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摘    要 

改革开放以来，我国经历了快速的城市化进程，大量建筑使用年限达到设计

年限的中后期。伴随时间的推移，我国存量建筑及老旧小区日渐增多，在结构老

化、不利地质条件、不规范工程施工等不利因素的综合影响下，建筑安全隐患不

断增大，阻碍了城市的安全发展进程。近年来，我国建筑安全事故多发，建筑风

险监测预警愈发受到社会关注。为响应国家城市安全发展的重大需求，同时考虑

异常变形往往是城市建筑风险加剧及倒塌事故发生的必要条件，本文将变形监测

作为重点，在星载（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术监测基

础上深化土木工程理论分析，目的在于为城市大范围建筑群提出低成本、高效率、

可持续的变形监测及风险评估方法。本文的主要研究内容如下：   

（1）系统梳理现有星载InSAR技术的研究应用现状，针对建筑变形监测这一

特定应用场景，对相位估计、测点筛选、参考点选取等技术环节进行优化，提高

建筑变形监测结果准确性。具体包括：本文系统考究各类InSAR技术在建筑监测

中的特点，重点论述永久散射体干涉测量（Persistent Scatterer Interferometry，PSI）

技术在建筑监测中的应用情况；归纳常用于建筑变形监测的SAR卫星系统，阐述

星载InSAR技术干涉几何原理，论证PSI技术在建筑变形监测与风险评估的精度与

可靠性；采用多重阈值筛选建筑PS点，引入包含温度相位的干涉相位模型及可靠

温度数据反演建筑结构变形；针对复杂建筑环境，利用结构变形先验信息，提出

建筑变形反演参考点优化选取方法。  

（2）系统分析低层浅基础建筑的变形模式，基于PSI技术获取的多尺度建筑

变形监测结果，提出建筑综合风险评估体系，提高现有风险评估方法的可靠性。

具体包括：系统性归纳低层浅基础建筑在纵向和横向上的变形模式；在城市级广

域尺度上，基于PSI技术和城市大数据的融合，开展大范围变形场校验与解析；在

区域尺度上，提出基于温度变形剔除的反距离权重插值法（Inverse Distance Weight，

IDW）构建精细化异常变形场；在单体建筑尺度上，基于建筑结构理论分析，区

分建筑整体变形风险与结构损伤风险，提出更加全面的单体建筑风险评估指标体

系及风险评估公式；最后，以中国台北市为例开展验证性研究。结果表明，所提

方法有利于提高基于PSI技术开展建筑风险评估的可靠性。  

（3）系统分析高层建筑的变形模式，提出建筑温度相关变形系数的概念及计

算方法，通过系数的趋势分析克服温度变形干扰，提高建筑异常变形识别效率。

具体包括：从SAR卫星的独特视角出发，系统归纳高层建筑典型变形模式；利用

一栋高层建筑上GPS传感器记录的历史变形数据，验证PSI技术获取高层建筑变形

的可靠性；充分分析高层建筑多种变形分量特征，结合建筑结构理论，提出温度
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相关变形系数的概念及算法；提出基于温度相关变形系数演化趋势的高层建筑异

常变形识别及量化方法；最后，以长沙市高层建筑变形监测为例，验证所提方法

的可靠性。结果表明，所提方法有利于从毫米级尺度深入分析高层建筑结构变形

模式，并识别高层建筑结构的异常变形。  

本文充分挖掘星载InSAR技术的优势，与建筑结构理论结合提出建筑异常变

形识别及风险评估方法，有望加速星载InSAR技术在工程实际中的推广应用，并

助力未来“城市体检”的实现，提高城市建筑群安全风险预警水平。  

 

关键词：结构健康监测；永久散射体干涉测量；建筑变形模式；温度变形；风险评估
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Abstract  

Since the implementation of reform and opening-up, China has undergone rapid 

urbanization, with a large number of buildings now entering the mid-to-late stages of 

their designed service life. Over time, the increasing stock of aging buildings and old 

residential communities, combined with structural deterioration, adverse geological 

conditions, and substandard construction practices, has led to growing building safety 

hazards, hindering urban safety development. In recent years, frequent building-related 

accidents in China have heightened societal concerns regarding structural risk 

monitoring and early warning. In response to the national demand for urban safety 

development and considering that abnormal deformation is often a prerequisite for 

escalating structural risks and potential collapse incidents, this study focuses on 

deformation monitoring. Building upon spaceborne Interferometric Synthetic Aperture 

Radar (InSAR) technology, we integrate civil engineering theoretical analysis to 

develop a low-cost, high-efficiency, and sustainable approach for large-scale urban 

building deformation monitoring and risk assessment. The main research contents of 

this paper are as follows:  

(1) This study systematically reviews the current research status and practical 

applications of spaceborne interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technology. 

With a specific focus on building deformation monitoring applications, we present 

methodological optimizations for critical technical components including phase 

estimation, coherent target selection, and reference point determination. These 

refinements collectively contribute to improved accuracy in structural deformation 

monitoring. The specific research contents include the following aspects: (i) 

systematically investigating the characteristics of various InSAR techniques for 

structural monitoring, with particular focus on the application of Persistent Scatterer 

Interferometry (PSI) in building surveillance; (ii) reviewing commonly used SAR 

satellite systems for building deformation monitoring while elucidating the 

interferometric geometric principles of spaceborne InSAR technology and evaluating 

the accuracy and reliability of PSI in deformation monitoring and risk assessment; (iii) 

developing a multi-threshold approach for PS point selection and establishing an 

interferometric phase model incorporating thermal-phase components with reliable 

temperature data for structural deformation inversion; and (iv) proposing an optimized 
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reference point selection method for deformation inversion in complex urban 

environments by utilizing a priori knowledge of structural deformation patterns.  

(2) This study systematically analyzes deformation patterns of low-rise shallow-

foundation buildings and develops a comprehensive risk assessment framework based 

on multi-scale deformation monitoring results obtained from PSI technology, thereby 

enhancing the reliability of existing risk evaluation methods. The specific contributions 

include: (i) systematic classification of vertical and horizontal deformation modes for 

low-rise shallow-foundation buildings; (ii) city-wide validation and analysis of 

deformation fields through integration of PSI technology and urban big data; (iii) 

development of a refined abnormal deformation field construction method using 

temperature-corrected Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation at regional 

scale; (iv) establishment of a comprehensive risk assessment system with differentiated 

evaluation indicators and quantitative formulas distinguishing between whole-building 

deformation risk and structural damage risk at individual building scale; and (v) 

experimental validation through case studies in Taipei, China. The results demonstrate 

significant improvement in the reliability of PSI-based building risk assessment. 

(3) This study systematically analyzes deformation patterns of high-rise buildings 

and proposes the concept of temperature-related deformation coefficients along with 

their computational methodology. By analyzing coefficient trends, the approach 

effectively mitigates thermal deformation interference and enhances abnormal 

deformation detection. The specific contributions include: (i) systematic classification 

of typical high-rise building deformation patterns from the unique perspective of SAR 

satellite observations; (ii) validation of PSI technology's reliability for high-rise 

deformation monitoring using historical GPS sensor data from a representative building; 

(iii) comprehensive analysis of multiple deformation components and development of 

temperature-related deformation coefficient algorithms based on structural theory; (iv) 

proposal of an anomaly identification and quantification method using evolutionary 

trends of temperature-related deformation coefficients; and (v) experimental validation 

through high-rise building monitoring case studies in Changsha, China. Results 

demonstrate the method's effectiveness for millimeter-scale structural deformation 

pattern analysis and abnormal deformation identification in high-rise structures. 

Building upon the inherent advantages of spaceborne InSAR technology, this 

study develops an integrated framework for structural anomaly detection and risk 

assessment through synergistic coupling with architectural mechanics principles. The 

proposed methodology demonstrates significant potential to facilitate broader adoption 
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of InSAR technology in practical engineering applications, advance future urban 

infrastructure health monitoring initiatives, and enhance early-warning capabilities for 

structural safety risks across metropolitan building inventories.  

 

Key words: Structural health monitoring; Persistent scatterer interferometry; Building 

deformation patterns; Temperature deformation; Risk assessment  
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  绪论 

1.1 研究背景及选题意义 

建筑作为城市的重要组成部分，是人们生活、工作及社会活动的重要载体。

改革开放以来我国经历了快速的城市化进程。随着城镇化进程的发展，我国建筑

数量不断扩大，相关数据显示存量住房已超 6 亿栋 [1]。更加值得关注的是，我国

于 2000 年前建成的老旧小区数量达 22 万个，涉及 3900 万户居民 [2]。仅 2024 年

一年，全国改造老旧小区数量便达到 5.8 万个 [3]。这些老旧建筑在结构老化、不利

地质条件、不规范工程施工等不利因素的综合影响下安全隐患巨大，严重阻碍了

城市的安全发展进程。如图 1.1 所示，近年来我国发生了系列惨痛的房屋安全事

故。例如，2009 年 6 月，上海某住宅楼整体倾倒； 2019 年 5 月 20 日，广西壮族

自治区百色市一处酒吧发生钢架结构屋顶坍塌事故，造成 87 人受伤、6 人死亡；

2019 年 8 月 28 日，深圳市罗湖区一栋居民楼发生楼体倒塌；2020 年 8 月 29 日，

山西省临汾市襄汾县一两层饭店坍塌，造成 29 人遇难；2022 年 4 月 29 日，长沙

发生特别重大居民自建房倒塌事故，直接造成 54 人死亡；2023 年 6 月，天津某

小区多栋高层住宅发生倾斜，导致超过 3000 人紧急撤离；2023 年 7 月齐齐哈尔

市第三十四中学校体育馆突发发生坍塌，直接造成 11 人死亡；2024 年 5 月 27 日

安徽省铜陵市某小区发生楼房坍塌事故，造成 5 人失联。  

为提高建筑安全水平，加强监测预警正成为社会普遍共识。习近平总书记曾

在长沙 4·29 事故发生后指出：“要对全国自建房安全开展专项整治，彻查隐患，

及时解决。坚决防范各类重大事故发生，切实保障人民群众生命财产安全和社会

大局稳定。”此外，2018 年国务院印发的《关于推进城市安全发展的意见》指出，

要健全公共安全体系，加快推进安全风险管控、隐患排查治理体系和机制建设；

党的二十大报告在论及公共安全时进一步指出，要提高公共安全治理水平，推动

公共安全治理模式向事前预防转型；二十届三中全会在《中共中央关于进一步全

面深化改革，推进中国式现代化的决定》中指出，要完善公共安全治理机制，强

化基层应急基础和力量，提高防灾减灾救灾能力。为此，岳清瑞院士提出“风险

源-承灾体-减灾力”理论框架，认为监测预警是“减灾科技”的主要方面之一 [4]；

国务院安委会办公室印发的《城市安全风险综合监测预警平台建设指南（2023

版）》，住房城乡建设部发布的《关于全面开展城市体检工作的指导意见》进一步

对我国建筑结构监测预警体系及“城市体检”机制的构建提出了具体要求。鉴于

建筑在安全事故发生前可能存在较为明显的异常变形征兆，且异常变形往往是建
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筑发生倒塌的必要条件，因此提出大范围、低成本、可持续性的建筑群变形监测

方法，有利于助力建筑风险评估，从而提高建筑安全风险的管控水平。  

  
a) 上海莲花河畔建筑倒塌 b) 长沙市居民自建房倒塌 

   
c) 天津凤锦庭院小区大范围沉降 d) 齐齐哈尔体育馆坍塌 

图 1.1 近年我国建筑事故  

传统结构健康监测发展至今已有 30 多年的历史，在新型传感器、数字信号分

析、结构识别分析、大数据利用等多方面取得了长足的进步。如表 1.1 所示，当

前传统建筑变形监测方法对于单栋建筑结构的健康监测方案已较为成熟，但在面

对大规模城市建筑群的常态化变形监测时存在系列短板，包括：（1）效率低，水

准测量等需要大量重复性人力劳动；（2）成本高，传统安装传感器的监测方法和

GPS 监测方法均需要安装大量传感器；（3）基线（Baseline）数据缺失，不利于建

筑结构性能退化分析（4）覆盖范围小，无法一次性覆盖大范围存量建筑群。因此，

已有传统建筑变形监测方法尚无法满足未来 “城市体检”机制构建的实际需要，

无法为“城市房屋养老金”、“房屋保险制度”等提供基础监测数据保障。  

表 1.1 传统建筑变形监测方法 [5][6] 

测量方式  水准测量  原位传感器  GNSS 机器视觉  LiDAR 

监点分布  单点  单点  单点  点云  点云  

精度  mm mm mm mm cm 

周期  长  短  短  短  较短  

成本  高  高  较高  较低  较高  

星载合成孔径雷达干涉测量技术（ Interferometric Synthetic Aperture Radar, 

InSAR）是一种新兴的大规模城市建筑变形监测方式。其通过卫星搭载合成孔径
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雷达（SAR）以固定的轨道绕地运行，将地面电磁波回波信息记录于影像中，对

重复过境某一地区所获取的系列影像进行干涉处理，再依据干涉相位反演观测目

标变形 [7]。相较于传统的变形监测方式，星载 InSAR 技术具有以下优点：（1）范

围广，例如 Sentinel-1（S1）卫星在干涉宽幅模式下影像幅宽可达到 250km；（2）

可持续，具有不受昼夜影响、可穿透云层、受天气影响小的优势；（3）非接触，

基于观测目标电磁波后向散射特性识别测点，无需在建筑上安装原位监测设备；

（4）精度高，多时相 InSAR 技术（MT-InSAR）在理论上可达到亚毫米级的变形

观测精度，并可基于历史影像追溯建筑历史变形，解决传统监测方式基线数据缺

失问题。因此，对于未来开展常态化的“城市体检”，利用星载 InSAR 技术开展

建筑变形监测，再基于变形结果开展建筑风险评估具有显著优势。当前，星载

InSAR 技术已广泛应用于矿区地表沉降 [8]、地震变形 [9]、山体滑坡 [10]、基础设施

变形 [11]等监测领域。  

1.2 InSAR 技术研究进展 

面对不同的应用场景需求，当前 InSAR 技术已衍生出多种子技术。在建筑变

形监测领域，常用的有 D-InSAR 技术、PSI 技术、SBAS-InSAR 技术以及 TomoSAR

发展来的差分层析干涉测量（D-TomoSAR）技术。  

D-InSAR 技术最早在 1989 年 Gabriel 等 [12]的研究中提出，之后 Bamler 等 [13]

和 Rosen 等 [14]对其进行了更加详尽的研究论述，是最早被用于观测地物变形的一

项 InSAR 技术。如图 1.2 所示，其核心思想在于通过对卫星两次过境记录影像进

行干涉处理，并通过参考椭球相位去除、地形相位去除、相位滤波、变形反演等

处理流程反演目标在视线向（Line of Sight, LOS）上的变形 [5]。  

由于 D-InSAR 技术直接对两景 SAR 影像的全像素进行干涉处理，解析速率

和精度较低，噪声干扰也较为严重。同时，由于仅依靠两幅 SAR 影像识别目标变

形，导致其无法获取目标的变形时间序列，不利于开展单体建筑精细化变形监测。

在此基础上，Ferretti 等 [15][16]于 2000 年提出了经典的永久散射体干涉测量

（Persistent Scatterer Interferometry，PSI）技术。  

相较于 D-InSAR 技术，一方面，PSI 技术只选择置信度高的 PS 点进行变形

反演，提高了计算效率，并有效克服了噪声干扰；另一方面，PSI 技术易在建筑上

识别到 PS 点，并获取其变形时间序列，提高了星载 InSAR 技术在建筑结构变形

监测方面的适用性。鉴于裸土覆盖区等处不易探测到 PS 点，Ferretti 等 [17]进一步

提出了 SqueeSAR 算法，可进一步识别分布式散射体（DS）进行变形监测，在一

定程度上弥补了 PSI 技术的不足 [18]~[22]。  

PSI 技术单一主影像的干涉对构建方式，不可避免存在干涉对时空基线过长，

或一些干涉对干涉质量差的问题。为此，Berardino 等 [23]于 2002 年前后提出了
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SBAS-InSAR 技术，通过确定合适的时空基线阈值，将影像集划分成若干小基线

影像集，再通过奇异值分解（SVD）法获取测点的变形时间序列。在此基础上，

SBAS-InSAR 技术还能够同时探测 DS 点，使测点密度得到提高 [24]~[26]。为进一步

提升技术的适用性，Hooper 等 [27]还提出了一种 PSI 技术和 SBAS-InSAR 技术相

结合的混合算法，将两种方法筛选出的测点结合，进一步提高了测点密度及观测

结果的总体信噪比。  

 

图 1.2 SAR 卫星观测示意图  

由于 SAR 影像在密集建筑区易存在较为严重的叠掩现象 [28]。在叠掩情况下，

影像同一像素内可能存在多个 LOS 向距离相等但真实高度不同的测点，而 PSI 技

术和 SBAS-InSAR 技术无法分离这些测点。对此，TomoSAR 技术利用多幅具有轻

微视角差异的 SAR 影像，建立观测向量与高程向散射系数剖面的变换关系，从而

分离出同一像素内的多个测点 [29][30]。因此，TomoSAR 技术也被称为 3D-SAR 技

术。然而，传统的 TomoSAR 技术无法反演测点的变形时间序列。为此，Lombardini

等 [31]提出了 D-TomoSAR 技术，由于其在进一步具备了反演测点变形速率的能力，

因此也被称为 4D-SAR 技术。传统 D-TomoSAR 技术的单一像素后向散射信号可

以利用式（1.1）表示，在变形反演方面并未考虑非线性变形的情况 [32]。  

 ( ) ( )2
, n nj s v

n s v

s v

g s v e d d
  


− +

 

=     (1.1) 

式中， 为层析向散射系数， s 为层析向坐标， v为线性变形速率， n 、 n 分别为

与空间基线和时间基线相关的系数。为更加准确估计非线性温度变形，Reale 等 [33]

提出了考虑温度非线性变形的 5D-SAR 技术，此时单一像素的后向散射信号被拓

展为式（1.2）。式中， k 为热膨胀参数。  

观测到的变形DLOS

轨道1
轨道2

电磁波路径
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 ( ) ( )2
, , n n nj s v k

n s v k

s v k

g s v k e d d d
   


− + +

  

=      (1.2) 

表 1.2 进一步统计了不同 InSAR 技术的发展情况，包括不同技术的突破、优

势及适用性。相较于早期的 D-InSAR 技术，PSI 主要突破在于在影像全域筛选高

置信度测点，克服噪声、大气延迟等无关相位的干扰，进而反演出观测目标可靠

的变形时间序列。PSI 技术的出现，极大推动了近 20 余年星载 InSAR 技术在建筑

监测上的研究与应用。此后，SBAS-InSAR、D-TomoSAR 等技术针对 PSI 技术的

不足进行改进，提升了星载 InSAR 技术在建筑监测上的应用潜力。  

表 1.2 InSAR 技术特性统计  

技术  提出时间  主要突破与优势  适用性  

D-InSAR 1989 提取地表变形，影像需求量少  
地震、滑坡等短时

大变形场解析  

PSI 2001 克服噪声、大气干扰获取变形时序  
大范围城市建筑群

变形解析  

SBAS-InSAR 2002 克服干涉对时间基线过长问题  
边坡、裸土区等处

低层建筑变形解析  

D-TomoSAR 2005 克服建筑叠掩提高测点密度高  
单体建筑精细化变

形解析  

值得说明的是，D-InSAR 技术虽然无法获取建筑的时间变形序列，但利用变

形前后两景影像解析空间变形场，对于建筑风险的初步评估同样具有较大潜力。

因此，对于不同时期发展起来的 InSAR 技术，虽然在变形获取、测点密度、适用

场景等方面存在差异，但并没有绝对的优劣之分。由于不同地区建筑的情况差异

较大，因此综合运用多种 InSAR 技术开展建筑变形监测与风险评估更具工程可行。 

1.3 时序 InSAR 技术在建筑变形监测领域应用研究现状 

在过去 20 多年里，星载 InSAR 技术在建筑结构变形监测上的应用研究取得

了较长足的发展，但实际工程应用普及率远不及同时期诞生的 GNSS 监测技术，

且建筑业行政主管部门对技术认可度不高。其主要原因在于，利用 InSAR 技术对

城市建筑群的变形监测多停留在单一的广域尺度或建筑局域尺度，未有研究提出

从城市尺度到建筑结构分析尺度的建筑变形监测与风险评估体系，尤其对于高层

建筑监测的有关研究还较为少见 [34]。同时，现有基于 InSAR 技术的建筑风险评估

多利用变形量、变形速率、不均匀沉降等宏观变形指标，与结构理论结合较为缺

乏，造成建筑异常变形识别精度和风险评估结果可靠性不足。此外，与建筑工程

规范缺乏有效对接也是星载 InSAR 技术难以实际工程大范围应用的主要原因。  
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1.3.1 建筑变形测点密度与观测精度 

