
第42卷 第4期

2023年8月
 

山东科技大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology(Natural
 

Science)
Vol.

 

42 No.
 

4

Aug.
 

2023

DOI:
 

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2023.04.003     文章编号:1672-3767(2023)04-0021-11

利用Stacking/SBAS技术在滇西北地区
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摘 要:文章以滇西北地区为例,分别利用Stacking和SBAS技术对92期Sentinel-1数据进行处理,并结合可视性

开展滑坡隐患识别对比研究。Stacking和SBAS技术分别识别出32、26处滑坡隐患,其中,Stacking技术对滇西北

地区滑坡隐患识别更具优势,尤其是在透视收缩区域也能保持较好的滑坡隐患识别效果;而SBAS技术识别准确

率高,在获取形变速率的同时还可提取时序信息。研究表明,在西南区域利用升降轨数据开展滑坡隐患识别,首选

Stacking技术,并结合SBAS技术,可有效防止隐患的漏判。
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Abstract:
 

Taking
 

Northwest
 

Yunnan
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

this
 

paper
 

processed
 

the
 

92-period
 

Sentinel-1
 

data
 

by
 

using
 

Stacking
 

technology
 

and
 

SBAS
 

technology
 

respectively
 

and
 

carried
 

out
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

potential
 

landslide
 

identification
 

by
 

combining
 

visibility
 

analysis.
 

32
 

potential
 

landslides
 

were
 

successfully
 

identified
 

by
 

Stacking
 

technology
 

and
 

26
 

potential
 

landslides
 

were
 

identified
 

by
 

SBAS
 

technology.
 

Stacking
 

technology
 

has
 

certain
 

advantages
 

in
 

the
 

identification
 

of
 

potential
 

landslides
 

in
 

Northwest
 

Yunnan
 

and
 

can
 

keep
 

better
 

potential
 

landslide
 

hazard
 

identification
 

especially
 

in
 

the
 

perspective
 

shrinkage
 

area.
 

SBAS
 

technology
 

has
 

a
 

higher
 

accuracy
 

of
 

potential
 

landslides
 

identification
 

and
 

can
 

obtain
 

time-series
 

information
 

while
 

obtaining
 

deformation
 

rate.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Stacking
 

technology
 

should
 

be
 

the
 

first
 

choice
 

for
 

potential
 

landslide
 

identification
 

in
 

southwestern
 

China
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

Stacking
 

technology
 

and
 

SBAS
 

technology
 

can
 

effectively
 

prevent
 

the
 

misjudgment
 

of
 

potential
 

landslide
 

hazards.
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滑坡是全球最常见、分布最广泛的地质灾害类型之一,不仅造成人员伤亡和基础设施破坏,还会形成链

式灾害,产生二次破坏[1]。据统计,1995—2014年,全球共发生3
 

876
 

处灾难性滑坡,造成16万余人死亡和

1.1万余人受伤[2]。准确识别潜在滑坡并绘制滑坡隐患分布图是防灾减灾工作的重点内容[3]。预先获知滑

坡隐患的分布位置、发育特征和变形趋势,对预测潜在风险区和防灾治理尤为重要。目前滑坡隐患识别手段

多基于光学影像和现场调查等,工作强度大且效率低,亟需寻找一种高效、高精度技术手段对滑坡隐患进行

识别和监测。
合成孔径雷达干涉测量(interferometric

 

synthetic
 

aperture
 

radar,InSAR)作为一种非接触获取地表形

变的技术[4],具有全天时、全天候、穿云透雾等优点,在滑坡隐患识别中被广泛应用[5]。随着InSAR技术的

不断发展,形变监测从起初精度较低且提取信息单一的D-InSAR技术,发展到后来的时间序列InSAR(time
 

series
 

interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,TS-InSAR)技术[6]。TS-InSAR技术能利用较多SAR影像,
最大限度克服时空去相干、大气延迟和数字高程模型(digital

 

elevation
 

model,DEM)误差等的影响,拓展了

InSAR技术的应用领域[7-8]。特别是Sandwell
 

等[9]提出的Stacking技术,能通过较少SAR数据生成的差

分干涉图进行相位堆叠,快速获取地表形变结果而被广泛应用于滑坡隐患的早期识别[10]。Berardino等[11]

