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摘 要

合成孔径雷达干涉测量 (nI S A R ) 是 近期发展起来的一种新型空间对地观测技术
.

经相干处

理
,

它把合成孔径雷达 (S A R ) 产生的单视复数图像中的相位信息提取出来
,

给出目标点的三维信

息
.

由于 S A R 具有全天候
、

全天时和对某些地物有一定穿透性等特点
,

使 nI S A R 技术的潜在应

用领域相当广泛
,

目前已经成为地学界相关研究的热点之一 介绍了 S A R 和 nI S A R 的基本原理

与发展概况
,

分析了 ih S A R 测量模式的测高精度
,

着重讨论了 nI S A R 技术的应用及其与天文地

球动力学研究的相互促进关系
.
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1 引 言

合成孔径雷达 (S y nt he it c A eP
r t u er R ad ar

,

S A R ) 是一种主动式微波成像传感器
.

它与光学

传感器相比有很多优点
,

如全天候
、

全天时地获取资料
,

并对一些地物有穿透性等特点
,

这使

得 S A R 技术在国土测量
、

军事侦察
、

地形测绘
、

水文观测
、

环境监测
、

资源勘探等多种领域

中获得了越来越广泛的应用
。

S A R 传感器所得到的原始资料主要包含两种信息
,

一是地面 目标区域 的二维图像
,

二是

地面 目标反射回来的相位
.

但在普通 S A R 成像 中存在一个很大的缺点
,

即未能利用回波相

位这一非常有价值的信息
.

经过 SA R 成像处理后
,

对于地表三维 目标
,

只能得到普通的二维

SA R 图像
,

即相当于 目标到 SA R 的斜距和相对于航迹 的位置 (或多普勒频率 ) 被投影到二维

的 S A R 图像上
,

丢失了目标的高度信息
.

要得到 目标 的三维坐标
,

早期的做法是对 SA R 图

像采用立体定位 的方法
,

即应用空间后方交会原理
.
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随着空间科学技术的发展
,

一种新的空间技术一 合成孔径雷达干涉测量 (Int er fe or me tr ic

s y nt h iet
。 A eP rt ur e

aR d ar
,

nI S A R ) 出现了
.

由于该技术充分利用 S A R 传感器得到的相位信

息
,

很好地解决了 SA R 图像三维成像 问题
,

因此在近几年得到了很大发展
.

nI SA R 利用甚短基线 (一般为几十 、 1 0 00 m )
,

由相邻航线上观测所得的同一地区两幅 SA R

影像的相位进行干涉处理来获取高程资料
,

建立 目标区域 的数字高程模型 (iD ig t al E le Vat in n

M od el
,

D EM )
,

得到目标点的三维坐标 l[]
.

利用 nI s A R 技术可以获得高精度的地形图 z[, a]
、

建立高精度 的 D EM 沐周
.

特别是 以 nI S A R 为基础发展起来的差分雷达干涉测量 (D城 er nt i al

ntI er fer
o

me tr ic S A R
,

D
一

nI S A )R 对于高度帅变化非常敏感
,

可用于精确测定许多地球物理现

象
,

如地面沉降 16川
、

地表形变 [8 ~ 10]
、

冰川漂移 [1 1~ 13 ]
、

断层运动 【14
, 1 5 ]

、

地震形变 [16一 19 ]
、

火山爆发前 的隆起 【2。、 叫
、

滑坡前 的形变 〔23
,

叫 等
.

作为一种全新的空间对地观测技术
,

nI s A R

与天文地球动力学研究应具有密切的内在联系
.

但就 目前 的文献来看
,

这方面的工作开展得

不多
.

为此本文探讨了 h S A R 技术在天文地球动力学研究中的应用以及它们之间的相互促进

作用
,

认为 nI S A R 将成为天文地球动力学研究的一种新手段
.

2 S A R 及 nI S A R 发展概况

1 9 72 年 4 月
,

美国宇航局 (N A S A ) 喷气推进实验室 (J P L ) 成功进行了机载 L 波段的 SA R

试验
,

并于 19 7 8 年 6 月 28 日发射了第一颗合成孔径雷达卫星 SE A S A I
,

(L 波段
,

H H 极化 )
.

虽然该卫星寿命只有 1 05 d
,

但它获得了大量高质量的资料 【叫
.

之后
,

19 81 年和 1 9 84 年

PJ L 利用航天飞机成功地发射了 SI -R A (L 波段
,

H H 极化 ) 和 SI -R B ( L 波段
,

HH 极化
,

可变

视角) 卫星
,

1994 年又成功发射了 sI R C / x
一

SA R ( L
、

C
、

x 波段
,

多极化
,

多视角 ) 卫星
,

主

要用于环境监测和资源勘探等方面
,

并为多极化
、

多波段 S A R 的研究提供了宝贵的资源
.

20 世纪 90 年代
,

S A R 技术得到迅猛发展
.

许多国家都发射 了自己的 S A R 成像卫星
,

比

较具有代表性的是欧洲空间局 (E S A ) 1 9 91 年 7 月 17 日发射的 E R S
一

1 (C 波段
,

V V 极化 ) 和

19 9 5 年 4 月 2 1 日发射 的 E SR
一

2 (C 波段
,

V V 极化 ) 卫星
; 日本空间局 (J印an S p a t i al gA

e n e y )

于 19 9 2 年 2 月发射的 J E SR
一

1 (L 波段
,

H H 极化 ) 卫星等
.

加拿大空间局 (C
a n a d i` s p at ial

A ge cn y ) 于 19 95 年 n 月 4 日发射的 R A D A SR AT (C 波段
,

H H 极化) 卫星
,

兼顾商用及科学

试验
,

具有标准
、

宽
、

高分辨率
、

扫描
、

延宽等 5 种波束工作模式
,

n .6
、

17 .3 和 30 .0 等 3

种可选雷达带宽
,

并有较强的数据处理能力
.

它每天可覆盖 7 o3 N 至北极全部地区
,

3 d 可菠

盖加拿大全 国及北欧地区
,

24 d 可覆盖全球 娜1
.

