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摘要# 基于永久散射体的信号在很长时间范围内都能保持较高的干涉相干性的优点!为了解决小基线集合成孔径

雷达干涉测量技术'/)3YYU3/,Y0.,/OU/,40.4,+N,+(),4+0'/a.4-,40'3*,+4O+,S353+!JKGJ %9.JGS(轨道精炼步骤时人工

选择地面控制点可能会影响到监测结果这一问题!首先!该文将永久散射体与 JKGJ %9.JGS结合!通过设置相干系

数的阈值&振幅离差指数的阈值以及地表形变速率的阈值选出稳定的永久散射体!并将这些点作为 JKGJ %9.JGS

轨道精炼中的地面控制点!从而修正监测结果的准确度) 然后!选用 &<:E 年 E 月 : 日*&<&: 年 B 月 :: 日 &< 景覆

盖贵州省龙里县洗马镇的 J,.40.,Y%:G双极化影像为主要数据源!进行地表形变监测) 最后!将该方法所得结果&

人工选择地面控制点的方法所得结果与北斗位移监测数据进行对比分析!可知该文方法比人工选择地面控制点的

方法更精准%

关键词# 永久散射体) 多重阈值) JKGJ %9.JGS) 地面控制点
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<"引言

为克服差分合成孔径雷达干涉测量技术'50Ne

N,+,.403Y0.4,+N,+(),4+0'/a.4-,40'3*,+4O+,S353+!M%

9.JGS(时空失相干&大气效应及噪声等因素的影

响!一系列的时序合成孔径雷达干涉测量技术'0.e

4,+N,+(),4+0'/a.4-,40'3*,+4O+,S353+!9.JGS(技术应

运而生% 具有代表性的有 J43'c0.P%9.JGS&永久散

射体' *,+)3.,.4/'344,+!HJ(HJ %9.JGS&小基线集

'/)3YYU3/,Y0.,/OU/,4!JKGJ( JKGJ %9.JGS以及相

干永久目标分析'0.4,+N,+(),4+0'*,+/0/4,.443+P,43e

.3Ya/0/(9H̀G%9.JGS等技术+:,

% 7(Y()U(等+&,利用

;JG;SJ:_& 卫星采集的合成孔径雷达 '/a.4-,40'

3*,+4O+,S353+!JGS(数据!采用 M%9.JGS和 HJ %

9.JGS进行了干涉分析!在监测的工业区内发现了

不同的地面沉降模式) 8O 等+!,采用 JKGJ %9.JGS

方法对延安新区 &<:D*&<:E 年的地表变形进行了

调查!发现区内地基沉降主要来源于填方和城市荷

载的作用!而建筑物的应力释放是造成地面隆起的

主要因素) 刘一霖等+B,基于 JKGJ %9.JGS技术!引

入偏移量追踪法&$$̀ 过采样方法&多窗口迭代自适

应滤波技术对矿区进行了地表时序监测!分析了研

究区开采工作面内地表的时空变化规律) 葛大庆

等+D,融合了 HJ %9.JGS和 JKGJ %9.JGS两种方

法!以短基线差分干涉生成相位图后利用点目标识

别技术提取出相干目标!分析了德州地区地面沉降%

回弹的动态变化过程) 李金超等+=,将基于灰色模型

和支持向量回归的组合模型'P+3a)(5,Y3.5 /O**(+4

1,'4(++,P+,//0(.!I#%JVS(与 JKGJ %9.JGS技术

相结合!对淮南潘集矿区发生沉降的区域进行了监

测及预警%

在使用 JKGJ方法对地表形变进行监测时!需

要在轨道精炼步骤中引入稳定的地面控制点

'P+(O.5 '(.4+(Y*(0.4!#7H(估算和去除残余的恒定

相位和解缠后还存在的相位坡道!从而使形变监

测结果更为准确% 但在没有精确 #7H的情形下!

