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Abstract 
The Jinsha River is located at the junction of Tibet and Sichuan in China. The geological environ-
ment is complex and the climate change is large, which leads to unstable geological structure and 
landslide disaster. If the traditional level and GPS measurement methods are used, it has low res-
olution and it is not easy to implement its operation, and there will be huge consumption in all 
aspects. This article adopts the INSAR technology with short baseline set SBAS which has a wide 
range of high resolution. SBAS technology can effectively overcome the influence of conventional 
InSAR technology loss of coherence and atmospheric effects, and greatly improve the accuracy of 
deformation monitoring. Its monitoring accuracy can reach millimeter level, and it has certain ap-
plications in landslide and urban deformation detection. In this paper, the data of Sentinel No. 1 is 
used to intervene in the data of the Boluo Township of Jinsha River for a period of time, and the 
landslide results are obtained. The study shows that the mountain body on the west side of the 
Jinsha River in Ningba Village, Polo Township has experienced large settlement, the average rate 
of settlement is up to 28 mm/year, the settlement of the mountain on the east side is small, and the 
average settlement rate is 8 mm/year. A small amount of sedimentation also exists in a small part 
of the area. 
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摘  要 

金沙江位于我国西藏与四川的交界处，地质环境复杂、气候差异变化大导致地质结构不稳定容易发生滑

坡灾害。如果采用传统的水准和GPS测量方法，其分辨率低并且不容易实现其操作，在各方面都存在巨

大的消耗。本文采用短基线集SBAS的INSAR技术具有大范围高分辨率的等特点。SBAS技术可有效克服常
规InSAR技术失相干和大气效应的影响，很大程度的提高形变监测精度，其监测精度可达毫米级，在山

体滑坡和城市形变检测方面有一定的应用。本文采用哨兵1号数据，对金沙江博罗乡数据进行多时段干

涉处理，得出其滑坡结果。研究表明，位于波罗乡宁巴村金沙江西侧的山体发生了较大的沉降，沉降的

平均速率最大达至28 mm/年，东侧的山体沉降量较小，沉降平均速率8 mm/年，其余的小部分区域也

存在着微量的沉降。 
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1. 引言 

金沙江，作为长江的上游河段。指的是始于青海省、四川省交界处的玉树州直门达(称多县歇武镇直

门达村)，止于四川省宜宾市东北翠屏区合江门(三江口、合江口)的长江干流河段，全长约 3364 公里。金

沙江上游河段长约 965 公里，自然落差在 1720 米左右，平均坡降 1.78‰。金沙江中段大部分河段均为连

续的“V”字型峡谷，如虎跳峡等地方，极少部分呈现开敞的“U”型河谷，岭谷间高差约 1000 米左右。

金沙江下段两岸多在海拔 500 米以下，本段河流沉积作用显著，河床多砾石，沿岸有较宽阔的阶地分布。 
滑坡是比较常见的地质灾害之一，如何能够精准的预测滑坡体的影响范围为后期制定有效的防治措

