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摘  要：2023-12-18 凌晨，甘肃省积石山县发生 Ms 6.2 地震，造成 17 万间房屋严重损坏及倒塌。对震后建筑物损毁进行高

精度检测，有助于快速了解建筑物损毁分布，为灾后应急救援提供重要支撑。合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）

具备全天时、全天候对灾区进行观测的能力，且能够提供相位、强度与极化信息，如何充分利用 SAR 数据信息是精确提取损

毁建筑物的关键。充分利用双极化 ALOS-2/PALSAR-2 影像强度与相位信息，联合双极化强度变化检测、相干性检测和

合成孔径雷达干涉测量技术，对积石山地震进行建筑物损毁检测和同震形变场提取，并利用北京三号高分光学影像对建筑

物损毁检测结果进行验证。实验结果表明：（1）双极化信息能够显著提升变化检测及同震形变场的监测精度；（2）经震前、

震后高分辨率光学影像验证，证明联合强度变化检测和相干性检测技术均能够提取震区损毁建筑物，两者相互补充、互为

印证；（3）同震形变场最大区域刘集乡、石塬镇，形变场周边地区大河家镇、官亭镇、吹麻滩镇均存在大量建筑损毁。
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Abstract： Objectives: On December 18, 2023, an Ms 6.2 earthquake occurred in Jishishan, Gansu Pro-
vince, China, damaging 170 000 houses and severely affecting people's lives and property safety. Efficient 
and accurate detection can help to understand the distribution of building damage and provide crucial sup⁃
port for post-disaster emergency relief. Methods: This paper combines intensity change detection, cohe-
rence detection, and interferometric synthetic aperture radar technology using intensity and phase informa⁃
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tion from multi-temporal dual-polarized ALOS-2/PALSAR-2 images to identify building damage regions 
and coseismic deformation fields. First, a likelihood ratio change detection method is used to detect change 
regions from multi-temporal dual-polarization intensity images. Moreover, optimal coherence interferometric 
phase is extracted using different polarization mode combinations to obtain a more accurate coseismic defor⁃
mation field. In addition, coherence change detection is introduced to detect different degrees of surface 
change distribution using pre- and post-earthquake interferometric coherence based on dual-polarization infor⁃
mation. Finally, we combine intensity and coherence change detection results with world settlement foot⁃
print 2019 to map building damage regions. Results: The Beijing⁃3 optical images with a 0.3 m resolution 
are used to verify the effective of proposed method in building damage mapping. And the experimental re⁃
sults show that: (1) Intensity change detection results based on dual-polarization information are significant⁃
ly better than single polarization, and the coherence estimation results based on dual-polarization informa⁃
tion are also superior to single polarization interferometric pairs. Besides, coseismic deformation field using 
dual-polarization information avoids more phase unwrapping errors, and the deformation magnitude is simi⁃
lar to the Sentinel-1 results. (2) In the seven earthquake-affected towns, using the intensity change detec⁃
tion with dual-polarization information can detect the building damage area about 0.448 9 km2 and using cohe-
rence change detection can detect the building damage area about 1.004 7 km2. (3) Both temporal intensity 
and coherence change detection methods can extract building damage. In most case, damage regions with co⁃
herence-based change detection generally larger than intensity-based. Conclusions: (1) Dual-polarization 
information can significantly improve the accuracy of change detection and the coseismic deformation field.
(2) Both intensity-based and coherence-based change detection using dual-polarization information can detect 
damaged buildings in the disaster area. (3) Compared to intensity-based change detection, coherence-based 
detection is more sensitive and detects a larger damage regions. (4) Intensity-based and coherence-based 
techniques can complement and corroborate each other, and effectively extract damaged buildings in the earth⁃
quake area.
Key words： Jishishan earthquake； dual-polarization SAR image； intensity change detection； coherence 
change detection； building damages

