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基于 HyP3 云平台的地表形变 MT-InSAR 监测

李汶洪 ，杨博 ，张雪琪 ，褚洪义 ，魏东琦

（中国地质调查局西安地质调查中心，陕西  西安　710119）

摘　要：地表位移是地质灾害的发展、演变和破坏的最直观的特征。MT-InSAR 技术可以实现地

表位移的长期监测，但是其数据处理耗时长，且需要专业知识，严重阻碍了其广泛应用。基于此，

笔者介绍了 HyP3 云平台分发数据的特点，分析了基于该数据进行地表形变监测存在相位解缠误

差大和参考基准不统一的难点，设计了基于 HyP3 云平台的地表形变 MT-InSAR 监测的技术路线。

该技术路线通过在传统 SBAS-InSAR 技术中添加解缠图自动选择与相位解缠误差改正步骤抑制

相位解缠误差对形变监测结果的影响。笔者在相位解缠误差改正步骤中通过参考相位恢复解决

相位不闭合问题，通过添加松弛变量解决线性规划中没有可行解的问题。利用所提出的技术路

线，获取了 2020～2021 年延安新区的地表形变，通过与基于原始 SAR 数据的计算结果进行对比，

验证了该技术路线的可靠性。
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MT-InSAR Monitoring of Surface Deformation Based on Hyp3 Cloud Platform
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（Xi’an Center of China Geologic Survey, Xi’an 710119, Shaanxi, China）

Abstract：Land surface displacement is  the most intuitive feature of the development,  evolution and destruc-
tion of  geological  hazards.  MT-InSAR technology can achieve long-term monitoring of  land surface displace-
ment, but its data processing process is time-consuming and requires specialized knowledge of processing per-

sonnel, which seriously hinders its widespread application. Based on this, the author introduces the characteris-
tics  of  the  data  of  the  HyP3  cloud  platform,  analyzes  the  difficulties  of  land  surface  deformation  monitoring
based on this data with large phase unwrapping error and inconsistent deformation reference, and designs a tech-

nical  route  for  MT-InSAR  monitoring  of  surface  deformation  based  on  HyP3  cloud  platform.  This  technical
route suppresses the influence of phase unwrapping error on the deformation monitoring results by adding the
automatic selection of the unwrapped interferogram and the correction step of the phase unwrapping error in the
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traditional SBAS-InSAR technology. In this paper, in the phase unwrapping error correction step, the phase non-
closing problem is solved by restoring the reference phase, and the problem of no feasible solution in linear pro-
gramming is solved by adding relaxation variables. The proposed technical route is used to obtain the surface de-
formation of Yan'an New District in 2020～2021, and the reliability of the technical route is verified by compar-
ing with the calculation results based on the original SAR data.
Keywords：InSAR；land surface deformation；HyP3；phase unwrapping error correction；automatic selec-
tion of unwrapped interferogram

中国地域宽广，人口密集，地质环境复杂，是全球

受地质灾害影响最为严重的国家之一（许强等 , 2019;

