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摘要:地基合成孔径雷达干涉技术(GB-InSAR)是全新的形变监测技术,具有高度自动化、全天时

和全天候监测以及高分辨率和高精度等优势。为推进GB-InSAR在我国海岛海岸带监测中的应

用,文章概述GB-InSAR的技术原理和监测流程,分析其配准图像、生成干涉图和相干图、干涉图

滤波、相位解缠、大气相位校正以及框架基准确定和地理编码等关键技术。研究结果表明:GB-In-

SAR将步进频率连续波技术、合成孔径雷达技术以及雷达干涉测量技术有效融合,在采集目标形

变信息方面具有广阔的应用前景;我国应积极推进GB-InSAR在海岛海岸带监测中的研究和应

用,为海岛海岸带管理提供有力的技术支撑。
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Abstract:Ground-basedSyntheticApertureRadarInterferometry(GB-InSAR)isanewdeforma-

tionmonitoringtechnologywithadvantagesofhighautomation,all-dayandall-weathermonito-

ring,highresolutionandhighprecision.InordertopromotetheapplicationofGB-InSARinthe

monitoringofislandsandcoastalzoneinChina,thetechnicalprinciplesandmonitoringprocesses

ofGB-InSARweresummarized.Keytechniquessuchasimageregistration,interferogramandco-

herencemapgeneration,interferogramfiltering,phaseunwrapping,atmosphericphasecorrection,

framereferencedeterminationandgeo-codingwereanalyzed.TheresultsshowedthatGB-InSAR

effectivelyintegratedsteppedfrequencycontinuouswavetechnology,syntheticapertureradar
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technologyandradarinterferometry.Ithadabroadapplicationprospectincollectingdeformation

informationoftarget.TheresearchandapplicationofGB-InSARinislandsandcoastalzonemoni-

toringshouldbeactivelypromotedinChina.Itwouldprovidestrongtechnicalsupportforthe

managementofislandsandcoastalzone.

Keywords:GB-InSAR,Islandsandcoastalzone,Marinemonitoring,Deformationmonitoring,Dy-

namicmonitoring

0 引言

海岛海岸带处于海陆相互作用的交汇地带,具

有重要的社会经济、生态环境、科学研究和国防价

值。由于受自然因素和人为因素的共同影响,海岛

海岸带的外部形态变化很快,区域内的人工建筑设

施也易受多种因素的影响而发生形变,因此加强对

海岛海岸带的监测十分必要。目前卫星遥感、全站

仪、测量机器人、全球导航定位系统和船载传感器

等传统技术已在海岛海岸带监测中得到广泛应用,

但其已难以满足对监测范围、精度和时效的要求;

