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摘要#为提高永久散射体雷达差分干涉测量!

]30:3+)

"技

术中大气延迟相位提取精度'在采用滤波方法从残余相位中

提取大气延迟相位时'提出了基于结构函数的最佳滤波方法

及滤波窗口大小的自动确定方法%并对
]3

!

X
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"点的线性形变速率进行空间分析'了解其数据分

布'探测离群值'然后进行
SRC

K

C:

K

插值'以获得高分辨率的

沉降速率图
8

为验证方法的有效性'以江苏南通市区为试验

区域'采 用
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幅
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"图像进行地面沉降监测
8

结果表

明'该方法有利于确保大气延迟相位的提取精度'获得了南

通市区高分辨率的沉降速率图'发现南通市区存在多个沉降

漏斗'但在
$%%@

&

$%%=

年间没有出现沉降速率特别大的沉

降漏斗'大部分区域的沉降速率不超过
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年F#
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关键词#永久散射体雷达差分干涉测量%地面沉降监测%大

气延迟影响%结构函数%空间分析
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城市地面沉降给城市居民生活和城市可持续发

展带来诸多不利影响'我国目前已有
";

个大中城市

出现不同程度的地面沉降
8

为了预防地面沉降带来

的灾害'必须进行长期有效的地面沉降监测
8

传统的

沉降监测方法主要有基岩标(分层标测量'水准测量

及
/]3

测量等'这些方法只能获取有限点位的变化

信息'难以掌握整个地区的地面沉降'且周期长(费

用高'无法满足实时或准实时的需要)
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与传统方

法相比'合成孔径雷达差分干涉技术!

A0:3+)

"有着

独特的高形变敏感度(高空间分辨率(基于面观测和

几乎不受云雨天气限制等技术优势'已在监测区域

地表形变!如地震位移(火山运动(冰川漂移以及城

市沉降等"方面表现出极大的潜力
8

但常规
A0:3+)

的应用目前受到两个不利因素的

制约#一方面是时空失相关引起严重的相位噪声'另

一方面是空间与时间尺度上不同的大气相位延迟降
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针对上述两个问题'

-ORRONNC

等)
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*提出了仅跟踪成像区域内雷达散射特

性较为稳定的永久散射体!
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"技

术'该技术是在
A0:3+)

基础上'以保证所获沉降场精

度为前提'损失一定的空间分辨率'从面状观测转为

点状观测'获得高时间采样率的一种方法'该方法提

高了
A0:3+)

技术在形变监测中的可用性和可靠性
8

]3

技术中大气延迟相位主要采用滤波方法获得
8

目

前'最佳滤波方法及滤波窗口大小的确定都是依靠经

验'针对这一问题'本文提出基于结构函数的最佳滤

波方法及滤波窗口大小的自动确定方法'利用
/03

空

间分析'对
]3

点目标线性沉降速率分布情况和离群

值进行探测'并进行
SRC

K

C:

K

插值'以获得高分辨率的

沉降速率图
8

为验证方法的有效性'以江苏南通市区

为试验区域'采用
$%%@
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年间
#;

幅
2:WCD9N

卫星

3+)

图像进行地表沉降探测
8
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技术和空间分析原理
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原理

假设有覆盖同一地区的
Ae#

幅
3+)

影像'选

择其中一幅影像作为主影像'其余的所有影像都配

准并采样到主影像像素空间'形成
A

个干涉对
8

对

于
Ae#

幅配准的
3+)

影像'采用一定的算法探测

出研究区内的
]3

点
8

对于
A

个干涉对'借助已有的

数字高程模型!

A2V

"进行差分干涉处理'就可以得

到
A

幅差分干涉相位'从而得到每个
]3

点的
A

个

时序差分干涉相位
8

每个
]3

点的差分干涉相位
'

PC:N

包括
A2V

高程误差导致的相位项
'

POI

'沿
,'3

!

7C:O

6MDC

K

UN

"方向的地表形变相位
'

POM

'大气影响相位

'

9NI

及噪声相位
'

:6CDO

)

;

*

8

'

PC:N

C'

POI

D'

POM

D'

9NI

D'

:6CDO

C

V

U

E

@

1

B

D

V

W

NO

D'

ROD

!

#

"

式中#

V

U

_>

+

$!

