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摘要# 星载合成孔径雷达干涉测量技术'0.4,+N,+(),4+0'/a.4-,40'3*,+4O+,S353+! 9.JGS(具有非接触&大范围&空间

覆盖范围广&监测精度高等优势!目前广泛用于地质灾害监测% 该文以植被密集区域四川省雅安市为研究区!利用

时序9.JGS技术'J43'c0.P技术&小基线集'/)3YYU3/,Y0.,/OU/,4!JKGJ(技术(开展滑坡隐患识别对比分析!通过对

比基于 J,.40.,Y%: 数据利用不同时序9.JGS技术获取的地表形变速率图!发现 JKGJ结果受各种误差影响较小!监

测效果较 J43'c0.P结果更好) 对基于地表形变速率图解译的滑坡隐患结合野外调查结果进行统计分析发现!J43'e

c0.P技术识别的隐患点数目最高! JKGJ技术的隐患识别准确率最高!因此!在顾及滑坡隐患点的漏判和准确率上!

在雅安市建议采用 JKGJ技术和 J43'c0.P技术相结合的形式开展滑坡隐患早期识别%
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<"引言

滑坡作为频繁发生&破坏强烈的全球自然灾害

之一!对于人民生命财产安全造成了巨大的威胁!同

时也制约着当地经济的发展+: %&,

% 四川省位于中国

西南山区!地质环境条件复杂!构造发育!是地质灾

害高易发区!同时也是我国地质灾害防治工作的重

点区域+!,

% 川西片区不仅地质构造复杂!活动断裂

和强震也极为发育!被多条断裂带穿越!同时该区域

海拔变化剧烈!降雨充沛!使得该区域地质灾害尤为

频发% &<:? 年 = 月 &B 日!四川省茂县叠溪镇新磨

村发生高位隐伏滑坡!造成 :! 人死亡!?! 人失

踪+B %=,

) &<&< 年 W 月 &: 日雅安市汉源县富泉镇发

生山体滑坡!造成 ? 人死亡 & 人失踪%

面对频发的地质灾害!合成孔径雷达干涉测量

技术'0.4,+N,+(),4+0'/a.4-,40'3*,+4O+,S353+!9.JGS(

作为一种大范围地表形变监测的新技术!因其非接

触&大范围&空间覆盖范围广&监测精度高等优势!已

经广泛用于地震&地面沉降&冰川&地裂缝&滑坡等地

质灾害调查与监测研究中!并取得了很好的效

果+? %:<,

% 赵超英等+::,基于 9.JGS技术对甘肃省黑

方台区域的黄土滑坡利用多源合成孔径雷达'/a.e

4-,40'3*,+4O+,S353+!JGS(数据进行滑坡编目!长时

间序列监测!并以新塬 & 号滑坡体为例进行失稳模

式识别研究!将识别与监测采用的方式方法进行区

分与介绍) 刘星洪等+:&,利用光学遥感解译技术与

9.JGS技术对巴塘*芒康段的地质灾害进行了调

查!并通过野外地质调研&地理信息系统'P,(P+3*-0'

0.N(+)340(. /a/4,)!#9J(空间分析和工程类比等工

作!证明综合遥感技术方法在青藏高原高山峡谷区

的应用!文中通过对光学与 9.JGS结果对比进行分

析!讨论了9.JGS技术对隐患的识别效果) 韩冬建

等+:!,利用小基线集'/)3YYU3/,Y0.,/OU/,4!JKGJ(技

术和干涉图堆叠技术基于不同波段的 JGS数据对

樟木口岸在尼泊尔地震引发的山体滑坡进行识别和

形变特征研究!成功识别出了 :! 处滑坡隐患!文中

只是对不同波段的 JGS数据识别能力进行了对比!
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其中 JKGJ技术只是用来监测典型滑坡隐患!并没

