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利用 Sentinel-1A 数据监测地表形变案例分析
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摘要: 雷达卫星结合 InSAR 技术已广泛应用于高精度地表形变监测领域。本文选取 2017 年九 寨 沟 地 震 为 研 究 案 例，利用

Sentinel-1A 地震前后的单视复数影像，基于 D-InSAR 技术获取该次地震的同震形变场。结果显示: 震中西北侧表现出相对均匀的

下沉现象，沉降漏斗区雷达视线向最大沉降量达 25．1 cm; 东南侧呈现不均匀抬升状态，地表破碎较为明显，最大抬升量为 11．6 cm。

研究表明基于 Sentinel-1A 数据的 D-InSAR 技术可以为地震形变场的定量分析提供一种快速有效的手段，为阐释地震发震机理及

评估受灾情况提供必要的数据支撑，具有广阔的应用前景。
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A case study of how to measure surface deformation using Sentinel-1A data
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Abstract: Radar satellites combined with InSAR technology have been widely used in the field of high-precision surface deformation
monitoring． In this paper，Sentinel-1A single look complex images，before and after the Jiuzhaigou Ms7．0 earthquake are chosen to
derive the seismic deformation field using the D-InSAR method． The results show that the northwest side of the epicenter displays a
relatively uniform subsidence． In the subsidence funnel area，the maximum settlement is 25．1 cm in the line of sight direction． While in
the southeast side of the epicenter，the broken surface shows an uneven uplift，and the maximum lifting amount is 11． 6 cm． The
research shows that based on Sentinel-1A data，the D-InSAR technology can provide a fast and effective means for the quantitative
analysis of seismic deformation field． It can provide necessary information for explaining the earthquake mechanism and assessing the
disaster situation． There would be broad application prospects in the field of surface deformation survey in the future．
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地震是危害人类生命财产安全的重大地质灾害

之一［1］。对地震引发的地表形变进行定量分析是

研究地质灾害触发机制和评估受灾情况的重要途

径［2］。稀疏的 GPS 和强震测量数据所获取的观测

数据空间分辨率较低，无法满足地表形变的监测需

求。D-InSAR 技术能够快速、准确地获取震区大范

围地表形变信息，在此基础上分析地震造成的地面

破裂状况，进而反演断层的几何参数等多种信息。
自文献［3］首次利用 D-InSAR 技术获取 Landers 地

震的同震形变场以来，该技术得到了相关学者的关

注，并被迅速发展及广泛应用［4-11］。欧空局于 2014
年发射且数据实施免费开放的 Sentinel-1A 卫星，重

访周期为 12 d，弥补了国内数据短缺和更新速度慢

等问题。该数据采用 C 波段，对地表形变的敏感度

较好，在地震形变监测及灾害应急响应中拥有很大

优势［2］。本文基于 Sentinel-1A 数据从遥感学角度

阐释 D-InSAR 技术在地震形变监测中的应用。

1 数据与方法

1．1 研究区概况

2017 年 8 月 8 日 21 时 19 分四川九寨沟发生
Ms7．0 级地震，震中位于 103．82°E、33．20°N。本次

地震造成 25 人死亡，景区受到严重破坏。该地震区

多为原始林区且区域地质条件复杂，震中处于塔藏
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断裂、岷江断裂、雪山断裂、虎牙断裂等活动断裂围

闭的空震区［12-13］，如图 1 所示。该区地处高海拔深

切峡谷山区，河谷切割深度多在 1000 m 以上。震中

附近 GPS 观测点分布稀疏，且 100 km 范围内无水

准路线通过，使得以地面观测站为基础的常规地壳

形变观测技术较难实施［14］。

图 1 九寨沟震区地质背景

1．2 D-InSAR 形变监测原理

D-InSAR 形变监测是采用相同地区形变前后

两幅不同时相的雷达影像，通过差分干涉处理得

到干涉相位中形变部分，使得差分相位信息能够

直接反映地 表 形 变 量［15］。本 文 选 取 二 轨 法 实 现

D-InSAR 形变监测，其优点是满足干涉条件的两幅

SAR 影像和 DEM 比较容易获取，其原理详见文献

［15—16］。
1．3 数据来源

( 1) SAR 数据 本文选取地震前( 2018-07-30)