作为 S A R 技术的新发展
,

nI SA R 技术于 19 74 年最先用于地形制图
.

19 74 年 G r
ha am [叫

首次提出用干涉方法处理 S A R 图像的设想
,

以证实采用千涉模式的 SA R 系统可以实现地形

(高程) 测绘
.

G r
ah

a m 等人成功地利用机载 x 波段双天线 SA R
,

通过 hi SA R 技术得到了等高

线图
.

1 9 5 5 年 J P L 开始 T l n SA R 技术的研究
,

Z e b k e r 和 G ol d s t e in [2 8] 于 1 9 56 年在飞机上安

装了相距 n
.

l m 的两个 S A R 天线
,

利用机载侧视雷达进行地表观测的应用研究
,

并在海洋海

拔测量方面获得 了均方根误差为 2、 10 m 的研究结果
.

19 8 8 年 G ol d s et in 等人从机载雷达影

像的观测应用转向了 S E A S AT S A R 的应用
,

他们利用相隔 3 d 的 SA R 资料进行干涉处理
,

绘
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制 了地形图
,

这些地形图与公开发表的美国地理测绘图 (U S G eo lgo ic al S ur ve y m ap
s
) 符合得

很好
.

自从 1 9 91 年欧洲空间局成功发射 E R S
一

1 卫星以来
,

许多学者都利用 E R S
一

1 S A R 重复

轨道资料对 s A R 干涉测量的局限性和应用进行了试验研究 [2例
.

特别是 1 9 9 5 年 4 月 E sR
一

2

卫星发射后
,

由于 E SR
一

1 和 E R S
一

2 卫星轨道距离很近
,

它们 的 S A R 资料具有相隔仅 l d 的

优点
,

使星载干涉测量得到了更广泛的应用 [30
,

511
.

3 S A R 卫星的成像与处理

SA R 技术是在真实孔径雷达的基础 上发展而来的
。

后者也称为真实孔径侧视机载雷达

( S L A R )
,

它是通过雷达天线向一侧发射电磁波脉冲
,

回波按地物至天线的距离被先后散射到

天线
,

并被依次记录到光敏胶片上
,

经光学处理最终形成一幅条带状雷达图像
.

由于 S L A R 受

到天线孔径大小的限制
,

所以其分辨率很难提高
.

而 S A R 是通过安装在运动平台上的雷达不

断发射脉冲信号
,

并接收地物回波信号
,

利用雷达和地物之间的相对运动所产生的多普勒效

应
,

通过资料的存储和移相相加
,

再将信号相干处理
。

这种技术即所谓的合成孔径雷达技术
,

它的效果与一个很大孔径的天线一样
。

它依靠不太长的天线
,

利用多普勒效应
,

使 S A R 每个

发射脉冲位置上的相位历程都不受雷达的孔径大小限制
,

从而大大提高了雷达在飞行方向上

的分辨率
。

分辨率是 SA R 的重要参数
,

含距离向和方位向两个指标
.

距离向分辨率是指在雷

达脉冲发射方向上所能分辨的最小距离
.

它与脉冲宽度有关
,

主要通过脉冲压缩技术来提高
;

方位向分辨率是指相邻两束脉冲之间所能分辨的地物最小距离
。

它与波长 久
、

斜距 R 及天线

孔径 d 有关
,

主要靠回波信号的多普勒频移和合成孔径技术来提高
.

由于星载 S A R 相对于地面运动
,

因此 自地面反射的回波有多普勒频移
。

频移量的大小取

决于雷达相对于成像区矢径方向上的相对速度的大小
.

在 SA R 成像时
,

像素点的空间定位是

根据雷达在 目标上的回波延迟以及回波的多普勒特性来确定 的
,

像点的位置必定在等距离曲

面与一个等多普勒 曲面之交线上 ( 5
.

1 节 中有介绍 )
。

若预先知道像点所在的约束平面
,

如地

面
,

则像点的空间位置就能确定下来 l[]
.

s A R 成像处理是一个将雷达天线接收到的地面后向

原原原原原原原原 始始始 单 视 复 数数雷雷雷雷雷雷雷雷 达 信 号号号 数 据据据 图 像像地地 物 后 向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向 收 发发发发发发回回 波 信 号号 ,,,,,,,

-----------------

信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信信 号 相 干干干 单 视视线线线线线线线线 性 调 频频频 处 理理理 处 理理
合合 成 孔 径径径 及 压 缩 脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉

技技 术术术 冲 技 术术

图 1 S A R 卫星成像及处理流程图



天 文 学 进 展 2 1卷

散射信号转变成可见图像的过程
.

实际上
,

SA R 得到的原始资料并不是真实的地物影像
,

而

是一组包含有强度
、

相位
、

极化
、

时间延迟和频移等信息的资料
,

称为原始信号数据
.

从原始信

号数据到图像产品
,

还要经过复杂的处理
.

S A R 成像处理最初是利用光学方法实现的
,

随着

计算机和数字处理技术的发展
,

成像处理逐渐由数字处理器来代替光学处理器
,

使处理结果更

加精确
,

并在输出图像 的坐标转换方面也有明显优势
.

常用的 SA R 成像处理方法有距离 一 多

普勒 (DR ) 算法 牌】
、

波数域算法及 C hir p S ca il gn (C s) 算法 as[ 】等
.

经过 S A R 成像处理后
,

得到的是包含有振幅和相位信息的单视复数 图像 (s in gl
e L o

ok C o

mP lex Im ag
e ,

s L C
一

im age )
,

其各分辨元的影像信息记录了地表后向反射 的能量 (称为灰度 )
,

据此经后处理即可得到观测区

域地物的二维影像图
.

图 1 展示了 SA R 卫星成像与处理的流程
.

