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摘要:针对液化天然气(liquefiednaturalgas,LNG)储罐外罐完整性监测难题,采用PS-InSAR与SBAS-InSAR技

术,基于Sentinel-1A卫星影像和数字高程模型数据进行地形修正,对广西液化天然气(LNG)工程项目开展形变监

测。研究表明:2022年8月LNG平台区域出现最大沉降,储罐周边伴随轻微隆起;PS-InSAR监测显示73%区域年

沉降速率为-2.5~2mm/年,SBAS-InSAR显示45%区域为-3.5~3mm/年,整体形变稳定可控;雨季降水与形变

量呈显著正相关,降雨渗透导致土体孔隙水压力提升(有效应力降低),地基承载性能变化,但未出现不均匀沉降。
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  “十四五”规划提出在2060年前实现碳中和

的目标,其中液化天然气(liquefiednaturalgas,
LNG)是大力发展的清洁能源。行业数据显示,自
2006年大鹏LNG接收站投产以来,中国LNG接

收站的最长运营时间已经超过19年[1]。截至

2024年底中国LNG接收站接收能力达到1.5亿

万t/年。其中服役超过15年的储罐占比达38%,
最长运营周期突破19年。面向2035年2.8亿t/
年的规划目标,沿海既有接收站的扩建改造占比

将超70%,这对储罐全生命周期结构安全保障提

出严峻挑战[2]。LNG储罐结构健康监测技术作为

其中重要组成部分,将处于重要的发展机遇期。
在这一背景下,伴随沿海地区大量LNG接收站的

建设,地基沉降问题逐渐成为影响储罐整体结构

安全的关键因素。由于沿海地区普遍存在较为松

软的土壤(如黏土和淤泥),在外部压力作用下,这
些土壤容易发生压缩变形,进而导致地基沉降。
因此,LNG储罐沉降监测成为保障其结构安全的

关键环节。
过去几十年来,国内外学者对于地表形变监测

进行了大量的研究。例如,Jiang等[3]发展了多传感

器InSAR时间序列数据融合方法用于时间重叠和

时间间隔数据集,以解决存在部分重叠和时间间隔

的情况。基于TerraSAR-X(2015—2019)和Sentinel-
1(2019—2021)SAR数据集与已有的武汉地表变

形监测进行验证。Zhang等[4]采用干涉合成孔径雷

达(InSAR)技术应用于监测上海近两年的地表状

况。Qiu等[5]采用全球卫星导航系统(GNSS)和干

涉合成孔径雷达(InSAR)数据生成的高精度、高时

空分辨率沉降时间序列数据,提出了一种时空滤波

融合(STFF)方法,实现了高速铁路沿线GNSS与

InSAR数据的高精度融合。Xiong等[6]以填海造地

建设的厦门翔安国际机场为例,提出了利用多时相

干涉合成孔径雷达(MT-InSAR)方法研究区域的沉

降历史,研究表明,填海地区沉降速率最大超过

40mm/年。An等[7]对上海浦东国际机场工程进行

动态沉降监测,选取Sentinel-1A雷达影像,基于

PS-InSAR(persistentscattererinterferometricsyn-
theticapertureradar)和改进型SBAS-InSAR(small
baselinesubset-InSAR)对周边地区进行地表变形

反演,验证了InSAR时间序列技术用于海岸带基础

设施地表变形动态监测的可靠性。Li等[8]采用In-
SAR技术对深圳市南山区后海深槽研究区地面及

构筑物沉降进行监测。
张钟远等[9]采用Sentinel-1降轨数据,基于短

基线子集干涉测量(SBAS-InSAR)技术对木场古滑
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坡进行形变监测,结合木场古滑坡的地质特征分析

滑坡时序变形趋势。方迎潮等[10]基于时序合成孔

径雷达干涉测量(InSAR)技术对中贵天然气天水段

沿线滑坡隐患进行了解译识别、现场复核、发育特

征与典型滑坡形变分析。张世昊等[11]采用Senti-
nel-1A影像数据,结合SBAS-InSAR技术与GA-
COS大气校正模型,得到水汽饱和度高的海滨城市

