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基于 SBAS-InSAR 技术的内蒙古高家梁矿区采空地面
塌陷动态特征研究
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（1. 内蒙古工业大学资源与环境工程学院，内蒙古 呼和浩特　010051；2. 鄂尔多斯市昊华精煤有限

责任公司，内蒙古 鄂尔多斯　101700；3. 沙旱区地质灾害与岩土工程防御自治区高等学校

重点实验室，内蒙古 呼和浩特　010051）

摘要：采空造成的地面塌陷是井工矿开采中最常见的问题，若不及时监测治理可能会影响到整体环境和周围建筑。针对

传统沉降监测方法难以在地表高低起伏、沟谷纵横的丘陵地貌矿区开展的问题，文章以内蒙古高家梁煤矿 203盘区的 20314、20313

和 20312工作面为研究对象，收集 2018年 4月至 2020年 12月期间 12景 Sentinel-1雷达影像，用短基线集差分干涉测量技术

（ small baseline subset InSAR，SBAS-InSAR）进行处理，获取采空地面塌陷平均形变速度、时序形变量等数据，进而分析研究

区动态特征。结果表明：研究区采空地面塌陷整体平均形变速度呈现出“北部快，南部慢”的特征，最大形变速度为−17.2 mm/a，

位于 20313工作面的北部三分之一处；采空地面塌陷时序形变量整体呈现出“由南向北，由西向东”的特征，符合实际工

作面开采方向和顺序，主要沉降区分布在 20314和 20313工作面的北部，最大形变量达到了−106 mm。实践表明：SBAS-InSAR

技术在丘陵地貌的矿区开展采空地面塌陷监测具有较强的技术优势且效果良好，为矿区采空地面塌陷监测提供方法支持。
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Abstract：Ground collapse due to mining activities is a prevalent issue in underground coal mining processes. Without timely  
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monitoring  and control,  it  can  adversely  affect  the  surrounding structures  and the  environment.  Addressing  the  challenges  of

traditional subsidence monitoring methods in the mining areas with uneven hilly terrain, this study focuses on the 20314, 20313,

and 20312 working faces within the 203 panel of Gaojialiang coal mine area, Inner Mongolia. It employs 12 images of Sentinel-

1 radar from April 2018 to December 2020 processed using the small baseline subset differential interferometry InSAR (SBAS-

InSAR) technique to derive average displacement velocities and temporal subsidence data in the study area. The study analyzes

the dynamic characteristics of subsidence in the area. The results show that the overall subsidence rate is higher in the northern

part of the study area compared to the south, with the maximum subsidence rate of approximately −17.2 mm/a observed in the

northern  third  of  the  20313 working face.  The subsidence pattern  generally  progresses  from south  to  north  and from west  to

east,  corresponding  to  the  actual  mining  sequence.  Major  subsidence  areas  are  concentrated  in  the  northern  portions  of  the

20314 and 20313 working faces, with maximum subsidence reaching about −106 mm. The application shows that SBAS-InSAR

technology  has  effective  results  and  significantly  technical  advantages  in  monitoring  land  subsidence  in  hilly  mining  areas,

thereby providing certain method support for land subsidence monitoring in mining areas.

Keywords：Gaojialiang mining area；hilly topography；SBAS-InSAR；ground collapse ；characteristic analysis

 

0    引言

我国进入新发展阶段后，对煤炭资源仍有较大需

求，采空地面塌陷问题随着煤矿的开采逐渐严重 [1]，地

面裂缝等地质灾害也随之发生，严重影响着矿区的安全

生产 [2]。若在采空地面塌陷前期实施有效及时的措施

进行监测和治理，不仅能预防大型事故，也能保护矿区

生态环境的可持续发展[3]。

水准测量、全站仪测量和 GPS测量等作为采空地

面塌陷传统的监测方式，由于受天气变化影响较大、对

人力物力消耗较多、对监测环境要求较高及监测点不

易维护等缺陷[4 − 8]，难以进行长时间、大跨度的监测[9 − 11]。

另外，上述监测方式的结果都是基于离散点的稀疏数

据[12]，难以精确地反映区域整体的采空地面塌陷情况[13]。

近年来，合成孔径雷达干涉测量技术（ interferome-
tric synthetic aperture radar，InSAR ）迅速发展[14 − 15]，在采

