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摘　要　通过 ALOS卫星 PALSAR传感器获得的三景合成孔径雷达(SAR)数据 , 利用合成孔径雷达差分干涉(D-InSAR)技术

对金沙江下游乌东德水电站库区内的滑坡活动进行了详细的研究 ,获得研究区域内地表高精度形变位移值.将其按滑动速率

及位移大小进行分级显示 ,清晰地表明了研究区内不同区域的地面活动位移状态 , 辨识出研究区内可能发生滑动和发生滑动

较大的区域 ,从而确定了滑坡活动的风险区.对库区内正处活动状态的L1R--6号滑坡进行了详细的研究.结果表明:D-InSAR

技术与全球定位系统 GPS在监测整体形变和运动趋势上基本一致.对 D-InSAR结果存在的单点误差进行了分析 , 提出了

D-InSAR与 GPS相融合的栅格函数误差插值消减法 ,提高了 D-InSAR技术的监测精度.
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ABSTRACT　Basedonthree-framesyntheticapertureradar(SAR)dataderivedfromALOSsatellitesensorPALSAR, athree-pass

differentialSARinterferometry(D-InSAR)techniquewasusedtoanalyzelandslideactivitiesintheWudongdeHydropowerReservoir

areaatlowerJinshaRiver, andhighaccuracygrounddisplacementvalueswereacquiredbythismethod.Theclassificationofthese

grounddisplacementvaluesbyslidingvelocityanddisplacementclearlyillustratedthegroundactivitydeformationstatesofvariouszones

inthestudiedareawereclearlyobtained, determinedsomepotentialmovinglandslidesandactivelandslidesandidentifiedthedanger-

ouszonesoflandslides.ForanactivelandslidenumberedNo.L1R-6, thedeformationdetectedbyD-InSARanalysisshowsanaccord-

ancetendencywiththeonebyglobalpositioningsystem(GPS)monitoring.Intheend, single-pointerrorswhichexistedintheresult

ofD-InSARtechniquewereanalyzedandagridfunctionerrorinterpolationmethodofD-InSARandGPSwasproposedtoimprovethe

monitoringaccuracyofD-InSARtechnique.

KEYWORDS　syntheticapertureradar(SAR);landslides;remotesensing;monitoring;globalpositioningsystem(GPS)

收稿日期:2010--04--08

基金项目:国家自然科学基金资助项目(No.4972229)

　　滑坡是一种常见的自然地质灾害 ,给国家建设

和人民生命财产造成巨大损失.对滑坡的监测 、预

报和早期防治一直是世界各国广泛关注和研究的问

题.传统上对滑坡的监测和预警主要采用钻孔倾斜

仪 、位移计和自动伸缩计等现场仪器观测 ,以及利用

全球定位系统 (GPS)、时域反射法 (timedomain

reflectometry, TDR)技术和分布式光纤等电子远程

监测技术等.这些技术的优点是单点监测精度高 ,

但无法满足人员难以进入的区域以及广域大面积区

域的地面活动监测需要.随着合成孔径雷达干涉
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(syntheticapertureradarinterferometry, InSAR)技术

的发展 , 合 成孔径雷达 差分干涉 (differential

syntheticapertureradarinterferometry, D-InSAR)技

术正好能够解决连续大面积上非常小的地面活动监

测 ,而且具有高精度 、高分辨率 、全天候 、监测成本低

以及能够监测人员无法进入的区域等优点 ,是非常

具有潜力的地面活动辨识和监测技术 ,成为滑坡 、沉

降 、地震和火山等地质灾害活动调查监测实践应用

上的研究热点.20世纪 90年代以来 ,在滑坡监测领

域的研究和应用中已有许多报道
[ 1--9]

