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基于二维形变场的地基犛犃犚精度验证与分析
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摘　要：地基ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）可实现高精度的小区域性连续形变监测。为研究其形变探测能

力与精度，建立了一套精度验证平台和系统。在楼顶布设不同位置分布的角反射器，并采用步进平台控制角

反射器模拟不同数值形变，形变角反射器与稳定点及楼顶表面构成小区域二维形变场，利用ＩＢＩＳＬ（ｉｍａｇｅｂｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ）系统完成形变监测与分析。实验结果表明，当角反射器发生毫米级形变时，

地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统形变探测平均精度为０．２７ｍｍ，而角反射器发生亚毫米级形变时，其形变探测平均

精度为０．１１ｍｍ；该系统可以实现小区域性的亚毫米级形变探测，对于缓慢微小变化，其具有更好的形变探

测能力与可靠性。

关键词：地基ＳＡＲ；干涉；角反射器；形变探测；精度验证
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　　雷达干涉测量技术作为一种新兴的微波遥感

技术，凭借其可以穿过大气层，全天时、全天候获

取监测目标的形变信息等特性，已在地表形变监

测、冰川运动、人工建筑物形变信息提取等多种领

域展开了应用。为了实现高精度与实时性的建筑

物或局部区域形变监测，地基合成孔径雷达干涉

测量（ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＢＩｎＳＡＲ）技术应运而生
［１２］，它

不仅可以实现零基线监测，同时观测也更为灵活，

可以自由调整雷达的监测方向及雷达的监测位

置。自１９９２年初，国外就开展了ＧＢＩｎＳＡＲ系统

研究，如欧洲联合研究中心研制了ＬＩＳＡ（ｌｉｎｅａｒ

ＳＡＲ）系统
［３］；意大利研制了ＩＢＩＳ（ｉｍａｇｅｂｙｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ）系统，该系统包括ＩＢＩＳＳ

（ＩＢＩＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）、ＩＢＩＳＬ（ＩＢＩＳｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ）和Ｉ

ＢＩＳＭ（ＩＢＩＳｍｉｎｅｓ）３种型号
［４］；澳大利亚研制了

ＳＳＲ（ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｄａｒ）系统，该系统采用真实

孔径数据获取模式［５］。国内开展地基雷达干涉测

量系统的研究起步较晚，目前主要有北京理工大

学研制的边坡监测雷达系统［６７］；中国科学院电子

学研究所研制的 ＡＳＴＲＯ（ａｄｖａｎｃｅｄｓｃａｎｎａｂｌｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｉｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ）系统和 Ａｒｃ

ＦＭＣＷＳＡＲ（Ａｒｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｗａｖｅＳＡＲ）系统
［８９］；国防科技大学研制的

ＳＦＣＷ（ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ）系

统［１０］等。ＧＢＩｎＳＡＲ 集成了ＳＡＲ 技术、ＳＦＣＷ

技术以及干涉测量等技术，可以完成监测区域二

维ＳＡＲ影像的获取和不同时段ＳＡＲ影像间微小

位移变化量的提取［１１］。

近年来，国内外对ＧＢＩｎＳＡＲ进行形变监测

开展了试验和研究，如Ｒｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ等运用ＩＢＩＳ

Ｌ系统持续监测Ｆｏｇｏ火山的位移变化，并发现在

监测时段内该火山无明显形变［４］；占朝彬等研究

了ＩＢＩＳＳ测量系统并进行了精度分析
［１２］；杨红磊

等采用地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统完成了某露天

矿区边坡监测，监测结果与全站仪获取的结果一

致［１３］；邢诚等探究了地基干涉雷达ＩＢＩＳＳ系统的

检测方法，并对该系统探测目标物的分辨率进行

了研究［１４］；曲世勃等研究了中国科学院电子学研

究所研制的ＡＳＴＲＯ系统，结合该系统的成像几
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何给出了其变形监测与精度分析模型，验证了该

