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利用合成孑L径雷达差分干涉测量技术 

监测伊朗 Barn地震同震形变场 

王志勇，刘 磊，周兴东 

(山东科技大学 测绘科学与工程学院，山东青岛 266510) 

摘 要：介绍了差分干涉测量的原理、差分干涉数据对的选取方法，以及三轨法差分干涉测量数据处 

理的流程。利用星载合成孔径雷达差分干涉(D—InSAR)测量技术和 ENVISAT ASAR雷达数据对 

2003年 l2月26日伊朗Bam 6．5级地震引起的地表形变场进行了测量试验，成功地获取了Bam地 

震的蝴蝶状的同震形变场生成了地表形变的等值线图，并且根据相干图确定了地震造成破坏最严 

重的区域的位置、分布及面积。试验证明 D—lnSAR技术是地表形变测量和地震研究的一个强大和 

有效的工具。 
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M onitoring Co—seismic Deformation Field of Bam Earthquake 

in Iran Using D-InSAR Technique 

WANG Zhi—yong，LIU Lei，ZIIOU Xing—dong 

(Geomatics College，Shandong University ofScience and Technolog) ．Shandong Qingdao 266510，China) 

Abstract：The principle of differential interferometric(D·In)technique。the method for selecting proper 

D—In data pairs。and the flowchart of 3一pass D—In data processing arc introduced firstly．Then using the 

differential interferometric on synthetic aperture radar(D—InSAR)technique and the ENVISAT ASAR da— 

ta-the monitering to CO—seismic deformation field in the Bam Mw6．5 earthquake i n Iratl，on December 

26，2003，is taken as application．As the result，the butterfly shap CO—seismic deformation field of the 

Bam earthquake is gotten successfully，the isoline map of the defermation is generated，and the position， 

distribution and area of seriously destruction region are determined according to the coherence map．The 

test[)roves that D—InSAR technique is a powerful tool to measure surface deformation and to study earth— 

quake． 

Key words：Differential interferometric；Synthetic aperture radar；Surface deformation；Coher- 

ence map；Bam earthquake in Iran 

0 引言 城巴姆许多民房和名胜，巴姆老城区全部被毁，造成 

2003年 l2月26日世界时【)1时56分52秒，伊 

朗东南部发生里氏6．5级强地震，震中位于南部克 

尔曼省有千年历史的古城巴姆(Bam)附近，震中经 

纬度为29．0 J。N，58．26。E。强震摧毁了伊朗历史古 

了巨大的人员伤亡和财产损失。 

星载合成孑L径雷达干涉测量(InSAR)技术是2O 

世纪9O年代发展起来的一项空间对地观测新技术， 

收稿日期：2008-06—18 

基金项 目：国家自然科学基金项目(4057l】o4) 

