据CSS方法

的原理，对处于时间序列中间的影像来说，可以

根据其两侧相连的干涉相位来计算大气延迟相位；

而对于时间序列第一期和最后一期影像，只能根

据其一侧的干涉相位来估计大气延迟相位。对于

形变点来说，只使用一侧的干涉相位来估计大气

延迟相位时，式（2）中的形变项无法抵消，使得

基于式（3）估计得到的大气延迟相位不准确，改

正后的时间序列两端偏离真实值，即两端扭曲。

随着迭代次数的增加，时间窗口越大，受到时间

序列第一期和最后一期不准确的大气相位估计值

影响的日期越多，导致两端扭曲的问题越严重。

这与图 2 （c）中随着迭代次数增加，时间窗口尺

寸越大，改正后的相位标准差越大相符。

综合稳定点和形变点的模拟实验结果，迭代

次数并不是越多越好，考虑计算效率的同时，在

实际应用中一般选择迭代 5次可以获得较为满意的

改正效果。对于稳定点来说，不同时间窗口的改

正结果差异较小，但较大的时间窗口会使得改正

后的时间序列较为平滑；对于形变点来说，较大

的时间窗口会导致两端扭曲的问题，所以在实际

应用中需要根据实际情况选择合适的时间窗口。

4　真实SAR数据实验

除了模拟数据外，本文还采用了真实 SAR 数

据进行实验，比较了不同时间窗口得到的结果，

并与目前较为常用的时空滤波、GACOS、IPTA 方

法进行对比，对CSS大气延迟改正结果进行评价。

4.1　实验区域与SAR数据

选择了 GAMMA IPTA 中的样例 SAR 数据集，

分别采用 IPTA、时空滤波、GACOS方法进行大气

延迟改正，与本文方法的结果进行对比分析。

样例 SAR 数据的研究区域为雅典西部地区，

该区域中包含由于垃圾填埋场压实而导致的快速

局部沉降，如图 3。使用了 2014 年 10 月 06 日到

2016年 04月 10日采集的 38景 Sentinel-1影像，以

小基线集方式共组合 108个干涉对。本文方法使用

的实验数据以及干涉对组合方式等与 IPTA样例数

据保持完全一致，并且使用样例数据中识别出的

候选点，以保证实验结果具有可比性。

4.2　CSS方法不同时间窗口结果对比

根据模拟数据实验的结论，在本实验中将迭

代次数设置为 5次。为了对不同时间窗口得到的结

果进行对比，分别采用时间窗口均为 30 d、60 d、
90 d、120 d、150 d以及时间窗口分别为30 d、60 d、
90 d、120 d、150 d和时间窗口分别为150 d、120 d、
90 d、60 d、30 d 共 7 种不同的时间窗口设置对真

实 SAR 数据进行处理。实验中采用的空间滤波窗

口均为300 m。

选取大气延迟改正后形变速率小于 5 mm/a 的

点作为稳定点，在空间上分别计算每个干涉对中

稳定点的相位标准差，在时间上分别计算每个稳

定点的形变时间序列标准差，用于比较不同时间

窗口得到的大气延迟改正结果。统计结果如表 1，
经过CSS方法大气延迟改正后，空间相位标准差均

值、时间序列标准差均值均明显降低，时间序列

标准差小于 3 mm的点所占比例显著提高。随着时

间窗口从 30 d 逐渐增加到 90 d，改正效果不断变

好，但当时间窗口继续增大到120 d和150 d时，改

正效果仅发生了微小的变化，时间窗口为 120 d时

改正结果略好于时间窗口为 90 d和 150 d，但三者

之间差异并不显著。时间窗口分别为 30 d、60 d、
90 d、120 d、150 d时也取得了与时间窗口120 d类

似的改正效果，而时间窗口分别为 150 d、120 d、
90d、60d、30d时改正效果略差。这说明对于稳定

图3　研究区域及SAR数据覆盖范围（黑色框为Sentinel-1
影像覆盖范围，红色框为垃圾填埋场区域）

Fig. 3　Study area and SAR data coverage （black box is 
Sentinel-1 image coverage， red box is the landfill area）
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点来说，采用较大的时间窗口会使改正后的时间

