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摘　要: “合成孔径雷达干涉 ( InS AR)”是近十年发展起来的空间对地观测遥感新技术。它具有从覆

盖同一地区的星载 (或机载 )合成孔径雷达复数图像对提取干涉相位图 ,借助于雷达成像时的姿态

数据重建地表三维模型 (即数字高程模型 )的巨大潜力。 尤其是基于多幅雷达复数图像处理的差分

干涉技术 ( D-InSAR)可以用于监测地表形变 ,精度可达厘米级甚至更高 ,其监测空间分辨率是前所

未有的。 介绍了 InS AR和 D-InSAR的基本原理 ,对影响干涉结果的一些重要因素做了分析 ,重点

回顾和展望了差分干涉技术在与地表形变有关的地震监测和震后形变测量、地面下沉和山体滑坡、

火山运动监测等方面应用的现状和前景。
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1　引　言

合成孔径雷达 ( Synthetic Aperture Radar,

SAR)是一种使用微波探测地表目标的主动式成像

传感器 ,具有全天候、全天时成像能力和高分辨率的

特点。 SAR传感器可通过机载或星载的方式对地球

表面成像 ,一般情况下 ,机载 SAR系统使用以固定

间距分开的两个天线同时采集信号 ,即可获得两个

不同视角且覆盖同一区域的 SAR图像。 而星载

SAR系统一般使用单天线采集信号 ,对某个局部地

区来说一次卫星通过只能获得一幅 SAR影像 ,卫星

以一定的时间间隔和轻微的轨道偏离 (相邻两次轨

道间隔为几十米至 1 km左右 )重复对该地区成像。

对于星载 SAR系统成像粗数据经相应的地面接收

站存储 ,然后通过 SAR处理器进行预处理以形成

标准格式的单视复数 ( Single Looking Complex ,

SLC产品 ,其中附带有关卫星轨道的姿态 (即空间

位置和速度矢量 )和传感器的系统参数。经过预处理

后的 SAR图像每一分辨元的影像信息记录地表反

射的能量 (灰度 )大小和相位信号 ,一般以复数表示 ,

故称之为 SLC影像。 基于覆盖同一地区的 SAR图

像对的干涉处理 ( S AR Interferometry , 以下简称

InSAR)生成数字高程模型 ( DEM )的精度 ,目前为 1

～ 20 m,但极有潜力进一步提高
[26 ]

,许多学者认为 ,

InSAR将可能成为全球 DEM建立的唯一有效技

术。 基于 InSAR技术的扩展 ,差分干涉方法

( Dif ferential InSAR,以下见简称 D-InSAR)对地球

表面形变监测精度可达厘米级或更高
[8, 20 ]

,而且具

有连续空间覆盖特征 (惯用技术如 GPS、 V LBI和

SLR等仅具有离散特征 ) ,从这个意义上来说 ,这种

技术为我们提供了前所未有的空间对地观测新途

径。

1969年 , InSAR技术首次应用于对金星和月球

的观测。 1974年 , Graham等首次提出用 In SAR技

术来制图的构想 ,接下来的十多年 ,未见有关

InSAR技术较为深入的文献报道 ,直到 1986年 ,
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JPL的 Zebker等
[ 28 ]才首次发表了他们使用机载

