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摘 要：涪城一号是中国首颗具备干涉测量能力的高分辨率C波段商业 SAR卫星，但其在矿区沉降监测中的监

测性能尚缺乏对比性系统评估。本研究以山西大同煤田为研究区，采用小基线子集合成孔径雷达干涉技术

SBAS-InSAR （Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar） 对 11 景涪城一号进行时序解算，并

与 Sentinel-1、陆探一号卫星结果对比。结果表明：在时序 InSAR测量方面，涪城一号共识别出 57处沉降区，能

够全面揭示矿区沉降分布特征；针对小范围形变区（<0.1 km²）的识别，涪城一号探测到8处，而Sentinel-1未能

识别，显示其高分辨率成像在小范围矿区沉降识别上的优势。此外，从形变速度对比来看，针对较低速率形变

区，两类数据识别结果能保持良好一致性；而针对较高速率形变区，涪城一号凭借更高分辨率和更大的可探测

形变梯度，能够捕捉到更准确的形变信号，特别是针对小范围快速形变，涪城一号测量精准度更高。多组卫星

差分 InSAR对比结果显示：涪城一号监测到的形变量始终大于 Sentinel-1，并在一处小形变量区比陆探一号多捕

捉约 23 mm，表明其相较低分辨率的 Sentinel-1能探测更大形变量级，相较L波段的陆探一号则对小形变量更敏

感。在相干性方面，涪城一号在相干性 0.6—1.0的像素点占比达 12.53%，高于 Sentinel-1的 7.19%，显示其在同

波段条件下相干性表现更优；但低于更长 L波段陆探一号的 22.43%。综上，涪城一号在矿区沉降监测中展现出

对小范围形变的灵敏探测优势，并兼具较大形变量级监测与小形变量响应能力，本研究可为未来国产 SAR卫星

在矿区沉降监测的业务化应用提供参考。
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1　引 言

近年来，全球在轨合成孔径雷达（SAR）卫星

数量快速增长（Villano等，2022），为地球物理过

程研究（Fan 等，2025；Ren 等，2024）和地质灾

害监测（戴可人 等，2020；李振洪 等，2019；许

强 等，2019）等提供了坚实的硬件支撑。国外陆

续涌现出 Capella Space、 Synspective （StriX） 和

Maxar等商业 SAR系统，其高分辨率卫星已广泛应

用于城市形变监测、资源评估和应急响应等领域。

与此同时，中国商业 SAR 卫星发展亦加速推进，

星逻、四维图新和中国四维等代表性企业已在地

质灾害监测、海洋环境监测、城市安全、水资源

管理和农业观测等方面展现出应用潜力 （Kadı 和
Yılmaz，2024；Polat 等，2022）。然而，目前国产

高分辨率干涉 SAR 卫星大多仍处于验证或测试阶

段，基于国产卫星开展 InSAR 形变监测的案例也

相对有限。

涪城一号是中国首颗具备干涉测量能力的商

业 C 波段 SAR （合成孔径雷达） 卫星，于 2023 年

6 月 7 日由长沙天仪研究院 （Spacety） 成功发射，

标志着“绵阳星座”的首次部署。这一发射不仅

填补了中国商业 SAR 遥感领域的空白，也代表着

国内商业航天向高端雷达遥感技术迈出的重要一

步。涪城一号具备 11 d 重访周期，支持左右视成

像，可在聚束、条带、扫描等多种模式下实现高

分辨率与宽幅成像。其影像幅宽覆盖范围达 7—
170 km，空间分辨率在 1—20 m，最高可达 1.0 m ×
0.5 m。这一设计使卫星在获取细节与覆盖范围之

间达到平衡，能够根据不同应用需求实现精细监

测或大区域快速扫描。凭借左右视成像能力，涪

城一号对同一目标区域可以进行升轨、降轨结合

的多视角观测，大大提高了成像几何的多样性和

观测频率。自发射以来，涪城一号凭借其优异的

性能，已引起相关领域的广泛关注。

InSAR及时序合成孔径雷达干涉技术TS-InSAR
（Time-Series Interferometric Synthetic Aperture Radar）
是评估 SAR 卫星干涉成像性能的关键指标，也是

当前雷达遥感技术中最具挑战性和应用价值的前

沿方向之一（Dai等，2020；Tang等，2025）。InSAR
利用卫星不同时刻重复轨道观测的相位差进行干

涉，可精确测量地表细微形变；TS-InSAR 则进一

步利用长时间序列影像，在毫米级精度上提取地

表形变的演化过程。该技术已广泛应用于地表沉

降监测、地质灾害预警和城市基础设施安全评估

等领域，由于对卫星数据相干性和轨道稳定性的

要求极高，因而被视为衡量干涉测量可靠性的核心

标准 （Qin 等，2025）。对于新近发射的涪城一号

卫星而言，时序 InSAR 分析能够削弱单次干涉中

大气延迟等误差影响，获取更稳定可靠的形变信

息，从而全面评估其在长期监测中的稳定性和精

度。同时，矿区地表沉降等应用场景对监测的时

效性和连续性要求很高，涪城一号所具备的高重

访率和高分辨率特性，有望提供更灵敏的形变监

测手段，满足此类应用需求。然而，现有研究多集

中于涪城一号在矿区沉降 （Feng 等，2024） 和滑

坡监测（陈博 等，2025）等方面的初步应用，方

法上主要依赖差分干涉合成孔径雷达技术D-InSAR
（Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar），
并尝试通过大气改正提升精度 （Han 等，2025），

