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GBInSAR 隔河岩大坝变形监测试验
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摘要:为解决传统大坝变形监测方法仅能获取点变形信息,且监测周期长、劳动强度大等问题,将地

基合成孔径雷达干涉(GBInSAR)变形监测新技术用于大坝变形监测。 分析 GBInSAR 变形监测系

统及其成像特点,建立利用稳定参考点进行大气校正的数学模型,并应用于清江隔河岩大坝监测。
结果表明:在距离 1 300 m 处大气扰动误差可达 85 mm,雷达视线向大气扰动是影响 GBInSAR 变形

监测精度的主要因素;消除大气影响后 GBInSAR 监测的坝体变形速率与垂线监测结果一致;大坝

表孔泄水闸变形明显大于坝体变形,且随水位上升变形量增大。
关键词:隔河岩大坝;变形监测;GBInSAR;IBIS鄄L;大气校正;永久散射体
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Monitoring of Geheyan Dam deformation using GBInSAR technology / / HUANG Qihuan1, YUE Jianping1, GONG
Jianbing2(1. College of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Reservoir and Dam
Management Center, Hubei Qingjiang Hydroelectric Development Co. , Ltd. , Yichang 443000, China)
Abstract: To overcome the disadvantages of conventional dam deformation monitoring methods, which are high labor
intensity, long cycle, and acquiring of only pointwise information, a recently developed technology, called ground鄄based
synthetic aperture radar interferometry (GBInSAR), was applied to dam deformation monitoring. Based on an analysis of
the GBInSAR system and imaging characteristics, a numerical model for atmospheric phase correction using a stable
reference point was established and applied to monitor the deformation of the Geheyan Dam. The results show that at a
location of 1 300 m downstream of the dam, atmospheric disturbance caused an error of up to 85 mm. Atmospheric
disturbance interfering with the sight of radars was the main factor decreasing the accuracy of dam deformation monitoring
with GBInSAR technology. After elimination of the influence of atmospheric disturbance, the results of dam deformation
monitoring with GBInSAR technology agreed with plummet observations. The results also show that the deformation of the
water release gate at the surface outlet was significantly greater than the dam body deformation, and it increased with the
rise of the water level.
Key words: Geheyan Dam; deformation monitoring; GBInSAR; IBIS鄄L; atmospheric phase correction; permanent
scatterer

摇 摇 大坝及边坡稳定性问题是当前我国大型水利工

程建设中的一个关键工程技术难题[1]。 传统的精

密水准仪、全站仪以及 GPS 等大地测量方法仅能获

取单个监测点的变形信息,很难满足水利工程灾害

预测的实际需要。 基于星载平台的 SAR 干涉技术

受雷达视角、失相干和大气延迟的限制,无论是常规

SAR 干涉法还是更为先进的 SAR 影像时间序列探

测法[2鄄4]都难以胜任,具体原因有:淤SAR 影像时空

失相干使干涉相位质量差,降低变形监测的可靠性;
于卫星重访周期长,变形监测时间分辨率低;盂山区

坡度大,容易形成图像阴影;榆星载 SAR 视角固定,

部分变形体无法监测到;虞山区高差大,大气延迟误

差大。
近十年来,人们将干涉平台从空中移至地面,开

发了地基合成孔径雷达干涉(GBInSAR)变形监测

新技术,该技术基于微波主动成像方式获取监测区

域二维影像,能在几分钟内获取数平方公里高精度、
高时空分辨率的变形信息,其关键技术原理见文献

[5]。 在国外, GBInSAR 技术已 经 广 泛 用 于 滑

坡[6,11]、冰川[12] 和大坝[13] 变形监测中;在国内,
GBInSAR 技术的开发与应用还处于起步阶段,相关

的文献报道还非常少。
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本文在分析 GBInSAR 变形监测系统及其成像

