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[摘  要] 介绍和综述了时序差分合成孔径雷达干涉( Time Series DInSAR,TS- DInSAR)技术在国内外的发展,着重介绍了永久

散射体(Persistent Scatterer,PS)DInSAR 技术和小基线子集(Small Baseline Subset,SBAS)DInSAR 技术的原理及其特点,展望了时序

DInSAR 技术的发展和应用趋势。 

[关键词] 时序 DInSAR；PS-DInSAR；SBARS-DInSAR；发展；展望 

 

引言 

20 世纪 80 年代兴起的合成孔径雷达差分干涉(DInSAR)

技术由于具有全天候、全天时、覆盖面积广等优点[1],使其

在地表形变中得到广泛的应用。近些年来,随着 SAR 卫星系

统和传感器技术的提升,在 DInSAR 基础上发展的时序差分

合成孔径雷达干涉(时序 DInSAR)技术,显著提高了形变监测

精度,使得时序 DInSAR 技术在大范围形变、高精度监测领域

拥有了不可替代的优越性。本文将综述时序 DInSAR 的发展

进程,并展望时序 DInSAR 技术的发展与应用。 

1 时序 DInSAR 技术在国内外的发展进程 

雷达干涉的概念出现于 20 世纪 60 年代。1971 年,美国军

方首次将 InSAR 技术应用于地表测绘。1972 年,Zisk 首次将

InSAR技术用来测量月球的地形,开创了InSAR技术用于地形测

绘的先河。随着技术的不断发展,在传统 InSAR 技术基础上出

现了差分合成孔径雷达干涉(Differential Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, DInSAR)的概念。 

随着对技术的不断深入研究,国内外研究人员渐渐意识

到 DInSAR 技术的不足之处,如干涉时空失相干、相位解缠问

题、DEM 误差、轨道误差等。由此国内外研究人员结合常规

DInSAR 提出了时间序列差分雷达干涉(TS-DInSAR)。如表 1

列出了国内外DInSAR技术的发展历程,表2列出了国内外时

序 DInSAR 技术的发展历程。 

表 1  国内外 DInSAR 技术的发展历程 

理论和方法 年份 相关人物

DInSAR 概念 1989 年 Gabriel

“三轨”差分方法 1994 年 Zebker

使用 DInSAR 监测火山 1995 年 Massonnet

国内对 DInSAR 基本原理做初步介绍 1997 年 王超等

对 InSAR 和 DInSAR 的基本原理和应用进行综述 2000 年 李德仁等

研究 InSAR 技术的复数域自适应滤波方法 2003 年 廖明生等

系统研究了 InSAR 和 DInSAR 的误差 2004 年 李振洪等
 

表 2  国内外时序 DInSAR 技术的发展历程 

理论/理论应用 年份 相关人物

永久散射体(Permanent Scatterer, PS)的概念 2001 年 Ferretti

短基线集(Small Baseline Subsets, SBAS)差

分雷达干涉
2002 年 Berardino

相干目标干涉技术(Coherent Target

Interferrometry,CTI）
2003 年 Mora

季节性的建模和解算方法 2003 年 Colesanti

将 PSI 测量技术引入国内 2004 年 李德仁等

网络化 PS-DInSAR(Networking PSI, NPSI) 2007 年 刘国祥等

基于邻接矩阵模型的 PS 网络基线识别方法 2009 年 陈强等

提出一种改进的自适应滤波方法 2009 年 尹宏杰

融合周期性形变模型的 SBAS-DInSAR 方法 2012 年 李珊珊等
 

经过多年的发展,基于时序 DInSAR 监测范围广、高分辨

率等优点,并能有效削弱传统 DInSAR 技术中的大气延迟、

DEM 误差、轨道误差和时空失相干的影响等,其在城市地表

沉降、缓慢滑坡位移、火山和地震间歇期或构造断层区缓慢

形变、公共基础设施形变以及其它缓慢地表形变监测中得到

了广泛的应用,时序 DInSAR 技术的研究和发展成为了 InSAR

技术领域新的热点和发展趋势。 

2 时序 DInSAR 的两种主要技术 

2.1 PS-DInSAR 

PS-DInSAR 的概念在 2001 年被 Ferretti 提出 PSI 的基

本原理是通过卫星获得研究区域的多景 SAR 影像,选择一幅

SAR 影像为主影像,与其它 SAR 影像分别进行配准得到干涉

图,通过分析干涉图时间序列上幅度和相位信息的稳定性确

定永久散射体(PS)目标点,经过对 PS 点干涉和去地形处理,

得到 PS 点的差分干涉相位,之后构建相位模型,并分别估算

不同形变分量。 

2.2 SBAS-DInSAR 
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短基线(SBAS)差分干涉技术最早于 2002 年被 Berardino

等提出,SBAS 的原理是利用研究区域的多幅 SAR 影像得到时间

和空间基线集合,然后根据最小二乘原理计算得出基线集合的

地面形变信息,最后将所有的基线集合用 SVD 法联合求解得出

整个观测时段的地面形变序列[2]。 

SBAS-DInSAR减弱了空间失相干问题,使地表形变结果、

时间分辨率更加精确[3][4][5]。,但 SBAS 精度较 PSI 低,适合城

市之外的地表形变观测。 

3 其它高级时序 DInSAR 技术 

近几年来,随着研究的不断深入,为适应不同的应用领

域,逐渐发展出 CRInSAR 技术、多种 MT-InSAR 技术和

SqueenSARTM 技术等。 

CRInSAR 技术的原理为利用角反射器具有高稳定性、高

相干性和后向散射系数[6]的特性克服时空失相干的影响,CR

点可以视作高质量的 PS 点,这些点在一系列很长时间跨度

的干涉图中被识别,由此可以降低干涉相位图失相关的风险
[7]。后来发展起来的 MT-InSAR 技术结合了 PS 和 SBAS 技术

的优点进行特征点的时序分析。其原理为：通过限制时空基

线组成相干性更好的多主影像干涉对,结合两种或以上的PS

点探测方法并基于相位稳定性分析选取和检核 PS 点,通过

时序相位解缠对数据进行处理得到实际的形变相位[8]。

SqueeSARTM 技术是在 PS-DInSAR 技术基础上发展而来的,主

要考虑了 PS 和分布式散射体(DS)的不同统计特性,分别探

测 PS 和 DS,然后将 PS 点与 DS 点联立求解,如此一来可大大

提高形变结果的空间分辨率和覆盖度[9,10]。 

4 展望 

时序 DInSAR 具有实时动态监测、大范围覆盖、精度较

高的优点,在地形测绘、地表沉降监测等领域得到大量成功

的应用。但是,现有的时序 DInSAR 技术还有多维监测困难、

时空失相干、大气延迟和大梯度形变监测等问题,并且在数

据处理时也缺乏有效的精度评定的系统性方法[11]。因此随着

InSAR 技术与 SAR 卫星技术的不断进步,如何在 SAR 数据获

取和处理阶段提高精度,从而根本性提升时序 DInSAR 监测

精度是接下来发展的方向。 
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