地震作为最具灾难性的自然灾害之一，其突

发性高、破坏性大、防御难度大、余震持续时间长、

易诱发次生灾害且产生的社会影响力大［1］。地震

释放的巨大能量引起强烈的地面震动，造成大量

人员伤亡和众多建筑物倒塌等［2］，严重危及人民

生命及财产安全。2023⁃12⁃18，中国甘肃省临夏

回族自治州积石山县发生了 Ms 6.2 地震，造成约

150 人遇难和近千人受伤，地震伴随着大量的崩

塌、滑坡等次生地质灾害，导致 17 万间房屋严重

损坏及倒塌［3-4］。对震后建筑物损毁分布进行高

精度检测是灾害应急救援和灾后修复的关键［5］。

遥感技术由于其大范围、周期性观测的优

势，成为震后建筑物损毁检测最为有效的手段之

一［6］。光学卫星具备高分辨率、高光谱的特性，通

过光谱、时间、纹理信息能够有效检测震后建筑

物损毁分布［7］。但灾害发生后伴随的恶劣的天气

导致观测区域受云雾影响严重，限制了光学影像

对灾后建筑损毁区域检测的能力。合成孔径雷

达（synthetic aperture radar，SAR）影像通过主动

发射电磁波，能够在恶劣环境下对受灾区域进行

有效的检测［8］。现阶段，利用时序信息的不同，

SAR 震后建筑物损毁检测方法主要包括基于单

一震后影像［9］和基于震前震后影像［10］。基于单一

震后影像方法不依赖参考影像的限制，能够快速

对建筑物进行损毁评估和响应［6］。然而在震前先

验知识缺乏的情况下，难以对建筑物进行精准损

毁检测［11］。基于震前、震后影像的方法，提供多

时相 SAR 影像强度、相位、极化和时间信息，不仅

能够对震后区域地表覆盖变化进行检测，而且能

够对灾害导致的地表形变进行监测，为震后建筑

物损毁区域评估提供重要的数据支撑。

地震引起的地表形变会导致 SAR 影像相位

的变化，合成孔径雷达干涉测量（interferometric 
SAR，InSAR）技术自成功应用于 1992 年 Landers
地震监测以来［12］，已被广泛应用于数百计的地震

监测［13］。根据形变量级的不同，利用 InSAR 技术

可以对同震形变、震后震间形变进行监测［14⁃15］。

大量研究表明，在同震形变场监测中 L 波段在地
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形起伏不均、植被覆盖区域的相干性远优于 C 波

