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摘   要：城市地表和人工建筑的稳定性监测一直是城市安全的重要监测内容之一。星载合成孔径雷达干涉测量

(InSAR)技术以其大范围、高精度、高空间密度的形变获取能力，被广泛用于大范围地表形变监测。近年来，随

着星载SAR系统分辨率的不断提高，时序InSAR技术越来越多地应用于重要基础设施的监测。该文结合作者团队

长期基于时序InSAR技术在城市地区监测研究经历，总结和回顾了团队关于时序InSAR方法在城市动态监测中的

一些典型应用，包括城市机场、高架路网、桥梁、铁路和地铁沿线等，根据多年获取的高分辨率TerraSAR-X影

像、Cosmo-SkyMed影像以及后续免费获取的Sentinel-1影像等多种数据以及监测研究中发现的研究问题及相应解

决方法，在应用中取得了良好的效果，展现了时序InSAR技术在城区目标精细监测中的潜力。
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Abstract: The dynamic monitoring of the geological environment in urban areas, including the monitoring of

the urban surface stability and detailed monitoring of man-made objects on the surface, is very important for

ensuring effective and safe urban development. Spaceborne time-series InSAR technology is widely used to

monitor urban deformation due to its large scale, high accuracy, and ability to acquire high-density spatial

deformations. In recent years, with the operation of high-resolution satellite missions, time-series InSAR has

also been widely used to monitor infrastructures. In this paper based on our long-term monitoring research
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experience in urban areas using the time-series InSAR technique, we review the application of some typical

time-series-InSAR cases to the urban environment, including the monitoring of urban surface displacement and

typical large infrastructures, including the airports, elevated road networks, bridges, railways, and subways. Based

on various datasets including high-resolution TerraSAR-X images, Cosmo-SkyMed images, and recent Sentinel-1

images obtained at no cost, and the research problems and corresponding solutions identified in published

monitoring research, we found good results to have been achieved using this application. With the implemen-

tation of more and more satellite missions, this technology will provide more possibilities for urban monitoring.

Key words:  SAR interferometry;  Time series  InSAR technique;  Deformation  monitoring;  Urban target

