
摘 要：黄河上游地区滑坡地质灾害分布广泛，活动频繁，危害严重. 传统的滑坡识别和监测方法均存在局限性. InSAR技术由于
其精度高、可获取毫米级形变等特点被广泛应用于滑坡监测中. 但 InSAR技术对影像相干性的要求较高，导致其数据的离散程度
较大，无法获取到连续的形变数据，对实际应用中利用监测的结果进行预报的能力造成了较大的影响. 而利用数据同化理论的建
模方法，可以对多尺度、多来源、多类型的数据进行协同处理以消除误差. 本文通过 SBAS-InSAR技术获取地表的毫米级形变，经
由卡尔曼滤波算法对观测结果进行了数据同化. 单点实验的结果表明，卡尔曼滤波之后的模拟结果较同化之前有了明显的提高，
验证了数据同化算法在提高数值模拟的精度上的可行性. 通过数据同化理论来产生连续的预报数据，为 InSAR技术监测和预报滑
坡形变提供了一个新的思路.
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园 引言

中国地质灾害分布广泛，活动频繁，而滑坡是最常

见和最危险的自然灾害类型之一，往往给人们的生活

和财产造成重大损失［1］. 目前，传统监测手段均存在
一定的缺陷，如监测成本较高，只能获取单点的形变数

据，难以得到大范围的形变量，易受到天气等因素影响

等［2］. 合成孔径雷达干涉测量（陨灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼则蚤糟 杂赠灶贼澡藻贼蚤糟
粤责藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则，陨灶杂粤砸）是新兴的一种微波遥感数据
处理技术. 陨灶杂粤砸技术具备全天候、高精度、大面积、低
成本的形变监测能力［3］. 另外，在 陨灶杂粤砸技术的基础
上深化发展形成的 杂月粤杂原陨灶杂粤砸技术，能够更方便、快
捷、精准地获取地面的形变信息监测能力［4］. 但雷达
卫星的重返周期较长（猿耀苑 凿），陨灶杂粤砸技术对影像相干
性的要求较高，导致 陨灶杂粤砸技术在形变监测中，数据
的离散程度较大，无法产生或者获取到连续的形变数

据，给实际应用中利用监测结果对未来形变进行预报

的能力造成了较大的影响［5］. 因此需要利用数据同化
理论的建模方法来处理观测数据. 本研究在 杂月粤杂原
陨灶杂粤砸技术提取地面时序形变的基础之上，经由卡尔
曼滤波算法对观测结果进行了数据同化. 数据同化理
论是将陆面过程模型和各种观测数据通过数据同化算

法集成为不断依靠观测而自动调整模型演进轨迹，并

且逐步减小误差的预报系统［6］. 通过数据同化理论可
以实现陆面沉降过程的精细化模拟，并实现对未来形

变趋势的预报.

员 研究区概况及数据源

研究区位于青海省东部黄南藏族自治州北部尖

扎县境内（图 员）.区内地势西高东低，最低海拔 员 怨远园 皂，
最高海拔 源 远员源 皂，相对高差为 圆 远缘源 皂. 境内山脉属
西倾山余脉，西南到西北有折戈里山、戈尕山、色尖山、

申宝山、扎马山等，海拔都在 猿 缘园园 皂以上. 黄河纵贯
南北，境内流程达 怨远 噪皂，黄河水域面积广阔. 河谷、低
山丘陵和中高山地地势高差大，多种地形交错，沟壑纵

横，容易发生地表形变造成滑坡和泥石流等自然灾害，

对形变区周围的地面建筑造成了一定的安全隐患.
研究采用 圆园圆园年 员月至 圆园圆圆年 远月间共 远员景

杂藻灶贼蚤灶藻造原员粤 陨宰 杂粤砸降轨影像作为本期时序 陨灶杂粤砸形
变监测的基础数据，同时还获取了精密轨道文件和精

密轨道星历数据用来精确配准 . 在差分干涉处理

图 员 研究区域范围

云蚤早援 员 酝葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—河流（则蚤增藻则）；圆—道路（则燥葬凿）；猿—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）

中，使用 杂砸栽酝 阅耘酝数据. 杂砸栽酝 阅耘酝数据空间分辨
率为 猿园 皂，高程精度为 缘 皂，在 陨灶杂粤砸形变监测过程
中，能较好地降低地形相位对时序 陨灶杂粤砸监测结果的
影响. 此外还从 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡中获取研究区的光学影
像数据及野外调查资料.

