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融合多平台犇犐狀犛犃犚数据解算拉奎拉
地震三维同震形变场

王永哲１　李志伟１　朱建军１　胡　俊１

（１　中南大学地球科学与信息物理学院，长沙市麓山南路９３２号，４１００８３）

摘　要：针对单一平台ＤＩｎＳＡＲ技术仅能获取雷达视线方向同震形变场的问题，根据雷达成像的几何条件，

融合不同轨道、不同平台的ＤＩｎＳＡＲ数据解算了拉奎拉地震的三维同震形变场。三维形变结果反映的拉奎拉

地震发震断层的特征与地质调查的结果较吻合。将得到的三维形变场数据与该地区ＧＰＳ观测站数据进行比

较，结果表明，得到的拉奎拉地震的三维同震形变场比较可靠且精度较高。

关键词：拉奎拉地震；ＤＩｎＳＡＲ；三维形变；多平台

中图法分类号：Ｐ３１５．８；ＴＰ２２７．１

　　２００９０４０６，在意大利中部的拉奎拉地区发

生了 Ｍｗ６．３级（４２．３３４°Ｎ，１３．３３４°Ｅ，震源深

度８．８ｋｍ）地震，这是该地区自１７０３年以来最大

的一次地震［１］。该地震对地表造成了较严重的破

坏，致使３００多人死亡、６０００多人受伤
［２］。地震

震中位于意大利构造地震多发的中部Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ

带，根据历史的记录和构造分析，该地区易于发生

以正断层为特征的地震［３］。

差分雷达干涉测量技术（ＤＩｎＳＡＲ）是利用地

表形变前后的相位信息来获取雷达视线方向形变

量的一种新技术，具有高空间分辨率、高精度、不

受云和雨影响等特点，但其只能得到雷达视线方

向的形变。欧空局的ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＳＡＲ传感器

及日本宇航局的ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ传感器收集了

拉奎拉地震震前、震后的ＳＡＲ资料，从而为获取

该地震同震形变场提供了前提条件。众多学

者［２，４６］利用ＤＩｎＳＡＲ得到了该地震的同震形变

场，但这些研究都只获得了雷达视线方向的形变

场，并不能详细反映地表的三维形变情况。本文

通过融合不同平台的数据，其中包括升、降轨的

ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＳＡＲ和升轨的ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ数

据，经过ＤＩｎＳＡＲ处理，再根据雷达成像的几何

特征进行了解算，最后得到了此次地震的三维同

震形变场。

１　数据选取及犇犐狀犛犃犚处理

拉奎拉地震发生后，欧空局将 ＥＮＶＩＳＡＴ／

ＡＳＡＲ传感器所获取的升、降轨ＳＡＲ数据免费

发布在其网站上。本文考虑到基线长度和时间跨

度，分别选取升、降轨各一对图像进行 ＤＩｎＳＡＲ

处理，数据信息如表１所示。此外，笔者也从日本

宇航局获取了升轨ＰＡＬＳＡＲ数据，通过基线长度

和时间跨度的计算，选取了一对合适的图像进行

了干涉处理（数据信息如表２所示）。

以震前影像为主影像，将震后影像与震前影

像配准并对震后影像进行重采样和干涉处理，采

用二轨差分方法来去除地形相位的影响，使用的

外部ＤＥＭ数据为美国国家航空航天局发布的水

平分辨率为９０ｍ（３ｓ）的ＳＲＴＭ数据，将研究区域

的ＳＲＴＭ数据投影到对应的雷达坐标系下，然后

根据高程和相位的转换关系来模拟地形相位［７］：

φｔｏｐ＝－
４π

λ

犅⊥

犚ｓｉｎθ
犺 （１）

式中，λ为雷达波长；犅⊥为垂直基线；犚为斜距；θ

为雷达入射角；犺为高程。
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表１　犈犖犞犐犛犃犜／犃犛犃犚数据信息

