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运藻赠 憎燥则凿泽：郧粤酝酝粤；贼憎燥鄄则葬蚤造 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造；凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 蚤灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼则赠 泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 葬责藻则贼怎则藻 则葬凿葬则（阅鄄陨灶杂粤砸）；泽赠灶贼澡藻贼蚤糟
葬责藻则贼怎则藻 则葬凿葬则（杂粤砸）

摘 要：合成孔径雷达干涉测量技术（杂粤砸）经过 员园 多年的发展，现已广泛的应用于地球学科的各个领域. 目前主流的 郧粤酝酝粤 解

算软件，采用二轨差分的方法，对实验区的 杂粤砸 数据进行配准、滤波、去平地效应、相位解缠、差分等处理，最后得到垂直形变图，实

现了地表形变的监测. 本次研究 杂粤砸 数据为欧空局的 耘砸杂原圆 卫星数据，阅耘酝 分辨率为 猿园 皂，采用最小费用流法解缠，得到于雷达

视线方向上的形变量，再通过计算与转换，生成垂直方向上的形变图. 结果表明，研究区城市中及其周边发现明显的沉降中心，在

山区地带基本没有沉降.
关键词：郧粤酝酝粤 软件；二轨差分；合成孔径雷达干涉测量；合成孔径雷达
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园 引言

合成孔径雷达技术 （杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则，
杂粤砸）是近几年发展起来的新技术. 用 杂粤砸 图像通过

干涉测量技术 陨灶杂粤砸（陨灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼则赠 杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责藻则贼怎则藻
砸葬凿葬则） 和差分干涉测量技术 阅鄄陨灶杂粤砸（阅蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造
陨灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼则赠 杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则）可以得到地面
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高程信息和地表形变信息. 其测量准确、及时、成本

低，同时可测量大区域的地表形变. 现阶段，杂粤砸 广泛

应用于在测绘、地质、环境、林业、农业、海洋等领域.
在地球科学领域，主要的应用于地形测量、形变监测、

大气研究及地物特征研究. 在形变监测方面，主要包

括地面沉降、滑坡、地震、断层、地裂缝、火山、冰川、洋

流等的监测［1-4］.

员 郧粤酝酝粤软件简介

郧粤酝酝粤 软件是由瑞士的 郧葬皂皂葬 砸藻皂燥贼藻 杂藻灶泽蚤灶早
开发研制，专门用于雷达影像处理. 软件利用 杂粤砸 原

始数据，可生成高程数字模型，进行地表形变测量，对

现有及历史土地利用分类等. 该软件由以下 缘 个模块

组成.
组件式的 杂粤砸 处理器（酝杂孕）：是从机载或星载的

原始 杂粤砸 信号中得到单视复数数据和强度影像的一

个程序包. 主要模块包括自动聚焦、距离向和方位向

压缩、杂蕴悦 多视复数据生成.
干涉处理器（陨杂孕）：主要为干涉条纹图生成、相干

系数和相干图生成等过程. 处理步骤首先从轨道数据

中估计基线，进行干涉图配准，然后生成干涉纹图；再

通过对干涉图相干系数估计，来去除平地相位；进而

是干涉纹图的滤波，最后相位解缠，可生成数字高程.
差分干涉和地理编码（阅陨云云驭郧耘韵）：其中差分处

理方法包括二轨法、三轨法和四轨法，对于地理编码，

支持地图坐标系与距离多普勒坐标系之间的互转.
土地利用工具（蕴粤栽）：用于历史及现有土地利用

方面的监测与分类，支持滤波、镶嵌和数据显示.
干涉点目标分析（陨孕栽粤）：仅针对点目标的相位分

析，避免目标分散所产生的失相关效应. 超过临界基

线距离的干涉像对也可以进行分析. 由于包含多组干

涉像对能进行时间序列分析，所以提高了分析的精度.
陨孕栽粤 处理数据时，数据集是以矢量存放，既提高了处

理效率，同时也减少了大量临时存储文件.

圆 二轨差分干涉测量原理

二轨法，也叫两通法，利用重复轨道 杂粤砸 数据和

研究区的 阅耘酝 数据. 这种方法用外部的 阅耘酝 数据来

消除地形因素的影响，从而得到形变. 具体来说，就是

对同一地区不同时段的 杂粤砸 影像生成干涉纹图，经过

消除地形影响，从而探测到形变信息. 对于重复轨道

干涉测量，假定地物的后散射特性不变，忽略大气因

素的影像，则生成的干涉图包括以下信息：地形位移

所引起的路程差；地形所引起的路程差；卫星轨道变

化引起的传播路程差. 消除后面两项的路程差，余下

的第一个干涉条纹信息，就是用来对地面形变的监

测［5-8］.
二轨差分数据处理流程如图 员 所示. 在 郧粤酝酝粤

软件中，利用主、从两幅 杂粤砸 影像，经过配准、干涉图

生成、滤波、去平地效应、相位解缠等步骤，得到干涉

图，再与 阅耘酝 模拟的干涉图进行差分处理，得到差分

干涉图，最终得到的地表形变图.

