
ICS 07.040

CCS A76

CH
中 华 人 民 共 和 国 测 绘 行 业 标 准

CH/T XXXX—XXXX

星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产

品

Deformation field products of spaceborne synthetic aperture radar

differential interferometry

（送审稿）

XXXX - XX - XX 发布 XXXX - XX - XX 实施

中华人民共和国自然资源部  发 布





I

目 次

前言.....................................................................................................................................................................III

引言.....................................................................................................................................................................IIV

1 范围.....................................................................................................................................................................1

2 规范性引用文件.................................................................................................................................................1

3 术语和定义.........................................................................................................................................................1

4 缩略语.................................................................................................................................................................2

5 产品描述.............................................................................................................................................................2

6 产品构成及文件要求.........................................................................................................................................3
6.1 产品构成.....................................................................................................................................................3
6.2 文件要求.....................................................................................................................................................4

7 技术要求.............................................................................................................................................................4
7.1 数学基础.....................................................................................................................................................4
7.2 产品分幅.....................................................................................................................................................4
7.3 产品数据类型.............................................................................................................................................4
7.4 产品格网尺寸.............................................................................................................................................4
7.5 产品精度.....................................................................................................................................................5
7.6 产品命名.....................................................................................................................................................5

8 质量检验.............................................................................................................................................................6

9 产品存储.............................................................................................................................................................6

附录 A（资料性） 产品元数据文件....................................................................................................................8

附录 B（规范性） 产品命名规则......................................................................................................................11

参考文献...............................................................................................................................................................13





Ⅲ

前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。

本文件由全国地理信息标准化技术委员会卫星应用分技术委员会（SAC/TC230/SC3）归口。

本文件起草单位：自然资源部国土卫星遥感应用中心、江苏省测绘工程院、自然资源陕西省卫星

应用技术中心、自然资源部第一大地测量队、中南大学、同济大学。

本文件主要起草人：唐新明、李涛、张祥、张雪飞、禄競、窦显辉、丘晓枫、李坛、丁刘建、卢

刚、张文龙、李国鹏、李志伟、张磊。



IV

引 言

合成孔径雷达作为一种主动式微波成像遥感器，具有全天时、全天侯的对地观测能力，是对地观

测领域不可或缺的工具，其中合成孔径雷达差分干涉技术可以监测厘米级形变，提供大范围、高密度

的测量点，从而获取高分辨率形变场，在地质灾害监测、城市沉降、矿山及地震形变、基础设施形变

监测、冰川冻土和滑坡灾害监测等多个领域可发挥重要作用。

随着国产干涉合成孔径雷达卫星的发展，差分干涉技术形变场产品规范化需求迫切。然而国内形

变监测产品体系化不足，导致泛行业应用所需的持续处理、动态更新、持续服务能力欠缺，严重限制

了形变产品发挥相应作用，尤其是国内目前仍没有统一的形变场产品规范。本文件是对形变场产品的

构成、技术要求和验证方法等相关内容进行规定，以充分发挥形变场产品在各行业的作用，提升形变

场产品的应用效率，最大程度发挥卫星使用效益，服务于我国形变监测任务。
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星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品

1 范围

本文件规定了星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品的产品描述、产品构成及文件要求、技

术要求、质量检验、产品存储等内容。

本文件适用于星载合成孔径雷达差分干涉技术（二轨法、三轨法和四轨法）形变场产品（以下简

称“产品”）的设计、生产、管理和使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 17798 地理空间数据交换格式

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

单视复数影像 single-look complex image

视数为1的复数SAR影像。

3.2

视线向 line of sight；LOS

雷达传感器照射参考椭球表面的方向。

3.3

入射角 incidence angle

雷达视线向与参考椭球表面法线方向之间的夹角。

3.4

形变场 deformation field

自然和（或）人为因素作用下地表垂直向升降、水平向位移、倾斜、错动等形变的分布状况。

3.5

解缠相位 unwrapped phase

恢复相位主值中2π整周模糊度之后得到的相位。

3.6

重缠绕相位 rewrapped phase

将解缠相位缠绕到(-π, π]区间得到的相位。

3.7

大气相位 atmospheric phase
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由电离层扰动和对流层延迟所引起的误差相位。

3.8

固体潮相位 solid earth tide phase

在日、月引潮力作用下，固体地球产生周期性形变引起的误差相位。

3.9

海潮负荷相位 ocean tide loading phase

在海洋潮汐力作用下，固体地球产生周期性形变引起的误差相位。

3.10

垂直向 vertical

垂直于参考椭球表面的方向。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

CGCS2000：2000国家大地坐标系（China Geodetic Coordinate System 2000）
DInSAR：差分合成孔径雷达干涉（Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar）
GeoTIFF：地理标签图像文件格式（Geographic Tagged Image File Format）
SAR：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar）
XML：可拓展标记语言（eXtensible Markup Language）

5 产品描述

产品包含解缠相位产品、重缠绕相位产品、LOS向形变产品以及垂直向形变产品共四类，其中以

LOS向形变产品为核心产品，其余产品为辅助产品。产品描述见表1，产品关系图见图1。

表 1 产品描述

产品名称 产品英文名称 描述

解缠相位产品
Unwrapped

Phase
利用 DInSAR技术对重复轨道的两景单视复数影像进行处理，在干涉基线

满足相关要求的情况下，获取的解缠相位

重缠绕相位产品
Rewrapped
Phase

将解缠相位产品进行缠绕生成的产品。该类产品相位值域范围为(-π, π]

LOS向形变产品
LOS

Deformation
将解缠相位转换为 LOS向形变量，可利用大气相位文件、固体潮相位文件

和海潮负荷相位文件进行相关误差改正

垂直向形变产品
Vertical

Deformation

利用 DInSAR技术对重复轨道的两景单视复数影像进行干涉处理，并将

LOS向形变量转换为垂直向形变量。仅适用于垂直向形变占主导的应用场

景。
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图 1 产品关系图

6 产品构成及文件要求

6.1 产品构成

产品构成文件见表2。

表 2 产品构成文件

产品名称 必备文件 可选文件

解缠相位产品 解缠差分相位文件、浏览图文件、缩略图文件、元数据文件 —

重缠绕相位产品 重缠绕相位文件、浏览图文件、缩略图文件、元数据文件 —

LOS 向形变产品
LOS 向形变量文件、相干系数文件、浏览图文件、缩略图文

件、元数据文件、处理参数文件、入射角文件

大气相位文件、固体潮相位文

件、海潮负荷相位文件

垂直向形变产品 垂直向形变量文件、浏览图文件、缩略图文件、元数据文件
大气相位文件、固体潮相位文

件、海潮负荷相位文件
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6.2 文件要求

产品构成文件应符合表3的要求。产品构成文件示例见表B.2。

表 3 产品构成文件要求

文件类型 文件描述 要求 文件格式

解缠相位文件 描述真实的相位变化，可计算出形变信息 采用 CGCS2000 坐标系和高

斯-克吕格地图投影，高程

基准采用 1985 国家高程基

准，以 GeoTIFF 格式存

储，数据格式应符合 GB/T

17798 的要求

*.tif

重缠绕相位文件 检验解缠相位文件的准确性，取值范围为(-π, π]
LOS向形变量文件 描述形变沿 LOS 向的变化情况，形变量单位为 m
垂直向形变量文件 描述形变沿垂直向的变化情况，形变量单位为 m

相干系数文件 描述一景影像的相干性，取值范围为[0,1]