与地震后( 2018-08-11) 的两景升轨影像( IW 模式单

视复数影像，VV 极化，轨道号为 128) 组成干涉像

对。影像的 雷 达 波 入 射 角 为 39． 3°，时 间 基 线 为

12 d，空间垂直基线为 36．79 m，远低于临界基线值，

具有较高的空间相关性，适合同震形变探测。
( 2) 精准轨道数据 含有误差的轨道信息造成

基线误差以残差条纹的形式存在于干涉图中。因

此，使用卫星精密轨道数据对轨道信息进行修正，可

有效去除因轨道误差引起的系统性误差。POD 精

密定轨星历数据距离 GNSS 下行 21 d 后可以使用，

是 Sentinel-1 卫星精确的轨道数据，其定位精度优于

5 cm。
( 3 ) 参 考 DEM 本 文 使 用 30 m 分 辨 率 的

SRTM 数字高程模型数据，作为二轨 法 中 的 外 部

DEM，用于去除地形相位并进行相位解缠。
1．4 形变信息提取方法

D-InSAR 技术反演形变信息，其主要过程如下:

( 1) 影像对配准 结合轨道和地形数据的图像

配准技术对影像进行配 准［17］。该 方 法 基 于 外 部

DEM 信息生成主辅影像方位向与距离向偏移量的

多项式，利用该多项式将粗配准后的重采样辅影像

再次重采样，从而达到精配准的目的［14］。
( 2) 干涉图生成 采用多视处理对两景影像的

相位信息进行干涉处理，得到原始干涉图。差分干

涉处理中，分别使用轨道参数、外部 DEM、滤波处理

对参考椭球相位趋势、地形相位信息及噪声进行

去除。
( 3) 相位解缠 分离出差分干涉相位后，需通

过相位解缠来获取地表形变量。本研究选取最小费

用流算法( minimum cost flow，MCF) 。当有大面积的

低相干或是其他限制增长的因素而使解缠困难时，

该算法可以取得比区域增长法更好的结果。
( 4) 地理编码 相位解缠得到整周模糊度，将

仅包含有形变信息的差分干涉相位图转为雷达视线

方向的形变量，然后把 SAR 坐标系下的形变图地理

编码到 WGS-84 坐标投影下，最终得到基于地理坐

标的 LOS 向形变图。

2 结果分析

按照上述数据处理方法，对九寨沟震区进行 D-
InSAR 反演，获得震区约 4100 km2 范围内的相干系

数图、差分干涉图及 LOS 方向形变图。
图 2( a) 为差分干涉结果的相干系数图，颜色越

亮，其相干系数越接近于 1，表明干涉相关性越好。
总体而言，震区西南侧保持了一定的相干性，而由于

山高坡陡，植被茂密，震区东北侧存在一定区域的失

相干。统计结果( 如图 2 ( b) 所示) 显示，研究区内

接近 70%以上的区域相关系数在 0．5 以上，差分干

涉结果整体相关系数较高，能够保证相位解缠结果

的准确度。
采用基于 Delaunay 三角网的 MCF 算法，得到九

寨沟地震同震形变的干涉图像 ( 如图 3 ( a) 所示) 。
干涉图像中一个黑白周期表示 2π 的相位变化，相

当于 LOS 向形变的等值线。一个黑白周期的变化

反映地物沿 LOS 向发生了半个波长的位移量，即每

个条纹代表 2．8 cm 的 LOS 形变。差分干涉图中，黑

白的周期性变化反映地表形变量大小，条纹越稀疏、
黑白变化越缓慢，则形变梯度就越小; 反之，地表形

变梯度就越大［18］。干涉图像显示: 干涉条纹以塔藏

9112020 年 第 3 期 李 东，等: 利用 Sentinel-1A 数据监测地表形变案例分析



断裂为东北侧约束边界，向西南向发散; 干涉条纹呈

碟状，条纹区中间较为密集; 其长轴方向为北西向，

长约 40 km。形变干涉图中，相对于临近震中区域，

远离震中的区域干涉条纹率相对较高，震中西北侧

条纹数量明显多于东南侧，说明西北侧的形变梯度

较大。

图 2 震区 D-InSAR 相干系数图及统计结果

图 3 九寨沟震区 InSAR 干涉条纹图及 LOS 向形变场

