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改进的犆犚犐狀犛犃犚技术用于四川甲居滑坡形变监测
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摘　要：采用一种改进的基于相位相干性的非线性人工角反射器ＩｎＳＡＲ解算算法，不仅能有效地避免相位解

缠误差，而且对于大尺度形变梯度具有较强的探测能力。将该方法用于四川丹巴县甲居滑坡形变监测试验，

获取了位于甲居滑坡上角反射器的形变结果。通过与小基线集ＩｎＳＡＲ算法以及基于解缠相位的ＣＲＩｎＳＡＲ

算法结果比较，该方法更能准确获取非线性形变时间序列结果，合理地揭示了甲居滑坡明显的形变特征。

关键词：甲居滑坡；非线性形变；监测；人工角反射器

中图法分类号：Ｐ２２５；Ｐ６４２　　文献标志码：Ａ

　　甲居滑坡位于四川省丹巴县聂呷乡甲居村，

滑坡长１２００ｍ，宽１０００ｍ，滑体平均厚度２２ｍ，

体积约为２６００万ｍ３，属特大型牵引式中深层土

质滑坡［１］。为监测该滑坡的活动性，文献［２４］采

用ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ技术进行了周期性观测和融合

处理。但由于ＧＰＳ时间和空间采样率均较低，难

以监测该滑坡的时间发育特征，而且研究区域地

形起伏较大，特别是植被茂密导致传统差分Ｉｎ

ＳＡＲ技术在该地区的时空失相干非常严重，形变

监测结果精度有待进一步提高，限制了差分Ｉｎ

ＳＡＲ技术的应用。

人工角反射器干涉技术（ｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒＩｎ

ＳＡＲ）通过在监测体布设一定数量的人工散射体

来克服时空失相干对差分ＩｎＳＡＲ技术的影响，从

而用来高精度探测地形复杂区域的形变。目前，

常用的ＣＲＩｎＳＡＲ解算方法有Ｌａｍｂｄａ算法
［５８］

和最小费用流算法等，这些算法要求ＣＲ点能够

成功解缠，但是，很多时候两个ＣＲ点间的形变相

位超过雷达半波长，相位解缠变得异常困难。为

此，Ｘｉａ等提出ＣＲＩｎＳＡＲ周期图算法
［９１０］，针对

每个ＣＲ点建立一个周期图，这样对于每个ＣＲ

点，其相位时间序列可以看成是一个关于时间间

隔和垂直基线的二维谐振信号，因此，形变估计问

题就转化成频谱估计问题［１１１９］。但是该算法进行

参数估计时，对干涉对数量、各干涉对时间和空间

基线分布的均匀性都有较高要求，而且在获取非

线性形变时经常采用滤波的方法，导致形变结果

较为平滑，非线性形变不明显。

本文借鉴ＩｎＳＡＲ 小基线集算法和 ＣＲＩｎ

ＳＡＲ周期图算法，采用一种非线性ＣＲＩｎＳＡＲ算

法，对甲居滑坡进行了非线性ＣＲＩｎＳＡＲ试验，

通过与ＧＰＳ监测形变结果一致性的比较，表明该

算法比原ＣＲＩｎＳＡＲ算法获取的滑坡形变结果

更为合理。

１　犆犚犐狀犛犃犚解算原理及算法

假设有 犕＋１个角反射器，获取 犖＋１幅

ＳＡＲ影像，按照传统小基线集ＩｎＳＡＲ处理方法，

选取其中一幅影像作为主图像，可以组成 犖 个

ＳＡＲ干涉对，每个干涉对包含了犕＋１个ＣＲ点

对应的相对于主影像的差分相位。通过ＳＡＲ轨

道信息和外部ＤＥＭ去除地形相位后，第犻个ＣＲ

点在第犿个差分干涉图中的差分相位表示为：

φ犻犿 ＝－２π犽犻犿 ＋
４π犚犻犿

λ
＋
４π犅犿犺犻

λ犚犿ｓｉｎθ犿
＋

φ犻犿，ａｔｏｍ＋φ犻犿，ｎｏｉｓｅ （１）

式中，犚犻犿是对应的形变；犅犿 是垂直基线；犺犻是第犻

个ＣＲ点的高程改正数；θ犿 是入射角；φ犻犿，ａｔｏｍ是大

气延迟相位，φ犻犿，ｎｏｉｓｅ是噪声相位。
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如果将 ＣＲ 点形变看成近似线性形变，则

