
第45卷 第10期

2025年10月
大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

JournalofGeodesyandGeodynamics
Vol.45No.10
Oct.,2025

收稿日期:2024-09-30
项目来源:教育部“春晖计划”合作科研项目(HZKY20220484);泰安市科技创新发展项目(2023GX036)。
第一作者简介:张卓普,硕士生,主要研究方向为时序InSAR形变监测,E-mail:202283300016@sdust.edu.cn。
通讯作者:张晨晰,博士,副教授,主要研究方向为地表形变监测、卫星导航与精密定位数据处理,E-mail:skd995527@sdust.edu.cn。

DOI:10.14075/j.jgg.2024.09.458 文章编号:1671-5942(2025)10-1013-07

DEM 对SBAS-InSAR形变监测和
几何畸变识别的影响分析

张卓普1 张晨晰1 于志刚1 张光辉1 杨 绪1 刘春雨1

1 山东科技大学资源学院,山东省泰安市岱宗大街223号,271000

摘 要:以山东中部丘陵露天矿区为研究区域,在对比SRTM-1、SRTM-3、ALOS-DEM、ASTER-GDEM 和

LiDAR-DEM高程精度的基础上,分析不同DEM及DEM 的高程精度和空间分辨率对SBAS-InSAR形变监

测效果和几何畸变识别的差异。结果表明,相较于空间分辨率,DEM的高程精度在形变监测中起到了更为关

键的作用,是影响监测精度的重要因素;同时,DEM的高程精度与空间分辨率均会对阴影、叠掩区域的识别产

生显著影响。本文结果为后续在复杂地形中进行时序形变监测提供了DEM数据选择的支持。
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  在利用小基线集干涉测量技术(SBAS-In-
SAR)进行地表形变监测时,需借助外部参考数字

高程模型(DEM)数据来去除地形相位误差。尽

管在SBAS-InSAR数据处理流程中可通过时间

序列信息和模型的协方差矩阵对DEM误差进行

校正,但残留的DEM 误差仍会影响观测结果,
且不同类型的DEM 数据在高程精度和分辨率

上存在差异,会对InSAR形变监测结果产生不

同的影响[1-3]。
几何畸变能否被正确识别也是InSAR形变

监测的关键挑战之一。由于SAR采用侧视成像

方式,当波束斜向照射地表时,在地形起伏较大区

域的雷达图像中可能会出现阴影、叠掩和透视收

缩等现象。在地形坡度方向与成像方位角相似的

区域,应用InSAR技术难以准确观测到形变信

息,因此进行SAR雷达的可视性分析显得尤为重

要[4]。目前对SAR成像几何带来的阴影、叠掩问

题大多需通过外部参考DEM 和SAR卫星几何

参数进行计算。研究指出,阴影、叠掩区域的检测

能力对相位解缠过程影响显著,进而对形变监测

的精度造成重要影响[5-6],但对于不同DEM 对几

何畸变识别的影响仍缺乏相关分析。
针对上述问题,本文采用5组不同高程精度、

不同空 间 分 辨 率 的 外 部 DEM 数 据(LiDAR-

DEM、ALOS-DEM、ASTER-GDEM、SRTM-1、

SRTM-3)作为研究对象,探讨DEM的高程精度、
时效性和空间分辨率对SBAS-InSAR技术形变

监测结果的影响,并分析不同DEM 在几何畸变

识别上的差异。

1 研究区与实验数据

1.1 研究区域及DEM 数据

研究区域位于山东省日照市莒县境内,该地

区属低山丘陵区,海拔在150~430m。研究区域

中部及北部有露天采矿区,矿区西侧还存在一处

尾矿库,南部为丘陵区(图1)。近年来,由于采矿

活动,在露天矿区形成了一个巨大的人工矿坑,改
变了当地的地形地貌,使早期的DEM 数据产生

较大误差。此外,研究区域存在较多地势平缓的

村镇。
本文采用的DEM 数据见表1,其中LiDAR-

DEM是2018年通过机载激光雷达获取的[7],相
比其他几种DEM 数据,LiDAR-DEM 具有更高

的精度和空间分辨率,且在时效性方面更优秀。

1.2 SAR数据

本文采用89景C波段的Sentinel-1A升轨

数据,重访周期为12d,获取日期为2017-01-03—

2019-12-31,距离向分辨率和方位向分辨率分别
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为5m 和20m,成像模式为IW,极化方式为