整体上仍局限于两景干涉（肖儒雅 等，2025），矿

区沉降监测中的监测性能尚缺乏全面对比性系统

评估。针对这一不足，开展涪城一号监测性能的

对比性系统评估，将有助于揭示其在长时间序列

形变监测中的潜在优势，并为矿区地质灾害防治

与资源管理提供更加精细、可靠的遥感支撑。

本文针对涪城一号 SAR 卫星在矿区沉降监测

中的监测性能缺乏系统评估的问题，以山西大同

煤田为研究区，结合 Sentinel-1 和陆探一号数据，

采用对比性系统评估方法，全面分析涪城一号的

矿区监测性能。研究首先采用 SBAS-InSAR方法对

矿区形变进行时序监测，并识别矿区沉降区域。

在时序监测性能评估方面，本文将涪城一号与同

期 Sentinel-1的时序 InSAR 结果进行对比，重点从

形变区识别差异、形变速率的相关性分析以及时

序形变的对比 3个方面，系统评估涪城一号的时序

监测性能。在干涉测量性能评估方面，通过与

Sentinel-1和陆探一号的对比分析，分别从形变探

测能力和相干性表现两个方面，对涪城一号的干

涉性能进行评估。本研究为未来国产 SAR 卫星在

矿区沉降监测的应用提供了宝贵的参考。

2　研究区概况与数据

2.1　研究区域

研究区位于山西省北部的大同煤田（Xiuming
等，2008；Xu等，2022），总面积约 1828 km²，已
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探明煤层最大埋深 300 m，地下煤矿开采活动广

