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摘要# 近年来!山区输电网工程遭遇滑坡而导致输电杆塔倒塌#电力中断的事故屡有发生!早期识别滑坡隐患#防患

于未然!对于保障电力工程安全具有重要意义$ 为此!依托川渝输电网工程!采用光学遥感与小基线集+NB8DDH8N3Q

DA43NGHN3J!1;P1* [合成孔径雷达差分干涉测量+A4J3@F3@<B3J@A?NO4JT3JA?8L3@JG@3@8C8@!241P0*相结合的 1;P1 [24Q

1P0方法!对川渝输电网沿线区域进行了滑坡隐患点的早期识别$ 通过对高分辨率光学遥感影像的解译!共识别

出电网沿线杆塔附近的滑坡隐患点 *) 处$ 在此基础上!采用 1;P1 [241P0技术针对研究区进行地表形变探测!发

现滑坡隐患点 *+ 处$ 上述 * 种方法共识别出 !% 处滑坡隐患点!其中 #, 处隐患点为 * 种方法共同识别$ 最后!通

过现场复核#变形迹象及稳定性定性分析!认为 + 处隐患点对电网杆塔具有威胁而存在风险#其中 * 处风险较大$

该成果对于川渝输电线路的滑坡地质灾害防治具有指导和参考价值$
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%"引言

输电杆塔是高压输电网中非常重要的基础设施

之一!输电杆塔能否安全可靠运营关系着地方经济

发展.#/

$ 川渝输电网杆塔多位于我国西南山区的

山坡后缘或者山脊处!而西南山区地质条件复杂!地

质构造发育!尤其是以滑坡为代表的地质灾害频繁

发生!对川渝输电网长期正常运营构成很大威胁$

因此!开展输电网沿线滑坡隐患调查和早期识别具

有重要的意义$

调查滑坡隐患点的传统方式包括实地踏勘和传

统测量手段+水准仪#.V1#裂缝计#观测站等*!但是

传统测量方式只能对小范围区域的滑坡进行调查!

存在一定的局限性, 且效率低#成本高#易受外界环

境条件的制约!尤其对于高位远程#高隐蔽性的滑坡

识别起来更为困难.*/

$ 随着科学技术的不断发展!

光学遥感技术和合成孔径雷达干涉测量技术+A4J3@Q

F3@<B3J@A?NO4JT3JA?8L3@JG@3@8C8@!241P0*等被更广

泛地应用于滑坡隐患的识别中!具有识别效率较高#

识别范围很广#识别成本较低等优势.' [!/

$ 但两者

也存在一定的局限., [(/

$ 光学遥感技术具有分辨率

高#覆盖范围广#影像信息量丰富等特点!通过地形

地貌特征分析可以快速识别出发生过整体变形的古

+老*滑坡以及具有明显变形特征的滑坡, 但是!对

于正在发生缓慢变形而又无明显变形迹象的滑坡隐

患则很难识别出来!且西南地区的光学遥感影像质

量受云雾遮蔽的影响较大!这对识别准确率也存在

一定影响.+/

$ 现如今 241P0技术已经较为成熟!可

以利用雷达影像的相位信息来探测BB级的地表形

变量!具有测量精度高#不受云层影响#可以全天运

作#测量范围广等特点.) [#%/

!能够很好地弥补光学

遥感技术的不足!获得的地表形变量对分析滑坡体

形变的演化过程#发生机理及机制#早期识别及预警

有重大意义.##/

$ 但241P0技术也存在一定的缺点"

"

容易受植被#大气信号或地形效应的影响!导致探
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测结果不准确,

#

监测范围有限!如果隐患点变形

过快!则会造成失相干现象,

$

由于技术本身的限

制!生成的有效干涉点很难覆盖整个研究区域.#*/

$

由于光学遥感技术与 241P0技术都存在一定的优

势与局限性!为避免在滑坡隐患的早期识别过程中

出现遗漏的现象!许强等.#' [#!/和葛大庆等.#, [#+/提

出!综合利用具有高分辨率的光学遥感影像与 24Q

1P0技术所获得的形变信息!充分发挥 * 种技术手

段的优势!实现对地质灾害隐患的识别$

其中!小基线集+NB8DDH8N3DA43NGHN3J!1;P1*时

序241P0方法能够有效利用冗余干涉对进行干涉

相位建模!可有效抑制形变恢复模型中的误差项!已

在滑坡运动监测等领域中得到广泛应用.#)/

$ 刘沛

源等.#$/利用 )+ 景降轨的 134JA43D[#P影像!采用

1;P1 [241P0技术实现了对成汶高速公路成汶段

滑坡隐患点的早期识别!共识别滑坡隐患点 #% 处!

