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摘　要:针对雷达差分干涉测量技术(differentialinterferometrysyntheticapertureradar,DInSAR)易受时空

失相关、大气相位延迟等因素的影响,采用小基线集技术(smallbaselinesubset,SBAS)对１３景 TerraSARＧX
数据进行时序处理,估算并去除了残余数字高程模型误差、大气延迟误差和轨道误差,分析了研究区域２０１２
－２０１３年沉降速率,发现２３１０和１３０１两工作面最大下沉速率分别为４０mm/a和５０mm/a;分析时序累计沉

降值发现,２３０６、２３０８、２３１０这３个工作面在２０１２年１１月１５日之前地面沉降并不明显;在２３１０和１３０１工作

面分别提取３个失相干现象表现较为缓慢的候选点进行时序分析,发现沉降值和时间成线性变化关系,且开

采时间越早,其沉降特性越符合线性变化;将SBAS和 DInSAR两种方法获得的累计沉降值进行差值分析,发

现两种方法的差值在５mm 以内;在２３１０工作面走向方向和倾向方向选取若干观测点,并提取各观测点的时

序沉降值对工作面时序沉降进行量化分析,实验表明SBASＧInSAR技术在矿区地表沉降监测与分析方面具

有良好的应用前景.
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　　煤炭是我国的主体能源,长期占据着我国能

源消费结构中６５％以上,煤炭资源合理开发和利

用对于中国经济发展和生态环境具有重要意

义[１].在地下煤炭资源被采出后,开采区周围原

始应力平衡被打破,引起应力重新分布和覆岩移

动,随着采空区扩大到一定的范围后,岩层移动就

会向上波及地表,使地表发生沉降和变形[２].在

过去的几十年中,由于煤炭资源高强度、大面积的

开采,使得开采所引起的地表沉陷及生态环境灾

害问题日益突出,因此对于矿区开采沉陷的监测

与分析具有重要的研究意义[３].
雷达差分干涉测量技术(differentialinterＧ

ferometrysyntheticapertureradar,DInSAR)是
利用对同一地区观测的多景SAR影像进行相干

处理,获取高精度、高空间微小形变的信息技

术[４].DInSAR 技术经过十几年的发展,已经在

城市地面沉降监测、山体滑坡监测及矿区沉降监

测等方面有了广泛的应用研究[５Ｇ７].文献[８]探索

DInSAR技术在矿区开采沉陷监测中的应用,证
明DInSAR技术监测矿区地面沉降的可行性,但
时空基线、大气效应等误差影响了 DInSAR技术

的测量精度[９],而小基线集技术(smallbaseline
subset,SBAS)可以减轻时空失相关、大气延迟

的影响,应用数量有限的影像得到毫米级的时序

沉降量[１０Ｇ１２].文献[１３Ｇ１５]已经利用SBAS技术

对城市地面、高原冻土和长三角洲进行沉降监测

研究,并取得较好的实验结果,但SBAS技术在煤

矿地区的研究应用较少.煤矿地区地表散射特性

不稳定,容易造成失相干,很难用传统的 DInSAR
方法实现长时间的形变监测,而用SBAS技术可

以实现对矿区的长时间序列的形变监测.本文应

用SBAS技术对１３景 TerraSARＧX 数据进行处

理,获得并分析了研究区域的沉降速率和时序累

计沉降值,得出SBAS技术在矿区地表沉降监测
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与分析方面具有良好的应用前景.

１　研究区域概况及数据处理

１．１　研究区域概况

实验区域位于陕西省榆林市某矿区西北部,
内有蒜皮滩、吕汗界等村庄,地表主要由沙漠和少

量植被组成.实验区域包含４个工作面,编号分

别为２３１０、２３０８、２３０６、１３０１(由于井下资料不全,
为方便 后 续 分 析,本 文 将 东 边 工 作 面 编 号 为

１３０１).１３０１、２３０６、２３０８、２３１０工作面彼此相邻,
采用综合机械化长壁垮落法开采,采深１７０m,采
厚２．５~３m,各工作面间距４０m;１３０１工作面长

９６５m,宽２４０m,开采时间为２０１２Ｇ０４－２０１２Ｇ０９;

２３０６工作面长１１００m,宽２０５m,开采时间为

２０１０Ｇ０２－２０１０Ｇ１０;２３０８工作面长１１２６ m,宽

２４５m,开采时间为２０１０Ｇ１２－２０１１Ｇ０５;２３１０工作

面长１１２０m,宽１８０m,开采时间为２０１１Ｇ０６－
２０１２Ｇ０４.根据开采沉陷规律,采深在１００~２００m
时,地表点移动的总时间为１~２a,由此可知,１３０１
工作面和２３１０工作面的地表会继续发生沉降.