4 In SA R 技术

nI SA R 即 S A R 的干涉测量模式
,

它将同一观测区域具有一定视角差和相关性的两幅 SA R

单视复数图像
,

经干涉处理后检测 出它们的相位差
,

再按照一定几何关系进行变换
,

进而获得

观侧区域的地形高度
.

nI S A R 测量模式主要有两种
,

一种是在同一飞行平台 (一般为航天飞机 )

上装有高低略差的两部 SA R 天线
,

一个既发射又接收
,

而另一个只接收
,

这种模式称为双天

线单航过 (is
n gl

e P as s) 模式
,

即所谓机载 nI SA R 模式
; 另一种是在飞行平台 ( SA R 卫星 ) 上只

安装一个既发射又接收的 SA R 天线
,

对同一 目标进行两次略有差别的路线飞行
,

取得对该 目

标的相位差
,

这种模式称为双航过 (T wo P as s) 模式
,

即星载 nI SA R 模式
.

下面 以星载 nI SA R

模式为例
,

简要介绍 nI S A R 技术的基本原理
、

精度分析及数据处理
.

B\歹

肠 B ,

r + A r

图 2 I n S A R 测商原理

点 P 反射再被 5 1
接收

,

得到测量相位

.4 1 基本原理

如图 2所示
,

假设卫星以一定的时间

间隔和轨道偏离 (通常为几十 、 1000 m )

重复对某一区域成像
,

并在两次飞行过程

中处于不同的空间位置 S ; 和 凡
,

则其

间存在空间千涉基线向量 B
,

其长度为

B
,

称为基线长度
;
基线向量 B 与水平

方 向的夹角 夸
,

称为基线倾角
; lS 和 凡

、 、 一 至地面点 尸 的斜距分别为
: 和 , + △ : ;

一一一兮 H 为 lS 到参考面的高度
;

凡
、

凡 分别

为基线的水平分量和垂直分量
.

从 S ; 发射波长为 入的信号经目标
沪: .

地物后向反射会引起相位偏移
,

设为 沪。
,

则有

沪1 =
4汀 r

入
+ 沪0

.

( 1 )

同理
,

对另一轨道上的 凡 卫星
,

可得测量相位 吻 为
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4仃
下 -

咬r+ △叼 十 沪 0
.

入

利用余弦定理
,

( 2 )

两次飞行过程中
,

由于 r 》 △ : , : 》 B △ : 可近似为

△ : = B
二 s i n o 一 B , e o s o

·

( 3 )

于是可得 S: 、

凡 关于 目标 尸 点的相位差为

4万 、 4 7r
,
n

.

。 。 。 、

恤 2 = 卿 一 叭 = 了
`

公
r 二 了

’

沪
` s

m 口 一 巧
COs 口少

, (4 )

通常称 血
2 为干涉相位 l( nt er fe or m et ir c P h as

e
) 或绝对相位差

,

可通过 S A R 图像的干涉得到
。

对 S ; 和 凡 接收到的回波信号进行 SA R 图像处理
,

就可以得到两个单视复数图像信号 lC

和 几
.

把两者进行配准并作干涉处理
,

可形成干涉相位图 (I nt er fe or gr a m ) 叻G
。

干涉处理是把

C l 和 仇 进行复数共扼相乘运算
,

形成亮暗条纹相间的干涉图像
,

从而解 出 咖
2

.

由图 2 几何关系可得

s i n (0 一 石) =
【( r + △护

一 尸 一 护 ]
4 r B

( 5 )

h = H 一 r 以〕5 .0

此即为 nI SA R 技术确定地物高程的原理性公式
,

0 由 (5 ) 式求得
,

(6 )

入
、

B
、

若和
:
视为己知

。

.4 2 影响 I n s A R 测高精度的因素

由上文可知
,

图 2 中 目标点的高程 h 是 r 、

B
、

芍
、

H
、

丸
: 的函数

,

设各参量独立
,

则通过 (6 ) 式可得高程测量精度与各参数精度的关系如下
:

/ a 人\ 2 。

/ a 人 \ 2 。

/ a入\
2 。

/ a 人 \
2 。

/ a人 、 2 。

口凡一 戈丽 )
“ : +

气丽 )
口若十 气死 )

“ 若十戈丽 )
口介 +

曳石丽石)
口毒

1一 (7 )

式中 a
灵

、

岭
、

。丢
、

嘴
、

。升和 。
落

1 2

分别为 h
、 r

、

B
、

若
、

H 和 咖 2 的估计精度
,

即

、 几,J
廿
、 、J了、、卫产、.产只àQó01

1
r

l
、矛了.、11

J1.

了口.、、了f,、

。 ; 一

鬃
a ·

a
: 一

器
。 刀

一
is · 。

·

器

e o s s
·

a 二 ,

刘

会
· ǹ o ` a n

(0 一 ` )
·

。 。 ,

a h
口又一 可

J ` 一 尹 “ n “
`

口`
,

。。一纂
。 万

一
、

口h 入
r s i n s。弃

, 二 竺些 。
_ _

= 兰望 一一二兰巴二- 。
_ _ .

(l 2 、
一 a沪12 一 中` , 一 4二 B e o s

(夕一 石)
一 中` 2

`

(s) 式给 出了斜距测量误差对 目标高度的影响
,

。
r

是由 SA R 系统时钟的不确定度
、

资料采样

时钟的抖动
、

大气对流层和电离层延迟等引起的误差
;

(9 ) 式和 ( 10) 式给出了干涉基线的长度
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和位置误差对 目标高程的影响
,

主要表现为系统误差
,

可以通过设定地面标志点的方法来提高

基线的估计精度
.

标志点是一些已知位置和高度 的强反射点
.

用标志点的位置和高度
,

通过 (6 )

式可反解出基线
;

(n ) 式给出了 S A R 天线距地球表面距离的误差 (即轨道高度误差 ) 对 目标

高程的影响
,

属于系统误差
.

SA R 卫星的轨道高度误差将造成同样大小的测高误差
.

通过改

进轨道参数
、

应用差分干涉技术及设置地面标志点等方法可减小轨道误差对 目标测高精度的影

响 ;

(12 ) 式为相位误差对 目标高程精度的影响
,

主要来源于系统噪声
、

斑点噪声
、

图像失配
、

时间相关损失和空间相关损失等因素
.

可通过提高相位解算精度 (相位解缠精度 ) 及去除噪声等

方法来减弱其影响
.

