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合成孔径雷达分谱干涉测量综述：原理、应用与展望

王晓文， 毛文飞， 张瑞， 刘国祥

西南交通大学 地球科学与工程学院, 成都 611756

摘 要：卫星合成孔径雷达干涉测量（InSAR）作为一种可全天候、全天时工作的空间对地遥感观测技术，在地

形重建、地表形变提取、以及地学参数反演等方面已得到广泛应用。作为传统 InSAR技术的延伸，近年来 SAR
分谱干涉测量技术（如 SAR距离向分谱干涉、方位向分谱干涉和TOPS模式Burst重叠区干涉）在干涉相位解缠、

地表三维形变提取、以及电离层误差校正等方面展示了巨大的应用潜力。本文概述了星载 SAR分谱干涉测量技

术的发展现状，重点介绍了 SAR分谱干涉测量原理和数据处理方法，系统分析了 SAR分谱干涉在高精度地形测

绘、大梯度地表形变观测、多维地表形变信息提取、以及 InSAR电离层误差校正等方面的最新研究进展。此外，

本文还讨论了利用 SAR分谱干涉技术监测高精度地表形变的最优参数配置方案，并对 SAR分谱干涉测量的发展

趋势进行了展望。
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1　引 言

合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric 
Synthetic Aperture Radar） 利用卫星两次过境获取

的同一地区 SAR 影像，通过计算同名像素的相位

差获取地表的地形或者形变信息，相对于传统地面

观测手段具有全天候、大范围、高效率、低成本等

优势（刘国祥 等，2019；Hanssen，2001；Ferretti
等，2007；王超 等，2002；Rosen 等，2000），已

广泛应用于全球地形测图（Graham，1974；Zebker
和 Goldstein，1986）、地质灾害监测 （Hashimoto，
2020；Henderson 等，2017；Hu 等，2020；Strozzi
等， 2005；Liu 等， 2021）、以及冰川流速提取

（Liao 等，2018） 等研究领域。然而，传统 InSAR
数据处理一般需要进行相位解缠步骤（Costantini，
1998；Yu等，2018；Goldstein等，1988），在地形

起伏和大梯度形变区域由于相位条纹密集易造成

相位混叠，从而引入相位解缠误差并降低 InSAR

观测结果的可靠性和精度（Luo等，2019）。此外，

由于 SAR 成像系统采用侧视成像，这导致传统

InSAR技术提取的形变信息为地表真实形变矢量在

雷达视线方向LOS（Line of Sight）的投影值，进而

导致 InSAR解译地表复杂形变特征（如滑坡形变、

地震同震形变等） 常面临模糊性难题 （Hu 等，

2014）。为抑制 InSAR技术在高密度条纹区面临的

相位解缠误差，Madsen 和 Zebker 在传统 InSAR 观

测原理的基础上，率先对 SAR 距离向频谱信号进

行分割以获取具有不同频谱特征的子带 SAR影像，

并在此基础上提出子带 SAR影像干涉RSSI （Range 
Split-Spectrum Interferometry） 数据处理思路，从

而获得稀疏条纹密度的干涉图，标志着 SAR 分谱

干涉测量技术的诞生 （Madsen 和 Zebker，1992；
Madsen 等， 1993）。RSSI 技术有效克服了由于

InSAR相位条纹混叠引起的解缠难题，但其测量精

度严重受限于 SAR 传感器的距离向带宽 （Bamler
和Eineder，2004，2005）。由于早期 SAR系统距离
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向带宽通常较小，利用 RSSI获取的子带干涉图质

量较差，导致该技术长期未得到实践应用。进入

21 世纪，随着新一代大距离向带宽 SAR 卫星（如

TerraSAR-X、CosmoSkyMed） 的相继发射并投入

使用，RSSI 的子带干涉图质量得到有效提升，并

成功应用于DEM的获取（Brcic等，2008，2009）。

此后，受GNSS观测可利用双频信号观测校正电离

层延迟误差思路启发，学者们将 RSSI技术进一步

扩展应用于 InSAR 电离层误差校正和大梯度形变

测量，并论证了其巨大的应用潜力 （Luo 等，

2019；Brcic 等，2010a，2011；Gomba 等，2016a；
Liang和Fielding，2017）。

为突破传统 InSAR 一维 LOS 形变测量难以提

取地表真实形变特征难题，Bechor 和 Zebker 创新

性地提出多孔径雷达干涉技术 MAI （Multiple 
Aperture InSAR）（Bechor 和 Zebker，2006），即基

于 SAR 方位向频谱的分谱干涉测量方法 ASSI
（Azimuth Split-Spectrum Interferometry）。ASSI可获

取地表沿 SAR 方位向的位移信息，极大弥补了传

统 InSAR LOS向形变测量的不足，从而将 InSAR一

维形变测量扩展至二维，被广泛应用于地质灾害

多维形变场提取和特征解译（Hu等，2014，2012，
2017；Liang和Fielding，2017；Jung等，2011；王

晓文，2017）。与 RSSI 类似，ASSI 技术测量精度

受限于 SAR 传感器的方位向带宽（与脉冲重复频

率正相关）。但值得一提的是，当前广泛应用的

Sentinel-1 系列 SAR 卫星采用 TOPS 模式观测以实

现大范围、高质量成像，由于其天线波束指向的

步进变化导致 SAR 多普勒中心频率在每个 burst内
部以及不同 burst之间都会发生显著变化，造成无

法直接将 ASSI应用于该数据以获取地表的方位向

位移。为此，Grandin等根据ASSI技术原理，并结

合 Sentinel-1 SAR 成像特征，提出了一种 Burst 重
叠区域干涉 BOI （Burst Overlap Interferometry） 的

地表方位向位移测量方法，并证实其形变测量精

度与传统 InSAR观测相当（Grandin等，2016）。需

要注意的是 BOI 技术仅可获取较小范围 （相邻

Burst的重叠区）的地表方位向位移，一般需要将

不同 Brust重叠区的观测结果插值得到大范围地表

方位向形变 （He 等， 2019a， 2019b； Pepe 等，

2023）。

随着 SAR 技术迅猛发展，星载 SAR 系统正朝

大带宽、多频段、多视角、多极化、宽覆盖、高

重叠度、星座化等方向发展（张景发 等，2020），

分谱干涉测量技术在改善 SAR干涉相位解缠精度、

校正电离层延迟误差、测量 SAR 多维形变等方面

展现显著优势，可有效赋能当前和未来新体制

SAR 系统应用面临的系列挑战。本文系统总结了

SAR 分谱干涉测量技术的研究现状，并结合笔者

前期研究基础，重点介绍了 SAR 分谱干涉测量在

高精度地形重建、大梯度形变测量、多维地表形

变信息提取、以及 InSAR 电离层误差校正方面的

应用进展，探讨了 SAR 分谱干涉技术的测量精度

和仍然面临的技术挑战。在此基础上，本文以

SAR 对地观测的深化应用需求为导向，探讨了

SAR分谱干涉技术的发展趋势。

2　星载SAR传感器发展现状与趋势

早期雷达技术主要用于军事探测，1978 年，

美国宇航局 （NASA） 发射了首个卫星 SAR 系统

SEASAT （L波段），开启了民用星载 SAR对地观测

新篇章（Thompson等，1983）。1981年和 1984年，

NASA 又相继发射了同样搭载 L 波段的 SIR-A 和

SIR-B卫星，为后期星载SAR系统成熟奠定了基础

（Cimino 等，1986；Gabriel 和 Goldstein，1988；朱

建军 等，2017）。进入90年代，星载SAR技术取得

了较大突破，在1991年—1995年间，全球先后发射

了C波段ERS-1/2、L波段 JERS-1、同时拥有L/C/X
波段的 SIR-C/X-SAR、以及 C 波段 RADARSAT-1
（Attema，1991；Rignot和Van Zyl，1993；Dobson等，

