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干涉测量合成孔径雷达技术原理及

其在测量地震形变场中的应用


单新建　　叶　洪

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所）

摘要　介绍了雷达遥感技术的发展、现状及应用前景；较详细地论述了干涉测量合成孔径雷

达ＩＮＳＡＲ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，简称：干涉雷达）技术的原理，并给出了在

测量地震位错中的几个应用；最后指出，ＩＮＳＡＲ在观测地表垂直形变中具有不可替代的应用

潜力，它将为监测地震动态场的变化提供全新的手段和方法，对今后地震预测工作将起到极

大的推动作用．

关键词　　雷达遥感　ＩＮＳＡＲ技术　垂直形变

引言

遥感技术经过３０多年的发展，已与全球定位系统（ＧＰＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）等学科

相互渗透、相互融合，形成了新型的对地观测系统，是当代最具革命性的科学技术，为地

学研究提供了全新的方法和技术手段，从而使地学的研究范围、内容和方法发生了重大变

化（徐冠华等，１９９６；李德仁，１９９６）．１９７８年Ｌ波段星载雷达卫星ＳｅａｓａｔＳＡＲ的发射，揭

开了星载雷达遥感技术的新篇章．之后，美国“哥伦比亚”号航天飞机于１９８１年载合成孔径

雷达ＳＩＲＡ升空；“挑战者”号航天飞机于１９８４年载ＳＩＲＢ升空；“奋进”号航天飞机于

１９９４年载ＳＩＲＣ升空；１９９１年欧空局发射试验性载ＳＡＲ遥感卫星ＥＲＳ１（Ｃ波段，ＶＶ极

化，分辨率为３０ｍ）；１９９２年日本ＪＥＲＳ１（Ｌ波段，ＨＨ 极化，分辨率为１８ｍ）发射；到

１９９５年加拿大的商业雷达卫星ＲＡＤＡＲＳＡＴ（Ｃ波段，ＨＨ极化，最优分辨率１０ｍ，重复

周期２４ｄ）的发射，再一次将星载雷达推向高潮，使合成孔径雷达ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ）技术得到了广阔的应用．在所获取的ＳＡＲ图像中，不但记录了地物的强度信息，而

且还记录了相位信息，具有光学遥感无法相比的优势．

在众多的雷达遥感技术中，干涉测量合成孔径雷达（ＩＮＳＡＲ）技术取得了令世人瞩目的

成绩，它与ＧＰＳ、ＶＬＢＩ和ＳＬＲ等空间技术一道，构成了空间测地技术的主体．ＩＮＳＡＲ技

术利用相位信息，通过干涉处理获得数字地面模型（Ｇｒａｈａｍ，１９７４；Ｒｏｇｅｒｓ，１９６９）和地表

　　　　

 国家自然科学基金（４９８０２０２７）资助项目．
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形变信息（Ｋｗｏｋ，Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋ，１９９６）．虽然ＩＮＳＡＲ技术没有像ＧＰＳ技术那样成熟，还处

