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摘 要 

受惠於歐洲太空總署之 Sentinel-1 衛星開放資料，近年來衛載合成孔徑雷達差分干涉技術於潛

在大規模崩塌與基礎工程設施維運應用漸廣，諸多新興分析技術也因應不同的目的需求逐漸問世。

過去被廣泛採用之 PS-InSAR 分析法，對於臺灣山區之集水區土砂災害，多屬植被茂密且地形起伏

大，地表穩定之永久散射體為數不多，在 InSAR分析上經常力有未逮，無法獲得較全面性的多時序

變形量來獲知廣域地表變異。鑑此，本文引進義大利新世代之 InSAR分析技術，以統計同值像素法

來獲取空間與時間域暫態的分布式散射體（Distributed Scatterer, DS），並結合 PS-InSAR分析法

中穩定的永久散射體，以不過度且合理地提高解算後的地表量測點密度，稱之為適應性時間序列雷

達差分干涉法（Adaptive Time-Series InSAR, ATS-InSAR）。該法可依據不同的監（觀）測標的遴

選適切之演算法組合。此外，若以一般基礎工程設施而言，配合升、降軌之雷達影像，更能進一步

耦合解算資料分解為水平、垂直之二維變形量。另搭配矩形四面體角反射器，則可提供反射訊號微

弱區較穩定之雷達回波強度，提升關注場域之長期地表變形資訊與趨勢變化之可靠度。 

關鍵字：合成孔徑雷達、分布散射體、適應性時間序列差分干涉、角反射器 

 

一、前 言 

合成孔徑雷達（Synthetic Aperture Radar, 

SAR）為一主動式之遙測技術，藉由雷達訊號從

感測器發出後紀錄回聲以獲取地表資訊，並擁有

不受天氣、日夜之觀測能力（Danklmayer et al., 

2009）。合成孔徑干涉雷達（Interferometric SAR, 

InSAR）為使用相位資訊來進行地表監測應用，藉

由同一地區兩張或多張雷達影像中的相位資訊進

行干涉以獲得地表高程或影像間隔內之地表變形。

近十年來已逐漸被科學家廣泛使用，協助瞭解各

類地表營力所產生之地表形異。目前主流之

InSAR 地表變形觀測，係使用同一地區多期影

像之多時序 InSAR（Multi-Temporal InSAR, 

MT-InSAR）方式，以精確觀測地表長期潛移變

形（Crosetto et al., 2016; Pepe and Calò, 2017），

並已廣泛應用於山崩、斷層、火山等自然災害

（Funninget et al., 2007; Greif and Vlcko, 2012; 

Hooper et al., 2004），及人造基礎建設及建築物的

變形監測（Huang et al., 2017; Lazecký et al., 2015;  
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Tessitore et al., 2017）。常見之 InSAR分析方法如

表 1，主要分為永久散射體合成孔徑雷達差分干涉

技術（Persistent Scatterer Interferometric SAR, 以

下簡稱 PS-InSAR）及短基線差分干涉技術（Small 

Baseline Subset, 以下簡稱 SBAS）兩類型。前者影

像集內之永久散射體，透過反演大氣相位以獲取

最終高精度之地表變形。後者主要以短基線之影

像連結方式，以全相位回復後之干涉圖進行時間

序列變形解算。 

 

表 1  常用多時序 InSAR 分析演算法 

方法 文獻 
像元 

選取 

基線 

形式 

參數 

估計 
散射體 

PS-InSAR 
Ferrett et al., 

2000, 2001 

振幅 

離差 

單主 

影像 
∆ℎ, ∆� PS 

Stanford 

Method for 

Persistent 

Scatterers

（StaMPS） 

Hooper et al., 

2004 

振幅 

離差/ 

相位 

穩定 

單主 

影像/ 

短基線 

∆ℎ, ∆� PS 

Temporarily 

Coherent  

Point InSAR

（TCPInSAR） 

Zhang et al., 

2011; Zhang et 

al., 2012 

同調性 短基線 ∆ℎ, ∆� PS、DS 

Quasi- 

Persistent 

Scatterers

（QPS） 

Perissin and 

Wang, 2012 
同調性 短基線 ∆ℎ, ∆� PS、DS 

SqueeSARTM 
Ferretti et al., 

2011 

統計同

質檢定 
短基線 ∆ℎ, ∆� PS、DS 

Small  

Baseline  

Subset 

（SBAS） 

Berardino et al., 

2002 
同調性 短基線 ℎ, � DS 

 

