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摘要    本文提出了结合永久散射体和准永久散射体干涉测量技术的时间序列合成孔

径雷达(SAR)影像几何信息提取方案, 利用 2003~2008 年获取的 40 景 SAR影像量测并

分析了三峡大坝运行时的稳定性问题及其周边区域的形变规律. 我们发现在数据获取

期间, 三峡大坝左段的时效沉降基本停止, 大坝形变受水位的影响较大, 季节性变化

也有一定体现. 该实验结果和已发表的该坝段形变监测结果十分吻合. 在数据处理结

果中我们还在大坝上游秭归县附近堤坝发现一处形变异常. 研究结果表明了时间序列

SAR 影像信息提取技术在大坝稳定性监测及坝区形变参数获取中的应用潜力. 
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当前, 中国正处在一个基础设施建设高峰期, 一

批大型工程纷纷建成投入使用, 长江三峡水利枢纽

工程便是这些重大项目中具有代表意义的一个. 三

峡工程是世界最大的水利枢纽工程, 其防洪、发电及

航运三大功效带来了巨大的经济、社会和环保效益. 

三峡大坝建成后形成了长达 660 km 的水库, 其蓄水

后的库容水重力及其渗透作用对整个三峡地区地质

稳定性的影响还在不断研究中[1~3]. 除了上游水位的

升高, 三峡大坝本身的重力也会对坝基所在地壳造

成一定的压力, 从而产生形变.  

任何大坝在建成投入使用后, 都不可避免的会

发生形变. 通常, 微小的形变对于大坝的运行而言是

允许的, 但是, 当形变超过一定范围时就会影响大坝

的正常使用, 造成安全隐患[4]. 对于三峡大坝这样关

系到长江中下游流域数亿人民生命财产安全的重大

工程, 对大坝及其周边地区地表形变的长时间监测

就显得更为重要[5].  

三峡工程的枢纽部分采用混凝土重力坝, 其形

变类型主要分为两类: 一类是由于大坝的自身重力

造成的垂直沉降, 对这部分形变而言, 其监测主要利

用精密水准测量来获取高精度垂直沉降数据; 另一

类是由于上游水压造成的垂直于大坝轴线的水平形

变, 这类形变的观测比较复杂, 需要根据坝体的周边

情况进行综合考虑, 其中传统的水平位移监测包括
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视准线法、三角网交会法、边角网法等[4]. 近几年来, 

随着全球定位系统(GPS)技术的成熟, 差分 GPS 技术

也已经被应用在大坝水平位移监测中[6].  

由于三峡大坝坝基建立在稳定性很高的地块上, 

其形变值一般都在毫米级, 对形变监测的精度要求

十分严格[5]. 虽然现有的形变监测系统已经能够获取

一定数量的高精度大坝形变数据, 但是无论何种监

测手段, 在坝区布设和维护观测点都是必要的, 这也

造成了坝区传统形变监测数据不可能有很高的空间

分布. 另外, 有些观测手段, 如精密水准测量, 还需

要一定的作业时间来获取测量数据. 综合来看, 传统

的坝区形变监测技术能够在一定数量的观测点上获

取高精度的形变监测结果, 但大量的人力财力消耗

都是必不可少的.  

合成孔径雷达(SAR)作为一种工作在微波波段

的相干成像雷达, 由于具备大面积、全天时、全天候

的数据获取能力, 在传统光学传感器成像困难的多

云多雨地区有着特别重要的意义 [7]. 干涉测量

(InSAR)技术利用雷达信号相位值的相干特性获取地

表精确的几何信息, 是 SAR 数据的一项重要应用手

段. 该技术的基本原理是通过 SAR 在不同位置获取

的同一地区两景数据之间的相位差和轨道位置参数, 

结合两信号传播的几何关系反演地形参数[7~12]. 当地

表参数已知并从干涉图中去除时, 残余相干相位则

与 SAR 传感器的位置无关, 而代表了地表形变. 作

为 InSAR 技术的延伸, 该技术被称为差分干涉测量

(D-InSAR), 能够实现较高空间分辨率的厘米级地表

形变监测, 并在地震、火山和矿区沉降等大范围形变

监测上取得了成功应用[13~17].  

常规 D-InSAR 技术的优势在于获取大范围的剧

烈地表形变, 但却无法满足大坝形变监测毫米级的

精度要求. 其原因主要有以下几方面: 1) 空间基线

带来的频谱偏移影响了信号的质量, 即空间去相干

问题[18]; 2) 地面物理属性变化引起的时间去相干问

题; 3) 不同时相的雷达波在传播过程中受到的大气

不一致性影响而造成的大气效应误差[19,20]; 4) 系统

热噪声, 影像配准误差等.  

