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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发‹2023年第二批工程建设协会标

准制订、修订计划›的通知》（建标协字[2023]50号）的要求，由中国公路工

程咨询集团有限公司承担《公路形变 InSAR 监测技术规程》（以下简称“本

规程”）的制订工作。

本规程是在系统总结我国公路形变合成孔径雷达干涉测量研究成果和工程

实践经验的基础上编制的。

本规程共分为 10章、3 个附录，主要内容包括：总则、术语、基本规

定、边坡监测、路基监测、桥梁监测、隧道洞口监测、数据处理、精度评价、

成果管理等。

本标准基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条

件。对于某些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效

性进行验证。

本标准由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由中国公路工

程咨询集团有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建

议，请函告本标准日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北

京市海淀区西土城路 8号；邮编：100088；电话：010-62079839；传真：010-

62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或 XX（地址：北京市海淀区西三环北路

昌运宫 17 号；邮编：XXXXXX；传真：XXXX-XXXXXX；电子邮箱：

526508789@qq.com），以便修订时研用。

主 编 单 位：中国公路工程咨询集团有限公司
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公路形变 InSAR 监测技术规程

1 总则

1.0.1 为了提高地质灾害监测的效率和准确性，确保公路交通安全。通过制定规程，可

以规范数据处理流程，实现对地质灾害隐患的早期识别、监测和预警，从而减少地质灾害对

公路交通带来的影响，保障人民生命财产安全。

1.0.2 本标准适用于国内外公路勘察设计和运营养护阶段利用合成孔径雷达干涉测量

技术（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）技术对公路沿线地质灾害隐

患进行识别和监测。

1.0.3 公路地质灾害隐患卫星合成孔径雷达数据处理主要规定了方案设计、数据选择、

数据处理、精度分析、质量控制、结果分析、成果编制与提交等。

1.0.4 卫星合成孔径雷达数据处理除本规范外尚应符合国家、行业颁布的其它有关标准、

规范的规定。

2 术语

2.0.1 公路形变 highway deformation

公路路面或路基因地质灾害（如沉降、滑坡）、车辆荷载、气候变化（如冻融、热胀冷

缩）等因素引起的几何形态变化。

2.0.2 合成孔径雷达干涉测量 interferometric synthetic aperture radar

一种基于合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）技术的遥感方法，通过分

析两幅或多幅 SAR 图像的相位差异，获取地表形变、高程变化等信息。其核心在于利用雷达

信号的相干性，结合干涉处理技术，实现毫米级至厘米级的高精度地表形变监测和地形测绘。

2.0.3 差分合成孔径雷达干涉测量 differential interferometric synthetic

aperture radar

合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）的扩

展技术，其核心目标是通过差分处理消除地形相位的影响，专门用于高精度监测地表微小形

变（如地震、火山活动、地面沉降等引起的毫米级至厘米级位移）。与标准 InSAR 不同，差

分合成孔径雷达干涉测量（differential interferometric synthetic aperture radar,

DInSAR）通过引入参考数据（如数字高程模型 DEM 或多次观测数据），分离形变信号与地形
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信号，从而直接获取地表形变信息。

2.0.4 永久散射体干涉测量 persistent scatterers interferometric synthetic

aperture radar

一种基于时序 InSAR 技术的高精度地表形变监测方法，其核心思想是通过识别和跟踪地

表上长期稳定的永久散射体（Persistent Scatterers, PS），利用多时相 SAR 数据提取毫

米级的地表形变信息。

2.0.5 短基线集干涉测量 small baselines subset interferometric synthetic

aperture radar

一种针对分布式散射体（如农田、森林、自然地表）的时序 InSAR 技术，通过选择具有

短空间基线和短时间基线的 SAR 图像组合，生成多组干涉对，结合时间序列分析提取地表形

变信息。

2.0.6 地基合成孔径雷达干涉测量 ground-based InSAR

通过地面测站上的合成孔径雷达对监测体进行干涉成像，获得监测体周期性或实时位移

信息的测量方法。

2.0.7 空间基线 normal baseline

同一地区两次观测时，雷达卫星（或雷达天线）在空间位置上的相对距离向量。

2.0.8 时间基线 temporal baseline

重复轨道获取影像像对时，两幅影像成像的时间间隔称为时间基线。

2.0.9 卫星视线向 satellite line-of-sight

卫星与地面目标之间的微波信号传输路径方向。

2.0.10 差分干涉 differential interferometry

通过计算两期或多期观测数据的相位差，提取目标区域的形变信息。

2.0.11 相位解缠 phase unwrapping

将周期性折叠的相位数据恢复为物理真实的连续相位场。
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3 基本规定

