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Введение: актуальность  
и значимость радиолокационного 
зондирования Земли
К числу наиболее важных вопросов 

мониторинга земной поверхности на 
объектах горнодобывающей промыш-
ленности относятся площадные наблю-
дения труднодоступных и опасных участ-
ков с большим риском возникновения 
геодинамических явлений. В этой связи 
все более активное применение нахо-
дят бесконтактные методы мониторинга, 
в частности космическое радиолокаци-
онное зондирование.

Радиолокационная съемка обладает 
преимуществами в сравнении с класси-

ческими методами наземных наблюде-
ний, лазерным сканированием, аэрофо-
тосъемкой, космическим зондировани-
ем в оптическом диапазоне. Ключевым 
моментом является возможность про-
ведения систематических площадных 
наблюдений по всей площади объекта 
включая труднодоступные и опасные 
территории и вне зависимости от погод-
ных условий. 

Применение метода радарной интер-
ферометрии позволяет с высокой точно-
стью определять вертикальные смеще-
ния поверхности. При этом отсутствует 
транспортная составляющая, получение 
и обработка данных проводятся удален-
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но и в общем случае не требуют присут-
ствия на объекте. 

В последние годы радиолокационное 
зондирование претерпевает интенсив-
ное развитие: увеличивается число спут-
ников, качество и разнообразие получае- 
мых данных, совершенствуются техни-
ческие характеристики съемочных си-
стем и методики обработки получаемых 
данных, постоянно обновляется и разра-
батывается новое прогрессивное прог- 
раммное обеспечение для обработки 
данных со спутниковых радаров. Кроме 
того, растет доля космических радарных 
данных, предоставляемых в свободном 
доступе, что расширяет возможности их 
использования в научных целях. Успеш-
ные научные исследования, расшире-
ние областей внедрения, совершенство-
вание технологий обработки способст- 
вуют росту интереса к коммерческому 
использованию данных технологий [1].

Особенности современного 
космического радиолокационного 
зондирования
Радиолокационная съемка является 

активным методом зондирования: ра-
дарная антенна генерирует радиоизлуче-
ние, затем с помощью регистрирующей 
аппаратуры принимается отраженный 
от поверхности сигнал. Космическое ра-
диолокационное (РЛ) зондирование ве-
дется в L-, C- и X-диапазонах и обеспечи-
вает получение необходимой информа-
ции вне зависимости от освещенности 
поверхности, состояния атмосферы, при 
любых погодных условиях. Радиолокаци-
онная съемка осуществляется с помо-

щью радиолокатора с синтезированной 
апертурой (РСА). Применение радиоло-
каторов с синтезированной апертурой 
позволяет добиться высокого простран-
ственного разрешения в широкой поло-
се обзора [2, 3].

В настоящее время функционируют 
различные радарные сенсоры — проек-
ты ведущих космических агентств, среди 
них: TerraSAR-X/TanDEM-X (DLR, Герма-
ния), Cosmo-SkyMED (ASI, Италия), Senti-
nel-1 (ESA, Европейское космическое 
агентство), Radarsat-2 (MDA/CSA, Кана-
да), ALOS-2 (JAXA, Япония), Kompsat-5 
(KARI, Республика Корея). Кроме того, 
существует большой объем архивных 
радарных данных со спутников, прекра-
тивших свое существование: ERS, JERS, 
ENVISAT, RADARSAT-1, ALOS и др. На дан-
ные момент также ведется разработка 
съемочных систем нового поколения, на-
пример, TanDEM-L. 

РСА различаются по используемому 
диапазону радиоволн, пространственно-
му разрешению, широте полосы обзора, 
периодичности съемки, набору режимов 
съемки (таблица). Эти особенности не-
обходимо учитывать при планировании 
исследований и подборе исходных дан-
ных в соответствии с характеристиками 
изучаемого объекта. 

