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[摘　 要] ＩｎＳＡＲ 技术是当前从卫星雷达遥感获取的对地观测数据中提取地形信息最主要的技

术手段ꎮ 本文以贵州省普安县罗马山为研究区ꎬ收集了 ２０１７ 年 ４ 月 １６ 日至 ２０１８ 年 ８ 月 ５ 日共

１０ 景 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２ 数据ꎬ生成 ９ 个干涉对ꎬ以形变时间序列的方式对研究区中的滑坡体进行

形变监测分析ꎮ 同时ꎬ收集兴仁县 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１８ 年 ８ 月降雨量信息ꎬ通过与形变时间序列

的对比分析ꎬ可发现降雨量与形变的高度相关性ꎬ这对滑坡灾害的预防具有重要意义ꎮ
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１　 引言

作为一种常见的地质灾害ꎬ山体滑坡分布广

泛ꎬ往往极大地危害附近居民的安全和财产ꎮ
２０１０—２０１６ 年的统计结果表明ꎬ山体滑坡占中国

所有地质灾害的 ７０％以上(全国地质灾害通报

２０１０—２０１６ 年)ꎬ而我国地质灾害主要集中在南

部及西南部地区ꎮ 贵州省作为滑坡灾害的主要集

中区(吕刚等 ２０１６)ꎬ发生于 ２０１７ 年 ８ 月的纳雍

县普洒镇塌方事件引起了国内外学者的广泛

关注ꎮ
目前已有多种方法被联合用于滑坡体形变监

测ꎬ如测地测量ꎬ基于全球定位系统的监测网络ꎬ
以及遥感图像的解译ꎮ 尽管这些方法获得了高度

精确的结果ꎬ但由于人力和仪器成本ꎬ它们不容易

获得高密度的测量点ꎮ 作为有源微波传感器ꎬ合
成孔径雷达(ＳＡＲ)特别适用于贵州省这种多阴天

和雨季地区ꎮ 利用地形的先验知识ꎬ可以从在不

同时间获取的两个图像中检测毫米变形ꎮ 所谓的

差分干涉 ＳＡＲ(Ｄ－ＩｎＳＡＲ)技术可以大规模地获得

地表形变量ꎬ精度可达到厘米级ꎮ 因此在地震ꎬ火
山和采矿变形的监测等多种应用中得到了广泛的

应用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ２００８ꎻ廖明生等 ２０１３)ꎮ
本文选取贵州省黔西南布依族苗族自治州普

安县罗马山作为研究区ꎬ共收集 １１ 景 Ｌ 波段的

ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２ 数据ꎬ生成 １０ 个干涉对ꎬ以形变

时间序列的方式对研究区中的滑坡体进行形变监

测分析ꎮ 相对于 Ｘ 波段及 Ｃ 波段雷达信号ꎬＬ 波

段具有较强的穿透能力ꎬ在黔西南地区这种多植

被覆盖区域能够保证较小的时间去相干(田馨等

２０１３ꎻＤｏｎｇ ｅｔ ａｌ ２０１８ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ ２０１２)ꎮ 文章最

后结合该地区的降雨量信息和形变时间序列ꎬ发
现降雨量于形变的高度相关性ꎬ这对滑坡灾害的

预防具有重要意义(程海琴等 ２０１４)ꎮ

２　 研究区基本特征

普安县位于贵州西南部(东经 １０４°５１′１０″
１０５°０９′２４″ꎬ北纬 ２５°１８′３１″ ２６°１０′３５″)ꎬ隶属于

贵州省黔西南布依族苗族自治州ꎮ 本文选取普安

县楼下镇坡脚村罗马山、马刀地不稳定斜坡作为

４９



研究区进行研究ꎮ 研究区包含马刀地煤矿区ꎬ地
理坐标为: 东经 １０４° ５６′１２″ １０４° ５７′０７″ꎬ北纬

２５°２３′２２″ ２５°２４′２５″ꎬ矿区面形状为不规则多边

形ꎬ面积为 ２ １４７８ ｋｍ２ꎬ目前矿内各煤层采空区及

老窑采空区面积为 １６９ ８００ ｍ２ꎮ 不稳定斜坡及矿

区位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不稳定斜坡及矿区位置图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３　 理论及方法