针对上述问题, 永久散射体(Permanent Scatterer, 

PS)技术的提出成为实现地表微小形变监测的突破

口[21~23]. 与传统的 D-InSAR 技术不同, PS-InSAR 技

术把注意力集中到了时间序列 SAR 数据集中有着稳

定散射特性的 PS 点上. 地面目标成为一个永久散射

体必须满足以下三个基本条件[21,22,24]: 1) 长时间内目

标点物理属性保持稳定; 2) 目标足够小(小于影像的

分辨单元), 受空间去相干影响小; 3) 该目标后向散

射系数远远高于其所在 SAR 影像分辨率单元内的其

他目标. 在由 PS 点构成的稀疏图上, 根据地形相关

相位、形变相位和大气效应相位三者不同的时空特性

进行分离, 能够最终获取高精度的形变监测结果[25,26]. 

PS-InSAR 技术利用近二十年来 SAR 数据的积累, 克

服了传统 D-InSAR 技术在时间、空间去相干及大气

效应上的劣势, 在地表高精度微小形变监测, 尤其是

城市沉降监测等应用领域取得了巨大的成功 [27~29]. 

与此同时, 一些研究小组还开发出了在地球科学界

普遍应用的开源系统[30,31].  

PS-InSAR 技术第一次利用星载对地观测数据将

地表形变观测精度提升至毫米级, 其贡献是毫无疑

问的. 但是, 由于该技术对 PS 点选取的要求十分严

格, 在时间维度上部分保持相干性的目标和空间维

度上的分布式(Distributed)目标中所蕴含的信息都被

舍弃, 这就造成了 PS 技术在人工地物缺乏的地区受

到了一定限制. 针对上述问题, 通过采取降低选取

PS 点要求的策略和新的时空滤波手段, 出现了利用

小基线数据集提取地表地形参数和形变速率的新方

法 [31~33]. 通过对干涉组合策略的研究, 本文作者提

出了部分永久散射体技术, 或称为准永久散射体技

术(Quasi-PS, QPS)1). 这些技术将 PS-InSAR技术的应

用扩展到滑坡监测、断层形变研究等地质科学应用领

域 [31,33~35], 同时也为实现三峡坝区的形变监测提供

了可能性.  

从 2003 年起, 欧洲空间局 Envisat 卫星搭载的

ASAR 传感器已经连续 7 年获取了三峡坝区的 SAR

数据(最短重访周期 35 天), 随着三峡水利枢纽工程

2009 年的全面完成, 本文尝试利用时间序列 SAR 数

据集获取及分析大坝和其周边地区的地表形变情况. 

由于三峡坝区地表目标的分布十分复杂, 我们提出了

结合 PS 和 QPS 算法获取坝区形变参数的技术方案, 

并首次利用星载 SAR 对地观测数据获取了坝区形变

结果, 该结果与目前已公开发表的大坝形变监测结

果在形变趋势上能够较好的吻合[36], 表明了时间序 

                    
1) Perissin D, Wang T. Repeat-Pass SAR Interferometry with Partially Coherent Targets. 已投稿至 IEEE Trans Geosci Remote Sens, 2010 
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列 SAR 数据集及相应的信息提取技术在大坝稳定性

监测和坝区地表形变量测中的应用潜力.  

1  时间序列 SAR 影像信息提取技术 

在下面的讨论中, 我们首先简要回顾一下 PS 技

术的基本原理及算法, 并在此基础上概述我们最新

提出的 QPS 算法. 由于三峡坝区地表目标的分布十

分复杂, 既有散射特性非常稳定的人工金属地物, 又

有裸地、岩石等分布式目标. 本文将同时采用 PS 和

QPS 算法以兼顾观测点数量和形变监测精度两方面

的要求.  

1.1  PS 技术  

我们将包含 N 幅单视复数 SAR 影像的时间序列

数据集中的第 i 幅影像记为 si ( 1,  2,  ...,  ).i N=  由第 i

和第 k 幅 SAR 影像构成的干涉图可记为 , *i k
i kI s s= ⋅ . 

这里*代表复数共轭运算. 假设目标 p0 为参考点, 则

干涉相位
0

, ,
, 0 ,

i k i k
p p p pIφ = ∠Δ 将依赖于目标 p 与参考点 p0

之间的高程、形变、大气扰动和噪声差异. 我们可以

将两目标之间的高程和形变差造成的相位差记作[9]:  

 
00

, ,
,, ,
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sin
i k i k

p p nH p p h B
R

φ
λ θ
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4πi k i k
p p tD p p v Bφ

λ
Δ = Δ , (2) 

其中, 
0,p phΔ 和

0,p pvΔ 分别为目标 p 和 p0 之间的高程

和形变速率差, ,i k
nB 和 ,i k

tB 分别代表 SAR 影像 i 和 k

之间的垂直于雷达视线向的空间基线和时间基线. λ
为雷达信号波长, R 为目标与卫星间斜距, θ 为 SAR

入射角.  

