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Abstract:DeformationmonitoringisoneofthemostmatureapplicationsofspaceＧborneInSARtechnique．
Firstly,weintroducethebasicprincipleofInSARinthemonitoringofdeformationandthecurrentSAR
satellites．ThedeformationmonitoringmethodsofInSARarethenclassifiedintothegroupsofDＧInSAR,PSＧ
InSAR,SBASＧInSAR,DSＧInSARandMAI,whichareanalyzedintheaspectsoftechnicalfeaturesand
applicationscopes．Subsequently,weanalyzetheresearchprogressanddeficienciesofInSARinthe
investigationofurban,mining area,earthquake,volcano,infrastructure,glacier,permafrostand
landslide．Finally,someadvancedacademicproblemssuchasdeformationmonitoringinmultiＧdemensionand
lowcoherencearea,atmosphericandorbitalerrorsmitigation,andaccuracyassessmentareconcluded．
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摘　要:变形监测是星载InSAR技术应用最为成熟的领域之一.本文首先介绍了InSAR变形监测的基

本原理和卫星数 据 来 源;然 后 对InSAR 变 形 监 测 方 法 进 行 了 系 统 性 的 分 类,分 析 了 DＧInSAR、PSＧ
InSAR、SBASＧInSAR、DSＧInSAR和 MAI等方法的技术特点和适用范围;进而从应用的角度分析了InSAR
技术在城市、矿山、地震、火山、基础设施、冰川、冻土和滑坡等领域的研究现状和不足之处;最后总结出

InSAR变形监测在多维形变和低相干区测量、大气和轨道误差去除和精度评定等方面的前沿问题.
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　　星载合成孔径雷达干涉测量(interferometric
syntheticapertureradar,InSAR)因其高精度、高
分辨率、全天候等优点已迅速成为常用的大地测

量技术之一,旨在通过计算两次过境时SAR影像

的相位差来获取数字高程模型[１Ｇ２].随之而来的

差分雷达干涉技术(differentialinterferometric
syntheticapertureradar,DＧInSAR)则是通过引

入外部DEM 或三轨/四轨差分实现了地表变形

监测.除了地形因素外,时空失相干、大气、轨道

等也是影响 DInSAR 技术的形变监测精度的主

要因素[３Ｇ４].与此同时,卫星硬件的不断发展,重
返周期越来越短会导致微小形变与噪声之间的混

叠,空间分辨率越来越高也会导致噪声更加复杂,
这些都对常规 DＧInSAR的形变监测提出更高的

挑战.此外,DＧInSAR技术获取的形变是地表真

实三维形变在雷达视线方向(lineＧofＧsight,LOS)
上的投影,目前多通过除以入射角的余弦值得到

垂直向的形变.但是,这需要假设水平方向上无
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形变[５],很多情况下并不满足,从而导致形变信号

的错误解译.
为了突破DInSAR技术的这些限制,学者们

提 出 了 多 时 相 InSAR 技 术 (multiＧtemporal
InSAR,MTＧInSAR)来进行高精度的形变监测,
如永 久 散 射 体 (persistentscattererInSAR,PSＧ
InSAR)、小基线集(smallbaselinesubsetsInSAR,

SBASＧInSAR)和 分 布 式 散 射 体 (distributed
scattererInSAR,DSＧInSAR)等.此外,为了弥补

DＧInSAR或 MTＧInSAR技术只能获取LOS形变

的缺 陷,学 者 又 提 出 多 孔 径 InSAR(multiＧ
apertureInSAR,MAI)技术来获取方位向(即卫

星飞行方向)上的形变信息.以上这些InSAR技

术已广泛应用于各类形变监测中,如城市地面沉

降、矿区沉降、地震及板块运动、火山喷发、基础设

施变形、冰川漂移、冻土形变、滑坡等.
本文旨在通过分析以上这些InSAR技术及

其在各 应 用 领 域 的 研 究 现 状,使 读 者 能 够 对

InSAR变形监测有更为系统性的理解.本文章

节安排如下:第１节介绍InSAR技术与现状,包
括雷达干涉测量原理和SAR卫星现状;第２节介

绍目前主流的几种InSAR变形监测方法及进展;
第３节介绍InSAR变形监测在重点应用领域的

研究现状;第４节则对InSAR变形监测的挑战进

行分析.

１　InSAR技术与现状

１．１　雷达干涉测量原理

合成孔径雷达干涉测量技术(InSAR)集合成

孔径雷达技术与干涉测量技术于一体.合成孔径

雷达(SAR)是一种主动式微波遥感,用来记录地

物的散射强度信息及相位信息,前者反映了地表

属性(含水量、粗糙度、地物类型等),后者则蕴含

了传感器与目标物之间的距离信息.干涉的基本

原理是同一区域两次或多次过境的SAR影像的

复共轭相乘,来提取地物目标的地形或者形变信

息.雷达干涉的模式分为:沿轨道干涉法、交叉轨

道干涉法、重复轨道干涉法.其中利用重轨干涉

最为常用的方式,以此为例,所得到的干涉相位表

达式为[４]

φint＝φflat＋φtopo＋φdef＋φatmo＋φnoise (１)
式中,φflat为平地相位;φtopo为地形相位,该相位可

以用来恢复地形信息;φdef为地表形变引起的相

位;φatmo为大气延迟相位;φnoise为观测噪声引起的

相位.
将平地相位、地形相位、噪声相位、大气相位

去除,即可得到地表形变相位,这样的雷达干涉技

术被称为雷达差分干涉技术(DＧInSAR),文献[２]
首次论证该项技术可用于探测厘米级的地表形

变.其几何关系如图１所示.

图１　差分干涉测量几何关系

Fig．１　Geometricrelationofdifferentialinterferometry

从图３中可以导出以下关系

Δr＝
λ
４πφdef (２)

式中,Δr为所要求解的地面目标点的 LOS向形

变信息;λ为雷达波长.

１．２　SAR卫星的发展现状

１９７８年,美国发射了L波段SEASAT卫星,
在１９８１、１９８４年又相继发射了 SIRＧA 和 SIRＧB
卫星,为最初的研究提供了少量的星载数据.随

后其他国家也相继研究并研发了不同波段的中低

分辨率的SAR卫星.１９９１年７月、１９９５年４月

欧洲空间局(ESA)相继发射了 C波段 ERSＧ１和

ERSＧ２卫星,采用相同的轨道参数,组成串行飞行

模式,为对地观测提供了大量的数据,极大地推动

了InSAR技术的发展.１９９２年日本空间局发射

了L波段JERSＧ１卫星,长波段的穿透力强,使其

在InSAR监测中具有很强的优势,但JERSＧ１卫

星并不是专门针对干涉测量而设计的,轨道误差

较为严重,影响了它的适用性.１９９５年,加拿大

发射了C波段 RADARSARＧ１卫星,获取了覆盖

全球的大量数据.２１世纪以后,SAR 卫星系统

的硬件得到更大的改进,专门针对干涉测量的卫

星陆续发射成功.２０００年美国实施的SRTM 计

划,利用航天飞机获取了全球８０％ 的 ３０m 和

９０m分辨率的 DEM 数据,对差分干涉测量提供

了可靠的外部 DEM 数据.欧空局２００２年３月
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发射的ERS系列后继卫星 ENVISAT 不仅提供

了SAR 数据,还提供了 MERIS 水汽数据,对

InSAR数据中大气延迟误差的改正提供了极大

的帮助.２００６年１月日本空间局发射了 L波段

的ALOSＧ１卫星,因其长波长穿透性强、抗失相干

的特性在地震、矿山等方面的监测得到了广泛的应

用.ERSＧ１/２、ENVISAT、ALOSＧ１、RADARSATＧ１
获取丰富的中低分辨率SAR数据成为２１世纪早

期InSAR技术发展的主要数据源,大部分的研究

成果也是基于这些数据得到.
在上述的中低分辨率的SAR卫星陆续停止

服务后,新一代高分辨率卫星相继发射,而且这些

SAR卫星系统也从单一极化、模式、波段、固定入

射角向多极化、多模式、多波段、可变入射角发展.
由此,SAR 卫星系统迎来了一个全新的时代.