InSAR觀測點主要可分為 PS點及 DS點，如

圖 1所示。PS點主要分布於城市地區中之建物、

橋梁、人工角反射器、高壓電塔、大面積太陽能

板、及自然界裸露岩塊等具較強反射之物體，在

非城市地區 InSAR觀測點分布不足。近期 InSAR

多時序分析為解決此限制多以 PS-InSAR 為主

體，引入分布散射體納入解算。分布散射點 DS為

雷達影像像素內無主要散射體且具有共同散射

機制之鄰近像素，如地表露頭、土石流堆積、非

耕種土地及沙漠地區等，如義大利 SqueeSARTM

導入分布散射體綜合永久散射體聯合變形解算，

使用 KS（Kolmogorov-Smirnov）檢定及 Phase 

Triangulation Algorithm對分布散射體進行處理以

增加對地表觀測點數，獲得良好成效，並引領現

今 InSAR多時序地表變形分析之科研趨勢。 
 

 
（Tamburini et al., 2014） 

圖 1  PS 及 DS 特性分布示意圖 

 

中興工程顧問社（以下簡稱中興社）為解決

第一代 PS-InSAR 之變形點分布限制並與世界先

進科技潮流接軌，自義大利導入綜合 PS 點及 DS

點之適應性時間序列雷達干涉分析方法（Adaptive 

Time-Series Interferometric SAR, ATS-InSAR），適

度放寬 PS-InSAR 之解算限制，使用多主影像連

結、權重、散射機制及不同統計方式等方式識別

分布散射體，並加入 PS點之解算成果，獲取更密

集的 InSAR 觀測點分布，以增加解算後變形點之

可靠度。另根據加拿大 MDA 遙測公司之定義，

ATS-InSAR 分析方法屬新世代之均質分布式散射

體解算法（Homogeneous Distributed Scatterer, 以

下簡稱 HDS）。本文將說明使用 ATS-InSAR於各

類之地表變形與潛在地質災害，詮釋引入 DS 點

後，如何有助於各類地表變形應用之潛移觀測。 

拜歐洲太空總署 Sentinel-1 雷達衛星開放資

料所賜，現今吾人可於全球各區域取得遙測影像

進行地表監測與分析，然而並非各類地表環境與

幾何特性皆適合產生可信之 InSAR 觀測點。為增

加 InSAR 觀測點，可適度佈設人工角反射器以增

強雷達反射訊號，並累積多時期之影像，萃取出

PS點分析地表變異。中興社近年亦於台電公司及

公路總局技術服務案中，自行開發設計新型雙軌

人工角反射器，以驗證回波訊號不佳場域之長時

序雷達差分干涉分析適用性。 
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二、ATS-InSAR分析技術 

鑒於 PS-InSAR 處理非城市地區點數分布不

足，中興社採用適應性時間序列雷達干涉分析方

法（ATS-InSAR），其於 PS-InSAR之基礎，延伸

處理 DS之步驟。於常規方式解算完 PS點後，利

用統計檢定方式鑑定同質像元範圍，使多主影

像、短基線連結方式組成像對，於干涉時使用統

計同質像素（Statistically Homogeneous Pixel, SHP）

範圍進行濾波，針對 DS點以同調性為權進行地表

變形解算，最終再與 PS點合併成地表變形成果。

以下茲將 ATS-InSAR分析流程說明如后。 

 

（一）永久散射體合成孔徑雷達差分干涉技術 

永久散射體合成孔徑雷達差分干涉技術

（Persistent Scatterer InSAR, PS-InSAR）為 Ferretti et 

al.（2000, 2001）所提出，處理流程如圖 2。PS-InSAR

從同一地區之時間序列影像中挑選時間與空間基

線居中影像作為主影像（Master Image），剩餘影

像則視為從影像（Slave Image），每幅從影像將

與主影像使用外部 DEM消除地形效應相位，進行

D-InSAR 干涉處理生成干涉圖及同調性圖，組成

D-InSAR像對資料集，進而解算地表變形速度。 

 