地表形变信息,研究表明,青岛胶州湾大桥地表形

变过程是非线性的,与温度变化有较高的相关关

系,呈现季节性变化规律。方迎潮等[12]以不同山区

地形管道为研究区,结合Sentinel-1A、Sentinel-2和

ALOSDEM数据进行相关性分析,构建地表形变适

用性评价指标。孙晁等[13]采用SBAS-InSAR技术

提取了天津LNG码头区域的时序地表形变数据,
监测表明,2019年5月—2022年4月码头区域非均

匀沉降最为显著,达-394mm,地表形变特征与降

水量关系显著。张攀等[14]采用SBAS-InSAR技术

结合高分辨率光学遥感影像、无人机航空摄影测量

对库区典型活动滑坡变形与水位变化响应关系进

行分析,研究表明,坡体变形与库水位快速下降存

在正相关关系。卢琳等[15]对天津南港LNG接收站

进行沉降监测,研究表明,光照对沉降数值有周期

性变化规律,风向和风速对沉降监测数据影响较

小。金樱等[16]对某接收站13个沉降监测点位布设

进行研究,提出基于北斗的自动化监测方法,确定

了接收站地基与储罐沉降自动化监测布点方案。
杨佳艺等[17]采用InSAR技术,基于升降轨C波段

Sentinel-1A数据,研究车邑坪滑坡位移时序演化结

果。黄煜峰[18]采用InSAR技术监测建筑地基沉

降,试验表明,该方法测量沉降中心误差为0.09%。
董建军等[19]采用SBAS-InSAR技术研究平顶山市

某下伏采空区变电站地表沉降。林睿南等[20]基于

现场调查设计了一套基于物联网云平台的天然气

站场沉降监测与报警系统。
上述采用InSAR技术的地表形变监测主要集

中于城市地基沉降和机场项目中,目前关于LNG
储罐工程项目方面InSAR沉降监测研究应用十分

有限。本文以广西液化天然气LNG项目为工程依

托,采用非接触式PS-InSAR和SBAS-InSAR技术

对广西液化天然气LNG项目进行地表和罐体形变

分析。开发一种基于InSAR技术和激光雷达点云

技术的监测方法,以实现对地表和LNG储罐形变

的精确、高效监测,同时降低监测成本和人力投入。

1 技术路线
本文通过两种InSAR技术对广西液化天然气

LNG项目进行变形监测,采用PS点沉降分析技

术,对覆盖这一区域的“哨兵一号”数据进行处理,
从而获得研究区域内LNG储罐及所处地面形变。
具体分析多个典型的PS监测点的形变趋势,为
LNG储罐的安全性做出预警。结合机载雷达点云

数据进行LNG储罐建模。如图1所示。

2 研究数据
2.1 InSAR数据

合成孔径雷达干涉技术[19]是利用SAR技术发

展起来的新的近地观测技术,它是通过对相同地物

的两个回波信号进行地表几何测量,通过SAR数据

量不断增大,消除相干影响。后来,国内外学者又

在此基础上提出了时间序列InSAR技术分析方法,
将PS-InSAR和SBAS-InSAR技术应用于点目标

和分布目标的基础上。本文使用的卫星影像来自

ASF官网Sentinel-1A卫星。Sentinel-1A采用12d
的重访周期进行全球成像,具体参数如表1所示。

图1 融合时序InSAR影像和机载LiDAR点云的

监测技术路线

表1 Sentinel-1A卫星成像模式参数

模式 入射角/(°) 分辨率/m 幅宽/km 极化方式

条带成像(SM) 20.0~45.0 5.0×5.0 80.0 全极化

干涉宽幅(IM) 29.0~46.0 5.0×20.0 250.0 全极化

超宽幅(EM) 19.0~47.0 20.0×40.0 400.0 全极化

浪波(WV) 22.0~35.0 5.0×5.0 20.0×20.0 HH,VV

 注:HH、VV是指该成像模式使用的极化方式或双极化方式。
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2.2 DEM数据