recognition; Infrastructures monitoring; Land subsidence

1    引言

联合国人口司(United Nations Population
Division, UNPD)公布的世界城市化趋势报告显示，

到2050年全球将有68%的人口居住在城市区域[1]。

持续增长的城市人口不断增加城市基础设施的负

荷，给城市的安全运行带来挑战。一方面，城市地

质环境的变化容易引发地表不均匀沉降，威胁现有

的轨道交通、高架路网以及地表建筑的安全，早期

建筑本身也容易受设计年限以及不规范使用等因素

影响存在潜在危险。另一方面，在城市的快速发展

中，集中建设的大型基础设施项目也会给周边建筑

带来威胁。因此，需要及时高效地对城市建筑进行

稳定性监测，及时捕捉异常的形变信号保障城市安

全，同时也为城市规划及可持续发展提供重要参考

和有力保障。

星载合成孔径雷达干涉测量(Interferometry
Synthetic Aperture Radar, InSAR)技术以其大范

围、高精度、不受云雨天气影响的优势，是重复进

行地表观测的有力手段[2,3]。时间序列InSAR技术针

对传统InSAR技术中受时空去相干和大气相位屏障

影响的问题，通过提取在时间序列上具有稳定散射

特性的高相干点[4]，依据不同相位源的时空特性实

现分离，获得在观测时间段内，经过地形、轨道以

及大气误差改正的形变速率场 [ 5–8 ]。时序InSAR
分析被认为是极具潜力的地表观测手段[9]，近年来

被广泛应用于城区的动态监测[10]。

早期的研究关注于大范围的城市地表沉降，主

要依赖于ESA的ERS-1/2和ENVISAT ASAR、JAXA
的JERS-1和CSA的RADARSAT-1等雷达卫星数

据。这些星载系统为雷达遥感在城市区域应用的初

期研究提供了大量的数据，促进了相关理论方法和

应用技术的迅速发展。时间序列InSAR技术以其大

范围、高空间采样、精确的地表形变结果，在城市

地区大范围地表沉降监测表现出很大的优势。国内

由武汉大学的课题组率先对时间序列InSAR技术开

展实验性研究[9]。目前该技术已经陆续地应用于唐

山[11]，苏州[12]，上海[13–18]，天津[19,20]，西安[21]，北

京[22,23]，湖南[24]，南通[25]，西藏[26]，广州[27–29]，武

汉[30]，太原[31]，南京[32]等地区的实验研究。

随着城市的快速发展，对城市环境的监测从大

范围的区域性沉降监测扩展到大型人工地物的精细

监测。这些人工地物包含居民区住宅楼、商业区大

厦、大型民用基础设施(如机场、高速公路、高铁

和桥梁)等[33]。而精密水准观测、GNSS观测以及现

场传感器观测等存在测点密度稀疏，观测周期长，

劳动强度大等问题。随着高分辨率星载SAR系统的

发射，雷达卫星影像的分辨率由十余米提高到了米

级(条带模式)甚至亚米级(凝视聚束模式)，使得雷

达遥感技术真正进入了高分辨率时代，在地表形变

的精细化监测方面展现出了巨大的潜力[34]。因此，

如何利用高分辨率SAR卫星数据实现成像和识别一

体化[35]，开展城市人工地物的精细监测成为近十年

的热点之一。在国内的研究中，时序InSAR技术成

功地应用于堤坝监测[36]，交通路网沿线、铁路沿线

监测和地铁沿线稳定分析[28,37–42]、居民楼动迁房监

测[43]、机场稳定性评估和桥梁监测[44–46]等方面，图1
简要列出了目前星载InSAR技术在城市目标动态监

测中的应用进展。

本文将展示时间序列InSAR技术在城市动态监

 

商业区分析
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图 1 星载雷达遥感与城市动态监测应用的研究进展

Fig. 1  Research progress of spaceborne time-series InSAR

technique in urban dynamic monitoring
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测中的一些典型应用。第2节简要概述时间序列In-
SAR方法。第3节总结作者团队在上海和武汉两座

城市中分别采用高分辨率TerraSAR-X数据和Sen-
tinel-1数据进行区域沉降监测的应用。其中的算法

技术细节可以参考[4–8,10]。第4节回顾了几个典型的

大型基础设施监测的实例，包含机场、高架路网、

桥梁、铁路和地铁沿线监测等，为今后进一步的深

化应用提供参考。

2    时间序列InSAR技术方法概述

差分InSAR(Differential InSAR, D-InSAR)技
术通过计算两次雷达干涉成像结果来量测地表沉降

量，其受到时间去相干、空间去相干影响较大。因

此，基于相干雷达目标的时间序列InSAR方法应运

而生，典型方法包括永久散射体方法(Persistent
Scatterer InSAR, PS-InSAR)和小基线集方法

(Small BAseline Subset, SBAS)[4–8,10]。PS-InSAR
利用一组覆盖同一地区的时间序列SAR影像，通过

统计分析返回的相位和幅度信息，选择不受时间、

空间基线去相干和大气影响的稳定点目标(永久散

射体)，分析其相位变化信息进而提取形变信息，

有效解决了D-InSAR技术中时间、空间去相干和大

气效应等限制测量精度的问题，表现出毫米级地表

形变信息获取能力，极大地推动了D-InSAR技术的

发展和应用[6]。PS-InSAR是采用单一主影像的方

法，而SBAS方法与之不同的是，为尽量保持干涉

图的相干性，采用多主影像的方式组合出短时间、

空间基线的干涉图，该方法在地球物理学领域应用

较多。目前时间序列InSAR技术已经被广泛应用于

地表形变监测的多个领域。

时间序列InSAR方法的数据处理步骤：首先是

高分辨率SAR影像的配准和定标，在此基础上，根

据时间、空间基线和多普勒频率选择最优的干涉组

合，将主影像与配准后的时间序列SAR影像进行干

涉处理，生成干涉图集和相干图集。进而利用外部

DEM数据去除地形相位，生成时间序列差分干涉

图集。之后根据不同的数据和研究对象条件，采用

不同的相干点目标提取方法。例如，本文在上海研

究区域，采用时空双重阈值的方法提取相干点目

标，有效地提高了点目标的估算精度。

进一步地，根据实验区内收集的数据情况、大

气状况、形变场的形变特征和干涉对组合策略，构

建函数模型和随机模型，对选取的候选点构建稀疏

格网，相邻点的相位梯度可表示为

∆φ =W {∆φtopo +∆φdef +∆φatm +∆φscatt

+∆φnoise} (1)

