
P ROGR ESS !N NAT URAL SC IEN CE V o l
.

17
.

N o
.

l a n Uar 200 7

L o n g t e r m m o n i t o r in g o f u r b a n s u b s id e n c e b y P e r m a n e n t

S c a t t e r e r D l n S A R
’

T胡 e Y ix ia n l
·

2 ,

z H A N G H o n g l
,

2” a n d w A N G e hao l
·

2

( 1
.

T h e C h i n ese R e m o t e eS
n s i n g aS

t e lli t e G ro
u n d S t a t ion

.

C h i n es e

cA
a de m y o f cS ie n e es

,

Be ij in g 1 00 0 8 6
.

C h i n a ; 2
.

S t a t e K e y L a肠 r a t o

r y o f R e

om
t e

eS
n s i呢 IR S A

,

C h in ese A e a de m y o f cS i e n e e s ,

B e ij i n g 10 0 10 1
,

C h i n a )

cA
e e p t e d o n A p r iI 7

,

2 0 0 6

A加 t ra e t W h e n u s in g di fl e re n t ia l S A只 in t e ir e
ro m e t r y ( D l n S A只 ) t o m o n it o r t h e s u r t a e e d e t o

rm
a t一o n o v e r a l o n g t一m e s e a le , It 一s

of t e n s t r o n g ly a f fce tde b y th e s稗 t ial a n d t e m卯
r al dcoe

r r e la t i o ns a n d a tm os p h e r i e d i s hom 眼
e n e i t ies

.

T h e r
ce

e n t ly d e v e lo p de P e

rtn
a n e n t

cS a t t e r e r s
( PS ) tce h n i qu e p or op s e d b y F e rt t i e t al

.

e an o v e r e o m e th e s e d iff i e u lt ies b y i n t e印 r e t i昭 t im e
一

se r i e s o f in t e r fe or m e t r i e ph a s e o n ly

a t e o h e ren t 卯 in t cs a t t e re rs
.

In th i s s t u d y ,

w e a p p ly t h is P S t
ec h n iq u e u s i呢 2 5 E R -S 1 / 2

s e e n e s f r o m 19 9 2 t o 2 0 0 0 t o m o n i t o r t h e s u bs i
,

d e n e e in S uz ho
u

.

By us i雌 th e lin e a r d e fo rm
a t i o n m do

e l
, t h e d e of rm

a t i o n

am p in S uz h o u u r b a n a r e a o v e r th e e ig h t y e a rs 15 o b t a i n de
.

nA d

t he e a le u la t de r es u
lt

s

are in g cx 记 ag re e m e n t w i th th e m e a s u r e m e n t s o f le v e li吧
.

K e yw o

油
: P e们面曰配 nt S ca t te 衡

,

d lf介 re n t ia l SA R In t e r介门砍比 t口
,

ur 加
n s u加 id e n 瑰

.

A s a n e w s P a e e t e e h n iq u e ,

di f fe r e n t ia l S AR i n
-

t e r f e r o m e t r y (D l n S A R )
e a n m o n i t o r t h e s u r f a e e d e -

f o mr
a t i o n w i t h a h i g h s P a e e r e

so l u t io n o n d a y a n d
n ig h t [ l

·

2〕
.

H o w e v e r , r e e e n t r e s e a r e h e s s h o w t h a t

D l n SA R 15 of t e n lim i t e d b y t h e s p a t ia l a n d t e m oP
r a l

d e e o r r e l a t io n s a n d t h e a tm o s P h e r ie d is h o m o -

g e n e i t i e s [ 3 ]
.

In o dr e r t o o v e

cor m e t h e s e d i f f i e u l t i e s , a

n e w t e e h n iq u e e a l le d P e

mr
a n e n t S e a t t e r e r s

( P S ) w a s

p or 卯
s e d b y F e r er t t i e t a l

.

[ 4
·

5 ]
,

w h ie h h a s b e e n

p or
v e d t o b e a p o w e fr u

l
a n d e f f e e t iv e t oo l t o e x p lo r e

t h e E a r t h s u 汀a e e m vo
e m e n t i n t h e u r b a n a r e a

.

T h is

t e e h n i q u e a n a ly z e s t h e Ph a s e h i s t o r y o f t h e s e le e t e d

e o h e r e n t P i x e ls e x t r ac t e d f or m a s t a e k o f N d if f e r e n -

t i a l i n t e r feo g r a m s o n t h e t e m卯
r a l s e a l e s

.

