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地基 SAR 形变监测误差分析与实验 
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摘  要：地基 SAR(Ground Based Synthetic Aperture Radar，GB-SAR)是进行区域性、全天时、全天候、定点连

续形变监测的重要手段。该文对中国科学院电子学研究所研制的地基 SAR 系统 ASTRO (Advanced Scannable 

Two-dimensional Rail Observation system)的形变监测性能进行分析，结合 ASTRO 系统成像几何给出了其形变监

测模型和精度分析模型，着重分析了影响形变监测精度的主要误差源。最后以 ASTRO 系统为实验平台开展了形

变监测实验与分析，验证了 ASTRO 系统用于形变监测的能力。 
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Abstract: Ground Based Synthetic Aperture Radar (GB-SAR) is an effective tool for regional deformation 

detection, it has the ability of continuous monitoring for a certain area day and night regardless of the weather 

condition. ASTRO (Advanced Scannable Two-dimensional Rail Observation system) is a GB-SAR system 

constructed by Institute of Electronics Chinese Academy of Sciences (IECAS). In order to make out the 

deformation detection performance of ASTRO, GB-SAR imaging geometry is presented, the deformation detection 

model and the analysis of error sources are derived in this paper. The deformation detection error sources are 

analyzed using precise deformation geometry. Finally, a deformation detection experiment is carried out using 

ASTRO, and the results demonstrate the ability of deformation detection. 
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1  引言  

形变监测是滑坡、沉降、地震等灾害监测的重

要支撑手段，其研究已成为近几年遥感领域里的重

要研究内容，欧洲空间局主办的Fringe会议以及

2010年香港中文大学主办的大型线状人工地物形变

监测会议都是针对形变监测举办的专题会议。根据

形变监测的工作模式和测量特点可以将其分为两

类：一类是以单点测量为基础，再将单点的测量结

果经过平差计算估计整个区域的形变，包括倾斜仪
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或斜度仪、应变测量计、同轴电缆电磁波测量、光

纤传感测量、GPS测量等，该类技术也是目前应用

较为广泛的形变监测手段。另外一类是以连续平面

测量为特点，不仅能获取监测目标的形变量而且也

可以得到其形变趋势和总体形变特征，干涉SAR技

术是此类形变监测技术的一个典型代表，其测量精

度和安全性优于单点测量的形变监测技术。 
干涉SAR可以提供远距离、大范围、连续空间

覆盖的形变监测结果，有利于对灾害形变的性质、

范围、灾害程度进行准确判断，广泛适用于火山监

测、地表下陷、山体滑坡和地震形变监测等方面。

目前用于形变监测的干涉SAR数据大多来源于现有

的星载SAR系统，如ERS，Envisat，ALOS，Radarsat
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等，采用重轨干涉技术实现对地表形变的监测。由