浏览图文件 采用灰度图像显示
采用静态图像编码格式存储

*.jpg
缩略图文件 采用灰度图像显示 *.jpg

元数据文件
描述主辅影像的基本信息、产品处理信息、形变信

息等参数 采用 XML 描述的纯文本格式

存储，产品元数据文件见附

录 A

*.xml处理参数文件 描述产品处理过程的参数

入射角文件
描述从一景影像多个像素的入射角信息，用于将

LOS向形变转换为垂直向形变

大气相位文件
描述一景影像的大气相位信息，用于降低大气相位

影响

采用 CGCS2000 坐标系和高

斯-克吕格地图投影，高程

基准采用 1985 国家高程基

准，以 GeoTIFF 格式存储，

数据格式应符合 GB/T

17798 的要求

*.tif固体潮相位文件
描述一景影像的固体潮相位信息，用于降低固体潮

相位影响

海潮负荷相位文件
描述一景影像的海潮负荷相位信息，用于降低海潮

负荷相位影响

7 技术要求

7.1 数学基础

大地基准采用CGCS2000坐标系。必要时，可采用经批准的其他坐标系。

高程基准采用基于1985国家高程基准。采用其他高程基准时，应与1985国家高程基准建立联系。

地图投影采用高斯-克吕格投影，根据国家基本比例尺系列，1∶5 000、1∶10 000按3°分带，1∶

25 000、1∶50 000、1∶100 000按6°分带。

时间系统采用北，京时间。

7.2 产品分幅

可采用如下三种产品分幅方式：

a） 标准景：长度、宽度一般为 SAR卫星标准景影像的长宽；

b） 欠景：长度、宽度不应超过一个标准景，且由一标准景覆盖；

c） 超景：如果不符合标准景和欠景要求，可根据行业场景应用范围确定。

7.3 产品数据类型

产品数据类型为栅格数据及文本数据。

7.4 产品格网尺寸

产品格网尺寸应符合表4的规定。
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表 4 产品格网尺寸

单位为米

比例尺 格网尺寸

1∶5 000 2.5

1∶10 000 5

1∶25 000 10

1∶50 000 25

1∶100 000 50

7.5 产品精度

7.5.1 平面定位精度

产品平面定位中误差应符合表5的要求。

表 5 平面定位中误差

单位为米

比例尺

平面定位中误差

平地、丘陵 山地、高山地

1∶5 000 2.5 3.75

1∶10 000 5 7.5

1∶25 000 12.5 18.75

1∶50 000 25 37.5

1∶100 000 50 75

7.5.2 形变监测精度与产品等级

产品形变监测精度及等级划分见表6。各类产品合格性判定要求如下：

a） LOS向形变产品和垂直向形变产品形变监测中误差应优于5cm，否则为不合格产品。对于突

变型大梯度形变，例如地震、崩塌等现象，不应以精度考核产品质量；

b） 解缠相位产品和重缠绕相位产品90%目标区域的相干性应高于0.3，否则为不合格产品；

c） 当形变监测精度等级与90%目标区域的相干性等级出现冲突时，宜取较高产品等级进行评判。

表 6 产品等级划分

精度指标
形变监测中误差

cm
90%相干性

产品等级

一级 (0，1] (0.8，1.0]

二级 (1，3] (0.6，0.8]

三级 (3，5] (0.3，0.6]

7.6 产品命名

产品文件命名由基本部分和补充部分组成，其中基本部分为主体文件信息，补充部分为相关附属

文件信息。产品命名规则应符合附录B的规定。产品命名示例见表B.2。
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8 产品检验

产品提供使用前应进行质量检验，产品检查应包括但不限于表7所列的检查项目。

表 7 产品质量检查项目

质量子元素 检查项 检查方法

空间参考系

大地基准系 坐标系统 检查坐标系是否符合 7.1 的要求

高程基准 高程基准 检查高程基准是否符合 7.1 的要求

地图投影 投影参数 检查地图投影各参数是否符合 7.1 的要求

时间系统 时间系统 时间系统 检查时间系统是否符合 7.1 的要求

产品分幅 产品分幅 分幅方式 检查分幅方式是否符合 7.2 的要求

产品数据类

型
产品数据类型 产品数据类型 检查产品数据类型是否符合 7.3 的要求

产品质量 格网尺寸 产品格网尺寸 检查产品格网尺寸是否符合 7.4 的要求

产品精度

平面定位精度
平面位置中误

差
检查影像数据的平面位置中误差是否符合 7.5.1 的要求

形变监测精度
形变监测中误

差
检查形变场数据的形变监测中误差是否符合 7.5.2 的要求

逻辑一致性 格式一致性

数据归档 检查数据文件存储的组织方式是否符合 7.6 的要求

数据格式 检查数据文件格式是否符合 7.6 的要求

数据文件 检查数据文件是否缺失、多余、数据无法读取

文件命名 检查数据文件名称是否符合 7.6 的要求

附件质量 附属文件
错漏项 检查除了影像文件外的其他文件的数据项错漏个数

内容错漏 检查除了影像文件外的其他文件的数据项内容错漏个数

9 产品存储

对生产的各级产品进行存储，具体要求如下：

a) 产品存储方式分为网络存储与离线存储；

b) 产品网络存储介质为磁盘阵列，离线存储介质为物理硬盘；

c) 产品文件命名应符合附录B规定，产品文件命名示例见表B.2。
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附 录 A

（规范性）

产品元数据文件

产品元数据文件采用 xml 格式存储，文件包含 65 个参数，各参数采用的标签名称见表 A.1。

表 A.1 产品元数据文件

参数名称 标签 数据类型 说明 示例

基

本

头

信

息

主影像ID

BasicInfor
mation

InSARPrimary String
十位数字组成，

影像名称最后一

串数字字符

0000291391

辅影像ID InSARSecondary String
十位数字组成，

影像名称最后一

串数字字符

0000315197

影像生产时间 ProduceTime Datetime 北京时间
2020-06-28

T08:52:01

产品级别 Level Enum 形变场产品级别 S3A
产品格式 ProductFormat Enum — GEOTIFF
产品号 ProductID Long — 100226

生产方式 TaskType String
常规 STANDARD

订购 ORDER

产

品

信

息

数

据

获

取

信

息

极化方式

ProductInfo
mation

DataInformation

Polarization String — HH
成像模式 ImageMode String 条带模式2 STRIP2
侧视角 LookingAngle Double — 43.95°

主影像日期 MasterDate Date 年月日 20231123
辅影像日期 SlaveDate Date 年月日 20240103
距离向分辨

率
RgResolution Double 单位：m 11.5

方位向分辨

率
AzResolution Double 单位：m 11.5

产品分辨率
ProductResolu

tion Double 单位：m 24

时间基线 TimeBaseline Double 单位：天 72
垂直基线 PerpBaseline Double 单位：m 15

图

像

数

据

信

息

产品行数

ImageDataInform
ation

LinesInPixels Long — 2056

产品列数
SamplesInPixe

ls Long — 2000

场

景

信

息

景中心纬度

SceneInformation

CenterLatitude Double 单位为度（°） 17.853564°

景中心经度
CenterLongitu

de Double 单位为度（°） 28.903941°

左上角纬度
TopLeftLatitu

de Double 单位为度（°） 18.190219°

左上角经度
TopLeftLongit

ude Double 单位为度（°） 28.688468°

右上角纬度
TopRightLatit

ude Double 单位为度（°） 18.06942°

右上角经度
TopRightLong

itude Double 单位为度（°） 29.250542°

左下角纬度
BottomLeftLat

itude Double 单位为度（°） 17.516966°
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表A.1 （续）

