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摘  要：合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术可以提供周期性的地表形变监测，被

广泛应用于城市地表沉降和基础设施形变监测，为城市安全与可持续发展提供了重要保障。创新性地探讨了 InSAR 技

术测量的形变信号与建筑稳定性之间的映射关系，提出了两项指标：基于建筑物形变强度特征构建的均方根速率指标和

根据建筑物形变分布建立的速率分布指数指标，发展了基于 InSAR 形变数据驱动的建筑稳定性评估框架，通过整合形变

信号与建筑物结构特性，实现对城市建筑稳定性的大规模、系统化评估。以中国云南省昆明市为研究区，收集了 106 景高

分辨率 TerraSAR-X 影像验证方法的有效性。实验结果表明，昆明市区 86.96% 的建筑物处于安全状态，8.37% 的建筑物

需重点关注，4.2% 的建筑物存在潜在风险，仅有 0.47% 的建筑物显示出较高的风险。研究还揭示了建筑稳定性受到工

程建设活动和建筑物自身结构特征（如高度、设计等）的显著影响，尤其在工程建设频繁区域，高层建筑的稳定性普遍较

差。此结果为高风险建筑的识别提供了科学依据，为未来城市基础设施的智能监测与风险评估奠定了坚实的基础。
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Abstract： Objectives: Interferometric synthetic aperture radar （InSAR) technology, as an efficient tool for urban 
deformation monitoring, has been widely applied to surface subsidence and infrastructure deformation moni‐
toring, providing support for urban safety and sustainable development. Methods: This study innovatively 
explores the relationship between displacement signals measured by PS-InSAR and building stability, proposing 
two key indicators: The root mean square rate indicator based on building deformation intensity characteristics, 
and the rate distribution index constructed from the spatial distribution of building deformations. A PS-InSAR 
data-driven framework for building stability assessment is developed, which integrates deformation signals with 
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building structural characteristics to enable large-scale, systematic evaluations of urban building stability.This 
study collects 106 high-resolution TerraSAR-X images over Kunming City, Yunnan Province, China, to assess 
the effectiveness of the proposed framework for large-scale urban building stability evaluation. Results: The 
experimental results indicate that 86.96% of the buildings in Kunming􀆳s urban area are classified as stable, while 
8.37% exhibit minor deformations that warrant closer monitoring, and 4.2% are categorized as potentially 
unstable, necessitating more detailed investigation. Only 0.47% of the buildings were found to be at high risk. 
Conclusions: The analysis further highlights that building stability is profoundly influenced by factors such as 
ongoing construction activities and the structural characteristics of the buildings (e.g., height). Specifically, high-
rise buildings in regions with frequent construction tend to display poorer stability, which suggests a need for 
targeted monitoring in such areas. These findings provide a robust scientific basis for identifying buildings at risk 
and offer valuable insights for urban planning, risk management, and engineering decision-making processes, 
thereby contributing to the development of proactive infrastructure management strategies.
Key words： time‐series InSAR； spaceborne InSAR； urban stability evaluation； data‐driven

随着城市化进程加快，城市建设与发展不断

增 加 建 筑 负 荷 。 一 方 面 ，工 程 建 设 活 动 、土 地 资

源 利 用 以 及 地 下 空 间 的 开 发 影 响 城 市 地 质 环 境

的稳定性，地面沉降等城市灾害严重威胁着城市

建 筑 的 安 全［1-2］。 另 一 方 面 ，早 期 城 市 规 划 不 合

理 、建 设 技 术 的 不 成 熟 ，大 量 老 旧 建 筑 不 均 匀 分

布 于 城 市 建 成 区 中 ，随 着 时 间 的 推 移 ，这 些 建 筑

逐渐显露出更多的安全隐患［3］。因此，大范围高

效地监测城市建筑物的形变并进行稳定性评估，

是城市建设过程中的一项重要工作。

目前，针对建筑的稳定性监测网依赖于地面测

量传感器，实现建筑物本体基于点的稀疏观测。监

测系统安装和维护成本高，并且地面监测仪器往往

需要在建筑本体安设仪器，易造成建筑本体的损耗，

更难以满足建筑物本体及其赋存场景的大范围、动

态实时监测的需求［4-5］。合成孔径雷达干涉测量

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）是

一种高精度监测地表形变技术，它可以实现大空间

尺度下全天候、全天时的地表形变长期连续监测，

监测效率高，且无需直接接触监测目标［6-9］。文献［10］
首次提出永久散射体（persistent scatterer，PS） InSAR
技术。PS-InSAR 技术在城市场景能够提取大量高

