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摘　要：随着人们对大尺度地形信息与地表环境变化监测需求的提升，以及哨兵１号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ）、大地２号

（ＡＬＯＳ２）等合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）卫星的宽幅模式数据不断获取，宽幅雷达干涉测

量（ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）技术已成为大尺度地形测绘、地球动力学（地震、火山、滑坡等）与人工地物结

构健康监测等领域的研究热点。分析了两类宽幅ＳＡＲ数据，即扫描（ＳｃａｎｎｉｎｇＳＡＲ，ＳｃａｎＳＡＲ）模式与逐行扫

描地形观测（ｔｅｒｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｃａｎｓＳＡＲ，ＴＯＰＳＡＲ）模式开展干涉测量的主要限制条件与

解决方法，探讨了宽幅ＩｎＳＡＲ形变监测关键误差估计与改正方法、时间序列分析技术与方位向位移观测技

术，并给出２００８年矩震级 Ｍｗ７．１新疆于田地震同震、震后形变监测应用。随着宽幅ＳＡＲ数据的不断积累，

宽幅ＩｎＳＡＲ大地测量学有望得到深入发展与应用。
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　　过去二十年，合成孔径雷达干涉测量（ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）技

术已经广泛用于自然灾害和人类活动导致的地表

环境变化监测［１４］。相比传统大地测量技术，Ｉｎ

ＳＡＲ技术可以提供高分辨率地表形变观测信息，

进而能够为政府部门防灾减灾决策提供科学依

据。

条带模式合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是星载雷达主要观测模式之一（幅

宽通 常 不 超过 １００ｋｍ），ＳｃａｎＳＡＲ（Ｓｃａｎｎｉｕｇ

ＳＡＲ）扫描模式可以通过方位向拼接多个子条带

获取比传统条带模式ＳＡＲ更大的影像范围（幅宽

可达４００ｋｍ）。Ｔｏｍｉｙａｓｕ
［５］最早将ＳｃａｎＳＡＲ模

式称之为宽幅模式（ｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ＷＳ）ＳＡＲ。宽

幅ＳＡＲ干涉图能够完整地观测某些大尺度地壳

形变场（例如 Ｍｗ＞７地震断层运动等），非常有

利于开展大尺度地壳形变相关的研究与应用。过

去十多年的研究进展表明，宽幅ＩｎＳＡＲ技术已经

在全球数字高程模型生成与地壳变形监测等领域

发挥了重要作用。

本文首先分析宽幅ＳＡＲ干涉测量应用的主

要限制条件与解决方法，探讨高级宽幅ＩｎＳＡＲ技

术的特点与问题，给出了新疆于田地震同震、震后

形变监测实例，最后讨论了宽幅ＩｎＳＡＲ大地测量

学的发展趋势与应用前景。

１　宽幅犛犃犚获取几何

１．１　犛犮犪狀犛犃犚模式

１９９４年，星载测图雷达任务（ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｉｍ

ａｇｉｎｇｒａｄａｒＣｂａｎｄ，ＳＩＲＣ）最早测试了 Ｓｃａｎ

ＳＡＲ模式。２０００年，美国航天飞机雷达测图任务

（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）基于

Ｃ波段ＳｃａｎＳＡＲ模式干涉测量技术１１ｄ就可获

取全球陆地的数字高程模型。后续星载ＳＡＲ系

统大多具备ＳｃａｎＳＡＲ观测能力。

ＳｃａｎＳＡＲ模式通过周期性改变ＳＡＲ天线波

束视角来交替扫描不同子条带，以牺牲方位向分
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辨率为代价来获取更大影像范围。相邻一组脉冲

称为１个片段，片段之间部分称为数据间隙
［６］。

由于不同目标的方位向天线模式不一致，

ＳｃａｎＳＡＲ模式存在方位向分辨率损失，另外存在

两大缺点，一是聚焦图像中的幅度周期模制现象，

即扇贝效应；二是方位向变化模糊度。为了降低

上述影响，不同片段通常被非相干平均，导致方位

向分辨率降低、干涉测量体散射失相关，对于永久

散射体（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒ，ＰＳ）应用意味着信

杂比（ＳＣＲ）的降低。

大地２号（ａｄｖａｎｃｅｄｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅ２，ＡＬＯＳ２）卫星于２０１４年５月２４日发射，作

为第一颗可以提供片段同步的Ｌ波段ＳｃａｎＳＡＲ

观测ＳＡＲ卫星，用于开展常规宽幅ＩｎＳＡＲ应用。

２０１５年 ４ 月 ２０ 日 Ｍｗ７．８ 尼泊尔廓尔 喀

（Ｇｏｒｋｈａ）地震发生之后，加州大学圣地亚哥分校

研究小组最先发布了相控阵型Ｌ波段合成孔径

雷达（ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙＬｂａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａ

ｄａｒ，ＡＬＯＳ２ＰＡＬＳＡＲ）宽幅同震和强余震（Ｍｗ

７．３）干涉图
［７］，已有多个国内外小组进行了同震

与震后滑动分布建模与反演。

１．２　犜犗犘犛犃犚模式

作为一种新的宽幅ＳＡＲ模式，逐行扫描地形

观测（ｔｅｒｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｃａｎｓ

ＳＡＲ，ＴＯＰＳＡＲ）模式控制天线旋转方向与聚束

模式正好相反，即由后向前以固定速度旋转，使得

所有目标在相同的方位向天线模式下观测，进而

显著降低扇贝效应和方位向变化模糊度，并使得

方位向面状目标模糊度噪声比率（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔａｒｇｅｔａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＤＴＡＲ）和信噪比

（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）接近常数
［８］。

ＴＯＰＳＡＲ模式由欧空局和意大利米兰理工

大学提出并开发，是欧洲空间局哨兵１号（Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１）卫星的主要ＳＡＲ观测模式。德国宇航局

（ＤＬＲ）微波与雷达研究所最早利用陆地合成孔

径雷达 Ｘ波段卫星（ＴｅｒｒａＳＡＲＸ）影像给出了

ＴＯＰＳＡＲ模式干涉测量结果，验证了该模式可以

有效地避免传统ＳｃａｎＳＡＲ存在的方位向相关的

ＤＴＡＲ和ＳＮＲ问题
［９］。

陆地合成孔径雷达Ｘ波段卫星（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１）

是欧空局第一颗常规ＩｎＳＡＲ卫星（Ｃ波段），该卫

星于２０１４年４月３日发射，２０１４年１０月３日向

公众开放下载。ＹａｇｕｅＭａｒｔｉｎｅｚ等给出了Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１Ａ 干 涉 宽 幅 模 式 （ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｗｉｄｅ

ｓｗａｔｈ，ＩＷＳ）数据的干涉处理流程
［１０］。Ｇｏｎｚáｌｅｚ

等利用ＩＷＳ资料对火山喷发地表形变开展形变

建模研究［１１］。２０１５年 Ｍｗ７．８尼泊尔地震发生

后，Ｆｅｎｇ等与Ｅｌｌｉｏｔｔ等学者联合多源卫星大地

测量与遥感资料反演其同震与震后滑动分布特

征［１２１３］。

２　宽幅犐狀犛犃犚主要限制条件

２．１　方位向扫描不同步

宽幅ＩｎＳＡＲ需要主辅影像对的片段频谱相

互重叠来保证足够的公共带宽，利用式（１）可以计

算宽幅片段方位向扫描同步比例：

Ｒａｔｉｏ＝
犖Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎ
犖Ｂｕｒｓｔ

×１００％ （１）

式中，Ｒａｔｉｏ代表同步比例；犖Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎ代表同步

数量；犖Ｂｕｒｓｔ代表片断总数。

　　Ｔｏｎｇ等研究了大地卫星（ａｄｖａｎｃｅｄｌａｎｄｏｂ

ｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＡＬＯＳ）相控阵型Ｌ波段合成孔

径雷达（ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙＬｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ，ＰＡＬＳＡＲ）宽幅ＩｎＳＡＲ所需的片段重叠比

例。当该值小于１８％时，相干性将低于０．２；当该

值大于５０％时，相干性大于０．３５，是获得高质量

干涉测量结果的前提［１４］。

非同步扫描失相关（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇ

ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＡＳＤ）即方位向频谱的非相关部分

会降低宽幅干涉测量的相干性与空间分辨率，特

别是当子条带数较多时，将对方位向相干性起到

决定作用。

２．２　较小的临界基线值

干涉图超过临界基线将面临相干性的完全损

失，特别是在地形坡度较大地区。利用式（２）计算

宽幅ＩｎＳＡＲ理论临界基线值
［１５］：

犅ｃｒｉｔｉｃａｌ ＝
λ·狉０·ｔａｎθ－（ ）α

２ρｓｌａｎｔ
（２）

式中，λ为波长；θ为入射角；α为局部地形坡度；

ρｓｌａｎｔ代表斜距分辨率；狉０代表传感器与地面目标的

距离。

对于欧洲环境卫星Ｅｎｖｉｓａｔ的高级合成孔径

雷达（ａｄｖａｎｅｅｄｓｇｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔａｒｅｒａｄａｒ，ＡＳＡＲ）

宽幅数据，临界基线值约为４３０ｍ，但在实际应用

中，可用基线通常限制在临界基线值的１／４以内。

对于ＡＬＯＳ２ＰＡＬＳＡＲ宽幅数据，可用基线应当

小于２０％的临界基线值。

为保证宽幅ＳＡＲ数据的片段同步性与短基

线，欧洲空间局（ＥＳＡ）和日本宇航局（ＪＡＸＡ）已

分别对其卫星轨道控制策略进行了优化：①Ｅｎｖｉ

ｓａｔＳｃａｎＳＡＲ干涉对的片段同步比例＞５０％的概

６９１１
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率由原来的 ５０％ 提升至 ９０％
［１６］；②ＡＬＯＳ２