VV。轨道数据采用精密定轨星历数据,定位精

度优于5cm。

区域1和区域2为露天采矿区,区域3为尾矿库,区域4为丘
陵区

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

表1 实验DEM数据基本参数

Tab.1 BasicparametersofexperimentalDEMdata

DEM
空间分
辨率/m

采集
时间

高程
精度/m

采集
技术

LiDAR-DEM 2 2018年 0.2 LiDAR
ALOS-DEM 12.5 2006—2011年 10 InSAR
SRTM-1 30 1999—2000年 16 InSAR

ASTER-GDEM 30 1999—2008年 30 立体像对

SRTM-3 90 1999—2000年 20 InSAR

2 研究方法

2.1 SBAS-InSAR技术

小基线集干涉测量技术是一种利用雷达卫星

数据进行地表形变监测的方法。在SBAS技术

中,需引入外部 DEM 数据模拟并除去地形相

位[8],地形相位计算公式为:

φTopo = 4πB
λRsinθh

(1)

式中,B 为基线垂直于视线向的分量;λ为雷达波

长;R 为雷达与地面目标的距离;θ为雷达入射

角;h为地表高程。
本文采用控制变量法进行研究,将外部DEM

数据作为唯一变量进行SBAS-InSAR形变监测,
分析形变速率、形变量及监测点位数量的差异,分
别研究DEM的高程精度和分辨率对形变监测结

果的影响。处理参数设置为:时间基线阈值为

180d,空间基线阈值为300m,距离向视数为4,
方位向视数为1,采用同一组地面控制点。相位

解缠采用最小费用流法,经轨道误差、大气延迟等

校正后,最终得到地表视线向的形变信息。

2.2 SAR几何畸变

几何畸变是指由于雷达成像的几何特性和地

形影响,导致雷达图像中目标点的空间分布与实

际地理位置发生偏差或扭曲的现象。几何畸变可

能会影响InSAR监测的质量和解译,根据入射角

和不同地形地貌特征,主要会产生透视收缩、叠
掩、阴影3种几何畸变。

透视收缩是距离压缩的一种现象(图2)。当

SAR卫星观测斜坡AB 时,SAR影像上显示的距

离ab会小于AB 的实际距离;当观测方向与斜坡

AB 垂直时,ab在SAR影像上可能会重合为一个

点。叠掩是一种特殊的距离压缩现象,当山顶的

反射信号比山脚的反射信号更早到达接收器时,
会在SAR影像的距离方向上出现山顶和山脚影

像倒置的情况(图2)。斜坡 DE 在SAR影像中

对应为ed,随着斜坡坡度的减缓,叠掩现象会逐

渐消失。阴影是另一种几何畸变现象,发生在地

形坡度较大时,斜坡背后的区域无法被卫星观测

到,从而在影像中形成阴影区,见图2中gj区域。
由此可知,受透视收缩影响的区域得到的InSAR
监测结果会失真,受阴影及叠掩影响的区域无法

在InSAR监测中探测到[9]。

图2 SAR影像的几何关系示意图

Fig.2 Geometricrelationshipdiagram
ofSARimaging

有学者在已有地形可视性分析总结的基础

上,提出基于DEM和SAR观测提取几何畸变的

R 指数法[10]。R 指数表示斜距(雷达几何距离)
与地面距离之间的比例,其计算需卫星的入射角

(θ)、方位角(ω)及利用DEM 数据模型提取的坡

度(α)、坡向(β)等地形因子。首先利用山体阴影

模型初步获取阴影参数(SH)和叠掩参数(L),阴
影参数(SH)需通过视线方位角(卫星方位角ω+
90°)和卫星入射角余角(90°-θ)获得,叠掩参数

(L)需通过卫星视线方位角补角(ω+270°)和卫

星入射角(θ)获得;其次通过哨兵一号数据获取卫

星飞行参数,并结合坡度、坡向地形因子计算得到

R 指数。

R=-sin(α·sin(A)-θ) (2)
式中,α为坡度;A 为地形校正因子,对于本文升

轨卫星A=β+ω+180°;θ为卫星入射角。最后将
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所得R 指数与上述阴影参数(SH)、叠掩参数(L)
进行逻辑乘法运算,即可进行雷达可视性分析。
当0<R≤sinθ(β=0时,R=sinθ)且位于阴影参

