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地表沉降速率场

杨梦诗１　廖明生１
，２
　史绪国１　张　路１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

２　地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：分析了不同平台ＩｎＳＡＲ数据集的成像几何差异以及时空分辨率不一致对沉降场联合反演的影响，提

出了多平台ＩｎＳＡＲ数据联合估计方法及其解决方案。将该方法应用于分析覆盖上海地区的１８景 Ｔｅｒｒａ

ＳＡＲＸ、１６景ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ和２０景 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据，提取了数据共同覆盖时间段内（２００９年～

２０１０年）的上海市地表沉降速率场分布，并与同期获取的水准数据进行了对比验证。实验结果表明，本文方

法能有效的联合多组观测数据给出更精确的沉降估计结果，且无需外部数据校正。

关键词：多平台；联合估计；时间序列ＩｎＳＡＲ分析技术；最小二乘

中图法分类号：Ｐ２３７　　　　　文献标志码：Ａ

　　基于卫星平台的时间序列ＩｎＳＡＲ分析方法

具有高分辨率、大范围、厘米级地表形变场获取的

能力［１］，被认为是当前最具前景的形变监测技

术［２，３］。该技术是针对传统ＩｎＳＡＲ技术易受时间

和几何去相关以及大气扰动影响而提出的［４］，推

动了ＩｎＳＡＲ技术在地表形变监测中的广泛应

用［３］。

ＳＡＲ传感器固有的侧视成像方式使得干涉

相位只对视线方向（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）上的形变

敏感［５］。因此，对于重复轨道获取的单独一组

ＳＡＲ数据集，当研究目标出现在几何畸变（如阴

影）的发生区域时，无法提取有效信息来完成形变

监测；或者目标的形变方向与卫星飞行方向平行，

则在该数据集的视线向上无法得到很好的反映。

这些都造成了研究区域形变信息的缺失，限制了

时间序列ＩｎＳＡＲ分析技术对真实地表形变信息

的精确反演。

随着越来越多ＳＡＲ卫星的运行，联合具有不

同成像几何参数的多卫星平台获取的ＳＡＲ数据

是当前该领域研究的趋势［６，７］，能为区域目标信

息的获取提供相互补充。结合对目标的多次观测

信息可对真实的地表形变做出准确估计，并为以

上问题提供一种有效的解决方案。

１　多平台犐狀犛犃犚数据集联合估计原

理

　　本文的多平台ＩｎＳＡＲ数据集联合估计方法

结合了时间序列ＩｎＳＡＲ分析技术和带权最小二

乘估计来提取无偏估计的地表形变量。该方法主

要包含两部分：第一，多个ＳＡＲ数据集分别进行

时间序列分析，通过提取在时间序列上具有稳定

散射特性的高相干点进行相位分析。依据不同相

位源的时空特性来获得在观测时间段内，经过地

形以及轨道、大气误差改正［４］的形变速率场；第

二，根据多平台数据之间不同的观测几何，建立有

效的形变约束模型，然后根据模型利用最小二乘

算法对多平台观测结果优化，最终得到具有最优

统计特性的形变估计值。

本文将首先阐述联合估计的算法原理，分析

具体的处理中由于引入了具有不同的观测几何、

时间以及空间分辨率的ＳＡＲ数据需要考虑的关

键问题，并出处理方案。

１．１　联合估计算法

在局部参考系统内，ＬＯＳ方向监测形变量犚

可分解为三个方向（南北Ｎ、东西Ｅ、垂直Ｕ）的分
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量，在 同 一 个 参 考 系 内 设 定 单 位 矢 量 狌^＝

