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摘要：采用地面三维激光扫描技术(terrestrial laser scanning, TLS)、地基合成孔径雷达干涉测量(ground-based 

interferometric synthetic aperture radar, GB-InSAR)和无人机（unmanned aerial vehicle photography, UAV）航空

摄影测量的综合遥感方案应用于崩塌体应急监测。引入迭代最近点法（iterative closest point, ICP）先实现

TLS 点云和 UAV 影像离散点云配准，再利用几何映射方法实现 GB-InSAR 二维形变图与 TLS 点云三维匹

配。针对崩塌体应急缺少人工目标辅助校正几何映射偏差问题，综合目视解译以及 TLS 地形点云模拟

GB-SAR 图像提取各数据间同名特征点。而后基于同名特征点计算空间坐标变换参数，建立变换方程完成

误匹配纠正。通过模拟数据及某滑坡崩塌残余体实际监测数据验证论文的匹配方法，实测匹配精度达像元

级，满足应急监测需求。 

关键词：地基合成孔径雷达干涉测量；地面三维激光扫描；无人机摄影测量；数据融合；崩塌应急监测 
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GB-InSAR 为星载合成孔径雷达干涉测

量技术（InSAR）在地面上的应用，通过对

不同时刻的雷达复图像共轭相乘，可获得目

标区域的高精度形变信息[1]。地基系统使用

滑动轨道以短重访周期反复成像，可有效减

弱 InSAR 普遍面临的时间和空间失相关问

题。近乎为零的空间基线，使得干涉建模不

受基线误差干扰，精度较高，已广泛应用于

滑坡、大坝、露天采矿等形变监测中[2-6]。

SAR 雷达在斜距平面构像，形变结果以距离

-方位图像表示，对于不熟悉 SAR 监测几何

的人员存在不直观的问题，三维激光扫描技

术可获得局部小范围内的三维地形以及高

精度的雷达轨道信息，常将两种信息融合匹

配用于形变监测[7-10]。近年来，GB-InSAR

已多次应用于滑坡、崩塌残余危岩体应急监

测行动中。滑坡现场多使用无人机快速获取

区域高分辨率影像，将 GB-InSAR 时序形变
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图与三维激光扫描、无人机获得的信息融合，

使区域形变三维可视化结果更加易用，优势

信息互补，将更有助于分析崩塌体变形特征。

现有匹配多基于几何映射方法，文献[11]基

于平面坐标相似变换法将GB-InSAR形变图

与三维激光扫描点云匹配，融合数据应用于

大坝表面变形监测。文献[12]分析了相似变

换的精度不足的问题，提出 GB-SAR 影像坐

标到三维地形坐标转换方法。该方法与文献

[13]根据信号模型及监测几何提出基于距离

-方位双约束条件的 GB-SAR 的几何映射三

维匹配方法基本原理相同，同属几何映射方

法。文献[14]在 GB-InSAR 露天矿变形监测

实验中，使用了多种人工目标并结合全站仪

分别测量雷达轨道及各目标空间位置实现

了GB-InSAR形变与全站仪形变的空间比对。

系统内部不一致性、观测环境变化、观测场

景图像不一致性均会对匹配造成影响，在露

天矿和大坝形变监测时可依据人工角反射

器等目标作为雷达图像和三维地形的同名

控制点进行误匹配纠正。但在滑坡、崩塌应

急情景下，人工目标在崩塌危岩体表面布设

十分困难，依据明显地物的图像特征提取控

制点校正匹配误差是一种有效方案。 

论文以道路山体崩塌的应急监测为例，

重点论述缺少人工目标作为控制点时，匹配

融合方法如何获得准确直观的变形监测结

果，为后续地质灾害、岩土力学专家进行二

次滑坡预警提供可靠数据支撑。 

1 监测现场概况与技术路线 

1.1 监测现场概况 

2018 年 8 月 11 日 8 时 30 分，北京市房

山区大安山乡 x209 军红路 K18+350m 处发

生山体崩塌灾害。此前，该区域已经在滑坡

编录（1:10000）内收录，并列入群测群防

计划中。邻近区域崩塌时有发生，最近一次

发生于 GMT+8 7 月 19 日上午 11 时 25 分，

军红路 K10+50m 处山体发生塌方，塌方体

积约为 120 立方米。经初步勘查发现，该边

坡地质条件特殊，除已发生崩塌部分残留体

外，整个边坡都存在较大安全隐患，综合分

析后决定组织矿山工作人员及村民安全转

移。中国安全生产应急救援勘测队受应急管

理部指示与中国地质灾害防治技术指导中

心 相 关 专 家 组 成 联 合 调 查 组 ， 携 带

GB-InSAR 边坡雷达、三维激光扫描仪、无

人机几种遥测仪器为当地居民提供支撑与

技术服务。监测现场设站布属如图 1 所示，

TLS 连续地进行地形点云采集，同时完成

地形测绘及雷达天线行迹矢量测量任务。将

TLS 设站于不遮挡雷达视线位置，调整雷达

天线对准崩塌危岩主体。 

 
图 1 监测系统设站 

Fig.1Setting up of deformation monitoring system. 