提出的小基线集(small
 

baselines
 

subset,SBAS)技术通过将较短时空基线干涉对组合,在提高监测点密度的

同时获取监测点形变量。目前上述两种技术均被广泛应用于滑坡隐患识别[12],如Liang等[13]以川西片区为

例,开展大范围Stacking技术与SBAS技术滑坡隐患识别对比分析,何佳阳等[14]利用InSAR和SAR技术

开展雅砻江沿线西昌区域滑坡隐患识别。上述文献对比了不同InSAR技术在滑坡隐患识别中的应用效果,
但未分析隐患识别的差异原因,而且在西南高山峡谷区利用不同InSAR技术进行隐患识别和对比分析尤为

重要。
本研究利用Stacking和SBAS技术处理Sentinel-1数据以获取地表形变速率,并结合SAR数据的可视

性进行隐患识别。将不同技术的隐患识别效果进行对比,详细分析两种InSAR技术在滑坡隐患识别中的差

异性和影响因素。

1 研究区域

研究区位于云南省丽江市与怒江、大理两州的交界处(图1),属云贵高原与横断山脉结合部位,地势西

北高,东南低。金沙江、澜沧江和怒江流经该区域,为泛三江源区域,地貌复杂多样,属于低纬高原季风气候。
受断裂、构造的影响,该区滑坡频繁发生[15],使得当地居民的生命财产和安全长期受到威胁。因此,对该区

滑坡隐患识别进行系统分析,不仅对该区域具有重要意义,也能为地质环境相似的西南山区滑坡隐患识别、
治理提供参考。

图1 研究区域简图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

2 数据和采用的技术方法

2.1 数据

收集研究区2018年11月—2021年12月

期间92期Sentinel-1卫星SAR影像数据,如
图1所示,由于Sentinel-1数据幅宽较大,需根

据研究区大小对SAR影像进行裁剪,图1为数

据覆盖范围。表1为所采用SAR数据集的基

本参 数。收 集 Sentinel-1 卫 星 对 应 的 POD
(precise

 

orbit
 

ephemerides)精密轨道星历数

据,用于去除因轨道误差引起的系统误差。引

入AW3D30
 

DSM 数据去除InSAR干涉处理

中的地形相位并辅助SAR影像地理编码,该数据也被用来计算研究区的可视性分布情况。
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表1 Sentinel-1数据参数列表

Table
 

1 Sentinel-1
 

data
 

parameters

方向 升轨

波段 C

波长/cm 5.6

Path_Frame 99_1285

飞行方位角/(°) -12.53

视线入射角/(°) 37.03

视线方位角/(°) 77.47

日期 2018-11-08—2021-12-10

影像数量/个 92

2.2 技术方法

本研究基于Stacking和SBAS技术获取地表

形变结果,因SAR数据为侧视雷达成像,在地形起

伏区域存在几何畸变现象,故首先采用改进后的R
指数进行可视性计算,分析地形特征对结果的影响。

2.2.1 R 指数

SAR卫星采用侧视雷达成像,因此在地形起伏

较大的区域容易形成几何畸变,不仅降低了SAR影

像的质量,还会对隐患识别造成漏判、误判,因此有

必要准确识别几何畸变区域,以提高InSAR识别隐

患的准确率[15]。常见的几何畸变现象包括叠掩、阴
影和透视收缩。

SAR影像的几何畸变与雷达卫星的入射角、方位角、地面坡度、坡向有关,本研究采用由Notti等[16]提

出的R 指数模型,以及Ren等[20]为识别较远被动叠掩区域而提出的改进R 指数公式计算SAR影像几何畸

变区域。

R=sinθ+arctantan(α)×cos(φ-β)    ×Sh×La×Fa。 (1)
其中:θ为卫星的入射角;φ 为卫星的方位角;α为地面坡度;β为坡向;Sh 为山体阴影系数,阴影区域取0,
其他区域取1.0;La 为顶底倒置(Layover)系数,主动顶底倒置和被动顶底倒置区域的值为0,其他区域的值

为1.0;Fa 为较远被动叠掩系数,主动叠掩区域和被动叠掩区域的值为0,其他区域的值为1.0。Sh、La、Fa

三个系数由ArcGIS计算获得,通过计算可视性分析,可直观了解不同地形特征对结果的影响。

2.2.2 Stacking技术

Stacking技术通过对多幅差分干涉图加权平均获取地表形变速率结果。该技术的前提是假设地表形

变趋势为线性形变,通过相位堆叠有效抑制大气相位和DEM 误差,从而提高形变信息的精度[17]。该技

术通过处理少量SAR数据快速获取大范围滑坡隐患分布图,结果可靠,被广泛应用于滑坡隐患的早期

识别[18]。

2.2.3 SBAS技术

SBAS技术基于配准后的多幅SAR影像,根据设置的时间基线阈值和空间基线阈值生成小基线集,进
行差分干涉处理,经滤波降低相位噪声增加高相干点位,再对滤波后的干涉图进行相位解缠,利用奇异值分

