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摘  要：陆探一号（Lutan-1, LT-1）合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）卫星是中国首个以干涉为核心任务的

L 波段全极化民用 SAR 卫星星座，适用于地震、滑坡等灾害的监测和应急响应。然而，受该卫星实时轨道数据不精确

的影响，LT-1 SAR 影像的初始配准精度不高，容易导致配准失败，影响影像自动化处理效率。针对该问题，提出基于

类尺度不变特征变换的 LT-1 影像初配准算法和处理策略，旨在提高其配准成功率。以 2023‐12‐18 甘肃临夏回族自治

州积石山 Ms 6.2 地震为例验证算法的可靠性，将配准成功率由 34.5% 提高到 100%，成功获取了该地震的同震形变场，

同时也获取了 Sentinel-1A/B 升、降轨形变结果，用于对 LT-1 结果进行精度验证和分析。综合 LT-1 和 Sentinel-1A/B
的结果表明，该地震以抬升为主，最大抬升量达 6.3 cm，属于逆冲型地震。通过震前 Sentinel-1 升、降轨时序形变结果

分别识别出 195 和 179 个滑坡，并发现该地震触发的草滩村液化滑坡-泥流在震前已出现明显形变，形变速率超过 9 
mm/a。并讨论了 LT-1 影像分幅不规则对算法有效性的影响，展望了 LT-1 卫星在地震及同震地质灾害监测领域的应

用潜力。
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Abstract： Objectives: The Lutan-1 (LT-1) synthetic aperture radar (SAR) satellite, the first group of L-

band fully polarimetric civilian SAR satellites in China with interferometry as its core mission, is suitable 
for monitoring and emergency response to disasters such as earthquakes and landslides. However, due to 
the inaccuracy of the satellite's real-time orbit data, the initial registration precision of the LT-1 SAR images 
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is not high, which easily leads to registration failure and affects the efficiency of the image-automated regis‐
tration process. Methods: In response to this issue, this study proposes a LT-1 image initial registration 
method and processing strategy based on a scale invariant feature transform like (SIFT-Like) algorithm to en‐
hance the registration success rate. Taking the Ms 6.2 earthquake in Jishishan, Gansu, on December 18, 
2023, as an example, the algorithm’s reliability was verified, with the registration success rate increased 
from 34.5% to 100%, successfully obtaining the coseismic deformation field of this earthquake. Further‐
more, the coseismic deformation results of Sentinel-1A/B for this earthquake were also acquired for preci‐
sion validation and analysis of the LT-1 results. Results: Integration of LT-1 and Sentinel-1A/B results in‐
dicate that the earthquake was primarily characterized by uplift, with a maximum uplift of 6.3 cm, classifying 
it as a thrust earthquake. Using pre-earthquake Sentinel-1 ascending and descending orbit interferometric re‐
sults, 195 and 179 landslides were respectively identified, and it was observed that the liquefaction landslide-
debris flow triggered by the earthquake in Caotan Village had exhibited significant deformation before the 
event, with a deformation rate exceeding 9 mm/a. And the impact of irregular segmentation of LT-1 images 
on algorithm effectiveness is discussed, and the potential applications of LT-1 satellites in earthquake and 
geological hazard monitoring are highlighted. Conclusions: The proposed algorithm effectively eliminates 
the registration issue of the LT-1 satellite. With the increasing archive data of LT-1, this algorithm can bet‐
ter highlight its advantages. Combining the LT-1 data and the algorithm can better serve the deformation 
monitoring and emergency response of earthquakes and geological disasters in the future.
Key words： Lutan-1； Jishishan earthquake； scale invariant feature transform like； initial offset of feature 
points； coseismic deformation

陆探一号（Lutan‐1， LT‐1）卫星是中国首个

民用 L 波段合成孔径雷达（synthetic aperture ra‐
dar， SAR）卫星星座，由 A/B两颗卫星组成，分别于

2022‐01‐26和 2022‐02‐27成功发射，波长约 23 cm，

理论上单星重访周期为 8 d，双星达到 4 d［1］。目

前，LT‐1 卫星已正式投入使用，在地表形变监测

领域开始发挥重要作用［2-9］。因此，研究 LT‐1 数

据处理方法与策略，充分发挥其应用潜力，已成

为合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‐
thetic aperture radar，InSAR）领域的重要研究内