序列变得更加平滑，但当时间窗口增大到一定程

度时，改正效果将不再会有明显的改善。

图 4 （a）（b） 分别展示了实验区域中稳定点

和形变点经过不同时间窗口改正前后的时间序列。

对于稳定点来说，时间窗口越大，改正后的时间

序列越平滑，但对于形变点来说，时间窗口越大，

会导致两端扭曲的问题越严重，而两端扭曲会对

形变速率估计、时间序列趋势分析造成影响，所

以在实际应用中需要根据情况选择合适的时间窗

口大小。对于文中使用的真实 SAR 数据集，根据

对比结果，下文中CSS方法均采用迭代 5次，时间

窗口为120 d，空间滤波窗口为300 m的参数设置。

4.3　与其他方法结果对比

为了分析CSS方法大气延迟改正的效果，将大

气延迟改正前、时空滤波、GACOS、IPTA 和 CSS
方法改正后的结果进行对比。为了使结果具有可

比性，时空滤波方法中采用的时间滤波窗口设置

为 120 d，空间滤波窗口设置为300 m，与CSS方法

保持一致。下面讨论中的解缠相位均已对高程误

差进行了改正，只讨论大气延迟相位的影响。

图 5为干涉对 20150919_20151001大气延迟改

正前后的解缠相位，改正前，受到大气延迟扰动

的影响，许多测量点的解缠相位不为 0，表现为形

变；时空滤波方法消除了一部分大气延迟相位，

但仍存在较多的残余相位，并且在部分区域引入

了错误的改正；GACOS 方法改正后仍然存在明显

的大气延迟相位；IPTA 和 CSS 方法获得了相似的

改正结果，消除了大部分测量点上的大气延迟相

位。需要指出的是，GACOS 方法的大气延迟改正

效果与实验区域的空间范围密切相关，在大范围

对流层大气延迟改正的应用中 GACOS方法可以取

得良好的改正结果（李德伟 等，2019）。但对于本

文的研究区域来说，空间范围较小，并且地形起

伏小，对流层大气延迟中的垂直分层分量不明显，

大气相位多表现为随机分布，GACOS 方法难以获

得较好的改正结果。而CSS方法逐点估计大气延迟

相位，针对小区域大气延迟仍然能够进行有效的

改正，可以在一定程度上弥补GACOS方法的不足。

表1　真实数据不同时间窗口改正结果对比

Table 1　　Comparison of results of different time windows

空间相位标准差均值/mm
时间序列标准差均值/mm

时间序列标准差小于3 mm的点所占比例/%

改正前

5.45
4.91
5.82

30 d
2.33
2.43

80.65

60 d
2.16
2.16

90.38

90 d
2.13
2.09

92.31

120 d
2.12
2.08

92.92

150 d
2.11
2.09

92.76

30—150 d
2.13
2.09

92.66

150—30 d
2.13
2.13

92.34

（a） 稳定点

（a） On stable point
（b） 形变点

（b） On deformation point

图4　不同时间窗口改正结果对比

Fig. 4　Comparison of results of different time windows
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为了对改正效果进行定量评估，选取形变速

