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摘　要：气象扰动对地基合成孔径雷达干涉测量技术的测量精度影响较大，选取合适的气象改正方法关系到

测量结果的精度和可靠性。分析了常用的地基合成孔径雷达气象改正模型及方法，提出了一种利用永久散射

体（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＰＳ）气象改正网的全场景气象改正方法，并将该技术应用到施工期的高危边坡监测

实验中。结果表明，该方法可有效削弱气象影响，提高测量精度，准确探测出高危边坡中的不稳定区域。通过

与传统选点气象改正的改正结果和测量机器人测量结果的比较分析，证明该方法可有效应用于高危边坡变

形监测中，在复杂环境下气象影响可控制在亚ｍｍ级。

关键词：气象扰动；地基合成孔径雷达；精度；边坡监测；永久散射体（ＰＳ）
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　　与星载和机载合成孔径雷达干涉（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）等技术

相比，地基ＩｎＳＡＲ具有不含空间基线，采样周期

短，空间分辨率高的特点，可高精度监测小范围区

域的目标形变［１］。国内外学者对该技术在桥

梁［２］、冰川［３］、火山［４，５］、建筑物［６８］、大坝［９］、滑

坡［１０１３］、矿区沉降［１４］等方面的应用进行了大量研

究。研究表明，该技术的测量精度受观测环境中

气象扰动影响较大，干涉相位中气象扰动相位往

往远大于目标形变相位，需要选取合适的气象扰

动相位削弱方法对干涉相位进行气象改正。

目前常用的地基合成孔径雷达干涉（ｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄＳＡＲ，ＧＢＳＡＲ）气象改正方法主要有两种。

一种是基于观测环境中的气象因子（温度、湿度、

气压等），根据经验模型估算干涉相位中的气象影

响值［１５］，但该方法受限于模型及气象因子的测量

精度，无法得到较高的气象改正精度；另一种是构

建气象影响与雷达和目标物间距离（或目标物的

高度信息）的关系方程，利用观测环境中不同位置

处的稳定目标物获取气象扰动值，求解关系方程，

进而对不同位置的目标点进行气象改正［１６２４］。这

种方法的改正精度受观测环境中稳定点数量、分

布和提取精度等因素影响，当观测范围较小，环境

中气象变化较平缓，观测场景内有明显稳定目标

时，可得到较高的改正精度；但在气象变化较复

杂、观测范围较大，场景内无明显已知稳定目标可

供选取的环境下（如施工边坡等），上述方法无法

取得理想结果。而此种状况下适用的 ＧＢＳＡＲ

气象改正方法目前国内外尚无相关研究。

本文首先介绍了基于稳定点的 ＧＢＳＡＲ气

象改正模型及方法，针对传统选点改正方法存在

的不足，提出利用永久散射体（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｃａｔ

ｔｅｒｅｒｓ，ＰＳ）技术构建ＰＳ气象改正网进行气象改

正的新方法，并应用到ＧＢＳＡＲ对施工边坡形变

监测的实验中，利用实验数据将本文提出方法与

传统选点改正方法进行比较分析，最后结合测量

机器人的测量结果验证了本文方法的有效性。

１　犌犅犛犃犚气象改正模型及方法

１．１　基于稳定点的气象改正模型

ＧＢＳＡＲ利用干涉测量技术可获取目标在两

次观测时间内的干涉相位φ
狑，由于ＧＢＳＡＲ不含

空间基线，且观测周期较短，其干涉相位主要受两
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次观测时间内目标形变φｄｉｓｐ、环境中的气象扰动

