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摘  要：多时相 InSAR（interferometric synthetic aperture radar）技术以其大范围、高时空分辨率、可以获取毫米级甚至亚

毫米级形变信号等特点，被广泛应用于大范围地表沉降监测。针对目前时序分析在获取研究区影像和数据预处理上耗

时量大的问题，利用 LiCSAR（looking inside the continents from space with synthetic aperture radar ）产品，采用时序分析新

方法 LiCSBAS 提高了解算效率。该方法采用整体干涉对质量检验和相位环闭合差，探测二维相位解缠存在的解缠误

差，剔除相干性较低的干涉对和大误差像元。为了减弱大气误差的影响，利用通用型大气改正在线服务产品进行大气误

差改正，并在此基础上提出了一种形变参数和大气相位联合估计方法。以成都平原地区和西部山区为例，获取 2016—

2020 年共 90 景影像进行时序分析新方法实验研究。结果表明：（1）提出的联合估计算法在地形起伏明显地区可以有效

地抑制大气误差的影响，同时在大气效应不明显的地区也不会错估而引入相位误差；（2）监测的大部分区域表现较为稳

定，年际沉降形变速率为−11~8 mm/a；（3）LiCSAR 产品适合做大区域形变调查，难以满足小范围精细监测的需求。
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Abstract： Objectives: Multi-temporal interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technology is widely 
used in deformation monitoring over wide areas due to its characteristics of large-scale, high spatial-tempo‐
ral resolution and the capability to monitor deformation signal with millimeter precision even submillimeter. 
For the time-consuming problem in acquiring image and data preprocessing over research area, this paper 
uses looking inside the continents from space with synthetic aperture radar (LiCSAR) products and takes a 
new time series analysis LiCSBAS method, which greatly improve the computational efficiency.Methods: 
The quality check and the closure error of the phase loop are used to detect the unwrapping error in the two-
dimensional phase unwrapping, and the interferogram with low coherence and the large error pixels are ex‐
cluded.To minimize atmospheric artifacts, utilizing the generic atmospheric correction online service for In‐
SAR (GACOS) products and based on this, a method for joint estimation of deformation and atmospheric 
phase is proposed. Taking the Chengdu Plain and western mountainous area as the study area, totally 90 
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images from 2016 to 2020 are obtained for experimental study on this new time series analysis method.Re⁃

sults: The results show that: (1) The proposed algorithm can effectively weaken the atmospheric artifacts in 
the area with obvious terrain undulation, within the 34 interferograms, 68% gained positive correction per‐
formance, and the standard deviation of the interferogram decreased by 95%. Comparatively, in the area 
where the atmospheric effect was inapparent, without introducing phase error, and the worst performance 
increased by 2.06%; (2) most areas are relatively stable with little change and the deformation velocity is 
− 11 ‒ 8 mm/a. Conclusions: The proposed method is efficient and phase deviation will not be introduced 
even if the atmospheric delay error is not significant. In addition, this study also find that the LiCSAR prod‐
ucts are suitable for large area deformation investigation and not optimized for more localized deformation 
studies.
Key words： LiCSBAS； joint estimation； atmospheric corrections； looking inside the continents from 
space with synthetic aperture radar (LiCSAR)； deformation monitoring

合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‐
thetic aperture radar，InSAR）具有范围大、时空分

