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利用DSＧInSAR提取复杂山区失相干滑坡体形变
———以南峪滑坡为例

姚　笛１

１　濮阳职业技术学院,濮阳,４５７０００

摘　要:滑坡灾害对山区居民生命财产安全构成持续威胁,尤其在强降雨诱发下,滑坡区域常伴随剧烈地表形

变,导致合成孔径雷达干涉数据严重失相干,制约了传统时序InSAR技术在该类区域的形变监测能力.为解决

这一难题,本文以２０１８Ｇ０７发生于甘肃省舟曲县南峪乡的大型滑坡为研究对象,提出基于统计同质性检测与时

间相位链路优化的DSＧInSA形变监测方法.该方法在传统DSＧInSAR框架下引入统计同质性判定模型,通过非

参数检验识别散射特性稳定的像元集群,从而扩大低相干区域的监测覆盖范围;同时,利用最短路径约束策略

优化干涉图网络结构,以提升连接密度与时间相干性;并结合时间相位链路(PhaseLinking)联合估计算法对干

涉相位进行整体优化,增强形变信息的时序连续性和稳定性.结果表明,该方法在南峪滑坡塌陷区显著提升了

监测点的分布密度和后验相干性,有效相干点数量从２３２３２增加至４３４６３,提升约８７％,平均后验相干系数提

升０．３,有效揭示了滑坡主体的动态演化特征.优化后的年均形变速率图显示,滑坡主变形区最大下滑速率超

过７０mm/a,特征点时序曲线与降雨过程高度吻合.该研究验证了时序相位优化方法在高形变量滑坡区的适

用性与有效性,为复杂山区滑坡的InSAR监测提供了有力的技术支撑.

