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摘要： 裸露于地表的张家口明长城遗产易受地表形变影响，使得长城沿线景观廊道整体性保护颇具挑战。 为了弥
补长城大型线性遗产系统形变监测的方法与实践空白，本研究选用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ方法进行前沿示范。 在干涉处理
中，为降低大气延迟对干涉图的影响，研究引入 ＧＡＣＯＳ（ｇｅｎｅｒｉｃ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎlｉｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ＩｎＳＡＲ ）气象
数据进行大气校正； 同时试验区地势复杂，研究综合采用 ４０ ｍ Ｇａｕｓｓ 与 Ｇｏlｄｓｔｅｉｎ 滤波器以降低自然场景噪声相
位。 实验选取 ２０１７年 ５月—２０１８年 ７月升轨 ３３景、降轨 ３４景的 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１影像进行 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ处理，获取雷
达视线向（ lｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）形变信息并经投影变换获取垂直向形变速率场。 为验证结果可靠性，研究分别选择长
城景观廊道典型山地区、平地区的升降轨沉降速率场作剖线交叉互检，得到两者数据的均方根误差最大值和平均
值分别为９．３ ｍｍ／ａ和 ４．０ ｍｍ／ａ。 考虑显著性水平，以 １０ ｍｍ／ａ为阈值，结果表明总长度８５．１ ｋｍ的张家口明长城
景观廊道中 ７９．５％占比的景观廊道相对稳定，形变速率处于－１０ ～１０ ｍｍ／ａ之间； 而剩余 ２０．５％占比的景观廊道
则存在显著形变，最大沉降速率为－６４．５ ｍｍ／ａ。 示范研究揭示了 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ在大型线性遗产宏观形变监测和
评估的应用潜力。
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０ 引言

张家口明长城墙体遗产裸露于地表并可受自然

与人类过程诸多因素影响
［１］ 。 尽管长城沿线地区

在一定周期和范围内未发生地震等大型自然灾害，
长时间缓慢地表形变仍可成为影响张家口明长城文

化景观整体稳定性的重要因素之一。 考虑到张家口
明长城部分墙段紧邻采矿工业区和自然不稳定坡

体，加之冬奥会修建场馆的影响（例如，位于崇礼区
东部的北欧中心跳台滑雪场和越野滑雪场选址规划

紧邻明长城遗址）； 因此亟须以微形变为典型定量
指标，监测并评估地质活动和人为扰动等综合因子
对长城可持续化保护的影响； 以通过形变危害识
别，指导墙体的保护修复措施和支撑长城景观廊道

的整体科学保护。
由于张家口明长城及周边地区地形、地貌复杂，

实地观测较为困难；而遥感因宏观、客观和远距离探
测具备独一无二优势。 受制于时空失相干、大气延迟
等因素影响，常规差分雷达干涉技术（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａl ｉｎ-
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ ，Ｄ－ＩｎＳＡＲ）在自
然场景的长城文化景观时序形变监测并不适用

［２ －３］ 。
近年来，为了改进 Ｄ －ＩｎＳＡＲ 技术的缺陷，获取时序
形变信息，科研工作者们提出了小基线集（ｓｍａll ｂａｓｅ-
lｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔｓ ＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ）方法［４ －５］ 。 该方法
可在抑制时空去相干的同时，利用长时间序列影像获
取自然场景区雷达视线向形变场

［６ －９］ 。 为了弥补长
城大型线性遗产系统性形变监测的方法与实践空白 ，
本研究基于已有研究成果，利用 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１ 升降轨
数据开展 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ 形变反演，并经投影变换获
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取升降轨垂直向形变速率场。 研究结果可有效探测
并甄别长城显著形变热点地区，为张家口明长城宏观
监测保护提供科学数据和技术支撑。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
实验区位于张家口市区以北，崇礼城区以东，其

地理坐标范围为 Ｎ４０．７５°～４１．０６°，Ｅ１１５．１７°～
１１５．６０°，整个实验区还包括矿坑和不稳定坡体以及
多个为 ２０２２ 年张家口冬奥会修建的场馆及配套设
施。 实验区影像覆盖范围如图 １ 所示，黄线框为实
验区范围，红线框为 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１ 升轨影像范围，蓝
线框内为降轨影像范围。

