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基于子带干涉技术监测大型桥梁形变
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摘　要：大跨度桥梁，其变形受风力、温度、车辆等因素的影响，其变化往往达到数十厘米或者更高。这使得利

用雷达干涉技术监测其变形存在相位模糊度的问题。子带干涉技术可将距离向宽带频谱分解成两个甚至多

个频带，然后进行干涉处理。该技术可以使雷达波长放大１０～１００倍，从而为 ｍ级的变形监测成为可能。详

细介绍了子带干涉技术原理和处理方法，通过分别对风力和温度影响下的青马大桥子带干涉结果进行分析，

验证子带干涉技术无需进行相位解缠处理在监测大型人工建筑物形变方面的可靠性和优势。

关键词：子带干涉；子带分解；相位模糊；大型桥梁；雷达干涉测量

中图法分类号：Ｐ２２５；Ｐ２０８　　文献标志码：Ａ

　　合成孔径雷达差分干涉测量技术具有高空间

采样率的优势，能够克服传统方法无法从整体上

监测大桥形变的局限性。干涉测量处理得到的干

涉图相位是缠绕的，一般通过相位解缠恢复相位

真值。为保证足够的采样率，相位解缠时时间维

和空间维均要求干涉相位梯度值不能超过±π。

大跨度桥梁受风力、温度、车辆等因素的影响，其

形变达到数十厘米或更高，形成的雷达干涉条纹

过密；桥梁特殊结构产生的雷达回波阴影、顶底位

移等多种原因造成的去相干现象；雷达回波处理

过程中引入的相干噪声、噪声和伪信号等，这些因

素都会造成相位数据的不连续，导致解缠相位的

离散相位梯度估算值不能保持一致。目前，相位

解缠依然是干涉处理所面临的主要难题之一。

子带干涉技术可以组合出一个较大的波长，

干涉对的高程模糊度以及探测形变速率范围均扩

大数十倍，可省去相位解缠的过程，直接用于变形

监测。子带干涉技术源于干涉处理中的Ｄｅｌｔａｋ

技术，２０世纪６０年代初美国航空航天局首次通

过硬件技术发射不同频率的脉冲实现对月球表面

的探测，可认为 Ｄｅｌｔａｋ技术的雏形
［１］。随后

Ｍａｄｅｎ全面系统地分析了Ｄｅｌｔａｋ技术，并指出

该技术可以在无需解缠的条件下获得区域ＤＥＭ，

适合用于地形图制作［２３］，其他学者也采用该技术

用于植被等物体的探测和积雪深度的探测［４６］。

Ｓｃｈｅｉｂｅｒ等采用了类似方法对配准误差进行估

计，Ｗｅｒｎｅｒ采用该方法提取出电离层闪烁效

应［７］。随着硬件技术的发展，Ｐａｓｃａｚｉｏ等论证了

宽带ＳＡＲ系统实现Ｄｅｌｔａｋ技术的可能性
［８１０］，

２００４年德国宇航中心（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎｔｒｕｍｆ̈ｕｒ

ＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）的Ｂａｍｌｅｒ根据预研

的星载高分辨率ＳＡＲ成像系统参数提出了子带干

涉方法，认为通过直接对ＳＡＲ系统宽带系统进行

子带滤波，可以模拟一个相对于原始波长扩大了几

十甚至上百倍的波长，其高程模糊度亦被扩大同样

倍数，子带干涉处理后无需再进行相位解缠，克服

了低相干区域因相位解缠所带的误差［１１１２］。随着

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、ＣｏｓｍｏＳｋｙｅｄ等高分辨率卫星成功发

射，这些卫星传感器发送的调频脉冲带宽高达３００

ＭＨｚ，Ｅｉｎｅｄｅｒ采用ＴｅｒｒａＳＡＲＸ成功进行了子带

干涉，可 直 接 用于 地形 复杂地 区 ＤＥＭ 的提

取［１３１４］。夏耶在此基础上，采用差分子带干涉方法

并结合角反射器来获取三峡库区的大尺度形变的

滑坡监测，也首次对该技术中文命名为“子带干

涉”［１５］。本文详细介绍了子带干涉技术原理和处

理方法，并采用ＴｅｒｒａＳＡＲＸ影像对香港青马大桥

进行形变监测，验证无需相位解缠的子带干涉技

术在监测大型人工建筑物形变方面的优势，通过
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子带干涉结果进行分析，进一步验证该技术监测

