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摘 要：InSAR是极具发展潜力的微波遥感新技术，可应用于数字高程模型的产生、制图和 大范围 

微小地表形变的测量。考虑参考面、地形和地表形变等因素，本文从几何 角度分析和讨论了 In— 

SAR的相位分解，并给出了各相位分量的函数表达式，阐述了地表高程和形变信息提取的基本原 

理。最后 以JERS和 ENVISA'I、卫星数据为例，展示了合成孔径雷达干涉测量在 生成数字高程模 

型和提取地震形变场中的应用及其数据处理过程。 
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Abstract：InSAR(Interferometric Syntheic Aperture Radar)is a new microwave remote sensing 

technique with great developing potentia1．It can be applied tO form DEM(Digital Elevation Mod— 

e1)，mapping and monitoring minor terrestrial deformation in large area．In this paper，consider— 

ing the reference surface，terrain and surface deformation，the interferometric phase decomposi— 

tion in InSAR is analyzed and discussed from geometry point，and the relevant function expres— 

sions of specific phase components are presented．Then the basic principle of generating DEM and 

acquiring deformation is described．Finally-taking JERS and ENVISAT data as example，appli— 

cation and process of DEM formation and earthquake deformation field abstraction are displayed． 

Key words： SAR interferometry； Differential interferometry； Decomposition of interferometric 

phase；Digital elevation model；Earthquake 

0 引言 

合成孔径雷达干涉(Interferometric Synthetic 

Aperture Radar，InSAR)是正在发展中的极具潜力 

的微波遥感新技术，它是合成孔径雷达遥感成像与 

电磁波干涉两大技术融合的结果 ，主要用于生成数 

字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)、地图 

制图和监测大范围微小地表形变。InSAR在地形 

测绘、城市目标探测和城市形态分析、海洋表面及其 

流速场探测、极地冰川监测、农业和资源调查等领域 

有着极其广阔的应用前景。InSAR基本思路是：通 
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过两副天线同时观测(单轨双天线模式)或两次平行 

观测(重复轨道模式)，获得 同一地 区的重复观测数 

据(复数影像对)，提取 同一 目标对应的两个 回波信 

号之间的相位差，结合观测飞行平 台的轨道数据提 

取高程信息，可以获取高精度、高分辨率的地面高程 

信息 。在 InSAR基础上进一步发展 了差分干涉技 

术 (differential interferometric synthetic aperture 

radar，DInSAR)，利用该技术可 以精密测定地 表的 

微小形变，精度可达厘米级甚至毫米级lJ]。 目前该 

技术已在地震、地面沉降、火山活动、冰川漂移、山体 

滑坡等大范围地面形变的监测和研究方面表现出极 

大的潜力。 

从上世纪 80年代以来 ，大批相关学者已开始致 

力于 InSAR的研究，尤其是欧美国家掀起了InSAR 

研究的热潮 。我 国对雷达干涉的研究至今 尚处于起 

步阶段，但已引起 了国内测绘界与地学界同仁们的 

极大兴趣和广泛关注。本文从分析干涉相位形成机 

理出发，阐述合成孔径雷达干涉的基本原理，重点剖 

析干涉相位 中各种成分的组成。在此基础上，利用 

日本 JERS卫星和欧洲空问局 ENVISAT卫星数据 

进行实验，分析并讨论利用干涉相位重建地表三维 

和提取地震形变场的方法及其数据处理过程。 

1 合成孔径雷达干涉基本原理与高程 

信息提取 

合成孔径雷达干涉测量的原理起源于杨氏双缝 

干涉实验 ，它通过获取 目标 点的干涉相位并结合干 

涉几何来获取目标点的高程信息和形变信息。目标 

点的干涉相位是雷达接收的目标两次回波信号之间 

的相位差 ，它是两雷达天线到 目标 点的路径差的函 

数 。下面以重复轨道干涉测量为例说 明干涉提取地 

面高程信息的基本原理。图 1是其几 何原理示意 

图：雷达卫星两次(S 、S。)沿不同的轨道(轨道 1、轨 

道 2)对地面某 目标 P重复进行观测 ，H 表示卫星 

第一次通过时的飞行高度 ；0为第一 次通过时雷达 

对 目标 P进行观测的视角；B为卫星两次对 目标观 

测时的轨道间距 ，称为基线；a是基线 B 沿水平方 

向的倾角；B 0、B j是基线 B沿雷达视线方向 S 

进行分解的分量，分 别称为平行 基线 和垂直基 线； 

R 、R：分别是雷达卫星两次观测时到 目标点的斜 

距 。卫星两次对 同一 目标进行观测时，两雷达天线 

两次获取 同一 目标的回波信号 ，根据波动方程，两次 

回波信号可用复数分别表示为 

s(R z)一A(R ) P( (R z) ＼ (1) 
S(R 一 A(R2)exp( (R2)) J 

回波信号包 含振幅和相位两部分 。A(R。)、A(Rz) 