辨率高、对垂直变形敏感等特点，被广泛应用于

地表形变监测［1］。但常规重轨差分 InSAR 易受

大气误差、时空去相关的影响，其应用场景主要

限制在地震、地质构造运动、火山等形变量级较

大的监测区域，其精度只能达到厘米级［2］。经过

近 20 年相关理论方法和应用技术的发展，多时相

InSAR（multiple temporal InSAR， MT-InSAR）
分析方法逐步发展成熟，并成功地应用于水利堤

坝工程监测［3］、大型桥梁基础设施监测［4］、铁路沿

线监测和地铁沿线稳定分析［5］、城区沉降监测［6］、

机场稳定性评估［7］等方面，尤其是在小区域形变

监测方面取得了诸多成功案例。随着合成孔径

雷达（synthetic aperture radar ，SAR）卫星数据的

时空分辨率不断提高，雷达遥感技术真正进入了

高分辨率时代，在地表形变的精细化监测方面展

现出了巨大的潜力［8］。面对如此丰富、不断更新

的数据源，尤其是对用户开放可免费获取 Senti‐
nel-1 A/B 数据，其干涉宽幅模式（interferometric 
wide swath， IWS）的幅宽达到 250 km，监测区域

大量影像数据的获取、存储、预处理以及一系列

的时序参数反演，需要耗费大量处理时间，给计

算机的性能、磁盘空间等硬件条件带来巨大的挑

战。与此同时，在利用 InSAR 测定地表形变尤其

是微小形变时，地球大气相位延迟是形变反演的

主要误差源之一，对于高分辨率卫星，大气相位

延迟更是制约其监测精度的最重要因素。因此，

在 InSAR 数据处理和干涉影像的解译过程中，必

须研究和分析大气的影响，并加以处理。关于大

气校正方法的研究，早期研究主要集中在基于

SAR 数据自身的大气校正方法（时序 InSAR［9］和

层叠法［10］等），后来随着外部水汽数据的增多和

数值大气模型精度的提高，大气校正方法逐渐转

向利用外部数据和气象模型，如利用全球导航卫

星 系 统 （global navigation satellite system， 
GNSS）［11］、中等分辨率成像频谱仪（medium reso‐
lution imaging spectrometer instrument， 
MERIS）［12］及 天 气 预 报 模 式（weather research 
and forecasting， WRF）［13］等，并成为了 InSAR 大

气校正的主流。其中，虽然基于 GNSS 数据改正

精度高，但是站点分布稀疏，且有的研究区缺少

监测站点。而中分辨率成像光谱仪（moderate-

resolution imaging spectroradiometer， MODIS）和

MERIS 数据受云层影响大，且搭载在特定的传感

器上，时间分辨率可能无法满足其他 SAR 卫星的

改正要求。以 WRF 为代表的数值大气模型虽适

用性较强，但时空分辨率低，对于在时空上呈随

机分布的湍流大气很难建模，且稳定性不高。上

述方法虽在各自的案例研究中取得了很好的改

正效果，但各方法都有着自身的局限性，目前还

没有一种有效且通用的方法。本文采用英国环

境研究委员会地震火山构造观测与建模中心项

目 COMET 发 布 的 LiCSAR（looking inside the 
continents from space with synthetic aperture ra‐
dar）产品和英国纽卡斯尔大学发布的通用型大气

改正在线服务（generic atmospheric correction on‐
line service for InSAR，GACOS）对流层延迟校正

产品，基于时序分析新方法 LiCSBAS，提出了一

种形变参数和大气相位联合估计方法。本文分

别选取成都平原和西部山区作为研究区，验证方

法的有效性，并获取成都城区及周围地区地面形

变的分布特征及时间演化规律，以此探究 LiCS‐
BAS 分析方法及 LiCSAR 产品的实际应用效果。
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1　研究区与数据源

