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LT-1 / 陆探一号
GAMMA SBAS 逐命令处理流程
适用软件链：GAMMA Remote Sensing · 处理目标：LT-1 SLC 小基线时序形变反演
说明：本文档中的日期、极化、宽度、行数、DEM 宽度、种子点坐标和阈值均为示例值。正式运行前必须用自己的数据逐项替换，并用 grep / SLC_corners / 显示检查命令核对。
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运行前请修改的参数
运行前请按自己的数据修改：日期、极化方式、DEM 文件名、MLI 宽度/行数、DEM 分割文件宽度/行数、相位解缠种子点坐标、多视参数、相干性阈值和小基线阈值。
	示例参数
	需要替换为你的值

	20230403
	参考影像日期

	20230407、20230411
	其他 LT-1 影像日期

	HH
	极化方式，例如 HH、HV、VV、VH

	LT1A_*.tiff
	LT-1 SLC GeoTIFF 文件

	LT1A_*.meta.xml
	LT-1 元数据 XML 文件

	SRTM.tif
	DEM GeoTIFF 文件

	5 5
	距离向 / 方位向多视数

	5333、5313
	MLI 宽度和行数，需从 mli.par 中读取

	23109、15021
	DEM 分割文件宽度和行数，需从 seg.dem_par 中读取

	2666、2656
	相位解缠种子点坐标

	0.3
	相干性阈值

	-1000 1000 0 120
	base_calc 中的空间基线和时间基线约束，需按数据调整


一、目录与数据准备
创建处理目录
mkdir -p RAW SLC dem rslc_prep mli_dir diff_dir diff1_dir sbas
建议原始 LT-1 数据按日期存放。每个日期目录内至少包含 SLC GeoTIFF 文件和对应的 meta.xml 文件。
RAW/
├── 20230403/
│   ├── LT1A_xxx_20230403_SLC_HH_xxx.tiff
│   └── LT1A_xxx_20230403_SLC_HH_xxx.meta.xml
├── 20230407/
│   ├── LT1A_xxx_20230407_SLC_HH_xxx.tiff
│   └── LT1A_xxx_20230407_SLC_HH_xxx.meta.xml
└── 20230411/
    ├── LT1A_xxx_20230411_SLC_HH_xxx.tiff
    └── LT1A_xxx_20230411_SLC_HH_xxx.meta.xml
进入 SLC 目录
cd SLC
查看第一景 TIFF 文件
ls ../RAW/20230403/*.tiff
查看第一景 XML 文件
ls ../RAW/20230403/*.meta.xml
二、逐景导入 LT-1 SLC
说明：LT-1 与 TerraSAR 的关键区别是导入命令不同：TerraSAR 使用 par_TX_SLC 读取 XML + COSAR；LT-1 使用 par_LT1_SLC 读取 GeoTIFF + meta.xml。LT-1 导入后建议立即进行轨道状态矢量滤波。
导入参考影像 20230403
导入 20230403 LT-1 SLC
par_LT1_SLC ../RAW/20230403/*.tiff ../RAW/20230403/*.meta.xml 20230403.slc.par 20230403.slc 0
备份原始参数文件
cp 20230403.slc.par 20230403.slc.par.orig
滤波 LT-1 轨道状态矢量
ORB_filt_spline.py 20230403.slc.par.orig 20230403.slc.par --png png_dir --ignore_start 3 --ignore_end 17 --degree 5
检查 SLC 输出
ls 20230403.slc 20230403.slc.par
查看距离向采样数
grep range_samples 20230403.slc.par
查看方位向行数
grep azimuth_lines 20230403.slc.par
查看参考 SLC 覆盖范围
SLC_corners 20230403.slc.par
可视化参考 SLC，命令中的宽度 26669 需替换为实际 range_samples
disSLC 20230403.slc 26669 1 - 1.0 0.35 0
检查频谱，命令中的宽度 26669 需替换为实际 range_samples
dismph_fft 20230403.slc 26669 1 0 1.0 0.35 128 3 0
导入第二景 20230407
导入 20230407 LT-1 SLC
par_LT1_SLC ../RAW/20230407/*.tiff ../RAW/20230407/*.meta.xml 20230407.slc.par 20230407.slc 0
备份原始参数文件
cp 20230407.slc.par 20230407.slc.par.orig
滤波 LT-1 轨道状态矢量