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＳＡＲＩｍａｇｅｓ

数据名 帧号 轨道号 日期 时间基线／ｄ 垂直基线／ｍ

０００７９ ３２１９７ ２００８０４２７
３５０ －３６

ＥＮＶＩＳＡＴ／ＡＳＡＲ
０００７９ ３７２０７ ２００９０４１２

００４０１ ３６５２７ ２００９０２２３
７０ －１４０

００４０１ ３７５２９ ２００９０５０４

表２　犃犔犗犛／犘犃犔犛犃犚数据信息

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲＩｍａｇｅｓ

数据名 Ｐａｔｈ Ｆｒａｍｅ 日期 时间基线／ｄ 垂直基线／ｍ

ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ
６３９ ８３３ ２００８０７２０

２７６ －１８２
６３９ ８３３ ２００９０４２２

　　这样便可以将地形相位部分从干涉相位中去

除，从而生成差分干涉图（ＤＩｎＳＡＲ）。采用改进

的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波方法
［８］对差分干涉图进行去噪

处理，尽量减小噪声的影响。然后采用最小费用

流和不规则三角网的方法对差分干涉图进行解

缠，即确定相位的整周数，经过解缠后的差分干涉

图中就只包含形变相位和大气延迟相位两项。因

此，还需要去除大气延迟相位，由于没有大气改正

的其他资料可用，本文只对与地形相关的大气延

迟进行改正，采用考虑地形影响的线性回归方法，

该方法是先确定大气相位与地形之间的线性关

系，然后利用该关系去除大气的相位，去除后的干

涉图中远场地区的相位信息比较光滑，因此，认为

得到的差分干涉图中仅包含了形变的相位，最后

再将干涉图转为形变图。由于得到的形变图为雷

达坐标系下的视线向形变图，需将形变图进行地

理编码（图１），将只包含形变信息的结果进行

重采样处理，使两个不同平台获得的结果具有相

图１　形变干涉图（三角符号表示ＵＳＧＳ的震中位置）

Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｔｈｅＴｒｉａｎｇｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＵＳＧＳＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｐｉｃｅｎｔｅｒ）

同的分辨率且像元具有一一对应关系。

２　三维同震形变解算

经过ＤＩｎＳＡＲ处理，已经得到了３个不同视

线方向的形变。３种数据都覆盖了绝大部分的前

震和余震信息，且在主震前后的长时间跨度内没

有发生其他大的地震，因此，在解算地表三维形变

时，认为该３种数据所检测到的地表形变为主震

引起的形变。假定拉奎拉地震的同震三维形变量

为ｄｅｆ＝［犱犖，犱犈，犱犝狆］
Ｔ，其中，犱犖、犱犈 和犱犝狆分别

代表南北、东西和竖直方向的形变量。ＡＳＡＲ

升、降轨以及ＰＡＬＳＡＲ升轨的形变量为犇ＬＯＳ＝

［犇１ＬＯＳ，犇
２
ＬＯＳ，犇

３
ＬＯＳ］

Ｔ，对应的视线方向的单位向量

犝＝［狌１，狌２，狌３］
Ｔ。根据雷达观测的空间几何特征

（图２）得到视线向和三维形变量转换关系为：

犇ＬＯＳ＝犝·ｄｅｆ （２）

其中，

犝 ＝

－ｓｉｎθ犃犃·ｃｏｓ（α犃犃 －
３

２
π），－ｓｉｎθ犃犃·ｓｉｎ（α犃犃 －

３

２
π），ｃｏｓθ犃犃

－ｓｉｎθ犃犇·ｃｏｓ（α犃犇 －
３

２
π），－ｓｉｎθ犃犇·ｓｉｎ（α犃犇 －

３

２
π），ｃｏｓθ犃犇

－ｓｉｎθ犘犃·ｃｏｓ（α犘犃 －
３

２
π），－ｓｉｎθ犘犃·ｓｉｎ（α犘犃 －

３

２
π），ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犘犃

式中，θ犃犃、θ犃犇 和θ犘犃 为 ＡＳＡＲ 影像升、降轨和 ＰＡＬＳＡＲ影像升轨的入射角。

０６８
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图２　雷达成像几何示意图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＡＲＩｍａｇｅｒｙ

在同一图像中，像元之间的雷达入射角差别

较小，其引起的误差不会影响三维形变的求解精

度［９］，为方便计算，选取各图像中心像元的入射角

２２．７７°、２２．７２°和３８．７３°作为解算时的入射角。同

一图像中所有像元的卫星飞行方位角相同，因此，

ＡＳＡＲ影像升、降轨和ＰＡＬＳＡＲ影像升轨的飞

行方位角α犃犃、α犃犇和α犘犃对应值分别为３４３．６１°、

１９６．４１°和３４９．９８°。

通过以上关系构建了包含３个未知参数的方

程组，可以很容易解算得到３个未知参数，即三维

形变量。在解算的过程中，考虑到低相干点的精

度较差，会影响解算精度，因此，相干性低于０．３

的点不参与解算。经过解算，得到了拉奎拉地震

的三维同震形变场（图３）。考虑到两个平台数据

所覆盖区域的差别，在解算三维形变时，只解算了

共同覆盖区域的部分。

图３　首次估计的拉奎拉地震的三维同震形变场

Ｆｉｇ．３　ＩｎｉｔｉａｌＥｓｔｉｍａｔｅｄ３ＤＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图３表明，其形变主要集中在图像中部的

