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摘  要：时序 InSAR（interferometric synthetic aperture radar）技术可以提供周期性形变监测，已经广泛应用于地表沉降和

基础设施形变监测等工作，为城市安全和可持续发展提供重要保障。然而，由于城市场景的复杂性，InSAR 精细监测以

及形变信号解译仍然是一个难题和挑战。从时序 InSAR 相干点与地物目标映射关系不确定性为切入点，剖析了这种不

确定性带来的形变解译问题，包括：（1）精细形变监测，即形变信号“在哪里”；（2）形变机制和驱动因素认知，即形变信号

“是什么”；（3）形变信号对观测事件的反映，即考虑城市场景下的合成孔径雷达信号的复杂散射机制。引入了时序 In⁃
SAR 监测体系下 InSAR 相干点的描述框架，包括运动学特征、几何参数、语义信息、物理属性，并回顾了 InSAR 相干点参

数提取与形变解译的研究进展。基于 InSAR 相干点几何参数、语义信息、物理属性的综合形变解译与机制认知将是未来

城市场景精细形变监测、识别和安全评估等服务的关键  。
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Interpretation of Multi-epoch InSAR Deformation for Urban Scenes： 
A Problem Analysis and Literature Review
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Abstract： Multi-epoch interferometric synthetic aperture radar (InSAR) is a highly effective technique for 
monitoring deformation in urban areas. However, interpreting InSAR deformation can be challenging due 
to various factors, including inherent geometric imaging distortion, the intricate structure and deformation 
properties of targets in urban scenes, and the multiple scattering of microwave signals between objects in 
urban scenes. This paper discusses the challenges involved in interpreting time-series InSAR deformation: 
(1) Precisely identifying the location of deformation signals and linking them to their corresponding objects, 
i. e., determining where the deformation signal occurs, (2) understanding the mechanisms and factors that 
cause the detected deformation signals, i.e., determining what the deformation signal represents, (3) estab⁃
lishing the connection among the detected deformation signals, the deformation events, and the scattering 
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mechanisms. We suggest a parametric framework to improve the accurate interpretation of InSAR deforma⁃
tion. This framework includes several factors, including kinematic characteristics (deformation rate, cumu⁃
lative deformation, deformation gradient, and deformation model), geometric parameters (position, size, 
structure, orientation, and roughness), semantic information (land cover type, terrain morphology, tex⁃
ture, and auxiliary information on natural and anthropogenic disturbance) and physical properties (scattering 
mechanism, penetrability, extensibility, conductivity, and thermal conductivity). Our approach aims to en⁃
hance the representation of coherent points for a better understanding of InSAR deformation. This paper of⁃
fers a comprehensive overview of the advancements achieved in extracting parameters of InSAR coherent 
points and interpreting deformation based on geometric parameters, semantic information, and physical 
properties. High-precision 3D positioning is crucial for InSAR fine monitoring in urban areas. It helps deter⁃
mine the source of deformation signals and facilitates the analysis of deformation mechanisms. Semantic in⁃
formation, such as 3D models, high-resolution optical images, laser point cloud data, and land use data, 
can aid in interpreting InSAR deformation. By combining InSAR deformation data with a deep learning ap⁃
proach, there is an opportunity to interpret deformations effectively. In urban environments, the scattering 
mechanism of ground objects is complex. Multiple scattering signals can provide effective observations of 
deformation and information about the target s size. However, combining the scattering mechanism of syn⁃
thetic aperture radar signals to carry out parameter inversion and deformation mechanism interpretation of 
urban target terrain remains a challenge. The framework, which considers the geometric parameters, se⁃
mantic information, and physical attributes of InSAR coherent points, will be crucial for deformation inter⁃
pretation and mechanism cognition. This framework will enable fine deformation monitoring, intelligent 
recognition, and application in future urban scenes.
Key words： time series InSAR technique； InSAR coherent point； urban deformation monitoring； InSAR 
deformation interpretation

受 世 界 人 口 增 长 、设 施 老 化 和 地 面/土 壤 动

态变化的影响，城市的基础设施健康状况正受到

越来越多的关注。基础设施存在的使用年限，其

状况极易受到人类活动如地下水抽取、矿物开采

和隧道修建等生产建设过程，以及自然过程如地

陷 、海 平 面 上 升 等 地 质 环 境 变 化 的 影 响 。 因 此 ，

对城市建筑进行长期持续的监测，及时捕捉到异

常 的 形 变 信 号 是 保 障 城 市 设 施 安 全 运 维 和 可 持

续发展的重要保障。

基 于 点 位 观 测 的 传 统 大 地 测 量 方 法 需 要 重

复地对每一座设施及其细部结构展开测量，费时

费 力 ，且 成 本 高 。 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（inter⁃
ferometric synthetic aperture radar， InSAR）则 是

利 用 雷 达 回 波 的 相 位 信 息 来 精 确 地 测 量 地 物 三

维 空 间 位 置 及 其 微 小 变 化 ，具 有 全 天 时 、全 天 候

地提供大范围地表观测的工作能力，可为长期性

的广域形变监测发挥重要作用。尤其是时序 In⁃
SAR 技 术［1-5］的 出 现 ，它 克 服 了 InSAR 技 术 受 去

相干和大气干扰的限制，利用在长时间观测下依

然能提供可靠相位信息的点目标开展形变提取，

使 得 应 用 InSAR 开 展 城 市 地 表 形 变 信 息 提 取 的

技术跨入了新时代［6］。

早期研究关注于城市大范围的地表沉降，欧

洲 航 天 局（European Space Agency，ESA）的

ERS-1/2 和 ENVISAT ASAR、日 本 宇 宙 航 空 研

究 开 发 机 构（Japan Aerospace Exploration Agen⁃
cy，JAXA）的 JERS-1、加 拿 大 国 家 航 天 局（Cana⁃
dian Space Agency，CSA）的 Radarsat-1 等 雷 达 卫

星数据为初期研究提供了大量的数据［7］，促进了

InSAR 城 市 监 测 应 用 的 相 关 理 论 方 法 和 应 用 技

术的迅速发展，自 2014 年 ESA 的 Sentinel-1 A/B
数据的业务化运行，提供了后续大批量开源周期

性观测的合成孔径雷达（synthetic aperture radar，

SAR）数 据 ，充 分 推 动 了 中 国 先 后 在 北 京［8-9］、天

津［10-11］、上海［12-14］、西安［15-16］、太原［17-18］、广州［19-21］、

武 汉［22-23］、苏 州［24-25］等 地 开 展 了 其 应 用 研 究 和 业

务 推 广 工 作［26-28］。 第 二 代 高 分 辨 率 星 载 SAR 系

统 ，包 括 德 国 宇 航 中 心（Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt， DLR） 的 TerraSAR-X/
TanDEM-X、意 大 利 航 天 局 的 COSMO-SkyMed
星 座 组 、CSA 的 Radarsat-2、JAXA 的 ALOS-1/2 
PALSAR-1/2 任务的开展，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
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了高分辨率时代，在城市地表形变的精细化监测

