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摘 要：在高原山区，复杂地形会与 InSAR技术固有的侧式成像相互作用产生几何畸变现象导致难以获得有效观测，且影响形

变监测的灵敏度。本研究结合Sentinel-1卫星数据及地形数据，实现了顾及局部入射角变化率的判别法对中老铁路沿线的几何

畸变定量分析，并以地面几何和成像几何构建了 InSAR监测灵敏度模型。结果表明：中老铁路沿线主要几何畸变为透视收缩，

在升降轨数据中面积占比分别为49.2%和49.5%，叠掩加阴影区域面积在升降轨数据中仅为1.6%和1.3%；在升降轨数据中灵敏度

值大部分位于0.2~0.6之间，面积占比分别为43.8%和43.9%，灵敏度值小于0.2的面积占比分别为26.8%和26.4%。研究综合考虑

了SAR几何畸变和灵敏度对长线性地物进行 InSAR监测的影响，为后续地表形变监测和结果解译精确性提供了科学依据。
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Abstract: In plateau and mountainous areas, the complex terrain will interact with the side-looking imaging of InSAR technology to produce geo-

metric distortion, which makes it difficult to obtain effective observations and affects the sensitivity of deformation monitoring. In this study,

combined with Sentinel-1 satellite data and topographic data, we realized the quantitative analysis of geometric distortion along the China-Laos

Railway by the discriminant method considering the change rate of local incident angle, and constructed the InSAR monitoring sensitivity model

based on ground geometry and imaging geometry. The results show that the main geometric distortion along the China-Laos Railway is perspec-

tive shrinkage, accounting for 49.2% and 49.5% of the area in the lifting and lowering rail data, respectively, and the area of overlapping and

shading area is only 1.6% and 1.3% in the lifting and lowering rail data. Most of the sensitivity values in the lifting and lowering rail data are

between 0.2~0.6, accounting for 43.8% and 43.9% of the area, and the sensitivity values less than 0.2 accounted for 26.8% and 26.4%, respectively.

In this paper, we comprehensively considered the influence of SAR geometric distortion and sensitivity on InSAR monitoring of long linear

ground objects, which could provide a scientific basis for subsequent surface deformation monitoring and the accuracy of result interpretation.
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中老铁路作为重要基础设施，沿线地质环境复杂、

地质灾害频发，列车循环荷载可能加剧地表形变，

威胁运营安全 [1-3]。合成孔径雷达干涉测量（InSAR）
技术凭借全天候、高精度监测优势，被广泛应用于山
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区地质灾害预警，但其在复杂地形中的适用性受几何

