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基于固定秩克里金的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法 

李佩玲 1 李志伟 1 毛文祥 1 

1 中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，410083 

摘要：在合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术监测地表形变

过程中，大气延迟误差制约着形变监测结果的精度。传统小基线集 InSAR（Small Baseline Subsets，

SBAS-InSAR）技术通常利用干涉相位与高程关系的统计分析和时空滤波等策略抑制大气效应，但前者

仅能去除垂直分层大气，忽略了湍流大气的影响，后者对滤波窗口的选取则具有较强的主观性。另一

方面，SAR 影像中百万乃至千万数量级的数据点为计算过程带来了不小的负担。为了提高时序 InSAR

技术的形变监测精度并保证高效的计算效率，提出了基于固定秩克里金（Fixed Rank Kriging，FRK）

和干涉图自身的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法，通过构建多尺度空间模型估计干涉图大气随机效应，

并利用空间降维大幅提高了大气改正的效率。选用覆盖山西省大同市的 25 景 Sentinel-1 SAR 影像验证

了该方法的有效性：结果表明：1）区域内真实 GNSS 数据验证结果表明，相较传统 SBAS-InSAR 方

法，新方法的 RMSE 从 0.83cm 降低至 0.43cm；2）在相同数据量下，基于固定秩克里金的大气改正效

率是普通克里金的 15 倍。 
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Aperture Radar (InSAR) technology, the atmospheric delay error constrains the accuracy of the deformation 

monitoring results. The traditional small baseline subsets InSAR (SBAS-InSAR) technology usually utilizes 

the statistical analysis of the interferometric phase-height relationship and spatio-temporal filtering to suppress 

the atmospheric effect, but the former only removes the vertically stratified atmosphere and ignores the effect 

of turbulent atmosphere, while the latter is highly subjective in the selection of the filtering window. On the 

other hand, the millions or even tens of millions of data points in SAR images bring a considerable burden to 

the calculation process. Methods: In order to improve the deformation monitoring accuracy of time-series 

InSAR technology and ensure efficient calculation efficiency, a SBAS-InSAR atmospheric rapid correction 

method based on Fixed Rank Kriging (FRK) and the interferogram itself is proposed. Starting from spatial 

correlation, a multi-scale spatial model is constructed to estimate the atmospheric random effects of the 

interferogram, and spatial dimensionality reduction is used to greatly improve the efficiency of atmospheric 

correction. Finally, a real experiment was conducted using 25 scenes of Sentinel-1 SAR images covering 

Datong City, Shanxi Province, to verify the effectiveness and performance of this method. Results: The results 

show that: (1) Compared with the deformation results obtained by traditional SBAS-InSAR, the root mean 

square error (RMSE) of this method is reduced by 48% on average; (2) The atmospheric estimation efficiency 

of the fixed-rank kriging method is 15 times higher than that of the ordinary kriging method with the same 

amount of data. Conclusions: The proposed method can significantly improve the deformation monitoring 

accuracy of the SBAS-InSAR technique without relying on external data, and greatly improve the efficiency of 

atmospheric correction. 

Keywords: Deformation monitoring; Atmospheric correction; Fixed Rank Kriging; SBAS-InSAR 

 

