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摘　要　本文提出一种ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ联合解算算法，并将该算法应用于区域线性沉降探测中．该算法将

ＣＲ点上计算得出的形变速率值及高程改正值作为研究区域ＰＳ基线网络的约束，进而通过间接观测平差法估计出

ＰＳ网沉降速率和高程改正值的全局最优解．算法实现了人工角反射器雷达干涉测量技术（ＣＲＩｎＳＡＲ）与永久散射

体雷达干涉测量技术 （ＰＳＩｎＳＡＲ）的有效结合．实验利用河南地区ＰＡＬＳＡＲ影像对联合解算算法进行验证分析，

成功提取出研究区域的线性形变速率场和高程改正场．实验结果表明，该算法可避免人为选取参考点的不确定性，

增加了ＰＳ基线网络空间维解缠时的多余观测，获取的研究区域形变速率相对于传统算法在精度上有明显改善，与

已有地面水准实测形变结果吻合程度明显提高，探测得出沉降区域与研究区域的矿区位置实际分布较为吻合，因

而可更广泛有效地应用于区域线性沉降探测乃至矿区地质环境监测中．
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１　引　言

永久散射体雷达干涉测量技术（ＰＳＩｎＳＡＲ）通

过对一定数量的后向散射特性在长时间内保持稳定

的点（ＰＳ点）进行相位分析，分离出各相位分量，从

而提取出形变信息．由于其不受时间和空间失相干

影响，近年来被学者们广泛应用于区域地表形变

研究［１，２］．

ＰＳＩｎＳＡＲ技术依据一定的原则将探测得出的

所有ＰＳ点共同布设成ＰＳ网络，非常类似于传统大

地测量中的水准控制网，网络中任意相邻两ＰＳ点

中的连线被称为一条ＰＳ基线，包含所有基线的ＰＳ

网络被称为ＰＳ基线网络．通过建立相邻ＰＳ点间差

分相位函数模型，可进一步求得相邻ＰＳ点间的形

变速率差及高程改正值差．在ＰＳ基线网络中，观测

值为任一ＰＳ基线所连接的两相邻点间的干涉相位

差，未知参数则为其对应的形变速率差Δ狏及高程

改正值差Δδ犎．在进行空间维解缠时，许多学者采

用选取研究区域内一个假设稳定点（无形变）为起算

点，通过一定的路径搜索原则将所有ＰＳ点归算到

该点上以实现空间维解缠［３，４］．但这种方法容易导

致ＰＳ网络中闭合环出现未知参数增量之和，即形

变速率差之和∑Δ狏≠０和高程改正数差之和∑Δδ犎

≠０的情况．鉴于此，陈强等
［５，６］在２００７年提出可通

过对ＰＳ基线网络进行间接平差的方法实现空间维

解缠，并在２００９年应用此方法对香港地区形变进行

监测，应用区域内的两个ＧＰＳ控制点作为起算数据

对ＰＳ网进行约束平差
［７］．但由于ＧＰＳ控制点分布

的区域局限性，在对ＰＳ基线网络进行间接平差法

求解时很可能缺乏ＧＰＳ数据．如果通过单纯选取稳

定区域的ＰＳ点作为参考点，会受到天然ＰＳ点分布

的局限，存在较大不确定性．

人工角反射器干涉测量技术（ＣＲＩｎＳＡＲ）通过

在监测地区布设稳定可靠的ＣＲ点，建立ＣＲ点上

的相位变化与形变量之间关系的模型以达到对离散

点进行形变监测的目的．由于ＣＲ点较强的后向散

射系数使其理论上在ＳＡＲ图像上呈现亮点，且不受

时间、空间失相关影响，适用于低相干区的长时间序

列形变监测．ＣＲ点安装灵活，可自由选取研究区域

进行安装，且方便在影像上识别，可避免常规点目标

识别时由地图坐标系投影至影像坐标系时引入的编

码误差．同时，ＣＲ点上的ＧＰＳ接收机可准确测得其

高程信息，避免差分干涉处理中由于外部ＤＥＭ 精

度限制及地理编码过程引入的误差．具有较强的优

势［８，９］．鉴于此，本文提出一种将ＣＲ点作为ＰＳ基线

网络约束点进而进行约束平差的方法，实现了

ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ技术的结合，可适用于研究

区域内ＰＳ基线网络空间维解缠时无外部起算数据

的情况，同时可增加基线网络间接平差模型的多余

观测数．

２　ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ联合解算算法

２．１　犆犚犐狀犛犃犚技术基本原理及处理流程

ＣＲＩｎＳＡＲ技术进行形变监测时，需要预先在影

像上提取出ＣＲ点的行列号信息，并建立如下函数

关系模型［１０］：

ΔΦ
犿

狆 ＝－２πΔ犽
犿
狆 ＋Δφ

狆，犿
ｔｏｐｏ－

４π

λ
狏狆犜

犿

＋犛狆＋Δφ
犿

ａｔｍ＋ε
犿
狆， （１）

式中狆表示ＣＲ点号，犿 表示干涉对序号；ΔΦ
犿
狆 为

第狆个ＣＲ点相对于参考ＣＲ点的干涉相位差；Δ犽
犿
狆

为整周模糊度差；狏狆 为ＣＲ点相对于参考点的形变

速率；犜犿为时间基线；犛狆为系统误差参数；Δφ
犿

ａｔｍ
是

大气延迟引起的相位；ε是残余相位和噪声；Δφ
狆，犿
ｔｏｐｏ

为地形引起的相位，可根据下式计算：

Δφ
狆，犿
ｔｏｐｏ＝

４π犅犿

λ犚狆ｓｉｎθ
·Δ犎狆， （２）

其中λ是雷达波长，犅犿 为干涉对的垂直基线长度，

犚狆 为ＣＲ点与卫星位置间距离，θ为雷达入射角，

Δ犎狆 为ＣＲ点与参考点的相对高程；

实际计算中，假设有 犖＋１景ＳＡＲ 影像，有

犕＋１个ＣＲ点，选取其中一个ＣＲ点为参考点，一幅

ＳＡＲ影像为主影像，将其余犖 景影像与主影像配

准并重采样，再进行干涉处理，可形成犖 组干涉对，

计算结果为其余 犕 个ＣＲ点相对于参考点在时间

序列上的形变值．当ＣＲ点间距在１０００ｍ 范围内

时，大气相位影响Δφ
犿

ａｔｍ
可忽略［７，８］．而λ、犅犼、犚犻、θ、

Δ犎
犼
犻
均为已知量，则在（１）式中未知参数仅为整周

４９１１
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模糊度Δ犽、形变速率狏和系统误差参数犛．求解模

