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基于时序 InSAR的地表形变监测方法研究

夏乙溧
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摘要：时序 InSAR 技术通过处理长时间序列的 SAR 影像，有效克服了传统差分干涉测量（D-InSAR）在时空

失相干和大气延迟等方面的局限，实现了对地表缓慢、持续形变过程的高精度监测。本文系统阐述了时序 InSAR
方法的核心技术演进，重点综述了 PS-InSAR 与 SBAS-InSAR 等主流算法的原理与适用性，并探讨了包括全散

射体、多平台数据融合二维反演、以及融合主成分时空分析等在内的前沿方法创新。文章进一步分析了当前方

法面临的大气延迟相位干扰、低相干区信号提取、以及相位解缠不准确等关键挑战。最后，展望了未来通过融

合人工智能、集成多源传感器以及建立标准化处理流程等技术路径，以推动时序 InSAR 方法向更高精度、更高

维度、智能化和业务化方向发展的趋势[1][2]。
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引言

地表形变监测对于地质灾害防治、城市安全与重大

工程运维至关重要。传统差分干涉测量（D-InSAR）技

术虽能捕获两期影像间的形变，但其应用受时间与空间

失相干、大气延迟效应以及无法获取连续形变历史三大

固有局限的严重制约[5]-[8]。为解决这些问题，时序 InSAR
技术应运而生。其核心思想是利用覆盖同一地区的数十

甚至上百景 SAR影像，通过复杂的时序统计分析，提

取每个像素点（或高相干点）随时间变化的形变量，从

而将监测能力从静态“快照”提升至动态“电影”。

近年来，随 Sentinel-1、TerraSAR-X、高分三号等

SAR卫星数据的极大丰富与处理算法的持续创新，时序

InSAR方法研究取得了显著进展，已从单一的形变速率

制图，发展到多维形变反演、超高精度信号提取、以及

机理分析与趋势预测的深度融合阶段。同时，中国首部

《基于 InSAR 技术的地壳形变监测规范》（GB/T
44146-2024）的实施，标志着该技术正从科学研究走向

标准化、业务化应用。在此背景下，系统梳理时序 InSAR
方法的研究进展、剖析现存挑战并展望未来方向，对推

动该领域的技术发展与应用深化具有重要意义。

1时序 InSAR技术

在众多时序 InSAR 算法中，永久散射体技术

（PS-InSAR）[3]和小基线集技术（SBAS-InSAR）[4]是

两种最具代表性且广泛应用的技术路线，它们分别针对

不同的地表覆盖类型和监测需求，形成了互补的技术体

系。

PS-InSAR技术由 Ferretti等人[3]于 2000年提出，其

核心思想是识别并利用在长时间序列中散射特性高度

稳定的永久散射体，这些点通常是人工建筑（如屋顶、

角反射器）、裸露的岩石、固定的基础设施等。通过分

析这些 PS点相位的时空特性，可以高精度地估计其线

性形变速率、高程残差，并滤除大气相位。其优势在于

城市区域可获取极高密度的监测点和毫米/年量级的精

度，但在植被茂密或地表变化剧烈区域，PS点稀少，

适用性受限。

SBAS-InSAR由 Berardino等人[4]于 2002年提出，

旨在克服 PS方法在自然区域的局限。该技术通过设置

时空基线阈值，将多景 SAR影像组合成多个“短基线”

干涉对集，以最大限度地保持干涉相干性。通过奇异值

分解（SVD）等方法连接各子集，求解地表形变时间序

列。SBAS-InSAR的优势在于能利用分布式散射体，在

农田、山区、矿区等自然地表获得更均匀的监测点分布，

适合大范围的区域形变监测。实践中，常将 PS与 SBAS
方法融合（如 PS+SBAS），以兼顾精度与覆盖范围。

表 1：PS-InSAR 与 SBAS-InSAR 技术特点对比

特性 PS-INSAR SBAS-INSAR

核心思想 选取稳定点目标（PS点） 组合短基线干涉对

适用场景 城市、建筑区、裸露岩石 自然区域、农田、植被覆盖区、冰川冻土

点密度 在高相干区密度极高 在自然区域密度高于 PS方法
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特性 PS-INSAR SBAS-INSAR

