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巴姆地震地表形变的差分雷达干涉测量
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摘要　利用星载合成孔径差分雷达干涉技术和ＥＮＶＩＳＡＴ卫星雷达数据，获得了２００３年１２

月２６日伊朗巴姆的里氏６．５级地震引起的同震地表形变场，并详细地介绍了信号处理的过

程．利用地震前后的相干图的差异及形变场的突变棱线，精确确定了地面上断层裂缝的位

置、形状和长度．这对震源理论模型的参数估计提供了依据．由雷达干涉技术测量得到的形

变场与理论模型模拟的结果一致．

关键词　　微波遥感　雷达干涉　地震　形变测量

中图分类号：Ｐ３１３．２　　　文献标识码：Ａ

１　合成孔径雷达及干涉的基本原理

合成孔径雷达是一种微波侧视成像雷达（Ｃｕｒｌａｎｄｅｒ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９９１）．为获取大面

积地面图象，载体多为航空航天飞行器，如飞机、航天飞机和卫星．由于它的全天候和高

分辨率工作特性，近２０年来，获得了比光学传感器更快的发展．其应用领域遍及军事、测

绘、气象、地质地震、海洋冰川、农林业等等．从原理上说，它与真实孔径雷达一样，都是

发射一种线性调濒脉冲信号．由于雷达随着载体在运动中不断地发射和接收脉冲信号，回

波信号的延迟将是运动着的雷达与目标相对位置的函数．若某一点目标距雷达距离是犚，

其微波反射系数为σ０，雷达增益为犃，载波波长为λ，则在雷达图象上该点目标值为

σ０犃ｅ
－犼
４π犚
λ （１）

　　雷达干涉的原理，相对于雷达成像来说要简单得多．如果雷达在不同的位置上对同一

个点目标进行两次扫描，便可得到该目标的两幅图象犳１ 和犳２，这里不考虑反射系数

犳犻＝ｅ
－
４π犚犻
λ 　　　犻＝１，２ （２）

　　这两次扫描，可以用两副天线同时进行，即所谓的单轨模式；也可以用一副或不同的

天线在不同的时候进行，这便是所谓的重复轨道模式．根据式（２），并参考图１，很容易推

导出雷达干涉进行地形测量的机理．

在图１中，犘是地面上高度为犺的一点，雷达在犛和犛１ 两个不同的位置上得到犘点

的两幅图象犳１ 和犳２，称为主图象和副图象．点到雷达的距离分别为犚和犚１，雷达高犎，

俯视角θ．犅１ 是犛与犛１ 之间的距离，叫基线，它的水平角为α．若以雷达射线为基准，基线

犅１ 可分解为投影到雷达射线上的一个水平分量犅１｜｜和一个垂直于雷达射线的垂直分量

犅１⊥．所谓干涉，即将两幅雷达图象共轭相乘．乘积即为干涉图，其相位叫干涉条纹图，

 ２００４０６１１收到初稿，２００５０５１８收到修改稿并决定采用．
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图１　雷达干涉的几何关系示意图