在经典 PS 技术中, 通常通过最大化时间相干性

ξp 来估计目标高程和其沉降速率[21]:  

 p p
ˆ ˆ( , ) arg{max( )}ph v ξΔ Δ = . (3) 

这里,  

 
, , ,

, ,( )

,

1
e

i k i k i k
p H p D pj

p
i kM

φ φ φξ Δ −Δ −Δ= ∑ , (4) 

式中, ,i k
pφΔ 为获取的干涉相位(经过平地效应去除和

外部地形数据改正); ,
,

i k
H pφΔ 为式(1)中的高程相关相

位; ,
,

i k
D pφΔ 为式(2)中的形变速率相关相位.  

其中, 时间相干性的估计值 ˆ
pξ 可以被近似为相

位离差的函数: 
2 /2[23]ˆ e .p
φδξ −

 最终 PS 技术所估计

的高程和形变速率离差, 即精度指标 2
hδΔ 和 2

vδΔ 可以

近似写作相位离差 2
φδ , 干涉图几何与时间基线离差

( 2
nBδ 和 2

Btδ )及干涉图数目 M 的函数[23]:  
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式(5)和式(6)表明 PS 技术获取的高程及形变速

率精度是时间相干性和时空基线分布的函数. 该模

型与干涉组合方式无关, 因此, 其表达式适用于所有

时间序列 InSAR 影像分析技术.  

1.2  QPS 技术 

假设我们用图论中的顶点(Vertex)和边(Edge)来

分别代表SAR影像和两幅SAR影像所生成的干涉图, 

则传统PS技术的干涉组合策略生成的是一种星状图, 

即干涉相位由单一主影像与所有影像进行干涉处理

后产生. 这样做的好处是保证了形变监测在时间序

列上的连续性, 同时使得在时间维上的相位解缠成

为可能[31]. 更进一步说, 这种干涉组合策略使得各个

干涉图的时间、空间基线配置较为分散, 即在式(5)

和式(6)拥有较高的 2
nBδ 和 2

tBδ 值, 从而能够获取较高

的高程和形变速率估计精度. 但是, 这一组合方式使

得蕴含在部分时间保持相干的目标和分布式目标中

的信息难以得到充分利用. 如果继续从图论的角度

来考虑时间序列 SAR 影像集的组合问题, 在保持图

的连通性即保持形变观测连续性的同时, 我们需要

给出一个评价干涉质量优劣的标准来获取不同于 PS

技术的最优干涉组合.  

在 InSAR 研究中, 空间相干性(简称相干性)测度

是评价干涉相位质量最常用的一种指标. 相干性定

义了一对复信号间的相似程度, 它的数学定义为[37]:  

 
*

2 2

{ }

{| | | | }

i k

i k

E s s

E s s
γ

⋅
=

⋅
, (7) 

其中 {}E ⋅ 为数学期望, si 和 sk 为组成干涉图的两幅

SAR 影像. 由于在实际应用中无法求得真正的数学
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期望值, 因此通常采用对一固定窗口下信号的空间

平均来代替数学期望求得相干系数的一个估计值:  

 

* ( )
, ,
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e
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=
∑
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这里, n 代表了在一个相干估计窗口中的第 n 个像素. 

由于相干信号中地形造成的干涉相位会使相干估计

值偏低, 可以通过外部数字高程模型(DEM)获取这

部分干涉相位φ(n), 并加以去除[37].  

假设时间序列 SAR 影像的数目为 N, 生成的干

涉图数目为 M, 则要实现干涉组合的相干性最大化, 

需要首先估计所有可能干涉图的相干性, 即要生成

( 1) / 2M N N= ⋅ − 幅相干图, 这对计算机的计算速度

和存储量要求都十分巨大. 为解决这一问题, 首先, 

我们对时间序列 SAR 影像的幅度值进行分析, 得到

幅度离差值[21]较低的像素, 随后计算这些像素在每

对干涉组合中相干性, 并用其平均值 γ̂ 作为该干涉

组合相干性的近似. 如果给定
,

ˆ1
i k

γ− 作为连接 SAR

影像 ,i k 边的权重值, 则我们可以利用图论中的最小

生成树算法 [38], 如式 (9)所示 , 得到最优干涉子集

,{ }i kI : 

 , ,ˆ{ } min (1 ).i k i kI γ= −∑  (9) 

在按照最小生成树原理得到干涉图序列的基础

上, QPS 技术与 PS 技术在时空维度上均有一定的区

别. 在时间维度上, 由于这一干涉组合策略生成的干

涉图中包含了一些只在部分时间保持相干性的目标, 

所以相干估计值 ,ˆ| |i k
pγ 可以作为权重引入式(4)中, 并

重新得到 QPS 技术下的时间相干性定义:  