将数据导入为 杂粤砸泽糟葬责藻 格式的 杂蕴悦 数据之后，
将研究区域地理范围的矢量文件和相应范围的 阅耘酝
数据进行裁剪、配准（图 圆）.

图 圆 杂粤砸降轨数据覆盖范围
云蚤早援 圆 悦燥增藻则葬早藻 葬则藻葬 燥枣 杂粤砸 凿藻泽糟藻灶凿蚤灶早 燥则遭蚤贼 凿葬贼葬

员—数据覆盖范围（凿葬贼葬 糟燥增藻则葬早藻 葬则藻葬）；圆—研究区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
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圆 研究方法

本次时序 陨灶杂粤砸 形变监测以 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸 技术
为基础，在数据预处理、差分干涉处理的基础上进行

杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸 形变速率以及形变时间序列解算［7］.
杂月粤杂技术首先是将所有 杂粤砸数据根据空间基线与时
间基线阈值组合成小基线集，使得各子集内 杂粤砸数据
时空基线较短，在每个子集中利用最小二乘方法进行

计算，对各子集间利用奇异值分解法（杂蚤灶早怎造葬则 灾葬造怎藻
阅藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶，杂灾阅）进行处理，最终获取整个时间序
列上的形变信息［8-10］. 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸 利用具有较短时
间、空间基线的干涉对生成差分干涉图，以提高干涉对

的相干性［11-13］. 通过对差分干涉图的多视处理降低相
位噪声，提取高相干像元. 应用奇异值分解法，求得长
时间序列的地表形变速率在最小范数意义上的最小二

乘解［14-16］.
在 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术提取地面时序形变的基础之

上，通过卡尔曼滤波数据同化的方法内插出连续观测

和预报数据，并对预报结果进行检验. 卡尔曼滤波算
法是一种基于线性滤波的算法，是顺序数据同化的最

早形式，可以说是顺序数据同化算法的理论基础，之后

的扩展卡尔曼滤波、集合卡尔曼滤波都在此基础之上

发展而来［17］. 卡尔曼滤波思想是综合利用各种可能的
观测和模型数据以及数据的误差统计来保证状态估计

的误差达到最小. 卡尔曼滤波算法通过更新和预测两
个步骤来完成模型的向前积分［18-20］. 更新步骤得到当
前状态的最优化值，作为下一时刻的预测起点；预报步

骤得到基于初始状态的当前时刻的预测值，再联合观

测值得到当前最优并进入更新步骤更新系统状态.
卡尔曼滤波的基本算法如下所示：

当前预报系统

X（k|k-1）=AX（k原员渣k原员）+B哉（噪）垣宰（噪） （员）
当前估计值方差矩阵

P（k|k-1）=AP（k原员渣k原员）A T+Q（噪） （圆）
当前系统状态的最优估计

X（k|k）=X（k渣k原员）+Kg（噪）［Z（k）-HX（k|k-1）］ （猿）
计算卡尔曼增益

Kg（噪）=P（k|k-1）HT伊［HP（k|k-1）HT+R］-1 （源）
更新最优值的方差矩阵

P（k|k）=［1-Kg（k）H］P（k渣k原员） （缘）
式中，Z（噪）=HX（噪）垣灾，代表的是观测值；载 是系统模

型的预报值，哉是系统状态的控制量，宰 是系统过程
噪声，灾 是观测值噪声；匀 是测量矩阵，用于将观测
映射到系统模型所在的空间；粤 和 月是转移矩阵，属
于系统模型参数；匝是 宰 的协方差，砸 是 灾 的协方
差；X（k|k-1）是估计值；X（k|k）是对 X（k|k-1）进行调
整之后所得最优估计值，也就是当前滤波估计最优值；

运早为卡尔曼增益；P（k|k-1）是估计值误差方差矩阵，
P（k|k）是滤波误差方差矩阵.