容。差分干涉测量技术需要进行高效的 SAR 影

像配准运算，通过初配准获取可靠的初始偏移量

是这一过程的关键步骤。目前，初配准方法主要

包括目视法、基于轨道估算的几何配准法以及特

征点法［10-11］。目视法通过人工识别参考影像与待

配准影像中的同名点，但受限于 SAR 影像纹理模

糊、几何畸变和噪声明显，操作困难且效率不高，

无法实现自动化批量处理［12］。基于轨道的几何

配准法在 Sentinel‐1、TerraSAR‐X 和 ALOS‐2 等

常用 SAR 卫星的数据处理中广泛应用［13］，但其精

度极大受限于卫星轨道参数的准确性［14-15］。一般

的特征点法在处理光学影像时效果显著，但无法

抵御 SAR 影像乘性斑点噪声的影响，不能直接适

用于 SAR 影像［16］。而目前 LT‐1 卫星提供的是实

时轨道数据，而非精密轨道数据，因此，采用几何

配准法获得的初始配准偏移量往往误差较大，容

易导致配准失败，进而影响数据处理的整体可靠

性和效率。针对这一问题，本文研究基于特征点

法的类尺度不变特征变换（scale invariant feature 
transform like ， SIFT ‐Like）的 SAR 影像初配准

方法，旨在克服对精密轨道的依赖，提高 LT‐1 数

据处理的效率，并为该数据的批量处理和大范围

应用提供有效支持。

北京时间 2023‐12‐18T23：59：30，甘肃省临

夏回族自治州积石山县发生 Ms 6.2 地震，震中位

于 35.70°N，102.79°E，震源深度 10 km［17］，地震最

大烈度达到Ⅷ度。截至 2023‐12‐31 凌晨 1 点 16
分，共造成甘肃和青海两省 151 人遇难、979 人受

伤，导致大量房屋、电力、通信、交通等基础设施

损毁［18］，同时诱发滑坡、崩塌、地裂缝、砂土液化

等地质灾害［19］。LT‐1 SAR 卫星凭借其重返周期

短和波长较长的优势，适用于此次地震的同震形

变及其导致的地质灾害监测，可以为地震的应急

响应提供支持。此外，该地震事件也为验证本文

提出的 LT‐1 卫星初配准方法和策略的有效性以

及应用提供了机会。

基于此，本文采用 SIFT‐Like 的初配准算法

和处理策略，自动获取主、从 SAR 影像以及主

SAR 影像、数字高程模型（digital elevation model，
DEM）模拟 SAR 影像之间特征点的初始偏移量，
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从而解决 LT ‐1 卫星因轨道数据不精确而导致

主、从 SAR 影像初配准以及去除地形相位时主

SAR 影像与 DEM 模拟 SAR 影像初配准失败的

问题。将该算法应用于积石山地震震区的 LT‐1
卫星数据处理，获得同震形变场并进行分析，通

过与 Sentinel‐1 结果比较验证其可靠性。此外，基

于震前 Sentinel‐1 时序形变结果，利用滑坡自动识

别算法识别震中附近的震前滑坡，并分析地震触

发的草滩村液化滑坡‐泥流事件的震前形变信号，

讨论了 LT‐1 影像分幅不规则对算法有效性的影

响，并展望了 LT‐1 卫星在未来地震和同震地质

灾害监测中的应用潜力。

1　基于SIFT-Like的LT-1差分数据

处理

本文基于 SIFT‐Like 算法获取主、从 SAR 影

像以及 DEM 模拟 SAR 影像、主 SAR 影像特征点

的初始偏移量，来解决轨道不精确导致的配准初始

偏移量偏差过大的问题，从而完成主、从 SAR影像

初配准以及 DEM 模拟 SAR 影像与主 SAR 影像初

配准，并将该配准方法融入传统差分数据处理流程

中，实现 LT‐1卫星差分干涉影像对的批量处理。

1.1　基于特征点获取初始偏移量

1.1.1　特征点提取

获取主、从影像特征点是计算两者初始偏移

量的关键，最常用的方法为 1999 年 Lowe［20-21］提

出的尺度不变特征变换算法（scale invariant fea‐
ture transform， SIFT），但该方法主要适用于光学

影像，在 SAR 影像上效果不佳。Dellinger 等［22］对

SIFT 算法进行改进，用比值法代替差值法计算

像素点的梯度，并改进了特征描述向量的生成方

法，提出了 SIFT‐Like 算法，该方法一定程度抑制

了 SAR 影像的斑点噪声，因此具有更好的适用

性。具体过程如图 1 所示，主要步骤如下：

1）特征点探测。利用比值梯度法（gradient 
of ration， GR）构建一种新的多尺度 SAR‐Harris
矩阵和多尺度 SAR‐Harris 函数探测器。通过比