1996；Jordan等，1995；Perski，1998；Wackerman
等，2001） 等卫星系统。迈入 21 世纪后，星载

SAR 系统的观测能力取得重大突破。2000 年，美

国利用航天飞机搭载 SAR 系统，完成了覆盖全球

80% 陆地 30 m 和 90 m 空间分辨率 DEM 产品制作，

即航天飞机雷达地形测量任务SRTM（Shuttle Radar 
Topography Mission） DEM （朱 建 军 等 ， 2017；
Van Zyl，2001），为 InSAR技术推广提供了可靠的

外部DEM数据。2002年和 2006年，欧洲航天局和

日本空间局先后发射了搭载 ASAR （C 波段） 的

ENVISAT 和 PALSAR （L 波段） 的 ALOS-1 卫星

（Pepe 等，2005；Iwata 等，2008），进一步丰富了

SAR 数据类型。需要指出，上述这些早期的卫星

SAR系统获取的影像分辨率普遍为中、低分辨率，

距离向带宽一般小于30 MHZ。
随着中低分辨率 SAR 系统的陆续退役及 SAR
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成像技术持续突破，新一代星载 SAR 系统也从小

带宽、单极化、单模式、单波段、单星运行、固

定入射角、低重访周期向大带宽、多极化、多模

式、多波段、双星星座或多星组网、可变入射角、

高重访周期等方向发展。2007 年，德国航空航天

局、意大利空间局和加拿大相继发射了 X 波段

TerraSAR-X （Werninghaus 和 Buckreuss， 2010）、

COSMO-SkyMed （Bianchessi 和 Righini， 2008；
Covello等，2010；Caltagirone 等，2014）和 C波段

RADARSAT-2 卫星 （Riendeau 和 Grenier，2007），

三者对应的最高分辨率分别达 0.25 m、1 m和 1 m，

标志着星载 SAR对地观测进入高空间分辨率时代。

与此同时，德国航空航天局也于 2010 年发射了

TerraSAR-X 的姊妹星 TanDEM-X，为全球高精度

InSAR 形变测量和地形测绘提供了高质量数据

（Zink 等，2014）。2013 年，韩国发射了首颗搭载

X 波段的民用 SAR 卫星 KOMPSAT-5，提供最高

1 m分辨率的影像（Lee等，2022）。此外，日本于

2014 年成功发射了 ALOS-1 的继任星 ALOS-2，拥

有更高的空间分辨率（最高达 1 m）、更稳定的轨

道控制技术（轨道控制精度在 500 m以内）以及更

短的重访周期（14 d），在大型地质灾害（如地震、

滑坡等）监测领域发挥了重要作用（Kankaku 等，

2013；Arikawa等，2014）。

2014 年，欧洲航天局成功发射了 C 波段 SAR
卫星Sentinel-1A，并后续发射了其姊妹星Sentinel-
1B/1C，提供全球覆盖、最高 6 d 重访周期的免费

SAR 数据，全面推动了星载 SAR 技术的发展和应

用（Potin等，2016）。此后，世界各国或机构先后

发射了多颗搭载不同波段的 SAR 卫星，且将多颗

新体制 SAR 卫星的研制和发射列入未来计划。例

如，2018 年之后，日本、西班牙、意大利及美国

等在高分辨率 SAR 卫星方面集体发力，先后发射

了搭载X波段的SAR卫星ASNARO-2（小型卫星）、

PAZ、 COSMO-SkyMed 二 代 卫 星 星 座 （CSG-1）
以及 Capella 和 Umbra 等小型卫星星座 （Kawasaki
等 ， 2019； Munoz 等 ， 2024； Buono 等 ， 2024；
Farquharson等，2023；Clemente等，2024）；此外，

德国未来计划发射搭载 X 波段的高分辨率宽幅

SAR 卫星 （HRWS）（Bartusch 等，2021）。在中低

频 SAR 卫星方面，英国发射了搭载 S 波段的小型

SAR 卫星 NovaSAR-1 （Rosenqvist 等，2020），阿

根廷先后发射了搭载 L 波段的 SAOCOM-1A 和

SAOCOM-1B （Palomeque 等，2025）；欧洲航天局

发射了搭载 P 波段的森林测高和生物量反演卫星

BIOMASS （Le Toan 等，2011；Moreira 等，2015）；

美国和印度联合发射了搭载 L 波段和 S 波段的

NISAR卫星（Kellogg等，2020）；而德国和欧洲航

天局未来分别计划发射搭载L波段的全球地表动态

变化监测卫星 Tandem-L 和 ROSE-L （Moreira 等，

2015）。中国在星载 SAR 系统研发方面起步较晚，

但发展迅猛。2012 年，中国发射了首颗搭载 S 波

段的民用 SAR 卫星 HJ-1C，与 2008 年发射的 HJ-
1A/B 光学卫星形成互补，填补了中国民用 SAR 卫

星对地观测的空白 （禹卫东 等，2014）。2016 年

中国发射了首颗具有干涉测量能力的高分辨率

SAR 卫星，即搭载 C 波段的高分三号 SAR 卫星，

最高可达 1 m空间分辨率（张庆君，2017）。此后，

中国先后发射了搭载C波段的高分三号02和03星，

形成了高分三号三星组网卫星系统，大幅提升了

中国 SAR 卫星海陆观测能力 （Zhang 等，2024）。

此外，中国还发射了世界上首个搭载L波段的双星

组网 SAR 系统 （LT-1A/B），实现了最高 3 m 空间

分辨率和最快 4 d 重访周期的对地观测能力 （Li
等，2022）。在同步轨道 SAR技术方面，中国也取

得了重大突破，发射了世界上首颗搭载L波段的地

球同步轨道 SAR 卫星 （LT-4），从而实现高重访

（最快 1 d重访）和超宽幅的对地观测能力（Ji等，

2025）。值得一提的是，中国在小型 SAR卫星方面

也取得了重要进展，如航天宏图发射的宏图一号

（HT-1）星座（女娲星座），由 1颗主星和 3颗辅星

组成，具备全球范围高分宽幅成像、高精度测绘

及形变监测等能力，可快速、高效地制作高精度

数字表面模型 （DSM） 并完成全球非极区测绘任

务（Mou等，2024）。

图 1 给出了过去、当前和未来几年主要民用

SAR 卫星的发展历程 （本文不包含军用 SAR 卫星

系统）。未来 SAR 卫星将针对不同用途进行设计，

但总体上朝高分辨率、超宽幅覆盖等方向发展，

这意味着 SAR 系统的设计将增大距离带宽，并

平衡 SAR 覆盖范围和脉冲重复频率 PRF （Pulse 
Repetition Frequency）。当前，大多星载 SAR 系统

的距离向带宽已经从早期的 30 MHz以下提升到现

在的 40 MHz以上，部分 SAR卫星条带或者聚束成

像模式的距离带宽甚至超 80 MHz，如上文述及的

TerraSAR-X、COSMO-SkyMed、ALOS-2、LT-1和
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2024年发射的 ALOS-4，表 1呈现了部分主流 SAR
卫星传感器的 PRF 和距离向带宽。在此背景下，

SAR 分谱干涉测量技术的发展和推广应用将迎来

新机遇。

图1　主要民用星载SAR过去、当前和未来几年的发展历程

Fig. 1　The development of spaceborne SAR over the past， present， and the next few years
表1　主流星载SAR的脉冲重复频率和距离向带宽

Table 1　　Pulse repetition frequencies and range bandwidths of mainstream SAR satellites

发射年份/年
2007/2010

2018
2007—2010
1991/1995
1995/2007

2002
2014/2016/2024

2016
1992
2006
2014

2018/2020
2022
2024

波段

X

C

L

SAR卫星

TerraSAR-X/TanDEM-X
PAZ

COSMO-SkyMed
ERS-1/2

Radarsat-1/2
ENVISAT

Sentinel-1A/B/C
Gaofen-3
JERS-1
ALOS-1
ALOS-2

SAOCOM-1A/B
LT-1

ALOS-4

脉冲重复频率/Hz

800—2400

2000—3900
1678

1256.98/2000—6500
1650—2100
1000—2500
500—4000

1505.8—1606.0
1500—2500
1500—3000
500—2000
500—2500

1500—3500

距离向带宽/MHz

150—300

100—400
15.5

11.6/17.3/30、50/100
16

25—100
25—100

15
14/28

14/28/42/84
14—40
14—42
14—85
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2　SAR分谱干涉测量研究现状

