
第1期

20i0年2月

矿 山 测 量

MINE SURVEYING

No．1

Feb．20lO

doi：10．3969／j．issn．1001—358X．2010．01．014

GPS与InSAR结合技术在滑坡监测中的应用
方亿锋

(广东省惠州七五六地质测绘工程公司，广东惠州 516300)

摘要：合成孔径雷达干涉测量技术(1nSAR)应用于地面形变监测已经成为地质灾害研究热点。文中

分析了InSAR技术在滑坡变形监测中的特点与技术优势，监测中GPS与InSAR的结合能够同时提

高监测在空间域与时间域的分辨率；叙述了GPS与InSAR结合技术的理论与方法。说明利用干涉雷

达结合GPS技术对滑坡进行监测是可行的，具有十分广阔的应用前景。
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当前，GPS技术和InSAR技术被应用于滑坡体监

测，主要依赖于二者都可以向全球用户全天候地连续

提供监测数据。然而，这两种技术各自的优缺点又十

分明显，如：GPS技术有很高的时间分辨率，但是其空

间分辨率却很低；InSAR有比较高的空间分辨率，但是

其时间分辨率却不理想。为此，可以把这两种技术相

结合，相互补偿，以达到较高的监测精度。

1 应用GPS技术监测滑坡体的可行性

变形监测通常要达到毫米级或亚毫米级的精

度，而监测的边长一般为300—1000 m。用一个基准

点进行这样的模拟试验，利用5hGPS观测值求出监

测点平面位移分量中误差约为0．4 mm；利用2hGPS

观测值求出监测点平面位移分量中误差约为0．6

mm；利用lhGPS观测值求出监测点平面位移分量中

误差约为1．0 mm。若利用两个基准点，其监测精度

可进一步提高。

滑坡体的地面垂直形变量d则表示为该点的两

期正常高之差，而对于同一测站点，因GPS测量是在

WGS一84地心坐标系中进行的，其提供的高程(大

地高)与我们通常要用的正常高之间存在着高程异

常，故地面垂直形变d也可表示为该点的两期大地

高之差。根据武汉大学测绘学院的研究成果，GPS

的大地高差中误差约为1．7 mm，完全满足了滑坡监

测的需要。由此表明，只要采取一定的措施，利用

GPS定位技术进行滑坡体监测是完全可行的。

2 InSAR技术的变形监测应用

2．1 InSAR技术的应用现状

自从1969年首次应用合成孔径雷达干涉技术
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以来，InSAR技术得到发展。近10年来，欧美等发达

