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摘  要：随着国家乃至洲际尺度的地表形变监测在全球范围内的陆续开展，合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‐
thetic aperture radar, InSAR）技术已从实验室研究迈向更为广阔的应用实践。中国首组民用干涉合成孔径雷达（syn‐
thetic aperture radar，SAR）卫星陆探一号开启了国产 SAR 数据干涉应用元年，宏图一号星座、涪城一号等商业 SAR 小卫

星系统也呈现蓬勃发展态势。然而，与国际成熟的 SAR 卫星应用系统相比，中国在数据产品及业务化应用方面仍存在一

定差距。为验证国产 SAR 卫星地表形变测量效果，利用陆探一号、涪城一号、宏图一号数据对中国江苏省徐州市沛县张

双楼煤矿矿区开展形变监测。以欧洲空间局 Sentinel-1 卫星数据为参考，从干涉相干性、相位闭合误差以及形变速率一

致性等方面对结果进行比较分析。结果表明，3 组国产 SAR 卫星均监测到矿区内的两个漏斗状沉降区，虽然各组结果中

形变区面积和形变速率极值存在差异，但整体形变速率监测结果之间具有较高的一致性；利用多几何 InSAR 观测获取了

矿区水平和垂直方向的地表形变信息。3 组国产 SAR 卫星均具备优秀的形变测量能力，多源卫星数据融合应用前景

广阔。
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Abstract： Objectives: With the advancement of national and intercontinental-scale ground deformation 
monitoring, interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technology has transitioned from laboratory 
research to widespread practical applications. China􀆳s development in this field has seen significant milestones, 
including the launch of its first civil InSAR satellite system, Lutan-1, which marked a new era of domestic 
synthetic aperture radar (SAR) satellite applications. Moreover, commercial small SAR satellite systems, such 
as the Hongtu-1 constellation and Fucheng-1, have experienced rapid growth. Despite these advancements, 
a notable gap remains between the high-resolution interferometric SAR satellite data products and their 
operational applications in China compared to the mature systems of developed countries. Methods: The three 
Chinese SAR satellite systems, Lutan-1, Fucheng-1, and Hongtu-1, are utilized to monitor ground defor‐
mation in the Zhangshuanglou coal mine area in Peixian County, Xuzhou City,Jiangsu Province,China. The 
differential InSAR method is employed to assess the monitoring performance, focusing on key metrics such as 
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interferometric coherence, phase closure error, and deformation results, using data from the European Space 
Agency􀆳s Sentinel-1 satellite as a reference. Additionally, a multi-geometry InSAR observation model is applied 
to derive both horizontal and vertical deformations of the mining area, providing valuable insights for the ad‐
vancement of InSAR applications. Result: All three Chinese SAR satellite systems detected two funnel-shaped 
subsidence areas in the study area. Although the subsidence area and regional deformation rate peaks vary from 
each satellite, the consistencies among the monitoring results are high. Conclusion: The three Chinese in‐
terferometric SAR satellites have good deformation measurement capabilities, and the integration of multi-source 
satellite data is feasible and has great application prospects.
Key words：Chinese interferometric SAR satellites； Lutan-1； Fucheng-1； Hongtu-1； differential interfer‐
ometry； ground deformation

过去十年间，以欧洲空间局 Sentinel-1 为代表的

雷达卫星任务极大变革了地表形变测量的能力［1-2］，

监测的时间、空间分辨率也提升到了前所未有的水

平，合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic 
aperture radar，InSAR）技术已由机会科学发展成为

