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摘!要!/H.4)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/HF
.4)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5-).和-’7/.4*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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$!引言
合成孔径雷达干涉"/H=;PL;P8G;=PEQ.YH=M;=EQ

4<;P=WP;)KSKP!/H.4)#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"‘EIE=K9-9;XK=E8H08S;9!‘-0#$地图

制图和监测大范围微小地表形变%/H.4)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%/H.4)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$高分辨率的地面高程
信息%在/H.4)基础上进一步发展了差分干涉技
术!SELL;P;H=EK9EH=;PL;P8G;=PEQOYH=M;=EQK<;P=WP;
PKSKP#‘/H.4)"#利用该技术可以精密测定地表的
微小形变#精度可达厘米级甚至毫米级&@’%目前该
技术已在地震$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"$年代以来#大批相关学者已开始致

力于/H.4)的研究#尤其是欧美国家掀起了/H.4)
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5-).卫星和欧洲空间局-’7/.4*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%

@!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@是其几何原理示意
图(雷达卫星两次!.@$.!"沿不同的轨道!轨道@$轨
道!"对地面某目标B 重复进行观测#7 表示卫星
第一次通过时的飞行高度)!为第一次通过时雷达
对目标B 进行观测的视角)C为卫星两次对目标观
测时的轨道间距#称为基线)"是基线C 沿水平方
向的倾角)C#$C$是基线C沿雷达视线方向.@%&&B
进行分解的分量#分别称为平行基线和垂直基线)

D@$D! 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

.!D@"b5!D@";a<!+#!D@""

.!D"b5!D!";a<!+#!D! *""
!@"

回波信号包含振幅和相位两部分%5!D@"$5!D!"
分别为两回波的振幅)#!D@"$#!D!"为相位#它们分
别是两天线到目标B 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

.4)复数图像%将两幅.4)图像精确配准后&#’#
对应像素值作共轭相乘&C’#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!EH=;PL;P8IPKG"%

图@!合成孔径雷达干涉测量成像示意图

!!!据文献"!#修改$
ÊI:@!/99WO=PK=E8H8L/H.4)EGKIEHI:

从几何上来说#干涉相位可表示为

$#E#!D@"F#!D!"bC#%
!D@FD!" !!"

而由图@所示的几何模型#地面目标B的高程%可
表示为

%E7FD@+Q8O! !#"
结合式!!"#利用余弦定理进一步推导#地面点B的
高程可表示为干涉相位$#的函数(

%E7F
C!B %

C#! "$# !

B%!#$#G
!COEH!!F""

Q8O! !C"

式!C"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%#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!<MKO;WHTPK<F

<EHI"#以恢复干涉相位中的整周数部分&CB>’#这是
干涉测量中的一个难点#也是关键步骤之一)另一方
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面!根据前面的分析!干涉相位由两雷达天线到目标
点的路径差决定!而路径差主要由目标点所处状态"
选取的参考面#目标点相对参考面的位置$地形%以
及两次观测期间目标点的变化$形变%所决定&由此
可知!干涉相位是参考面#地形和地表形变等因素的
综合贡献!理解这些因素对干涉相位的作用机理是

/H.4)应用的基础&下面对这三个因素所作用的
干涉相位分量的形成原理以及相应的数据处理过程

和方法进行分析&

! 干涉相位组成分析

A!B 参考面相位!.:0(构成分析
在星载合成孔径雷达干涉测量中!通常以

,2."C椭球面作为基准参考面!参考面的干涉条纹
具有规律性&如图!所示!对于参考面.上的一点

B@!两雷达天线.@#.! 获取的来自B@ 点的回波信
号的波程差&D为!$D@BD!%&在实际干涉测量中!
因为天线基线距C远小于斜距D@#D!!根据远场近
似原理认为D@’D!’>(!则