于初步应用阶段，但随着雷达遥感系统的飞速发展，可以预计，在近年内ＩＮＳＡＲ技术将起

到与ＧＰＳ同等重要的作用．ＩＮＳＡＲ技术与ＧＰＳ技术在内容上相互补充、相互依托．ＩＮ

ＳＡＲ技术可获取高精度的活动断层垂直形变信息，ＧＰＳ可获取高精度的活动断层水平形

变信息，利用两者都具备的准实时、动态、全天候的特点，在时间轴上把水平位移与垂直

位移作矢量叠加，便可得出活动断层的三维动态形变场．因此，ＩＮＳＡＲ技术的应用，将使

我们重新认识地壳形变位移场和速率场的动态过程，从孕震环境、活动构造和介质特性方

面为地震的中期、短期和临震预报提供可靠的前兆信息，从而推动地球动力学、运动学、

地震预测等学科的发展．

１　合成孔径雷达犛犃犚技术

我们知道，卫星雷达天线越长，对地物的观测分辨率就越高．ＳＡＲ技术正是利用这一

原理，靠有限的天线长度来提高分辨率．它的基本原理是：卫星在轨道飞行中，在不同位

置上定时地对同一地物发射电磁波脉冲信号，然后接收回波信号，在某种意义上，可以认

为是延伸了雷达天线的长度，从而大大提高了分辨率．ＳＡＲ的分辨率包括距离分辨率和方

位分辨率．距离分辨力是在脉冲发射的方向上，能分辨出两个目标的最小距离，与脉冲宽

度有关，目前是采用脉冲压缩技术实现的．方位分辨率指相邻的两束脉冲之间，能分辨两

个目标的最小距离，它是利用回波信号的多普勒频移实现的．方位分辨率与波长λ、斜距犚

成正比，与天线孔径犱成反比．目前经常使用的成像雷达卫星参数如表１所示．

表１　几个星载ＳＡＲ的参数

雷达 ＥＲＳ１ＳＡＲ ＪＥＲＳ１ＳＡＲ ＲＡＤＡＲＳＡＴ ＥＯＳＳＡＲ ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ

发射国家 欧空局 日本 加拿大 美国欧空局日本 美国

发射时间 １９９１ １９９２ １９９５ 预计１９９９ １９９６

飞行高度／ｋｍ ７８５ ５６８ ７９２ ６２０ ２１５

轨道倾角／（°） ９８ ９８ ９８．６ ９８ ５７

波段 Ｃ Ｌ Ｃ Ｌ，Ｃ，Ｘ Ｌ，Ｃ，Ｘ

极化方向

　

ＶＶ

　

ＨＨ

　

ＨＨ

　

Ｑｕａｄ（Ｌ）

Ｄｕａｌ（Ｃ，Ｘ）

Ｑｕａｄ（Ｃ，Ｌ）

ＶＶ（Ｘ）

入射角／（°） ２３（中心区） ３５ ２０～５０ １５～４０ １５～６０

辐照宽度／ｋｍ １００ ７５ ５０～５００ ３０～５００ １０～１５０

距离分辨率／ｍ ＜３３ １８ １０～１００ ２０～２５０ ２５

方位分辨率／ｍ ＜３０ １８ １０ ２５

记录方式 数字 数字 数字 数字 数字

２　犛犃犚图像的特点及在地质构造解释中的应用

微波遥感（或雷达遥感）主要用来观测地物对电磁波的辐射和散射效应，分为被动遥感

和主动遥感．主动遥感由遥感平台发射电磁波，然后接收辐射和散射回波信号，主要探测

地物的后向散射系数和介电常数；被动遥感主要探测地物的发射率和温度（徐冠华等，

１９９６）．成像雷达发射波长较长的电磁波信号，其波长在１ｍｍ至１ｍ之间．ＳＡＲ不仅具有

全天时、高分辨率和高灵敏度的成像能力，而且接收信号的同时，记录了振幅和相位两种

信息，为探测地物的动态变化提供了可能，这是光学遥感无法获得的．雷达遥感之所以具
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有极强的吸引力，是因为它还具有以下特点：① 微波能穿透云、雾、雨、雪，具有全天候工

作能力；② 微波对地表有一定的穿透能力．对干沙可穿透几十米，对冰可穿透１００ｍ左

右，对潮湿的土壤也能穿透几厘米到几米；③ 微波对地形及地表物质的粗糙度、地物内部

结构和介电常数等都十分敏感（舒宁，１９９７）．

ＳＡＲ对地物的颗粒大小、地层含水量敏感，而光学图像在对岩性分析、植被变化等光

谱特征上有特长．在应用中可以利用ＳＡＲ图像和光学遥感图像在获取地表信息上的差异，

利用影像融合技术，把这两种图像的信息进行融合，可充分展示空间特征，极大丰富影像

图形所载信息量，提高图像的解译能力．

由于这些显著的特点，ＳＡＲ不仅在地质构造、岩性、隐伏地质体等方面能提供丰富的

信息，而且在地质制图方面具有极大的优势（Ｇａｂｒｉｅｌ犲狋犪犾．，１９８９；Ｚｅｂｋｅｒ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，

