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INSAR在地质灾害监测中的应用
潘　元
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摘要 :文中综述了遥感卫星合成孔径雷达 ( SAR)干涉测量及差分干涉测量的基本原理。针对近年来

国外 InSAR在地质灾害监测方面的研究 ,重点讨论了有限数据条件下低相干地区地表形变监测关

键问题。
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　　合成孔径雷达 ( Synthetic Aperture Radar - SAR )

由于可以穿透云雾、具有全天候、全天时工作能力 ,

同时又具备一定的穿透天然植被、人工伪装和地面

表层土壤一定深度的能力 ,与可见光、红外遥感相

比 ,有着独特的优越性 ,因此在很多领域显示出越来

越大的应用潜力。目前在测绘领域得到了越来越多

的重视 ,尤其适用于传统光学传感器成像困难的地

区的地形测绘 ,如热带雨林地区 ,中国的西南、华南

等多云雾、多雨的地区等。在地形测绘领域的应用

得益于两个方面 :一是硬件的改善 ,传感器分辨率得

到了很大的提高 ,目前的星载 (如 ERS、Radarsat、EN2
V ISAT)的分辨率都达到了 10 m左右 ,机载已经达到

了米级的精度 ,目前国内的机载的精度已经达到了

015 m的精度 ,在国外甚至达到了 012 m的精度。二

是数据处理方法得到了很大的提高 ,除了传统的数

字图像处理的方法外 ,还有许多最新的数据处理技

术在其中得到了广泛的应用 ,如小波技术、模式识

别、神经网络等。

该技术在许多领域得到了应用 ,特别是地质灾

害方面。利用地震前后的干涉影像 (例如 ,震前的一

个像对和震后的衣服影像 ) ,可以检测到同震和余震

的地表变形 ,同震变形的观测精度达厘米级。如果

能够和 GPS观测数据结合起来 ,可以进一步提高对

地震灾害的分析与解译能力。同样的原理也可以用

于火山活动的监测 ,检测火山爆发前、爆发期间和爆

发后的形变情况。

1　D - INSAR技术的基本原理

InSAR技术的核心是利用相位观测值获取目标

的几何特征及变化信息。干涉纹图中任一像元的相

位表示的是雷达与该像元间距离的变化和该目标的

散射相位变化之和。若两次观测期间散射相位保持

稳定 ,则干涉相位反映的是两次观测期间目标与雷

达间距离的变化 ,其中包含地形信息 ,地表形变以及

大气活动引起的相位延迟。因此 ,可以根据各分量

对干涉相位“贡献”的大小 ,分别解算出地形信息、

两次观测期间目标沿雷达视线向的变化量以及大气

延迟量等。

由于干涉相位对微小形变极其敏感 ,毫米级的

形变在干涉相位中都会有所反映。因而 ,利用重复

轨观测获取的干涉相位 ,通过差分处理去除两次观

测相位中的共有量 (平地效应、地形相位和大气延迟

等 ) ,可以得到形变相位 ,进而反算形变量。这就是

差分干涉测量 (D - InSAR )监测地表形变的基本原

理。

通常情况下 ,干涉相位的解缠是在规则的二维

格网上进行的。但由于相干性的降低 ,多数情况下 ,

重复轨生成的干涉纹图上只有部分像元保持了较好

的相干性 ,这些相干目标在空间分布上是离散的、间

断的。这使得部分相邻点间的相位差的绝对值超

限。对于相位积分而言 ,干涉纹图上大量出现的间

断点或区域将阻断相位积分的过程。此时 ,首先需

要将这些离散的间断点或区域连接起来 ,使其构成

一个完整的网络 ,然后再根据一定的法则进行相位

解缠。Delaunay法则就是一个很好的选择 ,利用它

可以将二维平面上所有的相干点用若干个没有重叠

的三角形连接起来 ,每一个点至少是一个三角形的

顶点。差分干涉纹图中具有高质量相位的像元就成

了 Delaunay三角网中的不规则格网点。此时 ,可以

人为认定每一个三角形的重心是一个节点 ,沿该三
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角形三条边做三个顶点的相位的闭合线积分 ,如果