有探讨 JKGJ技术对滑坡隐患的识别能力差异性%

J43'c0.P技术利用对解缠图进行相位堆叠!可

以快速获取地表形变速率!广泛用于滑坡隐患的早

期识别!JKGJ技术通过时间域和空间域的解算!可

以有效消除对地观测过程中各种误差对结果的影

响!在获取地表形变速率的同时可以获取地表形变

点长时间序列监测信息% 因此本文选择在植被密集

区域!开展不同时序 9.JGS技术在滑坡隐患识别数

目和准确率方面对比研究!探讨这 & 种技术用于滑

坡隐患识别效果的优劣!并选择典型滑坡隐患变形

特征进行对比分析%

:"研究区概况及数据源

:Q:"研究区概况

雅安位于四川盆地与青藏高原的过渡地带!其

西侧边缘地带的山地海拔高达 D <<< 余 )!东侧低

山丘陵地带海拔仅 : <<< 余)!区内地形高差极大%

龙门山断裂带&鲜水河断裂带&安宁河断裂带三大活

动活动断裂带均穿过雅安地区!导致区内构造活动

强烈!地震频发% 同时!雅安是我国内陆降雨最为充

沛的地区之一!素有#雨城$之称% 极为复杂的地质

条件以及充沛的降雨构成了雅安地区脆弱的地质环

境!加之日益增多的人类工程活动!使得雅安成为全

国地质灾害最易发的区域之一+:B %:D,

%

:Q&"数据源

本文收集了覆盖研究区的 J,.40.,Y%:G卫星

JGS影像数据!其覆盖范围如图 : 所示% 由于研究

区域面积较大!升轨数据需要 B 个轨道数据'图 : 绿

图 !"研究区域示意图

#$%&!"'*4)?-+$*:$-%,-?12+4)5+/:; -,)-

色框( !降轨数据需要 & 个轨道数据'图 : 蓝色框(

可以完全覆盖研究区域!时间范围为 &<:W 年 :<

月*&<&< 年 :< 月!单个轨道是 E: 景数据% 表 : 列

出了本文研究中所使用的 JGS数据集的基本参数%

表 !"')3+$3).A!K卫星参数与数据选用时间范围

=-8&!"')3+$3).A!K5-+)..$+)(-,-?)+),5

-3::-+- 5).)*+$13+$?),-3%)

参数 J,.40.,Y%:G J,.40.,Y%:G

轨道方向 升轨 降轨

航向角_'>( %:&Q? %:=EQ!

入射角_'>( !!QBD !!QW?

波段 7 7

方位向分辨率 Z距离向

分辨率_)

&Q! Z:!QE &Q! Z:!QE

影像数量 E& ZB E: Z&

时间范围
&<:W 年 :< 月*

&<&< 年 :< 月

&<:W 年 :< 月*

&<&< 年 :< 月

""使用 G8!M!< 数字表面模型来消除 9.JGS干

涉处理过程中的地形相位!同时该数据也被用来辅

助 JGS影像进行地理编码及计算 JGS数据的叠掩

与阴影区域% J,.40.,Y%: 卫星的精密轨道星历

'*+,'0/,(+U04,*-,),+05,/!HgM(数据被用来辅助

J,.40.,Y%: 数据的预处理和基线误差改正+E,

%

同时在数据处理中对于与高程不相干的随机大

气扰动误差!本文利用李振洪教授团队研制的通用

型卫星雷达在线大气改正系统'P,.,+0'34)(/*-,+0'

'(++,'40(. (.Y0.,/,+10',N(+9.JGS! #G7gJ( 来去

除+:=,

%

&"时序 9.JGS技术数据处理流程及

结果分析

""时序9.JGS技术相比于传统 M%9.JGS技术!

采用更多的 JGS数据!通过数据处理能够最大限度

地克服观测误差'如时空去相干&对流层延迟及数

字高程模型'50P043Y,Y,1340(. )(5,Y!M;I(误差等(

对获取真实地表形变的影响!极大拓宽了 9.JGS技

术的应用领域及研究深度% 时序 9.JGS数据处理

中!干涉相位可表示为+:=,

"

"

#

0.4

&

#

NY3

,

#

4(*

,

#

5,N

,

#

.(0/

,

#

34)

,

#

(+U

! ':(

式中"

#

NY3

为平地相位)

#

4(*

为M;I误差引入的残余

地形相位)

#

5,N

为地表形变相位)

#

.(0/

为噪声相位)

#

34)

为大气延迟相位)

#

(+U

为轨道误差引起的相位%

因此最终想从
#

0.4

中获取到形变相位
#

5,N

!需要经

过相位解缠及一系列的误差去除处理%

基于国内外研究+:? %&:,并结合本文的研究内容!

