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摘要! 时间序列合成孔径雷达干涉测量%0<B-4G-4%F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!g<ARC&技术因可以安全'高效地获

取大范围'高精度地面沉降数据而被广泛应用( 如何通过该技术准确'高效获取不同开采状态矿区的地面沉降数

据!为矿区生态环境治理提供数据支撑依然是当前热点( 文章基于 TN 景 A-<B0<-&8+R影像数据!采用多主影像相

干目标小基线g<ARC方法%FJ&B0E&-F>DB-480F>6-.%;-4-<BB>46-BDF>&&8K>D-&0<-0<B-4G-4%F-B40.ARC!U:OAZ8g<M

ARC&!对徐州市 1 个矿区进行时序监测!得到矿区 )*+1.)*+N 年间地面沉降监测结果( 用相近时段内的实测水准

数据对年均沉降速率进行精度验证!二者差值的均方根误差为 "'* FF2>!满足监测要求( 监测结果表明" 张双楼

煤矿和三河尖煤矿沉降较为严重!最大年均沉降速率均超过 +** FF2>!最大累计沉降量均超过 !** FF) 旗山煤

矿'拾屯煤矿'权台煤矿和张集煤矿沉降较轻!监测时段内沉降均发生在矿区范围内!无明显扩张趋势( 结合江苏

省 )*+1 年地理国情监测数据分析!三河尖煤矿有 ) N"" 个高相干点落入房屋及道路内!占该矿区总高相干点数的

Q!'11Y!张双楼煤矿有 1Q) 个高相干点落入房屋及道路内!占该矿区总高相干点数的 1!'!!Y) 除权台煤矿外!其

余矿区的时序沉降量与时间基本都呈线性关系!且在采矿区的沉降一般比停采矿区的线性规律更强!权台煤矿的

时序沉降量符合非线性沉降规律( 实验表明!A-<B0<-&8+R影像数据和 U:OAZ8g<ARC技术在矿区地面沉降监测

与分析方面具有良好的应用前景(

关键词! 矿区) 沉降监测) 时序分析) g<ARC技术

中图法分类号! P)!Q) P)TN#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**"! 8+)

收稿日期! )*)* 8*T 8*7) 修订日期! )*)* 8++ 8)!

基金项目! 江苏省测绘地理信息科研项目*江苏省g<ARC地表沉降监测成果专题应用研究+%编号" 9A:bh_)*+N*!&资助(

第一作者! 李梦梦%+77! 8&!女!硕士研究生!主要研究方向为g<ARC数据处理与应用( VF>0&" /4->Fo*Q*TXD0<>'.%F(

*#引言

随着科学的进步和经济的发展!地面沉降问题

日益突出!已成为 )+ 世纪的主要地质灾害之一( 地

面沉降可破坏基础设施!改变土壤环境和水文环境!

引起沉降附近社区的居民恐慌!影响其未来居住规

划等#+ 8)$

( 造成地面沉降的原因错综复杂!其中固

体矿产的开采是影响地面沉降的原因之一#! 8"$

( 被

誉为*华东地区的煤炭海洋+的徐州!煤炭资源丰

富!但在煤炭开采的同时也造成了地面沉降'地面塌

陷等地质环境问题!严重制约了该地区的可持续发

展#T 81$

( 传统的地面沉降监测主要以水准测量和全

球卫星导航定位系统%6&%K>&<>L06>B0%< D>B-&&0B-D5DM

B-F!e(AA&测量为主!这些方法虽然单点精度高!但

是外业周期长'连续性差'成本较高!且不能获得整

个监测区域的整体沉降趋势#Q$

(

矿区本身的地质条件比较特殊!且现场测量安

全隐患大!水准作业难度较高!传统地面沉降监测方

法对不定期发生的沉降和塌陷难以做到实时监

测#N$

!但时间序列合成孔径雷达干涉测量%0<B-4G-4%M

F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!g<ARC&技术可以安

全高效地获取大范围'高精度地面沉降数据#7 8+*$

!

