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摘要  基于短重访周期  SAR 卫星影像, 对黄河三角洲地表形变进行高效和持续监测的  SBAS-InSAR 时序分

析。首先对研究区已有的  SAR 影像集进行干涉处理, 得到干涉图, 并进行大气效应校正和轨道误差去除, 然

后利用传统的 SBAS (small baseline subset)方法获取地表形变。在此基础上, 当增加新的 SAR 数据时, 采取渐

进式  SBAS 方法处理, 反演新时刻的地表形变。渐进式  SBAS 方法融合序贯平差的思想, 以已有的解算结果

为基础, 结合新的观测数据进行增量解算, 可以达到整体解算的效果。相对于传统的  SBAS 方法, 每次增加

新影像都要采用重新全部解算的方式, 能够减少冗余运算, 提高计算效率。实验证明, 基于  2018 年  5 月—

2016 年  8 月在黄河三角洲地区获取的  Sentinel-1 卫星  SAR 数据, 利用渐进式  SBAS 方法反演的地表形变与地

表实测控制点结果相近, 相关系数(R)为 0.82, 且与传统的 SBAS 方法反演得到的地表形变速率差异在 1 mm/a

内, 解算时间缩短约 40%, 能够持续高效地监测地表形变。  
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Abstract  Based on the SAR satellite imagery with short revisit periods, this paper proposes a novel SBAS-

InSAR time series analysis technique for efficient and continuous monitoring of surface deformation in the study 

area. First, standard interferometric processing is carryed out with the existing SAR image set in the study area to 

obtain the interference map. Then the atmospheric and orbital errors are removed, and the traditional SBAS (small 

baseline subset) method is used to obtain the surface deformation. On this basis, when a new SAR image is added, 

the progressive SBAS is adopted to invert the surface deformation at the new moment. The progressive SBAS 

method integrates the idea of sequential adjustment based on the obtained results derived from existing data set, 

and combines the newly acquired data to implement incremental calculations, finally achieves the equivalent effect 

of overall processing. Compared with the traditional SBAS method which needs to resolve all the calculations 

every time when a new image is added, the progressive SBAS method can reduce redundant operations and 

improve computing efficiency. The experiment proves that based on the Sentinel-1 satellite SAR data acquired in 

the Yellow River Delta from May 2018 to August 2016, the surface deformations retrieved by the progressive 

SBAS method are almost the same as the results of the measured ground level. The correlation coefficient (R) is 

0.82, and the difference between the ground deformation rate and the traditional SBAS method is within 1 mm/a. 

The solution time is shortened by about 40%, and the ground deformation can be efficiently and continuously 

monitored.  

Key words  InSAR time series analysis; small baseline set (SBAS); progressive SBAS; sequential adjustment;  

