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摘要：大气变化是地基干涉合成孔径雷达(GB-InSAR)形变监测的主要干扰因素。由于监测环境的地形复杂，水

汽、湿度和温度的空间异质性，基于均匀大气介质假设的校正方法可能导致大气校正精度较低。该文提出了一种

两阶段半经验模型，用于估计和校正复杂大气条件下特大滑坡GB-InSAR监测过程中出现的大气相位误差。该方

法兼顾线性大气相位和非线性大气相位，首先根据测区的范围和高程对观测到的大气相位进行建模，校正与地形

相关的线性大气相位。然后，考虑复杂大气条件和方位向大视场角度场景下出现的空间域非均匀大气情况，选取

稳定永久散射体(PS)通过插值的方式获取所有PS点的大气相位，校正非线性大气相位。采用该方法对三峡库区新

铺和藕塘特大滑坡的地基大视场雷达图像进行处理，相比于常规方法减小大气相位误差最大约2 mm。能有效校

正特大滑坡监测场景下出现的非均匀大气相位，满足特大滑坡广域范围监测需求。
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Abstract: Atmospheric influence is the main interference factor in Ground-Based Interferometric Synthetic

Aperture Radar (GB-InSAR) deformation monitoring. Due to the complex terrain and various environmental

factors, the correction method based on the assumption of a uniform atmospheric influence may lead to low

atmospheric correction accuracy. In this paper, a two-stage semi-empirical model is proposed to correct the

atmospheric phase screen during the GB-InSAR monitoring of a super large slope under complex atmospheric

conditions. First, the observed atmospheric phase is modeled according to the height and range of the terrain
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structure to correct the linear atmospheric phase. Then, considering the complex atmospheric conditions and

the spatially nonuniform atmosphere with a large azimuth field of view, stable Persistent Scatterers (PS) are

selected to obtain the atmospheric phase of all PS by interpolation to correct the nonlinear atmospheric phase.

This method is used to process a large field of view radar image of the foundation of the Xinpu and Outang

landslides in the Three Gorges Reservoir area. Compared with the conventional method, the atmospheric phase

error is reduced by approximately 2 mm. This method effectively corrects the nonuniform atmospheric phase

under the landslide monitoring scene and meets the wide-area monitoring needs of the landslide.

Key words:  Ground-Based  Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar  (GB-InSAR);  Atmospheric  phase

correction; Linear variation; Nonlinear variation; Stable persistent scatterers

 1    引言

滑坡是我国主要地质灾害之一，其中特大型滑

坡，其滑坡体量巨大，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。地基干涉合成孔径雷达

(Ground-Based Interferometric Synthetic Aper-
ture Radar, GB-InSAR)是一种高精度的地表形变

监测设备，雷达天线在线性轨道上移动，形成方位

合成孔径，有效提升了影像方位向分辨率，通过对

同一场景的重复扫描和成像，采用干涉测量方法提

取目标区域的形变信息[1,2]。与星载干涉合成孔径

雷达(Interferometric Synthetic Aperture Radar,
InSAR)[3,4]相比，GB-InSAR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

大滑坡广域范围监测需求。

此外，观测范围在方位向上的扩大，使得场景

内环境更为复杂，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”)[5–7]。目前的GB-InSAR大气相位校正方法

主要分为3类，一类基于气象数据的方法[5]，依据

电磁波传播的折射率与场景内温度、气压和湿度数

据之间的关系来校正大气相位。一类基于函数模型

方法[8–12]，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现线性函数关

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[13,14]或者兼顾

水平位置和高程等信息的多参数函数模型[15,16]。另

一类空间插值的方法[17–21]，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(Persistent Scatterers,
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-InSAR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-In-
SAR系统方位向范围的扩大，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[13]，导致大气介质在方位方向呈现非均匀的特性[21]。

因此，传统的基于稳定PS点函数模型的方法无法

在复杂大气条件下准确校正大气相位。

在方位向大视场角度山区复杂大气条件下，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。针对上述问题，

本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。选择具有方位向较大视场角度和跨越长

江观测的三峡库区新铺与藕塘滑坡实验区，详细介

绍了大气校正的处理流程，并采用本文提出的两阶

段半经验模型和常规方法进行大气相位校正实验，

验证了算法的有效性。

 2    两阶段半经验模型大气相位校正方法

 2.1  PS点选择

DA

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

表示为[22]