［狌Ｎ　狌Ｅ　狌Ｕ］，它的方向从地面指向卫星。

犚＝ ［狏Ｎ　狏Ｅ　狏Ｕ］·［狌Ｎ　狌Ｅ　狌Ｕ］
Ｔ （１）

　　本文的目标是从观测量犚中提取地表三个

方向上的真实形变量狏＝［狏Ｎ　狏Ｅ　狏Ｕ］
Ｔ。根据

式（１）至少需要获取３个不在同一个平面的观测

量。以单个点目标为例，假设从３个不同的视角

以升轨或降轨来观测地面上的同一个点狓，定义

观测量犚＝［犚１狓　犚
２
狓　犚

３
狓］，每一个犚

犻
狓（犻＝１，２，３）

是从不同方向上获取的ＬＯＳ观测量，则：

犚＝犃·狏 （２）

式中，犚是ＬＯＳ方向的观测量，对所有像素是已

知的；犃是一个与ＳＡＲ系统观测几何相关的３×

３矩阵；狏是目标点与参考点的速率差。

在一个小区域（５×５ｋｍ２）内，针对城市区域

形变，以沉降为主引入一个假设：在研究区域内不

同目标点的视线向观测量的差异主要来源于垂直

方向的不同。这样的假设是基于对实验区历史沉

降情况的了解［１，８］以及为了简化计算。因此在小

区域内，不同数据集测量获得的水平方向形变量

应是一致的，那么当获取了三个数据集对犕 个点

的观测量时，有如下简化模型：

犚
３犕×１

＝ ［犚
１
１…犚

１
犕　犚

２
１…犚

２
犕　犚

３
１…犚

３
犕］ （３）

狏
（犕＋２）×１

＝ 狏１Ｕ　狏
２
Ｕ　…　狏

犕
Ｕ　狏Ｎ　狏［ ］Ｅ

Ｔ （４）

犘
（３犕）×（３犕）

＝犳（σ１…σ３犕） （５）

式中，犘是观测量的权阵；σ是犿 个观测点在３个

数据集上观测量的标准差；犳是利用标准差建立

观测的随机模型。对观测量建立约束方程，获得

地表真实形变量的最优无偏估值：

狏^＝ ［犃
Ｔ犘犃］－１·犃Ｔ犘犚 （６）

１．２　关键问题分析

（１）观测几何

根据式（６）可知，真实形变量估值的获取取决

于系数阵是否可逆。系数阵是ＳＡＲ传感器观测

的几何参数的函数，即视线向每个观测量犚ｉ和相

应的真实地表形变量［狏Ｎ，狏Ｅ，狏Ｕ］之间存在关系：

犚ｉ＝狏Ｕｃｏｓθ＋狏Ｎｓｉｎθｃｏｓφ－狏Ｅｓｉｎθｓｉｎφ （７）

式中，θ、φ是入射角和卫星飞行方向。系数阵满

秩的条件是不同ＳＡＲ数据获取时入射角和飞行

方向的差异性。

犚ｉ

狏Ｕ
＝狘ｃｏｓθ狘～ ［０．７１　０．９４］

犚ｉ

狏Ｅ
＝狘－ｃｏｓφｓｉｎθ狘～ ［０．３４　０．７０］

犚Ｎ

狏Ｎ
＝狘ｓｉｎφｓｉｎθ狘～ ［０．０６　０．１２］

（８）

　　目前的ＳＡＲ卫星均以近极地轨道收集数据，

即其飞行方向与北方向夹角约为１０°（降轨角度

约为１７０°，升轨约为３５０°），获取数据的入射角一

般在２０°～４５°之间。通过对式（７）求偏导，可以近

似估计ＩｎＳＡＲ技术对不同方向形变监测的敏感

度。从式（８）结果来说，观测量对垂直方向的形变

最敏感，东西方向次之，南北方向最差。同一个方

向上的形变，不同平台数据监测的敏感度存在差

异，敏感度的差异性正是真实形变得以恢复的契

机。在联合估计中，应充分考虑各个平台数据监

测精度，本文通过修改式（５）中的权阵来实现。

权阵描述平差问题中的观测量可靠性以及相

互间统计相关性质可由观测量的方差协方差确

定。假设不同数据估计的ＬＯＳ形变量均为独立

观测量，以估计的形变量的标准偏差来确定观测

量的权重，这是一种简单有效的选取方法。此外，

还有许多采用验后估计来确定平差中采用的观测

量权 阵［９］，如 胡 俊［７］采 用 最 小 二 乘 准 则 和

Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计融合升降轨道获取的方位

向和距离向形变，来反演Ｂａｍ地震地表三维形变

场。

（２）时间周期

当前 主 要 的 星 载 ＳＡＲ 数 据，ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ为３５ｄ，ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ为４６ｄ，Ｔｅｒｒａ