较目标点在当前尺度、前一尺度和后一尺度共 23
个邻域点的极值，得到局部极大值点作为特征候

选点，然后设定 SAR‐Harris 函数阈值，剔除低于

阈值的边缘点和低对比度点。

比值梯度法把以某点 ( a，b )为中心的正方形

窗口一分为二，分别对两部分进行指数加权局部

均值计算，然后计算两部分和值的比值得到该方

向的梯度值。指数加权局部均值计算公式如下：

w 1,α ( i= 1 )= ∬
x= R + ,y= R

I ( a+ x,b+ y )× e- |x|+ |y|
α   （1）

w 2,α ( i= 1 )= ∬
x= R - ,y= R

I ( a+ x,b+ y )× e- |x|+ |y|
α   （2）

w 1,α ( i= 3 )= ∬
x= R,y= R +

I ( a+ x,b+ y )× e- |x|+ |y|
α   （3）

w 2,α ( i= 3 )= ∬
x= R,y= R -

I ( a+ x,b+ y )× e- |x|+ |y|
α   （4）

式中，I ( x，y ) 为像素的灰度值；e- |x| + |y|
α 为指数加

权函数；α 为指数权重参数和尺度因子；a、b 分别

为中心点的横、纵坐标；x、y 分别为距离向和方位

向 ；i 为 1 表示沿垂直方向 ，i 为 3 表示沿水平

方向。

指数加权比值为：

Ri,α = w 1,α ( i )
w 2,α ( i )

（5）

沿水平方向和垂直方向的梯度为：

Gx,α = log ( R 1,α ) （6）
Gy,α = log ( R 3,α ) （7）

2）特征点的特征描述向量生成。首先，计算

特征点的主方向。以特征点为圆心形成一个半

径为 6α（α 为尺度因子）的圆形邻域，并计算邻域

内各像素高斯加权的梯度幅值和方向。建立直

方图，峰值所对应的方向即为主方向，大于峰值

80% 的方向作为辅方向。其次，计算特征点的描

述向量。将特征点的邻域图像旋转至主方向在 X

轴上，再将邻域范围划分为 d × d ( d = 4 )个子区

域，统计每个子区域内像素的梯度方向分布，将

梯度方向分为 8 个范围，此时每个子区域有 8 个

方向的梯度幅值，将这些梯度幅值按照规律排列

并归一化，得到 128( 4 × 4 × 8 )维特征描述向量。

3）特征点匹配。两景不同影像的特征点根

据它们各自的特征描述向量进行匹配，首先，计

算从影像 I1 的特征描述向量 X 1 与主影像的最近

邻特征描述向量 X '2 和次近邻特征描述向量 X ''
2 的

欧氏距离的比值，若该比值小于阈值 t，则待匹配

影像 I1 的特征描述向量 X 1 与参考影像的最近邻

特征描述向量 X '2 为匹配特征点。

1.1.2　特征点初始偏移量估算

获取主、从影像的特征点后，首先计算每个匹

配的特征点在距离向的偏移量 ∆X 1，∆X 2，⋯，∆XN

和方位向的偏移量 ∆Y 1，∆Y 2，⋯，∆Y N（N 为所匹

配特征点的个数），然后计算偏移量的均值并取

整，作为主、从影像的初始偏移量 ∆X、∆Y：
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∆X = int (
∑
i = 1