3.1 监测任务

公路形变 InSAR 监测任务如下：

a）监测范围内缓慢形变区域的识别；

b）公路形变速率、形变量信息获取；

c）形变监测结果精度评价及质量控制；

d）识别和监测结果综合验证；

e）公路病害发育趋势和公路稳定性分析。

3.2 工作流程

利用合成孔径雷达干涉测量技术监测公路形变的工作流程包括方案设计、数据获取、数

据处理、精度分析、质量控制、结果分析、成果编制与提交。

3.3 方案设计

方案设计包括资料收集、方案设计书编写两个部分。

3.3.1 资料收集

3.3.1.1 应收集监测区 SAR 数据存档信息，监测区在轨 SAR 数据参数，在轨状况和编程定制

规则，监测区光学遥感图像，监测区数字地形图和 DEM。

3.3.1.2 应搜集监测区地质灾害调查和已有监测成果资料，监测区地层岩性与活动断裂，监

测区及周边的地震、降水、人类工程活动情况等资料。

3.3.2 方案设计书编写

3.3.2.1 开展公路形变监测之前，应编制独立的方案设计书。

3.3.2.2 方案设计书应包括以下内容：

a）项目来源及目的；

b）监测区自然地理概况及已有工作基础；

c）InSAR 技术适用性分析；

d）技术路线及工作方法；

e）监测数据精度要求及质量控制；
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f）预期成果；

g）人员组成及工作进度安排；

h）经费预算。

3.4 数据选取

数据选择包括 SAR 数据选取原则、辅助数据选择原则。

3.4.1 SAR数据选取原则

3.4.1.1 SAR 数据选取需要考虑的因素包括：监测区植被覆盖情况、地形坡度、地表变化、

所需的监测精度、监测时间长度和监测模式等。

a）升降轨模式：

1）平原、城市公路形变监测，宜选取升轨 SAR 数据；

2）山区公路形变监测，需选取升轨数据和降轨数据联合监测。

b）空间分辨率：根据监测任务选取空间分辨率

1）大范围公路形变普查，宜选用低分辨率 SAR 数据；

2）公路整体形变监测，宜选用中分辨率（5~20m）SAR 数据；

3）公路细节形变监测，宜选用高分辨率（小于 5m）SAR 数据。

c）数据量：

1）生成优于 10mm 监测精度成果，SAR 数据量宜不少于 8 景/a，生成非线性形变监测成

果效据量宜不少于 16 景/a。

d）波长：

1）根据公路沿线植被覆盖情况选取。植被覆盖茂密区，宜选择 L波段 SAR 数据。植被

稀疏或裸土区，宜选择 C波段 SAR 数据；城市建成区，宜选择 C 波段或 X 波段 SAR 数据；

2）根据公路形变速率选取。缓慢形变监测，宜选取 L 波段或 C 波段；快速形变监测，

宜选取 X 波段或 C 波段；

3）根据公路监测范围选取。公路精细结构部位监测，宜选取 X 波段或 C 波段 SAR 数据；

公路大范围监测，宜选取 C 波段或 L 波段 SAR 数据。

e）幅宽：

1）公路大范围监测，宜选取幅宽较大的 SAR 数据；

2）公路局部精细化监测，宜选取较小幅宽的 SAR 数据。

f）重复周期：

1）监测目标快速形变，宜选择短周期；
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2）稳定区域的长期形变趋势监测，宜选择长周期。

g）成像模式：

1）极化方式：首选同极化 SAR 数据，次选交叉极化 SAR 数据。

3.4.1.2 结合待监测公路路段情况确定 SAR 数据。根据公路等级、路面材质、路段长度、车

道宽度及数量都是决定 SAR 数据源选取的重要因素，一般情况下建议一条公路车道宽度能覆

盖至少两个 SAR 影像的像元（以 SAR 影像空间分辨率计）为宜。

3.4.2 辅助数据选取原则

辅助数据的种类一般包含 DEM 数据、卫星精密轨道数据、气象数据、成果底图数据等。

3.4.2.1 DEM 数据选取：

a）宜选择分辨率优于 SAR 影像分辨率的 DEM 数据，在不能获取高分辨率 DEM 的地区可

使用 SRTM DEM 等中低分辨率数据；

b）DEM 数据在空间上应保持一致，无跳变和空洞，如发生质量问题，当面积不超过 20%

时宜用其他数据补充，当面积超过 20%时宜更换数据；

c）选用的 DEM 比例尺应不低于 InSAR 监测成果比例尺；

d）DEM 数据的现势性应与 SAR 数据时相接近。

3.4.2.2 卫星精密轨道数据：

a）严格按照 SAR 数据的日期选择卫星精密轨道数据，应与 SAR 数据的日期保持一致。

3.4.2.3 气象数据：

a）校正大气延迟误差。

3.4.2.4 成果底图数据可选用 SAR 强度数据、光学遥感影像、地形图、DEM 晕渲图等数据

的一种或几种，应满足：

a）首选 SAR 强度影像作为中等比例尺成果底图；

b）以光学遥感影像为成果底图时，若比例尺大于 1:10 万，宜选用高分辨率的光学遥感

影像作为底图；

c）光学影像数据宜选用云层覆盖量小于 20%、数据缺失不超过 5%，且辐射校正后的数

据。
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3.5 数据处理

3.5.1 应充分利用 SAR 数据源，综合运用 DInSAR、SBAS-InSAR、PS-InSAR、GB-InSAR

方法进行公路形变监测。

3.5.2 合成孔径雷达干涉测量技术适用的精度条件如下：

a）强度图像可视化 SAR 数据处理用于目视分析地质背景、预估相干性；

b）SBAS-InSAR 数据监测较大形变，可监测形变速率一般为 1cm/a~1dm/a；

c）PS-InSAR 监测长期微小线性形变和非线性形变，可监测形变速率一般为 1mm/a~1dm/a。

3.5.3 数据处理过程中应符合下列规定：

a）有精密轨道的卫星数据宜优先使用精密轨道；

b）D-InSAR 应进行轨道趋势误差去除；

c）具有与卫星同步拍摄的大气数据，宜试算去除大气延迟误差；

d）相邻两轨 InSAR 观测应在重叠区选择同一参考基点，在重叠区内二者形变量相关系

数宜大于 0. 95；

e）InSAR 数据处理结果应进行地理编码，以便于结果质量评价和地质分析。

3.6 精度分析

3.6.1 内符合分析

3.6.1.1 数据处理结果精度的内符合评估宜采取以下方式：

a）形变量或形变速率直方图；

b）空间分布状态；

c）空间离群值查找；

d）半变异函数/协方差分析；

e）形变年速率中误差的大小；

f）将不同 SAR 数据、不同处理方法的结果投影到同一方向进行交叉验证。

3.6.2 外符合分析

3.6.2.1 通过高精度 GNSS、精密水准数据的对比可验证 InSAR 结果。

3.6.2.2 精度验证数据宜与 InSAR监测成果在时空上一致，且在空间上分布均匀。
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3.7 质量控制

3.7.1 质量过程控制

3.7.1.1 质量控制应贯穿公路形变 InSAR监测工作全过程，包括下列内容：

a）公路形变 InSAR 监测方案设计审查；

b）数据处理过程文件汇交备查；

c）数据处理结果精度评估；

d）数据分析结果野外抽查；

e）公路形变 InSAR 监测成果评审。

3.7.2 数据处理质量控制

3.7.2.1 在 InSAR数据处理过程中应保存重要过程参数和过程文件，以便进行后续质量控制。

3.7.2.2 应建立质量控制文件，记录软件模块，版本及相应处理过程的命令参数或脚本程序

源代码。文件的命名包括工作区、数据类型，数据量、处理方法、处理时间（年月日）和处

理者等主要信息。

3.7.2.3 质量控制文件应保存 SAR数据参数、干涉像对的匹配及其时空基线、单视复数图像

纠正多项式参数和标准差、DEM转到 SAR坐标系统下的纠正多项式参数和标准差、轨道误

差、大气误差、高程误差等重要参数指标。

3.7.2.4 存储重要步骤的图形文件，应包括通用文件、D-InSAR处理过程图件、PS-ISAR处

理过程图件、SBAS-InSAR处理过程图件和 GB-InSAR处理过程图件等。

3.8 结果分析

3.8.1 公路形变监测结果应与地质调查、测绘和勘查成果对比分析，进行可靠性验证。

3.8.2 根据形变位置、规模、影响因素及形变区的地质、水文条件分析形变的发展趋势和危

害程度。

3.8.3 分析的要素宜包括区域地质灾害的发育分布、活动构造、地层岩性，地形坡度和坡向、

浅表层地下水分布和开采情况、工程活动等。

3.8.4 分析方法宜采用彩色渲染、动态显示、空间分析、剖面线分析，等值线分析，形变面

积统计等技术。

3.8.5 监测结果分析过程中应注意：InSAR位移速率主要反映垂直形变及部分近东西向形变，
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对南北向形变不敏感。