型（１）式中未知参数的过程即为相位解缠，在这里我

们可应用ＬＡＭＤＢＡ方法实现，逐步分离出未知参

数，进而得出ＣＲ点上的最终的形变速率值狏（其详

细操作流程可参见文献［９～１１］），但计算得出的

ＣＲ点形变速率需要严格评定精度，保证其精度的

前提下才可作为后期ＰＳ基线网络空间维解缠网的

约束．

２．２　犘犛犐狀犛犃犚技术基本原理与处理流程

应用ＰＳＩｎＳＡＲ算法进行形变解算的前期处理

过程与 ＣＲＩｎＳＡＲ 算法流程类似，同样需在时序

ＳＡＲ影像中选取出一幅主影像，其余影像为从影

像，将从影像分别配准并重采样到主影像上，与主影

像进行干涉、去平地效应．与ＣＲＩｎＳＡＲ算法不同之

处是需要应用二轨法进行外部地形相位的去除，经

过这些处理之后可得到一组时间序列差分干涉图．

结合相干系数法与振幅离差法综合进行ＰＳ点目标

的提取，从而在主影像上选取出一定数量的ＰＳ候

选点．对选取出的ＰＳ候选点进行筛选后，需要在研

究区域内对ＰＳ点进行布网，将相邻ＰＳ点连接成一

条ＰＳ基线，所有ＰＳ基线共同构成ＰＳ基线网络
［５］．

对于ＰＳ网络中任意一条ＰＳ基线（含ＰＳ点犻和

犼），对这两点的相位值作差，可建立如下模型
［３～５］：

Δ
犿

犻，犼 ＝－２πΔ犽
犿

犻，犼＋β
犿

犻，犼Δδ犎犻，犼

－
４π犜

犿

λ
Δ狏犻，犼＋ε

犿

犻，犼
， （３）

上式中犿表示干涉对序号．

Δ
犿

犻，犼 ＝
犿

犻 －
犿

犼
， （４）

Δ犽
犿

犻，犼 ＝犽
犿

犻 －犽
犿

犼
， （５）

Δ狏犻，犼 ＝狏犻－狏犼， （６）

Δδ犎犻，犼 ＝δ犎
犿

犻 －δ犎
犿

犼
， （７）

分别表示第犿幅干涉图中第犼点相对于第犻点的干

涉相位差、相位整周模糊度差、沉降速率差以及高程

改正差．β
犿

犻，犼
是相位高程转换系数，可依据（２）式计

算；犜犿 表示时间基线；ε
犿

犻，犼
则是随机误差，包括了大

气延迟、噪声等因素引起的误差．

（３）式中，未知参数为 Δ犽
犿

犻，犼
，Δδ犎犻，犼，Δ狏犻，犼，与

ＣＲＩｎＳＡＲ算法类似地可应用ＬＡＭＤＢＡ方法对缠

绕的差分干涉相位进行时间维相位解缠［１２，１３］，求解

出相邻两ＰＳ点间的形变速率差Δ狏犻，犼和高程修正值

差Δδ犎犻，犼．但此时得出的只是相邻点上的相对形变

速率和高程改正结果，还需要进行空间维解缠求解

出每个ＰＳ点上的形变速率值和高程改正值．

以求解形变速率值为例，在进行ＰＳ基线网络

空间维解缠时，由（６）式，可将每条ＰＳ基线上相邻

点间形变速率差Δ狏犻，犼 看作观测值，绝对形变速率

狏犻，狏犼为未知参数，依据测量平差中间接平差法结合

最小二乘原则求解出最终未知参数的全局最优解．

此种算法的前提是有必要起算数据，否则基线网络

间接平差网求解时法方程为秩亏［１４］．因此待求ＰＳ

点中需要有已知形变速率点才可实现网络的空间维

解缠．

２．３　犆犚犐狀犛犃犚与犘犛犐狀犛犃犚联合解算处理方法

２．３．１　基本原理

由前两节可知，对ＰＳ基线网络进行空间维解

缠时，需要有起算数据点才可应用间接平差最小二

乘法进行准确求解，因此本文将ＣＲ点上求得的形

变速率值及其通过ＧＰＳ接收机获取的高程值作为

ＰＳ基线网络的约束数据，进行约束平差，最终求解

出未知参数狏和δ犎．这样可有效地将ＣＲＩｎＳＡＲ与

