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Abstract 
Atmospheric delay has always been the problem restricting the precision of Multi-temporal InSAR 
(MT-InSAR). In order to correcting vertically stratified troposphere delay, a multi-scale approach 
was used to determine a robust linear model. Based on the model, atmospheric correction was 
applied for MT-InSAR. In this research, high-coherence points were selected from 14 Sentinel-1A 
images of Chengdu urban areas by using MT-InSAR technology. Atmosphere delay was corrected 
based on the linear relationship between vertically stratified troposphere delay and elevation in 
multiple scales. The land deformation information was extracted and then compared with the 
measurements of continuously operating reference station (CORS). The result shows that atmos-
phere delay values estimated by the model range from 0 to 30.2 mm. The root mean square error 
(RMSE) of phase is reduced in the mass after atmosphere correction. The annual mean deforma-
tion velocity of research area is about 6 mm/y, with nearly no subsidence. RMSE of difference be-
tween two measurements is 3.9 mm. Therefore, the multi-scale approach to estimating MT-InSAR 
atmospheric delay is proved to be effective and reliable. 
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摘  要 

大气延迟一直是制约多时相合成孔径雷达干涉测量(MT-InSAR)精度的问题之一。为抑制区域性大气窗口

和对流层垂直分层效应导致的精度损失，本文引入多尺度稳健估计模型优化MT-InSAR大气延迟分量的

解算和校正。实验利用MT-InSAR技术从成都主城区的14景Sentinel-1A影像中选取出高相干点，根据多

尺度下对流层垂直分层延迟与高程的线性关系精确估算和校正大气延迟，提取出地表形变信息，并用同

时段连续运行参考站(CORS)数据进行验证。实验结果表明：模型评估的大气延迟在0~30.2 mm，大气校

正后相位均方根误差总体上减少；两类监测结果差值的均方根误差为3.9 mm，证明了本文所提出模型与

方法的有效性和可靠性。 
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1. 引言 

卫星合成孔径雷达干涉(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)是一种重要的空间对地观测

技术。相比于传统测量技术，这种技术具有观测范围大、空间分辨率高、自动化程度高等优点[1] [2] [3] [4]。
InSAR 技术起初主要应用于生成数字高程模型和制图。后来，随着差分雷达干涉技术(Differential InSAR，
DInSAR)的出现，其应用领域扩展到测量地表形变[5] [6] [7]。但是 DInSAR 的应用受到时空失相关和大

气延迟的负面影响，限制了其在应用中的精度和可靠性[4]。有研究表明，在二轨差分干涉测量中，20%
的湿度变化会导致 10 cm 的形变误差，会影响毫米到厘米级的 InSAR 形变监测结果的可靠性[8]。 

针对常规 DInSAR 中的应用局限性，国内外诸多学者开展了基于多时相卫星 SAR 影像探测形变时空

演变的研究，提出了相应的时序差分雷达干涉理论与方法。其中最典型的两种方法是：Ferretti 等人率先

提出的永久散射体雷达干涉(PSI)和 Berardino 等率先提出的短基线集(SBAS)干涉[9] [10] [11]。在 PS 和

SBAS 方法的基础上，Hooper 提出一种提高可用信号空间采样率的方法，优化并融合两种方法提取的高

相干点，构建模型解算形变信息[12] [13] [14]。虽然构建形变解算模型时有顾及大气延迟的影响，但是大

气延迟产生的误差可能达到十几厘米。误差仍会通过模型传递给形变解算结果。因此，有必要在解算前

对大气延迟进行校正，提高多时相 InSAR 形变监测的可靠性。 
较早的用于缓解大气延迟的方法是层叠法[8]。该方法基本原理是大气信号在时间尺度上超过一天的

间隔是不相关的，因此可以通过平均独立的干涉图的方法来缓解大气延迟问题。但是该方法局限是通过
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大量干涉图进行平均，且不能获得时序形变。目前在时序上缓解大气延迟的方法是应用滤波技术，例如