 

 

1.2 技术路线 

论文采用的匹配策略是先匹配 TLS 点

云和 UAV 影像，然后再利用 TLS 点云、天

线行迹矢量和雷达影像间的几何关系完成

TLS 点云与雷达影像的几何映射匹配。最后，

以 TLS 点云为辅助，完成雷达影像和 UAV

影像的匹配。如下因素将影响 GB-SAR 影像

和地形数据的实际匹配精度： 

天线行迹矢量测量误差； 

TLS 点云与 UAV 影像的匹配精度。 

首先讨论天线行迹矢量测量误差影响，

如图 2a 示意的雷达监测几何，当测量天线

行迹矢量与真实矢量间产生偏差时，估计的

雷达波束与真实波束间即产生偏差，由此导

致匹配结果偏差。 
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图 2 (a)雷达与地形几何关系(b)天线行迹测量偏差

对匹配结果影响模拟 

Fig.2 (a)Geometric mapping model (b)Mapping result 

when repeat-pass vector has been misestimated. 

 

简述几何映射方法的基本原理。首先，

遍历 TLS 点云中各点
i

A 相对于孔径中心

s
O 的斜距

3 D

i
R ： 

3

2
= | | | | , 1 , 2 ,, 3 ,

D

i S i
R O A i N  （1） 

式中，
2

||  || 表示空间向量的 2-范数，N 为

总点数。遍历地形点云中每个顶点相对于雷

达孔径中心
s

O 的方位角，此处以相对竖直

中心平面左侧为方位负角度，则近似的方位

角为： 

（2） 

式中，
3 D

i
 为第 i 个点相对孔径中心的方位

角，
k

i
A 为第 i 个点在天线行迹轴线的垂足，

| | 为向量的模， ( )d o t 表示向量点乘。然后

通过插值方法即可获得三维空间点在二维

雷达图像中的像素位置，将对应像素的形变

测量结果赋值给三维空间点即实现了几何

映射。 

采用数据模拟量化天线行迹矢量测量

误差对几何映射影响。建立斜坡模型，截取

斜坡模型的一部分均匀离散化为地形点云，

然后模拟生成具有九个面目标形变图，以模

拟生成的天线行迹、斜坡模型和形变图作为

几何映射输入，实现无天线行迹测量偏差、

水平向偏转 10°和竖直向偏转 10°的匹配结

果如图 2b 所示。通过对天线行迹矢量的水

平旋转和竖直旋转 1°~10°，统计 9 个子形变

区的点云质心间的欧式距离作为偏差距离

形成曲线如图 3 所示，曲线编号对应图 2b

中九个面目标。天线行迹角度测量偏差对几

何映射匹配结果的影响近似为线性。当水平

偏差 10°时，平均距离 700m 的面目标几何

映射偏差量可达 150m，竖直偏差 10°时面目

标几何映射偏差量也可达到 40m。说明几何

映射方法需配合高精度天线行迹测量并结

合控制点估计匹配偏差量以校正匹配偏差。 

 
图 3 不同天线行迹矢量测量水平角度偏差以及竖直

角度偏差-匹配偏差量曲线 

Fig.3 The repeat-pass vector measurement deviation 

vs. mapping error. 

 

 

图 4 融合地基雷达干涉测量、三维激光扫描和无人

机摄影测量的崩塌应急监测匹配流程 

Fig.4Integrated GB-InSAR, TLS and UAV 

photography for rockslide emergency monitoring. 