 

, , ,
, ,( ),

( , )

,

( , )

ˆ e

ˆ

i k i k i k
p H p D pji k

p
i k

p i k
p

i k

φ φ φγ
ξ

γ

Δ −Δ −Δ

=
∑

∑
. (10) 

由于相干估计算法(8)在低相干区域存在着一定的高

估现象[39], 当目标在一些干涉图中完全去相干, 即目

标消失时, 其相干性通常并不为 0. 针对这一现象, 

我们通过设定一定的低相干阈值(如 0.2)来避免这些

干涉相位参与时间相干性 pξ 的最大化过程. 换句话

说, 当目标在 SAR 影像 ,i k 生成的干涉图中相干性小

于 0.2时, 式(10)中的 ,ˆ| | 0i k
pγ = , 即, 在最大化 pξ 的过

程中, 这一干涉相位将不参与迭代计算.  

另一方面, 在空间维度上, 考虑到分布式目标中

所蕴含的信息受到垂直基线去相干的影响[40], 在传

统 PS技术中通常不被采用的空间滤波手段在 QPS技

术中却需要应用在干涉图中以获取更多的信息.  

QPS 技术通过最大化目标的时间相干性因子ξp, 

在时间序列 SAR 数据集中选择具有较高相干性的干

涉图子集提取目标的高程和形变速率信息 . 虽然

QPS 算法的提出改变了 PS 技术的数据组合策略, 但

是它却可以十分方便的直接嵌入在标准的 PS 数据处

理流程中而无需对原有算法进行大的改动. 另外, PS

技术的理论精度模型式(5)和式(6)同样适用于评价

QPS 技术获取的高程和形变量测值.  

1.3  PS 与 QPS 的联合分析 

QPS 技术的提出主要是为了解决在非城区 PS 点

不足的情况下如何更好的提取时间序列 SAR 数据集

中蕴含的相干信息的问题, 但它也有其自身的缺点, 

即信息提取的精度不够. 这是因为具有高相干性的

干涉图主要集中在短时间、空间基线数据中, 根据式

(5)和式(6), 较小的 2
nBδ 和 2

tBδ 值限制了量测精度的提

高. 另外, 空间滤波的应用也会影响目标信息的提取

精度.  

综合 PS 和 QPS 两种技术手段来看, 二者的互补

性是十分明显的, 在城市等人工地物稳定且密集的

区域, PS 技术无疑能带来精度更高的观测结果, 而在

目标的点状特性不明显和在时间维上不稳定的区域, 

QPS 则具有更好的适应性.  

本文的研究对象为三峡坝区, 在这一区域, 不仅

有坝体上的稳定点目标, 还有大坝周边许多分布式

目标和大坝施工过程中消失和新出现的目标. 大量

分布式目标的存在导致我们在坝区无法获取足够数

量的 PS点. 而 QPS技术虽然能够提高观测点的数目, 

但由于其多采用短时间基线的数据来形成干涉, 在

高精度形变分析中往往难以满足大坝稳定性监测的

要求.  

在这种情况下, 单凭 PS 或 QPS 技术都无法获得

满意的结果. 另外, 三峡大坝为大型人工地物, 整个

坝区的自然地貌均变化较大, 非时效性 DEM 无法满

足 PS 技术所需要的地形起算值. 因此, 在三峡坝区, 
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我们提出了结合 PS和 QPS技术获取该地区地形和形

变参数的解决方案. 即先利用 QPS 技术对坝区数据

进行处理, 获得目标高程值并分析其形变趋势. 随后, 

将其作为初始值, 重新对数据进行 PS 分析, 并结合

三峡总公司提供的水文数据, 对大坝形变进行更进

一步的解译.  

2  试验区和实验数据 

三峡坝区位于距湖北省宜昌市区 40 km 的三斗

坪镇. 坝区地势开阔, 坝址所在地江中原有一小岛

(中堡岛), 有利于大坝的分段施工. 坝区地质条件为

坚硬完整的花岗岩体, 岩石抗压强度较高.岩体内断

层、裂隙不发育, 且大多胶结良好, 透水性微弱, 十

分利于修筑混凝土重力坝. 两岸山体岩石风化壳较

厚, 一般在 20~40 m, 坝址区及水库区地震活动强度

小、频度低, 属弱地震环境[41].  

坝区各部分如图 1 所示. 坝区内分布着裸地、山

丘、坝体、船闸等各种自然及人工地物. 其中水力枢

纽建筑分为坝体、发电站和通航设施三部分. 大坝主

体长约 2355 m, 最高海拔高程 185 m, 坝基宽 115 m, 

坝顶宽 40 m. 大坝泄洪坝段位于河床中部, 即原主

河槽部位, 位于大坝底部的 23 个泄洪闸起到分洪和

排沙的功效. 发电设施位于泄洪坝段的两侧, 分别被

称为左岸和右岸电站, 共计 26 套水力发电机组被安

置在这些厂房中. 其中左岸电站第一台发电机组于 

2003 年开始并网发电, 右岸电站 2006 年修建完毕并

于 2008 年全部并网发电. 三峡工程的通航设施均布

置于左岸, 由永久船闸和升船机构成.  

