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摘　要: 针对传统的单幅主影像生成的相干图在干涉叠加过程中相干性低的问题, 文章提出了一种基于多幅主影像

的合成孔径雷达差分干涉测量 (differential interferometric synthetic aperture radar, D-InSAR)加权叠加的方法. 该方

法利用较少的合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)图像生成干涉图集, 采用加权叠加方法避免相干性低的

相干图参与叠加, 从而实现对某一区域高精度长时间的形变监测. 首先选取多幅主影像生成多个干涉图集合; 其次

将得到的多组相干图按权重进行叠加; 最终得到多个不同时段的地表形变平均速率图. 文中选取美国圣迭戈县地

区 2019年 7月至 2019年 12月 9景 Sentinel-1A数据进行实验验证, 通过将实验结果与地下水监测数据对比验证

实验精度. 实验结果表明, 这种方法不仅减少了实验所需影像数量, 同时也提高了参与叠加的干涉图质量, 在提高监

测精度上获得比传统 D-InSAR更好的监测结果.
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Abstract: To solve the problem of low coherence in the interference superposition of the coherence map generated by the
traditional single main image, this study proposes a weighted superposition method based on the differential
interferometric synthetic aperture radar (D-InSAR) with multiple main images. This method uses fewer SAR images to
generate interferograms, and relies on the weighted superposition method to avoid the involvement of coherence maps
with low coherence in the superposition, so as to achieve high-accuracy and long-time deformation monitoring in a certain
area. Firstly, multiple main images are selected to generate multiple interferogram sets. Secondly, the multiple sets of
coherence maps are superposed according to the weight. Finally, the average velocity maps of surface deformation in
different time periods are obtained. In this study, Sentinel-1A data of 9 scenarios from July 2019 to December 2019 were
selected from San Diego City in the United States for experimental verification, and the experimental accuracy was
verified by the comparison of the experimental results with groundwater monitoring data. The experimental results show
that this method not only reduces the number of images required for the experiment, but also improves the quality of the
interferograms involved in the superposition. It produces better monitoring results than the traditional D-InSAR in
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improving the monitoring accuracy.
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地面沉降是在自然变化和人类活动综合影响下,
引起地壳表面标高缓慢变化的一种局部工程地质现象.
随着全球城市化进展不断加快, 城市扩张和人口快速

增长, 城市基础设施的大量修建和地下资源的过度开

采, 导致城市地面沉降日益严重. 地面沉降可对建筑物

和生产设施造成严重破坏, 不利于城市建设和资源勘

测开发, 甚至可能在沿海地区造成海水倒灌, 对人民生

命财产安全和基础设施安全造成了重大安全隐患[1,2].
传统的调查和侦查方法如全球定位系统 (global posi-
tioning system, GPS) 和水准测量等监测方法虽然精度

较高, 但是只能在小范围的点和线进行测量, 难以对大

范围区域进行监测, 且对监测点的长期维护也比较困

难[3–6]. 因此, 合成孔径雷达干涉测量 (interferometric
synthetic aperture radar, InSAR)凭借着不受时间气候环

境影响和高精度、高分辨率等优点在地面沉降监测中

显示出极大的应用潜力[7–9].
InSAR技术最早被应用于地形测绘领域, 文献 [10]

首次提出合成孔径雷达差分干涉测量 (differential inter-
ferometric synthetic aperture radar, D-InSAR)技术, 研究

表明 D-InSAR 监测地表形变的精度可以达到厘米级,
自此D-InSAR技术开始被应用于地表形变监测中; 文献 [11]
利用 D-InSAR 技术监测伊朗达马内市的地面沉降;
文献 [12]利用永久散射体技术 (persistent scatterer inter-
ferometric synthetic aperture radar, PS-InSAR)对意大利

的托斯卡纳滑坡地区进行形变监测研究; 文献 [13] 利
用短基线集技术对克罗地亚的萨格勒布地区进行地面

形变分析.
我国将 InSAR 技术应用于地面形变监测较晚, 但

也取得了许多成果. 文献 [14] 利用 PS-InSAR 技术对

上海高架路进行沉降监测, 分析提取的高架路沉降的

空间分布以及时间变化情况; 2019年文献 [15]采用时序

InSAR技术监测三峡库区藕塘滑坡的稳定性; 文献 [16]
利用 Sentinel-1A影像分别采用 PS-InSAR技术和 SBAS-
InSAR 技术监测南京市地面沉降. D-InSAR 技术可以

达到厘米级的测量精度, 但是难以对同一区域进行时

间序列形变监测; PS-InSAR和 SBAS-InSAR都可利用

大量合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)影像

(一般多于 20幅)进行时间序列分析, 但是在研究 SAR
影像较少的区域时, 上述两种方法的应用均受到限制.