段［16⁃17］，且在形变梯度较大的区域，能够显著提高

观测精度。 InSAR 相位信息对建筑物形状变化

较为敏感，由于建筑物的损毁破坏了地物的后向

散射特征，导致震前、震后数据出现失相干。相

干性能够有效地反映地物散射特性的变化［18-20］，

使用相位信息的相干变化检测（coherent change 
detection，CCD）能够检测出地表小幅变化，当地

表发生较大幅变化时，相干性则相对较低［21］，利

用该特性可以建立失相干系数与建筑物损毁间

的关系［3］。

地震造成的建筑物损毁不仅会导致 SAR 影

像相位变化，也会导致后向散射强度的变化［22⁃23］。

利用多时相 SAR 强度变化检测技术能够有效描

述震前、震后散射特性的变化［24-25］。无监督变化

检测方法通过差异影像提取和阈值分割对变化

信息进行检测，实现变化和非变化区域的区分，

不需要先验知识，设计简单、准确高效［26⁃27］，非常

适合对震后建筑物损毁进行检测。此外，SAR 影

像不同的极化方式对建筑物后向散射描述优势

不同，多极化信息已被证明能够对地物进行更多

维度的表达，一定程度上能够提升变化检测的

性能［28⁃29］。

随着卫星传感器硬件的不断提升，SAR 传感

器逐渐从低分辨率向高分辨率、单极化向多极化

发展，为震后建筑物损毁检测提供数据支撑。

ALOS⁃2 卫星影像由于其具有更高分辨率、更多

极化、更长波长，已被应用于多个地震的损毁检

测和评估研究［30⁃31］。ALOS⁃2 卫星多极化信息能

够生成更优的相干性特征和检测细微的变化，为

联合多时相、多极化强度和相干性信息进行建筑

物损毁检测提供了可能［32⁃33］。

本文利用时序 ALOS⁃2/PALSAR⁃2 双极化

影像，对积石山 Ms 6.2 地震进行震后建筑物损毁

检测。首先，充分利用时序 SAR 影像时间、极化、

强度和相位信息，联合强度变化检测和相干性检

测方法，对震区建筑物损毁进行检测，并获取最

优同震形变场；然后，利用北京三号震前震后高

分辨率光学影像对本文方法检测的建筑物损毁

进行评估；最后，探讨了双极化 ALOS ⁃2/PAL⁃
SAR⁃2 影像在震后建筑物损毁检测的优势。

1　研究区域和实验数据

1.1　研究区域

2023⁃12⁃18，甘肃省积石山县发生 Ms 6.2 地

震，震中位于 35.70°N，102.79°E，震源深度约 10 km，

震中邻近拉脊山北缘断裂，位于甘肃省和青海省

相交之地，黄土高原和青藏高原交界处，属地震

活跃区。由于本次浅层逆冲断层地震发生在甘

肃省积石山县和青海省海东市交界处的人口稠

密区，地震危害波及甘肃省和青海省多个乡镇，

如甘肃省大河家镇、刘集乡、石塬乡、柳沟乡及青

海省官亭镇、中川乡等。积石山地震及其余震共

导致两省近 80 万人受灾、151 人死亡，房屋严重损

坏及倒塌近 17 万间，直接经济损失近 150 亿元。

1.2　实验数据来源

ALOS⁃2 传感器支持单/双/全极化模式，考

虑到研究区域在该时间段内 ALOS⁃2 卫星过境仅

提供了双极化数据，且双极化数据在成像幅宽与

空间分辨率上已能满足本研究的需求，鉴于研究

区域数据的可获取性，选用了 4 景震区 ALOS⁃2/
PALSAR⁃2 双极化数据（表 1），覆盖范围见图 1。
在 InSAR 数据处理时，地形数据采用 30 m 分辨