式（１）可以写成：

φ犻犿 ＝－２π犽犻犿 ＋
４π犞犻犜犿

λ
＋
４π犅犿犺犻

λ犚犿ｓｉｎθ犿
＋

φ犻犿，ａｔｏｍ＋φ犻犿，ｎｏｉｓｅ （２）

式中，犞犻是第犻个ＣＲ点的形变速率；犜犿 是第犿

个干涉图的时间间隔。当两个ＣＲ点间的距离为

１ｋｍ时，大气延迟相位可以认为是空间强相关

的，如果选取其中一个比较稳定的ＣＲ点作为参

考点，则其他的ＣＲ点相对于参考ＣＲ点的差分

相位可以表示为：

Δφ犻，ｒｅｆ＝－２πΔ犽犻，ｒｅｆ＋

４πΔ犞犻，ｒｅｆ犜犿

λ
＋
４π犅犿Δ犺犻，ｒｅｆ

λ犚犿ｓｉｎθ犿
＋Δφ

ｎｏｉｓｅ
犻，ｒｅｆ （３）

１．１　基于解缠相位的犆犚犐狀犛犃犚算法

对式（３）采用最小费用流或Ｌａｍｂｄａ算法解

缠得到：

Δφ犻，ｒｅｆ＝
４πΔ犞犻，ｒｅｆ犜犿

λ
＋
４π犅犿Δ犺犻，ｒｅｆ

λ犚犿ｓｉｎθ犿
＋Δφ

ｎｏｉｓｅ
犻，ｒｅｆ

（４）

式中，φ犻，ｒｅｆ为解缠相位，对每个ＣＲ点的解缠相位

对犖 个干涉图采用最小二乘准则（或奇异值分

解）解算，获取每个ＣＲ点的累计形变时间序列结

果，该方法的应用前提是要求ＣＲ点相位能够准

确解缠。但当两ＣＲ点间的形变相位差大于｜π｜

时，无法准确解缠，从而导致形变时间序列错误。

１．２　基于二维周期图的线性形变算法

文献［９］等提出基于二维周期图的线性形变

解法，如果将ＣＲ点形变看成线性形变，选择位于

稳定区域的ＣＲ点为参考点，假设其形变速率为

０，建立如下模型：

φ犻 ＝
４π犞犻犜犿

λ
＋
４π犅犿犺犻

λ犚犿ｓｉｎθ犿
＋φ犻犿，ａｔｍｏ＋φ犻犿，ｎｏｉｓｅ

（５）

式中，Δφ犻为第犻个ＣＲ点相对于参考点的差分干

涉相位；犞犻为第犻个ＣＲ点的线性形变速率；犺犻为

第犻个ＣＲ点相对于参考点的高程改正数，若两

个ＣＲ点间的距离不是很远，大气延迟相位忽略

不计，式（５）可以写成：

φ犻 ＝２π犳犻狏狋＋２π犳犻犺犫＋φ犻，ｎｏｉｓｅ （６）

式中，犳犻狏＝２犞犻／λ；狋＝犜犿；犳犻犺＝２犺犻／λ犚犿ｓｉｎθ犿；犫＝

犅犿；φ犻，ｎｏｉｓｅ是独立的高斯噪音，均值为０。

为了求解形变速率相关的频率犳犻狏以及和高

程改正值相关的频率犳犻犺，对于每个ＣＲ点构造一

个周期图：

犈（犳狏
，犳犺
）＝

１

犕∑
犕

犿＝１

犲犼２π犳狏狋犿＋犼２π犳犺犫犿－犼φ（ ）犻
２

（７）

当犈 犳狏
，犳（ ）
犺
达到最大值时，根据对应的频率犳犻狏和

犳犻犺很容易得到所要求的形变速率值以及高程改

正值。然而干涉对数量、干涉对时间基线和空间