ＰＡＬＳＡＲ可在水平基线优于５００ｍ、沿轨精度优

于１０ｍ的基础上提供片段同步比例＞７０％的干

涉对［７］。

２．３　严格的方位向配准

如图１所示，ＴＯＰＳＡＲ模式干涉测量处理与

传统ＳｃａｎＳＡＲ模式基本相同。需要注意的是，由

于ＴＯＰＳＡＲ模式成像的特殊性，其片段边缘的

方位向多谱勒质心快速变化，配准不准确将会导

致方位向和距离向存在相位坡面。ＴＯＰＳＡＲ数

据要求非常严格（～１／１０００像素）的方位向配

准，否则片段之间将存在显著的相位跳变。

图１　ＴＯＰＳ模式数据干涉测量处理流程图（改自ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａ等
［１７］）

Ｆｉｇ．１　ＴＯＰＳＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｈａｉｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｒａｔｓＩｒａｏｌａｅｔａｌ．
［１７］）

　　已有研究表明，基于精密轨道和外部数字高

程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的几何配

准方法仍然存在方位向相位误差，而基于增强频

谱分集（ｅｎｈａｎｃｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＥＳＤ）的精

配准方法可以有效估计片段重叠区域残余的方位

向偏移，以保证最终的配准精度［１０］。

２．４　相位误差估计与改正

对于大范围、微小形变监测而言，星载重复轨

道宽幅ＩｎＳＡＲ需要考虑如何精确地分离形变与地

形相位、残余轨道相位、大气相位、热噪声等分量。

采用统一高程参考系统（如 ＷＧＳ８４坐标系）

可以有效避免大地水准面高误差的影响［１８］。由

于地形误差对形变测量的影响与垂直基线成正

比，高精度形变监测需选择短基线来减小未建模

地形的影响。基于时间域或者干涉图域的小基线

集时序分析（ｓｍａｌｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）方法

可以用于估计ＤＥＭ 误差。Ｄｕｃｒｅｔ等
［１８］提出了

从缠绕干涉图估计与改正ＤＥＭ 误差的算法，可

以降低局部相位变化和长基线干涉图的相位留数

数量。

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ轨道不确定性定义为地固坐标

系下围绕卫星正常运行路径的轨道管道，Ｐｒａｔｓ

Ｉｒａｏｌａ等
［１９］系统研究了轨道中误差对片段非同步

变化、方位向频谱失相关、方位向配准精度等干涉

性能的影响。对于卫星轨道状态向量误差，常见

的估计与改正策略包括干涉处理过程基线重估

计，线性或二次多项式平面拟合，采用干涉图网络

分析或时间序列分析估计与改正以及利用 ＧＰＳ

观测进行分离。需要注意的是，剔除长波长轨道

误差相位的同时，也可能包含了部分长波长形变

信号。

大气温度、压强、水汽的时空变化会导致构造

或火山形变ＩｎＳＡＲ监测存在显著的对流层路径

延迟，主要的估计与改正方法分为两大类。①经

验方法，如采用线性、幂律、高斯、小波等高程－相

位关系估计或者高级时间序列分析方法；②预测

方法，如采用外部独立观测数据等［２０２１］。

Ｍａｒｉｎｋｏｖｉｃ等
［２２］发现Ｅｎｖｉｓａｔ卫星存在时间

相关的本地振荡器频率漂移会降低 ＡＳＡＲ形变

时间序列估计，导致系统性相位斜坡及距离向地

理位置误差。通过近似经验公式估计与改正［２３］：

犞 ＝３．８７×１０
－７· 犜犘ＬＯＳ－犜

Ｎｅａｒ（ ）ＬＯＳ ·
犮
２
（３）

式中，犞 为相位坡面；犮为光速；犜ＬＯＳ为斜距方向

ＳＡＲ信号双程传输时间；上标犘和Ｎｅａｒ分别为

当前像素与近距像素。

ＤＬＲ基于 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ 数据理论分析了
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ＴＯＰＳ模式所需的配准精度，认为方位向配准精

