
第  50 卷  第  9 期
2025 年  9 月

Vol.50 No.9
Sept. 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

一种基于 GNSS和机器学习的 InSAR 大气
改正方法

武帅莹 1 刘国祥 1,2 贾洪果 1 张 波 1 张 瑞 1,2 
毛文飞 1 吴婷婷 1

1 西南交通大学地球科学与工程学院,四川  成都,611756
2 高速铁路运营安全空间信息技术国家地方联合工程实验室,四川  成都,611756

摘  要：准确分离干涉相位中的大气延迟是提高合成孔径雷达干涉（interferometric synthetic aperture radar, InSAR）测量

技术形变监测精度的关键所在。提出一种基于机器学习的全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）

大气延迟建模方法，以美国加利福尼亚地区为研究区域，对 2019 年夏季和 2020 年冬季各一幅 Sentinel-1 短时基线干涉图

进行大气改正。结果表明，经该方法大气改正后的 InSAR 干涉相位均方根误差平均降低了 78%，显著优于基于相位-高

程关系的幂律函数和广泛使用的气象模型改正效果。同时，通过模拟实验验证了所提方法在存在地表形变情况时仍然

可靠。所提算法可为基于 GNSS 大气数据的 InSAR 对流层延迟时空制图提供参考。
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Abstract： Objectives: The interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technique has been widely ap‐
plied to monitoring land deformation with very high spatiotemporal resolution. The elimination of atmo‐
spheric delay in the interferometric phase is critical to achieving higher accuracy of land deformation moni‐
toring with the technique. Methods: This paper proposes a global navigation satellite system (GNSS) atmo‐
spheric delay modeling method based on the combination of the machine learning approach and the K-

means algorithm. To evaluate the performance of the proposed, two Sentinel-1 short-time baseline inter‐
ferograms in Southern California for summer 2019 and winter 2020 are used in the experiment. Results: 
The results after the correction of tropospheric delays show that the root mean square error of the interfero‐
metric phase is reduced by an average of 78%, which is significantly better than that of the conventional 
methods, including the power law function (highest 73%), generic atmospheric correction online service for 
InSAR estimation (61%), and weather models (58%). Conclusions: The experiment results indicate that 
the proposed method can effectively reduce the stratified tropospheric delay, and the modeled tropospheric 
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delays are robust to surface deformation. Besides, the proposed method is potentially used in the areas with 
low spatial density GNSS stations in simulation experiments. This study can provide a reference for InSAR 
tropospheric delay spatiotemporal mapping based on GNSS atmospheric data.
Key words： InSAR； tropospheric delay； machine learning； GNSS； weather model； K-means

近 几 十 年 来 ，合 成 孔 径 雷 达 干 涉（interfero‐
metric synthetic aperture radar， InSAR）测 量 技 术

已成为地形图绘制［1-3］及水文［4-6］、地震［7-9］、火山活

动［10-11］、山 体 滑 坡［12-13］等 与 地 质 构 造 相 关 地 表 形

变 监 测［14-15］的 主 要 手 段 。 随 着 Sentinel-1 卫 星 数

据 全 球 范 围 的 免 费 发 布 以 及 的 NISAR（national 
aeronautics and space administration-Indian space 
research organisation synthetic aperture radar）卫星

发 射 升 空 ，InSAR 进 行 大 范 围 、高 精 度 地 表 形 变

监测的潜力被极大提升［16-17］。但是，由于电磁波

信号在传播过程中极易受到对流层大气的影响，

大气温度、压力和相对湿度的变化造成空气折射

率的时空变化，使得接收到的 InSAR 信号产生显

著的相位延迟［18-19］。已有研究指出，单幅 SAR 影

像中的大气延迟可高达几十厘米，从而导致真实

形变信号被掩盖而无法准确提取［20-23］。因此，对

于 低 量 级 、毫 米 尺 度 的 地 表 形 变 监 测 ，必 须 有 效

去除大气延迟效应，以提高 InSAR 监测结果和后

续地球物理建模的精度［24-27］。

对 流 层 延 迟 主 要 是 由 地 形 相 关 的 垂 直 分 层

延迟和湍流混合部分组成［28-30］。目前 ，InSAR 对

流层改正的主要手段大致分为三大类：第一类是

基于相位时空特性的经验模型改正［31-36］，优点是

无需借助于任何外部数据，但可能会去除与地形

相关的形变信号；第二类改正方法则依赖于气象

再分析数据，如天气研究与预报模式和欧洲中期

天 气 预 报 中 心（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasting，ECMWF）气 候 再 分

