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摘要:卫星合成孔径雷达差分干涉在区域地表形变探测方面已表现出极好的应用前景。以我国沿海地区的 2个典型实验区(即香

港新机场和台湾西部地震区)作为研究对象,使用卫星 ERS 1/ 2所获取的多幅 SAR影像来探测香港填海地基沉降和台湾地震形

变,与地面水准和 GPS数据比较,评价干涉结果的实际观测精度,最后分析干涉雷达在沿海地区应用的局限性,并指出潜在的解决

途径。
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一、引 言

卫星合成孔径雷达干涉 ( interferom etric syn

thet ic aperture radar, 简称 InSAR)是正在发展中的

极具潜力的微波遥感新技术, 其诞生至今已近 30年

的时间。起初, 它主要应用于生成数字高程模型和

制图, 后来很快被扩展为差分干涉技术( differential

InSAR, 简称 DInSAR)并应用于测量微小的地表形

变,已表现出高形变精度(毫米~ 厘米级)、高空间分

辨率(数十米)、大范围、不依赖于天气条件等突出的

技术优势
[ 1]
。DInSAR 已在研究地震形变、火山运

动、冰川漂移、城市沉降以及山体滑坡等方面表现出

广阔的应用前景[ 2]。

卫星 SAR系统所获取的影像中每一像素既包

含地面分辨元的雷达后向散射强度信息, 也包含与

斜距(传感器到目标的距离)有关的相位信息。将覆

盖同一地区的 2幅雷达图像对应像素的相位值相减

可得到一个相位差图,即所谓干涉相位图( interfero

g ram)。这些相位差信息是地形起伏和地表形变等

因素的贡献和体现。差分干涉便是从干涉相位图中

扣除地形及其他因素的影响, 并达到提取形变信息

的目的,已在文献[ 2]中较为详细地介绍了 DInSAR

的基本原理与数据处理方法, 本文就不再赘述。美

国人 Peltzer 等
[ 3]
和王超等

[ 4]
已分别报道了西藏和

河北张北 尚义地区的 DInSAR 实验结果,这些实验

区域均位于我国内陆范围。本文以我国沿海局部地

区(香港新机场和台湾西部集集地震区)为实验区

域,使用欧洲空间局卫星 ERS 1/ 2 于 1996~ 1999

年间所获取的多幅 C波段 SAR影像来提取香港机

场填海地基沉降和台湾地震形变信息, 并分别以地

面水准数据和 GPS 数据作参考来分析 DInSAR结

果的精度,进而讨论干涉雷达在我国沿海地区应用

的局限性,并试图指出潜在的解决途径。

二、沿海地区差分干涉实验及形变

精度分析

1. 实验干涉数据

本研究使用 2 幅 SAR图像作干涉处理来探测

香港新机场填海地基沉降, 使用 4幅 SAR图像来测

量台湾西部集集大地震所引起的地表位移。这些

SAR图像是由欧洲空间局卫星 ERS 1或 ERS 2的

SAR传感器沿其下降轨道(从北到南飞行)以 23 左

右的雷达侧视角成像获得。表 1 列出了这些 SAR

影像的特征参数(包括卫星平台和成像日期)和干涉

对特征参数(包括覆盖中心地理坐标、时间间隔、垂

直基线长度 B 和用途说明)。SAR影像在斜距和

方位向的分辨率分别为 7. 9 m 和 4. 0 m, 每幅影像

地面覆盖范围约为 100 km 100 km, 像素信息以复

数值来表达。时间间隔为 4. 2 s的 5个轨道位置的

状态矢量( 3维坐标和 3 维速度)数据也附在 SAR

影像文件头中,这些轨道数据是随后差分干涉数据

处理所需要的。
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表 1 ERS SAR 影像及干涉对特征参数