如果研究区内存在较大高差&或者影像数据噪声

过大!无法进行消除!人工来选择 #7H可能会引起

较大误差%

针对此问题!本文提出了一种基于HJ的 JKGJ %

9.JGS方法% 该方法通过设置相干系数的阈值&振
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幅离差指数的阈值以及地表形变速率的阈值选出稳

定的HJ点!并将这些点作为 JKGJ %9.JGS轨道精

炼中的地面控制点!以期能得到准确度更高的地表

形变监测结果% 最后!以位于贵州省龙里县洗马镇上

石坎村的一处地面塌陷为实例验证了本文方法的有

效性%

:"研究方法

:Q:"相干系数法

相干系数法的基本思路为" 对于某一像元选定

一定大小的移动窗口'E!!(!利用该移动窗口内的

像素复数信息来估计相干系数值% 计算完毕后!移

动该窗口!重复计算+? %W,

% 相关系数
$

计算公式为"
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式中" .为主影像) -为辅影像)

$为共轭相乘%

计算得到每个像元的
$

值后!再求得每个像元

时序上的平均值
$

!公式为"
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""一般情况下!

$

值越大!干涉相位的噪声越低!

设定阈值Q

$

!当某一像素点的
$

值大于Q

$

时!将该

点判定为有效HJ点) 否则视为无效HJ点+? %W,

%

:Q&"振幅离差法

$,++,440等+E,提出可以采用像素中振幅信息的

时间序列来度量干涉相位的稳定性% R和 %分别为

影像的实部和虚部!若存在标准差为
%

!

的高斯噪

声!则振幅值B服从S0',分布!公式为"
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式中" 4 为目标反射量!且 4 p<) %

<

为 "3>>32函

数+=,

% 当信噪比
4

%

!

较小时!S0',分布演化为 S3ae

Y,0P-分布) 而在高信噪比目标'

4

%

!

pB(时!该分布

趋于高斯分布% 因此!当
%

!

UU4时!相位离差指数

可以用振幅离差指数来估计!公式为"
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式中" <为干涉相位)

%

<

为相位离差指数)

%

!%

为虚

部的标准差)E

B

和
%

B

为时序振幅的均值和标准差)

)

B

为振幅离差指数%

:Q!"相干性%振幅离差指数以及形变速率结合的选

点方法

首先采用相干系数阈值法初步识别出具有高相

干系数的像元的 HJ 点目标) 然后设定振幅离差值

进一步筛选具有稳定强散射性的 HJ 点作为目标)

最后设定一个形变速率区间来进行最终的 HJ 点选

取% 如图 : 所示%

图 !"方法流程

#$%&!"R)+41:-3:(,1*):/,)

:QB"JKGJ %9.JGS技术

JKGJ %9.JGS技术可以限制时空基线失相干

和大气延迟的影响+:<,

% 将(\: 景覆盖同一区域的

JGS影像序列!影像获取时间为 '?

<

!.!?

(

( !根据

空间基线和时间基线的条件组合干涉对得到 .幅

差分干涉图!.的数量与影像数量满足以下关

系+::,
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""假设干涉图M由?

B

和 ?

"

时刻获取的影像干涉生

成!在去除平地效应与地形相位影响后!干涉图 M中

距离向为=与方位向为N的某一像素的干涉相位表

示为"
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式中"

'

'?

"

!N!=( 和
'

'?

B

!N!=( 分别为 ?

"

和 ?

B

时刻

JGS影像上的相位值)

'

5,N!M

'N!=( 为?

B

A?

"

时刻内卫

星视线向'Y(/(的形变相位)

'

4(**(!M

'N!=( 为地形相

位误差)

'

34)!M

'N!=( 为大气相位误差)

'

.(0/,!M

'N!=(

为噪声相位%

对所有干涉图构建差分干涉相位与影像获取时

刻形变量之间的线性方程组!其矩阵形式为"

!

!

&

&!

! '?(

-!W-
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式中" !为 .Z(的系数矩阵)

!

为参数矩阵!由

未知像元'N!@(在 (个时刻对应的未知形变相位

值构成)

&!

为由 .个式'=(所示的
&'

M

组成的观

测方程组) .为差分干涉图的数量%

为求解研究区域各高相干点的形变速率!可用

两景影像间的平均相位速率代替相位值!则式'?(

变为"

"#&
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! 'W(

式中" "为.Z(的系数矩阵) #为形变速率向量!