3.9 成果编制与提交

3.9.1 InSAR监测工作结束后，应编制专门的成果报告和图件并及时提交。

3.9.2 InSAR监测成果应包括数据、图件、报告等。

4 边坡监测

4.1 监测内容

4.1.1 监测对象的形变特征

a）边坡形变类型包括崩塌型、滑坡型、蠕变型、泥石流型；

b）边坡形变发育期分为缓慢蠕动期（形变速率<1mm/d）、累进破坏期（形变速率

<1-10mm/d）、临滑失稳期（形变速率>10mm/d）；

c）边坡形变可引发公路路基沉降、路面形变等。

4.1.2 监测内容

a）边坡形变区位置、范围、时间节点；

b）边坡形变区形变速率、形变量、位移方向、形变发展过程、形变发展趋势、发育阶

段及状态。

4.2 监测方案

4.2.1 数据要求

4.2.1.1 SAR 数据要求

a）首选面向边坡、大入射角（人射角大于 35°）的高分辨率 SAR 数据，其中面向边坡、

高分辨率、大人射角依次为重要条件；

b）SAR 数据首选聚束成像模式中高分辨率数据，次选条带模式，不宜采用扫描模式；

c）数据波段长短依据边坡表层植被覆盖和形变量而定，首选高频中短波长 SAR 数据；

d）数据空间分辨率应优于 5m。

4.2.1.2 辅助数据要求

a）优于 SAR 空间分辨率的 DEM 数据；
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b）采用 SAR 卫星精密轨道数据；

c）气象数据校正大气延迟误差；

d）应获取或估计前期的边坡形变数据，作为监测参考；

e）宜获取调查区域地面控制点坐标信息。

4.2.2 方法选择及适用性

a）宜采用 PS-InSAR、SBAS-InSAR 或改进型方法；

b）植被覆盖区宜采用 SBAS-InSAR 方法；

c）处于临滑失稳期的边坡宜采用 GB-InSAR 方法；

d）当 InSAR 监测不能满足任务要求时，应结合其他监测手段（GNSS、全站仪、单点位

移计等）进行。

4.3 方法要求

4.3.1 PS-InSAR 监测边坡

a）对 SLC 数据进行 2 倍过采样处理；

b）植被覆盖区 PS 点宜根据相干性来选取，值为 0.6；

c）视向形变年速率大于 5mm/年可作为识别边坡形变的预判据；

d）对疑似变坡形变区域进行误差排除分析。

4.3.2 SBAS-InSAR 监测边坡

a）视向形变年速率绝对值大于 10mm/年可作为识别边坡形变的预判据；

b）对疑似变坡形变区域进行误差排除分析。

4.4 数据处理结果验证

a）可采用形变年速率中误差进行监测精度评定；

b）将同一区域、同一时间段不同 SAR 数据结果投影到位移方向进行交叉检验；

c）采用 GPS、水准等地面监测结果进行检验，将 GPS 三维形变投影到 SAR 视向进行比

较；

d）应进行野外实地调查检验。

4.5 监测结果综合分析

a）进行边坡时间形变特征分析，根据边坡形变速率，判断边坡形变发育阶段；根据累
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计形变量、形变方向，判断边坡形变趋势，及时预警；

b）根据边坡的地形坡度和坡向、浅表层地下水分布和开采情况、工程活动等因素，分

析形变原因。

5 路基监测

5.1 监测内容

5.1.1 监测对象形变特征

a）路基形变主要包括沉降形变、胀缩形变、滑移形变、冻融形变、冲刷与塌陷；

b）路基形变可直接影响公路安全。

5.1.2 监测内容

a）路基形变位移方向、形变量与形变速率；

b）路基的形变范围、形变模式、形变速率及稳定状态。

5.2 监测方案

5.2.1 数据要求

5.2.1.1 SAR 数据要求

a）SAR 数据首选聚束成像模式中高分辨率数据，次选条带模式，不宜采用扫描模式；

b）数据波长依据路基周围植被覆盖和形变量而定，首选高频中短波长 SAR 数据；

c）时间基线小于 60 天，避免因地表覆盖变化（如植被生长、降水）导致相位失相干；

d）数据空间分辨率应优于 5m。

5.2.1.2 辅助数据要求

a）宜选用高精度 DEM 修正地形相位误差，尤其在山区公路的叠掩区域；

b）采用 SAR 卫星精密轨道数据；

c）气象数据校正大气延迟误差；

d）应获取或估计前期的边坡形变数据，作为监测参考；

e）应获取公路施工日志，排除因养护工程（如铣刨重铺、注浆加固），导致的非结构

性形变。

5.2.2 方法选择及适应性
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a）路基快速形变监测宜采用 D-InSAR；

b）路基缓慢形变监测宜采用 PS-InSAR、SBAS-InSAR；

c）当 InSAR 监测不能满足任务要求时，应结合其他监测手段（GNSS、全站仪、单点位

移计等）进行。

5.3 方法要求

5.3.1 D-InSAR 监测路基

a）影像日期分别选择形变发生前后，形变前日期为主影像，形变后日期为辅影像；

b）空间基线宜小于 500 米，山区公路空间基线宜小于 200 米。

5.3.2 PS-InSAR 监测路基

a）形变速率：常规路段≥3 mm/月，软土路段≥5 mm /月可作为识别路基形变的预判据；

b）累计形变阈值：设计使用年限内≤30 cm（特殊地质路段可放宽至 50 cm）可作为识

别路基形变的预判据；

c）对疑似路基形变区域进行误差排除分析。

5.3.3 SBAS-InSAR 监测路基

a）剔除基线过长或相干性过低（如相干系数< 0.3）的干涉对；

b）对疑似路基形变区域进行误差排除分析。

5.4 数据处理结果验证

a）将不同 SAR 数据、不同处理方法的结果投影到重直方向进行交叉检验；

b）以形变监测结果为依据进行实地调查，验证可靠性；

5.5 监测结果综合分析

a）根据路基形变速率、方向，判断路基形变类型、形变趋势、所处状态；

b）根据路基形变范围、形变速率、趋势，分析路基形变可能对公路稳定性造成的影响；

c）以路基形变时序监测结果结合路基的气象水文、岩土结构，分析路基形变原因。
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6 桥梁监测

