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[摘  要] 针对永久散射体差分雷达干涉测量技术(PSI)中传统线性速率模型不能合理建模软土区域基础

设施形变随时间演化的特征,物理意义不够明确的局限,本文提出一种改进的时序InSAR形变模型。该模

型将热膨胀参数融入传统线性速率模型,顾及了湖区基础设施的热膨胀效应这一物理特征。选取了岳阳

市洞庭湖区的16景TerraSAR-X数据开展实验,获取了此区域高相干点的热膨胀参数和2012年2月至

2013年1月的长时间连续形变序列场。利用模型的残余相位来评估其建模精度,结果显示改进模型的残

余相位为0.4rad,相比传统线性速率模型提升了14%。 
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引言 

由于软土含水量大、可压缩性高、

强度较低、结构松散等一系列特点,软

土区域公路地基和桥梁桩基更易发生

危险性沉降。洞庭湖属于地质构造湖,

位于长江南岸湖南省西北部。每个洪水

季节,洞庭湖周围的居民区都面临着潜

在的累积变形,地表塌陷甚至是斜坡滑

坡的潜在危险,这极大地危害了该地区

的安全。对湖区附近分布密集的基础设

施进行稳定性控制非常重要。因此,对

该区域进行长期时空变形监测对于了

解其健康状况,防止潜在的交通安全问

题具有重要意义。 

永久散射体差分干涉测量技术(PSI)

作为一种新兴的地表形变测量技术,这

一技术通过提取测区内长时间保持散射

特性稳定的点(PS点)进行建模分析,解

算形变参数,进而实现测区形变的反演。

由于PSI技术不易受时空失相关的严重

影响,近年来已被国内外学者们广泛地

应用于区域地表形变探测中,并取得了

许多成功的案例[1]。 

形变模型的建立是PSI技术流程中

至关重要的环节,即建模高相干点形变

分量与时间、形变参数之间的函数关系。

大型桥梁变形除与桩基土体沉降有关之

外,更与钢结构桥面、拉索等部件随温度

变化而产生的物理形变(即热膨胀变形)

有直接关系。因此,已有学者将热膨胀

模型应用于大型基础设施的形变监测

中[2]。 

鉴于上述原因,本文提出一种改进

的时序InSAR形变模型。这一模型将热膨

胀引入到传统线性模型,建模时序InSAR

中相位的低通分量部分,以更合理地建

模测区时序形变物理特征。 

1 融入热膨胀参数的线性速率

模型 

对于PS网络中任意一条基线(含两

个PS点i和j),对这两点的相位值作差,

可建立如下模型： 

Δ , = , ⋅∆ , + 4 ⋅ ⋅
Δ , +  

4 ∙ ℎ , + ,  (1) 