传统的干涉图叠加方法 (interferogram stacking)[17–19]

是将地面形变量视为一种线性变化, 将相互独立的干

涉图中所包含大气扰动的相位误差在时间上近似为随

机量, 将研究区域的地表形变信息视为线性变化, 通过

线性叠加, 提高了叠加相位图中形变信息与大气干扰

噪声之间的信噪比. 该方法在仅有少量的 SAR数据的

支撑下也可实现较长时间的形变监测. 但是在没有考

虑干涉图质量权重的情况下, 使相干性较低的干涉图

参与叠加, 势必会影响监测结果的精度.
综上所述, 本文提出一种面向地面沉降的基于多

幅主影像干涉图加权叠加的方法. 该方法通过选取多

幅主影像, 并在传统 Stacking 法上在加入图像质量权

重的方法对地表进行形变监测, 相对传统的监测方法

提高监测精度.
本文的其余章节将简要安排如下: 第 1 节介绍研

究区域以及数据. 第 2 节介绍多幅主影像干涉图加权

叠加方法的基本原理, 并就所提方法的主要思想、流

程及计算公式进行详细介绍. 第 3 节就监测结果从主

观和客观两个方面进行评价并给出分析, 总结部分将

在第 4节给出. 

1   研究概况及数据来源 

1.1   研究区域概况

美国的加利福尼亚州一直以来存在着不同程度的

沉降. 在 2014 年加利福尼亚州出现了近 50 年来最严

重的地面沉降, 后续预计地面沉降将继续恶化.
选取圣迭戈县作为实验区域, 圣迭戈县的地形较为

复杂, 其西侧是蜿蜒的海岸线, 东北侧主要是大雪覆盖

的雪峰, 而东部则为大片的金黄色沙漠. 因此这次实验主

要选取城区监测沉降, 避开山脉, 沙漠等相干性低的区域. 

1.2   数据来源

选用的实验数据包括哨兵 1A (Sentinel-1A) 数
据、数字高程模型 (digital elevation model, DEM)、以
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及地下水监测数据 ,  这一数据来自美国地质调查局

(United States geological survey, USGS).
Sentinel-1A 卫星是欧洲航天局于 2014 年发射的

首颗地球观测卫星, 载有 C波段合成孔径雷达, 可以在

各种环境条件下提供影像. 对同一区域的重访周期为

12 天. Sentinel-1A 数据基本参数见表 1 所列. 本文使

用的数字高程数据为 SRTM-1 DEM数据, 平面分辨率

为 30 m, 每个 DEM子单元的数据幅宽为经纬度 1°.
 

表 1     Sentinel-1A卫星 4种工作模式基本参数
 

工作模式 SM IW EW WV
幅宽 (km) 80 250 400 20

入射角范围 (°) 18.3~46.8 29.1~46.0 18.9~47.0 21.6~25.1, 34.8~38.0
极化方式 HH+HV, VV+VH, HH, VV HH+HV, VV+VH, HH, VV HH+HV, VV+VH, HH, VV HH, VV
分辨率 (m) 5×5 5×20 25×40 5×5
干涉测量 否 是 是 否

应用

该成像模式具有高分辨率、

入射角可选的特点, 可用于城

市管理, 灾害应急管理

该成像模式具有范围覆盖广、中

等分辨率的特点, 可用于海洋监

测、陆地监测及灾害应急管理

适用于大范围覆盖和短重访

周期的区域, 可用于如海洋、

冰川、极地监测等

用于海洋参数的获取, 是观测

海洋的默认模式, 可监测海洋

风场
 
  

1.3   数据处理

考虑到多幅主影像干涉图加权叠加方法监测形变

的优越性, 选择圣迭戈县城区作为试验区, 避免相干性

低的区域, 以提高监测精度. 采用 2019 年 7 月至 2019
年 12 月 Sentinel-1A 的 9 景 IW 模式的 SLC (single
looking complex)数据进行试验.

