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摘　要：滑坡是仅次于地震、发生最频繁、造成损失最严重的一种地质灾害，中国西部山区则是世界上滑坡灾

害分布最密集的地区之一。广域范围内滑坡灾害隐患的早期识别是地质灾害防治工作中的一项关键任务，基

于星载合成孔径雷达重复轨道观测的时间序列雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，Ｉｎ

ＳＡＲ）技术在此领域具有巨大的应用潜力，但以永久散射体干涉测量为代表的传统时序ＩｎＳＡＲ方法在西部山

区应用中往往受到植被覆盖等不利因素的影响，滑坡探测识别的可靠性较差。针对这一问题，以大渡河上游

丹巴县为例，采用自主研发的相干散射体时序ＩｎＳＡＲ（ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒＩｎＳＡＲ，ＣＳＩ）方法，从历史存档的

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ和ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据集中成功识别出了１７处持续变形中的不稳定坡体，通过与外部观

测数据比对和实地调查核实等手段验证了ＣＳＩ方法探测结果的有效性和优势，并探讨了影响时序ＩｎＳＡＲ方

法滑坡监测应用效果的主要因素及未来的优先研究方向。
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　　滑坡是指斜坡上的岩土体在重力作用下，沿

贯通破坏面向下滑动的灾害现象，同时也指那些

处于不稳定状态，有可能演化形成滑坡灾害的斜

坡［１］。滑坡作为一种主要的地质灾害，广泛分布

于中国山区和峡谷地带，尤其是西南高山区和三

峡库区被认为是滑坡灾害发生最频繁、造成损失

最惨重的地区，因此这些地区也就成为了中国滑

坡灾害防治工作的重点区域。然而，这些地区的

滑坡灾害往往具有隐蔽性、突发性的特点，如

２０１７年６月２４日发生在四川省阿坝州茂县叠溪

镇的新磨村滑坡，其滑源区位于海拔３０００多米

的高位，无法开展人工地面调查，因此该灾害隐患

在灾前完全不为人所知，这使得对灾害的主动防

范十分困难［２４］。

中国《“十三五”地质灾害防治规划》明确提

出，计划到２０２０年要建成系统完善的地质灾害调

查评价、监测预警、综合治理、应急防治４大体系。

要实现这一目标，就必须借助现代科技手段，特别

是充分利用遥感对地观测技术，对滑坡等地质灾

害多发区域开展以普查详查核查为核心任务的

调查评价工作，尽早识别确定潜在的灾害隐患，从

而将防灾关口尽量前移［５］。合成孔径雷达干涉测

量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，Ｉｎ

ＳＡＲ）技术因具有全天时、全天候、大范围、高分辨

率对地观测能力，能够实现对微小地表形变的高

精度探测［６１３］，近年来其在滑坡灾害普查和监测

中的巨大应用潜力已逐渐得到认知和肯定，并在

白龙江流域上游和三峡库区奉节秭归段滑坡灾

害调查中得到了成功应用［１４１５］。

不过，在有植被覆盖、人工目标稀少的西部山

区，传统的永久散射体干涉测量（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔ

ｔｅｒｅｒＩｎＳＡＲ，ＰＳＩ）方法往往难以提取到足够数

量和分布密度的稳定点目标，使得形变反演结果

的可靠性差甚至出现解算错误，导致无法实现对

滑坡隐患的有效判别。针对这一问题，开展了面

向西部山区滑坡灾害隐患早期识别的时间序列
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ＩｎＳＡＲ技术方法及其应用研究。本文简要介绍

