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摘　要:针对合成孔径雷达干涉测量技术(interferometricsyntheticapertureradar,InSAR)监测形变时高空

间分辨率的优势以及 GPS监测数据高精度、高时间分辨率的特点,对升、降轨InSAR与 GPS数据融合获取高

精度的三维形变场的方法展开研究.提出以高精度的 GPS观测值为约束,对升、降轨InSAR 观测方程分别

添加一个跟点的位置有关的系统误差函数,以对InSAR数据中残留的系统误差进行修正,减弱或消除系统误

差的影响.模拟数据和实测数据表明,该方法能够有效地补偿不同轨道InSAR数据与 GPS数据间的系统误

差影响,且计算简单;采用附加系统误差参数的升、降轨InSARＧGPS综合形变分析模型建立的三维形变场具

有更高的精度.

关键词:GPS;升降轨InSAR;系统参数;三维形变场

中图分类号:P２２８;P２３７　　　文献标志码:A

　　GPS与合成孔径雷达干涉测量技术(interＧ
ferometricsyntheticapertureradar,InSAR)数

据融合既可以改正InSAR数据本身难以消除的

误差,又可以实现 GPS技术高时间分辨率、高平

面位置精度与InSAR技术高空间分辨率、高程监

测精度的有效统一[１].在如何有效融合两种具有

互补性的对地观测手段以得到监测区域高分辨率

的三维形变场的研究方面,文献[２]基于Markov
随机场理论和Bayes统计方法率先建立了获取地

表形变的 Gibbs能量方程,但模拟退火求解方法

计算复杂且解不稳定.此后的多种方法都集中在

对优化算法的研究上,如文献[３]通过简化能量方

程的平滑约束项,提出了解析优化法;文献[４]通
过证明该能量方程局部最优解即为全局最优解,
提出了布罗依丹拟牛顿迭代方法;文献[５]提出利

用蚁群优化算法在连续空间求解能量函数最小

值.但上述方法基本都是非线性迭代求解算法,
对于需要逐点求解的速度场来说,计算量相当大.
文献[６]通过对 Gibbs能量函数的特性进行分析,
建立了 GPSＧInSAR数据联合解算的基本平差模

型,从而可以引进近代测量平差的一些理论和方

法来进行优化求解.
由于 GPS观测值的存在,理论上不需要同时

具有升轨和降轨观测,但升、降轨的成像几何差异

有助于改善三维形变速率的估计精度[７].然而

InSAR因其固有的限制,数据处理过程中大气噪

声、轨道误差、相位解缠参考点的选取等问题会导

致InSAR形变监测结果与 GPS观测值之间产生

一个系统性偏移量;同时,不同轨道的SAR数据

在相位解缠处理时,参考点选取的不一致会导致

两者的起算基准不一致,因此升、降轨数据之间也

存在一个系统性的偏差.GPS与InSAR数据获

取方式、处理流程都不同,如果按照系统误差的特

点来确定系统误差参数是有困难的[８].考虑到

InSAR形变监测误差源中大气噪声、数字高程模

型(digitalelevationmodel,DEM)误差等与地形

的相关性较大,本文在现有InSARＧGPS数据联

合解算模型的基础上,以高精度 GPS观测数据为

基准,对升、降轨InSAR数据分别加入一个跟点

的位置有关的系统误差函数作为系统误差整体改
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正项,建立了附加系统误差参数的升、降轨InＧ
SARＧGPS综 合 形 变 分 析 模 型,以 减 弱 或 消 除

GPS与InSAR以及升、降轨InSAR数据之间系

统误差的影响.通过模拟数据和西安地区的实测

数据验证了该方法的可行性.

１　升降轨InSARＧGPS数据联合解
算基本模型

　　根据SAR影像的成像几何原理可知,升、降
轨InSAR干涉图的视线向(lineofsight,LOS)
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可以扩展为:
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写成矩阵形式则有:

L＝AX (３)
式中,LE

GPS LN
GPS LU

GPS[ ] T 为 GPS 在 E、N、U
方向的观测值;X＝ vE vN vU[ ] T 为该点的三

维形变速率;A 为系数矩阵.式(３)即为InSARＧ
GPS联合解算基本函数模型.

