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协同卫星与地基 InSAR的川藏交通廊道综合监测应用

张瑞， 江航， 阎超， 吕继超， 刘国祥

西南交通大学 地球科学与工程学院, 成都 611756

摘 要：川藏交通廊道地质环境复杂、边坡灾害点多面广，给公路、铁路工程的建设、运营构成重大安全风险。

为满足交通基础设施在勘察、建设与运维各阶段的多元化信息感知需求，本文提出联合卫星与地基 InSAR构建

立体、动态的综合观测方案，以实现不同空间尺度（廊道—区段—工点）与时间频率（年度普查—季度巡检—

连续监测）下的形变信息精准解析；重点构建了融合多轨道时序 InSAR观测数据的三维形变解算框架与无迹卡

尔曼滤波坡向形变精准提取模型，旨在结合卫星广域覆盖能力与地基雷达高精度、高采样优势，提升复杂山区

交通工程灾害早期识别与风险防控的信息支撑与技术保障能力。为验证技术方案的可行性，围绕川藏交通廊道

内的 318川藏公路和在建重大铁路工程沿线区域，利用多种卫星时序 InSAR方法配合开展线路廊道的地表形变时

序监测和潜在边坡病害体解译识别，并在 9·5泸定地震震中廊道区段重点开展了次生滑坡的解译判识和时序监

测；针对关键桥隧工程的灾害防治需要，围绕金沙江桥址区上下游的高风险边坡开展了三维时序形变信息提取，

并协同地基 InSAR对重要隧址区的边坡蠕滑开展了多尺度监测应用与验证分析。相关研究和实践验证表明，卫

星与地基 InSAR应用于微小形变的监测具有时—空尺度和视角的优势互补性，本文提出的综合观测方案及川藏

交通廊道多尺度应用验证结果，可为西部艰险山区的基础地质调查及防灾减灾相关研究提供参考。
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1　引 言

川藏交通廊道是连通内地与西藏自治区的公、

铁线路走廊，对地缘战略、区域经济整合与国土

安全具有重大战略意义 （李洪梁 等，2022a；Lv
等，2025b）。廊道东起成都、西至拉萨，穿越横

断山脉与青藏高原东缘等复杂地质地形单元，线

路全长逾1543 km、桥隧比约92%，工程条件严苛。

该区域处于构造活跃带，高烈度地震频发，崩塌、

滑坡、泥石流等多模态灾害密集发育并易形成灾

害链，叠加生态敏感区约束，使其成为极具挑战

性的超级工程之一（彭建兵 等，2020；Zhang等，

2024b；吕继超 等，2025；杨云杰 等，2025）。同

时，区域水汽充沛、常年多云雨雪，光学遥感成

像受限；深切峡谷与茂密植被导致地形遮蔽与冠

层遮挡显著，监测盲区突出，传统工程防护与经

验性运维难以满足持续动态感知与应急响应需求。

InSAR技术凭借微波穿透性与毫米级形变感知

能力，可在川藏廊道的多云与植被覆盖条件下实现

大范围地表稳定性监测（朱建军 等，2017）。随着

星载SAR数据丰富与算法迭代（范洪冬 等，2010），
InSAR应用已由地形测绘、地震形变监测扩展到滑

坡监测等多个领域 （秦小芳 等，2018；Dai 等，

2019；李晓恩 等，2021；李媛茜 等，2021；廖明生 
等，2021；李振洪 等，2022b；苏晓军 等，2024）。
技术体系也由 DInSAR 发展为时序 InSAR （MT-
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InSAR）（许兵 等，2024）系列方法：PS-InSAR实

现高精度监测 （Ferretti 等，2000）；SBAS 等方法

可获取时间序列并刻画非线性形变（Berardino等，

2002）；SqueeSAR等融合 PS/DS优势提高监测密度

（Ferretti 等，2011）。此外相位梯度堆叠等方法有

效抑制了大气噪声，适用于山区大气不均匀条件

（Sharov等，2004；Zhang等，2024a）。

面对川藏廊道的极端复杂环境，单一技术存

在局限，地基 InSAR （GB-InSAR，Ground Based 
Interferometric Synthetic Aperture Radar）（曾涛 等，

