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中国第一代全球大气再分析数据在 InSAR 大气改正中的 

应用研究：以南加州地区为例 

袁煜伟 1  李志伟 1 母岷政 1 
1 中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，410083 

摘要:大气延迟是合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）地表形

变监测的主要误差源之一。提出采用中国第一代全球大气再分析业务系统（CRA40）数据改正 InSAR 对流层

延迟，并以南加州 SBAS-InSAR 地表变形监测为例，进行了详细分析与评估。首先提出了利用该产品计算对

流层延迟的方法，通过顾及大气参数垂直分层及水平变化的物理特性，分别对该产品原始气象参数进行垂

直向和水平向的插值，沿卫星视线方向积分计算大气延迟，通过与原始干涉图差分，得到大气改正结果；

其次将结果从干涉图标准差、空间相关性和相位-高程相关系数三个方面进行误差分析；最后利用Sentinel-

1 数据进行南加州形变测量实验，将本文方法与经典 SBAS-InSAR 结果对比，使用 GPS 数据进行验证。结果

表明：（1）校正后的干涉图平均标准差减小了 34.7%，65%的干涉图平均标准差减小了 20%以上；（2）干涉

图空间结构函数的期望平方差显著性下降表明该产品能有效抑制长波大气；（3）相关性的拟合系数变化表

明该产品能够有效降低高程影响带来的大气垂直分层分量；（4）说明利用分辨率较低的全球大气模型数据

进行大气改正时考虑对流层空间变化的有效性。所得结果说明了 CRA 产品在 InSAR 大气校正上的可行性。 

关键词：CRA；SBAS-InSAR；大气改正；变形监测；统计指标 
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Application of China's First Generation Global Atmospheric Reanalysis Data in 

InSAR Atmospheric Correction: A Case Study of  

Southern California 

YUAN Yuwei1  LI Zhiwei1  MU Minzheng 1 

1 School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China 

Abstract：Objectives: Atmospheric delay is one of the main error sources ininterferometric synthetic aperture radar

（InSAR）surface deformation monitoring. Using the global meteorological model to correct the tropospheric delay 

has been successfully applied in recent years. In this paper, an InSAR atmospheric correction method is presented, 

which introduces China's first Generation Global Atmospheric reanalysis data (CRA). Taking into account the 

physical characteristics of tropospheric meteorological parameters, the method was tested in Los Angeles, Southern 

California, and evaluated quantitatively. The results show the feasibility of CRA products in InSAR atmospheric 

correction. Methods：The meteorological parameters such as temperature, water vapor and air pressure are obtained 

by CRA, taking into account the spatial variation characteristics of atmospheric parameters, according to the vertical 

stratification characteristics of meteorological data, the piecewise function is used to interpolate in the vertical 

direction. By considering the spatial variability of the atmosphere, the interpolation is carried out in the horizontal 

plane. According to the results, the atmospheric delay is calculated along the satellite line of sight. The atmospheric 

correction result is obtained by difference with the original interferogram. Verify and analyze the results, first, the 

error analysis is carried out from three aspects: Interferogram standard deviation, spatial correlation and phase-

elevation correlation coefficient; second, it is compared with the results of GACOS and PyAPS methods; Finally, 78 
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interferograms obtained from 40 scenes Sentinel-1 data of Southern California based on short baseline principle are 

used to carry out sequential deformation measurement experiments, the proposed method is compared with classical 

SBAS-InSAR results, and verified by GPS data. Results：The results show that: (1) The average standard deviation 

of the corrected interferogram is reduced by 34.7%, The average standard deviation of 65% interferograms has been 

reduced by more than 20%., especially for the interferograms which are seriously affected by the atmosphere. It is 

better than GACOS and PYAPS with an average improvement of 30%. (2) The significant decrease of the expected 

square variance of the spatial structure function of the interferogram shows that the product can effectively suppress 

the long-wave atmosphere. (3) The change of fitting coefficient of correlation shows that the product can effectively 

reduce the atmospheric vertical stratification component caused by the influence of elevation. Depending on the 

degree of atmospheric influence, CRA can improve the vertical stratification component of the atmosphere, ranging 

from 20% to 60% or more. (4) It is effective to take the spatial variation of convection into account when establishing 

a high-resolution InSAR tropospheric delay map using low-resolution global atmospheric model data. Conclusions：

This paper confirms that CRA can correct and improve the overall accuracy of deformation monitoring. Through 

quantitative evaluation, researchers can fully understand the correction effect and performance of this product, which 

is helpful to promote the application and development of this product. However, due to the differences of external 

data, follow-up research can combine GNSS data with CRA solution to further improve the accuracy of InSAR 

atmospheric correction. 