了时间序列ＩｎＳＡＲ分析方法，通过大渡河上游丹

巴县滑坡隐患识别这一典型案例，验证了时序Ｉｎ

ＳＡＲ技术应用于滑坡灾害普查监测的可行性和

有效性，并讨论了决定该技术实际应用效能的主

要影响因素。

１　时间序列犐狀犛犃犚分析方法

时间序列ＩｎＳＡＲ分析方法是在经典雷达差

分干涉测量（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ，ＤＩｎＳＡＲ）技术

的基础上发展起来的一类高级的ＩｎＳＡＲ数据处

理分析方法。传统ＤＩｎＳＡＲ处理得到的差分干

涉相位Δφ除了包含地表形变信号（Δφｄｅｆ）以外，

还混杂了地形残余误差（Δφｔｏｐｏ）、大气传播延迟

（Δφａｔｍ）、散射中心随机扰动（Δφｓｃａｔｔ）、热噪声

（Δφｎｏｉｓｅ）等与形变信息无关的相位成分，如以下数

学表达式［１６］：

Δφ＝

犠 Δφｔｏｐｏ＋Δφｄｅｆ＋Δφａｔｍ＋Δφｓｃａｔｔ＋Δφ｛ ｝ｎｏｉｓｅ

（１）

式中，犠｛·｝表示相位缠绕运算符。正是这些相

位成分的存在，使得仅利用一对干涉数据的 Ｄ

ＩｎＳＡＲ处理难以获得高精度、高可信的形变测量

结果。要提高形变测量的精度和可靠性，就必须

利用多次重复轨道在稳定散射体目标上形成的冗

余观测，实现形变相位与这些无关相位成分的相

互分离，这就是时间序列ＩｎＳＡＲ分析方法的基本

思想。

根据稳定散射体目标类型、影像组合方式和

参数估计策略不同，可将现有的时间序列ＩｎＳＡＲ

分析方法归纳为３种类型：永久散射体ＩｎＳＡＲ

（ＰＳＩ）方法、小基线集（ｓｍａｌｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｂｓｅｔ，

ＳＢＡＳ）ＩｎＳＡＲ 方法和混合时序ＩｎＳＡＲ 分析方

法。ＰＳＩ方法形成于２０００年左右，经过１０余年

发展已趋于完善，这类方法采用单一主影像组合

形成序列干涉对，从中提取具有稳定散射相位的

点目标，即永久散射体（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒ，ＰＳ），

将识别到的ＰＳ点构建三角网观测网络，进而通

过时空相位解缠和时空滤波来分离出各种相位成

分，并解算估计线性形变速率、非线性形变序列、

数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）误

差、大气延迟相位等参数［１１，１７１８］。ＰＳ点大多依附

于人造地物目标存在，因此ＰＳＩ方法主要适用于

城市场景，广泛应用于城市地面沉降和建筑物形

变监测；相比之下，在自然场景中通常难以提取到

足够数量的ＰＳ点，因而不适用于ＰＳＩ方法。

ＳＢＡＳ方法
［１９２１］最早由意大利学者于２００２

年提出，经过多国学者改进，其按照短时空基线原

则组合生成多主影像的序列干涉图后，首先对差

分干涉相位进行空间滤波，再基于平均空间相干

性识别慢失相关滤波相位像素点（ｓｌｏｗｌｙｄｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｐｉｘｅｌ，ＳＤＦＰ），然后进行三

维相位解缠和奇异值分解，求解单主影像相位序

列，最后采用时空滤波估计和去除大气延迟相位，

得到地形高程误差和形变序列信息。ＳＢＡＳ方法

利用的ＳＤＦＰ点实际上属于一类在短时间段内具

有较强相干保持能力的分布式散射体（ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＤＳ）目标，而ＤＳ目标在自然界中

普遍存在，如沙地、裸土、草地等，因此ＳＢＡＳ方法

比ＰＳＩ方法更适用于自然场景的形变探测。

在ＰＳＩ和ＳＢＡＳ两类方法各自发展完善的基

础上，科学家们又提出了混合时序ＩｎＳＡＲ分析方

法。该类方法通过联合分析ＰＳ目标与ＤＳ目标

来增加测量点空间密度，改善形变信号空间采样

率，提升相位解缠的可靠性。其基本处理流程为：

首先分别按照ＰＳＩ和ＳＢＡＳ方法提取同一场景时

序ＩｎＳＡＲ数据集中的ＰＳ和ＤＳ目标，然后对提

取到的ＰＳ和 ＤＳ目标统一构网，最后采用常规

ＰＳＩ或ＳＢＡＳ时序分析方法对ＰＳ／ＤＳ上的相位

观测进行解缠和误差分离，得到形变速率与时序

形变量等信息。这类方法的典型代 表包括

ＳｔａＭＰＳ／ＭＴＩ（Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｅｒ／ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＩｎＳＡＲ）方 法［２２］ 和

ＳｑｕｅｅＳＡＲ
ＴＭ方法［２３］，后者首次提出了采用基于

同质像元识别和最优相位估计的ＤＳ目标提取方

案，大大增加了可利用的测量点数量和密度，从而

显著提高了形变测量结果的有效性和可靠性。

在ＳｑｕｅｅＳＡＲ
ＴＭ方法发表后，各国学者相继

提出了多种采用类似处理策略的分布式散射体时

序ＩｎＳＡＲ 分 析 方 法
［２４２９］。其 中，针 对 Ｓｑｕｅｅ

ＳＡＲＴＭ方法应用于短序列ＩｎＳＡＲ数据集时性能

不佳的问题，文献［３０］提出了一种相干散射体时

序ＩｎＳＡＲ（ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒＩｎＳＡＲ，ＣＳＩ）分析

方法。ＣＳＩ方法的基本原理和步骤如下：首先按

照标准ＰＳＩ算法，利用幅度离差等判断准则从时

序ＩｎＳＡＲ数据集中提取候选ＰＳ点，基于时间相

干最大化准则对候选ＰＳ目标进行优化筛选；然

后采用广义似然比假设检验，从时序ＩｎＳＡＲ数据

集中每个像元的空间邻域内识别与其散射特性相

似度高的同质像元，将同质像元个数不少于预设

阈值（大于或等于２０）的像元作为候选ＤＳ目标，

０４０２
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在此基础上采用ＰｈａｓｅＬｉｎｋｉｎｇ算法对ＤＳ目标

