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国产 GB-InSAR 在特大型水库滑坡变形监测中的应用
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摘要：水电站库区特大型滑坡的稳定性对于水电站坝工结构及周边人民生命财产安全具有重要影响，对该类滑坡稳定性

及变形趋势进行大范围实时精确观测可为滑坡提供可靠的预警和治理信息，具有十分重要的意义。水电站库区滑坡传

统监测方法主要以 GNSS监测，全站仪监测等为主，本研究将国产先进的地基干涉合成孔径雷达系统 LKR-05-KU-S100，应

用于澜沧江大华桥水电站沧江桥—营盘滑坡和大华滑坡的监测。现场监测试验表明，该系统精度较高，可进行远距离、

全天时、全天候、大范围监测，对于大型及特大型滑坡的监测具有独特的优势和广阔的应用前景。
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Abstract：The stability of large-scale landslide in the reservoir area of hydropower station has an important impact on the safety

of  dam  structure  and  surrounding  people's  life  and  property.  Large-scale  real-time  accurate  observation  of  the  stability  and

deformation trend of this type of landslide can provide reliable early warning and control information for the landslide, which is

of  great  significance.  The  traditional  monitoring  methods  of  landslide  in  the  reservoir  area  of  hydropower  station  are  mainly

GNSS monitoring and total station monitoring. In this study, the advanced GB-InSAR system LKR-05-KU-S100 is applied to

the monitoring of Cangjiangqiao-Yingpan landslide and Dahua landslide of Dahuaqiao hydropower station on Lancang River.

Field  monitoring  tests  show  that  the  system  has  high  precision,  and  it  can  carry  out  long-distance,  all-day,  all-weather,  and

large-scale  monitoring.  It  has  unique  advantages  and  broad  application  prospects  for  the  monitoring  of  large  and  super-large

landslides.
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0　引言

随着国家一带一路和西部大开发战略的深入实施，

一批世界级的水利水电工程项目正如火如荼的建设[1]。

由于西南高山河谷区地形地质条件复杂，在水利水电工

程建设中，不可避免会出现大量不稳定斜坡，这些不稳

定斜坡在降雨、地震或水位反复升降等情况下会发生

滑坡灾害，严重时将危及水电站坝工程结构的安全，同

时威胁周边居民的生命财产安全 [1]。因此对水电站库

区滑坡开展变形监测，通过监测数据，获取滑坡的变形

发展趋势，探究滑坡灾害的演化机制及防控措施，对保

证工程运行安全，减少人员伤亡和经济损失具有重大

意义[2]。

对于水电站库区滑坡监测，目前以全站仪、水准

仪、GNSS等监测方法为主，虽然 GNSS和全站仪等传

统测量技术能获得相对较高精度的单点位移，但难以反

映滑坡区域的整体变形，且容易受气候、时间、通视等

条件的限制，更重要的是这些获取变形信息的方式都是

接触式的，对于危险性较大的滑坡不适宜[3]。测量机器

人精度较高，但其布置测点比较困难，且受天气等通视

条件的影响较大 [4]。三维激光扫描测量技术因能够监

测滑坡整体变形而受到广泛关注，但其容易受雨、雪、

雾等气象条件的影响，目前难以实现全天时、全天候的

监测工作，且测量精度有待提高[5]。

地基干涉合成孔径雷达 (GB-InSAR)是一种非接触

式监测方法。由于该监测技术工作在微波波段，所以能

够全天时、全天候对大范围监测区域进行实时连续变

形监测 [6]。相比星载与机载平台 SAR，GB-InSAR在重

访周期、使用方便性、监测视角以及使用成本等方面都

更有优势 [7]。关于国外地基合成孔径雷达在工程灾害

监测应用方面的研究，刘斌等 [8]采用意大利 Ingegneria
Dei Sistemi Company和 University of Florence共同研制