Key words: CRA; SBAS-InSAR; Atmospheric correction; Deformation monitoring; Statistical index 

 

合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术

具有全天时和全天候的成像能力、广泛的空间覆盖能力、精细空间探测能力的优势
[1]
。现已

被广泛用于应用于地球科学领域，如监测由地震、火山、滑坡、冰川运动和地下水资源开采

等引起的地表变形
[2-8]

。但在实际传播过程中受到非均质性的大气吸收、散射、折射等作用，

影响了电磁波的传播路径和传播速度，大气对流层中的温度、压强和水汽的时空变化导致了

InSAR 对流层延迟
[9-10]

。 

InSAR 对流层延迟改正可以大致分为两类：一类是基于大气延迟时空特性的 SAR 数据改

正法
[11]

，另一类是基于外部数据集以校正干涉图中的对流层大气延迟方法。前者利用相应的

函数模型
[12-14]

以及随机模型
[15-16]

，或者利用其特性进行相应的时空滤波等
[17-18]

。面对如地震

这类突发情况需使用 D-InSAR 时无法满足，此外，大气通常表现出季节特性，例如夏季连

续多景 SAR 影像受到严重大气影响时也无法使用。后者主要来自地面观测数据
[19-21]

、星载成

像光谱仪
[22-23]

以及全球大气模型（GAM）
[24-27]

。但是地面观测数据站点的密度通常较为稀疏，

空间分辨率过低，星载成像光谱仪只能提供白天数据，又容易受到云污染的影响，因而高精

度高时间分辨率且全球覆盖的数值气象模型成为了首选。 

在使用产品方面，中国在 2021 年发布了第一代全球大气和陆面再分析产品（CRA）及业

务系统，填补了我国在全球大气再分析领域的空白，打破了长期以来对国外再分析产品的依

赖，但是该模型在 InSAR 大气改正方面的研究尚未见报道
[28-30]

。同时，由于观测空间分辨率

不一致，需对气象参数进行空间上的插值处理，目前已有研究通常采用纯数学插值方法，没

有顾及到气象参数在垂直方向上的分层物理特性以及水平向大气的变化。 

因此针对上述不足，本文使用了 CRA 产品通过顾及大气参数垂直分层及水平变化的物

理特性，分别对该产品原始气象参数进行垂直向和水平向的插值，沿卫星视线方向积分计算

大气延迟，将结果从干涉图标准差、空间相关性和相位-高程相关系数三个方面进行误差分

析；并以南加州地区 SBAS-InSAR 为例和 GPS 的结果进行比较。通过探讨 CRA 在 InSAR 大气

改正方面的应用并评估其效果，为利用全球大气模型进行 InSAR 大气改正提供了更多选择，

说明了 CRA 产品在对流层延迟改正中的有效性，对促进该产品的应用和发展具有重要的意



义，可为今后使用该模型在 InSAR 对流层延迟改正时提供参考。 

1 基于 CRA 的 InSAR 大气改正方法 

1.1 CRA 数据处理 

对流层延迟正是电磁波穿过对流层时由速度变化引起的，主要由干延迟和湿延迟组成，

其与沿传播路径空气折射率 N 的积分呈线性关系，而空气折射率的变化可由对流层中温度、

压力和湿度的变化所表示
[31]

，因此可以通过沿地面点和成像卫星之间的视线（LOS）方向的

大气对流层参数计算相应的对流层延迟。 

考虑到由于 CRA 输出时间和 SAR 采集成像时间存在差异，使用最接近 SAR 成像时间的

两个该模型输出数据进行时间线性插值。 

为使用格网化的数值气象产品积分计算延迟，需要将 CRA 输出的气象参数将等压层转

换为等高度层。在垂直方向上，结合 1976 标准大气模型利用分段拟合函数进行气象参数的

插值
[32]