２００７年 德 国 航 空 航 天 局 成 功 发 射 了 X 波 段

TerraSARＧX卫星,随后在２０１０年发射了其姊妹

星 TanDEMＧX,构成分布式协同工作模式,可以

提供全球高精度的数据及数字高程模型,分辨率

最高可达０．２５m.意大利空间局设计的 X波段

COSMOＧSkyMed星座包括４颗星,分别于２００７年

６月、２００７年１２月、２００８年１０月、２０１０年１１月

成功发射,分辨率高达１m,重访周期短,在风险预

警、灾害管理等方面发挥着重要的作用.２００７年

１２月加拿大发射的 C波段 RADARSATＧ２卫星

继承了 RADARSATＧ１卫星的工作模式,还增加

了多极化成像等,增强了其在地形监测领域的观

测能力.２０１４年４月欧空局成功发射了首颗环境

监测卫星 C波段SentinelＧ１A 卫星,并于２０１６年

４月发射了SentinelＧ１B卫星,对全球大范围的地

质、环境灾害的监测提供了丰富的数据.２０１４年

５月日本成功发射的 L波段 ALOSＧ２卫星,空间

分辨率最高达到１m,其在大型地质灾害(如地

震)监测领域具有独一无二的优势.与此同时,我
国也在积极的研发SAR卫星,并于２０１６年８月

１０日在太原成功发射了高分三号(GFＧ３)卫星,实
现了我国卫星SAR影像干涉测量零的突破.

现有的SAR卫星系统具体参数如表１所示.
在未来,SAR卫星系统的设计将会针对不同的研

究领域而进行规划,例如,欧空局规划在２０２０年

发射 P波段 BIOMASS卫星是为森林树高测绘

和生物量反演而设计;德国航天局预计在２０２２年

发射的L波段TanDEMＧL卫星,主要针对全球陆

表动态变化监测而设计.

表１　现有SAR卫星系统具体参数

Tab．１　SpecificparametersofcurrentSARsatellites

SAR传感器 运行起止时间
重访周期

/days
工作波段

(波长/cm)
幅宽

/km
分辨率(方位向×距离向) 入射角

SEASAT １９７８．０６—１９７８．１０ １７ L(２３．５) １００ ２５m×２５m ２０°~２６°
SIRＧA １９８１．１１—１９８１．１１ L(２３．５) ５０ ４０m×４０m ４７°
SIRＧB １９８４．１０—１９８４．１０ L(２３．５) ５０ ４０m×４０m １５°~６４°
ERSＧ１ １９９１．０７—２０００．０３ ３５,３,１６８ C(５．６３) １００ ３０m×３０m ２０°~２６°
JERSＧ１ １９９２．０２—１９９８．１０ ４４ L(２３．５) ７５ １８m×１８m ３５°
ERSＧ２ １９９５．０４—２０１１．０９ ３５,３ C(５．６３) １００ ３０m×３０m ２０°~２６°

RADARSATＧ１ １９９５．１１—２０１３．０３ ２４ C(５．６３)
Fine:５０

Standard:１００
canSAR:５００

９m×(８．９)m
２８m×(２１~２７)m

２８m×(２３,２７,３５)m

３７°~４７°
２０°~４９°
２０°~４５°

ENVISAT ２００２．０３—２０１２．０４ ３５,３０ C(５．６３)

APmode:５８Ｇ１１０
Image:５８Ｇ１１０

Wave:５
GM:４０５
WS:４０５

３０m×(３０~１５０)m
３０m×(３０~１５０)m

１０m×１０m
１km×１km

１５０m×１５０m

１５°~４５°
１５°~４５°
１５°~４５°
１７°~４２°
１７°~４２°

ALOSＧ１ ２００６．０１—２０１１．０５ ４６ L(２３．５)
Single/dualpol:７０

QuadＧpol:３０
ScanSAR:３５０

１０m×(７,１４)m
１０m×２４m

１００m×１００m

８°~６０°
８°~３０°
１８°~４３°

TerraSARＧX ２００７．０６至今 １１ X(３．１１)

HRSpotlight:１０
Spotlight:１０
Stripmap:３０
ScanSAR:１００

１m×(１．５~３．５)m
２m×(１．５~３．５)m
３m×(３~６)m
２６m×１６m

２０°~５５°
２０°~５５°
２０°~４５°
２０°~４５°

９１７１
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续表１

SAR传感器 运行起止时间
重访周期

/days
工作波段

(波长/cm)
幅宽

/km
分辨率(方位向×距离向) 入射角

COSMO
ＧSkyMed

２００７．０６至今 ２４ X(３．１２)
Spotlight:１０

Stripmap:３０~４０
ScanSAR:１００~２００

１m×１m
３~１５m

３０~１００m

２５°~５０°
２５°~５０°
２５°~５０°

RADARSATＧ２ ２００７．１２至今 ２４ C(５．６３)
Spotlight:２０

Stripmap:２０~１５０
ScanSAR:３００~５００

０．８m×(２．１~３．３)m
(３~２５．６)m×(２．５~４２．８)m
(４６~１１３)m×(４３~１８３)m

２０°~４９°
２０°~６０°
２０°~４９°

TanDEMＧX ２０１０．０６至今 １１ X(３．１１)

HRSpotlight:１０
Spotlight:１０
Stripmap:３０
ScanSAR:１００

１m×(１．５~３．５)m
２m×(１．５~３．５)m
３m×(３~６)m
２６m×１６m

２０°~５５°
２０°~５５°
２０°~４５°
２０°~４５°

SentinelＧ１A ２０１４．０４至今 １２ C(５．６３)

Stripmap:８０
IW:２５０
EW:４００

Wavemode:２０

５m×５m
５m×２０m
２０m×４０m
５m×５m

２０°~４５°
２９°~４６°
１９°~４７°
２２°~３５°/
３５°~３８°

ALOSＧ２ ２０１４．０５至今 １４ L(２３．５)
Spotlight:２５

StripMap:５０/７０
ScanSAR:３５０/４９０

１m×３m
３m,６m,１０m
１００m/６０m

８°~７０°

SentinelＧ１B ２０１６．０４至今 １２ C(５．６３)

