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摘 要：陆地探测1号（LuTan-1，LT-1）卫星作为中国首个L波段干涉测量卫星星座，凭借其长波长穿透性强和

高时空分辨率的优势，为广域地质灾害监测提供了新的机遇。然而，卫星运行初期存在的实时轨道精度不足、影

像分幅不规则以及影像间有效重叠率低等问题，制约了其在广域尺度的应用潜力。针对上述问题，本研究提出了

一种顾及影像重叠率的广域LT-1卫星数据处理方法。首先，将影像按轨道分类，在时空基线约束的基础上，引

入影像间重叠率约束，以优化同一轨道内不同分幅影像的干涉网络构建。随后，利用干涉图堆叠（Stacking）技

术获取形变速率，并通过区域网平差技术实现不同轨道形变结果的无缝拼接。在此基础上，针对形变显著的重

点区域，进一步采用小基线子集（SBAS-InSAR）技术进行精细化时序形变反演。并以三峡库区重庆段（包括云

阳、奉节、巫山）为例的验证结果表明该方法的影像利用率较传统分幅分类构网策略提高 62%，形变监测精度

达到 6.1 mm/a，显著优于传统策略中精度最优覆盖的 10.7 mm/a。滑坡探测结果显示，LT-1升轨和降轨数据分别

比 Sentinel-1 多识别 57 处和 63 处疑似滑坡隐患点，充分展现了 L 波段 SAR 卫星在复杂地表环境下的独特优势。

综上，本研究提出的方法有效解决了广域LT-1数据处理中的效率与精度难题，显著提升了该卫星数据在广域地

质灾害监测中的应用价值。
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1　引 言

陆地探测 1号（LuTan-1，LT-1）合成孔径雷

达（SAR）卫星作为中国首个以干涉测量为核心任

务的L波段全极化卫星星座（李涛 等，2023），其

技术特性为广域地质灾害监测带来了新的机遇。

该星座由两颗参数相同的A、B卫星组成，分别于

2022 年 1 月和 2 月成功发射，并于 2023 年 12 月正

式投入使用 （唐新明 等，2024）。LT-1 卫星最高

空间分辨率达 3 m，具备地形测绘和地表形变监测

能力（Wang等，2025），已广泛应用于地震（李永

生 等，2024）、冰川（Li等，2023）、冻土（Zhang
等，2023）、交通运输线路 （Li 等，2024）、矿区

（Hu等，2024）等领域的形变监测研究。其L波段
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信号具有强穿透能力，结合较高的空间分辨率和

较短的重返周期，在西南山区等地形复杂、植被

茂密区域的广域地质灾害监测中具有独特优势（韩

静 等，2024；Chen等，2025）。目前利用L波段SAR
卫星进行大范围形变监测已有很多例子，如日本

的ALOS-2卫星已被广泛用于全球的地质灾害探测

（Cai 等，2023；Liang 等，2025）与监测（Xia 等，

2024）中，其接续任务ALOS-4卫星也已于2024年

发射并逐步投入使用（Ohki等，2025）。但是，这

些商业卫星数据获取成本高，且在中国部分关键

区域（如西南山区）的数据覆盖密度与重访能力

有限，同时获取升降轨双几何观测数据存在困难，

制约了其在我国复杂地质条件下形变监测的系统性

应用。相比之下，LT-1卫星凭借其在国内的广泛

覆盖和常态化的升降轨数据获取能力，为中国广

域地质灾害监测提供了前所未有的机遇。然而，

LT-1数据在实际处理中面临若干技术挑战。首先，

卫星运行初期实时轨道精度不足，直接影响干涉

处理精度；其次，影像分幅不规则导致影像间有效

重叠率较低，严重影响广域数据处理效果。具体表

现为：（1） 传统时空构网过程中，低重叠率造成

有效数据覆盖不足，影像利用率降低；（2） 广域

InSAR形变监测时，低重叠率显著增加数据拼接难

度，影响最终形变结果精度。具体而言，LT-1卫

星部分轨道在部分观测时相上存在数据缺失，导

致影像覆盖不连续，这从根本上限制了传统拼接

方法的全自动化和普适性。此外，拼接也会引入复

杂的相位偏差，导致数据处理的复杂度增加。因

此，研究 LT-1广域数据处理中存在的问题，对于

提升其数据利用率、数据处理效率和精度、充分

发挥其在广域形变监测中的潜力具有重要意义。

现有研究已初步验证了 LT-1卫星数据在地表

形变监测中的应用价值。在单个覆盖（frame）的小

范围监测研究中，Yang等（2024）基于差分合成孔

径雷达干涉测量 （D-InSAR） 技术 （Achache 等，

1996），利用单景的LT-1数据监测了陕西省神木市

矿区沉降。许兵等（2024）采用小基线子集（SBAS-
InSAR）技术（Berardino等，2002）和永久散射体

（PS-InSAR）技术（Ferretti等，2001），基于单个覆

盖的 LT-1数据对山西大同矿区进行时序监测，结

果与 GPS 数据高度一致。刘斌等（2024）利用 D-
InSAR、SBAS-InSAR技术，基于单个覆盖的 LT-1
数据监测了舟曲泄流坡滑坡的形变。这些研究虽

