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基于 RCK/4+=技术的微变形监测系统
及其在大坝变形监测中的应用
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摘要：研究基于地基合成孔径雷达干涉技术的微变形监测系统（KCK4LD）的组成及关键技术，并与
5H+#$$!全站仪进行变形监测精度对比。大坝变形监测试验研究表明，该系统能以优于毫米级精
度实现大坝高空间分辨率以及连续的变形监测。
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变形观测方法可分为地面测量、空间测量、摄影

测量和地面三维激光扫描、专门测量 @ 类［"］。地面
测量的方法精度高、应用灵活，适用于各种变形体和

监测环境，但野外工作量大；空间测量技术可提供大

范围的变形信息，但受观测环境影响大，如在山区峡

谷，RS4卫星的几何强度差，定位精度低，有些地方
则多路径影响大，定位结果不可靠；与前 #种方法相
比摄影测量外业工作量少，可以提供变形体表面上

任意点的变形，但精度较低，地面三维激光扫描技术

遥测的距离有限（小于 " YM），变形监测固有误差达
数毫米，且随着遥测距离的增大精度急剧降低；专门

测量手段相对精度较高，但仅能提供局部的变形

信息。

合成孔径雷达干涉（ 28/;61;30 .X1<;><1 <.,.<
3/;1<91<’M1;<8，K/4+=）技术可全天时、全天候、高精度
地进行大面积地表变形监测，是变形监测的前沿技

术和研究热点。但其工程化应用中还存在以下问

题［#!@］："时空失相干降低了干涉图的质量，影响变
形监测的可靠性和可行性；#受可获取影像数量和
空间分辨率的限制，变形监测的时空分辨率难以满

足实际工程需要，特别是难以实现单个建（构）筑物

的变形监测。地基合成孔径雷达干涉（7<’>/, \.21,
K/4+=，RCK/4+=）技术基于微波探测主动成像方式
获取监测区域二维影像，通过合成孔径技术和步进

频率技术实现雷达影像方位向和距离向的高空间分

辨率，克服了星载 4+=影像受时空失相干严重和时
空分辨率低的缺点，通过干涉技术可实现优于毫米

级微变形监测。在国外，RCK/4+=技术已经广泛用
于滑坡［!̂J］、冰川［B］和大坝［"$］变形监测，而国内关于

RCK/4+=技术及其应用的文献报道非常少。因此笔
者拟对 RCK/4+=的关键技术、基于 RCK/4+=技术的
KCK4LD系统的变形监测精度及其在大坝变形监测中
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的应用试验情况进行介绍。

! !"#$%&’关键技术及 #"#%()系统介绍

采用 !"#$%&’ 技术能精确测定被测物表面沿
雷达视线向（)*%）的微量变形信息，其基本原理是：
通过合成孔径雷达技术获取监测区域的二维影像，

利用 %+(,-技术提高雷达的距离向分辨率，通过比
较影像中目标点的电磁波相位信息，采用干涉技术

求取监测区域的变形量。

!"! 合成孔径雷达技术
合成孔径雷达技术使雷达突破了物理天线宽度

的限制，大幅度提高了方位向的分辨率。在实际应

用中，一般合成孔径雷达被安装在一个滑杆上，通过

滑杆的移动使合成天线的波宽与观测点到目标的距

离成反比，合成孔径雷达的方位向分辨率!!可以
表示为

!! ! "." （/）

式中："为雷达发射波长；" 为雷达发射点相对于监
测目标的相对移动距离。

如果滑轨相对于目标的移动距离为 .0，则该系
统在距离向的分辨率可以达到 1230。
!"# %+(,-技术
对于脉冲雷达，距离向分辨率!# 与脉冲延续

时间#有如下关系：

!# ! $#
. （.）

式中：$ 为真空中的光速。
由于#与带宽 % 满足#% 4 /，距离向分辨率还

可表示为

!# ! $
.% （5）

从式（.）和式（5）可以看出，要提高距离向分辨
率，可以缩短脉冲发射时间或者提高信号带宽，要发

射高频率脉冲波就必须以牺牲雷达距离向分辨率和

作用距离为代价，距离向分辨率降低使雷达对监测

目标区分能力下降，作用距离减小就不能有效地进

行大面积变形监测。

不同于脉冲雷达在极短的#内发射大带宽的
脉冲信号，步进频率雷达是通过多脉冲相参合成处

理来实现高距离分辨率。其基本工作过程为：雷达

序贯发射一组窄带宽脉冲（设共有 & 个脉冲），其中
每个脉冲的载频是均匀步进的，步进量为!’（一般
取!’ 4 / (#），其带宽为

% !（& ) /）!’ （1）
对这串脉冲的回波信号用与其载频相应的本振

频率进行混频，再对混频后的 & 个脉冲回波数据进

行脉冲相参合成处理，这样合成所得的脉冲宽度可

达#( &，即距离向分辨率是单个脉冲测量时的 &
倍［//］。

!"$ 干涉技术
干涉技术通过对比不同时刻雷达的反射信号，

能获取高精度的被测物体变形信息。设雷达波长为

"，目标 .次成像的相位差为!$，则雷达视线向变形
* 6可表示为

* 6 ! ) "1"!$
（3）

图 /为意大利 #7%公司基于 !"#$%&’技术研制
的微变形测量系统（#"#%()），该系统由传感器模块、
定位模块、8,控制终端和供电模块组成。传感器模
块负责产生、发射和接收微波信号，可方便安装在定