葛大庆等, 2019），地质灾害在中国呈现出种类多、分

布广、威胁严重等特点（薛强等，2025）。因此，如何提

高防灾减灾能力成为关系人民群众生命财产安全、社

会和谐稳定以及经济发展的重要问题。

地质灾害的发展、演变和破坏通常伴随着众多可

测量的变化，其地表位移是反映地质灾害最直接、最

显著的特征（Li et al., 2020a）。传统的水准测量和全球

导航卫星系统（GNSS）技术一直被广泛应用于高精度

地表形变监测。然而，这些技术仅获取单点的变形数

据，且成本高，耗时长（李汶洪 , 2021）。20 世纪 90 年

代以来，差分合成孔径雷达干涉测量（D-InSAR）技术

被广泛应用于地质灾害形变监测，成为了地质灾害形

变监测的重要技术之一。21 世纪，随着搭载 SAR 传

感器卫星的陆续升空，多时相 InSAR（MT-InSAR）技术

应运而生。与传统 D-InSAR 技术相比， MT-InSAR 技

术能获取毫米级精度的地表位移数据，实现长期形变

监测。目前，MT-InSAR 技术已应用至地面沉降（冯旻

譞等,  2023 等 ）、地震 （Massonnet  et  al.,  1993）、滑坡

（Zhao et al., 2012）和火山（Lu et al., 2003）等自然灾害，

以及地下水开采、煤矿开采（陶秋香等 , 2012）和建筑

物形变监测（Li et al., 2020b）等人为过程造成的地表位

移监测中。

虽然 MT-InSAR 技术在地表形变监测方面具有

显著优势且应用非常广泛，但其数据处理需要扎实的

雷达相关理论知识和高性能的硬件资源（Li  et  al.,

2022）。因此，前人提供了 SAR 对地观测系统（LiC-

SAR）（Morishita et al., 2020）和基于云计算的在线  In-

SAR 数据处理服务（HyP3）。其中，LiCSAR 使用方便，

有适配的时间序列分析包，可以快速获得精度较为可

靠的大尺度变形数据（Li et al., 2022）。LiCSAR 产品

的空间分辨率仅为 100 m，更适合于大尺度的构造变

形监测，难以满足中小尺度的地表变形监测需求，如

地面沉降形变监测（Weiss  et  al.,  2020）。由于 LiC-

SAR 产品在某些地区没有可用的数据，并且定制性较

差，而 HyP3 云平台是一个用于 Sentinal-1 SAR 数据处

理的基于云计算的在线服务平台，支持用户根据自己

的需求进行 SAR 数据处理。用户可以通过在线提交

作业快速获取处理后的产品，不需要下载和处理原始

SAR 数据 ，简化了 InSAR 数据处理过程 （Yi  et  al.,

2023）。但是，HyP3 云平台应用的相关研究还相对较

少（Agapiou et al., 2020）。

基于此，笔者介绍了 HyP3 云平台产品的特点，分

析了基于该数据进行地表形变监测存在相位解缠误

差大和相位基准不统一的问题，设计了基于 HyP3 云

平台产品的时序地表形变 InSAR 监测技术路线。该

技术路线在传统小基线集 InSAR（SBAS-InSAR）技术

路线的基础上添加解缠图自动选择与相位解缠误差

改正步骤来抑制相位解缠误差对形变监测结果的影

响。笔者改进了基于压缩感知（CS）的相位解缠误差

改正算法：①针对 HyP3 云平台产品不具有相位闭合

性质的问题，通过参考相位恢复步骤恢复解缠图集合

的相位闭合性质；②通过在线性规划问题中添加整数

约束的松弛变量，解决约束条件错误导致没有可行解

的问题；③通过质量函数来评估相位解缠误差改正结

果的可靠性。利用该技术路线和 HyP3 云平台产品，

获取了 2020～2021 年陕西省延安新区的形变时间序

列和年均形变速率，并与基于原始 SAR 数据和 GAM-

MA 软件获取的结果进行对比，验证利用 HyP3 云平

台产品和所提技术路线的可靠性。

 1　Hyp3 云平台概况

 1.1　平台简介

HyP3 云平台借助亚马逊的云计算和云存储等核

心服务，以提供个性化的适用不同需求的 SAR 数据处

理服务为目标，致力于解决 SAR 数据处理过程中存储
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资源大、用户专业知识要求高和计算时间长等问题，