2019） 作为星载 InSAR 的一种补充，可通过在局

部区域的单一视角高频次连续重复观测，获取精

度高达亚毫米级的连续形变监测结果。地基 InSAR
技术在空间分辨率与时间分辨率优势巨大，有助

于弥补星载 InSAR 观测重访周期久、空间分辨率

低、成像几何受限的短板，在露天矿开采边坡监

测、山体滑坡监测（Noferini 等，2007，2008）和

桥梁振动测量等方面已展现出良好的应用前景。

公路、铁路工程在廊道勘察—建设—运营全

周期中，对遥感观测的空间范围、重访周期与精

度呈显著差异。勘察阶段侧重数百公里廊道尺度

的构造识别与宏观稳定性评估，依托卫星 InSAR
面状覆盖开展不稳定体普查，为地质评价与选线

提供依据；建设阶段聚焦线路区段，关注施工扰

动下边坡与临时设施安全，针对带状或点状隐患

开展动态巡检，强调时效性；运营阶段面向既有

设施长期运维与风险预警，突出桥梁、隧道、高

边坡等关键工点的精细化监测，要求短周期甚至

实时的高频、高精度观测。整体需求呈现由“区

域普查”向“工点精监测”的尺度递进。

在进藏交通基础设施建设与运维背景下，上

述多层次、高标准需求已超出单一观测技术能力。

卫星 InSAR 具备广域覆盖与周期观测优势，适用

于区域长期调查与年度筛查，但受分辨率与重访

周期限制，难以满足施工期动态跟踪和运营期精

细化监测；地基 InSAR 可实现局部区域和单体工

程的高频、高精度观测，却难以支撑广域离散灾

点监测。因此，有必要融合卫星广域周期观测与

地基高频精测，构建多视角、多尺度综合监测体

系，支撑全生命周期的动态感知与风险响应。

针对上述问题，本文提出协同卫星与地基

InSAR构建一套立体、动态的长大交通廊道综合观

测方案，利用多种卫星时序 InSAR 技术和地基

InSAR高精度连续观测方法，选取 318川藏公路和

在建重大铁路工程沿线区域为典型应用验证场景，

综合开展交通廊道全域、重要工程区段、关键病害

工点三级空间尺度的地表形变探测、潜在边坡病害

体解译识别、高风险隐患三维时序形变解析、以及

典型工程病害的高精度现场实时监测分析，旨在探

索和验证星地 InSAR协同观测的技术途径对复杂艰

险山区交通廊道的动态观测和应急响应能力水平。

2　技术方法

面向进藏交通基础设施建设运维背景下不同

工程主体部门的多元化需求牵引，单一空间对地

遥感观测途径难以满足差异化需求。为此，本文

提出协同卫星与地基 InSAR 构建立体、动态的综

合观测方案。该方案以交通工程所处的勘察期、

建设期、运营期需求导向为牵引，按照不同工程

阶段对廊道全域、线路区段、设施单体 3个应用尺

度做区分，按照地质要素和结构要素监测不同的

时空分辨率和精度需求，细化匹配了 DInSAR、

Stacking-InSAR、 SBAS-InSAR、 三 维 形 变 监 测

InSAR、PS-InSAR、DS-InSAR 等卫星 InSAR 技术

的适用范围，并适度区分了建设期和运营期应用

地基 InSAR 开展边坡蠕滑监测和结构设施监测的

精度和时空分辨率差异，具体如图1所示。

2.1　廊道—区段—工点三级尺度观测技术路线

为匹配勘察设计—建设施工—运营维护 3个工

程阶段不同主体的差异化需求，本文将针对长大

交通廊道、重要工程区段、关键病害工点三级空

间尺度的 InSAR监测，侧重于年度 InSAR广域灾害

隐患排查、季度—月度风险源巡检、到病害边坡

或结构体高精度连续监测的典型需求，开展技术

路线设计。具体包括3个循序渐进的过程：

（1） 廊道尺度广域 InSAR 地灾隐患排查。我

们利用历史存档影像数据较为齐全的卫星 SAR 数

据资料，结合 Stacking-InSAR、SBAS-InSAR 等方

法，在多年的时间尺度上探测存在蠕滑和地表位

移的滑坡、崩塌等不良地质隐患，并利用相位梯

度堆叠等技术强化存在显著形变梯度的区域，排

查边坡灾害隐患的空间分布。

（2） 区段尺度 InSAR 时序监测与灾害体精细

解译判识。在广域排查的基础上，一方面选择重

点区段持续开展高精度的时序 InSAR 监测与新增
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隐患排查；同时，进一步利用升/降轨三维形变反

演的方法，解析崩塌、滑坡等边坡灾害体的沿坡

向形变时序演化，重点监测工程建设期间由于工

程扰动诱发的边坡失稳和成灾隐患。

（3） 工点尺度病害边坡地基 InSAR 高精度实

时监测。在精细解析边坡形变演化与灾害风险的

基础上，针对隧道口边坡、桥隧结合部等关键结

构位置的监测复核与病害治理，通过部署地基

InSAR实施现场监测，此外还引入了一种联合三重

阈值算法与 BP神经网络的地基 InSAR 非均质大气

效应智能识别与精确校正模型来消除地基 InSAR
监测中受大气湿度、温度、气压分布不均导致的

非均质大气相位误差问题，最后结合实时连续观

测获取的形变信息预判边坡蠕滑的发展态势，规

避失稳垮塌事故影响工程建设和安全运营。

2.2　融合多角度、多频次 InSAR观测数据的三维

时序形变解算模型

（1）三维形变解算框架

为了在真实的空间坐标系下恢复滑坡的变形

状态，采用地表平行位移假设，结合上升轨道和

下降轨道时间序列干涉合成孔径雷达（InSAR）技

术，得到三维变形解 （Lv 等，2025a），上升和下

降卫星轨道观测到的视线变形与地基滑坡点之间

的几何关系可表示为

DLOS = Du cos θ - DE cos φ sin θ + DN sin φ sin θ   (6)

式中，DLOS 表示视线变形分量；Du、DE和DN分别

表示垂直、东西和南北方向的变形分量；θ和φ分

别表示雷达卫星的入射角和方位角。

基于地表平行位移假设，将地表坡度作为先验

知识，在此假设下，垂直形变分量可以用东西向

和南北向形变分量表示，因此，卫星上升和下降

轨道的视线形变与三维形变分量之间的关系如下：
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式中，DLOS_A 和 DLOS_D 分别表示上升和下降轨道的