１．２　实验数据及数据处理

实验选用１３景 TerraSARＧX数据,影像时间

跨度为２０１２Ｇ１０Ｇ０２－２０１３Ｇ０３Ｇ０５,数据为 X波段,
波长是３．１cm,影像的中心入射角为３０．６６°,方位

向和距离向的分辨率分别为０．８m 和０．９m,实验

裁切影像大小为距离向为１４４０像素,方位向为

２０００像素,不进行多视处理,差分干涉测量中所

用的DEM 是３０m 分辨率的SRTM 数据.
实验基于 gamma软件实现 DInSAR 处理,

基于StaMPS/MTI软件实现SBAS处理.DInＧ
SAR处理主要包括影像配准、去平地效应、地理

编码、DEM 相位差分等步骤.StaMPS/MTI首

先根据幅度信息筛选出经过斜距向谱滤波后相位

在短时间内失相干现象表现较为缓慢的 SDFP
(slowlydecorrelationfilterphase)候选点,然后

根据SDFP候选点相位信息进行迭代运算,从中

筛选出最终的SDFP.由于SDFP的精化选取是

根据干涉相位进行的,干涉对的相干质量对SDＧ
FP的选取具有较大影响.StaMPS/MTI软件在

组合干涉对时认为两景SAR影像的相干质量仅

仅与时间/空间基线有关,并用简单的线性函数进

行描述,而现实中影响相干质量的因素众多.为

降低噪声等因素影响,在提取相干点目标之前需

要检查每个干涉对的相干质量,去除相干性差的

干涉对.
基于１３景影像,分别设置时间基线和垂直基

线阈值为９０a和８００m,去掉其中相干性差的干

涉对,最终挑选出３３个干涉对用于时序分析,其
中最大时间基线为８８a,最大空间基线为２６４m,
时间基线和空间基线详细信息见图１.StaMPS/

MTI处理首先设置振幅离差阈值为０．６,初步选

取３３万个SDFP点,然后根据相关系数迭代计算

出相位误差,再根据相位误差筛选出３１万个SDＧ
FP点,去掉那些由于相邻像元误差错误估计的

SDFP点,最终筛选出１４万个稳定的SDFP点,
对这些SDFP点进行三维相位解缠,并在时间域

和空间域上进行高通、低通滤波处理,最后分离出

沉降相位、大气延迟相位、DEM 误差相位.

图１　时空基线图

Fig．１　TheBaselineMapofTimeandSpace

２　研究区域沉降速率分析

通过上述数据处理后,获 得 ２０１２Ｇ１０Ｇ０２－
２０１３Ｇ０３Ｇ０５期间榆林某矿的雷达视线方向年平均

沉降速率,根据公式 Δh＝Δr/cosθ(Δr 为卫星视

线方向沉降,θ 为入射角,Δh 为垂直沉降值),将
雷达视线方向的沉降速率换算到垂直方向.从图

２可以看出研究区域的房屋及道路等建筑物上面

选取到较多的SDFP点,同时在４个工作面上也

选取到大量的SDFP点,而其他时序方法很难在

植被和沙漠地区选取到密集的SDFP点.结果显

示该矿区４个工作面都有沉降,１３０１工作面沉降

速率最大,沉降速率为３０~５０mm/a,这是因为

该工作面刚结束开采工作.其他３个工作面也均

有沉降,２３１０工作面沉降速率为１０~４０mm/a,

２３０８和２３０６两个工作面沉降速率均为１０~２５
mm/a.