6.1 监测内容

6.1.1 监测对象形变特征

a）桥梁的形变类型包括垂直形变（沉降或隆起）、水平形变（位移）、局部形变（弯

曲、裂缝）、周期性形变（温度引起的热胀冷缩）。

6.1.2 监测内容

a）桥梁整体的形变方向、形变速率、累计形变量、发展状态、形变趋势；

b）桥面局部形变、弯曲、开裂。

6.2 监测方案

6.2.1 数据要求

6.2.1.1 SAR 数据要求

a）宜选取时间基线较短的 SAR 影像；

b）结合桥梁形变方向选择 SAR 影像，小入射角 SAR 影像对垂直形变敏感，大入射角对

水平形变敏感；

c）桥梁墩台与梁体连接处、伸缩缝等部位形变梯度大，需融合机载 LiDAR 数据提升局

部细节精度。

6.2.1.2 辅助数据要求

a）宜选取高精度 DEM 数据去除地形相位，对跨山谷或河流的桥梁需重点处理；

b）采用 SAR 卫星精密轨道数据；

c）气象数据校正大气延迟误差；

d）应获取或估计前期的桥梁形变数据，作为监测参考。

6.2.2 方法选择及适应性

a）桥梁整体形变宜采用 PS-InSAR、SBAS-InSAR；

b）桥面微小形变捕捉宜选用 GB-InSAR；

c）当 InSAR 监测不能满足任务要求时，应结合其他监测手段（GNSS、全站仪、单点位

移计等）进行。
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6.3 方法要求

6.3.1 PS-InSAR 监测桥梁

a）优先选择强散射、高相干性的永久散射体做 PS 点；

b）桥梁表面涂装更新、附属设施改造可能导致 PS 点散射特性改变，需定期重新选取 PS

点；

c）剔除低相干点（如植被覆盖区域、水面等），确保 PS 点在时间序列中保持稳定散

射特性；

d）山区桥梁需注意阴影和叠掩效应；

e）跨度<100 米的中小型桥梁，需确保 PS 点空间密度≥1 点/10 米，以捕捉局部形变特

征。

6.3.2 SBAS-InSAR 监测桥梁

a）时间基线≤180 天，空间基线≤200 米，确保每景影像参与≥5个干涉对，提升相位

解缠可靠性；

b）剔除时间相干性＜0.4 的低相干区域（如植被覆盖的桥墩周边），聚焦桥梁主体结

构（混凝土、钢结构等强相干目标）；

c）跨度> 500 米的桥梁，需通过多轨道数据（升轨+降轨）或高分辨率模式（如 Sentinel-1

的 TOPSAR-SL mode）提升点位密度（≥1 点/20 米）；

d）重点监测区域：桥墩底部与顶部（监测垂直沉降与水平位移）；主梁跨中、支点及

伸缩缝两侧（监测挠曲变形与差异沉降）；斜拉桥拉索锚固端、悬索桥主缆连接点（监测局

部应力集中引起的微小形变）。

6.3.3 GB-InSAR 监测桥梁

a）根据桥梁的规模、监测精度要求等选择合适的 GB-InSAR 系统；

b）GB-InSAR 系统安置在桥梁附近的稳定地面上，避免安置在可能产生自身变形的区域；

c）根据桥梁的运营状况和变形特征确定监测频率。

6.4 数据处理结果验证

a）布设水准测量点、GNSS 监测站或静力水准仪，定期与 InSAR 结果交叉验证；

b）采用时序统计方法（如均方根误差 RMSE、一致性系数）评估 InSAR 结果的可靠性。
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6.5 监测结果综合分析

a）根据时序形变速率判断形变类型（基础性均匀形变、周期性形变、异常形变等）；

b）根据形变趋势、形变部位结合现场踏勘资料，分析形变原因。

7 隧道洞口监测

7.1 监测内容

7.1.1 监测对象形变特征

a）隧道洞口形变主要包括包括垂直方向形变、水平方向形变及收敛形变等三种类型；

b）隧道洞口形变具有集中性，主要发生在洞口周边 50~100 米范围内，衬砌与土体衔接

部位尤甚；

c）隧道洞口形变受地形影响，地形对称区多为均匀形变，偏压地形靠山侧形变更显著；

d）隧道洞口形变与地质构造具有相关性，如断层穿过洞口时，形变可能沿断层面呈条

带状分布；节理发育岩体中，形变易沿裂隙面扩展，形成局部塌落。

7.1.2 监测内容

a）隧道洞口的地表形变；

b）隧道洞口边坡稳定性；

c）隧道洞口衬砌结构位移。

7.2 监测方案

7.2.1 数据要求

7.2.1.1 SAR 数据要求

a）宜选择高频短波数据；

b）宜根据形变速率确定监测频率，快速形变场景选择实时或分钟级采集；缓慢形变可

降至小时级或日级；

c）单次扫描需完整覆盖监测区域，必要时通过多方位角扫描扩展监测范围；

d）垂直面内形变选择小入射角（接近水平），水平面内选择中等入射角（20°~45°）。

7.2.1.2 辅助数据要求

a）气象数据校正大气延迟误差；
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b）水文气象数据，分析降雨等气象因素与雷达监测结果的相关性；