SAR系统获取的数据生成 DEM的实际接结果。

1989年 , Gabriel等
[9 ]
首次使用 D-InSAR技术监测

地面垂直位移。近 10年来 ,欧美一些发达国家对合

成孔径雷达干涉技术的理论和应用作了大量的研

究 ,并获取了大量的商用 SAR图像 (以 ERS-1 /2、

JERS-1和 RADARSAT等卫星 SAR图 像为代

表 )。由于 ERS-1 /2卫星的定轨质量好、轨道数据精

度相对较高、图像质量好且二者能构成联合飞行方

式 ( Tandem Mode,相互重复周期仅 1天 ) ,故它们

获取的图像应用最为普遍。

2　干涉技术的基本原理

下面将以如图 1所示星载重复轨道为例说明

In SAR和 D-InSAR的基本原理。 S1、 S2分别为参考

轨道、重复轨道上对地面分辨元 P成像的 SAR瞬

时空间位置 ,且到 P的斜距分别为 R1、R2 , H为卫星

高度 ,基线 B是两个卫星轨道的偏离量 ,T为基线倾

角。为处理方便 ,取参考椭球面上点 P′且到 S1具有

斜距长度 R1 ,称其为参考侧视方向 , Q0为参考侧视

角 ,δθt为地形起伏引起的侧视角增量。 相对于 R1、

R2来说 , B显得非常小 ,故可认为 R1与 R2平行 ,设

卫星前后两次通过期间点 P没有发生地表形变 ,则

它们间的斜距差 (δRe+ δR t )和雷达绝对干涉相位差

的关系可近似表达为:

Δht+ e = h2 - h1 ≈ -
4π
λ B sin(θ0 + Wθt - a )

≈-
4π
λ

 (B‖ + WθtB⊥ ) ( 1)

其中 ,λ为雷达波长;WRe、WRt分别为由椭球面和地形

起伏引起的斜距差分量; B‖ = B sin (θ0 - a )、 B⊥ =

B co s(θ0- a )分别表示基线相对于参考侧视方向的平

行和垂直分量。从图 1不难看出 ,对总相位差 Δht+ e来

说 ,椭球面贡献Δhe和地形起伏贡献Δht分别为:

Δhe = -
4c
λ

 B‖ 　Δht = -
4c
λ

 B⊥ Wθt ( 2)

实际处理时 ,为了得到反应地形起伏的净相位和随

后处理 (如相位解缠 )的方便 ,椭球面相位去除 ( Flat

Ear th Phase Removal)是必需的。最后地面分辨元 P

的高程为 h= H- R1co s(θ0+ Wθt )。

从式 ( 1)和 ( 2)可以看出 , P到雷达的斜距之差

可以依赖于相应的相位差来求解 ,使得斜距差具有

很高的精度 ,即达到子波长级精度 (如 ERS-1 /2

SAR系统使用 C波段 ,波长为 5. 6 cm)。然而 ,实际

处理时 ,利用空间配准的 SAR图像间对应像素的直

接相位之差可以生成存在整周模糊度的干涉相位

图 ,因此须利用相位解缠 ( Phase Unw rapping )技术

求解其相位整周数 [12, 16 ] ;另外 ,从式 ( 1)和 ( 2)可以

发现 ,基线数据 B和 a的确定也是求解地面高程的

关键所在 [27 ]。因此 , InSAR的本质是:从空间配准的

合成孔径雷达图像对提取干涉相位图并解缠 ,最后

借助于雷达成像时的姿态数据可生成 DEM。

下面来探讨差分干涉技术的基本原理。 若卫星

前后两次通过期间发生了地表形变 ,即地面分辨元

P移动量为 D (如图 1所示 ) , S2的侧视斜距变为

Rd ,Wθd为形变引入的侧视角增量 ,对于星载 SAR

系统 ,三个斜距方向可认为相互平行 (即 R1‖ R2‖

Rd ) ,因此 Wθd趋于 0;沿 Rd方向因位移引入的的斜

距改变量为WRd ,值得指出的是 , D-InSAR仅能观测

到地面点沿侧视方向的位移量。此时的绝对干涉相

位差 Δht+ e+ d可如下表达:

Δht+ e+ d = 4π
λ
(WRe+ WRt + WRd )

= -
4c
λ

(B‖ + WRtB⊥ - WRd ) ( 3)

去除椭球面相位影响后包含地形起伏和地表形变信

息的干涉相位 Δht+ d为:

Δht+ d = - 4π
λ

(WθtB⊥ - WRd ) ( 4)