精度的形变监测点，这些监测点分布在城市地表和

建筑物表面，可实现对城市基础设施形变的广泛监

测。当前 PS-InSAR 技术及其衍生技术已被广泛应

用于城市各类基础设施的监测中，在建筑［11-16］、桥

梁［17-19］、交通路网［20-24］、机场［25-27］等基础设施监测中

发挥了重要作用。

然 而 ，InSAR 所 测 量 结 果 在 城 市 场 景 解 译 ，

对于缺乏 InSAR 技术背景的用户难以使用，存在

结果输出转化问题［28-30］。建筑稳定性指的是建筑

物 在 其 使 用 期 限 内 能 够 维 持 结 构 安 全 和 功 能 完

整性，承受外部和内部因素的能力。InSAR 技术

能够监测建筑表面形变，但其并不代表建筑的整

体稳定性。而在建筑评估中，稳定性通常使用预

设的一套等级指标评价，旨在简明扼要地描述建

筑的稳定性状态［31］。因此，为实现建筑形变到稳

定性的语义转换，往往需要定义反映建筑稳定性

的指标［32-35］。在已有研究中，建筑稳定性评估方

法分为对象驱动和数据驱动，对象驱动的稳定性

评估专注于具体建筑的系统分析［36-37］；而数据驱

动的稳定性评估方法关注大范围区域，通过定义

指标与阈值快速识别需要关注的异常建筑，旨在

对建筑异常形变的快速检测，并不需要预知建筑

细节［38-40］。

目前数据驱动的建筑稳定性评估研究中，在城

市表面形变数据与建筑结构稳定评估视角的转换

表 达 方 法 上 存 在 显 著 的 提 升 潜 力 。 本 文 将 建 立

InSAR 形变数据信号到建筑结构稳定评估的实践，

探讨 InSAR 测量的表面形变与建筑物稳定信息的

表达映射关系，构建建筑稳定性评估指标，发展一

种基于星载 InSAR 数据驱动的非侵入式大范围建

筑稳定评估指标体系，旨在提供 InSAR 数据驱动的

建筑稳定性评估方法的新思路，完善雷达遥感在建

筑物稳定监测中的理论和方法。本研究实现了从

技术数据到稳定性评估的转化，弥合了技术与应用

之间的鸿沟，将复杂的形变数据转化为建筑稳定性

分级评价（如安全、关注、风险），为城市管理者提供

了直观、可操作的决策支持工具。

1　InSAR数据驱动的建筑稳定性评估

InSAR 技 术 能 够 获 取 大 范 围 高 精 度 的 地 表

形变信息。然而，由于城市建筑复杂的空间结构
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以及 InSAR 相干点不确定性使得 InSAR 技术获