证实了LT-1数据的监测能力，但均局限于单个覆盖

的小范围监测。基于多个覆盖的中等空间尺度形变

监测中，Li等（2024）基于多个覆盖的15景LT-1降
轨数据，利用 D-InSAR 技术监测了山东省济南至

枣庄段高铁沿线形变。杨隽等（2024）基于6个升轨

覆盖及 5个降轨覆盖共计 22景LT-1影像，利用D-
InSAR技术获取了贵州省盘州市的地表形变。于忠

海等（2024）基于多个覆盖的LT-1影像，探测了济

南市南部的地质灾害隐患点。但是，这些研究仅

通过简单叠加多个覆盖的 D-InSAR 结果，未解决

不同轨道数据间的拼接问题，尚未实现真正意义

上的广域形变监测。

针对上述问题，本研究提出了顾及影像重叠

率的广域LT-1数据处理方法。以三峡库区重庆段为

实验区，通过引入重叠率以改进构网策略，并进

行区域网平差拼接处理，从而显著提升数据利用

率和形变监测精度，以期为充分发挥 LT-1卫星在

广域地质灾害监测中的潜力提供技术支撑。

2　顾及影像重叠率的广域 LT-1 卫星
数据处理方法

本研究提出的顾及影像重叠率的广域 LT-1 
SAR卫星数据处理方法，主要包括：（1）LT-1数据

分类及重叠率计算；（2）LT-1数据干涉构网策略与

差分干涉处理；（3）广域 LT-1数据 Stacking处理，

区域网平差拼接及重点形变区域时序 SBAS-InSAR
精处理。具体流程如图1所示。

2.1　LT-1 数据分类及重叠率计算

在广域 SAR 数据处理中，具备精密轨道数据

的影像通常表现出良好的轨道状态矢量一致性，

这使得同一轨道（path）内不同覆盖区域可直接拼

接并进行整体配准（Pepe和Lanari，2006），从而显

著减少配准次数并提升处理效率（Hanssen，2001）。
然而，LT-1卫星的实时轨道数据精度不足，导致

同一轨道内不同覆盖区域之间存在一定的轨道状

态矢量差异（李楠 等，2024），加之影像分幅不规

则，部分成像时间的影像也存在缺失，导致传统

的整体拼接处理方法难以适用。针对上述问题，本

研究提出了一种改进的数据处理方法。首先，基

于影像的中心入射角、航向角、角点坐标以及中

心经纬度等信息，将研究区影像按轨道进行分类，

不再进行传统的分幅细分。其次，利用各影像的
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角点坐标数据，精确计算同一轨道内任意两景影