常规监测手段［3-5］。中国合成孔径雷达（synthetic 
aperture radar，SAR）卫星，特别是干涉 SAR 卫星

任务起步较晚，长期以来理论方法研究与对地观测

应用都只能依赖国外卫星数据［6］。2022 年 1 月 26 日

和 2 月 27 日成功发射并在轨运行至今的陆探一号

01 组 A、B 星是中国第一个以差分 InSAR 为应用目

标、具备双星“绕飞”地形测量［7］、双星“跟飞”干涉测

量［8］能力的 L 波段编队 SAR 星座，开启了国产 SAR
卫星干涉应用元年。与此同时，商业干涉 SAR 小卫

星发展迅速，2023 年 3 月 30 日和 6 月 7 日，宏图一号

星座、涪城一号两组高分辨率 SAR 卫星相继入轨。

大、小干涉 SAR 卫星系统的蓬勃发展标志着中国天

基地表形变监测进入了数据自主可控的新时代，

InSAR 技术应用迎来了高质量发展的新机遇。

当前，国产高分辨率干涉 SAR 卫星系统多处

于 验 证 、测 试 阶 段 ，数 据 产 品 及 业 务 化 应 用 与 发

达 国 家 成 熟 系 统 相 比 仍 有 差 距 。 利 用 国 产 干 涉

SAR 卫星数据进行 InSAR 形变监测的报道较少。

文献［9］阐述了中国天绘二号 SAR 卫星的技术体

制，对卫星编队、双星协同工作、高保相成像等关

键 技 术 进 行 了 分 析 ，卫 星 在 轨 测 试 结 果 表 明 ，系

统 主 要 性 能 指 标 优 于 设 计 指 标 。 文 献［10］介 绍

了 利 用 北 斗 卫 星 导 航 系 统 数 据 提 高 陆 探 一 号 卫

星 基 线 解 算 精 度 的 方 法 。 文 献［11］基 于 中 国 形

变监测需求以及卫星观测能力，设计了陆探一号

卫星的产品体系，并对基础形变产品的内容及特

性 进 行 了 展 示 与 分 析 。 文 献［12］介 绍 了 全 球 首

个“1+3”车轮编队构型的宏图一号 SAR 卫星系

统 情 况 ，并 通 过 实 验 验 证 了 宏 图 一 号 多 基 线 In‐
SAR 最 高 可 实 现 平 地 优 于 2 m、山 区 优 于 5 m 的

测 图 精 度 。 随 着 卫 星 数 据 的 积 累 和 有 限 开 放 测

试，中国学者利用国产干涉 SAR 卫星数据开展了

InSAR 形 变 监 测 应 用 研 究 。 文 献［13］利 用 差 分

InSAR 和 Stacking 方 法 处 理 Sentinel-1 和 涪 城 一

号卫星数据，分析了中国新疆克拉玛依市采矿引

起 的 地 面 沉 降 情 况 ，研 究 结 果 表 明 ，涪 城 一 号 监

测结果与 Sentinel-1 在沉陷范围上具有较高的一

致性。文献［14］以土耳其地震、中国四川泸定地

震和甘肃积石山地震等为应用案例，通过与其他

SAR 卫星及地面全球导航卫星系统（global navi‐
gation satellite system，GNSS）数 据 结 果 进 行 对

比，验证了陆探一号卫星地震同震形变结果的精

度，阐述了陆探一号卫星在地震次生灾害应急评

估、活动断裂探查等领域的优势和应用潜力。文

献［15］以中国甘肃舟曲泄流坡滑坡为研究对象，

利用差分 InSAR 和时序 InSAR 方法获取滑坡形

变信息，以地面观测为参考验证了陆探一号卫星

探 测 地 表 大 变 形 的 能 力 和 形 变 时 间 序 列 的 测 量

精 度 ，结 果 表 明 ，陆 探 一 号 卫 星 综 合 效 能 达 到 设

计 指 标 。 文 献［16］利 用 永 久 散 射 体 和 小 基 线 集

技术对陆探一号获取的 25 景山西大同矿区条带

模 式 SAR 影 像 进 行 处 理 ，并 利 用 地 面 GPS 测 站

数 据 进 行 验 证 ，结 果 表 明 ，陆 探 一 号 时 序 InSAR
监 测 结 果 的 均 方 根 误 差 小 于 5 mm，具 备 高 精 度

形变监测能力。

本文选取同时期覆盖中国江苏省徐州市沛县

张双楼煤矿矿区的陆探一号、涪城一号、宏图一号

3 组国产 SAR 卫星数据，利用差分 InSAR 方法获取

矿区及其周边地区地表形变情况；以 Sentinel-1 卫星

数据处理结果为参考，从干涉相干性、相位闭合误

差以及形变速率结果等方面对监测效果进行比较

分析；利用多几何 InSAR 观测分解模型获取了张双

楼矿区水平和垂直方向地表形变情况，探究多源干

涉 SAR 卫星组合在矿区形变监测中的应用前景。
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1　SAR卫星数据与处理方法

1.1　干涉 SAR卫星参数

本 文 处 理 的 3 组 国 产 干 涉 SAR 卫 星 与 欧 洲

空 间 局 Sentinel-1 卫 星 参 数 对 比 如 表 1 所 示 。

Sentinel-1 卫 星 主 要 采 用 大 幅 宽 的 逐 行 扫 描（ter‐
rain observation with progressive scan，TOPS）模