优势 精度极高，抗噪能力强 覆盖范围广，适用于自然地表

局限 在自然区域点密度低 在城市区域可能受失相干影响

2应用案例分析

2.1城市地面沉降监测

城市地面沉降是融合时序 InSAR技术应用最为广

泛的领域之一。以北京平原地区为例，由于长期过度开

采地下水，该区域经历了数十年的持续地面沉降。中南

大学张兴等利用 3MSC-InSAR算法，融合了C波段 ERS
（1992-2003年）和 ENVISAT（2003-2010年）降轨数

据，以及 X 波段 TerraSAR-X（2010-2015年）和 C 波

段 Sentinel-1（2015-2022年）升轨数据，成功实现了北

京平原长达 30年的地面沉降连续监测[14]。监测结果显

示，该地区存在多个沉降漏斗中心，最大累积沉降量可

达 1.5米。通过独立成分分析（ICA）算法，研究人员

识别出三个主要时空分量：S型特征分量、加速特征分

量和回弹特征分量。基于 S型模型预测，北京平原的地

面沉降将在 2030年左右基本结束，这一趋势与北京市

禁止开采地下水的政策和南水北调工程实施后地下水

位的恢复密切相关。

2.2交通基础设施形变隐患筛查

高速公路、铁路等线性基础设施穿越复杂地质单元

时，沿线隐患的早期识别至关重要。

在高速公路采空区路域筛查方面，朱世超等[11]基于

SBAS-InSAR技术，利用 2019-2023年 Sentinel-1数据，

对某穿越煤矿采空区的高速公路路段进行监测。研究获

取了沿线年平均形变速率场，成功识别出形变速率超过

-10 mm/a的局部沉降隐患区，其空间分布与采空区位置

吻合，实现了从“人工巡检”到“面域筛查”的转变，

为后续精准布设地面监测网提供了依据。在高速铁路沉

降规律分析方面，桓鹏 [12]综合运用 PS-InSAR 与

SBAS-InSAR方法，对京雄高铁全封闭声屏障段进行监

测。结果表明，高铁沿线形变整体平稳，但车站区域（霸

州北站、北落店站）因列车启停荷载动力效应，其沉降

速率明显高于区间线路。该研究通过与水准数据对比验

证了监测结果的可靠性，揭示了高铁沉降的差异化特征。

2.3地质灾害监测与预警

时序 InSAR技术在地质灾害监测领域的应用取得

了显著进展，特别是在滑坡早期识别、演化过程监测和

形成机理研究方面。长江设计集团三峡院在三峡库区藕

塘滑坡的监测实践中，创新构建了“InSAR—地质力学”

耦合分析框架，利用多频段卫星数据，融合 GNSS与无

人机 LiDAR点云，建立了时空连续的高精度形变场，

揭示了库水位升降引发滑坡位移速率变化的动力学规

律[13]。结合 2015年至 2024年间的 InSAR数据，研究

人员重构了滑坡形变时序演变图谱，最终形成了“形变

速率—库水位—降雨量”三级预警模型，实现了地质灾

害防治从“被动应急”向“主动防控”的转变。

3挑战与发展趋势

3.1当前面临的技术挑战

尽管融合时序 InSAR技术在地表形变监测中取得

了显著进展，但仍面临一系列技术挑战需要克服。

数据质量与可用性问题仍然是制约技术广泛应用

的重要因素。虽然 SAR卫星数据日益丰富，但高质量、

长时间序列的多源数据在某些地区仍然难以获取。不同

传感器间的数据格式、空间分辨率和时间采样频率差异

也给数据融合处理带来了技术难度。此外，SAR数据获

取受到天气条件、卫星轨道和传感器工作状态的限制，

难以保证连续稳定的数据供应。

复杂地形与地表覆盖条件下的监测精度仍需进一

步提升。在山区、茂密植被覆盖区以及地表变化剧烈的

区域，雷达信号的相干性往往迅速衰减，导致有效监测

点密度降低，形变信息提取困难。虽然 DS-InSAR等新

技术通过利用分布式散射体部分解决了这一问题，但在

极端复杂环境下，监测精度和可靠性仍有待提高。

大气误差的精确校正依然是时序 InSAR 技术面临

的核心难题。特别是对于大范围、长时间序列的形变监

测，大气延迟相位的时空变异性使得校正变得异常复杂。

虽然已有多种大气校正方法被提出，但在缺乏高时空分

辨率大气数据的地区，校正效果仍然有限。

多维形变反演的理论与方法需要进一步完善。目前

大多数时序 InSAR研究仍主要关注一维（LOS方向）

形变监测，二维和三维形变反演方法虽然有所发展，但

仍存在模型假设较强、解算不稳定等问题。如何充分利

用多源数据实现稳健的高维形变反演，是需要持续研究

的科学问题。

3.2技术发展趋势与前沿方向

为应对上述挑战，技术正朝着智能化、集成化、机

理化的方向演进，呈现以下前沿趋势：

（1）多源数据深度协同与空天地一体化：未来将

深度融合多平台 SAR（如高分三号、陆地探测一号）、

光学遥感、激光雷达（LiDAR）、GNSS及地面传感数

据，构建立体监测网络。例如，“SAR卫星+无人机”
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协同可将应急响应时效提升至小时级，实现广域普查与

重点目标详查的结合。

（2）人工智能深度赋能全流程处理：机器学习与

深度学习将深度集成于相位解缠、大气校正、形变信号

提取及异常自动识别等环节。数据驱动的智能算法有望

解决复杂场景下的核心难题，提升处理自动化水平与精

度，甚至实现端到端的智能处理框架。

（3）业务化应用与标准化推广

随着国家标准的出台（GB/T 44146-2024）和自主

处理软件（如 GDEMSI）的成熟，时序 InSAR技术正

加速从实验室走向规模化业务应用。构建国家级或区域

级的 InSAR形变监测云平台与数据共享体系，实现 TB
级数据的实时处理与分析，将为国土调查、防灾减灾、

重大工程安全等领域提供常态化、业务化的技术支撑。

4结论

融合时序 InSAR技术通过集成多源 SAR数据，克

服了传统 D-InSAR技术在时间连续性、空间覆盖和监

测维度上的局限性，实现了地表形变监测从短时到连续，

从一维到多维，从现象到机理的跨越式发展。以

PS-InSAR和 SBAS-InSAR为代表的时序分析方法，结

合多平台数据融合技术，已经在地面沉降、滑坡监测和

基础设施安全评估等领域展现出强大的应用潜力。

本文系统梳理了融合时序 InSAR技术的方法体系，

通过分析不同领域的应用案例，展示了该技术在城市沉

降长期监测、地质灾害机理研究、交通基础设施形变隐

患筛查与评估等方面的实际效果。同时，本文也客观指

出了当前面临的数据质量、复杂环境监测、大气校正和

多维反演等方面的技术挑战。

展望未来，融合时序 InSAR技术将朝着多源数据

深度融合、人工智能深度集成等方向发展。随着更多先

进 SAR卫星的发射、数据处理算法的创新以及与其他

对地观测技术的协同，融合时序 InSAR必将在全球变

化研究、地质灾害防治、城市安全监控和重大工程运维

等领域发挥更加重要的作用。
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