N

∆Xi

N
) （8）

∆Y = int (
∑
i = 1

N

∆Y i

N
) （9）

1.2　LT-1差分数据处理流程

相比传统差分干涉数据处理流程［22］，本文对

LT-1 卫星数据的差分干涉处理包含以下 3 个部

分：（1）数据预处理。针对 LT‐1 卫星轨道数据不

精确，采用 SIFT‐Like 算法获取主、从 SAR 影像

特征点的初始偏移量，完成主、从影像的初配准，

并进行前置滤波。（2）干涉图的生成。将主、从影

像进行精配准，并裁剪至研究区范围，然后进行

干涉处理得到原始干涉图，再去除平地相位得到

去平后的干涉图。为解决轨道数据不精确导致

的 DEM 模拟 SAR 影像与主 SAR 影像配准问题，

再次应用 SIFT‐Like 算法获取 DEM 模拟 SAR 影

像与主 SAR 影像特征点的初始偏移量，完成配

准，从而去除地形相位。（3）形变结果生成。采用

Goldstein 滤波提高干涉图信噪比，利用最小费用

流（minimum cost flow， MCF）算法进行相位解缠

处理，将相位转换为地表形变，并通过多项式拟

合去除轨道误差，建模去除地形相关大气影响，

最终通过地理编码将形变结果转换至 WGS84 坐

标系下的视线向（line of sight， LOS）形变。具体

流程如图 1 所示。

2　地震形变监测

2.1　研究区概况及数据集

2.1.1　研究区地质构造背景

本次积石山 Ms 6.2 地震发生于青藏高原东

北缘的甘东南活动构造区，震中位于积石山县柳

沟乡。该区域因欧亚板块与印度板块的持续碰

撞，形成了包括东昆仑断裂带、西秦岭北缘断裂

带及拉脊山逆冲断裂带在内的多条走滑和逆冲

断裂带［23-25］。此次地震的发震断层为拉脊山北缘

逆冲断裂的东段。自 1949 年以来，距震中 200 km

范围内共记录了 14 次 5.0~5.9 级和 2 次 6.0~6.9
级地震，均属于孤立型或主震‐余震型地震［26］。其

中，2013 年 7 月岷县发生的 Ms 6.2 地震距本次震

中 185 km，是该区域内震级最大且最强烈的一次

地震［17］。

2.1.2　研究区数据集

本文收集了积石山地震发生前、后的 LT‐1
和 Sentinel ‐ 1 卫 星 数 据 。 LT ‐1 数 据 包 括 震 前

2023‐12‐18 和震后 2023‐12‐22 的升轨影像，成像

模式为条带模式 1（Strip 1），用于获取同震形变

场。此外，还包括 6 个轨道覆盖的 2023‐07‐19—

图 1　基于 SIFT‐Like 算法获取特征点初始偏移量的 LT‐1 差分数据处理流程

Fig.  1　Differential Data Processing Flow of LT‐1 Based on Initial Offset of Feature Points
Obtained by SIFT‐Like Algorithm
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2024 ‐03 ‐24 的 22 景影像，用于验证基于 SIFT ‐
Like 的 SAR 影像初配准方法的可靠性和自动化

处理能力。Sentinel‐1 数据包括震前 2023‐10‐27
和震后2023‐12‐26的升轨影像，以及震前2023‐12‐14
和震后 2023‐12‐26 的降轨影像，也用于获取同震

形变场并与 LT‐1 形变结果进行对比。由于震后

的 LT‐1 和 Sentinel‐1 数据有限，无法达到时序数

据处理的要求，因此，仅收集震前一段时间的 Sen‐
tinel‐1 升轨和降轨数据，用于获取震前的时间序

列形变。影像覆盖见图 2，具体参数见表 1。从表 1
中可以看出，LT‐1 卫星数据在震前和震后数据间

隔只有 4 d，能够很好地满足地震的应急响应要求，

而 Sentinel‐1卫星升、降轨数据在地震前后的数据

间隔分别为 61 d和 12 d，没有LT‐1卫星响应及时。

2.2　基于 SIFT-Like的 LT-1特征点初始偏移量

获取实验

LT‐1 卫星影像初配准的初始偏移量可通过

目视法、基于轨道估算的几何配准法以及基于特

征点的 SIFT‐Like 算法获取。目视法因其满足初

配准所需的几十个像素的精度标准，可作为其他

两种方法初配准结果的验证手段。比较几何配

准法、SIFT‐Like 算法分别与目视法在距离向和

方位向的初始偏移量差值，若差值在几十个像素

内，则初配准成功，若超过几百个像素，则初配准

失败。进一步通过精配准后的两景 SAR 影像干

涉图进行判断，若生成清晰可靠的干涉条纹，则

精配准成功。分别利用上述 3 种方法对 4 景积石

山地震前后的 LT‐1 升轨数据进行实验，获得的

初始偏移量数据如表 2 所示。可以看出，在主、从

SAR 影像初配准阶段，几何配准法、SIFT‐Like 配

图 2　LT‐1 和 Sentinel‐1 卫星数据覆盖图

Fig.  2　Coverage Map of LT-1 and Sentinel-1 Satellite Data

表 1　LT-1和 Sentinel-1卫星数据参数

Table 1　Parameters of LT-1 and Sentinel-1 Satellite Data 

卫星

LT‐1（同震）

LT‐1(算法实验)

Sentinel‐1（同震）

Sentinel‐1（震前）

轨道方向

升轨

升轨

升轨(T128)
降轨(T135)
升轨(T128)
降轨(T135)