任意两顶点间相位差的绝对值不超限 ,则其积分值

为 0,若积分值不为 0,则表示该节点有一个正留数

或负留数 ,计算每一个三角形对应的留数。为了防

止解缠误差扩散 ,将正负留数用弧段成对的连接起

来。解缠时 ,避免积分路径穿过这些连有正负留数

的弧段。此时 ,可以利用枝切法 ,区域增长法和最小

费用流法等来进行相位解缠 ,但较为方便有效的还

是最小费用流法。由于质量较高的点都在三角网

中 ,该方法抑制了噪声对解缠过程的影响 ,如此就可

以从一幅噪声较大的干涉图中提取出相干目标的相

位信息。借助 Delaunay三角网进行差分干涉纹图的

相位解缠 ,可解决很大一部分地区的地面沉降信息

提取问题 ,特别是在数据量少 ,干涉基线相对较小 ,

观测时间间隔不大而相干性较低的情况。该算法将

质量较高的数据都引入到三角网中 ,可以对低相干

或者噪声较高的干涉纹图进行相位解缠。但该方法

只解决了离散点相位解缠 ,本身并未涉及大气影响

的去除 ,这还需要其他方法来弥补。

2　 InSAR测量处理流程

雷达干涉测量的数据处理包括 :用轨道参数法

或控制点法测定基线 ,图像的粗配准和精配准 ,相位

解缠 ( unwrapp ing) (相当于 GPS相位测量中的整周

模糊度的解求 ,是一项十分重要且有难度的步骤 )。

雷达干涉测量的数据处理流程参见图 1、图 2。

图 1　 InSAR数据处理流程

多源干涉堆栈是在假定静态过程的前提下 ,地

面沉降呈线性增加 ,对于某个量测了先验相对估算

误差的沉降速率来说 ,可以定义出其累计时间。举

例来说 , 10个以上的独立干涉堆栈 ,可以以小于

1mm /a误差的期望沉降速率来量测累计时间间隔超

过 20年的地面沉降量。

图 2　D - InSAR三轨道法作业流程

3　 INSAR在地质灾害监测中的应用

自上世纪 90年代初 ,合成孔径雷达干涉测量

( InSAR)技术就开始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的研究和应用。与可

见光遥感相比较 , InSAR实现了遥感技术对地表变

化的几何测量 ,能够定量化地研究自然环境的活动

变化状况 ,是传统遥感技术和测量手段的有益补充。

促使 InSAR技术迅速发展的原因可归结为两个方

面 ,一是区域性地表形变灾害监测与预报的需要 ;二

是连续可靠的数据源。全球地形测图 ,地震、地面沉

降、滑坡、火山移动、冰川活动等地表形变监测是 In2
SAR技术常见的应用领域 ,其中 ,尤以地质灾害监测

最为广泛。近几年来 , ESA - GMES ( Europe Space

Agency, Global Monitoring for Environment and Securi2
ty)启动的 SLAM ( Service for Landslide Monitoring)和

Terrafirma计划 ,以及 PSC I4等研究项目 ,旨在利用

InSAR技术开展全欧洲地质灾害调查与监测 ,促进

InSAR技术在灾害性地表形变监测中的应用。通过

这些计划的开展 ,已查明了全欧洲各主要城市的地

面沉降、重点地震带地壳形变速率、矿山地面塌陷以

及滑坡活动和火山活动等情况 ,将 InSAR技术工程

化应用向前推进了很大一步。1991年和 1995年 ,

ESA相继发射了雷达卫星 ERS - 1和 ERS - 2, 2002

年又发射 ENV ISAT卫星 ,这些卫星为 InSAR技术的

研究和应用提供了大量的 SAR数据 ,其稳定的数据

源和可靠的轨道控制为广泛进行 InSAR技术应用提

供了基础。同时 ,加拿大 RADARSAT卫星 ,日本

JERS卫星以及 ALOS卫星也都为开展 InSAR技术的

应用提供了更多的 SAR数据。在地形测图方面 ,美
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国 SRTM ( Shuttle Radar Topography M ission)任务利