Метод радарной интерферометрии
Радарная интерферометрия исполь-

зует эффект интерференции электромаг-
нитных волн для проведения измерений. 
Для этого осуществляется несколько ко-
герентных измерений определенного 
участка земной поверхности с измене-

Основные характеристики современных радарных спутников

TerraSAR-X 
TanDEM-X

Cosmo-
SkyMED

Kompsat-5 Sentinel-1 Radarsat-2 ALOS-2

Диапазон радиоволн X X X C C L
Длина волны (см) 3,1 3,1 3,2 5,5 5,6 22,9
Пространственное 
разрешение (м) 0,25—40 1—100 0,85—20 5—40 1—100 1—100
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нием положения радара в пространст- 
ве [4]. Интерферометрическая обработ-
ка включает совмещение 2-х разновре-
менных РСА-изображений и построение 
интерферограммы, позволяющей изме-
рить разность фаз двух снимков, на ос-
нове которой в дальнейшем выполняет-
ся расчет высотных отметок и смещений 
[1]. В  качестве входных данных высту-
пают интерферометрические пары ра-
дарных снимков. В обработке участвует 
фазовая составляющая, амплитуда ра-
дарных снимков находит использование 
при крупномасштабном картографиро-
вании [5].

Важную роль играют характеристики 
исходных снимков: пространственное 
разрешение, пространственный и вре-
менной базис, параметры орбиты, при 
которых получены данные. Эти парамет- 
ры определяют возможности использо-
вания снимков, в частности — точность 
определения деформаций и масштаб по- 
лучаемых карт смещений в случае гео-
динамического мониторинга. 

Сегодня под термином радарной ин- 
терферометрии подразумевают различ- 
ные подходы к обработке радарных сним- 
ков. При использовании классического 
метода дифференциальной интерферо-
метрии (DInSAR) анализ поверхности вы-
полняется по данным двух циклов съем-
ки. Если целью является геодинамиче-
ский мониторинг поверхности, то съемки 
выполняются, соответственно, до и после 
сдвижений, и анализ процессов ограни-
чен периодом между двумя съемками. 
Более эффективным является совмест-
ный анализ серии радарных снимков. 
Для этого используются более совершен-
ные методы обработки — метод малых 
базовых расстояний (Small Baseline  — 
SBas) и метод стабильных отражателей 
(Persistent / Permanent Scatterers — PS).  
Метод SBas использует интерферограм-
мы с минимальным пространственным 
базисом, что способствует уменьшению 

геометрической декорреляции. При ис-
пользовании интерферометрия постоян-
ных отражателей на снимках отбираются 
точки, являющиеся устойчивыми посто-
янные отражателями радарного сигнала, 
по которым в дальнейшем анализируется 
изменение фазы. В качестве постоянных 
рассеивателей чаще всего выступают 
антропогенные объекты: здания и соору-
жения, объекты дорожной сети, мосты  
и т.п. В связи с этим, данный метод бо-
лее всего подходит для мониторинга на 
застроенных участках. Для мониторинга 
конкретных участков и объектов исполь-
зуются искусственные уголковые отра-
жатели [1, 6].

Программное обеспечение 
для интерферометрической 
обработки радарных данных
Интерферометрическая обработка ра- 

дарных снимков выполняется в специа-
лизированном программном обеспече-
нии. На сегодняшний день лидерами в 
данной области являются программные 
продукты SARScape и Gamma. Эти пол-
нофункциональные программные про-
дукты, содержащие набор инструментов 
для выполнения всех основных этапов 
обработки радарных данных. Основная 
трудность связана с тем, что данное ПО 
является коммерческим, что ограничи-
вает возможности его использования в 
малобюджетных проектах. 

Альтернативным вариантом являют-
ся бесплатное программное обеспече-
ние. К числу наиболее часто используе-
мых относятся DORIS и SNAP (Sentinel-1 
Toolbox). Данные программные продук-
ты обладают базовыми возможностями 
обработки радарных снимков, при этом 
существуют определенные ограничения 
в наборе функций. Так, например, в слу-
чае использования SNAP развертка фазы 
выполняется в стороннем ПО Snaphu, 
а обработка по методу PS — в StamPS. 
Таким образом, применение бесплат-
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ного программного обеспечения подра- 
зумевает, как правило, комплексное ис-
пользование нескольких программных 
продуктов. 

Обзор научных исследований, 
выполненных при помощи 
радарной интерферометрии  
и представленных на конференции 
«TerraSAR-X/TanDEM-X Science 
Team Meeting»
Содержание докладов конференции 

«TerraSAR-X/TanDEM-X Science Team Mee- 
ting», проходившей с 17 по 20 октября 
2016  г. на базе Немецкого аэрокосми-
ческого центра (DLR) в Оберпфафенхо-
фене, охватывает различные области ис- 
следований земной поверхности и Ми-
рового океана с использованием совре-
менных радиолокационных технологий 
[7]. Основной интерес для горнодобыва-
ющей области представляют работы, по-
священные определению деформации 
земной поверхности и анализу сопутст- 
вующих их рисков. Данные вопросы 
были рассмотрены на секциях «Дефор-
мации», «Цифровые модели рельефа», 
«Геориски», «Оползни», «Вулканы».

