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摘 要:针对传统人工水准监测风险高、难度大的问题,以本桓高速公路挖方边坡为例,提出一种利用SBAS-InSAR
与PS-InSAR相结合的技术对挖方边坡进行形变监测。首先,采用SBAS-InSAR技术处理2023年4月—2024年1
月获取的22景Sentinel-1A数据,生成小基线差分干涉对,反演得出边坡形变值与形变趋势。然后,选取相同监测

时间的水准点测量结果与PS点进行验证,并通过灰色关联度分析降雨量与边坡形变的关联度。监测结果显示,边

坡沉降速率集中在10.15~30.27
 

mm/a,沉降分析结果显示此路堑边坡整体较为稳定,时序InSAR相对水准测量

具有全天时、全天候、全维度的特点,并具有可回溯性,表明时序InSAR技术对山区高速公路挖方边坡监测具有可

行性与可靠性,确保高速公路挖方边坡安全稳定。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

risk
 

and
 

difficulty
 

of
 

traditional
 

artificial
 

level
 

monitoring,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

deformation
 

monitoring
 

of
 

excavated
 

slopes
 

by
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

SBAS-InSAR
 

and
 

PS-InSAR
 

technology
 

with
 

Benxi-Huanren
 

Expressway
 

excavated
 

slopes
 

as
 

the
 

engineering
 

background.
 

Firstly,
 

the
 

SBAS-

InSAR
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

process
 

22
 

scenes
 

of
 

Sentinel-1A
 

data
 

acquired
 

from
 

April
 

2023
 

to
 

January
 

2024
 

to
 

generate
 

small
 

baseline
 

differential
 

interferometric
 

pairs.
 

After
 

inversion,
 

the
 

slope
 

deformation
 

values
 

and
 

deformation
 

trends
 

were
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

level
 

measurement
 

results
 

at
 

the
 

same
 

monitoring
 

time
 

were
 

selected
 

to
 

verify
 

with
 

the
 

PS
 

points.
 

The
 

correlation
 

between
 

rainfall
 

and
 

slope
 

deformation
 

was
 

analyzed
 

by
 

grey
 

correlation.
 

The
 

monitoring
 

results
 

show
 

that
 

the
 

slope
 

settlement
 

rate
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

range
 

of
 

10.15~30.27
 

mm/a.
 

The
 

settlement
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

graben
 

slope
 

is
 

relatively
 

stable.With
 

all-time,
 

all-

weather,
 

all-dimension,
 

and
 

traceable
 

relative
 

level
 

measurements,
 

the
 

time-series
 

InSAR
  

technology
 

has
 

feasibility
 

and
 

reliability
 

in
 

the
 

excavated
 

slopes
 

of
 

highways
 

in
 

mountainous
 

areas,
 

thus
 

ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

excavated
 

slopes
 

of
 

highways.
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在山区高速公路边坡施工中,采用有效方式监测边坡是评估边坡安全风险的关键。目前常采用形变监

测与环境因素结合的监测方法[1],分析不同环境对边坡形变的影响,为公路稳定与安全运行提供依据[2]。近

年来,山体滑坡频发,国家对于边坡滑坡灾害防治工作高度重视,并发布了边坡滑坡灾害防治方案,公路路堑

边坡的沉降监测与预警防治工作对于高速公路安全平稳运行至关重要。
常规精密水准和全球定位系统(global

 

positioning
 

system,GPS)监测手段可在一段时间内对特定区域

进行形变监测,却不能对特征点进行连续监测和提取,难以准确反映边坡的形变趋势[3],且传统人工测量需

到边坡上方监测,具有较大安全风险。目前常用的时序InSAR技术有小基线集干涉合成孔径雷达(small
 

baseline
 

subset
 

interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SBAS-InSAR)技术和永久散射体合成孔径雷达干

涉测量
 

(persistent
 

scatterer
 

interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
  

PS-InSAR)
 