度需要优于０．００１像素（即配准误差小于１ｃｍ）

才能避免片段之间相位跳变大于３°，因此建议采

用ＥＳＤ精配准方法来估计残余方位向配准误差。

ＤｅＺａｎ等
［２４］研究了ＴＯＰＳ模式地球物理信号与

其他方位向偏移量贡献的分离策略。

３　大尺度形变监测方法及应用

３．１　时间序列分析技术

由于受到方位向扫描失相关、临界基线等限

制，关于宽幅ＩｎＳＡＲ时间序列分析技术的研究仍

相对较少。Ｇｕａｒｎｉｅｒｉ
［２５］认为宽幅ＩｎＳＡＲＰＳ技

术受限于空间分辨率以及识别ＰＳ点所需的影像

数量，在城区地面沉降监测方面存在较大局限。

Ｐｅｐｅ等
［２６］的研究表明宽幅与条带模式相结合的

时序分析方法，可在应急情况下提供观测资料。

Ｂｕｃｋｌｅｙ等
［７］认为宽幅ＩｎＳＡＲＳＢＡＳ技术可以用

来探测１ｍｍ／ａ的形变速率与ｃｍ级的形变位移。

李鹏 ［２７］利用宽幅ＩｎＳＡＲ时序分析方法研究了青

藏高原北部地区活动断裂带形变，评估了该方法

在大尺度活动断裂带形变监测方面的可行性。

Ｐａｇｌｉ等
［２８］联合ＧＰＳ、宽幅与条带模式ＩｎＳＡＲ观

测资料首次得到了覆盖整个东非Ａｆａｒ地区的大

尺度、高分辨率三维连续速度场。

上述研究均采用了ＳｃａｎＳＡＲ数据，其空间分

辨率通常低于１００ｍ，而Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＡＩＷＳ数据在

空间分辨率、轨道精度和方位向扫描同步比例均

有较大改进。ＤＬＲ已针对ＴＯＰＳＡＲ模式时序分

析技术开展了可行性研究［１７］，Ｗｅｇｍüｌｌｅｒ等
［２９］基

于ＩＷＳ真实数据时间序列研究了墨西哥城地表

形变。

３．２　方位向位移观测技术

视线（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）向观测无法求解形

变模型参数和分辨形变源几何，可以联合多个

ＬＯＳ向与方位向观测组成方程组来获得三维地

表形变观测。方位向观测技术主要有像元偏移量

跟踪法（ＳＡＲｐｉｘｅｌｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＰＯＴ）、多孔

径干涉测量（ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｅｒｔｕｒｅＩｎＳＡＲ，ＭＡＩ）两

大类。

以１９９９年 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅＭｗ７．１地震为例，

Ｊｕｎｇ等
［３０］测试了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＡＩＷＳ数据的方位

向位移观测 （ＳＰＯＴ 与 ＭＡＩ）精度，结论为：

① ＭＡＩ方法与相干性、方位向天线有效大小相

关，中误差约为９．６ｃｍ，等同于方位向分辨率的

０．５％；②ＳＰＯＴ方法与方位向像元分辨率相关，

中误差约为２７．５ｃｍ，等同于方位向分辨率的

１．４％。因此，ＭＡＩ方法比ＳＰＯＴ方法更适合方位

向位移观测，但是该研究未考虑ＴＯＰＳ模式信号

特征，仅评估了空间分辨率对观测精度的影响。

Ｓｃｈｅｉｂｅｒ等
［３１］认为 ＭＡＩ与基于频谱差异

（ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＤ）的方位向偏移量观测是

一致的。ＤＬＲ通过分析ＴＯＰＳ模式仿真数据，给

出了配准所需的严格条件，提出了方位向自适应

公共带宽滤波方法用于补偿天线波束控制与方位

向地表大位移导致的频谱失相关，以南极地区

Ｌａｍｂｅｒｔ冰川为例，评估了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＡＩＷＳ数

据方位向位移观测技术用于监测非稳定现象（如

冰川流动、地震水平位移等）的性能。

３．３　大尺度形变监测应用

２００８年 Ｍｗ７．１新疆于田地震发生在阿尔

金断裂带、康西瓦断裂带与昆仑断裂带的交界处，

是青藏高原北部有仪器记录以来最大的一次正断

层地震。该地震是西向倾滑兼少量左旋走滑分量

的正断层机制地震，主震之前在１９８０年距离震中

５０ｋｍ左右的东北方向曾发生过一次 Ｍｗ５．８地

震，主震之后没有发生显著的余震，但是在２０１１

～２０１４年东北方向距离震中１５０ｋｍ左右的阿尔

金断裂带发生了３次 Ｍｗ＞５．３地震（图２）。

图２　于田震后３次 Ｍｗ＞５．地震及余震分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅＭｗ＞５．３ＥｖｅｎｔｓａｎｄＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ａｆｔｅｒ２００８Ｍｗ７．１ＹｕｔｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