方 面 展 现 出 了 巨 大 的 潜 力 ，为 机 场［29-34］、桥

梁［35-41］、铁 路 和 高 速 公 路［42-46］、地 铁［47-55］、建 筑

物［56-64］等 城 市 基 础 设 施 的 监 测 提 供 有 力 保 障 。

随 着 中 国 GF-3 和 LT-1、西 班 牙 PAZ、阿 根 廷

SAOCOM、韩 国 KOMPSAT-5、印 度 RISAR-1，

以 及 下 一 代 COSMO-SkyMed、Radarsat 星 座 组 、

TanDEM-L、ESA Sentinel-1 C/D、BIOMASS、

Harmony 美 国 NISAR 等 卫 星 任 务 的 运 营 和 计

划 ，多 平 台 、多 波 段 、多 极 化 、多 分 辨 率 、多 角 度

的 SAR 数据提供了地表丰富的信息数据。SAR
数据中可以获取的地物信息越来越丰富，然而城

市场景中克服目标的复杂性、建筑物之间的多次

散 射 特 性 以 及 SAR 数 据 固 有 的 几 何 畸 变 特 征 ，

在大数据时代利用星载 SAR 卫星数据实现成像

和 识 别 一 体 化［65-67］，从 而 实 现 复 杂 城 市 场 景 的

InSAR 精 细 监 测 以 及 形 变 信 号 解 译 依 然 是 当 前

以及未来的挑战。

1　城市场景 InSAR 形变解译问题

解析

数据驱动的时序 InSAR 分析方法，聚焦于长

时 序 具 有 可 靠 相 位 观 测 的 高 相 干 点 实 现 高 精 度

形变估计。时序 InSAR 技术的相干点，即人们观

测的点目标，是在一组 SAR 数据中选取保持高相

干特性的信号点，属于后验选点。不同于大地测

量 技 术 中 的 观 测 点 ，如 水 准 测 量 中 的 标 点 ，是 事

先选取的、具有准确的空间位置和明确的物理含

义 的 目 标 ，可 最 大 程 度 地 发 挥 测 量 结 果 的

作用［68］。

图 1 展示了典型的时序 InSAR 形变监测结果

示例，该结果是 2014—2017 年间荷兰鹿特丹区域

49 景 TerraSAR-X 的平均形变速率。每一个点代

表 了 从 时 序 SAR 数 据 中 选 取 的 InSAR 相 干 点 。

InSAR 相 干 点 提 供 了 高 精 度（毫 米 级）形 变 测 量

结果，然而 InSAR 相干点 -地物目标 -观测场景对

应 的 不 确 定 ，使 得 形 变 信 号 起 源 识 别 、形 变 机 制

解译具有挑战，而正确解译形变信号正是 InSAR
进一步业务化推广应用的关键环节。

InSAR 相干点-地物目标-观测场景之间的不

确定带来的问题体现在 3 个层次：

1）形 变 信 号“ 在 哪 里 ”？ 考 虑 的 是 InSAR 相

干点的几何参数，即高精度的三维坐标位置。一

般 来 说 ，时 序 InSAR 相 干 点 的 三 维 定 位 精 度 低 ，

约 为 几 米 到 几 十 米［69］。 如 果 能 够 提 高 InSAR 相

干点的三维位置精度，最直接的体现就是能准确

找到出现变形信号的地物，甚至精确到单个地物

的细部亚结构，无疑能够提升对于单个地物及结

构细节的监测能力，对于形变信号的起源识别十

分重要。

2）形 变 信 号“ 是 什 么 ”？ 这 里 考 虑 的 是 In⁃
SAR 相 干 点 所 测 量 形 变 语 义 信 息 ，即 通 过 地 物

类 型 、地 形 地 貌 数 据 、自 然 和 人 为 扰 动 等 辅 助 信

息和数据挖掘方法等，实现形变信号相关的形变

机 制 的 判 别 。 在 涉 及 多 种 形 变 机 制 的 复 杂 场 景

中 ，InSAR 结 果 的 解 译 更 加 重 要 。 例 如 ，监 测 地

下工程活动引起的地面沉降事件时，可能表现为

拥 有 稳 固 地 基 的 建 筑 物 上 探 测 的 相 干 点 没 有 形

变信号，而来自地面的相干点出现沉降信号。利

用来自不同地物上的相干点形变信号的异同，可

以揭示和判识形变信号背后的机制和驱动因素。

3）探 测 的 形 变 信 号“ 如 何 反 映 ”真 实 的 形 变

量 级 ？ 这 里 考 虑 的 是 InSAR 相 干 点 的 物 理 属

性，即探测的形变信号受电磁散射机制以及地物

本 身 物 理 特 性 响 应 的 函 数 。 雷 达 信 号 在 复 杂 城

市 场 景 中 存 在 多 次 散 射 ，使 得 InSAR 相 干 点 的

形变解读更为复杂。例如，由地面 -建筑物 -建筑

物 -地 面 四 次 散 射 点 的 信 号 ，形 成 建 筑 物 的“ 重

影 ”散 射 点 ，其 探 测 到 的 形 变 信 号 与 建 筑 物 真 实

形 变 存 在 差 异 。 此 外 ，同 样 作 为 二 次 散 射 信 号 ，

由 建 筑 物 自 身 亚 结 构 形 成 的 二 次 散 射 信 号 与 建

筑物和地面形成的二次散射信号，它们所测量的

形 变 信 号 也 应 分 别 对 待 。 因 此 ，散 射 机 制 是 In⁃
SAR 相 干 点 形 变 的 解 译 不 可 忽 略 的 因 素 ，In⁃
SAR 所 探 测 的 形 变 信 号 需 要 结 合 其 物 理 属 性 讨

图 1　时间序列 InSAR 技术的典型结果（荷兰鹿特丹市

2014—2017 年 TerraSAR⁃X 数据速率图）

Fig.  1　A Typical Result by Time Series InSAR Tech⁃
nique（Mean Displacement Velocity Map Between 2014 

and 2017 in the City of Rotterdam, the Netherlands from 
49 TerraSAR-X Images）
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论 。 例 如 ，针 对 建 筑物的形变监测中 ，要考虑建