本文采用 JKGJ 技术与相位堆叠技术'J43'c0.P(进

-B?-
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行滑坡隐患识别对比分析研究% JKGJ 技术是由

K,+3+50.(等+&&,于 &<<& 年提出的!是针对覆盖同一

区域的多幅 JF7'/0.PY,Y((c '()*Y,6(数据!按照规

范设置一定的垂直基线阈值和时间基线阈值进行组

合!通过这种形式可以有效降低因垂直基线和时间

基线过大引起的失相干现象!同时利用空间滤波提

高相干性!通过牺牲分辨率提高信噪比的方式进行

多视处理!进一步减弱失相干对地表监测的影响)

利用差分干涉计算获得差分干涉图和相干图!对差

分干涉图进行相位解缠!并对解缠相位进行时间域

和空间域的形变量估算!减去趋势误差) 通过时空

域滤波来去除大气误差的影响!从而更高精度地获

取相对于第一幅 JGS影像的累积形变时间序列及

平均形变速率%

J43'c0.P技术是由 J3.52,YY等+&!,在 :EEW 年提

出的!该技术原理是对多幅干涉图进行加权平均解

算!以达到削弱空间上不相关的噪声的影响!在本文

的数据处理中对基线精化之后的解缠图进行相位堆

叠解算!通过地理编码获取其在地理坐标系下的平

均形变速率图+&B,

% 图 & 为本文数据处理流程图%

通过不同时序9.JGS技术获取的地表形变速率图!

依据形变阈值!结合M;I&解缠图&差分干涉图及光

学影像等信息进行滑坡隐患的早期识别解译%

图 6"时序T3'KB技术数据处理流程

#$%&6"=$?)A5),$)5T3'KB+)*431.1%; :-+- (,1*)55$3% 2.19

&Q:"基于 J43'c0.P9.JGS技术地表形变监测结果

分析

在雅安市数据处理中!在距离向和方位向采用

:< Z& 的多视比!垂直基线不大于 :D< )!时间基线

不大于 BW 5进行干涉对组合!然后对所有干涉对开

展差分干涉&自适应滤波&相位解缠处理及大气改

正% 解缠方法采用最小费用流法!解缠参考点选择

在相干性高&且稳定的区域!利用 #G7gJ 在线大气

改正系统对解缠图进行残余大气延迟误差改正+&D,

!

最后对解缠图进行筛选!筛选标准依据相干性较好&

解缠误差较少!对筛选之后的解缠图进行 J43'c0.P

解算!获取了覆盖研究区域沿雷达视线向的形变速

率图!如图 ! 所示% 从图 ! 中可以看出升轨数据结

果在石棉县&荥经县出现较多空白区域!在整个实验

区的左半部分出现较多的解缠误差!主要是为了让

植被更加密集的区域'荥经县&汉源县&石棉县等(

可以获取更多的观测信息!通过对覆盖该区域的平

均相干图的相干性进行查看!选择大于相干性阈值

面积占比 W<[以上的值作为相干性阈值!对低于相

干性的区域进行掩模处理% 然而在这些区域相干性

过低!使得存在较多的解缠误差) 因为研究区域不

能被单景 J,.40.,Y%: 数据所覆盖!这也就使得两景

-D?-
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'3( 升轨数据 'U( 降轨数据

图 @"基于'+-*Q$3%技术获取的雅安市地表形变速率图

#$%&@"=4)5/,2-*):)21,?-+$13,-+)?-(12U-/-3

>$+; 8-5):13'+-*Q$3% +)*431.1%;