参数名称 标签 数据类型 说明 示例

左下角经度
BottomLeftLo

ngitude Double 单位为度（°） 29.118552°

右下角纬度
BottomRightL

atitude Double 单位为度（°） 17.637652°

右下角经度
BottomRightL

ongitude Double 单位为度（°） 28.558202°

生

产

信

息

软件版本
ProductionInform

ation
SoftwareVersi

on String — 1.3.0

坐

标

信

息

坐标系统
CoordinateInform

ation
CoordinateSys

tem String — CGCS2000

高

程

信

息

高程基准
VerticalInformati

on VerticalDatum String —
1985国家高程基

准

投

影

信

息

地图投影
ProjectionInforma

tion MapProjection String — 高斯-克吕格投影

处

理

信

息

基线相干性

ProcessInfo
rmation

BaselineCoherence Double — 0.9978
平均相干性 AverageCoherence Float — 0.82

相干噪声相位 CoherentNoisePhase Double 单位为度（°） 43°
影像配准精度 ImageRegistrationAccuracy Double 单位：像素 0.1
DEM配准精度 DEMRegistrationAccuracy Double 单位：像素 1

多视比 MultipleLookRatio Double 距离向:方位向 4:1
参考DEM ReferenceDEM String — TANDEM-X 90m

滤波方法 FilteringMethod String —
ADAPTIVE
FILTERING

滤波次数 FilterTimes Int 单位：次 1
滤波因子 FilterFactor Double — 0.6
滤波窗口 FilterWindow Int — 32

相干系数窗口 CoherenceCoefficientWindow Vector — 5×5
相干性掩膜阈值 CoherenceMaskThreshold Double — 0.3

解缠方法 UnwindingMethod String 无迹卡尔曼 UKF

主影像精轨数据 MasterOrbitAccuracy String
实时轨道 RT

精密星历解算科

学轨道
SCIE

辅影像精轨数据 SlaveOrbitAccuracy String
实时轨道 RT

精密星历解算科

学轨道
SCIE

形

变

信

息

形变场数量
Deformatio
nInformatio

n

NumbersOfDeformationFields Int 个 54

最大形变量 MaxDeformation Double 单位：mm 90

轨

道

信

息

卫星星下点Path
OrbitInfor
mation

SatPath Long — 181

卫星星下点Row SatRow Long — 160
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表A.1 （续）

参数名称 标签 数据类型 说明 示例

距

离

向

和

方

位

向

偏

移

多

项

式

距

离

向

偏

移

多

项

式

多项式0阶系

数

rangeandAz
imuthOffset
Polynomial

rangeOffsetPolyn
omial

coefficient
exponent="0" Double — -226.4784673726

多项式1阶系

数
coefficient

exponent="1" Double — -0.0006717579

多项式2阶系

数
coefficient

exponent="2" Double — 0.0000434819

多项式3阶系

数
coefficient

exponent="3" Double — 0.0000000008

多项式4阶系

数
coefficient

exponent="4" Double — 0.0000000040

多项式5阶系

数
coefficient

exponent="5" Double — 0.0000000002

方

位

向

偏

移

多

项

式

多项式0阶系

数

azimuthOffsetPol
ynomial

coefficient
exponent="0" Double — 9539.9154397868

多项式1阶系

数
coefficient

exponent="1" Double — 0.000001234563

多项式2阶系

数
coefficient

exponent="2" Double — 0.0000000002

多项式3阶系

数
coefficient

exponent="3" Double — 0.0000000002

多项式4阶系

数
coefficient

exponent="4" Double — 0.0000000002

多项式5阶系

数
coefficient

exponent="5" Double — 0.0000000002
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附 录 B

（规范性）

产品命名规则

文件名用于标识文件的主要及公共属性，包括卫星标识、成像模式、主影像产品号、辅影像产品

号、中心经度、中心纬度、主影像获取日期、辅影像获取日期、产品不同数据、产品文件后缀名等。

产品命名规则如图 B.1所示。

图 B.1 产品命名规则

文件命名字符串采用下划线“_”分割成多个字段，各字段表示不同文件属性信息。表 B.1给出了产

品文件命名字段标识描述。产品构成文件及产品命名示例见表 B.2

表 B.1 产品文件命名字段标识描述

字段 说明 赋值描述

Sensor 卫星系列标识

值域为自由文本，如 LT1A 表示陆探 1号 A星，LT1B 表示陆探 1

号 B星，LT1AB 表示陆探 1号 A星与 B星干涉且以 A星为主影

像，GF3A 表示高分三号 A星，GF3B 表示高分三号 B星

ImgMode 成像模式 值域为自由文本，如 STRIP1（条带模式 1），SL（聚束模式）等

PID
DInSAR 技术使用的主影像

产品号
编号不足 10 位的左边以“0”补足

SID
DInSAR 技术使用的辅影像

产品号
编号不足 10 位的左边以“0”补足

CenterCoordLon 产品的中心经度
以东经或西经开头，保留小数点后一位，如东经：E100.5，西

经：W100.5

CenterCoordLat 产品的中心纬度
以南纬或北纬开头，保留小数点后一位，如南纬：S30.5，北纬：

N30.5

YYYYMMDD
DInSAR 技术使用的主、辅

影像获取日期

YYYY 指影像获取年份；MM 指影像获取月份；DD 指影像获取日。

共计 8位。其中第一列日期为主影像获取日期、第二列日期为辅

影像获取日期
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表B.1 （续）

字段 说明 赋值描述

aaa***_bbb1） 产品不同数据

值域为下列枚举：

coh_geo表示地理编码后相干系数文件；

filt_geo表示地理编码后滤波未解缠差分相位；

unw_geo表示地理编码后解缠差分相位；

rewrap_geo表示地理编码后重缠绕差分相位；

los_geo表示地理编码后 LOS向形变量；

vd_geo表示地理编码后垂直向形变量；

atm_geo表示地理编码后差分大气相位；

otl_geo表示地理编码后差分海潮负荷相位；

set_geo表示地理编码后差分固体潮相位

*** 产品文件后缀名

值域为下列枚举：

xml表示参数文件；

tif表示数据文件；

txt表示文本文件；

jpg表示图片文件

1） aaa***字段最长为 5位，最短为 2位。

表 B.2 产品构成文件及产品命名示例

文件类型 产品命名示例

解缠相位文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_unw_geo.tif

重缠绕相位文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_rewrap_geo.tif
LOS向形变量文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_los_geo.tif
垂直向形变量文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_vd_geo.tif
相干系数文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_coh_geo.tif

浏览图文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_los_geo.jpg

缩略图文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_los_geo.thumb.jpg

元数据文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205.xml

处理参数文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_pro.xml

入射角文件 LT1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_inc.xml

大气相位文件 T1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_atm_geo.tif
固体潮相位文件 T1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_set_geo.tif

海潮负荷相位文件 T1A_STRIP1_0000291391_0000315197_E88.0_N41.3_20240108_20240205_otl_geo.tif
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星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品
编制说明

1. 概况

1.1 任务来源

2021年 09月 06日，自然资源部下达《自然资源部办公厅关于印发 2022年

度自然资源标准制修订工作计划的通知》（自然资办发[2022]39号），本文件是自

然资源部发布的 2022年自然资源卫星应用行业标准计划项目之一，项目编号：

202233002，标准计划名称《星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品》。本

文件由全国地理信息标准化技术委员会卫星应用分技术委员会归口，由自然资

源部国土卫星遥感应用中心牵头起草。计划周期：24个月。

1.2 目的意义

我国是世界上突发性地质灾害最严重的国家之一，地质灾害种类多样，且

具有点多面广的特点，防范难度大。我国中高地质灾害易发区的面积高达 394

万 km2，据统计，“十三五”期间，我国共发生崩塌、滑坡、泥石流等各类地质

灾害 34218起，造成 1234人死亡或者失踪，直接经济损失 160亿元。2021年，

经自然资源部统计，全国共发生地质灾害 4772起，造成 80人死亡、11人失踪，

直接经济损失 32亿元。从灾情类型看，滑坡 2335起、崩塌 1746起、泥石流 374

起、地面塌陷 285起、地裂缝 21起、地面沉降 11起。

合成孔径雷达作为一种主动式微波成像遥感器，具有全天时、全天候的对

地观测能力，是对地观测领域中不可或缺的工具，其中合成孔径雷达差分干涉

(Differential Interferometric SAR, DInSAR)技术可以监测厘米级形变，能够提供大

范围、高密度的测量点，从而获取高分辨率形变场，因此 DInSAR技术越来越
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广泛的应用于地面新形变监测之中。DInSAR形变监测产品主要服务于我国地质

