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摘    要 

近年来，我国的桥梁规模和增速都在逐年上涨，现有桥梁总数已经逾越百万

座以上，是名副其实的桥梁建设大国。与此同时，我国目前服役超过20年的桥梁

已经超过75%，四五类危桥数量超过数万座。桥梁结构特别是大跨桥梁由于性能

退化引发的倒塌事故，会对人民生命财产造成巨大损失，并伴随有严重的社会影

响。因此，需要对大跨桥梁展开长期结构监测，保障其在服役期限内的安全运营。

变形是结构健康监测的重要内容，通过变形测量能够有效地评估结构性能和结构

状态。面对我国大跨桥梁群体量大面广的分布特点，常用的变形测量手段无法在

兼顾经济性的同时实现全覆盖地长期监测。为了实现低成本、轻量化、可持续地

对 大 跨 桥 梁 群 体 进 行 长 期 监 测 ， 本 文 提 出 了 利 用 合 成 孔 径 雷 达 干 涉

（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）测量技术对大跨桥梁长期变形

监测方法。本文的主要研究内容如下：  

（1）基于现有的InSAR技术理论，结合桥梁结构几何与变形的信息，提出一

种改进的桥梁永久散射体干涉测量（Persistent Scatterer Interferometric Synthetic 

Aperture Radar，PS-InSAR）方法。具体包括：通过结合桥梁的变形特性与卫星的

观测几何，判断选取影像对目标桥梁变形监测的适用性；分析桥梁的复杂散射特

征，采取多重阈值识别尽可能多的包含桥梁真实变形信息的PS点，并根据PS点与

真实桥梁几何高度的误差去除异常PS点；根据桥梁的结构信息选取合适的差分相

位干涉模型、参数取值范围以及参考点，进行精确的参数估计；根据卫星影像拍

摄时刻桥梁温度场的分布特性，选取实时大气温度作为温度参数的输入。  

（2）基于改进的桥梁PS-InSAR方法的大跨桥梁长期变形监测试验。选取国内

某知名高速铁路钢桁架拱桥为研究对象，通过文献调研获取其几何与结构变形信

息。采用改进的桥梁PS-InSAR方法处理中精度Sentinel-1和高精度Cosmo SkyMed

卫星影像数据。在PS点选取中，结合桥梁的复杂散射特征，利用多重阈值法选取

包含桥梁真实变形的PS点。对高精度影像数据，借助桥梁几何外形去除高程异常

点。通过将影像裁剪至只包含研究桥梁的尺寸，使得在干涉处理过程中，可以利

用桥梁的结构信息确定干涉相位的参数及其准确的参数估计范围、选取合适的参

考点、判断估计结果优劣。有效地提高包含桥梁变形信息PS点的相干性，使得桥

梁变形监测结果更加可靠。  

（3）基于有限元模型InSAR的测量变形三维分解与验证。建立研究桥梁的有

限元模型，由于温度是研究桥梁长期变形的主要影响因素，因此施加变化的均匀

温度场模拟研究桥梁的长期变形。根据有限元获取的真实三维变形关系和卫星几

何观测方程对视线向（Line of Sight，LOS）变形进行三维分解，得到支座长期纵
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向变形。将其与有限元模拟的支座纵向变形进行比较，得到Sentinel-1和Cosmo 

SkyMed获取支座纵向变形误差分别在 [-20,10]mm和 [-10,10]mm，有效地验证

InSAR测量变形的准确性。并建立InSAR支座纵向变形与温度的线性相关模型，与

结构健康监测系统实测值对比，相对误差在[-10%,10%]，有效地验证InSAR测量变

形的真实可靠性。  

 

关键词：合成孔径雷达干涉测量；结构健康监测；PS-InSAR；桥梁变形测量；有限

元；LOS 向变形分解 
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Abstract 

In recent years, the scale and growth rate of bridges in China are increasing year 

by year. The total number of existing bridges has exceeded more than one million, 

which is a veritable bridge construction country. At the same time, more than 75 % of 

the bridges in China have been in service for more than 20 years, and the number of 

dangerous bridges of four or five categories has exceeded tens of thousands. Major 

accidents caused by performance degradation of bridge structures, especially long-span 

bridges, will cause huge losses to people 's lives and property. Therefore, it is necessary 

to carry out long-term structural monitoring of long-span bridges. Deformation is an 

important part of structural health monitoring. Deformation measurement can 

effectively evaluate structural performance and structural state. In the face of the 

distribution characteristics of large-span bridges in China, the commonly used 

deformation measurement methods cannot achieve long-term monitoring of full 

coverage while taking into account the economy. In order to achieve low-cost, 

lightweight and sustainable long-term monitoring of long-span bridge groups, this 

paper proposes a long-term deformation monitoring method for long-span bridges 

using synthetic aperture radar interferometry (InSAR) measurement technology. The 

main research contents of this paper are as follows:  

(1) Based on the existing InSAR technology theory and the knowledge of bridge 

structure engineering, an improved Persistent Scatterer Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (PS-InSAR) method is proposed. Specifically, it includes: judging the 

applicability of the selected image to the deformation monitoring of the target bridge 

by combining the deformation characteristics of the bridge and the observation 

geometry of the satellite; the complex scattering characteristics of the bridge are 

analyzed, and the PS points containing the real deformation information of the bridge 

are identified as many as possible by using multiple thresholds. The abnormal PS points 

are removed according to the error between the PS points and the geometric height of 

the real bridge. According to the information of the bridge structure, the appropriate 

differential phase interference model, parameter range and reference point are selected 

for accurate parameter estimation. According to the distribution characteristics of 

bridge temperature field at the time of satellite image shooting, the real -time 

atmospheric temperature is selected as the input of temperature parameters.   
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(2) Long-term deformation monitoring test of long-span bridges based on 

improved bridge PS-InSAR method. A well-known high-speed railway steel truss arch 

bridge in China was selected as the research object, and its geometric and structural 

deformation information was obtained through literature research. The improved 

bridge PS-InSAR method is used to process medium-precision Sentinel-1 and high-

precision Cosmo SkyMed satellite image data. In the selection of PS points, combined 

with the complex scattering characteristics of the bridge, the PS points containing the 

real deformation of the bridge are selected by using the multiple threshold method. For 

high-precision image data, height anomaly points are removed with the help of bridge 

geometry. By cutting the image to include only the size of the research bridge, in the 

process of interference processing, the structural information of the bridge can be used 

to determine the parameters of the interference phase and its accurate parameter 

estimation range, select the appropriate reference point, and judge the estimation 

results. The coherence of PS points containing bridge deformation information is 

effectively improved, which makes the bridge deformation monitoring results more 

reliable. 

(3) Three-dimensional decomposition and verification of measured deformation 

based on finite element model InSAR. The finite element model of the bridge is 

established. Since the temperature is the main factor affecting the long-term 

deformation of the bridge, the uniform temperature field is applied to simulate the long-

term deformation of the bridge. According to the real three-dimensional deformation 

relationship obtained by the finite element method and the satellite geometric 

observation equation, the three-dimensional decomposition of the LOS (Line of Sight) 

deformation is carried out to obtain the long-term longitudinal deformation of the 

bearing. Compared with the longitudinal deformation of the support simulated by the 

finite element method, the longitudinal deformation errors  of the support obtained by 

Sentinel-1 and Cosmo SkyMed are [-20,10] mm and [-10,10] mm, respectively, which 

effectively verifies the accuracy of InSAR measurement deformation. The linear 

correlation model of longitudinal deformation and temperature of InSAR bearing is 

established. Compared with the measured values of structural health monitoring system, 

the relative error is [-10%, 10%], which effectively verifies the real reliability of 

InSAR measurement deformation. 

 

Key Words: InSAR; Structural health monitoring; PS-InSAR; Bridge deformation 

measurement; Finite element; LOS deformation decomposition   
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  绪    论 

1.1 研究背景及选题意义 

改革开放以来，我国城镇化进程不断加快，经济高速增长。大规模交通基础

设施的建设是我国近年来经济腾飞的重要基础。桥梁作为连接城市交通运输网络

的枢纽，扼制了公路和铁路的咽喉，在国民的经济和生活中起着至关重要的作用。

近年来我国发布的交通运输行业发展统计公报 [1]显示，2017-2021 五年间，公路桥

梁和大桥规模和增速逐年上升。截止 2021 年末全国公路桥梁 96.11 万座、总里程

7380.21 万延米。其中大桥数量达到 13.45 万座，里程达到 3715.89 万延米，超过

公路桥梁总里程一半。加上铁路桥梁，我国桥梁规模总量已经逾越百万座，是名

副其实的桥梁大国。  

  

图 1.1 近五年我国公路桥梁规模变化  

与此同时，我国目前服役超过 20 年的桥梁已经超过 75%。十三五期间，交通

部每年投入大量资金实施公路危旧桥梁改造工程。但据不完全数据统计，截止到

2018 年，我国四、五类危桥数量仍旧超过 5.6 万座 [2]。在桥梁结构的建造和服役

期间，由于设计施工不合理存在的初始结构缺陷、日益加重的交通运输和超载造

成的结构损害、环境侵蚀导致的材料老化、撞击以及自然灾害引起桥梁倒塌事故

频发，造成巨额的经济损失和惨痛的人员伤亡等重大社会和经济影响 [3,4]。例如：

2013 年 2 月 1 日，河南义昌大桥由于装载爆炸品的火车爆炸引起倒塌，造成 10

人死亡，11 人受伤；2019 年 10 月 1 日，中国台湾南方澳跨海大桥由于吊杆钢绞

线腐蚀断裂发生倒塌，造成 3 人死亡，12 人受伤；2019 年 10 月 10 日，浙江无锡
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某高速桥梁由于机动车超载发生桥面垮塌，造成 3 人死亡，2 人受伤。2020 年 11

月 1 日，天津南环临港铁路桥梁由于检修时违规操作导致垮塌，造成 8 人死亡，

6 人受伤；2021 年江苏老黄埝桥由于河道冲刷导致桥台前墙基础整体滑移引起坍

塌，造成 2 人死亡，3 人受伤。海外国家也面临着相同的问题。2018 年 8 月 14

日，意大利热那亚市莫兰蒂大桥由于拉索长期受到环境腐蚀破坏引起桥面垮塌，

造成 43 人死亡；2022 年 10 月 30 日，印度古吉拉邦特的莫尔比拉索桥由于多人

上桥导致桥面负载超过其承载能力引起倒塌，造成 141 人死亡。  

  
a) 中国台湾南方澳跨海大桥                   b) 意大利莫兰蒂大桥  

图 1.2 桥梁垮塌案例  

由上述事故起因分析可知，桥梁倒塌是由结构损伤导致的。工程结构的损伤

通常分为突然损伤和累积损伤。突然损伤由突发事件引发，如天灾（地震，台风

等自然灾害）和人祸（事故，爆炸等人为原因），使损伤突然到达一定值；而累

积损伤则具有缓慢积累的性质，如环境劣化导致的材料老化和疲劳等，到达一定

程度就会引起破坏，影响结构安全和使用 [5]。突然损伤发生的位置和时间比较容

易确定，可以采取对应的措施进行检查和修复，能有效减小损失和降低危害；而

累积损伤的缓慢积累的特性，使得损伤发生的时间和空间充满不确定性，一旦发

生这类损伤，往往会造成严重的后果。对于使用寿命几十年甚至过百年的桥梁结

构而言，这类损伤是其服役期间的重大安全隐患。因此，需要长期对桥梁的结构

进行监测，评估其结构安全性能，对发生损伤且存在隐患的桥梁进行维护加固，

使桥梁结构能够在其服役期间内安全运营，进而使人民的生命财产安全得到有效

保障。  

变形监测是桥梁结构健康监测的重要组成部分，根据结构变形可以反映桥梁

结构受力行为与安全状态，从而对桥梁的整体状态进行评估，为业主制定桥梁结

构管理养护决策提供支持。表 1.1 给出了常用变形测量方法的对比。  

传统的桥梁变形监测手段是指现场监测，该方法主要是借助全站仪或水准仪

定期进行人工检查来获取结构性能，旨在发现和规避结构存在的风险，为结构养

护、维修和加固提供依据。但这种方法存在一定的局限性：成本高；定期开展带

来的成本很高，包括人工、出行、中断交通的运行和桥梁营收成本。效率低；对
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于大跨桥梁需要反复进行仪器架设并移动测量，工作效率低。误差大；结果取决

于现场环境因素、工作人员专业水平和经验高低，难以保证可靠性 [6]。  

表 1.1 常用桥梁变形测量方法  

测量方式  水准测量  SHM GPS 机器视觉  InSAR 

目标特征  点  点  点  面  面  

空间覆盖  小  较小  小  较小  大  

精度  mm mm mm mm mm 

周期  长  短  短  短  较长  

作业条件  天气影响  全天候  全天候  天气影响  全天候  

成本  高  高  较高  低  低  

依托于传感技术和无线传输技术的桥梁结构健康监测系统通常采用拉绳式位

移传感器、线性可变差压传感器、磁致伸缩位移传感器等仪器进行变形监测。能

够实时对桥梁结构进行监测，诊断可能发生结构损伤或灾难的条件和环境因素，

评估结构性能退化的征兆和趋势 [7]。但也存在一定的不足之处：分布式测量无法

反映桥梁全部性能变化；大跨度桥梁一般会选取结构关键位置（如支座、跨中，

等分点等位置）安装传感器。虽然很大程度能反映结构性能变化，但是对于可能

损伤部位不能达到精准定位。而且传感器的使用寿命远小于桥梁服役寿命，并且

容易受到外界环境影响发生损坏，一方面会导致测量结果精度下降，导致不能正

确地判断桥梁性能变化；另一方面，长期监测带来的仪器购买、安装、运维的成

本会成倍增加。量大面广是我国桥梁分布的一大特点。现阶段我国公路大桥数量

接近 12 万座，沿着长江、黄河水系的沿线的城市四散分布。其中真正安装结构健

康监测（Structural health monitoring，SHM）系统的大桥却凤毛麟角，即使安装运

维结构健康监测系统的成本远小于桥梁建设成本，但是面对基数如此巨大、分布

如此离散的大桥，实现全覆盖的 SHM 带来的人工、设备成本依旧难以负担。  

基于机器视觉的结构识别技术能够实现远距离、非接触、高精度的桥梁监测

[8]。但是由于相机自身振动、温度、热浪、光线等环境因素的影响可能会导致测

量出现较大误差 [9]。而且该技术常用于实时的动态测量，不适用于长期变形观测。  

基于全球定位系统（Global positioning system, GPS）的变形测量系统能够实

现非接触、较高采样频率、远距离的测量 [10]。但是其测量需要安装 GPS 信号接收

器获取形变信息，对大跨桥梁只能实现点状分布测量。并且信号仪器比较昂贵，

无法实现大跨桥梁群体的全面覆盖监测。  

基于星载的合成孔径雷达干涉测量是一种新兴的变形测量技术，其广泛应用

于大范围地标变形监测。其变形测量原理是通过卫星在不同时间对地面同一位置

进行拍摄生成雷达影像，然后通过图像配准、干涉滤波、相位解缠等步骤得到影
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像区域的变形。该方法监测变形不受外界环境的限制，能在全天时、全天候条件

下获取地表信息 [11]。  

近年来随着高分辨率卫星发生升空，SAR 影像的空间分辨率最高可达到 1m，

形变测量精度达到 mm 级，不少学者通过试验研究证明了其对大跨桥梁变形监测

的可行性和精度；其次卫星每次观测范围可达上千平方公里，能够对我国量大面

广的大跨桥梁群体进行监测；而且只需要通过购买少量雷达图像数据，然后利用

计算机进行数据处理即可获得桥梁结构变形；相较于其他方法，真正意义上实现

能够对桥梁实现非接触式、轻量化、低成本、大范围覆盖、可持续性的长期监测。  

综上所述，面对我国量大面广的大跨桥梁群体急需结构健康监测的问题，研

究基于合成孔径雷达干涉测量大跨桥梁变形方法具有重要意义。  

1.2 InSAR 技术研究进展 

合成孔径雷达差分干涉测量技术是集合成孔径雷达技术和差分干涉测量技术

于一体。根据雷达搭载成像平台的不同，将 InSAR 系统分为地基、机载和星载三

类 [12-13]，如图 1.3 所示。其中地基 InSAR 测量变形周期短，精度高，适用于小区

域范围动态测量 [14]。机载 InSAR 常用于地貌绘制和高精度 DEM 模型的测量 [15]。

星载 InSAR 适用于大范围内的地表形变测量。相对于前两种 InSAR 系统，星载

InSAR 在大范围的长期变形监测中具有经济性的优势。因此本文选取星载 InSAR

来进行大跨桥梁的长期变形监测。  

   

a) 地基 InSAR                b) 机载 InSAR             c) 星载 InSAR 

图 1.3 InSAR 系统  

1.2.1 星载 InSAR 系统的发展 

1978年 6月，美国国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）发射了世界首颗搭载 L 波段 SAR 传感器的卫星 SEASAT，标志着 SAR 技

术成功迈入太空对地观测时代。此后，NASA 于 1981 年、1984 年和 1994 年相继

发射了 Sir-A、Sir-B 和 Sir-C/X-SAR 卫星。成功地探测发现了位于撒哈拉沙漠中

的地下古河道，在国际学术界引起了广泛的关注 [16-17] 

1991 年 7 月和 1995 年 4 月，欧空局（European Space Agnecy，ESA）相继发

射了搭载 C 波段 SAR 传感器的姊妹卫星 ERS-1 和 ERS-1 卫星。这两颗卫星可以
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获得空间分辨率 30m 和观测带宽 100km 的 SAR 影像，实现了高分辨率大范围的

地表测绘功能 [18]。2002 年 ESA 发射了 ENVISAT 卫星，该卫星继承了 ERS-1/2 的

波束模式和成像模式，具有多极化、可变入射角、大幅宽等新的特性 [19]。2014 年

和 2016 年，ESA 又发射两颗搭载 C 波段 SAR 传感器的 Sentinel-lA 和 Sentinel-lB

姊妹卫星。这两颗卫星具有四种成像模式，其中干涉宽幅模式的单幅影像成像幅

宽可达 250km，在大范围地表形变连续观测中具有较好的时效性和可靠性 [20]。  

1992年 2月，日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace Exploration Agency，

JAXA）发射了搭载 L 波段 SAR 传感器的 JERS-1 卫星。2006 年和 2014 年，JAXA

相继发射了搭载 L 波段 PLANSAR 的 ALOS-1 和 ALOS-2 卫星。ALOS-1 卫星最

高分辨率可达 10m，ALOS-2 可选分辨率为 1-100m[21,22]。  

1995 年 11 月，加拿大宇航局（Canada Space Administration，CSA）发射了搭

载 L 波段 SAR 传感器的 RASARSAT-1 卫星，首次开创了可变视角的 ScanSAR 工

作模式，在 500km 幅宽的条件下，能够 3 天覆盖美国和其他北半球地区一次，5

天覆盖全球一次 [23]。2007 年发射的 RASARSAT-2 卫星，实现了全极化成像，高

分辨率成像和移动目标探测等技术革新 [24]。  

2007 年 6 月，意大利国防部与航天局合作发射了搭载 X 波段 SAR 传感器的

Cosmo-SkyMed-1 卫星，然后于 2007 年、2008 年和 2010 年相继发射了 Cosmo-

SkyMed-2/3/4 号卫星，构成了 Cosmo-SkyMed 星座项目（包括 4 颗 SAR 卫星）。

Cosmo-SkyMed 星座最多能够在一天内实现对一个区域的 8 次成像，有效提高监

测的时效性 [25-26]。  

2007 年 6 月，德国宇航中心（Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt，

DLR）发射了搭载 X 波段 SAR 传感器的 TerraSAR-X 卫星，其空间分辨率较之前

的卫星明显提高。2010 年发射的 TanDEM-X 卫星与 TerraSAR-X 卫星构成姊妹卫

星，采用螺旋轨道星座形式紧密编队飞行，主要应用于全球高精度的 DEM 获取

[27]。  

2008 年 9 月，中国发射了环境一号（HJ-IC）SAR 卫星，具有空间分辨率 5m

和 20m 两种成像模式，与两颗光学卫星一起形成高时空分辨率和高光谱分辨率的

对地观测遥感系统，为国内自然灾害和环境污染的发生、发展与演变过程提供可

靠信息 [28]。2016 年，我国发射了首颗 1 米分辨率的 C 波段多极化 SAR 卫星高分

三号（Gaofen-3）卫星，具有高分辨率、运行寿命长（8 年）和多成像模式（12 种）

等特点，主要技术指标达到或超过国际同类卫星水平 [29]。  

纵观国内外星载 SAR 系统的发展，目前呈现出工作模式多样化，影像分辨率

精细化，极化方式的全面化，重访周期精简化以及空间布局层次化等特点。表 1.2

按照卫星发射时间顺序，给出了上述主要卫星的基本参数信息 [30]。随着未来研究

的深入和技术的进步，星载 InSAR 系统将在高分辨率宽幅成像、多基地、轻小型
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化、智能化等多方面取得突破。进而不断拓展星载 SAR 的观测维度，实现更多维

度地表信息获取 [31]。  

表 1.2 国内外主要星载 SAR 系统参数  

[31]  