作为 InSAR 衍生对地观测技术，SAR 分谱干

涉测量的核心思想是将 SAR 影像分割为多个中心

频率略有差异的子带或前、后视子孔径影像，然

后利用多个子带或子孔径 SAR 影像进行多次干涉

形成子带干涉图；在此基础上通过分析子带干涉

相位的组成并开展数学建模，实现地形恢复、地

表形变测量、以及 InSAR电离层误差校正等。SAR
分谱干涉测量技术的关键发展历程如图2所示。

上文已述及，早期 SAR 分谱干涉技术受限于

SAR 系统参数，难以得到推广应用。随着 21 世纪

高性能、多模式的星载 SAR系统迎来井喷式发展，

为 SAR 分谱干涉测量理论发展与推广应用提供了

新机遇。经过数十年的发展和完善，SAR 分谱干

涉技术已成功植入卫星 SAR 数据预处理，以抑制

InSAR 电离层误差影响，如 2024 年 7 月发射的

ALOS-4 （Advanced Land Observing Satellite-4） 卫

星植入了 RSSI 技术 （Motohka 等，2019）；此外，

基于非对称RSSI技术，设计了同时搭载L波段和 S
波段的双频 SAR 卫星 NISAR （NASA-ISRO SAR）
（Kellogg 等，2020），并于 2025年 7月 30日成功发

射升空。目前，SAR 分谱干涉技术主要包括距离

向分谱干涉（RSSI）、方位向分谱干涉（ASSI）和

Burst重叠区干涉（BOI）方法。下文将简要介绍这

3种方法的基本原理。

2.1　SAR距离向分谱干涉

距离向分谱干涉 （RSSI） 技术最早可追溯到

1982 年 Newhouse 等 提 出 的 信 号 分 谱 处 理 SSP
（Split-Spectrum Processing）（Newhouse等，1982），

并于 1992年首次引入 SAR 干涉测量，其基本思路

是通过带通滤波将一幅全带宽 SAR 影像分成中心

频率略有差异的高低频子带 SAR 数据，从而形成

SAR双频干涉模式，其分谱原理如图 3所示。RSSI
利用高低频子带 SAR数据产生高低频子带干涉图，

并将子带干涉图进行二次干涉处理，获得双差分

子带干涉图，其工作原理为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔϕHint = MH ⋅ SH ∗

ΔϕLint = ML ⋅ SL ∗

Δϕd = ΔϕHint ⋅ ΔϕLint ∗
(1)

式中，ΔϕHint 和 ΔϕLint 分别为高频和低频子带干涉相

位；Δϕd表示高低频子带差分干涉相位；MH和ML

分别表示高频和低频主影像；SH和 SL分别表示高

频和低频副影像；*表示共轭相乘。

图 3 中，B表示 SAR 距离向带宽；k为带通滤

波宽度相对 SAR带宽B的比例因子，1>k>0，假设

两次分谱为对称子带分割，则 k1=k2，否则 k1≠k2；f0
表示雷达载波频率。

自 21世纪以来，新一代高分辨率、大带宽星

载SAR系统的发射，极大推动了RSSI技术的应用。

2004年，Bamler和Eineder深入探讨了RSSI技术的

精度与距离向带宽分割之间的关系，论证了当带

通滤波设计为 1/3 的距离向带宽时，RSSI 技术的

精度达最高 （Bamler 和 Eineder， 2004）。随后，

图2　SAR分谱干涉测量发展的关键历程

Fig. 2　Key milestones in the development of SAR split-spectrum interferometry
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Eineder 等（2008）、Bricic 等（2009）将 RSSI 技术

应用于TerraSAR-X数据的DEM提取，取得了突破

性的进展，揭示了RSSI技术的相位精度可达±0.5π，

并指出 RSSI 技术可有效降低地形起伏剧烈区域

的相位解缠误差。 2010 年， Bricic 等 （2010b）
进一步将 RSSI 技术扩展应用于永久散射体 PS
（Permanent Scatterer） DEM提取，证实了该技术提

取PS点的精度与常规PS-InSAR接近。根据Madsen
和 Zebker （1992）和 Mao 等（2022a）利用 RSSI技
术提取DEM的理论公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

φH = 4π ⋅ B⊥ ⋅ fH ⋅ h
c ⋅ R ⋅ sin θ

φL = 4π ⋅ B⊥ ⋅ fL ⋅ h
c ⋅ R ⋅ sin θ

h = c ⋅ R ⋅ sin θ
4π ⋅ B⊥ ⋅ ( fH - fL ) ΔφH - L

(2)

式中，fH和 fL分别为高频和低频子带的中心频率；

φH和 φL分别代表高频和低频绝对干涉相位；h为
地形高度；c是真空中的光速；R是斜距；θ是入射

角；f0是雷达载波频率；B⊥ 是垂直基线；ΔφH - L =
φH - φL。

此外，受GNSS双频电离层误差校正方法启发，

Bricic等将RSSI技术拓展应用于 InSAR电离层误差

估计与校正，极大改善了 InSAR 测量精度，同时

也为差分电离层总电子含量 TEC （Total Electron 
Content） 估计提供了新思路 （Brcic 等， 2010b，
2011），其 InSAR电离层误差估计与校正公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δϕ iono = fL f 2
H

f0( )f 2
H - f 2

L

⋅ ΔϕL - f 2
L fH

f0( )f 2
H - f 2

L

⋅ ΔϕH

Δϕnon - disp = f0 fH
f 2
H - f 2

L

⋅ ΔϕH - f0 fL
f 2
H - f 2

L

⋅ ΔϕL

(3)

式中，ΔϕH和ΔϕL分别为高频和低频子带差分干涉

相位；将Δϕnon-disp=Δϕflat+Δϕtopo+Δϕdef+Δϕtropo称之为非

色散相位，Δϕflat、Δϕtopo、Δϕdef和Δϕtropo分别为残余

参考椭球相位、残余地形相位、形变相位和残余

对流层相位；电离层相位Δϕiono则称为色散相位。

在Bricic等基础上，Gomba等（2016b）就RSSI
技术在 InSAR电离层误差校正方面展开深入研究，

系统揭示了RSSI技术电离层误差校正性能的影响因

素，并提出了相应的改善策略；同时，为满足大带

宽SAR数据的分谱应用需求，提出了非对称RSSI技
术，即分谱产生的子带带宽不相同（如图 3 （c）），

并论证了其适用性。考虑一些星载SAR系统距离向

带宽较小，限制了利用RSSI校正 InSAR电离层误差

的精度，Wegmüller 等（2018）提出了一种重构的

RSSI （Reformulating RSSI，Re-RSSI） 技术，极大

改善了RSSI技术的鲁棒性和电离层误差校正精度。

此外，Liao（2018）提出多子带RSSI技术，通过形

成多个子带干涉图，构建 InSAR电离层误差校正的

最小二乘平差模型，从而改善RSSI技术电离层校正

的鲁棒性，但该技术涉及多次子带分割，计算效率

太低，未被广泛使用。值得一提的是，为克服电离

层对低频 SAR 测量的影响，RSSI 技术被集成于

ALOS-4 卫星（Motohka 等，2019，2021），这标志

着RSSI技术从理论到应用取得了历史性突破。

除了在 DEM 提取和 InSAR 电离层误差校正得

到广泛应用，RSSI 技术也被扩展应用于大梯度形

变测量，如 Luo 等 （2019） 将 RSSI 技术应用于矿

山区域的大梯度形变测量，获取了高质量的形变

信息。假设ΔϕH和ΔϕL只有形变信息，则基于RSSI
技术的大梯度形变提取可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔϕH = 4π ⋅ fHc ⋅ Δd
ΔϕL = 4π ⋅ fLc ⋅ Δd
Δϕ = ΔϕΗ - ΔϕL = 4π ⋅ 2Δf

c ⋅ Δd
(4)