２３５１
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图２　研究区域垂直沉降速率

Fig．２　VerticalSubsidenceRateoftheStudyArea

３　时序沉降值及沉降特征分析

３．１　研究区域时序沉降值分析

图３是以２０１２Ｇ１０Ｇ０２为起始时间,其他时间

相对起始时间的时序累计沉降值.从图３中可以

看出,在２０１２年１０月－１１月期间,１３０１工作面

有５~８mm 的沉降量,其他３个工作面没有明显

的沉降发生;从２０１２Ｇ１１Ｇ１５开始,２３１０工作面开

始出现沉降值,并随着时间推移,沉降值不断变

大,沉降范围也不断变大,到２０１３Ｇ０３Ｇ０５沉降值

图３　研究区域时序累计沉降

Fig．３　TheTimingCumulativeSubsidenceoftheStudyArea

３３５１
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达到２０mm,说明２３１０工作面并没有达到稳定,
沉降还在继续,１３０１工作面的累计沉降值达到３０
mm,以后还会不断增大.

３．２　矿区地表沉降特征分析

为了分析研究区域的沉降性质,在２３１０工作

面和１３０１工作面分别以１００m 为间隔提取出６

个观测点的时序沉降值,位置如图４(b)所示,利
用简单的线性拟合模型拟合出下沉值和时间的关

系见图５.从图５可以看出,下沉值和时间呈线性

关系,并发现开采时间越早的区域,对应SDFP点

的时序沉降值越符合线性关系,如３号SDFP点.

图４　DInSAR和SBAS累计沉降值

Fig．４　TheCumulativeSubsidenceofDInSARandSBAS

图５　研究区域沉降特征

Fig．５　TheSettlementCharacteristicsoftheStudyArea

４　累计沉降值分析

由于研究区域没有实测值,为了评估SBAS
结果 的 可 靠 性,对 １３ 景 TerraSAR 影 像 进 行

DInSAR处理,组成１２个干涉对,对其进行影像

配准、地理编码、去平地效应、DEM 差分、相位解

缠等处理,最终获得１２个差分干涉图,在 ArcGIS
中将其进行累加处理,获得 DInSAR处理的累计

沉降图,如图４(a)所示.在 DInSAR、SBAS获得

的累计沉降图走向方向提取观测点的沉降值,并

去掉受到植被和噪声影响的观测点,采用折线图

进行分析.

４．１　SBAS结果可靠性分析

由图６中可见,SBAS方法和 DInSAR 方法

得到的累计沉降值在变化趋势上大体相同.２３１０
工作面走向方向沉降值是一个由小变大再到由大

变小的过程,两种方法在监测量级方面也较为接

近,SBAS方法监测到最大沉降值是２０mm,DInＧ
SAR方法监测到最大沉降值是２３mm.为了更

准确比较两种方法结果,将两种方法的结果进行

作差处理,差值统计结果如图７所示.虽然没有

４３５１
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和实测值进行比较,但基于以往 DInSAR方法的

监测精度,可认为 SBAS方法得到的结果是可

靠的.

图６　DInSAR、SBAS沉降值

Fig．６　TheSettlementofDInSARandSBAS

图７　SBAS和 DInSAR差值统计

Fig．７　DifferenceStatisticsofSBASandDInSAR

４．２　时序累计沉降值分析

图４(b)是２０１２Ｇ１０Ｇ０２－２０１３Ｇ０３Ｇ０５期间研

究区域的累计沉降值,１３０１工作面累计沉降值

达到１８~３０mm,２３１０工作面累计沉降值也达

到１０~２０mm.为了量化分析２３１０工作面的时

序累计沉降值,在走向方向和倾向方向分别提取

一系列点进行分析,去掉受植被和噪声影响的观

测点,将走向和倾向方向的观测点画成折线图,如
图８和图９所示.

由图８可知,随着时间的增加,２３１０工作面

的沉降值不断变大,大的沉降区域沉降值由开始

的３mm,经过５个月时间沉降值增大到２０mm;
小的沉降区域沉降值由开始的２mm 增加到１２
mm.观察累计沉降变化曲线,可以看到２３１０工

作面有一个快速下沉盆地,并以４０mm/a的速度

沉降,其他下沉缓慢区域则以２０mm/a的速度沉

降,这是因为２３１０工作面是由北向南开采,工作

面南边区域比北边区域活跃,下沉速度较大,相同

时间内累计沉降值也大 ,这一点在１３０１工作面

图８　走向时序累计沉降值

Fig．８　TimingCumulativeSubsidenceofTrending

也有很好验证,由图４(a)可以看出１３０１工作面

最南端区域累计沉降值比北边区域大.

