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基于时序 ＩｎＳＡＲ的路面坍塌监测方法研究

张剑１，王明常１，王伟２，王典１，韩复兴１，丁庆１，霍燕平１

１吉林大学 地球探测科学与技术学院，长春１３００２６；
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摘要：城市化速度不断加快，传统监测手段难以实时获取路面坍塌隐患点。高效监测路面坍塌成为当

前道路安全领域的关键挑战。针对这一难题，笔者提出了一种结合时序ＩｎＳＡＲ和小波变换的方法，通
过分析沉降点的变化周期获取路面形变信息，进而提取地面沉降的时空演化特征。对于时空演变特征

明显的区域，进一步使用微动探测地震仪验证 ＩｎＳＡＲ监测结果的准确性。我们选取２０２２年３月至
２０２３年１１月期间的５２景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ影像，通过时序 ＩｎＳＡＲ方法获取长春市中心城区的路面沉降结
果。结果表明，研究区内最大形变速率为－３０５８ｍｍ／ａ，最大累计沉降为 －７３３ｍｍ。选取标志性形
变区域南湖大路进行分析，该区域内的最大形变为－２８４４ｍｍ／ａ，最大日均形变为 －０９３ｍｍ／ｄ，最
大累计沉降为－５６４ｍｍ。针对沉降值显著点位，基于小波变换获取其沉降演变过程。结果证实，沉
降严重区域同时受多个不同程度和层次的周期变化影响，这些周期性的时间尺度中还嵌套着影响沉降

具体发展趋势的局部小周期。利用微动探测地震仪采集时空演变特征明显区域的实地数据，获得了南

湖大路的地质剖面图。由剖面图可知，沉降显著点位发生泥浆灌入现象，进一步验证了沉降监测结果

的准确性。最终，对比南湖大路地铁施工区域的坍塌事件与本研究获取的沉降监测结果，验证了所提

出方法在实际应用中的可行性和准确性。
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０　引言

路面坍塌是一种严重的地质灾害［１］，近年来在

全球范围内频发，对道路安全和人员生命造成了极

大威胁［２］。随着城市化进程的加快和地下空间开发

利用的不断增加，路面坍塌事故呈快速增长态势［３］，

造成重大经济损失，已成为威胁城市安全的重要因

素。研究路面坍塌的成因、监测预警方法和防治措

施，不仅具有重要的理论意义，还对保障城市道路

和人员安全具有现实意义［４］。因此，路面坍塌的研

究已成为当前地质灾害研究的热点课题［５］。

坍塌存在隐蔽性、突发性、群发性、复发性和

严重性等特点［６］，这些特征使得现有的监测方法

在预警和风险评估方面面临诸多挑战。现有的路面

坍塌监测方法主要有现场勘察和定期巡检以及 Ｉｎ
ＳＡＲ监测技术。现场勘察和定期巡检主要依赖人
工进行［７］。现场勘察通常包括对地表进行目视检

查，记录明显的裂缝、沉降或其他异常现象，并使

用测量仪器如水准仪、激光测距仪等进行详细测

量［８］。定期巡检则安排专业技术人员按照预定路

线和时间间隔，对道路进行系统性的观察和记录，

可以发现潜在的隐患。现场勘察和定期巡检的优点

在于其直观性和灵活性，能够直接获取道路异常情

况［９］。然而，这些方法存在工作量大、效率低、

难以实现实时监测以及覆盖范围有限等问题［１０１２］，

无法满足大规模城市监测需求［１３］。近年来，随着

遥感技术的快速发展，特别是合成孔径雷达干涉测

量 （ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）
技术的出现［１４］，为道路坍塌隐患的监测预警提供

了新的思路和方法［１５］。ＩｎＳＡＲ技术在监测精度和
范围上具有优势，可以实时快速地对潜在坍塌区域

进行监测［１６１７］。其中，基于时间序列的相干点干

涉合成孔径雷达 （ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＰＳＩｎＳＡＲ）技术，基于长
时间跨度内的连续监测，利用时间序列中的沉降趋

势，精确识别地表的长期沉降或上升变化［１８］，能

够高精度地监测长时间跨度内的地表沉降，尤其适

用于复杂城市环境中的地面变形监测。因此，通过

ＩｎＳＡＲ手段进行路面坍塌监测，可以实现对道路坍
塌隐患的高效、实时监测和预警［１９］。

微动探测地震仪作为一种高灵敏度的地震监测

设备，因其能够捕捉到地表细微的振动变化，近年

来在城市路面坍塌监测中得到广泛应用。通过分析

这些微小的地震波信号，可以识别出地下空洞和异

常地质活动。利用微动探测地震仪监测路面坍塌具

有实时性强、灵敏度高、覆盖范围广的优势，能够

获取更为精确的地质剖面信息，从而监测潜在的坍

塌隐患。

本研究基于时间序列 ＩｎＳＡＲ技术，利用５２景
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ影像，采用ＰＳＩｎＳＡＲ方法对长春市中
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心城区进行地表沉降监测，获得沉降结果。进一步

