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摘要：地表形变主要表现为地震形变、地面沉降、山体滑坡等，由ＩｎＳＡＲ技术发展而来的干涉叠加通过挖掘
时间序列ＳＡＲ图像获取ｍｍ级的形变信息。本文介绍了干涉叠加技术的基本原理和技术流程、基于永久散射体
的方法，利用２００８年～２０１０年的２３幅Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ数据对北京奥林匹克公园内的主要区域进行了地表形变的
监测。

关键词：干涉叠加；地表形变；永久散射体（ＰＳ－ＩｎＳＡＲ）；短基线（ＳＢＡＳ）；ＳＡＲｓｃａｐｅ
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３１７７．２０１２．０１．０２２
中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１０００－３１７７（２０１１）１１８－０１０９－０５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　Ｓｔａｃｋｉｎｇｉｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＡＲｓｃａｐｅ

　　 ＷＡＮＧ　Ｈａｏ，ＤＯＮＧ　Ｊｉｅ，ＤＥＮＧ　Ｓｈｕ－ｂｉｎ
（Ｅｓｒｉ　Ｃｈｉｎａ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００００７）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ、ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｅｔｃ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓ，ｅｎａｂｌｅｓ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｅｗ　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎ－
ｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｔａｃｋｉｎｇ．Ａｎｄ　ｗｅ　ｔａｋｅ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｏｌｙｍｐｉｃ　ｐａｒｋ　ａｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｔｏ　ｄｏ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　２３

Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ　ｄａｔａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２００８ｔｏ　２０１０，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＳ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　ｓｔａｃｋｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ；Ｓｍａｌｌ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ；ＳＡＲｓｃａｐｅ

１　引　言

地表形变主要表现为地震形变、地面沉降（地下
水／油气开采、矿区塌陷等）、山体滑坡、冰川流动、活
火山隆起或者下沉、地壳断层运动等。这些地表形
变现象与人类活动息息相关，掌握这些地表形变信
息显得尤为重要。
合成孔径雷达干涉测量—ＩｎＳＡＲ（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）技术逐渐成熟并得
到了工程化应用，已经成为地表形变监测的主要技
术手段，在全球及区域性地形测图、大尺度地表形变

监测中得到广泛应用。ＩｎＳＡＲ技术是利用雷达系
统获取同一地区两幅ＳＡＲ影像所提供的相位信息
进行干涉处理，来获取地表的三维信息，可以建立目
标地区的数字高程模型［１］。如美国的ＳＲＴＭ 项目
就是采用ＩｎＳＡＲ技术获取全球８０％陆地覆盖的中
等分辨率ＤＥＭ数据。
地表形变监测主要用到的几种技术均由Ｉｎ－

ＳＡＲ发展而来：差分干涉测量（Ｄ－ＩｎＳＡＲ）、永久散
射体干涉测量（ＰＳ－ＩｎＳＡＲ）和短基线（ＳＢＡＳ），ＰＳ和

ＳＢＡＳ属于干涉叠加技术范畴，其他的还有相干目
标法等。
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２　干涉叠加技术

２．１　概述
干涉叠加是挖掘时间序列中Ｎ 个ＳＡＲ图像信

息，可以识别区域或者像素范围内，一定时间内表现
相干性和一致性的信号，即位移信息。主要包括两
种方法：永久散射体和短基线。

（１）永久散射体
重复轨道差分干涉ＳＡＲ（Ｄ－ＩｎＳＡＲ）的应用目

前受到两大因素的制约：时间失相关和大气相位延
迟，由其产生的相位噪声降低了形变测量的可靠
性［２］。近些年发展的永久散射体干涉测量（Ｐｅｒｓｉｓ－
ｔｅｎｔ　ＳｃａｔｔｅｒｅｒｓＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ，ＰＳＩｎＳＡＲ）技
术的主要目的是为克服空间去相干及大气的影响，
发展最为迅速。永久散射体技术首先由意大利

Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等人于２０００年提出［３］。

ＰＳ技术将ＩｎＳＡＲ技术扩展到多时相的数据，
可将测量精度从厘米级提高到毫米级。ＰＳ技术的
特点是利用了密集分布的散射体消除大部分电磁波

信号传播延迟（对流层变化引起）的优势。ＰＳ技术
可以推断在时间段上的变形速度，包括独立的、无空
间相关的位移，主要适合用于人为因素引起的位移
现象（如城市区域等）。

（２）短基线

２００２年Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ等人首次探讨了短基线干涉
测量（Ｓｍａｌｌ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳ）并验证了其在
地表形变中的应用［４］。短基线是用来检测时间序列
上地表表面的动态演变。可利用小的空间和时间基
线的干涉像对，进行地表位移制图；也可利用自定义
基线间隔的干涉像对，进行ＤＥＭ的提取。

ＳＢＡＳ基本原理为：应用奇异值分解来连接由
长基线造成的相互独立的ＳＡＲ影像，形成短基线

ＳＡＲ影像集合，以增加数据获取的采样率，从而可
在已有的ＳＡＲ影像数据集中形成若干小集合，每个
小集合内ＳＡＲ影像间的基线较小，集合间ＳＡＲ影
像的基线较大，在小集合内地表形变信息利用最小
二乘方法求解［５］。

２．２　技术流程
ＳＡＲｓｃａｐｅ由ｓａｒｍａｐ公司研发，是国际知名的
雷达图像处理软件。该软件架构于专业的ＥＮＶＩ遥
感图像处理软件之上，提供图形化操作界面，具有专
业雷达图像处理和分析功能，能将原始ＳＡＲ数据进
行处理和分析，输出ＳＡＲ图像产品、数字高程模型
（ＤＥＭ）和地表形变图等信息［８］。全面支持雷达强

度图像处理（ＳＡＲ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉｍａｇｅ）、雷达干涉测量
（ＩｎＳＡＲ／ＤＩｎＳＡＲ）、极化雷达处理（ＰｏｌＳＡＲ）、极化
雷达干涉测量（ＰｏＩＩｎＳＡＲ）的处理与分析。ＳＡＲ－
ｓｃａｐｅ主要应用于地形数据（ＤＥＭ）提取、地表沉降
监测、滑坡／冰川移动监测、目标识别与跟踪、原油泄
漏跟踪、作物生长跟踪、农作物产量评估，以及洪水、
火灾和地震的灾害评估等领域。

２．２．１ ＰＳ技术流程

ＰＳ是进行点目标分析，得到高相干性的局部散
射体的形变信息和精确的高程信息。输入图像的数
量对最后要进行ＰＳ鉴定的像元相干性的估算非常
重要，如果输入ＳＡＲ图像的数量不足的话，在整个
处理过程中，整个区域会有大量的高相干性目标和
很多“假形变”信息，一般来说，为保证正确的相干性
和ＰＳ鉴定结果，输入影像的数量应该大于２０幅。
输入ＳＡＲ数据集，必须是相同的传感器相同的观测
几何（如相同的入射角）获取的多景ＳＡＲ数据，时间
分布也应与预期的位移相匹配。
在Ｎ 幅ＳＡＲ影像中选取其中一幅基线较为合

适的影像作为主影像，生成Ｎ 幅干涉条纹图，利用
参考ＤＥＭ去除地形相位的影响，基于幅度特征或
相干系数筛选ＰＳ候选点的模型。在卫星轨道不准
确或ＤＥＭ地理定位不准确的情况下，用地面控制
点（ＧＣＰ文件）来修正ＳＡＲ数据，详细流程如图１
所示。

ＰＳ输出的结果是在斜距方向的位移速率的矢
量文件，每个ＰＳ点包括以下信息：①每个数据对于
参考文件或是原始输入数据的位移；②用全部的输
入数据测出的总的位移；③平均相干性系数；④用干
涉测量的方法，对ＰＳ点相对于ＤＥＭ的坐标和高度
上的修正；⑤输入的ＤＥＭ的高程修正。