无人机低空遥感技术以其灵活、快速和分辨率高的

特性被成功应用于海岛海岸带监测,但其精度有

限,且易受天气的影响;三维激光雷达技术以点云

的方式获得监测目标的空间信息,不仅能获得单点

形变信息,而且可反映目标的整体变化,但其遥测

距离有限,且精度随监测距离的增加而急剧降低。

因此,迫切需要更加高效、快速、灵活、高分辨率和

高精度的监测技术,实时监测港口码头、防波堤坝

和跨海大桥等海上构筑物以及岛礁的变化信息,掌

握山体滑坡等地质灾害的发生和发展过程,建立动

态监视监测系统,对于维护海岛海岸带的安全以及

提高预警和应急能力具有重要意义。

近年来逐渐发展的地基合成孔径雷达干涉技

术(GB-InSAR)具有全天候、高分辨率和连续空间

覆盖等特点,尤其具有可达亚毫米级的高精度监测

能力,已被认为是前所未有的形变监测技术,为海

岛海岸带监测开辟了新的道路。Tarchi等[1]最早

提出利用GB-InSAR远程监测建筑物的形变;随后

许多学 者 陆 续 将 此 技 术 应 用 于 监 测 坝 体[2]、滑

坡[3-8]、山崩和雪崩[9]、冰川[10-11]以及火山[12-13]等

的变化,取得一系列丰硕成果;Oriol等[14]基于已有

研究,综述 GB-InSAR的基本原理及其应用,较系

统地总结了该技术的优缺点。我国对 GB-InSAR
也开展了相关研究,在监测桥梁[15-16]、大坝[17]、煤

矿[18-19]、山体滑坡[20]和微地形变化[21]等方面也取

得一些进展,但仍处于起步阶段,很多问题尚未解

决,应用领域也需进一步拓展,尤其亟须加强在海

岛海岸带监测方面的应用。

1 GB-InSAR的原理和优势

GB-InSAR是基于微波探测主动成像方式的、

非接触式的全新监测技术。通过步进频率连续波

技术(SF-CW)和合成孔径雷达技术(SAR)可实现

较高的距离向分辨率和方向分辨率;通过雷达干涉

测量技术可实现优于毫米级的微变形监测,无需接

近目标区域即可精确获取地表信息。

GB-InSAR的工作原理是利用微波对目标区域

扫射,并对后向散射信号进行相干记录,接收的回

波信息经聚焦和滤波等一系列处理后,得到合成孔

径雷达图像,并从每个复数的虚部和实部计算矩阵

相应元素的相位和振幅信息。通过雷达干涉测量技

术,利用相位信息计算位移图,在2个不同时刻发射

微波信号,根据2次信号回波之间的相移推导后向散

射目标的运动,从而获得监测目标的微形变量。

(1)SF-CW在最小扫描脉冲内,以不同的频率

发射1组微波信号,以保证长距离传输,从而提高距

离向分辨率。

(2)SAR是近年来发展的空间对地观测新技

术,属于多普勒分析技术,即用1个真实的小天线运

动等效1个长天线运动,根据运动的雷达在同一距

离单元中不同方位向的散射体之间小的多普勒频

移的差别,从而提高方向分辨率;其一边相对观测

区域运动,一边发射和接收步进频率连续波信号,

再经过信号处理模拟雷达天线,天线的长度取决于

雷达移动的距离,即合成孔径[22]。
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(3)雷达干涉测量技术通过比对不同时刻扫描

采样之间的位移相位差,得到监测目标在径向方向

的形变信息。

与传统的监测技术相比,GB-InSAR可在恶劣

环境下实现全天候、全天时和高精度的位移监测,

主要有6个优势[17,23-27]:①监测全过程高度自动

化,无需在目标区域安装角反射器,可实现对危险

区域的远程监测;②不受气候条件的限制,可实现

全天候和全天时的实时监测;③监测精度高,雷达

视线方向可达亚毫米级,遥测距离可达数千米,可

实现波束覆盖范围内数千平方千米区域的监测;

④监测形变率范围大,可从数毫米/a至1m/h;

⑤数据采集时间短,可为整个目标区域提供时空连

续的变形监测图,1次监测范围可达数十万平方米;

⑥通过无线控制可实现连续远程处理和监测。

2 监测流程

海岛海岸带的地形复杂多变,外部形态变化迅

速,各处潮汐差异较大,滩涂种类性质多样,易受人

类活动干扰,这些都为监测工作带来很大的困难。

因此,在监测前要整体谋划,从顶层设计统筹制定

工作流程,主要包括构建基准网、建立监测系统、采

集数据、处理和分析数据、制作形变图和预测变化

趋势以及制订防护措施和应急预案等步骤。

GB-InSAR系统的监测流程如图1所示。

图1 GB-InSAR系统的监测流程

3 关键技术

高精度的变形监测需要精准的干涉相位来保

证,图像的精确配准是有效监测的前提。因此,在

优化站址选择的基础上,利用基础数据大致推算形

变场及其特征,通过采集多时段、零基线的重复监

测数据以提升匹配精度;重点研究相干点目标的提

取、消除和减弱误差等数据精细处理的关键算法;