ORB_filt_spline.py 20230407.slc.par.orig 20230407.slc.par --png png_dir --ignore_start 3 --ignore_end 17 --degree 5
检查 SLC 输出
ls 20230407.slc 20230407.slc.par
查看距离向采样数
grep range_samples 20230407.slc.par
查看方位向行数
grep azimuth_lines 20230407.slc.par
导入第三景 20230411
导入 20230411 LT-1 SLC
par_LT1_SLC ../RAW/20230411/*.tiff ../RAW/20230411/*.meta.xml 20230411.slc.par 20230411.slc 0
备份原始参数文件
cp 20230411.slc.par 20230411.slc.par.orig
滤波 LT-1 轨道状态矢量
ORB_filt_spline.py 20230411.slc.par.orig 20230411.slc.par --png png_dir --ignore_start 3 --ignore_end 17 --degree 5
检查 SLC 输出
ls 20230411.slc 20230411.slc.par
查看距离向采样数
grep range_samples 20230411.slc.par
查看方位向行数
grep azimuth_lines 20230411.slc.par
生成日期列表
ls *.slc | sed 's/.slc//' | sort > dates
查看日期列表
cat dates
三、参考影像多视与范围检查
生成参考影像 MLI
multi_look 20230403.slc 20230403.slc.par 20230403_5_5.mli 20230403_5_5.mli.par 5 5 - - 0.00004
查看 MLI 宽度
grep range_samples 20230403_5_5.mli.par
查看 MLI 行数
grep azimuth_lines 20230403_5_5.mli.par
生成参考 MLI 强度图，5333 和 5313 替换为实际宽度和行数
ras_dB 20230403_5_5.mli 5333 1 5313 1 1 -15 12 gray.cm 20230403_5_5.mli.bmp 0 0
查看原始 SLC 覆盖范围
SLC_corners 20230403.slc.par
查看 MLI 覆盖范围
SLC_corners 20230403_5_5.mli.par
四、DEM 导入与地理编码查找表
进入 DEM 目录
cd ../dem
复制参考 MLI
cp ../SLC/20230403_5_5.mli .
复制参考 MLI 参数文件
cp ../SLC/20230403_5_5.mli.par .
导入 DEM
dem_import SRTM.tif SRTM.dem SRTM.dem.par 0 1 $DIFF_HOME/scripts/egm96.dem $DIFF_HOME/scripts/egm96.dem_par 0
查看 DEM 参数
cat SRTM.dem.par
查看 DEM 宽度
grep width SRTM.dem.par
DEM 可视化，25201 替换为实际 DEM 宽度
rasdt_pwr SRTM.dem - 25201 - - - - - - 2 terrain.cm SRTM.dem.bmp
填补 DEM 空洞，25201 替换为实际 DEM 宽度
fill_gaps SRTM.dem 25201 SRTM_dem_fill
填补后 DEM 可视化
rasdt_pwr SRTM_dem_fill - 25201 - - - - - - 2 terrain.cm SRTM_dem_fill.bmp
生成初始查找表
gc_map2 20230403_5_5.mli.par SRTM.dem.par SRTM_dem_fill 20230403_seg.dem_par 20230403_seg.dem 20230403.lt 2 2 20230403.ls_map - 20230403.inc
计算像素面积和模拟 gamma0
pixel_area 20230403_5_5.mli.par 20230403_seg.dem_par 20230403_seg.dem 20230403.lt 20230403.ls_map 20230403.inc 20230403.sigma0 20230403.gamma0 20 0.01
叠加检查 gamma0 和 MLI，5333 替换为 MLI 宽度
dis2pwr 20230403.gamma0 20230403_5_5.mli 5333 5333
创建查找表优化参数文件
create_diff_par 20230403_5_5.mli.par - 20230403.diff_par 1 0
模拟强度与真实强度匹配
offset_pwrm 20230403.gamma0 20230403_5_5.mli 20230403.diff_par 20230403.offs 20230403.snr 128 128 - 1 32 32 0.3
拟合匹配偏移