surface deformation; continuous monitoring



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 2 期   2021 年 3 月    

242 

雷 达 差 分 干 涉 测 量 (differential interferometry 

synthetic aperture radar, D-InSAR)是通过对两景或

多景  SAR 影像进行干涉处理, 获取高精度和高空间

分辨率微小形变的技术 [1‒3]。传统的  D-InSAR 技术

因时空失相干和大气效应等因素的干扰 [4‒5], 测量

精度受到影响。SBAS (small baseline set, 小基线

集)-InSAR 时序分析技术[6‒8]通过对时域上一系列差

分干涉影像的处理, 能够消除或减弱上述因素的影

响 , 得到毫米级的沉降速率。目前 , SBAS-InSAR

已广泛应用于对地面沉降、滑坡和泥石流等灾害的

研究中 [9‒11], 成为长时间缓慢地表形变监测的主流

方法之一。 

随着测量技术的发展, 以欧洲航天局(European 

Space Agency, ESA) Sentinel-1 为代表的  SAR 卫星

重访周期不断缩短, 可以稳定地获取  SAR 数据, 为

InSAR 时序分析提供丰富的数据基础 , 也给高效、

持续地反演地表形变带来挑战。传统的  SBAS 方法

通常是在某区域积累一定量的数据后进行处理, 获

得数据积累时间段内的形变监测结果[12‒13]; 若新增

几景  SAR 影像, 就要“从头开始”, 重复全部的处理

流程来获取新时刻的形变结果。随着区域  SAR 数

据的增加, 运算的复杂度也快速加大。因此, 这种

“从头开始”的处理思想难以满足动态、高效和持续

的地表形变监测的需求。 

陈继伟 [14]将序贯平差思想 [15]融合到  InSAR 时

序分析中, 并探索在已有的数据集中新增一景  SAR

影像后反演新时刻地表沉降量的可能性, 在保证精

度的同时, 提高计算效率。Ansari 等[16]提出结合序

贯估计的高效  InSAR 时序算法, 采用递归估计和分

析数据协方差矩阵, 将数据划分为小数据集, 然后

对数据集进行压缩, 避免对整个数据集进行重新处

理, 能够极大地提高时间效率。胡俊等[17]研究新增

两张或多景  SAR 影像后, 利用结合序贯平差方法的

InSAR 时序分析技术反演地表形变的一般性规律 , 

并用模拟数据验证方法的可行性。 

本研究提出渐进式  SBAS 时序分析方法融合序

贯平差的思想, 在已有解算结果的基础上, 结合新

的观测数据进行增量解算, 便可达到整体解算的效

果, 实现对地表形变的高效和持续监测。选取  2015

年  5 月— 2016 年  8 月覆盖黄河三角洲地区的  34 景

Sentinal-1 卫星  SAR 影像作为实验数据 , 开展渐进

式 SBAS 时序分析。通过与实测控制点数据以及传

统 SBAS 时序分析方法反演的地表形变对比, 验证

渐进式  SBAS 方法反演地表形变的可靠性和在时间

效率上的优越性。 

1 渐进式 SBAS 时序分析方法 

如图  1 所示, 渐进式  SBAS 方法分为两个阶段。

阶段  1: 已有  SAR 数据的传统  SBAS 方法求解; 阶

段  2: 新增  SAR 数据后的渐进式  SBAS 方法求解。

阶段  1 和  2 各自包含两个步骤 , 其中步骤  1 是干涉

图的大气效应校正[18]和轨道误差去除[19], 两个阶段

的步骤  1 相似, 仅处理的干涉图不相同。阶段  1 的

SBAS 求解(步骤  2)为已有  SAR 数据对应的地表形

变量解算, 为阶段  2 的渐进式  SBAS 求解(步骤  2)提

供数据基础, 使得阶段  2 通过增量结算获得新时刻

 

图 1  渐进式 SBAS 方法流程 
Fig. 1  Flow chart of a progressive SBAS method 
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的地表形变, 同时更新已有的地表形变量。 

1.1 传统 SBAS 方法 
卫星对同一区域连续观测, 在  t0–tN 时间内获得

N+1 景  SAR 影像, 在给定时间基线阈值  tc 和空间基

线阈值  bc 后, 得到  M 张干涉图。将经过大气效应校

正和轨道误差去除的差分干涉图作为观测值, 地表

形变量作为待求值进行  SBAS 求解, 得到的观测方

程为 

 1

, 0, 1 1,
j

n i jn i
i j N 


       (1) 

式中 , n 为第  n 景到第  n+1 景  SAR 影像的相位变

化量, 反映的物理量为相邻时间的地表形变量; ,i j

为  ti 和  tj 时刻  SAR 影像形成的干涉图中与地表形变

有关的相位值, 可以从干涉图中直接获取。 

1.2 渐进式 SBAS 方法 

该区域新增加 N  景  SAR 影像 , 对应的时间段

为
1N N N

t t 



, 在相同的时间和空间基线约束下, 增

加ܯᇱ张干涉图, 其中一些干涉图通过对已有数据集

中较新时刻(
1N
t 时刻以后)的  SAR 数据与新增  SAR

数据做干涉处理获得。同理, 有如下观测方程: 

 1

, 10,
j

n i jn i
N i j N N 


       。 (2) 