.1995年

Achache等
[ 1]
首先将 D-InSAR技术应用在大规模小

位移的滑坡监测上 ,获得了与地面监测相同精度的

结果.1996年 Fruneau等
[ 2]
获得了 LaClapiere滑坡

位移活动的范围 ,揭示了整个滑坡的滑动趋势及地

面不连续监测不能监测到的滑坡上小规模的不稳定

性.1999年 Vietmeier等
[ 3]
也对 LaValette附近的滑

坡进行了位移的提取 ,获得了与地面监测相一致的

1.2cm·d
-1
的位移精度.2000年 Rizzo等

[ 4]
揭示了

Randazzo滑坡整个滑坡体的形变位移状态.2003年

Paolo等
[ 5]
对 MarateaValley内的滑坡进行了研究 ,

获得了 D-InSAR、GPS及电子测距仪 EDM三种监测

基本相一致的结果 ,并在此基础上提出了调查期间

内滑坡的不稳定模型.2003年 Squarzoni等
[ 6]
也对

LaValette滑坡进行了研究 ,从 15幅差分干涉图中

推演出滑坡的位移值 ,得到了与地面监测相一致的

结果.2006年 Colesanti等
[ 7]
对 LiechtensteinAlps滑

坡进行了研究 ,得出了 D-InSAR技术最具吸引力和

最可靠的优势就是对广域区域上稳定与不稳定区域

的定性辨识 ,以及大地质灾害的危险区定性划分和

对缓慢滑坡上不同滑动速率区域的辨识.2006年与

2008年 , Singhroy等
[ 8--9]
利用 D-InSAR技术分别对

老滑坡和冻融性滑坡活动进行了研究 ,都取得了较

好的结果.但是 ,目前我国利用 D-InSAR技术在滑

坡方面研究的应用实例还很少.

1　D-InSAR技术基本原理和处理流程

1.1　D-InSAR技术的基本原理

合成孔径雷达差分干涉(D-InSAR)技术 ,是通

过对 SAR数据的处理将同一场景与地形和形变有

关的两幅干涉 SAR图像的相位差转变为地表微小

形变值的技术.两幅干涉 SAR图像是由形变前的

一帧单视复数(SLC)SAR数据和形变后的一帧单视

复数(SLC)SAR数据 ,分别与选定的 SLC主影像数

据进行精确的配准和干涉产生的.形变前的单视复

数数据与主影像形成的干涉 SAR图像仅包含地形

相位项 ,形变后的单视复数数据与主影像形成的干

涉 SAR图像既包含地形相位项又包含形变相位项 ,

利用已知的卫星轨道数据和地形数据 (如已知的

DEM)能够很容易去除地形相位项 ,差分后仅剩下

与地表形变有关的相位项 ,然后将其转变为微小形

变值.其测量精度为其所用电磁波波长的量级 ,因

此在微波频率范围内可达到厘米级的精度
[ 5]
,与永

久散射体 PS技术及 GPS技术等结合 ,精度可达到

毫米级
[ 10]

.

D-InSAR技术根据其消除地形相位的方法不

同 ,主要分为 DEM的两轨法 、三轨法和四轨法 ,它们

的原理是基本相同的.本文采用三轨法 ,其基本原

理如图 1所示
[ 11]

.

图 1　三轨法差分干涉测量成像几何示意图

Fig.1　Geometricalsketchofthree-orbitD-InSAR
　

A1 、A2和 A3是卫星三次对同一地区成像的位

置 , r1、r2和 r3为卫星三次成像位置到地面监测点 P

的距离 , B1和 B2分别为卫星在 A1 、A2及 A1 、A3位置

成像时的空间基线 ,  1和 2分别为 B1和 B2与水平

向倾角 , θ为传感器电磁波的入射角 , B1∥ 、B1⊥和

B2∥、B2⊥分别为基线 B1和 B2沿视线向的平行和垂

直分量.由图中几何关系及 B1 r1 +r2可得

r
2
2 =r

2
1 +B

2
1 -2r1B1cos

π
2
-θ+ 1  

r1 -r2 B1sin(θ- 1) B1∥ (1)

式(1)表明用干涉测量法所得到的相位差与视线方

向的基线分量成正比.这里设定在 A1处获得第一

幅影像且为主影像 ,假设在地表未发生形变前在 A2

处获取第二幅影像 ,所以第二幅影像与 A1处的主影

像形成的干涉 SAR图像 ,其干涉相位差仅包含地形

信息 ,即两次对地面同一点 P成像的干涉相位差

Δ 12可表示为

Δ 12 = 1 - 2 =
2π
λ
ρ(r2 -r1)=
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-
4π
λ
B1sin(θ- 1)=-

4π
λ
B1∥ (2)

式中 ,  1和  2分别为卫星在 A1和 A2处对地面点 P

成像的相位值 , λ为微波波长 ,星载重复轨道 ρ=2.

