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基于多源 SAR 数据唐山城区
活动断裂微小差异形变探测

张 玲， 刘 斌， 葛大庆， 郭小方
（中国自然资源航空物探遥感中心，北京 100083）

摘要： 活动断裂活动特征存在明显的时空分异性，需要长期有效地进行监测。 合成孔径雷达干涉测量（ interfero-
metric synthetic aperture Radar，InSAR）技术是近些年来地表形变调查监测的主要技术手段之一，具有覆盖范围广、
信息获取效率高、成本低等优势。 以 InSAR技术为手段，采用相干目标点长时间序列分析方法，利用 RADARSAT-
2卫星Wide模式 30 m空间分辨率和 TerraSAR-X卫星 Strip模式 3 m空间分辨率这 2种雷达数据，开展了唐山市
城区主要活动断裂两侧微小差异性形变探测的应用研究。 结果显示，城区内唐山—古冶断裂较为明显，最大的差
异量在 2 mm/a。 以 RADARSAT-2卫星 C波段中等分辨率雷达数据为数据源的形变结果可以清晰地呈现出活动断
裂两侧差异性形变； 而 TerraSAR-X卫星 X波段数据雷达波长较短，受地表覆被变化影响较大，且活动断裂的变化
相对于该量值较小，较难从地表形变中分离出断裂两侧的差异性形变。
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0 引言

合成孔径雷达干涉测量（ interferometric synthet-
ic aperture Radar，InSAR）技术是近 20 a间快速发展
起来的一门空间几何形态测量遥感技术，已成功应
用于全球数字高程模型 （ digital elevation model，
DEM）获取和各类地表形变场的监测工作，包括地
震位移、地面沉降、山体滑坡、冰川移动和工程形变
等。 活动断裂的空间活动性在重大工程选址、城市
规划和地震安全性评价等工作中有重要意义，常采
用跨断层监测网、线开展三维向量（垂直、张压和错
动）变化监测，为断层活动性分析提供精确资料。
相对于广泛应用 InSAR 开展监测工作的其他

形变，活动断裂本身变化非常小，大陆内部断层的滑
动速率以 2 ～5 mm/a 最为典型[1] 。 开展活动断裂
InSAR监测的研究较少，但在已有研究中均体现了
InSAR空间采样密度高、空间连续性好、覆盖面积大
的优势

[2 -3] ，且已有研究的试验区主要分布在受人
为活动较少的地区。 活动断裂活动表现为水平（张

压）方向、水平（走滑）方向和垂直（升降）方向。 唐
山断裂近些年来整体在水平方向呈现微弱的右旋张

性活动，垂直方向呈正断层活动，不同时段的运动状
况有所不同

[4] 。 目前，InSAR 技术在覆盖范围上可
以实现数百 km 的连续覆盖，监测精度为 mm级，视
线向监测灵敏度优于 1 ～2 mm。 在满足相干性要求
的条件下，采用 InSAR技术可以探测到断裂两侧垂
向相对活动性较大的差异性形变。
本研究利用 RADARSAT-2卫星和 TerraSAR-

X卫星 2种雷达数据分别开展 InSAR 处理，以相干
目标为监测对象，构建监测网络，实现这些目标干涉
相位的时间序列分析，获取了唐山市区域性地表形
变结果，通过活动断裂两侧相干点目标的形变分析，
呈现了穿越唐山市区的主要活动断裂两盘差异性活

动特征。 进一步证明 InSAR 技术可以作为一项活
动断裂垂直向形变监测的手段，与传统断层监测手
段相结合，发挥 InSAR 技术面上覆盖广、台站单点
测量精度高的优势，实现对活动断层更全面的监测，
为城市规划建设、地壳运动研究等工作提供更为全
面的测量数据。
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1 InSAR相干目标时序分析
InSAR技术的核心是利用雷达数据的干涉相位

获取目标的几何特征及变化信息。 2 幅影像干涉纹
图的相位φint 包含： ①地形相位φtop ； ②平地相位
φflat ； ③2幅影像间隔时间内地形雷达视线向（ line
of sight，LOS）变化引起的相位φdef ； ④大气波动带
来的延迟相位差 δφatm ； ⑤2 幅影像噪声相位差
δφn 。 由此干涉相位可以表示为：

φint ＝φtop ＋φflat ＋φdef ＋δφatm ＋δφn ， （1）

式中： φtop 是由地形的高程带来的干涉相位，可以通
过外部 DEM计算； φflat 由成像几何关系推算。 经过
差分干涉处理，即去除φtop 和φflat 后得到差分相位
φdiff ，可以表示为：