像之间的几何重叠率，并将该参数作为后续差分干

涉构网的关键约束条件。这一方法有效解决了因

轨道精度不足和分幅不规则导致的广域数据处理

难题。其中，精确计算的重叠率为后续构建高质

量的干涉网络提供了关键的量化指标。

2.2　顾及影像重叠率的干涉时空构网及差分干涉

处理

针对 LT-1卫星 SAR影像的特点，本研究提出

了顾及影像重叠率的干涉时空构网与差分干涉处

理方法。在构网策略选择方面，考虑到 LT-1影像

数量有限、分幅不规则且同一轨道下的影像无法

进一步细分为不同覆盖的实际情况，本研究未采

用传统的单主影像构网策略 （Ferretti 等，2001），

而是采用多主影像构网策略。主要依据多主影像

构网策略能够更好地适应影像重叠率低的特点，

从而显著提高影像利用率 （Berardino 等，2002）。

在传统时空基线约束的基础上，创新性地引入影

像重叠率作为关键优化参数，通过对同一轨道内

任意两景影像的时间基线、空间基线和重叠率进

行综合考虑，以实现不同覆盖间干涉对构网结果的

优化。其具体实现流程如下：（1） 首先，该策略

依据 2.1节所述方法，精确计算同一轨道内任意两

景影像间的几何重叠率。（2）其次，通过设定时间

基线、空间基线和重叠率的阈值范围，对所有潜

在的干涉对进行初步筛选。将重叠率作为一个硬

性约束条件，剔除因影像间有效重叠不足而不具

备干涉处理价值的影像对，在此基础上，依据时

空基线相近的情况下优先选择重叠率更高的干涉

对，重叠率相差不大的情况下优先选择时空基线

更优的干涉对，对候选干涉对进行评估。（3）最后，

依据上述评估结果，系统地构建最终的干涉网络，

以最大化所有干涉对的整体质量。需要说明的是，

人为分幅构建相邻覆盖间干涉对的策略不会引入

系统性相位偏差，可以将不同覆盖间的重叠区域

视为一致性观测进行处理。

完成干涉对构网后，需对每个构网影像进行

配准处理。针对 LT-1卫星实时轨道精度不足导致

的初始配准精度不高问题，本研究采用王文昕

等（2025）提出的类尺度不变特征变换 SIFT-Like
（Scale Invariant Feature Transform Like） 的 LT-1 SAR
影像初配准方法完成 LT-1影像的初配准，进一步

实现精配准，显著提升了后续处理的可靠性。将

同一轨道内的所有干涉对批量自动配准后，对每个

干涉对进行批量差分干涉处理（Gabriel等，1989）。
包括：利用基线文件和轨道参数去除参考椭球面

相位，基于外部高精度 DEM 模拟 SAR影像后，利

用 SIFT-Like算法将其与主 SAR影像进行配准，并

以此去除地形相位；再利用 Goldstein 自适应算法

进行滤波处理，利用最小费用流 MCF （Minimum 
Cost Flow）方法进行相位解缠，基于多项式曲面拟

合去除轨道误差，利用时空滤波去除大气延迟相

位，提取形变相位，并进行地理编码。

2.3　 LT-1 数 据 Stacking、区 域 网 平 差 及 SBAS-
InSAR 处理

在 InSAR 数据处理过程中，本研究先利用

图1　顾及影像重叠率的广域LT-1数据处理流程图

Fig. 1　Wide-area LT-1 data processing flowchart with consideration of image overlap ratio
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Stacking技术获得广域的形变速率结果，从而识别

出形变显著的重点形变区域，再利用 SBAS-InSAR
技术对这些重点形变区域进行精细化时序处理。

具体流程如下：

为获得同一个轨道的形变速率，针对广域数

据处理，本研究采用效率较高的 Stacking技术获取

初始形变速率。Stacking技术假设地表形变为线性

形变，且每景 SAR 影像获取时刻大气延迟误差是

随机分布的，通过在时间域对多时相差分干涉结

果进行线性最小二乘估计，可以将大气延迟误差

有效消除（Sandwell 和 Price，1998）。对于同一轨

道下的N个干涉对，形变相位可表示为

ϕ̄ = ∑
i = 1

N

ϕi·Δti ∑
i = 1

N Δt2i (1)

式中，ϕ̄代表形变速率相位，ϕi和 Δti分别代表第 i

个 D-InSAR 干涉对的干涉相位以及影像获取的时

间间隔。

再将形变速率相位转换为形变速率，即：

Vdef = λ·ϕ̄/4π (2)