假设发生形变后在 A3处获取了第三幅影像 ,所以第

三幅影像与主影像形成的干涉 SAR图像的干涉相

位差 ,既包含地形信息又包含地表形变信息.且由

于获得的影像间要求基线足够小 ,所以可近似看作

θ不变 ,即此时 A1和 A3两次对地面同一点 P成像

的干涉相位差位差 Δ 13可表示为:

Δ 13 = 1 - 3 =
2π
λ
ρ(r3 -r1)=

-
4π
λ
B2sin(θ- 2)=-

4π
λ
B2∥ (3)

由式(2)和(3)得:

Δ 12

Δ 13
=
B1∥

B2∥
(4)

假设 ΔRd为视线向形变量 ,则由式(2)～ (4)推

得由视线向形变量引起的干涉条纹图相位差 Δ d

可表示为

Δ d≈Δ 13 -Δ 12 =Δ 12 1-
B2∥

B1∥
=-

4π
λ
ΔRd

(5)

式(5)左边的各量可由干涉条纹图的相位和轨道参

数计算得到 ,进而可确定影像每点的视线向形变量

ΔRd,分解后得到水平形变量和垂直形变量.

1.2　D-InSAR技术的数据处理流程

三轨法是指采用卫星三次成像的三景数据进行

分析 ,其数据处理流程如图 2所示.具体包括以下

几个过程.

图 2　D-InSAR技术三轨法数据处理流程

Fig.2　FlowchartofD-InSARdataprocessing
　

　　(1)选择合适的雷达卫星数据 ,并转换为干涉

处理的单视复数(SLC)数据.处理过程中首先必须

将获得的卫星原始数据经聚焦处理为 SLC数据 ,作

为后期处理的输入数据 ,本研究获取的是已处理好

的单视复数 ALOS卫星数据.

(2)选择合适的 SLC地形数据对和地形 /形变

数据对.为了保证数据的分析质量需要首先对单视

复数对进行基线的预估计 ,根据预估计的时间基线 、

空间基线和多普勒频移差来选取数据对及确定主辅

图像.对三轨差分干涉主要考虑时间基线和空间基
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线 ,原则上时间基线最好小于 6个月 , PALSAR传感

器空间基线要小于 1 200m(越小相关性越好 ,所得

结果也更精确些).对于地形数据对原则上要求有

较短的时间基线 ,而地形 /形变数据对要求具有较短

的空间基线.

(3)对选好的地形和地形 /形变数据对进行

SLC主辅图像的精确配准.SAR的 SLC数据是由离

散的像素构成 ,这些像素是对目标地面特性的离散

点取样.D-InSAR技术要依据地面上同一目标点在

两次成像中的相位差 ,因此必须要掌握地面每一目

标点在两次成像中的对应位置.只有使一次成像中

各像素对应在地面上的离散样点与另一次成像的各

像素对应在地面上的离散样点正好完全重合 ,才可

以用两次成像中位置相同的各像素构成的像素对来

求取地面上每一样点在两次成像间的相位差.因

此 ,在干涉图生成之前必须进行主辅图像的像素

配准.

(4)地形和地形 /形变数据对干涉条纹图的产

生.在完成数据配准之后 ,将主 、辅图像对应像元复

数值进行共轭相乘:

uint=u1u
＊
2 = u1  e

j 
1  u2  e

-j 
2 =

 u1   u2 e
j( 

1
- 

2
)

(6)

式中 , u1 = u1  e
j 

1 , u2 = u2  e
j 

2 , u
＊
2 表示 u2的共轭

复数.

把所得复数 uint的相位信息单独显示出来称为

干涉相位图或干涉图.uint的相位信息是主 、辅图像

每一同名点上的相位差 ,在干涉图上用相位主值

[ -π, π)显示出来 ,这个相位称为缠绕相位.

由于原始数据在方位向上像元分辨率高于斜距

方向的分辨率 ,在未进行多视处理的 SLC图像中其

方位向和距离向按其分辨率显示 ,则两个方向的比

例尺不一致 ,图像被拉伸变形 ,显示比例差别较大.

为了使显示出来的影像与地形图对照时同名地物形

状基本一致及对干涉条纹进行显示和评估 ,在干涉

条纹图生成之后需要进行多视处理.多视处理即按

某一比例作压缩处理.例如按方位向与距离向之比

为 8∶3压缩 ,压缩后原始数据中方位向八行变为一

行 ,距离向三列变为一列.

(5)干涉平地效应的去除和滤波.干涉条纹图

上的相位由两部分组成 ,一是地形的相对高度及地

表形变引起的相位成分 ,另一部分是由平地效应引

起的.平地效应是指平地相位在干涉条纹中所表现

出来的随距离和方位的变化而呈周期性变化的密集

　　

条纹现象.平地效应的存在 ,使干涉条纹过于密集 ,

加大了相位解缠的难度 ,因此必须采用精确的轨道

数据和已知的辅助 DEM予以去除.即去除后的地

形干涉条纹图仅含有地形相位项 ,地形 /形变干涉条

纹图只含有地形相位项和形变相位项.另外在干涉

图形成过程中会有许多原因产生干涉相位噪声 ,所

以在平地效应去除后还要进行滤波处理.