LOS变形分量；a、b和 c分别表示垂直、东西和南

北变形系数。这些系数可以从式（6）和在表面平

行位移假设下建立的关系推导出。

三维形变解算提供了地表运动的“完整矢量

信息”，而不再是单一方向的投影。这对于理解灾

害机理、保障工程安全至关重要。

（2） 基于无迹卡尔曼滤波的多平台坡向形变

时序融合模型

无迹卡尔曼滤波作为一种非线性滤波方法，

采用卡尔曼滤波经典框架，引入无迹变换思想实

现卡尔曼滤波中协方差矩阵和均值非线性传递。

而融合不同卫星轨道的形变监测序列可以提升

InSAR监测滑坡点的时间分辨率，为滑坡预警及滑

坡发育评估提供近乎准实时的滑坡监测数据。

卡尔曼滤波的关键在于构造状态方程和观测

方程。对于滑坡表面上的特定地面点，在监测时

间 k处，其位移Sk和 vk可表示为

图1　协同卫星与地基 InSAR的交通廊道综合观测方案

Fig. 1　Collaborative space-ground InSAR-based technical scheme for comprehensive monitoring of transportation corridors
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监测时间 k的状态可以用矩阵表示：
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式中，Sk，vk，sk-1和 vk-1分别表示监测时间节点

k和 k-1 的位移值和速度，时间 k的状态是基于时

间 k-1预测的估计值；u表示两次监测时间区间Δt
内的加速度，此外卡尔曼滤波方程可以表示为
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式中，X̂ (k|k - 1) 表示基于时间 k-1的状态预测值，

X̂ (k - 1) 是时间 k-1状态的最优估计，F是状态转

移矩阵，P (k|k - 1) 是时间 k-1 处的预测协方差矩阵，

Q是预测模型的过程噪声；G (k ) 是增益矩阵，H是

观测矩阵，R是观测噪声；X̂ (k ) 是校正后时刻 k状

态的最优估计，Z (k ) 是时间 k的实际观测值，P (k )
是更新后的协方差矩阵，I是单位矩阵。

基于上述卡尔曼滤波器优化自回归模型，通过

优化预测值和测量值的权重，可以从多个不同传感

器收集的监测数据中提取时间k时更准确的估计值。

针对 InSAR 监测轨道的形变监测，本文提出

的卡尔曼滤波通过迭代校正式多源数据边坡形变

融合，能够实现密集的监测事件节点。通过在同

一时间段内增加监测节点数量，从而实现提升形

变监测时间分辨率的目的。

2.3　地基 InSAR大气相位误差校正模型

针对地基 InSAR 监测中受大气湿度、温度、

气压分布不均导致的非均质大气相位误差问题，

利用BP神经网络学习大气误差在距离向与方位向

的空间分布规律，进而实现对干涉相位场中任意

位置大气误差的精准预测与剔除。该系统凭借近

乎为零的空间基线和短周期重复观测，有效克服

时空失相干问题，现已成为滑坡、大坝及露天矿

等高精度形变监测的有效手段。

3　研究区与数据

3.1　研究区概况

川藏交通廊道位于青藏高原东南缘，横跨四

川与西藏，区内矿产和水电资源丰富，为区域经

济的可持续发展提供了巨大潜力。该廊道地处北

纬 29.2°N—31.6°N、93.6°E—103.5°E 之间，覆盖

面积约 29万 km2，东西延伸约 1076 km，南北宽约

254 km，海拔在 450—7464 m之间，具体如图 2所

示。由于欧亚板块与印度板块的持续碰撞，该地

区地质构造极为复杂，伴随频繁的断裂与强烈的

地壳运动。受此影响，山体滑坡等地质灾害高发，

边坡灾害分布广泛，对公路与铁路的建设和运行

带来了严重的安全隐患（Lv等，2024）。

图2　研究区概况及SAR影像覆盖范围

Fig. 2　Overview of the study area and coverage of SAR imagery
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3.2　SAR数据集