灾害监测，并在城市沉降、矿山形变、地震形变、基础设施形变、冰川冻土、

滑坡灾害等多个领域获得了丰富的应用，但国内形变监测依然面临着产品体系

不规范的问题，导致泛行业应用所需的持续处理、动态更新、持续服务能力不

足，严重限制了形变产品发挥相应作用。尤其是随着 L波段差分干涉 SAR卫星

2022年初成功发射，其业务化产品将围绕 DInSAR形变场展开，但国内目前仍

没有统一的形变场产品规范，亟需根据合成孔径雷达卫星的实际情况以及未来

发展趋势，制订能够充分发挥形变场产品在各行业的作用的形变场产品规范，

以最大程度发挥卫星使用效益，服务于我国地质灾害的监测任务。

1.3 主要起草人及工作分工

编制任务下达后，自然资源部国土卫星遥感应用中心为牵头单位，江苏省

测绘工程院、自然资源陕西省卫星应用技术中心、自然资源部第一大地测量队、

中南大学、同济大学等共同成立了编制组。编制组成员包括总体技术负责人和

长期从事卫星应用合成孔径雷达差分干涉技术研究和形变监测专业领域的专业

技术人员和专家分工合作开展标准各章节的编写，编制组主要人员组成及分工

见表 1。
表 1 编制组人员分工

序号 姓名 单位 任务分工 备注

1 唐新明
自然资源部国土卫星遥感应

用中心

规范编制负责人，总体统筹标准编制等

工作

2 李涛
自然资源部国土卫星遥感应

用中心

负责标准编制与形成标准（征求意见

稿）主体框架等工作

3 张祥
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责组织协调、审查报批等工作

4 张雪飞
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责标准征求意见稿编写工作

5 禄競 自然资源部国土卫星遥感应 负责标准审核校准工作
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用中心

6 窦显辉
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责标准征求意见汇总处理

7 丘晓枫
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责标准征求意见稿修改

8 李坛
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责编制说明修改

9 丁刘建
自然资源部国土卫星遥感应

用中心
负责编制说明审核

10 卢刚 江苏省测绘工程院 负责送审稿编制工作

11 张文龙
自然资源陕西省卫星应用技

术中心
负责报批稿编制工作

12 李国鹏 自然资源部第一大地测量队 负责拟订编制说明

13 李志伟 中南大学 负责技术指标审核

14 张磊 同济大学 负责技术方案审核

1.4 主要工作过程

1.4.1 起草阶段

2022年 09月 - 2022年 10月，编制组开展了大量的调研工作，包括国内外

有关现有标准，以及星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品的实际实施情

况，编制组开始起草标准草案。

2022年 11月，编制组与标准秘书处进行深入沟通，结合前期工作情况以及

项目总体安排，制定了标准的工作方案，规定了技术方案以及计划安排，并对

任务进行了分工。

1.4.2 征求意见稿阶段

2022年 11月 - 2023年 08月，以标准草案为基础，编制组又以电话、社交

软件、电子邮件和视频会议的形式与 SAR领域生产作业单位、大学、科研院所

的多位技术专家和生产专家进行多次交流探讨，并根据专家意见对标准草案进

行修改完善，于 2023年 8月完成了标准征求意见稿和编制说明。

2023年 9月- 2023年 12月，按照全国地理信息标准化技术委员会卫星应用
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分技术委员会标准化工作管理规定要求，征求意见稿发至卫星应用分技委全体

委员、相关测绘单位和相关单位的专家，并在自然资源标准化信息服务平台开

始广泛征求有关单位及专家的意见。收到的回函单位或专家数 18个，回函并有

建议或意见的单位或专家数 11个。共收到 65条意见，其中采纳意见 52条，部

分采纳意见 3条，未采纳意见 10条。编制组按照专家的意见对标准征求意见稿

进行了详细的修改，形成送审讨论稿。

1.4.3 送审稿阶段

2024年 4月 23日，由牵头单位组织召开了标准预审会，来自全国地理信息

标准化技术委员会、中国科学院精密测量科学与技术创新研究院、中国地质环

境监测院、河海大学、上海航天技术研究院、武汉大学、国家测绘产品质量检

验测试中心、中国地质大学、西南交通大学、中国资源卫星应用中心、应急管

理部国家自然灾害防治研究院、中国科学院空天信息创新研究院和中国矿业大

学的 13位专家参加预审会，专家对标准送审讨论稿和编制说明提出了针对性意

见。会后，编制组积极采纳预审会专家意见，并根据专家建议进行相关修改，

于 2024年 6月形成送审稿。

1.4.4 报批稿阶段

暂无。

2. 标准编制原则和确定标准主要内容的依据

2.1 标准编制原则

2.1.1 一致性与规范性

本文件与 GB/T 17798《地理空间数据交换格式》、GB/T 18316《数字测绘成

果质量检查与验收》等相关标准相互协调，保持标准内容间的一致性，避免新
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制定标准同已经颁布实施或正在报批的相关标准之间的冲突和矛盾。标准编制

的所有阶段均遵守国家标准 GB/T 1.1－2009《标准化工作导则 第一部分：标准

的结构和编写规则》的规定，保证标准编制的规范性。

2.1.2 适用性和可扩展性

本文件编制过程中充分考虑了数据质量、星载合成孔径雷达差分干涉技术、

形变场产品特点等影响因素，依据形变区域监测多年的工作经验，能够满足未

来一定时期内的形变场产品应用需求，具有广泛的适用性和可扩展性。

2.1.3 有效性与可操作性

星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品标准基于专项调查的经验积累

和总结编制，并随着相关工作的不断发展和深入完善形变场产品的内容和构成

等。目前，自然资源部国土卫星遥感应用中心已经在多个有关形变监测公益性

专项、重点研发计划项目任务中使用了本文件，该标准的使用有效提高了形变

场产品的利用率以及不同单位之间衔接的工作效率，便于规范工作流程、统一

数据格式、保证成果有效性和可操作性。

2.1.4 科学性与系统性

本文件为有效提高星载合成孔径雷达差分干涉技术监测形变区域的产品的

利用率，依据内容完整、技术规范科学合理的原则，以产品类型、产品构成、

产品命名规则、产品精度、产品质量等分别开展相关内容的编制。

2.2 国内外调研情况

近几十年来，合成孔径雷达干涉测量技术凭借其大范围、高精度、全天时、

全天候的优势在地球物理学和大地测量学科中扮演着十分重要的角色。其发展

的合成孔径雷达差分干涉技术更是在地表形变监测、地质灾害监测等领域展现

出十分广阔的应用前景。
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1989年 Gabriel等[1]人首次提出并利用 DInSAR技术来监测美国加里福尼亚