国家已开始致力于研究使用该技术监测形变，特别

是其形变探测精度可达mm级的潜能及连续空间覆

盖的能力，已被认为是前所未有的新的空间观测技

术。

InSAR(包括D—InSAR)技术应用领域比较广

泛，除了用于建立大规模的数字高程模型(DEM)和

地形制图外，其他的应用领域还包括洋流，水文、极

地研究、地震、火山灾害、地表沉降、森林研究和山体

滑坡等。用InSAR技术对滑坡进行变形监测，国外

研究比国内早一些，1996年Fruneau等人对法国南

部的SaintEtiennedeTin滑坡现象使用D—InSAR技

术进行了监测，几十个干涉图使用ERS一1／2 InSAR

数据序列生成并从中提取位移梯度图，利用它们模

拟该地区的变形模型，处理结果与常规方法离散观

测吻合程度很高。

国内方面，InSAR技术对地面进行变形观测的

研究和应用领域涉及地面沉降和地震形变。游新兆

等在长江三峡工程库区首次利用欧空局提供的1992

年5月至2000年4月间的42幅ERS一1与ERS一2

的SAR数据表明，只要时间跨度不太大，地形起伏较

大的山区亦能获得较为理想的干涉图像。在此基础

上，游新兆等探讨了利用InSAR监测三峡工程蓄水

过程的地表变形的可行性。李德仁等利用ERS—l

和ERS一2相隔1天的重复轨道SAR数据，经过差

分处理对天津市地面沉降进行研究，得到的结果与

水准测量求得的地面沉降等值线具有明显的一致性

和相似性。

在台湾9．2l地震的一年后，相关部门利用

 万方数据



第1期 方亿锋：GPS与InSAR结合技术在滑坡监测中的应用 2009年2月

GPS测量了灾区上千个坐标控制点，从而描绘出整

个地震所引起的重大地形变化。同时用InSAR技

术测量地震引起的地形变化，对断层两侧重要地表

地震前后的DEM进行描绘。由此从几个不同的数

值地形变化中，寻找出整个地形变化全方位的改变

形态。

2．2 InSAR数据源及处理

雷达卫星运行周期一般从24天(RADARSAT)

到44天(JERS一1)。下面表1列出了目前使用较为

广泛的几种商用星载SAR系统及其特征参数。

表1 几种商用SAR系统及其特征参数

在众多SAR系统中以欧洲空间局的ERS一1／2、

日本的JERS一1和加拿大的RADASAT等卫星的

SAR图像为代表，而应用最普遍的是ERS一1／2获取

的SAR图像。ERS一1／2的影像幅宽100 km，影像

覆盖全国各地，但时间不一致，如果需要制定，则需

要编程接收。每个干涉像对的处理(如干涉配准、噪

声去除、像对解缠，生成DEM，滑坡分析)，价格大约

在2万一3万元左右。主要的处理软件有加拿大At．

1antis研制的InSAR Worksta—tion(PCI软件)，美国

ERDAS公司开发的IFSAR软件，美国AFS(Alaska

SAR Facility)开发的SAR、lnSAR处理软件(ASF．

SAR，ASF InSAR)和SAR数据查询软件(Desew)。

3 InSAR滑坡监测技术分析

3．1 InSAR技术特点

InSAR使用卫星或飞机搭载的合成孔径雷达系

统获取高分辨率地面反射复数影像，每一分辨元不

仅含有灰度信息，而且还包含干涉所需的相位信号。

通过获取地面同一地物的复影像对，提取干涉相位，

进而获得其i维信息。利用一些特殊的数据处理方

法(如：干涉配准、滤波、相位解缠等)和几何转化来

获取数字高程模型或探测地表形变。此方法对于滑

坡监测和灾情评估都是有非常大的作用。

与其他监测方法(如GPS、大地常规测量等)相

比，InSAR的技术优势在于：(1)主动式遥感，全天候

成像；(2)对地物几何形状、地球表面粗糙度敏感，对

土壤和植物冠体具有一定的穿透力；(3)空间分辨率

高；(4)覆盖范围大，方便迅速，可以获得某一地区连

续的地表形变信息。滑坡的发生具有偶发性并伴有

恶劣的天气条件，甚至发生在夜晚，利用InSAR技术

在滑坡的监测中可以发挥不可替代的重要作用。

但InSAR用于滑坡监测的也有明显的缺点，如

对于大气延迟误差、卫星轨道误差和地表覆盖的变

化非常敏感；干涉像对之间空间基线和时间基线的

挑选也受到一定的限制；高山地区成像时存在雷达

波束迭掩和雷达阴影现象；在滑坡监测时，其存档数

据的时间分辨率还满足不了要求等。而且虽然覆盖

范围大，但在每一个点位变化量的精确程度不如由

地面测量或GPS所得到的成果。针对这一问题，提

出了InSAR和GPS技术相结合的解决方法。

3．2 InSAR和GPS的技术互补性

在空间范围上，GPS的监测范围仅仅局限于一

定区域，而利用InSAR可以监测大范围的滑坡，能得

出一个地表整体连续的变化趋势。

空间分辨率，InSAR可以达到很高，就星载In．

SAR来说已达到lOm以内，采用D—InSAR技术对

地观测的分辨率可达到mm级。且雷达差分干涉测

量所得图像是连续覆盖的，由此得到的地面形变也

是连续覆盖的，这对分析滑坡形变分布及发展规律

是非常有用的。而GPS采集数据的空问分辨率则远

不如遥感，GPS连续运行站网当中，站点之间的间隔

一般为几个km不等。而且需要事先建立监测网，会

受到地理环境和运作成本等因素的限制，并且要有

必要的测量成果点。所以对于建网困难或常规大地

测量无法进行的地区，干涉雷达将发挥独到的作用。

时间分辨率，GPS可以在很短的时间间隔(数十

秒至几个小时)重复采集数据。如果建立了GPS连

续运行站网，更可以提供连续的、区域性的大气层数
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据。目前世界上许多CGPS(Continuous GPS net—

