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摘  要：星载差分合成孔径雷达干涉测量 (differential interferometric synthetic aperture radar，DInSAR)技术已经广泛应用

于大范围的地表形变监测，但星载合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）数据获取的地表形变易受大气噪声的影

响，且长时间的重访周期会导致像对之间的失相干。为了有效减弱这些影响，提出了利用零空间基线的车载合成孔径雷

达干涉测量 (interferometric synthetic aperture radar，InSAR)系统监测公路边坡形变的方法。在车载双天线系统采集不同

时相的公路边坡 SAR 数据时，通过轨道控制使得异时相干涉对的空间基线接近零，从而使得利用 DInSAR 数据进行形变

信息提取时可以减少去平地相位的过程，极大地简化了差分干涉处理的流程。以中国湖北省武汉市某区域获取的车载

双天线 InSAR 数据为例，使用所提出的方法对 7 个布设的角反射器点进行形变精度分析，得到形变值均方根误差为

2.206 mm。
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Abstract： Objectives: Differential interferometric synthetic aperture radar(DInSAR) has been widely used 
in large-scale surface deformation monitoring. However, the surface deformation obtained from spaceborne 
synthetic aperture radar(SAR) data is easily affected by atmospheric noise, and the long revisit period leads 
to the incoherence. In order to effectively reduce these effects, we propose a method to monitor the defor‑
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mation of highway slope by vehicle-borne InSAR system. Methods: Due to the orbit control of the vehicle-
borne dual-antenna InSAR system, the spatial baseline of the interferometric pairs is close to zero.There‑
fore, when the DInSAR data with this system is used to extract the deformation information, it can avoid 
the flat phase, which greatly simplifies the differential interference processing process.Results:A certain area 
of Wuhan, Hubei Province is chosen as the experimental area. Seven corner reflectors are deployed in the 
test area to evaluate the accuracy of deformation information extracted using the vehicle-borne dual-anten‑
na InSAR system.The deformation of seven reflectors is calculated by using the proposed method. The root 
mean square error of deformation between the real value and the calculated value is 2.206 mm.Conclusions: 
A deformation monitoring method of zero space baseline using the vehicle-borne dual-antenna InSAR sys‑
tem is proposed and verified in Wuhan city. The DInSAR method based on zero space baseline can avoid 
the process of the flat phase. At the same time, our system is small in size, and the design of the trajectory 
according to the actual needs is flexibly, which is very practical for small-scale highway slope deformation 
monitoring. Because of the small revisit period, the vehicle-borne InSAR Data will not produce phase error 
due to atmospheric delay, and the deformation measurement accuracy is high.
Key words： zero-space baseline； DInSAR； vehicle-borne； deformation monitoring； highway slope

差分合成孔径雷达干涉测量  （differential in‑
terferometric synthetic aperture radar，DInSAR） 
技 术 是 一 种 利 用 雷 达 回 波 数 据 的 相 位 信 息 获 取

地 面 形 变 信 息 的 主 动 式 遥 感 技 术 ，具 有 全 天 时 、

全天候对地观测能力。目前，为了满足不同的应

用需求，雷达传感器被搭载在不同的成像平台上

获取不同尺度的影像数据，包括星载合成孔径雷

达（synthetic aperture radar，SAR）［1-3］、机载 SAR［4］、

车载 SAR［5-6］和地基 SAR［7-8］等。

星载 SAR 数据不仅用于获取地震后大范围

的地表形变信息［9］，还被用于提取城市区域的地

面沉降信息［10］。但是，星载 SAR 容易受大气噪声

的影响［11］，以及较大的重访周期导致数据失相干

严重。不仅如此，由于目前的星载 SAR 都是重轨

干 涉 模 式 ，空 间 基 线 较 大 。 例 如 ，欧 洲 遥 感 卫 星

（European remote sensing satellite，ERS）系 列 的

空间基线能达到几千米，目前使用较多的哨兵一

号（Sentinel-1）卫 星 的 空 间 基 线 也 有 几 十 米 。 较

大的空间基线不仅会导致数据空间失相干，还会

增加干涉相位中的干涉条纹，给后期的相位解缠

带来困难。为了减小大气噪声的影响，永久散射

体合成孔径雷达干涉测量（persistent scatterer in‑
terferometric synthetic aperture radar， PS-InSAR）

