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摘  要：城市轨道交通建设过程可能造成附近地面和建筑物的变形，因此根据城市轨道交通监测的实际需要，以广州市城
市轨道交通十号线广州大道中站为例，2023 年 6 月采用了 GB-InSAR 技术开展了地铁周边地面、建筑物位移变化实施自动化

成像监测研究，结果显示该区域沉降在 1.4~17.5mm，和水准监测的位移变化趋势基本一致。研究表明，利用 GB-InSAR 在城

市地铁施工区域实现高效、经济快速、高精度密度的变形监测是可行的。

Abstract: The construction process of urban rail transit may cause deformation of nearby ground and buildings. Therefore, based on 
the actual needs of urban rail transit monitoring, taking Guangzhou Metro Line 10 Guangzhou Avenue Middle Station as an Example, 
in June 2023, GB-InSAR technology was used to carry out automated imaging monitoring research on the displacement changes of 
ground and buildings around the subway. The results showed that the settlement of the area was between 1.4~17.5mm, The trend of 
displacement changes is basically consistent with the level monitoring. The research shows that it is feasible to use GB InSAR to 
realize Deformation monitoring with high efficiency, economic speed and high precision density in urban subway construction area.
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1 引言
GB-InSAR（地基合成孔径干涉雷达）是一种将步进频

率连续波或调频连续波、合成孔径雷达、干涉测量等多种先

进技术相结合的一种微形变远程监测技术。这项技术的独

特之处是它可以突破自然条件约束，全天候、大范围、远距

离的监控，给形变监控领域带来了一场新的技术革命。GB-

InSAR 技术将合成孔径雷达成像原理和电磁波干涉技术成功

地结合在一起，利用传感器系统参数，姿态参数，轨道间几

何关系，准确测量地表上某一点的空间位置以及细微变化，

可以得到高精度、高分辨率形变信息，它可以探测到地面的

微米甚至是亚微米尺度的变形。现在传统监测方式已经渐渐

不能适应日益深化的应用需要，例如在建筑物、桥梁、滑坡

等众多应用领域，都迫切需要一种稳定、准确、远程和实时

的安全监测系统。因此对新型 GB-InSAR 变形监测技术进行

人造大型建筑及自然灾害方面的研究显得尤为重要。目前，

虽然 GB-InSAR 技术已经被广泛应用于地表沉降、大坝、人

工边坡、冰川等变形监测领域，但是它在地铁施工形变监测

方面的应用还不普遍。

论文以广州地铁 10 号线广州大道中地铁站为例，利用

GB-InSAR 技术连续监测基坑周边位置，得到了其周围地面

和建筑物形变场以及形变演变情况，并分析了地铁建设对周

围基础设施产生影响的范围。

2 GB-InSAR 测量原理
GB-InSAR 测量的基本原理就是对两幅雷达图像进行对

比，再从一幅实测相位图像中和另一幅图像相位差值取得观

测目标形变相位。在 GB-InSAR 系统中，距离 r 确定了相位

的函数，而 r 则代表了传感器与目标之间的距离，可以用来

表达：
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观测相位（即缠绕相位）为一个相对相位，它的变化范围一直是（-π,π）。绝对相位（即解缠相

位）与相对相位之间的关系可表示为：

 =   =mod  + , 2 - = −2 （3）

其中，为缠绕相位，相位模糊度 n（即相位总和的整数倍）是未知的，表示无法确定沿视线方向（LOS）
发射信号和散射信号之间相位周期总和的具体数值。

图 1 GB-InSAR 差分干涉测量

因此，在实际应用中不可能精确地测量出目标与雷达的绝对距离，仅能得到相对距离∆r。图 1 是

GB-InSAR 差分干涉测量，干涉条纹一般显示为有规律变化的彩色条纹，其周期为 2π。
两幅图像干涉相位由地形相位（topo）、大气相位（φatmo）、位移相位（disp）及系统噪声相位

（noise）组成，即

 = topo +  + disp + noise − 2

对绝大部分变形监测来说，关心的是disp问题。所以只要从差分干涉图上识别和剔除其他相位即可获

得监测目标变形结果。相对于星载，机载合成孔径雷达 GB-InSAR 系统的一个显著优点是在两次数据采集

期间天线的位置不会改变。在这个特定的情况中topo是可以被忽略的。但是，在长期连续反复观测的情

况下，与仪器重新定位相关的错误的现象可能会出现，导致引起空间基线的变化。此时需要考虑到topo

因素，并利用监测区的 DEM 对地形相位进行校正[1]。

3 监测区概况

监测区是广州轨道交通 10 号线广州大道中站的施工场地，该场地位于天河区广州大道中段的东段，

沿着广州大道中段的南北方向，该场地采取了半覆盖式（明挖）顺筑的方法。车站大小里程位置端均采用

盾构法，两端都考虑了盾构起始条件。施工周边区域有道路广州大道中、富力盈丰大厦、邦华环球广场、

星汇国际、华普广场等重要基础设施，如图 2 所示。在此区域内，人流密集，车辆高速行驶，常规的地基

监控手段很难在人流密集区实现大规模自动化监控。为此，本项目采用 GB-InSAR 技术，实现该区域的长

距离、全天候、自动化的地表变形监测。

图 2 地铁施工现场

4 监测数据处理与评价

4.1 数据采集
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两幅图像干涉相位 φω 由地形相位（φtopo）、大气相位