图 1 实验区范围示意图
Fig．1 Schematic diagram of test area

１．２ 数据源
本次实验使用欧空局提供的 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１ ＳＡＲ

数据，时间跨度从 ２０１７ 年 ５ 月—２０１８ 年 ７ 月，包括
３３景升轨和 ３４ 景降轨数据，成像模式为干涉宽幅
模式（ ＩＷ），数据参数如表 １ 所示。 ＤＥＭ 数据采用
美国宇航局（ＮＡＳＡ）提供的 ＳＲＴＭ１ 数据，空间分辨
率为 ３０ ｍ ×３０ ｍ，用于针对 ＴＯＰＳ （ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａ-
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ）模式的增强谱分集（ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａl ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＥＳＤ）配准、模拟地形相位及地形
相位去除

［１０］ 。

表 1 Sentinel －1影像数据参数
Tab．1 Parameters of Sentinel －1 data

卫星 轨道方向 开始获取日期 截止获取日期 极化方式 数量

Ｓ１Ａ Ａ ２０１７０５１９ ●２０１８０７２８ ●ＶＶ ３３ ●
Ｓ１Ｂ Ｄ ２０１７０５２０ ●２０１８０７２９ ●ＶＶ ３４ ●

２ 研究方法与数据处理

２．１ 研究方法
ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术原理为： 根据时空基线阈

值，对配准后的 N幅影像进行干涉组合生成由 M幅
干涉图组成得若干子集。 在去除地形相位后，由 tＢ
时刻的主影像与 tＡ时刻的从影像生成的第 i幅干涉
图，在坐标点（x，r）点上的干涉相位为［２，１１］ ：

δφi ＝φ（tＢ，x，r） －φ（tＡ，x，r） ≈４π
λ［d（tＢ，x，r） －d（tＡ，x，r）］ ＋φｄｅｍ ＋［φａｔｍ（tＢ，x，r） －φａｔｍ（tＡ，x，r）］ ＋Δni ，（１）

式中： φ表示干涉相位； i 表示干涉图景号，i ＝１，
２，⋯，M； λ表示中心波长； d（ tＢ，x，r） 和 d（ tＡ，x，r）
分别表示坐标点（x，r）在 tＢ 和 tＡ 时刻相对于起始时
刻的雷达视线方向（ lｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）形变累积量；
φｄｅｍ 表示外部数字高程模型（ｄｉｇｉｔａl ｅlｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅl，
ＤＥＭ）带来的残余高程误差相位； φａｔｍ（ tＢ，x，r） 和
φａｔｍ（ tＡ，x，r） 表示坐标点（x，r）在 tＢ 和 tＡ 时刻的大
气变化引起的大气延迟相位； Δni 表示噪声相位。
去除误差相位后，式（１）可写成以下形式：

Aφ＝δφ， （２）
式中 A为一个 M×N的矩阵。
当M≥N，且 A为满秩矩阵时，可利用最小二乘

准则求解式（２）得到：

φ＝（AＴA） －１ AＴδφ 。 （３）

  若 A为秩亏矩阵，式（３）中方程无唯一解，可利
用奇异值分解得到 A的广义矩阵，从而得到φ的最
小范数解。

ＳＡＲ卫星沿轨道飞行并进行观测，通过联合地
面点的相位值与 ＳＡＲ 幅度值，可经 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ
形变反演得到 ＬＯＳ 向的地表形变量 Dlｏｓ

［１２］ 。 根据
雷达成像几何可知，ＬＯＳ形变矢量可根据投影关系
分解为垂直向、东西向及南北向形变矢量，用 DＵ，
DＥ，DＮ分别表示，投影关系如下式所示［１３ －１４］ ：

Dlｏｓ ＝DＵｃｏｓθ －DＥ ｓｉｎθｓｉｎ α－３π
２

－DＮ ｓｉｎθｃｏｓ α－３π
２

， （４）

式中： θ表示卫星入射角； α为方位角（正北方向与
卫星飞行方向的顺时针夹角）。
考虑到 ＳＡＲ卫星近极地飞行，卫星轨道与南北

向形成夹角小，因此基于 Ｄ －ＩｎＳＡＲ 技术解算得到
的 ＬＯＳ向形变结果对南北向不敏感［１５］ 。 同时本研

究以 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１影像为例，升降轨 ＬＯＳ向形变场在
垂直向投影系数（ ｃｏｓθ ）分别为 ０．７７６ ６ 和 ０．７２１ ０，

