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Введение
Технологии спутникового мониторинга 

земной поверхности стремительно развиваются с 
каждым годом. Среди них активное развитие по-
лучили спутниковые радиолокационные данные. 
Интерферометрическая обработка радиолокаци-
онных космоснимков является эффективным ме-
тодом, позволяющим получать площадные оценки 
вертикальных и плановых смещений земной по-
верхности. Преимуществом радиолокаторов с 
синтезированной апертурой антенны (РСА) перед 
оптическими сенсорами является способность по-
лучать изображение земной поверхности независимо 
от условий освещенности и облачности, что осо-
бенно актуально для северных широт. С момента 
запуска первого искусственного спутника с РСА на 
борту для зондирования Земли (SEASAT, 1978 г.) 
накоплен огромный объем радиолокационных дан-
ных. В нашей стране первыми космическими РСА 
были «Космос-1870» и «Алмаз-1» (1987-1992 гг.).  
В настоящее время на орбите работает россий-
ский космический аппарат (КА) «Кондор» с РСА 
S-диапазона на борту. В ближайшее время Роскосмос 
планирует к запуску новый спутник с радиолока-
тором на борту «Обзор-Р». Активно используются 
европейские спутниковые системы TerraSAR-X/
TanDEM-X, Cosmo-SkyMed 1-4, Sentinel-1A/B, 
канадский Radarsat-2, японский ALOS-2. Радио-
локационные измерения являются уникальной 
информацией об отражающей способности земной 
поверхности. 

Разработка действующих месторождений по-
лезных ископаемых, строительство и эксплуатация 
объектов энергетического комплекса, крупных про-
мышленных предприятий, горных отвалов требует 
постоянного геодинамического мониторинга за 
состоянием земной поверхности и техногенных 
объектов для своевременного предупреждения о 
возможных авариях и возникающих в результате 
ЧС. Мониторинг горных и оползневых природных 
зон позволяет своевременно предупреждать о воз-
можных ЧС природного характера, что позволяет 

существенно сократить негативные последствия от 
происшествия. В то же время наземный мониторинг 
с использованием станций геодинамического кон-
троля не может быть реализован в полном объеме в 
связи с обширностью контролируемых территорий 
и, как следствие, высокой стоимостью создания 
полноценной системы контроля и предупреждения.

В условиях постоянно растущих городов и 
усложнения конструкций гражданских и промыш-
ленных сооружений требуется постоянный мони-
торинг техногенных объектов, который в настоящее 
время также реализуется путем выполнения большо-
го объема дорогостоящих наземных измерений. Ис-
пользование данных дистанционного зондирования 
Земли позволяет существенно сократить затраты на 
осуществление контроля за объектами природного и 
техногенного характера, осуществлять мониторинг 
всей площади РФ, предупреждать о возможных ЧС 
в кратчайшие сроки, что позволит принимать меры 
по предотвращению ЧС или существенному сокра-
щению негативного воздействия.

Метод спутниковой радиолокационной интер-
ферометрии использует эффект интерференции элек-
тромагнитных волн и основан на математической 
обработке нескольких когерентных амплитудно-
фазовых измерений одного и того же участка земной 
поверхности со сдвигом в пространстве приемной 
антенны РСА. Преимущество интерферометриче-
ского метода перед обработкой стереоснимков за-
ключается в более высокой точности получаемых 
результатов, достигаемой за счет использования 
фазовой компоненты отраженного поверхностью 
радиосигнала.

Тематические карты на основе результатов 
интерферометрической обработки радиолокацион-
ных изображений (РЛИ) находят свое применение 
в задачах геодинамического и геотехнического 
мониторинга:

–	 ЧС природного характера [2, 4];
–	 месторождений нефти и газа [1, 7, 14, 15];
–	 открытых горных разработок [5, 8, 10];
–	 гражданский и промышленных объектов [3, 6].
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Таким образом, применение новых методов 
для мониторинга смещений техногенных объектов 
и, в частности, на основе радиолокационных данных 
ДЗЗ является актуальной научно-технической зада-
чей. Потенциал радиолокационных данных способен 
эффективно решать поставленные задачи по высоко-
точной оценке смещений на больших площадях и 
отдельных точечных отражателях.

Материалы и методы исследования
Исходные данные. В работе использованы 

радиолокационные данные, полученные с пары 
спутников Sentinel-1A/B. Оператором спутников 
является Европейское космическое агентство (ESA). 
Характеристики радиолокационной съемки при-
ведены в табл. 1. 

