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摘要!有效监测水利工程的安全稳定至关重要#合成孔径雷达干涉测量'&:>"=L"=GI">=9#*J:>?">9#

'F"=><="/DHD=#&:*'/(技术具有全天时%全天候%高精度和低成本等优点#已在水利工程中得到

了广泛应用$ 介绍&:*'/技术监测地表形变的基本原理和当前常用的 *'/影像基本参数#综述

近年来&:*'/技术在水利工程形变监测应用方面的研究现状和进展#并探讨&:*'/技术在长江

沿线大型线状堤防工程稳定性监测应用中存在的问题$ 随着 *'/卫星系统的不断发展#&:*'/

技术能够获取更加精细准确的形变信息#其在水利工程形变监测方面的应用会更加成熟%广泛$

关键词!水利工程& &:*'/& 形变监测
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$$江苏湖泊众多$河网密布$省内的水域面积为

#$&% 万 PI

!

$约占国土面积 #(U% 江河湖库在带来

丰富水资源的同时$也给水利安全保障工作带来巨

大的挑战% 全省堤防工程线长*点多*面广*类型

多$主要有河!江#堤*湖堤*海堤*渠堤等$而且堤防

运行的自然环境和经济社会条件差异大$渗水*塌

方*失稳等堤防险情时有发生% 江河湖库等的堤防

稳定性不仅关系到水资源的调度$也关系到水利工
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$

程的安全运行$其对洪涝预警和排洪泄洪起着关键

性的作用% 江苏境内长江干流总长 '*!$+PI$涉及

南京*镇江*扬州*常州*泰州*无锡*苏州*南通等 )

市$流域面积 *$)& 万 PI

!

!含太湖流域#$约占全省

国土面积的 '"U$承载了全省 &"U的人口$创造了

全省 )"U的经济生产总值$人口*产业*资产*基础

设施高度密集$具有十分重要的战略地位% 长江沿

江堤防作为保护沿江经济带发展的一道重要屏障$

在防洪减灾*保障居民生活和工农业生产等方面发

挥着重要的作用% 因此有效地监测江苏省长江沿

岸堤防的安全稳定并及时排查隐患$对保障省内水

利安全至关重要
-#

!

!.

%

常规的监测方法如水准测量*全站仪测量*全

球导航卫星系统!;EGODE:DB9;D>9G: ND>"EE9>"NJN>"I$

)(**#具有精度高等特点$但存在测点稀疏*作业效

率低等缺点
-*

!

'.

% 针对较长的长江沿岸堤防岸线$

利用常规的监测方法$受人力*物力*财力等因素的

限制$在监测频次*监测指标*监测范围上往往受

限$无法实现对沿江堤防进行整体*有效*综合的量

化分析$这也为堤防安全埋下了隐患% 合成孔径雷

达干涉测量!9:>"=L"=GI">=9#NJ:>?">9#DF"=><="=DHD=$

&:*'/#技术具有全天时*全天候*连续空间覆盖*高

度自动化*高精度和低成本等优点$其理论监测精

度可达亚厘米级$能够从面域获取大面积地表沉降

信息$已成为目前发展迅速*极具潜力的对地观测

及测绘新技术之一
-+.

$已在滑坡
-&.

*地震
-(.

*水利工

程
-*.

*地面沉降
-).

等领域得到了广泛的应用%

&:*'/技术在长江沿岸堤防稳定性监测方面具

有广阔的应用前景$但目前 &:*'/技术在水利工程

中的应用主要体现在水库*大坝*桥梁稳定性监测

方面$对于大型线状堤防工程的稳定性监测却鲜有

研究%

>?Z*F;3基本原理及常用的F;3影像

&:*'/技术通过 ! 次 *'/影像的距离差!相位

差#来提取目标地物的高程或者形变% 雷达在经过

目标地物时以一定的角度向地物发射电磁波$电磁

波接触到地物发生反射$再由接收机接收发射的电

磁波% 如图 # 所示$3

#

和3

!

表示卫星在不同时刻 !

次发射电磁波成像的位置$C为卫星到地面的距离$

8为地面目标点B的高程$

#为雷达波的侧视角$地

面点B在 ! 次成像期间发生了形变$B点沿矢量 %

方向移动到了 BR点$&

#

*&

!

为卫星从位置 3

#

*3

!

到

B点的斜距$形变量%在雷达视线 3

#

B上的投影为

$

%$此时B点的干涉相位$%为&

$%

1

'

&

'

&

#

.&( )
!

!##

式中$

'为雷达波波长%

B点的干涉相位中包含地平相位*地形相位*大

气相位*噪声相位和形变相位 %

H"L

$从干涉相位中去

除地平相位*地形相位*大气相位和噪声相位后即

可得到形变相位%

H"L

$

%

H"L

表示为&

%

H"L

1.