主影像时间/影像

起始时间

2023‐12‐18
2023‐07‐12
2023‐10‐27
2023‐12‐14
2021‐01‐10
2021‐01‐05

从影像时间/影像

终止时间

2023‐12‐22
2024‐03‐24
2023‐12‐26
2023‐12‐26
2023‐06‐05
2023‐12‐14

时间基线/d

4

60
12

空间基线/m

743.13

64.28
−116.22

数量/个

4
22
2
2

67
51
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准法与目视配准法在距离向和方位向上的初始偏

移量的差值均在几十个像素内，均满足初配准的精

度要求，从而成功进入精配准阶段。将配准后的

SAR影像进行干涉处理得到干涉图（如图 3所示），

从整体干涉图（图 3（a）~3（c））可以看出，3 种方法

的结果均产生了清晰的干涉条纹。从 3 个整体配

准图中分别选取 3处区域的细部配准图（图 3（d）~
3（f）），可以更加清楚地看到清晰的干涉条纹，表明

均配准成功。然而，在去除地形相位时主 SAR 影

像与 DEM 模拟 SAR影像的初配准中，受限于轨道

精度的几何配准法与目视法在方位向上的初始偏

移量差值超过几百像素，无法有效配准和去除地形

相位。在配准成功率方面，目视法和 SIFT‐Like算
法的成功率高于几何配准法。在配准结果可靠性

方面，目视法确定 1个特征点且受限于 LT‐1 SAR
影像的质量和目视解译人员的经验，几何配准法以

参考影像的中心点作为特征点，而 SIFT‐Like算法

分别确定了 51 个（图 4）和 7 个特征点（图 5）。因

此，SIFT‐Like算法的结果相对更为可靠。在配准

自动化程度方面，目视法寻找特征点效率低下且无

法自动化，几何配准法和 SIFT‐Like算法均能实现

批量自动化处理。综上所述，SIFT ‐Like 算法为

LT‐1 卫星影像提供了一种高成功率、高可靠性且

高自动化程度的初配准方法。

为进一步评估 SIFT‐Like 算法的性能，本研

究还利用收集的震中 22 景 LT‐1 卫星升轨影像数

据（影像覆盖如图 2（b）所示），形成了 29 个影像

对，并应用上述 3 种方法进行初配准实验。主、从

SAR 影像初配准以及去除地形相位时主 SAR 影

像、DEM 模拟 SAR 影像初配准时，几何配准法、

SIFT‐Like 算法与目视法初始偏移量的差值结果

分别如图 6（a）和图 6（b）所示。可以看出，在主、

从 SAR 影像初配准阶段，几何配准法仅对 10 个

影像对实现了初配准（差值在几十个像素内），最

终也都实现了精配准，达到了 34.5% 的配准成功

率。而 SIFT‐Like 算法则成功完成了所有 29 个

影像对的初配准，最终也都完成了精配准，达到了

100% 的配准成功率。在去除地形相位时主 SAR
影像与 DEM 模拟 SAR 影像的初配准过程中，

SIFT ‐Like 算法则再次展现了其优异的性能，29
个影像对均完成了初配准，而几何配准法仅有 7个

影像对实现了初配准。最终 SIFT‐Lik 算法维持

了 100% 的配准成功率，而几何配准法的成功率仅

为 24%。在配准成功率方面，目视法和 SIFT‐Like
算法均达到 100%，而依赖于轨道精度的几何配准

法表现较差；在配准可靠性方面，SIFT‐Like 算法

表 2　LT-1卫星数据初始偏移量获取方法比较/像素

Table 2　Comparison of LT-1 Satellite Data Initial Offset Acquisition Methods/Pixel 

类别

主、从 SAR 影像初配准

去除地形相位时初配准

几何配准法获取初始偏移量

距离向

1 138
0

方位向

8 321
0

目视法确定特征点初始偏移量

距离向

1 110
−6

方位向

8 300
400

SIFT-Like 自动确定

特征点初始偏移量

距离向

1 140
5

方位向

8 290
399

图 3　配准后 SAR 影像的整体干涉图及细部干涉图

Fig.  3　Overall Interferograms and Detailed Interferograms of Registered SAR Images
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通过确定多个特征点表现出更高的可靠性；在配