析 数 据 集（ECMWF reanalysis-interim，ERA-In‐
terim）等［37-39］，或 依 赖 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 数

据，如中等分辨率成像频谱仪和中分辨率成像光

谱仪［40-42］，其优点是可提供大范围、较为精确的大

气改正值。然而，这些模型数据的时空分辨率较

低，产品采集时间与 SAR 成像时刻不同步且受云

雨 等 天 气 因 素 的 限 制 。 以 上 两 类 方 法 主 要 用 于

消除地形相关的分层相位延迟影响，对于具有时

空随机分布性质的湍流延迟部分，则需要联合堆

栈［43-44］或时空滤波方法［45-46］做进一步处理。第三

类 改 正 方 法 是 基 于 全 球 导 航 定 位 系 统（global 
navigation satellite system，GNSS）大 气 延 迟 数

据［47-49］。主流的研究策略是利用区域 GNSS 观测

网络获取高精度天顶对流层总延迟（zenith tropo‐
spheric delay， ZTD），通 过 内 插 方 法 将 点 状

GNSS 观测值内插至 InSAR 像元尺度，然后进行

大气改正。GNSS 数据具有实时、全天候的特点，

可获取 InSAR 同步大气值，并能够捕捉到对流层

湍流的微小特征，因此该改正方法具有广阔的应

用 前 景［50-52］。 需 要 注 意 的 是 ，此 类 方 法 受 限 于

GNSS 站 点 的 密 度 、几 何 分 布 及 数 据 内 插 方 法 。

例 如 ，在 地 形 起 伏 较 大 且 站 点 稀 疏 地 区 ，由 于 大

气在空间上变化快，内插结果可能存在较大的误

差［19，49，53］。 为 克 服 单 一 GNSS ZTD 数 据 集 用 于

探 测 对 流 层 大 气 的 局 限 性 ，目 前 ，国 际 上 已 开 展

联合 GNSS ZTD 数据与其他独立校正数据集的

研究。文献［48］利用迭代对流层分解方法，基于

高分辨率 ECMWF 气象模型，成功地从 InSAR 观

测值中分离出分层和湍流相位延迟，并进一步与

GNSS ZTD 数据相结合，实现了对流层延迟校正

的优化；文献［19］和文献［54］利用最小二乘配置

软 件 COMDIE（collocation of meteorological data 
for interpretation and estimation of tropospheric 
pathdelays）将 GNSS ZTD 与 数 值 气 象 模 型 相 结