（φatmo）、位移相位（φdisp）及系统噪声相位（φnoise）组

成，即
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对绝大部分变形监测来说，关心的是 φdisp 问题。所以只

要从差分干涉图上识别和剔除其他相位即可获得监测目标

变形结果。相对于星载，机载合成孔径雷达 GB-InSAR 系统

的一个显著优点是在两次数据采集期间天线的位置不会改

变。在这个特定的情况中 φtopo 是可以被忽略的。但是，在

长期连续反复观测的情况下，与仪器重新定位相关的错误的

现象可能会出现，导致引起空间基线的变化。此时需要考虑

到 φtopo 因素，并利用监测区的 DEM 对地形相位进行校正 [1]。
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4 监测数据处理与评价

4.1 数据采集
在监测区域内使用 GB-InSAR 系统进行了 20 天的持续

观测，监测期间为 2023 年 6 月 2 日至 6 月 22 日，在这段时

间里有过 2 次大雨天气。GB-InSAR 系统布置在广州大道中

人行天桥上（如图 3 所示），主要的观测参数如表 1 所示，

该次观测获得了原始的雷达资料 5612 个。

图 3 GB-InSAR 测量系统

表 1 InSAR 测量系统主要观测参数

观测参数 参数值

天线倾角 /° 10
最远监测距离 /m 286.5
总监测时间 /h 428
距离角分辨率 /m 0.5
角度向分辨率 /mrad 4.5

4.2 数据处理
在 GB-InSAR 系统数据采集完成后，接下来需对原始的

雷达图像数据进行阈值设置，数据定标，图像配准，干涉测

量，干涉图滤波，相位解缠，大气校正等操作，从而获得轨

道交通周围地表和建筑物的变形场。

4.2.1 预处理

①选取部分连续的原始数据，设置相应阈值，如热信噪

比，估计信噪比，相干系数，相位稳定度等。本次所获得

的数据质量良好，实现热源信噪比＞ l0dB，预计信噪比＞

l0dB，相干度＞ 0.5，相稳定性＞ 0.3。

②对选定的雷达数据利用 IBIS-DV 软件进行分析，选

择出适当的标定和聚焦参数，然后将已选定的阈值、标定和

聚焦参数应用于所有的雷达数据，从而获得满足雷达干涉处

理的数据 [3]。



24

测绘与勘探·第 5 卷·第 2 期·2023 年 6 月

4.2.2 干涉处理
获取的雷达数据需要进行干涉处理。首先选取第一个图

像作为主影像，然后将它与其他图像进行干涉处理，再将两

个图像进行相位共轭运算，就可以获得它的干涉图像。然后，

并将其转换成被测量对象的位移量。在此过程中，干扰相位

信噪比将因噪声因素影响而降低。为了消除噪声影响，需要

采用一些有效的方法如平均滤波等。由于干扰因素的存在，

造成了相位和变形的不连续和不一致，通过对滤波后的图像

进行处理，可以看出图像的相位变化和变形变化都是比较连

续的 [2]。

4.2.3 环境因素校正
GB-InSAR 发射的雷达波是一种微波，在不同的环境下

电磁波的传播速度不同，在长时间的监测过程中，气温、湿

度和压力等环境因素的存在，电磁波会产生折射现象，从而

对检测结果产生影响。为消除这种影响，必须选择一个稳

定的观测地点，并对运动目标的观测值进行大气扰动校正。

在本次监测的过程中，温度下降了 8°，湿度增加了 68%，

这些变化都会对监测结果产生影响。结合监测区的实际地形

条件，在距离地铁施工区域很远的建筑上选择了 2 个 GCP

点，GCP 的时序变化受气温变化为主。在气温变化较大的

时段内，环境控制点的位移量变化较大。在此基础上，利用 

GCP 数据对各像元的变形场进行校正，获得各像元的实际

变形量，从而获得监测区的变形场（视距方向）。

4.3 数据质量评价
GB-InSAR 系统是一种利用高频电磁波相位差异来监测

目标物体细微形变的方法，其成像和干涉质量将直接影响到

目标物体最终形变的准确性。影响数据质量的因素主要有反

射光强，相干性，热信噪比。监测位置信号反射强度较大，

代表着监测目标对信号的反射性较强，且具有较高的反射性

和较高的数据质量。图 4 为观测现场雷达信号反射强度图，

图中富力盈力（a）、富力盈丰（b）、邦华环球（c）、地

铁施工现场（d）、地铁施工现场（e）、地铁施工现场（f）、

富力盈力（g）各部分的反射强度达 30dB 以上，说明所采

集到的资料具有较高的质量。其中，相干性是指在不同时间

内被测对象的干扰特性，其最大值为 1，最小值为 0。当相

干系数趋于 1 时，相应的目标的干扰特性就会变得更好。图

5 显示监测目标大部分雷达信号相干性都接近于 1，反映了