Berardino 等人在 2002 年提出一种通过时间域和空间域滤波提取大气延迟相位的方法[11]。该方法根据大

气延迟具有高空间相关性和低时间相关性，在先移除模型评估出的形变信号的前提下，通过进行空间域

低通滤波和时间域高通滤波的处理，提取出大气延迟相位。但是这种滤波方法在对噪声进行平滑处理的

同时也对形变信号进行了平滑处理，而且去除的大气延迟相位受主观因素影响。此外，还有许多直接估

计并去除大气延迟的方法，例如基于 GPS 数据或雷达数据辅助 InSAR 大气校正的方法和基于气象数据的

大气模型校正方法[15] [16] [17] [18]。但是，基于 GPS 数据的方法受站点的位置和密度的局限，MODIS
和 MERIS 则不能在夜间进行观测且受云雾影响很大，而基于数值大气模型的校正方法的稳定性相对较差。 

大气延迟可以分为与空间异质分布有关的延迟和与大气垂直特性有关的延迟[19]。其中，与大气垂直

特性有关的大气延迟称为对流层垂直分层延迟，与高程有关。大气延迟受水汽含量影响最大，而水汽含

量随高程呈指数级的下降[20]。在此基础上，Lin 等用泰勒级数将指数表达式展开并保留一次项，得到大

气延迟与高程的线性关系式，提出了一种使用多尺度的方法线性评估大气延迟[21]。该方法侧重于减轻对

流层垂直分层延迟的影响，能够在不借助外部先验数据的条件下，实现精准的多时相合成孔径雷达干涉

测量大气校正。 
本文以 Sentinel-1A SAR 影像为数据源，以成都市主城区为实验区域，在 MT-InSAR 技术提取出高相

干点的基础上，引入多尺度稳健估计模型优化 MT-InSAR 大气延迟分量的解算和校正，大气校正后相位

均方根误差总体上减少。探索 2016 年 2 月至 2017 年 9 月地表形变情况，并用同时段 CORS 数据进行验

证，以证明基于多尺度的 MT-InSAR 大气延迟校正方法是有效和可靠的。 

2. 技术原理 

Hooper 在 PSI 方法提取 PS 点的基础上，提出可以利用短基线干涉对里的滤波后相位微失相干

(slowly-decorrelating filtered phase, SDFP)点。这些点在短时间域内滤波处理后仍保持较高相干性，可以与

PS 点一起通过优化筛选，融合成高相干点集，用于 SBAS 模型解算形变信息。在此基础上，本文引入多

尺度稳健估计模型优化 MT-InSAR 大气延迟分量的解算，再对校正后的高相干点集进行相位解缠。经完

善后的 MTI 形变提取流程图如图 1 所示。 
假设有覆盖研究区域的 p+1 幅 SAR 影像，选择一幅作为公共主影像，将其余影像分别与主影像配准

并重采样到主影像空间，与单一主影像干涉得到 PS 差分干涉对，同时选取合适的时空基线阈值，构建稳

健且无孤立子集的短基线集。经过去除参考椭球面和地形相位处理，分别得到两种二次差分干涉图集(PS
二次差分干涉图集和 SBAS 二次差分干涉图集)。通过设置振幅离差(Amplitude Dispersion, AD)和振幅差

分离差(Amplitude Difference Dispersion, ADD)阈值分别提取 PS 候选点集和 SDFP 候选点集。振幅离差指

数的计算公式为 

D δ
µ
Α

Α
Α

=                                          (1) 

其中，δΑ 为像元在 p 幅 PS 二次差分干涉图中的振幅标准差，µΑ 为像元在 p+1 幅干涉图中的振幅平

均值。振幅差分离差的计算公式为 

D δ
µ
∆Α

∆Α
∆Α

=                                         (2) 

其中，δ∆Α 为像元在各 SBAS 二次差分干涉图的振幅差标准差；µ∆Α为像元在各 SBAS 二次差分干涉

图的振幅差平均值。 
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Figure 1. Flow chart of deformation extraction 
图 1. 形变提取流程 