合，获取了更高精度的大气改正模型。尽管与气

象模型数据融合可优化仅基于 GNSS ZTD 的大

气 改 正 手 段 ，但 由 于 数 学 模 型 较 为 复 杂 ，计 算 量

大，不便于在大范围内开展。

近 年 来 ，机 器 学 习 作 为 遥 感 领 域 中 的 研 究

热 点 ，已 成 功 应 用 于 高 光 谱 图 像 分 类 和 解 译 、数

据 融 合 、目 标 探 测 、干 涉 相 位 解 缠 及 滑 坡 监 测 等

研 究［20，55-58］，但 较 少 应 用 于 InSAR 大 气 相 位 改

正。文献［59］在挪威地区首次将 GNSS ZTD 数

据 与 InSAR 相 位 相 结 合 ，利 用 机 器 学 习 方 法 成

功 获 取 了 区 域 性 高 精 度 大 气 延 迟 模 型 ，极 大 地

提 高 了 InSAR 地 表 形 变 监 测 精 度 。 但 文 献［59］

的 研 究 是 基 于 整 个 挪 威 地 区 ，并 未 充 分 考 虑 广

域 对 流 层 大 气 的 空 间 变 异 性 ，忽 略 了 分 区 域 处

理 的 重 要 性 ，而 基 于 分 区 的 建 模 已 被 证 明 可 优

化 大 气 延 迟 模 型［34］。 因 此 ，本 文 对 文 献［59］的

方 法 进 行 改 进 ，提 出 一 种 联 合 K-means 分 区 与

机 器 学 习 的 对 流 层 校 正 新 方 法 ，兼 顾 到 大 气 的

高 空 间 变 异 性 ，从 而 进 一 步 提 高 GNSS ZTD 大

气 延 迟 建 模 精 度 。 选 取 气 候 及 地 形 地 势 复 杂 的
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美 国 南 加 州 地 区 进 行 方 法 测 试 ，并 与 传 统 的 基

于 相 位 -高 程 的 幂 律 函 数 关 系 以 及 第 5 代 气 象 再

分 析 数 据（ERA5）和 通 用 型 InSAR 大 气 校 正 在

线 服 务（generic atmospheric correction online ser‐
vice for InSAR， GACOS）产 品 的 大 气 相 位 改 正

结 果 进 行 比 较 ，验 证 了 本 文 联 合 方 法 的 有 效 性

和 可 靠 性 。 此 外 ，通 过 对 比 和 模 拟 实 验 ，讨 论 了

影 响 联 合 方 法 大 气 延 迟 建 模 精 度 的 因 素 及 对 于

GNSS 站点稀疏地区的可行性。

1　数据及研究方法

1.1　实验区域和数据

本文选取美国南加州地区（主要包括洛杉矶

与橙县）为研究区域，如图 1 所示。该地区西邻太

平洋，水汽含量丰富［60］，因此 SAR 观测成像受对

流 层 延 迟 影 响 较 严 重 ；该 地 区 的 地 形 起 伏 较 大 ，

从西部沿海到东部山脉，高差可达 0~3 500 m，地

形与气象数据丰富，是研究 InSAR 大气改正方法

的理想实验场地。

本 文 选 取 4 幅 Sentinel-1 卫 星 影 像 作 为 实 验

数 据 ，其 中 夏 季（2019-07-28 和 2019-08-09）和 冬

季（2020-01-18 和 2020-01-30）各 两 幅 ，时 间 间 隔

为 12 d。 利 用 瑞 士 GAMMA 遥 感 公 司 开 发 的 商

业软件分别生成两对短时基线干涉图，如图 2 所

示。在 InSAR 处理过程中，首先使用增强光谱多

样性算法去除因配准导致的条带不连续问题［61］；

其次在距离向和方位向上进行 20∶4 的多视处理；

然 后 利 用 POD（precise orbit determination）精 密

轨道数据对初始轨道参数进行精化，通过引入航

天 飞 机 雷 达 地 形 测 绘 任 务（shuttle radar topogra‐
phy mission，SRTM）30 m 的 分 辨 率 数 字 高 程 模

型去除干涉图中的地形相位分量；最后采用最小

费用流法［62］仅对相干性大于 0.5 的像素点进行相

位解缠，并将解缠后的相位值转换至视线向（line-

of-sight， LOS）位移（为方便起见，下文仍然称之

为相位），用于后续大气改正实验。

美 国 南 加 州 地 区 是 世 界 上 GNSS 站 点 分 布

最 为 密 集 且 均 匀 的 地 区 之 一 。 本 文 所 用 GNSS 
ZTD 数 据 来 自 内 华 达 大 地 测 量 实 验 室 发 布 的 采

样率为 5 min 的产品。由于部分站点存在数据缺

失 情 况 ，考 虑 到 内 插 可 能 引 入 的 误 差 ，本 文 不 建

议进行缺失数据的恢复，仅选择在 InSAR 影像获

取 时 刻 有 同 步 数 据 的 站 点 。 为 用 于 InSAR 干 涉

图的大气改正，将干涉对日期所对应 GNSS ZTD
数据两两相减获得差分 ZTD，并转换至 LOS 向，

最 终 得 到 GNSS 差 分 斜 距 向 大 气 延 迟（differen‐
tial slant tropospheric delay， dSTD），如图 2 所示，