１９８６）．雷达图像的侧视特点能精细地刻画出地形的微小变化，无论是大尺度的河谷、盆

地、山脉等地形地貌，还是小尺度的水系、沟谷、断层破碎带、滑坡等微地貌，在ＳＡＲ图

像纹理上都能较好地反映出来．另外，ＳＡＲ图像对地表及地下粗糙度、介电常数反应敏

感，而岩石的介电常数与粗糙度又与岩石的物质成分、构造结构、含水量及抗风化性等有

一定的对应关系，造成不同的岩性分布，在ＳＡＲ图像上有不同的色调和纹理特征．尽管经

纹理分析得到的水系沟谷的形态和平面展布模式是长期地质时期内外力联合作用的结果，

但与新构造运动关系密切，对它们起决定作用的仍是它们的载体及载体所经历的构造变

动．由此可知，地层岩性与水系沟谷的平面展布模式有着密切的关系，这种关系与岩石的

矿物成分、物理化学性质、抗风化程度及岩石本身的地质演化历史是分不开的（邵芸等，

１９９２；张满郎，郑兰芬，１９９６）．邵芸等利用ＧＩＳＴ地理信息系统的实时屏幕解译和统计功

能，对张家口地区的机载ＳＡＲ图像进行了分析．在野外采集样品后，给出了对应岩石的矿

物成分和介电常数，并发现尚义—赤城断裂两侧岩石的宏观纹理截然不同．在断层特征不

清楚的情况下，可根据纹理特征来确定断层通过的位置．一般的情况是，断层破裂带一般

为蓄水构造，具有较高的介电常数，在ＳＡＲ图像上具有更加明显的浅色条带特征．

邵芸等（１９９６）通过对ＪＥＲＳ１ＳＡＲ、ＥＲＳ１ＳＡＲ和ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ影像的综合分析，

发现了胶东地区唐家泊陨击构造遗迹；并通过两次野外实地调查，对样品的显微镜分析等

获得大量的宏观和微观证据支持了解译结果．在对ＥＲＳ１和ＪＥＲＳ１ＳＡＲ图像中的断层构

造进行探测时，发现已知断层清晰可见，还发现了未知断层．

利用雷达具有穿透能力的特点，ＭｃＣａｕｌｅｙ（１９８２）等人利用ＳＩＲＡ对埃及和苏丹交界

处小沙漠的穿透能力，确定了其下存在的古河道；我国也利用ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ资料，识别出

位于宁夏陕西一带的明、隋代长城，特别是那些长期受风化剥蚀，部分被沙丘覆盖的长

城；笔者也利用Ｌａｎｄｓａｔ卫星ＴＭ图像和欧空局雷达卫星ＥＲＳ１卫星ＳＡＲ图像对我国长

白山火山进行了研究．在预处理的基础上，进行了ＳＡＲ图像和ＴＭ图象的对比，研究两种

资料的互补优势，并进行了ＩＳＨ数据融合．由于ＳＡＲ图像的加入，增强了线型构造的解

译能力，得出了长白山火山历次喷发中的熔岩分布格局，并结合长白山天池火山及周围地

质构造资料，分析了火山岩性、岩浆性质和火山喷发的程度．这些应用都说明ＳＡＲ已在地

质构造识别中显示出了优势．

９４６　６期　　　　　单新建等：干涉测量合成孔径雷达技术原理及其在测量地震形变场中的应用
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３　犐犖犛犃犚技术的原理