ＰＳＩｎＳＡＲ两种技术结合，解决研究区域内无起算数

据点的问题．

　　由式（６），（７），对于任一条基线边犻，犼，观测值为

Δ狏犻，犼，Δδ犎犻，犼，未知参数为狏犻、狏犼，δ犎犻、δ犎犼；假设部

分ＰＳ基线网络分布如图１所示，可建立如下的间

接平差观测模型［１４］：

Δ狏１２ ＝狏２－狏１，

Δ狏１３ ＝狏ｃｒ１－狏１，

Δ狏１４ ＝狏ｃｒ２－狏１，

Δ狏３２ ＝狏２－狏ｃｒ１，

Δ狏２４ ＝狏ｃｒ２－狏２

烅

烄

烆 ．

（８）

Δδ犎１２ ＝δ犎２－δ犎１，

Δδ犎１３ ＝δ犎ｃｒ１－δ犎１，

Δδ犎１４ ＝δ犎ｃｒ２－δ犎１，

Δδ犎３２ ＝δ犎２－δ犎ｃｒ１，

Δδ犎２４ ＝δ犎ｃｒ２－δ犎２

烅

烄

烆 ．

（９）

（８）式中，狏ｃｒ为ＣＲ点上的形变速率值，由２．１节中

图１　ＰＳ基线网络模拟分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳｎｅｔｗｏｒｋ
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讨论可知，通过ＣＲＩｎＳＡＲ处理流程可求解得出各

ＣＲ点相对于参考点的形变速率值
［９～１１］；（９）式中

δ犎ｃｒ为ＣＲ点上高程改正值，可通过下式求解：

δ犎ｃｒ＝犎ｃｒ－犎ｄｅｍ， （１０）

犎ｃｒ为ＣＲ点上 ＧＰＳ接收机测得的准确高程值，

犎ｄｅｍ 为ＣＲ点在外部ＤＥＭ 中对应的高程值，可通

过ＣＲ点坐标信息在外部ＤＥＭ上进行提取；

由前述可知，狏ｃｒ和δ犎ｃｒ为已知量，将其作为约

束数据，应用最小二乘法可求解出ＰＳ网络中各ＰＳ

点上的形变速率值及高程改正值．

２．３．２　处理流程

由上述讨论，将ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ联合解

算算法操作流程图表示如图２．在实际操作中假设

有犖＋１景ＳＡＲ影像，犕＋１个ＣＲ点，对影像进行

干涉处理，可生成犖 幅干涉图，结合外部ＤＥＭ 数

据去除犖 幅干涉图的地形相位后，可生成对应的犖

幅差分干涉图［１５］．根据２．１节中介绍的ＣＲＩｎＳＡＲ

算法，通过逐一单独提取干涉图（含地形相位）上各

ＣＲ点的相位信息，建立模型，应用ＬＡＭＤＢＡ法进

行相位解缠，可求解出各ＣＲ点上的线性形变速率

值狏ｃｒ，同时计算出每个ＣＲ点上的高程改正值δ犎ｃｒ，

以此作为后面ＰＳ网络空间维解缠的约束数据．

综合考虑相干系数和振幅离差指数信息，通过

图２　ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ联合解算算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＩｎＳＡＲａｎｄＣＲＩｎＳＡＲ

ｆｅｄｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

设定阈值可在主影像上选取一定数目的ＰＳ候选

点，并储存相应ＰＳ点位置信息．处理中，我们将ＰＳ

点与ＣＲ点位置信息分别存储．应用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网原则对选取出来的ＰＳ点与ＣＲ点一起布网，并根