 

圖 2  PS-InSAR 處理流程圖 

由於大氣相位在 InSAR 處理中影響結果甚

鉅，為反演出大氣相位，PS-InSAR首先使用振幅

離差指數（Amplitude Dispersion Index, ADI），取

較高門檻值之 PS點進行變形解算，其式如下： 

�� = �	

	

 （1） 

式（1），��及��為 PS 點之時間序列振幅平均及

標準差。之後以德勞內三角網（ Delaunay 

Triangulation）連結 PS點，建立 PS點間之差分干

涉相位觀測方程式： 


 = 
���� + 
���� + 
������ + 
��� + 
����� 

 （2） 

式（2），
����為可用軌道資料移除之地球平坦
化相位，
����為地形效應產生之相位，
���為
大氣相位延遲相位，稱為 APS（Atmosphere Phase 

Screen），
�����為隨機噪聲。解算時滿足時域同
調性（Temporal Coherence）最大化，其式如下： 

|�| = ��
� ∑ � （!"#$%!$&'&%!(&$"&#）)"*� � （3） 

式（3）中，待變形解算後，使用殘餘相位內插出

APS 後，於各干涉對中予以濾除，最終使用較低

之��（通常小於 0.25）重新選點及解算即可獲取

最終 PS-InSAR成果。 

 

（二）同質分布散射體識別 

為識別統計同質像素之分布，ATS-InSAR使

用 Anderson-Darling（AD）兩樣本統計檢定（Pettitt, 

1976）來檢定像元間是否為同種類之像元。首先

決定方位及距離向之罩窗大小，將罩窗中心像元

與罩窗內像元分別依據時間序列之振幅值逐一進

行 AD 統計檢定。當F,及F-為像元 p 及像元 q 之

振幅累積分布函數，可定義統計假設為： 

./: 1' = 12 ,    .4: 1' ≠ 12 （4） 

AD統計量則為： 

67,78 = 7
8 ∑ 9:;<=>?%:;@=>?AB

:;<@=>?9�%:;<@=>?A>∈D><,E,>@,EF  （5） 

其中1;'2為 p 及 q 兩像元組成之經驗累積函數

（ECDF）。相比於 KS 檢定，AD 檢定對於函數
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尾部有更多的權重，更適合於雷達相關應用

（Parizzi and Brcic, 2011）。待選取一定之信心水

準，將罩窗內通過檢定之罩窗內像素連結起來，

記錄影像內每一像素個別之統計同質像素範圍，

用於後續干涉圖之濾波處理，此濾波方式稱為多

時相適應性濾波（Multi-Temporal Adaptive Filter）。 

 

（三）多主影像連結方法 

PS-InSAR 方式透由振幅離差指數進行選

點，只萃取於影像期間內皆為穩定反射強度高及

於所有干涉像對中同調性高之散射體，其條件較

為嚴苛，較無法處理現實情況中，小於影像解析

度之人造建物及自然界植被覆蓋之田地與山區，

且 DS與 PS特性不同，常受時空不相關因素干擾，

故本法採取 Quasi-PS（Perissin and Wang, 2012）

概念，放寬 PS-InSAR較嚴苛條件，不使用單主影

像的連接方式，改以多主影像及短基線之連接方

式進行地表變形解算，每幅干涉圖皆以多時相適

應性濾波進行處理。 

鑒於某些地物並非長時間保持高同調性，僅

於短時間基線時才會有高同調性，如山區的冬季

積雪、秋季樹葉掉落、季節性農田耕作及建物施

工期等原因，皆會造成地表於短垂直基線及短時

間內保有同調性，故僅由多主影像連結中，去除

同調性較低之干涉相位，保留同調性較高之干涉

相位進行解算。 

本方法將去除已使用 PS-InSAR 成功解算之

InSAR 觀測點，使用平均同調性將剩餘像元進行

選點後進行變形解算。為識別 InSAR 觀測點中同

調性高之干涉連結，將同調性納入當作權重進行

變形速度解算。而在同調性最大化之式（3）中，

加入每組干涉連結之空間同調性（值域 0至 1）作

為權重： 

|�| = G �
∑ HE,I ∑ J",K� （!"#$%!$&'&%!(&$"&#）)",K G（6） 

上式中，J",K為第 i張影像及第 k張影像組成之干

涉相位同調性。此 Quasi-PS 之方式使用干涉相位

之絕對值當作權重，同調性越高代表此干涉相位

成果較佳，權重較大；反之，當同調性越低，代

表此干涉成果不佳，於計算時給予較小權重，避

免造成變形解算成果偏差。此方式可處理短暫短

調性目標，將永久散射體以外之其它散射體合理

地納入解算流程。於 DS部分完成後，將 DS與 PS

點成果合併，獲得具更密集分布之 InSAR 變形成

果。 

 

