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摘　要　以２００８年改则地震为例，利用 ＩｎＳＡＲ和 ＭＡＩ技术分别获取雷达视线向和方位向的形变量，并采用 Ｉｎ
ＳＡＲ＋ＡＺＩ（模型１）与ＭｕｌｔｉＬＯＳ（模型２）两种模型解算改则地震三维同震形变场。结果发现，在东西、垂向上两种
模型解算结果较为一致；南北方向模型１的结果基本符合实际，模型２的结果严重失真。
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１　引言
目前，利用ＳＡＲ影像解算三维形变场的算法大

致分为三类：１）升、降轨 ＩｎＳＡＲ＋ＡＺＩ（方位向形
变）；２）升、降轨 ＭｕｌｔｉＬＯＳ（多种视线向 ＩｎＳＡＲ）；３）
ＩｎＳＡＲ＋外部数据或地壳形变模型。在第一类方法

中，方位向形变难于精确测量，目前一般采用Ｏｆｆｓｅｔ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ法测量，但是这种方法的精度有限。第二
类方法中的观测数据精度虽然较高，但由于现今运

行的雷达卫星大多是采用近极太阳同步轨道、近东

西向右视扫描，即使选用最大的入射角间隔，解算的

南北向精度也很低［１］。第三类方法中，所采用的外
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部数据一般为ＧＰＳ观测数据，但昂贵的安置费用限
制了ＧＰＳ的空间分辨率；此外合适的地壳形变模型
的选取对于精确解算三维形变场至关重要，如 Ｏｋａ
ｄａ弹性形变模型比较适合发生地震、产生断层的地
区，而Ｍｏｇｉ形变模型更适合分析火山区的变形情
况［２］。

基于ＳＡＲ影像的精确配准，Ｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ方法
可以获取卫星飞行方向上（即方位向）的形变量，但

其观测精度和空间分辨率都相对较低。针对上述缺

点，Ｂｅｃｈｏｒ等人［３］提出一种多孔径雷达干涉测量技

术（ＭＡＩ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｐｅｒｔｕｒｅＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）来监
测卫星飞行方向形变。本文在通过 ＭＡＩ技术获取
２００８年改则地震方位向形变量的基础上，利用第
一、二类方法分别解算了改则地震三维同震形变场，

并以此次地震为例，评价了两类解算方法的精度。

２　数据处理

２．１　数据选取
２００８年１月９日西藏改则发生 Ｍｓ６．９地震，１

月１６日和２３日又相继发生了Ｍｓ６．０和Ｍｓ５．４两
次强余震，震中位置与主震几乎相同。为使干涉像

对记录的是相同的形变过程，选取的震后影像其成

像时间尽可能相近，同时兼顾基线长度尽可能短

（表１）。
表１　改则地震ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据

Ｔａｂ．１　ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｄａｔａｏｆＧａｉｚｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

轨道
日期

（年月日）
震中入

射角（°）
轨道方

位角（°）
垂直基

线（ｍ）
模式

３４８２００７１１２３／２００８０２０１ ２２．４８ １９３．２０ ８ ＩＭＤＩＳ２
３４１２００７０８０９／２００８０１３１ ２５．９２ ３４６．８８ －７４ ＩＭＡＩＳ２
４２７２００７０３２８／２００８０２０６ ４１．６８ ３４６．８７ －８３ ＩＭＡＩＳ６

２．２　ＭＡＩ监测方位向形变［３，４］

利用两幅单视复数影像分裂生成前视、后视两

对主辅影像，将前视和后视主辅影像分别进行干涉

处理得到前视和后视干涉纹图；然后将前、后视干涉

图共轭相乘产生一幅多孔径差分干涉图。

２．３　ＩｎＳＡＲ和ＭＡＩ数据处理
ＩｎＳＡＲ和 ＭＡＩ数据处理分别采用 ＪＰＬＲＯＩ＿

ＰＡＣ［５］和 ＭＡＩ［６］处理程序，ＥＮＶＩＳＡＴ轨道信息采用
ＤＯＲＩＳ精密轨道数据。分别以地震前后影像为主
辅影像，精确配准主辅影像并对震后影像重采样，然

后进行干涉处理。形变相位提取采用二轨差分法，

利用ＳＲＴＭＤＥＭ［７］消除地形相位影响，并对最终结
果地理编码。地形相位从干涉相位中去除后，生成

差分干涉图（图１（ｂ）、（ｃ）和（ｄ），图中黑色实线为
此次地震的发震断层）。然后采用改进的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
滤波方法对差分干涉图进行去噪处理，并利用ＳＮＡ