.4 3 数据处理

nI SA R 数据处理主要是对 S A R 成像进行千涉处理
,

包括相位估计
、

基线确定和地面高度

确定等
,

具体为
:

(l) 图像配准
:

由于星载 nI S A R 中的两幅图像不是同步得到的
,

它们之间的像素点不对应
,

因此需要进行图元配准
,

以使两幅图像具备干涉的条件
.

一般通过曲线插值和拟合的方法来实

现
;

( 2 ) 干涉图像形成
:

把两幅图像进行共扼相乘产生干涉复数图像
,

即干涉相位图
,

其中包含

目标点的高度信息
.

为了降低斑点噪声
,

单视复数图像还要经过
“

多视平均
”

处理来得到多视

复数图像
,

但这会降低空间分辨率
;

(a) 平地相位去除
:

hi SA R 干涉图中的相位由两部分组成
,

一是地形的相对高度变化
,

二

是平地随距离向位置的不同所引起的变化
,

即平地在干涉条纹图中所表现出来的距离向和方位

向的周期变化
.

为了简化相位展开处理
,

在相位解缠前先要把平地效应去掉
,

这个过程称为平

地相位去除
;

( 4 ) 相位解缠
:

由于干涉相位图的条纹是由相位差形成的
,

它与地面位置直接相关 的相位

以 2二 为模
,

即只能测量出不足一个周期内的相位差
,

包含了 2。 二 的模糊度
.

因此为了计算 目

标点的高程
,

必须解出相位模糊度
,

给相位测量值加上 2。 二 的相位周期
.

这种求解 2二 模糊性

图 3 I n S A R 数据处理流程图
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问题的技术称为相位解缠
,

它类似于 G P S 相位测量中的整周模糊度问题
,

是一项重要而有难

度的工作
。

nI S A R 相位解缠方法主要有分支切片法
、

条纹检测法
、

K al m a n 滤波法和最小二乘

法等 [3 4、 3 7 ] ;

( 5 )基线确定
:

传统的基线确定方法是利用两幅 S A R 图像之间的成像处理来补偿由卫星轨

道参数计算得到的基线
。

这种方法简单
,

但精度差
。

现在采用地面标志点方法可以得到精确的

基线估计 ;

( 6 ) 数字高程模型 (D E M ) 的建立
:

得到相位和基线参数之后就可利用 (6 ) 式计算出地形高

度
,

从而建立 D E M
.

nI S A R 数据处理流程如图 3 所示
.

4
.

4 差分式 I n S A R (D i ffe
r e n t i a l

一

I n S A R
,
D

一

I n S A R )

D
一

nI S A R 是对两幅以上干涉图或对一幅千涉图加一幅地面数字高程模型 (D E M ) 图进行再

处理的一种技术
,

它可以有效地去掉地形
、

轨道基线距离等因素对相位 的影响
,

使所要探测的

信号更加清晰
,

精度更高
。

D
一

nI SA R 技术主要用于监测地表形变
,

它为快速
、

高精度监测大范

围的地面形变 (与地震
、

火山活动等有关 ) 提供了新的途径
,

将成为对地观测技术中最具竞争力

的手段之一
。

5 I n S A R 与天文地球动力学研究

如前所述
,

目前 nI S A R 测量主要有两种模式
,

即机载双天线单航过模式和星载单天线双航

过模式
.

由于系统设计上的差别
,

导致了这两种模式的定位方法及各参数的约束关系都不尽相

同
.

对于机载模式
,

两天线的位置构成观测基线
,

两天线同时观测 目标
,

属于同步观测 ; 对于

星载模式
,

由于其用于干涉处理的多幅复数图像是 SA R 卫星在不同时刻不同轨道对地观测得

到的
,

因而为异步观测
。

相对而言
,

星载 nI S A R 测量模式较为复杂
。

两种测量模式的测量结果

精度都直接与构成干涉基线的姿态 (基线长度 B 和基线倾角 匀有关
.

此外
,

对于星载 nI S A R

模式
,

由于属于非同步测量
,

它的测量精度还与地球 自转速率变化和极移有关
。

本节主要就星

载模式 玩 S A R 讨论其与天文地球动力学研究的关系
。

5
.

1 S A R 卫星动力学定位方程及其误差分析

地心参考系的定义如图 4 所示
。

原点为地球中心
; Z 轴是地球瞬时自转轴方向

,

正方向指

向北极 ; X 轴指向春分点方向
; Y 轴与 Z 轴

、

X 轴满足右手法则
。

则 X O Y 平面就是地球

的赤道平面
.

假设星载 S A R 以速度 。 。

运行
,

那么在地球参考系中可得到如下方程
:

( l) 斜距关系方程

星载 S A R 至地面目标的斜距 R 为

R 一 }tR 一 R
S

卜 琴
Z

(1 3 )

其中 。 为光速
, 丁 为 S A R 从发射脉冲至接收到回波信号的时间廷迟

,

凡 和 R t 分别是卫星和

目标的位置矢量
。

(2 ) 多普勒频率方程
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由于星载 SA R 相对于地面运动
,

因此自地面的回波有多普勒频移
.

频移量 九 的大小取决

于卫星相对于成像区域在矢径方向上的相对速度的大小
.

可表示为

九 =
2 (。

。 一 。 七)

入

·

s i n 口
.

( 1 4 )

相应 的多普勒频率中心 fn 可表示为

九 =
2

,

丽
气” , 一 , t

) (凡 一 tR )
,

( 1 5 )

式中
,

。 t 是 目标的速度矢量
,

且有 , 。 = 、 。
·

风
,

。 。

是地球 自转的角速率
; 入是雷达信号波

长
;

fn 用于多普勒频移 的参考
,

由成像处理中所使用的参考函数来决定
; 九 是多普勒频移量

的大小
; e 角是 目标偏离波束中心的角度

,

即相当于其与多普勒中心频率位置之间的角距
,

在

图中没有标出
.

方程 ( 15 ) 在地球参考架中可表示为等多普勒曲线
,

它实际上是多普勒中心频率

方程与地球模型方程的交线
.