关键词:滑坡监测;相干性优化;时序InSAR;相位链路;南峪滑坡;形变提取

中图分类号:P２３７;P２５８　　　　　文献标识码:A

　　近年来,随着极端气候事件频发,降雨诱发

型滑坡数量持续上升,严重威胁山区居民的生命

财产安全及区域基础设施的稳定运行[１].尤其

在青藏高原边缘带,因地形高差大、地质构造复

杂和降雨强度集中等特点,滑坡活动频繁、规模

大、触发机制复杂,对灾害监测与应急响应提出

了更高要求[２].针对大体积、强变形、高风险滑

坡,亟需开展高精度、广覆盖、长时序的变形监测

研究,为预警判定和风险评估提供依据[３Ｇ５].干

涉合成孔径雷达(InSAR)因具备高空间分辨率、
全天候观测能力,在滑坡形变监测中得到广泛应

用.针对时间序列形变的识别,学者们陆续提出

永 久 散 射 体 (PSＧInSAR)、小 基 线 集 (SBASＧ
InSAR)等多时相形变监测技术[６],这些方法已在

城市环境或结构规则区域取得良好成效[７].且

针对山区部分滑坡体长时间演化、多阶段运动等

特征,部分研究尝试融合PS和DS点源信息进行

时序反演,在一定程度上提高了山区滑坡的观测

质量[８].尽管现有InSAR方法在滑坡识别中取

得了进展,但在高植被覆盖、剧烈形变、地形起伏

复杂的山地环境下仍面临严峻挑战[９].一是传

统PSＧInSAR方法依赖回波振幅稳定性,导致在

非结构化自然地物区域点位稀疏,滑坡主体尤其

是塌陷区往往存在明显的观测盲区;二是SBAS
方法虽能在一定程度上提升时序完整性,但面临

网络结构稀疏、边连接弱、相位解缠不稳定等问

题,尤其在失相干严重区域难以构建高质量的干

涉图网络;三是当前研究大多缺乏对网络优化策

略与统计模型的融合利用,导致对低相干滑坡区

域的形变估计仍存在偏差,制约了滑坡早期识别

与连续监测能力的进一步提升[１０].
针对南峪滑坡在剧烈活动背景下出现的失

相干问题,本文尝试在多时相InSAR框架下探索

更适应山区复杂环境的形变监测思路.研究以

分布式散射体(DS)识别为基础,注重提升低相干

区域的监测能力与形变信息的时序连续性[１１].
通过引入统计分析与网络优化理念,旨在改进传

统InSAR方法在高植被覆盖、剧烈变形地区的适

用性,从而实现对滑坡主体区形变信号的完整提

取与高精度监测,为复杂山地滑坡灾害的动态识

别提供新的技术支撑[１２].
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１　研究区概况与数据说明

南峪滑坡位于甘肃省甘南藏族自治州舟曲

县南峪乡,地理坐标约为３３°４３′N、１０４°２５′E,地
处青藏高原东缘与黄土高原西缘的交界过渡带,
是白龙江上游流域的重要组成部分(图１).该区

域地貌类型以强构造侵蚀山地为主,地形起伏极

为剧烈,区域内相对高差超过２０００m,局部地区

坡度大于６０°,整体呈典型的“高山深谷”地貌特

征.从地质背景来看,南峪滑坡处于龙门山断裂

带延伸段及岷江Ｇ文县断裂构造体系交会区,区域

构造活动频繁,断裂构造发育.滑坡体所在的坡

面岩性复杂,上部主要为风化破碎的石灰岩、千
枚岩、板岩,下部则多为第四系松散堆积层,由上

部岩体崩解堆积而成.受构造挤压作用及岩体

风化解体影响,斜坡结构松散、节理裂隙发育,为
滑坡提供了有利的物质基础.同时,该区域位于

中国南北地震带内,地震活动频繁,地震诱发的

震动与破坏也进一步降低了边坡的稳定性.此

外,南峪乡属温带大陆性季风气候,四季分明,年
平均气温约１４．１℃.年降水量集中于５—１０月,
占全年降水的７５％以上,尤其在７—９月易发生

短时强降雨,是诱发地质灾害的主要因素之一.
受高强度降雨和地形汇流的双重影响,滑坡区降

雨渗入快,地表径流强烈,极易引发边坡失稳与

滑坡.此外,白龙江的持续冲刷作用造成滑坡体

前缘的支撑削弱,也为滑坡的发生创造了有利的

水动力条件.南峪滑坡为典型的古滑坡体,其形

成可以追溯至晚更新世,长期演化过程中受多期

构造运动和地质环境变化的共同影响.根据历

史资料记载,该区域滑坡灾害频发,１９９０ 年和

１９９１年的连续性滑坡导致公路、桥梁被毁,白龙

江水位骤升,多处村庄受淹,影响人口超过８００
人.近年来该区域人类工程活动显著增加,道路

建设、隧道开挖以及坡脚临江防护削坡等人为扰

动行为对滑坡体上部结构造成了潜在破坏,成为

滑坡局部重新激活的重要诱因之一.２０１８Ｇ０７Ｇ１２
清晨,南峪滑坡再次发生强烈复活,滑体体积估

算约达５００万 m３,造成白龙江堵塞并形成堰塞

湖,淹没南峪集镇及周边农田,造成巨大经济损

失,人员紧急撤离.
研究区地理位置如图１所示,研究所使用的

雷达影像数据来源于欧洲航天局(ESA)提供的

SentinelＧ１A卫星于２０１７Ｇ０７—２０１８Ｇ０７期间获取

的C波段影像,时间跨度为１２个月,共获取３０
景降轨影像,数据获取模式为干涉宽幅模式(IW
模式).IW 模式采用 TOPS成像方式,具有较高

的空间与时间分辨率,其空间分辨率约为５m(方
位向)×２０m(距离向),时间重访周期为１２d,可
较好地满足中等速率滑坡体的时序形变反演需

求.为消除地形因素对干涉相位的影响,本文引

入美国国家航空航天局(NASA)发布的３０m 空

间分辨率SRTM 数字高程模型(DEM)作为辅助

数据,用于构建参考地形相位并进行差分处理.
同时,为提高干涉图的精确配准程度,避免因轨

道误差引起的形变误判,采用 ESA 提供的精密

轨道产品(preciseorbitephemerides)对原始轨道

数据进行修正,进一步提升轨道定位精度.所有

干涉对生成时严格控制其空间和时间基线,以确

保较高的相干性和较小的大气延迟影响.干涉

图配准采用亚像素级精度的配准方法,构建主影

像与其余各期从影像之间的干涉对;多视处理与滤

波步骤中,依据相干系数阈值与地形信息进行自适

应多视参数设置,以保留边坡区域的高精度相位信

息并减少噪声影响.图幅覆盖范围如图１(a)中蓝

色线框所示,数据连接及干涉对基线分布见图２.