记为Φ１．它等于

Φ１ ＝－
４π（犚－犚１）

λ
＝－
４π

λ
犅１ｓｉｎ（θ－α）

（３）

　　 记犘０ 为参考地平面上的一点，距雷达

犛的距离也为犚．这时雷达对犘０的俯视角缩

小了δθ（图中未标出），变为θ０．如果雷达在

犛和犛１ 也对犘０ 成像，则其干涉相位应为

Φ０ ＝－
４π（犚－犚１）

λ
＝－
４π

λ
犅１ｓｉｎ（θ０－α）

（４）

式中，犅１ｓｉｎ（θ０－α）实际上就是犛和犛１对犘０成像时基线犅在犛犘０射线上的水平分量犅０狘狘．

将参考地平面的干涉相位Φ０从Φ１中减去，即式（３）减式（４），也就是所谓的去平过程，其

差为

ΔΦ１ ＝－
４π

λ
犅１ｃｏｓ（θ－α）δθ＝－

４π犺

λ犚ｓｉｎ（θ０）
犅１⊥ （５）

在式（５）中，做了δθ≈ｓｉｎ（δθ）及犚ｓｉｎ（δθ）≈犘犘０＝犺／ｓｉｎ（θ０）的近似．由于式（５）中除了

犘点的高程犺以外都是已知量，故该高程可通过去平后的干涉图直接求出．这便是用合成

孔径雷达干涉进行地形测绘的基本原理．

如果犘点发生了位移，到了犘′点，并出现在第二张副图象上，雷达的位置是犛２，则犘′

到雷达的距离为它原来的距离犚２加一个变化ρ．在主图象与第二幅副图象构成的第二幅干

涉图中，犘′点的干涉相位为

Φ２ ＝－
４π（犚－犚２－ρ）

λ
＝－
４π（犚－犚２）

λ
＋
４π

λρ
（６）

可以看到，位移在干涉图中的贡献与基线无关．与第一幅干涉图一样，将这第二幅干涉图

中的相应的参考地平面的干涉相位减去，剩下的是高程分量和位移分量：

ΔΦ２ ＝－
４π犺

λ犚ｓｉｎ（θ０）
犅２⊥ ＋

４π

λρ
（７）

两幅干涉图中的高程分量只不过是标度不同而已．将第一幅干涉图乘上一个因子后便可从

第二幅干涉图中全然减去，在差分干涉图中得到位移分量

４π

λρ
＝ΔΦ２－

犅２⊥
犅１⊥
ΔΦ１ （８）

这便是差分雷达干涉测量微小形变的基本原理．这里的位移ρ还只是真正的位移在雷达射

线上的投影．要找到真正的位移矢量还需要先验知识或其它的附加条件和手段．

２　数据处理与结果

２．１　数据

为了用合成孔径雷达干涉测量巴姆地震引起的形变场，欧洲航天局（ＥＳＡ）提供了７幅

ＥＮＶＩＳＡＴ卫星的ＡＳＡＲ雷达图象数据，都是ＩＳ２模式和ＶＶ极化．其中４幅是降轨数据，
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３幅是升轨数据．轨道号分别是６６８７，９１９２，９６９３，１０１９４，８９５６，９９５８，１０４５９，相应的接