work)网采用的采样间隔为30s，有些达到了采样频

率几十个Hz，故此GPS网已经达到了非常高的时间

分辨率。两InSAR目前主要的商业数据还是来源于

星载SAR，雷达卫星运行的重复周期从24天到44

天左右。在解译某些地学现象时，其时间分辨率还

满足不了要求。

InSAR以遥感成像方式获取数据，然后通过遥

感影像处理的技术手段来达到量测的目的。但是对

于大气参数的变化(对流层水汽含量和电离层)、卫

星轨道参数的误差和地表覆盖的变化非常敏感，干

涉像对之间空间基线和时间基线受一定限制。而

GPS技术可以推算出对流层延迟和电离层延迟，这

是校正InSAR数据产品误差的重要依据。GPS技术

也可以进行高精度的定位和变形监测，这些数据可

以作为InSAR数据处理过程中的约束条件(控制

点)。如果建立了GPS连续运行站网，更可以提供连

续的、区域性的大气层数据。

由上所述，GPS与InSAR具有很强的技术互补

性。单纯依靠InSAR数据和GPS技术无法在同时满

足时间和空间分辨率的前提下提供滑坡研究所需的

数据，必须加入其他的辅助数据和必要的技术手段

来加以改善。

4 InSAR与GPS集成的技术路线

4．1 InSAR(包括D—InSAR)应用于滑坡监测的处

理过程

对于监测滑坡形变的InSAR(包括D—InSAR)