的干涉相位进行优化估计，提高相位观测的信噪

比；最后，综合ＰＳ和ＤＳ这两类散射体目标构建

基线观测网络，按照标准ＰＳＩ的处理流程进行三

维相位解缠和误差相位分离，进而解算得到形变

特征参数。

２　实验区与实验数据

本文研究的实验区———丹巴县位于四川省甘

孜州东北部，属于青藏高原东南缘横断山区邛崃

山脉，境内海拔高度最低１７００ｍ，最高５８２０ｍ，

相对高差达４１２０ｍ，呈现典型的高山峡谷地貌。

大金川河、小金川河等河流在丹巴县城汇流，下游

始称大渡河。研究区域如图１所示，黑色矩形框

表示ＳＡＲ影像覆盖范围。丹巴县境内地质环境

脆弱，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发生频繁。

随着日益增多的人类活动，特别是大渡河梯级水

电开发及相关的基建工程施工，区内地质灾害发

育有加剧之势，多处滑坡复活变形，对当地居民生

命财产安全构成了巨大威胁［３１］。

图１　研究区域：大渡河上游四川丹巴县境内

Ｆｉｇ．１　ＳｕｄｙＡｒｅａ：ＤａｎｂａＣｏｕｎｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｏｆＤａｄｕＲｉｖｅｒ

　　选用的实验数据有３种星载ＳＡＲ数据、参考

ＤＥＭ 和 ＧＰＳ测量数据。ＳＡＲ数据包括重轨获

取的１９景Ｌ波段 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据、９景Ｃ

波段ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据、升降轨各一对Ｌ波

段ＡＬＯＳ２ＰＡＬＳＡＲ２数据。表１列出了这些

星载ＳＡＲ数据的基本参数信息。

表１　丹巴实验区星载犛犃犚数据基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＳＡＲＤａｔａｓｅｔｓｏｖｅｒＤａｎｂａＡｒｅａ

参数
ＳＡＲ传感器

ＰＡＬＳＡＲ ＡＳＡＲ ＰＡＬＳＡＲ２

轨道方向 升轨 升轨 升轨／降轨

雷达波长／ｃｍ ２３ ５．６ ２３

空间分辨率／ｍ １０ ２０ １０

重访周期／ｄ ４６ ３５ １４

视角／（°） ３４ ３８ ３２／３６

影像数量 １９ ９ ２／２

时间覆盖范围 ２００６１２－２０１１０１ ２００７０８－２００８０６
２０１５１２１８和２０１６１２１６／

２０１６０６０９和２０１７０６０８

垂直基线分布范围／ｍ －１４７８～２３５４ －３２６～６０ ９１／１２４

　　差分干涉处理选用３０ｍ分辨率的 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ作为参考ＤＥＭ，其标称高程精度约为１０

～２５ｍ
［３２］。为了定量化验证时序ＩｎＳＡＲ分析结

果的精度，收集了成都地质矿产研究所在丹巴县

甲居滑坡架设的２２个静态ＧＰＳ观测站（包括２

个基准站和２０个监测站）于２００６－２０１３年期间

按季度采集的位移监测数据［３３］。

３　时序犐狀犛犃犚分析结果

采用自主研发的相干散射体时序ＩｎＳＡＲ分

析方法 （ＣＳＩ）对覆盖丹 巴县 的 ＰＡＬＳＡＲ 和

ＡＳＡＲ数据进行时序干涉处理，提取了２００７－

２０１０年间该地区的地表形变特征信息。考虑到

两种数据覆盖范围不同，而且当地居民点主要分

布在河流两岸的谷地和缓坡地上，因此仅裁剪出

两组数据集都覆盖的大金川河大渡河沿线区域

进行处理分析，获得的雷达视线方向（ｌｉｎｅｏｆ

ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）年平均形变速率如图２所示。图２

中，红色负值表示地物目标位移沿着远离卫星方

向，蓝色正值表示位移朝着卫星方向，黑色三角形

标示的犚１ 点为形变测量参考点，背景为从 ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭ生成的山影图。

从ＰＡＬＳＡＲ数据集中共识别出包括ＰＳ／ＤＳ目

标在内的４２２７５９３个测量点（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ，

ＭＰｓ），平均空间分布密度大于４０００ＭＰｓ／ｋｍ２。

１４０２
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图２　丹巴县境内雷达视线方向平均形变速率图

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｕｒｆａｃｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓＡｌｏｎｇ

ＲａｄａｒＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓＷｉｔｈｉｎＤａｎｂａＡｒｅａ

依据前人研究结论［３４］，对于Ｃ波段ＳＡＲ数据，当

斜 坡 的 ＬＯＳ 方 向 形 变 速 率 绝 对 值 大 于

２ｍｍ／ａ时，可认为该斜坡处于不稳定状态。鉴

于ＩｎＳＡＲ形变测量精度与雷达波长成正比，对于Ｌ

波段数据，可认为ＬＯＳ方向形变速率大于８ｍｍ／ａ

时斜坡不稳定，该值约为Ｃ波段阈值的４倍。

ＰＡＬＳＡＲ处理结果中，约８０％的测量点形变

速率绝对值小于８ｍｍ／ａ，说明大部分区域较为

稳定。从ＰＡＬＳＡＲ平均形变速率图中总共识别

出１７处不稳定坡体，在图２（ａ）中标出了这些疑

似滑坡的位置和名称，其详细特征信息见表２。

在这１７处疑似滑坡体中，仅有甲居、梭坡和红军

桥为已知滑坡，其他滑坡在本研究开展前均不为

人所知。相比之下，从相同覆盖范围的ＡＳＡＲ数

据集中仅探测到７７６４２２个测量点，平均空间密

度不足８００ＭＰｓ／ｋｍ２，从中仅能识别出其中７处

表２　时序犐狀犛犃犚分析滑坡探测识别结果

Ｔａｂ．２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｂｙＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＩｎＳＡＲＡｎａｌｙｓｉｓ

滑坡名称 坡向／（°） 坡度／（°）
面积／

ｋｍ２
ＭＰ点密度／

（ＭＰｓ·ｋｍ－２）

最大ＬＯＳ形变

速率／（ｍｍ·ａ－１）

可探测

数据集

梭坡滑坡 ２２０ ２０～３０ １．１ ３６５９ ８０ Ａ，Ｐ１，Ｐ２Ｄ

聂呷复合滑坡 １１０ １５～３０ ４２．５ １０８９８ －１２０ Ａ，Ｐ１，Ｐ２Ａ，Ｐ２Ｄ

五里牌滑坡 ４０ ２５～３５ ０．１ １５２２７ －４４ Ｐ１，Ｐ２Ａ

格宗滑坡 ６０ ２５～３５ ５．１ １３５８６ －１０１ Ａ，Ｐ１，Ｐ２Ａ

泽公滑坡 ５０ １５～３０ ７．５ １２５７７ －６３ Ａ，Ｐ１，Ｐ２Ａ

白呷山滑坡 １０ １０～３０ ７．６ １２８９６ －３５ Ａ，Ｐ１，Ｐ２Ａ

红军桥滑坡 １７０ ３０～４０ ０．７ ３３５６ －１６ Ｐ１，Ｐ２Ｄ

东风滑坡 ３１０ １５～３０ ０．１ ３２５３ ２５ Ｐ１，Ｐ２Ｄ

中路滑坡 ３００ １５～３５ ９．１ ４５７４ －５４ Ｐ１，Ｐ２Ｄ

岳扎滑坡 １００ ２０～３０ １．３ ５８２０ －５６ Ｐ１，Ｐ２Ａ

麻索寨滑坡 １８０ ３５～４５ ０．７ ４３４８ －４２ Ｐ１，Ｐ２Ａ

齐支滑坡 ８０ ２５～３５ ３．４ １２６１０ －６８ Ｐ１，Ｐ２Ａ

木纳山滑坡 １２０ ２５～４０ ４．８ ６２５９ －７８ Ｐ１，Ｐ２Ａ

注：①Ａ、Ｐ１、Ｐ２Ａ和Ｐ２Ｄ分别代表ＡＳＡＲ、ＰＡＬＳＡＲ、升轨ＰＡＬＳＡＲ２和降轨ＰＡＬＳＡＲ２数据；②聂呷复合滑坡由５个

局部滑坡（甲居、高顶、聂拉村、聂呷坪、扎客）组成；③形变速率负值表示滑坡位移远离卫星方向；④坡向以正北方向为零

度，顺时针记录

滑坡，而大部分斜坡上测量点分布稀疏，无法判断

斜坡稳定性。

４　滑坡探测识别结果的验证

针对上述时序ＩｎＳＡＲ分析得到的滑坡探测

结果，采用以下３种途径来验证其有效性：①与

ＰＡＬＳＡＲ２数据差分干涉处理结果进行定性比

较；②赴实地现场调查核实；③与甲居滑坡 ＧＰＳ

位移监测资料定量比对。

４．１　犘犃犔犛犃犚２差分干涉结果比对验证

ＰＡＬＳＡＲ和ＡＳＡＲ存档数据仅能反映２００７

－２０１０年期间滑坡的历史活动状态，为了考察这

些滑坡近期的活动状态，使用表１中所列的两对

ＰＡＬＳＡＲ２数据进行差分干涉处理，滤波后的差

分干涉图如图３所示。为了保证较好的视觉效

果，对差分干涉图不作地理编码，而是保留在雷达

坐标系下。两对ＰＡＬＳＡＲ２数据的观测时间间

隔均为３６４ｄ，升轨和降轨干涉对的垂直基线分别

为９１ｍ和１２４ｍ，对于Ｌ波段数据来说足够短

了。短垂直基线可以保证较小的几何去相干，并

可降低ＤＥＭ误差相位的影响。从差分干涉图中

可以看出，大气对流层延迟影响较小，局部的相位

突变除了部分由几何畸变引起外，更多的则反映

了由滑坡表面形变造成的ＬＯＳ方向位移。

升降轨ＰＡＬＳＡＲ２差分干涉结果表明，利用

２４０２
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图３　雷达坐标系下经过滤波的ＰＡＬＳＡＲ２差分干涉图