数(SH)和叠掩参数(L)之外时,为透视收缩;当

R≥sinθ且位于阴影参数(SH)内时,为阴影;当

-1≤R≤0且位于叠掩参数(L)内时,为叠掩。

3 实验与分析

3.1 DEM 高程精度分析

通过表1可以看出,相较于其他DEM 数据,

LiDAR扫描获取的DEM 数据的高程精度和空

间分辨率最高,能够更准确地反映地表信息。本

文以LiDAR-DEM作为参考,对比分析其他不同

DEM数据的高程精度。首先采用自然邻域法[11]

将LiDAR-DEM 分 别 重 采 样 至 空 间 分 辨 率 为

12.5m、30m和90m(不涉及空间分辨率时统称

为LiDAR-DEM,其 余4种 DEM 统 称 为 其 他

DEM),同时将所有 DEM 转换至 WGS84坐标

系,并统一将高程基准调整为EGM96,在此基础

上对LiDAR-DEM与其他DEM进行高程精度的

对比分析。
图3为LiDAR-DEM与其他DEM的高程差

值分布。可以看出,LiDAR-DEM 与其他 DEM
的差异主要集中在露天采矿区,最大高程差值可

达56m。在丘陵地区,LiDAR-DEM 与SRTM-3
存在较大差异,最大高程差值达60m,与其余3
种DEM数据的差异较小。将SRTM-3与其余3
种DEM数据进行对比后发现,丘陵地区均存在

较大的高程差值,表明SRTM-3在丘陵地区的地

表高程精度较低。同时,其余3种DEM 在露天

采矿区的高程差异较小,说明这些区域的地形在

DEM数据采集期间未发生较大变化。LiDAR-
DEM与3组重采样DEM之间的差异较小,差异

主要集中在丘陵地区,且随着分辨率的降低,差异

逐渐增大。由于该区域地势起伏复杂,分辨率的

降低会导致高程信息的失真,尽管如此,3组重采

样DEM仍在很大程度上保留了LiDAR-DEM的

地表信息。
地形地貌是评估 DEM 垂直误差的关键因

素[12],选取村镇、丘陵区和露天采矿场3种具有

不同地形特征的区域为样本进行统计分析,计算

平均误差(用于评估各地 DEM 数据的系统误

差)、绝对误差均值(防止平均误差计算时正负误

差相抵消)及均方根误差(用于反映误差的总体大

小)[13],结果见表2~4(单位mm)。可以看出,由
于地形变化较大,4种DEM在露天采矿区的高程

图3 DEM差值

Fig.3 DEMdifferences

误差较大,不能反映真实地表高程信息。通过对

村镇和丘陵区 DEM 误差数据进行分析,其他

DEM的高程精度依次为ALOS-DEM、SRTM-1、

ASTER-GDEM、SRTM-3。
表2 村镇区DEM高程精度对比

Tab.2 ComparisonofDEMelevationaccuracy
invillagearea

DEM 平均误差 绝对误差均值 均方根误差

ALOS-DEM -0.10 1.24 1.58
ASTER-GDEM 0.71 1.46 1.96
SRTM-1 0.15 1.42 1.62
SRTM-3 1.03 1.93 2.79

表3 丘陵区DEM高程精度对比

Tab.3 ComparisonofDEMelevationaccuracy
inhillyarea

DEM 平均误差 绝对误差均值 均方根误差

ALOS-DEM 1.12 4.82 6.37
ASTER-GDEM 2.18 4.98 6.94
SRTM-1 0.63 4.94 6.39
SRTM-3 8.43 14.31 18.63

表4 露天采矿区DEM高程精度对比

Tab.4 ComparisonofDEMelevationaccuracy
inopen-pitminingareas

DEM 平均误差 绝对误差均值 均方根误差

ALOS-DEM -16.21 16.82 20.49
ASTER-GDEM -15.08 15.92 19.27
SRTM-1 -14.72 15.82 19.43
SRTM-3 -15.01 15.57 19.13

3.2 不同DEM 数据的形变监测结果分析

通过SBAS-InSAR技术,分别利用5组外部

DEM数据与3组重采样DEM 数据对研究区域

进行观测,并对得到的8组形变监测结果进行线

性回归方程分析,8组监测结果都具有较高的可

靠性。图4为8组DEM数据的形变速率监测结

果,均显示在露天采矿区和丘陵区发生明显形变。
以露天采矿区(区域1)和丘陵区(区域4)为例进

行形变速率(图5)分析,可以看出,露天采矿区存

在地面抬升现象,而丘陵区则表现为沉降。在丘
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陵区,基于LiDAR-DEM 数据与重采样DEM 数 据的监测信息出现明显的缺失现象。