用 11天时间获取了全球 80%地区的 DEM数据 ,其

空间分辨率和测量精度均达到应用的要求。此外 ,

在研究提高 InSAR测量精度的同时 ,通过利用 In2
SAR技术研究大气水汽分布与变化也促使 InSAR在

大气状况反演这一领域的研究。当前 ,新一代的雷

达卫星 ,包括德国宇航院 (DLR )的 TerraSAR - X、意

大利的 Cosmo Skymed以及加拿大即将发射的 RA2
DARSAT - 2等 ,在雷达波长、分辨率、重复观测周期

以及轨道控制等方面均有所改进 ,为 InSAR技术的

实用化提供了更多更可靠的数据源。

地表形变监测是 InSAR技术最成功 ,也是最能

体现其优势的应用领域。从其方法技术发展过程而

言 , InSAR技术经历了从单时相少量 SAR数据 ,到多

时相多源数据集成处理。以常规 InSAR数据处理方

法为基础 ,分别形成了累积干涉纹图法 ( Stacking In2
terferogram s) ,永久散射体干涉测量 ( Permanent Scat2
terer Interferometry)以及角反射器干涉测量 ( Corner

Reflector InSAR)等技术。其中 ,利用 PS技术研究长

时间条件下地面形变的演变过程已被广泛用于辅助

常规大地测量手段 ,角反射器测量也在局部低相干

区域特殊变形体的监测中发挥作用。目前 ,这些方

法和技术也正随着应用领域的扩大而逐步改进和趋

于完善。

4　地表形变监测关键问题

地表形变监测对 D - InSAR技术的要求表现在于

时间频率、空间覆盖范围和测量精度三个方面。时间频

率指的是 D - InSAR监测能反映形变的时间特征 ,如地

面沉降监测 ,获取年沉降速率即可很好的反映变化的情

况 ,但对于其他情况 ,如滑坡监测等 ,则需要尽可能多的

时间采样 ,如每月一次甚至更高。空间覆盖则往往针对

大区域覆盖范围而言 ,对于区域性的地表形变监测 ,则

要顾及整个研究区的变化趋势以分析产生形变的原因。

但多数情况下 ,能获取的数据是有限的 ,并且多数监测

地区的相干性都相对较低。因而 ,在 SAR数据量有限

的条件下解决低相干区地表形变监测中的问题就成为

应用中的关键。以下将重点分析有限数据条件下相干

目标识别和大气相位影响的改善以及地面植被及湿度

的影响问题。

多数情况下 ,重复轨观测 InSAR的相干性降低 ,

仅有部分像元保持了较高的相干性 ,其相位稳定。

尽管相干值高不是高质量相位的充分条件 ,但多数

高相干值的目标具有高质量的相位。这些目标在时

间序列上具有稳定后向散射特性 ,保持稳定相位。

相干目标有的是点目标 ,有的则为连续目标。地表

形变量的求解就是基于这些目标的相位变化进行

的。为进行时间序列分析 ,需要确定具有稳定相位

的相干目标。当前主要方法为相干系数均值、强度

稳定性以及点目标检测算法检测具有稳定相位的目

标。根据序列干涉纹图的相干系数均值作为判断依

据 ,将满足给定阈值条件的目标作为相位解缠基础 ,

提取干涉相位 ,进行空间域相位解缠。由于相干系

数基于空间域窗口运算 ,窗口大小对相干系数的影

响较大 ,低相干目标有可能被错误检测到 ,同时也降

低了解缠相位图的空间分辨率。利用均值相干系数

识别出的相干目标可以用基于 Delaunay三角网的不

规则格网相位解缠方法进行相位解缠 ,由此也可以

适用于累积干涉纹图的处理和 PSI类似的方法。在

雷达影像数量较大的情况下 ,可通过对目标的在不

同时刻后向散射强度变化的统计来检测相干性的变

化。其前提是雷达数据作定标处理 ,根据目标强度

随时间的变化特征 ,以均值与方差比作为测度 ,选择

强度值大于给定阈值且具有稳定相位的目标为相干

目标。一个雷达分辨单元由若干个散射体构成 ,其

中对该分辨单元的后向散射强度起主导作用的散射

体称为点目标。点目标的几何尺寸小于雷达分辨单

元 ,但由于其具有稳定的相位特征 ,因而可将起视为

相干目标。由于点目标稳定的后向散射特性 ,因而

在获取原始信号过程中各个子视图像上必然表现出