技术诞生［10］，这种技术通过对长时间序列的多幅

SAR 影像数据进行分析，尽可能减小大气噪声的

影 响 。 同 时 ，雷 达 影 像 存 在 阴 影 和 叠 掩 区 、高 坡

度地区残余的地形相位会引起解缠误差等问题，

都是卫星雷达遥感在滑坡灾害监测应用的挑战，

文献［12-13］提出了相应的对策和新思路。

星 载 SAR 由 于 是 南 -北 向 的 成 像 模 式 ，且 分

辨率也相对较低，为了满足对小范围区域的观测

需求，同时不受到成像方向的限制，机载 SAR 平

台 被 提 出［14］。 同 时 ，车 载 SAR 和 地 基 SAR 也 被

提出并应用于小范围的地表信息提取［15-16］，但是，

目 前 机 载 SAR、车 载 SAR 数 据 主 要 用 于 数 字 高

程模型（digital elevation model， DEM）的获取，鲜

有用于地面形变信息的提取。

随着现代技术及计算方法的不断发展，公路

边 坡 形 变 监 测 在 观 测 技 术 和 数 据 处 理 方 法 上 都

有了新的发展，各种新仪器在新技术的推动下不

断被应用。从空间上看，形变监测可以分为地面

监测技术、空间监测技术和地面+空间组合观测

技术。现有的边坡监测方法中，以地面观测技术

为主，主要有传统测量技术、基准线测量方法、测

量机器人监测方法、地下观测技术和三维激光扫

描技术等。空间监测技术主要为非接触式量测，

常 用 的 方 法 有 全 球 导 航 卫 星 系 统（global naviga‑
tion satellite system，GNSS）形 变 监 测 技 术 、摄 影

测 量 监 测 技 术 和 卫 星 遥 感 技 术 。 这 些 监 测 方 法

中 ，不 同 手 段 的 观 测 精 度 不 同 ，以 及 观 测 时 环 境

的影响也有所差异（如大气影响），边坡监测的精

度水平在毫米级到厘米级。

为了便于快速获取公路边坡的形变信息，本

文 首 先 设 计 并 研 制 了 车 载 双 天 线 合 成 孔 径 雷 达

干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，

InSAR）系统。灵活的航线和基线设计，使得车载

InSAR 系 统 更 适 应 小 范 围 的 公 路 边 坡 监 测 。 同

时，车载 SAR 数据分辨率高，且不会受大气噪声

的影响，能够监测更精细的形变信息且形变测量

精度更高。其次，提出了基于零空间基线的车载
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双 天 线 InSAR 系 统 获 取 公 路 边 坡 形 变 的 方 法 。

