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基于多源遥感影像的城市地表形变信息提取方法研究
任璐璐 1 
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 摘　要               针对城市复杂环境中高层建筑区几何畸变严重及混合地表覆盖导致相干性丧失的问题，文章提出了一种

融合高分辨率光学语义信息与多轨道 SAR 数据的地表形变提取方法。利用深度学习技术从光学影像中

生成精细化地物分类掩膜，以此约束分布式散射体的同质像元选取过程，优化样本协方差矩阵的估计精

度。研究结果表明，该方法有效抑制了非建筑区的相位噪声，有效提升植被覆盖区与建筑阴影区的监测

点密度，并经地面实测数据验证实现毫米级监测精度，为城市安全监测与精细化管理提供了可靠的技术

支撑。   
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0  引言

快速城市化进程加剧了地面沉降等地质灾害风险，高精

度的形变监测对保障城市安全至关重要。时序 InSAR 技术虽

广泛应用，但在建筑密集与地表复杂的城市环境中，面临雷

达阴影遮挡及植被区失相干等技术瓶颈，单一数据源难以满

足全域覆盖与三维解算的需求 [1]。本文以典型高密度城市区

域为对象，旨在通过融合光学遥感的光谱优势与微波雷达的

相位敏感性，引入光学语义约束机制优化干涉处理流程。研

究重点解决了异质地表下的散射体识别与多源数据时空基准

统一问题，对于突破传统监测盲区、提升城市地质灾害预警

能力具有重要的理论意义与工程应用价值。

1  城市复杂环境地表形变提取困境

1.1  城市高层建筑区几何畸变

合成孔径雷达采用侧视成像，在城市高密度建筑区易引

发叠掩与阴影。高层建筑顶面回波先于底面抵达传感器，致

使不同高程目标在同一距离单元内信号混叠。建筑背向雷达

一侧无法被电磁波照射，形成阴影区。两类畸变均造成雷达

影像部分区域真实地表信息缺失，构成监测盲区 [2]。单一升

轨或降轨 SAR 数据难以获取完整城市形变场，建筑密集、高

低错落的中心商务区尤甚，其形变监测结果的空间连续性受

到明显制约。

1.2  混合地表覆盖下相干性

城市地表由人工建筑、植被、水体、裸土等混合覆盖。

InSAR 技术依赖地物后向散射特性在时间序列上的稳定性来

提取形变相位。城市植被区因季节性生长、风动等因素导致

散射特性变化，产生时间失相干。裸土与施工场地受土壤湿

度、人类活动扰动，难以维持相位稳定 [3]。传统时序 InSAR

方法倾向于识别强散射、高相干的永久散射体，此类目标主

要分布于建筑物与硬化路面，而城市绿地、水域周边及非硬

化区域监测点位稀疏，形成监测空洞，难以实现对城市生态

系统与非建设用地的形变全面覆盖。

1.3  多源数据时空基准不统一

将多源数据加以融合能够提升监测能力，然而时空基准

不统一的问题随之产生。光学影像采用中心投影模型，SAR

影像则采用距离投影模型，二者存在本质差异。若直接实施

像素级配准，建筑高程将引发视差效应，进而造成空间位置

偏移。此外，两类影像在重访周期与获取时刻上亦不相同，

地表状态可能出现不一致的情况。季节性植被变化或短期施

工活动等因素，使得时间基准难以匹配，最终对联合解算的

准确性构成影响 [4]。

2  研究区域概况与多源数据预处理

2.1  研究区域概况

为验证并解决前述技术困境，选取上海市浦东新区陆家

嘴金融贸易区及周边地带作为研究区域。此区域地理坐标介

于东经 121°29′至 121°32′，北纬 31°13′至 31°15′之间。

区域内地表覆盖类型多样，不仅包含上海中心大厦、环球金

融中心等超高层建筑群，还分布着大面积的滨江绿地、黄浦

江水体以及密集的旧式里弄住宅区。地质构造上，研究区属

于长江三角洲冲积平原，以深厚的软土层为特征，工程建设

与地下水开采活动易引发地面沉降。复杂的城市景观与活跃
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的地表动态为检验多源遥感融合形变监测方法的性能提供了