准自动化程度方面，几何配准法和 SIFT‐Like 算

法均能实现自动化批量处理，而目视法效率低且

不能实现自动化处理。综上所述，SIFT‐Like算法

在实时轨道不精确的 LT‐1 卫星 SAR 影像初配准

中表现出色，相比其他两种方法更具优势。

2.3　LT-1和 Sentinel-1差分干涉数据处理

利用 GAMMA 软件处理 LT ‐1 和 Sentinel‐1
卫星数据［27-28］，针对 LT ‐ 1 数据，在 §2.2 中基于

SIFT ‐Like 算法获取了主、从 SAR 影像及 DEM
模拟 SAR 影像与主 SAR 影像特征点的初始偏移

量后，完成主、从 SAR 影像初配准以及 DEM 模拟

SAR 影像与主 SAR 影像的初配准，再按照§1.2 中

的差分数据处理流程得到了积石山地震的 LT‐1

卫星同震形变场，结果如图 7所示。

针对 Sentinel‐1 卫星数据，除无需使用 SIFT‐
Like 算法来纠正轨道不精确导致的配准问题外，

其余处理流程与 LT‐1类似，最终得到了 Sentinel‐1
的同震形变场，如图 8 所示。

2.4　震前 Sentinel-1时序数据处理

利用 GAMMA 软件对震前 67景 Sentinel-1升

轨数据和 51 景降轨数据进行小基线子集（small 
baseline subset， SBAS） InSAR处理［29］。处理流程

包括（1）配准与差分干涉：首先将所有影像与主影

像进行精确配准，并设置时空基线阈值来选择合适

的干涉对，对每个干涉对进行差分干涉处理，然后

进行滤波、相位解缠和轨道误差去除处理；（2）奇异

值分解法（singular value decomposition， SVD）及

参数估计：在评估干涉对质量后，剔除质量较差的

干涉对，再利用 SVD 法计算出初始形变序列和地

形残差；（3）形变序列求解：基于初始形变序列进行

时间序列的线性回归分析，得到线性形变，从初始

形变序列中去除线性形变，得到残余相位。进一步

对残余相位进行时空滤波处理和大气相位改正，得

到非线性形变；将线性形变和非线性形变相加，得

到完整的形变序列。升、降轨时序形变结果如图 9
所示。

3　地震形变分析

3.1　同震形变分析

从 LT ‐ 1 卫星升轨数据获得的积石山地震

LOS向同震形变场（图 7）可以看出，形变场大致呈

椭圆形，长轴方向为北西-南东走向，与多家机构公

布的震源机制走向相符［24］。震中形变场位于拉脊

山北缘断裂和南缘断裂带之间，说明此次地震可

能与该断裂有关。以地表形变靠近卫星飞行方向

为正（抬升），远离卫星飞行方向为负（沉降），可以

看出震中附近的同震形变场以抬升为主，基本没

有沉降区域，最大抬升量约 6.2 cm。从Sentinel‐1卫

星升、降轨 LOS 向同震形变场（图 8）可以看出，

升、降轨最大抬升量分别为 5.3 cm 和 6.3 cm。震

中附近的形变场符号相同，说明同震形变为朝向

卫星飞行方向的抬升，且以垂直方向为主，这与逆

冲型地震特征相符，与各机构公布的震源机制解

一致［24］。

为验证 LT‐1 卫星同震形变场的准确性，通

过比较图 7 中 LT‐1 升轨数据和图 8 中 Sentinel‐1
升、降轨数据所得的同震形变场，发现三者形变

结果基本一致。在形变场图中选取一块基本无

图 4　初配准时主、从影像特征点匹配

Fig. 4　Feature Points Matching of Initial Registration for 
Master and Slave Images 

图 5　去除地形相位时主 SAR 影像与 DEM 模拟 SAR 影

像特征点匹配

Fig. 5　Matching of Feature Points Between Master SAR 
Image and SAR Image Simulated by DEM

During Terrain Phase Removal

383



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 2 月

形变的区域（如图 7、图 8（a）中棕色矩形框所示），

做形变量直方图，如图 10 所示，可以看出 3 种数

据的形变量均集中在 0 mm附近，且均值接近 0 mm。

从标准差可以看出，L 波段的 LT‐1 数据精度水平

略低于 C 波段的 Sentinel‐1 数据，这主要归因于卫

星设计波长的差异。

为进一步比较 LT‐1 与 Sentinel‐1 卫星同震形

变场的一致性，本文在两种升轨同震形变场中选

图 6　几何配准法、SIFT‐Like 算法与目视法初始偏移量差值

Fig.  6　Difference in Initial Offset Between Geometric Registration Method, SIFT-Like Algorithm,
and Visual Inspection Method
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取了 1 条跨拉脊山南、北缘断裂的剖线 AB，并绘

制其剖线图，如图 11 所示。结果显示，从 A 到 B，

两种卫星数据均呈现由缓慢形变到显著抬升再

到沉降的趋势，有明显的抬升中心，与逆冲型地

震特征相符。两种形变趋势较为相近，无大范围

形变位移跳变，表明此次地震的活动断层未破裂

至地表，同震滑动未传播到地表。虽然 LT‐1 卫

星数据获得的形变场中存在一定的空值，形变曲

线存在一定的波动，而 Sentinel‐1 的形变结果较为

平滑，但两者总体形变趋势一致，表明两种数据

的形变结果具有一定的一致性。

3.2　震前时序形变分析

研究区内 Sentinel‐1 升轨和降轨震前的时序

形变速率结果（图 9）显示，研究区正北部存在一个

形变速率显著的区域，研究区西北部零散分布着

多个形变速率较大的区域，既有沉降也有抬升。

同时，研究区南部也分布着多处形变速率较大的

区域，以沉降为主。鉴于地震可能引发同震地质

灾害，尤其是滑坡灾害，但目前震后的 LT ‐1 和

Sentinel‐1 卫星数据相对有限，不足以获得震后的

时序形变信息，因此，本研究充分利用震前的时

序形变信息探测震前的潜在滑坡区域。基于图 9
的震前 Sentinel‐1 升、降轨时序地表平均形变速

率，采用一种基于时序地表平均形变速率的滑坡

自动识别算法［30］，在积石山地震震中研究区内自

动识别潜在滑坡灾害。升轨数据识别出 195 个潜

在滑坡区域（图 9（a）），总面积达 83.19 km2，降轨

数据识别出 179 个潜在滑坡区域（图 9（b）），总面

积达 76.95 km2。两种数据识别的滑坡区域有 93
处重叠，具体滑坡信息如表 3 所示。由于升轨和

降轨数据的观测几何特性不同，识别的潜在滑坡

区域存在一定的差异。

图 7　积石山地震 LT-1 卫星升轨同震形变场

Fig.  7　Coseismic Deformation Field of the Jishishan 
Earthquake from LT-1 Satellite Ascending Orbit