其中纵轴为像素点个数，数值范围为 0~25 000。

图 1　研究区域地形图

Fig. 1　Topography of Study Area

图 2　InSAR 干涉相位及 GNSS dSTD 空间分布

Fig. 2　InSAR Interferometric Phase and Space Distribution of GNSS dSTD
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1.2　研究方法

本 文 基 于 离 散 GNSS dSTD，通 过 K-means
算法与机器学习相联合方法对研究区域的大气延

迟效应进行建模，获得有效的像元级 InSAR 大气

相位改正。本文的研究对象是单幅干涉图，不涉

及 时 序 InSAR 相 关 内 容 。 首 先 对 K-means 与 机

器学习方法的原理进行阐述，然后介绍本文的联

合方法在大气延迟建模中的具体实施过程。

1.2.1　K‐means 算法

K-means 算法已被广泛应用于遥感影像的配

准 、分 类 与 分 割 中 ，并 很 大 程 度 上 提 高 了 遥 感 影

像处理精度。在 InSAR 去大气方面，文献［34］通

过整合 InSAR 干涉相位，格网点经纬度和高程来

构建分区，然后在各分区内利用幂律函数拟合去

除地形相关大气，证实基于 K-means 分区的大气

改 正 可 使 单 幅 干 涉 图 均 方 根 误 差（root mean 
square error，RMSE）降低 50% 左右，改正效果明

显优于具有同等分区个数的预定义窗口。目前，

中 国 尚 未 有 研 究 将 K-means 算 法 应 用 于 InSAR
大气改正中。因此，本文基于文献［34］的分区思

路 ，联 合 支 持 向 量 机（supporting vector machine，

SVM）对分区做进一步优化，去除每一个分区中

潜在的误判像素点（不超过总数的 5%）。

1.2.2　机器学习

本文所使用的回归学习器模型主要包括线性

回归、决策树回归、SVM、高斯过程（Gaussian pro‐
cess，GP）回归、树集成及神经网络。通过计算测

试集预测值与真实值间的 RMSE，最终确定实验

的回归学习器模型。在此过程中，使用 5 折交叉

验证来验证训练模型。其中，GP 模型的回归学习

器精度最高，与现有研究结果一致［59，63］。 本 研 究

中的回归学习器模型确定为 GP 回归模型。

同样地 ，采取 5 折交叉验证算法选取最优协

方差函数。其中，采用平方指数协方差函数的 GP
回 归 模 型 RMSE 最 小［59］，因 此 对 于 干 涉 对 2019-

07-28 和 2019-08-09，本文最终使用的是应用平方

指数协方差函数的 GP 回归学习器。同样采用 5
折 交 叉 验 证 算 法 ，干 涉 对 2020-01-18 和 2020-01-

30 使用有理二次协方差函数的 GP 回归学习器。

1.2.3　联合方法

本 文 通 过 K-means 分 区 算 法 先 对 干 涉 图 进

行 分 区 ，然 后 针 对 各 分 区 ，基 于 其 范 围 内 GNSS 
dSTD，利 用 GP 回 归 学 习 器 构 建 区 域 大 气 延 迟 。

现有研究指出 ，K-means 分区数量会影响大气延

迟 建 模 精 度 。 为 此 ，在 K-means 分 区 过 程 中 ，利

用 L 曲线准则来选择最优分区数，即计算不同分

区 情 况 下（预 设 范 围 1~20），基 于 联 合 方 法 的 大

气改正前后干涉相位的 RMSE 减少值绘制相应

曲线，并选取其拐点为最优分区数。本文研究工

作 技 术 流 程 如 图 3 所 示 ，主 要 包 括 InSAR 及

GNSS 数据前期处理、K-means 分区、大气延迟机

器 学 习 建 模 和 大 气 延 迟 改 正 及 结 果 验 证 4 个

部分。

1.3　精度评定

通过计算干涉相位与各类方法所得大气延迟

之间的皮尔逊相关系数（Pearson correlation coef‐
ficient，PCC）、中 心 均 方 根 误 差（centered root 
mean square difference，RMSD）和 标 准 差（stan‐
dard deviation，STD），并基于 3 个指标的余弦关系