(3 ) 地球模型方程

采用 I U G G 1 9 75 推荐的椭球模型

X矛+ 刃
-

一
二一二 十
口`

对

【
a

·

( 1 一 a )」
2

= l ,

( 1 6 )

式中
, a 和 a 分别为椭球的长半径和扁率

,

这里取
a = 6 3 78 14 0

.

o m
,

a = l : 2 9 8
.

2 5 7 (I U G G 1 9 7 5

推荐的椭球参数 )
;

Xt
、

yt
、

tZ 为 目标点的坐标
.

综合 ( l a) 至 ( 1 6 ) 式可得目标点在地球

参考架 中的点位坐标
,

即图 4 中等多普勒线与 目标斜距方程式 ( 14 ) 的交点
.

图 4 星载 S A R 在地球参考架中的定位原理图
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由 ( 13 )至 ( 1 6 )式可知
,

目标位置坐标 (Xt
,

玖
,

zt ) 的定位精度取决于卫星位置和速

度向量的误差
、

回波延迟误差等
。

具体包括 l网 ①卫星星历误差 ; ② 回波时延误差 ; ③ 目标高

度误差
; ④多普勒中心频率误差

; ⑤时钟误差
。

.5 2 星载 I n S A R 与基线姿态的关系

基线长度及基线倾角是决定目标定位精度的关键因素
。

( 9 ) 式给出了基线长度误差对测高

精度的影响
,

( 10) 式给出了基线倾角误差对测高精度的影响
.

一方面基线越长
,

由相位误差和

基线误差所引起的测高误差就越小
; 另一方面基线越长

,

两次观测得到的信号之间的相关性就

越弱
。

因此存在最优基线选择问题
。

引入空间基线失相关效应 几 b 的表达式 {州

p , b = 1 一 (2
e o s s

·

}△ 0 }
·

占,
) /人

·

( 1 7 )

该式表明了基线两端天线的相关性
,

其中 0 二
0 1 + 8 2

2
为两天线的平均视角

; △O 二 0 2 一 0 ; 为

两天线视角差
; 占, 为 S A R 卫星的距离向分辨率

。

令 sP b = 0
,

由 (17 ) 式经推导可得临界基线值 B 临界 为

B 临界 =
H

·

R
·

at n( 口一 劫

fo e o s s
( 1 8 )

即当基线长度大于临界值时
,

两幅 S A R 图像不再相关
,

不能进行干涉处理
.

式中 H 为卫星轨

道高度
,

R 为微波频带宽度
,

f0 为 SA R 工作中心频率
,

若为基线倾角
.

上式表明了用于干

涉的 S A R 卫星所构成的基线长度与基线倾角之间的约束关系
。

因此
,

为了提高测量精度
,

在

干涉测量中
,

尽量选取基线姿态 (基线长度 B 和基线倾角 翻 能较好地符合它们的约束关系的

SA R 图像进行干涉处理
。

由 (的 式可知
,

nI S A R 测高误差与基线长度 B 成反比
,

为此应尽量

选择间距大的基线
。

但 由 ( 1 5) 式可以看出
,

当基线间距达到临界值时
,

SA R 的两天线相关性

为 。
,

即两信号不再相关
。

因此
,

在实际选择中通常要求高信噪比 (全10 d B )
,

一般取临界基

线值为 .0 2 至 .0 8 网 }
,

这就是最优基线选择的约束条件
。

同时
,

( 15) 式还表明了轨道高度与

基线姿态间的关系
,

轨道越高则基线临界值越大
,

测量精度也越高
,

但是目标的距离向分辨率

就越低
.

.5 3 地球自转等因素对测 t 的影响

星载 nI SA R 对某一区域进行干涉测量时
,

由于两幅图像并不是同时获得的
,

一方面卫星

在运行中会受其自身的姿态变化以及轨道偏差等影响
; 另一方面

,

地面上的目标点会受地球 自

转
、

极移等影响
,

其中地球 自转和极移的影响最大
。

这些影响造成 了星载 SA R 获得的两幅同

一区域的图像位于地心参考系的不同位置
,

即卫星轨道和 目标点均有相对位置的变化
,

从而使

S A R 卫星与目标之间相对距离的变化规律表达式 R ( )t 也变得非常复杂
。

这种相对距离的变化

与多普勒中心频率 九 及多普勒调频斜率 fR 有一定的关系
。

在星载 S A R 中
,

通常采用二次距

离逼近模型来近似表达式 R (幼的变化规律
,

即

即 ,一 * ·

捧一扣
2

) ( 19 )
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其中 R 为 t = 0 时卫星至目标点的斜距
;
九 为多普勒中心频率

;

入 为多普勒调频斜率
.

上

述斜距模型中一次项引起多普勒频移
,

二次项体现了回波信号的线性调频特性
,

三次项较小可

忽略
。

为了减弱卫星和 目标之间距离的相对变化
,

一般根据斜距模型 ( ( 1的 式) 计算出斜距改正

数
,

用于 SA R 图像干涉处理
.

(19 ) 式中的多普勒 中心频率可按 ( 15 ) 式计算
,

也可写成如下形式
:

2公

DJ = 一了
’

C Os 补 ( 2 0 )

多普勒调频斜率的表达式为

九 一

丽
’

“
in

` 沪 ( 2 1 )

上两式中
,

沪 为等效斜视角
,

即卫星至 目标斜距 的倾角
; ” 二 ”

。
一 叭

,

即卫星相对于目标

的相对速度
; 。

。

是卫星速度矢量
,

可 由卫星定轨确定
; 。 七是 目标随地球旋转的速度矢量

,

有
” 七 = 公

。 ·

tR
, 。 。

是地球 自转的角速率
.

由此可见
,

地球 自转参数的精度会直接影响 nI S A R 成

像处理的多普勒中心频率和多普勒调频斜率
,

进而影响干涉结果的精度
.

因些
,

高精度的地球

自转参数有助于提高 nI S A R 测量精度
.