将式(1)和(2)整理成如下矩阵形式: 
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亦即 
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式(3)~(6)中, A, B1, B2 和  C 是由  0 和  1 构成的系数矩

阵 , l1, l2 为干涉图中与地表形变相关的相位 , xa, 

xb 和  xc 分别代表
10 1Nt t  ,

1 1N N N N N
t t t t 

 


和 时刻对应

的地表形变量。 

如果把已有数据和新增数据的解算视为两次平

差过程 , 则式(5)和(6)与平差测量中的序贯平差方

法在形式上一致, 分别对应序贯平差的第一次和第

二次平差过程, 这样就把序贯平差的思想引入新增

数据的地表形变解算中。对于  xa 和  xb, 已经有通过

传统  SBAS 方法求解得到的初始化结果 a b
 和x x , 则

a a a
   x x x , b b b

   x x x , 其中 a bx x 和 表示对已求得

变量 a b
 和x x 的修正。各个时刻观测获得的  SAR 影像

相互独立 , 权矩阵为单位矩阵 , 结合序贯平差知  

识[20]可求解得到 
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式中, 1 T T T 1 T
1 1 1 1 1( )i

 
  Q B B B A A A A B , 是传统  SBAS 方

法求解过程中保存的协方差矩阵。另有 T(a   x A

1 T
1) b

 A A B x , 由此得到在新增 N  景  SAR 影像之后, 

在
0 N N
t t





时间段的地表沉降量变化: 

 
a aa

b b b

c
c
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x xx
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2 实验验证方案设计 
2.1 实验设计 

为了验证渐进式  SBAS 方法反演地表形变的精

度和时间效率 , 选择实验区内包含一定量数据的

SAR 数 据 集 , 分 别 用 渐 进 式  SBAS 方 法 和 传 统

SBAS 方法处理, 进行  3 个方面的对比: 1) 对比渐进
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式  SBAS 方法反演的地表形变结果与实测控制点测

量结果; 2) 对比两种方法的反演结果; 3) 统计两种

方法反演地表形变所需时间。 

2.2 研究区和实验数据 
选取山东半岛东营市境内黄河三角洲为研究

区。如图  2 所示 , 该区域是以垦利县宁海为顶点 , 

向东展开的扇形区域[21], 受地质构造及人类活动的

影响, 存在明显的地面持续沉降。已采取多种手段

对该区域的地面沉降进行监测, 以传统的水准测量[22]

和  GPS 监测[23]为主。 

选取  34 景  Sentinel-1 卫星  SAR 数据, 影像的时

间跨度为  2015 年  5 月  19 日—2016 年  8 月  29 日。采

用 覆 盖 实 验 区  30 m 分 辨 率 的  SRTM (shuttle radar 

topography mission) DEM 作为参考高程数据, 辅助

去除地形相位。同时获取东营市双王城水库  2015

年  9 月底首测和  2016 年  8 月复测的  16 个控制点, 用

于对比验证。 

2.3 数据处理 
2.3.1 干涉网络设计及干涉处理 

以  2015 年  11 月  15 日的图像作为主图像, 时间

基线阈值为  72 天, 空间基线阈值为  100 m, 得到  115

组干涉影像对, 构建时空基线网络(图  3)。用基于地

理位置的方法进行配准, 在重采样后, 用  GMTSAR

软件进行干涉处理。结合外部  DEM 去除地形相位, 

并进行相位解缠, 最后得到去除大气效应和轨道误

差的干涉图。此外, 为了抑制干涉图噪声, 进行多

视处理(方位向  4 视, 距离向  12 视)。 

 

图 2  研究区地理位置 
Fig. 2  Geographical location of the study area 

 
图 3  干涉对的时空基线网络 

Fig. 3  Spatio-temporal baseline network of interference pairs 

2.3.2 渐进式 SBAS 和传统 SBAS 处理 
已有  SAR 数据的传统  SBAS 处理 (图  4): 2015

年  5 月  19 日―2016 年  6 月  6 日共  30 景图像, 生成的

106 对干涉对(图  3 中时空基线网络黑色部分)作为

已有 SAR 数据集 , 反演已有  SAR 数据的对应的地

表形变量。  

新 增  SAR 数 据 的 传 统  SBAS 方 法 处 理 (图  4): 

