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前　 　 言

２１ 世纪初， 自地基合成孔径雷达(ＧＢＳＡＲ)监测系统被用于结构体的变形监测以来，
该技术已经在许多领域得到了成功的应用。 目前， 较为成熟的地基雷达监测系统主要有:
欧盟综合研究中心研制的 LＩＳＡ 系统、 意大利 ＩＤＳ 公司研发的 ＩＢＩＳ 系统、 澳大利亚大地勘

测公司生产的 ＳＳＲ 系统等。 ＧＢＳＡＲ 监测系统在许多方面存在优点， 如: 测量范围广、 精

度高、 连续观测、 受观测条件影响小等， 成为变形监测领域的一项很有发展前景的新

技术。
中国在该领域的研究虽起步较晚， 但也取得了较丰富的成果， 如在监测系统研制方面

成功研制了边坡合成孔径雷达监测预警系统(简称“边坡雷达”， Ｓ-ＳＡＲ)， 该系统能对露

天矿边坡、 水电库岸和坝体边坡、 山体滑坡、 大型建构筑物的变形、 沉降等实施大范围连

续监测， 对各种塌陷灾害进行预警预报。 另外， 在数据处理、 分析等方面也取得了大量的

成果。
为进一步完善该研究领域的相关理论， 拓展该技术的应用空间， 本书对该领域的研究

成果进行了系统的整理和总结。 本书系统介绍了 ＧＢＳＡＲ 系统的构成、 原理和特点， 阐述

了影像配准、 干涉图生成与相干性估计、 相位解缠、 形变信息提取等技术流程， 分析了形

变监测中的误差来源， 研究了基于像素偏移量、 点目标偏移量、 永久散射体以及平均子影

像集等时序分析方法， 详细介绍了该技术在大坝、 滑坡、 桥梁和矿山监测中的应用实例。
本书整体理论先进， 反映了当前该领域的最新研究成果； 紧密结合工程实际， 以典型

的工程领域作为应用实例。 本书可作为测绘工程、 土木工程等相关专业教学用书， 也可作

为科研人员、 工程技术人员的参考用书。
本书的编写分工如下: 岳建平(河海大学)负责全书的内容组织和统稿； 邱志伟(江苏

海洋大学)负责各章节内容的整理与翻译； 徐佳(河海大学)负责全书的整理与校对等

工作。
本书在编写过程中查阅了大量参考文献， 在此对这些资料的作者表示衷心的感谢!
由于编者水平有限， 书中难免存在错误， 敬请读者批评指正。

编者
２０２０ 年 １ 月

１



目　 　 录

第 １ 章　 绪论 １……………………………………………………………………………………
　 １. １　 研究目的与意义 １………………………………………………………………………
　 １. ２　 变形监测新技术 ２………………………………………………………………………
　 　 １. ２. １　 测量机器人监测技术 ２……………………………………………………………
　 　 １. ２. ２　 ＧNＳＳ 形变监测技术 ２………………………………………………………………
　 　 １. ２. ３　 激光技术 ３…………………………………………………………………………
　 　 １. ２. ４　 自动化监测技术 ３…………………………………………………………………
　 　 １. ２. ５　 光纤传感监测技术 ４………………………………………………………………
　 　 １. ２. ６　 三维激光扫描技术 ４………………………………………………………………
　 　 １. ２. ７　 ＩｎＳＡＲ 监测技术 ５…………………………………………………………………
　 　 １. ２. ８　 ＧＢＳＡＲ 监测技术 ５…………………………………………………………………
　 １. ３　 国内外研究现状 ６………………………………………………………………………
　 　 １. ３. １　 ＩｎＳＡＲ 技术研究进展 ６……………………………………………………………
　 　 １. ３. ２　 ＧＢＳＡＲ 技术研究进展 ８……………………………………………………………
　 １. ４　 目前存在的主要问题 １０…………………………………………………………………
　 １. ５　 本书内容及章节安排 １０…………………………………………………………………
　
第 ２ 章　 地基雷达系统简介 １２…………………………………………………………………
　 ２. １　 地基雷达系统的分类 １２…………………………………………………………………
　 　 ２. １. １　 合成孔径雷达系统 １２………………………………………………………………
　 　 ２. １. ２　 真实孔径雷达系统 １４………………………………………………………………
　 　 ２. １. ３　 新体制雷达系统 １６…………………………………………………………………
　 ２. ２　 常用 ＧＢＳＡＲ 系统介绍 １７………………………………………………………………
　 　 ２. ２. １　 LＩＳＡ 系统(欧盟) １７………………………………………………………………
　 　 ２. ２. ２　 ＩＢＩＳ 系统(意大利) １８……………………………………………………………
　 　 ２. ２. ３　 ＳＳＲ 系统(澳大利亚) ２１…………………………………………………………
　 　 ２. ２. ４　 Ｓ-ＳＡＲ 系统(中国) ２２……………………………………………………………
　
第 ３ 章　 ＧＢＳＡＲ 干涉测量原理 ２４……………………………………………………………
　 ３. １　 ＧＢＳＡＲ 成像原理 ２４……………………………………………………………………
　 　 ３. １. １　 线性调频与脉冲压缩技术 ２４………………………………………………………