I n t h is p a -

p e r ,

P S t e e h n i q u e 15 u l t i l iz e d ot s t u d y t h e s u b s i d e n e e

i n S u z h o u u r b a n a r e a u s ign 2 5 s e e n e s o f E R S I / 2 im
-

a g e s f or m 1 992 ot 2000
.

A n d t h e d e fo r m a t i o n m a p 15

s h o w n a n d t h e r e s u l t 15

com
p a r e d w it h t h e l e v e l i n g

n 飞e 8 S U r e l l l e ll t S
.

b y

, ( X ) 一

争
( X ) + · ( X ) + · ( X ) + · ( X )

,

( ` ,

w h e r e r 15 t h e d i s t a n e e f r o m t h e s a t e l li t e t o t h e o b
-

je e t
, 口 15 t h e p h a s e d e e id e d b y t h e o

bj
e e t s e a t t e r i n g

,

a 15 t h e e o n e t r ib u t i o n o f a tm o s p h e r i e p h a s e s e r e e n

(A P S )
, a n d n 15 t h e t h e

mr
a l n o i s e

.

T h e p h a s e a t x

y
LU、、声i n i n t e fr

e
or g r a m 15 g i v e n

x )
一 沪m( x

r s

( x ) 一 r m
( x ) ] + [

。 s

( x ) 一
。 m ( x ) ]

a s

( x ) 一
a m

( x )」+ n ( x )
,

汽丛、十一一一一价( x )

w h e er t h e s u f f i x m a n d 5 r e P r e s e n t

s l a v e im a g e s , r e s p e e t i v e l y
, a n d t h e

g i v e n b y

r ,
= r m 十 △ r ,

t h e

( 2 )

m a s t e r a n d

r e p e a t o r b i t r ,

15

w h
e er △ r 15 r e l a t e d t o t h e t o p o g r a p h i e h e i g h t

d i s P l a e e m e n t o f t h e o
bj

e e t a lo n g t h e d i r e e t io n

( 3 )

a n d t h e

o f r a d a r

-、、产eIC4
.

ha
`目曰曰

1 T h e p h as e e

om P o n e n t i n D l n S A R

S in e e R e fs
.

[ 6
,

7 ] h a v e g i v e n d e t a i ls o f t h e t h e o -

l i n e o f s i g h t ( L O S )
o e e u r r i n g b e t w e e n t w o

SA R

q u is i t io n s :

r y a n d t h e g eo m e t汀 of I n S A R
, o n l y t h e d i f f e r e n t

n a l e o m op
n e n t s i n

c a r d i n g t h e P h a s e

p h a s e a t p ix e
l x =

D l n SA R a er e m P h a s iz e d h e r e
.

n o i se e a u se d b y r e g i s t r a t i o n ,

5 19
-

D i s
-

t h e

赞
△一 `· 十 `!

一

誓
△、 +

誓
· B 土

R
· s i n s

h

w h e r e △d 15 t h e d i s P la e e m e n t o f t h e o
bj

e e t
,

h 15

[:〕
`

一 SAR
`m · g e `5 p r e s e爪e d t o 卯g ar p h i e h e ig h t

,

B 土
,

R a n d 8 a r e n o r m a l b a s e -

li n e , s l a n t r a n g e , a n d t h e in e id e n t a n g l e
, r e s P e e t iv e -

资
S u p即 rt de b y N a t i o n目 N a t u alr 趾 i e cn e

oF un ds t io n o f Ch i n a ( G anr
t no

.

4 0 5 0 1 0 44 ) a n d t h e N a t ion
a l P r o g r a m o n K e y aB

s i e R e s e a r e h Pojr
e e t s

( G ar n t N o
.

2 0 0 1 C 3B 0 9 4 0 6 )

“ OT w h o m co r

esr 卯
n d e n e e s h o u ld b e a d d

essr
e d

.

E
一

m a i l
: z h a n g h6 1@ 2 6 3

.

n e t



10 8

www
.

t a n d f
.

oc
.

u k/ j
o u

nr
a ls P ro g r e

SS i
n N a t u ra l氏 ie n e e

V
o l

.

17 N o
.

1 20 07

ly
.