取 的 城 市 表 面 形 变 信 号 解 译 充 满 挑 战 。 已 有 的

研 究 在 城 市 表 面 形 变 数 据 与 建 筑 结 构 稳 定 评 估

视 角 的 转 换 表 达 上 存 在 不 足 ，未 能 充 分 利 用 In‐
SAR 技术获取的形变信息。

在建筑稳定性评估中，由于同一建筑通常包

含多个 PS 点，逐一分析每个 PS 点的信息将会降

低大范围稳定性评估的效率，因此有必要对这些

PS 点的形变信息进行合理集成，如何将多个建筑

PS 点的形变信息有效集成以反映建筑的形变特

征 成 为 关 键 。 同 时 ，InSAR 技 术 获 取 的 PS 点 形

变 信 息 量 丰 富 ，包 括 时 间 与 空 间 维 度 ，合 理 选 取

与 集 成 形 变 特 征 ，不 仅 有 助 于 识 别 建 筑 形 变 差

异，而且能更精确地捕捉建筑可能存在的非均匀

形变，提升评估的实用性与科学性。

本 文 首 先 基 于 PS-InSAR 获 取 的 形 变 PS 点

云，针对建筑对象进行 PS 点目标提取，探测并删

除异常 PS 点，然后基于建筑 PS 点集属性信息构

建 均 方 根（root mean square，RMS）形 变 速 率 、速

率 分 布 指 数 、差 异 形 变 、角 度 畸 变 等 建 筑 稳 定 性

相关指标。

1.1　建筑 PS点提取

首 先 基 于 PS-InSAR 技 术 提 取 城 市 表 面 形

变［41］。  PS-InSAR 技术获得的 PS 点云来自于城

市各类地物，如道路、桥梁、建筑等。相同的形变

信息在不同的地物上具有不同的涵义，因此有必

要 进 行 PS 点 云 的 分 类 。 为 此 ，本 文 结 合 建 筑 轮

廓 辅 助 数 据 ，通 过 定 义 PS 点 与 建 筑 轮 廓 的 空 间

关 系 ，利 用 空 间 连 接 与 标 识 等 方 法 提 取 建 筑 PS
点（图 1）。 考 虑 到 PS 点 的 散 射 特 性 和 定 位 误

差［42-43］，对 每 个 建 筑 轮 廓 建 立 5 m 的 缓 冲 区 。 通

过缓冲区，可以保留那些落在建筑外部但非常接

近 建 筑 边 界 的 PS 点 ，这 些 点 可 能 是 建 筑 墙 体 与

地 面 形 成 的 二 次 散 射 形 成 的 。 缓 冲 区 的 构 建 使

得许多有效 PS 点被纳入分析中［44］。

在建筑物的稳定性评估中，假设同一结构的

PS 点具有相似的形变特征，可以利用这一特性来

识别异常 PS 点［40］。本文采用了一种基于邻域统

计 分 析 的 方 法 ，首 先 定 义 每 个 PS 点 Pi 的 邻 域

N (Pi)，其中邻域内的 PS 点满足：

N (Pi)={Pj:d (Pi,Pj)≤ τ}                   (1)
式 中 ，d (Pi，Pj)为 PS 点 Pi 与 Pj 的 距 离 ；τ 为 邻 域

大小。在邻域内计算平均形变速率 V average 与标准

差 σ，若 邻 域 内 某 个 PS 点 Px 的 形 变 速 率 V x 满 足

以下条件：

|V x - V average |> 2σ                         (2)
则 该 点 被 视 为 异 常 点 并 剔 除 。 该 方 法 通 过 利 用

建 筑 PS 点 性 质 ，一 定 程 度 上 减 少 由 于 相 干 性 不

足、大气效应、多路径反射、测量误差和建筑结构

几 何 特 性 等 引 起 的 异 常 PS 点 影 响 ，提 升 评 估 的

准确性。

1.2　建筑稳定性指标构建

本文基于建筑 PS 点云集的形变速率的统计

特征构建稳定性指标，包括均值、最大值、最小值

等 ，构 建 RMS 形 变 速 率 以 及 速 率 分 布 指 数 。

RMS 形变速率提供了一种可靠的方法来综合多

个 PS 点 的 形 变 速 率 信 息 ，并 反 映 建 筑 整 体 的 形

变速率强度［45］。该指标通过计算各个 PS 点的形

变 速 率 ，并 基 于 相 干 性 加 权 来 获 得 整 个 建 筑 的

RMS 形变速率。RMS 速率考虑不同方向的速率

数值，从而更加准确地反映建筑物的整体形变特

征。其计算公式如下：

V RMS =
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式中，V RMS 为每个建筑加权的 RMS 形变速率；V i

为 建 筑 第 i 个 PS 点 的 形 变 速 率 ；w Ci
是 基 于 建 筑

第 i 个 PS 点相干性 Ci 的权重因子，定义如下：

w Ci
= (1 - ϵmin) Ci - Cmin

Cmax - Cmin
+ ϵmin            (4)

式中，Cmax 和 Cmin 是建筑 PS 点中最大和最小相干

性 ；Ci 为 第 i 个 PS 点 的 相 干 性 ；ϵmin 为 最 小 权 重

值，设置为 0.2，以确保即使最低相干性的 PS 点仍

有一定权重。

速率分布指数用于评估建筑 PS 点在建筑物

内的形变速率分布［39］。该指数通过比较 PS 点的

最 大 、最 小 和 平 均 速 率 来 量 化 形 变 速 率 的 对 称

性。较高的值表示形变分布不均匀，表明局部可

能存在显著的变形，而较低的值则表示形变分布

图 1　PS 点提取方法示意图

Fig.  1　Schematic of PS Points Extraction Method
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较为均匀。其计算公式如下：

    Ivd = g
G

= max{ }V max - V mean,V mean - V min

V max - V min
    (5)