３ １　 数据源简介

本文收集了 ２０１７ 年 ４ 月 １６ 日至 ２０１８ 年 ９ 月

１６ 日期间的 １１ 景 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２ 雷达数据(见
表 １)ꎬ其工作模式为 ＦＢＳ( ｆｉｎｅ ｂｅａｍ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ)ꎬＬ 波段(波长 ２３ ６ ｃｍ)ꎬ产品级别为 Ｌｅｖ￣
ｅｌ１ １ (单视复数影像数据)ꎬＨＨ 极化ꎬ视角为

３２ ８°ꎬ方位向像元大小为 ２ １２９ ８８８ ｍꎬ距离向像

元大小为 １ ４３０ ４２２ ｍꎬ数据获取日期信息如表 １
所示ꎮ

表 １　 实验区 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２ 数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号 时间 景号

１ ２０１７－０４－１６ ５００
２ ２０１７－０５－２８ ５００
３ ２０１７－０７－２３ ５００
４ ２０１７－０８－２０ ５００
５ ２０１７－１０－２９ ５００
６ ２０１７－１１－２６ ５００
７ ２０１８－０２－１８ ５００
８ ２０１８－０５－１３ ５００
９ ２０１８－０６－２４ ５００
１０ ２０１８－０８－０５ ５００

　 　 为了去除地形相位ꎬ在进行二轨差分法差分

干涉测量时需要利用高精度 ＤＥＭꎬ本文采用美国

地质调查局发布的 ３０ ｍ ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据ꎮ

３ ２　 二轨法 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术

二轨法的基本思想是通过引入外部 ＤＥＭ 去

除干涉相位中的地形相位ꎬ实现过程中需要两景

覆盖同一地区的 ＳＡＲ 影像和辅助 ＤＥＭ(赵梦雪等

２０１７)ꎮ 首先ꎬ需要将 ＤＥＭ 与主影像进行配准处

理ꎻ之后再利用 ＤＥＭ 模拟成地形干涉条纹ꎬ得到

地形相位ꎻ从主从影像生成的干涉相位中减去地

形相位ꎬ即可得到形变相位ꎻ最后通过相高转换ꎬ
实现相位到视线向形变量的转换ꎮ 其公式可以表

示为:

ＲＬＯＳ ＝ λ
４π

(ϕｄ － ϕｓｉｍ) (１)

其数据处理的流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双轨法 Ｄ－ＩｎＳＡＲ数据处理流程

Ｆｉｇ ２　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ２－ｐａｓｓ Ｄ－ＩｎＳＡＲ

(１)影像配准

目前ꎬ常用的配准方法有 ２ 种:①基于强度和

相关系数法的配准方法其包括两景 ＳＡＲ 影像之

间距离向和方位向上初始偏移估计以及辅影像重

采样到主影像ꎬ分为粗配准和精配准ꎮ 精配准需

要对距离向和方位向的偏移量多项式进行亚像元

级的精确估计ꎬ并最终将配准精度限制在 ０ １ 个

像元内ꎮ ②基于查找表的配准方法ꎮ 本文采用第

一种配准方法ꎮ
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(２)干涉图生成和相干性分析

主、辅影像精确配准后进行共轭相乘便得到

了干涉图ꎮ 在干涉图生成的同时ꎬ以计算相干系

数作为评价干涉图质量的依据ꎬ由干涉系数产生

的相干图直观地显示了干涉图的质量ꎮ 相干系数

的计算公式如下:

γ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｕ１(ｍꎬｎ) ｕ２

∗(ｍꎬｎ)

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｕ１(ｍꎬｎ) ２∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｕ２(ｍꎬｎ) ２

(２)

其中 ＭꎬＮ 分别为相干性估计是的窗口大小ꎮ
相干系数值越大ꎬ形变监测值越精确ꎮ

(３)干涉基线估计

目前常用的基线估计方法有 ３ 种:①采用轨

道信息估计基线ꎻ②采用快速傅里叶变换( Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ＴｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)根据干涉图的条纹变化率