州的 Imperial谷的微小地表形变，并获取了 Imperial Valley灌溉区的形变监测数

据；1993年法国Massonnet等[2]人利用 D-InSAR技术实现了对 California地区的

地震形变场的模拟，获取了 1992 年的 Landers地区 7.3级地震的同震形变场模

型，其处理获取的形变结果与野外 GPS测量的结果具有较高的一致性，该成果

经《Nature》相关期刊发布，便引起了全球的轰动，从而掀起了对 DInSAR技术

研究的全球热潮。2003年 Raucoules等[3]利用 DInSAR技术在法国某盐矿区开展

了地表沉降监测；2004年 GeLinlin等[4]将 DInSAR监测结果和采矿地质工程图

相结合进行分析，进一步证明了 DInSAR技术在监测矿山采空区引起的地表形

变的有效性；2020年 Ridwan Arif等[5]基于星载 SAR影像利用 DInSAR技术进行

喀斯特地貌形变监测，并分析了影响喀斯特景观因素;2021年 Krisztina等[6]利用

改进的自动 DInSAR时间序列技术实时监测自然灾害，并在火山和黄石地区验

证其精确性。

国内 DInSAR技术的研究起步较晚，但其运用发展速度较快。2008年，程

滔等 [7]人利用 DInSAR 技术研究黄土地区的滑坡分布，通过野外勘察和对

ENVISATASAR数据处理，获取了研究区干涉形变场，提取出滑坡位移量；2010

年，王桂杰等[8]将 DInSAR技术应用于大范围的滑坡监测，分析了 DInSAR技术

在滑坡监测中的优势，提出综合利用先进地球探测及数字处理技术与 DInSAR

技术；同年，陶秋香等[9]运用 DInSAR技术对济南某矿区开展地表沉降监测研究，

监测结果和实际情况一致；2011年，谢谟文等[10]人采用 Radersat-2卫星数据，

通过三轨 DInSAR技术对我国西南高山峡谷区进行了滑坡监测，取得了较好的

结果；2013年朱建军等[11]将 DInSAR技术与概率积分法预计模型相结合，获取

了煤炭开采引发的地表沉降三维形变场信息；2021年，自然资源部基于 DInSAR
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技术利用 ALOS-2数据对中国西南部灾害易发区进行监测，发现大量形变区域，

经过各省级单位对比验证，形变识别效果良好；2022 年，许耀宗等[12]运用

DInSAR、Stacking和 SBAS-InSAR对山西大同地区的开采煤田进行了监测研究，

并分析了三种方法在监测煤炭开采过程中的适用性。

国内外研究已经充分证明了 DInSAR技术在地表沉降监测、地震灾害监测、

滑坡泥石流、冰川移动等各领域拥有着广泛的应用前景。DInSAR形变监测技术

已应用于多个公益性专项、重点研发计划项目等，经国家标准、行业标准共享

服务平台检索。目前国内已发表的相关行业标准包含：1）CH/T 6006—2018 时

间序列 InSAR地表形变监测数据处理规范，主要介绍了区域性地表形变监测和

重点目标（如高速铁路、高速公路、大坝等）地表形变监测的时序 InSAR数据

处理流程；CH/T 6006—2018为星载合成孔径差分干涉技术形变场产品处理流程

提供参考。2）T/CAGHP 013-2018 地质灾害 InSAR监测技术指南（试行），主

要介绍了滑坡、崩塌（危岩体）、泥石流、地面塌陷、地面沉降与地裂缝等地质

灾害的 InSAR识别与监测技术规程；T/CAGHP 013-2018在地表形变监测部分为

星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品生成提供参考。3）GB/T 32874-2016

机载 InSAR系统测制1：10000 1：50000 3D产品技术规程，主要介绍了机载 InSAR

系统测制 1:10 000和 1:50000数字高程模型、数字正射影像图、数字线划图的生

产作业流程、技术要求、作业方法及其质量控制；星载合成孔径差分干涉技术

形变场产品中所需的数字高程模型，可参考 GB/T 32874-2016。

但是目前并没有标准的 DInSAR形变场产品，特别是随着国产星载 SAR卫

星的不断发展，缺乏标准的DInSAR技术形变场产品将无法为未来国产星载SAR

卫星的 DInSAR技术形变场产品规模化生产处理提供有效的技术支撑。因此急

需制定星载 DInSAR技术形变场产品标准，来指导形变场产品的规范性，提高
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形变监测结果的可靠性及应用水平。

2.3 主要技术内容的说明

2.3.1 标准的范围

本文件针对全球形变区域监测的需求，总结近年来形变监测的实践经验，

充分考虑技术的实用性，规范相关的作业过程。由于形变区域数量庞大且分布

范围较广，传统测量技术存在一定局限性和困难。星载 DInSAR技术凭借其大

范围、高精度、全天时、全天候的优势在地表形变监测、地质灾害监测等领域

展现出十分广阔的应用前景,是对地观测领域不可或缺的重要手段。自从上世纪

80年代以来，一系列 SAR传感器获得了大量形变区监测成果，我国区域内更是

具有大量形变易发区，为星载 DInSAR技术监测形变的研究提供了丰富的遥感

资料。基于形变产品，可以直观看到形变区域的空间分布情况、形变程度及范

围，这是常规手段难以做到的。

以产品描述、产品构成和文件要求、产品技术要求、产品命名规则、产品

精度、产品质量等分别开展相关内容的编制。

本文件针对基于星载 DInSAR技术形变场产品的产品描述、产品构成、产

品命名规则、产品精度、产品质量等提出规范要求，适用于全球形变区域的监

测工作。

2.3.2 关于产品描述

本文件给出了星载 DInSAR技术形变场相关产品的描述和产品级别关系。

形变场产品主要包含解缠相位产品、重缠绕相位产品、LOS向形变产品、垂直

向形变产品，其中以 LOS向形变产品为核心产品，其余产品辅助 LOS向形变产

品。产品级别关系构成首先是主影像与辅影像依次进行配准、重采样、生成干

涉条纹图、去平去地形相位、相位解缠进而得到解缠相位产品，为了更清楚的
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看到形变信息，将解缠相位以非线性的方式缠绕进(-π, π]区间，进而得到重缠

绕相位产品，LOS向形变产品的生成是将解缠相位产品进行相位转 LOS向形变，

垂直向形变产品是将 LOS向形变转换成垂直向形变。所有形变场相关产品的大

地基准采用 CGCS 2000坐标系，必要时，可采用经批准的其他坐标系；高程基

准采用 1985国家高程基准，若无法实现，可采用数据源的高程基准或已公开的

其他高程基准；时间系统采用世界协调时；地图投影采用高斯克吕格投影。

2.3.3 关于产品构成

星载 DInSAR技术进行形变监测过程中，因侧视成像、大气延迟、地形、

基线、处理效果等因素导致形变识别具有一定的困难。因此，在对形变场产品

进行分析时，需借助 DInSAR技术处理过程中的相关文件，增加形变区域识别

的准确性和有效性。因此，本文件给出了形变场产品的构成，形变场产品主要

包括解缠相位产品、重缠绕相位产品、LOS向形变产品、垂直向形变场产品四

种。其中必选文件包括解缠差分相位文件、重缠绕差分相位文件、LOS向形变

文件、垂直向形变文件、相干系数文件、浏览图文件、缩略图文件、元数据文

件、处理参数文件；可选文件包括大气相位文件、固体潮相位文件、海潮负荷

相位文件。

星载 DInSAR技术形变场产品所包含的构成文件内容要求说明如下：

a)生产解缠差分相位文件。利用 DInSAR技术对重复轨道的两景单视复数影

像进行干涉处理，在基线满足相关要求的情况下，通过干涉图生成、去平去地

形、滤波、解缠等处理后获取的掩膜后解缠相位，经地理编码生成的文件，该

文件相位值域范围为(-∞,+ ∞)，因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯克

吕格地图投影，高程基准采用 1985国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后缀

为“.tif”，数据格式满足 GB/T 17798的要求；
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b)生产重缠绕差分相位文件。为了更清晰的看出误差及形变场分布，利用解