本文利用宽幅ＩｎＳＡＲ资料反演得到了同震

滑动分布模型（图３），相比由条带模式ＩｎＳＡＲ资

料得到的结果，该模型可以更好地解释远场应变。

由于近场形变各向异性，在近场仍然存在约１～２

个条纹未建模相位残差。Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［３２］采用条带

模式ＩｎＳＡＲ资料得到的同震模型仅覆盖了断层

上盘，而下盘区域至少存在４～５个残余条纹。若

８９１１



　第４２卷第９期 李　鹏等：宽幅ＩｎＳＡＲ大地测量学与大尺度形变监测方法

考虑宽幅与条带ＩｎＳＡＲ资料联合反演，有望兼顾

到同震模型的空间尺度与数据分辨率。

该地区难以开展常规大地测量观测与地质考

察，为了进一步了解该地震的震后形变机制，本文

选取ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ宽幅降轨４３４轨道的１７景

原始数据开展震后形变时间序列分析，时间为

２００８年４月～２０１０年１０月。基于欧洲中期天气

预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）提的大气模型再分析资料估

计大气延迟，采用随点位变化的入射角将延迟改

正投影至斜距方向，通过干涉图网络方法估计残

余轨道影响，估计每个像素视线向相位变化。

如图４所示，在新疆于田主震发生２．５ａ之

后，震中附近仍然存在明显地余滑形变，累积形变

量超过１０ｃｍ。Ｂｉｅ等
［３３］利用震后１．５ａ的条带

干涉图序列研究了新疆于田地震的震后余滑特

征，但是其时间与空间范围均小于本文的宽幅Ｉｎ

ＳＡＲ时序分析结果。

图３　２００８年于田地震同震干涉图、模型与残差

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＭｏｄｅｌａｎｄＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２００８Ｍｗ７．１

ＹｕｔｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＷＳＩｎＳＡＲＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ

图４　于田地震震后形变位移图

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｐｏｆ２００８Ｍｗ７．１ＹｕｔｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　宽幅犛犃犚与宽幅犐狀犛犃犚的发展

趋势

４．１　下一代高分宽幅犛犃犚

传统ＳＡＲ观测通常在空间分辨率与幅宽之间

存在折中，以牺牲方位向分辨率为代价换取宽幅观

测。为克服上述限制，沿轨方向布设多孔径天线系

统可以获取每个发射脉冲的多个采样，通过高程方

向数字波束形成（ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）技术

可以获得多个条带的宽幅观测［３４］，但是该方法在

相邻条带存在盲区，难以满足大范围连续地面观测

应用。在上述背景下，诞生了新的高分宽幅（ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ＨＲＷＳ）ＳＡＲ概念，无需多

孔径、长天线即可实现宽幅连续条带观测，即脉冲

重复间隔连续变化的交错观测模式［３５］。

ＴａｎｄｅｍＬ卫星作为 ＤＬＲ 下一代 Ｌ 波段

ＳＡＲ卫星任务，将采用ＤＢＦ技术和交错ＳＡＲ模

式，以ｍｍ级精度和 ＨＲＷＳ模式观测全球地表

动态过程，具有双基ＳＡＲ模式获取 ＤＥＭ 的优

势，可在地震、火山、城市、滑坡等５个方面开展大

尺度形变监测应用，有望得到全球活动构造断裂

带、７５４个大城市、１５３８个全新世火山等关键区

域的高分辨率、高精度、三维形变矢量图［３６］。

４．２　宽幅犐狀犛犃犚大地测量学

宽幅ＩｎＳＡＲ大地测量学基于宽幅ＩｎＳＡＲ技

术测绘地形与形变，获取大范围、连续、高分辨率

地表位移矢量图，挖掘地表环境时空变化信息。
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通过与传统大地测量、ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）、水准测量、宽频带地震仪、角反

射器等相结合，服务全球防震减灾、板块运动监测

等领域，有望得到全球大陆应变累积图。

在理论基础方面，宽幅模式时间序列分析

（ＳＢＡＳ、ＰＳ等）方法可以有效估计地表均匀分布

的面状散射体或者单个持久散射体的时空变化，

将用于大面积、长周期缓慢地表形变监测，以及人

类活动相关的城市建筑物、大型人工地物等结构

健康监测领域。

在数据获取方面，最新发射的Ｃ波段Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１与Ｌ波段ＡＬＯＳ２卫星在空间分辨率、重访

周期与轨道控制方面均有较大改进，有利于削弱

时间去相干与轨道误差等影响，特别是在植被覆

盖的山区。通过实时或近实时获取宽幅ＳＡＲ干

涉模式数据，基于云计算技术有望提升地震与火

山灾害监测系统的早期预警能力。

５　结　语

宽幅ＩｎＳＡＲ技术已成为大尺度地形测绘、地

球动力学等领域的研究热点。本文通过分析两类

宽幅ＳＡＲ数据干涉测量的主要限制条件与解决

方案，讨论了宽幅ＩｎＳＡＲ形变监测关键误差影响

因素、时间序列分析方法及方位向位移观测方法，

并给出了其在于田地震同震和震后形变监测中的

应用。随着宽幅ＳＡＲ数据的不断获取与积累，宽

幅ＩｎＳＡＲ大地测量学有望得到深入发展与应用。

致谢：感谢梁存任和冯万鹏博士在宽幅干涉

测量和同震建模等过程提供的帮助；感谢欧空局

（ＥＳＡＣａｔｅｇｏｒｙ１Ｐｒｏｊｅｃｔ：８６９０）提供的 Ｓｃａｎ

ＳＡＲ数据。
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（２）：２１４２２１（何平，许才军，温扬茂，等．利用