据邻接矩阵模型存储各基线边的信息［７］，信息包括

基线边上对应两ＰＳ点的位置信息．布网时为尽量

减弱大气延迟相位的影响，将基线边控制在１０００ｍ

内［８，１６］．

根据２．２节中介绍的方法，对基线网中所有基

线边分别建立（３）式的模型．与ＣＲＩｎＳＡＲ技术不同

的是此时需要在差分干涉图中提取基线边上对应两

ＰＳ点的相位信息．模型中未知参数为Δδ犎犻，犼，Δ狏犻，犼

及整周模糊度差Δ犽犻，犼．为进一步分离缠绕相位，采

用ＬＡＭＤＢＡ法进行相位解缠，在原式基础上补充

虚拟观测方程，解决方程观测个数不足的问题［１２，１３］．

通过求解，可得出任一基线边上两ＰＳ点间的Δδ犎犻，犼，

Δ狏犻，犼，以此作为空间维解缠的观测值．

我们将求解得出的ＣＲ点上的线性形变速率值

狏ｃｒ作为间接平差形变速率网的约束数据，同理将

ＣＲ点上的高程改正值δ犎ｃｒ作为ＰＳ高程改正网的

约束数据．根据（６），（７）式的模型，依据最小二乘原

则建立法方程，可求解出ＰＳ网中各ＰＳ点上的形变

速率值及高程改正值．

３　实验数据与处理方法

３．１　实验数据

为验证上述算法流程，选取河南省境内约２５０ｋｍ２

范围为研究区域，所覆盖的中心大地坐标约为（１１３°８′Ｅ，

３４°２１′Ｎ）．研究区域位于郑州市西南方向，登封市与

禹州市交界地带，由于距离城区较远，区域内居民区

多以村落为主（如图３所示）．由图可见，区域覆盖了

白沙水库、券门水库两大水库，区域南部地形以山体

为主，且山体上植被覆盖稀少，多为裸露山体，而平

坦地区多为河流及植被覆盖区．研究区域矿产资源

丰富，矿山较多．沿研究区域内高速公路安装了三组

共１２个人工角反射器．实验中数据选取２００７年２

月到２００９年１２月期间１４景ＰＡＬＳＡＲ影像．影像

采样间隔为距离向３．１７ｍ，方位向２．３４ｍ．影像详

细参数信息见表１．

实验中选取０９年８月９日的影像为主影像，采

用ＪＰＬ／ＮＡＳＡ的３″空间分辨率ＳＲＴＭＤＥＭ 数据

用于去除地形相位．首先将其余１３景影像分别配准

到主影像上并重采样，与主影像进行干涉，去平地效
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表１　犛犃犚影像基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犃犚犻犿犪犵犲狊狌狊犲犱