图 员 两轨差分干涉数据处理流程图

云蚤早援 员 栽憎燥鄄贼则葬糟噪 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 凿葬贼葬 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 枣造燥憎 糟澡葬则贼

猿 实验数据处理流程

本 研 究 利 用 郧粤酝酝粤 软 件 的 酝杂孕、陨杂孕、
阅陨云云驭郧耘韵 模块，采用的数据为欧空局的 耘砸杂鄄圆 卫星

影像数据，阅耘酝 分辨率为 猿园 皂. 图 圆、猿 分别为研究区

多视强度图和 阅耘酝 图像.
猿援员 影像配准

通过平移和旋转，将覆盖同一地区的两幅 杂粤砸 影

像对应像元进行精确匹配. 首先要计算主、副影像之

间的偏移量，利用轨道信息或者两幅影像之间的互相

干性进行初步偏移量估算；然后再利用图像强度的互
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图 圆 多视强度图

云蚤早援 圆 酝怎造贼蚤鄄增蚤泽怎葬造 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 皂葬责

图 猿 研究区 阅耘酝 图像

云蚤早援 猿 栽澡藻 阅耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
相关性或者条纹可见度的最优化来进行偏移量的进一

步精确估算，计算生成偏移量多项式；最后，对主副影

像进行配准. 郧粤酝酝粤 要求配准精度达到亚像元级［9］.
猿援圆 干涉图生成

主副影像配准后，将主副影像对应像元的复数进

行共轭相称，即可得到干涉图. 干涉图中既包含了生

成干涉图的这一对 杂粤砸 图像的幅度信息，又包含了这

一对 杂粤砸 图像的相位信息，一般相位差用彩色条纹的

周期性变化来表示. 图 源 为两幅 杂粤砸 影像形成的干涉

图. 由于干涉图条纹较密集，在图 缘 中干涉条纹体现

的不是特别明显.
猿援猿 去平地相位

得到的干涉相位，在没有地面高程变化的情况下，

雷达观测平坦的地表，也会产生一个随线性变化的相

图 源 研究区 杂粤砸 干涉图

云蚤早援 源 栽澡藻 杂粤砸 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 枣蚤早怎则藻 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

图 缘 去噪声后的干涉图

云蚤早援 缘 陨灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 枣蚤早怎则藻 葬枣贼藻则 灶燥蚤泽藻 则藻皂燥增葬造
位. 具体表现在干涉图中，就是距离向和方位向的周

期性变化（一个个颜色周期的条纹带），这种现象被称

为“平地效应”［10-11］. 图 远 所示为去平地效应后的干涉

图.
猿援源 滤波

干涉图滤波可以提高解缠精度，有效减少雷达噪

声带来的误差. 具体计算过程如下：首先，利用复数干

涉图计算局部坡度，沿着斜坡，通过计算得到干涉相位

的平均值；然后，局部计算干涉图像的功率谱，依据功

率谱设计滤波器，对干涉图进行滤波. 如图 苑 所示，滤

波前，干涉图面昏暗，有许多麻点；滤波后，干涉图面鲜

艳，表明噪声相位已经被有效去除.
猿援缘 相位解缠

在干涉图中，像素点的相位存在模糊度，即相位范

围在［-仔，仔］之间. 要想得到绝对相位，就必须给相对

相位加上 圆k仔. 简而言之，就是由缠绕相位获得绝对
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图 远 去平地相位图

云蚤早援 远 栽澡藻 枣造葬贼鄄藻葬则贼澡 责澡葬泽藻 则藻皂燥增葬造 皂葬责

图 苑 滤波后干涉图

云蚤早援 苑 云蚤造贼藻则藻凿 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 枣蚤早怎则藻
干涉相位的过程. 相位解缠的好坏直接影响 陨灶杂粤砸 测

量结果，所以说相位解缠是 陨灶杂粤砸 解译最重要的步骤.
在 郧粤酝酝粤 中，算法分为两种：一种是基于路径积分

的相位解缠；另一种是基于最小二乘的相位解缠算法.
本实验采用最小费用流法解缠.
猿援远 差分干涉图

差分处理，是从干涉条纹图中去除用外部 阅耘酝
模拟的地形起伏的相位，从而得到差分相位，此时的差

分相位与地面形变有直接的关系. 由于本研究采用的

是两轨差分法，需要已知外部 阅耘酝 模拟地形相位. 如
图 愿 所示，在城市区域有明显的形变现象，此时的形变

为雷达视线方向的形变，需要经过软件处理，转换为直

观的垂直方向的形变图.
猿援苑 垂直形变图

差分处理后，去除了地形相位的影响，残余相位就

是形变相位. 如果得到目标点的形变量为正值，表示

图 愿 差分干涉图

云蚤早援 愿 阅蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 枣蚤早怎则藻
形变是朝着雷达传感器方向的，即地面抬升；如果得到

目标点的形变量为负值，则表示形变是远离雷达传感

器方向的，即地面沉降. 而对于雷达视线方向上的形

变量，再通过相关的计算与转换，即可生成垂直方向上

的形变图. 如图 怨 所示，在城市中及其周边发现明显

的沉降中心，在山区地带基本没有沉降.

图 怨 垂直形变图

云蚤早援 怨 灾藻则贼蚤糟葬造 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶

源 结束语

经过 员园 多年的研究和发展，陨灶杂粤砸 技术本身及其

应用都得到了快速发展，应用领域不断扩大 . 随着

陨灶杂粤砸 技术的深入研究，算法的优化，精度的提高，

陨灶杂粤砸 的应用领域会更加广阔. 未来，雷达传感器将从

单极化向多极化发展，单波段向多波段发展，单极化向

多极化发展. 高分辨率、视角可变的雷达系统，也成为

未来的发展方向. 随着星载 杂粤砸 系统的不断发射、解

算软件的开放升级、相位解缠技术的优化，陨灶杂粤砸 技术

将在地面沉降监测中发挥更大的作用.
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