В большом количестве были пред-
ставлены проекты, касающиеся приме-
нения интерферометрических техноло-
гий для измерения смещений земной 
поверхности. В данной области просле- 
живается тенденция совместного ана-
лиза радарных данных с различных спут-
ников с целью увеличения объема ана-
лизируемых данных, получения более 
полной и точной картины деформаций, 
выполнения ретроспективного анализа 
[8—9]. Интерферометрическая обработ- 
ка выполняется по методам SBas и PS 
при использовании программного обес- 
печения Gamma, Doris, SARScape, Stam 
PS, Sentinel-1 Toolbox. Контроль полу-
ченных результатов осуществляется по 
данным наземных наблюдений. Активно 
ведется разработка конструкций уголко-

вых отражателей, наиболее оптималь-
ных для выполнения наблюдений в X- и 
C-диапазонах [10].

Большое внимание уделяется техно-
логиям и методам использования кос-
мических радиолокационных данных в 
системах мониторинга природных и ан-
тропогенных объектов, предупреждения 
и ликвидации последствий природных 
бедствий, сопровождаемых смещениями 
земной поверхности: оползней, извер-
жений вулканов, землетрясений, навод- 
нений. При исследовании геодинами-
ческих явлений и деформаций соору-
жений наибольшее применение нахо-
дят методы радарной интерферометрии 
[12—13]. Поиск и картографирование 
изменений подстилающей поверхности 
выполняется на основе анализа как фа-
зового, так и амплитудного слоя радар-
ных данных [14].

К сожалению, вопросы применения 
радиолокации в горной промышленно-
сти в рамках данной конференции были 
обделены вниманием. Представленные 
проекты могут послужить примером и 
базой для выполнения последующих 
научных проектов широкого спектра, 
в  том числе в горнодобывающей обла-
сти. В частности, технологии и методики 
обработки данных могут быть адаптиро-
ваны и использованы для решения за-
дач мониторинга земной поверхности на 
объектах горного производства.

Возможности и особенности 
применения радарной 
интерферометрии  
в горнодобывающей области
Основными направлениями исполь-

зования данного метода в горном деле 
является построение цифровых моде-
лей рельефа (ЦМР) и расчет смещений 
земной поверхности. Задачи хранения и 
визуализации получаемых информаци-
онных продуктов решаются с помощью 
темпоральной модели данных и геоин-
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формационных технологий, обеспечи-
вающих корректное представление дан-
ных мониторинга, их эффективное ис-
пользование, просмотр «исторических» 
данных [15].

Радарные снимки служат источни-
ком информации для решения следую-
щих задач в горнодобывающей области:

�� выявление зон деформаций на зем-
ной поверхности;

�� наблюдения за оседаниями и сме-
щениями земной поверхности на подра-
батываемых территориях;

�� наблюдения за деформациями зда-
ний и сооружений;

�� наблюдения за устойчивостью бор-
тов карьеров, уступов и отвалов;

�� наблюдения за состоянием гидро-
отвалов и хвостохранилищ, в том числе 
защитных сооружений;

�� наблюдения за состоянием горно-
транспортного оборудования на карье-
рах;

�� экологический мониторинг рекуль-
тивируемых земель.

Интерферометрические технологии 
также, как и обработка амплитудной ин-
формации применяются для получения 
гидрогеологических характеристик тер-
ритории месторождений, в  частности 
оценки обводненности [16—17]. Актуаль-
ная информация о состоянии и уровне 
грунтовых вод позволяет вести более 
интенсивную и планомерную, равномер- 
ную разработку, исключающую внезап-
ные простои процесса разработки в 
следствии непредвиденного поведения 
водного горизонта [18].