理想的实验环境。

2.2  数据源选取与参数

针对研究区特征与目标，构建涵盖不同波段、分辨率的

多源遥感数据集。核心数据选取 2018—2021 年升轨、降轨

Sentinel-1A SAR 影像，获取大范围长时序形变背景场；同期

采集 TerraSAR-X 聚束式数据，聚焦核心建筑区进行局部精

细化分析。辅助数据采用云量低于 5% 的 GF-2 全色 / 多光谱

影像，亚米级分辨率支撑城市地物精细分类。验证数据来源

于 3 个 GNSS 连续运行基准站同期观测与主要道路沿线水准

点复测成果。具体参数如表 1 所示。

2.3  数据预处理

为实现多源数据在统一时空基准下的联合解算，需对原

始数据进行一系列预处理。对所有 SAR 影像，以一幅中心区

域的主影像为基准，完成单视复数（SLC）影像的精确配准，

配准精度控制在 0.1 个像素内。利用 30 m 分辨率的 SRTM 

DEM 数据，生成系列差分干涉图，并从中移除平地效应相位

与地形相位。对于GF-2光学影像，执行辐射定标与大气校正，

以消除传感器与大气影响，随后基于地面控制点进行正射校

正。最终，将所有 SAR 干涉图与光学地物分类图统一投影至

WGS84/UTM 坐标系下，实现栅格数据在空间上的精确对齐，

确保后续光学语义信息能够准确地注入 SAR 像元分析流程。

3  基于光学语义约束的自适应 DS-InSAR 联合解算方案设计

3.1  技术流程

研究针对当前城市地表形变提取过程中存在的问题，提

出基于光学语义辅助的多源 InSAR 城市形变提取技术，实际

应用流程如图 1 所示。

图 1  基于光学语义辅助的多源 InSAR 城市形变提取技术

本联合解算方案以多源数据预处理结果为起点，对光学

与 SAR 数据实施并行处理。光学数据支路将预处理后的高分

辨率光学影像输入预训练深度学习网络，执行精细化语义分

割，输出包含建筑、道路、植被、水体等类别的地物分类掩膜。

SAR 数据支路对配准后的 SAR 影像序列开展差分干涉处理，

生成干涉图集并完成初步候选散射体识别 [5]。

方案的关键在于把两条处理支路进行融合并形成统一

框架。首先在 SAR 数据处理中引入光学地物分类结果，将

其生成的分类掩膜作为空间先验信息使用，并据此约束同质

像元识别过程。这样在开展邻域窗口统计检验时，可避免像

元范围跨越不同地物边界，从而把同质像元筛选结果进一

步优化 [6]。随后依托

更新后的同质像元集

合，对分布式散射体

相位实施联合优化

并开展时序解算处

理，进而反演得到精

度较高的升轨与降轨视线向形变场。最终利用升降轨在观

测几何上的差异关系，将视线向形变量进行分解处理，把

城市地表形变转化为更加直观的垂直方向与东西方向二维

形变信息。

3.2  基于深度学习的光学影像精细化语义分割

3.2.1  U-Net 网络模型构建与样本库制作

为获取稳定且清晰的地物边界信息，语义分割阶段引入

U-Net 深度网络结构。该模型由编码端与解码端两部分协同

构成：编码路径借助卷积与池化逐级提取空间特征并压缩尺

度，解码路径则通过上采样与卷积把特征图分辨率逐步恢复。

同时将跳跃连接机制嵌入网络结构中，把编码阶段保留的浅

层纹理特征与解码阶段形成的深层语义表达进行融合处理，

从而在重建过程中保持边缘细节，使分割结果更加完整 [7-8]。

样本数据集依托 GF-2 遥感影像建立。首先通过人工勾

绘方式把建筑、道路、植被与水体等典型地物轮廓进行提取，

并将其处理为矢量标签数据。随后将矢量标签转换为栅格图

层，使其空间位置与原始影像严格对应。按照网络输入尺寸

要求，把影像与标签同步裁剪为 256 px×256 px 图块，再将

全部样本按 8:1:1 比例划分为训练集、验证集与测试集，用

于模型学习过程、训练阶段监控以及最终精度评估。

3.2.2  模型训练与精度评价

网络训练在 PyTorch 环境下开展，并借助 GPU 提升计算

效率。参数更新采用 Adam 优化策略，通过持续减小模型输

出与真实标签之间的差异来驱动学习过程。该差异利用多分

类交叉熵损失函数进行度量，其表达式为：

表 1 多源遥感卫星数据参数详表

卫星名称 传感器类型 波段 / 分辨率 重访周期 轨道模式 覆盖时间 影像景数

Sentinel-1A C-SAR C 波段 /5m×20m 12 天 升轨 / 降轨 2018.01—2021.12 124

TerraSAR-X X-SAR X 波段 /~1m 11 天 聚束式 2019.05—2021.06 32

高分二号 (GF-2) PMS Pan: 0.8m, MS: 3.2m 5 天 — 2018—2021 6

— GNSS/ 水准 — — — 2018—2021 —
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                                   （1）