offset_fitm 20230403.offs 20230403.snr 20230403.diff_par 20230403.coffs - 0.3 1
查看分割 DEM 宽度
grep width 20230403_seg.dem_par
精化查找表，23109 替换为分割 DEM 宽度
gc_map_fine 20230403.lt 23109 20230403.diff_par 20230403.lt_fine 1
生成雷达坐标高程文件，23109/5333/5313 分别替换为 DEM 宽度、MLI 宽度、MLI 行数
geocode 20230403.lt_fine 20230403_seg.dem 23109 20230403.hgt 5333 5313
高程叠加强度检查
disdt_pwr 20230403.hgt 20230403_5_5.mli 5333 - - 0 500 1 rmg.cm - - 24
参考 MLI 反地理编码检查
geocode_back 20230403_5_5.mli 5333 20230403.lt_fine 20230403.geo 23109 15021 5 0
生成地理编码 PNG
vispwr.py 20230403.geo 23109 -u 20230403.geo.png -t
生成 KML
kml_map 20230403.geo.png 20230403_seg.dem_par 20230403.geo.kml
五、SLC 配准准备
返回工程目录
cd ..
进入配准目录
cd rslc_prep
复制日期表
cp ../SLC/dates .
复制参考 SLC 为 RSLC
cp ../SLC/20230403.slc 20230403.rslc
复制参考 SLC 参数为 RSLC 参数
cp ../SLC/20230403.slc.par 20230403.rslc.par
检查参考 RSLC
ls 20230403.rslc 20230403.rslc.par
六、逐景配准到参考影像
说明：下面以 20230403 为统一参考影像，将其他 LT-1 SLC 配准到参考影像几何。若数据较多，按日期重复本节命令，或将命令改写为循环脚本。
配准第二景 20230407
复制第二景 SLC
cp ../SLC/20230407.slc .
复制第二景 SLC 参数
cp ../SLC/20230407.slc.par .
创建第二景 offset 参数
create_offset 20230403.rslc.par 20230407.slc.par 20230403_20230407.off 1
用轨道估计第二景初始偏移
init_offset_orbit 20230403.rslc.par 20230407.slc.par 20230403_20230407.off
强度匹配估计初始偏移备用
init_offset 20230403.rslc 20230407.slc 20230403.rslc.par 20230407.slc.par 20230403_20230407.off 5 5
第二景密集偏移估计
offset_pwr 20230403.rslc 20230407.slc 20230403.rslc.par 20230407.slc.par 20230403_20230407.off 20230403_20230407.offs 20230403_20230407.snr 64 64 20230403_20230407.offsets 1 32 32 0.15
第二景偏移拟合
offset_fit 20230403_20230407.offs 20230403_20230407.snr 20230403_20230407.off 20230403_20230407.coffs 20230403_20230407.coffsets 0.15 3
第二景重采样生成 RSLC
SLC_interp 20230407.slc 20230403.rslc.par 20230407.slc.par 20230403_20230407.off 20230407.rslc 20230407.rslc.par
检查第二景 RSLC
ls 20230407.rslc 20230407.rslc.par
配准第三景 20230411
复制第三景 SLC
cp ../SLC/20230411.slc .
复制第三景 SLC 参数
cp ../SLC/20230411.slc.par .
创建第三景 offset 参数
create_offset 20230403.rslc.par 20230411.slc.par 20230403_20230411.off 1
用轨道估计第三景初始偏移
init_offset_orbit 20230403.rslc.par 20230411.slc.par 20230403_20230411.off
第三景密集偏移估计
offset_pwr 20230403.rslc 20230411.slc 20230403.rslc.par 20230411.slc.par 20230403_20230411.off 20230403_20230411.offs 20230403_20230411.snr 64 64 20230403_20230411.offsets 1 32 32 0.15
第三景偏移拟合
