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摘　要: 　雷达差分干涉测量是当前雷达遥感的热点研究领域, 对地质学特别是地震、火山、大地

构造的研究具有极其重要的意义。文章对差分干涉雷达遥感的原理及具体实现进行了深入研究,

并分析了差分干涉测量结果的误差, 着重阐述了差分干涉雷达遥感在地震、地表形变测量、火山监

测、板块构造研究中的应用。
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1　概述

差分雷达干涉测量是雷达遥感领域的研究热

点,其基本原理是基于两幅对应的干涉纹图进行差

分得到变化检测条纹图所进行的测量。这种技术对

动态变化的高灵敏度、高空间分辨率及宽覆盖率使

之在探测地表形变方面具有无可比拟的优越性, 可

进行厘米量级或更小尺度的相对测量。作为一种新

型的遥感测量技术手段, 差分干涉测量在探测地表

动态变化方面得到了越来越广泛的应用
[ 1]
。

在我国由于受数据源的限制, 干涉雷达技术应

用研究的例子还较少, 利用 SIR-C 干涉数据提取

DEM 的研究已有报道
[ 2] ,差分干涉测量技术成功用

于地表形变探测的研究实例更少。随着一般干涉测

量技术的日趋成熟和雷达遥感的进一步发展, 越来

越多的星载雷达将具有获取干涉雷达数据的能力。

我国也即将发射自己的星载雷达, 不久的将来,我国

也必将能获得自己的干涉数据源, 因此,对差分干涉

雷达测量的原理、实现流程及地学应用进行研究, 具

有重要的意义。

2　差分干涉测量地表形变的原理

差分干涉测量技术是在雷达干涉测量的基础上

发展起来的, 单轨双天线或重复轨道都可以获取干

涉 SAR数据。由于当前在轨的星载 SAR 系统全是

单波段单天线的,因此已有的一些关于差分干涉测

量的研究大都采用重复轨道数据。在忽略大气影响,

内部时钟漂移等因素的情况下, 只要雷达观测期间

地表的后向散射特性基本保持不变,则生成的干涉

图通常包含如下信息: ¹ 相对轨道位置所引起的传
播路程差。º 地形所引起的立体路程差,同基线距有

关, 可通过DEM 或另一幅干涉图消除地形影响。»
数据获取时地形位移所引起的路程差, 每个干涉条

纹相当于沿雷达视向半个波长的位移量。如果能够

消除掉前二方面的信号, 那么剩下的第三个因素产

生的干涉条纹信息可用于监测地表的动态变化, 这

就是差分干涉测量的基本原理 [ 1]。根据消除地形效

应所采用的方法不同,差分干涉测量可分为两类, 分

别是基于 DEM 模拟条纹和基于生成的从干涉纹图

的差分测量,但在基本原理上,两者并没有太大的差

别。

首先考虑在雷达观测期间不存在地表运动的情

况, 如图 1所示,位于 A 1和 A 2的两部雷达系统对同

一地表扫描带进行观测, 假设地表每个分辨单元对

A 1和A 2作用机理相同,传播路径分别为Q和Q+ DQ,
则测量的相位差为:

　　　　　　　　Á =
4P
KDQ ( 1)
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图 1　重轨 SAR干涉测量几何示意

Fig . 1　Imag ing geom etry of r epea t-pass

SAR int erfer omet ry

从图中,根据余弦定理可得:

　　(Q+ DQ) 2
= Q2 + B

2
- 2QB sin(H- A)

( 2)

B 为基线距, 雷达天线到地面某点距离为 Q, 视角为
H,基线与水平面夹角为 A, 整理上式并忽略二次项
( DQ) 2

得:

　　　　DQ≈ B sin(H- A) +
B

2

2Q ( 3)

在星载情况下,由于 Qm B,为便于分析忽略
B

2

2Q得:

　　　　DQ≈ B sin(H- A) = B‖ ( 4)