DA =
δA
mA

(1)

δA mA其中， 是幅度标准偏差， 是幅度平均值。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
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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，公式为[23]

γ = |γ| · exp {jϕ} =
E {S1 · S∗

2}√
E
{
|S1|2

}
·
{
|S2|2

} (2)

S1 S2

E {}
其中， 和 是与干涉图相同像素所对应的复值，

|·|为绝对值运算符， 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。

 2.2  距离-高程模型初补偿

GB-InSAR目标点的干涉相位可以表示为[1]

ϕ = ϕdef + ϕatm + ϕnoise + 2kπ (3)

ϕdef

ϕatm ϕnoise

ϕdef

ϕatm

其中，k为整数表示模糊度， 表示形变相位分

量， 表示大气相位分量， 表示误差相位分

量。为了获取高精度的形变相位 ，需要有效的

大气相位 校正方法。

通过沿路径L积分得到雷达传感器与目标点之

间大气相位为[10]

ϕatm =
4π
λ

∫
L

n(γ, t)dL (4)

γ

λ

γ

其中，n表示折射率的变化，它随时间t和距离 而

变化，L表示信号的传输路径， 是波长。一般情

况下，假设大气在空间上是匀质的，n在距离 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[8]

ϕ(t)atm =
4π
λ
(β0 + β1γ) (5)

β0 β1

γ

其中， 为常数项， 表示与距离相关的线性系

数， 表示传感器与目标点之间的距离。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[16]

ϕ(t)atm =
4π
λ
(β0 + β1γ + β2γh) (6)

β0 β1

β2 γ

其中， 为常数项， 表示与距离相关的线性系

数， 表示与距离、地形相关的系数， 表示传感

器与目标点之间的距离，h表示目标点的高程值。

可以建立大气相位与距离和地形的方程组

ϕ = Xβ + ε,ϕ =


ϕ1

ϕ2
...
ϕn

 ,

X =
4π
λ


1 γ1 γ1h1

1 γ2 γ2h2
...

...
...

1 γn γnhn

 ,β =

β0

β1

β2

 ,

ε =


ε1
ε2
...
εn

 (7)

ϕ n× 1

n× 3

β 3× 1 ε

n× 1 β

其中， 为n个PS点干涉相位构成的 维向量，

X为常数1和n个PS点距离与高程值构成的 维

向量， 为待估计的 维向量， 为相位误差构

成的 维向量。采用最小二乘对 进行求解

β̂ = (XTX)−1XTϕ (8)

则大气相位的估计值为

ϕatm = Xβ̂ (9)

ϕ ϕatm

σ

将干涉相位 减掉估计的大气相位 即为大气校

正后相位。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，设置较高的阈值选作

高质量PS点，采用距离-高程函数模型估算大气相

位。此外，高质量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的点，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| < 2σ (10)

 2.3  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

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匀质特征，

但在较小的距离范围内可以视为匀质特征，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

距离权重插值算法，插值出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，本文

所研究的高质量和低阈值设置在4.2节详细介绍。

其中反距离权重插值算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

插值点的相位值，距离越近权重越大，其公式为

Z(x,y) =

n∑
i=1

Zi

|di|µ

/
n∑

i=1

1

|di|µ
(11)

Z(x,y) (x, y)

Zi |di|
µ

其中， 为插值点结果， 为待插值点的空

间坐标， 为第i个已知点相位值， 为第i个已知

点与待插值点的空间距离， 为权重的幂指数，一

般取2[20]。此外，考虑到大气相位的空间相关性和

计算效率，只选取待插值点周边最近的3个已知点

参加计算。

本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
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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相位标准差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，设定阈值选择出稳定PS点，采用反距