ＰＨＵ程序完成相位解缠。ＭＡＩ方法实际上是ＩｎＳＡＲ
技术的延伸，但 ＭＡＩ无需地形相位消除和相位解
缠，因此主辅影像精确配准后的干涉处理会同时生

成ＩｎＳＡＲ和ＭＡＩ干涉相位图（图１（ａ），沿卫星飞行
方向地壳运动为正值）。

图１　ＩｎＳＡＲ和ＭＡＩ干涉相位图（单位：ｒａｄ）
Ｆｉｇ．１　ＩｎＳＡＲａｎｄＭＡＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｕｎｉｔ：ｒａｄ）

５
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３　三维同震形变场重建解算方法
目前利用ＳＡＲ影像提取地震三维形变分量与

视线向形变的转换关系为［８］：

［Ｕｎｓｉｎα－Ｕｅｃｏｓα］ｓｉｎθ＋Ｕｕｃｏｓθ＋δＬＯＳ＝ｄＬＯＳ（１）
Ｕｎｃｏｓα＋Ｕｅｓｉｎα＋δＡＺＩ＝ｄＡＺＩ （２）

式中，ｕｎ、ｕｅ和ｕｕ分别表示南北、东西和垂直向的形
变量，α为卫星轨道方位角（自北顺时针为正），θ为
雷达入射角，δ为测量误差，ｄ为观测值。

据式（１）和（２）可构造：
Ｖｎ×１＝Ｓｎ×３Ｕ３×１－Ｄｎ×１ （３）

其中，Ｄｎ×１为有ｎ组观测值的观测矩阵，Ｓｎ×３为投影
矩阵，Ｖｎ×１为相应的观测误差。根据最小二乘Ｖ

ＴＰＶ
＝ｍｉｎ原理，得三维同震形变场为：

Ｕ＝（ＳＴＰＳ）－１ＳＴＰＤ （４）
式中，Ｐ为观测值权阵。

４　不同解算模型所得三维同震形变场
结果的比较

４．１　两种模型解算得到的改则地震三维同
震形变场

利用ＳＡＲ影像提取地震三维形变场的第一、三
类方法需要水平向和视线向两类观测值，两者构建

的误差方程组类似，因此本文只讨论 ＩｎＳＡＲ＋ＡＺＩ

结合法和ＭｕｌｔｉＬＯＳ联合解算法这两种方法在解算
三维同震形变场中的应用。

模型１：ＩｎＳＡＲ＋ＡＺＩ结合解算法是利用一个干
涉像对同时获得雷达视线向和方位向的形变量，假

设存在升、降轨 ＳＡＲ影像对，就可根据公式（１）和
（２）构造相应的误差方程组，利用最小二乘法求解
三维形变量。

模型２：ＭｕｌｔｉＬＯＳ联合解算法是对同一形变过程，
利用不同雷达视线向上获得的差分干涉图，结合ＳＡＲ
卫星的成像几何关系，解算出该形变的三维形变量。

由于升、降轨 ＳＡＲ影像的 ＩｎＳＡＲ和 ＭＡＩ处理
在地理编码时均重采样为ＤＥＭ分辨率，因此同名点
像元具有一一对应关系。鉴于改则地震形变波及的

范围有限，像元之间的雷达入射角差别较小，其引起

的误差在亚毫米级，不会影响三维形变的解算精度。

为简化计算量，选取各图像震中像元的入射角作为

解算入射角，而同一图像中的卫星轨道方位角相同

（表１）。根据模型１、２构造误差方程组，考虑到解
算方程组中的观测值组数和未知参数个数皆为 ３
个，由此把式（４）简化为：

Ｕ＝Ｓ－１Ｄ （５）
根据式（５），两种模型解算的改则地震三维同

震形变场如图２所示。

图２　两种模型解算的改则地震的三维形变场（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　３ＤｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆＧａｉｚｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅｌｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