首先从这 9 幅 SAR 影像中择优选取 3 幅作为主

影像, 使其余影像与其配准并生成干涉对, 可利用综合

函数模型来进行确定.

dl =
1
n

n∑
i=1

√(
Bi,l

Bc

)2

+

(
Ti,l

Tc

)2

+

(
fi,l
fc

)2

(1)

其中, dl 是以第 l 幅影像为主影像时正则化距离的平均

值, 选取计算出的最小值所对应的影像作为公共主影

像 [20]; l 代表 SAR 影像序号 (按时间前后排序); Bc、

Tc 和 fc 分别为垂直空间基线临界值、时间基线临界值

和多普勒质心频率差临界值; Bi,l、Ti,l 和 fi,l 分别为第

l 幅影像作为主影像与第 i 幅辅影像之间的垂直空间基

线、时间基线和多普勒质心频率差. 根据式 (1), 计算

所有影像的平均正则化距离 d, 选取平均值最小的 3幅
影像作为主影像, 最终确定轨道号为 027961、028836、
029711的 3幅影像作为主影像.

基于 D-InSAR的具体工作流程, 首先选取 027961、
028836、029711 共 3 幅影像作为干涉主影像, 选取

027961 作为参考影像. 并将所有的图像配准到参考

影像上; 接着使用精密卫星轨道数据消除卫星轨道残

余相位误差; 选择所有空间垂直基线中小于 50 m 的

11 个干涉对进行干涉处理, 以抑制空间去相关引起

的相位误差, 生成的干涉像对见表 2 所列. 主要过程

包括相干性计算、去平、滤波和相位解缠. 其中滤波

过程采用 Goldstein 方法对干涉图进行滤波, 这种滤

波方法可以提高干涉条纹的清晰度、减少了由空间

基线或时间基线引起的失相干噪声. 再将配准的干涉

图与 STRM1 DEM数据进行差分干涉, 生成差分干涉

图集, 选取部分如图 1 所示. 随后的相位解缠过程使

用最小费用流 (minimum cost flow, MCF) 方法 [21] 进

行, 弱化低相干区域对实验结果的影响, 最终得到各

解缠相位.
 

表 2     Sentinel-1A影像和其构成的干涉像对
 

获取日期 轨道号 027961 028311 028836 029186 029361 029711 030061 030236 030586
2019-07-04 027961 — — 26.57 — — — 30.19 27.33 —
2019-07-28 028311 — — — — — 33.01 — — —
2019-09-02 028836 60 — — — 31.98 — — 0.76 23.70
2019-09-26 029186 — — — — — 46.06 — — —
2019-10-08 029361 — — — — — 38.83 — — —
2019-11-01 029711 — 96 60 36 24 — — 31.22 8.27
2019-11-25 030061 144 — — — — — — — —
2019-12-07 030236 156 — 96 — — 36 — — —
2019-12-31 030586 — — 120 — — 60 — — —

注: 加粗数值是时间基线值, 单位是天; 未加粗数值是空间垂直基线值, 单位是米.
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027961-028836 027961-030061  027961-030236 028836-029711 028836-030236 028836-030586

029711-028311 029711-030586 029711-029186 029711-029361 029711-030236

−π +π

 

图 1    差分干涉图集
 
 

2   多幅主影像干涉图加权叠加方法 

2.1   基本原理及流程

多幅主影像干涉图加权叠加方法是选择较优的多

幅主影像, 剩余的影像与主影像进行配准, 对配准到同

一主影像生成的干涉像对筛选出时空基线较短的干涉

对生成不同的集合, 各个集合之间的基线较长, 通过最

小二乘法得到每个集合的地面形变信息, 再使用奇异

分解法将各个集合联合后求解. 这种方法可以在数据

集较少的基础上获得较高的监测精度.
多幅主影像干涉图加权叠加方法数据的处理流程

如图 2所示, 主要包括: 数据预处理、选取多幅主影像;
基线估算生成连接图, 参考 DEM和轨道数据生成干涉

图; 干涉图滤波, 并计算相干性; 相位解缠; 剔除相干性

差的像对, 干涉图加权叠加; 相位转形变, 地理编码; 生
成形变图. 