作者简介：王志勇(1978一)，男(汉族)，山东胶南人，博士，主要从事微波遥感、SAR图像处理、lnSAR及 D—InSAR数据处理、摄影测量 

等方面的研究． 



第4期 王志勇等：利用合成孑L径雷达差分干涉测量技术监测伊朗 B 地震同震形变场 3 1 1 

主要应用于地形测绘及地表形变的监测_】。J，特别是 

差分干涉测量(D—InSAR)技术应用于地表形变的监 

测，其精度可以达到厘米级甚至是毫米级。目前 D． 

InSAR的应用主要集中在地震同震形变场的监测、 

火山形变的监测、冰川运动的监测、地面沉降的监测 

等领域 引。 

在国外，D—InSAR技术在地震形变监测方面已 

经有许多成功的应用案例。1989年 Gabriel等 首 

次论证了D—InSAR技术可用于探测厘米级的地表 

形变，利用Seasat L波段SAR数据测量了美国加利 

福尼亚州东南部的Imperial Valley灌溉区的地表形 

变；1993年 Massonnet等 人首先利用 ERS一1 SAR 

数据获取了1992年美国 Landers地震(M=7．2)的 

同震形变场，并将测量结果与野外断层滑动测量结 

果、GPS位移观测结果以及弹性位错模型进行比较， 

结果相当吻合，研究成果发表在((Nature))上，引起了 

国际地震界震惊。此后，D．InSAR在地球表面的形 

变场探测方面的研究在世界各刚普遍地开展起来。 

1994年，Zebker等 应用 D—InSAR方法获得了类 

似的结果。随后一些学者又利 丹lnSAR技术对 日 

本 llyogoken--Nanbu地震、美 国 加利 福 尼 亚 的 

Northfidge地震、意大利 Colfiorito地震、智利 Antofa— 

gasta地震、日本的Kyushu地震等进行了DIl片l1泪17；9 。’ 。 

我国学者在地壳形变与地震上d王取得一些成果： 

2000年王超等 利用星载 ERS一1／2 SAR雷达数 

据基于 D—InSAR技术首次提取了 1998年我国张 

北一尚义6．2级地震的同震形变场；2002年单新建 

等 9 利用星载D—InSAR技术进一步分析了张北一 

尚义地震震源破裂的特征；张景发等  ̈应用 1996 

年5月到 1998年 4月间的 5景 ERS一1／2 SAR数 

据，组成两个差分像对提取 了1997年 11月 9 13西 

藏玛尼里氏7．4级地震的同震形变场。 

本文的研究就是利用星载 ENVISAT ASAR雷 

达数据，采用三轨法雷达差分f涉测量对发生在伊 

朗的Bam地震引起的同震形变场进行监测，详细阐 

述三轨法差分干涉测量的原理及数据处理过程，并 

对差分干涉结果进行解译与分析。 

1 D—InSAR差分干涉测量的原理 

雷达干涉测量生成的干涉条纹图的相位贡献主 

要有五项，可用公式表示为 

=  t叩。gr丑plly + d pIBcem cIlt+ a【II啪p1lere + nat+ 瑚ise 

(1) 

其中，to|mgraphy为地形因素贡献的相位； pla 。．．． 是由 

地表形变引起的相位； 。。。 。是由大气效应产生的 

相位； nm是由参考平面引起的相位； 。 是由噪声 

引起的相位。要想获得由地表形变引起的精确的相 

位 。 。 ，就要消除上面公式右边的其余四项的 

影响。参考平面引起的相位 是通过去平地效应 

消除；噪声引起的相位 是通过干涉条纹图的滤 

波加以消除；大气效应产生的相位 而产生的 

误差一般都很小，与地震造成的地表形变相比可以 

不用考虑，或者也可以跟噪声引起的相位一起用滤 

波的方法去除。 

要获取地表的形变信息，必须要去除观测区域 

的地形信息 。。 Ivu日前主要有三种方法可以去 

除地形因素的影响 j。一是利，I1I=I两幅 SAR图像， 

采用其它的 DEM数据，基于已有的成像参数模拟干 

涉条纹图，从而达到去除地形因素的效果，一般称之 

为“双轨法”(tWO—pass)；二是利用三幅SAR图像，采 

用干涉的方法去除地形的影响，一般称之为“三轨 

法”(three—pass)；三是利用四幅 SAR图像，采用干 

涉的方法去除地形的影响，一般称之为“四轨法” 

