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摘 要:为克服传统SBAS-InSAR技术存在的相干性高估以及高相干点密度、质量低的 问 题,将 相 位 恢 复 引 入

SBAS-InSAR中,采用改进的高相干点选取方法提高形变速率反演精度;同时利用GF-1号高分辨率光学影像辅助

InSAR形变监测结果,以提高研究区滑坡体早期识别准确性及全面性。研究发现,经过相位恢复后,选取的高相干

点密度及质量明显提高;共识别出隐患点28处,其中11处与已知隐患点完全匹配,新识别出17个滑坡隐患点,在

随机选取的隐患点现场调查验证时均存在地表裂缝等滑坡隐患特征。因此,将相位恢复的思想引入SBAS-InSAR
中,可以有效提高高相干点选取的密度和质量,使得相干性得到有效校正,从而提高形变监测的精度;此外,光学影

像辅助获取形变信息,是对InSAR滑坡隐患点识别结果精度及可解释性的有效补充。
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Abstract:
 

To
 

overcome
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

overestimation
 

of
 

coherence
 

and
 

the
 

low
 

density
 

and
 

quality
 

of
 

high
 

coherence
 

points
 

existing
 

in
 

the
 

traditional
 

SBAS-InSAR
 

technique,this
 

paper
 

introduced
  

phase
 

recovery
 

into
 

SBAS-
InSAR

 

and
 

used
 

the
 

method
 

of
 

selecting
 

high-coherence
 

points
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

deformation
 

rate
 

inversion.It
 

also
 

utilized
 

the
 

high-resolution
 

optical
 

image
 

of
 

GF1
 

to
 

identify
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

of
 

InSAR
 

and
 

then
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

comprehensiveness
 

of
 

the
 

early
 

identification
 

of
 

landslides
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

density
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

selected
 

high-coherence
 

points
 

were
 

significantly
 

improved
  

after
 

the
 

use
 

of
 

phase
 

recovery
 

method.A
 

total
 

of
 

28
 

hazardous
 

points
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

among
 

which
 

11
 

pints
 

were
 

completely
 

matched
 

with
 

the
 

known
 

hazardous
 

points
 

and
 

17
 

pints
  

were
 

newly
 

identified
 

landslide
 

hazardous
 

points,
 

which
 

were
 

confirmed
 

by
 

the
 

randomly-selected
 

on-site
 

investigations.
 

Therefore,
 

introducing
  

phase
 

recovery
 

into
 

SBAS-InSAR
  

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

density
 

and
 

quality
 

of
 

high
 

coherence
 

point
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selection,
 

through
 

which
 

the
 

coherence
 

can
 

be
 

effectively
 

corrected,
 

thus
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

deformation
 

monitoring.
 

In
 

addition
 

adding
 

the
 

deformation
 

information
 

obtained
 

by
 

the
 

optical
 

image
 

is
 

an
 

effective
 

supplement
 

for
 

the
 

early
 

identification
  

and
 

interpretability
 

of
 

the
 

landslide
 

hazard
 

points.
Key

 

words:
 

SBAS-InSAR;
 

phase
 

recovery;
 

optical
 

remote
 

sensing;
 

early
 

landslide
 

identification

星载合成孔径雷达干涉测量(interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,InSAR)因其高精度、高分辨率及

全天候监测的特点被广泛应用于城市沉降、地震及滑坡灾害监测[1]。滑坡是岩土体沿滑坡面迅速发生位移

的过程,岩土体变形规模大、数量多、危害严重、性质复杂。依据滑坡灾害潜在区域各种环境要素的空间分布

和地形形变特点,预测滑坡易发程度,可为滑坡防灾减灾提供科学参考。因此,地质灾害的早期防范对确保

人民生命财产与基础设施安全具有重要意义[2]。2000年,永久散射体InSAR(persistent
 

scatterer
 

InSAR,
 

PS-InSAR)技术首次成功应用于意大利Ancona地区的滑坡监测[3-4],随后该技术被应用于美国Berkley地

区的滑坡监测[5]。此外,诸多学者[6-8]利用或结合永久散射体InSAR及小基线集InSAR(small
 

baseline
 

subsets
 

InSAR,
 

SBAS-InSAR)技术进行滑坡监测研究。
利用永久散射体InSAR技术进行滑坡隐患监测解决了传统差分InSAR技术(differential

 