缠相位文件进行缠绕，并经地理编码生成的文件，该文件相位值域范围为(-π, π]，

因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯克吕格地图投影，高程基准采用

1985 国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后缀为“.tif”，数据格式满足 GB/T

17798的要求；

c)生产 LOS向形变文件。将解缠差分相位文件转换为 LOS向形变，并经地

理编码生成该文件，因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯克吕格地图

投影，高程基准采用 1985国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后缀为“.tif”，

数据格式满足 GB/T 17798的要求；

d)生产垂直向形变文件。将 LOS向形变转换为垂直向形变生成该文件，因

此该文件需要采用 CGCS 2000 坐标系和高斯克吕格地图投影，高程基准采用

1985 国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后缀为“.tif”，数据格式满足 GB/T

17798的要求；

e)生产相干系数文件。利用重复轨道两景单视复数影像生成的用复相干系数

的幅度或模定量表达生成的雷达后向散射波之间相关程度的图像。对图像进行

地理编码处理，其值介于 0到 1之间，因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系

和高斯克吕格地图投影，高程基准采用 1985国家高程基准，并以 geotiff格式存

储，后缀为“.tif”，数据格式满足 GB/T 17798的要求；

f)生产浏览图文件。利用解缠差分相位文件、重缠绕差分相位文件、LOS向

形变文件和垂直向形变文件生成，文件是便于查看且较为清晰的图片，因此采

用静态图像编码格式存储，后缀为“.jpg”格式；

g)生产缩略图文件。利用解缠差分相位文件、重缠绕差分相位文件、LOS

向形变文件和垂直向形变文件经过压缩处理生成，文件是缩略展示的图片，因
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此采用静态图像编码格式存储，后缀为“.jpg”格式；

h)生产元数据文件。将原始参数以及产品生产处理过程中相关结果信息注入

到文本文件中，生成该文件，因此采用可拓展标记语言（Extensible Markup

Language，XML）描述的纯文本格式存储，后缀为“.xml”；

i)生产处理参数文件。将产品生产处理过程中涉及的相关处理参数及处理结

果等信息注入到文本文件中，生成该文件，可确保该产品具有一定的回溯性，

因此采用 XML描述的纯文本格式存储，后缀为“.xml”；

j)生产入射角文件。将原始入射角文件进行采样处理，注入到文本文件中，

以便后续使用入射角进行不同方向的形变信息抽取，因此采用 XML描述的纯文

本格式存储，后缀为“.xml”；

k)生产大气相位文件。使用大气相位模型生产对流层干扰信息，以及使用分

频等方法生产的电离层干扰信息。坐标范围与产品坐标范围一致，因此该文件

需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯克吕格地图投影，高程基准采用 1985国家高

程基准，并以 geotiff格式存储，后缀为“.tif”，数据格式满足 GB/T 17798的要求；

l)生产固体潮相位文件。使用固体潮模型生产地表形变干扰信息。坐标范围

与产品坐标范围一致；因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯克吕格地

图投影，高程基准采用 1985国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后缀为“.tif”，

数据格式满足 GB/T 17798的要求；

m)生产海潮负荷相位文件。使用通过海洋潮汐模型生产地表形变干扰信息。

坐标范围与产品坐标范围一致，因此该文件需要采用 CGCS 2000坐标系和高斯

克吕格地图投影，高程基准采用 1985国家高程基准，并以 geotiff格式存储，后

缀为“.tif”，数据格式满足 GB/T 17798的要求。

2.3.4 关于产品要求
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本文件给出了星载 DInSAR技术形变场产品的生产时的有关要求。其中主

要包括存储分发、产品命名、精度和质量等。存储分发上采用标准景、欠景和

超景三种模式，解决不同形变范围、不同应用场景的需求；产品命名的统一规

范有利于提高形变场产品的利用率，规范产品体系，提高持续服务能力，扩展

应用领域，充分发挥形变场产品的作用；形变场产品以 LOS向形变产品为核心

产品，其余产品为形变场产品的有机构成，产品格网尺寸应满足与多视后的单

视复数影像的地距分辨率一致，其比例尺与格网尺寸要求如表 2所示。

表 2 产品格网尺寸

单位为米

比例尺 格网尺寸

1∶5 000 2.5
1∶10 000 5
1∶25 000 10
1∶50 000 25
1∶100 000 50

产品的精度主要包含平面定位中误差、形变监测中误差与产品等级。产品

平面定位中误差见表 3。
表 3平面定位中误差

单位为米

比例尺
平面定位中误差

平地、丘陵 山地、高山地

1∶5 000 2.5 3.75
1∶10 000 5 7.5
1∶25 000 12.5 18.75
1∶50 000 25 37.5
1∶100 000 50 75

产品形变监测精度及等级划分见表 6。各类产品合格性判定要求如下：
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a） LOS向形变产品和垂直向形变产品形变监测中误差应优于 5cm，否则为不

合格产品。对于突变型大梯度形变，例如地震、崩塌等现象，不应以精度考核

产品质量；

b） 解缠相位产品和重缠绕相位产品 90%目标区域的相干性应高于 0.3，否则为不合

格产品；

c） 当形变监测精度等级与 90%目标区域的相干性等级出现冲突时，建议两者

取较高产品等级进行评判。产品等级划分如表 4所示。

表4 产品等级划分

精度指标
形变监测中误差

cm
90%相干性

产品等级

一级 (0，1] (0.8，1.0]

二级 (1，3] (0.6，0.8]

三级 (3，5] (0.3，0.6]