1.1　研究区域概况

成都平原是中国四川盆地西部形成的一处

冲积扇平原，发育在东北-西南向的向斜构造基础

上，整个地势自西北向东南方向倾斜。区域内水

系发达，渠系密集，加上一年四季降雨充沛，导致

地表较为松散，沉积物巨厚。平原上分布着中国

很多重要城市，中心地带为成都市，其辖区面积

达到 604.1 km2，常住人口达到 1 440 万人，轨道交

通密集，是中国重要的交通枢纽。其地理位置如

图 1（a）所示。

成都平原处于地震波影响带，会受到其他地

方地震波的影响，加上近几年城镇扩张建设，大

型工程建设、轨道交通、城市地下空间开发及高

层建筑物对地基施加的载荷，带来了地表沉降的

隐患［14］。虽然近几年已有一些学者［15-16］利用时间

序列 InSAR 技术对成都平原区域地表沉降进行

了一些研究，但时间主要集中于 2016 年之前，且

监测时间跨度相对较短。因此，本文利用 2016—
2020 年共 90 景 Sentinel-1 卫星影像对成都地区展

开长时间序列分析，从图 1（b）可以看出，成都地

区人工建筑群密集，平均相干性较高。

1.2　LiCSAR与 GACOS大气改正产品

Sentinel-1 影 像 可 以 从 欧 空 局（european 
space agency， ESA）官网上下载，一般获取的是

L1 级数据，需要对获取的数据进行预处理生成差

分干涉图或解缠差分干涉图。当需要对研究区

进行长时间序列分析时，需要大量的磁盘存储空

间、计算资源以及运算时间。而英国环境研究委

员会地震火山构造观测与建模中心项目 COM ‐
ET 和 英 国 LiCS 空 间 对 地 观 测 项 目（https：//
comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/）提供处

理好的解缠干涉图。截至 2019 年 11 月，可以免

费获取发布的经过 GAMMA SAR 软件处理［17］的

约 16 万幅干涉图。当研究区位于 LiCS 监测的区

域内，可以直接获取其产品，无需下载、预处理等

步骤。对于干涉图中存在的大气相位，利用 GA‐

COS 提供的对流层延迟产品进行改正。GACOS
以空间分辨率为 0.125°、时间分辨率为 6 h 的欧洲

中期天气预报中心数据，采用迭代对流层分解模

型（iterative tropospheric decomposition， ITD）进

行大气建模，提供的对流层延迟产品时间分辨率

可以精确到分钟，空间分辨率达到 90 m，具有全

球近实时、易使用和提供质量控制的特点［18-19］。

2　方     法

LiCSBAS 分析方法是由 Morishita 等［20］基于

LiCS 产品提出的一种时序分析方法。与一般时

序分析方法在解缠相位误差剔除、参考点的选

择、形变参数估计等步骤稍有不同。

2.1　GACOS大气改正

对于大气相位的去除，没有直接采用时空滤

波方法，而是利用 GACOS 对流层延迟产品进行

改正。GACOS 提供的产品是天顶距延迟，需要

根据每个像元的入射角将其转换至斜距向，再根

据相位转换关系，转换成大气延迟相位进行改

正。值得注意的是，并不是所有的 GACOS 产品

对干涉图都能进行有效改正，在对部分干涉对改

正时，有可能出现非但没有减弱大气影响，还引

入相位误差的情况。因此，一般采用相位标准偏

差（standard deviation， STD）作为评判大气改正

效果的指标。本文只对改正后相位标准差降低

图 1　研究区域位置图

Fig.1　Geographic Location of the Study Area
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的干涉对使用 GACOS 产品进行改正，剩余的干