Stripmap:８０
IW:２５０
EW:４００

Wavemode:２０

５m×５m
５m×２０m
２０m×４０m
５m×５m

２０°~４５°
２９°~４６°
１９°~４７°
２２°~３５°/
３５°~３８°

GFＧ３ ２０１６．０８至今 ２９ C(５．６３) １２种模式:１０Ｇ６５０ １m~５００m １０°~６０°

２　InSAR变形监测方法与进展

２．１　DＧInSAR方法

DＧInSAR是在传统的InSAR技术上发展起

来的方法,主要通过引入外部 DEM 去除InSAR
获取的干涉图中的地形相位,进而得到差分干涉

图[２].而这差分干涉相位中除了地形相位外,还
存在平地效应、形变信号、大气以及噪声成分.由

于该差分干涉相位仍然是缠绕的,因此需对剩余

的相位成分进行整周模糊度求解.具体地,通过

精确的轨道信息来去除平地效应,利用一定的滤

波来降噪,通过外部数据或模型来去除大气相

位[６],通过相应的相位解缠方法来获取整周模糊

度[７].自 Gabriel在１９８９年首次利用 DＧInSAR
成功获取了农田区的形变信息后,学者们相继对

DInSAR技术做了一系列的改进,如滤波算法的

提出和改进[８Ｇ９]、轨道相位的去除[１０]、相干性的稳

健性估计、电离层的去除[１２]等.同时,DＧInSAR
也从最初的地震、火山等大范围地表形变监测慢

慢发展到局部形变监测,如结合角反射器的矿区、
滑坡、油气田以及城市地表形变.虽然 DＧInSAR
已取得了一定的成果,但因监测精度仍受时空失

相干、大气等因素的影响,因此基于 DＧInSAR发

展起来的 MTＧInSAR是现今InSAR技术监测变

形的研究热点.

２．２　PSＧInSAR方法

文献[１３—１４]首次提出了 PSＧInSAR 方法,
其基本思想是:第一,利用覆盖同一研究区的多景

单视SAR影像,选取其中一景SAR影像作为主

影像,其余SAR影像分别与主影像配准,依据时

间序列上的幅度和(或)相位信息的稳定性选取永

久散射体(PersistentScatterer,PS)目标;第二,
经过干涉和去地形处理,得到基于永久散射体目

标的差分干涉相位,并对相邻的永久散射体目标

的差分干涉相位进行再次差分;第三,根据两次差

分后的干涉相位中各个相位成分的不同特性,采
用构建形变相位模型和时空滤波或方式估计形变

和地形残余信息.

PSＧInSAR技术不是针对 SAR 影像中的所

有像元进行数据处理,而是选取在时间上散射特

性相对稳定、回波信号较强的 PS点作为观测对

象.这些PS点通常包括人工建筑物、灯塔、裸露

的岩石以及人工布设的角反射器等[１４].PS点的

准确选取可以确保即便在干涉对的时间或空间基

线很长的条件下(甚至达到临界基线),PS点依然

呈现出较好的相干性和稳定性.常用PS点选取
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方法包括振幅离差阈值法[１４]、相干系数法[１６]、相位

分析法[１７],以及这些方法的组合等.而形变和地

形残差解算通常采用解空间搜索法[１４]、LAMBDA
方法[１８]和StamPS中的三维解缠法[１９]等.

目前,PSＧInSAR 技术已在多个城市的高分

辨率地面沉降监测中得到广泛应用,特别是城市

重点基础设施的高分辨率形变监测.通过对比同

期的水准和 GPS测量数据,证实了PSＧInSAR技

术具有较高的可靠性(mm 级的精度)[２０],因此对

掌握城市地面沉降动态规律以及分析地面沉降的

成因等具有重要意义.
然而PSＧInSAR技术也存在自身的缺陷.首

先,其通常要求覆盖同一区域的SAR影像数目较

多(通常要求大于２５景),便于保证模型解算的可

靠性.其次,PSＧInSAR技术由于是基于大量PS
点的迭代回归或网平差计算,运算效率不高,因此

不适合大范围地区高分辨率的地面沉降监测.

２．３　SBASＧInSAR方法

SBASＧInSAR 是 一 种 基 于 多 主 影 像 的

InSAR时间序列方法,只利用时空基线较短的干

涉对来提取地表形变信息,文献[２１]提出并利用

该技术进行意大利南部 CampiFlegrei火山口和

Naples市的时间序列形变估计,证明了该方法具

有能够准确估计形变的能力.SBASＧInSAR 技

术克服了PSＧInSAR因选取一幅影像作为公共主

影像而引起的部分干涉图相干性较差的不足,同
时降低了对SAR数据的需求量,运算效率较高.

SBASＧInSAR技术是以多主影像的干涉对

为基础,基于高相干点恢复研究区域的时间序列

形变信息,其原理如下:首先对覆盖某个地区的不

同时间段的多景SAR影像计算时间空间基线,选
择恰当的时空基线阈值选取干涉对;然后对选取

的干涉对进行差分干涉处理并进行相位解缠;最
后根据自由组合的干涉图形成子集的情况,对所

有干涉图组成相位方程采用最小二乘法或者

SVD方法进行形变参数的估计.在实际处理中

会采用时空滤波的方法去除大气延迟的影像分离

出非线性形变,估算的低频形变与此非线性形变

的总和即为整个研究区的形变信息.
针对SBASＧInSAR技术,各国学者展开了许

多研究,在高相干点选取方面主要有相位稳定性

选点法[２２]、振幅离差指数选点法[１３]、空间相干

性[２３]等方法;在形变观测的数学模型选取方面,
主要有线性模型[２３]、二阶多项式形变模型[２１]、周期

性形变项[２４]等;在参数估算方面主要有最小二乘

法[２３]、SVD法[２１]、基于L１范数的解算方法[２６]等.
为了提高高质量相干点的密度、减弱误差的

影像、改善形变参数估计结果的精度,国内外学者

提出了一些融合 PSＧInSAR 和 SBASＧInSAR 优

点的算法,如文献[２３]提出了基于最小二乘网络的

平差法,利用少量的SAR数据获取干涉图中高相

干点的地表形变信息.文献[２７]应用 PSＧInSAR
和SBASＧInSAR融合技术于Eyjafjallajokull火山的

形变监测中,获取了该区域的时间序列形变结果.
文献[２８]提出了时域相干点法(TCPＧInSAR),对
形变参数、轨道误差同时进行估计,提高了监测

精度.

２．４　DSＧInSAR方法

自２０１１年文献[２９]发布第二代永久散射体

技术SqueeSAR以来,时序InSAR领域的研究热

点逐渐转向对分布式目标(distributedscatterer,

DS)的探索.与 PS目标的物理属性不同,DS是

指在雷达分辨率单元内没有任何散射体的后向散

射占据统治地位的点目标[３０].事实上,利用 DSＧ
InSAR进行形变监测的概念早在 SBAS技术和

StamPS技术中已经建立[２１,２７],当时学界更多的

是以相干、非相干目标加以区分,而弱化了PS与

DS之间的物理界限.因此,从数据处理的角度来

说,以SBAS为代表的小基线技术与 SqueeSAR
技术及其变种有本质不同,但它们又同时强调DS
目标的信噪比,因而均属于相位滤波.