InSAR,D-In-
SAR)监测中仅能探测两个时相的相对形变,无法获取滑坡形变在时间维度演化信息的缺陷,推动了InSAR
技术在滑坡灾害监测中的应用[9]。然而,在实际应用中滑坡灾害多发生在地形起伏较大、植被覆盖茂密的山

区,几何畸变、大气效应、植被覆盖等引起的相干噪声使得高相干点选取困难[10],高相干点精度的下降直接

影响到利用PS-InSAR技术进行滑坡监测结果的准确性[1,11]。SBAS-InSAR基于高相干点恢复研究区域的

时间序列形变信息,克服了PS-InSAR技术的不足并提高了运算效率[12]。但SBAS通过常规多视或空间滤

波处理来增加散射体的信噪比,进而提高相干性,这使得当影像细节丰富或滑坡前期形变信号复杂时,该方

法由于损失较多细节信息引起对形变非形变区域的误读。特别是在地形起伏较大、干涉影像大气误差及随

机噪声较大时,采用SBAS-InSAR技术进行滑坡灾害早期识别需要克服该缺陷[13]。随着光学遥感影像分辨

率的提高,针对仅采用InSAR技术可能遗漏滑坡隐患点的不足,引入光学影像的图谱信息进行补充,是滑坡

隐患识别的有效手段[14]。
针对SBAS-InSAR技术滑坡监测中降低影像空间分辨率而导致相干性失真的弊端,进行影像干涉时引

入相位恢复可有效地保持影像的空间分辨率,获取更真实的相干性和丰富的形变细节。本研究将BWS
(baumgartner-wei-schindler)算法[13]引入SBAS-InSAR技术进行相位恢复,并以高分一号光学影像作为滑

坡隐患识别补充数据源,探索基于相位恢复的SBAS-InSAR技术与光学影像结合的方法在攀枝花地区滑坡

灾害早期识别中的可行性,为准确识别区域内滑坡隐患点寻找科学可靠的方法。

图1 研究区概况图

Fig.
 

1 Location
 

of
 

study
 

area

1 研究区概况及实验数据

1.1 研究区概况

攀枝花地处川滇交界处,区内山区面积占总

面积的88.38%,第四系堆积层较厚,易发生滑坡

地质灾害[15]。该地区属于亚热带季风湿润气候,
降雨量充沛且雨季集中(6—10月),年总降雨量

760~1
 

200
 

mm。研究区分旱、雨两季,其中雨季

降雨量约占年降雨量的90%,区域内大多数滑坡

灾害的发生与降雨关系密切。研究区位于攀枝花

市金沙江下流流域(图1红色框内),地势陡峭、土
质疏松,且降雨量集中,水土流失严重,易发生滑

坡等地质灾害。
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1.2 实验数据获取

本研究获取欧洲航空航天局2018年1月—2020年12月拍摄的42景C波段Sentinel-1A
 

SAR影像。

SAR影像像元距离向和方位向采样分别为2.33和13.99
 

m,影像其他参数信息如表1所示。

表1 Sentinel-1A数据集

Table
 

1 Sentinel-1A
 

data
 

set

影像数量 轨道方向 入射角/(°) 极化方式 干涉图对数

42景 升轨 33.90 VV+VH 69

利用InSAR技术进行山区滑坡体

早期监测时,往往会由于地表植被覆盖

度过高造成失相干现象严重,对形变监

测结果的准确性影响较大。为提高滑坡

早期识别结果的有效性,本研究获取了

2018—2020年的三景GF1数据,通过辐射定标、大气校正、地理编码等步骤得到最终的光学影像,用于补充

解译早期滑坡体的光学特征,辅助InSAR监测结果进行滑坡体早期识别。

2 研究方法

2.1 基于InSAR获取形变速率的基本原理

基于相位恢复的SBAS-InSAR技术是在传统SBAS-InSAR方法基础上,基于同质样本点的相位恢复优

化了传统方法中的差分干涉相位与相干性估计,从而提高了相位和相干性计算的精度[13]。其基本原理

如下。
首先,通过设置严格的时间、空间基线阈值,对N 景SAR影像进行组合和差分干涉处理,得到 M 幅初

步干涉图,且满足:

N +1
2 ≤M ≤

N N +1  
2

。 (1)

其次,将恢复的相位引入SBAS算法中,该算法的原理是利用BWS非参数检验方法判断参考像元与待

估测像元的相似程度,以进行同质样本点的提取。BWS检验方法采用秩近似加权的方法计算参考像元与待

估测像元的时间样本分布特征:

Bref=
1
2N1

2∑
N1

i=1

Ri-2i  2

i
N1+1

(1-
i

N1+1
)
,

Bneig=
1
2N1

2∑
N1

i=1

Hi-2i  2

i
N1+1

(1-
i

N1+1
)
。

(2)

其中:Bref、Bneig 分别表示参考像元与待估测像元的时间样本分布特征;N1 为时间样本数;i 为第

ii=1,2,…,N1  个时间样本;Ri、Hi 表示时间序列中参考像元和待估测像元的秩。取Bref、Bneig 的平均

值表示检验统计量B,

B=
Bref+Bneig

2
。 (3)

根据检验统计量B 的分布特征,得出拒绝域,当待估测像元的检验统计量B 满足拒绝域时,则判定该待估测

像元为非同质样本点;反之则判定为同质样本点。
然后,基于式(2)、式(3)获得恢复后的相位,并在此基础上重新进行差分干涉处理,得到相位恢复后的

M1 幅新干涉图以及相干性值:

ηDS=
1

N N +1  ∑
N

n=1
∑
N

m≠n
exp

j[φmn-(̂φom-̂φon)]。 (4)

其中:ηDS为分布式目标的相干性值,̂φom 为第m 幅影像与主影像o之间恢复后的相位,̂φon 为第n幅影像与

主影像o之间恢复后的相位,φmn 表示第m 幅影像与第n幅影像之间相位恢复前的差分干涉相位,j表示复

数单位,N 为SAR影像数量。
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在M1 幅新干涉图中,第uu=1,2,…,M1  幅干涉图中的像元 x,y  所对应的相位和可表示为:

ϕu
x,y =ϕu

top,x,y +ϕu
orb,x,y +ϕu

atm,x,y +ϕu
noi,x,y +ϕu

def,x,y。 (5)
其中:ϕu

top,x,y、ϕu
orb,x,y、ϕu

atm,x,y、ϕu
noi,x,y 分别表示地形相位误差、基线轨道相位误差、大气延迟相位误差、噪声

相位误差,统称为残余相位;ϕu
def,x,y 表示形变相位。残余相位通过外部DEM 模拟、添加精密轨道文件以及

时空滤波等方法去除,最终得到形变相位ϕu
def,x,y。在经过差分处理后,tA、tB 时刻之间的累计形变量

Δϕu
def,x,y 可由不同时刻干涉图之间的形变速率vk,k+1 表示为:

Δϕu
def,x,y =

4π
λ∑

tB-1

tA

vk,k+1tk+1-tk  。 (6)

其中,λ为雷达波长。由式(6)可建立SAR影像成像时刻的形变值与差分干涉相位之间的线性方程:

Aϕ=Δϕ。 (7)
其中,Δϕ 为M1 幅新干涉图中解缠相位组成的矩阵;对于N 景SAR影像,共有N2 个成像时刻,因此ϕ 为N2

个成像时刻的未知形变相位组成的矩阵;A 为M1×N 的系数矩阵,每一行表示一幅新干涉图,每一列表示一景

SAR影像,当M1<N 时,采用奇异值分解(singular
 

value
 

decomposition,SVD)与最小二乘法可求得形变速率。

2.2 InSAR获取形变速率的实验方法及关键步骤

本实验采用传统SBAS-InSAR与基于相位恢复的SBAS-InSAR两种方法分别处理研究区2018—2020
年的Sentinel-1A共42景影像,两种方法的数据前期预处理过程相同,主要包括:①利用精密轨道测定(pre-
cise