处理思路如下：首先选择重复时间间隔尽量短(不含

形变，重复间隔仅一天)的两个单视复数雷达

(SLCSAR)图像，用于生成反映DEM的干涉相位图

妒。；然后选择跨越变形发生时间段且覆盖同一地区

的另外一对SLCSAR图像生成包含地形起伏和变形

信息的相位图妒，，将妒．从妒，中减去便可得到净的

反应形变的相位图妒。(对应于沿侧视方向由变形引

起的斜距差改变量艿一)；最后根据相应的基线参数

及几何关系计算垂直位移量6。和水平位移量6，。基

于SAR图像序列的处理思想被称为差分雷达干涉方

法(D—InSAR)。

SAR幅度图像与InSAR条纹图的叠加即可发现

细微的局部变化，根据变化的条纹可推算出变化值。

值得注意的是：所有的SAR图像应配准到同一影像

S0

空间，另外，妒。不仅可以借助于两个SAR图像干涉

生成，还可以利用已有的DEM和轨道参数模拟生

成。未解缠干涉图的质量通过SLCSAR图像的相关

性来衡量。

4．2 SAR数据监测滑坡形变方案

监测滑坡变化对于非同时获取的SAR数据而

言，滑坡微小变化也影响干涉图的相位。借助于多

时态干涉SAR图像，可以发现滑坡的变化。微小滑

一'A

坡相对运动产生的相位差分可表示为Aq,。=竿。̂

其中，△，表示沿斜距方向的相对位移，A为波长。所

以，假如我们在不同时间获取SAR图像对，且给定基

线B。=nS，如果在此期间发生微小滑坡运动时，则有

等式：

4,n'B n。 2△。

△妒=△币。+△妒s=———L二+—}
^，0 ^

为了发现滑坡相对运动，应将△9。和△妒。进行

分离。这种方法在法国和意大利傲过实验，结果和

用GPS测定的结果一致。可以看出，与传统方法相

比，InSAR提供了一种测定滑坡相对运动成本小得

多的测量方式。

4．3 GPS与InSAR技术的结合方案

(1)基于GPS量测的干涉数据几何校正

仅仅采用星载SAR数据本身提供的轨道参数进

行定位，精度往往达不到应用的要求。GPS技术在

InSAR应用中直接的结合方式是对InSAR数据的处

理结果进行精确的几何定位或地理编码。通常的步

骤是事先设置角反射器，适当地安装角反射器，当

SAR成像时将会强烈反射角反射器发射过来的电磁

波。在影像中出现明显的特征点。或者找到类似于

角反射器的永久性散射体，即对电磁波具有强反射

的地物如裸露的岩石、灯塔等。用GPS精确测定角

反射器或永久性散射体的三维坐标。准确地确定出

这些点目标对应的几何位置关系，还可作为控制资

料精确校正由InSAR数据得到的DEM和变形分布

图，以消除大气影响、轨道参数的不确定性和其它系

统性的误差。

(2)基于永久性散射体和角反射器的D—InSAR

在植被茂盛的区域，例如我国的西南、华南等许

多地区，干涉成像时相干性普遍很差。在这种类型

的区域，InSAR技术的应用难以遵循一般的途径实

施。在进行滑坡观测时，采用永久性散射体是其中
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的一个选择。这样回避了在干涉质量不高的情形下

对整个干涉图进行解缠等困难。只在一些离散分布

的点上推算出相位的变化，从而估计滑坡的微小形

变。这种方法需要在同一个成像区域累计许多幅

SAR影像才能得到高精度的估计值。对于那些可能

缺少裸露的人工地物，可采用布设角反射器阵列的

方法。即使在空间基线较大、时间基线很长的条件

下也可以实施。考虑到布设大量的角反射器的工程

难度和成本，这种方法适用于监测小范同的滑坡稳

定性。

(3)GPS连续观测站网数据与InSAR的集成

利用GPS连续观测站网进行变形观测和InSAR

的互补性特点，将两方面的数据结合起来，可以在空

间分辨率和时间分辨率上更加细致地描述滑坡形变

的分布和变化过程。实施过程大致可以按以下步骤

进行：①由GPS连续观测站网获得有关的大气参数，

校正InSAR数据中对流层折射和电离层折射的影

响；②以GPS的定位结果作为InSAR数据处理的约

束条件以消除卫星轨道误差的影响；③利用已经校

正的InSAR数据处理结果，对连续观测站网的观测

结果进行插值，增加GPS连续观测站网的空间观测

密度；④基于每天或每小时或更高的时间密度的

GPS观测数据，对上述结果进行时间域的插值，建立

动态模型。

5 结语

分析表明，InSAR的诸多优点决定了它可以在

滑坡监测与预报方面即将有广泛的应用。对于In．

SAR用于滑坡监测的缺点，如大气延迟误差、卫星轨

道误差、空间基线和时间基线去相关以及存档数据

的时间分辨率还满足不了要求等等，我们可以利用

GPS和InSAR的互补性特点，二者结合，在一定程度

上为解决InSAR对于大气参数的变化敏感，提高综

合技术的时间分辨率和空间分辨率提供了途径。并

且能有效完成建立在基于GIS平台上的滑坡监测专

业的滑坡稳定性分析及评价分析。

差分干涉测量技术适合于绝大多数的滑坡监

测，只要能够收集到合适的空间基线和时间基线的

数据，都能得到满意的结果。对于需要布设角反射

器的滑坡，监测太大的滑坡布设成本比较高，监测小

一些的滑坡比较合适。但对于高陡峭地形内短期迅

速发育，具有高形变梯度的滑坡，用雷达差分干涉测

量技术监测并不适合。当前用于滑坡的监测方法还

有很多，如大地测量法(常规测量)、埋设仪表法、陆

地摄影测量法，外加现场宏观巡视调查等。所以需

要根据滑体的特性和变形破坏机制以及所处不同的

变形阶段，监测成本等，合理运用不同的监测方法或

手段以达到最佳的监测效果。
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