于星载SAR系统重访时间长，难以实现对形变区域

的定点连续监测。 
地基SAR(GB-SAR，Ground Based Synthetic 

Aperture Radar)通过天线在水平平直轨道上运动

形成方位向合成孔径获取SAR数据，通过在不同时

间点对目标区域的重复观测获取时间序列干涉数据

用于形变监测，可达到精度为毫米级的形变监测结

果，是对局部区域形变监测的一种技术手段。地基

SAR系统具有区域性、全天时、全天候、定点、连

续监测的优点，方便携带、安装灵活等优点，其非

接触的测量方式可以在安全距离内获取被监测危险

区域的形变数据，同时采集所得信息为区域性大面

积的形变信息比单点的形变信息更有助于灾害的理

解和预测。地基SAR的这些优点使其成为了机载/
星载SAR形变监测的有效补充手段。 

国外多家研究机构开展了有关地基SAR系统的

研究，包括意大利的Joint Research Centre[1]和佛罗

伦萨大学(University of Florence)[2]，西班牙的

Technical University of Catalonia[3]，英国的

Sheffield大学[4]。在地基SAR的应用方面，已经开展

了有关滑坡监测[5]、冰川区域监测[6]、雪崩山体识 
别[7]等监测项目。中国科学院电子学研究所微波成像

国家级重点实验室结合先进体制SAR实验验证需求

研制了地基SAR系统ASTRO(Advanced Scannable 
Two-dimensional Rail Observation system) ，

ASTRO系统具备2维扫描、多维孔径合成、多发多

收、多极化工作模式，可用于多基线SAR层析、3
维SAR成像、MIMO SAR等先进体制SAR的实验研

究[8]。 
本文对中国科学院电子学研究所研制的地基

SAR系统 ASTRO的形变监测性能进行分析。结合

ASTRO系统成像几何给出了其形变监测模型和精

度分析模型，着重分析了影响形变监测精度的主要

误差源。导出了形变监测系统工作参量与形变监测

结果的关系，并结合系统工作参数对形变监测误差

进行定量分析。最后采用ASTRO系统为地基SAR形

变监测实验平台，通过形变监测实验验证了系统的

形变监测能力。 

2  地基 SAR 系统形变监测模型 

地基SAR通过控制天线沿直线轨道运动实现了

对局部观测区域的2维分辨成像，其基本成像几何关

系如图1所示 [9 11]− 。地基SAR轨道方向设为y方向，

轨道长为L，轨道相对观测目标水平高度差为H，天

线照射俯角为 θ ，观测范围大小为M。地基SAR系

统工作中的实际观测场景大小M往往是远大于方位

向轨道长度L，如图1所示，因此进行成像处理时需

要沿方位向进行补零。其原则就是保证补零后的方

位向信号长度与实际观测区域大小相当，否则会出

现方位向图像模糊，进而影响SAR图像质量。由于

地基SAR系统设计时主要针对近距离局部观测区

域，因此观测距离的变化引起电磁波随距离的衰减

不能忽略，严重时还会使图像散焦，需要在地基SAR
成像回波信号建模中予以考虑。根据波恩近似考虑

了距离衰减，地基SAR回波经成像后的复数据信号

模型如式(1)所示 [12 14]− 。 

 

图1 GB-SAR观测点和观测范围的立体几何关系 
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参考零点位置如图1所示， 0iz = ，由几何关系

可 得 ( ) 2 2 2( ) ( )i iR i x y y H= + − + 为 观 测 目 标

( , , )i i iP x y z 到雷达天线的距离。 ( , )i ix yσ 为观测区域

目标复散射系数，则 ( , )i ix yσ 为观测目标的散射强

度， scatter( , )i ix yσ φ∠ = 为散射相位，y为地基SAR方

位向采样位置，f为发射信号的频率，c为电磁波传

播速度。 

由式(1)假设干涉处理中先后两次观测的雷达

复数据表示为 
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式中 1σ ， 2σ 为前后两次观测的目标复散射系数，由

目标物的几何形状、质地特性(金属、岩石、沙土等

地物目标)以及目标的粗糙度、湿度等特性决定；
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2 2
1 1R x H= + ， 2 2

2 2R x H= + 是雷达平台到目标

的最近斜距； 1f ， 2f 为前后两次观测的系统频率；

scatter2 scatter1φ φ− 是目标的后向散射造成的相位差

异。 
对式(4)取相位即为干涉测量相位，相位中包含

形变前后斜距量、频率差异以及监测目标的散射相

位差异，如式(5)所示。 
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式中 fΔ 为两次测量中的系统频率偏移， fΔ =  

2 1f f− 。 
通常认为干涉测量中的两次观测目标具有较高

相关性也即散射特性非常相似，监测目标的散射相

位差异可以忽略。则相位表示为 

( )1 2 1 2
4

f R R f R
c
π

φ ⎡ ⎤Δ = − +Δ ⋅⎣ ⎦         (6) 

与其相应的形变为视向形变量，表示为 
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0 04
c f

r R R R
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Δ ⋅ Δ
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假设第1幅图像的测量频率 1 0f f= 为系统设定

频率，第2幅图像的测量频率相对设定频率具有频率

误差 fΔ 。因此在不考虑系统频率偏移的情况下式(6)
中 1 2 0f f f= = ，形变相位关系如式(8)所示，式(9)
为该情况下的形变表达式。 
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形变真值是视向形变值通过系统工作几何关系