卫星  国家  发射时间  波段  极化方式  分辨率（m）  重访周期（天）  

SEASAT 美国  1978 L HH 25 - 

SIR-A 美国  1984 L HH 40 - 

ERS-1 欧空局  1991 C VV 25 35 

JERS-1 日本  1992 L HH 18 44 

ERS-2 欧空局  1995 C VV 25 35 

RADARSAT-1 加拿大  1995 C HH 10/30/100 24 

ENVISAT-1 欧空局  2002 C VV/HH 20 35 

ALOS 日本  2006 L VV/HH 7/14/100 46 

Cosmo-SkyMed 意大利  2007 X 全极化  1/3/15 1-16 

TerraSAR-X 德国  2007 X VV/HH 1/3/16 11 

RADARSAT-2 加拿大  2007 C 全极化  3/100 1-24 

TanDEM-X 德国  2010 X VV/HH 1/3/16 11 

HJ-ⅠC 中国  2008 S VV 3/5/20/100 31 

Sentinel-1 欧空局  2014 C VV/HH 5/20 6 

ALOS-2 日本  2014 L VV/HH 1/3/6/10/100 14 

Gaofen-3 中国  2016 C VV/HH 1/5/10/25/500 29 

1.2.2 基于星载 InSAR 技术的变形测量发展 

星载 InSAR 技术通过 SAR 卫星对地表发射微波并接收回波信号，以复数的

形式将地表信息储存在 SAR 影像中。对 SAR 影像采取差分干涉处理得到包含形

变信息的相位，再根据卫星观测几何求解得到地表形变。由于其全天时、全天候、

全球覆盖且不受外界环境干扰的特性，广泛应用于滑坡 [32]、地震 [33]、矿区沉降 [34]、

火山 [35]、城市地表沉降 [36]以及城市地铁 [37]和公路沿线沉降 [38]等形变监测任务中。 

InSAR 技术起源于上世纪 70 年代，主要用于地形测绘领域进行地表高程信

息探测 [39]。随着对相位信息的深入分析，研究人员发现，引入外部数字高程模型

（Digital elevation model，DEM）数据可以分离包含地表微小形变的干涉相位，

通过变形相位的提取可以实现地表形变的监测。1989 年，Garbriel 等 [40]提出了合

成孔径雷达差分干涉（Difference-InSAR，D-InSAR）技术，并利用该技术实现了

美国加州某峡谷地表膨胀和收缩的观测，形变精度可以达到厘米级，首次验证了

D-InSAR 技术在地表形变监测的可行性。然而真正推动 D-InSAR 技术的发展是

1992 年 Massonnet 等 [41]在 Nature 上发表的文章，利用 D-InSAR 技术对美国加州
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地区地震发生前后的 SAR 影像进行数据处理，将得到的地震前后变形结果与传统

地表测量手段对比，两者吻合良好，在学术界掀起轩然大波，引发了学者们对

InSAR 技术研究的热情。但随着 D-InSAR 技术研究的不断深入，学者们发现该技

术存在一定的局限性。  

1992，Zebker 等 [42]通过试验发现，用于差分干涉的两幅图像的空间基线（即

两次拍摄时卫星空间位置的距离）和时间基线（即两次拍摄的时间差）过长，会

导致干涉结果出现较大的误差，即基线失相关。其中空间基线过长会导致回波信

号出现完全失相关，干涉信息无法提取。而时间基线过长会引入附加相位，从而

导致误差的产生。  

1997，Zebker 等 [43]通过试验发现，空间基线在一定范围内时，大气中 20%的

相对湿度变化会导致 10-14cm 的误差，即大气延迟。这是由于微波信号在穿过大

气层时，非均匀大气介质会使得雷达的传播路径可能产生弯曲，从而导致相位延

迟。  

由于 D-InSAR 技术的局限性，即时间失相关、空间失相关和大气延迟的影响，

学者们在 D-InSAR 的基础上进一步提出了时间序列合成孔径雷达干涉（Time 

series-InSAR，TS-InSAR）技术。  

TS-InSAR 技术最早是在 1998 年由 Sandwell 等 [44]提出，通过将相干性较好的

干涉图得到的结果相叠，实现了合成孔径雷达干涉叠加（Stacking-InSAR）技术，

得到了较为准确的长时间序列地表形变信息。时序 InSAR 技术的基本原理是筛选

多幅 SAR 影像中的相位和幅值稳定的点目标，该类点目标不受时空基线失相干的

影响。通过相位解缠分离出点目标形变相位，进而获取对应的形变信息 [45]。基于

这一原理，发展出了许多种时序 InSAR 方法。通常可以根据主影像数量、后向散

射体选择方式、相位解缠的方法等分类，根据主影像数量分类如下：  

一类是单主影像时序 InSAR，其中代表是 Ferretti 等 [46]在 2001 年提出的永久

散射体干涉（Persistent scatterers interferometry，PSI）测量，该方法选取一幅时空

基线最优的影像为主影像干涉配准，重点关注干涉图中在长时间序列都能保持相

干性较好的点，通过对这些点目标求解得到较为精确的变形结果，并在 Ancona 地

区 的 滑 坡 监 测 中 得 到 了 证 明 。 随 后 相 继 发 展 了 相 干 点 目 标 分 析 法 [ 47 ]

（Interferometric point target analysis，IPTA）、时空解缠网络法 [48]（Spatio-tempral 

unwrapping network，STUN）、斯坦福永久散射体方法 [49 ]（Stanford method for 

persistent scatterer，StaMPS）、永久散射体对 [50]（Persistent scatterer pairs，PSP）、

SqueeSAR[51]等方法。IPTA 方法通过分析点目标的时间和空间特征，使得时序变

形精确度得到提高。STUN 方法引入函数模型和随机模型对变形规律和控制参数

的权值进行建模，在此基础上，利用带权的最小二乘估计进行最优参数选取和形

变提取；StaMPS 方法基于相位特征识别 PS 点，并且在时间和空间上进行三维相
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位解缠，有效地提高了选取 PS 点的密度和变形解算的准确度，可以在无需先验

形变模型的基础上提取形变。PSP 方法基于大气相位和轨道误差的空间相关性，

以相邻 PS 点对为单位进行求解，不需要对数据进行预校准，有效提高了计算效

率。SqueeSAR 方法是在选取原始 PS 点的基础上，新增同质滤波处理后相干性较

好地 DS 点，两者联合进行求解，能够有效应对 PS 点较少的问题。  

另一类是多主影像时序 TS-InSAR，其中代表是 Berardino 等 [52]在 2002 年提

出了小基线集（Small baseline subset，SBAS）干涉测量技术。该方法通过空间基

线阈值法选取多幅主影像，选取空间基线较短的影像对进行干涉处理，能够有效

地降低时间失相干和地形对相位的影响，在 Campi Flegrei 火山以及意大利的

Naples 城市的地表形变监测中成功地得到了验证。基于小基线对的理念，相继发

展了相干目标法 [53]（Coherent target，CT）、临时相干点法（Temporarily coherent 

point InSAR，TCP-InSAR ） [54]等方法。CT 方法基于像素的相干性选取 PS 点目

标，在时间和空间域交替滤波来对干涉相位中的大气相位和非线性变形相位进行

求解，对影像数量和基线长度具有很强的实用性，在大数据集的短基线干涉中得

到结果更精确。TCP-InSAR 方法通过粗差检测器识别并去除具有相位模糊的弧段，

并假设弧段间 DEM 和大气效应对相位影像较小，利用参考点约束的最小二乘模

型估计形变速率，在仿真数据中实现了无需相位解缠的变形估计。  

表1.3 参数时序 InSAR 方法识别结果  [55]  

TS-InSAR 主影像数量  初选点方法  形变模型  相位解缠方法  

InSAR Stacking 多主影像  空间相干系数  空间相关形变，线性形变  二维（最小二乘）  

PSI 单主影像  幅值离差  线性形变  二维（平差集成）  

SBAS 多主影像  空间相干系数  空间相关形变，线性形变  二维（MCF）  

CT 多主影像  空间相干系数  线性+非线性形变  二维（平差集成）  

IPTA 单主影像  幅值离差  线性形变  二维（分块分级构网）  

STUN 单主影像  幅值离差+信噪比  线性+非线性形变  二维（基于概率模型）  

StaMPS 单主影像  幅值离差  空间相关形变，线性形变  
二维（整体最小二乘

+MCF）  

PSP 单主影像  幅值离差  线性形变  
二维（临近点逐步扩

展）  

SqueeSAR 单主影像  幅值离差+同质滤波  线性形变  二维（平差集成）  

时序 InSAR 技术的出现，有效地解决了失相干和大气延迟的问题，使 InSAR

变形测量的精度得到保证。同时，X 波段卫星相继发射升空，SAR 影像分辨率达

到了米级。而且相关学者利用人工角反射器辅助进行试验，其测量精度甚至能达

到亚毫米级 [56-57]。从而使 InSAR 技术的长期形变监测的目标由大范围的整体形变

转变到城市大型基础设施成为可能。  
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1.3 时序 InSAR 技术在桥梁变形监测应用研究现状 

桥梁作为连接公路和铁路交通网络的重要枢纽，是城市大型基础设施的重要

组成部分。由于其服役时间较长，为避免外界因素的影响导致性能发生退化，致

使桥梁垮塌引起重大事故，需要对桥梁展开长期监测。不同于其他桥梁变形监测

手段，时间序列 InSAR 技术能够全天时、全天候进行观测，不受桥梁外部环境影

响，并且能够实现非接触、低成本、高测点密度、可溯源性、可持续性的桥梁群

体观测。因此一些学者开始尝试利用时间序列 InSAR 技术进行桥梁变形观测。  

  

a) 卢浦大桥 [58]                        b) 港珠澳大桥 [59] 

        

c) 洞庭湖大桥 [60]                         d) 海河大桥 [61] 

        

e) 东海大桥 [62]                           f) 昂船洲大桥 [61] 

图 1.4 基于时序 InSAR 技术的大跨桥梁监测实例  

1.3.1 基于 InSAR 技术的桥梁倒塌原因历史追溯  

常规监测手段受到成本的制约，无法获取大范围的桥梁群体长期监测数据。

因此对于大部分的由于累积损伤导致的桥梁倒塌都难以预测。在桥梁倒塌后再对
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桥梁进行检测分析，由于缺乏桥梁正常服役的历史基线数据，因此难以追溯事故

原因。但是利用时序 InSAR 技术对桥梁事故前的历史影像数据处理，能够获取桥

梁倒塌前结构性能变化信息，实现桥梁倒塌原因的历史追溯。并且还能通过该项

技术了解现有桥梁的历史结构性能，评估桥梁安全状况，有效地预防由于累积损

伤导致的桥梁倒塌。  

2013 年，Sousa 等 [63]采用了结合 SBAS 和 PS-InSAR 的方法处理 1995-2001

年间 52 幅 ERS-1/2 影像数据，发现葡萄牙北部某桥梁事故发生前 5.5 年里，倒塌

桥段发生显著、稳定的持续运动，LOS 向变形速率最大达到 20mm/年。证实了时

序 InSAR 技术用于桥梁倒塌预警的可能性。  

2018 年，Selvakumaran 等 [64 ]采用 SBAS 方法处理 2014-2015 年的 48 幅

TerraSAR-X 影像数据，发现英国 Tadcaster 桥梁破坏前桥梁坍塌区域发生了明显

移动，是明显的破坏前兆。提出可以使用 InSAR 监测作为有冲刷风险桥梁早期预

警手段。  

2019 年，Milillo 等 [65]采取 MT-InSAR 方法处理了 2009-2018 年间 134 幅

COSMO-SkyMed 影像和 136 幅 Sentinel-1A 影像数据，得到意大利莫兰蒂大桥的

相对变形图。Sentinel-1A 数据结果表明，自 2015 年以来，倒塌桥墩两侧的桥面板

相对变形呈现增大的趋势，COSMO-SkyMed 数据结果表明，2017-2018 间该桥面

板上存在几个测点变形幅度增大。该方法得到结果达到毫米级，有助于预防变形

对基础设施造成的危害。  

2021 年，陈艳青等 [66]采取 SBAS 方法处理了 2018-2019 年间 9 幅 Sentinel-1A

影像数据，发现广东河源东江大桥在倒塌前没有出现异常形变，结合当时气象资

料，推断桥梁垮塌原因是上游水库泄洪导致的冲击倒塌。  

上述国内外学者利用不同的时序 InSAR 方法对目标桥梁的历史影像进行数

据处理，通过对历史形变时序的溯源，能够辅助进行事故原因分析，并且也证明

了该技术用于桥梁安全性能预警的可能性。  

1.3.2 基于 InSAR 技术进行桥梁变形观测的可行性  

时序 InSAR 技术虽然能够实现地表微小形变的观测，但是为验证其具备桥梁

变形观测的能力，相关学者做了许多研究。  

2011 年，Monserrat 等 [67]在对利用 PSI 处理 TerraSAR-X 高精影像数据来进行

巴塞罗那城市变形监测时发现，干涉相位受成像物体的热膨胀影响很大，计算得

到某高速路桥的热膨胀系数估计值为 1.2×10 -6/℃，与钢筋混凝土桥梁热膨胀系数

一致。  

2012 年，张宁宁等 [68]结合 PSI 和人工角反射器干涉测量对苏通大桥基础沉降

进行观测，并利用地质信息和结构信息建立有限元模型模拟桥梁支座沉降情况，
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得到结果相对误差为 4.64%，验证了 InSAR 观测结果的可靠性。  

2017 年，黄其欢等 [69]利用 PSI 技术测量得到京沪高铁南京大胜关大桥的 1723

个 PS 点位移时序，并将得到的 LOS 向变形转化为桥梁纵向变形，发现得到的纵

向变形与温度具有高度相关性。与基于传感器监测数据建立的支座温度变形模型

比较，两者吻合较好。  

2017 年，刘星等 [70]依据大气相位的时间特性，利用卡尔曼滤波获取大气相位，

进而优化 PSI 相位解缠过程，提高了计算效率和准确度，并应用到温榆河两座桥

的沉降观测中，发现得到结果与水准测量变化趋势一致。  

2018 年，江剑锋等 [71]利用 PSI 技术测量得到安庆长江大桥 138 个 PS 点变形

数据，忽略其他随机效应的影响，发现桥梁的变形主要由热膨胀引起。基于 InSAR

测量结果计算得到的桥梁热膨胀系数为 10.65×10 -6/℃，与材料实际值基本一致。 

2019 年，Hoppe 等 [72]采用 SqueeSAR 算法处理了升轨和降轨 TerraSAR-X 影

像数据，得到了弗吉尼亚州两座后张拉预应力桥梁毫米级精度的变形时间序列。

结果表明桥梁后张拉段并未发生永久性变形，证明了实施基于卫星的桥梁性能监

测的可行性。  

2019 年，Jung 等 [73]利用多时相 InSAR 技术监测了金大亭大桥和武英大桥，

通过将 COSMO-SkyMed 数据和 Sentinel-1A 数据得到的计算结果相互验证，发现

了水平热膨胀和长期竖向挠曲分别是水平和竖向变形的主要成分，验证了时序

InSAR 技术在桥梁长期挠度监测方面的潜力。  

2021 年，Bao 等 [60]利用 PSI 技术对洞庭湖周边区域进行了长期时空变形监

测，利用考虑热膨胀和季节环境因素的模型来模拟变形的时变特征，得到了该区

域的时序变形和热膨胀参数，其中洞庭湖大桥的平均膨胀系数为 11.6×10 -6/℃，与

桥梁预应力混凝土材料对应的物理参数表现出良好的一致性。  

上述学者通过将有限元模型模拟桥墩沉降、结构健康监测系统温度变形模型、

桥梁实际材料热膨胀物理参数、水准测量结果以及非同源数据测量变形，与利用

InSAR 测量结果得到的相应参数表现出良好的一致性。有力地验证了时序 InSAR

技术测量桥梁变形的能力，同时表明该技术在桥梁长期结构健康监测上的可行性。 

1.3.3 基于 InSAR 技术进行桥梁变形观测的影响因素  

虽然 InSAR 在桥梁变形监测上存在很多优势，但是在实际应用中仍旧发现存

在一些因素会造成测量精度的下降，从而使得该项技术的适用性受到制约。  

1．SAR 影像的选取  

由于 SAR 卫星侧视成像的机理，干涉测量得到的地表变形是实际空间三维变

形在 LOS 的投影。相关研究表明 [74]，当地面目标发生南北向变形时，引起 LOS

向变形变化最小，对应干涉测量得到的误差较大。  
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2014 年，SOUSA 等 [75]在对比利用不同方法进行桥梁变形监测时，发现监测

精度受到数据处理时使用的影像数量和卫星飞行的方向的影响。  

2015 年，Lazecky 等 [76]利用 PS-InSAR 技术对三座不同桥梁进行变形监测，

发现变形结果的精度受到桥梁走向和卫星飞行方向夹角的影响，当两者平行时，

得到的监测结果精度较低。  

对桥梁而言，其横向变形通常较小。当大跨桥梁变形主要是在纵向，如果桥

梁走向与卫星飞行方向一致，对应纵向变形与 LOS 变形垂直，从而得到结果较差。

因此，在选取进行桥梁变形观测的影像数据时，需先确定桥梁的走向与拍摄影像

卫星的轨道是否满足一定要求。  

2．点目标的选取与定位  

时序 InSAR 技术通过选取 SAR 影像中桥梁位置处的相干性较好的像素点进

行变形测量。而对于不同材料和结构类型的桥梁，其对应的后向散射特性不一致，

对于相干性较差的桥梁，能够获取的测点数量很少，从而导致相邻测点间变形相

位突变。此外，由于部分桥梁外表高差较大，从而使得选取的测点中存在相邻点

高程相位突变。无论是形变相位还是高程相位突变，都会引起进行相位解缠时相

位连续性假设不满足的情况，导致不能获取全桥准确的变形。  

2016 年，潘军等 [77]利用蒙特卡洛模拟发现随机系统温度比随机车流对关键点

变形的影响大得多，能够达到厘米级。因此采用 PSI 技术测量安装人工角反射器

的洞庭湖大桥关键点变形，结合蒙特卡洛-有限元模拟不同时段随机系统温度对关

键点变形的影响，精确地剔除随机系统温度对 SAR 监测变形结果的影响。  

2018 年，Qin 等 [78]提出改进的斜拉桥多时相 InSAR 方法，结合 PS-InSAR 和

SBAS 技术干涉处理时点目标选取策略，最大限度地提高可用信号的空间密度和

精度，有效提高了变形估计的鲁棒性。将该方法用于天津海河大桥和香港昂船洲

大桥的实验中，通过不同数据的交叉验证证明了该方法的有效性。  

2019 年，Ma 等 [79]通过利用持续散射体和分布散射体联合检测来提高测点密

度，并根据桥梁结构和变形特征来确定不同类型点对应的桥梁构件。CSK 数据测

量结果表明，在定性分析假设下，线性变形速率能够达到亚毫米级精度。  

2019 年，Selvakumaran 等 [80]通过在滑铁卢大桥布设人工角反射器来解决混凝

土桥梁测点较少的问题，应用 PSI 技术测得结果表明 InSAR 能够较好地反映桥梁

变形随温度的季节性变化。同时利用自动全站仪对人工测点位置进行位移观测，

两者呈现一定的相关性，但仍有一些差距，需进一步量化两者的关系。  

对于相干性较差的情况，一部分学者通过采取结合 PS 点和 DS 点的选点策

略，有效的实现了测点加密，从而实现了更加精确的测量。人工角反射器由于其

强散射特性，在 SAR 影像中很容易辨别。并且其真实的地理空间信息已知，对应

变形求解更容易。  
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2017 年，Qin 等 [58]分析了高分辨率影像中桥梁的后向散射机理，结合桥梁结

构几何特征，筛选出候选点目标中的非桥梁反射信号，避免相位解缠时产生的误

差，并在变形模型中引入温度参数，实现了上海卢浦大桥的变形测量。  

2017 年，Zhao 等 [81]为解决没有 DSM 模型情况下，桥梁高差过大引起相位缠

绕严重的问题。利用长短基线迭代法求解 PS 点的高程，将其用于 LLL 算法进行

的高程和变形的二维相位解缠中。在卢浦大桥中对该算法进行了验证，PS 点的高

程估计与官方模型数据误差在 1m 内，并且得到的变形特征为渐进式对称，与设

计桥梁一致。  

2019 年，段伟等 [82]提出了构建约束三角网络进行残差点分块，利用二分图最

优权匹配进行桥梁线状区域相位解缠。通过限制 PS 点的连线的欧式距离，能够

较好地避免连线两端 PS 点存在较大的相位突变。将该方法应用于洞庭湖大桥，

得到的解缠精度明显优于稀疏网络最小费用流算法。  

对于相邻测点存在较大高差的情况，学者们通过获取点目标较准确的高程来

明确相邻点高程差，或者通过限制可能存在较大高差的相邻点目标连线，来避免

高程相位突变引起的误差在相位解缠过程中的传递。  

3．干涉相位模型的参数估计  

常规的时序 InSAR 技术的干涉相位模型中通常由线性项、残差以及非线性变

形组成。然而由于桥梁本身存在相对于地面较高的结构，并且变形时序往往呈现

非线性特征。因此采用常规的干涉相位模型会导致不能得到桥梁的真实变形。  

2013 年，Fornaro 等 [83]发现随着 SAR 影像分辨率的提高，其变形测量的灵敏

度也会相应提高。因此在对桥梁进行变形监测的试验中，提出了引入热膨胀参数

的拓展多维成像方法，实现了桥梁热膨胀系数的准确估计，验证了利用该技术获

得温度变形的可行性。  

2016 年，Poreh 等 [84]在对通过 PSI 技术对意大利坎帕尼亚铁路变形测量中发

现，其中一座铁路桥梁的 PS 点变形时序呈现明显的周期性季节变化，并且与影

像采集的当地温度变化趋势接近。  

2016 年，Lazecky 等 [85]在利用 PSI 技术处理高分辨影像来获取桥梁变形时，

提出线性变形趋势，相对地面的高差和热膨胀是干涉相位的主要影响因素，并且

在正常情况下热膨胀的影响会跟另外两个相当甚至超过一个量级。  

学者们在进行 InSAR 监测时，发现非线性变形主要是由温度引起，并且不能

忽略去除 DEM 高程后的高程残差，因此相关学者提出了在干涉相位模型中引入

热参数和高程进行参数估计，从而获得更加准确的变形。  

2018 年，Daniel 等 [86]利用 PSI 技术对加拿大北海峡大桥进行观测，在对利用

高度，环境温度和时间对变形数据进行回归分析时表现出最佳相干性，利用有限

元模型模拟得到桥梁的热位移系数，与 InSAR 求解结果吻合较好。  
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2020 年，朱茂等 [87]将利用 PS-InSAR 技术获取青海胶州湾大桥的形变时序，

