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GB-InSAR 滑坡应急监测的快速建模与三维匹配
试验及应用

张克利1 ，姚爱敏1 ，张建全1 ，闫宇蕾1 ，秦宏楠2

（1.  北京城建勘测设计研究院有限责任公司，北京　100101；
2.  中国安全生产科学研究院，北京　100012）

摘要：针对常规地基干涉合成孔径雷达（GB-InSAR）监测存在依赖地表控制坐标的问题，通过露天可控模拟试验，尝试利用

三维激光扫描技术在扫描建模的同时，获取雷达的位置坐标并将其统一到模型的局部坐标系中，直接进行几何映射三维匹

配，减少了测量雷达真实坐标及仪器坐标与真实坐标相互转换的步骤。通过在贵州晴隆滑坡抢险行动中的实际应用，能够

直观判断危险源位置，分析滑动路径，效果良好。结果表明：将三维激光扫描建模技术与几何映射匹配方法相结合，能够在

滑坡现场完成快速建模和匹配，实现雷达变形数据的三维可视化。提出的方法可为快速定位滑坡危险源、分析滑动路径及

受灾范围提供便利。
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Rapid modeling and 3D matching of GB InSAR landslide
emergency monitoring: Method and application

ZHANG Keli1 ，YAO Aimin1 ，ZHANG Jianquan1 ，YAN Yulei1 ，QIN Hongnan2

（1. Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co. Ltd., Beijing　100101,
China；2. China Academy of Safety Production Science, Beijing　100012, China）

Abstract：Traditional  GB  InSAR  monitoring  relies  on  surface  control  coordinates,  which  can  be  limiting.  To
quickly  generate  a  digital  elevation  model  (DEM) at  the  landslide  disaster  site,  match  it  with  radar  deformation
images,  and  achieve  three-dimensional  visualization  of  monitoring  data,  through  controlled  outdoor  simulation
experiments,  three-dimensional  laser  scanning  technology  was  used  to  capture  the  radar  position  coordinates
during  scanning.  The  position  coordinates  were  integrated  into  the  model’s  local  coordinate  system  for  direct
geometric mapping and three-dimensional matching, which reduces the steps of converting the real coordinates of
the measuring radar and instrument coordinates to the real coordinates. Applying this method to a landslide rescue
operation  in  Qinglong,  Guizhou  can  intuitively  determine  the  location  of  the  hazard  source,  analyze  the  sliding
path,  and  achieve  effective  results.  The  findings  indicate  that  combining  3D  laser  scanning  with  geometric 
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mapping matching method enhances rapid modeling and matching at landslide sites, and achieves 3D visualization
of radar deformation data. This study facilitates quick location of landslide hazards and analysis of sliding paths
and affected areas.
Keywords：landslide；monitoring；emergency；GB-InSAR；3D laser scanning technology；data matching

 

近年来，我国全面加强应急管理工作，应急管理

体系建设快速推进，突发事件应对能力显著提升 [1]。

滑坡应急救援行动中，为避免二次滑坡事故的发生，

保障救援人员的生命安全，必须针对滑坡体进行实时

监测预警[2]。

何朝阳等 [3] 从预警流程和模型调度算法的角度研

究基于时间驱动和数据驱动的预警模型调度方式，结

合实时监测数据及特征，提出预警模型调度策略及预

警信息发布策略，以期提高滑坡的预警精度。徐文正

等[4] 利用短基线集技术结合地表 GPS 监测数据进行滑

坡形变监测，基于 SBAS-InSAR 时间序列数据及长短

时记忆网络开展滑坡形变预测研究，结果显示，LSTM
神经网络模型的预测结果始终保持较高的预测精度，

预测效果最佳。程滔等 [5] 进行野外地质勘察和 TM 光

学遥感影像解译，通过 EnviSat SAR 数据差分干涉处

理，获取研究区干涉形变场，提取出滑坡位移量，分析

黄草湾至董家寺沿线的滑坡变形范围，划定了 4 个重

点监视区。Noferini 等 [6] 在 2007 年利用 GBSAR 系统

对卡尼亚阿尔卑斯山发生的滑坡进行了两次监测，将

雷达结果与 GPS 结果进行比较，证明了地基 SAR 技

术的高精度性。Del 等 [7] 将 GBSAR应用于绘制意大

利 Ruinon 滑坡不稳定区域随时间的表面变形，其高空

间分辨率和时间采集速率使得地基 SAR 可以成为潜

在灾难性滑坡不稳定事件的早期预警工具。

地基干涉合成孔径雷达（ground-based interferometric
synthetic aperture radar，GB-InSAR）是基于差分干涉测

