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基于卫星 ＩｎＳＡＲ 技术的地质灾害
隐患点探测与形变分析

摘要
地质灾害的频繁发生直接或间接地

给自然环境和社会带来了不可逆转的巨
大危害，近年来我国也在不断加强地质
灾害早期识别和防治的力度．合成孔径
雷达干涉测量 （ ＩｎＳＡＲ） 技术以其全天
时、全天候、高精度、大范围监测的优势，
成为一种重要的形变监测手段．本文以
贵州省黔东南州地质灾害隐患排查为
例，采用差分干涉测量（Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ） 和小
基线集（ＳＢＡＳ）时序 ＩｎＳＡＲ 技术分别处
理了 ＡＬＯＳ⁃２ ／ ＰＡＬＳＡＲ⁃２ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 雷
达数据．选取具有代表性的 ４ 个隐患点区
域重点讨论，结果展示了 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 在大
范围地表形变探测以及 ＳＢＡＳ 在高精度
形变监测中的优势，同时表明两种方法
在地质灾害隐患普查中可以互相补充，
提升地灾隐患的识别能力．此外，获取的
隐患点雷达视线方向累积形变序列和平
均形变速率，可为贵州省地质灾害防灾
减灾提供有价值的参考．
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０　 引言

　 　 我国是世界上受地质灾害影响最严重的国家之一［１］，贵州省是

我国地质灾害发生最为频繁的省份之一．复杂的地理环境、强烈的地

质构造以及湿润的气候条件是贵州地质灾害频发的主要原因，近年

来频繁的人类经济建设活动同时加剧了地质灾害的发生［２］ ．据贵州省

政府办公厅印发的《２０１９ 年度贵州省地质灾害防治工作方案》，截至

２０１８ 年底，贵州省地质灾害高中易发区面积达 １３ ６ 万 ｋｍ２，占全省国

土面积的 ７７％，受地质灾害威胁人数 １４５ 万人，潜在经济损失约 ４１０
亿元．近年来，提升地质灾害监测预警能力得到了国家的高度重视与

支持．
地质灾害的孕育和发生往往表现为地表的形变，如何准确、迅速

地探测地表形变成为地灾早期识别的关键技术．目前，地表形变监测

已发展出多种技术手段：传统的水准测量、ＧＰＳ、伸缩计等仅能针对已

知的形变体进行稀疏的点观测，不能整体地反映形变情况，在山区，
仪器的布设也存在诸多困难；光学遥感无法有效地探测缓慢形变，且
易受到云雾等不良天气状况的影响；激光雷达测量可以高精度、详细

地展现地表的三维形变，适用于范围较小的监测目标；合成孔径雷达

干涉测量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）克服了上述

技术存在的局限性，实现了全天时、全天候、高精度、大范围的地表形

变测量，为地质灾害早期识别提供了有效的技术手段［３］ ．
雷达差分干涉测量（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＩｎＳＡＲ，Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ）是在 ＩｎＳＡＲ 基

础上发展起来的常规处理手段，已成熟应用于地震［４］、矿区沉降［５］ 等

由于自然或人为作用引发的地质灾害．但时空去相干和大气相位延迟

差异引起的相位噪声，制约了 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的应用，此外，ＤＥＭ 误差

也会干扰地表缓慢位移信号的提取，这些因素的共同作用影响了 Ｄ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术提取形变信息的准确性［６］ ．时间序列 ＩｎＳＡＲ 在此背景下应

运而生．选取时序 ＳＡＲ 影像上受时空去相干及大气延迟影响较小的

永久散射体（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｓｃａｔｔｅｒ，ＰＳ），构建“天然 ＧＰＳ 网”，通过对离散

的 ＰＳ 点进行相位分析，可以分离出各信号的相位分量，估算出视线

向形变速率、ＤＥＭ 误差以及大气相位，实现高精度的地表形变连续监

测 ［７］ ．常见的时序 ＩｎＳＡＲ 可分为永久散射体干涉测量（ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ



　 　 　 　Ｓｃａｔｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰＳＩ） ［８］和小基线集方法（Ｓｍａｌｌ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｕｂｓｅｔｓ，ＳＢＡＳ） ［９］ ．ＰＳＩ 技术以单一的公共主

影像进行干涉处理，对地面目标的稳定性要求高，广
泛应用于人工建筑较密集的城市区域［１０］ ．但在高植

被覆盖度的山区，干涉对的相干性随着时间基线的

增加迅速降低，相干点数量往往无法满足监测要求．
ＳＢＡＳ 技术通过限制时间基线和空间基线的阈值，构
建多主影像的干涉对序列，从而降低时空失相干的

影响，该方法在地表沉降［１１］、滑坡监测［１２］ 等方面具

有较大的优势．
本文结合 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和时序 ＩｎＳＡＲ 技术对贵州黔

东南州进行了大范围地灾隐患点探测：Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 用

于大范围的定性普查，大大降低时序处理运算量，
ＳＢＡＳ 时序 ＩｎＳＡＲ 针对 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 的普查结果进行核

查和详查．通过两种技术监测结果的对比，分析二者

在山区形变探测中的优势和劣势，论证结合两种方

法在地灾隐患普查中的可行性，并利用 ＳＢＡＳ 技术

获取形变体的累积形变量及年平均形变速率，为后

期隐患点的现场核查提供技术支持．

１　 技术路线

基于卫星 ＩｎＳＡＲ 技术的地质灾害隐患点探测与

形变分析可概括为“三查”———大规模普查、重点详

查以及隐患点核查，充分利用了差分干涉测量和时

序 ＩｎＳＡＲ 的优势，为后续地面核查提供可靠的雷达

遥感监测结果，其技术流程如图 １ 所示．

图 １　 基于 ＩｎＳＡＲ 技术的地质灾害隐患点探测技术流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

１ １　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ：普查

差分干涉测量通过两次或多次干涉测量获取地

表相位信息，去除干涉相位中的地形相位等，大规模

获取地表在观测时间间隔内的形变信息．在 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ
的实际应用中，通常会引入外部 ＤＥＭ，采用二轨

