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摘 要：传统测绘手段受制于坝区地形和气象条件复杂，使得水电工程控制网稳定性评估复测的周期长、成本高，且对库岸边

坡变形监测的时效性不足。通过在近坝区的水电工程控制网点附近布设人工角反射器，并利用高分辨率SAR卫星时序分析技术

进行观测，结果显示利用角反射器可实现精度为2~3 mm每月一期的控制网点状态评估。利用SBAS-InSAR时序分析技术对坝

区内多个滑坡体的变形信号进行了提取，并开展了形变演化过程分析，结果表明提出的结合角反射器和 InSAR技术的水电工程

控制网基准点稳定性监测方法，为大坝安全监测基准评估提供了新技术手段，可大幅提升电厂安全运营的技术水平并降低人工

观测频次。随着国产SAR卫星的进一步成熟，该技术有望能够实现自主可控的水电工程基准网稳定性评估和无人化的坝区滑坡

变形安全监测。
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Abstract: Traditional surveying and mapping techniques are constrained by the complexity of topography and meteorological conditions near the

hydropower station area, which makes the stability assessment retesting of hydropower project control network long and costly, and the timeli-

ness of deformation monitoring of reservoir bank slopes is insufficient. By deploying artificial corner reflectors near the control nodes of hydro-

power projects in the near-dam area and using high resolution SAR satellite time-series analysis techniques for observation, the results showed

that the use of corner reflector can achieve an accuracy of 2~3 mm and a twice-monthly assessment of the state of control nodes. We used

SBAS-InSAR time-series analysis technology to extract the deformation signals of several landslides in the dam area, and analyzed the deforma-

tion evolution process. The stability monitoring method of hydropower engineering control network reference point combined with corner reflec-

tor and InSAR technology proposed in this paper provides a new technical means for dam safety monitoring benchmark assessment, significantly

improves the technical level of power plant safety operation and reduces the frequency of manual observation. With the further maturation of

domestic SAR satellites, the technology is expected to be able to realize autonomous and controllable stability assessment of hydropower engi-

neering benchmark networks and unmanned safety monitoring of landslide deformation in dam areas.
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近年来，国内外学者利用 SBAS-InSAR技术对三

峡大坝及库区木鱼包滑坡[1-2]、白鹤滩库区滑坡[3]、小

浪底大坝 [4]、锦屏水电站左岸边坡 [5]、乌东德水电站

库区滑坡 [6]、伊拉克摩苏尔大坝等 [7]水利枢纽工程展

开了坝区变形监测及库岸滑坡识别工作，变形监测

精度皆达到了毫米级，其中白鹤滩库区早期滑坡识
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别率达到 92.3%，验证了 InSAR技术用于大坝工程监

测的有效性。

本文利用 SBAS-InSAR技术对西南某水电站坝区

边坡进行滑坡隐患探测，并结合CR-InSAR[8-9]技术在

坝周重要点目标高精度变形监测的优势，通过在坝区

监测控制网点附近布设人工角反射器来增加控制网点

变形监测的频次，为坝区控制网稳定性地评估提供了

新的技术和数据支撑[10-12]。

1 InSAR数据处理方法

1.1 角反射器与SBAS-InSAR融合的变形监测

基于 SBAS-InSAR技术和角反射器阵列来对西南

某水电站区域的滑坡和控制网点进行稳定性评估。利

用 SBAS-InSAR技术可以监测西南某水电站坝区大范

围面域变形，为滑坡隐患探测提供数据支撑。对于西

南某水电站控制网点，本文通过现场查勘选点，点位

强度对比分析，在西南某水电站区域安装了 6个适用

于升降轨道的二面角反射器，并测定有高精度的GPS
坐标，用于后期角反射器在SAR影像中的位置查询和

高精度变形解算。

1.2 角反射器数据处理方法

安装了支持升降轨模式的人工角反射器，采用

GPS精确测量角反射器的坐标及高程，基于角反射器

坐标，通过距离-多普勒方程可以求解到其在 SAR影

像中的位置，并基于GPS获取的高程信息进行精确的

高程相位改正，通过求解角反射器之间的差分相位结

果，可获取角反射器的形变量，其流程如图1所示。

影像配备与裁剪 TerraSAR数据 角反射器选点与布设
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图1 结合SBAS技术和角反射器的变形监测数据处理流程