量技术的表面位移遥感监测设备，近几年已用于山体

滑坡、危岩体、水坝、露天煤矿和冰川移动 [8] 等方面

的监测工作，由于测量范围大、全天候、非接触式的

优点，被用于滑坡救援应急监测中。为了快速直观地

定位滑坡危险源，分析可能的滑动路径以及滑坡影响

区域，需要对 SAR 形变图像与滑坡现场的 DEM 进行

三维匹配，而匹配必须获取地基 SAR 导轨的精准坐

标 [9]。滑坡救援行动中分秒必争，现场地形危险复杂，

GPS 信号质量较差，在露天矿山和水坝监测中惯用的

使用全站仪获取雷达导轨坐标的方法，不仅需要地表

控制点，还要进行 DEM 的坐标转换，增加了应急现场

任务量与人为操作误差，受到很大限制。因此研究在

滑坡应急救援行动中，如何快速获取监测区域 DEM
与地基 SAR 系统坐标，实现雷达形变图像与 DEM 的

精准匹配，具有重要的实际意义。

依据露天可控模拟试验，对现场快速建模、雷达

系统坐标获取、DEM 与 SAR 图像的快速匹配、结果

验证等工作进行详细阐述，并将该方法应用到贵州某

次应急抢险监测中，以验证该方法的有效性。 

1    应急监测匹配方法及试验
 

1.1    快速建模

三维激光扫描技术是 20 世纪 90 年代发展起来的

一种遥感监测技术 [10]，能够完整重建扫描实物及快速

获得原始测绘数据，最大特点就是精度高、速度快、

逼近原形，并能够提供一个三维坐标系 [11]。基于上述

技术特点，利用几何映射原理尝试将生成的模型与 SAR
二维变形图像进行匹配。

露天可控试验现场如图 1，在雷达监测目标区域

布置 3 个角反射器 P1、P2、P3，并架设三维激光扫描

仪。试验所用的三维激光扫描仪配置参数如表 1，扫
描仪的精密测量系统通过激光测距，反算直角坐标，

以激光发射器为坐标原点建立一个系统局部坐标系，

X 轴为仪器初始扫描方向，Z 轴为竖直方向，建立右手

坐标系[12]。

数据扫描根据现场规模大小及模型精度选择设

 

（a） （b）P1

P2P3

P1 P2

P3

（c） 2 m0

反射片
反射片

图 1    露天试验场景与数字高程模型示意图

Fig. 1    Test scenario and digital elevation model
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站的次数和距离。根据地形、构筑物、植被等条件，

选择一个地势较高、视野通透，能覆盖监测区域及雷

达系统的位置进行扫描。对采集数据进行目标区域

分割、数据滤波、去除植被、网格化、数据抽稀、平滑

及填补空洞等一系列处理，最终生成现场监测目标区

域的 DEM。 

1.2    数据匹配原理

常规的 SAR 像模拟方法主要有 3 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 [13]。其中，非相干影像模拟方法以 DEM 和雷

达天线运行轨迹为输入参数，基于 SAR 成像几何建立

成像方程与辐射模型[14]。现对非相干影像模拟方法进

行改进，使用三维激光扫描地形点云作为精细数字高

程模型统一坐标进行匹配，该方法简单快捷，能够为

应急监测争得时间。

为了将雷达导轨坐标统一到扫描仪建立的 DEM
坐标系中，试验在扫描地形数据的同时获取地基 SAR
导轨坐标。采用激光强反射标靶识别的方法，将两个

反射片分别贴在雷达主机的发射天线和接收天线上，

雷达主机移动到轨道左、右端点时刻，使用扫描仪各

进行一次扫描，并保证两次扫描的位置不变，初始姿

态不变。根据扫描仪工作原理，两次扫描采集的点云

数据在同一坐标系下，利用软件反射片识别功能，分

别读取雷达天线在导轨两端点的反射片中心坐标作

为雷达位置坐标，如图 2 所示。为了验证数据匹配结

果，同时使用反射片识别功能，读取角反射器的位置

坐标，雷达与角反射器坐标信息见表 2。 

1.3    模型 DEM 与形变图像的匹配

基于距离向和方位向条件的几何映射三维匹配

方法是匹配方法中最快捷方法之一 [15]，基本原理是将

SAR 到雷达形变图像每个分辨单元的距离与 SAR
到 DEM 每个空间点的斜距对应相等 [16]；并且将 SAR
与雷达形变图像每个分辨单元的方位角和地基 SAR
与 DEM 每个空间点的方位角对应相等，同时满足以上