欧洲航天局 Sentinel-1卫星以其完整历史存档

数据、覆盖范围广、重返周期短且免费开源获取

等特点，同时为满足长大交通廊道和重点工程区

段的监测需求，针对交通廊道全线本文选取了

2022年 1月至 2024年 5月期间覆盖全线的 7个轨道

的升轨 Sentinel-1卫星 SAR数据。此外针对泸定地

震震中廊道区段联合升降轨次生滑坡解译与时序监

测研究中，进一步选取了 9.5泸定震后 2023年 1月

至2024年5月期间27景升轨和31景降轨Sentinel-1
卫星SAR数据。以及针对金沙江桥址区上下游高风

险边坡的三维时序形变监测研究，选取了 2022年

1 月至 2024 年 5 月期间的 53 景升轨和 68 景降轨

Sentinel-1 卫星 SAR 数据，针对隧址边坡工点区

域，选取了 2022年 1月至 2024年 1月期间的 43景

升轨和58景降轨Sentinel-1卫星SAR数据，详细参

数如表 1所示。此外，本文还使用了欧空局的精密

轨道数据和美国宇航局的 SRTM30m数字高程模型

（DEM）来校正轨道误差和地形相位误差。

4　结果与分析

4.1　交通廊道全线监测结果

川藏交通廊道地质环境复杂多变，边坡灾害

点多面广，为保障川藏交通廊道沿线及边坡建设

与运营安全，有必要开展川藏交通廊道尺度广域

InSAR地表形变监测与边坡地质隐患排查。本文联

合 SBAS-InSAR 技术和 InSAR 相位梯度堆叠技术，

提取了广域交通廊道全线的地表形变结果（图 3）
以及梯度形变结果（图 4）。川藏交通廊道形起伏

显著，横跨多条大江流域及高海拔雪山。从地表

形变结果可以看出，雅安地区受复杂山地地貌与

密集植被的共同影响，表现出较强的低相干特性。

结合地表形变与梯度形变结果发现，川藏交通廊

道及周边还存在多处地质灾害隐患风险，在线路

廊道共识别存在形变 （2022 年 1 月至 2024 年 5 月

期间）的不稳定斜坡体 263处，其中以金沙江与大

渡河流域附近更为集中。例如图 5所示的滑坡不良

地质体，其位于川藏交通廊道金沙江区段上游沿

江边坡，坡面存在多处不同程度的形变特征。其

中在 SBAS-InSAR提取的地表形变结果中可见林芝

波密区呈现出显著的大范围抬升错误形变，考虑

为由于残余轨道误差引入时序反演中所导致的系

统性偏差，而非真实区域性抬升信号。

SBAS-InSAR 与 InSAR相位梯度堆叠结果均表

明该边坡仍存在显著的持续形变趋势，其中相位

梯度堆叠结果进一步强化了对形变范围及边界的

刻画。表明联合两者 InSAR 技术能更全面更完整

探测存在蠕滑和地表位移的滑坡等不良地质隐患。

表1　SAR影像及具体参数

Table 1　　Basic parameters of SAR datasets

研究区

交通廊道全线

大渡河重点区段

金沙江重点区段

隧址边坡工点

卫星平台

Sentinel-1A
Sentinel-1A

Sentinel-1A

Sentinel-1A

轨道

方向

升轨

升轨

降轨

升轨

降轨

升轨

降轨

影像

数量

389
27
31
53
68
43
58

监测时间

2022-01—2024-05
2023-01—2024-04
2023-01—2024-04
2022-01—2024-05
2022-01—2024-05
2022-01—2024-01
2022-01—2024-01

图3　川藏交通廊道SBAS-InSAR平均形变速率

Fig. 3　Average deformation rate of the Sichuan-Tibet Transportation Corridor
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在整体形变分布识别的基础上，沿线区域的

形变监测对于保障川藏交通廊道建设与运营安全

尤为关键。因此，有必要对沿线范围开展更精细

的地表形变分析，以揭示其空间分布特征和变化

规律。本文提取了交通廊道沿线 10 km 半径缓冲

区，其中缓冲区起点为林芝，终点为雅安。2022年

1月至 2024年 5月期间监测数据表明，存在临近线

路的边坡隐患点 23处。图 6 （a）为交通廊道地表

形变速率10 km形变结果，图6（b）为缓冲区沿线

形变剖面结果，图 6 （c）为缓冲区范围地表形变

结果的直方图分布，结果表明，前 300 km 里程林

芝至八宿可见形变速率波动较大，在 950 km 里程

后泸定至雅安段可见形变速率波动显著，且相干

性差，受地形、植被环境影响显著，此外在缓冲

区范围的形变直方图中可见年平均形变速率主要

集中在-25—0区间，整体沿线形变趋势较为稳定，

其中形变速率为正的贡献主要来源于林芝段，考

虑为多冰雪覆盖导致的形变异常。

通过 SBAS-InSAR与相位梯度堆叠技术的联合

应用，实现了对川藏交通廊道全线的年度地表形

变监测，有效揭示了交通廊道形变空间分布特征。

该方法不仅提升了地质灾害调查与隐患识别的精

度，也为交通廊道沿线工程建设与运营中的灾害

防治提供了科学支撑，并能够满足多源化工程监

测与长期风险评估的需求。

4.2　泸定地震及周边关键桥址区段边坡病害体

解译

受 9·5泸定地震影响，大量古滑坡与同震滑坡

被重新激活，导致震中交通廊道区段次生滑坡灾害

严重。为此，本文在交通廊道全线广域监测排查的

基础上，基于 InSAR 相位梯度堆叠技术与 SBAS-
InSAR 技术，利用震后获取的升降轨 Sentinel-1 数

据，重点针对泸定地震震中廊道区段开展了次生滑

坡的解译判识与时序监测。图 7展示了基于 InSAR
相位梯度堆叠技术提取的梯度形变结果。为更准

确反映相位梯度中的形变信号，本文对相位梯度

堆叠值进行了归一化处理，并将其缩放至［0，1］
区间。

在升轨与降轨的相位梯度堆叠结果中，多数

图4　川藏交通廊道相位梯度堆叠结果

Fig. 4　Phase gradient stacking results of the Sichuan-Tibet Transportation Corridor

（a） InSAR相位梯度结果

（a） InSAR phase gradient results
（b） SBAS-InSAR平均形变速率

（b） SBAS-InSAR average deformation rate
图5　典型滑坡不良地质隐患

Fig. 5　Typical landslide geological hazard
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区域呈现较低的相位梯度值，表明其处于相对稳

