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摘要: 卫星遥感监测在弥补地面测点不足、全面感知水利工程态势变化及风险源识别方面具有优势。总结分析了
光学遥感、雷达遥感监测技术特点及在水利工程中的应用现状，指出遥感影像分类识别、合成孔径雷达干涉形变
测量技术在工程应用中尚存在准确度和精度不高、未与工程风险评估深度融合等问题; 面向水利工程建设与运行
管理的应用需求，从在建工程施工进度监督、在运工程形变精准监测及风险源识别预警等 3 个典型应用场景，探讨
了水利工程卫星遥感监测技术的业务化应用路径，剖析了尚存在遥感监测定量化及时空分辨率不足、“天-空-地”

多尺度协同监测不够的技术瓶颈，展望了水利工程遥感监测技术应用的发展方向。
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大型水利工程如水库大坝、水电站及引调水工程等由于具有防洪兴利的多重功能，在调控水资源时空分
布、优化水资源配置方面作用重大，保障其安全运行一直是工程管理者的首要重任。然而，目前水利工程的
建设与运行管理还多以人工巡查、地面仪器监测为主，监管模式和手段单一、效率低下，无法实现风险监测
的全覆盖且时效性难以保证; 受运行维护能力不足等因素影响，地面监测信息化应用程度低、智能化分析预
警水平不足，与新阶段水利工程高质量发展及现代化风险管理的要求不相适应［1-2］。卫星遥感具有观测范围
广、周期性重访等独特优势，为更好地监管水利工程安全提供了一种全新的视角［3］。
卫星遥感在水利领域已有一些应用，多集中于降水监测、水体目标检测与提取，以及基于降水与水体识

别数据处理的洪涝干旱监测与影响评估［4-6］，近 10 多年来雷达影像的地表形变干涉测量技术也逐渐用于库岸
边坡及坝体的形变监测［7］。但受制于遥感监测精度及水利工程复杂性影响，监测结果的可靠性、稳定性和
精度与工程需求之间尚存在一定差距。随着卫星遥感技术的发展，卫星影像数据分辨率不断提高，在表达地
物几何、纹理、拓扑关系等特征参量方面更加细致，以深度学习为代表的遥感数据后处理增强了对地物信息
的识别提取能力［8］，已逐渐能够满足快速获取高精度水利工程特征信息的需求，使得其在水利工程建设监

督和运行风险源动态识别等方面的深层次应用成为可能。本文从光学遥感、雷达遥感的不同监测技术特点出
发，总结分析遥感监测技术应用于水利工程的研究进展及存在的技术问题，从遥感监测的水利工程业务化应

用角度探讨解决方案和发展趋势。

1 卫星遥感监测技术

卫星遥感是以航天摄影为基础、自 20 世纪 60 年代发展起来的一类综合性空间探测手段，其通过搭载传
感器收发电磁波信号，对远距离、大范围的勘测目标开展精细化的信息收集、处理与分析工作。遥感监测具
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有准确度高、时效性好、监测范围广以及动态性强等优势。目前美国、俄罗斯、日本、欧洲等多国遥感监测
技术水平较为突出，对地观测数据也呈现资源整合全球化、技术规范标准化、共享服务信息化等发展趋势。
中国卫星遥感事业起步较晚，但技术水平持续提高，进入 21 世纪后，随着资源、环境、高分等系列民用陆
地观测卫星的陆续升空，已建立了较为完善的遥感数据获取体系，极大推进了卫星遥感技术在各行业的应用

和服务水平［9］。

1． 1 光学遥感监测

卫星遥感监测中以光学遥感、微波遥感( 以合成孔径雷达( SAＲ) 为主) 技术发展最为迅速，应用也最为
广泛。光学遥感传感器工作波段在可见光波段，即 0． 38 ～ 0． 76 μm范围，其特点是能够直观反映地物目标的
形状、颜色和纹理等，尤其是高分辨率光谱图像是对地观测的重要手段。20 世纪 70 年代以来，卫星技术不
断进步，遥感卫星数量增长迅速，分辨率也不断提高，具有代表性的光学遥感卫星有: 美国国家航空航天局