空地面塌陷监测等方面具备低成本、高精度、大范围和

全天候等优势[16 − 19]，相较于传统的监测方式，该技术明

显提升了监测工作效率[20 − 22]。差分干涉测量技术（differ-
ential InSAR, D-InSAR）是传统 InSAR技术的延伸[23]，该

技术可基于 2景 SAR影像获取地表形变的空间分布特

征，但是监测结果会受到各种大气等误差的影响，精

度有限。为了突破 D-InSAR技术的限制，采用连续多

幅影像进行时间序列分析处理的永久散射体（persistent
scatterer  InSAR,  PS-InSAR）技 术 和 短 基 线 集 （SBAS-
InSAR）技术[24]，二者均有监测精度高、抗相位误差干扰

和揭示监测目标时序形变规律等优点。但是，PS-InSAR
技术需要选取散射特性稳定、回波信号较强的 PS点[25]，

且不适合大范围地区高分辨率的沉降监测，因而在城市

重点设施的形变监测方面有着较多应用[26]。SBAS-InSAR

技术则更适合在缺少 PS点的矿区进行监测[27 − 28]，近几

年 SBAS-InSAR被广泛应用在采空地面塌陷信息提取

和动态特征分析等方面[29]，其监测结果的可靠性也逐渐

被验证，何清等[30]将 SBAS-InSAR结果与同时期水准点

测量值对比，结果显示，两者误差值在 1 mm以内，其中最

精确的监测值与实际值的误差仅为 5.5%，这表明 SBAS-
InSAR技术监测采空地面塌陷的结果有较强可信度。

高家梁矿区虽仅有十几年开采历史，但是采空地面

塌陷问题逐渐严重，地表草地、林地、耕地及房屋建筑

受到影响。同时，高家梁矿区地表多为山地丘陵，地面

高低起伏、沟谷纵横，在丘陵山地中难以使用传统的采

空地面塌陷监测方式，因此矿区采空地面塌陷分布位置

以及形变量等具体情况的调查较少，这对矿区安全生产

和环境保护存在潜在隐患。因此，本文基于哨兵一号

（Sentinel-1）卫星雷达影像数据，通过 SBAS-InSAR技

术，对高家梁矿区开展采空地面塌陷监测，并对 20314、
20313和 20312这 3个工作面的采空地面塌陷动态特征

进行研究，为高家梁矿区的地质灾害防治工作提供数

据、方法支持和措施建议。 

1    研究区概况

高家梁矿区处于内蒙古自治区鄂尔多斯市东北

部，矿区范围为一近似规则的长方形（图 1），东西宽约

4.56 km，南北长约 10.55 km，面积 47.01 km2，开采标高

1 330～1 040 m，开采方式为井工开采，采用长壁后退式

采煤方法，综合机械化采煤工艺，全部垮落法顶板管

理。工作面采用后退式回采，开采面积约为 47.01 km2。

矿区气候特征属于冬寒夏凉、日照雨少的干旱半

干旱的温带高原大陆性气候。土地利用类型以耕地、

林地和草地为主，分别占矿区总面积的 4.28%、14.52%

2025年 薛鑫磊 ，等： 基于 SBAS-InSAR技术的内蒙古高家梁矿区采空地面塌陷动态特征研究  · 85 ·



和 74.27%，其余土地利用类型为房屋建筑。井田处于

东胜煤田的东缘，区域地层属于华北地层区鄂尔多斯分

区，地层倾角小于 5°，区域构造总体为一向南西倾斜的

近水平产状的单斜构造，由于新生代地质应力作用强

烈，因此研究区地貌属构造剥蚀丘陵区，地形起伏较大，

沟谷发育，呈树枝状分布。

矿区煤层顶底板岩性主要为砂质泥岩、粉砂岩和细

粒砂岩等软质岩，地质构造为泥质结构和碎裂结构。经

过十几年的开采，采空区引发了一定程度的地面塌陷伴

生地裂缝，无明显塌陷坑，引发地面塌陷及沉陷地质灾

害面积 6.73 km2。裂缝宽度 10～30 cm，局部可达 50 cm，

裂缝间距约 15～40 m，裂缝可见深度 0.50～2.00 m，长

度 100～200 m，局部塌陷裂缝较为严重，呈离层错动台

阶状，台阶落差一般为 0.5～1.5 m。矿区目前形成 36
处采空区，面积共计 12.41 km2，其中就包含了位于矿区

东部的 20314、20313和 20312工作面。

本文选高家梁矿区 203盘区的 3个工作面为研究

对象（图 1），开采顺序依次为 20314、20313、20312，走
向为南北走向。各工作面的开、停采时间、开采深度、

开采厚度、采深采厚比和工作面长、宽等详细情况见

表 1。由于获取的研究区 SAR数据最早时间为 2018
年 4月，为了较为完整监测 3个工作面的沉降情况，本