筑物本身热膨胀效应带来的形变信号，才能准确

识 别 形 变 异 常 信 号 。 InSAR 相 干 点 物 理 属 性 的

确 定 ，需 要 结 合 几 何 参 数 以 及 语 义 信 息 讨 论 ，如

建 筑 物 本 身 的 二 次 散 射 信 号 和 由 建 筑 物 和 地 面

形 成 的 二 次 散 射 信 号 的 形 变 可 以 结 合 散 射 点 的

精密三维空间位置和散射机制来分析，对于城区

不 同 材 料 的 地 物 的 形 变 可 以 结 合 其 导 热 系 数 与

地物类型来分析。

图 2 尝 试 总 结 了 当 前 建 立 InSAR 相 干 点 -地

物目标-观测场景之间的关联的关键参数，主要包

含 4 个方面：（1）运动学特征，包含形变速率、形变

位移量、形变梯度、形变模型；（2）几何参数，包含

空 间 坐 标 位 置 、尺 寸 结 构 、空 间 朝 向 和 粗 糙 度 ；

（3）语 义 信 息 ，包 括 地 物 类 型 、地 形 地 貌 、纹 理 和

自然人为扰动辅助信息；（4）物理属性，包括散射

机制、穿透性、延展性、导电和导热性。InSAR 相

干 点 的 运 动 学 特 征 参 数 即 时 序 InSAR 技 术 所 反

演的相关形变参数，本文的后续章节将重点讨论

InSAR 相干点几何参数、语义信息和物理属性提

取 以 及 对 于 InSAR 形 变 信 号 解 译 相 关 研 究 的

进展。

2　复杂城市场景 InSAR相干点参

数提取与形变解译研究进展

2.1　InSAR相干点几何参数提取与形变解译

建 立 InSAR 相 干 点 -地 物 目 标 -观 测 场 景 之

间 的 关 联 ，最 直 接 的 和 关 键 的 参 数 即 InSAR 相

干 点 三 维 空 间 位 置 。 InSAR 几 何 参 数 中 空 间 朝

向 和 粗 糙 度 是 相 对 于 传 感 器 而 言 的 ，尺 寸 结 构

在 形 变 解 译 中 则 多 作 为 辅 助 信 息 来 使 用 ，而 精

密 的 三 维 空 间 位 置 则 是 回 答 形 变 信 号“ 在 哪 里 ”

以 及 进 一 步 讨 论 形 变 信 号“ 是 什 么 ”的 关 键 。 本

节 重 点 关 注 InSAR 相 干 点 的 几 何 参 数 空 间 位 置

确 定 ，即 InSAR 相 干 点 定 位 处 理 ，以 及 联 合 空 间

位 置 的 形 变 解 译 研 究 进 展 。

2.1.1　InSAR 相干点精密定位

InSAR 相 干 点 位 置 的 精 度 主 要 受 5 个 方 面

的 因 素 影 响 ，包 括 传 感 器 相 关 的 误 差 、传 播 过 程

误 差（大 气 效 应）、地 球 动 力 因 素 、参 考 点 误 差 和

坐 标 转 换 误 差 ，如 图 3 所 示 。 因 此 ，已 有 的 In⁃
SAR 相 干 点 精 密 定 位 的 研 究 主 要 分 为 三 类 ：

（1）针 对 定 位 过 程 中 各 项 误 差 的 改 正 ；（2）雷 达

多 基 线 测 量 /雷 达 摄 影 测 量 /立 体 SAR 方 法 ；

（3）借 助 于 外 部 参 考 点 /数 据 的 改 正 方 法 。 下 面

主 要 从 这 三 方 面 来 总 结 近 年 来 关 于 InSAR 相 干

点 精 密 定 位 的 主 要 研 究 概 况 和 各 个 方 法 的

特 点 。

针 对 定 位 过 程 中 各 项 误 差 改 正 的 方 法 ，涉

及 定 位 过 程 中 各 类 误 差 的 校 正 ，包 括 方 位 偏

移［70］、大 气 路 径 延 迟（path delay， PD）［71］、板 块

构 造 运 动［71］、固 体 地 球 潮 汐（solid earth tide， 
SET）和 极 移（polar motion， PM）［71］等 。 Eineder
等［72］指 出 对 流 层 水 汽 变 化 和 SET 是 SAR 距 离

测 量 中 最 大 的 误 差 源 ，通 过 校 正 PD、SET 和

PM，利用 TerraSAR-X 高分辨率聚束模式（spot⁃
light， ST）数据实现了 3.8 cm 的距离向和 5.6 cm
的 方 位 向 定 位 精 度 ，并 提 出 SAR 影 像 大 地 测 量

图 2　时序 InSAR 监测体系下城市场景 InSAR 观测目标的不确定性

Fig.  2　Uncertainty of InSAR Observation Targets in Urban Scenarios Using Time Series InSAR Techniques
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概 念 。 Cong 等［73］通 过 数 值 天 气 模 型 的 PD 估 计