T h e r e fo r e ,
t h

e p h
a se in a n i n t e r f e or m g ar m 15 d e -

Pe n d e n t o n t h
e g eo m e t r y o f I n S AR

,
t h

e

mo
v e m e n t o

f

t h e o
bj

e e t
,

t h e s e a t t e r e r m e e h a n i s m a n d t h e a tm o -

s Ph e r e e h a n g e :

价( x ) = 笋
,

( x ) +

气( x ) + 价
。

( x )

+ 价
。

( x ) + 价
,

( x )
,

( 5 )

w h e r e 笋
,

( x ) 15 t h e t o oP g r a p h i e p h a s e ,

笋
。

15 t h e

p h a s e r e la t e d t o t h e d e
fo mr

a t i o n a lo n g L O S
,

价
。
15 t h e

p h a s e e a u s e d b y t h e e h a n g e o f t h e s e a t t e r e r ,

价
。

15 t h e

p h a s e e a u s e d b y t h e a tm os p h e r ie d is h o m o g e n e i t y
,

价
,

15 t h e t h e

mr
a l on is e o f t h e s y s t e m

.

庐
,

( x )
a n d 价

。 a r e

t h e g eo m e t r i e p h a s e s , a n d 协
。

15 t h e o
bj

e e t p h a s e
.

S AR im a g e s a n d t h e m a s t e r a r e co m P u t e d u s i n g a n a l
-

r e a d y e x i s t i n g D E M o r a D E M e s t im a t e d f or m l o w

t e m P o r a l b a s e li n e P a i r s
.

W h e n N d if f e r e n t i a l i n t e r
f
e r -

o g r a m s a r e a v a i la b le
,

t h e r e s id u a l Ph a se o f co h e r e n t

p i x e l x i n i n t e d e

osr
r a m 1 w i tho

u t t h
e s e a t t e r e r

p h a se
,

w h ie h 15 s u
b t r a e t e d d

u r i n g i n t e r f e or m e t r y
,

15

g i v e n b y

协( x ) = 协△
,

( x ) + 庐
:

( x ) + 协
。

( x ) + 协
,

( x )
.

( 7 )

oC sn ide
r i n g D l n S A R

,

w e of t e n u se a n a l r e a d y

e x is t i雌 D i g t a l E l e v a t io n M o d e l ( D E M )
o r a D E M

e s t im a t e d f or m I n S AR t o r e

mo
v e t h e t o P 0 g r a P h ie

Ph a se e o m卯
n e n t

.

H o w e v e r ,

b
e e a u s e o f t h e im Pe r -

f e e t n e ss o f t h e D E M w e u s e d
,

t h e p h a se i n D l n S AR

a t P i x e l x 15

笋( x ) = 协`
,

( x ) + 协
“

( x ) + 笋
。

( x )

+ 价
。

( x ) + 价
,

( x )
,

( 6 )

w h e er 协`
,
15 t h e r e s id u a l t o p o g r a p h i e p h a s e

.

eB
e a u s e o f t h e s P a t ial a n d t e m囚

r a l d e c o r r e la
-

t io n s a n d t h e a t

mos
p h e r i e d is ho m o g e n e i t y

,
t h e s e a t

-

t e r e r p h a s e 价
。 a n d t h e a t m os p h e r e p h a s e 价

。 e a n
on t b e

er m o v e d p e fr e e t ly
,

w h ie h e v e n d e s t or y s t h e g eo m e t r i e

p h a s e b a d ly
.

cA co r d i n g t o R e f
.

[ 8 ]
,

t h e a tm os p h e r i e

w a t e r v a
op

r e a n i n t or d u e e 0
.

6 8 r a d ia n in t o RM S o f

i n t e
or f e or m e t i e p h as e

.

川 1 o f t h e s e d e e o r r e l a t io n f a e -

t o r s P r e v e n t t h e w i ld a P P l ie a t io n s o f t h e D l n S AR

t e e h n i q u e
.

T h e P e r 们n a n e n t cS
a t t e r e r s a r e id e n t i f i e d f or m t h e

s t a e k o f S AR e a l ib r a t io n im a g e s u s i n g a m P l i t u d e d i s
-

p e sr io n i n d e x e o n s id e r i吧 t h e s e a t t e r e sr w i t h lo w v a l
-

u e
bo t h o n a m p li t u d e d is p e r s i o n i n d e x a n d e o h e r e n e e

.

W h e n t h e a lg o r i t h m o f a m P l it u d e d i s p e r s io n i n d e x

( A l〕1) p or 卿
e d b y F e r r e t t i e t a l

.