３０ｋｍ２范围内的震中地区。其中，南北方向的最

大形变量为１０．４９ｍ，东西方向的最大形变量为

－０．１６ｍ，竖直方向的最大形变量达到１．２２ｍ。

同时可以看出，在震中区域，地表出现了东南方向

的水平错动，而在断层周围的竖直方向和南北方

向的形变场所表现出来的形变特征并不明显。

众所周知，雷达视线向形变来自于南北、东西

和竖直方向形变的贡献。而ＥＮＶＩＳＡＴ卫星及

ＡＬＯＳ卫星的飞行特点决定了其在南北方向形变

检测的能力较差。由式（２），南北方向对视线向形

变贡献系数分别为：－０．１０９２、－０．１０９３、

－０．１０８８。由于南北方向形变对视线向形变贡献

较小，在从视线方向形变反算南北方向形变过程

中，视线向形变数据的错误或者误差会放大，使南

北方向的解算精度降低，故在解算东西和竖直方

向形变的同时解算南北方向形变，也必然使东西

和竖直两个方向形变偏差较大。为得到更精确的

东西和竖直方向的形变，假设南北方向形变对雷

达视线向形变的贡献忽略不计，此时，视线向形变

与东西和竖直方向形变的关系为：

犇ＬＯＳ＝犝犈犝·ｄｅｆ犈犝 （３）

式中，

犝犈犝 ＝

－ｓｉｎθ犃犃·ｓｉｎ（α犃犃 －
３

２
π），ｃｏｓθ犃犃

－ｓｉｎθ犃犇·ｓｉｎ（α犃犇 －
３

２
π），ｃｏｓθ犃犇

－ｓｉｎθ犘犃·ｓｉｎ（α犘犃 －
３

２
π），ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犘犃

，

ｄｅｆ犈犝 ＝ ［犱犈，犱犝狆］
Ｔ

从上式可以看出，对东西和竖直两个方向解算时，

出现了多余观测值，本文采用最小二乘的方法对

东西和竖直方向形变场进行求解，得到的两个方

向的形变为：

ｄｅｆ犈犝 ＝ （犝犈犝
Ｔ犘犝犈犝）

－１犝犈犝
Ｔ犘犇ＬＯＳ （４）

式中，犘为解算时观测值的权阵，为了简化计算，

本文按等权进行计算。

经过解算，估算得到的东西和竖直方向的同

震形变场如图４所示。

将得到的南北方向初始形变场和最小二乘方

法求得的东西、竖直方向形变场作为最终的地表

同震三维形变场。从图４中可以发现，在东西方

向形变场的下半部，地表发生了向西方向的移动，

上半部则发生了向东方向的移动，且可看到明显

的形变错动。在竖直形变场的右上方，地表表现

为很小的上升运动，而在左下方，地表表现为沉

１６８
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图４　重新估计的东西和竖直方向形变场

Ｆｉｇ．４　ＲｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＥａｓｔｉｎｇａｎｄＵｐＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

降，其中最大沉降量达到了０．２４２ｍ，地表同样也

发生了错动，且与东西方向的错动位置吻合得较

好，表明错动位置就是断层位置。综合三维形变

场的特征，认为该次地震的发震断层为右旋走滑

的正断层，与地质调查的结果非常一致［１０］。

３　结果精度分析

为了验证用以上方法获取拉奎拉地震三维同

震形变场的可靠性和精度，将所得两次结果分别

与实际的ＧＰＳ测站数据进行比较，ＧＰＳ数据来源

自于文献［１１］。在此覆盖区域，共有１７个水平观

测站和１２个竖直观测站数据。

将各点三维变形数据与ＧＰＳ测站三维变形

数据作差。图５为作差结果，图５（ａ）为考虑南北

方向形变贡献时的作差结果图；图５（ｂ）为不考虑

南北方向形变贡献时的作差结果图），然后求其均

方根（ＲＭＳ）。

图５　三维变形数据与ＧＰＳ测站三维变形数据差异

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＥｓｔｉｍａｔｅｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＧＰＳＳｉｔｅｓ３ＤＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　考虑南北方向贡献时的结果与ＧＰＳ对比后，

计算得到的３个方向的ＲＭＳ中东西方向的最小

为３．２ｃｍ，竖直方向为１２．８ｃｍ，最大的是南北方

向为９６．４ｃｍ。可见，考虑南北方向贡献时，获取

的东西方向的形变量精度最高，而南北方向的最

低。

在不考虑南北方向形变的贡献时，得到的东

西和竖直方向的ＲＭＳ得到了很大的改善，其中，

竖直方向的最小为１．５ｃｍ，而东西方向的为

２．７ｃｍ。同时可以发现，绝大部分的三维数据与

ＧＰＳ数据比较吻合，只有几个点的数据偏差较

大。经过分析，造成这几个点偏差较大的原因可

能是，在三维形变解算之前，ＤＩｎＳＡＲ数据的形变

信息中仍然包含部分残差相位。

由此可见，利用不同平台、不同轨道ＤＩｎＳＡＲ

数据所获取的拉奎拉地震的同震三维形变场比较

可靠，且具有较高的精度。

随着不同平台雷达图像数据的增加，可观测

得到的视线向形变越来越多。为更好地将多平台

数据相融合，求取高精度的三维形变场，可同样利

用三维形变与视线向形变的几何关系，运用最小

二乘方法直接求解３个方向的形变场。

致谢：研究所用的ＳＡＲ数据分别由欧洲航天

局（ＥＳＡ）和日本宇航局提供；ＡＳＡＲ精轨数据由

欧空局项目提供。
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