猿 讨论与分析

猿援员 基于 陨灶杂粤砸技术的地表形变区域提取
采用 远员景影像 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸时序形变解算，得到

研究区域平均形变速率结果（图 猿）. 红色代表潜在滑
坡形变方向与 蕴韵杂向形变一致，蓝色表示潜在滑坡形
变方向与 蕴韵杂向形变相反. 从结果可知，研究区域整
体平均形变速率在原员苑园耀 垣员源园 皂皂/葬区间，大部分区
域表现相对稳定，形变速率在原圆园耀 垣圆园 皂皂/葬之间. 根
据平均形变速率共识别到 员圆处明显形变区，分布于研
究区中部、北部以及南部.监测区域整体监测结果较好，

图 猿 陨灶杂粤砸提取的形变区范围及严重形变点分布图
云蚤早援 猿 陨灶杂粤砸 藻曾贼则葬糟贼藻凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣

泽藻增藻则藻 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽蚤贼藻泽

地 质 与 资 源 2024年232

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


形变区域可以快速识别出来，整体区域未见较难识别

的区域.
将识别到的形变区矢量叠加在可见光影像上，分

别提取了 缘 个相对较严重的形变区域（图 猿）. 其中
孕员、孕圆点表现出较为缓慢的抬升趋势，孕猿、孕源点表现
出一定的下降趋势，而 孕缘点则表现出下降的线性形
变趋势 . 整体监测时间段累积形变量均超过了 缘园
皂皂，其中形变较大的 孕缘点累积形变量在 员缘园 皂皂左
右. 结合平均形变速率、严重形变点以及可见光影像，
监测区因为地形陡峭和人类活动等原因，均出现滑坡，

造成了较为严重的地面沉降现象，给周围的居民建筑

物和道路带来了潜在的安全隐患. 滑坡隐患主要分布
于黄河沿岸，且潜在滑坡区域附近存在重要的交通线

路，需要重点关注和及时治理.
猿援圆 基于光学影像的滑坡识别

利用 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡光学遥感影像数据，结合滑坡
光学遥感解译识别标志，对 杂月粤杂技术探测到的危险
形变区滑坡进行识别. 将识别到的潜在滑坡隐患范围
叠加到可见光影像上，共识别到 员圆处明显潜在滑坡及
滑坡群（图 源）. 对比可知，形变区主要分布于研究区中
部，其中有 员处形变区与农田相交，猿处形变区与山区
相交. 其余形变区远离居民集中区域，对居民生活生
产的影响相对较小. 但在高速公路沿线存在较多的大
面积滑坡群，对道路的安全运营构成了一定的隐患.
猿援猿 基于数据同化理论的形变模型及预测研究

在 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术反演出时序形变原始数据中
选取 员园个形变点的时序数据作为后续进行数据同化
分析的样例数据. 由于遥感卫星的重访周期造成的数
据离散，以及遥感卫星平台不可抗拒的外力作用导致

的数据缺失［21］，研究所获得的观测数据是离散的数据

且数据的时间间隔不确定. 因此需对数据进行插值处
理，使之成为等时间间隔上的“连续数据”. 常见的数

图 源 可见光影像识别的滑坡

云蚤早援 源 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻泽 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 遭赠 增蚤泽蚤遭造藻 造蚤早澡贼 蚤皂葬早藻
员—研究区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）

据插值算法主要包括拉格朗日插值多项式、分段插值、

样条插值等算法［22］. 样条插值使用低阶多项式（样条）
实现较小的插值误差，可以避免使用高阶多项式时所

出现的误差震动的龙格现象，是目前流行的插值算法

之一［23］. 本研究采用三次 月样条插值进行数据插值，
将数据插值到等间隔之后的数据结果保存为观测数

据. 此时将不再使用连续的累计形变量，而是还原为
未经累计生成的相对于上一次数据监测的形变量. 最
后采用一元线性模型，利用卡尔曼滤波算法对观测数

据和模型数据以及数据的误差进行统计. 卡尔曼滤波
数据同化的预报结果如图 缘所示.