率的 ALOS World 3D⁃30 m （AW3D30）数字高程

模型（digital elevation model， DEM）；建筑物分布

采用 2019 版世界住区足迹数据（world settlement 
footprint，WSF）［34］（图 1）。此外，还收集了震前、

震后 Sentinel⁃2 及北京三号 0.3 m 高分光学遥感

影像，Sentinel⁃2 覆盖震区，用于底图制作和 WSF 
2019 震区住区足迹检验，北京三号部分覆盖震区

（图 1），用于建筑物损毁结果验证。

2　研究方法

本 文 整 体 技 术 流 程 如 图 2 所 示 ：（1）使 用

ALOS⁃2/PALSAR⁃2 多时相双极化图像的似然

比变化检测方法来检测变化区域；（2）使用不同

极化模式组合提取相干性最优的干涉相位，进一

表 1　研究数据种类和来源

Table 1　Types and Sources of the Study Data

数据类型

SAR

光学

DEM

居民地数据

数据来源

ALOS⁃2/ 
PALSAR⁃2

北京三号

Sentinel⁃2

AW3D30

WSF 2019

观测日期

震前

震后

震前

震后

震前

震前

震前

2019⁃02⁃28

2020⁃02⁃27

2022⁃02⁃24

2023⁃12⁃20

2023⁃04⁃11

2023⁃12⁃20

2023⁃12⁃18

2016—2011 年

2019 年

分辨率/m

10

0.3

10

30

10
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步根据外部 DEM 去除地形相位，获取更准确的同

震形变场；（3）采用双极化融合的震前和震中最优

差分干涉相位进行震前和震中相干性估计，进一

步计算震中、震前相干性差异，根据相干性差异值

检测变化区域；（4）采用 WSF 2019 提取建筑区强

度变化检测和相干性变化检测结果，获取震区损

毁建筑物分布；（5）使用分辨率为 0.3 m 的北京三

号光学影像验证建筑物损毁检测精确度。

2.1　SAR影像数据

通过不同的收发方式，SAR 影像分为单极化、

双极化和全极化数据。以水平⁃水平（HH）和水平⁃
垂直（HV）极化收发方式为例，双极化 SAR 影像

的极化特征可以通过两种极化的后向散射系数向

量 k表示，具体如下：

k=[ SHH,SHV ]T （1）
式中，SHH 表示水平发射水平接收；SHV 表示水平

发射垂直接收。通过共轭转置可以得到 n 视的协

方差矩阵：

C= 1
n ∑

i = 1

n

k ik*T
i （2）

双极化协方差矩阵的表达式为：

C=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úSHH S ∗

HH SHH S ∗
HV

SHV S ∗
HH SHV S ∗

HV

（3）

图 1　积石山震区概况：

Fig. 1　Overview Map of the Study Area

图 2　技术流程图

Fig. 2　Technical Flowchart
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式中，*表示矩阵共轭；· 表示集合求平均。

2.2　基于假设检验的强度变化检测

本节主要利用 SAR影像的强度信息结合似然

比检验统计量的方法检测变化信息，在研究 k景影

像中相同位置像素的变化情况时，将每一幅SAR影

像数据中的每一个像素视为独立观测 Xt，并考虑独

立随机变量Xt（t = 1，2，⋯，c）遵循Wishart分布：

X t ∼ W C ( p,n,∑ t ),t = 1,2,…,c （4）
式中，∑ t = ∑{X t /n}；对于全极化数据 p = 3，双
极化数据 p = 2，单极化数据 p = 1；n 为视数。对

于 c景极化 SAR 数据，做出以下 H0假设：

H 0:∑ 1 = ∑ 2 = ⋯ = ∑ c （5）
即认为第 1 景影像至第 c景影像，该位置像素

均无变化，对 H 1：至少存在有一个 n 使得 ∑ n ≠ ∑ m

使用以下检验统计量 Q：

Q = cpnc ∏ t = 1
c | X t |n

|X |nc
=
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

cpc ∏ t = 1
c | X t |
|X |c

n

（6）

式中，| · |为行列式，独立观测 Xt = n C t 遵循复

杂 的 Wishart 分 布 ，X = ∑
t = 1

n

∼ W C ( p，nc，∑ )。 并

且，在 H 0 条件下，∑ = X/( cn )，Q ∈ [ 0，1 ]。对于

检验统计量，得到［27， 35］：

lnQ = n
ì
í
î

pclnc + ∑
t = 1

c

ln |Xi | - cln|X |üý
þ

（7）

且有：

f = ( c - 1 ) p2 （8）

ρ = 1 - 2p2 - 1
6( c - 1 ) p

( c
n

- 1
nc

) （9）

ω 2 = p2 ( p2 - 1 )
24ρ2 ( c

n2 - 1
( nc )2 )-

p2 ( c- 1 )
4 ( 1- 1

ρ
)2 （10）

则得到小于-2ρlnQ 的概率为：

P {-2ρlnQ ≤ z } ≃ P { χ 2 ( f ) ≤ z }+
ω 2 [ P { χ 2 ( f + 4 ) ≤ z }- P { χ 2 ( f ) ≤ z } ]  （11）