收日期依次是２００３年６月１１日、２００３年１２月０３日、２００４年１月７日、２００４年２月１１

日、２００３年１１月１６日、２００４年１月２５日和２００４年２月２９日．升轨数据中，２００４年１月

２５日接收的数据因多普勒频率差异太大不能使用．４幅降轨数据中，震前震后各两幅，可

各自配对产生高程模型．差分干涉则选震前震后各一幅配对．可用的两幅升轨数据只能用

来差分．所有的数据按升轨降轨归类配准，配准的精度为个像元，选用复相干系数作配

准的判据．

２．２　基线估算

在雷达干涉信号处理中，基线的估算至关重要．由前面的分析可知，干涉图中任一点

的相位，都是由该点对应的在参考平面上的参考点的干涉相位与其高程所决定的干涉相位

的和（不考虑位移）．而这两者正分别由基线的水平分量和垂直分量来标度．值得一提的

是，地表上的一点与其在参考平面上的参考点虽然不是同一点，但在雷达图象上，它们是

重合的．因此，所谓基线估算，就是把雷达图象上每一点都看成是在参考平面上，然后求

每一点对应的水平基线和垂直基线．在主图象中，每一个距离行对应于卫星一个位置．这

里所说的一个距离行是对主图象定义的，副图象配准好后，它的一个距离行可能来自原来

的若干行．换句话说，配准后副图象中一个距离行要对应于雷达不同的位置．雷达对同一

距离行上的点的距离和视角是不一样的．因此，在同一距离行上各点有各点的水平基线和

垂直基线，并且不是线性变化的．卫星轨道的不平行造成同一距离行上每个点对应的基线

不相等．在一幅标准ＥＮＶＩＳＡＴ卫星雷达图象对应的飞行时间内，一般为１６ｓ，基线的变

化可达数米，甚至上１０ｍ．ＥＮＶＩＳＡＴ雷达数据产品同时提供了相应的卫星轨道数据和其

它的辅助数据．它不像它的前辈ＥＲＳ卫星那样有精度为几十厘米的精密轨道数据（Ｒｅｉｇｂｅｒ

犲狋犪犾，１９９６），计算干涉图时有必要进行基线校正．

要估算基线，实际上就是要估算干涉图中每一参考点在参考地平面上的坐标及对应的

卫星在空间的坐标．根据主图象数据产品提供的卫星轨道数据和与其对应的图象时间数

据，可以首先确定每一距离行对应的卫星的坐标．然后求这一距离行上每一点的坐标．一

般选取地球的椭球体模型的表面作为参考地平面（坐标系为 ＷＧ８４）．也就是说，每一点都

应在这椭球体表面上．它与卫星的距离则由雷达接收天线的接收时间窗口决定．它与卫星

的连线应与卫星空间轨道垂直，因为在成像处理时，将它定位在多普勒频率等于０的位置

上．在这些条件的限制下，干涉图中每一参考点的坐标（狓狆，狔狆，狕狆）应满足下面的方程组

（Ｃｕｒｌａｎｄｅｒ，１９８２）：

（狓２狆＋狔
２
狆）

犚２犲
＋
狕２狆
犚２狆
＝１

２

λ犘狊
（犞狊－犞狆）·（犛－犘）＝０

（犛－犘）·（犛－犘槡 ）＝犚

烅

烄

烆 狊

（９）

式中，犚狊是参考点到卫星的距离，犚犲和犚狆分别是椭球体的长短轴，犞狊是卫星的速度矢量，

犞狆 是参考点因地球自转引起的速度矢量，犛是卫星的坐标向量，犘即参考点的坐标向量

（狓狆，狔狆，狕狆）．解出（狓狆，狔狆，狕狆）以后，由参考点引第二条卫星轨道的垂线，便可得到辅卫

星的坐标．有了卫星和参考点的坐标，所有的基线便迎刃而解．然后将其应用到去平和差
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分过程中去［参见式（４）～（６）］．表１列出了本文中用到的所有配对图象间的轨道号、接收