本文采用 Envisat 卫星 2003 年 8 月至 2008 年 4

月获取的 40 景 SAR 影像作为数据源. 该 SAR 传感

器波长为 5.62 cm, 空间分辨率约为方位向 5 m, 距离

向 25 m. 本文还利用了三峡工程总公司公布的坝区

水文数据作为参考数据. 图 2 显示了数据的获取时间

和相应的大坝上游水位提升情况. 从中可以发现, 在

2003 年初第一景 SAR影像获取前水位提升了将近 90 

m, 在 2006年中期, 水位有一次近 20 m的提升. 后文

我们将从时间序列 SAR 影像集中提取的信息来分析

水位提升对大坝稳定性的影响.  

图 3 为这 40 景 SAR 影像的幅度平均值, 由于雷

达信号指向大坝下游面(见图 1), 因此, 位于坝后的

发电站、泄洪闸、坝体等均清晰可见. 在数据获取的

大部分时间, 右岸大坝及电站正处在施工状态, 所以

经过平均后的幅度影像实际显示了整个施工现场的

目标. 另外, 右岸围堰在 2006 年 6 月份经过爆破拆除, 

但是在图 3 中依然可见. 

3  结果及讨论 

3.1  干涉组合 

在进行时间序列分析前, 我们将这 40 景 SAR 影 
 

 

图 1  三峡大坝坝区示意图 
光学影像来自Google Earth软件. A, 泻沙孔; B, 右岸电站; C, 左岸电站; D, 大坝观景台; E, 坛子岭; F, 永久船闸; G, 临时船闸; H, 船舶升降

梯; I, 185 m 平台; J, 纪念公园; K, 护波堤; L, 护堤; M1, 长江上游; M2, 长江下游; N, 船闸观景平台 
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图 2  Envisat 数据获取时间及相应的大坝上游水位变化 

 

图 3  SAR 影像幅度平均值 
图中字母标识含义与图 1 中相同 

像进行了距离向 2 倍过采样, 并以 2005 年 9 月 25 日

获取的影像作主影像, 其余 39 景数据在进行重采样

后与主影像配准. 通过上述步骤, 我们可以得到距离

向约 12 m, 方位向约 5 m 分辨率的 40 景 SAR 影像.  

根据前面的讨论, PS 与 QPS 技术的干涉组合策

略存在着不同. 图 4(a)和(b)分别显示了以 SAR 影像

为顶点; 干涉图像对为边构成的图(Graph). PS 技术

生成一个以主影像为中心的星状图, 而 QPS 技术生

成的为图论中的最小生成树. 图 4(b)中边的颜色代表

了该干涉图的相干性大小. 最小生成树算法不但能

够实现相干组合的最优化, 而且图论中树的特性保

证了得到的干涉组合矩阵是可逆的, 可以很方便地

进行地形和形变参数反演. 两种干涉组合对应的空

间和时间基线标准差分别为: PSBnδ = 258 m, 
tPSBδ =  

512 d; QPSBnδ = 58 m, 
tPSBδ = 210 d. 结合式(5)和(6)我

们可以发现, 在相同的时间相干性条件下, 由于选用

时空基线分布较小的干涉组合, QPS 技术获取的高程

和形变误差在理论上均要弱于 PS 技术.  

生成干涉组合后, 我们将所采用的干涉图的相

干值进行平均, 选取平均相干性大于 0.25 的像素作

为初始目标候选点. 由于相干性的计算是在 11×11像

素滑动窗口内进行的, 我们通过对 SAR 影像的幅度

分析去除重复选取的像素[28]得到最终的目标候选点. 

后续计算中检测到的 PS和 QPS点将从这些候选点中

产生.  

