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基于星载 InSAR的高寒地区公路路基形变监测
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摘要：西北高寒高海拔地区地质、气候条件恶劣，季节性冻土等不良地质体分布广泛，严重影响高速公路的使用寿命，

威胁行车安全。传统公路形变监测方法效率低、以点带面，形变信息不完整，该文采用星载 InSAR技术对公路形变进

行监测，实现公路走廊带大范围形变信息提取，获取冻土区公路路基形变规律，为公路危险路段定点治理提供基础数

据，保障公路科学建设、安全运营管理。
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0 引言

随着中国高速公路建设事业的快速发展，西北

高寒高海拔地区高速公路通车里程快速增长。西北

地区地质条件十分恶劣，冰川冻土发育，寒冻风化和

融冻作用十分普遍，普遍存在软弱地基、季节性冻

土、崩滑体等不良地质体，使得该地区公路极易出现

路基鼓包、龟裂、波浪等病害，严重影响公路使用质

量，增加养护成本，明显缩短使用寿命，威胁行车安

全。为此，全面定期了解公路全线路基形变规律与

形变量，对公路全线进行易形变区筛查，对于公路的

科学精准管养、合理选择病害防治措施、保障运营安

全具有十分重要的现实意义。

传统公路路基形变监测主要采用人工巡检、水

准测量、土工监测的方法［1‐2］，巡检人员定期对重点危

险区域进行观察、测量，该方法的缺陷主要表现在：

① 需要大量的人工外业施测，成本高，工作量大，危

险性高；② 成果信息不完整，只能以点代面，无法掌

握道路全线的形变信息，监测结果受监测点位的数

量、分布位置等影响较大；③ 易受天气、环境的影响，

对于高寒高海拔地区，交通条件不便利，工作环境艰

苦，恶劣的天气也容易中断形变监测任务的执行。

随着卫星遥感技术的发展，快速、高精度获取大

范围环境形变信息成为可能。利用卫星遥感技术周

期性对公路工程全线形变进行普查，获取重点路段、

大型构造物的形变信息，可为定点详查提供重要基

础信息。

合成孔径雷达干涉测量技术（简称 InSAR），自

诞生至今已 30多年，起初主要应用于生成数字高程

模型和制图。由于其主动式测量、全天候全天时、几

乎不受天气影响的特点，应用领域扩展到测量地表

微小形变，已在地震形变［3］、火山运动［4］、冰川漂移［5］、

城市沉降［6］以及山体滑坡［7］等研究领域取得了大量

成功应用。本文将星载 InSAR干涉测量技术引入公

路路基形变监测中，进行公路全线大范围、周期性的

监测，实现重点变形区域的定期定量形变筛查，突破

公路监测“以点代面”的技术瓶颈，具有重要的实际

意义。

1 InSAR形变监测原理

近年来，国内外众多学者对时序 InSAR进行了

大量研究，发展出小基线集时序分析法（SBAS）［8］、角

反射器干涉法（CRInSAR）［9］、斯坦福相位相关性分

析法（Stamps）［10］等一系列理论方法，形成了较为完

善的 SAR多时间序列差分干涉技术。其中 SBAS方

法通过对选择合适的空间基线和时间基线组成差分
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干涉对，可以很大程度上解决空间基线过长造成的