ＳＡＲＸ为１１ｄ。考虑到不同卫星重访的时间周

期不同，难以实现多个卫星平台在同一时刻获取

特定研究区域数据。时间采样率的差异会造成某

个观测时间点上数据出现缺失，法方程的系数阵

出现秩亏，从而无法求解真实形变量。因此，本文

采用在时间段内的线性形变（形变速率）进行分

析，在一个较长共同覆盖时间段内，探测目标的行

为应该具有一致的总体趋势。同时，目标在时间

段内的演变行为可作为目标机制解译与灾害防治

的重要信息。

（３）空间分辨率

卫星飞行轨道的不同和观测时的传感器参数

差异带来的是物理特性和相干点密度的区别，导致

不同数据集间的配准困难。因此，针对不同数据的

配准，需要保证配准的数据集有相同的空间尺度。

针对升降轨数据的融合，已有相应的实现方

法［６，７］。值得注意的是，由于ＳＡＲ侧视成像的特

性，在升降轨道数据集的融合时，应剔除非公共的

相干点（例如位于高耸建筑物不同墙面的相干

点），可通过在配准同时综合考虑相干点幅度值和

高程值来完成。

本文的处理策略是，首先对不同数据集的高相

８９７
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干点进行局部最大窗口滤波，保留各个数据集窗口

内最强散射点［１０］；其次，高相干点数据集的融合不

是简单的合并，不同平台的观测数据需要经过投影

计算到相同的地图坐标系下，同时为保证数据集间

的空间一致性，用克里金内插方法从不同数据集获

取规则格网数据，滤除高程值差异过大的点对；最

后，通过地理编码数据进行最终的配准［６］。

２　试验及分析

２．１　试验区及数据集

以上海为试验区，上海积累了丰富的ＳＡＲ数

据（例如 １８景 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、１６景 ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ、２０景 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ），我们前期对上海

已展开了研究［１，８］，对其沉降情况较了解，加之该

地区完备的水准监测能验证融合算法的精确性。

数据覆盖范围如图１，其参数如表１。

２．２　多平台时间序列反演结果分析

３个试验数据集在共同观测时间段（２００９年～

２０１０年）的ＩｎＳＡＲ反演结果如图２所示。整体结

果在沉降区域分布上有很好的一致性，即在共同覆

盖区域内，３种数据探测到的沉降区域是一致的。

为了充分验证联合算法的特性，选取数据共

同覆盖范围内具有较明显特征（较大沉降速率）的

区域作为联合估计的典型实验区，即图２中红色

矩形框区域，其具体细节见图３。

图３显示了３种数据结果有所差异。３种数

据的分辨率、波长、轨道方向及入射角度的差异导

致沉降量值具有不同的敏感度，同时也是导致

图３视线向监测结果差异的原因。

图１　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ和ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ的数据范围（三角点：水准点数据监测点位）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＴｅｒｒａＳＡＲＸ，ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲａｎｄ

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲＤａｔａ（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＰｏｉｎｔ：Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆＬｅｖｅｌｌｉｎｇＰｏｉｎｔ）

图２　典型实验区的沉降速率

Ｆｉｇ．２　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴｙｐｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｒｅａ

表１　实验用犛犃犚数据的基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳＡＲＤａｔａ

卫星 时间 方向 θ／（°） φ／（°）

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
２００９０３２８～

２０１００１３０
降轨 ２５．７ １９０．７２

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ
２００７０１０７～

２０１００７１８
升轨 ３６．８ ３４７．２１

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ
２００９０１２６～

２００９０９１３
升轨 ２２．１ ３４６．８０

　　３种数据结果各有特点。ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ

反演结果噪声点较多，掩盖了区域形变分布特征，

影响目视解译，然而ＡＬＯＳ的穿透性使得其即使

在植被覆盖区也能够获得可信相干点，该特点值

得应用。ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ和ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据