其中m为干涉对序号；Δ , 为
相邻两PS点在第m幅干涉图中对应的

相位增量； , 为高程相位改正系数, 

, = 4
其中 , 分别

表示空间基线和时间基线； 为影像

的入射角； 表示雷达传感器与PS点

之间的距离； , 表示残余相位,主

要由大气延迟相位,非线性形变相位和

传感器几何噪声等组成。 

上式中Δ , 作为实测数据,未

知参数为 Δ , 、∆ , 及 ℎ , ,可

利用LAMDBA算法求解出Δ , 、 ℎ , 、

及 ∆ , 的估值,将其估值结果作为空

间维相位解缠的观测数据,再利用间接

平差的方法即可求解出各PS点上的绝对

线性速率 、热膨胀系数 ℎ 及高程改

正值 。 

2 实验验证 

2.1测区概况 

洞庭湖位于湘、鄂两省之间,面积辽

阔,是中国五大淡水湖之一,其周边水系

发达。洞庭湖周边区域土质以软土为主,

主要由淤泥、淤泥质粘性土、软塑状亚

粘土、亚砂土以及松散状粉细砂组成[3]。

洞庭湖大桥横跨洞庭湖水道,大桥周边

地下水系统丰富,覆盖上层的软土、河堤

地泥沙范围广且质地软,具有高压缩性。

因此,对洞庭湖周边地带进行长期沉降

监测有重要意义。 
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2.2实验处理流程 

为验证本文提出的时序形变模型,

利用覆盖研究区域的2012年2月至2013

年1月的16幅TerraSAR-X影像开展了时

序 形 变 建 模 及 分 析 。 首 先 , 利 用

ENVI-SARScape的雷达干涉处理模块,辅

以30米分辨率的STRM-DEM数据为高程参

考,对全部影像进行配准、干涉、去平、

去地形相位等前期处理,为了保证影像

原始分辨率,将沿距离和方位方向的多

视比设置为1:1。干涉组合的时空基线的

阈值分别设置为130米和300天,共生成

23幅去平滤波后的干涉图。然后利用

Matlab编程实现PS点选取、PS基线网络

布设。 后对每一条PS基线开展时空维

解缠和残余相位时空滤波,获取模型各

参数值和 终时序形变场。 

2.3实验结果 

实验发现热膨胀效应对于此测区

地表形变的影响非常明显,并且热膨胀

系数在不同区域差异显著。整个测区热

膨胀系数 大达0.31mm/℃, 小为

-0.23mm/y。对于洞庭湖大桥,我们通过

(1)式得到的热膨胀系数后,利用下式估

计材料的热膨胀因子： 

K=Th/H                    (2) 

其中,K、Th分别为材料热膨胀因子和

改进模型的热膨胀系数,H为大桥主梁到

桥墩底端的高度。我们进一步估算出桥梁

材料热膨胀因子为13.7×10-6/℃。通过查

阅混泥土材料物理特性可知,估算出的结

果与桥梁材料的物理性质大致吻合。 

对于测区时序形变发育情况,从空间

分布上看,城区北部沉降较为明显, 大

累积沉降达11.3mm,而城区中部区域沉降

量较小, 大累积沉降仅为3.7mm。从时序

变化上看,研究区域沉降速率在时序上呈

现出明显的先快后慢的现象,符合软土沉

降的非线性规律。2012年2月10日至2012

年12月14日,洞庭湖东岸沿线一带沉降渐

渐增大,而从2012年12月14日至2013年1

月16日,沉降区趋于稳定。 大沉降发生

在2012年8月26日, 大沉降达18 mm。而

对于除湖区沿线以外的区域,其变形在整

个观测周期内,则均呈轻微沉降趋势,并

主要分布在-10～0mm范围内。 

此外,对洞庭湖大桥的观测结果显

示,该桥 大沉降值为8mm,发生在2012

年8月26日,表明在整个观测期间,整个

桥梁处于稳定状态。此外,早期的研究表

明洞庭湖区周围的沉降量在1cm以内,这

与本研究得到的沉降量一致[4]。 

由于研究区域没有可用的外部形

变测量数据,为了验证算法的精度,利

用模型(1)式中的残余相位来衡量建模

精度,分别对15个干涉对中所有高相干

点的残余相位进行了均方根的计算,结

果显示,改进模型残差相位均方根(rms)

为0.39rad,线性模型为0.46rad,拟合

精度提高14%。表明融入热膨胀的改进

模型可更好的建模这一试验区的时序

形变。 

3 结论 

本文利用永久散射体干涉测量技术,

针对传统线性模型的不足,应用融合了热

膨胀参数的线性模型,用于解算地表变形

线性速率和形变场。算法总体思想是利用

传统PS解算流程,以测区在各影像获取日

期当月的月平均气温作为PS基线网络的

空间维解缠间接平差函数模型的气候参

数数据,利用 小二乘原理求解出所有PS

点上的模型参数估值。这一算法估计了地

面建筑物随温度发生变形的特点和线性

模型方法解算效率高的优势,可应用于以

软土地基为主的城市研究区域形变监测。

为验证算法可行性,本文利用覆盖湖南省

岳阳市的16景TerraSAR-X卫星数据,设计

并实现了详细的实验。从实验的结果可以

看出,这一融合算法解算地表形变速率可

达到毫米级精度。 
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