式中，z 为是否接受假设的临界值，其大小仅由显

著性水平 α 与对应的概率分布两者共同决定；

χ 2 ( f )为自由度为 f的卡方分布。计算-2ρlnQ 的

概率后，给定显著性水平 α = 0.05 得到该假设性

检验的拒绝区间，计算每一个像素的-2ρlnQ 是

否落在拒绝区间内，若在拒绝域上，则拒绝该假

设，即认为该位置发生变化；若未落在拒绝域上，

接受该假设，即认为该位置未发生变化。

2.3　合成孔径雷达差分干涉测量同震形变场获取

双极化合成孔径雷达差分干涉测量（differen⁃

tial InSAR，D ⁃InSAR）形变场获取，与常规单极

化 D⁃InSAR 最大不同之处在于本文采用最优干

涉相位提取方法。针对已配准的双极化单视复

数（single look complex， SLC）数据，以两个不同

时刻、不同通道的极化强度和相位信息为例，构

建极化干涉相干矩阵如下：

Z= KK *T = é
ë
êêêê ù

û
úúúúT ii Ω ij

Ω *T
ij T jj

（12）

式 中 ，K=[ k i，k j ]T；T ii = k ik*T
i 和 T jj = k jk*T

j

分别是时刻 i和 j的相干矩阵；Ω ij ( i ≠ j )是极化干

涉互相干矩阵。

对应的 i和 j时刻干涉相位表达式如下：

int f = ( )ω*T k i ( )ω*T k j

*T
=

ω*T k ik j ω= ω*TΩ ijω （13）
式中，ω 为归一化复投影矢量。干涉相位可由 arg
（int f）获取。

对应的干涉相干估计如下：

γ (ω )= | γij |eiϕ = ω*TΩ ijω

(ω*TT iiω ) (ω*TΤjjω )
     （14）

分别计算原始极化各通道相干矢量及综合

极化特征矢量相干值：各个极化通道相干性为

γHH、γHV；对极化相干值矩阵进行特征值分解后，

特 征 相 干 值 为 γSM 1、γSM 2；进 一 步 利 用 BEST 方

法［36］寻找最大相干值：

γ̄max = max ( γ̄SM 1,γ̄SM 2,γ̄HH,γ̄HV ) （15）
根据最大相干估计提取所对应的干涉相位，

进一步进行地形相位去除等常规 D⁃InSAR 数据处

理，最终获取双极化 D⁃InSAR同震形变场。

2.4　相干性估计检测

相干性是评估两景 SAR 影像相似性的重要

指标，能够体现两个不同时刻的干涉相位受噪声

影响的强弱，其取值范围为 0~1。由于地表地物

发生较大变化（损毁、坍塌）带来的 SAR 影像量度

距离的相位巨变，理论上会出现失相干现象。因

此，由地震带来的建筑物损毁可通过失相干现象

进行检测。本文采取的建筑物损毁相干性检测

方法具体如下：

1）干涉对相干性估计

干涉对相干性估计分别对震前干涉对和同

震干涉对进行。为减弱相位梯度变化带来的有

偏估计，本文选择对去除地形相位的差分干涉图

进行局部统计求得：
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γ̂ =

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

l = 1

L

w ( l ) P 1 ( l ) P 2
* ( l ) exp (- jφl )

∑
l = 1

L

|| w ( l ) P 1 ( l ) P 1
* ( l ) ∑

l = 1

L

|| w ( l ) P 2 ( l ) P 2
* ( l )

（16）

式中，L 为估计窗口大小；P 1、P 2 分别为主影像和

辅影像的振幅值；φ 为主辅影像的差分干涉相位；

w ( l )为窗口 L 的第 l 个像元权重，权重函数采用

距离的高斯权重函数。

2）相干性差值检验

为减弱卫星空间定位、植被随机噪声等产生

的影响，更准确保留建筑物损毁带来的相干性变

化，采用同震干涉对相干性减去震前干涉对相

干值：

γdiff = γ co - γpre （17）
式中，γpre 为震前相干性；γ co 为同震相干性；γdiff 为

相干性差值，取值在−1~1 之间。当在建筑物分

布区域，γdiff<0 意味着相干性降低，划定为建筑物

损毁区，可进一步根据 γdiff 降低的量级确定建筑

物损毁的等级。

3　实验结果与分析

3.1　单/双极化检测结果分析

3.1.1　强度变化检测

选择表 1 中震前 3 景和震后 1 景数据，采用

§2.2 方法进行时序 SAR 影像强度变化检测，经

WSF 2019 住区足迹掩膜后，得到 HH 极化、HV
极化及融合双极化建筑物损毁结果如图 3 所示，

损毁面积统计如表 2 所示。统计结果显示融合极

化检测损毁面积为 0.448 9 km2，明显大于 HH 或

HV 的单极化检测面积，HH 极化略大于 HV 极化

检测结果，整体上单极化检测的损毁面积远小于

应急管理发布的积石山地震灾情评估结果［37］。

图 3　不同极化建筑物损毁检测对比

Fig. 3　Comparison of Building Damage Detection with Different Polarizations
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进一步选择如图 3 所示的官亭镇、大河家镇、