干涉雷达技术按工作原理可分为距离向、方位向和重轨３种．距离向和方位向方式一

般适用于机载雷达；重轨方式适用于星载干涉雷达．其原理是利用同一卫星在相邻轨道上

对同一地区进行两次ＳＡＲ成像．在每一幅ＳＡＲ图像中，每个像素既记录了强度值，又记

录了绝对相位值．单纯对一幅ＳＡＲ图像来讲，绝对相位信息没有被利用，而两幅独立的同

一场景ＳＡＲ图像之间的相对相位却含有该场景中重要的三维信息．利用两幅ＳＡＲ图像的

相对相位进行干涉处理，可得它们的干涉图像，从干涉图像中的相位差获取地形高程数

据．然后，把此干涉图像与同一地区的另外一幅干涉图像进行差分干涉处理（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＩＮＳＡＲ），得出该地区的垂直地形变（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９８７；王超，１９９７）．

图１　ＩＮＳＡＲ参数的几何关系示意图

　　另一种情况是在ＳＡＲ上载两幅天

线，其中一幅发射雷达波，两幅天线同

时接收回波，可获得高精度的形变信

息．由于还没有两幅天线的星载ＳＡＲ

系统，目前星载ＩＮＳＡＲ技术的数据处

理都采用前者．

图１中给出了ＳＡＲ干涉中几何参

数的关系．以双天线为例，其推导结果

完全适用于单天线双成像的ＳＡＲ应用．

成像天线为犃１ 和犃２，到地物犅的斜距

分别为狉１ 和狉２．地物位于地面距离狔，高度为犺；犎 表示雷达的高度，犱为天线基线距．由

简单的几何关系可得地物到两天线的斜距差

Δ狉＝狉２－狉１　　狉２ ＞狉１ （１）

天线犃２ 比天线犃１ 接收信号的延时

狋犱 ＝
Δ狉
犆

（２）

其中，犆为光速．回波在犃１、犃２ 处的相位差为

φ＝
２π／λ
狉２－狉１

（３）

上式可改写为

φ＝
２π
λ

狉２１＋犱［犱＋２狉１ｃｏｓ（α＋θ槡 ）］－狉｛ ｝１ （４）

式中，已知的参数是：犎，犱和狉１．要获取地物的三维坐标还必须知道

犺＝犎－狉１ｃｏｓθ （５）

狔＝ 狉２１－（犎－犺）槡
２ （６）

其中 狉２ ＝狉１＋φ
λ
２π

（７）

具体的计算过程是准确地测量延时狋犱．由式（２）可计算出Δ狉，根据式（３）进一步得到相位差

φ，再由式（４）反推出θ，最后由式（５）和（６）计算出地物的高程及横向位置．纵向位置可由观
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测平台的飞行速度确定．至此可给出每个目标点的三维空间坐标．相对相位差只能测定

－π到＋π之间的数，绝对相位差可由相对相位差加２π的整数倍得出．

上面式（７）中，φ是解缠的（ｕｎｗｒａｐｐｅｄ）相位，而干涉雷达所测量的值是２π的模，是包

缠的（ｗｒａｐｐｅｄ）．为获取相位的值，包缠相位必须解缠．实际上，二维解缠问题是一个离散

泊松方程的边界值问题，是ＩＮＳＡＲ技术算法的重要环节（Ｐｒｉｔｔ，１９９６；Ｔａｋａｊｏ，Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ，１９８８）．

