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Как известно, по результатам многопроходных 

космических радарных съемок одной и той же терри-
тории, выполненных с одинаковыми параметрами и гео-
метрией съемки, возможно оценивать смещения зем-
ной поверхности или зданий и сооружений с санти-
метровой (для земной поверхности) и даже с милли-
метровой (для зданий и сооружений) точностью [1–3]. 
Для решения этой задачи необходимо выполнение 
интерферометрической обработки радарных снимков 
многопроходной серии.  

Возможность такой обработки реализована, на-
пример, в программном комплексе SARscape (Exelis 
VIS, США-Франция), эксклюзивным дистрибьютором 
которого на территории России и СНГ является ком-
пания «СОВЗОНД».  

На практике для решения задач космического ра-
дарного мониторинга смещений и деформаций зем-
ной поверхности и сооружений применяются техно-
логии интерферометрической обработки Persistent 
Scatterers Interferometry (интерферометрия постоян-
ных рассеивателей радарного сигнала) и Small Baselines 
Series Interferometry (интерферометрия серий малых 
базовых линий), реализованные в программном обес-
печении SARscape.  

Последовательная интерферометрия постоянных 
рассеивателей радарного сигнала (PS). Этот вари-
ант радарной интерферометрии характеризуется мак-
симально возможной точностью оценки смещений  
(2–4 мм для зданий и сооружений при условии ис-

пользования на входе не менее 30 радарных съемок  
за период не менее 1 года). Входными данными для 
обработки должны являться радарные снимки одной  
и той же территории за разные даты, сделанные в одной 
и той же геометрии съемки спутникового радара [4].  

Программой выбирается основное изображение,  
на которое автоматически – с точностью до 1/100 
пикселя корегистрируются (взаимно отождествляют-
ся) остальные снимки интерферометрической цепоч-
ки. Далее программа строит так называемые интер-
ферограммы (комплексно поэлементно перемножен-
ные фазовые слои радарных снимков) по каждой 
паре снимков. Затем для каждой пары оцениваются 
величины когерентности (меры корреляции фаз ра-
дарных снимков). Также для каждой пары строятся 
карты величин стандартных отклонений амплитуд 
снимков. 

Затем программой определяются точки – постоян-
ные (или устойчивые) рассеиватели радарного сигна-
ла. Для выбора точек используется несколько порогов 
(порог корреляции амплитуд, порог когерентности, 
порог пространственного и временного отклонений 
величин смещений первой итерации и т. д.). После 
того как постоянные рассеиватели определены – для 
них выполняется процедура оценки фазовых разно-
стей и мультивременной развертки фазы для точеч-
ных целей. Именно в разности фаз каждого снимка 
«зашита» величина смещений за период между съем-
ками этих снимков.  
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Таким образом, для каждой из выбранных точек 
восстанавливается хронология изменения фазы во вре-
мени, которая затем математически пересчитывается 
в смещения в миллиметрах. Дополнительно в процес-
се обработки применяется специальный фильтр, уда-
ляющий возможное влияние атмосферы на интерфе-
рометрическую фазу. 

Результатом обработки является векторный файл 
точек (шейп-файл для программы ArcGIS и kml-файл 
для программы Google Earth), в атрибутах которых 
записаны:  

– смещения на каждую дату съемки в мм; 
– среднегодовая скорость смещений в мм/год; 
– суммарная величина смещений в мм; 
– когерентность; 
– высота над эллипсоидом wgs-84. 
Усовершенствование технологии интерферометрии 

постоянных рассеивателей, разработанное в 2009 г.  
M. Константини и другими [5], заключается в сле-
дующем: 

– результаты интерферометрической обработки 
нередко осложнены различными осложняющими фак-
торами, в том числе низкочастотными, дающими сис-
темную ошибку определения смещений, возрастаю-
щую от одной границы снимка к другой. К таким по-
мехам можно отнести влияние неточности знания ор-
бит спутника, влияние непараллельности орбит спут-
ника, атмосферные артефакты и др.; 

–  различные вариации технологий интерферомет-
рической обработки, в том числе, вышеописанная тех-
нология PS, предлагают различные решения по уда-
лению вышеуказанных систематических ошибок;  

– в рамках наиболее поздней из модификаций ин-
терферометрических технологий – методики PSP 
IfSAR – предлагается инновационный подход, позво-
ляющий удалить эти систематические ошибки за счет 
дополнительной совместной обработки пар соседних 
постоянных отражателей (вышеуказанные системати-
ческие ошибки характеризуются низкочастотной про-
странственной изменчивостью, поэтому отдельная 
обработка именно соседних друг с другом отражате-
лей, позволяет избавиться от этих ошибок); 

– дополнительным преимуществом данной техно-
логии является большая максимально достижимая 
плотность точек – до 30 000 точек на км2 (для плотно 
застроенных территорий). 