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

编号 日期 时间间隔（天） 垂直基线（ｍ）

１ ２００７０２０１ －９２０ －３３５

２ ２００７０６１９ －７８２ －１０００

３ ２００７０８０４ －７３６ －１４８９

４ ２００７０９１９ －６９０ －１２８２

５ ２００７１２２０ －５９８ －１７７４

６ ２００８０２０４ －５５２ －２４８３

７ ２００８０５０６ －４６０ －３０２２

８ ２００８０６２１ －４１４ －９７２

９ ２００８１２２２ －２３０ １１１３

１０ ２００９０８０９ ０ ０

１１ ２００９０９２４ ４６ ５３３

１２ ２００９１１０９ ９２ ７７３

１３ ２００９１２２５ １３８ １０８２

１４ ２０１００２０９ １８４ １０７９

应、滤波、二轨法去地形相位处理后可生成对应的

１３幅时间序列干涉图和去除了地形相位的差分图．

在处理过程中，为保证影像分辨率符合ＰＳ点提取

的要求，干涉过程中均采用单视处理．图４为２００８

年６月２１日获取的ＳＡＲ影像与主影像处理生成的

差分干涉图，从图中可明显看出一沉降漏斗（Ａ区）．

实验中沿高速公路安装了三组共１２个人工角反射

器，最初目的是对高速公路进行沉降监测，其位置分

布如图５所示．人工角反射器为铝板材质的等腰直

角四面体，直角边长为１．２ｍ．安装过程中根据实地

调查获取的先验信息预先将ＣＲ０１，ＣＲ０５和ＣＲ１２

三个角反射器点安装在相对稳定的区域，分别作为

三组人工角反射器的参考点（见图５）．在实验区域

内沿高速公路同样进行了水准测量．水准路线同样

分为三段，每段水准路线的起算点与ＣＲ０１，ＣＲ０５

和ＣＲ１２位置重合，以保证与ＣＲＩｎＳＡＲ方法中的

各组参考点一致，以方便对ＣＲ点形变结果进行验

证．人工角反射器在雷达影像上的识别综合考虑了

强度与相关系数信息，由于实际施测中公路沿线施

工导致了ＣＲ１０号角反射器意外毁坏，最终在影像

上识别出其余十一个人工角反射器点，其在主影像

上的表现为图６．

３．２　处理方法

根据２．１节和２．３节中介绍的算法，应用

ＣＲＩｎＳＡＲ算法求解ＣＲ点上的形变速率时，将各组

ＣＲ点分别与参考点进行连接，类似于构建ＰＳ基线

网络的方式构建简单的ＣＲ点网络建模求解．提取

出各组ＣＲ点相对于参考ＣＲ点的干涉相位差，并

应用ＣＲ 点上准确高程信息计算地形相位分量

Δφ
犻，犼
ｔｏｐｏ
后，根据（１）式建立模型．本文应用ＬＡＭＤＢＡ

方法以实现时间维的相位解缠，最终可求得各组

ＣＲ点相对于参考点的形变速率值．由于参考点的

选取实际是结合了水准数据作为先验信息，因此实

际的解算过程类似于大地测量水准网中的拟稳平差

处理方法．根据ＣＲ点的地图坐标，可提取出其在外

部ＤＥＭ上的高程信息，结合ＣＲ点上卫星接收机

测得的绝对高程值，即可根据（９）式计算出各ＣＲ点

上的高程改正值．为保证ＣＲ点上计算得出的形变

速率结果的精度，需要对ＣＲＩｎＳＡＲ技术处理的结

果进行精度评定．内部精度评定采用传统测量平差

理论中的精度评定方法［１４］．外部精度评定则将水准

实测数据结果进行比较验证．在严格保证ＣＲ点结

果精度合理的前提下，才可将求解出来的ＣＲ点上

的形变速率及高程改正值结果作为ＰＳ基线网络空

间维解缠的约束数据．

在进行ＰＳ点选取时，综合考虑相干系数，振幅

离差指数和振幅信息［６］，选取在时间序列上相干系

数均值高于０．５的点为初选点．由于选取出来的点

多成聚堆分布，在此基础上应用振幅离差指数法精

选，选取出振幅离差指数低于０．４０的点．经过两重

筛选后所得的点仍有部分分布在水体中，因此采用

振幅阈值法进一步筛选，并通过人工比对，删除一些

误判点．通过这样的处理后，提取出研究区域内除

ＣＲ点外共１３３９３个ＰＳ候选点．通过在 Ｇｏｏｇｌｅ地

图上比对发现探测出的ＰＳ点多为山体上裸露的岩

石、城区边界的建筑物、农村的石质房屋及公路附近

的金属栅栏．将这些ＰＳ点与ＣＲ点共同依据Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网原则布网，将三组ＣＲ点与ＰＳ点之间的网络

连接情况放大显示在图５右侧，根据邻接矩阵模型

识别出各基线边［７］，并存储基线边上相应ＰＳ点的

位置信息．根据２．３节中操作流程，对ＰＳ候选点与

ＣＲ点构建的网络应用联合解算方法进行建模，依

次进行时间维相位解缠、ＰＳ基线网络空间约束平

差，求得各ＰＳ点上形变速率值及高程改正值的初

始值．

为保证选取出来的ＰＳ点精度，在求出ＰＳ点参

数初始值后需要进行残差迭代删除精度较差的ＰＳ

点．具体操作时需要求出所有候选ＰＳ点的相位残

差狑
犿

犻，犼
，删除残差值大于０．８的ＰＳ点后，重复前面
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图３　研究区域

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图４　差分干涉图（２００８０６２１～２００９０８０９）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（２００８０６２１～２００９０８０９）

图５　研究区域内ＣＲ点位置分布及三组ＣＲ点在ＰＳ基线网络中的网络连接图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＲｐｏｉｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅａｍｓｏｆＣＲｐｏｉｎｔｓｉｎＰＳｎｅｔｗｏｒｋ

图６　ＣＲ点在主影像上的表现

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＲｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｓｔｅｒｉｍａｇｅ
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的步骤，直到所有ＰＳ候选点的相位残差值均小于