图１　研究区概况

Fig．１　Overviewofthestudyarea

５７７
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图２　时空基线图

Fig．２　SpatialＧtimebaselinediagram

２　方　法

为在复杂山地环境中有效提取滑坡区域的

高精度形变信息,采用 DS技术的InSAR形变反

演方法.该方法利用统计一致性原理,识别出在

一定区域窗口内后向散射特性相似的像元集合

作为DS点,通过联合处理提高低相干区域的信

噪比,从而实现高精度相位估计与时序形变重

建.整个处理流程依托 DSIpro开源软件平台,
在数据预处理、DS点提取、时序相位优化、形变

反演等环节进行系统实现[１３Ｇ１４].
首先,以 SentinelＧ１SAR 影像序列为基础,

设主影像为s０,从影像记为si(i＝１,２,􀆺,N).
通过共配准、去斜距、去多普勒及精密轨道校正

操作,构建主Ｇ从干涉对序列,获得干涉相位图

φi(x),其中x 表示像元位置.考虑地形相位对

干涉 信 号 的 影 响,引 入 ３０ m 空 间 分 辨 率 的

SRTM 数字高程模型(DEM)生成参考地形相位

φtopo(x),进行差分处理后得到包含形变与大气

残差的差分相位:

φdiff
i (x)＝φi(x)－φtopo(x)＝

φdef(x)＋φatm(x)＋φnoise(x) (１)

式中,φdiff
i (x)表示像元x 处第i个干涉对的差分

相位;φi(x)表示原始干涉相位;φtopo(x)表示由

DEM 模拟得到的地形相位;x 表示像元位置;

φdef(x)、φatm(x)、φnoise(x)分别表示形变相位、大
气延迟相位、噪声残差相位.在干涉图网络构建

阶段,为保证网络的连通性与计算效率,本文引

入最短路径(SP)筛选策略[１５],通过最小化时空

基线距离矩阵,筛选出连接最优且覆盖全面的干

涉图集合,从而减少冗余连接并控制网络密度.
优化后的干涉图网络在保持全局连通性的同时,
降低了后续相位估计的复杂度,并作为 Phase

Linking时序优化的输入[１６].
在DS点提取阶段,考虑滑坡区多为低相干、

非城市环境,传统PSＧInSAR中基于振幅稳定度

的永久散射体识别方法效果受限,因此本研究采

用统计同质性检测(SHT)算法.以某一像元x
为中心,在其邻域窗口W(x)内,对所有像元y∈
W(x)的时间序列后向散射系数(对数幅度)进行

非参数检验.对于x 和y 的时间序列{si(x)}与
{si (y)},采 用 KolmogorovＧSmirnov 检 验 或

AndersonＧDarling检验对其分布是否一致进行

判断[１７]:

H０∶Fx(t)＝Fy(t),∀t (２)
式中,H０ 表示零假设,即２个像元的后向散射统

计分布一致;Fx(t)与Fy(t)分别表示像元x 与

邻域像元y 的经验分布函数;t表示观测时间.
若不能拒绝零假设 H０,则认为x 与y 具有相同

的统计特性,记入同质样本集Ω(x).同质样本

集形成后,在其上对干涉相位进行多视平均与加

权估计,提升信噪比,得到多视相位:

φ̂i(x)＝arg( １
|Ω(x)|∑

y∈Ω(x)
exp(j􀅰φi(y)))

(３)

　　对应的相干系数估计为:

γi(x)＝
１

|Ω(x)|∑
y∈Ω(x)

exp(j􀅰φi(y)) (４)

式中,γi(x)表示像元x 在第i个干涉对中的相

干系数;|􀅰|表示取模;Ω(x)表示统计同质样本

集合;j为虚数单位,满足j２＝－１.在InSAR 复

相位表达中,exp(j􀅰φi(y))表示将像元y 在第i
个干涉对中的相位表示为单位复数形式,用于在

同质样本集合内进行复数域平均和相干性估计.