W {·} ∆φtopo式中， 为相位缠绕操作， 为地形误差相

∆φdef ∆φatm

∆φscatt ∆φnoise

位， 为形变相位， 为大气扰动相位，

为散射相位， 为噪声相位。然后，使

用带权的最小二乘方法进行相位解缠，从已知参考

点解算出稀疏格网上每点的线性形变速率和

DEM误差的绝对值。最后，为了获得更精确的反

演结果，根据大气扰动项、轨道误差项、地形误差

项等不同误差项的特性，可采用时空滤波的方法对

其进行估计和消除，进而提取出相关的实验结果，

包括时间序列上稳定点目标的提取结果、点目标的

沉降速率场、DEM误差分布图、大气误差分布图

和轨道误差估计图等。值得一提的是，在针对一些

对温度变化敏感的基础设施的监测研究中，对温度

形变项的提取和分析也是保证监测结果的重要研究

问题，具体的步骤可参考文献[39,44,45]。最后，对提

取的形变速率和时间序列结果进行分析和质量控

制，并与地面测量数据进行对比分析。

3    时间序列InSAR技术在城区沉降监测
研究

时间序列InSAR技术监测城市地区沉降现象主

要包括因地下水开采引起的地表沉降以及大量工程

建设活动等导致的地表形变。城市区域内人工建筑

物分布较多，金属、玻璃、水泥表面等材料容易产

生稳定点目标，可以很大程度地减少InSAR技术中

的时间失相干，从而得到较为可靠的形变信号。在

实践中尽可能选择高分辨率SAR影像，有助于精细

化监测城区地表稳定性。另外，高分辨率影像一般

受幅宽限制，需要进行合理的数据融合才可实现较

大范围的监测研究。

3.1  时序TerraSAR-X影像在上海地区监测研究

上海市位于我国东部，地处长江和黄浦江流入

东海的入海口，是长江三角洲冲积平原的一部分。

地表沉降是上海主要的地质灾害之一，近年来上海

地表沉降的分布范围不断扩大，已经从中心城区为

主发展成区域性的地表沉降。上海不断推进城市化

进程，近远郊地区特别是新兴城镇的地表沉降有所

发展。同时，东部沿海地区由冲填土填海造陆形

成，冲填土属于欠固结土，初期不但具有含水率

高、孔隙比大、强度低等不良特性，而且其厚度变

化大，土质极不均匀。这种欠固结土壤的结构需要

一定时间进行再组合，土体的有效应力要在排水固

结条件下才能提高，因此压实过程会导致地表沉降。

由此，笔者从2004年以来致力于利用时间序列

SAR影像对上海地区进行地表沉降监测研究[10,13,16–18]。

课题组收集了2013年4月—2019年3月，6年期

间的120景TerraSAR-X降轨影像(2个覆盖区，左右

覆盖区各60景)，数据处理和解译后得到的上海地
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区沉降速率分布图如图2所示，右图为对应的上海

