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Abstract
Landslide is one of the main geological disasters in China, especially the massive landslide, which often causes serious loss of 
wealth and casualties. The surface deformation of landslide is an important auxiliary information to realize geological disaster 
monitoring and early warning. With the development of science and technology, new slope monitoring technologies represented 
by three-dimensional laser scanning technology and interferometric synthetic aperture radar have been applied more and more 
to landslide monitoring. Interferometric synthetic aperture radar has been gradually applied in large-scale landslide monitoring 
with its characteristics of fast arrangement, high measurement accuracy, flexible observation Angle and large observation field. 
Through	repeated	scanning	and	imaging	of	the	same	field,	interferometric	synthetic	aperture	radar	is	used	to	extract	the	deformation	
information of the target area and realize the high precision monitoring of the slope.
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摘 要

滑坡是中国主要的地质灾害之一，其中特大型滑坡体量巨大，往往会造成严重的财产损失和人员伤亡，滑坡地表变形是实
现地质灾害监测和预警的重要辅助信息。随着科技的发展，以三维激光扫描技术、干涉合成孔径雷达为代表的新型边坡监
测技术越来越多地应用到滑坡监测中来，干涉合成孔径雷达以其布置快速、测量精度高、观测角度灵活、观测视场大等特
点在大型滑坡监测中的应用也逐渐增多，常用的干涉合成孔径雷达通过对同一场的重复扫描和成像，采用干涉测量方法提
取目标区域的形变信息进而实现边坡的高精度监测。
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1 干涉合成孔径雷达概述

目前常用的干涉合成孔径雷达以其布置方式，通常分

为地基干涉合成孔径雷达 [1]（Ground-Based Interferometric 

Synthetic Aperture Radar，GB-SAR）和星载干涉合成孔径雷

达（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）； 地

基干涉合成孔径雷达是一种高精度的地表变形监测设备，雷

达天线在线性轨道上移动，形成方位合成孔径，有效提升

了影响方位向的分辨率，通过对同一场的重复扫描和成像，

采用干涉测量方法提取目标区域的形变信息 [2]。与星载干涉

合成孔径雷达相比，GB-SAR 具有观测角度灵活，测量精度

高（可达亚毫米）的优点，是局部区域高精度形变监测的重

要监测手段。对于特大型滑坡监测，不仅要求 GB-InSAR 平

台实现远距离覆盖，而且在方位向上具有大视场角度成像能

力，来满足特大型滑坡广域范围监测要求。

2 地基雷达形变监测技术流程

GB-InSAR 基本原理是通过零基线差分干涉测量技术获

取距离向和方位向的二维图像 [3]。距离向通过步进频率连续

波技术实现高分辨率，方位向利用天线在直线轨道匀速运动

和孔径综合技术实现高分辨率 [4]。在 GB-InSAR 技术上，国

内外很多学者提出了不同的形变处理算法，虽然处理流程上

会有一些差别，但主要的处理技术相同，主要流程包括地

基 SAR 影像获取、干涉处理、相位滤波、PS 点选择、大气

相位校正、形变结果反演计算、地理编码等步骤 [5]。在地基

SAR 影像获取过程中，将具有零基线的数据集，通过一定

的组合策略，经过干涉处理，获取干涉图 [6]。基于数据集相

干性和幅度信息选择合适的 PS 点，对干涉图进行相位滤波

和大气相位校正处理，即可以实现形变量的解算。
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3 大气相位对干涉合成孔径雷达观测的影响
及解决方案