合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术结合了空间大地测

量技术与主动微波遥感技术，经过几十年的发展，在形变监测方面体现出了巨大的潜力。InSAR 技术

所具有的大范围的空间覆盖面、高精度的空间分辨率和全天时全天候的成像监测能力，使其成为监测

地表形变的有力工具，并广泛应用于地球科学领域，已在城市监测[1–3]、矿山形变[4–6]、地震及断层运动

[7,8]、火山活动[9–11]、冻土变化监测[12,13]等方面发挥着重要的作用。为获得准确的 InSAR 地表形变场，

需要对 InSAR 干涉相位中众多误差项进行去除，如轨道误差、地形残差、大气延迟误差、观测噪声等。

其中，因大气延迟相位易与形变相位混淆的特性，使得大气延迟误差成为制约 InSAR 形变监测精度的

关键因素。InSAR 大气延迟校正也成为 InSAR 数据处理中一个重要的环节和步骤。 

InSAR 大气改正方法大致可以分为两类，一类是基于外部数据的改正方法，如 GNSS 数据[14–17]、

中等分辨率成像光谱仪[18–20]、数值气象模型[21,22]或是联合多源数据[23,24]。然而，获取 SAR 影像对应时

间的高精度大气延迟图是一大难点，且因为不同产品空间分辨率不同，需要将大气延迟数据插值或重

采样到与 InSAR 观测点一致的位置上。这一过程使得该类极度依赖外部数据的大气相位校正方法在面

对不同区域和时序监测要求时存在局限性。另一类方法是基于干涉对自身进行大气延迟相位的改正，

例如依靠相位-高程相关关系[25–27]、建立大气延迟的随机模型[28,29]、基于大气延迟的频谱特性进行时空

域滤波和空间插值反演等。其中，相位-高程相关性分析仅能改正分层延迟，忽略了大气湍流的影响；

针对大气的随机建模因时间复杂度高和计算负担重而难以执行；基于时空滤波的大气延迟改正受限于



 

滤波窗口和权值的选取，因其主观性易造成感兴趣的地球物理信号的丢失。一般情况下，空间插值反

演效果受限于样本密度和插值策略两方面因素的限制。然而，InSAR 数据的空间分辨率高（相较于外

部数据源）使得插值样本数量大，发展一种基于干涉相位自身的空间插值算法来改正大气延迟受到国

内外学者的青睐[30]。在众多插值器（如反距离权重、克里金法等）中，克里金法充分考虑了数据的空

间自相关性，能够较高精度反演全局 InSAR 大气延迟，广泛应用 InSAR 大气插值反演。但克里金法对

所有样本点的统计分析也使得其时间复杂度与数据点数量 n 成正比，空间自相关矩阵的计算成本较高。

在最简单的情况下，普通克里金（Ordinary Kriging，OK）的时间复杂度通常为𝑂(𝑛2)，当面对更大规

模的数据集时，时间复杂度会更高，最坏的情况下可能达到𝑂(𝑛3)。在时序 InSAR 技术快速发展的当

下，作为大范围普查手段的 InSAR 技术常常涉及数十景甚至上百景的 SAR 影像处理，相应的干涉图

数量也急剧增加。时序监测中包含的数据点量级可以达到上千万级，带来了巨大的计算负担，普通克

里金法难以满足时序监测对效率的需求。然而，基于空间随机效应模型的固定秩克里金（Fixed Rank 

Kriging，FRK）[31]将 n 个数据点的方差协方差矩阵以已知固定维数的矩阵表示，通过空间降维达到降

低计算复杂度的目的。因而，FRK 适合处理大规模、高维度的空间数据，在空间统计建模和预测中发

挥着重要作用，已用于进行全球气溶胶[32]、气温数据[33]等的插值预测。 

面对日益提高的监测需求，高效的计算效率和快速的数据处理过程是为实现对地表变化实时响应

的重要保障，以便为灾害预警、应急救援等提供及时的重要支持和辅助决策。基于此，本文利用 FRK

处理海量数据的优势，提出了一种基于 FRK 的干涉图大气延迟相位改正方法，考虑到大气的空间相关

性特点，通过快速建立空间模型预测干涉图中的大气延迟相位，进而达到大气延迟校正的目的，提高

了大气插值的效率，并且将该方法集成到了传统 SBAS-InSAR 处理流程中，获得高精度的 InSAR 形变

监测结果，进一步拓展了 SBAS-InSAR 技术在形变监测领域的应用能力。 

1 基于 FRK 的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法 

1.1 固定秩克里金 

将空间观测数据集𝑍表示为线性结构，包括真值𝑌(𝑠)和系统误差项𝜀(𝑠)  

 ( ) ( ) ( )Z s Y s s   (1) 

 ( ) ( ) ( )Y s s v s   (2) 

𝑌(𝑠)表示潜在的真实空间过程，𝜀(𝑠)假定为均值为 0，方差为𝜎𝜀
2的高斯白噪声过程。𝜇(𝑠)定义了一

个确定的线性趋势，通常可以由最小二乘拟合得到，𝑣(𝑠)表示具有空间相关性的随机过程。  

将𝑣(𝑠)建模为空间基函数的线性组合，即 

 ( ) ( ) 'v s S s   (3) 