文选取 2018年 4月到 2020年 12月作为监测时间段。
 
 

表 1    工作面详细情况

Table 1    Details of working faces

工作面 长/m 宽/m 开采时间 停采时间 开采深度/m 煤层厚度/m 采深采厚比

20314 1 600 280 2017年 2018年初 171.30～186.76 3.98～3.99 42.9～46.9

20313 2 000 290 2018年初 2019年初 178.69～189.98 4.20～4.24 42.5～44.8

20312 2 600 290 2019年初 2019年末 140.45～205.07 3.78～4.24 33.1～54.3
 
 

2    数据和方法
 

2.1    数据 

2.1.1    SAR数据

选取 2018年 4月—2020年 12月期间 12景同轨多

时相的 C波段的 Sentinel-1升轨宽幅单视复数（single
look complex, SLC）雷达影像为数据源，极化方式为 VV
极化，所选 SAR影像区域位置图见图 2（a）。本次研究

所用的 SAR影像的编号、轨道号、日期、成像模式、极

化方式和飞行方式等详细信息见表 2。 

2.1.2    DEM数据

所用外部数字高程模型 （digital  elevation  model,
DEM）是美国国家航空航天局（NASA）向公众发放的

30 m空间分辨率的 SRTM DEM数据，见图 2（b），在
SBAS-InSAR处理中用于去除平地效应和地形相位。 

2.2    研究方法 

2.2.1    SBAS-InSAR技术原理

SBAS-InSAR技术原理可简述为选取等时间间隔

tc ta tb tc

的 N+1景 SAR影像，依据设定的时间与空间基线参数，

自动选取最符合条件的 1景影像作为公共主影像，剩下

的 N 景作为辅影像与公共主影像配准。得到若干个短

基线组合，然后差分干涉处理每个组合内的像对，假设

为公共主影像对应时刻， 和 时刻相对于 时刻所获
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图 1    高家梁矿区位置

Fig. 1    Location of Gaojialiang mining area
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Fig. 2    SAR image and DEM of the study area
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i (x,y)取的第 幅差分干涉图的任意像元 的差分干涉相位

可表示为：

δφi(x,y) =φ(tb, x,y)−φ(ta, x,y) =
4π
λ

[d(tb, x,y)−d(ta, x,y)]+∆φtopo
i +∆φ

atm
i +∆φ

noi
i

φ(tb, x,y) tb式中： —— 时刻对应的相位值；

φ(ta, x,y) ta—— 时刻对应的相位值；

λ——雷达波长；

d(tb, x,y) tb—— 时刻相对于参考影像在雷达视线

  方向形变量；

d(ta, x,y) ta—— 时刻相对于参考影像在雷达视线

  方向的形变量；

∆φtopo
i ∆φatm

i ∆φnoi
i、 、 ——地形残差相位、大气延迟

  相位、噪声相位。

后续通过建立多项式去除地形残差，再经过相位解

缠估算形变速度，进而对速度进行时间域上积分得到形

变量。 

2.2.2    SBAS-InSAR关键步骤

（1）生成连接图：设置空间基线阈值和时间基线阈

值分别为临界基线长度的 45% 和 72 d，共生成若干组

干涉像对，其中配准时的公共主影像成像时间为 2019
年 9月 10日。图 3为干涉像对的时空基线具体连接方

式，黄色节点和绿色节点分别表示公共主影像和其他时

间的影像，连接节点的线段为一个干涉像对。

（2）干涉工作流：差分干涉处理上述（1）步骤中生成

的干涉对，包括干涉图的去地形、去平、滤波和解缠等

具体操作。经过不断调试，选取金斯坦滤波去除时空失

相干噪声，解缠算法选择最小费用流法。
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图 3    时间-位置和时间-基线连接图

