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In S A R 技术在地形测量和地质灾害研究中的应用

邓辉1 ,

黄润秋
‘

(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室
,

四川 成都 61 00 5 9)

摘 要
:

合成孔径雷达干涉测量技术为地形测量和地质灾害的研究提供了一个全新的工具
。

如果在获取两景雷达

图像的间隔期间地面发生了变形 (比如地面沉降
、

滑坡
、

火山活动等 )
,

运用 1ll S A R 技术可以得到亚厘米级精度的地

面位移图
。

本文作者向工程地质学家简略介绍了 玩SA R 技术的基本原理以及一些实际地质应用
,

这些实例说明了

In S A R 技术在地形测量和地质灾害研究中具有独特的能力
。
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地震
、

火山爆发
、

滑坡
、

地面沉降等地质灾害严

重地威胁着人类的生命和财产
。

随着世界各国的高

速发展
,

与人类工程活动有关地质灾害(如地面沉

降
、

滑坡等)出现得越来越频繁
,

给人们的生命财产

带来了灾难性的损失
,

严重阻碍着人类社会的发展
。

因此对灾害活动区构造活动及地面变形的监测和测

量就显得尤为重要
。

传统方法主要是靠现场测量手

段
,

这样不但消耗大量人力物力
,

而且效率较低
。

近

年来
,

全球定位系统 (G PS )技术成为测量地面变形

的有力工具
,

但 G PS 测量得到的只是一些离散点
,

在点与点之间丢失了大量的重要信息
。

而新近快速

发展起来的合成孔径雷达差分干涉技术 (Di 仃~
-

t ia l s”t he tie A洋找u re R a dar In te

rfe ro m e t职 简称 D

一 IN S A R ) 为地面变形测量提供了一种全新的手

段
。

它不但弥补 G PS 测点稀疏带来的信息损失
,

而

且能弥补普通 G PS 对高程测量精度不高的缺陷
。

当然
,

如果能将差分干涉测量技术和 GP S 结合起来

将得到更为精确的三维地面变形
。

常规遥感测量技术不但需要地面控制点
,

而且

受到时间
、

天气的限制
。

新近发展的合成孔径雷达

干涉测量(In SA R ) 不但克服了常规摄影测量 的缺

点
,

而且具有较高的地面分辨率
,

更重要 的是 以 In -

SA R 为基础发展的差分雷达干涉测量对于高程的

变化具有高度的灵敏性川
。

这意味着可 以利 用这

一技术来精确地测定许多地球物理现象
,

如断层运

动
、

地震区形变
、

火山爆发前的隆起
、

滑坡前的形变

等
。

l 合成孔径雷达干涉技术基本原理

合成孔径雷达干涉技术 (In SA R
,

即 In te rf er om
-

et ry SA R )是以波的干涉为基础
,

使用平行飞行的两

个分离雷达天线(双天线方式 )所获得的同一地区的

两幅微波图像
,

或者同一个雷达对同一地区重复飞

行两次(重复轨道方式 )获得的两幅微波图像
,

其几

何关系见图 11 2〕
,

如果两幅图像满足干涉的相 干条

件
,

可对它们进行相位相干处理
,

从而产生干涉条纹

(fri ng
e
)

,

它反应的是相位的变化
,

这种图像叫做干

涉图 (in te rf e

rog
r

aln )
。

它是 因两幅图像对应的地面

地形变化
、

数据获取轨道不同以及其他引起相位发

生变化的因素所产生的
。

如果地面没有变形或受其
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它因素的影响
,

通过对干涉图像的解缠处理
,

可以解

算出每一点正确的相位
,

然后由解算出的相位
,

进一

步计算得出地面点到雷达的斜距以及地面点的高

程
。

利用重复轨道飞行的方法进行 In SA R 数据获

取和地面三维信息提取的方法与双天线的原理
、

目

的相同
,

只是数据获取和处理的方法有所区别
。

下

面介绍采用重复轨道干涉测量的原理 (即一般星载

干涉雷达 )
。

干涉相位是指 目标在 S : 和 S :
处接收的 回波

的相位差 △笋
,

而相位差 △笋与距离差 a
; 、

波长 几有

如下关系
, 凡

O 尹 = 乙 兀
“

瓜下
人

(5 )

考虑到重复轨道的雷达所接收的回波信号是都

是经过发射和返 回路程的信号
,

所以有

乙
△价 = 4 兀

.