计算出来的。几何关系可以有如下两种假设模型：

平行近似几何关系和精确几何关系。 
斜距平行近似假设情况如图2所示，雷达与监测

目标间距离较远，两次雷达波近似平行。在图中 1R ，

2R 表示形变前后的斜距长度，r 为形变真值矢量长

度， ζ 为形变向量与地面的倾角， θ 为雷达入射角，    
为形变视向分量，为表达简洁，本文将形变倾角和 

雷达波入射角统一为角度 /2μ π ζ θ= − + 。由斜距 
近似平行假设几何关系可知此时的形变真值的解算

为式(10)，形变真值计算与角度μ有关。 

( )
defo defo

sin cos

r r
r
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= =

−
                     (10) 

( )22 2 2
2 1 defo 1 12 cosR R r r R rR μ= + = + −     .  (11) 

2 2 2
1 1 defo 1 defocos cos 2r R R r R rμ μ= ± + +       (12) 

2 2 2 defo
error_ 1 1 defo 1 defocos + cos + 2
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r

r R R r R rμ μ
μ

= + −  

                    (13) 

其中 error_Pr 为平行近似处理误差。  
精确几何关系如图3所示， 2 1 defoR R r= + 。利

用余弦定理可以得到视向的形变分量与形变真值之

间的关系为式(11)所示，该式是有关形变真值r 的一

元二次方程，解方程可得形变真值表达为式(12)所
示，形变真值与角度μ、斜距 1R 、干涉相位ϕ有关，

形变真值解算表达式根据角度μ的取值范围而相应

变化。式(12)中 ( )0 ,90μ ∈ ° ° 时取负号， ( )90 ,180μ ∈ ° °
时取正号， 90μ = °时图4中的几何假设关系不成立，

因此式(12)不成立。当形变方向与雷达波入射方向

成90°时形变并无视向分量，干涉系统对形变没有监

测能力，本文以下分析采用图4中所示的假设关系

( )90 ,180μ ∈ ° ° 。由式(10)，式(12)得斜距平行近似所

产生的误差为式(13)所示。图4是假设系统形变量为

0.01 m， 110μ = °的时候形变真值近似计算的误差，

可见近似计算误差随斜距长度尤其在20 m以内的情

况下影响明显，因此有必要对地基系统采用精确几

何模型进行分析，有关真值解算误差将在下一节中

详细讨论。 

3  地基 SAR 形变测量误差来源分析 

地基SAR形变测量有其自身特有的工作模式和

系统性能，因此应用地基SAR进行形变监测时具有

不同于星载或机载系统的信号分析模型和误差特

性，本节主要定量分析影响地基SAR形变监测精度

的主要误差来源。由第2节分析可知，干涉相位可以 

 

图 2 斜距近似平行假设几何关系          图 3 形变向量零基线精确几何关系              图 4 形变真值近似处理偏差 
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直接计算得出视向形变分量，但对形变场的正确判

断通常需要形变真值的求解。形变真值的求解除了

需要考虑干涉相位外还需结合系统的工作参数和形

变向量几何关系进行解算，因此地基SAR形变测量

误差主要由视向形变测量误差和从视向形变解算形

变真值过程中产生的形变真值解算误差两部分组

成。 
3.1 视向形变测量误差 

根据式(9)，干涉相位误差和系统工作频率偏移

是视向形变误差的主要来源。因此，根据式(9)，视

向形变误差 deforΔ 相应分成两部分，如式(14)所示。 

( ) ( )

1/22 2

defo defo
defo erro 0

erro 0

r r
r f

f
φ

φ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜Δ = Δ + Δ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜∂ Δ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (14) 

