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摘　要　虽然ＩｎＳＡＲ技术具有高精度、大范围和高空间分辨率等优点，但只能监测雷达视线方向上的一维地表形

变；而ＧＰＳ技术虽可以监测地表的三维形变，但其空间分辨率很低．本文针对融合ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ技术监测地表高

空间分辨率三维形变展开研究．首先证明了简单的局部最优化迭代算法就能求得综合ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ监测地表形

变速率的能量函数模型的全局最优估值．随后提出了利用ＢＦＧＳ局部最优算法反演最优的地表三维形变速率．该

方法既能避免全局最优化算法计算复杂且难以收敛的问题，又能克服传统的解析法中数值计算不稳定的缺点．最

后，通过模拟实验和美国南加州真实数据实验表明，该方法能够得到高精度的地表三维形变速率场．而且当观测或

插值误差导致解析法误差较大时，ＢＦＧＳ方法仍能得到高精度、稳定的全局最优解．
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１　引　言

ＩｎＳＡＲ由于其覆盖范围大、空间分辨率高、测
量精度高等优势，近年来已经被广泛用于监测地表
形变［１］．但是其缺点是容易受到大气［２］和失相关［３］

的影响，时间分辨率低（几天到几十天，基于卫星的
重返周期），并且只能监测地表在雷达视线方向
（ＬＯＳ）上的一维形变［４－７］．ＧＰＳ技术是目前最常用
的监测地表形变的方法之一，通过区域布设的ＧＰＳ
网来连续测量，能够提供高精度和高时间分辨率的
地表三维运动信息［８］．但是ＧＰＳ较高的安置和运行
费用限制了ＧＰＳ网的密度，因此空间分辨率很低．
目前世界上布设密度最大的ＧＰＳ网是美国南加州
的ＳＣＩＧＮ网和日本的ＧＥＯＮＥＴ网，分辨率也分别
只有１０～２５ｋｍ和２５ｋｍ左右．ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ技
术的特点正好形成互补，因此可以最大限度的挖掘
地表形变等信息［９－１２］．
针对 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＰＳ 技术的各自优缺 点，

Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ等［１３］在２００２年首先提出将这两种
形变监测技术进行最优融合，将它们优势互补，获取
高空间和时间分辨率的地表三维形变．文中，

Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ建立了ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ获取的地表
形变量的能量方程，通过 Ｍａｒｋｏｖ随机场理论和模
拟退火法得到了冰岛 Ｒｅｙｋｊａｎｅｓ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ地区的
地表三维形变场．但模拟退火法计算复杂，有时甚至
无法收敛．２００６年，Ｓａｍｓｏｎｏｖ等则对该方法进行了
改进，简化了Ｇｉｂｂｓ能量方程，并对其求偏导得到
地 表三维形变速率的解析解［１４］．随后，他利用该
解析法获取了美国南加州地区的地表三维形变速率

场［１５－１６］．但该方法的缺点是计算时可能会出现数值
不稳定的现象．针对此缺点，罗海滨等［１７］提出了一
种直接分解法，将ＧＰＳ插值所得的地表水平形变速
率作为约束，直接将ＩｎＳＡＲ的ＬＯＳ上的形变速

率分解成垂直形变速率．该方法虽然简单易操作，
但过分依赖于ＧＰＳ插值所得形变的精度，不能改
善地表水平形变精度，对垂直形变精度的提高也
有限．
鉴于上述问题，本文提出一种更稳健更实用的

综合ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ技术监测地表三维形变的方
法．该方法是基于文献［１４］中改进的综合ＩｎＳＡＲ和

ＧＰＳ监测地表形变速率的能量函数模型，并将其作
为优化反演的目标函数．首先，本文分析了解析法反
演该能量函数模型存在的潜在数值不稳定性（病态）
问题，指出迭代法是解决数值不稳定性的有效方法
之一．其次，对该目标函数进行分析，从理论上证明了
它是一个凸二次函数，保证了其局部最优解即为全局
最优解．随后，一种有效的局部最优化迭代算法ＢＦＧＳ
方法被用来求解地表的三维形变速率场的最优估值．
ＢＦＧＳ方法是一种拟Ｎｅｗｔｏｎ法，其特点是具有超线性
收敛性和良好的自校正能力［１８］．因此在本文研究中，
该方法即能避免某些全局最优化算法（如模拟退火
法）计算复杂且难以收敛的问题，又能巧妙的避开解
析法中数值不稳定的现象．最后，本文通过模拟数据
和南加州真实数据来验证新方法的可行性和精度．