特点的基础上,对隔河岩大坝进行 GBInSAR 变形监

测试验,并将结果与同期的垂线监测结果进行对比。

1摇 GBInSAR 成像与变形监测

1. 1摇 GBInSAR 成像

地基 SAR 系统由雷达传感器、滑动轨道、计算

机和供电模块组成,图 1 为意大利 IDS 公司与弗洛

伦萨大学联合研制的 IBIS鄄L(image by interferometirc
survey)系统,该系统利用安装在滑动轨道上的传感

器模块生成、发射和接收雷达信号,用 USB 接口连

接计算机,通过传感器在滑动轨道上的滑动产生合

成孔径效果,地基 SAR 以固定的视角不断地发射和

接收回波信号,经过聚焦处理后形成极坐标形式的

二维 SAR 影像。 在影像像元内,距离向分辨率是固

定的,而方位向分辨率与像元夹角及目标距离有关

(图 2),通过距离向和方位向的结合,监测区域被分

割成若干个二维的小单元,距离越远,方位向分辨率

越低。

图 1摇 IBIS鄄L 变形监测系统

图 2摇 地基 SAR 影像分辨率示意图

由于地基 SAR 发射雷达波束,并根据地表反射

回波的接收顺序记录并处理成 SAR 影像,这样距离

近的反射目标就先被记录下来,这种成像模式导致

了 SAR 图像中的透视收缩( foreshortening)、顶底位

移(layover)和雷达阴影(shadow)等几何形变现象,
给地基 SAR 影像解译造成困难。 图 3 为这几种几

何畸变的示例。
1. 2摇 地基 SAR 变形监测

设地基 SAR 两次测量中目标发生视线向变形

dr,考虑到大气延迟以及测量噪声的影响,两次测量

图 3摇 地基 SAR 成像几何畸变示意图

的相位差表示为

驻渍 = 4仔
姿 dr + 驻渍a + 渍n (1)

式中:驻渍 为两次测量的相位差;姿 为雷达波长;驻渍a

为大气延迟相位差;渍n 为观测噪声。
若在变形体附近选取稳定的参考点,即 dr = 0,

对该稳定点有

驻渍s = 驻渍as + 渍ns (2)
摇 摇 选取相干像元,忽略测量噪声,将式(1) (2)差
分即可求出大气相位,被测目标雷达视线向( line of
sight,LOS)形变为

dr = -
姿
4仔(驻渍 - 驻渍s) (3)

2摇 IBIS鄄L 变形监测试验与结果分析

图 4摇 IBIS鄄L 数据采集

2. 1摇 测区概况与数据采集

隔河岩大坝为“上重下拱冶重力拱坝,坝顶高程

206 m,最大坝高 151 m,坝顶弧长 648 m;溢流段位于

坝的中部,共设 7 个表孔,4 个深孔和 2 个放空兼导流

底孔,表孔堰顶高程 181郾 8 m,尺寸为 12 m伊18郾 2 m;深
孔孔底高程 134 m,尺寸为 4郾 5 m伊6郾 5 m;底孔孔底高

程 95 m,尺寸为 4郾 5 m伊6郾 5 m,各孔口均用弧形闸门控

制操作。 电站厂房位于右岸河滩阶地上;左岸是 300 t
级垂直升船机,中间错船渠长 400 m,宽 30 m。

IBIS鄄L 采集点位于大坝下游左岸 1 300 m 处(图
4),采用连续监测模式,从 2013 年 7 月 27 日 20 时

到 08 月 2 日 11 时,历时 5 d 14 h 48 min。 数据采集
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范围为-45毅 ~ 45毅,距离 0 ~ 1 299郾 8 m,分辨率分别

