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!"#差分干涉测量技术及其在地表形变监测中的应用现状
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摘要：合成孔径雷达差分干涉测量技术（)-./*01）是一种新的空间对地观测技术 ,它利用合成孔径
雷达（*01）的相位信息提取地表的三维信息和高程变化信息，可以监测地球表面和冰雪表面的微
小变化，且探测地球表面位移变化的精度可达到 23量级 ,因此，介绍了 )-./*01的基本原理和发展
概况，综述了 )-./*01在地表形变监测中的应用现状，并对 )-./*01的应用前景进行了展望 ,
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合成孔径雷达（*7/89:8;2 0<:=8>=: 1?@?=，*01）是 !"世纪 %"年代研制成功的一种主动式传感器 ,这种雷达
不受光照和天气条件的限制，可以实现全天时、全天候的对地观测，可以透过地表和植被获取地表以下的信息 ,

*01系统在对地面进行成像时一般采用单天线系统和双天线系统，所获取的原始数据有 !种：一是地面
目标区域的二维图像；二是地面目标反射回来的相位 ,原始数据经合成孔径雷达干涉测量技术（./*01））处理
后就可以得到高程和形变量等信息 ,合成孔径雷达干涉测量技术将传统的 *01技术与干涉测量技术相结
合，通过 !部保持某一恒定距离且相互独立的 *01天线对地面的同一区域进行成像，得到 !幅满足一定相干
条件的 *01图像后再通过干涉处理来获得数字高程模型（)AB）［$］,据预测，./*01将可能成为建立全球 )AB
的唯一有效技术［$］,利用 ./*01，可以对地球表面进行形变监测，且探测精度可达 23级或更高［!］,本文介绍
了 )-./*01的基本原理和发展概况，综述了 )-./*01在地表形变监测中的应用现状，并对 )-./*01的应用前
景进行了展望 ,

$ !"#系统的发展

!"世纪 %"年代，合成孔径雷达（*01）系统开始在美国军队中使用 ,后来，美国航空航天局（C0*0）喷气
推进实验室（D4E）和密执安环境研究所将 *01转为民用，并于 $’&!年 #月成功地进行了机载 E波段的 *01
实验，$’&+年 5月 !+日发射了第 $颗合成孔径雷达卫星 *A0*0F（E波段，GG极化）［6］,尽管这颗卫星的寿命
只有 $"%@，但它获得了大量高质量的数据 ,后来，D4E实验室于 $’+$年和 $’+#年利用航天飞机成功地发射了
*.1-0（E波段，GG极化）和 *.1-H（E波段，GG极化，可变视角）卫星［6］, $’’# 年，该实验室又成功地发射了
*.1-I J (-*01（E波段、I波段和 (波段，多极化，多视角）卫星［6］,这些卫星主要用于环境监测和资源勘探等 ,

!"世纪 ’"年代，*01系统进入了高速发展阶段，*01卫星也日渐增多 ,例如：欧洲空间局（A*0）$’’$年 &
月 $&日发射了 A1*!$（I波段，KK极化）卫星，$’’%年 #月 !$日发射了 A1*!!（I波段，GG极化）卫星［#］；日本
空间局（D*0）$’’!年 !月发射了 DA1*!$（E波段，GG极化）卫星；加拿大 $’’%年 $$月 #日发射了第 $颗商业
化雷达卫星 10)01*0F-.［#］,加拿大发射的这颗雷达卫星的 *01系统为 I波段、单极化（GG），可选用 !%种不
同模式的波束，单视图像，分辨率可达 ’3，入射角 $"L M 5"L可调，能较方便地进行旁轨立体成像（雷达摄影测
量）和干涉测量［%］,

% !"#差分干涉测量技术（&’()!"#）

./*01是在 *01基础上发展起来的 , $’5’年，美国航空航天局（C0*0）首先利用 ./*01对火星和月球表
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面进行了观测 ! "#$%年，&’()(*等提出了将 +,-./用于地球表面制图的构想，并在机载 0波段双天线 -./系
统下通过 +,-./获得了等高线图 ! "#12年，美国航空航天局喷气推进实验室发表了其 +,-./技术的研究成
果［3］；"#14年，56786’等［4］在旧金山海湾利用 9个相距 "":"*的 -./天线机载 +,-./装置获得了高程精度为
9 ; "<*的测量结果；"#11年，&=>?@A6B,等从机载雷达影像的观测应用转向了 -C.-.D -./的应用，他们对相
隔 3 ?的 -./资料进行了干涉处理，并绘制了地形图 !这些地形图与公开发表的美国地理测绘图相符 !自从
"##"年欧洲空间局成功发射 C/-!"卫星以来，人们利用 C/-!" -./重复轨道资料对 -./干涉测量的可行性
和精度进行了很多实验研究 !特别是 "##2年 %月 C/-!9卫星发射后，由于 C/-!"与 C/-!9的卫星轨道距离很
近，它们的 -./资料具有相隔仅 "?的优点，使星载干涉测量得到了更广泛的应用 !

EF+,-./是在 +,-./基础上发展起来的差分干涉测量技术 ! "#1# 年，&’(7’B6>等首次论证了 EF+,-./在
G*级地表形变探测中的可行性，并利用 -C.-.D H波段 -./测量了美国加利福尼亚州东南部的英佩瑞尔河
谷（+*I6’B(> J(>>6K）灌溉区的地表形变［2］!但当时人们并没有对此给予足够的重视，直到 "##3 年 L(@@=,,6A
等［$］利用 C/-!" -./数据获取了 "##9年的 H(,?6’@山地震的形变场并将 EF+,-./的测量结果与其他类型的
测量数据进行了比较且获得了相当吻合的结果后，才引起国际地震界的关注 !从此人们开始认识到 EF+,-./
技术在地表形变监测方面的优势 !