畸变（如叠掩、阴影）和雷达视线方向（LOS）灵敏

度影响[4-8]。前人研究通过数字高程模型（DEM）、几

何关系算法（如 R 指数）及灵敏度指数分析，揭示了

地形与SAR卫星成像参数的相互作用机制，但仍缺乏

针对中老铁路这类特复杂区域的系统性定量评估[9-12]。

本文以中老铁路中国段为研究对象，基于 Sentinel-1
升降轨卫星影像，结合局部入射角与卫星入射角关

系，定量分析几何畸变特征；同时构建雷达视线向与

真实地表形变方向的几何关系模型，量化 InSAR监测

灵敏度。研究旨在优化复杂山区 InSAR监测适宜性评

价体系，提升形变数据解释精度，为铁路沿线地质灾

害长期监测与安全防控提供理论支撑。

1 研究区概况与数据介绍

中老铁路北起昆明市，向南途径玉溪市、普洱

市、景洪市至中老边境磨憨口岸结束，全线长达

595 km，分为中国段和老挝段两段线路，中国段部分

位于云南省境内。铁路沿线地貌既有高原丘陵[13]，又

有河谷盆地[14]，线路由北向南海拔从3 000 m降至几百

米，越“三山”跨“四水”。沿线区域地处印度板块

与欧亚板块碰撞带上（见图1），地质条件复杂，受喜

马拉雅造山运动影响强烈，断裂活动剧烈[15]，并且受

热带季风与高原山地气候影响显著，气象灾害繁

多[16]。加之人类活动等影响，地表形变对中老铁路的

安全性稳定性产生了巨大威胁。同时，复杂的地质条

件也对 InSAR技术在中老铁路中国段沿线区域进行地

表形变监测时的相干性有所影响。

a 中老铁路、断层及河流分布 b 中老铁路昆磨段剖面高程

图1 中老铁路昆磨段位置与沿线地形地貌特征

本文采用的研究数据为欧洲空间局 （european
space agency，ESA） 提供的 Sentinel-1 卫星升降轨

SAR影像数据。选取了 Sentinel-1A卫星的 2个升轨轨

道数据以及 2个降轨轨道数据，其具体参数如表 1所

示。以中老铁路昆磨段沿线半径为 10 km的缓冲区

作为具体实验区域，面积约为 12 025 km2，同时为计

算地形参数，本文选择使用覆盖研究区的 ALOS
World 3D 30 m数字高程模型（digital elevation model，
DEM）数据。

表1 Sentinel-1A数据参数表

参数
成像模式

波段
雷达波长/cm

轨道号
距离向分辨率/m

方位向/m
平均入射角/（°）

航向角/（°）
视线向（LOS）方位角/（°）

升轨
TOPS
C
5.6

26、99
2.33
13.99
39.9
-12.4
77.6

降轨
TOPS
C
5.6

62、135
2.33
13.99
39.9
192.4
282.4

2 InSAR适宜性分析方法

2.1 SAR几何畸变探测方法

本文将通过局部入射角与雷达入射角之间的关系

识别 3种不同种类的几何畸变。SAR雷达通过发射雷

达波束并接收来自目标的后向散射信号进行处理后成

像，假设地表地形对雷达影像的影响显示在雷达视线

向的水平面上，用虚线表示从地形到视线的映射。如

图2所示，AB坡体面向卫星且坡度较陡，此时传感器

将先接收到来自坡顶而后接收到坡底处的后向散射信

号，在雷达影像中将会呈现ba山顶与山底倒置的情况

（即叠掩现象），此时局部入射角为负值；随着坡体坡

度变缓如CD面，坡体成像时在距离向上会出现压缩

现象，坡体的实际距离大于成像距离 cd 形成透视收

缩现象，局部入射角 θ 小于雷达入射角 α；在坡体背

向卫星且坡度较缓时如EF面，无几何畸变产生，成像

分辨率相对较高适宜 InSAR监测，局部入射角 θ 大于

雷达入射角 α且小于 90° ；在坡体背向卫星且坡度较陡

时如GH面，此时雷达波束将无法到达图2所示阴影区

域，传感器也无法接收到此区域内的后向散射信号，

产生阴影现象无法观测，此时局部入射角 θ大于 90° 。

图2 雷达入射角、坡度角和局部入射角与几何畸变间关系

局部入射角 θ可由雷达卫星入射角 α，卫星航向角 γ

以及局部地形的坡度角 β和坡向角φ求出，具体公式如下：

θ = α - β ´ sin( )A （1）
式中， A 为方位向校正因子，在升轨卫星局部入射角

计算中 A = φ - γ ；在降轨卫星局部入射角计算中

A = φ + γ + 180° 。局部地形几何因子可基于研究区

DEM数据求出，雷达成像几何因子可由雷达成像参数

文件中的成像参数得出。

黄一鸣等：中老铁路沿线 InSAR监测几何畸变判识与灵敏度建模 ··9



地理空间信息 第23卷第6期

根据局部入射角 θ 与卫星入射角 α之间关系可对

几何畸变情况进行判别，其判别公式如下所示：

ì

í

î

ïï
ïï

θ < 0°

0°  θ < α  90°

0°  α  θ  90°

θ > 90°

叠掩
透视收缩
适宜
阴影

（2）

由于Sentinel-1卫星在TOPS成像模式下其一景影

像的观测宽度达到近250 km，在观测时由于雷达侧视