∑
y∈Ω(x)

为集合求和形式,表示对同质样本集合Ω

(x)中所有像元y 进行求和.其中,Ω(x)表示以

像元x 为中心、经统计同质性检验获得的同质样

本集合,|Ω(x)|表示该集合中包含的像元数量,
用于对集合内复相位求和结果进行归一化平均.
在时序分析阶段,为抑制噪声传播与形变误差积

累,本 文 引 入 基 于 谱 估 计 的 相 位 链 路 (Phase
Linking)方法,对所有干涉图中的相位进行联合

最优估计[１８].设主影像与第i个从影像构成的

干涉相位为:

φ０i(x)＝θ０(x)－θi(x)＋ε０i(x) (５)
式中,φ０i(x)表示主影像与第i景从影像之间的

干涉相位;θ０(x)和θi(x)分别表示主影像时刻和
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第i个观测时刻的绝对相位;ε０i(x)表示相位误

差项.构建干涉图网络中所有差分相位方程组,
目标是解出满足最小残差平方和的最优绝对相

位序列θ(x),即:

min
θ ∑

i,j
wij(x)|φij(x)－(θi(x)－θj(x))|２

(６)
式中,φij(x)表示第i与第j 个观测时刻之间的

差分相位;θi(x)和θj(x)分别表示２个观测时刻

的绝对相位;wij(x)表示该干涉边的权重;min
表示最小化残差目标函数;i和j 表示干涉图网

络中的两个观测时刻或影像节点;(i,j)表示由

两景影像构成的一条有效干涉连接边.式中的

求和表示对干涉图网络中所有参与优化的有效

连接边进行累加.
该问题可转化为加权最小二乘问题:

θ̂(x)＝(GTWG)－１GTWφ (７)
式中,W 为权矩阵;G 为差分设计矩阵;φ 为观测

相位差向量.加权最小二乘只是极大似然估计

的解析近似形式,其求解过程在网络一致性约束

下自动确定相位模糊度,因此不需要显式空间解

缠步骤.得到最优相位序列θ̂ 后,进一步计算每

个DS点的形变速率与时间序列.定义观测时刻

构成的设计矩阵T,其第i行为时间ti,采用线性

回归模型进行拟合:

d(x)＝T􀅰v(x)＋ε(x) (８)
式中,d(x)表示像元x 的累积形变量;T 表示由

观测时间组成的设计矩阵;v(x)表示像元x 的线

性形变速率;ε(x)表示拟合残差项.最终,利用

分布式散射体(DS)技术,在原本因植被覆盖、坡
度复杂等因素导致严重失相干的滑坡区域中[１０],
实现有效形变信号的提取与时序分析,从而提升

InSAR在复杂地貌条件下的滑坡监测能力[１９Ｇ２０].

３　结　果

３．１　复杂山区后向散射点目标提取与时序相位优化

分布式散射体(DS)的合理选取是 DSＧInSAR
技 术 的 核 心 环 节,其 关 键 在 于 统 计 同 质 点

(SHPs)的准确识别与构建.SHPs的提取质量

直接影响低相干区域形变信号的有效恢复,对于

南峪滑坡这类地形起伏剧烈、植被覆盖复杂、塌
陷演化活跃的区域,这一问题尤为突出[２１].