 

orbit
 

detemination,POD)精密轨道文件对每一景SAR影像进行轨道精细化处理,生成单视复数(single
 

look
 

copmplex,SLC)影像并裁剪出适合研究区的影像范围;②选取2018年9月28日的影像作为主影像,同
时采用30

 

m分辨率的数字高程模型(digital
 

elevation
 

model,DEM)对影像进行配准,配准精度达1/1
 

000
像元;③基于多次实验经验将时间基线的阈值设为60

 

d,空间基线的阈值设为300
 

m,形成69对干涉像对;

④对每景影像进行5×1多视处理,生成强度序列图,并在此基础上进行差分干涉处理,得到初始干涉图集。
传统SBAS-InSAR方法沿用了初始干涉图集进行地表形变监测,而基于相位恢复的SBAS-InSAR方法

增加了相位恢复的步骤,具体包括:①采用BWS算法分别对干涉图集进行同质点识别;②对同质点集采用

自适应多视[16]的方法完成相位估计,并进行相干性估计,生成相位恢复后的干涉图集与相干性图集。后续

时序处理包括:①采用最小费用流(mininmum
 

cost
 

flow,MCF)进行相位解缠;②选取高相干点,通过引入外

部的DEM数据、时间维滤波和空间维滤波等去除残余相位;③采用SVD与最小二乘法求得研究区平均形

变速率与累计形变量。

2.3 光学影像的辅助识别

通过对SAR实验数据同期多景GF-1影像的综合判读,结合研究区域的InSAR反演结果及表2中滑坡

隐患光学直接解译标志(几何形态、色调、纹理)或间接解译标志(地形地貌),对研究区滑坡隐患的空间位置、
范围以及威胁对象进行识别,光学影像的遥感解译标志如图2和表2所示。

图2 研究区部分已知隐患点GF-1光学影像图

Fig.
 

2 Optical
 

image
 

of
 

some
 

known
 

landslide
 

hazards
 

GF-1
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表2 研究区滑坡隐患光学影像遥感解译标志

Table
 

2 Sign
 

of
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

of
 

optical
 

images
 

of
 

landslide
 

hazards
 

in
 

the
 

study
 

area

解译标志类型 解译标志名称 影像特征

直接解译标志

几何形态
后壁呈圈椅状、双沟同源、不规则多边形等,上部较为平缓;坡体为舌状或弧状,斜坡后缘裂缝和前缘
小规模崩塌

色调、纹理
光学影像中的色调呈浅色,与周围岩体具有明显区分;纹理表现为粗糙不平的颗粒感,坡体植被覆盖
较少

间接解译标志 地形地貌
多分布在河沟山谷等陡峭斜坡处,常伴有裂缝分布,在地形上隐患点前缘见土壤崩塌作用形成的堆
积现象

3 结果与分析

3.1 基于相位恢复的SBAS-InSAR技术优势

3.1.1 相干性对比

图3展示了同一干涉图传统方法与相位恢复后的相干性对比。大黑色框内表示城市区域,小黑色框内

表示植被覆盖区域。基于传统方法得到的城市区域的相干性均值为0.79,经过相位恢复后城市区域的相干

性均值为0.53,虽然整个区域总体相干性有所降低,但建筑物覆盖区的高相干性略有提高且建筑物的轮廓

更加清晰;对于植被覆盖区域,基于传统的SBAS-InSAR方法得到的相干性均值为0.76,表现出明显高估,
在经过相位恢复后,其相干性均值为0.35,更接近真实情况。研究结果表明,相位恢复后,相干影像结果在

保持影像分辨率的同时可获得更真实的相干性。

图3 不同方法相干性对比

Fig.
 