相似的散射特征。将 SLC图像作反变换 ,生成若干

个子视图 ( sub - looks) ,按照子视图作相关 ,根据相

关程度确定点目标。与以空间相干系数为测度的方

法不同 ,点目标识别由于不受周围其他雷达目标散

射强度的影响 ,因而保持了空间域相干目标可靠性。

同时也抑制了具有斑点噪声的扩展目标以及杂波等

影响。这种方法可以从单个 SAR数据检测点目标 ,

也可以对多景数据处理 ,在数据量较少时也可以得

到较好的结果。实际中 ,可以将上述几种方法综合

起来使用。相干目标选择只是相位解缠或相位回归

分析的预处理 ,而另一个判断原则则是模型系数 ,这

在累积干涉纹图方法和 PSI以及角反射方法中均有

所体现。因而 ,在数据预处理时有效选择出相干目

标 ,通过不规则格网相位解缠获取每一干涉纹图的
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解缠结果 ,利用累积干涉纹图法或 PSI方法对序列

干涉图进行分析是解决有限数据量前提下低相干区

地表形变信息提取的行之有效的方法。

大气相位的处理实际上是补偿干涉相位中的延

迟量。一般存在 2种方法对其进行处理 ,一是利用

基于物理模型 ,即利用大气分布模拟对延迟量进行

模拟 ,另一个则是基于统计模型 ,根据大气时空分布

特征 ,通过对差分干涉相位的时间序列分析 ,消除或

者减小大气波动对测量结果的影响。大气的成分随

时间和空间的变化而变化 ,因而 ,其对雷达波传输的

延迟也不相同。利用现有的与 SAR数据同步的观测

数据 ,如 MOD IS、MER IS测量的水汽通量以及 GPS

观测 ,根据物理模型模拟大气相位延迟量。对于数

据量较少的情况 ,可以通过模拟大气延迟对每个解

缠图进行修正 ,进而提高测量的准确性。干涉相位

中大气延迟是两次观测不同延迟量的差 ,大气波动

在时间域呈高频 ,在空间域则相对较低。对于两景

SAR影像 ,中小尺度的大气变化的空间尺度一般为

2 - 40 km,其引起了干涉纹图上 2 /3甚至 1到 2个

的整周条纹变化。多数情况下 ,假设这种影响为时

间失相干 ,不同的 SAR影像其影响各不相同。因而 ,

可利用序列 SAR影像干涉分析来减弱大气波动的影

响。PSI, IPTA以及 CPT等基于相干点目标的方法

中 ,均按照大气延迟的时空分布做时间序列分析 ,去

除其对差分干涉相位的影响。

在雷达两次成像之间 ,由于植被生长及湿度变

化引起的地表反射特性的变化 ,导致干涉相位在时

间上的失相关 ,会对结果产生很大影响 ,特别是两次

成像时间相隔较长 ,地面反射特性有较大的变化时 ,

有时甚至得不到有用的干涉图。这些影响需要深入

研究加以减弱或消除。通过在一些地区 (沧州地区 )

进行的 InSAR技术监测地面沉降研究 ,我们认为植

被问题是 InSAR技术必须要考虑的 ,因为植被的情

况直接关系到 InSAR技术应用的时间和范围。另一

方面 ,从目前国内在 InSAR监测地面沉降方面研究

来看 ,三轨法是比较合适的方法 ,这就要求有一对数

据来获取 DEM ,这一对数据最好在植被枯萎期获取

的 ,并且时间相隔越短越好。

5　结　语

尽管在应用方面受到诸多因素限制 ,但 InSAR

和 D - InSAR技术已经在地形测量、地面形变监测、

火山活动及其它地质灾害评估与监测方面得到了广

泛的应用 ,也取得了许多可喜的成果。随着卫星雷

达系统的不断改进及处理方法的不断提高 ,此技术

必将在地球科学及其它学科中发挥更为重要的作

用。未来全球的卫星雷达系统将增加欧空局 Envisat

- 1、JPL的 L ightSAR、美国 Top sat - 1和 Top sat - 2、

加拿大 Radarsat - 2共 5套卫星系统 ,届时将有 10套

卫星雷达系统在空间分布。这为我们开展卫星雷达

干涉测量提供了更多的资源和条件。可以预见 , In2
SAR在城市地面沉降领域必将大有前途。
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