。选取的高度层由不同海拔高度进行采样确定，采样步长从-200 m 增加到 40 km：海

拔在-200 m 到 5 km 之间的采样步长为 200 m，海拔在 5～10 km 之间为 500 m，海拔 10～

20 km 为 1 km，海拔 20～40 km 为 5 km，共计 51 层。 

对温度进行插值，参考使用较广泛的美国 1976 年标准大气，其表示了中等太阳活动期

间，由地面到 1000 km 的理想化、静态的中纬度平均大气结构，此标准大气的 32 km 高度以

下与 50 km 高度以下部分分别与国际民用航空组织标准大气(ICAO，1964)及国际标准化组

织的标准大气(ISO, 1973)相同。在 11 km 以下，大气温度随高度降低；11～20 km 为等温

大气；20～47 km 温度逐渐上升；47～51 km 处有极大值 270.65 K，随后又逐渐下降。由此

本文构建了温度随高度变化的分段插值方法： 

𝑇𝑚(𝑡)

= {

𝑇𝑚(𝑖) + γ1 × (δh(𝑡) − δh(𝑖)) ℎ < 11

𝑎𝑖 + 𝑏𝑖(δh(𝑡) − δh(𝑖)) + 𝑐𝑖(δh(𝑡) − δh(𝑖))
2 + 𝑑𝑖(δh(𝑡) − δh(𝑖))

3 11 ≤ ℎ ≤ 20

𝑇𝑚(𝑖) + γ2 × (δh(𝑡) − δh(𝑖)) ℎ > 20

 
（1） 

式中，𝑇𝑚(𝑖)为格网点高度处的 Tm温度; 𝑇𝑚(𝑡) 为目标高度的 Tm;γ1和 γ2分别为分段递减率; 

δℎ(𝑖)为格网高度; δℎ(𝑡)为目标高度，ai、bi、ci、di代表 4个拟合系数。 

对气压进行插值，由于大气处于流体静力平衡时气压随高度变化的规律可由大气静力学

方程表示，且其对于连续介质而言，在麦克斯韦速度分布律能成立的几百千米以内大气层中

皆适用，因此构建了气压随高度变化的的分段插值方法：  

𝑝2 = {
𝑝1 × [1 −

𝛾(𝑧2 − 𝑧1)

𝑇1
]
𝑔
𝑅𝑑𝛾 𝑧 < 11

𝑝1𝑒
−
𝑔
𝑅𝑑𝑇

(𝑧2−𝑧1) 11 ≤ 𝑧 ≤ 20

 （2） 

式中，z1和 z2分别表示两点高程；Rd为常数项；Tv为层间虚温；g为重力加速度；γ 为气温

直减率。 

由于水汽在对流层内不同高度的下降速率有所不同，约有 90%的水汽集中在 500 hPa（中

纬度地区约 5 km）以下，其中 50%的水汽集中在 850 hPa（约 1.5 km）以下。有学者论证过

对流层顶以下使用三次多项式，在对流层顶拟合水汽天顶延迟时优于指数函数模型
[33]

，因而

使用三次多项式及高斯函数构建水汽插值模型： 



𝑒 =

{
 
 

 
 𝑝1 + 𝑝2H + 𝑝3𝐻

2 + 𝑝4𝐻
3， 𝐻 ≤ 5

𝑚1 +𝑚2H +𝑚3𝐻
2 +𝑚4𝐻

3， 5 < 𝐻 ≤ 11

𝑛1𝑒𝑥𝑝 (−(
𝐻 − 𝑛2
𝑛3

)
2

)， 𝐻 > 11

 （3） 

式中，z1和 z2分别表示两点高程；Rd为常数项；Tv为层间虚温；g为重力加速度；γ 为气温

直减率。 

气象参数垂直插值后，为计算沿 LOS 向的积分，将每层格网点位置的气象参数水平插值

至 LOS 向的位置，相较于传统的的线性插值而言，考虑对流层参数的空间变异性，通过利用

Xu 等
[13]

的简单局部平均(SKlm)算法来插值不同高度层的对流层参数(温度、气压和水汽分

压)： 

𝑍𝑆𝐾𝑙𝑚
∗ (𝜑, 𝐿, ℎ𝑘) =∑ 𝑢𝑖

𝑆𝐾[𝑧(𝜑𝑖 , 𝐿𝑖 , ℎ𝑘) − 𝑚𝑆𝐾
∗ (𝜑𝑖 , 𝐿𝑖 , ℎ𝑘)]

