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遥感技术在城市房屋建筑安全监测的应用 
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【摘要】城市房屋建筑数量庞大、服役年限差异显著，且长期受到软土固结、地下水开采、地铁与基坑

施工、极端气候、地震灾害和不规范改造等因素影响。传统房屋安全监测主要依赖人工巡查、沉降观测、裂

缝计、倾角计和局部无损检测，具有精度高、结论直接等优点，但在城市尺度上存在成本高、覆盖范围有限、

历史追溯能力弱和应急响应慢等不足。遥感技术以非接触、广覆盖、周期性和可追溯为特点，正在成为城市

房屋建筑安全监测的重要补充。本文系统梳理遥感技术的发展、原理、优缺点及其在城市房屋建筑安全监测

中的应用，结合国内外典型案例讨论沉降、倾斜、裂缝与灾后倒塌识别等应用场景，并提出“卫星 InSAR
（干涉合成孔径雷达）广域筛查、光学/无人机快速识别、激光雷达三维精查、现场检测最终判定”的分级

技术路线。最后指出现有研究在结构安全判据、跨尺度数据融合、模型泛化、标准化验证和工程闭环应用方

面仍存在不足，未来应面向城市房屋安全治理构建多源融合、可解释、可验证、可持续运行的遥感监测体系。 
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Application of remote sensing technology in urban building safety monitoring 
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【Abstract】The number of urban housing buildings is huge, with significant differences in service life, and 
they are long-term affected by factors such as soft soil consolidation, groundwater extraction, subway and foundation 
pit construction, extreme weather, earthquake disasters, and non-standard renovations. Traditional housing safety 
monitoring mainly relies on manual inspections, settlement observations, crack gauges, inclinometers, and local non-
destructive testing, which have the advantages of high accuracy and direct conclusions. However, at the urban scale, 
there are shortcomings such as high cost, limited coverage, weak historical traceability ability, and slow emergency 
response. Remote sensing technology, characterized by non-contact, wide coverage, periodicity, and traceability, is 
becoming an important supplement to urban building safety monitoring. This article systematically reviews the 
development, principles, advantages and disadvantages of remote sensing technology and its application in urban 
building safety monitoring. Combining typical cases at home and abroad, it discusses application scenarios such as 
settlement, tilt, crack and post disaster collapse recognition, and proposes a graded technical route of “satellite 
InSAR(Interferometric Synthetic Aperture Radar) wide area screening, optical/unmanned aerial vehicle rapid 
recognition, laser radar 3D precision inspection, and on-site detection final judgment”. Finally, it is pointed out that 
there are still shortcomings in current research on structural safety criteria, cross scale data fusion, model generalization, 
standardization verification, and engineering closed-loop applications. In the future, a multi-source fusion, interpretable, 
verifiable, and sustainable remote sensing monitoring system should be constructed for urban housing safety governance. 
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1 引言 
城市房屋建筑安全关系到居民生命财产安全和