０．８．保证了所有ＰＳ点的残差值小于０．８后，再将

这些筛选出来的点进行布网．将迭代筛选后确定的

ＰＳ点与ＣＲ点共同布设好ＰＳ基线网络后，需要计

算所有基线边的时序相关系数均值，为确保网络中

基线边的精度，我们删除了其中相关系数值小于０．３

的基线边，这一过程也是迭代过程［１７］，将最终确定

出来的基线边进行存储，删除孤立的ＰＳ点后，最终

在研究区域内筛选得出除ＣＲ点外共１１７３１个ＰＳ

点．此时对这些最终确定出来的精确的ＰＳ点进行

时间维解缠、基线网络布设及空间维解缠相关步骤

后，可求得ＰＳ点上最终的参数值．

４　实验结果分析与验证

４．１　实验结果分析

图７为通过ＣＲＩｎＳＡＲ算法获取的ＣＲ点上年

形变量（形变速率）结果，由图可见，实际计算得出的

ＣＲ点基本保持稳定，但由于高速公路附近矿区的

持续开采，导致角反射点所在位置均发生沉降，其中

ＣＲ０４号点的年形变量达到了厘米级．实验过程中

水准测量路线同样分为三段，各段路线的起始点均

选取为三组角反射器的参考点位置（ＣＲ０１，ＣＲ０５和

ＣＲ１２），各段路线中，有四个水准测点位置与ＣＲ０４，

ＣＲ０６，ＣＲ０７和ＣＲ１１四个点位非常接近，因此本文

将这四个水准测点选取为实验结果的验证点．水准

实际施测时间分别为２００８年１２月２２日，２００９年６

月３０日和２００９年１１月９日，其中在２００８年１２月

２２日和２００９年１１月９日分别为ＳＡＲ影像获取时

间（见表１），因此我们将这一时间段内的四个水准

测点的形变结果作为ＣＲ点上的外部验证数据，水

准结果同样表示于图７中．从图中可以看出ＣＲ点

上计算所得的形变结果与水准测量的结果吻合较

好．为进一步验证ＣＲ点形变结果的精度，应用平差

理论中的精度评定方法对１２个ＣＲ点一年内的形

变量进行了内部精度评定．由表２可知，ＣＲ点在一

年内形变量的中误差均值（表中用 ＭＳＥ：Ｍｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ表示）为０．０２ｍｍ，而与水准数据接近

的四个 ＣＲ 点的外部均方根误差（表中用 ＲＭＳ：

ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ表示）仅为±１．２ｍｍ，可以将其

作为后期ＰＳ网络的约束数据．

将ＣＲ点上获取的参数值作为约束数据，依据

２．３节中介绍的联合解算算法对整个研究区域内进

行ＰＳ基线网络的空间维解缠．为进一步突出本文

表２　犆犚点形变结果误差（犿犿）

犜犪犫犾犲２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅狀犆犚狆狅犻狀狋狊（犿犿）

ＣＲ点号 ＣＲ０４ ＣＲ０６ ＣＲ０７ ＣＲ１１

ＣＲ点形变 －１２．１３ －４．７４ －２．６８ －５．７４

水准点形变 －１４ －４ －４ －６

ＲＭＳ ±１．２

ＭＳＥ ０．０２

提出的联合解算算法的优势，我们同时对研究区域

内进行了传统ＰＳＩｎＳＡＲ算法实验，即在空间维解

缠中不考虑ＣＲ点信息，选取一个假设稳定点作为

参考点得以实现．具体操作中，结合对研究区域进行

的ＤＩｎＳＡＲ实验结果中稳定区域分布情况作为先

验信息，选取右上角处Ｃ点为参考点（图８），作为整

个ＰＳ基线网络中空间维解缠的起算数据点．空间

维解缠过程中同样采用间接平差方法以避免出现基

线网络闭合环中参数增量和为零的情况（详见引

言）．将两种方法所获取的研究区域内ＰＳ点沉降速

率结果表示在图８（地图坐标系，以外部地形图为底

图）中，从图中可以看出，两种算法的结果中，沉降明

显区域分布位置总体类似，尤其是在 Ａ１区内均有

一明显沉降漏斗发育．但由于参考点选取的不确定

性及参考点本身不稳定，导致两种算法的结果仍存

在较大差异：（１）从整体效果来看，本文获取的沉降

速率场总体表现为沉降，尤其是在南部约一半面积

区域内颜色以红色和黄色为主，而传统方法获取的

沉降速率场总体为抬升；（２）东南角处的沉降漏斗非

常明显，沉降速率值达４ｃｍ／ｙｒ，而传统方法获取的

结果中，东南角位置有一沉降漏斗发育，但沉降速率

仅约为２ｃｍ／ｙｒ；（３）人工角反射器分布的高速公路

附近区域沉降区势差异也较大（放大效果图显示于

图９中）．根据本文结果，高速率公路上的点基本保

持稳定，仅仅ＣＲ０４号点所在位置存在约１ｃｍ的年

累积沉降，但在公路两侧由于有矿区分布导致２ｃｍ

左右的年累积沉降（两侧黄色点分布位置），由于处

理过程中我们没有针对大气相位进行去除，只是在

ＰＳ基线网络布设时限制了基线边距离，尽量减弱其

影响，但由于大气延迟残留相位依然可将误差引入

到最终形变速率结果中，因此在图９ａ中高速公路西

南方向，研究区域的西北角处可看到个别ＰＳ点存

在轻微抬升．而传统方法获取的结果，在高速公路上

发生成片区域的明显抬升，仅仅在西北角位置处有

轻微沉降．

为合理显示研究区域内煤矿的沉降情况，我们
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对研究区域内的煤矿位置和实际沉降情况进行了资