3 Coherence
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

表3 两种方法的高相干点数量质量对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

and
 

quality
 

of
  

high
 

coherence
 

point
 

between
 

the
 

two
 

methods

参数名称 传统SBAS 本研究方法

高相干点密度/(点/km2) 111 207

Sigma平均值 0.89 0.86

Sigma标准差 0.25 0.23

3.1.2 高相干点质量与密度对比

高相 干 点 的 数 量 与 质 量 可 直 接 反 映

InSAR形变监测的准确性与精度。为了定

量分析相位恢复前后SBAS-InSAR方法对

地表形变反演的差异,对比两种方法提取的

高相干点的质量和密度。两种方法均采用振

幅离差指数法与多视全影像点集法的融合来

提取高相干点。图4表示高相干点的分布及

密度,表3定量描述了高相干点信息。由图4和表3可以看出,经过相位恢复后得到的高相干点密度更大,
为207点/km2,传统的SBAS-InSASR获取的高相干点的密度为111点/km2。从高相干点质量看,前者获

得的高相干点比后者的Sigma标准差降低了8.1%,平均值降低了3.4%,因此经过相位恢复后高相干点密

度与质量均得到了不同程度的优化。
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图4 两种方法InSAR反演结果对比图

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

InSAR
 

inversion
 

results
 

between
 

the
 

two
 

methods

3.2 滑坡隐患点总体识别

图5展示了两种方法反演的滑坡隐患点形变速率,对比分析后可知,基于相位恢复的SBAS-InSAR技

术反演的滑坡隐患点相较于传统SBAS-InSAR技术表现出更为丰富的形变细节,降低了滑坡隐患的误判、
漏判概率,可有效提高滑坡隐患识别的准确性。综合基于相位恢复的SBAS-InSAR技术获取的形变速率和

光学影像的目视解译结果,共识别出28处正在发生蠕变的滑坡隐患点。根据其空间分布特征,将研究区分

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域(图5):Ⅰ区域,滑坡群主要集中在攀枝花保安营机场附近,机场的长期开发导致土壤

抗剪强度降低,与降水相互作用导致该区域滑坡形成;Ⅱ区域,滑坡隐患主要为山体不稳定斜坡,该区域滑坡

隐患的形变速率普遍偏高,同时农田村落密度大导致其植被覆盖率低,且山体土质松软,遇强降雨后易发生

泥石流和滑坡混合灾害;Ⅲ区域,滑坡隐患主要集中在沿江两岸,位于攀枝花市盐边县,该区中小型矿场密

集,矿物开采导致其沿江斜坡山体结构不稳定,且斜坡坡度较大,易发生滑坡灾害,对金沙江造成堵塞。
将攀枝花市国土资源局提供的地面调查数据与形变监测结果结合分析可知,28处隐患点中有11处与

攀枝花市国土资源局通过地面调查手段获取的滑坡隐患点匹配,由红色框图标出;其他17处隐患点未在国

土资源局记录的隐患点序列中,由蓝色图框标出。为验证隐患点识别结果的准确性,随机进行现场调查,发
现确实存在地表裂缝等滑坡隐患特征。
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图5 识别滑坡隐患分布图

Fig.
 

5 Distribution
 

of
 

the
 

identified
 

hazardous
 

points
 

  本研究对新发现的17处隐患点进行重点分析,依次编号为DN1~DN17,结合研究区形变监测结果分

析,隐患点最大形变速率125.0
 

mm/a,如表4所示。其中,面积在1
 

km2 以上的大型隐患点9处,占

52.9%,最大隐患点面积达3.84
 

km2;面积0.5~1.0
 

km2 的中型隐患点5处,占29.4%;面积小于0.5
 

km2

的小型隐患点3处,占17.6%。
表4 17处新识别隐患点概况

Table
 

4 Overview
 

of
  

17
 

newly-identified
 

hazardous
 

points

编号 最大形变速率/(mm/a) 面积/km2 威胁对象 编号 最大形变速率/(mm/a) 面积/km2 威胁对象

DN1 -67.2 1.10 道路 DN10 -66.9 0.69 金沙江

DN2 124.7 3.84 村庄 DN11 83.5 0.70 村庄+金沙江

DN3 -74.8 0.18 村庄+道路 DN12 -65.6 0.46 村庄+金沙江

DN4 -101.3 1.63 村庄 DN13 -81.7 0.99 村庄+道路

DN5 -100.9 1.18 村庄+道路 DN14 -77.2 3.64 村庄

DN6 -125.0 2.33 学校 DN15 -75.2 0.98 村庄+水库

DN7 -88.4 1.17 村庄 DN16 -85.8 2.26 村庄

DN8 -57.2 0.48 村庄 DN17 -119.3 0.72 村庄

DN9 -74.9 1.26 村庄
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3.3 典型隐患点分析