2.2   干涉图加权叠加方法的函数模型

在地表形变速率计算过程中, 对于任一幅经过相

位解缠的干涉图, 其干涉相位可表示为:
ϕint = ϕtopo+ϕdefo+ϕobj+ϕorb+αatmos+nnoise (2)

ϕtopo ϕdefo

ϕobj

ϕorb

αatmos nnoise

其中,  为地形相位,  为两次获取 SAR影像时地

表在视线方向上形变引起的相位变化,  是由目标散

射特性变化导致的相位变化,  为轨道误差引起的相

位变化,  为大气扰动引起的相位变化,  是由

热噪声引起的相位变化.
nnoise

ϕobj

ϕorb ϕtopo

在 D-InSAR 处理过程中,  一般忽略; 多普勒

质心频率在使用同种数据源时的变化很小,  可以忽

略不计; 根据 DEM数据和各原始影像对应的精密轨道

数据计算得到 和 .
 

SAR 原始影
像数据集

数据
预处理

公共主影像
优化选取

基线
估算

干涉图
生成

干涉图
去噪

去地平
效应

参考 DEM
轨道信息

相干性
计算

相位解缠

干涉图
加权叠加

相位转形变、
地理编码

形变图
生成 

图 2    多幅主影像干涉图加权叠加方法流程图
 

wk
i, j

wk
i, j

wk
i, j

在干涉图叠加过程中, 会将所有经过解缠后的干

涉图进行相位叠加, 但这样也会让相干性差的干涉图

参与相位叠加过程, 导致解算出的形变量产生较大误

差, 降低监测精度. 因此, 需要对干涉图叠加时各图像

的权重进行合理的设定, 以剔除相干性差的干涉图. 首
先需要基于干涉处理过程中生成的相干图来统计相干

点的数量, 然后计算相干图中各相干点的相干值, 根据

平均相干值来设置权重. 将平均相干值最大的相干图

权重 设置为 1, 当各相干图中平均相干值的大小明

显低于平均大小时 (经试验证明, 当相干图中平均相干

值的大小低于最高相干图平均相干值大小的 3/4 时),
需要将此相干图叠加权重 设置为 0, 即不参与干涉

图叠加过程, 否则将此相干图叠加权重 设置为 1.

干涉图相位叠加的数学模型可表述为:
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Vdefo =
λ ·ϕcum

4π · tcum
(3)

Vdefo ϕcum

tcum λ

其中,  为平均形变速率,  为干涉图叠加后相位

累积值,  为时间累积和,  为雷达波的波长.
ϕcum经过干涉叠加后的累积相位值 可表示为:

ϕcum =
M∑

i=1

N∑
j=1

ϕk
i, j (4)

tcum时间累积值 可表示为:

tcum =
M∑

i=1

N∑
j=1

∆Ti, j (5)

wk
i, j

ϕcum

根据平均相干值给干涉图设定权重 , 相位累积

值 可表示为:

ϕcum =
M∑

i=1

N∑
j=1

wk
i, jϕ

k
i, j (6)

tcum时间累积值 可表示为:

tcum =
M∑

i=1

N∑
j=1

wk
i, j∆Ti, j (7)

V
k
defo

多幅主影像的干涉图加权叠加方法得到的平均形

变相位变化速率 可表示为:

V
k
defo =

λ

 M∑
i=1

N∑
j=1

wk
i, jϕ

k
i, j


4π

 M∑
i=1

N∑
j=1

wk
i, j∆Ti, j


(8)

ϕk
i, j wk

i, j

∆Ti, j

λ

其中, M 为主影像的个数, N 为第 i 幅主影像参与生成

的干涉图的个数;  与 分别为在第 i 幅主影像参与

生成的第 j 幅差分干涉图中第 k 个像元的解缠形变相

位与其叠加权重;  为第 i 幅主影像参与生成的第

j 幅差分干涉图中主影像与辅影像之间的时间基线;
为雷达波的波长.