Fig. 3    Time-position and time-baseline plot
 

（3）轨道精炼和重去平：选取形变区远处的形变量较

小的稳定的地面控制点（ground control points, GCP）用于

重去平，利用卫星精密轨道（precise orbit ephemerides, POD）

数据来进行轨道精炼，进行去除残余地形相位等操作。

（4）反演：用多项式模型估算残余地形和地面形变

速度，进而去除大气相位，对相干性在 0.2以上的像元

执行相位解缠，反演出平均形变速度和累计形变量。

（5）地理编码：将 SBAS-InSAR结果由 SAR坐标系

统转换为地理坐标系统。
 

2.2.3    技术路线

通过 SBAS-InSAR技术处理 Sentinel-1雷达影像，

获取研究区采空地面塌陷时间序列以及平均形变速度

数据，并对采空地面塌陷动态特征分析，具体的技术路

线见图 4。

 

表 2    SAR 数据参数表

Table 2    Parameters of SAR data

编号 轨道号 日期 成像模式 极化方式 飞行方式 入射角/（°）

1 026158 2018-04-12 IW VV 升轨 42.02

2 026683 2018-07-05 IW VV 升轨 42.02

3 027208 2018-10-09 IW VV 升轨 42.02

4 027558 2018-12-08 IW VV 升轨 42.02

5 028083 2019-03-02 IW VV 升轨 42.02

6 028433 2019-06-06 IW VV 升轨 42.02

7 028958 2019-09-10 IW VV 升轨 42.02

8 029308 2019-11-21 IW VV 升轨 42.02

9 029833 2020-02-13 IW VV 升轨 42.02

10 030008 2020-04-25 IW VV 升轨 42.02

11 030183 2020-09-04 IW VV 升轨 42.02

12 030708 2020-11-15 IW VV 升轨 42.02
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图 4    技术路线图

Fig. 4    Technology roadmap
 
 

3    结果
 

3.1    采空地面塌陷平均形变速度

经 SBAS-InSAR处理，获取 3个工作面的平均形变

速度（图 5）（形变速度为负值时表示沉降），其中由暖色

到冷色分别代表了形变速度由慢到快，白色区域是由于

地形因素导致的失相干地区。SBAS-InSAR技术所获

取的地面形变是雷达视线（LOS）方向，需据 SAR成像
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图 5    研究区平均形变速度及分布直方图

Fig. 5    Average displacement rate and distribution histogram of the study area
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∆LOS

∆h = ∆LOS/cosθ

的几何参数将视线方向转换成垂直方向：设 LOS入射

角为 θ，则视线方向的沉降值是 ，垂直向的沉降值

。

整体来看，203盘区平均形变速度较快的区域位于

盘区的中北部，最大速度约为−17.2 mm/a。每个工作面

的平均形变速度特征各不相同，20314工作面北部平均

形变速度较快，大多为−10～−15 mm/a，而南半部分形变

速度较慢，为−1～−15 mm/a；20313工作面是整体形变

速度最大的工作面，形变速度的最大值区域也处于该工

作面；20312工作面也呈现出北部快，南部慢的特征，形

变速度较大。

为了进一步分析 203盘区的平均形变速度特征，统

计得到速度分布直方图（图 5），由图 5可知，速度在

(−10，0] mm/a的区域占塌陷总面积的 71%，速度大于

−10 mm/a的区域占比为 29%。 

3.2    采空地面塌陷时序形变量

通过 SBAS-InSAR技术，获取了监测时间段内各时

期的采空地面塌陷相对累计形变量（图 6），研究区采空

地面塌陷范围和形变量随时间不断扩张和增大，塌陷情

况整体呈现出“由南向北，由西向东”的特征，与工作面

实际开采方向和顺序一致。
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图 6    研究区采空塌陷时序图