图像失相干问题，能有效削弱大气效应的影响，已成

为时序 InSAR的主流处理方法，本文拟采用 SBAS
方法进行数据处理。

SBAS方法的关键步骤为：干涉对的组合、干涉

对的相位解缠、高质量相干目标点的选择和形变信

息的提取。在实际处理中，形变模型并不能完全描

述形变信号，常常有一部分形变信号与大气延迟相

位、噪声相位混淆在一起，归于残余相位。通过空间

域的低通滤波和时间域的高通滤波，可以分离出非

线性形变。最终的形变模型拟合得到的形变和非线

性形变的总和，是研究对象的形变信息。

SBAS方法的基本流程如图 1所示。

自由组合，计算
时间、空间基线

设置时空基线阈
值，选择干涉对

反演地形
干涉图

影像序列
精配准

时序形变

残余地形
去除

残余地形
相位估算

通过 SVD分解
方法的形变估算

空间域的
低通滤波

时间域的
高通滤波

外部DEM数据

相位解缠图

SLC单视复数影像

图 1 SBAS形变提取技术流程

2 依托工程

青海省某穿越青藏高原多年冻土区的首条高海

拔、高寒高速公路，主线全长 634.880 km，其中多年冻

土路段长 227.7 km，占路线总长的 35.9%。该高速公

路地处内陆高原腹地，其冬季气候寒冷漫长，多风雪，

易成雪灾；夏季气候凉爽短促，雨水充沛，中高山脉常

年有霜雪存在，全年有长达 7个月的冰冻期。春、夏季

随着温度的升高，冻土中的冰融化成水，冻土区的地

表下沉；秋、冬季温度降低，冻土中的水结成冰，地表

上升。冻土的冻结和融化作用反复交替导致路基鼓

胀、沉陷，从而产生不均匀变形。

本文选取 K560~K590作为试验路段，该路段地

形复杂，山区多，平均海拔在 3 800 m以上，工作条件

相当恶劣，难以开展野外调查和测量工作。同时线

路呈长条带状，若要对整个路段进行形变监测，则需

耗费较大的人力、物力，且效率低下、危险性高。而

选择 SAR雷达干涉对监测大范围区域的形变信息具

有得天独厚的优势。试验路段范围见图 2。

97.6 97.7 97.8 97.9 98.0 98.1

34.5

34.4

34.3

34.2

34.1

经度/（°）

纬
度
/（°）

图 2 试验路段范围概况

3 数据选择

当前国际上 SAR卫星系统较多，主要 SAR卫星

及相关参数见表 1。
在与其他卫星传感器对比的基础上，综合考虑高

寒高海拔地区形变监测的特点，该项目主要考虑以下

表 1 国际上主要 SAR卫星系统及相关参数

卫星 SAR系统

RADARSAT‐2

TerraSAR‐X

TanDEM‐X

COSMO‐SkyMed

Sentinel‐1A

发射年份/
年

2007

2007

2010

2007—2010

2014

轨道高度/
km

798

514

514

620

630

（波段/波长）/
cm

C/5.60

X/3.10

X/3.10

X/3.10

C/5.55

侧视角/
（°）

10~49

20~45

20~45

20~60

20~46

重复周期/
d

24

11

11

4~16

12

地面分辨率/
m

3~100

1~16

1~16

1~100

5~20

服役截止

时间

至今

至今

至今

至今

至今
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3个方面，最终选择采用TerraSAR‐X图像为数据源。