（四）ATS-InSAR 與 PS-InSAR 比較 

為驗證 ATS-InSAR之分析能力，本文以臺東

台 9 線南迴公路 395K 路段邊坡為例，與常規

PS-InSAR成果比較是否擁有較多 InSAR觀測點分

布。本案例使用 2019/01/05 至 2020/04/05 之

Sentinel-1A IW模式、VV偏極影像，PS-InSAR部

分採 2019/09/02 為主影像，並使用振幅離差指數

0.3作為 PS點選點門檻值依據，成果如圖 3（a），

其顯示於該路段道路邊坡缺乏回波較強且穩定之

點位，於道路沿線上僅有少許點位，較難快篩出

較具活動性之道路邊坡路段。 

反觀 ATS-InSAR分析成果，本案例採多主影

像之分析方法，將所有可能組成之兩兩影像組成

干涉像對，時空間基線連接圖如圖 4 所示，並於

各干涉像對使用多時相適應性濾波後綜合解算地

表變形，成果如圖 3（b）。相比於 PS-InSAR 成

果之 11 個 InSAR 觀測點，ATS-InSAR 變形成果

之 InSAR 觀測點分布明顯增加（約 2,300 點），

可快篩出該路段鄰近邊坡較具活動性之兩處區

域。從圖 3（b）也顯現本方法之 InSAR觀測點位

分布並非無條件增加，地表變形點位幾乎集中於

裸地、道路等較具均勻反射之地表覆蓋。此亦反

映真實地物回波條件，意即在原始資料的適用範

圍內不過估其解釋意涵。基於雷達回波物理特

性，受邊坡植被覆蓋較難於干涉分析中維持良好

同調性，如圖 3（b），故本路段之植被茂密地區

較無點位分布，實屬合理。綜合言之，ATS-InSAR

納入具有同調性可供分析之點位進行分析，增加

InSAR 觀測點位分布以揚顯地表變形資訊，且於
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增加點位時不強求各地區皆有觀測點分布，而是

採取較具信賴之點位供後續加值分析及解釋研

判。 
 

 
（a）PS-InSAR 成果 

 
（b）ATS-InSAR 成果 

圖 3  南迴路段道路邊坡 InSAR 分析成果 
 

 

圖 4  時空間基線連接圖 

 