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑆𝐾

∗ (𝜑, 𝐿, ℎ𝑘) （4） 

式中，𝑍𝑆𝐾𝑙𝑚
∗ (𝜑, 𝐿, ℎ𝑘)为待预测的参数值；𝜑、𝐿、ℎ𝑘分别为第 k 层的纬度、经度和海拔； 𝑢𝑖

𝑆𝐾

表示权值矩阵；𝑧(𝜑𝑖 , 𝐿𝑖 , ℎ𝑘)表示数值气象模型输出的参数值；𝑚𝑆𝐾
∗ (𝜑𝑖 , 𝐿𝑖 , ℎ𝑘)为第 i 个样本

位置的对流层参数局部平均值；𝑚𝑆𝐾
∗ (𝜑, 𝐿, ℎ𝑘)为待预测位置的局部平均值。 

𝑢𝑖
𝑆𝐾权重的确定通过理论预测的方差最小,以及权重之和等于 1两个条件进行约束。 

每个高度的局部均值根据更直接与海拔相关的回归函数
[34]

进行建模。通过使用海拔相

关的回归函数以表示对流层参数空间梯度上的局部变化
[35]

 : 

𝑍(ℎ)
∗ = 𝑚𝑆𝐾

∗ (𝜑, 𝐿, ℎ𝑘) = 𝐶𝑒
−𝛼ℎ + ℎ𝛼𝐶𝑒−𝛼ℎ + 𝑍min （5） 

式中，C、𝛼和 Zmin分别为第 k 层可以通过回归分析进行估计输出的待估参数。通过上述垂直

向插值以及水平向插值后，即可得出所有 51 个高度层的 LOS 向气象参数，进一步根据积分

公式可以计算 LOS 向大气对流层延迟。 

 

图 1 CRA 输出的高度水平网格点和沿地面点和成像卫星之间的 LOS 方向示意图  

Fig.1 schematic diagram of CRA output of the high horizontal grid points and the direction 

of LOS between the ground points and the imaging satellite  

1.2 InSAR 大气改正及效果评估 

计算大气对流层延迟后，通过双线性插值获取相对 SAR 数据相对分辨率的相位延迟，通



过在 SAR 坐标系中进行地理编码，最终获取对应干涉图的对流层大气延迟图。对于在时间 t1

和 t2（t2>t1）处的 SAR 图像构成干涉对，图中像素（x，y）处的大气校正相位可以表示为： 

Δ𝛷CRA,t1,t2(𝑥, 𝑦) = 𝛷𝐶𝑅𝐴,𝑡2(𝑥, 𝑦) − 𝛷𝐶𝑅𝐴,𝑡1(𝑥, 𝑦) （6） 

基于 CRA 大气校正的干涉图是通过原始的干涉图与相应的大气校正图之间差分获取的。

基于 CRA 的 SBAS-InSAR 的基本原理是将由上述改正的单个干涉图作为观测值，并使用 SBAS

技术流程进行处理
[36]

。 

估计 InSAR 大气对流层延迟的准确性来源于多个方面，如实验区域的对流层特性、实验

的时空尺度以及使用外部数据的时空分辨率和准确性。基于大气的物理特性，用于评估对流

层校正质量的统计方法通常使用以下三个度量值
[37-40]

，在此同样使用该三个指标评估分析使

用 CRA 改正大气的效果。 

1)评估校正总体性能的相位标准差；干涉相位的标准差通过反映干涉图的噪声水平被广

泛用于评估 InSAR 大气校正的质量，假设没有地表移动情况下，大气延迟应该是主导信号，

标准偏差的降低表明校正后噪声水平降低
[40]

。 

2)评估长波大气影响减小的空间结构函数；标准偏差多用于评估干涉图的噪声水平，但

不能反映信号的空间结构。长波大气信号与距离有关，是 InSAR 观测中最常见的误差源之

一。为了分析空间相关性，利用空间结构函数（Spatial Structure Function, SSF）进行

分析，其为协方差平稳的随机函数Δ𝑓(𝑥)的期望平方差
[11]

，它将数据的变化表示为数据点对

之间距离的函数，可以明确区分不同尺度上校正的效果，并且不受间隙或不规则间隔数据点

的限制。此空间结构函数也称为变异函数，定义如下: 

𝑆(𝑟) = 𝐸[(𝛥𝑓(𝑥) − 𝛥𝑓(𝑥 + 𝑟))2] （7） 

其中，x 为参考点位置；r 表示相隔距离，地统计学中最常用的 SSF 是半变异函数，如下所

示: 