相位解缠前采用自适应滤波方法减少相位噪

声，每个相位值的整周模糊度经解缠处理后均得到

还原，图 3( b) 为最终得到的九寨沟地震同震形变图

像，可以看出 Sentinel-1 卫星 SAR 数据可以清晰监

测到此次地震的同震形变场，能够直接反映地表

LOS 方向的形变量。该升轨同震形变图显示: 此次

地震引起的地表形变主要集中在两个区域，形变区

呈不对称分布，震中西北方向为一个近似圆形的

LOS 向下沉区，最大下沉量达 25．1 cm; 而震中东南

方 向 存 在 较 为 明 显 的 上 升 区，最 大 上 升 量 为

11．6 cm，该量值是水平变形与垂直变形在 LOS 投影

的结果，与前人研究结果基本一致［17，19］。
此次地震对地表形变影响较大的范围为图 3

( b) 中长椭圆所示，形变场长轴方向为 NW 向，基本

平行于塔藏断裂。统计结果( 见表 1) 显示该区沉降

量大于 10 cm 的面积达 111．8 km2，占椭圆区域面积

的 12． 8%; 抬 升 量 大 于 10 cm 的 为 40． 4 km2，占

4．6%。由此可见，地表大面积沉降是此次九寨沟地

震造成的主要破坏结果。
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表 1 九寨沟震区 LOS 向形变量统计结果

形变量 /cm 面积 /km2 百分比 / ( %)

＜－20 6．062 0．70
－20～ －15 33．993 3．90
－15～ －10 71．711 8．23
－10～ －5 260．426 29．88
－5～0 249．965 28．68
0～5 208．921 23．97
5～10 40．164 4．61
＞10 0．268 0．03

为更好地对同震形变场及地表破坏程度有直观

认识，在垂直于形变长轴方向截取 2 个剖面 ( 长约

32 km) 进行分析，得到图 4 所示的地表连续形变趋

势。图中，AB 剖面通过 LOS 向沉降区，该剖面曲线

整体光滑连续、跳变较少，最大沉降量为 23．0 cm;

CD 剖面通过 LOS 向抬升区，该剖面曲线总体连续，

但跳点较多，最大抬升量为 9．8 cm。由此分析可知，

震中西北侧在地震之后呈现相对均匀的下沉趋势，

地表呈现沉降漏斗状; 震中东南侧在地震之后呈不

均匀抬升状态，地表破碎较为明显。
综合图 3、图 4 可知，D-InSAR 技术获取的九寨

沟同震形变场基本能够反映该次地震的地表位移情

况。此次地震造成的同震形变场发生在塔藏断裂、
岷江断裂与虎牙断裂交汇处，地震引起的形变在空

间上较为连续，没有出现陡变现象。主要形变区域

呈 NW 向的长椭圆形态，震中西北侧形变量大于东

南侧。

图 4 震区形变场剖面图

3 结 语

本文 以 九 寨 沟 地 震 形 变 为 研 究 对 象，利 用

Sentinel-1A 卫星影像，采用 D-InSAR 技术成功获取

了此次地震的同震形变场。结果表明: 研究中采用

的 Sentinel-1A 卫星数据成像质量较好，数据对的空

间基线较小，适合同震形变场反演; 此次地震造成的

主要地表形变区约为 870 km2，地震区域 LOS 方向

最大沉降和最大抬升形变量分别为 － 25． 1 cm 和

11．6 cm; Sentinel-1A 数据结合 D-InSAR 技术适用于

大范围地表形变监测，其形变量测量精度可达厘米

级，能够提供的量测点密度远远高于传统形变监测

手段。今后 随 着 新 型 高 分 辨 率 和 短 重 访 周 期 的

SAR 传感器的研发，InSAR 技术将会获取更高时空

分辨率的地表形变信息，尤其在地震灾害监测领域

具有广阔的应用前景。
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