６
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４．２　两种模型解算结果精度评价
根据冯万鹏［９］反演得到的改则地震发震断层

几何参数，利用Ｏｋａｄａ模型［１０］模拟改则地震同震三

维形变场，如图３所示（文中所有结果分别以东、北
和垂直向上为正）。模拟的形变场表明改则地震在

南北向上的最大形变量约为±１３．６ｃｍ，垂向的最大
沉降量为４６．３ｃｍ。由于改则地震发生在具有左旋
走滑的 ＮＥＥ向依布茶卡日干配错断裂西段的北
侧，是一次典型的正断层破裂过程，因此三分量的最

大形变量级比较符合实际。

图３　改则地震模拟三维形变图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ３ＤｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｉｚｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｕｎｉｔ：

ｃｍ）

为评价两种模型的解算精度，我们采用：１）以
模拟地震形变场作为参考，评价两种模型解算结果

在各方向上的形变趋势和最大形变量级与实际的符

合程度；２）分别计算模型１、２解算结果与模拟值的
差值标准差σ（差值标准差的计算范围定为两种模
型解算结果的公共区域），评价两种模型解算结果

精度差异，其中均方根误差计算公式为：

σ＝ ∑（ｘｉ－珋ｘ）
２

槡 ／ｎ，珋ｘ＝∑ｘｉ／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ （６）
式中，ｘｉ表示影像中某一位置处模型解算结果与模
拟值的差值，ｎ是影像中有效解算像元的个数。图２
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）为模型１解算的改则地震三维形变

场，其形变趋势和最大量级与模拟地震形变场基本

一致；图２（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）为模型２解算的三维形变
场，与模型１结果比较，东西、垂向的形变最大量级
较为一致，南北向的形变量明显被放大甚至出现错

误。模型１在南北、东西和垂向上的差值标准差分
别为３９３、１．８４、２．５１ｃｍ；对应的模型２在各方向上
的差值标准差分别为１５．８５、１．９２、２．７９ｃｍ。可见，
模型１、２的解算结果在东西和垂向上精度相当；两
种模型结果在东西向形变精度最高，南北向精度最

低，特别是模型２受到方程组病态性的影响，其南北
向解算结果精度远远低于观测精度。

两种模型结果对比发现，这两种模型在东西、垂

向上均存在明显的线性关系（图４（ａ）和（ｂ）），说明
两种模型解算结果在这两个方向的趋势是一致的，

但存在偏移（约±２ｃｍ）。南北向，两种模型的解算
误差都很大，为更直观地展示其特征，我们垂直断层

方向作剖面图（图２虚线为剖面线），从图 ４（ｆ））可
清晰地看到，模型２结果在南北向出现了失真。仔
细分析数据发现，Ｔｒａｃｋ３４１和３４８升轨数据的时间
间隔达６天，由于存在震后滑动，两幅干涉图记录的
改则地震主震及强余震形变存在一定的偏差，这种

偏差还受到模型２病态方程组放大，这可能是导致
两种模型解算结果出现偏移的主要原因。

５　结论
１）在相干性理想的情况下，ＭＡＩ技术能够监测

到Ｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ监测不出的方位向形变；
２）模型１中，南北向解算精度绝大部分来源于

方位向形变观测值贡献，然而 ＡＺＩ的测量精度对解
算东西／垂向形变影响微弱；
３）模型２由于受病态方程组的影响，小幅度的

测量误差经过模型２解算后，会产生难以接受的解
算误差甚至是错误。因此，在利用模型１解算三维
同震形变场时，提高方位向形变测量精度是提高模

型１解算精度的关键。而应用模型２时，不同视角
的干涉像对应尽量反映同一次形变，例如在地震震

后滑动剧烈的情况下，要尽可能的避免使用该方法，

最大限度地消除 ＩｎＳＡＲ处理过程中的误差贡献。
然而即便是遵从上述原则，利用模型２解算南北向
形变的精度也不会很高，随着新一代具有左视扫描

能力雷达平台的出现，南北向形变解算精度不高的

问题有望得到解决。
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