式中，g 表示建筑形变速率极值偏移程度；G 表示建

筑形变速率范围；V max、V min 与 V mean 分别是建筑 PS
点的最大形变速率、最小形变速率以及平均形变速率。

2　研究区与数据

选 取 中 国 云 南 省 昆 明 市 城 市 建 成 区 为 研 究

区 ，研 究 区 共 有 两 个 覆 盖 范 围 的 TerraSAR-X 影

像数据，其覆盖范围如图 2 所示，行政区划数据来

自 国 家 地 理 信 息 公 共 服 务 平 台（审 图 号 ：GS
（2024）0650）。其中，建筑主要集中于西山区、五

华区、盘龙区、官渡区以及呈贡区靠近滇池部分。

本文收集了 106 景 TerraSAR-X 卫星降轨条

带模式数据，数据时间跨度为 2017-01-05—2019-

08-31，极 化 方 式 为 HH 极 化 ，波 段 长 3.1 m，距 离

向 分 辨 率 为 1.2 m，方 位 向 分 辨 率 为 3.3 m，扫 描

模式为条带模式，入射角为 25°。

3　结果与分析

3.1　昆明地区 InSAR形变空间分布

利 用 2017-01-05—2019-08-31 106 景 Ter‐

raSAR-X 数 据 反 演 昆 明 市 城 区 地 表 形 变 。 已 有

研 究 指 出 ，昆 明 市 的 形 变 由 垂 向 形 变 主 导 ，则 视

线 向 形 变 可 分 解 到 垂 直 方 向［46］。 根 据 所 计 算 的

形变速率均值与标准差，将大于两倍标准差的形

变 速 率 视 为 显 著 形 变 ，其 他 视 为 稳 定 点 ，见 图 3，

沉 降 形 变 速 率 为 负 值 ，用 红 色 表 示 ，抬 升 形 变 速

率 为 正 值 ，用 蓝 色 表 示 。 可 见 ，昆 明 市 城 区 有

94.5% 的 PS 点 稳 定 ，3.9% 是 显 著 沉 降 PS 点 ，

1.6% 是显著抬升 PS 点，最大沉降速率为−18.33 
mm/a，最大抬升速率为 14.15 mm/a。

由 图 3（a）所 示 形 变 速 率 空 间 分 布 可 得 ，

昆 明 市 滇 池 东 北 岸 的 变 形 严 重 ，尤 其 是 西 山

区 和 官 渡 区 ，靠 近 滇 池 区 域 。 滇 池 岸 边 以 沉

积 层 为 主 ，由 大 量 软 土 和 饱 和 粉 砂 砾 石 层 组

成 ，分 布 淤 泥 等 沉 积 物 。 这 类 地 层 形 成 时 间

短 ，固 结 程 度 低 ，含 水 量 高 ，因 此 该 区 域 易 发

生 地 表 沉 降 。 且 随 着 城 市 发 展 ，滇 池 周 边 的

工 程 建 设 活 动 频 繁 ，建 筑 物 和 基 础 设 施 的 建

设 极 大 地 增 加 了 地 层 负 荷 ，导 致 软 土 、淤 泥 等

沉 积 物 中 的 水 分 在 地 下 压 力 和 温 度 的 作 用 下

被 挤 出 并 慢 慢 固 结 ，从 而 导 致 地 面 沉 降 。 由

图 3（a）可 以 看 出 ，昆 明 市 区 主 要 有 4 个 显 著

形 变 区 域 ，其 中 ，抬 升 区 域 包 括 A 区 处 联 盟 街

道 - 火 车 北 站 地 铁 站 ，最 大 抬 升 速 率 达 到 12 
mm/a ，并 且 平 均 抬 升 速 率 在 6 mm/a 左 右 ，空

间 分 布 呈 现 聚 集 ；沉 降 区 域 包 括 B 处 福 海 街

道 区 域 ，存 在 两 个 沉 降 漏 斗 ，最 大 沉 降 速 率 达

到 − 12 mm/a ，位 于 大 坝 地 铁 站 附 近 ；C 处 六

甲 街 道 以 及 官 渡 街 道 存 在 多 个 沉 降 漏 斗 ，最

大 沉 降 速 率 达 −15 mm/a ，位 于 叶 家 村 ，靠 近

盘 龙 江 ；D 处 小 板 桥 社 区 - 新 螺 蛳 湾 区 域 ，存

在 两 个 沉 降 漏 斗 ，但 是 不 同 于 B 、C 区 域 ，该

区 域 沉 降 漏 斗 范 围 大 ，形 变 速 率 大 且 集 中 。

3.2　建筑 PS点提取结果与分析

基于§1.1 介绍的建筑 PS 点提取方法，对获取

的昆明市城区 InSAR 形变监测结果提取建筑 PS
点，并根据表 1 的密度分级标准对昆明市的建筑

进行分级，结果如图 4 所示。基于 InSAR 数据的

建筑监测中，PS 点密度至关重要，影响着监测结

果 的 精 度 和 可 靠 性 。 在 城 市 环 境 的 建 筑 形 变 监

测往往需要使用高分辨率的 SAR 数据，以保证对

细微形变的识别能力。根据每平方千米的 PS 点

密度，可分为极低密度、低密度、中密度、高密度、

极高密度 5 个级别，如表 1 所示。

图 2　研究区域位置，包括影像的空间覆盖范围、

建筑分布以及高度信息

Fig.  2　Location of the Study Area, Including Spatial
Coverage of the Images, Building Distribution and

Height Information
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PS 点的密度通常与数据的分辨率、观测区域