解(singular
 

value
 

decomposition,SVD)小基线集得到形变速率,最后对形变速率积分得到监测时间段内的

累积形变量[19]。

3 数据处理过程

利用GAMMA软件对所获取的92景Sentinel-1A数据进行InSAR数据处理,具体处理流程如图2所

示。主要包括以下5个步骤:

1)
 

数据预处理:选择位于中间的一期SAR影像作为主影像,根据研究区范围对其进行裁剪,完成主影

像与DEM的配准、裁剪,得到SAR坐标系下的DEM数据;同时完成主影像与其他SAR数据配准;限制时

间基线不超过60
 

d,垂直基线不大于±250
 

m,生成时空基线,共获取380对组合干涉对。

2)
 

干涉工作流处理:对上述组合干涉对进行主辅影像共轭相乘得到差分干涉图;采用精密轨道数据去

除平地相位;采用DEM数据模拟并剔除地形相位;采用自适应滤波的方法对差分干涉图进行滤波处理,以
消除或减弱噪声,生成相干系数图;根据R 指数计算阴影叠掩区域,同时因水域没有有效干涉信息,对差分

干涉图进行掩膜处理,去除阴影叠掩区域和水域。采用最小费用流(minimum
 

costflow,MCF)法进行相位

解缠,使用相干性掩模避开相干性较低、相位不可靠的区域,设定0.3为相干值的阈值,低于此相干值的区域

设为空值并不参与解缠计算。

·32·



山东科技大学学报(自然科学版) 2023年第4期

3)
 

Stacking计算对相位解缠结果进行相位堆叠计算,获取形变速率结果,然后将形变转换到LOS向,
借助DEM数据进行地理编码获取地理坐标系下形变结果。

4)
 

时间/空间域变形估算

该步骤是在上述第2)步完成之后进行,①相邻点间参数估计:将点目标连接构成不规则三角网,依据点

间连接关系求解相邻点差分相位差;②残余高程计算和线性变形:依据基线组合,估算相邻点间的线性变形

速率和DEM误差;③残余相位低通滤波:从差分干涉相位中减去步骤①中差分相位得到残余相位,对残余

相位进行空间域低通滤波得到滤波后的残余相位;④奇异值分解处理:根据短基线像对组合关系,对上一步

得到的滤波后残余相位进行奇异值分解(Singular
 

Value
 

Decomposition,SVD)处理,求解每个影像对应时刻

的大气相位和非线性变形相位;⑤大气相位和非线性变形相位计算:对奇异值分解得到的大气相位和非线性

变形相位进行空间域高通滤波,得到大气相位,并对滤波后的相位序列进行时域低通滤波,得到非线性变形

相位。

5)
 

形变量计算

将上一步获取的非线性形变结果和线性形变结果相加,根据时间基线参数获得形变量结果,将结果转换

到视线向形变,利用DEM数据进行基准修正和地理编码,获取地理坐标系下形变速率和时间序列结果。

图2 InSAR数据处理流程图

Fig.
 

2 InSAR
 

data
 

processing
 

flow
 

chart
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4 结果分析

4.1 可视性分析

(a)地形可视性分布;(b)几何畸变面积统计

图3 Sentinel-1数据的几何畸变和地形可视性分布图

Fig.
 

