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本项工作主要围绕基础设施，特别是铁路结构健康监测需求，从算法研发层面，开展了

两个方面的研究进展。 

 

第一，我们发展了一套面向城市形变监测的多轨道 InSAR 点云融合后处理框架。该框

架主要针对不同卫星、不同观测几何条件下 SAR 数据融合过程中存在的两类关键问题：一

是几何高程基准不一致，二是形变位移基准不统一。 

 

该框架提出了“双重校正”策略。首先，在几何层面，通过迭代同名点识别与最小二乘

平差实现几何基准校正。在坐标标准化和建筑立面点筛选的基础上，识别不同轨道之间的对

应永久散射体（PS）点，进而估计并迭代优化轨道间高程偏差，使多源 InSAR 点云统一到

一致的三维空间参考框架中。其次，在形变层面，提出 GeoDisFusion 方法，对不同轨道

之间的形变速率和时间序列参考基准进行校正，保证多源观测结果在位移表达上一致性。 

 

该框架在中国昆明地区进行了验证，所采用的数据包括 Sentinel-1 升轨与降轨数据、

TerraSAR-X 降轨数据以及 ALOS-2 PALSAR-2 升轨数据，涵盖了不同传感器和不同成像



几何条件。结果表明，该方法显著提升了多源点云在空间和时间维度上的一致性。与机载 

LiDAR 参考数据对比发现，几何校正后，不同轨道点云的中位高程差由约 15 m 降低至约 

5 m。在云南艺术家园、长水机场等典型城市区域，校正后的 PS 点与建筑轮廓和基础设施

目标的空间匹配关系明显改善。 

 

在形变分析方面，该方法可将不同轨道间的形变速率差异降低最高约 1.6 mm/yr，显

著提高多源数据之间的形变一致性。同时，融合后的点云有效 PS 密度高于任一单一数据

源，增强了城市区域形变监测的空间覆盖能力和异常识别能力。总体而言，GeoDisFusion 

提供了一种稳健、具有大地测量一致性的异构多轨道 InSAR 观测融合框架，可在不依赖外

部大地测量参考数据的条件下，实现更加可靠的城市形变监测。 

 

第二，我们提出了瞬时状态 InSAR（Instantaneous State InSAR, ISI）方法，用于基

于连续 InSAR 观测的近实时位移监测。不同于传统 InSAR 时间序列方法通常依赖批处理

模式，并在整个观测周期内估计静态参数，ISI 方法将散射体的运动状态建模为瞬时运动学

状态，使其能够随着新 SAR 影像的获取而持续更新。 

 

该方法将递推最小二乘估计与 Kalman 滤波框架相结合。与假设形变行为恒定的传统

方法不同，ISI 同时估计目标点的瞬时位置状态和速度状态，并在每一次新观测到来时进行

递推更新。其核心创新之一是将速度建模为具有时间相关性的 Ornstein–Uhlenbeck 随机

过程，从而在形变信号中引入具有物理意义的平滑约束。该约束由速度标准差和去相关时间

两个参数控制，用于调节估计运动的变化幅度和平滑程度。 

 



该方法首先通过静态初始化阶段完成整数最小二乘模糊度解算和传统批处理估计；随后，

在每一次新的 SAR 影像获取后，依次进行状态预测和观测更新。该框架还引入振幅归一化

中位绝对偏差（NMAD）作为相位质量的代理指标，从而实现观测随机模型的自适应调整。

值得注意的是，平滑约束还使该方法能够实现隐式相位解缠，即通过约束预测相位残差始终

保持在半个波长周期以内，从而降低周跳和解缠误差的影响。 

 

该方法采用九年的 Sentinel-1 数据进行了验证。结果表明，在稳定形变条件下，ISI 能

够达到与完整批处理方法相当的估计精度；而在动态形变场景下，ISI 表现出明显优势，能

够更好地捕捉突变、异常和持续演化的位移行为。相比之下，传统批处理方法往往会对这些

动态变化产生平滑效应，甚至可能遗漏短时异常事件。实验结果显示，ISI 在适应形变变化、

降低周跳影响以及刻画真实时间动态方面均具有更好的表现。 

 

总体来看，ISI 为基础设施和城市稳定性近实时监测提供了一种计算高效、灵活可靠的

新框架。通过结合递推更新、动态状态估计和具有物理意义的平滑约束，该方法在保持稳健

估计精度的同时，显著提升了对地表运动变化的响应能力。 