𝛾(𝑟) =
1

2
𝑆(𝑟) = σ2 −𝐶(𝑟) （8） 

半变异函数通常在一段距离(称为变程)后接近最大值，这意味着距离大于变程的值之间

没有相关性。在这个距离上的半方差值称为基台值。基台值的平方根与图像的总均方根相当。

如果数据包含大规模空间信号(如来自轨道误差或大规模大气影响的信号)，即数据中存在显

著的趋势，半变异函数将在与干涉图相当的尺度或更大的尺度上继续增大，并且基台值有可

能不存在。 

3)测量大气延迟分层分量减小的相位-高程相关系数。大气效应的分层分量是由位于不

同高度的目标之间的垂直折射率差异造成的。高程达到 500 m 的高度差时，相位差就可能达

到 10 mm 以上。Jolivet 等
[25]

2014 年估计了干涉相位和高程之间的相关系数，作为湍流和

垂直分层延迟之间比率的替代。使用相关系数可以描述干涉图中的相位高程的关联性，若相

关系数的绝对值越小，表明干涉图中与地形相关的信号比例越低。如果相关性的绝对值在大

气校正后减小，则表示大气垂直分层分量的影响得到改正减弱。 

2 南加州地区的 InSAR 大气延迟改正实验结果与讨论 

2.1 实验区域及数据 

本文选取美国南加州地区作为数据实验区域，该地区靠近北太平洋，位于地中海型气候

带，具有典型的大气效应，同时该区域覆盖有大量的 GPS 观测站点，利于后期结果的验证。

SAR数据来源欧空局在2014年发射的搭载了C波段的SAR卫星传感器的Sentinel-1A星座，

其对地观测重访周期为 12 d。本文从 ASF(Alaska Satellite Facility)收集了覆盖南加州

研究区的 T71 降轨的干涉宽幅模式(Interferometric Wide swath, IW)的单视复数影像



（Single Look Complex, SLC）40 景。图像的时间跨度为 2017-06-08—2018-09-19。同时，

收集了 SAR 成像时刻对应的精密轨道数据（Precise Orbit Ephemerides, POD）。DEM 数据

是由美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）提供的

30 m 分辨率的 SRTM（Shuttle Radar Topography Misson）。 

此外，从国家气象信息中心（https://data.cma.cn）下载了对应时刻的中国全球大气

再分析产品，通过上述方法计算大气延迟图像。选取 2018-01-22 为主影像，按照短基线原

则，选取 78 个干涉对，通过 GAMMA 软件，利用 SRTM 30 m 分辨率的数据作为外部 DEM，进

行 SBAS-InSAR 数据处理。 

本文 GPS 数据下载自南加州综合 GPS 网络（SCIGN，http://www.SCIGN.org）。SCIGN 已

建立了 250 多个 GPS 连续观测站，以监测南加州的实时三维地表变形。本实验选择了研究区

域内分布均匀的 38 个 GPS 连续观测站，GPS 站点在实验区域的分布如图 2 所示。为方便比

较，将 GPS 测量的三维变形投影至 InSAR 数据 LOS 方向。 

 
图 2 实验区域及南加州 GPS 站点分布地图 

Fig.2 Experimental area and GPS site distribution map of Southern California 

2.2 大气改正误差统计分析 

2.2.1 干涉图相位标准差分析 

图 3 显示了 CRA 校正前后全部 78 幅干涉图的标准偏差以及标准偏差的减少量。通过统

计图可以观察到其存在明显的季节性特征，干涉图较高标准偏差对应时刻分别为 2017 年 7

月底至 9 月底，2018 年 7 月初至 2018 年 8 月底，其次在 2017 年 12 月左右的冬季也出现了

波动。原因可能由地理气候环境导致，洛杉矶位于地中海型气候带，临近大洋的地中海气候

区域，由于沿岸有寒流经过，受到海陆风的影响，夏季凉爽少日照而多雾；冬季时，西风从

海洋上带来潮湿气流，锋面气旋活动频繁，气候多雨。在夏季和冬季获取的 SAR 影像大气影

响更为严重。经过统计，差分干涉图的标准偏差和经 CRA 校正后的标准偏差平均值分别为

3.31 rad 和 2.15 rad。 

 



 

图 3 78 幅干涉图标准差统计 

Fig.3 Statistics of standard deviation of 78 interferograms 

图 4 为改正前后的标准偏差减少量直方图，CRA 校正后 94%的干涉图标准偏差均得到有

效减少，使用 CRA 校正后的干涉图平均标准差减小了 34.7%，表明 CRA 能够抑制干涉图中的

大气影响。同时参考标准偏差变化与干涉图的标准偏差之比作为评价因子，如图 5 所示，结

果表明,CRA 校正使干涉图标准偏差减少 20%～40%居多, 占比 43.59%，其次是 0%～20%和大

于 40%，分别占比 28.21%和 21.80%。65.4%的干涉图标准偏差减小了 20%以上。 

 