大型人工建筑物形变方面的可靠性。

１　子带干涉原理

ＳＡＲ传感器发射调制载波信号的线性调频

脉冲，这些脉冲信号经过远场目标的反射后被雷

达接收。为了得到精确的目标参数和较高的分辨

率，雷达系统通常采用匹配滤波器进行匹配滤波

来实现脉冲的压缩，输出类似于ｓｉｎｃ函数的尖

峰，以确保接收信号的信噪比足够高。脉冲压缩

处理时，脉冲被压缩至脉冲中心，同时存在一个线

性相位穿过脉冲峰值，该线性相位从物理上可以

解释为接收解调数据的中心频率犳犮，或压缩脉冲

的频偏［１６］。干涉处理时，此线性相位是解算干涉

相位的重要依据。ＳＡＲ系统在聚焦成像过程中

点目标被校正到零多普勒位置，雷达回波多普勒

中心时间也被转化为零多普勒时间，合成孔径雷

达成像后点目标表达式一般为［１１］：

狊犪犮（τ，η）＝犃０狆狉（τ－２犚０／犮）狆犪（η）×

ｅｘｐ｛－ｊ
４π犳犮犚０
犮

｝ｅｘｐ｛ｊ２π犳犱犮η｝
（１）

式中，犃０为常数；狆狉为距离向冲击响应的幅度；狆犪为

方位向冲击响应的幅度；均为ｓｉｎｃ函数。τ、η分别

为距离向、方位向参考时间；犳犱犮为多普勒中心；犚０

为传感器到点目标的零多普勒距离。式（１）中的包

络表明，点目标位于τ＝２犚０／犮、η＝０处，点目标被

校正至零多普勒位置。此时零多普勒投影的影像干

涉相位与主辅影像斜距方向的距离差Δ狉的关系为：

φ＝４π
犳犮
犮
Δ狉＋２π犳犱犮·Δη （２）

式中，Δη为方位向配准误差。因配准误差和多普

勒中心差异对相位φ影响很小，一般忽略不计。

此时，式（２）可以简化为：

φ＝４π
犳犮
犮
Δ狉 （３）

　　进行子带干涉处理，需要两个带通滤波器将

斜距方向上的主辅影像距离向宽带频谱（狌１，狌２）

分别分解出上下两个频带（狌１，ｌｏｗ，狌２，ｌｏｗ，狌１，ｕｐ，

狌２，ｕｐ），如图１所示。假设滤波器通带内的幅频响

应为常数，相移函数为频率的线性函数，而其他频

带内幅频为零，对主辅图像的上频带和下频带分

别做干涉，等同于上频带和下频带的两张干涉图

再做一次干涉，即为子带干涉结果：

（狌１，ｌｏｗ·狌

２，ｌｏｗ）（狌１，ｕｐ·狌


２，ｕｐ）


＝

（狌１，ｌｏｗ·狌

１，ｕｐ）（狌


２，ｌｏｗ·狌２，ｕｐ） （４）

图１　距离向频带通滤波得到的子带影像频谱

Ｆｉｇ．１　ＢａｎｄｐａｓｓＦｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＦｕｌｌｂａｎｄ

ＩｍａｇｅｓｔｏＯｂｔａｉｎｔｈｅＳｕｂｂａｎｄＩｍａｇｅｓ

　　理论上经过带通滤波器滤波后上下频带在频