图 8　积石山地震 Sentinel‐1 卫星数据的同震形变场

Fig.  8　Coseismic Deformation Field of the Jishishan Earthquake Using Sentinel-1 Satellite Data
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4　讨　论

4.1　LT-1卫星数据配准方法

针对 LT‐1 卫星未提供精密轨道数据导致的

配准失败问题，本文提出一种基于 SIFT‐Like 的

特征点初始偏移量自动获取方法，用于 LT‐1 卫

星主、从 SAR 影像的初配准以及 DEM 模拟 SAR
影像与主 SAR 影像间的初配准。为比较 3 种方

法的性能，本研究进行了多组实验，从配准成功

率、可靠性、自动化程度 3 个方面，对比了基于实

时轨道的几何配准法、目视法以及 SIFT‐Like 算

法。实验结果显示，在配准成功率方面，几何配

准法受限于轨道精度，两类初配准的成功率分别

为 34.5% 和 24%，而目视法和 SIFT‐Like 算法均

达到 100%，显著提升了配准成功率。在配准可

靠性方面，目视法通常每次只确定 1 组特征点，且

受限于 LT‐1 SAR 影像的质量和目视解译人员的

经验，虽然可行但效率低且易出错；几何配准法

每次也仅选择参考影像的一个中心点作为特征

点；而 SIFT‐Like 算法通过确定多个特征点，展现

了更高的可靠性。在配准的自动化程度方面，目

视法无法实现数据的批量自动化处理，通常用于

结果验证；而几何配准法和 SIFT‐Like 算法均能

实现配准的批量化和自动化，显著提升工作效

率。综上所述，SIFT‐Like 算法相比其他两种方

图 9　积石山地震震前 Sentinel-1 卫星数据的时序形变

Fig.  9　Time Series Deformation of Sentinel-1 Satellite Data Before the Jishishan Earthquake
表 3　识别的震前滑坡信息表

Table 3　Identified Pre-Seismic Landslide Information

轨道

方向

升轨

降轨

数量/个

195
176

总面积/
km2

83.19
76.95

最小面

积/km2

0.085
0.085

最大面

积/km2

6.28
8.78

重叠

个数

93

图 11　AB剖线LT‐1升轨、Sentinel‐1升轨同震形变曲线图

Fig.  11　Coseismic Deformation Curves of Ascending 
Orbit and Sentinel-1 Ascending and Descending 

Orbits for AB Profile Line

图 10　LT‐1 升轨、Sentinel‐1 升、降轨形变量统计直方图

Fig.  10　Statistical Histogram of Displacement for LT-1 
Ascending Orbit, Sentinel-1 Ascending

and Descending Orbits
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法能更有效地解决 LT‐1 卫星配准问题。