)

IDC:

6

"'

)

为雷达波长'

I

为雷达

到地面目标的斜距'

6

为雷达入射角%

E

@

为干涉对

垂直基线%

1

a

为
A2V

高程改正%

V

W

_>

+

$

)

%

N

为干

涉对时间基线%

O

为沿雷达视线方向的线性形变速

率%

'

ROD

是
]3

点的残余相位'它是大气延迟(非线性

形变和失相关噪声的贡献之和
:

式!

#

"就是
]3

0:3+)

方法的相位模型'利用最小二乘拟合(回归分

析等方法求解出最佳的
1

a

和
O

'即得到了
]3

点的

A2V

高程改正和
,'3

方向上的线性形变速率
8
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大气延迟相位估计

雷达干涉图中的大气信号在数学上可以用几个

相互关联的量来描述)

=

*

#功率谱(协方差函数(结构

函数和分形维数'其中结构函数是事物空间相关性

的定量描述'其计算公式如下)
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为空间坐标%

3

为位移距离
8

结构函数通常可以用幂律过程表示'即
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式中#

V

为常数'反映了该过程的尺度大小%

&

为幂

律指数'当
&

_%

时'

K

<

!

3

"

_V

!常数"'表示样本间

相互独立
8

利用结构函数'许多学者对干涉测量中的

大气延迟进行了估计
8

研究表明'尽管干涉图的绝对

结构函数值之间变化很大'但其中的大气延迟展示

出了相似的幂律特性'对于不同的空间范围'

&

在
$

$

!

和
;

$

!

之间变化)
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]30:3+)

技术从干涉相位中分离出线性形变

相位和
A2V

高程改正相位后'获得的残余相位包含

大气延迟(非线性形变和噪声
!

种成分'由于缺乏具

体函数模型'因而不能用一般的模型求解方法从残

余相位中分离大气延迟相位和非线性形变相位
8

目

前'一般利用大气延迟和非线性形变的时空相关性

特性'采用不同的滤波方法对残余相位在空间和时

间序列上进行滤波'将大气信号和非线性形变从残

余相位中分离出来'但滤波窗口大小(滤波方法(分

离结果的好坏都无法定量描述
8

由式!

!

"可知'结构函数幂律指数越接近零'样

本间的相关性越小
8

残余相位若只含噪声'则结构函

数幂律指数应接近零'反之'如包含大气延迟'则结

构函数应相对较大
8

因此'在提取大气延迟相位时'

可以通过计算滤波后残余相位的结构函数来判断大

气延迟相位提取结果的好坏'若幂律指数接近零'则

表示残余相位中只包含随机噪声'大气延迟相位提

取结果较好'反之'若残余相位中仍包含大气延迟'

则分离结果不理想
8
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点目标线性形变速率的空间分析

由
]30:3+)

方法处理得到的
]3

点目标在空

间分布上是散乱(无规则的'为了获得区域性的形变

速率'需要对线性形变速率进行空间插值
8

由于地表

形变具有空间相关性'选用
SRC

K

C:

K

方法对
]3

点目

标的线性形变速率进行空间插值
8

在空间插值之前'

需要对空间数据进行分析'以了解数据分布和识别

离群值
8

+RL/03

软件具有强大的空间数据分析功能'因

此选用
+RL/03

软件来完成整个空间插值过程
8

将

]3

点目标转换为
3U9

X

OMC7O

格式的点要素'线性形变

%!#
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速率作为点要素的属性项'在
+RL/03

中进行空间插

值'具体处理过程如
#

所示
8

首先利用
+RL/03

地统

计模块中的数据分析工具对数据进行探索分析'通

过直方图检验数据的分布及是否存在全局离群值'

局部离群值由聚类
16R6:6C

图识别
816R6:6C

图是由

在样点周围形成的一系列多边形组成的'某一样点

的
16R6:6C

多边形生成方法是#多边形内任何位置距

这一样点的距离都比该多边形到其他样点的距离要

近
816R6:6C

多边形生成后'相邻的点就定义为具有

相同连接边的样点
8

聚类
16R6:6C

图将所有的多边形

单元分配到五级区间中'如果某个多边形单元的级

区间与它相邻单元的级区间都不同'这个单元就很

可能是离群值'用灰色表示)

#$

*

8

对于识别出的局部

离群值'采用其相邻目标点的平均值代替其原始值'

以降低局部离群值对插值精度的影响
8

数据探测分

析完成后'通过
+RL/03

地统计分析向导工具挑选合

适的变异函数模型'确定变异函数'进行
SRC

K

C:

K

插

值'获得高分辨率的形变速率图
8

图
?