ＰＡＬＳＡＲ数据研究长白山火山活动性 ［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２０１５，４０（２）：２１４２２１）

［３］　ＹａｎｇＣｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＺｈａｏＣｈａｏｙｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＢｕｂｓｅｔＩｎＳＡＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｓｅｄ

ｉｎＤａｔｏｎｇＢａｓｉｎＧｒｏｕｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，Ｆｉｓｓｕｒｅａｎｄ

ＦａｕｌｔＺｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９

（８）：９４５９５０（杨成生，张勤，赵超英，等．短基线

集ＩｎＳＡＲ技术用于大同盆地地面沉降、地裂缝及断

裂活动监测 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１４，３９（８）：９４５９５０）

［４］　ＸｕＣａｉｊｕｎ，ＨｅＰｉｎｇ，ＷｅｎＹａｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔｂｙＣＲ

ＩｎＳＡＲ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（３）：３０２３０５（许才军，

何平，温扬茂，等．利用ＣＲＩｎＳＡＲ技术研究鲜水

河断层地壳形变 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１２，３７（３）：３０２３０５）

［５］　ＴｏｍｉｙａｓｕＫ．ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＢｏｒｎｅＷｉｄｅＳｗａｔｈＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵，１９８１，ＧＥ１９（２）：１０８１１６

［６］　ＢｕｃｋｌｅｙＳＭ，ＧｕｄｉｐａｔｉＫ．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＳｃａｎＳＡＲＩｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＵｓｉｎｇＢｕｒｓ

ｔｅｄＳｔｒｉｐｍａｐＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅

狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，４９（６）：２３３５

２３４２

［７］　ＬｉｎｄｓｅｙＥＯ，ＮａｔｓｕａｋｉＲ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｏｆ

ＳｉｇｈｔＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ＡＬＯＳ２Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：

Ｍｗ７．８ＧｏｒｋｈａＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ Ｍｗ７．３Ａｆｔｅｒ

ｓｈｏｃｋ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，４２

（１６）：６６５５６６６１

［８］　ＺａｎＦＤ，ＧｕａｒｎｉｅｒｉＡ Ｍ．ＴＯＰＳＡＲ：ＴｅｒｒａｉｎＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，４４

（９）：２３５２２３６０

［９］　ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａＰ，ＳｃｈｅｉｂｅｒＲ，ＭａｒｏｔｔｉＬ，ｅｔａｌ．ＴＯＰＳ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ＴｅｒｒａＳＡＲＸ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１２，ＰＰ（９９）：１１０

［１０］ ＹａｇｕｅＭａｒｔｉｎｅｚ Ｎ，ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａ Ｐ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ

ＧｏｎｚａｌｅｚＦ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＴＯＰＳＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１６，９９：１１５

［１１］ＧｏｎｚáｌｅｚＰＪ，ＢａｇｎａｒｄｉＭ，ＨｏｏｐｅｒＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

２０１４２０１５ Ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｇｏ Ｖｏｌｃａｎｏ：Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＳｅｎｔｉｎｅｌ１ＴＯＰＳＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺 犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，４２（２１）：

９２３９９２４６

［１２］ＦｅｎｇＷ，ＬｉｎｄｓｅｙＥ，ＢａｒｂｏｔＳ，ｅｔａｌ．ＳｏｕｒｃｅＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２０１５ＭＷ７．８ＧｏｒｋｈａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

００２１
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ａｎｄＩｔｓＭＷ７．２ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｒｏｍＳｐａｃｅＧｅｏｄｅｓｙ

［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１６，７１３（１２６９７２）：１１２

［１３］ＥｌｌｉｏｔｔＪＲ，ＪｏｌｉｖｅｔＲ，ＧｏｎｚａｌｅｚＰＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｍａｌａｙ

ａｎＭｅｇａｔｈｒｕｓｔＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＴｏｐｏｇｒａ

ｐｈｙＲｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅＧｏｒｋｈａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犖犪

狋狌狉犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，２０１６，９（２）：１７４１８０

［１４］ＴｏｎｇＸ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤＴ，ＦｉａｌｋｏＹ．ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＳｌｉｐ

Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ２００８ ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＪｏｉｎｔＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲＧＰＳａｎｄＦｉｅｌｄＤａｔａ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，１１５：

１１９

［１５］ＧｕａｒｎｉｅｒｉＡＭ，ＲｏｃｃａＦ．ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｏｗａｎｄ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲＩｍａｇｅｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９９，３７（４）：２０３５２０４９

［１６］ＲｏｓｉｃｈＢ，ＭｏｎｔｉＧｕａｒｎｉｅｒｉＡ，Ｄ′ＡｒｉａＤ，ｅｔａｌ．

ＡＳＡＲＷｉｄｅＳｗａｔｈＭｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：Ｏｐｔｉｍｉｓａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｃａｎＰａｔｔｅｒｎＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ

ＥｎｖｉｓａｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＥＳＡ ＳＰ６３６）， Ｍｏｎｔｒｅｕｘ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００７

［１７］ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａＰ，ＮａｎｎｉｎｉＭ，ＳｃｈｅｉｂｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎ

ｔｉｎｅｌ１ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｗｉｄｅ

ＳｗａｔｈＭｏｄｅ［Ｃ］．ＩＧＡＲＳＳ２０１５，Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ，２０１５

［１８］ＤｕｃｒｅｔＧ，ＤｏｉｎＭＰ，ＧｒａｎｄｉｎＲ，ｅｔａｌ．ＤＥＭＣｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｓＢｅｆｏｒｅ ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇｉｎａＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅ

ＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＩｎＳＡＲ ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．

犐犈犈犈 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲 犪狀犱 犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊犻狀犵 犔犲狋狋犲狉狊，

２０１４，１１（３）：６９６７００

［１９］ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａＰ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＣａｓｓｏｌａＭ，ＤｅＺａｎＦ，ｅｔ

ａｌ．ＲｏｌｅｏｆｔｈｅＯｒｂｉｔａｌＴｕｂｅｉｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｐａ

ｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲ Ｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犻犲狀犮犲犪狀犱

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，１２（７）：１４８６１４９０

［２０］ＪｏｌｉｖｅｔＲ，ＡｇｒａｍＰＳ，ＬｉｎＮＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ＩｎＳＡＲＧｅｏｄｅｓｙＵｓｉｎｇＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱

犈犪狉狋犺，２０１４，１１９（３）：２３２４２３４１

［２１］ＬｉＺＨ，ＰａｓｑｕａｌｉＰ，ＣａｎｔｏｎｅＡ，ｅｔａｌ．ＭＥＲＩＳＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒＶａｐｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＷｉｄｅ

ＳｗａｔｈＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，

２０１２，９（２）：２５７２６６

［２２］ＭａｒｉｎｋｏｖｉｃＰ，ＬａｒｓｅｎＹ．ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＬｏｎｇ

ＴｅｒｍＡＳＡＲＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｃａｙＡｎ

ＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｆ１０ＹｅａｒｓｏｆＤａｔａ［Ｃ］．Ｌｉｖｉｎｇ

ＰｌａｎｅｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ，２０１３

［２３］ＳｐａａｎｓＫ，ＨｒｅｉｎｓｄóｔｔｉｒＳ，ＨｏｏｐｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓ

ｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔｓｄｕｅｔｏＩｃｅｌａｎｄ’ｓＳｈｒｉｎｋｉｎｇＩｃｅＣａｐｓ

ＭｉｍｉｃＭａｇｍａＩｎｆｌｏｗＳｉｇｎａｌａｔＫａｔｌａＶｏｌｃａｎｏ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１５，５：１０２８５

［２４］ＤｅＺａｎＦ，ＰｒａｔｓＩｒａｏｌａＰ，ＳｃｈｅｉｂｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＴＯＰＳ：ＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄＡｚｉｍｕｔｈ

Ｓｈｉｆｔｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎ

ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｒｙ，２０１４

［２５］ＧｕａｒｎｉｅｒｉＡ Ｍ．ＳｃａｎＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅＰＳＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］．ＴｈｅＥＲＳＥＮＶＩ

ＳＡＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０００

［２６］ＰｅｐｅＡ，ＢｅｒｔｒａｎＯｒｔｉｚＡ，ＬｕｎｄｇｒｅｎＰＲ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＳｔｒｉｐｍａｐＳｃａｎＳＡＲ ＳＢＡＳ Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏ Ｆｉｌｌ

ＧａｐｓｉｎＳｔｒｉｐｍａｐ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ

ＳｃａｎＳＡＲＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，４９（１２）：４７８８

４８０４

［２７］ＬｉＰｅｎｇ．ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＳｔｒａｉｎＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅＷｉｄｅＳｗａｔｈ

ＩｎＳＡＲＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１３（李鹏，宽幅ＩｎＳＡＲ观测阿尔金断裂带西

段震间应变累积的研究 ［Ｄ］．武汉：武汉大学，

２０１３）

［２８］ＰａｇｌｉＣ，ＷａｎｇＨ，ＷｒｉｇｈｔＴＪ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔＰｌａｔｅ

ＢｏｕｎｄａｒｙＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｆａｒＲｉｆｔｆｒｏｍａ３Ｄ

ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，

２０１４，１１９（１１）：２０１４ＪＢ０１１３９１

［２９］ＷｅｇｍüｌｌｅｒＵ，ＷｅｒｎｅｒＣ，ＳｔｒｏｚｚｉＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

１ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｔｈｅＧＡＭＭＡ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ［Ｃ］．ＥＳＡ