在东西向投影系数（ －ｓｉｎθ ｓｉｎ α－３π
２

）分别为

－０．６１２ ４和 ０．６７３ ６，表明 ＬＯＳ向形变主要来源于

·６０２·
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垂直向形变贡献。
２．２ 数据处理

本次实验基于开源 ＩｎＳＡＲ 处理软件 ＧＭＴＳＡＲ
和 ＧＩＡｎＴ进行 ＳＢＡＳ时序处理，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件
做结果优化与专题制图。 主要步骤包括 ＩｎＳＡＲ 干
涉处理和 ＳＢＡＳ时序反演。
针对覆盖研究区的升 （降） 轨影像，选择

２０１７１２１０（２０１７１２０９）作为升（降）轨数据的公共主
影像，基于 ＧＭＴＳＡＲ软件对影像进行包括数据预处

理、增强谱分集配准、生成干涉图、去地形相位、干涉
图滤波、相位解缠等处理。 其中，设定时间基线阈值
为 ４８ ｄ，空间基线阈值为 ２００ ｍ，升降轨干涉影像数
据集共产生 １１０个和 １１５个干涉对。 多视处理时采
用方位向视数为 １，距离向视数为 ５。 相位滤波联合
采用 ４０ ｍ Ｇａｕｓｓ 与 ７ ×７ 窗口 Ｇｏlｄｔｅｉｎ 自适应滤波
器以抑制噪声相位，并进而提高相位解缠的可靠性。
实验升降轨时空基线分布如图 ２所示。

（ａ） 升轨时空基线 （ｂ） 降轨时空基线
图 2 Sentinel －1升降轨干涉数据的时空基线分布

Fig．2 Spatiotemporal baselines of Sentinel －1 ascending and descending InSAR data

  利用干涉处理获取的时序相干系数图，通过
Ｍａｔlａｂ 工具包处理得到升（降）轨数据的平均相干
系数图，并以此作为高相干点筛选的依据。 设定平
均相干系数阈值为 ０．２，生成平均相干掩模图与解
缠图、相干系数图作为 ＧＩＡｎＴ 软件的同步输入数
据，通过对解缠图进行平均相干掩模以提高自然场
景高相干点空间分布密度。 考虑到张家口长城段隶
属山区，其与地形相关的大气效应较为严重，传统的
时空滤波不能满足该地区的大气相位校正需求

［１６］ 。
因此亟须引入外部大气建模数据，进行大气系统误
差模拟和纠正，以提升干涉图质量。 考虑到 ＧＩＡｎＴ
软件附带的 ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ －
ｒａｎｇｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ）ＥＲＡ －ｉｎｔｒｉｍ 气象数据当天
每隔 ６ ｈ更新，升、降轨影像成像时间与当天最近发
布的同化分析数据可分别相差 １ 小时 ４７ 分和 １ 小
时 ４１分；相较于 ＧＡＣＯＳ（ｇｅｎｅｒｉｃ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｏｎlｉｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ＩｎＳＡＲ）提供的近实时（一分钟
更新）气象数据其时间分辨率较低。 此外 ＧＩＡｎＴ 软
件附带的 ＥＲＡ－ｉｎｔｒｉｍ 数据空间分辨率为 ０．７°，而
ＧＡＣＯＳ数据空间分辨率更高，为 ０．１２５°，因此在地
形复杂地区相较于 ＥＣＭＷＦ 模型有更好的适应
性

［１７ －１９］ 。 综上所述，本研究选用 ＧＡＣＯＳ 气象数据
来估计并校正大气延迟系统误差。

此外，考虑到大气校正后可能引入的趋势性相
位斜坡，研究基于 ＧＩＡｎＴ 反演线性系统来精确估算
每个 ＳＡＲ影像的轨道参数，并对干涉图进行趋势校
正；进而可利用联合 ＤＥＭ误差估计的 ＳＢＡＳ反演算
法估算形变时序信息。 基于 ｐｙｔｈｏｎ 工具包，利用线
性回归模型拟合 ＬＯＳ向年形变速率图，经地理编码
得到ＷＧＳ８４ 坐标系下的 ＬＯＳ向年形变速率图。 然
后根据投影关系转换为垂直向年形变速率图，投影
转换公式为：

