
土木工程学报 
China Civil Engineering Journal 

ISSN 1000-131X,CN 11-2120/TU 

 

 

 

 

《土木工程学报》网络首发论文 

 
题目： 基于星载 InSAR 技术的城市建筑群变形监测与安全风险评估研究综述 
作者： 周云，陈建炜，邹少豪，郝官旺，周晓枫，朱诗琪 
DOI： 10.15951/j.tmgcxb.24080654 
收稿日期： 2024-08-14 
网络首发日期： 2024-11-22 
引用格式： 周云，陈建炜，邹少豪，郝官旺，周晓枫，朱诗琪．基于星载 InSAR 技术的

城市建筑群变形监测与安全风险评估研究综述[J/OL]．土木工程学报. 
https://doi.org/10.15951/j.tmgcxb.24080654 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 

DOI:10.15951/j.tmgcxb.24080654 
基于星载 InSAR技术的城市建筑群变形监测与安全风

险评估研究综述 

周  云
1, 2

，陈建炜
2
，邹少豪

2
，郝官旺

2
，周晓枫

2
，朱诗琪

2
 

（1. 湖南大学 工程结构损伤诊断湖南省重点实验室， 湖南长沙 410082； 2. 湖南大学 土木工程学院， 湖南长沙 410082） 

摘要：建筑作为城市的重要组成部分，提升大范围建筑群变形监测与风险管控水平，有助于未来构建“城市体检”

机制，助推城市公共安全治理水平的提升。星载合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术因具有监测范围广、精度高、

成本低、受天气影响小等优势，逐渐被应用于建筑安全监测领域。本文立足技术特点、变形识别和风险评估，综

述了近 20年来该技术在建筑结构监测领域的研究与应用现状。综述成果主要有：系统性归纳了常用于建筑结构监

测的 InSAR 技术及卫星系统，并总结了相关技术的变形观测精度；以变形诱因分类，综述了该技术在建筑结构变

形观测方面的研究现状；从时空维度出发，综述了基于该技术的建筑结构风险评估方法；指出了该技术在测点获

取、监测频率、三维变形分解等方面的局限性，并论述了未来多源数据融合监测的发展趋势。最后，本文分别利

用高分辨率和中分辨率卫星影像，给出了建筑变形监测与风险评估的实例。综合目前已有的研究表明，基于星载

InSAR 技术开展建筑结构变形监测与风险评估具有较大潜力，与结构工程理论及多源监测数据深度融合有望进一

步提高技术可靠性。 
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Abstract: As a crucial component of cities, enhancing the deformation monitoring and risk management of large-scale 

building clusters contributes to the future development of an "urban health examination" mechanism, thereby advancing 

the governance of urban public safety. Spaceborne Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR) technology, with 

its advantages of wide monitoring range, high precision, low cost, and minimal weather interference, is gradually being 

applied in the field of building safety monitoring. This paper reviews the research and application status of this 

technology in the monitoring of building structures over the past two decades, focusing on technical characteristics, 

deformation identification, and risk assessment. The main contributions of this review are as follows: it systematically 

summarizes the commonly used InSAR technologies and satellite systems for building structure monitoring and 

evaluates the deformation observation accuracy of these technologies; it categorizes the causes of deformation and 

reviews the current research on deformation observation of building structures using this technology; from a 

spatiotemporal perspective, it summarizes the structural risk assessment methods based on this technology; it highlights 

the limitations of this technology in terms of point acquisition, monitoring frequency, and three-dimensional 
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deformation decomposition, and discusses the future development trends of multi-source data fusion monitoring. 

Finally, examples of building deformation monitoring and risk assessment are provided using high-resolution and 

medium-resolution satellite imagery, respectively. The comprehensive review of current research indicates that building 

structure deformation monitoring and risk assessment based on spaceborne InSAR technology hold significant potential, 

and the deep integration of structural engineering theory and multi-source monitoring data is expected to further 

improve the reliability of this technology. 

Keywords: structural health monitoring; review study; InSAR; building deformation; risk assessment 
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引  言 

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。随着城镇化进程的发展，

我国建筑数量不断扩大，相关数据现实存量住房已超

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]。

密集的建筑群和大量的老旧建筑同时带来了更大的建

筑安全隐患。近年来，我国发生了一系列严重的建筑

安全事故。包括 2021 年泉州市发生欣佳酒店坍塌事故
[3]、2022 年长沙某自建房倒塌事故[4]、2023 年天津某

小区突发大面积地面沉降和高层房屋倾斜[5]、2023 年

齐齐哈尔市第三十四中学校体育馆突发坍塌[6]等。 

建筑安全是城市公共安全的重要组成部分，对其

开展常态化安全监测具有重要意义。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[7]。党的二十大报告和 2024 年政府

工作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[8][9]。为加强城市公共安全建设，岳清瑞院士提出

了“风险源-承灾体-减灾力”理论框架，并认为监测

预警是“减灾科技”的主要方面之一[10]。此外，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）》[11]，以及住房城乡建设部

发布的《关于全面开展城市体检工作的指导意见》[12]

更是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。 

传统结构健康监测发展至今已有三十余年的历

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，对于单栋建

筑结构的健康监测方案已较为成熟。然而，面对大规

模城市建筑群的渐变损伤高效识别方法还有待研究。

另外，已有结构健康监测方法时常存在基线（Baseline）

数据缺失问题，不利于建筑结构性能退化分析。变形

监测作为建筑结构健康监测的重要方面，提出适用于

大范围建筑群的变形监测方法，有利于完善已有建筑

结构健康监测体系，助力完善大范围城市建筑群的风

险筛查方法。然而，基于人工测量、安装原位传感器、

GNSS 监测等传统建筑结构变形监测方法存在设备成

本高、覆盖范围小、监测效率低、人力投入大、监测

不可持续等局限性，无法满足未来建筑群风险监测预

警体系和“城市体检”机制构建的需要。 

星载合成孔径雷达干涉测量技术（InSAR）是一

种新兴的大规模城市级建筑结构变形监测方式。其通

过卫星搭载合成孔径雷达（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影像进行干涉处理，再依据干

涉相位反演观测目标的变形结果[13]。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 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

测量精度，并可基于历史影像追溯建筑变形，从而解

决传统监测方式基线数据缺失问题。当前，星载 InSAR

技术已广泛应用于矿区地表沉降[14]、地震变形[15]、山

体滑坡[16]、基础设施变形[17][18]等监测领域。未来，该

技术还有望利用变形结果和致密三维测点，拓展应用

于城市三维重构、变化检测和综合风险预警等领域。 

为促进 InSAR 技术的发展和应用，已有学者归纳

了相关技术的研究进展。例如，从技术角度出发，综

述了差分干涉测量技术（D-InSAR）、永久散射体干

涉 测 量 技 术 （ PSI ） 、 小 基 线 干 涉 测 量 技 术

（SBAS-InSAR）、层析 InSAR 技术（TomoSAR）等

的发展情况[19]-[25]；从应用的角度出发，综述了 InSAR

技术在大型基础设施监测、山体滑坡监测以及大范围

地表变形监测等领域的应用现状[26]-[30]。然而，已有综

述多侧重关注 InSAR 技术本身，还未见有学者结合建



 