式中 0fΔ 为频率偏移误差； error atmo noisφ φ φΔ = Δ +Δ  

scatφ+Δ ，表示干涉相位误差 errorφΔ 受到大气干扰相

位 atmoφΔ ，干涉相位噪声 noisφΔ ，散射体去相干相

位 scatφΔ 等因素的影响。 
如前所述，通常目标具有较高相关性也即散射

特性非常相似，因此监测目标的散射相位差异

scatφΔ 可以忽略。而干涉相位噪声可以通过滤波等

信号处理的方式加以抑制。 
大气干扰相位 atmoφΔ 对监测系统性能影响的研

究是近几年的研究热点，国内外已有很多学者就该

问题开展了广泛研究 [15,16]，永久散射体技术被认为

是解决该问题的一个有效途径。对星载SAR系统而

言，在长时间的形变监测中大气层的水气和电离层

等干扰因素在干涉相位上表现为时间域内的高频信

号，可以通过其频域特性将大气干扰和目标的非线

性形变信息进行分离并去除。而由于测量时间相对

灵活，地基SAR所面临的大气误差与星载系统具有

一定差别。若每组测量数据时间间隔较长则大气状

态具有较弱相关性，可以利用大量数据集采用永久

散射体技术对大气误差进行抑制。但通常地基SAR
系统监测数据时间间隔较短，大气状态具有较高的 

相关性，因此大气干扰误差的去除应视形变监测的 
实际情况而定。大气干扰作为形变监测的一项重要

的误差来源，在以后的工作中应结合具体野外形变

监测实验做进一步分析。 
下面着重考察视向形变误差的另一个分量，频

率偏移误差 0fΔ 。对比式(6)、式(8)频率变化 fΔ 所

产生的干涉相位变化表达为式(15)。相位误差大小

为斜距长度和频率偏移量的函数，图5(a)为干涉相

位随频率偏移量变化而产生的误差。由式(7)，式(9)
得频率偏移所产生的视向形变测量误差式(16)，
α = 0/f fΔ 为频率偏移比。可见干涉相位误差与频

率绝对偏移量有关，而频率偏移所产生的视向形变

测量误差是频率偏移比α的函数，其变化曲线如图

5(b)所示，频率误差在万分之一以下所产生的等效

形变误差为毫米级，并且误差随距离增大而逐渐变

大。 

error 2
4

f R
c
π

φΔ = Δ ⋅          (15) 

error 2
0

f
r R

f
Δ

=               (16) 

3.2 形变真值解算误差 
由式(12)可看出，形变真值计算取决于视向形

变值、斜距长度、角度 μ等因素，其中视向形变值

取决于干涉相位，如3.1节叙述是中心频率和斜距长

度的函数。各因素之间相互独立，对形变真值计算

所造成的误差影响表示为各部分误差贡献均方和，

表示成式(17)的形式。式(18)分别对 1R ，μ， defor 求

微分得到形变真值对斜距、角度μ、视向形变(也可

以看作相位误差)的敏感函数，如式(18)-式(20)。图

6为斜距误差在形变真值解算中的误差影响，其含义

是在各给定系统参数下(斜距长度、角度 μ )，假设

形变量为1 cm，斜距误差每偏差1 m所产生的等效

形变计算误差。可见斜距因素导致的形变误差在
810−  m甚至更小，因此该误差对形变测量结果影响

不大。图7为形变误差随角度μ变化的关系曲线，在 

 

图5 测量频率偏移所产生的相位误差和形变测量误差 



第 1 期              曲世勃等：地基 SAR 形变监测误差分析与实验                                5 

 

 

图 6 斜距误差对形变真值解算的误差影响    图 7 角度 μ 误差对形变真值解算的影响           图 8 视向形变测量误差对 

形变真值解算的误差影响 

给定系统参数下角度 μ误差为1°时产生毫米级的形

变计算误差，该误差随 μ角增大而逐渐降低，随斜

距变化并不明显。图8为视向形变测量误差对形变真

值解算的影响。视向形变测量值直接经相位计算而

得到，其误差也可以看作是干涉相位的误差。由图8

可看出，视向形变的误差随角度μ的减小而被放大，

随斜距变化不明显。在有些星载形变监测实验中视

向形变值被近似看作形变真值处理，但由于地基

SAR系统灵活多变的工作模式，在实验设计和分析

中对该误差应予以考虑。 
1/22 2 2

1 defo
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r r r
r R r

R r
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μ
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R R r R r
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μ
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= +
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     (18) 

2
1

1 2 2 2
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cos 2

Rr
R

R r R r
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μ

μ μ

∂
= − −

∂ + +
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defo 1

2 2 2
defo 1 defo 1 defocos 2

r Rr
r R r R rμ

+∂
=

∂ + +
         (20) 