vＡ（Ｄ）Ｕ ≈
vＡ（Ｄ）lｏｓ

ｃｏｓ θＡ（Ｄ） ， （５）

式中： vＵ表示垂直向形变速率矢量； v lｏｓ表示 ＬＯＳ向
形变速率矢量； Ａ（Ｄ） 表示升（降）轨。

３ 结果与分析

３．１ 升降轨长城景观廊道地表形变分析
通过上述 ＳＢＡＳ 时序处理，获取升降轨垂直向

形变场，根据长城墙体设置 ２５０ ｍ的缓冲区并叠加
幅度图以提供地形信息，得到升降轨长城景观廊道
垂直向形变速率场，如图 ３所示。

·７０２·
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（ａ）升轨长城廊道垂直形变场

（ｂ）降轨长城廊道垂直形变场
图 3 升降轨长城廊道垂直形变场

Fig．3 Vertical deformation field of ascending and descending Great Wall corridor

  已知该长城段总长度为 ８５．１ ｋｍ，由图 ３ 可知，
大部分长城段年形变速率在－１０ ｍｍ／ａ到 １０ ｍｍ／ａ
之间，但在（Ｅ１１５°２７′，Ｎ４０°４４′）附近存在较大的
沉降区，邻近长城景观廊道升轨 ＩｎＳＡＲ 监测沉降
最大值为－３４．５ ｍｍ／ａ，降轨 ＩｎＳＡＲ监测沉降最大
值为 －５５．２ ｍｍ／ａ，如图 ４（ ａ）和（ｂ）所示。 结合
ＳＡＲ幅度图及 ＤＥＭ 数据可知，该处位于山脊，推
测可能存在不稳定自然坡体，导致该区段廊道存
在显著形变。 同时在（Ｅ１１５°１３′，Ｎ４０°４７′）附近存
在采矿工业区，其相邻景观廊道升轨 ＩｎＳＡＲ 监测
沉降最大值为－３５．８ ｍｍ／ａ，降轨 ＩｎＳＡＲ监测沉降

最大值为－６４．５ ｍｍ／ａ，如图 ４（ ｃ）和（ｄ）所示，表
明采矿对邻近长城景观廊道地表稳定性有一定影

响。 实地考察这 ２ 个主要沉降区，如图 ５ 所示，定
性分析了沉降区段的主导驱动力，即人类采矿活
动及自然滑坡风险。 考虑到冬奥会场馆等建设活
动对邻近长城遗址的影响，选择邻近冬季 ２ 项场
馆中心明长城景观廊道，监测结果发现升轨 ＩｎＳＡＲ
沉降最大值为－４１．６ ｍｍ／ａ，降轨 ＩｎＳＡＲ沉降最大
值为－４４．７ ｍｍ／ａ，如图 ４（ ｅ）和（ ｆ）所示，揭示人
工建设活动对长城廊道周边地表形变的扰动和触

发作用。

·８０２·
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（ ａ） 坡体邻近廊道升轨垂直形变场       （ｂ） 坡体邻近廊道降轨垂直形变场      

（ ｃ） 矿区邻近廊道升轨垂直形变场       （ｄ） 矿区邻近廊道降轨垂直形变场      

（ｅ） 冬奥会场馆邻近廊道升轨垂直形变场       （ ｆ）冬奥会场馆邻近廊道降轨垂直形变场       

图 4 邻近长城廊道的重点区域升降轨垂直形变场
Fig．4 Vertical deformation field of ascending and descending key areas adjacent to the Great Wall corridors

（ ａ） 采矿实地核查照片 （ｂ） 不稳定坡体实地核查照片
图 5 外业实地核查照片

Fig．5 In －situ photos obtained from field campaigns

３．２ 升降轨形变交叉互检
由于缺少外部地面实测数据（水准或 ＧＮＳＳ），

研究利用相同观测周期的升降轨 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ 形
变测量值的交叉互检来评价形变反演精度及可靠

性。 考虑实验区包括山地和平地地貌，其中山地占
主导。 为不失典型性与普适性，根据地形图分别选

取采矿山区和龙观镇平地区的长城廊道做剖线，开
展升降轨 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ 沉降速率精度定量评价；
对应剖线的相关统计信息，如图 ６所示。 其中，剖线
Ⅰ和Ⅱ位于长城景观廊道的采矿山区； 而剖线Ⅲ和
Ⅳ位于景观廊道的平地区。 剖线上选取的相干点沉
降速率测量值，如表 ２所示。