实验区
SAR影像参数 干涉对参数

卫星 成像日期 覆盖中心地理坐标 时间间隔/天 B / m 用途说明

香港

新机场

ERS 2

ERS 2

1998 12 29

1999 11 09

经度: E114 20

纬度: N22 05
315 481. 5 沉降

台湾

西部

ERS 1

ERS 2

1996 05 15

1996 06 16

经度: E120 31

纬度: N24 01
1 147. 0 DEM

ERS 2

ERS 2

1999 05 06

1999 10 28

经度: E120 31

纬度: N24 01
175 20. 0 地震形变

2. 香港新机场地表沉降

香港新机场位于大屿山北部, 于 1998年 7月启

用,它建立在一个人工岛上, 总面积为 12. 48 km2,

75%为填海地基, 25% 为开挖平整 2 个小岛所

得
[ 1, 2]
。机场管理局一直在使用常规地面水准测量

方法来监测填海地基的稳定性, 然而受空间分辨率

限制, 机场平台细节的沉降分布却难以得到。使用

ERS 2卫星分别于1998年 12月29日和1999年 11

月9 日在香港上空重复通过获取的 2 幅 C 波段

SAR影像( B = 481. 5 m)进行干涉分析(见表 1) ,

试图探测机场平台在这 315天所累积的沉降分布。

图1显示了覆盖机场的雷达灰度影像, 根据香港地

政署提供的数字地图,被削平的 2个小岛(榄洲和赤

腊角)轮廓和位置被标识出来, 28个水准点的位置

(由机场管理局提供)也一并标示在此图像上。

图 1 香港新机场 ERS 2 SAR 图像

由于该机场平台相当平坦且有香港地政署提

供的数字高程模型(高程精度为 1 m )可利用, 因而

两轨差分干涉方法被采用。首先将 2 幅 SAR 图像

数据作空间配准且将一幅影像取样到另一幅影像空

间,再将对应像素作复数共扼相乘,则得到初始干涉

相位图;差分处理的焦点集中在机场区域,利用机场

已有的数字高程模型、卫星轨道数据和雷达系统参

数计算地形相位, 再从初始干涉相位图中扣除地形

的影响,从而得到残余的干涉相位, 再经相位解缠,

计算斜距向位移且投影到竖直方向逐像素计算沉降

量
[ 1, 2]
。图 2 给出了所得到的机场沉降分布图

( HK80格网坐标系)。

图 2 香港新机场 315 天内 DInSAR 沉降结果

理论上, 干涉形变结果的精度受轨道数据误

差、地形数据误差和干涉相位误差等的影响。根据

Zebker的误差分析方法可知[ 5] , 1. 0 m 的数字高

程模型误差引入的沉降观测误差为 1. 3 mm,而轨道

数据不确定性引入的误差呈系统性, 对于这个小面

积区域来说, 相对误差是可忽略的。为进一步证实

干涉结果的可靠性,对 28个水准点上 DInSAR和水

准测量结果作了对比, 如表 2所示。统计分析表明:

两类结果的总体相关系数为 0. 89, 差异均值为

- 3. 5 mm,差异的总体标准偏差为 5. 6 mm。这表

明大气延迟的影响对这个干涉对来说是可以忽略

的,同时也说明干涉沉降的总体测量精度优于1 cm。

因此,从图 2可以认为, 填海区域内, 在将近一年的

时间里地表下沉量呈现 0~ 50 mm的空间变化, 然

而,将图 2与图 1对比,不难发现原 2个小岛赤腊角
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和榄洲几乎没有沉降发生,特别地,赤腊角岛的原轮