φａｔｍ和噪声φｎｏｉｓｅ的影响，四者之间关系如下：

φ
狑
＝φａｔｍ＋φｄｉｓｐ＋φｎｏｉｓｅ－２狀π （１）

式中，φｎｏｉｓｅ可通过选取高相关性的目标点和滤波

处理进行削弱，削弱后的噪声相位相对φｄｉｓｐ和φａｔｍ

可忽略不计。因此，消除ＧＢＳＡＲ干涉相位中的

气象扰动相位φａｔｍ即可获取目标的形变相位φｄｉｓｐ，

进而得到目标在雷达视线向的形变值。类似地，

观测场景内固定不动的稳定点形变相位φｄｉｓｐ为

零，则该点的干涉相位可近似为气象扰动相位。

设雷达波频率为犳犮，目标点与雷达之间距离

为狉狀，观测场景内的稳定点的大气延迟只受时间

犻影响，即其变化与距离狉狀 无关并且在雷达传播

往返的时间间隔内大气保持稳定，则获取的雷达

相位值φ（犻）为
［２５］：

φ（犻）＝
４π犳犮狉狀狀（犻）

犮
（２）

式中，犮为光速；大气延迟系数狀与大气折射率犖

的关系为犖＝（狀－１）×１０６。

由于观测场景内的稳定点只受环境中气象扰

动影响，因此稳定点在不同观测时间内气象扰动

引起的相位差Δφ为：

Δφ＝
４π犳犮狉狀
犮

［狀（犻２）－狀（犻１）］ （３）

　　基于稳定点的气象改正方法假设观测场景内

气象扰动影响φａｔｍ与目标物和雷达之间的距离狉

存在描述关系式（４），利用稳定点获取的气象相位

和该点到雷达之间的距离信息求解式中系数，再

利用求解的系数对目标点进行气象改正。

φａｔｍ ＝犪·狉
２
＋犫·狉 （４）

式中，狉为目标点与雷达之间的距离；φａｔｍ为狉处

气象扰动影响值；犪、犫为方程系数。

１．２　基于犘犛气象改正网的改正方法

利用稳定点进行气象改正时，需要准确选取

观测场景内的稳定点，而在实际应用中，由于可获

取的外部信息不足，有时无法准确获取观测场景

内的稳定点。同时，当观测场景内环境较复杂时，

需要利用均匀分布的大量稳定点才能准确估算出

场景内不同位置的气象扰动影响值。上述影响导

致传统的选点气象改正方法无法取得良好效果。

针对传统选点气象改正存在的不足，本文提

出一种基于ＰＳ气象改正网的气象改正方法。首

先利用ＰＳ技术提取出观测区域内的相位稳定

点，并对稳定点相位进行统计分析，筛选观测场景

内的稳定点，设定距离阈值构建ＰＳ气象改正的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，利用构建的ＰＳ气象改正网对

目标点进行气象改正。其中位于网内的目标点利

用该点所处三角形的顶点进行改正，网外的目标

点利用距离最近的３个ＰＳ点进行改正。该方法

主要包括筛选ＰＳ点和建立ＰＳ网两步，具体如

下。

根据ＰＳ点具有散射性强和稳定性高的特

点，利用幅值阈值、相干系数阈值和幅值离散指数

阈值结合的多重阈值方法逐层筛选观测场景中的

ＰＳ点，筛选步骤如下。

１）解算犕 幅时序ＧＢＳＡＲ干涉图影像序列

中每幅影像上的各像元点的相干系数，并将各像

元点的相干系数构建时间序列γ犿（犿＝１，２，…，

犕）；

２）解算构建时序的像元点的相干系数的平

均值珔γ＝∑
犕

犿＝１

γ犿／犕；

３）设置相干系数阈值，选取γ犿（犻，犼）（犿＝１，

２，…，犕）＞珔γ的ＰＳ点作为候选点犘１；

４）计算时序ＧＢＳＡＲ干涉图中犘１ 的幅值离

散指数犇犃；

５）设置合理的幅值离散指数阈值犜犇犃，将犇犃

＜犜犇犃的像元点作为ＰＳ候选点犘２；

６）解算时序ＧＢＳＡＲ影像幅值序列犿犃；

７）设置幅值阈值犜犿犃，将犿犃＞犜犿犃的犘２进

行筛选得到犘３。

随后对犘３点进行筛选并构建用于全场景气

象改正的ＰＳ网，其步骤如下。

１）设定构建ＰＳ网的边长阈值，将犘３中分布

密集区域中的点进行筛选；

２）根据式（３）～（４）估算ＰＳ点的气象影响

值；

３）对ＰＳ点相位消除上一步中解算的气象影

响相位；

４）对ＰＳ点的残余相位进行狋检验，设定相

位残差的两倍中误差为阈值，将残余相位超过阈

值的ＰＳ点删除并返回步骤２），直到所选ＰＳ点均

满足要求为止。

２　边坡监测实验与分析

２．１　实验区域及数据解释

实验采用ＩＢＩＳＬ系统对云南一水电站建设

期间的开挖边坡进行了形变监测实验。该施工边

坡在实验前曾发生过滑坡现象，随后其表面采用

混凝土进行了加固。为保证加固后施工边坡周围

的施工安全，需要对边坡及其周围区域进行稳定

８００１
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性监测，因此，实验小组利用 ＧＢＳＡＲ对整个边