·９０２·
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  （ ａ） 剖线Ⅰ   （ｂ） 剖线Ⅱ

  （ ｃ） 剖线Ⅲ   （ｄ） 剖线Ⅳ

图 6 升降轨剖线Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ垂直形变交叉验证
Fig．6 Cross －verification of vertical deformation of ascending and descending using profiles of Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ and Ⅳ

表 2 升降轨沉降速率剖线测量值
Tab．2 Measurements of ascending and descending vertical deformation profiles （ｍｍ· ａ －１）

剖线Ⅰ 剖线Ⅱ 剖线Ⅲ 剖线Ⅳ

升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率

－２６ ●．３８６ ５００ －３６ ●．３５９ ６６４ －２ Ｈ．９５４ ６６６ －３ ●．７８７ １９６ －４  ．２９５ ４１７ －２ }．７７６ ０９２ －３ ●．０２９ ６６４ －２ Ｋ．４７８ ６６０
－２３ ●．２２１ ７４６ －３０ ●．８１７ ９６９ －４ Ｈ．７４３ １４１ －７ ●．８８１ １８７ －２  ．５０６ １２９ －２ }．６１９ ３７０ －２ ●．８８０ ０２１ －２ Ｋ．６９８ ２０１
－２２ ●．７１４ １９４ －３０ ●．３７４ ６８５ －７ Ｈ．３７２ ７２５ －７ ●．１０７ ２２５ －１  ．５０７ ７４４ －２ }．４３１ ９２３ －２ ●．１５１ ０３６ －３ Ｋ．５２２ ５８９
－２３ ●．６１５ ４７４ －３０ ●．３５９ ０９４ －８ Ｈ．１４０ ９４３ －６ ●．８６９ ７３３ －０  ．３１１ ４３１ －２ }．６１３ ７１３ －１ ●．９７８ ６２８ －４ Ｋ．１４４ ７８６
－２３ ●．５４３ ８９３ －２９ ●．３４５ ５２７ －８ Ｈ．６２７ ６８８ －７ ●．４２２ ５５８ －０  ．７１７ ８６８ －３ }．０９０ ４０６ －１ ●．７４８ ３８６ －４ Ｋ．７８２ ３１３
－２３ ●．３７４ ０６１ －２９ ●．１９６ ７４１ －８ Ｈ．４６７ ８８４ －８ ●．２３２ ０４６ －２  ．６５２ ８６４ －２ }．５１７ ８３１ －０ ●．４３１ ５２８ －２ Ｋ．５３１ １８３
－２１ ●．１７１ ３４２ －２７ ●．１４１ ９７２ －７ Ｈ．５９７ ８４６ －６ ●．２７２ ６５１ －２  ．６７３ ５９７ －２ }．６４７ ３５９ １ ●．１４６ ８２７ １ Ｋ．０３７ ０３９
－２０ ●．００７ ３０５ －２７ ●．０３６ ６５６ －５ Ｈ．７００ ９１５ －３ ●．５４５ ７１７ －４  ．４６２ ５４８ －３ }．８２２ ３６４ －０ ●．５１８ ５６６ －１ Ｋ．２１５ １７２
－２０ ●．５１１ ３３４ －２７ ●．７８２ ６６９ －１ Ｈ．０００ ４１６ －２ ●．３４３ ８０３ －５  ．４４３ ７６１ －５ }．０７５ １１８ －１ ●．６５１ ５４７ －１ Ｋ．２０９ ８２０
－１９ ●．９５４ ６１１ －２７ ●．０６４ ５９４ －１ Ｈ．１６０ ４６２ －２ ●．４７５ ４５７ －３  ．３００ ５３５ －５ }．２４６ ３３９ －３ ●．５３４ ７５０ －２ Ｋ．５７６ ５３４
－１５ ●．５６８ ３７９ －２３ ●．７３９ ２６４ －３ Ｈ．１５９ ６０６ －２ ●．９２４ ５２５ －０  ．４３２ ２９６ －３ }．４１３ ０４２ －３ ●．６８３ ２６８ －３ Ｋ．２７０ １００
－１０ ●．９２７ ７１８ －２３ ●．３２６ ７７０ －６ Ｈ．９８１ ８６４ －３ ●．５８７ ６８８ １  ．０５６ ８３４ －１ }．０８７ ８６１ －３ ●．８６０ ２４４ －２ Ｋ．８２５ ７３９
－７ ●．６８５ ４８５ －２４ ●．３０５ ５８１ －９ Ｈ．９５０ ９５５ －５ ●．７１３ ５７２ １  ．３７８ ７７７ １ }．４８５ １２６ －５ ●．１０１ ０４８ －３ Ｋ．４１６ ４０４
－１ ●．１３４ ００７ －１９ ●．２７５ ７７６ －１３ Ｈ．３９１ ５９４ －７ ●．０８４ ８９５ －１  ．０３１ ６９６ －０ }．０１０ ０１５ －４ ●．２４２ ０４４ －３ Ｋ．３４１ １７２
－５ ●．５９２ ８２９ －１９ ●．６９２ ３３８ －８ Ｈ．８７１ ８７６ －５ ●．４１４ ８６４ －２  ．０２１ ６５３ －１ }．１９７ ９８３ －３ ●．６３７ ２２２ －１ Ｋ．９０８ ３８６
－６ ●．０３７ ８０８ －１９ ●．０５１ ５８０ －６ Ｈ．１２６ １２２ －１ ●．３７４ ３０３ －２  ．７９６ ９６４ －２ }．６２９ ９１１
－８ ●．２６０ ９８１ －１１ ●．２７４ ０８４ －７ Ｈ．２８３ ２８８ －０ ●．１７４ ２１７ －３  ．３７９ ８３７ －３ }．４４１ ５３０
－９ ●．７５９ ６５５ －７ ●．８３１ １４６ －１０ Ｈ．２７２ ６６１ －３ ●．４０１ １４４ －３  ．１３２ ５２２ －３ }．７６３ ３５５
－６ ●．２４９ ５２８ －７ ●．１９５ １３９ －１１ Ｈ．４１８ ０５２ －７ ●．４５５ １３７ －２  ．６５１ ３７８ －４ }．７７８ ６６５
－３ ●．９３５ ７７８ －６ ●．６１４ １０４ －９ Ｈ．７７２ ３４４ －５ ●．０２０ １３１ －０  ．７９３ ２２５ －６ }．５５３ ２０４