数 字 高 程 模 型 (digitalelevation model,
DEM)[11]是通过地形高程数据对地面地形进行模

拟。本文DEM数据是从SRTM瓷砖抓取器中下

载研究区域对应的4块tiff文件,将文件通过

SeamlessMosaic模块进行拼接并导出为软件格式,
如图2所示。

图2 DEM拼接后图像

3 PS-InSAR技术
PS-InSAR是一种基于干涉合成孔径雷达

(SAR)数据的地表变形监测技术[11]。其流程包括

连接图生成、第一次反演、第二次反演、地理编码,
如图3所示。
3.1 连接图生成

首先,生成SAR数据对和连接图,用于差分干

涉测量,采用自动选择主图像的方法,设置临界阈

值对,并将其他数据与超级主图像的主从数据进行

比较。连接图是对时间序列SAR图像间的相互关

系的表示,每个图像是一个节点,每对干涉图像形

成一条边,由各图像拍摄时间和几何参数形成连接

图。连接图的设计对后续干涉对选择和位移反演

结果有影响。
临界极限阈值设置为500%,基线阈值为临界

基线的5倍,后续步骤中所有的数据都将根据主

从关系配准到超级主影像上。图4中超级主影像

为2022年4月1号的影像,图4(a)和图4(b)分别

为PS方法生成的时间基线图和空间基线图,每个

点为一景影像,黄色点为主影像,绿色点为从

影像。
3.2 第一次反演

第一次反演用线性模型从所有差分干涉图中

图3 PS-InSAR技术流程

图4 PS方法生成的基线

估算形变速率和残余高程信息,对相干性高的像元

进行计算。PS技术的独特特征是利用密集分布的

散射体可以移除信号传播延迟引起的波动,这个延

迟主要是由于对流层的水汽变化引起的。
3.3 第二次反演

由于沿海地区大气影响较大,需要大气改正数
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据,在得到初步的PS点后,对这些点的相位进行第