φdiff ＝φdef ＋φtopoerror ＋δφatm ＋δφn ， （2）

式中φtopoerror 为高程误差引起的相位。
干涉处理过程中受卫星轨道、地形误差、大气和

噪声等的影响，2 期雷达数据的差分干涉测量精度
往往达不到预期，不能满足生产需要。 而永久散射
体方法

[5] （permanent scatterer InSAR，PSInSAR）和
相干目标时间序列分析

[6]
等方法，是将获取的多期

（往往大于 20期）图像内质量可靠的相干点目标进
行时间序列的回归分析，以提取相干点目标高精度
形变信息。 意大利 TRE 公司曾利用丰富的测量数
据统计出了 InSAR各类测量值的测量精度，即 1 个
标准差（σ）[7] ，如表 1所示，其中典型测量值精度仅
以 PS 点距离参考点小于 4 km，C 波段数据为例。
本研究将相干目标时序分析与小基线集技术（ small
baseline subsets，SBAS）方法[8]

相结合，将满足时空
基线要求的图像对两两干涉，通过对相干目标干涉
相位的时间序列回归分析，获取地面沉降信息。 总

体处理流程如图 1所示。 相干目标时间序列分析方
法以差分干涉图上相干特性保持良好的相干目标为

研究对象，避免了相干性降低造成的相位误差在解
算过程中的传播。 基于大量的合成孔径雷达（ syn-
thetic aperture Radar，SAR）数据（20 ～30 景，甚至更
多），从中筛选出具有稳定散射特性的点目标： 一是
散射强度稳定，统计强度离散性方差； 二是将单视
复数据（single look complex，SLC）图像作反变换，生
成若干个子视图，对子视图作谱相关分析，将满足离
散方差或谱相关要求的像元作为待分析的相干

目标。

表 1 InSAR典型测量值精度[7]

Tab.1 Typical values of precision
测量值 精度（1σ）

平均形变速率（LOS） /（mm· a -1 ） 1 ⅱ
单次差分测量（LOS） /mm 5 ⅱ
东向/m 6 ⅱ
北向/m 3 ⅱ
高程/m 1 ⅱ.5

图 1 处理基本流程
Fig.1 Data processing chart

  则第 i幅差分干涉图相邻 2 相干目标 x 和 y的
相位差可以表示为：

δφi（x，y） ＝δφi
def（x，y） ＋δφi

topoerror（x，y） ＋δφi
res（x，y） ＝4π

λ· δv· Ti ＋

4π
λ· Bi

rsinθ· δh ＋δφi
res（x，y） ＋δφi

nonlinear（x，y） ， （3）

式中： λ为雷达波长； δv 为 2 点线性形变速率； Ti

为 i幅差分干涉图的时间间隔； Bi
为第 i幅差分像

对的空间垂直基线； r 为传感器到目标的距离； θ
为雷达波入射角； δh 为 DEM 高程误差； δφi

res（x，
y） 为大气和噪声残余相位； δφi

nonlinear（x，y） 为非线
性形变相位。 式（3）时间分析模型中将 δv和 δh设
为待求参数，将 δφi

res（x，y） 和 δφi
nonlinear（x，y） 设为

随机误差，通过构建离散点观测网络，利用 Delau-
nay三角剖分使得所有相邻相干目标互相关联，基

于三角网之间的相互联系展开相位迭代处理，经
过迭代处理得到每个“弧段”上的相对速率、高程
改正和残余误差等。 对满足阈值条件的弧段进行
积分，得到绝对变化量，即每个相干目标的形变速
率和高程误差。
利用相干目标时序分析方法获取雷达图幅内地

表形变状况，作为活动断裂两侧差异性形变分析的
基础，对与活动断裂近似正交的剖面线进行分析，从
而获取活动断裂两侧形变的微小差异。
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2 研究区概况及数据源
2.1 研究区概况

唐山市区内存在多条活动断裂，NNE及NEE向
断裂与 NW向及近 E -W断裂相交汇切割成块体，
城区内主体断裂为 NE向的唐山断裂带，是 1978 年
唐山地震发震带

[9 -10] 。 它是一条由多支相互平行
的断裂与褶皱相伴生的复杂断裂带，自西向东有陡
河断裂、唐山—巍山—长山南坡断裂和唐山—古冶
断裂。 它发育在开平向斜陡倾以致倒转的西北翼
上，展布于平原区内，为隐伏断裂[9] 。 其中唐山—
古冶断裂在晚第四纪活动性强，构成唐山断裂带中
规模最大的一条断裂，1976 年唐山地震发震层位于
该断裂南段，震后北段断层附近有地表裂缝出现。
本文以其中 3 条近似平行穿越唐山市主城区的
NNE向断裂为主要分析对象。
2.2 数据源

