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摘  要：常规时序合成孔径雷达干涉测量 (interferometric synthetic aperture radar, InSAR)技术应用于矿区地表形变监测

时存在监测点少且分布不均等不足，难以全面反映采空区地表变形特征，而分布式目标受时空失相干等因素的影响相位

稳定性较差，因此开展分布式目标相位优化是融合分布式目标时序 InSAR 形变监测的关键步骤。针对当前分布式目标

相位优化中存在的空间连续性约束不足问题，提出了融合区域生长的分布式目标相位优化方法，开展时间和空间联合约

束下的分布式目标相位优化，实现复杂地表环境下的精细化地表形变信息获取，并以潘安湖区域为例对分布式目标相位

的优化效果进行了定性和定量分析。在此基础上，以该方法和 Sentinel-1 数据开展了徐州市废弃矿区 2018-05—2020-05
的地表形变监测，并利用连续运行参考站和裸露基岩验证了该方法的精度和可靠性。结果表明，分布式目标相位时空二

维优化方法能够有效减小相位噪声影响，有助于城市废弃矿区地表形变监测。
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Abstract： Objectives: When the conventional time-series interferometric synthetic aperture radar (InSAR) 
technology is applied to the surface deformation monitoring of mining areas, it is difficult to fully reflect the 
surface deformation characteristics of the goaf due to the uneven distribution and small number of moni‐
toring points. In addition, distributed scatterers are seriously affected by the temporal and spatial inco‐
herence. Thus the corresponding phase optimizing operation is a key step in fusing distributed scatterers
(DS) points into time-series InSAR analysis. The current constraints of phase space continuity in the phase 
optimization of distributed targets are insufficient. Methods: A phase optimization method based on the re‐
gion growing algorithm is proposed. The detailed surface deformation information in complex environment 
could be obtained by optimizing phase in both time and spatial domain. The optimized phase of distributed 
scatter is evaluated qualitatively and quantitatively in Pan 􀆳an Lake area. Results: The proposed method and 
Sentinel-1 data are used to investigate the surface deformation of abandoned mining areas around Xuzhou 
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from May 2018 to May 2020. Besides, the accuracy and reliability of this method are proved by continuous‐
ly operating reference stations results and bedrock-exposed area. Conclusions: The result indicates that the 
method gives a good performance on reducing phase noise by two-dimensional phase optimization of dis‐
tributed scatterers, which would be good for obtaining the surface deformation information in the aban‐
doned mining areas.
Key words： regional growth； interferometric synthetic aperture radar （InSAR)； distributed scatterers； 
phase optimization； abandoned mining area； surface deformation