4  地基 SAR 形变监测实验 

形变监测实验设计主要包括系统参数设计和监

测目标设置。系统参数设置应该依据形变监测误差

分析，综合考虑各系统因素对形变监测结果的影响，

合理设置系统斜距距离、入射角、系统工作频率。

由第3节地基SAR干涉精度分析可以看出，斜距长度

对形变监测结果影响不大，但角度μ对形变监测结

果影响较明显。据此在本实验中设置形变沿水平方

向，雷达入射角设置为63°，则角度μ为153°。本实

验的实验平台ASTRO系统的天线转角精度可达

0.1°，由式(19)计算可知形变量为1 cm的时候误差

0.55μΔ <  mm，由式(20)计算可知视向形变量误差

传递到形变真值解算中放大倍数 defo 1.1214rΔ < 倍。

由图2可知视向形变误差由系统工作频率稳定性和

斜距距离决定，本实验矢量网络分析仪Agilent 
5230C的频率偏移比α在 1010− 以下[17]，观测距离为

2~5 m，据3.1节中分析系统频率偏移所产生的视向

形变误差 82 10−× ~ 85 10−×  cm，系统工作频率偏移

所造成的影响在本实验可以忽略。需要说明的是，

地基SAR在长时间的形变监测实验中或者在执行野

外持续形变监测任务的时候，系统微小的频率偏移

会随时间逐步积累并不断被放大，因此有必要对系

统工作频率进行预测，并根据误差分析模型对其引

起的形变测量误差进行估计。 
本文以金属目标作为形变监测的对象，实验场

景设计如图9所示，包括一个101 cm长的金属杆、3
个金属球和3个三角反射器。Y轴方向为地基SAR轨

道运动方向，X轴方向为地距方向。雷达平台高1.65 
m，中心频率为7 GHz，带宽2 GHz，目标场景斜距

范围在2~5 m，具体的系统参数列于表1中。金属球

直径为10 cm，A球和B球分别向X轴的负轴方向和

正轴方向移动1.00 cm，金属杆一端固定另外一端向

X轴负轴方向移动1.00 cm。图10，图11分别为雷达

幅度图像和地距形变解算值，可看到金属杆从固定

端到移动端产生渐进的形变，金属球A，B的形变趋

势与实际情况吻合，而其他固定不动的目标物在结

果中并无形变产生。表2将形变测量结果与实验设置

值对比，形变计算结果与实际目标移动距离略有差

别。由上述对本实验的系统误差分析可知，本实验

系统误差控制在较低的水平，因此由系统所带来的

误差对实验结果影响很小，实验结果中的误差可以

排除系统误差影响因素。理论上实验结果应与形变

量精确吻合，但由于实际金属球和金属杆的移动和

测量的方式相对粗劣，目标物的移动精度较差，位

移量读取误差等因素会导致测量结果的偏差。因此，

综合分析本实验结果，误差主要产生于实验尺度测

量仪器和人为因素，总体上看实验结果与实际情况

吻合较好。 

5  结论 

灵活多样的工作模式为地基SAR提供了广阔应 
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图 9 实验目标物设置                    图 10 雷达幅度图像                     图 11 形变计算结果图 

表 1 地基 SAR 形变监测实验系统参数设置 

参数名称 参数设定值 

极化方式 VV 

载频(GHz) 7.000 

带宽 (GHz) 2.000 

步进频率 (MHz) 1.250 

方位向采样间隔 (m) 0.005 

方位向合成孔径长度 (m) 2.000 

表 2 地基 SAR 形变监测结果与形变真实值对比 

 形变真值(cm) 形变测量值(cm) 

金属球 A -1.00 -0.849 

金属球 B  1.00  0.991 

金属杆 0.00 ~ -1.00 -0.011~ -1.113 

 

用前景的同时，系统工作模式的差异也为形变监测

带来了不同的误差来源。为探究地基SAR在形变监

测中的系统性能，本文通过对地基SAR成像几何分

析和回波信号分析，得出形变测量干涉相位模型，

并分析了影响干涉相位模型的影响因素。又通过对

形变精确几何关系分析，得出测量中心频率偏移、

斜距误差、倾角误差等系统因素对形变测量结果的

影响，并对其误差源进行量化分析，为形变监测实

验精度分析提供理论模型。最后依据分析结果对本

文实验的系统参数进行设置，实验结果分析表明测

量结果与形变真实值吻合较好，初步证明了地基

SAR形变测量手段的有效性。 

地基SAR形变监测的测量时间可控，雷达频率、

入射角、观测距离等实验参数均可根据观测场景和

形变监测精度要求灵活控制，是滑坡、矿区沉降等

形变区域定点、连续、全天候监测的重要手段，是

机载、星载SAR大面积形变监测的有效补充形式。 
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