涉对则采用本文提出的方法进行估计。

2.2　解缠相位误差剔除

LiCS 产品是利用 GAMMA SAR 进行数据

处理的，在对干涉相位进行解缠时，只在空间维

度上采用统计费用流 SNAPHU 方法进行相位解

缠［21］，没有考虑时间维度上的相位信息，加上雷

达成像时阴影、叠掩等造成有些区域不满足相位

连续性条件，相位会存在解缠相位误差。如果不

将解缠相位误差较大的像元剔除，势必会影响形

变参数解算的精度。LiCSBAS 方法在进行相位

误差剔除时，主要分为两步：首先，进行整体干涉

对质量检验。根据平均相干性和有效像元率（每

对干涉图上有效像元数/有效像元总数）作为阈

值，将相干性较低和有效像元较少干涉对剔除，

组成的干涉对中只有 20170811—20171103 干涉

对没有满足要求；然后，对满足质量检验的干涉

图进行环闭合相位检验［22］。假设有 3 景影像

（φ 1、φ 2、φ 3） 可 以 生 成 3 对 解 缠 相 位 图

（φ 12、φ 13、φ 23），则环闭合相位可以根据下式计算：

Δφ = φ 12 + φ 23 - φ 13 （1）
如果这 3 个干涉图没有解缠相位误差时，则

式（1）应该接近 0；如果其中一个或多个干涉图存

在解缠误差时，环闭合相位应为 2π 的整数倍。

LiCSBAS 在进行解缠相位误差检查时，是逐干涉

对而不是逐像元计算环闭合相位均方根误差

（root mean square error， RMSE），这样可能会导

致 RMSE 满足阈值的干涉对（本文设为 1.5 rad）
中仍然存在解缠误差的像元，因此再统计每个像

元环闭合相位误差大于阈值的个数，以此作为掩

模像元的标准。

2.3　形变参数和大气相位联合估计

由于组成的干涉对空间垂直基线较小，不精

确的外部数字高程模型（digital elevation model，
DEM）造成残余地形相位较小，因此为了估计每

个像元的形变速率和时序形变量，对解缠相位直

接采用 NSBAS 反演策略进行计算［23-24］。假设有

N 景影像，获取时间分别为 ( t1，t2，⋯，tN )，形成 M 

个干涉对分别为 (φ 1，φ 2，⋯，φM )，则每个像元的

的干涉相位可以表示为：

φij = ∑
k = i

j - 1

Δφk （2）

式中，φij 为第 i与第 j时刻获取的影像形成的干涉

相位；∆φk 为第 k−1 至第 k 个获取影像之间的相

位 增 量 。 当 干 涉 图 网 有 多 个 子 集 时 ，会 造 成

式（2）系数矩阵秩亏，一般采用奇异值分解进行

求解，但是解算出来的解有偏差，它会影响沉降

的时间特性，从而影响沉降速率。为了解决这个

问题，在式（2）基础上，附加一个线性或者多项式

约束 f ( t )作为正则化函数：

f ( t )= v ⋅ t + c 或  f ( t )= a ⋅ t 2 2 + v ⋅ t + c   （3）
式中，v 为沉降速率；a 为沉降加速度；c 为常量。

对未进行 GACOS 大气改正的干涉对（如图 2 中

红色干涉对），将其大气误差作为参数进行估计，

联立式（2）和（3）可得：
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式中，ω 为约束方程（3）的权参数，值足够小，取

1 × 10-4，当干涉图网不存在孤立子集时，相位增

量 Δφk 不会受到附加约束方程的影响；Ω 为未进

行 GACOS 大气改正的干涉对集。以线性约束为

例，则 ψ、G、X分别为：
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式中，B为干涉对连接矩阵；C为待估大气改正干

涉对连接矩阵，由 0 和 1 构成；M 为干涉对数量；N
为影像数量；K 为未经大气改正的干涉对数量，在

文中 K 在两个研究区取值分别为 50 和 34。
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3　结果与分析