&D E!$D@BD!%b!COEH$!F"% $A%
其中COEH $!F"%为平行基线距 C#

’#(!即&DE
!C#!将它代入式$!%得到参考椭球面上B@ 点的干
涉相位为C#)%C#!称该干涉相位为参考面相位#L9K=
$或平地相位%!表示为

#L9K=bC#%
C# EC#%

COEH$!F"% $%%

图!!参考面相位变化示意图
ÊI:!!/99WO=PK=E8H8L<MKO;QMKHI;8HP;L;P;HQ;OWPLKQ;:

对于同一距离向$PKHI;%上的像素$或目标点%!
它们对应的%#C#"相同!相当于B@ 点在参考面上
沿距离$PKHI;%向逐像素移动!此时对应的雷达波视
角!逐渐变化$!G&!%&由式$%%可得干涉相位随!

变化的关系"’#L9K= b
C#
%
CQ8O$!F"%*’!&以欧洲空

间局环境资源卫星一号$-).B@%为例$%bA:%
QG!!b!#c%!取Cb@$$G!"b@Ac!当!变化$:!c
时!干涉相位变化量为>>:AC&弧度!其中包含@!个
整周相位跳变$图#%&这说明当B@ 点在距离向上
移动而引起雷达波视角!的一个很小变化量时!它
将引起干涉相位很大的变化!并且是以!#为周期的
规律性变化&此外也不难知道!沿卫星飞行方向!同
一列像素对应的干涉条纹连续成直线&因此对于参
考面!其干涉条纹是呈规律性变化的密条纹$图版$
图C%!这就是参考面相位的特点&参考面干涉条纹
的形成原理实质上与杨氏双缝干涉实验相同&其实
干涉条纹不仅在参考面上表现出这种规律性!对较
平坦或呈一定规律变化的表面!其干涉条纹也具有
这种特性&

图#!参考面干涉相位距离向随雷达视角变化图
ÊI:#!*M;QMKHI;8LEH=;PL;P8G;=PEQ<MKO;8HP;L;P;HQ;

!!!OWPLKQ;TE=M988UKHI9;K=PKHI;S;P;Q=E8H:

A:A 地形相位!(#%#构成分析
地表面是一个不规则的复杂曲面&对于地表面

上的高程点B!$图A%!它在参考面上有唯一的对应
点B@!它们到主影像雷达卫星.@的斜距相等$D@b
DH@%&此时相当于参考面上的点B@ 沿地表面移动
至高程点B!!引起雷达天线到B! 的视角较B@ 变化
了&!&根据图A可得

&D E!$DH@FDH!%E!COEH$!F"%*Q8O&!G
!CQ8O$!F"%*OEH&!

$>%
对于星载雷达系统!地面高程引起的雷达视角

变化量&!很小!可近似认为Q8O&!b@!OEH&!E&!+
而CQ8O$!F"%为两天线的垂直基线距C$

’C(!由此
得高程点B! 的干涉相位为

#B! b
C#
%
COEH$!F"%GC#%

C$*&! $"%
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式中C#
%COEH

!!F""正是B! 点在参考面上的对应点

B@ 的参考面相位#L9K=#C#%C$$&!是因雷达视角变化

&!引起的相位值%此处雷达视角变化&!是由点B!

的地形!高程"因素引起的%故将C#
%C$$&!称为地

形相位#=8<8&因此高程点B! 的干涉相位由一参考
面相位#L9K=和地形相位#=8<8之和构成’#B! E#L9K=d
#=8<8&

图A!地形!地表形变引起干涉相位变化示意图
ÊI:A!/H=;PL;P8G;=PEQ<MKO;QMKHI;P;OW9=;S8L=;PPKEH

!!!KHS=M;QMKHI;8H;KP=MOWPLKQ;:

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#L9K=和该点高
程引起的地形相位#=8<8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*!%C+&

A:C 形变相位!7*.构成分析
由图A%如果卫星第二次成像时地表已发生形

变%地面点B! 沿矢量"方向平移到B# 点%点B! 的
位移量;在雷达视线.@B! 上存在投影分量%;%这
时雷达天线.! 获取目标点B# 信息的有关参数与

B! 点相比已发生了变化%得到形变后观测影像&

.@,.! 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#B#b
C#
%
!DH@BDI!"&

因;(DI!%且DH@ 近似平行于DI!%故DI!)DH!d
%;%则

#B# b
C#
%
!DH@FDH!"dC#%

!F%;" !&"