图 4 CRA 改正后的标准偏差减少量直方图 

Fig.4 Reduced histogram of standard deviation after CRA correction 
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图 5 标准偏差减少占比数量直方图 

Fig.5 Standard deviation reduced proportion histogram 

2.2.2 干涉图空间相关性分析 

在此选取了相隔 12 天的 3 幅受沿海夏季影响，存在着典型的大气效应的干涉对进行评

估，分别是 2017-07-14—2017-06-26、2017-07-26—2017-08-07、2017-08-31—2017-09-

12。 

图 6-8 是三幅差分干涉图和校正干涉图的空间结构函数的结果显示。可以明显看出，随

着距离的提升，期望平方差在不断提升，但是对比差分干涉图和 CRA 改进后的干涉图，当距

离在 40 km 之后，二者的期望平方差随着距离的增加不断提升，达到峰值后趋于平稳或是下

降。原始干涉图的期望平方差峰值普遍在 120 rad
2
左右，而经过 CRA 改进后的干涉图期望

平方差的峰值在 20 rad
2
左右，并且达到峰值的距离也由 70 km 左右缩短在 50 km 左右。 

 

图 6 校正前后的空间结构函数统计图（2017-07-14—2017-07-26 干涉对） 

Fig.6 Statistical diagrams of spatial structure functions before and after correction 

(2017-07-14—2017-07-26 interference pairs) 
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图 7 校正前后的空间结构函数统计图（2017-07-26—2017-08-07 干涉对） 

Fig.7 Statistical diagrams of spatial structure functions before and after correction 

(2017-07-26—2017-08-07 interference pairs) 

 

图 8 校正前后的空间结构函数统计图（2017-08-31—2017-09-12 干涉对） 

Fig.8 Statistical diagrams of spatial structure functions before and after correction 

(2017-08-31—2017-09-12 interference pairs) 

本实验产生结果的原因可能有以下几点：一是由于 CRA 的空间分辨率在 34 km 左右，所

以在参考点 40 km 左右开始期望平方差开始出现显著性差别。二是选择的参考点（118.028°

W，33.927°N）附近位于图幅近中央位置的参考点，图幅位置距参考点最大距离约为 90km。

三是由于研究区域包含了部分海域，而随着距离渐远的情况下，当包含海域内时不参与计算，

因此计算数目点减少，不稳定数目相比也减少，出现期望平方差降低，达到峰值后下降的情

况。 

2.2.3 相位-高程相关系数分析 

对选取干涉图进行整幅计算相关系数评估，从图 9 可以看出，随着高程变化的相位部分

得到 5～10 rad 的显著校正，整体相位的趋势更加平稳。从拟合的相关系数线来看，相关系

数的绝对值得到显著降低，特别对于干涉图 2017-08-31—2017-09-12 而言，相关拟合系数

从-0.54 改进为 0.04，2017-06-20—2017-07-02 及 2018-02-03—2018-02-15 的干涉图降幅

也分别达到了 66%和 20%。 



 

（a）2017-08-31-2017-09-12 干涉对     （b）2017-06-20—2017-07-02 干涉对      （c）20180203-20180215 干涉对 

图 9相位-高程相关系数分析图 

Fig.9 Phase-elevation correlation coefficient analysis diagram   

2.3 全球数值气象模型结果对比 

在此给出了使用其他两种全球数值气象模型方法的对比结果，分别是使用 ECMWF 的

GACOS 和使用 ERA-Interim 的 PYAPS。 

GACOS (Generic Atmospheric Correction Online Service for InSAR) InSAR 通用

大气校正在线服务是英国纽卡斯尔大学李振洪教授团队开发。Yu 等
[41]

在 2016 年提出了一种

迭代的对流层分解内插模型（ITD），该模型将对流层延迟分量分解为高度相关的垂直大气和

湍流大气两部分，进而根据区域内一组 GPS 参考站的逐点值对密集的 ZTD 场进行内插。并于

2017 年根据此 GPS 的插值方法，通过纳入数值气象数据而开发了通用的 InSAR 大气校正模

型
[42]