将得到的 PS 点的数据分别用线性、线性周期以及线性温度建模，发现线性周期

模型拟合最佳，但是由于温度取值为当天大气平均温度，因此存在一定局限性。  

上述学者的研究表明，在桥梁 InSAR 变形求解时，由于桥梁本身可能存在高

耸结构，相较于地面高差较大，去除 DEM 后的高程残差不可忽略。此外，引起大

跨桥梁非线性变形的主要因素是温度，并且远大于线性变形。因此需在传统的干

涉相位模型中引入新的参数，即高程残差以及热膨胀系数，通过对参数的准确估

计，得到更加真实准确的变形观测值。  

4．LOS 向变形的三维分解  

利用时序 InSAR 技术获取地表目标的变形并非目标真实的空间变形，而是真

实三维变形在 LOS 向的投影。由于 LOS 向变形与真实三维变形的关系式方程中

存在三个未知数，分别对应空间三个方向的真实变形。如果没有三维变形之间的

关系，单个雷达传感器数据无法对 LOS 向变形进行三维分解。  

常用的 InSAR 三维变形测量方法是在获取 LOS 向变形的基础上，联合外部

测量数据 [88 ]、多孔径雷达干涉测量 [89 ]、像素追踪法 [90 ]或多卫星平台数据 [88]进行

求解。外部测量数据通常是指 GPS 和水准测量数据，存在外业工程难以回避以及

空间分辨率有限的劣势。多孔径雷达干涉测量会牺牲影像分辨率，导致变形测量

精度降低。像素追踪法本身存在测量精度较低的问题。多卫星平台数据由于成像

时间不一致，所以只能获取变形速率的三维分量。表 1.4 给出了常用方法的比较。  

表 1.4 不同方法比较  

技术方法  GPS/水准测量+InSAR 多卫星平台 InSAR InSAR+POT InSAR+MAI 

分辨率  无损  有损  无损  损失一半  

视线向精度  高  高  较低  较高  

方位向精度  高  底  较高  高  

垂直向精度  高  高  较高  高  

在桥梁 InSAR 三维变形测量上，一些学者也展开了相关研究。  

2017 年，Huang 等 [91]假设桥梁的变形主要是纵向变形，忽略桥梁其他方向的

真实变形，利用单源 Sentinel 数据对南京大胜关长江大桥进行变形监测，三维分

解得到的支座纵向变形与实际桥梁变形特征符合较好。  

2018 年，Qin 等 [92]通过融合 TerraSAR-X、Cosmo-SkyMed 以及 Sentinel-1 共

三个卫星平台数据对卢浦大桥和昂船洲大桥进行变形监测。通过联立三个 LOS 向

变形和真实三维变形的方程，实现桥梁的真实三维变形速率的解算。  

2019年，Million等 [65]融合 Cosmo-SkyMed升降轨和 Sentinel-1数据对Morandi

大桥进行变形监测。根据卫星测量几何关系，结合马尔科夫链蒙特卡罗方法进行

三维变形迭代求解，降低了不同平台数据时间不一致所产生的误差。  
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通过融合多平台数据或者忽略次要变形，能够实现 LOS 向变形的三维分解。

但是多平台数据的影像拍摄时间不一致，其对应的 LOS 向变形也不是同一时刻的

真实三维变形构成，因此可能求解的真实三维变形会存在误差。当次要变形在 LOS

向变形中的占比很大时，忽略次要变形求得的真实变形也会存在较大误差。  

1.4 本文研究内容 

本文的选题基于国家自然科学基金项目——《基于星载 InSAR 变形测量和信

息共享平台数据的大跨度桥梁结构状态评估方法》的研究内容。本文基于该项目

所提出的结合遥感卫星和大数据平台的大跨度桥梁监测框架，开展了基于 InSAR

的大跨桥梁长期变形监测研究。本文计划通过该项研究工作，实现低成本、轻量

化、非接触式以及可持续的大跨桥梁长期变形监测，主要包括以下研究内容：  

 

图 1.5 研究技术路线  

（1）基于现有的 InSAR 技术理论，融合桥梁结构工程知识，提出一种改进

的桥梁 PS-InSAR 方法。具体包括：通过结合桥梁的变形特性与卫星的观测几何，

判断选取影像对目标桥梁变形监测的适用性；分析桥梁的复杂散射特征，采取多

重阈值识别尽可能多的包含桥梁真实变形信息的 PS 点，并根据 PS 点与真实桥梁

几何高度的误差去除异常 PS 点；根据桥梁的结构信息选取合适的差分相位干涉

模型，进行精确的参数估计；根据卫星影像拍摄时刻桥梁温度场的分布特性，选

取实时大气温度作为温度参数的输入。  

（2）基于改进的桥梁 PS-InSAR 方法的大跨桥梁长期变形监测试验。选取国

内某知名高速铁路钢桁架拱桥为研究对象，通过文献调研获取其几何与结构变形

信息。采用改进的桥梁 PS-InSAR 方法处理中精度 Sentinel-1 和高精度 Cosmo 

SkyMed 卫星影像数据。在干涉处理过程中，利用桥梁的结构几何与变形信息确定
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干涉相位的参数及其准确的参数估计范围、选取合适的参考点、判断估计结果优

劣。有效地提高包含桥梁变形信息 PS 点的相干性，使得桥梁变形监测结果更具

可靠性。  

（3）基于有限元模型 InSAR 的测量变形三维分解与验证。建立研究桥梁的

有限元模型，由于温度是研究桥梁长期变形的主要影响因素，因此施加变化的均

匀温度场模拟研究桥梁的长期变形。根据有限元获取的真实三维变形关系和卫星

几何观测方程对 LOS 向变形进行三维分解，得到支座长期纵向变形。将其与有限

元模拟的支座纵向变形进行比较，验证 InSAR 测量变形的准确性。并建立 InSAR

支座纵向变形与温度的线性相关模型，与文献中 SHM 实测值对比，验证 InSAR

测量变形的真实可靠性。  
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  InSAR 变形识别基本原理 

2.1 引言 

本章旨在提出一种改进的桥梁 PS-InSAR 方法，通过结合桥梁结构几何与变

形信息，对 PS-InSAR 的相关处理流程进行优化，实现桥梁变形时间序列的准确

求解。首先介绍干涉测量的基本原理，根据 InSAR 干涉几何介绍了 InSAR 技术测

量变形的基础。然后对 D-InSAR 和 PS-InSAR 技术流程分别进行介绍，重点介绍

了 D-InSAR 处理过程中的一些关键步骤，并对比 D-InSAR 和 PS-InSAR 技术的各

自优势，验证 PS-InSAR 技术更适用于桥梁长期变形观测。最后，对现有 PS-InSAR

技术监测桥梁形变的相关处理流程进行改进，在 PS-InSAR 技术的影像选取、PS

点选取、干涉模型建立与参数估计以及桥梁温度的选取中融入桥梁结构的几何与

变形信息，提出了一种更加准确且适用于桥梁变形观测的 PS-InSAR 方法。  

2.2 星载 InSAR 基本理论 

2.2.1 InSAR 干涉几何原理 

InSAR 技术源于 Thomas Young 的“杨氏双缝干涉实验”。如图 2.1 所示，点

光源发射的光波经过两个狭缝，通过不同的传播距离后光波的相位不一致。在白

板的同一位置会产生波的增强或减弱，形成明暗交替的条纹，即干涉条纹。这种

现象实际上是两个光波存在相位差异，而经过两个狭缝光波的传播距离与对应的

相位差成正比，如式(2.1)所示：  

2 1M N M N

2π 2π
( - ) = d d r

 
=                      (2.1) 

 

图 2.1 杨氏双缝干涉实验示意图  

雷达卫星主动发射和接收与地物相互作用的电磁波信号，将包含地物散射信

息的回波信号以复数的形式储存在 SAR 影像中，复数信息中不仅包含地面目标的

辐射强度，还含有与斜距（雷达到地表目标距离）有关的相位 [93]。图 2.2 表示卫
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星在轻微偏差轨道上对地面同一目标两次成像的几何示意图，一定时间间隔内具

有轻微轨道偏离的雷达卫星获取的两幅 SAR 影像形成一个干涉对（一幅为主影

像，一幅为副影像），其中两个不同位置的 SAR 卫星就如图 2.1 中对应的双缝，

因此对干涉对中同一像素点进行差分处理，即可获得包含该像素对应目标的高程

或形变信息。  

 

图 2.2 InSAR 干涉几何  

图 2.2中 S1，S2是两次雷达传感器分别向地面目标 P发射并接受信号的位置，

S 是卫星观测位置在地面的投影。R1 和 R2 分别表示 S1 和 S2 位置成像时目标点 P

到卫星的斜距，P1 为 P 点发生变形后的位置，P2 为 P 点在参考椭球面（大地标高

为零的面）的投影。R1'和 R2'分别为 S1 到参考椭球面的距离，R2''为 S2 到变形后

位置 P1 的距离。B 为干涉空间基线即两次成像时卫星的空间距离，B||和 B⊥分别表

示空间基线在沿着雷达观测的视线向和垂直于视线向的投影长度。θ 为卫星观测

的侧视角，r 为 P 点到 P1 点的变形，ε 为 P 点与参考椭球平面的高程差，Δr 为 r

在卫星视线向的投影。如果两次卫星观测是同时进行，即地表散射特性没有改变。

由式(2.1)可得，目标 P 对应回波信号的相位差即干涉相位与斜距差的关系如式 2-

2 所示。  

2 2 1 1S P S P 2 1

4π 4π
( ) ( )d d R R

 
= − = −                (2.2) 

式中 λ 为卫星发射雷达波的波长。  

根据干涉几何图像可知，斜距差受到目标点的空间位置（选取的参考面，目

标点相较于参考面的位置）影响。而且两次干涉并非同时进行，在两次观测期间

目标可能发生变形，并且大气状况的变化也会产生大气延迟。因此斜距差是由参
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考椭球面，地形起伏，大气效应和地表形变等因素共同贡献所产生 [94]。其表达式

如式(2.3)所示：  

ref top def atm nosie     = + + + +                  (2.3) 

φref 为参考椭球相位，是由于两次观测时雷达相对目标的空间位置不同，对应

目标在参考椭球面投影的位置不同所引起干涉相位，其与 B ||成正比，如式(2.4)所

示：  

ref ||

4π
B


=                            (2.4) 

φtop 为地形相位，是由于目标不在参考椭球面而在地球表面，与参考椭球面

存在 ε 的高程差所引起干涉相位，其与 B⊥成正比，如式(2.5)所示：  

 top

1

4π

sin

B

R




 
= ⊥

                         (2.5) 

φdef 为形变相位，是由于两次观测期间目标发生了变形 r 所引起干涉相位，

SAR 侧视成像的原理导致形变相位与真实变形 r 在视线向的投影 Δr 成正比，如

式(2.6)所示：  

def

4π
r


=                                 (2.6) 

由上式可知，当地表目标发生变形并且方向与视线向不垂直时，在干涉相位

中能够探测到该变形信号的存在。并且测量的灵敏度与对应雷达的信号波段波长

有关。波长越短，精度越高。φatm 为大气相位，是由于两次成像期间大气状况发生

变化引起的干涉相位。φnosie 是噪声相位，是由于多普勒频移和系统热噪声引起的

干涉相位。  

2.2.2 D-InSAR 变形测量技术  

通过对 InSAR 干涉相位的分析可知，干涉相位由参考椭球相位、地形相位、

形变相位、大气相位以及噪音构成。在实际的干涉相位中，前三者是干涉相位的

主要组成部分。因此 D-InSAR 技术就是通过去除干涉相位中的参考椭球相位和地

形相位，分离出形变相位，从而获取目标形变信息，大气相位一般被忽略或者利

用外部数据去除 [40]。技术流程如图 2.3 所示：  

经典的 D-InSAR 处理方法包括两轨+外部 DEM 法、三轨法以及四轨法。两轨

法利用外部 DEM 反演地形条纹去除地形相位，后面两者都是通过引入地形影像

对干涉处理生成 DEM，进而去除地形相位。地形影像对对时间基线要求比较严格，

因为如果主副影像的时间间隔过长，对应影像区域产生变形可能性越大，从而不

能确保干涉相位中没有形变分量。三轨法与四轨法的区别在于形变影像对与地形
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影像对的干涉主影像是否一致。  

 

图 2.3 D-InSAR 技术流程图  

D-InSAR 变形测量的关键技术包括影像配准、干涉图滤波以及相位解缠。  

1.影像配准  

卫星沿重复轨道获取同一区域 SAR 影像时，受到时空定位以及飞行轨道的影

响，同名像点对坐标会发生偏移。影像配准是计算构成干涉对的两幅 SAR 影像同

名点的坐标映射关系，将副影像按照映射关系采样为与主影像相同的像素网格，

使同名点对应于同一分辨单元 [95]。影像配准的方法可以分为三类：基于灰度的配

准方法、基于特征的配准方法及基于深度学习的配准方法。  

2.干涉滤波  

干涉相位受 SAR 系统固有斑点噪声和时空失相关等因素的干扰，表现为干涉

条纹不连续和周期性不明显，严重影响后续相位解缠精度。相位滤波利用滤波削

弱噪声，提高相位的连续性，分为前置滤波和后置滤波。  

前置滤波是针对原始的单视复数影像进行距离向滤波和方位向滤波。干涉成

像时 SAR 传感器的入射角不同导致距离向回波信号产生频谱位移，重叠部分包含

了相位信息，距离向滤波是对非重叠部分（噪声）进行带通滤波 [96 ]。方位向上，

雷达视角以及轨道差异引起 SAR 影像多普勒频移，带来干涉噪声。方位向滤波是

按成像时的固定多普勒中心频率标准值或按成像后的平均多普勒中心频率进行复

数影像滤波，消除非重叠的频率分量 [97]。后置滤波针对由于基线失相关、噪声以

及数据处理误差导致干涉图信噪比较低的情况，根据干涉相位的形态特征滤除噪

声，在干涉相位滤波中起主导作用，主要分为空间阈值滤波、局部统计自适应滤
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波、形态学滤波和多尺度滤波。  

3.相位解缠  

差分干涉图中记录的相位是周期缠绕于[-π, π)区间的相位主值，与真实相位

间存在 2kπ（k 为整数）的差异。基于 Nyqusit 采样定理，假设缠绕相位连续，即

相邻缠绕相位差值在[-π, π]以内，然后恢复差分干涉图中相位主值缠绕于[-π, π]的

整周相位模糊度个数，获取地表目标的真实变形量的过程成为相位解缠 [98]。相位

解缠方法可以分为基于路径跟踪的相位解缠算法 [99]、基于最小范数的相位解缠算

法 [100]、网络流算法 [101]、基于卡尔曼滤波的相位解缠算法 [102]以及基于深度学习的

相位解缠算法 [103]。  

D-InSAR 技术是对 SAR 影像全局求解，精确求解地表形变对差分干涉图信

噪比要求较高。如果形成干涉图的影像对时间基线或空间基线较长，或者成像间

隔期间的大气效应无法准确估计去除。那么地表形变探测的精度和可靠度都会明

显降低，其中大气延迟更是可能造成形变探测结果完全失真 [104]。在 InSAR 数据

处理过程中，相关学者发现 SAR 影像中存在一些像素点在较大的时空基线上对应

的相干性依旧很强，这些像素点对应的是人工目标（房屋建筑、堤坝桥梁等地表

构筑物），从 SAR 影像中筛选出这些强相关像素进行相位建模和形变解算，能够

有效的避免基线过长的影响，从而使得形变探测的精准度和可靠度 [105]。正是以此

为基础，发展了针对 SAR 影像中部分点目标的进行形变探测的 PS-InSAR 技术。 

2.2.3 PS-InSAR 变形测量技术  

PS-InSAR 技术的核心思想是：利用同一地区不同时间段所获取的多幅 SAR

影像（即影像时间序列），通过统计分析的方法探测出成像区域内相关性较高的像

素点目标（即稳定的永久散射体），然后基于这些永久散射体的干涉相位进行建模

分析，从干涉相位中分离出形变和大气相位。具体流程如图 2.4 所示。  

与 D-InSAR 技术相比，PS-InSAR 技术具有明显的区别。  

（1）数据处理对象选取。PS-InSAR 只从监测区域中具有稳定散射特性的像

素点(即 PS 点 [46])中提取信号，而 DInSAR 对整个监测区域影像上的所有像素点进

行操作。SAR 影像的相干性是变形求解准确的关键，相干性越低，误差越大。甚

至会导致无法进行相位解缠，从而无法获取地表目标变形。显然，在部分点上保

证高相干性比在整个表面上保持高相干性更容易。  

（2）影像基线要求。D-InSAR 对空间基线要求较高，一般需要基线较短的干

涉图。同时也对时间基线有限制，特别是在植被覆盖的地区，长时间基线会导致

严重的去相关现象 [42]。PS-InSAR 可以利用监测区域内的许多 SAR 图像，对时空
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基线的限制比 DInSAR 小得多。  

 

图 2.4 PS-InSAR 技术流程图  

（3）大气相位处理。基于大气传播信号的统计特性，PS-InSAR 技术可以在

很大程度上缓解大气传播时延 [106 ]的影响，并且能够从干涉相位中分离出大气相

位。而 D-InSAR 一般无法准确估计大气相位 [107]，通常都是忽略大气效应的影响。

因此变形相位中含有大气成分，导致变形不能够准确估计。  

（4）DEM 选取要求。PS-InSAR 可以使用粗精度的 DEM 作为参考 DEM，因

为在变形求解过程中会对 PS 点高程进行计算，而 DEM 精度对 D-InSAR 处理影

响较大，特别是空间基线较长时，需要高精度 DEM 才能保证结果的准确性。  

（5）影像数量要求。D-InSAR 技术对影像数量要求不高，只需要同一地区的

两幅影像就能进行 D-InDAR 处理，而 PS-InSAR 需要大量的同一区域在不同时间

的 SAR 图像（一般大于 20 幅），因为变形求解的准确性需要数据的冗余量来保

证。  

相较于 D-InSAR 技术，PS-InSAR 技术的变形测量受到的限制很少，获取得

到的变形监测结果精度更高。因此 PS-InSAR 技术在长期缓慢变形监测领域有着

广泛应用，比如地下水开采因此的城市地表沉降 [108]、大面积的滑坡 [109]。甚至在

工程形变监测，例如高铁或公路沿线沉降 [110,111]。  

2.3 改进的桥梁 PS-InSAR 方法 

PS-InSAR 方法在长期形变监测具有无可比拟的优势，部分学者在大范围的城
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市变形监测中发现可以利用它对城市大型基础设施进行监测，包括高层建筑，桥

梁等。桥梁的变形是由其本身结构特征和所受荷载作用共同决定的，因此提出结

合桥梁结构几何与变形的信息，对现有桥梁 PS-InSAR 技术提出改进。下文从 PS-

InSAR 技术的影像选取、PS 点选取、干涉相位参数模型建立与参数估计以及桥梁

温度输入四个方面进行改进，提高 PS-InSAR 技术监测大跨桥梁长期变形的准确

性。  

2.3.1 影像选取 

SAR 卫星侧视成像的方法使得时序 InSAR 技术观测获取的变形是沿 LOS 向

的一维变形，即地表目标的实际空间三维变形在视线向的投影。图 2.5a)所示为卫

星空间几何观测图，其中 P 点为观测目标，可以得到雷达观测的视线向变形与 P

点的真实空间三维变形的关系如式(2.7)所示：  

 

a) 卫星空间观测几何                     b) 桥梁平面观测几何  

图 2.5 卫星几何观测图  

LOS v n ecos sin sin sin cosD D D D    =  +   −             (2.7) 

其中 Dv 为竖向变形，Dn 为南北方向变形，De 为东西方向变形，θ 为侧视角，

α 为航向角。现有 SAR 卫星的运行轨道一般与经线成 10°左右的夹角，即卫星的

航向角约为 350°（升轨）或 190°（降轨），雷达侧视角一般在 20~45°之间，由式

(2.7)计算可得 LOS 观测结果对垂直向、南北向和东西向变形的敏感度区间分别为

[0.71,0.94]、[0.06,0.12]和[0.34,0.70]。显然，对于南北向变形的敏感度最低，对应

估算精度也是最低。  

图 2.5b)为桥梁平面观测几何图，可得桥梁的三维变形和 LOS 变形之间的关

系如式(2.8)所示：  
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LOS z x ycos sin sin( ) sin cos( )D D D D      =  −   + −   +        (2.8) 