（a） 整的SAR频谱

（a） The full-band SAR spectrum

（b） 对称频谱分谱法

（b） The diagrams of symmetric split-spectrum

（c） 不对称频谱分谱法

（c） The diagrams of asymmetric split-spectrum
图3　SAR频谱分割示意图，图中标注了不同频谱分割方法

所得到的子带带宽和中心频率

Fig. 3　Schematic diagram of split-spectrum with annotations 
of sub-band bandwidth and central frequency
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式中，Δd表示地表位移；Δϕ为高频和低频子带差

分干涉图的双差分干涉相位。

2.2　SAR方位向分谱干涉

SAR 方位向分谱干涉 （ASSI） 技术由 Bechor
和 Zebker （2006） 提出，该技术顾及 SAR 成像和

干涉几何特征 （图 4 （a）），采用带通滤波对 SAR
方位向带宽信号分波束处理，将一幅全孔径 SAR

影像分成前、后视两幅子孔径 SAR 影像；在此基

础上，对子孔径 SAR影像进行差分处理，产生前、

后视子孔径干涉图（图 4 （b））；将前、后视子孔

径干涉图进行二次差分，可获取地表沿 SAR 方位

向形变信息。ASSI 技术成功将 InSAR 形变测量从

一维扩展至二维，显著提升 InSAR 形变测量的精

细程度和可解译性。

假设一对 SAR 影像，主影像为M，副 SAR 影

像为 S，则根据Bechor和Zebker，ASSI技术方位向

形变提取可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ϕf = Mf ⋅ Sf ∗ = 4π
λ ⋅ Δx sin (θsq + Δβ

2 )
ϕb = Mb ⋅ Sb ∗ = 4π

λ ⋅ Δx sin (θsq - Δβ
2 )

ϕASSI = ϕf ⋅ ϕ∗
b

= 4π
λ ⋅ Δβ ⋅ Δx ≈ 4π

L ⋅ n ⋅ Δx
(5)

式中，Mf和Mb及 Sf和 Sb分别表示主影像前视和后

视及副影像前视和后视子孔径；ϕf和ϕb分别为前

视和后视干涉相位；ϕASSI 为 ASSI 技术提取的 SAR
方位向形变相位；λ为雷达波波长；θsq为零多普勒

频率方向与雷达正侧视方向的斜视角；Δx表示方

位向位移；Δβ为前视和后视合成信号视线向之间

的夹角，Δβ = n ⋅ β = n ⋅ λ L，β为雷达波束宽度

角，L为 SAR传感器天线长度，n一般取 0.5；角标

f和 b分别代表前视和后视。为提升 ASSI提取地表

方位向形变的精度，Jung 等 （2009） 考虑一个合

成孔径时间段T int 内主、副 SAR卫星空间轨迹并非

完全平行，而这将导致前视和后视干涉对的空间

基线存在距离差异、方位角差异以及雷达波天底

入射角差异；通过系统分析ASSI技术的测量误差，

提出了严密模型以校正前、后视干涉图基线差异

引起的轨道误差。

基于上述研究，Jung等（2011）结合 InSAR和

ASSI技术，提取了夏威夷 Kilauea火山的三维形变

场。随后，Jung 等 （2013） 分析了电离层误差的

时空变化特征及其与传统 InSAR 观测量之间的关

系，率先将ASSI技术扩展应用于 InSAR电离层误差

校正。2015年，Jo等（2015）和He等（2015）分别

将ASSI技术拓展至Stacking-InSAR和小基线集SBAS
（Small Baseline Subset） -InSAR，极大提高了 SAR
方位向形变测量精度。此后，ASSI 技术被广泛应

用于 InSAR多维形变解算和 InSAR电离层误差校正

（Hu等，2017；He等，2019a，2019b；Liu等，2019；
Jung 和 Lee，2015）。2022 年，Mao 等（2022a） 基

于RSSI和ASSI分谱干涉测量原理，创新性地建立

了 SAR 方位向形变、电离层误差与分谱干干涉相

位之间的数学模型，实现了 SAR 方位向形变观测

量中电离层误差的有效校正，大幅度提高了利用

（a） 多普勒中心频率非零情况下主、副SAR干涉几何

（a） The interferometric geometry of the primary and 
secondary SAR with nonzero doppler centroid frequency

（b） 多孔径雷达干涉前视和后视干涉示意图

（b） The schematic diagram of forward-looking and backward-looking 
interferometry for multiple-aperture InSAR

图4　SAR方位向分谱干涉几何（改自Bechor和Zebker（2006）及 Jung等（2009））
Fig. 4　The interferometric geometry of SAR azimuth split-spectrum（Adapted from Bechor & Zebker （Bechor and Zebker， 2006） and 

Jung et al. （Jung et al.， 2009））
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ASSI测量地表沿SAR方位向形变的精度。2024年，

Liang等（2024）将Mao等（2022b）提出的方法扩

展至时序 InSAR方位向形变测量和电离层误差校正，

有效提升了 SAR 方位向时序形变的测量精度，为

动态高精度SAR方位向形变测量提供了技术支撑。

2.3　Burst重叠区干涉

Burst 重叠区干涉 （BOI） 技术随着 Sentinel-1 
SAR 卫星发射而诞生，其方位向形变测量原理与

ASSI 基本一致，但前者利用 SAR 成像时斜视角的

稳定漂移形成前、后视干涉模式，无须进行子孔

径分割，充分保证了方位向频谱重叠（图 5），使

其方位向形变测量精度与常规 InSAR LOS 向形变

测量精度相当，且显著高于 ASSI 技术 （Grandin
等，2016）。需要指出的是，尽管 BOI技术可获取

高精度方位向形变，但受 TOPSAR 数据相邻 Burst
重叠区域较小的限制（图 5 （a）），难以获取空间

上连续的大范围方位向形变信息。

根据Grandin等（2016）和图 5（b），可得BOI
技术提取方位向位移的基本原理为

Δϕovl = Δϕ fw - Δϕbw

= 4π
λ ⋅ u→ displ ⋅ ( )k

→
fw - k→ bw

= 4π
λ Δx ⋅  

j
→

diff

(6)

式中，Δϕovl 为重叠区域方位向形变相位；Δϕ fw 和

Δϕbw分别表示重叠区域前视和后视干涉相位；u
→

displ

为地面位移；k
→

fw和 k
→

bw分别表示前视和后视干涉图

的视线向向量； j
→

diff = k→ fw - k→ bw ≈ ΔΨovl ⋅ j→ along - track，

ΔΨovl = ΔηovlkΨ， j
→

along - track 表示平行于卫星地面轨

迹的水平单位矢量，ΔΨovl 为斜视角差异，Δηovl 为

Burst重叠时间间隔，kΨ为波束转向率。

Grandin等（2016）利用BOI技术测量了2015年
智利伊亚佩尔 Mw8.3 级地震的方位向同震形变，

并在此基础上联合 LOS 向形变解算了该地震的三

维形变场。相比于 RSSI 和 ASSI 技术，BOI 技术可

获取更精确的形变数据，但其观测覆盖范围仅限

于相邻 Burst 重叠区域。因此，BOI 技术应用场景

偏少，目前主要应用于地震、火山等多维形变解

算和大范围构造活动监测 （Pepe 等，2023；Jiang
等，2017；Nergizci 等，2024；Magen 等，2024；
Li等，2021）。

表 2给出了RSSI、ASSI和BOI这 3种技术的主

要特点、应用场景和优缺点。

3　SAR分谱干涉测量应用与进展

随着 21世纪以来 SAR 卫星在硬件技术上的重

大突破，新一代大带宽、高分辨率 SAR 系统相继

发射或进入未来规划，分谱干涉测量技术的应用

潜力将得到释放。本节重点围绕分谱干涉测量技

术在 DEM 提取、大梯度形变测量、多维形变获取

和 InSAR 电离层误差校正等方面的应用进展进行

介绍。

（a） Sentinel-1 TOPS成像模式原理

（a） Principle of Sentinel-1 TOPS imaging mode
（b） Burst重叠区域的斜视角差异与方位向位移之间的关系

（b） The relationship between squint angle difference and 
azimuth displacement in the burst overlap region