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｔｅｒｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆ

ＰＡＬＳＡＲ２ｉｎＲａｄａｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ

时序ＩｎＳＡＲ处理从历史存档ＰＡＬＳＡＲ数据探测

到的１７处滑坡至今仍然处于活跃状态，大部分滑

坡在升轨差分干涉图中可见，少部分在降轨差分

干涉图中可见，如梭坡滑坡、东风滑坡、中路滑坡

和红军桥滑坡，而甲居滑坡、高顶滑坡和聂拉村滑

坡在升降轨干涉图中都可见。此外，ＰＡＬＳＡＲ２

差分干涉结果还探测到了一些范围较小的微弱形

变信号，如图３中红色圈所示，这些可疑区域需要

进一步现场确认和通过时序ＩｎＳＡＲ分析结果进

行检验。

４．２　实地调查核实

为了验证ＩｎＳＡＲ滑坡探测识别结果，９７３计

划项目“西部山区大型滑坡致灾因子识别、前兆信

息获取与预警方法研究”于２０１７年４月组织了现

场考察活动，对采用时序ＩｎＳＡＲ 分析技术从

ＰＡＬＳＡＲ数据中识别出的丹巴县疑似滑坡进行

现场勘查取证。本文结合ＰＡＬＳＡＲ形变探测结

果、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ＴＭ和现场考察情况，重点分析了

两个典型滑坡，以评估ＩｎＳＡＲ滑坡早期识别结果

的可靠性。

１）聂呷复合滑坡

聂呷复合滑坡是一个巨型堆积体滑坡，东西

向长为７．４ｋｍ，南北向宽为１０ｋｍ，海拔高度范

围为１９００～４６００ｍ。大金川河和省道Ｓ２１１从

滑坡脚下穿过。从图４（ａ）所示的ＰＡＬＳＡＲＬＯＳ

形变速率图上可以探测到５处局部变形区，分别

为扎客滑坡、甲居滑坡、聂呷坪滑坡、聂拉村滑坡

和高顶滑坡，其中甲居滑坡和聂拉村滑坡的最大

形变速率均超过了１２０ｍｍ／ａ，呈现强烈的变形

特征。现场考察中，在甲居滑坡后缘的柏油路面

发现了１０ｃｍ宽的裂缝，如图４（ｂ）所示。甲居滑

坡坡脚受到大金川河水流常年冲蚀，破坏严重，这

是该滑坡体持续变形的主要诱因。为此，当地政

府部门采取了在坡脚河岸堆放钢筋石笼等措施进

行排险加固，如图４（ｃ）所示。图４（ｄ）显示聂拉村

滑坡体上道路破坏十分严重，由于变形很大，无法

进行硬化处理。

扎客滑坡和聂呷坪滑坡的平均形变速率约为

２０ｍｍ／ａ，高顶滑坡位于山顶高位，形变速率为

２０～６０ｍｍ／ａ。图４（ｅ）绘出了甲居滑坡上犘１ 点

的形变序列及同一位置的ＧＰＳ站点位移观测序

列。为了对二者进行定量比较，将三维ＧＰＳ位移

观测矢量投影到ＰＡＬＳＡＲ数据的ＬＯＳ方向，并

采用样条曲线插值法插值到与ＩｎＳＡＲ观测同步

的时间点上。ＩｎＳＡＲ 与 ＧＰＳ测量结果吻合较

好，相关系数为０．９８，年平均形变速率的均方根

偏差为１３ｍｍ／ａ。

２）五里牌滑坡

五里牌滑坡范围较小，长度为４８０ｍ，宽度为

２００ｍ，因近１０余年来房地产开发等工程施工活

动中对坡脚开挖，导致古滑坡复活。图５（ａ）所示

的时序ＩｎＳＡＲ探测结果表明，２００７－２０１０年期

间，该滑坡上部形变速率明显大于下部，ＬＯＳ方

向最大形变速率为４４ｍｍ／ａ，滑坡上部犘２ 点形

变序列如图５（ｂ）所示，整体呈线性趋势；滑坡后

缘拉裂缝在现场照片中清晰可见，如图５（ｃ）所

示；滑坡底部的挡墙也出现了若干条纵横分布的

裂缝，如图５（ｄ）所示，说明坡脚变形已经很严重

了，很可能意味着该滑坡滑动面已接近贯通，发生

失稳下滑的风险较大。

五里牌滑坡的复活对山脚下居民的人身财产

安全及高层建筑物稳定构成了巨大的威胁。２０１７

年，四川省国土厅决定采取紧急措施对该滑坡进

行加固治理。采用时间序列ＩｎＳＡＲ技术对该滑

坡开展持续跟踪监测，可为滑坡治理提供决策信

息支持，并可用于评估治理后坡体的稳定性及其

动态变化趋势。

４．３　时序犐狀犛犃犚分析结果与犌犘犛位移监测定量

比较

　　§４．１和§４．２通过与ＰＡＬＳＡＲ２差分干涉

结果比对和实地调查核实，对ＰＡＬＳＡＲ数据的时

序ＩｎＳＡＲ分析滑坡识别结果的有效性开展了定
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图４　聂呷复合滑坡，包括扎客滑坡、甲居滑坡、聂呷坪滑坡、聂拉村滑坡和高顶滑坡