率小于 5 mm/a 的点作为稳定点，对稳定点的相位

稳定性进行分析。图中展示的干涉对 20150919_
20151001大气改正前相位标准差为 2.69 rad，经过

时空滤波、GACOS、IPTA、CSS方法改正后分别为

1.95 rad、2.43 rad、0.52 rad、0.60 rad。图 5 （f）展

示了所有108个干涉对大气延迟改正前后的相位标准

差分布情况，改正前相位标准差均值为1.23 rad，时

空滤波方法改正后相位标准差均值降低至 0.84 rad，
与改正前相比降低了 32%，而 GACOS 方法受限于

研究区域的空间范围，改正后相位标准差均值为

1.21 rad，与改正前相比并没有明显的改善，IPTA
和CSS方法改正后结果相似，相位标准差均值分别

为 0.43 和 0.47 rad，与改正前相比降低了 65% 和

62%，取得了较好的大气延迟改正效果。

图 6展示了大气改正前后的形变速率，几种方

法得到的形变区域一致，形变速率也没有明显的

差异。如图 5所示，改正之前存在着严重的大气延

迟相位，几种方法的改正效果也不同，但由于该

研究区域地形起伏小，垂直分层分量不明显，大

气延迟相位在时间上表现为随机分布，而随机噪

声对于年平均线性形变速率的计算影响很小，所

以几种方法得到的形变速率较为一致。挑选稳定

点P1和形变点P2对其形变时间序列进行分析。如

图 7 （a）稳定点 P1大气延迟改正前形变序列受到

大气延迟的影响，存在较大的波动，时空滤波方

法能够消除一部分波动，GACOS 方法改正后波动

没有得到明显改善，而 IPTA 和 CSS 方法改正后形

变序列变得平滑。图 7 （b）为形变点 P2的时间序

列，GACOS 方法对于小范围地形平坦区域的大气

延迟改正效果较差，改正后形变序列与改正前基

本保持一致，时空滤波、IPTA 和 CSS 方法改正后

时间序列的波动减小，但与CSS方法相比，时空滤

波和 IPTA方法均会导致形变量减小。

选取形变速率小于 5 mm/a 的点作为稳定点，

计算稳定点在时间序列上的稳定性。如图 7 （c）
所示，改正前，稳定点在时间序列上标准差的均

值为 4.91 mm，标准差小于 3 mm 的点所占比例为

5.82%；经过时空滤波、GACOS、IPTA、CSS方法改

正后，稳定点在时间序列上标准差的均值分别为

3.06 mm、4.96 mm、1.66 mm 和 2.08 mm，与改正

前相比分别降低了 38%、-1%、66%和 58%，标准

（a） 改正前

（a） Before correction

（d） IPTA
（d） IPTA

（b） 时空滤波

（b） Spatio-temporal filtering

（e） CSS
（e） CSS

（c） GACOS
（c） GACOS

（f） 改正前后相位标准差分布

（f） Distribution of phase standard deviation 
before and after correction

图5　不同方法大气延迟改正结果对比

Fig. 5　Comparison of atmospheric delay correction results of different methods
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差小于 3 mm的点所占比例分别为 47.25%、5.49%、

96.69%、92.92%，可见GACOS方法由于在小区域大

气延迟改正方面的局限性，反而导致稳定性降低，

时空滤波方法改正后稳定性略有提高，而 IPTA和

CSS方法均能显著提高稳定点在时间序列上的稳定

性。IPTA 方法采用不同大小的窗口尺寸在空间上

进行多次滤波，虽然能够去除大部分大气延迟相

位的影响，使稳定点的时间序列变得更加平滑，

但是同时也会导致部分形变相位被滤除，使得形

变点的形变量被低估 （图 7 （b）），而 CSS 方法在

稳定点上能够得到与 IPTA 相似的平滑时间序列，

在形变点上也能有效改善形变量被低估的问题。

5　讨 论

对流层大气延迟通常可以分为垂直分层分量

和湍流混合分量，其中湍流混合分量在时空上均

为随机分布，而垂直分层分量与地形相关，在地

形陡峭区域经常会呈现出季节性的振荡趋势

（Dong 等，2019）。CSS 方法的一个重要前提是假

设大气延迟在时间上随机分布，上述模拟数据实

验中也是采用随机噪声来模拟大气延迟中的湍流

混合分量，结果表明CSS方法对于随机分布的湍流

混合分量可以获得很好的改正结果。而垂直分层

分量中的季节性振荡趋势并不满足随机分布的假

设，为了验证CSS方法是否可以对季节性变化的大

气延迟进行有效的改正，按照模拟数据实验中的

方法，以稳定点为例，输入形变相位为 0，以随机

噪声来模拟湍流混合分量，以正弦形式变化的周

期信号来模拟季节性变化的垂直分层大气延迟，

将湍流混合分量与垂直分层分量之和作为模拟的

大气延迟信号，利用CSS方法进行大气延迟改正。

实验结果如图 8所示，模拟数据的时间间隔为

12 d，图 8 （a）的时间跨度为 1年，图 8 （b）的时

间跨度为 2年，经过改正后的信号都保留了模拟大

气延迟信号中的周期性趋势，也就是说CSS方法仅

对呈随机分布的湍流混合分量进行了改正，而无

法对周期性变化的垂直分层分量进行改正。因此，

在地形平坦地区，仅存在随机分布的湍流混合分

（a） 改正前

（a） Before correction

（d） IPTA
（d） IPTA

（b） 时空滤波

（b） Spatio-temporal filtering

（e） CSS
（e） CSS

（c） GACOS
（c） GACOS

图6　大气延迟改正前后的形变速率

Fig. 6　Deformation rate and displacement time series before and after atmospheric delay correction
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量，CSS方法可以取得较好的改正效果；而在地形

陡峭的山区，垂直分层分量明显，大气延迟呈现

出非随机分布时，CSS方法并不适用。

原始的CSS方法逐点估计大气相位，得到的大

气相位中含有较多的噪声信息，本文提出在此基

础上加入空间低通滤波，使估计得到的大气相位

更加符合空间平滑的分布特征，但需要指出的是，

经过空间低通滤波后，形变时间序列的稳定性略

有降低，因此在处理流程中将空间低通滤波作为

可选项，需要根据研究目的自由选择是否进行空

间低通滤波。同时，高程误差只与空间基线相关，

（a） 稳定点P1
（a） On point P1

（c） 改正前后稳定点时间序列标准差分布

（c） Distribution of standard deviation of displacement time series on stable points before and after correction

（b） 形变点P2
（b） On point P2

图7　大气延迟改正前后的时间序列

Fig. 7　Displacement time series before and after atmospheric delay correction

（a） 时间跨度一年

（a） One year
（b） 时间跨度两年

（b） Two years

图8　大气延迟相位非随机分布时的CSS方法改正结果

Fig. 8　CSS correction results for nonrandom atmospheric delay phases
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在时间上也呈现出随机分布，利用CSS方法估计大