日期及基线分布．表中只给出了图象开始部分两端（ｎｅａｒｒａｎｇｅａｎｄｆａｒｒａｎｇｅ）的垂直基线．

表１　干涉配对图象数据一揽

轨道号 接收日期 轨道方向 基线分布／ｍ

９１９２，６６８７ ２００３１２０３，２００３０６１１ 降轨 ４８４．０９～４６８．５８

１０１９４，９６９３ ２００４０２１１，２００４０１０７ 降轨 －５４０．５９～－５０８．３１

９１９２，１０１９４ ２００３１２０３，２００４０２１１ 降轨 ３．０８～３．３９

１０４５９，８９５６ ２００４０２２９，２００３１１１６ 升轨 －１３．５６～－２０．７２

２．３　干涉图与高程模型

图２ａ是巴姆地区的ＥＮＶ

ＩＳＡＴ 雷达强度图象（雷达坐

标），覆盖面积为４２ｋｍ×４２

ｋｍ．巴姆城位于图象的中央偏

左上方．图２ｂ和图２ｃ是两张

去平以后的干涉图，分别用地震前的两幅图９１９２，６６８７和地震后的两幅图１０１９４，９６９３干

涉而成．它们反映了巴姆地区地震前后的地形．每一条干涉条纹表示２π的相位变化或分

别表示大约１７ｍ和１９ｍ的高程变化．图３ａ，ｂ是图２ｂ，ｃ的积分（即解缠）（Ｃｏｓｔａｎｔｉｎｉ，

１９９６），它们表达了累计的相位变化，也就是实际地形的一种标度．图３ｃ是图３ａ和图３ｂ

的差分．在做差分时，没有必要将相位转换成高程，见式（８）．差分的结果是十分均匀的，

说明在地震前后的各自时间段内的地形没有变化，图３ａ和图３ｂ都可以作为高程模型使

用．差分结果的均匀性还证明了图２ｂ，ｃ的积分没有误差，基线估计也是正确的．在图３

中，为了增加一些相对位置的信息，相位的值用颜色度表示，但强度和饱和度分别用雷达

强度和地震前后的相关值进行了调制．

图２　（ａ）雷达强度图；（ｂ）震前干涉图（２００３年１２月３日，２００３年６月１１日）；

（ｃ）震后干涉图（２００４年２月１１日，２００４年１月７日）

２．４　差分干涉与形变场

地震前后各取一张雷达图进行干涉并去平后，得到的干涉图除了包含地形信息外，还

应包含有地震引起的地表的形变．将降轨雷达图９１９２和１０１９４配对干涉，时间段是２００３

年１２月３日和２００４年２月１１日，再对图３ａ进行差分，即减去地形的相位．图４ａ即是其

差分的结果．该结果已做了地理位置校正（ｇｅｏｃｏｄｉｎｇ）．图４ａ中，地形全减掉了，只剩下形

变引起的相位变化．一个颜色周期仍表示２π的相位变化，但这时反映的是大小为半个波

长的形变，即２．８ｃｍ［式（８）］．该形变主要发生在巴姆城内及其周围２５ｋｍ的范围内．前

已述及，雷达干涉测量到的形变只是真实形变在雷达射线上的投影．对 ＥＮＶＩＳＡＴ降轨图

象和巴姆地区来说，雷达射线的方向余弦是－０．０６６，０．３８４和０．９２０．形变场只可见４个

梅花瓣的一半，即东边南北两个．南边的一瓣在雷达射线方向上隆起３０ｃｍ，北边的下沉
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图３　（ａ）震前地形图；（ｂ）震后地形图；（ｃ）图（ａ）与图（ｂ）的差分

图４　（ａ）降轨形变图（２００３年１２月３日，２００４年２月１１日）；（ｂ）升轨形变图（２００４年２月２９日，

２００３年１１月１６日）；（ｃ）同震形变场（降轨）；（ｄ）同震形变场（升轨）

１８ｃｍ．图４ｂ是用升轨数据（１０４５９，８９５６）得到的形变场，投影在方向余弦为－０．０５７，

－０．３３２和０．９４２的雷达射线上．图４ｂ中可见３个形变花瓣，只是量小多了．西北瓣隆起

１２ｃｍ，东北瓣下沉６ｃｍ，东南瓣隆起１８ｃｍ，西南边的那一瓣因位置不在此升轨图象中，

故只见一个很小的外围弧段，但可看出是下沉的．由形变梅花瓣隆起与下沉的分布推断，

断层应是南北走向，断层东边的板块向南搓动，而西边的板块向北．断层似乎应由若干段

构成．巴姆地震形变的主要成份 南北相对位移矢量与雷达射线在空间几乎垂直
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（９９．８°），导致它在图４ａ，ｂ中的贡献甚微．图４ｃ，ｄ分别是图４ａ，ｂ的积分，即形变场，并

已标定了其地理坐标．可见该形变主要在巴姆城附近，其２５ｋｍ以外已经基本削弱到０了．

３　断层位置和形状的确定

巴姆地震是由于断层的破裂引起的．如果地面上也出现了裂缝，裂缝本身是一种破

坏，其周边的近临点的相对位移量应是最大．因此，可通过检测此裂缝来估计断层的位置

和形状．第一种方法是比较震前、震后和地震前后３张雷达相干图．断层应只出现在地震

前后相干图中．因篇幅有限，这里只给出了地震前后相干图，并用于图３和图４对颜色的

调制中．在这些图中，巴姆城北边和南边的黑线条即是新的裂缝．在震前、震后的相干图

以及雷达强度图中，这两条黑线是不存在的．在巴姆城内，因相关值太低，无法检测此裂

图５　检测出的断层裂缝

缝在城内的走向．但可以肯定的是，新

破裂的断层正好位于巴姆城地下．第二

种方法是用图象棱边滤波器（ｅｄｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ）对形变场滤波．图５是滤波

器的输出，断层的位置和形状十分清楚

地突现出来．可见它粗略地由３段组成：

南段、北段和中间段．中间段在巴姆城

中，是杂乱无序的．北段的端点位置是

５８°２１′５７．６８″Ｅ ，２９°１１′３６．００″Ｎ 和５８°

２２′１０．２９″Ｅ，２９°７′３６．７８″Ｎ，长约６ｋｍ；

南段的端点位置是５８°２０′１９．９１″Ｅ，２９°

４′５７．３０″Ｎ 和５８°２０′４５．１４″Ｅ ，２８．５８′

２７．４６″Ｎ，长约１３ｋｍ．在巴姆城地下的

中间段可想象成北段南端与南段北端的联结线，长约５ｋｍ．

图６　理论模型模拟的结果．（ａ）降轨；（ｂ）升轨（Ｗａｎｇ，２００４）
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４　震源理论模型的参数估计

