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摘要：在简要讨论地基合成孔径雷达干涉测量(gmund—based interferometric synthetic apenure radar，GB InSAR)技

术原理的基础上，归纳了常规地基InsAR形变测量的主要处理流程。全面总结了地基干涉测量雷达系统的主要类

型及其发展趋势，地基InsAR技术的主要应用领域以及目前存在的问题，对比分析了地基和星载Il】SAR在形变测

量上的优势和不足。
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0 引言

星载干涉测量雷达系统的优势为覆盖范围广、

监测精度可靠，能以较高频率和密度获取观测区的

变形状况，适用于具有一定空间尺度的形变场连续

监测。针对地面多类型、多尺度形变测量的监测技

术需求，星载雷达系统仍然存在如下缺点：①观测

实时陛受制于卫星重访周期，难以满足动态和应急

监测需要；②雷达入射角由于卫星飞行方向固定

(升轨或降轨)，且单一，边坡观测存在叠掩、阴影和

顶底倒置等现象，难以满足边坡监测等观测需要；

③进行山体滑坡、矿山边坡失稳、冰川运动等局部变

形监测时，星载干涉测量雷达系统的空间分辨率、覆

盖范围往往难以达到最佳匹配。

地基干涉测量雷达系统是利用布设在监测对象

附近的地面雷达测量系统，实现对被观测对象的近

实时动态连续监测。由于采用的雷达波长更短，因

此测量精度能达到毫米一亚毫米级，能够根据观测

目标形变场的演化特征灵活安置，弥补星载雷达重

访周期固定、入射角度单一等不足。

本文在详细讨论地基合成孔径雷达干涉测量

(gmund—based inted'emmetric synthetic 4perture ra—

dar，GB InSAR)技术原理的基础上，归纳常规GB In．

SAR形变测量的主要处理流程，并通过总结地基干

涉测量雷达系统的发展现状，以及GB InSAR技术

的应用领域，对比分析地基和星载InsAR在形变测

量上的优势和不足，全面掌握地基干涉测量雷达系

统的实用能力。

1 GB InSAR技术原理

一般来说，地基雷达观测期间的空间基线为o，

因此地形相位为0。为了确定地形相位，2次扫描过

程中，垂直移动传感器的位置可以产生空间基线。

如图l(据文献[1]修改)所示，轻微平移滑轨，使得
观测目标

图1 GB InsAR示意图(据文献[1]修改)
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2次观测过程中雷达传感器的位置发生变化(M_坞)，

将2次观测获得的复数影像共轭相乘，那么得到的

干涉相位中就会包含观测区域的地形相位。观测相

位与地形的关系可以表示为

R2=R1+△％竿， (1)

根据图l中的几何关系，式(1)可以写为她。=竿(B咄)=誓幅丽吨]，
(2)

式中：R。和R：分别为第1次和第2次测量距离；

A为波长；6为M，和鸠之间的距离(空间基线)；

危为目标点的高程。假定(6／R)<<1，且R。一只2<<

R，，式(2)可近似简化为

一寺譬如。。 (3)

如果鸭位于M：位置，空间基线6不在垂直方

向上，而产生了基线夹角卢，那么需要进行进一步校

正，即

五=矗cosp+～伍：一^2sin卢， (4)

式中^为校正后的高程估计量。

按照基线的类型，干涉相位△9：。主要分为4部

分，即

△妒21=妒t。p0+9di印+妒atm+妒肿i。。一21Tn， (5)
高—]面广

式中：妒。。印为空间基线引起的地形相位；‰。，和妒。。。

为形变和大气影响产生的时间相位变化；妒。。i。。为噪

声；n为整周模糊数。式(5)左侧为观测干涉相位，

而右侧含有未知参数。为了求解地形相位，式(5)

可写成

9t唧=△妒2l一9di8p一妒。t。一妒。oi。。+2叮Tn。 (6)

2次扫描期间垂直移动传感器的位置可以产生

空间基线B。，由于存在时间基线B。，这样时间基线

相关分量仍是方程的一部分。采用2个具有一定距

离的垂向分布的天线同时接收信号，可以大大简化

方程的计算，然后估计函数模型中的时间基线相关

分量‰。。和妒m。。

对于地基雷达形变监测，假定空间基线为0，

9抵。可以写为

9di。。=△‘P21—9at。一9。。i。+21T珏。 (7)

假设采样时间间隔为△￡，为了避免相位模糊，目标

点的线性形变速率口必须满足I酆I<忐。

2 常规GB InSAR形变测量处理流程

GB InSAR形变测量数据处理与星载InSAR类

似，但其处理流程相对更为复杂。GB InsAR形变测

量处理主要流程如图2所示(据文献[2]修改)。

数据处理 大气和地形相位校正 地理编码

图2地基InsAR形变测量数据处理流程(据文献[2]修改)

ng．2 Displ舵删舱nt pm嘲s now 0f GB五nSAR

1)GB InSAR影像配准。影像配准是GB InSAR

形变测量的关键步骤之一，是将2景影像中代表相

同地物的像元匹配到同一位置。影像配准的步骤主

要分为影像匹配、仿射变换和影像重采样等3步。

如果影像间的像元位置没有发生较大变动，一般来

说，配准过程能够高度自动化完成。地基雷达对同

一目标区域进行重复观测时，由于观测平台的微小

偏移会使地基雷达观测轨道和观测视角发生微小改

变，造成影像在距离向和方位向发生一定的错位和

扭曲，因此，非连续模式观测必须进行影像配准。而

连续模式观测时由于轨道固定不动，GB InSAR通常

无需进行影像配准。但对于长距离观测并且观测时

间较长的情况，由于某些影像获取期间大气的变化

使得影像发生畸变，因此部分影像也应进行校正补

偿‘3|。

2)GB InSAR干涉图和相干图生成。将配准后

的干涉像对共轭相乘得到干涉图z。zf，并根据式

(8)计算得到相应的相干图y，即
n

∑(邵；)
l y I=l了亍竺=亍=I。(8)

