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基于 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ的黄藏寺水利枢纽
近坝边坡形变监测分析

罗　丹，葛　星
（黄河勘测规划设计研究院有限公司，河南 郑州 ４５０００３）

摘　要：为分析高海拔地区合成孔径干涉雷达测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）形变
监测能力，以黄藏寺水利枢纽近坝边坡为研究对象，通过对区域３６景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨数据做短基线集
ＩｎＳＡＲ（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔｓＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）分析，结合同期 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨数据进行解算分析。
结果表明：通过短基线集ＩｎＳＡＲ成功获取区域边坡ＬＯＳ向形变速率，识别出近坝边坡２处滑坡变形体；
获得边坡水平向和垂直向形变速率和局部特征点的二维向累计形变值，２处滑坡均做向东方向沉降运
动；ＢＸＴ５前缘形变速率较后缘大，Ｈ１０后缘形变速率较中前部大。结合无人机影像及实际勘察结果，Ｉｎ
ＳＡＲ监测岸坡形变位置和规律与实际情况符合，该技术在高海拔地区近坝边坡形变监测方面具有较好
的应用前景。
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　　水利工程边坡的稳定性对水库安全具有重要意
义，边坡变形体失稳会直接影响工程安全，需有效手

段对其进行长期监测，以便事先采取防治措施、减轻

灾害。边坡变形监测主要通过人工水准测量、ＧＮＳＳ
监测设备数据采集等，通常可获得较高精度的形变

监测结果［１－２］；但对于高海拔、地形陡峭的边坡，初



期监测对象普查工作量和工作难度较大，遇到极端

天气监测和测量工作无法进行，难以实现边坡早期

形变识别和大面积区域的持续监测。

合成孔径雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ）［３－４］能够
实现在不接触目标地物的情况下获取地表微小变

形，其不受天气、光照等影响，具有全天候、全天时、

大范围持续监测的特点。目前已有许多学者通过

ＩｎＳＡＲ技术实现对滑坡等灾害隐患识别和监测。廖
明生等［５］使用 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据对三峡工程滑坡形
变进行监测并分析滑坡形变规律；张路等［６］通过时

间序列ＩｎＳＡＲ分析方法对大渡河上游丹巴县滑坡
隐患识别，验证了该方法在滑坡大范围普查监测方

面的应用；徐文正等［７］使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升轨数据，
验证三峡库区滑坡变形迹象与 ＩｎＳＡＲ结果具有较
好的一致性；陈兴芳等［８］基于时序 ＩｎＳＡＲ技术实现
了粤东西北丘陵区的滑坡隐患识别；余华芬等［９］使

用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据，改进分析方法，获取研究区地质
灾害潜在风险靶区并分析验证，其结果对灾害防控

提供支撑。

我国西部地区海拔较高、地形条件复杂，水利工

程施工难度较大，边坡监测的设备布设困难且监测

范围有限。针对这一问题，本文以黄藏寺水利枢纽

工程近坝边坡为例，拟收集该区域 ２０２１年 ５月至
２０２３年８月的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升降轨数据，采用 ＳＢＡＳ
ＩｎＳＡＲ技术对区域不稳定边坡进行识别，分析典型
滑坡和变形体的形变特征，对分析结果进行现场验