１



　 　 ３. １. ２　 合成孔径原理 ２６……………………………………………………………………
　 　 ３. １. ３　 ＧＢＳＡＲ 成像算法 ２７………………………………………………………………
　 　 ３. １. ４　 ＧＢＳＡＲ 影像的主要特性 ３１………………………………………………………
　 ３. ２　 ＧＢＳＡＲ 监测原理 ３２……………………………………………………………………
　 　 ３. ２. １　 ＩｎＳＡＲ 基本原理 ３２…………………………………………………………………
　 　 ３. ２. ２　 ＧＢＳＡＲ 几何测量原理 ３４…………………………………………………………
　 　 ３. ２. ３　 ＧＢＳＡＲ 变形监测原理 ３７…………………………………………………………
　 ３. ３　 ＧＢＳＡＲ 变形监测方法 ３８………………………………………………………………
　 　 ３. ３. １　 连续监测方法 ３８……………………………………………………………………
　 　 ３. ３. ２　 非连续监测方法 ４０…………………………………………………………………
　
第 ４ 章　 ＧＢＳＡＲ 干涉测量技术流程 ４１………………………………………………………
　 ４. １　 ＳＡＲ 影像配准 ４１………………………………………………………………………
　 ４. ２　 干涉图生成与相干性估计 ４４……………………………………………………………
　 ４. ３　 相位解缠 ４６………………………………………………………………………………
　 ４. ４　 大气相位估计 ４７…………………………………………………………………………
　 ４. ５　 视线向(LＯＳ)形变解算 ４９………………………………………………………………
　
第 ５ 章　 ＧＢＳＡＲ 误差源分析 ５１………………………………………………………………
　 ５. １　 雷达系统误差 ５１…………………………………………………………………………
　 　 ５. １. １　 多普勒质心差 ５１……………………………………………………………………
　 　 ５. １. ２　 噪声误差 ５１…………………………………………………………………………
　 ５. ２　 数据采集误差 ５３…………………………………………………………………………
　 　 ５. ２. １　 几何关系不一致 ５３…………………………………………………………………
　 　 ５. ２. ２　 大气误差 ５４…………………………………………………………………………
　 ５. ３　 数据处理误差 ５５…………………………………………………………………………
　 　 ５. ３. １　 解缠误差 ５５…………………………………………………………………………
　 　 ５. ３. ２　 形变量解算误差 ５６…………………………………………………………………
　 ５. ４　 地基雷达监测精度测试 ５７………………………………………………………………
　
第 ６ 章　 ＧＢＳＡＲ 相位解缠方法 ６１……………………………………………………………
　 ６. １　 一维相位解缠 ６１…………………………………………………………………………
　 ６. ２　 二维相位解缠 ６２…………………………………………………………………………
　 　 ６. ２. １　 基于路径积分的解缠方法 ６３………………………………………………………
　 　 ６. ２. ２　 基于全局最优的解缠方法 ６４………………………………………………………
　 ６. ３　 “２+１Ｄ”时空三维解缠方法 ６６…………………………………………………………
　 　 ６. ３. １　 时序 １Ｄ 解缠方法 ６６………………………………………………………………
　 　 ６. ３. ２　 时空三维解缠实验 ６８………………………………………………………………

２

目　 　 录



第 ７ 章　 大气相位去除方法 ７１…………………………………………………………………
　 ７. １　 大气相位影响分析 ７１……………………………………………………………………
　 ７. ２　 气象参数改正法 ７３………………………………………………………………………
　 ７. ３　 固定点法 ７５………………………………………………………………………………
　 　 ７. ３. １　 一阶改正模型 ７６……………………………………………………………………
　 　 ７. ３. ２　 二阶改正模型 ７６……………………………………………………………………
　 ７. ４　 二次曲面拟合法 ７７………………………………………………………………………
　 　 ７. ４. １　 基本原理 ７７…………………………………………………………………………
　 　 ７. ４. ２　 实例分析 ７９…………………………………………………………………………
　
第 ８ 章　 ＧＢＳＡＲ 时序分析方法 ８２……………………………………………………………
　 ８. １　 基于像素偏移量的时序分析 ８２…………………………………………………………
　 　 ８. １. １　 重采样后影像的像素偏移估计 ８３…………………………………………………
　 　 ８. １. ２　 地表水平向的形变恢复 ８４…………………………………………………………
　 ８. ２　 基于永久散射体的时序分析 ８４…………………………………………………………
　 　 ８. ２. １　 ＧＢＳＡＲ 连续影像序列的干涉分析 ８５……………………………………………
　 　 ８. ２. ２　 ＧＢＳＡＲ ＰＳ 点的相位差分模型 ８５…………………………………………………
　 　 ８. ２. ３　 ＧＢＳＡＲ ＰＳ 点的识别方法 ８７………………………………………………………
　 　 ８. ２. ４　 ＰＳ 点目标相位序列的干涉分析 ９１………………………………………………
　 ８. ３　 基于平均子影像集的时序分析 ９４………………………………………………………
　 　 ８. ３. １　 ＧＢＳＡＲ 子影像集的平均影像图与 ＰＳ 点提取 ９４…………………………………
　 　 ８. ３. ２　 平均影像序列的干涉分析与线性变形速率估计 ９５………………………………
　
第 ９ 章　 变形监测数据融合方法 ９８……………………………………………………………
　 ９. １　 ＧＢＳＡＲ 与光学影像融合 ９８……………………………………………………………
　 　 ９. １. １　 研究区概况 ９８………………………………………………………………………
　 　 ９. １. ２　 融合方法 ９８…………………………………………………………………………
　 　 ９. １. ３　 结论 １０３……………………………………………………………………………
　 ９. ２　 ＧＢＳＡＲ 与 ＴLＳ 融合方法 １０３……………………………………………………………
　 　 ９. ２. １　 概况 １０３……………………………………………………………………………
　 　 ９. ２. ２　 融合方法 １０５………………………………………………………………………
　 　 ９. ２. ３　 结论 １０９……………………………………………………………………………
　 ９. ３　 ＧＢＳＡＲ 与 ＧNＳＳ 融合方法 １０９…………………………………………………………
　 　 ９. ３. １　 概况 １０９……………………………………………………………………………
　 　 ９. ３. ２　 融合方法 １１０………………………………………………………………………
　 　 ９. ３. ３　 结论 １１５……………………………………………………………………………
　