系统探测形变的能力［１５］；余红楚等基于边坡变形

监测，对比分析了 ＴＭ３０全站仪与地基ＳＡＲ的

形变探测精度［１６］。在实际工程应用中，地基干涉

雷达ＩＢＩＳＬ系统所能达到的精度是人们所关注

的重点。目前，针对地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统的

精度验证分析研究较少，且较少文献分析当形变

体发生不同量级形变时ＩＢＩＳＬ系统的形变探测

能力，据此本文介绍了ＧＢＩｎＳＡＲ过程中相位提

取与形变量获取方法，设计了实验验证当形变体

分别发生毫米级与亚毫米级形变时采用地基干涉

雷达ＩＢＩＳＬ系统进行监测时的精度，并分析研究

地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统探测形变体发生不同

形变速率时的能力与可靠性。

１　地基犛犃犚

地基ＳＡＲ影像中包含了振幅与相位信息，而

雷达与目标物之间的几何距离反映在地基ＳＡＲ

影像中的相位信息里，故依据地基ＳＡＲ影像之间

的相位变化采用干涉技术便可反演出雷达与目标

物之间的距离变化［１７］。

通过将被监测的信息中加入相位调制，使被

监测的信息反映到相位信息中，然后依据探测器

陈列获取干涉条纹影像，最后通过处理条纹影像

来进行相位提取［１８１９］。二维干涉图的强度信号犐

可表示为［２０］：

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）

（１）

式中，（狓，狔）为影像坐标；犪（狓，狔）为背景强光；

犫（狓，狔）表示振幅调制；φ（狓，狔）是需要求解的相

位。假设共获取犖景影像，且第狀景影像中像素点

（狓，狔）的振幅由犐狀 表示，则该点的相位为：

φ 狓，（ ）狔 ＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐狀 狓，（ ）狔ｓｉｎ
２狀π（ ）犖