（五）多軌 InSAR 成果變形分解 

合成孔徑雷達之差分干涉技術（D-InSAR）

之變形量為視衛星（Line Of Sight, LOS）方向，其

所偵測之變形向量方向為地表指向衛星感測器，

造成 InSAR 所偵測的變形並非完全垂直於地表，

故於基礎設施工程評估應用，可能肇生與土木工

程師的解讀隔閡（工程上，水平與垂直方向變位

較便於理解）。隨著 SAR感測器的推陳出新，目

前已有眾多不同波長及軌道方向之感測器，可結

合同時期不同軌道方向之 InSAR 變形成果，透過

多個方向變形觀測分解出南北、東西、及垂直方

向之變形，有助於更明瞭地表變形之實際情形。

然而如欲分解出三維變形，須由三個不同成像幾

何之觀測量才可解算。 

隨著 ESA Sentinel-1 衛星不斷運行，臺灣以

每 6（中、北部）或 12天（南部）為重返週期持

續獲取影像，在便利取得 SAR影像來源之際，可

用升、降軌變形成果進行向量分解。儘管以升、

降軌成果剖析變形方向只有兩個觀測量，但因

SAR 感測器之衛星運行方向通常接近南北向，輔

以右視方向進行觀測，觀測方向接近東西向，故

升軌及降軌皆對於東西向及垂直向之變形較為敏

感，南北向之變形對於 LOS方向之變形則影響較

少，可假定無影響並忽略不計。以下說明升軌及

降軌分解成水平向及東西向之計算式。 

SAR 感測器升軌及降軌之成像幾何如下

圖 5，雷達成像之入射角為L，感測器航行方位角
為M，InSAR 之 LOS 方向則垂直於感測器航行方

向。就單一感測器而言，InSAR之 LOS方向變形

（NOPQ）可由地表東西向（NR）、南北向（N)）
及垂直向（NS）三者投影組成，詳如下式（Fuhrmann 

and Garthwaite, 2019）： 

NOPQ = TU���LV��M ���L���M V��LW XNRN)NS
Y （7） 

當同一地表目標物同時擁有升軌及降軌之變

形量（N�Z[及N\]Z[）時，在忽略南北向變形時，兩
個觀測量可解算成東西及垂直兩方向之變形，藉

由升、降軌成果皆由式（1）忽略南北方向未知數

（NS）建立觀測方程式達成，其聯立方程式如下： 

^N�Z[N\]Z_ = ^ U���L�Z[V��M�Z[ V��L�Z[U���L\]Z[V��M\]Z[ V��L\]Z[_ ^NRNS_ 
 （8） 

式（8）中，L�Z[及L\]Z[分別代入升、降軌感測器
之入射角，而M�Z[及M\]Z[分別代入升、降軌航行
方位角。在建立式（7）後，即可透由簡易之聯立

方程式求出變形量NR及NS。 
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資料來源：Fuhrmann and Garthwaite（2019） 

圖 5  升、降軌 SAR觀測成像幾何示意圖 

 

目前 Sentinel-1 影像可免費取得全球之影

像，結合 Sentinel-1升、降軌之成果並以上述方式

快速分解出二維變形量，提供有別於一維變形成

果，確認地表變形是否主要受垂直變形或是水平

變形影響。本文將於第四節以高雄燕巢滾水坪地

區為例，結合 Sentinel-1 升、降軌 ATS-InSAR 成

果，分解東西及垂直向之地表變形，以評估該地

區受潛在斷層之影響程度。 

 

三、人工角反射器 

（一）人工角反射器原理 

著眼於臺灣山區環境複雜，植被茂密，人工

建物稀少，對於雷達衛星之反射回波訊號較差（或

難以獲得良好反射回波），如於潛在大規模崩塌

場址或山區潛移邊坡常有其限制性。換言之，人

工角反射器（Corner Reflector, 以下簡稱 CR），

原理如圖 6，可視為雷達衛星於地面上之反射鏡， 
 

 

圖 6  人工角反射器原理（本研究繪製） 

於設置點能獲得穩定且良好之雷達反射訊號，俾

利長時序 InSAR 地表變形解算。一般而言，都會

區因建物及基礎設施密集，雷達影像上之回波訊

號品質多優於山區。 

 

（二）新型角反射器研發 

在衡量人工角反射器回波性能良窳上，通常

以雷達散射截面（Radar Cross Section, 簡稱 RCS）

來評估（Miacci et al., 2012），國內常見之三角形

三面體角反射器（Triangular Trihedral CR）之 RCS

值，可以下式估計： 

RCS$ = cdOe
fgB  （9） 

式（9）中，L 為三面體之邊長；λ 為雷達感測器

之波長。而矩形三面體角反射器（Square Trihedral 

CR）之 RCS值如下： 

RCSZ = �8dOe
gB  （10） 

以 C波段為例，若 RCS值要達到 30 dBm2，

三角形三面體 CR之邊長須為 930 mm；反之，矩

形三面體 CR之尺寸僅需 540 mm。另考量三角形

三面體之人工角反射器，於佈建時需調整 CR之垂

直角（與衛星入射角正交）與方位角（垂直衛星

右側視軌道），以獲得最佳反射條件。若受鄰近

環境之電（磁）場影響，於設置後常需前往現場

進行角度微調，以確保設置條件是否良好。鑑此，

中興社開發之 CR將改用矩形三面體（圖 7），以

取代三角形三面體。除可獲得較佳之 RCS值外，

於山區佈設時，也能減少 CR角度調整耗費人力。 

 