Ｆｉｇ．４　ＮｉｅｘｉａＣｏｍｐｌｅｘＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｓＣｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆＦｉｖｅＬａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ＩｎｃｌｕｄｉｎｇＺｈａｋｅ，Ｊｉａｊｕ，Ｎｉｅｘｉａｐｉｎｇ，

ＮｉｅｌａｃｕｎａｎｄＧａｏｄｉｎｇ

图５　五里牌滑坡

Ｆｉｇ．５　ＷｕｌｉｐａｉＬａｎｄｓｌｉｄｅ

性评价和验证。本节利用甲居滑坡上安装的２０

个ＧＰＳ观测站点获取的２００６－２０１３年间滑坡表

面位移监测资料，对ＩｎＳＡＲ滑坡形变探测结果进

行定量评价。

为了方便比对，将ＧＰＳ测量的三维位移矢量

投影到ＰＡＬＳＡＲ数据的ＬＯＳ方向。以每个ＧＰＳ

监测站为中心，计算半径５０ｍ以内所有ＩｎＳＡＲ

测量点的平均形变速率和形变时间序列。对Ｉｎ

ＳＡＲ平均形变速率与投影后的ＧＰＳ平均形变速

率作统计相关分析，二者构成的散点图如图６所

示，相关系数为０．９６９，吻合度较高，二者之间偏

差的均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为

１０．５ｍｍ／ａ，相对于上百 ｍｍ／ａ量级的甲居滑坡

平均形变速率来说，这一偏差已经很小了。

４４０２
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图６　ＰＡＬＳＡＲ与ＧＰＳ观测形变速率散点图

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｏｆＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＰＡＬＳＡＲａｎｄＧＰＳ