15 a p p l i e d t o t h e s e -

l e e t io n o f p e

mr
a n e n t s e a t t e er sr

,
t h e P i x e l s i n t h e s h a l

-

l
o w a r e a o r i n t h e w a t e r a r e a a r e o f t e n se le e t e d a s P S s

b e e a u se o f t h e lo w v a r i a t io n o
f t h e a m P l i t u d e in e a l i

-

b r a t io n o f im a g e s
.

OT
r e m o v e t h es e p i x e l s f or m P sS

,

t w o e r i t e r i a a r e a PP l ie d : o n t h e o n e h a n d
,

t h e a m P li
-

t u d e d i s P e sr io n i n d e x 15 b e lo w a t h r e s h o ld
, o n t h e

o t h e r h a n d
,

t h e a m p li t u d e 15 a
bo

v e a n o t h e r t h r e s h o ld

i n a t l e a s t N I im a g e s o f a l l t h e a v a i l a b l e SA R im a g e s
.

aA
i

D A i = 二厂一 ( D A ,卜

嘛
一d

, , ` A i

( 8 )

N + 1

= l
,

= 0
,

> N
t h治坛 ld

w h e n A , 、

w h e n A。 *

N名=kl

》 A

妻 A ;

a n d t h e

( 9 )
Nk从

w h e r e m A 1 a n d 口 A 、 a r e t h e m e a n s t a n d a r d

2 P S
·

D l n S A R tce h n i q ue

d e v i a t io n s o f t h e

t im e s e a le
,

D A

a m p li t u d e v a lu e f o r e a e h p i x e l o n t h e

t h esr h ol d 15 t h e t h er s h o ld o f D A I

In 2 000
,

F e r r e t t i e t a l
.

Por op
s e d a n e w t e e h

-

n iq u e e al le d P e

mr
a n e n t S e a t t e r e r s ( PsS ) w i t h in a

m u l t i
一

im ag e f r a m e

wo
r k t o o v e r co m e t h e d i f f ic u lt ie s i n

t h e t r a d i t i o n a l D l n S A R t e e h n iq u e ,

w h ic h o n ly e x -

p l o i t s t h e e o h e r e n t p i x e ls
.

T h e e o h e r e n t p i x e l s a r e s e -

l e e t e d for m t h e 10雌 t im e s e a l e s a n d o u r a n a ly s is 15 o n -

ly f oc u s e d o n t hose p i x e l s w h i e h e a n k e e p co h e r e n e e

o v e r y e a sr a n d co n t a i n u s e
f
u l p h a s e i n fo mr

a t io n
.

H e r e ,

w e j u s t s u m m a r i z e t h e m a i n s t e p s a n d fo e u s o n

t h e p e

mr
a n e n t sc a t t e er sr s e le e t i o n ,

p h a s e m do
e l i眼

a n d e

om p u t i n g m e t hdo
.

G i v e n t h a t t h e N + 1 E R S

SA R im a g e s o f t h e
as m e a er a o f i n t e r e s t a r e a v a i la b le

,

d a t a a r e f i r s t co er g is t e r e d o n a e o m m o n m a s t e r im眼 e

w h ie h 15 se le e t e d t o m in im i z e t h e d is p e sr i o n o f t h e

n o

mr
a l b a s e l in e v a l u e s o f a l l t h e i n t e fr e

or g r a m
.

T h e n ,
t h e N d i f f e r e n t i a l i n t e r f e

or g r a m s b e t w e e n a l l

t h e t h er s h o ld o f a m p l i t u d e , a n d m A 。 + 气

,

A is

; 15 t h e

t h r e s h o ld a m P li t u d e a
bo

v e w h ie h e v e r y P i x e l s
ho

u ld

b e
.

F o r t h e p u r
oP

s e o f d e fo mr
a t i o n e x t ar e t io n ,

t h e

P h a s e v a r i a t io n b e t w e e n n e ig hbo
r i眼 P sS 15 e o sn id e er d

t o e a n e e l t h e d if f e er n t p h a s e o f f s e t s a m o n g d if f e r e n t i a l

i n t e fr e or g r a m s
.

