
Инженерлік графика және кәсіби білім проблемалары №3 (42)• 2017 

 

Проблемы инженерной графики и                                                                                            Рroblems of engineering and  
профессионального образования № 3(42) •2017                 3                                 professional education № 3 (42) •·2017 



Инженерлік графика және кәсіби білім проблемалары №3 (42)• 2017 

 

Проблемы инженерной графики и                                                                                            Рroblems of engineering and  
профессионального образования № 3(42) •2017                 3                                 professional education № 3 (42) •·2017 



Инженерлік графика және кәсіби білім проблемалары №3 (42)• 2017 

 

Проблемы инженерной графики и                                                                                            Рroblems of engineering and  
профессионального образования № 3(42) •2017                 49                                 professional education № 3 (42) •·2017 

УДК 528 
 

Радарный интерферометрический мониторинг 
уникальных зданий г.Астана 
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Аңдатпа. Белгілі болғандай, бірнеше деректер ғарыш радар нәтижелері бірдей 
параметрлермен орындалған сол аймағын, түсіру және геометрия түсіру (жер 
бетіне) жер бетінің немесе ғимараттар сантиметр жылжып бағалау немесе тіпті 
миллиметрлік мүмкін (ғимараттар мен құрылымдар үшін) ішінде. Осы міндетті 
шешу үшін радиолокациялық суреттерді көп өтпелі сериялы 
интерферометрикалық өңдеу орындалуы тиіс. 
 
Кілт сөздер: радиолокациялық бейнелеу, интерферометрикалық өңдеу, SARscape 
(ExelisVIS, АҚШ, Франция), Совзонд. 
 
Аннотация. Как известно, по результатам многопроходных космических 
радарных съемок одной и той же территории, выполненных с одинаковыми 
параметрами и геометрией съемки, возможно оценивать смещения земной 
поверхности или зданий и сооружений с сантиметровой (для земной поверхности) 
и даже с миллиметровой (для зданий и сооружений) точностью. Для решения этой 
задачи необходимо выполнение интерферометрической обработки радарных 
снимков многопроходной серии. 
 
Ключевые слова: съемка, интерферометрическая обработка, SARscape 
(ExelisVIS, США-Франция), Совзонд. 
 
Abstract. As is known, based on the results of multipass space radar surveys of the 
same territory, performed with the same parameters and survey geometry, it is possible 
to estimate the displacements of the earth's surface or buildings and structures with a 
centimeter (for the earth's surface) and even millimeter (for buildings and structures). 
To solve this problem it is necessary to perform interferometric processing of radar 
images of the multipass series. 
 
KeyWords: Radar imaging, interferometric processing, SARscape (ExelisVIS, USA-
France), Sovzond. 

 
 
Использование современных программ и технологий позволяет упростить и 

автоматизировать процесс обработки результатов наблюдений, а следовательно, 

уменьшить затраты времени на выполнение этих действий, в результате чего 

увеличивается эффективность и производительность труда. 

Широкое применение спутниковых радарных данных началось в 1991 г. с 

запуском спутника ERS-1 (Европейское космическое агентство) с РСА на борту. С 

тех пор было запущено большое количество коммерческих и научных радарных 

спутников дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Большое количество 

средств наблюдений, радарных спутников, обусловило скачкообразный рост числа 
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проектов, выполняемых с использованием радарных данных ДЗЗ, большую часть 

которых составляют проекты, основанные на технологии радарной 

интерферометрии. Последовательная интерферометрия постоянныхрассеивателей 

радарного сигнала (PS). Этот вариант радарной интерферометрии характеризуется 

максимально возможной точностью оценки смещений (2-4 мм для зданий и 

сооружений при условии использования 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. Интерферометрическая обработка 

пары снимков состоит из нескольких базовых шагов: 

1. Совмещение основного и вспомогательного радарных изображений 

интерферометрической пары (в автоматическом режиме либо с ручным вводом 

контрольных точек).  

2. Генерация интерферограммы, являющейся результатом комплексного 

поэлементного перемножения основного изображения и вспомогательного 

изображения, геометрически совмещенного с основным. 

3. Вычитание из интерферограммы синтезированной фазы рельефа, 

рассчитанной из имеющейся ЦМР или ЦММ, либо модели эллипсоида, либо путем 

задания средней по площади снимка высотной отметки (для равнинных областей) с 

получением на выходе дифференциальной интерферограммы, на которой один 

полный спектр цветов (интерференционный цикл) соответствует смещениям 

земной поверхности, равным половине длины волны радиолокатора.   

4. Фильтрация интерферограммы, позволяющая в определенной степени 

уменьшить фазовый шум (помехи) за счет загрубления выходной модели смещений 

земной поверхности. 

5. Получение файла когерентности (корреляции фаз) для области перекрытия 

двух снимков, составляющих интерферометрическую пару, в значениях от 0 до 1 

для каждой пары соответствующих друг другу пикселей. 

6. Развертка фазы (процедура перехода от относительных значений фазы к 

абсолютным) и устранение разрывов фазы с отсечением по порогу когерентности. 

7. Коррекция значения орбитальных параметров спутника по наземным 

контрольным точкам. 

8. Преобразование абсолютных значений фазы в смещения земной 

поверхности в миллиметрах.  
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Вся цепочка интерферометрической обработки, а также многие другие 

дополнительные функции реализованы в программном комплексе SARscape (Exelis 

VIS, США), являющемся набором дополнительных модулей программы ENVI 

(Exelis VIS, США). Эксклюзивным дистрибьютором этих программных продуктов 

на территории России и СНГ является компания «Совзонд». 