绘制泰勒图［64］，将其整合到一张极坐标图上，可更

为清晰直观地判断各大气延迟结果与干涉相位之

间的相关性。以上 3 个指标的计算式如下：
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ERMSD =
∑{ }[ ]C - mean ( )C - [ ]Cr - mean ( )Cr

2

N

ESTD = ∑[ ]D - mean ( )D
2

N

（1）

式 中 ，C 为 InSAR 干 涉 相 位 ；Cr 则 代 表 不 同 方 法

的大气延迟结果；σC 和 σCr
分别代表 C 和 Cr 的中误

差；N 为像元点个数；参数 D 根据情况取 C 和 Cr。

2　实验结果与分析

2.1　基于联合方法的大气相位延迟建模

进行大气延迟建模之前，对比 InSAR 干涉相

位与 GNSS dSTD，如图 4 所示，两者具有很高的

相 关 性 ，平 均 PCC 与 RMSD 分 别 为 0.95 mm 和

5.8 mm。 其 中 ，干 涉 对 2019-07-28 和 2019-08-09
的 PCC 与 RMSD 分 别 为 0.97 mm 和 5.6 mm，干

涉 对 2020-01-18 和 2020-01-30 的 PCC 与 RMSD
分别为 0.93 mm 和 6.1 mm，说明研究区域内夏季

和冬季 InSAR 相位均受大气延迟影响严重，同时

也 证 实 联 合 方 法 中 将 InSAR 干 涉 相 位 和 GNSS 
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dSTD 分别作为输入变量和响应变量的合理性。

基于上文介绍 K-means 算法对研究区域进行

分区处理，夏季和冬季干涉对的分区数目分别为

5 个和 4 个，分区结果如图 5 所示。两个分区模式

的差异性主要体现在北部和西北部地区，南部和

东 南 部 则 基 本 一 致 。 导 致 该 差 异 存 在 的 主 要 原

因是由于干涉相位是 K-means 算法的输入变量之

一，因此不同干涉对所对应的 K-means 分区结果

会有所不同。

确定好 K-means 分区后，随即将获得基于联

合方法的不同干涉对大气延迟预测值。由图 4 可

看 出 本 文 算 法 的 大 气 预 测 值 与 真 实 值（GNSS 
dSTD）符合度极高，平均 RMSD 低于 1.6 mm，说

明本文选取的 GP 回归学习器的训练结果具有很

高 的 精 度 。 在 使 用 联 合 方 法 对 整 个 研 究 区 域 进

行大气延迟建模时，由于 K-means 分区会导致一

定的边界效应，使用 7 km × 7 km 高斯滤波对本文

算法的大气延迟结果进行空间平滑（本文不讨论

平滑对于改正效果的影响），最终获得的研究区域

内本文算法的大气延迟空间分布如图 6 所示。

图 3　本文算法技术流程

Fig. 3　Flowchart of the Proposed Algorithm

图 4　机器学习的模型预测值与真实值对比

Fig.  4　Comparison of Prediction and Observation Values from Machine Learning
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2.2　联合方法与传统方法大气校正比较