offset_fit 20230403_20230411.offs 20230403_20230411.snr 20230403_20230411.off 20230403_20230411.coffs 20230403_20230411.coffsets 0.15 3
第三景重采样生成 RSLC
SLC_interp 20230411.slc 20230403.rslc.par 20230411.slc.par 20230403_20230411.off 20230411.rslc 20230411.rslc.par
检查第三景 RSLC
ls 20230411.rslc 20230411.rslc.par
生成 RSLC 列表
写入参考 RSLC
echo "20230403.rslc 20230403.rslc.par" > rslc_tab
追加第二景到 RSLC 列表
echo "20230407.rslc 20230407.rslc.par" >> rslc_tab
追加第三景到 RSLC 列表
echo "20230411.rslc 20230411.rslc.par" >> rslc_tab
检查 RSLC 列表
cat rslc_tab
七、生成 RMLI 与平均强度图
进入 MLI 目录
cd ../mli_dir
写入参考 RSLC 到列表
echo "../rslc_prep/20230403.rslc ../rslc_prep/20230403.rslc.par" > rslc_tab
追加第二景 RSLC 到列表
echo "../rslc_prep/20230407.rslc ../rslc_prep/20230407.rslc.par" >> rslc_tab
追加第三景 RSLC 到列表
echo "../rslc_prep/20230411.rslc ../rslc_prep/20230411.rslc.par" >> rslc_tab
批量生成 RMLI 和平均强度图
mk_mli_all rslc_tab . 5 5 1 1.0 0.4 mli.ave
检查平均强度文件
ls mli.ave mli.ave.par
查看平均强度宽度
grep range_samples mli.ave.par
查看平均强度行数
grep azimuth_lines mli.ave.par
平均强度图可视化，5333 和 5313 替换为实际宽度和行数
ras_dB mli.ave 5333 1 5313 1 1 -15 12 gray.cm mli.ave.bmp 0 0
八、干涉对生成与差分干涉
进入干涉目录
cd ../diff_dir
写入参考 RSLC 到干涉列表
echo "../rslc_prep/20230403.rslc ../rslc_prep/20230403.rslc.par" > rslc_tab
追加第二景 RSLC 到干涉列表
echo "../rslc_prep/20230407.rslc ../rslc_prep/20230407.rslc.par" >> rslc_tab
追加第三景 RSLC 到干涉列表
echo "../rslc_prep/20230411.rslc ../rslc_prep/20230411.rslc.par" >> rslc_tab
复制日期表
cp ../rslc_prep/dates .
计算基线和干涉组合，-1000 1000 0 120 按实际区域和数据相干性调整
base_calc rslc_tab ../rslc_prep/20230403.rslc.par bprep_file itab 1 1 -1000 1000 0 120 -
查看 itab
cat itab
查看 bprep_file
cat bprep_file
绘制基线图
base_plot rslc_tab ../rslc_prep/20230403.rslc.par itab bprep_file 1
手动编辑 itab，删除时间间隔过长、空间基线过大或相干性可能较差的干涉对
nano itab
生成差分干涉图
mk_diff_2d rslc_tab itab 0 ../dem/20230403.hgt - ../mli_dir/mli.ave ../mli_dir . 5 5 3 1 1 0 -u
检查差分干涉图
ls *.diff
检查差分干涉图 BMP
ls *.diff.bmp
九、自适应滤波、相干性掩膜与相位解缠
自适应滤波
mk_adf_2d rslc_tab itab ../mli_dir/mli.ave . 5 0.6 32 8 -u
检查滤波后干涉图
ls *.adf.diff
检查相干性文件
ls *.adf.cc
检查滤波后 BMP
ls *.adf.diff.bmp
查看平均强度宽度
grep range_samples ../mli_dir/mli.ave.par
建立相干性列表
ls *.adf.cc > cc.list
计算平均相干性，5333 替换为 MLI 宽度
ave_image cc.list 5333 mean.cc
生成相干性掩膜，0.3 可按相干性情况调整
rascc_mask mean.cc - 5333 1 1 - 1 1 0.3
检查相干性掩膜
ls mean.cc mean.cc_mask.bmp
相干性阈值解缠，2666 2656 替换为解缠种子点坐标