随着 LT‐1 卫星数据的持续积累，海量影像

需要自动化配准处理。通过本研究的 SIFT‐Like
算法可以解决配准问题，但在实际应用中仍会存

在失败的情况。主要由于 LT‐1 卫星数据分幅的

不规则性，导致部分同一轨道在不同时间获取的

同一覆盖数据间存在较大偏差。为此，需要按照

重叠率对同一轨道不同时间获取的同一覆盖数

据进行分类。但由于目前 LT‐1 卫星的存档数据

相对有限，数据间的重叠率不高，存在将不同覆

盖数据错分为一类的情况。即使计算了特征点

的初始偏移量，也可能因可用特征点数量过少而

导致配准失败。随着 LT‐1 卫星数据的增多，数

据间的重叠率将逐渐增大，有望在一定程度上缓

解上述问题。

4.2　积石山地震触发滑坡分析

一般地震发生后会触发各种地质灾害，此次

积石山地震触发了一处位于震中东北方向的青

海省海东市民和县中川乡草滩村的大型液化滑

坡-泥流灾害，造成 20 人遇难、95 间房屋损毁以及

19 条道路阻塞，是本次地震中人员伤亡和财产损

失最为严重的地质灾害［31-33］。该滑坡 ‐泥流分为

滑源区和流通堆积区，滑源区位于黄河三级阶地

台塬上，是地势平坦的耕地，流通堆积区位于黄

河二级阶地，呈条带状分布［33］。根据李亚军等［34］

的研究，地震引发的台塬面下饱水黄土层液化是

该灾害发生的主要原因。根据李为乐等［32］的研

究，该液化滑坡‐泥流在滑源区正南部形成的积水

池堵塞地下水通道，导致地下水位上升，下部黄

土饱和，在地震的震动下，饱水黄土液化，导致此

次灾害的发生。尽管震前（2021‐01—2023‐12）的

形变速率结果（图 12（a）和图 12（b））显示该区域

整体上较为稳定，且未探测到滑坡灾害，但滑源

区出现了局部形变。通过选取滑源区的一个时

序点（如图 12（a）~图 12（d）红色三角形所示），从

时序形变图（图 12（e）、图 12（f））可以看出，升、降

轨影像的时序点在监测时间内持续沉降，特别在

震前一段时间内出现加速沉降趋势，升、降轨年

均沉降速率均超过 9 mm/a，可能与农作物灌溉活

动有关。震前农作物灌溉活动导致地下水位上

升，地下黄土处于饱水状态，地震的震动使得饱

水黄土液化，导致此次灾害的发生。

此外，基于 Sentinel‐1 卫星的升、降轨时序形

变速率，成功探测出震中附近多处面积大、形变

量显著的潜在滑坡灾害（如图 9 所示）。这些形变

量级较大的区域在地震影响下极可能引发严重

的次生灾害，需加强关注和监测。当前，一些研

究采用光学遥感影像来识别积石山地震震后潜

在的地质灾害［31-32］，但不可避免受到云、雾等因素

的干扰而造成漏判或误判。尽管 LT‐1和 Sentiel‐1

图 12　滑坡-泥流震前形变速率图、滑源区形变速率图以及时序形变图

Fig.  12　Landslide-Debris Flow Pre-Seismic Deformation Rate Map, Deformation Rate Map of the Slip Source Area, 
and Temporal Deformation Map
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卫星的震后数据有限，无法提供震后的时序形变

信息，但随着 SAR 数据的积累，未来可以更深入

研究积石山地震触发的地质灾害。

4.3　LT-1卫星对地震防灾减灾的展望

LT‐1 卫星因其重访周期短、波长长及穿透能

力强，能较好地抵御时空失相干，可以有效地捕

获地震引起的大梯度形变信号，因此广泛应用于

地震同震形变监测和同震地灾探测。目前有研

究利用 LT‐1 数据对泸定、花莲和积石山等中强

地震进行同震形变监测，与同期其他 SAR 卫星和

GNSS 结果一致性较高［9］。此外，还利用 LT‐1 的

纹理特征提取震后滑坡，并评估对道路造成的损

毁情况，为应急救灾提供路线规划，凸显其在地

震应急救灾领域的巨大潜力。总的来说，目前

LT‐1 卫星除了可以提供地震的形变信息外，还能

提供重点防震区地壳形变产品、震灾基础设施破

坏评估产品和活动断层解译产品等［2］。这些产品

为地震防灾减灾提供有力支持，具有广泛应用前

景。此外，地震是触发滑坡、崩塌、泥石流等同震

地质灾害的重要因素，历史上地震造成的人员伤

亡和财产损失中很大一部分是由于同震地质灾

害导致的［17］，LT‐1 数据在此类同震地灾监测中具

有显著优势。目前地震、同震地灾监测主要以 C
波段中等分辨率的 Sentinel‐1 卫星数据为主，未来

联合 L 波段高分辨率的 LT‐1 数据，可提高形变监

测的时间分辨率，更及时、有效地响应复杂地区

的地震灾害和同震地质灾害。

5　结　语

本文针对 LT‐1 卫星实时轨道数据的不精确

性，提出了一种基于 SITF‐Like 算法的 LT‐1 卫星

数据配准方法。该方法自动获取 LT‐1 卫星 SAR
影像特征点的初始偏移量，完成了主、从 SAR 影

像初配准和去除地形相位时主 SAR 影像与 DEM
模拟 SAR 影像的初配准，成功获取了积石山地震

的 LT‐1 升轨同震形变场。研究结果如下：

1）此次积石山地震以抬升的垂直形变为主，

最大形变量达 6.3 cm，属于逆冲型地震，且活动断

裂未破裂至地表。LT‐1 与 Sentinel‐1 形变结果有

较好的一致性。

2）SIFT‐Like 算法在主、从 SAR 影像初配准

和 去 除 地 形 相 位 时 主 SAR 影 像 与 DEM 模 拟

SAR 影像的初配准方面，比基于实时轨道的几何

配准法和目视方法更准确、高效。

3）基于 Sentinel‐1 升、降轨时序数据，成功识

别了多处震前滑坡。草滩村液化滑坡 ‐泥流在震

前已有持续沉降，滑源区正南部的积水池堵塞地

下水通道，以及震前农作物的灌溉活动，使得地

下水位抬升，导致下部黄土饱和，最终在地震的

作用下引发液化滑坡-泥流。

致谢：感谢青海省自然资源遥感中心提供的

Lutan ‐1 卫星数据、欧洲航天局提供的 Sentinel ‐
1A/B 数据，本文中图件采用 GMT 6.4.0 绘图［35］。
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