2.3.5 关于产品质量检验

产品提供使用前应进行质量检验。规定形变场产品质量元素的检查项如表

5，且各质量元素的检查项不限于表 5所示，可根据具体情况进行补充。

表 5形变场产品质量检查项

质量元素 质量子元素 检查项 检查内容

空间参考系

大地基准系 坐标系统 软件自动检查坐标系是否符合要求

高程基准 高程基准 软件自动检查高程基准是否符合要求

地图投影 投影参数 软件自动检查地图投影各参数是否符合要求

时间系统 时间系统 时间系统 软件自动检查时间系统是否符合要求

产品分幅 产品分幅 分幅方式 自动检查分幅方式是否符合要求

产品数据类型 产品数据类型 产品数据类型 软件自动检查产品数据类型是否符合要求

产品质量 格网尺寸 产品格网尺寸 检查产品格网尺寸是否符合要求

产品精度
平面定位精度 平面位置中误差 人工检查产品的平面位置中误差是否符合要求

形变监测精度 形变监测中误差 人工检查产品的形变监测中误差是否符合要求

逻辑一致性 格式一致性

数据归档
软件自动检查数据文件存储的组织方式是否符合要

求

数据格式 软件自动检查数据文件格式是否符合要求

数据文件
软件自动检查数据文件是否缺失、多余、数据无法读

取
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文件命名 软件自动检查数据文件名称是否符合要求

产品质量 格网尺寸 产品格网尺寸 人工检查形变场产品格网尺寸是否符合要求

附件质量 附属文件

错漏项
软件自动检查除了影像文件外的其他文件的数据项

错漏个数

内容错漏
软件自动检查除了影像文件外的其他文件的数据项

内容错漏个数

3. 验证试验的情况和结果

3.1 技术方法

以下验证试验所采用的方法均为二轨法 DInSAR处理。DInSAR的关键处理

流程包括影像配准与重采样、干涉图生成、平地和地形相位的去除、干涉图滤

波与质量评价、相位解缠、地理编码等。本文给出的仅为主要处理环节，其他

处理环节，例如基线精估计、相位拟合、二次去平去地形等，本文不再深入讨

论。本文以产品构成为主，所提技术方法不形成标准。

3.1.1 影像配准与重采样

在 SAR卫星重复轨道测量过程中，每次经过同一区域时的影像的方位向分

辨率、距离向分辨率以及影像范围会有微小变化。所以为了能够保证干涉的顺

利进行并达到需求精度，需要对 SAR影像进行配准，从而保证配准后 SAR影像

上的每个像元都能够一一对应。配准包括粗配准和精配准，粗配准的配准精度

一般在十个像元之内，目的是为精配准提供可靠的偏移量初始值。精配准是在

粗配准偏移量上进行精化，以达到 1/8像元以上的配准精度，从而使得主副影像

干涉精度满足要求。

配准的目的是为重采样拟合多项式提供可靠的观测量。通过配准观测值拟

合的多项式体现了主辅影像对应像元坐标之间的函数关系。获取拟合多项式后，

即可将辅影像插值到主影像对应的像元空间中。插值算法有双线性插值、sinc
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函数插值、反距离加权插值等。

3.1.2 干涉图生成

通过 SAR影像生成干涉图的过程，就是主辅影像对应像元共轭相乘的过程。

干涉所能获取的有效信息量，取决于两景 SAR影像的成像质量。即干涉过程中

需要尽可能使得影像受到的失相干较小。

3.1.3 平地和地形相位的去除

平地相位是指参考椭球面本身所引起的干涉相位，相对于地形相位和形变

相位来说，平地相位是初始干涉图中呈现的主要分量，这也就是为什么原始干

涉图呈现出近似平行的密集干涉条纹的原因。平地相位的去除可以先均匀选取

几个点，计算其平地相位，然后拟合出对应的平地相位多项式，从而获取每个

像元的平地相位，以便将其从干涉图中去除。地形相位的去除需要估计出由地

形引起的相位变化。这可以通过数字高程模型（DEM）来实现。DEM提供了地

表的高程信息，结合 SAR系统的参数（如波长、飞行高度等），可以计算出每

个像素点的地形相位，在得到地形相位信息后，可以通过相位减法将其从原始

SAR数据中去除。这一步骤的目的是消除地形的相位影响，使得雷达波在平坦

地面上的传播相位成为主要的参考。除此之外，也可以通过公式和地形相位一

并去除。

在去除平地相位和地形相位后，忽略大气相位，失相干噪声的影响，剩余

的相位即为形变相位。

3.1.4 干涉图滤波与质量评价

实际处理中，去平去地形后的干涉图中往往存在着较多的相位噪声，使得

干涉图出现干涉条纹不清晰、周期不明显以及连续性不强等问题，从而增加了

相位解缠的难度。为了提高干涉图质量，减少解缠误差，需要对干涉相位进行
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滤波处理。另外，为了评价滤波后的干涉图质量，为相位解缠提供指导，需要

对滤波后的干涉相位进行评价，即生成与干涉图对应的相干系数图。

3.1.5 相位解缠

为了获取真实的形变相位值，需要对差分干涉图进行相位解缠，以恢复整

周未知数。相位解缠是一个二维复变函数，使用留数定理完成二维积分，目前

常用的算法有最小二乘相位解缠、枝切法相位解缠、最小费用流相位解缠、无

迹卡尔曼滤波相位解缠等。

3.1.6 地理编码

将 SAR影像投影到地理坐标空间，使每个像素点恢复正确的地理位置关系。

编码过程中需要使用外部 DEM数据，并将 DEM与影像进行精确配准。在无法

精确配准的情况下，可采用粗配准结果。

3.2 L-SAR卫星山西大同矿区星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品

试验采用 2023年 2月 25日和 2023年 3月 21日获取的山西大同矿区 L-SAR

数据，时间基线为 24天，空间基线为 1151.1m，模糊高为 29.56m，进行 DInSAR

处理，其中 DInSAR影像对参数如表 6所示。

表 6 山西大同 L-SAR数据 DInSAR影像对参数

参数 L-SAR

起止时间 20230225-20230321

时间基线 24天

斜距向/方位向多视数 4:4

地距向/方位向分辨率 3.87 m/4.66 m

如表 7所示为 L-SAR卫星山西大同形变场产品构成及产品命名。
表 7 L-SAR卫星山西大同形变场产品构成及产品命名

产品名称 必备文件 产品命名

解缠相位产

品

地理编码后解缠差分相位文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_unw_geo.tif

地理编码后相干系数文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_coh_geo.tif
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浏览图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_filt_geo.jpg

缩略图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_filt_geo.thumb.jpg

元数据文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_SLC.xml

重缠绕相位

产品

地理编码后重缠绕差分相位文

件

LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_rewrap_geo.tif

浏览图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_unw_geo.jpg

缩略图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_unw_geo.thumb.jpg

元数据文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_SLC.xml

LOS向形变

产品

地理编码后 LOS向形变文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_los_geo.tif

浏览图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_los_geo.jpg

缩略图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_los_geo.thumb.jpg

元数据文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_SLC.xml

处理参数文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321.xml

入射角文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321.incidence.xml

垂直向形变

产品

地理编码后垂直向形变文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_vd_geo.tif

浏览图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_vd_geo.jpg

缩略图文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_vd_geo.thumb.jpg

元数据文件
LT1A_SPRIP2_0000074991_0000084983_E112.9_N40.4_2

0230225_20230321_SLC.xml

对原始 SAR经过前置滤波、配准、重采样、干涉处理、去除平地相位和地

形相位生成差分干涉图；在生成差分干涉图之后，由于各种失相干因素的影响，

干涉图常会存在一定的相位噪声，这部分噪声会使相位数据存在不连续性和不
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一致性，使得后续的相位解缠过程出现局部误差。因此，在形成差分干涉图之

后，一个重要工作就是滤除噪声、提高信噪比。后置滤波完成后，需要将相位

由主值或相位差值恢复为真实值即相位解缠，而后将解缠结果进行地理编码，

生成解缠相位产品，其结果如图 1、图 2和图 3所示。

图 1 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后解缠差分相位文件
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图 2 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后解缠差分相位浏览图文件

图 3 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后解缠差分相位缩略图文件

为了更清晰看出误差分布及形变场信息，将解缠差分相位重新缠绕回缠绕

相位并地理编码后，生成重缠绕相位产品，其结果分别如图 4、图 5、图 6。
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图 4 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后重缠绕差分相位文件

图 5 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后重缠绕差分相位浏览图文件
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图 6 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后重缠绕差分相位缩略图文件

L-SAR卫星山西大同矿区影像元数据文件、形变场产品处理参数文件和入

射角文件，其结果分别如图 7、图 8和图 9所示

(a)2023年 2月 25日
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(b)2023年 3月 21日
图 7 L-SAR卫星山西大同矿区影像元数据文件
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图 8 L-SAR卫星山西大同矿区形变场产品处理参数文件
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(a)2023年 2月 25日
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(b)2023年 3月 21日
图 9 L-SAR卫星山西大同矿区影像入射角文件

山西大同矿区 LOS向形变产品，分别如图 10、图 11和图 12所示。
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图 10 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后 LOS向形变文件

图 11 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后 LOS向形变浏览图文件
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图 12 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后 LOS向形变缩略图文件

将 LOS形变产品转换成垂直向形变产品，其结果如图 13、图 14和图 15所
示

图 13 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后垂直向形变文件。其中三角形为地面水准点。
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图 14 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后垂直向形变浏览图文件