基线分布的均匀性都会对参数估计的精度产生影

响，而且采用滤波的手段获取非线性形变会导致

形变结果线性较为明显。

１．３　基于相位相干性的非线性犆犚犐狀犛犃犚算法

本文采用一种改进的基于相位相干性的非线

性ＣＲＩｎＳＡＲ算法，定义相位相干性为：

γ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犲
犼（
４π犞犻

犜
犿

λ ＋
４π犅犿

犺
犻

λ犚犿
ｓｉｎθ犿－φ犻（ ）

）
（８）

　　该约束条件相当于一个最优函数，依据一定

的先验信息确定解空间的大小、位置和搜索步长，

即可较快地获得参数的最佳估计值。当估计参数

越接近真值时，γ就越大，也就是说γ越大，参数

求解的精度就越高。

因此，给定一个二维解空间，在解空间内搜索

γ的最大值，与最大值对应的形变速率值和高程

改正数值就是所求解的参数，ＣＲ点相位相干性

的三维图如图１所示。

图１　ＣＲ点相位相干性的三维图

Ｆｉｇ．１　３ＤＰｈａｓｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆＣＲＰｏｉｎｔｓ

将与形变速率和高程改正数有关的相位从差

分干涉相位中减掉，可得到残余相位：

φｒｅｓ＝φ犻－
４π犞犻犜犿

λ
－
４π犅犿犺犻

λ犚犿ｓｉｎθ犿
（９）

　　依据最小二乘准则将非线性形变相位当成未

知参数进行求解，由于大气相位在时间域上表现

为高频信号，而在空间域上表现为低频信号。因

此，当ＣＲ点距离小于１ｋｍ时，将其和噪声相位

一起当成随机误差处理，可以得到：

φｒｅｓ＝φ狀犾＋φｎｏｉｓｅ （１０）

式中，φ狀犾＝
４π

λ
犛狀犾为非线性形变相位，犛狀犾为非线性

形变。

因此，ＣＲ点的形变可以表示为：

犛（犜犿）＝犜犿犞犻＋犛狀犾（犜犿） （１１）

８７３
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　　基于相位相干性的非线性ＣＲＩｎＳＡＲ数据

处理流程如图２所示。

图２　基于相位相干性的非线性ＣＲＩｎＳＡＲ

数据处理流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮｏｎｌｉｎｅｒＣＲＩｎＳＡＲＤａｔａ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＰｈａｓｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