c）GNSS/水准测量数据，用以修正雷达监测的相对位移误差；

d）施工记录，分析施工行为对雷达形变监测结果的扰动。

7.2.2 方法选择及适应性

a）隧道洞口形变监测宜选取 GB-InSAR。

7.3 方法要求

a）宜在地质条件稳定的基点上进行 GB-InSAR 监测，并根据监测需求设置监测模式；

b）拱顶累计沉降>20mm 或单日沉降速率>3mm/天；边墙水平收敛>15mm 或速率>2mm/天可

作为隧道洞口形变的判断依据。

7.4 数据处理结果验证

a）布设水准测量点、GNSS 监测站或静力水准仪，定期与 GB-InSAR 结果交叉验证。

7.5 监测结果综合分析

a）根据 GB-InSAR 监测结果结合岩土特性、水文气象数据，分析隧道洞口地表、边坡、

衬砌结构的形变原因。

8 数据处理

数据处理包括不同场景条件下 SAR 数据选取建议、InSAR 数据处理方法的选取建议、

InSAR 技术数据处理方法 DInSAR、SBAS-InSAR、DS-InSAR、PS-InSAR、GB-InSAR 方法工作

流程的介绍。

8.1 数据处理方法的选择

根据监测目标特性、数据源质量及硬件资源等多方面因素，选择合适的数据处理方法。

a）时间尺度。短期突发形变监测，宜选取 DInSAR；长期形变趋势分析，宜选取时序

InSAR （SBAS-InSAR、PS-InSAR）；

b）地表特性与数据条件。高相干区域，宜选取 PS-InSAR、SBAS-InSAR；低相干区域，

宜选取 SBAS-InSAR；

c）监测精度要求较低、SAR 数据量。监测精度要求较低、SAR 数据量不大于 4 景的工作

区宜选择 D-InSAR 方法；监测精度要求较高、数据量较大，宜选择 PS-InSAR、SBAS-InSAR
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方法；

d）临滑阶段的形变监测及局部微小形变，宜选择 GB-InSAR 方法。

8.2 DInSAR

8.2.1 基本流程

D-InSAR 数据处理流程见图 8.2.1-1 所示。

图 8.2.1-1 D-InSAR 数据处理流程

8.2.2 数据预处理

8.2.2.1 主影像选择和组合

a）以时间靠前的影像作为主影像，在允许范围内选择空间基线较小的像对；

b）计算所有影像像对的时间和空间基线，生成时间和空间基线分布图。

8.2.2.2 影像配准和裁剪
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a）主、辅影像配准时要求方位向和距离向误差均小于 0.25 个像元，且计算配准多项式

的同名点应在整景影像上均匀分布；

b）所有配准影像裁剪后的公共区域应大于或等于监测区工作范围；

c）将所有影像裁剪至大于或等于监测区工作范围。

8.2.2.3 DEM 与主影像配准和裁剪

将 DEM 配准至主影像，并按照主影像范围裁剪。

a）将 DEM 采样至主影像分辨率；

b）将 DEM 配准至主影像，配准精度应优于 0.5 个像元；

c）将 DEM 转换至 SAR 影像坐标系，生成影像坐标系下的 DEM。

8.2.2.4 干涉相位计算

对已配准的主辅影像进行前置滤波，并生成干涉图。

a）在频率域中截取主、辅影像的公共频带进行前置滤波，生成滤波后的主、辅影像；

b）对前置滤波后的主辅影像像元对进行共轭相乘，计算干涉相位值，并逐像元计算生

成干涉图。

8.2.2.5 相干系数计算

依据相干系数计算公式，对经过滤波的主，辅影像差分干涉像元，选择窗口大小，逐像

元计算相干系数，生成相干图。

8.2.3 差分干涉计算

8.2.3.1 平地和地形相位去除

a）依据空间基线参数和地球椭球体参数，计算平地相位；

b）利用配准后 DEM，计算地形相位；

c）从干涉相位中去除平地相位和地形相位，生成差分干涉相位，逐像元计算，并生成

差分干涉图。

8.2.3.2 差分干涉图滤波

a）对差分干涉图进行相位滤波，得到滤波后的差分干涉图。

8.2.3.3 相干系数计算

a）对滤波后的差分干涉图，逐像元计算相干系数，生成相干图。

8.2.3.4 相位解缠
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对差分干涉图进行相位解缠，规定如下：

a）宜采用空间域二维相位解缠方法，主要包括最小费用流法、枝切法等；

b）干涉图整体相干性较低时，宜采用基于不规则格网的最小费用流法依据相干图，对

相干系数大于 0.2 的像元进行相位解缠；

c）干涉图整体相干性较高时，宜采用枝切法进行相位解缠。对于不连续的“孤岛”区

域，可采用手动连接方式设定枝切线，连接解缠区域；

d）目视检查解缠结果质量：解缠后相位图的幅度值是否连续、有无跳变存在、无解缠

结果区域是否为低相干区域；水体、阴影区、叠掩区等不合理地区是否在计算差分干涉步骤

中被掩膜，且不被计算。

8.2.4 形变量计算

8.2.4.1 视线向形变量计算

依据雷达波长，将解缠相位换算为 LOS 形变量 r 。

8.2.4.2 视线向形变量转换

a）垂直向转换

通过雷达入射角，计算垂直向形变量 1d ：

cos
rd 

1
（1）

式中， 为雷达波入射角。

b）水平向转换

通过雷达入射角，计算水平向形变量 2d ：

sin
rd 

2
（2）

式中， 为雷达波入射角。

8.2.4.3 地理编码

a）将监测成果由 SAR 影像坐标系转换到地理坐标系，即对监测结果进行地理编码；

b）将形变量的时间单位换算成年，生成年度形变速率，逐像元计算生成形变速率图。

8.3 SBAS-InSAR

8.3.1 基本流程
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SBAS-InSAR 数据处理流程见图 8.3.1-1 所示。

图 8.3.1-1 SBAS-InSAR 数据处理流程

8.3.2 数据预处理

8.3.2.1 主影像选择，SBAS-InSAR 宜选取多个主影像，其步骤如下：

a）计算所有影像像对间的时间和空间基线，生成时间和空间基线分布图；

b）采用时间和空间基线均满足给定阀值的像对组合生成差分干涉图集。在满足空间基

线和时间基线要求的前提下，C和 X波段空间基线值宜定为 300m，L 波段空间基线值宜定为

500m；时间基线根据监测对象的变化特征而定，时间基线越短越好，最大时间值不超过 3 年。

8.3.2.2 影像配准、裁剪和组合

a）选择非夏季、时空基线尽量居中的影像作为配准参考影像，所有影像对其进行配准。

配准方法应符合 8.2.2.2 的规定；
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b）将所有数据裁剪成一致的区域，剪裁要求见 8.2.2.2；

