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摘 要：涪城一号作为中国首颗具备干涉测量能力的商业SAR卫星，与神启号卫星作为星座协同运行，可为冰川

与地质灾害的高精度监测提供新的技术途径，目前其冰川流速监测能力分析评估较为缺乏。本研究基于 2023年

10—11月涪城一号与2025年1—3月神启号获取的西藏自治区林芝市色东普沟流域SAR数据，结合同期Sentinel-1
影像，采用像素偏移追踪POT（Pixel Offset Tracking）方法和DInSAR技术提取不同场景下的冰川表面流速，并开

展系统性对比分析。POT监测结果表明：涪城一号与神启号凭借其高空间分辨率，在小尺度冰川 POT位移监测

中显著优于 Sentinel-1，成功识别出 6处冰川运动信号，最大运动速率达 90 cm/d。而低分辨率的 Sentinel-1数据

采用满足小尺度冰川窗口无法提供足够的信息来准确识别偏移。在DInSAR干涉测量中，神启号卫星影像的重轨

干涉对空间基线仅为 13.89 m，远低于同期 Sentinel-1基线长度，结合其高分辨率特性，表现出更优的干涉效果。

但在冰川缓慢运动时期，采用短基线的 Sentinel-1数据干涉效果有提升空间。在典型冰川流速监测中，涪城一号

与神启号所获边界清晰度与位移特征均更符合实际冰川动态，表明了其在冰川运动精细化监测方面具有较大潜

力。本研究系统评估了涪城一号与神启号在冰川监测中的综合性能，证实了其在冰川运动精细监测中的有效性

与应用潜力，为发展高精度冰川遥感监测体系提供了重要依据。
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1　引 言

青藏高原冰川的动态变化是全球气候变化最敏

感和显著的指示器之一。随着全球变暖加剧，亚洲

高山区的冰川近年来整体上呈现加速的减薄趋势

（周玉杉 等，2024），与此同时，在特定区域（如喀

喇昆仑或喜马拉雅部分地区），跃动型冰川失稳频率

增加，剧烈跃动现象日益显著（郭万钦 等，2022）。
这些冰川动力学过程的改变极易诱发冰湖溃决、

冰川泥石流等典型的次生灾害，对区域生态安全

与人类活动造成难以估量的影响。冰川表面流速

是研究冰川动力学与物质平衡的关键参数（Wen和

Wang，2025）。然而，青藏高原冰川多分布于高海

拔、高陡地形及极端寒冷的高山无人区，传统地
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面观测手段（如钻孔仪、全站仪和测距仪）在监测

冰川物质变化与运动速度方面面临巨大困难，且观

测设备在恶劣环境下的维护极具挑战。随着雷达遥

感技术的发展，利用差分干涉测量（DInSAR）、多孔

径干涉技术 MAI （Multiple Aperture Interferometry）
及像素偏移追踪POT（Pixel Offset Tracking）等方法