随着城镇一体化建设的快速推进，为缓解城

市建设用地日益紧张的问题，大量工矿废弃地有

待 开 发 再 利 用 。 早 期 地 下 煤 炭 开 采 不 可 避 免 地

形成了大规模分布的采空区［1］，而采空区上覆岩

层的稳定性需要经过 15~20 a 的时间才能得到保

障［2］，由其带来的历史遗留问题对地表当前和未

来稳定性构成了潜在威胁。因此，长期连续的地

表沉降监测有助于预防开采沉陷危害，为区域可

持续发展提供宏观决策支持，对矿区转型升级发

展有着深刻的指导意义。

永 久 散 射 体（persistent scatterer，PS）合 成 孔

径 雷 达 干 涉 测 量［3］（interferometric synthetic aper‐
ture radar，InSAR）和小基线集合成孔径雷达干涉

测 量［4］（small baseline subset InSAR，SBAS-In‐
SAR）等时序 InSAR 形变监测技术被广泛应用在

地 质 灾 害 监 测 、识 别 和 预 测 研 究 中 ，并 取 得 了 良

好 的 效 果［5-7］。 近 几 年 发 展 起 来 的 SqueeSAR 等

技 术 充 分 利 用 分 布 式 散 射 体（distributed scat‐
terer，DS）点，与 PS 进行联合形变监测，一定程度

上 克 服 了 传 统 时 序 InSAR 方 法 低 相 干 区 监 测 点

的不足，在非城市区域地表形变监测中受到了广

泛关注［8-10］。而分布式目标受时空失相干等多种

因 素 影 响 ，相 位 时 序 稳 定 性 较 低 ，且 矿 区 地 表 分

布式目标覆盖较多，现有的相位优化方法主要有

最大似然估计方法［11］、同质点相位自适应滤波［9］、

协 方 差/相 干 矩 阵 特 征 值 分 解［12］等 ，上 述 技 术 在

相 位 时 空 优 化 的 过 程 中 忽 略 了 噪 声 等 导 致 的 空

间域不连续性对形变监测结果的影响，因此需要

在 分 布 式 目 标 相 位 优 化 过 程 中 增 加 空 间 连 续 性

约束，实现矿区复杂地表环境下的精细化形变信

息提取。

针对上述问题，本文在原有分布式目标相位

优化的基础上，基于区域生长算法［13］的图像分割

思想，利用相邻像素相位差值设定生长条件得到

空间域滤波窗口，实现时空融合的相位二维优化

改进算法，以期在保持干涉相位边缘信息的同时

实现对相位噪声的抑制，并以徐州地区废弃矿区

为例 ，对该区域 2018-05—2020-05 的地表形变展

开验证与分析。

1　基于区域生长的 DS相位优化

1.1　DS‐InSAR时序分析

不 同 于 传 统 基 于 高 相 干 点 目 标 的 时 序 In‐
SAR 技术，分布式目标的融合应用可以显著提升

时 序 InSAR 技 术 相 干 目 标 的 空 间 密 度 。 将 分 布

式目标融合到现有的时序 InSAR 技术的过程中，

分 布 式 目 标 备 选 点（distributed scatterers candi‐
date， DSC）的 识 别 和 永 久 散 射 体 备 选 点（perma‐
nent scatterers candidate， PSC）的 选 取 过 程 是 相

互独立的，其中 DSC 的识别主要包括同质样本选

取和分布式目标相位优化两个步骤［8，14］。

同 质 样 本 的 选 取 是 以 样 本 后 向 散 射 信 息 为

基础，利用假设检验方法选取与参考像元具有相

同 或 相 似 散 射 特 性 的 像 元 集 合 。 本 文 利 用 改 进

的快速同质点选取方法［15］选择同质像元（statisti‐
cally homogeneous pixel，SHP）数 量 大 于 20 的 像

元 作 为 分 布 式 目 标 备 选 点 ，并 在 此 基 础 上 ，采 用

基 于 特 征 值 分 解（eigenvalue decomposition， 
EVD）的 优 化 方 法 ，从 同 质 样 本 集 合 相 应 的 相 干

矩 阵 中 估 计 出 一 组 满 足 相 位 一 致 性 条 件 的 相 位

值作为分布式目标的优化相位。

设 定 时 间 相 干 性 阈 值 选 用 质 量 较 高 的 像 素

点 作 为 DSC 点 ，通 过 对 DSC 目 标 与 PSC 目 标 点

信息的融合处理得到高相干点目标集合，进而利

用 传 统 时 序 InSAR 技 术 进 行 时 序 分 析 处 理 获 取

研究区地表形变信息。

1.2　融合区域生长的相位优化滤波算法

为兼顾优化相位的空间连续性，本文利用区

域 生 长 算 法 实 现 分 布 式 目 标 相 位 自 适 应 滤 波 。

将相邻像素的相位差作为滤波窗口选择的指标，

通 过 设 定 阈 值 作 为 生 长 条 件 ，得 到 形 状 、大 小 灵

活的自适应滤波窗口，进而实现基于时空约束的

分布式目标相位优化改进，削弱传统时序相位优

化后存在的空间不规则噪声，提升优化后分布式

目标相位的空间连续性。
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该 方 法 选 用 滤 波 模 板 的 中 心 像 素 作 为 该 像