丫
.

入
(6 )

将(6 )式和 (4 )式代人 (1 )式得

从终 ‘晚 _ _ 一一一一一一一

h = H 一

(3 卫经、
2

4 兀

。 n
.

, 。 、 久
·

乙协
‘丈〕

.

S ln 气a 一 a ) 一 一二
—乙7r

·

e os o (7 )�
‘

卜

狠冷
、

若叭认

rI 、 抢

▲
月

|
H|||甲

录
地球

式中 8
、

H 为已知
,

H 可 以由卫星上的雷达高度计

测得
,

基线距 B 和天线的连线与水平线的夹角
a 可

以由卫星轨道参数确定
,

但精度不高
,

可以通过一定

数量的地面已知点 (控制点 )
,

根据其成像原理
,

来解

算成像时的轨道参数
,

用以提高 B
、 a
的精度

。

相位

差 △价的计算方法有两种方法
:
两复值图像相位直

接相减和两复值图像共扼相乘
—

干涉处理
,

两者

之间完全等效
,

但第二种方法较为常用
。

通过干涉

处理得到的是位于 〔一 二
,

司之间的相位主值
,

必须

对其进行相位解缠才能得到 △协的相位全值
。

式 (7) 表明了干涉相位信息与雷达参数
、

天线位

置
、

入射角以及地面高程的关系
。

这就是 InS A R 能

够从干涉相位中得到地面高程的原理
。

图 1 1llSA R 的几何条件

R g
.

1 T he g

eom
ct ry o f I n SAR 2 In SA R 在地形测量中的应用

如图 1 所示
,

假设 5 1 ,

凡 是卫星两次对同一地

区成像的位置 (即天线的位置 )
,

S 位置的轨道高度

为 H
,

两个卫星雷达之间的基线长为 B
,

基线的水

平角为
a ,

人射角为 0
,

则地面目标 Z ;
的高程 h 为

h = H 一 : 1
·

。0 ( 1)

式中
r l
为 s ; 至目标 2 1

的距离
。

根据余弦定理得
r

圣= :

子
+ B Z 一 2 二 1 ·

co s
(
a + 9 0

‘
一 夕)

= :

子+ B Z + 2 r l
·

s in (口一
a
) (2 )

式中
r :
为 A :

至 目标 Z ;
的距离

若令 击 = 二 : 一 二 1 ,

则由(2 )式得

s in ( 8 一
a ) =

(r
1 + 占

r

) 2 一
:

子一护
ZB

·

r l (3 )

利用干涉雷达技术提取数字高程模型的一般步

骤是
: ¹ 数据输人

,

º 两雷达图像配准
,

» 卫星轨

道校正
,

¼ 进行干涉处理
,

½ 干涉图的相位解缠
,

¾高程转换及地理编码
。

我们选取了 19 9 6 年 l 月

份的两幅 E R S 一 1 和 E R S 一 2 卫星轨道号分别为

23467 和 0 37 94 的 孔
n d a n p a ir 雷达数据进行干涉

处理
,

所得到的干涉图如图 2 所示
,

通过此干涉图进

行相位解缠
、

地面控制点校正后
,

得到了重庆地区的

地形高度图 (图 3)
。

这两幅图的基线距为 13 6 m
,

所

得干涉图的相位差对地形的相当敏感
,

经过引入地

面控制点校正后
,

得到了 2一 s m 的高程精度
。

整理 ( 3) 式得到

占子一 B Z

r , 一 2刀
·

S in (夕一 。 ) 一 2民 (4 )

3 In SA R 在地质灾害研究中的应用

在地质灾害研究中
,

我们最关心的是能测量地
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图 2 反应地形的干涉图 (重庆 )