从遥感影像中提取冰川运动信息，已成为当前主流

技术手段 （Pritchard 等，2005；Strozzi 等，2002；
Feng 等，2023；Jung 等，2009，2015；Yasuda 和

Furuya，2013；冉有华 等，2025）。

近年来，多颗先进SAR卫星相继发射，如L波

段的陆探一号（LT-1）和NISAR，C波段的GF-3、
涪城一号与神启号等，为冰川运动监测提供了更为

丰富的数据源与技术可能性。在利用 SAR 卫星进

行冰川运动监测方面，不同波段传感器的干涉性能

存在显著差异。L波段因其较长波长，表现出更优

的时间相干性以及对大位移的高敏感性（Zhou等，

2011），适用于长时间间隔干涉和剧烈运动区域的

监测，能在干涉过程中保持完整干涉条纹（Strozzi
等，2006）。另一方面，POT技术的位移监测精度在

很大程度上受SAR影像像素尺寸的影响（Wang等，

2020）。高分辨率SAR卫星，如GF-3、LT-1卫星影

像能够显著提升偏移量估计的精度，有效识别更细

微的冰川运动特征（张瑞宇 等，2025；刘泽伟 等，

2025；王群 等，2020）；而 Sentinel-1、ERS-1/2等

中低分辨率数据则更侧重于用于大尺度范围内的

冰川流速监测（Friedl等，2021）。

在此背景下，涪城一号和神启号作为具备干涉

能力的国产商业SAR卫星，凭借高频次重复周期和

高空间分辨率的特点，在冰川、滑坡等地表形变的

精细化监测方面极具应用潜力（戴可人 等，2025b）。
2024年9月发射的天仪41星（神启号）与涪城一号

可构成双星重轨干涉组合，可提升数据的时间分

辨率，捕捉短期的冰川运动特征。色东普沟是新兴

卫星在发射早期阶段少数覆盖青藏高原典型冰川

的区域之一，其选择主要基于早期数据的可获性。在

此类重点冰川上开展新卫星监测能力的验证，对

未来开展精细化与应急监测具有重要的先行示范

意义。目前，涪城一号与神启号卫星在冰川流速监

测、干涉性能评估及复杂地形适用性等方面仍缺

乏系统性评估，深入开展其在冰川监测中的适用性

评价具有重要的研究价值，未来若获取覆盖更大

规模冰川的数据，可进一步拓展相关分析。

因此，本文基于不同卫星数据在冰川流速监测、

干涉性能、观测能力及对冰川边界与运动特征的

识别能力 4个方面，系统评估了涪城一号与神启号

卫星在冰川运动监测中的综合能力。研究结果旨

在为高寒复杂地区冰川遥感监测的数据选择与多

源SAR协同应用提供科学依据与技术参考。

2　研究区概况与数据

2.1　研究区域概况

研究区位于青藏高原东南部，全域约900 km2，

最高点位于加拉白垒山脉主峰 7294 m，最低点位

于色东普沟 2746 m。研究区位于喜马拉雅山脉和

念青唐古拉山脉之间，板块构造运动强烈，在川

藏交通廊道发育多处断层 （王俪璇，2021；南希 
等，2022；王中根，2022），常发生泥石流、滑坡、

地震等自然灾害（刘志成，2020；童立强，2020）
（图 1 （a））。研究区内沟深谷远，地貌类型多样，

以冰蚀地貌和河谷侵蚀剥削强烈的高山峡谷地貌

为主。流域内支沟发育，中下游主沟道狭窄，且

具有多源支沟的特点（图1（c）、（d））。该区域位于

板块交界处，地震多发，岩石破碎，松散物质多，

该处以冰川发育为主，主要有 7处冰川（图 1 （b）
蓝色边界线，其中 Ⅰ 号— Ⅶ 号冰川的 GLIMS 
ID 分 别 为 G094849E29824N、 G094906E29855N、

G094940E29811N、G094976E29846N、G095015E2
9849N、 G095018E29682N、 G095018E29637N），

以Ⅱ号岗普冰川与Ⅲ号色东普冰川为典型冰川

（图 1 （c）、（d）），沟内冰碛物物源丰富，高差大，

冰川融水，降水充分等特点给引发新的冰崩—碎

屑流提供发育条件。

2.2　数据介绍

涪城一号卫星是天仪首颗面向 InSAR 业务的

卫星，载有C波段合成孔径雷达，具备全天时、全

天候的 InSAR 干涉成像功能，精密定轨精度优于

10 cm，最高分辨率 1 m×0.5 m。涪城一号卫星具备

高频次重访能力，能够获取高分辨率 SAR 图像和

微波遥感数据。其轨道重复周期为 11 d，入轨后

可实现四川全省 1周覆盖成像 1次。卫星重轨干涉

关键技术已达到与 Sentinel-1等主流 SAR卫星相当

的水平，基于涪城一号数据可实现对地表毫米级

的长时间序列形变监测。
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天仪41星（神启号） SAR卫星是国内首颗全面

业务化的C波段 InSAR商业卫星，其首批成像数据

在分辨率、信噪比、模糊度控制及信息丰富度等

多项关键指标较涪城一号影像均有所优化。该卫

星控轨稳定，可通过分时分布式组网方式与涪城

一号 SAR卫星实现最短 4 d的双星重轨干涉成像周

期 （神启号与涪城一号单星重复周期均为 11 d），

监测频次提升275%。

欧洲航天局 （ESA） 发射的 Sentinel-1 卫星，

由 A、B 两颗卫星组成，搭载 C 波段 SAR 传感器，

连续提供所有天气条件下中等或高分辨率的影像。

Sentinel-1 卫星轨道重复周期为 12 d，具有 4 种工

作模式。

本研究采取“POT 捕捉大尺度位移与 DInSAR
精细提取形变场”协同监测策略，根据卫星重复

周期与不同场景下冰川动力学特征确定影像时间

选取准则。针对冰川运动速率较高且失相干严重

的场景，选用影像时间间隔较长的影像（涪城一

号 2023-10-08—2023-11-21，间隔 44 d；神启号

2025-01-27—2025-03-01，间隔 33 d） 开展 POT
分析。由于此类影像对的时间基线长且存在剧烈

失相干，在物理上难以满足DInSAR的干涉要求。相

比之下，DInSAR方法适用于在冰川运动缓慢且地

表无积雪覆盖的冬季短基线场景（重复周期<12 d）
中提取微小位移量。加之涪城一号在本次实验中

获取有限，因此主要基于神启号和 Sentinel-1数据

开展 DInSAR 分析，各类数据具体参数见表 2。此

外，涪城一号、神启号与Sentinel-1卫星定轨精度分

别优于10 cm（Han等，2025）、10 cm及5 cm（Potin
等，2016），均保证其在传统亚像元级配准方法下

（a） 研究区地理位置

（a） Geographic location of the study area

（b） 研究区冰川发育情况

（b） Glacier development in the study area

（c） Ⅱ号冰川

（c） Glacier No. Ⅱ
（d） Ⅲ号冰川

（d） Glacier No. Ⅲ
图1　研究区域概况

Fig. 1　Study area overview
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的干涉精度。值得注意的是，涪城一号与神启号