式(3)也被称为空间随机效应（Spatial Random Effects，SRE）模型，𝑆(𝑠)′𝜂反映了空间变化，同时

实现空间降维的目的。其中，𝑆(𝑠) = (𝑆1(𝑠), … , 𝑆𝑟(𝑠))
′
，包含 r 个空间基函数，𝜂表示𝑟维的随机效应向

量，假定𝜂~𝑁(0, 𝐾)。 

根据以上结构，𝑆(𝑠)′𝜂中任意两点 u 和 w 的空间方差协方差矩阵可以表示为 

 { ( ), ( )} ( ) ( )'cov v u v w S u KS w  (4) 

在地统计学中，以协方差函数作为重要信息参考，完成在连续空间域上的插值预测。克里金法通

过构建不同已知空间位置的观测值𝑍(𝑠)之间的空间相关性，进而估计或插值未知位置𝑠𝑝的值，得到最



 

佳线性无偏的预测结果。 

1993 年，Cressie 给出了以协方差函数表示的𝑌(𝑠𝑝)的 Kriging 预测公式： 

 
1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )p pY s C s Z      (5) 

上式中，𝐶(𝑠𝑝)为未知点与已知点的协方差，Σ是去趋势后数据向量𝑍(𝑠)的𝑛 × 𝑛维协方差矩阵。从

式(5)中可见，求解过程需要进行𝑛 × 𝑛维协方差矩阵的求逆运算，一般对称正定矩阵的求逆成本为𝑂(𝑛3)，

当数据量过大时，直接计算会异常艰难。例如，对于普通克里金来说， 

 
1 2( ) { ( ), } ( ( , ), ( , ),..., ( , ))p p p p p nC s cov Y s Z C s s C s s C s s   (6) 

 
2Σ ( , )i jC s s V    (7) 

而 SRE 模型（式(3)）通过特定的非平稳空间协方差（式(4)）来快速计算克里金预测值，Kriging 预

测公式中的必要成分𝐶(𝑠𝑝)和Σ可以表达为：  

 ( ) { ( ), } ( )p p pC s cov Y s Z S s KS    (8) 

 
2Σ S KS V    (9) 

且依据 Sherman–Morrison–Woodbury 公式[34]，式(9)的求逆操作被简化为了： 

 
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1Σ ( ) ( ) ( ( ) ) ( )V V S K S V S S V                    (10) 

由此可见，在式(10)中Σ−1仅涉及对固定秩𝑟 × 𝑟正定矩阵和𝑛 × 𝑛对角矩阵的求逆操作，通过将 n 个

数据点降维到 r 个空间基上进行计算，从而使得计算成本降低到𝑂(𝑛𝑟2)。这种基于 SRE 模型的克里金

方法被称为固定秩克里金。 

综上，可以得到 FRK 预测公式 

 1 )ˆ( ) ( )ˆ ˆΣ (p pY s S s KS Z     (11) 

1.2 联合相干性和大气方差筛选干涉图 

设在某段时间内有覆盖同一区域的相同轨道的 N+1 景 SAR 影像，在限定的时间和空间基线内，

通过这 N+1 景 SAR 可以生成 M 幅干涉图（
𝑁

2
≤ 𝑀 ≤

𝑁(𝑁+1)

2
）。那么任意一幅干涉图中的差分干涉相位

可以表示为： 

 Δ i def atm topo orb noiseΦ           (12) 

即分别包括形变相位、大气相位、地形相位、轨道相位和噪声相位。利用外部 DEM 和多项式拟合

进行地形残差相位和轨道误差相位的校正之后，式(12)中的差分干涉相位则主要为构成该干涉图的两

景 SAR 影像之间的地表形变相位和大气延迟相位以及噪声相位。 

在 InSAR 误差改正中，通常认为大气在时间域具有随机性而空间域相关的特点，可以利用空间结

构函数分析大气的空间相关性，进而评估大气信号影响。本文采用球状模型估计各干涉图中差分大气

延迟的方差： 

 2
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式(13)和(14)分别为半变异函数和球状模型的计算公式。其中，h 表示两个像素点之间的空间距离，