因此基于 g<ARC技术来监测矿区地面沉降是较佳

选择(

?0J等#T$基于 A-<B0<-&8+ 影像!监测徐州沛县

部分矿区地面沉降状况!监测结果表明" =A?煤矿

和 Ab9煤矿沉降值与时间呈线性关系!并基于

?></D>BN 影像的分类结果!研究沛县煤矿的沉降与

土地利用分类的关系!发现农村地区比城市地区沉

降严重!但影像的分类结果还需进一步提高!以便更

精确地研究沉降与土地利用分类的关系) 李达

等#++$基于小基线集%DF>&&K>D-&0<-DJKD-B!AZRA&技

术对 +! 景O-44>ARC8S影像进行时间序列处理!并

基于合成孔径雷达差分干涉测量 % /0GG-4-<B0>&g<M

ARC!,8g<ARC&技术!验证 AZRA 技术得到的监测
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结果!发现二者监测结果相近!但 AZRA 技术得到的

监测结果更精确!由于缺乏研究区域的实测数据!监

测结果的纵向正确性还有待验证) :;>BB-4W--等#+)$

基于 1 对多频:和?波段的 ARC影像!通过,8g<M

ARC技术研究矿区的地面沉降!监测结果表明!:波

段可以监测到缓慢或中度沉降的矿区!?波段可以

监测到快速沉降的矿区!但影像数量较少!基线长度

相对较大) e43%L0.等#+!$基于时间序列永久散射体

干涉测量技术%E-4F><-<BD.>BB-40<B-4G-4%F-B45!PAg&

和 AZRA技术处理 VCA 8+2) 和 R?]A PR?ARC数

据!得到 AE40<6G0-&/ 地区煤矿开采区的地面沉降监

测结果!由于 R?]A PR?ARC影像数量较少!其监测

结果有失真现象) Z>B-D%< 等#+"$基于间断相干小基

线集%0<B-4F0BB-<BDF>&&K>D-&0<-DJKD-B!gAZRA&技术

处理VCA 8+2) 数据!提高了监测点密度!监测结果

表明!矿区存在地面抬升现象!抬升速率达 + .F2>!

其原因可能是相较于开采期!停采期矿区水位恢复!

但缺乏矿区开采数据!无法准确确定开采初期的矿井

水位!其结果分析只能根据假定的开采数据来进行)

eJEB>等#+T$利用g<ARC技术获取研究区域数字高程

模型%/060B>&-&-L>B0%< F%/-&!,VU&数据来分析矿区

地面高程值变化!高程精度偏差为 )!'*Q F!均方根误

差为t)'!+ F) 陆燕燕等#+1$利用 R?]A PR?ARC影

像对徐州张双楼煤矿进行地表形变监测!得到 )*++ 8

*+ 8+1.)*++ 8*! 8*! 的地表形变分布图!监测结果

表明张双楼煤矿出现 ! 处沉降漏斗!最大沉降量达

")* FF!且沉降漏斗与矿区分布一致!由于实验数据

比较少!只能采用,8g<ARC方法来监测矿区沉降变

化!并未考虑时空去相关以及大气非均匀性影响!使

得地表形变的监测精度受到限制(

基于 A-<B0<-&8+R数据!对在采矿区与停产矿

区长时间序列沉降状况监测与对比分析的研究较

少!结合地理国情监测数据研究高相干点分布的研

究也比较少!本文利用 A-<B0<-&8+R影像数据基于

多主影像相干目标小基线 g<ARC方法 %FJ&B0E&-

F>DB-480F>6-.%;-4-<BB>46-BDF>&&8K>D-&0<-0<B-4M

G-4%F-B40.ARC!U:OAZ8g<ARC&!结合江苏省 )*+1

年地理国情监测数据!开展徐州部分在采矿区与停

采矿区 )*+1.)*+N 年的地面沉降监测研究与对比

分析(

+#研究区概况与实验数据

+'+#研究区概况

徐州市地处苏鲁豫皖四省接壤地区!属温带

季风气候!四季分明!夏无酷暑!冬无严寒!是资源

富集且组合条件优越的地区之一( 其中煤炭储量

约 17 亿 B!是江苏省唯一的煤炭产地!也是江苏省

重要的能源基地( 本文根据矿区停采时间!共选

择 1 个矿区作为研究对象!矿区基本信息见表 +!