利 用 车 载 SAR 成 像 几 何 模 型 ，通 过 零 空 间 基 线

DInSAR 处理方法，可减少去平地相位过程，极大

简 化 干 涉 处 理 流 程 ，节 省 时 间 成 本 。 最 后 ，选 取

在中国湖北省武汉市某区域观测的车载 SAR 数

据 对 本 文 提 出 的 方 法 进 行 验 证 。 本 文 旨 在 为 公

路边坡形变监测提供一种新的方法，并验证该方

法的可行性，为后续车载 SAR 平台用于公路边坡

形变监测的产业化提供参考。

1　车载双天线 InSAR系统

本 文 研 制 的 车 载 InSAR 系 统 为 单 航 过 交 轨

干 涉 系 统 ，可 有 效 避 免 残 余 运 动 误 差 的 影 响 ，同

时 ，使 用 双 天 线 进 行 一 次 成 像 即 可 得 到 干 涉 像

对。图 1 展示了车载双天线 InSAR 系统外观。整

个 车 载 InSAR 系 统 安 置 在 车 顶 ，由 框 架 基 座 固

定，保证系统的稳定运行。

车载 InSAR 系统的主要参数如表 1 所示，雷

达波段为 Ku 波段，波长为 2 cm，较短的雷达波长

可实现更高的方位向分辨率，从而更精细地观测

到地物的微小变化信息。此外，利用车载 InSAR
系 统 进 行 数 据 采 集 时 ，高 精 度 的 定 位 定 姿 系 统

（position and orientation system，POS）记 录 的 轨

迹信息是后续进行空间基线解算的基础，也是利

用车载 InSAR 系统得到高精度形变信息的保证。

表 2 给出了本文使用的 POS 系统的主要参数。

2　零空间基线 DInSAR方法

2.1　车载 SAR干涉测量

图 2 为 车 载 SAR 成 像 几 何 示 意 图 ，其 中 A 1、

A 2 为交轨干涉中的两个天线（一发双收），R 1、R 2

为天线 A 1、A 2 与地面点 P 的距离，B 为空间基线，

B⊥ 和 B∥ 为空间基线的垂直分量和水平分量，ϑ 为

天线下视角，α 为基线倾角。1 号直线和 2 号直线

为 汽 车 前 行 时 两 侧 车 轮 的 轨 迹 ，需 提 前 设 计 ，使

得 不 同 时 相 数 据 中 同 一 天 线 间 的 空 间 基 线 为 0，

实现异时相零空间基线。

由 雷 达 干 涉 测 量 原 理 可 知 ，P 点 的 干 涉 相

位为［17］：

φ = - 4π
λ
(R 1 - R 2) （1）

式中，φ 为干涉相位； λ 为雷达波长。

根据余弦定理：

R 2
1 = R 2

2 + B2 - 2BR 2 cos ( 90° - ϑ + α ) （2）

表 1　车载双天线 InSAR系统主要参数

Tab.1　Main Parameters of Vehicle-Borne Dual-Antenna 
InSAR System

主要参数

雷达类型

波长/cm
载频/GHz

波段

线性调频带宽/MHz
雷达天线波束角/（°）

最大工作距离/m
极化方式

天线尺寸（长，宽）/cm
秒冲重复频率/Hz

天线数量

参数值

FMCW
2

15
Ku

50~200
20

6 000
HH、HV、VV、 VH

30,10
1 400

2

图 1　车载双天线 InSAR 系统外观

Fig.1　Appearance of Vehicle-Borne Dual-Antenna
InSAR System

表 2　POS系统主要参数

Tab.2　Main Parameters of POS

精度指标

朝向测量精度/（°）
高程测量精度/（°）

位置测量精度/m

速度测量精度/（m∙s－1）

实时测量

精度

0.02
0.005

3~5

0.05

处理后精度

0.005
0.002

0.02（水平）

0.05（垂直）

0.03

图 2　车载 SAR 成像几何示意图

Fig.2　Diagram of Vehicle-Borne SAR Imaging
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设 R 1 = R 2 + ∆ρ，则式（2）转化为：