SqueeSAR的技术要点是:①通过同质点选

取算法增强时序InSAR协方差矩阵的估计精度,
并同时辅助PS与DS目标的分离;②通过相位优

化算法从协方差矩阵中恢复时序SAR影像的相

位.在第１个步骤中,其前提条件是相同SAR影

像质地的像素具有相同相位中心,因此在时序统

计推断的框架下,选取具有相同SAR统计分布的

像素参与平均不仅可以提升相位信噪比,还能保

留图像的空间分辨率[３２].相比之下,SBAS多采

用常规多视处理或空间(自适应)滤波,是一种以

牺牲空间分辨率为代价换取相位质量提升的方

法[２９].在复杂形变特征环境下,这类方法极易损

失细节,并伴随形变非形变区域的误读.在第

２个步骤中,SqueeSAR 在样本协方差矩阵服从

复 Wishart分布的基础之上,采用极大似然估计

方法得到优化后的时序相位.由于似然估计量无

解析表达式,需采用非线性优化“挤压”待估参数,
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便成为“Squeeze”一词命名的由来.值得注意的

是,SqueeSAR一方面运用了所有干涉对的信息,
另一方面却并未从滤波后的干涉相位中直接提取

时序相位,这与大多数时序InSAR技术采用相位

三角关系从滤波后的干涉相位中直接解算时序相

位有本质区别[２９].在优化 DS之后,与 PS目标

一起融入传统PSＧInSAR数据处理框架就可以获

得精度更高、空间分辨率增强的时序形变产品.

SqueeSAR技术也有其缺陷.在同质选点算

法中,使用的 KS假设检验功效低,特别在小样本

条件下易使选取的同质集合中包含许多异质点,
而且计算效率低下[３２].因此,近年来国内外学者

纷纷提出了计算更为高效或估计精度更高的统计

推断方法,具有代表性的是 AD 检验[３３]、似然比

检验[３２]、自适应检验和置信区间估计等[３４].在

相位优化算法中,计算效率是该方法的主要诟病

之处,使得大范围的精细监测几乎无法施展,备择

的方案是文献[３５]提出的协方差矩阵奇异值分解

方法.在优化可靠性方面,可采用抗差性更强的

估计量,如 M 估计量等[３６].
上述改进算法与SqueeSAR技术一起构成了

当今DSＧInSAR的雏形,旨在提高计算效率、增加

观测密度和改善估计精度.广义的,除基于 PS
目标之外的时序InSAR技术都或多或少地应用

了 DS的概念,而联合 PSＧInSAR 和 DSＧInSAR
或许是提高最终产品精度的最佳方案[２７,２９].

２．５　MAI方法

MAI技术的提出旨在获取地表方位向的形

变信息,由于方位向和 LOS向相互垂直,因此为

DＧInSAR的监测结果起到很好的补充作用,进而

获取地表三维形变信息[３７].而相对于偏移量跟

踪(OffsetＧtracking)方法而言,MAI方法在方位

向上的形变解算精度和效率都更高,从而为形变的

精确解译起到较好的促进作用,现已广泛应用于地

震、火山、冰川的等相关的三维形变测量中[３８Ｇ３９].

MAI的技术原理主要是通过方位向公共频

谱滤波技术重新确定SAR数据的零多普勒中心,
进而将一景SAR影像重新划分为前视与后视两

景影像.通过对主影像和从影像的前视与后视影

像分别进行影像配准、多视处理、生成干涉图、去
平地相位、去地形相位以及滤波处理得到前视干

涉图与后视干涉图,再对前视与后视干涉图进行

差分处理后,即可得到 MAI干涉图,其包含的即

为方位向形变相位[３７].

由于 MAI技术进行了方位向公共频谱滤波,
相当于缩短了合成孔径时间,单个前视或者后视

影像接收到的回波信号会减弱,因此相比于传统

的InSAR技术,MAI技术更易受到失相关噪声

的影响,不适用于近场的同震形变信息提取以及

较快的冰川流速估计[４０].针对该问题,文献[３９]
将Stacking思想引入 MAI技术中,通过对多个

干涉对进行叠加,有效地抑制了失相关噪声对

MAI观测的影响.另一方面,由于前视与后视干

涉对之间的垂直基线存在有细微的差别,会导致

MAI干涉图中出现由平地和地形效应引起的相

位残留.以PALSAR数据为例,在标准幅宽下,

０．１m 的垂直基线差会造成２０°的平地相位残余,
相当于５０cm 的方位向形变.文献[４１]对 MAI
干涉图中的相位残余进行了分析,给出垂直基线

差与相位残余间的关系,同时提出了使用多项式

模型对相位残余进行模拟和消除的方法.再一个

限制 MAI技术应用与发展的因素是电离层相位

对 MAI干涉图所造成的影响.由于电离层分布

的时变性,当电离层活跃时,其会在干涉影像上造

成方位向偏移,进而在 MAI获取的方位向形变上

表现出一定方向性的条纹,即电离层条纹,且在L
波段上该现象尤为明显.文献[３８]根据电离层条

纹的空间特性,提出了基于方向性滤波与插值的

MAI电离层趋势的改正方法.

３　InSAR变形监测的应用与进展

３．１　城市沉降监测

随着全球城市化进展的不断加快,导致城市

形变的原因也越来越多元化,如地下资源的过度

开发/采、建筑物及基础设施的大量修建以及软土

层的压实等导致的地表形变.城市区域内多为人

工建筑物,其散射特性比较稳定,可以很大程度地

减少InSAR技术中的时间失相干,从而得到较为

可靠的形变信号,因此城市监测技术及应用研究

一直是InSAR技术的研究热点[４２].
根据城市沉降的主要成因,InSAR城市沉降

监测主要包括:①因过度抽取地下水而导致的大

范围、大量级形变的城市,如上海[１７]、北京[４３]等

区域的时序形变监测都取得了显著效果;②因基

础设施的大量修建等导致的地表形变,如上海、深
圳、广州等地铁沿线的形变[４４];③因软土地质压

实导致的形变,如填海区的时序形变监测[４４].
随着SAR影像分辨率的提高和轨道重返周
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期的缩短,InSAR在城区监测中的应用会越来越

广泛的同时也面临着一些挑战.例如,由于高分

影像中因高楼而导致的条纹过于密集,从而导致

相位解缠困难的问题;由于已有的外部 DEM 数

据分辨率和精度均较低,导致大量 DEM 相位残

留的问题;由于常用的 MTＧInSAR技术均假设各

PS/DS点上的形变均为线性形变,而在很多城市

形变并不满足这一条件,导致形变信息误估的

问题.

３．２　矿山形变监测

自从２０００年文献[４５]利用 DInSAR监测了

法国 Gardanne附近煤矿的地表沉降以来,InSAR
技术已逐渐成为矿区地表形变监测和预计的重要

工具之一.目前,InSAR技术在矿区应用研究主

要包括以下两个方面:①矿区地表InSAR三维形

变高精度监测;②基于InSAR 的矿区地表变形

预计.
在矿区地表三维或三维时序形变高精度监测

方面,文献[４６]将SBASＧInSAR用于监测湖南冷

水江锡矿山地表 LOS 向形变以来,其他时序

InSAR技术(如StackingInSAR和PSＧInSAR),
也被相继引入了矿区地表LOS向时序形变监测.
但由于获取的时序形变沿着LOS方向,而非地表

真实三维形变,因此,文献[４７]提出利用３个不同

平台或轨道SAR 数据估计地表三维时序形变.
但该方法对于数据要求比较苛刻,所以实际应用

前景有限.文献[４８]引入开采沉陷模型,实现了

基于单个InSAR干涉对的矿区地表三维形变估

计.文献[４９]将 Li的方法扩展到基于单个雷达

成像几何学SAR数据的矿区地表三维时序形变

监测.
在基于InSAR的矿区地表变形预计方面,文

献[５０]提出结合概率积分法模型和InSAR技术

实现了矿区地表沉降预计.然而,由于该方法方

法忽略了水平移动对LOS形变的贡献,且无法估

计全部的概率积分法参数,所以其实际应用受到

了一定的制约.文献[５１]建立了概率积分法全部

参数与InSARLOS向形变之间的函数模型,实
现了基于InSAR的矿区全盆地任意方向的形变

预计.文献[５２]引入 Boltzmann函数改进了其

２０１６年提出的函数模型,实现了不同采动程度下

的矿区地表全盆地变形预计.
矿区地表形变范围小、梯度大,因此失相关是

目前InSAR矿区应用的主要瓶颈.但随着目前

长波长、短 时 空 基 线 的 SAR 卫 星 的 发 射,如

ALOS２和SentinelＧ１A/B(见表１),该问题应该

有所突破.此外,当前的InSAR矿区应用主要着

眼于地表形变监测和预计,对于如何利用InSAR
分析矿区沉降机理以及矿区生态环境修复等领域

则较少涉足.