3.1　算法验证

研究区内获取了 90 景 Sentinel-1 影像，共生

成 300 对干涉对，其时空基线分布如图 2 所示，其

中蓝色线表示 GACOS 大气改正效果显著的干涉

对，红色线表示为不显著的干涉对。图 3 为对 300
对解缠相位图进行 GACOS 大气改正前后标准相

位差的统计结果。从图3（a）可以发现，经过 GA‐
COS 大气改正后，绝大部分干涉图相位标准差降

低，最大降低约 65%，结合图3（b）发现，GACOS
对某些干涉图改正时（图 2 中的红色干涉对），效

果并不显著，改正后的相位 STD 反而提高，最差

的由改正前 1.8 rad 增加至 3.9 rad，出现这种负影

响的干涉对有 50 对，占 16.7%。对这 50 对干涉对

采用本文提出的方法进行估计，将估计的大气相

位从解缠干涉相位图中扣除，并统计改正前后相

位标准差，结果见表 1 和图 4（a）。

从表 1 可以看出，对联合估计得到的大气相

位改正后有 37 对干涉对相位标准差降低，最大降

低约 40.5%，虽然剩余的 13 对干涉对改正后相位

标准差提高，但是最差的仅提高了 2.06%，改正

前后相位标准差变化在 1% 内的干涉对约占

84.21%。可见本文提出的联合估计算法可以有

效地抑制大气误差的影响，但同时在大气效应不

明显的情况下不会错估，从而引入相位误差。而

大多数干涉对估计的大气相位较小是由于研究

区地形平坦，垂直分层效应不明显，湍流大气占

据主导地位，可以在后续步骤中利用时空滤波方

法进一步削弱。

为进一步评价算法，又选取影像覆盖范围内

地形起伏较大的区域（图 1 蓝色矩形区域）进行实

验。该区域高程最低 436 m，最高 5 644 m，垂直

分层大气效应明显，可以更好地检验本文算法的

有效性。对所有干涉对进行 GACOS 大气改正，

共有 34 对干涉对改正后相位标准差增加，最大的

由改正前相位 STD 为 3.2 rad 增加到改正后的

9.2 rad。对这 34 对干涉对利用本文提出的算法

进行估计，其改正前后的相位 STD 如图4（b）所

示。可以发现，在地形起伏明显地区，本文方法

可以有效地抑制大气误差的影响，相位改善的干

涉对占 68%，最高干涉对标准差降低了 95%。

采用 Bootstrap 方法［25］分别计算改进前后沉

降速率标准差的分布情况，结果如图 5 所示。在

地形平坦的区域，见图 5（a），约 87.8% 的像元沉

降速率标准差降低；在地形起伏明显区域，见

图5（b），效果更明显，最大改善了 1.4 mm/a，约
85.7% 的像元沉降速率标准差降低。显示了本文

算法无论在垂直分层大气效应是否明显的情况

下，均能取得很好的结果。

3.2　成都城区及周边区域沉降分析

获取的成都市中心城区及周边区域形变速

率分别如图 6 和图 7 所示。

从图6（a）可以发现，整个成都平原地区在

2016 年以后地表形变较为平稳，最大下沉速率约

为 11 mm/a，抬升速率约为 8 mm/a，而成都市城

图 2　干涉对时空基线图

Fig.2　Spatial and Temporal Baselines of Interferograms

图 3　对 300 对干涉图进行 GACOS 大气改正效果

Fig.3　Results of GACOS Atmospheric Correction for 300 Interferograms
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区（C 区域）整体形变速率为 0~5 mm/a，大部分

监测区域稳定。成都平原地区轨道交通网密集，

交通网络越密集的地区，其地表形变往往表现略

微抬升，结合图 6（b），可以发现这些地区往往是

城镇密集、经济发展较快的地区。在城市区域均

出现这种微小抬升的现象，除了残余的大气误差

影响以外，还有以下两种原因。首先，是城市建

筑物密集且在空间分布上具有相关性，使用的外

部 DEM 数据与城市真实高程相差较大，而 LiCS‐
BAS 简单地将其作为随机噪声无法予以消除，会

存在残余地形相位的影响；其次，有城市地表温

表 1　干涉对改正前后相位 STD/rad
Tab.1　Phase STD of Interferograms Before and After Correction/rad 

干涉对

20160113—20160206
20160113—20160301
20160206—20160301
20160206—20160325
20160206—20160418
20160301—20160325
20160325—20160605
20160418—20160605
20161214—20170107
20170107—20170131
20170107—20170224
20170224—20170320
20170224—20170401
20170308—20170401
20170531—20170706
20170706—20170730
20170706—20170811
20170718—20170730
20170730—20170823
20171103—20171221
20171209—20171221
20171221—20180114
20180102—20180303
20180315—20180408
20180502—20180526

