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复杂高位滑坡星-地InSAR协同监测与风险预警关键技术

蒋林宏
四川省第十地质大队� 四川� 广元� 628000

摘� 要：本文聚焦复杂高位滑坡星-地InSAR协同监测与风险预警关键技术。先介绍InSAR技术原理、发展及时间
序列InSAR技术优势。接着阐述星-地InSAR协同监测技术，包括卫星与地基InSAR特点及协同方式、技术要点。通过
四川省山区复杂高位滑坡案例，分析监测方法、风险预警与应急响应。评估技术应用效果，对比其他监测技术，最后

展望未来发展方向，旨在为复杂高位滑坡监测与预警提供科学依据和技术支撑。
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引言：复杂高位滑坡具有隐蔽性强、危害大等特

点，严重威胁人民生命财产安全。传统地质灾害监测技

术存在监测范围有限、精度不足、受环境影响大等局

限。InSAR技术凭借其高精度、全天候监测等优势，在地
质灾害监测领域崭露头角。星-地InSAR协同监测技术结
合卫星与地基InSAR优势，形成互补监测体系。深入研究
该技术对复杂高位滑坡的监测与风险预警，对于提升地

质灾害防治能力、保障社会安全稳定具有重要意义。

1��InSAR 技术概述

1.1  InSAR技术原理
InSAR（InterferometricSyntheticApertureRadar，合成

孔径雷达干涉测量）技术是一种利用同一区域两次或多

次过境的SAR（SyntheticApertureRadar，合成孔径雷达）
影像进行复共轭相乘处理，从而提取地物目标地形或

形变信息的高精度遥感技术。其核心原理在于通过解析

SAR影像中的相位信息，该信息蕴含了传感器与目标物
之间的精确距离变化，进而实现毫米级至厘米级的地表

形变监测和地形测量。InSAR技术通过比较不同时间获取
的SAR影像间的相位差异，能够精确计算出地表微小形
变，为地质灾害监测、冰川运动研究、城市沉降分析等

领域提供了强有力的技术支持。

1.2  InSAR技术发展
自1957年密歇根大学首次利用机载SAR系统成功获取

大面积聚焦SAR图像以来，InSAR技术经历了从机载到星
载、从单一波段到多波段、多极化、高分辨率及高重访周

期的显著发展；特别是1978年美国Seasat-A卫星的成功发
射，开启了星载SAR发展的新纪元，各国相继发射了自己
的SAR卫星，推动了InSAR技术的广泛应用。随着技术的
不断进步，InSAR数据获取和处理能力大幅提升，不仅在
地质灾害监测中发挥了重要作用，还在冰川运动、火山活

动、城市形变等多个领域展现出巨大潜力[1]。目前，InSAR

技术已成为地球科学研究不可或缺的工具之一。

1.3  时间序列InSAR技术
时间序列InSAR技术通过处理同一地区的多景SAR

影像，有效降低了传统D-InSAR（DifferentialInSAR）方
法因大气延迟、时空失相关等因素引起的测量误差，将

形变速率监测精度提升至厘米/年甚至毫米/年。该技术通
过长期、连续的观测，能够捕捉地表微小形变的动态过

程，为地质灾害预警、冰川运动监测等等提供了了提供

了丰富的数据支持。PS-InSAR技术利用同一地物散射特
性长时间保持稳定的点（如建筑物、裸露岩石）提取信

息，获得较好的干涉信息，而DS-InSAR技术则通过提取
PS目标和DS目标，在优化干涉对的同时提高了空间分辨
率。这些技术使得大范围定性识别不稳定区域和进行滑

坡灾害危险性评级分区成为可能，并揭示了滑坡体形变

速率的季节性差异与降雨量变化之间的密切联系及其作

用机理。SBAS-InSAR技术通过将空间基线和时间基线设
置在一定范围内，使影像根据基线阈值进行组合，通过

增加干涉对的数量来提高相干性，从而减小了时空失相

关的影响，对意大利Maratea山谷的滑坡进行监测形变测
量精度也得到了GPS观测结果的验证。这些技术不仅适用
于单体地质灾害（如滑坡）的形变监测，还为大面积区

域的地表形变研究提供了高时空分辨率的数据支持，对

理解地表形变机制、进行灾害预警具有重要价值。

2��星 -地 InSAR 协同监测技术

2.1  卫星InSAR监测技术
卫星InSAR技术依托卫星平台，实现了对地表形

变的大范围、周期性监测。该技术利用合成孔径雷达

（SAR）系统，通过发射和接收微波信号，记录地物的
散射强度及相位信息，进而提取地形或形变数据。卫星

InSAR的主要优势在于其覆盖范围广，能够跨越地理障
碍，实现对偏远和难以到达区域的监测。然而，由于卫
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星轨道周期和重访时间的限制，其时间分辨率相对较