３

目　 　 录



第 １０ 章　 大坝监测应用 １１６……………………………………………………………………
　 １０. １　 实验区概况 １１６…………………………………………………………………………
　 １０. ２　 实验方案 １１７……………………………………………………………………………
　 １０. ３　 实验结果分析 １１９………………………………………………………………………
　 　 １０. ３. １　 影像相干分析与 ＰＳ 点提取 １１９…………………………………………………
　 　 １０. ３. ２　 大气相位拟合与坝面形变分析 １２１………………………………………………
　 　 １０. ３. ３　 垂线数据比较与坝体变形分析 １２２………………………………………………
　
第 １１ 章　 滑坡监测应用 １２５……………………………………………………………………
　 １１. １　 Ｃａｒｎｉａｎ Ａｌｐｓ 滑坡 １２５…………………………………………………………………
　 　 １１. １. １　 测区概况 １２６………………………………………………………………………
　 　 １１. １. ２　 滑坡形变监测方法 １２７……………………………………………………………
　 　 １１. １. ３　 ＧＢＳＡＲ 监测和数据处理 １２８……………………………………………………
　 　 １１. １. ４　 实验结果分析 １２９…………………………………………………………………
　 １１. ２　 Ｖａｌｌｃｅｂｒｅ 滑坡 １３２………………………………………………………………………
　 　 １１. ２. １　 测区概况 １３２………………………………………………………………………
　 　 １１. ２. ２　 滑坡形变监测方法 １３３……………………………………………………………
　 　 １１. ２. ３　 实验结果分析 １３４…………………………………………………………………
　
第 １２ 章　 桥梁监测应用 １３８……………………………………………………………………
　 １２. １　 香港汀九桥和青马大桥 １３８……………………………………………………………
　 　 １２. １. １　 桥梁概况 １３８………………………………………………………………………
　 　 １２. １. ２　 汀九桥形变监测 １３８………………………………………………………………
　 　 １２. １. ３　 青马大桥形变监测 １４４……………………………………………………………
　 　 １２. １. ４　 结论 １４５……………………………………………………………………………
　 １２. ２　 Ｃａｐｒｉａｔｅ 桥梁监测 １４６…………………………………………………………………
　 　 １２. ２. １　 Ｃａｐｒｉａｔｅ 桥梁概况 １４６……………………………………………………………
　 　 １２. ２. ２　 桥梁监测方法 １４６…………………………………………………………………
　 　 １２. ２. ３　 从雷达传感器获得的结果 １４９……………………………………………………
　 　 １２. ２. ４　 结论 １５０……………………………………………………………………………
　
第 １３ 章　 矿山监测应用 １５３……………………………………………………………………
　 １３. １　 安家岭矿区监测与分析 １５３……………………………………………………………
　 　 １３. １. １　 测区概况 １５３………………………………………………………………………
　 　 １３. １. ２　 监测数据 １５４………………………………………………………………………
　 　 １３. １. ３　 形变分析 １５５………………………………………………………………………
　 　 １３. １. ４　 数据处理 １５７………………………………………………………………………
　 　 １３. １. ５　 实验结果分析 １５９…………………………………………………………………

４

目　 　 录



　 １３. ２　 平朔露天矿边坡监测 １６１………………………………………………………………
　 　 １３. ２. １　 测区简介 １６１………………………………………………………………………
　 　 １３. ２. ２　 数据获取 １６１………………………………………………………………………
　 　 １３. ２. ３　 数据处理 １６２………………………………………………………………………
　 　 １３. ２. ４　 数据分析 １６２………………………………………………………………………
　
参考文献 １６６………………………………………………………………………………………

５

目　 　 录



第 １ 章　 绪　 　 论

１. １　 研究目的与意义

变形监测是指采用一定的测量手段对被监测对象 (简称变形体)进行测量， 以确定其

空间位置及内部形态随时间变化的测量工作。 变形监测又称变形测量或变形观测。 变形体

一般包括工程建筑物、 技术设备以及其他自然或人工对象， 如: 大坝、 桥梁、 电视塔、 大

型天线、 油罐、 滑坡体等。
由于大型建筑物在国民经济中的重要性， 其安全问题受到普遍的关注， 政府和地方部

门对安全监测工作都十分重视， 因此， 绝大部分的大型建筑物实施了监测工作。 对建筑物

进行安全监测的主要目的有以下几个方面。
１. 分析和评价建筑物的安全状态

工程建筑物的安全监测是随着工程建设的发展而兴起的一门年轻学科。 改革开放以

后， 我国兴建了大量的水工建筑物、 大型工业厂房和高层建筑物。 由于工程地质、 外界条

件等因素的影响， 建筑物及其设备在施工和运营过程中都会产生一定的变形。 这种变形常

常表现为建筑物整体或局部发生沉陷、 倾斜、 扭曲、 裂缝等。 如果这种变形在允许的范围

之内， 则认为是正常现象。 如果超过了一定的限度， 就会影响建筑物的正常使用， 严重的

还可能危及建筑物的安全。 因此， 在工程建筑物的施工和运营期间， 都必须对它们进行安

全监测， 以监视其安全状态。
２. 验证设计参数

安全监测的结果也是对设计数据的验证， 并可为改进设计和科学研究提供资料。 由于

人们对自然的认识不够全面， 不可能对影响建筑物的各种因素都进行精确计算， 设计中往

往采用一些经验公式、 实验系数或近似公式进行简化， 在理论上不够严密， 有一定的近似

性。 对正在兴建或已建工程的安全监测， 可以验证设计的正确性， 修正不合理的部分。 另

外， 对于一些新型的大型建筑物(如特大型桥梁等)， 由于其结构特殊， 可参考经验少，
需要通过监测对设计的理论和参数等进行验证， 以积累经验， 完善设计理论。

３. 反馈设计施工质量

安全监测不仅能监视建筑物的安全状态， 而且对反馈设计施工质量等起到重要作用。
例如， 葛洲坝大坝是建在产状平缓、 多软弱夹层的地基上， 岩性的特点是砂岩、 砾岩、 粉

砂岩、 黏土质粉砂岩互层状， 因此， 担心开挖后会破坏基岩的稳定， 通过安装大量的基岩

变形计， 在施工期间及 １９８１ 年大江截流和百年一遇洪水期间的观测结果表明， 基岩处理

后， 变形量在允许范围内， 验证了大坝是安全稳定的。
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４. 研究正常的变形规律