与现有工程规范的对接是基于星载 InSAR 技术开展建筑结构变形监测的重

点和难点。由于《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 5092-2014[35]、《工程测量标

准》GB 50026-2020[36]、《工业建筑可靠性鉴定标准》GB 50144-2019[37]、《建筑基

坑工程监测技术标准》GB 50497-2019[38]、《危险房屋鉴定标准》JGJ 125-2016[39]、

《建筑安全星载干涉雷达监测技术规程》T/CECS 1165-2022[40]、《InSAR 沉降监测

预警规范》T/SZEMA 0002-2023[41]等相关规范对测点位置和变形阈值均做出了具

体要求，因此为满足规范要求，必须高度关注星载 InSAR 技术在空间维度上所能

获取的建筑测点密度，以及在时间维度上所获取变形序列的精度。  

一方面，SAR 卫星影像分辨率是能够再建筑上获取测点密度的关键因素。Ma

等 [42]对香港国际机场航站楼的观测结果表明，在更高精度的 COSMO-SkyMed

（CSK）和 TerraSAR-X（TSX）影像中识别到的测点数量分别超过了 Sentinel-1

（S1）影像的 5 倍和 30 倍。Adam 等 [43]研究表明 TSK 影像识别到的测点数量可

以达到 ERS 影像的 67 倍以上。Crosetto 等 [44]和 Perissin 等 [45]的研究表明，在城

市区域 X 波段的影像集可以探测到的测点密度是 C 波段影像集的 20 倍以上。另

一方面，InSAR 技术的改进有助于提高在建筑上的测点密度。相关研究表明，联

合探测 DS 点和 PS 点可以将测点密度提高 5 倍以上 [17][26]。如图 1.3（a）所示，

利用 TomoSAR 算法对单双散射体进行分离，其测点密度甚至足已体现建筑的立

面特征 [46]~[49]。此外，还可通过构建双层测点网络提高测点密度。其基本思想在

于，先利用置信度高的测点构建第一层网络，此后再构建基于第一层测点的局部

星状网络，从而达到提高测点密度的效果 [46][50]。在此基础上，利用多轨道卫星影

像获取测点进行融合是进一步提高建筑测点密度的有效方法。然而，并非所有地

区都同时被多轨道影像所覆盖，且对两影像集获取的测点进行准确的三维配准具

有较大的难度。针对精确配准问题，一方面可以通过寻找同名点，再基于整体残

差最小原则进行平移配准 [51]；另一方面可以通过三维点云的几何特征进行匹配。

如图 1.3（b）所示，Wang 等 [52]提出的基于单体建筑点云分割和 I 形特征检测的匹

配流程，可高效实现升降轨测点的配准。  

 

a) 单体建筑单双散射体结果
[49]

 

 

b) 建筑点云匹配结果
[52]

 

图 1.3 InSAR 技术识别建筑测点  
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表 1.3 InSAR 技术建筑变形观测精度研究  

对比数据  文献  技术  对比方式  InSAR 技术测量精度  

水准测量  

Juan 等[54] PSI 区域平均  变形测量误差约 2mm 

Garcia 等[55] PSI 临近测点  竖向变形均方根误差<5mm 

Perissin 等[56] PSI 临近测点  变形标准差<2mm/yr 

Zeni 等[57] SBAS 临近测点  
变形测量标准差约 5mm，变形

速率偏差<1mm/yr 

Karila 等[58] PSI 测点插值  竖向变形偏差<1mm 

Yang 等[59] PSI 测点插值  均方根误差约 1mm 

GNSS 

Barla 等[20] SqueeSAR 临近测点  变形分量演化趋势高度一致  

Osmanoglu 等[60] PSI 临近测点  变形速率均方根误差 6.9mm/yr 

Poreh 等[61] PSI 
测点间距

<1000m 
变形速率标准差<10mm/yr 

Fabris 等[62] PSI 
测点间距

<200m 
变形速率差异<5mm/yr 

Ng 等[63] 
改进的

PSI 

测点间距

<90m 
竖向变形速率偏差 0.75mm/yr 

GBSAR Crosetto[64] PSI 临近测点  温度变形标准差 0.04 mm/℃  

星载 InSAR 技术的变形监测精度受到众多因素的影响。尽管 Ferretti 等在理

想条件下验证了 PSI 技术具有亚毫米级的观测精度 [53]，但实际变形观测精度易因

影像相干性、外部数字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）偏差、大气延迟

相位、历史温度数据等因素的干扰而产生误差。因此，已有研究对星载 InSAR 技

术在实际建筑结构变形监测中的精度开展了系列校验。表 1.3 列出了星载 InSAR

技术在城市建筑群或单体建筑结构变形监测时的精度验证结果。可见，虽然星载

InSAR 技术具备理论上的亚毫米级精度，但在建筑监测的实际应用中，易与其它

监测方式存在 1~10mm 的偏差。但这种偏差在更多情况下是由于对比测点之间空

间位置不一致造成的，而非真实的测量误差。例如，文献 [58][59]将多个 PS 点变形

结果向水准测点进行空间插值后再进行对比，得到的测量偏差明显更小；从文献

[61]~[63]的对比结果也可见，随所对比测点之间的间距变大，测量偏差也随着增大。

除此之外，变形参考点选取、测量频率差异、人为误差等因素亦可能导致这种偏

差。需要说明的是，由于各类时序 InSAR 技术求解变形时间序列的基本思想与 PSI

技术类似，因此在变形精度上不存在过大的偏差。综合来看，利用星载 InSAR 技

术开展建筑结构变形监测已具备优于 5mm 的精度。但考虑 InSAR 技术流程涉及

的参数选择具有较强的主观性和经验性，因此对变形结果的校验依旧是不可缺少
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的环节，这也在一定程度上制约了星载 InSAR 技术的推广应用。在缺乏校验数据

情况下，可通过结合建筑结构理论对结构变形进行初步分析，进而在一定程度上

保证星载 InSAR 技术所反演建筑结构变形的可靠性。  

1.3.2 以异常识别为目标的建筑变形监测  

建筑结构异常变形识别是星载 InSAR 技术监测建筑结构变形的首要目标。得

利于 SAR 卫星开阔的观测视野和定期重返观测的优势，使其在大范围建筑群变形

监测，以及结合建筑、环境等信息开展深入建筑结构变形解析方面具有显著优势。

然而，实际建筑结构变形的诱发原因往往十分复杂，包括自身特性、自然灾害、

人为干扰等。受限于星载 InSAR 技术仅能直接获取卫星与测点间单一维度的 LOS

向变形的劣势，如何利用这一有限变形信息识别建筑的异常变形，并进行原因分

析成为了问题的关键。  

建筑因自身特性诱发的变形主要包括自重特性诱发变形、材料特性诱发变形

两类。对于自重特性诱发的变形，主要是由于建筑自重对地基产生附加应力，导

致土层固结压实，可能诱发建筑发生不同程度的沉降 [61][65][66]。此类变形主要与地

基土质 [67]~[70]和基础形式 [71]~[77]具有强相关性。如图 1.4（a）所示，由于此类建筑

变形往往以竖向沉降的形式存在，因此只需知道雷达波的入射角 便可将观测到

的 LOS 向变形 LOS 转化为建筑沉降 。在大范围建筑变形监测时，通过考察建筑

密度与变形是否具有正相关性，可以高效识别此类变形 [78]-[80]。但需要注意的是，

建筑密度只能在建筑高度相同情况下大致表征地基承受建筑自重恒荷载的大小，

对于不同建筑高度、不同结构形式，以及不同建筑活荷载导致的地基土压力差异

还需额外考虑。此外，高层和大跨建筑的上部结构在外部温度变化的作用下会发

生升温膨胀或降温收缩变形 [81]~[83]。如图 1.4（b）所示，建筑温度变形往往沿结构

纵向累积，同样容易通过 SAR 卫星观测到的 LOS 向变形 LOS 转换得到。此类建

筑结构变形监测的主要难点在于温度变形具有非线性波动特征，传统 InSAR 技术

易在反演此类变形时出现显著偏差。为此，Crosetto 等 [64][84]和 Reale 等 [33]提出基

于温度相位拓展的变形反演模型，显著提高了建筑周期性温度变形的监测精度，

为建筑长周期变形的精细化监测奠定了基础。在此基础上，已有部分研究利用星

载 InSAR 技术获取建筑的温度变形及温度变形系数 [85]~[87]，进而在精细剔除建筑

温度变形后识别建筑的收缩徐变或倾斜变形 [88][89]。  

建筑因人为干扰因素诱发的变形主要包括地下水开采诱发变形、地下隧道开

挖诱发变形、地下矿区开采诱发变形。地下水诱发的沉降会随着城市的扩张而发

展 [90]，可通过考察沉降趋势是否与地下水位具有相关性进行识别。Hussain 等 [91]

和 Gumilar 等 [92]的进一步研究结果表明，地下水过度开采还可能导致建筑的严重

开裂。由于地下水开采导致的建筑变形往往以大范围沉降漏斗的形式存在，传统
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建筑结构变形监测方法受限于单点监测的劣势，难以准确识别并分析此类变形。

星载 InSAR 技术的优势在于，可高效识别、标记因地下水位下降导致的异常沉降

区，并绘制沉降边界和沉降剖面，有助于实现风险预警和城市治理决策的制定。

对于地下隧道开挖诱发的建筑变形，可利用多视角 SAR 卫星联合观测，进而高效

绘制建筑场地的沉降剖面及沉降边界 [93]~[95]，在提高监测效率的同时极大节约监

测成本。地下矿区开挖诱发建筑变形与地下隧道开挖诱发建筑变形的监测方法较

为类似，但由于矿区开挖导致的变形量较大，因此可能导致变形反演的困难 [96]。 

 

a) 自重诱发沉降观测示意图  

 

b) 自重诱发沉降观测示意图
[64]

 

图 1.4 建筑自身特性诱发变形  

建筑因自然因素诱发的变形主要包括地震诱发变形、降雨诱发变形、土体滑

移诱发变形。地震是引发建筑严重变形的自然因素之一，利用星载 InSAR 技术开

展建筑震后风险评估具有显著优势。一方面，通过地震前后的两幅 SAR 影像进行

同震变形场干涉测量分析，可以有效识别建筑区地震前后的相对变形，进而开展

区域风险评估 [97][98]。另一方面，利用星载 InSAR 技术可对未倒塌建筑继续使用

时的变形稳定性进行定期监测 [99]。Sciortino 等 [100]的研究表明，由于地震对建筑

结构体系及地基土层的影响，建筑震后建筑结构变形的不稳定程度与震损程度存

在较为明显的正相关性。对于土体滑移导致的建筑变形，由于土体滑移发生区域

具有较强的不确定性，利用星载 InSAR 技术排查因土体滑移导致的建筑异常变形

具备效率高、成本低、人力投入小等优势。但由于土体滑移较于其它自然因素导

致的建筑结构变形易产生更大的累积变形，同时具有更多方向的变形分量，因此

星载 InSAR 技术在此类变形监测上面临更大的困难 [101]~[104]。降雨通过对地下水

的补充，可使地下水位出现上下波动的趋势，进而引发地基上建筑群的失稳 [63][105]。

在强降雨情况下，地面监测设施及标识可能遭受破坏，开展地面监测和人工测量

难度较大。因此，星载 InSAR 技术的主要优势在于其受天气影响较小，可通过在

建筑上部识别到的测点分析建筑变形。从本质上看，降雨导致的建筑变形的核心

原因主要是土层含水量的增加。已有研究表明因而降雨诱发的建筑变形可能存在

一定的滞后效应，利用 SAR 卫星长期在轨观测的优势，对于此类建筑变形可以开

桩基础反力

浅层土体压缩反力

v

LOS

入射角

建筑沉降 入射角 入射角 

( )LOS −

( )LOS +
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展更为高效且可持续的监测 [106]~[109]。  

表 1.4 总结了单因素影响下的建筑结构变形趋势及特征，但实际的建筑结构

变形往往是多变形耦合的结果。由于温度变形是建筑材料的固有特性，因此温度

变形与收缩徐变 [86]、地基固结沉降 [89]、施工诱发变形 [110][111] 、地下水诱发变形

[112]等的耦合是最为常见的。在沿海区域，温度变形还可能与风荷载造成的变形耦

合 [85]。受建筑地基土特性的影响，地基固结沉降还容易与地下水位诱发变形 [22][70]、

降雨诱发变形 [106]发生耦合。在土体滑移区，建筑结构变形还易受到降雨的共同影

响 [104]。此外，Sheng 等 [113]对新冠疫情发生前后的北京市沉降进行观测，发现城

市沉降可能受到地面荷载等复杂人为活动因素的影响。需要警惕的是，Chen 等 [114]

的研究结果表明，相较于单一因素导致的建筑结构变形，多因素耦合下导致的建

筑结构变形具有更高的安全风险。  

在这种情况下，一方面会对星载 InSAR 技术变形监测精度造成影响。由于

InSAR 技术求解变形是对干涉相位进行最优化参数估计的过程，因此当建筑同时

存在表 1.4 中的线性或非线性变形趋势分量时，需要使用较长时间跨度的影像集

来减小对趋势项的反演的偏差 [115]。另一方面，这些耦合变形模式会对建筑异常变

形识别造成困难。为此，Zhu 等 [111] Han 等 [107]分别通过多项式拟合和奇异普分析

（SSA）的方法分离变形中的周期项、趋势项和残差项，从而提高建筑异常变形

的识别精度。通过对 LOS 变形的分解，在一定程度上提高了建筑结构变形监测结

果的可解析性。然而，在变形分解时，为保证趋势项和周期项的估计精度，需要

较长期的观测结果作为基础，这降低了大范围建筑群异常变形的识别效率。同时，

在缺乏场地勘察信息情况下，星载 InSAR 技术所需的稳定变形参考点难以选取，

参考点的不稳定易对建筑结构异常变形识别造成影响。  

表 1.4 不同诱因下的建筑变形特征  

变形诱因  LOS 向变形趋势  特征  

温度  正弦函数  永久存在  

收缩徐变  指数函数  建筑建成初期存在  

地基固结  指数函数  受基础形式和地质条件影响大  

土体滑移  线性  易受降雨等因素影响而加剧  

人为施工  线性  存在突发性和不确定性  

矿区开挖  线性  存在突发性和不确定性  

地下水位  无规律或季节性  受降雨和人为开采影响大  

强降雨  短时沉降或隆起  受地质条件影响大  

1.3.3 基于时空分析的建筑风险评估  

建筑过大的异常变形可能导致结构失稳、损伤等风险，进而导致建筑正常使
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用功能和承载能力的下降，甚至引发严重的建筑倒塌事故。因此，基于星载 InSAR

技术的变形监测数据，有望实现结构失稳、损伤等风险的定性分析和定量评估。

基于星载 InSAR 技术获取的变形结果可分为时间维度上的变形时间序列，以及空

间维度上的变形场分布。综合星载 InSAR 技术在时序观测精度、空间测点密度及

观测广度上的优势，已有一些研究提出了基于星载 InSAR 技术的建筑风险评估方

法，主要可归纳为基于时序变形分析的风险评估方法，及基于时空变形场分析的

风险评估方法两类。  

基于时序变形分析的风险评估方法一般利用累计变形量、平均变形速率及变

形趋势等作为风险评估指标。已有研究证明，诸多情况下的房屋损伤与其时序变

形结果具有较强相干性 [91][92][116][117]，这为此类风险评估方法建立了依据。由于此

类方法仅考虑测点本身的变形时序，评估程序较为简单高效，因此得到了广泛的

实际应用，包括建筑风险的定性评估 [118]~[121]和基于变形阈值的建筑风险量化评估

[21][98][122]。此外，利用星载 InSAR 技术获取的丰富历史变形信息训练神经网络，

还有望实现建筑未来变形趋势的预测和潜在风险的超前研判 [123][124]。综合来看，

已有基于时序变形分析开展建筑风险量化评估的研究，仅依据变形量或变形速率

的不同对建筑风险等级进行简单划分 [100][125]，导致方法的局限性十分明显。一方

面，不同风险等级对应的变形区间难以界定，较大的主观性降低了风险评估结果

的可靠性；另一方面，此类方法忽略了不同变形模式对建筑风险的影响，导致建

筑风险评估结果可靠性不足。例如，建筑结构弯曲、扭转变形相较于结构整体变

形而言，可能导致的损伤风险可能更高。  

为提高风险评估的可靠性，一些研究尝试通过建立变形与建筑结构损伤的映

射关系，从而提高风险评估的可靠度。然而，已有方法的不足亦十分明显。一方

面，此类方法十分依赖前期建筑结构损伤勘察的准确性。但在实际勘察中，难以

对所有建筑的内部损伤进行全方位勘察。同时，由于建筑表观装饰的存在，可能

使得结构构件和非结构构件的损伤难以区分。在这些因素的影响下，建筑前期损

伤勘察结果可能存在较大偏差，进而导致所获取易损性曲线的失真。另一方面，

易损性曲线需要通过既有的大量损伤案例拟合得到。因此，该风险评估方法的适

用性十分有限，只针对某一特定建筑类型有效，而不具备迁移应用于无大量既有

损伤的建筑群。因此，如何提高此类风险评估方法的普适性和可靠性是进一步研

究的关键。  

基于时序变形分析的风险评估方法只关注独立测点的变形，忽略了不同测点

间的相对变形关系。为进一步挖掘星载 InSAR 技术所获取建筑变形结果的实用价

值，一些学者综合测点变形时序和空间位置，提出了基于时空变形分析的风险评

估方法。已有的研究表明，综合利用星载 InSAR 技术在时间和空间维度上的变形

信息，可在一定程度上识别潜在的风险建筑 [94][126]。进一步的研究表明，基于时空
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变形分析的风险评估方法有利于提高建筑风险评估的准确性。在区域建筑群观测

尺度上，Barra 等 [127]的研究发现，如果单一利用变形速率进行滑坡区的建筑风险

评估易导致误判，而依据空间变形梯度指标可提高风险建筑识别可靠度。Li 等 [128]