的物理特性（如建筑密度和地表材料）密切相关，

不 同 的 建 筑 具 有 不 同 的 PS 点 密 度 。 首 先 根 据

建筑轮廓对原始 PS（图 5（a））提取得到建筑 PS 点

（图 5（b）），大 部 分 建 筑 无 关 的 PS 点 被 剔 除 。 然

后 计 算 每 个 建 筑 的 PS 点 密 度 ，不 同 于 PS 点 密

度，该指标是通过统计每个建筑上的 PS 点数量，

再除以建筑面积，得到建筑 PS 点密度，代表该建

筑上每平方千米的 PS 点数量。通过表 1 定义的

分级标准，对昆明市建筑 PS 点密度进行分级，其

中低密度级别有 C、D、E，通过该指标可较好地检

测 低 PS 点 密 度 的 建 筑 ，如 图 5（c）、5（d）所 示 ，剔

除 它 们 可 提 高 稳 定 性 评 估 的 准 确 性 。 对 整 个 昆

明 城 区 建 筑 提 取 建 筑 PS 点 ，并 计 算 其 PS 点 密

度。共 48 915 个建筑参与评估，其中低密度的建

筑 共 有 2 827 栋 ，占 5.78%。 可 见 ，在 昆 明 城 区 ，

使 用 TerraSAR-X 数 据 提 取 建 筑 PS 点 并 进 行 稳

定性评估是有效且科学的。

3.3　建筑稳定性评估结果与分析

基于 §1.2 介绍的形变速率统计指标，开展建

筑稳定性评估。昆明城区建筑的 RMS 形变速率

以及速率分布指数的空间分布如图 6 所示，其中

RMS 揭示了建筑形变强度特征，速率分布指数体

现建筑形变分布特征。可见，速率分布指数最小

值为 0.5，此时建筑 PS 点的分布状态均匀，随着指

数的增加，建筑形变的不均匀程度逐渐增加。

RMS 沉降速率分布（图 6（a））显示，昆明的大

部 分 建 筑 沉 降 速 率 较 低 ，主 要 以 绿 色 为 主 ，然 而

部分建筑的形变强度较大，这些建筑均处于昆明

的几个沉降中心，与图 3 中昆明形变空间分布的

A、B、C、D 形 变 区 相 对 应 。 速 率 分 布 指 数 分 布

（图 6（b））显示 ，昆明的大部分区域呈现出绿色 ，

意味着大部分建筑物的沉降分布相对均匀，结构

健 康 状 况 较 为 稳 定 。 只 有 少 数 建 筑 速 率 分 布 指

数在 0.7 之上，这些建筑可能存在不均匀沉降。

        图 7 为 RMS 形 变 速 率 和 速 率 分 布 指 数 的 统

计分布直方图。由图 7（a）得，RMS 沉降速率分布

呈 右 偏 ，并 且 75% 分 位 数 为 3.51 mm/a，说 明 大

部分建筑的 RMS 沉降速率在 0~3 mm/a 之间，这

表 明 昆 明 大 多 数 建 筑 沉 降 速 率 较 低 ，相 对 稳 定 。

由 图 7（b）得 ，速 率 分 布 指 数 分 布 也 呈 右 偏 ，数 值

在 0.5~0.6 的建筑较多，其中 75% 分位数小于均

值的两倍标准差，表明昆明市大部分建筑存在轻

度不均匀，少部分建筑的不均匀程度较高。

根 据 RMS 形 变 速 率 及 速 率 分 布 指 数 的 均

表 1　PS点密度分级

Table 1　PS Point Density Level

建筑 PS 点密度/（点·km−2）

[0，1 000]
（1 000，3 000]
（3 000，5 000]

（5 000，10 000]
>10 000

级别

极低密度（E）

低密度（D）

中密度（C）

高密度（B）

极高密度（A）

图 3　昆明市城区地表形变速率反演结果

Fig.  3　Spatial Distribution of Surface Deformation Velocity Rate in Kunming Urban Area
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值与标准差，设置 RMS 形变速率的风险阈值为 4.5 
mm/a，速率分布指数的风险阈值为 0.7。综合这两