法［１３］去除地形相位．
由于研究区域的植被覆盖度高，Ｃ 波段数据集

干涉结果无法保持很好的相干性，干涉条纹受噪声

影响大，增加了正确相位解缠和形变探测的难度［１４］ ．
波长更长的 Ｌ 波段雷达数据集在高植被覆盖度的山

区表现得更加稳健，在相同时间间隔内，能保持更好

的干涉质量．

１ ２　 时序 ＩｎＳＡＲ：详查

ＳＢＡＳ 技术在山区时序 ＩｎＳＡＲ 监测中应用广泛，
它根据各相位分量的特征，对每个相干点进行时间

域和空间域的相位分析，估计出大气延迟相位、ＤＥＭ
误差导致的地形残余相位以及去相关噪声相位［１５］，
获取高精度的、可靠的时序形变结果．

由于 ＳＢＡＳ 技术需要大量时间序列的 ＳＡＲ 历史

数据，多数商业 ＳＡＲ 卫星在研究区域的累积数据不

足以满足时序形变信息的反演． Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 卫星的长

期观测计划及其完全开放且免费的数据政策［１６］，为
我们提供了充足的连续观测数据．较短的观测时间

间隔确保了相干点的相对稳定性，进一步降低了对

波长的要求，Ｃ 波段的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 数据集可以满足该

地区的时序监测要求．

１ ３　 地面调查：核查

在 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和 ＳＢＡＳ 技术获取的地灾隐患点探

测结果的基础上，进一步开展实地调查，对隐患点进

行核查和综合分析，判定隐患点的危险性，继而进行

高精度的定点监测．同时对雷达差分干涉测量技术

探测结果进行验证和补充，逐步提升地质灾害早期

识别精度．

２　 研究区及数据源

２ １　 研究区概况

黔东南苗族侗族自治州地处云贵高原向湘西丘

陵及广西盆地过渡的斜坡地带，地势西高东低，地形

起伏较大，海拔在 １００～２ ２００ ｍ 之间，坡度主要分布

在 ５° ～２５°，以喀斯特地貌为主，水系发达，降水丰富．
受脆弱的自然地理条件和强降雨的影响，黔东南州

大部为地质灾害多发易发区．地灾的发生具有明显

的季节性，多发生于汛期（５—９ 月），同时与人为工

程活动联动，给人民生命财产安全带来巨大威胁．据
统计，截至 ２０１７ 年末，全州共查明地质灾害隐患点

１ ６７２ 处，主要类型为滑坡、泥石流、崩塌、不稳定斜

坡等．
基于黔东南州地灾 ＩｎＳＡＲ 识别结果，结合地表

覆盖情况，本文选取了 ４ 个具有代表性的地灾隐患

区域进行 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 普查和 ＳＢＡＳ 时序分析，分别位

于台江县革一乡、凯里市城区和剑河县革东镇，研究

７１２
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区域如图 ２ 所示，其中 Ｐ３ 与 Ｐ４ 区域距离较近．

图 ２　 研究区域及数据覆盖范围

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ＳＡＲ ｄａｔａｓｅｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２ ２　 数据源

选取了 ６ 景 ＡＬＯＳ⁃２ ／ ＰＡＬＳＡＲ⁃２ 的 Ｓｔｒｉｐｍａｐ 模

式数据，３３ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 干涉宽幅模式数据．实验数

据覆盖范围如图 ２ 所示，其中蓝色框为 ＡＬＯＳ⁃２ 数据

覆盖范围，红色框为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 数据覆盖范围．两组

ＳＡＲ 数据集的相关参数如表 １ 所示．数字高程模型

采用的是美国国家航空航天局发布的 ＳＲＴＭ ９０ ｍ 分

辨率数据［１７］ ．

表 １　 ＳＡＲ 数据参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＡＲ ｄａｔａｓｅｔｓ

参数 ＡＬＯＳ⁃２ ／ ＰＡＬＳＡＲ⁃２ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１

波段 Ｌ 波段 Ｃ 波段

波长 ／ ｃｍ ２３ ６ ５ ６

轨道方向 升轨 升轨

平均入射角 ／ （ °） ３６ ２ ３９ ３

距离向×方位向分辨率 ３ ｍ×３ ｍ ５ ｍ×２０ ｍ

影像数量 ／ 景 ６ ３３

时间跨度
２０１８⁃１２⁃０７—
２０１９⁃０９⁃０５

２０１８⁃０８⁃０２—
２０１９⁃０９⁃０８

３　 结果与分析

对 ６ 景 ＡＬＯＳ⁃２ ／ ＰＡＬＳＡＲ⁃２ 数据进行差分干涉

处理，用于前期的大范围普查，确定疑似形变点的位

置及范围．随后，针对 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 探测的疑似形变点，
采用 ＳｔａＭＰＳ⁃ＳＢＡＳ［１５］ 方法对小范围区域进行时序