低，难以实现对形变区域的定点连续监测。尽管如此，

卫星InSAR在区域性地表形变监测、地质灾害预警等方面
仍具有不可替代的作用，为地质环境变化研究提供了重

要的数据支持。

2.2  地基InSAR监测技术
地基InSAR系统作为星载InSAR的重要补充，以其高

时空分辨率和亚毫米级测量精度，在地表形变监测中发

挥着不可替代的作用；相较于卫星InSAR，地基InSAR
系统能够提供更为精细的地表形变信息，尤其适用于对

单体建筑物、露天尾矿坝、冰川运动等的高精度形变监

测。通过矢量网络分析仪、实孔径雷达等先进技术，地

基InSAR系统实现了对地表形变的精确捕捉和详细分析。
例如，在露天尾矿坝的监测中，地基InSAR系统能够实时
监测坝体的微小形变，及时发现潜在的安全隐患；在城

市单体建筑物监测中，能够捕捉到建筑物微小的形变，

为城市安全提供有力保障[2]。同时，地基InSAR系统还能
够在冰川运动、山体滑坡等自然现象的监测中发挥重要

作用，为科学研究提供了宝贵的数据支持。

2.3  星-地InSAR协同监测
星-地InSAR协同监测技术结合了卫星InSAR的大范围

监测与地基InSAR的高精度监测优势，形成了互补的监测
体系，显著提高了监测的精度和效率；卫星InSAR负责大
范围的形变监测，快速识别出潜在的形变区域；而地基

InSAR则对这些区域进行高精度的精细监测，提供详细的
形变数据；这种协同监测方式不仅提高了数据的准确性

和可靠性，还大大增强了对于突发地质灾害的快速响应

能力；通过星-地InSAR协同监测，可以实现对复杂地质
条件下地表形变的全面、实时监测，为地质灾害预警和

防治提供科学依据。

2.4  技术要点
在星-地InSAR协同监测技术中，高精度配准是确保

数据准确性的关键。地基InSAR系统提供的亚毫米级测量
精度，使得对单体建筑物的精确监测成为可能。通过先

进的配准算法，如迭代最邻近算法，可以实现卫星影像

和地基影像之间的高精度配准，解决三维空间中的配准

难题。同时，数据处理与融合技术也是至关重要的。利

用先进的数据处理算法，如小波变换、卡尔曼滤波等，

可以实现多源数据的融合与分析，提高监测数据的准确

性和可靠性。另外，实时监测与预警系统的建立，结合

卫星InSAR的宏观监测数据和地基InSAR的精细监测数
据，能够实现对地质灾害的全面、实时监测和预警，为

防灾减灾提供有力支持。

3��复杂高位滑坡监测案例分析

3.1  案例背景
以四川省山区大湾村复杂高位滑坡为例，该区域地

形极为复杂，山高谷深，坡度陡峭，地质条件脆弱，岩

土体结构松散且易风化。历史上，该区域曾多次发生

滑坡灾害，每一次滑坡都带来了严重的人员伤亡和巨大

的财产损失，对当地居民的生命财产安全构成了极大威

胁。滑坡发生时，大量岩土体快速下滑，掩埋道路、房

屋，阻断交通，严重影响当地的生产生活秩序。鉴于该

滑坡的严重危害性和复杂性，对其进行长期、有效的监

测显得尤为迫切和重要，通过科学的监测手段，提前发

现滑坡迹象，为防灾减灾提供有力支持。

3.2  监测方法
针对该复杂高位滑坡，采用了多种监测方法相结合

的策略。卫星InSAR监测方面，充分利用Sentinel-1A、
ALOS-2、TerraSAR-X等卫星数据，这些卫星具有不同的
分辨率和重访周期，能够实现对滑坡区域的大范围、周