 
对干涉图低通滤波后，将信噪比低于阈值的 PS 候选点和 SDFP 候选点去除，得到高相干点集。把信

噪比作为定权的依据，在空间域上按照加权平均的方式计算各候选点的相位，用于之后的相位解缠。 
在相位解缠后，我们引入线性模型校正与高程相关的大气相位。模型根据大范围区域大气的全局属

性建立，由整幅差分干涉图线性回归分析得到，所以不会影响局部形变与高程的关系。假设干涉图仅受

静态大气延迟的影响，那么差分干涉图相位表达式如下 

b Khϕ∆ = +                                      (3) 

其中， ϕ∆ 为大气延迟；b 是模型的偏移常量；K 是模型的系数，描述对流层垂直分层延迟与高程的

线性关系；h 是高程。 
然而，实际情况下差分干涉图受其他干扰因素的影响，很难定义大气相位与高程的线性关系，所以
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需要一种稳健的方法去评估出模型参数。有关文献中提到，不同的空间尺度对不同的噪声敏感性不同[21]。
在一定空间尺度范围内，差分能很大程度上抑制噪声的影响，而对流层垂直分层延迟与高程的线性关系

不会变。 
基于此，本文采用多尺度的方法稳健地评估模型的参数。首先，用重采样和滤波的方法将高程图和

差分干涉图分解到不同尺度的空间，生成不同空间尺度下高程图和差分干涉图像，然后分别计算相邻两

个尺度间的差值，最后运用选出的高相干点评估模型参数。假设通过不同空间尺度λ的滤波和差分处理后，

得到高程图和差分干涉图各 n 组，式 3 可以写为 

( ) ( )i ib Khϕ λ λ∆ = +                                    (4) 

其中， ( )iϕ λ∆ 、 ( )ih λ 分别为第 i(i ≤ n)组范围尺度下的相位差值和高程差值。 
对于同一地区 m 幅差分干涉图，用影像获取时间间隔去定义一组模型参数分量，每一个时间段都有

对应的转换系数因子分量和偏移量分量。p + 1 幅影像对应 p 段时间间隔，可以得到线性模型新的表达式 

( ) ( )
1 1

p p

q i j j j j i
j j

a b a K hϕ λ λ
= =

∆ = +∑ ∑                              (5) 

其中， ( )q iϕ λ∆ 为第 q(q ≤ m)幅差分干涉图在第 i 组范围尺度下的相位；bj和 kj分别为第 j(j ≤ p)个时段

对应的模型参数分量；aj为差分干涉图跨越第 j 个时段的判定系数，取值为 0 或 1。式 5 的矩阵表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2
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   (6) 

考虑到解缠相位中噪声的影响，采用最小二乘方法评估出模型参数分量的最优解，根据干涉对的时

间跨度可以计算得到每幅干涉对的大气校正模型参数，进而求得大气相位。对高相干点集进行大气相位

校正后，构建 SBAS 形变解算模型，即可求解得到高相干点集雷达视(LOS)方向的年平均形变速率和形变

时间序列。 

3. 实验分析 

成都市地处四川盆地西缘，毗邻龙门山断裂带，多阴雨天气，水汽的不均匀分布和对流层垂直分层

效应都对 MT-InSAR 构成挑战，是理想的实验对象。本文选取实验区域范围大小约为 35 × 24 km2，位于

成都市区周边(详见图 2)。 
观测数据选用欧洲空间局哥白尼计划发射的工作波长为 5.6cm 的 Sentinel-1A 卫星雷达数据，观测时

段从 2016 年 2 月 6 日至 2017 年 9 月 16 日，获取影像共计 14 景，方位向和斜距向分辨率分别为 13.98 m
和 2.33 m。为对雷达影像坐标转换，实验采用 SRTM 提供的空间分辨率为 30 m 的 DEM 数据，用于模拟