B‖为平行于斜距方向的基线距分量。所以, ( 1) 式也

可写成

　　　　　　Á ≈4P
KB‖ ( 5)

从 ( 5)式可知干涉测量相位差为平行于斜距方

向的基线分量与波数( 2P/ K)乘积的两倍。
假设在 Q和 H不变的情况下, 对同一地区生成

第二幅干涉图(主干涉图)。设主干涉图的基线距和

基线与水平面的夹角分别为 B ø和 Aø ,则平行于斜距
方向的基线距分量为B ø‖= Bøsin(H- Aø ) ,忽略大气
影响因素, 由于在观测期间无地表运动,只存在地形

引起的相移, 与( 5)式类似, 可得:

　　　　　　Á ø = 4P
KB ø‖ ( 6)

由( 5)式和( 6)式, 可得:

　　　　　　 Á
Á ø=

B‖
B ø‖ ( 7)

即干涉图的相位之比为基线沿雷达视向的平行分量

之比,与地形无关。

现在考虑在雷达观测期间存在地表运动的情

况, 并设在观测期间获取的雷达图像对仍然相关。在

这种情况下,干涉图上除了与地形相关的相位外, 还

存在地表形变沿雷达视向的位移分量 $Q引起的相
位变化。故干涉图的相位差Á ø重写为:

　　　　Á ø = 4P
K ( Bø‖+ $Q) ( 8)

由于前面生成的第一幅干涉图(从干涉图)不存在因

地表运动产生的相位, 只有地形变化引起的相位(忽

略其他因素) ,因此如果将从干涉图以比例因子
Bø‖
B‖

拉伸,然后再与主干涉图相减,则可以消除干涉图上

的地形效应, 得到只含与地表形变相关相位的干涉

纹图:

　　　　Á ø -
B ø‖
B‖

Á =
4P
K$Q ( 9)

上式左边由干涉图的相位和轨道几何决定, 这

样, 所得的差分干涉图的相位能够表示地表的动态

变化,地表形变沿雷达视向的位移分量 $Q在图像中
每点可测。

为便于应用, 在实际数据处理中一般是用成像

间隔内未发生地表形变的图像对提取出 DEM 或该

区形变前原来已有的 DEM ,然后利用做变化检测的

图像对的基线关系模拟出仅由地形引起的干涉条纹

图, 再在主干涉条纹图中减去生成的模拟条纹图, 则

最后得到的干涉条纹图只包含地表形变信息。

下面将对比分析差分干涉图上相位变化对地形

高程和地表形变的灵敏度。根据图 1 可知, 地表高

程:

z = h - QcosH ( 10)

微分可得: dz = QsinHdH ( 11)

将 ( 8)式Á ø分别对 H和 $Q微分, 由于 $Q与
Bø ‖无关,并结合( 4)式给出的关系可得:

dÁ ø =
4P
KBøcos(H- Aø ) dH ( 12)

dÁ ø
d$Q =

4P
K ( 13)

联立( 11) 和( 12) 式,最后得到:

d Á ø
dz

=
4P
K

Bøcos(H- Aø )
QsinH ( 14)

由于 Q远大于基线 B ,从( 13)和( 14)式可知, 差

分干涉测量相位对地表形变比对地形高程变化更为

敏感。当干涉测量技术对地形高程达到米级精度时,

对形变测量能达到厘米或毫米精度。对于ERS-1数
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据, 1 m 的高度差别大概会对应 4. 3°的相位差,低于