由上文可知，InSAR 大气相位延迟建模的主

要手段大致分为 3 类，本文算法归属第 3 类，即基

于离散 GNSS dSTD 的区域大气相位延迟建模 。

为验证联合方法的有效性，将本文算法的大气改

正 结 果 分 别 与 幂 律 函 数（第 1 类）、ERA5 气 象 再

分析数据和 GACOS 产品（第 2 类）获得的大气相

位延迟的改正效果进行对比，其中，第 2 类大气产

品 均 通 过 TRAIN 软 件［65］计 算 得 到 。 具 体 地 ，基

于 幂 律 函 数 的 大 气 相 位 延 迟 建 模 包 含 不 分 区

（Uniform）、基 于 K-means 分 区（Clusters）和 预 定

义窗口（Windows，窗口数量与 K-means 分区数量

一 致）3 种 情 况 。 同 样 地 ，使 用 7 km × 7 km 高 斯

滤波对 Clusters 和 Windows 的分区结果进行空间

平滑。

图 7 列举出各类大气相位延迟及对应改正结

果（以干涉对 2019‐07‐28 和 2019‐08‐09 为例）。直

观 地 ，联 合 方 法 大 气 延 迟 改 正 效 果 最 优 ，改 正 后

相 位 分 布 也 最 为 均 匀 ，且 主 要 分 布 在 零 值 附 近 。

通 过 计 算 大 气 延 迟 改 正 后 干 涉 相 位 的 RMSE 减

小 值 可 发 现 ，联 合 方 法 大 气 延 迟 改 正 效 果 最 优

（81%），其 次 是 Clusters（77%）和 Windows
（76%），再 就 是 GACOS（61%）、Uniform（60%）

和 ERA5（58%）。 同 样 地 ，对 于 干 涉 对 2020‐01‐
18 和 2020‐01‐30，联合方法的改正效果也显著优

于其他方法（具体数值见表 1）。

此 外 ，比 较 像 元 尺 度 下 不 同 大 气 延 迟 结 果

与 干 涉 相 位 之 间 的 关 系 ，并 绘 制 相 关 泰 勒 图 ，如

图 8 所 示 。 结 果 显 示 ，本 文 算 法 的 大 气 延 迟 与

干 涉 相 位 之 间 的 PCC 最 大 ，平 均 值 大 于 0.98，高

于 Clusters（0.96）、Windows（0.96）、GACOS
（0.92）和 ERA5（0.93），远 高 于 Uniform（0.87）。

并 且 ，本 文 算 法 大 气 相 位 延 迟 与 干 涉 相 位 之 间

的 RMSD 也 最 小 ，均 在 5 mm 以 内 。 综 合 以 上

图 5　K-means 分区结果情况

Fig.  5　Clusters for Interferogram Pairs Derived by K-means Algorithm

图 6　两幅干涉图对应本文算法的大气延迟分布

Fig.  6　Tropospheric Delays for the Two Interferograms by the Proposed Algorithm
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指 标 可 已 得 出 结 论 ，本 文 算 法 的 大 气 延 迟 与 干

涉 相 位 之 间 的 相 关 性 最 高 ，结 果 优 于 其 他 大 气

产 品 。

为 了 进 一 步 判 断 地 形 相 关 分 层 大 气 的 改 正

效 果 ，分 别 估 计 两 干 涉 图 改 正 前 后 相 位 与 高 程

的 相 关 系 数 ，作 为 分 层 延 迟 比 率 大 小 的 指 标 ，如

图 9 所 示 。 若 干 涉 相 位 随 着 高 程 变 化 而 产 生 明

显 的 变 化 ，则 相 关 性 高 ，说 明 干 涉 相 位 中 存 在 显

著 的 分 层 延 迟 ；反 之 ，则 相 关 性 低 ，干 涉 相 位 中

的分层延迟占比小。由图 9 可知，原始干涉相位

图 7　不同方法的大气相位延迟及改正结果（以干涉对 2019‐07‐28 和 2019‐08‐09 为例）

Fig.  7　Results of Tropospheric Delays and Corrections for Different Methods
（Taking Interferometry on 2019‐07‐28 and 2019‐08‐09 as an Example）
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均 随 着 高 程 发 生 显 著 的 变 化 ，两 干 涉 对 相 位 与