３．３　地震形变监测

地震的形变监测是目前InSAR技术应用最

为 广 泛 和 成 功 的 领 域 之 一.文 献 [５３]利 用

InSAR技术成功获得１９９２Lander地震形变以

来,世界范围内数以百计的地震已经通过InSAR
技术进行了研究.根据InSAR监测的形变量级

大小和技术来分,可以分为两类:InSAR 同震形

变监测和InSAR震后或震间形变监测.
同震的形变量级一般较大(分米至米级),虽

然DＧInSAR技术可以获得较好的监测效果,但是

由于InSAR技术侧视成像几何的限制,无法估计

地震三维形变[４０].因此,近年来围绕如何融合不

同观测几何和不同卫星传感器观测获得有益于地

震解释的三维形变场开展了大量的研究,在该方

面文献[４０]进行了较系统的综述.同时,为了提

高地震形变监测的精度,大量学者针对 DＧInSAR
技术中轨道误差、大气误差和电离层异常误差的

去除也开展了一系列研究[１２].另外,由于InSAR
相位在大形变量级的近场往往会失相干,无法获

得有效观测值,OffsetＧTracking技术成为目前大

地震近场形变监测的重要补充.
震后和震间形变量级一般较小(厘米至毫米

级),需要应用精度更高的 MTＧInSAR 技术才能

满足精度要求.目前 MTＧInSAR 技术在时间失

相干和大气误差的改进都对震间和震后形变的监

测起到了帮助,已经成功在世界范围内的多个重

要断裂上得到应用,如美国加州的 SanAndreas
断裂[５４],土耳其的 NorthAnatolian断裂[５５]等.

InSAR技术也在我国的海源断裂和鲜水河断裂

也有大量的尝试和研究工作[５５].另外,由于受到

茂盛植被的影响,CRＧInSAR 等人工散射体技术

也被用于辅助震间形变的监测[５６].

InSAR地震形变监测一方面得益于技术的

提高和创新,可以为地震参数反演提供更为精确

可靠的观测值;另一方面也跟SAR卫星软硬件的

提高紧密相连,特别是SAR数据的全球无缝覆盖

和高密度重返都会为抗震救灾,地震监测提供重

要的数据源.
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３．４　火山活动监测

InSAR十分适合测量由于火山岩脉入侵,岩
浆囊膨胀和收缩和地热系统引起的复杂地表形

变.文献[５７]首次利用InSAR监测了Etna火山

的地表形变.通过分析３２景升轨和６０景降轨干

涉图,文献[５７]从１２景相干性较好的干涉图识别

出伴随着１９９３年Etna火山喷发的稳定的地表收

缩信号.
文献[６０]利用InSAR观测了位于哥拉帕戈

斯群岛的Fernandina火山产生的地表形变,发现

入侵的火山岩脉的倾角在浅层发生了大约为３５°
的旋转.文献[６１]通过研究覆盖该火山多次喷发

的一系列干涉图,发现火山岩脉的入侵可以改变

应力场从而控制下次岩脉入侵的几何和位置.文

献[６２]监测了位于哥拉帕戈斯群岛最北端的

Wolf火山发生了喷发;通过反演InSAR 监测的

地表形变,发现 Wolf火山体浅层存在两个岩浆

囊,它们分别位于地下１km 和５km 处.最著名

的离散板块边界火山活动监测当属２００５年至

２０１０年位于埃塞俄比亚的 Dabbahu岩脉入侵[６３]

和 ２０１４ 年 位 于 冰 岛 的 Bardarbunga 岩 脉 入

侵[６４].岩浆容积约为 １km３ 的岩脉传播大约

６５km的距离.InSAR的监测结果表明该入侵致

使地表产生了大约６m 地表形变并在岩脉的上方

形成了２~３km 宽的地堑.通过利用高分辨率

的COSMOＧSkyMed数据,文献[６４]成功提取了

２０１４年Bardarbunga岩脉入侵产生的地表三维

形变场.
在火山弧监测方面,文献[６５]利用 C 波段

InSAR普查了 Andes山脉大约９００座火山.他

们发现了４处明显的地表形变区域并估计处火山

的岩浆囊可能处于地下５~１７km 之间.文献

[６６]进一步利用InSAR数据普查了拉丁美洲和

Andes南部的火山并发现了１１处火山形变明显

区域.L波段InSAR数据被广泛的应用于热带

地区火山形变的监测.以印度尼西亚为例,文献

[６７]的InSAR普查结果显示６座火山正处于膨

胀阶段其中３座火山于观察后发生了喷发.
尽管至今InSAR 已经成功的观测了至少

１６０座火山的地表形变,但是如何利用InSAR形

变监测数据进行火山喷发早期预警,如何联合地

表形变和物理模型准确的估计地下岩浆囊具体物

理参数,如何有效地考虑建模时地形的影响,仍然

是InSAR在火山学研究中需要考虑和解决的一

些重要问题.

３．５　基础设施形变监测

基础设施,如高速公路、高速铁路、发电设施、
码头等,是社会经济发展的链条.受区域不合理

的人类工程活动等因素的影响,基础设施周边出

现严重的地表形变,影响基础设施的地基稳定性,
对基础设施的安全运营造成潜在的安全威胁.因

此,监测基础设施地表形变,对于保障基础设施稳

定安全运营具有重要的现实意义.MTＧInSAR
技术能够快速提供高精度、高空间分辨率以及大

范围空间连续覆盖的地表形变监测结果,为基础

设施地表形变监测提供更全面有效的手段[６８].
近年来,随着SAR卫星的不断发展,SAR影

像的空间分辨率不断提高,最高达到０．２５m,极
大地提高了InSAR 技术的精细化形变监测能

力[６９],使得InSAR 技术在基础设施的形变监测

应用不断扩宽.尽管InSAR在基础设施形变监

测中取得了较好的应用效果,但是InSAR在实际

应用中仍存在挑战.由于受最小天线面积的限

制,传统SAR传感器无法在满足影像分辨率和幅

宽的同时提高,因而难以实现超大范围高分辨率

基础设施的形变监测,例如我国京广高铁线路(上
千千米长度).