个指标，能够多角度评估建筑物的形变速率特征，

既能捕捉建筑物整体的形变趋势，也能识别建筑局

部的速率差异，进而更加全面地反映建筑的稳定性

状态。因此，本文综合 RMS 形变速率及速率分布

指数，定义 4 种建筑形变类型，如表 2 所示［39，44-45］。

对昆明市各个区进行统计分析，结果如图 8 所

示。参与评估的建筑共 48 195 栋，86.96% 的建筑稳

定性评估为 R1 类型，8.37% 的建筑为 R3 类型，4.2%
的建筑为 R2 类型，0.47% 的建筑为 R4 类型。

R1 类型：建筑物的整体形变水平较低，且各

区 域 之 间 的 形 变 差 异 较 小 ，显 示 出 良 好 的 均 匀

性 ，因 此 通 常 被 认 为 处 于 稳 定 状 态 ，无 需 进 行 额

外维护，稳定性评估等级为安全。

R2 类型：建筑尽管整体形变程度较低，但在不

同区域之间存在较显著的形变差异。这类建筑物

需进行局部监测，以识别潜在的结构隐患，从而确

保其长期使用的安全性和稳定性，但由于形变点的

形变速率较低，稳定性评估等级为注意。

        R3 类型：建筑物整体具有较高的形变速率，

但建筑物的不同区域之间形变差异较小，显示出

相 对 均 匀 的 形 变 模 式 。 这 意 味 着 尽 管 建 筑 物 存

在 较 大 的 形 变 风 险 ，但 由 于 形 变 分 布 较 为 均 匀 ，

局部受损的可能性相对较低，因此其风险评估和

维护策略与 R3 类型建筑物有所不同。由于该类

型 建 筑 具 有 较 高 的 形 变 速 率 ，形 变 均 匀 ，建 筑 可

能 发 生 整 体 性 沉 降 或 抬 升 ，并 且 可 能 进 一 步 恶

化，因此建筑稳定性评估为关注。

R4 类型：建筑物不仅整体形变水平较高，而且

在不同区域之间的形变差异显著，显示出较大的不

均匀性。此类建筑物在结构稳定性方面存在较高

风险，亟需进行详细评估与干预，以识别和缓解可

能的安全隐患，从而确保建筑物及其周围环境的安

全性，因此建筑稳定性评估为风险。

        图 8 是综合建筑稳定性评估结果，通过建筑

形 变 类 型 的 定 义 ，能 够 更 好 地 评 估 建 筑 稳 定 性 。

值得注意的是，R3 与 R4 这两种建筑沉降类型的

RMS 形 变 速 率 在 4.5 mm/a 以 上 ，表 明 形 变 强 度

大，其中 R4 类型的速率分布指数大于 0.7，表明在

形 变 强 度 大 的 背 景 下 ，建 筑 存 在 严 重 不 均 匀 形

变，因此，需要重点关注 R3 与 R4 类型。由图 9 可

得 ，昆 明 市 大 部 分 建 筑 属 于 R1 类 型 ，其 中 R2 类

型 在 空 间 上 呈 现 离 散 分 布 ，R3 类 型 在 空 间 上 呈

现 聚 集 类 型 ，而 R3 类 型 中 会 产 生 稳 定 性 更 差 的

图 5　建筑 PS 点提取以及 PS 点密度分级案例

Fig.  5　 Architectural PS Point Extraction and
PS Point Density Grading Cases

图 4　昆明市城区建筑 PS 点密度级别分布结果

Fig.  4　Density Level Distribution Results of Building PS Points in Kunming Urban Area
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R4 类型。

基 于 形 变 速 率 的 建 筑 稳 定 性 评 估 方 法 能 够

更细致地反映不同建筑的形变特征和风险水平。

通过集成 RMS 形变速率与形变速率分布指数两

个指标，可区分整体形变以及非均匀形变等形变

类型。整体形变反映建筑区域的形变特征，以及

地质因素引起的建筑地基下沉，而非均匀形变反

映建筑结构上的受力不均匀。具体来说，非均匀

形变会在建筑结构产生应力集中，当这些应力超

过材料强度极限时，就会产生裂缝。

通 过 这 种 基 于 形 变 速 率 稳 定 性 评 估 指 标 的

形变模式分类，决策者可以制定更为精准的管理

策 略 ，以 应 对 特 定 类 型 建 筑 的 潜 在 风 险 ，从 而 提

高城市安全性和可持续发展水平。

4　建筑稳定性影响因素分析

4.1　工程建设活动的影响

基于建筑稳定性评估结果，以火车北站地铁

站 区 域 附 近 建 筑 为 例 ，分 析 建 筑 稳 定 性 影 响 因

素。图 10 显示了火车北站地铁站区域附近形变

图 7　RMS 形变速率和速率分布指数直方图

Fig.  7　Histograms of RMS Deformation Velocity and Velocity Distribution Index

图 6　RMS 形变速率分布和速率分布指数

Fig.  6　RMS Deformation Velocity Distribution and Building Velocity Distribution Index

表 2　建筑形变类型及其稳定性等级

Table 2　Types of Building Deformation and
Their Stability Levels

类型

R1
R2
R3
R4

RMS 形变速率/
（mm·a－1）

[0,4.5]
[0,4.5]
>4.5
>4.5

速率分布指数

[0.5,0.7)
[0.7,1]