实际的噪声范围(大约是 20°) ,而 1 m 的地表形变量

却对应 12 800°的相位差,约是前者的 3 000倍,这意

味着如要求地表形变检测的精度达到 1 cm ,提取的

或其他渠道获得的 DEM 数据,只要达到 30 m 的精

度就可满足要求。

3　数据处理及误差分析

3. 1　数据处理

差分干涉测量的实现步骤可以分为两大步。第

一, 将地表形变前、后的两幅聚焦 SAR 图像配准, 共

轭相乘,生成主干涉图。第二,利用生成的地表形变

前的干涉图或 DEM 模拟干涉图从主干涉图中消除

地形影响,便得到地表形变检测图。

具体流程如图 2所示。进行差分干涉前, 针对一

定的应用目的,需要评价原始数据的质量。要得到良

好的差分干涉图,需要使得获取的雷达图像彼此相

关, 从物理上而言, 即要求观测期间地表的后向散射

特性保持不变,一般用相干度作为评价数据质量的

主要因子 [ 3]。

图 2　差分干涉测量实现流程图

F ig . 2　Data pr ocessing pro cedure o f differential r adar int erfer ometr y

　　在干涉测量中,基线距是一个重要的误差源。因

此如果想知道地表的绝对高度, 需要精确地知道干

涉基线的几何关系及基线距
[ 4]
。

将一幅 SAR图像与另一幅 SAR 图像的复共轭

相乘得到干涉条纹图, 其相位等于原始两 SAR图像

的相位差, 它为不同观测位置和天线到对应的分辨

单元中心的路程差的函数。在干涉图中, 2P的相位
变化称为一个干涉条纹。

干涉图得到的相位是真实相位 2P的模,为了计

算每一点的高程值, 必须对每一相位测量值加上 2P
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的整数倍, 解决 2P模糊性的处理过程即是相位解
缠。当相邻像元的解缠相位变化的绝对值小于 P时,

才能进行相位解缠。相位解缠取决于两个因子:系统

噪声和干涉条纹间隔。在高噪声区或当地形坡度大

于雷达入射角时,相位信号的采样率过低, 通常不能

解缠。由于干涉条纹间隔同当地表面坡度有关,通常

坡度大的地方干涉条纹密度大于平地,解缠相对困

难些
[ 5]
。在差分干涉测量中,不论是用 DEM 模拟的

地形干涉图还是直接用另一幅干涉图消除地形影

响,由于两幅干涉图上的相位断点并不一定出现在

同一位置上, 因此在差分前要对每幅干涉图进行相

位解缠处理。

3. 2　误差分析

从根本原理而言,差分干涉基于雷达波传播的

时间延迟与相移的关系进行测量, 任何因素,只要它

能使雷达波产生一定的时间延迟,理论上便能产生

一定的相移, 对干涉条纹便有一定的贡献。这方面的

常见因素有: 地形、地震、地面沉降等动态变化产生

的位移,大气、地物介电常数的变化,轨道收敛等
[ 6]
。

理论上而言,如果想精确知道地表形变的位移量, 需

要在差分干涉图中消除除地表形变外其他所有因素

所产生的相移。但实际情况下,我们通常只考虑地形

效应,因此大气效应、轨道收敛等所产生的相移仍残

留在差分干涉图中,产生一定的误差。

另一方面,不论是运用 DEM 还是干涉图来分离

地形和形变产生的相移, 在最后的差分干涉图中总

存在一定的残余地形影响, 基线距越小,干涉测量对

地形的灵敏度越低,故残余的地形影响越小。一般利

用产生一个干涉条纹的地形高度变化(即模糊高度)

来衡量干涉测量对地形的灵敏度, 这样,高度变化同

相位变化的函数关系可以写为
[ 7]

:

Dz = h2P

2PõDÁ =
KQ
4PB õ sinH

cos(H- A) õDÁ ( 15)