卫星几何参数高度一致，本文以哨兵数据为基准，

旨在验证国产卫星监测冰川动态的一致性与准确

性。影像覆盖范围见图2。

3　研究方法

本文主要包括监测冰川位移和评价涪城一号、

神启号和 Sentinel-1数据在该研究区内冰川监测适

用性。首先获取覆盖同一区域的涪城一号、神启

号与 Sentinel-1卫星 SAR数据，同时通过数字高程

模型（DEM）、断层、河流等辅助数据摸清研究区

域（图3Ⅰ）。再采用偏移量追踪技术（POT）连续

获取地表二维形变信息，本研究基于GAMMA软件

平台，采用基于频率域的强度互相关算法进行计

算。首先，通过傅里叶变换将主从影像从空间域变

换到频率域，并计算主从影像频谱共轭乘积，得到

相关功率谱（式（1））。后将相关功率谱通过傅里

叶逆变换将结果转换回空间域得到式 （2），此时

在非零处的行列坐标值即是主从影像像元间的偏

移量。但此时偏移量是影像像元的整数倍大小，

为获取非整数像素大小的形变信息，对互相关峰

值进行过采样处理，从而实现像元间的偏移量达

到亚像元级（Strozzi等，2002；Werner等，2005）。
Gm ( ξ, η )G*

s ( ξ, η )
||Gm ( ξ, η )G*

s ( ξ, η ) = e- j2π( ξx0 + ηy0 ) (1)

G-1{e- j2π( ξx0 + ηy0 )} = δ ( x - x0, y - y0 ) (2)

式中，Gm 表示傅里叶变换后的主影像，Gs 表示

傅里叶变换后的从影像，G*
s 表示 Gs 的共轭复数

（图 3 （b））。利用POT技术获得的形变结果，其监

测精度在很大程度上取决于影像像元尺寸（Wang
等，2020），同时受到匹配窗口大小、时间基线等

外部因素影响。目前该技术可以实现的最小像元

变化探测度为 1/10—1/20个像素（陈强 等，2015；
Haemmig等，2014）。此外，POT方法的测量精度与

空间分辨率之间存在固有的权衡关系，其关键在

于匹配窗口的尺寸选择（Cai等，2022）。为避免因

表 2　数据参数信息

Table 2　　Data Parameter Information

成像时间

处理技术

视线方向

轨道方向

重复周期

方位向分辨率/m
距离向分辨率/m

时间基线/d

涪城一号

2023-10-08—
2023-11-21

POT
左视

降轨

11
1.80
1.25
44

Sentinel-1
2023-10-23—2023-11-28/
2025-02-14—2025-03-10

POT
右视

升轨

12
13.96
2.33

36/24

神启号

2025-01-27—
2025-03-01

POT
左视

降轨

11
1.80
1.36
33

Sentinel-1
2025-02-26—

2025-03-10
DInSAR
右视

升轨

12
13.96
2.33
12

神启号

2025-03-01—
2025-03-12

DInSAR
左视

降轨

11
1.80
1.36
11

表 1　本研究所使用的卫星参数

Table 1　　The satellite parameters used in this study

轨道类型

重复周期

极化方式

定轨精度/cm
NESZ/dB

涪城一号

太阳同步轨道

11
VV

<10（Han等，2025）
<-22（Han等，2025）

神启号

太阳同步轨道

11
VV

<10（与涪城一号相近）

<-22（与涪城一号相近）

Sentinel-1
太阳同步轨道

12
VV、HH

HH+HV、VV+VH
<5（Potin等，2016）
<-22（Qi等，2022）

图2　影像覆盖范围

Fig. 2　Image coverage range
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窗口过大导致局部变形信号被平滑，窗口过小因

噪声干扰而降低匹配精度，窗口的尺寸应根据观

测目标的特征尺度进行设定。基于高分辨率的涪

城一号与神启号数据，采用3∶3（距离向∶方位向）

多视处理，128 （距离向） ×128 （方位向）窗口；

而对中低分辨率的 Sentinel-1 数据，则采用 4∶1
（距离向∶方位向）多视处理，64 （距离向） ×64
（方位向）窗口。其余参数统一设置为：步长1、过

采样因子 4、互相关系数阈值 0.15。其中，多视处

理旨在抑制斑点噪声并提高计算效率；而通过对

互相关峰值的过采样，确保了在多视影像上仍能

获取亚像素级的位移提取精度。POT 结果的可靠

性通过 4方面进行评估：基于式（3）统计研究区

域内结果标准差、位移场信号是否与已有研究结论

空间特征相符、不同数据源位移场的空间一致性

以及是否完整反映冰川边界形态。同时，进一步将

提取的冰川位移与冰川运动学基本规律进行一致

性分析，从物理机理层面佐证POT结果的合理性。

σ = ∑
1

n ( xi - μ ) 2 /N (3)

式中，μ表示整体平均值，N表示计算的位移像元

个数。

POT的方位向观测虽可弥补InSAR对南北向形变

不敏感的缺陷，但由于南北向分量在三维解算中对

观测几何不敏感，其结果相较垂直向和东西向精度

仍然较低（朱建军 等，2022）。本研究在利用强度

信息的基础上，引入相位信息以获取微小量级的

形变场（图 3Ⅱ）。具体而言，利用差分干涉测量

（DInSAR）技术对影像进行精配准、干涉等处理，

生成差分干涉图，进而提取更高精度的地表形变信

图3　技术流程图

Fig. 3　Technical flowchart
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息（戴可人 等，2025a；Deng等，2025）。考虑各方

面影响，干涉图中任意干涉相位φ int可以表示为

φ int = W {φorb + φdem + φdis + φatm + }φnoise (4)

式中，W {∙}为缠绕运算；干涉相位主要包括轨道

差异引起的相位分量 φorb、地形起伏 φdem、地表形

变 φdis、大气相位延迟 △φatm 和噪声分量 △φnoise
（Wen 等，2024）。其具体处理包括采用 Goldstein
滤波与 Delaunay MCF 相位解缠算法，相干系数阈