定状态，并无显著形变；而部分异常抬升且具有

空间聚集特征的区域，与周边稳定背景形成鲜明

对比，构成识别潜在滑坡隐患区的重要依据。基

于此，本文对归一化相位梯度值大于 0.1且具有明

显空间聚集特征的区域进行了潜在滑坡边界圈画。

其中，在升轨数据结果中共识别出 16处滑坡，编

号为 A1—A16；在降轨数据结果中共识别出 15 处

滑坡，编号为D1—D15，表 2统计了识别出的所有

滑坡的空间位置、地形高程与坡向的相关信息。

此外，结合升降轨相位梯度堆叠结果与滑坡隐患

识别结果可见复杂山区环境下几何畸变影响显著，

进一步凸显了在此类复杂环境下开展升降轨多源

数据联合监测的必要性。

（a） 缓冲区平均形变速率

（a） Average deformation rate of the buffer zone

（b） 缓冲区形变剖面

（b） Deformation profile of the buffer zone

（c） 缓冲区形变速率直方图分布

（c） Histogram distribution of deformation rates within the buffer zone
图6　交通廊道10 km半径缓冲区结果

Fig. 6　Results within a 10 km buffer zone of the Sichuan-Tibet Transportation Corridor
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本文还对升降轨的相位梯度堆叠结果识别的

31 处潜在滑坡进行了可视化展示，将相位梯度堆

叠结果叠加在三维视角的 Google 地图上，红实线

表示勾画的潜在滑坡形变边界，如图 8所示。结果

表明大部分圈定的潜在滑坡区域在 Google 地球上

都存在较为明显的滑坡迹象，表明这些滑坡区域

仍处于不稳定的蠕变变形阶段，存在较高的滑坡

风险。

（a） 升轨

（a） Ascending
（b） 降轨

（b） Descending

图7　泸定地震区重点区段 InSAR相位梯度堆叠结果

Fig. 7　InSAR phase gradient stacking results of the key section in the Luding earthquake area
表2　滑坡编目统计

Table 2　　Landslides Catalog Statistics

滑坡

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15

经度

102.159
102.142
102.139
102.129
102.136
102.157
102.157
102.136
102.127
102.128
102.142
102.131
102.154
102.087
102.095

纬度

29.492
29.508
29.511
29.515
29.521
29.534
29.537
29.541
29.542
29.551
29.558
29.562
29.627
29.673
29.714

坡向

E
E
S
S
E
N
S

NE
N
S
W
N
E

NE
SW

海拔/m
2070
1628
1871
2186
1878
1216
1304
1472
1818
2130
2167
2091
1560
1858
2991

滑坡

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10
D11
D12
D13
D14
D15

经度

102.151
102.152
102.177
102.177
102.181
102.171
102.144
102.121
102.118
102.092
102.151
102.123
102.121
102.227
102.219

纬度

29.527
29.497
29.526
29.527
29.479
29.461
29.544
29.609
29.618
29.621
29.619
29.665
29.671
29.642
29.669

坡向

E
NW

S
N
SE
N
W

SW
SW
N
E

SW
SW
NW
W

海拔/m
1720
2152
1731
1748
1648
1405
1826
1992
1985
2491
1788
2381
2293
1850
1911
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此外针对泸定震后滑坡影响显著的 3处典型区

域（图7中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），本文结合SBAS-InSAR技

术开展了验证分析与时序监测，分别对应A1、D1、
D2、D12和D13这5处潜在滑坡（图9）。其中，A1
滑坡为郑家坪滑坡，从光学影像可清晰辨识滑坡边

界，其相位梯度堆叠结果与 SBAS-InSAR形变结果

在形变范围上基本一致，且相位梯度堆叠结果在边

界刻画方面更为突出。在Ⅱ和Ⅲ区域，光学影像显

示大范围且显著的滑坡迹象，SBAS-InSAR结果也

揭示出明显的形变趋势，与相位梯度堆叠结果基本

一致，表明相位梯度堆叠能够有效反映滑坡特征。

值得注意的是，在Ⅱ、Ⅲ区域的部分滑坡边界，相

位梯度堆叠结果显示存在较高的相位梯度值，提示

这些边缘区仍存在持续滑动并向外扩张的趋势。

为进一步揭示潜在滑坡的形变规律与时空演化

特征，本文选取典型监测点开展时序分析。结果

显示，在 A1 滑坡中，特征点整体形变趋势一致，

最大累计沉降超过 160 mm，并在 2023 年 3—6 月

期间出现明显加速，随后趋于减缓。在 D1 滑坡

中，最大累计沉降约 150 mm，且自 2023年 8月起

形变趋势出现显著波动。D2滑坡的特征点主要分

布在侧缘边界处，最大累计形变约 140 mm，并在

2023年 12月后表现出逐渐加速趋势，表明其具有

向外扩张的可能性。在D12和D13滑坡中，特征点

在 2023年 10月前均存在不同程度的形变趋势，而

在11月后整体趋于稳定。

图8　震后潜在滑坡隐患点结果

Fig.8　Results of potential landslide hazard points after the earthquake
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图9　典型潜在滑坡形变结果