２　目标函数模型分析

升降轨ＩｎＳＡＲ干涉图可以提供两个不同ＬＯＳ
方向上的地表形变速率Ｖ１ＬＯＳ和Ｖ２ＬＯＳ．它们与地表在
东西、南北和垂直三个正交方向上的形变速率
［ｖｘ ｖｙ ｖｚ］Ｔ 关系如下所示：
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其中，［Ｓ１ｘ Ｓ１ｙ Ｓ
１
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ｚ］分别为升轨

和降轨视线方向的单位投影矢量．投影矢量与雷达
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参数之间关系为

Ｓｘ ＝－ｓｉｎ（α－３π／２）ｓｉｎθ，

Ｓｙ ＝－ｃｏｓ（α－３π／２）ｓｉｎθ，

Ｓｚ ＝ｃｏｓθ
烅
烄

烆 ．

（２）

其中，α代表雷达方位角，即北方向与雷达的飞行方
向的夹角（顺时针），θ代表雷达入射角．
对于ＧＰＳ而言，它仅提供若干个稀疏点上的地

表三维形变速率，因此必须用某种插值方法（如克里
金插值法［１９］）提高其分辨率，得到与ＩｎＳＡＲ干涉图
相同分辨率下的地表三维形变速率：

Ｖ＝ ［Ｖｘ Ｖｙ Ｖｚ］Ｔ． （３）

　　可以看出，ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ都提供了可用来重
建地表真实三维形变的信息．根据Ｇｉｂｂｓ能量方程，
可建立如下的能量函数［１４］：

Ｕ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

１
２（σ１ｉｉｎｓ）２

Ｉｉ１＋ １
２（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｉｉ２＋
１

２（σｉｘ）２
Ｇｉｘ＋

１
２（σｉｙ）２

Ｇｉｙ＋
１

２（σｉｚ）２
Ｇｉ｛ ｝ｚ

Ｉ１ ＝ （Ｖ１ＬＯＳ－Ｓ１ｘｖｘ－Ｓ１ｙｖｙ－Ｓ
１
ｚｖｚ）２；Ｉ２ ＝ （Ｖ２ＬＯＳ－Ｓ２ｘｖｘ－Ｓ２ｙｖｙ－Ｓ

２
ｚｖｚ）２

Ｇｘ ＝ （Ｖｘ－ｖｘ）２；Ｇｙ ＝ （Ｖｙ－ｖｙ）２；Ｇｚ ＝ （Ｖｚ－ｖｚ）

烅

烄

烆
２

， （４）

其中，σ１ｉｎｓ和σ２ｉｎｓ分别为升轨和降轨ＩｎＳＡＲ获取地表
形变速率的标准差；σｘ、σｙ 和σｚ 则为ＧＰＳ分别在东
西、南北和垂直三个方向上获取的地表形变速率的
标准差；ｉ＝１，２，…，Ｎ 代表ＩｎＳＡＲ或ＧＰＳ内插后
的网格点．
可以看出，（４）式中的Ｉ１ 和Ｉ２ 对应于升降轨

ＩｎＳＡＲ，而Ｇｘ 、Ｇｙ和Ｇｚ则对应于ＧＰＳ．建立该能量

函数的目的是将其作为参数优化反演的目标函数，
即当该函数的能量达到极小时，对应未知参数
（［ｖｘｖｙｖｚ］Ｔ）的最优结果．对于这个能量函数，

Ｓａｍｓｏｎｏｖ等提出解析法求解三维形变场，即对

Ｕ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）中的未知量求偏导，并令其均为０，从
而归结为一个标准的线性方程组求逆的问题［１４］：

ｘ＝Ａ－１ｂ， （５）

其中Ａ＝

（Ｓ１ｉｘ）２

（σ１ｉｉｎｓ）２
＋
（Ｓ２ｉｘ）２

（σ２ｉｉｎｓ）２
＋ １
（σｉｘ）２

Ｓ１ｉｘＳ１ｉｙ
（σ１ｉｉｎｓ）２

＋
Ｓ２ｉｘＳ２ｉｙ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｓ１ｉｘＳ１ｉｚ
（σ１ｉｉｎｓ）２

＋
Ｓ２ｉｘＳ２ｉｚ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｓ１ｉｘＳ１ｉｙ
（σ１ｉｉｎｓ）２