由于 SAR影像中的大气延迟相位是随机分布, 干
涉像对经差分处理生成的干涉图中大气延迟相位也

随机分布. 根据误差传播定律, 在对所有干涉图进行

叠加后, 高质量的相干点受到的大气延迟影响可表示为:

∆ϕk =
√

MN
M∑

i=1

N∑
j=1

wk
i, jϕ

k′
i, j (9)

ϕk′
i, j

∆ϕk

其中,  为在第 i 幅主影像参与生成的第 j 幅差分干

涉图中对应的大气相位延迟;  为第 k 个像元在 MN

幅干涉图叠加后的大气延迟影响总和.
将所有干涉图加权叠加后, 对于高质量相干点, 大

气延迟对线性形变速率的影响可表示为:

V
k
atm =

λ∆ϕk

4π

 M∑
i=1

N∑
j=1

wk
i, j∆Ti, j


(10)

由式 (8)和式 (10)可得, 像元 k 经过干涉图加权叠

加后的平均速率可表示为:

V
k
=

λ

 M∑
i=1

N∑
j=1

wk
i, jϕ

k
i, j+∆ϕ

k


4π

 M∑
i=1

N∑
j=1

wk
i, j∆Ti, j


(11)

从式 (11)可以看出, 叠加后平均形变速率中, 形变

相位信息与大气延迟间的信噪比得到了提高. 

3   实验及结果分析 

3.1   实验结果及对比分析

为了验证方法的有效性, 收集相干图制成相干图

集, 如图 3 所示. 根据前文所述设置权重的理论, 计算

相干图集中的平均相干值, 将相干性低的权重设置为

0. 因为研究区域左下角是低相干性的大片水域, 在相

干图中显示为黑色, 因此只需研究主城区的相干性. 对
比图 3 中的 11 幅图可知, 相干图 028836-029711 在主

城区的黑色区域最少, 相干图 027961-030236 在主城

区的黑色区域最多, 统计其像素点相干值的分布, 如图 4
所示, 并计算出像对 028836-029711 的像素点平均相

干值为 0.50, 该像对相干性最好; 像对 027961-030236
的像素点平均相干值为 0.37, 该像对相干性最差, 且占

相干性最好像对的平均相干值的比重小于 3/4, 因此需

将该相干图的权重设置为 0, 避免其相干图参与叠加解

算, 降低最终的监测精度.
将以上符合要求的相位解缠图叠加解算, 解算得

到平均沉降速率图并叠加在 Google Earth 上, 如图 5
所示. 从图 5 可以看出, 在监测过程中, 该地区的地表

整体上处于稳定状态, 这与选取的 SAR影像时间间隔

较短有一定关系. 结果表明在圣迭戈县中心区域的地

表有较大抬升, 年均地面抬升速率在 10 mm/a左右, 局
部区域的最大抬升速率能达到 30 mm/a. 在圣迭戈县的

北部以及周边区域都呈现出了不同程度的沉降, 大部
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分区域的年均地面沉降速率在−16 mm/a, 引起沉降的

主要原因是该地区持续的农业灌溉和城市建设用水来

源于含水层储水, 导致对地下水过度开采, 造成了地下

水位的下降, 含水层透支且难以恢复, 从而进一步恶化

地面沉降. 后来由于当地对于地下水的一系列政策保

护, 总体上城区的形变基本保持稳定, 与历史监测结果

相比, 地表形变速率具有明显减缓的特征, 说明该地区

的地面沉降已经得到缓解.
 