∑
犖

狀＝１

犐狀 狓，（ ）狔ｃｏｓ
２狀π（ ）犖

（２）

　　假设在不同时刻狋犃 与狋犅 获取了两景地基

ＳＡＲ影像，φ犃与φ犅分别为地基ＳＡＲ影像上同一

像素在狋犃 与狋犅 时刻上的相位值（狋犅 ＞狋犃 ）：

　φ犃 ＝
４π·犚犃
λ

＋φｓｃａｔｔｅｒ犃 ＋φａｔｍ犃 ＋φｎｏｉｓｅ犃 （３）

　φ犅 ＝
４π·犚犅
λ

＋φｓｃａｔｔｅｒ犅 ＋φａｔｍ犅 ＋φｎｏｉｓｅ犅 （４）

式中，犚犃与犚犅分别为狋犃与狋犅时刻雷达与目标物

之间的几何距离；λ为雷达信号的波长；φｓｃａｔｔｅｒ为

微波与目标物之间发生相互作用而产生的相移；

φａｔｍ 为微波受雷达与目标物之间的大气扰动影响

而产生的相位；φｎｏｉｓｅ为噪声相位。

对这两景影像进行干涉处理，即可得到狋犃 与

狋犅 时刻ＳＡＲ影像的干涉相位Δφ犅犃 ：

Δφ犅犃 ＝φ犅 －φ犃 ＝
４π· 犚犅犚（ ）犃

λ
＋

φｓｃａｔｔｅｒ犅 －φｓｃａｔｔｅｒ（ ）犃 ＋ φａｔｍ犅 －φａｔｍ（ ）犃 ＋φｎｏｉｓｅ

（５）

假设在狋犃 与狋犅 时刻相移分量φｓｃａｔｔｅｒ均保持常数，

则式（５）可以简化为：

Δφ犅犃 ＝φ犅 －φ犃 ＝
４π·犱ｄｅｆｏ
λ

＋

φａｔｍ犅 －φａｔｍ（ ）犃 ＋φｎｏｉｓｅ （６）

式中，犱ｄｅｆｏ＝犚犅－犚犃 为目标物于时刻狋犃 与狋犅 之

间在雷达视线向发生的位移变化量。当去除了由

大气效应产生的相位分量 φａｔｍ犅 －φａｔｍ（ ）犃 和相

应的噪声相位φｎｏｉｓｅ后，即可求得狋犃与狋犅时刻之间

目标物在雷达视线向发生的形变为：

犱ｄｅｆｏ＝
Δφ′犅犃·λ
４π

（７）

式中，Δφ′犅犃 为去除大气效应相位分量与其他相

应噪声相位误差后狋犃 与狋犅 时刻之间地基ＳＡＲ影

像的干涉相位。

２　实验设计与结果分析

２．１　实验设计

此次实验布设于笔者所在的学院楼顶，利用

步进平台进行ＩＢＩＳＬ系统的精度验证分析研究。

ＩＢＩＳＬ系统主要由雷达控制单元、电脑控制单

元、线性导轨单元以及能量供应单元等构成，系统

的各个单元如图１所示，系统参数设置见表１。

实验中将Ａ、Ｂ两个角反射器分别固定在两个步

进平台上，通过步进平台调节Ａ、Ｂ角反射器的位

移量，同时将Ｃ、Ｄ、Ｅ３个角反射器分别固定于楼

顶不同的强制对中观测墩上，各角反射器的分布

如图２所示。

实验中采用步进平台分别调节 Ａ、Ｂ角反射

器不同数值的毫米级与亚毫米级的位移量，共采

集１８景地基ＳＡＲ影像数据，其中采集１～８景的

过程中，Ａ、Ｂ角反射器均按毫米级位移量远离雷

达移动（具体数值见表２），且每完成两景影像数

据采集后位移变动一次；采集９～１８景的过程中，

Ａ角反射器按亚毫米级位移量远离雷达移动，而

Ｂ角反射器按亚毫米级位移量靠近雷达移动，具

体数值见表３，两角反射器位移量变动时间间隔

０９２
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与毫米级变动时一致。实验观测时间为２０１６０５

３０Ｔ１４：２５１６：３６。

图１　ＩＢＩＳＬ系统各个单元构成

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩＢＩＳＬＳｙｓｔｅｍ

图２　实验监测场景与角反射器分布图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｃｅｎｅａｎｄＣｏｒｎｅｒ

ＲｅｆｌｅｃｔｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐ

表１　犐犅犐犛犔系统参数设置

Ｔａｂ．１　ＩＢＩＳＬＳｙｓｔｅｍＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｔｉｎｇ

参数 参数值

雷达天线倾角／（°） ５

最大观测距离／ｍ ５００

距离向分辨率／ｍ ０．５

角度向分辨率／ｍｒａｄ ４．４

时间采样间隔／ｍｉｎ ７

天线类型 Ｔｙｐｅ３（Ａｚｉｍｕｔｈ１７°，Ｖｅｒｔｉｃａｌ１５°）

导轨有效长度／ｍ ２

２．２　结果分析

图３（ａ）为实验监测场景的热信噪比图，对比

实验监测区域的实际场景（见图２），发现监测场

景中的各栋大楼及学院楼顶可清晰判读，且热信

噪比大于３０ｄＢ，说明此次采集的地基ＳＡＲ影像

质量较好。从图３（ａ）选取学院楼顶的热信噪比

图，结果如图３（ｂ）所示。

由图３（ｂ）可以看出，实验布设的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ角反射器的位置在热信噪比图中清晰可见，且