由于人们认识水平的限制， 对许多问题的认识有一个由浅入深的过程， 而大型建筑物

由于结构类型、 建筑材料、 施工模式、 地质条件的不同， 其变形特征和规律存在一定的差

异， 因此， 对现有建筑物实施安全监测， 从中获取大量的监测信息， 并对这些信息进行系

统的分析研究， 可寻找出建筑物变形的基本规律和特征， 从而为监控建筑物的安全、 预报

建筑物的变形趋势等提供依据。

１. ２　 变形监测新技术

变形监测方法主要有大地测量、 ＧNＳＳ 测量、 摄影测量、 三维激光扫描、 专门测量

等。 大地测量的方法精度高、 应用灵活、 适用范围广， 但野外工作量大； ＧNＳＳ 测量技术

可提供大范围的变形信息， 但受观测环境影响大， 如在山区峡谷， ＧNＳＳ 卫星可见数少，
几何强度差， 多路径效应明显， 定位结果可靠性低； 摄影测量外业工作量少， 可以提供变

形体表面上任意点的变形， 但精度较低； 地面三维激光扫描技术遥测的距离有限， 变形监

测固有误差达数毫米， 且随着遥测距离的增大精度降低快； 专门测量手段相对精度较高，
但仅能提供局部的变形信息。 近年来， 合成孔径雷达技术为变形监测开辟了一条新的道

路， 有广阔的应用前景。
随着电子技术、 计算机技术、 通信技术等的发展， 变形监测技术有了显著的提高， 从

传统的光学经纬仪、 光学水准仪测量， 发展到 ＧNＳＳ、 三维激光扫描、 ＩｎＳＡＲ 等新的监测

技术， 测量的速度、 精度、 覆盖度、 自动化程度等多方面都有了显著的进步， 下面介绍几

种典型的监测技术。

１. ２. １　 测量机器人监测技术

测量机器人由带电动马达驱动和程序控制的 ＴＰＳ 系统结合激光、 通信及 ＣＣＤ 技术组

合而成， 它集目标识别、 自动照准、 自动测角测距、 自动跟踪、 自动记录于一体， 可以实

现测量的全自动化。 测量机器人能够自动寻找并精确照准目标， 在 １ｓ 内完成对单点的观

测， 并可以对成百上千个目标作持续的重复观测。
测量机器人可自带测量控制软件， 也可通过电缆实现计算机远程控制， 实现数据采

集、 储存和处理的一体化。 采用多台测量机器人， 可实现整个工程的自动化变形监测。 目

前， 该项技术在城市地铁结构监测、 大坝外部变形监测等工作中有着广泛的应用。

１. ２. ２　 ＧNＳＳ 形变监测技术

全球导航卫星系统(Ｇｌｏｂａｌ Nａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧNＳＳ)是指利用卫星对地面上的

用户进行定位、 导航及授时等的所有导航卫星系统总称。 目前， 世界上主要的全球性、 区

域性及相关增强系统有: 美国的 ＧＰＳ(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ)、 俄罗斯的 ＧLＯNＡＳＳ(俄
文“ Ｇｌｏｂａｌｎａｙａ Nａｖｉｇａｔｓｉｏｎｎａｙａ Ｓｐｕｔｎｉｋｏｖａｙａ Ｓｉｓｔｅｍａ”)、 中国北斗卫星导航系统 ( Ｂｅｉｄｏｕ
Nａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＢＤＳ)、 欧洲的 Ｇａｌｉｌｅｏ 系统、 日本的准天顶卫星导航系统

(Ｑｕａｓｉ-Ｚｅｎｉｔｈ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＱＺＳＳ ) 及 印 度 的 NＡＶＩＣ 系 统 ( Nａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａｎ
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Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ)。 ＧNＳＳ 技术具有高精度、 全天候、 自动化、 实时、 连续、 无需通视条件等

优点， 在大地测量学及其相关学科领域， 如地球动力学、 海洋大地测量、 资源勘探、 航空

与卫星遥感、 工程变形监测及精密时间传递等方面得到了广泛应用。
随着 ＧNＳＳ 接收机的小型化以及价格的大幅降低， 该技术在测绘工程领域得到普遍应

用， 特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代， 由于数据处理技术的日臻完善， 使测量的速度和精度不断提

高， ＧNＳＳ 在我国的变形监测领域中得到应用。 １９９８ 年， 我国的隔河岩大坝外部变形首次

采用 ＧＰＳ 自动化监测系统， 对坝体表面的各监测点进行同步变形监测， 并实现了数据采

集、 传输、 处理、 分析、 显示、 存储等的自动化， 测量精度可达到亚毫米级。
目前， ＧNＳＳ 在土木工程变形监测中得到广泛应用， 如水利工程、 桥梁工程、 边坡、

滑坡等， 除了可监测静态的位移， 还可进行动态实时位移、 振幅、 振动频率的测试等， 具

有十分广泛的应用前景。

１. ２. ３　 激光技术

激光是 ２０ 世纪以来， 继原子能、 计算机、 半导体之后， 人类的又一重大发明， 被称

为“最准的尺”和“最亮的光”。 激光的发展不仅使古老的光学科学和光学技术获得了新生，
而且促进了新兴产业的出现。 激光可使人们有效地利用前所未有的先进方法和手段， 去获

得空前的效益和成果， 从而促进生产力的发展。
激光技术在变形监测中的应用主要体现在激光准直系统上。 激光准直系统是用激光束

作为测量的基准线。 激光具有良好的方向性、 单色性和较长的相干距离， 采用经准直的激

光束作为测量的基准线， 可以实现较长距离的工作。 但激光束在大气中传输时会发生漂

移、 抖动和偏折， 影响大气激光准直观测的精度。 真空激光准直系统是在基于人为创造的

真空环境中自动完成测量任务， 大大减小了长距离监测过程中由于温度梯度、 气压梯度、
大气折光等因素对监测造成的漂移、 抖动和偏折等影响。 随着 ＣＣＤ 技术的发展， 激光监