 

针对崩塌危岩体表面难以布设人工目

标问题，提出如图 4 所示匹配流程。首先，

三维激光扫描获取重点观测区域的地形点

云，无人机获取区域的正射影像，地基雷达

持续监测获取崩塌危岩体时序形变图像。然

后，使用 TLS 地形点云以及天线行迹矢量

模拟 GB-SAR 幅度图。根据地物或地质界线

特征以及 SAR 图像的辐射特征提取一定数
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量的控制点，小范围区域偏差可通过平移、

旋转及缩放的空间坐标系线性变换组合进

行校正。根据控制点计算空间坐标转换参数，

利用转换参数建立方程完成误匹配纠正。最

后，通过持续观测获得的三维可视化形变数

据进行崩塌危岩体形变特征分析。 

2 方法 

2.1TLS 点云与 UAV 影像匹配 

TLS 点云与 UAV 影像匹配一般有两种

方法：一种是将 TLS 点云转换为深度图像

与 UAV 影像在二维匹配，另一种是 TLS 点

云与 UAV 影像离散化后的点云在三维空间

匹配。为满足现场三维可视化需求，使用第

二种思路，引入点云匹配常用的迭代最近点

（Iterative closest point, ICP）方法实现 TLS

点云和 UAV 影像匹配。UAV 影像采集使用

大疆 Inspire2 无人机，影像处理使用了商业

软件 Pix4d，利用软件将倾斜摄影影像离散

化形成影像点云。小型无人机受到河道峡谷

间的气流影响采集的 UAV 影像数据离散化

形成点云后存在大量空洞，使用 Pix4d 软件

内的最佳生成模型离散 UAV 影像形成点云

后 UAV 影像中崩塌残余主体监测区点云空

洞相对减少。分别截取UAV影像点云和TLS

地形点云内崩塌主体区域子点云匹配。 

 

图 5 ICP 方法匹配 TLS 点云与 UAV 影像离散点云 

Fig.5TLS point cloud and UAV image point cloud 

co-registration result by the ICP method. 

 