它们的热信噪比均大于７５ｄＢ，说明它们的相位

稳定性较高。在角反射器 Ｅ 后面的点 ｇｃｐ１、

ｐｉｘ１、ｐｉｘ２的热信噪比也均大于７０ｄＢ，这３个点

（ａ）整个监测场景的热信噪比图

（ｂ）学院楼顶范围的热信噪比图

图３　热信噪比图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍａｌＳＮＲｍａｐ

分别为楼顶的强制对中观测墩。由于ＧＢＩｎＳＡＲ

在解算目标物的位移量时，受大气扰动影响较大，

为获取准确的形变量，需去除大气扰动相位分量。

实验中Ｃ、Ｄ、Ｅ角反射器均固定在强制对中观测

墩上，且ｇｃｐ１也是强制对中观测墩，在短时间内

它们的形变均为０，故本文选择这４个稳定点作

为控制点，采用多控制点校正法去除实验过程中

的大气效应影响及相关噪声。

１）毫米级形变精度验证分析

由于ＩＢＩＳＬ系统在监测时雷达倾角为５°，而

步进平台控制Ａ、Ｂ角反射器移动的位移为水平

方向，故表２与表３的监测值均为视线向形变投

影到水平方向上的结果，且正值代表远离雷达，负

值代表靠近雷达。表２列出了采用步进平台进行

毫米级调节Ａ、Ｂ角反射器位移时，ＩＢＩＳＬ系统监

测值与实验设计值的对比结果。通过比较表２中

Ａ、Ｂ角反射器的设计值与监测值可以发现，Ａ角

反射器设计值与监测值的偏差最大值与最小值分

别为０．４ｍｍ与０ｍｍ；Ｂ角反射器的偏差最小值

为０ｍｍ，而最大偏差值达－０．６ｍｍ。从Ａ、Ｂ角

反射器的设计值与形变值的时间序列对比图（见

图４）可以看出，地基雷达ＩＢＩＳＬ系统获取 Ａ、Ｂ

角反射器的形变趋势与设计的形变趋势一致性较

好；Ａ与Ｂ角反射器的均方根误差分别为０．２５

１９２
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ｍｍ与０．２９ｍｍ，同时Ａ与Ｂ角反射器的平均误

差分别为０．１５ｍｍ与－０．１６ｍｍ。

表２　犃、犅角反射器毫米级设计值与监测值对比

Ｔａｂ．２　ＡａｎｄＢＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓｍｍｌｅｖｅｌＤｅｓｉｇｎａｎｄ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＶａｌｕｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

期

数

Ａ角反射器／ｍｍ Ｂ角反射器／ｍｍ

设计值 监测值 　残差 设计值 监测值 　残差

１ ０　 ０　 ０　 ０ ０　 ０　

２ ０　 ０　 ０　 ０ ０　 ０　

３ ３．５ ３．５ ０　 １ ０．９ －０．１

４ ３．５ ３．４ －０．１ １ ０．９ －０．１

５ ７　 ７．４ ０．４ ３ ３．０ ０　

６ ７　 ７．４ ０．４ ３ ２．９ －０．１

７ １０．５ １０．８ ０．３ ５ ４．６ －０．４

８ １０．５ １０．７ ０．２ ５ ４．４ －０．６

　（ａ）Ａ角反射器　　　　　（ｂ）Ｂ角反射器

图４　Ａ、Ｂ角反射器设计值（毫米级）与监测值

时间序列对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＢｅｔｗｅｅｎＤｅｓｉｇｎ

（ｍｍｌｅｖｅｌ）ａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＶａｌｕｅｓｏｆＡａｎｄＢ

ＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　综合分析表２与图４表明，在Ａ、Ｂ角反射器

发生毫米级形变过程中，Ａ、Ｂ角反射器的平均形

变速率分别为１．４３ｍｍ／ｍｉｎ与０．０９ｍｍ／ｍｉｎ，

平均均方根误差为０．２７ｍｍ，地基干涉雷达ＩＢＩＳ

Ｌ系统可以精确探测出角反射器的形变量，且精

度可达到亚毫米级。

２）亚毫米级形变精度验证分析

Ａ、Ｂ角反射器发生亚毫米级形变过程中，

ＩＢＩＳＬ系统监测值与步进平台设计值的对比结果

如表３所示。Ａ角反射器偏差的最大值为０．２９

ｍｍ，最小值为０．０２ｍｍ；Ｂ角反射器在整个监测

过程中偏差均小于０．１５ｍｍ。图５显示了 Ａ、Ｂ

角反射器的形变趋势图，两个角反射器的形变趋

势与设计曲线吻合得较好。ＩＢＩＳＬ系统探测 Ａ

角反射器形变时的均方根误差为０．１４ｍｍ，平均

误差为０．０６ｍｍ；探测Ｂ角反射器形变时均方根

误差和平均误差分别为０．０８ｍｍ与－０．０３ｍｍ。

相比于Ａ、Ｂ角反射器发生毫米级形变时，发生亚

毫米级形变时的均方根误差和平均误差均较小，

这与相位解缠误差有较大的关系，因为ＩＢＩＳＬ系

统属于微变形探测系统，当形变量较小时，相位解

缠误差会相对较小一些，而当形变量超过某一阈

值时，还会产生失相干而导致无法解算出形变量。

综上所述可知，在Ａ、Ｂ角反射器发生亚毫米级形

变过程中，Ａ、Ｂ角反射器的平均形变速率分别为

０．０１ｍｍ／ｍｉｎ与０．０１ｍｍ／ｍｉｎ，平均均方根误差

为０．１１ｍｍ，ＩＢＩＳＬ系统可以达到亚毫米级的形

变探测精度，且形变探测精度高于Ａ、Ｂ角反射器

发生毫米级形变时的探测精度；ＩＢＩＳＬ系统探测

目标物发生缓慢微小形变的能力更强。

表３　犃、犅角反射器亚毫米级设计值与监测值对比

Ｔａｂ．３　ＡａｎｄＢＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒＳｕｂｍｍｌｅｖｅｌＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＶａｌｕｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