－６ Ｈ．５１２ ６７５ －４ ●．３５５ ６２７ －１  ．７７４ ９３２ －２ }．２０９ ５１４
－７ Ｈ．２８７ ２５０ －４ ●．８２６ ８９５
－９ Ｈ．０５３ １８４ －４ ●．９７９ ７６９
－９ Ｈ．１０７ １４９ －４ ●．３７９ ５６４
－８ Ｈ．１９３ ８６９ －５ ●．００１ ９０２

·０１２·
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（续表）

剖线Ⅰ 剖线Ⅱ 剖线Ⅲ 剖线Ⅳ
升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率 升轨沉降速率 降轨沉降速率

－６ Ｈ．８７０ ６２６ －４ ●．６６１ ８４６
－５ Ｈ．２３８ １０７ －５ ●．０６１ ２１１
－４ Ｈ．０９５ ６３９ －７ ●．５９８ ２８０
－６ Ｈ．９５６ ０３０ －９ ●．８３６ ５１７
－８ Ｈ．６４６ ７３４ －９ ●．５５５ １６７

  研究以升轨沉降速率为参考，降轨沉降速率为
对照，采用均方根误差和最大偏离度来评估两者测
量数据的一致性，即

RMSE ＝
∑
N

i ＝１
［y（ i） －x（ i）］２

N ， （６）

式中： y表示降轨沉降形变值； x表示升轨沉降形变
值； N表示升（降）轨沉降形变值个数， i ＝１，２，⋯，
N 。
结果表明（表 ３），升降轨 ４ 条采样剖线的形变

测量差异性指标： 均方根误差分别为 ９．３ ｍｍ／ａ，
３．４ ｍｍ／ａ，１．９ ｍｍ／ａ，１．４ ｍｍ／ａ（计算获得均方根
误差平均值 ４．０ ｍｍ／ａ），对应最大偏离度为 ３．０ ～
１８．１ ｍｍ／ａ； 间接验证了 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ形变反演的
定量精度。 研究同时发现，剖线在沉降量大的山区
可能存在少量不可靠监测点（例如剖线 Ｉ最大偏离
度可达 １８．１ ｍｍ／ａ）， 如图 ６（ａ）所示； 揭示了在加
密山区场景（地形与地貌相对复杂）相干点测量空
间密度的同时（选用 ０．２ 平均空间相干系数阈值），
不可避免引入了少量随机观测误差。