（1）对空间分辨率的要求：该项目的研究目标是

调查公路走廊带形变区域，路线长、范围大。当采用较

低分辨率 SAR卫星图像时，重点地物将与周边地物混

叠在单个像元内难以识别。综合考虑影像空间分辨率

以及研究对象的特点，SAR图像分辨率宜优于 15 m。

（2）对重访周期的要求：相邻两期影像如果相隔

时间太久，一些细微的形变特征将丢失而无法捕捉。

时序形变监测宜采用时间分辨率在 15 d以内数据。

（3）对 SAR图像波长的考虑：一般来说，SAR图

像的波长越长，所获取影像的相干性越好，但形变敏

感度会降低；波长越短，对形变将更加敏感，探测精

度越高，但易受植被影响，该项目研究区植被稀疏。

综上所述，本文最终选择 13景TerraSAR‐X图像

作为公路形变监测的数据源，数据采集时间见表 2。
表 2 项目数据采集时间（2019年）

序号

1
2
3
4
5

采集时间/
（月‒日）

05‒09
05‒20
05‒31
06‒11
06‒22

序号

6
7
8
9
10

采集时间/
（月‒日）

07‒03
07‒14
07‒25
08‒05
08‒27

序号

11
12
13

采集时间/
（月‒日）

09‒18
10‒10
11‒12

4 结果分析

结合 SBAS方法的形变结果，分别从区域形变分

析、纵断面形变分析，对试验区冻土形变进行更加细

致的分析与研究。

为验证 SABS方法形变监测精度，于 2019年 10
月 8日、2019年 11月 4日与 SAR卫星数据同步采集

了两期水准高程数据，水准高程变化量取 2019年 11
月 4日与 2019年 10月 8日水准成果的差值，共得到

223个形变监测点。将水准高程差与 2019年 11月 12
日、2019年 10月 10日干涉对提取的形变量进行对比

求差，并对差值进行统计分析。差值的分布区间和

个数如表 3所示。

由表 3可以发现：SBAS方法获取的形变与水准

测量获取的形变在趋势上近似一致，形变量的最大

误差为 1.3 cm，最小误差为-0.8 cm，平均误差为

0.22 cm，大部分误差在 1 cm 以内，可证明该项目

SBAS结果是可信的。

表 3 SBAS结果与水准结果误差分布

误差区间/cm

［-1.0，-0.8）

［-0.8，-0.6）

［-0.6，-0.4）

［-0.4，-0.2）

［-0.2，0.0）

［0.0，0.2）

个数/个

1

3

9

16

32

43

误差区间/cm

［0.2，0.4）

［0.4，0.6）

［0.6，0.8）

［0.8，1.0）

［1.0，1.2）

［1.2，1.4）

个数/个

45

39

24

4

5

2

根据 5—8月的平均形变速率图，将区域形变划

分为 3个典型的区域A、B和 C（图 3）。其中A和 C区

的形变较小，为比较稳定的区域，而 B区的沉降形变

较大，桩号 K570~K575的路线落在该区域，基于变

形结果生成变形等值线图见图 3（b）。
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（a）平均形变速率图
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图 3 平均形变速率图与变形等值线图

对比 A、B区域的卫星图像（图 4）可以发现：在 A
区域主要存在大面积的山丘地貌，地形比较稳定，而

B区域存在大量零星水坑，水含量较高，冻土易受温

度影响而发生冻胀融沉现象。从形变平均速率图可

以看出：A区形变更加稳定，而 B区在 5—8月表现出

较大的沉降形变，年平均形变速率最大达 30 cm/年。
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由图 3（b）可发现：除 B区域桩号 K575路基探测出较

大的沉降变形外，其他段落的路基总体形变比较稳

定，且公路路基与周围地表的形变规律有明显差异。

通常，路基周围地表出现较大的沉降形变，而路基却

比较稳定，这从侧面说明多年冻土区公路路基的处

理效果比较明显，可以很好地抵御冻土形变的破坏。

A区

B区
B区

A区

图 4 A、B区地形特征对比

将形变速率乘以时间，可以得到该段时间的累积形

变量。图 5为路基中线、路基中线左偏 100 m、路基中

线右偏 100 m位置所对应的 5—8月的累积形变量图。
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图 5 纵断面累积形变图

从图 5可以看出：路基中线位置仅在K575~K578
处，表现出有较大的沉降形变，累积形变量最大达到

9 cm左右。而相对路基中线左偏 100 m、右偏 100 m
后，线路位置上大部分区域表现出 3~6 cm的沉降变

形。再次说明公路路基与周边地表的形变规律不同，

公路路基更加稳定，而周围地表易受冻土形变的影响。

5 结语

多年冻土区道路路基沉降变形主要受多年冻土

区地质条件、路基填土高度、填土材料、施工工艺以

及气候、水分等条件的综合影响。传统水准测量方

法 效 率 低 难 以 获 得 大 范 围 变 形 情 况 。 基 于 星 载

InSAR的形变监测方法不受疆界限制，覆盖范围宽

广，而且可以直接获取面状区域的形变信息，实现公

路路基形变大范围筛查和公路路基形变灾害分级，

确定形变灾害严重路段。公路养护部门可针对性地

对灾害严重区域采取处治措施，实现冻土区公路路

基的精准养护管理，有效避免盲目式的全线养护，大

大节约养护成本。

但是基于星载 InSAR的形变提取易受到数据质

量、地形、地貌、数据处理人员经验水平等因素影响，

可能会存在部分区域形变数据可靠性不高的情况。

因此基于星载 InSAR的形变提取更适合于大范围形

变筛查，筛选出变形大的关键路段。可结合GNSS测

量技术对关键路段重要工点进行连续监测。
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