(6)相位解缠.上面干涉条纹图的生成已经提

到 ,干涉图上的相位为 [ -π, π)主值范围内的相位

差值 ,要把它表现为实际真实的相位值必须进行相

位解缠 ,展开为每点的真实相位.

(7)二次差分产生差分干涉图.将解缠后的地

形 /形变干涉条纹图与地形干涉条纹图进行差分 ,消

去地形相位项 ,得到只含地表形变项的差分干涉图 ,

并对差分后的差分干涉图也进行滤波 、解缠等处理.

(8)提取轨道参数 、相位信息转换为形变信息 、

地理编码.最后利用提取的轨道参数将相位信息转

化为形变信息并进行地理编码 ,得到研究区域地表

的微小形变图.

2　滑坡动态辨识实验研究

2.1　研究区域和数据

研究区域位于四川省金沙江流域下游乌东德水

电站库区 ,如图 3所示.整幅数据研究区(底图为

GoogleEarth影像截图)中的紫色线框内的区域为获

取的整景 SAR数据的区域;绿色线框内为 20km×

20km的主研究区域 ,即主研究区域详图(底图为

Sport5与 1∶2 000的高精度航片融合的影像);L1R--

6号滑坡(底图为航测影像立体视图)为主研究区域

中对水库正常运营有重要影响的正处活动状态的

滑坡.

本文所用的数据为 ALOS卫星 PALSAR传感器

获得的三帧升轨 SAR数据 ,其极化方式为水平极化

(HH)且分辨率为 6.25m,波长采用的是 23cm的 L

波段 ,其数据参数如表 1所示.按前面处理流程中

所叙述的原则将编号为 ALPSRP104820510(2008--

01--12)数据作为主影像.选取 ALPSRP104820510

(2008--01--12)和 ALPSRP111530510(2008--02--27)

作为地形数据对 , ALPSRP104820510(2008--01--12)

和 ALPSRP118240510 (2008--04--13)作为地形 /形

变数据对.将 30m分辨率的 ASTERDEM与等高线

生成的 2.5m分辨率 DEM镶嵌后的数字高程数据

作为数据处理过程中的辅助 DEM.
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图 3　滑坡研究区域

Fig.3　Studiedareaoflandslides
　

表 1　所用 ALOSPALSAR卫星的数据参数

Table1　ParametersofALOSPALSAR

像对编号 卫星传感器 景编号 获取日期 时间间隔 /d 垂直基线 /m 多普勒频移差 /Hz 2π模糊度高度 /m

AT
ALOSPALSAR ALPSRP104820510 2008--01--12

46 438.883 -14.625 131.471
ALOSPALSAR ALPSRP111530510 2008--02--27

AD
ALOSPALSAR ALPSRP104820510 2008--01--12

92 813.466 -33.191 70.931
ALOSPALSAR ALPSRP118240510 2008--04--13

2.2　微小形变位移图的产生

选定的地形数据对 AT及地形 /形变数据对 AD

经配准 、复数共轭(干涉)和多视处理后 ,得到如图 4

所示的初始干涉条纹图.由图可明显看到由于时间

引起的失相关及垂直基线距等原因 , 46d的地形对

干涉条纹图 AT明显好于 92d的形变对干涉条纹

图 AD.

图 4　初步形成的干涉图

Fig.4　Initialinterferogram
　

为了去除干涉图中由平地效应而引起的较密集

均匀的小干涉条纹以及干涉中产生的各种噪声影

响 ,对产生的干涉条纹图进行整平和滤波处理.经

过处理后的干涉条纹图则仅含地形和形变相位信

息 ,如图 5所示.从图 5可看出去除平地效应和滤

波后的干涉图 ,不仅将均匀密集的小条纹去除而且

干涉条纹较清晰.

图 5　整平和滤波后的干涉图

Fig.5　Interferogramafterflatteningandfiltering

　

另外 ,在干涉处理过程中主辅图像的相干性好

坏 ,是影响数据质量和结果精确与否的重要因素.