素滤波窗口的初始种子点，将种子点与周围八邻

域 内 像 素 的 相 位 差 阈 值 作 为 生 长 准 则 的 评 判 标

准，实现逐像元的自适应滤波窗口选取［16］。本文

选用 15×15 像素的滤波模板，G ( i，j)表示点坐标

为 ( i，j)的像素相位值，给每个像素设定标量 Fi，j，

将不满足生长条件的点 ( i，j)表示为 Fi，j = 0，将符

合 生 长 条 件 的 点 表 示 为 Fi，j = 1。 如 果 像 素 点

( i，j) 满 足 S (G ( i，j)，G ( i，j) ( )8 )≤ T，则 Fi，j = 1，

其 中 点 ( i，j) ( )8
表 示 点 ( i，j) 八 邻 域 内 的 像 素 点 ，

S (G ( i，j)，G ( i，j) ( )8 )表示八邻域像素点与种子点

之间的相位差，T 代表相应的相位差阈值。由于

在 高 程 起 伏 不 大 且 形 变 相 对 较 小 的 城 市 废 弃 矿

区 ，干 涉 相 位 在 某 一 邻 域 内 是 连 续 变 化 的 ，一 般

认 为 相 邻 像 素 相 位 差 不 超 过 π/4，因 此 本 文 中 将

T 设 置 为 π/4，故 相 位 优 化 后 滤 波 窗 口 的 生 长 准

则 R 可表示为 R：
|
|
||||G ( i，j)- G ( i，j) ( )8

|
|
||||≤ T。并以

新标记为 Fi，j = 1 的像素点为新的种子点判断窗

口 是 否 继 续 生 长 ，当 滤 波 模 板 生 长 结 束 ，则 将 全

部 Fi，j = 1 的像素点组成的矩阵作为滤波窗口，以

对应像素相干性值作为权值进行加权平均，实现

初始种子点（即中心像素点）的相位优化后滤波。

本文方法的主要流程如图 1 所示。

1.3　实验与分析

本 文 以 徐 州 地 区 潘 安 湖 区 域 数 据 作 为 实 验

数据（700×600 像素），其幅度信息和相干系数分

别如图 2（a）和图 2（b）所示，可见人工建筑区的相

干 性 较 高 ，裸 地 、低 矮 植 被 区 等 分 布 式 目 标 区 域

相干性较低，且实验区域广泛分布有大量分布式

目标，因此选用该区域进行相位优化对比实验具

有 一 定 的 代 表 性 。 以 空 间 基 线 最 长 的 干 涉 对

20190416_20181123 为 例 ，原 始 干 涉 相 位 图 如

图2（c）所示，自适应滤波（adaptive filter，ADF）［17］

结 果 如 图 2（d）所 示 ，EVD 优 化 后 相 位 如 图 2（e）
所 示 ，基 于 区 域 生 长 的 再 优 化 相 位 如 图 2（f）所

图 1　本文方法主要流程示意图

Fig.  1　Flowchart of the Proposed Method
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示。其中，ADF 滤波算法是将干涉图分割为相互

重叠的滑动窗口，通过二维傅里叶变换计算每个

滑 动 窗 口 相 位 的 功 率 谱 ，并 对 该 功 率 谱 进 行 平

滑，本文实验中将二维快速傅里叶变化（fast Fou‐
rier transform，FFT）窗 口 设 置 为 32×32 像 素 ，频

域 函 数 的 幂 指 数 设 置 为 0.4；EVD 算 法 是 依 据 同

质样本识别结果，通过计算相干矩阵最大特征值

对 应 的 特 征 向 量 并 以 此 作 为 分 布 式 目 标 优 化 后

的 相 位 值 ；而 本 文 提 出 方 法 是 在 传 统 EVD 算 法

的基础上，融合区域生长算法对优化相位信息增

加空间优化约束条件，实现对分布式目标的时空

二维相位优化。

图 2（c）~（f）右图展示了将图 2（c）~（f）左图

黑 色 框 中 的 相 位 图 放 大 的 相 位 信 息 ，对 比 可 知 ，

3种滤波方法得到的优化相位均能一定程度地提

高干涉图整体相干性，使干涉相位的轨道信息更

图 2　重点过程图对比展示相位优化算法评估结果

Fig.  2　Comparison and Display of Key Process Charts Evaluation Results of Phase Optimization Algorithm
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为 清 晰 ，有 效 抑 制 低 相 干 区 域 的 去 相 干 噪 声 ，且