改正前 STD
1.64
1.67
1.83
2.51
3.13
2.44
2.65
2.74
2.72
1.66
2.41
1.50
1.63
1.77

12.39
12.28
11.16

4.44
4.22
4.64
2.28
3.22
1.65
1.44
4.02

改正后 STD
1.34
1.70
1.64
1.49
2.18
2.48
2.61
2.72
2.73
1.66
2.42
1.51
1.61
1.76

12.39
12.23
11.13

4.42
4.20
4.60
2.28
3.22
1.64
1.43
4.01

干涉对

20180619—20180725
20180619—20180806
20180806—20180818
20180806—20180923
20180818—20180830
20181029—20181204
20181122—20181204
20181122—20181216
20181228—20190214
20190202—20190214
20190202—20190310
20190202—20190322
20190214—20190226
20190214—20190310
20190214—20190322
20190226—20190415
20190310—20190322
20190614—20190626
20190626—20190720
20190720—20190906
20190801—20190825
20190906—20190930
20190918—20190930
20191117—20191211
20191129—20191211

改正前 STD
5.70
6.38
6.56
5.72
6.47
2.66
1.79
1.20
2.50
2.66
1.48
3.66
3.22
3.59
3.77
2.43
4.13
3.97
4.46
5.66
5.58
3.35
2.49
2.77
1.84

改正后 STD
5.68
6.41
6.47
5.72
6.36
2.65
1.78
1.21
2.48
2.67
1.47
3.67
3.21
3.59
3.75
2.44
4.12
3.99
4.46
5.64
5.55
3.35
2.51
2.72
1.88

图 4　改进前后相位标准差

Fig.4　Phase Standard Deviation Before and After
 Improvement

图 5　改进前后 LiCSBAS 沉降速率标准差分布图

Fig.5　Distribution Maps of Standard Deviation of 
Settlement Rate Before and After Improved LiCSBAS
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度因素的影响。从整个研究区的地表位移时间