差分干涉图中角反射器相位构成可用如下公式表示：

∆φ =∆φd +∆φh +∆φa +∆φn + 2πk （1）
式中， φd 为形变引起的相位； φn 为雷达系统噪声

导致的相位； φa 为2次观测时大气状态不同引起的大

气效应相位； k 为整周模糊度； φh 为高程残差相位，

与垂直基线有关：

φh =
4π
λ

B^∆h
R sin θ

（2）
式中， B^ 为垂直基线； ∆h 为高程残差相位； θ为入

射角； R 为斜距。对于角反射器来讲，由于获取了厘

米级精度的高程信息，可对高程进行精确改正，地形

残余相位可以忽略不记。

大气效应是 InSAR观测的主要误差源，大气效应

相位 φa 通常可分为与地形相关的垂直分层大气和局

部的湍流大气相位，由于本文研究区域的地形高程差

达到几百米，垂直分层大气影响较为明显，在计算中

不容忽视。本文基于干涉图中选取的高相干点位，采

用线性模型进行高程大气的校正：

φa = qh +C （3）
式中， h 为高程； q 为待求解的高程系数；C为整体

偏移量常数。

在进行大气校正后，选定参考点，对角反射器构

建三角网，各弧段间相位差为：

∆φi j =
4π
λ
∆d +∆φares +∆φn + 2kπ （4）

式中， i 和 j 为弧段的 2个点位； ∆φares 为残余的大

气相位，在弧段距离较近时可以忽略，对角反射器进

行时空相位解缠，综合各个干涉对结果即可获取角反

射器时序形变。

1.3 SBAS-InSAR数据处理方法

采用多主影像策略进行干涉对组合，设置时空基

线的阈值来组合干涉对，尽可能多的累积高相干干涉

图的数目，最小化时间/空间去相干的影响，该技术一

方面更有效的利用了数据采样，另一方面使得PS点的

空间密度提升，可获得更为全面的形变量测结果。

SBAS技术利用 N 个SAR影像数据集形成 M 个小

集合，对于从影像 tA 和主影像 tB 时刻获取的 SAR影

像生成的第 j 幅差分干涉图，SAR坐标系下 ( )xy 像

素的干涉相位可以写成：

∆φj( )xr = φtB
( )xy - φtA

( )xy »
4π
λ
é
ë

ù
ûdtB

( )xy - dtA
( )xy +∆φ j

h( )xy +

∆φ
j

a( )xy +∆φ j

n( )xy

（5）

式中， dtB
( )xy 和 dtA

( )xy 分别为 tB 和 tA 2个时刻的

累计形变； ∆φ
j

h( )xy 、 ∆φ
j

a( )xy 和 ∆φ
j

n( )xy 分别为

第 j 个干涉图中的DEM残余相位、大气延迟误差和噪

··104
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声。在不考虑残余地形相位、大气延迟相位和噪声相