EVD 和本文方法对低相干区域干涉相位相干性

提高更为显著。此外，不同的滤波优化方法均能

够一定程度地抑制噪声相位影响，增强空间域相

位的连续性，不同的是 ADF 滤波对低相干区域的

干涉相位优化仍存在一定的不足，EVD 相位优化

方法虽然能够弥补传统滤波算法的不足，但因为

在空间域缺少对相邻像元的约束，易受到噪声影

响，本文方法利用区域生长算法对相邻像元进行

预判，能够在保留相位边缘信息的同时顾及到传

统相位优化算法中忽略的相邻相位连续性特性，

实现对分布式目标相位融合时空维的优化。

为分析干涉相位优化前后的空间分布情况，

沿图 2（c）~（f）左图中的白线绘制了相应的相位

剖 面 ，可 以 看 出 ，原 始 干 涉 相 位 受 失 相 干 影 响 较

为严重，ADF 滤波抑制相位噪声的能力在失相干

较为严重的区域仍存在一定的不足；在利用 EVD
方法和本文方法对其进行相位优化后，相位失相

干 噪 声 得 到 了 有 效 抑 制 ，干 涉 相 位 更 加 平 稳 ，且

本 文 方 法 能 够 在 抑 制 失 相 干 噪 声 的 同 时 更 好 地

平滑相邻像素之间的相位值，说明本文方法对相

位优化的效果优于其他两种对比方法。

为 进 一 步 定 量 评 价 不 同 滤 波 优 化 方 法 的 相

位质量，表 1 给出了不同滤波方法优化后干涉相

位图的各类常见评价指标参数［18-21］，对比可知，本

文方法对干涉图相干性的提升更为显著，且从标

准差、梯度、等效视数、残差点等方面均能体现出

本文方法在相位噪声抑制中的优势，综合评价指

标 能 够 说 明 在 噪 声 抑 制 和 图 像 边 缘 保 持 中 的 优

势 。 综 上 ，在 不 同 的 干 涉 图 质 量 评 价 指 标 下 ，本

文 方 法 均 优 于 其 他 对 比 算 法 。 潘 安 湖 区 域 形 变

监测不同优化结果对比如图 3 所示。

图 3　潘安湖区域形变监测不同优化结果对比

Fig.  3　Comparison of Different Optimization Results of Deformation Monitoring in Pan􀆳an Lake

表 1　相位优化算法评估结果

Tab.  1　Evaluation Results of Phase Optimization Algorithm 

方法

原始干涉图

ADF
EVD

本文方法

相干性均值

0.364 4
0.422 5
0.527 1
0.559 4

相位标准偏差均值/rad
1.714 3
1.648 7
1.542 3
1.486 7

相位梯度均值/rad
0.936 2
0.848 5
0.679 8
0.629 4

等效视数

0.024 4
0.052 2
0.126 1
0.154 7

相位残差点比例/%
39.66
35.72
28.59
27.56

综合评价指标

—

1.022 8
1.004 9
1.003 2
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对 比 优 化 前 后 及 不 同 优 化 方 法 对 潘 安 湖 区