相干系数是衡量相干性好坏的标准.图 6为干涉数

据对 AT和 AD的相干系数图 ,其为 [ 0 , 1]间的值.相
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图 6　相干系数图

Fig.6　Mapofcoherencecoefficient
　

干系数值大的点 ,说明干涉数据对在此点的相干性

好即形变结果较精确 ,图中用灰度图来显示越亮的

地方相干系数越大.

　　将去除平地效应 、滤波后的干涉相位图进行相

位解缠 、二次差分和轨道精化等处理.最后 ,将相位

信息转换为形变信息并地理编码得到沿卫星视线向

的微小形变图.将微小形变位移图转换为沿垂直方

向和水平方向的位移图 ,并根据滑动位移的移动速

率及位移的大小进行分级处理即得到各个区域的滑

动位移情况.如图 7所示 ,在整个研究区域形变图

中的四边形区域为主研究区域 ,不规则的多边形区

域为 2.5m分辨率 DEM镶嵌的区域 ,图中红色区域

为抬升区域 ,绿色区域为沉降区域.因为滑坡的滑

移主要伴随的是地表沉降 ,因此这里主要研究沉降

区域.

图 7　研究区域滑动位移状态分级图(单位:m).(a)研究区域 92d的垂直滑动状态图;(b)研究区域 92d的水平滑动状态图

Fig.7　Deformationmapsofthestudiedarea(unit:m):(a)92dverticaldeformationmap;(b)92dhorizontaldeformationmap
　

　　在主研究区域垂直滑动位移形变状态图中 ,将

抬升区域由位移值大小按红色由浅到深划分为 0 ～

0.2m和大于 0.2m的两个区域.将垂直沉降滑动

位移值按移动速率及位移大小按绿色由浅到深划分

为滑动速率为 0 ～ 0.016 7m·月
-1
(位移值为 0 ～

0.05m)、滑动速率为 0.016 7 ～ 0.033 4m·月
-1
(位

移值为 0.05 ～ 0.1m)、滑动速率为 0.033 4 ～ 0.0667

m·月
-1
(位移值为 0.1 ～ 0.2m)以及滑动速率大于
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0.066 7m·月
-1
(位移值大于 0.2m)的四个区域来

显示.在水平滑动位移形变状态图中 ,按水平位移

与垂直位移所成比例的倍数 ,将抬升区域由水平位

移绝对值大小按红色由浅到深划分为 0 ～ 0.774m

和大于 0.774m两个区域.将沉降区的水平位移按

移动速率绝对值及位移绝对值大小也进行相同的划

分 ,按绿色由浅到深划分为滑动速率为 0 ～ 0.064 7

m·月
-1
(位移值为 0 ～ 0.194 m)、滑动速率为

0.064 7 ～ 0.129m·月
-1
(位移值为 0.194 ～ 0.387

m)、滑动速率为 0.129 ～ 0.258m·月
-1
(位移值为

0.387 ～ 0.774m)以及滑动速率大于 0.258m·月
-1

(位移值为大于 0.774m)的四个区域.其中水平位

移是指南北向的水平位移 ,图中向南符号为负 ,向北

符号为正.形变图中沉降区域的垂直和水平位移分

级图之所以按着一定的所成比例来划分 ,是因为得

到的研究区域的滑动位移是按着沿卫星视线向的形

变 ,根据卫星侧视倾角和轨道参数分解而得到的 ,所

以相同区域的水平位移值与垂直位移值具有基本相

同的比例系数 ,因而图中水平形变分级图和垂直形

变分级图的变化区域是基本相一致的 ,水平形变分

级图仅反映了其水平滑动的速率和位移大小趋势.

从研究区域的滑动形变位移图可知 ,其沉降区

域最大滑动位移值为 25.3cm,由于所用 ALOS卫星

PALSAR传感器的波长为 L波段 23cm,其形变监测

灵敏度为 1 /2波长即为 12.5cm(沿卫星视线向

的),再考虑到各种可能误差(后面分析),其区域内

观测时段 92d内的变动位移很小.可看到其红色抬

升区域的抬升位移值绝大多数都在小于 20cm的范

围内 ,因此抬升区域的抬升位移值大部分都处在误

差影响范围内.因此对研究区域垂直沉降滑动位移

速率大于 6.67cm·月
-1
(0.066 7m·月

-1
)位移值大

于 20cm、水平滑动位移速率 25.8cm·月
-1
(0.258

m·月
-1
)位移值大于 77.4cm的区域划定为可能发

生滑坡和滑坡活动的风险区域 ,即为图中用紫色线

圈圈出的两个区域.经与研究区域地质资料及光学

影像确认 ,此两区域一个区域位于金沙江右岸一个

较大泥石流沟的沟口附近 ,另一区域位于该泥石流

沟沟中汇水区的中部.其形变位移值较大的原因除

可能因为崩滑原因外 ,也可能是由于沟中物质迁移

所引起的.

