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前言

引起地球表面形变的原因很多，包括自然因素（如地壳运动）和人为因素（如采矿与城市地下水抽取
）等。
长期以来，测量学家和地球物理学家一直在探求监测各种地球表面形变及其灾害的有效技术和方法。
20世纪70年代末发展起来的卫星合成孔径雷达干涉（syntheticapertureradarinterinterometry，InSAR）便
是一项极具潜力的区域地表形变监测技术。
目前，欧美国家对这一技术正竞相展开研究，我国对雷达干涉的研究仍处于起步阶段，但已引起了国
内测绘界与地学界同仁们的极大兴趣和广泛关注。
“InSAR”是一个嵌套式的英文缩写，即Radio detection and ranging（Radar，无线电探测和测距，简称
雷达），Synthetic Aperture Radar（SAR，合成孔径雷达），Synthetic aperture radar interferometry（InSAR
，合成孔径雷达干涉）。
这一缩写方式大致说明了InSAR的发展历程，同时也表达了它是合成孔径雷达遥感成像与电磁波干涉
两大技术的融合。
InSAR应用于地表形变探测具有高形变敏感度、高空间分辨率、几乎不受云雨天气制约，并具有空中
遥感等突出的技术优势。
它是迄今为止独一无二的基于面观测的形变监测手段，既可补充已有的基于点观测的低空间分辨率大
地测量技术（如全球定位系统、激光测卫、甚长基线干涉测量和精密水准测量等），又可为地球物理
模型反演研究、相关形变基理解释、甚至形变灾害预测提供丰富的观测数据，它已在研究地震形变、
火山运动、冰川漂移、城市沉降以及山体滑坡等方面表现出极好的应用前景。
1999-2003年，作者在香港理工大学攻读博士学位期间，先后承担了香港政府研究基金项目（编号
：BQ406）、香港理工大学研究基金项目（编号：87A7）、香港理工大学博士学位研究基金项目（编
号：GV747）和武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室开放研究基金项目（编号：WKI（00
）0103），其后又主持和参予了国家自然科学基金项目（编号：40374003，50278082）。
依托这些项目，对雷达干涉技术的理论与应用进行了系统而深入的研究，并取得了一系列的研究成果
。
考虑到目前国内外已出版的有关InSAR的书籍或专著较少，而关注和从事InSAR研究的学者越来越多，
为此，作者决定出版此本专著，以期与广大相关学者和研究人员及时分享本人的研究经验和成果。
本书在扩展本人博士论文的基础上，将主要围绕使用InSAR测量地表形变的精度和可靠性这两个方面
展开讨论和分析，并提出改善它们的有效方法和建议。
本书在回顾和总结卫星InSAR的发展历史、国内外发展现状和理论背景的基础上，逐章陈述有关InSAR
精度和可靠性这两方面的研究成果。
全书共分为10章：第1章介绍了本书的研究目的和研究范围；第2章介绍了卫星InSAR的发展历史、差
分干涉数学模型及其应用制约因素；第3章总结了使用卫星InSAR提取形变信号的数据处理方法和工作
流程；第4章分析了卫星InSAR的误差来源，并发展了差分干涉的误差传播模型；第5章讨论了地形数
据误差对形变精度的影响及控制措施；第6章和第7章分别发展了干涉相位数据先验滤波算法和卫星轨
道（基线）数据精化算法；第8章涉及干涉模型的稳健估计理论与方法；第9章给出了卫星InSAR应用
的研究实例，包括香港填海区域地表沉降以及台湾西部地区的地壳形变；第10章为结论与进一步研究
建议。
作者感谢为本人进行InSAR研究工作而提供的各项研究基金的资助，没有这些实质性的资助，研究工
作不可能顺利进行；同时也感谢测绘科技专著出版基金的资助，使本书才得以出版；此外，还要感谢
为此书出版付出辛勤劳动的各位编辑。
作者对香港理工大学的三位导师丁晓利教授、陈永奇教授和李志林教授的悉心指导与帮助表示诚挚的
谢意，并对丁晓利教授在本书写作过程中所提出的许多宝贵建议和悉心修改表示衷心的感谢。
此外，作者还对武汉大学的李德仁院士、上海天文台的郑大伟教授、西南交通大学的刘文熙教授和黄
丁发教授在本研究进行过程中所给予的建议、关心、支持与帮助表示诚挚的谢意。
作者期望本书的出版能给同行学者带来方便，对他们的研究工作起到借鉴作用，为推动我国InSAR理
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论与应用研究起到积极有益的影响。
尽管作者已尽最大的热情和投入来完成本书，以不辜负将要面对的诸多读者，但由于作者水平所限，
书中难免存在错误和不妥之处，敬请读者不吝赐教。
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内容概要