之间影像边界处存在颜色的差异性!后期在图幅拼

接的时候未做校正处理!但是对滑坡隐患的识别&解

译并不影响% 将石棉县区域结果放大!可以很明显

发现因升降轨数据卫星飞行方向不同!石棉县等地

区域的结果出现明显的差异性!正是由于升降轨数

据收集处理分析!避免了单个轨道数据对隐患点的

漏判%

&Q&"基于 JKGJ 9.JGS技术地表形变监测结果分析

在 JKGJ数据处理过程中!参数设置与 J43'c0.P

计算过程设置基本一致% 通过时间域和空间域的解

算获得了沿卫星雷达视线向方向的地表形变速率结

果'图 B(!其中负值表示远离卫星飞行方向!正值表

示接近卫星飞行方向%

'3( 升轨数据 'U( 降轨数据

图 C"基于'NK'技术获取的雅安市地表形变速率图

#$%&C"=4)5/,2-*):)21,?-+$13,-+)?-(12

U-/-3>$+; 8-5):13'NK'+)*431.1%;

""通过解译图 B 发现升轨数据 JKGJ 结果中存在

较大的空白区域!主要集中在宝兴县&天全县和荥经

县!结合该区域植被覆盖情况!分析认为这与地表植

被覆盖情况相关!造成这些区域在时间域上相干性

不连续造成空缺% 同时一些区域存在部分解缠误

差!分析原因是在相位解缠过程中为了顾及更多的

信息!基于相干性设置的掩模阈值过低所导致%

通过对比 J43'c0.P结果与 JKGJ 结果发现!在

JKGJ结果中山脊处存在部分空白区域!以宝兴县降

轨结果表现最为明显!主要原因是在 JKGJ 处理过

程中剔除了叠掩&阴影区域% 同时升轨数据 JKGJ

结果较升轨数据 J43'c0.P结果有较大范围空白!主

要是由于空白区域在时间域上相干性不连续所造成

的% JKGJ结果明显好于 J43'c0.P数据结果!分析原

因主要是 J43'c0.P技术只是简单的进行相位加权平

均!对一些残余大气误差&M;I误差等未进行去除!

而 JKGJ技术通过时间域和空间域的解算!能有效

地消除或削弱解缠粗差&大气误差以及M;I误差等

因素的影响!因此后者结果优于前者%

通过以上对比分析!从地表形变监测结果和处

理效果来分析!在雅安市 JKGJ 技术获取结果明显

优于 J43'c0.P技术获取结果%

!"时序9.JGS结果对比分析

!Q:"汉源县区域地表形变监测结果分析

选取雅安市汉源县区域单独展示对比分析% 使

用升轨数据获取了其年平均形变速率图'图 D(% 发

现 J43'c0.P结果与 JKGJ结果具有较大的差异性!从

J43'c0.P结果中并不能看到明显形变信息!结合

JKGJ解译的结果在 J43'c0.P结果中识别出 & 处形

变区域!并且主要集中在城镇区域!且形变信息不明

显!受大气影响严重% 在山区出现许多嘈杂点和颜

色拉伸现象!如图 D'3(中黄色方框所示!分析原因

一方面是这些区域相干性差!解缠阈值过低!存在解

缠误差) 另一方面是叠掩现象的存在!经地理编码

之后!叠掩区域出现拉伸现象% 图 D ' U(为利用

JKGJ技术获取的结果!可以看到整个结果干净!但

是前期处理中设置的相干性掩模阈值过低!因为剔

除了一些误差!所以结果中没有出现左图对应位置

的嘈杂点!但是在山区还是表现出一些效果差的区

域) 同时对叠掩阴影区域的剔除!使得 JKGJ结果中

在一些地形起伏区域出现空白!但是结果更加精确%

基于 JKGJ结果初步可以解译出 D 处明显的疑似隐

患形变点'红色圆圈所示(!中间圆圈所圈的 ! 处隐

患点!一处形变信息与另外两处相反!主要是该结果

为雷达视线向形变信息%

-=?-
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'3( J43'c0.P结果""" 'U( JKGJ结果"""