谱域是互不重合的，可以认为是不相关的。实际

上由于带通滤波器的阻带衰减不可能无穷大，子

带信号将产生不同程度的混叠。欲减小子带间的

重叠度而又要保证一定的子带带宽，优化的结果

是将原带宽平均分成三等分，频谱中心分别是

犳犮－犳０、犳犮 和犳犮＋犳０。根据雷达干涉理论，上下

两个子带干涉图的相位分别等于：

φｕｐ ＝４π
犳犮－犳０
犮

Δ狉

φｌｏｗ ＝４π
犳犮＋犳０
犮

Δ狉 （５）

　　再次干涉得到的子带干涉图相位代表了每个

像素点高频带和低频带的相位差分［１７］：

φｕｐ－φｌｏｗ ＝４π
２犳犮
犮
Δ狉 （６）

其对应的模拟波长与原波长的比值为：

Κ＝
犳犮
２犳０

＝
９６５０

１００
≈１００ （７）

　　以 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ 卫星为例，其载波频率为

９．６５ＧＨｚ，条带模式脉冲带宽为１５０ＭＨｚ，采用

带通滤波器从信号取出上下两个子带，带宽都为

原带宽的１／３，即５０ＭＨｚ，根据式（７）可以看出子

带干涉技术形成了相当于原波长一百倍的模拟波

长，高程模糊度将达到几百ｍ甚至数ｋｍ，干涉处

理过程中将省去相位解缠环节。

２　子带处理

对ＳＡＲ影像复信号进行子带处理，可以通过

复数调制滤波器（也被称为ＤＦＴ滤波器）实现，也

可以直接在频域内设计滤波器进行子带分解。考

虑到处理方便和影像定标问题，本文通过对具有

５３３
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低通滤波器性质的重采样插值核调制实现子带分

解［１８１９］，从而实现辅影像重采样和子带分解同时

完成。另外，进行子带滤波时应注意平滑窗效应，

地物信号的回波可以近似为无限宽的地物回波频

谱，ＳＡＲ接收到的回波信号是对地物频谱进行采

样后得到的。理论上距离向频谱包络类似于矩

形，但为了抑制信号的旁瓣效应，在频谱域增加了

平滑窗，其频谱表达式为：

犠（犳狉）＝ （α＋（１－α）ｃｏｓ
２π犳狉
犅狉
）Π（
犳狉
犅狉
） （８）

其中，参数α控制了窗口的尖细程度，本文所采用

的实验数据中的α系数为０．６，当然该参数也会

因数据的不同发生变化。图２为ＴｅｒｒａＳＡＲＸ距

离向频谱。

图２　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ原始影像距离线频谱

Ｆｉｇ．２　ＲａｎｇｅＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯｒｉｇｉｎａｌＴｅｒｒａＳＡＲＸＤａｔａ