进而省去用户必须购买和安装繁复的 SAR 处理软件

的步骤（Agapiou et al., 2020; Yi et al., 2023）。

HyP3 云平台以阿拉斯加（ASF）数据平台为基础，

用户可以通过 ASF 网站检索和查询 Sentinel-1 SAR 数

据，并将作业提交到 HyP3 云平台。HyP3 云平台可根

据用户预设的参数，利用 GAMMA 软件对带有 VV 偏

振的 Sentinel-1 图像提供自动化的 D-InSAR 数据处理

服务。在 D-InSAR 数据处理服务中，用户可以自定义

时间基线、垂直基线和多视比等多个参数，还可以通

过 HyP3 的应用程序编程接口自动访问 ASF 网站的存

档数据并在亚马逊的弹性云计算平台上进行数据处

理进而获取最终结果（Agapiou et al., 2020）。

 1.2　产品特点

该云平台提供以下最终产品：差分干涉图、解缠

图、数字高程模型（DEM）、相干性图、局部入射角、

水体掩膜图和强度图，并具有以下 3 个特点。

（1）时空分辨率满足地表形变监测需求。HyP3

云平台支持最大 60 天的时间基线和最大 300m 的垂

直基线设置，同时提供 10×2 与 20×4 多视比供用户选

择，其像素间距分别为 40 m 和 80 m，分辨率分别为 80 m

和 160 m。依据 MT-InSAR 形变监测的特点，重访周

期为 6 天，轨道精度高且垂直基线通常不超过 200 m

的 Sentinel-1 SAR 数据足以满足其形变监测的需求。

此外，10×2 多视比能满足多数地表形变监测中的空间

分辨率需求。

（2）产品数据格式和坐标基准易于使用。HyP3

云平台为了方便用户使用相关软件进行后续的数据处

理与分析，其产品采用横轴墨卡托投影与 Geotiff 数据

格式分发给用户，无需对结果数据进行地理编码处理。

（3）相位解缠参考点自动选取，参考基准不统一。

HyP3 云平台的解缠图的解缠参考点使用 GAM-MA

软件进行自动选取且每个干涉对独立计算，导致解缠

图集合的参考基准不一致，即每幅解缠图的解缠参考

点不同。

（4）解缠图仅掩膜了水体区域。HyP3 的预设参

数里支持在相位解缠步骤中使用水体掩膜文件进行

掩膜处理，但不支持设置空间相干性阈值进行掩膜。

因此，HyP3 提供的解缠图包含了几乎所有像素点，相

干点和失相干的像素点并未进行区分。

 1.3　存在问题

文中综合 HyP3 产品特点，总结了使用该产品进

行地表形变 MT-InSAR 监测存在两个主要问题。

（1）解缠图的相位解缠误差大。HyP3 使用 GAM-

MA 软件进行 D-InSAR 数据处理，在 D-InSAR 数据处

理中，影像配准、多视处理、差分干涉处理和干涉图

空间滤波等步骤的参数可以预先设置。然而，在相位

解缠步骤中，虽然支持用户使用水体掩膜文件对数据

进行掩膜处理，但是相位解缠的精度也难以满足高精

度 InSAR 形变监测的需求。①在实际应用中，失相干

的区域不仅包含水体，植被茂密、形变梯度大等区域

均会导致相位失相干；②失相干噪声、剧烈的地形变

化和大梯度变形等相位会导致相位连续性假设在干

涉图的局部区域不成立，从而不可避免的带来相位解

缠误差（Li et al., 2022）；③HyP3 使用最小费用流算法

（MCF）和水体掩膜文件进行干涉图的相位解缠操作，

而 MCF 是一种基于全局优化的相位解缠算法，局部

的相位失相干和其他因素导致的相位不连续都将带

来全局的相位解缠误差。

α、β γ

（2）解缠图集合不具有相位闭合性质。HyP3 解

缠图集合的参考基准不一致，导致解缠图集合无法满

足公式（1），即不具有相位闭合性质。例如，k，k-1，k-2

分别表示时间上相邻的三景 SAR 影像，弧线 、

分别为其生成的解缠图（图 1）。若不存在相位解缠误

差，则解缠图的相位闭合差为零。

ϕα+ϕβ+ϕγ = 0 （1）

 2　方法

笔者在常规 SBAS 技术路线的基础上，添加了额

外的解缠图自动选择和相位解缠误差改正步骤，设计

了基于 HyP3 云平台的 MT-InSAR 技术路线（图 2）。

 2.1　解缠图自动选择

为了抑制具有相位解缠误差的像素对形变监测

结果的影响，通常需要手动选择高质量的解缠图（Lu

et al., 2003; Zhao et al., 2012）。然而，由于 SAR 数据量

大，人工选择需要大量的人力投入，同时无法实现 In-

SAR 数据的自动化处理，导致处理的结果依赖于数据

处理人员的经验 （Kang et al., 2019）。研究表明，相干

性可以衡量干涉图的噪声水平，而相位噪声会导致相

位连续性假设不成立，进而带来相位解缠误差（Li et

al., 2022）。笔者使用相干性来自动选择高质量的干涉

图：①为了保证时空基线网络的连通性，使用最小生

成树算法（MST）获取一组解缠图集合，称为最小解缠
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图集合；②利用相干性图计算每幅解缠图的平均空间