技术,其中SBAS-InSAR
技术是一种先进的遥感技术,基于合成孔径雷达干涉测量(interferometric

 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

In-
SAR)技术发展而来,可降低时空相关性和大气干扰,并有效提高单视复数图像的使用效率。Ferretti等[4]

首次提出PS-InSAR技术,可有效消除空间失相干、大气等因素的干扰,并准确捕捉空间与时间维度的模型

演化,进行大范围、高精度的边坡沉降监测[5]。近些年,许多工程实例均证明了时序InSAR技术的优势与便

捷性[6-7]。目前时序InSAR技术被广泛应用于矿区监测,如陈娅男等[8]利用SBAS-InSAR技术精确监测卡

房尾矿库地表的微小形变,并揭示了其形变的时空特征。
在高速公路路堑边坡形变监测领域,与传统的精密水准测量相比,时序InSAR技术的应用尚处于初级

阶段,王君鹭等[9]基于PS-InSAR技术对黄土高边坡形变进行监测,并与人工水准测量对比,认为两种方式

的监测形变数据较吻合,但部分水准点与PS点累计形变量的监测结果差异较大,原因是水准测量监测点与

PS点并非同一监测对象。李升甫等[10]在复杂山区高速公路选线中,采用InSAR技术,结合水电站的蓄水

水位数据,获取变形体的形变规律,为高速公路勘察设计中不良地质体的识别提供参考,但InSAR技术受观

测目标特征及气候条件的影响较大。
为进一步探究InSAR技术在该领域的应用,本研究收集本桓高速公路本溪段高速路堑边坡2023年4

月11日—2024年1月24日的22景Sentinel-1A数据,运用高精度SBAS-InSAR和PS-InSAR技术,对路

堑边坡的沉降量进行分析,通过在特征点布设角反射器,可保证水准测量与时序InSAR技术监测对象的一

致性。将时序InSAR监测结果与该边坡特征点的人工精密水准监测结果进行对比显示,两种方法得到的形

变趋势吻合,拟合度较高,验证了时序InSAR技术在公路边坡形变监测中的优势,可减少高边坡人工监测的

风险。

图1 研究区范围

Fig.
 

1 Scope
 

of
 

the
 

study
 

area

1 本桓高速路堑边坡概况

研究区位于本桓高速桩号K8+200处,路
堑边坡位于高速路线南侧,属中低山地貌,地势

起伏较大,地形坡度为20°~65°,边坡分级7
级,最大高差56

 

m。地层以碎石为主,属岩土

混合边坡,岩性主要为强风化和中风化变粒岩,
且该段中风化、弱风化、微风化的石灰岩均呈块

状结构,上覆盖层薄,主要安全隐患为岩石破碎

引起的表面掉块或浅层滑塌破坏。该区地下水

含量丰富,年平均降雨量为1
 

100
 

mm,有潜在

滑坡 隐 患。路 堑 边 坡 纬 度 为 41°17'54″~
41°17'54″,经度为123°53'25″~123°53'27″。本

研究采用22景Sentinel-1A 数据及 Version4
 

SRTM数据获取数字高程模型(digital
 

eleva-
tion

 

model,DEM),研究区范围如图1所示。

·53·



山东科技大学学报(自然科学版) 2024年第6期

2 基于时序InSAR边坡沉降监测

2.1 SBAS-InSAR的基本原理

SBAS-InSAR技术是一种利用合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)影像进行地表形变监测

的方法,适用于解决大气相位延迟和形变场空间变化较大的情况[11]。基本原理是通过构建一系列小基线干

涉对,提高干涉相位相干性,以提高形变监测的精度及可靠性[12]。
通过设定连续时间框架(t0,

 

t1,
 

…,tN),在同一研究区域获得N+1份SAR图像序列。从图像序列中

选取一幅作为基准图进行精细校准,并在多个独立差分干涉图中选取符合预设的时空基线干涉对,生成 M
幅差分干涉图。M 的确定需遵循以下筛选规则:

N
2 ≤M ≤

N·(N -1)
2

。 (1)

式中:N 为研究区SAR影像的数量,M 为干涉图数量。
采用高通滤波与低通滤波,可有效抑制大气延时相位与噪声相位[13]。

 

ta 与tb
 (ta<tb)时刻生成的第j

幅干涉图像,在去除平地效应与地形相位的影响后,方位向坐标以x 表示,距离向坐标以y 表示,干涉图像j
中任意一点的相位可表示为:

δφj(x,y)=φtb
(x,y)-φta

(x,y)≈
4π
λ
·(dtb -dta

)+φtopo+φatm+φnoise
 。 (2)

式中:φta
(x,y)、φtb

(x,y)分别为坐标(x,y)在ta、tb 时刻的差分相位;λ为雷达波长;dta
、dtb

分别代表ta

和tb 时刻该像素在雷达视线方向上的形变量;φtopo、φatm、φnoise分别对应干涉图像中未消除的地形相位、大气

延迟相位以及噪声相位。
该方法无需考虑大气滞后与噪声影响,只需采用高精度DEM 即可对地面波相进行处理。时间序列上

的相位值为:

δφj(x,y)≈
4π
λ
·(dtb -dta

)。 (3)

式中:φj(x,y)表示时刻j像素(x,y)的差分相位;dtb -dta
代表时刻d 像素(a,b)在雷达视线方向上的形

变值。相位解缠后生成的所有差分干涉图可表示为:

δφ=A·φ。
  

(4)
式中:A 为M×N 阶矩阵,φ 是由所有原始数据相位值组成的向量,δφ 是由相位解缠后的差分干涉图相位

组成的向量。
当存在单一基线集时(M

 

≥
 

N),可以通过最小二乘法求解φ̂,

φ̂=(AT·A)-1ATδφ。
    

(5)
亏轶矩阵A 离散分布于若干基线集,AT·A 为奇异矩阵,为获得唯一解,SBAS-InSAR通过对多组解进

行联合反演,在最小范数条件下获得最小二乘解,进而获得累积形变。

2.2 PS-InSAR基本原理

PS点作为时间域内永久散射体,表现出高度稳定性,其回波信号强度显著。PS-InSAR技术通过对PS
点进行相位分析与形变解析,分离出大气影响产生的相位延迟与残余高程信息,进而推算出精确地表形变参

数。该方法旨在消除时间相关性和空间差异性造成的误差,并显著减小大气影响对地表形变测量的干扰,获
取更为精准的地面形变数据与数字高程模型,提升数据的可靠性与精度[14]。

2.3 数据采集及处理

2.3.1 数据预处理

本研究采集2023年4月11日—2024年1月24日共22景Seninte-lA卫星升轨数据(表1)。所用的精轨

数据由阿拉斯加卫星设备处(Alaska
 

satellite
 

facility,ASF)提供,
 

应用精轨数据可有效去除影像数据轨道误差,
并在监控区特征点埋置人工角反射器,利用该反射器可增强反射力度,区别于周边物体反射,提升监测精度。
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表1 研究区数据参数表

Table
 

1 Dataparameters
 

for
 

the
 

study
 

area

参数 Seninte-lA

极化方式 垂直-垂直同向极化

成像模式 干涉幅宽(IW)

入射角度/(°) 39

雷达波长/cm 5.6

空间分辨率 5×20

重访周期/d 12

影像数量 22

  本研究利用SARscape软件对SAR影像进行处理,采用

2023年4月11日的影像作为基准影像,设置时间基线为12
 

d,
空间基线为基准基线的60%,图2为时间基线分布图,该图体

现了相邻两次SAR影像获取的时间差,横坐标表示时间轴,纵
坐标表示时间基线相对位置,本研究选取的时间间隔足够小,因
此不会显著影响干涉相位相干性的SAR影像对,可准确提取地

表形变信息。图3为空间基线分布图,其中横坐标表示日期,纵
坐标表示空间基线相对位置,图3体现了相邻两次SAR影像获

取时卫星与地面之间的几何距离差异,是辅助筛选和组织干涉

对的有效工具,以构建满足小基线集条件的数据子集。

图2 SBAS-InSAR时间基线分布

Fig.
 