a 为表示两点具有空间相关性的极限距离。基台值𝐶0 + 𝐶反映变量值在研究范围内的变化程度。因此，

以球状模型对每幅干涉图的半变异函数进行拟合，可以得到式(14)中的未知参数，𝐶0 + 𝐶用以代表干涉

图的大气方差，一共得到 M 幅干涉图的大气方差𝜎𝑎𝑡𝑚𝑖

2 (𝑖 = 1,2, … ,𝑀)。 

同时，计算𝑀幅干涉图的平均相干性，联合相干性（作为权重𝑤𝑖）和大气方差进行加权标准差的计

算： 

 
 

2
2 2

1

1
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w
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w

 
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


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


 (15) 

三倍标准差原则是常用的去除离群异常值的方法，当大气方差大于三倍标准差时，认为该干涉图

受大气严重污染，将其从干涉图集中删除。将剩余的𝑀′幅干涉图分为𝑀1幅大气方差小于均值的和𝑀2幅

大于等于均值的两个干涉图子集，前者被看作是质量较好的干涉图，后者是存在大气明显影响的待改

正干涉图。 

1 .3  基于 FRK 的干涉图大气改正 

为了避免形变相位的影响，首先利用𝑀′幅干涉图进行 Stacking 技术处理，预估出大致的形变区域，

对𝑀2幅干涉图进行掩膜。则认为此时干涉图中各像素点的差分干涉相位𝜙𝑟𝑒𝑠𝑡主要成分为大气延迟相位

和噪声相位。为估计每一幅干涉图包括掩膜处的大气延迟相位，基于 SRE 模型，可表示为以下线性模

型： 

 ( ) ( ) ( )rest atms s s     (16) 

 ( ) ( ) ( )atm s S s s     (17) 

𝜀(𝑠)表示除大气延迟相位以外的噪声相位等误差项，𝑆(𝑠) = (𝑆1(𝑠), … , 𝑆𝑟(𝑠))
′
，𝑣𝑎𝑟(𝜂) = 𝐾，𝜉(𝑠)

用以补充空间降维丢失的细微空间信息，由两者共同构建大气延迟的空间随机效应。 

空间基函数𝑆中存储的是每个观测点𝑠的权重，它取决于𝑠到各空间基节点之间的距离，原理如图 1

所示。本文采用 bi-square 函数（见式(18)）作为空间基函数，分层布设不同尺度下的空间基函数近似

套合变异函数的功能。 
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图 1 空间基函数作用示意图 

Fig. 1 Schematic Diagram of Spatial Basis Function 

根据式(16)和(17)，𝜙𝑟𝑒𝑠𝑡的空间协方差矩阵为： 

 ( ) ( ) ( )restvar var S var S KS U            (19) 

其中，𝑈 = 𝜎𝜉
2𝑉𝜉 + 𝜎𝜀

2𝑉𝜀，𝑉𝜉和𝑉𝜀为𝑛 × 𝑛的单位对角矩阵。 

通过期望最大化（Expectation Maximization，EM）算法进行最大似然（Maximum Likelihood，ML）

估计，设定所求参数的初值𝐾0和𝜎𝜉0
2，不断迭代更新这两个参数，直至收敛。 

 
1 1 1( )( )new old old old old rest old restK K K S S K K S K S            (20) 

  
2

2 2 2 1 1

_ _ _ ( ( ) / )new old old rest rest ntr I V n               (21) 

其中， 

 
1 1 1 1 1 1 1( )U U S K SU S SU             (22) 

当所有需要的参数都估计出来后，按照式(23)计算得到第 i 幅干涉图的 FRK 大气延迟相位估计值，

共基于 FRK 得到𝑀2幅干涉图的差分大气延迟相位，如式(24)，𝑠𝑝表示预测的空间位置点。 

 
1 2 1ˆ ( ) ( )i

atm p rest p restS s KS V s           (23) 

  1 2
T

i M

atm atm atm atm
ˆ ˆ ˆ, ,...,  Φ  (24) 