根据方向导数原理估计建筑区域倾斜度和曲率，提高了矿区建筑风险识别精度。

在更加细观的单体建筑尺度上，Bonaldo 等 [129]的研究表明，建筑开裂损伤后不同

空间位置测点的变形序列具有显著差异；Garcia 等 [55]在分析建筑异常变形分析时，

除考虑变形量、变形速率和变形加速度指标外，在空间维度上加入检索测点密度

的相关指标，发现可以有效提高建筑风险评估的可靠性。进一步地，一些研究基

于观测到的 LOS 向变形结果，通过求解不均匀沉降量、倾斜角以及整体旋转角等

三维变形指标评估建筑风险 [111][130][131]，进一步提高了风险评估方法的可靠性和实

用性 [132]。同时，获取三维变形指标的演化趋势 [133]有利于建立与现有相关工程规

范的连接。需要指出的是，风险评估需要同时考虑建筑结构的稳定性及其承载能

力状态。然而，已有基于时空变形分析的建筑风险评估方法尚停留在宏观变形解

析层面，导致其仅能对建筑结构的整体稳定性开展评估，无法对结构损伤开展深

入解析。若要建立星载 InSAR 技术与结构损伤评估的联系，还需要依据获取的

LOS 向变形结果，进一步提出可靠且便于计算的风险评估指标体系。在此基础上，

可从机理层次上解释建筑异常变形导致的结构损伤原因及位置，同时可从结构承

载能力方面评判异常变形建筑接续使用的安全性。  

1.3.4 与结构理论结合的建筑风险评估  

为克服上述方法的局限性，一些研究尝试将建筑结构理论与星载 InSAR 技术

结合开展建筑风险评估。将星载 InSAR 技术获取的变形结果与土木工程领域的建

筑结构理论结合，有利于从构件层面分析建筑结构状态，进而从根本上提高建筑

风险评估的可靠性。此类风险评估方法的重点在于，如何实现从建筑变形到建筑

结构内力的转化。这种类风险评估方法可以借鉴结构力学理论中的“位移法”，即

在结构形式已知情况下，以变形为输入，依据结构边界条件、构件刚度特性及变

形协调原则反演结构内力。  

然而，在实际应用中还面临结构形式复杂，建筑与土层间相互作用机制不明

确的难题。当前，为解决结构形式复杂的难题，已有少数研究将建筑简化为带有

刚度的叠合梁模型 [134][135]，或无重力均质弹性梁模型 [136]，再基于星载 InSAR 技

术获取的变形结果，求解结构构件最大拉应变研判建筑风险。但这种方法在建筑

结构简化过程中，易因为设计参数估计的偏差导致风险评估结果可靠性下降。因

此，直接建立建筑结构有限元分析模型有助于进一步提高风险评估的可靠度。一

些研究将星载 InSAR 技术获取的变形结果作为有限元分析的输入，更为准确识别

处于不利受力状态的结构构件 [137][138]。此外，有限元分析还可基于温度场和材料
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特性的输入，对建筑自身特性诱发变形进行精细化模拟分析，其结果可与星载

InSAR 技术观测结果交互验证、对比分析，提高建筑结构变形观测结果的置信度。

然而，这种与有限元结合的方法对建筑及其环境的先验信息提出了更加严格的要

求。一方面，结构长期服役可能导致材料性能的退化，建筑有限元模型的校准问

题需要进一步研究。另一方面，建筑与地基间的相互作用不可忽视，但准确定义

土层特性及其与结构模型间的接触参数具有一定难度。  

1.4 本文研究内容 

综合上述论述，当前基于星载 InSAR 技术开展建筑变形监测与风险评估的不

足主要在于：（1）风险评估方法与建筑结构理论的结合性不强，导致风险评估指

标不够完善，风险评估结果存在一定片面性；（2）对建筑异常变形结果解析不够

深入，多停留在建筑区域宏观变形场分析；（3）对建筑变形模式缺乏系统性梳理，

高层建筑异常变形识别方法效率较低。鉴于此现状，本文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》（52278306）、湖南省重点研发计划项目《基于星载 InSAR 技术的城市桥梁

群多灾害条件下状态评估与预警研究》（2022SK2096）、湖南省自然科学基金项目

《基于天-空-地一体化的基础设施结构安全监测技术研究》（2023JJ70003）、湖南

省水利厅水利科技项目《基于“天-空-地”一体化的渡槽结构损伤检测及状态评估

研究》（XSKJ2023059-31）、湖南省应急管理厅科技项目（yjtkjxm_202406）开展相

关研究，主要内容如图 1.5 所示。  

（1）基于对 PSI 技术变形解析流程中参数估计、温度输入、参考点选择等步

骤的优化，提出面向城市建筑群的可靠变形监测方法。具体包括：系统梳理常用

于建筑变形监测的 SAR 卫星系统，选择可靠的 SAR 卫星影像来源；深入研究

InSAR 技术干涉原理，对 PSI 技术的建筑变形观测精度进行综合评估；针对建筑

变形监测特点，研究 PSI 技术测点可靠选取方法；考虑建筑结构显著温度变形影

响，选取包含温度相位的干涉相位模型及可靠的温度数据源反演变形；针对复杂

的城市建筑群变形监测场景，确定稳定参考点选取方案；研究融合卫星升降轨观

测的建筑 LOS 向变形分解方法，奠定后续建筑变形监测结果校验基础。  

（2）基于 PSI 技术与建筑结构理论的结合，系统性分析低层建筑异常的变形

特征，提出低层浅基础建筑群异常变形风险评估方法。具体包括：利用 GNSS 监

测数据，对 PSI 技术广域建筑群变形监测结果进行校验；系统性梳理低层浅基础

建筑典型变形模式，并建立清晰的量化分类；结合城市大数据，提出建筑群变形

多尺度监测与分析方法；提出更为完善的结构风险评估指标体系及风险评估方法，

提高现有低层浅基础建筑风险评估的可靠性；以中国台北市为例，验证所提出方

法的可靠性。  
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（3）基于 PSI 技术获取建筑高度向变形，系统分析高层建筑变形模式，提出

高层建筑异常变形高效识别及量化方法。具体包括：利用 GPS 监测数据，对 PSI

技术高层建筑变形监测精度进行验证；从 SAR 卫星独特观测视角出发，系统性归

纳高层建筑典型变形模式；充分考虑高层建筑的复杂变形分量，提出温度相关变

形系数概念及计算方法，并提出基于温度相关变形系数演化趋势的高层建筑异常

变形识别及量化方法；以长沙市为例，对 9 栋代表性高层建筑进行变形监测与分

析，验证所提出方法的可靠性。  

 

图 1.5 研究内容  

 

  

PSI技术优化1

引入温度干涉相位模型 多重阈值建筑测点筛选 变形解析参考点优化

数据支撑

GNSS监测数据

Sentinel卫星影像

温度数据

建筑信息

地质水文

区域概况

变形
输出

精度
校验 低层浅基础建筑变形监测与风险评估2

高层深基础建筑变形监测与异常识别3

“城市→区域→单体”变形监测方法

建筑纵横向变形模式分析

综合风险评估体系构建与应用

高层建筑变形模式分析

“温度相关变形系数”概念与分析

高层建筑异常变形识别方法应用

可
靠
建
筑
变
形
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  星载 InSAR 变形监测技术基本原理 

2.1 引言 

基于星载 InSAR 技术的建筑变形监测精度受到卫星硬件、求解参数、人为经

验等的多方面影响。为全面阐述利用星载 InSAR 技术监测建筑变形的可行性，且

进一步提高星载 InSAR 技术在建筑变形监测中的精确性与可靠性，为后续开展建

筑风险评估奠定基础，本章将首先归纳常用于建筑变形监测的 SAR 卫星，并统计

各卫星系统的主要参数，选择适用于大范围建筑群监测的卫星影像源；其次，为

使读者更为深入了解星载 InSAR 技术，本章将系统介绍星载 InSAR 技术的基本

原理，重点介绍 PSI 技术的基本原理及解析流程；最后，本章将基于 PSI 技术提

出优化的建筑变形解析方法，并详细论述对 PS 点筛选、大气温度选用、参考点选

取、变形分解、结果校验等步骤的改进，以期进一步提高 PSI 技术监测建筑变形

的可靠性与实用性。  

2.2 SAR 卫星系统 

近 20 多年来 SAR 卫星系统得到了长足的发展。表 2.1 列出了当前在建筑变

形监测中常用的 SAR 卫星系统 [139]。从波段看，C 波段和 X 波段卫星在建筑变形

监测中较为常见，其中 C 波段卫星具有更强的穿透性，X 波段卫星具有更高的空

间分辨率。幅宽方面，SAR 卫星单景影像普遍具有数十公里甚至上百公里的幅宽，

这意味着可以一次性获取城市级范围建筑群的变形数据，极大提高变形监测效率。

此外，通过多星组网等方式，SAR 卫星重返周期正在被逐渐缩短，这有利于后期

建筑动态风险评估的开展。总体而言，为适应地表多样化感知和高精度变形监测

的需求，SAR 卫星系统正朝着多拍摄模式、多极化模式、多波段、高分辨率的方

向发展，这为开展更加精细化的建筑结构变形监测奠定了良好基础。  

本研究选择 Sentinel-1（S1）卫星影像数据开展后续研究，以期基于低成本、

中分辨率的影像数据，获取高可靠度的建筑异常变形识别与风险评估结果。S1 卫

星如图 2.1 所示，是欧洲航天局哥白尼计划（Copernicus Programme）中的地球观

测卫星。在该计划中，计划发射 Sentinel-1~Sentinel-6 共 6 个卫星星座，其中 S1

星座为 SAR 卫星。2014 年欧空局发射了 Sentinel-1A （S1A）卫星，可实现 12 天

重返观测。2016 年 S1B 卫星发射升空，与 S1A 处于同一轨道平面，可将 S1 星座

的重访观测周期缩短至 6 天。该卫星拍摄模式包括条带模式（SM）、干涉宽幅模

式（IW）、超宽幅模式（EW）等,在变形监测领域常用的模式为宽幅干涉模式，具

备 5×20m 的空间分辨率，幅宽可达 250km。自 S1A 卫星 2014 年入轨以来，已具
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备 10 年的全球影像数据积累，且影像数据开源获取，这对大范围监测地表变形创

造了有利条件，也因此被广泛应用于山体滑坡、地表沉降等的监测之中。  

表 2.1 常用于建筑变形监测的 SAR 卫星系统 [139] 

卫星系统  入轨时间  波段  
分辨率

（m）  

极化  

方式  

幅宽

（km）  

重返周期

（天）  

ERS-1/2 1991/1995 C 25 VV 100 35 

ENVISAT 2002 C 20 VV/HH 100~400 35 

ALOS-1/2 2006/2014 L 1~100 VV/HH 25~490 46/14 

S1 2014 C 5/20 双极化  20~400 12 

CSK 2007 X 1/3/15 全极化  10~200 1~16 

TSX 2007 X 1/3/16 双极化  5~150 11 

 

图 2.1 Sentinel-1 卫星  

2.3 星载 InSAR 技术概述 

2.3.1 InSAR 技术基本原理 

InSAR 技术是一种主动式雷达遥感观测技术，通过发射并接收雷达波进行地

面观测。在 SAR 系统中，雷达波通过传感器向地面发射，当信号与地面物体发生

相互作用时，部分信号会反射回雷达接收器。雷达通过接收这些反射回来的信号，

根据回波的相位、振幅以及卫星系统记录的传感器参数等反演地表地形与变形。

由于电磁波具备一定的穿透性，且不受可见光影响，因此星载 InSAR 技术尤其适

用于云层密布、恶劣天气或夜间等情况下的建筑变形监测。  

要实现地表地形和观测目标变形的反演，需要对同一地区获取的两幅 SAR 影

像进行干涉处理，并提取观测点位回波信号的相位差。这一过程的实现主要有两

种模式，一是双天线一次过境模式，二是单天线重复过境模式。前者是在同一航
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天飞机、航空飞机等平台上一次性挂载两套存在一定位置差异的 SAR 系统，利用

雷达波信号单一方位发射两方位接收，实现两幅 SAR 影像的获取。后者是星载

InSAR 技术常用的观测模式，即卫星搭载一套 SAR 系统，通过精密轨道控制，使

卫星以固定时间和轻微轨道偏移重复过境同一地区上空，通过电磁波两次发射两

次回收的方式，获取干涉所需的两幅 SAR 影像。InSAR 技术 SAR 卫星影像通过

复数形式存储，每个像素点记录了回波信号的振幅、相位等信息。  

InSAR 技术最初被用于地表高程信息反演，其理想状态下的干涉几何原理如

图 2.2（a）所示 [139]。图中 S1 和 S2 分别代表两次卫星过境的空间位置，P 和 P’分

别表示地表观测点位置变化前后的空间位置，B⊥为 SAR 卫星与观测点间的 LOS

向距离，用 SP 表示。B 为卫星两次过境时轻微轨道差异引起的空间基线，可将其

分解为平行于 LOS 向的平行基线 B∥，以及垂直于 LOS 向的垂直基线 B⊥。为电

磁波的入射角， 为空间基线与水平方向的夹角。由几何关系易得：  

 sin( )B B  = −   (2.1) 

 cos( )B B  ⊥ = −   (2.2) 

对两幅 SAR 影像干涉处理获取相位差后，可得：  

 ( )1 2

4
'SP SP


  


= − = − −   (2.3) 

式中，  为相位差， 为雷达波波长。再依据余弦定理可得：  

 
2

1 2 1 2 1 2

1 1 1

' ' ( )( )
cos( + )=sin( )=

2 2 2 2

S P B S P S P S P S P S P B

S P B S PB S P


   

+ + − +
− − = +   (2.4) 

在实际观测中，卫星对地距离远大于空间基线（ 1S P B ），同时 1 1 2-S P S P S P，

因此 1 2 12S P S P S P+  ,代入上式可进一步得到：  

 1 2sin( )
4

S P S P

B B


 



−
−   −   (2.5) 

由于相对于地球参考椭球面的高度 1 cosh H SP = − ，因此可得相位与观测点高度间

的关系为：  

 1 cos( arcsin( ))
4

h H S P
B





= − −   (2.6) 

上述各式的推导忽略了地表观测目标在卫星两次过境期间发生的位移或变形，

同时尚未考虑大气、噪声等对干涉相位的干扰。实际观测中，地表观测目标发生

位移或变形时的干涉几何示意如图 2.2（b）所示，干涉相位组成如下式所示。其

中， ref 为参考椭球相位，可通过参考椭球面予以去除； top 为地形相位，可通过

引入数字高程模型（DEM）去除，DEM 又可由式（2.6）计算得到； atm 为大气相

位， noi 为噪声相位，可通过相位滤波等方式予以去除。如式（2.7）~（2.10）所

示，将上述相位去除后可得对应的变形相位 def 。  
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 ref top atm def noi=     + + + +   (2.7) 

 ref ||

4π
B


=   (2.8) 

 
top

1

4π

sin

B

S P




 
= ⊥   (2.9) 

 def

4π
r


=   (2.10) 

 

a) 理想状态下干涉几何  

 

b) 变形情况下干涉几何  

图 2.2 干涉几何示意图  

由于在 SAR 影像中仅独立存储了各像素点 [ π ~ π)− 间的相位值，当真实相位

大于 π时将缠绕进 [ π ~ π)− ，即存在整周期模糊问题。因此，除上述干涉几何原

理外，相位解缠是 InSAR 技术的另一核心原理。如图 2.3 所示，缠绕相位 呈现

周期性变化，需要通过相位解缠将相位由主值或相位差值恢复为真实值。相位解

缠的主要方法包括基于路径跟踪的相位解缠算法 [140]、基于最小范数的相位解缠

算法 [141]、网络流算法 [142]、基于卡尔曼滤波的相位解缠算法 [143]，以及基于深度学

习的相位解缠算法 [144]等。  

 

图 2.3 相位解缠示意图  
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2.3.2 PSI 变形监测技术 

PSI 技术是一种时序 InSAR 技术，PSI 技术总体流程如图 2.4 所示，其主要步

骤包括影像配准、永久散射体（PS）选取、大气效应剔除、变形估计等 [145]。该技

术的主要特点在于可利用一系列 SAR 影像提取观测目标的变形时序。其核心思想

在于，从 N 幅 SAR 影像中选择 1 幅影像作为主影像，配准形成 N-1 个干涉对，

此后识别后向散射特性稳定的 PS 点，对 PS 点进行合理化构网，再对 PS 网络中

每一连线两端的差分干涉相位开展准确估计，进而反演点位变形。由于在建筑结

构上往往能够识别到较多 PS 点，因此 PSI 技术常被应用于建筑变形监测。  

在主影像选择中，应同时遵循时间基线最小原则、空间基线最小原则以及多

普勒质心频率基线最小原则，数学表达式如式（2.11）~式（2.13）所示 [146]。  

 
1

min
N

i

i

B
=

=   (2.11) 

 
1

min
N

i

i

T
=

=   (2.12) 

 
1

min
N

i

DC

i

F
=

=   (2.13) 

式中，N 为影像数量， iB 为第 i 景影像空间基线， iT 为第 i 景影像时间基线， i

DCF

为第 i 景影像多普勒质心频率基线。  

步骤 1：影像配准。在主、副影像配准中， 可选择相干系数法、最大干涉频

谱法、相位差影像平均波动函数法、最小二乘法等 [147]。在本研究中，选择应用较

为广泛且可靠的相干系数法。该方法首先在主影像上选取均匀分布的控制点，并

在待配准影像上选取以同名点为中心的匹配窗口，在匹配窗口移动过程中计算匹

配指标值，依据匹配指标最优原则确定匹配窗口内的最佳同名点。需要注意的是，

为保证检索同名点的可靠性，需要先采用较小的匹配窗口完成初步同名点检索，

此后放大匹配窗口重复检索同名点，直到检索出的同名点趋于稳定。其次，利用

多项式模型描述主副影像间同名点的坐标映射关系，通过坐标变换和重采样处理

开展影像配准。最后，相干系数法将逐点计算配准后影像的相干系数，通过相干

系数评估配准质量。本研究选取的配准残差阈值为 0.05 像素，有研究表明配准精

度达到 0.1 个像素时可较为准确获取干涉相位 [148]。  

步骤 2：高程数据引入。由于在本研究中利用星载 InSAR 技术的主要目的在

于监测变形，因此需要将地表高程相位剔除。为此，本研究引入外部 DEM 进行

高程相位剔除。本研究选用美国航天飞机雷达测图任务生产的全球 1 角秒（Shuttle 

Radar Topography Mission Global 1 arc-second, SRTMGL1）DEM 数据 [149]，其分辨

率约为 30 米。在该任务中，美国宇航局（NASA）和国防部国家地理空间情报局
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（NGA）合作获取了全球 DEM，被广泛应用于地形分析、水文建模、环境监测、

城市规划以及星载 InSAR 分析等领域中。  

步骤 3：PS 点选取。在 PS 点选取阈值方面，阈值类别一般包括相位离差阈

值 [150]、振幅离差阈值 [151]、相干系数阈值 [152]等。在 PS 点构网方面，可选用高效

的 Delaunay 三角构网生成方法。Delaunay 算法能够适应各种复杂的输入数据集，

包括不规则分布的点集，并且计算速度较快，特别是在大规模数据集的情况下。

由于其较低的计算复杂度，Delaunay 三角网在处理大规模数据时依然能够保持较

高的效率。  

 

图 2.4 PSI 技术流程 [105] 

步骤 4：变形估计。在参数估计环节，传统 PSI 技术的差分干涉相位模型如

式（2.14）所示 [15][16]。  

 
44

=
sin

res

B
T v RTE

R


 

  
⊥   +  +    (2.14) 

式中， R 为卫星雷达与观测目标的斜距， 为雷达波波长，为电磁波入射角，

v 和 RTE 分别为相连 PS 点的速率差和高程残差， T 和 B⊥ 分别为干涉影像对中
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两幅影像的时间基线与空间垂直基线， res 为相位残差。这一模型虽然可以较为

准确反演出 PS 点的线性变形，但在面对高层建筑或大跨建筑的非线性温度变形

时，容易出现严重的变形反演偏差。为此，可选用 Monserrat 等提出的包含温度项

的拓展干涉相位模型 [153]，如式（2.15）所示。  

 
44 4

=
sin

res

B
T v RTE Temp The

R

 
 

   
⊥   +  +   +     (2.15) 

式中， emT p 为不同观测时刻对应的温度差， The 为相连 PS 点的热膨胀参数差。 

2.4 建筑 PSI 变形监测方法 

除了星载 InSAR 技术所具有的共性优势外，相对于传统的 D-InSAR 技术，

PSI 方法在建筑结构长期形变监测还具有一些显著的个性优势，主要包括以下几

个方面：（1）测点获取高效。建筑墙角、窗台、女儿墙等处构成的空间二面角或

三面角，易形成类似人造角反射器构造，使得电磁波回波信号稳定，因此利用 PSI

技术可以在建筑表面提取较多 PS 点。（2）建筑变形溯源。PSI 技术可以通过数年

的影像提取建筑结构历史变形时序，这解决了传统结构健康监测中缺乏历史基线

数据的问题，有利于开展结构性能演化分析。（3）结果可靠性高。通过较高的阈

值设定，PSI 技术识别到的 PS 点具备较高置信度，同时领域 PS 点的差分处理可

以在一定程度上克服大气效应的干扰，提高建筑变形观测结构的可靠性。为进一

步提高 PSI 技术在建筑结构变形反演中的可靠性，需要重点注意 PS 点选取、大

气温度选择、变形参考点选取等步骤。此外，由于星载 InSAR 技术求解流程较长，

涉及诸多主观参数选择，因此需要对 PSI 技术获取的建筑变形结果进行校验。  

2.4.1 PS 点选取方法 

选取空间位置稳定的 PS 点目标，是 PSI 技术准确识别建筑结构变形的基础。

相关研究表明，雷达回波信号幅值稳定性可在一定程度上表征 PS 点的稳定性 [16]。

因此，可利用振幅离差指数 vD 高效选取建筑结构上的 PS 点。振幅离差指数 Dv 的

表达式如式（2.16）所示，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。  

 v

[ ( , )]
( , )