图 15 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后垂直向形变缩略图文件

如图 16所示为地理编码后的相干系数图。
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图 16 L-SAR卫星山西大同矿区地理编码后相干系数图

可选文件包括大气相位、固体潮相位文件、海潮负荷相位文件。

大气相位结果如图 17（a）、（b）和（c）所示。

(a)2023年 2月 25日大气相位
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(b)2023年 3月 21日大气相位

(c)形变场产品大气相位

图 17 L-SAR卫星山西大同矿区大气相位
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如图 18（a）、（b）和（c）所示，分别为固体潮 N、E和 U方向结果。

(a)N方向固体潮相位

(b)E方向固体潮相位
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(c)U方向固体潮

图 18 L-SAR卫星山西大同矿区固体潮相位

如图 19（a）、（b）和（c）所示，分别为 N、E和 U方向潮汐改正结果。

(a)N方向海潮负荷相位
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(b)E方向海潮负荷相位

(c)U方向海潮负荷相位

图 19 L-SAR卫星山西大同矿区海潮负荷相位结果

利用图 13中分布的地面水准数据对山西大同矿区合成孔径雷达差分干涉技
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术形变监测结果进行了精度分析与评定，得到该地区形变监测精度为 2.7毫米，

并计算得该地区平均相干性为 0.94，参照表 4进行等级划分，该形变场产品满

足一级产品标准。

3.3 ALOS卫星贵州六盘水星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品

试验采用 2019年 3月 3日和 2019年 4月 4日获取的贵州六盘水 ALOS数

据，时间基线为 32天，空间基线为 385.1m，进行 DInSAR处理，得到贵州六盘

水的形变场产品，其中 DInSAR影像对参数如表 8所示。

表 8 贵州六盘水 Alos数据 DInSAR影像对参数

参数 ALOS

起止时间 20190303-20190404

时间基线 32天

空间基线 385.1m

斜距向/方位向多视数 4:4

地距向/方位向分辨率 5.72 m/8.52 m

如表 9所示为 ALOS卫星贵州六盘水形变场产品构成及产品命名。
表 9 ALOS卫星贵州六盘水形变场产品构成及产品命名

产品名称 必备文件 产品命名

解缠相位产

品

地理编码后解缠差分相位文

件

ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_unw_geo.tif

地理编码后相干系数文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_coh_geo.tif

浏览图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_filt_geo.jpg

缩略图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_filt_geo.thumb.jpg

元数据文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_SLC.xml

解缠相位产

品

地理编码后解缠差分相位文

件

ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_unw_geo.tif

浏览图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_unw_geo.jpg

缩略图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_unw_geo.thumb.jpg
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元数据文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_SLC.xml

LOS向形变

产品

地理编码后 LOS向形变文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_los_geo.tif

浏览图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_los_geo.jpg

缩略图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_los_geo.thumb.jpg

元数据文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_SLC.xml

处理参数文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414.xml

入射角文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414.incidence.xml

垂直向形变

产品

地理编码后垂直向形变文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_vd_geo.tif

浏览图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_vd_geo.jpg

缩略图文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_vd_geo.thumb.jpg

元数据文件
ALOS2-PALSAR_UBS_0257950520_0264160520_E104.8_N2

6.6_20190303_20190414_SLC.xml

生成的形变产品结果，包括解缠产品图、重缠绕产品图、LOS向形变图和

垂直向形变图。重缠绕相位产品如图 20、图 21、图 22所示。
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图 20 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后重缠绕差分相位文件

图 21 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后重缠绕差分相位浏览图文件
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图 22 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后重缠绕差分相位缩略图文件

ALOS卫星贵州六盘水影像元数据文件、形变场产品处理参数文件和入射角

文件，其结果分别如图 23、图 24和图 25所示
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(a)2023年 3月 3日
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(b)2023年 4月 14日
图 23 ALOS卫星贵州六盘水影像元数据文件
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图 24 ALOS卫星贵州六盘水形变场产品处理参数文件
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(a)2023年 3月 3日
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(b)2023年 4月 14日
图 25 ALOS卫星贵州六盘水影像入射角文件

解缠相位产品如图 26、图 27和图 28所示
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图 26 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后解缠差分相位文件

图 27 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后解缠差分相位浏览图文件
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图 28 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后解缠差分相位缩略图文件

生成的 LOS向形变产品如图 29、图 30和图 31所示

图 29 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后 LOS向形变文件



45

图 30 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后 LOS向形变浏览图文件

图 31 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后 LOS向形变缩略图文件

将 LOS形变产品转换成垂直向形变产品，其结果如图 32、图 33和图 34所
示。
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图 32 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后垂直向形变文件

图 33 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后垂直向形变浏览图文件
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图 34 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后垂直向形变缩略图文件

如图 35所示为地理编码后的相干系数图。

图 35 ALOS卫星贵州六盘水地理编码后相干系数图

可选文件包括大气相位、固体潮相位文件、海潮负荷相位文件。

大气相位结果如图 36（a）、（b）和（c）所示。
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(a)2019年 3月 3日大气相位

(b)2019年 4月 14日大气相位
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(c)形变场产品大气相位

图 36 ALOS卫星贵州六盘水大气相位

如图 37（a）、（b）和（c）所示，分别为固体潮 N、E和 U方向结果。

(a)N方向固体潮相位
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(b)E方向固体潮相位

(c)U方向固体潮相位

图 37 ALOS卫星贵州六盘水固体潮相位

如图 38（a）、（b）和（c）所示，分别为 N、E和 U方向海潮负荷相位结果。
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(a)N方向海潮负荷相位

(b)E方向海潮负荷相位
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(c)U方向海潮负荷相位

图 38 ALOS卫星贵州六盘水海潮负荷相位结果

贵州六盘水地区形变场产品平均相干性为 0.89，由于该地区缺失水准数据

与 GNSS数据，因此，参照表 4按照平均相干性进行等级划分，该形变场产品

属于一级产品。

4. 采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对

比情况

经国家标准、行业标准共享服务平台检索，尚未有相关国家标准、行业标

准、国际标准、他国国家标准记录情况，因此本文件填补了相关标准的空白。

5. 与现行法规、标准的关系

本文件依据《中华人民共和国测绘法》、《中华人民共和国标准化法》修订，

符合我国现行法律、法规有关规定。

本文件发布后将成为推荐性形变产品行业标准，可以为用户提供星载
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DInSAR技术形变场产品的应用指导和成果集成规范，为形变监测任务提供数据

和成果汇交的管理办法；同时，在形变场产品的应用中，本文件给出了从产品

构成、产品内容、产品要求和产品质量等一系列指标和要求，保障了过程中重

要信息的完整记录，为充分有效的发挥形变场产品的应用效率提供了重要保障。

本文件预期达到国内先进水平。本文件的编制，着力于解决星载 DInSAR

技术形变场产品的统一与规范化问题，同时实现了重点形变区域形变信息的获

取和更新，具有经济、高效的优势，为在城市沉降、矿山形变、地震形变、基

础设施、冰川冻土、和滑坡灾害等领域的应用提供保障。

6. 重大分歧意见的处理经过和依据

无。

7. 废止现行有关标准的建议

无。

8. 实施标准的要求和措施建议

本文件颁布实施后，编制组将根据全国地理信息标准化技术委员会及其卫

星应用分技术委员会的安排，积极做好标准的宣贯培训等工作。为发挥本文件

作为星载合成孔径雷达差分干涉技术形变场产品标准作用，建议今后有关国家

标准、行业标准制修订时，认真做好与本文件之间的协调。

9. 其他应予说明的事项

无。
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