＋
Ｓ２ｉｘＳ２ｉｙ
（σ２ｉｉｎｓ）２

（Ｓ１ｉｙ）２

（σ１ｉｉｎｓ）２
＋
（Ｓ２ｉｙ）２

（σ２ｉｉｎｓ）２
＋ １
（σｉｙ）２

Ｓ１ｉｙＳ
１ｉ
ｚ

（σ１ｉｉｎｓ）２
＋
Ｓ２ｉｙＳ

２ｉ
ｚ

（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｓ１ｉｘＳ１ｉｚ
（σ１ｉｉｎｓ）２

＋
Ｓ２ｉｘＳ２ｉｚ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｓ１ｉｙＳ
１ｉ
ｚ

（σ１ｉｉｎｓ）２
＋
Ｓ２ｉｙＳ

２ｉ
ｚ

（σ２ｉｉｎｓ）２
（Ｓ１ｉｚ）２

（σ１ｉｉｎｓ）２
＋
（Ｓ２ｉｚ）２

（σ２ｉｉｎｓ）２
＋ １
（σｉｚ）

熿

燀

燄

燅
２

；

ｂ＝

１
（σｉｘ）２

Ｖｉｘ＋
Ｓ１ｉｘ
（σ１ｉｉｎｓ）２

Ｖ１ｉＬＯＳ＋
Ｓ２ｉｘ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｖ２ｉＬＯＳ

１
（σｉｙ）２

Ｖｉｙ＋
Ｓ１ｉｙ
（σ１ｉｉｎｓ）２

Ｖ１ｉＬＯＳ＋
Ｓ２ｉｙ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｖ２ｉＬＯＳ

１
（σｉｚ）２

Ｖｉｚ＋
Ｓ１ｉｚ
（σ１ｉｉｎｓ）２

Ｖ１ｉＬＯＳ＋
Ｓ２ｉｚ
（σ２ｉｉｎｓ）２

Ｖ２ｉ

熿

燀

燄

燅
ＬＯＳ

，　ｘ＝

ｖｉｘ
ｖｉｙ
ｖｉ

熿

燀

燄

燅ｚ

．

　　值得注意的是，当只有升轨或降轨数据时（即

Ｉ１＝０或Ｉ２＝０），该能量函数模型也同样适用［１５］．这
种方法虽然简单，但是在实际应用中，可能会带来较
大的误差．文献［２０］中对这种直接矩阵逆法进行了
误差分析，得到其相对误差限为

‖Δｘ‖
ｘ ≤

ｋｃｏｎｄ

１－ｋｃｏｎｄ‖ΔＡ‖Ａ

‖Δｂ‖
ｂ ＋‖ΔＡ‖（ ）Ａ

，（６）

其中，ｋｃｏｎｄ为矩阵Ａ的条件数，‖Δｘ‖ 为解ｘ的误
差，‖ΔＡ‖ 为系数矩阵Ａ的误差，‖Δｂ‖ 为常数
项ｂ的误差．（６）式表明，ｘ的相对误差受到系数矩

阵相对误差、常数项相对误差和条件数的影响．在系
数矩阵误差很小的情况下，ｘ的相对误差为ｂ和Ａ
的相对误差的ｋｃｏｎｄ倍．因此，如果系数矩阵Ａ是病态
矩阵，其条件数ｋｃｏｎｄ很大，那么即使‖Δｂ‖很小，也有
可能会给解ｘ带来很大的影响．而在解析法中，系数
矩阵完全有可能是病态的，这一点在后面数据验证
时会得证．因此，解析法存在潜在数值不稳定性问
题，在病态时将难以获得准确的解．在这种情况下，需
要寻找一种不受系数矩阵病态性影响的最优化算法．
迭代法是一种常用的最优化算法，其特点是通

过循环计算来无限逼近问题的近似解，不直接对系

９１１
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数矩阵求逆，所以不受其病态性的影响［２０］．因此，在
本研究中，考虑引入迭代算法来解决病态系数矩阵
带来的数值不稳定问题．首先对目标能量函数的特
性进行进一步分析．分别给出（４）式相应的 Ｈｅｓｓｅ
阵，以Ｉ１ 为例：

　　