3　与 GPS对比研究

3.1　与 GPS结果的对比

为证明 D-InSAR技术在滑坡辨识监测上的可

行性及正确性 ,本文以研究区域内正处活动状态并

同时进行 GPS监测的 L1R-6号滑坡为例 , 将其

D-InSAR监测结果进行详细分析.图 8为 L1R--6号

滑坡上 D-InSAR监测的详细滑动形变图.在垂直滑

动形变位移图中按滑动速率小于 0.016 7m·月
-1

(位移值小于 0.05 m)、滑动速率为 0.016 7 ～

0.033 4m·月
-1

(位移值为 0.05 ～ 0.1m)和滑动速

率大于 0.033 4m·月
-1
(位移值大于 0.1m)从慢到

快分为三个区域 ,在水平形变位移图中按绝对值滑

动位移速率小于 0.064 7m·月
-1
(位移值小于 0.194

m)、滑动速率为 0.064 7 ～ 0.129m·月
-1
(位移值为

0.194 ～ 0.387m)和滑动速率大于 0.129m·月
-1
(位

移值大于 0.387m)也从慢到快分为三个区域 ,分别

用黄 、蓝和红三种颜色来显示.从形变图中能清晰

地分辨出不同区域的滑动速率和位移情况.图中将

L1R--6号滑坡划分为四个区域
[ 12--13]

,其中 Ⅰ区的部

分区域处在垂直向滑动速率小于 0.016 7m·月
-1

(水平向小于 0.064 7m·月
-1
)的滑动区间上 , Ⅱ区

的部分区间和 Ⅲ区处在垂直向滑动速率大于

0.033 4m·月
-1

(水平向大于 0.129m·月
-1
)的滑

动区间上 , 其余区域都处在垂直向滑动速率为

0.016 4 ～ 0.033 4 m·月
-1

(水平 向 0.064 7 ～

0.129m·月
-1

)的滑动区间上.图中红色线体为长

江三峡院现场监测划定的重点灾害区 , 可知处在

D-InSAR监测结果滑动位移值为 5 ～ 13.3cm的区

间上.

图 8　L1R--6号滑坡的滑动形变图(单位:m).(a)92d的垂直

滑动形变图;(b)92d的水平滑动形变图

Fig.8　DeformationmapofL1R-6landslide(unite:m):(a)92d

verticaldeformationmap;(b)92dhorizontaldeformationmap
　

将 D-InSAR获得的 L1R--6号滑坡的形变位移

值与已获得的地面 GPS监测结果相比较 ,图 8中绿

色字体编号的紫色点为现场 GPS监测点 ,其中点名
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为 AL01D、AL02D、AL03D、TP44和 TP45等 5个监

测点位于Ⅰ区 , TP01 ～ TP15、AL02C和 AL03C等 17

个监测点位于 Ⅱ区 , AL01A、AL02A、AL03A、TN10、

TN11、AL02B和 AL03B等 7个监测点位于 Ⅲ区 ,

AL01B与 AL01C两个监测点位于 Ⅳ区.D-InSAR

的形变监测时间间隔是 2008年 1月 12日 — 4月

13日 , GPSⅠ 、Ⅲ和Ⅳ区的监测时间间隔是 2008年

1月 12日 — 4月 18日 , Ⅱ区的时间间隔是 2008年 1

月 11日— 4月 19日.图 9为两种技术监测结果的

比较.

图 9　D-InSAR与 GPS监测结果的比较.(a)92d的垂直滑动形变;(b)92d的水平滑动形变

Fig.9　ComparisonofD-INSARandGPSmonitoringresults:(a)92dverticaldeformation;(b)92dhorizontaldeformation
　

　　从图 9可以看出 ,尽管 D-InSAR与 GPS单点监

测结果的量级不同 , D-InSAR技术由于所用数据微

波波长的限制其量级仅为厘米且部分点由于处在相

干性较差的区域上无法获取其形变信息 ,地面 GPS

的监测结果为毫米精度 ,但其整体形变和运动趋势

是基本相一致的 ,两者都表明 L1R--6滑坡的 Ⅰ区变

动最小 , Ⅱ区由于所处位置和地质结构发生形变相

对较大 ,而Ⅳ区形变情况处于 Ⅰ 、Ⅱ区之间.对于Ⅲ

区比较结果有所不同 , D-InSAR结果表明该区域发

生的形变较大 ,而 GPS结果显示该区域发生形变较

小且很多点处于抬升状态.因此在小于 20cm的范

围内原因不排除由于误差的影响 ,有待于进一步

探讨.