本研究选取两处典型隐患点(DN1、DN10)进行分析,在两处典型隐患点的形变区域分别选取4处特征

点(T1~T4),对两种方法反演结果的累计形变量进行相关性分析(图6),分别为0.958
 

4(T1)、0.952
 

9
(T2)、0.836

 

7(T3)、0.981
 

6(T4)。两种方法的反演结果一致性较好,表明基于相位恢复的SBAS-InSAR方

法结果的可靠性。

图6 特征点时间序列形变量

Fig.
 

6 Time
 

series
 

morphological
 

variables
 

of
 

characterization
 

points
 

DN1隐患点位于革新村马鹿塘组上方。由图7可以看出,DN1隐患点坡度较大,整体呈舌状,表面粗

糙,颗粒感明显。最大横轴1
 

005
 

m,最大纵轴987
 

m;2018—2020年,隐患点最大形变速率为-62.7
 

mm/a。
由T1、T2特征点的累计形变量与降水量结合分析(图8)发现:T1、T2特征点的最大累计形变量分别为

-57.2、-120.1
 

mm。T1在2019年雨季后期累积形变量趋于平缓,原因可能是顶部坡度较小,经过雨

水冲刷后,泥土累积造成形变缓慢;T2特征点形变量均随降雨量的累计而稳定增加,特别是在2019年与

2020年雨季前期形变量呈断崖式增加,说明该隐患点可能在降水量达到临界值后发生滑坡,直接威胁革

新村的安全。
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图7 DN1隐患点遥感特征

Fig.
 

7 Optical
 

satellite
 

images
 

of
 

DN1

图8 DN1特征点时间序列形变量与降雨量

Fig.
 

8 Time
 

series
 

curve
 

and
 

rainfallof
 

DN1

DN10隐患点位于金沙江左岸的山体斜坡处。由图9可以看出,该隐患点地势左高右低、坡度大、植被稀

少,紧邻沟壑,整体呈半扇型,其最大横轴约482
 

m,最大纵轴约1
 

505
 

m。若发生滑坡则泥土向沟壑堆积,具有

明显的冲积扇特征,有堵江风险。2018—2020年,隐患点最大形变速率为-60.3
 

mm/a。图10为T3、T4特征

点在2018—2020年形变量与降水量的关系图,由图10可以看出,T3、T4特征点在2018—2020年的最大形变量

分别为-75.9、-124.1
 

mm,且累计形变量随降水量的增加稳定增加,但由于T4特征点更靠近左侧坡顶,坡度

较大,形变速率明显增加。因此,随降水量的累积,DN10隐患点发生滑坡的概率也随之增加,有较大堵江风险。

图9 DN10隐患点遥感特征

Fig.
 

9 Optical
 

satellite
 

images
 

of
 

DN10

图10 DN10特征点时间序列形变与降雨量

Fig.
 

10 Time
 

series
 

curve
 

and
 

rainfall
 

of
 

DN10

4 结论

本研究将相位恢复引入SBAS-InSAR技术,克服了传统SBAS-InSAR方法中多视处理造成的相干性高

估问题。研究表明,改进的SBAS-InSAR技术使得干涉相干性得到有效校正,高相干点的相位质量明显提

升。光学影像特征的加入可对SBAS-InSAR技术识别的滑坡点进行有效补充,从而增加识别结果的可信度

及可解释性。此外,典型隐患点与降水数据的对比分析也表明,降雨量是滑坡隐患的重要成因之一。但本次

仅选取攀枝花地区验证相位恢复方法对提高干涉相位精度的有效性,对不同地形起伏及植被覆盖地区的适

用性仍需进一步探索明确。
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