[ ( , )]

std i j
D i j

mean i j




=   (2.16) 

在实际应用中，可利用时序振幅离差系数 DA 选取出建筑结构上后向散射特性稳

定的 PS 点。DA 的表达式如式（2.17）所示，其中 σA 表示时序振幅标准差，mA 表

示时序振幅均值。  

 A
A

A

D
m


=   (2.17) 
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为方便表达，可将振幅离差系数转化为振幅稳定系数（Amplitude Stability Index，

ASI），其表达式如下：  

 1 1 A
v

A

ASI D
m


= − = −   (2.18) 

此时，ASI 越趋近于 1 表示该点稳定性越佳，作为 PS 点求解变形的可靠度越高。

为降低大气效应干扰，在 PSI 标准技术流程基础上，可先设定较高的 ASI 值初步

选择 PS 点构建 Delaunay 三角形网络进行大气相位去除，之后再放宽 ASI 限值条

件对 PS 点进行加密。  

在临近建筑的水域，由于电磁波在水体和建筑立面间可能存在多次折射，导

致水体上出现较强烈的雷达波回波信号，此时单一通过振幅离差阈值法可能在水

体处识别到部分虚假的 PS 点。此时，可利用式（2.19）所示的时序相关系数进行

此类 PS 点的剔除。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，*表示复数的共轭算子。  

 

*

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


= =

= = = =

=



 

  (2.19) 

2.4.2 大气温度数据选取  

由式（2.15）可见，温度数据的准确性将极大影像干涉相位的反演结果。若温

度数据出现过大偏差，可能导致温度相位的欠估计或超估计，进而导致 PSI 所获

取变形时序的异常。由于绝大多数建筑上缺乏原位温度传感器，因此温度需要从

临近气象站 [154]、机场 [155]以及欧洲天气气象预报中心（ European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF） [156]等处获取。  

气象站空间分布较为稀疏，空间位置距离监测目标建筑距离较远，其记录温

度数据与建筑实际环境温度可能存在较大差异。机场往往分布在城市郊区，其记

录的温度数据仅对于机场周边建筑具有较高的适用性。ECMWF 是欧洲一个专门

从事天气预报和气候研究的国际组织，成立于 1975 年，致力于为成员国提供高精

度的天气预报数据，尤其是中期天气预报。作为全球气象预报领域的领导机构之

一，ECMWF 以其高质量的数值预报产品、气候预测服务以及对全球天气变化的

研究而著名。ECMWF 采用基于物理方程的高分辨率数值天气预报模型来模拟大

气的变化，这些模型在全球范围内提供了高度准确的气温预测。其预报模型通过

大气动力学、热力学、辐射等复杂的物理过程进行模拟，能够较为精确地捕捉气

温变化的趋势。通过 ECMWF 可直接获取建筑周边地区小时级的历史气温数据，

有利于提高 PSI 技术对建筑结构温度变形估计的准确性。  
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虽然机场和气象站温度数据的适用性有限，但由于温度数据是原位传感器实

时记录的，具有较高的可靠度，因此在适用情况下可优先选择。此外，还可通过

空间插值计算等方法 [157]拓展此类温度数据在 PSI 技术中的适用性。因此，面对缺

乏历史温度数据的建筑结果，在利用 PSI 技术开展变形分析前，首先应提取建筑

周边气象站、机场以及来自 ECMWF 等处的温度数据进行交叉校验，或选取附近

建筑上温度传感器所记录的部分时段温度数据，对所选取温度数据进行校验，确

保 PSI 技术变形反演的可靠性。  

2.4.3 参考点选观测取与变形分解 

在利用 PSI 技术监测建筑结构变形时易存在稳定点位置的难以确定的问题。

若选择的变形解算参考点自身存在较大变形，那可能导致 PSI 技术输出的变形结

果出现整体偏差。为此，在利用 PSI 技术监测建筑结构变形时应高度注意变形参

考点的选取。  

一方面，要确保参考点自身较高的可靠性。参考点自身的不稳定性可能导致

全局的变形解析偏差。为提高参考点的可靠性，应优先选择雷达波后向散射特性

稳定的点位，避开山脉、峡谷等局部气候、地质、植被等因素复杂的区域。此外，

水面对于雷达波多为镜面反射，一般无法识别到稳定的 PS 点，部分在水域上识

别到的 PS 点可能来自于雷达波的多次折射，其自身可靠性不高。另一方面，要重

视人为干扰因素。过度的人为活动可能导致参考点附近的地面变形，这种变形往

往是非自然的、瞬时的，可能对变形监测结果产生干扰。在对城市大范围建筑群

开展 PSI 分析时，考虑相位解缠误差传递的原因，需要将参考点选在城市影像的

中间区域，此时需要权衡频繁人为活动对参考点稳定性带来的影响。  

对于 PSI 技术输出变形结果的校验，常用的数据有水准测量结果、GNSS 监

测结果以及原位传感器记录的变形结果等。由于这些变形监测结果大多为单维度

变形结果（如竖向沉降、东西向变形、南北向变形），与 PSI 技术直接观测到的

LOS 变形存在较大差异。因此，在开展变形校验之前，需要对 PSI 技术获取的 LOS

向变形进行三维分解，从而确保变形监测结果的可比性。  

当所有 PS 点相对参考点的水平向变形接近为零时，可以近似认为 PS 点的

LOS 向变形 LOSD 均由竖直向变形产生。此时，PS 点的竖向变形 vD 可以通过式（2.20）

得到。式中，为 SAR 卫星发射电磁波的入射角。  

 
cos

LOS
v

D
D


=   (2.20) 

对于更为精细化的需求，可通过卫星升降轨观测，利用图 2.5 所示的几何关系及

式（2.21）、式（2.22）分解 PS 点竖直向和东西向变形。式中未考虑观测目标的南

北向变形，其主要原因在于 SAR 卫星绕地球两极飞行，航向角 一般较小，因此
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观测目标南北向变形导致的 LOS 向变形分量较小，忽略南北向变形可保证二元一

次方程的可解性，同时令变形分解流程得以简化。  

 , cos sin cosLOS a e a a v aD D D  = − +   (2.21) 

 , cos sin cosLOS d e d d v dD D D  = +   (2.22) 

 

图 2.5 SAR 卫星升降轨观测示意图  

2.5 本章小结 

本章介绍星载 InSAR 技术的基本原理，并重点论述了 PSI 变形监测技术的主

要流程。此外，本章针对建筑变形监测这一特定场景，对 PSI 技术解析流程的关

键步骤进行了详细论述，并对部分步骤进行优化。主要包括：   

（1）介绍常用于建筑变形监测的 SAR 卫星系统，选取 S1 卫星影像开展本文

研究。当前，SAR 卫星系统正朝着多拍摄模式、多极化模式、多波段、高分辨率

的方向发展。鉴于 S1 卫星具备 10 余年来丰富的全球影像积累，且数据全面开源

获取，因此本研究基于该卫星影像数据开展，以期基于低成本、中分辨率的数据，

获取高可靠度的建筑异常变形识别与风险评估结果。  

（2）介绍 InSAR 技术基本原理，选用考虑温度的干涉相位模型。PSI 技术是

一种时序 InSAR 技术，其主要步骤包括影像配准、永久散射体（PS）选取、大气

效应剔除、变形估计等。考虑传统干涉相位模型无法准确反演高层建筑或大跨建

筑的非线性温度变形，因此本研究选用包含温度项的拓展干涉相位模型反演建筑

变形，以期提高建筑变形监测精度。  

（3）基于建筑变形监测这一特定化场景，对 PSI 技术解析流程进行优化。综

合利用振幅稳定系数与时序相关系数筛选高可靠度 PS 点，选取气象站温度数据

或来自 ECMWF 的局域温度数据提高建筑变形反演精度，选取建筑区域高可靠度、

高稳定性的参考点位开展变形解析，分析 SAR 卫星升轨与降轨观测几何，对建筑

LOS 向变形进行三维分解。   

a
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eD

nD
a

a
a

升轨航向

降轨航向
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d
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  建筑异常变形识别与风险评估方法 

3.1 引言 

星载 InSAR 技术在遥感领域应用广泛，但将其应用于建筑变形监测，且开展

建筑风险评估的研究还较为少见，其原因在于建筑结构形式多样、变形特征复杂，

对建筑异常变形的解析存在困难。在少数利用星载 InSAR 技术开展建筑变形监测

与风险评估的研究中，常直接将变形速率或变形量与风险等级挂钩，这忽略了结

构类型及变形模式的区别，在风险评估可靠度及风险解析上存在较大不足。为此，

本章的主要目的在于将星载 InSAR 技术与土木工程理论深度融合，提出更为可靠

的建筑异常变形识别与风险评估方法。针对低层建筑，本章将提出“城市-片区-单

体”的多尺度变形监测方法，引入城市大数据的开展城市变形场分析，系统归纳

典型的建筑异常变形模式，并区分建筑整体变形风险与结构损伤风险，进而提高

建筑综合风险评估方法。针对高层建筑，本章将系统归纳典型的建筑变形模式，

区分传统意义上的结构温度变形，提出温度相关变形系数概念，并基于该温度相

关变形系数系数的演化趋势，提出一种更为高效的建筑异常变形识别与量化方法。 

3.2 低层建筑群异常变形监测与风险评估方法 

3.2.1 多尺度建筑变形监测方法 

对于广域低层建筑群变形监测方法的总体研究框架如图 3.1 所示。将 PSI 测

量技术与结构工程理论结合，并引入城市历史气温数据、地下水位数据、GNSS 监

测数据、光学卫星影像、城市实景三维图像等大数据，最终实现“城市 -片区-建筑”

的多尺度城市建筑群变形监测与综合风险评估。这一方法体系的主要优势在于，

历史存储积累的 SAR 卫星影像可以解决传统建筑结构健康监测中基线数据缺失

的问题，城市大数据引入有助于开展建筑异常变形的溯源分析，建筑结构理论的

引入可从更深层次分析建筑结构的使用风险。  

方法总体流程如图 3.2 所示。在城市级广域尺度层面，利用 PSI 技术进行广

域变形监测，并基于 GNSS 监测数据校验变形结果，之后综合地质、水文等信息

对广域变形场进行解析，进而根据异常变形趋势实现风险区域的识别。有关 PSI

技术的详细说明见第 2 章。在片区级中域尺度层面，利用基于升降轨 SAR 影像融

合分析和温度变形剔除的 IDW 插值法，构建异常变形区域的精细化连续变形场。

在建筑级局域尺度层面，在连续变形场中提取建筑历史变形曲线，通过综合时序

变形数据和建筑结构理论，开展建筑异常变形分析与风险评估。通过此种多尺度

的变形监测，可从地质、水文、人为等角度出发，更为全面研判建筑异常变形的
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产生原因，实现从“城市大范围风险区域筛查”到“风险区域异常变形深度分析”，

再到“单体建筑风险定量评估”的实用化技术流程。  

 

图 3.1 低层建筑群多尺度监测方法研究概念  

 

 

图 3.2 低层浅基础建筑群多尺度监测方法流程  
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3.2.2 基于温度变形剔除的 IDW 插值法 

利用大范围、长周期的城市广域变形观测结果，可以初步识别变形趋势明显

异常的风险区域。PSI 技术得到的是一个由诸多 PS 点构成的离散变形场，为对风

险区域进行更加精细的变形分析，本研究基于反距离权重插值法（Inverse Distance 

Weight，IDW）获得区域内的连续变形场。该方法的核心思想是空间邻近相似性，

即越接近的点变形值越相似，计算中通过距离的反比权重计算待插点的估计变形

值。已有少数研究将该方法应用于建筑变形监测 [59][158]。然而，这些研究并未考虑

建筑温度变形对区域变形场构建造成的影响。当区域内同时存在高层建筑时，在

高层建筑立面上可能识别到一系列沿高度向分布的 PS 点。由于嵌岩深基础的设

计，高层建筑上底部 PS 点始终稳定，高处 PS 点则随温度变化而产生大幅度波动

变形，无法真实反映区域内浅基础建筑可能存在的持续性异常变形趋势。  

为此，本研究提出基于温度变形剔除的 IDW 插值法，首先基于高度阈值和温

度变形系数阈值，对高层建筑立面、大跨度建筑两端等具有明显温度变形的 PS 点

进行剔除，再通过式（3.1）计算得到风险区域的连续变形场。式中， pD 是待求点

变形， iS 是已知变形点与待求点的距离， iD 是已知变形点的变形。在获取区域连

续变形场后，可利用式（2.21）、式（2.22）获取风险建筑区域竖向和东西向变形

场。如图 3.3 所示，IDW 插值法可固定检索半径范围或固定临近点个数选取变形

已知的 PS 点进行插值计算。考虑 PSI 技术获取的 PS 点在空间上分布不均匀，采

用固定检索半径范围的方式插值可能导致部分地方出现空值，因此后续研究采用

固定检索数量的方式选取参与插值的 PS 点。  

 

a) 固定检索半径插值  

 

b) 固定临近点数量插值  

图 3.3 IDW 插值法平面示意图  

DP

Di

Si

检索半径

DP

Di

Si
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3.2.3 低层建筑变形模式分析  

低层建筑多为砌体结构或框架结构，在地基扰动等情况下容易发生异常变形

并出现墙体开裂，从而影响建筑的正常使用功能，甚至造成结构承载能力下降。

为更加细致评估低层建筑在异常变形情况下的风险，本文对浅基础建筑可能的纵

向沉降变形模式进行系统性归纳。在此基础上，定义局部横倾角概念及计算方法

以考虑结构扭转风险。最后，从结构损伤和整体变形两个方面出发，提出更加完

备的建筑风险评估方法，提高基于星载 InSAR 技术评估建筑风险的准确性。  

（1）关于建筑的纵向沉降模式。依据沉降曲线的形态，本文将沉降变形分为

图 3.4 所示的 4 种模式。图中， ( )d f x= 表示建筑沿纵向 x 坐标处的沉降量，L 表

示建筑沉降区段的长度，下标“sag”和“hog”分别表示下凹型和上凸型沉降。沉

降模式的特征与量化指标如图 3.4 所示。需要说明的是，发生沉降模式Ⅰ与沉降

模式Ⅱ的建筑可能产生不利于结构安全的附加弯曲应力。不同的是，在沉降模式

Ⅱ下由于土层对建筑变形的约束作用，建筑弯曲变形的中性轴将位于结构底部

[159]，而模式Ⅰ的弯曲中性轴位于结构中部。针对这两类变形模式，在建筑结构形

式类似的情况下，可简化 Finno 等 [160]提出的方法，利用图 3.4（a）、（b）所示的

几何关系计算沉降曲线挠度比 d 与 'd 衡量建筑产生不利附加应力的风险程度。

相较而言，沉降模式Ⅲ、Ⅳ属于整体变形，较不易产生不利结构安全的附加应力。  

 

a) 沉降模式Ⅰ  

 

b) 沉降模式Ⅱ  

 

c) 沉降模式Ⅲ  

 

d) 沉降模式Ⅳ 

图 3.4 浅基础低层建筑沉降模式  

sagL
,d sag

( )d f x=
,d hog

hogL

( )d f x=

L

d

( )d f x=

id( )d f x=
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（2）关于建筑的横向倾斜模式。已有基于星载 InSAR 技术的建筑变形监测

仅关注建筑的沉降结果。然而，对于长宽比较大的浅基础低层建筑，结构可能由

于场地的不均匀沉降，导致沿纵向不均匀的横向倾斜。为此，本研究定义了图 3.5

所示的局部横倾角来分析建筑横向倾斜情况，局部横倾角通过式（3.2）计算得到。

式中， i 为局部横倾角， iD 与 'iD 为建筑上部不同横截面处的两侧竖向沉降值，B

为建筑宽度。由于已有研究表明，对于浅基础建筑，一方面建筑物自身刚度可以

抵抗变形，另一方面建筑物在自重作用下会略微加剧地表的自由沉降，在两方面

因素共同作用下，建筑物的沉降值与地表沉降接近 [161]。因此，本文直接利用建筑

底部和周边地面上 PS 点的变形结果求解局部横倾角。  

表 3.1 建筑沉降模式  

沉降模式  特征  量化指标  指标计算  

Ⅰ  ''( ) 0f x    沉降挠度比  , sag/d d sag L =   

Ⅱ  ''( ) 0f x   沉降挠度比  ,' /d d hog hogL =   

Ⅲ  '( ) 0f x  且 ''( ) 0f x =  纵倾角  /d L =   

Ⅳ  '( ) 0f x =  沉降量  id  

 

 

a) 局部横倾角                         b)横倾挠度比  

图 3.5 建筑横倾模式量化示意图  

 
'i i

i

D D

B


−
=   (3.2) 

表 3.2 依据横倾角曲线形态归纳了 3 类建筑横倾变形模式。表中， ( )g x = 为

横倾角沿纵向的分布曲线，取向南或向东倾斜为正值。对于发生横倾模式Ⅰ的

建筑，结构沿纵向发生不均匀的横向倾斜，可能产生类似扭转的效应，由此加剧

结构某些部位因纵向弯曲导致的不利附加应力。尤其对于砌体结构而言，其抗拉

iD
'

iD i

B
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应力能力较差，结构上的不利附加应力将显著加剧作为主要承重构件的墙体的开

裂风险，进而导致结构承载能力严重下降。因此，对于结构形式相近的建筑，本

研究借鉴沉降挠度比的思想，用横倾角曲线挠度  衡量其产生扭转附加应力的风

险程度。由于沿建筑纵向多个截面的两侧竖向沉降差可能不同，因此对于单一建

筑而言，在观测的最终时刻可得到多个横倾角值，进而绘制如图 3.5（b）所示的

横倾角曲线，并计算横倾角曲线挠度比。换言之，在观测的最终时刻，通过提取

建筑两条纵向侧边的沉降曲线，通过曲线不同点位沉降值相减并除以建筑宽度，

即可得到建筑横倾角曲线。横倾模式Ⅱ对应建筑产生整体横向倾斜，较不易产生

不利附加应力。横倾模式Ⅲ则对应了建筑不产生横向倾斜的情况。  

表 3.2 建筑横倾模式  

横倾模式  特征  量化指标  指标计算  

Ⅰ  ''( ) 0g x  或 ''( ) 0g x   横倾挠度比  
, /sag sagL  =   

或 , /hog hogL  =   

Ⅱ  ( )= ig x   横倾角  i  

Ⅲ  ( ) 0g x =  - - 

3.2.4 低层建筑风险评估方法  

如 1.3.3 节所述，现有基于星载 InSAR 技术开展建筑风险评估的研究中，多

通过变形量评估建筑风险，未充分考虑可能存在的结构损伤，因此风险评估结果

可能存在一定的片面性。为此，本文将建筑风险评估分为“结构损伤风险”和“整

体变形风险”两类。其中，结构损伤风险是指建筑结构主体产生不利附加应力的

风险，例如弯曲、扭转等，这将直接影响结构的承载能力安全。整体变形风险是

指建筑发生过大的整体变形，进而影响建筑正常使用功能的风险。例如，轻微的

建筑整体均匀下沉可能不会对结构承载力安全造成过大威胁，但过大的整体均匀

下沉可能导致水电管道、非结构构件等遭受破坏。  

建筑风险评估指标如图 3.6 所示。为更加全面考虑建筑整体变形风险，此处

补充 3 个整体变形指标，包括最大沉降量、最大横倾角及近期沉降。最大沉降量

maxd 和最大横倾角 max 可直接从沉降曲线和横倾角曲线中提取。近期沉降 d   取

建筑近半年各点沉降增量的平均值，用于表征沉降进一步发展的趋势。建筑风险

评估时各评估指标的占比如表 3.3 所示。考虑到不论是严重的结构损伤还是过大

的整体变形在建筑实际使用中都是无法被接受的，因此本文将二者在风险评估中

的占比均定义为 50%。结构损伤风险方面，纵向沉降曲线挠度比占比为 40%，横

倾曲线挠度比占比 10%。主要考虑在于建筑横倾带来的扭转效应一般较为轻微，

需要附加纵向弯曲风险才可能带来较严重的后果，因此横倾曲线挠度比设置了相

对较低的占比。整体变形风险方面，考虑建筑未来变形可能存在不可预料的非线
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性增大趋势，进而导致各项指标朝高风险方向发展，因而对表征未来变形风险的