3 Distribution
 

map
 

of
 

geometric
 

distortion
 

and
 

topographic
 

visibility
 

of
 

the
 

Sentinel-1
 

data

  假设SAR卫星为太阳所在位置,利用表1
中Sentinel-1数据参数,通过ArcGis软件对卫

星高度角和方位角计算Sh、Fa 和La 系数值,
然后通过式(1)计算得到最终的SAR地形可视

性分布图(图3)。当R>sinθ,为好可视性区

域;当0<R≤sinθ,为透视收缩区域,可视性中

等;当 R≤0,为叠掩和阴影区域,可视性较

差[20]。图3(a)为研究区几何畸变的分布情况,
可以看出在河谷区容易出现透视收缩现象。由

图3(b)可知,透视收缩区占研究区总面积的

51.9%,阴影区域占总面积的3.7%且集中在

研究区海拔较高、坡度较陡的左上角和右上角。
由于本次实验仅采用升轨数据,“好可视性”区
域仅占总面积的44.4%,可以通过联合使用降

轨数据减少“阴影叠掩”和“透视收缩”区域的面积,从而提高“好可视性”区域的分布。

4.2 地表形变结果分析

利用Stacking和SBAS技术分别对2018年11月—2021年12月的Sentinel-1数据进行处理,得到研究

区雷达视线向形变速率(图4),正值表示地表形变靠近卫星飞行方向;负值表示地表形变背向卫星飞行方

向。分别利用Stacking和SBAS技术获取的LOS向形变速率为-83~51和-79~29
 

mm/yr。对形变参

考区域的平均值和标准差进行统计分析,确定以-10~10
 

mm/yr作为相对稳区,该阈值外的速率对应不同

程度的形变,值越大表示形变越强烈,其中形变最大区域主要集中在河谷两侧。通过对比监测结果发现,

SBAS技术获取的结果点位较稀疏,究其原因一方面受到几何畸变的影响,另一方面由某些区域相干性不连

续导致。

图4 沿LOS向平均形变速率图

Fig.
 

4 Average
 

deformation
 

rate
 

along
 

the
 

LOS
 

direction
 

4.3 相关性分析

对两种不同InSAR技术获取的Stacking和SBAS结果进行相关性分析(图5),发现两者线性相关性系
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数达0.72,表明两种方法得到的结果具有较高的一致性。通过相关性分析,一方面验证两种技术获取结果

的一致性,另一方面可验证内符合精度。

图5 Stacking与SBAS技术年平均形变速率相关性图

Fig.
 

5 Correlation
 

of
 

average
 

annual
 

deformation
 

rate
 

of
 

Stacking
 

technology
 

and
 

SBAS
 

technology

图6 不同技术识别滑坡隐患分布图

Fig.
 

6 Distribution
 

of
 

identified
 

potential
 

landslides
 

by
 

different
 

methods
 

4.4 地质灾害隐患识别对比分析

为了对比Stacking和SBAS两种技术对地质灾害隐患的识别能力,借助该区域的DEM 数据和光学影

像数据,分别对结果进行解译和统计。Stacking和SBAS技术分别识别出隐患点45处和36处,结合野外验

证得到滑坡隐患分布图(图6),图中绿色圆点为Stacking和SBAS技术共同识别的滑坡隐患,红色圆点为仅

被Stacking技术识别出来的隐患点。表2为不同InSAR技术识别的滑坡隐患数目,可以看出,Stacking技

术识别的滑坡隐患数目较多,但SBAS技术识别隐患的准确率更高。

表2 InSAR技术识别隐患统计表

Table
 

2 Statistics
 

of
 

potential
 

geohazards
 

identified
 

by
 

InSAR
 

technology

类别
Stacking
技术识别

SBAS
技术识别

两种技术

共同识别

识别总数 45 34 33

野外验证正确 32 26 26

准确率/% 71.1 76.5 -

表3 不同InSAR技术识别滑坡特征统计表

Table
 

3 Statistics
 

of
 

landslides
 

characteristics
 

identified
 

by
 

different
 

InSAR
 

technologies

类别 两种技术共同识别 由Stacking识别

数量 26 6

Stacking速率范围/(mm/yr) 15.6~54.8 14.2~24.8

SBAS速率范围/(mm/yr) 14.8~58.0 -

R 指数范围 0.84~0.99 0.52~0.63

  为分析两种技术识别滑坡隐患差异的原因,对识别的32处隐患点的最大LOS向形变速率和R 指数进

行统计(表3)。由表3可以看出,能被两种技术共同识别的隐患点中,SBAS和Stacking技术能够识别的最

小形变速率分别为14.8、15.6
 

mm/yr,且R 指数均大于0.8,属于好可视性区域;仅被Stacking技术识别出

的隐患点最小形变速率为14.2
 

mm/yr,R 指数为0.52~0.63,属于透视收缩区域。
为进一步分析两种技术识别的差异性,选择两处典型滑坡点进行分析:第一处滑坡点是被两种技术共同

识别的中村滑坡;第二处滑坡点为仅被Stacking技术识别的营盘镇滑坡。
中村滑坡位于兰坪县,坡向朝东。从光学影像(图7(a))可以看出植被覆盖较差,滑坡前缘以澜沧江为