#
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""当系数矩阵 "为满秩'即 .

)

((时!可用最

小二乘法求解形变速率) 当 .q(时!矩阵 "出

现秩亏!可用奇异值分解法获取研究区域的形变

速率% 获取形变速率后!依据研究区 JGS影像间

的时间区间可以求得相应时间段内的形变量%

&"实验数据和处理

&Q:"数据

本文以龙里县洗马镇的一处地面塌陷为实例

'图 &(!选取 &< 景由欧洲航天局提供的7波段 J,.e

40.,Y%:GJGS影像数据!时间范围为 &<:E 年 E 月 :

日*&<&: 年 B 月 :: 日% 选用HgM精密定轨星历数

据去除轨道相位!采用 JS̀I%M;I去除地形相位

并进行坐标系转换% 表 : 列举了 J,.40.,Y%:G影像

数据的基本参数%

图 6"')3+$3).A!K影像位置

#$%&6"')3+$3).A!K$?-%)(15$+$13

表 !"')3+$3).A!K数据参数

=-8&!"')3+$3).A!K(-,-?)+),

参数 值

数据类型

成像模式

重访周期_5

极化方式

距离分辨率_)

方位分辨率_)

入射角_'>(

轨道方向

JF7

98

:&

VV

D

&<

BB

升轨

&Q&"HJ点的选取

首先对 &< 景 JGS数据进行配准&干涉&去平

处理并计算出数据的时序振幅标准差与平均值%

先采用相干系数法识别出具有高相干系数的像元

作为 HJ点选取目标!考虑到研究区为城镇!建筑

物较多!故设置相干性阈值为 <Q?D) 然后使用振

幅离差指数进一步筛选出具有稳定相位的 HJ 点!

根据 $,++,440等+E,的研究!通常振幅离差指数只考

虑小于 <Q&D 的像素点!故设置振幅离差指数阈值

为 <Q&D) 最后基于形变速率来确定 HJ 点!因为本

文选取的 HJ 点需要作为 JKGJ %9.JGS轨道精炼

时的 #7H点!而 #7H点的基本选取原则为远离形

变区域!故本文将形变速率区间设置为+ %<Q:!

<Q:, ))_3% 基于以上 ! 个限制条件!共选出相位

稳定的HJ点 != 个!如图 ! 所示!且将HJ点导入地

图对比查看后发现大部分 HJ 点都位于稳定的建

筑物'道路&屋顶等(上%

图 @"基于 @ 个阈值得到的Y'点

#$%&@"Y'(1$3+58-5):13+4)+4,))+4,)541.:5

&Q!"JKGJ %9.JGS处理

将得到的HJ点由地理坐标转为雷达斜距坐标!

然后将其作为 #7H点与干涉处理后的像对进行轨

道精炼!估算和去除残余的恒定相位和解缠后还存

在的相位坡道) 接着通过 & 次反演估算形变速率和

-BW-
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残余地形!并去除大气相位) 最后获取了研究区地

表形变速率'图 B(和时序形变结果'图 D(% 可以看

出" 区内平均地表形变速率在%=QD ADQ? ))_3之

间!年平均最大沉降速率为 %=QD& ))!说明该地变

形程度轻微!且监测到的形变主要集中在塌陷区边

界及道路周围!与实地地质调查的结果相符合% 除

开植被覆盖区域出现失相干外!塌陷区内大部分农

田没有监测到相关形变是由于春耕时节居民对农田

进行翻土种地等操作!农田里长出了新作物!所以也

导致了该区域的部分失相干情况% 以 &<:E 年 E 月

: 日为第一时相!其余各期影像相对于第一时相的

形变如图 D 所示%

图 C"'NK'AT3'KB形变速率图

#$%&C"7)21,?-+$13,-+):$-%,-?12'NK'AT3'KB

'3( &<:E:<<? 'U( &<:E<=&: ''( &<:E:::& '5( &<:E:&<= ',( &<&<<:::

'N( &<&<<&<B 'P( &<&<<!:: '-( &<&<<B<B '0( &<&<<D:< 'i( &<&<<=<!

'c( &<&<<?<E 'Y( &<&<<W<& ')( &<&<:<<: '.( &<&<::<= '(( &<&<:&:&

'*( &<&:<::? 'j( &<&:<&&& '+( &<&:<!:W '/( &<&:<B::

图 D"研究区地表形变时间序列

#$%&D"=$?)5),$)5125/,2-*):)21,?-+$13$3+4)5+/:; -,)-

-DW-



自"然"资"源"遥"感 &<&& 年

!"结果评述

为了验证该方法的优越性!本文使用相同时间

段的 JGS影像数据!基于选择 #7H点的重要标

准+:&,

"

!