近期沉降量设置为 20%的较大占比，其它 3 项均设置为 10%。多栋建筑的相对综

合风险值按式（3.3）确定。式中， R 代表风险程度， I 代表指标量值， P 代表指

标占比， n为指标数量，下标 i和 j 分别为指标编号和建筑序号。  

 

图 3.6 建筑风险评估指标 

表 3.3 风险评估指标占比  

风险类别  评估指标 iI  占比 iP /% 累积占比% 

结构损伤  
沉降曲线挠度比 d 或 'd  40 

50 
横倾曲线挠度比   10 

整体变形  

最大沉降量 maxd  10 

50 
纵向倾角  10 

最大横倾角 max  10 

近期沉降量 d  20 

 ( )
,max

%
n

ij

j i

i i

I
R P

I

 
=   

 
   (3.3) 

3.3 基于温度相关变形系数的高层建筑异常变形识别方法  

3.3.1 高层建筑变形监测方法  

高层建筑异常变形监测及识别方法研究流程见图 3.7。已有研究多利用地表

d

maxd

max


'dd


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或低层建筑上的原位变形监测结果验证 PSI 技术的可靠性，但受温度、大气等因

素影响，高层建筑顶端的变形监测精度还需进一步验证。因此，在方法流程中选

用高层建筑顶端 GPS 测站记录的变形数据校验 PSI 技术的可靠性。综合绪论章节

可知，高层建筑存在较为复杂的变形分量。同时，高层建筑结构形式可能为框架

结构、剪力墙结构、框架剪力墙结构等，建筑材料包括钢结构、混凝土结构、钢

混组合结构等，导致每栋建筑的温度变形特性存在显著差异。在此情况下，面对

大量的高层建筑群变形监测，轻微的收缩徐变、倾斜变形可能因复杂的温度变形

的干扰而被监测者忽略。为此，本文对高层建筑变形模式进行系统归纳，此后提

出“温度相关变形系数”概念及计算方法，通过分析该系数的演化特征，实现建

筑各种变形模式的识别，进而实现建筑异常变形的量化分析。  

 

图 3.7 高层建筑异常变形识别流程  

3.3.2 高层建筑典型变形模式  

SAR 卫星观测视角如图 3.8 所示。当卫星两次过境期间建筑发生温度变形、

倾斜变形等变形时，SAR 卫星可观测到沿 LOS 向的变形 DLOS。然而，SAR 卫星

直接观测到的 LOS 向变形与建筑实际变形存在较大差异，这在一定程度上加大了

建筑异常变形的识别难度。将 PSI 技术应用于高层建筑结构变形监测时，通常容

易识别出沿建筑立面高度方向分布的 PS 点。由于高层建筑通常建立在深基础上，

并利用岩层作为持力层，因而在温度或材料特性影响下，建筑的热膨胀和收缩变

形将沿着顶部自由端累积。在此情况下，建筑立面上 PS 点的变形通常呈现出与
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温度和高度高度相关的波动变形。这种波动的变形模式对轻微的异常识别带来了

严重干扰，过大的波动变形甚至可能掩盖轻微的异常变形。因此，需要从 SAR 卫

星独特的观测视角出发，深入分析建筑的典型变形模式，进而克服波动的温度相

关变形对建筑异常变形识别的干扰，实现高层建筑异常变形的高效识别。  

在上述分析论述基础上，本文将高层建筑总体变形模式归为 3 类，分别为：

模式Ⅰ-稳定模式、模式Ⅱ-远离模式，以及模式Ⅲ-靠近模式。由于 SAR 卫星观测

到的高层建筑变形可能是多种变形耦合后的结果，纵使其存在与温度高度相关的

变形特征，但并不能认为该变形就是结构设计中常定义的“温度变形”。因此，为

表区分，在本文中将此类与温度高度相关的高层建筑变形称为“温度相关变形”。

需要说明的是，由于 SAR 卫星重复周期大于十天，无法用高采样频率的方式监测

到因地震、风荷载等作用下导致的高层结构短时间弹性变形，因此后文变形模式

中不涉及弯曲、剪切、弯剪等传统结构设计中考虑的结构变形形态。  

 

图 3.8 高层建筑卫星观测示意图  

为简化问题，在深入分析高层建筑变形模式之前，本文先做出以下假设：（1）

假设建筑立面上只有两个 PS 点，即 PStop 和 PSbot（下标“top”和“bot”分别表

示建筑的顶部和底部），位于建筑立面上的一条直线上；（2）假设观测时间内温度

变化是类似三角函数曲线般平滑的，建筑收缩或热胀变形的最大绝对值是相等的，

温度升高的持续时间与温度降低的持续时间也维持相等。  

本文将仅存在温度变形的建筑变形模式归纳为“模式Ⅰ-稳定模式”。图 3.9（a）

展示了卫星视角下此类变形模式的特征。在温度升高和温度降低的时间区间内，

温度变形

倾斜变形

DLOS2

DLOS1
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结构分别发生热胀和收缩变形， top

LOSD 和 bot

LOSD 分别表示建筑高点和低点的 LOS 变

形。为便于后续分析与论述，本文中以靠近卫星的变形为正值，远离卫星的变形

为负值。在这种变形模式下，虽然建筑顶端在温度作用下呈现出波动式变化特征，

但建筑并未发生不可逆的异常变形。图 3.9（b）展示了该变形模式下 PS 点变形时

间曲线的特征，其中 it 表示卫星影像的获取时刻， iT 表示对应时刻的温度， 0T 为变

形监测起点时刻的温度。易知，在该变形模式下两条 PS 变形曲线之间封闭区域

（ iA ）维持不变，即展现出稳定的变形特征。  

 

a) 建筑变形特征 

 

b) LOS 向变形曲线 

图 3.9 高层建筑变形模式Ⅰ  

本文将模式Ⅰ变形与收缩徐变或远离卫星倾斜变形融合的变形模式归纳为  

“模式Ⅱ-远离模式”。如图 3.10（a）所示，由于建筑物向上的变形是累积的，这

将导致 top

LOSD 的绝对值大于和 bot

LOSD 。因此，在模式 II 情形下，相较于建筑底部 PS

点的变形，较高位置 PS 点的变形曲线负趋势将更为显著。从图 3.10（b）中可见，

在该变形模式下，区域 iA 具有 1 2A A 和 1 3A A 的特征。需要指出的是，建筑物的整

体位移不会影响区域 iA ，因为它不改变两个 PS 点之间的相对变形。因此，通过
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识别模式 II，能够自然地排除由于变形监测参考点轻微不稳定而导致的虚假建筑

整体变形成分，这在一定程度上使得建筑变形监测参考点的选取条件得以放宽，

提高了建筑变形模式识别的便捷性。已有基于 PSI 技术开展高层建筑变形的研究

中，常选取建筑顶端单一 PS 点的变形曲序开展分析，这在短时间周期内可能将

温度变形误判为异常变形，在长时间周期内则易受波动式温度变形的干扰。  

 

a) 建筑变形特征 

 

b) LOS 向变形曲线 

图 3.10 高层建筑变形模式Ⅱ  

如图 3.11（a）所示，当建筑变形除模式 I 外还包含朝向卫星的倾斜变形时，

将出现“模式 III-远离模式”变形。在这种情况下，图 3.11（b）呈现出与图 3.10

（b）相反的结果，表现出 3 1A A 和 2 1A A 的特征。这是由于，在建筑因不均匀收

缩徐变或地基不稳定导致朝向卫星倾斜时，在固定倾斜角下，建筑的水平向变形

将近似与建筑高度成正比。与模式Ⅱ类似，通过量化区域 iA 的大小，模式 III 能够

自然地排除由于变形监测参考点不稳定性而导致的整体建筑变形成分，这种不稳

定性可能导致整个建筑物朝向卫星方向的虚假变形。同时，通过图 3.11（b）和图

3.10（b）的分析可见，高层建筑变形存在一定的复杂性，现有研究多利用单一 PS

点的变形论述高层建筑变形，这将影响变形解析结构的可靠性。例如，建筑顶端
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PS 点发生负趋势的 LOS 向变形时，其可能是由于建筑整体远离卫星造成，亦可

能由于建筑收缩徐变、远离卫星倾斜、降温收缩等原因造成，而透过单一 PS 点变

形结果无法将这些变形区分识别。特别是不同建筑因为材料、结构等特性的不同，

其在相同温度变化下导致的变形幅值可能不同，这进一步加大了高层建筑异常变

形识别的困难。因此，此类问题的关键在于提出一种能够有效克服温度变形干扰

的方法，从而在波动式变形曲线中高效识别出高层建筑是否存在异常变形趋势。  

 

a) 建筑变形特征 

 

b) LOS 向变形曲线 

图 3.11 高层建筑变形模式Ⅲ  

3.3.3 温度相关变形系数及异常变形识别  

如第 3.3.2 节所示，基于各种假设条件，准确识别 iA 的大小可以实现变形模

式的识别。然而，在实际场景中，第 3.3.2 节中引入的假设条件通常难以成立。其

中，假设（1）的不成立影响较小。原因如图 3.12 所示，建筑在平面内可以被认

为是刚度无穷大的，因此建筑同一平面内可能发生 x 或 y 向的平动，亦或是轻微

的平面内转动，平面内两点之间的距离保持不变。又由于星载 InSAR 变形监测技

术采样周期较长，即一般难以捕捉建筑短时内的平面转动，因此位于同一水平面
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上的 PS 点可以同等地代表结构的横向变形，即假设（1）中高层建筑某一高度处

的单一测点可以在一定程度上反映建筑的真实倾斜变形。然而，假设（2）的不成

立则会对 iA 的计算带来挑战。因此，本文提出“温度相关变形系数”的概念，以

期越过 iA 的计算识别建筑变形模式。  

 

图 3.12 平面刚度无穷大示意图  

首先，考虑仅存在 PStop 和 PSbot 点的情形。图 3.13 展示了计算温度相关变形

系数的简单过程。在每个时刻 it ，如果可以取切片，可以提取出该时刻 PStop 和 PSbot

的 LOSD 值，分别记作 top

LOSD 和 bot

LOSD 。在图中， 0T 和 iT 分别表示 0t 和 it 时刻的温度，  

top

PSH 和 bot

PSH 分别表示上部和下部 PS 点的高度。随后，温度相关变形系数 i 可以通

过式（3.4）来定义。  

 

图 3.13 简化情况下温度相关变形系数计算步骤  
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值得注意的是，经过式（3.4）的计算， i 在不同温度条件和建筑高度下是可

比较的，因为在式中对 LOSD 在温度和高度维度上都进行了归一化，这为不同建筑

间的变形对比分析奠定了基础。然而，正如式（2.7）所示，在实际计算中单一 PS

点变形往往存在一定的噪声分量，同时温度数据的偏差、大气延迟相位的干扰等

因素亦可能导致个别观测时刻变形的不准确性，这导致仅使用两个 PS 点求解 i
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的结果较为离散。为此，本文继续提出一种改进算法。  

图 3.14 展示了建筑立面上存在多个 PS 点的情形，以及求解温度相关变形系

数 i 的方法。在图 3.14 中，每个 PS 点表示为 PSi（其中 i = 1, 2, ..., N），每个 PS

的变形表示为 i

LOSD （其中 i = 1, 2, ..., N），高度则表示为 i

PSH （其中 i = 1, 2, ..., N）。

此时，高层建筑可能存在的倾斜变形与高度之间是近似线性相关的。同时，可近

似假设温度变形及收缩徐变与高度之间也是线性相关的。之后，可以通过线性拟

合方法来确定温度相关变形系数 i 。计算过程示意图如图 3.14 所示，计算方法如

式（3.5）所示。线性拟合过程需遵循式（3.6）所示均方根误差较小原则，这导致

线性拟合结果易受个别过大的异常变形值影响。因此，为避免拟合结果出现过大

偏差，需要拟合前对明显错误的变形观测结果进行剔除。  

 

图 3.14 改进的温度相关变形系计算步骤  

 ( )0/i i

LOS i i PS iD T T H b− = +   (3.5) 

 2

1

( ( )) /
N

i

i i

i

D f H N
=

= −   (3.6) 

由于对于特定的 PS 点，等式（3.5）左侧项 ( )0/i

LOS iD T T− 及高度 i

PSH 是定值，因此

将式（3.5）更为简洁地表达为：  

 
i

i i iD H b= +   (3.7) 

为了更为深入分析建筑变形，不仅需要定性地识别变形模式，还需要定量地

计算变形的大小。因此，本文继续提出了一种利用系数 i 定量估计建筑变形量的

方法。通过对 i 的求解，当建筑变形符合模式 I 或经历整体沉降和抬升时， i 将

保持稳定。在此，本文认为当 i 与其均值之间的绝对偏差（  ）普遍小于 1.0×

10-6/℃时，可将 i 视为处于稳定状态，因为该偏差小于建筑材料的热膨胀系数。

 值可以通过式（3.8）计算：  
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对于 i 不稳定的建筑，可进一步地量化计算建筑异常变形值。易知，当建筑物经

历模式Ⅱ变形时， i 将在降温时间内持续减小，在升温期间持续增大。而在模式Ⅲ

的情况下， i 的变化趋势则相反。在这两种情形下，首先可以通过线性拟合确定

i 的变化率 k 。随后，对于一座高度为 H 的建筑，在变形监测时间区段 t 内的顶

端 LOS 变形 top

LOSD 可通过式（3.9）计算：  

 ( )1 0

top

LOSk t H T T D   − =   (3.9) 

值得注意的是，由于第一个观测时刻对应的 i 值为零，变量 t 表示相对于第二个

观测时刻的时间跨度。 1T 和 0T 分别表示第二观测时刻和第一观测时刻的温度值。 

3.4 本章小结 

面对现有研究中星载 InSAR 技术与建筑结构理论结合不足的现状，针对低层

浅基础建筑群，本章将 PSI 技术与建筑结构理论相结合，并充分利用城市大数据，

提出一套多尺度建筑变形监测与风险评估方法；针对高层建筑复杂变形特性，本

章基于对建筑温度相关变形的深入分析，提出可避免温度变形干扰的高层建筑异

常变形识别及量化方法。本章主要内容如下：  

（1）研究了低层浅基础建筑与高层建筑的典型变形模式。针对低层浅基础建

筑，依据纵向沉降特征划分为 4 类典型模式，在此基础上定义建筑局部横倾角，

归纳 3 类典型建筑横倾模式。针对高层建筑，从 SAR 卫星独特的观测视角出发，

充分考虑建筑温度变形、收缩徐变及倾斜变形，归纳 3 种典型变形模式。  

（2）提出了低层浅基础建筑群多尺度变形监测与风险评估方法。首先，提出

“城市-片区-单体”的多尺度变形监测方法，并结合城市大数据开展变形校验与

分析。其次，提出利用基于温度变形剔除的 IDW 构建精细变形场。最后，提取单

体建筑变形并提出综合风险评估方法，提高建筑风险评估的可靠性。  

（3）提出了高层建筑异常变形识别及量化方法。首先，系统性归纳高层建筑

典型变形模式，提出温度相关变形系数的概念与优化计算方法。其次，基于温度

相关变形系数演化趋势分析，提出高效识别建筑不同变形模式的方法。最后，基

于温度相关变形系数变化率，提出建筑异常变形量化计算方法。  
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 低层建筑群变形监测与风险评估 

4.1 引言 

低层建筑是城市中普遍存在的建筑形式，且往往具有较长的使用年限，存在

较大的安全风险。在已有研究中多直接利用 PSI 技术获取的变形结果对建筑风险

进行定性分析，其风险评估可靠性明显不足。为充分挖掘 PSI 技术在建筑风险评

估中的应用潜力，同时验证本文第 2 章、第 3 章所述方法的可行性，本章将以地

质灾害多发的中国台北市为例，介绍一个融合 PSI 技术与城市大数据的低层建筑

群变形监测与风险评估实例。首先，将利用 GNSS 监测数据对 PSI 技术所获取的

台北市变形场进行校验，并融入地质水文信息分析，以期深化对异常变形场的解

析；其次，将分析台北市存在异常变形的风险区域，验证基于温度剔除的 IDW 插

值法在构建区域精细变形场中的实用性，再综合区域施工信息和城市实景三维地

图勘察进行风险原因解析；最后，将选择风险区域内代表性建筑进行相对风险评

估，验证所提的综合风险评估方法是否有利于提高建筑风险评估的可靠性。  

4.2 研究区域与数据处理 

4.2.1 台北市与数据概况 

本文选取地基整体稳定性较差的中国台北市开展监测方法验证。台北市位于

台湾岛的北部，是中国台湾的经济和文化中心。台北市面积 271.8 平方公里，但

人口超过 250 万，这使得建筑分布十分密集。如图 4.1 所示，台北市四面环山，

整体位于台北盆地之中。从水文方面来看，由于台北市地处亚热带气候区，常遭

遇台风等强降雨天气，导致其水系发达，且多发源于周围的山脉，包括有淡水河、

基隆河、新店溪、大直河等。从地质方面看，台北市处在环太平洋大地震带上，

地震活动频繁。此外，台北盆地近似一个半沟槽，填满了第四纪以来的沉积物。

由于沉积物以砾石、砂、泥及其混杂物为主，导致台北盆地区域整体地质松软。

因此，地下工程开挖、地下水位变化、强降雨等情况下，台北市极易产生较大幅

度的地表异常变形。以往的监测结果曾表明，台北市在 2007 年 1 月至 2011 年 3

月期间台北市发生沉降 [162]，在 2012 年到 2013 年期间隆起 [163]，在 2013 年至 2020

年期间沉降和隆起则交替出现 [164][165]。在如此敏感的地质条件下，台北市常发生

滑坡、地表塌陷等灾害，对密集建筑群的安全造成严重威胁。例如，2023 年 5 月，

台北市信义区某建筑旁突发塌陷 [166]；2023 年 8 月，台北市大直区某建筑因受周

围基坑施工影响，导致其整体沉陷近一层楼高度 [167]。  

本研究收集的大数据概况如表 4.1 所示。其中，SAR 影像、气温数据用于获
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取建筑变形，GNSS 监测数据、地下水位数据分别用于 PSI 变形结果校验和分析，

光学卫星影像和城市实景三维图象用于风险评估过程中的区域勘察和建筑信息获

取。其中，SAR 影像来自 S1 卫星，升降轨卫星的观测视角及各测站的位置分布

如图 4.1 所示。为校核 Google Earth 在台北地区的光学卫星影像精度，本研究重

复量取了台北松山机场的跑道宽度，结果处于 59.80m-60.20m 之间，与实际值 60m

相比偏差小于 1m。  

 