证，并讨论该技术在西北山区地质灾害监测方面的

适用性，以期为工程区边坡变形体识别和监测提供

借鉴。

１　工程区概况
黑河黄藏寺水利枢纽工程坝址位于青海省祁连

县（黄藏寺村下游１１ｋｍ处）境内，黑河上游峡谷进
口段，河水面高程２５２０ｍ～２５３０ｍ。

区域地处青藏高原东北部的祁连山脉，地势南

高北低，地形起伏大，两岸山顶高程３１２１ｍ～３９２４
ｍ；位于北祁连优地槽褶皱带，主要大断层有肃南 －
祁连断裂东段，受新近纪以来大幅度、间歇性挤压隆

起和相对沉降运动的影响，断层节理发育，山体侵蚀

切割强烈，山脉和盆地多呈ＮＷ—ＳＷ展布。地层分
区属于祁连地层区的北祁连山地层分区，古生界最

为发育，不同时代地层均为不整合接触［１０］。库区沟

谷纵横，库岸两侧直流较发育，多呈近东西向，以近

直角汇入干流，构成树枝状水系。受地理位置及地

形影响，属于典型的高原大陆性气候，降水多集中在

７—９月；植被覆盖较差，岸坡陡峻，天然坡度约为４０°
～７０°，表层岩体风化卸荷强烈，易出现地质灾害。

图１　黄藏寺水利枢纽位置
（图片为工作人员现场无人机航飞数据处理结果）

２　ＳＡＲ数据获取与处理流程
２．１　数据选取

本文使用雷达卫星数据为欧空局发射的 Ｓｅｎｔｉ
ｎｅｌ１Ａ（哨兵 １号）卫星数据［１１］，时间跨度从 ２０２１
年０５月至２０２３年０５月，共３６景影像，成像时间如
表１所示；雷达数据成像模式为干涉宽幅（ＩＷ），影
像幅宽２５０ｋｍ，分辨率为５×２０ｍ，极化方式为ＶＶ。
为提高轨道精度，采用与影像时间对应的 ＡＵＸ＿
ＰＯＥＯＲＢ精密轨道数据文件用于校正轨道误差；使
用ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ３０ｍ地形数据去除地形相位。坝址
区影像为无人机航测影像，分辨率为０．０５ｍ。
２．２　数据处理

短基线集合成孔径雷达干涉测量（ＳＢＡＳＩｎ
ＳＡＲ）［１２－１３］是通过时间和空间基线均小于给定临界
阈值的干涉相对构成多个差分干涉图集，对相干像

元的差分相位序列进行时序分析，以获取相干像元

形变量时序的干涉测量方法。相较于其他 ＩｎＳＡＲ
分析方法，该方法受时空相关和大气效应影响较小，

减小由长基线导致的失相干，且更适用于山区形变

监测。ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ主要处理过程如下：
（１）主影像选择与影像组合：选择２０２２年３月

２３日影像为主影像，时间基线阈值设置为１２０ｄ，空
间基线阈值设置为２％，共生成１２４组小基线干涉
像对。
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表１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据成像时间

序号 日期 序号 日期

１ ２０２１０５１５ １９ ２０２２０６１５

２ ２０２１０６０８ ２０ ２０２２０７０９

３ ２０２１０７０２ ２１ ２０２２０７２１

４ ２０２１０７２６ ２２ ２０２２０８０２

５ ２０２１０８１９ ２３ ２０２２０８１４

６ ２０２１０９１２ ２４ ２０２２０８２６

７ ２０２１１０３０ ２５ ２０２２０９０７

８ ２０２１１１２３ ２６ ２０２２０９１９

９ ２０２１１２０５ ２７ ２０２２１００１

１０ ２０２１１２２９ ２８ ２０２２１０１３

１１ ２０２２０１２２ ２９ ２０２２１０２５

１２ ２０２２０２１５ ３０ ２０２２１１０６

１３ ２０２２０３２３ ３１ ２０２２１２２４

１４ ２０２２０４１６ ３２ ２０２３０１１７

１５ ２０２２０４２８ ３３ ２０２３０２１０

１６ ２０２２０５１０ ３４ ２０２３０３１８

１７ ２０２２０５２２ ３５ ２０２３０４１１

１８ ２０２２０６０３ ３６ ２０２３０５１７

　　（２）干涉处理：计算多个 ＳＡＲ影像之间的相位
差异，采用自适应滤波方法对干涉图差分相位滤波，

获取相位缠绕的差分干涉图。

（３）相位解缠［１４］：干涉相位以２π为模，相位变
化超过２π，会重新开始和循环。本文采用 ＭＣＦ最
小费用流算法进行相位解缠，解决２π模糊问题；解
缠相干系数阈值为０．３。

（４）第一次反演：第一次估计位移速率和残余
地形，并进行二次解缠和精炼，对合成的干涉图进行

去平，生成优化的结果；解缠使用 ＭＣＦ最小费用流
算法，相干稀疏阈值为０．３。

（５）第二次反演：计算时间序列上的位移，在第
一次反演得到的形变速率基础上，通过ＳＶＤ奇异值
分解方法得到时间序列上的位移结果。

（６）地理编码：进行坐标转换，将 ＳＡＲ坐标转
换为ＷＧＳ１９８４坐标，并获取各位置的形变速率等
信息。

２．３　二维形变计算
ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ分析结果为 ＬＯＳ向形变，即地表

至传感器方向形变，难以说明边坡的实际运动情况，

需对ＬＯＳ向形变结果进行二维向形变解算。通过
升轨和降轨 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ的分析结果，能够获取研
究区垂直方向和东西方向的水平运动，通过垂直向