表 3 升降轨沉降速率剖线交叉对比测度
Tab．3 Measurement indices in the cross comparison

of vertical deformation profiles between
ascending and descending results （ｍｍ· ａ －１）

指标 剖线Ⅰ 剖线Ⅱ 剖线Ⅲ 剖线Ⅳ

均方根误差

最大偏离度

９  ．３
１８．１

３ c．４
７．１

１ ǐ．９
５．８

１ ●．４
３．０

  由以上研究可知，平地区升降轨沉降速率吻合
度高（剖线 ＩＩＩ 和 ＩＶ），其均方根误差在 ２ ｍｍ／ａ 以
内，表征 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术在平地区形变监测可达
ｍｍ级；而在采矿山区（剖线 Ｉ和 ＩＩ），升降轨沉降速
率趋势总体一致，但仍可表征为较为显著的均方根误
差：剖线Ⅰ均方根误差为９．３ ｍｍ／ａ，剖线Ⅱ为３．４ ｍｍ／ａ。
进一步研究发现，均方根误差可随着沉降速率强度
的增大而增大。 升降轨沉降速率交叉互检在山区产
生了较大均方根误差，分析可由地表稀疏植被扰动、
存在南北－东西向形变、以及 ＩｎＳＡＲ ＬＯＳ 测量在山
区（坡向、叠掩和阴影等）固有局限性等综合原因共
同决定。

３．３ 长城廊道形变风险制图
综合形变显著性水平和平均均方根误差测度

（４．０ ｍｍ／ａ）， 均值融合升降轨长城廊道垂直形变
场并以 １０．０ ｍｍ／ａ为阈值进行地表相对稳定和显著
变化专题分类，得到专题风险图（图 ７）［２０］ ，图 ７中 Ａ，
Ｂ和 Ｃ分别标示了采矿区、不稳定坡体和冬奥会场馆
位置。 对长城墙体左右两侧各 ２５０ ｍ缓冲带的地表
形变趋势进行统计，结果表明，因地表破碎、不稳定坡
体、人工开矿以及冬奥会场馆修建等综合因素影响，
景观廊道地表形变速率绝对值大于 １０ ｍｍ／ａ阈值的
长城段，其长度约为 １７．５ ｋｍ，即占比观测段总长的
２０．５％。 对照而言，７９．５％占比的长城段沉降速率
较小，景观廊道地表相对稳定。 形变风险制图为
后续明长城景观廊道及其墙体遗产潜在病害重点勘查

提供了靶区，便利长城大型线性遗产的整体性规划与
保护。

图 7 长城廊道地表形变稳定性专题分类
Fig．7 Thematic deformation risking
mapping of the Great Wall corridor

４ 结论

本文利用 Ｓｅｎｔｉｎｅl －１升降轨影像，基于 ＳＢＡＳ －
ＩｎＳＡＲ技术开展张家口明长城景观廊道 ２０１７ 年 ５
月—２０１８ 年 ７ 月地表形变前沿示范研究。 基于
ＧＡＣＯＳ大气相位系统校正、联合 Ｇａｕｓｓ 与 Ｇｏlｄ-
ｓｔｅｉｎ滤波的 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ 方法获得了张家口
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８５．１ ｋｍ明长城景观廊道统计意义上 ｍｍ 级的年
形变速率场。 研究结果表明，对照 ７９．５％的相对
稳定段，２０．５％的明长城景观廊道存在较为显著
形变（年形变速率大于 １０ ｍｍ／ａ）； 为后期长城建
筑遗产形变危害识别、靶区定位和整改维修等保
护措施的规划与落实提供了定量监测数据和全新

监测手段。 研究表明，基于相干目标的 ＳＢＡＳ －Ｉｎ-
ＳＡＲ技术在自然场景地区具备较好适用性； 技术
可望推广至长城、运河等大型线性遗产景观廊道
的整体宏观监测与动态评估。 随机监测误差的自
动识别与噪声去除是今后算法改进方向； 同时考
虑到张家口明长城及周边地表可能存在南北 －东
西向形变，联合升降轨 ＩｎＳＡＲ 数据的三维形变反
演将是未来工作的又一重要方向。
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Abstract： Ｔｈｅ ｃｕlｔｕｒａl lａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｍｉｎｇ Ｇｒｅａｔ Ｗａll ｉｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂlｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ， ｍａｋｉｎｇ
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