从𝑀2幅原始干涉图中减去估计的大气延迟相位，得到改正后的差分干涉相位为： 

 2

2_ 2

M

M corr M atm   Φ Φ Φ  (25) 

组合𝑀1幅原始干涉图和𝑀2幅改正后的干涉图进行后续形变解算，即可得到基于 FRK 大气快速改

正的 SBAS-InSAR 地表形变结果。 
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本文所提出的方法的主要流程见图 2： 



 

 
图 2 基于固定秩克里金的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法的流程图 

Fig. 2 Flowchart of the SBAS-InSAR Fast Atmospheric Correction Method based on FRK 

2 山西大同地区的 SBAS-InSAR 大气延迟改正实验 

2.1 实验区概况与数据 

本文真实实验区域位于中国山西省大同市，该区域地势较高，地表覆盖有大量发电设施，而地下

的矿区开采对地表稳定性造成了严重威胁，此地已存在多处大范围的沉降盆地。选用覆盖该地区的 2020

年 8 月 01 日到 2021 年 5 月 16 日共 25 景升轨 Sentinel-1 A 影像，图 3 显示了 Sentinel-1 影像的覆盖范

围，具体的 SAR 影像日期如表 1 所示。此外，以 SX01 站点作为实验区的参考点（图 3 中红色五角星

所示），其余 15 个 GNSS 站点用于验证本文方法的 InSAR 形变结果的精度。 

同时，收集了欧空局发布的 SAR 影像成像时刻相应的 POD 精密定轨星历数据和美国航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，NASA）提供的 30m 分辨率的 SRTM（Shuttle Radar 

Topography Misson）DEM 数据，用于 InSAR 数据处理过程中地形相位和轨道相位的校正。 



 

 

图 3 实验区域的地理位置及 GNSS 站点分布图 

Fig. 3 Experimental Area and GNSSSite Distribution 

表 1 覆盖研究区域的 Sentinel-1A 影像日期 

Tab. 1 Sentinel-1A Image Dates covering the Study Area 

编号 成像日期 编号 成像日期 

1 20200801 14 20210104 

2 20200813 15 20210116 

3 20200825 16 20210128 

4 20200906 17 20210209 

5 20200918 18 20210221 

6 20200930 19 20210305 

7 20201012 20 20210317 

8 20201024 21 20210329 

9 20201105 22 20210410 

10 20201117 23 20210422 

11 20201129 24 20210504 

12 20201211 25 20210516 

13 20201223   

2.2 数据处理 

通过设定时空基线阈值，在 200m 空间基线阈值、90 天时间基线阈值内共生成 146 幅干涉图，对



 

每一幅干涉图以方位向 3、距离向 1 的多视处理以抑制噪声。在对所有干涉图进行 Goldstein 滤波操作

后，掩膜掉相干性低于 0.4 的像素，采用最小费流法完成相位解缠，剩余共计 2261437 个像素。利用

Stacking 技术叠加 146 幅解缠干涉图进行初步解算，预估出形变所在的位置，并掩膜掉相应位置。计算

了每一幅干涉图的大气方差后，联合平均相干性进行加权均值和标准差的计算，其中均值为 1.83 𝑟𝑎𝑑，

标准差为 0.93𝑟𝑎𝑑。采用三倍标准差原则来剔除异常值，即删除大气方差与均值之差超过三倍标准差的

干涉图，如图 4 所示， 其中红色实线表示 146 幅干涉图的大气方差的三倍标准差。本次实验剔除了第

28 幅干涉图，在剩余的干涉图中，判断干涉图大气方差是否大于该 145 个方差均值，分为质量较好的

干涉图和存在大气明显影响的待改正干涉图。 

 

图 4 146 幅干涉图的方差与其在时间域上的均值的差值统计 

Fig. 4 The Difference between the Variance of the 146 Interferograms and their Mean Value in the time domain 

共有 80 幅干涉图进入到大气延迟相位校正的阶段，首先在掩膜掉形变区域的干涉图中布设 bi-

square 空间基函数，图 5 展示了大、中、小三个不同尺度的空间基，各尺度分别包含 12、48、192 个，

用于建立空间模型。 

 

（a）第一尺度空间基                  （b）第二尺度空间基 

 