Δ

２Ｉ１ ＝

Ｉ１
ｖｉｘｖｉｘ

Ｉ１
ｖｉｘｖｉｙ

Ｉ１
ｖｉｘｖｉｚ

Ｉ１
ｖｉｙｖ

ｉ
ｘ

Ｉ１
ｖｉｙｖ

ｉ
ｙ

Ｉ１
ｖｉｙｖ

ｉ
ｚ

Ｉ１
ｖｉｚｖｉｘ

Ｉ１
ｖｉｚｖｉｙ

Ｉ１
ｖｉｚｖｉ

熿

燀

燄

燅ｚ

＝

２（Ｓ１ｘ）２　 ２Ｓ１ｘＳ１ｙ ２Ｓ１ｘＳ１ｚ
２Ｓ１ｘＳ１ｙ ２（Ｓ１ｙ）２　 ２Ｓ

１
ｙＳ

１
ｚ

２Ｓ１ｘＳ１ｚ ２Ｓ１ｙＳ
１
ｚ ２（Ｓ１ｙ）

熿

燀

燄

燅
２

， （７）

可求得

Δ

２Ｉ１ 的特征值为

ｅｉｇ（

Δ

２Ｉ１）＝［０　０　２（Ｓ１ｘ）２＋２（Ｓ１ｙ）２＋２（Ｓ
１
ｚ）２］Ｔ，

同理可得

ｅｉｇ（

Δ

２Ｉ２）＝［０　０　２（Ｓ２ｘ）２＋２（Ｓ２ｙ）２＋２（Ｓ
２
ｚ）２］Ｔ，

可以看出

Δ

２Ｉ１和

Δ

２Ｉ２的特征值均≥０，因此它们在
（－∞，＋∞）上处处半正定．此外Δ

２　Ｇｘ ＝

Δ

２　Ｇｙ ＝

Δ

２　Ｇｚ ＝２， （８）

也为 （－∞，＋∞）上的正定矩阵．因此，Ｉ１、Ｉ２、Ｇｘ、

Ｇｙ和Ｇｚ均为（－∞，＋∞）上的凸函数．由凸函数的
性质可知，目标能量函数Ｕ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）也必为在
（－∞，＋∞）上的凸函数，其局部最优解即为全局
最优解［２１］．因此，无需设计复杂的全局最优化迭代
算法，较为简单的局部最优化迭代算法就可以达到
形变速率 ［ｖｘ ｖｙ ｖｚ］Ｔ 的全局最优估值．

３　ＢＦＧＳ方法

本研究中，如何设计一种简单有效且适用于前
面建立的目标函数的局部最优化迭代算法是一个重

点．经过理论研究和实验比较，最终选择了一种目前
最流行的、计算性能较好的拟Ｎｅｗｔｏｎ法———ＢＦＧＳ
方法．拟 Ｎｅｗｔｏｎ法的特点是既继承了 Ｎｅｗｔｏｎ法
收敛速度快的优点，又克服了Ｎｅｗｔｏｎ法计算量大、
产生非下降方向的缺点．而由 Ｂｒｏｙｄｅｎ、Ｆｌｅｔｃｈｅｒ、

Ｇｏｌｄｆａｒｄ和Ｓｈａｎｎｏ在１９７０年提出的ＢＦＧＳ方法则
是公认最为有效的拟 Ｎｅｗｔｏｎ法，其优势在于在处
理实际问题时具有超线性收敛性，并且具有非常好
的自校正能力［１８］．
对于上述改进的综合ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ监测地表

形变速率的能量函数模型反演优化问题，可以写成
如下形式：

ｍｉｎ：ｆ（ｘ）＝Ｕ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）， （９）

式中ｘ∈Ｒ３是三维地表形变速率；ｆ：Ｒ３→Ｒ为目
标函数．
ＢＦＧＳ方法开始于以下的迭代过程［１８］：

ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋αｋｄｋ， （１０）
其中，ｋ是迭代次数；αｋ 为步长因子，取为某个满足
Ｗｏｌｆｅ条件的正常数；ｄｋ 为一个单位矢量，决定下
一次搜索的方向，其可由目标函数ｆ（ｘ）的梯度求得：

ｄｋ ＝－Ｈｋ

Δ

ｆ（ｘｋ）， （１１）
其中：

　　Ｈｋ＋１ ＝（Ｉ－ρｋｐｋｑ
Ｔ
ｋ）Ｈｋ（Ｉ－ρｋｑｋｐ

Ｔ
ｋ）＋ρｋｐｋｐ

Ｔ
ｋ，

　　ρｋ ＝１／ｑ
Ｔ
ｋｐｋ，

　　ｐｋ ＝ｘｋ＋１－ｘｋ，

　　ｑｋ ＝

Δ

ｆ（ｘｋ＋１）－

Δ

ｆ（ｘｋ），
其中，Ｉ为单位矩阵．当给定初始点ｘ０、误差控制限

ε和Ｈ０后，利用上式进行迭代运算，当‖

Δ

ｆ（ｘｋ）‖≤
ε时，迭代停止，输出当前的ｘｋ即为最优的地表三维
形变速率．
一般当ｆ（ｘ）的 Ｈｅｓｓｅ阵的逆矩阵存在的情况

下，取Ｈ０＝
Δ

２　ｆ（ｘ０）－１．但是值得注意的是，在本研
究中，

Δ
２　ｆ（ｘ０）－１的行列式值非常之小，因此可能会

给结果带来不确定性，事实上，这就是造成解析法不
稳定的原因［１４］．幸运的是，由于ＢＦＧＳ方法良好的自校
正能力，Ｈ０ 可取为单位矩阵，事实证明这并不会影
响最终的结果，并且可以避免数值解算的不稳定性［２２］．