3.2　误差分析

通过分析研究可以看出 D-InSAR技术获得的

形变值 ,从整体上能够辨识出各个区域的滑动大小

和趋势 ,识别出可能的滑坡和危险区域.只是单点

数据的精确性还不够理想 ,由于用 ALOS数据的波

长的限制监测结果处于厘米的量级 ,且受数据对相

干性的影响较大 ,在形变数据对相干系数较小的区

域无法获取其形变信息 ,而在相干性较好的条件下

各点都有微小形变值等.这些误差既来源于航天

SAR传感器本身也来源于 D-InSAR技术.综合分析

本次研究所采用的技术和数据源 ,其形变值误差主
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要来源以下几个方面.

(1)SAR传感器自身的限制产生的误差.受

SAR传感器所发射电磁波波长的限制 , 目前

D-InSAR技术本身进行监测所得处理结果的形变位

移值受所用波长的限制;另外 ,受卫星重复周期的限

制 ,对同一地区进行相同的观测至少需要十几天甚

至几十天的时间间隔 ,这使得发生较快地面活动的

区域发生严重失相关 ,因此 D-InSAR技术目前只适

合监测每月毫米至厘米到每年毫米至厘米级的滑坡

活动状况.

(2)失相关产生的误差.失相关是限制

D-InSAR技术应用的一个较为严重的问题 ,除了由

于干涉数据的时间去相关外 ,由于基线长度 、轨道轻

微不平行 、变形运动过快 、植被覆盖以及在连续获取

数据期间发生的滑坡形变过多等都会导致相位的失

相关问题 ,严重影响数据处理结果的精度 ,且对于数

据对上相关性较小的区域无法获得其形变信息.

(3)电磁波在大气中传播延时产生的误差.这

个延时相当于在干涉图中附加一个相位 ,这个附加

相位给最终的测量结果增加了不确定性.也就是说

只要相干性满足一定条件即使实际没有形变的点 ,

也有微小位移值结果.因延时引起的位移残差一般

在所用波长量级的范围内变动.

(4)数据处理过程中处理方法的异同也会对结

果产生误差.像去除平地效应的整平 、滤除系统噪

声的滤波以及相位解缠等处理的好坏都会直接影响

测量结果误差的大小.

因此 ,要消去 D-InSAR技术监测的单点误差 ,

提高监测精度 ,可将其与其他技术结合处理.本研

究根据所拥有数据提出了 D-InSAR与 GPS相融合

的栅格函数误差插值消减法 ,对 L1R--6号滑坡有

GPS监测点的区域 D-InSAR监测结果的误差进行

了消减.

4　D-InSAR与 GPS相融合的栅格函数误差

插值消减法

　　由于 D-InSAR技术为面状监测 、单点位移精度

还不理想 ,而 GPS技术为单点监测 、位移精度高达

毫米量级;因此利用两种技术各自的优点进行融合

处理 ,则可消去 D-InSAR技术监测的单点误差值 ,

获得连续面状监测毫米精度的滑动位移值.因此 ,

本研究提出 D-InSAR＆ GPS相融合的栅格函数误

差插值消减法 ,其基本思想是以反距离权重(inverse

distanceweighted, IDW)插值为基础.首先 ,将 GPS

监测的单点位移值作为标准位移值 ,计算 D-InSAR

与 GPS在每一点监测结果的位移差 ,其计算式可表

示如下式:

Z(xi, yi, zi)=SD(xi, yi, zi)-SG(xi, yi, zi),

i=1, 2 , …, N (7)

式中 , N为研究区上 GPS监测点的数量 , SD(xi, yi,

zi)为研究区上第 i个 GPS监测点上的 D-InSAR技

术监测位移值 , SG(xi, yi, zi)为研究区上第 i个 GPS

监测点上的 GPS监测位移值 , Z(xi, yi, zi)为研究区

上第 i个 GPS监测点上的 D-InSAR与 GPS监测技

术的位移差.利用式(7)得到有 GPS监测点的位置

处两种监测结果单点的误差函数值.