值设为 0.1。为提升位移场精度，引入 12.5 m分辨

率的 DEM 数据校正地形起伏引起的偏移分量，并

采用多项式模型拟合去除趋势误差，再结合滤波

以抑制噪声。但目前 InSAR 测量结果定量评估受

相位解缠误差、大气延迟效应及几何畸变等因素

影响（Chen等，2021），加之冰川快速运动导致的

失相干限制，本研究重点针对几何畸变问题，基于

DEM 与卫星轨道参数 （Kropatsch 和 Strobl，1990）
计算的几何畸变范围，量化其适宜观测范围，确

保监测结果的有效性。通过统计其研究区域内监

测结果的标准差量化位移的有效信息监测质量；

并结合卫星NESZ等系统参数、影像分辨率、垂直

基线3方面定量评估其干涉效果。

4　多源SAR影像监测结果

4.1　基于 POT 的冰川监测结果

采用 POT方法对 2023年 10—11月的涪城一号

和Sentinel-1SAR卫星数据进行冰川流速运动监测，

结果如图 4所示。其中红色代表运动信号远离卫星

视线向方向，蓝色代表运动信号靠近卫星视线向

的方向。图 3结果表明涪城一号在共识别 6处明显

的冰川运动信号，分别位于Ⅱ号冰川、Ⅲ号冰川、

Ⅳ号冰川、Ⅴ号冰川、Ⅵ号冰川和Ⅶ号冰川。Ⅱ号

冰川冰舌呈南北走向，对方位向位移敏感，位移场

空间分布特征与已有研究一致（董继红 等，2021），
从主峰至冰舌 5 km 的距离内具有典型的多源支沟

流向冰川主支，此段位移达 6 m，流速约 13 cm/d，
后向冰舌末端逐渐减小。Ⅱ号冰川上游积累区支

沟位移达 14 m，流速约 31 cm/d。在涪城一号方位

向识别出最大位移在Ⅳ号冰川靠近上游积累区达

35 m左右，流速达 79 cm/d。距离向能探测的Ⅱ号

冰川南北主沟量级较小，约 2—3 m。其余冰川支

沟方向主要呈现偏东或者偏西，在方位向和距离

向均有位移信号，且位移量级相似。

通过对比分析发现，在冰川积累区，涪城一号

和 Sentinel-1影像对测量的冰川位移空间分布差异

较大，尤其是加拉白垒主峰附近（图4（a）、（b））。

Sentinel-1位移信号主要集中在冰川累积区，冰舌

处仅识别到满足冰川运动特征的较小位移信号

（图 4 （b）、（e））。此外，2023 年 10—11 月期间，

涪城一号与 Sentinel-1基于 POT技术获取的该区域

位移结果成正态分布，在方位向的标准差分别为

2.19 m、3.26 m，距离向分别为 2.50 m、4.46 m。

该统计结果表明，Sentinel-1结果的离散程度显著

大于涪城一号（图 4 （c）、（f）），反映出其位移场

中存在更多噪声或不确定性，整体可解释性较低

（图4（b）、（e））。

（a） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号方

位向位移结果

（a） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 
azimuth displacement result

（b） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1
方位向位移结果

（b） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 
azimuth displacement result

（c） 方位向标准差

（c） Standard Deviation of azimuth
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同时，对 2025年 1月—3月的神启号卫星与同

时段的 Sentinel-1 数据对冰川表面流速进行监测。

由于卫星成像差异，神启号卫星数据未覆盖到研

究区域下方的南迦巴瓦峰，后续以神启号卫星图幅

大小为主。在2025年1月—3月Ⅱ号冰川主沟流速约

12 cm/d，上游支沟的流速可达 33 cm/d （图 5 （a）、

（d））。此外，除南北走向的Ⅱ号冰川外，其余方向

支沟在方位向与距离向均有探测，Ⅳ号冰川的运

动流速最大达90 cm/d。Sentinel-1卫星在冰川累积区

有位移信号，冰舌处仍然有较小的位移信号。同

上所述，2025年 1—3月期间，神启号与 Sentinel-1
数据基于 POT 技术获取的该区域位移结果也成正

态分布，在方位向标准差分别为 2.09 m、2.28 m，

距离向分别为3.42 m、3.17 m。

（d） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号

距离向位移结果

（d） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 
range displacement result

（e） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1
距离位移结果

（e） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 
range displacement result

（f） 距离向标准差

（f） Standard Deviation of range

图4　涪城一号与Sentinel-1 POT广域识别结果

Fig. 4　Fucheng-1 and Sentinel-1 POT wide-area identification result

（a） 2025-01-27—2025-03-01神启号

方位向位移结果

（a） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi 
azimuth displacement result

（b） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1
方位向位移结果

（b） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 
azimuth displacement result

（c） 方位向标准差

（c） Standard Deviation of azimuth
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涪城一号与神启号的高空间分辨率使其能够