2 SBAS-InSAR
 

time
 

baseline
 

distribution

图3 SBAS-InSAR空间基线分布

Fig.
 

3 SBAS-InSAR
 

spatial
 

baseline
 

distribution

2.3.2 差分干涉处理和相位解缠

本研究采用最小费用流法(minimum
 

cost
 

flow,MCF)进行相位解缠,并采用Goldstein滤波法对数据进

行滤波处理,生成39对干涉影像对。将失相干较严重的干涉对剔除,选取部分干涉影响对生成差分干涉图

像如图4所示,该干涉图反映了2023年4月—2024年1月边坡相位的变化情况,并转换成地表垂直或水平

方向上的微小形变信息,可以看出研究区路堑边坡出现显著形变干涉条纹。

图4 差分干涉结果

Fig.
 

4 Differential
 

interference
 

results
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3 边坡形变特征分析

3.1 数据采集及处理

监测得到本桓高速挖方边坡年形变速率如图5所示。图5中,正值表示地表抬升,即地面朝向卫星方向

移动;负值表示地表下沉,即地面朝向远离卫星方向移动[15]。该路段总体沉降速率为10.15~30.27
 

mm/a,
其中东南部地区的沉降量最大,可达50.23

 

mm/a。
本研究采用PS-InSAR与SBAS-InSAR技术结果进行相互验证,通过配准、PS候选点选择、差分干涉等

方法,获得每个差分干涉条纹上PS点的差分干涉相位集。在监测区域内提取1
 

817个PS点,其中监测边坡

范围内PS点为281个,如图6所示,平均形变速率为9.17~33.50
 

mm/a。
为直观地展示监测期间研究区时间与空间形变演变规律,绘制了边坡形变图(图7)。如图7所示,高速

边坡累计沉降量以2023年4月11日为基准,时间间隔设置为12
 

d,研究区七级挖方边坡最大累计沉降量为

53.73
 

mm,截至2023年12月沉降速率呈明显下降趋势,沉降量渐趋稳定。

图5 边坡年形变速率图

Fig.
  

5 Plot
 

of
 

annual
 

rates
 

of
 

slope
 

deformation

图6 PS点分布图

Fig.
 

6 Distribution
 

of
 

PS
 

points

图7 边坡时序累计形变图

Fig.
 

7 Time-series
 

cumulative
 

deformation
 

map
 

of
 

slopes
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由图8
 

SBAS-InSAR与PS点的累计形变量趋势图可以看出,SBAS-InSAR与PS-InSAR的边坡形变在

相同时间内整体沉降趋势保持一致。由图9
 

PS点平均形变速率范围图可以看出,261个PS点的形变速率

在-10~10
 

mm/a,占监测边坡全部PS点的92.88%,表明大部分PS点的形变速率较小,与图8中SBAS-
InSAR监测形变量在到达一定数值后趋于平缓的趋势相同,验证了边坡整体形变较为稳定。

图8 SBAS-InSAR与PS点累计形变量趋势图

Fig.
 

8 Plot
 

of
 

SBAS-InSAR
 

and
 

PS
 

point
 

cumulative
 

shape
 

variable
 

trends

图9 PS点平均形变速率范围图

Fig.
 