!

78

点目标线性形变速率空间分析流程图
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南通市区沉降监测

"!!

!

试验数据

南通市区因过量开采地下水引起水位大幅度下

降'诱发地面沉降
8

据南通市区已有地面精密测量资

料'市区最大累计沉降量已达
#;!II

'地面沉降已

成为南通沿海平原地区极需警惕的问题)

#!

*

8

为此'

利用
]30:3+)

技术研究南通市区
$%%@

&

$%%=

年

间的地面沉降
8

研究所用数据为欧空局
2:WCD9N

卫星

传感器
+3+)

获取的南通市区
$%%@

&

$%%=

年间的

#;

幅
3+)

影像'影像参数见表
#

'选取
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年
G

月

;

日获取的影像为主影像'配准成
#>

个干涉对'差分

干涉采用
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X
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数据高程模型和荷兰
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大学空间研究中心提供

的
2:WCD9N

卫星精密轨道数据
8

表
?

!

南通市区
+8+I

影像数据和基线参数
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时间基线$
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大气延迟相位提取结果分析

以有明显大气延迟影响的干涉对!编号
"

"为例'

截取南通市区
=ZId#%ZI

的范围进行试验'如图

$

所示
8

对
]3

点的残余相位进行空间低通滤波'采

用不同的滤波窗口和滤波方法进行试验'计算滤除

大气延迟相位后残余相位的结构函数的幂律指数'

结果如表
$

所示'图
!

为对应的滤波后的残余相位

图
8

滤波窗口为
;%

像素
d;%

像素和
$;

像素
d$;

像

素时'滤波后的残余相位结构函数幂律指数相对较

图
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干涉对
O

的残余相位图
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2).%6')

C

&)$0/;2%',;%&/%&0

C

&)$O

#!#
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大'对应残余相位图中也有明显的颜色跳变'大气延

迟没有滤除干净%滤波窗口半径为
#%

个像素时'幂

律指数非常接近于零'对应的残余相位图也没有颜

色跳变'大气延迟相位分离结果最佳%经比较还可以

看出'以距离为权值的均值滤波方法的结果优于另

外两种方法
8

可见利用结构函数的幂律指数可以判

断残余相位中是否含有大气延迟影响'可以检验大

气延迟相位的提取结果是否正确
8

"!#

!

沉降结果及分析

利用
]3 0:3+)

技术对表
#

中列出的
+3+)

数

据进行处理'得到研究区域
]3

点的线性形变速率'

表
G

!

干涉对
O

滤波后残余相位结构函数幂律指数计算结果

E)9DG

!

8;&#(;#&%/#,(;'0,

F

0>%&T*)>',6%40/;2%

',;%&/%&0

C

&)$O

(

./'*;%&%6&%.'6#)*

F

2).%

滤波窗口$
!像素

d

像素"

滤波方法
滤波后残余相位
结构函数幂律指数

;%d;%

均值滤波
%8%G=

;%d;%

以距离为权的均值滤波
%8%@$

$;d$;

均值滤波
%8%>>

$;d$;

以距离为权的均值滤波
%8%$@

$;d$;

最小二乘滤波
%8%!=

#%d#%

均值滤波
%8%%"

#%d#%

以距离为权的均值滤波
%8%%>

#%d#%

最小二乘滤波
%8%##

图
B

!

干涉对
O

滤波后残余相位图

@'

C

DB

!

@'*;%&%6&%.'6#)*

F

2).%0/;2%',;%&/%&0

C

&)$O

如图
>

所示'一个圆点表示一个
]3

点目标'圆点的

颜色表示线性形变速率的大小'各种颜色表示的具

体值域见图示'形变速率的单位是
II+

年F#

'负值

表示沉降'正值表示抬升'颜色偏深的地区即为沉降

速率相对较大的地区%三角形表示基准点位置'选择

不同的基准点做过多次试验'多次试验结果均显示

三角形周围区域形变量非常小'所以选择三角形所

在位置为基准点
8

在所选研究区域内'共探测出
$;%>=

个
]3

点

目标'区域内最大的形变速率为
F#@8GII+

年F#

'

平均形变速率为
F>8$II

年F#

8

从图
>

中可看出

]3

点目标多分布在市区!南通市区(通州市区(海门

市区"'而在其他乡村范围内
]3

点则分布非常稀疏'

由于
SRC

K

C:

K

插值需要满足正态分布及二阶平稳的

前提假设)

#!