应用小波变换对沉降显著点位进行分析。研究结果

表明，长春市南湖大路人民大街至亚泰大街路段的

沉降效应显著。通过微动探测地震仪验证，确认该

区域为脱空沉降区，存在坍塌风险。对长春市区时

序沉降监测，可为城市道路坍塌隐患的早期发现提

供科学依据，同时也为未来相关研究提供参考和借

鉴。本研究不仅为城市基础设施的安全管理和评估

提供精确的数据支持，也为城市道路安全预警系统

的建设提供重要的技术保障。

１　研究区域

长春市地理范围１２４°１８′～１２７°０５′Ｅ、４３°０５′～
４５°１５′Ｎ之间 （图 １），属于中纬度北温带地带，
处于中国东北地区的地理核心位置［２０］。长春市区

地质构造相对稳定，其主要地貌类型为低山丘陵，

分布于市区东南部，属大黑山脉的一部分，海拔大

部分在 ２５０～３５０ｍ之间，相对高度 ５０～１００ｍ。
长春市年均降水量５７０３ｍｍ左右，年均降水日数
为９８７ｄ，降水时间主要集中在６至８月［２１］。长

春市区土层结构以杂填土、粉质黏土、强风化及全

风化砂岩泥岩为主，杂填土由各种不同粒径的土壤

和碎石组成，其孔隙度较高，容易滞水。

图１　长春市区概况
Ｆｉｇ１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｉｔｙ

２　数据与研究方法

２１　数据获取与预处理
本文利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星的５２景干涉宽幅模

式单视复合体 Ｃ波段影像数据，影像数据选自该

卫星的下降轨道，覆盖时间范围从２０２２年３月１６
日至２０２３年 １１月 ６日。研究区域的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ
影像具有约３９１４°的入射角，分辨率在斜距方向
为２７～３５ｍ，方位向分辨率为２２ｍ。卫星的重
复访问周期为１２ｄ。利用 ＩｎＳＡＲ技术，通过地形
观测拓扑实现了宽视场覆盖和较高的空间分辨率。

为了提高影像配准的精度，采用精密轨道文件对影

像进行轨道精炼处理。

为了消除地形相位对地表变形结果的影响［２２］，

采用美国地质调查局 （ＵＳＧＳ）提供的３０ｍ分辨率
ＳＲＴＭ数字高程模型 （ＤＥＭ）数据。此外，本研究
还使用了全球大气校正服务 （ｇｅｎｅｒｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＡＣＯＳ）提供的大气延迟
数据，对所有时相的干涉结果进行大气校正。通过

综合应用ＳＲＴＭＤＥＭ和ＧＡＣＯＳ数据，本研究实现
了更准确的地表形变信息提取，显著提高了ＩｎＳＡＲ
技术在地表沉降监测中的精度和可靠性。

２２　方法原理
ＩｎＳＡＲ是对 ＳＡＲ技术的一种扩展。它通过对

同一区域在不同时间或不同视角下获取的多幅复数

值影像进行相干处理，从而提取地表形变和三维地

形信息。ＩｎＳＡＲ通过分析影像间的相位差，能够精
确测量地表的微小形变。星载合成孔径雷达差分干

涉测量 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ，ＤＩｎＳＡＲ）是在传统 ＩｎＳＡＲ技术基础上发
展起来的一种先进遥感技术。ＤＩｎＳＡＲ利用同一
地区不同时刻获取的 ＳＡＲ数据，通过差分干涉处
理去除两次观测相位中的共有量 （如平地效应、

地形相位和大气延迟等），从而提取形变相位信息。

为精确消除干涉中的地形相位，ＤＩｎＳＡＲ引入ＤＥＭ
数据，最终获取高精度的差分干涉图和地表形变信

息 ［２３］，但其精度受大气延迟效应与时间去相干因子

影响较大。在此基础上以ＰＳＩｎＳＡＲ技术为代表的
时间序列合成孔径雷达干涉测量技术应运而生。ＰＳ
ＩｎＳＡＲ利用多时相ＳＡＲ影像，结合时域的高通滤波
和空间域的低通滤波技术，有效去除大气延迟误差，