9 Plot
 

of
 

average
 

deformation
 

rate
 

range
 

at
 

PS
 

points

3.2 时序InSAR与精密水准测量结果对比

相关研究表明[16],在典型形变区,应力集中点的形变规律可较好地反映该区形变的总体趋势。为此,本
研究选取边坡区沉降较大的A点(41°18'1.08″N,123°53'11.30″E)和B点(41°18'1.14″N,123°53'11.48″E)
为观测点,选取2023年4月11日—2024年1月24日分别对A、B两点进行时序InSAR数据与人工水准测

量数据对比分析。参照人工水准测量时间,同一时间PS点监控数据的对比结果如图10所示。

图10 PS点与水准点累计形变量对比图

Fig.
  

10 Comparison
 

of
 

cumulative
 

shape
 

variables
 

of
 

PS
 

points
 

and
 

level
 

points

由图10可以看出,PS点与水准点的总体形变趋势保持一致,且A、B观测点的总体形变量均不断增大,

2023年12月沉降速率呈明显下降趋势,且沉降量渐趋稳定。2023年4月—6月、2023年10月—2024年1
月两种监测方式测量误差均小于5

 

mm,2023年6月—10月两种监测方式测量误差在5
 

~10
 

mm。A观测

点的平均绝对误差、均方根误差分别为4.61、6.57
 

mm,B观测点的平均绝对误差、均方根误差分别为5.85、

7.17
 

mm。PS点与水准点两种方式形变趋势吻合,且拟合度较高,验证了时序InSAR技术在高速边坡形变

监测中的可行性与可靠性。
通过实测数据分析表明,该地区边坡总体稳定,时序InSAR的观测值与人工水准测量值基本一致。由

图10可以发现,2023年6月—9月边坡形变量明显提高,2023年4月—6月与2023年10月—2024年1月
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边坡形变量显著下降,变化周期与降水的发生时间一致。通过对边坡形变曲线微分,得到形变的周期性方

向,说明其变化的影响因素是外界因素。因此,将其与监测期间的降雨量结合分析,得到形变周期项[17],如
图11所示。

图11 降雨量与边坡形变量关系图

Fig.
  