施，是急需解决的问题[1]。金沙江干流蜿蜒曲折，支系发育，河型、河性、水速、水量、水位等多变，

沿江沿河地质灾害易发，流域泥沙携带搬运堆积沿江呈现的变化量大，目前，金沙江下游已经逐渐成为

长江的主要泥沙来源[2]。由于大量的河水冲刷江岸，导致江岸两侧山体移动，造成滑坡等自然灾害。其

次金沙江地域由于谷深坡陡、断裂发育、岩层破碎、地面松散固体物质多，滑坡和塌方的现象比较常见。

金沙江右岸支流小江流域是中国暴雨型泥石流集中发育的地区之一。小江流域断裂活动频繁，新构造运

动强烈，是地震多发地。伴随着流域内各型水库开始蓄水，造成了库区内的地下水也会发生一定的变化，

使得那些稳定的堆积体有可能再次发生滑动[3]。 
Sentinel 卫星系列是由欧盟–欧空局打造的首个用于环境监测和安全监控的项目，其于 2014 年 4 月

发射首颗卫星，该卫星工作于 C 波段，具有条带模式、干涉宽测绘带模式、超宽测绘带模式以及波模式

等 4 种监测模式。与其他的在轨观测雷达卫星相比，Sentinel 卫星具有两大特点：第一种其具有超高的辐

射分辨率，能有效的提升雷达图像参数反演的精度；第二种是其具有优良的覆盖性能和重访性能，能在

一天之内覆盖整个欧洲和加拿大区域。 
目前，比较常用的时序 InSAR 监测方法有 SBAS (小基线集) [4]和 PSI (永久散射体 InSAR)技术[5]。
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SBAS 技术是由 Berardino 等人于 2002 年提出的，其目的是通过获取长时间的地表形变的时间序列以减

少时空失相干的影响和去除大气延迟相位的干扰[6]。他能够解决 D-InSAR 技术中因为基线较长而导致的

几何去相关等问题，利用获取的相关数据提高采样的时间分辨率，这样保证了变形的时间序列分析具有

较高的空间密度。这种方法对于非城市区地域地表形变场时间演化分析比较适合[7]。 
本文中采用的是欧空局新一代中高分辨率 C 波段的哨兵一号 A 星(Sentinel-1A)，运用 SBAS-InSAR

技术，以获取金沙江西藏自治区昌都市江达县波罗乡白格村段的滑坡结果。最后对监测结果进行小基线

时序分析，以获取金沙江波罗乡滑坡的形变数据，为后期的金沙江灾害监测提供相关的数据。 

2. 研究区及数据覆盖概况 

研究区域概况如图 1 所示，波罗乡位于川藏交界处，素有江达县南大门之称，距离江达县城约 78 公

里，气候湿润，是典型的农业乡，其平均海拔约 2860 米。实验从欧洲空间局的哨兵科学数据中心处获取

16 景 Sentinel-1A 降轨道数据，时间跨度为 2017-11-8 至 2018-11-3，覆盖区域如图 2 中所示。该地区从北

纬 30˚51'3.13''至 31˚21'31.95''，从东经 98˚24'5.40''至 98˚59'40.32''的范围。图 3 所展示的是研究区的数字

高程模型，去除原有的地形信息以获得相应的地形形变信息。 
 

 
Figure 1. Google Map display study area location Map 
图 1. Google 地图显示研究区域位置图 

 

 
Figure 2. Google Maps shows specific study areas 
图 2. Google 地图显示具体研究区域 
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Figure 3. DEM display of the study area 
图 3. 研究区的 DEM 显示 

 

本实验采用了 16 景 sentinel-1A 数据，哨兵卫星使用进极地太阳同步轨道，重访周期为 12 天，具有

双极化、单极化等多种极化方式，本文采用的是相同极化方式中的垂直极化(VV)。具体数据参数如表 1
所示。 
 
Table 1. List of Sentinel-1 SAR data parameters obtained by experiment 
表 1. 实验获取的哨兵一号 SAR 数据参数列表 

序号 时间 升/降轨 成像 E 式 极化方式 垂直基线/m 时间基线/d 

1 2017/11/08 降轨 IW VV 0 0 

2 2017/11/20 降轨 IW VV 69.38 12 

3 2017/12/02 降轨 IW VV 28.495 24 

4 2017/12/26 降轨 IW VV −46.826 48 

5 2018/01/31 降轨 IW VV 34.124 84 

6 2018/02/12 降轨 IW VV 66.583 96 

7 2018/03/20 降轨 IW VV −63.026 132 

8 2018/04/01 降轨 IW VV 18.858 144 

9 2018/05/07 降轨 IW VV −18.794 180 

10 2018/06/24 降轨 IW VV 36.496 228 

11 2018/07/06 降轨 IW VV −73.636 240 

12 2018/09/04 降轨 IW VV 38.99 300 

13 2018/09/28 降轨 IW VV 17.314 324 

14 2018/10/10 降轨 IW VV 51.538 336 

15 2018/10/22 降轨 IW VV 35.71 348 

16 2018/11/03 降轨 IW VV 27.223 360 
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3. SBAS 数据处理 