　　为确保子带频谱的统一，进行带通滤波时，需

采用反汉明窗消除平滑窗效应，距离向频谱恢复

为矩形：

犠ＩｎｖＨａｍｍ（犳狉）＝
１

α＋（１－α）ｃｏｓ
２π犳狉
犅狉

∏（
犳狉
犅狉
）

（９）

　　子带分解时可以将带通滤波和反汉明窗处理

同时处理，如式（１０），便得到主辅影像的子带信

号，其频谱如图３（ａ）和３（ｂ）所示，可以看出上下

频带频谱是对称的，尽管子带并不是基带信号，但

不会影响干涉结果，因为干涉时的共轭运算消除

了对信号的调制效应。

犠ＢＰＦｆｉｌｔ（犳狉）＝犠（犳狉）·犠ＩｎｖＨａｍｍ（犳狉）·犠ＢＰＦ （１０）

　　重复观测时ＳＡＲ传感器位置差异导致主辅

影像距离向频谱失配，进而引起了干涉对的失相

干。子带干涉因带宽的降低致使其对频谱失配更

加敏感，需要同传统的干涉处理一样进行预滤波

处理。另外子带分解也会影响到干涉对的相干

性，ＳＡＲ系统传递函数为
［２０］：

犎犻（犳狉，犻，犳犪，犻）＝ｒｅｃｔ（
犳狉，犻
犅狉
）ｒｅｃｔ（

犳犪，犻
犅犪
） （１１）

图３　影像距离向子带频谱

Ｆｉｇ．３　ＲａｎｇｅＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｕｂｂａｎｄ

式中，犅狉，犪表示影像距离向和方位向带宽；犳狉，犪表示

影像距离向和方位向频率；犻（犻＝１，２）分别表示主影

像和辅影像。因为干涉影像对成像几何关系不同，

系统传递函数发生偏移，影像的相关性则为：

γ ＝ （１－
犳狉，１－犳狉，２
犅狉

）（１－
犳犪，１－犳犪，２
犅犪

）（１２）

子带分解后，距离向带宽犅狉减小，影像的相干性

也相应降低，干涉图噪声随之增加［２１２２］。图４（ａ）

是上频带影像的相干系数分布图，与原始干涉

图４（ｂ）相比，相干性明显降低。所以子带干涉图

噪声较大是子带干涉技术的不足之处。

图４　相干系数分布

Ｆｉｇ．４　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

６３３
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３　实　验

本文选取时间跨度为２００８１０～２００９１２的

２０景ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星升轨数据监测香港青马

大桥的变形情况，验证子带干涉技术在大型人工

建筑物变形监测中的可行性。青马大桥主跨长

１３７７ｍ，是全球最长的行车铁路双用悬索式吊

桥，大桥由于柔度很大，对温度、风和车量荷载非

常敏感，易产生较大的变形和振动。车辆高峰时

期桥体垂直位移在１４ｃｍ 左右，桥身振动周期

为１５ｓ。依据上述理论，按照图５流程，获得

图５　子带干涉流程

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｐｌｉｔＢａｎｄｗｉｄｔｈＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

２００９０５１１和２００９１２０６拍摄的ＴｅｒｒａＳＡＲＸ条

带模式影像子带干涉结果。其中影像干涉对基线

为１２３ｍ，高程模糊度约为５０ｍ，由于桥面拱度

很小，可认为其主要信号为形变信息。图６为青

马大桥干涉图。图６（ａ）中原始干涉图中大桥出

现多个干涉条纹且密度过大，呈现条状，无法解

缠，每个干涉条纹相位［－π，＋π］，如果该条纹全

部为形变信号，则大桥形变量最大处转为２１ｃｍ，

实际上大桥存在一定的拱度，干涉条纹中还包含

着桥梁的拱形信息。图６（ｂ）中子带干涉图中青

马大桥干涉条纹约为４５．８°中，因子带干涉因其

较大高程模糊度故可忽略大桥拱形信息，大桥最

大形变量为１９．７ｃｍ。子带干涉图的噪声以及悬

索吊桥的缆线对桥面反射产生干扰，其干涉处理

结果与传统干涉处理存在一定程度的差异也是合

理的。子带干涉技术监测大桥中间形变量较大，

逐渐向两侧减小，与实际情况相符，而且该技术扩

大了形变监测值域范围，省略相位解缠环节，有效

避免了因建筑物自身结构产生的干涉条纹的干

扰，可以认为其监测结果是可靠的。鉴于青马大

桥体积巨大，同时存在点目标和分布目标的回波

信号，本文拟通过同质滤波算法抑制斑点噪声，提

高干涉图质量。同质滤波作为一种空域滤波算法，

主要针对根据ＳＡＲ影像时间序列来确定分布式目

标附近的统计同质区域，对同质目标进行滤波处

理，不仅可以保留每个点目标的原始信息，还能提

高分布式目标信号质量，效果如图７、图８所示。

大桥应变因素主要是风速、温度变化和车流。

理论上大桥形变与风速、温度变化呈正比例关系。

图６　青马大桥干涉图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＴｓｉｎｇＭａＢｒｉｄｇｅ

为采用子带干涉技术监测风速对大桥形变的影

响，本文选取相隔１１ｄ的１２组干涉对进行子带

干涉处理，这样既可以保证影像具有较高的相干

性，也可以消除温度变化引起的大桥形变的干扰。

另外卫星重复观测同一地区时间基本上一致，可

以将车流对大桥形变的影响视为随机噪声。为确

保影像配准保持足够高的精度，本文放弃了类似

于短基线时序分析，将所有的影像均重采样到同
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图７　时间基线为１１ｄ的子带干涉图