４　模拟数据验证

本研究在１００×１００的网格点上模拟了地表１０
年的三维形变场．为了尽量贴合真实的地表形变情
况，设计地表在东西向和南北向发生了匀速形变，而
垂直向则作随时间推移的周期性下沉和抬升．其地
表三维形变速率场分别如图１（ａ，ｂ，ｃ）所示．其中，

Ｖｘ 分量和Ｖｙ 分量分别在东西向和南北向上从

－６ｃｍ·ａ－１匀速增加至６ｃｍ·ａ－１；Ｖｚ 分量则分为下
沉、抬升和稳定三个区域，总体跨度从－８ｃｍ·ａ－１到

８ｃｍ·ａ－１．
通过模拟的地表三维形变和影像中心到卫星的投

影单位矢量［Ｓ１ｘＳ１ｙＳ
１
ｚ］＝［０．３４ －０．０９５　０．９３５］

和［Ｓ２ｘＳ２ｙＳ
２
ｚ］＝［－０．３４　０．０９５　０．９３５］，升降轨

ＩｎＳＡＲ监测的地表形变可利用（１）式计算而得．为
了符合ＩｎＳＡＲ的实际监测情况，标准差为０．５ｃｍ

０２１
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图１　在１００×１００的网格点上的模拟的地表三维形变速率场
（ａ）东西向；（ｂ）南北向；（ｃ）垂直向．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｎ　１００×１００ｇｒｉｄ
（ａ）Ｅａｓｔ－Ｗｅｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｕｐ－Ｄｏｗｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

图２　加噪后的ＩｎＳＡＲ监测的地表形变速率场
（ａ）升轨；（ｂ）降轨．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｂｙ　ＩｎＳＡＲ　ｗｉｔｈ　Ｇａｕｓｓ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ．

的高斯白噪声分别加入到升降轨ＩｎＳＡＲ监测的地
表形变中．图２（ａ）和（ｂ）分别显示的是加噪后升降
轨ＩｎＳＡＲ监测的ＬＯＳ方向上的 地 表 形 变 速 率
［Ｖ１ＬＯＳ Ｖ２ＬＯＳ］．
在１００×１００的模拟地表三维形变速率场的网

格点上随机选取１００个 ＧＰＳ点，提取出每个 ＧＰＳ
点上三维形变速率．同样，标准差为１ｃｍ和２．５ｃｍ
的高斯白噪声分别加到ＧＰＳ点的水平和垂直形变
上．利用普通克里金插值法［１９］，该加噪后的稀疏

ＧＰＳ监测数据被内插至整个１００×１００的网格点
上，以达到和ＩｎＳＡＲ相同的空间分辨率．图３（ａ，ｂ，

ｃ）显示的是１００个ＧＰＳ点内插所得的地表三维形
变速率场 ［Ｖｘ Ｖｙ Ｖｚ］．可以看出，ＧＰＳ点在图像上
不均匀分布，在ＧＰＳ点较为稀疏的地方，普通克里
金方法的插值效果较差，如图像的右下角．此外，由
于水平方向上的噪声较小，它们的插值结果也明显
好于垂直方向．
通过前面得到的升降轨ＩｎＳＡＲ监测的地表形

变速率 ［Ｖ１ＬＯＳ Ｖ２ＬＯＳ］和 ＧＰＳ内插的地表三维形变

量 ［Ｖｘ Ｖｙ Ｖｚ］，就可以利用（４）式和ＢＦＧＳ方法估
计最优的地表三维形变速率场．计算中，分别取

ｘ０ ＝ ［０ ０ ０］、［Ｖｘ Ｖｙ Ｖｚ］和［５０ －８０ －１００］，
最终得到的地表三维形变速率场完全一致，迭代次
数则分别为２次、２次和３次，从而进一步证明了

ＢＦＧＳ方法求得的是全局最优解，且具有超线性收
敛性．对应于１００个ＧＰＳ点的地表三维形变速率最
终估值如图３（ｄ，ｅ，ｆ）所示．可以看出，垂直向的地表
形变速率恢复的最好，几乎和模拟的地表形变速率
达到了一致；东西向的地表形变速率次之，但也优于