图5　Sentinel-1 TOPS成像模式原理与观测几何（改自Grandin等（2016））
Fig. 5　Principles of Sentinel-1 TOPS imaging mode and observation geometry（Adapted from （Grandin et al.， 2016））
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3.1　DEM获取

利用 InSAR 技术获取 DEM 产品，需得到 SAR
干涉图的绝对解缠绕相位，因此相位解缠质量直

接影响DEM产品的精度。上文已经指出，RSSI技
术可有效稀疏 InSAR相位的条纹密度，避免 InSAR
相位解缠的难题。然而，早期星载 SAR 的距离向

带宽较小，利用 RSSI技术难以获取满足精度要求

的DEM。

随着 TerraSAR-X 为代表的高距离向带宽 SAR
数据不断获取，RSSI开始在高精度DEM产品生产中

展现潜力。Eineder等（2008）率先基于TerraSAR-X 
Spotlight 模式数据 （距离向带宽为 300 MHz），并

利用RSSI技术开展了DEM生成试验，发现RSSI可
有效克服地形起伏剧烈区域的相位解缠误差。

Brcic 等 （2009） 对比分析了 150 MHz 和 300 MHz 
TerraSAR-X数据生成DEM的结果，发现后者模糊

高阈值小于前者的 1/3 （Brcic 等，2009）。Brcic 等

（2008）利用RSSI技术和距离向带宽为 150 MHz的
TerraSAR-X 数据提取南美 Salt lake Salar de Uyuni
地区的 DEM，与常规 InSAR DEM 和 SRTM DEM 对

比，发现RSSI技术相位解缠精度在0.5π以内。

随后，Brcic 等 （2010b） 将 RSSI 技术与 PS-
InSAR 结合，基于 25 幅 300 MHz 的 TerraSAR-X 数

据提取埃菲尔铁塔的 DEM，并指出随 SAR 带宽的

增加以及信号与杂波比的降低，RSSI 技术在 PS-
InSAR 测量中的应用将更具潜力。2016 年，庾露

对 RSSI技术的子带分割参数进行了系统地探讨分

析，从 14组实验方案中选出最优参数方案，并证

明了在地形起伏剧烈区域 RSSI 技术获取的 DEM
精度高于常规 InSAR （庾露 等，2016）。Mao 等

（2022a）考虑到 RSSI 技术分谱处理损失了 SAR 数

据的空间分辨率，使得 DEM 提取精度降低，提出

了 RSSI和常规 InSAR融合的 DEM提取方法，克服

了 InSAR 相位解缠困难，同时补偿了 SAR 数据分

辨率的损失，提高 DEM 获取精度。图 6 呈现了利

用 InSAR、RSSI 以及 RSSI+InSAR 融合技术提取地

形起伏剧烈的澳大利亚艾尔斯岩区域 DEM，结果

表明，在地形起伏剧烈区域RSSI的DEM提取精度

显著高于传统 InSAR，但数据分辨率更低，而融合

RSSI 和传统 InSAR 可兼顾 DEM 的数据分辨率和

精度。

总之，RSSI 技术可有效提升相位解缠精度，

联合 InSAR 观测可进一步提升地形重建精度。然

而，RSSI 的大范围推广应用仍存在局限，这主要

源于当前大带宽高分辨率 SAR数据大多需要定制，

并且成本高昂。随着未来新一代大带宽星载 SAR
系统的相继发射和应用，大带宽星载 SAR 数据将

不断丰富，上述问题将得到有效改善，RSSI 技术

应用将迎来新机遇。

3.2　SAR视线向大梯度形变测量

在大梯度形变区域（如地震、矿区等），由于

InSAR干涉图相位条纹密集和去相干问题，易使滤

波过程出现条纹混叠效应，导致相位解缠误差，

传统 InSAR 观测难以测量大梯度地面位移。如前

表2　RSSI、ASSI、BOI 3种技术对比

Table 2　　Comparisons of the RSSI， ASSI and BOI techniques

技术方法

核心原理

作用维度

解决的
核心问题

主要应用
场景

优点

缺点

RSSI
将SAR距离向回波频谱分割为高、低频
两个子带，用其生成高低频子带干涉图

SAR距离向

提高地表高程反演精度；校正 InSAR电
离层误差；提取大梯度形变

地形陡峭区 DEM 测绘；矿区/地震等大
梯度形变提取；InSAR电离层误差校正/
电离层TEC反演

降低 InSAR相位条纹密度，提高相位解
缠精度；有效移除 InSAR 电离层误差，
提高 InSAR形变测量精度

测量精度依赖 SAR 距离向带宽和干涉
相干性

ASSI
将 SAR多普勒频谱分割为前视和后视
子孔径，形成两对分孔径干涉图，两个
子孔径干涉图之间再次干涉

SAR方位向

测量 SAR 方位向地表形变，弥补传统
InSAR对南北向形变不敏感的缺陷

地震/滑坡等灾害的二维/三维形变场，
揭示地表复杂形变特征

对 SAR 南北向敏感，其方位向形变测
量精度可达厘米级，弥补传统 InSAR
只对SAR视线向形变敏感的缺陷

测量精度低于 InSAR视线向形变测量
精度，并且依赖SAR干涉相干性

BOI
利用相邻 Burst 在方位向重叠区具有不同的侧
视方向，对重叠区数据进行干涉处理，获取重叠
区的方位向地表形变。

SAR方位向

提取 ScanSAR/TOPS宽幅模式数据在Burst重叠
区的干涉信息，获取重叠区方位向形变

大空间尺度方位向形变，如断层、板块运动等

充分利用现有宽幅 SAR 数据中被忽略的观测
信息，获取与 InSAR 视线向形变精度相当的方
位向形变信息

仅能获取相邻Burst重叠区域的形变信息，不同
Burst需要高精度配准
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文所述，RSSI 技术在应对 InSAR 相位解缠误差方

面的优势，因此RSSI技术从原来的DEM提取逐渐

应用于地震、火山、滑坡、矿山沉降等大梯度形

变测量。

庾露等 （2016） 率先将 RSSI 技术引入地震形

变测量，并以 TerraSAR-X SAR 影像为测试数据，

利用 RSSI 技术提取了 2013 年巴基斯坦发生的

Mw7.7 级地震同震形变场；结果表明，RSSI 技术

可显著降低同震形变干涉图的相位条纹密度，极

大提高相位解缠精度，与 InSAR 及 SAR 和光学像

素偏移追踪 POT （Pixel Offset Tracking） 结果对比

发现，RSSI 技术可获得精度更高且细节更丰富的

同震形变信息，但难以获得低相干区域（如震中

区域）的形变信息。随后，Jiang 等（2017）率先

利用 RSSI 技术从 Sentinel-1 TOPS SAR 数据中提取

2016 年日本熊本地震同震形变；研究表明，在大

梯度形变导致的低相干区域，RSSI 技术可有效克

服传统 InSAR 由于相位条纹密集导致的相位解缠

（a） 哥白尼数字高程模型

（a） Copernicus DEM

（d） InSAR生成的DEM相位

（d） InSAR-derived DEM Phase

（g） （d）和（b）之差

（g） The difference between （d） and （b）

（b） DEM相位

（b） DEM Phase

（e） RSSI生成的DEM相位

（e） DEM phase derived from RSSI

（h） （e）和（b）之差

（h） The difference between （e） and （b）

（c） 重缠绕DEM相位

（c） Re-wrapped DEM Phase

（f） RSSI+InSAR生成的DEM相位

（f） DEM phase derived from RSSI+InSAR

（i） （f）和（b）之差

（i） The difference between （f） and （b）
图6　不同SAR干涉测量方法提取的DEM对比（改自（Mao等，2022a））

Fig. 6　Comparison of the DEMs generated with different interferometric SAR methods （Adapted from （Mao et al.， 2022a））
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问题；此外，尽管在近场同震区域失相干严重，