 

（c）第三尺度空间基                 （d）共三个尺度的空间基 

图 5 空间基位置分布示意图 

Fig. 5 Spatial bases location distribution  

依次独立地对每幅掩膜后的待改正干涉图进行 SRE 模型的参数估计，通过式(23)获得 80 幅中每幅

干涉图包括形变掩膜区域的完整大气延迟相位。估计出干涉图中的大气延迟相位后，从原始解缠干涉

图中减去，即得到基于 FRK 大气改正后的干涉图。为了更好地展示本文所提出的方法的效果，从第 5

幅干涉图开始，步长为 10 取一幅共取 8 幅干涉图进行展示，图 6 分别绘制了改正前的原始解缠干涉相

位、本文方法估计的大气延迟相位以及改正后的干涉相位结果，其中，蓝色直方图为改正前的相位分

布统计，橙色直方图为改正后的相位分布统计。改正前后的干涉图标准差平均值分别为 1.97rad 和

1.38rad。分别对比改正前后的干涉图，例如，比较明显地，从图 6 第二行和第三行可以看出，在西南

方向和东方向以及西北方向和东北方向，原始干涉图中的显著大气影响能得到有效改正。从后 4 幅干

涉图的改正效果来看，在整张干涉图范围内，其中大范围的大气效应的表现也有所降低。 



 

 

图 6 原始解缠干涉图、基于 FRK 估计的大气延迟相位、改正后的解缠干涉图以及改正前后的干涉图相位的直方图 

Fig. 6 The Original Unwrapped Interferograms, the Atmospheric Delay Phase based on FRK, the Corrected Unwrapped 

Interferograms, and the Statistical Histogram  

以第一幅干涉图为例，分别使用 OK 和 FRK 估计整幅干涉图的大气延迟相位并统计了两种方法所

花费的时间，分别为 10 770.84 s 和 720.51 s，插值像素点共 2 261 437 个。OK 过程主要包括了计算距



 

离与半方差、构建半变异函数模型、确定 Kriging 参数、Kriging 插值预测，FRK 过程包括了计算空间

基函数和半变异函数、EM 参数估计迭代，FRK 插值预测。由此可见，FRK 的计算效率大约是 OK 方

法的 15 倍。 

3 结果分析与讨论 

3.1 形变速率比较与 GNSS 验证 

组合原始 65 幅受大气影响较小的干涉图和 80 幅 FRK 改正后的干涉图，参与形变解算，可得到实

验区域的地表形变结果。图 7 显示了利用本章提出的改正方法和传统 SBAS-InSAR 方法获取的地表平

均形变速率场。从图 7 可以发现，通过这两种方法获得的空间形变场在整体趋势上一致，该地区沉降

主要由人类开采活动引起，形变也呈现典型的矿区沉降空间特征。 

 

（a）基于 FRK 大气快速估计的 SBAS-InSAR 方法    （b）传统 SBAS-InSAR 方法 

图 7 平均形变速率结果 

Fig. 7 Results of the Average Deformation ate  

为了验证本方法的可靠性以及更清晰地对比验证结果的精度，本章收集了实验区域内 15 个连续的 

GNSS 站点的形变时间序列进行进一步的比较分析。以 GNSS 参考点为准计算相对位移，将 GNSS 的

监测值看作真值，图 8 显示的是这 15 个连续的 GNSS 站点以及分别利用本文 FRK-SBAS 和传统 SBAS-

InSAR 方法处理获取的对应 InSAR 干涉图中像素点的时序累积形变量。相较于未进行大气改正的传统

SBAS 方法，利用本 FRK-SBAS 方法估计的结果与 GNSS 站点的时序形变在整体上更为一致。而在个

别 GNSS 站点验证中精度出现下降，分析可能的原因在于：对于一些微小形变（如 SX06 站点中的小

量级隆起），在缺少先验知识的支撑下易将形变与大气延迟现象混淆，参与大气延迟相位的建模估计与

校正，从而使得部分形变被当作大气误差去除，从而出现过改正的情况。因此，FRK-SBAS 也更适用

于具有明显形变特征的形变监测。 



 

 