２．２．２ ＳＢＡＳ技术流程
进行离散目标分析，和ＰＳ比起来，ＳＢＡＳ技术

对输入ＳＡＲ图像的个数不是非常敏感，因为用的是
离散分布的相干目标而不是一个点目标，而且在

ＳＢＡＳ中，做了一些空间位移相关性的假设。不过

ＳＡＲ图像个数越多，得到的结果越好，输入的ＳＡＲ
数据数量至少是５幅。
在连接图生成环节中，定义了ＳＡＲ相对组合和

连接网络，用来生成多个差分干涉。对所有图像建
立对应关系，看每对主从影像的基线是否在阈值内，
将所有的数据都配准到一个主图像。之后使用三维
解缠方法得到每一时间段间的相位，详细流程如图

２所示。
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　　在最终生成相关的位移过程中，位移可用以下
公式表达：

Ｄｉｓｐ＝Ｋ＋Ｖ＊（ｔ－ｔ０）＋１／２Ａ＊（ｔ－ｔ０）２

＋１／６ΔＡ＊（ｔ－ｔ０）３ （１）

其中：Ｄｉｓｐ表示在时间ｔ内的位移；Ｋ 是一个
零阶矩的常数；Ｖ 表示位移速率；Ａ 表示位移加速
度；ΔＡ示加速度变化值。

３　星载ＳＡＲ数据

ＳＡＲ数据按其承载的飞行平台不同被分为机
载和星载系统，星载ＳＡＲ开始于海洋卫星ＳｅａＳａｔ。

１９７８年６月，美国国家航空航天局发射了海洋卫星
（ＳｅａＳａｔＴ），在卫星上首次装载了ＳＡＲ传感器，标
志着星载ＳＡＲ技术由实验室向应用研究的关键转
变［６］。此后，其他许多国家也开展了星载ＳＡＲ的研

究工作，欧空局１９９１年７月和１９９５年４月分别发
射了欧洲遥感卫星 ＥＲＳ－１和 ＥＲＳ－２；日本于１９９２
年发射了ＪＥＲＳ－１；加拿大于１９９５年发射了地球资
源卫星ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１。

进入２１世纪，更多性能更优越的星载ＳＡＲ陆
续上天，包括欧空局２００２年发射的ＥＮＶＩＳＡＴ携带
的先进合成孔径雷达（ＡＳＡＲ），日本２００６年发射的
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ＡＬＯＳ携带的Ｌ波段相控阵型合成孔径雷达（ＰＡＬ－
ＳＡＲ），德国２００７年发射的 ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ，意大利

２００７年发射的Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ，加拿大２００７年发射
的ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２。星载ＳＡＲ系统正朝着高分辨

率、多极化方向发展，重访周期越来越短。并且拥有
丰富的ＳＡＲ存档数据，使得开展长时间缓慢形变监
测成为可能。当前主流可用于ＩｎＳＡＲ的国外星载

ＳＡＲ的主要技术指标如表１所示。

表１　国外星载ＳＡＲ的主要技术指标

系统
发射时间

（年）
波段 极化 图幅宽度（ｋｍ）

方位向

分辨率（ｍ）
重复

周期（天）
轨道

精度（ｃｍ）
接受模式

国家／

地区

ＥＲＳ－２　 １９９５ Ｃ ＶＶ　 １００　 ２５　 ３５　 ３０ Ｓｔｒｉｐｍａｐ 欧洲

ＲＡＤＡＳＡＴ１　 １９９５ Ｃ ＶＶ　 １０－５００　 １０－３０－１００　 ２４ ＞１００
Ｓｔｒｉｐｍａｐ
ＳｃａｎＳＡＲ

加拿大

ＥＮＶＩＳＡＴ　 ２００２ Ｃ ＶＶ　 １００－４００　 ２０　 ３５　 ３０
Ｓｔｒｉｐｍａｐ
ＳｃａｎＳＡＲ

欧洲

ＡＬＯＳ　 ２００６ Ｌ Ｆｕｌｌ　 ４０－３５０　 ７－１４－１００　 ４６ ＞１００ Ｓｔｒｉｐｍａｐ 日本

ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　 ２００７ Ｘ Ｆｕｌｌ　５－１０－３０－１００　 １－３－１６　 １１　 １０

Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

Ｓｔｒｉｐｍａｐ
ＳｃａｎＳＡＲ

德国

Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ　 ２００７ Ｘ，Ｌ　 Ｆｕｌｌ　 １０－３０－２００　 １－３－１５　 １－１６　 １０

Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

Ｓｔｒｉｐｍａｐ
ＳｃａｎＳＡＲ

意大利

ＲＡＤＡＳＡＴ２　 ２００７ Ｃ Ｆｕｌｌ　 １０－５００　 ３－１００　 １－２４　 １０

Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

Ｓｔｒｉｐｍａｐ
ＳｃａｎＳＡＲ

加拿大

４　实验与结果分析

北京奥林匹克公园位于城市中轴线的北端，
面积约１２１５ｈａ，其中包括７６０ｈａ的林绿地，占地

５０ｈａ的中华民族博物馆以及占地４０５ｈａ的展览
馆、体育场馆及奥运村。其中展览馆、体育场及奥
运村包括众多新建人工建筑，这些新建人工建筑对
所在地表以及周边地表造成一定的沉降作用。本文
以体育场馆及周边一定范围区域为实验区（如图３
所示），包括国家体育场（鸟巢）、国家体育馆、国家游
泳中心（水立方）、玲珑塔、会展中心等，中心点经纬
度：１１６．３５７７Ｅ，４０．０２７４Ｎ。
实验采用意大利的Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ的ＳＬＣ数

据，主要参数如表２所示，使用ＳＲＴＭ９０ｍ的ＤＥＭ
去除地形影响。

图３　实验数据覆盖区

表２　实验数据概要

地区 图像数量 获取时间 最小时间间隔（天） 最大时间间隔（天） 平均时间间隔（天）

北京市国家体育场

（鸟巢）附近
２３

２００８－０３－０６～
２０１０－０２－０８

９　 １２９　 ４６
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　　处理过程采用 ＳＡＲｓｃａｐｅ软件的 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ工具，这个工具将图１所示的ＰＳ－ＩｎＳＡＲ
流程整合到一个界面中。使用自动选择的方式，
相干系数阈值０．８０，选择得到垂直基线长度为

１８０ｍ的２００９年４月１８日成像的影像作为主影
像，距离向和方位向视数都为２，估算候选点的平
均位移速率为２．０３６９５ｍｍ／年，ＤＥＭ 校正系数为

０．５６３５１３ｍ。

图４　地面形变速率结果

图４是采用ＰＳ方法提取的该实验区地面形
变速率结果（背景底图是０．５ｍ的卫星影像图）。
选用相干系数阈值０．８０，本实验共提取２６５８７个
高质量的ＰＳ点，每平方公里２１８８个ＰＳ点，主要分
布在屋顶、桥梁等人工建筑物上。获取２００８年～
２０１０年在雷达视线向（ＬＯＳ）最大抬升平均速率为

２３．４ｍｍ／年，最大下沉速率为２０．５ｍｍ／年。从ＰＳ点

的直方图中（图４）可以看到平均形变速率主要集中
在－４．３３ｍｍ／年～４．４ｍｍ／年之间，占２５６３３／２６５８７＝
９６％，其余４％的ＰＳ点（其中小于－４．３３ｍｍ／年的
有１５６个ＰＳ点，大于４．４ｍｍ／年的有７９８个ＰＳ点）
主要分布在图中西北角奥运村旁边，ＰＳ点形变速率
直方图见图５。

图５　ＰＳ点形变速率直方图

５　结束语

本文介绍了干涉叠加技术的基本原理和ＳＡＲ－
ｓｃａｐｅ软件中的 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ和ＳＢＡＳ的技术流程。
基于永久散射体的方法，利用２００８年～２０１０年的

２３幅Ｃｏｓｍｏ－ｓｋｙｍｅｄ数据对北京奥林匹克公园内
的主要区域进行了地表形变的监测。随着星载

ＳＡＲ数据的日渐增多，ＩｎＳＡＲ技术的日益完善，以
及ＳＡＲ软件的逐渐成熟，ＩｎＳＡＲ技术将逐渐在地
表形变监测中发挥越来越重要的作用。
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