Fig
.
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图 3 重庆地区的高程图

Fig
.
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面变形的差分干涉技术
。

当卫星在不同时间对同一

地点进行两次或两次以上的观测
,

如果在两次观测

的时间段之中
,

发生 了地面位移
,

那么由这两幅图像

获得的干涉图中不仅反应了地面地形的信息
,

而且

包含了地面位移的信息
。

在 In S A R 测量中如果卫

星的两次飞行能精确处于相同轨道
,

则干涉基线长

为零且观测到的相位差与均匀的水平或垂直移动有

联系
。

但实际上基线是有一定距离的
,

这样就容易

出现模糊间题
:
由单张干涉图判断为由地面高程引

起的一些干涉条纹
,

实际可能是因变化所致
,

而判断

为由变化引起的相位差却是由高程引起
。

但在包含
:
有地形信息和地面位移信息的干涉图中由地面高程

引起的干涉条纹与基线距有关
,

而 由地面变化引起

的干涉条纹与基线距无关
,

所以我们可以用差分的

方法消除由地形引起的干涉条纹
。

这是我们就需要

一张能精确反应地形干涉图或精确的 D E M 来小区

干涉图中由地形引起的干涉条纹
,

这种方法就是我

们所说的差分干涉雷达技术
。

如果在两次数据获取

期间地表无变化
,

则差分干涉图上既没有相位偏移

也不存在干涉条纹 ;如果地表出现某些移动
,

无论是

垂直方向还是水平方向
,

都可产生相位偏移并生成

干涉条纹
,

这种方法能感受到毫米级的变化
。

观测

到的相位变化 △中 与高程变化 △h 之间有如下关系

干涉图像
,

由 2 个干涉图像解算出每一点的相位
,

再

将相应的相位相减
,

就会生成一个新的差分干涉图

像
,

差分后的相位就可以用来推算地面变形的变化

量
。

干涉相位对获取一个像对间的地面地形以及相

干位移都很敏感
。

差分干涉处理的基本思想是将两

种影响分开
。

根据研究区有效的 S A R 数据量和数

字高程模型(D EM )
,

可以利用以下一种或几种差分

干涉处理方法以及相应需要输入的数据集和处理过

程(表 l )
。

对于不同的处理方法主要是根据工作者手里有

效数据的多少和数据质量的好坏
。

其中 3 次差分方

法比 2 次差分方法的主要优点是不需要 I)E M
。

从

表 1 几种差分千涉处理方法所需条件
r

几b】e I T卜e r eq u ir e

me
n ts of the d iff e r e nt i习

in t e r fe扣rn e tr ie P找冗e ss ing
a p p

roa
ehe s

所需条件
2 次差

分干涉

3 次差

分干涉

4 次差

分干涉

合并复

干涉图

数据集
一个 1卜IS AR 三幅 IN SA R 两个 IN SA R 两个 IN SA R

像对和 D E M 数据 像对 相对

地理编码

相位解缠

需要

不需要

不需要 不需要

需要或不需要 需要

不需要

不需要

4 汀 co s s
‘ ,

凸尹 =

—
凸打

八
(8 )

式中 0 为人射角
,

几为雷达波长
。

算法的灵敏度受干涉测量相位估算中的噪声所

限制
,

这种噪声包括接收信号中的热噪声和因基线

引起的去相关作用
。

但通过在较大区域对相位差分

值求平均能够显著地提高灵敏度更进一步的研究是

使用同一物景
、

不同时刻的 3 次雷达图像
,

制成 2 个

另一个角度而言
,

采用 D E M 来产生地形相位
,

避免

了相位解缠中的问题
,

也避免了在差分相位作用下

由于大气和电离层的影响而产生的错误
。

3 次差分方法比 4 次差分方法的主要优点在于

对于两幅干涉图来说采用了同样的参照几何系统
,

这样避免了额外的配准和重新取样步骤
。

从另一方

面而言
,

4 次差分方法使用两个完全无关的像对
,

允
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许在选择数据时具有更大的自由度
。

作者正在进行
“

干涉雷达技术在三峡地质灾害

研究中的应用
”