测的精度和速度大幅度提高。 由于真空激光准直系统能够实现水平和垂直位移同步自动监

测， 具有测量精度高、 长期可靠性好、 易于维护等特点， 是目前较为理想的大坝变形监测

的一种方法。
我国从 ２０ 世纪 ７０ 年代初开始研究激光准直系统， ７０ 年代后期开始研究真空激光准

直系统， １９８１ 年在太平哨坝顶建成运行。 ２０ 世纪 ９０ 年代后期真空激光准直系统有了新的

发展， 采用密封式激光点光源、 聚用光电耦合器件 ＣＣＤ(面阵)作传感器， 采用新型的波

带板和真空泵自动循环冷却水装置等新措施和新技术， 进一步提高了该系统的可靠性。 激

光技术的应用， 提高了探测的灵敏度， 减少了作业的条件限制， 克服了一定的外界干扰。

１. ２. ４　 自动化监测技术

随着我国大型土木工程的增多， 对工程的安全监测工作提出了新的要求， 其最突出的

表现是要求测量工作的自动化， 这就要求测量工作能够快速、 自动完成， 为数据的实时分

析提供基础。
传感器是自动化观测必不可缺的重要部件， 它是根据自动控制原理， 把被观测的几何

量(长度、 角度)转换成电量， 再与一些必要的测量电路、 附件装置相配合， 组成自动测
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量装置。 目前， 直接测量的电量有电容、 电压、 电感、 频率、 电阻等， 通过一定的计算，
可将这些电量转换成位移、 温度等。 在土木工程中常用的传感器有渗压计、 应力计、 土压

力计、 裂缝计等， 集成式的自动化监测仪器有液体静力水准仪、 引张线观测仪、 垂线观测

仪等， 这些仪器为自动化监测系统提供了基本的技术保障。
对于一个自动化监测系统， 除了要有各种类型的传感器外， 还需要测量控制单元、 数

据通信设备、 电脑、 测量控制软件等设备， 以保证监测工作能顺利进行。
我国在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始自动化监测系统的研究， 并率先在水利工程中得到应用，

目前我国的自动化监测水平已经达到国际先进水平。

１. ２. ５　 光纤传感监测技术

常规传感器易受电磁干扰， 在强电磁干扰的恶劣环境中， 难以正常工作。 为解决此问

题， 人们开始探索用光学敏感测量来取代机-电敏感测量。 光纤和光通信技术的迅速发展，
加速了这一进程， 在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期出现了一种新型的传感器———光纤传感器。 它是

光纤与光学测量相结合的产物， 采用光作为敏感信息的载体， 具有光学测量和光纤传输的

优点， 响应速度快、 测量灵敏度高、 精度高、 电绝缘、 安全防爆、 抗电磁干扰等， 特别适

用于高压大电流、 强电磁干扰、 易燃易爆等恶劣环境。
光纤是以不同折射率的石英玻璃包层及石英玻璃细芯组合而成的一种新型纤维， 它使

光线的传播以全反射的形式进行， 能将光和图像曲折传递到所需要的任意空间。 具有通信

容量大、 速度快、 抗电磁干扰等优点。 以激光作载波， 光导纤维作传输路径来感应、 传输

各种信息。 凡是电子仪器能测量的物理量(如位移、 压力、 流量、 液面、 温度等)它几乎

都能测量。 光纤灵敏度相当高， 其位移传感器能测出 ０. ０１ｍｍ 的位移量， 温度传感器能测

出 ０. ０１℃的温度变化。 在土木工程监测中已应用于裂缝、 应力、 应变、 振动等观测。
光纤传感技术是衡量一个国家信息化程度的重要标志， 该技术已广泛用于军事、 国

防、 航天航空、 工矿企业、 能源环保、 工业控制、 医药卫生、 计量测试、 建筑、 家用电器

等领域， 已有的光纤传感技术有上百种， 诸如温度、 压力、 流量、 位移、 振动、 转动、 弯

曲、 液位、 速度、 加速度、 声场、 电流、 电压、 磁场及辐射等物理量， 都实现了不同性能

的传感， 并有着广阔的应用前景。

１. ２. ６　 三维激光扫描技术

三维激光扫描技术出现在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期， 是继 ＧNＳＳ 测量技术之后出现的测量

新技术， 它是通过直接测量仪器中心到测量目标的距离和角度信息， 计算出测量目标的三

维坐标数据， 从而建立被测对象的三维形体。 该技术在扫描测量时， 不需要在测量物体上

设置任何专用测量标志， 可以直接对其进行快速测量， 并获取高密度的坐标数据， 得到一

个表示测量物体的点集， 称之为“点云数据”。 该技术已经在数字城市、 工程测量、 变形

监测等领域得到成功应用。
三维激光扫描技术在变形监测中的应用主要是基于两种变形监测方案: 一是在变形体

表面放置球形标志， 通过比较各时段扫描数据中相同球心的坐标变化来提取变形信息； 二

是根据点云数据建立变形体的数字高程模型， 统一坐标系统后用基于模型求差的方法分析
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变形。
利用该技术进行测量和变形分析具有如下优点: 扫描测量的速度快； 扫描点云高密