影像'水准点和矿区分布见图 +!图中白色框为矿

区放大影像(

表 !"矿区基本信息

#$%&!"N$-,2,./(+)$0,(.(/),.,.: $+1$

煤矿名称 投产时间 停采时间 生产能力2%万B,>

8+

&

权台煤矿 +7T7 年 +) 月 )*+T 年 +) 月 ++*

旗山煤矿 +7T7 年 )*+1 年 + 月 +T*

张集煤矿 +7Q7 年 1 月 )*+1 年 T 月 NT

拾屯煤矿 +77) 年 + 月 )*+1 年 +) 月 +T

三河尖煤矿 +7NN 年 N 月 )*+7 年 +)*

张双楼煤矿 +7N1 年 . +)*

图 !"影像%水准点和矿区分布
@,:&!"E)$:1-! %1.23)$+K$.5),.,.: )$*

,"",
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+')#实验数据

本文采用的实验数据是 A-<B0<-&8+R雷达卫星

影像( A-<B0<-&8+ 是由欧洲委员会和欧洲航天局针

对哥白尼全球对地观测项目研制的一个载有 :波

段合成孔径雷达的双星星座( A-<B0<-&8+ 的 R星

于 )*+" 年 " 月 ! 日发射成功!Z星于 )*+1 年 " 月

)T 日发射成功!单星重访周期为 +) /!两星同时工

作其重访周期为 1 /( A-<B0<-&8+R卫星有 " 种工

作模式" 条带模式%DB40E F>E!AU&'干涉宽幅模式

%0<B-4G-4%F-B40.H0/-DH>B;!gc&'波模式 %H>L-!

c$&和超宽幅模式%-\B4>H0/-DH>B;!Vc&!本文使

用 gc模式的数据( gc模式幅宽为 )T* ^F!空间

分辨率为 T y)* F!采用了 O]PA%B-44>0< %KD-4L>M

B0%< H0B; E4%64-DD0L-D.><DARC&成像技术( O]PA

技术不仅能在保证空间分辨率的情况下增大地面

覆盖范围!还解决了 A.><ARC的图像不均匀问题!

但是该成像模式使影像在方位向的多个脉冲序列

%KJ4DB&之间易产生多普勒中心不一致问题#+Q$

!引

入的干涉相位偏差可表示为"

!'

")

#

=

)

.

!0

! %+&

式中"

!'

为干涉相位偏差) =

)

.

为 KJ4DB多普勒中心

频率变化值)

!0

为方位向主辅影像配准偏移量(

干涉测量通常要求干涉相位偏差
!'

不超过 !Y

#+N$

!

则影像配准精度需达到 *'**+ 个像素#+N 8+7$

(

本研究共使用 TN 景研究区范围内的 A-<B0<-&8

+R升轨数据!影像获取时间跨度为 )*+T 年 ++ 月.

)*+N 年 +) 月(

)#数据处理

基于 e,VUAgT'* 软件采用 U:OAZ8g<ARC

技术实现对徐州矿区的时间序列监测( U:OAZ8

g<ARC融合了永久散射体 g<ARC技术% E-4F><-<B

D.>BB-4-4g<ARC!PA 8g<ARC&'AZRA 和相干目标等

方法的优势!针对 A-<B0<-&8+R数据的 O]PA 成像

模式特性!数据处理主要包括" 数据预处理'线性

形变反演和非线性形变反演 ! 个部分(

)'+#数据预处理

ARC数据预处理主要是 ARC影像差分干涉处

理的过程( 针对 A-<B0<-&8+R影像特点!预处理主

要包括轨道加密'精确配准'干涉相对选择'生成差

分干涉图等!技术路线如图 ) 所示(

图 B"技术路线图

@,:&B"#123.,781/4(623$+0

##增强谱分集配准方法虽然可以达到很高的配准

精度!但是有 ) 点缺陷"

$

若初始影像之间的配准

精度低于 *'*T 个像元!则该方法容易出现迭代死循

环的现象!无法满足配准要求)

%

若 ) 幅影像时间

基线较长!容易造成时间失相干( 又因为基于精密

轨道和,VU数据的配准不受影像相干性影响!可与

基于相关性配准互补!使粗配准精度达 *'*T 个像

元( 因此本文采用基于精密轨道数据和,VU数据'

相关性配准和递进式增强谱分集的多级配准方法(

其中递进式增强谱分集就是选择与其相近的!能够

与第一主影像配准的影像作为第二主影像!配准后

再与第一主影像配准!避免时间失相干#)*$

(

生成差分干涉图分 ! 步!首先基于典型小区

域%一般大小为 T** 像素 yT** 像素&快速生成

全部%两两组合&小干涉图) 然后根据小干涉图

质量确定初选干涉像对) 最后根据初选像对生成

大区域干涉图并进行筛选( 针对整景影像!先快

速生成 + 1T! 个小区域差分干涉图!然后对所有

小干涉图的相干性进行定量评估!按平均相干系

数由高到低!筛选出影像数 ! [T 倍的干涉相对!