研究
,

在目的区主要研究滑坡地质灾

害
,

作者选取了 1 9 % 年 1 月份的两幅 E RS
一 1 和

E R S 一 2 卫星轨道号分别为 2 361 0 和 0 3 9 37 的 T an
-

d an Pa ir 雷达数据来提取反应地形的干涉条纹(图

4)
。

选用 E R S 一 1 卫星 19 92 年和 1 9 9 3 年的两幅数

据 0 4 7 2 9 和 0 9 2 38 (轨道号 )来生成另一张干涉图
,

由于这两幅数据的相干性较小
,

进行相位解缠有困

难
,

所以我们采用合并复干涉图的方法来生成差分

干涉图(图 5)
。

从图中可 以看出
,

图中除了株归老

县城处有一点差分干涉条纹外
,

其余地方几乎没有

干涉条纹
,

其地质意义还有待验证
。

一方面是由于

当地无大型的地面变形
,

另一方面
,

由于当地为山区

峡谷地区
,

雷达阴影
、

叠掩较多
,

加之电离层
、

大气以

及植被的影响[3]
,

使 0 4 7 29 和 0 9 2 38 这两幅数据的

相干性较小
,

可能未能完全反应当地的实际情况
。

用干涉雷达技术来研究滑坡位移
,

本身就是一个巨

大的挑战
,

因为滑坡一般均分布于坡度较陡的斜坡

上
,

很有可能受雷达阴影或叠掩的影响
,

同时对于山

区的植被对雷达图像的相干度影响也很大
,

这是一

个值得深人研究的问题
。

图 4 种归地区的的干涉图(2 361 0 一 0 393 7 像对 )

Fig
.

4 Th
e int e

rfe
n 滩乒an l of Z卿 i《2 36 10 一 0 3 9 3 7 pai r

)

图 5 称归地区的差分千涉图

Fig
.

5 T he di ffe
r e n t囚 int erf e

雌ram of Zi gu i

干涉雷达技术在别的地质灾害研究中已取得了

良好的结果
:
如监测地面沉降

、

地震位移川
、

火山变

形〔
4 ]

、

冰川运移 [5 ]等等
。

其中法国的Di di er M asso
n n et 于 19 92 年用干涉

雷达技术研究了同年发生在加利福尼亚的地震川
,

取得了突出的成果
,

成为应用干涉雷达技术研究地

面位移 的最早的成功范例
。

St ow R
,

J
.

等 19 93

年[6] 利用差分干涉技术研究了英国约克郡 se lby 煤

矿由于地下采矿引起的地面沉降
,

取得了较好效果
。

F ru n ea u E绝n
纪ic te

等采用合成孔径雷达的差分干涉

技术研究 t he
Sa in t

一

E t ie n n o
de- T in挽 lan d s lid e 和 t he

lan ds lid
e of 发ch ili e

nn
e
这两个滑坡的空间位移情

况
。

对 th e
sa in t

一

E t ien n e 一d e- T in 己e
滑坡〔7〕

,

他们根据

1 9 9 5 一 19 9 6 年的雷达数据作出了 6 幅差分干涉图
,

在图中有许多证据表明滑坡东部的一个小滑块位移

相对较大
,

并且是不稳定的
,

并测量了位移值
,

通过

与地面监测结果比较表明
,

合成孔径雷达的差分干

涉测量结果与地面监测基本吻合
。

4 结论及建议

近年来
,

许多国家的科研单位和个人都开展了

In S A R 和 D 一 In S A R 技术的应用研究
,

并取得了一

定的应用成果
。

国际合作与交流十分紧密
,

为干涉

雷达技术的应用研营造了良好的研究环境
。

作为雷

达遥感中的尖端技术
,

采用时间序列雷达遥感图像

的干涉雷达和差分干涉雷达技术
,

可 以精确地测定

地面的微小位移变化
,

它能够解决用常规手段非常

困难或无法解决的许多问题
,

或者提供了更简洁
、

直

接
、

高效和低成本的方法
。

当然
,

本项技术还处于试

验性研究阶段
,

还存在许多鱼待解决的技术难题
,

比

如各种干扰因素的消除
。

致谢
: 非常感谢欧洲空间局提供的 E R SI

、

E R SZ

卫星雷达数据
。
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