在干涉处理前，还必须进行以下必要的图像预处理工作：

（１）由于两幅ＳＡＲ图像是在相邻轨道上获取的，造成入射角、星下平台方向和线采样

距等卫星参数有微小差异．为了保证干涉处理的精度，必须统一成像处理参数，对原始信

号数据重新进行成像处理．

（２）对ＳＡＲ图像进行几何精校正．ＳＡＲ图像的几何精校正方法较多，归纳起来有多

项式校正和数字微分校正．多项式校正适合平原地区，数字微分校正适合于山地．根据研

究区域的特点选取不同的校正方法．

（３）经几何精校正所得的图像进行配准，形成干涉相位图，进行相位解缠．如果没有

噪声影响，相位解缠算法很简单，只需求相位数据犡，犢 方向的偏微分并求积即可得到结

果．但在实际数据处理过程中，由于噪声和数据的不连续性，将产生的误差传播、累加，使

相位解缠变得复杂化．目前有两类相位解缠法：枝切法和最小二乘法．在获得解缠相位图

之后，利用平台参数、地面控制点等进行正射投影校正，可获取数字高程模型（ＤＥＭ）

（Ｇｈｉｇｌｉａ，Ｒｏｍｅｒｏ，１９９４；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９８８）．

（４）利用４幅ＳＡＲ图像得出两张干涉图，运用差分干涉技术（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩＮＳＡＲ）获

取地表形变位移．

利用ＩＮＳＡＲ获取高精度的地面点高程数据，必须满足以下几个条件：① 精确地知道

平台的高程位置和干涉测量基线；② 处理器必须保持相关信号相位；③ 应用三维定位算

法；④ 采用能推导绝对相位的算法（梁家玲；１９９６；许小剑，１９９６）．对于这些条件，目前的

ＥＲＳ１／２、ＪＥＲＳ１和ＲＡＤＡＲＳＥＴ等成像雷达卫星都是满足的，而且许多研究人员都利用

ＩＮＳＡＲ技术取得了很好的干涉测量结果（Ｖａｃｈｏｎ，Ｇｒａｙ，１９９５；Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ，Ｆｅｉｇｌ，１９９５）．

就ＩＮＳＡＲ技术本身来讲，无论是算法、软件处理和分析方法，还是硬件设备都已满足

了实际应用，目前需要改善的只是资料的精度．由于目前采用的是同一卫星在相邻轨道上

两次对同一地区的ＳＡＲ图像进行干涉处理，所获图像受到卫星的漂移、飞行姿态的变化、

两次轨道高程的变化、一个周期内地面的地形变化等影响，造成误差较大，测量形变的精

度只达到ｃｍ精度．从理论模型、处理方法和结果分析上来讲，单天线星载雷达系统和双天

线星载雷达系统是完全一样的．随着双天线星载雷达系统的发射，将很快改善其测量精

度．美国明年将发射双天线雷达卫星系统（即在同一颗卫星上安装两个天线，一个发射雷

达波，两个天线同时接收），预计将大幅提高干涉测量精度．

４　犐犖犛犃犚技术的应用

从１９６９年Ｒｏｇｅｒｓ和Ｉｎｇａｌｌｓ最早把干涉雷达技术用于探测金星和月球表面之后，１９７４

年Ｇｒａｈａｍ又把干涉雷达技术用在地形制图上，直到１９８６年Ｚｅｂｋｅｒ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（１９８６）对

干涉技术进行了改进，才使得数字化干涉雷达技术得以真正实现．１９８８年Ｇａｂｒｉｅｌ和Ｇｏｌｄ
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ｓｔｅｉｎ用航天飞机ＳＩＲＢ数据资料，运用ＩＮＳＡＲ技术，研究了落基山脉地貌情况．由于当

时航天飞机飞行轨道不平行，他们提出的算法计算量大，且需要精确的轨道参数（Ｇａｂｒｉｅｌ，

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９８８）；１９９０年Ｌｉ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（１９９０）用Ｓｅａｓａｔ的ＳＡＲ数据，展示了用单天线

的近轨道数据做干涉测量的结果；ＮＡＳＡ／ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）于１９９１年采用