筑与结构工程专业知识，聚焦该技术在建筑结构变形

监测与风险评估方面的应用及研究开展系统性综述。 

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，且在建筑业行政主管部门的技术认可度不高。因

此，星载 InSAR 技术还需强化技术可靠性论证，并加

强与建筑结构可靠度评估方法的衔接。为此，本文从

土木工程师的视角出发，侧重考虑星载 InSAR 技术应

用于建筑结构变形监测与风险评估时所面临的实际问

题，从技术特性、技术可行性、异常变形识别、风险

评估以及未来发展趋势等角度出发，对近 20 年以来的

相关应用与研究进行了系统性综述，并提出对未来技

术发展的展望。本文旨在充分挖掘星载 InSAR 技术优

势，推动其与建筑结构理论的深入融合，为未来提出

基于星载 InSAR 技术的城市建筑群风险监测预警体

系，并构建“城市体检”机制提供研究参考。 

1  卫星系统与 InSAR相关技术 

近 20 多年来 SAR 卫星系统得到了长足的发展。

表1列出了当前在建筑变形监测中常用的SAR卫星系

统[31]。当前，为适应地表多样化感知和高精度变形观

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。伴随

SAR 卫星系统的进步，InSAR 技术也逐步衍生出众多

具有不同优势的子技术。针对建筑结构变形监测的特

性化需求，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。鉴于技术相关的综述

已较为完备，本文仅以建筑结构变形观测为出发点，

对技术的发展与特点进行简要概述。 

1.1 D-InSAR 技术 

D-InSAR 技术最早在 Gabriel 等[32]的研究中被提

出，之后 Bamler 等[33]和 Rosen 等[34]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 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（LOS）上的变形[13]。其干

涉相位组成如式（1）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； 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。将上述相位去除后可得对应的变形相位
def 。 

 ref top atm def noi=          (1) 

观测到的变形DLOS

轨道1
轨道2

电磁波路径

 

图 1 SAR 卫星观测示意图 

Fig.1  SAR satellite observation schematic diagram 

1.2 PSI 技术 

由于 D-InSAR 技术直接对两幅影像的全像素进

行干涉处理，解析速率和精度较低。此外，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[35][36]于 2000 年提出了经

典的 PSI 技术。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，

此后通过相位离差阈值[37]、振幅离差阈值[38]、相干系

数阈值[39]等方法，识别后向散射特性稳定的永久散射

体（PS），再基于 PS 点的合理化构网反演变形场。

PSI技术的核心在于对PS网络中每一连线两端的差分

干涉相位进行准确的估计，从而准确识别点位变形。

传统的差分干涉相位模型如式（2）所示[35][36]。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两幅影

像的时间基线与空间垂直基线，
res 为相位残差。 

4 4
=

sin
res

B
T v RTE

R

 
 

  
        (2) 

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，Monserrat 在式

（2）中添加了温度项，提出了如式（3）所示的拓展

干涉相位模型[40]。式中， emT p 为不同观测时刻对应

的温度差， The 为相连 PS 点的热膨胀参数之差。 

 



 

表 1  常用于建筑变形监测的 SAR 卫星系统[26] 

Table 1  Satellite SAR systems commonly used for building deformation monitoring 

卫星系统 研制 入轨时间 波段 分辨率（m） 极化方式 幅宽（km） 单星重返周期（天） 

ERS-1/2 欧空局 1991/1995 C 25 VV 100 35 

ENVISAT 欧空局 2002 C 20 VV/HH 100~400 35 

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

Sentinel-1 欧空局 2014 C 5/20 双极化 20~400 12 

COSMO-SkyMed（CSK） 意大利 2007 X 1/3/15 全极化 10~200 1~16 

TerraSAR-X（TSX） 德国 2007 X 1/3/16 双极化 5~150 11 
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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；

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[41]进一步提出了 SqueeSAR 算

法，可进一步识别分布式散射体（DS）进行变形观测，

在一定程度上弥补了 PSI 技术的不足[42]-[46]。在后文

中，我们将 PS 点和 DS 点统称为测点。 

1.3 SBAS-InSAR 技术 

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，或一些对干涉质量较差

的问题。为此，Berardino 等[47]提出了 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[48]-[50]。

为进一步提升技术的适用性，Hooper 等[51]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。 

1.4 D-TomoSAR 技术 

由于 SAR 影像在密集建筑区易存在较为严重的

叠掩现象[52]。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 技术可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[53][54]。因

此，TomoSAR 技术也被成为 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。

在此基础之上，Lombardini 等[55]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（4）表示，

在变形反演方面并未考虑非线性变形的情况[56]。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。 

    2
, n nj s v

n s v

s v

g s v e d d
  


 

 

     (4) 

为更加准确估计非线性温度变形，Reale 等[57]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（5）。式中，k 为热膨胀

参数。 

    2
, , n n nj s v k

n s v k

s v k

g s v k e d d d
   


  

  

      (5) 

1.5 不同 InSAR 技术对比 

综合以上论述，表 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 主要突破在于可在影

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，极大推动了近二十余年星载

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。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。 



 

2  建筑变形监测的关键问题 

表 2  InSAR 技术特性统计 

Table 2  Characterization statistics of InSAR technologies 

技术 提出时间 主要突破 主要优势 适用性 

D-InSAR 1989 基于 SAR 影像提取地表变形 影像需求数量少 地震、滑坡等短时大变形场解析 

PSI 2001 克服噪声、大气延迟等相位干扰 可获取变形序列 大范围城市建筑群变形解析 

SBAS-InSAR 2002 克服 PSI 技术干涉对时间基线过长问题 干涉对相干性高 边坡、裸土区等处低层建筑变形解析 

D-TomoSAR 2005 克服建筑叠掩现象 建筑测点密度高 单体建筑精细化变形解析 

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》GB5092-2014[58]、《工程测

量标准》GB50026-2020[59]以及《危险房屋鉴定标准》

JGJ 125-2016[60]等测量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测

点密度和定位精度，以及在时间维度上所获取变形结

果的观测精度。 

关于测点定位精度的问题，杨梦诗等[61]已经开展

了较为完备的综述。结果表明，星载 InSAR 技术所获

取测点的三维定位精度主要受传感器、大气、地球动

力、坐标转换及参考点等因素的影响，通过观测方法

改进可以将定位精度提高到米级以上。因此，本文主

要围绕测点密度和技术变形观测精度进行归纳。 

2.1 空间维度上建筑测点密度问题 

一方面，SAR 卫星影像分辨率是建筑上所能获取

测点密度的关键因素。Ma 等[29]对香港国际机场航站

楼的观测结果表明，在更高精度的 CSK 和 TSX 影像

中识别到的测点数量分别超过了 Sentinel-1 影像的 5

倍和 30 倍。Adam 等[62]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[63]和 Perissin 等[64]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[41][50]。如图