Fig. 6    The collapse sequence in the study area
 

截至 2020年末，203盘区的 3个工作面相对的累计

形变量如图 7所示，采空地面塌陷都比较严重，主要塌

陷区分布在 20314和 20313工作面的北部，最大形变量

达到了−106 mm左右。

统计得到形变量分布直方图（图 7），呈正态分布，

研究区绝大部分区域形变量处于−20 ~ −90 mm，占研究
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区沉降区域的 90.73%；形变量处于−90 ~ −106 mm的沉

降较大区域，占比 5.23%；形变量处于 0 ~ −20 mm的沉

降较小区域最少，仅占比 4.04%。

为进一步分析 3个工作面的采空地面塌陷特征，分

别沿着平行于 3个工作面的开采方向和垂直于开采方

向分别选取 4条剖面观测线，其中南北向的观测线分别

命名为 Z1、Z2和 Z3，东西向的观测线命名为 Q1（图 8），

分别绘制各测线累计形变量曲线。

由南北向剖面线累计沉降曲线（图 9）可知，随着时

间的推移，20312和 20314工作面剖面线的形变量由南

向北不断增大，20313工作面剖面线的形变量由北向南

不断增大，与实际开采状况一致。20314工作面已于

2018年 4月之前停采，因此该工作面于观测时间段的

沉降情况主要受到临近的工作面开采活动的影响。

2018年 4月 12日至 2018年 12月 8日是 20313工作面

的开采时间段，从沉降曲线来看，曲线间隔明显增大，反

映了工作面沉降剧烈，沉降中心由北向南移动，形成了

明显的漏斗形状的沉降盆地，这说明此时 20313工作面

的开采活动已经影响到了上覆地面，该工作面的开采沉

降也影响到了临近工作面，在 20314和 20312工作面相

应时段的沉降曲线间隔也都明显变大。2019年 3月

2日至 2019年 11月 21日是 20312工作面的开采时间

段，沉降中心由南向北移动，最终在工作面北半部分形

成了明显的漏斗形状的沉降盆地，20314和 20313工作

面沉降曲线上的间隔增大也正是因为受到 20312工作

面开采沉降的影响。在 2019年 11月 21日之后，附近

再无开采活动的影响，203盘区处于沉降缓慢阶段，直

至 2020年 11月 27日，工作面沉降趋于稳定，20314、
20313和 20312工作面剖面线最大形变累计量分别为

−32，−70，−76 mm，分别位于工作面的北边界和由北向
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Fig. 7    Cumulative subsidence and distribution histogram of the study area
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南三分之一处。

由东西向测线（Q1）累计沉降曲线（图 10）可知，东

西方向上，整体时序曲线成“V”字型，呈现出沉降盆地

的明显特征，图中两次沉降曲线间隔较大的剧烈沉降期

发生在 2018年 4月 12日—2019年 3月 2日和 2019年

6月 6日—2019年 11月 21日分别与 20313和 20312
工作面开采停采时间吻合。其中，20314工作面下沉量

很小，下沉不明显；20313工作面下沉量最大，明显大于

两侧，处于沉降中心，最大值达到了 60 mm；20312工作

面下沉量较小，处于塌陷盆地的边缘位置，下沉曲线陡

峭，下沉量变化快。 

3.3    采空区地面验证

为了对 SBAS-InSAR结果进行验证，前往高家梁矿

区 203盘区的沉降情况进行实地探查。从上述累计沉

降曲线图可知，采空区的沉降呈现为漏斗状，实地探查

过后发现，大部分区域地表沉降肉眼无法分辨，但是在

沉降漏斗边缘的形变量变化较大的区域发现了明显的

沉降裂缝。本次探查到的典型地表裂缝位于 20314工

作面北边界附近，见图 11（a），与上述剖面沉降分析中

20314工作面的最大沉降位置吻合。从现场拍摄的沉

降裂缝照片来看，见图 11（b），裂缝规模较大，沉降区地

面标高下降明显，对地表的草地造成了严重破坏，对附

近房屋及地面人员存在着安全隐患。
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图 11    研究区典型裂缝位置和典型裂缝照片