界,由Stacking和SBAS结果可以看出滑坡体存在两处明显变形区域,即滑坡的中前部右侧和中后部左侧。
对比两种技术可知,Stacking结果的有效监测点更密集,SBAS结果形变速率更大。为进一步分析不同In-
SAR技术的监测结果和R 指数值,沿图7(b)中的剖面线提取形变曲线,如图8(a)所示,其中图7(c)中红色
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箭头标注区域对应图8(a)中灰色阴影区域,两种技术识别的变形区域一致,形变速率均超过-15
 

mm/yr,R
指数均大于0.8。因此,能被两种技术共同识别的条件是形变速率大于-10

 

mm/yr且斜坡处于好可视性区

域。另外,造成SBAS结果点位稀疏的主要原因是部分区域的相干性在时间域不连续。而SBAS技术获取

的形变速率更大是因为Stacking技术是对形变相位的加权平均,适用于线性形变,因此监测过程会丢失非

线性形变信息。

(a)光学影像;(b)可视性分布图;(c)Stacking技术结果;(d)SBAS技术结果

图7 中村滑坡结果对比图

Fig.
 

7 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

Zhongcun
 

landslide

图8 典型滑坡对比分析图

Fig.
 

8 Comparative
 

analysis
 

of
 

typical
 

landslides
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营盘镇滑坡位于兰坪县,坡向朝西,光学影像如图9(a)所示。SBAS结果无明显形变信息且监测点位稀

疏,在R 指数图中绝大部分区域为透视收缩区域。为深入分析不同InSAR技术和R 指数对结果的影响,沿
图9(b)中黑色剖线提取形变曲线,图9(c)中红色箭头区域对应图8(b)灰色阴影区域,两种技术在变形区域

均出现明显的变形趋势,但SBAS结果中仅有4个像素值超过10
 

mm/yr,且最大值不超过12
 

mm/yr;在

Stacking结果中阴影区域速率均超过10
 

mm/yr,部分区域变形速率超过12
 

mm/yr,R 指数小于0.6,属于

透视收缩区域。因此,该区域未被SBAS技术识别的原因是坡向朝西,在升轨数据中处于透视收缩区域,造
成在地理编码之后监测点位稀疏,形变信息丧失;在Stacking结果中有明显形变信息的原因是两者求解形

变速率的原理不同。但根据SAR数据成像几何关系可知该隐患点在降轨数据中应处于好可视性区域,可以

弥补SBAS结果在该区域识别的劣势,增加SAR数据的可观测区域。

(a)光学影像;(b)可视性分布图;(c)Stacking技术结果;(d)SBAS技术结果

图9 营盘镇滑坡结果对比图

Fig.
 

9 Comparison
 

of
 

results
 

in
 

Yingpan
 

town
 

landslide

为证明降轨数据可以提高升轨数据的好可视性范围,对营盘镇滑坡的降轨Sentinel-1数据进行处理,并
提取该滑坡体不同位置的3个时序监测点进行变形特点分析(见图10中的P1、P2、P3),对比图9(d)可以发

现,降轨SBAS结果中变形特征明显,最大形变速率为-38
 

mm/yr,表明降轨数据可以提升升轨数据在透视

收缩区域的监测效果。图11为营盘镇滑坡时间序列曲线图,发现该滑坡中前部(点P2、P3)变形强烈,且变

形趋势接近,最大形变量为-83.3
 

mm,目前仍处于持续变形状态,存在较大隐患。
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图10 营盘镇形变速率图

Fig.
 

10 Deformation
 

rate
 

of
 

Yingpan
 

town
 

landslide

图11 营盘镇滑坡时序曲线图

Fig.
 

11 Time
 

series
 

curve
 

of
 

Yingpan
 

town
 

landslide

5 结论

以云南大理为例,利用Stacking和SBAS技术对Sentinel-1数据进行处理,获取研究区地表形变速率,
并结合SAR数据可视性开展滑坡隐患识别差异性及影响因素分析,结果表明:

1)
 

两种InSAR技术获取的结果线性相关性系数为0.72,具有较高的一致性。

2)
 

透视收缩区域占研究区总面积的50%以上,在透视收缩区域内,Stacking技术识别效果优于SBAS
技术,因此采用Stacking技术识别的滑坡隐患数量多于SBAS技术,结果表明Stacking技术可以提高隐患

识别能力。

3)
 

结合野外验证结果显示Stacking技术识别准确率为71.1%,SBAS技术识别准确率较高,为

76.5%,表明SBAS技术识别结果可靠性更强。
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4)
 

研究表明在西南山区开展滑坡隐患识别,应结合升降轨数据,以减少透视收缩区和叠掩阴影区面积

占比,数据处理方法首选Stacking技术。此外,为提高滑坡隐患识别准确率并获取时序变形结果应结合使

用SBAS技术。
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