RSSI 提取的形变信息存在显著空洞，但仍优于传

统 InSAR 结果，如图 7 （a） 所示。在已有研究基

础上，Libert等（2017）发展了一种基于RSSI技术

的频率永久散射体探测方法，并用于测量柯帕威

火山形变，揭示了RSSI技术在克服地形陡峭、局部

失相干严重、几何失真和大梯度形变等区域 InSAR
相位解缠误差方面具有显著优势，如图 7 （b）所

示。Shi等（2017）将RSSI技术用于三峡库区树坪

滑坡时序位移监测，并验证了基于 RSSI技术的时

序点目标形变测量精度可达厘米级，同时强调了

RSSI 技术在快速运动的地质灾害监测中具有巨大

潜力，如图 7 （c）所示。Libert等（2018）再次对

基于 RSSI技术的频率永久散射体探测与形变监测

方法展开研究，揭示了频率永久散射体可能在时

间尺度上不稳定，且论证了频率永久散射体不能

与特定散射机制关联。Luo 等 （2019） 顾及 RSSI
技术损失了部分 SAR 数据分辨率的缺陷，提出了

RSSI 与传统 InSAR 联合的大梯度形变测量方法，

并应用于采矿沉降监测，表明两者融合可有效克

服大梯度形变场景下传统 InSAR相位解缠的难题，

同时弥补了 RSSI技术损失 SAR 影像分辨率和对形

变不敏感的缺陷，如图7（d）和表3所示。

（a） 同震形变分别由 InSAR（左）和RSSI（右）测量

（a） Coseismic deformation measured from InSAR （left） 
and RSSI （right）

（c） 基于RSSI的滑坡时序形变测量及其与PTOT和GPS观测对比

（c） Landslide displacements from RSSI and the comparison with 
Point-like Targets Offset Tracking （PTOT） and GPS measurements

（b） 基于RSSI的火山形变测量

（b） Volcanic deformation measured from RSSI
 

（d） 矿区地表沉降分别由 InSAR（上）、RSSI（中）及

InSAR+RSSI（下）方法获取

（d） Mining subsidence measured by InSAR（up）， 
RSSI（middle）， and InSAR+RSSI（down）

图7　RSSI技术在大梯度形变场景中的应用（改自（Luo等，2019；Jiang等，2017；Libert等，2017，2018；Shi等，2017））
Fig. 7　Application of RSSI in different large gradient deformation scenarios （Adapted from （Luo et al.， 2019； Jiang et al.， 2017； 

Libert et al.， 2017， 2018； Shi et al.， 2017））
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上述研究表明，基于 RSSI 技术的大梯度形变

测量已在大地测量领域得到了广泛认可，目前主

要应用于地震、火山、滑坡、矿区等大梯度形变

场景。尽管 RSSI 技术由于分谱处理，损失了 SAR
数据的空间分辨率，且对地表形变的敏感性较低，

但将 InSAR 和 RSSI 融合，可有效克服此类问题，

从而实现高质量相位解缠，并保证形变测量精度，

应用潜力巨大。

3.3　InSAR多维形变测量

SAR 特殊的成像方式使 InSAR 技术仅可测量

沿雷达波束视线方向的一维形变信息，导致真实

地表形变机理解译偏差或错误，极大限制 InSAR
技术的应用。为突破这一技术瓶颈，学者们将

InSAR 提取的 SAR 视线向形变与 ASSI 技术获取的

SAR方位向形变联合，开展了地震、火山、滑坡、

冰川等 InSAR多维形变信息提取研究。

早在1999年，Michel等（1999）提出利用POT
技术获取 SAR 方位向和视线向形变信息；此后，

POT技术被广泛用于地震、火山、冰川运动、滑坡

等大梯度多维形变提取。但 POT 技术的形变测量

精度取决于SAR影像分辨率和配准精度，通常仅能

实现 12—15 cm的形变测量精度（Jung等，2014），

难以满足高精度多维形变测量需求。为提高 SAR
方位向形变测量精度，Bechor和Zebker（2006）提

出了 ASSI 技术，并用于提取 1999 年海克特煤矿

Mw7.1级地震的二维同震变形场，论证了 InSAR干

涉图相干性不低于 0.4 和信噪比不低于 30 dB 时，

ASSI 技术获取的方位向形变精度优于 POT 技术所

能达到的最高精度。随后，考虑到基线对 ASSI技
术测量精度的影响，Jung 等 （2009） 对 ASSI 技术

进行了改进，显著减小了基线差引起的方位向

形变误差。为进一步提升 ASSI技术对方位向形变

的敏感性，以提高多维形变的估计精度， Jo 等

（2015） 和 He 等 （2015） 分别将 ASSI 技术扩展至

Stacking-InSAR 和 SBAS-InSAR，并分别应用于夏

威夷基拉威厄火山三维形变估计（图 8 （a））和抚

顺西露天矿二维形变测量，与 GPS 数据对比验证

了方法的可靠性（图8（b））。然而，Sentinel-1A/B 
TOPS 模式 SAR 数据的出现，其以牺牲方位向带

宽为代价获取大覆盖幅宽，打破了 ASSI技术获取

高精度方位向形变的可能。为克服这一问题，

Grandin 等 （2016） 提出了与传统 InSAR 技术形变

测量精度相当的 BOI 技术，成功应用于智利伊亚

佩尔地区 Mw8.3 级地震的三维同震形变提取，并

与 GPS 数据对比，论证了 BOI 技术的可靠性，如

图8（c）所示。随后BOI技术被迅速推广应用于地

震同震三维形变估计、断层活动等大范围方位向形

变监测（He等，2019a，2019b；Li等，2021）。
综上，随着 ASSI 技术的应用和不断完善以及

BOI技术的提出，基于 SAR数据的多维形变测量在

地震、火山、矿山等领域得到广泛应用，已取得

显著进展，这些研究主要通过联合升降轨 InSAR
和 ASSI 或 BOI 获取的形变数据实现二维或三维形

变估计。相比于 POT 技术，ASSI 和 BOI 技术显著

提高了 SAR 方位向形变测量精度，有效弥补了

InSAR技术仅能测量一维形变的不足，极大地促进

了 InSAR 技术的发展，同时显著提升了形变灾害

机理的可解释性，为地质灾害监测和防控策略的

制定提供理论和数据支撑。

3.4　InSAR电离层误差校正

电离层是上层大气重要组成部分，也是 InSAR
测量的主要误差源之一。2000年，Gray等（2000）
率先证明了电离层可引起 SAR 方位向偏移，降低

了 InSAR 测量精度。此后，针对 InSAR 电离层误

差，学界开展了大量研究，提出了一系列 InSAR电

离层误差校正方法。早期 InSAR电离层误差校正通

过 SAR影像堆叠，利用时空滤波的方法进行校正。

然而，这种方法需要大量SAR数据，且受滤波参数

的影响较大。SAR分谱干涉技术的出现，为 InSAR
电离层误差校正开辟了新思路。

表3　图7（d）中不同方法测量结果及其与GPS观测结果的对比

Table 3　　Comparisons of the different measurement results in Fig. 7（d） with GPS measurements

方法

InSAR
RSSI

InSAR+RSSI

最大视线向位移/m
-0.133
-1.375
-1.362

InSAR与GPS的差异/m
站点1
0.019
0.047
0.039

站点2
-0.979
0.073
0.042

非形变区域的位移均方根误差/m
0.002
0.036
0.006
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与方位向偏移法原理不同，RSSI 技术受双频