ＧＰＳ的普通克里金插值结果；而南北向的地表形变
速率则基本上和ＧＰＳ的普通克里金插值结果一样．
在研究中发现，如果升降轨ＩｎＳＡＲ的相干性非

常之好，即其相应地表形变监测标准差σｉｎｓ很小，而
ＧＰＳ观测或插值标准差σｇｐｓ比较大时，解析法中的
法方程系数矩阵就很可能是出现严重病态．例如，当

ＩｎＳＡＲ的相干性达到０．９９，而 ＧＰＳ观测或插值标
准偏差大于１０ｃｍ时，σｉｎｓ／σｇｐｓ＜１０－４ 时，这时解析
法的单精度解存在很大的误差．图３（ｇ—ｉ）显示了此
时解析法的解算结果．可以看出，三个方向上的形变
结果都出现了不同程度的偏差，这是因为此时解析
法中的系数矩阵为病态矩阵，条件数接近１０４，因此
给结果带来了很大的误差．而本文所提出的新方法
则可以很好的抵抗病态矩阵的不良影响，仍然可以
得到稳定的高精度结果（如图３（ｄ—ｆ））．
为了定量分析不同方法的结果，本文在表１中

给出了它们的均方根误差（ＲＭＳＥ）．可以看出，相对
于ＧＰＳ插值法，直接分解法无法改善水平方向上的
地表形变监测精度．而本文中所提出的新方法则可
以提高东西向上平均３９％左右的形变监测精度；垂
直向上的形变监测精度提高的最为明显，相比于

ＧＰＳ插值法和直接分解法则分别平均提高了大约
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图３　（ａ）—（ｃ）普通克里金插值法得到的地表三维形变速率场；（ｄ）—（ｆ）ＢＦＧＳ法得到的地表三维形变速率场；（ｇ）—（ｉ）

在σｉｎｓ／σｇｐｓ＜１０－４ 情况下解析法得到的地表三维形变速率场．从左至右分别为东西向、南北向和垂直向结果．黑色点代

表随机选取的１００个ＧＰＳ观测站．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ（ａ）－（ｃ）ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ，（ｄ）－（ｆ）ＢＦＧＳ

ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ （ｇ）－（ｉ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈσｉｎｓ／σｇｐｓ ＜１０－４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ

Ｅａｓｔ－Ｗｅｓｔ　ｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｗ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｒｏｗ　ｔｈｅ　Ｕｐ－Ｄｏｗｎ　ｖｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ　ａｒｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙ　ｐｉｃｋｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１００ＧＰＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．

表１　模拟实验中形变速率的ＲＭＳＥ比较（单位：ｃｍ·ａ－１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ａ－１）

方法
ＲＭＳＥ

ｖｘ ｖｙ ｖｚ

ＧＰＳ插值法 ０．４４　 ０．３８　 １．２２

直接分解法 ０．４４　 ０．３８　 ０．２１

解析法 ２．７７　 ２．０８　 ０．９６

新方法 ０．１２　 ０．４３　 ０．０５

９６％和７５％，这主要是因为升降轨ＩｎＳＡＲ对于垂
直向的形变最为敏感（投影单位矢量为０．９３５）；而
在南北向上，新方法难以改善其形变监测精度，这则
是由于升降轨ＩｎＳＡＲ对于南北向上的形变最不敏
感造成的（投影单位矢量为±０．０９５）［２３］．而在本次
模拟实验中，南北向的精度还略微有点降低，这可能
是由于引入了ＩｎＳＡＲ监测噪声的原因，在实际应用
中，该误差是可以忽略的．而解析法的精度则明显不
令人满意，在三个方向上都出现了较大的偏差，其结
果是不可靠的．
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５　真实数据验证

在真实数据处理中，由于地面情况非常复杂，解
析法存在的潜在数值不稳定性（病态）问题可能出
现．例如遇到ＧＰＳ站点少或分布不均的情况，ＧＰＳ
插值标准差就会急剧增大，使得解析法不一定可以
得到合适的解，而ＢＦＧＳ法则可以避免这种情况的
发生，保证了最终的解就是高精度、稳定的全局最优
解．为了进一步说明，选取了ＥＮＶＩＳＡＴ卫星在美
国南加州地区获取的二景降轨ＡＳＡＲ影像（见表２）
和当地５２个ＧＰＳ连续观测站提供的地表形变监测
资料作为研究对象．美国南加州是一个地质活动频
繁、地表形变复杂的地区，其地表不仅受到震间应力
累积的影响而做水平运动，还由于地下水抽取和灌
溉引起季节性的垂直运动［２４］．

表２　本文所用到的降轨干涉影像对

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｉｒ　ｕｓｅｄ

ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

主影像 辅影像 轨道号 帧号 垂直基线 时间间隔

２００３－０９－２７　 ２００７－１０－０６　 ２１７０　 ２９２５　９６～１１３ｍ １４７０ｄ

　　首先对二景ＳＡＲ影像进行二轨差分ＩｎＳＡＲ处
理．其中地形相位的影响利用美国本土３０ｍ×３０ｍ
分辨率的ＳＲＴＭ数据进行剔除；为了消除噪音对干
涉图的影响，首先采用了距离向２视、方位向１０视