2 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[65]-[68]。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[65][69]。 

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[70]；另一方面

可以通过三维点云的几何特征进行匹配。如图 3 所示，

Wang 等[71]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）单散射体结果  （b）单双散射体融合结果 

图 2 基于 TomoSAR 技术获取的建筑测点[68] 

Fig.2  Building Measurement Points Obtained Based on 

TomoSAR Technology 

 

图 3 基于特征点的建筑测点匹配结果[66] 

Fig.3  Feature point-based matching results of building 

measurement points 

综合来看，影像分辨率的提高和 InSAR 技术的改

进使得测点密度已经足够用于建筑结构的精细化变形

监测，但在不同影像、不同区域、不同建筑上识别到

的测点密度依旧存在一定的离散性。这暴露了星载

InSAR 技术在建筑测点探测时的不确定性。其主要原

因在于，一方面，不同建筑的物理特性会对测点密度

造成很大影响。建筑群密集区可能使 SAR 影像存在较

为严重的叠掩、阴影现象，进而导致测点密度的下降；

在其它条件相同情况下，具有更强后向散射特性的屋



 

顶材质（如金属棚顶等）则会显著提高建筑上的测点

密度[72]。另一方面，建筑周边环境会对测点的识别产

生较大干扰。例如，过多的植被覆盖可能使得影像相

干性很低，从而导致测点的缺失[63]。此外，SAR 卫星

极化模式、观测角度、建筑外形等因素同样会对测点

密度产生较大的影响[73]。在点云配准方面，基于同名

点或几何特征的配准方法均可有效提高建筑上的测点

密度，但由于在升、降轨观测模式下，测点往往位于

建筑的不同立面上，会导致第一种方法需要的同名测

点难以获取。因此，在这种情况下基于特征点的点云

匹配流程具有更高的实用性。 

2.2  时间维度上变形观测精度问题 

由式（1）、式（3）可见，星载 InSAR 技术的观

测精度受到多方面因素影响。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[74]，但

实际变形观测精度易因影像相干性、外部 DEM 数据、

大气延迟相位、历史温度数据等因素的干扰而产生偏

差。因此，已有研究对星载 InSAR 技术在实际建筑结

构变形观测中的精度开展了系列校验。 

表 3列出了星载 InSAR 技术在城市建筑群或单体

建筑结构变形观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[79]、[80]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，得到的测量偏差更小；

从文献[82]-[84]的对比结果也可见，随对比测点之间

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 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

验依旧是不可缺少的环节。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 InSAR 技术反演变形结果的

可靠性。 

3  以异常变形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 技术观测

建筑结构变形的首要目标。得利于 SAR 卫星开阔观测

视野和定期重返观测的优势，使其在大范围建筑群变

形观测，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、人为干扰等多方因素。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。为此，本

文按变形诱因分类，系统归纳了基于星载 InSAR 技术

的建筑结构变形观测现状，对技术优缺点以及建筑变

形特征、产生原因、异常变形识别等进行了全面总结。 

3.1  自身特性诱发变形 

本文中所述自身特性诱发变形是指建筑结构因自

重、材料、结构等因素引起的变形。对于新建筑，尤

其是超高层或大跨度建筑，这种因自身特性诱发的变

形可能十分明显，但在不过度发展情况下对建筑安全

的影像不大。因此，若不对此类变形加以区分，可能

对异常变形识别产生严重干扰。 

3.1.1  自重特性诱发的建筑变形 

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[82][86][87]。在大

范围建筑变形观测时，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[88]-[90]。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。 

对于此类建筑变形，一方面与地基土质具有强相

关性。Ardizzone 等[91]的研究确认了地基浅层粘土、

粉质和砂质层的存在，是造成建筑沉降的根本原因。

对于地质可靠且基础牢固的建筑，这种自重诱发的整

体沉降会随时间推移而收敛[92]，因此正常情况下这一

变形分量需要在建筑异常变形中予以剔除。但对于建

立在深厚沉积层上的建筑，这种沉降可能持续发生
[93]。过大的建筑沉降可能损害水电等建筑附属设施，

并对建筑的正常使用功能造成破坏。此外，更加需要

注意的是，对于跨越不同压缩性质的土层的建筑，还

可能产生严重的不均匀沉降[81][94]，从而导致建筑开裂

等影响承载能力安全的结构损伤。 

另一方面，建筑基础形式对此类建筑变形具有较

大影响。设置有桩基础的高层建筑比浅基础的低层建

筑更加稳定[95]。如图 4 所示，其主要原因在于桩基础

可同时获取持力层的端部支撑反力，以及来自周边土

体向上的侧向摩阻力，而浅基础建筑则需要通过压缩

浅层地基土形成竖向支撑力。由于这一类变形往往是



 

竖向的，因此仅需简单的几何换算，即可将观测到的

LOS 向变形
LOS 转化为真实的沉降值

v 。但值得注意

的是，这种沉降往往还受断层分布、土层特性、土地

历史用途等多方面因素的综合影响[96]-[98]，使得沉降曲 

表 3  InSAR 技术建筑变形测量精度研究 

Table 3  Research on the measurement accuracy of building deformation using InSAR technology 

对比数据 文献源 InSAR 技术 SAR 影像 对比方式 InSAR 技术测量精度 

水准测量 

Juan 等[75] PSI TSX 区域平均 变形测量误差约 2mm 

Garcia 等[76] PSI ENVISAT 临近测点 竖向变形均方根误差<5mm 

Perissin 等[77] PSI ERS 临近测点 变形标准差小于 2mm/a 

Zeni 等[78] SBAS ERS、ENVISAT 临近测点 变形测量标准差约 5mm，变形速率偏差小于 1mm/a 

Karila 等[79] PSI ERS、ENVISAT 测点插值 竖向变形偏差<1mm 

Yang 等[80] PSI TSX 测点插值 均方根误差约 1mm 

GNSS 

Barla 等[44] SqueeSAR CSK、TSX 临近测点 多年的竖直和水平变形分量演化趋势高度一致 

Osmanoglu 等[81] PSI ENVISAT 临近测点 变形速率均方根误差 6.9mm/a 

Poreh 等[82] PSI ENVISAT 测点间距<1000m 变形速率标准差<10mm/a 

Fabris 等[83] PSI CSK、S1 测点间距<200m 变形速率差异<5mm/yr，最大差异 10mm/a 

Ng 等[84] 改进的 PSI Sentinel 测点间距<90m 竖向变形速率偏差 0.75mm/a 

GBSAR Crosetto[85] PSI CSK、TSX 临近测点 高层建筑温度变形标准差为 0.04 mm/℃ 

线往往存在一定的非线性特征[99]。因此，深入考虑土

层物理参数以及土层与建筑间的复杂相互作用，探索

土层数值模拟与星载 InSAR 观测技术的融合[100][101]