( NASA) 和美国地质调查局( USGS) 发射的 Landsat卫星系列( Landsat 1—Landsat 8，1972—2013 年) ，可提供
至今为止约 60 余年的高空间分辨率( 15 ～ 30 m、60 m) 、时间分辨率为 16 d的光学影像; 中国和巴西联合发
射的 CBEＲS资源卫星系列( CBEＲS-01—CBEＲS-04，1999—2019 年) ，可提供 1999 年至今的高空间分辨率
( 5 ～ 20 m) 光学影像; NASA 发射的 Terra 和 Aqua 卫星( 1999 年、2002 年) 搭载 MODIS 传感器，可提供近
20 余年高空间分辨率( 通常为 250 m ～ 1 km) 的每天地表观测数据; 欧洲太空局( ESA) 陆续发射 Sentinel-2、
Sentinel-3 系列高质量可见光卫星( 2015 年) ，均含 A、B双星，可提供 10 ～ 60 m空间分辨率、组合周期最高
为 5 d的多光谱图像; 中国国家航天局( CNSA) 自 2013 年起已发射了数十颗自主可控的高分卫星系列，提供
的高质量观测数据广泛应用于地质勘探、农业、环境与自然灾害监测。
目标识别和变化检测是光学遥感的主要应用领域，即利用特定的算法从图像中搜索、标记出感兴趣的目

标并监测其特征性态变化情况。高光谱影像在实现细致识别地物分类的同时，其众多的波段也带来了信息的
冗余以及数据处理的困难，降维和分类是高光谱遥感图像处理的热点问题。数据降维可分为 2 类: 一种是针
对全部波段进行的线性或者非线性降维映射变化，即特征提取; 另一种是从多个波段中选出最为合适的波

段，即特征选择。特征提取的目的是获取遥感影像中具有代表性的特征，以便于更好地实现目标变化检测，
以主成分分析法( PCA) 最为基础，其他还有基于统计特征、纹理特征、形状特征、空间特征的各种提取方法
等［10］; 随着海量数据增长和计算机性能提升，基于神经网络机器学习的方法在遥感影像特征识别与变化检

测中得到快速发展，如卷积神经网络( CNN) 、深度卷积神经网络( DCNN) 等，通过深度学习自动提取图像中
的特征［11］。特征选择方法可分为基于信息量和基于类间可分性的波段选择方法。基于信息量的波段选择主
要是选出信息量大而相关性小的波段组合，最佳索引因子方法是一个应用相对较广的波段选择方法; 基于高

光谱各波段与地物类别之间的关系，也可通过计算已知地物类别在单波段或波段组合中的统计距离来实现不

同地物特征的选择。

1． 2 雷达遥感监测

雷达遥感监测通过发送雷达波束，接收和解析回波信号，从而获取地表的反射、散射和回波特征，实现
对目标的探测与测量。最大的优点是其主动遥感工作方式少受云层遮挡限制，可全天时、全天候进行观测。
20 世纪 50 年代，使用脉冲雷达用于军事侦察和天气预报，分辨率和探测能力较低。1967 年，NASA 喷气推
进实验室进行了最早的雷达干涉测量实验，即通过使用 2 个雷达波束、测量波束的相位差来获取地表形变信
息; 由此，SAＲ技术的出现使雷达遥感监测迈向了新阶段，并逐渐发展具有不同穿透能力的多波段雷达技
术( 包括 X、C、L波段) 以提供更丰富的地表信息。ESA发射的 EＲS-1( 1991 年) 、EＲS-2( 1995 年) 卫星搭载
SAＲ进行对地观测，为雷达干涉测量技术的发展提供了重要的数据源; 加拿大航天局( CSA ) 发射的
ＲADAＲSAT系列，其中 ＲADAＲSAT-1( 1995 年) 为第一颗 C波段合成孔径雷达卫星，具有高分辨率和全天候
观测能力，ＲADAＲSAT-2( 2007 年) 具有更高空间分辨率与灵活观测模式，之后发射的 ＲADAＲSAT Constella-
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tion Mission( ＲCM，2019 年) 更是能提供多种成像模式的高分辨率 SAＲ影像; ESA发射了 Envisat、Sentinel-1
合成孔径雷达卫星，其中 Sentinel-1 A /B( 2014 年、2016 年) 提供 C波段、4 种极化工作模式、多种成像模式
以及 5 ～ 20 m不等空间分辨率、重访周期为 6 ～ 12 d的影像; 日本航空航天局( JAXA) 发射了 ALOS系列 L波
段 SAＲ卫星，具有多种成像模式，空间分辨率在干涉模式下由 3 m( ALOS-1，2006 年) 提升至 2． 5 m( ALOS-
2，2014 年) ; 此外，德国航天中心( DLＲ) 和 ESA 开发的 TerraSAＲ-X( 2007 年) 可提供 X 波段、多种成像模
式、空间分辨率高达 1 m、重访周期为 11 d 的 SAＲ影像; 意大利航天局( ASI) 提供的 COSMO-SkyMed( 2022
年) 为 X波段、多成像模式、空间分辨率高达 1 m、重访周期为 16 d的 SAＲ影像; 中国的高分三号卫星( GF-
3，2016 年) 也具有 1 m的分辨率，是世界上分辨率最高的 C波段、多极化卫星。
雷达遥感以 SAＲ与电磁波干涉测量融合发展起来的合成孔径雷达干涉( InSAＲ) 测量应用最为广泛。由