Съемка земной поверхности радиолокатором 
Sentinel/SAR выполняется в режиме TOPSAR, что 
является более эффективной версией широкополос-
ного режима ScanSAR. Радиолокатор зондирует уча-
сток земной поверхности вдоль линий пролета КА 
тремя парциальными полосами, переключая скани-
рующий луч. В результате радиолокационный кадр 
размером 250 × 250 км состоит из 3 полос по 9-10 
парциальных кадров, каждая размером ~87 × 27 км,
каждый с некоторым перекрытием. 

Дополнительно к радиолокационным данным 
в качестве опорной топографии использована циф-
ровая модель местности Tandem-X 90 m, полученная 
в результате обработки глобальной радиолокацион-
ной съемки поверхности Земли с пары спутников 
TerraSAR-X/Tandem-X. Данные доступны в сети 
Интернет по адресу geoservice.dlr.de. На текущий 
момент Tandem-X 90 m является самой актуальной 
информацией о топографии дневной поверхности 
Земли. Размер элемента разрешения (пиксела) со-
ставляет 3 угловых секунды, что равно 90 м на эк-
ваторе. Каждый файл покрывает участок размером  

1 градус широты на 1 градус долготы (для террито-
рии севернее 60 параллели 2 градуса долготы).

Метод дифференциальной интерфероме-
трии. Метод площадной дифференциальной интерфе-
рометрии подробно описан в работах Howard Zebker, 
Alessandro Ferretti, Ramon Hanssen [16, 11, 12].

Интерферограмма получается путем пере-
множения двух РЛИ, представленных в комплексном 
виде:
    ,	(1)
где I – комплексная интерферограмма, S1 – ком-
плексный сигнал, принятый при первом пролете, 
S2

*– комплексно-сопряженный сигналу, принятому 
при повторной съемке, A1, A2 – амплитуды сигналов, 
φ1, φ2 – фазы сигналов, Ф – результирующая (интер-
ферометрическая) фаза. 

Фаза интерферограммы состоит из нескольких 
составляющих:

	 Ф = W(Фflat + Фtopo + Фdef + Фatm + Фn),

где Фtopo – фазовый набег за счет обзора топографии 
под двумя разными углами, Фdef – фазовый набег за 
счет смещения поверхности за время между съем-
ками, Фatm – фазовый набег за счет различия длин 
оптических путей из-за преломления в среде распро-
странения сигнала, Фn – вариации фазы в результате 
спекл-шума, вызванного неполной компенсацией 
фазы переотражений ввиду переориентации точеч-
ных объектов и их перемещения внутри элемента 
разрешения, W(•) – означает взятие остатка по 
модулю 2π.

На рис. 1 приведена геометрическая схема рас-
чета высоты земной поверхности H и смещения ∆h 
произошедшего за время между повторными съем-
ками. Используемый метод интерферометрической 
обработки позволяет определить данные величины 
на основе известных параметров: положения спут-
ника при первом пролете; взаимного расположения 

Космический аппарат (КА) Sentinel-1A/B
Прибор SAR
Длина волны зондирующего излучения 5,6 см (C-диапазон)
Минимальный период повторной съемки след-в-след 12 суток, 6 при съемке с двух КА
Режим съемки используемых данных TOPSAR IW
Пространственное разрешение 20 м
Размер сцены 250 × 250 км
Формат данных SLC
Размер участка земной поверхности, соответствующего одному 
пикселу РЛИ

15 м по азимуту
4 м по наклонной дальности

Таблица 1 
Параметры радиолокационной съемки Sentinel-1A/B

Sentinel-1A/B radar acquisition parameters
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спутников при разновременных пролетах (длина и 
ориентация базовой линии B), разность расстояний 
от антенны радара до точки на земной поверхности 
при повторных съемках (R1 − R2).

Исходя из геометрии интерферометрической 
съемки, разность разновременных радиолокаци-
онных сигналов зависит от высоты отражающей 
поверхности и деформации произошедшей за вре-
мя между съемками в соответствии со следующей 
формулой:

,	 (2)

где λ – длина волны зондирующего излучения, 
B – расстояние между антенной радиолокатора при 
разновременной съемке (пространственная база), 
θp

0 – угол обзора земной поверхности, рассчитанный 
для опорной поверхности, α – угол наклона базовой 
линии, B0

⊥p – перпендикулярная составляющая базо-
вой линии, рассчитанная для опорной поверхности, 
R1,p – расстояние между антенной при первом пролете 
и точкой на опорной поверхности, Hp – высота отра-
жающей поверхности над опорной, Dp – деформация 
отражающей поверхности за время между съемками.