式成像，3 组国产 SAR 卫星均采用较小幅宽的条

带 模 式 成 像 ，具 有 更 高 的 成 像 分 辨 率 ，满 足 精 细

化形变监测的需求。

Sentinel-1 卫 星 自 发 射 以 来 在 全 球 范 围 内 积

累了海量 SAR 数据，欧洲空间局的数据开放获取

政 策 使 其 成 为 当 前 影 像 大 地 测 量 领 域 应 用 最 为

广泛的数据源。国产干涉 SAR 卫星采用不同的

数据共享模式：陆探一号卫星的 3 个主用户自然

资 源 部 、应 急 管 理 部 、国 家 林 业 和 草 原 局 均 可 获

取 全 部 数 据 ，并 向 各 自 业 务 单 位 进 行 分 发 ；涪 城

一 号 与 宏 图 一 号 主 要 采 用 商 业 模 式 开 展 数 据 服

务 。 目 前 ，陆 探 一 号 已 经 进 入 业 务 化 服 务 阶 段 ，

涪城一号和宏图一号也已相继完成在轨测试。3
组国产 SAR 卫星均开放部分示例数据供用户试

用，并提供科研项目支持。

本文所采用的 Sentinel-1 与国产 SAR 卫星影

像覆盖范围及研究区地形概况如图 1 所示，江苏

沛县张双楼煤矿矿区位于影像重叠区域内。Sen‐
tinel-1 卫星的 TOPS 成像模式以中等空间分辨率

获得了较大的幅宽，陆探一号业务化运行的条带

模式 1 能够兼顾对地观测的空间分辨率和影像覆

盖范围。

图 2 展示了 4 组 SAR 卫星在同一区域、相近时

期的后向散射强度影像对比结果。相较于 Sentinel-
1，3 组国产 SAR 卫星数据因其高空间分辨率具有

更优的细节解析能力，且工作在不同的微波波段，

因而后向散射特征各异，可互为补充。

1.2　国产 SAR差分干涉测量数据处理

本文所使用的 SAR 卫星影像获取时间如表 2
所示。对 SAR 数据进行差分干涉处理：以公共主影

表 1　干涉 SAR卫星参数对比

Table 1　Comparison of Interferometric SAR Satellite Parameters 

卫星

Sentinel-1

陆探一号

涪城一号

宏图一号

卫星重

量/ kg

2 280

3 600

300
320

中心频

率/ GHz
（波段）

5.41 (C)

1.26 (L)

5.41 (C)
9.60 (X)

编队方式

双星绕飞*

双星绕飞

单星

1+3“车轮”式

最短干涉重

访周期/d
（单星/星座）

12/6

8/4

11
15

主要成

像模式

TOPS

条带

条带

条带

成像幅

宽/ km

250

50

25
20~30

方位向格

网尺寸/ m

13.94

1.73

1.67
1.69

距离向格

网尺寸/ m

9.32

1.66

1.25
0.75

发射日期

（A/B/C）

2014-04-03 (A)
2016-04-25 (B)
2024-12-05 (C)
2022-01-26 (A)
2022-02-27 (B)

2023-06-07
2023-03-30

数据情

况

全球

免费

业务单

位共享

商业

商业

注：*表示 Sentinel-1B 卫星已于 2021 年 12 月失效。

图 1　卫星影像覆盖范围及研究区地形概况（省界数据

来源于国家基础地理信息中心）

Fig.  1　Satellite Image Coverage and Topographic Profile 
of the Study Area (The Provincial Boundary Data Comes 

from the National Geomatics Center of China)

表 2　4组 SAR卫星影像成像时间

Table 2　 Imaging Time of Four SAR Satellites Images

卫星

Sentinel-1

陆探一号

涪城一号

宏图一号

飞行轨道

升轨

升轨

降轨

升轨

影像日期

2023-12-15、2023-12-27、2024-01-20、

2024-02-01、2024-02-13

2023-12-18、2024-01-15、2024-02-12

2023-12-07、2023-12-29、2024-01-09、

2024-01-31
2023-12-13、2023-12-28、2024-01-27、

2024-02-11
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像为基准，将同一卫星获取的雷达单视复数数据