二次反演。由第一次反演结果进一步估算目标高

程和视向方向上的形变速率,同时进一步去除大气

延迟、地球曲率和DEM误差等因素,得到更精确地

表位移信息,生成最终形变结果。
3.4 地理编码

将处理得到的结果从SAR坐标系投影到地理

坐标系,便于观测、分析和制图。一个好的PS候选

者必须足够稳定,可选择储罐、岩石、接收站内人造

建筑等。

4 SBAS-InSAR技术
SBAS-InSAR是一种基于干涉合成孔径雷达

(SAR)数据的地表变形监测技术,它是PS-InSAR
的一种改进方法。SBAS-InSAR利用多个小基线

(smallbaseline)的干涉图像子集,通过相位延迟变

化来检测地表的形变。该技术在近年得到了广泛

的研究和应用,并不断发展。未来的发展方向包括

提高数据处理的自动化程度、提高精度和分辨率、
改善对非线性变形的监测能力等。随着新一代

SAR卫星的发展和数据获取技术的进步,SBAS-In-
SAR技术将继续为地表变形监测提供重要的工具

和方法。主要步骤有连接图生成、第一次反演、第
二次反演、地理编码。如图5所示。

图5 SBAS-inSAR工作流程

4.1 连接图生成

生成连接图,这一步骤的作用是选择最强连接

图作为主影像,其他数据作为从影像。每个图像是

一个节点,每对干涉图像形成一条边。在SBAS方

法中,因为需要考虑小基线,所以在形成连接图时

会尽量选择拍摄时间和几何参数(如基线)差别小

的图像对,如图6所示。

图6 SBAS连接

4.2 第一次反演

第一次反演是SBAS的核心,其首次估计变形

速率和残余地形,并通过二次展开优化输入干涉

图,通过对干涉图中每个像素的相位信息进行第一

次反演,以获取初步的地表位移信息。这个步骤涉

及相位解缠和对大气、地形等干扰因素的初步校正。
4.3 第二次反演

第二次反演的核心是计算时间序列上的位移。
基于第一次反演中获得的位移,对数据进行第二次反

演,进一步去除大气、地形等因素的影响。本文使用

GCP在轨精炼和重去平来去除残余相位和相位斜

率,大气低通滤波和高通滤波窗口分别为1200m和

365d。
4.4 地理编码

通过高度和速率精度阈值对结果进行选择性

输出,将处理后的位移数据从SAR坐标系转换到地

理坐标系下,使得每个像素可以对应真实的地理

位置。

5 机载激光雷达技术
机载激光雷达点云数据处理流程如图7所示,

机载激光雷达点云根据无人机的GNSS和IMU数

据解算出轨迹,得到每帧点云在空间中的位置和姿
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图7 机载激光雷达技术

态,从而将多帧点云配准在同一坐标系下。机载激

光雷达点云以航带为单位进行解算,解算后的点云

根据高度进行统一着色,方便后续进行整体配准。

6 结果分析
6.1 地表形变

InSAR沉降速率结果如图8所示。

图8 LNG平台形变速率

PS-InSAR和SBAS-InSAR技术均在2022年

8月前后检测到 LNG 平台最大沉降量,SBAS-
InSAR技术表明储罐附近有轻微的隆起。在形变率

分布方面,PS-InSAR 在73.1%区域沉降量 为

-2.5~2.0mm/年,SBAS-InSAR在45.2%区域

沉降量为-3.5~3.0mm/年。形变稳定性好。尽

管在-2.5~2.0mm/y的面积比例存在显著差异,
但两种时间分析方法之间总体上是一致的。差异

原因可能是在处理方法和相干点阈值设置上的不

同而造成数据分布不同,虽然后期均会进行插值处

理,但手动选取和软件自动提取的过程仍会增大误

差,最终导致两者之间的差异。
6.2 罐体形变

选取2号罐体进行形变分析过程如下,首先将

卫星影像与PS点配准,再将机载点云数据进行点

云封装,与遥感地图影像进行纹理贴图,为了在罐

体上更明确地标示PS点的位置,在三维模型上进

行像素级别的标注,如图9所示。
由图9可知,PS点主要集中在罐体顶部的边

缘区域,说明该区域能提供更为稳定反射形变信

息。为便于进一步分析,选取2号罐2020年8
月—2023年10月9个观测点进行形变分析,如图

10所示。
由图10可知,观测点的峰值集中在2021年10

月—2022年8月。2021年10月数据显示,雨天占

比为51.6%;2022年8月,雷阵雨及大到暴雨占比

分别为46.8%和14.5%。可以推测出雨季降雨量

与沉降数值呈现显著正相关。雨季降雨导致土壤

中水分增加,从而引起孔隙水压力的增大,随着孔

隙水压力增大,有效应力减少,进而影响土体的承

载能力,导致LNG储罐周围地基的变形和隆起。

图9 2号罐PS点像素级别位置标注
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图10 PS-InSAR和SBAS-InSAR技术对比

如图11所示,无论各点是否在罐体上,各点位

年平均形变量都在-2.0~2.0mm/年,表明某岛地

区LNG储罐的沉降变形与气候和降水量变化相

关,不是极端条件下的剧烈变形。《建筑变形测量

规范》(JGJ8-2016)规定沉 降 速 度 小 于0.01~
0.04mm/d认为建筑已进入稳定阶段,对应年沉降

量为3.65~14.60mm/年。由此可知本次监测

LNG储罐工程沉降属于稳定状态,未发生不均匀

沉降。

7 结论
本文提出了将PS-InSAR、SBAS-InSAR和激

光雷达点云技术应用于LNG工程沉降监测的技术 图11 各点位年均沉降量
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图路线和方法,采用合成孔径雷达干涉技术将PS-
InSAR和SBAS-InSAR技术应用于LNG储罐工程