清晰识别冰裂隙等冰川表面纹理特征，这种丰富

的空间细节增强了影像匹配的可靠性，从而有效

提升了位移提取的精度。相比之下，Sentinel-1受

限于其较低的空间分辨率，在相同窗口内所包含

的独立散射体数量较少，易受噪声（如窗口内多个

冰裂隙散斑噪声、热噪声）影响降低相关性，导

致相关峰不明显、偏移量估计精度降低，甚至出

现错误的偏移量。在形变梯度较小的区域，中低

分辨率影像的小窗口可能不足以提供足够的信息

来准确识别偏移（Debella-Gilo 和 Kääb，2011；Li
等，2021）。因此，涪城一号卫星（斜距成像分辨

率：方位向 1.8 m×距离向 1.25 m） 与神启号卫星

（成像分辨率：方位向1.8 m×距离向1.36 m）的高空

间分辨率，为利用 POT 技术实现冰川流速的精确

监测提供关键数据支撑；而 Sentinel-1卫星（斜距

成像分辨率：方位向13.96 m×距离向 2.33 m）受限

于相对较低的分辨率，采用较小窗口对该区域内

中小尺度冰川运动形变无法实现准确探测或低估。

4.2　神启号重轨干涉冰川监测结果

本研究选取2025年3月1日和2025年3月12日

神启号影像采用DInSAR技术对色东普流域开展时

间跨度为 11 d 的冰川表面流速监测。两景影像的

平均相干系数 0.29，整体相干性较低，但仍通过

DInSAR技术提取出局部冰川运动信号。研究区内

适宜观测面积占比达到 59.24%，掩膜几何畸变后

的结果标准差为 0.019 mm，表明监测结果具有较

稳定的质量。位移信号主要分布于Ⅰ号、Ⅱ号及

Ⅵ号冰川，在卫星视线向上，最大位移量达 90 mm
（图 6 （a））。相比之下，使用同期 Sentinel-1 影像

得到的适宜观测面积占比为 52.14%，其监测结果

的标准差为0.027 mm。现已有研究表明，InSAR结

果的失相干由基线条件、地物特性、时间间隔及系

统参数等多因素共同影响（Han 等，2025）。由于

神启号和 Sentinel-1 数据在系统参数上 （表 2） 基

本一致，因此二者干涉效果的差异主要由空间分辨

率及垂直基线导致。在数据的选择上，本文遵循

时间同步原则，选取了 2025-02-26—2025-03-10
期间的 Sentinel-1 右视升轨 （垂直基线 128.71 m）

（d） 2025-01-27—2025-03-01神启号

距离向位移结果

（d） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi range 
displacement result

（e） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1
距离位移结果

（e） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 
range displacement result

（f） 距离向标准差

（f） Standard Deviation of range

图5　神启号与Sentinel-1 POT广域识别结果

Fig. 5　Shenqi and Sentinel-1 POT wide-area identification result
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与右视降轨 （2023-03-05—2025-03-17，垂直基

线 86.21 m）干涉对，与同期的神启号左视降轨数

据进行对比。其中，神启号数据垂直基线（13.89 m）
较短，且具有更高的空间分辨率，虽有助于抑制

空间失相干，但研究区域的冰川运动仍导致了明

显的失相干。而 Sentinel-1 不仅垂直基线较长

（128.71 m），且本身空间分辨率较低，二者叠加进

一步放大了冰川运动引起的失相干，导致其相干

性显著下降，干涉图中有效相位信息严重损失，

有效观测点密度极低（图 6 （b）、（e）、（f）、（i）、

（j）、（m）、（n））。通过引入不同观测几何与中长

基线的对比组，进一步排除几何关系对干涉效果

的干扰，图 7结果表明，在相似时间尺度下，具备

短基线与高空间分辨率特征的神启号表现出优于

Sentinel-1的干涉效果。值得指出的是，若选用时

空基线均较短的 Sentinel-1影像对，其干涉效果有

望提升。然而，当时空基线差异不显著时，冬季

积雪覆盖引起的地表失相干，则成为制约干涉效

果的主要因素 （图 7 （c）、（h）、（m）；图 7 （d）、

（i）、（n））。未来如能获取同一时期、时空基线相

近的多源数据，将有助于更客观评估不同卫星数

据的监测能力。此外，若将涪城一号与神启号联

合构建 4 d重复周期的双星观测体系，将显著提升

对冰川运动的高频探测与动态识别能力。

综上，神启号卫星凭借其高分辨率、短基线

与短重复周期特性，在短时间间隔下的冰川运动

形变场监测中具有较高的应用潜力。

（a） 2025-03-01—2025-03-12神启号DInSAR形变结果

（a） 2025-03-01—2025-03-12 Shenqi DInSAR deformation result
（b） 2025-02-26—2025-03-10 Sentinel-1 DInSAR形变结果