.5 4 D
一

nI S A R 在地表形变监测 中的应用

许多试验结果表明
:

利用雷达波的相位对反射物体的敏感性
,

采用差分雷达干涉技术可以

探测到地面物体小于 1 。
m 量级的位移变化

.

这项技术主要应用于地面大面积的微弱变形测量

等领域
.

下面介绍 D
一

nI S A R 技术在地表形变监测中的应用
。

( l) 地震监测方面的应用

1 9 9 1 年欧洲空间局发射的 E R S
一

1 卫星在运行过程中
,

意外地获取了 1 9 9 2 年 6 月 28 日美

国加州兰德斯 7
.

3 级地震
,

以及在该震后 3 h 离兰德斯 ( L
a n d e r s

)约 5 0 km 的大贝尔 (B i g B e ar )

发生的 6
.

2 级地震 (余震 ) 的全过程的雷达图像
,

这引起了国际地学界的极大关注
。

利用 E R S
一

1

在 19 9 2 年 4 月
、

7 月和 s 月对该地区进行的 3 次成像数据
,

z e b h r
等人 【4 1 ] 对 L a n d e r s

地

震做了差分干涉测量研究
.

他们用 4 月和 8 月的数据以及 7 月和 8 月的数据分别获得了两幅

干涉图
。

第一幅干涉图跨越 6 月底的地震
,

因此包含着地震位移信息
,

把它减去第二幅干涉图

可以消除地形的影响
,

由此得到的第三幅干涉 图就反映了地震前后的形变情况
.

经相位解缠
,

Z e b ke r
等人在 1 13 km x

90 k m 的区域 内每 30 m 的分辨元里以
c
m 级的精度得到了地震引起的

雷达视线方向上的运动
。

ez b ke r
等人把干涉测量结果与从 G P S 数据和测地网数据得到的结果

进行 比较
,

其相关性达 0
.

9 6
.

法国 M a s s o n n e t 等人 [4 2 ,4 3 1将由 E R s
一

i 所得的地震前后的 s A R

影像与美国地调局所建立的数字高程模型相结合
,

得出了这次地震前后的 S A R 干涉图像
.

该

图像与用测量方法得到的位移以及用弹性位错模型得到的结果相一致
.

H er n a

dn
e z
等人 【“

,

州

利用 玩S A R 的结果
,

得出了 L a n d er s
地震区的长期相对位移

,

并通过强地面运动反演估算了同

展滑动分布与静态位移场
,

分析结果表明静态位移场与 nI SA R 结果有很好的一致性
.

由残余

位移干涉 图得出一年期间震前和震后滑动的总体有 限值
,

并认为其数量级为几个分米
.

M u r a ka m i 等人 14 61于 19 9 4 年利用 日本 J E R S
一

i 卫星在 19 9 5 年 4 月 3 0 日和 19 9 4 年 6 月

14 日获取的合成孔径雷达干涉图像
,

绘制了 19 9 4 年 1 月 17 日加利福尼亚州北岭 6
.

7 级地震
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的同震地壳形变图
。

该图覆盖了北岭地震区
,

其干涉条纹描绘了发生在该区的同震位移
.

此次

In SA R 结果与 G P S 测量结果相差不到 3
.

5 c m
。

(2 ) 地面沉降监测方面的应用

造成地面沉降的原因很多
,

有地质构造
、

板块运动和人为因素如地下水抽取
、

固体矿物
、

石油及天然气的开采等
。

由于地面年沉降率可达到
c m 级

,

所以较适合用 D
一

nI S A R 来处理
,

取代精密水准测量
,

节省费用
,

提高效率
。

G ab ir el 等人 呻 } 是最早开始研究利用 D
一

玩s A R 方

法确定地面沉降监测的学者
。

他们利用 D
一

nI SA R 技术
,

使用 S E A S A R 的 SA R 数据
,

对加利福

尼亚州南部最大的峡谷地区进行了大区域的微小高程变化研究
。

他们在 50 km 长的峡谷
,

以 10

m 的分辨率得到了地面沉降的精度为 1 c m
。

M ar co 等人利用 S A R 干涉资料对美国 B el ir d ge

油田 19 9 2 、 1 99 6 年的地面沉降进行了详细研究
。

目前利用 D
一

nI S A R 技术进行地面沉降监测的

精度已经达到 ~ 级
。

(3 ) 火山运动监测方面的应用

火山爆发由地表以下不同层次的岩浆压力及其剧烈运动所造成
,

是最严重的 自然灾害之

一
。

使用常规方法监测其运动
、

变化和发展是相当困难的
,

而若应用 D
一

nI S A R 技术则会变得简

单些
.

机载 T O P SA R 系统 (使用 C 波段
,

N A S A D C
一

8 飞机 ) 最先用于几个火山
,

如意大利维

苏威火山 (Ve su vi us ) 的成像
,

然后主要将这些 SA R 图像用于 D EM 的建立
,

以此分析火山坡

度分布
、

岩溶厚度和宽度
,

并提出灾害预防措施
.

M as so n
ne t 等人 【州 使用 E R s

一

l s A R 数据

揭示了意大利 iS ic ly 的 E nt
a 火山运动所引起的地表形变信号

。

19 9 7 年
,

B ir ol e
等人 【州 也选

取 E nt a 火山作为研究对象
,

使用 E R S
一

1 从 19 9 2 年 5 月到 1 9 9 3 年 10 月获取的 S A R 图像序列

考查了 19 86 、 19 8 7 年
、

19 8 9 年 tE
n a 火山多次爆发后所造成 的地表变形 (主要是下沉 )

.