成像原理，其近斜距与远斜距之间存在差值，在卫星

至星下点距离不变情况下，其入射角会产生较大差异

（图 4 α）。因此在局部入射角计算时必须先对一景影

像中的入射角进行逐像素列计算。一景影像中任意位

置的具体入射角（卫星至地心和卫星至一景影像中任

一像素点之间的夹角）可通过卫星高度、星下点至地

心距离以及入射斜距计算得到，具体参数可由卫星成

像时的成像参数文件获得，具体公式如下：

αi = cos-1æ
è
ç

ö
ø
÷

RH -Rh

ipr + L1

（3）
式中， αi 为第 i 列像素列具体入射角； RH 为卫星至

地心距离； Rh 为卫星星下点至地心距离； L1 为近斜

距； pr 为斜距分辨率。

根据式（3）得出一景影像中最大入射角与最小

入射角之间的差值最大可达 14°。入射角的变化在超

长线性地物沿线区域几何畸变判别中产生较大影响，

因此需要根据具体入射角对局部入射角进行计算，并

对沿线区域几何畸变情况进行逐像素列判别。

在复杂山区中，实际成像时坡体还会受到邻近高

陡坡体的影响从而产生被动几何畸变现象影响观测。

如图 3a所示，CD坡较为高陡，在升轨观测中会发生

叠掩现象，此时其邻近坡体AB的散射体信号与CD坡

上的散射体信号处于与卫星位置等距状态，卫星传感

器将无法识别各散射体在地球表面归属的位置从而形

成AB坡的被动叠掩现象。如图3所示，在降轨卫星观

测中，由于GH坡较为高陡，此时会发生阴影现象，

位于GH坡后的灰色阴影区域内的后向散射信号均会

被阻挡，而卫星传感器无法接收到此区域内回波信

号；位于此区域内的EF坡无论是否平坦，都将因传

感器无法接收到信号在SAR图像中出现被动阴影的几

何畸变现象。中老铁路沿线区域群山连绵，产生的被

动几何畸变现象无法忽视。被动几何畸变现象可以通

过GIS模型中的山体阴影算法进行计算。

将卫星位置模拟为太阳位置对其视线无法到达区

域标记为阴影或叠掩区域。在具体计算时，定义叠掩

的计算参数为：卫星LOS向方位角为太阳方位角，卫

星入射角的余角 ( )90° - α 为太阳高度角；阴影计算参

数为：卫星LOS向方位角的补角为太阳方位角，卫星

入射角 α为太阳高度角。考虑到在计算被动几何畸变

时具体入射角的影响，对中老铁路沿线 10 km内的入

射角栅格影像进行分块处理，划分为 10×10块区域，

之后计算每块栅格影像的中心点入射角，将其代入山

体阴影模型进行计算得到被动几何畸变。

2.2 SAR灵敏度定量分析方法

中老铁路沿线高原山地区域众多，假设此区域内

许多形变是由于重力的影响，坡体会发生沿坡面向下

的形变，而InSAR技术所监测到的为卫星视线LOS方向

上发生的形变，真实的地表形变结果需要根据卫星以及

地形角度关系和几何关系进行转换，卫星探测到LOS向
形变转换为真实地表形变的能力为SAR灵敏度。根据图

4所示，SAR灵敏度可以通过构建雷达视线LOS方向单

位矢量 M

与真实地表形变方向的单位矢量 P


，通过计

算两者间的角度几何关系来定量计算SAR的灵敏度。

图4 卫星LOS向与真实地表形变关系示意图

对于雷达视线 LOS方向上的单位矢量 M

，可通

过卫星飞行参数卫星方位角 γ、卫星入射角 α进行构

建。矢量 M

指向上方表示从地球表面到卫星位置方

向，卫星飞行方位角 γ从北指向顺时针方向为正，由

垂直方向指向视线方向为入射角 α ，将单位矢量 M


投影至 ( )NEZ 坐标系中，其计算公式为：

M

=
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-cos γ sin α
sin γ sin α

cos α
（4）

同理，类似于雷达视线向单位矢量的构建，对于真

实形变方向单位矢量的构建可以通过地形几何来计算。

根据已收集的DEM数据，通过GIS算法得到研究区地形

a 被动叠掩 b 被动阴影

图3 升降轨观测被动几何畸变示意图
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a 区域升轨 b 区域升轨

观测适宜性（A） 观测适宜性（B）
图7 升轨数据局部区域几何畸变分布

图6 中老铁路昆磨

段沿线Sentinel-1升
轨数据几何畸变分布

a 区域降轨 b 区域降轨

观测适宜性（A） 观测适宜性（B）
图9 降轨数据局部区域几何畸变分布

图8 中老铁路昆磨

段沿线Sentinel-1降
轨数据几何畸变分布

（A） （B） （A） （B）

因子坡度 β和坡向 φ。对于沿斜坡向下的平滑位移，根

据地形因子构建下坡矢量即真实形变方向单位矢量 P

，

同样将其投影至 ( )NEZ 坐标系中，其计算公式为：

P

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin φ cos β
cos φ cos β
-sin β