位时，且认为短时间基线的形变速率是近似线性的，

则整个时间跨度内形变速率可以表示为：

V T = [ ]v1vN = é
ë
ê

ù
û
ú

φ1 - φ0

t1 - t0


φN - φN - 1

tN - tN - 1

（6）
第 j 个解缠干涉图的相位可以被写为：

å
t1i + 1

t2j

( )ti - ti - 1 vi =∆φj （7）
其矩阵表达形式为：

Bv =∆φ （8）
式中， B 的维数为 M ´N ，当 B 是秩亏矩阵时需采

用SVD（奇异值分解）方法进行求解。

2 研究区与研究数据

2.1 研究区和TerraSAR-X数据

西南某水电站枢纽由拦河大坝、泄洪建筑物、引水

发电建筑物等组成，自2013年5月蓄水后，监测数据显

示枢纽区较大尺度范围发生了库盆沉降和谷幅收缩现

象，其影响范围较广，严重威胁区域内的人员生命财产

和基础设施安全。本文以西南某水电站近坝区作为研究

区域，SAR数据采用覆盖西南某水电站的2021年3月—

2022年9月的17景降轨TerraSAR-X条带模式数据。

2.2 人工角反射器布设

通过勘察控制网网点周边的地形条件和现场环

境，并基于安装地点SAR影像强度信息，设计了角反

射器布设方案，并于2021年5月12日，在西南某水电

站区域安装了 6个适用于升降轨道的二面角反射器，

其中 4个布设在TM2-1、TM5、TN15和TN16网点，2
个布设在MJH及MZS点位附近。

本研究中采用了新式二面角反射器，其角度和结

构适配雷达卫星升降轨模式，可根据不同卫星的入射

角进行定制。三维结构示意图如图 2所示，两块面板

呈 90°拼接为一幅面板，以形成二面角反射。面板具

体尺寸为直径600 mm。左右两幅面板分别针对升轨和

降轨，两幅面板的夹角根据升降轨卫星方位角的差异

来进行设计。人工角反射器的中心转轴部位具有

GNSS天线连接杆，可实现高精度的坐标观测，甚至

角反射器与GNSS的同步观测能力。

3 近坝区工程控制网与滑坡变形InSAR监测

结果

3.1 人工角反射器强度分析

6个角反射器在SAR影像中的分布情况见图3a所示，

其中黄色标记为差分干涉基准的角反射器，红色点位

为变形监测点位，背景为 TerraSAR-X强度影像。角

反射器中心位置的计算方法是通过角反射器的WGS84
地理坐标，结合距离多普勒方程反算其在SAR影像中

的位置。以7×7的窗口提取了角反射器及其周边像元

的强度值，由图3b所示，可以看出，角反射器在图像

中大概占据有 5~6个像元，各个角反射器之间的强度

大小有些许差异，但基本在 68 dB左右，结合背景的

杂波强度，角反射器的信杂比基本在 20 dB左右，理

论上可获取毫米级的形变监测精度。根据TerraSAR数

据时序处理的先验变形信息发现，TN15所在区域无

变形发生并且其位置位于几个角反射器中央。因此，

本文选择 TN15作为稳定的参考点，并构建三角网进

行角反射器的形变解算。

图3 角反射器在SAR影像中的位置及其强度影像

3.2 融合角反射器的水电工程控制网稳定性 InSAR
监测结果

本文选择角反射器中心点的相位进行计算，选取

TN15为参考点计算每幅干涉图中其他角反射器的差分

相位。图 4展示了角反射器差分干涉图（子图 a~d）、

模拟的高程大气（子图 e~h）以及大气校正后的角反

射器相位（子图 i~l）。可以看出，在绝大多数幅干涉

图获取的角反射器相位中，除MZS以外，其他5个点

的相位均较为一致，其主要的原因是因为MZS点的高

程较其他点位差别较大，达到了1 033 m，而其他5个
点位的高程集中在 400~700 m之间，而稳态大气与高

程具有显著的相关性。要想获取角反射器的准确变

图2 新式二面角反射器示意图

侯春尧等：融合角反射器 InSAR监测水电工程控制网及边坡稳定 ··105
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形，必须对高程大气进行拟合并去除。