分析处理，结合时间基线、空间基线以及相干程度 ３
个指标组合生成了 ７４ ～ ９０ 幅干涉图，经时序分析获

取疑似形变点的累积形变序列和平均形变速率．通
过对比 ４ 个研究区域的探测结果，分析 ２ 种方法优

势、劣势及应用场景，论证 ＩｎＳＡＲ 技术在地质灾害隐

患普查中的可行性．

３ １　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 与时序 ＩｎＳＡＲ 结果对比分析

１）Ｐ１ 区域

根据 ２０１８ 年 １２ 月 ２７ 日与 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日的

ＡＬＯＳ⁃２ 差分干涉结果，台江县革一乡境内镇远—台

盘公路行进方向左侧的边坡（Ｐ１）表现为远离卫星

方向的相位（图 ３）．虽然该边坡已进行了加固防护，
但仍可能发生缓慢滑移．

图 ３　 Ｐ１ 区域 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果

Ｆｉｇ ３　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ａｒｅａ Ｐ１

Ｐ１ 区域的 ＳＢＡＳ 时序处理结果如图 ４ 所示，从图

４ａ 中可以看出加固边坡 Ｐ１ 区域相对于周边区域存在

远离卫星的趋势，印证了 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 的探测结果．在该

边坡上选取 ４ 个相干点，计算其周围 ２０ ｍ 范围内所

有点的平均累积形变序列．图 ４ｂ 中各组累积形变序列

差异不大，且存在明显的线性滑动趋势，滑动速率为

５ ｃｍ ／ ａ．经地面核查，该边坡确定发生了缓慢滑移．
２）Ｐ２ 区域

２０１８ 年 １２ 月 ２７ 日与 ２０１９ 年 ２ 月 ７ 日的

ＡＬＯＳ⁃２ 差分干涉结果如图 ５ 所示，凯里市城区中央

公园（Ｐ２）出现了与地形相关的大范围异常相位，但
在后续的差分干涉结果中并未出现类似情况．该疑

似隐患点周围有多栋居民楼，一旦发生形变，可能造

成建筑物的破坏甚至坍塌．
Ｐ２ 区域的时序处理结果如图 ６ 所示：该区域较

稳定，年平均形变速率不足 １ ｃｍ，累计形变序列也并

未表现出明显的趋势，Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 干涉结果不足以探

测到这样微小的形变．对比分析两个方法的结果，推
测差分干涉图中的异常是由于大气湍流导致的大气

８１２
陆超然，等．基于卫星 ＩｎＳＡＲ 技术的地质灾害隐患点探测与形变分析．

ＬＵ Ｃｈａｏｒａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．



图 ４　 Ｐ１ 区域 ＳＢＡＳ 时序结果

Ｆｉｇ ４　 ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｐ１，（ａ） ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ （ｂ） ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

图 ５　 Ｐ２ 区域 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果

Ｆｉｇ ５　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ａｒｅａ Ｐ２

延迟相位，因为大气相位在空间上相关而在时间上

不相关，恰恰符合 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 历史监测结果的特征．初
步判定该区域并未发生形变，现场核查结果也证实

了我们的结论．
３）Ｐ３ 区域

剑河县革东镇沅江西岸（Ｐ３）在 ２０１８ 年 １２ 月

２７ 日与 ２０１９ 年 ２ 月 ７ 日的干涉图中出现了一处与

Ｐ２ 区域差分干涉结果类似的区域，如图 ７，该区域位

图 ６　 Ｐ２ 区域 ＳＢＡＳ 时序结果

Ｆｉｇ ６　 ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｐ２，（ａ） ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ （ｂ） ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

图 ７　 Ｐ３ 区域 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果

Ｆｉｇ ７　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ａｒｅａ Ｐ３

于山谷，覆盖范围较大，且形态与地形相关．
经 ＳＢＡＳ 时序分析验证，Ｐ３ 区域的异常相位并

非误差影响，图 ８ 显示山谷区域向着远离卫星的方

向发生了形变，且山谷上部形变速率大于下部形变

速率的特点满足其上陡下缓的地形，最大形变速率

９１２
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：２１６⁃２２２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（２）：２１６⁃２２２