GB-InSAR系统 IBIS-L，对大树场镇山体滑坡灾后稳定

性进行了监测评估，分析了滑坡灾后形变演化特征；邱

志伟等 [9]、邢诚等 [10]运用地基合成孔径雷达 IBIS-L系

统，对隔河岩大坝开展现场变形观测，通过数据分析，对

大坝整体的监测结果和变形进行了分析；张昊宇等[11]通

过荷兰 Metasensing公司研发的采用 FMCW技术的

Fast-GBSAR设备，对赤壁市陆水大坝放水前后的变形

情况进行监测及对比分析；李如仁等 [12]通过对 GB-
InSAR与 GIS的集成，将东二号煤矿露天采场边坡 GB-
InSAR得到的变形数据与 GIS有机地连接起来，验证了

该方法在变形信息数据展示和分析方面的优点。国内

地基合成孔径的研发和地质灾害监测方面，林德才

等 [13]采用中国安全生产科学研究院自主研制的地基

SAR形变监测系统，对浙江丽水“11·13”滑坡灾害进行

应急救援监测，试验结果验证了边坡雷达能够较好的运

用于滑坡灾害的应急监测和预警；李翔宇等[14]采用内蒙

古自治区方向图科技有限公司研发的 MPDMR-05-
LSA1701型 GB-InSAR系统，监测云南牛栏江堰塞湖红

石岩岩质边坡形变，分析该岩质边坡的稳定性。此外，

LUO等 [15]采用中国科学院电子所研发的 ArcFMCW-
SAR系统，提取滑坡数字高程模型和监测滑坡。

综上，目前国内工程安全监测所运用的地基合成孔

径雷达系统主要是以意大利 IDS公司的 IBIS-L系统和

荷兰的 MentaSensing公司的 Fast-GBSAR系统为主。

国产 GB-InSAR系统目前还很少，尚处于起步阶段。同

时，国产 GB-InSAR在水电站库区特大型滑坡变形监测

中的应用报道较少。本文应用国产先进的新型地基干

涉合成孔径雷达 LKR-05-KU-S100监测系统，以澜沧江

流域大华桥电站沧江—营盘桥滑坡和大华滑坡为研究

对象，通过开展现场在线监测试验，分析该系统的精度

以及适用性，研究成果对于大型及特大型滑坡灾害的监

测预警以及国产雷达监测系统的应用推广具有重要

意义。 

1　地基合成孔径雷达技术测量原理

GB-InSAR的成像几何示意图见图 1所示，图中

y 轴为方位向，水平轨道位于 y 轴，垂直于轨道方向为距

离向，则其工作原理为：第一，天线向垂直于轨道方向

（距离向）发射电磁波，在发射的过程中，同时需要接收

地物回波；第二，雷达移动 Δy 到轨道下一位置重复发射

电磁波，并接受地物回波，直到采集完设定长度 L，然后

根据二维回波数据重构地物的雷达反射系数分布[14 − 15]。

图 2为 GB-InSAR分辨率示意图，距离向分辨率

为[16 − 17]：

δr =
c

2B
（1）

式中：c——电磁波在空气中传播的速度，近似为光速；

B——GB-InSAR系统所发射的信号带宽。

方位向分辨率为：

δθ =
λ

2L
（2）

λ式中： ——电磁波波长；

L——轨道长度。

若 GB-InSAR在不同时间，通过监测所获取的同一

2021年 郭延辉 ，等： 国产 GB-InSAR在特大型水库滑坡变形监测中的应用  · 67 ·



目标区域的两幅 SAR复图像，其中第一幅 SAR复图像

记为 I1，另一幅记为 I2
[17]。通过复图像的对应像素共轭

相乘，即可获得两幅图像的相位差，从而形成干涉相位

图，并求得干涉相位图中，任意像素点 p 的相位差 [17]。

根据解缠后的相位差，即可求得图像中监测目标区域沿