浦东国际机场的沉降解译结果。长时间序列SAR影
像提取的相干点目标空间分布上主要集中在地表的

人工地物上，尤其在城区点密度较大，郊区的点密

度较小。东部沿海地区由于地表变化较大，提取的

相干点也较少。可以看出近年来上海市的地表沉降

情况得到了较好的控制，整体上保持相对稳定的情

况，沉降速率集中分布在–5～5 mm/yr之间，沉降

发生在少数区域。比较明显的沉降发生在以下

区域：

(1) 闵行区梅馨陇韵居民区以及上海金领谷科

技产业园周边，出现沉降现象，沉降速率分布在

–8～–2 mm/yr之间；

(2) 奉贤区大治河以南，金汇港以东包括青村

镇、钱桥镇、头桥镇、朱新镇、邵家镇、大团镇

等，存在着以小片分布的沉降区域，沉降速率大多

分布在–5 mm/yr左右；

(3) 宝山区黄浦江入海口地区沿江地带存在轻

微沉降，相干点沉降速率不超过–2.5 mm/yr；
(4) 浦东新区外环高速罗山路立交桥至杨高南

路立交桥路段沿线地带出现轻微沉降，沉降速率不

超过–5 mm/yr；
(5) 浦东新区迎宾高速华东路立交桥北部川沙

地区出现小范围地表沉降，沉降速率分布在–5～
0 mm/yr之间；

(6) 东部沿海沿线及浦东国际机场后期建成的

跑道，图3为机场第4跑道沉降相干点的累积沉降序

列。沿海陆域形成年限较短，土体属于欠固结土，

地基会发生缓慢形变，形成沉降。加之机场跑道在

地面荷载的作用下，会发生沉降形变。

结合每月测量1次的地面二等水准测量数据对

长时间序列InSAR技术解译的结果进行精度评估及

验证，分别将2013年4月—2019年3月期间的水准测

量数据和InSAR监测结果的时间序列进行线性拟

合，得到年平均沉降速率值，其对比图如图4所示。

统计得出，二者的绝对误差的均值为1.59 mm/yr，
绝对误差的标准差为2.09 mm/yr，显示两种测量

手段的结果吻合得很好。

3.2  时序Sentinel-1影像在武汉地区监测研究

武汉市作为中国中部地区最大的城市之一，近

年来发展十分迅速，快速的城市化以及地下广布的

碳酸盐岩条带和软弱土层使武汉正面临着严峻的地

面沉降问题。本文利用2015年4月—2017年7月的

Sentinel-1卫星存档数据，以建成区和基础设施安

全监测为例，对武汉地区进行了监测研究，并对

5 m×20 m分辨率的Sentinel-1 IW模式数据在城市建

成区形变普查和精细监测方面的应用潜力进行了探讨。

实验在武汉市建成区获得了大量的高质量相干

点，如图5所示，通过解译这些相干点，可以看到

沉降区的分布与武汉市碳酸盐岩带、软土层和填湖
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图 2 上海地区及浦东机场2013.4—2019.3沉降速率分布图

Fig. 2  Deformation velocity map in Shanghai and Pudong Airport from April 2013 to March 2019
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区分布情况吻合，例如百步亭附近建成区就处于天

兴洲碳酸盐岩带所经区域；新华下路的小区所处地

基为软土天然地基；江汉区万松园小区附近地层原

本为湖积层。本研究通过实地考察对实验结果加以

佐证。以硚口区常码头地铁站附近沉降漏斗为例，

其形变速率超过了–27 mm/yr，最大累积形变量甚

至达–38 mm。经实地考察发现，实验期间其周围

有较长时间的城中村改造还建项目施工和地铁12号
线、7号线在建。而该区域社区的多处住宅也出现

墙面开裂，门前台阶与地面严重分离的现象，且开

裂程度与实验结果相符。实验结果表明，随着地下

空间的不断开发，相应的动态监测十分必要。

上述的实验结果-沉降原因-实地考察三者之间

互相印证，表明了Sentinel-1数据在城市建成区形

变普查和精细化监测中有着巨大的应用潜力，Sen-
tinel-1数据的高重访周期和开放获取等优点大大增

加了利用卫星SAR数据对城市建成区进行动态形变

监测和隐患普查的可能，这将对未来现代化城市的

健康发展十分重要。

4    基于时间序列InSAR技术的大型基础设
施形变监测

随着星载SAR系统分辨率的不断提高，最高达

到0.25 m，时序InSAR技术越来越多地应用于重要

基础设施的监测，在地表形变的精细化监测方面展
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图 3 相干点沉降时间序列图

Fig. 3  Deformation time-series of coherent points by time series InSAR
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图 4 水准点和时间序列InSAR相干点沉降速率对比图

Fig. 4  Comparison of deformation velocity between leveling

points and coherent points by time series InSAR
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图 5 武汉市2015.4—2017.7地表形变速率场

Fig. 5  Deformation velocity map in Wuhan from April 2015 to July 2017
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现出了巨大的潜力。实际应用中，深入探究雷达相