Ｆｉｇ．７　ＳｕｂｂａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＴｅｍｐｏｒａｌＢａｓｅｌｉｎｅｓｏｆ１１Ｄａｙｓ

一几何投影下的方法，而是分别进行配准处理，结

果如图７所示
［２３］。结果表明冬季大桥形变较大

（如１１月份干涉对），与之相对应的是香港地区冬

季风速较大（图８）。因此，可以推断该条件下大

桥形变的主要因素为风速。另外子带干涉图显示

大桥形变并不是对称的，传统“点”状测量方式无

法获取此类信息，这也是雷达干涉测量空间采样

率的优势。

　　为体现子带干涉技术检测温度对大桥形变的

影响，本文选取２００９０５１１为主影像，获取８景子

带干涉图，干涉结果如图９所示。因大桥主跨中

心处雷达回波受到斜拉索的干扰较小，以桥梁左

侧陆地区域作为参考点，选取主跨中心处分析大

桥形变随时间的变化情况，如图１０所示，横坐标

代表影像拍摄时间，坐标为形变相位，每弧度相当

于大桥形变２３ｃｍ。在风速相同情况下桥体形变

随时间的变化趋势与温度变化趋势（图１１）相同，

间接验证了其他文献论证的大桥形变与温度呈现

线性关系的结论［２４］。

　　实验表明，大型人工建筑物的特殊结构往往

导致其雷达回波反射机制较为复杂，子带干涉相

对于传统的干涉处理存在一定的优势，避免了传

统干涉解缠结果的不确定性。但是子带干涉技术

还存在一定的不足，特别是干涉图噪声过大的问

图８　香港地区风速变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＷｉｎｄＳｐｅｅｄｓｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ

题，致使无法对监测目标进行长时间的时序分析。

４　结　语

子带干涉技术模拟了一个较大的雷达波长，

干涉处理时可以省略解缠环节，扩大形变监测值

域范围。本文详细介绍了子带干涉的基本原理和

处理流程，并分析子带分解方法以及宽带分解后

对影像相干性的影响，以青马大桥作为研究对象，

验证子带干涉技术在避开解缠环节情况下监测建

筑物形变的可行性，进一步说明子带干涉技术避
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图９　子带干涉图

Ｆｉｇ．９　ＡｖａｉｌａｂｌｅＳｕｂｂａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｔｈｅＭａｓｔｅｒ２００９０５１１

图１０　桥梁中心形变随时间变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭａｉｎＳｐａｎｓ

图１１　香港地区温度随时间变化

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＷｉｎｄＳｐｅｅｄｓｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ

开了因人工建筑物因其复杂的几何形状导致的解

缠困难问题，直接可以获取绝对相位的优势。因

子带干涉图噪声较大，一般要求干涉对具有较高

的相干性，这样限制了该技术在时间序列监测中

的应用。下一步应该考虑子带干涉应结合经典干

涉处理方法共同分析监测结果，实现子带干涉技

术与传统干涉技术的优势互补。
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犠犝犠犲狀犺犪狅１
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１
　犆犎犈犖犣犺犻犵狌狅
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　犡犝犓犪狀
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犆狅犵狀犻狋犻狏犲犚狌犾犲狊狅犳犘犲狅狆犾犲犆犺狅狅狊犻狀犵犚狅狌狋犲狊犻狀犔犪狉犵犲犛狋狅狉犲狊
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ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｉｎｄｏｏｒｓｐａｃｅａｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｒｓ．
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犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１２０１４７４，４１４０１４４９，
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