其中 Dx 为纵向变形，Dy 为横向变形，Dz 为竖向变形。  

大跨桥梁的变形特征主要受到桥梁支座的影响，不同支座约束形式的桥梁变

形特征也不一致。当桥梁跨间设有伸缩缝时，对应支座为活动支座，可将桥梁简

化为简支梁。变形如图 2.6a)所示，该情况下纵向变形 Dx 为桥梁变形的主要部分。

如果桥梁走向为南北向，甚至是卫星轨迹方向平行，即 α+β=180°，此时 Dx 敏感

度接近于 0，即 SAR 卫星探测到桥梁的变形误差很大。当桥梁跨间没有伸缩缝时，

对应支座为固定支座，可将桥梁简化为两端固支梁。变形如图 2.6b)所示，该情况

下纵向变形 Dy 为桥梁变形的主要部分。此时变形敏感度只与卫星侧视角有关，桥

梁走向对桥梁真实变形探测精度几乎没有影响。  

  

a) 两端简支梁变形模型             b) 两端固定梁变形模型  

图 2.6 桥梁简化变形模型  

因此，在选取对大跨桥梁长期变形监测的时间序列影像数据时，首先需要根

据桥梁结构方式来判定其变形特征，确定桥梁结构主要变形方向。进一步评估利

用该影像序列观测时，桥梁走向对变形观测敏感度产生影响的大小，从而判定选

取影像的适用性，有效避免由于 SAR 卫星成像几何参数引起的变形测量精度下

降。  

2.3.2 PS 点选取 

PS-InSAR 技术的核心是选取 SAR 影像中散射特征长期稳定的像元点集，即

PS 点集。这类点的干涉相位比较稳定，相干性不受干涉影像对时空基线长度的影

响，所以表现出的信息具有可靠性，能够反映地表目标的真实运动状态。常用的

PS 点选取方法有时序相关系数阈值法、相位离差阈值法以及振幅离差阈值法 [112]。 

（1）时序相关系数阈值法认为后向散射特征越稳定，对应干涉对中的干涉相

干性越高，对应信噪比越高。理论上一般采用相关系数 γ 来对评价干涉相位的噪

音程度。如式(2.9)所示：  



硕士学位论文 

25 

*

1 1

2 * 2

1 1 1 1

| ( , ) ( , ) |

| ( , ) | | ( , ) |

m n

i j

m n m n

i j i j

M i j S i j

M i j S i j


= =

= = = =

=



 
             (2.9) 

其中 M 和 S 分别代表主、副影像的复数信息，m、n 分别表示计算窗口的大

小，绝对值表示数学期望，*表示复数的共轭算子。  

利用该方法采用较低阈值就能过滤掉失相干严重的像元，可以大幅提升计算

效率。相关系数采用移动局部窗口计算，窗口尺寸越大，虽然可靠性越高，但是

可能会导致孤立 PS 点无法被检测，或者误将真实 PS 点相邻像素判定为 PS 点；

窗口尺寸过小，可靠性又难以保证。此外，选取阈值的大小也会导致 PS 点的误判

和可靠性降低。最后，由于干涉相位中除了噪音，还存在地形、形变以及大气相

位，因此对于某些像素并不能依靠相干系数来反映实际相干性。  

（2）相位离差阈值法认为回波相位在时间序列上的稳定性能够代表目标散射

特性的稳定性，而回波相位的稳定性表现为在时间序列上具有一定统计特性，一

般采用相位离差 Dv 表示，如式(2.10)：  

 v

[ ( , )]
( , )

[ ( , )]

std i j
D i j

mean i j




=   (2.10) 

式中 φ(i,j)表示某个像素点的相位时序，std 表示标准差，mean 表示均值。  

相位离差方法计算简单，不会受到相邻像素的影响。但是由于回波相位未去

除大气相位、噪声以及失相关相位，难以保证 PS 点可靠性；并且回波相位记录的

是缠绕相位的主值（即真实相位去掉 2kπ），对应相位在时间序列上是一个随机序

列，因此相位离差指数的大小也不一定能真实反应散射特征的稳定性。  

（3）振幅离差阈值法针对相位噪声难以直接获取的问题，提出利用振幅的时

序稳定性来对相位噪声进行衡量。这是由于 SAR 影像中信号都是以复数形式储

存，对应振幅和相位都与复数的实数和虚数部分有关系，在低信噪比情况下，相

位标准差和与振幅标准差存在一个比例关系，即相位标准差等于振幅标准差除以

振幅均值，因此可以通过时序振幅离差系数 DA 来选取出散射特征稳定的 PS 点。

如式(2.11)所示：  

 
A

A

A

D
m


=  (2.11)  

式中 σA 表示时序振幅标准差，mA 表示时序振幅均值。  

通过振幅离差阈值来等价衡量相位噪声水平，能够有效避免直接求解相位离

差所存在的问题。但是由于相位标准差和振幅离差仅在噪声水平较低的情况下相
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等，随着噪声水平的增大，两者偏差越来越大，因此在较阈值情况下选中稳定的

PS 点，忽略部分真实 PS 点，而在较高阈值下又会选择许多非真实 PS 点。  

上述常用的 PS 点选取方法都不能很好的权衡 PS 点的数量和质量之间的矛

盾，并且没有一个确定的手段来衡量 PS 点的真实有效性。此外大跨桥梁结构比

较复杂，而且大多数都横跨水域，再加上雷达侧视成像的影响，对应后向散射特

征也比较复杂，如下图 2.7 所示。  

 

图 2.7 桥梁复杂散射特性  

从 SAR 卫星发射出的信号经过桥梁后会出现三种反射信号。第一种是称之为

单次反射信号，雷达卫星发射信号射在桥面结构后直接返回。这类信号能够反映

桥梁真实形变信息，属于桥梁 SAR 影像解译的有效信号。第二种称为二次反射信

号，这类信号从桥梁侧面反射到水中，再返回被接收。第三种称为三次反射信号，

经水面反射到桥底，再经桥底反射到水面，最后反射回卫星被接收。显然后面两

类信号中并不能反映桥梁真实变形信息，属于需要剔除无效信号 [113]。三种信号在

强度影像中的分布如图 2.8 所示。单次反射信号为黄色虚线位置，其位置几乎跟

桥梁重合，在强度影像中为中间亮度。二次反射信号为蓝色虚线位置，在强度影

像中亮度最高。三次反射信号为红色虚线位置，在强度影像中亮度最为微弱。 
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图 2.8 桥梁散射信号分布  

对于大跨桥梁的 PS 点选取，既要满足 PS 点数量足够多，保证能够全面的识

别全桥的变形特征。又要满足 PS 点质量足够好，保证得到的桥梁变形信息准确。

因此本文采用多重阈值的方法选取 PS 点，再根据 SAR 影像中不同散射号的分布

剔除掉无效 PS 点，最后再根据桥梁的几何信息来进行异常点的去除，从而使得

识别的 PS 点在数量和质量上都有保证。  

具体步骤如图 2.9 所示：首先采用适中的振幅离差阈值进行初筛，可以发现

虽然候选点数量很多，但是在水体中也分布了许多点。然后根据时序相关系数和

相位稳定系数剔除分布在水体中和相干性较差的候选点；随后根据候选点在强度

影像中所处区域剔除不能反映桥梁真实变形的多次散射信号，得到精确筛选后的

PS 点。对剩下点采取 PS-InSAR 处理，根据得到结果中 PS 点的高程和桥梁真实

几何信息对比，剔除掉高程异常点，最后获取得到大量能够反映真实桥梁形变特

征的 PS 点。  

 

图 2.9 桥梁 PS 点选取  

2.3.3 干涉相位参数模型建立和参数估计  

不同时刻雷达卫星对地面同一目标发出信号波，接收得到回波信号的相位差
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就是干涉相位。由式(2.3)可知，干涉相位中包含参考椭球相位、地形相位、形变

相位、大气相位以及噪音相位。其中参考椭球相位通过卫星轨道适量状态和卫星

干涉测量几何消除。地形相位通过已有的 DEM 数据和卫星轨道状态适量部分消

除，由于 DEM 存在高程误差，所以消除地形相位后还会存在高程残差相位。为

了合理的差分干涉相位模型是能够获取目标准确变形的关键。传统 PS-InSAR 技

术变形监测模型都是采用线性变形模型，利用卫星精密轨道数据和研究区域的

DEM 模型去除掉地形相位和参考椭球相位。PS 点的差分干涉相位模型包含线性

变形、高程残差以及残余相位 [112]，如式(2.12)所示：  

4 4

sin
rest v B

R

 
  

  
= + +                   (2.12) 

其中：λ 为雷达波长，R 为雷达到地面目标的斜距，θ 为雷达入射角；B 为垂

直基线；ε 为 DEM 高程误差；t 为时间基线；v 为沿 LOS 方向的线性形变速率；

φres 为是 PS 点的残余相位，它包括非线性变形、大气相位和噪音。  

为了准确估计干涉相位模型中的参数，对 PS 点构成的 denaunlay 三角网络中

连线的两个 PS 点进行二次差分干涉，得到二次差分干涉模型表达式如式(2.13)所

示。  

 
4 4

sin
rest v B

R

 
  

  
 =  +  +   (2.13) 

其中 R 、 B 、 分别为相邻 PS 对应参数的平均值， v 、  则表示相邻 PS

点线性变形速率差值和高程残差差值， res 表示相邻 PS 点的残余相位差值。  

由于大气相位在空间上有较强的相关性，相邻 PS 点的连线长度越短，空间

距离就越近，对应大气相位也会越相似。相关研究表明当相邻 PS 点的距离在一

定范围（1km）内时，两者大气相位之间测差值很小，甚至可以忽略不计。此外，

地表形变也具有较高的空间自相关性，在空间上形变一般呈现出连续性，因此相

邻 PS 点之间的非线性变形差值被认为是一个微小量。最后，PS 点本身具有稳定

的后向散射特性，不受时间失相关和空间失相关的影响，所以相邻 PS 点的噪声

差值也是一个极小量。综上可知残差相位本身是个微小量，因此认为 | res  |   

π[46,106]。  

在 | res |   π 的情况下， v 、  的估计就变成了一个优化处理过程。使得如

式(2.14)的目标函数最大对应的 v 、  即为最优解。  

 

1

1
exp , ))

N
i i

obs m

i

j v
N

   
=

=  −   （ (   (2.14) 

其中 γ 为模型相干系数，
i

obs 为观测相位差，
i

m 为拟合值，N 为 PS 点数。 

通过参数估计获取线性变形相位和高程残差相位，从而求得包含大气相位、
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非线性形变相位以及噪音的残余相位。根据噪音在在时间和空间上表现出很强的

随机性，具有高频特性；非线性形变和大气相位在空间上具有较强的相关性，空

间上具有低频特性，但在时间上，非线性形变相对平稳，属于低频信号，而大气

相位受到许多因素影响，属于高频信号，利用三者在时空上的频率特性能够将非

线性形变有效分离，并比较准确的估计大气相位 [43,106]。  

通过相位解缠分离大气相位获取准确形变相位的前提是干涉相位的模型和参

数估计是否准确。由于大跨桥梁长期缓慢变形主要表现为非线性，并且与温度具

有很强的相关性。此外，大跨桥梁结构存在高耸的部位，例如斜拉桥的主塔。与

地表的高程之间会存在较大的高程差。因此在利用 InSAR 技术对桥梁变形进行观

测时，需要考虑温度以及高程残差对干涉相位的影响，在干涉模型中引入了热膨

胀参数和高程误差。得到干涉相位的参数模型如式(2.15) 所示：  

 
4 4 4

sin
rest v B T k

R

  
  

   
= + + +   (2.15) 

其中 T 为两幅影像之间温度变化值，k 为热膨胀系数。  

对应的相邻 PS 点的二次差分干涉相位模型以及目标函数如式(2.16)和(2.17)

所示：  

4 4 4

sin
rest v B T k

R

  
  

   
 =  +  +  +                 (2.16) 

 
1

1
exp , , ))

N
i i

obs m

i

j v k
N

   
=

=  −    （ (                (2.17) 

其中 k 为相邻 PS 点的热膨胀参数之差。  

参数估计是个优化过程，需要预先给出参数的解空间，即参数选取范围。通

过在解空间中寻找 PS 点连接网络基线估计参数的增量 v 、  、 k 的解，使得 

取最大值。然后选取一个认为估计参数都为零的 PS 点为参考点，采用区域网最

小二乘平差法获取各 PS 点相对于参考点的参数估计值。  

基于相干系数的优化问题对预先给出的参数解空间上下限具有很强的依赖性，

相关系数最大对应的参数估计值并不一定是全局最优解。传统 InSAR 监测在进行

大范围形变监测时，一般根据经验选取一个较大范围进行参数估计，对应解空间

边界比较模糊，可能会存在误差。但进行桥梁变形监测时，通过对桥梁的相关文

献进行调研，可以获取桥梁的几何与结构变形的信息。然后通过裁剪影像至合适

的尺寸大小，从而根据桥梁几何和结构变形信息可以确定合理的参数估计范围，

获取准确的参数增量估计值。  

根据桥梁变形特性可以挑选出影像范围内变形较小位置处的 PS点为参考点，
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从而获取相对于参考点的参数估计值和桥梁结构真实值之间的误差最小。并且还

可以根据 PS 点参数估计的空间分布特征与桥梁真实几何与结构变形特征的拟合

程度来判断参数估计的准确性。  

2.3.4 桥梁温度选取  

热膨胀参数的准确估计需要有 SAR 影像成像时对应桥梁的温度信息。现阶段

的研究都是采用大气平均温度来代替影像中所有 PS 点的温度。但是实际上，每

天大气温度的变化波动较大，因此用大气平均气温作为温度代表值可能会产生一

定误差。而且桥梁的温度场受到大气温度、太阳辐射、风速、湿度以及材料类型

的影响 [114]，其真实分布呈现为非均匀特性。相关文献 [115-116]表明：沿桥梁纵向温

度分布可假定均匀，不均匀性主要体现在桥梁横向和竖向。大量实测数据结果表

明 [117-118]：下午 13:00~15:00，太阳辐射最强，温度分布不均匀程度最高。在日落

和日出之前桥梁温度整体表现较为均匀。  

对于本文采用 Sentinel-1 和 Cosmo-SkyMed 卫星数据，其数据拍摄记录的时

间均为 UTC 时间（零时区对应时间）。我国的时区分布如图 2.10 所示，明显可以

看出我国主要国土分布都位于东六区到东八区之间。从东八区到东六区，升轨数

据拍摄时间为 UTC时间 10点-12点，降轨数据拍摄时间为 UTC时间 22点-24点。

北京位于东八区，对应北京时间比 UTC 时间早了 8 个小时，因此升轨数据对应北

京时间为 18 点-20 点，降轨数据对应北京时间 6 点-8 点。而东六区和东七区的地

方时分别比北京时间晚一个和两个小时。所以升轨数据拍摄时的地方时对应都是

各地地方时的 18 点左右，此时正值日落前后。而降轨数据拍摄时的地方时对应都

是各地地方时的 6 点左右，此时正值日出前后。因此，可假设 SAR 影像拍摄时桥

梁都处于均匀温度作用下。  

 

a) 升轨数据  
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b) 降轨数据  

图 2.10 SAR 卫星影像拍摄时间与国内地方时间关系  

对于桥梁均匀温度作用的取值，大量学者进行了相关研究。通过对桥梁温度

以及对应大气温度的实测数据分析，提出了基于气象参数进行均匀温度作用取值

的经验公式，如表 2.1 所示。可以发现桥梁的均匀温度与实时的大气温度存在很

强的线性关系，而且斜率近似等于 1。因此可以根据桥梁所在地的气象数据，获

取成像时刻的大气温度，以此来模拟 SAR 影像时间序列上温度的变化值，较为准

确的获取干涉对之间的温度差，使得干涉相位模型中热参数的估计更加精确，有

效提高变形测量精度。  

表 2.1 桥梁温度与大气温度关系  

文献  温度作用  经验公式  主梁类型  符号说明  

Chang[119] 均匀温度  ΔTu=1.03Ta+0.681 钢-混凝土组合箱梁  
ΔTu 为均匀温度； 

Ta 为环境温度； 

ΔTu,max，ΔTu,min 为

均匀温度最大值、

最小值； 

ΔTa,max，ΔTa,min 分

别为日最高、最低

气温； 

I 为太阳辐射总

量。  

Lucas[120-121] 
均匀温度最大值  ΔTu,max=Ta,max+0.0017I 

扁平钢箱梁  
均匀温度最小值  ΔTu,min=Ta,min 

Abid[122] 
均匀温度最大值  ΔTu,max=1.1Ta,max+0.17 

混凝土箱梁  
均匀温度最小值  ΔTu,min=1.06Ta,min+6.54 

欧洲规范 [123] 

均匀温度最大值  ΔTu,max=Ta,max+16 
钢梁  

均匀温度最小值  ΔTu,min=Ta,min-3 

均匀温度最大值  ΔTu,max=Ta,max+4 
钢-混凝土组合梁  

均匀温度最小值  ΔTu,min=Ta,min+4 

均匀温度最大值  ΔTu,max=Ta,max+2 
混凝土梁  

均匀温度最小值  ΔTu,min=Ta,min+8 

2.4 本章小结 

本章介绍了基于 InSAR 技术测量变形的理论，对比了 D-InSAR 和 PS-InSAR
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技术的优势，表明了 PS-InSAR 技术对于桥梁长期变形监测的适用性。然后针对

现有 PS-InSAR 的不足之处，提出结合桥梁结构知识对于现有的 PS-InSAR 方法进

行改进。主要改进如下：  

（1）影像选取；结合桥梁走向和 SAR 卫星的测量几何，求解对应的 SAR 影

像数据对桥梁真实变形的敏感度系数，根据主要变形敏感度系数的大小来判断选

取影像对桥梁变形观测的适用性。  

（2）PS 点选取；根据桥梁的复杂散射特征，对反射信号进行分类。结合多

重阈值法对 PS 点进行筛选，去除不含桥梁变形的信息 PS 点。并根据桥梁的几何

信息去除掉高程异常的 PS 点。  

（3）干涉相位模型建立和参数估计；根据桥梁结构信息选取线性变形速率、

高程误差以及热膨胀参数建立干涉相位方程，利用该信息确定参数估计的取值范

围，选取变形较小的参考点以及判断参数估计的准确性。  

（4）桥梁温度选取；根据卫星影像拍摄时间确定桥梁属于均匀温度场，利用

桥梁温度和大气温度的线性关系，选取实时大气温度作为热膨胀参数估计时所需

的温度信息。  
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  研究桥梁和影像数据概况 

3.1 引言 

本章主要介绍了研究桥梁和卫星影像数据的相关信息。首先，通过对研究桥

梁展开相关文献的调研，总结桥梁的几何结构外形尺寸参数、结构荷载类型、结

构变形的长期变化特征以及主要影响因素，作为桥梁的结构信息辅助优化 SAR 影

像数据的处理。然后，对选取进行桥梁变形观测的 Sentinel-1A（S1A）、COSMO-

SkyMed（CSK）卫星影像数据进行介绍。主要介绍了影像成像卫星的相关参数信

息，并且结合利用文献调研获取的桥梁主要变形方向与卫星的几何观测参数，判

断选取的影像数据是否适用于研究桥梁的变形观测。最后，通过影像成像时间确

定桥梁温度与大气温度的关系。从开源气象数据网站上获取距离研究桥梁最近的

机场气象温度数据，选取最接近卫星影像拍摄时刻的温度值，作为影像时间序列

的温度变化时间序列，以准确的进行桥梁变形观测。  

3.2 研究桥梁概况 

本次研究桥梁位于我国江苏省南京市，是一座横跨长江的高速铁路桥梁。如

图 3.1 所示。该桥梁共有六线铁路轨道，中间四线分别为京沪高速铁路双线和沪

汉蓉高速铁路双线，两侧为南京市地铁 3 号线双线。建成时，是世界上跨度最大

的高速铁路桥梁，同时也是世界首座六线铁路大桥，并且是世界上设计荷载最大

的高速铁路桥梁。具有体量大、跨度大、荷载大、速度高“三大一高”的特点 [124]。  

 

图 3.1 研究桥梁外观图  [125]  
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本研究所有的桥梁结构与几何变形信息，均通过对研究桥梁目前已经公开发表的

中英文文献进行调研获取。  

3.2.1 桥梁几何结构特征  

研究桥梁主桥为六跨钢拱桥，其纵向几何尺寸如图 3.2 所示。主桥全长为

1272m，跨度布置为 108m+192m+336m+336m+192m+108m。桥梁全高 96.6m，#7

号位置处支座到桥面板底部高为 28.6m，两侧的钢桁架高 16m[126]。  

 

图 3.2 主桥纵向几何尺寸  （m）  

桥梁横向几何尺寸如图 3.3 所示。3 根主桁架中心距 15.0m。桥面宽 41.6m，

有 6 条轨道，其中包括时速 350km 的高速列车的两条轨道（G1、G2），时速 200km

客运的常规列车的两条轨道（P1、P2），时速 80 公里的城市地铁列车的两条轨道

（U1、U2）。地铁轨道位于悬臂甲板的两侧，宽度为 5.8m。高铁的高速运行需要

保证铁路轨道的平顺性、稳定性以及可靠性，因此对主桥和桥面板要求较高。通

过对比对纵、横梁桥面系，正交异性板整体桥面构造进行了比较分析，最终采用

正交异性板整体钢桥面 [127]。  

 