经野外验证均为处于缓慢变形中的滑坡!为高速公

路选线提供了依据$ 张家勇等.*%/利用 *%#+%*%*%

年间获取的 $+ 景 134JA43D[#P影像!基于 1;P1 [

241P0技术!对纳雍#黔西 * 县进行了滑坡隐患点的

早期识别!经探测发现了 (% 处隐患点!并通过现场

调查验证了241P0探测结果的有效性!为该地区的

防灾减灾提供了依据$

川渝输电网位于西南地区!植被覆盖茂密!云雾

遮挡严重!仅采用单一技术手段很难对该地区滑坡

隐患进行准确#全面的识别$ 因此!本文参考前人研

究的经验!利用多源遥感数据!包括 .<<ED3/8@JT 影

像#高分 * 号光学遥感影像和 134JA43D[#P数据

1;P1 [241P0综合分析!开展川渝输电网黄万线路

沿线的滑坡隐患识别!旨在为川渝输电网地质灾害

的监测与预防提供参考依据$

#"研究区概况

川渝输电网 (黄万线)线路位于 /#%(i,%r:

#%)i#(r!d'%i'*r:'%i,%r区域!穿过的行政区包括

四川省广安市#达州市以及重庆市!路线总体为

1W%d/走向!西起广安市前锋区!经达州市大竹

县#重庆市梁平区!止于重庆市万州区!全长 #!# eB

+图 #*$ 研究区输电网黄万线位于四川盆地向川东

平行岭谷过度地带!输电网穿越了 , 大山脉!其中包

括华蓥山山脉#铜锣山山脉#明月山山脉#铁峰山山

脉以及挖断山山脉!地势北高南低!西高东低$ 研究

区处于亚热带湿润气候与亚热带季风湿润气候之

间!每年降雨量为 # %%% :# *%% BB$ 地表植被覆盖

面积较大!包括阔叶林#针叶林#竹林#灌丛#草丛和

图 D"研究区位置图及雷达影像覆盖图

E2:&D"H$7.-*.0$12.3.-,1+4< $/($

$345$4$/29$:(0.)(/$:(

草甸!植被分布受海拔的影响明显$ 在区域构造上

分属川东褶带#川中褶带#川东南陷褶带和大巴山弧

形断褶带单元!出露地层主要为中生界侏罗系到三

叠系的砂泥岩#灰岩#板岩!少部分上古生界二叠系

地层!以及第四系崩坡积和残积层等$ 研究区属于

我国地质灾害易发区!但是对于川渝输电网以前并

未开展遥感调查与监测!在电网运行过程中调查发

现存在滑坡变形迹象!因此开展本项研究对于保障

输电线路的正常运营具有非常重要的意义$

*"多源遥感识别方法

首先利用.<<ED3/8@JT#高分二号 * 种光学遥感

影像!通过目视解译对研究区滑坡隐患点进行早期

识别$ 但光学遥感影像对于一些正在发生缓慢变形

但又无明显变形迹象的滑坡无法准确识别!且识别

出来的滑坡也可能是处于稳定状态的古+老*滑坡,

因此在光学遥感影像识别的基础上!利用多景 134Q

JA43D[#P雷达影像数据!基于 1;P1 [241P0技术对

研究区的正在变形的滑坡隐患进行早期的识别$

*&#"光学遥感影像目视解译

目前!人工目视解译法为光学遥感影像解译滑

坡隐患的主要方法之一.*#/

$ 人工目视解译能够直

接识别的滑坡主要分为已经发生整体变形的老

+古*滑坡和正在发生变形的滑坡 * 类$ 老+古*滑

坡识别起来比较容易!识别标志主要为地形地貌特

征!比如整体地貌呈现圈椅状#簸箕形#长舌形等平

面形态!两侧(双沟同源)的地貌特征!滑坡前缘部

分隆起#滑舌挤压河流导致河流改道等!中部分为多

级平台#封闭洼地等!后缘有拉裂缝#滑坡壁等!以及

滑坡上的植被与周围植被颜色差异显著等+图 **$

正在发生缓慢变形的滑坡人工目视解译识别相

对困难!对于有明显变形迹象的滑坡!可以通过对比

-,(*-