域 的 形 变 监 测 结 果 可 知 ，3 个 结 果 所 呈 现 出 的 主

要形变区域趋于一致，不同的是 ADF 滤波结果在

矿 区 地 表 环 境 下 获 取 到 的 测 量 点 数 量 难 以 有 效

全面反映地表形变特征，而对分布式目标进行相

位 优 化 后 ，能 够 显 著 提 高 测 量 点 数 目 ，本 文 方 法

能 够 在 提 高 测 量 点 数 量 和 分 布 密 度 的 同 时 兼 顾

相邻像素之间相位连续性，获取到更为完整的形

变信息，实现矿区地表形变的精细化监测。

2　徐州废弃矿区形变结果与讨论

2.1　研究区概况与数据源

徐 州 地 处 华 北 平 原 东 南 部 、江 苏 省 西 北 部 ，

地 形 以 平 原 为 主 ，中 部 和 东 部 存 在 少 数 丘 陵 山

地 ，大 地 构 造 上 属 于 华 北 断 块 区 的 南 部 ，地 质 条

件 及 地 质 构 造 复 杂 性 较 弱 ，煤 炭 资 源 储 量 丰 富 ，

具有 130 a 的煤炭开采历史。研究区内包括张小

楼 煤 矿 、旗 山 煤 矿 、卧 牛 山 煤 矿 、新 河 煤 矿 、权 台

煤矿等 20 个矿，面积约 270 km2，截止 2016-12，徐

州市区各矿井全部关闭。随着城市转型发展，采

空 区 已 经 逐 步 被 城 市 建 成 区 包 围（见 图 4），因 此

开 展 废 弃 矿 区 采 空 区 土 地 资 源 的 开 发 和 利 用 工

作已经迫在眉睫［22］。

本 文 选 取 2018-05—2020-05 共 52 景 Senti‐
nel-1A 卫星干涉宽带模式下获取的 C 波段合成孔

径雷达（synthetic aperture radar，SAR）影像，并利

用 卫 星 精 密 轨 道 数 据 进 行 轨 道 参 数 修 正 。 根 据

时空基线最优原则，选取 2019-04-16 的 SAR 数据

为 主 影 像 ，最 长 空 间 基 线 为 110 m。 此 外 ，借 助

30 m 分辨率的 SRTM 数字地形高程模型（digital 
elevation model，DEM）数据进行地理编码及地形

相位模拟与补偿。

2.2　监测结果与讨论

图 5 显示了徐州市地表 2018-05—2020-05 的

地表形变监测结果。

由图 5 可知，基于区域生长的 DS 相位优化算

法 能 够 修 正 噪 声 导 致 的 相 邻 像 素 相 位 不 连 续 及

其对形变监测结果的影响，增强了监测结果空间

维的连续性约束，实现复杂环境下城市废弃矿区

精细化地表形变信息获取。结果显示，徐州市主

城区在监测时段内整体区域稳定，形变主要发生

在市区周边区域，包括采空区引起的形变和城市

建 设 引 起 的 形 变 。 采 空 区 形 变 主 要 发 生 在 徐 州

西部煤矿采空区、东部贾汪矿区及徐州西侧萧县

李集地区，矿区外主要有徐州市区内北二环形变

区和徐州西北部郑黄集形变区两个形变中心。

郑黄集形变区主要分布在河道两侧，黄集镇

的形变较小，郑集镇形变区主要集中在镇北部的

居民区。通过提取形变累积形变量（图5（c）），该

区 域 地 表 已 逐 步 趋 于 稳 定 ，经 查 阅 资 料 可 知 ，该

地 区 于 2018-10 启 动 了 河 道 输 水 扩 大 工 程 ，其 形

变可能与河道施工有关。张小楼 -夹河矿区群由

于开采范围和闭矿时间的不同，不同矿区所呈现

的形变趋势有一定差异，证实了在形变较为复杂

的 环 境 下 本 文 方 法 能 够 在 不 损 失 细 节 信 息 的 同

时 得 到 空 间 上 更 为 平 滑 的 监 测 结 果 。 张 小 楼 矿

区（图 5（d））地 表 持 续 性 下 沉 现 象 可 能 与 闭 矿 后

未填充采掘区域有关。而张集矿、夹河矿和庞庄

矿 主 要 呈 现 抬 升 趋 势 ，结 合 相 关 资 料 分 析 ，其 主

要 与 废 弃 采 空 区 内 地 下 水 位 回 弹 相 关 。 潘 安 湖