位模块上，用 9%"接口连接 8,数据处理终端，通过
传感器在定位模块上的滑动产生合成孔径效果，使

#"#%()系统可以获取监测区的二维影像。定位模块
由 /个 .230长的铝制滑轨构成，利用该滑轨以及
安装在一侧的步进马达装置推动传感器的滑动。

8,控制终端拥有管理软件，提供数据采集的参数控
制、测量过程管理和数据处理结果实时可视化功能。

供电模块利用电池组或外接电源为系统供电。

图 / #"#%()系统组成

# "#%()系统变形监测精度试验

试验采用 #"#%()系统和 ):;<= >,&.??5 电子全
站仪，将 #"#%()系统靶标与电子全站仪靶标同时和
量测精度为 ?2??/ 00的千分表相连，利用千分表控
制靶标的微小移动，图 .、图 5分别展示了靶标向监
测设备调节 5次（/00 (次）、.次（?2300 (次）和 3次
（?2/00 (次）并回调至原位置时 #"#%()系统和全站
仪捕捉到的位移变化情况。

从测量结果可以看出，#"#%() 系统的监测结果
和千分表设置的位移完全一致，而全站仪每次测量

值有微小的跳跃；#"#%()系统和 ):;<= >,&.??5电子
全站仪都能够监测出大于 ?2300的位移；当位移小
于 ?2300时，全站仪的测量误差和微小位移混合在
一起难以区分；#"#%()系统能监测出 ?2/ 00的目标
位移，测量精度高于 ):;<= >,&.??5电子全站仪。
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图 ! "#"$%&系统监测结果

! "#"$%&系统在大坝变形监测中应用

用 "#"$%&系统对紫坪铺大坝进行变形监测试
验，最大观测距离为 ’ ((( )，在 * ((()处监测分辨
率为 (+, ) - ’+, )，该系统功耗为 *(( .，质量为
*/( 01。紫坪铺大坝为混凝土面板堆石坝，坝高为
*,2)，坝顶高程为 33’)，正常蓄水位为 334 )，水库
总库容为 **+*!亿 )/。试验中 "#"$%&系统架设于大
坝正下游距离坝顶 3(( )处，和大坝底部基本处在
同一个水平面上，设备和大坝之间无遮挡物，设备位

置稳定，雷达信号的发射能覆盖整个大坝，并尽量保

证较小的入射角。整个大坝连续采集 *次完整的数
据约需 ,)56，"#"$%&系统监控软件负责数据的采集、
管理、显示和处理，试验从 !((3年 4月 /*日 !*时延
续到 3月 *日 *!时，共计 *, 7。
图 ’为雷达信号的反射强度图，从图 ’ 中可以

看出，"#"$%&系统能准确记录整个监测区域内反射
体的反射情况，坝体、基岩、厂房、江岸的轮廓非常明

显，图中大坝的楼梯和马道清晰可见，坝体各点的信

噪比大部分在 *, 8#之上。

图 / 全站仪监测结果

图 ’ 雷达信号的反射强度

选择位于大坝下游右岸的基岩点 9:;为变形
参考基准点，假定该点的变形量为零，图 ,为获取的
大坝区域沿雷达视线向变形的伪彩色图以及 !* <
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!!点 "! #的连续变形过程曲线，从图 !中可以看出
整个大坝在监测期间没有发生明显变形，各点的变

形均小于 "$$，且这种微小变形在整个观测时间内
变化较为一致，可以认为是大气延迟以及气温对观

测结果的影响。

图 ! 坝体雷达视线向位移和 !" % !!变形过程曲线

! 结 论

地基合成孔径雷达干涉技术结合合成孔径、步

进频率连续波和干涉技术，采用微波探测主动成像

方式获取被监测区域二维影像，可以实现大坝、滑

坡、矿山以及大型构筑物高空间分辨率连续的变形

信息，是一种极具潜力的变形监测新技术。通过

&’&()*系统对千分表控制的靶标监测试验结果表
明，该系统能监测出 +,"$$的目标位移。对紫坪铺
大坝连续 "! #的监测结果表明，地基合成孔径雷达
干涉技术用于大坝安全监测的精度优于毫米级。