相干性，并通过设置空间相干性阈值，以此获得高相

干解缠图集合；③合并最小解缠图集合和高相干解缠

图性集合得到优化后解缠图，称为优化解缠图集合。

 2.2　相位解缠误差改正

通过解缠图自动选择算法排除了包含大量相位

解缠误差的解缠图，但优化解缠图集合仍具有相位解

缠误差。研究表明，基于 CS 的相位解缠误差改正算

法能够较好的识别和改正错误的相位解缠误差像素，

并表现出良好的效果（Ma et al., 2021，2022；Manunta et

al., 2021）。因此，使用 CS 相位解缠误差改正算法修

正错误的像素点相位，并介绍参考相位恢复、基于 CS

的相位解缠误差改正和质量函数 3 个方面的内容。

优化解缠图集合执行相位解缠误差改正后得到的解

缠图集合被称为改正解缠图集合。

 2.2.1　参考相位恢复

InSAR 解缠图的解缠参考点被称为参考基准，它

的相位即为参考相位。在相位解缠步骤中参考点默

认没有形变，它的相位被置为 0。因此，把参考点相位

置为其参考相位的步骤被称为参考相位恢复。在相

位解缠步骤中 HyP3 的解缠图集合存在参考基准不统

一，不具有相位闭合性质的问题。因此，在相位解缠

误差改正之前，需要先进行参考相位恢复，计算过程

如公式（2）所示。

ϕ = ϕraw+ϕre f （2）

ϕraw ϕre f

ϕ

式中： 为原始的解缠相位； 为解缠图的参

考相位； 为恢复参考相位后的相位。HyP3 解缠图的

参考相位可以通过其分发的参数文件进行获取。

 2.2.2　基于 CS 的相位解缠误差改正

相位解缠误差改正是在解缠图上利用相位闭合

性质来建立约束条件。解缠相位的时间维约束条件

可以表示为公式（3）。

kα+ kβ+ kγ = round
[
ϕα,β,γ

2π

]
（3）

ϕα,β,γ kα kβ kγ α β γ

ϕα,β,γ

round[·]

式中： 为相位闭合； 、 、 分别为 、 、

的相位解缠误差改正数。与公式（1）不同的是，该公

式的解缠相位允许包含相位解缠误差， 为相干点

上的相位闭合差。滤波和多视操作会破坏干涉图的

相位闭合性质，需要对闭合相位执行四舍五入操作，

表示取整算子。

合理地假设解缠图集合中相位解缠误差具有稀

疏性，即对于一个指定的像素集合，在时间上具有相

位解缠误差的像素远远小于集合中元素的数量。在

此假设下，可以使用 CS 来计算相位解缠误差并恢复

相位。L0 优化准则表示为公式（4）。

argmin||k||0 （4）

式中：k 为要估计的相位解缠误差改正数的向量。

求解公式（4）问题是一个 NP-hard 问题。因此，为了快

速求解相位解缠误差，把公式（4）L0 问题转化为 L1 范

数问题进行求解，约束条件如公式（3），L1 范数的目标

函数表示为公式（5）。

argmin||k||1 （5）

公式（5）可以等价为非线性整数线性规划（NILP）

问题，通常可以使用内点法进行求解。然而，D-In-

SAR 数据处理中的滤波和多视步骤会打破解缠图的

相位闭合性质，即公式（6）。

ϕα+ϕβ+ϕγ , 0 （6）

公式（3）中的取整算子会导致约束条件错误，从

而无法获得可行解。因此，笔者为线性规划问题加一

个松弛变量，将公式（3）改为公式（7）。

kα+ kβ+ kγ + y = round
[
ϕα,β,γ

2π

]
（7）

等价的 NILP 可以表示为公式（8）。
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图1　相位闭合示意图

Fig. 1　Phase closure
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图2　基于 Hyp3 产品的 MT-InSAR 工作流程图

Fig. 2　MT-InSAR workflow based on Hyp3 products
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min
S−1∑
i=0