结合地形相位的分析式!>",!""%可得发生形变后的

B! 点!即B# 点"的干涉相位为

#B# b#B! d
C#
%
!B%;"E#L9K=d#=8<8dC#%

!B%;"

!@$"

其中C#
%
!F$;"是由地面点位移引起的相位%称之为

形变相位#S;L&因此地面形变后其干涉相位就由参
考面相位#L9K=,地形相位#=8<8和形变相位#S;L构成’

#B# b#L9K=d#=8<8d#S;L&
由上述分析可知’!当地面发生形变时%在干涉

相位中可探测到这种信号的存在%并且根据C#
%
!B

%;"可知%对于波长A:%%%$QG!3波段"的微波%当
地表沿雷达视线方向发生约!:"G的形变量时%即
可产生一个整周相位!!#"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&&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#L9K=,地形
相位#=8<8和形变引起的相位#S;L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&

’由图A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%;&

#!/H.4)数据处理及应用

C:B!@8+!J数据处理流程
基于上述对/H.4)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

%&
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‘-0&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‘-0 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>是三轨
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差分干涉测量的基本数据处理流程!

图%!合成孔径雷达干涉提取‘-0流程
ÊI:%! 9̂8TQMKP=8LKNO=PKQ=EHI‘-0EH/H.4):

图>!三轨差分干涉测量处理流程
ÊI:>! 9̂8TQMKP=8LSELL;P;H=EK9EH=;PL;P8G;=PY

!!!NKO;S8H=MP;;8PNE=O:

C:A!@8+!J及K@8+!J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5-).于@&&#年>#"月获取日本富士
山地区的两幅雷达影像数据和-’7/.4*于!$$##

!$$C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"$图版$%为富士山地区
影像"图"$K%是单视复数影像的幅度图"可看出富
士山地区的地形特征&图"$N%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$图"$Q%%"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$图"$S%%!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"$S%的‘-0和
图"$K%的幅度图可知"干涉获取的‘-0 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!
在利用合成孔径雷达差分干涉提取巴姆地震形

变场中"我们选取三幅-’7/.4*卫星4.4)雷达
影像数据"成像时间分别是!$$#年@!月#日#!$$C
年@月>日和!$$C年!月@@日"覆盖面积约@$>
UGeC$UG!选取!$$C年@月>日影像作为公共
主影像"由于@月>日和!月@@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@
月>日与!$$#年@!月#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>的步骤进行处理"得到相关结果
见图&$图版$%!图&$K%就是经去平地效应后的地
形对干涉图$地形相位%&图&$N%是去平地效应后的
形变对干涉图"图中右下角是地形引起雷达影像畸
变而产生的噪声区!分析图&$N%"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&$K%基本没有差别"无法分辨出表示地表形
变的相位信息!如果要得到反映地表形变的相位"
就必须从图$N%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$二次差分%"就
可得到形变相位信息!
图&$Q%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

可由#S;LbC#%%;
计算地面各点的形变量%;!由于

4.4)雷达采用3波段$波长$:$A%%%$G%微波成
像"所以@条整周干涉条纹就代表约!:"QG的形变
量"初步分析地震造成的最大形变量约!&:%QG!
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C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#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@的形变差异极
大"因而在两者之间应该存在断裂构造"线 4为大
致的断裂构造线!在形变方向相同的两个区域@#!
间形变量存在很大差异"单从干涉条纹数分析"区域

@的最大形变量是区域!的%倍&此外"区域#与区
域C的形变方向相反"区域#的最大形变量是区域

C的@$倍"并且两对区域间的变化界线基本在一条
直线上"由此估计形变区内还存在一条断裂构造"线
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C为其大致断裂构造线!因此"在震中附近区域地
震应力作用使地壳产生#J$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!

C 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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