在  2015 年  5 月  19 日―2016 年  6 月  6 日共  30 景  SAR

影像的基础上 , 新增  1~4 景  SAR 影像后 , 利用传统

SBAS 方法, 对  2015 年  5 月  19 日―2016 年  8 月  29 日

所有  SAR 影像重新整体解算, 获取新时刻对应的地

表形变量。 

新增  SAR 数据后渐进式  SBAS 方法处理(图  4):

以第一部分传统  SBAS 方法的产生中间结果为基础

(虚线框, 不再处理), 使用  2015 年  6 月  30 日―2016

年  8 月  29 日时间段内  1–4 景  SAR 影像(实线框), 结

合渐进式  SBAS 方法进行增量处理, 反演新增影像

对应时刻的地表形变量。 

3 实验结果与分析 
3.1 地表形变速率空间分布和整体趋势 

图  5 为两种方法反演得到的黄河三角洲地区

2015 年  5 月  19 日—2016 年  8 月  29 日沿视线方向的

形变速率场, 可以看出, 该区域存在大范围的地表

形变, 空间分布不均匀, 东营市、滨州市和广饶县

等主要城镇存在不同程度的沉降, 区域东部存在明

显的沉降漏斗(图  5 中蓝‒紫色区域)。 

3.2 渐进式  SBAS 反演形变速率与地面实测

结果对比 
选取双王城水库  2015 年  9 月底首测, 2016 年  8 
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图 4  新增影像后渐进式 SBAS 和传统 SBAS 获取新时刻地表形变的实验设计 
Fig. 4  Experimental design of the progressive SBAS and the traditional SBAS method  

for obtaining surface deformation when new images are added 

 
(a) 传统 SBAS; (b) 渐进式 SBAS 

图 5  黄河三角洲地区形变速率场(2015 年 5 月 19 日—2016 年 8 月 29 日) 
Fig. 5  Deformation rate field in the Yellow River Delta (from May 19, 2015 to August 29, 2016) 

月复测的  16 个控制点(图  6)作为验证数据 , 其高程

坐标由二等水准测量获得。InSAR 测量结果为  LOS

方向, 地面控制点获得的是水平和高程的形变。为

了统一形变测量方向, 将控制点形变量投影至  LOS

方向。 

用渐进式  SBAS 得到的形变速率与地面测量获

得的形变速率的相关系数(R)为  0.82, 差值绝对值最

大为  8.6 mm/a, 最小为  0.48 mm/a。两种方法得到的

结果显示水库东西两侧形变规律有较高的一致性 , 

形变速率虽然有差异, 但处在同一个数量级(图 7)。 

3.3 渐进式  SBAS 与传统  SBAS 反演形变速

率对比 
对两种方法反演得到的整个研究区形变速率 

 

图 6  地面控制点分布 
Fig. 6  Distribution of ground control points 
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图 7  渐进式 SBAS 反演形变速率与地面实测形变速率对比 

Fig. 7  Comparison of deformation rate inversion by the 
progressive SBAS method and ground-based mea-
sured deformation rate 

(2015 年  5 月  19 日— 2016 年  8 月  29 日)进行差值运

算, 结果如图  8(a)所示。对形变速率的差值进行统

计, 结果如下: 绝大多数差值<0.3 mm/a, 平均值为

0.08 mm/a, 标准差为  0.168 mm/a, 两种方法反演得

出的地表形变速率差异极小。 

选取研究区东部和南部沉降漏斗区, 更详细地

比较两种方法反演典型区域地表形变的差异, 结果

如图  8(b)和(c)所示。在沉降漏斗附近, 两种方法解

算出的累积地表形变量几乎相同, 绝大多数差值接

近  0, 只有极小的区域存在差值为  4~8 mm 的异常点 

 