（b） 2025-02-26—2025-03-10 Sentinel-1 DInSAR deformation result

（c） ①区域神启号

DInSAR形变结果

（c） Shenqi DInSAR 
deformation for 

area ①

（d） ①区域神启号

DInSAR干涉图

（d） Shenqi DInSAR 
interferogram for 

area ①

（g） ②区域神启号

DInSAR形变结果

（g） Shenqi DInSAR 
deformation for 

area ②

（h） ②区域神启号

DInSAR干涉图

（h） Shenqi DInSAR 
interferogram for 

area ②

（k） ③区域神启号

DInSAR形变结果

（k） Shenqi DInSAR 
deformation for 

area ③

（l） ①区域神启号

DInSAR干涉图

（l） Shenqi DInSAR 
interferogram for 

area ③
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（e） ①区域

Sentinel-1 DInSAR
形变结果

（e） Sentinel-1 
DInSAR deformation 

for area ①

（f） ①区域

Sentinel-1 DInSAR
干涉图

（f） Sentinel-1 
DInSAR interferogram 

for area ①

（i） ②区域

Sentinel-1 DInSAR
形变结果

（i） Sentinel-1 
DInSAR deformation 

for area ②

（j） ②区域

Sentinel-1DInSAR
干涉图

（j） Sentinel-1 
DInSAR interferogram 

for area ②

（m） ③区域

Sentinel-1 DInSAR
形变结果

（m） Sentinel-1 
DInSAR deformation 

for area ③

（n） ③区域

Sentinel-1 DInSAR
干涉图

（n） Sentinel-1 
DInSAR interferogram 

for area ③

图6　不同SAR影像干涉结果

Fig. 6　Interferometric result of different SAR data

（a） 2025-03-01—
2025-03-12

（a） 2025-03-01—
2025-03-12

（f） 2025-03-01—
2025-03-12

（f） 2025-03-01—
2025-03-12

（k） 2025-03-01—
2025-03-12

（k） 2025-03-01—
2025-03-12

（b） 2025-02-26—
2025-03-10

（b） 2025-02-26—
2025-03-10

（g） 2025-02-26—
2025-03-10

（g） 2025-02-26—
2025-03-10

（l） 2025-02-26—
2025-03-10

（l） 2025-02-26—
2025-03-10

（c） 2023-02-13—
2023-02-25

（c） 2023-02-13—
2023-02-25

（h） 2023-02-13—
2023-02-25

（h） 2023-02-13—
2023-02-25

（m） 2023-02-13—
2023-02-25

（m） 2023-02-13—
2023-02-25

（d） 2022-06-18—
2022-06-30

（d） 2022-06-18—
2022-06-30

（i） 2022-06-18—
2022-06-30

（i） 2022-06-18—
2022-06-30

（n） 2022-06-18—
2022-06-30

（n） 2022-06-18—
2022-06-30

（e） 2025-03-05—
2025-03-17

（e） 2025-03-05—
2025-03-17

（j） 2025-03-05—
2025-03-17

（j） 2025-03-05—
2025-03-17

（o） 2025-03-05—
2025-03-17

（o） 2025-03-05—
2025-03-17

图7　不同SAR影像干涉图对比结果

Fig. 7　Comparison results of different SAR image interferograms

870



温柠玲 等： 国产涪城一号/神启号SAR卫星冰川流速监测及与Sentinel-1卫星对比分析

5　典型冰川流速监测对比分析

为进一步分析涪城一号、神启和 Sentinel-1数

据在冰川监测方面的优势，本文在涪城一号广域

监测结果中选取典型的两个多源支沟冰川，即Ⅱ
号冰川 （岗普冰川） 和Ⅲ号冰川 （色东普冰川）

进行对比分析。图 8 是 Sentinel-1 和涪城一号对Ⅱ
号岗普冰川位移监测结果，由于Ⅱ号冰川主沟走

向为南北向，所以方位向具有明显的信号。在方

位向上，涪城一号数据探测的结果具有明显的条

状特征、且更符合冰川冰舌边界，Sentinel-1则特

征相对不明显（图 8 （a）、（b））。在距离向上，涪

城一号数据对Ⅱ号冰川的东西向支沟位移监测具

有补充作用 （图 8 （d））。而受影像分辨率影响，

Sentinel-1位移结果大部分靠近冰川累积区，冰舌

处显示部分位移信号（图 8 （a）、（c））。Ⅲ号色东

普主沟与支沟坡面方向各异，各支沟大致以东西向

为主，因此距离向比方位向探测的结果更为明显

（图 9 （b）、图 9 （d）），且理论上对朝东的坡向更

适宜观测（Dai等，2022）。Sentinel-1结果在色东

普主沟的东西两侧位移信号空间分布与涪城一号

相似（图9（a）、图9（c））。

（a） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64方位向位移结果
（a） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64 azimuth 

displacement result

（c） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64距离向位移结果
（c） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64 range 

displacement result

（b） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号128×128方位向位移结果
（b） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 128×128 azimuth 

displacement result

（d） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号128×128距离向位移结果
（d） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 128×128 range 

displacement result

图8　Sentinel-1和涪城一号数据Ⅱ号冰川对比结果

Fig. 8　Comparison of Sentinel-1 and Fucheng-1 data for Glacier No. Ⅱ
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同时，在神启数据广域监测结果中选择自西

南向东北走向的Ⅳ号冰川，在方位向上，神启数

据显示冰川靠近积累区存在显著位移信号，表明

该区域存在较强的南北向运动分量，最大位移达

到 30 m，流速 90 cm/d （图 10 （b））；距离向位移

则反映出东西向运动（图 10 （d）），位移量级在冰

川积累区达 11 m左右。而 Sentinel-1方位向和距离

向结果在冰舌处显示出部分运动信号（图10（c））。
整体上，神启号卫星的监测结果在位移量值、空

间细节及流向（红色箭头所示）方面均呈现良好

的解译性，证实了神启号卫星数据在高山冰川区

表面位移监测中具备明显优势。

综上，在识别冰川边界清晰度与准确度上及

探测冰川运动形变梯度方面，定性说明涪城一号

数据与神启数据监测效果明显优于 Sentinel-1 数

据。且位移量级与空间分布形态在涪城一号和神

启号两源数据间高度吻合（图4）。

另一方面，基于有效点覆盖完整，以及冰川

多源支沟特点的原则选取Ⅱ号冰川方位向结果进

行涪城一号和 Sentinel-1对比，选取Ⅳ号冰川方位

向结果进行神启号和 Sentinel-1 对比 （图 11 （a）、

（b））。根据冰川运动特点，冰舌纵向上位移运动

（a） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64方位向位移结果

（a） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64 
azimuth displacement result