[0.5,0.7)
[0.7,1]

稳定性评估等级

安全

注意

关注

风险
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速 率 及 其 建 筑 稳 定 性 等 级 。 火 车 北 站 地 铁 站 区

域沿地铁施工线路两侧的建筑物形变尤为显著，

表 现 出 较 高 的 形 变 速 率 和 累 积 沉 降 量 。 施 工 引

发 的 应 力 变 化 导 致 这 些 建 筑 物 基 础 沉 降 或 局 部

抬 升 ，产 生 不 均 匀 形 变 ，增 加 了 结 构 应 力 集 中 和

倾 斜 的 风 险 。 部 分 建 筑 物 在 稳 定 性 等 级 上 被 标

记 为 关 注 或 风 险 级 别 ，显 示 出 结 构 的 潜 在 不 稳

定 性 。 火 车 北 站 地 铁 站 是 一 个 三 线 换 乘 的 地 铁

图 10　昆明北站区域建筑稳定性及其形变特征

Fig.  10　Stability of Buildings and Their Deformation Characteristics in the Area of Kunming North Station

图 9　昆明城区建筑形变类型分布结果

Fig.  9　Statistical Results of Building Deformation Types in Kunming Urban Area

图 8　形变建筑稳定性评估结果

Fig.  8　Result of Building Stability Assessment
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站 ，该 区 域 的 地 铁 施 工 活 动 频 繁 ，38.6 m 深 的 基