图 1　 InSAR和 D-InSAR原理

Fig. 1　 Work ing theory of InSAR and D-InSAR

基于 InSAR的处理 ,利用一个干涉像对 (成像

间未发生地表形变 )可以生成仅反映地形的第一个

绝对干涉相位图hG1 (经过解缠后 ) ;另外 ,利用另一

个干涉像对 (成像间已发生地表形变 ,可与前一干涉

对共用一幅图像 )可以产生包含地形和形变信息的
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第二个绝对干涉相位图 hG2 (经过解缠后 )。 由式 ( 2)

和 ( 4)不难得出求解形变量WRd的差分方程:

hG2 -
B⊥ 2

B⊥ 1
hG1 =

4c
λ

WRd ( 5)

一旦沿 SAR侧视方向的形变量被求出 ,水平位移量

和垂直位移量便可通过分解得到。上述处理模式称

为三通 ( Th ree Passes) D-InSAR技术。 如果研究区

域存在足够高精度的 DEM ,hG1亦可通过 DEM数

据、 SAR成像几何和轨道状态矢量数据模拟合

成 [27 ] ,因此实际所须 SAR图像为 2幅 ,这种处理模

式称为两通加 DEM ( Tw o Passes plus DEM)方法。

由此可以看出 , D-InSAR的处理中 , SAR图像配

准、相位解缠和基线估计等仍是关键的处理环节。

3　影响因素分析

3. 1　干涉相位图

从干涉技术的原理可以看出 ,干涉相位的质量

是影响产品精度的关键因素之一。如果覆盖同一地

区 SAR图像对间相位信号的相关性很低 ,干涉相位

图质量会很差 ,因而会导致干涉产品精度降低或处

理失败。一些实际存在的因素降低了相位间的相关

性 (相关测度的表示及计算可参考有关文献 [ 16,

27 ] ) ,其中 ,物理因素包括: ① SAR系统的热噪声 ;

②时间失相关 (由成像期间的地表反射特性变化引

起 ,如植被生长、土壤湿度变化等 ) ;③影像预处理引

入的相位错误 ;④气象变化。 而几何因素包括: ①空

间失相关 (由基线长度和轨道轻微不平行引起 ) ;②

雷达成像的几何局限性 ,从 SAR的侧视即斜距投影

特点不难看出 ,对高山地区和建筑物密集的城区成

像时不可避免地存在雷达波束迭掩 ( Layover)和雷

达阴影 ( Shadowing )现象
[ 1]

。特别地 ,由于时间和基

线失相关的影响 ,有效的干涉对常常较难获得 ,这一

问题需要在雷达系统设计和优化方面加以改进 [16 ]。

例如 , ERS-1 /2的 Tandem操作方式 ,两颗卫星重复

同一地区的时间间隔仅为一天 ,这样大大降低了时

间失相关的可能性。

目前 ,一般只能通过选择具有合理时间间隔和

基线长度的 SAR图像对以及滤波技术来提高干涉

图质量
[16, 20 ]

。 Gens
[ 11]
处理的干涉图和相关图例子

如图 2所示 ,使用的两个原始 SAR图像由 ERS-1 /2

Tandem方式获取: ERS-1, 1996年 1月 16日 ; ERS

- 2, 1996年 1月 17日。研究目标是中国宁夏某地

区。 图 2( b)显示了它们之间的相位相关性 ,颜色越

深表示相关性越低 ,反之亦然。相应于相关图 ,图 2

( a)表达了相位干涉图 (未解缠 ) ,平坦地区的干涉条

纹 ( Fringe)清晰可见 ,而高山地区和河流区域的干

涉条纹比较模糊 (即出现不连续现象 ) ,这将增加相

位解缠的难度。

( a)　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 ( b)