城市运行韧性。随着城市更新和高密度开发推进，

大量老旧住宅、历史建筑、高层建筑和地下空间周

边建筑同时进入存量治理阶段。房屋安全风险往往

具有隐蔽性和渐进性：地基沉降可在数月到数年内

缓慢发展，差异沉降可能进一步导致墙体裂缝、结

构倾斜和附属构件破坏；地下工程降水、盾构掘进

和基坑开挖可能诱发周边建筑不均匀变形；地震、

洪水、台风和火灾等灾害则可能在短时间内造成大

范围建筑损伤。传统监测方法虽然能够提供直接、

可靠的局部结构信息，但难以在城市尺度上连续覆

盖所有建筑，也难以回溯灾前或施工前的长期形变

过程。 
遥感技术为这一问题提供了新的观测维度。高分

辨率光学卫星影像、航空影像和无人机影像能够直观

记录建筑屋面、外立面及灾后损毁特征，已广泛应用

于地震建筑损伤评估和灾害应急制图[1,21-24]。SAR 影

像具有全天时、全天候观测能力，在灾害场景和多云

多雨地区具有独特优势；SAR 强度、相干性和极化信

息可用于灾后建筑破坏识别，而 InSAR 时序技术可

用于城市地表和建筑散射点形变监测[2,6-17]。激光雷

达与摄影测量点云则从二维影像扩展到三维几何，

可服务于建筑立面变形、倾斜、构件残余变形及建

筑信息模型更新[3-4,27-33]。近年来，深度学习、点云处

理、BIM/GIS（建筑信息模型/地理信息系统）和多

源数据融合的发展，使遥感从“看见异常”逐步走

向“解释异常”和“支撑风险分级”[5,24-26,33]。 
需要强调的是，遥感监测并不等同于结构安全

鉴定。遥感能够发现形变、变化和表观病害，但结构

安全等级仍需结合建筑年代、结构体系、地基条件、

材料性能、荷载历史和现场检测结果综合判定。因

此，本文将遥感定位为城市房屋安全治理中的“筛

查、定位、追踪和辅助诊断”工具，而非替代结构工

程师现场鉴定的单一手段。 
2 常用遥感技术介绍 
2.1 光学遥感 
光学遥感主要利用可见光、近红外和多光谱影像

获取地表反射信息。早期建筑安全相关应用多集中在

灾后目视判读和变化检测，随着 IKONOS、QuickBird、

WorldView、GeoEye 等高分辨率商业卫星以及无人机

低空摄影的发展，光学遥感逐渐能够支持单体建筑尺

度的屋顶破坏、倒塌轮廓、墙体暴露、临时加建和建

筑物变化识别[1,22-24]。在算法上，方法也从人工判读、

像元分类、面向对象分析发展到卷积神经网络、孪生

网络和多时相语义变化检测[5,24-26]。 
光学遥感的优势在于影像直观、空间分辨率高、

解释性强，适合应急部门和工程人员快速理解现场

状态。对于地震、台风、火灾等灾后场景，灾前与灾

后影像对比可以快速识别倒塌、屋面破坏和建筑轮

廓变化；无人机倾斜摄影还能补充立面信息，用于

外墙裂缝、饰面脱落和构件破坏巡检[3,22-24,43]。其不

足也很明显：光学影像受云雾、夜间、阴影和遮挡影

响较大；卫星多从近垂直视角成像，难以观察街巷

内立面和底层构件；轻微裂缝、内部损伤、钢筋锈蚀

和地基病害通常无法直接识别。即使在灾后损伤评

估中，光学遥感对倒塌和严重破坏较敏感，对中轻

度损伤容易漏判或低估[23]。 
2.2 激光雷达 
激光雷达（LiDAR）通过主动发射激光脉冲并记

录回波时间或相位，获取高密度三维点云。按平台可

分为空载激光雷达、车载/移动激光扫描、地面三维激

光扫描（TLS）和无人机激光雷达。对于房屋建筑安

全监测，激光雷达的核心价值在于精确描述建筑物三

维形态，进而通过多期点云配准和变化检测识别倾斜、

鼓胀、位移、构件残余变形以及局部缺损[27-32]。同时，

TLS 强度信息和影像纹理结合，可用于石材风化、墙

面病害和历史建筑材料劣化识别[31]。 
激光雷达的优点是三维几何信息直接、精度高、

适合复杂立面和构件级分析。TLS 在近距离条件下

可达到毫米级至厘米级测量能力，适用于重点建筑、

历史建筑、灾后危险建筑和地下施工影响区的精细

复测[29-32]。其局限在于设备和作业成本较高，遮挡、

测站布设、点云配准误差和坐标基准会直接影响变

形识别；同时，点云主要反映表面形态，对内部裂

缝、钢筋锈蚀和材料强度衰减并不敏感。因此，激光

雷达更适合作为精查工具，常与影像、热红外、BIM
和现场检测联合使用[4,30-33]。 

2.3 InSAR 技术 
InSAR 通过比较两景或多景 SAR 影像的相位
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差，提取地表或目标沿雷达视线方向（LOS）的位移

信息。D-InSAR 是差分干涉的基础形式，通常利用

两期 SAR 影像并扣除地形相位来获取地表形变。该

方法在地震同震形变、火山、滑坡和快速沉降监测

中具有里程碑意义[6-9]。D-InSAR 处理相对直观，适

合形变量较大、时间间隔较短、相干性较好的事件，