南峪滑坡地处地形复杂的高山峡谷带,滑坡

体结构松散、地表扰动强烈,受持续降雨、切坡开

挖与重力作用影响,长期处于不稳定状态,形变

剧烈,尤其在塌陷区形成大幅度位移跳变[１０].这

种剧烈的地表运动破坏了SAR成像过程中的相

干条件,导致主Ｇ从影像间的后向散射相位严重失

相干,成为该区域形变信号难以提取的主要原

因.滑坡体中的反射面不断变化,使得同一像元

在不同时刻对应的散射响应存在显著差异,从而

无法在传统 PSＧInSAR 框架下获取稳定的相位

信息[２２].
图３(a)展示了在南峪滑坡塌陷区采用传统

固定窗口(１１×１１像元)法选取的目标点样本.
滑坡体表层多种地物(如裸岩、林草地、崩塌堆积

物等)交替分布,导致像元散射特性差异显著,选
取的样本点来源于多个统计总体,明显违反了平

稳性假设,这不仅使得相位估计结果失真,也导

致该区域内缺乏高质量的相干点,最终形成所谓

“失相干区”.图中该点位正处于滑坡核心塌陷

区,传统方法在此完全无法恢复任何稳定形变信

息.反观图３(b),该图展示了基于统计同质性检

验方法得到的SHPs分布.该方法通过对像元时

间序列后向散射系数进行 KolmogorovＧSmirnov
检验,筛选出统计特征相似的像元,剔除地物属

性差异较大的导常像元,从而构建出一致性高的

样本集.在此基础上对相位进行联合估计,可显

著提升信噪比与相位精度.针对南峪滑坡塌陷

边缘、局部滑移带等非稳定地表目标,依托SHPs
的处理方法表现出更优的空间连贯性与信号保

真性.
图３(c)为采用传统邻域均值滤波方法得到

的相位.虽然在部分高相干区域能维持空间相

位连贯性,但在南峪滑坡的塌陷核心区,传统方

法仅能提取到零散点状信息,表现为严重的空间

跳变与伪形变结构,完全无法揭示滑坡体整体演

化趋势.而图３(d)则为依托SHPs的时序相位

优化结果,通过谱估计模型融合所有干涉图冗余

信息,有效地从强噪声背景中恢复出连续的形变

信号.其在原本被视为“失相干”的塌陷区域实

现了高质量相位重建,不仅提升了空间形变连贯

性,也为后续形变时序分析奠定了基础.
图４为５组典型干涉对经PhaseLinking时

序优化处理前后的结果对比.所有图像采用伪

彩色方式显示干涉相位,色条范围为[－π,π],代
表不同相位差异幅度.在原始图像(每组左列)
中,南峪滑坡区地表剧烈运动与复杂地物条件造

成严重失相干,核心塌陷区及边缘滑移带相位图

斑驳、断裂明显,表现为强烈的空间跳变与随机噪

７７７
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图３　同质样本选点与相位优化

Fig．３　Pointselectionandphaseoptimizationofhomogeneoussamples

图４　优化前后的典型干涉对

Fig．４　Typicalinterferencepairsbeforeandafteroptimization

声主导,难以判断形变结构的空间连续性.同

时,滑坡边界位置模糊,滑动方向与范围难以辨

识,严重制约了后续定量分析.而经过 Phase
Linking优化后的图像(每组右列),整体相位场

呈现出更加平滑连续的特征,背景噪声大幅减

少,滑坡体内外的相位梯度变化更加清晰,滑坡

边界区域由模糊跳变状态转变为轮廓清晰、形变

模式可识别的结构.特别是在塌陷中心及其扩

展方向,原本缺失的相位信息得到恢复,极大提

升了滑坡时空演化过程的可解释性.此外,优化

后图像在保持分辨率的基础上实现了相位连贯

性的显著增强,在低相干区域尤其表现出明显优

势,充分体现了 PhaseLinking方法在处理强噪

声、高扰动场景下的形变恢复潜力.该方法在南