ICP 方法对初值要求较高，需要先实现

TLS 点云和 UAV 影像点云间的粗匹配，然

后再使用 ICP 方法进行精匹配。崩塌体表面

有大量巨型岩石，分别根据 UAV 离散点云

的岩石纹理特征和 TLS 点云的几何特征可

确定两点云内岩石对应的点集取质心为公

共点，3 个公共点即可完成粗匹配。将粗匹

配后的点云输入 ICP 方法迭代寻优，得到精

匹配转换矩阵 T，再使用点云的齐次坐标变

换方法完成 TLS 点云和 UAV 影像点云的精

匹配如图 5 所示。本次实验采集的数据，TLS

地形点云以及无人机影像均非实际情况下

可采集的质量最优数据，从图 5 的结果来看

两点云的崩塌源区部分匹配较一致，总体偏

差为 1.9m。 

2.2GB-SAR 影像与 TLS 点云匹配 

2.2.1 GB-SAR 影像模拟 

崩塌应急监测现场缺乏人工目标，难以

确定匹配结果偏差。鉴于星载 SAR 图像几

何校正时常使用像模拟方法且效果良好
[15-16]。拟将该方法在 GB-SAR 领域延伸，常

规的 SAR 影像模拟方法主要有三种：系统

相干模拟方法、非相干影像模拟方法和基于

SAR 影像的模拟方法[17-18]。其中非相干影像

模拟方法以外部 DEM 和传感器运行轨迹为

输入参数，基于成像几何建立成像方程与辐

射模型，算法简单实用。本节对非相干影像

模拟方法做出改进，使用 TLS 地形点云作

为精细 DEM。核心步骤如下： 

步骤 1：模拟图像的图像空间范围以观

测近距
m in

R 、观测远距
m a x

R 、方位向最大角

度
m a x

 、最小角度
m in

 几个参数界定，通过

读取真实采集的 GB-SAR 影像的测绘带范

围参数获取。 

步骤 2：使用外部量测设备测量雷达天

线行迹。外部量测设备使用三维激光扫描仪，

在天线口面上张贴激光强反射标靶，三维激

光扫描仪在雷达收发前端直线往复运动过

程中连续扫描，通过反射标靶中心识别获得

方位向采样点，标靶及行迹矢量轴线示意图

如图 6a。扫描获得的数据如图 6b 所示，亮

度最高的条带为雷达天线的运行轨迹，反射

标靶为直径 5cm 的圆形反光贴片，用于识别

运行轨迹首尾两端的高亮圆形中心，利用高

亮点集进行空间直线拟合的最小二乘寻优

估计，即得到天线的精确运行轨迹。 

步骤 3：生成模拟图像的网格矩阵，距

离向斜距序列
r

S ： 

i 0
* 

r r r
S S i d r （3） 

式中，
ir

S 为序列索引
r
i 位置处的斜距值，

0 , 1 , 2 , , 1,3
r r
i N  ，

r
N 为距离向细分单元
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数，
0r

S 取观测近距
m in

R ， d r 为细分距离。 

0
* 

a i a a
S S i d a （4） 

式中，
a i

S 为方位向序列索引
a

i 位置处方位角，

0 , 1 , 2 , , 1,3
a a
i N  ，

a
N 为方位向细分单元

数
0a

S 取方位角最小值
m in

 ，模拟图像尺寸

为 ( ),
r a

N N 。斜距序列和方位角序列生成后，

生成模拟图像二维极坐标网格。 

根据三维激光扫描获得的地形点云模

拟 GB-SAR 影像，依据式（1）、式（2）遍

历计算点云中的每点相对雷达斜距及相对

方位角。点云的空间分辨力高于雷达，一个

雷达像元对应多个点，取样和量化不能实现

一一映射，需要采用适当的重采样和插值方

法給点云赋值。选取最近邻方法，即模拟图

像网格点的像素值取值为与它斜距、方位最

近的三维空间点云的幅值（灰度）。所有 TLS

点遍历结束，即完成 GB-SAR 模拟影像与三

维地形几何关系的模拟。 

步骤 4：GB-SAR 图像灰度模拟是对地

物后向散射强度进行模拟，根据星载 SAR

常用的模拟方法依据 SAR 波束中心矢量与

地面目标点所在平面的法线矢量得到局部

入射角，然后利用经验模型计算其灰度。使

用三维地形点云计算局部入射角
i

 使用下式： 

a r c c o s

| | | |

i i

i

i i

n S A

n S A


 

 ， 1 , 2 , ,i N (5) 

式中， iSA 为空间任意
i

A 点与雷达相位中

心所成矢量， in 为
i

A 点与其 k 个近邻空间点

所成的平面法向量，N 为三维地形点云点数。

灰度使用经验模型 Mulheman 模型计算[18]： 




 




3

0 .0 1 3 3 c o s

( s 0 .1 c o si n )

i

i

i i

(6) 

式中，
i

 为空间任意
i

A 点根据局部入射角
i

 ，

计算得到的模拟灰度值。模拟图像如图 7 所

示，图 7a 为 TLS 点云，表面颜色反映了激

光反射强度差异，图 7b 标注了明显的道路

特征，根据道路边缘明显特征确定存在几何

偏差。 

 
图 6 测量天线行迹矢量示意图 

Fig.6 Antenna footprints vector measuring. 

 

2.2.2 控制点提取 

根据图像特征提取特征点并完成误匹

配纠正，控制点解译思路如下： 

通过目视解译，分别在 GB-SAR 影像及

三维地形中寻找有效特征用于控制点提取，

本次监测崩塌体两侧的道路以及崩塌体裸

露的岩体和植被覆盖区的分界线可作为线

性特征，可分别在雷达二维图像及三维地形

数据上清晰辨认。根据线特征的起伏、走向，

对雷达影像和三维地形进行分割，形成图像

子搜索区，在子区内依据几何特征和辐射特

征提取一定数量控制点。 
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图 7实际采集图像以及模拟的GB-SAR图像中地物

的几何位置对比 

Fig7Geometric positions comparison between actual 

image and simulated one 

 

 

实际采集的 GB-SAR 影像特征非常模

糊，目视解译控制点需要遵循一定的先验信

息，主要包括 

通过无人机摄影测量或三维激光扫描点

云解译的明显地物目标尺寸占据雷达

图像的空间分辨单元数量； 

地物目标在雷达图像中的辐射特征，比

如叠掩、阴影和类角反射器特征。 

其中，GB-SAR 的空间分辨力可通过下

式计算: 

2 2 ( 1)

2

r

c

s

c c

B K f

L







 
 



(7) 

式中，c 代表光速，B 表示雷达信号带宽，K

表示步进频率信号的跳频点数， f 表示频率

步进间隔，
c

 表示电磁波中心频率载波波长,

s
L 表示合成孔径长度，空间分辨力并不一定

等同于图像中像元对应的空间大小，因为一

个空间分辨单元可能会对应数个像元。 

部分大型岩块可视为类二面角反射器，

有强散射特性，在 SAR 图像中亮度高于周

边像元；大型岩块在三维激光扫描点云中具

有“凸包”特征。这里以崩塌体危岩区为例，

定性记录几处典型控制点如图 8 所示，具体

解译标志如下： 

P1 点雷达图像解译标志，P1 点位于崩

塌危岩区的顶端，GB-SAR 雷达波入射角度

较好，裸露岩面与残余岩体表面植被覆盖区

呈现明显的线状分界，SAR 图像像元在该位

 
（a）崩塌体危岩区 GB-SAR 影像;（b）危岩区三维激光扫描地形点云;（c）区域的雷达视角光学影像 

图 8 依据特征提取的控制点示意图 

Fig8 Control points selection according to features 
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置为线状起伏的尖端，两侧的明暗分界像元