２　附加系统参数的升、降轨InSARＧ
GPS综合形变分析模型

　　InSAR升、降轨成像的几何差异有助于提高

地表三维形变监测的能力,考虑到大气噪声、

DEM 误差等对InSAR监测结果影响较大,且这

些误差与点的区域分布具有较强的相关性,因此

在升、降轨InSAR观测方程中分别添加一个跟点

的位置有关的函数对InSAR数据中残留的系统

误差进行拟合,即:
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式中,S１ S２[ ] T 为待求的升、降轨InSAR 的系

统误差拟合参数;B 为该点系统误差参数的设计

矩阵;BS１和BS２为跟点的位置有关的函数,可采

用多项式函数形式,即BS＝∑
ij
aijxiyj.鉴于二次

曲面形式逼近不规则表面的有效性,一般可采用

二次曲面函数[９].若测区范围较小或者 GPS观

测站点较少,考虑到参数过度化问题,可采用一次

平面函数模型.
令S＝ S１ S２[ ] T,则考虑系统误差影响的

InSARＧGPS同测点观测方程可写为:
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利用该区域的N 个InSARＧGPS同测点建立

观测方程为:
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写成矩阵形式:

L＝AX＋BS (７)
　　按照附加系统参数平差原理联合求解出系统

误差拟合参数Ŝ 后,利用式(５)即可求解区域内

任意一点的三维形变速率.

３　算例分析

３．１　模拟数据算例分析

基于 Matlab软件在１００×１００的二维栅格点

上模拟其形变速率:
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式中,Vx、Vy 为水平方向的形变速率;Vz 为垂直

方向的形变速率;V０
x、V０

y 为水平方向的形变初始

速率;a、b为常数;w 是一个调整形变梯度和范围

的尺度参数;t为形变发生的时间间隔[９].这个

模型具有一定的现实意义,水平方向形变量与时

间及该点坐标呈正比关系,这类似于有一个恒定

的应力拉伸速率;而垂直方向的形变速率则由两

部分组成,包括线性变化(随时间的推移持续地抬
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升或沉降)以及周期性运动(如地下水的季节性抽

取等).因为本文着重于年平均速率,因此取t＝
１,模拟的原始三维形变场如图１所示.

图１　无噪声的三维形变场模拟

Fig．１　SimulationofThreeＧDimensionalDeformationFieldWithoutNoise

　　模拟该地区 DＧInSAR升、降轨投影矢量SA

＝ [０．３４０－０．０９５０．９３５],SD ＝ [－０．３４００．０９５
０．９３５].由此根据InSAR成像的几何原理,即可

得到升、降轨DＧInSAR视线向的形变.为了更加

贴合地表形变的实际情况以及反映实际应用中的

观测数据情况,需要对上述模拟数据作加噪处理.
经研究,对模拟的三维形变场的水平方向和垂直

方向分别加入服从N(０,０．２５２)cm 和N(０,０．５２)

cm 的加性Gauss白噪声,并从中随机选出１００个

点,作为该区域的 GPS观测数据.同时,对升、降
轨InSAR数据加入服从N(０,０．２５２)cm 的Gauss
白噪声[１０],并基于上述系统误差源分析对升、降
轨LOS向形变数据分别加入３cm 和２cm 的系

统误差.
设计如下４种计算方案:

１)方案１.GPS与升轨InSAR 数据联合解

算(GA);２)方案２.GPS与降轨InSAR 数据联

合解算(GD);３)方案３.GPS与升、降轨InSAR
数据联合解算(COMBINE);４)方案４.GPS与

附加系统误差参数的升、降轨InSAR数据联合解

算(COMBINE＋).
计算时,在方案４中加入与点的位置相关的

一次多项式函数拟合系统误差参数.
图２、３为各方案拟合残差.表１为不同计算

方案E、N、U 方向均方根误差(rootmeansquare
error,RMSE).其中,RMSE为由各方案计算所

得三维形变场在１００×１００个格网点处的拟合值

与其原始模拟值(即真值)的不符值d 计算:

RMSE＝[１
m∑

m

i＝１

(di)２]
１
２ (９)

式中,m 为检核格网点个数[１１].