分别为两回波的振幅； (R )、 (Rz)为相位，它们分 

别是两天线到 目标 P的斜距 的函数 。回波信号以 

复数形式记录并处理形成影像，这种影像称为单视 

SAR复数图像。将两幅 SAR图像精确配准后 ， 

对应像素值作共轭相乘【4]，乘积的虚部与实部比值 

的反正切值就是干涉相位 ，干 涉相位以图像形式表 

示出来就是干涉条纹图(inter．ferogram)。 

图 1 合成孔径雷达干涉测量成像示意图 

(据文献[2]修改) 

Fig．1 Illustration of InSAR imaging． 

从几何上来说 ，干涉相位可表示为 

△ 一 (Rt)一 声(R2)一 4 r~(Rl— R2) (2) 
A 

而由图 1所示的几何模型 ，地面 目标 P的高程 h可 

表示为 

h— H — R1·COS 0 (3) 

结合式(2)，利用余弦定理进一步推导，地面点 P的 

高程可表示为干涉相位△ 的函数： 

式(4)说明，利用干涉相位和干涉成像几何参数就可 

计算出地表的高程值 h，这 就是干涉测量获取地面 

高程信息的基本原理。 

实际干涉处理中，其计算和处理过程是比较复 

杂的。一方面 ，雷达 回波的相位 以及干涉相位 只记 

录了相位的主值(即不足整周数部分)，而计算高程 

需要的 △ 是包含整周数的干涉相位 ，因而在解算 

地面高程之前需 要进行相 位解 缠 (phase unwrap— 

ping)，以恢复干涉相位中的整 周数部分[4 ]，这 是 

干涉测量 中的一个难点 ，也是关键步骤之一 ；另一方 

一 

，  

F  

一 
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式中 Bsin(0--a)正是 P：点在参考面上的对应点 
^ 

P 的参考面相位 ；兰 B上· 是因雷达视角变化 

砌引起的相位值，此处雷达视角变化 踟 是由点．P z 

的地形(高程)因素引起的，故将竿B · 称为地 

形相位 j5⋯ 。因此高程点 P：的干涉相位 由一参考 

面相位 和地形相位 声 。 之和构成 ： 一 + 

。D0 。 

图 5 地形、地表形 变引起干涉相位变化示意图 

Fig．5 Interferometric phase change resulted of terrain 

and the change on earth surface． 

根据上述分析可知 ：地面每一点的干涉相位都 

由它在参考面上对应点的参考面相位 和该点高 

程引起的地形相位 j5⋯ 之和组成。而由前面分析知 

道 ，参考面干涉条纹是规律变化的密条纹 ，实际干涉 

图正是受参考面相位 的调和而变得稠密 ，增加计算 

量和相位解缠难度。为了减少计算量和降低相位解 

缠难度 ，在提取地面高程信息的干涉处理中，都需要 

从干涉相位中去除参考面相位 ，即“去平地效应”处 

理 ·引。 

2．3 形变相位札，构成分析 

由图 5，如果卫星第二次成像时地表已发生形 

变，地面点 P。沿矢量 r方 向平移到 P。点 ，点 ．P：的 

位移量 r在雷达视线 S P：上存在投影分量 Ar，这 

时雷达天线 s：获取 目标点 P。信息的有关参数与 

P：点相 比 已发 生 了变化 ，得 到形 变后观测 影像。 

S 、S：获得的两影像经配准后进行干涉处理 ，得到 

地表发生形变后 的干涉相位 j5 = (R 一 ：)。 
^ 

因 r《 ：，且 R 近似平行 于 。，故 ：≈R ：+ 

Ar，则 

j5 一 (R l— R 2)+ (一 Ar) (9) 
 ̂ ^ 

结合地形相位的分析式(7)、(8)，可得发生形变后的 

．P。点(即 P 点)的干涉相位为 

j5 一j5 + (一Ar)一j5 +j5 。 +竿(一Ar) 
。 ^ ^ 

(10) 