3.1. SBAS-InSAR 技术 

在 2002 年，Berardino 提出的一种改进过后的 D-InSAR 时间序列分析技术 SBAS 技术[8]，其基本原

理是利用具有较短时空基线的影像对产生干涉图提高相干性，通过对差分干涉图的多视处理降低相位噪

声，提取高相干像元，应用奇异值分解求得影像序列间地表形变速率的最小范数最小二乘解，进而得到

整个时间段的形变时间序列。SBAS-InSAR 方法提高了形变监测的时间分辨率，并且能获取长时间缓慢

地表形变的演变规律[6]。SBAS 基本方法是将同一时间序列中得到的 SAR 图像根据由研究区背景、DEM 
等数据限制综合考虑在内所得到的时空基线最优解进行组合，利用这种规则可得到若干个集合[9]。其技

术理论是假设 N+1 幅(N 为奇数)同一地区的 SAR 影像，获取的是时间依次为 0 1 1, ,i N Nt t t t t−  。以任意

一幅主影像进行配准，根据相关参数的阈值规定，对生成的 K 幅干涉对做差分干涉处理。大量的 SAR
数据用来增加监测的时间采样率、研究区域的高空间重叠度以及小基线图的准确性是该技术的重要核心。

SBAS-InSAR 技术适用于相干性较高的区域，对生成干涉图时引入的 DEM 误差具有一定的健壮性，同时

还可采用时间滤波操作以去除大气相位所带来的影像[10]。 
现如今在分辨率低、大范围尺度上的形变信息的提取中时序分析方法被广泛的应用。SBAS 技术的

监测精度可达毫米级，可极为有效克服采用常规 D-InSAR 技术失相干和大气效应所造成的影响，形变监

测精度得到了极大的提高[11] [12] [13]。 
SBAS-InSAR 处理流程图如图 4 所示： 

 

 
Figure 4. SBAS processing flow chart 
图 4. SBAS 处理流程图 

3.2. 实验数据处理 

实验首先将下载的原始哨兵 1 号数据转化为 slc 格式数据，实验过程中采用 STRM 的高程数据进

行配准，在完成配准后。然后对影像进行的裁切，以减少数据运算过程中的运算量。在差分过程使用

分辨率为 90 m 的 SRTM 数据作为外部 DEM 数据以去除地形相位信息，以减少地形相位对形变提取

精度的影响。利用输入的时间基线和空间基线阈值和相关的输入参数，生成 SAR 数据对连接图。如

图 5 所示。 
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Figure 5. Data generation connection diagram 
图 5. 数据生成连接图(小基线集) 
 

对数据进行一系列的差分、相位解缠和轨道精炼以及去平之后，利用所得的结果进行反演以得出地

理形变速率图，本实验并采用的方位向和视线向的比为 5:1。SBAS 反演可分为两个步骤，第一步反演的

目的是估计位移速率和残余地形，会做二次解缠来对输入的干涉图进行优化，以便进行下一步的处理；

第二步反演在上一步反演得到的形变速率基础上，进行大气滤波，估算和去除大气相位，得到最终的时

间序列的位移图。在时间序列形变后，对处理后的结果进行地理编码。将解算结果归算到 WGS-84 坐标

系下。在进行地理编码的时候平面和高程精度阂值可设定为 25。图 6 即为平均形变速率图。 
 

 
Figure 6. Average displacement rate in the study area 
图 6. 研究区平均位移速率 
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4. 实验结果与分析 

4.1. SBAS-INSAR 监测结果 

如图 7 所示，通过 SBAS-InSAR 技术最终获取金沙江波罗乡宁巴村的年均地表形变信息。从图 6 中

可以发现该地区有多处滑坡区域，其中对金沙江会产生影响的一共有三处，形变方向主要以两侧沿岸向

金沙江滑动为主，按照形变量的大小，分别位于苏巴的 A 区域，申达的 B 区域以及申达对岸的 C 区域。

位于金沙江东岸的滑坡体为 C 区域，该区域的形变量约为 0~10 mm/年，形变量较小。位于金沙江西岸的

是苏巴滑坡体 A 区域和申达滑坡体 B 区域，苏巴滑坡 A 的形变量约为 20~30 mm/年，申达滑坡 B 的形变

量约为 20~30 mm/年之间。 
 

 
Figure 7. The study area is the annual average deformation rate field. The base map is Google Earth 2017 image 
图 7. 研究区为年均形变速率场，底图为 Google earth 2017 年影像 