A t t h e sa m e t im e ,
t h e a tm o s Ph e r i e

P h a se 15 m u e h r e d u e e d b e e a u s e o f t h e co r r e l a t io n b e -

t w e e n t h e t o w e los e d P ss 〔9 ]
.

o
n s id e r i n g t h e li n e a r

d e fo mr
a t io n ,

i t 15 Po SS ib le t o r e t r ie v e a g cx 记 e s t im a -

t i o n o f t h e m b y a
dj

u s t i n g t h e fo l lo w i吃 p h a se m ed
e l

t o d a t a

, ;
`

△ v ` , ·

尹 4二

, = 4兀
.

—
十 二尸 .

, 几 几

B气
·

△。。

尺{

l
s i n s

+ 田鑫

( 1 0 )



P r o g r
ess i

n N a t u ar l反 i
e n e e

V
o l

.

1 7 N o
.

1 2 00 7 w w w
.

t a n d f
. 。 0

.

u k/ i
o u

rn
a ls 109

w h e r e
必乞

5̀ t h e p h a s e d̀ f f e r e n e e b e t w e e n P s p i x e , 艺

a n d j
,

△ v ij a n d △`。 a r e t h e i n c r e m e n t s o f d e f o mr
a -

t io n v e lo e i t y a n d t h e h e i g h t e r
or

r
b

e t w e e n P S 1 a n d

j
,

护
a n d B气

a r e t h e t e m ,
r a l a n d n o

mr
a l b a s e l i n e s,

r e s p e e t iv e ly
, a n d 田h 15 t h e li n e a r r e s id u a l p h a s e

.

T h e

m o d e l a
dj

u s t m e n t f u n e t io n , n a m e ly t h e e o h e r e n e e

f u n e t i o n ,

15 m a x im i z e d t o f in d t h e v a l u e o f △ v ij a n d

△￡。 :

o P e d i n s P e e t r a l a n a ly s is
.

O n e e t h e v a lu e s fo r a l l P S s

a r e fo u n d
,

t h e f i n a l s o l u t i o n o f e a e
h P S 15 o b t a in e d

t h r o u g h a n i n t e g r a t io n p or
e e s s a n d t h e d e fo rm a t io n

m a P 15 a lso
o b t a in e d b y K r i g i n g i n t e r p o la t io n

.

N

名.Ll一N
八 =

泛 =

乏 = l

土幼 }
N 子州 1

e x p【j

e X p

[
,

4井

入

B气△。。

R

T h e m a x im iaz t i o n o f ) ij

b id im e n s io n a l f r e q u e n e y

1 S

(价怎
一 争怎)〕·

·

(
`急

一

赞
△ v 。 ,

·

扁 )」卜
( 1 1 )

e q u iva l e n t t o if n d i n g th e

o f t h e e o m p l e x 名 i n u os id d e -

r iv e d f
omr

t h e p hase
t e

mr [10 ]
.

T h i s e a n b e a e e o m
-

p li s h e d u s i n g o
en of t h e w e l l k n o w n t e e h n i q u e s d e v e l

-

3 E x Pe r im e n t a n d d i s c u s s i o n

oT
v a lid a t e t h e p or p o s e d P S a lg o r i t hm

,
t h e u r -

b a n a r e a o f S u z h o u 15 s e l e e t e d a s t h e t e s t a r e a be e a u s e

o f i t s s u b s id e n e e d u e t o e x e e s s i v e g or
u n d w a t e r P u m P

-

i n g [ 1 1 ]
.

2 5 E R s S A R im a g e s g a t h e r e d o v e r t h e a r e a

f r o m 1 9 9 2 t o 2 000 a r e e o 一 r e g is t e r e d o n t h e e o m m o n

nr a s t e r
( E R S

一

1 o r b i t 2 3309 t a k
e n o n D e e e m b e r 30

,

1995 )
.

T h e b a s i e i n fo r m a t i o n a
b

o u t t h e im a g e s 15

g iv e n i n T a b l e 1
.

T h e t e m op
r a l b a s e li n e 15 o v e r 8 y e a r s

a n d t h e b a s e l i n e e x e e e d s 2000 m e t e r s
.

F ig
.

1 15 t h e

a v e r a g e a m p l i t u d e im a g e o f t h e u r b a n a r e a t h a t o u r

t e s t 15 fo e u s e d o n ,

w h i e h 15 a
bo

u t 18 k m X 1 8 km
.

F ig
.

2 is t h e i n t e汀e
or g r a m a e q u i r e d b y t h e m a s t e r a n d

t h e im a g e o f E R S Z o r b i t 2 4 3 1 1 t a k e n o n D e e e m b e r

3 1
,

1 995
.

T a b le 1
.