mk_unw_2d rslc_tab itab ../mli_dir/mli.ave . 0.3 0 1 1 1 1 2666 2656 1 -u
掩膜方式解缠
mk_unw_2d rslc_tab itab ../mli_dir/mli.ave . - - 1 1 1 1 2666 2656 1 mean.cc_mask.bmp -u
检查解缠结果
ls *.adf.unw
检查解缠 BMP
ls *.adf.unw.bmp
十、去趋势和大气相位去除
进入去趋势目录
cd ../diff1_dir
复制基线文件
cp ../diff_dir/bprep_file .
说明：本节以 20230403_20230407 为示例。实际处理时，对 diff_dir 中每一个 *.adf.unw 按相同命令重复执行，并将文件名替换为对应干涉对名称。
示例：20230403_20230407 去趋势与大气校正
创建 diff_par
create_diff_par ../rslc_prep/20230403_20230407.off ../rslc_prep/20230403_20230407.off 20230403_20230407.diff_par 0 0
拟合线性 / 二次趋势
quad_fit ../diff_dir/20230403_20230407.adf.unw 20230403_20230407.diff_par 5 5 - - 3 20230403_20230407.unw_linear
去除趋势
quad_sub ../diff_dir/20230403_20230407.adf.unw 20230403_20230407.diff_par 20230403_20230407.unw_sub_linear 0 0
去趋势结果可视化
rasdt_pwr 20230403_20230407.unw_sub_linear ../mli_dir/mli.ave 5333 1 - 1 1 -6.28 6.28 1 rmg.cm - 1.0 0.35 24
大气模型拟合
atm_mod_2d 20230403_20230407.unw_sub_linear ../dem/20230403.hgt ../diff_dir/20230403_20230407.adf.cc ../dem/20230403.diff_par - 0 20230403_20230407.a0 20230403_20230407.a1 - - - 512 512 64 64 7000 - - - 2666 2656 0
填补 a0
fill_gaps 20230403_20230407.a0 42 20230403_20230407.a0_fill 0 4 - 0 100 - 400 -
填补 a1
fill_gaps 20230403_20230407.a1 42 20230403_20230407.a1_fill 0 4 - 0 100 - 400 -
模拟大气相位
atm_sim_2d ../dem/20230403.diff_par ../dem/20230403.hgt 20230403_20230407.a0_fill 20230403_20230407.a1_fill 20230403_20230407.atm_model
大气模型可视化
rasdt_pwr 20230403_20230407.atm_model ../mli_dir/mli.ave 5333 1 - 1 1 -6.28 6.28 1 rmg.cm - 1.0 0.35 24
去除大气相位
sub_phase 20230403_20230407.unw_sub_linear 20230403_20230407.atm_model 20230403_20230407.diff_par 20230403_20230407.unw.atmsub 0
大气去除结果可视化
rasdt_pwr 20230403_20230407.unw.atmsub ../mli_dir/mli.ave 5333 1 - 1 1 -6.28 6.28 1 rmg.cm - 1.0 0.35 24
按 itab 批量整理大气校正结果
检查已生成的大气校正解缠相位
ls *.unw.atmsub
若某些干涉对质量差，可先移到备份目录，避免进入 SBAS 反演
mkdir -p bad_pairs
# mv 质量差的干涉对.unw.atmsub bad_pairs/
十一、SBAS 反演
进入 SBAS 目录
cd ../sbas
复制日期表
cp ../diff_dir/dates .
复制 itab
cp ../diff_dir/itab .
复制 bprep_file
cp ../diff_dir/bprep_file .
复制平均强度参数
cp ../mli_dir/mli.ave.par .
创建 ras 目录
mkdir -p ras
写入参考 RMLI
echo "../mli_dir/20230403.rmli ../mli_dir/20230403.rmli.par" > RMLI_tab
追加第二景 RMLI
echo "../mli_dir/20230407.rmli ../mli_dir/20230407.rmli.par" >> RMLI_tab
追加第三景 RMLI
echo "../mli_dir/20230411.rmli ../mli_dir/20230411.rmli.par" >> RMLI_tab