和 大 陆 漂 移 补 偿 ，进 一 步 将 精 度 从 3.8 cm 提 高

到 3.2 cm。 Balss 等［74］总 结 了 地 球 动 力 学 影 响

的 校 正 ，将 TerraSAR-X ST 数 据 的 绝 对 定 位 精

度 提 高 到 厘 米 级 。 在 2014 年 Sentinel-1A 数 据

调 试 阶 段 ，研 究 人 员 通 过 校 正 PD、SET 和 双 基

地 残 差 后 ，发 现 图 幅 模 式 数 据（stripmap，SM）有

1.8 m 的 方 位 向 定 位 偏 差 ，可 能 来 源 于 仪 器 设 备

时 间 偏 差 、轨 道 估 计 与 插 值 精 度 、天 线 相 位 中 心

偏 差 或 沿 轨 道 运 动 的 相 对 多 普 勒 校 正 偏 差 等 。

这 样 的 方 位 向 定 位 偏 差 同 样 在 干 涉 宽 幅 模

式 数 据（interferometric wideswath， IW）中 被 发

现 ，且 随 着 斜 距 增 大 ，被 称 为 Sub-swath 依 赖 的

方 位 向 偏 差［75］。 这 项 研 究 给 出 的 结 果 显 示 通 过

校 正 各 类 误 差 项 获 得 的 绝 对 定 位 精 度 是 远 高 于

Sentinel-1 SM 数 据（2.5 m）和 IW 数 据（7 m）的

定 位 规 范 标 准 。 需 要 注 意 的 是 ，逐 一 地 改 正 定

位 过 程 中 的 各 项 误 差 ，对 定 位 过 程 中 误 差 的 理

解 和 针 对 每 一 项 误 差 改 正 方 法 也 很 重 要 ，否 则

会 引 入 新 的 校 正 误 差 。 2021 年 ，DLR 和 苏 黎 世

大 学 的 团 队 同 时 利 用 澳 大 利 亚 角 反 射 器 序 列

作 为 验 证［76］，两 个 团 队 对 SAR 几 何 定 位 误 差 有

相 同 的 理 解 ，认 为 需 要 改 正 对 流 层 和 电 离 层 延

迟 PD、SET、二 阶 潮 汐 影 响（海 洋 潮 、极 潮 汐 、

海 洋 潮 汐 荷 载 、大 气 潮 汐 荷 载 、大 气 压 强 荷

载）、地 壳 运 动 、双 站 的 方 位 向 偏 差 等 。 然 而 ，

两 者 在 计 算 大 气 延 迟 的 方 法 不 同 ，最 终 结 果 显

示 对 于 Sentinel-1 IW 数 据 的 距 离 向 定 位 精 度 结

果 相 差 13 cm［76］。 目 前 ，这 类 研 究 集 中 在 二 维

雷 达 坐 标 系 内 的 处 理 ，即 只 考 虑 方 位 向 和 距 离

向 的 绝 对 定 位 精 度 。 表 1 列 出 了 定 位 中 主 要 误

差 的 贡 献 量 级 ，其 中 电 离 层 延 迟 以 TerraSAR-X
数 据 为 例 。 InSAR 相 干 点 的 精 密 定 位 更 需 要 考

虑 从 二 维 雷 达 坐 标 到 三 维 大 地 坐 标 的 问 题 。

Gernhardt 等［77］对 相 干 点 的 三 维 定 位 精 度 进 行

评 估 ，发 现 TerraSAR-X ST 数 据 中 相 干 点 的 精

度 在 方 位 和 距 离 向 都 在 厘 米 级 ，在 高 程 向 上 从

几 分 米 到 1.8 m 不 等 。

雷 达 多 基 线 测 量 方 法 包 含 时 序 永 久 散 射 体

InSAR（persistent scatterer InSAR，PS-InSAR）

方 法 、立 体 SAR 或 者 雷 达 摄 影 测 量 的 方 法 。 雷

达 摄 影 测 量 方 法 出 现 较 早 ，是 源 于 摄 影 测 量 学

中 立 体 像 对 的 方 法［78］。 这 些 方 法 主 要 是 利 用 不

同 观 测 视 角 差 异 ，实 现 InSAR 相 干 点 的 三 维 定

位 。 Gernhardt 等［79］提 出 一 种 几 何 融 合 方 法 实

现 多 轨 道 数 据 的 融 合 。 Gisinger 等［80］使 用 立 体

SAR 技 术 并 联 合 改 正 PD 和 相 关 地 球 动 力 学 效

应 ，实 现 了 厘 米 级 的 三 维 定 位 精 度 。 Duque 
等［81］通 过 一 对 TerraSAR-X ST 图 像 进 行 离 焦

分 析 和 立 体 测 量 处 理 ，实 现 了 亚 米 级 地 理 定 位

精 度 。 Zhu 等［82］结 合 SAR 成 像 大 地 测 量 学［72］、

立 体 SAR［80］和 层 析 SAR［83］，构 建 一 种 三 维 定 位

的 方 法 。 同 样 地 ，Montazeri 等［84］结 合 PS-In⁃
SAR 和 SAR 成 像 大 地 测 量 学［72］，实 现 了 水 平 方

向 和 垂 直 方 向 分 别 约 40 cm 和 20 cm 的 定 位 精

度 。 多 轨 道 融 合 /立 体 SAR 的 方 法 能 改 善 相 干

点 三 维 定 位 精 度 ，但 要 求 观 测 场 景 能 提 取 到 从

不 同 观 测 视 角 都 可 见 的 同 一 控 制 点 ，这 通 常 对

场 景 和 数 据 分 辨 率 有 要 求 。 已 有 研 究 几 乎 都 是

利 用 高 分 辨 率 TerraSAR-X Spotlight 模 式 的

数 据 。

图 3　InSAR 相干点定位误差示意图

Fig. 3　Schematic Diagram of InSAR Coherent Point
 Positioning Errors

表 1　精密定位各项误差的量级

Tab. 1　Magnitude of InSAR Positioning Errors

定位误差项

方位向偏移

对流层延迟

电离层延迟

地球固体潮

海洋潮

海洋极潮荷载

大气潮汐荷载

大气压强荷载

地壳运动

极潮汐

方位向

dm - cm
—

—

cm
mm
mm
mm
mm
dm
mm

距离向

—

m
cm
dm

<cm
mm
mm

<cm
dm
mm

误差项量级大小

高达厘米级

2.5~3.5 m
1~20 cm

−20~20 cm
高达 10 cm
高达 2 mm
高达 2 mm
高达 4 cm

高达分米级

高达厘米级
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雷 达 人 工 目 标 一 般 指 被 动 的 角 反 射 器（cor⁃
ner reflector， CR）和 主 动 式 应 答 器 ，它 已 被 广 泛

用 于 SAR 系 统 的 外 部 辐 射 定 标［85-88］、低 相 干 区

的 形 变 测 量［89-93］、InSAR 测 量 和 定 位 的 精 度 评

估［76 ，94-96］、校 正 传 感 器 的 定 时 偏 移［87］。 雷 达 人

工 目 标 具 有 高 且 稳 定 的 雷 达 散 射 截 面（radar 
cross section， RCS）和 定 义 明 确 的 散 射 相 位 中

心 ，使 得 其 能 在 SAR 影 像 中 准 确 识 别 。 借 助 于

地 面 控 制 点 进 行 几 何 校 正 在 摄 影 测 量 领 域 很 常

见 。 在 InSAR 精 密 定 位 中 ，利 用 雷 达 人 工 目 标

作 为 精 密 定 位 的 控 制 点 ，提 供 InSAR 精 密 定 位

的 改 正 是 当 前 研 究 趋 势 。

Gisinger 等［80］利 用 角 反 射 作 为 控 制 点 实 现

了高精度立体的三维定位，之后该团队研究了多

方向视角的小反射器的立体定位［97］。Mahapatra
等［98］利 用 主 动 式 雷 达 应 答 器 ，实 现 了 InSAR 和

全 球 导 航 卫 星 系 统 数 据 的 测 量 基 准 关 联 。 Yang
等［99］ 提 出 利 用 单 个 角 反 射 器 在 单 景 SAR 影 像

和 在 时 间 序 列 SAR 影 像（Multi-epoch CR）的 定

位 改 正 方 法 ，对 比 于 地 球 物 理 参 数 改 正 和 激 光

点 云 辅 助 改 正 方 法 ，Multi-epoch CR 方 法 获 得 了

最 高 的 精 度 ，在 TerraSAR-X SM 和 Sentinel-1 
IW 数 据 的 三 维 定 位 精 度 分 别 约 0.6 m 和 3 m。

Gisinger 等［100］首 次 给 出 在 主 动 式 雷 达 应 答 器 上

Sentinel-1 数 据 的 定 位 精 度 ，发 现 主 动 式 应 答 器

在 方 位 向 上 结 果 较 好 ，但 是 距 离 向 上 不 如 被 动

式 角 反 射 器 ，且 主 动 式 雷 达 应 答 器 的 形 变 相 位

观 测 还 需 要 矫 正 。 Eineder 等［101］展 示 了 Senti⁃
nel-1 的 被 动 和 主 动 反 射 器 定 位 结 果 ，发 现 主 动

式 反 射 器 有 较 高 RCS，但 其 距 离 向 定 位 精 度 约

12 cm，低 于 被 动 反 射 器 约 1~5 cm 的 精 度 。

除 了 利 用 角 反 射 器 作 为 控 制 点 的 定 位 辅 助

的 方 法 ，激 光 雷 达 获 取 的 高 精 度 点 云 数 据 也 能

辅 助 InSAR 相 干 点 的 精 密 定 位 。 Chang 等［58］分

析 了 地 面 激 光 点 云 和 InSAR 地 面 点 高 程 数 据 分

布 差 异 计 算 InSAR 参 考 点 高 程 偏 差 ，实 现 In⁃
SAR 点 云 全 局 定 位 的 校 准 。 同 样 地 ，Yang
等［102］利 用 一 个 角 反 射 器 和 三 维 激 光 点 云 数 据