干散射体信号特征以及精确识别不同地物是研究基

础，在针对一些对温度变化敏感的基础设施，对温

度形变项的提取和分析也是保证监测结果正确性的

重要研究问题。对不同的基础设施的形变监测，要

考虑到其特有的属性以及地质环境等，保证监测结

果的可靠性和说服力。

4.1  雷达相干散射体信号特征和人工地物识别

高分辨率数据的出现以及城市化进程下对于人

工地物精细监测的需求日益凸显，使得InSAR技术

在城市地区的监测从区域性沉降探测逐渐扩展到人

工地物的精细监测。InSAR技术应用于城市地区人

工地物的监测，其关键在于对雷达散射信号的准确

解译和对地物的识别。高分辨率SAR数据可以更好

地描述地物的细节特征，实现地物识别和精细监

测。对于孤立的地物而言，高分辨率SAR数据可以

记录更为丰富的雷达信号分布，有利于单体目标局

部的不均匀变化的分析。但是，在建筑物密集的城

市地区，雷达影像上综合表现出非常复杂的散射信

号[47]。雷达散射信号是微波与地面目标物体的几何

形状、尺寸、材质以及电介参数等共同作用的结

果。复杂的城市环境下，建筑物自身的细节结构以

及密集建筑区信号之间的交互重叠，增加了地物散

射信号分析与解译的难度。

在城市场景中，微波信号与地物相互作用，可

能会形成单次或者多次散射，如图6所给出的示

例。单次散射信号，指“传感器-地物-传感器”相

互作用过程形成的信号，是开展地物识别和形变分

析的重要信号来源。这类信号由于其几何相位中心

和信号源重合，可以直接通过地物特征来提取和识

别。多次散射信号，指从传感器出发，在单一地物

结构上多次散射或经过两种以上的地物散射回到传

感器的信号，这类信号在应用中需要额外分析讨

论。单个地物自身复杂结构形成的多次散射，如窗

户边框的角点形成的三次散射信号，能给出稳定、

可靠的雷达回波信号，且计算的几何相位中心与其

信号来源位置一致[48]，是地物识别与形变观测可用

的信号。在实际应用中，这种散射信号也往往作为

PS点被提取。另一类多次散射信号，在两种以上

的地物之间相互作用，如“地面-建筑物”或“地

面-建筑物-地面-建筑物”之间的散射信号，能给出

有效观测且提供了关于地物尺寸的信息，但在地物

识别和形变结果分析时，需要进一步讨论其位置与

信息源以及观测形变信号和实际形变的关系[48]。关

于多次散射信号的几何相位中心与其信号源之间关

系的研究，可以参考文献[48]。目前，在城市地物

的识别和形变监测应用中，主要利用的是单次散射

信号和在单一地物上多次散射的信号，这类信号可

以依据信号强度和地物特征来识别提取。我们会给

出几个应用实例，包含机场、高架路、桥梁、铁路

以及地铁沿线的监测。

4.2  浦东机场

上海浦东国际机场位于上海浦东新区的东部海

滨，是亚洲重要的航空枢纽，目前机场有两座航站

楼、3个货运区以及4条跑道。第1跑道于1999年建

成使用，经过十几年的固结沉降，近几年该跑道表

现出较为稳定的趋势。第2、第3、第4跑道分别于

2005年、2008年、2015年投入使用。由于机场建设

在软土地基上，地质情况较差。其中第1跑道建在

典型的软土地基上，第2跑道所处地基缺少硬壳

 

卫星视线向方向
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镜面反射

漫反射

二次散射

单次散射

粗糙地面漫反射建筑物-地面二次散射 
图 6 城市环境下人工地物与微波信号之间的几种交互作用类型示意图

Fig. 6  Sketch of several types of interaction between man-made objects and microwave signals in urban areas
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层，第3跑道则建在浅埋粉质粘土层之上，即第2、
第3跑道的地质条件相对更差。基于地质条件的变