类似地
,

D
一

nI S A R 技术还可以用于冰川漂移监测
、

滑坡监测等方面的研究
。

目前
,

D
一

nI S A R

已表现出良好的技术优势
。

随着干涉雷达系统和相应数据处理技术的发展和完善
,

D
一

nI S A R 技

术的应用领域将会继续扩展
。

.5 5 地球参考架的建立

国际协议地球参考架 l( T
RF ) 是由国际地球 自转服务 (IE R s) 综合多种空间技术建立的

。

这

些空间技术包括甚长基线干涉测量 (V L BI )
、

卫星激光测距 ( S L R )
、

激光测月 (L L )R
、

全球定

位系统 (G P s) 和多普勒定轨与无线电定位系统 (D O R I s) 等
。

由于测量精度的不断提高
,

这些

技术为地球参考架的建立和维护做出了巨大的贡献
。

现今
,

最新的地球参考架是由 IE R S 发布

的 I T RF 2 0 0 o 【50 !
,

它不管从台站数量还是在精度方面都比以往的参考架 (如 IT RF 94
、

IT RF 96

和 IT R F 97 等 ) 优秀得多
。

D
一

nI S A R 技术在地表形变监测中的精度 己达
c m 甚至 m m 级 sl[ ]

,

使 nI S A R 技术具有极大发展空间和应用潜力
。

相对于其它空间技术
,

nI S A R 在测量方面有它

自身的优势
,

比如能够进行全球测绘
、

能够精确测定大面积面状的区域性地表形变等
。

要建立和维护高精度的地球参考架
,

就必须考虑地壳形变等因素对参考架的影响
.

地壳形

变可用高精度的空间大地测量技术 (V L B I
、

s LR
、

L L R
、

G p s 和 D o R I S 等 ) 来测定
,

但

对台站位置的选择有很严格的约束
。

要求台站分布尽可能均匀
,

且位于板块稳定区域内
。

但要

真正做到这点却是相当困难的
,

原因在于地球表面有很多区域根本无法设立测量台站
.

测站的

不均匀
,

造成各板块之间的相对运动测量精度不统一
,

这对于建立全球性的参考架来说是一个

很不利的因素
。

G P S
、

V L B I 和 S L R 等空间大地测量技术虽然能够以每年几个毫米的精度确
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定地壳形变
,

但是它们只能精确给出离散台站位置变化情况的点状形变监测结果
.

要得到区域

性地壳形变
,

则是根据板块构造理论
,

利用某种板块运动模型近似用点的变化来拟合块体的形

变
.

对于地壳形变复杂 的地区
,

限于布站的不均匀很难给出地壳形变的精细描述
.

与此不同
,

In SA R 测量是对地面 目标呈带状区域进行监测
,

特别是 nI S A R 技术能够以 ~ 级精度确定地

表位移量
,

进而给出面状形变监测结果
.

nI SA R 提供的面状地表形变监测结果与 G P S 等技术

提供的点状地表形变监测结果相结合
,

可以大大提高地壳形变的分辨率
,

从而为 IT R F 的维护

和地震预报服务
.

对于这方面的研究
,

国外已有不少的成功经验 【52
,

as]
.

另外
,

星载 nI s A R 具

有全球测绘能力
,

可以对其它空间技术无法观测或尚缺少观测的区域进行测量
,

由此综合各种

技术的测量结果并进行统一处理
,

可望建立更高精度 的 I T R F
.

有关这方面的工作还在进一步

研究之中
。

此外
,

nI S A R 技术进行大面积带状测绘时
,

可能会造成不同观测带之间缺乏约束
,

然而

现有多种空间对地技术观测得到的单点高精度测量结果正好可以作为控制点把 nI SA R 不同测

量带之间连接起来
.

综上所述
,

nI S A R 技术与其它空间技术有一定的相互促进作用
.

把 V L B I
、

S L R
、

G P S

等空间技术测得 的离散台站点的单点坐标及速度与 nI S A R 技术监测所得的连续的面状区域地

壳形变结果结合起来
,

对 I T RF 的维护及精度的提高是非常有意义的
.

6 相关研究现状与展望

目前 国际上有许多著名机构都在积极推进 nI SA R 技术的发展
,

如美国 N A SA 的 J P L
,

以 z e b ke r
等人为代表

,

主要研究机载和星载 nI S A R ;
加拿大的 C C R S (C an ad

a C e nt er fo r

R e
m ot

e
se sn in g )

,

几年前致力于机载雷达系统方面的研究
,

近几年继成功发射 R ED A SR A江
,

卫

星之后
,

开始星载 S A R 系统的研究
.

此外加拿大的 A sl (tA al nt is cS le nt iicf In c
.

) 最近研制的

nI S A R Wb r ks t at io n 软件
,

引起了同行的广泛重视
; 德国的 H axt l 小组和意大利 的 P ar it 研究组

等也在积极推进 nI S A R 技术的研究 【5 4】
。

近来许多国家又先后研发了新一代的 S A R 卫星
,

使星载 S A R 技术又迈上了一个新台阶
.

比较具有代表性的有 ( 1 ) L ihgt S A R (L i g ht S y nt h e t i e A p e r tux e R ad
a r
) 卫星

,

由美国 N A SA 研

制
,

于 20 02 年 7 月 1 日发射升空
。

反复论证 E R S
一

1/ 2 S A R
、

J ESR
一

1 S A R
、

SI -R C /-x S A R 及

R A D A R S A I
,

卫星在各应用领域中的具体情况后
,

该系统把 L 波段用于重复轨道干涉测量和获

取 目标表面特征 (可能另外加上 --x 或 C一 波段 S A R )
.

采用 H H
、

H V
、

v H 和 V v 等 4 种极

化方式
,

有多种工作模式
,

分辨率从 3、 10 0 m
,

入射角为 20 0 、 5 3 0 ;

(2 ) E N v l s灯
一

^ s A R 卫

星
,

由欧洲空间局研制
,

于 2 0 01 年 6 月发射
.

它工作在 C 波段
,

继承了 E SR
一

1/ 2 A M I 中的成

像模式和波模式的优点
,

并在覆盖率
、

入射角范围
、

极化和工作模式选择上增加了新功能
.

在

交替极化模式 (A l t e r n a t i n g p o l a r i z at i o n m o d e
) 情况下

,

发射和接收的极化方式可以任意选择
,

使两种极化能够同时成像
.