式中，λ为SAR卫星传感器的波长。

通过 Stacking技术处理获得不同轨道的形变速

率后，由于各轨道形变结果的参考点不一致，导

致相邻轨道形变结果间存在参考基准差异，引起

形变结果间的不连续性，影响整体精度。为解决

这一问题，本研究采用区域网平差改正方法（Wang
等，2022，2024），以消除不同轨道间的参考基准

差异，确保形变结果的空间一致性和连续性，最

终实现研究区域Stacking形变结果的整体拼接。

此外，针对目前 LT-1影像存档数据有限，影

像间的有效重叠率不高，本研究只对形变量级较

大的重点区域采用 SBAS-InSAR 技术 （Berardino
等，2002） 进行精细化处理，以获得时序形变结

果。具体而言，首先，基于Stacking形变结果，识别

出形变量级较大的重点区域。其次，根据重点区

域的地理范围，筛选出所有覆盖该区域的原始SAR
影像。随后采用“单一主影像”策略，选择一景影

像作为公共主影像，将所有筛选出的其余影像（无

论其处于何种覆盖范围内）在雷达坐标系下精确

配准到该主影像中。接着，将配准后的影像统一

裁剪至该区域范围，从而获得了一个空间范围一

致的局部影像数据集。基于这个裁剪后的数据子

集，进行差分干涉、滤波、相位解缠，生成一系列

的差分干涉图。若存在位于相邻覆盖间重叠区域

的重点区域，则在相位解缠时选取重叠区域的高

相干点作为公共参考点以统一相位基准，再逐像

元对重叠区域内代表同一时相的两个解缠差分干

涉相位取平均值，作为该时相在该像元位置的唯

一有效观测值。最后，再联合所有处理后的差分干

涉对进行 SBAS-InSAR时序解算，在此过程中估算

并去除残余轨道相位和大气延迟相位，从而获得

整体雷达坐标系下的时序形变结果，并进行地理

编码以得到最终地理坐标系下的时序形变结果。

3　实验区域与数据处理

3.1　实验区域及数据集

为验证本研究提出的广域 LT-1数据处理方法

的有效性，选择地形复杂、植被茂密以及滑坡密

集的西南山区重庆市东北部（渝东北）三峡库区重

庆段（Tang等，2019）作为研究区域（图 2 （a））。

该区域处于三峡库区中游河段，位于 108.68°E—

110.20°E，30.78°N—31.20°N，距长江两岸约13 km，

包括重庆市云阳县、巫山县和奉节县。该区域地处

四川盆地东部，位于山地与丘陵过渡带，地质构造

复杂，涵盖大巴山弧、渝东褶皱带和渝鄂湘黔隆起

褶皱带3大构造单元（郑岳泽，2019）。在研究区特

殊的地形地貌特征、降水条件、水文条件以及水位

调度模式的共同作用下（彭凤友，2020），显著增

加了库岸边坡失稳的风险，进而诱发滑坡灾害。

为了验证 LT-1 的精度水平和滑坡监测能力，

本研究不仅收集了2023年6月—2024年8月的LT-1
卫星数据，包括 347 景 LT-1 升轨数据和 310 景降

轨数据，还收集了同时期覆盖该区域的 C 波段

Sentinel-1升轨数据，用于结果的交叉验证。由于

Sentinel-1降轨数据在此区域缺失，因此未纳入分

析。影像覆盖见图 2 （a），具体的影像参数信息见

表1。此外，还收集了覆盖研究区域的30 m分辨率

Copernicus DEM数据、Google EarthTM平台提供的光

学影像和三维地形模型数据。

3.2　数据处理流程

首先对研究区的LT-1卫星数据利用GAMMA软

件进行 D-InSAR 处理。基于第 2 节提出的顾及影

像重叠率的广域 LT-1 卫星数据处理方法，对升、

降轨影像进行自动分类处理，其中升轨影像划分

为 5个轨道（图 2 （b）），降轨影像划分为 4个轨道
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（图 2 （c））。在构网过程中，设置空间基线不超过

300 m，时间基线不小于84 d作为约束条件，并创新

性地引入最低 0.6的重叠率阈值作为附加约束，显

著提高了干涉对的有效观测区域。采用 SIFT-Like
算法（王文昕 等，2025）对构网后的影像完成配

准后，进行距离向∶方位向为5∶5的多视处理。对

每对影像生成干涉图，去除平地相位，利用 30 m
分辨率的 Copernicus DEM 模拟 SAR 影像，并再次

采用 SIFT-Like算法将其与主 SAR影像配准，并以

此进行地形相位改正，从而获得差分干涉图。随

后，采用 Goldstein 滤波算法进行自适应滤波，并

利用 MCF 算法进行相位解缠。通过多项式拟合去

除轨道误差，结合时空滤波去除大气相位获得形

变相位。再利用 Stacking技术获得各轨道的形变速

率，最后将 SAR 坐标系转为地理坐标系，获得最

终的形变结果。为获得研究区域的整体形变结果，

采用区域网平差方法（Wang 等，2022，2024）对

不同轨道的形变结果进行拼接，得到研究区 LT-1
升轨和降轨的整体形变结果，分别如图 3 （a）和

图3（b）所示。

作为对比验证，本研究采用 SBAS-InSAR技术

对 Sentinel-1数据进行时序处理。首先将一景影像

作为主影像，其余影像配准至该影像，配准精度

优于0.001个像素。将每景影像与其后相邻时间获取

的两景影像构网生成干涉对。并按距离向∶方位

向为5∶1进行多视处理。利用轨道参数去除平地相

位，结合 Copernicus DEM 去除地形相位，获得差

分干涉相位。采用Goldstein滤波，并通过MCF算法

进行相位解缠。利用多项式拟合去除轨道误差，利

用奇异值分解法SVD（Singular Value Decomposition）
法计算初始形变序列和地形残差。对初始形变序

（a） LT-1升轨、降轨及Sentinel-1升轨影像覆盖图

（a） Coverage map of LT-1 ascending， descending， and Sentinel-1 
ascending images

（b） LT-1升轨影像分类图

（b） Classification map of LT-1 ascending images

（c） LT-1降轨影像分类图

（c） Classification map of LT-1 descending images
图2　研究区域影像覆盖图及影像分类图

Fig. 2　Image coverage map and image classification map of the study area
表 1　LT-1 与 Sentinel-1 卫星影像参数表