反演结果形变分布更为接近，但ＴｅｒｒａＳＡＲＸ高

分辨率、短重访周期等相干性保持更好，能探测到

９９７
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更多的点。

图３　典型实验区的沉降速率场

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄｓｏｆＴｙｐｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｒｅａ

２．３　融合试验结果及评价

采用本文方法在典型实验区提取的多平台联

合估计结果如图４所示，整体的形变分布情况清

晰，有效地抑制了噪声。

图４　典型实验区的多平台融合垂直方向估计结果

Ｆｉｇ．４　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴｙｐｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＡｒｅａｂｙＭｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍＦｕｓｉｏｎ

除了对形变情况的目视解译效果的改善，本

文更加关注该方法对监测可靠性的提高。为此，

本文对比了一个目标点在观测的共同时间段

（２００９～２０１０年间），３种数据集ＩｎＳＡＲ反演累积

沉降量与融合结果，如图５（ａ）所示。对于ＡＬＯＳ

ＰＡＬＳＡＲ数据而言，时间监测的密度有很大改

善，并且能较好抑制Ｌ波段数据相位噪声带来的

误差对融合结果的影响；对于 ＡＳＡＲ数据，除了

改善时间监测密度，也削弱了相关误差源对沉降

量估计影响，使得融合结果更加平滑；对于

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据，改善了Ｘ波段数据监测形变

数量级偏小的问题。

同时，将本文方法获得的无偏估计速率值与获

取的１８个同期观测的水准控制点的监测数据进行

对比，具体数据如表２所示。本文并没有使用外部

数据对结果校正，仅仅对三种数据结果进行联合估

计，结果与地面测量能较好吻合。可见，融合算法

能显著提高监测的精度，其示意图如图５（ｂ）。

表２　水准观测数据与ＩｎＳＡＲ反演结果以及多平台

融合结果的对比（估计速率／（ｍｍ·ａ－１））

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｍｏｎｇＬｅｖｅｌｌｉｎｇＤａｔａａｎｄＩｎＳＡＲ

ＤｅｒｉｖｅｄＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＭｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍＦｕｓｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ／（ｍｍ·ａ－１）

多平台 ＴｅｒｒａＳＡＲ ＡＳＡＲ ＰＡＬＳＡＲ

平均误差 ２．７０ ４．８７ ５．６４ １３．１０

标准差 ３．１９ ５．４９ ６．４５ １８．４４

图５　多平台融合结果

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄＴｈｒｅｅＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅＩｎＳＡＲ／ｌｅｖｅｌｌｉｎｇ

００８
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　　图５（ｂ）中存在个别水准点与ＩｎＳＡＲ融合结

果差异较大，这是因为相干点位与水准点位并非

准确对应。ＩｎＳＡＲ监测的空间密度较高，一个水

准点位附近会有多个高相干点的监测结果。对比

验证时，在水准点位附近依据高相干点的地理编

码结果进行缓冲区分析，提取水准点位一定距离

的高相干点反演结果与水准监测结果对比。也就

是说，在缓冲内的高相干点存在与水准点形变行

为不同的高相干点，则会引起对比结果偏差。在

大多情况下，一定空间距离分布内的高相干点是

具有相似形变行为，但也存在局部的空间不均匀

形变，如建筑物高楼形成的高相干点的监测结果

会与周围地面高相干点有差异。

３　结　语

本文结合时间序列分析方法和最小二乘平差

原理，给出了一种适用于多平台ＳＡＲ数据融合的

算法，讨论了由于不同平台数据的引入带来的成

像几何参数、空间和时间分辨率的差异融合问题，

给出相应的解决方案。

本文引入多平台数据，实现了精确的沉降速

率反演，提供了更可靠的监测数据。研究区域的

联合结果较好的平衡了各种数据之间的差异，使

得形变分布更加容易解译；与同期地面观测水准

数据对比结果证明了该方法的有效性，其平均误

差不超过３ｍｍ，提高了反演的精度。

下一步的研究将在具有更复杂形变区域开展

真实形变的三维反演，以拓展该方法的可用性。
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ＲＡ４），ＥＮＶＩＳＡＲ ＡＳＡＲ 数据由欧洲空间局
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