期

数

Ａ角反射器／ｍｍ Ｂ角反射器／ｍｍ

设计值 监测值 残差 设计值 监测值 残差

９ ０　 ０ 　 ０ 　 ０　 ０ 　 ０ 　

１０ ０　 ０．２３ ０．２３ ０　 －０．０４ －０．０４

１１ ０．２ ０．２２ ０．０２ －０．２ －０．１１ ０．０９

１２ ０．２ ０．４９ ０．２９ －０．２ －０．２６ －０．０６

１３ ０．５ ０．４５ －０．０５ －０．４ －０．３６ ０．０４

１４ ０．５ ０．６１ ０．１１ －０．４ －０．４８ －０．０８

１５ ０．６ ０．５７ －０．０３ －０．５ －０．５３ －０．０３

１６ ０．６ ０．７１ ０．１１ －０．５ －０．６４ －０．１４

１７ ０．７ ０．６６ －０．０４ －０．６ －０．７３ －０．１３

１８ ０．７ ０．６６ －０．０４ －０．６ －０．５９ ０．０１

　（ａ）Ａ角反射器　　　　　　（ｂ）Ｂ角反射器

图５　Ａ、Ｂ角反射器设计值（亚毫米级）与监测值

时间序列对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＢｅｔｗｅｅｎＤｅｓｉｇｎ

（Ｓｕｂｍｍｌｅｖｅｌ）ａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＶａｌｕｅｏｆＡａｎｄＢ

ＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

　　为进一步分析ＩＢＩＳＬ系统探测亚毫米级形

变的精度，本文选取了像素点ｐｉｘ１、ｐｉｘ２进行精

度验证分析。由于ｐｉｘ１与ｐｉｘ２均为强制对中观

测墩，且此次实验过程时间较短，故ｐｉｘ１与ｐｉｘ２

可视为稳定点，其形变量理论上应为０。图６为

ＩＢＩＳＬ系统获取的ｐｉｘ１与ｐｉｘ２在整个实验过程

的时间序列形变图。由图６可知，ｐｉｘ１、ｐｉｘ２两个

像素点的最大绝对偏差均为０．２８ｍｍ，且形变趋

２９２
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势基本一致，最小绝对偏差分别为０．０４ｍｍ、０．

０６ｍｍ；ＩＢＩＳＬ系统获取ｐｉｘ１与ｐｉｘ２形变的均

方根误差分别为０．１３ｍｍ、０．１８ｍｍ，平均误差分

别为－０．０３ｍｍ、０．１６ｍｍ。对比分析Ａ、Ｂ角反

射器毫米级形变与ｐｉｘ１、ｐｉｘ２稳定点以及Ａ、Ｂ角

反射器亚毫米级形变的探测精度结果可以发现，

地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统探测目标物发生缓慢

微小形变的精度高于探测目标物发生较快形变的

精度。

图６　ｐｉｘ１与ｐｉｘ２监测值时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＶａｌｕｅｓｏｆｐｉｘ１ａｎｄｐｉｘ２