和水平向形变特征对边坡做进一步分析，为提出更

有针对性的监测方案做参考。且由于卫星飞行方向

为南北向，以一定大小的入射角自动详细扫描地面，

对南北向形变感知较为微弱，在此将其忽略。则东

西向形变速率 ＶＥＷ和垂直向形变速率 Ｖｖ的计算公
式［１５］如下：

ＶＥＷ ＝
Ｖａｃｏｓλｄ－Ｖｄｃｏｓλａ

ｃｏｓ（２π－θｄ）ｓｉｎλｄｃｏｓλａ－ｃｏｓ（２π－θａ）ｓｉｎλａｃｏｓλｄ
（１）

Ｖｖ＝
Ｖａ－ＶＥＷｃｏｓ（２π－θａ）ｓｉｎλａ

ｃｏｓλａ
（２）

式中：Ｖａ和 Ｖｄ分别为同一位置的升轨和降轨数据
ＬＯＳ向的形变速率；λａ和λｄ分别为升轨和降轨ＳＡＲ
卫星的入射角；θａ和θｄ分别为升轨和降轨卫星的飞
行方位角。

３　结果分析
３．１　ＬＯＳ向形变分析

为避免误判，剔除植被及坝址施工区内的分析

结果，黄藏寺坝址区边坡２０２１年０５月至２０２３年０５
月升轨数据处理结果见图２。

图２　黄藏寺近坝边坡升轨数据ＬＯＳ向地表形变速率

地表ＬＯＳ向形变速率ＶＬＯＳ表示，ＶＬＯＳ＜０表示该
点位在时间段内远离传感器方向的形变；ＶＬＯＳ＞０表
示该点位做朝向传感器方向的形变；ＶＬＯＳ＝０表示该
点位在时间段内无变化。由区域 ＬＯＳ向升轨形变
速率分布结果，黄藏寺近坝边坡存在两处明显形变

区域，北侧变形区为 ＢＸＴ５，位于坝址左岸泄洪沟附
近，距坝址约１４０ｍ，大致呈弧形分布，其形变速率
约为 －５０．７ｍｍ／ａ～１０．１ｍｍ／ａ；南侧变形区为
Ｈ１０，距坝址约８１０ｍ，呈西北—东南向分布，ＬＯＳ向
形变速率约为－６７．７ｍｍ／ａ～７．０１ｍｍ／ａ。

在ＢＸＴ５及Ｈ１０分别绘制２条剖面线用以分析
变形体形变规律，如图３所示。剖面线分布位置如
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图３（ａ）和图３（ｄ），剖面图横坐标为剖面线上的点
距起点的距离。由图３（ｂ）与图３（ｃ）可知，变形体
ＢＸＴ５东西向剖面线呈“Ｖ”字形，南北向剖面线呈明
显的下降趋势，说明变形体东西两侧边缘形变速率

相对较小，前缘及中部变形速率较后缘大，中部形变

速率较为均匀，越往后缘变形速率越小。由图３（ｅ）
与图３（ｆ）可知，滑坡 Ｈ１０两条剖面线均呈“Ｖ”字
形，说明该滑坡后缘形变速率大于中前部，东南侧变

形最大，西北侧形变速率较小且平缓。

图３　滑坡不同位置形变情况

３．２　二维形变分析
根据二维形变计算公式对区域水平向和垂直向

形变速率进行解算，二维向形变速率分布情况如图

４所示。
水平向形变速率为正说明该位置做向东方向位

移，为负说明该位置做向西方向位移；垂直向形变速

率为正说明该位置做抬升运动，为负说明该位置做

沉降运动。并对２个滑体分别取５个特征点，计算
其累计形变量，分析滑坡累计形变规律，５个特征点
二维向累计形变量曲线如图５所示。

图４　黄藏寺近坝边坡二维向形变速率

　　根据二维形变速率分布图，变形体 ＢＸＴ５整体
向东方向变形，形变速率为０．６ｍｍ／ａ～２４．９ｍｍ／ａ，

垂直向形变速率为－７２．３ｍｍ／ａ～－６．８ｍｍ／ａ。从
累计形变量曲线图５可以看出，在２０２２年７—１０月
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间，ＢＸＴ５上特征点的累计水平和垂直向形变曲线
均有加速形变趋势，与当地降水量增多具有一致性；