Метод интерферометрии постоянных от-
ражателей. Для обработки данных многопроходной 

съемки Sentinel-1A/B применен метод интерфероме-
трии постоянных отражателей StaMPS [13].

В обработке используются K + 1 радиолока-
ционных кадров одной и той же области, снятые с 
повторных орбит космического аппарата. Первым 
этапом является выбор основного кадра в соответ-
ствии со следующей формулой:

,	 (3)

где:

	  ,	

где B⊥,k,m, Tk,m, fdck,m – перпендикулярная простран-
ственная база, временная база и разница доплеров-
ских центроидов для каждой пары кадров; B⊥,cr, Tcr, 
fdccr – критические значения данных параметров.

Относительно выбранного кадра рассчиты-
ваются K дифференциальных интерферограмм, в 
которых скорректирована топографическая компо-
нента, пропорциональная высотам рельефа земной 
поверхности. Для устранения рельефа применяются 
доступные цифровые модели рельефа, например 
SRTM или TanDEM-X 90 m, или результаты оциф-
ровки топографических карт.

Рис. 1. Геометрия двухпроходной интерферометрической съемки

Fig. 1. Two-pass radar interferometry geometry
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На следующем этапе выполняется предвари-
тельный выбор точек, являющихся постоянными ин-
терферометрическими отражателями в соответствии 
с индексом дисперсии амплитуды:

	  ,	 (4)

где σv – дисперсия фазы, σA – дисперсия амплитуды, 
mA – среднее значение амплитуды, DA – индекс дис-
персии амплитуды. 

Дальнейшие расчеты проводятся для N точек 
из предварительной выборки, в соответствии с 
компонентами дифференциальной интерфероме-
трической фазы:

	 Фx,i = W(Фε,x,i + Фdef,x,i + Фatm,x,i + Фorb,x,i + Фn,x,i),

где х – координаты точки (постоянного отражателя) 
на радиолокационном кадре (по азимуту и наклон-
ной дальности), i – индекс интерферограммы, W(•) 
означает остаток от деления на 2π, т.к. фаза радио-
локационного сигнала регистрируется в интервале 
от –π до +π.

Расчет смещений постоянных отражателей 
(техногенных объектов и элементов микрорельефа 
земной поверхности) основан на разделении ком-
понент дифференциальной интерферометрической 
фазы на составляющие, различающиеся по характеру 
изменений в пространстве кадра и во времени наблю-
дений. Особенности и характеристики компонент 
приведены в табл. 2:

Особенность метода StaMPS заключается в 
использовании параметра фазовой стабильности 
для идентификации постоянных интерферометри-
ческих отражателей. Индекс дисперсии амплитуды 

используется только для предварительной выборки, 
чтобы сократить объем вычислений. Такой подход 
позволяет обнаруживать смещения и техногенных 
объектов, и элементов микрорельефа земной по-
верхности.

Результаты исследования и их обсуждение
Описание разработанной системы мони-

торинга деформаций земной поверхности. При 
выполнении данного проекта разработана система, 
представляющая собой законченный набор этапов, 
необходимых для автоматизированной обработки, 
начиная от исходных радиолокационных данных 
Sentinel-1A/B и заканчивая публикацией результатов. 
На рис. 2 приведена схема работы системы. 

Первый этап – получение исходных данных. 
Источниками для данных Sentinel-1A/B служат два 
геоинформационных сервиса: Alaska SAR Facility 
(ASF) и Copernicus Open Access Hub (SciHub). 
Начиная с 2017 года SciHub архивирует старые 
радиолокационные снимки, что затрудняет доступ 
к ним и увеличивает время получения данных. На 
момент написания статьи для свободоного скачи-
вания доступны РЛИ не ранее декабря 2018 года.  
В связи с этим для скачивания данных 2014-2018 гг. 
предпочтительным источником является ASF. Для 
устранения топографической составляющей фазы 
и расчета дифференциальной интерфрограммы не-
обходимо использовать опорную цифровую модель 
рельефа. В разработанной системе предусмотрено 
автоматическое скачивание ЦМР Tandem-X 90 m.