高 程 呈 现 负 相 关 。 利 用 本 文 算 法 进 行 大 气 延 迟

改 正 后 ，各 干 涉 图 相 位 均 呈 现 出 一 个 相 对 平 稳

的 趋 势 ，相 位 -高 程 相 关 性 很 大 程 度 上 被 减 弱 ，

平 均 相 关 系 数 由 0.27 降 至 0.14（约 50%）。 其

次 ，相 位 -高 程 拟 合 得 到 的 线 性 函 数 近 乎 水 平 ，

表 明 相 位 -高 程 函 数 几 乎 与 高 程 变 化 无 关 ，地 形

相 关 大 气 延 迟 改 正 效 果 显 著 ，再 一 次 证 实 了 本

文提出的联合方法的有效性。

2.3　联合方法影响因子的敏感性分析

2.3.1　训练集大小及空间分布的影响

为测试联合方法自身的鲁棒性，分析训练集

大 小 及 其 空 间 分 布 等 特 征 对 于 InSAR 干 涉 相 位

的 改 正 效 果 ，结 果 如 图 10 所 示 。 由 于 使 用 K-

means 算 法 可 直 接 获 取 到 不 规 则 且 包 含 不 同

GNSS 站点数目的子集，无需人为划分训练集（图

10（a））。 以 干 涉 对 2019‐07‐28 和 2019‐08‐09 为

例，不同分区之间进行排列组合，共可获得 31 种

不 同 大 小 和 组 合 的 训 练 集 。 将 所 有 训 练 集 按 照

其大小进行排列，计算各组合情况下干涉相位改

正前后 RMSE 减少趋势（图 10（b））。

由 图 10（b）可 看 出 ，RMSE 减 少 趋 势 随 训 练

集 增 大 而 缓 慢 增 大 ，而 训 练 集 的 空 间 分 布 对

RMSE 减少值的影响则更为显著。例如，当子区

图 8　各类大气相位延迟与干涉相位关系泰勒图

Fig. 8　Taylor Diagrams for the Relationship Between Different Tropospheric Delays and Interferometric Phase

表 1　不同大气改正方法对应 RMSE减少值/%
Table 1　RMSE Reductions for Different Tropospheric Correction Methods/%

干涉对

2019‐07‐28 和 2019‐08‐09
2020‐01‐18 和 2020‐01‐30

大气改正方法

本文算法

81
76

Clusters
77
70

Windows
76
70

ERA5
58
57

GACOS
61
61

Uniform
60
42

图 9　干涉相位‐高程关系图

Fig. 9　Correlation Diagram Between Interferometric Phase and Elevation
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域 1 和 3 作 为 训 练 集 时 ，数 据 集 大 小 虽 不 足 总 数