Table 1　　Parameters of LT-1 and Sentinel-1 satellite images

指标

波段

入射角/（°）
数据模式

空间分辨率/m
极化方式

重访周期/d
轨道方向

影像数量

起止时间

LT-1 A/B
L波段

20—53
条带模式1

3
单极化

28
升轨和降轨

347和310
2023-06-04—2024-08-09和

2023-06-25—2024-08-18

Sentinel-1 A/B
C波段

20—46
干涉宽幅模式

5×20
双极化

12
升轨

23
2023-06-02—

2024-09-24
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列进行时间序列的线性回归分析，获得线性形变，

并从初始形变序列中减去线性形变得到残余相位。

对残余相位进行时空滤波以去除大气延迟相位，获

得非线性形变。最终将线性形变与非线性形变相

加，再进行地理编码得到地理坐标系下的Sentinel-1
形变结果（图 3 （c））。在整个处理过程中，严格

保持与 LT-1数据处理相同的参数设置，以确保两

类数据结果的可比性。

4　形变结果分析与滑坡识别

4.1　LT-1 升、降轨和 Sentinel-1 升轨形变结果分

析及精度对比

基于 2023 年 6 月—2024 年 8 月的监测数据，

LT-1升轨监测结果见图3（a）。可见研究区整体形

变幅度较小，速率分布在−30—30 mm/a；局部形

变区域主要沿长江两岸分布，其中沉降区域的数

量高于抬升区域；降轨数据呈现相似的空间分布

特征，也从沉降信号为主。与LT-1观测结果相比，

Sentinel-1升轨数据虽然也显示长江沿岸的局部形

变特征，但其整体形变量级较小且局部形变区域

的数量也较少。

为定量评估形变结果的精度，本研究在形变

速率图中选取一块无形变的统计区域 1进行直方图

统计，结果见图 4。可见 3种数据集的形变速率均

值均趋近于 0，验证了数据处理流程的可靠性；从

标准差可以看出，L 波段的 LT-1 降轨数据及 C 波

段的 Sentinel-1 升轨数据精度水平略低于 LT-1 升

轨数据。综合分析表明，LT-1影像获取的形变结

果具有可靠的精度水平，能够有效进行区域地表

形变监测。

4.2　LT-1 升、降轨及 Sentinel-1 升轨滑坡识别

通过综合分析LT-1升轨、降轨以及 Sentinel-1
升轨的形变速率监测结果，结合Google EarthTM光学

影像和三维地形模型数据，对研究区内的疑似滑

坡隐患点进行了系统识别，结果如图 5所示。可见

LT-1升轨数据共识别出 89处疑似滑坡隐患点，降

轨数据识别出 82处，这一结果显著优于 Sentinel-1
升轨数据识别的 41处。具体而言，LT-1升轨和降

轨数据分别较Sentinel-1新增识别出57处和63处隐

患点，展现出更强的滑坡探测能力。联合使用LT-1
升轨和降轨数据时，仅漏测 6 处 Sentinel-1 识别的

隐患点。通过整合 3种数据源的识别结果，本研究

共识别144处疑似滑坡隐患点。

4.3　典型滑坡时序监测及分析

在获取三峡库区重庆段全域 LT-1广域形变速

率结果后，基于4.2节识别的滑坡结果，裁剪出重点

图4　LT-1升降轨与Sentinel-1升轨无形变区域年平均形变

速率的概率密度分布直方图

Fig. 4　Probability density distribution histograms of the annual 
average deformation rate in the deformation-free areas of LT-1 
ascending and descending orbits and Sentinel-1 ascending orbit

（a） LT-1升轨形变速率

（a） LT-1 ascending orbit deformation rate

（b） LT-1降轨形变速率

（b） LT-1 descending orbit deformation rate

（c） Sentinel-1升轨形变速率

（c） Sentinel-1 ascending orbit deformation rate
图3　LT-1升轨、降轨及Sentinel-1升轨年平均形变速率结果

Fig. 3　Annual mean deformation rate results of LT-1 
ascending， descending， and Sentinel-1 ascending orbits
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形变区域的 SAR 影像进行 SBAS-InSAR 时序处理，

用于三峡库区滑坡的精细时序监测。本研究选取

位于重庆市奉节县安坪镇新铺村长江南岸的新铺滑

坡、奉节县永乐镇永乐村徐家屋场滑坡、奉节县永

乐镇高粱溪滑坡为例进行介绍。其中新铺滑坡分别

采用 7 景 LT-1 升轨 （2024-02-23—2024-10-01）、

6景LT-1降轨（2023-12-14—2024-06-27）及11景
Sentinel-1 升轨 （2023-12-11—2024-09-24） 影

像，徐家屋场滑坡分别采用 6景LT-1升轨（2024-
02-23—2024-10-04）、7 景 LT-1 降轨 （2024-01-
07—2024-06-23） 及 9 景 Sentinel-1 升轨 （2023-
12-11—2024-07-26）影像、高粱溪滑坡分别采用