护 ( d a ys )

E R-S l / 2 d a t a s e t o f S uz ho
u a r e a

N o C粉bi t D a t e N o O br it 尹 (d
a y s

)

0011曰n,Rn“,二,l,̀月呼̀é
ù

6,
了O八ùO声n“,工今̀内J月呀气ù,l

` .1,几,几11
.̀五,̀,̀,自,̀,乙氏乙E l

一

23 30 9

E l
一

74 34

E l
一

84 36

E l
一

89 37

E l
一

99 39

E l
.

104 40

E l
一

1 19 4 3

E l
一

124 4 4

E l
一

198 02

E l
一

36 36

E l
一

2 43 1 1

EZ
一

46 38

EZ
一

12 153

199 5
一

12
一

30

199 2
一

12
一

17

199 3
一

02
一

25

199 3
一

04
一

0 1

199 3
一

06
一

0 1

199 3
一

07
一

15

199 3
一

10
一

28

199 3
一

12
一

02

199 5
一

04
一

29

199 5
一

12
一

3 1

1996
一

03
一

09

1996
一

03
一

10

199 7
一

08
一

1 7

0

一 1 108

一 10 38

一 100 3

一 93 3

一 89 8

一 79 3

一 75 8

一 24 5

1

70

7 l

5 9 6

B气( m )

0

一 224 0

36

一 11

一 90 1

一 1 10 1

175

2 35

一 95 7

一 2 82

一 2 1

7 8

3 8 1

EZ
一

14 65 8

2E
一

15 15 9

2E
一

15 66 0

2E
一

166 62

2E
一

18 16 5

EZ
一

19 16 7

EZ
一

2 16 72

EZ
一

23 17 5

EZ
一

2 5 179

2E
一

2 66 82

2E
一

2 8 185

2E
一

2 96 88

aD
t e

199 8
一

02
-

199 8
一

0 3
-

199 8
一

04
-

1 998
一

06
-

1998
一

10
一

1 1

1998
一

12
一

20

1999
一

06
一

13

1999
一

09
一

26

20 00
一

02
一

13

20 00
一

05
一

28

20 00
一

09
一

10

20 00
一

12
一

24

77 1

806

84 1

9 1 1

10 16

10 86

12 6 1

13 66

15 06

16 1 1

17 16

18 2 1

B气( m )

一 79 2

一 6 14

一 33 1

一 132 9

一 132

一 828

一 10 5 8

7 2

一 10 1

30 5

一 159 5

一 907

,几,̀

月J月呀

ù、ú尹O

月了Rà

910111213

( em )

2
.

8

iF g
.

1
.

T h e

am 两 t u de im 昭 e
of t h e t e s t a

ear i n s uz ho
u

.

F ig
.

2
.

T h e i n t e r fe r

呀
r

am
a e q u i r e d b y t a n d e m p a i r

.



11 0
ww

w
.

ta nd f
.

c o
.

uk i /
o u

n ra l sP o r s
e ri ssn Na tua r lc Si

e e en

VOI
.

17 No
.

1 2 07 0

U sin g the P Se l se e tio na lgo ri thmP re e n s te d in

Se e tio n Z
,

14 3 6 P sS a r e id e n t i f i e d f or m t h e s t a e k e a l i
-

b r a t i o n im a g e s
.

T h e d is t r ib u t io n o f t h e s e P sS o v e r t h e

a m p l it u d e im a g e s 15 P r e s e n t e d i n F i g
.

3
.

B y m a x im i z
-

i n g t h e a
dj

u s tm e n t f u n e t io n m o d e l
,

t h e m e a n o f t h e

s u b s id e n e e v e lo e i t y o f 2
.

4 8 。m /
a o n L O S 15 o b t a i n e d

.

A n d t h e d e f o mr
a t i o n m a p 15 sh o w n in F i g

.

4 u s i n g t h e

K r ig in g i n t e r
op l a t io n m e t hod

,

w h ie h a g r e e s w i t h t h e

er s u lt o b t a in e d b y t h e t r a d i t io n a l D l n s从
[ 12 ]

.

T h e

e o m p a r iso n o f t h e r e s u l t w i t h t h e le v e l i n g m e a s u r e -

m e n t s o bse r v e d f r o r o 19 9 3 t o 1 9 9 5 a t 6 lo e a t io n s la
-

b e le d i n F i g
.

4 i s P r e s e n t e d i n T a b le 2
.