形分析对于理解沉降机制至关重要，可及时发现并

预防公共基础设施中潜在的安全问题。考虑不同的

地质情况以及竣工年限，不同的跑道表现的沉降情

况也不一样[46,49]。

采用2011年9月—2012年10月共15景TerraSAR-
X影像以及2014年9月—2019年9月期间平均每年度

约12景TerraSAR-X影像动态监测上海浦东国际机

场，数据获取期间历年年度沉降速率分布图如图7
所示。该应用案例中主要利用了单次、二次和三次

散射体。第1跑道在2011—2012年表现出–10 mm/yr
左右的沉降现象，而后经过固结沉降，历年表现较

为稳定。但浦东机场整体上仍存在不均匀的沉降，

以迎宾高速-申嘉湖高速为分界线，其西部继续保

持基本稳定，东部则存在较为明显的沉降。T2航
站楼相比T1航站楼而言，部分区域存在着–10 mm/yr
左右的沉降，但是其沉降情况与往年相比有所减

轻。机场第4跑道，由于竣工时间最晚，继续存在

一定程度的下沉，沉降速率分布在–20～–5 mm/yr
之间。而自2017年以来，第4跑道东边两条明显的

线状沉降区域则与新建的跑道有关。此外，机场周

边沿海堤坝的沉降情况较为严重，沉降速率在

–20～–10 mm/yr之间。滩涂圈围造地工程中，地

基形成过程和土体受力较为复杂，不同年份沉降情

况存在一定的波动，但整体上其安全性值得重视。

4.3  上海高架路网

上海市高架道路分布密集，总长度超过130 km。
高架道路属于城市快速路，难以用现场监测手段获

取高密度监测结果。而时间序列InSAR技术则可以

提供大范围、高精度、高密度的监测手段。本文利

用2013年9月—2018年9月平均每年约12景TerraSAR-X
影像提取了数据获取期间上海高架道路沿线历年的

年度沉降速率分布，如图8所示，并对历年沉降情

况进行分析以动态监测其变化，如表1所示。在本

案例中，仅保留高架路网上形成的散射体，移除了

由于高架路网和地面相互作用的散射体信号。通过

对比历年速率分布范围及沉降点、回弹点平均速率

可知，上海高架道路总体的沉降情况呈现出逐年减

小的变化趋势，整体上呈现稳定状态，但由于高架

路网覆盖范围广且分布不规则，路网比较密集或工

程建设活动比较频繁的路段，发生沉降的现象仍然
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图 7 上海浦东国际机场历年年度沉降速率分布图

Fig. 7  Annual settlement rate of Shanghai Pudong International Airport
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存在，沉降速率较大，可针对具体的沉降路段进行

进一步现场监测与研究。

将高架道路沿线的沉降情况与周边地表区域沉

降情况、高架路段建成通车时间以及高架道路动荷

载情况关联分析，可探索高架道路的沉降影响因

素。结合统计分析方法进行沉降因素的归因分析，

可进一步拓展时间序列InSAR方法在高架道路监测

方面的应用研究[38,41]。

4.4  上海卢浦大桥桥梁

上海卢浦大桥建于2000年—2003年，是全球第

2长的单跨拱桥，以550 m跨度横跨黄浦江。本文

选取了时间跨度同为2009年—2010年的3个X波段

SAR数据集，包括18景2009年3月—2010年1月降轨

TerraSAR-X数据和时间跨度都为2009年1月—
2010年2月升、降轨Cosmo-SkyMed影像各19景，

对卢浦大桥的结构形变进行精细测量[44,45]。

3个数据集经过处理后获得的卢浦大桥的形变

速率分布分别如图9(a)—图9(c)所示，其中剔除了

二次散射信号以及三次散射信号，主要研究单次散

射信号。桥梁上的点目标主要分布在桥墩附近，而

桥跨上识别的点目标比较稀疏，沉降速率范围在

–13～9 mm/yr之间。3个形变结果都表现出相似的

 

(a) 2013.9—2014.10 (b) 2014.9—2015.10

31
°2

8′
0″

N
31

°2
0′

0″
N

31
°1

2′
0″

N
31

°4
′0
″N

31
°2

0′
0″

N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

31
°1

2′
0″

N
31

°4
′0
″N

121°28′0″E 121°36′0″E 121°44′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E

121°28′0″E 121°36′0″E 121°44′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E
kmkm630 129630

沉降速率
v (mm/yr)
-16～-12
-12～-8
-8～-4
-4～0
0～4
4～8

沉降速率
v (mm/yr)
-16～-12
-12～-8
-8～-4
-4～0
0～4
4～8

8～12

(c) 2015.9—2016.10 (d) 2016.10—2017.10 (e) 2017.9—2018.9

31
°2

4′
0″

N
31

°1
2′

0″
N

31
°2

4′
0″

N
31

°1
2′

0″
N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

31
°2

0′
0″

N
31

°1
0′

0″
N

121°24′0″E 121°36′0″E
km km20km12630

10500 2 4 8 12 16

121°20′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E

121°20′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E 121°30′0″E 121°40′0″E121°24′0″E 121°36′0″E
沉降速率
v (mm/yr)
-12～-8
-8～-4
-4～0
0～4
4～8

沉降速率
v (mm/yr)

-10～-5
-5～0
0～5
5～10

沉降速率
v (mm/yr)

-10～-5
-5～0
0～5
5～10

v

 
图 8 上海高架路历年年度沉降速率分布图

Fig. 8  Annual settlement rate of elevated roads in Shanghai

表 1 2013.9—2018.9高架道路沉降情况对比

Tab. 1   Comparison of the deformation of elevated roads during from September 2013 to September 2018

年份 沉降速率范围(mm/yr) 沉降相干点百分比(%) 沉降点平均速率(mm/yr) 回弹点平均速率(mm/yr)

2013.9—2014.10 –14～8 55.46 –2.651 1.028

2014.9—2015.10 –15～11 46.31 –2.433 0.928

2015.9—2016.10 –14～10 39.54 –1.953 1.039

2016.10—2017.10 –10～10 49.97 –2.932 2.602

2017.9—2018.9 –10～10 29.00 –2.164 2.548
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对称渐进式表面形变模式，即在两端的桥墩位置比