6 景 LT-1 升轨 （2024-02-23—2024-10-04）、7 景

LT-1 降 轨 （2024-01-07—2024-06-23） 及 9 景

Sentinel-1升轨（2023-12-11—2024-07-26）影像，

分别获取了各时段内 3 个滑坡 LT-1 升轨、降轨及

Sentinel-1升轨的时序形变结果，如图6所示。

分别在新铺滑坡、徐家屋场滑坡、高粱溪滑

坡的形变结果中分别选择典型时序点P1、P2及P3
进行分析。对于新铺滑坡而言，其为北向滑坡，3种
数据都能监测到量级较大的形变，但 Sentinel-1的

形变量级小于LT-1升降轨（图6（a）），P1点的3种
时序形变序列都表明在监测时段内该滑坡具有初

期缓慢沉降，中期加速沉降，后期再减缓沉降的

趋势（图6（a））。徐家屋场滑坡为东向滑坡，其中

LT-1 升轨结果的形变量级略高于 Sentinel-1 升轨

（图 6 （b））。P2点的 3种时序形变序列都表明该滑

坡在监测时段内正在发生持续形变 （图 6 （b）），

需对其进行密切监测，以免发生堵江风险。高粱

溪滑坡地表植被茂密，LT-1降轨成功监测到明显

的持续形变（图 6 （c）），而 LT-1升轨和 C波段的

Sentinel-1升轨数据则均未能有效捕捉到形变信号，

其时序结果表现为无明显趋势的噪声（图 6 （c））。

其原因可能主要在于：一方面，升降轨的观测几

何差异导致升轨对该滑坡的形变不敏感；另一方

面，Sentinel-1的C波段信号受植被茂密影响严重，

产生了失相干。该结果表明在植被茂密的复杂山区，

LT-1 的长波长数据具有显著的监测优势。此外，

需结合不同观测几何的结果以弥补单一 SAR 卫星

视线向形变监测的不足，从而减少滑坡的漏测。

图5　研究区疑似滑坡隐患点分布图

Fig. 5　Distribution of suspected landslide hazard points in the 
study area

（a） 新铺滑坡

（a） Xinpu landslide
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5　讨 论

5.1　广域 LT-1 数据处理影像利用率

传统以覆盖为单位的构网方法适用于分幅规

则的 SAR 影像，这类影像不同时间同一覆盖间重

叠率通常保持在 95% 以上，能够确保较高的影像

利用率。然而，LT-1卫星在调试初期获取的影像

存在重叠率偏低（图 7）以及实时轨道精度不高的

问题，导致拼接多个覆盖的影像后再处理难度增

加。以LT-1升轨影像中的轨道 2为例（图 2 （b）），

23 景影像采用传统时空构网方法被划分为 3 个覆

盖（其中，覆盖1为10景，覆盖2为3景，覆盖3为

10景，见图7（b）—（d））。三者在相同时空基线阈

值条件（时间基线 84 d，空间基线 300 m）下共生

成29个干涉对（其中覆盖1为13对，覆盖2为3对，

覆盖3为13对）。

（b） 徐家屋场滑坡

（b） Xujiawuchang landslide

（c） 高粱溪滑坡

（c） Gaoliangxi landslide
图6　新铺滑坡、徐家屋场滑坡及高粱溪滑坡形变速率和时序形变结果的对比图

Fig. 6　Comparison of deformation rates and time-series deformation resalts of the Xinpu， Xujiawuchang and Gaoliangxi landslides
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采用本研究提出的顾及影像重叠率的时空构