廓大致地反映在沉降分布图中, 这表明这些开挖所

得到的地基(非填区)是相当稳固的,这也充分表明

了 DInSAR对地表形变是相当灵敏的。
表 2 28 个水准点上 DInSAR 和水准测量所得到的形变

结果对比

点号 水准/ mm DInSAR/ mm 差异/ mm

1 - 20. 0 - 15. 1 - 4. 9

2 - 10. 0 - 10. 3 0. 3

3 - 32. 0 - 22. 4 - 9. 6

4 - 36. 0 - 24. 2 - 11. 8

5 - 5. 0 - 3. 2 - 1. 8

6 - 5. 0 - 1. 8 - 3. 2

7 - 3. 0 - 0. 4 - 2. 6

8 - 15. 0 - 11. 0 - 4. 0

9 - 55. 0 - 37. 4 - 17. 6

10 - 32. 0 - 36. 1 4. 1

11 - 20. 0 - 26. 0 6. 0

12 - 21. 0 - 22. 1 1. 1

13 - 13. 0 - 10. 1 - 2. 9

14 - 1. 0 - 0. 8 - 0. 2

15 - 27. 0 - 15. 3 - 11. 7

16 - 1. 0 - 4. 6 3. 6

17 - 32. 0 - 25. 0 - 7. 0

18 - 6. 0 - 8. 5 2. 5

19 - 23. 0 - 13. 0 - 10. 0

20 - 26. 0 - 19. 4 - 6. 6

21 - 30. 0 - 19. 2 - 10. 8

22 - 17. 0 - 18. 5 1. 5

23 - 20. 0 - 13. 1 - 6. 9

24 - 11. 0 - 8. 7 - 2. 3

25 - 3. 0 - 3. 0 0. 0

26 - 10. 0 - 10. 8 0. 8

27 - 9. 0 - 10. 1 1. 1

28 - 6. 0 - 2. 5 - 3. 5

3. 台湾集集地震形变

1999年 9 月 21 日, 台湾西部发生了罕见的

M w = 7. 6 级大地震, 震中位于南投县集集镇附近

(震中 23. 87 N, 120. 75 E)。已有的研究表明该地

震主要沿老的约 80 km 长的车龙辅断层破裂, 断层

呈南北走向,低角度逆冲且向东倾斜
[ 2]
。受地震影

响区域内的 GPS 测量结果已显示出了明显的地表

位移
[ 6, 7]
。基于四轨差分干涉方法, 使用 4 幅

ERS 1/ 2 SAR图像探测该地震所引起的地表形变

(见表 1) ,其中, 1999年 5月6日和 1999年10月 28

日由 ERS 2 获取的 2幅图像形成地形 形变干涉对

( B = 20. 0 m) ;而 1996 年 5 月 15和 16日分别由

ERS 1和 ERS 2所获取的 2幅图像形成一个地形

干涉对( B = 147. 0 m ) , 用于建立扣除地形影响所

需的数字高程模型。图 3给出了 ERS 雷达灰度影

像,车龙辅断层、震中和 19个 GPS点位置
[ 6]
被标识

出来。

图 3 台湾集集地震影响区域的 ERS SAR 图像

图 4显示了最后所生成的同震形变干涉图(覆

盖范围约 1 500 km2) , 每一干涉条纹代表 2. 83 cm

(雷达波长的一半)的斜距向地表位移, 研究区域内

呈现共约 10个弧形干涉条纹,相当于斜距向地表位

移在空间尺度上呈相对总量为 28. 3 cm 的分布, 显

著的非均匀地表位移是车龙辅逆冲断层应力释放的

结果。这些同震干涉条纹与其他的地震研究结果是

相符的: 南部弯曲度较小的干涉条纹主要反映了因

车龙辅断层左旋逆冲破裂引起的显著地表形变, 北

部的条纹呈向东弯曲趋势,这涉及到另一个紧接车

龙辅断层北端且呈东西走向的断层系统右旋逆冲破

裂。从图 4可以看到, 越靠近断层, 干涉条纹率越

高,也就是地表形变的梯度越大。参照 Yu等[ 6]的

GPS 3维形变观测结果可知, 这些同震干涉条纹反

映了地表位移引起震前和震后 2次成像间卫星到地

表的雷达斜距变短,此外,最显著的位移发生在近断

层的台冲市范围内(见图 3) ,水平位移大致呈东南

向,介于 70~ 140 cm,城市下沉介于 10~ 30 cm。

对图 4中的相位进行解缠, 便得到绝对差分相

位,最后可逐像素计算出沿雷达视线方向的地表位

移量[ 7]。以图 3所示的 19个 GPS点上同震形变观

测结果[ 6]作为比较标准, 来分析干涉形变测量结果

的精度,表 3列出了这些 GPS 点上的 2类观测结果

比较情况,注意表 3已将 GPS 所测量的 3维地表位

移矢量投影到雷达视线方向上, 得到 GPS 1 维位移
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量。对 2类结果差异作统计计算可知: 2类观测的