最终保留 !+T 幅差分干涉图!基线对组合如图 !

所示(

,T",
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图 I"小基线对基线时空分布

@,:&I"A*$0,$4$.501)*(+$45,-0+,%80,(.(/-)$44%$-14,.1*$,+

)')#线性形变反演

线性形变反演主要包括" 点目标提取'线性形

变速率和高程误差求解等处理(

本文使用幅度离差'平均幅度'平均相干系数

*三阈值+法来提取高相干点目标!分别设为 *'!T!

+'+!*'T"!本实验整景影像共提取高相干点目标

! *"1 Q!7 个(

对高相干点目标进行三角网连接!三角网边上

两顶点之间的二次差分相位差包括线性形变'非线

性形变'高程误差'大气影响'噪声 T 个部分贡献!具

体公式为"

!'

/0GG

"

"

#

!

?

'

9D0<

#

!

# F

"

#

!

M

!( )$F

!

9

<%<8&0<-4

F

!'

RPA

F

!'

<%0D-

! %)&

!/

"

!

9

<%<8&0<-4

F

!'

RPA

F

!'

<%0D-

! %!&

式中" ?

'

和M分别为干涉像对的空间基线和时间

基线)

!

为波长) 9为传感器到目标的距离)

#

为雷

达入射角)

!

$为线性形变速率)

!

# 为高程误差)

!

9

<%<8&0<-4

为非线性形变相位)

!'

RPA

为大气延迟相

位)

!'

<%0D-

为噪声相位)

!/

为残余相位( 通常

Z

!/

ZW

#

!可通过整体相干性模型来估算
!

$和

!

# !即

F>\

Z

1

Z"

+

U

!

U

,"+

-\E%@

!/[ ]& ! %"&

式中"

1

为相干因子值)U为干涉图数量),为第,幅

干涉图) @表示单位复数( 利用二维周期图#)+$或者

空间搜索#)) 8)!$等优化方法!通过模型解算出
!

# 和

!

$(

通常选择Z

1

Z

(

*+Q 的边作为可靠的连接!剔

除不连接的高相干点目标( 最后从某一参考点开始

对连接边上解算出的速率和高程误差增量进行积

分!将得到各相干点上形变速率和高程误差的绝对

量#)"$

(

)'!#非线性形变反演

从差分干涉相位中去除线性形变相位和高程误

差相位!得到残余相位!包括大气相位'非线性形变

相位和噪声相位( 根据残余相位 ! 个分量的不同时

空频谱特征!利用时间和空间滤波的方法将三者分

离出来#)+$

( 最后叠加线性形变信息和非线性形变

信息得到累计地面沉降量(

垂直方向的沉降结果可根据雷达视线方向沉降

结果得到!公式为"

!

#

'

"

!

0

.%D

#

! %T&

式中"

!

#

'

为垂直方向沉降结果)

!

0为雷达方向沉

降结果( 基于e,VUAgT'* 软件可直接得到垂直方

向的形变结果(

!#精度评定

为验证U:OAZ8g<ARC方法得到的监测结果!

收集江苏省*十二五+和*十三五+) 套水准数据!比

较实测水准点得到的年均沉降速率与邻近 g<ARC

点目标监测值的差异来评估 g<ARC沉降监测的精

度( 本文数据处理基于江苏省域数据处理!监测结

果由覆盖江苏全省的多个 @4>F-数据拼接得到!数

据验证基于最后的全省拼接结果进行( 根据 N* F

邻近原则!全省共筛选出 !T 个实测水准点用来对监

测结果进行精度评定!即" ) 期水准数据的高程差

值比上日期间隔!得到基于水准数据的点位沉降速

率!然后与该水准点 N* F范围内最近的 g<ARC点

目标的沉降速率对比分析!如图 " 所示!年均沉降速

率二者差值最大为 N') FF2>!最小为 *'+ FF2>!均

方根误差为 "'* FF2>!差值绝对值小于 + FF2>的

水准点占比为 "*Y!满足规范#)T$的要求!保证监测

结果的可靠性(
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##%>& 水准点与g<ARC点沉降速率差值统计 ##%K& 不同差值范围内点数统计