的多视处理，随后利用改进的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ方法进行
滤波［２５］；为了避免相位缠绕，采用最小费用流法进
行解缠处理；大气的影响则可利用 ＭＥＲＩＳ水汽数
据减弱［２６］．最后对干涉图进行相位到形变的转换，
并地理编码至 ＷＧＳ　８４坐标系下．如图４ａ所示，整
个南加州地表都在向远离卫星的方向运动，其中最
严重的区域超过了４ｃｍ·ａ－１．图４ｂ显示的则是该
地区的相干图，很明显，除了山区出现了失相关，大
部分地区的相干性都非常好，这得益于两景ＳＡＲ影
像之间较短的空间基线和南加州干燥的气候．通过
该相干图和视数，可以得到该形变图的标准偏差［１５］．
本文研究所用到的５２个ＧＰＳ台站的监测资料

由美国南加州综合 ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ）提供．ＳＣＩＧＮ
网是世界上ＧＰＳ台站密度最高的网之一，但是在其
它的大部分地区，ＧＰＳ站点的数量都较少且位置分
布不均．因此为了使得ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ融合监测地
表三维形变的方法具有适用性，在本次实验中，只利
用其中４７个ＧＰＳ台站（位置见图５中黑色小三角
形所示）进行普通克里金插值，而将另外５个 ＧＰＳ
站点（位置见图４和图５中黑色小正方形所示）留作
最后的检核．从图中可以看出，这５个检验点均位于
右下区域，且该区域没有插值点，从而能够检验优化
方法在ＧＰＳ站点分布不均匀的情况下的性能．插值
后的东西向、南北向和垂直向形变场分别如图５
（ａ，ｂ，ｃ）所示．其标准偏差可通过 ＧＰＳ测量标准差
和插值标准差计算得到［１５］．

图４　（ａ）南加州地区ＡＳＡＲ降轨视线方向上的地表形变速率图；（ｂ）南加州地区的相干图
其中底图显示的是ＳＲＴＭ数据提供的当地地形，图中三角形和正方形代表此次研究中所用的５２个ＧＰＳ站的位置．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｐ　ａｎｄ（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｔｈｅ　ｓｈａｄｅｄ　ｒｅｌｉｅｆ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｆｒｏｍ　ＳＲＴＭ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｂａｓｅ　ｍａｐ．Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ

ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　５２ＧＰＳ　ｓｉｔｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．

３２１



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图５　（ａ，ｂ，ｃ）南加州地区ＧＰＳ插值所得的地表三维形变速率场；（ｄ，ｅ，ｆ）ＢＦＧＳ法所得的

地表三维形变速率场；（ｇ，ｈ，ｉ）解析法所得的地表三维形变场
从左至右分别为东西向、南北向和垂直向结果．黑色小三角形代表插值用的４７个ＧＰＳ观测站，黑色小正方形

代表验证用的５个ＧＰＳ观测站．Ｐ和ＳＦＳ分别代表Ｐｏｍｏｎａ和Ｓａｎｔａ　Ｆｅ　Ｓｐｒｉｎｇｓ地区．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｂｙ
（ａ，ｂ，ｃ）ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ，（ｄ，ｅ，ｆ）ＢＦＧＳ　ａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ－Ｗｅｓｔ　ｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｗ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｒｏｗ　ｔｈｅ　Ｕｐ－Ｄｏｗｎ　ｖｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ　４７

ＧＰＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　５ｓｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｂｌａｃｋ　ｓｑｕａｒｅｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｐ

ａｎｄ　ＳＦＳ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｐｏｍｏｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓａｎｔａ　Ｆｅ　Ｓｐｒｉｎｇｓ　ａｒｅａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　随后，分别采用ＢＦＧＳ法和解析法对ＩｎＳＡＲ和

ＧＰＳ形变结果进行最优融合，得到优化后的地表三
维形变速率场．在计算中，为了能够得到更为精确的
地表三维形变结果，利用了ＩｎＳＡＲ形变结果中每个
像素的雷达方位角和入射角信息来获取该像素的雷