泛。区内地貌差异明显，大同盆地处于鄂尔多斯

地块与华北地块的构造边界带：东南部为盆地，

海拔一般 950—1050 m；西北部为山地，海拔主要

1500—2100 m。大同煤田位于大同市西北部，范围

涵盖大同、怀仁、山阴、左云和右玉等县见图 1。
该煤田为多期成煤区，包括石炭—二叠纪煤田

（1739 km²） 和侏罗纪煤田 （772 km²）。作为大同

市的重要经济支柱，煤炭产业在推动区域经济快

速发展的同时，长期采矿也引发了地表沉降、滑

坡和地裂缝等地质灾害，对周边居民和基础设施

造成了严重威胁。

2.2　数据使用情况

本文使用的3组干涉SAR数据分别来自国产商

业卫星涪城一号（肖儒雅 等，2025）、国产陆探一

号 （Hu 等，2024） 以及欧洲航天局的 Sentinel-1

（戴可人 等，2020；唐光民 等，2023），其主要参

数对比如表 1所示，其中，涪城一号和陆探一号采

用降轨观测， Sentinel-1 采用升轨观测。根据

InSAR视线向形变与三维形变之间的几何关系可知

（Wright等，2004），在“以垂直沉降为主、水平形

变可以忽略”的前提下，升轨和降轨在垂直分量

上的敏感度基本一致，轨道方向差异主要体现在

东西向位移符号的变化，而对垂直沉降的贡献

形式相同。因此，鉴于本研究区为典型矿区且形

变以垂直沉降为主，在该区域开展升降轨数据的

对比分析具有明确的物理合理性，涪城一号卫星

重量约 300 kg，轨道周期为 11 d，采用条带式成像

模式，成像幅宽 25 km，方位向分辨率 1.67 m，距

离向分辨率 1.25 m，入射角约 37.05°。该卫星为中

国新一代高分辨率商业 SAR 星，可提供米级空间

分辨率数据，在城市基础设施监测、地质灾害预

警以及矿区沉降分析等方面具备较高的精度与可

靠性。Sentinel-1 卫星重量约 2280 kg，轨道周期

12 d，采用TOPS模式，单景成像幅宽高达250 km，

方位向分辨率约 13.94 m，距离向分辨率 2.33 m，

入射角约 33.66°。该卫星具备全球覆盖能力和长期

数据积累优势，适用于大范围地表形变与环境变

化监测，但其成像几何和扫描方式对配准精度要

求较高。陆探一号卫星重量约 3600 kg，轨道周期

8 d，同样采用条带式成像模式，成像幅宽 50 km，

方位向分辨率 1.73 m，距离向分辨率 1.66 m，入射

角约 39.08°。该卫星工作于 L波段，相较于C波段

卫星 （如涪城一号与 Sentinel-1），具备更强的地

表穿透能力，在地形起伏大或植被覆盖密集的区

域中具有更突出的优势。

需要说明的是，3颗卫星的入射角相近：涪城

一号约 37.05°、Sentinel-1 为 33.66°、陆探一号约

39.08°，最大差值不超过 5.50° （其中涪城一号与

Sentinel-1仅相差3.39°）。研究区地势总体平坦、起

伏较小，形变以垂直分量为主。综合这些因素，不

同传感器获取的LOS向形变结果具有良好的可比性。

3　研究方法

3.1　技术路线

涪城一号是中国首颗具备干涉测量能力的高

图1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

表1　干涉SAR卫星参数对比

Table 1　　Comparison of interferometric SAR satellite parameters

卫星

涪城一号

Sentienl-1
陆探一号

轨道

降轨

升轨

降轨

重量/
kg

300

2280
3600

干涉重防
周期/d

11

12
8

主要成像
模式

条带

TOPS
条带

成像
幅宽/km

25

250
50

方位向
分辨率/m

1.67

13.94
1.73

距离向
分辨率/m

1.25

2.33
1.66

数据使用情况

2024-01-02—
2024-05-13

2023-12-20—
2024-05-12

2024-04-09、2024-05-07

入射角/
（°）
37.05

33.66
39.08

景数

11

12
2

数据获取

商业

全球免费

业务单位共享
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分辨率 c波段商业 SAR卫星，但目前对其在矿区沉

降监测中的监测性能尚缺乏对比性系统评估。为

此，本文以山西大同矿区为研究区，综合利用涪

城一号、Sentinel-1 和陆探一号数据开展对比分

析，以全面评价涪城一号在矿区的监测性能。如

图 2所示，本研究由 3个核心模块组成：（a）数据

收集；（b）时序处理；（c）矿区监测性能评估。

图2　研究路线

Fig. 2　Research route
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在数据收集阶段，本研究获取了多源合成孔径

雷达（SAR）数据，包括来自涪城一号、Sentinel-1
和陆探一号卫星的影像，并收集了外部数字高程

模型 （DEM） 数据、精密轨道数据以及相关地理

信息数据。

在时序处理阶段，采用小基线集干涉合成孔

径雷达（SBAS-InSAR）（Berardino等，2002）方法

对 SAR 数据进行时序分析，获取了基于涪城一号

数据的矿区地表形变监测结果，并开展矿区形变

区识别。

在矿区监测性能评估阶段，本文将工作划分为

时序 InSAR监测评估和干涉性能对比分析两部分。

在时序性能评估方面，涪城一号共采用 2024-01-
02—2024-05-13 日期间的数据，Sentinel-1 采用

2023 年 12 月 20 日—2024 年 5 月 12 日期间的数据。

两者时间覆盖基本一致，保证了时间跨度上的同步

性与结果的可比性。时序性能评估主要通过对比

两者识别的形变区识别差异、形变速率对比及其

时序形变对比，探讨涪城一号在矿区地表形变监测

中的时序特征与稳定性。在干涉性能对比分析方

面，为系统评估涪城一号的干涉精度与相干性表

现，本文选取了同期的 Sentinel-1和陆探一号数据

进行比对。具体而言，涪城一号选取 2024 年 4 月

10日与5月2日2景，陆探一号选取2024年4月9日

与 5月 7日 2景，Sentinel-1选取 2024年 4月 6日与

5月 12日 2景。3组数据覆盖相同的研究区域与形

变时段，在几何与时间条件上保持良好对应性。干

涉性能评估从形变探测能力和相干性表现两个方面

入手，对涪城一号的干涉性能进行了系统性评估。

3.2　InSAR数据及处理

鉴于本研究的目标是全面评估涪城一号卫星

在矿区沉降监测中的干涉监测性能，在时序处理

方面，采用了小基线集 （SBAS-InSAR）。该方法

在理论上已十分成熟并经过广泛验证。该方法最

早由 Berardino 等（2002）在 2002 年提出。与分布

式散射体 （DS）（Ferretti 等，2011）、永久散射体

（PS）（Ferretti 等， 2001） 以及 StaMPS （Hooper，
2008）等其他 InSAR方法相比，选择 SBAS-InSAR
的原因如下：