适用于长期和广域的地表形变监测［２４］。

ＰＳＩｎＳＡＲ技术利用覆盖同一区域的多幅单视
影像，通过处理多时相 ＳＡＲ影像，选取具有稳定
幅度和相位信息的永久散射体目标。然后，利用这

些ＰＳ目标进行精确的相位解缠和差分干涉，以消
除大气、地形等误差。通过时间序列分析，可以从
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ＳＡＲ影像中提取永久散射体的形变信息。该技术
多用于监测城市化地区的地表沉降和地面稳定性。

在ＰＳＩｎＳＡＲ处理过程中，需使用 Ｎ＋１幅
（通常大于２０幅）相同轨道的 ＳＡＲ影像，设定时
间基线为１５０ｄ，空间基线为１８０ｍ。选取其中差
分干涉效果最好一幅为主影像，其余 Ｎ幅影像作
为辅影像对其余影像进行配准。确定主影像后，将

其与每幅辅影像逐一组合进行干涉处理，生成 Ｎ
幅干涉图。利用 ＳＡＲ卫星精密轨道数据和高精度
的ＤＥＭ数据来去除干涉图中的地形相位和平地相
位，但ＤＥＭ数据中的高程误差仍会在干涉图中引
入一定程度的地形相位残留。

ＰＳＩｎＳＡＲ的关键在于对 ＰＳ点的相位进行解
析。假设在 ｔ１和 ｔ２两个时期获取的两个 ＳＡＲ影像
上，对于第ｉ个ＰＳ点，其相位变化可以表示为：

　Δφｉ＝４π（
β
λ
）（υｉ（ｔ２）－υｉ（ｔ１））＋Δφａｔｍ＋Δφｔｏｐｏ （１）

式中：Δφｉ是ＰＳ点的相位变化；β是两次ＳＡＲ
观测之间的基线；λ是雷达波长；υｉ（ｔ１）和 υｉ
（ｔ２）分别是ＰＳ点在ｔ１和ｔ２时刻的相位；φａｔｍ是大
气相位改变的影响；Δφｔｏｐｏ是地形相位的影响。

通过ＰＳ点的相位变化，可以估计地表的形变。
假设ＰＳ点的位置不变，则相位变化可以表示为地
表形变的贡献加上噪声项：

Δφｉ＝４π（
β
λ
）Δυｉ＋εｉ （２）

式中：Δυｉ是ＰＳ点的地表形变；εｉ是噪声项。
形变反演即通过 ＰＳ点的相位变化反推地表形

变。可以采用最小二乘法等对 ＰＳ点的相位变化进
行拟合，从而估计地表形变［２５２７］。

所有连接像对中，最长的空间基线为１６９７９ｍ，
最短空间基线为７２５ｍ，平均空间基线为８５５１ｍ。
在生成连接像对后，将每一对干涉像对进行配准和

干涉差分处理［２８］。同时利用ＤＥＭ数据进行地形去
平处理以消除地形相位对干涉相对影响，去除后的

干涉相对主要反映地表形变，能更好地提取地表形

变信息［２９］。同样将多视参数设置成距离向为 ４，
方位向为１。为了定量评估干涉图的质量，需计算
干涉图的相干系数和相位稳定性等指标［３０３１］。结

果显示，相干系数达到 ０９以上，相位稳定性良

好，说明干涉图质量较高。

３　形变结果分析

通过对干涉图进行基线估计和相位解缠，提取

出地表的形变信息 （图２）。总体来看，长春市中
心城区东北方向沉降趋势明显，南部区域严重沉降

区域较少。从形变结果可得，长春市中心城区监测

期间内最大平均形变速率为 －３０５８ｍｍ／ａ，最大
累计沉降为－７３３ｍｍ。

从行政区域划分的角度进一步分析长春市中心

城区的地表沉降结果，绿园区、宽城区、九台区地

表沉降最为显著，呈现出大面积高沉降数值的密集

分布。相比之下，二道区与朝阳区的沉降趋势相对

缓和，主要集中在－５～０ｍｍ／ａ之间。南关区的沉
降结果较为轻微，表现为零星分布，数值较小。

图２　长春市中心城区２０２２年３月至２０２３年１１月平均
形变速率

Ｆｉｇ２　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ
ｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｉｔｙｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０２２ｔｏＮｏｖｅｍ
ｂｅｒ２０２３