区 域 在 权 台 矿 与 韩 桥 矿 、旗 山 矿 形 成 了 一 个 倒

“ 凹 ”型 的 抬 升 区 ，其 抬 升 半 径 约 3.4 km；新 庄 矿

在矿区东北部有小的沉降现象发生，沉降面积约

1.6 km2。 由 累 积 形 变 量 曲 线 可 知 ，新 庄 矿

（图5（e））呈 现 出 先 降 后 抬 的 特 点 ，而 权 台 矿

（图5（f））、韩桥矿和旗山矿的抬升速率逐渐增大，

主要与矿区关闭后地下水位回升有关。

综 上 可 知 ，本 文 提 出 的 基 于 区 域 生 长 的 DS
相位优化方法在废弃矿区复杂地表环境下，显著

提高了监测点数量及空间分布密度，且通过时空

联 合 约 束 ，削 弱 了 时 空 失 相 干 现 象 的 影 响 ，同 时

能够减小空间域不规则噪声的影响，进而得到了

更精细的地表形变监测结果。

2.3　可靠性分析

不同监测结果对比如图 6 所示。为验证地表

形变结果的可靠性，通过对比稳定山体裸露基岩

区 域（图 6（a）和（b））的 形 变 结 果 可 知 ，裸 岩 区 域

图 4　研究区概况图

Fig.  4　Overview Map of Study Area
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利 用 不 同 监 测 方 法 得 到 的 地 表 形 变 趋 势 一 致 性

较 好 ，均 能 体 现 裸 露 基 岩 区 域 的 地 表 稳 定 性 ；此

外 ，通 过 研 究 区 范 围 内 的 连 续 运 行 参 考 站（con‐
tinuously operating reference stations，CORS）监测

点 结 果 与 DS-InSAR 时 序 监 测 结 果 作 对 比 可 知

（图 6（c）和（d）），两 种 监 测 结 果 趋 势 一 致 且 平 均

误差为 5.6 mm，进一步佐证了本文地表形变监测

的准确度和可靠性。

3　结     语

分布式目标相位优化是提取 DS 目标和开展

低 相 干 区 时 序 InSAR 地 表 形 变 研 究 的 关 键 。 本

文基于区域生长法提出的 DS-InSAR 相位优化改

进算法，能有效提升相位的质量，减少噪声影响，

并 以 潘 安 湖 区 域 为 例 开 展 了 实 验 验 证 与 对 比 分

析，利用该方法对徐州废弃矿区的地表形变情况

展开监测分析，得出以下结论：

1）基 于 区 域 生 长 的 相 位 优 化 改 进 算 法 能 够

弥补传统相位优化算法在空间域优化中的不足，

实现时空融合的相位二维优化改进。

2）基 于 区 域 生 长 的 相 位 优 化 改 进 算 法 相 较

于 ADF 滤波和 EVD 优化，能够显著提高测量点

数量和分布密度，且能够在保持边缘信息的同时

削弱不规则噪声对监测结果的影响。

图 5　徐州地表形变分布

Fig.  5　Distribution of Surface Deformation in Xuzhou
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3）徐 州 废 弃 矿 区 地 表 在 2018-05—2020-05
内地表基本保持稳定，除张双楼煤矿仍处于持续

下沉外，其余矿区地表则处于稳定或缓慢回弹状

态 ，且 裸 露 基 岩 区 和 CORS 监 测 结 果 对 比 表 明 ，

本文结果具有较高的精度和可靠性。

分 布 式 目 标 相 位 优 化 提 高 了 相 干 点 目 标 选

取的可靠性，有助于提升时序 InSAR 技术在废弃

矿区复杂地表环境下的形变监测精度，对揭示矿

区地表形变的时空演变特征具有重要意义，可为

矿 区 采 煤 沉 陷 区 稳 定 性 评 估 与 生 态 环 境 治 理 提

供技术和数据支撑。
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