В России радарная интерферометрия 
в области горного дела используется со 
второй половины 2000-х гг. Исследо-
вания осуществляются в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», «Совзонд», на базе Пермско-
го национального исследовательского  
политехнического университета, Балтий-
ского федерального университета им. 
Иммануила Канта, Всероссийского на-

учно-исследовательского геологического 
института им. А.П. Карпинского, Санкт-
Петербургского горного университета, 
а  также c участием специалистов Ин-
ститута космических исследований РАН, 
ФИРЭ им. В.А.  Котельникова РАН, Ин-
ститута вычислительных технологий СО 
РАН, Санкт-Петербургского института ин- 
форматики и автоматизации РАН и др. 
В целом, радарные технологии в России 
применяются по большей части в науч-
но-исследовательских проектах.

Несмотря на ряд успешных проектов 
в области применения радарной интер-
ферометрии [19—27], использование 
радарных технологий на российских ме-
сторождениях на данный момент огра-
ничено. Это связано с целым рядом 
факторов. Для мониторинга горнотехни-
ческих сооружений и объектов инфра-
структуры необходимы высокоточные 
измерения. Требуемая точность может 
быть обеспечена только с использовани- 
ем большого объема данных высокого 
пространственного разрешения и спе-
циализированного программного обес- 
печения, стоимость которого значитель-
но высока [22]. Кроме того, далеко не 
все радарные спутники обеспечивают 
необходимую для мониторинга поверх-
ности периодичность съемки [23]. Ана-
лиз вертикальных и горизонтальных сме-
щений возможен при наличии данных с 
разных орбит. Обработка больших серий 
радиолокационных изображений являет-
ся продолжительным процессом и предъ-
являет требования к аппаратному обес- 
печению, необходимые вычислительные 
ресурсы не всегда доступны [24]. 

Значительная часть российских ме-
сторождений расположена в северных 
широтах, для которых характерна суще-
ственная неоднородность подстилающей 
поверхности: наличие снежного покрова, 
болотистая местность, сезонные измене-
ния растительности отрицательно влияют 
на когерентность получаемых данных, 
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ограничивают период выполнения из-
мерений и объем используемых сним-
ков. Число глобальных ЦМР, покрываю-
щих заполярные территории, ограниче-
но [25—26]. 

Существуют различные взгляды на 
необходимость проведения дополнитель-
ных наземных измерений при выполне-
нии радарного мониторинга земной по-
верхности. При использовании радарной 
интерферометрии на российских место-
рождениях, как правило, требуется также 
проведение подспутниковых наземных 
измерений: для предварительной оценки 
возможностей использования радарной 
съемки на конкретном объекте, контро-
ля и верификации результатов, расчета 
абсолютных высотных значений. Приме-
нение метода рассеивателей для терри-
торий открытых горных разработок под-
разумевает дополнительную установку 
и наблюдение искусственных уголковых 
отражателей.

Точность определения деформаций 
поверхности зависит от характера под-
стилающей поверхности, параметров 
съемки, характеристик исходных радар-
ных данных, наличия дополнительных 
информационных продуктов (опорной 
ЦМР и др.). Корректная и достоверная 
оценка точности определения смеще-
ний до сих пор остается недостаточно 
проработанной областью. В  связи со 
всем перечисленными факторами кос-
мическая радиолокация находит боль-
шее применение для получения площад-
ного представления о динамике земной 
поверхности [27] и в качестве дополне-
ния классических методов применяет-
ся для определения участков, где необ-
ходим высокоточный мониторинг.

Выводы
Радарные технологии обладают боль-

шим потенциалом, их использование в 
горнодобывающей области весьма пер-
спективно. Этому способствует развитие 
и совершенствование технологий полу-
чения и обработки радиолокационных 
данных.

На данный момент применение ра-
дарных технологий в российской горно-
добывающей промышленности ограни-
чено. Это связано с высокой стоимостью 
данных и программного обеспечения, 
необходимого для их обработки с целью 
получения высокоточных результатов, 
трудоемким и длительным процессом об-
работки данных, неоднозначности оцен-
ки точности получаемых результатов, 
ограниченными возможностями пред-
ставления данных конечному пользова-
телю. Решению данной проблемы может 
поспособствовать развитие следующих 
направлений:

1. Совершенствование методик об-
работки и применения радарных дан-
ных, расширение области их использо-
вания.

2. Разработка технологий хранения
и визуализации радарных данных и ре-
зультатов их тематической обработки.

3. Развитие научных проектов меж-
дународного сотрудничества.

4. Создание единой базы существу-
ющих радиолокационных данных для 
ускорения процесса поиска исходных 
данных.