2R 2 ∆ρ + ∆ρ2 = B2 - 2BR 2 sin ( ϑ - α ) （3）

因为 ∆ρ ≪ R 2，B ≪ R 2，式（3）化简为：

∆ρ = -Bsin ( ϑ - α ) （4）

根据式（1）和式（4），得到 P 点干涉相位为：

φ = 4π
λ

Bsin ( ϑ - α ) （5）

以上根据车载 SAR 成像几何关系建立了干

涉 相 位 φ 和 空 间 基 线 B、雷 达 下 视 角 ϑ 和 基 线 倾

角 α 的 关 系 ，下 文 将 对 干 涉 相 位 φ 的 组 成 进 行 分

析，并得到零空间基线 DInSAR 形变。

2.2　零空间基线 DInSAR
车 载 InSAR 是 单 航 过 交 轨 干 涉 模 式 且 观 测

距离较小，因此车载 InSAR 中大气噪声影响是可

以忽略不计的。车载 SAR 单航过数据构成的干

涉对得到的干涉相位 φ 可以分解为平地相位 φ flat、

地 形 相 位 φ topo、形 变 值 相 位 φ disp 和 噪 声 相

位 φ noise
［18］，即

φ = φ flat + φ topo + φ disp + φ noise （6）

因为车载 InSAR 使用单航过交轨干涉模式，

因此在进行数据采集时，双天线单次获取的两组

数 据（同 时 获 取）之 间 地 面 没 形 变 ，即 在 式（6）

中有：

φ disp = 0 （7）

差分干涉测量数据需要获取两组干涉对，一

组干涉对的相位包含地形信息，另一组干涉对的

相位包含地形信息和形变信息，然后作差得到形

变 信 息 。 本 文 选 取 第 一 组 位 于 下 方 的 雷 达 天 线

数 据 和 第 二 组 位 于 上 方 的 雷 达 天 线 数 据 进 行 干

涉处理。设第一组单航过车载 SAR 数据得到的

干涉相位 φ 1 为：

φ 1 = φ flat + φ topo + φ noise （8）

第二组数据得到干涉相位 φ 2 为：

φ 2 = φ' flat + φ' topo + φ'noise + φ'disp （9）

式中，φ'disp 为形变相位，是差分干涉技术为了获取

地面形变信息而从干涉相位中独立出来的相位。

两次车载 SAR 数据获取过程中需按照设计

的轨迹运行，实现异时相数据间的空间基线接近

于零。根据式（5）知道单航过干涉相位与空间基

线 B、雷达下视角 ϑ 和基线倾角 α 相关，而第二组

零 空 间 基 线 的 车 载 InSAR 数 据 和 第 一 组 单 航 过

数据构成的空间几何位置完全相同，即：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

B' = B
ϑ'= ϑ
α'= α

（10）

因此有：

ì
í
î

ïï
ïï

φ' flat = φ flat

φ' topo = φ topo

（11）

又 因 为 两 次 获 取 实 验 数 据 使 用 的 是 同 一 车

载 InSAR 系统，认为系统产生的噪声相位在两次

数据采集过程中是相同的，即

φ'noise = φ noise （12）

因此，差分干涉相位为：

φ 2 - φ 1 = φ'disp （13）

最 终 得 到 形 变 量 ∆ρ 与 差 分 干 涉 相 位 的 关

系为：

∆ρ = - λ
4π φ'disp （14）

根据以上讨论，基于零空间基线的车载双天

线 InSAR 形变信息提取的主要流程如图 3 所示。

3　实验数据获取与解算结果分析

3.1　车载 InSAR数据采集过程与结果

2018 年 6 月，选取武汉市某地作为实验区开

展车载双天线 InSAR 系统数据采集实验。同时，

为 了 评 估 利 用 车 载 双 天 线 InSAR 系 统 进 行 形 变

信息提取的精度，本文数据采集过程中在实验区

布设了 7 个角反射器。在进行一次数据采集后，

为 了 模 拟 地 表 形 变 ，将 角 反 射 器 的 高 度 进 行 调

整，其中部分角反射器向上调整，部分向下调整，

从而模拟地形的不同变化，验证本文提出模型的

精度。为了计算每个角反射器的入射角，需要确

定 每 个 角 反 射 器 的 位 置 。 使 用 全 站 仪 测 量 每 个

角反射器的位置，同时为了方便测量并满足通视

条件，选取了实验区中间较为平坦且没有植被覆

盖的区域。

图 3　基于零空间基线的车载双天线 InSAR 形变信息

提取流程图

Fig.3　Flowchart of Deformation Monitoring for Vehicle-
Borne Dual-Antenna InSAR System Based on

Zero Space Baseline
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图 4 给出了车载 InSAR 数据采集的实验区位

置及角反射器布设位置，图 4 中标示出本次车载

InSAR 数据采集实验中车载平台的运行轨迹，轨

迹 长 度 约 为 500 m。 图 4 （a）为 实 验 区 域 车 载 平

台运行轨迹及角反射器布设区域；图 4（b）为本次

实验布设的角反射器，棱长为 40 cm 的三面体，布

设时将散射面垂直于入射方向；图 4（c）为实验区

仰视图，其中高架桥为车载 SAR 平台运行位置；

图 4（d）为使用全站仪进行角反射器位置测量，用

于后期验证形变精度。

实验一共采集了 3 组车载 SAR 数据，图 5 为

其中一组数据的某张 SAR 影像。可以看出，车载

InSAR 系统能够获取高质量的 SAR 数据，清晰显

示了不同地物信息，裸土和植被在 SAR 影像中呈

现了不同的纹理信息。为了显示车载 SAR 数据

的聚焦效果，将布设的角反射器区域进行局部放

大，可以明显看到角反射器在 SAR 影像中呈现十

字 丝 形 状 ，说 明 车 载 InSAR 系 统 获 取 的 SAR 数

据具有很好的聚焦效果，这为后续的干涉处理提

供 了 保 证 。 同 时 也 可 以 看 出 ，由 于 视 线 遮 挡 ，

SAR 影像中存在阴影区域 ；另外 ，公路两侧的房

屋和高架桥因为具有较强的散射特性，图 5 中左

上角和右上角的高架桥和房屋区域在 SAR 影像

中明显比其他地物明亮。

车 载 InSAR 系 统 的 成 像 几 何 参 数 的 精 度 决

定着利用 DInSAR 技术获取形变信息的精度。表

3 给出了本文使用的车载 InSAR 系统的成像几

何 参 数 以 及 SAR 数 据 参 数 。 其 中 ，空 间 基 线 为

0.19 m，空间基线越长，InSAR 系统对地形高程变

化越敏感，高程测量精度也越高。但是空间基线

不 能 无 限 增 大 ，因 为 随 着 空 间 基 线 的 增 加 ，干 涉

图 中 干 涉 条 纹 密 度 增 加 ，相 位 解 缠 变 得 更 加 复

图 4　车载 InSAR 数据采集实验区域及角反射器布设

Fig.4　The Area of Vehicle-Borne InSAR Data Acquisition and Layout of Corner Reflector