图 3.3 主桥横向几何尺寸  （m）  

桥梁支座采用球面钢轴承，图中支座沿着横截面方向由上游、中间以及下游

支座组成。在#7 位置，中间支座为在固定铰支座，上下游支座为活动支座，允许

横向运动。在其他桥墩上，中间支座允许纵向运动，上下游支座允许纵向和横向

运动。桥梁上部结构和支座形式沿桥梁纵向和#7 支座的横向对称。桥梁上部结构

反力较大，为了保证基础的承载能力和稳定性，桥梁基础采用群桩深基础，如图
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3.4 所示，其中最大桩长达到 99m[128]。  

 

图 3.4 桥墩示意图  

[128]  

3.2.2 桥梁变形特征 

研究对象作为一座高速铁路桥梁，上部结构对应荷载主要有列车运行荷载、

温度作用以及风荷载等外界环境激励。结合桥梁结构特征，首先，采用群桩深基

础，所以桥梁成桥沉降稳定后，支座竖向变形较小，几乎可以忽略。其次主体采

用钢桁架结构、桥面板采用正交异性板整体桥面构造，支座横向产生的变形也较

小。最后，支座中间固支，两侧可自由活动，因此支座能够发生纵向变形。综上

所述，假定桥梁支座变形主要是纵向变形，横向和竖向变形都较小。  

研究桥梁作为具有多项世界之最记录的桥梁，吸引了大量学者进行研究。为

深入探究桥梁的结构变形特性，进行了相关文献调研 [129-132]。相关学者等人通过

在研究桥梁上安装结构健康监测系统，获取#10 支座长期纵向变形如下图 3.5a)所

示，并且根据该监测数据计算得到#10 相对横向变形如图 3.5b)所示。  

       

 a) #10 支座纵向变形                 b) #10 支座相对横向变形  

图 3.5 #10 支座长期形变时序  

[129]  

由于桥梁中间支座均不能在横向移动，因此#10 处支座相对横向变形即为上

下游支座的绝对变形。由图 3.5 可知，支座横向变形相对纵向变形几乎可以忽略

不计。因此可以假定支座变形主要是桥梁纵向变形。  

列车荷载、温度作用以及外界环境激励是引起桥梁发生变形的因素，通过经

验小波变换对桥梁支座纵向变形分解，获取得到各因素影响下的变形分量如图 3.6

所示。  
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图 3.6 #10 支座长期纵向变形分量  

[129]  

由图 3.6 易知，相对于温度作用，一天内列车荷载和环境激励产生的变形幅

度很小。并且后两者产生的变形属于可恢复的弹性变形，对应的荷载具有日周期

变化性。而温度变化不仅具有日周期性，还具有年周期变化性。因此由于列车荷

载和环境激励产生的支座变形相对于温度作用可以忽略不计，即支座长期纵向变

形主要影响因素为温度。  

为了进一步探究温度与支座纵向变形的关系，将结构平均温度与支座纵向变

形对比如图 3.7 所示。易知支座纵向变形与结构平均温度的日变化均表现出周期

性，长期变化表现出季节性，而且两者变化的趋势都呈现出良好的一致性。利用

线性回归模型拟合支座纵向变形和结构平均温度如图 3.8 所示，两者的拟合优度

达到 0.9537，因此支座纵向变形和结构平均温度具有很强的线性关系。  

 

a) #10 支座纵向变形及温度的日变化曲线  

[129] 

 

b) #10 支座纵向变形及温度的长期变化曲线  

[130]  

图 3.7 #10 支座的纵向变形及温度变化曲线  
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图 3.8 #10 支座的纵向变形和温度线性拟合  

[131]  

桥梁结构温度空间分布随时间变化会产生不均匀性，桥梁不同位置处构件温

度变化与大气温度日变化曲线如图 3.9 所示。由图可知白天温度不同构件温度差

异较大，在日出之前（6 点左右）以及日落以后（18 点左右），温度空间分布比较

均匀。而且与大气温度的变化一致，两者的差值也近似保持一致。即 18:00-6:00

桥梁温度空间分布均匀，并且其变化幅度与大气温度变化近似一致。因此该时间

段内不同日期的结构温度变化值，可以用对应时刻大气温度的变化来表示。  

 

图 3.9 不同位置构件温度和大气温度日变化曲线  

[132] 

桥梁上部结构和支座形式沿#7 号支座横截面对称，在对称荷载作用下，其变

形也会表现出对称性。桥梁长期变形主要为纵向变形，并且与温度线性相关。在

日落之后日出之前，桥梁处于均匀温度场作用下，对应支座的纵向变形空间上会

呈现出对称性。图 3.10 为 SHM 系统实测支座纵向变形空间分布图，可以看出支

座纵向变形具有明显线性对称特征。  

           

a) 某日 19:20 支座纵向变形空间分布        b) 间隔 6 天 19:20 支座纵向变形空间分布  

图 3.10 桥梁支座纵向变形空间分布图  

[130]  
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综上所述，研究对象桥梁支座的变形主要是纵向变形，横向和竖向变形几乎

可以忽略不计。影响支座纵向变形的主要因素是温度作用，列车荷载和外界环境

激励造成的影响很小。支座纵向变形与温度都具有季节性特征，且变化趋势相近，

两者有很强的线性相关性。在 18:00-6:00 时间段内，桥梁近似处于均匀温度场作

用下，其结构温度变化值可以用大气温度变化来表示。桥梁上部结构和支座形式

具有对称性，所以该时间段内桥梁的整体变形也是对称的。  

3.3 研究数据概况 

3.3.1 SAR 卫星概况 

S1A 数据是由欧洲航天局 2016 年 4 月发射的 S1A 卫星拍摄得到，搭载 C 波

段的 SAR 传感器，具有多极化和可变入射角的成像特性。其成像模式主要由干涉

宽幅模式、波浪模式、条带模式以及超幅宽模式四种。具体相关参数如表 3.1 所

示。  

表 3.1 S1A 卫星相关参数  

轨道  

形式  

轨道高度

（km）  

重访周期

（天）  
成像模式  

入射角  

（°）  

分辨率  

（m×m）  

幅宽  

（km）  
极化  

太阳同

步卫星  
700 12 

干涉宽幅  29-46 5×20 250 HH/HV, VH/VV, HH, VV 

波浪式  
22-35 

35-38 
5×5 20×20 HH, VV 

条带式  20-45 5×5 80 HH/HV, VH/VV, HH, VV 

超宽幅  19-47 20×40 400 HH/HV, VH/VV, HH, VV 

CSK 数据是由意大利国防部和航天局合作，2007 年 6 月发射的军民两用的

CSK 卫星获取，搭载 X 波段的 SAR 传感器，也具备多极化和多入射角的成像特

性。其成像模式主要有扫描模式、条带模式以及聚束模式。具体参数如表 3.2 所

示。  

表 3.2 CSK 卫星相关参数  

轨道  

形式  

轨道高度

（km）  

重访周期

（天）  
成像模式  

入射角  

（°）  

分辨率  

（m×m）  

幅宽  

（km）  
极化  

太阳同

步卫星  
619 16 

条带式  

20-60 

15 30 
HH/HV, VH/VV, 

HH/VV 

扫描式  
30 100 

HH, HV, VH, VV 
100 200 

聚束式  3 10 HH, VV 

本次研究分别采用了 2017 年 1 月-2021 年 12 月间 163 景 S1A 干涉宽幅影像
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数据，对应飞行轨道为升轨，以及 2016 年 9 月-2019 年 9 月间 35 景 CSK 聚束影

像数据，对应飞行轨道为降轨。其中 S1A 数据是 ESA 免费开源数据，从

https://search.asf.alaska.edu/#/网站下载。而 CSK 是商业数据，由北京东方至远科

技有限公司提供。  

3.3.2 SAR 影像数据适用性  

为验证影像数据与研究桥梁的变形观测的匹配度，绘制 S1A 和 CSK 卫星的

变形观测几何如图 3.11 所示。  

 

a) S1A 卫星变形观测几何  

 

b) CSK 卫星变形观测几何  

图 3.11 卫星变形观测几何  

其中 S1A的入射角 θ1=33.91°，航向角 α1=349.26°。CSK卫星入射角 θ2=33.94°，

航向角 α2=190.55°。桥梁纵向与正北方向夹角 β 为 45°。由式 2-9 可得，卫星测量

桥梁竖向变形敏感度系数为 cosθ，桥梁纵向变形敏感度系数为 sinθ·sin(α+β)，桥

梁横向变形敏感度系数为 sinθ·cos(α+β)。代入两卫星的观测几何参数可得桥梁三

https://search.asf.alaska.edu/#/
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维变形的敏感度系数如表 3.3 所示。  

表 3.3 桥梁三维变形测量敏感度系数  

卫星  竖向变形敏感度系数  纵向变形敏感度系数  横向变形敏感度系数  

S1A 0.830 0.314 0.460 

CSK 0.830 0.461 0.316 

由前文可知，桥梁主要变形为纵向变形，对应桥梁结构形式可以等效为简支

梁。而计算得到两卫星影像数据对桥梁的纵向变形敏感度系数分别为 0.314 和

0.461。因此，本次选取的 SAR 影像数据满足观测要求。  

3.3.3 SAR 影像数据概况  

由 3.2 可知，研究桥梁的变形主要受到温度影响。在进行 PS-InSAR 处理时，

需要在干涉相位模型中引入热膨胀参数进行变形建模。为了更加精确的对桥梁热

膨胀参数进行估计，从而求解桥梁结构的真实变形，需要获取桥梁结构准确的温

度变化数据。  

利用 S1A 和 CSK 数据的头文件可以获取影像的拍摄时间信息。选取的 S1A

影像拍摄时间为 UTC 时间 10:03，UTC 为零时区。研究桥梁所处的南京市属于东

八时区，比 UTC 时间早 8 个小时，对应地方时为 18:03。选取的 CSK 影像拍摄时

间为 UTC 时间 9:53，对应的地方时为 17:53。两个数据对应的地方时都在 18:00

左右，此时接近日落时刻。  

通过前文的文献调研可知，研究桥梁在日落之后以及日出之前，桥梁上不同

构件处的温度接近，此时可以假定桥梁处于均匀温度作用下。2.3.4 中处于均匀温

度作用下桥梁温度计算经验公式表明，在均匀温度作用下桥梁结构温度与大气温

度呈线性关系，且斜率为 1。文献调研结果也表明，该时间段内桥梁结构的温度

与大气温度变化幅度相近。因此假设该时间段内桥梁温度与大气温度的差值也不

随时间变化。而两个数据的拍摄时间都是日落时刻，所以选取 SAR 影像拍摄时刻

的大气温度来代表桥梁温度，能够准确地模拟干涉影像对之间的桥梁温度变化值。 

利用气象站数据可以获取桥梁所处区域的大气温度，本次所用气象站数据来

自开源气象数据网站 https://rp5.ru/。其中南京市的大气温度数据来源包括南京市

气象局温度和南京禄口国际机场气象站数据。其中气象局温度数据采样频率为三

小时，对应温度数据表示三小时内的平均值。而机场气象站的温度数据采样频率

为一小时，对应温度数据为一小时内的温度平均值。因此选取机场气象站 18:00 的

温度，作为 SAR 影像的拍摄时刻桥梁的温度代表值，表示 SAR 影像时间序列的

温度变化。  

根据时空基线最小原则，分别选取出 S1A 和 CSK 影像序列中的主影像。计

算出两个影像序列中各影像的时间基线和空间基线信息。最后得到两个影像序列
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的基线信息和温度数据如表 3.4 和表 3.5 所示。  

表 3.4 S1A 影像序列相关参数  

日期 
时间基线

（天） 

空间基线

（m） 

气温 

（℃） 
日期 

时间基线

（天） 

空间基线

（m） 

气温 

（℃） 

2017/1/3 30  -864  10 2019/11/1 40  168  20 

2017/1/15 4  -852  4 2019/11/13 8  180  18 

2017/2/8 -21  -828  2 2019/11/25 -56  192  6 

2017/2/20 8  -816  5 2019/12/7 -23  204  8 

2017/3/4 -22  -804  17 2019/12/19 23  216  4 

2017/3/16 40  -792  12 2019/12/31 17  228  1 

2017/3/28 -15  -780  19 2020/1/12 -12  240  5 

2017/4/9 65  -768  12 2020/1/24 -18  252  7 

2017/4/21 90  -756  20 2020/2/5 -24  264  8 

2017/5/3 91  -744  21 2020/2/17 21  276  8 

2017/5/15 79  -732  20 2020/2/29 4  288  10 

2017/5/27 -24  -720  31 2020/3/12 56  300  15 

2017/6/8 27  -708  29 2020/3/24 19  312  18 

2017/7/2 21  -684  25 2020/4/5 12  324  15 

2017/7/14 21  -672  33 2020/4/17 60  336  19 

2017/7/26 4  -660  37 2020/4/29 77  348  27 

2017/8/7 -12  -648  34 2020/5/11 1  360  25 

2017/8/19 24  -636  28 2020/5/23 26  372  31 

2017/8/31 52  -624  20 2020/6/4 -83  384  31 

2017/9/12 78  -612  27 2020/6/28 16  408  27 

2017/9/24 22  -600  22 2020/7/10 -20  420  28 

2017/10/6 -33  -588  18 2020/7/22 8  432  33 

2017/10/18 -45  -576  16 2020/8/3 -1  444  35 

2017/10/30 65  -564  12 2020/8/15 75  456  35 

2017/11/11 19  -552  14 2020/8/27 143  468  30 

2017/11/23 50  -540  8 2020/9/20 17  492  25 

2017/12/5 -102  -528  4 2020/10/2 -23  504  26 

2017/12/17 -84  -516  1 2020/10/14 38  516  20 

2017/12/29 -95  -504  10 2020/10/26 36  528  18 

2018/1/10 2  -492  2 2020/11/7 63  540  18 
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（续表）  

2018/1/22 44  -480  7 2020/12/1 -79  564  9 

2018/2/3 -5  -468  -1 2020/12/13 -44  576  6 

2018/2/15 -16  -456  6 2020/12/25 -48  588  8 

2018/2/27 0  -444  15 2021/1/6 -26  600  4 

2018/3/11 -13  -432  18 2021/1/18 13  612  6 

2018/3/23 -23  -420  18 2021/1/30 17  624  14 

2018/4/4 -39  -408  12 2021/2/11 -1  636  11 

2018/4/16 -3  -396  17 2021/2/23 -19  648  13 

2018/4/28 -18  -384  26 2021/3/7 -10  660  8 

2018/5/10 94  -372  22 2021/3/19 -18  672  11 

2018/5/22 51  -360  19 2021/3/31 -37  684  14 

2018/6/3 -3  -348  25 2021/4/12 39  696  17 

2018/6/15 -22  -336  29 2021/4/24 8  708  18 

2018/6/27 -28  -324  33 2021/5/6 30  720  22 

2018/7/9 -14  -312  30 2021/5/18 -29  732  22 

2018/7/21 66  -300  34 2021/5/30 -4  744  31 

2018/8/2 -49  -288  32 2021/6/11 11  756  31 

2018/8/14 -6  -276  33 2021/6/23 -61  768  32 

2018/8/26 0  -264  28 2021/7/5 14  780  29 

2018/9/7 45  -252  25 2021/7/17 77  792  26 

2018/9/19 61  -240  31 2021/7/29 -61  804  29 

2018/10/1 47  -228  21 2021/8/10 -46  816  28 

2018/10/13 66  -216  20 2021/8/22 -18  828  30 

2018/10/25 -70  -204  17 2021/9/3 31  840  28 

2018/11/6 -82  -192  14 2021/9/27 88  864  26 

2018/11/18 21  -180  9 2021/10/9 8  876  27 

2018/11/30 -5  -168  13 2021/10/21 -5  888  15 

2018/12/12 -42  -156  2 2021/11/2 -55  900  17 

2018/12/24 -18  -144  10 2021/11/14 31  912  12 

2019/1/5 -90  -132  4 2021/11/26 68  924  12 

2019/1/17 -6  -120  5 2021/12/8 46  936  13 

2019/2/10 -1  -96  1 2021/12/20 -33  948  10 

2019/2/22 17  -84  5 2022/1/1 -96  960  4 
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（续表）  

2019/3/6 42  -72  13 2022/1/25 8  984  6 

2019/3/18 -33  -60  14 2022/2/6 27  996  4 

2019/3/30 76  -48  16 2022/3/14 11  1032  18 

2019/4/11 19  -36  14 2022/3/26 100  1044  16 

2019/4/23 129  -24  23 2022/4/7 -10  1056  24 

2019/5/5 -4  -12  24 2022/4/19 43  1068  20 

2019/5/17 0  0  26 2022/5/1 10  1080  19 

2019/5/29 -8  12  27 2022/5/25 -70  1104  29 

2019/6/10 -22  24  28 2022/6/6 161  1116  32 

2019/6/22 4  36  27 2022/6/30 -5  1140  29 

2019/7/4 -31  48  28 2022/7/24 78  1164  32 

2019/7/16 -4  60  29 2022/8/5 144  1176  37 

2019/7/28 53  72  36 2022/8/17 91  1188  33 

2019/8/9 134  84  32 2022/8/29 1  1200  31 

2019/8/21 100  96  31 2022/10/28 66  1260  18 

2019/9/2 7  108  22 2022/11/9 -126  1272  18 

2019/9/26 68  132  24 2022/11/21 77  1284  17 

2019/10/8 53  144  16 2022/12/3 22  1296  5 

2019/10/20 29  156  22     

表 3.5 CSK 影像序列相关参数  

日期 
时间基

线（d） 

空间基

线（m） 

气温 

（℃） 
日期 

时间基

线（d） 

空间基

线（m） 

气温 

（℃） 

2016/9/4 -138  -592  28 2018/5/17 -13  28  30 

2016/11/7 -1462  -528  16 2018/6/22 139  64  20 

2016/12/9 84  -496  10 2018/7/8 1035  80  30 

2017/2/27 -885  -416  13 2018/8/5 895  108  32 

2017/4/16 -553  -368  27 2018/9/10 86  144  24 

2017/5/18 -653  -336  28 2018/10/12 -144  176  16 

2017/6/3 -715  -320  30 2018/11/13 -754  208  15 

2017/7/21 -371  -272  36 2018/12/11 -555  236  3 

2017/8/22 974  -240  33 2019/1/12 438  268  4 

2017/9/19 223  -212  24 2019/2/13 -177  300  6 



基于合成孔径雷达干涉测量的大跨桥梁长期变形监测研究 

44 

（续表）  

2017/10/5 370  -196  15 2019/3/5 635  320  10 

2017/11/10 559  -160  16 2019/4/18 -266  364  28 

2017/12/12 -411  -128  6 2019/5/20 141  396  24 

2018/1/13 280  -96  3 2019/6/21 -104  428  28 

2018/2/14 -305  -64  15 2019/7/23 636  460  34 

2018/3/14 -451  -36  19 2019/8/23 135  491  31 

2018/4/3 -115  -16  27 2019/9/25 527  524  25 

2018/4/19 0  0  26     

3.4 本章小结 

本章通过文献调研总结了研究桥梁的几何结构、荷载、变形特征，根据 SAR

卫星的观测几何获得桥梁三维变形观测的敏感度系数，判断选取影像数据适用于

观测桥梁变形。得到结论如下：  

（1）研究桥梁支座的变形主要是纵向变形，横向变形和竖向变形可以忽略不

计，根据 SAR 影像数据的卫星观测几何验证选取数据适用于研究桥梁主要变形的

观测。  

（2）影响长期纵向变形的主要因素是结构温度，支座长期纵向变形与结构平

均温度变化趋势一致，两者具有很强的线性相关关系。支座长期纵向变形在空间

上呈现线性对称分布。  

（3）选取影像的成像时间接近日落，研究桥梁处于均匀温度场作用下。且该

时刻桥梁温度与大气温度变化趋势和差值一定，符合均匀温度作用下桥梁温度和

大气温度的相关经验公式。可以利用 SAR 影像拍摄时刻的大气温度作为影像序列

的温度代表值获取桥梁变形。  
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  基于 PS-InSAR 技术的大跨桥梁变形监测试验 

4.1 引言 

在 PS-InSAR 数据处理过程中，很少有学者利用桥梁结构自身几何与变形特

性来进行优化处理，来提高桥梁结构变形监测的准确性，因此本文提出了结合桥

梁结构几何与变形信息的改进 PS-InSAR 方法。本章以南京某高速铁路桥梁为实

例，利用提出的改进桥梁 PS-InSAR 方法处理 S1A 和 CSK 影像数据。在 PS 点选

取中，结合桥梁的复杂散射特征，利用多重阈值法选取包含桥梁真实变形的 PS 点。

通过将影像裁剪至只包含研究桥梁的尺寸，使得在干涉处理过程中，可以利用桥

梁结构信息确定干涉相位的参数及其准确的参数估计范围、选取合适的参考点、

判断估计结果优劣。有效地提高包含桥梁变形信息 PS 点的相干性，使得桥梁变

形监测结果更加可靠。  

4.2 改进桥梁 PS-InSAR 技术流程 

本次研究采用的是由意大利 SMTech 公司开发的 SAR 影像处理系统 -

SARProZ [133]软件进行影像数据处理。区别于传统的 PS-InSAR 方法，本次研究从

土木工程的角度出发，将结构工程的知识融入到 PS-InSAR 处理流程中，具体流

程如下：  

（1）原始影像数据准备：从开源网站以及合作单位获取SAR影像集，利用影

像成像卫星的观测几何和桥梁走向计算桥梁的三维变形观测敏感度系数。结合桥

梁的变形特征分析数据的适用性。  

（2）主影像选取：基于数据集的时间基线、空间基线以及多普勒质心频率差

异选取SAR影像序列中的公共主影像。  

（3）裁剪配准：选择包含桥梁的区域，裁剪合适的尺寸范围；对裁剪后的影

像进行坐标定位和重采样，采用相干系数法将所有副影像与主影像进行配准。  

（4）差分干涉：借助精密轨道矢量，利用干涉几何关系去除参考相位；通过

数据重采样将外部DEM与SAR影像坐标对应，再辅以精密轨道矢量去除地形相位，

得到差分干涉序列图。  

（5）PS点初选：统计影像中各像素振幅的时间序列，计算其标准差和均值并

相除得到振幅离差指数，设定较高的振幅离差阈值进行PS点的选取。  

（6）干涉相位参数模型的建立：根据研究桥梁的几何结构和变形特征，选取

线性变形速率、高程残差以及热膨胀系数建立差分干涉相位模型。  

（7）大气相位估计：对选定的PS点连线建立Delaunay三角形网络，初步估计
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干涉相位模型中的参数。根据大气相位的时空特性将其从残差项中分离，实现大