网策略，与传统方法相同的时空基线阈值下，当

重叠率阈值设定为 0.4时，干涉对数量增加至 47对

（图7（f）），利用率提升达62%。该策略突破了传统

分幅的限制，将覆盖 2 影像与相邻覆盖 1 和覆盖 3
联合构网，从而显著提升了影像利用率。其中研究

区大部分区域获得10次以上的差分干涉对覆盖，其

中覆盖 2 区域平均覆盖次数超过 15 次，这为形变

监测精度的提升提供了有力保障。需要指出，虽

然新方法在提升影像利用率方面效果显著，但同

时也带来了计算负荷的增加，主要体现在影像配

准次数和干涉对数量的增长。此外，图 7 （f） 显

示随着轨道持续优化，影像重叠率从 2023年 11月

前的 0.51提升至 2023年 11月后的 0.88，表明LT-1
卫星成像质量持续改善，这为后续更高精度的形

变监测研究奠定了坚实基础。

5.2　广域 LT-1 数据处理形变结果精度

针对分幅不规则的 LT-1影像，本研究还对比

了传统分幅分类构网策略与顾及影像间重叠率的

轨道分类构网策略的形变结果精度。传统分幅分

类构网策略将影像划分为3个覆盖（覆盖1—3），其

Stacking 形变结果显示，覆盖 1在长江流域南侧因

干涉对数量不足导致误差较大，覆盖2因仅含3对短

时间基线干涉对，年均形变速率呈现显著噪声，覆

盖3则在北部干涉对稀疏区域误差明显（图8（a）—

（c））；相比之下，轨道分类构网策略因干涉对分

布均匀，显著改善了上述区域的误差，形变结果

更为可靠（图 8 （d））；在覆盖 1至 3、轨道 2以及

Sentinel-1形变结果中的重叠区域选取无形变区域

（图 8 （a）—（d）棕色矩形框），通过形变速率直

方图统计及标准差计算验证精度（图 8 （e））。结

果显示，传统分幅分类构网策略中覆盖 2标准差最

（a） 分幅构网策略影像覆盖

（a） Image coverage of the 
frame-based network strategy

（e） 轨道2影像重叠数量

（e） No. of overlapping images for Path 2

（b） 覆盖1影像重叠数量

（b） No. of overlapping 
images for Frame 1

（f） 轨道2基线构网

（f） Baseline network of Path 2

（c） 覆盖2影像重叠数量

（c） No. of overlapping 
images for Frame 2

（d） 覆盖3影像重叠数量

（d） No. of overlapping 
images for Frame 3

图7　分幅分类构网策略与轨道分类构网策略影像间重叠数量及干涉构网数量对比图

Fig. 7　Comparison of the number of overlapping images and interferometric pairs between frame-based and path-based network strategies
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大（30.5 mm/a），覆盖 1次之（12.2 mm/a），覆盖 3
相对较小（10.7 mm/a），均与形变速率图的误差分

布一致。而轨道分类构网策略形变速率平均值集

中分布于±20 mm/a，标准差（6.1 mm/a）显著低于

分幅分类构网策略，且与 Sentinel-1升轨结果统计

趋势一致，仅因波长差异略低于后者精度。综上

所述，轨道分类构网策略在形变结果精度上优于

传统分幅分类构网策略。

5.3　广域 LT-1 西南山区滑坡监测前景

本研究将 LT-1卫星数据应用于三峡库区广域

滑坡灾害识别，揭示了其在疑似滑坡隐患点探测

中的显著优势。与 Sentinel-1升轨数据相比，LT-1
升轨和降轨数据分别多识别了 57处和 63处疑似滑

坡隐患点，联合升降轨数据相比 Sentinel-1仅漏测

6 处疑似滑坡隐患点，表明 LT-1 在滑坡识别中具

有巨大潜力。主要由于 L 波段 LT-1卫星数据相比

C 波段的 Sentinel-1 卫星数据最大可分辨位移梯度

更大，能够捕捉到C波段无法识别的滑坡边界和快

速运动区域，并且穿透能力强进而抵御失相干能

力也更强。因此，在植被茂密且多南北向滑坡的

三峡库区具有更强的滑坡探测能力。且相对于单

一观测几何的 Sentinel-1卫星数据，在该区域具备

升、降轨的 LT-1卫星数据，能有效弥补单一观测

几何的局限性，并实现结果的相互验证，显著提

升滑坡识别的可靠性与精确度，从而更有效地提

高滑坡识别率。然而，LT-1卫星数据在广域滑坡

识别中仍面临挑战。对于单一几何的 LT-1数据受

地形起伏影响，易产生阴影和叠掩区域，导致形

（a） 覆盖1
（a） Frame 1

（e） 年平均形变速率概率密度直方图统计、分布曲线及标准差计算图（注：直方图的组距为2.0 mm/a）
（e） Annual average deformation rate probability density histogram， distribution curve， and standard deviation 

（Note： The histogram bin width is 2.0 mm/a）

（b） 覆盖2
（b） Frame 2

（c） 覆盖3
（c） Frame 3

（d） 轨道2
（d） Path 2

图8　分幅分类构网策略、顾及重叠率的轨道分类构网策略形变精度对比图

Fig. 8　Comparison of deformation accuracy between the frame-based network strategy and the path-based network strategy 
considering overlap ratio
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变结果噪声较大，影响形变结果的精度。因此，