本文选用了 2012 年 12 月—2016 年 10 月间的
35期 RADARSAT -2 卫星数据和 2012 年 12 月—
2013 年 12月间的 11 期 TerraSAR -X 卫星 Strip 模
式 2种类型的雷达数据。 数据如表2和表 3所示。

表 2 RADARSAT -2数据列表
Tab.2 Data list of RADARSAT-2

编号 日期

1  2012/11/18 Ê
2  2013/01/05 Ê
3  2013/01/29 Ê
4  2013/04/11 Ê
5  2013/05/05 Ê
6  2013/06/22 Ê
7  2013/08/09 Ê
8  2013/09/02 Ê
9  2013/09/26 Ê

编号 日期

10 ▌2013/11/13 B
11 ▌2013/12/07 B
12 ▌2014/02/17 B
13 ▌2014/04/06 B
14 ▌2014/04/30 B
15 ▌2014/08/04 B
16 ▌2014/08/28 B
17 ▌2014/09/21 B
18 ▌2014/11/08 B

编号 日期

19 ふ2014/12/02 晻
20 ふ2014/12/26 晻
21 ふ2015/02/12 晻
22 ふ2015/04/01 晻
23 ふ2015/05/19 晻
24 ふ2015/07/30 晻
25 ふ2015/08/23 晻
26 ふ2015/10/10 晻
27 ふ2016/02/07 晻

编号 日期

28 ＇2016/03/26 ▌
29 ＇2016/04/19 ▌
30 ＇2016/05/13 ▌
31 ＇2016/06/06 ▌
32 ＇2016/06/30 ▌
33 ＇2016/08/17 ▌
34 ＇2016/09/10 ▌
35 ＇2016/10/28 ▌

表 3 TerraSAR-X数据列表
Tab.3 Data list of TerraSAR -X

编号 日期

1  2012/12/06 Ê
2  2013/02/10 Ê
3  2013/03/15 Ê

编号 日期

4 n2013/04/28 B
5 n2013/06/11 B
6 n2013/08/27 B

编号 日期

7 ▌2013/09/29 晻
8 ▌2013/10/21 晻
9 ▌2013/11/12 晻

编号 日期

10 ＇2013/12/04 ▌
11 ＇2013/12/26 ▌

RADARSAT-2 数据为 Wide 成像模式，C 波段，波
长 5.6 cm； TerraSAR -X数据为 Strip 成像模式，X
波段，波长3.2 cm。 采用 SRTM DEM 为辅助高程数
据，空间分辨率 30 m。 采用多主影像相干目标分析
方法，干涉像对空间基线小于 300 m，时间间隔为
360 d，图 2为干涉图像对时空基线分布情况。

     （ a） RADARSAT -2 ▌     （b） TerraSAR -X
图 2 干涉图像对组合时空基线

Fig.2 Baseline graph of interferometric images combination

3 InSAR区域形变分析
基于上述2类雷达数据，均采用空间基线 300 m，

时间基线 360 d 进行干涉图像对组合，利用 SRTM
30 m 空间分辨率 DEM 作为高程信息，分别生成
RADARSAT-2和 TerraSAR -X 差分干涉图集； 通
过散射强度和谱相关选择相干目标，开展相干目标
的差分相位时序列分析，2 种数据采用了相同的图
像对选择参数和处理方法，获取了完整覆盖唐山市
主城区的地面沉降信息； 通过相干目标时序分析时
间基线的控制，分别得到了各年度地面沉降速率。
图 3为利用 RADARSAT-2和 TerraSAR-X这 2 种

雷达数据获取的 2013 年地面沉降速率信息。 图 3
显示了 2013 年唐山市主城区地面沉降总体沉降状
况与唐山市主城区内活动断裂的分布状况。 InSAR
形变测量对垂向最为敏感，该处描述的 InSAR 形变
信息即为垂向形变，以雷达强度为底图信息，图中采
用相干目标点的颜色表现地面沉降的严重程度，负
值表示远离雷达视线方向，转为垂向形变后对应地
面沉降。 对于唐山市而言，主要地表形变为煤矿塌
陷，城区大部分地区基本稳定年沉降速率小于
15 mm/a。 但受唐山矿和马家沟矿的影响，矿区及
周边地区存在严重的地面沉降现象，特别是唐山矿
所在的南湖地区，形变中心地面塌陷一直持续，塌陷
中心形成的水域失相干严重。 由图3可以看出，矿
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（a） RADARSAT -2 获取的形变速率 （b） TerraSAR -X 获取的形变速率