式中：N 为批次内的像素总数；C 为地物类别总数（此处

为 4）；yi,c 为一个指示变量，若像素 i 的真实类别为 c 则

其值为 1，否则为 0；pi,c 为模型预测像素 i 属于类别 c 的

概率。通过反向传播不断修正网络权重，使损失值逐步下

降并趋于稳定 [9]。

训练结束后利用测试集对模型性能进行评估。评价指

标采用平均交并比（mean intersection over union, mIoU），

用于衡量预测区域与真实区域之间的空间重合程度，其计算

公式为：

                                  （2）

式中：C 为类别总数；TPc、FPc 和 FNc 分别为类别 c 的真阳

性（预测正确）、假阳性（错误预测）和假阴性（漏预测）

的像素数量。mIoU 数值越高，说明模型在不同地物类型上

的分割效果越准确。最终把表现最优的模型应用于研究区光

学影像处理，生成地物分类掩膜图，并将其作为后续同质像

元筛选的空间约束条件。

3.3  同质像元选取优化

3.3.1   基于语义掩膜的候选邻域自适应构建

复杂地表环境容易造成同质像元筛选出现偏差，因此

在开展统计检验之前引入光学语义信息作为约束条件，用

以构建地物属性一致的候选邻域。首先把语义分割栅格与

SAR 影像的地理编码坐标进行严格配准，使两类数据在像

素层面形成一一对应关系。随后以 SAR 影像中的任一待判

定中心像元为目标，在其周围设置固定尺度的滑动窗口（如

15 px×15 px）限定搜索范围，并在窗口内部依据语义分类结

果进行筛选处理。凡语义标签与中心像元不一致的像元将被

剔除，只保留类别相同的像元构成潜在同质候选集合。

这一过程通过构建二值语义掩膜矩阵实现。设中心像元

在影像坐标系中的位置为 (x0, y0)，其对应的语义类别标签为

L(x0, y0)，滑动窗口内的任意邻域像元位置为 (xi, yi)，对应的

语义标签为 L(xi, yi)。定义语义一致性指示函数 δ(i)，用于判

断邻域像元是否纳入候选集合 Scand：

                                 （3）

                          （4）   

式中：Ω 为以 (x0, y0) 为中心的预设矩形滑动窗口覆盖范围；

L(·) 为光学语义分割模型输出的类别标签值（如 1 代表建筑，

2 代表植被等）；δ(i) 为二值选择因子。通过这一约束机制，

可把跨越道路边界或水陆交界的异质像元自动排除，使候选

邻域形态能够随地物分布自适应变化，从而为后续统计检验

提供更为可靠的样本基础。

3.3.2  顾及语义一致性的双样本统计检验

在确立了语义一致的候选邻域后，需进一步利用 SAR

影像的时序振幅信息，对候选集合 Scand 内的像元执行严格

的统计同质性判定。采用 Kolmogorov-Smirnov 双样本检验方

法，量化评估中心像元与候选像元在时间维度上振幅分布的

相似度。提取中心像元的时间序列振幅向量 A0=[a0(t1), a0(t2), 

..., a0(tN)] 与候选像元的时间序列振幅向量 Ai=[ai(t1), ai(t2), ..., 

ai(tN)]，其中 N 为 SAR 影像的时间景数。计算两个向量的累

积分布函数，并通过统计量 DKS 衡量二者的最大偏差。

若计算得到的统计量 DKS 小于给定的显著性水平阈值，

则判定该候选像元与中心像元属于同一散射机制，即确认为

同质像元（SHP）。具体的判别逻辑与 SHP 集合构建过程为：

                       （5）          

         （6）       

式中：FN(z;) 为基于 N 景影像构建的经验累积分布函数；z 为

振幅观测值变量；Dα 为对应显著性水平 α（如 0.05）下的临

界阈值系数。遍历 Scand 中所有像元完成检验后，统计最终

SHP(x0, y0)集合内的像元数量。若数量低于设定的最小阈值（如

20 个），则认为该中心像元处无法进行有效的统计参数估计，

将其标记为非分布式散射体予以剔除；反之，则保留该集合

用于后续的协方差矩阵估计与相位优化处理。

3.4  分布式散射体相位优化

在利用光学语义信息约束同质像元集合后，针对每一个

分布式散射体目标，需利用其纯净的 SHP 集合构建样本协方

差矩阵，并采用相位优化算法提取高信噪比的时序相位。首

先，基于此前语义一致性 SHP 集合 ΩSHP，采用最大似然估

计法计算像元 P 的样本协方差矩阵 以抑制单像元随机噪声：