联合升轨和降轨数据进行广域滑坡识别尤为重要。

随着 LT-1存档数据的不断积累、卫星轨道的不断

优化以及影像间重叠率的提升，结合本研究提出

的顾及影像重叠率的广域 LT-1数据处理方法，广

域数据处理效率和形变结果精度有望进一步提升。

未来，通过融合 Sentinel-1数据，可实现更高精度

的滑坡识别与更密集的时间序列监测，为西南山

区地质灾害早期预警提供更可靠的技术支撑。

6　结 论

本研究针对 LT-1卫星初期数据存在实时轨道

精度不高、影像分幅不规则及影像间有效重叠率

低而导致广域数据处理受限的问题，提出了一种

基于影像重叠率约束的广域 LT-1卫星数据处理方

法。主要结论如下：

（1）引入影像重叠率约束能够有效优化 LT-1
广域干涉网络构建，突破传统分幅分类构网在影

像覆盖不规则条件下的限制，使影像利用率较传

统策略提升62%；

（2） 基于该构网策略获得的广域形变速率结

果在空间一致性与精度上更可靠，结合区域网平差

拼接可实现不同轨道结果的无缝拼接，从而获得研

究区连续的广域形变场，验证显示该方法监测精

度达 6.1 mm/a，显著优于传统策略中精度覆盖的

10.7 mm/a；
（3）在三峡库区复杂山区的验证表明 LT-1数

据具备较强的滑坡探测能力，LT-1升、降轨数据

分别比 Sentinel-1 多识别 57 处和 63 处疑似滑坡隐

患点，体现出国产L波段 InSAR在广域地质灾害监

测中的应用潜力。

本研究成果不仅有效解决了 LT-1卫星广域形

变监测的技术难题，更为L波段SAR卫星在广域地

质灾害监测领域的业务化应用提供了可靠的技术支

撑。随着 LT-1卫星数据的持续积累和轨道精度的

逐步提升，结合本研究提出的广域数据处理方法，

预计将进一步提高广域形变监测的精度和可靠性，

为地质灾害防治工作提供更加有力的技术支持。

志 谢 感谢重庆市二零八地质环境研究院

有限公司提供的 LT-1 卫星数据；欧空局提供的

Sentinel-1 卫 星 数 据 以 及 GMT 6.4 提 供 的 绘 图

支持。
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A wide-area LuTan-1 data processing method considering image overlap 
rate： A case study of landslide monitoring in the Chongqing section of the 

Three Gorges Reservoir area
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Abstract： The LuTan-1 (LT-1) satellite, China’s first L-band interferometric SAR constellation, offers significant advantages for large-

scale geological hazard monitoring because of its long wavelength and high spatiotemporal resolution. However, early-stage limitations such 

as insufficient real-time orbit accuracy, irregular image frames, and low effective image overlap rates significantly constrain its potential for 

wide-area applications. This study aims to develop a wide-area LT-1 data processing strategy that explicitly accounts for image overlap rate, 

thereby improving processing efficiency and deformation monitoring accuracy. The proposed approach classifies images by orbital path and 

then, within each path, constructs interferometric networks optimized by constraints on both spatiotemporal baselines and overlap ratios. A 

combination of interferogram stacking and regional network adjustment is employed to achieve seamless mosaicking of deformation results 

from different paths. On this basis, the small baseline subset interferometric synthetic aperture radar technique performs refined time-series 

deformation inversion for key areas. The Chongqing section of the Three Gorges Reservoir Area (including Yunyang, Fengjie, and Wushan 

counties) serves as the experimental area. The methodology is evaluated against a conventional LT-1 processing workflow to quantify 

improvements in data utilization and deformation accuracy. Compared with the traditional frame-based network construction strategy, 

the proposed method improves image utilization by 62% and achieves a deformation monitoring accuracy of 6.1 mm/a, outperforming the 

10.7 mm/a obtained using the conventional frame-based network construction approach. Landslide detection results indicate that LT-1 

ascending and descending track data identify 57 and 63 more potential landslide hazard sites, respectively, than Sentinel-1 ascending track 

data. The findings highlight the distinctive capability of L-band SAR satellites for landslide detection in mountainous terrain with complex 

surface conditions. The proposed wide-area LT-1 data processing method effectively addresses challenges of low efficiency and reduced 

accuracy caused by irregular image coverage and low overlap rates. It significantly enhances LT-1’s applicability for large-scale geological 

hazard monitoring and demonstrates superior landslide detection performance over C-band systems in complex terrain. This method is 

expected to increase the precision and reliability of deformation monitoring for wide-area hazard assessment further as the LT-1 data 

archives grow and the orbital accuracy improves.

Key words： wide-area InSAR, LuTan-1, overlap-rate constraint, deformation monitoring, landslide detection, Three Gorges Reservoir 

Area, Stacking, L-band
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