对比了２０个ＧＰＳ监测站上ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ

的累积形变序列。将２００６年１２月２３日作为Ｉｎ

ＳＡＲ和ＧＰＳ形变序列统一的参考零基准时间，

计算各观测时刻的累积形变量。作为示例，图７

给出了其中有代表性的４个ＧＰＳ站点ＩｎＳＡＲ与

ＧＰＳ的累积形变序列，Δ为ＧＰＳ与ＩｎＳＡＲ测量

平均形变速率之差。在选取的４个ＧＰＳ站点中，

Ｇ５位于滑坡体北侧上部靠近后缘处，Ｇ９在整个

滑坡体中部偏北侧，Ｇ１５位于滑坡体南侧下部靠

近前缘处，Ｇ１７位于滑坡体北侧下部靠近前缘处。

从形变序列来看，甲居滑坡呈现前缘比后缘变形

更快、北侧比南侧滑动变形更强烈的空间分布

格局。

在大部分监测站点上，ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ形变

序列的趋势一致性较好。具体地，２０个 ＧＰＳ站

点中有１３个站点的速率差值小于１０ｍｍ／ａ，４个

站点的速率差值在１０～１５ｍｍ／ａ，仅有３个站点

（Ｇ１２、Ｇ１８和 Ｇ２２）的速率差值超过１５ｍｍ／ａ。

不过，尽管ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ测量的形变趋势吻合

度较高，但二者仍然存在一定偏差。可能导致偏

差的原因包括：①ＩｎＳＡＲ测量点与 ＧＰＳ监测站

位置不重合，甲居滑坡空间形变梯度较大，几十米

的距离偏差可能会导致较大的形变量差异；

②ＰＡＬＳＡＲ数据观测获取时间与ＧＰＳ测量采集

时间不同步，滑坡形变并非理想的线性形变，也会

导致偏差。

５　结果分析与讨论

§４通过多种途径对ＰＡＬＳＡＲ数据时间序

列ＩｎＳＡＲ分析结果的验证表明，时序ＩｎＳＡＲ技

术应用于大渡河上游丹巴县能够有效地识别处于

持续变形中的不稳定坡体。但其应用效能还取决

于使用的数据、采用的处理方法、针对的研究对象

图７　代表性ＧＰＳ站点ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ测量

累积形变序列图

Ｆｉｇ．７　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔＴｙｐｉｃａｌＧＰＳ

ＳｔａｔｉｏｎｓＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳ

及环境条件等，本节将对此展开讨论分析。

５．１　不同时序犐狀犛犃犚分析方法的结果比较

以甲居滑坡为例，分别采用ＰＳＩ、ＳＢＡＳ和本

文提出的 ＣＳＩ这３种时序ＩｎＳＡＲ 分析方法对

ＰＡＬＳＡＲ数据集进行了处理，得到的平均形变速

率图如图８所示。很显然，ＳＢＡＳ方法提取到

的测量点密度（１３２９ＭＰｓ／ｋｍ２）略高于ＰＳＩ方法

的提取结果（８２３ＭＰｓ／ｋｍ２），而ＣＳＩ方法得到的

测量点密度（２５５３３ＭＰｓ／ｋｍ２）远高于其他两种

方法。

ＰＳＩ和ＳＢＡＳ方法提取的测量点数量偏少而

且分布很不均匀，特别是在滑坡下部大片区域仅

有很稀疏的有效测量点，导致相位解缠错误，进而

造成形变速率的低估。相比之下，ＣＳＩ方法提取

到的测量点数量高很多，而且分布更为均匀，因此

保证了滑坡下部大形变区域相位的正确解缠，避

免了形变速率的低估问题。另外，从ＣＳＩ处理结

果中不难看出，甲居滑坡北侧不稳定的区域大大

５４０２
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超过了由前人研究给出的滑坡边界（黑色曲

线）［３５］，根据ＣＳＩ得到的平均形变速率分布图，甲

居滑坡北侧边界（即滑坡后缘）应该更新定位到向

后６００ｍ处。

图８　３种时序ＩｎＳＡＲ分析方法得到的甲居滑坡平均形变速率图

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｊｕＬａｎｄｓｌｉｄｅＤｅｒｉｖｅｄｂｙＴｈｒｅｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＩｎＳＡＲＭｅｔｈｏｄｓ