Fig. 9　Deformation results of typical potential landslides

（a） A1滑坡特征点

（a） A1 landslide feature point

（c） D2滑坡特征点

（c） D2 landslide feature point

（b） D1坡特征点

（b） D1 landslide feature point

（d） D12/D13滑坡特征点

（d） D12/D13 landslide feature points

图10　滑坡特征点时序形变

Fig. 10　Time-series deformation of landslide feature points

1034



张瑞 等： 协同卫星与地基 InSAR的川藏交通廊道综合监测应用

4.3　金沙江高风险边坡三维时序解译

在川藏交通廊道全线的地表形变监测结果可

见金沙江流域滑坡等地质灾害盛行，尤其以金沙

江西岸的雄巴滑坡和色拉滑坡两处大型古滑坡为

典型高风险边坡，不仅威胁沿岸居民生命财产，

还对包括川藏交通廊道的跨江桥址与周边水电站

基础设施构成重大风险，因此针对金沙江桥址重

点区段上下游高风险边坡开展三维时序形变监测，

深入分析高风险边坡形变演化趋势和失稳成因尤

为重要。

针对金沙江高风险边坡形变监测中，本研究

使用 SBAS-InSAR技术，利用研究区域内升轨和降

轨 SAR 图像计算 LOS 变形。此外，考虑到由于升

轨和降轨轨道成像几何变化导致的监测结果不一

致问题，本研究将雷达 LOS 转换为基于表面平行

位移假设和赫尔默特方差分量估计的三维真实空

间位移。

图 11 展示了 2022 年 1 月至 2024 年 5 月雄巴滑

坡的三维形变速度场，基于升轨和降轨卫星数据

计算获得。其中，图 11 （a）为东西向变形速度场

（正值表示向东运动），图 11 （b）为南北向变形速

度场（正值表示向北运动），图11（c）为垂直变形

速度场（正值表示向上运动），图 11 （d）为由东

北—垂直三维变形率合成的速度场。监测结果表

明，雄巴滑坡在东西向、南北向和垂直方向的最大

变形率分别为19.81 cm/a、39.57 cm/a和19.07 cm/a，
矢量合成后最大变形速率为 43.81 cm/a，大部分坡

面点的变形速率约为 25 cm/a。整体上，滑坡在三

维空间主要向东、向北和向下运动，与实际运动

方向一致。图中还揭示了两个显著的次生变形带，

主要分布于边坡中下部，并表现出牵引型运动特

征。其中，左侧次生变形带的南北与垂直变形速

率明显高于右侧，呈现出块状滑动特性。

图 12展示了雄巴滑坡合成的三维矢量累积变

形结果。整体上，滑坡变形具有显著的空间非均

质性，尤其在中下部的两个次生变形区表现突出。

监测期内最大累积变形达 112 cm，左侧变形区点

位普遍约 60 cm，右侧约 40 cm，差异可能与滑坡

内部复杂的水文地质条件有关。其中，靠近河流

的区域受冲刷作用更强烈，变形幅度更大。次生

区累积变形的差异亦反映了滑坡内部应力分布不

均，可能受到局部地下水活动、边坡结构和降水

入渗等因素影响，加剧了形态结构的不稳定。时

间上，雄巴滑坡变形在 2022 年 10—12 月开始活

跃，首先出现在左侧变形区，并逐渐向右扩展。

至 2023年 11月，滑坡内已形成两个明显的次生变

形带，中心区累积位移呈持续增加趋势。

通过联合升轨和降轨数据的时序 InSAR技术，

对金沙江重点桥址区段的雄巴高风险边坡滑坡开

展三维时序形变监测，进一步解析了高风险滑坡

灾害体形变时序演化特征，结果表明雄巴仍存在

相当明显的形变趋势，仍有必要持续开展高风险

边坡的三维形变监测，以此保障交通廊道的运营

与安全防治。

（a） 东西向

（a） East-west direction
（b） 南北向

（b） North-south direction
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（c） 垂直向

（c） Vertical direction
（d） 三维合成矢量方向

（d） 3D composite vector direction
图11　雄巴滑坡三维形变速率

Fig. 11　Three-dimensional deformation rates of the Xiongba landslide
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4.4　重大交通工程边坡病害监测

针对关键病害工点的星载与地基 InSAR 高精

度、高频次形变监测研究，本文选取了一处在建

重大铁路工程沿线区域的一处在建隧道口边坡作

为典型应用验证场景，概括如图13所示。

试验选取 2022年 1月至 2023年 12月覆盖该区

域的升轨和降轨 Sentinel-1卫星数据，基于地表平

行位移假设，解算了隧道边坡的三维形变场。图14

展示了升降轨多轨道数据解算的隧道边坡三维形

变速率场，以及显著形变区域的 P1、P2、P3特征

点。结果表明，监测期间隧道边坡在东西向、南北

向及垂直向最大形变速率分别为19 mm/a、13 mm/a
和-9 mm/a。在空间分布上，边坡整体表现出显著

的东向位移趋势，南北向形变场呈分异特征，其

中P1表现为向南位移趋势，P2、P3表现为向北位

移趋势；垂直向形变主要呈现条带状分布特征。

图12　雄巴滑坡累计位移

Fig. 12　Cumulative displacement of the Xiongba landslide

图13　在建隧址典型应用验证区域概况

Fig. 13　Overview of the typical application and validation area at the tunnel construction site
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图 15展示了隧道边坡的三维累计位移时空演