吹麻滩镇 3 个受灾较为严重区域进行细节分析

（图 3（b）~3（d））。结果表明，单极化 SAR 影像在

受灾较为严重的官亭镇、大河家镇、吹麻滩镇检

测出的变化并不明显，HH 极化能够检测出部分

受损区域，HV 极化对变化的检测并不明显，一定

程度上验证了同极化通道在对建筑损毁检测中

要优于交叉极化通道。双极化 SAR 影像能够检

测出较多的变化信息，证明利用更多极化信息能

够有效提高变化检测精度。

为进一步验证双极化信息在变化检测的准

确性，本文利用 0.3 m 分辨率北京三号光学影像

进行验证，并对上述区域进行细节对比（图 4）。

图 4 中显示，HV 交叉极化在 3 个存在建筑物倒塌

的区域检测到的损毁面积为 0 个像元，同极化

HH 极化仅在区域 3 中检测到变化，而双极化影

像在区域 1~3 中分别检测到 3、9 及 48 个像元的

变化。结果表明，部分区域单极化难以对房屋损

毁进行检测，尤其是 HV 极化，对房屋倒塌检测不

敏感，HH 极化对房屋倒塌检测效果要优于 HV
极化。双极化 SAR 数据能够提供地物的多个极

化通道的信息，相比于单极化数据（如 HH 或

HV）能够更好地捕捉到地物的散射特征的变化，

高效准确地对房屋损毁进行检测。

3.1.2　相干性估计

选择震前 2022⁃02⁃24 及震后 2023⁃12⁃28 同震

干涉对进行不同极化相干性分析，HH 及 HV 单极

化相干性采用常规 D⁃InSAR 处理，相干性估计则

基于去除地形相位的对应单极化差分干涉图，采

用加权最大似然估计，估计窗口大小为 3×3，加
权方法为高斯函数，权重随窗口中心的距离增大

而减小，结果分别如图 5（a）、5（b）所示。融合极化

根据§2.3 方法获得优化干涉相位，进一步去除地

形相位，获取融合差分干涉图，再根据上述相同最

大似然估计方法获取融合极化的同震相干图，结

果如图 5（c）所示。实验结果表明，3 种方法获取

的相干图整体上表现相似，高低相干值的分布类

似，但融合极化在低相干区相干性略高于单极化。

为进一步分析不同极化的优劣，对上述 3 种

方法相干图进行直方图统计，如图 5（d）~5（f）所

图 4　大河家镇 3 个区域光学影像的不同极化方式房屋损毁检测验证

Fig. 4　Verification of Building Damage Detection Using Different Polarization Modes in Dahejia Town

表 2　不同极化方式强度变化检测建筑物损毁面积统计/km2

Table 2　Statistics of Building Damage Area Detected by Intensity Changes in Different Polarization Modes/km2

数据类型

HH
HV

HH+HV

官亭镇

0.011 6
0.000 4
0.065 0

中川乡

0.001 9
0
0.031 1

石塬乡

0.000 6
0
0.014 4

吹麻滩镇

0.010 3
0
0.196 7

柳沟乡

0
0
0.007 6

刘集乡

0.001 0
0.000 4
0.020 8

大河家镇

0.013 4
0.000 2
0.113 4

合计

0.038 8
0.001 0
0.448 9
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示。结果表明，融合极化相干性均值最高（0.36），