(four—pass)。 

双轨法是由 Massonnet等 首先提出的。它是 

利用试验区地表变化前后的两幅 SAIl图像生成干 

涉条纹图，再利用事先获取的DEM数据模拟干涉条 

纹图，从干涉条纹图中去除地形信息就得到地表的 

形变信息。这种方法的优点是 DEM和满足干涉的 

两幅 SAR图像比较容易获取，缺点是如果选取的 

DEM精度不高、=F涉对的基线过长，DEM的误差会 

传递到最终的形变结果中，影响监测的精度。另外 

其数据处理的算法也相对比较复杂。 

1994年 Zebker等 提出了三轨法，其几何关系 

如图 1所示。它利用三幅 SAR图像进行差分干涉 

测量，生成两幅干涉条纹图，一幅为形变干涉对(de— 

fo．pair)，反映地表形变信息和地形信息，一幅为地 

形干涉对(topo—pair)，反映地形信息。进行平地相 

位消除后，分别进行相位解缠，得到 ，最后利 

用差分干涉测量的公式计算得到雷达视线方向上的 

形变量AR 
、 ， 船 、 

ARa= 一 ) (2) ⋯ 
i 

其中，B 1、B 。分别为 defo—pair和 topo—pair干涉对的 

垂直基线； n、 ＆分别为 defo—pair和topo—pair干涉 

对的解缠相位；A为雷达波长。根据上式，为了减少 

误差的影响，一般地在选取干涉对时要求 B．< 

． 。 
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图 1 三轨差分干涉几何关 系 

Fig．1 Geometry of 3-pass D—In． 

在上图中，在 A．、A 获取的影像组成 defo—pair 

干涉对，在 ，、A 获取的影像组成 topo—pair干涉对。 

三轨法比双轨法的优势在于不需要额外 的 

DEM，但需要闻一传感器获取的三幅影像。由于所 

生成的两个干涉对共用-一幅影像，因此在数据处理 

方 也要简单一些， r涉 之间的配准也棚对简单 
一 一 ·些。该方法的缺点是相位解缠的好坏将直接影响 

最终的结果，但在相干性较 商的区域可以得到较好 

的结果。 

三轨法差分干涉测量特别适合于气候干燥、植 

被稀少的地区所发生的瞬时形变的监测，如地震、火 

山唢发等造成的地表形变。 

2 二j：涉数据义寸的选取及数据处理流程 

为了利用星载合成孔径雷达差分干涉测量技术 

获取 Barn地震引起的形变场，欧 局(ESA)提供了 

7 ENVISAT ASAR数据，均为 SLC产品。Image 

校式，Swath 2，极化方式为 VV极化。其中4幅为降 

轨数据， l、rack号为 120，13am古城位于图像中部；3 

I9fIi为升轨数据，rrrack为 385，Barn古城位于图像的 

近距端。为 r更全面的fl it " }hl4地震对 Bam古城的影 

响情况，我们选取 Trackl20的四景数据进行差分干 

涉测 处理。 

l'rackl 20共有震前数据 景，震后数据两景，总 

共可以组成6个干涉对，如图2所示。根据三轨差 

分埘空IJJ 线和时问基线的要求，选取轨道号为 

9192的数据为主影像，轨道号为10194的数据为从影 

像，轨道号为6687的数据为辅助影像，即选取 BA 

(9192--6687)组成 的干涉对 作为 topo—pair，BD 

(9192--10194)组成的干涉对作为defo—pair。 

Orbit 

编号 

日期 

震前 

同震 

6687 9192 9693 IO194 
一 =『 C D 

2003—06—1 l 2003—12-o3 2003一 12-26 2004—0卜07 2004-02．1 1 

．d ：B 430 IH．嚣⋯ =17 5 

AC：B 883 m． ．。=2l0 天 

AD：B 463 m，B 245 天 

BC：B =453 111，B。 =35天 
l 

BD： =33 m．8 ：·7f) 

CD ：B=--420 m，口 。 35 天 

(注：以上垂直基线 由1)cscw软ft：汁贸：出来， 

与实际的垂直基线距还仃在偏兹) 

图2 Track120四景数据所组成的干涉对 

Fig．2 l'he interferometric pails from 4 images in the track 120． 

三轨法的数据处理主要包括 InSAR复影像的 

高精确配准、干涉图的生成、去平地效应、相位噪声 

的滤除、相位解缠、精密基线估计、差分干涉处理等 

几个步骤，其数据处理流程见 3。 

SLC-从影像 I I SI c一主影像 I I SI c一辅助影像 

影像精确配准l l I影像精确配~tt-'．2 

形变干涉对干涉图 l I地形干涉对干涉图 

去平地效应1 l I去平地效应2 

DEOS精密 

轨道数据 

竺 I I! 竺 !l广磊 夏 

相位解缠1 I l 相位解缠2 

差分干涉处理 

地表形变图 

图3 三轨法差分干涉测量数据处理简单流程图 

Fig．3 The flowchart of 3-pass D—InSAR data pzocessing． 

3 D—lnSAR技术监测 Bam地震ff,l震 

形变场 

3．1 数据处理 

第一步是对 9192---6687组成的 topo—pair干涉 

对进行处理。首先需要对两景复影像进行高精确配 

准。配准过程首先采用基于 DEOS精密轨道数据的 
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概略配准，可以计算得到初始偏移量为(18，212)， 