ＦＲＩＮＧＥ２０１５ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，ＥＳＡＥＳＲＩＮ，Ｆｒａｓｃａｔｉ，

Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，２０１５

［３０］ＪｕｎｇＨＳ，ＬｕＺ，ＺｈａｎｇＬ．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌｏｎｇ

ＴｒａｃｋＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ＷｉｄｅＳｗａｔｈ Ｍｏｄｅ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１３，５１（１）：５７３５７８

［３１］ＳｃｈｅｉｂｅｒＲ，ＪａｇｅｒＭ，ＰｒａｔｓＰＩｒａｏｌａ，Ｐ，ｅｔａｌ．

ＳｐｅｃｋｌｅＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ＴｅｒｒａＳＡＲＸＴＯＰＳＤａｔａｆｏｒＭａｐｐｉｎｇＮｏｎｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙＳｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱犜狅狆

犻犮狊犻狀 犃狆狆犾犻犲犱 犈犪狉狋犺 犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱 犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，９９：１１２

［３２］ＥｌｌｉｏｔｔＪＲ，ＷａｌｔｅｒｓＲＪ，ＥｎｇｌａｎｄＰＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：Ｒｅｃｅｎｔ Ｎｏｒｍａｌ

ＦａｕｌｔｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＩｎＳＡＲａｎｄＢｏｄｙＷａｖｅＳｅｉｓ

ｍｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，

２０１０，１８３（２）：５０３５３５

［３３］ＢｉｅＬ，ＲｙｄｅｒＩ．ＲｅｃｅｎｔＳｅｉｓｍｉｃａｎｄＡｓｅｉｓｍｉｃＡｃｔｉｖ

ｉｔｙｉｎｔｈｅＡｓｈｉｋｕｌｅＳｔｅｐｏｖｅｒＺｏｎｅ，ＮＷ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２０１４，１９８（３）：

１６３２１６４３

［３４］ＧｅｂｅｒｔＮ，ＫｒｉｅｇｅｒＧ，ＭｏｒｅｉｒａＡ．ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｏｎＲｅｃｅｉｖｅ：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＷｉｄｅＳｗａｔｈ ＳＡＲ

Ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２００９，４５（２）：５６４５９２

１０２１
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［３５］ＶｉｌｌａｎｏＭ，ＫｒｉｅｇｅｒＧ，ＭｏｒｅｉｒａＡ．ＳｔａｇｇｅｒｅｄＳＡＲ：

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷｉｄｅＳｗａｔｈＩｍａｇｉｎｇｂｙＣｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓＰＲＩＶａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅

狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（７）：４４６２

４４７９

［３６］ＭｏｒｅｉｒａＡ，ＫｒｉｅｇｅｒＧ，ＨａｊｎｓｅｋＩ，ｅｔａｌ．Ｔａｎｄｅｍ

Ｌ：Ａ ＨｉｇｈｌｙＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＢｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ Ｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ

ＧｌｏｂａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓＳｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，２０１５，３（２）：８２３

犠犻犱犲犛狑犪狋犺犐狀犛犃犚犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅

犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犔犐犘犲狀犵
１，２，３
　犔犐犣犺犲狀犺狅狀犵

３，４
　犔犐犜犪狅

３
　犛犎犐犆犺狌犪狀犵

３
　犔犐犝犑犻狀犵狀犪狀

３

１　ＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

３　ＧＮＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＣＯＭＥＴ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮｅｗｃａｓｔｌｅＮＥ１７ＲＵ，ＵＫ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｄｅｓｗａｔｈ（ＷＳ）ＳＡＲ （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ）ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｅｎｔｉｎｅｌ１ＡａｎｄＡＬＯＳ２，ＷＳＩｎＳＡＲ（ＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｈａｓｍａｄｅＩｎＳＡＲａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐ

ｐｉｎｇ，Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｅｔｃ．）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，．Ｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｕｒｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｔｈｅｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆＷＳＳＡＲａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，ＳｃａｎＳＡＲ（ＳｃａｎｎｉｎｇＳＡＲ）ｍｏｄｅａｎｄＴＯＰＳ（ＴｅｒｒａｉｎＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｂｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｃａｎｓ）ｍｏｄｅ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＩｎＳＡＲａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｋｅｙｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｒｒｏｒｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＷＳＩｎＳＡＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌ

ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓ

ｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００８Ｍｗ７．１ＹｕｔｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｗｅｅｎｄｗｉｔｈａｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷＳＳＡＲｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｒｅｎｄｓｉｎＷＳＩｎＳＡＲ．

Ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＷＳＩｎＳＡＲＧｅｏｄｅｓｙｗｉｌｌａｃｈｉｅｖｅｉｎｄｅｐｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；ｓｐａｃｅｇｅｏｄｅｓｙ；ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＳｃａｎＳＡＲ；ＴＯＰＳＡＲ；ＷＳＩｎ

ＳＡＲ
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