Основным недостатком технологии постоянных 
рассеивателей (и PS и PSP) является ее применимость 
только для застроенных территорий, либо территорий 
без растительности, а также для отдельных зданий  
и сооружений при съемке в высоком разрешении. 

Перекрестная интерферометрия серий малых 
базовых линий (SBas). Интерферометрия серий ма-
лых базовых линий, в отличие от интерферометрии 
постоянных рассеивателей, является менее автомати-
зированным методом и требующим большей квали-
фикации исполнителя. В этом случае, усиливается 
вклад статистики в финальный результат за счет пе-
рекрестной обработки очень большого количества 
интерферометрических пар при том же самом количе-

стве исходных снимков [6]. Для обработки по этому 
методу (в отличие от технологий PS и PSP) не обяза-
тельно наличие 30 снимков, обработка возможна  
и при меньшем их количестве.  

Например, в случае 15-проходной цепочки, коли-
чество пар снимков достигает 105. 

Из них, по величине наименьшей пространствен-
ной базы, выбираются, к примеру, 30–40 пар. Пары 
могут быть перекрестными (первый проход с вторым, 
второй с третьим, первый с третьим, второй с четвер-
тым и т. п.). Обработка каждой пары ведется в полу-
автоматическом режиме с выполнением нижеуказан-
ных четырех шагов: 

1. Автоматическая корегистрация (взаимное ото-
ждествление), расчет интерферограммы, синтез фазы 
рельефа, вычитание фазы рельефа из интерферограм-
мы, фильтрация дифференциальной интерферограм-
мы, расчет когерентности, развертка фазы; 

2. Набор точек с известными координатами и вы-
сотами для коррекции орбитальных параметров; 

3. Расчет скорректированных фильтрованных диф-
ференциальных интерферограмм и развернутых фаз; 

4. Инверсия полученных перекрестных во времени 
развернутых фаз по методике SBas с восстановлением 
последовательной во времени истории смещений.  

В итоге также восстанавливается хронология сме-
щений от первого снимка цепочки до последнего.  

Опыт компании «СОВЗОНД». Компания  широ-
ко применяет вышеуказанные технологии PS, PSP  
и SBas при мониторинге смещений и деформаций 
земной поверхности и сооружений на месторождени-
ях полезных ископаемых и на других объектах.  

Среди последних проектов, выполненных с при-
менением технологий PS, PSP и SBas, можно отме-
тить следующие: 

– мониторинг оседаний земной поверхности над 
Жезказганским месторождением медной руды (Казах-
стан) за 2011–2012 гг.; 

– мониторинг деформаций бортов карьеров ОАО 
«Гайский ГОК» (Россия) и сооружений промышлен-
ной площадки предприятия;  

– мониторинг деформаций бортов угольного раз-
реза «Уртуйский» (Россия); 

– мониторинг смещений земной поверхности над 
нефтегазовым месторождением Тенгиз (Казахстан)  
за 2004–2011 гг.; 

– мониторинг смещений земной поверхности и со-
оружений над Уренгойским, Южнорусским, Заполяр-
ным и Астраханским нефтегазовыми месторождения-
ми (Россия); 

– мониторинг смещений и деформаций сооруже-
ний в городах Новый Уренгой и Сочи (Россия) и Ас-
тана (Казахстан).  

Предлагаемые технологии интерферометрической 
обработки PS, PSP и SBas, реализованные в про-
граммном комплексе SARscape, позволяют осуществ-
лять мониторинг смещений и деформаций как соору-
жений и даже отдельных и частей (PS и PSP), так  
и площадной мониторинг смещений земной поверх-
ности на территориях без растительности (SBas).  
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На территориях с растительностью применяются все 
вышеуказанные технологии в комплексе, при необхо-
димости, производится изменение настроек (усиление 
фильтрации интерферограмм, понижение порога  
когерентности при развертке фазы, понижение ожи-
даемой пространственной плотности постоянных рас-
сеивателей и т. д.). В случае территорий, характери-
зующихся ярко выраженным зимним периодом с вы-
падением снега – радарный мониторинг выполняется 
в бесснежный период года за исключением случая 
застроенных территорий – по ним отработана техно-
логия мониторинга подвижек и деформаций зданий  
и сооружений и в зимний период. Точность этих ме-
тодов многократно проверена по данным наземных 
инструментальных наблюдений. 

Представляется целесообразным применение ра-
дарных интерферометрических методов для монито-
ринга смещений и деформаций земной поверхности  
и сооружений на месторождениях полезных ископае-
мых, в городах, для мониторинга критических про-
мышленных сооружений, трубопроводов, авто- и же-
лезных дорог и других объектов.  
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