图 8 GNSS 站点数据以及传统 SBAS-InSAR 方法、FRK-SBAS 方法获取的累积形变量序列结果对比图 

Fig. 8 Comparison of cumulative deformation sequence results obtained from GNSS site data, traditional SBAS-InSAR method 

and FRK-SBAS method 

从上图可以看出，两种方法获取的时序形变序列存在部分差异，为了定量分析本文方法的可靠性

以及与传统 SBAS-InSAR 方法获取的形变结果的差异性，图 9 中统计了其所获取的形变序列与这 15 个

GNSS 站点的形变序列的 RMSE。整体上，FRK-SBAS 方法相较于传统方法精度有所提高，两种方法

的平均 RMSE 分别为 0.43cm 和 0.83cm。结合图 7 和 SX14、SX15、SX16 三个 GNSS 点数据可以看

出，这三个点所在的地方存在明显的大气效应，导致未去除大气延迟的传统 SBAS-InSAR 时序结果整

体上移，和 GNSS 点序列存在较大出入，而 FRK-SBAS 能够保持一致的形变趋势。这表明了本文基于

FRK 的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法能够有效提高形变监测的精度。 



 

 

图 9 GNSS 站点数据与所对应的像素点分别通过传统 SBAS-InSAR 方法和本文 FRK-SBAS 方法获取的 LOS 向累积形

变量序列的 RMSE 

Fig. 9 The RMSE of the LOS cumulative deformation sequence obtained from the 15 GNSS site data, traditional SBAS-InSAR 

method and the FRK-SBAS method  

3.2 OK 和 FRK 算法精度的比较 

为了比较 OK 和 FRK 算法的精度，本文通过模拟数据进行了实验，利用分型维数为 2.2 的分形函

数生成最大延迟为 12 rad 的 SAR 影像大气延迟，差分后得到干涉图的差分大气延迟相位。同时模拟了

均匀分布的地形残差，误差值范围区间为-20m 到 20m，并利用时空基线模拟了去相干噪声，如图 10

所示。 

 

（a）大气延迟    （b）地形残差     （c）失相干噪声    （d）干涉图差分相位 

图 10 干涉图模拟信号 

Fig. 10 Simulation signals of the interferogram 

真实数据处理中，InSAR 干涉图中不可避免存在未完全去除的误差项，本文通过添加不同程度的

误差项三种情况进行了实验，在模拟相干图中选择 0.65 作为相干性阈值，选出部分高相干点完成 OK

和 FRK 插值预测。图 11 分别列出了三组实验的计算结果与真值的残差统计结果，A、B、C 组分别为

添加了一倍、两倍、三倍误差项（图 10（b）和（c）所示）的实验组。从中可以发现，在 A 组中，FRK

的预测精度略低于 OK，而当误差项增大时，在 B 组和 C 组中 FRK 的预测精度优于 OK 算法。这也反

映了 OK 与 FRK 算法的不同点，OK 方法根据已知的观测空间数据预测未知空间位置的属性值，而



 

FRK 基于空间随机效应模型的结构，将观测空间数据分为了感兴趣的潜在空间过程（该部分以随机效

应表示）和干扰真实空间过程的观测误差项，根据已知的观测空间数据预测任意空间位置的潜在真实

值。这使得 FRK 相较于 OK 在空间插值反演过程中表现更加鲁棒和有效，尤其是在存在较大量级误差

的情况下。 

 

图 11 不同模拟数据情况下 OK 和 FRK 算法的误差统计分析 

Fig. 11 Statistical analysis of errors of OK and FRK algorithms for different simulated data cases 