没有残余地形条纹)

"

没有形变条纹!远

离形变区域)

#

没有相位跃变)

$

至少 &< A!< 个

点% 通过对比滤波后的干涉图和解缠后的干涉图!

在没有相位跃变和残余地形相位的区域!人工手动

选择了 !< 个控制点!得到研究区的形变速率% 并收

集了研究区内设置的 ! 处北斗位移监测站点的监测

结果'选取时间分别为 &<&< 年 :: 月 = 日!&<&< 年

:& 月 :& 日!&<&: 年 : 月 :? 日!北斗监测结果的时

间跨度为 &<&< 年 :< 月 &W 日*&<&: 年 :: 月 &D 日!

与本文 9.JGS时间序列相对一致(!然后在 & 种

JKGJ形变结果中选取了监测站点周围不超过 D< )

的 ! 个变形点!计算这 ! 个变形点在同一位移监测

时间内的相对垂直向形变量!并与位移监测数据进

行比较!比较结果如表 &!图中点号为北斗监测的站

点名%

表 6"6 种方法与北斗监测点比较情况

=-8&6">1?(-,$5138)+9))3+4)+91 ?)+41:5

-3:+4)N)$:1/?13$+1,$3% 5+-+$13 '))(

点号
位移监

测数据

本文方法 传统 JKGJ方法

形变量 误差 形变量 误差

J7%<? %&QB: :Q<? !QBW BQD! =QEB

J7%<= %<QEB %<Q=! <Q!: %<Q:: <QW!

J7%<D %&QE< %DQ?E %&QWE %EQ&W %=QEE

""由表 &看出!&种方法中!结合了HJ点的 JKGJ %

9.JGS方法的监测结果比人工选取 #7H点的传统

JKGJ %9.JGS方法更接近位移监测数据!且 & 种监

测结果与位移监测数据均有一定的误差% 通过查阅

文献再结合实地考察!分析造成误差的原因主要有

以下 ! 点"

!

由于客观条件的限制!研究区内北斗

位移监测站点的设置与所选择的 9.JGS形变点的

位置并不是完全重合的!故选择了在监测站点 D< )

以内的 ! 个邻近9.JGS形变点来进行对比分析)

"

9.JGS形变结果的分析处理过程是通过像元而不是

单个点来处理的!像元覆盖了一定的范围!所以得到

的结果可能会受到周围临近像元及整体区域上的影

响而造成误差)

#

除了9.JGS技术本身存在的误差

源!在时序 9.JGS中还存在雷达影像对精度的影

响&干涉相位对函数模型观测量与未知量之间函数

关系的影响+:!,

% 9.JGS的相位组成可通过函数表

现为以下形式"

#

&

#

5,N(

,

#

34)(

,

#

(+U04

,

#

5,)

,

(

&BN,

(

! ':<(

式中"

(

为失相干随机噪声! /0

#

1 &< % 基于时序

9.JGS技术!可以将多幅干涉图组成其函数模型观

测量!增加多余观测!从而进行误差的解算与分离%

B"结论

:(在进行 JKGJ %9.JGS处理时!为了使选择的

#7H点不引起较大误差从而影响到形变结果!本文

通过设置相干系数的阈值&振幅离差指数的阈值以

及地表形变速率的阈值选取了稳定的HJ点!然后将

其作为#7H点进行轨道精炼及后续的反演处理得

到地表形变信息% 并将本文方法与采用人工选取

#7H点的方法所得结果和北斗位移监测结果进行

对比% 由本文方法得到的形变结果比通过人工选

择 #7H的 JKGJ 方法得到的形变结果更为精准!

能更加有效地分析研究区地表时序形变% 在实例

研究中!研究区内平均地表形变速率在 %=QD& A

DQ== ))_3之间!年平均最大形变速率为%=QD& ))!

该地整体变形程度轻微!变形主要集中在塌陷区边

界及道路周围%

&(由于本文方法所选取的 HJ 点大部分都位于

建筑物上!当建筑物没有发生竖直方向上的变形时!

也会被判定为HJ点% 那么基于这样的HJ点得到的

时序形变结果也可能会出现较大误差% 因此!后续

的研究可以通过将升降轨数据进行融合得到三维的

形变量!再进一步解算水平与竖直方向的形变!通过

共同判断 N和 @方向上的位移!这样得到的永久散

射体就会更为可靠%
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