'

&

'

0

$

% !!#

得到形变相位%

H"L

后$由式!!#即可反算出B点

的形变量$

%%

图 #$&:*'/原理示意图

当前的 *'/卫星系统种类繁多$常用的主要包

括意大利1GNIG.*PJI"H*德国 -"==D*'/._*加拿

大/DHD=*D>.!*日本'Y0* .!*欧空局 *":>9:"E.#*

中国高分三号等% 以上 & 种 *'/卫星影像的主要

参数如表 # 所示%

表 #$& 种 *'/影像常见参数

传感器
最高分

辨率VI

波段
波长'

V

#I

重返

周期VH

1GNIG.*PJI"H # _ *$# #&

-"==D*'/._ "$!+ _ *$# ##

/DHD=*D>.! # 1 +$& !'

'Y0* .! # Y !+ #'

*":>9:"E.# #$+ 1 +$& #!

高分三号 # 1 +$& 4*
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\3̂33 江$苏$水$利 !"!# 年 #! 月

@?时序Z*F;3技术发展现状

&:*'/技术早 期 主 要 应 用 于 地 形 测 绘%

#%)% 年$)DO=9"E*)GEHN>"9: 和 6"OP"=利用 *.'*'-

影像对美国加州的 &IF"=9DE4DEE"J地区进行差分干

涉测量实验$论证了 !.&:*'/技术可以探测厘米

级的地表形变% 此后$!.&:*'/技术被广泛用于

监测各种地表形变% 但是!.&:*'/技术易受大气

相位延迟*地形相位以及时空失相干等因素的影

响$为此$各国学者提出了对使用多幅 *'/影像提

取的永久散射体进行时间序列分析的!-9I"N"=9"N

&:*'/$ -* .&:*'/#技术$最具有代表性的就是永

久散射体时序干涉测量!8"=N9N>":>*#D>>"="=N&:*'/$

8* .&:*'/#技术
-%.

和小基线集干涉测量 ! *IDEE

5DN"E9:"*<ON">&:*'/$*5'* .&:*'/#技术
-#".

% 8*

.&:*'/最早由A"==">>9等人提出$只对具有高强度

后向散射特性的 8* 点!人工建筑物*裸露岩石等#

进行形变反演$能够有效减弱大气*!.b*轨道与时

空失相干等因素的影响$被广泛应用于城市失水沉

降*火山等微小形变的提取
-##.

% *5'* .&:*'/是

采用多个主影像$先对时空基线较短的干涉对进行

组合$再对高相干点进行时序分析获取地表形变$

在地表微小形变监测中得到了广泛应用% 为了弥

补8* .&:*'/与 *5'* .&:*'/在非城区测点稀疏

的缺陷$/G##D提出了分布式目标干涉处理技术

!!9N>=9O<>"H *#D>>"="=&:*'/$!* .&:*'/#

-#!.

$!* .

&:*'/能够提取后向散射特性中等的目标点$如农

田*沙漠*裸地等$大大增加了相干点的密度% 除了

8* .&:*'/与 *5'* .&:*'/$还有一些学者提出了

相干点目标分析!&:>"=L"=GI">=9#8G9:>-D=;">':DEJS

N9N$-8-'#

-#*.

*时域相干点干涉!>"IFG=D=9EJ#G?"=":>

FG9:>&:*'/$-18.&:*'/#

-#'.

*相位叠加 ! F?DN"

N>D#P9:;#技术
-#+.

等-* .&:*'/技术%

B?JF\Z*F;3技术在水利工程中的

应用现状

$$-* .&:*'/技术能够减弱大气相位*地形相位

以及时空失相干的影响$有效获取线性或近似线性

的小量级形变$各国学者将其应用于大坝*桥梁及

线状水利工程等的形变监测$并取得了较好的

效果%

BA>?JF\Z*F;3技术在大坝水库中的应用现状

!"## 年$王腾等
-*.

提出了准永久散射体干涉测

量技术$并结合8* .&:*'/技术获取了三峡大坝及

其周边区域的 !""*"!"") 年的形变信息$验证了

-* .&:*'/在大坝形变监测中的应用潜力% !"#&

年$("GPGNI9H9N等
-#&.

提出了一种混合干涉 &:*'/

方法$利用该方法监测了由大地震引起的希腊 bG=S

:GN土坝的变形$结果表明$大坝形变与特定的地震

事件在时间上具有一致性'b9#?G<H等
-#(.

利用.:B9S

ND>影像$使用 &:*'/技术监测了 8G>="=9EEGN大坝水

库的形变$发现了 ! 处朝向水库并受水库季节性水

位变化影响的大型边坡变形区% !"#( 年$杨潇

潇
-#).