配准到同一影像空间；将配准后的影像两两组合

进行干涉处理，利用哥白尼数字高程模型去除参

考相位；再进行相位解缠和地理编码，最终得到地

理坐标系下解缠后的干涉测量结果，表征地表在

卫星视线方向（line of sight，LOS）上的相对形变。

选取与国产卫星影像获取时间接近的 Sentinel-1 卫

星数据作为对照，分别从干涉相干性、相位闭合误

差以及矿区地表形变监测结果 3 个方面进行对比

分析。

1）干涉相干性

干 涉 相 干 性 被 用 于 衡 量 卫 星 多 次 观 测 时 雷

达 回 波 信 号 的 相 似 程 度 ，是 评 估 干 涉 质 量 、相 位

测量不确定性的关键指标［17-18］。影响干涉相干性

的因素包括卫星空间基线、重复观测时地表覆盖

变化情况等。本文选取同一区域、相近成像时间

和时间基线的干涉对，采用同样的参数计算 4 组

卫 星 InSAR 干 涉 图 的 相 干 性 ，并 进 行 统 计 分 析 。

2）相位闭合误差

InSAR 干 涉 相 位 应 符 合 闭 合 相 位 一 致 性 原

则［19-20］。闭合相位的计算公式如下：

φijk = φi,j + φj,k - φi,k （1）

式中，φijk 为闭合相位，i、j 和 k 表示卫星影像的不同

成像时刻；φi，j 代表单个像素在卫星 i、j 成像时刻的

干涉相位。时间上形成环路的 3 幅干涉图的闭合相

位理论上应为 0，当其不为 0 时，表明存在相位闭合

误差［21］。本文将同一区域内所有像素相位闭合误

差的标准差作为干涉质量的评价指标之一。

3）形变监测结果

通 过 对 4 组 SAR 卫 星 地 表 形 变 监 测 得 到 的

形 变 区 域 面 积 、速 率 极 值 等 进 行 比 较 ，反 映 不 同

卫 星 的 形 变 探 测 能 力 。 本 文 将 同 一 区 域 的 监 测

结果重采样至相同的空间分辨率，并利用成像几

何参数将卫星 LOS 向形变投影至垂直方向，计算

两两组合之间的皮尔逊相关系数，分析监测结果

之间的相关性情况。

2　国产 SAR干涉测量地表形变监测

结果

2.1　干涉相干性比较

选取同一季节（冬季）沛县张双楼煤矿矿区的

InSAR 干涉相干性结果进行比较，结果见图 3。4 幅

干涉图的时间基线分别为 36 d（Sentinel-1）、28 d（陆

探一号）、33 d（涪城一号）和 30 d（宏图一号），进行

相干性计算时，选用同样大小的计算窗口（7×7）。

陆探一号因其雷达波长更长（L 波段），显示出最佳

的相干性；X 波段的宏图一号受去相干噪声影响最

为显著；处于 C 波段的 Sentinel-1 和涪城一号相干性

表现居中。

统计 4 组卫星干涉相干性区间分布情况 ，如

图 4（a）所示。陆探一号和涪城一号的相干性峰值

位 于（0.9，1］区 间 内 ，Sentinel-1 相 干 性 峰 值 位 于

（0.8，0.9］区间，而宏图一号在（0.2，0.9］区间内分

布 均 匀 ，峰 值 出 现 在（0.3，0.4］区 间 内 。 以 0.4 为

相干性阈值进行统计，陆探一号干涉图上超过 95%
的像素具有较好的相干性，而宏图一号卫星占比

最低 ，约为 64%。4 组卫星得到的干涉图相干性

图 2　4 组卫星张双楼矿区 SAR 强度影像对比

Fig.  2　Comparison of SAR Intensity Images of Zhangshuanglou Mining Area from Four Satellites
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的箱线图如图 4（b）所示，箱体中部的横线表征 4
组卫星相干性结果的中位数，分别为 0.53（宏图一