料搜集，图１０为研究区域内一些主要煤矿的位置分

布图，其底图为本文算法获取的ＰＳ点沉降速率结

图７　通过ＣＲＩｎＳＡＲ算法获取的ＣＲ点年形变量

Ｆｉｇ．７　ＡｎｎｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＣＲｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｉｎＣＲＩｎＳＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

果．由图９和图１０可见，在一年时间间隔内，部分沉

降区可在图中明显看出沉降趋势．其位置分布总体

上与差分干涉图中条纹明显位置吻合（Ａ１区处沉降

漏 斗对应于图４中Ａ区）．研究区域内沉降量总体

上分布在－２０～５ｍｍ／ｙｒ，存在缓慢沉降，对照煤矿

在地图上位置可知，沉降较为明显的区域均为矿区

分布密集区域．其中，最为明显的 Ａ区为方山镇二

矿所在位置．根据本文实验结果，其年累积沉降量在

斜距方向约４ｃｍ，如果认为其均为垂直向沉降量的

贡献，其垂直向的年累积沉降量为约５ｃｍ；在研究

区域中部位置，由于祁沟村第三煤矿、庙庄煤矿及建

生新煤矿的持续矿产资源开采，导致中部地区的ＰＳ

点速率颜色分布以黄色和红色为主，其年累积沉降

量约为３ｃｍ；与中部和东南部的明显沉降量相比，

图８　本文算法获取地ＰＳ点形变速率结果与传统方法结果对比（斜距向）

（ａ）本文算法结果；（ｂ）传统算法结果．

Ｆｉｇ．８　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎＰＳｐｏｉｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｂ）

图９　角反射器附近ＰＳ点分布放大图

Ｆｉｇ．９　ＥｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅＰＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅＣＲｐｏｉｎｔｓ
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图１０　研究区域煤矿位置分布图（以ＰＳ点沉降速率图为底图）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｅｒｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｍａｇｅｏｎＰＳｐｏｉｎｔｓａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

图１１　研究区域ＰＳ点高程改正结果

Ｆｉｇ．１１　ＨｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎＰＳｐｏｉｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

北部区域的沉降缓慢，基本分布在毫米级（颜色以绿

色和蓝色为主），但在人工角反射器分布的高速公路

两侧依然存在两个沉降漏斗，其位置刚好为告城煤

矿和朝阳沟煤矿的分布位置，由于持续的矿产开采，

沉降漏斗已经开始发育．

图１１为根据本文算法得出的高程改正场．由图

１１可知，研究区域内高程改正值基本分布在±１０ｍ

内，与外部ＳＲＴＭ高程精度为１０ｍ吻合．但由于外

部ＤＥＭ数据时效性不强，且去地形处理过程中容

易引入配准、噪声等引起的误差，导致部分区域如白
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沙水库西南角、高速公路西南段的高程改正值达