图２　４种计算方案在１００个 GPS点处

E、N、U方向的拟合残差

Fig．２　FittingResidualsofThreeDeformation
Directionsin１００GPSＧPointsbyDifferentSchemes

表１　不同计算方案E,N,U方向均方根误差

(模拟数据)/cm

Tab．１　RMSEinE,N,UDirectionsbyDifferents

Schemes(SimulatedData)/cm

RMSE GA GD COMBINE COMBINE＋
E ０．４６２５ ０．４０８６ ０．２６７４ ０．２０３８
N ０．２２８２ ０．１８９５ ０．１７７５ ０．１７３８
U １．４８７３ １．０１３７ １．７４７３ ０．３６０７

４６３１
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图３　InSARＧLOS向的拟合残差

Fig．３　FittingResidualsofInSARＧLOSDirection

　　由计算结果可以看出:

１)图２中,GA比 GD在E、N、U３个方向的

拟合残差都要大,这是因为升、降轨数据分别加入

３cm 和２cm 的系统误差,说明InSAR数据中所

含系统误差会直接影响三维形变场的解算精度.

COMBINE方 法 在 水 平 方 向 的 拟 合 残 差 要 比

GA/GD效果都好,这说明升、降轨数据联合解算

可以提高三维形变场解算的精度和可靠性.而

COMBINE方法在垂直方向的精度反而比 GA/

GD方法的精度要差,经分析可能是升、降轨InＧ
SAR观测值同时加入了正性的系统误差,而且

升、降轨SAR卫星在垂直方向的投影矢量大小均

为０．９３５,因此导致其垂直方向精度降低.

２)方案４(COMBINE＋)显示,由于通过系统

误差拟合很好地削弱了InSAR数据中系统误差

的影响,因此在E、N、U３个方向的拟合残差都在

０附近,精度在４种方案中效果最好.从图３也

可以看出,COMBINE＋方法的拟合残差更小,拟
合效果最好.

３)外部精度检核显示(表１),方案３在水平

方向上的RMSE小于方案１和方案２,但是在垂

直方向上反而更大;而方案４在各方向上 RMSE
均为最小,与图２中反映的结果一致,其中垂直方

向检核精度的提高尤为明显.同时,各方案中 N
方向的精度变化一直不是很明显,经分析可能是

由于极轨轨道运行的SAR卫星对南北向的形变

不是很敏感,本文模拟的SAR卫星在该方向的投

影矢量大小仅为±０．０９５.

４)不管是拟合残差还是均方根误差,各方案

均表现出垂直方向最大,东西方向次之,南北方向

最小,原因除了在InSARＧLOS向加入的系统误

差影响外,还应该跟卫星的投影矢量有关,且投影

矢量的绝对值大小与上述数值大小相对应.

５)计算过程中,通过计算系统误差拟合项

BS１＝２．９８cm(升轨)、BS２＝１．９７cm(降轨),极
为接近初始加入的３cm 和２cm 的系统误差,存
在的误差可能是由于InSAR监测噪声导致的.

３．２　西安地区实测数据算例分析

利用２０１０年西安地区所获得的升、降轨InＧ
SAR和 GPS数据来验证该方法的可行性和精

度,其中InSAR 数据为 ENVISAT 卫星获取的

１０景C波段的降轨 ASAR数据,时间跨度２００９Ｇ
１２Ｇ１８—２０１０Ｇ０１Ｇ０３和 ALOS卫星获取的８景 L
波段的升轨 PALSAR 数据,时间跨度２００９Ｇ１２Ｇ
２３—２０１０Ｇ１２Ｇ２０,具体的卫星参数如表２所示[１２].
经商业软件GAMMA处理得到该地区２０１０年的

年均LOS向形变,并根据卫星参数求得其在 E、

N、U３个方向的投影矢量,ALOS卫星大约为SA

＝[－０．６１８１－０．１１０８０．７７８３],ENVISAT 卫

星为SD＝[０．３５５２－０．０７５４０．９３１８].当升、降
轨数据联合解算时,S＝[SASD ],矩阵S 的条件

数仅为１．７６５,显示其有良好的适定性,说明升、降
轨数据的配置能够很好地估计三维地表形变.