F or m t h e r e s u l t

s h o w n i n T a b l e Z
,

w e f i n d t h a t t h e s u b s ide n e e r a t e 15

r e d u e e d a t t h o s e lo e a t i o n s
( P I ,

P Z ,

P 3
,

P 4 ,

P S
,

P 6 )

i n s id e t h e m o a t w h e r e t h e e o n t or l Porj
e e t 15 e a r r ie d

O U t
.

T a bl e 2
.

oC m p a
ir so

n o f t h e r es u l t o f P S I n S AR w it h t h e le v e l
-

i
n g m ea s u r e

m
e n t s a t s

i
x b e n e hm a r k s

P 1 P Z P 3 P ; P S P 6

P S In S A R 0 0 2 8 m 0
.

0 26 m 0
.

0 2 3 m 0
.

0 3 1 m 0
.

0 28 m 0
.

0 2 7 m

( 19 9 2一2 0() 0 )

L e v e lign 0
.

0 2 3 m 0
.

0 32 m 0
.

0 3 6 m 0
.

0 3 5 m 0
.

l l l m 0
.

0 2 6 m

( 19 9 3一 19 9 5 )

sA
a b y

一

p or d u e t o f t h e P S s t e e h n iq u e ,
t h e D E M

e r r o r m a P a n d t h e e s t im a t e d a tm o s P h e r ie P h a s e s e er e n

o f t h e m a s t e r im a g e a r e g e n e r a t e d
,

as s h o w n in F i g s
.

5 a n d 6
, r e s p e e t iv e ly

.

(m )

F ig
.

5
.

T h e es t ima
t ed D E M

e r or r

ma p

F ig
.

3
.

T he di s t ir b u t i o n o f th e P sS o v e r

am p li t u d e im a g e
.

(m )

F ig 6
.

T h e e s t im a t ed a t

mo
s P h e ir e ph ase sc eer

n o f t h e

mas
t e r i m

-

a g e
·

4 C o n C I U S io n a n d f U t U r e W 0 r k

OT
o v e r e o m e t h e t e m Po r a l d e e o r r e l a t io n ,

t h e d if
-

f e r e n t i a l i n t e fr e
or m e t r i e SA R b a s e d o n P e

mr
a n e n t

s e a t t e r e r s w a s e a r r ie d o u t t o r e t r i e v e t h e s u b s id e n e e i n

034032030028026024022020018016014

F ig
.

4
.

T h e d e fo
arrn

t ion m a P o ve r t h e t e s t

aer
a u s i昭 K ir g i n g i n

-

t e r

间
a t i o n

.



Pr o gr

ss e i n N
at u r al c Si

e ne e
Vl o

,

17 N o
.

1 200 7 w w w
.

t a n d f
.

e o
.

u k/ j
o u

rn
a ls 11 1

S u z h o u e i t y
.

T h e d e fo rm
a t io n r a t e m a p

,

D E M e r
or

r

m a P a n d a t m os p h e r i e p h a s e s e r e e n h a v e b e e n o b
-

t a i n e d
.

eB
e a u s e o f t h e l o w

一 e os t
,

l a堪e 一 co v e r a n d h ig h
-

r e
so lu t io n e h a r a c t e r i s t ie s o f t h i s t e e h n iq u e ,

P S
一

D l n
-

SA R w i l l b e a g r e a t e o m p l e m e n t o f t h e e o n v e n t io n a l

g eo d e t i e t oo ls
, s u e h a s G P S a n d le ve l i n g t o m o n iot r

t h e E a r t h s u r f a e e m o v e m e n t o v e r lo n g t im e s e a l e s
.

S i n e e EN V IS A T w a s l a u n e h e d i n 2002
,

t h e P S a n a l
-

y s i s o n ER S in t e讨e

omr
e t r ie d a t a w i t h E N V I SA T

A S A R im a g e s h a s b e co m e a m aj o r i ss u e
.

T h i s 15 o n -

90 1眼
a n d t h e e x p e r im e n t a l r e s u l t w il l b e s

ho w n i n t h e

n e a r f u t u r e
.

R e fe I’6 n C韶

Z e b k
e r H

.

A
.

阴 d oG ldst
e in R

.

oT op g ar p肠e m a p p i叱 f or m S A R

o b se r va t ion
.

J
.

G eo p h y s
.

R es 二 1 9 96
,

9 1 ( B5 )
: 4 9 9 3一 4 9 9 9

.