联 合 实 现 了 TerraSAR-X 的 三 维 定 位 改 正 。

Yang 等［99］提 出 了 一 种 基 于 InSAR 定 位 误 差 椭

圆 加 权 的 迭 代 最 近 点 点 云 匹 配 方 法 ，借 助 于 高

精 度 激 光 点 云 数 据 ，在 TerraSAR-X SM 数 据 和

Sentinel-1 IW 数 据 中 的 三 维 定 位 精 度 分 别 约

1.6 m 和 4.5 m。 Liu 等［62］提 出 基 于 激 光 点 云 数

据 改 正 不 同 平 台 InSAR 相 干 点 的 定 位 误 差 ，从

而 实 现 城 市 建 筑 的 形 变 监 测 。 利 用 已 有 的 高 精

度 激 光 点 云 开 展 定 位 改 正 ，相 当 于 有 大 量 的 地

面 控 制 点 参 与 定 位 误 差 改 正 的 最 优 估 计 ，是 非

常 高 效 的 方 法 ，也 是 今 后 的 发 展 趋 势 。

InSAR 相 干 点 三 维 高 精 度 定 位 需 要 充 分 考

虑 定 位 过 程 中 各 项 误 差 。 关 于 不 同 定 位 方 法 的

计 算 效 果 以 及 使 用 条 件 方 面 的 对 比 ，可 以 参 考

文 献［99］。 针 对 各 项 地 球 动 力 学 因 素 改 正 的 方

法 ，难 以 解 决 参 考 点 的 高 程 偏 差 问 题 。 结 合 多

轨 道 视 角 的 方 法 对 数 据 分 辨 率 和 观 测 场 景 有 一

定 要 求 。 利 用 高 精 度 控 制 数 据 ，包 括 雷 达 人 工

目 标 的 大 地 测 量 数 据 或 高 精 度 激 光 点 云 数 据 是

InSAR 定 位 精 度 改 正 的 重 要 途 径 ，但 发 展 无 地

面 控 制 点 InSAR 点 云 精 密 三 维 定 位 方 法 则 是 未

来 技 术 突 破 的 关 键 。

2.1.2　联合 InSAR 相干点精密定位的形变解译

InSAR 相 干 点 的 位 置 信 息 建 立 了 与 地 物 目

标 关 联 的 重 要 基 础 数 据 。 从 InSAR 相 干 点 的 高

程 信 息 出 发 ，可 以 将 城 市 场 景 内 探 测 的 InSAR
相 干 点 分 为 地 面 点 和 具 有 高 度 的 点（建 筑 物 、

高 架 桥）。 Dheenathayalan 等［103］对 比 了 基 于 幅

度 、高 程 和 极 化 信 息 的 InSAR 相 干 点 分 类 方

法 ，并 指 出 相 比 于 结 合 幅 度（90%）方 法 ，基 于

高 程 的 分 类 方 法 能 达 到 89% 的 正 确 率 ，证 明 了

高 程 信 息 在 地 物 分 类 的 重 要 性 。 基 于 高 程 信

息 的 InSAR 相 干 点 分 类 ，提 取 有 一 定 高 程 值 的

相 干 点 集［38-39 ，44 ，104］，可 以 实 现 建 筑 物 、高 架 路 、

桥 梁 等 目 标 的 监 测 。 在 一 定 场 景 条 件 下 ，高 程

提 供 的 信 息 也 可 以 作 为 语 义 信 息 转 化 ，来 自 不

同 地 物 目 标 的 InSAR 相 干 点 的 形 变 信 号 的 差

异 分 析 ，实 现 对 建 筑 形 变 、浅 层 形 变 、深 层 形 变

等 相 关 信 号 的 解 译［55］。 InSAR 精 密 的 空 间 位

置 作 为 重 要 的 参 数 信 息 ，是 与 其 他 数 据 融 合 的

前 提 ，也 是 后 续 开 展 基 础 设 施 精 细 化 监 测 的 基

础 ，如 高 层 建 筑 物 的 倾 斜 度 评 估 ，桥 梁 结 构 健

康 监 测 等 等 ，从 而 提 供 地 物 目 标 的 形 变 解 译 所

需 的 深 层 信 息 。

2.2　时序 InSAR形变语义信息解译

精密的三维空间位置回答了形变信号“在哪

里”，本节关注的是形变信号“是什么”，即揭示和

判 识 形 变 信 号 背 后 的 机 制 和 驱 动 因 素 的 关 键 。

从 InSAR 相 干 点 目 标 的 特 征 出 发 ，通 过 地 物 类

型、地形地貌数据、辅助信息等，实现形变信号相

关的形变的解读，是从 InSAR 相干点语义信息出

发 的 形 变 信 号 解 译 。 另 一 方 面 从 InSAR 形 变 数
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据本身出发，以数据驱动的方法开展形变信号解

译 。 本 节 将 从 这 两 方 面 回 顾 和 总 结 相 关 研 究

进展。

2.2.1　基于 InSAR 相干点语义信息的形变解译

借 助 于 外 部 数 据 确 定 InSAR 相 干 点 的 语 义

信 息 ，包 括 高 分 辨 率 光 学 遥 感 影 像 、激 光 点 云 数

据和三维建筑模型等等，从而整合外部数据的语

义 信 息 实 现 InSAR 目 标 识 别 和 形 变 解 译 。 这 类

方法需要顾及不同数据之间的匹配和转换关系。

Wang 等［105］借助于光学遥感影像，主要考虑不同

成 像 差 异 特 征 来 实 现 从 光 学 影 像 提 供 的 标 签 信

息的迁移。同样的，借助于地表覆盖产品也能提

供 InSAR 形 变 解 译 的 辅 助 信 息［106］，关 键 在 于 雷

达数据与外部数据之间匹配。此外，InSAR 相干

点可以看作一种广义的点云数据，假设 InSAR 数

据和激光数据的穿透性接近，而激光点云数据具

备 的 丰 富 语 义 信 息 可 辅 助 解 译 InSAR 点 云 数 据

信息［107］在顾及两种数据定位精度差异的情况下，

引入激光点云的标签信息，实现了铁路沿线的相

干 点 分 类 以 及 形 变 的 解 译 。 通 过 建 筑 物 的 轮 廓

数 据 可 以 建 立 InSAR 点 云 与 单 个 建 筑 物 关

联［108-109］，随着城市三维建筑模型可用产品增加，

基 于 高 精 度 的 InSAR 定 位 结 果 与 建 筑 模 型 的 可

视 化 ，能 提 供 直 接 的 InSAR 结 果 解 译

产品［77，108，110］。

2.2.2　基于数据驱动的 InSAR 的形变解译

基 于 数 据 驱 动 的 形 变 信 号 解 译 ，一 方 面 是

从 形 变 数 据 的 信 息 挖 掘 ，以 形 变 信 号 空 间 和 时

间 特 性 分 析 为 基 础 ，深 入 理 解 形 变 信 号 。 考 虑

城 市 区 域 形 变 的 混 叠 特 征 ，在 频 率 域 分 解 区 域

形 变 和 局 部 形 变 信 号［12 ，106 ，111］，将 地 表 沉 降 带 来

的 大 尺 度 空 间 形 变 信 号 和 局 部 工 程 影 响 叠 加 的

局 部 形 变 信 号 分 解 ，有 利 于 局 部 异 常 探 测 。 城

市 场 景 下 多 种 形 变 的 混 叠 ，引 入 智 能 聚 类 算 法

在 大 数 据 InSAR 形 变 点 云 中 确 定 具 有 相 似 形 变

特 性 类 别 ，能 实 现 大 范 围 形 变 的 快 速 解

译［112-114］。 InSAR 形 变 的 运 动 学 特 征 可 以 提 供

形 变 演 化 的 信 息 ，将 InSAR 的 时 序 形 变 信 号 分

解 为 周 期 分 量 和 分 段 线 性 分 量 ，周 期 分 量 表 示

目 标 由 于 季 节 影 响 而 产 生 的 规 律 变 形 ，分 段 线

性 分 量 表 示 不 同 时 期 的 变 形 趋 势［115-116］。 In⁃
SAR 形 变 的 运 动 学 特 征 也 可 以 利 用 统 计 检 验 方