（1）标准化处理流程和更强的可比性。

SBAS-InSAR拥有完善且被广泛采用的处理流

程，而DS方法则高度依赖于算法设计、软件实现

和操作者经验。本研究旨在涪城一号卫星当前成

像与数据条件下评估其监测性能。因此，为避免

更复杂的处理方法可能人为提高结果的情况，特

意选择了 SBAS-InSAR以确保评估能够真实反映其

在实际应用条件下的性能。

（2）适用于大范围非均匀沉陷的监测。

在矿区，地表沉陷通常具有非均匀性、非线

性和空间连续性的特征。与依赖有限稳定点目标

的 PS-InSAR 方法相比，SBAS-InSAR 通过约束时

间和空间基线，能够在保持较好相干性的同时，

保留沉陷场的空间连续性，更有利于揭示矿区大

范围形变区的整体演化过程。

为确保多源数据处理过程中参数的一致性，

所 有 数 据 集 均 进 行 了 几 何 配 准 （Sansosti 等 ，

2006），配准精度优于 1/8像素。多视因子设置为：

涪城一号和陆探一号均为3∶3，Sentinel-1为4∶1。
滤波环节采用阈值 0.4、窗口大小 64的条件下进行

两次迭代滤波（Goldstein 和 Werner，1998）。相位

解缠采用最小费用流算法（Costantini，1998；Pepe
和 Lanari，2006），解缠阈值设为 0.4。在时序解算

过程中，针对涪城一号和 Sentinel-1数据，综合考

虑大气延迟在时间域上表现为高通特征、在空间

域上表现为低通特征的规律，结合实际形变场的

时空尺度特征，对干涉图序列分别进行时间高通

与空间低通滤波处理，从而有效抑制大气相位延

迟的影响。在涪城一号干涉性能评估方面，本研

究选取了两景陆探一号数据进行对比分析。由于

研究期间电离层活动较弱且时间基线较短，从数

据的干涉结果来看，未发现明显的大气或电离层

条纹，表明该数据具备较好的可比性，可用于涪

城一号干涉性能的对比分析。整个处理流程采用

GAMMA软件完成。

4　矿区时序 InSAR监测结果

基于 11 景涪城一号数据，本研究采用 SBAS-
InSAR 方法进行形变解算。整体时序形变结果如

图 3所示。得益于矿区显著的形变特征及良好的雷

达回波信号，在本研究的处理框架下有效减弱了

长波长相位和噪声的影响。通过较强滤波与中等

阈值解缠，矿区开采引发的形变区得以清晰显现，

共识别出 57处沉降区，最大 LOS 向形变速率达到

−300 mm/a。此外，选取了 4 个典型区域进行放大

展示（图 3 （b）—（e））。可见：矿区开采导致的沉

降特征十分显著，形变信号清晰可辨，证明了涪

城一号在矿区形变监测中的有效性与应用潜力。
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5　涪城一号矿区时序 InSAR监测评估

5.1　形变区识别差异

为全面评估涪城一号在矿区沉降监测中的干

涉监测性能，本研究首先从形变区识别的角度展

开分析。在统一的处理框架下，分别解算了同期

涪城一号与 Sentinel-1卫星的时序 InSAR 结果，并

将识别到的形变区按面积大小划分为 3类：小范围

形变区（<0.1 km²）、中等范围形变区（0.1—0.3 km²）
和大范围形变区（>0.3 km²），识别结果如表2和图4
所示。

（a） 涪城一号矿区时序监测结果图

（a） Time series monitoring results of the Fucheng-1 mining area

（d） （a）图中Ⅲ区域的域放大图

（d） Zoomed-in map of area Ⅲ in Fig. （a）
（e） （a）图中Ⅳ区域的域放大图

（e） Zoomed-in map of area Ⅳ in Fig. （a）

（b） （a）图中 I区域的域放大图

（b） Zoomed-in map of area I in Fig. （a）

（c） （a）图中Ⅱ区域的域放大图

（c） Zoomed-in map of area Ⅱ in Fig. （a）

图3　涪城一号矿区地表沉降时序 InSAR监测结果

Fig. 3　Time series InSAR monitoring results of surface subsidence in the Fucheng-1 mining area
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表2　涪城一号与Sentinel-1在矿区形变区识别数量上的对比

Table 2　　Comparison of the number of deformation areas identified in mining regions by Fucheng-1 and Sentinel-1

面积大小/km²
小范围形变区（<0.1）

中等范围形变区（0.1—0.3）
大范围形变区（>0.3）

涪城一号识别数量

8
20
29

Sentinel-1识别数量

0
9

28

（a） 涪城一号时序 InSAR识别结果

（a） Mining subsidence detected by Fucheng-1 time-series InSAR

（c） 相同小面积沉降区涪城一号与Sentinel-1识别差异图

（c） Subsidence comparison map showing the differences between Fucheng-1 and Sentinel-1 in the same small area

（b） Sentinel-1时序 InSAR识别结果

（b） Mining subsidence detected by Sentinel-1 time-series InSAR

图4　涪城一号与 Sentinel-1时序 InSAR矿区沉降识别对比

Fig. 4　Comparison of mining subsidence detection from time-series InSAR between Fucheng-1 and Sentinel-1
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在小范围形变区（<0.1 km²）中，涪城一号共