利用-* .&:*'/技术监测了小湾大坝和三峡

大坝的形变$研究了 ! 座大坝上游与大坝形变的关

系$分析了大坝未来的形变趋势$验证了 &:*'/技

术在大型水利工程形变监测中的可行性'.IDHDE9

等
-#%.

利用分辨率为 #I的 -"==D*'/._影像对

bDNQ"H .*GE"JID:大坝施工后的变形进行了有效监

测$结果表明高分辨率影像能够提供更加详细的变

形信息$其监测到的厘米级位移与坝顶上的错位裂

缝吻合''I9:QDLD=9

-!".

使用 .(4&*'-影像对 bDNQ"H

.*GE"JID:大坝进行了 *5'* .&:*'/处理$结果表

明$&:*'/技术是监测黏土大坝变形的有效方法%

!"#% 年$肖儒雅等
-!#.

针对水库大坝地质条件

复杂难以建立形变模型的问题$改进了 -* .&:*'/

数据处理流程$监测了广南水库大坝的形变信息$

验证了-* .&:*'/监测水工建筑物形变的有效性'

Y9等
-!!.

使用高分辨率 *'/影像对公明黏土芯石坝

在施工结束后的沉降进行了监测$并详细分析了雷

达局部入射角和坝体坡向等因素在雷达坐标中的

变化$结果表明坝顶沉降速率最高$与黏土芯体收

缩过程一致% !"!"年$,D:;等
-!*.

使用 *":>9:"E.#'

影像对苏丹最长的土石坝进行了时序分析$结果表明

坝顶最大位移为 #%" II$其监测精度为 ! IIVD%

BA@?JF\Z*F;3技术在桥梁中的应用现状

!"#( 年$黄其欢等
-!'.

利用 &:*'/技术监测了

大胜关大桥的纵向位移$结果表明$桥梁纵向位移

主要是由热膨胀引起的% !"#) 年$ *"EBDP<ID=D:

等
-!+.

研究了如何利用 &:*'/技术监测面临冲刷风

险的桥梁$以英国-DH#DN>"=大桥为例$使用 *5'* .

&:*'/方法分析了桥梁坍塌前两年的形变$在桥梁

实际坍塌前一个多月的数据中观察到了桥梁破坏

的前兆$表明了&:*'/能对有冲刷风险的桥梁进行

早期预警% !"#% 年$段伟等
-!&.

提出了一种能够减

少解缠误差的&:*'/相位解缠算法$并将该算法应

用于洞庭湖大桥形变监测% !"!" 年$朱茂等
-!(.

采

用随季节和温度变化的形变模型$利用 8* .&:*'/
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$

技术对胶州湾跨海大桥进行了时序形变分析$结果

表明$随季节变化的周期形变是桥梁的主要形变%

BAB?JF\Z*F;3技术在大型线状水利工程中的应

用现状

$$!"## 年$裴媛媛等
-!).

使用 !' 景 .:B9ND>'*'/

影像进行了时序&:*'/分析$获取了上海及杭州堤

坝 !""( 年 #" 月至 !"#" 年 ! 月的形变信息$监测精

度达到了 II级% !"#' 年$马超等
-!%.

利用 &:*'/

技术对南水北调总干渠中线工程豫北段基础稳定

性进行了 *+" H的监测$获取了沿线 #!& PI渠段的

时序形变信息% !"#% 年$黄其欢等
-*".

利用 8* .&:S

*'/技术提取了某港区东防波堤的时序形变$结果

表明8* .&:*'/技术能够满足防波堤形变监测的

精度要求'张健等
-*#.

采用 8* .&:*'/技术监测了

下荆江大堤 !"#) 年 ' 月至 !"#% 年 ' 月的形变信

息$结果表明大堤在丰水季节沉降$在枯水季节抬

升$并证明了&:*'/技术能够高效监测大范围长江

堤防的形变% !"!" 年$刘朋俊等
-*!.