再采用基于相关系数的配准方法 ，通过最小二乘 

法进行多项式拟合可以得到几何偏移的拟合参数 

(表 1)。 

表1 topo-pair拟合参数 

一立 一堕 ⋯ ～ 歪墼 
距离向 14．896 49 1．282 5E一03 

方位向 212．585 96 7．819 7E一05 

一  至 ⋯⋯ 一 墨墼一 ． 
一 2．549 OE—O6 4．503 1E一09 

— 8．528 1E—O6 1．599 OE一09 

配准完成后就可以生成干涉图，多视处理为 

2：l0(即距离向采样因子为 2，方位向采样因子为 

lO)，生成的干涉图大小为 2 583列 ×2 046行。 

再采用基于轨道参数的方法去除平地效应。为 

了消除相位噪声的影响，还需要对干涉条纹图进行 

滤波处理，滤波方法采用 Goldstein滤波法  ̈，生成 

的干涉条纹图如图4(a)所示。同时进行精密基线 

估计，采用的方法是基于 DEOS精密轨道数据的基 

线估计方法，精密基线估计结果见表 2，相位解缠方 

法采用 MinimHm Cost Floẅ1 的方法，解缠结果如图 

4(c)。 

表2 基线估计结果 

第二步采用上述相同的处理步骤对 9192— 

10194组成的 defo—pair干涉对进行处理，得到的精 

确珂己准的拟合参数见表3。 

表3 defo-pair拟合参数 

塑 —一—堂 ⋯一一 墨 一一 
距离向 1．855 54 2．885 9E—O6 

方位向 一6 184．039 43 1．292 8E一0L4 

Y系数 y系数 

1．775 7E—O6 —1．333 7E一10 

2．867 1E—O6 —9．019 2E一10 

生成的干涉条纹图如图4(b)所示 ，相位解缠结 

果如图4(d)所示。生成的干涉图大小为 2 583列 

×2 064行。 

第三步就是进行差分干涉处理，由于两个干涉 

对共用同一幅主影像，所以干涉对之问不需要再进 

行配准，通过对于涉基线进行比例标定，然后从de— 

fo—pair的相位中中减去 topo—pair的地形相位，再公 

式(2)进行一定的转换，最终就可以得到雷达视线 

方向上的形变图，如图4(e)所示。 

山于地形干涉对(9192---6687)的垂直基线较 

长(一470～一480 m之间)，在去除了平地效应后， 

在干涉条纹图中显示出了与当地地形起伏相似的干 

涉条纹。 

而由于形变干涉对(9192--10194)的垂直基线 

ql~4eJ,(一2～+2 m之间)，在去除了平地效应后，干 

涉相位主要由地形高程和地表形变引起。地形高程 

引起的栩位由于与垂直錾线成正比 ，在于涉图中 

也就变得很小 ，地表形变引起的相位从而在干涉图 

中占主导地位，故在图4(b)监示出了与地表形变图 

相似的干涉条纹。 

3．2 差分干涉结果解译与分析 

图4(e)就是我们求得的最终的在雷达视线方 

向上(LOS)的地震同震形变场，还需要对其进行细 

致地解译和分析。在形变图中一个颜色周期表示 

2,rr的相位变化，代表实际的地表形变为2．8 om，即 
一 个色周代表2．8 em的形变量。从图中可以清晰 

的看到，由于地震的影响在地表形成了一个蝴蝶形 

状的地表沉降场，其中形变主要发生在东边的南北 

两个花瓣上。由颜色周期变化的不同，我们发现一 

个花瓣是上升，而另外一个花瓣却是下沉的。南边 

的花瓣是上升的，在视线方向上形变量的最大值为 

+29．9 cm，北边的花瓣是下沉的，在视线方向上的 

形变量的最大值为一17．8 cm。研究结果与公布的 

其他人员的研究结果 基本一致。 

为了更直观地显示 Bam古城的地表形变量，我 

们选取了地表形变最大值所在位髓的部分区域进行 

进一一步的分析，所选的区域大小为 1 000行 ×1 000 

列，完全覆盖蝴蝶形状的地表形变场。我们将 D—In— 

SAR技术监测到的雷达视线方向上的形变量相同 

的点相连，生成了等值线图(图4(f))，等值线主要 

是 +1、+5、+10、+l5、+2O、+25、一2、一5、一1()、 
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cm，蓝色圆点为地表形变量的最大值所在的位 置。 

(a)震前：1=‘涉条纹阁(9 l92⋯6687) 

(C)地形 } 涉对的相位解缠结粱 

(e)形变圈 

第30卷 

(b)间震干涉条纹圈(9192～10194) 

(d)形变干涉列的相位解缠结果 

(f)B 地震地表形变等值线阁(局部) 

图4 差分干涉结果 
F 4 The results of D—InSAR 
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3．3 相干图的应用 