但在城市长期缓慢变形监测中容易受到时间失相干、

大气延迟、轨道误差和相位解缠误差影响[8-10]。 
PS-InSAR（Persistent Scatterer InSAR）通过识别

长时间序列中相位稳定的永久散射体，估计其长期

位移速率和时序变化。城市建筑的墙角、屋顶边缘、

金属构件等常形成稳定散射点，因此 PS-InSAR 特别

适合城市建成区沉降和建筑变形监测[11,16,18-20]。PS-
InSAR 的优点是可获得高精度时序结果，能够利用

历史 SAR 档案追溯多年变化；缺点是对稳定散射点

依赖强，在植被、水体、低矮或复杂遮挡区域点密度

不足，对单栋建筑的完整解释还受 SAR 侧视几何、

叠掩和阴影影响[16,18-19]。 
SBAS-InSAR（Small Baseline Subset InSAR）通

过构建短时间基线和短空间基线的干涉对网络，降

低失相干和地形误差影响，适合区域尺度连续形变

监测[12,17]。相比 PS-InSAR，SBAS 对分布式散射目

标更友好，在软土区、填海区、山地城市和较大范围

沉降监测中应用较多；但其空间分辨率和单体建筑

散射点解释能力通常不如高分辨率 PS-InSAR。后续

发展还包括 SqueeSAR、分布式散射体 InSAR、多轨

融合、升降轨分解、时序聚类和机器学习异常检测

等方向[15-17,20]。 
InSAR 的优势是广覆盖、周期性、可追溯和对

毫米级缓慢形变敏感，尤其适合城市房屋安全中的

沉降、差异沉降、施工扰动和区域风险筛查[16-20,36-42]。

其不足是观测量主要为 LOS 方向位移，单轨结果难

以直接分解垂向与水平位移；SAR 几何导致叠掩、

阴影和散射点定位误差；InSAR 反映的是几何位移

而非结构承载能力，必须结合现场检测、地质资料

和结构模型解释。 
3 遥感技术在房屋建筑安全领域的应用案例 
3.1 城市建筑沉降监测：PS-InSAR 与精密水准

对比 
Karila 等在芬兰 Turku 市开展建筑基础沉降监

测，将 PS-InSAR 结果与建筑基础精密水准观测进行

对比，验证了 PS-InSAR 在城市建筑沉降速率测量中

的可用性[36]。该类研究说明，在建筑物具有足够稳

定散射点、SAR 影像时序充足、参考点选择合理的

条件下，PS-InSAR 可以作为传统水准测量的补充，

用于发现沉降速率异常的建筑群。其工程意义在于：

传统水准适合少量重点建筑的高精度复核，PS-
InSAR 则适合在城市尺度上先筛出疑似异常区域，

再安排现场复测。 
3.2 地下施工影响区建筑风险评估：香港、深圳

与韩国案例 
地下工程是城市房屋安全监测中的高风险场景。

Ma 等将多时相 InSAR 与数值模型结合，用

TerraSAR-X、COSMO-SkyMed 和 Sentinel-1 监测香

港九龙和深圳福田的地面沉降，并进一步利用角变

形等指标评估建筑风险等级；研究中，九龙 807 栋

建筑中有 10 栋、福田 145 栋建筑中有 2 栋被识别

为中等风险，并通过数值反演分析地下施工与建筑

荷载影响[37]。Karunathilake 等和 Ramirez 等分别在

东京密集居住区和韩国 Dangjin 盾构隧道施工区使

用 Sentinel-1 PS-InSAR 监测施工诱发沉降，其中

Dangjin 案例发现局部沉降速率超过 40 mm/a，最大

累积沉降约 200 mm，并与水准测量结果具有一致

性[40-41]。这些案例表明，InSAR 不仅能监测“哪里

在沉降”，还可以与工程时序、降水、盾构推进和

地层资料结合，解释“为什么沉降”和“哪些建筑

更需要复查”。 
3.3 建筑倾斜与差异沉降：从单栋建筑到高层

建筑群 
建筑安全关注的不只是整体沉降，更关注差异

沉降和由此导致的倾斜。Gernhardt 与 Bamler 使用

米级分辨率 TerraSAR-X 数据研究单栋建筑形变，指

出高分辨率SAR能够在建筑立面上获得密集PS点，

为建筑尺度形变监测提供可能[18]；Gernhardt 等进一

步分析建筑立面 PS 点的出现特征与定位精度，说明

散射点几何解释是单体建筑监测的关键[19]。在中国

高密度城市中，Huang 等利用 Sentinel-1 影像研究广

州-佛山都市区高层建筑结构健康及影响因素，将

InSAR 形变与建筑高度、地质背景和城市建设因素

联系起来[42]。这类研究说明，对于高层建筑群和软

土地区，InSAR 适合发现区域性倾斜和差异沉降线

索；但若要判断建筑是否达到危险倾斜等级，仍需

结合水准、倾角计、全站仪或激光扫描复核。 
3.4 建筑倒塌风险线索：埃及亚历山大 PS-
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InSAR 案例 
Mohamadi 等以埃及亚历山大为例，融合