从形变结果可以看出，南湖大路地区在监测期

间沉降趋势较为明显，沉降数值较大点位分布较为

集中，如图３（ａ）所示位于南湖大路人民大街至
亚泰大街路段，形变速率最大可达 －２８４４ｍｍ／ａ，
监测期间内半年最大累计沉降为 －１２２４ｍｍ，最
小沉降速率－４０８ｍｍ／ａ。通过插值方法能更清晰
地揭示南湖大路地区整体沉降趋势，如图 ３（ｂ）
所示该区域沉降较为集中且沉降数值较大。
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ａ该路段ＰＳ点形变速率图；ｂ该路段半年内累计形变。

图３　南湖大路人民大街至亚泰大街路段ＰＳＩｎＳＡＲ结果
Ｆｉｇ３　ＰＳＩｎＳＡＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮａｎｈｕａｖｅｎｕｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＲｅｎｍｉｎｓｔｒｅｅｔｔｏＹａｔａｉｓｔｒｅｅｔ

　　对南湖大路人民大街至亚泰大街路段进行时序
沉降分析表明，２０２２年３月１６日至２０２３年５月３
日南湖大路人民大街至亚泰大街路段区域已经发生

沉降，沉降速率约为 －００９４ｍｍ／ｄ，累计沉降为
－４５ｍｍ，但是沉降趋势较为平稳。２０２２年１２月
２９日至２０２３年１１月１８日下沉趋势较为明显，沉
降速率逐渐递增，速率为 －０１４５ｍｍ／ｄ，累计沉
降为－４９６ｍｍ。

图４　形变速率分布图
Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据形变速率分布进行统计分析，如图 ４所
示，南湖大路人民大街至亚泰大街路段形变主要分

布在 －１０ｍｍ／ａ至 －５ｍｍ／ａ区间内，平均值为
－７８５２ｍｍ／ａ，沉降趋势较为明显，且沉降速率
分布较为均匀。

４　时空演变规律分析

４１　沉降特征分析
根据ＰＳＩｎＳＡＲ结果，提取其中沉降特征明显

的 ５个点进行分析，其中形变速率最大可达
－２８４４ｍｍ／ａ，最大形变量可达－５６４ｍｍ。其余
４个点形变速率均大于－１６５７ｍｍ／ａ，一年内累计
形变最低也达到 －１９８８ｍｍ。通过图５对形变量
变化进行分析，可以看出自２０２３年２月１５日开始
加速沉降，至 ２０２３年 ８月 ２６日累计达到 －３５１
ｍｍ。
４２　小波变换

作为一种有效的信号处理工具，小波变换被广

泛应用于分析地面沉降和形变等动态过程。其独特

的时频分析能力能够在不同时间尺度上同时捕捉信

号的变化特征［３２］，从而为地质灾害的监测和预警

提供更加精细和准确的依据。通过对上文中提及的

５个监测点进行小波变换分析，进而对地面沉降的
时序演变特征进行解析和揭示。

图６中Ｐ１点位出现２个峰值，其中时间尺度
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ａ．监测期间平均形变速率；ｂ．特征点位累计形变量分析。

图５　南湖大路人民大街至亚泰大街路段部分点位沉降分析
Ｆｉｇ５　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎＮａｎｈｕａｖｅｎｕｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＲｅｎｍｉｎｓｔｒｅｅｔｔｏＹａｔａｉｓｔｒｅｅｔ

ａＰ１点小波系数方差结果；ｂＰ２点小波系数方差结果；ｃＰ３点小波系数方差结果；ｄＰ１点小波实部等值线结果；ｅＰ２点小波实部等值线结果；ｆＰ３点小
波实部等值线结果。

图６　Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３点小波系数方差 （ａ－ｃ）和实部等值线结果图 （ｄ－ｆ）
Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅ（ａ－ｃ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｒｅａｌｐａｒｔ（ｄ－ｆ）ｆｏｒｐｏｉｎｔｓｐ１，ｐ２ａｎｄｐ３
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位于３７Ｔ为主周期，其振荡周期最为强烈。２０Ｔ
为第二周期，平均周期为１３Ｔ。可以看出从２０Ｔ
开始地面沉降加速，在３７Ｔ即２０２３年６月３日沉
降演化达到峰值，结合实部等值线可以看出，出现

正负交替趋势。由 ＩｎＳＡＲ监测结果可知，近一个
月日均沉降速率达－０２１ｍｍ／ｄ。沉降趋势较为明
显，出现了快速沉降。Ｐ２点出现２个峰值，时间
尺度分别为６Ｔ和１９Ｔ，平均周期为１３Ｔ。由于
Ｐ２点处的方差趋势并不明显，也侧面反映了２个
周期的波动变化对于该点处地面沉降在时间域上的