长期监测、地面形变评估。以广西液化天然气LNG
项目为工程依托,进行地面和罐体形变分析,得到

以下结论。
(1)广西液化天然气LNG项目采用PS-InSAR

和SBAS-InSAR技术均在2022年8月前后检测到

LNG平台最大沉降量,SBAS-InSAR技术表明储罐

附近有轻微的隆起。在变形率分布方面,PS-InSAR
在73.1%区域沉降量为-2.5~2.0mm/年,SBAS-
InSAR在45.2%沉降量为-3.5~3.0mm/年。形

变稳定性较好。
(2)储罐形变观测点的峰值集中在2021年10

月至2022年8月。2021年10月数据显示,雨天占

比为51.6%;2022年8月,雷阵雨及大到暴雨占比

分别为46.8%和14.5%。可以推测出雨季降雨量

对沉降数值具有强关联性影响。雨季降雨导致土

壤中水分增加,从而引起孔隙水压力增大,有效应

力减少,进而影响土体的承载能力,导致LNG储罐

周围地基的变形和隆起,沉降变形与气候和降水量

变化相关,不是极端条件下的剧烈变形。各点位年

平均形变量都在-2~2mm/年,LNG储罐工程沉

降属于稳定状态,未发生不均匀沉降。
(3)本文采用非接触式PS-InSAR和SBAS-In-

SAR两种技术方法对广西液化天然气LNG项目进

行大面积区域地表的LNG罐进行罐体、地面形变

状况评估,提高了工作效率和监测精度,降低了成

本,实现了远程监测,提高了监测的灵活性和效率,
取得了良好的工程效益,为相关LNG工程提供借

鉴方法。
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ResearchonSubsidenceofLNGStorageTankbyIntegratingInSARandAirbornePointCloud

SUNBo1,LUTe2,HANMiaomiao2,LIZhen2,WANGXiuquan2,WUFeng’an3
(1.NationalPetroleumandGasPipelineNetworkGroupCo,Ltd,Beijing100013,China;

2.NationalPipeNetworkGroupBeihaiLiquefiedNaturalGasCompanyLimited,Beihai536000,Guangxi,China;
3.ChinaAcademyofBuildingResearch,Beijing100013,China)

Abstract:AccordingtothechallengeofmonitoringthestructuralintegrityofLNGstoragetanks,persistentscattererinterferometricsynthetic
apertureradar(PS-InSAR)andsmallbaselinesubsetInSAR(SBAS-InSAR)technologieswereemployed,sentinel-1Asatelliteimageryand
digitalelevationmodel(DEM)datawereutilizedtoconductdeformationmonitoringandstabilityassessmentforanLNGterminalonanisland
inGuangxi,China.Theresultsrevealthreekeyfindings.ThemaximumsettlementoccurrsintheLNGplatformareainAugust,2022,
accompaniedbyslightupliftaroundthetanks.PS-InSARdetectsannualdeformationratesof-2.5to2mm/yearacross73%ofthemonitored
area,whileSBAS-InSARindicatsratesof-3.5to3mm/yearin45%oftheregion,demonstratingoveralldeformationstability.Rainfallduring
thewetseasonshowsasignificantpositivecorrelationwithdeformationmagnitudes,wherewaterinfiltrationincreasessoilporepressure
(reducedeffectivestress)andaltersfoundationbearingcapacity,thoughnohazardousdifferentialsettlementisobserved.Thestudy
demonstratesthatradarinterferometryenablesmillimeter-scaledeformationmonitoringacrossLNGstoragefacilities,providingcriticaltechnical
supportforoperationalsafetyincoastalareaswithcomplexgeologicalconditions.
Keywords:lngtank;integritymonitoring;non-contact;PS-InSARtechnology;SBAS-InSARtechnology;grounddeformation
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