3.2  地形参数及形变监测结果 

在时间序列 SAR 数据分析中, 航天飞机雷达测

图计划(SRTM)获取的 DEM 通常作为初始地形参数

进行解算[12], 但是, 由于 SRTM 任务于 2000 年执行, 

此时三峡大坝的坝体施工还在进行中, SRTM DEM

无法真实反映坝区的地形状态. 因此, 本文首先采用

QPS 算法获取了坝区的地形数据. QPS 算法在这一试

验区获取了较高的时间相干性值, 显示于图 5. 从中

可以看出, 大坝左岸电站和坝顶部分由于在数据获

取时保持稳定状态, 拥有较高的时间相干性. 另外, 

除去植被覆盖区域, 坛子岭, 及大坝上游的护堤, 属 
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图 4  不同时间序列 SAR 影像分析技术的干涉组合策略 

图中每一个点代表在不同时间与空间位置获取的一景 SAR 影像. (a) PS 技术干涉组合图, 图中红点为主影像, 2005 年 9 月 25 日获取. (b) QPS

技术干涉组合图, 连接两 SAR 影像边的颜色代表该干涉图的相干性 

于比较稳定的分布式目标, 时间相干性也较高. 反之, 

泄洪坝段、通航设施和大坝右段相干性较低, 我们将

在下面讨论中分析其产生原因. 根据 SAR 影像数目

及干涉组合中空间基线的分布情况, 我们设定 0.75
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作为时间相干性阈值提取 QPS 点. 在 60 km2 范围内

得到QPS点 11463个, 其高程和形变速率信息显示于

图 6 和 7. 

根据式(5), QPS 技术在该地区获取的高程精度

在理论上优于 3 m. 在无地面实测数据的情况下, 我

们主要依靠几个已知大坝高程点对反演结果进行分

析和验证, 主要表现在: 1) 大坝左岸电站尾水平台

高程 83.5 m; 2) 电厂厂房顶高程为 117.2 m; 3) 大坝

坝顶高程为 185 m; 4) 大坝中段溢流堰高程 158 m. 

结合图 3 中的标识和图 6 可以看出, QPS 技术反演的

高程值与真实情况相符. 另外, 由于大坝下游面朝向

雷达视线方向, 大坝的高程值明显可以分为 3 个部分: 

左岸电站尾水平台, 电厂厂房屋顶和坝顶. 在大坝中

段的吊装设备在 QPS 分析结果中的高程为 200 m 左

右. 在永久船闸处, 虽然 QPS 点数量不多, 但也反映

出了五级船闸的高程变化. 上述分析表明, 在缺乏时

效性的外部 DEM 时, QPS 技术获取的高程十分可靠, 

并可作为 PS技术的起算高程, 节约 PS技术的数据处

理时间. 

图 7 显示了 QPS 技术获取的年度形变速率图. 

虽然 QPS 技术采用的干涉图时间基线较短, 在获取

精确形变监测值时有一定劣势, 但在形变趋势量测

上还是保持了较高的精度和可靠性, 其理论精度约

为 1 mm/a. 

从图 7 中我们可以发现三峡大坝在这一时间段

保持了较高的稳定性, 形变值较小. 决定大坝形变的

3 个主要因素为[41]: 水压分量, 温度分量, 时效分量. 

其中水压分量为上游水位压力造成的大坝形变; 温

度分量是由于坝体混凝土变温引起的形变; 时效分

量是坝体在建成之后, 基岩沉降并达到稳定状态的

过程中产生的形变. 由于 2003 年后, 大坝的左段施

工已完成, 该坝段自身重量造成的时效变形已基本

结束, 坝基地质状态趋于稳定[36]. 另外, 仅通过年度

形变速率无法观测到大坝形变的温度分量. 这里我

们仅从水压分量的角度讨论 QPS 技术观测到的形变

结果.  

如图 8 所示, 水压分量造成的大坝形变有 3 种类

型 [42]: 1) 水压对库区基岩的作用使库区基岩倾斜 , 

坝体产生向上游的倾斜变形; 2) 上游水位对坝基的

推力使坝体产生向下游的位移; 3) 坝体在水压作用

下产生向下游的挠曲变形(分别对应图 8(a)~(c)). 图 7

的观测结果显示大坝左段在坝顶处有远离雷达的微

小形变趋势, 在左岸电站坝段有朝向雷达的微小形

变趋势. 结合这 3 种类型的形变与雷达视线向之间的

关系, 观测结果与图 8(a)中显示的形变类型相符. 据

此我们推测在形变趋势上, 上游水位对坝基的压力

造成的大坝轻微倾斜是其在这段时间产生形变的主

要因素. 但是, 造成大坝形变的原因十分复杂, 形变

本身也很难仅从年度形变速率来得到精确地解译 , 

在下面的分析中, 我们还将结合 PS 技术获取的时间

序列形变结果来进一步分析大坝的形变规律. 

对大坝周边区域而言, 在大坝左岸 QPS 处理结

果中发现了一部分沉降漏斗, 尤其是在沿大坝轴线

方向延伸至临时船闸和永久船闸之间区域的沉降尤

其明显. 我们推测这是由于通航设施的建设造成了

这一区域的地下水分布发生了变化, 出现了地表结

构下陷. 另外在靠近江岸的部分地段也出现了轻微

的沉降现象. 综合图 7 看, 地表沉降多发生在长江水

域附近, 而最大的沉降出现在大坝上游秭归县附近

的护堤. 这一部分护堤沿江岸斜坡建设, 有一定的下

滑趋势, 从我们得到的结果看, 年沉降量相对周边区

域超过了 10 mm, 值得有关部门注意. 