Как ранее было описано, съемка со спутника 
Sentinel-1A/B в режиме TOPSAR выполняется парци-
альными кадрами. Однако для скачивания доступны 
целые кадры размеров 250 × 250 км, которые могут 

Компонента Изменения в пространстве 
кадра Во времени

Фdef,x,i Смещения Медленные изменения Медленные изменения

Фatm,x,i Атмосферный сдвиг Медленные изменения Быстрые изменения

Фorb,x,i Ошибка определения орбиты Медленные изменения Быстрые изменения

Фn,x,i Некоррелируемый фазовый шум Быстрые изменения Быстрые изменения

Фε,x,i Ошибка устранения рельефа Быстрые изменения
Пропорционально 

перпендикулярной базовой 
линии

Таблица 2
Характеристики компонент интерферометрической фазы

Interferometric phase components characteristics
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иметь сдвиг вдоль линии следования КА. На втором 
этапе производится анализ метаданных, разбиение 
исходных радиолокационных сцен и составление 
наборов парциальных кадров, покрывающих одни и 
те же участки. На рис. 3 для примера представлено 
покрытие территории Калининградской области 14 
парциальными кадрами. Автоматизированное скачи-
вание и формирование набора данных для обработки 
реализовано при помощи программ на языке Python.

Третий этап (рис. 2) заключается в непо-
средственной обработке данных многопроходной 
радилокационной съемки по методу постоянных 
отражателей, которая реализованна в программном 
обеспечении FInSAR, написанном на языке C/C++ 
[9]. Процесс обработки состоит из следующих шагов:

1.	 Импорт исходных радарных данных, пред-
ставленных в формате комплексных чисел 
(SLC – Single Look Complex).

2.	 Вырезание части радиолокационног кадра, 
соответствующей исследуемой территории.

3.	 Выбор основной (master) сцены и составление 
интерферометрических пар (формула 3).

4.	 Расчет дифференциальных интерферограмм. 
Этап состоит из нескольких шагов, параметры 
которых объединены в один файл:

		  4.1. Расчет смещения между двумя кадрами 
(master и slave) на основе орбитальной инфор-
мации о движении космического аппарата.

		  4.2. Расчет смещения между двумя кадрами 
на основе параметра кросс-корреляции ампли-
тудных компонент. 

		  4.3. Расчет локальных смещений между 
двумя кадрами на основе параметра кросс-
корреляции амплитудных компонент с пере-
дискретизацией (увеличением разрешения) 
для достижения субпиксельной точности 
совмещения.

		  4.4. Расчет коэффициентов полинома преоб-
разования.

		  4.5. Преобразование slave кадра в координа-
ты master. 

		  4.6. Расчет интерферограммы (формула 1).
		  4.7. Расчет топографической компоненты 

фазы (формула 2).

Рис. 2. Схема автоматизированной обработки радиолокационных данных Sentinel-1A/B

Fig. 2. The diagram of Sentinel-1A/B radar data automatic processing
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		  4.8. Расчет дифференциальной интерферо-
граммы.

5.	 Выбор точек – потенциальных постоянных 
отражателей (формула 4).

6.	 Оценка фазовой стабильности потенциальных 
интерферометрических отражателей. Для 
каждой точки рассчитывается и удаляется 
топографическая компонента дифференци-
альной интерферометрической фазы, остав-
шаяся вследствие неточности опорной модели 
рельефа. По соотношению полезный сигнал/
шум для остаточной компоненты можно оце-
нить фазовую стабильность потенциальных 
интерферометрических отражателей.

7.	 Выбор постоянных отражателей.
8.	 Устранение ложных стабильных отражателей. 

В случае техногенных объектов отражатели, 
являющиеся элементами зданий или метал-
лических конструкций, имеют достаточно 
сильный уровень обратного отражения и 
засвечивают несколько соседних пикселов 
радиолокационного изображения (боковые 
лепестки). Такие ложные стабильные отра-
жатели со значением фазовой стабильности 
выше порогового необходимо устранить из 
дальнейшей обработки, так как значение то-
пографической компоненты для них не может 
быть корректно рассчитано.

9.	 Корректировка фазы постоянных отражателей. 
Из фазы постоянных отражателей устраняется 
остаточная топографическая компонента.

10.	Развертка фазы. Выполняется двумерная про-
цедура развертки фазы для каждой интерферо-

граммы, а также одномерная во времени для 
каждого постоянного отражателя. Развертка 
фазы необходима для устранения неоднознач-
ности, возникающей вследствие измерения 
фазы радиолокационного сигнала в интервале 
от 0 до 2π, и расчета абсолютной фазы.

11.	Оценка скоростей и временных рядов сме-
щений постоянных интерферометрических 
отражателей; геокодирование результатов.
В программном обеспечении FInSAR реали-

зована поддержка распределенных вычислений с 
использованием рабочих станций одной локальной 
сети или высокопроизводительного компьютерного 
кластера. 