离权重插值算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。

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

数模型可能校正效果无法满足监测需求。为了在复

杂大气条件下保持形变测量的可靠性，拓展GB-In-
SAR在大视场观测的应用场景，本文方法同时兼顾

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。

 3    研究区描述和系统参数

 3.1  研究区描述

研究区为新铺和藕塘滑坡实验区，位于长江三

峡库区重庆市奉节县安坪镇。图2为研究区范围，

其中雷达布设在长江北岸，跨江观测长江南岸的橘

色半椭圆区，观测区长度约为3500 m，宽度约为

2500 m，雷达在方位向上的观测视角为120°。新铺

滑坡位于长江南岸(右岸)斜坡地带，北抵长江河

床，南至泰山庙山脊，总体斜长约2 km，相对高

差约300 m，斜坡坡度15°～20°。藕塘滑坡位于新

铺滑坡的西侧，属浅中切割单斜低山河谷地貌，岩

层倾向与坡向近于一致，长江从藕塘北边由西流向

北东，与岩层走向夹角为10°～15°。

 3.2  地基大视场SAR系统

实验采用自主研制的地基大视场SAR系统对新

铺和藕塘滑坡进行了观测，连续获取了29幅雷达图

像，时间从2021年7月27日17:44～22:56。该GB-
InSAR系统采用角度关联合成大视场成像技术，

实现方位向120°以上大视场角度范围的形变监测。

如图3所示，其工作在Ku波段，波长为1.74 cm，

其方位分辨率在1 km处为5.4 m，距离分辨率为

0.37 m。

 4    实验分析

 4.1  大气相位分析

本文提出的大气相位校正模型应用于三峡库区

新铺和藕塘滑坡形变观测中，并对大气校正效果进

行了评估。首先，对相邻图像进行干涉处理，每个

干涉图的时间基线约为10 min。根据观测区情况，

选择同时满足幅度离差指数和相干系数的点作为

PS点，其中设置幅度离差指数0.15，相干系数

0.9，筛选出25837个高质量PS点。图4(a)和图4(b)
分别为平均幅度图和平均相干系数图，图4(c)为高

质量PS点的幅度离差图，可以看出坡体上大部分

像素点的幅度稳定性和相干系数都很高，不存在水

域和植被区的误选点。

π π

图5显示了受大气影响小的干涉图，图6和图7
分别显示了受到随高程变化的大气和非匀质大气影

响的干涉图，使用不同的色标表示– ～ 范围内观
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图 1 本文算法大气相位校正流程

Fig. 1  The workflow for atmospheric phase screen

processing steps
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图 2 研究区范围

Fig. 2  The study area

 

 
图 3 GB-InSAR系统

Fig. 3  The GB-InSAR system
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察到的相位变化。干涉对A的影像采集时间分别为

19:10与19:20，干涉对B的影像采集时间分别为

20:04与20:14，干涉对C的影像采集时间分别为

19:53与20:04。在数据采集的间隔时间内，图5(a)
中的干涉相位没有超过色标范围，也没有显示出重

复的色标变化，图5(b)的高质量PS相位散点也都在

0 rad附近波动，表明在2500 m的最大范围内没有

观察到相位缠绕现象。另外，由于GB-InSAR的成

像几何，可能在雷达近处存在有强目标的干扰，会

在部分干涉图零方位角上出现一条相位变化十分均

匀的条纹，后续通过PS点选择可以避免对大气相

位校正的影响。
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图 4 GB-InSAR数据参数

Fig. 4  GB-InSAR data parameters
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图 5 干涉对A相位

Fig. 5  Interferogram A
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图 6 干涉对B相位

Fig. 6  Interferogram B
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大气引起的相位变化如图6(a)和图7(a)所示，