法 分 为 线 性 型 、温 度 型 、指 数 型 、阶 梯

型 等［117-118］。

另 一 方 面 是 建 立 专 家 知 识 形 变 信 号 库 ，引

入 深 度 学 习 的 方 法 实 现 智 能 大 批 量 的 InSAR 形

变 解 译 。 目 前 很 多 研 究 开 展 了 基 于 InSAR 形 变

速 率 以 及 干 涉 图 的 地 震 、滑 坡 相 关 信 号 探 测 的

研 究［119-122］，通 过 建 立 专 家 知 识 库 训 练 卷 积 神 经

网 络 模 型 ，实 现 在 InSAR 形 变 结 果 中 准 确 探 测

相 关 灾 害 信 号 的 位 置 。 城 市 场 景 下 涉 及 的 形 变

类 型 多 样 ，城 市 场 景 下 利 用 深 度 学 习 模 型 开 展

智 能 识 别 相 对 复 杂 。 Wu 等［106］引 入 面 向 对 象 的

循 环 神 经 网 络 方 法 识 别 建 筑 物 、滑 坡 、农 田 、鱼

塘 、吹 填 工 程 等 相 关 形 变 信 号 的 识 别 。 时 序 In⁃
SAR 技 术 提 供 了 相 干 点 序 列 的 形 变 信 息 ，从 时

间 序 列 形 变 的 特 征 ，同 样 能 提 供 形 变 模 式 的 重

要 信 息 。 Kulshrestha 等［123］使 用 长 短 期 记 忆 递

归 神 经 网 络（long short term memory， LSTM）

分 类 模 型 识 别 与 地 表 塌 陷 相 关 的 阶 梯 型 和 分 段

型 两 种 异 常 形 变 序 列 。 Lattari 等［124］同 样 基 于

LSTM 模 型 实 现 时 序 形 变 异 常 转 变 时 刻 点 的 探

测 。 未 来 多 平 台 、多 波 段 、多 极 化 、多 分 辨 率 、多

角 度 的 SAR 数 据 提 供 了 地 表 丰 富 的 信 息 数 据 ，

如 何 自 动 挖 掘 InSAR 形 变 数 据 的 语 义 知 识 仍 是

关 注 热 点 。

2.3　基于时序 InSAR 相干点散射机制的形变

解译

InSAR 相 干 点 的 几 何 参 数 、语 义 信 息 能 帮

助 形 变 信 号 的 解 译 ，但 InSAR 信 号 的 散 射 机 制

也 是 不 可 忽 略 的 部 分 。 三 维 坐 标 确 定 了 InSAR
相 干 点 的 空 间 最 优 几 何 位 置 ，但 可 能 在 物 理 上

不 是 现 实 存 在 的 。 例 如 ，由 地 物 与 地 表 多 次 散

射 形 成 的 点 目 标 ，几 何 定 位 的 结 果 可 能 会 是 在

地 下 的 重 影 散 射 信 号 。 而 散 射 机 制 描 述 了 电 磁

波 与 地 物 之 间 的 相 互 作 用 ，与 语 义 信 息 相 互 补

充 ，能 辅 助 形 变 信 号 解 译 。

InSAR 相 干 点 的 散 射 机 制 提 供 地 物 识 别 的

重 要 信 息 ，目 前 研 究 主 要 集 中 于 两 方 面 ：一 方

面 ，基 于 散 射 机 理 的 全 极 化 数 据 目 标 分 解 ，通 过

测 量 目 标 散 射 描 述 以 深 入 理 解 其 物 理 特 性 ，服

务 于 地 物 的 识 别 。 另 一 方 面 ，基 于 SAR 目 标 散

射 信 号 的 模 拟 ，通 过 对 目 标 信 号 成 像 过 程 的 追

踪 ，实 现 目 标 信 息 刻 画 。

电 磁 波 极 化 对 目 标 物 理 散 射 特 性 敏 感 ，通

过 极 化 散 射 矩 阵 的 分 解 可 以 提 供 地 物 散 射 类 型

特 征 。 目 前 极 化 分 解 领 域 内 算 法 很 多 ，基 本 可

以 分 为 相 干 分 解 和 非 /部 分 相 干 分 解 两 类 。 相

干 分 解 通 过 目 标 散 射 矩 阵 分 解 为 基 本 的 散 射 形

式 获 得 观 测 目 标 的 物 理 结 构 ，包 含 的 算 法 有
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Pauli 分 解［125］ 、SDH（sphere dihedral helix）分

解［126］、Cameron 分 解［127］、SSCM（symmetric scat⁃
tering characterization method）分 解［128］等 。 Pauli
分 解 将 目 标 散 射 分 解 为 奇 次 散 射 、偶 次 散 射 、旋

转 二 面 角 散 射 和 非 对 称 散 射 。 SDH 分 解 将 目

标 分 为 球 、二 面 角 、螺 旋 体 的 组 合 。 Cameron 根

据 互 易 性 和 对 称 性 来 区 分 目 标 类 型 ，SSCM 在

Cameron 基 础 上 提 出 了 一 种 散 射 相 似 评 估 方

法 。 非 相 干 /部 分 相 干 分 解 则 是 将 目 标 极 化 相

干 矩 阵 、极 化 协 方 差 矩 阵 、Mueller 或 Kennaugh
矩 阵 分 解 为 简 单 或 标 准 二 阶 描 述 的 组 合 ，并 给

出 物 理 解 释 ，包 括 Huynen 分 解［129］、Holm-Barnes
分 解［130］ 、Cloude 分 解［125］ 、Freeman-Durden 分

解［131］。 Huynen 二 分 分 解 法 将 任 一 目 标 Stokes
矩 阵 表 示 为 一 个 确 定 目 标 和 分 布 目 标 Stokes 矩