I^／∑I z。I 2∑1名：l
2
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为周期)，非连续模式一般用来观测缓慢变形现象。

连续模式和非连续模式2种类型的GB InsAR数据

处理策略基本相同，但非连续模式往往面临2个难

点：时间失相干和相位混叠现象，观测点密度、监测

精度以及形变测量的可靠性有所降低。

目前GB InSAR已在多个领域得到了广泛应

用，如露天采矿边坡‘19]、滑坡‘驯、崩塌‘21|、火山‘2 2|、

单体建(构)筑物[23】、水坝／堤坝Ⅲ]、冰川心51等地物

的变形测量。其中，GB InSAR在露天采矿边坡稳定

性、水坝／堤坝形变、单体建(构)筑物结构变形等领

域的应用最为广泛和成熟。由于这些目标物适宜于

雷达波反射，GB InSAR获得的相干目标数量多，其

信噪比、相干系数和相位稳定性都较高，能够探测到

观测目标的局部微小变形，为工程施工提供早期预

警。对于单体建(构)筑物的结构变形监测，关键是

对每一观测像元进行精确的地理编码，而地理编码

精度取决于所用的DEM质量。因此，通常采用激光

雷达获取精确的地形数据，或者利用GB InsAR得

到同一区域的DEM，但后者得到的DEM一般来说

远不如激光雷达结果可靠。与露天采矿边坡监测相

比，崩塌、山体滑坡和火山等地质灾害涉及到边坡稳

定性监测，多数情况下观测区域植被较为茂密，不利

于雷达回波信号的接收，这些观测区域的相干目标

相对稀少，有的区域甚至无法获得相干目标，但提取

的相干目标的测量精度依然可以达到毫米一亚毫米

级。GB InSAR远距离、高时空采样能力，也为冰川

运动提供了一种新型监测工具，利用GB InSAR观

测冰川的应用限制主要归结于失相干问题：一方面

由于冰川存在积雪覆盖，不利于雷达波反射，观测期

间如遇降雪也会影响观测效果；另一方面对于

SFcw地基雷达系统的单景数据采集时间较长，相

对于冰川局部的移动速度，几min采集时间内冰川

局部已发生明显变化。因此，对于移动较快的冰川

监测适宜采用连续模式观测。

从数据处理层面上讲，大多数GB InSAR系统

采用Ku波段雷达系统，这类系统的硬件性能易于

实现，可以获得高空间分辨率影像，而且Ku波段对

地物的微小变化比较敏感。但温度、湿度等外界观

测条件的变化都可能会引起观测目标的微小形变，

Ku波段的这种高形变敏感度也会带来数据处理上

的额外负担，在数据处理过程中，如何消除环境变化

引起的目标微小形变的影响至关重要¨6|。GB In—

sAR在2次数据采集间隔大气条件的差异会产生额

外的相位贡献也不容忽视，研究人员已提出多种大

气模型改进数据处理流程n2，16’17|，然而这些大气校

正模型均是基于均一大气介质模型的假设，对于非

均一大气的影响，目前还没有一种可靠的方案消除

大气相位影响。另外，波长越短失相干越严重，影像

失相干可能会使相位产生混叠现象，增加了相位解

缠的难度。在观测区域的某些部位，采用连续观测

模式观测失相干现象相对容易控制，如果采用非连

续观测模式，这种失相干现象更为明显。为了提高

相干性，一种较为有效的方法就是采用较短的滑轨，

但这种做法势必会降低观测精度和空间分辨率。

3．3地基与星载InsAR形变测量比较

1)零空间基线。地基雷达系统可以完全控制

空间基线。对于连续观测模式形变监测来说，空间

基线为O，零空间基线干涉测量无需DEM参与，因

此它是最理想的干涉测量形变获取方式。

2)轨道控制。由于观测设备位置固定，因此干

涉测量处理没有轨道误差。

3)时间采样率。地基雷达系统的最短数据采

集间隔在亚s到几min之间，而星载雷达的重访周

期通常为几d一几十d。高时间采样率在很大程度

上简化了相位解缠，甚至无需进行相位解缠。

4)入射角。根据监测目标的形变特征差异，星

载雷达和地基雷达各有自己的优势：对于地面沉降

观测，星载雷达具有最佳视角；而地基雷达更适合

陡坡形变观测。

5)观测范围。星载雷达可以监测大范围区域，

而地基雷达只能监测几km2的区域。

6)测量精度。地基和星载InSAR的观测精度

都取决于目标的散射特征以及与参考点的距离。
GB InSAR的观测精度往往与设备和目标间的距离

有关，由于波长更短(如Ku波段)，监测精度一般在

亚mm到几个mm之间。

4 结论

本文简要讨论了地基合成孔径雷达干涉测量技

术原理，归纳了常规地基InsAR形变测量的主要处

理流程；系统总结了地基干涉测量雷达系统的主要

类型、发展趋势及地基合成孔径雷达干涉测量技术

的主要应用领域，比较了地基和星载InSAR在形变

测量上的优势和不足。

1)地基干涉测量雷达系统经过十几a的研发，

核心传感器从原来的sFcw雷达发展到目前的FM．

Cw雷达、噪声雷达、MIM0技术与FMCw雷达耦合

技术，数据采集频率由原来的几分钟缩短为几秒钟，

甚至亚秒级，二维成像观测由“近似动态”发展到了

动态观测目标区的变形过程。设备可操作性和稳定

性越来越高，能在恶劣工作情况下持续观测；观测
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