斜距相对变小、方位角相对增大，与地质界

线的特征比对后选取明暗分界尖状区的幅

值较高的像元为GB-SAR图像的P1控制点。

P1 点三维激光扫描点云解译标志，P1 点处

于裸露岩面与植被覆盖区交界，根据点云的

起伏特征来分析，岩体部分岩体崩塌在下方

堆积，而残余岩体呈凸起状。所以，在分界

处 TLS 点云的局部曲率变化明显，可明显

识别尖端特征选取尖端位置且激光点云的

反射强度较大的点为 P1 的同名控制点。 

P2 点位于第一个尖端特征的左侧，在

GB-SAR 影像及三维激光点云上的解译标

志与 P1 点相似。 

P3 点位于崩塌体危岩区中部位，此处

堆积数块巨型岩块，无人机解译结果显示单

体岩块尺寸约 8m×6.5m，高约 4m，在点云

中表现为起伏凸起的块体特征，激光光束被

遮挡在后方形成点云空洞。因为三维激光扫

描仪设站位置与地基雷达站相近，在

GB-SAR 影像 P3 点巨岩呈二面角强反射像

素群，后部雷达波受遮挡形成阴影，表现为

SAR 图像幅值较小，亮度低，选取子区内幅

值较大的像元以及点云中凸起的顶端分别

为同名控制点。 

P4 点对应了危岩区右侧的一处耸立的

石柱，该石柱经无人机影像解译，高约 18m，

在地形点云上可通过空间形变辨认出该石

柱的位置。GB-SAR 中解译是通过其对应像

素和裸露岩面的右侧边界相对位置，而且石

柱与裸露岩面间有一段植被覆盖区，在雷达

图像上表现为明暗相间的条带，石柱表面朝

向雷达的外立面无植被覆盖，雷达入射角度

较好，在 SAR 图像上应表现为亮度较高的

像素群，由于不具备更精细的分辨特征，取

像素群中心像素为 SAR 图像控制点，截取

石柱对应的点云取质心处作为同名控制点。 

P5 点为崩塌危岩区与左侧道路交界处

的一块巨型岩石，控制点提取过程与 P3 点

类似，在三维点云中根据点云空洞以及凸包

选取控制点，在 GB-SAR 图像中根据其空间

位置与地质界线的几何关系，确定具有 SAR

阴影区的子像素群，根据岩块的类二面角特

性，选取像素群中幅值较大的像素为同名控

制点。 

 

图 9 使用模拟图像检核目视解译控制点示意图 

Fig.9 Simulated SAR image for GCPs refinement. 

 

完成控制点的目视解译后，使用模拟图

像检核控制点。检核是指利用峰值幅度相关

性分析方法确定较精确的控制点坐标。峰值

幅度相关性分析过程如图 9 所示。在真实

GB-SAR 图像上截取多个带有 GCP 点的等

尺寸子图作为目标窗口(fixed window)，模拟

图像内裁切出的图像作为匹配窗口(moving 

window)，让目标窗口在裁切的粗配准窗口

左右上下逐一移动计算归一化互相关系数，

互相关系数峰值处即为各子图最佳匹配位

置，相关系数计算的表达式如下： 

 

 

( , )

22

( , )

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , )

T I u v

x y

T I u v

x y x y

T x y I x u y v

C u v

T x y I x y

 

 

    
 



  
 

 

   

(8) 

式中，C 为互相关系数，取值在 0.1 ~1 之间；

( , )T x y 表示模拟图像中 ( , )x y 的灰度值；

( , )I x y 表示真实图像 ( , )x y 的灰度值； 
T
为

模拟图像子图均值； 
I
为待配准的带有

GCPs 真实图像子图均值。使用待配准的图

像片在参考图像中进行匹配，获得归一化相

关系数最大的位置提取控制点对。 

2.2.3 坐标变换方法进行误匹配纠正 

区域地形起伏变化不大且范围较小时，

可认为雷达天线行迹估计偏差所造成的误

匹配是真实位置平移、旋转和缩放组合变换

的结果。建立坐标变换方程如式（9），确认

变换参数是解决误匹配问题关键。之所以先

使用几何映射方法然后再应用控制点进行

误匹配纠正，是因为论文采用的坐标变换方

法，往往不适用于两个空间直角坐标系之间

偏差角度过大的情况。 
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图 10 检验线性变换方法是否有效匹配的流程 

Fig10 GB-InSAR and 3D terrain data mismatching 

correction process of using linear transformation. 