从图 缘可见，卡尔曼滤波算法可以明显改进模型
对数据的拟合情况. 表 员、圆是卡尔曼滤波算法的预报
结果与模型预报结果的误差比较. 可以看出，卡尔曼
滤波算法大大降低了预报的均方根误差，这是由于卡

尔曼滤波算法通过预测模型不断向前积分，改正了每

次预报的起点，也就是将前一次分析的最优结果作为

本次预报的起点，由此可以减小模型预报的误差. 从

点号 1 6
模型 RMES 0.00563 0.004190

卡尔曼滤波 RMES 0.00150 0.001060
模型 MAE -0.00134 -0.000003

2
0.00516
0.00112

-0.00087
卡尔曼滤波 MAE -0.00035 -0.00019 -0.000001

3
0.00523
0.00137

-0.00080
-0.00021

4 5
0.00498 0.00485
0.00113 0.00113

-0.00042 0.00078
-0.00010 0.00018

表 员 沉降点模型预报及卡尔曼滤波结果误差统计
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图 缘 卡尔曼滤波的预报结果

云蚤早援 缘 云燥则藻糟葬泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 运葬造皂葬灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早
葬—稳定沉降点（泽贼葬遭造藻 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 责燥蚤灶贼）；遭—稳定抬升点（泽贼葬遭造藻 造蚤枣贼蚤灶早
责燥蚤灶贼）；糟—摆动数据点（燥泽糟蚤造造葬贼蚤灶早 凿葬贼葬 责燥蚤灶贼）；员—卡尔曼滤波算法
（运葬造皂葬灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早）； 圆—观 测 值（燥遭泽藻则增藻凿 增葬造怎藻）； 猿—模 型 预 报

（皂燥凿藻造 枣燥则藻糟葬泽贼）
平均绝对误差上看，卡尔曼滤波的算法更加稳定，相比

于普通模型的直接预报其平均绝对误差更小，同时也

基本在 园值上下浮动，其均值也接近于 园.

通过计算对所有数据点预报的均方根误差和平均

绝对误差来考量模型和滤波结果的误差（图 远），可以
更加直观地得到上述结论. 均方根误差明显是滤波的
结果要小于模型直接预报的结果，而平均绝对误差则

是卡尔曼滤波的结果更加稳定.

图 远 均方根误差与平均绝对误差统计

云蚤早援 远 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 则燥燥贼 皂藻葬灶 泽择怎葬则藻 藻则则燥则 葬灶凿 皂藻葬灶 葬遭泽燥造怎贼藻 藻则则燥则
葬—均方根误差（则燥燥贼 皂藻葬灶 泽择怎葬则藻 藻则则燥则）；遭—平均绝对误差（皂藻葬灶
葬遭泽燥造怎贼藻 藻则则燥则）；员—卡尔曼滤波算法（运葬造皂葬灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早）；圆—模型预报

（皂燥凿藻造 枣燥则藻糟葬泽贼）

源 结论

本文以滑坡多发的黄河上游为研究区，研究方向

包含数据同化和大范围滑坡的监测预报两大前沿热

点. 陨灶杂粤砸技术的地表形变监测是大范围获取形变数
据的利器，但是缺乏相应的预报方法，其数据难以直接

为地质灾害的防灾减灾提供指导性的意见. 为进行滑
坡形变建模和短期较精确的预报，将数据同化的理论
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表 圆 摆动点、抬升点模型预报及卡尔曼滤波结果误差统计

和方法运用到了滑坡的形变监测和预报之中，并得到

以下结论：

员）首先通过 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术获取了研究区域
的滑坡时序形变量数据，共识别到 员圆处明显潜在的
滑坡及滑坡群. 研究区域整体平均形变速率在原员远缘耀
垣员猿缘 皂皂/葬 区间，绝大部分区域表现出相对稳定，形变
区主要分布于研究区中部. 滑坡隐患主要分布于黄河
沿岸，且潜在滑坡区域附近存在重要的交通线路，给

交通运营带来了较大的安全隐患，需要重点关注和及

时治理.
圆）实验从 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术获取的形变数据之中

挑选出 员园个较为典型的形变点，通过数据同化理论产
生连续的预报数据. 并通过引入均方根误差和平均绝
对误差来对系统运行的结果进行验证 . 实验结果表
明，在简单预报模型之下，卡尔曼滤波之后的模拟结果

较同化之前有了明显的提高，数据同化算法能较好地

协同观测和模拟的结果. 实验验证了数据同化算法在
提高数值模拟的精度上的可行性，为 陨灶杂粤砸技术监测
和预报滑坡形变提供了一个新的思路.
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