（5）

灵敏度因子 s 可以根据已构建的真实形变单位矢

量 P

与LOS方向单位矢量 M


的余弦值计算得出：

s = ||cos M

P


=
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| M


·P

 

||M · ||P 
= ||M·P


（6）

3 结果分析

3.1 中老铁路沿线SAR影像几何畸变定量分析

对中老铁路沿线进行坡度坡向分析，结果如图 5
所示，大部分坡体坡度位于20~30°之间，面积占比达

到了 32.6%，坡度大于 40°的仅有 2.5%，主要分布在

元江和澜沧江附近，坡体坡向各朝向分布相对均匀。

之后结合地形因子、SAR卫星飞行航向角以及具体入

射角对Sentinel-1升降轨卫星4轨道的中老铁路沿线区

域的 SAR影像几何畸变情况进行分析，结果如图 6~9
所示。

根据图 6所示，在升轨数据中中老铁路沿线几何

畸变分布图主要以蓝绿色为主，几何畸变种类主要为透

视收缩，沿线区域地形起伏较大，地貌也以高原丘陵为

主，并未出现大面积绿色即适宜观测区域。由坡度可以

看出大于40°区域主要分布在哀牢山脉和澜沧江流域附

近。通过图7局部放大可以看出，在卫星右侧视成像情

况下，朝向卫星视线方向的大部分坡体即坡向朝西坡

体出现了几何畸变现象。在坡度稍缓区域出现了透视

收缩现象而坡度较陡区域出现了叠掩现象。背向卫星

视线方向的大部分坡体即坡向朝东坡体多为适宜观测

的区域，而在坡度较陡区域出现了阴影现象。

在图 8中老铁路沿线 Sentinel-1降轨数据几何畸

变分布图中，全线几何畸变分布结果也为蓝绿交替，

几何畸变种类也以蓝色即透视收缩为主。对图13局部

放大图进行分析，同样在哀牢山以及澜沧江流域附近坡

体，大部分面向卫星即坡向朝东区域出现了几何畸变，

而背向卫星即坡向朝西区域大部分适宜InSAR监测，与

图7中局部放大区域对比分析，这2个区域地形坡度较

大，在图7中出现大面积叠掩的区域在图9中出现了大

面积阴影，结合图3卫星入射角、航向角与几何畸变关

系图说明该几何畸变判别方法有效。同时说明通过联合

升降轨观测可以很大程度上削弱几何畸变的影响。

通过对几何畸变结果进行定量分析，在升轨结果

中，适宜区域占总面积的48.9%，透视收缩区域占总面

积的 49.5%，阴影区域占比0.3%，叠掩区域占比1.3%
（见图 10）。在降轨结果中，适宜区域占总面积的

49.5%，透视收缩占总面积的 49.2%，阴影区域占比

1.1%，叠掩区域占比0.2%。结合图5a坡度分布统计图来

看，由于坡度大于40°区域仅占2.5%，而Sentinel-1升降

轨卫星平均入射角在39°左右，坡度大于入射角的区域

占比较少导致阴影与叠掩的几何畸变现象较少。结合

图5b坡向分布统计图来看，由于西坡区域多于东坡区

域，所以降轨卫星数据中适宜区域略多于透视收缩区

域，升轨卫星数据相反，且降轨卫星数据适宜区域多于

升轨卫星数据。相较于叠掩与阴影几何畸变会导致信号

完全被覆盖或接收不到，透视收缩区域内仍能接收到

后向散射信号来进行 InSAR监测，因此从整体来看，

中老铁路沿线几何畸变对 InSAR监测适宜性影响较小。

3.2 中老铁路沿线SAR灵敏度定量分析

根据已构建的灵敏度模型对中老铁路沿线区域

Sentinel-1 升降轨数据的 SAR 灵敏度进行了定量分

析，在顾及具体入射角的变化下得到中老铁路沿线

a 坡度分布统计图 b 坡向分布统计图

图5 中老铁路沿线坡度、坡向分布统计图

黄一鸣等：中老铁路沿线 InSAR监测几何畸变判识与灵敏度建模 ··11



地理空间信息 第23卷第6期

SAR灵敏度分布情况如图11和图12所示。