是进一步开展研究的重要方向。 

桩基础反力

浅层土体压缩反力

v

LOS

入射角

建筑沉降

 

图 4 自重诱发的建筑沉降 

Fig.4  Settlement of buildings induced by self-weight 

综上可见，自重诱发的建筑沉降受到建筑群密度、

单体建筑重量、建筑基础形式、地基土层特性等多方

面因素的共同影响，这意味着在实际建筑群风险筛查

的过程中，尤其是面对缺乏设计及地质勘探信息的老

旧建筑监测时，可能在变形解析上存在困难。但具有

积极意义的是，星载 InSAR 技术对此类建筑变形的高

效观测，具有被应用于施工质量检测的潜力。例如，

经过规范设计的建筑都对基础形式、桩基深度以及整

体稳定性有着严格的控制要求。利用星载 InSAR 技术

可对建筑建成后开展定期沉降观测，进而研判基础、

抗浮措施等隐蔽性工程施工质量与设计要求的偏差。 

3.1.2  材料特性诱发的建筑变形 

除建筑自重引起的整体变形外，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[68][102][104]。此类建筑结构变形观测的

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[85][105]和 Reale 等[57]提出基于温度拓展变形

反演模型显著提高了建筑周期性温度变形的观测精

度，为建筑长周期变形的精细化观测奠定了基础。 

首先是建筑结构温度变形的精细化观测。Wu 等
[106]利用星载 InSAR 技术对一片超高层建筑群进行了

为期两年的观测，发现建筑顶端的变形与温度存在高

度的正相关性[69]。此外，一些研究利用该技术获取高

层建筑的热膨胀系数，发现数值普遍介于 5~14×

10-6/℃[107][108]，与建筑材料的热膨胀系数处于相同量

级。作者此前对长沙地区 9 栋高层建筑的变形观测结

果也取得了类似的结果[109]。在对建筑温度变形并进行

剔除后，星载 InSAR 技术可用于建筑收缩徐变的识

别。Zhou 等[110]在剔除新旧两栋超高层建筑的温度变

形分量后发现，新建高层存在更为明显的收缩徐变现

象，Ma 等[107]在剔除一栋高层建筑的温度变形后发现

不均匀收缩徐变可能会导致超高层建筑的细微倾斜，

Gernhardt 等[111]将星载 InSAR 技术获取的建筑收缩徐

变曲线与混凝土材料的典型脱水收缩曲线进行对比，

发现二者具有很高的趋势一致性。 



 

如图 5 所示，对于外形简单的单体建筑而言，其

温度变形或收缩徐变往往沿结构纵向累积，可通过

LOS 向变形的简单几何换算得到。因此，相较于传统

安装传感器、GNSS 测站等单点监测方式，星载 InSAR

技术更具备统计建筑结构材料特性变形的优势，可为

未来结构设计提供宝贵参考依据。例如，可借鉴已有

建筑的变形特征，通过对结构设计的优化，避免建筑

因温度变形或收缩徐变对门窗、幕墙等的正常使用造

成影响。然而，需要注意的是，对于外形复杂的大型

公共筑、超高层连体结构等复杂结构，温度变形可能

同时存在竖向和水平向分量，使得单维度的 LOS 向变

形结果无法充分反映这些建筑的变形模式。 

入射角 入射角 
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 LOS 

 

图 5 建筑温度变形观测[85]
 

Fig.5  Observation of temperature deformation in buildings 

3.2  人为干扰因素诱发变形 

本文将人为干扰因素诱发的变形定义为，因人为

改变地质水文条件、建筑结构形式等情况所诱发的建

筑结构变形。常见情况有城市地下空间开发、建筑周

边基坑开挖、地下水抽取、结构体系改变等。 

3.2.1  地下水开采因素 

随城市规模的扩张，人们对地下水的过度利用可

能导致地下水位下降，进而诱发大范围的建筑沉降。

一般情况下，这种沉降会随着城市的扩张而发展[112]，

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[113]和 Gumilar 等[114]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，可高效识别并标记因地下水

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。 

此类变形监测的难点主要在于地下水位数据的获

取，但我国各地区地下水位测站分布还较为稀疏，水

位数据获取的门槛也较高。同时，地下水空间分布的

不均匀，以及不同建筑受地下水位变化导致变形的敏

感性不同，进一步加大了此类建筑变形的解析难度。 

3.2.2  地下隧道开挖因素 

利用星载 InSAR 技术可以对地上建筑在隧道施

工前后的变形进行观测对比，进而识别因隧道开挖导

致的异常建筑变形。在隧道开挖过程中，Barla 等[44]

联合利用 SAR 卫星升轨和降轨影像获取的两个 LOS

向变形结果，准确反演了城市地铁隧道开挖时在上部

建筑区形成的竖向和横向变形场。但更复杂的是，部

分研究发现在隧道开挖时，建筑和地基间存在着复杂

的相互作用。Giardina 等[115]基于星载 InSRA 技术拟合

隧道沿线沉降剖面后发现，建筑的存在会显著改变沉

降剖面的形态，即建筑和地基间存在复杂的协调变形。

进一步地，Yang 等[116]发现，在地下隧道开挖时，建

筑和地表间存在多种相对变形模式，这提高了异常变

形分析的复杂性。此外，在隧道竣工后投入运行的初

期，Perissin 等[117]发现，由于地铁动荷载对土层的扰

动，也会导致上部建筑产生一定的沉降变形。 

传统利用水准测量等方式开展隧道沿线建筑变形

监测时，受到监测效率和监测成本的制约，往往需要

人为界定有限的监测范围，可能导致异常变形建筑的

遗漏。星载 InSAR 技术则可以高效覆盖隧道沿线所有

建筑，在提高监测效率的同时极大节约监测成本。但

从上述相关研究成果可见，受隧道规模、施工方式、

地质情况等多方面因素的影响，因隧道开挖导致的上

部建筑变形情况往往较为复杂，异常变形难以用单一

平均变形速率或 LOS 向累积变形进行识别。因此，如

何深入挖掘星载 InSAR 技术获取的变形结果，针对不

同工程的实际情况，提出合理化的异常变形指标及阈

值确定方法，是进一步提高星载 InSAR 技术在此类变

形监测中实用性的关键。 

3.2.3  地下矿区开采因素 

地下矿藏开采可能极大破坏原有建筑地基的稳定

性，从而诱发较大的建筑沉降，进而导致 SAR 影像在

时序分析时的失相干。在此情况下，如何保证建筑上

的测点密度，以及沉降场识别的准确性成为了不可忽

视的技术重点。在提高建筑测点密度方面，可采用

SBAS-InSAR 技术构建相关性较高的干涉影像对组

合，在一定程度上克服失相干效应，从而识别到足够

用于建筑异常变形分析的测点[118]。在大变形场识别方

面，可利用 D-InSAR 技术分析矿区沉降，并基于

Boltzmann 函数模型解决概率积分方法边界收敛速度

较高的问题，进而准确获取矿区上建筑区大变形场
[119]。此外，更值得关注的是，矿区上部建筑除沉降外

还可能存在其它方向的变形分量。一方面，地基过大



 