较稳定，形变量从两边向跨中方向逐渐增加，并在

跨中位置达到峰值。

通过分析卢浦大桥的时间序列差分干涉图和解

缠相位图，发现桥梁的跨中位置受到温度形变的影

响比较明显。通过计算桥梁拱顶位置和跨中位置的

点目标时间序列形变与温度差异的相关关系，进一

步对桥梁的温度形变进行了定量建模与分析，得到

卢浦大桥的趋势形变和温度形变如图10所示。可以

看出，在观测期间内卢浦大桥的趋势形变较小，主

要发生在桥跨上，且幅度小于5 mm/yr。观测到的

时间序列上的周期性变化主要是由卢浦大桥的温度

形变引起，且温度形变参数从桥墩处向跨中方向逐

渐增大，并在跨中位置达到最大。

去除温度形变影响后，将3个数据集监测所得

的卢浦大桥沿线的垂直沉降剖面进行交叉验证(如
图11所示)，其中蓝色三角形和绿色虚线表示升轨

和降轨Cosmo-SkyMed数据的监测结果，粉红色曲

线表示TerraSAR-X数据的监测结果，红色粗线是

拟合的形变曲线。结果表明，这3个监测结果在形

变分布和量级上都保持了较好的一致性，证实了本

次形变监测结果的可靠性。

4.5  京津城际高铁沿线

京津城际高铁是中国最早建设的高速铁路，位

于中国东部沿海地区脆弱的可压缩冲积平原上，其

安全运营受到地面沉降等地质灾害的威胁，因此，

定期对其进行稳定性监测对于确保该高速铁路的运

营安全至关重要[39,42]。

本次研究选取了天津市2008.2—2009.12的17景
ENVISAT ASAR升轨影像，计算得到京津城际高铁

沿线的趋势形变和温度形变分布如图12(a)和图12(b)
所示。图12(a)中，高铁沿线表现出不均匀的形

变，沉降速率约为–16 ～4 mm/yr，且在双街镇

附近探测到一个明显的沉降段，这是由于双街镇经

济的快速发展和工业的现代化进程都需要大量抽

取地下水，导致地下水水位下降，含水层压缩，引

起地面沉降现象[39]。图12(b)中，温度形变参数在

空间上变化很大，大部分路段可忽略不计，而双街

镇附近的路段表现出轻微的温度形变，达到

–0.5 mm/°C，这是由于温度升高和蒸发效应会导

致沥青路基软化和地下水下降，因此，在相同荷载

情况下，轨道随地面的沉降量增加。反之，较冷情

况下，沥青路基会固结硬化，使得沿线保持更高的

稳定性。

由ENVISAT ASAR数据提取的京沪高铁沿线

5 km缓冲区内的沉降速率分布如图13所示，可以

看到与图12(a)中对应的双街镇沉降路段(由白色虚

线圈标记)，说明该路段的沉降是受到其周围地表

沉降的影响。此外，铁路沿线的差异沉降也会改变

路面坡度从而影响线路的平顺性和运营安全。

铁路变形主要受到不均匀沉降、地面沉降增长

和温度形变效应的影响，因此，可以将沉降梯度、

沉降速率和温度形变参数作为沿线风险等级评估的

主要评价指标。为了进行比较，可以把每一个指标

划分成1～10的风险系数，从而根据每个路段上3个
指标的综合得分，将京津城际高铁沿线划分为9个
风险等级，如图14所示。颜色从蓝到红表示风险等

级逐渐由轻微变严重，京津城际高铁沿线双街镇路

段(红色路段)的沉降风险等级最高，其次是武清火

车站附近的路段(橙色路段)。

 

(a) TerraSAR-X (2009.3—2010.1)
(a) TerraSAR-X (from Mar.