检查 RMLI_tab
cat RMLI_tab
建立大气校正解缠相位列表
ls ../diff1_dir/*.unw.atmsub > unw_atmsub_tab
检查解缠相位列表
cat unw_atmsub_tab
第一次 SBAS 反演
mb unw_atmsub_tab RMLI_tab itab - itab_ts ras/diff1 1 diff1.sigma_ts 1 - 2666 2656 15 15 0.0 mli.ave.par
检查第一次 SBAS 输出目录
ls ras/
检查第一次 SBAS 标准差
ls diff1.sigma_ts
说明：下面的模型辅助解缠修正以第一对为例。若发现其他干涉对存在 2π 跳变，也需要按对应文件名重复执行 unw_to_cpx 和 unw_model。
第一对解缠相位转复数
unw_to_cpx ../diff1_dir/20230403_20230407.unw.atmsub 20230403_20230407.unw.atmsub.cpx 5333
第一对模型辅助修正解缠
unw_model 20230403_20230407.unw.atmsub.cpx ../diff1_dir/20230403_20230407.unw.atmsub_sim 20230403_20230407.unw.atmsub_1 5333 2666 2656
删除临时复数文件
rm 20230403_20230407.unw.atmsub.cpx
建立修正后解缠列表
ls *.unw.atmsub_1 > unw.atmsub_1_tab
第二次 SBAS 反演
mb unw.atmsub_1_tab RMLI_tab itab - itab_ts ras/diff2 1 diff2.sigma_ts 0 - 2666 2656 15 15 0.0 mli.ave.par
建立最终反演列表
ls ../diff1_dir/*.unw.atmsub > final_unw_tab
最终 SBAS 反演
mb final_unw_tab RMLI_tab itab - itab_ts ras/diff 0 diff.sigma_ts 0 - 2666 2656 15 15 0.5 mli.ave.par
十二、结果输出、地理编码与点位时序
生成标准差掩膜
replace_values diff.sigma_ts 0.5 0.0 diff.sigma_ts.masked 5333 1 2 0
标准差掩膜可视化
rasdt_pwr diff.sigma_ts.masked - 5333 1 0 1 1 0.0 1.5 1 cc.cm diff.sigma_ts.masked.bmp 1.0 0.35 8
建立时间序列结果列表
ls ras/diff_* > TS_tab
示例掩膜一期结果
mask_data ras/diff_20230407 5333 ras/diff_20230407.masked diff.sigma_ts.masked.bmp 0
示例转换一期位移
dispmap ras/20230407.disp.phase - mli.ave.par - ras/20230407.disp 0 0
建立位移序列列表
ls ras/*.disp > disp.TS_tab
计算平均形变速率
ts_rate disp.TS_tab RMLI_tab itab_ts - los_def_rate los_def_const los_def_sigma 0
速率结果可视化
rasdt_pwr los_def_rate ../mli_dir/mli.ave 5333 1 0 1 1 -0.08 0.08 0 hls.cm los_def_rate.bmp 1.0 0.35 24
速率结果地理编码
geocode_back los_def_rate 5333 ../dem/20230403.lt_fine geo_los_def_rate 23109 15021 5 0
速率结果输出 GeoTIFF
data2geotiff ../dem/20230403_seg.dem_par geo_los_def_rate 2 geo_los_def_rate.tif
RGB 速率图地理编码
geocode_back los_def_rate.bmp 5333 ../dem/20230403.lt_fine geo_los_def_rate.bmp 23109 15021 0 2
RGB 速率图输出 GeoTIFF
data2geotiff ../dem/20230403_seg.dem_par geo_los_def_rate.bmp 0 geo_los_def_rate_rgb.tif
建立地理编码位移列表
ls ras/*.disp.geo > disp_geo.TS_tab
编辑点文件
nano disp_point.txt
输出点位时间序列
disp_prt_2d disp_geo.TS_tab RMLI_tab itab_ts - 3 disp_point.txt - geo_los_def_rate geo_diff.sigma_ts items.txt disp_tab.txt 3 1 0
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