h2P为模糊高度, B 为基线距, A为基线倾角, H为入射

角,Q为传感器与目标之间距离, K为波长, DÁ 为干涉

图相位误差, Dz 为相应的高度误差。根据上式,可用

模糊高度评价差分干涉图中残余的地形效应, 例如,

假设用 USGS DEM 消除地形效应, DEM 的垂直精

度为 30 m ,干涉图的模糊高度为 220 m ,则用 DEM

消除地形效应时, 在差分干涉图中由 DEM 的误差所

引入的干涉条纹数最多为 30/ 220,若雷达系统波长

为 56 mm ,则 DEM 所引入的误差为 28×30/ 220, 约

4 mm。

利用已有的DEM 消除地形影响,由于只有地表

形变和 DEM 误差引起的干涉条纹残留在差分干涉

图中,需要进行相位解缠的区域相对较少。但残留的

地形影响, 即 DEM 的误差易被传递到差分干涉图

中, Zebker 讨论了这种方法的局限性 [ 8]。因此,为克

服 DEM 的这些缺陷,他提出采用另一幅干涉图消除

地形影响, 这种方法数据处理相对来说复杂些,但地

形残留相对前者而言较小, 精度更高,自动化程度也

更高。

4　地学应用

4. 1　地震研究

全世界各地的地震每年使成千上万的人失去生

命, 使几十亿美元的财产遭受损失。但是, 虽然世界

各地的地震分布早已摸清, 可在地震预报, 即何时、

何地、多大震级的问题上,仍是鲜有进展。地表形变

是发生地震最直接的表观现象, 因此,利用雷达差分

干涉技术测量地表形变对于地震研究具有重要的意

义。

对于地震的研究,相对于一般的大地形变测量

仪器及方法(成本高、布点少, 且难以大范围追踪地

壳形变) ,差分干涉技术在许多方面具有无可比拟的

优越性。相对于 GPS, 它不仅具有比 GPS 更高的形

变观测精度、更高的采样密度( 100 m 以内) ,而且空

间延续性好和无需建立地面接收站
[ 9]
。

目前国际上利用雷达差分干涉技术进行地震研

究的应用实例不少,国内研究受数据源限制仍进展

缓慢。如 1993年 Massonnet 等运用 SAR差分干涉

技术研究了加州的 Landers 地震, 采用 ERS-1在震

前和震后得到的 SAR 图像得到了干涉条纹图,用研

究区的DEM 消除地形影响后,在干涉纹图中残余的

信息为地震残差位移。干涉图中每个条纹表示 28

mm 的位移量,干涉图北部无干涉条纹, 断层附近波

瓣中心干涉条纹最多, 达到 20条,最大位移量为 56

cm。与地面测量数据比较, 两者之间标准偏差为1. 2

个干涉条纹,即约 34 mm。生成的差分干涉图与根据

弹性半球位移模型模拟的干涉图非常一致 [ 10]。

同样以加州的 Landers 地震为研究区, Zebker

等利用差分干涉测量的另一种实现技术得到了更精

确的结果
[ 8]
。Zebker 认为,用 DEM 消除地形影响,

由于已有的DEM 可能精度不高,不能满足所需的精

度要求且 DEM 所包含的误差可能被传递。为了克服

这些限制因素, Zebker 等采用震前、震后的 3 景
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ERS-1 原始数据, 分别利用 1992年 3 月 24日和 8