相关性程度为 0. 95,差异均值为 0,差异标准偏差为

1. 3 cm。这说明所得到的干涉形变观测量的综合精

度为 1 cm 左右。但是, 在少数 GPS点(如 AF15 和

AF16)上, 吻合程度不高, 值得指出的是, GPS 所观

测到的是一个单点的位移, 而 DInSAR所观测的是

一个面元上的均值位移, 在这个面元内部过渡的非

均匀位移分布会严重地影响 2类观测量的可比性。

此外, GPS 有限的高程精度也是影响 2类结果可比

性的原因之一。

图 4 1999年 9 月 21 日台湾集集地震形变干涉图

表 3 19个 GPS点上 DInSAR 与 GPS形变结果对比

GPS

点名

纬度

/ deg

经度

/ deg

GPS

/ cm

DInSAR

/ cm

差异

/ cm

A247 24. 020 44 120. 407 78 - 8. 3 - 8. 1 - 0. 2

AF09 24. 037 31 120. 514 28 - 9. 5 - 8. 8 - 0. 7

AF13 23. 946 53 120. 697 67 - 16. 5 - 15. 9 - 0. 6

AF14 24. 015 02 120. 643 24 - 17. 4 - 17. 2 - 0. 2

AF15 24. 094 26 120. 647 75 - 12. 2 - 15. 2 + 3. 0

AF16 24. 036 43 120. 668 34 - 19. 2 - 21. 3 + 2. 1

AF17 24. 156 59 120. 631 85 - 13. 7 - 15. 4 + 1. 7

AF18 24. 216 01 120. 526 91 - 8. 4 - 8. 4 0. 0

AF21 24. 216 44 120. 572 54 - 12. 6 - 10. 6 - 2. 0

AF26 24. 221 69 120. 651 41 - 15. 0 - 13. 9 - 1. 1

AF28 24. 016 01 120. 600 64 - 10. 9 - 11. 5 + 0. 6

G090 24. 311 93 120. 561 94 - 6. 9 - 7. 3 + 0. 4

G091 24. 379 42 120. 588 82 - 5. 4 - 5. 7 + 0. 3

G103 24. 260 55 120. 718 09 - 17. 1 - 15. 4 - 1. 7

M 326 24. 254 17 120. 575 09 - 10. 4 - 9. 5 - 0. 9

M 428 24. 327 45 120. 622 01 - 11. 2 - 10. 2 - 1. 0

M 904 24. 298 47 120. 606 78 - 11. 3 - 10. 9 - 0. 4

T ECS 24. 356 33 120. 655 11 - 7. 1 - 7. 9 + 0. 8

WNTS 24. 138 13 120. 584 46 - 9. 4 - 8. 9 - 0. 5

三、沿海地区 DInSAR的可应用性

本质上来说,雷达成像时天线发射的微波信号

要穿越大气层且与地表交互作用后被反射回去再由

传感器记录下来。对于 SAR图像的每一像素来说,

相位观测量主要包括三方面的分量: 传感器到地

表分辨元的直线路径长度对应的相位; 非均匀大

气介质引起的路径弯曲的附加相位; 微波信号与

地表分辨元内诸目标交互作用后所引入的后向散射

附加相位。已有研究表明,重复轨道差分干涉应用

于区域形变监测主要受到两大因素的制约,即时间

失相关和大气影响。前者涉及到雷达波与地表的交

互作用问题[ 2, 8] , 而后者涉及到雷达波与大气的交

互作用问题
[ 1, 9]
。

对于时间相关性, 可借助计算所得到的相关系

数图[ 2]来分析, 对香港和台湾 2个实验区的 20个具

有不同时间间隔( 1天~ 几个月~ 5 年, 部分数据未

列入表 1 中)的 ERS 干涉对进行了相关计算与分

析[ 2]。结果表明: 植被覆盖区和农业耕种区内除

了一天间隔的相关性较高外,其他时间间隔的相关

性均较低, 随着时间间隔的加大, 相关性趋于零;

山区存在植被覆盖且起伏剧烈时, 失相关更加严

重,因为地形引入的几何畸变如阴影和叠掩可加大

失相关的可能性, 例如,车龙辅断层东侧(上盘区域)

属于山区 (见图 3) , 不能提取到可靠的形变信号;