雷达视线方向的高精度形变值[18 − 19]。 

2　国产地基合成孔径雷达系统 LKR-05-KU-S100

组成及主要参数
 

2.1　LKR-05-KU-S100系统组成

本研究采用国产先进的LKR-05-KU-S100系统（图 3）。
该系统由北京理工雷科电子信息技术有限公司研发。

LKR-05-KU-S100系统主要包括雷达主机、数据处理单

元、线性滑轨和能量供应单元四部分组成。系统采用

的高精度电控位移台，能够确保监测运行期间的平稳性

和可靠性。系统调频连续波雷达通过发送线性调频的

电磁波信号，因此大大缩短成像时间，而观测一次耗时

也较短，最短耗时小于 2 min。系统实时监测数据处理

软件有二维和三维两种模式，易于从监测成像结果中识

别出地形相关信息。系统的数据处理单元可构建数据

库并将雷达监测数据通过网站的方式实时发布。此外，

雷达监测数据可以实现远程无线方式实时传输。
 
 

高分辨雷达

主控计算机

电控位移台

不间断供电系统

图 3    LKR-05-KU-S100 雷达系统组成图

Fig. 3    Composition of LKR-05-KU-S100 radar system
  

2.2　系统主要功能及参数

LKR-05-KU-S100雷达系统主要功能有：(1)可对监

测目标区域进行远距离、大范围、非接触式监测；(2)可
长时间工作，连续工作时间大于 100 d；(3)能够精确测

出目标对象的 0～50 Hz的振动频率，以及 1～4阶振动

频率，因此能够对目标对象的振动信息监测；(4)具有可

远程遥控观测功能；(5)雷达系统精度高，可达到亚毫米

级；(6)具有设备使用节能环保，数据采集与处理时间短

等特点。雷达基本参数见表 1所示，LKR-05-KU-S100系

统参数见表 2所示。图 4为雷达监测信息图像处理

界面。
 
 

表 1    雷达基本参数表
Table 1    Radar basic parameter table

雷达组成 参数名称 参数取值

雷达控制单元

信号频段 Ku
信号类型 SFCW
孔径类型 合成孔径

天线

增益 18 dBi
极化方式 VV

主瓣-3 dB角宽 75°H/90°V

 
 

表 2    LKR-05-KU-S100 系统基本参数
Table 2    Basic parameters of LKR-05-KU-S100 system

参数名称 参数取值

分辨率
距离分辨率：0.3 m

方位向：4 mrad（可定制）

监测距离/m 10～4 000

监测精度/mm 0.1
工作环境/°C −25～60

软件 软件数据接口开放，界面简易，操作方便

可定制性 可实现多源数据融合
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图 1    GB-InSAR 系统观测几何示意图

Fig. 1    Observation geometry schematic diagram of GB-InSAR system
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图 2    GB-InSAR 分辨率示意图

Fig. 2    Resolution diagram of GB-InSAR
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3　GB-InSAR 在大华桥电站沧江桥—营盘滑坡变