其中 (一△，·)是由地面点位移引起的相位 ，称之为 
^ 

形变相位 j5 。因此地面形变后其干涉相位就 由参 

考面相位 、地形 相位 j5 和形 变相位 j5 构成 ： 

j5P3一 + 一 十 。 

由上述分析可知 ：①当地面发生形变时 ，在干涉 
A 一 

相位中可探测到这种信号 的存在，并且根据 5 -‘(一 
九  

At)可知 ，对于波长 5．666 0 cm(C波段)的微波，当 

地表沿雷达视线方向发生约 2．8 m 的形变量时 ，即 

可产生一个整周相位(2兀)的变化 ，在干涉纹图上表 

现为一条完整干涉条纹的出现。因此采取适当的运 

算处理 ，可从这样的干涉相位 中提取出形变相位 ，从 

而研究地表的形变，这就是差分干涉测量可提取地 

表形变的原因及其研究内容 。②当地面点发生位移 

时，其干涉相位就由形变前的参考面相位 j5 、地形 

棚位 j5⋯ 和形变引起的相位 j5 组成 ，要从干涉相位 

中提取地表形变，需要从 中去除参考面相位和地形 

相位而得到形变相位 ，再由形变相位反演地表形变。 

③ 由图 5可知 ，利用差分干涉获取 的地表形变并不 

是地表实际的形变位移矢量 ，而是它在雷达视线方 

向上的投影 Ar。 

3 InSAR数据处理及应用 

3．1 InSAR数据处理流程 

基于上述对 InSAR干涉相位组成的分析 ，不难 

理解利用干涉测量和差分干涉测量提取地面高程信 

息和形变信息的基本原理及数据处理过程。对任一 

地面点 ，其干涉相位主要 由参考面相位和地形相位 

组成。为了降低干涉处理难度，从中提取地面高程 

信息 ，必须先去除参考面相位影响，其具体过程见图 

6。 

首先要将两幅雷达影像按同名像素点精确配 

准 ，然后进行干涉处理生成干涉条纹图，再对干涉图 

进行去平地效应处理 以得到地形相位 ，最后利用地 

形相位提取 DEM。当卫星两次成像期 间地面发生 

形变时，地面点的干涉相位中就包含有参考面相位、 

地形相位和形变相位 ，要从中提取地表形变信息 ，首 

先要进行去平地效应处理以去除参考面相位，再利 

用已有 DEM 或更多的雷达影像作去地形相位处 

理 ，最后根据形变相位提取地表形变场 ，图 7是三轨 
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数字高程模型DEM 