*

'为保证插值的准确性'选取
]3

点分布

较密集(年沉降速率较大的南通市区进行
SRC

K

C:

K

插

值
8

通过直方图检验'南通市区内
]3

点目标的线性

形变速率近似服从正态分布'且不存在全局离群值%

通过聚类
16R6:6C

图检验局部离群值'利用相邻
]3

点目标线性形变速率的平均值代替其原始值
8

为检

验减弱离群值影响方法的有效性'将南通市区的
]3

点分割成两部分'

=;!

的点用来空间结构建模及生

成表面'

$;!

的点用来验证预测的质量'称为测试数

据'测试数据是从所有
]3

点中随机选出的'均匀分

布于整个研究区域
8

分别对局部离群值处理前后
]3

点目标的线性形变速率进行内插'测试数据的精度

结果如表
!

所示'可见以相邻点均值代替局部离群

值的方法有效减弱了局部离群值对空间插值的影

响'提高了内插精度
8

表
B

!

消除离群值影响前后插值结果比较

E)9DB

!

Q,;%&

F

0*);'0,&%.#*;.0/9%/0&%),6)/;%&

&%6#(',

C

;2%'$

F

)(;0/0#;*'%&.

数据类型 误差均值$
II

均方根误差$
II

平均标准误差$
II

原始数据
F%8%$$ #8"!# #8G#>

消除离群值
影响的数据 %8%#$ #8@!" #8;G%

$!#
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第
#

期 何秀凤'等#基于
]30:3+)

和
/03

空间分析的南通市区地面沉降监测
!!

图
J

!

地表线性形变速率图

@'

C

DJ

!

_&0#,6*',%)&6%/0&$);'0,&);%$)

F

!!

数据分析完成后'利用
+RL/03

地统计分析向导

工具进行
SRC

K

C:

K

插值'结果见图
;8

图
;

中不同颜

色代表了不同的线性形变速率区间'可见南通市区

有多个沉降漏斗'沉降速率基本上都小于
##II+

年F#

8

图中以星号为中心的沉降漏斗'覆盖范围及沉

降量相对较大
8

星号
#

区域主要覆盖了港闸区的南

通船舶配套集中工业区'星号
$

区域为唐闸镇街办'

星号
>

区域在港闸区政府区域'星号
;

区域覆盖了

以南通城市博物馆为中心的区域'星号
@

区域是以

紫琅医院为中心的区域
8

图
K

!

南通市区地表形变速率图

@'

C

DK

!

_&0#,66%/0&$);'0,&);%$)

F

0/"),;0,

C

(';

-

!!

南通地区属长江冲击平原'由于长期大量集中

开采地下含水层'引起地下水位下降'使原来含水的

砂层固结(压密'相对隔水的黏性土脱落(收缩'从而

使地面产生沉降'在布井密集区产生沉降漏斗
8

图
;

中星号标出的沉降漏斗均位于工业园区或街道的中

心地段'这些地方都是地下水开采最为集中的区域'

所以沉降最为严重
8

#

!

结论

本文利用永久散射体雷达差分干涉测量技术对

南通市区进行了地面沉降监测'在采用滤波方法从

!!#
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残余相位中提取大气延迟相位时'提出了基于结构

函数的最佳滤波方法及滤波窗口大小的自动确定方

法'并选用
SRC

K

C:

K

方法对线性形变速率进行内插'

获得了南通市区高分辨的形变速率图
8

研究结果显

示'利用残余相位结构函数的幂律指数判断残余相

位中是否含有大气延迟影响'有利于最优滤波方法

和窗口大小的选择
8

试验结果表明'南通市区存在多

个沉降漏斗'但没有出现沉降量非常大的沉降漏斗'

在
$%%@

&

$%%=

年间大部分地区的线性沉降速率不

超过
##II+

年F#

8
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