本书采取理论阐述、实验分析与实践验证相结合的形式，系统地讲述了卫星合成孔径雷达干涉
（InSAR）遥感技术应用于大范围地球表面形变监测的基本原理、误差来源和误差传播模型，并主要
针对精度和可靠性这两个方面展开讨论和分析。
在地形数字高程模型误差的影响和控制、干涉相位图的先验滤波算法、基于地面控制点的卫星轨道数
据（基线参数）精化、干涉模型的抗差估计等方面进行了深入研究，并提出了相应的改善精度和可靠
性的方法与建议。
基于多幅欧洲空间局卫星ERS-1和ERS-2合成孔径雷达图像，将上述方法和算法成功应用到香港填海区
域地表沉降以及台湾西部地区的地壳形变的研究中，相关结果以图文并茂的形式展示在书中。
    本书可作为高等院校及研究所测绘类专业研究生教学用书，亦可作为摄影测量与遥感、空间大地测
量、工程测量和地球物理等专业的科技人员与高等院校师生的学习参考书。
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作者简介

刘国祥,1968年生，湖南人，现任西南交通大学教授。
1991年于华东地质学院（现更名为东华理工学院）获得工程测量专业学士学位；1994年于西南交通大
学获得摄影测量与遥感专业硕士学位；2003年于香港理工大学获得博士学位。
曾在香港理工大学从事合成孔径雷达干涉研究4年，在美国
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章节摘录

插图：卫星InSAR既属于微波遥感新技术，又属于空间大地测量新技术，它在区域地表形变探测的应
用上已表现出明显的技术优势。
从技术构成和历史的角度来看，InSAR是在融合“合成孔径雷达遥感成像”与“电磁波干涉”两大技
术的基础上发展起来的。
雷达传感器主动发射具有固定波长的微波信号，接收并记录目标反射信号（包含目标反射能量信息和
反映传感器到目标距离的相位信息），每一像素信息可用一个复数来表达，因此SAR图像也被称为复
数图像。
长时间以来，人们仅仅利用SAR图像的强度（灰度）信息，而抛弃了SAR图像的相位信息。
早期的雷达遥感大多基于单张SAR图像的灰度信息来进行地质调查、极地冰川、土地利用、植被和生
态环境监测等。
进入20世纪70年代，射电天文领域发展成熟的干涉技术被引入，将覆盖同一地区的两张SAR图像联合
处理并提取对应像素的相位差（干涉相位）信息，以此恢复目标形状如建立数字高程模型，从而导致
了InSAR的诞生。
随后的技术扩展结果是差分雷达干涉，用以探测地球表面的微小形变。
1989年，N.ASA／JPL的Gabriel等首次提出卫星差分雷达干涉的观点并发表了对California某地区地面垂
直位移观测的实验结果，这种高分辨率、高精度和覆盖范围大的独特技术特征以及这种形变数据应用
的巨大潜力极大地刺激了：InSAR技术的快速向前发展。
从原理上来看，InSAR正是基于卫星轨道数据或基线参数，利用具有高敏感特性的干涉相位信号来提
取和分离出有用信息如地表高程或地表形变的。
将覆盖同一地区的两幅雷达图像对应像素的相位值相减（即一次差分）可得到一个相位差图，即所谓
干涉相位图。
这些相位差信息是地形起伏和地表形变（如果存在）等综合因素的体现。
因此，InSAR数据分析和处理的焦点是干涉相位，这一点与摄影测量和可见光、近红外遥感主要利用
影像灰度信息来重建三维或提取信息技术是完全不同的。
目前，机载InSAR系统鲜有应用于探测地表形变的，而卫星InSAR系统在地表形变探测中应用较多。
为分离出形变信息，具有显著影响的参考趋势面和地形起伏的相位贡献必须从初始干涉相位中去除，
也就是所谓的二次差分。
目前存在三种二次差分模式来提取形变图，即“两轨”、“三轨”和“四轨”模式。
值得指出的是，InSAR观测得到的地表形变是斜距（传感器一地表）方向上的一维位移量，而非地面
目标的三维位移。
从实际应用来看，卫星重复轨道差分干涉主要受到两大因素的制约，即时间几何失相关引起的低相位
信噪比和雷达成像时不同的大气条件引入的相位延迟。
时间失相关常常导致形变测量（特别在植被覆盖区）失败，几何失相关限制了有效干涉像对的可用数
量，而大气效应将大大降低形变结果的精度和可靠性。
当前这两个棘手问题国际上都没有得到很好的解决，这无疑制约了InSAR在区域形变探测等方面的普
及应用。
本章将简要回顾InSAR的发展历史，系统地介绍InSAR的基本观测量、干涉相位信号分解及其数学模型
和用于形变探测的差分干涉方法。
从理论上分析并比较了各种已有卫星InSAR系统对形变量的敏感程度，从实用上分析了它们的应用局
限性。
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