识别出 8处形变区，面积范围为 0.051—0.091 km²，
最大形变速率超过-100 mm/a，而 Sentinel-1 未能

识别出任何此类区域。该差异凸显了涪城一号在

识别小范围形变区方面的能力。

在中等范围形变区（0.1—0.3 km²），涪城一号

共识别出 20 处，Sentinel-1 仅识别出 9 处，差值

达 11 处，显示出明显优势；在大范围形变区

（>0.3 km²），涪城一号与 Sentinel-1 分别识别出 29
和 28 处，差值缩小至 1 处。整体上，两者在大范

围形变的分布特征基本一致。结果表明，涪城一

号的优势并不限于小范围形变区，而是在中等范

围形变区上同样具备更强的解析和识别能力，只

是随着形变尺度的增大，其优势幅度逐渐缩小。

涪城一号在小范围形变区识别中的突出表现

主要得益于其高分辨率（方位向×距离向：1.68 m×
1.36 m）。高的分辨率的特点使其能够有效区分局

部细微形变与周围未变形区域，避免信号被平滑

或淹没，从而确保小范围形变区在影像中清晰呈

现。相比之下，Sentinel-1 的较低分辨率 （方位

向×距离向：13.95 m×2.32 m） 易导致局部小范围

形变区信号与邻近像元的地表回波混合，因而难

以实现有效识别。

5.2　时序 InSAR速率差异

随后，本研究选取了 4处典型形变区（图 5），

对同期涪城一号与 Sentinel-1的时序 InSAR 结果进

行了对比分析。从形变边界来看，在相同的处理

框架下，Sentinel-1的结果整体呈现更大范围的形

变区，但边界相对模糊。这主要源于较强滤波作

用，使得周围地物与形变信号被平滑，造成边界

扩展和不清晰。相比之下，涪城一号凭借更高的

空间分辨率，能够更清晰地刻画形变边界，保持

其完整性与细节特征。

在形变速率方面，由于不同区域的速率值存

在差异，为了更好地比较涪城一号与 Sentinel-1对

不同尺度形变的响应能力，本研究以涪城一号的

速率结果作为标准值，并通过计算涪城一号和

Sentinel-1的速率差值在标准值中的占比来评价两者

的速率响应程度。结果显示，在大范围形变区（典

型区域A为 2.1 km²、典型区域B为 3.2 km²），涪城

一号的速率中位数分别约为-160 mm/a （图 5 （a））
和-150 mm/a （图 5 （b）），而 Sentinel-1 分别为

-120 mm/a和-110 mm/a，两处差值占标准值的比例

约为25%。在小范围形变区（典型区域C为0.1 km²、
典型区域 D 为 0.08 km²），涪城一号的速率中位值

约为-100 mm/a（图5（c））和—55 mm/a（图5（d）），
而 Sentinel-1分别为-50 mm/a和-30 mm/a，差值占

比显著增加至约 50%。这一结果表明，涪城一号

在形变速率监测中的信号响应能力显著优于

Sentinel-1，能够在相同条件下探测到更强烈的形

变速率。受益于更高的空间分辨率（方位向×距离

向：1.64 m×1.25 m，相较于 13.94 m×9.32 m）和更

大的可探测形变梯度 （23 mm/m 相较于 12 mm/m，

Dai 等，2023），涪城一号能够实现更精细的像元

解析，对形变信号更为敏感，从而捕捉到更大的

速率幅值。值得注意的是，这一优势在小范围形

变区表现得尤为突出：速率差值占比由大范围形

变区的约 25% 提升至小范围形变区的约 50%，说

明随着形变范围减小，涪城一号相较于 Sentinel-1
的优势更加明显。

在时序 InSAR测量方面，4处典型区域（图 5）
的结果显示，涪城一号与 Sentinel-1 的沉降变化

趋势总体一致，验证了涪城一号监测结果的可靠

性。然而，涪城一号提取的沉降量整体上高于

Sentinel-1。鉴于矿区地表存在显著的大形变特征，

当形变量超过系统的最大可探测形变梯度时，InSAR
信号可能发生相位饱和 （Wempen 和 McCarter，
2017），从而导致沉降低估。得益于更高空间分

辨率所带来的最大可探测形变梯度 （涪城一号

为 23 mm/m，而 Sentinel-1 为 12 mm/m）。相较于

Sentinel-1，涪城一号在大形变量条件下仍能保持

信号完整性，有效捕捉更强的沉降过程；相比之

下，Sentinel-1 易受相位饱和限制。该结果表明，

涪城一号在大形变监测中相较于 Sentinel-1 具备更

强的适应性与显著优势。

需要说明的是，本研究对涪城一号性能的评

价主要基于与 Sentinel-1 及陆探一号的对比分析，

尚未引入GNSS与水准观测等独立地面实测数据对

InSAR结果进行外部精度验证。因此，目前结果和

结论更多反映的是不同传感器之间的相对对比性

能，对形变量的绝对精度、系统偏差及误差来源

的认识仍存在一定局限性。后续有必要结合GNSS
连续站和精密水准测量开展多源联合验证，以进

一步提升涪城一号形变监测能力评估的全面性与

稳健性。
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（a） 典型区域A
（a） Typical region A