坡进行了３ｄ的连续测量，共采集８８６景 ＧＢ

ＳＡＲ影像用于监测加固边坡在周围施工影响下

的稳定性，具体雷达观测参数设置为：雷达倾角

１５°，观测距离１０００ｍ，观测时长３ｄ７ｈ，采样频

率６ｍｉｎ，起止日期为２０１２１２０９～２０１２１２１２，

获取雷达影像数为８８６条。架设 ＧＢＳＡＲ的观

测平台定位于被监测边坡底部等高的对岸，根据

边坡先期的监测信息，调整雷达视线向与边坡的

主下滑方向近似平行，因此可认为雷达监测值即

为边坡的形变值。采集的观测场景雷达信号强度

图与整体边坡实景的对应图如图１所示，其中施

工边坡及周围区域位于图１中方框内。

图１　边坡实景与雷达信号强度对应图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎＭａｐＢｅｔｗｅｅｎＳｌｏｐＡｒｅａ

ａｎｄＲａｄａｒＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ

２．２　气象扰动分析

为准确提取观测场景内的稳定点，在进行ＰＳ

点选取时，为保证统计分析时干涉相位的可靠性，

首先设定相干系数阈值为０．９９，选取相干系数最

强的ＰＳ候选点，随后顾及ＰＳ点密度和幅值稳定

特征，将幅值离散指数设为０．１５，幅值强度设为

２５ｄＢ，最后共选出用于气象改正分析的２７１２个

犘３点，如图２所示。

图２　ＰＳ选取点分布及构网图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｅｃｔｅｄＰＳＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔ

ＮｅｔｗｏｒｋＤｉａｇｒａｍ

随后设定距离阈值为３５ｍ，对ＰＳ点残差进

行相位统计分析，对残差相位进行狋检验，阈值设

为２倍中误差，将不符合的ＰＳ点进行删除，最后

筛选出１８个ＰＳ点构建气象改正网。同时为检

验ＰＳ点估算的气象影响值可靠性，选取最外围

的５个ＰＳ点进行残差相位分析，如图２所示。经

过滤波后的ＰＳ残差相位值见图３。由图３可知，

气象改正后的ＰＳ点相位残差值控制在０．５ｍｍ

以内，且其估算的气象影响值较准确，可达到探测

目标亚ｍｍ级形变的要求。为验证本文提出方

法的可靠性，选择观测场景内３个不同距离处的

目标点，分别采用该方法和传统选点方法进行气

象改正。由于选点气象改正时没有其他外部信息

可确定山体中的稳定点，考虑到山体底部区域多

为基岩且相对较为稳定，故在底部区域选取稳定

点进行气象改正。目标点原始形变、选点气象改

正后形变及ＰＳ网改正后的目标形变分别见图４、

图５、图６。由图４可知，雷达测量结果受施工环

境影响较大，原始测量结果的形变趋势与气象变

化具有明显的相关性，气象影响值最大可达到１２

ｍｍ；由后期的测量机器人测量结果得知该区域

内目标点并无明显形变。由图５、图６可知，在气

象影响较严重的时段内（中午时分），选点气象改

正法无法有效削弱气象影响，其气象残差仍达到

３ｍｍ；在该时段内，犜１点表现为短时间的剧烈摆

动，而犜２、犜３点表现为跳跃式形变；同时特征点

的异常形变与观测时段内的气象变化仍具有明显

相关性。由此可知，传统选点的改正方法无法有

效削弱气象影响，从而无法得到准确的目标真实

形变；采用ＰＳ网改正后气象影响值可有效控制

在１ｍｍ以内，改正后的目标点的形变更接近目

标的真实形变。

图３　ＰＳ点相位残差图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌＰｈａｓｅｏｆＰＳ

３　边坡形变分析

利用ＰＳ气象改正网对观测场景内目标点进

行气象改正后的边坡整体形变如图７所示（其中

正值表示远离雷达视线向）。由图７可知，在ＧＢ

ＳＡＲ监测期间内，整个边坡共出现三个形变值相

对附近目标较大的异常区域，其中开挖边坡所在
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图４　目标点校正前干涉相位图

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｅｔｒｉｃＰｈａｓｅｏｆＴａｒｇｅｔｓ

图５　选点气象改正法改正后相位图

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅＦｉｇｕｒｅＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇ

ＣｈｏｏｓｉｎｇＰｏｉｎｔＭｅｔｈｏｄ

图６　ＰＳ网气象改正后相位图

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅＦｉｇｕｒｅＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＰＳ

ＮｅｔｗｏｒｋＭｅｔｈｏｄ

图７　边坡整体形变图

Ｆｉｇ．７　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｇｕｒｅｏｆＷｈｏｌｅＳｌｏｐ

区域内出现两个异常形变区域，开挖边坡内的其

他区域整体形变较小，边坡顶部区域相对中部区

域形变较大，但累积形变量均未超过１．５ｍｍ。

分别从开挖边坡区域中部位置及异常区域１、２各

选取１个特征像元点，图８中表示为犡１，犡２，犡３。

观测其形变特征，像元点形变值见图８。由图８

可知，在异常区域１、２内的目标点呈现出明显的

下降趋势，且形变量分别达到４ｍｍ和２．５ｍｍ，

表明该区域极易发生滑坡危险。为保证施工安全

及检验ＧＢＳＡＲ测量结果，在异常区域２周围增

设临时监测点犔１３，采用全站仪对犔１３、异常区域

１周围的一个监测点和两个其他区域的边坡点共

４个目标点进行监测，异常区域及监测点在开挖

边坡处的位置如图９所示，４个监测点的形变结

果见表１。由表１可知，异常区域内的目标点出

现明显的下降趋势且形变达到４ｍｍ之多，全站

仪测量结果与ＧＢＳＡＲ测量结果基本吻合，需对

该区域进行加固处理；开挖边坡其他区域形变趋

势较平缓，边坡中部区域的位移小于１ｍｍ，边坡

图８　特征像元点形变图

Ｆｉｇ．８　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＰｏｉｎｔｓ

图９　开挖边坡实景图

Ｆｉｇ．９　ＬｉｖｅａｃｔｉｏｎＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅＥｘｃａｖａｔｅｄＳｌｏｐｅ

表１　全站仪表观观测数据

Ｔａｂ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａｏｆＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

测点编号 埋设高程／ｍ 观测日期
变化量／ｍｍ

水平位移 垂直位移

ＴＰ０１ １８３３
２０１２１２１４

２０１２１２２０
０．６ ０．６

ＴＰ０２Ｘ １８６９．６
２０１２１２１４

２０１２１２２０
１．８ －０．３

ＴＰ０６Ｘ １８１４．９
２０１２１２１２

２０１２１２１９
４ ０．８

犔１３ １７６９．４
２０１２１２１４

２０１２１２２１
４ －０．９

０１０１



　第４１卷第８期 徐亚明等：ＧＢＳＡＲ构建永久散射体网改正气象扰动方法

顶部形变相对中部区域较大，边坡顶部在雷达视

线向位移约为１．８ｍｍ，与雷达测量结果较一致。

通过全站仪测量结果比较分析可知，ＧＢＳＡＲ的

测量结果准确反映出边坡不同区域的形变趋势。

４　结　语

本文探讨了ＧＢＳＡＲ气象改正模型及方法，

提出多重阈值的ＰＳ选取及构建ＰＳ气象改正网

的方法及详细步骤，并应用于边坡监测实践中。

通过 ＧＢＳＡＲ气象扰动分析可知，复杂环境下

ＧＢＳＡＲ测量精度受气象影响较严重，用于施工

边坡监测时受观测环境内灰尘、水汽等因素的干

扰，气象影响值可达１２ｍｍ。在气象影响较严重

的时段（如中午时段），传统的选点气象改正法无

法有效削弱气象影响，气象残差相位有时达到３

ｍｍ，大于目标形变相位，气象改正后的结果无法

准确反映目标真实形变。采用多重阈值ＰＳ选取

方法结合ＰＳ点气象残差统计分析，可在无明显

先验稳定点的观测场景中选取最优稳定点，设置

相应的距离阈值，筛选出均匀分布的ＰＳ从而构

建气象改正网，将影响值控制在１ｍｍ以内。最

后，由边坡监测的实验结果可知，采用本文方法改

正后的ＧＢＳＡＲ测量结果准确探测出被测边坡

的三个异常形变区域，与测量机器人探测的形变

趋势基本吻合，从而验证了本文提出的气象改正

方法的可靠性。
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ＰｈａｓｅＳｃｒｅｅｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＳＡＲ

ｗｉｔｈａＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎＭｏｄｅｌｏｖｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

Ｒｅｇｉｏｎｓ［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

牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（５）：２４３６２４４９

［１７］ＸｕＹａｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｏ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＲａｄａｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［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，２０１３，３３（３）：４１４３（徐亚明，周校，王鹏，

等．地基雷达干涉测量的环境改正方法研究［Ｊ］．

大地测量与地球动力学，２０１３，３３（３）：４１４３）

［１８］ＺｈｏｕＷｅｎｂｉｎ，ＸｕＷｅｎｂｉｎ，ＬｉＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭＥＲＩＳ ＷａｔｅｒＶａｐｏｒＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ

ＡＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（８）：

９６３９７７（周文斌，许文斌，李志伟，等．考虑高程信

息的 ＭＥＲＩＳ水汽插值及其在ＡＳＡＲ干涉图大气改

正中的应用［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１２，３７（８）：９６３９７７）

［１９］ＹａｎＺｉｐｉｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒＶａｐｏｕｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓｆｏｒＩｎＳＡＲ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３（７）：７２３７２６