2009 to Jan. 2010)

(b) 降轨Cosmo-SkyMed (2009.1—2010.2)
(b) Descending Cosmo-SkyMed
(from Jan. 2009 to Feb. 2010)

(c) 升轨Cosmo-SkyMed (2009.1—2010.2)
(c) Ascending Cosmo-SkyMed
(from Jan. 2009 to Feb. 2010)
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图 9 卢浦大桥形变速率分布图

Fig. 9  Deformation velocity of Lupu bridge
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4.6  武汉地铁网

武汉地铁自2004年7月开通运营第1条线路以

来，目前线路已分布密集，且尚有多条地铁线路处

于在建状态。地铁建设过程中的地下浅层空间大量

开挖以及工程降水措施，导致地下水位变化，均会

改变原有地层的应力状态，带来地面沉降。而地表

开挖后，武汉市丰富的降雨形成的一些地表径流也

会由此进入地层，进一步加剧地下的碳酸盐溶现

象，促进地表下沉[50]，因此对武汉地铁网进行沉降

监测十分必要。本文利用2015年4月—2017年7月的
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图 10 卢浦大桥

Fig. 10  Lupu Bridge
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图 11 不同数据集卢浦大桥沉降剖面的交叉验证

Fig. 11  Cross-validation of the settlement profile of Lupu Bridge from different datasets
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Sentinel-1数据(与3.2节中提及的数据集相同)对武

汉市的8条轨道交通线路沿线进行了形变监测和分

析，该案例中主要利用的是地面散射体点。

从实验结果可以看出，沉降区域在地铁沿线分

布广泛，多个有不同地铁线路交接的枢纽站沉降最

为显著(如图15中白线所示区域)，例如在2号线和

7号线交汇的王家墩东地铁站、3号线与8号线交汇

的赵家条地铁站、地铁3号线与1号线交汇的宗关

站、5号线与8号线交汇的徐家棚地铁站、1号线与

7号线交汇的三阳路地铁站发生的沉降比其周围区

域要严重得多。此外，7号线在硚口区和江汉区的

路段，几乎全程处于十分严重的沉降，而该段线路

投入使用未久，还需要经过较长时间才会趋于稳

定，这期间仍具有较大的不确定性。

G

地铁这一线状地物可以通过沉降速率梯度来描

述其发生的不均匀沉降。沉降速率梯度 表示沉降

 

(a) 趋势形变图
(a) Trend deformation

(b) 温度形变图
(b) Thermal dilation
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图 12 京津城际高铁2008.2—2009.12期间形变图

Fig. 12  Deformation of the Beijing-Tianjin railway from February 2008 to December 2009
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图 13 京津城际高铁沿线缓冲区200.2—2009.12期间形变图

Fig. 13  Subsidence rate of the buffer zone along the Beijing-Tianjin railway from February 2008 to December 2009
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速率在垂直方向和水平方向的变化，用中心像素的

差异沉降速率与该像素到邻近像素距离的比值来确

定，可表示为

G = arctan
(√

(dz/dx)
2
+ (dz/dy)

2

)
(2)

dx x

dy

dz

其中， 为中心像素与临近像素在 方向上的距离，

则是中心像素与临近像素在y方向上的距离，

是相邻像素的沉降速率差。

实验得到的武汉市地铁沿线沉降速率梯度分布

如图16所示。从图中可知，沉降梯度最大的地方分

布情况与沉降漏斗分布基本一致，尤其在2号线、

3号线、6号线和8号线一期工程沿线的部分区域沉

降梯度较大，不均匀沉降现象显著。随着时间的推

移，这些线路经历的差异形变更大，将可能对下部

地铁空间形成压力和安全风险，应该受到密切关注。

5    结论

本文主要回顾了作者团队关于时间序列InSAR
技术在城市目标动态监测的研究工作及进展。最初

的研究应用中低分辨率SAR数据大范围地探测形变

异常区域，之后随着高分辨率数据的涌现以及城市

基础设施精细化监测的需求，更多的研究着重于大

型人工地物的安全监测，比如机场、高架路网、桥
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图 14 京津城际高铁沿线灾害风险等级评估

Fig. 14  Hazardous grading of Beijing-Tianjin railway
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图 15 2015.4—2017.7武汉市地铁线路和区域沉降对比示意图

Fig. 15  Comparison of subway lines and regional deformation in

Wuhan from April 2015 to July 2017
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图 16 武汉市地铁沿线2015.4—2017.7沉降速率梯度图

Fig. 16  Deformation velocity gradient along the subway in

Wuhan from April 2015 to July 2017
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梁、铁路以及轨道交通。文中通过多个应用实例，

展现了时序InSAR技术在几种典型的城区目标监测

中的应用能力以及针对不同类型地物的相应解决方

案。随着越来越多高分辨率星载SAR计划的实施，

地物识别更为精细，同时结合其他测量手段及资

料，该技术将为城市目标动态监测提供更多的应用

空间。
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