号）、0.63（Sentinel-1）、0.82（涪城一号）和 0.96（陆

探一号），陆探一号卫星干涉结果的相干性整体上

高于其他卫星。矩形箱体的上下缘分别代表上下

四分位数，二者围成的箱体涵盖了相干性统计分

布在 25%~75% 范围内的像素，陆探一号卫星结

果箱体上下缘间距最小，分布最集中；箱线结构两

端的短横线分别表示剔除异常值之后的最大、最

小值，统计结果显示，陆探一号卫星的相干性最小

值 结 果 也 高 于 其 他 各 组 卫 星 。 相 较 于 Sentinel-1
卫星，拥有更高空间分辨率的涪城一号卫星影像

的 相 干 性 结 果 的 中 位 数 更 高 ，整 体 分 布 也 更 加

集 中 。

2.2　相位闭合误差比较

对 4 组卫星获得的 SAR 影像分别进行差分干

涉处理，生成的干涉图构成时间上的闭合环路，计

算张双楼煤矿研究区相位闭合误差的标准差，如

表 3 所示。闭合误差的标准差越小，表明 SAR 卫

星相位干涉结果质量越高。考虑到干涉图多视及

滤波处理对相位闭合误差的影响［22］，除中分辨率

Sentinel-1 卫星（多视比 5∶1）外，其他 3 组高分辨国

产 SAR 卫星影像干涉处理多视比均为 2∶2。

由表 3 可知 ，陆探一号卫星的相位闭合误差

标准差最小，约为 0.78 rad，涪城一号和 Sentinel-1
卫星的相位闭合误差标准差相近，分别为 1.49 rad
和 1.69 rad；宏图一号卫星闭合误差标准差最大，

达到 3.49 rad。相位闭合误差易受到电磁波属性、

地面散射体特征等因素影响，宏图一号卫星 X 波

段 SAR 数据易受去相干噪声影响，L 波段的陆探

一号卫星表现最佳，工作在 C 波段的涪城一号与

Sentinel-1 卫 星 居 中 。 由 相 位 闭 合 误 差 标 准 差 指

图 3　4 组 SAR 卫星张双楼矿区干涉相干性结果

Fig. 3　Interferometric Coherence Results of Four SAR Satellites in Zhangshuanglou Mining Area

图 4　4 组 SAR 卫星张双楼矿区干涉相干性分布情况

Fig.  4　Coherence Coefficient Distribution of Four SAR Satellites in Zhangshuanglou Mining Area
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标对比分析得到的结果与干涉相干性对比结果一致。

2.3　地表形变监测结果比较

利用差分 InSAR 获取研究区地表形变，根据

线性拟合获取矿区的月平均形变速率，4 组 SAR
卫星监测得到的卫星 LOS 向地表形变速率结果

如图 5 所示。4 组干涉结果相位解缠时相干性掩

膜阈值设置为 0.4。由于 L 波段波长较长，水体区

域 可 能 存 在 相 干 性 大 于 0.4 而 未 被 掩 膜 的 情 况 ，

因 此 导 致 图 5（b）中 存 在 少 量 解 缠 误 差 。 该 区 域

内监测到两个典型漏斗状沉降区，地理位置与张

双楼煤矿矿区一致，地下采矿活动是该区域地面

沉降的主要原因。

图 5 中分别标注了以−10 mm/a 速率等值线

划 定 的 沉 降 区 范 围 以 及 两 个 沉 降 区 中 形 变 速 率

极大值的位置。4 组卫星监测结果的形变区域范

围和速率极大值位置并不完全一致，形变速率及

沉降区面积统计结果分别如表 4 和图 6 所示。

        由表 4 可知，相较而言，形变区Ⅰ的面积和最大

速率均大于形变区Ⅱ。虽然各组卫星获得的矿区

沉降区面积存在差异，但在每组卫星结果内，形变

区Ⅰ的面积均是形变区Ⅱ面积的 1.1~1.2 倍。陆探

一号结果的局部形变速率极大值最大，在形变区Ⅰ
和Ⅱ分别达到了−142 mm/月和−100 mm/月，宏

图一号结果最小，分别为−100 mm/月和−74 mm/月。

由图 6 可知，4 组卫星监测得到的形变速率中位数

较为接近 ，分别为−18 mm/月（Sentinel-1）、−25 
mm/月（陆探一号）、−23 mm/月（涪城一号）和−24 

mm/月（宏图一号）。

统计 4 组地表形变速率监测结果之间的皮尔

逊相关系数，如图 7 所示。其中右上三角为相关

性热力图，表征不同卫星组合之间形变速率的相

关 系 数 大 小 ；左 下 三 角 为 散 点 图 ，表 示 垂 直 方 向

上归一化形变速率相关性结果，离散点颜色代表

其样本密度。

皮 尔 逊 相 关 系 数 被 用 于 度 量 两 组 变 量 之 间

的相关程度，其绝对值越接近 1，反映二者之间的

相 关 性（或 负 相 关 性）越 高 。 两 两 组 合 之 间 的 皮

尔逊相关系数显示（图 7），4 组卫星监测结果之间

的 一 致 性 较 好 。 其 中 ，涪 城 一 号 、宏 图 一 号 与

Sentinel-1 卫星监测结果之间的相关性最高，分别

达到 0.90和 0.91；陆探一号与涪城一号、Sentinel-1 卫

星之间的相关性在 0.75 左右，与宏图一号之间的

表 3　张双楼矿区干涉相位闭合误差标准差统计表

Table 3　 Standard Deviations of Phase Closure Loop Errors in Zhangshuanglou Mining Area