在 QPS 数据处理结果的基础上, 我们对该数据

集进行了 PS 分析. PS 技术的优势在于根据相位残余

序列精确获取 PS 点的时间序列变形, 从而能够结合

水位和温度的变化对大坝形变进行进一步分析. 我

们同样设定时间相干性 0.75 作为 PS 点的选取阈值, 

但仅得到 2000 余个 PS 点, 主要分布在大坝及观景平

台等人工地物密集的区域.  

经过前面的分析我们可以假设时效分量, 即在

大坝刚完成浇筑时的坝基沉降已基本结束, 这时的

大坝形变主要由水压分量和温度分量造成. 图 9(a)为

大坝左段坝顶一 PS 点, (b)为左岸电厂尾水平台上一

PS 点. 图中显示了这两个典型 PS 点经过分析后的相

位序列. 图 9(c)和(d)为数据获取时大坝上下游水位

差和上游水位 2), 从中可以看出, 二者的变化趋势基

本相同. 图 9 中三条红色虚线为大坝上下游水位差达

到高点的时间, 这三条线将数据获取时间按照水位

变化分为四个时间段Ⅰ~Ⅳ, 红色三角形表示了大坝

右岸围堰的爆破拆除时间. 

                    
2) 坝区水文数据由三峡建设总公司网站(http://www.ctgpc.com.cn)获得 
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图 5  QPS 技术获取的目标候选点时间相干值 
背景为 SAR 影像幅度平均值 

 

图 6  时间相干性高于 0.75 的 QPS 目标点上获取的高程值 

 

图 7  时间相干性高于 0.75 的 QPS 目标点上获取的年平均沉降量 
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图 8  水压分量造成大坝形变的三种类型示意图及与雷达视线向关系 
(a) 水压对库区基岩的作用使库区基岩倾斜, 造成坝体产生向上游的倾斜变形; (b) 坝体对坝基的水平推力使坝体产生向下游的位移; 

(c) 坝体在水压作用下产生向下游的挠曲变形 

PS 技术得到的形变相位显示, 在时间段Ⅰ~Ⅲ期

间, 大坝在上游水位升高并达到水位差高点后形变

值变化较为剧烈, 但经过一定时间在高水位的运行

后, 形变趋于稳定. 而在 2006年 6月大坝右岸围堰爆

破拆除后, 大坝首次进行 156 m 高水位运行时, PS 结

果显示残余相位的稳定性有了较大的降低, 出现了

一定程度的振动. 另外, 由于大坝的热胀冷缩效应造

成的季节性形变也可以在每个时间段大坝运行的稳

定期观察到. 通过对图 9(a)和(b)的残余相位比较还

可以发现, 位于坝顶的 PS 点在形变值上要大于位于

坝底的 PS 点. 这一现象与温度分量对坝顶的影响较

大的结论相符[42].  

综合 QPS 和 PS 技术获取的大坝形变量测结果, 

我们认为三峡大坝左段部分在 2003~2008 年的运行

期内坝顶存在朝向上游方向的轻微变形, 坝底左岸

电厂部分有轻微抬升, 大坝形变的时效分量基本消

失, 仅存在由于水位和温度效应造成的微小形变. 为

了验证本文获取的大坝形变监测结果, 我们查阅了

文献[36]. 文献作者通过多年对大坝的形变监测数据

给出的观测结果可以总结为以下两个方面(仅选取与

SAR 数据获取时间相符部分结果): 1) 垂直位移: 坝

基沉降基本稳定, 且略有回弹. 2) 水平位移: 坝基水

平位移较小, 大坝 175.0 m 高程的水平位移朝向上

游. 这两点与我们得到的观测结果十分相吻合.  

3.3  低时间相干性区域原因分析及结果解译 

从图 5可以看出, 坝区的低时间相干区域主要集

中在大坝的中右段及通航设施. 由于通航设施在船

只经过时需要不断开启和闭合, 在时间相干性上无

法满足要求. 而右岸电站部分在数据获取期间正处

在施工建设阶段, 大部分区域甚至无法找到候选点, 

但是 QPS 技术仍然获得了右岸围堰的地形及形变信

息. 对于通航设施, 我们在闸门顶部的混凝土平台上

也能够得到一定的监测结果. 这验证了 QPS 技术在

地表环境处在复杂变化时的适应性.  