 
           （a）雙軌              （b）單軌型式 

圖 7  中興社開發之矩形三面體 CR： 
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再者，考慮於山區惡劣環境，其受強風振動與降

雨積水之影響，本設計將傳統金屬板材料改以不

鏽鋼金屬網目替代，降低前述可能肇生回波訊號

削弱之不利因素。另可視監測目標需求及場域條

件選用單軌或雙軌 CR進行安裝。 

 

四、案例驗證與討論 

本節就研究方法所提及之 ATS-InSAR、水平

-垂直變形分解及角反射器佈建成果，以案例探討

InSAR 技術於監測山崩、道路邊坡等地表潛移趨

勢，並以中興社於台 9 線南迴公路邊坡設置角反

射器為例進行說明。 

本研究目前採取之影像為歐盟太空總署

（European Space Agency, ESA）於 2014年發射之

Sentinel-1 雷達影像，該影像之規格參數如表 2，

並以免費公開方式提供使用。Sentinel-1起初每

12 天在臺灣獲取一幅影像，而於 2018 年後

Sentinel-1B衛星發射後，Sentinel-1影像於臺灣中

北部地區重返週期最快可縮短為六天，使半年至

一年內累積之影像幅數即可足夠用於 InSAR 多時

序分析。 

 

表 2  本研究使用 Sentinel-1 雷達影像規格參數 

規格參數 Senitnel-1 A/B 

偏極化 VV 

重返週期 12/6天 

拍攝模式 IW（Interferometric Wide Swath Mode）模式 

波長 5.6公分（C-Band） 

空間解析度 5x20公尺 

像幅寬度 250公里 

影像格式 SLC 

軌道方向 升軌/降軌（依案例選擇） 

 

（一）巴基斯坦 Humarri 大規模崩塌 

本文以巴基斯坦之亨扎-納加爾區（Hunza– 

Nagar）的 Humarri大規模崩塌進行潛在滑動塊體

位移偵測。此大規模崩塌案例因為於印度、歐亞

板塊活動碰撞帶上地表變形劇烈，且該邊坡旁有

斷層經過，造成地震頻繁，也因中巴邊境公路地

表土層鬆軟、地形陡峭，伴隨坡趾受河流侵蝕、

灌溉系統增加地下水位及降雨等因素造成該地區

之地表活躍（Rehman et al., 2020）。此大規模崩

塌因下邊坡位置緊鄰聚落，基於防災考量，預先

瞭解崩塌區邊坡之潛變演育特徵至關重要。本案

例使用 2019/09/11 至 2020/09/05 一年期之 31 幅

Sentinel-1 影像進行分析，本案例分析範圍大於

InSAR 分析常給定點位之間 1 公里之大氣去相

關距離（Ho Tong Minh et al., 2020），故需進行

大氣相位消除後，再進行地表變形解算，成果如

圖 8（a）。其中顯示出兩處明顯變形之區域，可

直接界定出兩明顯活動之滑動塊體，而變形最劇

烈之地區更有超過 150 mm/yr之 LOS方向下沉變

形，此也說明了 ATS-InSAR分析適用於長時間地

表快速潛移之潛在崩塌案例，此為過去 PS-InSAR

較難達成之解算成果。另本例也一同與 InSAR 分 
 

 
（a）ATS-InSAR成果 

 
（b）SqueeSARTM成果（Tre Altamira, 2020） 

圖 8  Humarri 大規模崩塌 InSAR 分析成果 
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析法位居全球具領導技術之 SqueeSARTM 成果進

行比較，顯示 ATS-InSAR分析成果如地表觀測點

覆蓋密度、可偵測之滑動塊體邊界及相對快速變形

之區域與 SqueeSARTM成果（圖 8（b））相似，證

明ATS-InSAR對於邊坡潛移具有良好之分析能力。 

 