达视线方向的单位投影矢量．图５（ｄ，ｅ，ｆ）给出的是

ＢＦＧＳ法的结果．从图中可以看出，与 ＧＰＳ插值法
相比，ＢＦＧＳ法虽然对水平向上的插值结果改进不
大，但在垂直向上则有明显的改善，许多在插值结果
中捕捉不到的小区域形变被展示出来．如图５ｆ中的
红色圆圈所示，在Ｐｏｍｏｎａ地区，大约３ｃｍ的地面
沉降被ＢＦＧＳ法探测出来；而在Ｓａｎｔａ　Ｆｅ　Ｓｐｒｉｎｇｓ

地区，则发现了１ｃｍ左右地表抬升．这些结果与已
有的研究很吻合［２７］，前者是由于地下水抽取造成
的，而后者则是受到油气回灌的作用．然而，ＧＰＳ插
值法却无法反映出来 （图 ５ｃ）．这主要是由 于

ＥＮＶＩＳＡＴ卫星入射角较小（约２３°），使得ＩｎＳＡＲ监
测对垂直形变更加敏感．此外，缺乏升轨数据也可能
是水平结果改进不大的原因之一．图５（ｇ，ｈ，ｉ）显示
的则是解析法的结果，可以看出三个方向的形变图
在右下角位置都出现了明显的不连续的异常形变

（如蓝色矩形框所示），与已有的研究完全不符［２６－２７］，
因此是错误的．这是由于在这个区域ＧＰＳ插值标准
差过大引起的系数矩阵病态问题，从而导致该区域
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形变结果不稳定．然而，ＢＦＧＳ法的结果则非常稳定
（图５（ｄ，ｅ，ｆ））．
由于无法获取其它手段得到的地表形变场来验

证最终的结果，因此本文采用ＢＬＳＡ等５个站点上
的ＧＰＳ测量结果与ＩｎＳＡＲ／ＧＰＳ融合结果进行比
较．如表３所示，解析法在东西、南北和垂直向上的
形变都与ＧＰＳ测量结果出现了很大程度的偏差，其
结果是不可靠的，这与模拟数据得出的结论是一致
的；而新方法在三个方向上的结果都与ＧＰＳ测量值
非常吻合，且比ＧＰＳ插值法和直接分解法的精度都
有了一定的提高．但是，由于被用来验证的５个

ＧＰＳ点本身的形变量比较小（不在形变明显的区
域），而且ＧＰＳ观测值本身也存在一定误差，特别是
垂直向的结果精度较差，一般为水平向结果精度的

２～３倍，因此相比其它方法，新方法的改善程度没
有模拟实验中那么显著．

表３　南加州地区实验中不同方法得到的

形变速率的ＲＭＳＥ比较（单位：ｃｍ·ａ－１）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｕｎｉｔｓ：ｃｍ·ａ－１）

方法
ＲＭＳＥ

ｖｘ ｖｙ ｖｚ

ＧＰＳ插值法 ０．１５　 ０．１１　 ０．４６

直接分解法 ０．１５　 ０．１１　 ０．４３

解析法 ０．２４　 ２０．９７　 ２．０４

新方法 ０．１１　 ０．１０　 ０．４２

６　结　论

为了提高地表三维形变监测的时空分辨率和精

度，国内外许多学者将ＩｎＳＡＲ技术和 ＧＰＳ技术进
行融合，以求优势互补．本文在已有研究的基础上，
对综合ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ监测地表形变速率的能量函
数模型进行深入分析和研究，针对目前常用的解析
法存在的潜在数值不稳定性（病态）问题，指出迭代
法更适合用于模型的反演；并从数学上证明了一种
局部最优化算法就能够得到该能量函数模型全局最

优解，因此无需引入复杂的全局最优化算法．随后，
本文引入ＢＦＧＳ局部最优算法对该目标函数模型进
行优化反演．
相比于复杂的全局最优化算法，ＢＦＧＳ方法计

算简单且具有超线性收敛性，仅需要几次迭代就可

以达到全局最优解；另一方面，ＢＦＧＳ方法良好的自
校正能力使其在计算中可利用单位矩阵替代 Ｈｅｓｓｅ
阵的逆矩阵，从而避免了解析法在计算过程中由于
矩阵近似奇异而带来的数值不稳定现象．模拟和真
实试验结果表明，在ＧＰＳ站点较少或分布不均造成

ＧＰＳ插值标准差过大的情况，解析法往往会带来不
稳定性，从而大大降低了解的精度；而ＢＦＧＳ方法则
不受ＧＰＳ数量和分布的影响，能够得到最优的地表
三维形变估值，且精度优于插值法和直接分解法．
致　谢　本次研究所用的ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数据
为欧洲空间局（ＥＳＡ）提供（ＡＯ－４４５８，４９１４）；ＧＰＳ
数据由美国南加州综合 ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ）所提供
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｇｎ．ｏｒｇ／），在此一并表示感谢．
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