c）在所有配准好的干涉像对中，按时间和空间基线限制条件，选择像对组合。逐像元

计算干涉相位，生成时间序列干涉图集。

8.3.2.3 DEM 与主影像配准和裁剪

将 DEM 配准至主影像，并按照主影像范围裁剪。裁剪要求见 8.2.2.3。

8.3.2.4 将所有主、辅影像前置滤波，计算干涉相位，生成干涉图，应符合 8.2.2.4要求。

8.3.2.5 相干系数计算

依据相干系数计算公式，对经过滤波的主，辅影像差分干涉像元，选择窗口大小，逐像

元计算相干系数，生成相干图。

8.3.2.6 相干点目标选取。对时间序列干涉图集的像元进行相干点目标的筛选，具体步骤应

符合下列规定：

a）相干点目标选取。SAR 数据相干点目标的识别宜采用幅度离差指数法、信比法等方

法结合监测区地物类型，宜选择一种或多种方法，以提高相干点目标识别的准确性；

b）相干点目标干涉相位序列生成。将满足上述条件要求的辅影像与主影像进行相位干

涉处理，提取相干点目标的干涉相位序列图。

8.3.3 差分干涉计算

8.3.3.1 平地和地形相位去除的具体步骤应符合 8.2.3.1 的规定。

8.3.3.2 差分干涉图滤波的具体步骤应符合 8.2.3.2 的规定。

8.3.3.3 相位解缠的具体步骤应符合 8.2.3.4 的规定。

8.3.4 时间/空间域形变估算

对于涉图的差分干涉相位应进行时间域的线性形变相位估计，如有特殊要求，还应进行

非线性形变相位估计，去除大气、噪声等残余相位，得到点目标的时间序列形变相位。计算

步骤应符合下列规定：

a）相邻点间参数估计。将 PS 点目标相连接构成 Delaunay 不规则三角网，依据点间连

接关系求解相邻点差分相位差；

b）线性形变相位和残余高程计算。依据空间基线、时间基线关系，建立 PS 点目标的二

维周期图，以此为目标函数使模型相关系数最大化，估算相邻点间的线性形变速率和 DEM

误差值。若监测工作设计书仅要求线性形变成果，则可直接输出成果进行垂直向形变量计算，
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生成地面沉降速率图；

c）残余相位低通滤波。从差分干涉相位中减去步骤 a）中两项相位分量后得到残余相

位，对残余相位进行空间域低通滤波得到滤波后的残余相位；

d）奇异值分解处理。根据短基线像对组合关系，对步骤 b）得到的滤波后残余相位进

行奇异值分解（SVD）处理，求解每个影像对应时刻的大气相位和非线性形变相位；

e）大气相位和非线性形变相位计算。对奇异值分解得到的大气相位和非线性形变相位

进行空间域高通滤波，得到大气相位，并对滤波后的相位序列进行时域低通滤波，得到非线

性形变相位；

f）时间序列形变相位计算。将步骤 b）中线性形变相位和步骤 e）中非线性形变相位相

加，结合时间基线参数，得到每个相干点目标的时间序列形变相位。

8.3.5 形变量计算

计算步骤见 8.2.4。

8.4 PS-InSAR

8.4.1 基本流程

PS-InSAR 数据处理流程见图 8.4.1-1 所示。
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图 8.4.1-1 PS-InSAR 数据处理流程

8.4.2 数据预处理

8.4.2.1 主影像选择，PS-InSAR宜选取一幅主影像

a）逐一计算所有影像像对间的时间和空间基线，生成时间和空间基线分布图；

b）选择时间和空间基线居中的一景作为主影像。

8.4.2.2 影像配准、裁剪和组合

a）影像配准、裁剪方法应符合 8.2.2.2 的规定；

b）组合：对所有已配准的干涉像对，按照时间序列分别与主影像进行像对组合，逐像

元计算干涉相位，生成时间序列干涉图集。

8.4.2.3 DEM 与主影像配准和裁剪
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将 DEM 配准至主影像，并按照主影像范围裁剪。裁剪要求见 8.2.2.3。

8.4.2.4 干涉相位计算

对已配准的主辅影像进行前置滤波，并生成干涉图，应符合 8.2.2.4 要求。

8.4.2.5 PS 点目标选取

对时间序列干涉图集的像元进行 PS 点目标筛选。

a）PS 点目标识别。SAR 数据 PS 点目标的识别宜采用幅度离差指数法，信比法等方法结

合监测区地物类型，宜选择一种或多种方法，以提高 PS 点目标识别的准确性；

b）PS 点目标干涉相位序列生成。将满足上述条件要求的点目标从干涉图集中提取出来，

生成 PS 点目标的干涉相位序列。

8.4.3 差分干涉计算

8.4.3.1 平地和地形相位去除的具体步骤应符合 8.2.3.1的规定。

a）依据空间基线参数和地球椭球体参数，计算平地相位；

b）利用配准后 DEM，计算地形相位；

c）从干涉相位中去除平地相位和地形相位，生成差分干涉相位，逐像元计算，并生成

差分干涉图。

8.4.3.2 空间基线改正

目视检查每景差分干涉图，若含有残余干涉条纹超过半个波长，计算空间基线残余相位

并去除。

a）利用二次曲面模型对差分干涉图进行空间基线粗估计，得到空间基线的粗估计相位；

再利用差分干涉图中差分相位减去粗估计相位，得到残余相位；

b）利用快速傅立叶变换对残余相位进行估计，得到残余基线相位；

c）将步骤 a）中空间基线粗估计相位加上步骤 b）中的残余基线相位，得到改正的空间

基线相位；

d）利用改正的空间基线相位，对 8.4.3.1 中的平地相位去除残余平地相位，计算得到

改正后的平地相位和干涉图集。

8.4.4 时间/空间阈形变计算

对干涉图的差分干涉相位应进行时间和空间域的线性形变相位估计，如有要求还应进行

非线性形变相位估计，去除大气、噪声等残余相位，得到每个点目标的时间序列形变相位。

PS-InSAR 的计算步骤应符合下列规定：

征
求
意
见
稿



24

a）相邻点间参数估计见 8.3.4 a）；

b）线性形变相位和残余高程相位计算见 8.3.4 b）；

c）非线性形变相位和大气相位计算见 8.3.4 e）；

d）时间序列形变相位计算见 8.3.4 f）。

8.4.5 形变量计算

将 PS 点目标的形变相位转换成为 LOS 形变量，进行基准纠正和地理编码，生成滑坡

速率图，以及其它相关图件。具体工作步骤见 8.2.4。

8.5 GB-InSAR

8.5.1 基本流程

GB-InSAR 数据处理流程见图 8.5.1-1 所示。

图 8.5.1-1 GB-InSAR 数据处理流程

8.5.2 数据预处理

8.5.2.1 所有像对对主影像配准、裁剪、组合

a）配准：主、辅影像配准时要求方位向和距离向误差均小于 0.25 个像元，且计算配准

多项式的同名点应在整景影像上均匀分布；所有配准影像裁剪后的公共区域应大于或等于监
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测区工作范围；