与全站仪、-.(、引伸仪、应变计等常规监测系
统相比，地基合成孔径雷达干涉技术的优点主要有：

!不需要在被测形体上安装传感器或反射设备；

"提供整个被测区域时空连续的变形监测图；#可
实现全天时、全天候的实时变形监测；$通过无线控
制可实现无人值守的连续变形监测。

目前，地基合成孔径雷达干涉技术设备费用较

高，实际工程应用还有待进一步推广。另外，地基合

成孔径雷达干涉技术获取的是雷达视线向的变形信

息，如何获得三维的变形信息是需要进一步研究的

课题。

致谢：感谢北京博泰克机械有限公司为本研究

提供微变形监测系统试验设备及相关技术支持。

参考文献：

［ "］陈永奇，吴子安，吴中如 /变形监测分析与预报［0］/北
京：中国测绘出版社，"112/

［ 3］4566577& 8，9*8:;&< .，6<998 8/ .=>$?@=@A BC?AA=>B D@
(86 D@A=>E=>F$=A>G［H］/ &555 7>?@B?CADF@B F@ -=FBCD=@C= ?@I
6=$FA= B=@BD@J，3++"，K1（"）：2%3+/

［ K］9<*5(8L7& 9，4566577& 8，.687& 9，=A ?M / 0F@DAF>D@J
M?@IBMDI=B ?@I A=CAF@DC $FADF@B NDA# A#= O=>$?@=@A BC?AA=>=>B
A=C#@DPQ=［H］/ 5@JD@==>D@J -=FMFJG，3++K，R2：K%"S/

［ S］黄其欢，何秀凤 /附加约束条件短基线 ;&@(86法及应
用［H］/中国矿业大学学报：自然科学版，3++1，K2（K）：
S!+%S!S/

［ !］(76<TT& 7，486&L8 .，9<6(&L& 8/ (Q>U=G ?@I $F@DAF>D@J FE
M?@IBMDI= IDBOM?C=$=@AB VG $=?@B FE *)V?@I B?A=MMDA= (86
D@A=>E=>F$=A>G［H］/ *?@IBMDI=B，3++!，3（K）："1K%3+"/

［ R］L<456&L& *，.&56899&L& 0，059877& ;，=A ?M / :BD@J -’)
(86 A=C#@DPQ= AF $F@DAF> BMFN $FUD@J M?@IBMDI=［ H］/
5@JD@==>D@J -=FMFJG，3++W，1!：22%12/

［ W］*:T& -，L<456&L& *，059877& ;，=A ?M / :BD@J ? J>FQ@I)
V?B=I (86 D@A=>E=>F$=A=> ?@I ? A=>>=BA>D?M M?B=> BC?@@=> AF
$F@DAF> ? B@FN)CFU=>=I BMFO=：>=BQMAB E>F$ ?@ =XO=>D$=@A?M
I?A? CFMM=CADF@ D@ 7G>FM（8QBA>D?）［H］/ &555 7>?B?CADF@B F@
-=FBCD=@C= ?@I 6=$FA= (=@BD@J，3++1，SW（3）：K23%K1K/

［ 2］Y566568 -，456LZL;5T)056<;< H 8，0:*8( H，=A ?M /
8 M?@IBMDI= EF>=C?BAD@J $FI=M QBD@J J>FQ@I V?B=I (86 I?A?：
A#= OF>A?M=A C?B= BAQIG［H］/ 5@JD@==>D@J -=FMFJG，3++1，"+!（K [
S）：33+%3K+/

［ 1］*:T& -，.&56899&L& 0，059877& ;，=A ?M /0F@DAF>D@J FE ?@
?MOD@= JM?CD=> VG $=?@B FE J>FQ@I V?B=I (86 D@A=>E=>F$=A>G
［H］/ -=FBCD=@C= ?@I 6=$FA= (=@BD@J *=AA=>B，&555，3++W，S
（K）：S1!%S11/

［"+］086&< 8，-&:*&8 ’，8*’567< -/ 0=?BQ>=$=@A FE I?$
I=EF>$?ADF@B VG A=>>=BA>D?M D@A=>E=>F$=A>DC A=C#@DPQ=B［9］[ [
9Y5L HQ@，H&8L- HD=，8*8&L ’/ 7#= \\& 9F@J>=BB FE A#=
&@A=>@?ADF@?M (FCD=AG EF> .#FAFJ>?$$=A>G ?@I 6=$FA= (=@BD@J/
’=D]D@J：&(.6(，3++2："KK%"K1/

［""］刘峥，张守宏 /步进频率雷达在精确制导武器中的应用
［H］/制导与引信，3++3，3K（K）：1%"K/

（收稿日期：3+"+%+2%"R 编辑：方宇彤）

·W2·水利水电科技进展，3+""，K"（K） "#$：+3!%2KW2RKK! %&’()$：*+^ ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01