图 D"不同技术方法获取的年平均形变速率图

#$%&D"=4)-33/-.-0),-%):)21,?-+$13,-+)18+-$3):8; :$22),)3++)*43$*-.?)+41:5

""选择图 D'U(左边第一个隐患点!即红色箭头所

示!利用 JKGJ 9.JGS技术进行时序分析!获取了该

隐患点在时间域上的累积形变曲线图!如图 = 所示%

图 G"疑似隐患点累积形变

#$%&G">/?/.-+$0):)21,?-+$13125/5()*+):

4$::)3:-3%),(1$3+5

""由图 = 可知!该点从 &<:W 年 :< 月*&<&< 年 :<

月一直处于不断变形状态!并且目前处于加速变形

期!累积形变量超过了 <Q<? )!佐证了此点为隐患

点% 结合图 !*= 对比分析发现在雅安区域 JKGJ

技术更加适合于滑坡隐患的早期识别及监测工作%

!Q&"典型滑坡隐患识别对比分析

选取一经野外验证的滑坡隐患点进行不同时序

9.JGS技术识别对比分析!该点位于宝兴县陇东镇

先锋村% 初步通过利用升轨数据基于 J43'c0.P技术

及 JKGJ技术处理获取了形变速率图!结合光学影

像进行解译!获取了该滑坡的边界信息!如图 ?

所示% 从 JKGJ 结果中可以发现明显形变信息!形

变区与滑坡范围基本一致!最大形变速率超过了

%W< ))_3!最大形变区域位于滑坡体左侧及前部

'3( 光学影像 'U( J43'c0.P结果 ''( JKGJ结果

图 H"典型滑坡隐患解译信息

#$%&H"T3+),(,)+-+$13$321,?-+$1312+;($*-..-3:5.$:)4-V-,:5

区域!同时将解译的边界信息叠加至 J43'c0.P结果

上!发现在 J43'c0.P结果中变形信息并不明显!与

JKGJ结果变形速率最大区域所对应位置一致% 对

比可知该隐患点的 JKGJ 技术识别效果明显优于

J43'c0.P技术的识别效果!JKGJ 结果中形变信息空

缺区域是因为在时间域上相干性不连续所造成的%

因为该隐患点在降轨数据中处于叠掩区域!故没有

展示降轨结果%

从光学影像上可知解译区植被分布茂密!可见

多处明显小规模溜滑迹象!土地裸露% 滑坡呈舌状!

-??-
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两侧以冲沟为界!前缘临沟!外凸较明显!无新近堆

积!后缘可见早期滑坡壁!坡体上分布有较多农户%

通过野外调查发现该点为已知点滑坡隐患" 唐

包滑坡!地理位置为 ;:<&>B&@D!Q:n!C!<>&=@D&Q?n%

滑坡变形区域主要集中在滑坡前缘右侧和中部!变

形强烈区域与9.JGS识别结果吻合性较好'图 W(%

图 W'3(为滑坡上半部分照片轮廓!从图中可以看到

植被发育茂密!植被以灌木为主!乔木次之!可以看

'3( 滑坡上半部分 'U( H: 附近居民点院坝及房屋

''( H: 处公路 '5( H& 处公路

图 I"典型滑坡野外调查照片

#$%&I"#$).:5/,0); (41+1512+;($*-..-3:5.$:)5

到多处滑塌区域!土地裸露% H: 位于滑坡前缘右

侧!附近居民点院坝开裂长约 :< )!宽 ! AB ')!房

屋也见多条裂缝存在!宽约 D A= ')不等) 公路错

开 &D ')!裂缝宽约 !< ')!长约 D )!局部下陷

&D ')% H& 位于滑坡前缘中部!地面可见网状拉裂!