GNSS电离层误差校正启发，将一幅 SAR影像分成

中心频率略有差异的高低频子带 SAR 影像，从而

构建双频电离层误差估计模型。2010年，Brcic等
（2010a） 首次将 RSSI 技术引入 InSAR 电离层误差

估计和校正，并从理论和实例论证了其精度和可

靠性，奠定了 RSSI电离层误差校正的基础。基于

此，Gomba 等 （2016b） 系统分析了 RSSI 技术在

InSAR电离层误差校正方面存在的问题，并提出了

相应的解决策略，通过实例证明了 RSSI技术的可

靠性及提出策略的有效性；同时，Gomba 等针对

NISAR 双频星载 SAR 计划，提出了非对称 RSSI，
并通过模拟数据测试分析，论证了该技术的可行

性。此外，Gomba 和 De Zan （2017） 考虑 RSSI 技
术的鲁棒性受限于 SAR 距离向带宽，难以校正

InSAR测量结果中的中小尺度电离层误差，提出了

基于贝叶斯先验信息的 RSSI和方位向偏移联合的

InSAR电离层误差校正模型，结果表明联合模型可

（a） 基于SAR影像的三维形变，左、中、右分别为东西向、南北向和垂直向形变

（a） Three-dimensional deformation based on SAR imagery， with the left， middle， and right panels representing the east-west， 
north-south， and vertical deformation， respectively

（b） 基于SAR和GPS的三维形变对比，左、中、右分别为东西向、南北向和垂直向形变

（b） Comparison of three-dimensional deformation based on SAR and GPS， with the left， middle， and right panels representing the 
east-west， north-south， and vertical deformation， respectively

（c） BOI方位向形变测量，从左到右依次为升降轨BOI方位向形变场、升轨BOI与GPS对比、以及降轨BOI与GPS对比

（c） BOI azimuth deformation measurements， from left to right： ascending and descending azimuth deformation field from BOI， 
comparison between the ascending and descending BOI results with GPS measurements

图8　联合 InSAR和ASSI或BOI的三维形变估计示例 （改自（Jung等，2011；Grandin等，2016））
Fig. 8　Example of 3D deformation estimation by combining InSAR and ASSI/BOI （Adapted from 

（Jung et al.， 2011； Grandin et al.， 2016））
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有效校正 InSAR 结果中不同空间尺度的电离层误

差，如图 9（c）所示。为改善RSSI技术的鲁棒性，

Wegmüller 等 （2018） 提出了 Re-RSSI 技术，并从

理论和实例对比分析了 Re-RSSI 与 RSSI 的性能，

证明了 Re-RSSI 方法性能显著优于 RSSI。 Liao
（2018）为提高RSSI技术的鲁棒性，提出了多子带

RSSI 方法，即将一幅 SAR 影像分成 3 个或以上的

子带，从而获得冗余观测量，以达到 InSAR 电离

层误差鲁棒估计和校正的目的。Mao等（2021）顾

及多尺度电离层误差校正和先验信息难以获取等

问题，在 Gomba 和 De Zan （2017） 的基础上，提

出了基于赫尔默特方差分量后验估计的 RSSI 和
ASSI 联合的 InSAR 电离层误差校正模型，并利用

实例测试和 GPS 数据验证，表明提出方法可有效

校正不同空间尺度电离层误差，同时无需提供精

确的先验信息。为校正时序 InSAR 测量的电离层

误差，Fattahi 等 （2017） 首次将 RSSI 扩展应用于

时序 InSAR 电离层误差校正，结果表明 RSSI 方法

可显著提高时序 InSAR 形变测量精度。Mao 等

（2023）将 Re-RSSI 技术扩展至时序 InSAR 电离层

误差校正，并与 RSSI 对比，结论与 Wegmüller 等
一致，如图 9 （b）所示。值得一提的是，Liang和
Fielding （2017）根据电离层对 SAR 方位向形变的

影响机制，首次将 RSSI技术应用于校正 SAR 方位

向形变的电离层误差，并利用尼泊尔地震前后获

取 ALOS-2 ScanSAR 数据论证了该方法的可行性

和有效性。 Mao 等 （2022a） 通过联合 RSSI 和

ASSI技术，首次构建了SAR方位向电离层误差的双

频校正模型，通过真实数据测试，并利用模拟数

据和 GPS 数据验证，充分证实了这种双频校正模

型的有效性，显著提升了 SAR 方位向形变的测量

精度。

（a） 基于ASSI的方位向偏移 InSAR电离层

误差校正，左、右分别为校正前后的干涉图

（a） Azimuth offset InSAR ionospheric error 
correction based on ASSI， with the left and right 

panels showing the interferograms before and 
after correction， respectively

（c） 联合方位向偏移和RSSI的 InSAR电离层误差校正，从左到右分别为未校正、方位向偏移法校正、RSSI校正和联合校正

（c） Joint azimuth offset and RSSI-based InSAR ionospheric error correction， with the panels from left to right showing the 
uncorrected， azimuth offset-corrected， RSSI-corrected， and jointly corrected results

（b） 基于距离向分谱的 InSAR电离层误差校正，左、中、右分别为未校正、

RSSI校正和Re-RSSI校正的时序 InSAR形变速率

（b） InSAR ionospheric error correction based on range-direction sub-band 
spectrum， with the left， middle， and right panels representing the 

time-series InSAR deformation rates of uncorrected， RSSI-corrected， 
and Re-RSSI-corrected results， respectively

图9　基于分谱法的 InSAR电离层误差校正示例（改自（Jung等，2013；Gomba和De Zan，2017；Mao等，2023））
Fig. 9　Example of InSAR ionospheric error correction based on split-spectrum methods （Adapted from （Jung et al.， 2013； 