两个条件时，将形变图像中该单元的像素赋给 DEM
中的对应点[17]，如图 3 所示。

 
 

TLS

F1

P1 P2

P3 I1

S1 S0
S2

G1

雷
达
视
线

图 3    匹配原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of matching principle
 

基于以上原理，将模型网格单元化提高数据匹配

速度，使灾害现场应用更加实用便捷。DEM 模型是由

三维激光扫描生成的点云转换而成，空间分辨力高于

雷达。一个雷达二维变形图像单元在匹配过程中会

对应多个模型单元，不能实现一一映射关系，基于模

型的高分辨率多单元特性，利用重采样和插值方法增

强二者的匹配关系。选取最近邻方法（nearest neighbor
method），即在遍历雷达变形图网格单元与三维空间

模型单元的过程中，将图像网格点的像素取值为与其

斜距、方位最近的三维空间模型单元的变形值，与雷

达变形图网格单元相同大小范围内的模型单元均赋

 

表 1    三维激光扫描仪系统参数

Table 1    Parameters of 3D laser scanner system
 

参数类别 大小

激光发射频率/MHz 1.2
数据采样率/（点·s−1） 500 000
扫描视场范围/（°） 100×360

测距范围/m 2～2 500
定位精度/（mm· m−1） ±0.02

 

TP_004

TP_007

1.0 m 0.3 m00

图 2    雷达位置端点与角反射器坐标识别示例

Fig. 2    Coordinate recognition of radar position endpoint and
angle reflector

 

表 2    雷达端点与角反射器坐标

Table 2    Radarendpoint and corner reflector coordinates
 

点位 横坐标/m 纵坐标/m 高程/m

雷达左端点S1 7.127 −6.974 −0.139
雷达右端点S2 5.854 −7.289 −0.150
大角反射器P1 −2.209 18.758 −0.892
小角反射器P2 1.368 19.675 −1.110
小角反射器P3 1.469 5.888 −1.116
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予该值。

根据几何映射匹配原理（图 3），分别计算监测目

标物体在模型与雷达形变图像中距离雷达位置的方

位角和斜距，模型方位角指的是目标点波束与雷达相

位中心波束的夹角，而非水平投影方位角。

利用三角函数与空间立体几何方法，则 DEM 中

任意空间点的斜距与方位角的计算式为：

 

li =

√(
xi−

X1+X2

2

)2
+

(
yi−

Y1+Y2

2

)2
+

(
zi−

Z1+Z2

2

)2

αi = arcsin

√√
(Z1− zi)

2
+

[
2(X2−X1) xi+2(Y2−Y1)yi+Y2

1 −Y2
2 +X2

1 −X2
2

]2
4
[
(X2−X1)

2
+ (Y2−Y1)

2
]

li

（1）

αi式中： ——三维模型中任意点的方位角/rad；
li ——三维模型中任意点的斜距/m；

Pi ——三维模型中任意一空间点；

xi yi zi Pi， ， ——空间点 的坐标值/m；

X1 X2 X3 S 1， ， ——雷达天线扫描行迹起点 的坐标

 值/m；

Y1 Y2 Y3 S 2， ， ——雷达天线扫描行迹终点 的坐标

 值/m。

在雷达形变图像中的具体计算式如下：

α2D = arctan
x2D

y2D

（2）

d2D =

√
x2

2D+ y2
2D （3）

α2D式中： ——目标物体的方位角/（°）；
x2D ——方位向上的距离/m；

y2D ——距离向上的距离/m；

d2D ——目标物体的斜距/m。

DEM 与雷达监测数据的三维匹配结果如图 4 所示。

 
 
 

（a）雷达监测形变图像 （b）地形数字高程模型 （c）三维匹配结果
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图 4    DEM 与雷达监测数据的三维匹配

Fig. 4    3D matching of DEM and radar monitoring data
 
 

1.4    匹配结果检验

根据匹配原理，匹配结果的检验需要分别计算

3 个角反射器在雷达监测形变图像中的斜距和方位角[18]