（二）烏來忠治里（台 9 甲線旁籃球場） 

2015年於蘇迪勒颱風襲臺，於數天內降下豐

沛雨量，造成新北市烏來及新店山區之區域型土

砂災害，衝擊住民安全且造成房建物諸多毀損。

烏來忠治地區於災後至今，仍有部分區域持續潛

移變形，如忠治部落於台 9 甲線（南下）旁之籃

球場。本研究蒐集 2019/11/19 至 2020/10/08 升軌

Sentinel-1 影像進行 ATS-InSAR 分析地表變形趨

勢，分析成果如圖 9。成果顯示忠治地區廣域而言

並無明顯區域變形發生，唯一較具下沉變形為圖

中分布於台 9 甲線忠治籃球場周緣區域。中興社

亦至現場調查沉降區域，發現忠治籃球場下邊坡

建物及東側建物道路旁皆有出現新鮮開裂痕，顯

示該區域確實受邊坡滑動影響而肇生地貌變異。

其中，該地區之最大變形量級約為 3 cm/yr，其餘

如忠治部落、河道等區位暫趨於穩定。本分析期

間所偵測出較具活動性之忠治籃球場下邊坡區域

也與地調所量測之滑移速率相近，約 5 cm/yr （朱

偉嘉等，2020），由於現地已有測傾管等現地監

測設備，長期之 InSAR 遙測分析可與其監測資訊

驗證時間序列之變形量比對是否吻合，以擴展單

點監測至面狀活動性偵測，提供多元尺度之監測

方案。 

 

（三）高雄市燕巢區滾水坪 

本文以燕巢滾水坪進行 ATS-InSAR 分析

後，結合升、降軌成果進行水平-垂直變形分解，

掌握地表實際變形方向。此分析以 Sentinel-1影像

為主，升、降軌分別採 2019/1/至 2020/5期間內各

約 40 幅影像，分別進行 ATS-InSAR 分析處理，

並將參考點至於圖中上半部，升軌及降軌成果分

別如圖 10（a）及圖 10（b）。以單軌成果判讀，

圖 10（a）升軌成果顯示圖中南側地區相比於北側

地區有稍微抬升之現象，而圖 10（b）降軌成果則

為南側相對北側地區有下沉趨勢，兩者呈現之趨

勢剛好相反，假設以單一成果並假設地表以垂直

方向變形運動判釋，其可能會導致誤判。因圖 10

（a）及圖 10（b）兩成果之呈現趨勢相反，為釐

清是否擁有水平位移導致，本研究計算兩者重疊

區域後，在忽略南北向變形之情況下進行東西向

及垂直向變形分解，東西向與垂直向變形成果分

別如圖 10（c）及圖 10（d）。圖 10（c）東西向

分解成果顯示圖中下半部區域呈現出相對上半部

有 2 cm/yr之向西變形情形，而圖 10（d）垂直向

分解成果呈現區域穩定之現象，並無明顯地表抬

升或下沉之現象，故推測車瓜林斷層線通過該地 
 

 

圖 9  烏來忠治地區 ATS-InSAR 分析成果 
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（a）Sentinel-1 ATS-InSAR 升軌成果 

 
（b）Sentinel-1 ATS-InSAR 降軌成果 

 
（c）雙軌分解之東西向變形成果 

 
（d）雙軌分解之垂直向變形成果 

圖 10  滾水坪 ATS-InSAR 分析成果 

 

區，造成斷層下盤（北側）及斷層上盤（南側）

地表水平變形量速度差異，並與趙家賢（2019）

使用GNSS資料觀測出之331K+640軌道里程位置

發生地層剪切錯動位移吻合。 

本區域南部之向西變形，參照圖之示意圖，

於升軌影像顯示為地表與衛星距離縮短，視衛星

方向距離縮短，地表 LOS變形方向顯示抬升；反

之對降軌影像而言，地表遠離衛星，地表 LOS變

形方向顯示下沉。此案例說明地表隱含水平位

移，於不同軌道之 InSAR 成果中會呈現相反變形

之現象，故進行 InSAR 分析時，結合升、降軌之

成果綜合分析對於工程設施有其必要性。至於本

區 InSAR 觀測點除分布於建物及裸地區域外，尚

於該地區內之國道及高鐵高架路段有較高密度分

車瓜林斷層 車瓜林斷層 
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布，顯示出 InSAR 技術於工程建設之加值應用，

除可協助監測各路段是否有長時間下沉潛移變形

之現象外，亦可透由雙軌之水平、垂直邊形監測

地表之水平位移錯動，建立長時序、例行性之變

形觀測機制，評估基礎建設是否存在致災潛能。 

 