气相位的初步估计。通过设置PS点连线相干性阈值，精确估计大气相位。  

（8）PS点精选：选取合适的时序相干系数阈值和相位离差阈值，根据桥梁散

射特征对重选PS点进行精确筛选，获取能够反应桥梁真实变形的有效PS点。  

（9）最终形变求解：对精选PS点进行大气相位剔除，并且精确估计对应干涉

模型参数，得到桥梁最终PS点时序变形结果。  

（10）地理编码：通过雷达影像坐标系与地理空间坐标系的几何变换关系，

得到含有变形时间序列且与桥梁地理空间位置对应的PS点数据。  

4.3 S1A 数据处理 

4.3.1 影像前处理 

1.主影像选取  

本次桥梁长期变形监测采用的是PS-InSAR技术，SAR影像干涉对的组合模式

为单一公共主影像组合。其基本理念就是将N-1幅从影像都配准取样到公共主影

像空间，逐个与主影像差分干涉形成干涉相位图。进行PS-InSAR处理时，保证干

涉相位图质量是能够获取目标真实准确变形的关键。因此，需要合理地选取公共

主影像以确保得到干涉对之间相干性最佳，从而获取高质量的干涉相位图。  

公共主影像的选取直接关系到干涉对之间的相关性，时间基线、空间基线以

及多普勒质心频率差异是影响相干性重要因素。时间基线越长，对应两幅影像时

间间隔大；对应观测区域内地物物理和化学特性发生变化的可能性越大，从而引

起严重的时间基线失相关。但本次观测目标为桥梁结构，其本身物化特性长期都

呈现比较稳定的状态，因此时间基线的长度产生的影响较小。空间基线越长，对

应两幅影像观测时雷达卫星的空间距离越大；这会造成雷达对地面目标观测的入

射角差异增大，从而引起严重的空间基线失相关。由于目标桥梁结构本身起伏较

大，与DEM存在较大高差。空间基线的过长会增大DEM误差的影响，从而降低桥

梁变形求解准确性 [42]。因此空间基线长度产生影响较大。多普勒质心频率差异越

大，干涉相干性越小。相干性的大小常用相干性系数表示，如式 (4.1)所示。  

N 1

tem geo Dc

1

i i i

i

   
−

=

=                     (4.1) 

tem

i ， geo

i ， Dc

i 分别代表时间基线，空间基线以及多普勒去相干。 越大，对

应相干性越高，干涉相位图质量越高。在选取主影像时，一般依据时空基线最小

原则选取。选取 2019/05/17 期影像为公共主影像，得到影像干涉组合如图 4.1 所

示。其中红点表示主影像，横坐标表示从影像跟主影像成像的时间间隔，即时间

基线；纵坐标表示表示从影像跟主影像成像时空间位置距离，即空间基线。  
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图 4.1 S1A 影像干涉组合模式  

在该干涉组合模式下，从影像和公共主影像的空间基线以及多普勒质心频率

差异分布如图 4.2 所示。可以看出空间基线和多普勒质心频率差异的分布都呈现

中间大，两头小的类似正态分布，而且选取的主影像也靠近影像序列中心。但是

空间基线的中间值横坐标为零，而时间基线和多普勒质心频率差异中间值横坐标

都距离零有一定的偏移。这是因为空间基线最小的优先级比较高，其对影像的相

干性影响最大。  

 

    a) 空间基线分布               b) 多普勒质心频率差异分布  

图 4.2 SAR 影像序列参数分布  

2.影像裁剪与配准  

由于选取的 S1A 影像数据范围比较大，其幅宽达到了 250km。本次研究对象

为一座桥梁，其对应的影像范围较小。如果对整幅影像进行 PS-InSAR 处理，一

方面会成几何地增大无效计算量，降低数据处理效率。另一方面，由于 S1A 影像

分辨率较低，裁剪影像尺寸太小，影像范围内像素点数量会很少。加上目标桥梁

为跨河大桥，影像范围内存在大量包含水体的无效像素，会导致后续影像配准时

需要的同名点像素不够，造成影响配准失败。因此裁剪边长为 6km，包含目标桥

梁的影像进行分析处理，如图 4.3 所示。  
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a) 原始影像范围                       b) 裁剪后影像范围  

 

c) 裁剪后主影像强度影像  

图 4.3 SAR 影像裁剪  

由于不同影像的轨道存在一定的误差会导致影像偏移，为了保证影像序列中

所有从影像都能够与公共主影像配准，进行从影像裁剪时裁剪的区域一般会比主

影像大，确保配准后各影像的尺寸一致。SARProZ 中影像配准方法采用的是相干

系数法。选取的 S1A 影像空间基线较小，并且 S1A 数据具有准确的精密轨道文

件。因此在进行影像配准时，可按照默认的参数进行配准。当影像配准失败时，

可以通过改变搜索窗口尺寸、搜索步长以及误差阈值等参数来保证影像配准成功。 

经过影像配准后，不同影像中所有像素点都在同一坐标系下一一对应。通过

统计分析各像素点的振幅可以计算出数据集的平均振幅影像，根据式 2-11 可以计

算得到影像各像素的时序振幅离差指数，如图 4.4 所示。  

图 4.4 中红色虚线圈出的位置为目标桥梁所在位置。由于目标桥梁为钢桁架

结构，其材料和结构形式使得在 SAR 影像中具有稳定的散射特性，所以对应像素

振幅较大，稳定性高。可以看出目标桥梁在平均振幅影像中呈现高亮颜色，并且

具有较高的 ASI 指数（SARProZ 中时序振幅离差系数通过参数 Amp.Stab.Index

（ASI）表示，该参数的值等于 1 减去时序振幅离差系数。所以时序振幅离差系数
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越小，该参数的值越大）。同时可以看到图 4.4b)中 ASI 系数较高的地方主要分布

在人工构筑物上，因此通过合理的设置该参数的阈值可用于后续 PS 点的选取。  

 

a) 平均振幅影像                      b) ASI 指数图  

图 4.4 强度影像计算结果  

3.差分干涉处理  

影像一次差分干涉主要是去除平地相位和高程相位。而在此过程中都需要使

用影像范围内的 DEM 文件。在 SAR 卫星干涉几何中，通常假定地球是一个光滑

的椭球体。而实际上地表由于存在山脉和沟壑会出现高低起伏的情况，即地表（不

包含地表上的人工构筑物）会跟参考椭球体存在高程差。而 SAR 影像范围内地表

跟参考椭球面高程差的空间分布，就是对应该影像区域的 DEM 文件。进行 PS-

InSAR 处理所需要的 DEM 精度不用太高，采用 SRTM30m 精度的 DEM 即可满足

要求。本次处理选取的 DEM 文件来源于开源网站 https://earthexplorer.usgs.gov/。

该数据是由美国太空总署联合美国国防部国家测绘局利用机载雷达测绘得到。采

集范围为北纬 60°到南纬 56°之间，覆盖全球大概 80%以上的陆地表面。  

通过开源网站下载的 DEM 数据参考坐标系与 SAR 影像的雷达坐标系不一

致，需要将覆盖监测区域的 DEM 数据读入并转换为 WGS84 参考坐标系，然后定

位影像所在区域内的 DEM 数据，如图 4.5a)所示。为使 SAR 影像与 DEM 数据中

的高程对应，还需要对 SAR 影像的距离向像素与轨道偏移矢量进行校正。由于

S1A 影像数据的轨道精度较高，因此可直接利用精密轨道数据进行校正参考点选

取。校正后可进行 DEM 重采样，获取参考坐标系为雷达坐标系的 DEM 数据，如

图 4.5b)所示。  

在后续处理中，发现对桥梁进行变形求解时，选取的区域越小，对应得到的

结果越精确，具体原因将在后文说明。同时进一步缩小影像尺寸能够有效提高处

理效率，因此进行干涉图生成以及后续处理时，对配准后的影像序列进行二次裁

剪，同时进行配准之后的步骤，得到结果如图 4.6 所示。  

https://earthexplorer.usgs.gov/
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a) 影像 DEM 定位                        b) 参考 DEM 

图 4.5 DEM 转换  

 

a) 主影像                              b) 参考 DEM 

 

c) 平均振幅影像                         d) 振幅离差指数  

图 4.6 二次裁剪结果  

利用参考 DEM 和 S1A 的精密轨道文件，去除干涉相位中的参考椭球相位和

地形相位，得到影像序列的部分干涉相位图如图 4.7 所示。  
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图 4.7 差分干涉图  

可以看到图中桥梁位置处几乎没有斑点噪声，且大部分干涉图都呈现连续交

替变化的干涉条纹，如前四幅图像所示。少量图像干涉条纹不明显是由于大气延

迟造成的大气相位所引起的，如后三幅图像所示。其中有一幅纯色干涉图是主影

像自身差分干涉形成，所以干涉相位为零，表现为没有相位梯度。根据式(2.9)，

利用生成的差分干涉图可求得影像中各像素的时序相关系数如图 4.8 所示。可以

看到目标桥梁位置相干系数较高，有效的证明了桥梁结构的后向散射特性长期保

持稳定，几乎不随时间改变。  
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图 4.8 时序相干系数图  

4.3.2 大气相位估计  

大气相位估计包括PS点初选、干涉相位参数模型建立、参数初步估计以及大

气相位分离。建立缠绕干涉相位的参数模型，通过初步估计参数分离出参数模型

中的残差项。其中，残差项由大气相位和噪音相位构成，利用两者在时间和空间

上的频率特性可以分离出大气相位，实现大气相位的估计。  

1.PS点初选  

常用的PS点选取方法包括时序相关系数阈值法、相位离差阈值法以及振幅离

差阈值法。利用前两种方法选取PS点，即使调整阈值依旧会存在选取无效PS点的

情况。而利用振幅离差阈值法选取PS点，当设置较低阈值时，虽然会忽略部分真

实PS点，但是选取的都是有效PS点。而大气相位在空间上表现为高度相关，只需

要获取合理空间分布密度的可靠PS点大气相位，通过插值即可获取整幅影像的大

气相位。因此，通过设置较低的振幅离差阈值选取PS点，同时通过抽稀使得PS点

均匀分布。进行参数估计需要进行二次差分干涉，即对相邻PS点的干涉相位再次

进行差分。通过对选取的PS点进行连线构建网络，确定进行二次差分的相邻PS点。

SARProZ中支持Delaunay、Flowered tree以及Local Redundant方法进行PS点构建连

接网络。其中Delaunay方法是通过对离散点集中的点连线生成三角网络，生成的

网络满足任意连线都不相交。并且网络中任意三角形的外接圆范围内，除了构成

该三角形的顶点外，不存在其他点。利用该方法生成的网络是结构良好，数据结

构简单，冗余度小。能够比较准确的对PS点进行参数估计，所以利用该方法对选

取的PS点连线构建网络。  

S1A数据分辨率比较低，裁剪影像范围内像素有限。设置的振幅离差阈值过

低，选取得到的PS点数量太少。在SARProZ中，通过反复调整选点参数设置，比

选对应的选点效果。最终设置参数ASI阈值为0.7，抽稀参数DS设置为5（选取半径

为5的圆的范围进行抽稀）。选取得到48个PS点，如图4.9a)所示。然后利用Denaunlay
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方法对选取的PS点进行连线网络构建，得到PS点网络中共含137条连接基线。如

图4.9b)所示。  

 

a) PS 点初选                         b) PS 点网络构建  

图 4.9 PS 点初选和连线  

2.干涉相位参数模型建立  

干涉相位是雷达卫星传感器获取地面同一目标回波信号的相位差。由前文可

知，干涉相位包含参考椭球相位、地形相位、形变相位、大气相位以及噪音相位。

一次差分干涉相位通过引入卫星轨道数据和外部参考 DEM 消除参考椭球相位和

地形相位。剩余相位中除去前两项外还应加上由于 DEM 精度较低引起的高程残

差相位。获取地面目标形变的关键就在于建立合适的参数模型对缠绕差分干涉相

位进行恢复，然后从中分离出形变相位。  

传统 PS-InSAR 认为形变包括线性变形和非线性变形。选用线性变形速率、

残差高程对干涉相位建模，非线性变形、大气相位以及噪音通过残差项估计。然

而这是建立在变形以线性变形为主，非线性变形较小的情况。当非线性变形较大

并占据主导地位时，残差项不能准确估计出非线性变形，从而导致不能获取真实

变形。  

由第三章可知，研究桥梁主要变形为纵向变形，温度是影响桥梁变形的主要

因素。且变形与温度变化趋势一致，两者表现出很强的线性相关特性。本次选取

的温度数据在时间上表现出很强的非线性特征，具有明显的季节周期性。可以判

定桥梁的变形以非线性变形为主。由于桥梁的非线性变形主要受温度影响，且存

在很强的线性关系，可以用线性热膨胀系数来建立两者的关系。所以在干涉相位

模型中加入热膨胀系数，并通过引入外部温度数据对该参数进行估计。此外，研

究桥梁几何高度起伏较大。由于桥梁横跨于长江之上，所以从参考DEM图中可以

看到桥梁位置处高程几乎没有变化，并且数值接近于0。因此桥梁位置处真实高程

与DEM存在较大误差，引入的DEM不能消除桥梁位置处PS点的地形相位，需要在

干涉相位模型中加入高程误差。综上所述，本次研究选取线性变形速率、高程误
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差以及热膨胀系数建立干涉相位模型。  

3.参数初步估计  

（1）参数取值范围确定  

本次影像组合中存在部分影像时间和空间基线较长的情况。但是初始候选PS

点是通过较高阈值获取，几乎不受时间和空间失相干的影响。对应PS点的噪声较

小，PS网络中连线两端PS点的噪声差异较小。大气状态在空间上呈现高度自相关

特性，空间相邻PS点的大气相位相近。加上选取的PS点空间分布密度合理，PS网

络中连线两端PS点的大气相位差异较小。对构建的PS点三角网络中连接基线两端

的PS点进行二次差分干涉，得到结果如式(2.16)所示。其中残余相位差值对应为一

个[-π,π)以内的值。寻找(2.16)中线性变形速率、高程误差以及热膨胀系数增量的

值，满足残差相位差值在对应范围内，然后计算基线的模型相干系数。在残差相

位满足条件的情况下，模型相干系数最大对应得到的参数增量为最佳模型匹配值。

最后通过选取某个PS点为参考点，以参考点为基准，采用局域网最小二乘获得干

涉相位模型中各参数的估计值。  

参数估计的可靠性与模型相干系数直接相关，模型相干系数越大，参数估计

的结果越准确。进行γ计算时，需要给出参数增量的解空间，因此需要确定参数的

取值范围。准确的参数范围能够增大网络中γ取值较高的基线数量。  

通过对研究桥梁的文献调研，从桥梁的最低处钢拱拱趾到最高处钢拱拱顶处

的高差为96.6m。参考DEM中桥梁位置处高程为0，当参考点选取与桥面板等高时，

桥梁PS点的高程误差范围在[-28.6,68]m。S1A数据为中等精度数据，高程误差估计

的离差较大。裁剪计算的影像范围内几乎只有桥梁结构，而且参数估计范围是单

边选取，因此参数估计范围的极值只要比桥梁高程误差稍大即可。  

研究桥梁的变形以纵向变形为主，横向变形和竖向变形相对较小，可以忽略。

温度是影响桥梁纵向变形的主要因素，且温度与变形之间具有很强的线性相关关

系。由此可得研究桥梁变形主要受到温度的影响，且两者存在很强线性相关特性。

因此，干涉相位中形变相位主要受到影像对应温度变化的影响。而本次处理温度

变化呈现周期性变化趋势，变形对应也成周期性变化。在变形监测周期内桥梁的

永久线性形变较小，对应线性变形速率也较小。  

本次研究裁剪的影像区域内只包含桥梁结构，通过上述桥梁的几何结构与变

形的分析，可以精准的选取干涉模型三个参数的取值范围。由于SARProZ中大气

相位估计模块参数估计只能单边选取，即范围的上下边界绝对值相等。选取v的范

围是[-5,5]mm/year、ε的取值范围为[-70,70]m、k的取值范围是[-0.4,0.4]rad/℃。计

算得到的PS点连接网络基线相关性如图4.10所示。  
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a) 连接基线相关性                        b) 基线相干性分布  

图 4.10 PS 点连接网络基线相关性  

为了验证精准的参数取值范围能够增大网络中 γ 取值较高的基线数量，按照

经验选取参数取值范围，计算获取基线相干性分布如图 4.11 所示。对比图 4.10b)

可知，超过 0.9 的高相干性连线明显增加。  

 

图 4.11 经验选取参数获得基线相干性分布  

从图4.10可以看到连接网络的相干性整体较高，超过90%的基线相关性大于

0.6。但是连线网络中部分基线相干性较小，这是由于沿着桥梁方向高度起伏较大，

当连线两端PS点的高差较大，对应高程残差增量也很大，从而引起严重的失相干。

为了优化连接网络，设置网络中连接的相干性阈值，去掉部分相干性较低的连接。

设置0.7的连接阈值，重新连接生成网络，计算连接网络的相干性结果如图4.12所

示。  

对比图4-10可得，优化连接网络后结果明显更加优异。表现在连线的高相干

性数量更多，全部连接的相干性都大于0.7。且优化前相干性最低的连接数值为0.2，

相关学者表明相干系数大于0.45时，该基线对应的参数估计具有可靠性。  
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a) 连接基线相关性                        b) 基线相干性分布图  

图 4.12 设置连接阈值 PS 点连接网络基线相关性  

（2）参考点选取  

参数估计通过对基线两端PS点的增量进行估计。通过选取一个PS点为参考点，

默认该参考点中待估计参数对应的相位分量为零。然后以参考点为基准，采用局

域网最小二乘法获取所有PS点的参数估计结果。  

由于PS点的连接网络中参数增量的准确性是参数估计的基础，当连线相干性

较差时，参数增量的误差也会增大。误差随着PS点网络传递，导致参数估计结果

出现较大累计误差。当影像尺寸较大时，对应的PS点数量增加，PS点连接网络中

连线数量增大。出现失相干连接的数量也会增大，当连接桥梁的PS有失相干连接

时，误差就会沿着该连接传递，降低参数估计的准确性。同时裁剪影像范围过大，

会增加很多无效计算，降低计算效率。当裁剪影像时选取的范围较小，影像范围

内只有目标桥梁，通过桥梁几何和结构变形特征的信息，就能比较准确地确定参

数估计的范围。因此，本次数据处理时选择裁剪较小的影像。  

当选取的参考点本身具有较大变形或者高程误差时，对应获取的参数估计反

映的不是目标的真实结果。在SARProZ软件中会自动计算相干性较高且散射特性

稳定的强反射点供用户选择（自选），但是给出的候选参考点并未考虑其形变和

高程误差的大小。本次选取较小范围的影像，且桥梁的几何和变形信息已知。可

以手动选取参考点（手选），同时满足变形和高程误差较小以及相干性较高且散

射特性稳定的反射点，使得参数估计结果真实准确。  

本次研究选取距离出桥位置最近的一个PS点。该点不在桥梁上，变形较小且

受温度影响小。同时高度与桥面平齐，对应高程误差较小。以该PS点为参考点得

到参数估计结果如图4.13左图所示。为了验证参考点对参数估计结果的影响，选

取软件提供的参考点得到参数估计结果如图4.13右图所示。  
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a) 线性变形速率  

 

b) 高程误差  

 

c) 热膨胀系数  

图 4.13 参数初步估计结果  

（左边为手选参考点，右边为系统给定参考点） 
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从图 4.13a)可以看出，两种参考点选取方式得到的线性变形速率沿桥梁方向

都较小。符合桥梁永久变形较小，对应线性速率较小的变形特征。从图 4.13b)可

以看出，当参考点选取方式不同时，高程误差沿着桥梁方向都存在起伏，并且在

中间两跨大于两侧。符合桥梁中间两跨为钢拱桥，造成沿桥梁方向高度起伏，且

中间两跨高于两侧的几何特征。但是手选参考点对应的参数估计范围与给定的一

致，而自选参考点估计范围差距较大。从图 4.13c)可以看出，手选点对应的热膨

胀系数关于跨中支座对称，且绝对值由跨中支座向两端增大。符合桥梁支座结构

跨中固支两端可活动，造成温度变形对称且向两端增大的变形特征。而自选点估

计结果不具备对称性，热膨胀系数绝对沿着桥梁方向单调变化。综上所述，参考

点选取方式对线性变形速率估计结果影响较小，这是由于全桥线性变形速率较小

且接近。而参考点选取方式对高程误差和热膨胀参数影响较大，这是由于桥梁高

度起伏和变形变化不一致。此外，手选参考点得到参数估计结果与桥梁结构的几

何和变形特征一致，有效地验证了参数估计结果的可靠性。  

4.大气相位分离  

根据线性变形速率、高程误差以及热膨胀参数的初步估计结果，利用式(2.15)