                                                          （7）

式中：L 为集合 ΩSHP 内的像元总数；yl 为第 l 个像元的 N

维复数观测向量；H为共轭转置； 为影像序列间的相干特性。

光学语义约束确保了参与计算的样本均来自同一地物类别，

避免了异质像元污染协方差矩阵。

随后，为从含有噪声的 中恢复满足时序闭合条件的最

优相位序列，采用特征值分解算法。根据 SAR 散射理论，最

大特征值对应的特征向量代表了该像素点在时间序列上的主

导散射机制。对 进行分解，提取最大特征值 λ1 对应的特征

向量 u1 作为优化相位估值：

                                                                 （8）
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                                                             （9）

式中：λ1 为最大特征值；u1 为对应的特征向量；arg(·) 为取

相位角操作； 为最终获得的 N 维优化相位序列。该步骤有

效将一致性信号集中到主特征向量，显著提升了城市非建筑

区弱散射体（如绿地、裸土）的相位质量。

4  实验验证与结果分析

4.1  城市地表形变空间分布特征分析

基于所提方法，对上海陆家嘴及周边区域 2018—2021

年的地表形变进行解算。结果显示，研究区整体地表形变趋

于稳定，年平均沉降速率主要集中在 -3~3 mm/ 年之间。但在

部分滨江软土区域及新建地铁沿线，探测到了明显的漏斗状

沉降中心，最大累积沉降量超过 25 mm。而在老旧城区改造

地带，由于地下水回灌及建筑载荷卸载，局部呈现轻微抬升

趋势。通过光学影像底图叠加分析发现，沉降高发区与大面

积填海造陆区及深基坑施工点高度重合，表明工程建设扰动

是局部形变的主要诱因。

4.2  本文方法与传统方法对比评估

为验证本方法优越性，将其结果与传统 SBAS-InSAR 技

术获取的形变场进行对比。统计结果表明，本方法在城市植

被覆盖区及低矮建筑群的监测点密度得到显著提升。传统方

法在低相干区域因相位噪声过大而无法提取有效点，形成监

测盲区；本方法将光学语义约束引入 DS 点选取环节，保留

了大量非建筑区的高质量测点。定量分析显示，植被区点密

度提升约 4.5 倍，复杂建筑群边缘提升约 2.2 倍，城市形变监

测的空间空白由此得到有效填补。

4.3  精度验证与误差分析

利用研究区内同步观测的 3 个 GNSS 基准站及沿主干道

布设的二等水准测量数据，对 InSAR 反演结果进行精度验证。

将 InSAR 监测点与地面实测点进行空间匹配，计算两者的均

方根误差（RMSE），如表 2 所示。

表 2  本文改进方法与传统 SBAS-InSAR 方法监测点密度对比

统计

地物类别

传统 SBAS 方

法点密度

/( 个 ·km-²)

本文改进方

法点密度

 /( 个 ·km-²)

密度提

升比例 

/%

RMSE

 /(mm· 年 -1)

高密度建筑区 12 540 14 820 18.2 2.1

低密度居住区 4 210 9 680 129.9 2.6

道路与广场 3 850 8 470 120.0 2.4

公园绿地 320 1 450 353.1 3.5

总体平均 5 230 8 605 64.5 2.65

结果表明，本方法提取的形变速率与地面实测数据具有

高度一致性，RMSE值控制在3 mm/年以内。相较于传统方法，

本方法在非人工建筑区的误差降低了约 1.5 mm/ 年。误差主

要来源于大气延迟残余及相位解缠误差，但整体精度满足城

市级地表形变精细化监测的需求。

5  结语

研究提出了基于多源遥感影像融合的城市地表形变信息

提取方法，验证光学语义约束对 SAR 影像同质像元选取的有

效性。提出的自适应分布式散射体处理策略成功解决了纹理

复杂区域选点不准的难题。与传统方法及地面实测数据的对

比分析证实，该方法在复杂异质区域显著提高了监测点密度

与反演精度。同时还构建了多源数据协同监测的新框架，未

来将在极端天气光学数据缺失应对及结合长波段雷达数据穿

透植被监测等方面开展进一步探索，以完善全天候城市形变

监测体系。
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