（四）人工角反射器應用 

中興社自 2019年起已因應不同實務需求，陸

續於全臺佈建 14座人工角反射器，包含單軌與雙

軌之三角形三面體 CR及矩形三面體 CR，區域涵

蓋臺北、花蓮、臺東等縣市之公路及林道邊坡。

同時也以 Sentinel-1雷達衛星開放資料，建置雷達

回波強度圖查詢資訊平台（圖 11），可任意輸入

日期與升、降軌道瀏覽目標區之各時段雷達回波

強度（套疊 Google Earth遙測影像）。為避免新攝

軌道誤差，分析資料取其近三週之強度圖（VV偏

極）進行平均，供人工角反射器佈建初期及後續

成效檢核。 
 

 

圖 11  Sentinel-1雷達回波強度查詢資訊平台 

 

實務應用案例如圖 12所示，以台 9線南迴公

路 395K邊坡為例，由公路總局第三區養護工程處

之鑽探及歷史監測資料顯示，計畫區內存在一潛

移滑動塊體，其鄰近褶皺構造，周緣岩盤略為破

碎，道路周邊可見陷落及錯移特徵，滑動深度約

在 39-40m。本處除原規劃之邊坡監測設備外，為

了將點狀監測資料擴展至面狀，以釐清公路沿線

上下邊坡之坡體變異特性（圖 3 所示），本計畫

導入了新世代 ATS-InSAR 分析技術，並於

2020/10/9 在區域北側及南側潛在滑動塊體之道路

下邊坡設置了兩座矩形網形四面體 CR（CR1：邊

長 60 cm、CR2：邊長 100 cm；如圖 13）。因本處

邊坡坡向面東，故選擇升軌軌道進行觀測（降軌

影像之地形幾何扭曲效應較為顯著）。圖 14則顯

示了 CR佈建後之雷達回波振幅變化，從圖 14（a）

中可得知 CR尺度效應在雷達強度圖上之差異，相

較於佈建前，60 cm邊長CR安裝後約可觀察至 4-6

個像素亮點（2020/10/11），而 100 cm 邊長 CR

約可觀察至 9-16個像素亮點。其在雷達強度時間

序列上亦有相仿現象，於振幅值域上，後者約為

前者之 1.7倍。待後續雷達影像幅數累積數量足夠

後（12-20 幅；以本處 Sentinel-1 影像約至少累積

144天），即可進行 ATS-InSAR分析，以精確地

獲得特定關注場域位置之地表變形特徵，並與現

地既有監測資料進行相互校核（如 GNSS觀測）。 

 

 
（底圖：青山工程顧問提供） 

圖 12  台 9線南迴公路 CR佈設圖 

 

 

圖 13  南迴公路 CR佈設實景 
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圖 14  台 9 線 395K CR 佈設後雷達回波強度 

與振幅變化時序圖 

 

五、結論與建議 

本文介紹了中興社引進之新世代 ATS-InSAR

差分干涉進階分析技術，除了有助於地質災害先

期預警與工程維運階段之監測，以長期大地地表

或構造物上之變形趨勢來預判潛在病灶，以達快

速篩選易致災熱區之外，亦可進行邊坡尺度或符

合地域特性的工程整治規劃。本技術可兼顧廣

域、小區域不同比例尺、相異影像資料來源（空

間相關與時間相關異質性）及乾濕季變化（臺灣

西南部）之情境，給定不同分析策略與流程。 

就 InSAR分析技術的發展進程，仍需再次強

調，唯有充分瞭解監測標的物屬性（或災害成

因）、地形因子與周緣環境背景特性，再行挑選

合適波段雷達影像與評估方法。意即良好的資料

搭配適切分析模型，才可獲得可信結果。 

近期中興社亦戮力投入智能角反射器之研發

與專利申請，對於低相關性之低密度散射點區

域，可借助角反射器與人造設施提升其雷達回波

強度。身處萬物聯網的 5G潮流，CR連結低功耗

經濟型 IoT 感測器，除單就其反射回波功能外，

亦能廣泛地蒐集關注場域之環境資訊（如微氣

候、雨量、振動感知等）。透過感測資料即時回

傳雲端，並與既有 InSAR 評估資訊平台整合，可

交互驗證 InSAR 分析成果，提供數位轉型趨勢下

的高品質整合性解決方案服務。 
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