卫星

Sentinel-1
陆探一号

涪城一号

宏图一号

闭合环时间基线

2023-12-15—2024-01-20—2024-02-13
2023-12-18—2024-01-15—2024-02-12
2023-12-07—2024-01-09—2024-01-31
2023-12-13—2024-01-27—2024-02-11

相位闭合误差标准差/rad
1.69
0.78
1.49
3.49

图 5　张双楼矿区 InSAR 地表形变速率结果

Fig.  5　InSAR Ground Deformation Rate Results of Zhangshuanglou Mining Area
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相关性为 0.45，在所有组合中相较而言最低，推测

是由其波长差异导致的；涪城一号与宏图一号的

监测结果之间的相关性为 0.68。由监测结果的样

本量可以看出，3 组国产 SAR 卫星以其高空间分

辨 率 的 优 势 ，可 以 提 供 更 加 丰 富 的 地 表 形 变 细

节。国产 SAR 卫星干涉测量结果可靠，在矿区地

表形变监测应用中具有巨大潜力。

3　多源 SAR卫星地表形变分解

InSAR 观 测 结 果 是 地 物 目 标 形 变 在 卫 星

LOS 向上的投影，单一观测无法获取监测目标的

真 实 三 维 形 变 信 息［23］。 多 卫 星 星 座 可 提 供 同 一

区域多个 LOS 向的观测信息，用于构建三维形变

分解模型［24］。然而由于 SAR 卫星侧视成像，运行

在太阳同步轨道上 LOS 向的几何结构相似，观测

独立性差，导致难以准确分离三维形变分量。文

献［25］研究表明，在当前 SAR 卫星星座观测几何

条 件 下 ，忽 略 监 测 目 标 的 南 北 方 向 形 变 、仅 获 取

垂直及东西方向形变，可以显著改善形变分解模

型 的 条 件 数 ，从 而 降 低 模 型 对 数 据 误 差 的 敏 感

度。本文综合利用 4 组卫星观测数据开展形变二

维分解，公式如下：

(DE

DU )= ( - sinθi cosαi, cosθi)-1 ∙DLOS i
（2）

式 中 DE、DU 分 别 为 目 标 点 东 西 向 和 垂 直 方 向 的

形 变 ；DLOS i
为 包 含 4 组 卫 星 LOS 向 形 变 的 列 向

量；θi、αi 分别表示 4 组卫星的航向角与雷达波入

射角。

        利 用 最 小 二 乘 方 法 提 取 矿 区 地 表 二 维 形 变

信息，结果如图 8 所示。由图 8 可以看出，张双楼

矿 区 的 形 变 区 Ⅰ 、Ⅱ 均 以 垂 直 沉 降 为 主 ，最 大 沉

降 速 率 分 别 为 − 120 mm/月 和 − 85 mm/月 。 两

个形变区的边缘均存在水平方向位移，表现为西

侧 向 东 、东 侧 向 西 的 趋 势 ，形 变 区 Ⅰ 和 形 变 区 Ⅱ
的 最 大 水 平 位 移 速 率 分 别 为 36 mm/月 、− 39 
mm/月 和 28 mm/月 、− 22 mm/月（东 向 位 移 为