峪滑坡这类失相干主控的复杂山地灾害体监测

中具有重要应用价值.
在对干涉相位图进行滤波、联合估计或优化

处理之后,利用该后验相干系数对处理结果进行

质量评价.与传统的先验相干性不同,后验相干

性不再仅基于单对主从图像计算,而是结合了时

序干涉数据、空间统计信息与优化模型的综合结

果,因此能更准确地反映当前干涉图的真实质量

与可用程度.由图５中条带颜色表示后验相干

系数数值,蓝色至红色依次表示从低相干(小于

０．３)到高相干(小于０．９),黑色多边形圈定了南峪

图５　后验相干性

Fig．５　Posteriorcoherence

滑坡主体区域.从图５可见,滑坡区整体处于低

相干水平(多为０．２~０．４),尤其是塌陷带与滑动

边界附近更呈现蓝绿色调,表明该区域由于剧烈

形变、地物扰动与散射面变化导致后验相干性显

著降低.相较于周边稳定地表(红色),滑坡体的

信噪比明显较低,是InSAR时序分析中的“弱信

息区”.根据后验相干系数,可以有效提取滑坡

塌陷区相干点.进一步统计南峪滑坡主体区内

有效相干点的数量可知,传统时序InSAR方法共

提取有效相干点２３２３２个,而采用 DSＧInSAR方

法后,有效相干点数量增加至４３４６３个,较传统

方法提升约８７％.同时,优化后区域平均后验相

干系数提高约０．３,表明统计同质性检测与Phase
Linking时序优化不仅增加了低相干区域的有效
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观测点数量,也提高了相位估计质量,能够有效

改善传统方法在塌陷区和主滑带内部点位稀疏、
相位质量较低的问题.

３．２　南峪滑坡的边坡变形

图６展示了南峪滑坡区域年均形变速率的

反演对比结果,其中图６(a)为传统时序InSAR
方法处理结果,图６(b)为 DSＧInSAR方法处理结

果,形变速率单位均为 mm/a,负值表示沿雷达视

线方向远离卫星.从整体空间分布看,２种方法

均揭示出南峪滑坡沿白龙江方向存在明显的下

滑变形趋势,滑动方向总体由 NE向SW,形变分

图６　南峪滑坡年均滑动速率

Fig．６　AnnualaverageslidingrateofNanyulandslide

布呈现由坡顶向前缘逐步增强的特征.其中,主变

形区年均形变速率普遍超过７０mm/a,局部强变

形区最大年均形变速率接近或达到－１００mm/a,
说明滑坡主体在观测期内仍处于显著活动状态.
然而,在形变细节刻画、空间连续性和监测点覆

盖程度方面,２种方法结果存在明显差异.传统

时序InSAR方法主要依赖相干性较高的稳定散

射点,在滑坡体这类散射面变化快、地物类型复

杂且形变速率较大的区域,尤其是塌陷带和主滑

带内部,常因严重失相干而难以获取连续可靠的

形变信息,导致解算点位稀疏、形变边界不清晰.
相比之下,DSＧInSAR方法通过统计同质性检测

识别低相干区域中的分布式散射体点,并结合

PhaseLinking与最小二乘联合估计优化相位信

息,有效提升了失相干区域的信噪比和相位稳定

性.处理结果显示,该方法在滑坡内部恢复了原

本缺失的形变信号,使塌陷区、主滑带和边缘滑

移区的形变速率呈现更加连续的梯度变化,滑坡

边界和活动方向也更加清晰.特别是在滑坡前

缘塌陷区,传统方法难以提取有效形变信息,而

DSＧInSAR方法成功识别出局部年均形变速率接

近－１００mm/a的强变形区域,为滑坡活动范围

判定、演化阶段划分和后续风险评估提供了更加

可靠的形变依据.
图７展示了南峪滑坡塌陷区典型特征点的

形变时序特征,其中图７(a)为叠加在光学影像上

的点位分布,选择３个代表性点P１、P２ 与P３;图

７(b)则为这３个点沿视线(LOS)方向累积形变

量时间序列曲线.