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图 K"典型的老滑坡的影像

E2:&K"M9$:(.-1<720$*.*4*$34,*24(

多期次高分辨率光学遥感影像的色调和纹理的微变

化差异!其解译标志为后缘拉裂缝!前缘小规模滑

塌#崩塌等迹象+图 '*, 而对于没有明显变形迹象

的滑坡!则可以采用241P0技术进行识别$

+8* *%#! 年 #% 月谷歌影像 +H* *%#) 年 ) 月谷歌影像

图 L"[LW 滑坡隐患点光学遥感影像

E2:&L"\7120$*/(9.1(29$:(.-[LW

*$34,*24('244(34$3:(/7.231

*&*"1;P1 [241P0时序变形探测

在采用241P0对研究区地表形变进行监测时!

考虑到由于川渝地区植被覆盖率过高!会导致 1P0

影像出现一定的失相干现象!为了降低影像失相干

对形变结果产生的影响!去除大气效应干扰!采用小

基线集+1;P1*技术解决上述问题.**/

$ 1;P1 [24Q

1P0技术为来自意大利的 ;3@8@CA4<等.*'/多名学者

为了降低相位噪声!对 241P0技术进行进一步的完

善所提出的!该技术应用多视化差分干涉图处理!通

过提取优质相干像元#配合奇异值分解方法!进而得

到影像时间序列变形速率$

*&*&#"采用的数据

通过欧空局网站获得整个研究区 *%*% 年 *

月%*%** 年 ' 月 134JA43D[#P卫星影像数据 '' 景!

其覆盖范围如图 # 所示!基本参数见表 #$ 由于

1P0数据本身存在一定的系统误差!为了消除系统

误差影响!下载覆盖研究区范围 10S5'% B分辨率

的9/5数据和精密轨道文件对 1P0数据进行预处

理!以消除地形误差和轨道误差的影响!提高整个研

究区域内形变探测结果的精确性$

表 D"6(3123(*8DA影像基本参数

#$%&D"F$,207$/$9(1(/,.-6(3123(*8DA29$:(

参数 内容

卫星 134JA43D[#P

模式 2W

波段 =

波长b?B gg

地面分辨率bB , j*%

重访周期bC #*

入射角b+i* ''&)$(

轨道方向 升轨

极化方式 gg

*&*&*"数据处理流程

1;P1技术处理流程" 首先获取在 0

:

和 0

?

这 *

个时间段内Qn# 幅 1P0影像!选取其中一幅影像

作为主影像!然后将剩余的 Q幅影像与其配准$ 根

据实际情况设定合理的时间阈值和空间阈值!最终

生成=幅差分干涉图!且满足"

QF#

*

"

=

"

Q+QF#*

*

$ +#*

""对所生成的 =幅干涉图中的第 @+@m#!*!1!

=*幅干涉图!其任意位置的干涉相位可表示为"

"#

@

B

#

0?

D

#

0:

B

!

%

$

*

0?

D*

( )
0:

F

!%

@

J<L<

F

!%

@

8JB

F

!

.

@

! +**

式中"

#

0:

与
#

0?

为0

:

与0

?

时刻相对于0

%

时刻的累积

形变相位,

$

为波长, *

0:

与 *

0?

为0

:

与0

?

时刻相对于

0

%

时刻的影像累积形变量,

!%

@

J<L<为地形相位,

!

%

@

8JB为大气相位,

!

.

@

为噪声相位$

在消除了大气延迟相位#残余地形相位和噪声

相位后!最终差分干涉相位可简化为"

"#

@

B

#

0:

D

#

0?

B

!

%

$

*

0?