３．６　冰川运动监测

由于微波能穿透一定深度的冰/雪面,InSAR
观测可以不受冰雪表面光学对比度/纹理的制约.
此外,冰川区经常被云层覆盖,而微波却可以穿透

云层.因此,在冰川动态监测方面InSAR相对其

他手段有巨大优势.当前,InSAR技术在冰川的

应用主要体现在３个方面;①利用InSAR相干性

提取冰川边界.由于形变和融化等影响,冰面相

干性普遍要低于非冰面,快速流动冰面普遍要低

于缓慢流动冰面,因此根据相干性分布可以提取

冰川边界以及入海冰川的陆上部分[７０].②利用

DＧInSAR技术监测冰川流速.１９９３年 Goldstein
等首次利用 DＧInSAR 技术获取了南极 Rutford
冰川的流速.随后,DＧInSAR技术被广泛应用于

格陵兰岛[６６]、南极[７１]、斯瓦尔巴特群岛[７２]等区域

的冰川流速监测中.然而在中低纬度区域,受冰

面InSAR相干性低的限制,相关的研究仅局限于

部分 流 速 较 为 缓 慢 的 冰 川,例 如 珠 峰 地 区

Khumbu冰川和 Kangshung冰川[７３],唐古拉山

冬克玛底冰川[７０].由于测量的是一维形变,单轨

道DＧInSAR很难反映冰川真实流速信息.针对
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这一问题,基于冰面平行于河床流动的假设和升

降轨数据融合,文献[７４]采用DＧInSAR技术估计

格陵兰岛的Storstrømmen冰川的三维流速.很

明显,这种三维流速解算并不是严格的.于是文

献[７５]通过４个 Radarsat影像干涉来重建埃尔

斯米尔岛北部 HenriettaNesmith冰川的真三维

流速.但这种基于多角度的严格三维观测需要有

足够的数据支撑,在中低纬度区域很难满足.虽

然采用 MAI技术基于单个SAR影像对可以同时

获取冰川在雷达视线向和方位向的流度,但事实

上 MAI技术对影像的相干性要求更高.因此,一
般情况下的冰川三维流速监测须联合DＧInSAR、

MAI、OffsetＧtracking等多种SAR技术[４０],而如

何给各个观测值合理定权则具有一定的挑战性.

③利用InSAR技术监测冰川的厚度变化.２０００年

基于 单 轨 双 天 线 InSAR 技 术 获 取 的 SRTM
DEM 因其精度稳定被广泛采纳为冰川厚度变化

监测中的历史或最新高程数据来源[７６].然而其

他SAR卫星任务多为常规重复轨道单天线模式,

InSAR技术因为受到大气和冰川形变等影响很

难准确获取冰川高程.纯InSAR技术成功监测

冰川厚度变化的案例集中出现在 TanDEMＧX数

据公 开 后 (２０１３ 年).TerraSARＧX 和 姊 妹 星

TanDEMＧX组成的双基站星座可以获取几乎不

受大气变化和冰面形变影响的干涉对.自２０１３
以来,利用 TanDEMＧX 双基站干涉对与 SRTM
DEM 来获取冰川厚度变化的研究在南极洲[７７]、
格陵兰岛[７８]、高亚洲[７９]等地区陆续开展,极大地

丰富了社会对山岳冰川响应全球气候变化的

认知.

３．７　冻土过程监测

近年来,在全球气候变暖和人类活动的干扰

下,全球多年冻土均发生了不同程度的退化,引起

了水土流失、草场退化和环境变化,对寒区的重点

工程和设施的安全造成了威胁.大范围高精度高

分辨率的对多年冻土区的进行形变监测和活动层

厚度变化监测,对寒区安全平稳的可持续发展具

有非常重要的科学意义.

InSAR为多年冻土区形变监测方法和活动

层厚度的监测提供了一种全新的、非常有效的测

量方法.文献[８０]采用 DＧInSAR探测加拿大北

部地区的冻土区地表变形,开创了InSAR技术在

冻土区形变监测方面的先河.随着InSAR技术

的发展,PSＧInSAR、SBASＧInSAR 技术也相继被

用于监测冻土区地表形变.但由于冻土区地表形

变复杂,文献[８１、８３、２５、８５]分别提出了并采用考

虑冻土融化时发生沉降累积时间的形变观测模

型、三次幂函数形变模型、周期性模型、顾及气候

因子影响的形变模型用于监测不同冻土区的地表

形变,取得了比较可靠的结果.利用InSAR技术

获取冻土活动层厚度的研究仍处于探讨阶段.文

献[８２]根据水质量守恒,建立形变Ｇ活动层厚度反

演模型,反演了美国阿拉斯加州北部靠近普拉德

霍湾的多年冻土活动层厚度.文献[２４]考虑冻土

的热物理性质,提出了基于InSAR形变结果与土

壤一维热传导模型的活动层厚度反演方法,得到

了青藏高原当雄冻土区平均活动层厚度.文献

[８６]采用Liu等提出活动层厚度反演方法估计了

青藏高原腹地地区活动层厚度及其变化速率,与
实测数据较为吻合.

InSAR技术在冻土研究中具有广泛的应用

潜力.如何利用InSAR监测冻土活动层物理参

数,如冻结融化深度、活动层厚度、冻土上限等,仍
是一个棘手的问题,仍是未来该技术在该领域应

用的研究热点.

３．８　滑坡灾害监测

早期用于滑坡动态监测的数据主要是 ERSＧ
１/２的串行数据,利用传统的 DＧInSAR技术取得

了一系列有益的结果.但是由于滑坡所处环境一

般比较复杂,如地形起伏严重、植被覆盖较为茂

密、部分滑坡滑动快速等,使得InSAR观测滑坡

较为困难.为了解决这些问题,MTＧInSAR技术

逐渐被运用到了滑坡形变的监测中.
首次 PSＧInSAR 技 术 的 成 功 试 验 是 文 献

[１３—１４]在２０００年对意大利 Ancona地区开展

的滑坡监测.文献[８７]尝试将 SBASＧInSAR 方

法用于意大利 Maratea山谷的滑坡监测,形变测

量精度也得到了实地 EDM 和 GPS观测结果的

验证.文 献 [８８]利 用 PSＧInSAR 技 术 对 美 国

Berkley地区的滑坡展开监测,结果表明该滑坡

形变历史进程与厄尔尼诺现象存在明显的相关

性,该成果发表于国际著名的杂志«Science»上.
随后,诸多学者利用或结合PSＧInSAR和SBASＧ
InSAR监测了国内外诸多滑坡.在此期间,欧空

局发起了 MUSCL和SLAM 项目,得到了一系列

令人振奋的成果.我国科技部与欧空局的合作项

目———“龙计划”,三峡库区重点灾害监测点安装

了角反射器,对我国三峡地区的滑坡泥石流等地
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质灾害进行了监测.
然而,由于已有的 MTＧInSAR技术基本都是

基于地面沉降监测发展而来,对于滑坡监测而言

无法达到其最佳性能.此外,地形起伏引起的几

何畸变和植被覆盖导致的低相干仍然是InSAR
滑坡监测的主要难题,严重时会导致无法得到有

效的监测结果.