027961-028836 027961-030061 027961-030236 028836-029711 028836-030236 028836-030586

029711-028311 029711-029186 029711-029361 029711-030236 029711-030586 

图 3    相干图集
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(a) 影像对 028836-029711 中像素点相干值的分布
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图 4    像素点相干值分布图

 

为了验证结果的准确性, 采用传统的 D-InSAR 方

法对 2019年 7月 4日和 2019年 12月 31日两景 SAR
数据进行形变监测, 结果如图 6所示. 从图 6中可以看

出, 传统的 D-InSAR 方法得到的监测结果并不准确.
以左下角区域为例进行分析, 左下角实验区域为海平

面, 是低相干区域, 却产生了不符实际的异常形变, 监

测误差较大. 而本文提出的多幅主影像加权叠加方法

结果相较而言更加准确. 此外, 传统的 D-InSAR 方法

是监测起始时间之间的累积形变量作为最终的形变结

果, 用这种结果代表监测期间的平均形变速率有失结

果准确性和代表性. 本文通过选取多幅主影像, 在采用

D-InSAR 处理流程的基础上, 对得到的干涉图集进行

加权叠加. 这不仅可以代表监测时间序列的沉降速率,
又可同时获得时间序列内部包含各个时间段的形变速

率, 结果更具代表性. 

3.2   精度分析

地下水监测结合了不同类型的水位观测测量 (周期

的、连续的和实时的), 并结合这些记录来提供井底随

时间变化的响应的评估, 所以使用 USGS网站地下水网

络数据进行验证. 图 7(a) 是多幅主影像加权叠加方法

在地下水监测点的时间序列变化图, 可以看出该点的形

变量先减小再增加, 这意味着该区域地表先沉降又抬

升, 本文采用 SPSS软件中的 Analyse模块对地下水位

与地面沉降的关系进行分析, 分析得到地下水水位与

地面沉降量相关系数为 0.941, 两者具有非常高的相关

程度, 如图 7(b). 以地下水监测点为基础建立深层地下

水位与地面沉降量关系的数据见表 3, 可以看出本文方

法得到的地表形变趋势与地下水水位的变化基本保持

一致, 两者最大误差为 1.13 mm, 由此证明本文方法用

于监测地表形变是可靠的, 监测精度可达毫米级别.
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−46.15 34.14 
图 5    年平均形变速率图

 

因城市地下水的抽取而引起地下水位的变化不是

产生地表形变的唯一因素, 同时还有人类活动和其他

因素也会对地表形变造成影响, 使得实验结果在数值

上同地下水观测数据具有一定的偏差. 

4   结论

本文在传统 D-InSAR 监测方法的基础上, 提出一

种基于较少影像实现时间序列监测的多幅主影像干涉

图加权叠加方法.
 

 
0.16 0.06 

图 6    传统 D-InSAR监测结果图
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图 7    地下水数据精度验证

 
 

表 3     地下水位监测点水位与地面沉降数据表 (mm)
 

监测日期 地下水位变化 累积形变

2019-07-04 0.00 0.00
2019-07-28 −0.15 −0.19
2019-09-02 −2.85 −2.63
2019-09-26 −0.90 −0.37
2019-10-08 −0.30 0.72
2019-11-01 0.15 1.28
2019-11-25 2.10 2.89
2019-12-07 1.35 2.42
2019-12-31 1.27 2.36

 

 

该方法首先综合考虑了垂直空间基线、时间基线

和多普勒质心频率差异的影响, 利用综合函数模型选

取 3幅主影像, 削弱主影像大气延迟影响, 为后续干涉

图加权叠加过程提供更多数量的相干图, 然后对相干

图质量 (依据平均相干值) 进行定权, 解决低相干影像

图对监测结果的负面影响, 通过加权叠加后, 提高了相

位图的形变信息与大气噪声之间的信噪比, 最后提取

形变信息, 实现对目标区域的时序形变监测.
综上所述, 本文提出的方法通过采用圣迭戈县城
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区的 9 景 Sentinel-1A 影像与传统监测方法进行对比

分析, 实验结果表明, 本文所提方法所得地表形变监测

结果与地下水监测数据的线性拟合程度为 0.941, 监测

结果明显优于传统 D-InSAR 方法得到的结果. 这种方

法弥补了 D-InSAR 技术不能进行时间序列监测的缺

点, 解决了时序 InSAR技术对数据量要求较多的问题,
降低了传统 Stacking方法中低相干影像参与叠加带来

的不利影响, 提高了监测精度, 方法有效可行. 同时, 本
文方法在长时间序列形变监测中具有重要研究意义,
后续将会收集更多资料进行进一步研究.
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