坑 开 挖 和 盾 构 隧 道 建 设 对 周 边 建 筑 物 的 稳 定 性

产生了显著影响。由于基坑距离周边建筑仅 7.5 
m，施工的影响范围很容易延伸至这些建筑的地

基 。 泥 炭 土 层 的 高 压 缩 性 和 易 变 性 使 得 基 坑 开

挖 过 程 中 释 放 的 应 力 导 致 地 基 土 体 发 生 回 弹 效

应 ，进 而 引 发 不 均 匀 的 抬 升 和 沉 降 。

综 上 所 述 ，由 于 泥 炭 土 层 的 特 性 和 基 坑 开

挖 带来的应力变化，火车北站地铁站周边建筑物

表 现 出 明 显 的 沉 降 和 抬 升 形 变 。 这 种 不 均 匀 的

地 基 形 变 是 导 致 建 筑 稳 定 性 下 降 的 主 要 原 因 。

通过综合监测和防护措施，可以有效维护地铁施

工区域整体结构稳定性。

4.2　建筑本身特性的影响

建筑稳定性与工程建设活动的进行相关，但

是建筑本身的结构特性（如设计、高度）也影响着

其稳定性。由上文图 3 分析的结论可得到，小板

桥-新亚洲体育城沉降十分严重，分布着大量工程

建设项目 ，其沉降速率最大达− 15 mm/a。如图

11（a）所示，其中右下角部分数据缺失是由于该区

域在数据采集期间有建筑建设，造成失相干，因此

无形变速率。且通过图 11（c）建筑高度分布可得，

该区域高层建筑主要集中于沉降漏斗中心附近，

自西向东该区域的沉降并不均匀，因此该区域的

建筑稳定性较差，如图 11（b）所示，特别是沉降漏

斗附近建筑，部分建筑存在严重的不均匀沉降。

该 区 域 建 筑 类 型 主 要 为 住 宅 小 区 ，其 中 右

下 角 万 科 小 区 部 分（图 12 中 a 地 块）与 俊 发 彩

云 辰 湾（图 12 中 c 地 块）在 形 变 监 测 期 间 仍 在

建 设 。 这 块 区 域 在 2017— 2019 年 是 官 渡 区 的

城 中 村 改 造 项 目 ，其 中 广 居 路 与 广 福 路 交 叉 口

（如 图 12 中 b 地 块）将 建 造 高 层 商 业 及 超 高 层

办 公 建 筑 ，并 且 还 准 备 进 行 地 下 空 间 的 开 发 。

在高频工程建设活动的影响下，该区域的建

筑稳定性较差，其中，由于建筑高度、结构等因素

影响，高层建筑稳定性受到工程建设活动的影响

在 一 定 程 度 上 更 严 重 。 左 上 角 的 建 筑 是 商 务 中

心 ，是 一 个 高 层 建 筑 ，建 筑 稳 定 性 级 别 是 R4（风

险），而右下角的建筑是药材市场，是一个低层建

筑，稳定性等级为 R3（关注）。对比二者的具体各

项建筑稳定性指标，结果如表 3 所示。其中，在该

区域频繁的工程建设背景下，高层建筑的速率分

布指数大于低层建筑。

由图 13 可得，高层建筑的形变速率直方图呈

现 偏 态 分 布 ，表 示 其 形 变 数 值 极 其 不 均 匀 ，而 低

层建筑的形变速率直方图接近正态分布，虽然存

在一定空间的不均匀形变，但是其形变速率变化

较 为 连 续 ，建 筑 受 到 的 结 构 健 康 影 响 较 小 ，因 此

其稳定性较高。值得注意的是，高层建筑物的形

变 速 率 估 计 可 能 会 受 到 残 余 高 程 相 位 的 影

响［47-48］。然而，本文基于统计分析中速率与高程

值 之 间 的 相 关 系 数 为 0.2，表 明 本 文 结 果 受 该 影

响较小，这可能与研究区域内高层建筑数量较少

有关。

图 11　昆明新螺蛳湾沉降中心形变速率、建筑稳定性以及建筑高度空间分布

Fig.  11　Spatial Distribution of Deformation Velocity, Building Stability and Their Heights for 
the New Screw Bay Settlement Centre in Kunming
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5　结　语

        随 着 城 市 化 进 程 的 加 速 ，城 市 基 础 设 施 面

临日益复杂的安全隐患和稳定性挑战。时序 In‐
SAR 技 术 能 够 实 现 高 精 度 的 地 表 形 变 监 测 ，为

城 市 建 筑 的 安 全 评 估 与 可 持 续 发 展 提 供 了 关 键

支持。

本 文 构 建 了 基 于 建 筑 物 形 变 强 度 的 RMS
形 变 速 率 指 标 及 基 于 形 变 分 布 的 速 率 分 布 指

数 ，并 发 展 了 InSAR 形 变 数 据 驱 动 的 建 筑 稳 定

性 评 估 框 架 。 基 于 2017—2019 年 昆 明 时 序 Ter‐
raSAR-X 影 像 提 取 的 建 筑 形 变 数 据 表 明 ，昆 明

市 地 表 形 变 分 布 不 均 ，滇 池 东 北 岸 沉 降 显 著 ，尤

以 西 山 区 与 官 渡 区 沉 降 漏 斗 明 显 ，其 中 小 板 桥 -

新 螺 蛳 湾 区 域 沉 降 尤 为 集 中 ；盘 龙 区 昆 明 北 站

一 带 则 出 现 大 范 围 抬 升 。 基 于 InSAR 形 变 数 据

驱 动 框 架 ，评 估 了 昆 明 市 城 区 48 195 栋 建 筑 。

结 果 显 示 ，86.96% 的 建 筑 物 评 级 为 安 全 ，8.37%
的 需 注 意 ，4.2% 的 需 关 注 ，风 险 评 级 建 筑 占 比

仅 0.47%。 进 一 步 分 析 发 现 ，昆 明 北 站 抬 升 区

及 小 板 桥 -新 螺 蛳 湾 沉 降 区 的 地 下 空 间 利 用（如

地 铁 隧 道 开 挖）可 能 导 致 沉 降 ，且 工 程 活 动 频 繁

区的高层建筑稳定性低于低层建筑。

图 12　工程建设背景下不同高度建筑对比图

Fig.  12　Comparison of Building with Different Heights in the Context of Engineering Construction

表 3　高层建筑案例与低层建筑案例指标对比

Table 3　Metrics Comparison of High- and Low-Rise Cases

项目

高层建筑

低层建筑

建筑面

积/m2

7 067.11

57 289.37

建筑

高度

/m

31.41

14

PS 点密

度/(点·

km−2)

0.029

0.06

RMS 形变

速率/
(mm·a－1)

11.03

5.23

速率

分布

指数

0.76

0.51

图 13　不同高度建筑形变速率直方图

Fig.  13　Histograms of Deformation Velocity Rates of Different Heights Buildings 
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综上所述，本文提出的基于 InSAR 形变数据的

建筑稳定性评估框架为城市建筑的大范围监测提

供了一种高效、低成本的解决方案。该框架通过精

准分析建筑物的形变数据，能够提前识别潜在的结

构风险，帮助城市管理者在早期阶段采取预防措施。

这一技术的应用将有助于提高建筑稳定性评估的

准确性与实时性，为城市的安全管理和可持续发展

提供可靠的技术支撑。随着星载 InSAR 技术精度

和数据获取频率的提升，这一评估方法在城市防灾

减灾和安全管理中的作用将更加显著。

        致 谢 ：感 谢 德 国 宇 航 中 心 提 供 TerraSAR‐X
数据集（ID MTH3869）；欧洲航天局在中欧合作

“龙计划”6 期框架下提供 Sentinel‐1/2 数据集（ID 
95473）。
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