 

( ) ( ) ( )

1 0 0

( ) 0 c o s s i n

0 s i n c o s

c o s 0 s i n

( ) 0 1 0

s i n 0 c o s

c o s s i n 0

( ) s i n c o s 0

0 0 1

x X y Y z Z

T S

x X X X

X X

Y Y

y Y

Y Y

Z

Z

X

Y

Z

Z

Z

z Z

X

Y Y

Z Z

T X

T

T

   

  

 

 



 

 

  

      

      
        

      
     

 

 


 

 
 


 

 


 

 
 

 

 
 

 

 
 

R R R

R

R

R































(9) 

式中， T

T
X Y Z 

 
为经坐标变换后的坐标系统

的坐标， T

X Y Z
T T T 
 

为平移因子， 为尺度

变换因子， ( )
x X
R 、 ( )

y Y
R 、 ( )

z Z
R 为

坐标系间各坐标轴的旋转矩阵，
X

 、
Y

 、
Z



为偏转角， T

S
X Y Z 

 
为未经变换的坐标系统

下的坐标。将式（9）以待定参数为变元使

用泰勒级数展开至一阶项，完成模型的线性

化表示。线性化用矩阵的形式表示误差方程

为： 

 ˆ
T

x


  V R L X (10) 

式中， 0
I M N

  
 

R ， x̂ 表示计算坐标

变 换 七 参 数 的 改 正 数 ， 这 里

ˆ
T

X Y Z Z Y X
x d T d T d T d d d d    

 

， 0

S
N X Y Z 

 
R ，

T
X 即 T

T
X Y Z 

 
，

0 0 0 0 0

X

T

Y

T

SZ
T T T X Y Z     

  
RL 具体的迭

代解算方法本文不再赘述，可参考文献[19]。 

 
图 11 坐标变换应用于校正天线行迹测量偏差对匹

配结果影响（a）水平角度偏差-匹配概率（b）竖直

角度偏差-匹配概率. 

Fig.11. （a）Repeat-pass horizontal angle measuring 

error vs. probability.（b）Repeat-pass vertical angle 

measuring error vs. probability. 

 

根据图 10 所示的具体的校正方法核心

流程表述如下： 

1）初匹配：使用图 6 示意方法测量合成孔

径参数，参数包括雷达天线行迹向量 V 及

GB-SAR 每一方位采样位置
m
x 坐标点集

1 2
{ , , . . . , }

x m M
P  x x x 。借助 V 与地形点云

t e r r a i n
P 的相对几何关系，利用式(1)、式(2)

实现雷达数据的初匹配。初匹配获得
t e r r a in
P

与二维图像
r a d a r
I 的初始映射关系表 ,记为

r o u g h
f 。通过映射表

r o u g h
f 查找操作 ,遍历

r a d a r
I 的像素值赋值给

t e r r a in
P 对应点，形成待

校正的匹配点云
r o u g h

P 。 

2）基于控制点计算变换方程参数：利用 3

个初始的公共点作为图10所示流程的输入，

转换参数初值  取 1，其他参数初值可根据

文献[20]计算。使用最小二乘迭代寻优，求
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解式（9）转换关系方程参数。将
t e r r a in
P 带入

方程得到误匹配校正参考点集
t r a n s fo r m

P ，映射

关系记为
t r a n s fo r m

g 。 

3）误匹配校正：利用映射
t r a n s fo r m

g 遍历
t e r r a in
P

与
t r a n s fo r m

P 最近欧式距离。形成距离
d is t

V 向量

及最近邻索引
id x

V 向量。查找
id x

V ，将
rough

P 每

点形变量赋给
t e r r a in
P 内索引为

id x
V 点，形成

c o r r e c t e d
P 完成误匹配纠正。 

为量化分析论文方法的校正效果，选取

对匹配结果影响较大的天线行迹矢量水平

角度偏差和竖直角度偏差为例。在图 2 所示

的斜坡模型表面随机生成不重叠的 50 个形

变子区。分别模拟 0~10°的角度偏差生成平

均距离为 1000m、1500m 和 2000m 的误匹

配结果。选取 30 个以上的 GCPs，使用论文

的方法对偏差进行校正，结果如图 11所示。

横轴为偏转角度，纵轴为校正后偏差在一个

雷达空间像元内的点数与总点数之比。论文

方法在天线轨迹测量水平偏差 7°及竖直偏

差 4°校正后位置偏差在一个像元内的点数

在 80%以上。而目标平均距离 2000m 的校

正效果要好于 1500m 和 1000m 的目标。 

 
图 12 TLS 点云与 GB-InSAR 形变图几何映射粗匹

配及误匹配纠正结果 

Fig.12. The uncorrected mapping result and corrected 

mapping result between TLS PCL and GB-InSAR. 