的 40%，但 RMSE 减少值却高达 78%，接近于子

区域 1~4 同时作为训练集的情况。结果表明，本

文算法的精度主要取决于训练集的空间分布，对

训练集本身大小的敏感度并不高，即使是在小训

练 集 的 情 况 下 也 可 具 有 较 好 的 改 正 效 果 。 而 对

于 训 练 集 的 分 布 情 况 ，随 着 样 本 分 散 在 整 个 区

域 ，训 练 精 度 也 随 之 显 著 提 高 ，这 是 由 于 联 合 方

法 中 更 广 泛 的 采 样 会 使 得 样 本 具 有 良 好 的 代 表

性。文献［59］提到，当训练数据位于影像的一侧

时 ，训 练 数 据 与 测 试 数 据 之 间 的 欧 氏 距 离 会 增

大 ，从 而 降 低 协 方 差 函 数 ，导 致 预 测 不 可 靠 。 然

而对于南加州地区，当训练集主要分布在东部山

区 时 ，依 然 可 以 达 到 很 好 的 大 气 改 正 效 果 ，推 测

其 原 因 是 由 于 研 究 区 域 内 的 大 气 相 位 延 迟 主 要

集中在东部山区，从而使得当训练集主要集中于

东 侧 时 ，整 体 改 正 效 果 依 然 保 持 一 个 较 好 的

水平。

2.3.2　地表形变对联合方法的影响

以 往 基 于 干 涉 图 的 InSAR 大 气 延 迟 改 正 研

究 中 ，由 于 时 间 基 线 较 短 ，均 假 设 地 表 形 变 信 号

几 乎 为 零（或 者 将 明 显 的 地 表 形 变 区 域 进 行 掩

膜），干 涉 相 位 主 要 归 因 于 对 流 层 效 应［33，49］。 然

而 ，在 实 际 情 况 中 的 地 表 形 变 是 难 以 避 免 的 ，地

壳构造活动、地表质量变化和人为因素等均会导

致地表形变。因此，前述假设可能会导致地表形

变被误判为大气延迟，从而影响大气延迟建模精

度。而当研究区域缺少先验信息时，掩膜手段也

不能详尽形变区域。因此，地表形变对于大气延

迟 建 模 的 影 响 是 不 可 忽 视 的 。 在 本 节 中 着 重 讨

论存在地表形变情况下，利用联合方法进行大气

相 位 延 迟 建 模 的 有 效 性 。 通 过 模 拟 得 到 的 地 表

形变相位值，重复上文实验利用联合方法进行大

气 延 迟 相 位 建 模 ，通 过 比 较 有 无 地 表 形 变 情 况

下 ，本 文 算 法 的 大 气 延 迟 建 模 结 果（分 别 对 应

GNSS 站点和 InSAR 像素点处）的相关性来判断

地表形变对本文算法的影响（图 11）。

如 图 11（b）所 示 ，本 文 算 法 的 大 气 建 模 结 果

在 有 无 地 表 形 变 情 况 下 具 有 很 高 的 一 致 性 。 在

GNSS 站 点 处 ，两 干 涉 图 RMSE 均 小 于 0.3 mm，

即使考虑 InSAR 所有像素点，两干涉图 RMSE 也

仅有 0.4 mm。结果说明，实验期间是否发生地表

形变，对本文算法的大气建模精度并无影响。

3　结　语

随着 InSAR 技术的不断发展，大气延迟效应

依 然 是 大 范 围 高 精 度 InSAR 形 变 监 测 的 主 要 限

制 因 素 。 传 统 的 大 气 延 迟 改 正 手 段 具 有 一 定 的

局限性，如基于相位和高程相关性的经验函数可

能会误判与高程相关的形变信号，且无法很好地

去除湍流延迟；而基于气象再分析数据的改正方

法则受时空分辨率、产品采集时间与 SAR 成像时

间 不 同 步 、无 云 等 条 件 限 制 。 因 此 ，寻 找 一 种 可

靠的 InSAR 大气延迟改正方法是非常有必要的。

本文提出一种基于高精度 GNSS ZTD 数据，

联 合 K-means 分 区 算 法 与 GP 回 归 学 习 器 的 In‐
SAR 大气延迟改正方法（联合方法），极大程度地

提高了 GNSS ZTD 大气相位延迟的建模精度。通

过与传统方法进行对比，对于单幅干涉图，本文联

合 方 法 改 正 后 的 InSAR 相 位 RMSE 减 少 值 可 达

77% 以上，优于幂律函数（最高为 73%）、GACOS
产品（61%）和气象再分析数据 ERA5（58%）。

图 10　训练集不同特性对预测结果的影响

Fig.  10　Influence of Different Characteristics of Training Data on Prediction Results
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对 本 文 联 合 方 法 影 响 因 子 的 敏 感 性 进 行 分

析 ，发 现 训 练 集 的 空 间 分 布 对 改 正 效 果 至 关 重

要 ，而 数 据 集 大 小 的 影 响 并 不 明 显 ；进 一 步 通 过

模 拟 实 验 发 现 ，当 实 验 期 间 发 生 地 表 形 变 时 ，本

文算法的大气延迟建模依旧具有很高的精度；最

后 通 过 将 GNSS 站 点 进 行 空 间 降 采 样 发 现 ，

GNSS 站 点 空 间 密 度 为 30 km 左 右 时 ，联 合 方 法

依然可以进行高精度的大气相位建模，说明联合

方法具有很好的鲁棒性和适用性。

随 着 全 球 GNSS 网 络 的 不 断 扩 大 ，利 用

GNSS ZTD 进 行 大 范 围 高 精 度 的 大 气 相 位 建 模

也 将 变 得 更 加 可 行 。 本 文 研 究 可 为 利 用 机 器 学

习 方 法 进 行 InSAR 大 气 相 位 延 迟 建 模 提 供 一 定

的参考。
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