的沉降漏斗可能引起建筑水平向变形分量[119]；另一方

面，石油高压注水开采区的上部建筑还可能因为地下

孔隙水压力的增大而存在竖向隆起变形[120]。 

由于矿区开采面积往往较大，传统水准测量、全

站仪测量、GNSS 监测等方法由于测点密度有限，无

法有效识别变形区域边界。相较之下，星载 InSAR 技

术只需将参考点选择在矿区平面外，即可高效获取建

筑区变形场及其演化过程。另一方面，由于矿藏开采

周期较长，因此 SAR 卫星定期重返的特性十分有利于

开展建筑的持续性观测，可极大减少监测过程的人工

投入。需要注意的是，由于矿区上建筑可能同时存在

竖向和水平向变形，因此利用单一视角的 SAR 卫星观

测可能存在较大偏差。 

3.2.4  其它人为施工因素 

除上述人为干扰因素外，人为改变建筑结构内部

体系，或在建筑周边开展大型工程活动也可能导致建

筑异常变形的发生。相较于上述各种人为干扰因素诱

发的建筑整体失稳变形，由于建筑自身结构体系具有

一定的安全冗余性，因此局部结构形式改变导致的变

形往往更加细微。然而，由于结构原本的力学体系受

到破坏，改变结构体系导致的建筑风险可能远高于其

它各类人为干扰因素。对于这类变形，其主要的监测

难点在于细微的变形量和较小的变形范围。虽然已有

研究表明星载 InSAR 技术具备识别这种轻微建筑变

形的能力[121]-[123]，但其极易被其它结构自身特性或其

它人为因素诱发的变形所掩盖。同时，由于 SAR 卫星

单侧观测成像的特性，以及密集分布建筑间相互遮挡

造成的阴影效应，易造成局部异常变形信息的丢失。

此外，临近的大型工程活动可能使建筑地基遭受不利

影响，导致突发大变形的发生[5]。受限于 SAR 卫星多

天的重返周期，对于这种情况星载 InSAR 观测技术监

测预警的能力还较为有限。 

3.3  自然因素诱发变形 

本文所述自然因素诱发的建筑变形主要指，在没

有人为干扰情况下，自然环境条件改变造成的建筑变

形。一般影响因素包括地震、降雨以及土体滑移等。 

3.3.1  地震因素 

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[124][125]。另一方

面，利用星载 InSAR 技术可对未倒塌建筑接续使用的

变形稳定性进行定期监测[126]。Sciortino 等[127]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。针对地震多发区域，未来可结

合星载 InSAR 技术在此领域的观测优势，对震区建筑

开展定期变形观测，基于与地震前建筑长期变形基线

数据的比较，高效识别因地震产生的潜在建筑结构损

伤。考虑到星载 InSAR 技术观测到的震区变形往往是

陆地板块错动造成的地面变形，而建筑自身往往遭受

破坏性的倒塌，这偏离了本综述研究的主线。因此，

对于地震相关的建筑变形观测本文不再作过多赘述。 

3.3.2  降雨因素 

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[84][128]。

在湿陷性黄土区，因为土层在雨水渗入后发生膨胀，

导致建筑易在降雨情况下遭受隆起变形[129]。由于建筑

基础和周边排水系统的差异，强降雨下不同建筑可能

出现隆起变形的程度不尽相同[130]。此外，由于降雨对

土壤的湿度条件的改变，还可能加剧已有异常变形建

筑的不稳定性[131]，尤其对位于土体不稳定区的建筑，

这种现象更加明显[43][132]。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。由于地表水渗入

地下需要一定的时间，因而降雨诱发的变形可能存在

一定的滞后效应。正常情况下，此类建筑结构变形是

暂时性的，会随降雨的结束和土层含水量减少而恢复。

因此，在开展此类建筑变形观测时，应将观测重点置

于建筑异常变形发生后的长期观测，从而研判降雨是

否导致建筑产生永久性变形分量和持续性变形趋势。 

3.3.3  土体滑移因素 

土体滑移导致的建筑结构变形多发生于地质复杂

的山体边坡区域，导致建筑变形模式往往更为复杂，

除存在竖向变形分量外，时常还存在显著的东西向或

南北向的水平变形分量。在技术可行性上，Pratesi 等
[112]的研究结果证明了星载 InSAR 技术可以高效识别

因土体滑移导致的建筑变形。然而，星载 InSAR 技术

无法直接区分竖直向和水平向变形，为土体滑移诱发

的建筑变形观测带来了困难[133]。为此，在土体滑移方

向明确的区域，可将获取的建筑 LOS 向变形直接向滑

坡方向投影转换，进而获取建筑整体变形速率[134]；对

于更加复杂的情况，可融合利用升轨和降轨观测，分

解得到建筑的垂直向或东西向变形分量[135]。由于滑移

土体的体量往往十分庞大，可能导致建筑发生持续性

的整体性位移。尤其对于浅基础建筑，此类变形的发



 

生概率更高[136]。值得关注的是，因为建筑各点位未发

生相对变形，在传统局部建筑结构变形监测方式下这

种变形容易被忽视。相较之下，星载 InSAR 技术可以

通过远距离的参考点选取，更为有效地识别特定区域

内建筑的整体变形[137][138]。 

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。虽然可以通过多卫星联合观测的方式在一定程度

上予以改进，但由于 SAR 卫星轨道与南北向夹角很

小，对南北方向的变形不敏感，导致建筑的真三维变

形分解方法还有待进一步完善。此外，在土体滑移区

往往具有较高的植被覆盖率，因此如何克服 SAR 影像

较大的失相干性，进而确保测点密度和变形观测精度

同样是此类变形观测的重点。 

3.4  多因素耦合诱发变形 

表 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[107]、地基固结沉降[111]、施工诱发变

形[140][141]、地下水诱发变形[142]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[106]。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[46][94]、降雨诱发变形[129]