5. Обеспечение научных центров при
университетах России, занимающихся 
радарной интерферометрией, лицензия-
ми на требуемое платное программное 
обеспечение.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Knospe S. et al. Die Anwendung der satellitengestützten Radarinterferometrie zur großräu-
migen Erfassung von Höhenänderungen // Tagungsband GeoMonitoring 2011, Clausthal-Zeller-
feld, 3—4. März 2011.

2. Кронберг П. Дистанционное изучение Земли: Основы и методы дистанционных иссле-
дований в геологии / Пер. с нем. В. А. Буша, под ред. В. Г. Трифонова. — М.: Мир, 1988 — 343 с. 



65

3. Лаврова  О. Ю., Костяной  А. Г., Лебедев  С. А., Митягина  М. И., Гинзбург  А. И., Шере-
мет Н. А. Комплексный спутниковый мониторинг морей России. — М.: ИКИ РАН, 2011. — 480 с.

4. Никольский Д. Б. Уровни обработки радиолокационных данных // Геоматика. — 2008. —
№ 1. — С. 25—36.

5. Ponomarenko M. R., Pimanov I. Yu. Processing of SAR amplitude images with posting the re-
sults on web server // J. Sib. Fed. Univ. Eng. technol., 2016, 9(7), 994—1000. DOI: 10.17516/1999-
494X-2016-9-7-994-1000.

6. Кантемиров  Ю. И. Краткие теоретические основы радарной интерферометрии и ее
многопроходных вариаций Ps и SBas // Геоматика. — 2012. — № 1. — С. 22—26.

7. TerraSAR-X/TanDEM-X Science Team Meeting 2016. URL: http://sss.terrasar-x.dlr.de.
8. Chen M., Tomás R., Li Z., Motagh M., Li T., Hu L., Gong H., Li X., Yu J., Gong X. Imaging Land

Subsidence Induced by Groundwater Extraction in Beijing (China) Using Satellite Radar Interfer-
ometry // Remote Sensing, 2016, 8, 6, 468.

9. Haghshenas Haghighi M., Motagh M. Assessment of ground surface displacement in
Taihape landslide, New Zealand, with C- and X-band SAR interferometry // New Zealand Journal 
of Geology and Geophysics, 2016, 59, 1, pp. 136—146.

10. Garthwaite M. C., Nancarrow S., Hislop A., Thankappan M., Dawson J. H., Lawrie S. The
Design of Radar Corner Reflectors for the Australian Geophysical Observing System: a single 
design suitable for InSAR deformation monitoring and SAR calibration at multiple microwave fre-
quency bands. Record 2015/03. Geoscience Australia, Canberra. 2015. 

11. Milillo P., Perissin D., Salzer J. T. et al. Monitoring dam structural health from space: In-
sights from novel InSAR techniques and multi-parametric modeling applied to the Pertusillo dam 
Basilicata, Italy // International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2016, 
52, pp. 221—229.

12. Meyer F. J., McAlpin D. B., Gong W., Ajadi O., Arko S., Webley P. W, Dehn J. Integrating SAR
and derived products into operational volcano monitoring and decision support systems // ISPRS 
J. Photogramm Remote Sens. 2015, 100, pp. 106—117.

13. Floyd A. L., Prakash A., Meyer F. J., Gens R., Liljedahl A. Using synthetic aperture radar to
define spring breakup on the Kuparuk river, Northern Alaska // Arctic, 2014, 67, pp. 462—471.

14. Ajadi O. A., Meyer F. J., Webley P. W. Change Detection in Synthetic Aperture Radar Images
Using a Multiscale-Driven Approach // Remote Sens. 2016, 8, 482.

15. Пиманов И. Ю., Пономаренко М. Р. Использование геоинфрмационных технологий и дан-
ных радиолокационной съемки для мониторинга объектов горного производства / Материалы 
9-й конференции «Информационные технологии в управлении» ИТУ-2016. — 2016. — C. 435—439.

16. Баранов  Ю. Б., Кожина  Л. Ю., Киселевская  К. Е. Опыт использования радиолокаци-
онных космических съемок при гидрологических исследованиях // Геоматика.  — 2012.  — 
№ 4. — С. 76—81.

17. Zhou X, Chang N-B, Li S. Applications of SAR Interferometry in Earth and Environmental
Science Research. Sensors 2009, 9(3), pp. 1876—1912.

18. Одабаи-Фард  В. В., Буткевич  Г. Р. Проблемы разработки обводненных песчано-гра-
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