４　InSAR变形监测的挑战

４．１　多维形变测量

众所周知,InSAR技术只能监测地表形变在

雷达视线方向(lineＧofＧsight,LOS)上的一维投

影.然而在现实中,地质灾害引发的地表形变都

是发生在三维空间框架下的,即所谓的三维形变

场.理论 上,融 合 ３ 个 或 以 上 平 台 或 轨 道 的

InSAR形变观测值就可以重建三维地表形变.
但受限于现有SAR卫星的极轨飞行和侧视成像

模式,InSAR形变观测值对南北向形变极其不敏

感,导致该方法只能在忽略南北向形变的前提下

得到 可 靠 的 垂 直 向 和 东 西 向 形 变[８９].因 此,

InSAR形变观测值极有可能导致对地质灾害的

误判甚至错判,这已经成为限制InSAR技术应用

和推广的主要瓶颈之一.
为了克服InSAR技术的上述缺陷,部分学者

开始研究利用偏移量跟踪(OFT)[９０]和 MAI[３７]技

术监测LOS向之外(即方位向)的地表形变结果.
其中,OFT方法是利用主辅SAR影像的配准偏

移量信息来监测地表在方位向(即卫星飞行方向)
上的形变信息.国内外的研究成果表明,融合升

轨和降轨的DInSAR和 OFT/MAI观测值,可以

较好的重建由地震、火山喷发和冰川漂移等大型

地质灾害的三维形变场.另一方面,GPS是目前

最为常用的三维地表形变监测技术,但是只能获

得稀疏的 GPS地面站所在位置的测量结果.通

过融合InSAR和 GPS资料,可以充分利用二者

的优点,获取高分辨率的三维形变场[９１].
通过上述分析可知,对于绝大多数没有布设

足量 GPS的研究区域,现有的InSAR 方法都难

以得到高精度的三维形变(特别是南北向形变)结
果,从而导致InSAR在监测某些地质灾害时力不

从心,例如近南北走向的走滑断层活动、近东西走

向的逆冲断层活动、朝南或朝北的山体滑坡等.
已经进入可行性论证阶段的高轨SAR卫星,其成

像几何与目前低轨SAR卫星的成像几何差异较

大,已有研究表明,融合高轨和低轨InSAR观测

值,可以获取高精度的三维形变场[９２].另一方

面,不同平台、不同轨道SAR数据的获取时间和

重返周期都有所差异,导致现有模型在解算三维

时序形变存在秩亏问题,需要借助附件条件进行

约束,这不仅有损InSAR三维时序形变结果的估

计精度,而且每获取一景新的SAR数据,都需要

将其与之前所有的存档数据一起重新处理,极大

地浪费了时间和精力.动态平差方法(如卡尔曼

滤波)则为解决该问题提供了新的思路.

４．２　低相干区测量

相干性是InSAR 技术无法回避的问题之

一[３Ｇ４].受各成像时刻分辨率单元内散射体变化、
传感器姿态变化和雷达波透射比等因素制约,雷
达回波信号不同程度地遭受着时空去相干的影

响,导致干涉相位随机噪声增加,相干性衰减,测
量精度降低.当两次回波信号的线性相似程度为

０时,则产生完全失相干现象,致使InSAR 技术

失效.
低相干或快速去相干区域目前并没有明确的

定义,一般是指时间或空间相干性小于某个临界

值时的研究对象,如牧草地或湿地区域的干涉质

量随时间变化呈指数衰减,是典型的低相干区域.
从InSAR的技术特点出发,传统 DＧInSAR 由于

观测有限,很难直接捕捉到这类区域的形变特征.
反之,时序InSAR,特别是基于分布式目标的时

序InSAR技术因观测数增多、信噪比增强等特点

能够部分恢复低相干区域的形变历史[２７,２９].然

而,这对于InSAR数据处理是一项极具挑战性的

任务,主要体现在两个方面:①相干性是评价相位

质量的唯一指标,因此相干性的参数估计问题是

整个质量控制的关键;②在时间维,仅有限的观测

用于解算时序形变,在最小范数框架下,设计矩阵

面临秩亏,增加约束条件是影响最终产品精度的

关键[２１].在第①点中,由于样本相干性是有偏估

计量,在低相干区域产生更高的系统偏差,使得相

干值并不能客观反映相位质量,导致实际选取的

点目标相位质量差.若要提取正确的点目标,去
除系统误差是关键.但是,相干性估计量的统计

属性十分复杂,且无解析表达式.当前行之有效

的解决方法是采用Bootstrapping或Jackknife非

参数统计技术在无分辨率损失的情况下逐点去除

观测偏差[１１].在第②点中,解的稳定性取决于观

测数量和约束条件与现实时序形变的吻合程度,
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目前 通 用 的 方 法 是 采 用 截 尾 SVD 分 解 或

Tikhonov正则化方法(拉普拉斯平滑算子)进行

补偿[２１].
不同波长的传感器具有不同的抗失相干能

力.随着SAR影像的累积,同一区域可能覆盖多

个传感器的数据栈.将多源传感器数据进行联合

解算以便增加观测数并同时提高时间分辨率是实

现低相干区域InSAR 形变监测的主流方法[９３].
这不仅对不同平台的数据配准有更高的要求,而
且不可避免地衰减空间分辨率.然而,在干涉条

件较差的环境下,利用牺牲空间分辨率换取估计

精度的可靠性可能是目前低相干区域测量的唯一

手段,而在没有先验知识的情况下一味追求对形

变解算方法的改进很可能导致错误的解译结果.
瞬时形变,如同震引起的地表破裂常使得断

层附近的观测完全失相干,上述InSAR监测方法

完全失效.备择方案是采用SAR图像偏移量技

术获取近场变形或以偏移量方法辅助恢复干涉条

纹信息.

４．３　大气误差改正

大气延迟的影响是当前InSAR地表形变监

测中的主要误差源之一.SAR 卫星发射的微波

信号穿过大气层时,会由于大气层中传播介质的

非均匀性而影响电磁波的传播速度和传播路径,
从而产生额外的大气信号.由于大气层在不同时

刻呈现的状态不一样,导致SAR卫星在不同成像

时刻受大气的影响也不相同,两次成像时刻的大

气信号之差即所谓的“大气延迟”.大气层中的电

离层和对流层是导致大气延迟的主要介质层[４].
电离层对微波信号的影响主要与传播路径上

的总自由电子数目(TEC)有关,其中电离层中自

由电子的数目主要受太阳表面黑子活动强度的影

响,InSAR中的电离层影响则主要是由于两次

SAR成像时刻沿传播路径上电离层自由电子数

目的变化导致,且影响程度与传播信号频率的平

方成正相关,则频率越高影响越大.在相同电离

层情况下,LＧ波段(１．２７５MHz)SAR卫星受电离

层的 影 响 程 度 大 约 是 CＧ波 段 (５．２９ MHz)的

１７倍[９４].此外,TEC在不同维度带的分布及其

不均匀,通常情况下赤道附近的InSAR电离层影

响相比于中高 纬 度 地 区 要 更 明 显.当 前 对 于

InSAR电离层的改正主要有以下几种方法:①利

用外部探测手段监测到的 TEC数据(例如 GPS)
来改正干涉图中的电离层误差[９５];②通过计算

SAR影像在方位向上的 OffsetＧtracking来估计电

离层误差[９６];③利用 MAI监测出方位向上的形变

来估计电离层影响[９７];④通过分裂距离向雷达频

谱的 方 法 (RangeSplitＧspectrumInterferometry,

RSI)得到基于两个不同频率获得的干涉图来估

算出与电离层相关的大气误差[９４].然而以上方

法都还存在着一些自身的局限性,第１种方法受

限与外部数据的空间分辨率,例如 GPS站的空间

分辨率往往达到了数十千米;第２种方法则非常

依赖于像素匹配的精度,而且估计结果会受方位

向形变信号的影响;第３种方法则非常依赖于前

后孔径干涉图的空间相关性以及 MAI相位沿方

位向上的积分精度;第４种方法则受限于SAR卫

星本身的载波频率带宽,例如当前的SAR卫星带

宽通常只有１４MHz或者２８MHz.因此,对于

InSAR中电离层影响的校正依然是一个较为棘

手的问题.
相比于电离层的影响主要集中在低纬度地区

以及长波段SAR干涉图中,对流层(又称中性大

气层)延迟对于InSAR 干涉图的影响则更为普

遍[４].电磁波在对流层中的传播主要与大气压

强、温度以及空气中的水汽含量的有关.由于压

强和温度在空间上的变化比较缓慢,空间尺度比

较大,因此InSAR干涉图中的对流层延迟主要与

水汽含量的空间分布有关.两个SAR成像时刻

的水汽含量只要变化 ２０％,则可以导致 １０~
１４cm的InSAR 形变误差[３].空间上的InSAR
对流层延迟在物理机制上可以将其分为两部分:
垂直分层部分和湍流部分.其中垂直分层部分的