度、 高精度； 测量过程数字化、 自动化； 实时、 动态、 主动性的扫描方式； 扫描的非接触

性； 数据信息的丰富性； 监测信息的可融合性； 对外界环境要求低； 使用方便。

１. ２. ７　 ＩｎＳＡＲ 监测技术

合成孔径雷达干涉(Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩｎＳＡＲ)技术是通过雷达采

集得到的复数相位值以提取地表的三维信息， 可全天时、 全天候、 高精度地进行大面积地

表变形监测， 是近些年来迅速发展起来的微波遥感新技术。 ＩｎＳＡＲ 技术通过相距很近的两

个天线得出的两幅 ＳＡＲ 的复图像， 由地面各点分别在两个复数图中的相位差， 得到两复

数图的干涉图， 进而计算出地面各点在成像中电磁波所经过的路程差， 最后得出地面各点

地表的高度信息， 形成三维地貌， 生成数字高程模型(ＤＥＭ)。 该技术尤其适用于传统光

学传感器成像困难的地区， 现已成为地形测绘、 灾害监测、 资源普查、 变化检测等很多微

波遥感应用领域的重要信息获取手段。
传统 ＰＳ 技术是通过对长时间 ＳＡＲ 影像序列的分析来识别稳定反射点(即 ＰＳ 点)， 利

用其差分干涉相位和组成分量的统计特点估计并消除大气及地形的误差， 进而得到高精度

的地表形变信息。 但由于该技术受 ＰＳ 点提取以及大量的 ＳＡＲ 影像条件限制， 其更适用于

人工建筑较多的城区。 ＳＢＡＳ 技术是利用具有较短时空基线的影像序列进行干涉处理的方

法。 通过将所有 ＳＡＲ 影像依据不同的时空基线分成若干个短基线子集， 各子集内的影像

进行差分干涉处理， 以提高相干性和提高单一主影像条件下差分干涉图的数量， 短基线集

技术较适用于 ＳＡＲ 影像数量较少城区的地表沉降分析。 星载或机载 ＩｎＳＡＲ 技术虽然能够

对地表变形进行大面积高精度的监测， 但是该技术在工程化应用中仍存在以下问题: 时空

失相干影响监测结果的可靠性和可行性； 受限于影像数量和空间分辨率， 其监测结果的时

空分辨率难以满足实际工程需要， 特别是难以实现对单个建(构)筑物的精密监测。

１. ２. ８　 ＧＢＳＡＲ 监测技术

自 １９９９ 年由 Ｔａｒｃｈｉ 等首次利用地基雷达进行坝体结构监测以来， ＧＢＳＡＲ(Ｇｒｏｕｎｄ-
ｂａｓｅｄ ＳＡＲ)干涉测量技术已经在许多领域得到了发展及应用。 目前技术较为成熟的地基雷

达监测系统主要有: 欧盟综合研究中心 ( Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ( ＪＲＣ) ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ)研制的 LＩＳＡ 系统， 该系统可在 Ｃ 到 Ｋｕ 波段工作， 采用步进频率连续波信号

体制(Ｓｔｅｐ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ， ＳＦ-ＣＷ)， 测程由几米到数千米， 监测精度达到亚

毫米级； 意大利 ＩＤＳ 公司和佛罗伦萨大学经过 ６ 年技术合作研发而成的 ＩＢＩＳ 系统， 该系

统是一个集步进频率连续波技术(ＳＦ-ＣＷ)、 合成孔径雷达技术(ＳＡＲ)和干涉测量技术为

一体的高新技术产品， 主要应用于地表变形监测和建筑物变形监测。 ＩＢＩＳ 系统主要分为

ＩＢＩＳ-Ｓ 和 ＩＢＩＳ-L 两种型号。 Ｓ 型主要用于对桥梁或高层建筑物的实时监测， 能够对建筑主

体表面某些形变点目标进行长周期连续观测； L 型主要是对大坝、 边坡、 矿区及冰川等面

状形变进行监测分析及预警。 澳大利亚大地勘测公司生产的 ＳＳＲ 系统， 主要工作于 Ｘ 波

段， 带宽为 １００ＭＨｚ， 系统采用实孔径天线扫描， 最大发射功率为 ３０ＭＷ， 测程约为
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８５０ｍ， 系统安装于专用的拖车上， 便于在监测区域灵活移动， 监测精度可达到 ０. ２ｍｍ，
且不受环境气候条件的影响。

目前国外许多科研机构及高校已在多个领域开展地基 ＩｎＳＡＲ 技术的相关研究， 包括

欧盟综合研究中心， 意大利的佛罗伦萨大学(Ｆｌｏｒｅｎｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)， 西班牙的加泰罗尼亚理

工大学 ( Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ Ｐｏｌｉｔｅｃｎｉｃａ ｄｅ Ｃａｔａｌｕｎｙａ， ＵＰＣ)， 英国的谢菲尔德大学 ( Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)， 澳大利亚的昆士兰大学 ( Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)， 韩国的国立江原大学

(Ｋａｎｇｗｏｎ Nａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)， 日本的东北大学(Ｔｏｈｏｋｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)等。 国内地基雷达主要

在地基雷达系统设计、 信号处理以及形变探测等方面做了大量研究。

１. ３　 国内外研究现状

１. ３. １　 ＩｎＳＡＲ 技术研究进展

雷达刚开始是服务于军事的， 它是以极坐标形式来表示斜距和方位平面的显示器， 通

过固定天线来探测飞机和船只等目标。 侧视雷达(Ｓｉｄｅ Lｏｏｋｉｎｇ Ｒａｄａｒ， ＳLＲ)是将传感器装

载到移动平台上， 实现对地目标观测成像， 分辨率达到数十米级， 但其主要服务于军事，
限制了其发展。 雷达的空间分辨率与雷达的天线成正相关， 而真实孔径雷达受到天线尺寸

的限制， 因此之前雷达的空间分辨率比较低。 随着预告科学技术的发展， 美国国防部下属

的研究机构融合合成孔径和脉冲压缩技术研制出合成孔径雷达， 同时也让雷达遥感成为对

地观测领域的热点之一。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期， 随着东西方冷战的结束， 主要服务于

军事的 ＳＡＲ 技术开始渐渐转入民用领域， 加速了学者们对其的研究。 Ｃａｕｌｅｙ 等(２０１４)学
者利用 ＳＩＲ-Ａ 对埃及和苏丹交界处沙漠的穿透能力进行试验， 确定了沙漠覆盖下的古河

道， 开创了雷达在地质应用的新领域， 引起了其他学者对雷达遥感的兴趣。 随着 ＳＩＲ-Ｂ，
ＳＩＲ-Ｃ / Ｘ-ＳＡＲ， Ｒａｄａｒｓａｔ 计划的成功执行， 雷达遥感在测绘、 农业、 林业、 地质等许多领