图 2　宁夏某地区的干涉相位图

Fig. 2　 Interf eromerpmetry image of one site in Ningxia

3. 2　基线参数

除了干涉相位图的质量是关键因素外 ,基线参

数的合理确定也是必须考虑的问题。理论上来说 ,基

线参数可通过轨道状态矢量数据 (卫星平台的瞬时

位置和速度 )直接求解 ,如 ERS-1 /2的轨道精度算

是最高的 ( JERS-1和 RADARSAT的轨道精度相
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对较低 ) ,其轨道径向精度达到 30 cm ,然而 ,这种精

度仍然难以满足干涉处理的要求 [4, 26 ]。因此 ,不少学

者建议采用基于联系点 ( Tiepoints)的最小二乘算

法优化轨道状态矢量或直接求解基线参数
[4, 27 ]

。

4　差分干涉技术在地表形变监测中的
应用

干涉技术除了用于大规模的数字高程模型的建

立和地形制图外 ,其它的应用领域包括洋流、水文 ,

极地研究、地震、火山运动、地表沉降、森林研究和山

体滑坡等。用于地表形变监测的差分干涉数据处理

过程包括干涉影像对的空间配准、重取样、干涉图的

生成、相位解缠、基线参数计算、差分干涉图的生成

和几何转换等过程 ,一般处理流程如图 3所示 ,φG2

其中为含形变和地形的干涉图 ,φG1为仅含地形的干

涉图 ,φd为反应地表形变的二次差分干涉图。 以下

将重点回顾和展望 D-InSAR在与地表形变有关的

地震监测和震后形变测量、地面下沉和山体滑坡监

测、火山运动等方面应用的现状和前景 ,并讨论了应

用中亟待解决的实际问题。

图 3　差分干涉处理流程

Fig. 3　 Process o f diffe rential inter ferometr y

4. 1　地震监测和震后测量

地震灾害是地壳形变积累的结果 ,对地壳形变

过程的监测和震后测量具有重要的意义。目前 ,监测

地震灾害主要依赖于 GPS技术、 V LBI技术、 SLR

技术、水准测量、应力测量和张力测量等传统方法 ,

但这些方法局限于有选择性地监测一些离散站点。

具有高分辩率、连续空间覆盖和高精度等特征的 D-

In SAR技术给与地震有关的形变监测提供了一种

极有潜力的新途径。1997年 , Ponte[ 25 ]率先提交了使

用差分雷达干涉技术预测地震的初步研究报告 ,但

结果不太令人满意。 Zebker等
[29 ]认为 ,差分干涉技

术应用于地震预测还有很长的路要走。

然而 ,研究结果显示使用该技术测量震后位移

却具有很好的前景。 1993年 , Massonnet等
[17 ]
最先

基于差分干涉技术使用 ERS-1 SAR图像序列对

1992年 6月 28日发生在美国加利福尼亚州

Landers的 7. 3级地震震后位移场进行测量 ,他们

使用地震前 ( 4月 )和震后 ( 7月和 8月 )获取的几对

SAR影像分别生成干涉图用以测量地震所造成的

位移 ; 1994年 , Zebker等
[29 ]也发表了利用这一技术

对该地区震后位移进行测量的相似研究报告。 他们

的研究结果表明: 使用 D-InSAR技术测量震后位移

的精度与常规野外精密测量结果的精度相当。随后 ,

一些学者对上述同一地区使用该技术做了进一步的

研究 [24 ]。 针对 1993年发生在美国加利福尼亚州尤

里卡—瓦利 ( Eureka Valley )地区的 6. 1级地震 ,类

似的研究也有相继报道
[18, 24 ]

。 Murakami
[22 ]
也使用

JERS-1 SAR数据研究了美国加利福尼亚州

Northridge地震所造成的形变 ,他认为: L波段

( JERS-1 ) SAR 数 据 比 C 波 段 ( ERS-1 /2,

RADARSAT) SAR数据更能有效地探测震后位移 ,

因为 L波段的雷达信号比 C波段信号更能穿透植

被 ,而且对降低时间的失相关更加有利 [8 ]。

4. 2　地面沉降与滑坡监测

地质构造、板块运动和人为因素如城市发展、地

下水抽取、固体矿物、石油及天然气的开采等都会导

致地面沉降。许多学者已报道使用 D-InSAR技术测

量因地下开采而引起的地表沉降的精度可达厘米级

或更高
[6, 21 ]