。其组合利用 GPS 和 HRES ECMWF 组合进行计算大气延迟。GACOS 为了结合 ECMWF 的高

空间分辨率和 GPS 估计对流层延迟的高质量的优势，扩展了 ITD 方法向一体化模式转变。通

过使用指数函数对地形相关的垂直分层延迟进行建模，然后通过对剩余的延迟进行基于反距

离加权(IDW)的内插来构造大气延迟的湍流部分
[43-43]

。 

PyAPS（Python-based Atmospheric Phase Screen mitigation library）是 R. Jolivet

团队 2012 年开发，基于 PYTHON 的实现对流层分层校正软件包。其可以和欧洲中期天气预报

中心的 ERA-Interim，美国国家环境预报中心的北美地区再分析数据(NARR)，以及 NASA 的

现代研究与应用回顾分析(MERRA)的输出一并使用
[44]

。PyAPS通过读取DEM并确定实验区域，

获取时间上和 SAR 图像成图时间最近的时间处的来自气象再分析数据的温度、水汽分压和

位势高度的数据，并将它们通过除以重力加速度内插到更精细的垂直尺度，并通过线性插值

法及空气折射率 N 的积分方程计算每个网格点的 LOS 向延迟，针对不同采集时间对水汽图

进行差分，最终以得出预测的干涉图对应的分层对流层延迟图。 

对比结果如图 10-12 所示。总体来说，所有基于全球数值气象模型的校正都减少了数

据中对流层大气延迟，特别在图示区域的左上方及右下方的山区部分，高程相关的大气得到

明显抑制。对上述实验结果通过标准偏差 std 进行定量描述对比，结果如表 1 所示，整体

std 均得到有效降低。单个方法对比而言，GACOS 方法能取得一定效果，但同时可能存在如

2017-07-26—2017-08-07 干涉图中上方存在过度改正情况；PyAPS 方法对主要大气影响具有

一定效果，但同时可能如 2017-08-31—2017-09-12 干涉图引入了西北至东南方向的误差情

况。基于 CRA 的方法平均能改进 35%左右，较平均改进 30%的 GACOS 和 PYAPS 方法更佳。 



 
图 10 20170714-20170726 对比实验图 

Fig.10 Comparative experimental diagram of 20170714-20170726 interference pair 

 
图 11 20170726-20170807 对比实验图 

Fig.11 Comparative experimental diagram of 20170726-20170807 interference pair 



 
图 12 20170831-20170912 对比实验图 

Fig.12 Comparative experimental diagram of 20170831-20170912 interference pair 

表 1 全球数值气象模型改正效果对比 

Tab.1 Comparison of correction effects of global numerical meteorological models 

干涉对名称 差分干涉对 CRA 方法及效果 GACOS 方法及效果 PYAPS 方法及效果 

2017-07-14—2017-07-26 2.6862 1.5581（42.0%） 1.8211（32.2%） 1.4245（47.0%） 

2017-07-26—2017-08-07 2.5796 1.4840（42.5%） 1.6802（34.9%） 1.6248（37.0%） 

2017-08-31—2017-09-12 2.8080 2.1553（23.2%） 2.0124（28.3%） 2.6430（5.9%） 

2.4 形变速率结果比较 

图 13 显示了 2017-06-18—2018-09-19 期间加利福尼亚州南部的 InSAR 平均视线形变

速度图(单位：cm/a)。基本底图像是灰度合成孔径雷达图像。基于短基线原则（垂直基线小

于 150 m、时间基线小于等于 36 d）获得的 78 幅干涉图，分别用经典的 SBAS-InSAR 和基于

CRA 的 SBAS-InSAR 计算了 2017-06—2018-09 的 LOS 向平均形变速率图。两种方法的平均速

率形变结果较为相似，整体人类活动区域的地表呈现出下沉的趋势，最大下沉速率在 4 cm/a

左右，特别在 Santa Ana 和 Los Angeles 以及 West Covina 盆地处下沉较为明显，年平均

下沉速率在 1～2 cm/a 左右，以及在 Ontraio 处出现符合该城市形状的下沉。特别值得注意

的是，在 Santa Ana 附近以及 Cerritos 附近可以观察到沉降速率较为明显的改进，以及在

（117.5°W,33.8°N）山体部分改进效果较为明显，除少部分山体仍然受大气影响外，其余