为 0郾 252毅和 0郾 50 m,共获取地基 SAR 影像1 330 景。
2. 2摇 数据处理与分析

考虑到方位分辨率与距离有关,将原 SAR 影像

用极坐标表示,图 5 为 SAR 能量均值影像(其中

P1 ~ P4分别对应图 4 中的 A ~ D 区域),图 6 为影像

局部放大图(其中 Pt1、Pt6、Pt12 位于坝体上,Pt3、
Pt8、Pt14 位于表孔泄洪闸上,R 为高相干像元)。 从

图中可以清晰地解译出坝体 A 及 7 个表孔、右岸电

站及边坡阶梯 B、左岸升船机及错船渠 D,特别地,
位于大坝下游的 4 排锚桩 C 反射信号明显。

图 5摇 监测区域地基 SAR 能量均值

图 6摇 地基 SAR 影像局部放大图

变形监测干涉处理采用直连组合方式获取干涉

图,如图 7 所示。 数据处理时像元选择的质量控制

标准为:热噪声信噪比大于 15郾 0 dB,估计信噪比大

于 10郾 0 dB,时间相干系数大于 0郾 50,相位稳定系数

大于 0郾 5。 由于影像之间的干涉基线为零,干涉相

位包含了监测目标雷达视线向的形变、大气延迟误

差以及观测噪声。

图 7摇 地基 SAR 影像直连组合干涉方式

图 8 为图 5 中目标 P1 ~ P4 的雷达视线向相位

时间序列,从中可以看出:淤相位变化非常大,变化

范围为-35 ~ 50 mm;于相位变化在 18 时左右最小,
随后逐渐增大,在次日 0 时左右达到最大,并维持到

7 时左右,随即急剧减小,至 18 时达到最小值;盂相

位变化明显以 1 天为周期;榆从相位波动幅度看,距
离监测点最远的 P3 波动幅度最大,P1 和 P4 波动幅

度最小。

图 8摇 监测点 P1 ~ P4 相位变化

根据隔河岩大坝监测组提供的大坝中部 15 号

坝段 PL15 垂线的监测数据,整个监测过程中坝体

变形量很小(图 9),这与 IBIS鄄L 的变形结果相比存

在明显的系统误差,由于在变形分析中采用了高质

量的像元,可以忽略相位噪声对结果的影响,根据式

(3),这种误差是由雷达视线向的大气延迟随时间

的变化引起。 相位变化曲线的日周期性反映了雷达

视线向大气延迟随气温、气压及相对湿度的变化,这
种变化在 1 300 m 的距离上最大可达 85 mm。 另外,
大气扰动与雷达视线向距离有关,距离越远影响越

大。 因此,利用 GBSAR 进行水利工程变形监测必

须考虑大气扰动的影响。

图 9摇 大坝中部 PL15 垂线 169 m 高程径向

变形与水位关系

考虑大气延迟相位在雷达视线向的一致性,选
择稳定区域高相干像元作为参考点,将其他像元与

参考点求差以消除大气影响,为此在大坝右岸靠近

坝体的基岩处选取高相干像元 R 作为参考点,图 10
显示了去除大气影响后图 6 中部分像元的变形时间

序列。
从图 10 可以看出:淤大气延迟相位消除明显;
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图 10摇 GBInSAR 监测的坝体及表孔排水闸变形时间序列

于所有点都存在沿水流向的径向位移,且水位上升

时,径向位移向下游增大;盂坝体上点位的变形速率

在 0郾 2 mm / d 左右,明显小于表孔内泄水闸 0郾 6 mm / d
的变形速率,这说明水位上升时,表孔泄水闸发生了

相对较大的变形;榆6 d 的监测时间内坝体总体变形

约 1郾 2 mm, 坝 体 形 变 速 率 与 垂 线 监 测 速 率

(0郾 197 mm / d)结果相当;虞变形序列中还存在较小

的周期性大气扰动。

3摇 结摇 论

a. GBInSAR 监测获取的是区域性大面积形变

信息,相对传统单点监测信息量更大。
b. 影响 GBInSAR 变形监测精度的主要因素是

雷达视线向大气扰动(如气温、气压和相对湿度的变

化),隔河岩大坝变形监测试验结果表明,在 1 300 m
的距离上大气扰动的影响可达 85 mm,其大气扰动

与雷达传播距离有关,距离越远影响越大。
c. 采 用 稳 定 参 考 点 法 消 除 大 气 影 响 后,

GBInSAR 变形监测结果与垂线监测结果一致性较好。
d. 采用 GBInSAR 技术监测的大坝表孔泄洪闸

变形量大于坝体变形,且随着库区水位的增长,变形

沿水流向逐渐增大。
本文大气扰动相位仅采用像元间简单的差分消

除法,没有考虑像元距离的远近;另外 GBInSAR 仅

能获取雷达视线向的变形,采集大坝区域高精度的

DTM,将 GBInSAR 监测结果进行地理编码将是下一

步研究的重点。
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