域充分展示了其应用潜力。
雷达干涉测量最初是对行星和月球表面进行测绘， １９６５ 年美国喷气推进实验室(ＪＰL)

的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 开始对雷达干涉测量进行研究。 １９６９ 年雷达干涉测量用于对金星的测图计划，
１９７２ 年成功提取了月球表面的高程面， 随着该技术的迅速发展， 学者们将其延伸应用于

对地观测领域。 １９７４ 年 Ｇｒａｈａｍ 第一个完成了机载干涉雷达用于地形测绘的实验。 １９８６ 年

Ｚｅｂｋｅｒ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 第一次完成了 ＪＰL 的机载系统实验。 一个个实验的成功掀起了学者们

对雷达干涉测量的研究热潮。 １９８７ 年 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 提出单轨纵向干涉方案以及对其的实验论

证， 该技术的天线之间的基线很小， 导致获取的两幅影像差别不大， 仅有微小的相位差

别。 然而正是这微小的相位差别引起了广大学者的注意， 学者们根据相位在微妙的时间内

微小的变化， 反演了雷达影像中像素的微小波动， 这同时透露了 ＩｎＳＡＲ 在目标运动速度

中的敏感性。 该技术可以被应用于提取海洋洋流的重要信息。 传统的雷达干涉影像因其极

化方式、 波段较少等原因， 研究学者们不能通过影像的反射特性探测地表地物的特性， 因

此发展多波段、 多极化的干涉能力是当前雷达干涉测量的发展趋势。 １９９７ 年 Ｆｏｒｓｔｅｒ 利用

极化数据推导出地形坡度和高程， １９９８ 年 Ｃｌｏｕｄ 提出极化雷达干涉测量， 用于提高雷达干
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涉测量的性能。 ２０１１ 年 Ｍａｒｔｉｎｅｒｉｅ 和 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 推出了轮状 ＩｎＳＡＲ 计划和星座计划， ２００１ 年

Ｆｅｒｒｅｔｔｉ 提出了地球同步轨道 ＳＡＲ 概念模型。
２０ 世纪中期， ＵＳＡ 成功研制出星载 ＳＡＲ 技术， 该技术开始服务于军方， 后面慢慢转

为民用， 例如: 导航定位、 空中交通、 天气预报、 地球观测等， 拉开了全球学者们研究

ＳＡＲ 技术的帷幕。 ２０ 世纪后期， ＩｎＳＡＲ 在变形监测应用方面表现出其独有的优势， 推动

了该技术不同搭载装置的成功研制， 包括: 星载、 机载、 地面移动平台等。 世界各地研发

工作站人员分别成立 ＳＡＲ 研究小组， 大大提高了 ＳＡＲ 技术的发展速度。 １９９９ 年 Ｒｕｄｏｌｆ，
Ｔａｒｃｈｉ 研制出地基遥感成像系统， ２０ 世纪后期， 基于地面移动平台的 ＳＡＲ 装置被研制出

来， 人们开始将其应用到大坝、 桥梁、 高层建筑物等变形体中来验证该装置的有效性和可

靠性。 Ｉｔａｌｙ 雷达系统研究团队和 ＩＤＳ 研发中心共同研发了图像干涉系统 ( Ｉｍａｇｅ ｂｙ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＢＩＳ)， 该系统采用高频线性测量， 主要适用于建筑物、 滑坡、 桥

梁等变形监测， 该系统为 ＧＢＳＡＲ 技术装置的控制中心， 可以实时控制监测平台和后续雷

达影像数据处理。 接着 Ｆａｒｒａｒ(２０１０)利用 ＧＢＳＡＲ 技术中的高采样率、 高精度的 ＩＢＩＳ-Ｓ 装

置完成对变形体模拟振动试验， 同年， 该学者将其应用到桥梁的变形监测中， 在监测的同

时， 利用桥梁已有的振动传感器得到振动信息， 与其对比结果表明， ＧＢＳＡＲ 技术在桥梁

监测中具有较大的潜力。 Ｔａｒｃｈｉ(２０００)首次将基于带有轨道的 ＩＢＩＳ-L 装置用于大片区域滑

坡变形监测中， 提取了监测区域内的二维位移场。 ２００７ 年 Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ 通过一个带有主动角

反射器的弹簧振动试验验证了 ＩＢＩＳ-Ｓ 的监测精度可达到 ０. ０２ｍｍ。 ２００８ 年 Ｃａｒｍｅｌｏ Ｇｅｎｔｉｌｅ
与 Ｇｉｕｌｉａ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ 在 Ｃａｐｒｉａｅｔ 大桥安装可以记录速度的传感器， 利用 ＩＢＩＳ-Ｓ 系统测量桥

梁的振动速度， 结果表明两者的速度一致性较高， 从而验证了 ＩＢＩＳ-Ｓ 的可靠性。 欧洲联

合研究中心最早开始研究 ＧＢＳＡＲ 系统的理论、 系统设计、 系统研发， 首次将该技术应用

到大坝的变形监测中， 将其监测变形值与大坝内部的技术监测成果对比分析， 结果表明，
ＧＢＳＡＲ 的监测结果同日常的技术监测结果比较吻合， 敏感性更加强烈， 是传统测量技术

手段的一种有效的补充。 ２０００ 年 Ｗｉｍｍｅｒ 和 Ｒｏｓｅｎ 利用星载 ＩｎＳＡＲ 数据得到了扫描区域的

ＤＥＭ 和变形量。 ２００２ 年 Ｐｉｅｒａｃｃｉｎｉ 和 Ｔａｒｃｈｉ 将地基雷达传感器安置在同一位置， 以连续模

式进行斜率监测， 紧接着， 学者们开始利用 ＧＢＳＡＲ 来提高其他测量技术(例如， 全站仪、
三维激光扫描仪)的监测精度。 ２００８ 年 Ｐｅｒｎａ 使用机载 ＩｎＳＡＲ 实现变形监测。 ＧＢＳＡＲ 监测