整体水平向形变量和垂直向累计沉降量呈增长趋

势，需对变形体加强核查和持续关注。结合高分辨

率无人机影像（图１）及地形数据，ＢＸＴ５植被稀少，
地形较陡，坡度约５０°～５５°，局部陡峭超７０°；前缘
分布高程２６７０ｍ～２６８６ｍ，宽约１４７ｍ，后缘高程
约２７６８ｍ。对变形体进行实地勘察，发现前后缘裂

缝发育，整体延伸较长，上游裂缝往泄洪沟延伸，下

游侧裂缝沿土石分界线往坡下延伸，位置如图４所
示；裂缝宽约２ｃｍ～１０ｃｍ，深５ｃｍ～２０ｃｍ，局部裂
缝被堆积碎块石充填。结合垂直向形变速率分布情

况，裂缝所在位置形变速率较周围高；除裂缝所在位

置外，ＢＸＴ５附近实际形变范围较大，裂缝上方形变
速率较小，ＢＸＴ５表面裂缝分布如图６所示。

图５　黄藏寺近坝边坡特征点二维向累计形变量曲线

图６　ＢＸＴ５表面裂缝分布

　　Ｈ１０整体向东方向变形，形变速率为７．１ｍｍ／ａ
～３１ｍｍ／ａ，垂直向形变主要发生在东南侧，形变速
率为－４４．７ｍｍ／ａ～－０．５ｍｍ／ａ，西北侧垂直方向
形变较小。从累计形变量曲线图，２０２２年７—９月
间滑坡上特征点的累计水平和垂直向形变曲线均有

较大变化，与当地降水量增多时期具有一致性；整体

水平向形变量和垂直向沉降量呈增长趋势。结合高

分辨率无人机影像（图１）及地形数据，该边坡植被

稀少，坡度约３０°～５５°；根据影像解译出该滑坡裂
缝整体分布情况（见图４），局部区域如东南侧坡面
后缘裂缝发育，宽约２ｃｍ～３０ｃｍ，西北侧无裂缝发
育，整体裂缝分布位置与 ＩｎＳＡＲ分析结果垂直向形
变速率较大区域的位置具有一致性，Ｈ１０表面裂缝
分布如图７所示。

经高分辨率影像和实地勘察验证，对比 ＩｎＳＡＲ
地表变形监测与实地勘察结果，发现 ＢＸＴ５和 Ｈ１０
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表面裂缝分布位置与 ＩｎＳＡＲ识别的滑坡位置具有
一致性；且根据两地质灾害的安全监测月报，ＢＸＴ５
及Ｈ１０前后缘的变形特征与监测结果一致，一定程

度上反映出该技术的准确性。ＩｎＳＡＲ检验出的变形
范围较地表裂缝分布范围较大，需要后期持续观测，

减少灾害突发造成的危害和损失。

图７　Ｈ１０表面裂缝分布

４　结　论
本文配合使用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ的升降轨数据，通过

时序ＩｎＳＡＲ技术实现黄藏寺水利枢纽工程近坝边
坡两滑坡体的识别和滑坡形变特征及二维向形变规

律分析，得到以下结论：

（１）黄藏寺近坝边坡识别两处明显滑坡变形
体，ＢＸＴ５与Ｈ１０的前后缘、东西向滑动速率存在差
异，结合高分辨率无人机影像和实地勘察验证了分

析结果的准确性。

（２）该技术能较为准确地获取边坡形变位置及
形变规律，减少勘察人员地质调查的工作难度和强

度，对水利工程边坡早期地质灾害隐患识别和形变

监测提供技术保证。

本文基于影像及实地勘察对 ＩｎＳＡＲ分析结果
进行验证，缺少同期连续的边坡测量数据，后续可获

取测量数据做进一步验证分析。
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