На четвертом этапе работы системы вы-
полняется экспертный анализ и пост-обработка по-
лученных результатов. Данный процесс включает:

1.	 Удаление точек с высоким значением средне-
квадратического отклонения от линии скоро-
сти.

2.	 Удаление точек, которые несут недостоверную 
информацию, например точек, расположенных 
на сельскохозяйственных полях, водных объ-
ектах.

3.	 Сглаживание временных рядов смещений.
4.	 Расчет среднегодовой скорости и смещений и 

оценка точности для каждой точки измерения.
5.	 По окончании анализа из результатов фор-

мируется файл в формате ESRI ShapeFile, 
который содержит все необходимые атрибуты 
и может быть импортирован в геоинформаци-
онные системы, например ArcGIS или QGIS, 
или опубликован на геопортале.

Рис. 3. Покрытие данными Sentinel-1A/B территории Калининградской области

Fig. 3. Sentinel-1A/B data coverage of Kaliningrad region
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Геоинформационный портал (пятый этап) 
реализован на базе доступного программного обе-
спечения GeoServer, которое, получая на входе файл 
в формате ESRI ShapeFile, формирует растровые 
тайлы, которые потом загружаются пользователем. 
Таким образом, взаимодействие с интерактивной 
картой осуществляется через веб-браузер (рис. 4).  
Интерфейс пользователя реализован на языке 
JavaScript с использованием библиотеки Leaflet.  
В качестве фона применяются оптические снимки, 
загружаемые с геоинформационного сервиса Яндекс. 
Карты. Разработанный геопортал и интерактивная 
карта смещений на территории Калининградской 
области за 2017-2018 гг. доступны в сети интернет 
по адресу http://finsar.tech. 

Пользователю доступен небольшой набор 
инструментов, облегчающий анализ полученных 
результатов (рис. 5). Для каждой точки или группы 
точек возможно отследить всю историю смещений 
в течение интервала наблюдений. Также возможно 
проанализировать скорости смещений точек, рас-
положенных вдоль пространственного профиля.  
В правой нижней части экрана размещена цветовая 
шкала, позволяющая оценить скорость смещения 
точки в мм/год. Для примера на рис. 5 представлен 
район расположения стадиона, построенного в го-
роде Калининграде к чемпионату мира по футболу 
2018.

Выводы
В представленной работе разработана система 

автоматизированной обработки спутниковых радио-

локационных данных Sentinel-1A/B. Два спутника 
выполняют съемку всей территории земного шара с 
периодичностью 6-12 дней, начиная с апреля 2014 г.  
Информация о состоянии земной поверхности, 
получаемая этой парой радиолокаторов, доступ-
на бесплатно, и в этом ее главное преимущество. 
Современные средства высокопроизводительных 
вычислений и достижения в области обработки 
данных дистанционного зондирования Земли сде-
лали возможным оперативно получать информацию  
о состоянии поверхности на обширных террито-
риях. Геопространственная информация о лесных 
пожарах, незаконных вырубках леса и паводковой 
обстановке уже доступна и активно используется. 
Информация о смещениях техногенных объектов и 
деформациях земной поверхности имеет обширную 
область применения для решения задач управления 
в регионах.

В дальнейшем в рамках данного проекта пла-
нируется обновление результатов на Калининград-
скую область с использованием радиолокационных 
данных Sentinel-1A/B за 2019 г., а также добавление 
новых территорий: Московской и Ленинградской 
областей. Кроме того, планируется анализ выделен-
ных областей на основании совмещения результатов 
автоматизированной обработки спутниковых радио-
локационных данных Sentinel-1A/B и водных ин-
дексов (MNDWI и NDWI2) по оптическим снимкам 
Sentinel-2A/B для земельных участков, прилегающих 
к автодорогам.

Исследование выполнено при поддержке 
РФФИ, грант № 19-45-390002.

Рис. 4. Интерактивная карта скоростей смещений техногенных объектов на территории 
Калининградской области

Fig. 4. Interactive map of technogenic objects displacements rates in the territory of Kaliningrad region
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Рис. 5. История смещений объектов в месте расположения стадиона к ЧМ-2018

Fig. 5. The history of objects displacements in the location of World Cup 2018 stadium

Ключевые слова: радиолокаторы с снтези-
рованной апертурой, радиолокационная интерферо-
метрия, Sentinel-1A/B, геинформационный сервис, 
деформации земной поверхности.
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