（鄢子平，李振洪．ＩｎＳＡＲ大气水汽改正模型的比较

应用研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００８，

３３（７）：７２３７２６）

［２０］ＷｕＹｕｎｓｕｎ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＩｎＳＡＲ Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３１（１０）：８６２８６７（吴云孙，

李振洪，刘经南，等．ＩｎＳＡＲ观测值大气改正方法的

研究进展［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００６，

３１（１０）：８６２８６７）

［２１］ＦａｂｒｅｇａｓＸ，ＩｇｌｅｓｉａｓＲ，ＡｇｕａｓｃａＡ．Ａ Ｎｅｗ Ａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈａｓｅＳｃｒｅｅｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＳＡＲｏｖｅｒＡｒｅａｓｗｉｔｈＳｔｅｅｐＴｏｐｏｇ

ｒａｐｈｙ［Ｃ］．Ｔｈｅ９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎ

ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，Ｎｕｒｅｍｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２

［２２］ＩｗｅＨ．ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐ

ｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｌｏｗｌｙＭｏｖｉｎｇＳｕｒｆａｃｅｓ

［Ｄ］．Ｎｏｒｗａｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｓｌｏ，２０１２

［２３］ＹｉｇｉｔＥ，ＤｅｍｉｒｃｉＳ，ＵｎａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＩｍａｇｉｎｇｆｏｒ

Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｏｂｊｅｃｔ Ｄｅｂｒｉｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＳｔｕｄｉｅｓａｔＳｈｏｒｔＲａｎｇｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱

犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉 牔 犜犲狉犪犺犲狉狋狕 犠犪狏犲狊，２０１２，３３（１２）：

１２２７１２３８

［２４］ＳｏｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ＬｉａｏＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａ ＭｅｔｈｏｄｔｏＣｏｒｒｅｃｔＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙｉｎＳＡＲ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍ ＧＰＳ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００８，３３（３）：２３３２３６（宋小刚，李德仁，廖明生，

等．基于ＧＰＳ观测量的ＩｎＳＡＲ干涉图中对流层改

正方法及其论证［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００８，３３（３）：２３３２３６）

［２５］ＰｉｐｉａＬ，ＦａｂｒｅｇａｓＸ，ＡｇｕａｓｃａＡ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＡｒｔｉｆａｃｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＤＩｎ

ＳＡＲＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，犐犈犈犈，２００８，５（１）：８８９２

犃犕犲狋犺狅犱狅犳犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犘犲狉犿犪狀犲狀狋犛犮犪狋狋犲狉犲狉狊犖犲狋狑狅狉犽狋狅犆狅狉狉犲犮狋狋犺犲

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犫狔犌犅犛犃犚

犡犝犢犪犿犻狀犵
１，２
　犣犎犗犝犡犻犪狅

１
　犠犃犖犌犘犲狀犵

１
　犡犐犖犌犆犺犲狀犵

１，２

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇｏｆＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，

ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧｒｏｕｎｄ

ＢａｓｅｄＳＡＲ；ｔｈｕｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｕｉｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

（下转第１０２０页）
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犘狅犻狀狋犆犾狅狌犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犝犃犞犐犿犪犵犲犅犪狊犲犱狅狀犖狅狀犳犻狓犲犱犐狀犻狋犻犪犾犘犪狋犮犺

犢犃犖犌犖犪狀１
，２
　犛犎犃犗犣犺犲狀犳犲狀犵

１，２
　犌犝犗犅犻狀犵狓狌犪狀

１
　犘犈犖犌犣犺犲

１
　犎犝犃犖犌犔犲犻

３

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｈｅｎｚｈｅｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，

ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５７，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｈｅｎＺｈｅｎＣａｄａｓｔｒａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇ＆ ＭａｐｐｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０３４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＵＡＶｉｍａｇｅｓａｎｄｕｎｓａｔｉｓｆａｃ

ｔｏｒｙｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＵＡＶｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ａｎｏｎｆｉｘｅｄｉｎｉｔｉａｌｐａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｌｏｃａｌｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐａｔｃｈ．ＴｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎｃａｍｐｕｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＹａｎｇｊｉａｎｇＡｒｅａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＵＡＶＩｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｎｏｎｆｉｘｅｄｉｎｉｔｉａｌｐａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅ

ＰａｔｃｈｂａｓｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

ＰＭＶＳ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｆｉｘｅｄｉｎｉｔｉａｌｐａｔｃｈ；ＵＡＶｉｍａｇｅｓ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ
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