干涉合成孔径雷达在进行长距离、广域观测中，随着

观测距离的增加观测范围增广，场景内的环境变得更为复

杂，特别是观测中大气变化的影响，大气会引起电磁波折射，

从而造成电磁波传播路径和方向的变化。在两次成像时刻大

气条件（温度、气压和湿度）的变化会导致不同的传播延迟，

并且在相位中将存在大气相位分量（通常称为“大气相位

屏”），目前的 GB-InSAR 大气相位校正方法主要分为两类：

一类基于气象数据的方法，依据电磁波传播的折射率与场景

内温度、气压、湿度数据之间的关系来校正大气相位 [7]；一

类基于函数模型方法通常大气影响在空间上具有强相关性，

当满足大气在空间均匀性假设时，稳定的永久散射体点相位

差在距离方向上的投影呈线性函数关系，通过求取函数关系

即可校正大气相位。此外，考虑了陡峭地形条件下大气折射

率会随高程发生改变，有学者进一步考虑了高程对大气延迟

系数的影响，给出了距离 - 高程的多元回归模型 [8] 或者兼顾

水平位置和高程等信息的多参数函数模型。另一类空间插值

法，当大气在空间非均匀变化时，依据稳定的特征点，通过

插值的方式进行大气相位校正。

基于稳定永久散射体（Psistent Scatters，PS）线性函数

模型和距离 - 高程的多元回归模型的方法易于实现，并且已

广泛应用在 GB-SA 形变监测领域。然而在特大滑坡变形监

测场景下，需要在方位向上具有较大的视场角度（>100°），

GB-SAR 系统方位向范围扩大，使得观测场景内环境更为复

杂，可能存在明显的湍流或者局部水汽变化，导致大气介质

呈现非均匀性的特征。因此，传统的基于稳定 PS 点函数模

型的方法无法在复杂大气条件下校正大气相位 [7]。

在方位向上大视场角度山区复杂条件下，大气参数的

随机变化，可能在空间上存在线性和非线性两个特定特征的

异常相位波动。论文提出一种两阶段半经验模型校正线性和

非线性大气相位方法。

4 两阶段版经验模型大气相位校正方法

4.1 PS 点选择
PS 点选择是进行大气相位校正的必要前提，需要根据

实际观测场景，避免植被波动和水域等造成误选点情况，选

择合适的选点策略。一般根据点的幅度离散和相位标准差的

统计特性，在高信噪比的情况下，目标点的稳定性直接由幅

度离差指数 DA 表示为：

DA=                                       （1）

其中，δA为幅度标准偏差；mA为幅度平均值。幅度

离差指数越小，幅度信息越稳定，然而场景中存在水域时，

往往会出现误选等情况，可以通过估算相干系数来估计每个

像素点的干涉相位质量，滤除水域的误选点，公式如下：

           （2）

其中，S1 和 S2为干涉图相同像素所对应的复值；|.| 为

绝对运算符；E{} 为期望值。将符合幅度离差阈值和相干性

阈值的点选作 PS 点。

4.2 距离 - 高程模型补偿初补偿
GB-InSAR 目标点的干涉相位可表示为：

φ=φdef+φatm+φnoise+2kπ                   （3）

其中，k 为整数表示模糊度；φdef为形变相位分量；

φatm为大气相位分量；φnoise为噪声误差相位分量。为了

获取高精度的形变相位 φdef，需要有效的大气相位 φatm

校正方法。通过沿路径 L 积分得到雷达传感器与目标点相

位为

                            （4）

其中，n为折射率的变化，它随时间 t 和距离 γ而变化；

L为信号的传输路径；λ为波长。一般情况下，假设大气在

空间上是匀质的，n 在距离 γ 上不发生变化，在时间 t 上随

机变化，因此可以将干涉图中大气相位分量表示为随距离变

化的公式：

φ（t）atm= （β0 +β1ϒ）                 （5）

其中，β0 为常数项；β1为与距离相关的线性系数；ϒ

为传感器与目标点的距离。另外，考虑到地形对大气相位的

影响，兼顾距离和地形的大气相位可以表示为：

φ（t）atm= （β0 +β1ϒ+β2ϒh）             （6）

其中，β0 为常数项；β1为与距离相关的线性系数；β2

为与距离、地形相关的系数；ϒ为传感器与目标点之间的距

离；h为目标点的高程值。可以建立大气相位与距离和地形

的方程组：

φ=Xβ+Ɛ，φ=

X=  ，β=

ε=

其中，φ 为 n 个 PS 点干涉相位构成的 n×1 维向量；X

为常数 1 和 n 个 PS 点距离与高程值构成的 n×3 维向量；β

为待估计的 3×1 维向量；ε 为相位误差构成的 n×1 维向量，

采用最小二乘法对 β 求解：
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                     （8）
则大气相位的估值为：

φatm=                                （9）

将干涉相位 φ 减去估计的大气相位 φatm 即为大气校正

后的相位。在线性大气相位校正阶段，基于相干性和幅度

离差进行 PS 点选择，设置较高的阈值选择高质量 PS 点，

采用距离—高程模型估算大气相位。此外，高质量的 PS 点

中可能存在一些不可靠点，比如形变区的点和相位跳变点，

为了确保估算结果的准确性，将大于二倍相位标准差的点剔

除，迭代求解距离—高程函数模型参数，重新校正大气相位。

|φ-φatm| ＜ 2δ

4.3 空间维插值补偿
在校正随高程变化的大气相位后，计算观测场内景内

高质量 PS 点形变，设定形变阈值掩模选择出稳定 PS 点。

稳定 PS 点的相位主要包含大气相位和噪声相位，大气相位

在空间上表现出非均匀性特征，但在较小的距离范围内可视

为匀质特征，噪声相位在空间上表现为随机特征，不具备空

间相关性。在一定的空间范围内进行均值滤波，则可以有效

滤除噪声相位影响，同时基于稳定的 PS 点，采用反距离权

重插值法，插值处采用较低阈值选取的 PS 点大气相位，从

而有效校正非线性大气相位，论文所研究的高质量和低阈值

设置在 4.2 节介绍。其中反距离权重插值法是利用已知点与

待插值点的距离来定义权重，根据周边的已知点加权计算待

插值点相位值，距离越近权重越大，其公式为：

其中，Z（x，y）为插值点结果；（x，y）为待插值点空

间坐标；Zi 为第 i 个已知点相位值；|di| 为第 i 个已知点与

待插值点的空间距离；μ为权重的幂指数，一般取 220。此外，

考虑到大气相位的空间相关性和计算效率，只选取待值点周

边最近 3 个已知点参加计算。

5 结论

论文算法的大气相位校正流程如图 1 所示，首先利用

幅度离差阈值和相干性阈值选取 PS 点，设置较高的阈值选

作高质量 PS 点，参与后续的线性大气相位估计，然后，根

据经验判断干涉图中大气误差影响范围和特点，基于高质量

PS 点采用距离—高程的函数模型对干涉相位校正高程相关

的大气影响，在计算中剔除大于二倍标准差的 PS 点，迭代

求解距离—高程函数模型参数。最后计算序列图像形变，设

定阈值选出稳定 PS 点，采用反距离权重插值法估计低阈值

选取的 PS 点大气相位，从而有效校正非线性大气相位。

图 1 大气相位校正流程图

理论上在地形复杂区域距离 - 高程的函数模型可以提

高大气校正的准确性。然而在实践中干涉图可能同时存在不

同特征的大气相位，简单的函数模型可能无法满足监测需

求。为了在复杂大气条件下保持形变测量的可靠性，拓展

GB-SAR 在大视场观测的应用场景，本方法同时兼顾了线性

和非线性大气相位，实现不同特征大气相位的有效校正。
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