Gomba and De Zan， 2017； Mao et al.， 2023））

790



王晓文 等： 合成孔径雷达分谱干涉测量综述：原理、应用与展望

基于 SAR 分谱干涉技术的电离层误差校正方

法已被广泛应用，是 InSAR领域长期关注的热点，

主要包括基于 ASSI技术的方位向偏移校电离层误

差正法和基于 RSSI技术的电离层误差校正法。前

者对电离层沿 SAR 方位向的梯度变化非常敏感，

易捕获 InSAR 结果的中小尺度电离层误差，但其

涉及积分运算，在大范围场景中易产生累积误差，

因此难以移除 InSAR 测量数据中的大尺度电离层

误差。相比之下，后者可有效移除 InSAR 结果中

的大尺度电离层误差，但其性能受限于当前较小

的 SAR距离向带宽，易放大 InSAR相位中的噪声，

中小尺度电离层误差难以估计和校正。然而，两

者可以互补，将其联合可有效移除多尺度电离层

误差，提高 InSAR地表形变测量精度。

4　SAR分谱干涉测量挑战与展望

4.1　SAR分谱干涉测量挑战

4.1.1　分谱干涉地表形变测量精度

如上文所述，分谱干涉技术在地表形变测量中

已呈现了巨大潜力，但受 SAR 距离带宽限制，其

观测精度有限。RSSI 可以应用于 SAR 视线向形变

测量，但其测量精度严重依赖于 SAR 系统的距离

向带宽。由于 RSSI技术涉及分谱处理，导致子带

SAR 数据的空间分辨率和信噪比显著降低，从而

使得子带干涉图的空间分辨率下降，同时噪声水

平显著升高。特别是在 SAR 距离向带宽较小时，

高频和低频子带 SAR 影像对的公共带宽减小，这

对子带干涉图的相干性产生严重影响，甚至可能导

致完全失相干现象。ASSI 技术主要用于提取 SAR
方位向形变信息，与 RSSI类似，ASSI涉及分孔径

处理。由于子孔径 SAR 影像的空间分辨率和信噪

比仅相当于原始 SAR 影像的一部分，导致其在方

位向形变测量中的精度显著低于传统 InSAR技术，

难以实现 SAR 方位向形变的高精度测量。与 ASSI
技术类似，BOI 技术也可提取 SAR 方位向形变信

息。BOI 技术通过利用相邻 Burst 重叠区域的不同

观测视角来测量 SAR 方位向形变，该技术在保持

数据分辨率和信噪比的同时，避免了分谱处理带

来的不利影响。此外，BOI技术的相邻区域公共带

宽较大，可保证干涉图的相干性，使其形变测量

精度接近传统 InSAR技术。然而，BOI技术的覆盖

范围相对有限，通常只能获取研究区域的部分形

变信息。综上所述，SAR 分谱干涉技术在地形测

绘和形变测量领域的应用仍存在一些局限性。

4.1.2　InSAR电离层误差校正精度

当前，RSSI 和 ASSI 还常应用于 InSAR 电离层

误差校正。然而，RSSI 技术受当前 SAR 距离向带

宽限制，其 InSAR电离层误差校正的鲁棒性较低，

从而放大高低频自带干涉图中的各种噪声，如相

位解缠误差、残余斑点噪声等，导致估计的电离

层相位屏不平滑。为克服这一问题，学者们通常

采用强弱滤波结合的方式，对电离层相位屏进行

滤波处理。这种处理方法可有效改善电离层相位

屏的平滑性，但损失了数据分辨率，降低了电离

层相位屏的估计精度。因此，RSSI 技术一般仅对

大尺度电离层误差敏感，严重影响其电离层误差

校正性能。相比于 RSSI 技术，Re-RSSI 和多子带

RSSI技术在 InSAR电离层误差校正方面精度更高，

但前者鲁棒性仍有待增强，而后者效率较低，难

以推广应用。与 RSSI 技术直接估计和校正 InSAR
电离层误差不同，ASSI 技术需与 InSAR 相结合，

通过构建方位向形变与 InSAR 相位沿 SAR 方位向

相位梯度之间的线性关系，并利用离散积分运算

估计 InSAR电离层误差。但ASSI测量的方位向形变

与电离层效应难以准确分离，导致线性模型参数

和积分常数估计不准，进而降低 InSAR电离层误差

校正精度。此外，基于 ASSI 技术的 InSAR 电离层

误差校正方法涉及积分，易造成累积误差。因此，

基于 ASSI技术的方位向偏移方法通常对中小空间

尺度电离层误差敏感。综上，RSSI和 ASSI技术在

InSAR电离层误差校正方面的应用仍面临挑战，特

别是单独使用其中任何一种方法均难以准确估计

和校正不同空间尺度的 InSAR电离层误差。

4.2　SAR分谱干涉测量展望

未来，星载 SAR 系统朝大带宽、多频率、多

视角、多极化、星座化发展，如ALOS-4数据距离

向带宽可达80 MHz，NISAR卫星设计为同时搭载S
和L波段的双频 SAR卫星，LT-1设计卫双星绕飞，

女娲星座采用分布式多基线干涉雷达星座设计，

RSSI 和 ASSI 技术形变测量精度将有效提升，BOI
技术形变覆盖范围可能显著增加。随着分谱干涉技

术精度的提升，将推进其在滑坡、冰川、火山等大

791



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（4）

梯度形变测量和多维形变估计的广泛应用。此外，

新体制大带宽、多载频等星载 SAR 系统的发展和

广泛应用，一方面将显著提高RSSI技术的鲁棒性，

使其在 InSAR电离层误差校正方面的精度得到极大

提升；另一方面，多种 InSAR电离层误差校正方法

的融合将得到进一步优化和完善，如融合 RSSI和
ASSI，以实现多尺度 InSAR 电离层误差的有效校

正。此外，随着星载 SAR 数据的不断丰富以及人

工智能技术的发展，联合 SAR 分谱干涉与人工智

能技术进行高精度、多尺度 InSAR电离层误差校正

值得关注。并且，随着 SAR 星座组网观测技术的

不断突破以及同步轨道卫星 （如 LT-4） 的发展，

利用星载 SAR 数据生产覆盖全球的高时空分辨率

大气产品，也是未来有待发展的研究方向。

5　结 论

以 RSSI、ASSI 和 BOI 为代表的 SAR 分谱干涉

技术凭借其易进行相位解缠、对南北向形变敏感、

可分离电离层误差等优势，在地形测绘、大梯度

视线向形变测量、多维形变获取、电离层误差校

正等方面发挥了重要作用，取得一系列成果，展

现了巨大的应用潜力，极大地促进了 InSAR 技术

的发展。同时，SAR 分谱干涉技术也面临诸多挑

战，如RSSI和ASSI技术的形变测量和电离层误差

校正精度受限于 SAR 系统参数 （如距离向带宽、

方位向脉冲重复频率），而 BOI技术的覆盖范围十

分有限。随着 SAR 技术的不断革新，星载 SAR 系

统正朝大带宽、多视角、多频段、多极化、星座

化等方向迈进，RSSI和 ASSI技术的形变测量和电

离层误差校正精度有望进一步提升，BOI技术获取

的形变覆盖范围可能显著增加，形成联合 InSAR
和 SAR分谱干涉的高精度多维形变监测技术体系，

赋能广域地形测绘、地质灾害监测、以及全球环

境变化评估等领域。
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Synthetic Aperture Radar Split-Spectrum Interferometry： Principles， 
applications， and prospects

WANG　Xiaowen，MAO　Wenfei，ZHANG　Rui，LIU　Guoxiang

Faculty of Geoscience and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China

Abstract： Interferometric synthetic aperture radar (InSAR), as an all-weather and 24-hour operational spaceborne remote sensing 

technology, has been widely utilized in applications such as terrain reconstruction, surface deformation detection, and geophysical parameter 

inversion. As an extension of traditional InSAR technology, SAR split-spectrum interferometry techniques (including SAR range split-

spectrum interferometry, azimuth split-spectrum interferometry, and TOPS mode burst overlap interferometry) have shown significant 

potential in fields such as interferometric phase unwrapping, three-dimensional surface deformation extraction, and ionospheric error 

correction in recent years. This study aims to provide a comprehensive overview of the development status of satellite-borne SAR split-

spectrum interferometry techniques, with a particular emphasis on their principles and data processing methodologies. A total of 112 

scientific papers published between 1992 and 2024, focusing specifically on the topic of split-spectrum interferometry, were reviewed. The 

review content was organized into four main parts: SAR sensors, current research progress in SAR split-spectrum interferometry, 

applications and advancements of SAR split-spectrum interferometry, and challenges and future perspectives of SAR split-spectrum 

interferometry. The paper offers a comprehensive summary and insights into the development of split-spectrum interferometry through 

analysis. First, this study summarizes the current SAR satellites, including commercial platforms. Then, it introduces the fundamental 

principles of SAR split-spectrum interferometry and systematically reviews its latest advancements in areas such as high-precision terrain 

mapping, surface deformation monitoring in regions with steep gradients, multidimensional surface deformation extraction, and ionospheric 

error correction within InSAR frameworks. Additionally, the study explores optimal parameter configuration schemes for high-precision 

surface deformation monitoring using SAR split-spectrum interferometry. Future trends in the development of this technology are also 

outlined in this paper. Continuous innovations in SAR technology enable the advancement of satellite-borne SAR systems toward broad 

bandwidths, multiangle observations, multifrequency capabilities, diverse polarizations, and satellite constellations. Techniques such as 

range split-spectrum interferometry and azimuth split-spectrum interferometry are expected to enhance accuracy in deformation 

measurements and ionospheric error correction, whereas burst overlap interferometry may significantly enhance the spatial coverage of 

deformation monitoring. Ultimately, these advancements are poised to establish a high-precision, multidimensional deformation monitoring 

system that integrates InSAR with SAR split-spectrum interferometry, thereby driving innovations in large-scale terrain mapping, geological 

hazard monitoring, and global environmental change assessments.

Key words： InSAR, SAR interferometry, split-Spectrum interferometry, multiple-aperture InSAR, ionospheric correction, ground 

deformation, topography mapping
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