图 5　车载 InSAR 影像及角反射器分布

Fig.5　Image of Vehicle-Borne InSAR System and
Corner Reflector Distribution
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杂；不仅如此，空间基线增加到一定大小后，会导

致主辅影像数据干涉后，相位不再包含有用的信

息 ，相 位 将 全 部 变 为 噪 声 信 息 。 因 此 ，本 文 根 据

车 载 InSAR 系 统 的 波 长 和 地 面 点 到 雷 达 天 线 斜

距，设计的最优空间基线为 0.19 m，既能保证 In‑
SAR 系统对地形变化的敏感性，也不会大幅度增

加相位解缠的难度。

3.2　结果与分析

本文使用两组车载 SAR 数据组合成两组干

涉像对，两组数据中选取一张 SAR 影像作为主影

像 ，另 外 两 张 车 载 SAR 数 据 分 别 跟 主 影 像 作 干

涉 ，得 到 两 组 干 涉 对 。 两 组 数 据 在 采 集 过 程 中 ，

对 布 设 在 实 验 区 的 角 反 射 器 进 行 高 度 调 整 来 模

拟地面形变。使用相干系数配准算法对车载 In‑
SAR 数据进行配准，并对像元进行过采样到亚像

素级别，减少因为配准引入的相位误差。经过配

准 后 ，将 单 视 复 数（single look complex，SLC）

SAR 数据中每个像素点进行共轭相乘，得到干涉

相位，如图 6 所示。图 6（a）为第一组车载 SAR 数

据干涉对的干涉相位图，可以看到干涉相位图中

有 明 显 的 干 涉 条 纹 ，并 且 干 涉 条 纹 密 度 不 稠 密 ，

避免给相位解缠带来困难。同时，干涉条纹的密

集 程 度 也 说 明 在 实 验 设 计 时 根 据 实 验 区 的 斜 距

和 范 围 设 计 的 空 间 基 线 是 合 理 的 。 残 差 点 的 相

位 误 差 会 给 相 位 解 缠 和 最 终 的 形 变 计 算 带 来 误

差 ，为 了 减 少 干 涉 相 位 中 的 残 差 点 ，使 得 残 差 点

不会参与后续的相位解缠，对干涉相位图进行了

滤波。本文使用了 Goldstein 滤波方法［18］，图 6（b）

为经过相位滤波后的干涉图，经过滤波后干涉相

位 图 的 椒 盐 噪 声 明 显 减 少 ，干 涉 条 纹 更 加 清 晰 ；

图 6（c）为第二组干涉对的干涉相位图；图 6（d）为

图 6（c）经相位滤波后的干涉图。

表 3　车载 InSAR影像数据的主要参数

Tab.3　Main Parameters of Image Data by Vehicle-Borne 
InSAR System

成像平台参数

参数

空间基线/m
基线倾角/(°)

平台相对高度/m
平台运行速度/（m∙s－1）

值

0.19
85
20
10

SAR 数据参数

参数

波长/cm
方位向分辨率/m
距离向分辨率/m
图像尺寸/像素

值

2
0.12
0.12

4 060×4 096

图 6　干涉相位图

Fig.6　Interferometric Phase Images
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为了评估车载 InSAR 系统获取的 SAR 影像