即可获得各PS点的残余相位。大气估计就是将大气相位从残余相位中分离出来。

本次解算的残余相位包括大气相位、噪音相位以及可能存在的非线性变形相位。

三个分量在时间和空间域上频谱特性各有差异。其中大气相位和非线性变形相位

在空间上表现为高频，在时间维度上，前者表现为高频，后者表现为低频。而噪

音相位在时间和空间上都表现为高频特征。因此，通过信号分离可以从残余相位

中分离出PS点大气相位。根据大气相位空间相关特性，对离散的PS点采用克里金

插值法。可以获取整幅影像所有像素的大气相位，结果如图4.14所示。去除大气

相位后，各像对的干涉相位与解缠相位的分量相干性和各PS点时间相干性分布图

如图4.15所示。  
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图 4.14 部分干涉对大气相位估计图  

 

a) 各干涉像对的干涉相位与解缠相位的分量相干性  

 

b) 各 PS 点时间相干性分布图  

图 4.15 去除大气相位后相干性计算结果  

4.3.3 形变求解 

形变求解包括PS点精选、参数最终估计以及地理编码。通过采用结合桥梁特

性的多重阈值法重新选取PS点，确定合适的参数估计范围，获得精选PS点的参数

估计结果，将PS点由雷达坐标系转换至大地坐标系，得到位于桥梁上的PS点的最

终时序变形。  
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1.PS精选  

为准确估计大气相位，采用较高的ASI阈值选取PS点。得到的PS点虽然稳定

可靠，但数量太少，不能反映桥梁结构整体的变形。为了更加全面的对桥梁整体

变形进行准确监测，需要在新增PS点的数量同时保证质量。通过降低ASI阈值，粗

选大量PS点。然后根据研究桥梁结构的散射特性，利用时序相干性和空间相干性

阈值筛除粗选点中干涉质量较差的点以及不能反映桥梁真实变形的无效PS点。  

本次研究设置ASI阈值为0.45粗选PS点，得到PS点分布结果如图4.16所示。利

用前面计算得到的大气相位，对选取得到的PS点进行参数估计，得到各PS点的时

序相干性如图4.17。  

 

图 4.16 粗选 PS 点分布    图 4.17 粗选 PS 时序相干性分布  

采用0.45的ASI阈值选取得到623个PS点。桥梁上PS点数量比较多，但是许多

PS点位于水体中，还存在部分多次散射的PS点。这些PS点由于散射特征较差或者

属于无效PS点，导致求解得到的时序相干性较差，即存在一定误差。误差沿着连

接网络传递至桥梁上的PS点，降低桥梁变形求解的可靠度。设置时序相干性阈值

为0.4，空间相干性阈值为0.25，结果如图4-18所示。最终得到精选后的PS点共261

个，所有PS点都分布在桥梁以及桥梁沿线上。  

 

图 4.18 精选 PS 点分布  

2.参数最终估计与地理编码  
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根据参数初步估计得到各参数的上下限，然后选取包括各参数上下限的范围，

作为最终变形求解中的参数估计的范围。选取v的范围是[-1.5,0.5]mm/year、ε的取

值范围为[-40,80]m、k的取值范围是[-0.47,0.53]rad/℃。然后读取精准估计后的大

气相位，对参数进行精确估计，得到参数估计的结果如图4.19所示。  

 

a) 线性变形速率                        b) 高程误差  

 

c) 热膨胀系数                             d) 误差  

 

e) PS 点时间相干性分布                f) PS 点时间相干性统计  

图 4.19 最终参数估计结果  
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通过图4.19a)、b)、c)可以看出，对应参数估计结果符合研究桥梁几何结构以

及变形特征。图4.19d)是估计参数以及噪音的标准差与PS点时序相干性的相关关

系，可以看出随着时序相干性的增大，对应标准差都在减小。图4.19e)、f)为PS点

时序相关性分布和统计统计图，其中绝大多数PS点都保持极高的时序相干性。  

通过将 PS点的参考坐标系从雷达坐标系转换为 WGS地理坐标系，并在

GoogleEarth中三维显示如图4.20a)所示。并且QGIS中二维显示PS点的平面位置，

如图4.20b)所示。  

 

a) GoogleEarth 三维展示  

 

b) QGIS 二维展示  

图 4.20 PS 点地理编码  

从三维显示可以看出，PS点形成的三维图形和研究桥梁的几何外观相近，中

间PS点的分布出现类似拱弧的形状。在PS点的二维影像中，各点的颜色表示其热
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膨胀系数。可以看出由中间的#7支座向两侧支座，热膨胀系数绝对值逐渐增大，

并且呈现对称分布。与桥梁纵向中间固支，两端活动的对称支座分布变形特征一

致。基于PS点的高程和变形解算结果与实际结构几何与变形特征十分符合，而是

得到的PS点都具备较高的时序相干性。因此，本次基于改进的桥梁PS-InSAR技术，

处理S1A数据得到的桥梁PS点时序变形结果具备可靠性。  

4.4 CSK 数据处理 

本次处理采用聚束模式成像的高精度CSK数据，相对于S1A数据的分辨率较

高，同时对应失相干程度更加严重。其数据处理流程与S1A数据相似，但是由于失

相干较严重，部分参数设置会有区别。下文将简要讲述CSK数据的处理过程。  

4.4.1 影像前处理 

采用公共主影像组合模式，基于时空基线最小原则选取20180419期影像为主

影像。得到各影像的相干性以及时空基线分布如图4.21所示。相比与S1A数据，CSK

影像的空间基线较大，而且影像之间的相干性较差。  

 

图 4.21 CSK 影像组合  

与S1A数据处理相同，为防止非桥梁PS点过多引起误差传递并精确选取参数

估计范围，将原始影像裁剪为只包含目标桥梁的尺寸，如图4.22所示。  
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图 4.22 CSK 影像裁剪  

对裁剪后的影像进行配准，计算平均振幅和ASI指数，获取转换为雷达坐标系

的参考DEM，得到结果如图4.23所示。  

 

a) 主影像                              b) 参考 DEM 

 

c) 平均振幅影像                         d) ASI 指数  

图 4.23 CSK 影像计算结果  

由于CSK数据的分辨率比S1A数据高，对比图4.6可以发现，CSK的强度影像
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和振幅影像明显比S1A数据更加清晰。从强度影像中能够明显看出跟研究桥梁一

致的外表面轮廓。从图4.23d)可以看出，在裁剪影像范围内，桥梁位置处像素的ASI

指数明显高于其他位置像素。  

对CSK影像序列进行差分干涉，去除地形相位和参考椭球相位后，得到干涉

图如下图4.24所示。  

   

   

图 4.24 CSK 干涉图  

图4.24给出了部分CSK数据的干涉图。大部分干涉图都像前三张图，桥梁位置

处呈现变化明显的干涉条纹。少部分如第四、五张图，可以看到变化的干涉条纹，

但不是很明显。极少部分如第六张图，桥梁处没有出现交替的干涉条纹。与S1A数

据相比，CSK数据的干涉条纹更加密集。这是由于CSK数据波长较短，目标桥梁

发生相同的变形时，相位变化更加明显，对应干涉条纹更加密集。  

根据式(2.9)，利用生成的差分干涉图可求得影像中各像素的时序相关系数如

图4.25所示。可以看到目标桥梁位置出像素相干系数相较于其他位置较高。但由
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于高精影像测量的精度和分辨率的提高，更容易出现失相干。所以对比图4-8可以

看出，CSK数据中桥梁位置处像素时序相干系数较高的比例明显比S1A数据低。  

 

图 4.25 CSK 时序相干系数图  

4.4.2 大气相位估计  

1.PS点初选  

CSK影像分辨率较高，相比于S1A影像同样范围内能够得到更加密集的PS点，

且更加容易出现失相干。而进行大气相位去除时需要空间分布合理的高相干性PS

点，因此初选PS点需要设置更高的ASI阈值和抽稀参数。本次处理选取ASI阈值为

0.8，抽稀参数DS设置为15，选取得到71个PS点。对得到的PS点进行Denaunlay连

网，得到201个连接基线。结果如图4.26所示。  

 

a) PS 点初选                         b) PS 点网络构建  

图 4.26 CSK 数据 PS 点初选和连线  

2.参数初步估计  

根据前文S1A数据的处理经验，依旧采用线性变形速率、高程误差以及热膨

胀系数建立干涉模型。裁剪影像内也只包含目标桥梁，与S1A数据一样，根据桥梁

的几何与变形特征确定参数取值范围。S1A数据的波长大概为CSK的两倍，由式
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(2.15)可知，单位温度引起的CSK数据相位的变化大概为S1A的两倍。所以CSK数

据的k的初步估计取值范围比S1A大一倍。最终选取v的范围是[-5,5]mm/year、ε的

取值范围为[-70,70]m、k的取值范围是[-0.8,0.8]rad/℃。计算得到的PS点连接网络

基线相关性如图4.27所示。与图4.10相比，可以发现CSK低相干连接最小值比S1A

数据更大，但是高相干连接的比例较小，且部分较短连接基线存在相关性低的情

况。设置0.6的连接阈值，重新连接生成网络，计算连接网络的相干性结果如图4.27

所示。优化后的网络高相干性连接数量增加。  

 

a) 连接基线相关性                        b) 基线相干性分布图  

图 4.27 PS 点连接网络基线相关性  

 

图 4.28 优化后 PS 网络基线相关性分布  

进行PS网络优化时，发现如果设置的连接阈值过高，对应高相干连接数量会

增加。但是同时会导致部分低相干连接断开，加上原连接网络中桥梁位置处存在

低相干连接，从而可能会导致误差会沿着低相干连接在桥梁上进行传递，从而会

导致参数估计出现较大误差。图4.29对比了选取不同阈值进行PS网络优化的参数

估计结果。  
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（a）线性变形速率  

 

（b）高程误差  

 

（c）热膨胀系数  

图 4.29 参数初步估计结果  

（左边为高阈值优化，右边为低阈值优化） 

从图4.29a)可以看出，不同阈值优化得到的线性变形速率沿桥梁方向都较小。

符合桥梁永久变形较小，对应线性速率较小的变形特征。从图4.29b)可以看出，较

低阈值对应的高程误差沿着桥梁方向都存在起伏，并且在跨中位置大于两侧。符
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合桥梁中间两跨为钢拱桥，造成沿桥梁方向高度起伏，且中间两跨高于两侧的几

何特征。但是高阈值对应的高程误差沿桥梁呈现不规律变化，完全不符合桥梁几

何特征。从图4.29c)可以看出，低阈值对应的热膨胀系数沿着跨中对称，且绝对值

从跨中向两端增大。符合桥梁结构跨中固支两端可活动，造成温度变形对称且向

两端增大的变形特征。而高阈值对应热膨胀系数呈现由中间向两端绝对值减小的

变化趋势，不符合桥梁变形特征。综上所述，对高精度影像的PS点网络进行优化

时，设置不同连接阈值对线性变形速率估计结果影响较小，而对高程误差和热膨

胀参数影响较大。此外，低阈值得到参数估计结果与桥梁结构的几何和变形特征

一致，有效地验证了参数估计结果的可靠性。  

3.大气相位分离  

根据线性变形速率、高程误差以及热膨胀参数的初步估计结果，利用式 (2.15)

即可获得各PS点的残余相位，分离得到大气相位如图4.30所示。去除大气相位后，

各像对的干涉相位与解缠相位的分量相干性和各PS点时间相干性分布如图4.31所

示。  

 

 

图 4.30 部分干涉对大气相位估计  
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a) 各干涉像对的干涉相位与解缠相位分量相干性  

 

b) 各 PS 点时间相干性分布  

图 4.31 去除大气相位后相干性计算结果  

由于高精度影像的波长较短，所以相同大气状态对应的大气相位梯度变化更

加明显。与S1A数据相比，CSK数据的大气相位干涉条纹变化更明显。同时由于高

精度影像数据处理容易出现失相干，所以大部分干涉对的大气相位如图4.30中后

两张图所示，变化比较大，对应此图4.31a)中去除大气效应后干涉对之间的相干性

整体偏低。但图4.31b)选取PS点处的像素相干性都较高，在桥梁位置处像相干性

很高。代表桥梁位置处参数估计比较准确，对应大气相位估计也比较准确。  

4.4.3 形变求解 

相比于S1A影像数据，CSK影像分辨率高，对应裁剪影响范围能够得到的PS

点多。但容易出现失相干，因此粗选PS点时设置的ASI阈值以及精选PS点设置的

时序相干性和空间相干性阈值都要比S1A大一些，以保证获得PS点数量和变形求

解的准确性。  

本次研究设置ASI阈值为0.55粗选PS点，共获取4404个PS点，如图4.32a)所示。

设置时序相干性阈值为0.5，空间相干性阈值为0.33。去除掉分布在水域中以及多

次散射的PS点，最终得到精选后的PS点共1550个，结果如图4.32b)所示。  
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a) 粗选 PS 点                        b) 精选 PS 点  

图 4.32 PS 点选取  

根据参数初步估计得到各参数的上下限，然后选取包括各参数上下限的范围，

作为最终变形求解中的参数估计的范围。选取v的范围是[-2,1]mm/year、ε的取值

范围为[-55,75]m、k的取值范围是[-1.31,1.47]rad/℃。然后读取精准估计后的大气

相位，对参数进行精确估计，得到参数估计的结果如图4.33所示。  

 

a) 线性变形速率                    b) 高程误差  

 

c) 热膨胀系数                   d) 误差  
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e) PS 点时间相干性分布                f) PS 点时间相干性统计图  

图 4.33 最终参数估计结果  

通过图 4.33a)、b)、c)可以看出，对应参数估计结果符合研究桥梁几何结构以

及变形特征。图 4.33d)为估计参数以及噪音的标准差与 PS 点时序相干性的相关

关系，可以看出随着时序相干性的增大，对应标准差都在减小。图 4.33e)、f)为 PS

点时序相关性分布和统计图，其中大多数 PS 点都保持极高的时序相干性。  

利用高精度影像数据能够得到大量包含桥梁变形信息的 PS 点，但是存在部

分 PS 点可能并不能反映桥梁的变形信息。对 PS 点进行经纬高的三维展示，如图

4.34 所示。  

 

图 4.34 PS 点三维分布  

可以看到整体PS点的分布与桥梁几何外形相近，但存在部分PS点高程异常，

不在桥梁位置上。利用桥梁的几何信息，去除掉高程异常点，最终得到1206个PS

点。对PS点进行地理编码，分别在GoogleEarth和QGIS中进行三维及平面展示，如

图4.35所示。  
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a) GoogleEarth 三维展示  

 

b) QGIS 二维展示  

图 4.35 PS 点地理编码  

从图4.35a)可以看出，大量PS点形成的三维图形与研究桥梁的几何外观高度

契合，中间位置PS点的分布出现明显的拱弧。在PS点的二维影像中，各点的颜色

表示其热膨胀系数。可以看出由跨中向两侧支座，热膨胀系数绝对值逐渐增大，

并且呈现对称分布。与桥梁纵向中间固支，两端活动的对称支座分布变形特征一

致。基于PS点的高程和变形解算结果与实际结构几何与变形特征十分符合，而且

得到的PS点都具备较高的时序相干性。因此，本次基于改进的桥梁PS-InSAR技术，

处理CSK数据得到的桥梁PS点时序变形结果具备可靠性。  

4.5 本章小结 

本章基于改进的桥梁PS-InSAR方法，利用SARPRozS软件分别处理了中精度
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S1A数据和高精度CSK数据，获得了较为可靠的桥梁变形估计结果。得到结论如

下：  

（1）在PS-InSAR处理中，裁剪只包含桥梁区域的影像。通过文献调研桥梁的

几何与结构变形信息，能够帮助快速准确的确定参数取值范围，提高解算PS点的

时间相干性。并且能根据桥梁结构信息判别参数估计结果的优劣，有效提升参数

估计结果的可靠性。  

（2）在目标桥梁的变形解算过程中，参考点的选取对高程和热膨胀系数影响

很大。通过SARPRoZ自选的参考点得到的参数估计结果可能会与桥梁实际差距较

大。利用桥梁结构变形和几何信息，选取变形较小且与桥面平齐的参考点，能够

获得符合桥梁集几何与变形特征一致的参数估计结果。  

（3）中精度S1A数据获取得到的PS点数量较少，桥梁上PS点的连接基线相干

性较高，通过合理的优化PS网络能够使得获取的PS点保持较高的时间相干性。高

精度CSK数据能够获取大量PS点，但是桥梁PS点连接网路中存在低相干连接，数

据处理过程中容易由于参数设置不当引起严重失相干，导致变形求解失败。  
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  基于有限元的大跨桥梁 InSAR 变形分解与验证 

5.1 引言 

利用 InSAR 技术获取的桥梁变形为 LOS 向变形，为桥梁实际变形在 LOS 向

的投影。而且利用 InSAR 测量桥梁变形的数据采样间隔较大，无法与 SHM 监测

变形数据直接对比。为了获取桥梁的真实变形，验证 InSAR 测量桥梁变形的准确

性。建立目标桥梁的有限元模型，利用有限元模拟桥梁在均匀温度作用下的三维

变形，确定真实三维变形的关系。再根据 InSAR 测量几何分解 LOS 向变形得到

的桥梁支座纵向变形，利用纵向变形与温度建立温度变形模型。将 InSAR 获取的

支座纵向变形和温度变形模型分别与有限元模拟支座纵向变形和 SHM 实测温度

变形模型对比，验证 InSAR 求解变形的准确性。  

5.2 有限元模型建立与校核 

5.2.1 有限元模型建立  

本次研究使用 ANSYS 2020R1 建立研究桥梁的三维有限元分析模型。全桥采

用 BEAM188 单元模拟桁架拱、横向连接杆件、主梁加劲大小纵梁、吊杆，采用

SHELL181 单元模拟主梁桥面系和主梁横隔板。全桥共 59918 个节点，112706 个

单元，其中梁单元 58370 个，壳单元 54336 个，如图 5.1 所示。有限元中的材料

参数设置如表 5.1 所示。有限元模型的边界条件设置为：桥梁中间墩中间支座处

完全约束（纵向 X、横向 Y、竖向 Z），上下游支座处约束竖向（Z 方向）、纵向

（X 方向）；其他桥墩中间支座处约束竖向（Z 方向）、横向（Y 方向），上下游支

座处约束竖向（Z 方向）。  

 

图 5.1 有限元模型  
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表 5.1 有限元模型材料参数表  

构件名称 主桁 平联 横向联结系 桁外轻轨 整体桥面板  

弹性模量（N/mm2）  2.06×105 2.06×105 2.06×105 2.06×105 2.06×105 

容重（kN/mm3）  103.52 74.38  75.15 131.08 68.53 

泊松比  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  

热膨胀系数（℃-1）  12×10-6 12×10-6 12×10-6 12×10-6 12×10-6 

5.2.2 有限元模型校核  

桥梁结构的温度变形主要与截面刚度和热膨胀系数有关。通过求解桥梁的前

四阶模态振型与文献中的实测值对比，验证刚度的可靠性。按照钢材的热膨胀系

数代表值计算支座纵向变形与温度线性相关系数，与已有文献的实测与模拟值对

比，验证能够利用有限元模拟支座长期变形。  

利用ANSYS模态分析模块求解前四阶频率振型，与文献 [134 ]中的实测值对比

如表5.2所示，振型如图5.2 前四阶振型所示。前四阶频率误差在±10%范围以内，

振型特征一致，验证了该有限元模型刚度的准确性。  

表 5.2 桥梁模态对比  

阶数  频率实测值  振型特征  频率计算值  误差  

第一阶  0.508 竖向反对称+横向反对称  0.469 -7.65% 

第二阶  0.512 横向反对称+扭曲  0.538 5.11% 

第三阶  0.5581 横向正对称  0.591 5.86% 

第四阶  0.965 竖向正对称  0.927 -3.97% 

注：误差=(计算值-实测值)/实测值  

   

a) 一阶                       b) 二阶 
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c) 三阶                       d) 四阶 

图 5.2 前四阶振型  

通过对有限元模型施加变化的均匀温度场，得到各支座的纵向变形。建立支

座纵向变形与温度的线性相关模型，获取相关模型的斜率。与文献 [135]中的实测值

和有限元模拟值对比结果如表5.3所示。与文献中的模拟值相比，斜率基本一致，

与实测值的误差在10%之内。因此可以利用有限元模型模拟桥梁结构的长期变形。 

表 5.3 斜率对比  

支座  #4 #5 #6 #8 #9 #10 

ANSYS 7.6298 6.3294 3.9964 3.9964 6.3294 7.6298 

文献实测值  7.3168 6.0485 4.2099 4.4197 6.1214 7.4790 

文献模拟值  7.6320 6.3360 4.0320 4.0320 6.3360 7.6320 

误差  -4.28% -4.64% 5.07% 9.58% -3.40% -2.02% 

5.3 InSAR 变形分解与对比 

5.3.1 基于有限元模型的 InSAR 变形分解 

本次InSAR变形结果准确性通过支座变形对比验证，由于S1A和CSK数据的精

度不同，得到PS点数量和高程精度不同。获取PS点的地理定位和地图存在一定误

差，需要对PS点进行偏移与桥梁位置对准。由于主桥#4支座还连接有两跨引桥，

而且该位置处两侧的变形差异较大，对应热膨胀系数差异较大。可根据热膨胀系

数色阶图中颜色明显变化的位置来定位#4支座，如图5.3中圈出位置所示。  
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图 5.3 PS 点定位  