月 7日, 7月 3日和 8月 7日的原始数据对生成了两

幅干涉图, 由于采用震后的干涉图消除地形影响, 所

生成的差分干涉图精度较高,与 GPS和电子距离测

量所得的数据对比,相关系数达到 0. 96,标准偏差为

18. 9 cm。

但是总体而言, 目前的研究还处于为研究地震

的内部机理及建模提供原始模拟数据, 并对震前、震

后地表形变进行观测的层次上, 将来随着雷达分辨

率的提高以及更高信噪比的多频雷达技术的日趋成

熟,有可能采用这种技术实时预报地震。

4. 2　火山监测

火山灾害在爆发前,会产生地壳形变, 其量级较

地震更大, 因此对敏感区实施定期观测,将能捕捉火

山爆发的前兆,以便及时发出预报。因此, 利用雷达

差分干涉测量技术对世界活动火山进行监测, 对预

报火山爆发是很有前景的监测技术手段。相对于用

水平仪、测倾仪、三边测量和 GPS 等测量方法, 差分

雷达干涉测量具有更高的空间采样。不过,就当前的

星载 SAR系统而言,时相采样没有前面的几种方法

高。但是, 大范围的地表形变采样和合适的时相间隔

测量却能够很好的表征地下构造活动的特性, 甚至

因此可以利用简单的模型(如地下点源形变模型)来

估计地下岩浆活动的深度[ 11]。

雷达差分干涉测量监测火山一个非常成功的实

例是Massonnet 等对意大利南部西西里埃特纳活火

山的研究
[ 12]
。在该项研究中,他们利用分别于 1992

和 1993年获取的 ERS-1C 波段 SAR 图像集(间隔

时间为 13个月) ,来对由于地下岩浆活动引起的地

表形变进行差分干涉测量。由于变化干涉图上一个

条纹代表 28 mm 的斜距向地形变化,因此用 C波段

的 SAR系统进行差分干涉测量地表形变非常灵敏。

他们研究的测量结果表明, 在数据获取 13个月时间

间隔中,地表的形变量达 110 mm。

4. 3　构造运动测量

重轨星载雷达差分干涉测量技术适于对活动比

较剧烈的区域, 如每年几厘米的运动速率的构造运

动测量。但在运用中必须注意,由于大气分布的不均

匀性(如水汽含量变化) , 会给变化检测条纹图引入

额外(即非地表形变引起)的干涉条纹。因此,获取观

测区域的多干涉图像对是非常必要的,在多个测量

结果中可以通过“多数决定法”来确定正确的地表形

变大小[ 13, 14]。

一般而言, 由于长波长对时相去相关(植被生长

去相关、土壤湿度去相关等)不敏感,故从去相关的

角度考虑, 测量中使用长波长 SAR 系统要优于短波

长的SAR系统。但另一方面, 就形变灵敏度而言, 由

于地表形变测量的灵敏程度和雷达半波长相关, 这

样一来, 长波长 SAR系统没有短波长 SAR 系统对

形变敏感。

6　结论与讨论

( 1)作为一种新型的大地形变测量技术,差分干

涉测量对地表动态变化具有很高的灵敏度, 可进行

厘米量级或更小尺度的相对测量。

( 2)差分干涉技术的主要限制因素在于其数据

获取条件的苛刻性,即首先要求雷达回波在观测期

间高度相关, 这使得差分干涉测量技术不太适于时

间跨度过大(如几十年)的形变测量。

( 3)就数据处理而言,雷达干涉测量技术已经发

展得比较成熟, 需要进一步完善的是相位解缠算法。

对于差分干涉则要求有很好的相位解缠算法、图像

匹配技术等。目前研究的主题是其在应用中的局限,

例如,数据的实用性、处理软件、技术规范等。

( 4)差分干涉测量技术为地表形变研究开创了

新的思路, 将会对地学特别是地震学的研究产生深

远的和革命性的影响, 可以期待差分干涉测量与

GPS、高分辨率多光谱遥感等其他高新技术的配合

使用,将成为地震监测、震害评估及其他灾害减轻的

重要技术手段。随着新的遥感平台和传感器的出现,

差分干涉技术在我国必将有飞速的发展。
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STUDY ON APPLICATIONS OF RADARDIFFERENTIAL INTERFEROMETRY

TECHNOLOGY TO GEOSCIENCES

TAN Qu-lin, SHAO Yun

( L aboratory of Remote Sensing Inf ormation Sciences, I nstitute of Remote Sensing App lication,

CA S. Beij ing 100101, China)

Abstract: 　Radar dif ferent ial interferometry is an up-to-date fr ontier research for r adar remote sensing. It

is grandly signif icant to earth sciences, especially to seismology, volcano , tectonics and crust deformation

studies. In this paper, the mechanism and oper at ional pr ocedure of radar different ial interferometry are in-

tr oduced. T he er rors of measur ement result o f radar dif ferent ial interferometry are analy zed. The empha-

sis is paid to the applicat ions to seismology, volcano, tectonics and crust defo rmat ion studies. F inally , the

characterist ics and limitat ion are analyzed.

Key words :　radar remote sensing ; dif ferent ial interferometry ; geoscience appl ications
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