此次监测具有良好的数据质量。图 6 是消除了小于 40dB 的

热信噪比值的监测区域的热信噪比图，其能清晰地反映获取

的数据质量。

5 监测结果分析
经过一系列原始雷达影像处理后，最后求出了地铁基坑

周围的地表和建筑等基本结构的变形结果以及它们的演化

过程。

图 4 监测区域雷达信号反射强度

图 5 雷达相干性图

图 6 热信噪比值图

5.1 监测区形变场
基于研究区的地形特征和信号反射强度，在远离地铁施

工区域的建筑上选择了两个 GCP 点，对其进行了大气校正

和相位解缠，并设置了不同的阀值和过滤处理，最后得出了

该监测区域的形变图。针对研究区的真实地形状况以及其信

号的反射强度，从远离地铁施工区的建筑中选择两个 GCP

点（如图 7 所示），对其进行大气校正和相位解缠，并对其

进行不同的阀值和滤波处理。X 方向代表的是雷达的方位，

Y 方向代表的是距离，也就是视线的方向，从图表上可以看

到，在经过了 428 个小时的持续监控之后，大多数监控区域

的累积形变都在 10 毫米以下，这说明了地面和周围的建筑

物都是比较稳定的，地铁建设对周围环境的影响不大。然

而，有一处（图中的红色区域）的变形较大，最大变形为

17.5mm（沿雷达视线向靠近仪器），这说明了该区域附近

受到地铁施工的影响比较大，有较大的形变。
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图 7 监测区形变场（视线向）

5.2 监测点形变量
为了对道路和建筑变形过程进行详细的分析，在监控范

围内，选择了图 7 的中点 S1，S2，S3，S4，S5 作变形分析。

图 8 和图 9 是所选择的监测点在大气校正前和校正后的变形

曲线，可以看到除了 S2 以外，其他的监测点在校正后的变

形都在 15mm 之内。

图 8 校正前的变形量过程曲线图

图 9 校正后的变形量过程曲线图

① Sl 形变量为 -1.4mm 左右，此点位于富力盈力大厦柱

子角点，说明 S1 所处的那栋楼离雷达较远，S1 从一开始监

测到结束沉降变化曲线都是比较平稳，说明 S1 的变形受到

开挖和机械振动影响小，且形变量都在 3mm 范围内，表明

该建筑物尚处于安全状态 [4]。

② S2 最大形变累积量达到 -17.5mm，点埋在富力盈丰

地面，表明 S2 受到地铁基坑开挖的影响较大，随着基坑不

断开挖变形有可能有变大的方向发展，较其他地方较严重，

通过现场巡查发现，由于地铁基坑开挖有 10 多米深，大楼

周边路面有明显变形迹象，伴随着细小的裂纹，地基损坏较

为严重，与 GB-InSAR 监测数据一致。

③ S3 是邦华环球建筑点形变累积量最大达 -6.6mm，S4
是邦华环球广场地面点形变累积达到 -9.9mm, 说明该位置发

生了轻微的偏移，这说明在某种程度上，地铁的建设对建筑

产生了微小的变形，也印证了此处地面和建筑物的形变受到

的影响是一致的。

④ S5 为广州大道中段地面点，其累计形变达 -14.6mm，

且存在着一些位移，说明地铁建设对地表产生了一定的影响。

同时在地铁基坑开挖监测的过程中，同时也采用了

SDL1X 水准仪每天一次监测的频率对所有测点进行了监测。

论文中选取 GB-InSAR 监测数据 S2、S4 的结果与对应的 S2、
S4 水准仪监测结果进行对比，如图 10 所示。S2 与 S2 水准测

量最终差值为 1.4mm，S4 与 S4 水准测量最终差值为 1.1mm。

图 10 GB-InSAR 监测数据与水准测量比对

综上所述，各监测点的变形趋势都是比较平稳的，即使

在强降雨的影响下，也没有发现施工周围的变形异常，施工

对周围的基础设施造成的影响也较小。

6 结语
论文采用基于 GB-InSAR 技术进行了地铁施工阶段监测

的研究，得到结论如下：

①本研究以广州大道中地铁建设区为研究对象，采用基

于GB-InSAR的监测方法，对该地区地铁建设区进行高精度、

高时空分辨率的微形变测量，研究得出广州大道中地铁站建

设区周边，多数变形积累不超过 10mm，变形变化趋势较为

平稳，满足地铁监测要求。

② GB-InSAR 技术测量具有非接触、遥测距离远、一次

性监测范围大、精度高优势，通过周边地面、建筑物精密

水准数据分析比较沉降结果与时间的变化关系，验证 GB-

InSAR 变形结果可靠。通过本次试验，验证了 InSAR 干涉

测量进行地铁监测可行性和可靠性，为地铁工程快速、准确

监测提供了一种新技术，同时也为未来的地表形变监测及科

学防灾减灾工作提供有益的借鉴。
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