D*

( )
0:

! +'*

最后利用奇异值分解法估算形变速率!在时域积分

得形变时间序列$

'"基于光学遥感的滑坡识别结果

通过对高分辨率的光学遥感影像进行人工目视

解译!在杆塔附近共识别滑坡隐患点 *) 处!因电网

路线较长!将其分为 ! 段进行展示+图 !*$

-((*-
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+8* 广安[大竹县路段光学遥感人工解译

识别的滑坡隐患分布图

+H* 大竹县路段光学遥感人工解译识别的

滑坡隐患分布图

+?* 梁平县路段光学遥感人工解译识别

的滑坡隐患分布图

+C* 梁平[万县光学遥感人工解译识别

的滑坡隐患分布图

图 P"基于光学遥感人工解译识别的滑坡隐患分布图

E2:&P"U2,1/2%+12.39$7.-*$34,*24('244(34$3:(/%$,(4.39$3+$*

231(/7/(1$12.3$3424(312-20$12.3.-.7120$*/(9.1(,(3,23:

!"基于 1;P1 [241P0的滑坡隐患探

测结果

""通过 1;P1 [241P0技术对 134JA43D[#P升轨

道数据处理后!获得研究区在 *%*% 年 * 月%*%**

年 ' 月期间地表年平均形变速率!最大形变速率为

#%*&, BBb8$ 由于研究区范围过大!将其分为 ! 块

区域展示+图 ,*$

+8* 广安[大竹县路段哨兵 # 号P升轨年均形变

速率图及识别滑坡隐患分布图

+H* 大竹县路段哨兵 # 号P升轨年均形变

速率图及识别滑坡隐患分布图

+?* 梁平县路段哨兵 # 号P升轨年均形变

速率图及识别滑坡隐患分布图

+C* 梁平[万县路段哨兵 # 号P升轨年均形变

速率图及识别滑坡隐患分布图

图 !"哨兵 D 号A升轨年均形变速率图及识别滑坡隐患分布图

E2:&!"H$7,.-$33+$*4(-./9$12.3/$1(.-6(3123(*8DAA,0(31$3442,1/2%+12.3.-*$34,*24('244(34$3:(/4(312-20$12.3

""图 , 中!形变量正负值在雷达视线上有不同意

义!负值代表远离卫星#正值代表靠近卫星$ 形变集

中区域可能存在滑坡隐患!也可能是由于地表自然

沉降#风化作用以及人为建造改造活动导致的形变,

同时!可能受技术水平#气候变化#密集植被覆盖等

因素影响!也会形成一些无关形变集中区$ 因此!结

合人工目视解译以及野外调查!排除其他地表运动#

各类因素造成的干扰形变项!再从中识别滑坡隐患!

最终共识别滑坡隐患点 *+ 处!其中 #, 处滑坡隐患

点与光学遥感影像解译相符$

,"重点滑坡隐患分析

通过光学遥感影像人工目视解译和 1;P1 [24Q

1P1技术对研究区滑坡隐患点的探测!共识别滑坡

隐患点 !% 处!对电网正常运营有影响的隐患点共 +

-+(*-
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处+表 **!其中 * 处对电网正常运营的风险较大$

>%)!>#%!>#) 和>'( 为 * 种技术手段共同识别出,

>#(!>*' 和>*! 为光学遥感影像单独识别出$

表 K"对电网正常运营有影响的滑坡隐患

#$%&K"T$34,*24('244(34$3:(/$--(0123: 3./9$*.7(/$12.3.-7.C(/:/24

编号 经度 纬度 长度bB 宽度bB 面积bB

* 遥感解译信息

>%) #%+i#(r,'&,)s '%i!%r,)&''s *!% )% #+ ,)(&,'

土质滑坡!前缘存在局部滑塌!公路裂缝明显!杆塔处于滑坡内部

后缘!该滑坡一旦发生过大变形影响电网正常运营的风险较大

>#% #%+i#+r,%&)'s '%i!%r,+&+$s $'+ $,% (() %!$&',

古滑坡堆积体!由 * 个子滑坡组成!后缘陡峭!前缘鼓起!后缘有

变变形迹象!杆塔位于后缘!影响电网正常运营的风险较大

>#( #%+i*%r'%&''s '%i!#r!$&,(s #+* !!, ($ +(!&*'