技术相对较新， 主要用于变形监测， 用于提取 ＤＥＭ 的实验较少。 Ａｎｔｏｎｅｌｌｏ(２００４)、 Nｉｃｏ
(２００５)分别利用 ＧＢＳＡＲ 提取了探测目标的 ＤＥＭ。 ２００８ 年 Lｉｎｇｕａ 第一次提出将三维激光

扫描仪和地基雷达数据集成到滑坡监测中。
２０ 世纪 ７０ 年代， 我国开始慢慢重视雷达技术的研究， 投入了大量的物力、 财力、 人

力， 成立了很多重大的科研院所和研究机构， 鼓励国内学者们投入其中， 开启了我国雷达

事业的大门。 经过 ２０ 多年的努力， 我国的雷达遥感研究紧跟世界科技发展的前沿并取得

了丰硕的成果， 在雷达的穿透性研究、 洪水遥感监测和雷达图像纹理信息提取等方面均有

较大突破。 ＧＢＳＡＲ 的研究近几年在国内才开始发展， ＧＢＳＡＲ 研究理论、 应用实施等方面

尚有欠缺， 无法达到国外的研究水平。 国内的研究机构和研究团队在做相关实验时常用的

是国外的产品， 如意大利的 ＩＢＩＳ-L， ＩＢＩＳ-Ｓ 等。 通过不懈的努力， 国内学者成功开发了移

动平台下的 ＳＡＲ 装置， 并结合干涉测量成像系统(ＩＢＩＳ)说明微变形远程监测技术的应用
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领域和特点。 ２０１０ 年刁建鹏第一次将 ＩＢＩＳ-Ｓ 架在 ＣＣＴＶ 新台地， 进行了长达 １ 小时的动

态监测， 实验结果和理论值十分吻合， 从而验证了 ＩＢＩＳ-Ｓ 在高层建筑物上的动态监测是

可行的。 刘德煜(２００９)分别将 ＩＢＩＳ-Ｓ 系统和 ＧＰＳ 监测技术应用于武汉阳逻长江大桥的监

测系统中， 结果表明， ＧＰＳ 适用于超大跨度桥梁的监测， 而 ＩＢＩＳ-Ｓ 更适用于平面位移较

小的桥梁。 ２０１１ 年， 河海大学黄其欢利用 ＩＢＩＳ-L 监测装置对湖北省隔河岩大坝进行了监

测分析， 结果验证了该系统能够满足大坝监测精度要求， 与传统的监测技术实现互补分

析， 最终实现了大坝的高空间分辨率以及连续的变形监测。 ２０１３ 年， 武汉大学的邢诚等

人研究了基于地基合成孔径雷达干涉技术的微变形监测系统(ＩＢＩＳ-Ｓ)的工作原理及关键技

术， 通过实验验证了该系统对目标物变形量监测能达到较高的监测精度(０. ０５ｍｍ 以下)。
２０１４ 年， 韩贤权等将 ＧＢＳＡＲ 技术应用于大坝监测实验， 分析了该技术在大坝安全状态评

估中的实际意义。

１. ３. ２　 ＧＢＳＡＲ 技术研究进展

１. 影像配准

影像配准是 ＧＢＳＡＲ 数据处理的第一步。 虽然 ＧＢＳＡＲ 的轨道是固定的直线， 但在实

际的测量过程中， 由于轨道、 时间或视角上的细微偏差， 所获得的 ＩｎＳＡＲ 影像在距离向

和方位向都会出现一定程度的扭曲和错位， 从而降低观测数据对的相干性， 使得 ＧＢＳＡＲ
的测量精度下降。 由于 ＧＢＳＡＲ 测量变形时对精度要求较高， 要达到毫米或亚毫米级， 所

以要对两幅 ＳＡＲ 影像进行高精度配准。 影像配准有很多算法， 常用的有基于干涉条纹(相
位)的配准、 基于灰度(信号幅度)的配准和基于干涉图频谱(频域 ＳNＲ)的配准， 这些算法

虽然计算量较大， 但精度都比较高， 可达到 ０. １ 个像素， 满足图像配准的精度要求(亚像

素级)。 程海琴(２０１２)提出基于相干曲面移动拟合的 ＩｎＳＡＲ 影像高精度配准方法， 颜林

(２０１０)提出利用约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网生成算法对影像进行配准， 得到了较好的配准结果。
２. 干涉图生成与相位噪声滤波

将高精度配准后的两幅 ＩｎＳＡＲ 影像进行共轭相乘并取相角， 即可生成干涉条纹图。
由于干涉图中包含系统噪声和数据处理引入的噪声， 这些噪声的存在会影响干涉图的信噪

比， 降低相干性， 最终影响变形监测的精度， 所以要对干涉图进行滤波。 噪声滤波有前置

滤波和后置滤波。 前置滤波是指在生成干涉图之前对原始复影像进行滤波， 后置滤波是指

在形成干涉图后对其进行滤波。 虽然在生成干涉图之前进行了前置滤波， 但仍然有一些噪

声存在， 所以生成干涉图后要再次进行滤波。 常用的干涉条纹图滤波方法为周期均值滤波。
张俊(１９９８)提出小波软阈值滤波算法对雷达影像上的斑点噪声进行滤除， 廖明生(２００３)提
出基于雷达影像干涉条纹图的复数空间自适应滤波算法， 达到了较好的滤波效果。

３. 相位解缠

干涉图在完成滤波后， 只剩下了包含形变信息的相位， 但这个相位只是[ -π， π]区
间的主值， 需要加上 ２π 的整数倍才能得到反映真实形变量的相位值。 由相位主值得到真

实相位值的过程称为相位解缠。 干涉图的相位解缠在 ＧＢＳＡＲ 数据处理中是非常关键的环

节， 解缠的结果直接影响形变测量的精度。 常用的相位解缠方法有最优估计法、 路径跟踪

法、 边缘分析或区域分割法、 基于最小二乘原理方法等。 由于 ＧＢＳＡＲ 系统的空间基线为

８
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