气延迟相位时需要首先对高程误差进行改正，避

免高程误差对大气延迟相位估计产生影响。两端

扭曲的问题也需要在后续进行深入研究。

6　结 论

大气延迟改正一直是 InSAR 技术中的关键问

题，相位堆叠方法不需要依赖外部数据或气象模

型数据，直接基于差分干涉相位本身来计算大气

延迟相位，具有实现简单，计算效率高等优势。

本文提出了基于相位堆叠方法的时序 InSAR 对流

层大气延迟改正，在时序 InSAR 处理的基础上，

使用改进的CSS方法进行大气延迟改正，同时将相

位解缠与大气延迟改正迭代处理，精化形变测量

结果。根据模拟数据的实验结果，CSS 方法迭代

5次可以获得较好的改正效果，过多的迭代次数会

导致形变点两端扭曲的问题更加严重；对于稳定

点来说不同时间窗口的改正结果差异不大，但较

大的时间窗口会得到更加平滑的时间序列，对于

形变点来说过大的时间窗口会使两端扭曲的问题

更严重，需要根据实际情况选择合适的时间窗口。

将该方法应用于真实 SAR 数据，结果表明，经过

该方法改正后，解缠相位标准差平均降低了 62%、

稳定点的时间序列标准差平均降低了 58%，得到

的形变结果更加可靠；不同时间窗口的对比结果

说明，较大的时间窗口能够使稳定点改正后的时

间序列更平滑，但对于形变点会导致两端扭曲；

将该方法与时空滤波、GACOS、IPTA 方法进行对

比，在小范围地形平坦区域，该方法的大气延迟

改正效果明显优于时空滤波和 GACOS方法，而与

IPTA 方法相比，该方法在稳定点上能够得到相似

的改正结果，在形变点上能够有效改善 IPTA方法

导致形变低估的问题。但由于CSS方法假设大气延

迟相位在时间上随机分布，只能对大气湍流分量

进行改正，无法对季节性变化的垂直分层分量进

行改正。此外，在使用CSS方法前需要对高程误差

进行改正，以减少其对于大气延迟改正的干扰；

改正后的时间序列存在两端扭曲的问题可以在后

续进行深入研究。
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Time-series InSAR tropospheric atmospheric delay correction based on 
common scene stacking
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Abstract： Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR) technology has the advantages of high resolution, high precision, and wide 

coverage; it has been widely used in the field of ground deformation monitoring. However, the tropospheric atmospheric delay has always 

been one of the main factors limiting the accuracy of deformation measurement of InSAR. Given that the interferograms sharing a common 

scene contain the same contribution of atmospheric delay, the Common Scene Stacking (CSS) method uses simple summation to estimate 

the atmospheric delay phase of the common date and improves the estimation accuracy through iterations with the advantages of simple 
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implementation and high computational efficiency. The CSS method estimates the atmospheric delay phase point by point, thereby 

introducing more noise. The estimated atmospheric delay phase by CSS is spatially low-pass filtered in this study given the characteristics of 

the atmospheric delay phase as a low-frequency component in the spatial dimension, and the phase unwrapping and CSS atmospheric delay 

phase estimation are iterated to improve the deformation estimation results. The influence of different parameters on the tropospheric 

atmospheric delay correction results of CSS is analyzed using simulated data. The results show that satisfactory results can be obtained after 

five iterations. Then, this method is applied to real SAR data. The comparison of the results of different time windows indicates that using a 

larger time window smoothens the time series of stable points. However, at the same time, it leads to distortion at both ends of the time 

series of deformation points. The proposed method is compared with spatio-temporal filtering, GACOS, and IPTA methods, and the 

correction result of the CSS method is found to be significantly better than that of spatio-temporal filtering and GACOS. After correction by 

the CSS method, the spatial phase standard deviation is reduced by 62% on the average, and the time-series standard deviation of the stable 

points is reduced by 58% on the average. Compared with IPTA, the CSS method can obtain similar results and improve the problem of 

underestimation of deformation. On this basis, the applicability of the CSS method for the vertically stratified tropospheric delay is 

discussed. The simulation results show that the CSS method can only correct the turbulent mixing delay, but cannot effectively remove the 

vertically stratified delay. Therefore, the CSS method is unsuitable for the steep mountainous areas, where the vertically stratified component 

is evident and the atmospheric delay presents a seasonal oscillation trend.

Key words： time-series InSAR, tropospheric atmospheric delay, common scene stacking, parameters setting, deformation estimation
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