　　３）区域性形变精度验证分析

为分析地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统探测区域

性形变的精度，本文给出了实验过程中Ａ、Ｂ角反

射器发生毫米级与亚毫米级两个时间段内楼顶的

累积视线向的位移形变，结果如图７所示。由图

７（ａ）可知，在楼顶范围内除了 Ａ、Ｂ像素点，其余

区域的累积形变基本趋近于０；Ａ角反射器的累

积形变为１０．７６ｍｍ，Ｂ角反射器的累积形变为

４．４９ｍｍ，且Ａ与Ｂ角反射器与它们的设计值分

别相差０．２６ｍｍ与－０．５１ｍｍ。由图７（ｂ）可以

得到Ａ角反射器的累积形变为０．６６ｍｍ，Ｂ角反

射器的累积形变为－０．６６ｍｍ，同时Ａ与Ｂ角反

射器与它们的设计值分别相差－０．０４ｍｍ 与

－０．０６ｍｍ；楼顶其余区域的累积形变基本在小

于０．５ｍｍ的范围内波动。两个时段内楼顶大部

分区域的累积形变并不完全为０，这主要是因为

大气相位分量与其余相关噪声相位未完全消除所

致，故楼顶区域实际上并没有发生明显形变。

综上分析可知，地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统可

实现高精度的区域性形变探测，同时在目标物发

生微小缓慢形变时，其形变探测精度优势更明显。

３　结　语

ＧＢＩｎＳＡＲ是进行区域性、全天候、全天时连

续变形监测的重要手段，其形变探测精度是实际

工程应用中关注的重点。为此，本文在某学院楼

（ａ）１～８景地基ＳＡＲ影像累积形变

（ｂ）９～１８景地基ＳＡＲ影像累积形变

图７　累积位移形变图

Ｆｉｇ．７　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｐｓ

顶布设模拟形变点，采用步进平台控制角反射器

模拟形变，利用地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统监测角

反射器与楼顶范围的形变，并与设计值比对进行

精度验证分析研究。实验结果表明：

１）地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统获取的形变值

与设计值吻合度较高，同时ＩＢＩＳＬ系统获取的楼

顶的区域性累积形变结果符合实际形变情况。

２）当目标物发生毫米级与亚毫米级形变时，

形变探测精度均达亚毫米级，如当Ａ、Ｂ角反射器

发生毫米级形变时，ＩＢＩＳＬ系统的形变探测精度

分别为０．２５ｍｍ、０．２９ｍｍ；当发生亚毫米级的形

变时，其对应精度分别为０．１４ｍｍ、０．０８ｍｍ。

３）由于受系统所采用信号波长（Ｋｕ波段）以

及相位解缠误差等影响，目标物变形速率越小，形

变微小缓慢时，地基干涉雷达ＩＢＩＳＬ系统的形变

探测能力越强。
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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牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀

狊犻狀犵，２０１３，５１（５）：３１０８３１１８

［７］　ＺｅｎｇＴａｏ．ＢｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ：ＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＡｒｔａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｒｅｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犪犱犪狉狊，２０１２，１

（４）：３２９３４１（曾涛．双基地合成孔径雷达发展现状

与趋势分析［Ｊ］．雷达学报，２０１２，１（４）：３２９３４１）

［８］　ＷａｎｇＲ，ＬｏｆｆｅｌｄＯ，ＮｉｅｓＨ，ｅｔａｌ．ＦｏｃｕｓＦＭＣＷ

ＳＡＲＤａｔａＵｓｉｎｇｔｈｅ ＷａｖｅｎｕｍｂｅｒＤｏｍａｉｎ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［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牔犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，４８（４）：２１０９２１１８

［９］　ＬｕｏＹ，ＳｏｎｇＨ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．ＡｒｃＦＭＣＷＳＡＲ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＧｒｏｕｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［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 牔 犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊犻狀犵，

２０１４，５２（９）：５９８９５９９８

［１０］ＺｈａｎｇＸｉａｎｇ，ＬｕＢｉｙｉｎｇ，ＳｏｎｇＱｉａｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＳＡＲＤｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犚犪犱犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，９（６）：５０２５０６（张祥，陆必应，

宋千．地基ＳＡＲ差分干涉测量大气扰动误差校正

［Ｊ］．雷达科学与技术，２０１１，９（６）：５０２５０６）

［１１］ＣｒｏｓｅｔｔｏＭ，ＭｏｎｓｅｒｒａｔＯ，ＬｕｚｉＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓＧＢＳＡＲＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．犐犛犘犚犛

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔 牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１４，９３（７）：１３６１４１

［１２］ＺｈａｎＣｈａｏｂｉｎ，ＨｕＹｕｍｅｉ，ＷａｎｇＴａｏ．ＩＢＩＳＳＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍａｎｄＩｔｓＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犝狉犫犪狀

犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀牔犛狌狉狏犲狔犻狀犵，２０１５（２）：

１１９１２１（占朝彬，胡玉梅，王涛．ＩＢＩＳＳ测量系统

及精度分析［Ｊ］．城市勘测，２０１５（２）：１１９１２１）

［１３］ＹａｎｇＨｏｎｇｌｅｉ，ＰｅｎｇＪｕｎｈｕａｎ，ＣｕｉＨｏｎｇｙａｏ．Ｓｌｏｐｅ

ｏｆＬａｒｇｅＳｃａｌｅＯｐｅｎｐｉｔＭｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｓｂｙＵｓｉｎｇＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１２，２７（４）：１８０４１８１１