２　模拟实验

为了验证本文采用算法的可靠性，首先对模

拟数据进行了实验分析，模拟线性形变速率为

－０．４ｍｍ／ｄ，高程改正数为５０ｍ，非线性形变采

用正弦函数进行模拟，分别采用Ｌａｍｂｄａ算法、二

维周期图算法以及本文采用的算法进行求解，并

与模拟真值进行对比，对比结果如图３所示。

图３　模拟实验结果对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

从图３可以看出，由于模拟数据的形变尺度

较大，导致Ｌａｍｂｄａ算法存在明显解缠误差，而本

文采用基于相位相干性的算法求解得到线性形变

速率为－０．３８７ｍｍ／ｄ，高程改正数为６５．９ｍ，而

且与二维周期图算法求解结果相比，非线性形变

也恢复较好。从对比结果来看，本文算法不需要

相位解缠即可获取ＣＲ点的形变信息，求解结果

与模拟真值较为一致，对大尺度形变梯度具有较

强探测能力，现将该算法应用于甲居滑坡ＣＲ点

形变监测分析。

３　数据处理方案与结果分析

图４为四川甲居滑坡地形图，自２００７年布设

了１０台角反射器，３０个ＧＰＳ监测点，每年进行４

期ＧＰＳ观测。结果显示，该滑坡形变具有分区特

征，可分为强变形区、弱变形区和潜在形变区。为

此获取了覆盖研究区域自２００７０８至２００８０６的

９景ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ数据，开展ＩｎＳＡＲ监测与试

验。

在ＩｎＳＡＲ数据处理中采用９０ｍ 分辨率的

ＳＲＴＭ ＤＥＭ，该 ＤＥＭ 在山区的平面精度为

２０ｍ，高程精度为２０ｍ
［１１］。

首先通过小基线集ＩｎＳＡＲ来检验研究区域

的相干性以及结果中可能存在的误差。在此基础

上对比两种ＣＲＩｎＳＡＲ解算方法，并对解算结果

与同期ＧＰＳ监测结果进行比较，验证本文方法的

可靠性。

图４　甲居滑坡地质和形变监测图

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＣｈａｒｔｏｆＪｉａｊｕＬａｎｄｓｌｉｄｅ

３．１　小基线集犐狀犛犃犚结果

本文以 Ｇａｍｍａ软件作为差分ＩｎＳＡＲ干涉

处理平台，共生成３６个干涉对，基线分布如图５

所示。图６（ａ）为生成的３６个干涉对的相干图；

图６（ｂ）为对应的解缠图。

从相干图和解缠图中可以看出，研究区域由

于植被等因素的影响，相干性很差，导致解缠误差

难以消除，因此，本文仅对相干性最好的两个干涉

对 （２００８０１０４～２００８０２０８ 和 ２００８０２０８～

２００８０３１４）进行常规差分处理，获得的形变结果

９７３
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图５　甲居地区获取的ＳＡＲ数据基线分布

图 （２００８０１０４）

Ｆｉｇ．５　ＢａｓｅｌｉｎｅｏｆＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲＤａｔａ（２００８０１０４）

图６　３６个干涉图相干图和解缠图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＣｈａｒｔａｎｄＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＣｈａｒｔｏｆ３６

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图７　两个差分形变图

Ｆｉｇ．７　ＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒｔ

如图７所示，两个干涉对均存在明显形变信息，最

大沉降量３ｃｍ左右（３５ｄ）。

３．２　基于解缠相位的犆犚犐狀犛犃犚解算

由于角反射器具有很强的后向散射特性，它

在ＳＡＲ图像中表现为一个光斑状的点目标，很容

易在强度图中将其与周围的相干地物区分开来，

图８为安装在甲居滑坡上的角反射器在强度图中

的近似位置。

在获得ＣＲ点的近似位置周围开一个窗口，

通过多倍内插计算其幅度的峰值的精确位置，从

而获取ＣＲ点亚像素级的精确坐标。图９为某一

ＣＲ点子像元级坐标幅度图。

图８　甲居滑坡角反射器在强度图中的显示

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｐｌａｙｏｆＣＲｓｉｎＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭａｐ

图９　某一ＣＲ点的子像元级幅度图

Ｆｉｇ．９　ＳｕｂｐｉｘｅｌＬｅｖｅｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅＤｉａｇｒａｍｏｆＣＲ

直接提取３５个干涉对解缠图中的解缠相位，

采用最小二乘解算获取ＣＲ点的形变时间序列，

结果如图１０所示。

图１０　基于ＳＢＡＳ的ＣＲ形变时间序列图

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＲ

ＢａｓｅｄｏｎＳＢＡＳ

从图１０可以看出，形变结果在±１ｃｍ之间

变动，造成此现象的原因是由于ＳＡＲ干涉对存在

解缠误差（图６（ｂ）），导致ＣＲ解算结果存在解缠

误差，形变时间序列结果不正确。

３．３　基于二维周期图的犆犚犐狀犛犃犚算法

根据式（５）～式（７），以位于稳定区的犛９ 号

ＣＲ点为参考点，其他９个ＣＲ点的形变时间序列

０８３
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如图１１所示。

图１１　基于二维周期图法的ＣＲ形变时间序列图

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＲ

Ｂａｓｅｄｏｎ２ＤＰｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ

从图１１中可以看出，基于二维周期图法的

ＣＲＩｎＳＡＲ算法能够有效避免相位解缠误差，但

该方法由于使用滤波的方法分离非线性形变，导

致非线性形变有一定损失。

３．４　基于相位相干性的非线性犆犚犐狀犛犃犚解算

方法

　　与§３．２不同，本文算法仅提取ＣＲ点对应

的差分缠绕相位，基于式（８）～式（１１），解算出

ＣＲ点的形变时间序列。

以位于稳定区的Ｓ９号ＣＲ点为参考点，其他

９个ＣＲ点的形变时间序列如图１２所示，累计形

变结果如表１所示。

图１２　基于相位相干性的非线性ＣＲ形变

时间序列图

Ｆｉｇ．１２　ＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＣＲＢａｓｅｄｏｎＰｈａｓｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