与地形数字高程模型中的斜距和方位角，对比分析误

差。通过移动角反射器在雷达成像图上获得该角反

射器的具体位置，从而获得在形变图像中的相应位置

如图 5 所示，计算得到其方位角和斜距。根据数据处

理过程中获取的雷达端点与角反射器位置坐标，利用

上述计算式计算 3 个角反射器到直线的距离，再根据

三角函数求得三维模型中角反射器到雷达位置的方

位角与斜距。计算结果见表 3、表 4。结果表明，DEM

与地基 SAR 图像三维数据匹配在不大于 1 km 近距离

监测时，距离向平均误差小于 1.0%，方位向平均误差

小于 3.0%，几何映射三维匹配结果比较理想，能够满

足滑坡应急监测过程中对危险坡体的分辨率需求。

匹配误差的影响因素主要有数字高程模型分辨

率、监测距离、雷达分辨率、监测目标区域地形特征

及数据匹配算法等。几何映射匹配法是将数字高程

模型的每个单元都按照方位角和斜距的数对形式进

行编码，雷达变形图像空间范围以观测近距 Rmin、观测

远距 Rmax、方位向最大角度 αmax、方位向最小角度 αmin

等参数界定，同样按照方位角和斜距的数对进行编
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码。通过遍历数对进行匹配，数字高程模型分辨率及

雷达自身分辨率越高系统匹配误差越小，分辨率低时

采用插值法进行优化匹配，一定程度上增大匹配误差。

同等条件下，雷达与监测目标的距离越大，匹配

误差越大。因为雷达的角度分辨率不变，如图 6 所

示，距离分辨率也不变，距离越远雷达图像的分辨单

元的面积越大，匹配误差也会增大。监测目标表面相

对雷达视线的夹角越大，雷达在距离向分辨能力越

高，但夹角过大会影响到雷达微波的反射强度，监测

目标的地形越复杂，造成相同方位角和斜距的数对增

多，匹配误差增大。各种数据匹配算法有着自身的优

势和不足，数据匹配算法的误差可以通过针对性优化

而减小。 

2    应用案例及效果分析

中缅天然气管道贵州晴隆段由于管道周围土体

滑动失稳挤压管道，发生天然气泄漏爆燃事故。在抢

修作业开挖的两侧存在高 15 m 左右的危险边坡。坡

体土质松散，易发生快速变形，危及人员安全。根据

现场踏勘调研，重点监测区域为如图 7 所示的区域

1 和区域 2，并将雷达站设定为对面稳定边坡上，距离

区域 1 约 320 m，距离区域 2 约 400 m。雷达采集间隔

设置为 10 min，监测范围水平夹角 60°，俯仰角 30°，覆
盖整个事故现场。

通过研究国内近期数起滑坡案例可知，当前滑坡

现场监测进行三维数据匹配实现变形数据可视化的

很少，而在露天矿山边坡雷达监测中常见的建模及数

据匹配方法通常需要 8 h 左右 [19]，相对于传统矿山监

测常见的数据匹配方法，通过优化匹配算法减少雷达

真实坐标测量及仪器坐标与真实坐标相互转换的步

骤，弥补应急抢险现场无控制基准点无法进行匹配的

不足，实现监测数据三维可视化，减少坐标转换引起

的误差，节约监测准备时间，提高工作效率。

雷达监测形变图为二维图像，变形较大的隐患点

仅能通过距离和方位两个参数来推测现场滑坡危险

源的具体位置，不能在变形图中直观地观察到危险源

位置，无法分析滑动方向及影响范围，因此需要进行

应急监测的数据匹配，匹配效果如图 8 所示。

 

1.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0距离向/m

3号 3号

1号 1号
2号 2号

0.5

0

−0.5

−1.0
−30−20−10

0
0
20

30 0

10

20

30

40

50

1.0

3.0

4.0

1.0

2.0

−1.0

0

−3.0

−2.0

−4.0
方位向/m

距离向/m

0.5

0

−0.5

−1.0

−10
0

10 0

20

40

反射强度/10−6

方位角/（°）

形变量/mm

图 5    角反射器在成像图与形变图的位置

Fig. 5    Positions of corner reflector in the image and deformation map
 

表 3    角反射器与雷达的斜距

Table 3    Slant distance between corner reflector and radar
 

编号 形变图像中的斜距/m 模型中的斜距/m 误差分析/%

1 27.084 27.323 0.9

2 27.341 27.309 0.1
3 13.904 13.989 0.6

 