为 ７ ｃｍ ／ ａ．

图 ８　 Ｐ３ 区域 ＳＢＡＳ 时序结果

Ｆｉｇ ８　 ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｐ３

４）Ｐ４ 区域

在 ２０１８ 年 １２ 月至 ２０１９ 年 ９ 月的多对 ＡＬＯＳ⁃２
差分干涉结果中，Ｐ３ 区域西北方向约 １ ｋｍ 处的一

处山谷（Ｐ４）并未显示出明显的形变信号，图 ９ 展示

了该区域 ２０１９ 年 ２ 月 ７ 日与 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日的差

分干涉结果．

图 ９　 Ｐ４ 区域 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果

Ｆｉｇ ９　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ａｒｅａ Ｐ４

在对 Ｐ３ 区域进行 ＳＢＡＳ 时序处理的过程，我们

发现 Ｐ４ 区域发生了微小形变，其平均形变速率如图

１０ 所示，最大形变速率为 ５ ｃｍ ／ ａ．

图 １０　 Ｐ４ 区域 ＳＢＡＳ 时序结果

Ｆｉｇ １０　 ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｐ４

３ ２　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和时序 ＩｎＳＡＲ 的应用能力

结合以上 ４ 个研究区域的 ＩｎＳＡＲ 监测结果，对
Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和 ＳＢＡＳ 时序 ＩｎＳＡＲ 技术在地质灾害隐患

探测中的优势、劣势、应用场景以及效果进行总结

（表 ２），可以看出差分干涉测量与小基线集时序 Ｉｎ⁃
ＳＡＲ 技术的结合可以实现两种方法的优势互补，实
现大规模、高精度、定量化的地质灾害早期识别．

４　 总结

本文采用差分干涉测量和小基线集时序 ＩｎＳＡＲ
技术对贵州黔东南州进行了地质灾害隐患点排查，
对两种方法的监测结果进行了对比分析，验证了两

种方法的结合在地质灾害隐患普查中的可行性，并
获取了隐患点雷达视线方向的累计形变序列和平均

形变速率．通过对 ４ 个实验区域的形变探测结果的

分析，可以得出以下结论：
１）Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 技术可以快速进行大范围的地表形

变监测，但由于时空失相干、大气相位延迟、ＤＥＭ 误

差等因素的影响，其监测结果不能准确地提取地表

形变信息；

表 ２　 Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和 ＳＢＡＳ 时序 ＩｎＳＡＲ 的应用能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＩｎＳＡＲ

方法 优势 劣势 应用场景 效果

差分干涉测量（Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ） 处理效率高
受到各类误差的
影响

短时间间隔，大范围
地表监测

大范围定性分析

小 基 线 集 时 序 ＩｎＳＡＲ
（ＳＢＡＳ）

去除低相干点，消减大气扰动、ＤＥＭ 误
差等因素的影响

大 范 围 处 理 效
率低

长时期观测序列，小
范围形变监测

重点区域定性 ／ 定量
分析

０２２
陆超然，等．基于卫星 ＩｎＳＡＲ 技术的地质灾害隐患点探测与形变分析．

ＬＵ Ｃｈａｏｒａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．



　 　 ２）ＳＢＡＳ 时序 ＩｎＳＡＲ 技术由于其对时空基线的

限制，一定程度上保证了干涉对的相干性，弱化了时

空失相干的影响，通过时间序列的分析可以削弱甚

至去除大气及 ＤＥＭ 误差的影响，但由于其处理要求

较高，对于大范围的时序分析，需要耗费较多的时间

计算；
３）Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 和 ＳＢＡＳ 时序 ＩｎＳＡＲ 技术结合可以

较好地将二者的优势互补，Ｄ⁃ＩｎＳＡＲ 大大缩小了

ＳＢＡＳ 的处理范围，ＳＢＡＳ 进一步去除误差影响，准确

地提取形变信号，并获取时间序列形变特征．
两种技术的结合为地质灾害隐患点的大范围、

迅速、准确的排查提供了一种技术手段，提高了地灾

早期探测和识别的效率．随着 ＳＡＲ 传感器及其他新

型监测技术的发展，“空⁃天⁃地一体化”的监测技术

体系将会更好地服务于地质灾害防治工作．
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