于 SAＲ影像的像元既包含地物后向散射强度信息，也包含与斜距有关的相位信息，将覆盖同一地区的 2 幅
卫星 SAＲ影像对应像素的相位值进行差分，便可得到干涉相位图，InSAＲ 主要围绕干涉相位及干涉结果来
分离和提取感兴趣的信息。以相位差异反映距离差异，InSAＲ技术具有以厘米级甚至亚厘米级精度分辨大范
围地表形变的能力，在高精度 DEM建模或监测区域地表形变方面具有优势，广泛应用于地形三维重建和由
地震、火山、地面沉陷、滑坡等引起的地表形变探测及人工建构筑物变形监测等方面。InSAＲ干涉相位中除
了地形相位外，还包括地形误差、大气延迟误差、轨道误差、解缠误差和相干性误差等，影响地表形变干涉
精度，其中大气误差和解缠误差是主要影响因素。结合多期 SAＲ 观测数据，并利用时间序列分析方法的多
时相 InSAＲ技术可有效削弱误差影响，已成为当前 InSAＲ研究和应用的主流，近年来永久散射体 PS-InSAＲ、
分布式散射目标 DS-InSAＲ和小基线集 SBAS-InSAＲ等［12］处理技术被相继提出并得到广泛应用。

2 水利工程遥感监测应用现状分析

卫星遥感监测在水利工程上已有探索性应用，监测对象包括水库水体、水质、地质灾害、岸坡形变、违
规行为等多个方面，为洪涝、干旱、滑坡等灾害监测评估发挥着越来越重要的支撑作用［13-14］。

2． 1 光学遥感在图像识别中的应用

光学遥感以其高时间和空间分辨率、低成本的强大优势，被广泛用于水利工程中的水体提取及变化监
测、洪水风险识别及水质监测等领域。部分典型水利工程光学遥感应用情况统计见表 1。
准确、快速提取水体一直是光学遥感在水利工程应用研究的重点方向之一，国内外学者提出了多种解译

方法，以阈值法最为常用。基于水体光谱特征曲线采用合适的波段来构建水体提取模型，现以多波段的水体
指数法应用最广，如归一化差异水体指数( NDWI) 及其改进［23］。由于水体指数法分割阈值的不确定性，近年
来面向对象的提取方法也得到较好应用，主要结合影像空间拓扑特征、形状特征和光谱特性进行水体提取。
通过高时空分辨率遥感影像对水体的准确提取，可用于水库分布调查、水量变化监测、库容曲线复核等，也
可对洪涝灾害受影响范围、受灾程度及动态变化过程进行分析评估［6］。
库区遥感影像的地物分类提取与变化检测对全面了解库区状况、库岸地质灾害动态监测及违规行为调查

管理等具有重要作用。遥感水体及地物提取研究中，算法精度和计算速度始终是研究热点与难点，考虑不同
水利工程规模特点、区域位置等因素选取合适时空分辨率的遥感数据至关重要。如米级或亚米级卫星影像场
景识别精度高但计算量大，水库所处的山区易有阴影等，如何借助智能识别技术与高性能计算平台，实现工

程信息精确、自动化提取值得关注。以深度学习为代表的计算模型已成为遥感信息提取的最突出特征，近年
来基于深度学习的水体提取也取得了较好效果［5］，仍存在的主要问题有: 由于目标尺寸以及地物遮挡等导

致的目标定位不够准确、小目标与周围背景相似度高较难检出、对训练数据的需求高且工作量大限制部分场
景的应用［24-25］。
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表 1 典型水利工程光学遥感应用情况

Table 1 Typical application of optical remote sensing in water conservancy projects