可以将大气根据空间分布分为两种不同情况。图6(a)
为受随高程变化大气影响的干涉相位，从其相位散

点图6(b)中可以看出大气在1000～1500 m间具有恒

定的相位递减，由于大气条件变化存在明显大气相

位分量，该距离范围内干涉图中高质量PS点相位

值位于正相位区域的0～1 rad。相位变化沿距离和

地形具有恒定的递减，可以通过应用距离-高程模

型对大气进行校正。

如图7(a)所示，干涉对C存在更为复杂的非匀

质大气影响。由于地基大视场SAR观测场景的扩

大，在受到风或者湍流大气影响时，场景内匀质大

气的假设不再成立，从图7(b)相位散点可以看出，

大气在1000～1500 m处呈现0～1 rad的相位递减，

而在1500～2500 m处存在明显的非线性相位波

动，因此采用传统的距离-高程的大气相位校正方

法建模将难以有效去除该区域大气影响。

传统的基于函数模型的大气校正方法仅适用于

小范围的匀质大气，即当气压、温度和湿度沿距离

或者地形均匀变化时。因此，传统的大气校正方法

不能作为所有干涉图大气校正的通用方法，必须设

计一套能够处理复杂大气条件下的算法，使得可以

适应地基大视场SAR观测场景，尤其是跨江等水汽

复杂的观测中。

 4.2  大气相位校正效果分析

由于观测范围广且地形复杂，大气条件变化明

显，相应的大气相位误差也较大(如图6和图7)。在

第1阶段采用距离-高程模型校正大气相位，图8和
图9为在1000～1500 m范围校正随高程变化大气后

的干涉图和对应高质量PS点相位散点图，PS点相

位在0 rad波动。与图6和图7对比，干涉对B和干涉

对C都有效校正了距离-高程相关的线性大气相位，

最大的校正相位分量约为1 rad。但是，由于环境
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图 7 干涉对C相位

Fig. 7  Interferogram C
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图 8 距离-高程校正后干涉对B相位

Fig. 8  Interferogram B after distance-elevation correction
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复杂，大气在空间上呈现不均匀变化情况，即使校

正线性大气相位后，两个干涉图仍然存在非线性大

气相位变化。如图9(b)所示，随着距离的变化，高

质量PS点的相位呈现非线性变化趋势。

在第2阶段采用非线性大气相位校正方法，对

选取的高质量PS点计算累计形变量，设定形变阈

值为5 mm，选择出稳定PS点，然后选取同时满足

幅度离差指数0.25和相干系数0.8的75104个较低阈

值的PS点，基于稳定的PS点通过插值的方式估算

所有PS点的大气相位。如图10和图11为校正后的

干涉对B和干涉对C，在校正前干涉对B在沿江边

距离向约1000 m位置存在约1 rad相位波动，在距

离向约1500 m位置存在约–0.7 rad相位波动(图10(a))。
经过非线性大气校正后，补偿了明显的大气相位，

干涉对B整体相位在0 rad附近波动。另外干涉对

C存在更为复杂的大气相位，在校正前，不仅沿江

边约1000 m, 1500 m位置存在明显大气相位，在距

离向约2500 m最远距离位置也存在约–0.5 rad相位

波动(图11(a))，非线性大气校正后，干涉对C得到

了有效相位补偿。

与小范围观测不同，GB-InSAR在远距离、大

视场的观测中显示出更为复杂的大气相位变化，但

可以通过选取稳定的有效测量点，提高形变信息的

准确性。图12为获取的观测区累计形变量，如图12(a)
所示，未校正大气相位时在江沿岸约1000 m和远

距离2000～2500 m位置处存在明显大气相位引起

的约5 mm形变误差，如图12(b)所示，仅使用距

离-高程函数方法在沿江和远距离处大气相位有所

削弱，但沿江边区域仍然存在大气相位，造成了约

–3 mm的形变误差，如图12(c)所示，使用本文方

法有效补偿了沿江和远距离区域大气相位，表明本

文算法的大气相位校正结果相位误差显著降低。理

论上，在复杂的场景根据大气相位的特征本文方法

可以提高大气估计的准确性和形变提取的鲁棒性。
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图 9 距离-高程校正后干涉对C相位

Fig. 9  Interferogram C after distance-elevation correction
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(a) Nonlinear atmospheric influence interferogram 
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图 10 非匀质大气校正后干涉对B相位

Fig. 10  Interferogram B after correcting nonlinear atmospheric
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从累计形变量图分析，监测区较稳定，在距离向约