4 结果 

4.1 误匹配纠正结果 

通过目视解译与模拟图像检核得到 20

个控制点坐标。雷达形变图与 TLS 点云模

型误匹配未纠正结果及纠正后结果分别如

图 12a、12b 所示。累积形变图对应了 8 月

12 日 12:00 至 8 月 13 日 12:00 的雷达形变

测量结果。误匹配结果将形变量较大区域对

应至自然坡体，该局部区域未发现明显变形。

形变图匹配结果中累积形变较大的区域对

应了坡体表面的崩塌岩体堆积区，崩积区表

面岩石在降雨的影响下持续沿雷达视向形

变，符合实际规律。 

 
图 13GB-InSAR 与 UAV 影像粗匹配结果以及使用

ICP 方法纠正后的结果 

Fig.13. The uncorrected mapping result and the 

corrected mapping result using ICP between UAV and 

GB-InSAR cumulative deformation map. 

 

完成雷达图像与 TLS 点云匹配后，再

借助 TLS 点云完成形变图与 UAV 影像离散

点云匹配获得图 13 的结果。图中黄色标识

和红色标识分别为 UAV 影像地形点云与形

变点云中的作为检验几何纠正效果的控制

点，校正前的偏差为 26.5m，校正后为 3.5m

效果良好，但仍未达像素级。最终各点计算

偏差的均方根误差为 1.423m，大于雷达的

距离分辨力 0.3m，且与雷达的方位向空间

分辨力 2.2m（场景平均距离 250m）相当。 

4.2 数据融合结果与分析 

形变点云层遮挡下部的地物目标，导致

形变异常位置不能直接辨识，使用有效的数

据融合方案可缓解该问题。常用的图像数据

融合方法有：来源于红外与光学图像融合领

域的 NRL (the United States Naval Research 
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Laboratory, NRL)假彩色方法、（Hue Intensity 

Saturation, HIS）HIS 色彩空间转换色调亮度

饱和度变换方法、基于生物视觉特性的融合

方法、仿生的颜色对抗假彩色融合方法，具

体实现方式可参阅文献[21]，论文此处本着

简单、高效原则，采用 NRL 方法融合，并

与叠合的形变结果进行对比分析。 

简述 NRL 实现方法，无人机采集的影

像赋存的为地物目标的纹理信息以 RGB 表

示，则 NRL 融合可用下式实现： 

 

   

   


   

   
   

V G

V BN R L

R IR

G I

B I

(11) 

式中， [ ]
T

N R L
R G B 为经过 NRL 变换后的图

像，有红、绿、蓝三通道，红色通道使用了

GB-InSAR 和点云融合后的形变值 IR，绿色

通道和蓝色通道使用无人机影像的绿色通

道
V G

I 和蓝色通道
V B

I 。然后，使用 NRL 方法

进行可视化显示结果如图 14。雷达累积形变

结果使用了历时 3 天的 GB-InSAR 累积形变

图，时间从 2018 年 8 月 12 日上午 10 时至 8

月 15 日上午 9 时，共 262 幅形变图。形变

三维可视化结果揭示该区域残余危岩体在 3

天内仍持续朝向雷达视线方向形变，总体上

有沿边坡向下位移的趋势。在监测时间段内，

8 月 12 日持续降雨，8 月 13 日降雨停歇，8

月 14 日又恢复降雨，可以通过匹配结果分

析每日降雨对崩塌危岩体的影响分析变形。 

为定量地分析监测数据，在数据融合结

果上分别在形变量相对较高的子形变区内

选取具代表性点形成图 14 曲线所示结果。

分析点位选取时首先锁定在累积形变较高

的子区域内，再根据 NRL 融合结果，选取

危岩体的裸露岩面，而非表面的堆积的巨型

岩石[22]。因为岩石在表面不稳固，总体的变

形量偏大，难以基于不稳固岩块评价残余岩

体的危险性。崩塌体后缘局部块体沿坡面向

下运动。在无降雨期间形变量较小，受降雨

影响形变量会增加，降雨停止后形变再次趋

稳。单日累积位移最大达 31.33mm，3 日平

均的位移为 6.45mm。 

在 8 月 13 日降雨停止后，除斜坡上堆

积岩块的某部分仍然向雷达移动，从所有选

取的点位来看残余岩石从雷达上表现为整

体远离雷达形变。而从数据的整体趋势分析，

13 日的形变量在降雨停歇后整体趋稳,崩塌

体右侧山体在无降雨期间形变量较小。单日

累积位移最大为20.28mm，平均为 6.32mm。

在 13 日的 23 时左右，又再次突发降水，此

时，所有选点均表现为一个形变量陡增的态

 
图 14 根据日累积变形过程选取点进行分析 

Fig14. Cumulative daily deformation process according to select points analysis. 
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势，14 日白天降雨减弱，时断时续，危岩体