图4 8组DEM数据的形变速率

Fig.4 DeformationrateofDEMdataof8groups

图5 露天采矿区与丘陵区形变速率

Fig.5 Deformationrateofopen-pitminingareaandhillyarea

  将8组DEM数据实验中所有监测点位进行

统计分析,结果见表5。可以看出,基于ASTER-
GDEM与SRTM-3得到的平均形变速率与其他

数据存在较大差异。在监测点数量分析中发现,
基于LiDAR-DEM和重采样DEM得到的监测点

数据较少,且随着分辨率的降低,监测点数量也呈

下降趋势,而其他4组外部DEM 得到的监测点

数据比较接近。通过对比8组实验数据相干系数

发现,外部DEM的差异对相干性的影响较小,特
别是在强相干区域,因此相干性不是造成基于重

采样DEM得到的监测点数据较少的主要原因。
为深入研究不同地形形变量的稳定性,在形

变趋势较显著的丘陵区和露天采矿区(图5红框)
内选取全部同名点位,并在形变较为平稳的村镇
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区选取监测点进行形变稳定性对比分析,不同

DEM在3处地形的形变量均方差见表6(单位

mm)。在地形平缓的村镇区域,8组实验的形变

量均方差值相近;在丘陵区,基于SRTM-3的形

变量均方差值最大,且显著高于其他数据集,在露

天采矿区观察到了类似趋势,即SRTM-3最大,

ASTER-GDEM次之。在高程精度相似的情况

下,对比分析基于 LiDAR-DEM 与3组重采样

DEM 数 据 的 监 测 结 果 发 现,3组 基 于 重 采 样

DEM 数据得到的形变量均方差值与基于 Li-
DAR-DEM数据的均方差值相近,表明DEM 的

空间分辨率对时序处理结果影响较小。将3组重

采样DEM数据的监测结果分别与空间分辨率相

同的全球DEM 监测结果进行对比发现,除重采

样分辨率为12.5m的数据结果比 ALOS-DEM
在露天采矿区的形变量均方差值大外,同分辨率

下高程精度较高的重采样数据表现更好,其中重

采样分辨率为90m的数据结果与SRTM-3的最

为明显,且重采样分辨率为12.5m的数据结果

与ALOS-DEM 的形变量均方差值差异较小,存
在一定的偶然误差。值得注意的是,5组外部

DEM数据之间的形变量均方差值排序与 DEM
的高程精度相关,表明相较于DEM 的空间分辨

率,高程精度是影响监测精度的关键因素。
表5 研究区内形变信息

Tab.5 Deformationinformationinstudyarea

DEM
平均形变速率
/mm·a-1

均方差
/mm·a-1

监测点
位数量

LiDAR-DEM -0.227 2.126 30975
ALOS-DEM -0.004 2.136 31819
ASTER-GDEM -0.861 2.160 31852
SRTM-1 -0.345 2.130 31778
SRTM-3 -0.948 2.181 31325