形监测中的应用
 

3.1　沧江桥—营盘滑坡地质概况

大华桥水电站地处云南省怒江州兰坪县兔峨乡，是

澜沧江干流水电基地上游河段规划的八座梯级电站中

的第六级水电站。水电站大坝为碾压混凝土重力坝，坝

顶长 231.5 m，坝高 106 m，水库总库容 2.93×108 m3，电

站装机容量为 92×104 kW[20]。

沧江桥滑坡体距离大华桥电站下坝址 24 km，位于

库区沧江桥的左岸，沧江桥滑坡体后缘为营盘堆积体

（图 5）。沧江桥滑坡体具有明显的地貌形态特征，“圈

椅状”比较明显，滑坡体后缘高程为 1 590 m，较宽，前缘

高程 1 445 m，相对较窄，整个滑坡体前后缘高差超过

110 m。沧江桥滑坡体自然地形坡度约为 10°～25°，沿
澜沧江流向最宽约 1 200 m，而沿纵向长度最大为 900 m。

沧江桥滑坡体后缘的营盘堆积体分布高程为 1 590～
1 750 m，即营盘堆积体后缘高程为 1 750 m，营盘堆积

体上部为营盘镇所在地。沧江桥—营盘滑坡体总体积约

1 500×104 m3，属于特大型滑坡。滑坡体上部地形较破

碎，冲沟发育。沧江桥—营盘滑坡体实测水位 1 457.17～
1 759.51 m，总体水位变化不大[19]。 

3.2　沧江桥—营盘滑坡监测分析

为了监测沧江桥—营盘滑坡体的变形，根据现场实

际情况及设备工作原理，沧江桥—营盘滑坡测点设置于

滑坡对岸位置，测点距滑坡水平距离约 2 000 m。图 6
为现场实测沧江桥—营盘滑坡光学照片，图 7为雷达强

度影像及监测过程曲线图。
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图 6    沧江桥—营盘滑坡光学照片

Fig. 6    Optical photos of Cangjiangqiao—Yingpan landslide
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图 7    沧江桥—营盘滑坡雷达强度影像及变化过程曲线图

Fig. 7    Radar intensity image and change process curve
 

根据边坡的雷达图像和边坡光学照片对比分析，可

以发现：（1）雷达图像中 1号区域宾馆及 3号区域营盘

镇房屋建筑的雷达回波较强，特征明显。（2）在雷达图

像中，公路的回波特征较强，特征比较明显；（3）雷达图

像中底部江面沟壑特征比较明显；（4）监测区域地表树

木和杂草等植被茂密的地方，雷达回波比较弱，特征不

明显；（5）观测距离相对于常规全站仪观测距离更远。

综上，在对沧江桥—营盘滑坡体进行监测时，虽然测点

距离坡面距离较远，受地表植被等影响，部分区域雷达

回波较弱，特征不是很明显，但是滑坡区域内房屋建

筑、公路路面、路堑和路堤、坡面裸露的区域等回波特

征较强，特征非常明显，可根据这些典型区域对沧江
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图 4    雷达监测信息成像处理界面

Fig. 4    Radar monitoring information imaging processing interface
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沧江桥滑坡体

图 5    沧江桥—营盘滑坡全貌及分区示意图

Fig. 5    Cangjiangqiao—Yingpan landslide panorama and
zoning diagram
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桥—营盘滑坡的整体稳定性进行有效的实时监测。

将监测过程中不同时刻滑坡表面的累积形变量监

测结果，通过 Matlab成像处理，生成沧江桥—营盘滑坡

累积变形分布图（图 8）。根据监测结果，可以分析监测

时间段内，监测区域不同位置的位移变化情况。分析可

知：（1）限于监测时间，在监测时间段内，边坡最大位移

主要出现在地表植被较茂密的地方，说明茂密的植被对

于监测精度有一定影响。（2）整体来看，在监测时段内，

监测区域内主要建筑物位置的位移很小，说明监测期内

沧江桥—营盘滑坡整体基本处于稳定状态。（3）考虑到

后期大华桥电站水库蓄水过程中，沧江桥滑坡体前沿被

淹没，可能引起滑坡体复活，因此 GB-InSAR在该边坡

中的长期监测是必要且可行的。
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图 8    沧江桥—营盘滑坡累积变形分布图

Fig. 8    Cumulative deformation distribution of
Cangjiangqiao—Yingpan landslide

  