（杨红磊，彭军还，崔洪曜．ＧＢＩｎＳＡＲ监测大型露

天矿边坡形变［Ｊ］．地球物理学进展，２０１２，２７（４）：

１８０４１８１１）

［１４］ＸｉｎｇＣｈｅｎｇ，ＸｕＹａｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＴｅｓｔｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＩＢＩＳＳＳｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊，２０１３，３８（４）：９１２（邢

诚，徐亚明，周校，等．ＩＢＩＳＳ系统检测方法研究

［Ｊ］．测绘地理信息，２０１３，３８（４）：９１２）

［１５］ＱｕＳｈｉｂｏ，ＷａｎｇＹａｎｐｉｎｇ，ＴａｎＷｅｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＵｓｉｎｇＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＳＡＲ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，３３（１）：１７（曲

世勃，王彦平，谭维贤，等．地基ＳＡＲ形变监测误

差分析与实验［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３（１）：

１７）

［１６］Ｙｕ Ｈｏｎｇｃｈｕ，Ｚｕｏ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＺｉＣｈｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＢＩＳＬＳｙｓｔｅｍａｎｄＴＭ３０

ＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｌｏｐｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１５，３５

（４）：７１８７２１（余红楚，左小清，字陈波，等．ＩＢＩＳＬ

系统与ＴＭ３０全站仪在边坡变形监测中的对比分

析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１５，３５（４）：７１８

７２１）

［１７］ＢａｒｄｉＦ，ＦｒｏｄｅｌｌａＷ，ＣｉａｍｐａｌｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄａｎｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＳＡＲＤａｔａ

ｉｎＬａｎｄｓｌｉｄｅＭａｐｐｉｎｇ：ＴｈｅＳａｎＦｒａｔｅｌｌｏＣａｓｅＳｔｕｄｙ

［Ｊ］．犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，２０１４，２２３：４５６０

［１８］ＬｕｏＨａｉｂｉｎ，ＨｅＸｉｕｆｅｎｇ．ＩｎＳＡＲＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐ

ｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｅＡｉｄｏｆＧＰＳＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

［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，２０１７，４２（５）：６３０６３６（罗海滨，何秀

凤．ＧＰＳ控制点辅助ＩｎＳＡＲ相位解缠算法研究

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（５）：

６３０６３６）

［１９］ＳｕｎＨａｎｗｅｉ，ＺｅｎｇＴａｏ，ＹａｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡＲＲｅｓｉｄｕａｌＰｈａｓｅＥｒｒｏｒｏｎ

ＦｏｒｅｓｔＨｅｉｇｈｔＩｎｖｅｒｓｉｏｎ［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，２０１５，４０

（２）：１５３１５８（孙晗伟，曾涛，杨健，等．ＳＡＲ残余

相位误差对森林高度反演影响的全链路模拟与分

析［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（２）：

１５３１５８）

［２０］ＳｅｒｖｉｎＭ，ＭａｒｒｏｑｕｉｎＪＬ，ＣｕｅｖａｓＦＪ．Ｄｅｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆａＳｉｎｇｌｅＬｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙＵｓｅｏｆａＴｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ Ｐｈａｓｅ Ｒｒａｃｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９７，３６（１９）：４５４０４５４８

４９２
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犚犪犱犪狉犅犪狊犲犱狅狀犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉犻犲犾犱

犣犎犗犝犔ü１
，２
　犌犝犗犑犻犿犻狀犵

１，３
　犎犝犑犻狔狌犪狀

１
　犣犎犃犖犌犇犻

１
　犆犎犈犖犕犻狀犵

１，４
　犢犃犖犌犉犲犻

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

３　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇｏｆＮＡＳＧ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｃａｎｒｅａｌｉｚｅｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，ａｓｅｔ

ｏｆａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｒｅａｒ

ｒａｎｇｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｏｏｆａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃｏｒｎｅｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，ｓｔａｂｌｅｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅａｓｍａｌｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．ＷｅｕｓｅｔｈｅＩＢＩＳＬ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｆｉｎｉｓｈｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃ
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