图11 中老铁路昆磨段沿线 图12 中老铁路昆磨段沿线

Sentinel-1升轨数据灵敏度分布 Sentinel-1降轨数据灵敏度分布

其覆盖研究区范围的 Sentinel-1升轨卫星航向角

为 347.6°，平均入射角为 39.9°，降轨卫星航向角为

192.4°，平均入射角为39.8°，通过计算得到研究区SAR
灵敏度分布情况，灵敏度值在0~1之间，值越大表示灵

敏度越高，在此区域中测得视线向位移越靠近真实地表

形变位移。根据以上数据分析几何畸变、SAR灵敏度

与地形因子和卫星飞行参数间关系如图13所示。

图13模拟了覆盖研究区的Sentinel-1升降轨数据，

在入射角与航向角确定的情况下灵敏度随坡向和坡度

变化而变化的关系。其中坡向在 (180° - γ360° - γ )坡
向为向坡向，( -γ180° - γ )为背坡向。从图中可以看

出，灵敏度值从 0~1颜色由蓝变红，在升降轨数据中

背坡向上灵敏度值都大于向坡向上灵敏度值，这是由

于发生在背坡向上的形变矢量会表现出远离卫星所导

致的。在本研究区中，在卫星飞行参数确定的情况

下，当坡度小于 90°时，坡向为 90° - γ 时灵敏度值最

高为 1，此时真实地表形变方向与卫星视线方向平

行，测量的LOS向上的形变可转换为真实地表形变百

分比最高；当坡向为 270° - γ 时，此时真实地表形变

方向与卫星视线方向垂直，灵敏度值为 0，测得 LOS
向上的形变无法转换到真实地表形变。图13中灰色区

域表示主动叠掩与阴影的影响区域，在此区域内灵敏

度值无意义，无法进行 InSAR监测。对升降轨灵敏度

结果进行定量分析，升轨数据灵敏度值在 0~0.2面积

占比26.8%，0.2~0.6面积占比43.8%，0.6~1面积占比

29.4%；降轨数据灵敏度值在 0~0.2面积占比 26.4%，

0.2~0.6面积占比43.9%，0.6~1面积占比29.7%。结合

图8坡向分布图对中老铁路沿线Sentinel-1升降轨灵敏

度分布情况进行分析，由于升轨卫星的航向以及SAR
卫星侧视成像原理，在坡向图中东坡区域即黄色区域

位于背坡向区域，在图11、12灵敏度分布图中多呈现

红色，灵敏度值较高，而西坡区域即蓝色区域位于向坡

向区域，在灵敏度分布图中多呈现蓝色，灵敏度值较

低。同理，降轨卫星相反，其东坡区域在灵敏度分布图

中多呈现蓝色，灵敏度值较低，而西坡区域在灵敏度分

布图中多呈现红色，灵敏度值较高。结合灵敏度值定量

分析结果来看，由于研究区大部分坡体坡度在10~30°之
间，根据图13灵敏度关系图来看灵敏度值主要集中在

0.2~0.6范围内。研究区内坡向朝西坡体多于坡向朝东坡

体，即在升轨数据中向坡向坡体多于背坡向坡体，在

降轨数据中背坡向坡体多于向坡向坡体，因此导致降

轨数据中灵敏度值大于0.6的区域多于升轨数据。

4 结 语

中老铁路沿线地质环境复杂，InSAR技术在该区

域地表形变监测中面临几何畸变与灵敏度制约。本研

究基于 Sentinel-1卫星入射角变化率，定量分析了铁

路沿线的几何畸变特征。结果表明：研究区坡度>40°
的区域仅占2.5%，结合坡向分布，升降轨数据叠掩与

阴影面积占比不足 2%，主要畸变类型为透视收缩，

但仍保留有效后向散射信号。通过构建地形-成像几

何灵敏度模型发现：研究区 SAR灵敏度值集中于0.2~
0.6区间，受西向坡体优势分布影响，降轨数据在0.6~1
高灵敏度区的覆盖面积较升轨多0.3%。通过研究综合

评估了 SAR几何畸变与灵敏度对 InSAR监测的影响，

为解译精度提升和地质灾害早期识别提供了理论依据。
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