期性形变监测，快速识别出潜在的滑坡隐患区域。地基

InSAR监测则是在滑坡体附近合理部署地基SAR设备，该
设备具有高时空分辨率，可实时、精确地监测疑似滑坡

体的微小变形信息。此外，通过多源数据融合技术，将

卫星和地基InSAR数据进行有机整合，充分发挥两者的优
势，有效提高监测的精度和可靠性，为滑坡的准确判断

和预警提供坚实的数据基础[3]。

3.3  风险预警与应急响应
在风险预警与应急响应方面，首先构建了科学合理

的预警模型。基于丰富的历史滑坡数据，综合运用确定

性模型和不确定性概率模型，结合实时监测数据，对滑

坡发生的可能性和危害程度进行准确评估，实现灾害的

精准预警。当监测数据出现异常，达到预警阈值时，及

时发布预警信息，通过多种渠道迅速传达给相关部门和

人员。相关部门根据预警信息，迅速启动应急预案，采

取有效的应急措施，如疏散周边居民、封闭危险区域、

调配救援物资等。通过及时响应预警，能够在滑坡灾害

发生前或初期，最大程度地减少灾害损失和风险，保障

人民群众的生命财产安全。

4��复杂高位滑坡星 -地 InSAR 协同监测技术应用与

展望

4.1  技术应用效果评估
四川省山区复杂高位滑坡监测中，星-地InSAR协同

监测效果显著。卫星InSAR大范围覆盖，短时间内对滑坡
区域初步筛查，快速锁定潜在形变区。如用Sentinel-1A卫
星数据，一个月内识别出滑坡体周边约5平方公里多个形
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变异常区，缩小范围、提高效率。地基InSAR对卫星识别
区域精细监测，滑坡体关键部位地基SAR设备可实时获
毫米级形变数据。以滑坡体前缘疑似滑动区为例，一个

月累计形变量达5毫米且形变速率加快。多源数据融合整
合两者数据，提高精度与时空连续性，能更准反映滑坡

动态，如某次降雨中提前24小时预警，避免损失。
4.2  与其他监测技术的对比
与传统地质灾害监测技术比，星-地InSAR协同监测优

势明显。传统方法如地面位移计、测斜仪，虽能提供较准

局部形变数据，但监测范围有限，布置大量设备成本高，

还受地形限制。与光学遥感技术比，InSAR不受天气和光
照限制，可全天候监测。光学遥感靠图像几何变形分析，

精度低、难捕捉微小形变，InSAR通过相位分析，能实现
毫米级监测。与GPS监测技术比，GPS监测点布置稀疏，
难大面积连续监测，信号易受遮挡干扰，InSAR一幅影像
可覆盖大面积，空间分辨率和监测效率更高[4]。

4.3  未来发展方向
随着科技的不断进步，星-地InSAR协同监测技术

在复杂高位滑坡监测与风险预警领域具有广阔的发展前

景。在技术层面，未来可以进一步提高InSAR数据的分辨
率和精度。通过研发新型的SAR卫星和地基InSAR设备，
采用更先进的信号处理算法，实现亚毫米级的形变监测

精度，为地质灾害的早期预警提供更准确的数据支持；

在数据处理和分析方面，可以引入人工智能和机器学习

技术。利用深度学习算法对大量的InSAR数据进行自动
分析和分类，提高数据处理的速度和效率，同时能够更

准确地识别出滑坡体的形变特征和演化规律。例如，通

过构建神经网络模型，对滑坡体的历史形变数据进行训

练，预测未来一段时间内的形变趋势，为风险预警提供

更科学的依据；在应用层面，可以拓展星-地InSAR协同
监测技术的应用范围。除了地质灾害监测外，该技术还

可以应用于城市规划、基础设施建设、生态环境监测等

领域。例如，在城市规划中，利用InSAR技术监测城市地
表的沉降情况，为城市的安全建设和可持续发展提供决

策支持；在基础设施建设中，对桥梁、隧道等大型工程

进行形变监测，保障工程的安全运行。

结束语

星-地InSAR协同监测技术在复杂高位滑坡监测与风
险预警中成效显著，通过案例分析可见其在精准识别形

变、及时预警等方面作用突出，且与传统技术相比优势

明显。随着科技发展，该技术在数据精度、处理分析及

应用范围上有广阔提升空间。未来，应持续探索创新，

推动技术升级，使其在更多领域发挥价值，为地质灾害

防治、城市规划等提供更可靠支持，守护人民生命财产

安全与社会稳定发展。
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