从上述３种算法解算结果来看，非线性形变

都不是特别明显，分析原因主要是由于ＣＲ点间

距离较近，非线性形变在空间域上表现出一定的

相关性，两个ＣＲ点间干涉相位做差分的同时，非

线性形变也会有一定的损失，再采用滤波方法分

离非线性形变，会导致非线性形变进一步损失，因

此我们根据大气相位在空间域和时间域表现出的

不同特性，将其和噪声相位一起当成随机误差处

理，采用最小二乘的方法，将非线性形变当成参数

求解，尽可能减小非线性形变的损失。

表１　甲居滑坡角反射器累计形变结果表

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＲＰｏｉｎｔｓ

形变区域 稳定区 北侧滑坡 南侧滑坡 弱形变区 强形变区

ＣＲ点号 犛５ 犛４ 犛１ 犛８ 犛７ 犛６ 犛２ 犛３ 犛０

累计形变量／ｃｍ －１．８ ０．４ －１２．７ －３．９ －４．８ －１０．３ －９．７ －１２．４ －３．９

　　从上面ＣＲ点的累计形变结果可以看出，位

于参考点附近的犛４ 号ＣＲ点比较稳定，累计形变

量０．４ｃｍ，其他ＣＲ点均出现明显沉降形变，其中

位于北侧滑坡体上沿南面的犛５ 号ＣＲ点累计形

变量－１．８ｃｍ，位于北侧滑坡体上的犛１ 号ＣＲ点

累计形变量－１２．７ｃｍ，位于南侧滑坡体上的犛８

号ＣＲ点累计形变量－３．９ｃｍ，位于弱形变区的

犛７ 号ＣＲ点累计形变量为－４．８ｃｍ，而位于强形

变区的犛６、犛２、犛３ 和犛０ 号ＣＲ点累计形变量分别

达到 －１０．３ｃｍ、－９．７ｃｍ、－１２．４ｃｍ 和

－３．９ｃｍ。

在甲居滑坡上布设的１０个角反射器中有６

个的周围布设了ＧＰＳ监测站，为了更好地验证本

算法的准确性，将基于本文ＣＲＩｎＳＡＲ解算结果

和基于解缠相位解算结果与ＧＰＳ解算结果进行

比较，如表２所示。

表２　基于相位相干性犆犚解算结果、基于解缠相位犆犚结果与犌犘犛解算结果对比表

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＣＲＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎＰｈａｓｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇｗｉｔｈＧＰＳＭｅｔｈｏｄ

ＧＰＳ点号 犌１０ 犌８ 犌１２ 犌１３ 犌１６ 犌１５

ＧＰＳ解算结果／ｃｍ －９．５ －４．６ －４．４ －３．３ －１１．０ －３．６

ＣＲ点号 犛１ 犛７ 犛２ 犛６ 犛３ 犛０

基于相位相干性结果 －１２．７ －４．８ －９．７ －１０．３ －１２．４ －３．９

与ＧＰＳ差值 －３．２ －０．２ －５．３ －７．０ －１．４ －０．３

基于解缠相位结果 ０．９ －０．２ ０．２ －０．３ －０．４ ０．４

与ＧＰＳ差值 １０．４ ４．４ ４．６ ３．０ １０．６ ４．０

１８３
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　　从表２第５行和第７行可以看出，基于解缠

相位的解算结果与ＧＰＳ解算结果相差较大，而基

于相位相干性的ＣＲＩｎＳＡＲ解算结果与ＧＰＳ解

算结果在反映甲居滑坡形变特征上有较好的一致

性，但犛１、犛２ 和犛６ 号ＣＲ点的解算结果与 ＧＰＳ

解算结果相差较大，对于与ＧＰＳ结果存在差异，

原因有以下几个方面：① 在监测点的位置上，

ＧＰＳ点和ＣＲ点之间存在一定的距离，我们将ＣＲ

点附近的 ＧＰＳ点作为参照，提供一定的先验信

息；② 在结果的获取时间上，由于没有对应的

ＧＰＳ监测结果，只获取２００６０８～２００９１１共３９

个月的累计形变结果，然后取平均求得对应Ｉｎ

ＳＡＲ数据覆盖的１０个月的结果，也可能导致存

在差异；③ 在变形特征上，甲居滑坡存在一定的

水平形变，ＩｎＳＡＲ对水平方向形变不敏感，而且

ＧＰＳ在高程方向上的监测精度较低（１ｃｍ），将

ＧＰＳ上三维形变结果投影到视线方向时也存在

一定的误差。但从ＣＲ点整体解算结果来看，较

为真实地反映了该滑坡的形变特征。
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ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