卫星
国别 /

机构

性能参数

重复周

期 /d

传感器

类型

扫描幅

宽 /km

空间分

辨率 /m

数据产品 工程应用

CBEＲS
中国、

巴西
26 CCD 113 19． 5

1999—2004 年 80 ～ 160 m 分辨率数据，

2003—2008 年 2． 36 m分辨率数据，2014

年至今 20 ～ 60 m分辨率数据

库容曲线复核，库区

地质灾害监测等［15-16］

Terra、

Aqua
美国 0． 5 MODIS 2 330 100 ～ 1 000

2 d 可获得覆盖全球的 36 个波段数据，

提供时空分辨率 8 d、250 ～ 500 m的地表

反射率产品

水库水体面积变化、

营养状态监测等［17-18］

Landsat 7 美国 16 ETM + 185 15 ～ 30，60
1999—2021 年分辨率 15 ～ 30 m、60 m的

波段数据
水库水体面积识别

Landsat 8 美国 16 OLI，TIＲS 185 15 ～ 30，100
2013年至今分辨率 15 ～30 m、100 m的波

段数据，https: ∥earthexplorer． usgs． gov /
洪水淹没灾害分析

SPOT系列 法国 26
HＲV

HＲG
60 /120 2． 5 ～ 20

1986 年至今分辨率 1． 4 ～ 10 m 的波段

数据

库 区 地 物 特 征 分

类［19］

Sentinel-2
欧洲

太空局
10 MSI 290 10 ～ 20

2015 年至今分辨率 10 ～ 20 m 数据，ht-

tps: ∥scihub． copernicus． eu /

水库水质变化监测

分析［20］

GF-1 中国 4 /41
PMS

WFV
60 /800 2 ～ 8 2013 年至今分辨率 2 ～ 8 m数据

库水面积时空变化监

测分析［21］

GF-2 中国 5 多光谱相机 45 1 ～ 4 2013 年至今分辨率 1 ～ 4 m数据 库区违规行为调查［22］

2． 2 雷达遥感在形变监测中的应用

传统的水利工程外观变形监测多采用水准仪、经纬仪、全站仪等，依赖人工操作; 现代全站仪、引张线
等监测方式虽可实现自动化操作，但对观测条件( 如测点间通视性等) 要求很高。全球导航卫星系统( GNSS)

观测可在某种程度上弥补传统监测手段的不足，提升形变监测的精度和稳定性［26］，但垂直位移监测精度较

低，且由于其点测量特性，也无法获取工程整体形变特征。通过 InSAＲ 技术进行大范围、非接触、多频次
的观察和测量，相比传统的光电大地测量手段，具有范围广、周期长、精度高等特点，在工程边坡及库岸滑
坡体等大范围形变监测中具有明显优势，可有效获取异常形变区的位置、边界和动态变化特征，弥补传统站
点监测的不足。水利工程主要雷达遥感应用情况统计见表 2。

雷达遥感或雷达与光学遥感结合在水体提取、水质监测以及洪涝灾害监测等方面均有所应用，其中以
InSAＲ技术在库岸边坡变形及滑坡体的探测与监测最具实用价值，近十多年来相关技术方法也取得了长足发
展［37］。库岸滑坡体常发生于山区或植被茂密区域，常规 InSAＲ 技术受时空失相干和大气延迟误差影响，难
以准确获取形变信息; 时序 InSAＲ通过对长时间序列 SAＲ 影像进行处理减少干涉误差从而提高形变监测精
度，能较好地弥补传统 InSAＲ的不足。通过时序 InSAＲ 技术并联合永久散射体和分布式散射目标增加观测
数、增强信噪比，可获得尽可能多的区域形变信息，代表性技术如 PS-InSAＲ、SBAS-InSAＲ等不仅支持地表
形变监测，还可应用于库岸潜在滑坡体的识别，显著提高了 InSAＲ 监测的可靠性和适用范围，可达到厘米
乃至毫米级地表形变速率的监测精度。

Toms等［38］基于 CPT-InSAＲ技术，利用多源 SAＲ影像恢复了西班牙 La Pedrera大坝 1995—2010 年历史形
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变时间序列，为研究大坝的长时空形变演化特征提供了参考; Milillo 等［33］通过处理高分辨率 COSMO-SkyMed
和 TerraSAＲ-X卫星影像，发现了意大利 Pertusillo拱坝的形变随温度与静水压力呈周期性变化的关系; Al-hus-
seinawi等［28］联合 Sentinel-1 影像与 GPS、水准实测数据分析了 2017 年两伊边境地震对伊拉克 Darbandikhan
大坝稳定性的影响，研究表明震前大坝位移速率约 4 mm /a，而震后坝顶的位移速率达到了 70 mm /a; Zhou
等［39］采用 ALOS PALSAＲ影像监测了湖北清江水布垭大坝的形变，并通过 InSAＲ结果和有限元法的数值模拟
分析，预测了大坝的未来形变; Zhao等［40］利用 InSAＲ 产品和 DEM 数据结合，对金沙江流域乌东德水电站
段进行了滑坡体早期识别，成功探测到多处未知和已知的滑坡体; Wang等［36］基于 Envisat ASAＲ影像研究了
三峡大坝及其周边区域的稳定性，并应用 Quasi-PS 技术来解决库区失相干比较严重的问题; 朱同同等［41］、
廖明生等［42］分别采用时序 InSAＲ技术、PS-InSAＲ技术对三峡大坝和三峡库区滑坡体变形进行了稳定性监测
和时序分析等; Xiao等［43］利用 Sentinel-1 卫星数据开展时序 InSAＲ处理，对 2020 年乌兹别克斯坦 Sardoba水
库溃坝事故进行了回溯分析，结果揭示大坝溃决处灾前最大差异沉降达 60 mm，可能是裂缝和内部侵蚀的征
兆，表明时序 InSAＲ分析方法在库坝安全状况普查及形变历史回溯中具有巨大的应用潜力。