地形相位和坐标转换。对于用振幅离差法选取 PS 候选点时，选取以获取时间为 2016 年 11 月 20 日的影 
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Figure 2. Location of research area 
图 2. 实验区域地理位置 

 
像为主影像，得到 13 幅单一主影像差分干涉图。对于用振幅差分离差值法选取 SDFP 点时，通过时空基

线选取，得到 65 幅短基线干涉对，SBAS 时空基线如图 3 所示。 
实验通过融合振幅离差法和振幅差分离差值法提取到的 PS 点和 SDFP 点，得到 1,099,478 个高相干

点，高相干点密度为 1340 个/平方公里。提取过程中，ADI 阈值为 0.4，ADD 阈值为 0.6。高相干点地物

除了包括人工建筑物等优势散射体，也包括在一段时间内保持较高相干性的散射体。在相位解缠后，按

照本文提出的方法，根据实验区域的覆盖范围，将高程图和短基线干涉图通过滤波分解到不同的空间尺

度。根据实验区域范围大小，选取 2000 m、4000 m、8000 m、16,000 m 为空间尺度，相邻空间尺度进行

差分后得到 3 个尺度范围下的高程图和短基线干涉图，将 3 个尺度范围下 65 幅干涉对的高相干点代入式

6 求解模型参数，即可得到线性大气校正模型。用线性模型进行大气校正前后相位对比图如图 4 所示。 
图 4 中，a、b、c 分别为 65 个 SBAS 干涉对中的 3 个干涉对大气校正前的相位图；d、e、f 分别为三

幅干涉图用线性模型模拟的大气相位图；g、h、i 分别为三幅干涉图大气校正后的相位图。从 d、e、f 可
以看到，线性模型模拟的大气相位与高程相关，对于工作波长为 C 波段(5.6 cm)的 Sentinel-1A 卫星来说，

其改正值约在0~30.2 mm之间。模型参数K(单位：rad/km)由多尺度的高程差分图和相位差分图评估得到，

它能反映该区域对流层垂直分层相位延迟的平均值。对比大气校正前后的相位图，可以较明显的看出相

位变化梯度有一定的改善。大气校正前后相位的均方根误差(表 1)对比也表明，大气校正后相位均方根误

差有所减小，说明干涉图相位中确实存在对流层垂直分层延迟相位，证明本文提出的方法是有效的。值

得一提的是，大气校正后有的干涉对均方根误差增加，说明在这些干涉对中，与空间异质分布有关的延

迟占主导地位。 
在进行大气校正后，构建 SBAS 形变解算模型，对大气校正后的高相干点集形变解算，得到实验区

域在该时段内年平均沉降速率图如图 5 所示。由图 5 可以看出，实验区域的年平均形变速率在 6 mm/y
以内，整个城区无相对位移趋势，几乎没有沉降。其中，CHDU 为一个 CORS 站点，位于城区形变稳定

的区域；五角星 R 为形变解算的参考点；a、b、c 分别为农田、湖泊和施工用地，相干性有所降低。 
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Figure 3. Temporal and spatial baselines of SBAS 
图 3. SBAS 时空基线 

 

 
Figure 4. Comparison of phase before and after atmospheric correction 
图 4. 大气校正前后相位对比 
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Table 1. Comparison of RMSE of phase before and after atmospheric correction 
表 1. 大气校正前后相位均方根误差对比 

SBAS 干涉对 
RMSE (rad) 

SBAS 干涉对 
RMSE (rad) 

SBAS 干涉对 
RMSE (rad) 

校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后 

20160206-20160723 2.10 2.15 20161214-20170212 1.41 1.38 20170212-20170413 1.23 1.24 

20160206-20161214 2.00 2.00 20161214-20170224 1.40 1.40 20170212-20170823 1.52 1.50 

20160206-20170107 1.74 1.74 20161214-20170320 1.19 1.22 20170212-20170904 1.41 1.37 

20160206-20170212 1.52 1.52 20161214-20170823 1.95 1.95 20170212-20170916 1.61 1.56 