Sentinel-1 升降轨 PS-InSAR 结果并开展时空热点分

析，研究已倒塌建筑周边的垂向形变模式。其结果

显示，在 2015 年 5 月至 2018 年 12 月的 68 栋倒塌

建筑中，有 66 栋在倒塌前出现“新冷点”或“新热

点”等时空异常模式，并用 2019 年 1 月至 5 月的 4
栋倒塌建筑进行验证[38]。该案例具有启发意义：

InSAR 可以用于建立城市建筑倒塌风险的时空预警

线索，尤其适用于老旧建筑密集、现场巡查资源不

足的城市。但也必须谨慎理解，倒塌通常由结构缺

陷、违规加建、材料劣化、火灾、地基沉降和维护缺

失共同作用，InSAR 异常只能作为风险提示，不能

单独作为倒塌预测或安全判定依据。 
3.5 历史建筑与重点建筑监测：罗马 Palazzo 

Primoli 案例 
Bonaldo 等提出将 MT-InSAR 用于建筑结构健

康监测的方法，并应用于意大利罗马 16 世纪历史建

筑 Palazzo Primoli。他们使用 2011 年至 2019 年的

COSMO-SkyMed 数据，通过 SBAS-DInSAR 获取长

时间位移序列，并结合建筑裂缝图、历史资料、温度

相关分析和异常检测方法解释结构位移[39]。该案例

说明，历史建筑和重点保护建筑往往难以布设大量

接触式传感器，而 InSAR 可提供长期、非接触和可

回溯的形变信息。若与裂缝调查、结构图纸、材料检

测和温度效应分离结合，可更好地区分季节性热胀

冷缩与不可逆损伤发展。 
3.6 灾后建筑损伤与裂缝识别：光学、SAR、

UAV 与点云融合 
灾后建筑安全评估强调快速性和覆盖范围。

Corbane 等对 2010 年海地地震后高分辨率卫星与航

空影像建筑损伤评估进行了系统分析[22]；Booth 等

对海地地震遥感损伤结果进行验证，指出遥感评估

容易低估重损和倒塌建筑比例，对中轻度损伤识别

尤其困难[23]。xBD 数据集进一步提供多灾种灾前/灾
后卫星影像、建筑轮廓和损伤等级标注，推动深度

学习在建筑灾损识别中的发展[24]。在更精细的裂缝

与表观病害层面，UAV（无人驾驶飞行器）影像和计

算机视觉可用于混凝土裂缝、剥落和锈蚀识别，Cha
等基于 CNN（卷积神经网络）实现裂缝损伤检测，

Dong 与 Catbas、Spencer 等综述了计算机视觉在结

构健康监测中从局部裂缝到整体位移测量的应用

[5,25,45]。点云方面，Vetrivel 等利用倾斜航空影像生成

的三维点云与深度学习特征进行灾害损伤检测，Xiu
等进一步探索仅基于三维点云倒塌建筑识别[33,44]。

这些研究表明，灾后场景宜采用“光学快速判读

+SAR 全天候补充+UAV/TLS 重点精查+AI 辅助分

级”的组合路线。 
3.7 热红外与近景多源诊断：渗漏、空鼓和材料

劣化 
热红外遥感虽然不是本文三类核心技术之一，

但在房屋安全维护中具有重要补充价值。Balaras 与
Argiriou 较早系统总结了红外热成像在建筑诊断中

的应用，Fox等则梳理了建筑热缺陷检测方法[34-35]。

对于房屋安全，热红外可用于发现渗漏、潮湿、保温

层缺陷、热桥、表层空鼓和材料热异常；但其结果受

太阳辐射、风速、环境温差、材料发射率和拍摄角度