质量，本文不仅从 SAR 强度图中角反射器的聚焦

效果进行分析，还对获取的 SAR 数据相干性保持

的质量进行分析。图 7 给出了两组干涉对的相干

系 数 图 ，可 以 看 出 ，整 个 实 验 区 绝 大 部 分 相 干 性

保 持 良 好 ，只 有 部 分 区 域 相 干 性 较 低 ，主 要 位 于

因遮挡产生的阴影区域，以及植被茂密区域和房

屋 区 域 。 此 外 ，由 于 本 车 载 InSAR 系 统 使 用 了

Ku 波段雷达，波长较短，穿透能力不强，因此在右

下角植被覆盖区域相干性较低。

得到干涉相位后，根据§2.2 的分析，利用本文

提出的零空间基线车载 DInSAR 方法进行形变信

息 提 取 ，可 以 避 免 进 行 去 平 地 相 位 处 理 ，两 组 干

涉 对 作 差 即 可 消 除 平 地 相 位 ，直 接 得 到 形 变 相

位。但是由于干涉相位中的相位值在 [-π，π ] 范

围 ，存 在 2 kπ 的 整 周 模 糊 度 ，无 法 体 现 真 实 的 斜

距 ，因 此 在 进 行 形 变 计 算 之 前 ，必 须 对 干 涉 相 位

进 行 解 缠 。 本 文 使 用 的 解 缠 算 法 为 最 小 费 用 流

算法［19］，图 8 是解缠后的相位图，可以看到在干涉

图中因为缠绕产生的干涉条纹消失，整个影像区

域的相位在空间上实现了连续分布，即相邻的两

像素之间的相位差值不超过 π。

得到解缠后的干涉相位后，将异时相干涉相

位 值 代 入 式（14）即 可 得 到 形 变 结 果 。 为 了 评 估

利用该方法计算得到的形变结果的精度，选取布

设在实验区的 7 个角反射器点［20］，并通过比较计

算 得 到 的 形 变 值 和 真 实 调 整 的 形 变 值 来 分 析 解

算 的 形 变 精 度 。 角 反 射 器 只 是 进 行 垂 直 方 向 的

调整，因此需要将计算得到的视线方向的形变分

解为垂直方向和水平方向，然后将垂直方向的分

量 和 真 实 调 整 的 角 反 射 器 的 形 变 值 进 行 比 较 。

表 4 给出了 7 个角反射器点的真实形变和计算形

变，可以看到，1 号点和  5 号点的结果偏差相对较

大 ，在 3~4 mm 左 右 ，其 余 点 形 变 测 量 结 果 偏 差

较 小 ，在 2 mm 内 ，均 方 根 误 差（root mean square 
error，RMSE）均为 2.206 mm，即利用零空间基线

图 7　每组数据中干涉对的相干系数图

Fig.7　Coherence Coefficient Diagram of Interferometric Pairs in a Set of Data

图 8　解缠后的干涉相位图

Fig.8　Interferogram After Unwrapping
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车 载 双 天 线 InSAR 系 统 进 行 形 变 信 息 提 取 的 精

度能够达到 2.2 mm。1 号点和 5 号点的真实形变

值与计算形变值相差较大，本文认为可能的原因

有以下几点：

1）角反射器高度调整本身有误差。

2）使 用 全 站 仪 测 量 角 反 射 器 的 散 射 中 心 位

置时有偏差。

3）成像效果的原因，角反射器对着雷达的方

向不同，成像效果会有差别。

4　结    语

本文提出了基于零空间基线车载双天线 In‑
SAR 系统的形变监测方法，并在武汉市某区域进

行 验 证 ，数 据 结 果 表 明 ，使 用 本 文 方 法 获 取 的 形

变值精度能够达到 2.2 mm。基于零空间基线的

DInSAR 方法能够避免干涉处理中去平地相位过

程 ，极 大 简 化 了 车 载 InSAR 数 据 处 理 步 骤 。 同

时 ，本 文 使 用 的 车 载 InSAR 系 统 体 积 小 ，能 够 根

据实际需要灵活设计轨迹，对于小范围的公路边

坡形变监测具有非常好的实用性。重访周期小，

车 载 InSAR 数 据 不 会 因 为 大 气 延 迟 产 生 相 位 误

差，形变测量精度高。

需要说明的是，本文提出的零空间基线形变

监 测 模 型 主 要 针 对 高 速 公 路 等 路 面 比 较 平 坦 的

区域，连续波动起伏不超过 20 cm，这种情况下对

成像的聚焦影响很小。如果道路崎岖不平，无法

精确保证轨迹的一致性，需要根据 POS 系统记录

的 轨 迹 计 算 空 间 基 线 ，并 在 计 算 模 型 中 进 行 改

正；同时利用高精度的 POS 系统记录天线的精确

姿 态 ，以 便 进 行 形 变 补 偿 。 如 果 空 间 基 线 过 大 ，

此 工 作 类 似 于 江 河 中 船 载 InSAR 系 统 监 测 边 坡

的工作，笔者团队已经对船载 InSAR 系统相关模

型 进 行 推 导 并 进 行 了 实 验 验 证 ，相 关 工 作 见 文

献［21］。

本 文 采 集 数 据 需 按 照 提 前 设 计 的 轨 迹 实 现

不同时相零空间基线，随着汽车自动驾驶技术的

发 展 ，零 空 间 基 线 的 实 现 途 径 将 更 加 容 易 ，利 用

车 载 InSAR 系 统 对 公 路 边 坡 进 行 形 变 监 测 的 应

用将会更加广泛。
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