大坝的泄洪坝段存在着很多候选点, 但是它们

的时间相干性较低. 通过对 40 景 SAR 影像幅度信息

进行分析我们发现, 这 40 景数据中存在着大坝放水

和蓄水两种状态. 由于闸门的开启和水流的散射作

用, 当大坝开闸泄洪时, 我们在这一区域无法获取任

何信号. 这也造成了该坝段时间相干性急剧降低. 图

10(a)和(b)显示了不同状态下大坝 SAR 幅度影像的对

数平均. 通过对大坝处在这两种状态下 SAR 影像的

比较, 图 10(c)显示了泄洪坝段的幅度影像对数差异, 

其中大坝闸门在不同散射状态下的回波差异使我们

甚至能够观测到每一个泄洪闸门, 这在中等分辨率

SAR 影像中是十分难得的. 当前由于闸门处于闭合

状态时的数据数量还不足以进行可靠的时间序列分

析, 因此我们现在还无法获取泄洪闸门的形变信息. 

但是 ,  随着数据的不断积累和近几年来高分辨率 
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图 9  PS 点残余相位与大坝上下游水位差关系示意图 
横轴为时间序列 SAR 影像获取时间. (a), (b) 分别为大坝左岸坝顶和坝底两典型 PS 点. 纵轴为 PS 点残余相位, 1°相位差异约代表 4.5 mm 形

变差异. (c) 纵轴为数据获取时大坝上下游水位差. (d) 纵轴为数据获取时大坝上游水位. 3 条虚线标明了水位差达到高点的时间, 并 

将数据获取时间按照水位变化分为 4 个时间段, 用罗马数字Ⅰ~Ⅳ标识. 红色三角形表示大坝右岸围堰爆破拆除时间 

SAR 卫星数据的获取, 相信我们也能够获取大坝右

岸电厂坝段和中间泄洪坝段的形变数据. 另一方面, 

随着 SAR 影像分辨率的不断提高, 单一像素的覆盖

面积越来越小, 在该分辨率单元内只有唯一的后向

散射系数较大的目标可能性变大. 因此, 在高分辨率

SAR 影像上能够识别更多的点目标, 即增加 PS 点的

获取数目. 如果能够在大坝上识别更多的 PS 点, 将

使我们能够更加精确的分析大坝的形变规律, 并使 
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图 10  大坝泄洪闸处在不同状态下的幅度影像对数平均值及其差异 
图中黑框标识处为泄洪闸. (a) 泄洪闸处于闭合状态下; (b) 泄洪闸处于开启状态下; (c) 二者之间对数影像差异值在泄洪闸处的放大影像. 

不同泄洪孔闸门清晰可辨 

获取大坝的三维结构模型和不规则形变成为可能. 

4  结论 

本文结合点目标和分布式目标的特点, 提出了

PS 和 QPS 技术相结合的数据处理方案, 分析了时间

序列 SAR 数据集在三峡坝区实施形变监测的可行性

并给出了形变监测结果. 与传统形变监测手段相比, 

时间序列 SAR 数据集在大坝稳定性监测及坝区形变

监测中的优势主要可以体现在以下几个方面: 1) 无

需人工测量和布设监测点, 如有必要, 在坝区一次性

布设少量的角反射器可以起到提高量测精度的效果, 
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但角反射器的布设不是必需的, 例如本文获取的结

果均无角反射器的参与; 2) SAR 影像的覆盖范围大, 

1景 SAR影像通常可以覆盖 100 km×100 km区域, 整

个三峡库区 7~8 景 SAR 数据即可全部覆盖, 在这样

一个尺度上, 我们既可以研究坝区的精确形变, 也可

以分析整个库区的地质变化造成的形变, (我们已经

获得了巴东地区的形变监测结果[35]); 3) PS-InSAR 技

术能够提供的量测点密度远远高于传统形变监测手

段, 在坝区, 每平方公里可以观测到数十个甚至上百

个 PS 和 QPS 点.  

时间序列 SAR 影像进行形变监测的优势是能够

大面积、高密度地获取 PS 点间精确的几何形变参数

差异, 该技术与传统形变监测手段的互补性十分明

显, 例如, 差分GPS技术能够获取观测站毫米级的精

确形变监测量, 但通常无法保证足够的观测点数目

和覆盖面积. 如果能将二者结合起来, 利用差分 GPS

技术获取的精确形变模型作为时间序列 SAR 影像分

析技术的起算模型, 并将 GPS 观测站作为其解算参

考点, 相信能够在很大程度上提高本文技术手段获

取的形变监测结果的精度 , 同时还能够提高差分

GPS 技术的覆盖面和监测点数目, 从而使我们能够

全面掌握大坝及周边地区的形变规律, 对各种形变

异常做到提前发现、提前采取措施. 随着新一代 SAR

卫星的发射成功, 分辨率更高, 重访周期更短的 SAR

数据集将进一步提高时间序列 SAR 影像分析的形变

参数获取精度[43,44], 使之与 GPS, 精密水准测量等技

术手段一道, 长期提供高密度, 高时效性的大坝稳定

性及坝区形变监测结果.  
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