4　GB-InSAR 在大华桥电站大华滑坡变形监测中

的应用
 

4.1　大华滑坡地质概况

大华滑坡体距大华桥电站下坝址约 5.1 km，为典型

的纵横等长式滑坡，其前缘高程为 1 410 m，后缘高程为

1 780 m，前、后缘长度约为 1 000 m，顺澜沧江流向宽度约

1 060 m。总体来看，滑坡体“圈椅”状特征比较明显，其

前缘处于临空，而后缘及上下游侧缘则被基岩陡坡围

限[20]（图 9）。整个滑坡堆积物体积大约为 4 840×104 m3，

属于特大型滑坡。滑坡物质主要由上下两部分组成，上

部（表层 10～50 m）主要为崩积土夹碎块石，而下部

（20～50 m）则主要为全、强风化紫红色板岩组成，紫色

板岩大都发生倾倒变形，少部分虽保持原状层序，但大

多呈碎块、碎片、碎屑状，且强度较低。水库正常蓄水

位为 1 477 m后，大华滑坡体前缘将有 67 m的高度被

淹没，水库蓄水发电后，库水位的反复升降可能对大华

滑坡体的稳定产生较大影响[20]。 

4.2　大华滑坡监测分析

大华滑坡测点位于滑坡对岸公路边，距滑坡水平距

离约为 290 m。大华滑坡雷达强度影像见图 10。可以

发现：（1）雷达图像中乡村公路、路堑及路堤边坡的回

波特征较强，雷达影像特征比较明显；（2）雷达图像中的

下部的滑坡前缘回波比较强，特征也比较明显；（3）滑
坡区域内裸露地表处的雷达回波较强，特征较明显；（4）
滑坡监测区域的地表树木和杂草等植被茂密的地方，雷

达回波比较弱，特征不是很明显；（5）在方位向零点处存

在较为明显的亮线，与实际观测场景存在一定出入，在

分析时，应当仔细甄别，降低这一区域的影响。同时，需

要进一步改进优化监测系统，使得方位向零点处监测结

果尽可能与实际变形情况相符。综上，在对大华滑坡体

进行监测时，监测距离相对于沧江桥-营盘滑坡有所减

小。滑坡区域内乡村公路路面、路堑和路堤，坡面裸露

的区域等回波特征较强，特征非常明显，可根据这些典

型区域对大华滑坡的整体稳定性进行有效的实时监

测。整体来看，大华滑坡的雷达影像图比沧江桥—营盘

滑坡雷达影像图要清晰，说明随着距离缩小，雷达影像

图清晰度有所提高。
  

滑坡前缘

乡村公路

乡村公路

图 10    大华滑坡雷达强度影像图

Fig. 10    Radar intensity image of Dahua landslide
 

图 11为大华滑坡监测位移过程曲线，图 12为大华

滑坡累积变形分布。图中可以发现：在监测时间段内，

大华滑坡坡面位移较小，选取的 4个测点中，最大位移

量约为 2 mm。因此，大华滑坡基本处于稳定状态。考

 

澜沧江

大华滑坡

图 9    大华滑坡全貌及分区图

Fig. 9    Overall view and zoning map of Dahua landslide
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虑到后期大华桥电站水库蓄水过程中，滑坡体前沿被淹

没，可能引起滑坡体复活，因此采用 GB-InSAR对该滑

坡进行长期监测，特别是蓄水过程中进行实时监测是非

常必要的[21 − 22]。
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Fig. 11    Dahua landslide monitoring process curve
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Fig. 12    Distribution of accumulated deformation of Dahua landslide 

5　结论

本研究基于国产先进地基合成孔径雷达系统 LKR-
05-KU-S100，在云南大华桥水电站沧江桥—营盘滑坡和

大华滑坡进行了现场监测试验，通过对监测结果进行深

入分析，可得到如下结论：

(1)现场监测试验表明，若监测滑坡区域地表植被

茂密，则监测精度会降低，因此对于植被茂密区域的数

据处理，需要进行仔细甄别，谨慎处理。

(2)地基合成孔径雷达在监测过程中，对于滑坡区

域内建构筑物、公路、裸露地表等回波特征强，测量精

度高、误差小。因此在对滑坡进行大范围监测时，可选

取上述回波特征较强的区域为典型特征点作为滑坡整

体变形和稳定性分析的依据。

(3)本次试验表明，国产 LKR-05-KU-S100地基合

成孔径雷达系统具有高精度、远距离、全天时、全天

候、测量范围大等优点，对于大型及特大型滑坡等地质

灾害的监测具有独特的优势和良好的应用前景。如何

提高地表植被影响下的测量精度，并将所观测的视线方

向的变形量，转化为三维方向的位移量，仍需要进一步

研发。
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