（b） 典型区域B
（b） Typical region B

（c） 典型区域C
（c） Typical region C

（d） 典型区域D
（d） Typical region D

图5　涪城一号与Sentinel-1在4个典型区域的时序 InSAR形变速率与时序沉降量对比

Fig. 5　Comparison of deformation rate and cumulative time-series displacement from time-series InSAR between Fucheng-1 and 
Sentinel-1 in four representative areas
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为深入揭示涪城一号在时序监测中的表现，

本研究首先统计了同期涪城一号 （图 6 （a）） 和

Sentinel-1的时序 InSAR 速率结果。并选取一处典

型区域统计速率直方图，从整体标准差来看，涪

城一号为 20.42 mm/a， Sentinel-1 为 28.11 mm/a，

表明涪城一号的速率结果更加集中、偏差更小，

反映出其结果更为稳定。这得益于涪城一号的高

分辨率特性，使其在研究区能够获取更多高质量

观测点，从而保证了 InSAR 时序速率反演的稳

定性。

（a） 涪城一号与Sentinel-1典型区域示意图

（a） Illustration of typical regions for Fucheng-1 and Sentinel-1

（b） 涪城一号与 Sentinel-1典型区域速率直方图及相关性热点图

（b） Velocity histograms and correlation heatmap for typical regions of Fucheng-1 and Sentinel-1
图6　同期涪城一号和哨兵一号时序 InSAR速率结果对比图

Fig. 6　Comparison of time-series InSAR deformation rates between Fucheng-1 and Sentinel-1 over the same period
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进一步地探讨两者结果间的差异，将涪城一

号的时序结果（图 6 （a）代表性区域）重采样至

与同期同区域的 Sentinel-1相同空间分辨率，并对

两者进行相关性分析，如图 6 （b）所示，可得到

线性拟合关系为 y=0.467x-33.634，决定系数 R²=
0.647，表明两种数据的形变速率具有较好的线性

相关性。然而，R²未达到接近于 1的高度相关，意

味着两套数据仍存在差异。

从图 6 （b）散点分布来看，在-50—50 mm/a，
特别是 0 mm/a 附近，聚焦大部分像素点在黑色虚

线（理想 1∶1线）的附近，表明对于较低速率形

变区，两套数据保持了良好的对应关系。值得注

意的是，随着形变速率的增大，两套数据监测到

的形变速率分布明显离散，说明随着速率增加，

两者之间的速率差异越发显著，以 Sentinel-1速率

为y轴、涪城一号速率为x轴进行线性拟合，结果为

y=0.467x-33.634，直线的斜率仅为 0.467，明显<1，
且截距为 33.634，斜率远低于 1，表示 Sentinel-1
对形变的响应幅度整体低于涪城一号。换言之，