图 3 2013年唐山市主城区地面沉降速率
Fig.3 Subsidence velocity map of Tangshan urban area in 2013

区失相干区无法选取有效的相干点目标，但在矿区
形变范围外围地面沉降最大速率达到 60 mm/a 以
上。 市区内唐山矿和马家沟矿开采造成的沉降影响
范围位于陡河断裂与唐山—古冶断裂之间。 活动断
裂两侧的差异性形变较矿区开采带来的形变量可以

忽略不计，在平面图上无明显现象。

4 微小差异形变差异分析

由于市区南部唐山矿和北部马家沟矿造成了大

范围的地面沉降与塌陷，为尽可能地避免 2 个矿区
开采带来的地面沉降影响（如图 3 紫色框所示位
置），并保证有较充足的相干目标条件下建立了剖
面线及其缓冲区，长度 19.8 km，缓冲区宽度 200 m。
对 TerraSAR-X Strip 模式 3 m 空间分辨率雷达数
据和 RADARSAT-2 wide 模式 30 m雷达数据获取

的形变信息分别开展了近似垂直于断裂的剖面分

析。 通常在其他地表形变调查中多采用剖面线直接
分析，故 RADARSAT-2 数据直接利用剖面线进行
分析； 但是由于在本次数据处理过程中发现单一的
剖面线差异表现不突出，且 TerraSAR -X 数据剖面
没有差异性趋势，进而对其采用剖面线缓冲区内相
干点目标集的方法进行分析。
通过比较分析 2013 年度 2 种数据 2 种不同方

法的剖面数据，结果表明 RADARSAT -2 中缓冲区
内相干点目标集的分析较明显呈现出活动断裂两侧

差异性形变。 图 4 为基于 2013 年获取的地面沉降
速率信息开展的 2 种数据剖面分析比较，垂直于横
坐标的 3条红色竖线分别代表自西向东排列的陡河
断裂、巍山—长山南坡断裂和唐山—古冶断裂的 3
条断裂的位置。

  （a） RADARSAT -2 点目标集    （b） TerraSAR -X 点目标集

  （ c） RADARSAT -2 剖面线    （d） TerraSAR -X 剖面线
图 4 2013年不同剖面分析数据比较

Fig.4 Comparison of different profile data in 2013

·711·



国 土 资 源 遥 感 2020年

  在缓冲区内点目标集分析中，横坐标为点目标
在剖面线的垂足距剖面线起始点的距离，纵坐标为
各点目标的形变速率，负数代表点目标为沉降，通过
点集数据的快速傅立叶变换（ fast Fourier transform，
FFT）滤波，得到缓冲区内相干点目标集在距离向的
趋势线（图 4（a）和（b）中红色曲线），在图 4（a）中，
RADARSAT-2 数据的相干点目标集趋势线较好地
呈现出活动断裂两侧形变的微小差异。 剖面线分析
中，将整个地区相干点沉降信息插值为面，再提取剖
面线上的形变信息。
通过图 4 比较可以看出，利用 RADARSAT -2

卫星 wide雷达数据获取的地面沉降信息能够反映
出断裂两侧的差异性形变，缓冲区内相干点目标集

的分析比直接获取的剖面线趋势更加明显，故推测
可能因为RADARSAT-2 卫星雷达数据为 C波段中
等空间分辨率数据更能代表一定区域内地表的综合

形变，而 TerraSAR-X卫星 X 波段数据雷达波长较
短，受地表覆被变化影响较大，而活动断裂形变过
小，剖面差异形变不明显。 此外，缓冲区内相干点目
标集的分析也比直接获取的剖面线趋势更加明显。
因此，选择 RADARSAT-2 卫星 wide 雷达数据

提取的缓冲区相干点目标集来分析 2013—2016 年
4 个年度活动断裂两侧的微小差异形变特征，
2013—2016年 4 期剖面缓冲区内相干点目标集形
变信息如图 5所示。

 （ a） 2013 年   （b） 2014 年

 （ c） 2015 年   （d） 2016 年

图 5 2013—2016年研究区微小差异性形变
Fig.5 Tiny differential deformation of active fault in the study area from 2013 to 2016

  由图 5对缓冲区内相干目标点的沉降信息进行
分析发现，2013—2016年间，穿越唐山市主城区的 3
条主要断裂中，在剖面线位置，唐山—古冶断裂和陡
河断裂两侧差异形变较为明显，巍山—长山南坡断
裂在此次研究周期内未发现明显差异形变。
唐山—古冶断裂两侧的差异性最为明显，断裂