11 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

slope
 

shape
 

variables

表2 灰色关联系数表

Table
 

2 Gray
 

correlation
 

coefficients

日期
均值化比

较序列

均值化参

考序列
差值序列 关联系数

2023-04-11 0.836
 

1 0   0.836
 

1 1.000
 

0

2023-04-23 0.743
 

2 61.809
 

5 62.552
 

8 0.679
 

2

2023-05-05 1.579
 

3 130.952
 

3 129.372
 

9 0.504
 

1

2023-06-10 1.217
 

0 57.619
 

0 56.401
 

9 0.701
 

6

2023-06-22 1.430
 

7 78.571
 

4 77.140
 

6 0.631
 

3

2023-07-04 0.622
 

4 -2.380
 

9 53.003
 

4 0.714
 

6

2023-07-16 0.882
 

6 15.714
 

2 14.831
 

6 0.903
 

2

2023-08-09 1.021
 

9 26.190
 

4 25.168
 

5 0.843
 

0

2023-08-21 0.994
 

0 31.428
 

5 30.434
 

4 0.815
 

3

2023-09-02 1.300
 

6 73.333
 

3 72.032
 

6 0.647
 

3

2023-09-14 0.436
 

6 -8.571
 

4 79.008
 

0 0.625
 

6

2023-09-26 0.436
 

6 78.571
 

4 79.008
 

0 0.625
 

6

2023-10-08 0.464
 

5 -9.047
 

6 89.512
 

1 0.595
 

7

2023-10-20 0.650
 

3 -2.857
 

1 63.507
 

4 0.675
 

8

2023-11-01 2.229
 

7 261.904
 

7 259.675
 

0 0.335
 

4

2023-11-13 1.858
 

1 209.523
 

8 207.665
 

7 0.387
 

1

2023-11-25 1.895
 

2 162.380
 

9 160.485
 

6 0.450
 

0

2023-12-07 0.501
 

6 -25.714
 

2 126.215
 

9 0.510
 

3

2023-12-19 0.594
 

5 -57.142
 

8 157.737
 

4 0.454
 

3

2023-12-31 0.650
 

3 -57.142
 

8 157.793
 

1 0.454
 

3

2024-01-12 0.510
 

9 -25.714
 

2 126.225
 

2 0.510
 

3

2024-01-24 0.557
 

4 -41.428
 

5 141.986
 

0 0.480
 

7

由图11可知,坡面形变的周期性变化

与降雨量呈明显的正相关性,2023年5
月—9月,降雨量达到峰值,边坡形变的周

期性 显 著 加 剧,其 振 幅 高 达12.5
 

mm。

2023年5月雨季开始时,周期性变化曲线

抬升;非雨季时,即2023年10月—2024
年1月,形变周期性波动则维持在5

 

mm
的较小范围。原因是坡面主要由植物及腐

殖土组成,雨季降雨大,岩石裂隙充满雨

水,产生浮力,导致非饱和土吸水膨胀。结

果表明,降雨量增加可使边坡结构性弱化,
承载力和整体稳定性降低,边坡短时间内

有明显的抬升趋势。当土壤含水量达到一

定程度时,土壤总质量增大,沉降速率随之

升高,且其变化规律与降雨强度密切相关。
反之,随着降雨量的减少,地表水被消耗,
斜坡的沉降率和起伏曲线均趋于平稳。

4 灰色关联度分析

为准确分析边坡形变量与降雨量之间

的关联,本研究通过灰色关联度分析,生成

关联系数,并将边坡形变与降雨量线性拟

合,建立相关性矩阵模型,再预测边坡形变

与降雨量的关联性。
灰色关联度分析可对各种因素的主要

特性进行分析,并对单因素或多因素影响

下的相关性进行量化[18]。本研究根据边

坡形变周期项与降雨量进行灰色关联度分

析。由表2可知,2023年4月—2024年1
月形变周期项与降雨量的平均关联度为

0.625
 

6,其中7月16日的关联系数最高,
达0.903

 

2。由图12形变周期项与降雨量

线性拟合图、图13形变周期项与降雨量相

关性矩阵图可知,边坡形变周期项与降雨

量的相关性系数为0.96,说明降水对边坡

沉降的影响较大。
上述分析结果表明降水对边坡沉降有

显著影响,故在降雨影响下,公路边坡存在

失稳滑坡的风险,因此在雨季应增强边坡

的主动防护措施,以减少边坡形变,降低滑坡风险。
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图12 形变周期项与降雨量线性拟合图

Fig.
  

12 Linear
 

fitting
 

of
 

deformation
 

period
 

terms
 

to
 

rainfall

图13 形变周期项与降雨量相关性矩阵图

Fig.
  

13 Correlation
 

matrix
 

of
 

deformation
 

period
 

terms
 

with
 

rainfall

5 结论

1)
 

研究区挖方边坡最大累计沉降量为53.73
 

mm,截至2023年12月沉降量渐趋稳定。时序InSAR监

测与人工水准测量形变吻合,能准确反映沉降趋势且具有可回溯性,验证了时序InSAR技术在高速边坡形

变监测中的可行性与可靠性,可持续跟踪边坡形变,记录沉降动态,便于时段性形变分析,强化滑坡预警,并
为研究沉降规律和预测提供数据支持。

2)
 

灰色关联分析结果表明,降雨量与边坡形变关联度达0.625
 

6,相关系数0.96,表明二者高度相关。
降雨量峰值时期,边坡形变加剧,易引发滑坡风险。

3)
 

本研究可实现边坡二维层状区域全天时、全天候监测与形变预测,可使边坡监测不受环境与天气影

响,并解决人工监测安全风险等问题,但受制于时序InSAR对植被等观测目标失相干等的影响,后续工作中

需结合高时空分辨率雷达获取边坡三维立体形变信息,进一步提升边坡监测与沉降预测精度。
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