以这些单点误差函数值为标准 ,进行有 GPS监

测点的监测区域内栅格数据反距离加权插值

(IDW).其插值原理公式如下:

Z(x0 , y0 , z0)=∑
n

j=1
λjZ(xj, yj, zj) (8)

式中 , Z(x0 , y0 , z0)为点(x0 , y0 , z0)处的预测误差

值 , n为预算计算过程中要使用的预测点周围样点

的数量 , λj为预测计算过程中使用的各样点的权

重 , Z(xj, yj, zj)为在点(xj, yj, zj)处获得的误差值.

权重 λj的确定和计算公式为

λj=d
-p
j0 ∑

n

i=1
d
-p
i0 , 　∑

n

j=1
λj=1 (9)

式中:p为指数值 ,本研究取为 2;dj0为预测点

(x0 , y0 , z0)与各已知样点(xj, yj, zj)之间的距离.插

值后得到 D-InSAR研究区域上有 GPS监测点的监

测区域上各点的误差函数值 ,假设其与位置坐标函

数关系如式(10)所示:

Z(x, y, z)=f(x, y, z) (10)

式中 , Z(x, y, z)为对应坐标点(x, y, z)处的误差函

数值.

在获得插值后的误差函数值后 ,对 D-InSAR技

术监测结果与误差函数值 Z(x, y, z)作差 , 如下式

所示:

ST(x, y, z)=SD(x, y, z)-Z(x, y, z) (11)

式中 , ST(x, y, z)为误差消减后点(x, y, z)处的形

变值 , SD(x, y, z)为 D-InSAR技术获得的(x, y, z)处

的形变值.

栅格函数误差插值消减后 ,实现了 D-InSAR技

术监测结果在有 GPS监测点区域上的误差的消除.

本研究将 D-InSAR与 GPS相融合的栅格函数

误差插值消减法应用在 L1R--6号滑坡上 ,消减掉该

区域上设有 GPS监测点的区域 D-InSAR监测结果

的误差值 ,其结果如图 10所示.可以看到误差消减

后 ,其垂直滑动位移值大部分都处在小于 3cm的区
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间上 ,水平滑动位移值大部分都处在小于 8cm的滑 动区间上.

图 10　D-InSAR＆GPS融合消减掉误差后的形变图(单位:m)

Fig.10　DeformationmapofD-InSAR＆GPSerrorreduction(unite:m)
　

　　为了能够清晰地表明消减掉误差后的滑动形变

位移值状态 ,图 11给出了研究区域上研究期间 GPS

监测点处的 D-InSAR监测 、GPS监测和栅格函数误

差插值消减法消减掉误差后的三种情况下的滑动形

变位移值状态.图中清晰地表明了采用栅格函数误

差插值消减法消减掉误差后有 GPS监测点处的滑

动形变位移值与 GPS监测结果基本相同 , 达到了

GPS监测量级的精度.因此 ,区域上其他各点的位

移值也都处在相同量级上 , 即消除误差后获得了

D-InSAR技术在有 GPS监测点的监测区域上高精度

的滑动位移值.

这种方法的优点是以 GPS监测值为标准 ,一次

性消减掉 D-InSAR技术由于各种原因产生的误差 ,

较适合大面积区域辨识的情况下对重点区域的

监测.

5　结论

(1)利用 D-InSAR技术获得了研究区域内详

细的垂直和水平滑动形变位移值 ,通过利用滑动位

移速率及形变大小对位移值的分级显示 ,表明了研

究区域上各部分区域的变动状态 ,辨识出研究区域

上可能发生滑动的区域和发生滑动较大的区域 ,并

通过与研究区域其他地质资料及光学影像对比 ,分

析了滑动位移较大区域的可能原因.

(2)对单体 L1R--6号滑坡进行了详细研究 ,得

到滑坡上各个区域的滑动位移状态.与现场 GPS监

测进行了比较研究 ,两者监测结果的位移趋势一致 ,

但 D-InSAR差分位移单点监测精度低于 GPS监测

精度.给出了 D-InSAR技术单点监测误差的可能

原因.

(3)提出了基于反距离权重差值的 D-InSAR＆

GPS相融合的栅格函数误差插值消减法 ,消除掉了

有 GPS监测点的监测区域上 D-InSAR技术监测结

果的误差值 ,提高了 D-InSAR技术的监测精度.

本实验研究表明 , 基于 D-InSAR技术并使用

PALSAR数据可以辨识出研究区域内滑坡滑动的可

能区域 ,确定滑动风险区域.由于对滑坡的单点位

移监测精度上还有一定的困难 ,对精度要求较高的

区域可结合 GPS等对地观测技术加以解决.
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