化结果。监测期内共识别出两处显著变形区：一

处位于边坡顶部，表现为显著的面状变形，最大

累计位移达 52 mm；另一处位于边坡中上部，整体

呈带状分布，最大累计位移达30 mm。

隧道边坡的三维形变结果显示出监测期间边

坡整体呈现显著的东向位移趋势及南北向分异特

征。针对该工点高精细化监测需求，本研究进一

步开展了基于无迹卡尔曼滤波的多轨道坡向高时

间分辨率形变融合与监测。首先将升降轨的 LOS
向形变解算投影转换为沿坡向形变，再利用无迹

卡尔曼滤波多源数据融合模型对多平台数据进行

时序同化。

基于 SBAS-InSAR技术获取的升降轨LOS向形

变速率场如图 16所示，结果显示升轨与降轨形变

趋势差异明显，其中升轨结果在隧道边坡中上部

呈现较为显著变，最大形变达到 34 mm/a，降轨结

果整体形变较小。

融合后的特征点坡向形变序列如图 17 所示。

结果表明，卡尔曼滤波融合曲线不仅有效集成了

升、降轨数据反映的主体线性形变趋势，保留了

局部形变波动特征，更显著提升了监测的时间

维度表现。从监测结果可以看出整体形变趋势相

似，在 2023 年之前呈现出较为稳定的形变趋

势；在 2023 年 1 月至 7 月期间，整体形变速率有

所减缓；在 2023 年 7 月之后又呈加速形变趋势。

通过对多轨道坡向卡尔曼滤波融合，形变监测的

时间分辨率在原有单轨 12 d的基础上提高了一倍，

从而实现了对边坡形变动态演化过程的更精细

捕捉。

在地基 InSAR 高精度监测方面，本研究了使

用 MIMO 式 R/HYB2000 地基合成孔径雷达系统采

集形变数据，设备安装在隧道口对面的桥墩上，

距隧道口约 300 m。监测时间为 2022 年 8 月 29 日

0：00至9月1日0：00，时间间隔约为2 min。
其中针对隧道边坡病害监测研究中地基 InSAR

干涉相位场中非均质大气效应沿距离向与方位向

均不同质的分布特性，本研究采用了一种联合三

重阈值算法与 BP神经网络的地基 InSAR 非均质大

气效应智能识别与精确校正模型，来实现高精度

地基 InSAR形变监测。

通过将该方法大气校正后的累计形变图按时

（a） 东西向

（a） East-west

               

               （d） 三维合成矢量方向

               （d） Three-dimensional composite vector direction

（b） 南北向

（b） North-south

               

（e） 光学影像               
（e） Optical image               

（c） 垂直向

（c） Vertical

图14　隧道边坡 InSAR三维形变速率

Fig. 14　Three-dimensional InSAR deformation rates of the tunnel slope
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间间隔 3 h分时段进行展示，从图 18中可以看出，

虽然对该隧道口边坡的形变监测总时长较短，但

随着时间推移，在该隧道口附近的某些边坡表面

上仍然逐渐产生了一些微小形变。

（a） 升轨

（a） Ascending
（b） 降轨

（b） Descending
图16　隧道边坡LOS向形变速率

Fig. 16　LOS deformation rates of the tunnel slope

图15　隧道边坡累计位移

Fig. 15　Cumulative displacement of the tunnel slope
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（a） P1点

（a） P1 point

（c） P3点

（c） P3 point

（b） P2点

（b） P2 point

（d） P4点

（d） P4 point

图17　隧道边坡形变特征点卡尔曼滤波融合坡向时序形变

Fig. 17　Kalman filter-fused slope-oriented deformation time series of characteristic points on the tunnel slope

图18　地基 InSAR监测分时段累计形变图

Fig. 18　Ground-based InSAR cumulative deformation maps for different periods
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通过该方法大气校正后的地基 InSAR 高精度

形变监测结果中可见，在地面监测点位未覆盖的

高位区域发现 3处变形区，且受巴塘当地夜间降雨

的影响持续蠕滑，具体如图 19 所示。其中区域 1
位于隧道口上方的山体边坡，区域 2与区域 3位于

隧道口下方边坡，地基 InSAR监测结果可见区域 1
与区域 3呈较为集中且显著的形变，区域 2呈条带

状形变。

图20表示3处形变区域的累计时序形变，结果

表明，形变区域 1自 8月 29日开始监测到 8月 30日

20：30形变变化较慢，沿坡向形变量未超过40 mm，

自8月31日开始，短时间内形变速度加快，沿坡向

形变量激增。在形变区域 2形变结果可见，自 8月

29 日开始监测到 8 月 31 日形变发展较慢，基本处

于稳定状态。在 2022年 8月 31日后呈加速形变趋

势。在形变区域 3 与区域 2 的形变趋势较为相似，

均是在 8 月 31 日后呈加速形变趋势，且最大累计

形变超过100 mm。

此外本研究还选取了空间位置重叠的区域开

展；联合分析，其中 InSAR监测的特征点 1区域与

地基 InSAR监测的区域1位于重叠区域，且特征点1
在经过卡尔曼滤波融合的形变时间序列的坡向形

变与地基 InSAR监测的形变方向同为沿坡向形变，

因此本研究针对特征点1区域联立星载SAR与地基

SAR 开展了隧道边坡形变监测与分析。图 21 展示

了该区域的星地联合分析监测结果，在2022年8月

26 日至 2022 年 9 月 7 日的重点监测时段内，两者

结果呈现显著差异：星载融合序列显示的累计坡

向位移约为 2 mm，而同期的地基 InSAR 监测结果

显示沿坡向位移高达约 120 mm。分析认为，造成

这一巨大偏差的主要原因是该时段内边坡发生了

短时剧烈变形，其形变梯度超出了星载 InSAR 的

最大可探测阈值。这也说明在面临边坡加速形变

阶段重点关注区域，仅依靠星载 InSAR 极易造成

形变信息的漏判或误判。这进一步凸显了将星载

InSAR的大范围宏观视野与地基 InSAR的高频次微

观观测相结合的必要性。

值得一提的是，地基 InSAR 监测结果在地面

测量未覆盖的区域发现了病害区，体现了 InSAR
面状监测的空间分辨率优势。相关结果及时提交

工程部门，为边坡工程病害整治工作提供了关键

参考。

图19　BP神经网络模型时序大气校正后监测结果

Fig. 19　Monitoring results after time-series atmospheric 
correction using the BP neural network model