(可能是系统误差导致), 与沉降漏斗几百毫米的沉

降量相比, 可以忽略不计。上述结果说明, 即使在

沉降漏斗附近, 两种方法的反演结果也十分接近。 

进一步地, 在研究区东部、南部和东南部严重

沉降区域(见图  5), 随机选取  4 个特征点位, 对比两

种方法反演的沿视线方向形变量, 结果如图  9 所示。

总体而言 , 所选特征点位的累计形变量差异在  1.5 

mm 以内 , 与累积形变量相比 , 这样的差异显得微

小 , 可见两种方法反演的累计形变量基本上相同 ; 

在像元层次上 , 两种方法反演的地表形变也几乎

相同。  

渐进式  SBAS 方法是为适应动态增加的  SAR 数

据的时序处理而提出的, 每次新增观测数据, 都可

获得该数据成像时刻的累计形变量。将新增  2~3 景

SAR 影像时渐进式  SBAS 反演的累计形变量与传统

SBAS 方法进行对比 , 结果见图  10。总体而言 , 两

种方法反演地表累计形变量的差异均值和标准差均

很小, 在  1 mm 以内, 说明渐进式  SBAS 在处理连续

的动态的  SAR 数据时, 仍与传统  SBAS 方法保持极

高的一致性。 

4 时间效率分析 

传统  SBAS 和渐进式  SBAS 是按照相同的规则

选择高相干点, 所以两种方法处理的高相干点个数

K  相等。为了将问题简化, 我们以其中任意一个高

相干点为例 , 分析大气效应和轨道误差纠正(步骤 

 

(a) 整个研究区; (b) 东部沉降漏斗; (c) 南部沉降漏斗 

图 8  渐进式 SBAS 与传统 SBAS 反演的地表形变速率差值 
Fig. 8  Difference between the deformation rate calculated from the progressive SBAS and the traditional SBAS 
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(a1)~(a4) 传统 SBAS; (b1)~(b4) 两种方法的差值 

图 9  渐进式 SBAS 与传统 SBAS 方法反演累计形变量对比 
Fig. 9  Comparison of the cumulative deformation variables calculated by the progressive SBAS and the traditional SBAS 

1)以及形变量求解(步骤  2)的时间复杂度。 

假定实验数据集合由  N 景  SAR 影像构成的已

有  SAR 数据集和  N′景  SAR 影像构成的新增  SAR 数

据集组成, 在相同的时空基线约束下, 分别形成  M
和  M′张 干 涉 图 。 对 于 单 个 高 相 干 点 , 新 增  N′景
SAR 影像后 , 传统  SBAS 在步骤  1 需要对(M+M′)张