4.2. 监测结果分析 

为了对形变区域内的形变有更加具体的了解，本实验对 A、B、C 和 D 区域的特征点绘制了一份在

监测时间段内的历史形变图。如图 8 所示，随着时间的变化，A、B、C 和 D 区域的形变量不断地变化。

其中 A 区域年形变量达至 28 mm/年；B 区域年形变量达至 27 mm/年；C 区域年形变量则只有 7 mm/年；

D 区域则变化不大，故在此不做考虑。 
 

 
Figure 8. Historical deformation map of each feature point 
图 8. 各特征点的历史形变图 
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如图 9 所示，将整体的形变时间分为四个时间段，在 2017-11-8~2018-2-6 时间段，A、B、C 和 D 四个

区域总体上变化不大，最大的形变量为 5 mm。在 2018-2-6~2018-5-7 时间段，A、B 两区域形变明显，A 区

域形变量增长至 16 mm，B 区域增长至 13 mm，C、D 区域形变量最大增长了 2 mm。在 2018-5-7~2018-8-5
时间段，由图可以看出四个区域的形变量很小。在 2018-8-5~2018-11-3 时间段内，A、B 区域发生了剧烈的

沉降，形变量最大增长了 13 mm，A 区域形变量增长至 28 mm，B 区域增长至 27 mm，C、D 区域则形变

量增长很小。 
 

 
Figure 9. Comparison of various deformation points 
图 9. 各形变点对比图 
 

为了进一步的了解 3 个形变区域的动态变化过程，通过 SBAS-InSAR 技术得出不同时间序列上的形

变场。图 10 显示从 2017-11~2018-11 共 16 个时刻的形变。从时序形变结果中可以看出，在 A、B 和 C
区域虽然在不同的时间形变的速度变化不一样，但是其主要的形变任以线性形变为主，随着时间的推移

形变量在不断的增加。除此之外，在其他个别区域内同样也出现了微量的形变。 
 

 
Figure 10. Time series deformation field, A-C is the deformation area 
图 10. 时序形变场，A-C 为形变区域 
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5. 结论 

本文以川藏交界江达县波罗乡的滑坡地段作为研究对象，基于 16 景新一代中高分辨率的哨兵一号 A
星的数据，采用 SBAS-InSAR 技术获取该地区 2017 年 11 月至 2018 年 11 月的形变信息。采用 SBAS 方

法对川藏边界波罗乡金沙江滑坡地区进行时间序列形变监测，基本查明波罗乡滑坡体在监测时间段内的

地表形变演化历史。形变结果表明，该地区山体总体处于不稳定状态，如检测结果显示，金沙江波罗乡

宁巴村附近山体发生了明显的形变，金沙江西侧沿岸地区中的苏巴滑坡体 A 区域产生较大的沉降，2017
年 11 月 8 日至 2018 年 2 月 6 日，期间形变量达至 5 mm；2018 年 2 月 6 日至 5 月 7 日形变量达至 10 mm；

2018 年 5 月 7 日至 8 月 5 日则无形变量；2018 年 8 月 5 日至 11 月 3 日，A 区域形变量达至 13 mm，其

年平均速率达至 28 mm/年，而申达滑坡体 B 区域也产生了较大的沉降，其最大形变时间为 2018 年 8 月

5 日至 11 月 3 日，形变量达至 10 mm，年平均速率达至 27 mm/年。而金沙江东侧的 C 区域也有着微量

的沉降，虽形变量不大但也应该引起相关部门的警觉，提前做好有关的防范措施。因此，对沉降区域进

行位移检测，尤其是那些地震和滑坡高频发的区域的周期性位移监测是必要的。实时掌控地面沉降的情

况，能有效的避免因沉降趋势的继续扩大而对周围的环境、建筑和人员带来伤害的不良后果。 
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