表２　SAR卫星传感器参数

Tab．２　ParametersofSARSatelliteMultiＧsensor

SAR卫星 方位角/(°) 入射角/(°) 轨道

ALOS １０．１６７５４ ３８．７２０５ 升轨

ENVISAT １６８．０２２３０ ２２．８１８２ 降轨

　　同期的 GPS数据采用的是该地区连续观测

的２０个 GPS台站,项目组每半年观测一次,本文

所用数据外业监测时间分别为２００９Ｇ１２、２０１０Ｇ０５、

２０１０Ｇ１２.采用 GAMIT进行基线解算,平差后各

GPS监测点的内符合精度在平面方向上优于６．８
mm,在高程方向上优于７．６mm,经坐标转换得

到其E、N、U方向的形变量.
为论证本文方法的有效性,在２０组 GPS观

测数据中均匀选取６组作为水平方向外部检核

点,其余１４组观测数据通过 Kriging插值进行区

域网点加密,并对InSAR数据按照插值密度进行

降采样处理,以达到相同的空间分辨率.
同时,研究区域内分布有１２个同期的形变监

测水准网点,形变观测数据外业监测时间分别为

２００９Ｇ１２、２０１０Ｇ０７、２０１０Ｇ１２,监测满足二等水准的

精度要求.

InSARＧLOS向数据、GPS点、水准点分布如
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图４ 所示,图４(a)为１４个用作 Kriging插值的

GPS点,底图为 ALOS卫星获取的LOS向形变,
图４(b)为选取的６个作为水平方向外部检核的

GPS点和１２个二等水准点,底图为 ENVISAT
卫星获取的LOS向形变.

　　同样设计以下４种方案:

图４　InSAR原始数据及 GPS点位分布

Fig．４　OriginalDataofInSARandSpatialDistributionofGPSＧPoints

　　１)方案１.GPS数据与升轨 ALOS数据联

合解算(ALOS).

２)方案２.GPS数据与降轨ENVISAT数据

联合解算(ENVISAT).

３)方案３.GPS数据与升、降轨 ENVISATＧ
ALOS数据联合解算(COMBINE).

４)方案４.GPS数据与附加系统误差参数的

升、降轨InSAR数据联合解算(COMBINE＋).
采用上述４种方案就可以得到相应数据配置

与算法下的三维形变场.其中,InSAR形变观测

量的标准差可通过一个５×５的移动窗口进行估

计;GPS 观测的标准差由 GPS 测量标准差 和

Kriging插值标准差计算得到[１３Ｇ１４].综合考虑区

域内实测 GPS点的数量以及附加系统误差参数

模型的合理性,在方案４中加入的系统误差拟合

函数为跟点的位置相关的一次多项式.
同样,分别从内部可靠性检核(１４ 个实测

GPS点处的拟合残差V)和外部可靠性检核(检
核点处的RMSE)两个方面对比分析各方案解算

地表三维形变场的有效性.其中,水平方向外部

检核点为均匀选取的６组实测 GPS观测点,垂直

方向外部精度检核由该区域内１２个同期的实测

形变监测水准点进行.RMSE 的计算仍可通过

式(９)计算,此时式中d 为检核点上各方案拟合

形变量与该点实测值之差.各方案拟合残差V
分布如图５所示,检核点均方根误差列于表３.

由计算结果可以看出:

　　１)图５中,COMBINE方法所得结果在３个

方向拟合残差整体趋势明显优于单一轨道数据结

果;加入系统误差改正后(COMBINE＋),整体拟

合残差更小.