西盘相对东盘沉降速率略小，各年度形变差异均在
2 mm/a左右，两侧差异性沉降在 2015年最为显著。
唐山—古冶断裂晚第四纪活动性强，构成了唐山断
裂带中规模最大的一条断裂，错断了第四系内各层
位地层界面，1976年唐山地震发震层就位于该断裂
南段。 据跨唐山—古冶断裂的监测台站水准显示该
断裂 1997年以前断层垂直方向活动速率较高，东盘
相对于西盘下降

[4] ，此次结果也显示出东盘下降速
率较快。
陡河断裂剖面位置西盘相对东盘沉降速率略

大，在 1 ～2 mm/a，2014 年度差异不明显。 该断裂

北起陡河水库东岸，东盘上升形成一基岩陡坎，西盘
下落 300 m，浅层地震勘查显示断层两侧第四纪厚
度相差 70 m[11] ，西盘较厚的第四纪地层更易发生
垂向压缩形变。
巍山—长山南坡断裂由一些断断续续及平行的

NE向断层组成，多为倾向 NW的逆断层，1993 年在
凤凰山公园内和北新东道浅层地震勘探中提示上断

点在第四系地层中埋深 10 m，为前更新世晚期断
层，晚更新世以来未见明显活动[12] 。 在 2013—2016
年间的监测周期内未发现明显差异性形变。

InSAR技术可监测到的微小差异主要是垂向形
变引起，由于断裂两侧的地层差异，尤其第四系易压
缩松散层厚度的不同造成断裂两侧垂向形变的空间

分异性，会使得在断裂两侧沉降出现微小差异。 另
外值得说明的是，因 InSAR 相干点目标的测量起算
基准问题，本研究只关注差异性沉降，对于地面沉降
的绝对值需要参考地面其他测量手段。

·811·



第 3期 张 玲，等： 基于多源 SAR数据唐山城区活动断裂微小差异形变探测

5 结论

通常城区具有较高的相干性，是本次研究活动
断裂微小形变活动的前提，但人为活动的干扰也较
多，因此监测结果需要与其他手段监测结果相互印
证，以提高可信度。

1）活动断裂的形变量级很小，短时间监测结果
中由于量级过小而易被其他误差所掩盖，如大气误
差、轨道残差等。

2）沿断裂近似垂向做剖面分析发现了断裂两
侧的微小差异形变，唐山—古冶断裂较为明显，多年
间的监测显示最大的差异量在 2 mm/a左右。

3）RADARSAT-2卫星 C波段 InSAR监测结果
能够明显地呈现出活动断裂两侧的微小差异性形

变。 对活动断裂缓冲区内的相干点目标集监测结果
进行分析较单纯利用剖面线分析要更为明显。

4）活动断裂活动通常表现在水平（张压或走
滑）方向和垂直（升降）方向上呈现出显著的时空分
异特征。 InSAR技术可以作为活动断裂两侧垂直方
向微小差异性形变监测的一种辅助手段。
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Detecting tiny differential deformation of Tangshan urban
active fault using multi -source SAR data

ZHANG Ling， LIU Bin， GE Daqing， GUO Xiaofang
（China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Natural Resources， Beijing 100083， China）

Abstract： The active faults deformation， with distinct temporal and spatial variations ， requires long -term and
effective monitoring.InSAR （ interferometry synthetic aperture Radar ）， with the advantages of high efficiency ，
wide coverage and low cost， is one of the main technical means for ground surface deformation survey in recent
years.In this paper， the small differential deformation of the main active faults in Tangshan urban area was
monitored by the interferometric point target analysis.Two kinds of radar data were used： the Wide strip mode of
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RADARSAT-2 C -band with 30m spatial resolution and the Strip mode of TerraSAR -X X -band with 3 m
spatial resolution.The results show that the differential deformation of Tangshan -Guye active fault is obvious with
the maximum differential velocity of 2 mm/a.In this case， the deformation results from RADARSAT -2 C-band
medium resolution data can clearly show the tiny differential deformation between the two sides of the active faults .
However， TerraSAR -X X -band data， with shorter wavelength， is more obviously affected by the change of
surface cover.Compared with this deformation， the vertical differential deformation between the two sides of active
faults is too small to be separated from the TerraSAR results.
Keywords： InSAR； active fault； differential deformation； tiny surface deformation

（责任编辑： 李 瑜）

·021·