利用全球导航定位系统和水准测量等其他监测手

段进行精度评估和验证,以确保监测结果的有效性

和可靠性。

3.1 配准图像

图像配准是 GB-InSAR形变监测的关键步骤

之一,也是生成干涉图的基础。将两景影像中代表

相同地物的像元匹配到同一位置,并利用同一位置

的2幅图像重叠的相位信息,计算分布在2幅图像

窗口的相干值。通常采用能够获得高质量干涉条

纹的相关算法,主要包括图像匹配、仿射变换和图

像重采样等步骤。

3.2 生成干涉图和相干图

在配准图像后,须利用雷达图像数据生成高质

量的干涉图,通过准确提取干涉相位为相位解缠做

准备。将配准后的图像对共轭相乘生成干涉图,根

据相干性理论计算公式生成相干图。

3.3 干涉图滤波

由于噪声的存在,干涉图的相位数据可能跳跃

和不连续,将导致误差传递,从而影响后续的解缠

处理。因此,须滤除噪声干扰,提高信噪比,减少残

余出现的频度。为保持数据的连续性,通常采用平

滑滤波处理以及基于相干性加权的圆周期均值滤

波处理等方法。

3.4 相位解缠

相位解缠是干涉相位主值还原为真值的过程,

是GB-InSAR形变监测的关键环节之一,其准确性

直接影响 GB-InSAR监测结果的精确性。由于采

用短波长雷达波,相位解缠的难度有所增加,常见

方法包括路径跟踪法、最小二乘法、边缘分析或区

域分割法以及最优估计法等。

3.5 大气相位校正

大气中不均匀的介质会对微波的传播路径和
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方向造成干扰,产生大气相位(APS),该相位误差会

在干涉处理过程中传播,形成大气效应,从而对干

涉结果造成严重影响。因此,须对大气相位进行校

正,以提高监测精度,通常采用基于全球导航定位

系统数据校正法、逐对分析法、层叠法、永久散射体

法、空间辐射计测量法、基于地面气象信息建模法

和建立大气模型校正法等方法。

3.6 框架基准确定和地理编码

为更加清晰地比对和融合通过 GB-InSAR监

测与其他技术手段获得的形变信息,须对监测结果

进行地理编码,并将雷达坐标系中的结果投影到同

一地理坐标框架下。

4 应用前景

GB-InSAR基于地基平台,将步进频率连续波

技术、合成孔径雷达技术以及雷达干涉测量技术有

效融合,不仅可监测由于自然灾害引起的位移,而

且可精确监测跨海大桥等海上构筑物的微小形变,

同时可快速获取高分辨率和高精度的图像,具有系

统结构简单、数据获取快速和监测形变精度高等特

点,在采集目标形变信息方面具有传统监测技术无

法比拟的优势,是进行区域空间形变监测的利器。

GB-InSAR已在各监测领域有成功的应用,如滑坡

监测、高层建筑物形变监测、地面沉降监测、边坡稳

定性监测、地表微形变监测、山崩和雪崩运动监测、

火山灾害监测和预警以及冰川位移监测等。

目前我国在海岛海岸带监测中已广泛应用全

球导航定位系统、遥感和地理信息系统等技术,并

取得令人瞩目的成就,有的应用已达到国际先进水

平。未来我国应积极推进 GB-InSAR的研究和应

用,通过借鉴国内外的典型应用和成功案例,结合

海岛海岸带独特的地理环境,将此项新技术应用于

海岛海岸带监测领域。随着测绘技术的进步,形变

监测将向高精度、智能化、全方位和立体化的方向

发展,具有巨大潜力的GB-InSAR在海岛海岸带监

测方面具有广阔的应用前景。随着 GB-InSAR系

统软硬件的逐渐成熟以及数据处理和分析技术的

不断完善,其将极大地提高在海岛海岸带监测中应

用的深度和广度,更加形象和直观地表达海岛海岸

带的形变趋势,更加有效地监控、预警和响应灾害

事件,为海岛海岸带管理提供有力的技术支撑,从

而提升海洋管理效率和水平。
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