古滑坡堆积体!两侧存在冲沟!杆塔存在于滑坡内部!但变形迹象

不明显!有影响电网正常运营的风险

>#) #%+i*#r#&+(s '%i!#r,+&,#s ',) #+, (! )''&')

土质滑坡!局部存在滑塌现象!但整体无明显变形!杆塔处于滑坡

后缘!有影响电网正常运营的风险

>*' #%+i'!r#)&%!s '%i!,r!$&,%s )%% ')# *#) ))(&'(

土质滑坡!前缘存在局部小型滑塌!整体无明显变形!241P0识

别!杆塔位于滑坡中后部!影响电网正常运营的风险较大

>*! #%+i'!r*+&$+s '%i!(r*&)+s !!, (*+ **) '$(&),

土质滑坡!两侧以冲沟为界!前缘存在局部滑塌!杆塔位于滑体中

后部!有影响电网正常运营的风险

>'+ #%+i,(r'#&%'s '%i!'r',&,%s #*' *'* *! )'#&)*

土质滑坡!前缘位于河中!前缘有明显的变形迹象!杆塔位于中

部!有影响电网正常运营的风险

,&#">%) 滑坡

>%) 滑坡位于四川省达州市大竹县乌木镇芭蕉

湾村!/#%+i#(r,'&,)s!d'%i!%r,)&''s$ 滑坡整体形

态呈长舌形!前缘高程 !#$ B!后缘高程 !$' B!相对

高差 +! B!纵长 *!% B!横宽 )% B!面积约 #&+, j

#%

!

B

*

!为中型滑坡!左右两侧都以冲沟为界 +图

( * $结合野外调查!推测其为土质滑坡!滑体厚度

图 S"[QX 滑坡隐患点光学遥感影像

E2:&S"\7120$*,$1(**21(29$:(,.-[QX

*$34,*24('244(34$3:(/7.231

约为 ) B!主滑方向为 '!*i!平均坡度约为 #)i!下伏

出露基岩为三叠系中统雷口坡组+S

*

%*淡黄色泥岩!

产状为 '%%i

#

!+i!推测其滑面为基覆界面$ 前缘

有局部滑塌+图 +*!公路有明显裂缝迹象+图 )*$

电塔处于滑坡后缘!一旦后缘发生较大变形!将直接

威胁杆塔的稳定性$

图 W"局部破碎基岩

E2:&W"T.0$**< %/.N(3%(4/.0N

图 X"前缘公路裂缝

E2:&X"T($423: (4:(/.$40/$0N
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""通过 #*(+,(*-&.%升轨方向形变速率结果发现

#图 /$!该滑坡在 0101%0100 年间23#方向最大的

形变速率为 4567 889:!形变主要集中区域为滑坡

的前缘与中部& 在该滑坡上选取 4 个特征点 ;.';0

和;4!获得其时间序列的形变曲线#图 .1$!发现该

滑坡堆积体整体处于一个缓慢变形的状态!其中处

于滑坡前缘的;. 处累积变形形变量为 <060 88!处

于滑坡中部的;0 处累积变形形变量为 576! 88!处

于滑坡后缘的;4 处累积形变量为 0<65 88& 结合

该滑坡的形变速率与 4 个特征点的累积形变量分析

发现!该滑坡前缘变形要明显大于中部和后缘!且结

合该滑坡前缘较陡'后缘较缓的地形!推测该滑坡堆

积体为牵引式滑坡&

图 !"#$% 滑坡隐患点形变速率图

&'()!"*+,-./0.-12+3'-41+30-.#$%

5+4/65'/07'//04/+4(01,-'43

图 8$"#$% 滑坡隐患特征点时序形变曲线

&'()8$"9'20601'06/0.-12+3'-4:;1<0-.:7+1+:301'63':

,-'436-.#$% 5+4/65'/07'//04/+4(01

760"=.1 滑坡

该滑坡位于达州市大竹县乌木镇大广子村!

>.1?@.?A456?/B!C41@!1A7!6</B& 后缘呈圈椅状!前

缘高程 70? 8!后缘高程 <0/ 8!相对高差 410 8!横

宽约 /71 8!纵长约 /4? 8!面积约 56? D.1

7

8

0

!主

滑方向为 07!@!两侧以陡坎为界#图 ..$& 综合 '(E

#%)结果与光学遥感影像!推测该滑坡为一古滑坡

堆积体!由
!