Результатом обработки является векторный файл точек (шейп-файл для 

программы ArcGIS и kml-файл для программы GoogleEarth), 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. 

Результаты интерферометрической обработки нередко осложнены различными 

факторами, дающими системную ошибку определения смещений, возрастающую 

от одного конца снимка к другому. К таким помехам можно отнести влияние 

неточности знания орбит спутника, влияние непараллельности орбит спутника, 

атмосферные артефакты и др. Этот метод хорошо подходит для решения задач по 

определению небольших относительных смещений земной поверхности с 

применением радиоволн с короткой длиной волны (сантиметрового порядка). Из 

находящихся сегодня на орбите радарных спутников наиболее оптимальной для 

решения задач мониторинга смещений и деформаций земной поверхности и 

сооружений авторам представляется уникальная спутниковая группировка из 

четырех радарных спутников-близнецов COSMO- SkyMed-1-4 (e-GEOS, Италия). 

Дистрибьютором данных с этой группировки спутников в России и СНГ является 

компания «Совзонд». Именно с использованием данных этой спутниковой группи-

ровки в период с 2011 по 2013 г. выполнен проект по мониторингу смещений и 

деформаций зданий и сооружений в Астане. Для обработки по методу PSP-IfSAR 

был выбран участок территории Астаны размерами 10х10 км (Рис. 1), в границах 

которого находятся все основные объекты, построенные в последнее десятилетие. 

На обрабатываемом участке размерами выявлено 442 000 точек - постоянных 

рассеивателей радарного сигнала, т.е. в среднем 4420 точек/кв. км. 

Уголковый отражатель - радиолокационный отражатель, представляющий из 

себя набор взаимно перпендикулярных металлических (иногда стеклянных) граней 

треугольной, секторной или прямоугольной формы. Принцип действия уголкового 

отражателя основан на свойстве трёхганного угла с взаимно перпендикулярными 

плоскостями отражать попадающие в него лучи строго в обратном направлении. На 
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некоторых локальных участках плотной застройки количество точек достигало 

величин более 10 000 точек/кв. км. Для каждой точки вычислены величины 

смещений в миллиметрах по состоянию на каждую дату съемки. Дополнительно 

рассчитаны среднегодовая скорость смещений в миллиметрах в год, а также высота 

в метрах над эллипсоидом WGS-84. 

 
Рисунок 1: Карта покрытия территории Астаны и участка 10х10 км, определенного 

заказчиком для более детального анализа (зеленый контур) данными съемок  
COSMO-SlyMed-1-4 (голубые контуры) 

 
Визуализация результатов выполнялась с использованием программных 

комплексов ENVI (Exelis VIS, США) и ArcGIS (Esri, США). Интерферометрическая 

обработка данных многопроходных космических радарных съемок выполнялась 

без наземных контрольных точек и без использования данных наземных наблюде-

ний. Далее приведу несколько выявленных случаев смещений и деформаций. На 

рисунке 3 приведены деформации высотного здания национального медиацентра.  

 
 

Рисунок 3: Деформации высотного здания национального медиацентра. 
Справа сверху - график динамики деформаций 
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Здание высотой около 90 м, расположено на левобережье, примерно в 25 м от 

здания Казкоммерцбанка по ул.Кунаева. В качестве подлодки использовался 

снимок из Google Earth (снимок за октябрь 2011 г.) - здание еще строится. 

Рассеивателями отбилась западная и южная части здания, обращенные навстречу 

лучу радара. 

На рисунке 4 - деформации западного здания комплекса зданий Казахстанских 

железных дорог.  Башня «Темир Жолы» - здание Казахстанских железных дорог, 

одна из высотных доминант Астаны. Высота здания - 175 метров (44 этажа). 
 

 
 

Рисунок 4: Деформации здания «Темир Жолы» 
 

«Изумрудный квартал» - комплекс из трех высотных башен разной этажнос-

тью (37, 40, 53 этажа). «Изумрудный квартал» является высочайшим зданием в 

Казахстане. Самая высокая башня - 210 метров. Особенностью зданий является 

асимметричность, так начиная с 32 этажа увеличивается площадь последующего 

этажа, последний этаж отклоняется на 15 метров. Результаты мониторинга северно-

го здания представлены на рисунке 5. Как видим из графика осадок, 

представленного в верхней правой части, динамика деформаций незначительна 

(около 1 см за 2 года). Рассеивателей на этих зданиях определено не так много, 

поскольку они находятся в области радарной тени от зданий Казахстанских 

железных дорог. В графике оседаний заметен как монотонный тренд (постоянные 

оседания либо деформации), так и сезонные термические деформации - оседания 

волнообразные, с временными поднятиями зимой и ускоренными оседаниями 

летом. 
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Рисунок 5: Деформации средней части северного здания «Изумрудный квартал» 

 
Заключение 

 
Рассмотрен один из современных методов мониторинга за деформациями- 

радарная интерферометрия, активно применяющийся в г.Астана при наблюдениях 

за уникальными и ответственными зданиями и сооружениями. Технология 

радарной интерферометрии доказала свою эффективность в качестве дополнения к 

традиционным инструментальным наблюдениям за смещениями. 
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