表 2 水利工程主要雷达遥感应用情况
Table 2 Main application of radar remote sensing in water conservancy projects

卫星
国别 /

机构

性能参数

重复

周期 /d

波段

( 波长 / cm)

扫描

幅宽 /km

空间分

辨率 /m

数据产品 工程应用

Sentinel-1 A /B
欧洲

太空局
6 /12

C波段

( 5． 63)
20 ～ 400 5 ～ 40

提供 2014 年起空间分辨率

5 ～ 40 m 数据，https: ∥

scihub． copernicus． eu /

洪涝灾害应急监测，库岸

与大坝变形监测及滑坡、

危岩体和塌岸识别等［27-29］

GF-3 中国 29
C波段

( 5． 63)
10 ～ 650 1 ～ 500

提供 2016 年起空间分辨率

1 ～ 500 m数据

洪水 动 态 监 测 与 影 响

评价［30］

ALOS-2 日本 14
L波段

( 23． 5)
25 ～ 490 1 ～ 100

提供 2014 年起空间分辨率

1 ～ 100 m数据
滑坡体形变监测［31］

TerraSAＲ-X 德国 11
X波段

( 3． 11)
10 ～ 100 1 ～ 26

提供 2007 年起空间分辨率

1 ～ 26 m数据

库岸滑坡及大坝形变监测

与时空分析［32-33］

COSMO-

SkyMed
意大利 24

X波段

( 3． 12)
10 ～ 200 1 ～ 100

提供 2007 年起空间分辨率

1 ～ 100 m数据

水库边坡及大坝形变监

测［33-34］

Ｒadarsat 加拿大 24
SAＲ侧视

雷达( 5． 63)
20 ～ 500 3 ～ 100

提供 2007 年起空间分辨率

3 ～ 100 m数据
水体提取［35］

Envisat
欧洲

太空局
35

ASAＲ

( 5． 63)
58 ～ 110 30 ～ 150

提供 2002—2012 年空间分

辨率 30 ～ 150 m数据

水体提取、大坝及周边区

域稳定性［36］

目前，工程区或库区茂密植被引起干涉失相干、岸坡陡峭地形引起 SAＲ 影像几何畸变、残余地形相位
导致的解缠效果不理想等仍是 InSAＲ 在水利工程应用中的主要制约因素; 另外，工程自身及其边坡的活动
特征受形变位置、速度和强度的控制，在时空间尺度上存在较大差异，不同干涉测量技术在大梯度形变监测
中引起的相位失相干，形变监测可靠性范围有限也使其发展有所局限［14］。

3 卫星遥感在水利工程监测与管理中的应用展望

卫星遥感监测技术及水利领域应用研究已取得诸多进展，但在水利工程监测中的应用总体处于起步阶
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段。面向水利高质量发展要求，亟待遥感技术与传统水利监测及管理技术结合，更好地发挥遥感信息在水利
工程监测监督上的应用。针对水利工程管理对象量大面广、监测技术手段相对落后、监管人员技术参差不齐
等问题，充分发挥卫星遥感技术快速、实时、监测范围广等优势，以工程施工过程监督、大范围形变精准监
测、运行期风险源识别等为典型应用场景，提出水利工程遥感监测业务化应用对策。
结合遥感性能参数及工程监管业务需求，首先筛选适用于水利工程的遥感卫星见表 3。其中 GF-1、GF-

6 可提供宽幅遥感影像，实现对大范围工程区的全覆盖观测; GF-2、GF-7 与 ZY3-02 的高空间分辨率可为工
程关键部位的精细化监测提供支撑; ZY3-01 可补充提供工程早期的影像数据。针对不同类别、不同环境下
水利工程不同时期( 施工期、运行期) 监测管理需求的差异性，可根据星源特点组合监测以获取较为完整的
工程遥感信息。

表 3 适应于水利工程的遥感卫星及主要性能参数
Table 3 Ｒemote sensing satellites suitable for water conservancy projects and their main parameters

卫星 发射时间 时间分辨率 /d 空间分辨率 /m 光谱波段 幅宽 /km 监测特点

GF-1 2013-04-26
回归周期: 41

重访周期: 4

PMS: 2 + 8

WFV: 16
PAN + ＲGB + NIＲ

PMS: 60( 2 台相机组合)

WFV: 800( 4 台相机组合)
2 m + 8 m +16 m

GF-2 2014-08-19
回归周期: 69

重访周期: 5
PMS: 1 + 4 PAN + ＲGB + NIＲ

45

( 2 台相机组合)