在相同位置，当涪城一号观测到较大形变速率时，

Sentinel-1往往给出更低的速率。该差异主要归因

于涪城一号具备更高的空间分辨率和更大的可探

测形变梯度，能够对像元进行更精细的解析，从

而在高速率形变区表现出更强的探测能力。

总体而言，两种卫星数据的对比结果呈现出

“总体一致、局部差异”的特征：在低速率形变区

域，两者的散点分布接近理想拟合线，相关性良

好，表明涪城一号的监测结果与国际通用的

Sentinel-1 数据保持一致。而在高速率形变区域，

受分辨率差异影响，涪城一号（方位向×距离向：

1.68 m×1.36 m） 相较于 Sentinel-1 （13.95 m×2.32 m）
能够提供更精细的像元解析能力。同时，根据

InSAR 最大可探测形变梯度公式（Dai 等，2023），

涪城一号的最大可探测形变梯度为 23 mm/m，而

Sentinel-1 为 12 mm/m，前者约为后者的两倍，这

意味着涪城一号能够在形变速率较高的区域保持更

强的探测能力，捕捉到更大的形变信号，从而导致

两者结果出现一定偏差。这一差异反映出涪城一号

在高速率形变监测方面相较于Sentinel-1的优势。

6　矿区沉降不同卫星DInSAR对比分析

6.1　矿区大梯度形变探测能力评估

为评估涪城一号在矿区的干涉性能，本研究

选取同期、同区域的 Sentinel-1和陆探一号数据进

行对比分析。具体而言，涪城一号选取2024年4月

10日和2024年5月2日两景；陆探一号选取2024年

4 月 9 日和 2024 年 5 月 7 日两景，Sentinel-1 选取

2024年 4月 6日和 2024年 5月 12日两景作为对比。

为保证结果可比性，3颗星的数据均采用相同的滤

波阈值（0.4））与窗口大小（64）处理，并选取一

致的解缠参考点，采用最小费用流方法进行相位

解缠，最终统一转换为LOS向沉降量。

从 4处典型沉降区的剖面线结果显示，陆探一

号在沉降中心捕捉到超过 200 mm 的最大形变量

级，凸显出L波段在大形变监测中的显著优势。当

形变量过大时，涪城一号和 Sentinel-1 出现失相

干，难以识别沉降漏斗，而陆探一号仍能清晰刻

画沉降中心。这主要得益于L波段波长更长，单条

干涉条纹对应的形变量更大。另一方面，在小形变

量区域（如图 7 （d）），涪城一号捕捉到约－6 mm
的沉降，而陆探一号仅约－33 mm，多探测约27 mm，

表明涪城一号在小形变量探测方面更为敏感。这

是由于C波段波长较短、相位响应更灵敏，相较于

L波段更适合监测微小形变。从图7（a）、（c）和（d）
的对比结果看，在同为C波段系统中，涪城一号探

测到的形变量级始终大于 Sentinel-1，体现出其对

形变信号更强的捕捉能力。这表明，涪城一号在

大形变量区域具有更大的可探测形变梯度，而在

小形变量区域则凭借更高的空间分辨率，实现了

更精细的像元解析，对微小形变的响应更为敏感。

（a） 典型区域1
（a） Typical region 1
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总体而言，在矿区沉降监测中，陆探一号采用

L波段，在大形变量探测方面具有显著优势；而涪

城一号采用C波段，其波长较短、相位变化响应更

敏锐，因此相较于L波段的陆探一号，对小形变量

更为敏感，能够更精细地刻画微小形变特征。依托

更高的空间分辨率，涪城一号相较于同为C波段的

Sentinel-1，表现出更强的形变信号捕捉能力。结

果表明，涪城一号凭借更大的最大可探测形变梯

度，可探测到比Sentinel-1更大的形变量级；同时，

在小形变量区域，其高空间分辨率带来更精细的像

元解析能力，使其对微小形变的响应更加敏感。

6.2　矿区相干性评估

InSAR 相干性是评估干涉图质量的重要指标，

可反映干涉图中相位误差的程度。本研究计算了

Sentinel-1 在 2024 年 4 月 6 日—5 月 12 日期间的相

干性结果（图 8 （a）），并引入了同期的对比数据：

即涪城一号在 2024年 4月 10日—5月 2日期间的相

干性结果（图8（b）），以及陆探一号在2024年4月

9 日—5 月 7 日期间的相干性结果（图 8 （c））。在

处理过程中，3颗星的数据均采用 5×5窗口遍历的

方法，对未滤波的原始差分干涉对进行相干性估

算，确保了结果的可比性。

从综合对比结果（图 8 （d））可以看出，在低

相干性区间 （0.0—0.2），3 颗卫星的占比均接近

45%，这是未滤波 InSAR数据的普遍现象，反映出

在噪声影响下低相干像元占比较高。在中等相干

性区间 （0.2—0.6），Sentinel-1 （42.63%） 与涪城

一号 （42.56%） 占比较大，说明二者在部分地物

（b） 典型区域2
（b） Typical region 2

（c） 典型区域3
（c） Typical region 3

（d） 典型区域4
（d） Typical region 4

图7　三组卫星同期差分 InSAR 形变结果对比图

Fig. 7　Comparison of differential InSAR deformation results from three satellites over the same period
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覆盖区域仍能保持一定干涉信息；其中，涪城

一号在 0.4—0.6 占比 （21.09%） 高于 Sentinel-1
（18.91%），表明其相干性分布更为集中。在较高

相干性区间（0.6—0.8），陆探一号的占比（15.90%）

明 显 高 于 涪 城 一 号 （10.91%） 和 Sentinel-1
（8.35%），体现出更强的相干性保持能力。在极高

相干性区间 （0.8—1.0），陆探一号占比 （6.34%）

同样优于涪城一号（1.62%）和Sentinel-1（1.13%），

这主要得益于其L波段更强的地物穿透力和更稳定

的回波信号，因此在高相干性区域整体优于C波段

卫星。而同C波段的对比中，涪城一号凭借更高分

辨率，带来更细致的像元解析，相干性表现优于

Sentinel-1。这一优势主要源于其更高的空间分辨

率，使地物特征得以更细致地刻画，从而产生更

多高相干性的像素点，有效提升了干涉测量的精

度与稳定性。

（a） Sentinel-1相干性结果

（a） Sentinel-1 coherence results

（c） 陆探一号相干性结果

（c） LuT-1 coherence results

（b） 涪城一号相干性结果

（b） Fucheng-1 coherence results

（d） 3组卫星相干性对比

（d） Comparison of coherence results from the three satellites

图8　3组卫星同期相干性对比图

Fig. 8　Comparison of contemporaneous coherence results from three satellites
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7　讨论与结论