图 4.1 台北市地形与卫星观测示意图  

表 4.1 大数据概况  

序号  类别  来源  数据时间  

1 SAR 卫星影像  阿拉斯加卫星设施  2019/1-2024/2 

2 台北市气温数据  台北松山机场  2019/1-2024/2 

3 GNSS 监测数据  台湾大地模型平台  2019/1-2021/12 

4 地下水位数据  台北经济部水利署  2019/1-2023/12 

5 光学卫星影像  Google Earth 2024/2/15 

6 城市实景三维图像  Google Map 2018/11-2023/3 

4.2.2 SAR 影像处理 

为提高各干涉影像对的时间相干性，研究首先将 2019 年 1 月至 2024 年 2 月

的 SAR 影像进行短时间基线处理。总影像集被划分为 5 个升轨影像子集（SET-

A1~ SET-A5），和 1 个降轨影像集（SET-D）。各影像子集覆盖的时间跨度及后续

分析涉及的一条隧道施工时间如图 4.2 所示，影像详细信息见附录 B 表 B.1~表

升轨观测 降轨观测

G1

G2

G3

W1

W2
W3W6

W5

W4

地下水位测站 GNSS测站 PSI参考点

入射角 

入射角 

N
高度/m

0 1110

SAR卫星

SAR卫星
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B.6。表中，B 为相对主影像的空间基线，t 为相对主影像的时间基线，T 为影像获

取时刻的大气温度。此后，为提高 PSI 流程的解算精度，本研究先选择 0.75 的振

幅稳定系数作为 PS 点初选的阈值，在大气干扰去除后将系数降低为 0.7 进行 PS

点的加密。为保证不同影像子集解算变形结果的连续性，本研究将变形参考点统

一选择在图 4.1 所示的同一位置，并利第 2 章介绍的方法求解变形场。  

 

图 4.2 台北市影像子集  

4.3 城市级广域尺度变形场分析  

4.3.1 台北市广域变形结果与验证  

图 4.3 展示了利用升轨影像求解得到的台北市 2019 年 1 月至 2024 年 2 月的

分阶段广域变形结果，红色和蓝色分别代表远离和靠近卫星的 LOS 向变形。图 4.3

中每个带颜色的像素点为识别到的 PS 点，可见各时间段内 PS 点的密度均能够清

晰表征台北市广域变形场。PS 点主要在建筑、桥梁、道路、河堤等处被识别到，

构成的地表轮廓与光学卫星影像吻合良好，这说明了 PS 点经纬度坐标的准确性。

如图 4.3 所示，台北市在 2019 年至 2020 年期间地表发生大范围远离卫星的 LOS

向变形，2021 年至 2024 年展现出靠近卫星的 LOS 向变形趋势，呈现出不稳定趋

势。其中，2019 年至 2020 年的变形结果与 Lin 等 [165]的观测结果一致，这验证了

PSI 技术求解流程的正确性。  

为进一步验证 PSI 技术变形求解的准确性，本研究利用图 4.1 中 3 个 GNSS

监测站记录的变形结果进行结果验证。为保证 GNSS 测站具有代表性，3 个测站

分别选自台北市的北部、中部和南部，测站的详细信息如表 4.2 所示。表中数据

提取时间为 2024 年 3 月 25 日。可见，3 个测站根据多年观测数据统计得到的南

北向和东西向变形速率 Vn 与 Ve 十分接近。由于 PSI 技术求解的是相对于参考点

的相对变形，因此，Vn 与 Ve 两个变形分量在 PSI 的变形结果中被自然剔除。此时，

PSI 观测的地表竖向变形可近似由式（2.20）计算得到。由于 GNSS 测站在 2021

2016年10月-2023年8月信义东延线隧道施工

2019/1/5 2019/12/31 2021/1/6 2021/12/20 2023/1/8 2024/2/20

SET-D

35景

SET-A5

35景

SET-A4

29景

SET-A3

29景

SET-A2

31景

SET-A1

30景

时间
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年之后的数据存在缺失，研究将 2019 年至 2021 年期间 PSI 计算的变形结果进行

了对比验证。对比结果如图 4.4 所示，PSI 变形结果与 G1、G2、G3 测站所记录变

形的平均偏差较小，分别为 2.23mm、2.76mm 和 2.54mm。偏差主要来源于 SAR

卫星观测时刻与 GNSS 测站数据的记录时刻不同，且 PS 点的位置与测站的位置

并不完全重合。综合来看，PSI 技术与 GNSS 测站获取的竖向变形趋势十分吻合。 

 

图 4.3 台北市广域变形场  

表 4.2 GNSS 测站信息  

编号  坐标  启用时间  Vn(mm/y)  Ve(mm/y)  

G1 25.0213°N,121.5368°E 2015 -11.33 33.27 

G2 25.0038°N,121.5139°E 2012 -9.64 33.09 

G3 25.1336°N,121.4988°E 2005 -10.89 32.81 

 

a) G1 测站对比结果  

 

b) G2 测站对比结果  
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c) G3 测站对比结果 

图 4.4 PSI 与 GNSS 的变形结果对比 

4.3.2 地下水位与 PSI 变形结果对比  

图4.5给出了各地下水位测站在2019年至2023年间，所记录的历史水位数据与

临近PS点LOS向变形数据的对比结果。各地下水位测站的详细信息如表4.3所示。

从图4.5可见，各测站地下水位变化与地表LOS向变形均展现出高度的正相关性。

综合考虑台北市降雨量充沛且河系多从四周山脉向中心盆地汇聚。因此，可以推

断4.3.1节所述台北市地表不稳定的变形趋势，是降水和地表水对地下水的动态补

充，造成了地下水位在时空上的动态起伏，进而导致了地层中松软沉积层在时空

上产生了大范围、长时间的不稳定波动。  

4.4 片区级中域尺度异常变形场分析  

4.4.1 风险区域概况 

图4.3中分别用圆形和矩形标注了2个存在明显异常变形的风险区域。大直街

风险区在观测的5年时间里呈现出持续沉降的变形趋势，该区域内的一栋建筑在

2023年8月发生了严重的倾斜，导致建筑一层直接陷入地下 [167]。信义路风险区变

形趋势与大直街风险区类似，在观测时间里持续沉降，可能面临较大风险。为深

入评估该区域内的建筑风险，本文对该区域构建精细化变形场开展分析。  

表 4.3 地下水位测站信息  

测站编号  坐标  启用时间  井深(m) 

W1 25.0039°N,121.5580°E 2005 89.56 

W2 25.0255°N,121.5486°E 2005 50.00 

W3 25.0203°N,121.5043°E 2007 85.00 

W4 25.1072°N,121.4998°E 2005 59.00 

W5 25.0606°N,121.4881°E 1994 107.35 

W6 25.0204°N,121.4703°E 2005 79.00 
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a) W1测站对比结果  

 

b) W2测站对比结果  

 

c) W3测站对比结果  

 

d) W4测站对比结果  

 

e) W5测站对比结果  

 

f) W6测站对比结果  

图 4.5 LOS 向变形与地下水位对比结果 

基于光学卫星影像的勘察表明，该区域内多为低层浅基础建筑，因此适用于

3.2节提出的分析方法。图4.6展示了该风险区域的概况，可见台北市“信义东延线”

的CR285隧道施工标段从该区穿过。据公开信息可知，该施工段全长约1.42km，

除车站、通风井等必要处采用明挖施工外，其余工段均采用盾构掘进的方式施工。

该地区浅层土壤软弱，深层岩层坚硬，且地表施工区域狭窄。因施工难度较大，

该工程于2016年开始施工，直至2023年7月末才完成隧道的盾构掘进作业。  
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图 4.6 风险区域概况  

4.4.2 精细化变形场分析  

由于S1卫星降轨影像的缺失，研究无法利用升轨降轨影像融合的方法获取区

域全过程的真实竖直变形。考虑隧道施工末期沉降较小，轻微的东西向变形可能

成为LOS向变形的主导因素。因此，研究进一步选取了隧道盾构施工末期2023年

1月至2024年2月的降轨影像数据，验证利用单一视角影像获取该区域竖向变形场

的可靠性。由于图4.6分析区域周边分布大量高层建筑，在建筑立面上识别到PS点

存在显著温度变形特征，这将对地基变形分析产生干扰。因此，利用3.2.2节介绍

的基于温度变形剔除的IDW插值法，先对这些存在显著温度变形的PS点进行剔除，

再插值计算得到区域内的东向变形场，结果如图4.7所示。通过提取变形结果可得，

隧道施工末期两个时间段内场地的东向变形均值较小，仅为0.67mm和-2.17mm，

这对建筑风险评估的影响较小。因此，其它时段的观测研究直接利用升轨影像计

算该区域的竖向变形结果。  

由于各影像子集的首尾影像互相衔接，因此对各子集计算所得区域变形结果

进行叠加后可得信义路风险区变形场演变过程，结果如图4.8所示。为更加简洁说

明问题，作者在表4.4中总结了区域内各时间节点的沉降特征。借助该变形场结果

及Google Map平台存储的区域历史实景三维影像，可得该区域的沉降有以下特征：

一是沉降中心不在隧道沿线的正上方，而主要集中于隧道沿线的北侧；二是沉降
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场发展的时空起点与该隧道明挖施工的时空起点相对应，东西两端最大的沉降区

域中心分别位于两个明挖施工区周边，且沉降发展时间均位于明挖施工之后；三

是沉降带贯通的时间早于隧道贯通的时间，隧道于2023年7月完成盾构施工贯通，

但地表沉降场在该时间点之前便已全线发展；四是隧道贯通后沉降场存在收敛趋

势，2023年8月以后区域内沉降发展速度明显放缓。因此，综合图4.5所示台北地

表变形受地下水位影响较大的分析，可以推断是由于隧道明挖施工改变了此处地

下水的空间分布，加之隧道长期掘进作业对原本松散的地表沉积层造成扰动，最

终在土层失水、压实情况下，地表发生了大范围沉降。这一推断同时可以说明，

区域内两个较为明显的沉降中心中，东侧沉降中心的沉降发展更早、沉降更大的

主要原因在于，东侧明挖施工活动的开始时间更早，且持续时间更长，因此对区

域内建筑地基造成了更为严重的扰动。  

借助Google Map平台存储的城市历史实景三维图像可以进行区域实景勘察。

在观测时间内，勘察共发现了如图4.9所示的5处裂缝（C1~C5）。依据裂缝的发现

时间和位置，裂缝被标记在图4.8的沉降场中。由于城市路面时常翻新，或时常因

市政维修重新铺设，因此通过当下的实地勘察容易导致路面开裂问题被遗漏，这

种利用历史城市三维影像开展区域勘察的方式则有利于发现区域内的历史开裂现

象。图4.10展示了图4.8（i）中3个剖面的沉降值，并标注了剖面上裂缝与建筑的

位置。由于城市路面由图4.10（a）可见，隧道沿线的北侧发展形成了两个明显的

沉降漏斗，且东侧的沉降量明显大于西侧。  

 

a) 2023/1/10-2023/9/7         b）2023/9/7-2024/2/22 

 

图 4.7 风险区域东西向变形场  
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a) 2019 年 12 月         b）2020 年 6 月 

 

c) 2020 年 12 月         d）2021 年 6 月 

 

e) 2021 年 12 月         f）2022 年 6 月 

2019年明挖施工
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g) 2022 年 12 月         h）2023 年 8 月 

 

i) 2024 年 2 月 

 

图 4.8 变形场演化过程  
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表 4.4 沉降场特征统计  

时间  最大沉降(mm) 增量(mm) 特征  

2019/12 -21.73 -21.73 局部片状沉降  

2020/6 -43.25 -21.52 片状沉降扩散  

2020/12 -66.64 -23.39 片状沉降扩散  

2021/6 -90.60 -23.96 形成条带状沉降  

2021/12 -125.12 -34.52 沉降条带蔓延、加深  

2022/6 -166.38 -41.26 沉降条带蔓延、加深  

2022/12 -194.72 -28.34 沉降条带蔓延、加深  

2023/8 -219.09 -24.37 沉降条带蔓延、加深  

2024/2 -230.35 -11.26 沉降带形态趋于稳定  

 

 

a) 裂缝 C1 实景 

 

b) 裂缝 C2 实景 

 

c) 裂缝 C3 实景 
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d) 裂缝 C4 实景              e) 裂缝 C5 实景 

图 4.9 路面裂缝实景 

表4.5进一步统计了各沉降剖面的特征信息。沉降漏斗的最大年沉降速率超过

了45mm/y，若按Ezquerro等 [21]提出的砖石结构易损性曲线评估建筑损伤，沉降漏

斗附近建筑的损伤概率超过了90%。然而，除新闻报道建筑B2具有明显的开裂外，

在城市历史实景三维图像的勘察中并未发现其它建筑存在普遍的表观损伤。这说

明，若使用单一的沉降速率评价建筑的结构损伤可能存在片面性。鉴于沉降后的

场地最大坡度仅为1/366，说明虽然该区域的累积沉降量较大，但是形成的地表坡

度并不大，这可能是大部分建筑未发生明显开裂损伤的原因之一。此外，明显可

见C1、C2、C3裂缝的分布位置处于沉降曲线的拐点处，说明地面裂缝发展的主要

原因是地表的坡度变化对沥青路面形成了一定的挤压或拉伸。  

 

a) A-A 

 

b) B-B 

 

c) C-C 

图 4.10 风险区域沉降剖面  
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表 4.5 沉降剖面特征统计  

剖面  最大沉降量(mm) 最大沉降速率(mm‧y-1) 最大坡度区间  最大坡度  

A-A' 223 44.60 365m~387m 1/593 

B-B' 200 40.00 9m~41m 1/436 

C-C' 227 45.40 55m~73m 1/366 

4.5 建筑级局域尺度变形分析与风险评估  

4.5.1 风险建筑概况 

为验证所提出风险评估指标的可靠性，研究分散选取了包括B1、B2在内的6

栋层高相近但长宽比不同的建筑进行变形分析与风险评估。建筑位置见图4.8（i），

建筑实景如图4.11所示，建筑的基本信息见表4.6。此前，新闻报道在隧道施工期

间B1与路面出现超过10cm的沉降差 [168]。图4.12（a）所示实景影像证明了这一报

道，建筑B1的地坪2018年时高于路面，但到2022年时明显低于路面。此外，如图

4.12（b）所示，在2023年期间发生了约50mm的沉降，结构上部出现明显开裂 [169]。  

 

图 4.11 研究建筑实景  

 
a) B1 沉降情况 
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b) B2 开裂与沉降情况 

图 4.12 建筑 B1、B2 开裂与沉降情况  

表 4.6 建筑信息  

建筑编号  结构层数  长度(m) 宽度(m) 

B1 4 105 17 

B2 3 93 14 

B3 4 67 13 

B4 4 57 15 

B5 4 140 13 

B6 4 60 13 

4.5.2 建筑变形分析  

为更加深入分析风险区域内建筑的变形结果，从图4.8的沉降场中可提取建筑

在各个时刻的沉降值并绘制沉降曲线。对于建筑沿纵向的沉降值，可取建筑纵向

两侧边沉降值的平均值，建筑的横倾角按式（3.2）计算。建筑纵向沉降曲线结果

见图4.13，建筑横倾角曲线见图4.14。  

（1）建筑纵向沉降分析。从图4.13可见，所有建筑都具有明显的整体下沉趋

势，但各建筑的沉降形态存在较大差异，这可能对建筑风险评估产生较大影响。

同时，这种提取建筑总体沉降曲线的分析方式，还可较为直观看出建筑的沉降速

度。例如，在最后一个观测时间段内，所有建筑的沉降量均有所减小，这与隧道

贯通后地面扰动减小相关。表4.7依据3.2节的分析，进一步统计了建筑的沉降情况。

对B1而言，最终的沉降曲线具有明显的沉降模式Ⅰ特征，即存在纵向弯曲变形。

建筑B2沉降曲线具有明显的模式Ⅱ特征，其在2023年期间观测到的平均沉降为

54mm，这与新闻报道该建筑在2023年内发生了约50mm沉降接近。从产生附加应

力角度考虑，可以推断B1产生了上部受压、下部受拉的不利附加应力产生。其未

发现明显表观裂缝的原因在于，建筑底层外侧几乎没有沿纵向布置的填充墙，这

在一定程度上释放了拉应力。对于结构上部的附加压应力，由于混凝土和砖砌体

抗压强度较大，因此不易产生明显开裂。虽然B2的沉降挠度比较B1小，但由于其

弯曲变形的中性轴位于结构底部，结构横断面上存在全截面受拉的附加应力，反



基于星载 InSAR 技术的城市建筑群结构变形风险监测研究 

54 

而可能存在更明显的开裂损伤。图4.12（b）所示的B2建筑表观开裂结果证明了这

一推断。其裂缝产生的原因可能是结构上部受拉后，填充墙与柱子之间的附加拉

应力超过了砂浆的粘结强度造成的。此外，在属于沉降模式Ⅲ的4栋建筑中，B3、

B5和B6发生整体向东的倾斜，B4则发生整体向西的倾斜。从结构不利附加应力角

度考虑，这4栋建筑均不具有显著的结构损伤风险，其主要风险来自于过大的整体

变形对建筑正常使用功能造成的影响。  

 
a) B1 

 

b) B2 

 

c) B3 

 

d) B4 

 

e) B5 

 

f) B6 

 

图 4.13 建筑纵向沉降曲线  
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表 4.7 建筑沉降变形结果  

建筑编号  沉降模式  maxd (mm) 
d (mm)  (rad) 'd d 或  

B1 Ⅰ+Ⅳ  180 10.53 1/17513 1/3038 

B2 Ⅱ+Ⅳ  128 7.27 1/2041 1/6649 

B3 Ⅲ+Ⅳ  188 12.81 1/2094 - 

B4 Ⅲ+Ⅳ  164 8.56 1/2036 - 

B5 Ⅲ+Ⅳ  178 12.62 1/4000 - 

B6 Ⅲ+Ⅳ  132 5.96 1/1176 - 

 

 

a) B1 

 

b) B2 

 

c) B3 

 

d) B4 

 

e) B5 

 

f) B6 

 

图 4.14 建筑局部横倾角曲线  
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（2）建筑横向倾斜分析。依据 3.2 节的定义，表 4.8 统计了横倾角相关的变

形指标。可见，所有建筑的横倾角均较为轻微，这可能是区域内建筑未发生显著

外观开裂的原因之一。本文进一步对最大横倾角大于 1/1000 的建筑建筑计算横倾

挠度比，这一量级的倾角可使宽度大于 10 米的建筑在横向两端产生厘米级的沉

降差。从结果可见，虽然 B5 发展了较大的横倾角，但最大横倾挠度比却较小。这

再次说明了单一指标评估风险的局限性。此外，B2、B3 与 B6 的最大横倾角均小

于 1/1000，这近似符合横倾模式Ⅲ的特征，意味着建筑几乎不存在横向倾斜。  

表 4.8 建筑横倾结果  

建筑编号  横倾模式  max (rad) ( )1

max rad m
−，  

B1 Ⅰ  1/611 1.33×10-5 

B2 Ⅲ  1/3571 - 

B3 Ⅲ  1/1155 - 

B4 Ⅰ  1/840 2.62×10-5 

B5 Ⅰ  1/263 9.17×10-6 

B6 Ⅲ  1/1567 - 

4.5.3 建筑风险评估  

6栋建筑在结构形式、层高等方面均较为相近，因此适用于第3章提出的综合

风险评估方法。根据表4.7、表4.8的计算结果，利用式（3.3）可计算出建筑的风险

结果，结果如图4.15所示。图中，不考虑结构损伤的风险评估方法是已有基于星

载InSAR技术开展建筑风险评估的常用方法。从评估结果可见，图4.15（a）中不

考虑结构损伤的风险评估方法，将导致新闻报道损伤和变形明显的B1、B2两栋建

筑的风险程度被严重低估，而考虑结构损伤风险后的图4.15（b）则能很好识别出

这两栋建筑的高风险。这表明，本研究提出的建筑变形风险评估指标可以有效克

服已有方法的片面性，提高基于星载InSAR技术开展建筑风险评估的可靠性。  

     

a) 不考虑结构损伤风险                  b) 考虑结构损伤风险 

图 4.15 建筑结构风险评估结果 
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4.6 本章小结 

本章将第3章所提相关方法，应用于中国台北市低层建筑群变形监测与风险评

估。证明所提方法有助于从多方面分析建筑因异常变形导致的风险，并提高现有

基于星载InSAR技术进行建筑风险评估的可靠性。相关方法的应用有望加强城市

建筑群抵抗潜在风险的韧性，并为未来城市建设大范围、低成本、可持续的建筑

群变形监测及风险预警体系提供理论依据和实践经验。主要结论如下：  

（1）提出并验证了城市级广域尺度变形监测与解析方法的可靠性。一方面，

通过对SAR影像集进行小时间基线处理，并采用考虑温度的干涉相位模型，有效

保证PS点密度和较高变形精度。另一方面，引入城市大数据揭示城市大范围变形

场的产生原因与演变趋势，有效识别变形趋势异常的潜在风险区域。  

（2）提出并验证了片区级中尺度精细化异常变形场构建与解析方法的可靠性。

一方面，利用基于温度变形剔除的IDW插值法，获取风险区域的精细化变形场。

另一方面，综合城市大数据信息，从人为因素、自然因素等的影响出发，深入解

析风险区域异常变形场的产生原因。  

（3）提出并验证了单体低层浅基础建筑综合风险评估方法的可靠性。一方面，

在考虑宏观变形的同时充分考虑建筑结构的变形模式，克服了利用单一宏观变形

指标衡量建筑风险所存在的片面性。另一方面，区分建筑的整体变形风险与结构

损伤风险，有效提升了建筑风险评估的合理性与准确性。  
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  高层建筑变形监测与异常变形识别 