亚米( 星下点空间分辨

率可达 0． 8 m)

GF-6 2018-06-02 与 GF-1 组网: 2 PMS: 2 + 8 PAN + ＲGB + NIＲ
90( 高分相机)

800( 宽幅相机)
2 m + 8 m

GF-7 2019-11-03 回归周期: 60 PMS: 1 + 3 PAN + ＲGB + NIＲ 20( 两线阵立体相机) 立体测绘

ZY3-01 2012-01-09
回归周期: 59

重访周期: 5

NAD: 2． 1

MUX: 5． 8

DLC: 3． 6

PAN + ＲGB + NIＲ 51 立体测绘

ZY3-02 2016-05-30
回归周期: 59

重访周期: 5

NAD: 2． 1

MUX: 5． 8

DLC: 2． 5

PAN + ＲGB + NIＲ 51
定位精度高，立体成

像; 双星组网服务

Sentinel-1 2014-04-03 重访周期: 12 5 / 400 SAＲ卫星星座

LT-1A /B
2022-01-26

2022-02-27
重访周期: 8 3 / 400 SAＲ卫星星座

注: PAN指全色图像波段; ＲGB指可见光波段; NIＲ指近红外波段。

3． 1 在建工程施工过程动态监督

现有水利工程施工过程监督主要以现场检查为主，充分利用光学遥感的地物分类识别技术可对施工过程

进行远程动态监督。以某渠道施工为例，采用基于随机森林的地物分类算法获取了工程区 GF 影像的地物分
类结果( 图 1) ，不同时期渠道分类结果对比可见地物类型发生显著改变，渠道经过了场地平整、混凝土衬砌
等施工过程，证实了卫星遥感监督工程整体施工进度的可行性。以往水利工程的遥感识别研究多侧重水体面
积的辨识，为提升遥感监督效率，需综合光谱、纹理、形状等多维度特征和遥感影像分类及高精度识别算
法，重点解决大坝、溢洪道、渠道等各类主要水工建筑物的遥感智能识别，以及场地平整、基础开挖、土方
填筑、混凝土浇筑、金属结构安装等典型施工阶段的遥感信息特征智能辨识，以提取施工序时进度的关键节
点信息，从而实现对施工过程及工程进度的动态遥感监管。

3． 2 工程区大范围形变精准监测

时序 InSAＲ干涉测量应用于库区、大坝、堤防等水工建筑物的变形监测及库岸滑坡风险识别，主要技
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图 1 渠道施工不同阶段 GF影像及地物分类识别结果
Fig． 1 GF images and ground feature classification recognition at different stages of channel construction

术难点是需要克服水利工程复杂地形条件下遥感信号遮挡和失相干影响。在 InSAＲ基础上发展起来的 PS-In-
SAＲ技术受时空失相干和噪声影响较小，而 DS-InSAＲ 技术可进一步增加复杂环境条件下的散射目标数量，

以提高形变监测结果的可信度［44］。以某水库表面垂直位移监测为例，分别采用 PS-InSAＲ 和 DS-InSAＲ 技术
分析了 2017 年 10 月至 2022 年 12 月的遥感监测数据，并对比地面测点数据如图 2 所示。整体来看，位移等
值线图都是坝顶向下游面、坝中向两侧逐渐减小，总体变形趋势一致; 相对于左侧的地面测点位移结果，右
侧的 2 个 InSAＲ监测结果由于获得的形变点( 散射体) 数量明显更多，位移等值线更密集; 中间的 DS-InSAＲ
监测结果在位移量的空间分布、等值线形态上相对于右侧的 PS-InSAＲ结果与左侧实测位移等值线更为接近，
说明比较而言 DS-InSAＲ成果与实测值吻合度更高。

针对水利工程变形监测高精度的要求，遥感监测需进一步通过采用时序 InSAＲ 方法，对多景影像进行
精准分析，以降低大气延迟等误差影响，使得形变监测精度稳定达到毫米级; 另一方面，可利用贴近摄影测

量技术获取的亚厘米级甚至毫米级超高分辨率地面影像［45］，以及地面 GNSS［46］进行联合互补式监测，研究
建立“天-空-地”协同的工程区多尺度监测模式和大范围形变精准监测技术体系，从而实现潜在滑坡风险区和
工程主体建筑物的毫米级高精度形变遥感监测。
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图 2 大坝坝顶垂直位移地面测点和 InSAＲ监测分布
Fig． 2 Vertical displacement distribution maps of ground measurements and InSAＲ monitoring on dam crest

3． 3 在运工程风险源识别预警

基于遥感监测的水利工程风险源识别预警可分为“探测—监测—预警”3 步，即: 首先通过高分光学与
SAＲ数据进行多源卫星协同的大范围形变、重要地质地貌标志的广域探测，充分利用光学遥感的光谱特性、
微波遥感的极化和干涉特性，基于神经网络等多方法获取的地物分类特征，识别提取工程管理范围内潜在滑