重采样12.5m -0.120 2.122 29661
重采样30m -0.074 2.121 28880
重采样90m -0.210 2.119 26881

表6 不同区域形变量均方差

Tab.6 Meansquareerrorofdeformation
indifferentareas

DEM
村镇形变量

均方差
丘陵形变量

均方差
露天采矿区

形变量均方差

LiDAR-DEM 3.28 7.41 9.01
ALOS-DEM 3.70 8.12 9.01
ASTER-GDEM 3.62 8.62 9.88
SRTM-1 2.90 7.92 9.23
SRTM-3 2.69 11.71 13.70

重采样12.5m 2.78 7.52 9.15
重采样30m 3.66 7.56 9.18
重采样90m 3.32 7.91 9.28

3.3 斜视成像几何畸变分析

为分析不同外部DEM数据引起的几何畸变

差异,根据SAR卫星的轨道信息、入射角等参数,
采用R 指数法对8组DEM数据产生的几何畸变

进行分析,结果见图6和7。从图6可以看出,与
其他DEM数据相比,基于LiDAR-DEM 及重采

样DEM数据在丘陵区识别出更多的阴影和叠掩

区域。从图7可以看出,采用LiDAR-DEM 和重

采样DEM数据识别到的阴影和叠掩面积明显大

于其他DEM数据,且随着重采样DEM分辨率的

降低而增加。

图6 几何畸变分析

Fig.6 Geometricdistortionanalysis

图7 几何畸变信息占比

Fig.7 Proportionofgeometricdistortioninformation

坡度是造成几何畸变现象的重要因素,随着

坡度的增大,可视性逐渐降低[14]。8组DEM 数

据的坡度计算结果见图8,可以看出,在丘陵区,

LiDAR-DEM及其重采样数据表现出更明显的大

坡度特征,而其他数据在该区域的表现较为平缓。

3组重采样DEM数据随分辨率的降低,坡度细节

信息逐渐损失,坡度起伏减小。以LiDAR-DEM
识别的阴影和叠掩为例,阴影及叠掩的分布与大

坡度区域基本重合。由图9可知,8组DEM数据

识别到的阴影和叠掩面积与DEM 的35°以上大

坡度占比呈正相关。
其他4种全球DEM数据在制作过程中会对

原始数据进行噪声去除(如SRTM-1采用多重回

波用于减少地表植被、建筑物带来的高程误差)和
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图8 DEM坡度图

Fig.8 DEMslopemap

图9 丘陵区坡度占比

Fig.9 Slopeproportioninhillyarea

平滑处理(如高斯滤波器、插值使DEM 表面更加

连续平滑)[15],造成局部地形失真,不能表现真实

地形。在相同分辨率下,重采样DEM 数据能够

识别到更多的阴影和叠掩,对比LiDAR-DEM 与

3组重采样DEM数据识别到的阴影和叠掩发现,
随着分辨率的降低,识别到的阴影和叠掩面积在

增大,而增加的区域有很大一部分在 LiDAR-
DEM中是低缓坡度,不能准确反映真实地表,所
以存在过度识别,甚至错误识别现象。说明随着

DEM空间分辨率的降低,观测精准度也随之降

低。阴影和叠掩被LiDAR-DEM 和3组重采样

DEM数据大面积识别,可能是导致表5中对应监

测点数据较少的原因,而其他DEM 数据没有识

别到较多区域的阴影和叠掩,这些没有被识别到

的区域在解缠过程中可能会引入更多误差,导致

观测精度的下降。

4 结 语

本文以地形变化较大的露天采矿区和丘陵区

为研究区域,通过5组外部DEM 与3组重采样

DEM数据(高程精度与LiDAR-DEM 相近),分
别探讨DEM的高程精度和空间分辨率对形变监

测精度和几何畸变识别的影响。
在地表发生明显变化的区域,全球DEM 数

据不能准确反映当前高程信息。在形变监测方

面,通过对比8组形变监测实验发现,3组重采样

DEM与LiDAR-DEM 监测结果相近,且均比同

分辨率下全球DEM数据的形变监测结果表现优

秀。进一步分析表明,在 形 变 监 测 中,相 较 于

DEM的空间分辨率,高程精度是影响监测精度的

关键因素,而在地形平缓的区域,不同DEM 的形

变监测结果差异较小。
在几何畸变识别方面,由于在制作过程中采

用降噪和平滑处理,全球DEM 数据虽然提高了

数据的整体稳定性,但同时也失去了局部地形细

节,从而影响几何畸变的准确识别,因此DEM 的

高程精度是影响几何畸变识别的重要因素。通过

对比LiDAR-DEM与3组重采样DEM的识别结

果发现,随着分辨率的降低,识别到的几何畸变面

积增大,但低分辨率DEM 不能反映真实的地表

坡度及坡向,从而造成过度识别,甚至错误识别,
因此DEM的空间分辨率也是影响几何畸变识别

的重要因素。全球DEM数据在地势起伏较大区

域存在细节丢失,在几何畸变识别方面应用困难,
需要高精度、高分辨率DEM数据进行辅助。

本文研究表明,针对SBAS-InSAR监测,尤
其在地形复杂区域,选择高精度、高分辨率的

DEM数据,能显著提高形变监测的准确性和几何

畸变识别的精度。
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