b）裁剪：将所有影像裁剪至大于或等于监测区工作范围。

8.5.2.2 划分子集

a）以第一景 SAR 影像为主影像，依次计算主影像与其他影像的相干系数；

b）设置相干系数阈值，划分子集；

c）以前一子集最后一景为主影像，按时序计算主影像与其余 SAR 影像的相干系数；

d）转到 b）步骤，重复进行，直至划分完所有影像。

8.5.3 干涉相位计算

对已配准的各子集影像进行前置滤波，在各子集内，以第一景为主影像，计算生成干涉

图。

a）对各子集，在频率域中截取主、辅影像的公共频带进行前置滤波，生成滤波后的主、

辅影像；

b）对已经过前置滤波的子集影像，在各子集内，以第一景为主影像，进行共轭相乘生

成时间序列干涉相位图。

8.5.4 相干点目标选取

对经过滤波的各 SAR 影像子集，以子集第一景数据为主影像，剩余数据依次为辅影像，

选定窗口，逐像元计算相干系数，生成时间序列相干图。设置相干系数阈值，选取各子集内

相干点。取各子集相干点交集，获取最终相干点目标。

8.5.5 相位解缠

计算方法同 8.2.3.4。

8.5.6 消除大气扰动影响

8.5.6.1 大气扰动是影响 GB-InSAR 精度的主要因素之一，其影响可达厘米级。

8.5.6.2 当测区范围较小、地形较平坦、大气环境较稳定时，宜采用距离线性改正模型削弱

大气扰动。具体步骤如下：

a）选择测区内形变为零的稳定点，认为高相干点（如相干系数大于 0.9）为稳定点；

b）稳定点的形变相位为零，其干涉相位即可看作大气扰动相位 baratm  ，其中 r为

视线向距离，计算模型系数 a、b，得到线性改正模型；
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c）通过线性改正模型对相干点的解缠相位进行大气改正。

8.5.6.3 当测区范围较大、地形起伏较大、大气环境复杂时，宜采用二阶距离改正模型削弱

大气扰动。具体步骤如下；

a）选择测区内形变为零的稳定点，认为高相干点（如相干系数大于 0.9）为稳定点；

b）稳定点的形变相位为零，其干涉相位即可看作大气扰动相位 cbraratm  2 ，其

中 r为视线向距离，计算模型系数 a、b、 c，得到二阶距离改正模型；

c）通过二阶距离改正模型对相干点的解缠相位进行大气改正。

8.5.7 形变量计算

依据雷达波长，将各子集消除大气扰动后的相位换算为 LOS 形变量 r 。对各子集的形

变按最小二乘原则进行平差，结合监测点 GNSS 坐标获取地理编码后的形变量。

9 精度评价

通过三维 GPS 位移结果与 SAR 视线向监测结果比较，进行评估：

GPSInSAR dd 
（3）

式中： InSARd 为视线向形变量， GPSd GPS 为投影到视线向的形变量，为 InSARd 与 GPSd

二者差值。

dzcosdyacossindxasinsind hhGPS 





 






  

2
3

2
3

（4）

式中： ha 为 SAR 数据投影到地面的水平角度； 为雷达波入射角； z,y,x 分别为南北、

东西和垂直方向的形变量。

通过水准测量结果与 SAR 垂直方向结果比较，进行评估：

LevelInSAR dd 
（5）

cosVd LevelLevel 
（6）

 
n

2


（7）

式中， LevelV 为水准形变量， 为形变中误差，n为外部测量点数，应满足样本统计需

要。
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10 成果管理

包括数据图件成果、成果报告和成果提交三个部分。

a）监测成果应采用统一的坐标基准和时间基准；

b）监测数据的整理应及时，当出现异常时，应分析原因，必要时应借助其他监测手段

进行复核；

c） 监测项目数据的分析应结合其他相关项目的监测数据、现场勘查情况及历史数据进

行，并对其发展趋势作出预测。

10.1 数据图件成果

10.1.1 数据文件命名应统一规范，宜采用“项目名称+文件内容+监测时间”的形式。

10.1.2 图表应清晰美观，整饰要素完整。

10.1.3 数据图件成果包括：

a）解译后的 SAR 数据，包括计算过程数据、累积形变量图、形变速率图、关键点位的

历史形变图等；

b）计算过程数据，包括配准结果、干涉图、相干系数图、解缠相位图、结果精度文件

等；

c）累积形变量文件及图件；

d）形变速率文件及图件；

e）关键点位的历史形变文件及图件。

10.2 成果报告

10.2.1 成果报告应该包含：

a）项目概况；

b）监测依据；

c）监测方法与工作流程；

d）数据处理流程；

e）监测结果及分析；

f）监测结论及建议。

10.3 成果提交

成果提交的内容应包含数据图件成果和成果报告。
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附 录 A（资料性附录）目前可使用的 SAR 数据信息表

表 A.0.1 目前可使用的 SAR 数据信息表

星载 SAR

系统
ERS-1/2 JERS-1

RADARSAT

-1

ENVISAT

-ASAR

ALOS

-PALSAR

RADARSAT

-2

TerraSAR

-X/TanDE

M-X 星座

（2）

COSMO-Sk

yMed 星座

（4）

Sentinel

1A/1B 星

座（2）

ALOS-2

（PALSAR-

2）

所属国家

/机构
欧空局 日本 加拿大 欧空局 日本 加拿大 德国 意大利 欧空局 日本

运行时间

（开始

年份—终

止年份）

1:1991-200

0

2:1995-201

2

1992-19

98

1995-201

3

2002-201

2

2006-201

1
2007— 2007— 2007— 2014.4— 2014.5—

轨道高度

（km）
790 568 780 800 691 798 514 619 693 626

皱长（cm） C（5.5） L（23.5） C（5.6） C（5.6） 1（23.6） C（5.6） X（3.1） X（3.1） C（5.6）

L

（23.6~25

.0）

极化方式 VV HH HH HH/VV 全极化

单极化/

双极化/

全极化

全极化

HH，VV，

HV，VH，

HH

/VV，HH

/HV.VV/V

H

HH+HV，

VV+VH
全极化

侧视角

（°）
23 35 23~65 15~45 8~50.8 23~65 20~55

16.36~52

.06

20.0~45.