（a） 区域1
（a） Area 1

（c） 区域3
（c） Area 3

（b） 区域2
（b） Area 2

图20　形变区时序监测结果

Fig. 20　Time series monitoring results of the deformation areas

1041



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（4）

5　结 论

面向交通工程勘察—建设—运维多重差异化

的需求牵引，本文联合卫星与地基 InSAR 构建了

立体、动态的综合观测方案，以满足不同工程主

体方对地表形变及地灾隐患监测的多元化信息保

障需求。选取川藏交通廊道内的 318川藏公路和在

建重大铁路工程沿线区域作为典型研究场景，利

用多种卫星时序 InSAR 方法配合开展线路廊道、

区段、工点的多尺度地表形变时序监测和潜在边

坡病害体解译识别，具体结果如下：

（1）廊道尺度广域 InSAR地灾隐患排查发现，

在线路廊道存在形变 （2022 年 1 月至 2024 年 5 月

期间）的不稳定斜坡体 264处，包括临近线路的边

坡隐患点23处。

（2） 针对泸定地震及周边关键桥址区开展区

段尺度 InSAR 时序监测与灾害体精细解译判识，

共发现 31处震后次生滑坡。利用升/降轨三维形变

反演的方法解析金沙江桥址区上下游的高风险边

坡（雄巴滑坡和色拉滑坡）的三维形变时序演化，

揭示了显著的坡体的次生变形带分布、牵引型滑

移模式及块体的精细滑动特征。

（3） 工点尺度病害边坡的星载与地基 InSAR
协同高精度联合监测中，针对病害工点所在坡体，

首先利用无迹卡尔曼滤波实现多轨道坡向形变融

合与变化趋势分析，得到隧道口边坡整体沿坡向

位移的精细时空演化。在此基础上，基于地基

InSAR高精度实时监测，揭示了 3处边坡局部滑移

点位及其受降雨影响的逐日蠕变特征，为边坡病

害整治及工程稳定性评估提供了数据支撑。

本次综合观测和工程实践表明，卫星与地基

InSAR应用于微小形变的监测具有时—空尺度和视

角的优势互补性，两种技术手段的长时序深度融

合具有重大的研究意义和应用前景。本文提出的

技术方法和相关结果数据可为长大交通廊道及西

部山区的基础地质调查及防灾减灾提供参考。
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Comprehensive Monitoring of the Sichuan–Tibet Transportation 
Corridor by Collaborative Satellite and Ground-Based InSAR

ZHANG　Rui，JIANG　Hang，YAN　Chao，LV　Jichao，LIU　Guoxiang

Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China

Abstract： The Sichuan-Tibet Transportation Corridor has a complex geological environment and widespread slope hazards, posing 

significant safety risks to the construction and operation of highways and railways.

In response to the multitiered and differentiated demands for survey, construction, and maintenance in transportation engineering, this 

study proposes an integrated space-ground Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)-based monitoring scheme designed to provide 

stereoscopic and dynamic observation capabilities. This approach aims to address the diverse information needs of various stakeholders 

across three spatial scales—corridor zones, critical engineering sections, and key hazard sites—and temporal scales ranging from annual 

surveys and quarterly inspections to continuous monitoring. Specifically, a 3D deformation calculation framework that combines multitrack 

time-series InSAR data and a precise slope deformation extraction model based on the unscented Kalman filter were constructed. These 

models aim to combine the wide-area coverage of satellites with the high precision and high sampling rate of ground-based radar, thereby 

enhancing information support and technical assurance for early identification and risk prevention of engineering hazards in complex 

mountainous areas.

To validate the scheme’s feasibility, we applied multiplatform satellite time-series InSAR methods along the G318 Highway and under-

construction railway routes within the corridor to conduct large-area deformation monitoring and identify potential slope hazards. Particular 

attention was given to the Luding earthquake (Mw 6.6) epicentral area for interpretation and time-series monitoring of secondary landslides. 

For disaster mitigation at key bridge and tunnel engineering sites, we extracted 3D time-series deformation patterns for high-risk slopes near 

the Jinsha River bridge site and jointly employed ground-based InSAR to conduct multiscale monitoring applications and verification 

analysis on slope creep in critical tunnel portal areas.

Results demonstrate that satellite and ground-based InSAR exhibit complementary advantages in spatiotemporal coverage and 

perspective for monitoring subtle deformations. The proposed comprehensive observation scheme and the multiscale application results in 

the Sichuan-Tibet Transportation Corridor provide a reference for basic geological surveys and disaster prevention and reduction research in 

the rugged mountainous regions of Western China.

Key words： satellite-based InSAR, ground-based InSAR, Sichuan-Tibet Transportation Corridor, comprehensive monitoring scheme, 

geological hazard, three-dimensional deformation, Kalman Filter
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