坡体、大变形区等目标风险区; 其次分析目标风险区的后向散射特征、纹理特征等遥感监测信息，综合光学
遥感的变化检测与雷达遥感的 InSAＲ 时序分析等多源遥感解译，进行工程结构变化的精细监测，并结合无
人机航测与地面监测检验，准确跟踪监测目标风险区地类变化及形变分析; 最后结合工程经验和预警模型，

设立监测阈值对实时监测成果进行预警分析和专家评判，为决策提供支撑。
水利工程运行风险源可划分为环境风险、工程风险和人类活动风险( 或社会风险) 三大类，从卫星遥感

监测技术特点及识别度出发，通过上述途径可以识别的风险源包括危岩体滑移、滑坡体崩塌、岸坡冲刷等环
境风险，建筑物变形、泄洪水力冲刷影响等工程风险，岸线破坏、行洪通道侵占、洪水风险区土地利用等人
类活动风险。以某水库为例，选取 GF-1 卫星影像，遥感识别了 2021 年汛期水库遭遇洪水泄洪前后下游的土
地分类利用现状( 图 3，分辨率为 2 m) ，通过分类后比较法，分析了水库下游土地利用变化情况，可以明显
看出泄洪对下游河道造成了较大水毁; 利用地理信息系统( GIS) 软件空间量算可精确获取毁坏面积及尺寸等
特征数据( 图 4) ，展示了卫星遥感监测灾情追溯方面的潜力。接下来的研究重点是区分不同类型风险源特
征，研究多维遥感数据对环境、工程和人类活动等风险源特性识别的准确性，构建适用于水利工程不同风险
源的遥感辨识与预警方法。
基于水利工程业务化应用场景分析，综合不同类别、不同环境下水利工程施工、运行期监管需求的差异

性，未来需根据工程自身及场景特点，研究遥感星源组合、空天遥感联合监测方式、多源遥感信息融合分析
方法、地面监测互证模式等方案设计与优化配置方法，形成工程建设与运行期一体化的遥感监督预警技术方
法体系及优化配置应用模式，以提升遥感数据的组合模式、场景匹配能力及业务化应用效果。
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图 3 水库下游土地利用遥感影像分类结果
Fig． 3 Ｒemote sensing images classification results for land use of reservoir downstream

图 4 水库大坝泄洪风险遥感识别
Fig． 4 Ｒeservoir flood discharge risk identification with remote sensing

4 业务应用存在的技术瓶颈

综合现阶段卫星遥感在水利工程监测与管理方面的应用，对光学遥感和雷达遥感技术尚存在的定量化及

时空分辨率不足、应用场景有限等问题，讨论分析如下:
( 1) 光学遥感工程应用较为普遍，但受天气条件影响大且精度有限。① 天气条件限制: 光学遥感对于

云、雾、雨等天气条件敏感，虽然目前可识别水库水体、库区地物、施工状况、滑坡体以及库区人类活动侵
占等情况，但受限于天气条件和卫星成像周期，通常缺少足够的过境卫星数据，较难完全实时监测和响应工
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程应用。此外，天气条件、地形地貌也限制了识别方法的精度，受雨、冰雪天气和库区陡峭地形等因素影响
存在无法识别或者错误识别工程区目标的情况。② 数据时空分辨率限制: 虽然目前光学遥感影像分辨率最
高已达亚米级，但仍然无法获取足够细小的地表特征，如溢洪道侵占的有效识别能力有限，对于高精度的工

程应用与工程安全而言其分辨率仍然不够。③ 遥感数据解译的复杂性: 地面对象间的光谱、纹理、形状等
特征差异可以一定程度上被应用于识别库区滑坡体或辅助河湖四乱监管，但识别方法的适用性与结果的准确

性仍需通过无人机或人工核查进行验证与改进。虽然通过大规模的训练数据集和深度学习模型可以提高识别
的准确性，但海量训练数据集也需要人工标注，耗时耗力，应用的泛化能力有待进一步加强。
( 2) 雷达遥感 InSAＲ形变监测精度有待进一步提高，主要存在 4 个方面的挑战。① 噪声影响: 相位噪

声和非相干噪声的影响都会导致 InSAＲ 监测结果的不确定性和误差，其中，相位噪声主要来自于雷达系统
的稳定性和测量误差，非相干噪声主要来自于水利工程区地表高植被覆盖的复杂散射特性和大气干扰等因

素，降低相位噪声和非相干噪声仍是提高监测精度的关键。② 解缠问题: 雷达遥感和 InSAＲ 监测中经常会
出现多个目标或地表形变的相互叠加，需要进行解缠处理来分离出各个目标或形变的信号，这是一个复杂的