阵 之 和 ，可 以 用 任 意 9 个 独 立 参 数 描 述 目 标 的

物 理 特 性 。 Holm-Barnes 分 解 根 据 空 间 向 量 理

论 进 一 步 扩 展 ，将 任 意 非 稳 态 目 标 分 解 为 唯 一

的 主 导 稳 态 目 标 、完 全 非 极 化 波 以 及 残 留 项 。

Cloude 分 解 是 基 于 特 征 分 析 方 法 提 出 的 ，将 大

量 的 极 化 信 息 压 缩 为 表 达 散 射 机 理 的 3 个 非 负

特 征 值 。 Freeman 认 为 这 3 个 散 射 值 难 以 与 物

理 散 射 模 型 建 立 关 联 ，进 一 步 提 出 三 分 量 分 解

法 ，利 用 极 化 协 方 差 /相 干 矩 阵 建 立 三 种 模 型 ：

体 散 射 、二 次 散 射 、表 面 或 者 单 次 散 射 。

借 助 于 极 化 数 据 ，许 多 研 究 者 开 展 了 城 市

场 景 InSAR 相 干 点 的 散 射 机 制 及 其 辅 助 形 变 解

译 的 研 究 。 Van Zyl 等［132］研 究 发 现 城 市 地 区 的

散 射 分 类 与 偶 数 反 射 类 的 散 射 相 似 。 Dong
等［133］发 现 城 市 环 境 中 的 后 向 散 射 来 源 十 分 复

杂 ，主 要 来 自 于 屋 顶 一 次 散 射 ，并 且 后 向 散 射 与

入 射 角 有 很 大 的 关 联 。 综 合 几 何 参 数 、散 射 机

制 、语 义 信 息 能 实 现 InSAR 形 变 信 号 的 深 度 解

译 。 Ketelaar 等［134］在 荷 兰 鹿 特 丹 地 区 的 应 用 研

究 中 通 过 对 散 射 机 制 的 分 析 定 义 三 种 不 同 的 变

形 类 型 ，从 而 识 别 不 同 的 变 形 驱 动 机 制 。

Dheenathayalan 等［135］联 合 极 化 数 据 、高 程 数 据

和 幅 度 数 据 ，将 InSAR 相 干 点 分 为 了 六 类 ：地 面

单 面 体 、高 架 单 面 体 、地 面 双 面 体 、高 架 双 面 体 、

二 面 体 极 点 和 地 面 三 面 体 。 Chang 等［136］利 用 极

化 数 据 提 取 了 InSAR 散 射 信 息 ，同 时 引 入 土 地

利 用 数 据 ，实 现 联 合 多 源 数 据 的 InSAR 形 变 机

制 解 析 。 未 来 多 极 化 的 SAR 数 据 能 提 供 地 物

目 标 丰 富 的 散 射 机 制 信 息 ，如 何 利 用 散 射 机 制

信 息 联 合 InSAR 所 探 测 的 形 变 信 号 ，实 现 形 变

机 制 的 解 译 是 未 来 的 挑 战 。

SAR 信 号 模 拟 的 方 法 也 提 供 了 一 种 对 于

InSAR 相 干 点 散 射 机 制 理 解 的 解 决 思 路［110］。

SAR 信 号 和 图 像 的 模 拟 被 广 泛 应 用 在 雷 达 系

统 测 试 、雷 达 图 形 几 何 纠 正 、雷 达 图 像 解 译 和

新 算 法 测 试 等［137-139］。 目 前 的 SAR 模 拟 软 件 包

括 但 不 限 于 SARAS［140-141］ 、Pol-SARAS［142］ 、

CAS［143］ 、 Xpatch4［144］ 、 GRECOSAR［145］ 、

CohRaS［146］ 、SARViz［147］ 以 及 RaySAR［148］ 等 。

表 2 整 理 了 当 下 主 流 模 拟 器 的 特 性 对 比 。

SARAS 和 CAS 面 向 海 洋 应 用 ，不 考 虑 复 杂 目

标 的 多 重 散 射 。 Pol-SARAS 是 SARAS 的 极 化

版 本 ，它 考 虑 了 自 然 场 景 的 模 拟［142］。 Xpatch4
是 Xpatch 的 一 个 面 向 对 象 版 本 ，它 提 供 了 0D 雷

达 截 面 、1D 距 离 剖 面 、2D SAR 图 像 和 3D 散 射

中 心 特 征 ，它 是 基 于 光 纤 的 发 射 和 反 弹 机 制 开

发 的 ，支 持 并 行 计 算［144］。 Xpatch 已 广 泛 用 于 飞

行 器 的 研 究 ，通 常 是 飞 机 或 地 面 飞 行 器［149-151］。

GRECOSAR 可 以 生 成 复 杂 目 标 的 极 化 SAR 和

逆 极 化 SAR 影 像 ，并 被 广 泛 用 于 船 舶 分 类 研

究［145］。 CohRaS 是 一 个 基 于 光 线 跟 踪 的 SAR 模

拟 器 ，主 要 用 于 高 分 辨 率 的 小 场 景 ，它 仅 支 持 由

凸 多 边 形 构 成 的 几 何 体 作 为 观 测 模 型［146］。

SARViz 是 一 个 利 用 3D 硬 件 加 速 和 可 编 程 图 形

处 理 器 显 卡 实 现 的 SAR 图 像 模 拟 系 统 ，它 只 模

拟 单 次 和 双 次 反 弹 反 射 ，不 考 虑 多 个 回 波 的 相

干 叠 加［147］。 RaySAR 是 基 于 光 线 跟 踪 的 SAR
图 像 模 拟 器 ，它 是 在 开 源 软 件 POVRay 上 引 入

的 SAR 成 像 集 合 模 型 并 且 功 能 强 大 的 模 拟 器 ，

主 要 面 向 理 解 复 杂 城 市 场 景 目 标 的

图 像［148 ，152-154］。

基 于 Ray-Tracing 的 三 维 SAR 信 号 模 拟 器

存 在 一 些 限 制 ，但 是 比 较 适 合 应 用 于 理 解 城 市

区 域 的 相 干 点 散 射 机 制 ：（1）它 可 以 处 理 任 意 数

量 的 散 射 次 数 ；（2）它 能 保 持 追 踪 单 个 散 射 信 号

的 形 成 路 径 ；（3）它 提 供 形 成 的 相 干 点 的 三 维 位

置 和 散 射 次 数 ；（4）它 是 开 放 获 得 的 并 且 计 算 成

本 低 ，可 以 模 拟 相 对 较 大 和 复 杂 的 城 市 场 景 。

因 此 ，上 述 的 模 拟 器 RaySAR 被 广 泛 用 于 城 市

场 景 中 相 干 点 散 射 机 制 的 理 解 。

基 于 Ray-Tracing 的 三 维 模 拟 方 法 ，学 者 们

开 展 了 城 市 场 景 中 相 干 点 的 散 射 机 制 解 读 和 分

析 ，促 进 了 对 城 市 场 景 中 相 干 点 散 射 机 制 的 理

解。Auer 等［153］通过 RaySAR 分析了由于多次散

射 引 起 的 定 位 在 地 面 以 下 的 重 影 散 射 点 的 形 成
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机理及其特点。Auer 和 Gernhardt［154］指出线性地