入射角在 15
“ 、 4 50

,

有不同的空间分辨率
,

将主要用于海洋监测
、

地球环境监测及气候变化对地球环境的影响等研究
;

(3 ) R A D A R SAT
一

2 卫星
,

由加拿大空间

局研制
,

计划于 20 03 年 4 月发射
。

它继承了 R A D A R SA J 、 1 的优点
,

具有 12 种波束模式
,

尤
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其具有全极化功能
;

(4 )AP L SA R 卫星
,

由日本宇宙开发事业团 (N A S D A ) 和资源观测系统组

织 ( J A R O s) 联合研制
,

计划于 2 0 0 2 年发射
。

它工作在 L 波段
,

频率是 L 27 G H z ,

为 J E R S
一

1

SA R 的后续成像雷达传感器
.

使用相控阵天线
,

具有波束可调功能
,

可获得 o8 、 6 00 入射角的

资料
。

极化模式下
,

采用 H H
、

H V
、

V H 和 V V 等 4 种极化方式
,

并具有重复轨道干涉测量

功能
。

纵观国外空间 S A R 技术的发展过程
,

可以看出
,

SA R 从开始的单波段
、

单极化
、

固定入

射角
、

单模式 己逐步转向多波段
、

多极化
、

多视角
、

多模式方向
。

其干涉技术的优势也越来越

明显
,

应用范围也在不断扩大
。

多波段
、

多极化
、

多视角
、

多模式以及干涉测量技术将是雷达

卫星及其应用在未来的发展趋势
。

随着 nI S A R 技术的快速发展
,

很多国家开发了优秀的 nI SA R 处理软件
,

比较有代表性的

有瑞典 G A M M A 软件公司 G A M M A 软件包中的干涉雷达处理模块 sI P 和差分干涉雷达处理

模块 D IF F ; 美国 E R D A S 公司 Im ag i ne 软件包中的干涉雷达数字高程模型模块 IF S A R D E M ;

加拿大 E ar ht iV
e w 公司的干涉雷达处理工作站模块 nI S A R 、V( 〕 r ks t at io n ; 欧洲空间局提供的雷

达数据处理工具包 R A D A R oT ol b ox
; 美国 lA as ak 大学的 S T E P 软件包中的干涉雷达处理模

块 In S A R m o d u l e 等
。

随着国际 S A R 技术的快速发展
,

我国在这方面的研究也有了长足进展
.

中国科学院电子

研究所
、

遥感中心等多家单位都在从事机载 S A R 及星载 SA R 的研究
,

并在信号处理
、

成像处

理
、

数据传输等方面取得 了许多重大研究成果
,

同时无人机载 S A R 系统
、

高分辨率 SA R 实时

成像
、

小卫星 SA R 系统以及多波段
、

多极化 SA R 等众多新领域的研究也正在积极从事中
.

19 9 4 年 8 月 28 日
,

中国科学院电子研究所研制成功的机载合成孔径雷达系统通过鉴定
,

标志着我国机载合成孔径雷达技术迈上了数字化的新台阶
。

20 世纪 90 年代初该系统被列为国

家
“ 8 63

”

计划重点攻关项目
,

于 19 94 年 4 月研制成功
,

并实现了 3 个实时
,

即机上实时数

字成像处理
、

实时座舱显示和实时记录
。

该系统获得了我国第一批机载 S A R 实时产生的数字

图像
,

其实时成像速度达 2
.

5 x 10 4 k m Z
/ h

,

测绘带宽度达到 40 km
,

在当时机载 s A R 系统中

处于世界领先水平
,

表明我国在该技术领域内已挤身国际先进行列
。

在机载 S A R 研制成功的同时
,

我国已开始积极从事星载 S A R 的研究
.

目前该技术己经基

本成熟
。

我国第一颗装有合成孔径雷达的卫星已于 2 0 0 2 年 5 月 15 日发射升空
,

型号为 H丫 1

或称
“

海洋
” 一 1

。

该卫星装有平面合成孔径雷达
,

基于 19 9 9 年 5 月发射的 S J
一

5 实验卫星上的

C A s T 98 6 总线
,

其在 700 k m 高的空间轨道上的分辨率为 s m
。

中国第二代雷达卫星也已在研

制中
。

另外
,

20 世纪 90 年代中期我国曾对 J Z
一

8 合成孔径雷达进行过飞行试验
,

该卫星工作

在 L 波段上
,

分辨率为 3 m
,

用于监视 自然灾害和帮助城市规划
。

总之
,

作为 SA R 技术的新发展
,

nI SA R 充分利用了雷达回波的相位信息
,

不仅可以建立

高精度
、

大面积的 D E M
,

而且还可以利用其差分干涉技术监测地面 m m 量级的微小位移
,

其

应用范围相当广泛
,

是一种非常具有挑战性的空间对地观测技术
。

就 nI S A R 技术本身来讲
,

算

法
、

处理软件
、

硬设备等各方面都已基本成熟
,

但精度仍需要进一步改进
,

比如 S A R 分辨率的

提高
、

卫星轨道参数精度的提高
、

轨道的优化
、

数据模型精度的提高等
。

对于我国
,

应该充分

注意到 玩 S A R 技术的优势
,

积极发展本国的星载 玩 SA R 系统和处理软件
,

以更好地为国民经

济建设和国防建设服务
。
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虽然许多国家都已经提出了在航天器上安装短基线双夭线 nI SA R 系统的设想
,

并且正在

积极开展这方面 的研究
.

但这种星载双天线 nI S A R 系统必须工作在高达 35 G H : 的 K a
频段

上
,

而且典型的星载 S A R 都要求使用相当大的天线 (达 10 m 量级 )
,

如果要在一个航天器上

使用两台这样大的天线并且具有可观的基线长度
,

这在空间能力和成本上都是比较困难的
.

所

以目前星载 S A R 系统采用 的仍然是同一颗 S A R 卫星在相邻轨道上 的二次成像方式
.

由于两幅

图像成像不同步
,

所获的图像就会受到卫星漂移
、

飞行姿态的变化及一定周期内地表物性变化

等影响
,

引入较大的误差
.

相信随着科学技术的不断发展
,

星载双天线系统雷达不久将研制成

功
,

大大提高 nI S A R 的测量精度
,

为空间测量技术开辟一个崭新的领域
.
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