数学问题，需要考虑多个因素，如信号的相位差、相干性等，水利工程大梯度形变等引起的干涉失相干也会
严重影响相位解缠的可靠性，解缠算法需要进一步改进和优化。③ 多次测量和时间序列分析的稳定性: 通
过进行多次测量可以获得地表形变的时间演化信息，但测量结果可能受到不同因素如大气干扰、仪器漂移等
的影响，此外噪声的累积效应也会对时间序列分析结果产生误差，影响多次测量的一致性与稳定性。④ 与
工程监测应用的差异: InSAＲ技术仅能获取一维形变，即地表真实变化在卫星视线方向的投影，这可能导致
地表形变的低估和误判; 另外，SAＲ卫星的近极轨飞行和侧视成像特征决定了 InSAＲ 对南北向的形变不敏
感，这也限制了东西走向水利工程的遥感形变监测应用。上述原因综合造成了现阶段 InSAＲ 形变监测精度
与水利工程监测规范( SL551—2012、SL601—2013、SL725—2016 等) 允许的混凝土坝表面 1 ～ 2 mm、土石坝
3 mm、边坡及近坝库岸 2 ～ 3 mm、滑坡体 3 ～ 5 mm等的外观变形监测精度要求尚有一定差距。
卫星遥感本身的技术局限性和水利工程所处的复杂环境使遥感业务化应用面临一些挑战，如何利用多源

卫星融合增强影像时空分辨率和地物识别能力，如何基于单一或结合多源卫星建立精准高效算法并克服复杂

的工程环境影响以获取连续长序列监测数据［47］，如何建立卫星遥感监测、无人机低空摄影测量、工程地面
监测的多尺度协同监测体系以提高工程的全景式精准化预警能力，是当前水利工程遥感监测应用需重点考虑

的方向。

5 结 语

遥感监测已朝着高空间分辨率、高时间分辨率以及高光谱分辨率的方向发展，对全面感知水利工程态势
变化与风险源识别具有明显优势，在服务并提升工程监测与管理水平方面必将发挥越来越重要的作用，也是

智慧水利建设的重要保障。
本文分析了光学遥感、雷达遥感监测技术特点及地物分类、目标识别与变化检测、形变监测等典型遥感

应用技术方法，梳理总结了光学遥感图像识别、InSAＲ形变监测在水利工程中的应用路径，指出受卫星影像
技术局限性与水利工程环境复杂性影响，遥感影像智能识别、InSAＲ形变测量技术在工程业务化应用中存在
准确度不高、未与工程风险评估深度融合等主要问题。面向水利工程监测与管理应用需求，从在建工程施工
过程监督、工程区大范围形变精准监测、在运工程风险源识别等典型应用场景出发，探讨提出了水利工程的
遥感监测业务化应用对策与发展方向，指出亟需攻关多源卫星遥感融合监测及“天-空-地”协同监测的工程态
势与风险源识别预警的关键技术瓶颈，展望了水利工程卫星遥感监测技术应用发展方向，为精准化、信息
化、现代化水利工程管理的新要求提供支撑。
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Application and prospects of satellite remote sensing monitoring technology
in water conservancy projects*

LI Ziyang1，2，DAI Jiqun1，HUANG Dui1，ZHANG Wen3，LI Hanman1，2，WANG Zhe3，KANG Ｒui4

( 1． The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention，Nanjing Hydraulic Ｒesearch Institute，Nanjing 210029，China;
2． Dam Safety Management Center of the Ministry of Water Ｒesources，Nanjing 210029，China; 3． School of Ｒemote

Sensing and Information Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China; 4． PIESAT Information
Technology Company，Beijing 100195，China)

Abstract: Satellite remote sensing monitoring has advantages in compensating for insufficient ground measurements，
comprehensively understanding behavior changes in water conservancy projects and identifying risk sources． This
paper examines optical and radar remote sensing monitoring technologies，outlining their current application in water
conservancy projects． It highlights challenges in image classification，recognition，InSAＲ deformation measurement，
and their integration with risk assessment． In response to the application requirements for the construction progress
and operation management of projects， the business application path of remote sensing monitoring for water
conservancy projects is discussed from three typical application scenarios: progress supervision of projects under
construction，precise deformation monitoring of operational projects，and risk identification and early warning． It
analyzes technical bottlenecks， such as quantification， spatiotemporal resolution，and multi- scale collaborative
monitoring． Finally，it outlines future trend in remote sensing monitoring technology for water conservancy projects．

Key words: satellite remote sensing monitoring; water conservancy project; optical remote sensing; radar remote
sensing; multi-scale collaborative monitoring
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