估计基线ꎻ③基于地面控制点 ( Ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＰｏｉｎｔꎬＧＣＰ)估计基线ꎮ 本文先根据方法 １ 进行初

始极限估计ꎬ然后使用方法 ２ 估计残余基线并将

其加入初始估计基线中ꎬ以达到基线精化的目的ꎮ
(４)相位解缠

相位解缠是恢复雷达影像的原始相位值ꎮ 目

前常用的方法有 ２ 种:①枝切法ꎻ②最小费用流法

(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｓｔ ＦｌｏｗꎬＭＣＦ)ꎮ 因为 ＭＣＦ 基本不需

要人工参与ꎬ本文选用后者ꎮ
(５)形变图生成及地理编码

地理编码是将相位解缠后的坐标转化为椭球

坐标系下的坐标ꎮ 这 １ 步的关键是确定解缠后影

像上每个像元对应的三维坐标ꎮ 根据相位和形变

的对应关系ꎬ从解缠后的形变相位转化为雷达视

线向上的形变量ꎮ

４　 实验结果

使用二轨法对收集的 １０ 景 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ２
数据进行差分干涉处理ꎬ共生成 ９ 组干涉对ꎬ干涉

对垂直基线及时间基线情况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 干涉对基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｉｒ

编号 主影像 辅影像 时间基线 / ｄ 垂直基线 / ｍ
１ ２０１７０４１６ ２０１７０５２８ ４２ １８３ １２４
２ ２０１７０５２８ ２０１７０７２３ ５６ －４５ ３２８
３ ２０１７０７２３ ２０１７０８２０ ２８ ４６ ５７３
４ ２０１７０８２０ ２０１７１０２９ ７０ ７ ２６３

　 续表 ２

编号 主影像 辅影像 时间基线 / ｄ 垂直基线 / ｍ
５ ２０１７１０２９ ２０１７１１２６ ２８ ８ ０６１
６ ２０１７１１２６ ２０１８０２１８ ８４ －１４９ ８６４
７ ２０１８０２１８ ２０１８０５１３ ８４ １３２ ０９３
８ ２０１８０５１３ ２０１８０６２４ ４２ －１７８ ９５８
９ ２０１８０６２４ ２０１８０８０５ ４２ ２１２ ４６４

　 　 根据第 ３ ２ 节的处理流程对 ９ 个干涉对进行

处理ꎬ最终得到 ９ 幅视线向形变量图ꎬ利用 ＥＮＶＩ 和
ＡｒｃＧＩＳ 等图像处理软件ꎬ将试验区中一处典型滑

坡———罗马山滑坡制作成专题图ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 罗马山滑坡形变量图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｔｈｅ Ｌｕｏｍａ Ｈｉｌｌ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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　 　 需要说明的是ꎬ图中形变量的单位为 ｍꎬ而图

中最大值(０ ２５)及最小值( －０ ２５)为人为设置ꎬ
目的是为了统一图例ꎮ

同时ꎬ我们对罗马山滑坡体上一点的形变归

算到型变速率ꎬ并进行了时间序列的统计ꎮ 该点

型变速率与降雨量叠加显示结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 形变速率与降雨量关系图

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ａｎｄ Ｒａｉｎｆａｌｌ

５　 结　 论

从实验结果中可以看出ꎬ滑坡体的形变速率

往往伴随着降雨量的增加而加快ꎬ形变速率与降

雨量具有高度相关性ꎮ 也就是说ꎬ强降雨是造成

滑坡体形变的重要因素之一ꎮ 同时ꎬ形变速率也

是滑坡体稳定性评价的一个重要指标ꎬ滑坡发生

前往往伴随着滑坡体的形变加速度ꎬ使用 Ｄ －
ＩｎＳＡＲ 技术能够快速高效得获得滑坡体的形变

量ꎬ对滑坡灾害的防治具有一定的应用价值ꎮ
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