（c） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64距离向位移结果

（c） 2023-10-23—2023-11-28 Sentinel-1 64×64 
range displacement result

（b） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号128×128方位向位移结果

（b） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 128×128 
azimuth displacement result

（d） 2023-10-08—2023-11-21涪城一号128×128距离向位移结果

（d） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 128×128 
range displacement result

图9　Sentinel-1和涪城一号数据Ⅲ号冰川对比结果

Fig. 9　Comparison of Sentinel-1 and Fucheng-1 data for Glacier No. Ⅲ
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信号满足逐渐减少的趋势，横向上满足中间高，

两边低的特征（张生鹏 等，2020）。在Ⅱ号岗普冰

川在主沟方向选取A-A’纵剖面线及B-B’横剖面

线。在A-A’纵剖面线上，涪城一号监测的最大位

移量约 6 m，而 Sentinel-1 监测最大位移量约 5 m。

两种数据监测位移整体上呈现位移量逐渐降低的

趋势，一定程度上符合冰川运动特征；同时，在

该冰川剖面线 2.5 km 附近的支沟处，涪城一号监

测结果有明显的位移峰值，其主要由于上游冰碛

物堆积及右侧支流冰川汇集到冰川主流上，与已

有研究变化相符（董继红 等，2021）（图 11 （a）、

（c））。在B-B’横剖面，涪城一号监测的最大位移

量约3.5 m，结果均呈现出明显的波谷特征，符合冰

川横向中间大于两侧的运动特征；而此处Sentinel-1
监测最大位移量约 3 m，但呈现逐渐减小趋势，冰

川横向运动特征不明显（图11（d））。

（a） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 64×64
方位向位移结果

（a） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 64×64 
azimuth displacement result

（c） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 64×64
距离向位移结果

（c） 2025-02-14—2025-03-10 Sentinel-1 64×64 
range displacement result

（b） 2025-01-27—2025-03-01神启号128×128
方位向位移结果

（b） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi azimuth 128×128 
displacement result

（d） 2025-01-27—2025-03-01神启号128×128
距离向位移结果

（d） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi 128×128 
range displacement result

图10　Sentinel-1和神启号数据Ⅳ号冰川对比结果

Fig. 10　Comparison of Sentinel-1 and ShenqQi data for Glacier No. Ⅳ
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（a） 涪城一号卫星2023-10-08—2023-11-21 POT方位向结果

（a） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 azimuth displacement

（c） A-A’剖面线结果

（c） A-A’ profile line result

（e） C-C’剖面线结果

（e） C-C’ profile line result

（b） 神启号卫星2025-01-27—2025-03-01 POT方位向结果

（b） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi azimuth displacement result