2000 m位置处，如图12(c)中红色矩形框所示，存

在约4.2 mm的形变区，结合已有研究[24]，推测在

监测时间段内，滑坡的后缘区存在明显的形变，即

在藕塘滑坡存在向下滑动的情况。此外，在形变区

外存在零星分布的少量形变点，推测可能是植被扰

动造成的。

为验证大气相位校正的准确性，挑选了在不同

距离向和不同滑坡位置具有代表性的4个像元点变

形曲线进行分析，图12(c)中标记了像元点位置，

图13为像元点变形曲线图。P1位于新铺滑坡的高

程较大位置，经过距离-高程函数校正后反而误差

更大，最大误差约为2.4 mm。P2位于藕塘滑坡的

高程较大位置，在未进行大气相位校正前，形变的

波动幅度较大，最大误差约为–1.6 mm，经过距离-

高程函数校正后，形变波动有所变小，但仍然存在

约为–1.1 mm误差，本文方法校正后，变形序列变

化更为随机且在0.5 mm范围内波动。P3位于监测

到的藕塘形变区，总体呈现向下滑动的趋势，由于

距离-高程函数方法主要校正沿江和远距离区域随

高程变化的大气相位，该区域未进行大气校正，而

本文方法大气校正后没有将真实的形变补偿掉，仍

然保留了原有的形变趋势。P4位于新铺滑坡靠近

长江的沿岸，经过距离-高程函数校正后最大误差

由1.5 mm减小为1.1 mm，本文方法校正后，变形

序列变化更为随机且在0.5 mm范围内波动。因

此，本文方法不仅保留了真实的形变区，而且在非

形变区实现了误差的有效降低。

通过三峡库区新铺和藕塘特大滑坡的地基大视

场雷达图像实验，验证和分析了本文方法的有效性

与准确性。在校正江沿岸和远距离位置随高程变化

的大气相位，本文方法可以达到与距离-高程函数

方法相同甚至更优的精度。在校正非均匀大气相

位，函数模型方法往往会失效，采用大量的稳定

PS点作为参考点，空间维插值的方式，可以有效

保证非均匀大气相位的校正精度。

 5    结语

本文采用地基大视场SAR系统识别新铺和藕塘

滑坡的形变区，观测到了由大气条件变化引起的干
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图 11 非匀质大气校正后干涉对C相位

Fig. 11  Interferogram C after correcting nonlinear atmospheric

 

(a) 未校正大气相位
(a) Uncorrected atmospheric phase

(b) 距离-高程函数方法
(b) Distance-elevation method

(c) 本文方法
(c) Our method

1000

2500 6

4

2

0

-2

-4

-6

6

4

2

0

-2

-4

-6

6

4

2

0

-2

-4

-6

mm mm mm

2000

1500

1000

500

0 2000 3000

方位向 (m)

距
离
向

 (
m

)

1000

2500

2000

1500

1000

500

0 2000 3000

方位向 (m)

距
离
向

 (
m

)

1000

2500

2000

1500

1000

500

0 2000

P4

P3

P2P1

3000

方位向 (m)

距
离
向

 (
m

)

 
图 12 累计形变量

Fig. 12  Cumulative deformation
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涉相位变化。由于该地区地形和大气条件复杂，传

统的大气相位校正方法通常会提供不准确的形变结

果。复杂大气环境下的干涉相位不仅存在随距离-
高程变化的线性大气相位成分，还存在非线性大气

相位成分。因此，提出了一种两阶段半经验模型估

计各层大气相位，以消除空间域中的大气相位变

化。该方法基于空间模型和统计补偿方法，在不使

用温度、气压或湿度等大气参数的情况下，对空间

非均匀性大气相位进行补偿，对于场景环境信息较

少的GB-InSAR观测，可以有效地消除大气效应和

准确地获取形变信息。本文方法不需要在站点和实

验阶段收集与处理气象数据，拓展了GB-InSAR的
适用性且能更好地对大范围下的大气误差进行校正。

本文方法还存在着一些不足，由于地基SAR系
统工作在Ku波段，容易受到植被扰动影响，在形

变区外仍然存在零星分布的由于植被扰动造成的误

差点，需要在后续工作中进一步研究如何避免植被

扰动带来的误差。
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图 13 典型点变形曲线对比

Fig. 13  Cumulative deformation map
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