0
8.0~70.0

轨道倾角

（°）
98.49 98.16 98.6 98.55 98.16 98.6 97.44 97.86 98.18 97.9

最短观测

时间间隔

（d）

35 44 24 35 46 24

11（单星）

5.5（双

星）

单星重返

周期 16

天，其中 2

号星和 3

号星为 1

12（单星）

6（双星）
14
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天间隔的

tan- dem

模式，每

17天 4 颗

星以 8天、

1 天、3天

和 4天的

间隔获取

干涉数据

地面分辨

率（m）
25 25 8~30 25~100 7~100

聚焦模式

1 超级条

带模式 3

条带模式

5其他模

式>5

凝视模式

0.25

聚束模式

1

条带模式

3

扫描模式

18.5

宽扫描模

式 40

聚束模式

1

条带模式

3、15

扫描模式

30

宽扫描模

式 100

聚束模式

5

条带模式

5×20

扫描模式

20

宽扫描模

式 20

聚束模式 1

×3 条模

式 3、6、10

扫描模式

100

是否提供

原始 raw

数据

是 否 是 是 是 否 否 否 否 否

测量交形

精度
厘米级 厘米级 毫米级 毫米级 毫米级 毫米级 毫米级 毫米级 毫米级 毫米级

存档数果

情况

全球覆道

20 次以上

全球覆

盖 5 次

以上

部分地区

覆盖

全球覆盖

25 次以

上

全球覆盖

15 次以

上

有中国东

部

2007--20

13 年 间

多期存档

数据

大部分地

区需要编

程观测

大部分地

区需要编

程观测

有全球观

测计划，

不少于 48

天

ScanSAR

同轨观测

一次、目

前有 30

次以上存

档数据

有全球观

测计 划

影像幅宽

（km）
100 80 50~500 100~400 30~350

聚焦模式

18

凝视模式

10

聚束模式

7~10

聚束模式

20

聚束模式

25

征
求
意
见
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超级条带

模式 20

条带模式

50

其他模式

50~ 500

聚束模式

20

条带模式

30

扫描模式

150

宽扫描模

式 270

条带模式

30~40 扫

描模式

100~200

条带模式

80

扫描模式

250

加宽扫描

模式 400

条带模式

50~50 扫

描模式

350~490

可否编程

定制
否 否 否 否 否 是 是 是 需协商 是

主要优点
具有较早

的存档数据

具有较

早的 一

批存档

数据

为 2007

年前唯一

的高分辨

率，中短

波数据。

存档数据

多、价格

低、覆盖

历史时段

长

覆盖范围

广、存档

数据丰

富、波长

长，适合

高山峡谷

区地质灾

害监测

数据质量

较好，高

分辨率单

景数据覆

盖范围

大，有计

划全球拍

摄

轨道精度

高、数据

质量好、

重返周期

短

存档数据

丰富、数

据质量

好、重返

周期最短

覆盖范围

广、重返

周期短、

存档数据

丰富

覆盖范围

较大，重返

周期适中，

波长长，对

植物茂密

区观测有

利

主要缺点

稳定性较

差，处理技

术难度大

分辨率

低，轨道

精度低，

干涉质

量较差

与其他中

分辨率

SAR 数相

比轨道精

度较低

在高山峡

谷区干涉

效果差

空间基线

较长，且

有系统变

化

编程数据

价格高

存档数据

较少

空间基线

较长

主要是低

分辨率模

式，一般

不接受编

程预订，

方位向配

准难度较

大

价格相对

较高

征
求
意
见
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附 录 B（资料性附录）InSAR 技术方法及适用地质灾害类型和条件

表 B.0.1 InSAR 技术方法及适用地质灾害类型和条件

监测方法 应用环境 适应灾害类型

SAR 数据

频率（景

/a）

SAR 教据

数量

最高监测

速率精度

监测幅度

（年累计

形变量）

D-InSAR

适用于SAR数据时间间隔短和天气

/季节接近的环境，以避免受到过多的

时间去相干和大气的影响。高相干、中

短空间基线。

滑坡、泥石流、

地面沉降、地面

塌陷

无限制 2 cm cm~dm.

PS-InSAR

适用于 SAR 数据时间间隔长、监测

区天气条件差异大的环境。可以获取 PS

点的形变时间序列、DEM 改正值和所有

SAR 影像的大气延迟量。 点相干、短空

间基线。

滑坡、崩塌、 泥

石流、地面沉

降、地裂缝、地

面塌陷

≥4 ≥20 mm mm~dm

SBAS- InSAR

短时间基线高相干，长时间基线低

相干。通过较多的 SAR 干涉组合，获取

灾害形变时间序列信息。

滑坡、泥石流、

地面沉降、地裂

缝、地面塌陷

≥4 ≥8 cm mm~dm

GB-InSAR

不受边坡的朝向和坡度限制，需要

稳定的基准点。适用于周期性监测和临

滑阶段应急监测。

滑坡、泥石流、

地面沉降、
无限制 2 mm mm~dm征

求
意
见
稿
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附 录 C（资料性附录）成果报告提纲

第一章 概述

项目概况、工作区范围、以往工作程度分析与评述、本次工作概况

第二章 地质背景

地形地貌与地表覆盖物、区域地层岩性、活动构造和地震、人类活动、公路现状等

第三章 InSAR 技术方法与工作流程

一、InSAR 工作原理

二、技术路线

三、本项目采用的主要技术方法

第四章 InSAR 数据处理过程

一、选用的 SAR 数据说明

包括数据类型、采集方案、分辨率、数据量、时空间基线、分辨率、入射角、轨道等

二、数据处理过程

包括数据预处理，D-InSAR 数据处理与有效数据对选取，SBAS-InSAR、PS-InSAR 数据处

理采用的关键参数，干涉和解缠过程中难题的处理、精度评价等

三、数据处理结果

包括各种方法监测得到的公路形变结果的说明

第五章 InSAR 监测结果综合分析

一、各数据监测结果比较

二、区域形变分析

包括区域形变速率分析、累计形变值分析、对区域形变异常的解释等

第六章 结论与建议

征
求
意
见
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一、取得的主要结论

二、存在的问题与建议
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