图4 角反射器差分干涉相位与大气校正

注：图4a，b，c，d为干涉图的角反射器相位，e，f，g，h为模

拟的高程大气校正相位，i，j，k和 l为大气校正后的角反射器相位

在进行高程大气相位的拟合时，需要利用大部分

区域的相位信息，进行多视处理可有效提高大部分

区域的相干性并提高运算效率。本文对干涉图采用了

4∶4的多视，并对相干性大于 0.5的点位进行了相位

解缠。基于解缠的相位结果，利用线性模型进行了与

高程相关的大气相位拟合。各个图中的高程大气相位

影响存在有差异，如 2021-11-27—2021-12-30幅影

像的高程大气较为严重，而2021-10-25—2021-11-27
幅影像的高程大气影响较小，但无论影响大小与否，

大气的准确估计和去除对角反射器毫米级的变形监测

来讲都是不可或缺的。

以 2021-10-25为主影像计算其他几个角反射器

的累计时序变形，见图 5。可以看出，MZS角反射器

的时序结果中存在持续变形，形变量最终达到 2 cm
左右，其余靠近坝区的几个角反射器的累计量均在毫

米量级，其标准差在 3 mm左右。由于其时间序列趋

于稳定，可认为几个工程控制网点角反射器之间相互

稳定，无相对位移发生。
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图5 角反射器的累计变形量

3.3 近坝区滑坡变形演化特征SBAS监测结果

采用 SBAS 技术和 TerraSAR-X 数据获取 2021—
2022年的某坝区累计变形量图和部分点位的时间序列

结果（见图6）。结果显示大部分区域趋于稳定，对发

现的 4个变形区分别标记为A，B，C和D，这 4个区

域分别对应的大概位置为水田村，大坝下游沿江滑

坡，某坝区左岸杨家坪和二坪子沟堆渣场，各个区域

的形变影响范围最大达到百米。InSAR时序形变结果

展示出了各个形变点位的运动趋势，A和B两处变形

区的变形随着时间的增加而逐渐增长，而C和D两处

区域在2021年10月以前都趋于稳定，在2021年12月
左右出现变形，然后变形量降低。

图6 TerraSAR获取的某坝区累计变形量及各点位时序变形

结果

结合变形量级和区域特征开展进一步分析，图 8
展示了其对应的地理编码后的变形图及光学影像。可以

看出，水田村滑坡（A点）的变形呈现出随着时间而逐

渐增大，变形量在1 a的时间内达到5 cm。坝体下游沿

江变形区（B点）的变形趋势与A点类似，只是变化的

趋势较A点较小，累计变形量的大小为1 cm左右。

图7 地理编码后的累计变形图及变形区对应的光学影像

C，D点的变形趋势则和A，B点不相同，结合

图 7的光学影像来看，C点位于左岸杨家坪附近高边

坡，其在 2021 年 11 月以前都保持着较为稳定的状

态，从 2021年 11月起则开始逐渐发生变形，变形到

2022年3月份才重新趋于稳定，最终在2022年9月时

达到变形量 2.5 cm，与图 8的该区域现场调查结果相

一致。D点位于距离电厂较近的二坪子沟堆渣场，其

在 2021年 11月前，都处于稳定状态，然后变形表现
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为先抬升后沉降，到了 2022年 3月开始发生变形稳

定，最终变形量在 9月时达到 1 cm。图 9展示了利用

全站仪/水准仪开展的人工观测二坪子沟堆渣场位移

监测结果，结果显示的 6个测点垂直位移也呈现出先

升后降的趋势。在2021年9月—2022年4月监测到的

最大变形的 HV05-ZC3 （5#马道东南侧） 垂直位移

达到了 10 mm，InSAR观测结果与人工观测位移结果

对比显示两者具有较好的一致性，表明其可助于划

定形变区域范围外，还可准确捕获到形变边坡的运

动态势。

图8 杨家坪滑坡现场调查照片

-5.0
0.0
5.0

10.0
15.021年9月 21年10月 21年11月 21年12月 22年1月 22年2月 22年3月

位
移

量
/mm

二坪子沟堆渣场变形测点H向位移过程线图

HV01-ZC1 HV02-ZC1 HV03-ZC2 HV04-ZC2 HV06-ZC3HV05-ZC3

日期

图9 二坪子沟堆渣场变形测点垂向位移时序形变图

4 结 论

本文提出了一套结合人工角反射器的水电工程控

制网点稳定性监测和评估方法，利用高分辨率TerraSAR
卫星数据，开展了坝区工程控制网点稳定性评估。基

于人工角反射器的变形监测结果显示，控制网附近的

角反射器点 InSAR变形监测结果的精度达到3 mm。对

应区域的控制点变形量极小，位置处于稳定状态。

利用 SBAS-InSAR时序分析技术对近坝区滑坡体

进行了变形监测应用验证，结果显示，该方法能够有

效探测出近坝区潜在滑坡隐患变形区。针对坝区附近

的重要滑坡监测区域，干海子滑坡群、杨家坪滑坡和

二坪子沟堆渣场滑坡的 InSAR时序变形监测结果显

示，这些滑坡体的运动态势与实地勘察结果具有很好

的一致性，变形量最大区域为水田村滑坡，累计变形

速率约为5 cm/a。
本文的研究成果显示SAR卫星遥感技术在坝区边

坡变形、基准点稳定性评估等工作上具有监测频次

高，精度可达 2~3 mm；在坝区边坡变形方面具有作

业范围广，隐患探测及时等优势，随着国产SAR卫星

的发射，未来可做到更高频次的卫星重访，将实现对

大坝库区地质环境的近实时动态监测，为提升坝区安

全运营水平提供有力的信息支撑。
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