Fig. 11    Location of typical cracks in the study area and photo of
typical cracks

  

4    讨论

总体来说，监测期内高家梁矿区 203盘区整体地质

情况相对稳定，采空区地面塌陷以缓慢沉降为主，局部

地区有较快的沉降，煤矿开采是造成采空地面塌陷的主
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图 9    20314、20313 和 20312 工作面南北向测线（Z1—Z3）累计沉降曲

线图

Fig. 9    Cumulative subsidence curve chart of north-south survey lines
(Z1, Z2, Z3) for working faces 20314, 20313 and 20312
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Fig. 10    Cumulative subsidence curve chart of east-west
survey line (Q1)

2025年 薛鑫磊 ，等： 基于 SBAS-InSAR技术的内蒙古高家梁矿区采空地面塌陷动态特征研究  · 91 ·



导因素，井工开采形成的采空区，使得煤层上覆地层岩

体受重力作用发生弯曲、断裂和垮落，进而影响到地

表，形成采空地面塌陷。然而，203盘区呈现出采空地

面塌陷不均匀，这是因为煤层上覆地层岩性是强度低、

易破碎的砂质泥岩和粉砂岩等软质岩，随着顶底板的掉

落，围岩发生指向采空区的变形，最终在地表形成裂缝

和塌陷坑等不连续变形。

每个工作面的采空地面塌陷特征都不尽相同。

20314工作面作为最早开采的工作面，开采时间为 2017
年，而监测时间是 2018年 4月开始，这使得 20314工作

面从开采到 2018年 4月这段时间的采空地面塌陷情况

未能监测，由于 20314工作面是由南向北开采，因此这

段时间的地面塌陷主要发生在工作面南部，这也解释

了 20314工作面的平均形变速度为何呈现“北部快，南

部慢”的特征，以及剖面形变量曲线呈现出沉降漏斗不

明显且北部形变量大的特征。20313工作面位于其余

两工作面之间，会受到其余两个工作面采空地面塌陷的

叠加影响，因此 20313工作面既是平均形变速度最快的

工作面，又是累计形变量最大的工作面。20312工作面

的采空地面塌陷也被完整监测，因此平均形变速度较快

且形变量较大，与 203盘区整体采空地面塌陷形变量特

征一致，呈现出“北部大，南部小”的特征。

203盘区的塌陷中心位于距离北部边界约 900 m、

距离东部边界约 300 m处，沉降漏斗形成的盆地呈现近

似椭圆形，范围是距 203盘区北边界 200 ~ 1500 m、距

东边界 100 ~ 600 m，实地验证发现的典型的裂缝就是

在 203盘区北部边界附近，可以预计未来的裂缝等地质

灾害的发生也很有可能在这范围内，矿区应对此范围内

的地质灾害进行细致排查和治理，同时加强监测，谨防

地质灾害的发生。 

5    结论

（1）203盘区平均形变速度呈现出“北部快，南部

慢”的特征，速度在 (−10，0] mm/a的区域占盘区总面积

的 71%，速度在−10 mm/a以上的区域占盘区总面积的

29%，研究区在监测时段的采空地面塌陷以缓慢沉降为

主，局部地区有较快的沉降，最大形变速度约为− 17.2 mm/a，
位于 20313工作面北部三分之一区域。

（2）研究区沉降范围和形变量随时间不断扩张和增

大，沉降情况整体呈现出“由南向北，由西向东”的特

征，与实际的工作面开采方向和顺序一致，主要沉降区

分布在 20314、20313盘区北部，最大形变量达到了 106 mm
左右，应当作为矿区后续灾害治理的重点关注区域，谨

防地裂缝或者地面塌陷等地质灾害的产生。

（3）在对试验结果进行实地验证后，发现 203盘区

产生裂缝的实际位置与试验结果基本吻合，表明了

SBAS-InSAR技术也可以良好地适用于地表高低起伏、

沟谷纵横的丘陵地貌的矿区，且具备较强的技术优势，

可以给同类型矿区采空地面塌陷监测提供技术支持。
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