对于Bam地震造成的破坏情况，由于SAR幅度 

影像中斑点噪声的大量存在，房屋的大面积倒塌无 

法直接反映在雷达影像上，也就无法直接通过雷达 

幅度影像对其进行分析。然而我们可以考察 InSAR 

相=f=：图。相干图表示的是两幅影像的相关性。由于 

Bam地区气候干旱，植被稀少，Bam古城主要是由 

土所筑成的砖墙建造而成的，在 InSAR相干图上主 

要反映的是地物相干性，正常情况下在时间基线较 

短的两景 InSAR影像中会保持很高的相干性。而 

Bam地震造成了古城区的大面积房屋的倒塌，使得 

的相干性大大降低，甚至在某些地区的相干性会很 

低。我们通过对相干图的对比就可以检测出地震造 

成房屋大面积破坏的区域的大致位置和分布情况。 

(a)麓前相：}：图 (9192-一4687) (b)震后相：f 圈 (9693一-10194) 

(c)同震相干图 (9192一一10194) (d)同震相干图 (局部放大) 

图5 相干图 

Fig．5 The coherence map． 

图5(a)、(b)、(c)是震前、震后、同震的三幅相 

干图。为了便于显示和分析，我们将相干图与幅度 

图进行叠加显示。由于在震前相干图和震后相干图 

中其垂直基线都很大，在 400 m以上，在震前、震后 

两幅相干图中的山区，基线去相关现象特别严重，致 

使在山区的很多的地方的相干性很差，表现为黑色 

(如图5(a)和(b)的左下角区域所示)；而在同震相 

干图中，其垂直基线很小(一2一+2 m之问)，基线 

去相关现象并不是很突出，也仅仅只是在某些山区 

相干性不好，如图5(c)的左下角部分区域。 

通过对比以上三幅棚干图，在去除了基线去相 

关的影响后，可以看到在同震相干陶中Bam占城附 

近明显有一块连续区域的相干性很差，如图5(c)I}1 

的白色矩形榧所示。这就是地震造成破坏最严重区 

域的位置以及大致的范围。图5(d)是图5(c)白色 

方框内的局部放大图。通过对图5(d)中相干系数 

小于0．5的像元进行统计，结果是在相干图中有 

24 346个像元小于0．5； 根据像元大小，可以得到 
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Bam地震造成地而破坏最严重的区域的而积大约是 

39 km 。 [1 J 

4 结束语 

本文利用 I~NVISAT ASAR雷达数据通过三轨 

法差分=r涉测量技术对 Barn地震引起的地表形变 

进行了监测，成功地获取了 Barn地震的同震形变 

场，得到了一个蝴蝶形状的地而沉降形变场，其中在 

饼达视线方向上的最大形变璇达到了+29．9 em和 
一 17．8 CiTI，并生成了地表形变的等值线图。 

相干图法检测地震造成的破坏最严重的区域的 

力 法适合于气候=F燥、植被稀少的城市区域，由于强 

地震造成房屋的大面积倒塌，使得的雷达回波的散 

射特性发生很大的改变，相干性也就大大降低，去除 

是线去午H关的影响，就可以得到地震造成破坏最严 

重区域的分布、形状和而秘。 

H ，JH，ill lY；,4地震灾害主要依赖于 GPS技术、甚 

长 占线：r涉(Vl BI)技术、水准测龄、应力测量和张 

力测量等传统的方法，但这些方法局限于选择性监 

测一·些离散站点，虽然也能生成地表图像和地形数 

据，但无法提供高空问分辨率的地震形变图。与传 

统的地震监测方法相比，D一[nSAR技术能够提供地 

震易发地 的高分辨率影像、高分辨率的地形数据 

和高分辨牢的地震同震形变图。地表形变是地震过 

程的 接 现形式，因此研究人员可以通过地震形 

变 刈‘地震的各个过程进行深入的研究。D—InSAR 

技术不但可以事后监测地震或火山等造成的危害， 

还可以通过 D—InSAR技术对地震或火山活动地区 

的地表形变进行不问断地监测，从而可以预报地震 

发生或火IJ1喷发的大致时问，提前做出预报。 

与其它"’贝0]-遗I f地震引起地表形变技术相比，D—I 

SAR技术 以实现地表沉降的火面积、低成本、高 

精度 Ilit⋯~Jl、10，可以快速、准确、实时动态地峪测地震等 

引起的地表形变。更为重要的是它无需人力到地震 

现场进行野外观测。总之，D—InSAR技术是地表形 

变测量_不1t地震研究的一个十分强大和有效的工具。 

随糟雷达： 星的不断发射和技术的成熟，我ffl~ll信 

1)一InSAR技术将会在地震监测和预报方而发挥越来 

越重要的作川。 
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