带有ＧＰＳ的机载干涉ＳＡＲ系统（ＴＯＰＳＡＲ），对６．５ｋｍ×３０ｋｍ的地区进行了测试．在确

定绝对相位时，采用了多视技术（距离向因素为４，方位向因素为３２），最后获得了该地区

水平误差为１０ｍ的地形图．把所获地形结果与ＤＥＭ进行比较，结果表明：在平坦地区有

２ｍ的均方根测量偏差，山区有５～６ｍ的偏差，其中包括在决定雷达高程时所引起的－１２

ｍ和＋２５ｍ的高程偏差．总体精度水平已与标准ＤＥＭ相一致（Ｚｅｂｋｅｒ犲狋犪犾．，１９９２）．

ＮＡＳＡ的ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）在５年一度的ＩＥＥＥ国际雷达会议（１９９５年

５月８～１１日，加利福尼亚）上，展示了１９９４“奋进号”航天飞机上ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ合成孔径

雷达的成像结果，给出了将１９９４年ＳＩＲＣＬ波段获得的普通二维ＳＡＲ图像与１９９４年４

月和１９９４年１０月两次的ＳＡＲ图像的干涉图像导出的高程数据叠加，得到的加利福尼亚

ＬｏｎｇＶａｌｌｅｙ地区的三维成像结果（许小剑，１９９６）．在试验中，观测精度可达到ｃｍ级．

１９９２年６月２８日美国加州Ｌａｎｄｅｒｓ地区发生了７．３级地震，法国空间局和欧空局使

用ＥＲＳ１ＳＡＲ１９９２年４月２４日、７月３日、８月７日和９月１１日４个时相的ＳＡＲ数据，

用４月和８月、７月和８月的数据进行干涉处理，得到两幅干涉图（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ犲狋犪犾．，

１９９３）．第１幅干涉图跨越了６月底的地震，包含了地震区内活动断层系附近的垂直形变信

息，再减去第２幅干涉图消除地形影响，得出的第３幅干涉图即反映了活动断层形变情况．

使用该方法，他们成功地测量了该地震造成的同震位错形变，把测得的垂直形变量的分布

情况与地震前后的大地形变测量结果进行比较，发现两结果的确非常接近．图２给出用

图２　美国加州Ｌａｎｄｅｒｓ地震的干涉处理系列图（据 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ等，１９９３）．
（ａ）加州地区活动断层分布图；图中●和▲是测震台站，１是ＢｉｇＢｅａｒ，２是Ｌａｎｄｅｒｓ；（ｂ）１９９２年４月２４日和

８月７日两幅ＳＡＲ图像的干涉条纹图（覆盖面积６４ｋｍ×３３ｋｍ，一个灰度条纹代表２８ｍｍ的位移变化）；

（ｃ）观测结果与弹性半球空间模型合成结果的垂直形变范围比较图
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ＩＮＳＡＲ所获取的干涉条纹及结果．

在１９９３年日本召开的现代地壳运动国际讨论会（ＣＲＣＭ’９３）上，法国学者 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ

展示了利用ＩＮＳＡＲ技术测量１９９２年６月２８日美国加州Ｌａｎｄｅｒｓ地震的活动断层垂直形

变动态变化的测量结果，引起了美国、加拿大、德国和日本等发达国家的高度重视．目前，

国外在地震、火山监测（ＭｏｕｇｉｎｉｓＭａｒｋ，１９９５）、活动构造（Ｅａｓｔ，Ｌｉ，１９９１）等领域中，ＩＮ

ＳＡＲ技术应用都取得了可喜的成绩．

Ｐｅｌｔｚｅｒ等（１９９６）又收集了Ｌａｎｄｅｒｓ地震后３年内的ＥＲＳ１ＳＡＲ资料，进行干涉处理，

从结果中发现，原地震造成地表破裂的隆起区有约２ｃｍ的下降回弹，地表破裂的拉张沉降

区有约６ｃｍ的上升回弹现象．

Ｍｅｙｅｒ等（１９９６）采用干涉雷达技术，对１９９５年５月１３日在希腊北部地区Ｇｒｅｖｅｎａ发

生的犕Ｓ＝６．６地震进行了测量，得出了活动断层地带两侧的垂直升降量分别为下降盘下

沉３０ｃｍ，上升盘隆起５ｃｍ．图３给出了Ｐｅｌｔｚｅｒ所得的Ｇｒｅｖｅｎａ地震干涉结果．可以看

出，观测处理条纹与模型计算条纹的分布极为相似．

图３　希腊Ｇｒｅｖｅｎａ地震干涉处理结果图．

（ａ）１９９３年１１月１６日和１９９５年１０月５日两幅ＳＡＲ图像干涉处理结果；

（ｂ）采用弹性半球空间模型合成的干涉条纹

中国科学院遥感研究所利用美国ＳＩＲＣ／ＸＳＡＲ所提供的资料，对新疆昆仑山地区，

进行了三维信息提取的研究．实验和具体应用表明，运用星载ＩＮＳＡＲ技术，通过相邻轨道

上观测同一地区的两幅ＳＡＲ图像的相位差，可获取地形高程数据（王超，１９９７）．

５　结语

中国大陆处于印度板块、欧亚板块和太平洋板块相互作用的交汇处，形成了中国板块

内部现今活动构造的格局．在对活动构造的研究中，对活动断层的研究又是其主要的内

容．目前，大量的地质、地形变和震源机制解资料表明，浅源地震总伴随着断裂活动而产

生；反之，也证实了破坏性较大的浅源地震都发生在活动断裂附近（马宗晋，１９８２）．因此，

我们可以认为，活动断裂与地震有着密切的关系．地震是构造过程中，在某一构造部位应
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变能积累到一定程度时，由闭锁断面突然破裂、失稳而导致能量快速释放的一种构造运动

现象．能量在特定的构造部位积累过程中，必然会导致一定尺度的地壳运动与构造变形，

有水平方向上的变形，也有垂直方向上的变形．在根据地形变和位移判断应变积累异常区

时，水平方向和垂直方向的位移处于同等重要的位置；地震发生时，会形成一定程度的同

震位错；而在地震发生之后，一段时间内又会出现地表形变的微量回弹，这是研究地震复

发的重要信息．因此，对活动断层几何学和运动学的观测研究是活动断层研究的基础工

作，它可使我们直接获取活动断层位移和运动速率等定量化基础数据，为更深层次地认识

地震重复间隔、潜在震源区等问题，从而认清地震应变的积累与释放过程，为结合其它资

料建立断层运动与地震发生的理论模型做准备（王一鹏，方仲景，１９８９）．由于我国幅员辽

阔、自然条件复杂，目前的观测技术条件和能力非常有限，采用常规的大范围连续水准重

复测量、三角网测量获取活动断层形变数据十分困难，从而限制了我们对环境恶劣地区内

的活动断层变形的动态认识．而ＩＮＳＡＲ测量将不受这些因素的限制，其应用前景相当乐

观．

ＧＰＳ目前可获取高精度的地形变水平位移，而利用ＩＮＳＡＲ技术可以获得极为经济便

宜的高精度的地形变垂直位移信息，构成了优势互补的特点．利用两者都具备的高精度、

准实时、动态、全天候的特点，把ＩＮＳＡＲ获取高精度的地表垂直位移与ＧＰＳ获取的高精

度的地壳水平位移，在时间轴上作矢量叠加，可得到区域地表的三维动态位移场、速度场

和应变场．这对于监测震前的微量形变、震时的同震位错和震后的变形回弹等地形变过

程，有着极重要的意义，可为地震预测提供丰富可靠的定量信息．

目前，许多国家已看好该项技术的实用性，投入大量的资金进行应用领域的研究．众

多的试验和具体应用表明，运用星载ＩＮＳＡＲ技术获取地壳垂直形变场，无论从算法、图像

处理还是结果分析上是完全可行的，该方法必将成为地壳运动测量、地形变测量、地震位

错测量等研究中不可缺少的手段．
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