。 由于地下开采而引起的地表下沉速度

较慢 ,年平均下沉量一般不超过几厘米 ,已有的研究

表明该技术用于监测这种大范围 (至少几十平方公

里 )的地表下沉不失为一种有效的方法。然而 ,由于

地质构造和板块运动引起的地表下沉速度相对缓慢

(如几年时间才可能产生厘米级左右的下沉量 ) ,因

而从较短时间间隔的 SAR图像序列探测这种地表

下沉量已超过了 D-InSAR技术的极限 ,而使用相隔

几年的 SAR图像对时 ,相位相关性将可能相当低甚

至完全失相关。
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山体滑坡也是极具危险的自然灾害 , Achache

等 [2 ]和 Fruneau等
[7 ]对法国南部 Saint-Etienne-de-

Tin的滑坡现象应用 D-InSAR技术进行监测 ,几十

个干涉图使用 ERS-1 /2 SAR图像序列生成并从中

提取位移梯度图 , 利用它们模拟该地区的变形模

型 ,处理结果与常规离散监测方法吻合程度很高。

4. 3　火山运动监测

火山爆发由地表以下不同层次的岩浆压力及其

剧烈运动所造成 ,它是最严重的自然灾害之一 ,使用

常规方法监测其运动、变化和发展是相当困难的 ,而

干涉技术极其适合其监测。机载 TO PSAR系统 (使

用 C波段 , N ASA DC-8飞机 )最先用于对世界上几

个火山 ,如意大利的维苏威火山 (V esuvius)成像 ,获

取的 SAR图像主要用于 DEM的建立
[ 3] ,目的是以

此分析火山坡度分布 ,岩溶厚度和宽度 ,并提出灾害

预防措施。 Massonnet等
[19 ]
使用 ERS-1 SAR数据

揭示了意大利 Sicily的 Etna火山运动所引起的地

表形变信号。 1997年 , Briole等 [ 5]也选取埃特纳

( Etna)火山作为研究对象 ,使用 ERS-1从 1992年 5

月到 1993年 10月获取的 SAR图像序列考查了

1986- 1987年、 1989年多次火山爆发后所造成的地

表变形 (主要是下沉 )。然而应用 D-InSAR技术动态

监测火山运动仍然处于研究之中。

此外 ,极地冰川漂移速度和冰川边缘位置变化

的监测对其活动的物理机制解释和研究全球气候的

变化具有重要的意义 , D-InSAR已表现出良好的技

术优势 [13, 15 ]。随着干涉雷达系统和相应数据处理技

术的发展和完善 , D-InSAR技术的应用领域将会继

续扩展。

4. 4　应用中的问题

从干涉雷达的理论研究来看 ,尽管一些处理算

法和处理流程组合还存在一些争议 [26 ] ,但对一些核

心问题的看法基本上趋于一致 ,如相位干涉图 (或差

分干涉图 )的生成和解释、相位误差来源、基线参数

的重要性等。理论上来说 ,差分干涉技术可以监测厘

米级或更小的地表形变 ,且具有高分辨率和廉价的

特点 ,但实用上 ,还存在一些问题没有实质性的解

决。前已述及 ,由于现有卫星 SAR系统的局限性 ,尤

其是时间失相关的影响等因素导致有效的干涉对常

常很难获得 ,因此注重新一代 SAR系统的优化设计

与实现是相当重要的
[27 ]