图５　各方向拟合残差分析

Fig．５　FittingResidualsofThreeDeformationDirections
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表３　各方案E、N、U方向均方根误差比较/mm

Tab．３　ComparisonofRMSEinE,N,UDirections

byDifferentSchemes/mm

RMSE ALOS ENVISAT COMBINE COMBINE＋
E １７．７３９８ １４．９９５８ １３．１５４８ １１．１６８８

N １９．２２６３ １９．５７０３ １９．２１６７ １８．７４１３

U ９．７０５３ ８．４１２８ ７．６５５６ ４．７２９１

　　２)如表３所示,COMBINE方法外部检核点

精度在E、N、U３个方向都有提高.同时注意到

南北方向的变化并不是很明显,可能原因是目前

所有的SAR卫星都是以极轨方式运行,极轨轨道

非常接近于南北方向,所以LOS向观测量几乎不

能捕捉南北方向的形变信息,本文所用数据中

SAR卫星在南北方向的投影矢量大小大约为

－０．１１０８和－０．０７５４,因此精度提高有限.

３)COMBINE＋方法相比于原来的结果在三

维方向精度又有了一定提高,垂直方向更为显著,
在原有的基础上又提高了２．９mm(表３).同时,
以水准数据作为检核得到的 U 方向均方根误差

的量值比 GPS作约束得到的 U 方向的拟合残差

的量值要小,这也体现了InSAR对高程形变的敏

感程度最高.
同时,对系统误差参数的合理性进行统计假

设检验,给定原假设与备择假设为:

H０:E(̂σ２)＝σ２,H１:E(̂σ２)≠σ２

　　由于χ２
(r)＝

r̂σ２

σ２ ~χ２(r),给定显著性水平α＝

０．０５,采用χ２ 分布进行统计假设检验,计算可知:

２．１８０＝χ２
(１－α/２)≤χ２

(r)＝１７．３１３５≤χ２
(α/２)＝１７．５３５,

因此接受H０,表明引入的附加参数合理[１５].

４　结　语

在融合 GPS、InSAR两种对地观测技术监测

地表三维形变时,升、降轨SAR数据的配置由于

成像几何的差异,有助于提高地表形变监测的能

力,能够取得更佳的融合效果;引入系统误差参数

对不同基准的观测数据进行系统误差补偿后,能
明显提高地表三维形变解算精度.采用附加系统

误差参数的升、降轨InSARＧGPS综合形变分析

模型解算西安地区三维形变场,有效地削弱了InＧ
SAR形变结果中残留系统误差的影响,得到了较

高精度的三维形变场.研究表明,GPS、InSAR
两种方法的结合能突破单一技术在地表形变监测

中的技术局限,采用合适的方法处理不同轨道的

InSAR数据与 GPS数据间的系统误差影响,能

更大限度地发挥二者的优势,获取研究区域高精

度的三维形变场.
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AscendingandDescendingOrbitsInSARＧGPSDataFusionMethodwith
AdditionalSystematicParametersforThreeＧDimensional

DeformationField
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Abstract:AccordingtothefactthatInSARhastheadvantagesofthehighspatialresolutionwhile
GPShastheadvantagesofthehighprecisionandhightimeresolution,wediscussthemethodofobＧ
taininghighprecisionthreeＧdimensionaldeformationfieldbyintegratingbothascendinganddescenＧ
dingorbitsInSARdataandGPSdata．Toweakentheinfluenceoftheremainingsystematicerrorsin
InSARdata,anintegrateddeformationanalysismodelwithadditionalsystematicparametersisestabＧ
lished,wheresystematicerrorfunctionsrelatedtothepositionofobservedpointsareaddedinboth
ascendinganddescendingorbitsInSARobservationequationsundertheconstraintofhighaccurate
GPSobservations．Thesimulatedandpracticalexamplesshowthattheproposedmethodcanidentify
systematicerrorinInSARdataeffectivelyandthecalculationissimple．Asaresult,thethreeＧdimenＧ
sionaldeformationfieldwithahigheraccuracywillbeestablishedbythemethodproposedinthispaper．
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