演化特征影响较小。Ｐ３点出现２个峰值，分别为
１０Ｔ和２６Ｔ，平均周期为１７Ｔ。２６Ｔ处为控制３
号点地面沉降变化特征的主周期，１０Ｔ为第二周
期。通过实部等值线结果图 （图６）可以看出２７Ｔ
出现明显正负交替。根据 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ结果进行分
析位于２６Ｔ时近一个月日均沉降速率达 －０１９
ｍｍ／ｄ，沉降趋势较为明显。

对Ｐ４、Ｐ５点位进行分析 （图７），Ｐ４点位出

现２个峰值，时间尺度为１０Ｔ和２６Ｔ，平均周期
为１５Ｔ。其中２６Ｔ为第一周期，１０Ｔ为第二周期。
通过实部等值线结果可以看出从８Ｔ和１４Ｔ出现
较为明显的正负交替，说明该点处地面沉降在时间

域演化特征影响较大。对 ＰＳＩｎＳＡＲ结果进行分
析，其最大日均沉降速率达 －０３２ｍｍ／ｄ。沉降趋
势较为明显，出现快速沉降，有较大坍塌风险，

Ｐ５点出现３个峰值，分别为５Ｔ、２５Ｔ和３８Ｔ，平
均周期为１４Ｔ，在其对应周期的实部等值线结果
图也出现了较为明显的正负交替，该点处地面沉降

在时间域上的演化特征影响较大。根据 ＰＳＩｎＳＡＲ
结果计算 ２８Ｔ前后最大日均沉降速率可达
－０９３ｍｍ／ｄ。沉降速率极大。
结合小波系数、实部等值线结果以及 ＰＳ

ＩｎＳＡＲ计算的沉降速率综合考虑，发现 Ｐ１、Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５号点位沉降速率较大，沉降演化影响严重，
等值线图出现正负交替趋势。

ａＰ４点小波系数方差结果；ｂＰ５点小波系数方差结果；ｃＰ４点小波实部等值线结果；ｄＰ５点小波实部等值线结果。

图７　Ｐ４、Ｐ５点位小波系数 （ａ－ｂ）和实部等值线 （ｃ－ｄ）结果图
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４３　验证
基于时序 ＩｎＳＡＲ与小波变换的处理结果，对

显著沉降区域进行了微动探测地震仪勘测。结果显

示 （图８），该区域的沉降特征明显，并且沉降点
呈现出较为一致的空间分布，该区域下方的杂填土

层中存在地下水沉积现象。地下水在该层的沉积作

用与地质条件的交互作用可能是导致路面沉降的关

键因素。具体而言，地下水的渗透和流动可能导致

土壤颗粒的重排和不均匀沉降，从而加剧了该区域

的沉降现象。

２０２３年１１月 ２６日，长春市南湖大路人民大
街至亚泰大街路段发生了严重的路面坍塌事故。事

故发生后，运用微动探测地震仪对事故发生地区进

行勘测，根据微波震动反应分析地下土质分层情

况。从探测结果可见，坍塌区域已被泥浆注满，地

铁施工对周围土层的扰动导致土层松动，进而引发

泥浆流动与地下积水区域的相互作用，最终导致地

表路面发生坍塌。

ａ．微动探测地震仪布置；ｂ．微动探测地震仪所勘测地质分层剖面图 （Ｖｓ为瑞雷面波反演中Ｓ波速度）。

图８　微动探测地震仪勘测地质剖面
Ｆｉｇ８　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｒｖｅｙｅｄｂｙｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ

５　结论

（１）采用时序 ＩｎＳＡＲ方法，获取了长春市中
心城区的地面形变信息，由长春市中心城区沉降分

布特征可知，长春市南湖大路沉降发育较为严重。

在２０２２年３月至２０２３年１１月期间，南湖大路形
变发生较为严重，最高形变速率为 －２８４４ｍｍ／ａ，
最大累计沉降为－５６４ｍｍ。

（２）通过小波变换可以有效显示 ＰＳ点位的沉
降演化特征，尤其是在沉降严重的区域，这些特征

更为明显。地面沉降在时间尺度上受多层次周期变

化的影响，不同大小的周期变化影响着沉降的发育

趋势。在周期变化的时间尺度下，存在影响沉降发

展趋势的局部小周期，这些周期变化在时间域上的

显著程度影响着预期沉降的特征。

（３）在坍塌事故发生后运用微动探测地震仪
获取了地质分层剖面图，结果表明在施工前事故区

域已形成地下积水，因施工影响产生了地下土壤松

动使得泥浆流动到地下水区域，二者共同作用最终

引起了事故区域的地面坍塌。这一发现强调了在城

市建设中，对地质环境的细致监测和合理保护的重

要性，以确保道路安全及畅通。
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