相较于 HH 及 HV 单极化，低相干像元数量显著

降低，高相干像元数量与 HH 极化类似，但明显高

于 HV 极化；HV 极化相干性均值最低（0.30），低

相干像元数量明显高于其他两种方法，高相干像

元数量明显低于其他两种方式。整体结果表明，

融合极化能够提高低相干区相干性，且保持高相

干区相干性。

3.1.3　InSAR 同震形变场

针对单极化HH、HV影像，本文采用GAMMA
软件［38］，利用震前 2022⁃02⁃24 及 2023⁃12⁃28 两景

数据采用二轨法获取此次地震同震差分干涉图，

去除轨道残差及地形相关大气误差，并进行地理

编码（WGS84）后，结果如图 6（a）、6（b）所示。融

合极化则采用§2.3 所述方法生成干涉图，进一步

去除地形相位，得到差分干涉图，利用 GAMMA
软件进行与单极化相同的数据处理方法和步骤，

最终获得同震形变结果，如图 6（c）所示。

图 6（a）~6（c）结果显示，不同极化方法均可

获取积石山地震同震形变场，形变区域相同、形

变趋势相似，排除 HH 及 HV 形变场中心存在可

能的相位解缠误差外（图 6（e）），基本朝向卫星运

动，这与文献［39］采用 Sentinel⁃1 降轨监测研究结

果类似。图 6 中所示的拉脊山北缘断裂南北穿越

图 5　2022⁃02⁃24-2023⁃12⁃28 同震干涉对不同极化相干性对比分析

Fig. 5　Comparison of Coherences of Coseismic (2022-02-24-2023-12-28) Interferogram for Different Polarizations

图 6　InSAR 同震形变场(2022⁃02⁃24—2023⁃12⁃28)
Fig. 6　InSAR Coseismic Deformation Field(2022-02-24—2023-12-28)
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形变区，推测此次地震的发生可能与此断层有关。

尽管 3 种方法监测结果相似，但同震形变场

的形变量级上有明显差异，HH、HV 单极化量级

明显高于融合极化，视线向（line of sight，LOS）最

大形变量为 10 cm，融合极化 LOS 最大形变量为

8 cm；对比上述研究 Sentinel⁃1 入射角为 39.4°降
轨结果（6.5 cm）［39］，双极化 ALOS⁃2/PALSAR⁃2
相近入射角 40.5°结果与其更为接近。另外，通过

局部区域对比图 6（d）、6（e），融合极化结果更为

平滑，解缠误差区域更少，整体上融合极化在同

震形变场获取中表现出显著优势。

双极化同震形变场结果表明，形变主要影响

范围为甘肃省积石山县的刘集乡、石塬乡、柳沟

乡、吹麻滩镇和大河家镇，这比中国地震局发布

的地震烈度图确定的受灾范围略小［40］。青海省

官亭镇及中川乡位于同震形变场边缘，但仍存在

大量建筑物损毁现象，这说明地震同震形变场基

本可确定地震受灾最严重区域，但地震对建筑物

损坏的影响不局限于同震形变范围内。

3.2　建筑物损毁联合分析验证

考虑到双极化信息能够提升建筑物损毁检测精

度，分别利用双极化ALOS⁃2/PALSAR⁃2卫星影像

强度和相位信息，进行强度及相干性变化检测。强度

变化检测利用全部4景SAR影像，采用§2.2描述的基

于假设检验的双极化影像强度变化检测方法，得到最

终强度变化检测结果，相干性变化检测则采用震前

2020⁃02⁃27及2022⁃02⁃24干涉对和震中2022⁃02⁃24
及 2023⁃12⁃20干涉对，采用§2.4描述的双极化相干

性变化检测方法，得到最终的相干性变化检测结果。

进一步结合建筑物区域分布图获取研究区建筑物

损毁检测结果如图 7（a）所示，震区影响较大的 7个

乡镇的建筑物损毁面积统计如表 3所示。其中吹麻

滩镇损毁面积最大（图 7（b）~7（d），表 2）；距离同震

形变中心较远（图 6（c））的大河家镇、官亭镇、柳沟乡

同样存在不同程度损毁（图 7（e）、7（f），表 2），其中柳

沟乡建筑损毁面积最小。表 3结果表明，震区 7个乡

镇的强度变化检测统计面积均小于相干性变化检

测损毁面积，且略大于相干性差值小于−0.4的检测

结果，这进一步说明相干性对地表变化更为敏感。

为了验证强度变化检测和相干性检测在建

筑物损毁上的准确度和差异性，选择震前、震后

的北京三号影像进行辅助验证，受限于高分辨率

影像覆盖范围（图 1），本研究主要针对青海省官

亭镇和甘肃省大河家镇进行分析和验证，两区域

分别选取 4 个位置进行对比分析，具体结果分别

图 7　基于双极化 SAR 影像的震区建筑物损毁检测结果

Fig. 7　Building Damage Detection Results Based on Dual-Polarization SAR Images
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如图 8、图 9 所示。图 8 结果表明，两种方法均能