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[136]。此外，如图 6 所示，Sheng 等[143]

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[144]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

观测精度造成影响。由于 InSAR 技术求解变形是最参

数优化估计的过程，因此当建筑同时存在表 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

的影像集来减小变形反演的偏差[145]。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[140]Han 等[130]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观测

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，易对建筑结构变形

识别造成影响。为此，作者此前从 SAR 卫星独特的观

测视角出发，系统性总结了高层建筑多变形分量耦合

下的三类变形模式，提出图 7 所示的温度相关变形系

数求解方法，并提出基于该系数演化趋势的高层建筑

异常识别方法[109]。结果表明，该方法可以有效克服建

筑温度变形和参考点不稳定的干扰，有效识别建筑的

收缩徐变和倾斜变形。 

表 4  不同诱因下建筑变形特征 

Table 4  Characteristics of building deformation under 

different inducing factors 

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 

疫情前 疫情后

 
图 6 北京市沉降观测[143]

 

Fig.6  Subsidence monitoring in Beijing 

4  基于星载 InSAR 技术的建筑风险评估方法 

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。 

4.1  风险评估前数据处理 

一方面，由于 InSAR 技术获取的建筑变形序列难

免含有噪声分量，因此有必要确定一个的稳定阈值区

间，从而避免异常变形的误判。从表 5 可见，对于不

同建筑结构变形监测场景，稳定阈值选择在 1~3mm/yr

可以获得较好的结果，这是与实际变形测量精度保持



 

一致的结果。值得注意的是，文献[147]选择了较大的

5mm/yr 作为阈值，这是因为该研究计算了建筑与地表

的相对变形，在对不同测点变形值进行差值运算时可

能导致误差的叠加，因而需要对阈值进行适当放宽。 

......

1PS

iPS

NPS

步骤1：PS点识别 步骤3：拟合求解温度相关变形系数

0( )LOS iD T T

ik 

i

PSH0

......

......

PSN

PS1

......

......

步骤2：PS点变形提取

 1 1, , ,i LOS i PSt D T H

 , , ,i i

i LOS i PSt D T H

 , , ,N N

i LOS i PSt D T H

it0t

id

0 t

LOSD

 

图 7 温度相关变形系数求解流程[109] 

Fig.7  Procedure for solving temperature-related deformation coefficients 

表 5  变形稳定阈值 

Table 5  Deformation stability threshold 

文献 雷达波段 技术 监测场景 稳定阈值 

[133] C/X PSI 土体滑移 ±1.5~2mm/a 

[134] C/X PSI 土体滑移 ±2mm/a 

[112] C PSI 多因素耦合 ±1.5mm/a 

[146] X SBAS 结构老化 ±1.5mm/a 

[61] X PSI 隧道开挖 ±3mm/a 

[147] C PSI 地基固结 ±5mm/a 

另一方面，由于广域监测获取的测点数量众多，

采用必要的聚类算法可提高风险评估效率。其基本思

想在于，对变形趋势类似的测点进行整合，在排除局

部异常测点的同时，简化风险评估的计算程序。Mele

等[148]和 Sciortinoa 等[127]分别采用基于测点分布密度

的 DBSCAN 聚类算法，和基于变形曲线趋势的

k-means 算法，实现了建筑测点的高效聚类。在此基

础上，层次聚类算法[140]和 SARClust 算法[149]则综合考

虑了测点距离和变形趋势相似性进行聚类，更加适合

单一建筑的精细化风险评估。此外，Martin 等[150]还借

鉴高光谱解混技术提出用于 InSAR 变形结果处理的

盲稀疏源分离（B-SSS）算法，并在建筑密集区准确

识别了异常沉降、异常隆起及结构温度变形模式。 

需要注意的是，聚类算法对风险评估效率的提高，

是以降低测点密度和变形精度作为代价的。当对区域

测点进行聚类处理后，同类测点的变形序列被均值或

某一中间值替代，部分常变形可能被掩盖[149]，从而导

致风险评估结果的偏差。因此，在聚类前需要权衡风

险评估的效率和精度，从而合理确定聚类算法参数。 

4.2  基于时序变形分析的风险评估方法 

本综述将仅利用变形时间序列开展建筑风险评估

的方法归纳为基于时序变形分析的风险评估方法。其

常用的变形评价指标一般包括累计变形量、平均变形

速率及变形趋势等。 

鉴于致使建筑风险产生的原因是复杂多样的[139]，

因此，考察建筑风险与变形之间是否存在相关性，是

基于星载 InSAR 技术开展建筑风险评估的重要前提。

为此，Bardi 等[134]和 Ciampalini 等[133]基于星载 InSAR

技术对滑坡区域的建筑进行监测发现，变形速率与建

筑损伤之间具有较高的正相干性。朱茂等[151]的研究也

发现，城市中的高风险建筑与星载 InSAR 技术观测到

的异常变形建筑具有较高一致性。 

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。Xu

等[152]以变形速率为指标，高效识别了兰州市城区发生

持续沉降的高风险区。Ferretti 等[153]发现，倒塌建筑

在事故发生前存在明显变形加速趋势。Antuñano等[154]

基于年变形趋势（TET）和最终演变趋势（FET）指

标识别变形不稳定的潜在风险区域，结果与建筑倒塌

区域具有较高一致性。由于此类方法没有对建筑结构

的实际情况加以分析，因此在识别风险建筑时不可避

免地存在一些错判和漏判现象。但具有积极意义的是，

将此类风险评估方法与已有工程规范划定的建筑变形

限值结合后，可对城市级的大范围建筑群开展高效的

初步风险识别[155]。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[156][157]。

在此类方法基础上，通过引入建筑密度、人口密度以

及经济社会发展等方面信息，还可从风险严重程度和

发生可能性出发，构建区域建筑风险评估矩阵，进一

步拓展建筑风险评估的维度[158]。 

通过时序变形分析对建筑风险进行定性分析和初

步识别之后，是否能够利用变形结果开展建筑风险量



 

化评估成为了进一步研究的重点。为此，一些学者试

图建立建筑损伤程度与建筑累计变形或平均变形速率

之间的映射关系，进而基于建筑累计变形或平均变形

速率结果反演得到建筑的风险量化结果。Li 等[125]对

地震下的建筑损伤和建筑变形进行归一化处理后发

现，土坯和砖混结构的变形与损伤之间存在线性关系，

而砖木结构和钢筋混凝土框架结构的变形与建筑损伤

呈二次函数关系。Ezquerro 等[45]则基于建筑实勘损伤

结果和星载 InSAR 技术获取的建筑沉降值，拟合获得

了建筑易损性曲线。在此基础上，结合有限元分析方

法，可开展建筑在极端工况下的风险研判[159]。 

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[127][160]，导致方法的局限

性十分明显。一是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。

二是忽略了不同变形模式对建筑风险的影响。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。一是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。二是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