20160206-20170224 1.45 1.46 20161214-20170904 1.44 1.44 20170224-20170320 1.26 1.25 

20160723-20161120 1.85 1.89 20170107-20170131 0.92 0.93 20170224-20170413 1.51 1.53 

20160723-20161214 2.03 2.11 20170107-20170212 1.13 1.13 20170224-20170823 1.39 1.39 

20160723-20170107 1.77 1.83 20170107-20170224 0.99 0.99 20170224-20170904 1.38 1.36 

20160723-20170131 1.74 1.74 20170107-20170320 0.99 0.99 20170320-20170413 1.81 1.80 

20160723-20170212 1.80 1.82 20170107-20170413 1.84 1.87 20170320-20170507 1.88 1.87 

20160723-20170224 1.72 1.77 20170107-20170823 1.66 1.66 20170320-20170823 1.85 1.85 

20160723-20170320 1.97 1.98 20170107-20170904 1.39 1.40 20170320-20170904 1.44 1.44 

20160723-20170413 2.40 2.39 20170131-20170212 0.78 0.76 20170320-20170916 1.94 1.95 

20161120-20170107 1.09 1.06 20170131-20170224 0.72 0.71 20170413-20170507 1.49 1.42 

20161120-20170131 1.16 1.12 20170131-20170320 1.21 1.21 20170413-20170823 1.88 1.86 

20161120-20170212 1.53 1.46 20170131-20170413 1.53 1.53 20170413-20170904 1.85 1.82 

20161120-20170320 1.34 1.32 20170131-20170507 1.86 1.83 20170413-20170916 2.11 2.07 

20161120-20170413 2.21 2.20 20170131-20170823 1.50 1.52 20170507-20170916 2.45 2.47 

20161120-20170507 2.26 2.26 20170131-20170904 1.42 1.42 20170823-20170904 1.25 1.26 

20161120-20170916 1.79 1.79 20170131-20170916 1.46 1.47 20170823-20170916 1.32 1.31 

20161214-20170107 1.15 1.15 20170212-20170224 0.75 0.76 20170904-20170916 1.46 1.46 

20161214-20170131 1.44 1.45 20170212-20170320 1.28 1.25 RMSE 累计减小：0.13 rad 

 
实验通过 CORS 的形变观测数据对形变解算结果进行精度验证。由于 CORS 站点数量有限，实验假

设在监测起始时间，CORS 和对应高相干点累积形变量为 0 mm，将 LOS 向形变监测结果投影到竖直方

向，计算两类监测结果差值的均方根误差来验证解算结果的可靠性。两类监测结果差值 RMSE 如表 2 所

示。 
验证结果表明，两类形变监测结果差值的标准差在 4 mm 以内，证明了本文所提出模型与方法是有

效而可靠的。 

4. 结论 

本文以 Sentinel-1A SAR 影像为数据源，以成都市主城区为实验区域，基于 MT-InSAR 技术提取出高

相干点集，引入多尺度稳健估计模型优化 MT-InSAR 大气延迟分量的解算和校正。模型评估的大气延迟

在 0~30.2 mm，大气校正后相位均方根误差总体上减少，说明多尺度方法评估出的线性模型应用于大气

校正是有效的。大气校正后有的干涉对均方根误差增加，说明该模型局限于校正大气延迟中的垂直分层 
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Figure 5. Average deformation rate of LOS direction 
图 5. LOS 向平均形变速率 

 
Table 2. Accuracy verification 
表 2. 精度验证 

CORS 纬度 经度 形变监测结果差值 
RMSE(单位：mm) 

CHDU 30°38'21.8'' 104°3'52.1'' 3.9 

 
延迟。利用 MT-InSAR 技术提取出的地表形变结果分析表明，整个实验区域较为稳定，年平均形变速率

多在 6 mm/y 以内，用同时段 CORS 数据进行验证，两类形变监测结果差值的均方根误差在 4 mm 以内，

证明了基于多尺度的 MT-InSAR 大气延迟校正方法是有效和可靠的。 
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