利用 -* .&:S

*'/技术对南水北调中线工程辉县段湿陷性黄土

区进行了为期 ' 年的形变监测$分析了研究区域内

沉降量与降水量及土壤湿度的关系$为研究区域的

稳定性治理提供了科学依据%

C?JF\Z*F;3监测长江沿线堤防稳

定性存在的问题

$$由上可知$各国学者将-* .&:*'/技术主要应

用于大坝水库及桥梁形变监测$对于大型线状堤防

工程的应用较少$对于长江沿线堤防的应用却鲜有

研究% 结合-* .&:*'/技术的发展现状及长江沿

线大型堤防工程的实际概况$笔者认为 -* .&:*'/

技术在长江沿线大型堤防工程稳定性监测应用中

存在以下几个问题%

不同的-* .&:*'/方法适用于不同的研究对

象$多种 *'/影像的波长*重返周期及空间分辨率

均不同$其对地物的监测能力也存在较大的差异$

只有充分了解多种 -* .&:*'/方法和多源 *'/影

像在大型堤防工程稳定性监测的能力和存在的问

题$才能更好选择合理的-* .&:*'/方法和 *'/影

像$进而对大型堤防工程稳定性进行高精度的时序

监测% 而目前对多种 -* .&:*'/方法和多源 *'/

影像在大型堤防工程稳定性监测方面的能力和存

在问题的研究较少%

堤防工程一般宽度较窄$且其宽度会随水位高

低而发生变化$由于 *'/影像是侧视成像$而堤防

背水坡和迎水坡存在一定的坡度$因此堤防在 *'/

影像上可能会存在一定的叠掩与阴影$而目前对雷

达入射角与堤防坡度角对线状堤防提取及稳定性

监测精度的影响研究仍然较少%

由于长江沿岸堤防工程空间跨度较大$且长时

间序列中电离层与对流层延迟会有较大差异$进行

大型堤防工程稳定性监测时需精确去除大气相位%

目前存在多种大气相位去除方法$然而大气相位多

变且较为复杂$目前并没有一种方法能够精确去除

大气相位$针对长江沿岸堤防工程稳定性监测中的

大气相位去除方法也需要进行系统研究%

目前 *'/影像种类越来越多$为堤防工程稳定

性监测提供了丰富数据的同时$也为多源数据的时

空融合带来了挑战% 不同 *'/影像的时空分辨率*

雷达入射角及波长各不相同$如何将多源 *'/信息

进行有效整合$达到大型线状堤防工程稳定性有效

监测的目的$是当前 &:*'/技术面临的又一个问

题%

I?结?论

本文总结归纳了近年来 &:*'/技术在水利工

程中的应用现状$大量研究表明 &:*'/技术在水利

工程形变监测中具有较高的有效性与可靠性$其在

长江沿岸大型现状堤防工程的稳定性监测方面具

有广阔的应用前景$但 *'/影像及各种-* .&:*'/

方法在长江沿线大型堤防工程稳定性监测中的适

用性*雷达入射角与堤防坡度角对线状堤防提取及

监测精度的影响$针对大型线状堤防工程形变监测

的大气相位去除方法及多源 *'/数据的时空融合

仍需要进行系统研究% 随着多种 *'/卫星的发射

和使用$高时空分辨率 *'/影像的使用及 -* .&:S

*'/技术的完善$会使-* .&:*'/技术能够更加成

熟地应用于长江沿岸大型堤防工程稳定性监测$在

获取长江江苏段沿线堤防精确形变信息的同时$完

善&:*'/信息提取理论和堤防稳定性监测体系$分

析堤防时空演变规律$为全省水利安全保障工作提

供数据与理论支撑%
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兜内填充具有一定的级配块石$从而形成一个整体

的方式$将小粒径块石转变成一个巨大的整体$可

以缩短落距$减少水流对抛石的影响% 同时每次抛

石施工都是采用单个网兜定点抛投施工工艺$可以

更好地提升抛投精准率$提高施工效率和降低工程

成本%

IAB?抗冲性能强

工程范围内大部分岸坡陡于 #-!$最陡处仅为

#-#$*'$斜坡上的单个块石受水流冲刷后易发生滚

动流失$而网兜块石是聚丙烯网兜包裹块石形成的

一个整体$单个网兜块石自重达到 +$# >$不会轻易

受水流冲刷影响$同时网兜无固定形状$所以在落

入水下岸坡坡面时$网兜块石的形状会随着坡面形

状变化$能很好的与坡面紧紧贴合$快速的在水下

岸坡上形成相对平整*连续的水下网兜块石防冲

体% 不仅如此$由于网兜的柔韧性$随着时间的推

移$网兜块石的形状会随着水下地形变化而变化$

可以更好地适应河床变形$从而达到对岸坡长期防

护的效果%

S?结?语

长江南京河段八卦洲汊道河道工程于 !"#) 年

#! 月正式开工$至 !"!" 年 #! 月全部工程完工$期

间经受了 !"!" 年特大洪水冲击的考验$根据水下地

形检测结果显示$汛后护岸结构总体完好$运行情

况良好$断面检测点合格率在 )"U以上$证明网兜

块石工艺在长江护岸加固应用中防护效果显著$抗

冲性强% 随着长江上游河势的变化$中下游水下地

形都在不断变化$选择适用和经济的结构形式$是

维护岸坡稳定$保障防洪安全的关键$相信网兜块

石工艺在堤防护岸加固中的应用会越来越广泛%
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