风险评估方法普适性和可靠性是进一步研究的关键。 

4.3 基于时空变形分析的风险评估方法 

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。为更

加深入分析星载 InSAR 技术获取的建筑变形结果，一

些学者综合测点变形时序和空间位置，提出了一系列

建筑风险评估方法，本文将此类方法归纳为基于时空

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。Mohamadi 等[161]发现，在建筑物倒塌

前，其周围往往会出现新热点（New Hot Spot）或新

冷点（New Cold Spot）的变形速度时空格局。Yang

等[116]将位于地面上的测点和位于建筑上的测点进行

区分，发现利用两类测点不同的相对变形模式，可以

在空间上高效识别隧道开挖导致的风险建筑区。结合

SAR 卫星广阔的对地观测视野，这些时空变形分析方

法进一步提升了星载 InSAR 技术在大范围建筑群风

险筛查、识别及定位方面的优势。 

进一步的研究表明，基于时空变形分析的风险评

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[162]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[118]则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[146]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[76]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[140][163][164]，进一步提高了方法的可靠性和实用性
[165]。同时，获取三维变形指标的演化趋势[166]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。 

4.4 基于与结构理论结合的风险评估 

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等效转化。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[167][168]，或无重力均质弹性梁模

型[169]，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。如图 8 所示，将星载 InSAR 技术获取的变形结果

作为有限元分析的输入，可更加细致研判异常变形导

致的建筑结构风险，并准确识别处于不利受力状态的

结构构件[170][171]。此外，有限元分析还可基于温度场

和材料特性的输入，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。 

 

图 8 建筑结构有限元分析结果[170] 

Fig.8  Finite Element Analysis Results of Building Structures 

5  多数据融合的技术发展趋势与应用实例 

虽然星载 InSAR 技术在建筑风险评估方面展现

出了较大的潜力，但在测点覆盖、监测频率、三维变

形分解等方面还存在不足。为此，一些研究提出多源

数据融合的建筑监测与风险评估方法，有望弥补星载

InSAR 技术的这些不足，逐渐成为当下建筑结构变形

监测与风险评估的趋势。 

5.1  多数据融合的建筑监测与风险评估 

一是多源 SAR 卫星数据融合的监测方法。一方

面，如 2.1 节所述，该方法能够增加建筑测点覆盖率。

另一方面，多卫星的变形观测结果可以交叉校验，提

高变形识别结果的可靠度[133]。此外，该方法还有利于

建筑三维变形的反演。以图 9 升降轨融合观测为例，

在获取建筑两个 LOS 向变形后，可通过几何投影转换

得到建筑东西向和竖直向变形。进一步地，通过融合

多颗卫星的观测结果，还有可能分解得到建筑的真三

维变形[172]。这有助于更加准确识别因土体滑移[44][135]

或建筑自身开裂[131]导致的局部复杂变形。但需要注意

的是，由于高层和大跨结构因温度差异导致的变形可

能达到厘米级，因此 SAR 卫星在不同时间拍摄的影像

尚不能直接用于此类建筑变形的三维分解。 

真实位移

升轨LOS向位移

降轨LOS向位移

竖向位移分量

东西向位移分量

竖向

东西向

升轨 降轨

 

图 9 变形分解示意图[131] 

Fig.9  Diagram of deformation decomposition 

二是天-空-地多种方式融合的监测方法。例如，

星载 InSAR 技术与无人机倾斜摄影测量技术的结合，

可提高区域建筑变形和损伤识别效率 [42][132][173]；与

GNSS 监测系统或地基合成孔径雷达（GBSAR）系统

融合，有助于提高变形监测频率，并实现建筑三维变

形的反演[85][83][114][134][174]；与激光扫描等非接触式测

量方式结合，有利于实现建筑内部与外部、局部与整

体结合的精细变形分析[135][137][171][175]；与原位传感器

结合，可进一步提高变形监测频率并实现建筑风险实

时预警[43][126][131][146][176]。这些监测方法的融合可以在

变形识别结果上互为校验，在空间覆盖率、采样频率

等方面相互补充，进而构建从广域到局域的建筑群多

尺度变形监测与风险预警体系[177]。 

三是与城市多源大数据融合开展建筑综合风险评

估。如 3.4 节所述，建筑事故的发生往往是多致灾因

素耦合的结果，因此在融合天-空-地多种监测方法基

础上，结合建筑信息、施工规划、大气温度、水文地

质、地形地貌等城市大数据，以及 SAR 卫星、气象卫

星、光学卫星等对地遥感观测结果，研究各致灾因素

耦合对建筑风险的影响，将有助于实现对建筑更加精

细化监测和常态化风险评估。当前，已有一些研究结



 

合机器学习算法在复杂因果映射及未来预测方面的优

势，分析了多致灾因素耦合对地面沉降[178][179]和建筑

风险[143][152][180]的影响，进一步明确不同致灾因素间的

耦合机制和建筑风险指标体系，是未来提高此类方法

可靠度和适用性的关键。 

5.2  建筑变形监测与风险评估实例 

为更加直观说明星载 InSAR 技术特性，作者首先

基于高分辨率的 COSMO-SkyMed 卫星影像数据，利

用当前房屋监测中较为实用的 Tomo-PSInSAR 技术
[65]，给出某市建筑变形监测实例。此后，作者基于中

分辨率的 Sentinel 卫星影像数据，以台北市建筑建筑

群为例，将 PSI 观测技术与建筑结构理论结合，尝试

建立“广域→区域→单体”的低层建筑群多尺度变形

监测与风险评估体系，以期提高建筑风险评估可靠性。 

 

图 10 高层建筑变形速率 

Fig.10  Deformation rate of high-rise buildings 

 

图 11 低层建筑变形速率 

Fig.11  Deformation rate of low-rise buildings 

 

