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基于差分雷达干涉测量的矿区地面沉降监测研究
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摘　要：收集了１９９２年１２月至１９９８年６月ＪＥＲＳ１Ｌ波段雷达数据，利用差分雷达干涉测量技术进行地面

沉降监测研究。通过“二轨法”进行差分处理，选择其中的６景差分雷达干涉图进行分析。在研究区内发现了

４个沉降区域，并按照时间序列通过对地面形变图进行分析，获取其中两个沉降区最大的垂直沉降量。

关键词：地面沉降；雷达差分干涉测量；ＪＥＲＳ１卫星

中图法分类号：Ｐ２２５．１；Ｐ２３７．９

　　以合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术为基

础进行地面沉降的调查和监测，是国内外研究的

热点之一。Ｇａｂｒｉｅｌ等
［１］首次论证了差分干涉测

量技术（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ，ＤＩｎＳＡＲ）可用于探

测ｃｍ级的地表变形
［１］。Ｗｅｇｍüｌｌｅｒ等利用ＤＩｎ

ＳＡＲ对德国Ｒｕｈｒｇｅｂｉｅｔ地区地面沉降进行了研

究，获取了因地下采矿而导致的地面沉降信息［２］。

Ｇｅ等将 ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ技术结合在一起进行矿

区地面形变测量［３］，准确地获取了澳大利亚 Ａｐ

ｐｉｎ地区煤矿开采造成的地面沉降信息，并利用

ＧＩＳ技术对地面沉降过程和煤矿开采过程进行了

综合分析，得到了地面沉降随着煤矿的开采而变

化的信息［４］。刘国林等分析了ＩｎＳＡＲ／ＧＰＳ数据

融合在矿区地表形变监测中应用的可行性［５］。吴

立新等利用多时相ＤＩｎＳＡＲ技术结合角反射器

（或平面反射器）方法进行了工矿区地表沉陷监

测［６］。另外，利用ＪＥＲＳ１数据对国内某矿区地

面沉降监测，并将沉降的特征与澳大利亚 Ａｐｐｉｎ

矿区进行对比，分析不同的采矿技术对地面沉降

的影响［７，８］。

现有的研究主要集中在沉降范围和沉降量的

获取上，而对于沉降过程的分析研究不足。本文利

用ＤＩｎＳＡＲ技术，获取了在时间上具有连续性和重

复性的地面沉降信息，对于矿区地面沉降的治理和

地面沉降的时空发展机理研究具有重要意义。

１　差分雷达干涉测量技术

星载合成孔径雷达测量技术是指利用雷达卫

星在相同（相邻）轨道上所获取的同一地区两幅雷

达图像，通过求两幅雷达相位差获取干涉图像，并

通过相位解缠来获取地表高程信息的测量技

术［９］。而 ＤＩｎＳＡＲ是利用复雷达图像的相位差

信息来提取地面目标的微小形变信息的测量技

术。常用的 ＤＩｎＳＡＲ模式是重复轨道差分干涉

测量（ＲｅｐｅａｔＰａｓｓＤＩｎＳＡＲ）
［１０］。由于 ＤＩｎＳＡＲ

获取的是两景图像成像时间之间的地面形变信

息，通过多个连续成像间隔的地面形变信息，可以

得到沉降区的变化过程，从而确定沉降区的状态。

本文的研究区域位于华北地区的某煤矿区，

近年来该地区曾经发生过多起矿山坍塌事件。在

发生坍塌之前，该矿区曾经发生了大面积的地面

沉降。

因矿区地面沉降的时间集中、垂直沉降速度

高等，本研究选择日本ＪＥＲＳ１卫星的Ｌ波段雷

达数据作为数据源。笔者收集了１９９２年１２月至

１９９８年６月共２０景ＪＥＲＳ１雷达数据。在数据

处理时，采用“二轨法”进行 ＤＩｎＳＡＲ 处理，用
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ＳＲＴＭ３（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）数据

作为ＤＥＭ数据源，其精度优于１∶２．５万以上的

地形图。

“二轨法”数据处理的流程如图１所示。

图１　二轨法差分干涉数据处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｌｏｗｏｆＴｗｏＰａｓｓ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

在处理过程中，理论上可以得到１９０幅差分干

涉图。但是由于受时间基线、垂直基线等因素的影

响，最终获得９幅具有较好相干性的差分干涉图。

２　结果分析

　　在对所有的数据进行处理后，根据差分干涉

图的时间分布和干涉图的质量，选取其中的６幅

差分干涉图进行进一步的分析处理。具体如表１

及图２所示。

表１　犑犈犚犛１雷达图像干涉像对

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｔｅｒ／ＳｌａｖｅＰａｉｒｓｏｆＪＥＲＳ１ＳＡＲＩｍａｇｅ

ｆｏｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

序号 主图像 辅图像 垂直基线／ｍ 时间间隔／ｄ

１ １９９７１２２３ １９９８０２０５ －１１６３ ４４

２ １９９８１２２３ １９９８０３２１ －１４５８ ８８

３ １９９７１２２３ １９９８０５０４ ５９６ １３２

４ １９９８０２０５ １９９８０３２１ －２９５ ４４

５ １９９８０２０５ １９９８０５０４ １７５９ ８８

６ １９９８０３２１ １９９８０５０４ ２０５０ ４４

　　 所选择的雷达图像干涉像对集中在１９９７年

１２月到１９９８年５月之间，为当地的冬、春两季，

时间间隔为４４～１３２ｄ。此时植被覆盖度较低，地

面裸露，增加了主、辅图像之间的相干性。

２．１　差分干涉图分析

从差分干涉图（图２）可以看出，在研究区内

存在着４个主要沉降区，分别编号为犃、犅、犆、犇。

其中，犇区是在１９９８年２月以后出现的新的沉降

区。由于雷达数据覆盖范围的差异，犆区无法在

差分干涉图２（ｅ）、图２（ｆ）中显示，因此，选择犅区

和犇 区作为具体的研究对象。

为了使获取的地面垂直沉降的结果具有可对

比性，需要一个高程没有发生变化的点作为基准

点，该点在所有的干涉像对中应具有较好的相干

性。笔者选择位于研究区附近的某机场的一栋建

筑作 为 基 准 点，它 在 地 面 形 变 图 （ｇｅｏｃｏｄｅｄ

ｃｈａｎｇｅｍａｐ）中的高度变化值犚 和其相干性如

表２所示。实际的地面沉降值应是在地面形变图

上的值减去犚所得到的数值。

图２　研究区差分干涉图

Ｆｉｇ．２　ＤＩｎＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａ

表２　基准点的相干值和高度变化值

Ｔａｂ．２　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶａｌｕｅａｎｄＨｅｉｇｈｔＣｈａｎｇｅＶａｌｕｅｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ

像　　对

１９９７１２～１９９８０２ １９９７１２～１９９８０３ １９９７１２～１９９８０５ １９９８０２～１９９８０３ １９９８０２～１９９８０５ １９９８０３～１９９８０５

相干性 １７９ １６４ ２１４ ２１８ １３１ １４２

高度变

化值犚／ｍ
０．２３ －０．３１ －０．０８ －０．０４ ０．６７ ０．５１

２．２　犅沉降区

由图２可以看出，犅 区在１３２ｄ的监测时间

内，其沉降区域的面积变化不大。

首先从时间上分析犅 区在相同时间间隔的

轨道重复周期（４４ｄ）内的变化情况。在图３中，犚

代表基准点在地面形变图中的值，曲线位于犚以

上的代表相对于基准点的隆起值，位于犚以下的

部分代表沉降值。图３（ａ）、３（ｄ）及图３（ｆ）分别表

９８８
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示在第一个（１９９７１２～１９９８０２）、第二个（１９９８０２

～１９９８０３）和第三个（１９９８０３～１９９８０５）轨道重

复周期内的地面沉降情况。从图中可以看出，在

这三个时间间隔中，相对于基准点，犅区垂直沉降

的最大值分别为０．１０ｍ、０．０９ｍ和０．０４ｍ，表明

该区处于沉降速度减缓阶段。

其次，分析犅区在时间上的累计沉降量。图

３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）分别代表４４ｄ（１９９７１２～１９９８

０２）、８８ｄ（１９９７１２～１９９８０３）和１３２ｄ（１９９７１２～

１９９８０５）的地面沉降情况，其垂直相对沉降量的

最大值分别为０．１０ｍ、０．１４ｍ、０．２２ｍ。考虑到

误差因素的影响以及沉降最低点的位置偏移，获

取的结果较为准确。

图３　通过犅区的沉降剖面图（纵坐标为０表示没有数据）

Ｆｉｇ．３　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＰｒｏｆｉｌｅｏｆＡｒｅａ犅（ＴｈｅｒｅＩｓＮｏＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＤａｔａｗｈｅｎＩｔＩｓＺｅｒｏ）

２．３　犇沉降区

对于犇区，从图４上可以看出，该区的地面

沉降在１９９７１２～１９９８０５间，其最大相对沉降量

为０．２０ｍ，从１９９８０２～１９９８０５间，最大相对沉

降量为 ０．１６ ｍ。单独从一个卫星重复周期

（４４ｄ）来分析，在１９９８０２～１９９８０３间，犇区有少

量的地面沉降，小于０．０３ｍ，该区的地面变形在

差分干涉图上仅仅表现为少量的条纹；沉降主要

集中在１９９８０３～１９９８０５间，其最大相对沉降量

为０．０９ｍ。同时期的差分干涉图明显地反映了

这种变化，表明该区处于沉降加速阶段。

图４　通过犇区沉降剖面图（纵坐标为０表示没有数据）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｒｅａ犇 （ＴｈｅｒｅＩｓＮｏＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＤａｔａｗｈｅｎＩｔＩｓＺｅｒｏ）

３　结　语

通过相同周期（４４ｄ）和多周期（８８ｄ和

１３２ｄ）的差分干涉图和垂直沉降剖面图，可以得

到两个研究区内具有可比性的地面沉降信息，获

取其沉降过程，分析出两个沉降区是分别处于沉

降加速和沉降减缓阶段。这对于地面沉降治理和

研究地面沉降的时空发展机理具有重要的意义。

由于目前研究缺乏地面实测数据，今后还需

结合实测对研究区地面沉降进行更为详细的评

价。而且ＤＩｎＳＡＲ仍然具有一些局限性，特别是

受到大气失相干、时间失相干等因素的影响。因

此，利用永久散射体技术来去除这些不利因素的

影响将是今后研究的重点。

０９８
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