正）。可见，国产 SAR 卫星为矿区地表形变精细

刻画提供了数据保障。

4　结　语

本文以欧洲空间局 Sentinel-1 卫星数据为参

考，从干涉相干性、相位闭合误差及形变速率一致

性等方面对陆探一号、涪城一号、宏图一号 3 组国

产 SAR 卫星地表形变差分 InSAR 监测结果进行

比较。分析表明，3 组国产干涉 SAR 卫星具有良

好的形变测量能力，具体表现在：

1） L 波段的陆探一号卫星干涉测量结果相干

性最好，X 波段的宏图一号受去相干噪声影响显

著，C 波段的涪城一号相干性表现居中；陆探一号

干涉图中超过 95% 像素的相干性大于 0.40，这一

比 例 在 涪 城 一 号 和 宏 图 一 号 上 分 别 为 85% 和

64%，三者相干性中位数分别为 0.96、0.82 和 0.53。

2） 干涉相位闭合误差的标准差表征 SAR 干

涉 结 果 质 量 ，3 组 卫 星 干 涉 相 位 闭 合 误 差 的 标 准

差 分 别 为 0.78 rad（陆 探 一 号）、1.49 rad（涪 城 一

号）和 3.49 rad（宏 图 一 号）。 由 相 位 闭 合 误 差 标

准 差 指 标 对 比 分 析 得 到 的 结 论 与 干 涉 相 干 性 对

图 6　4 组 SAR 卫星张双楼矿区地表形变速率箱线图

Fig.  6　Box Plots of Ground Deformation Velocity Rates 
in Zhangshuanglou Mining Area Using Four

SAR Satellites

表 4　4组 SAR卫星监测结果形变速率及沉降区面积统计表

Table 4　 Statistics of Deformation Rate and Subsidence Area of Four SAR Satellites

SAR 卫星

Sentinel-1
陆探一号

涪城一号

宏图一号

形变区Ⅰ
区域形变速率极大值/（mm·月－1）

−119
−142
−129
−100

形变区面积/km2

1.66
1.28
1.24
0.64

形变区Ⅱ
区域形变速率极大值/（mm·月－1）

 −82
−100
 −87
 −74

形变区面积/km2

1.50
1.21
1.00
0.55
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比结果一致。

3） 3 组 国 产 SAR 卫 星 均 监 测 到 张 双 楼 煤 矿

矿 区 2024 年 1 月 的 两 个 漏 斗 状 沉 降 区 。 虽 各 组

卫 星 获 得 的 矿 区 沉 降 区 面 积 和 区 域 形 变 极 值 之

间 存 在 差 异 ，但 监 测 结 果 之 间 的 一 致 性 较 高 ，陆

探 一 号 与 宏 图 一 号 之 间 的 相 关 性 0.45 在 所 有 组

合中相较最低，推测是由其波长差异导致的。

4） 利 用 多 源 卫 星 观 测 数 据 对 卫 星 LOS 向

形 变 测 量 结 果 进 行 垂 直 、水 平 方 向 的 二 维 分 解 ，

获 得 张 双 楼 煤 矿 两 个 形 变 区 的 形 变 情 况 。 两 个

变 形 区 均 以 垂 直 沉 降 为 主 ，最 大 沉 降 速 率 分 别

为 −120 mm/月和−85 mm/月，变形区边缘均存

在 水 平 方 向 位 移 ，表 现 为 西 侧 向 东 、东 侧 向 西 的

趋势。国产 SAR 卫星为矿区地表形变精细刻画

提供了数据保障。

除 上 述 卫 星 外 ，其 他 国 产 干 涉 SAR 卫 星 系

统 ，如 高 分 三 号 业 务 星 、“ 神 启 号 ”等 天 仪 系 列 卫

星以及“水利一号”等航天宏图“女娲星座”，也展

现出了显著的干涉测量应用潜力。未来，高分辨

率国产干涉 SAR 卫星将在全球测图、广域地表形

变 监 测 、基 础 设 施 安 全 管 控 、三 维 形 变 精 细 刻 画

等 领 域 凸 显 技 术 优 势 。 随 着 影 像 数 据 的 持 续 积

累和产品业务化服务的不断深化，国产 SAR 卫星

将 成 为 构 建 自 主 可 控 的 天 基 观 测 体 系 的 关 键 力

量，有效提升中国在地表形变监测领域的技术水

平与应用能力。

       致谢：感谢欧洲空间局提供的 Sentinel-1 卫星

数据、自然资源部国土卫星遥感应用中心提供的

图 7　4 组 SAR 卫星张双楼矿区地表形变速率相关性统计

Fig.  7　 Correlation Statistics of Ground Deformation Velocity Rates in Zhangshuanglou MiningArea 
from Four SAR Satellites

图 8　张双楼矿区地表垂直、东西方向 InSAR 形变结果

Fig.  8　InSAR Deformation Results of the Vertical and East-West Directions of Zhangshuanglou Mining Area
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陆探一号卫星数据、天仪研究院提供的涪城一号

数据和航天宏图信息技术股份有限公司提供的

宏图一号卫星数据。
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