宽 ! AW ')!公路外侧见明显裂缝!路面破坏长度约

!< )%

!Q!"雅安市滑坡隐患识别对比分析

基于不同时序 9.JGS技术获取的结果进行滑

坡隐患识别解译!并通过野外进行验证结果的准确

性!统计了雅安市不同 9.JGS技术识别滑坡隐患分

布情况'图 E(% 如图 E 所示!图中蓝色#共同识别$

为基于 J43'c0.P技术和 JKGJ技术均识别出来!并经

过野外调查验证为正确的隐患点) # JKGJ 识别正

确$为单独由 JKGJ 技术识别出来并经野外调查验

证为正确的隐患点!#JKGJ 识别错误$为仅由 JKGJ

技术识别并经野外调查验证为错误的隐患点)

#J43'c0.P识别正确$为单独由 J43'c0.P技术识别出

来并经野外调查验证为正确的隐患点!#J43'c0.P识

图 W"雅安市滑坡隐患识别分布图

#$%&W"7$5+,$8/+$13?-(12.-3:5.$:)4$::)3

:-3%),$:)3+$2$*-+$13$3U-/-3>$+;

-W?-
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别错误$为仅由 J43'c0.P技术识别并经野外调查验

证为错误的隐患点%

对识别的隐患点进行统计分析'图 :<(% 可知

基于 J43'c0.P技术共识别出隐患点 W! 处!经野外验

证&核查!共计有 BW 处隐患点被识别出来% J43'c0.P

技术识别准确率为 D?QW[% 对识别错误的隐患点

进行分析发现!造成隐患识别错误的原因一方面是

植被茂密!相干性较差!解缠过程中为了获取更多的

信息设置较低的相干性掩模阈值!使得在结果中有

较多的解缠误差存在) 另一方面是 J43'c0.P技术只

是单纯对解缠图进行加权平均!结果中存在较多的

残余误差%

图 !X"雅安市T3'KB技术识别地质灾害统计图

#$%&!X"T3'KB+)*431.1%; $3U-/-3>$+; +1

$:)3+$2; %)1.1%$*-.4-V-,:55+-+$5+$*-.?-(

""基于 JKGJ技术共识别出隐患点 DB 处!经野外

验证&核查!共计有 !W 处隐患点被正确识别出来%

JKGJ技术识别准确率为 ?<Q![% 对识别错误的隐

患点进行分析发现!造成隐患识别错误的原因一方

面植被茂密!相干性较差!造成结果中有一些异常

值) 另一方面由于干涉图在时间域相干性不连续!

对一些隐患点不能提取时序分析判识!造成误判!以

及由其他因素引发的变形!经野外核查不能归为滑

坡隐患%

基于 J43'c0.P技术和 JKGJ 技术共同识别的隐

患点为 BB 处!经野外验证&核查!共计有 !W处隐患点

被两种技术均被识别出来!识别准确率为 W=QB[%

经过上述讨论可知!在植被密集区域!地形条件

复杂!基于 9.JGS技术进行滑坡隐患识别!影响和

限制因素较多!在顾及识别隐患点数目&准确率下!

建议 JKGJ技术与 J43'c0.P技术相结合的形式用于

该区域地质灾害隐患识别中%

B"结论

本文选择在植被密集区开展利用 &<:W 年 :<

月*&<&< 年 :< 月升降轨 J,.40.,Y%: 数据进行基于

J43'c0.P技术和 JKGJ 技术滑坡隐患早期识别对比

分析实验!以雅安市为研究区% 并选取典型滑坡体

结合野外验证资料进行时间序列分析% 主要有以下

结论"

:(利用 J,.40.,Y%: 数据基于时序 9.JGS技术

用于雅安市滑坡隐患早期识别具有较强的可行

性!通过获取的结果经对比分析发现升降轨数据

共同监测可以有效避免滑坡隐患的漏判!增加观

测信息%

&(通过统计发现基于 J43'c0.P技术识别的滑坡

隐患数目最多!结合野外验证资料发现基于 JKGJ

技术识别的滑坡隐患准确率最高%

!(通过对时序 9.JGS技术识别的滑坡统计分

析发现!在顾及识别隐患点数目&准确率等情况下!

建议在植被密集区域采用 JKGJ 技术与 J43'c0.P技

术相结合的形式开展滑坡隐患识别%
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