5.1 引言 

在已有利用 PSI 技术开展高层建筑变形监测的相关研究中，大多仅对建筑的

温度变形、变形趋势等进行定性分析，尚未提出高效的异常变形识别方法，在变

形分析时受季节性温度变形影响大。为此，本章将以高层建筑密集的长沙市为例，

利用第 2 章、第 3 章所述方法克服温度变形的干扰，提高高层建筑异常变形识别

效率。首先，为提高 PSI 技术求解高层建筑变形的精度，将对建筑环境历史温度

数据进行校验，并利用包含温度相位的干涉模型进行变形反演；其次，将利用高

层建筑上 GPS 测站记录的变形数据，对所用 PSI 技术获取的变形结果进行验证；

最后，将选取长沙市 9 栋具有代表性的建筑开展变形模式识别，并基于对温度相

关变形系数的计算分析，对建筑变形模式进行深入对比分析，验证本文第 3 章所

提方法在高层建筑异常识别中的高效性与实用性。此外，文章还将用 Tomo-

PSInSAR 技术结合更高分辨率的 CSK 影像，解析长沙地区高层建筑的变形，进一

步探索高分辨率 SAR 影像在高层建筑变形监测中的应用潜力。  

5.2 温度与变形监测精度校验 

5.2.1 温度数据校验  

高层建筑在变化的环境温度作用下，由于材料的热胀冷缩效应，会沿纵向产

生较为显著的温度变形。因此，如式（2.15）所示，在利用包含温度相位的干涉相

位模型解析高层建筑变形的过程中，必须输入可靠的温度数据才能确保输出变形

结果的可靠性。一般而言，建筑物周围的温度可以通过历史气象预报或附近机场

的气象站获取。本研究将来自欧洲天气气象预报中心（ European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）和长沙黄花国际机场气象站的温度数

据，与建筑原位温度传感器获得的温度数据进行比较，从而选择最适合高层建筑

变形解算的温度数据。温度传感器安装在中国长沙市的晟通大厦，建筑位置如图

5.1 所示。该建筑采用框架剪力墙结构，包括 A 塔（高度 279.65 米，59 层）和 B

塔（高度 219.65 米，49 层）。本研究中，选取 A 塔 4 层、10 层、25 层和 31 层的

平均温度作为实际温度值。机场温度数据来自黄花国际机场，而 ECMWF 数据则

通过直接定位晟通大厦的位置选取。传感器详细安装位置见图 5.1中的红色三角。

关于传感器仪器及晟通大厦施工过程的更多详细信息可参见 Zhou 等人的研究论

文 [170]。所选的温度对比时间为 GMT+8 时区的下午 6 点，这对应于 Sentinel-1 卫

星过境长沙市区的成像时间。由于本研究是在晟通大厦 A 塔施工阶段进行的，因
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此仅能获取 2023 年 1 月至 6 月期间的完整传感器温度数据。如图 5.2（a）所示，

ECMWF 和黄花国际机场的温度在趋势上与传感器记录的温度均高度一致。图 5.2

（b）展示了来自黄花国际机场和 ECMWF 温度数据的偏差分布，结果可见

ECMWF 数据的整体偏差较小。因此，本研究选择 ECMWF 温度数据用于后续的

PSI 变形分析。  

 

图 5.1 长沙市温度传感器安装位置  

  

a) 温度对比                  b) 温度偏差统计 

图 5.2 温度数据验证结果  

5.2.2 变形结果校验  

目前，由于高层建筑变形获取的难度较大，少有研究对PSI技术获取高层建筑

变形结果进行验证，因此作者在北京昆仑公寓上对PSI技术观测高层建筑变形的可

靠性进行了验证。作者利用2014年10月9日~2015年10月4日期间的S1星降轨影像

反演北京昆仑大厦历史变形，并与建筑顶部GPS测站记录的变形结果进行校验，

以证明本研究所用PSI技术的可靠性。  

影像数据及影像拍摄时刻的温度数据见附录B表B.7，其中B为相对主影像的

空间基线， t为相对主影像的时间基线，T为影像获取时刻的大气温度，分析影像

集的主影像拍摄日期为2014年3月2日。影像获取不连续的主要原因在于2014年S1

卫星处于入轨初期，存在不连续观测情况。为保证分析的可靠性，部分空间基线
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过大的影像已事先被剔除。昆仑大厦是一座约100米高的高层建筑，2013年大厦邻

近区域进行的深基坑开挖作业对其稳定性构成威胁。为了实时监测建筑的安全状

况，Bao等 [171]人在昆仑大厦顶部安装了GPS监测站，获取了2014至2016年期间建

筑在东西向、南北向和垂直方向的位移分量。由于S1卫星的下降轨道视角能够避

免昆仑大厦西侧施工对干涉影像相干性的影响，并且在建筑顶部识别出了较高置

信度的PS点，因此本研究选用了降轨影像集进行分析验证。  

 
 

a) 区域概况                  b) 卫星观测几何 

图 5.3 昆仑公寓卫星观测示意图  

 

图 5.4 PSI 与 GPS 变形结果对比  

如图5.3（a）所示，由于该建筑在GPS安装位置存在一个朝向卫星的直角二面

角构造，因此构成了一个具有较高置信度的PS点。随后，基于图5.3（b）所示的

几何关系，采用公式（2.21）、（2.22）将GPS观测到的三维变形分量融合成与S1

卫星观测视角相对应的LOS变形。最终，如图5.4所示，可以观察到GPS和PSI的观

测结果在趋势上高度一致，测得的偏差均在5毫米以内。观测结果的偏差主要来源

于以下几个方面：（1）GPS监测站与S1卫星之间的观测频率不一致，GPS采样频

率要远高于SAR卫星，对比所用结果为GPS全天变形数据的平均值；（2）PS点位

置与GPS安装位置并不完全重合，即变形结果偏差可能来自于建筑不同位置变形

的真实差异；（3）大气等噪声相位的干扰致使PSI变形结果存在一定误差。因此，
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综上所述有理由相信，结合S1卫星影像与PSI技术，并引入ECMWF温度数据，能

够较准确地获取高层建筑结构变形。  

5.3 建筑变形模式识别 

5.3.1 研究区域与建筑信息  

长沙市作为湖南省省会，常住人口已经突破1000万人，高层建筑密集。然而，

城市的快速发展也带来频繁的地下空间开挖、临建建筑施工、水文条件变化等情

况，加之部分建筑存在结构老化、不利地质的影响，可能对高层建筑的安全造成

威胁。研究区域位于长沙市以28.22°N纬度和113.00°E经度为中心的81平方公里

范围内。SAR影像为2021年11月到2023年9月期间共53景的S1影像，详细信息如附

录B表B.8所示，其中B为相对主影像的空间基线，t为相对主影像的时间基线，T为

影像获取时刻的大气温度。主影像获取于2022年12月6日，所有影像均为升轨模式

拍摄。  

如图5.5所示，在本研究中选取了一个振幅稳定的像素作为地面控制点（GCP），

并将平均振幅影像基于GCP的经纬度坐标投影到光学卫星地图上。可见，SAR影

像图像能够清晰显示出湘江两岸众多高层建筑的轮廓。图5.6展示了基于PSI技术

在研究区域内识别出的部分PS点。为对比和验证变形识别结果，并深入研究建筑

物变形模式，研究选择了9座建设于不同时期的高层建筑进行分析。建筑物的详细

信息见表5.1，建筑立面上检测到的PS点位置见图5.6。  

 

图 5.5 长沙市研究区域平均振幅影像  
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图 5.6 PS 点分布  

5.3.2 变形模式Ⅰ建筑  

图 5.7、图 5.8、图 5.9 展示了 A、B、C 三栋建筑的变形识别结果。在所有子

图（a）中，时间轴的起点均为第一景 SAR 影像的获取时间（2021 年 11 月 5 日），

高度轴对应于同一栋建筑上不同 PS 点的高度值，纵轴则表示这些 PS 点的 LOS
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变形。图中，所有 PS 点的 LOS 向变形都呈现出由季节性温度变形特征，变形幅

度与它们各自的高度正相关。相较于第 3.3 节展示的理想化分析，可见 PS 点的实

际变形曲线更为复杂，这使得通过计算第 3.3 节所述的 Ai 值来确定建筑物的变形

模式存在较大困难。同时，这种波浪式、锯齿状的建筑变形特征对异常变形趋势

识别带来了巨大干扰。已有一些研究通过剔除建筑温度变形的方式分析建筑异常

变形，但过程繁琐且无法同时分析建筑的多点变形。因此，有必要利用公式（3.5）

计算温度相关变形系数
i ，再依据

i 的演化趋势识别建筑变形模式。  

表 5.1 高层建筑信息  

建筑编号  高度  (m) 建成时间  建筑编号  高度(m) 建成时间  

A 182 2001 F 150 2021 

B 200 2012 G 117 2012 

C 230 2018 H 248 2015 

D 258 2015 I 211 2020 

E 241 2017    

在图 5.7（b）、图 5.8（b）、图 5.9（b）中，给出了高层建筑温度相关变形

系数
i 及

i 绝对偏差值。可见，这 3 栋建筑的
i 绝对偏差值（ i ）普遍小于 1×

10-6/℃，与第 3.3 节定义的变形模式 I 一致。需要说明的是，在某些相同时刻，这

3 座建筑的
i 绝对偏差值中存在一些显著的异常值，这些异常值可能是由大气干

扰等原因所致。为避免对后续分析结果的影响，这些异常的
i 在后续计算中被事

先剔除。由于这 3 座建筑物的
i 值稳定，因此建筑温度相关变形可视为仅包含建

筑温度变形。在这种情况下，
i 的概念与钢筋混凝土材料的热膨胀系数类似。通

过计算， 3 座建筑物的
i 均值分别为 6.66×10-6/℃、6.36×10-6/℃和 9.36×10-6/℃，

这与钢筋混凝土材料的热膨胀系数处于同一数量级。  

 

 
 

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.7 建筑 A 变形识别结果  
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a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.8 建筑 B 变形识别结果  

  

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.9 建筑 C 变形识别结果  

5.3.3 变形模式Ⅱ建筑  

建筑 E、F、G 在系数
i 的演变上表现出相似的趋势，因此可归类为同一类建

筑变形模式。图 5.10、图 5.11 和图 5.12 展示了这些建筑物的变形识别结果。每个

图的子图（a）展示了这 3 座高层建筑外立面上 PS 点的温度相关变形结果，同样

可见十分明显的季节性温度变形特征。在所有子图（b）中，
i 系数被明显分为 4

个区间，分割点对应于图（a）中变形曲线的变形零点。同时可见，
i 值在降温期

内表现为持续增大，在升温期内则持续减小，这对应了第 3.3 节定义的模式Ⅱ高

层建筑变形。  

对于建筑 D，对
i 值进行线性拟合可得变化率 k=1.19×10⁻⁹/℃·d。使用公式

（3.9）可以计算出在 672 天的观测期内（从第二景影像到最后一景影像），建筑

物顶部的累计 LOS 变形为 0.93mmtop

LOSD = 。由于该变形的幅度很小，假设其完全归因

于建筑高度的减少，即都由收缩或徐变导致，则可以使用公式（2.20）计算出结构
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顶端的竖向变形约为 1.12mm。可见该变形量值很小，相对其 258m 的建筑高度而

言几乎可以忽略。对于建筑 E，通过计算可得到其
i 的变化率为 k=1.36×10⁻⁹/℃·d。

类似的，建筑 E 顶部竖向变形也可以计算得出，约为 1.20mm。更加值得注意的

是，建筑 F 表现出十分明显的模式Ⅱ变形特征，其
i 变化率为 k=3.26×10⁻⁸/℃·d，

为 3 栋建筑中的最大值。在相同的变形监测期间，建筑 F 顶部的 LOS 位移可计算

为 =14.89mmtop

LOSD ，相当于竖向变形约 17.96mm。其主要原因在于，建筑 F 的竣工

时间与监测起始时间非常接近。较大的变形意味着该建筑正在经历更显著的收缩

徐变。但从安全性角度看，这一相对较大的变形值，仍处于新建钢筋混凝土结构

收缩徐变的合理范围内。  

  

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.10 建筑 D 变形识别结果  

  

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.11 建筑 E 变形识别结果  
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a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.12 建筑 F 变形识别结果  

5.3.4 变形模式Ⅲ建筑  

建筑 G、H、I 的变形识别结果分别如图 5.13、图 5.14 和图 5.15 所示。与前

述类似，所有子图（a）展示了这 3 座建筑外立面上 PS 点的变形结果。从所有子

图（b）可见，3 栋建筑
i 的演化趋势与 5.3.3 节中的 3 栋建筑相反，表明这些建筑

可能存在模式Ⅲ变形。对 3 栋建筑的变形进行量化分析可得，建筑 G 的
i 变化率

为 k=1.10×10⁻⁹/℃·d，对应其顶端 LOS 向变形为结果为 =0.39mmtop

LOSD 。通过几何换

算，该建筑顶部靠近卫星的水平向变形约为 0.70mm。对于建筑 H，可计算得到其

i 变化率为 k=1.14×10⁻⁹/℃·d ，对应建筑顶部发生朝向卫星的水平变形约为

1.54mm。  

  

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.13 建筑 G 变形识别结果  
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a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.14 建筑 H 变形识别结果  

  

a) 建筑温度相关变形                  b) 建筑温度相关变形系数 

图 5.15 建筑 I 变形识别结果  

5.4 建筑变形模式分析 

5.4.1 建筑 I 复杂变形分析  

值得注意的是，建筑 I 的建设时间与建筑 F 相近，即建成时间与变形监测时

间起点相近。可推断，建筑 I 在变形监测期间内将经历较为明显的收缩徐变变形，

并呈现出模式Ⅱ的变形特征。然而，如图 5.15（b）所示，该建筑
i 的演变趋势展

现了典型的模式Ⅲ特征。通过计算，可得建筑
i 的变化率为 k=2.06×10⁻⁹/℃·d，对

应其顶端 LOS 向变形约为 =1.32mmtop

LOSD 。为了进一步分析建筑 I 可能存在的异常变

形模式，这里首先假设其经历了与建筑 F 相同程度的模式Ⅱ变形。由此，假设建

筑纵向变形与高度成正比，则可计算得出建筑 I 顶部可能产生竖向变形为
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17.96mm/150000mm×211000mm×cos33.98°=20.95mm。但建筑并未被观测到这一

变形的原因在于，建筑顶部可能产生了靠近卫星向的轻微水平变形。这一靠近卫

星的变形掩盖了远离卫星的收缩徐变变形。具体分析示意图见图 5.16，可计算得

出建筑 I 顶部由于靠近卫星变形引起的 LOS 变形约为 22.27mm，对应的水平位移

约为∆x=39.85mm。考虑建筑 I 较为不规则的建筑外形，这种变形可能来自于建筑

轻微的不均匀收缩徐变。  

 

图 5.16 建筑 I 复杂变形模式分析  

5.4.2 建筑变形对比分析 

表5.2进一步总结了9栋建筑的变形分析结果。关于模式Ⅰ下建筑物的  的统

计，采用了对应建筑
i 的平均值，而对于其他两种模式，则采用了建筑

i 的初始值。

这一做法的目的在于确保 值与材料的热膨胀系数具有最大可比性。在变形量化

方面，为确保不同建筑物的变形值具有可比性，表中对所有建筑物顶部变形进行

了高度向的归一化，即“变形量化”一栏数值的计算方式为建筑顶端变形除以对

应建筑高度后所得的数值。  

通过对的统计分析可以观察到，几乎所有值都处于6~12×10-6/℃区间内，这

与钢筋混凝土材料的热膨胀系数相近。建筑 值的不同可能与不同的结构形式或

建筑材料有关。从建筑变形角度来看，建筑A和建筑B的温度相关变形系数十分稳

定，其主要原因在于两栋建筑使用年限均超过10年，其收缩徐变已充分发展，因

此SAR卫星观测到的温度相关变形仅包含建筑温度变形。2018年完工的建筑B的

温度相关变形系数同样保持稳定，其原因可能是经历了类似于建筑I的复杂变形模

式。此外，观察模式Ⅱ下的3栋建筑可见，建筑建成时间越早，其收缩徐变导致的

变形量约小，这进一步验证了本研究中所计算变形结果的可靠性。根据《建筑基

础设计规范》（GB50007-2011）[172]，超过100米建筑的顶端水平位移与建筑高度之

比不得超过0.002。3栋模式Ⅲ下的建筑的该比值分别为5.98×10-6、6.20×10-6和

1.89×10-4，均低于0.002的阈值，即建筑虽然存在轻微的变形但均处于正常范围。  

变形模式Ⅲ

∆x

变形模式Ⅱ最终变形

211m 211m 211m- =

1.32top

LOSD mm= 20.95top

LOSD mm= − 22.27top

LOSD mm=
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表 5.2 长沙高层建筑变形结果  

模式  建筑  α×10-6(℃ -1)  k×10-9(℃ -1·d-1)  变形量化 

Ⅰ  

A 6.66 - - 

B 6.36 - - 

C 9.36 - - 

Ⅱ 

D 4.68 1.19 4.34×10-6 

E 7.02 1.36 4.98×10-6 

F 11.09 32.6 1.20×10-4 

Ⅲ 

G 12.33 1.10 5.98×10-6 

H 6.67 1.14 6.21×10-6 

I 10.00 2.06 1.89×10-4 

5.5 高分辨率影像监测对比 

为进一步验证上述PSI技术对分析高层建筑变形结果的可靠性，同时探索高分

辨率SAR卫星影像在高层建筑变形监测中的应用潜力，本文利用 3米分辨率的

COSMO-SkyMed（CSK）卫星影像对长沙地区上述9栋建筑进行变形观测。影像采

集时间为2022年9月27日至2024年5月10日，共计21景，影像详细信息见附录B中表

B.9。影像处理软件为香港中文大学和北京东方至远公司联合研发的eSat，采用算

法为Tomo-PSInSAR[46]。在变形估计中同样采用包含温度相位的干涉相位模型，温

度数据同样来自ECMWF记录的历史数据。  

PS点结果如图5.17所示，CSK影像的分析结果进一步展示了星载 InSAR技术

在高层建筑变形监测中的巨大应用潜力。由于CSK影像分辨率高于S1影像，同时

TomoSAR算法进一步克服了建筑立面上的叠掩效应，因此图5.17中的PS点密度远

大于图5.6。在例如建筑D的部分建筑上，PS测点密度甚至足已表征建筑的三维细

节，因此星载InSAR技术还有望应用于建筑三维重构，这对未来搭建城市可视化

监测平台具有重要意义。  
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图 5.17 CSK 影像 PS 点结果  