５．２　时序犐狀犛犃犚滑坡识别影响因素分析

大渡河上游丹巴县的实验结果证明了 ＣＳＩ

方法在滑坡早期识别中的有效性及优势，具备了

在西部山区大范围推广应用的潜力，但其实际应

用效果受到以下因素的影响。

１）雷达波长

现有的民用雷达卫星通常工作于Ｘ波段（波

长３．１ｃｍ）、Ｃ波段（波长５．６ｃｍ）或Ｌ波段（波长

２３．６ｃｍ）。对于ＩｎＳＡＲ形变测量来说，雷达波长

决定测量灵敏度，波长越短，灵敏度越高，反之波

长越长，灵敏度越低。但在复杂山区环境中，特别

是在植被覆盖情况下，短波长的Ｘ波段和Ｃ波段

难以穿透植被冠层，时间相干性保持能力弱；波长

更长、穿透能力更强的Ｌ波段，ＩｎＳＡＲ观测数据

往往具有更好的相干性，在西部山区滑坡普查监

测应用中具有明显优势。

２）几何畸变

星载ＳＡＲ系统采用的侧视距离成像方式在

观测山区时容易产生几何畸变现象，造成无效的

观测盲区。一般来说，朝向卫星的斜坡在雷达影

像中形成透视收缩或叠掩的概率较大，多个分辨

单元的散射回波信号相互混叠，使得难以提取到

有效的形变信息；而背向卫星的斜坡处于有利观

测条件，成像分辨率较高，更适合于探测坡体稳定

性。不过，几何畸变的程度取决于传感器与斜坡

的相对几何关系，与雷达入射角、坡向、坡度等特

征参数密切相关。通过加大入射角，可有效减少

透视收缩和叠掩现象，但可能会以增加阴影的产

生为代价。此外，联合升轨和降轨观测可大大减

少观测盲区，提升滑坡的有效探测率。

３）一维形变

ＩｎＳＡＲ技术仅能探测到沿着雷达视线（即

ＬＯＳ方向）的一维形变，民用雷达卫星均为沿近

南北方向飞行的极轨卫星，使得星载ＩｎＳＡＲ观测

仅对东西和垂直方向的形变敏感，而当滑坡的主

要位移方向与ＬＯＳ方向近似垂直时，ＩｎＳＡＲ难

以有效探测其形变信息。对于工程地质应用来

说，通常需要完整的三维形变信息才能对滑坡状

态作出全面准确的判断。因此，联合多平台、多轨

道观测数据或与多孔径干涉测量、偏移量追踪等

不同方法联合提取三维形变场已成为ＩｎＳＡＲ技

术领域的研究热点之一［３６３７］。

４）最大可探测形变梯度

基于相位观测的ＩｎＳＡＲ技术能够探测的空

间形变梯度和时间形变速率是有上限的。可靠的

相位解缠要求空间上相邻测量点之间的相对形变

差值不超过雷达波长的１／４（即λ／４）。最大时间

形变速率除了与空间形变梯度有关外，还取决于

ＳＡＲ数据采集的时间间隔Δ狋，表达式为λ／（４Δ狋）
［３８］。

长波段传感器和高空间分辨率可同时提升可探测

的最大空间形变梯度和最大时间形变速率，短重

访周期能够提升最大时间形变速率。值得注意的

是，形变量较大很可能引起时间失相干，使得无法

提取到相干散射体。对于超出最大可探测梯度的

滑坡形变现象，通常可采用子带干涉或偏移量追

踪等方法进行探测提取［３９４０］。

５）大气对流层传播延迟效应

对于重复轨道ＩｎＳＡＲ技术来说，由大气对流

层中水汽含量分布的时空变化引起的雷达回波传

播延迟构成了差分相位测量中的主要误差源，因

此对大气延迟相位进行定量估计和补偿是形变信

息提取过程中的重要环节之一。经典的时间序列

６４０２
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ＩｎＳＡＲ分析方法通常假定大气延迟相位是一种

空间上高度自相关、时间上随机分布的信号，因而

采用时间维高通、空间维低通的组合滤波器来加

以估计。

然而，这一假设条件仅适用于地形较为平坦

的区域，在类似大渡河流域的高山峡谷地区，与地

形起伏相关的对流层垂直分层延迟相位往往占据

主导地位，而且具有时间相关性并呈现季节性波

动的趋势，使得采用传统的时空滤波手段难以对

其进行准确估计和去除。因此，高山峡谷地区大

气延迟相位的有效估计和去除已成为时序Ｉｎ

ＳＡＲ技术应用于山区滑坡灾害普查监测中的主

要瓶颈，亟需开展相应的方法研究［４１］。

６　结　语

中国西部山区地质环境破碎，地质构造活动

频繁，气象条件复杂多变，因此滑坡、崩塌、泥石流

等地质灾害广泛发育，对当地居民生命财产安全

和社会经济可持续发展构成了严重威胁。要预防

减少滑坡等灾害发生可能造成的损失，最有效的

途径是尽可能早地发现、识别和确定具有成灾风

险的地质灾害隐患，为进一步开展监测预警、综合

治理或搬迁避让提供决策信息支持。

利用星载ＳＡＲ系统重复轨道获取的观测数

据集进行时间序列ＩｎＳＡＲ分析，可为滑坡灾害隐

患的早期识别提供有效的技术手段。本文以大渡

河上游丹巴县为实验区，探讨了时序ＩｎＳＡＲ分析

方法在滑坡早期识别中的应用潜力。采用相干散

射体干涉测量（ＣＳＩ）方法，从历史存档的Ｌ波段

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据集中成功探测识别出了１７

处不稳定坡体，通过将疑似滑坡识别结果与

ＰＡＬＳＡＲ２差分干涉结果和ＧＰＳ位移监测资料

比对、实地调查核实等途径，评估验证了时序Ｉｎ

ＳＡＲ方法用于滑坡隐患识别的有效性及优势，并

总结了影响时序ＩｎＳＡＲ方法滑坡监测应用效果

的主要因素以及需要继续探索的研究方向。

致谢：本研究中使用的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ和

ＡＬＯＳ２ＰＡＬＳＡＲ２数据由日本宇航局 ＡＬＯＳ

ＲＡ 项 目 （１２４７，１４４０，３２４８）提 供，ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ数据由中欧合作“龙”计划项目（３２２７８）

提供。
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等．滑坡变形雷达遥感监测方法与实践 ［Ｍ］．北

京：科学出版社，２０１７）

［９］　ＲｏｓｅｎＰＡ，ＨｅｎｓｌｅｙＳ，ＪｏｕｇｈｉｎＩＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎ
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ｆｏｒＭｅａｓｕｒｉｎｇＣｒｕｓｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅
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（８）：９４５９５０（杨成生，张勤，赵超英，等．短基线

集ＩｎＳＡＲ技术用于大同盆地地面沉降、地裂缝及断

裂活动监测 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，
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［１６］ＨａｎｓｓｅｎＲＦ．ＲａｄａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＤａｔａＩｎｔｅｒｐｒｅ
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犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００２，４０（１１）：２３７５２３８３

［２０］ＭｏｒａＯ，ＭａｌｌｏｒｑｕｉＪＪ，ＢｒｏｑｕｅｔａｓＡ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｅｒｒａｉｎＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭａｐｓｆｒｏｍａＲｅ

ｄｕｃｅｄＳｅｔｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００３，４１（１０）：２２４３２２５３

［２１］ＬａｎａｒｉＲ，ＭｏｒａＯ，ＭａｎｕｎｔａＭ，ｅｔａｌ．ＡＳｍａｌｌ

ＢａｓｅｌｉｎｅＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｏｎＦｕｌｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２００４，４２（７）：１３７７１３８６

［２２］ＨｏｏｐｅｒＡ．ＡＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＩｎＳＡＲＭｅｔｈｏｄＩｎｃｏｒ

ｐｏｒａｔｉｎｇＢｏｔｈＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒａｎｄＳｍａｌｌＢａｓｅ

ｌｉｎｅＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉，

２００８，３５：Ｌ１６３０２

［２３］ＦｅｒｒｅｔｔｉＡ，ＦｕｍａｇａｌｌｉＡ，ＮｏｖａｌｉＦ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｄａｔａ

Ｓｔａｃｋｓ：ＳｑｕｅｅＳＡＲ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅

狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，４９（９）：３４６０

３４７０

［２４］ ＷａｎｇＹ，ＺｈｕＸ，ＢａｍｌｅｒＲ．ＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＰｈａｓｅ
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［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，７３（９）：８９９９
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ＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｒｉｘＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｔｏＩｍｐｒｏｖｅＭｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，５３（４）：
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