物一般认为是单次和二次散射引起的，实际上由

于 场 景 的 复 杂 性 ，多 数 是 三 次 散 射 信 号 。 Auer
等［155］结合模拟给出一种针对规则分布的由窗户

形 成 的 建 筑 立 面 的 叠 掩 信 号 利 用 的 方 法 。 张 月

婷等［156］基于 Ray-Tracing 的方法分析了单个大型

建 筑 物 桥 梁 的 散 射 特 性 。 Gernhardt 等［77］结 合

RaySAR 实 现 了 InSAR 相 干 点 的 精 度 分 析 与 建

筑物立面的关联。赵婧文等［157］模拟和分析了上

海外滩建筑物的信号。Yang 等［110］讨论了不同细

节程度的城市模型对相干点模拟的影响，实现了

InSAR 和建筑模型的关联，并且指出了城市中多

次 散 射 的 普 遍 存 在 性 。 针 对 高 分 辨 率 影 像 中 多

次散射特性的分析也是一个研究热点［158-159］。

InSAR 相 干 点 的 散 射 机 制 和 精 确 的 位 置 对

其 测 量 形 变 信 号 的 解 译 也 十 分 重 要 。 Yang［160］

提 出 散 射 次 数 影 响 了 真 实 形 变 在 点 目 标 上 观 测

的 形 变 的 表 达 ，通 过 模 拟 单 个 建 筑 物 沿 着 雷 达

视 线 方 向（line of sight，LOS）沉 降 1 mm 的 事

件 ，其 结 果 如 图 4 所 示 ，其 中 1~9 号 点 来 源 于 窗

户 角 点 的 三 次 散 射 ，散 射 相 位 中 心 与 形 变 的 建

筑 体 一 同 变 化 ，因 此 探 测 形 变 量 一 致 。 相 反 ，

10~16 号 点 来 自 于 建 筑 物 和 地 面 的 三 次 散 射 ，

由 于 散 射 相 位 中 心 没 有 变 化 ，因 此 没 有 探 测 到

形 变 量 。 图 4 中 的 五 次 散 射 点 目 标 17~23 号 ，

由 于 多 次 散 射 的 长 传 播 途 径 形 成 的 重 影 散 射 ，

其 观 测 的 形 变 量 与 真 实 形 变 量 相 反 。 从 模 拟 的

建 筑 物 下 沉 案 例 可 知 ，23 个 模 拟 点 中 ，1~9 号 点

表 达 了 下 沉 形 变 事 件 ，10~16 号 点 表 达 了 稳 定

状 态 ，17~23 号 给 出 的 是 相 反 的 运 动 状 态 。 在

真 实 观 测 场 景 下 ，忽 略 相 干 点 所 在 的 位 置 和 散

射 次 数 的 形 变 分 析 ，可 能 会 得 出 这 个 建 筑 物 局

部 结 构 不 均 匀 沉 降 或 者 地 表 出 现 抬 升 这 样 的 错

误 判 断 。

当 前 的 InSAR 结 果 解 译 时 ，引 入 InSAR 相

干 点 的 位 置 和 散 射 特 性 对 其 形 变 表 达 的 影 响 的

考 虑 ，可 能 帮 助 避 免 形 变 信 号 的 错 误 解 读 。 In⁃
SAR 相 干 点 的 散 射 机 制 的 理 解 不 仅 有 助 于 确 定

其 与 地 物 的 关 联 ，更 对 于 形 变 信 号 解 译 很 重 要 。

未 来 联 合 SAR 信 号 散 射 机 理 开 展 城 市 目 标 地

物 参 数 反 演 以 及 形 变 机 制 解 译 仍 然 是 热 点

问 题 。

3　结　语

在 过 去 的 数 十 年 里 ，时 间 序 列 InSAR 技 术

已 被 广 泛 应 用 于 城 市 场 景 的 形 变 监 测 。 然 而 ，

对 于 复 杂 城 市 场 景 的 InSAR 精 细 监 测 以 及 形

变 信 号 解 译 仍 然 是 当 前 和 未 来 面 临 的 挑 战 ，对

于 拓 展 InSAR 技 术 应 用 的 深 度 和 广 度 有 着 重

要 意 义 。 本 文 总 结 了 建 立 InSAR 相 干 点 -地 物

目 标 -观 测 场 景 之 间 关 联 的 关 键 参 数 ，主 要 包 括

运 动 学 特 征 、几 何 参 数 、语 义 信 息 和 物 理 属 性 。

在 这 个 思 路 上 ，综 述 了 InSAR 相 干 点 相 关 参 数

提 取 以 及 基 于 参 数 提 取 开 展 的 形 变 解 译

研 究 。

表 2　典型的 SAR信号模拟软件特性对比

Tab. 2　Comparison of Typical SAR Simulation Software Characteristics

软件

SARAS[140-141]

Pol-SARAS [142]

CSA[143]

Xpatch4[144]

GRECOSAR[145]

CohRaS[146]

SARViz[147]

RaySAR[148]

处理类型

光线追踪

光线追踪

—

光线追踪

高频处理

光线追踪

光栅法

光线追踪

应用领域

海洋

海洋/自然

地物

海洋

飞机/车辆

人工目标/
舰船

目标分类

实时模拟

城市目标

散射类型

单次散射

单次散射

单次散射

单次/多次

单次/多次

单次/多次

单次/二次

单次/多次

信号反射模型

几何光学(geometrical optics, GO)/
物理光学(physical optics, PO)

GO/PO

GO/PO

PO/物理衍射理论

PO/物理衍射理论

双重模型

着色描影

着色描影

模拟结果

原始信号

原始信号

原始信号

聚焦影像

原始信号

聚焦影像

聚焦影像

聚焦影像

速度

－

－

－

－

－

中等

快速

超快速

免费

否

否

否

是

否

否

否

是

极化

否

是

是

否

是

是

否

否
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在 城 市 场 景 中 进 行 InSAR 精 细 监 测 时 ，高

精 度 的 三 维 定 位 是 重 要 的 基 础 数 据 。 它 不 仅

有 助 于 确 定 形 变 信 号 的 来 源 ，且 利 于 形 变 机 制

的 分 析 。 借 助 于 三 维 模 型 、高 分 辨 率 光 学 影

像 、激 光 点 云 数 据 和 土 地 利 用 数 据 等 语 义 信 息

来 辅 助 InSAR 形 变 解 译 是 一 种 思 路 。 另 一 方

面 ，基 于 InSAR 形 变 数 据 驱 动 的 语 义 信 息 挖 掘

结 合 深 度 学 习 也 是 当 前 的 发 展 热 点 。 在 城 市

环 境 中 ，地 物 目 标 的 散 射 机 制 复 杂 ，多 次 散 射

信 号 不 仅 能 提 供 有 效 的 形 变 观 测 ，还 能 提 供 关

于 目 标 尺 寸 的 信 息 。 如 何 联 合 SAR 信 号 散 射

机 理 开 展 城 市 目 标 地 物 参 数 反 演 和 形 变 机 制

解 译 仍 然 是 亟 待 解 决 的 难 题 。 在 InSAR 相 干

点 几 何 参 数 、语 义 信 息 和 物 理 属 性 的 框 架 下 ，

综 合 形 变 解 译 与 机 制 认 知 ，最 终 将 服 务 于 未 来

城 市 场 景 精 细 智 能 形 变 监 测 、识 别 和 安 全 评 估

等 应 用 。
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