对#4支座定位后，根据桥梁的实际长度和地图中桥梁长度的比值确定其余支

座的位置。选取支座附近的PS点，去除其中高程差异较大的PS点，求得剩余PS点

变形的均值。对于S1A数据，高程精度差，认为求得变形为支座上方钢桁架顶部的

变形。对CSK数据，高程精度好，计算的PS点与支座高程相近，可以认为求得变

形为支座变形。在S1A数据中的#10支座处没有PS点，因此求得变形为对应支座前

面处的变形。在CSK数据的#8支座出没有获取和支座高程相近的PS点，因此选取

与支座上方钢桁架顶部高程相近的PS点进行计算，求得变形为对应支座上方钢桁

架顶部的变形。  

根据上述方法计算 InSAR测量的不同支座的LOS向变形，得到不同数据支座

LOS向变形与对应SAR影像拍摄时间的实时温度如图5.4所示。从图中可以看到，

利用InSAR获取的各支座LOS向变形变化趋势与温度高度一致，都呈现出季节性

的周期变化。支座变形以支座#7为中心，整体呈现出对称特性。得到的变形结果

符合研究桥梁结构的变形特征，有效地验证了 InSAR测量桥梁变形的可行性和本

次数据处理的可靠性。  

 

a) S1A 
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b) CSK 

图 5.4 支座 LOS 向变形和温度的时间序列  

但是，从图5.4a)可以发现S1A数据获取得到的#4、#5、#6支座的LOS向变形绝

对值大于对称位置的#8、#9、#10支座，其中#6支座的LOS向变形明显大于#8支座。

在第三章中，通过对研究桥梁的文献调研，得到支座变形主要是纵向变形，横向

和竖向都可以忽略不计。但是，由于S1A数据得到的PS点并不是在桥梁支座上，

而是位于支座上方的钢桁架顶部。由于#6、#8位置的钢桁架顶部相对于支座高度

较高，而且S1A卫星对竖向变形的敏感系数最大，因此竖向变形对LOS向变形有较

大影响。  

为获得支座真实纵向变形，利用有限元模型计算实际PS点所在位置的三维变

形关系。根据卫星的观测几何获得LOS向变形中各分量的占比如表5-4和5-5所示。

由于有限元中选取桥墩处中间支座或者其上方的钢桁架顶部计算三维变形，中间

支座的Y向受到约束。均匀温度下Y方向变形为0，对应LOS向变形中Y方向变形的

占比为0。  

表 5.4 S1A 数据中 LOS 变形三维分量占比  

支座  #4 #5 #6 #8 #9 #10 

X（纵向）  0.938  0.926  0.725  -0.725  -0.926  -0.937  

Y（横向）  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  

Z（竖向）  0.062  0.074  0.275  0.275  0.074  0.063  

表 5.5 CSK 数据中 LOS 变形三维分量占比  

支座  #4 #5 #6 #8 #9 #10 

X（纵向）  1.000 1.000 1.000 0.795 1.000 1.000 

Y（横向）  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Z（竖向）  0.000 0.000 0.000 0.205 0.000 0.000 
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从表5.4可以看出，越靠近#7支座，LOS向变形中Z向分量比重越大。S1A数据

中4、#5、#6支座的X分量与Z分量符号相同，#8、#9、#10相反。所以S1A数据获

取得到的#4、#5、#6支座的LOS向变形绝对值大于对称位置的#8、#9、#10支座，

且#6支座的LOS向变形明显大于#8支座。  

从表5.5可以看出，除了#8支座外，CSK数据的其他支座的LOS向变形中只含

有X向变形分量。因为选取的PS点都位于与支座等高的水平上，而中间支座Z向受

到约束，对应LOS向变形中Z向变形占比为0。而#8支座的PS点位于支座上方的钢

桁架顶部，所以LOS向变形中Z向变形占比不为0。  

对研究桥梁的文献调研表明，桥梁支座纵向变形空间上沿着桥梁纵向呈现线

性对称分布。对某一期影像InSAR获取的支座LOS向变形进行分解得到支座纵向

变形，其空间分布如图5.5所示。  

  

图 5.5 支座纵向变形空间分布  

其中S1A-1和CSK-1为不考虑PS点位置，直接忽略竖向变形的方法对支座LOS

向变形分解。S1A-2和CSK-2为根据PS点的实际位置表5.4和表5.5对支座LOS向变

形分解。可以看到，根据有限元进行LOS向变形分解得到的桥梁支座纵向变形在

空间上具有明显的线性对称分布特征。而忽略竖向变形对LOS向变形分解，得到

的桥梁支座纵向变形空间不呈线性分布，而且对称位置支座变形差异较大。因此，

基于有限元模型对LOS向变形进行分解，能够获取桥梁支座更加真实的变形。  

5.3.2 基于有限元模型的支座纵向变形对比  

桥梁主梁的纵向变形主要受到温度场的影响，纵向变形与温度场之间的相关

性可以表征位于支座上方主梁的纵向膨胀性能 [136 ]。主梁的纵向伸缩在桥梁运行

初期几乎是自由的，之后随着承载摩擦的增加逐渐受到限制，主梁的纵向伸缩不

可避免地会退化 [137]。如果纵向变形与温度场之间的初始相关性发生明显变化，则

可以检测到桥梁支座发生退化。通过前文的文献调研可知，本文选取的桥梁支座
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变形主要是纵向变形，且与温度具有很强的线性相关特性。因此，本文选取了桥

梁支座纵向变形进行对比，以便后续研究可以利用该信息对桥梁结构安全性能进

行评估。  

InSAR测量桥梁变形的采样时间间隔较大，S1A和CSK数据的采样间隔分别为

半个月和一个月左右。SHM监测数据采样频率为10min，两者相差过大。利用InSAR

获取得到的是桥梁长期的历史变形，现有文献中没有长时间跨度的SHM变形监测

数据。因此，无法利用现有文献中的实测变形直接与 InSAR测量变形对比来验证

其准确性。  

由前文可知，支座变形主要是纵向变形，且温度是主要影响因素。且卫星过

境时对应时间段内桥梁近似处于均匀温度场，而桥梁的均匀温度与实时的大气温

度存在很强的线性关系，斜率近似等于1。在InSAR时间序列上，对应桥梁温度的

变化值与实时的大气温度接近一致。因此，通过对校准后的有限元模型施加均匀

温度场，温度场对应的温度变化按照实时的大气温度时间序列进行选取，以获取

研究桥梁支座的长期变形的时间序列。分别采用忽略竖向变形和表5.4、表5.5对

InSAR的LOS向变形分解获取支座纵向变形。然后将上述支座纵向变形与有限元

计算的支座纵向变形进行对比，如图5.6和图5.7所示。图中InSAR1表示忽略竖向

变形，直接根据测量几何获取的支座纵向变形， InSAR2表示利用表5.4、表5.5获

取的支座纵向变形。由于CSK数据中除#8支座外，其他支座采用两种方法得到的

支座变形一致，因此直接用InSAR表示LOS变形分解得到的支座纵向变形。  
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b) #5 
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e) #9 

 

f) #10 

图 5.6 S1A 数据支座纵向变形对比  
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c) #6                                     d) #8 

  

e) #9                                     f ) #10 

图 5.7 CSK 数据纵向变形对比  

从图5.6和图5.7d)可以看出，InSAR1和InSAR2得到的纵向变形结果有所不同，

两端的支座变形差异较小，而且越靠近#7支座的#6和#8支座，差异越明显。因此，

当PS点位于研究桥梁支座上方时，对应PS点相对于支座的高程差距越大，其LOS

向变形中竖向变形的占比越大，忽略竖向变形分解得到的支座纵向变形差异也会

越大。  

从图5.6c)、d)以及图5.7d)可以看出，InSAR1得到的支座纵向变形时间序列与

有限元模拟结果变化趋势一致，但是数值上差异较大。而 InSAR2得到的支座纵向

变形时间序列与有限元模拟结果拟合较好，两者数值上很接近。因此，利用有限

元能够有效的对 InSAR获取的LOS向变形进行分解，获取研究桥梁更加准确的支

座纵向变形。  

从图 5.6 和图 5.7 可以看出，根据 PS 点的位置选取对应方法计算支座纵向变

形，得到的 InSAR 支座纵向变形时间序列与有限元模拟值变化趋势一致。为了更

加准确的比较 InSAR 获取的支座纵向变形与有限元模拟值的差异，以有限元模拟

值为 Y 坐标，InSAR 测量值为 X 坐标，计算两者的相关性如图 5.8、图 5.9 所示。

计算两者的绝对误差得到其分布图如图 5.10 所示。  
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  a) #4                        b) #5                      c) #6 

 

  d) #8                        e) #9                      f) #10  

图 5.8 S1A 数据支座纵向变形 InSAR 测量值和有限元模拟值相关性  

 

  a) #4                        b) #5                      c) #6 

 

  d) #8                        e) #9                      f) #10  

图 5.9 CSK 数据支座纵向变形 InSAR 测量值和有限元模拟值相关性  
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a) S1A 误差                                      b) CSK 误差  

图 5.10 支座纵向变形误差分布图  

由图5.8、图5.9可知，两者呈现明显的线性特征。采用最小二乘法，利用线性

函数y=ax+b进行拟合。从图中可以看到，各支座纵向变形的 InSAR测量值和有限

元模拟值的线性相关系数a和拟合优度r都很接近1。由于S1A数据的#10支座出没

有PS点，用于与选取PS点数据对比的有限元模拟值定位可能有所差异，所以对应

斜距差异较大。但其他数据的斜距都在[-10,10]以内。有效的验证了InSAR技术能

够比较准确的测量研究桥梁支座长期纵向变形。  

经 过 计 算 得 到 S1A 和 CSK 数 据 的 误 差 范 围 分 别 为 [-37.14,17.46] 和 [-

16.88,21.62]mm，对应误差的均值分别为-3.74和0.65mm。从图5.10可以看出，两

个数据误差分布都呈现中间大两头小的正态分布特征。去除极个别较大的误差，

可以看到S1A和CSK数据测量得到的支座纵向变形与有限元模拟值的绝对误差主

要分布在[-20,10]和[-10,10]mm。通过卫星的测量几何可以计算得到的LOS向变形

绝对误差都在[-10,10]mm内，因此利用InSAR技术能够测量得到mm级精度的LOS

向变形。  

对于S1A数据，虽然选取了大量影像数据，InSAR数据处理得到PS点相干性都

比较高。但是其分辨率较低，对应得到PS点较少。且PS点高程误差较大，定位精

度较低。对于CSK数据，影像数据较少且时间间隔小，InSAR数据处理过程中产生

了误差。因此两个数据的InSAR测量值与有限元模拟值都存在一定差异。  

由于有限元模型跟真实桥梁结构存在差别，利用有限元模拟数据跟 InSAR测

量数据对比不能代表与真实值的差异。 InSAR测量变形数据无法与SHM测量值直

接对比，而文献中桥梁的支座纵向变形与温度呈现出很强的线性相关特性。因此

利用InSAR求解的支座纵向变形与温度进行线性拟合，建立两者的线性相关模型，

结果如图5.11和表5.6所示。  
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a) S1A 数据                               b) CSK 数据  

图 5.11 支座纵向变形与温度的相关性  

表 5.6 InSAR 支座纵向变形与温度的相关模型  

支座  S1A CSK 

#4 d=-7.12+70.128 d=-6.99T+198.54 

#5 d=-6.14T+61.92 d=-5.72T+161.48 

#6 d=-3.74T+40.48 d=-3.76T+106.28 

#8 d=3.85T-35.04 d=4.34T+114.28 

#9 d=5.80T-49.47 d=6.58T+184.20 

#10 d=6.82T-56.66 d=7.56T+213.99 

由图5.11和表5.6可知，InSAR测量得到的支座纵向变形与温度呈现出很强的

线性相关特性，对称支座处线性模型的斜率绝对值相近，符合研究桥梁的实际变

形特性。且不同数据得到的同一支座线性模型斜率绝对值相近，有效验证了本次

研究数据处理的可靠性。为了与SHM实测值进行对比，计算得到上述模型的线性

相关模型与文献 [135]中的实测值对比。线性模型的对比主要是对斜率的对比，即在

发生单位温度变化时，对应支座发生纵向变形大小的对比。结果如表5.7所示。  

表 5.7 支座纵向变形与温度的线性相关模型的斜率对比   

支座  #4 #5 #6 #8 #9 #10 

S1A 7.12 6.14 3.74 3.85 5.80 6.82 

CSK 6.99 5.72 3.76 4.34 6.58 7.56 

SHM 7.32 6.05 4.21 4.42 6.122 7.48 

误差 1（%）  2.73% -1.49% 11.16% 12.90% 5.26% 8.82% 

误差 2（%）  4.51% 5.45% 10.69% 1.81% -7.48% -1.07% 

注：误差=(SHM-InSAR)/SHM，误差 1 为 S1A 数据误差，误差 2 为 CSK 数据误差。  

可以看到S1A和CSK数据得到的线性模型与SHM的斜率都比较接近，相对误
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差主要分布在10%以内。验证了利用InSAR技术能够获取桥梁的真实长期变形。而

且CSK数据的误差小于S1A，验证了高精度数据能够获取更加准确桥梁变形。但是

个别支座的相对误差超过10%，最大相对误差为12.9%。一方面是SHM数据实测值

为对应桥墩位置的上下游支座，而 InSAR是利用LOS向分解为中间支座的纵向变

形。对上下游支座的实测值取平均再与InSAR测量值进行对比。因此，选取对比的

值跟真实中间支座会有一定差距。另一方面，同一桥墩处上下游支座的SHM实测

是并不相等，即实际桥梁的温度场并不是绝对均匀。而在进行 InSAR处理时，认为

桥梁处于均匀温度场，其桥梁温度变化与实时的大气温度变化一致。因此，利用

InSAR求得的变形会存在一定的误差。  

5.4 本章小结 

本章建立了研究桥梁的有限元模型，通过与文献的桥梁实测数据对比校核有

限元模型。基于有限元模型对InSAR获取的LOS向变形进行三维分解，将得到桥梁

支座的纵向变形与有限元模拟值进行对比。建立支座纵向变形与温度的线性相干

模型，与文献中的SHM实测值进行对比。得到结论如下：  

（1）利用有限元模型对LOS向变形分解，得到的支座纵向变形空间上呈现线

性对称分布，符合研究桥梁的实际变形特性。而忽略竖向变形对LOS向变形得到

的支座纵向变形与实际桥梁会有较大差异。验证了利用有限元模型对 InSAR获取

的LOS向变形进行分解，能够获取更加可靠的桥梁变形状态。  

（2）利用InSAR得到的支座纵向变形与有限元模拟值的时间序列变化趋势高

度一致，两者数值上高度拟合，线性拟合得到的斜率和拟合优度都很接近1。利用

模拟值减去实测值，得到S1A数据的绝对误差主要在[-20,10]mm，CSK数据的绝对

误差主要在[-10,10]mm。验证利用InSAR获取桥梁的长期变形的准确性。  

（3）建立InSAR得到的支座纵向变形与温度建立线性相关模型，与真实桥梁

得到模型的斜率进行对比，两者相对误差主要在 [-10%，10%]以内。验证了利用

InSAR能够获取桥梁变形的真实性。  
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结论与展望 

桥梁结构是我国交通基础设施的重要组成部分，在国民经济发展中起重要作

用。近年来我国桥梁规模不断新增，但同时也有大量桥梁随着使用年限上升进入

性能退化阶段。加上日益加重的交通运输压力和环境劣化程度，可能会导致桥梁

结构由于损伤累积出现倒塌事故。大跨桥梁倒塌会对人民生命财产造成严重的损

失，并伴随巨大的社会影响。因此，需要对桥梁结构进行长期结构健康监测，保

障其在服役期限内的安全运营。变形测量是结构健康监测的重要内容，通过结构

变形能够有效地评估桥梁性能和结构状态。面对我国大跨桥梁群体量大面广的分

布特点，常用的变形测量手段无法在兼顾经济性的同时实现全覆盖的长期监测。

因此，本文提出了基于合成孔径雷达干涉测量的大跨桥梁长期变形监测方法。该

方法具有“低成本”、“轻量化”、“非接触式”、“可持续”的特点，为实现

智能化的大跨桥梁群体监测提供了新的思路和支持。  

本文将 PS-InSAR 技术与桥梁结构工程知识相结合，在传统 PS-InSAR 处理流

程中引入桥梁几何与机构变形的信息，实现了适用于大跨桥梁长期变形监测的改

进 PS-InSAR 方法。然后利用该方法对国内某知名高速铁路桥梁的 SAR 影像数据

处理，将得到的变形与有限元模拟结果和实测数据进行对比，有效地验证了该方

法的准确性和可靠性。  

具体研究内容和成果如下：  

（1）基于现有的 InSAR 技术理论，结合桥梁结构几何与变形的信息，提出

一种改进的 PS-InSAR 方法。具体包括：通过结合桥梁的变形特性与卫星的观测

几何，判断选取影像对目标桥梁变形监测的适用性；分析桥梁的复杂散射特征，

采取多重阈值识别尽可能多的包含桥梁真实变形信息的 PS 点，并根据 PS 点与真

实桥梁几何高度的误差去除异常 PS 点；根据桥梁的结构信息选取合适的差分相

位干涉模型，进行精确的参数估计；根据卫星影像拍摄时刻桥梁温度场的分布特

性，选取实时大气温度作为温度参数的输入。  

（2）基于改进的桥梁 PS-InSAR 方法的大跨桥梁长期变形监测试验。选取国

内某知名高速铁路钢桁架拱桥为研究对象，通过文献调研获取其几何与结构变形

信息。采用改进的桥梁 PS-InSAR 方法处理中精度 S1A 和高精度 CSK 卫星影像数

据。通过将影像尺寸裁剪为只包含桥梁的大小，能够有效避免非桥梁 PS 点与桥

梁 PS 点产生低相干连接，导致误差传递至桥梁 PS 点。根据桥梁的散射特征，结

合多重阈值法获取包含桥梁真实变形的 PS 点。结合桥梁几何与结构变形信息，

确定干涉相位的参数及其准确的参数估计范围。利用桥梁信息选取变形较小与桥

面等高的参考点，能够获取更加真实的桥梁变形信息。与根据经验选取的参数估
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计范围和软件自选的参考点相比，PS 点网络中连接基线的相干性明显提高，对应

PS 点的时间相干性也得到提高。因此，得到更加符合桥梁实际几何与变形特征的

参数估计结果，使得桥梁变形监测结果更具可靠性。  

（3）基于有限元模型 InSAR 的测量变形三维分解与验证。建立研究桥梁的

有限元模型，由于温度是研究桥梁长期变形的主要影响因素，因此施加变化的均

匀温度场模拟研究桥梁的长期变形。根据有限元获取的真实三维变形关系和卫星

几何观测方程对 LOS 向变形进行三维分解，与忽略竖向变形进行 LOS 向变形分

解变形相比较。得到各支座纵向变形的空间分布呈现出更明显的线性特征，更符

合桥梁实际变形特性，有效地验证了根据有限元对 InSAR 获取的 LOS 向变形结

果进行分解能够获得更加真实可靠的桥梁三维变形。将根据有限元分解得到的支

座纵向变形与有限元模拟值进行比较，两者变化趋势高度一致，数值拟合较好。

得到 S1A 和 CSK 获取支座纵向变形误差分别在[-20,10]mm 和[-10,10]mm，有效

地验证 InSAR 测量变形的准确性。并建立 InSAR 支座纵向变形与温度的线性相

关模型，与 SHM 实测数据对比，相对误差在[-10%,10%]，有效地验证 InSAR 测

量变形的真实可靠性。  

尽管本文通过将桥梁结构工程知识和 PS-InSAR 技术结合，对传统的 PS-

InSAR 技术进行了有效地改进，并将改进的方法应用到实际桥梁案例中试验得到

了较好的结果。但是在处理过程中仍然存在不足之处，在下列问题处还有待深入

研究：  

（1）根据桥梁散射特征，结合多重阈值法虽然能够有效去除不包含桥梁变形

的 PS点，但同时也会导致部分真实 PS点也被删除。特别是对于高精度影像数据，

得到的 PS 点数量比已有文献明显较少。因此，未来需进一步改善选点策略，通过

改进选点算法，将最大交集选点方式改正为最大并集，从而有效提高 PS 点数量，

获得更加全面的桥梁整体变形特性。  

（2）根据卫星影像拍摄时间接近接近日出和日落，假设桥梁处于均匀温度场。

根据桥梁均匀温度与实时大气温度的线性关系，利用实时大气温度来表示不同时

刻影像的桥梁温度。虽然得到的结果比较符合桥梁真实变形，但是数值上仍然有

一定差异，因为桥梁的实际温度场并且均匀温度场。因此，未来需要建立大气温

度和桥梁温度的相关模型，根据大气信息获取更加真实的桥梁温度场。同时，需

改进参数估计时的相关算法，实现对不同位置 PS 点施加不同的温度时间序列，

从而得到的变形结果更接近真实桥梁变形。  
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