本研究针对涪城一号 SAR 卫星在矿区沉降监

测中的监测性能缺乏系统评估的问题，以山西大

同煤田为研究区，结合 Sentinel-1 和陆探一号数

据，采用系统对比评估方法，全面评估涪城一号

的矿区监测能力。研究表明，涪城一号共识别出

57 处沉降区，表现出良好的矿区沉降监测能力。

时序监测性能评估方面，与同期 Sentinel-1的时序

InSAR 结果对比，显示涪城一号在小范围形变区

（<0.1 km²）的识别能力明显优于 Sentinel-1，识别

出 8 处形变区，而 Sentinel-1 未识别任何形变区。

在形变速率监测方面，涪城一号整体速率探测能

力高于 Sentinel-1，尤其在小范围形变区，涪城一

号的速率探测优势更为显著。相关性分析表明，

在低速率形变区，涪城一号与 Sentinel-1的散点分

布接近理想拟合线，保持良好的一致性；但在高

速率形变区，由于涪城一号具有更高的空间分辨

率，其像元解析能力更强，从而能够更精准地探

测 形 变 速 率 。 干 涉 性 能 评 估 方 面 ， 与 同 期

Sentinel-1和陆探一号对比分析，结果显示，涪城

一号在小形变区域比陆探一号多探测约 27 mm，表

明C波段相较L波段在微小形变探测上具有更高的

灵敏度，且涪城一号在沉降量探测上始终高于

Sentinel-1，得益于其更高的分辨率，能够捕捉到

更强烈的形变信号。在相干性表现方面，涪城一

号在高相干性区间的占比为 12.53%，显著高于

Sentinel-1 的 7.19%，显示其在 C 波段下具备更强

的相干保持能力。综上，涪城一号在矿区沉降监

测中展现出对小范围形变的灵敏探测优势，并兼

具较大形变量级监测与小形变量响应能力，本研

究可为未来国产 SAR 卫星在矿区沉降监测的业务

化应用提供参考。未来，基于涪城一号、Sentinel-1
和陆探一号多源数据的融合，可以实现时空分辨

率与波段特性的优势互补，为矿区地质灾害防治

和精细化监测提供更加可靠的数据支持。
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Surface subsidence monitoring and performance comparison of Fucheng-1 
SAR satellite in the Datong mining area， Shanxi

TANG　Guangmin1，2，SHI　Xianlin3，DAI Keren1，3，4，WANG　Hao5，DONG　Ping3，WANG　Qixiang3，6，7，
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1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, 
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7. Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group, Chongqing 400039, China;

8. School of Artificial Intelligence, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China

Abstract： Fucheng-1 is China’s first commercial SAR satellite with high-resolution C-band capability for interferometric measurement, but 

its performance in mining subsidence monitoring lacks a comprehensive comparative evaluation. This study uses the Shanxi Datong 

Coalfield as the research area and employs Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar (SBAS-InSAR) technology to 

process time-series data from 11 scenes of Fucheng-1, comparing the results with those from Sentinel-1 and LuanTan-1 satellites. The results 

show that, in terms of time–series InSAR measurement, Fucheng-1 identified 57 subsidence areas, providing a comprehensive depiction of 

the mining subsidence distribution. For the detection of small-scale deformation areas (<0.1 km²), Fucheng-1 detected 8, whereas Sentinel-1 

failed to identify them, demonstrating its advantage in small-scale mining subsidence detection due to its high-resolution imaging. 

Moreover, when comparing deformation velocities, both data sets showed good consistency in low velocity deformation areas. However, for 

high velocity deformation areas, Fucheng-1, with its higher resolution and larger detectable deformation gradient, captured more accurate 

deformation signals, especially for small-scale rapid deformations, where Fucheng-1 demonstrated superior measurement accuracy. Multi-

satellite differential InSAR comparison results revealed that Fucheng-1 consistently detected larger deformation values than Sentinel-1 and 

captured approximately 23 mm more deformation in a small deformation area compared to LuanTan-1, indicating that Fucheng-1, with its 

higher resolution, can detect larger deformation levels, while L-band LuanTan-1 is more sensitive to small deformation values. In terms of 

coherence, Fucheng-1 achieved 12.53% of pixels with coherence values between 0.6 and 1.0, higher than Sentinel-1’s 7.19%, showing better 

coherence performance under the same C-band conditions, but lower than LuanTan-1’s 22.43% with its longer L-band. In conclusion, 

Fucheng-1 exhibits a sensitive detection advantage for small-scale deformation in mining subsidence monitoring, with the ability to monitor 

both large deformation levels and small deformations. This study provides a reference for the future operational applications of domestic 

SAR satellites in mining subsidence monitoring.

Key words： Fucheng-1, high-resolution commercial SAR satellite, differential InSAR (DInSAR), time-series InSAR, monitoring 

performance evaluation, subsidence monitoring
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