M
户 ,明nn

e t D
.

an d aJ 旧 a
ud A

.

Ik fl a t l o n of M o u n t E t n a m on i t o r ed

b y s Pa e e r a d a r in t e讨e
or me t y

.

N a t u r e ,

1 9 9 5
.

37 5 : 5 6 7一 5 7 0
.

Z e b ke r H
.

A
.

a n d V iil as
e
on

r J
.

D ce o r r e la t io n in in t e rf e
or m e t r i e

ar d ar ce h oe 日
.

IE EE T arn
s

.

G战
e i

.

R e

om
t e

eS
n s ign

,

19 9 5
,

2 2 :

2 5 1 7一 2 5 2 0
.

F e r

ret
t i A

. ,

P ar t i C
.

an d Roc ca F
.

N o n 一

! in ae r s u bs id e n e e ar t e es t i
-

m a t oln us ign eP
n刀 a n e

nt cs at t e r e rs in d ift e r e n t ial S A R in t e r fe or m e
-

t r y
.

IE E E T r a n as c t io ns on G

~
i e n e e

an d eR om
t e

se
n s i gn

,

2 0 0 0
.

3 8 ( 5 )
: 22 0 2一2 2 12

.

5 F e r r e t t i A
.

,

Par t i C
.

a n d R oc e a F
.

P e n 刀 a n e n t 即a t t e r e rs in S A R

i n t e r fe

orm
et r y

.

IE E E T r a n as e t ion
s

on G

~
ien e e an d R e

om
t e

eS ns i n g
,

20 0 1
,

3 9 ( 1 ) : 8一 19
.

6 W a
叱 C

.

,

Zh a
咤 H

. ,

L iu Z
.

e t al
.

aS t e lli t e SAR in t e d e
or me t ir e

o b s e

var
t ion

s o f d i s P la e e m e n t a

~
i a t de w i th u

rb
a n s u b s id e n e e i n

S uz ho
u E a st e

rn C h in a
.

P r o g r

ess in N a t u r a l cS i e n e e .

2 0 0 2
,

12

( 10 ) : 79 8一8 0 1
.

7 w a
馆 C

.

,

Zh a n g H
.

a n d L iu Z
.

S p a e e
bO nr

e I n t e fr e r o m e t r i e S y n
-

t h e t i e AP
e rt u er R a da r ( in C h i n e s e )

.

eB ij i n g : cS i e n e e P r

ess
,

2 0 0 2
.

8 T a r a y r e H
.

a n d M
~

n n e t D
.

E f fce t s o f a r e f r a e t i v e a t

oms
p h e r e o n

in t e rf e
or m e t r i e p

ocr ess i呢
.

In : IG A R SS
’

9 4
,

P as a d e n a .

C A
,

1 9 9 4
.

7 17一7 19
.

9 H a n ss e n R
.

R a d ar l n t e rf e

mm
e t口

.

A m s t e r d a m
,

T h e N e t h e r la n d s :

K lu w e r
,

2 0 0 1
.

10 M a r p le 5
.

L
.

压 g i t a l S p e c t ral 八们 a ly s i s w i t h A pp li e a t i o n s
.

E n g le
-

w oo d C li ffs
,

NJ
: P re t i e -e H al !

,

1 9 8 7
.

1 1 w a n g 2
.

R
.

s us
t a in a b le d e v e lo p m e n t s u ffe

r i呢
o v e r e x p lo i t a t ion

o f

g or un d w a t e r la n d s u b s id e n e e
an d i t s e o n f lie t in g in S uz ho

u
一

W u x i
-

C h an g z h o u ar e a ,

J ia gn
s u Pvor in e e

.

T h e C h in ese j o u m a l o f G oe l帷
-

i e al 荃laaz
r d a n d OC

n t
or l ( i n C h in e se )

,

1 9 9 8
,

2 : 2 0一 2 8
.

1 2 W
a
吃 e 二 Z h a n g H

,

L iu 2
.

e t a l
.

aS t e lli t e S A R in t e rf e
or m e t r i e

o b se var
t i o n s o f d i s P la e e m e n t

aocss
i a t e d w i th u r b a n s u bs id e n e e i n

S uz ho
u E a s t e r n C h in a

.

P ogr
r

ess in N a t u r a l cS i e n e e .

20 0 2
.

12 ( 6 ) :

6 2 1一6 2 4
.