图９　倾向时序累计沉降值

Fig．９　TimingCumulativeSubsidenceofOrientation

从图９也可以看出,２３１０工作面在倾向方向

上表现出下沉盆地的特性,累计沉降值是先增大

再减小的过程,下沉盆地中心沉降值从开始的１．５
mm 以４０mm/a的平均速度增加到２２mm,说明

２３１０工作面并没有稳定,未来沉降值还会不断地

增大.

５　结　语

针对传统的 DInSAR 方法时空失相关等问

题,利用SABS方法对１３景 TerraSAR影像进行

处理,得到研究区域的年平均沉降速率、时序累计

沉降值等高空间分辨率的时间序列形变信息.通

过比较分析 SBAS和 DInSAR 两种方法获得的

累计沉降值,表明两种方法监测结果接近,SBAS
方法获得结果是可靠的.研究表明,２３１０和１３０１
工作面时序沉降是线性沉降,最大沉降速度分别

为４０mm/a和５０mm/a;在累计沉降图的走向和

倾向方向提取一些观测点,通过这些观测点分析

了２３１０工作面的时序沉降变化,观察到该工作面

开采时间晚的区域比开采时间早的区域沉降速度

大的情况.通过以上分析表明,SBAS技术可以

为矿区地表的变形监测与分析提供新的监测

５３５１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年１０月

手段.
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MonitoringandAnalysisofSurfaceSubsidencein
MiningAreaBasedonSBASＧInSAR

LIDa１　DENGKazhong２　GAOXiaoxiong３　NIUHaipeng４

１　TheSecondGeographicInformationandMappingInstitutionofNASG,Harbin１５００８１,China

２　NASGKeyLaboratoryofLandEnvironmentandDisasterMonitoring,ChinaUniversityofMiningandTechnology,

Xuzhou２２１１１６,China

３　ZhejiangAcademyofSurveyingandMapping,Hangzhou３１００１２,China

４　ProvincialGeomaticsCentreofJiangsu,Nanjing２１０００８,China

Abstract:DInSARtechniqueiseasilyinfluencedbydecorrelationoftimeandspaceandatmospheredeＧ
lay,SBAS(smallbaselinesubsettechnique)wasappliedtoprocess１３sceneofTerraSARＧXdata．The
residualDEMerror,atmosphericdelayerrorandorbiterrorareestimatedandremoved．ThemaxiＧ
mumsubsidenceratesof２３１０and１３０１workingfaceswere４０mm/aand５０mm/arespectivelybyanＧ
alyzingthesubsidencerateofthecoalmineareafrom２０１２to２０１３．Itfoundthatthelandsubsidence
of２３０６,２３０８,２３１０workingfacesisnotobviousbeforeNovember１５,２０１２byanalyzingthetiming
cumulativesubsidencemap．Threecandidatepointsofslowlydecorrelationfilterphaseinthe２３１０and
the１３０１workingfaceswereextractedrespectivelytobeanalyzedandwefoundthattherelationship
betweensedimentationvalueandtimewaslinear,moreover,theearliertheminingtimewas,the
morethelinearvariationofthesedimentationcharacteristicswas．CumulativesettlementvaluesobＧ
tainedbytheSBASandDInSARwerecomparedandanalyzedandturnedoutthatthedifferencebeＧ
tweenthetwomethodswaslessthan５mm．Thetimesequencesubsidencesofseveralpointsinthe
trendingandorientationof２３１０workingfacewereselectedandextracted,thesurfacesubsidenceof
studyareaindifferenttimeperiodwasquantitativeanalysisbyanalyzingthedisplacementsofthese
points．ExperimentsshowthatSBASＧInSARtechnologyhasagoodapplicationprospectinthemoniＧ
toringandanalysisofsurfacesubsidenceinminingarea．
Keywords:DInSARtechnology;SBASＧInSARtechnology;coalminearea;timinganalysis;subsiＧ
dencemonitoring
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