wi
k |ki|+wi

y |yi|

s.t. AK +BY = L

 （8）

ki yi

wi
k wi

y

K = [k1, · · · ,ks]T Y = [y1, · · · ,yM]T

M×1

M×S

yi ki

式中： 和 是为优化函数的目标变量，分别表示

像素点上的相位解缠误差改正数和松弛变量； 和

分别为他们的权重；K 为指定像素点上相位解缠误差

的向量表示为 ；Y 表示为 ；

L 为所有约束条件计算的闭合差的 向量；A 为

的设计矩阵；B 为单位矩阵； S 和 M 分别为解缠

图的数量和约束条件的数量。需要注意的是，这里需

要给松弛变量 赋值远远大于 的权重。通过引入四

个非负的松弛变量把 NILP 问题转换为 ILP 问题，寻

找目标函数有绝对值的最小化问题的解。

 2.2.3　质量函数

确保向量 K 具有稀疏性是使用 L1 范数替代 L0 范

数求解 CS 问题的前提，即当相位解缠误差的数量明

显小于干涉图的数量时，则 L0 问题可以有效地简化

为 L1 最小化问题（Ma et al., 2022）。因此，需要对每个

像素点评估相位解缠误差改正的结果。稀疏向量的

绝对值之和表示为 C，当 C 小于给定的阈值时，能通

过 CS 获得好的结果，如公式（9）和公式（10）所示。

C = min
S−1∑
i=0

|ki| （9）

C＜th （10）

th为了满足稀疏性的前提条件，通常 的取值为解

缠图数量的 10% 的值。

 2.3　统一参考基准

计算时间序列需要所有解缠图集合使用同一参

考基准，即所有解缠图使用同一参考点，并且所有解

缠图的相位都是相对于参考点的相位梯度，可以表

示为公式（11）。

ϕad j = ϕcorr −ϕre f new （11）

ϕad j ϕcorr

ϕre f new

式中： 为统一参考基准后的解缠相位； 为

相位解缠误差改正后的解缠相位； 新选参考的

解缠相位。

 2.4　其他时序分析步骤

后续的 MT-InSAR 的工作流程包括网络反演、去

除大气误差、去除轨道误差和去除 DEM 误差等步骤。

最终的数据处理结果包括形变时间序列和年均形变

速率，以上的操作可以使用开源的 MintPy 软件进行处

理，具体的算法和操作可以参考文献（Zhang et al., 2019）。

 3　实验和结果

为了评估所提技术路线的性能，笔者选择陕西省

延安市延安新区作为实验区，获取相关光学影像（图 3）。
  

P

图3　实验区的光学影像图

Fig. 3　Optical image of the experimental area
 

 3.1　实验区与数据源

延安新区项目于 2012-04-17 正式开工建设，至

2018-08 新区岩土工程全面完成，已有研究观测到延

安新区从 2014 年已经出现地面沉降，到工程建设完

成的 2018 年变缓（蒲川豪等, 2020）。为了避免由于填

方与挖方造成的相位失相干，文中使用 2020 年到

2021 年的 Sentinel-1A SAR 数据进行实验，在 ASF 网

站上选择的了轨道号 84 的 34 景升轨 SAR 影像，并提

交到 HyP3 进行 D-InSAR 处理。GAMMA 软件数据处

理的参数包括 10×2 的多视比，60 天的时间基线阈值

和 150 m 的空间基线阈值。HyP3 共生成 126 个干涉

对及数据的时空基线网络（图 4）
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100

50

−100

−50
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垂
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基
线

 (m
)

日期

图4　时空基线网络

Fig. 4　Spatiotemporal baseline network

 3.2　解缠图自动选择的性能

实验将解缠图、DEM 和相干性图裁剪到实验区，
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与光学影像图（图 3）所示范围一致。实验中使用解缠

图自动选择对解缠图集合进行了优化。图中虚线表

示需要丢弃的解缠图，弧线的颜色则代表其对应的平

均空间相干性，可以看出被丢弃的解缠图的空间相干

性低于 0.5，并且时空基线没有独立子集（图 5）。

相位解缠误差是影响时间相干性的主要因素，解

缠相位越准确，对应的时间相干性就越高，反之亦然。

本文计算优化解缠图集合的时间相干性，对解缠图自

动选择算法进行定量评估和分析，像素的时间相干性

定义为公式（12）。

γ =
1
M

S−1∑
i=0

e j(ϕi−φ̂i) （12）

ϕi φ̂i式中： 是解缠相位，而 是重新估计的缠绕相位。

优化解缠图集合的时间相干性总体上得到了提

升（图 6a），时间相干性较低的区域集中在有植被的山

区，这是由于有植被的山区往往容易导致相位失相干，

带来相位解缠误差，进而导致时间相干性较低。实验

中通过解缠自动选择算法排除了平均空间相干性较

低的解缠图，保留空间相干性相对较高的解缠图，减

少了该区域相位解缠误差的数量，从而在该区域的时

间相干性方面表现出一定程度的提升（图 6b）。
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图6　时间相干性对比图