及
"

0 个子区组成!后缘较陡!坡度 07@

F41@!中部前缘较缓 .1@F.7@& 该滑坡在 0101%

0100 年间 23# 方向最大的形变速率为 556. 889:

#图 .0$& 在滑坡堆积体
!

区上选取;.!;0!;4 这 4

个特征点!获得其时间序列的形变曲线#图 .4$!其

中;. 处累积形变量为 7<65 88!;0 处累积形变量

为 406< 88!;4 处累积形变量为 ./6< 88!在 010.

年 ! 月后形变速度加快!推测是受到降雨影响!使得

该滑坡变形加剧& 结合形速率结果以及 4 个特征点

的累积形变量发现!滑坡堆区后缘变形明显大于前

缘!且结合其前缘有鼓包!后缘陡峭的地形!推测
!

区为推移式滑坡& 在滑坡堆积体
"

区上选取 ;!!

;7!;5 这 4 个特征点!获得其时间序列的形变曲线

#图 .!$!;! 处累积形变量为 5160 88!;7 处累积形

变量为456<88!;5处累积形变量为0.6<88!目

图 88"#8$ 滑坡隐患点光学遥感影像

&'()88"=,3':+56+3055'30'2+(06-.#8$

5+4/65'/07'//04/+4(01,-'43

图 8>"#8$ 滑坡隐患点形变速率图

&'()8>"?0.-12+3'-41+30*+,-.#8$

5+4/65'/07'//04/+4(01,-'43
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图 DL"[DQ 滑坡隐患
!

区特征点时序形变曲线

E2:&DL"#29(,(/2(,4(-./9$12.30+/)(,.-

0'$/$01(/2,1207.231,.-[DQ *$34,*24(

'244(34$3:(/7.23123?.3(

!

$/($

图 DP"[DQ 滑坡隐患
"

区特征点时序形变曲线

E2:&DP"#29(,(/2(,4(-./9$12.30+/)(,.-

0'$/$01(/2,1207.231,.-[DQ *$34,*24(

'244(34$3:(/7.23123?.3(

"

$/($

前整体处于匀速变形阶段!发现
'

区同
&

区一样后

缘的变形明显大于前缘!但是
&

区后缘变形更加剧

烈!位于
&

区后缘的杆塔则可能由于后缘不断变形

而发生失稳!所以应对该滑坡堆积体变形情况进行

重点监测!以保证电网的正常运营$

("结论

#*本文采用光学遥感影像人工目视解译与

1;P1 [241P0技术相结合的方法!辅以现场调查!

实现了对川渝电网(黄万线)杆塔附近地区滑坡隐

患的早期识别$ 利用光学遥感影像在杆塔附近共识

别滑坡隐患点 *) 处, 再基于 1;P1 [241P0技术!

利用 134JA43D[#P影像数据在杆塔附近探测出滑坡

隐患点 *+ 处!* 种技术手段共识别滑坡隐患 !% 处!

其中 #, 处滑坡隐患为 * 种技术手段共同识别!有 +

处隐患点威胁电网杆塔安全#* 处风险较大$

**通过光学遥感影像对研究区进行人工目视

解译所识别的滑坡隐患点多为已经发生过滑动的老

+古*滑坡!或者有明显形变迹象的滑坡!但对于没

有明显形变迹象的滑坡隐患点很难识别出来,

1;P1 [241P0对形变探测精度高!可以对缓慢变形

的滑坡隐患进行有效探测!但是对于突发型滑坡!由

于变形速度太快!则无法进行有效探测$ 因此!综合

利用光学遥感影像目视解译法与 1;P1 [241P0技

术!可以更加准确#全面地对研究区进行滑坡隐患点

进行识别!这对于滑坡隐患早期识别具有借鉴和指

导意义$

'*针对植被覆盖率较高的西南地区!采用 =波

段的 134JA43D[#P数据成像时间间隔过长会出现较

为严重的失相干现象!所以为了保持较好相干性!应

控制好影像的时间间隔$
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