的形变速率相对减缓。 



 
图 13 形变速率结果对比图 

Fig.13 Comparison of deformation rate results  

2.5 基于 GPS 的大气改正效果评估 

为了验证CRA大气产品在时间序列InSAR中的改正效果，比较了基于CRA的SBAS-InSAR、

经典的 SBAS-InSAR 和在视线方向投影的 GPS 的时序变化，并对比对应 GPS 点位的平均形变

速率，评价了 CRA 大气产品的改正效果和基于 CRA 的 SBAS-InSAR 方法的精度。通过将 GPS

三分量的形变监测结果投影到 InSAR 结果的 LOS 方向，选取 JPLM 站点为 GPS 基准站，计算

对应 InSAR 结果在此处的形变量级，计算差值为校正常数，由此将 InSAR 结果统一到 GPS 的

框架下进行比较，时序结果如图 14 所示。 

 

图 14 GPS 站数据和传统 SBAS-InSAR、基于 CRA 的 SBAS-InSAR 时序对比结果 

Fig.14 Comparison results of GPS station data and the Classic SBAS-InSAR and the method of 

atmospheric correction based on CRA 



从全部的时序结果来看，CRA 改正过后的时序变化更加接近 GPS 的趋势。表 2 比较了基

于 CRA 的 SBAS-InSAR 和 SBAS-InSAR 与 GPS 在 LOS 方向上的相对误差。总的来说，经过 CRA

改正后的 21 个点与 GPS 的差异减小，17 个点的差异增加。SBAS-InSAR 的均方误差为 1.63 

cm/a，基于 CRA 的 SBAS-InSAR 的均方误差为 1.43 cm/a，说明 CRA 改正提高了变形监测的

整体精度。 

表 2 GPS 对应站点与两种方法的总体比较 

Tab.2 Overall comparison between GPS corresponding sites and two methods 

相对误差增加数量 误差减少数量 最大误差 /(cm·a
-1
) 均方误差 σ  

SBAS-InSAR       CRA-based SBAS-InSAR  

17 21 3.986 1.63  1.43  

结合 GPS 站位置和时序图分析，认为存在误差有以下几点原因：一是受速率拟合结果的

影响，时序结果中部分偏离 GPS，如 BLSA、CALK、CRHS、LBCH 等站点，时序上的整体趋势更

加接近 GPS 的结果，但是总体沉降量偏离 GPS 导致拟合的形变速率产生了较大的误差。二是

受原始部分干涉对的影响，时序上的变化主要集中于夏季和冬季产生了和 GPS 较大的差异，

如 THMS 和 VIMT 站结果，此时正是南加州受季风影响较严重的时候，部分干涉图受尺度较小

的大气湍流的影响。三是 CRA 数据和 GPS 数据空间分辨率的差异，CRA 产品时间分辨率为 6

小时，空间分辨率为全球 34km，对于部分干涉图中的大气能够减弱却并不能完全消除，导

致最终结果和 GPS 间存在差异。 

3 结 语 

本文提出了一种 InSAR 对流层延迟改正方法，该方法的的主要特点是：（1）利用了中国

第一代全球大气和陆面再分析产品（CRA）计算对流层延迟；（2）顾及气象参数物理特性，

结合了不同高度对流层的空间随机模型，以便更好地计算 CRA 对流层样本；（3）直接沿卫星

视线方向计算对流层延迟的积分。将其应用于南加州实验区域，对改正后干涉图评估分析，

并运用 GPS 数据验证时序形变。结果表明：（1）基于 CRA 的 InSAR 大气改正方法可以改善大

气延迟影响，说明了利用分辨率较低的全球大气模型数据建立高分辨率 InSAR 对流层延迟

图时考虑对流层随机模型的有效性；（2）校正后的干涉图平均标准差减小了 34.7%，65%的

干涉图平均标准差减小了 20%以上；（3）干涉图空间结构函数的期望平方差显著性下降表明

该产品能有效抑制长波大气；（4）相关性的拟合系数变化表明该产品能够有效降低高程影响

带来的大气垂直分层分量。 

本文说明了 CRA 产品在 InSAR 大气校正上的有效性。通过定量评估可以使研究人员更

加充分了解此产品的校正效果和性能，有助于促进该产品的应用和发展。特别对于较大的研

究区域范围（40 km 及以上），受高程影响大气变化显著时，或是受水汽影响严重以及研究

区域存在数十公里及以上大规模大气运动导致大气延迟影响较为显著时，应用 CRA 可以得

到有效的改正。此外，由于外部数据的差异性，后续研究可以将 GNSS 数据联合 CRA 解算以

提高 InSAR 大气改正精度。 
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