3.3 面对大规模数据 OK 和 FRK 计算效率影响的讨论 

插值算法的计算效率通常与数据量大小、计算复杂度、算法类型等因素有关，在处理大规模数据

时，首先受到数据量大小的直接影响。在克里金算法中，其计算效率受数据量大小的影响主要体现在

协方差矩阵及其逆矩阵的计算以及插值预测的计算中。FRK 是基于克里金插值和空间随机效应模型的

空间统计建模方法，通过固定𝑟个空间基捕捉𝑛个数据点的空间相关性结构，规避了面对海量数据时数

据量大小带来的指数级计算成本增长。 

除去数据量大小的直接影响，进行克里金插值需要计算已知点的两两距离和半方差，这一过程在

一定程度上也会影响克里金算法的计算效率。其计算量与已知点数量𝑛成正比，时间复杂度大致可以看

作𝑂(𝑛2)，在实际操作中，往往会通过采样已知点来降低计算成本。但这种做法也会影响到克里金的插

值精度，其会受到采样点数量和质量共同影响。同时，采样点呈现的空间模式也会影响获得的插值图

质量[35]。而 FRK 利用固定数量𝑟的空间基来进行空间相关性的建模，在空间插值和预测过程中将协方

差矩阵分解为固定秩𝑟的空间基函数相关的矩阵。𝑟可以由人为指定，因此，改变空间基数量同样影响

FRK 算法的计算效率和插值精度。 

本次真实实验区域的 SAR 影像经 3：1 多视处理后共计 2391250 个像素，在进行高相干性掩膜后

共余 2261437 个像素点。保持插值点数量不变，通过在克里金中改变采样点数量、在 FRK 中改变空间

基数量进行插值预测，并同时统计了普通克里金和 FRK 算法的插值预测过程所花费的时间分别随采样

点数量和空间基数量变化的情况，如表 2 所示。当采样点数量翻倍时，普通克里金算法的计算时间增

长了 4~5 倍，而在 FRK 算法中，得益于空间降维，当空间基数量倍数增长时其计算效率受到的影响较

小，从中也体现了 FRK 面对海量数据点时的优越计算性能。 



 

表 2 普通克里金和固定秩克里金的计算效率分别随采样点数量和空间基数量的变化情况 

Tab.2 Computational Efficiency of Ordinary Kriging and Fixed-Rank Kriging changes with the Number of Sampling Points and 

the Number of Spatial Bases Respectively 

采样点数量 OK(s) 空间基数量 FRK(s) 

11956 2652.84 106 269.67 

19130 6799.89 126 373.73 

23913 11097.72 167 503.39 

28695 20238.52 252 741.68 

35869 26704.08 324 1030.74 

47825 51787.73 420 1757.98 

4 结语 

本文提出了一种基于 FRK 的 SBAS-InSAR 大气快速改正方法，利用覆盖中国山西省大同市光伏基

地的 25 景 SAR 影像进行了真实实验，同时对比了本文方法与传统 SBAS-InSAR 方法获取的地表形变

结果，并通过真实实验区域内的 GNSS 数据对获得的 InSAR 形变时间序列进行验证和分析。实验结果

表明，GNSS 验证两者的平均 RMSE 分别为 0.43cm 和 0.83cm，证明了本方法能够有效降低干涉图中

的大气延迟影响，获取更高精度的形变时间序列。 

基于 FRK 的干涉图大气延迟改正方法的优势在于不需要借助外部气象数据或数值模型，减少了外

部数据误差引入的不确定性，利用干涉图自身的空间相关性进行大气延迟相位的空间建模，通过分层

布设多尺度空间基重建干涉图大气延迟相位，再从目标干涉图中差分去除，这一过程使得其相较于一

般的大气延迟改正方法更为通用。由于 FRK 通过限制基函数的数量，使其可以在保持插值精度的同时

减少计算量，在处理大数据量时具有较高的计算效率，在同等预测点数量下，FRK 的计算效率大约是

OK 的 15 倍。基于干涉图的大气空间建模可作为常规处理步骤集成到传统 SBAS-InSAR 流程中，用于

进行快速的大气延迟相位改正，间接地拓展了 SBAS-InSAR 技术在形变监测中的应用能力。 

虽然 FRK 为实现空间降维限制了随机效应模型中的秩，但仍可根据需要选择不同类型的基函数，

并根据具体问题对模型进行调整，这种灵活性使得 FRK 能够适应多种类型的空间数据和空间相关性

结构。针对这一特性，未来将基于面对不同空间分布的情况时如何选择不同类型的空间基函数开展更

加深入的研究工作。同时，本文方法需要对形变范围进行掩膜，因此在面对大范围的形变时存在一定

的局限性，后续将针对更多形变场景进行方法的改进与完善。 
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