图 6 合成孔径雷达干涉提取 DEM 流程 

Fig．6 Flowchart of abstracting I)EM in InSAR 

SAR从影像i ll SAN主影像 I l SAR从影像2 

复图像配准 

二二[  
干涉条纹I冬{i 

二二[  
去平地效应i 

二二[  
相位解缠l 

复图像配准 

二二[  
干涉条纹 2 

二二[  
去平地效应2 

二二[  
相位解缠2 

差分干涉处理 

区域性地表形变 

图 7 三轨差分干涉测量处理流程 

Fig．7 Flowchart of differential interferometry 

based on three orbits． 

3．2 InSAR及 DInSAR应 用 

根据上述合成孔径雷达干涉和差分干涉处理步 

骤 ，我们利用 JERS于 l993年 7、8月获取 日本富士 

山地区的两幅雷达影像数据和 ENVISAT于 2003、 

2004年获取的伊朗巴姆地 区的三幅降轨影像数据 

分别进行干涉和差分干涉处理 ，得到相应的数字高 

程模型和地震形变场 。图 8(图版 I)为富士山地区 

影像，图 8(a)是单视复数影像的幅度图，可看出富 

士山地区的地形特征；图 8(b)是未去平地效应的干 

涉图，因为有参考面相位的调和，干涉条纹变得稠密 

模糊。经去平地效应处理后，干涉条纹变得稀疏清 

晰，可直观地反映地形特征 (图 8(c))，在此基础上 

结合卫星成像参数和成像方程，可提取地面的数字 

高程模型(图 8(d))。灰度值越高表示高程值越大， 

高灰度区附近的低灰度团块是影像去相干 区，表示 

该处不能获得正常高程值。对比图8(d)的DEM和 

图 8(a)的幅度 图可知，干涉获取的 DEM 与实际地 

形一致，说明利用合成孔径雷达干涉可有效提取地 

面数字高程模型。 

在利用合成孑L径雷达差分干涉提取巴姆地震形 

变场中，我们选取三幅ENVISAT卫星 ASAR雷达 

影像数据，成像时间分别是 2003年 l2月 3日、2004 

年 1月 7日和 2004年 2月 l1日，覆盖面积约 l07 

km×40 km。选取 2004年 1月 7日影像作为公共 

主影像，由于 1月 7日和 2月 1l 日的两幅影像均是 

在地震后获取，因此将它们组成的干涉对作为地形 

对 ，其干涉相位视为不受形变影响的地形相位；将 1 

月 7日与 2003年 l2月 3日获取的影像 组成形变 

对 ，因为这两幅影像获取时间跨越地震时间，其干涉 

相位就包括了地形相位和地震形变引起 的相位。将 

两个干涉对按图7的步骤进行处理，得到相关结果 

见图 9(图版 I)。图 9(a)就是经去平地效应后 的地 

形对干涉图(地形相位)；图 9(b)是去平地效应后的 

形变对干涉图，图中右下角是地形引起雷达影像畸 

变而产生的噪声 区。分析图 9(b)，由于有地形相位 

的调和，其干涉条纹变得密集，从表面上看与地形对 

干涉图 9(a)基本没有差别，无法分辨出表示地表形 

变的相位信息。如果要得到反映地表形变的相位， 

就必须从图(b)的干涉相位 中去除地形相位。根据 

前面对干涉相位的分解 可知 ，只需将地形对干涉 图 

和形变对干涉图再次进行差分处理(二次差分)，就 

可得到形变相位信息 。 

图9(c)就是经二次差分处理得到的表示地表 

形变信息的干涉图(形变相位)，从 图中可分析 出地 

震形变场分布及形变程度，将形变相位解缠之后，就 
A 一 

可由{5 一 Ar计算 地面各点 的形变量 Ar。由于 
^ 

ASAR雷达采用 C波段(波长 0．056 660 m)微波成 

像，所以 l条整周干涉条纹就代表约 2．8 cm 的形变 

量，初 步分析地震造 成的最 大形变量约 29．6 cm。 

图中虚线框所标示区域为地震形变最强烈的区域， 

也是震中所在区域。在虚线框内存在 4个花瓣状 的 

形变区，它们的形变方 向不同，形变程度相差很大。 

其中形变区 3与其他三个形变区的形变方向相反， 

其 自身的形变量较大，而且与区域 l的形变差异极 

大，因而在两者之问应该存在断裂构 造，线 A为大 

致的断裂构造线 。在形变方 向相同的两个 区域 l、2 

问形变量存在很大差异，单从干涉条纹数分析，区域 

l的最大形变量是区域 2的 6倍；此外，区域 3与区 

域 4的形变方向相反 ，区域 3的最大形变量是 区域 

4的 l0倍 ，并且两对区域间的变化 界线基本在一条 

直线上 ，由此估计形变区内还存在一条断裂构造 ，线 
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B为其大致断裂 构造线。因此，在震 中附近区域地 

震应力作用使地壳产生“x”型构造及相应形变。利 

用合成孔径雷达差分干涉提取的上述形变场，可作 

为地震学家进行地震预测预报 、分析地震机理和研 

究地震发展的重要参考资料。 

4 结论 

合成孔径雷达干涉测量 中的干涉相位是参考 

面 、地形起伏和地表位移等因素贡献 的结果。地表 

未发生形变时的干涉相位由参考面相位和地形相位 

构成，形变前后两幅影像形成的干涉相位由参考面 

相位 、地形相位 和形变相位构成。因此利用干涉测 

量提取数字高程模型时，影像经配准后形成干涉图 

的基础上需要去平地效应处理，再进行噪声滤波和 

相位解缠，最后提取数字高程模型。利用差分干涉 

测量获取地表形变信息时，除 了去除参考面相位外 

还要剔除地形相位 。 

利用差分干涉测量可研究地震形变，从获取的 

地震形变场中分析出地震形 变量 的大小及方向，并 

进一步分析出震中位置以及地震形成的主体断裂构 

造 。合成孔径雷达差分干涉测量为地震研究提供了 
一 种新的技术手段和方法。 
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小 等：InSAR十Il 分解及』 成 I)EM f̈ 究地震彤变场『{_J的 』H 
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图4 由参考面形成的规则干涉条纹 

Fig．4 Regldhr interferogram on 
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(a)地形对 f 涉罔 

fa)SAR复数影像幅度图 
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(c·)上除半地效 的 f‘涉罔 
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(b)未去平地效应的干涉图 

f『f) 地』lI编码的DEM 

图8富士山地区雷达影像经InSAR处理的DEM 

p ig．8 I)EM of Fuji3 ama region from InSAR treatment 

3 2 -1 0 1 2 3 

㈩ 次座分 f：涉罔 

图 9伊 朗巴姆地 区经 InS～R处理 的地震肜变 

Fig．9 Defo,’matlon fMd of Barn earlhquake from I)InSAR lrcain1Pnt 
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