表 4    角反射器与雷达的方向角

Table 4    Angle between the corner reflector and radar
 

编号 形变图像中的方位角/（°） 模型中的方位角/（°） 误差分析/%

1 4.500 4.603 2.3

2 3.120 3.101 0.6
3 7.023 7.238 3.0

 

分辨单元
观测区域

雷达监测站

图 6    雷达监测分辨单元示意图

Fig. 6    Schematic diagram of radar monitoring resolution unit
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为进一步验证方法的有效性，对监测情况进行简

要分析，并与现场边坡踏勘情况进行对照。累积形变

实时监测结果如图 8 所示，16 日下午 2—8 时现场降

雨雨量较大，实时监测结果显示，重点监测区域 2 局

部变形较大，累计位移达到 40.0 mm，变形速率 0.4 mm/h。
根据数据匹配方法及雷达成像原理，靠近雷达变形显

示红色，远离雷达变形显示蓝色，因此根据图中红色

位置迅速定位危险源（图 8 箭头指示位置）并进行针

对性现场踏勘，经现场确认在红色区域后缘（图 7 矩

形框位置）发现多处拉张裂缝，最大宽度约 13.0 mm，

验证了上述数据匹配方法的可靠性。根据红色定位

信息发现裂缝，边坡土体滑移方向垂直于拉张裂缝，由

此判断危险边坡的滑移路径大致如图 7（b）箭头所示。

在该区域选取 8 个监测点进行时程曲线分析，其

中 1、2、3、6 号点在红色区域范围内，4、5、7、8 号点

作为对比。选点的累积位移曲线如图 9 所示，1、2、
3、6 号点的变形趋势基本一致，从 6 月 15 日凌晨 1 时

开始，边坡土体变形速度逐渐缓慢增长，是由于抢险

人员开始使用挖掘机进行开挖作业，开挖卸荷造成上

部土体的变形。

6 月 16 日 14 时随着降雨量增大，监测边坡呈现

突然加速变形趋势，速度高于 6.0 mm/h 并持续  3 h，1、
2、3、6 号点的累计位移分别为 46.5，51.2，48.3，51.4 mm；

4、5 号点呈匀速变形趋势并基本保持不变，累积位移

达到 16.5 mm；7 号点测点位于“区域 1”，边坡滑移方

向几乎与雷达视线方向垂直，累计位移为负值，向远

离雷达方向变形。

6 号点的累计位移大于 1 号、2 号点，是由于靠近

作业开挖区优先发生变形，坡体在降雨环境下发生牵

引式滑动。综上，红色危险坡体向作业区快速变形，

于是发布了预警，建议施工单位立即停止开挖，对危

险边坡进行处置，处置后变形速率减缓，趋于稳定。

6 月 13 日上午 8 时，应急监测队员架设雷达安装调试

的同时，按照前期试验流程进行现场扫描、数据处

理、快速建模、雷达系统坐标获取、数据匹配、结果检

验等一系列工作，检查数据质量合格，上午 10 时正式

开始监测，共历时 2 h。截至 18 日下午 6 时管道修复

工作完成，共连续监测 106 h，发布 1 次预警，本次应急

监测有效保障了抢修作业的安全有序进行。 

3    结论

（1）基于 GB-InSAR 的滑坡灾害应急监测中，利用
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三维激光扫描技术对危险坡体进行快速扫描建模，同

时将 SAR 系统坐标统一到仪器局部坐标系中，使用几

何映射法能够将雷达变形图像和数字高程模型进行

快速有效的数据匹配，突破了灾害现场没有可用地表

控制坐标的限制，基本实现灾害现场的变形信息三维

可视化。实践证明，使用仪器坐标进行几何映射匹配

的方法在近距离监测时，距离向平均误差小于 1.0%，

方位向平均误差小于 3.0%，能够满足滑坡应急监测过

程中对危险坡体的分辨率需求。

（2）滑坡灾害应急抢险行动中，利用三维激光扫

描技术进行建模，并使用基于仪器坐标系的几何映射

数据匹配方法比矿山雷达监测使用的传统匹配方法

节省 6 h 左右。通过匹配能够快速定位滑坡危险源，

可以指导抢险人员进行针对性现场踏勘巡查，有利于

分析可能的滑动路径及受灾范围，给应急抢险指挥部

提供可靠的数据支撑。
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