图７　塌陷区特征点时间序列曲线

Fig．７　Timeseriescurvesofcharacteristic
pointsincollapsedarea

可以看出,３个点均呈现出较为一致的形变

趋势,整体表现为持续下沉的特征,说明塌陷区

在整个观测周期内处于活跃变形状态.其中,

P１ 点位于塌陷区西部边缘,最大累积沉降量超

过９０mm,是变形幅度最大的点,反映出该区域

形变最为剧烈;P２ 点位于塌陷区中部,其形变

趋势与P１ 点较为一致但幅度略小,累积沉降量

约为８５mm,表明中部区域亦处于显著活动阶

段;P３ 点则位于北部边界,变形相对较缓,最大

形变量在８０mm 左右,表明边缘区域虽存在下

沉趋势,但速率略低于中心区域.另外由时间

演化曲线可见,３个点在２０１８Ｇ０４—０７期间出现

了明显的加速下沉过程,与该时期强降雨过程
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密切相关,进一步说明该塌陷区对降雨诱发因

素高度敏感.该特征与滑坡灾害的活动机理相

符,验证了本文方法具备在失相干区提取有效

变形信息的能力,为滑坡演化规律研究和预警

提供了可靠依据.

４　讨　论

在干涉图网络构建过程中,网络连接结构的

质量直接影响相位解缠与形变时间序列反演的

准确性,尤其在如南峪滑坡这类高植被、高坡度、
剧烈活动的区域,传统方法构建的干涉网络常常

由于低相干点较多而导致网络断裂或不稳定,严
重影响形变监测效果.为解决上述问题,本文引

入基于最短路径约束的网络优化策略,对传统

TIN网络结构进行改进,进一步提升时序InSAR
在复杂山区的适应能力.

图８展示了 TIN 方法(图８(a))与最短路径

SP方法(图８(b))构建的干涉图网络结构及其对

应的边缘相干系数分布情况.可以看出,传统

TIN方法生成的网络在图像边缘及滑坡塌陷区

域存在一定数量的孤立子图或稀疏连接区域,其
连接边数量有限,部分边所对应的相干系数较

低,呈现明显的“断链”状态,容易在后续相位解

缠与时序建模中引入误差.而经 SP 算法优化

后,网络结构明显更为紧凑与连通,边缘密度显

著提升,尤其在原本相干性偏低的滑坡塌陷带,
仍能保持连续的连接路径,显示出较强的鲁棒性

与适应性.此外,相较于 TIN方法中部分连接关

系的随意性,SP方法在边的选取过程中引入了

最小代价路径约束,优先选择相干性更高的边,
从而有效避免了将低质量干涉对引入网络的风

险.图８中红色边缘数量的大幅增加也表明,SP
方法更倾向于构建高可靠性的连接网络,有助于

提高后续最小二乘反演过程中解的稳定性和抗

噪能力.需要指出的是,虽然SP方法在一定程

度上减少了闭合三角形的数量,对相位解缠过程

中闭合环约束的冗余性有一定影响,但对于地形

复杂、相干性分布不均的山地滑坡区而言,其在

实用性和解算效果上的优势更为突出.
进一步以概率分布直方图的形式对比分析

TIN方法与SP方法构建网络中连接边的后验相

干系数分布规律.由图９可以明显看出,TIN 方

法所构建的边相干性分布较为分散,在相干系数

小于０．６的中低值区域仍有大量连接边存在,说
明其在点对连接时未充分考虑信噪比因素,容易

引入不稳定的连接结构.而SP方法构建的网络

图８　空间网络优化前后对比

Fig．８　Comparisonbeforeandafterspatial
networkoptimization

图９　空间网络优化前后时间相干性直方图对比

Fig．９　Comparisonofthehistogramsoftimecoherence
beforeandafterspatialnetworkoptimization

中,绝大多数连接边的相干性超过０．８,分布曲线

明显右移,且高值段(０．９以上)连接边的比例显

著提升,表现出更高的整体网络质量.

SP方法通过识别高相干路径并重建网络,
不仅恢复了滑坡核心区域的连接连续性,也在整

体上提升了形变监测点的数量和空间覆盖率.
本文采用的SP网络优化策略在复杂山区特别是

剧烈变形诱发的失相干区域表现出良好的适应

性,通过改善网络结构与提升后验相干性,有效

提升了形变信息的恢复能力.未来在更大范围、
多类型滑坡场景下仍需进一步验证其稳定性与

泛化能力.