序列上看（图 7），由于成都平原所处的地块稳定，

研究区中 95% 以上的地区累计沉降量都很小，而

且 年 际 变 化 不 大 ，这 与 已 有 的 研 究 结 果 相 吻

合［14-15］。相较而言，有两个时期地表发生轻微变

化。第 1 个时期在 2018-05—2018-09，研究区中

部地区发生轻微沉降，随后逐渐变得平稳；第 2 个

时期在 2019-03—2019-09，成都市城区附近地表

发生轻微的抬升，这可能是城区建筑物发生的季

节性温度形变引起的，同时该地区高层建筑物分

布密集，高层建筑在风力载荷的作用下会在雷达

视线方向上发生摆动，也是造成出现此现象的原

因。同时图6 上也出现几个面积较大的区域沉降

地区，如 A、B 地区。已有的研究资料表明，成都

平原地区并非前陆坳陷区，不具备区域沉降的构

造条件，其基底正断裂不发育或不活动，不存在

区域性沉降的诱因。而且周围地区近几年并没

有发生震级较大的地震，较早发生的汶川地震虽

然在短期内导致上方的成都平原地表有逐渐抬

升的趋势，但在本文的监测时间跨度内影响很微

小。因此，导致这两个地区沉降主要是人为原

因。对 A、B 地区，本文按图 6（a）剖线方向，依次

选取几个点进行形变时序分析，如图 8 所示。

A 地区在监测周期内最大沉降约 20 mm，主

要在成都市大邑县蔡场镇 -韩场镇 -董场镇一带，

该区域耕地面积大，是中国著名的“食用菌之

乡”，产业用水量大，且双流国际机场几年前刚进

行了大规模扩建。相较 A 地区，B 地区沉降幅度

更为明显，最大达到了 30 mm。B 地区主要集中

在成都市双流区的新兴镇 -通济镇 -磁峰镇一带，

该地区地理位置优越，尤其在 2014—2017 年，该

地区全面推进征地拆迁补偿工作和土地平整工

作，加上大型工程和产业项目建设，是造成该地

区发生地表沉降的主要因素。对于成都市城区

形变情况，本文主要沿着南北（S-N）、西东（W-E）
两个方向做剖线，其沿线形变速率情况主要如

图9 所示。

从图 9（b）、9（c）可以发现，两个剖线上形变

速率最大为 4~5 mm/a，整体变化不大，主要表现

为地表略微抬升，靠近城区内部形变速率逐渐增

大。为了更直观地反映监测周期内各个时间的

地表变化情况，同图 8 一样，在 W-E 和 S-N 剖线

方向上依次选取像元分析时序位移，见图 10。
虽然在整个时间跨度上，成都城区在 W-E 和

S-N 方向上形变速率为 4~5 mm/a，但是从图 10
可以看出，在 2016 年 8 月以后，地表表现很稳定，

累 计 沉 降 量 很 小 ，这 与 已 有 的 研 究 结 果 相 吻

合［16］。同时从图 10 还可以发现，形变序列受到周

期性形变的影响，如 2016 年、2017 年、2018 年和

2019 年的 8 月份左右序列都表现出略微的下沉，

这也表明 LiCSBAS 时序分析方法具有捕捉周期

或季节性形变信号的能力。

4　结     语

本文主要基于 LiCSAR 产品进行长时间序列

分析，简化了一般的时序分析流程中的预处理过

程，避免了大量磁盘空间消耗，大大提升了数据

处理效率。在时序分析中，本文介绍了时序分析

新方法 LiCSBAS，并在此基础上提出了一种可以

联合估计形变参数和大气相位的方法。分别在

成 都 平 原 地 区 和 地 形 起 伏 较 大 的 区 域 验 证

图 6　研究区 2016—2020 年地表形变速率场

Fig.6　Surface Deformation Velocity Field of Study Area from 2016 to 2020
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方法的有效性，并获取成都城区及周围区域地面

形 变 的 分 布 特 征 及 时 间 演 化 规 律 。 主 要 结

论如下：（1）本文提出的方法在地形起伏明显地

区可以有效地抑制大气误差的影响，相位改善的

干涉对占 68%，最高干涉对标准差降低了 95%，

约 85.7% 的像元沉降速率标准差降低；在地形平

坦地区，相位改善的干涉对占 62%，干涉对最高

标准差降低了 40.5%，约 87.8% 的像元沉降速率

标准差降低。虽部分干涉对改正后相位标准差

提高，但是效果最差的干涉对才提高了 2.06%，

在 1% 内的干涉对约占 84.21%，显示了该算法在

大气效应明显的情况可以有效地估计大气误差，

在大气效应不明显的情况下不会错估而明显地

引入相位误差；（2）2016—2020 年，成都城区及其

周围监测区域表现较为稳定，累积形变量很小，

变化在 1 cm 之内，成都城区因城市化建设的原

因，地表表现为轻微抬升，形变速率最大为 4~
5 mm/a；（3）LiCSAR 产品适合于大区域地表形

变情况的调查，但是其在生成过程中进行降采样

（如 多 视）处 理 ，很 难 满 足 精 细 监 测 的 需 求 ；

（4）LiCSBAS 分析方法易于实施，在长时间序列

分析中，具有探测周期或季节性形变的能力，可

以满足大量获得 Sentinel-1 影像的数据处理，丰富

了多时相 InSAR 的解算方法。

图 7　研究区视线方向时序形变序列

Fig.7　Time Series of Deformation of Study Area in the Line of Sight Direction
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本文提出的方法只适合存在少量未进行大

气改正干涉图的情况，当数量较多时，会造成待

估参数增多，致使解算方程病态化，造成解的不

稳定。同时 LiCSBAS 分析方法在时序参数反演

时，并没有考虑残余地形的影响，而是将其作为

随机噪声予以消除。在城区尤其是建筑物密集

的场景下，由于残余地形误差较大且在空间分布

上具有相关性，残余地形相位会影响最终反演的

精度，这些问题有待进一步研究。
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