上部的块体仍然在持续地变形，堆积体及两

侧道路代表的翼部变形相对缓慢。下伏岩体

和顺层岩石主要滑动方向为 SE30°左右。这

直接指向附近的村庄，威胁到那里的居民。

崩塌体前缘宽约 300 m，后缘宽约 500 m，

长 370 m。经过短期监测，危岩体在持续降

雨时段变形明显，经专家组研判，需通过对

危险岩体使用炸药爆破的方式快速治理。融

合方案揭示危岩体右侧的部分裸露岩体（图

14 的 11、12、13 和 14 号点）表现出和残留

的大型岩块类似的变形特征，因此，炸药埋

设点设计时应兼顾到该子区。 

5 结语 

SAR 系统能够全天时、全天候、遥感工

作，已在各行业中得到广泛应用。随着 SAR

技术的快速发展，迫切需要对 GB-InSAR 变

形监测数据融合方法研究，进一步推进

GB-InSAR 应急的常态化业务化运行。使用

论文提出的方法可以有效地使用 GB-InSAR

与滑坡现场的空间数据主要包括 TLS 三维

激光扫描以及无人机航摄数据，通过三天的

应急监测，进行了初步地滑坡危险分区，为

后续的山体爆破治理提供支撑。主要工作： 

基于 TLS 的稠密地形点云模拟 GB-SAR

图像，判断匹配存在几何偏差； 

基于特征提取了二维 GB-SAR 影像和三

维地形匹配的同名控制点； 

利用几何映射进行粗匹配然后利用同名

控制点进行了误匹配纠正。 

受限于应急现场的工作条件，以及图像

解译的主观性，控制点选取的精度并不高，

最终的匹配融合位置精度远远达不到像元

级精度。在后期，可以通过 SAR 图像模拟，

以及 GB-SAR 监测实践过程中积累的地物

目标解译成果形成模板库，不断提高控制点

的解译精度。论文并未深入地讨论匹配融合

结果的位置精度进行更深入讨论，因为应急

现场已无法再获取更高精度的对照实验结

果，希望在后续的研究中继续加强。从现实

角度来看，暂时很难单一的依靠 GB-InSAR

一种方法对将要发生的滑坡进行准确地预

警。但是，危险边坡临滑阶段存在诸多先兆

可为预警提供参考。论文所述的实例，在崩

塌发生前就通过人工巡查的方式提前发现

了灾害,及时地截断了通车路口，人们幸免于

难。这也预示着，如果把快速遥感的方法和

人工方法不断融合相互佐证，有望正确地预

报二次灾害的发生，及预测发生时间与规模，

并确定其影响范围，提前发出预警信号，避

免人民生命财产的损失。另外，快速发展的

机载 SAR 和无人机 SAR 数据，在各架次间

定位参数误差若相对稳定，本文方法也将一

定程度上适用。近年来，机载和无人机 SAR

发展迅速，无人机 SAR 系统作为新兴的遥

感观测系统，兼具无人机平台和 SAR 传感

器的优点，在常态化的自然资源调查监测与

应急灾害响应中具有极大应用前景。 

致谢：感谢中国地质调查局地质环境监

测院中国地质灾害防治技术指导中心的魏

云杰教授在GB-InSAR边坡雷达崩塌体形变

监测过程中给予的指导与建议。 
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Abstract: Terrestrial laser scanning (TLS), ground-based interferometric synthetic aperture radar 

(GB-InSAR) and unmanned aerial vehicle photography (UAV) have been applied to emergency 

deformation monitoring of rockslide. The application leads to the new problem of 3D visualization 

of deformation data. Firstly, we introduced iterative closest point method (ICP) to complete the 

registration between the TLS point cloud and UAV terrain model. And then, geometric mapping 

method was applied to achieve data fusion between GB-InSAR deformation map and TLS point 

cloud. The mapping deviation is difficult to be corrected by conventional methods, because the 

lack of artificial control points on the rockslide. In this paper, visual interpretation and GB-SAR 

images simulation method were combined to extract the control points. Then the spatial coordinate 

transformation parameters were estimated base on the least square method. The transformation 

model was established to correct the mismatching. The proposed method was verified by the 

simulation data and the actual monitoring data of a landslide. The matching accuracy reaches the 

pixel level which meet the needs of emergency monitoring. 
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