２０ｍ左右．根据本文算法将ＰＳ点沉降速率量值概

率分布统计如图１２中，由图１２ａ可知，研究区域内

ＰＳ点的沉降速率值大部分集中在－２０～５ｍｍ／ａ，

所有ＰＳ点上的沉降速率均值为１０．１９２ｍｍ／ｙｒ，矿

区分布区域的ＰＳ点由于矿产资源的开采活动导致

沉降速率值较大，最大沉降速率值达－８ｃｍ／ａ，图

１２ｂ为高程改正值的统计结果，高程改正值总体分

布在－１５～１０ｍ，所有ＰＳ点上的高程改正值均值

为３．６ｍ，最大高程改正值为－２２ｍ．

４．２　实验结果验证

为进一步证明联合算法获取的ＰＳ点沉降速率

结果的准确程度，我们仍然利用４．１节中采用的四

个水准验证点作为ＰＳ网沉降速率的外部验证数

据，对本文算法和传统算法结果分别进行精度估计．

具体操作时，采用１００ｍ内平均值法进行验证
［３］，将

水准点位置附近１００ｍ范围内的所有ＰＳ点沉降值

转换为垂直向形变结果并取平均，以与水准验证点

位置沉降值进行比较．由于应用外部水准测量方法

对水准点进行施测的时间分别为２００８年１２月２２

日，２００９年６月３０日和２００９年１１月９日，其中在

２００８年１２月２２日和２００９年１１月９日分别为

ＳＡＲ影像获取时间（见表１），而２００９年６月３０日

时对应的形变量可通过插值方法计算得出．因此最

终用于与水准点进行比较的ＰＳ点沉降量均值的时

间段分别为２００８年１２月２２日至２００９年６月３０

日，２００８年１２月２２日至２００９年１１月９日．图１３

为两种算法获取ＰＳ点沉降量与这四个水准验证点

上的沉降量对比结果．在２００８年１２月２２日到

２００９年６月３０日期间，本文算法结果中ＰＳ点沉降

量均值与水准验证点位置沉降量间误差均分布在

３ｍｍ范围内，而传统算法结果中ＳＺ４号水准验证

点位置出现抬升；而在２００８年１２月２２日到２００９

年１１月９日期间，传统算法结果中ＳＺ１与ＳＺ４号

水准验证点位置均发生了较大量的抬升．将其具体

的均方误差统计结果表示在表３中．从表中明显看

出，加入了ＣＲ点数据约束后，研究区域内的ＰＳ点

上的沉降结果估计精度明显提高，同时纠正了一些

不合理的抬升点，特别是在２００８年１２月２２日至

２００９年１１月９日时间段内，由于传统算法中参考

点选取的不确定性，参考点位置处存在的沉降将误

差引入了研究区域内ＰＳ点沉降结果中，误差较大．

图１２　ＰＳ点沉降速率值及高程改正值统计

Ｆｉｇ．１２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎＰＳｐｏｉｎｔｓ

图１３　约束前后ＰＳＩｎＳＡＲ结果与水准实测结果对比

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＳＩｎＳＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ
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表３　约束前后均方误差结果比较（犿犿）

犜犪犫犾犲３　犚犕犛犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊（犿犿）

ＲＭＳ

（２００８１２２２～２００９０６３０）
ＲＭＳ

（２００８１２２２～２００９１１０９）

约束前 ３．７７１３ １０．７９１０

约束后 ２．３６６６ １．６７５１

而加入ＣＲ点约束后，ＰＳ点测量结果与各水准点的

差异均方误差在两时间段内均值为±２．０ｍｍ，低于

ＣＲ点上获取的形变速率的精度±１．２ｍｍ（表２），

证明了应用ＣＲ点速率作为约束数据的合理性．从

验证的结果上明显体现出了加入ＣＲ点约束后的

优势．

５　结　论

本文提出一种ＣＲＩｎＳＡＲ与ＰＳＩｎＳＡＲ联合解

算算法，有效实现了两种基于高相干目标的时间序

列形变监测方法的结合．应用该方法具有以下优势：

（１）ＣＲ点安装灵活，可自由选取研究区域，可适用

于研究区域内无外部精密实测数据点的情况，避免

了人为选取参考点的不确定性；（２）ＣＲ点可为研究

区域空间维解缠提供数据约束，同时可增加间接平

差模型的冗余观测数，使求解更加稳定；（３）ＣＲ点

具强后向散射特性，在ＳＡＲ影像上方便识别，可避

免坐标换算到ＳＡＲ坐标系时引入的误差，提高求解

精度；（４）ＣＲ点上卫星接收机获取的准确高程信息

可用于ＰＳ高程改正网的起算数据，在缺少时效性

的外部ＤＥＭ数据时，该方法获取高程信息更可靠．

本文应用该方法对河南地区一矿区分布密集区

域进行了形变监测，首先应用ＣＲＩｎＳＡＲ方法获取

了安装在研究区域内的三组角反射器上的形变速率

值及高程改正值，应用外部水准数据进行精度验证，

其形变速率精度可达±１．２ｍｍ，将ＣＲ点上形变参

数作为ＰＳ网络空间维解缠的约束数据，获取了该

区域最终线性形变速率场和高程改正场，应用水准

验证数据对加入ＣＲ点约束前后的ＰＳ网速率场进

行外部精度对比分析，结果表明加入ＣＲ点约束后，

ＰＳ点测量结果与各水准点的差异均方误差在两时

间段内均值为±２．０ｍｍ，相比于传统方法精度有明

显提高，证明了应用ＣＲ点速率作为约束数据的合

理性，可修正由于参考点选取不当而出现的不合理

抬升点，更加合理地反应研究区域内矿区的真实沉

降情况．通过实地考查证实本文方法得出的研究区

域内主要沉降区与实际矿区分布位置吻合，进一步

证明了本文方法可有效地应用于研究区域内无外部

起算数据的情况，适用性更广，精度更高．由于本文

实验中只针对区域线性沉降进行探讨，在后续研究

工作中可进一步分离大气相位，提取出研究区域内

的非线性沉降场．

致　谢　感谢课题组胡俊、蒋弥、许文斌、尹宏杰、朱

臖等同学开展的周期性野外ＧＰＳ和水准测量，为本

文提供了验证数据．本研究用的ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数

据由日本空间局提供（ＡＯ４３０）．
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