城市地区的相关性总是较高,例如, 即使 3年的

间隔,台冲市区的 ERS干涉相关系数仍可达 0. 7左

右。对于植被覆盖区和农业耕种区来说, 地面分辨

元内部很容易随时间产生随机扰动(如叶片生长和

随风摆动、掉叶、农田翻耕)或化学特性改变(如与土

壤湿度有关的电离常数改变) ,因此,对于不同时间获

取的 2幅 SAR图像来说,各自的随机附加相位分量

(噪声)不同或者说时间失相关(相关系数接近 0) ,在

相位差分时难以抵消,过分的地表随机扰动会引起相

位信号严重失相关, 即非常低的信噪比, 使干涉图无

明显的条纹或条纹不连续,相位解缠将非常困难。对

于城市地区来说,因建筑物和其他设施为硬目标,目

标表面一般不会随时间扰动,即使长时间跨度, 雷达

反射特性仍然很稳定,故能维持较高的相关性。

另一方面,易变的大气条件(气压、温度和相对

湿度)可能会导致不同的相位延迟,这种不一致既表

现在时间尺度上, 也表现在空间尺度上,严重的大气

延迟会掩盖其他感兴趣的信号。Li等[ 9]对香港实

验区的研究表明, 我国沿海地区相对湿度变化无常,

极端条件下, 气象延迟可导致 10 cm 左右的形变误
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差,给这些地区的干涉形变探测应用带来很大制约。

尽管上节几个形变干涉对实例没有遇到明显的大气

影响, 然而, 从香港地区 1996 年 ERS 1/ 2 Tandem

SAR数据的干涉 DEM 生成中发现了明显的大气延

迟信号[ 2] ,特别地,在机场区域内(参见图 1)呈现将

近2个干涉条纹的相位变化, 因机场非常平坦且这

一干涉对时间间隔仅为一天, 所以不应该将这些条

纹解释为地形或形变的贡献, 参考香港天文台的气

象记录,相信这些条纹正是由于大气在时间和空间

尺度上的变化特别是相对湿度的变化引入的相位延

迟。这表明,在沿海地区差分干涉应用中,大气的影

响必须高度重视。目前, 要从干涉结果中去除大气

的影响较为困难,除非有足够高空间分辨率的地面

气象数据可利用
[ 9]
。

综观国内外参考文献,系统解决雷达干涉时间失

相关和大气影响的成熟方案并未出现,这极大地制约

了干涉技术的广泛应用和其应用领域的继续扩展。

四、结 论

地面沉降和地壳形变监测历来受到地学专家的

重视,惯用的地面测量方法如水准和 GPS 测量具有

空间分辨率低的技术局限性。新近出现的合成孔径

雷达差分干涉技术具有高分辨率和能够捕捉微小地

表形变的独特技术优势, 这种基于面观测的方法可

弥补基于点观测的大地测量技术低空间分辨率的局

限性。本文选择我国沿海地区的典型区域 香港

新机场填海地基沉降和台湾集集大地震形变为研究

对象,使用 ERS SAR数据进行了差分干涉处理的实

验,对这两个研究区域所得到的干涉形变结果的精

度分别参照地面水准或 GPS 测量数据进行了评价,

基于相关分析对 DInSAR在沿海地区的应用局限性

进行了讨论。这些研究结果表明:

1. 尽管理想条件下 DInSAR的理论精度可达

到毫米级,但实际形变观测精度仅能达到厘米级, 主

要的误差来源包括轨道数据误差、地形数据误差和

干涉相位误差。

2. 香港新机场沉降结果的精度优于台湾集集

大地震形变结果的精度, 前者为 5. 6 mm, 后者为

13 mm。虽然 GPS 有限的高程精度对地震形变

结果精度评价产生一定的影响, 但两种形变场精度

差异的主要原因是具有 23 侧视角的 ERS 成像模式

对垂直位移比水平位移要敏感。

3. 因我国沿海地区植被覆盖率很高且农业耕

种区域较大, 应用 DInSAR 会受到时间失相关的影

响,致使干涉相位噪声严重,特别是对长期累积形变

监测非常不利。与此相反,城市地区形变探测受时

间失相关的影响要小得多。

4. 因我国沿海地区相对湿度变化无常,所引起

的大气相位延迟会降低干涉结果的可靠性。

5. 基于永久反射器的差分干涉与模型求解可

能是解决沿海地区时间失相关和大气影响的潜在途

径,这也是我们进一步研究的重点。
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