５　结　语

针对复杂山地滑坡区域在剧烈形变条件下
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普遍存在的失相干问题,本文以 DSＧInSAR技术

为核心,融合基于统计同质性检验的FaSHPS点

选取算法与时间相位联合优化(PhaseLinking)
方法,对南峪乡大型滑坡开展了时序形变提取与

分析.得出以下主要结论:

１)相较于传统时序InSAR方法,本文方法在

严重失相干区域成功恢复了连续稳定的形变信

号,监测点空间分布密度显著提升,平均提升幅

度超过３倍,有效克服了因植被覆盖和剧烈地表

变化造成的干涉相位丢失问题.

２)滑坡区域最大形变速率约为－１００mm/a,
其中在２０１８Ｇ０４—０７期间出现明显的形变加速过

程,特征点的时序曲线均表现出显著的下滑趋

势,累积形变量可达９０mm 以上,且与同期的降

雨事件高度相关,验证了该滑坡的降雨驱动特征

与季节活动性.

３)通过引入最短路径约束的网络构建策略,
干涉图之间的相干性与连接密度明显提升,网络

结构更加紧凑高效,提升了后续相位解缠的稳定

性与形变估计的整体质量.
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UsingDSＧInSARtoExtracttheShapeofDecoherentLandslidesinComplex
MountainousAreas:TakingtheNanyuLandslideasanExample

YAODi１

１　PuyangVocationalandTechnicalCollege,Puyang４５７０００,China

Abstract:Landslidedisastersposeacontinuousthreattothesafetyoflifeandpropertyofmountain
residents．Especiallyunderheavyrainfall,landslideareasareoftenaccompaniedbyseveresurfacedeＧ
formation,resultinginseriousincoherenceofsyntheticapertureradarinterferencedata,whichreＧ
strictsthedeformationmonitoringcapabilityoftraditionaltimingInSARtechnologyinthistypeof
area．Toaddressthisproblem,thispapertakesthelargelandslidethatoccurredinNanyutownship,

Zhouqucounty,GansuprovinceinJuly２０１８astheresearchobject,andprensentsthedistributed
scattererInSAR(DSＧInSAR)deformationmonitoringmethodbasedonstatisticalhomogeneitydetecＧ
tionandtimephaselinkoptimization．Thismethodintroducesastatisticalhomogeneitydetermination
modelunderthetraditionalDSＧInSARframework,andidentifiesclustersofpixelswithstablescatＧ
teringcharacteristicsthroughnonＧparametrictesting,therebyexpandingthemonitoringcoverageof
lowＧcoherenceareas．Atthesametime,theshortestpathconstraintstrategyisusedtooptimizethe
interferogram networkstructuretoimproveconnectiondensityandtemporalcoherence．Itisalso
combinedwithatimeＧPhaseLinkingjointestimationalgorithmtooptimizetheinterferencephaseasa
whole,enhancingthetemporalcontinuityandstabilityofdeformationinformation．TheresearchreＧ
sultsshowthatthismethodsignificantlyimprovesthedistributiondensityandtemporalcoherenceof
monitoringpointsinthecollapseareaofNanyulandslide．Thenumberofeffectivecoherentpointsin
creasedfrom２３２３２to４３４６３,anincreaseofabout８７％,andtheaverageposteriorcoherencecoeffiＧ
cientwasimprovedby０．３,whicheffectivelyrevealingthedynamicevolutioncharacteristicsofthe
landslidemainbody．Theoptimizedannualaveragedeformationratechartshowsthatthemaximum
slidingrateofthemaindeformationareaofthelandslideexceeds７０mm/a,andthetimingcurveof
thecharacteristicpointishighlyconsistentwiththerainfallprocess．ThisstudyverifiestheapplicabilＧ
ityandeffectivenessofthetimingphaseoptimizationmethodinhighＧvoltagelandslideareas,andproＧ
videsstrongtechnicalsupportforInSARmonitoringoflandslidesincomplexmountainousareas．
Keywords:landslide monitoring;coherenceoptimization;timingInSAR;PhaseLinking;Nanyu
landslide;deformationextraction
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