干 涉 图 进 行 大 气 效 应 和 轨 道 误 差 纠 正 , 渐 进 式

SBAS 则只需对新增  SAR 数据和部分已有  SAR 数据

形 成 的  M′张 干 涉 图 进 行 大 气 效 应 和 轨 道 误 差 纠

正。每次新增  SAR 数据, 传统  SBAS 都避不开对已

有  SAR 数据集的处理, 因此比渐进式  SBAS 效率低

很多。两种方法处理问题的规模与干涉图的个数有

关 , 时间复杂度为  O(K(M+M'))和  O(KM')。从理论

上讲, 当新增  SAR 影像数不多时, 已有  SAR 数据形

成的干涉图  M 数量远大于新增  SAR 数据与部分已

有  SAR 数据形成的干涉图  M′, 因此渐进式  SBAS 比

传统  SBAS 效率高很多。在形变量求解阶段(步骤 2), 

传统 SBAS 需要求解(N+N')景  SAR 数据对应的地表

形变, 存在大量对已有  N 景  SAR 数据集对应的地表

形变的重复运算 , 冗余度高 , 渐进式  SBAS 则只针

对新增的  N′景  SAR 数据对应的地表形变求解, 并更

新已有的  N 景  SAR 数据对应的地表形变, 计算的复

杂度大大降低。从  1.2 节的介绍可知 , 形变量的求

解主要涉及线性方程组(式(5)和(6))的最小二乘法计

算。线性方程组求解的复杂度与待求解未知数个数

有关, 两种方法待求解的未知数个数分别为(N+N')
和 N', 时间复杂度分别为  O(K(N+N')3)和  O(KN'3)。 

在配置相同的计算机上分别运行渐进式  SBAS

与传统  SBAS, 计算机配置为  Intel Core i5 CPU (2.8 

GHz), 4G 内存。针对每次新增的  SAR 图像, 分别记

录大气效应和轨道误差纠正以及形变量求解所需的

时间。 
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图 10  新增 2~3 景 SAR 影像时渐进式 SBAS (a)与传统 SBAS (b)反演累计形变量的差值 

Fig. 10  Cumulative deformation difference between the progressive SBAS (a) and the traditional  
SBAS (b) when 2–3 SAR images are added 

 

相邻柱子中, 左侧为传统 SBAS, 右侧为渐进式 SBAS 

图 11  渐进式 SBAS 与传统 SBAS 运行时间对比 
Fig. 11  Comparison of running time between the progressive 

SBAS and the traditional SBAS 

图  11 比较在  30 景  SAR 影像的基础上, 新增  1~ 

4 景 SAR 影像后两种方法反演地表形变所需时间。在

步骤  1, 传统  SBAS 所需时间是渐进式  SBAS 的  3~ 

5 倍, 原因是渐进式  SBAS 只处理新增的干涉图, 而

传统  SBAS 对所有干涉图都进行处理, 因此渐进式

SBAS 能大大地减少运行的时间 , 与前面的理论分

析可以较好地相互验证。在形变量求解阶段, 虽然

从理论上讲渐进式  SBAS 的时间效率应该比传统

SBAS 高很多, 但统计结果表明两者在前期(新增  1~ 

2 景  SAR 图像时)的运行时间差异并不大, 原因主要

是在解算形变结果时, 渐进式  SBAS 一方面要引入

和使用已有数据的传统  SBAS 求解阶段保留的协方

差矩阵, 另一方面还要对已有数据反演的地表形变

结果进行修正, 此外还有干涉相位相关文件的读入

与保存, 故不能像前两个阶段那样明显地减少运行

时间。但是, 随着  SAR 图像增加, 渐进式  SBAS 的

时间效率相对于传统  SBAS 仍得到较大的提升, 在

增 加 第  4 景  SAR 图 像 时 , 其 形 变 求 解 时 间 是 传

统  SBAS 的  64.7%。 

总体而言 , 在  30 景  SAR 影像的基础上新增加

1~4 景  SAR 影 像 时 , 传 统  SBAS 的 运 行 时 间 随 着

SAR 图像增加呈现线性增加趋势, 与传统  SBAS 相

比 , 渐进式  SBAS 的时间效率不断提高。因此 , 处

理动态增加的  SAR 数据时, 渐进式  SBAS 的时间效

率更高。 

5 结论 

本文以  Sentinel-1 卫星  SAR 影像作为实验数据, 

使用渐进式  SBAS 方法, 获得黄河三角洲地区地表

形变信息。通过对比传统  SBAS 方法的处理结果与

地面实测控制点数据, 验证了渐进式  SBAS 方法的

可靠性。结合理论分析和定量统计, 证明了渐进式

SBAS 方法在时间上的高效性。 

使用双王城水库地面实测控制点数据, 对渐进

式  SBAS 方法反演地表形变结果进行验证, 两者形

变规律一致, 说明渐进式  SBAS 方法反演地表形变

的精度是可靠的。 
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渐进式  SBAS 与传统  SBAS 方法反演得到的地

表形变速率差值在  1 mm/a 以内, 累计形变量差值在

1.5 mm 以内, 得到的形变监测结果基本上相同。 

与传统  SBAS 方法相比, 针对随时间动态增加

的数据 , 渐进式  SBAS 方法具有更高的时间效率 , 

适用于地表形变的连续、动态和高效监测。 
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