本文进一步将 S1 影像与 CSK 影像解析的变形结果进行对比分析，从而进一

步验证 S1 影像下 PSI 算法的准确性。如图 5.6 所示，由于 S1 影像下建筑立面测

点较为稀疏，因而无法直接获取建筑顶端的变形。为此，本文通过表 5.2 中得到

的系数乘以建筑的高度及温差，间接获取 S1 影像下建筑顶端的竖向温度变形，

再与图 5.17 中提取到的建筑顶端变形进行对比。9 栋建筑的变形对比结果如图

5.18 所示。从对比结果可见，S1 影像与 CSK 影像计算的建筑顶端变形在趋势和

变形幅值上十分一致，这进一步验证了前文分析结果的可靠性。由于各栋建筑的

高度、材料、结构形式等不同，因而呈现出了不同的变形特征。例如，建筑 C 的
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高度为 230 米，建筑 A 的高度为 182 米，二者的变形幅值产生了较大的差异，这

主要是因为更高的建筑高度使其顶端累积了更大的温度变形。需要说明的是，由

于 S1 影像下的顶端变形结果是通过系数估算的，因此 S1 结果更接近于建筑理

论上的温度变形，而 CSK 结果则更接近前文所述的温度相关变形，其中包含温度

变形以外的变形分量，这导致两结果在部分时候存在少许偏差。此外，这一偏差

还可能来自于算法差别、大气干扰等方面。由于 S1 是理论上的稳定温度变形结

果，因此若 CSK 结果与其接近，则表示建筑未持续发生大幅度的不稳定变形。对

于建筑 F 和建筑 I，在 2021 年至 2023 年 S1 影像的计算分析中存在一定不稳定变

形，利用 2022 年至 2024 的 CSK 影像可进一步分析其变形发展趋势。通过从图

5.18（f）和图 5.18（i）可见，S1 结果与 CSK 结果整体上较为一致，这说明二者

的不稳定变形是轻微的，且没有进一步发展的趋势。  

 

a) 建筑 A 

 

b) 建筑 B 

 

c) 建筑 C 

 

d) 建筑 D 

 

e) 建筑 E 

 

f) 建筑 F 
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g) 建筑 G 

 

h) 建筑 H 

 

i) 建筑 I 

图 5.18 建筑顶端变形对比  

5.6 本章小结 

本章将第3章所提相关方法，应用于长沙市高层建筑变形监测与异常变形识别。

结果证明所提方法有助于克服高层建筑温度变形的干扰，实现利用SAR卫星观测

到的建筑LOS向变形结果，直接识别建筑的异常变形。主要结论如下：  

（1）使用高层建筑传感器记录的温度数据验证了ECMWF温度数据。结果表

明，ECMWF温度偏差的正态分布期望值接近零，适用于PSI技术中高层建筑变形

的解算。此外，通过与北京昆仑大厦的GPS测站所记录变形数据的对比验证，证

明S1影像数据与PSI技术结合进行高层建筑变形分析的精度优于5mm。  

（2）利用所提方法，高效识别了长沙市高层建筑的不同变形模式。通过温度

相关系数的计算分析，对长沙市9栋代表新高层建筑进行了变形分析。结果表明，

所提出的方法能有效克服温度变形在建筑异常变形识别过程中的干扰，并实现高

层建筑复杂变形的毫米级别分析。  

（3）长沙市9栋高层建筑的变形分析结果显示，大多数建筑的温度相关变形

系数处于6~12×10-6/℃范围内，与建筑材料热膨胀系数相近。此外，CSK影像的

计算结果进一步展现了星载InSAR技术的应用潜力，与S1影像计算结果的对比进

一步验证了PSI技术的可靠性。  
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结论与展望 

建筑作为城市空间载体的核心构成要素，其安全性能直接关系到城市社会稳

定和城镇化进程的可持续性。然而，在快速城市化背景下，我国建筑正面临老旧

存量增多、结构性能退化、地下空间开发、不利地质影响等多重风险挑战，建筑

抵风险的韧性显著不足。面向国家关于提高城市安全水平、建设韧性城市、开展

“城市体检”等的重大战略需求，本文立足建筑结构异常变形这一建筑安全监测

重要指标，将遥感领域的 PSI 技术与建筑结构理论相结合，以期通过低成本、可

持续、大范围的变形监测与建筑风险评估提高建筑抵抗风险的韧性。本文系统性

综述了现有基于 PSI 技术开展建筑监测与风险评估的研究应用现状，针对建筑监

测这一特定场景优化 PSI 技术流程，针对低层浅基础建筑群提出了多尺度变形监

测与综合风险评估方法，针对高层建筑群提出了基于温度相关变形系数的异常变

形识别方法。具体研究内容和成果如下：  

（1）综述 PSI 技术在建筑监测领域的发展，对其技术流程做了进一步优化。

结果表明星载 InSAR 技术具备应用于建筑风险监测的巨大潜力，且已有学者提出

系列基于时空分析的建筑风险评估方法，但与建筑结构理论联系的不足，尚且是

PSI 技术应用于工程实际的一大制约。本研究在利用 PSI 技术开展建筑监测时，

采用多重阈值筛选建筑 PS 点，引入包含温度相位的干涉相位模型及可靠温度数

据反演建筑结构变形，针对复杂建筑环境及结构变形先验信息，提出建筑变形反

演参考点优化选取方法。与 GPS 等 GNSS 测站原位记录变形结果的验证表明，优

化后的 PSI 技术识别到的变形趋势可靠，且具备优于 5mm 的变形监测精度。  

（2）针对低层浅基础建筑群提出了多尺度变形监测与风险评估方法。将 PSI

技术、建筑结构理论及城市大数据融合，提出“城市-片区-单体”的多尺度变形解

析及建筑综合风险评估方法。在中国台北市的应用结果表明，在城市广域尺度上，

城市大数据有利于深入解析长时间跨度和大空间跨度的变形场演化原因；在异常

变形片区尺度上，基于温度剔除的 IDW 插值法有利于弥补 PSI 技术测点密度不足

问题，实现精细化连续变形场构建，结合城市历史实景三维模型、光学卫星影像

等，可实现区域异常变形的溯源分析；在单体建筑尺度上，综合考虑建筑整体变

形风险与结构损伤风险的综合风险评估方法，有利于克服现有基于 PSI 技术开展

建筑风险评估的方法片面性，提高建筑风险评估结果的可靠性。  

（3）针对高层建筑群提出了基于温度相关变形系数的异常变形识别方法。从

SAR 卫星独特观测视角出发，系统归纳高层建筑的典型变形模式，提出温度相关

变形系数概念，并分析利用温度相关变形系数演化趋势识别高层建筑异常变形。

在长沙市的高层建筑变形监测实例表明，所提方法可有效克服温度变形对高层建
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筑异常变形监测的干扰，实现建筑异常变形的高效识别。监测结果同时表明，大

多数建筑的温度相关变形系数处于 6~12×10-6/℃范围内，与建筑材料的热膨胀系

数相近，这进一步验证了方法的可靠性。通过温度相关变形系数分析可见，建筑

时间越早的建筑系数值越稳定，这意味建筑除温度变形外的变形都趋于稳定。此

外，高分辨率的 CSK 卫星监测结果表明，星载 InSAR 技术还有望开展更为精细

化的建筑变形监测与风险评估。  

尽管本文对 PSI 技术应用于建筑变形监测与风险评估开展了较为深入的探讨，

仍在下列问题上存在进一步研究的需要：  

（1）深入挖掘 SAR 卫星影像信息，进一步提高建筑变形监测可靠度。包括

利用 SAR 影像提取建筑信息，实现建筑变化检测；进一步研究密集建筑群电磁波

复杂散射特性，以及局部气候、局部地形、局部温度场等对 InSAR 技术反演建筑

变形的影响，提高建筑变形监测精度；利用多源 SAR 卫星联合获取建筑三维测点

点云，实现更为精细化的建筑变形监测；融合 InSAR 分析结果与建筑环境大数据，

提出建筑异常变形智能化解析、溯源算法。  

（2）深入研究建筑结构倒塌机理，实现基于 SAR 卫星异常变形观测，高效

研判广域建筑群倒塌风险。包括系统梳理国内外现有土木工程领域及遥感领域建

筑变形监测规范，区分建筑结构类型提出更为合理的异常变形预警阈值体系；进

行结构倒塌试验，研究不同建筑结构形式在不同环境工况下建筑倒塌事故发生的

异常变形阈值，进一步明确并完善现有基于星载 InSAR 技术进行建筑风险评估的

指标体系；研究不同建筑结构倒塌前的三维变形特征，实现倒塌风险预警。  

（3）探索利用“数据+物理”双驱动的方法，进一步提高建筑风险评估的可

靠性。包括利用深度学习等算法，综合已有倒塌建筑实例，充分融合建筑环境致

灾因素、InSAR 变形结果等数据，提出以数据为驱动的建筑倒塌风险快速筛查方

法；面对 SAR 卫星所获取的有限维度变形结果，充分利用计算机分析仿真、结构

倒塌试验等方法，提出以物理为驱动的结构倒塌风险评估方法；融合数据驱动和

物理驱动方法，研究实现动态环境变化输入下的城市建筑群动态风险输出。  
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附录B SAR卫星影像信息 

表 B.1 影像集 SET-A1 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20190105 -81.93 -168 20 17 20190704 -26.36 12 32 

2 20190117 -13.42 -156 16 18 20190716 1.98 24 32 

3 20190129 20.44 -144 20 19 20190728 41.61 36 31 

4 20190210 -11.77 -132 17 20 20190809 116.15 48 28 

5 20190222 12.60 -120 16 21 20190821 87.48 60 27 

6 20190306 41.17 -108 16 22 20190902 5.08 72 31 

7 20190318 -37.23 -96 22 23 20190926 66.00 96 26 

8 20190330 58.99 -84 21 24 20191008 40.59 108 27 

9 20190411 10.38 -72 20 25 20191020 15.15 120 24 

10 20190423 116.85 -60 30 26 20191101 31.16 132 24 

11 20190505 3.04 -48 25 27 20191113 9.35 144 23 

12 20190517 4.79 -36 28 28 20191125 -48.79 156 20 

13 20190529 -10.14 -24 23 29 20191207 -31.76 168 16 

14 20190610 -32.09 -12 26 30 20191219 7.61 180 19 

15 20190622 0.00 0 29 31 20191231 8.02 192 14 

16 20190105 -81.93 -168 20      

表 B.2 影像集 SET-A2 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20191231 2.07 -180 14 17 20200710 -32.37 12 33 

2 20200112 -16.63 -168 14 18 20200722 2.50 24 34 

3 20200124 -22.52 -156 23 19 20200803 -1.35 36 26 

4 20200205 -31.69 -144 16 20 20200815 54.51 48 30 

5 20200217 -0.55 -132 11 21 20200827 118.37 60 26 

6 20200229 -13.73 -120 23 22 20200908 71.29 72 31 

7 20200312 40.53 -108 22 23 20200920 11.43 84 26 

8 20200324 11.96 -96 21 24 20201002 -24.46 96 27 

9 20200405 3.13 -84 16 25 20201014 26.36 108 25 

10 20200417 44.86 -72 27 26 20201026 17.53 120 25 

11 20200429 54.98 -60 25 27 20201107 42.48 132 27 
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（续表）  

12 20200511 -12.79 -48 24 28 20201201 -77.62 156 19 

13 20200523 19.67 -36 25 29 20201213 -44.47 168 20 

14 20200604 -77.50 -24 32 30 20201225 -57.63 180 17 

15 20200616 12.39 -12 34 31 20210106 -44.81 192 15 

16 20200628 0.00 0 30      

表 B.3 影像集 SET-A3 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20210106 3.51  -216  15 15 20210623 -14.00  -48  26 

2 20210118 43.68  -204  15 16 20210705 53.91  -36  32 

3 20210130 60.99  -192  18 17 20210717 102.98  -24  31 

4 20210211 47.20  -180  19 18 20210729 -14.46  -12  30 

5 20210223 15.91  -168  22 19 20210810 0.00  0  30 

6 20210307 16.71  -156  18 20 20210822 30.96  12  31 

7 20210319 7.86  -144  25 21 20210903 60.75  24  29 

8 20210331 1.68  -132  25 22 20210927 120.20  48  28 

9 20210412 78.41  -120  27 23 20211009 50.09  60  28 

10 20210424 50.13  -108  25 24 20211021 42.79  72  21 

11 20210506 63.99  -96  25 25 20211102 -9.86  84  23 

12 20210518 8.14  -84  28 26 20211114 61.34  96  20 

13 20210530 37.93  -72  25 27 20211220 13.96  132  20 

14 20210611 54.70  -60  32      

表 B.4 影像集 SET-A4 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20211220 -49.67  -204  20 16 20220724 45.88  12  34 

2 20220101 -109.02  -192  17 17 20220805 103.86  24  31 

3 20220125 -23.97  -168  19 18 20220817 54.64  36  32 

4 20220206 -9.40  -156  14 19 20220829 -16.28  48  31 

5 20220314 -18.83  -120  25 20 20220910 77.17  60  26 

6 20220326 57.98  -108  20 21 20220922 -288.64  72  25 

7 20220407 -42.51  -96  20 22 20221004 24.26  84  30 

8 20220419 15.77  -84  16 23 20221028 43.37  108  22 

9 20220501 -11.19  -72  17 24 20221109 -140.16  120  26 

10 20220513 60.88  -60  26 25 20221121 48.14  132  24 
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（续表） 

11 20220525 -90.88  -48  22 26 20221203 -10.38  144  22 

12 20220606 118.50  -36  25 27 20221215 -56.13  156  18 

13 20220618 -21.18  -24  31 28 20221227 -28.86  168  16 

14 20220630 -21.30  -12  31 29 20230108 -72.57  180  20 

15 20220712 0.00  0  31      

表 B.5 影像集 SET-A5 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20230108 -84.53  -156  20 19 20230812 -125.89  60  30 

2 20230120 -186.62  -144  15 20 20230824 31.64  72  30 

3 20230201 -69.48  -132  19 21 20230905 79.85  84  30 

4 20230213 -20.22  -120  18 22 20230917 28.12  96  29 

5 20230225 -31.93  -108  13 23 20230929 -13.97  108  28 

6 20230309 -114.99  -96  19 24 20231011 -208.54  120  25 

7 20230321 -75.32  -84  25 25 20231023 69.82  132  25 

8 20230402 8.62  -72  21 26 20231104 -7.57  144  27 

9 20230414 80.93  -60  26 27 20231116 32.37  156  19 

10 20230426 -22.87  -48  19 28 20231128 -114.58  168  21 

11 20230508 30.46  -36  20 29 20231210 -19.34  180  24 

12 20230520 39.62  -24  25 30 20231222 -169.33  192  12 

13 20230601 51.17  -12  28 31 20240103 -50.15  204  14 

14 20230613 0.00  0  28 32 20240115 -49.13  216  17 

15 20230625 71.05  12  31 33 20240127 17.30  228  13 

16 20230707 33.72  24  34 34 20240208 -73.87  240  13 

17 20230719 -55.67  36  28 35 20240220 -19.00  252  26 

18 20230731 -18.48  48  30      

表 B.6 影像集 SET-D 信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20230110 170.98  -180  19  19 20230814 129.49  36  29  

2 20230122 -25.86  -168  18  20 20230826 11.46  48  27  

3 20230203 -22.17  -156  16  21 20230907 49.17  60  27  

4 20230215 256.64  -144  13  22 20230919 10.57  72  28  

5 20230227 34.08  -132  13  23 20231001 -22.10  84  25  

6 20230311 84.99  -120  16  24 20231013 132.44  96  23  
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7 20230323 69.79  -108  21  25 20231025 125.73  108  24  

8 20230404 48.48  -96  21  26 20231106 89.29  120  22  

9 20230416 38.39  -84  21  27 20231118 -62.26  132  13  

10 20230428 45.93  -72  23  28 20231130 62.11  144  17  

11 20230510 120.77  -60  23  29 20231212 -77.08  156  18  

12 20230522 31.82  -48  21  30 20231224 79.29  168  14  

13 20230603 2.92  -36  27  31 20240105 71.94  180  16  

14 20230615 -3.00  -24  25  32 20240117 171.32  192  16  

15 20230627 243.08  -12  29  33 20240129 6.53  204  17  

16 20230709 0.00  0  29  34 20240210 2.80  216  8  

17 20230721 11.79  12  28  35 20240222 0.55  228  14  

18 20230802 220.70  24  28       

表 B.7 昆仑公寓分析影像集信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20141009 22.58 144 12.82 12 20151109 46.64 252 1.57 

2 20141114 131.70 108 -2.39 13 20151121 25.92 264 0.06 

3 20141208 -65.47 -84 -5.61 14 20151215 -57.76 288 -0.65 

4 20140101 -4.38 -60 -7.73 15 20160120 18.89 314 -7.59 

5 20150125 -54.42 -36 -1.66 16 20160213 38.24 348 0.97 

6 20150326 154.80 24 7.17 17 20160225 -19.47 360 -2.94 

7 20150525 27.95 84 24.44 18 20160308 -44.53 372 -1.90 

8 20150618 -11.88 108 27.38 19 20160320 -8.83 384 4.78 

9 20150724 11.95 -144 25.55 20 20160413 66.89 408 11.57 

10 20150910 21.54 192 19.24 21 20160531 21.52 456 25.62 

11 20151004 42.90 216 13.48      

表 B.8 长沙市分析影像集信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20211105 -72.66 -396 18.56  27 20221007 -76.10 -60 12.90  

2 20211117 -32.55 -384 14.03  28 20221112 -44.47 -24 18.46  

3 20211129 -0.89 -372 15.71  29 20221124 108.50 -12 16.81  

4 20211211 39.98 -360 11.25  30 20221218 -54.08 12 5.96  

5 20211223 -50.60 -348 14.05  31 20221230 27.09 24 7.63  

6 20220104 -53.96 -336 9.82  32 20230111 -162.30 36 14.38  
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7 20220116 -58.78 -324 7.71  33 20230123 40.00 48 7.07  

8 20220128 -65.60 -312 2.32  34 20230204 -22.09 60 5.38  

9 20220209 3.91 -300 4.20  35 20230216 -146.90 72 10.02  

10 20220221 66.04 -288 4.09  36 20230228 66.79 84 14.53  

11 20220305 -1.24 -276 15.00  37 20230312 5.58 96 16.25  

12 20220317 -63.83 -264 11.57  38 20230324 -2.68 108 11.22  

13 20220329 -2.482 -252 18.04  39 20230405 -78.82 120 12.48  

14 20220410 -19.14 -240 26.61  40 20230417 -1.77 132 30.19  

15 20220422 51.89 -228 21.57  41 20230429 100.60 144 19.16  

16 20220504 -153.5 -216 23.39  42 20230511 15.31 156 18.66  

17 20220516 8.11 -204 19.64  43 20230523 -22.56 168 17.85  

18 20220528 7.93 -192 22.48  44 20230604 -13.25 180 27.60  

19 20220609 118.00 -180 28.04  45 20230616 19.79 192 27.10  

20 20220621 47.84 -168 27.70  46 20230628 -157.60 204 32.30  

21 20220703 15.24 -156 27.42  47 20230710 125.90 216 34.14  

22 20220715 -26.71 -144 33.80  48 20230722 40.83 228 29.87  

23 20220727 -29.65 -132 32.17  49 20230815 -54.88 252 30.29  

24 20220808 98.31 -120 34.48  50 20230827 110.30 264 22.62  

25 20220913 95.11 -84 30.55  51 20230908 126.70 276 30.33  

26 20220925 -169.5 -72 25.19  52 20230920 56.45 288 23.55  

表 B.9 长沙市 CSK 影像集信息  

No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) No. 影像日期  B (m) t (d) T (℃) 

1 20220927 72.00  -320  23  12 20230813 0.00  0  26  

2 20221021 -119.52  -296  20  13 20230913 -415.18  31  22  

3 20221122 -437.16  -264  14  14 20231008 -560.97  56  18  

4 20221224 -710.80  -232  6  15 20231109 -712.75  88  16  

5 20230116 -1312.0  -209  0  16 20231211 266.50  120  5  

6 20230218 395.42  -176  11  17 20240112 -476.94  152  8  

7 20230322 -364.97  -144  13  18 20240213 -1368.0  184  15  

8 20230422 11.13  -113  10  19 20240314 297.77  214  13  

9 20230525 444.37  -80  25  20 20240408 949.93  239  17  

10 20230610 -754.38  -64  27  21 20240510 409.34  271  23  

11 20230712 -412.11  -32  32       
 