对流层延迟与地形起伏相关,在多山地区的影响

较为明显,湍流部分的对流层延迟则与地形无关,
而受大气的湍流作用影响[４].当前InSAR 对流

层误差的校正主要可以分为如下两大类方法:
第１类,基于外部大气数据的对流层误差改正方

法[９８];第２类,利用InSAR对流层延迟在时空上

的统计特性基于统计学的方法来削弱其影响[１４].
其中第１类方法中的外部大气数据源主要有:

①GPS估 计 出 的 天 顶 延 迟 数 据;② MODIS、

MERIS光学传感器获得的水汽数据;③气象模型

(如 WRF,NWM)估计出的对流层延迟数据.这

一类基于外部数据的校方法非常受限于外部数据

自身的观测质量以及数据的时空分辨率,例如

GPS数据虽然有较好的时间分辨率,但空间分辨

率远低于SAR 影像,MODIS数据和 MERIS数
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据则只在白天工作,而且数据质量受云污染的影

响严重,气象模型则受限于原始气象数据的空间

分辨率(数十千米),而且气象模型不能估计湍流

部分的对流层延迟.第２大类对流层校正方法则

主要有以下两种:①通过分析对流层延迟与地形

起伏的关系,在空间上建立对流层延迟的函数模

型[９９];②利用时间序列上的干涉图,在时间域通

过滤波或者平差的手段来削弱对流层的影响[１４].
然而这一类方法也存在着一些自身的缺陷以及局

限性,例如空间域对流层函数模型建模的方法则

只能削弱垂直分层部分的大气延迟,通过时许滤

波的方法则往往都是基于时间域对流层延迟符合

高斯分布的假设,而这往往不符合实际情况的.
相信随着外部探测技术的不断完善、SAR传

感器的不断改进以及算法的不断优化,InSAR大

气延迟的校正可以得到进一步的改善和提高,这
对于InSAR技术的推广以及更高精度地表形变

的提取也是至关重要的.

４．４　轨道误差改正

由于轨道状态矢量存在误差,导致基线估计

不准确,给InSAR数据处理带来的误差,称之为

轨道误差.根据InSAR原理,基线存在的误差不

仅影响平地相位的去除,同时会影响高程与地形

相位转换参数的计算,其一方面在InSAR地形测

绘中直接降低 DEM 的计算精度,另一方面在差

分InSAR中影响外部地形贡献的去除,从而降低

差分InSAR形变监测的可靠性.影响InSAR干

涉测量精度的些误差中,基线误差对InSAR干涉

测量精度的影响是系统性的[１００],尤其突出.无

论是传统的差分InSAR,还是在 PSＧInSAR 和

SBASＧInSAR等时序形变分析方法,轨道误差都

是必须考虑的误差源.为了消除基线估计不精确

导致的相位误差,从数据处理处理角度出发,目前

有两种可选方法,即基线精确估计[１０１]、干涉相位

误差校正.
在基线精确估计方面,文献[１０１]提出了利用

地面控制点精化InSAR干涉基线的方法,根据已

知的解缠相位和地面控制点高程建立观测方程,
采用最小二乘方法进行基线参数的求解.但是很

多情况下,我们没法获得研究区域的地面控制点.
近年来,有学者将基线精化研究工作转移到结合

多时域InSAR的研究上,提出了多时域基线精化

方法[１０２],但是这些方法采用的基线精化模型在

计算雷达视线方向矢量时仍高度依赖精确的地面

高程信息[１０３],这在很大程度上影响了基线精确

估计结果的精度水平.在干涉相位误差校正方

面,研究工作主要集中于利用多项式模型去除轨

道误差,包括线性模型、二次多项式模型.然而,
采用多项式拟合方法对干涉相位进行校正仅能去

除平地相位误差,而由于基线误差导致的地形残

余仍留在干涉图中,这部分误差与高程高度相关,
容易被认为是与高程相关的大气误差[１０４].

４．５　精度评定

目前,InSAR的形变测量结果基本都依赖于

实地测量数据(如水准、GPS等)来检核其精度和

可靠性.其中最科学合理的方法是在研究区域布

设人工角反射器,在SAR影像获取时刻利用实地

测量手段对角反射器进行精密测量,并以此为标

准对InSAR结果进行精度评定[１０５].对于绝大部

分没有布设角反射器的区域,则一般是根据实地

测量数据的地理坐标选择最近的或一定范围内的

InSAR监测点进行比较.然而值得注意的是,实
地测量手段和InSAR技术所监测的地面点往往

并不一致.例如,在城区形变监测时,InSAR 技

术所监测的地面点一般是建筑物等反射信号稳定

的地物,而水准监测点大多是沿马路进行布设,

GPS监测站则可能建立在基岩上,这就导致实地

测量数据不能准确、客观地评价InSAR形变监测

结果.
由上述介绍可知,目前InSAR精度评定受限

于实地测量数据的数量和可靠性,因此未来有必

要研究一种不依赖于外部数据的InSAR精度评

定方法.相干性是衡量InSAR干涉图质量的一

个重要指标,但如何实现相干性的精确估计、以及

如何将相干性与InSAR形变监测精度相关联,都
有待进一步研究.然而,大气延迟的影响噪声在

相干性中难以得到体现,因此对于大气影响严重

的InSAR形变监测结果,需要考虑引入更为复杂

的模型(如协相关函数)来估计大气噪声的方

差[１０６].另一方面,方差分量估计理论可以通过

平差得到的观测值改正数来迭代估计观测量的方

差,不受到任何先验信息的限制,有望在InSAR
精度评定中取得突破[１０７].

５　结　论

自InSAR技术提出以来,大量学者针对如何

提高DＧInSAR变形监测的精度和维度作出了大

量努 力,提 出 了 PSＧInSAR、SBASＧInSAR、DSＧ
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InSAR和 MAI等经典技术,并且在城市、矿山、
地震、火山、基础设施、冰川、冻土、滑坡等领域取

得了大量的成功应用.但是,InSAR技术也存在

自身的局限性,例如对南北向形变的不敏感性、由
失相关、大气延迟和轨道误差导致的不确定性、以
及缺乏有效的精度评定方法等,这些都在一定程

度上阻碍了InSAR工程化和市场化进程.随着

SAR卫星的成像质量和时空分辨率等越来越高,
如何进一步挖掘SAR数据的时空几何物理特性

在InSAR误差改正和多源融合等方面的潜力,实
现高精度三维时序变形监测和精度评定,将是未

来该领域的主要研究方向.
致谢:本文在撰写过程中得到了河海大学蒋

弥、香港理工大学许文斌、湖南师范大学孙倩等的

协助,在此一并表示感谢.
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