２００８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｂｏｓｔｏｎ，２００８

［１１］ＦａｒｒＴＧ，ＲｏｓｅｎＰＡ，ＣａｒｏＥ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狊狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，２００４，４５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＲＧ０００１８３

［１２］ＦｕＷｅｎｘｕｅ，ＧｕｏＨｕａｄｏｎｇ，ＴｉａｎＱｉｎｇｊｉｕ，ｅｔａｌ．

ＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓＤｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＳＡＲ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３１（２４）：６３８７６４００

［１３］ＺｈｕＷｕ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＤｉｎｇＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＣｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆＣＲＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳ

［Ｊ］．犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１４，

５３：４３０４３９

［１４］ＦｅｒｒｅｔｔｉＡ，ＳａｖｉｏＧ，ＢａｒｚａｇｈｉＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅ

ｔｅｒＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＩｎＳＡＲ ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲
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犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，４５（５）：１１４２１１５３

［１５］ＣｒｏｓｅｔｔｏＭ，ＧｉｌｉＪＡ，ＭｏｎｓｅｒｒａｔＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅＶａｌｌｃｅｂｒｅＬａｎｄｓｌｉｄｅ

（Ｓｐａｉｎ）ＵｓｉｎｇＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犪犾犎犪狕

犪狉犱狊犪狀犱犈犪狉狋犺犛狔狊狋犲犿犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，１３：９２３９３３

［１６］ＴｕＰｅｎｇｆｅｉ，ＣｈｅｎＨｕａ，ＧａｎＷｅｉｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＣＲＩｎＳＡＲｉｎ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＬａｎｄｓｌｉｄｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱

犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１０，３０（１）：１２６１３４（涂鹏

飞，谌华，甘卫军．应用ＣＲＩｎＳＡＲ技术监测三峡

库区滑坡形变［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１０，

３０（１）：１２６１３４）

［１７］ＨｕＪｕｎ，ＺｈｕＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉＺｈｉｗｅｉ．ＯｎＣＲＩｎＳＡＲ

ａｎｄＩｔｓＭｏｒｂｉｄＥｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋

犻犮狊，２００７，３２（５）：３０３２（胡俊，朱建军，李志伟．

ＣＲＩｎＳＡＲ技术及其病态方程的研究［Ｊ］．测绘信

息与工程，２００７，３２（５）：３０３２）

［１８］ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ，ＤｉｎｇＸｉａｏｌｉ，ＣｈｅｎＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓ
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ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｅｒｍａｎｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒＲａｄａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２００９，４７（８）：１５９１７０

［１９］ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ，ＪｉａＨｏｎｇｇｕｏ，ＺｈａｎｇＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ＳｃａｔｔｅｒｅｒＩｎＳＡＲｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＴｅｒｒａＳＡＲＸＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱

犜狅狆犻犮狊犐狀犃狆狆犾犻犲犱犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犃狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，４（１）：２７６２２７７２

犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犆犚犐狀犛犃犚犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犝狊犲犱犳狅狉犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犑犻犪犼狌犔犪狀犱狊犾犻犱犲，犛犻犮犺狌犪狀

犃犗犕犲狀犵
１
　犣犎犃犖犌犙犻狀

１，２
　犣犎犃犗犆犺犪狅狔犻狀犵

１，２
　犔犐犝犌狌犪狀犵狇狌犪狀

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ’ｓＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣＲＩｎＳＡＲｉｓｔｏｌａｙａｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎＤＩｎＳＡＲａｎｄｔｏｄｅｔｅｃｔｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒ

ｒａｉｎａｒｅａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＣＲｐｏｉｎｔｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｈａｌｆｒａｄａｒｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ，ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｃｏｍｍｏｎｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒＣＲＩｎＳＡＲａｒｅＬａｍｂｄａａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｔａｌ，ｂｕｔｔｈｅｓｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｗｅａｄｏｐｔａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓＩｎＳＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙａｖｏｉｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｉｎｓｐｅｃｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ，ｔａｋｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅａｎｄｎｏｉｓｅｐｈａｓｅｔｏｇｅｔｈｅｒ

ａｓｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｒｅ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｉａｊｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
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