Fig. 6　Comparison of temporal coherence
 

时间相干性的统计直方图（图 7）显示，在时间相

干性为 0 到 0.93 的区间所有解缠图集合的像素点多

于优化解缠图集合，而在 0.93 到 1 之间优化解缠图集

合的像素数量更多，表示优化解缠图集合的时间相干

性得到一定程度的提升，并且包含的相位解缠误差的

像素减少了，证明解缠图自动选择排除相位解缠误差

大的解缠图，减少整体解缠图的相位解缠误差。

 3.3　相位解缠误差改正性能

为了使解缠图集合具有相位闭合性质，实验使用

公式（2）恢复了解缠图的参考相位，并统计了参考相

位恢复前后的相位闭合差（图 8）。可以看到，不执行

参考相位恢复步骤的解缠图集合不具有相位闭合性

质（图 8），这是由于每幅解缠图的参考基准不同，闭合

相位中除了相位解缠误差和相位闭合差之外，还有解

缠图基准不同带来的系统误差。

Cy使用松弛变量 NLP 算法得到的 图（图 9），其计

算过程如公式（13）所示。

Cy = min
S−1∑
i=0

|yi| （13）

经统计发现，添加了松弛变量的 NLP 算法可以获

得所有像素点的相位解缠误差改正数。然而，不添加

松弛变量的 NILP 算法在冲突像素上则无法获取满足

约束条件的可行解。

实验使用质量函数对相位解缠误差改正的结果

进行评估，掩膜了 C 大于 10 的像素点。掩膜后的平

均时间相干性提升了 0.03，这是因为质量函数可以识

别不满足稀疏性的像素。

改正解缠图集合的时间相干性图（图 6c）显示，改

正解缠图集合的时间相干性的平均值约为 0.95，总体

上高于优化解缠图集合，这表明相位解缠误差改正算

法改正了部分相位解缠误差，进而提升了时间相干性。

植被多的区域提升不够显著，这是由于该区域像素点
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图5　优化后的时空基线网络

Fig. 5　Optimized spatiotemporal baseline network
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的相位解缠误差在时间维度上很难满足稀疏性，在质

量函数中被掩膜了，因此在平均时间相干性上的提升

的不显著。

 3.4　形变速率和时间序列

为了进一步验证所提技术路线的可靠性，使用

GAMMA 软件处理相应的 SAR 数据的结果进行对比，

参数配置采用 10×2 的多视比，±150 m 的空间基线阈

值，60 天的时间基线阈值，所有解缠图使用统一的参

考基准，采用 GAMMA 软件去除大气和轨道误差，通

过人工目视判读选择高质量的解缠图，以此计算形变

时间序列和形变速率。笔者对 GAMMA 的结果和所

提技术路线的形变速率作差，并对结果进行统计。可

以看出，差值分布呈正态分布，集中在 0 附近，范围主

要集中在−10～ 10 mm，并统计了落在区间（−10～10 mm）

差值的比例为 85.7%（图 10 ）。
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图7　时间相干性统计直方图

Fig. 7　Statistical histogram of temporal coherence
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图8　相位闭合差统计直方图

Fig. 8　Statistical histogram of phase closure error
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图10　形变速率差值统计直方图

Fig. 10　Histogram of deformation rate difference
 

文中提取了 P 点（位置如图 3 所示）的形变时间

序列。可以看出，两组监测结果沉降趋势近乎一致，

但是沉降曲线没有完全重合（图 11）。其原因有以下

3 点：①GAMMA 处理过程中通过人工目视判读得到

解缠图集合，与解缠图自动选择的解缠图集合没完全

一致；②GAMMA 软件处理过程中的参数不能完全和

HyP3 的处理参数保持一致；③时序处理采用软件的

不同也会带来偏差。
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图11　不同方法 P 点的时间序列对比图

Fig. 11　Comparative results of time series of P-points using

different methods
 

 4　结论

（1）HyP3 解缠图的相位解缠误差大、不具有相位

闭合性质。解缠图自动选择和相位解缠误差改正两

个步骤都能在一定程度上抑制相位解缠误差对形变

监测结果的影响。基于 HyP3 产品和本文提出的技术

路线，可以获得与基于原始 SAR 数据和 GAMMA 软

件近似一致的 MT-InSAR 监测结果，证明了可以采用

该技术路线进行地表形变监测。参考相位恢复步骤

可以恢复解缠图集合的参考基准，解决 HyP3 产品的

不具有相位闭合性质的问题。

（2）实验发现，相较于传统 NLP 模型，添加松弛变

量约束的 NLP 模型在冲突像素上也能获得可行解，证

明文中方法可以解决基于 CS 的相位解缠误差改正算

法中的约束条件冲突问题；相较于不对监测结果进行

评估，评估函数掩膜后的结果的平均时间相干性提升

了 0.03，证明了使用该评估函数能在一定程度上减少

无法改正相位解缠误差的像素点，减少解缠图整体的

相位解缠误差，提升形变监测的精度。
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