-./差分干涉测量技术（EF+,-./）是通过对同一地区的 9幅干涉图像（其中一幅是从形变前的 9幅 -./
图像获取的干涉图像，另一幅是从形变前和形变后的 9幅 -./图像获取的干涉图像）的差分处理（去除地球
曲面和地形起伏的影响）来获取地表微量形变的 !实验结果表明，利用 EF+,-./可以探测到地面物体小于 G*
量级的位移变化 !由于我国幅员辽阔，自然条件复杂，形变监测技术条件和能力非常有限，采用 -./差分干
涉测量技术进行形变监测较为合适 !
差分干涉测量技术所获取的不是离散点的信息，而是大面积的连续信息，故可以更好地反映地表形变信

息 !与传统测量技术相比，差分干涉测量技术覆盖范围更大，成本更低，空间分辨率更高，可以监测或识别潜
在或未知的地面形变信息，可以全天候工作 !因而，该技术在获取空间连续地表位移场方面具有非常大的应
用潜力，是获取形变信息不可缺少的手段 !目前，EF+,-./已表现出良好的技术优势，随着干涉雷达系统和相
应数据处理的发展和完善，EF+,-./的应用领域将会继续扩大 !

! "#$%&’(在地表形变监测中的应用
由于 EF+,-./能获得 G*级甚至 **级的高精度三维形变信息，因此该技术可用于地球表面形变场（包

括地震、火山活动、冰川漂移、地面沉降及山体滑坡等引起的地表位移）的监测 !早期 EF+,-./主要用于探测
形变比较明显的地震和火山活动，随着该技术的不断成熟和研究的不断深入，其应用重点已逐渐转移到地面

沉降和山体滑坡等微小地形变化领域 !
! !) "#$%&’(在地震研究中的应用
目前，地震灾害监测主要依赖于 &M-技术、JHN+技术、-H/技术以及水准测量、应力测量和张力测量等

方法，而这些技术和方法只能有选择性地用于一些离散的监测站点 !具有高分辨率、连续空间覆盖和高精度
等特征的 EF+,-./为与地震有关的形变监测提供了一种新的技术，并且已应用于同震、震后和抗震构造的机
理研究 !

"##3年，L(@@=,,6A等［$］首先将 +,-./应用于地震形变测量，他们利用间隔几个月的欧洲遥感卫星 C-/!
9 O " -./图像测量了美国 H(,?6’@地震的同震形变场，并得到了这次地震前后的 -./干涉条纹图像，且该图
像与野外观测到的断距、地表形变及弹性位错模型结果相吻合 ! "##%年，56786’等发表了利用这一技术对该
地区震后位移进行测量的研究结果［1］!这些研究结果表明，利用 EF+,-./测得的震后位移精度与常规野外精
密测量结果的精度一致 ! "##%年，LP’(8(*B等［%］利用 QC/-!"卫星分别于 "##3年 %月 3<日和 "##%年 4月 "%
日获取的合成孔径雷达干涉图像绘制了 "##%年 "月 "$日加利福尼亚州北岭 4:$级地震的同震地壳形变图，
其干涉条纹反映了该地区的同震位移，所得结果与 &M-测量结果相差不到 3:2 G*!这进一步说明了该技术在
地震研究中的潜力 !
! !* "#$%&’(在地面沉降监测中的应用
地面沉降和滑坡引起的地表形变，无论是范围还是形变量，都要比地震和火山引起的地表形变小得多，
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因此用 !"#$%&’进行地面沉降和滑坡引起的地表形变监测是比较困难的 (但已有研究结果表明，利用该技术
进行大范围地表沉降监测是可行的 ()**+年，,-.$/0等利用 !"#$%&’进行了地面沉降监测［1］()**1年，23/4/.5等
利用不同卫星的合成孔径雷达数据对美国加利福尼亚州 2/6.374山和 89:5山油田的地面沉降进行了研究，结果
显示，1; 7内地面沉降了 < 0=(此结果与常规测量方法测量结果（每年 >; 0=的地面沉降速率）相吻合［*］(
! (! "#$%&’(在火山活动监测中的应用

!"#$%&’在火山活动监测中的应用主要体现在火山喷发前地表形变过程的精确监测方面 (如意大利的
维苏威火山（?/:@A3@:）成像，获取的 %&’图像主要用于 !BC的建立，目的是以此分析火山坡度分布以及厚度
和宽度，并提出灾害预防措施 ( )**D年，C-::9$$/5等［1］利用 !"#$%&’测量数据研究了埃特拉火山的形变 ( )**1
年，2.396/等以埃特拉火山作为研究对象，利用 B’%!)卫星 )**E年 D月 F )**>年 );月的 %&’图像序列研究
了 )*G<年、)*G1年和 )*G*年埃特拉火山多次爆发所造成的地表形变（主要是下沉）［+］(上述研究表明，在火
山活动监测中，!"#$%&’比常规测量手段更具优势 (

) 结 束 语

!"#$%&’作为一种新型的空间对地观测技术，已成为雷达遥感研究的热点 (目前，与 #$%&’相关的算法、
处理软件及硬件都能满足实际应用的需要，但利用 #$%&’探测地表形变的精度仍需进一步提高 (此外，%&’
图像数据质量也较差 (由于数据源主要是在重复轨道情况下得到的，所获取的 %&’图像数据会受到卫星漂
移、飞行姿态变化及一定周期内地表物性变化等因素的影响，因而会降低 E幅图像之间的相关性，影响干涉
测量 (但是，随着 %&’系统的逐步完善以及信号处理算法的不断成熟，%&’数据资源将变得更加丰富，#$%&’
也将更加实用化，#$%&’的应用领域会越来越广 (
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