检测到建筑物损毁（疑似倒塌区），区域 1 的双极

化变化检测为 3~4 个像元的变化，且完全包含于

相干性变化检测区域内，相干性变化值小于−0.6
的为 2 个像元，［− 0.6，− 0.4）之间为 9 个像元，

［−0.4，−0.2］为 4 个像元，双极化变化检测损毁

面积结果介于相干性变化检测的−0.9~−0.4 之

间；区域 3 与区域 1 类似，但区域 2、区域 4 表现出

两者检测范围的不同，该现象可能与不同地物类

型有关。图 9 实验结果表明，两种方法在大河家

镇均能检测到建筑物损毁（疑似倒塌区），检测范

围与官亭镇区域 1 和 3 类似，相干性变化检测范

围大于强度变化检测，同样的，双极化变化检测

损 毁 面 积 介 于 相 干 性 变 化 检 测 结 果（− 0.9~
−0.4）之间。总体结果表明，时序强度变化检测

和相干性检测方法均能检测到建筑损毁，且相干

性检测范围多数情况大于强度变化检测，这说明

相较于强度，基于相位的相干性检测更为敏感。

另外，部分区域两者变化检测结果不一致，可能

与地物类型有关，需进一步深入判断。

4　结　语

本文利用时序 ALOS⁃2/PALSAR⁃2 双极化

影像及北京三号高分光学影像对 2023 年积石山

地震进行震后建筑物损毁检测和验证，主要结论

如下：

1）双极化 SAR 影像在强度变化检测、同震形

变场获取及相干性估计表现明显优于单极化数

据。具体的，双极化 SAR 强度变化检测能够提取

更多的损毁区域；双极化同震干涉在低相干区，

干涉相位质量提升明显，有效避免了同震形变场

多处解缠误差，最大同震形变量为 8 cm。

图 8　官亭镇利用光学影像房屋倒塌区验证结果

Fig. 8　Verification Results of Building Damage in Guanting Town

表 3　双极化相干性检测及强度变化检测建筑物损毁面积统计/km2

Table 3　Statistics of Building Damage Area Using Dual⁃Polarization Coherence and Intensity Change Detection/km2 

检测方法

相干性

差值

强度变化检测

[−0.8，−0.6)
[−0.6,−0.4)
[−0.4,−0.2]

官亭镇

0.009 70
0.038 60
0.017 92
0.065 00

中川乡

0.001 0
0.012 0
0.070 9
0.031 1

石塬乡

0.000 0
0.007 4
0.046 4
0.014 4

吹麻滩镇

0.003 1
0.021 0
0.146 0
0.196 7

柳沟乡

0.000 0
0.000 4
0.012 6
0.007 6

刘集乡

0.001 2
0.015 3
0.086 0
0.020 8

大河家镇

0.003 1
0.060 2
0.290 5
0.113 4

合计

0.018 1
0.155 0
0.831 6
0.448 9

293



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 2 月

2）经震前、震后北京三号高分光学影像验

证，强度变化检测和相干性检测均能够提取建筑

物损毁区，两种方法均检测出距震中较近的刘集

乡、石塬乡、吹麻滩镇及距离同震形变场边缘的

大河家镇和官亭镇存在不同程度建筑物损毁。

3）相较于强度变化检测，相干性检测更为灵

敏，检测到的损毁范围和面积更大。

另外，由于缺乏地面真实可靠的验证数据，

本文对建筑物损毁检测精度缺少准确的评定，这

将是未来工作之一。
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心的地球观测中心提供；外业调绘数据由兰州理
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