影响较大。Adamopoulos 与 Rinaudo 指出，建筑遗产

诊断中应将热红外、摄影测量、激光扫描和其他无

损检测数据融合，以减少单一传感器解释的不确定

性[4]。 
4 结论与展望 
综合现有研究，城市房屋建筑安全监测中的遥

感技术应按问题类型和管理阶段选择。第一，若目

标是城市尺度常态化筛查，尤其是软土区、填海区、

地下水开采区、地铁沿线和基坑密集区，优先采用

Sentinel-1、TerraSAR-X、COSMO-SkyMed 等 SAR
数据开展 PS-InSAR 或 SBAS-InSAR 时序监测；其

中 PS-InSAR 适合建成区稳定散射点密集的建筑群

和单体建筑线索提取，SBAS-InSAR 适合区域性沉

降场和分布式散射目标监测。第二，若目标是灾后

快速评估，优先采用高分辨率光学卫星、航空影像

和无人机影像；遇到云雨、夜间或需要快速补充信

息时，使用SAR强度、相干性或极化特征辅助识别。

第三，若目标是单栋重点建筑、历史建筑或危险建

筑的精细诊断，宜采用 TLS、无人机摄影测量或 UAV 
LiDAR 获取三维点云，并与裂缝调查、倾角观测、

热红外和现场无损检测联合。第四，若目标是外墙

裂缝、饰面剥落、渗漏和空鼓等表观病害，UAV 光

学影像、近景摄影测量和热红外更合适，但应通过

现场核验确认病害性质。第五，若涉及结构安全等

级判定，遥感只能作为风险线索和监测证据，必须

与规范化房屋安全鉴定、结构计算和现场检测闭环。 
当前研究仍存在若干不足。其一，遥感指标与
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结构安全指标之间缺少统一映射。InSAR 提供毫米

级位移，却不能直接给出承载力、裂缝深度或构件

安全储备；光学和点云能够识别外观损伤，却难以

判断内部损伤。其二，多数研究停留在案例验证，缺

少跨城市、跨结构类型、跨传感器的统一阈值和工

程标准。其三，AI 模型对地区、影像源、灾种和建

筑风格存在明显域迁移问题，训练数据标注成本高，

模型可解释性不足。其四，InSAR 在单体建筑尺度

仍受 LOS 方向、叠掩、阴影、散射点定位和温度效

应影响，异常解释需要工程知识参与。其五，多源数

据融合仍偏“后处理叠加”，尚未形成面向房屋安

全治理的统一数据模型、误差传播模型和风险分级

框架。 
未来研究可从五个方向推进：一是构建面向房

屋安全的多源基准数据集，将 InSAR 时序、UAV 影

像、TLS 点云、热红外、建筑属性、地质资料和现

场鉴定结果统一组织；二是发展可解释的遥感-结构

耦合模型，把沉降速率、差异沉降、角变形、裂缝分

布和结构易损性联系起来；三是推动卫星遥感与城

市数字孪生、BIM 和 GIS 平台融合，实现建筑风险

的动态更新；四是建立分级预警流程，将遥感异常

分为关注、复核、重点巡查和专业鉴定等等级，减少

误报造成的管理负担；五是加强长期运行验证，把

遥感监测从科研案例转化为城市房屋安全治理的常

规工具。总体而言，遥感技术的最佳角色不是替代

现场鉴定，而是在城市尺度上更早、更广、更连续地

发现问题，并把有限的工程检测资源引导到最需要

的位置。 
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