合成孔径雷达干涉测量得到的形变场和断层位置的形状及构成的数据，可帮助地球物

理学家深化他们的震源理论模型的研究和模拟．德国波茨坦地球科学研究中心汪荣江

（Ｗａｎｇ，２００４）博士用日本庆应大学冈田光弘（Ｏｋａｄａ，１９８５）教授提供的弹性半空间形变理

论模型和本文提供的形变场（包括升轨和降轨）和断层的测量数据，借助一个二维正交傅里

叶级数，用最小二乘法对形变理论模型的参数进行了估计．图６ａ，ｂ是用理论模型和估计

出的参数反演出来的分别对应于降轨和升轨的地壳形变场．将图４ａ，ｂ分别与图６ａ，ｂ比

较，可以说它们非常一致，方差在２ｃｍ左右，较大差异只在断层附近，且只有几厘米．可

能因理论模型及参数尚不能完全反映断层的微细结构的缘故．参考巴姆地区地质图，可知

北段断层与老断层（巴姆断层）重合，但它没有像老断层那样向东南延伸，而是拐向西南，

穿过巴姆城，再向南延伸，形成全新的南段断层，与原巴姆断层几乎平行且相距大约５

ｋｍ．汪荣江（Ｗａｎｇ，２００４）的模拟结果表明，北、中、南３块断层面的长度和走向分别是７

ｋｍ，０°；５ｋｍ，３５°；１４ｋｍ，３５７°．北段断层朝西倾斜５５°，滑移分量很小，在２０～７０ｃｍ范

围内；而中段和南段断层向东倾斜近８０°，南段滑移分量为１～２ｍ，最大达２．７５ｍ．中段

是过度带．可见８０％以上的地震能量是在南段释放的，震源应在南段断层上．这也是巴姆

城遭到毁灭性破坏的主要原因之一．

５　结论

本文简要地介绍了合成孔径雷达的成像和干涉的基本原理，给出了用ＥＮＶＩＳＡＴ卫星

雷达数据进行巴姆地震形变场测量的干涉处理过程及结果，证明了星载合成孔径雷达干涉

技术是大地形变测量和地震研究的一个十分强大和有效的工具．本文同时用升轨和降轨干

涉结果作为形变理论模型参数估计数据源．因估计结果是不唯一的，多一个独立数据源等

于多加了一个限制条件．但这样做的话，对干涉结果的准确性则提出了更高的要求．从升

轨和降轨干涉结果来看，远场的形变都基本为０，近场和远场的形变模型参数估计残差非

常小，在断层附近也就几厘米．这证明本文中涉及的雷达干涉信号处理过程是优秀的．如

果干涉结果不准确，用升轨和降轨干涉结果同作为形变理论模型参数估计数据源将导致形

变模型参数估计残差显著增大．在本文中，用梯度滤波器和解缠后的差分相位精确地确定

了引起这次地震的新老断层的结构、大小及位置．这对形变理论模型参数估计至关重要．

Ｔａｌｅｂｉａｎ等（２００４）没有把这个断层估计好，为了减小参数估计残差，毫无道理地增加另一

条断层，并断言，不增加另一条断层，则模型参数估计不好，更谈不上同时使用升轨和降

轨干涉结果作为形变理论模型参数估计数据源．本文的结果证明他们的观点是不对的．

利用干涉雷达进行大面积、快速度、低成本、高精度高分辨率的形变测量，是其它传

统方法，包括现代的ＧＰＳ都无法做到的．现在合成孔径雷达干涉技术的主要缺陷有３点：

一是有些地区雷达信号的相干性很差，以至无法进行干涉；其二是在数据量少的情况下，

大气影响难于去除；第三是干涉结果只是形变投影到雷达射线上的结果，单靠雷达干涉技

术本身，不能确定真实的形变矢量．随着雷达技术的进步，这些缺陷会逐步得到解决．例

如，多波段，长波长及借助其它技术（Ｆｅｒｒｅｔｔｉ犲狋犪犾，２００１；Ｘｉａ，犲狋犪犾，２００２）可解决部分地

区的不相干和大气的问题；多卫星、多轨道和双侧视可解决确定真实的形变矢量的问题．
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２００６年德国将发射一颗Ｘ波段的雷达卫星（ＴｅｒｒａＳＡＲＸ）．随后德国和欧洲航天局还将发

射ＴａｎｄｅｍＴｅｒｒａＳＡＲＸ及Ｐ波段的雷达卫星（ＴｅｒｒａＳＡＲＰ）．可以预见，合成孔径雷达干

涉技术将会迎来一个新的研究和应用的高潮．
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