,其中包括轨道重复周期 ,

雷达系统参数设计等 ,以利于获取高质量的干涉像

对。如 2000年 2月 ,美国影像制图局 ( N IMA)和宇

航局 ( N ASA)已联合发射航天飞机进行为期 11天

的覆盖全球 80%地区的制图任务飞行 ( Shut t le

Topog raphy Mission, SRTM ) ,且使用单轨双天线

(基线长度为 60 m )操作模式。这将为 DEM的建立

和制图提供极好的干涉数据 ;欧洲空间局将于 2000

年年底发射一颗名为 ENV ISAT-1卫星 ,该卫星是

一多学科、多任务的卫星遥感平台 ,其中携带一个高

级的 SAR传感器 ASAR,具有 5种操作模式 ,将可

以满足不同用户的需要提供不同分辨率、不同割幅

大小的高质量 SAR图像 ,系统综合参数更趋合理 ;

另外 ,加拿大也将发射 RADARSAT-2卫星。此外 ,

空间和时间尺度上的大气变化 (尤其是湿度的变化 )

导致相位延迟影响也是亟待解决的问题 [14, 20, 21 ] ,尤

其是大气中的水汽分量的影响 , Zebker等的研究表

明: 20%相对湿度的变化可导致 10 cm左右的变形

量误差 ,在基线条件较差的条件下 ,可导致 100 m

左右的高程误差 ,如果使用基于气象改正模型的方

法解决这一问题 ,这要求有及时的高分辨率气象数

据 ,实现起来具有很大的难度 ,目前 ,一般使用多基

线方法来平滑气象变化的影响 [16, 29 ]。

5　结　论

合成孔径雷达干涉技术不仅可以从 SAR图像

序列提取干涉相位图并利用其基线参数派生大范围

的反应地形起伏的数字高程模型 ,而且还可以使用

二次差分干涉相位图及基线数据估计地表形变量 ,

其精度可达厘米级甚至更高。 其表现出来的高分辨

率、连续空间覆盖能力、高精度等特征已吸引了众多

学者投入极大的研究热情。目前 ,干涉技术仍处于研

究发展阶段 ,除了新一代 SAR系统的优化设计与实

现外 ,而一些相应数据处理技术的研究热点在于: ①

覆盖同一地区的 SAR图像序列间精确配准 ;②高质

量的干涉图的生成和处理 (包括滤波和相位解缠 ) ;

③轨道状态矢量的精化或基线估计 ;④大气变化引

起的相位延迟减弱或消除的有效途径。 随着合成孔

径雷达干涉技术的不断发展 ,其应用领域将继续扩

大 ,特别地 ,它将为建立全球 DEM提供良好的技术

支持 ;与其它传统观测手段相配合 ,也将为地表形变

引起的自然灾害监测提供前所未有的空间对地观测

新途径。
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图像数据 (图 2)。
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Abstract: Synthetic Aperture Radar Interferometry ( InS AR) is a new and po tential technolog y that

has been developed in the last decade or so fo r observ ation o f the Ea rth. It can be used to genera te la rg e-

a rea ( ev en g lobal) DEM or to detect Ea rth surface deforma tion by means of interferometric phase data and

a tti tude data of the radar plat fo rm. In par ticular, Dif ferential InSAR ( D-InSAR) has been demonst rated

to have unprecedented abi li ty to measure and moni to r Ea rth surface change wi th excel lent characteristics of

continuous spa tial coverage and nearly automatic processing and high accuracy ( up to cm-level o r ev en

bet ter) . This paper first int roduces the basic principles o f InSAR and D-InSAR, and summarizes the

involv ed key processing algo ri thms of interferometric tech nolo gy , including SAR images co regist ration,

pha se unw rapping and baseline estima tion etc. Then, some facto rs, that af fect the quali ty of

interferometric products, are g enerally analy zed, i. e. , phase quali ty and baseline pa rameters play very

impo rtant roles on interferometric pro cesses. Final ly, emphasis is placed on reviewing D-InSAR

applications in measuring and moni to ring Earth surface defo rmations caused by ea rthquakes, post-seismic

displacements, g round subsidence, landslides and volcanic movements.

Key words: SAR interferometry; Di fferential InSAR; Digi tal eleva tion model; Ea rth surface

defo rmation.
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