图 12 建筑墙体裂缝 

Fig.12  Cracks in building walls 

5.2.1 基于高分辨率影像的建筑监测实例 

图 10、图 11 为 2022 年 9 月至 2024 年 5 月共 21

景 COSMO-SkyMed 影像解析获取的某地区建筑变形

速率结果。从空间维度的测点分布上来看，星载 InSAR

技术已经具备在单体建筑上获取大量变形测点的能

力，这些测点极大节省了变形传感器的安装成本。对

于高层建筑而言，由于 InSAR 技术每个测点的变形和

高度是同时反演得到的，因此该技术还有望应用于建

筑三维重构，这对搭建城市可视化监测平台是具有积

极意义的。但值得注意的是，由于 SAR 卫星单侧斜视

成像的特点，所有建筑测点都主要分布于建筑朝向卫

星的两侧面上，无法通过单一视角的 SAR 影像获取建

筑三维测点，这进一步体现了 5.1 节所述多卫星联合

观测的意义。此外，图 10 也可见，在同一求解参属下，

不同建筑的测点密度存在显著差异，这是由 2.1 节中

所述各类原因造成的。 

从时间维度的测点变形速率上来看，星载 InSAR

技术具备在大范围城市建筑群中筛查出存在异常变形

建筑的能力。如图 11 所示，可见区域内存在一明显的

沉降漏斗，最大变形速率超过-15mm/yr。经调查，该

区域在改为建设用地前为大体积弃土填埋区，主要建

筑结构形式为砌体结构，建筑使用年限约为 16 年。当

地居民反映，区域内房屋在近年市政管道明挖施工后

出现大范围开裂。从图 12 的部分房屋实地勘察照片可

见，房屋内部承重墙严重开裂，部分墙体形成贯穿裂

缝，严重威胁建筑安全。具有意义的是，星载 InSAR

技术有利于该区域的异常沉降原因溯源，并协助政府

部门进一步排查、解决建筑安全隐患。 

5.2.2 建筑群多尺度监测与风险评估实例 

（1）城市级广域变形分析与风险区域识别。为保

证干涉影像对相干性和所识别测点的可靠性，变形求

解过程中首先将影像集进行小基线处理。同时，作者

采用考虑温度相位的干涉相位模型，提高城市中高层

建筑变形反演精度。图 13 为台北市 2022 年全年竖向

累计变形结果，可见在台北市东南区域存在一片明显

的沉降风险区。 

（2）风险区域精细变形场分析。为避免高层建筑

上季节性波动的温度变形对地表沉降场构建造成干

扰，研究对区域内高层建筑测点进行了剔除，提出基

于温度变形剔除的逆向距离权重插值法（IDW），提

高区域的分阶段连续变形场的准确性。如图 14 所示，

所获取的连续变形场能够清晰识别沉降场边界及其演

化趋势。区域异常沉降原因可能与地下隧道施工和路

面明挖施工有关。 

（3）开展单体建筑风险评估。作者在已有风险评



 

估方法中常用到的累计沉降、纵向倾斜角两项指标基

础上，加入体现建筑横向倾斜的最大横倾角、体现结

构损伤风险的纵向沉降曲线挠度比和横倾角曲线挠度

比、以及体现未来沉降持续发展风险的近期沉降量，

构成综合风险评估体系。其中，沉降曲线挠度比越大

意味着建筑纵向弯曲越严重，易造成建筑顶部、底部

受到附加压应力或拉应力，进而造成结构开裂损伤和

承载能力下降；横倾角曲线挠度比越大意味着建筑横

向扭转程度越严重，可能使建筑一些部位的拉压应力

增大，从而进一步增大建筑安全风险。 

（4）建筑异常变形风险量化。为验证上述建筑风

险评估指标的可靠性，作者选取了区域内 4 栋结构形

式相近的建筑开展相对风险评估。结果如图 15 所示，

B1、B2 两栋建筑相对具有更高的风险。此前新闻报

道已证实这两栋建筑发生了更为严重的沉降及开裂损

伤[181][182]。值得注意的是，若不考虑结构损伤风险将

导致 B1、B2 两栋建筑的风险被严重低估。通过此实

例可见，相较于已有基于星载 InSAR 技术的风险评估

方法，在提高星载 InSAR 技术变形观测精度基础上，

将变形观测结果与结构理论的深度融合，可以有效提

高建筑风险评估的可靠性。 
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图 13 台北市广域变形场 

Fig.13  Wide-area deformation field of taipei city 
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图 14 风险区域精细化变形场 

Fig.14  Refined deformation field of high-risk areas 
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图 15  建筑风险评估结果 

Fig.15  Results of building risk assessment 

6  结论与展望 

本文将遥感领域基于星载 InSAR 技术的变形观

测技术与土木工程相关理论相结合，从方法的适用性、

建筑变形类别、风险评估方法以及未来发展趋势等角

度出发，系统性综述了星载 InSAR 技术在建筑结构变

形监测与风险评估方面的研究与应用。相关内容充分

证明了星载 InSAR 技术的应用潜力，不仅有利于促进

星载 InSAR 技术在建筑结构健康监测领域的研究与

应用，还有利于指导土木工程领域其它建筑结构风险

评估方法的发展。综合已有研究，本文的主要结论与

展望如下： 

（1）星载 InSAR 技术在建筑群监测广度和长时

间监测精度方面具有显著优势。研究表明该技术实际

变形测量精度普遍优于 5mm，可对大范围建筑群因自

身特性、人为干扰、自然因素等诱发的变形进行精细

化监测。此外，历史变形数据获取和定期重返监测是

星载 InSAR 技术相较于传统监测方法的独特优势，可

解决结构健康监测中无基线数据的瓶颈问题，并极大



 

提高城市级房屋安全监测的效率和效益。 

（2）本文综述了已有基于星载 InSAR 技术开展

建筑风险评估的方法。结果表明，星载 InSAR 技术具

备实现大范围建筑群风险评估的潜力，但现有方法多

停留在建筑结构变形的宏观分析上，所采用的指标体

系还不够完善。少部分研究探索将星载 InSAR 技术与

建筑结构理论结合开展建筑风险评估，但相关方法的

可靠性仍有待提升。面向未来，深入开展土木工程与

InSAR 观测技术的学科交叉研究，将有助于促进星载

InSAR 技术在建筑健康监测领域的长足发展。 

（3）星载 InSAR 技术测点识别不确定性、监测

频率小、三维变形反演能力差的问题不可忽视。因此，

单纯依赖该星载 InSAR 技术无法解决建筑结构变形

监测与风险评估的所有问题，融合城市大数据、多源

监测数据以及多种监测方式的变形监测与风险评估体

系将是未来研究与应用的趋势。此外，这种多源融合

的监测方法与深度学习算法结合，还有望研判建筑在

多致灾因素耦合影响下的未来风险，进而实现建筑全

生命周期的智慧化运维。 

（4）基于星载 InSAR 技术开展建筑变形监测的

方法已取得了较为长足的发展，其未在实际工程中广

泛应用的一大原因在于相关技术规范不够完善。当前，

仅中国工程建设标准化协会制定了《建筑安全星载干

涉雷达监测技术规程》（T/CECS 1165-2022）[183]。进

一步完善星载 InSAR 技术面向建筑监测的相关规范

体系，对在建筑结构变形监测和风险评估时所涉及的

技术细节进行详尽约束，将极大提高该技术的可靠性

和公信力，有助于加快技术的大范围应用普及，并助

力未来“城市体检”机制的实现。 
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