（d） B-B’剖面线结果

（d） B-B’ profile line result

（f） D-D’剖面线结果

（f） D-D’ profile line result
图11　剖面线特征对比结果

Fig. 11　Profile line feature comparison result

874



温柠玲 等： 国产涪城一号/神启号SAR卫星冰川流速监测及与Sentinel-1卫星对比分析

在神启号和 Sentinel-1对比结果中，位移变化

趋势上神启号定性的满足冰川纵向与横向位移运动

特征，在 C-C’纵向上最大达 30 m，而 Sentinel-1
结果在纵向上出现明显的波动 （图 11 （e））。在

D-D’处横向剖面线中呈现线性特征，冰川横向

运动的“漏斗”特征不明显（图11（f））。

此外，涪城一号与神启号卫星因数据获取原

因在时间上无法对齐，但在空间上有重叠观测，其

整体结果从图4（a）和图5（a）可以看出，其冰川

位移主要分布在Ⅱ号冰川、Ⅲ号冰川、Ⅳ号冰川、

Ⅴ号冰川、Ⅵ号冰川和Ⅶ号冰川，空间分布特征高

度一致。其中，Ⅴ号冰川在两星的 POT 结果监测

中均呈现出明显的位移运动信号，尽管涪城一号

与神启号所监测到的冰川运动速率在数值上较为

接近，但需注意两者数据获取时段存在显著差异

（图 12），涪城一号数据来自 2023 年 10 月—11月，

时间间隔为44 d；而神启号数据取自2025年1月—3
月，时间间隔为33 d。不同季节的气温条件可能对

冰川运动机制产生影响，在时段更近、间隔更短

的神启号观测中仍能维持相近的高流速值，这可

能表明该区域冰川运动在近年呈现加速趋势，但

仍需结合更多时序观测结果予以进一步验证。

综上，通过冰川监测结果的边界特征、剖面

线相对位置的位移变化特征及两星监测结果相互

佐证均表明涪城一号与神启号数据结果符合冰川

运动监测。

6　结 论

本文主要基于 2023年 10—11月的涪城一号与

Sentinel-1，以及 2025 年 1—3 月的天仪 41 星 （神

启号）与同期 Sentinel-1 SAR影像，采用像素偏移

追踪（POT）技术和 DInSAR 技术分别提取了不同

场景下的色东普流域周边冰川的表面位移场。POT
监测结果表明，涪城一号与神启号数据凭借影像

高分辨率，在不同时间段均识别出 6处明显的冰川

运动信号，且空间分布一致。涪城一号数据在方位

向监测的最大位移量达35 m，平均速率约79 cm/d。
神启号卫星在方位向监测的最大位移量达 30 m，

平均速率约90 cm/d，而Sentinel-1受限于空间分辨

率较低，仅在冰川运动较大的累积区有效识别出

显著运动信号。在DInSAR方面，神启卫星数据具

备高分辨率、短空间基线，在冬季冰川局部消融区

生成完整清晰的干涉条纹，表现出优于 Sentinel-1
的干涉效果。典型冰川分析显示，涪城一号与神

启号数据的冰川监测结果特征更符合冰川实际运

动特征。

本研究以色东普沟冰川为例，探讨了国产高

分辨率SAR数据在高动态、小规模冰川监测中的适

（a） 涪城一号卫星2023-10-08—2023-11-21方位向位移结果

（a） 2023-10-08—2023-11-21 Fucheng-1 azimuth 
displacement result

（b） 神启号卫星2025-01-27—2025-03-01方位向位移结果

（b） 2025-01-27—2025-03-01 Shenqi azimuth 
displacement result

图12　涪城一号与神启号Ⅴ号冰川结果对比

Fig. 12　Comparison of Fucheng-1 and Shenqi data for Glacier No. Ⅴ
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用性。结果表明，相较于 Sentinel-1 等宽幅数据，

“涪城一号”等高分辨率 SAR影像在捕捉小尺度冰

川的精细形变方面具有明显优势，尤其适用于喜

马拉雅等地区密集分布的小型冰川的精确监测。“神

启号”星座凭借高分辨率、短基线、短重复周期特

性，使得该数据在探测冰川跃动、冰崩等快速动态

过程方面展现出显著潜力。针对高速运动冰川，POT
技术优于DInSAR技术，尤其在强消融期，DInSAR
易因表面变化导致失相干，此时 POT 结合国产高

分辨率数据构成更可靠的技术路径。而中低分辨

率卫星数据（如 Sentinel-1）若采用较小窗口探测

小尺度冰川，难以保证足够的信噪比与匹配可靠性，

而窗口过大又会平滑局部变形信号，无法真实反

映冰川运动的细节特征。因此，Sentinel-1更适用

于大尺度冰川动态的宏观监测与区域普查任务，

其在空间覆盖与数据获取成本方面具备综合优势。

综上，国产 SAR 数据更适用于重点区域的冰川精

细化动态的监测。

本研究初步评估了国产商业SAR卫星在小尺度

冰川运动监测中的应用潜力。涪城一号与神启卫

星凭借较短的空间基线与更高的分辨率，表现出

优于 Sentinel-1的基于 POT技术的位移提取精度与

干涉效果，适用于冰川时空变化规律的细节捕捉

及其对气候变化响应机制的研究，为冰冻圈遥感

提供了重要的数据支持。

志 谢 此次实验国产 SAR 数据获取得到了

长沙天仪空间科技研究院有限公司和张掖星座空

间科技有限公司的支持，在此表示衷心的感谢！

文中相关国产SAR数据可登录官网查询http：//data.
spacety.com。
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Abstract： Fucheng-1, China’s first commercial SAR satellite with interferometric capability, can operate in constellation with the Shenqi 

satellite, providing a new technical approach for high-precision monitoring of glaciers and geohazards. However, systematic evaluations of 

its velocity monitoring capability remain limited. This study utilizes Synthetic Aperture Radar (SAR) data acquired by Fucheng-1 (October-
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November 2023) and Shenqi (January-March 2025) over Sedongpu Valley in Nyingchi City, Tibet Autonomous Region, in combination with 

concurrent Sentinel-1 imagery. The Pixel Offset Tracking (POT) method and the differential SAR interferometry (DInSAR) technique are 

employed to extract glacier surface velocity in different scenarios and conduct a systematic comparative analysis. POT monitoring results 

indicate that because of their high spatial resolution, Fucheng-1 and Shenqi substantially outperform Sentinel-1 in POT displacement 

monitoring of small-scale glaciers, successfully identifying six glacier movement signals with a maximum velocity of up to 90 cm/day. By 

contrast, low-resolution Sentinel-1 data fail to provide sufficient information for accurate offset identification when a window suitable for 

small-scale glaciers is used. In terms of DInSAR, the spatial baseline of Shenqi satellite imagery’s repeat-pass interferometric pair is only 

13.89 m, which is much lower than the concurrent Sentinel-1 baseline length; given its high-resolution characteristic, it exhibits superior 

interferometric quality. However, during periods of slow glacier movement, interferometric performance can still be improved when short-

baseline Sentinel-1 data are employed. In typical glacier velocity monitoring, the boundary clarity and displacement characteristics obtained 

by Fucheng-1 and Shenqi are consistent with actual glacier dynamics, indicating their remarkable potential for refined monitoring of glacier 

movement. This study systematically evaluates the comprehensive performance of Fucheng-1 and Shenqi in glacier monitoring and confirms 

their effectiveness and application potential in fine glacier movement monitoring. This work provides an important basis for the 

development of high-precision glacier remote sensing monitoring systems.

Key words： Fucheng-1, Shenqi, Sentinel-1, glacier velocity, Sedongpu, pixel offset tracking
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