图 L"水准点与E.A>;点沉降速率差值及不同差值范围内点数统计

@,:&L"A0$0,-0,2-(/-8%-,51.21+$015,//1+1.21%10611.41<14*(,.0$.5E.A>;*(,.0! $.5*(,.0/(+5,//1+1.05,//1+1.21+$.:1-

"#结果与分析

"'+#矿区地面沉降速率与累计沉降量分析

监测结果显示 1 个矿区都有沉降发生!各个矿

区的最大沉降速率和最大累计沉降量如图 T 所

示!各个矿区的地面沉降速率和累计地面沉降量

空间分布如图 1 所示( 其中权台煤矿'张集煤矿

和拾屯煤矿的最大沉降速率均介于 )* [!* FF2>

之间!旗山煤矿略大于 !* FF2>!三河尖煤矿和张

双楼煤矿均大于 +** FF2>( 权台煤矿'张集煤矿

和拾屯煤矿的最大累计沉降量均不超过 +** FF)

旗山煤矿略大于 +** FF!三河尖煤矿和张双楼煤

矿均大于 !** FF(

%>& 矿区最大沉降速率 %K& 矿区最大累计沉降量

图 O"矿区最大沉降速率及最大累计沉降量

@,:&O"F$D,)8)-8%-,51.21+$01$.5<$481(/),.,.: $+1$

%>& 权台煤矿地面沉降速率 %K& 权台煤矿累计地面沉降量

图 P =!"矿区地面沉降速率和累计地面沉降量空间分布

@,:&P =!"A*$0,$45,-0+,%80,(.(/4$.5-8%-,51.21+$01$.5$228)84$0154$.5-8%-,51.21,.),.,.: $+1$
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%.& 旗山煤矿地面沉降速率 %/& 旗山煤矿累计地面沉降量

%-& 张集煤矿地面沉降速率 %G& 张集煤矿累计地面沉降量

%6& 拾屯煤矿地面沉降速率 %;& 拾屯煤矿累计地面沉降量

%0& 三河尖煤矿地面沉降速率 %W& 三河尖煤矿累计地面沉降量

图 P =B"矿区地面沉降速率和累计地面沉降量空间分布

@,:&P =B"A*$0,$45,-0+,%80,(.(/4$.5-8%-,51.21+$01$.5$228)84$0154$.5-8%-,51.21,.),.,.: $+1$
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%^& 张双楼煤矿地面沉降速率 %&& 张双楼煤矿累计地面沉降量

图 P =I"矿区地面沉降速率和累计地面沉降量空间分布

@,:&P =I"A*$0,$45,-0+,%80,(.(/4$.5-8%-,51.21+$01$.5$228)84$0154$.5-8%-,51.21,.),.,.: $+1$

##统计各个矿区内的高相干点!如图 Q 所示!结

果表明" 权台煤矿沉降速率大于 * FF2>的点数

占比为 1N'"QY( 张集煤矿'拾屯煤矿和旗山煤矿

沉降速率介于 * [+* FF2>的点数占比最大!分别

为" 7!'7*Y!17'"NY和 Q7'T*Y( 三河尖煤矿沉降

速率介于 +* [!* FF2>的点数占比为 7)'+NY!张

双楼煤矿沉降速率介于 !* [T* FF2>的点数占比为

"*'+TY!介于 +* [!* FF2>的点数占比为 !7'1NY(

结合江苏省 )*+1 年地理国情监测数据!把地类分为

房屋及道路'水体'植被和裸露地表 " 类!如图 N 所

示!由于地理国情数据的原因!三河尖煤矿覆盖区域

不完全( 从图 N中可看出!三河尖煤矿内房屋及道路

面积明显大于张双楼煤矿!三河尖煤矿有 ) N"" 个高

相干点落入房屋及道路内!占该矿区总高相干点数的

Q!'11Y!张双楼煤矿有 1Q) 个高相干点落入房屋及

道路内!占该矿区总高相干点数的 1!'!!Y( 由此也

说明!高相干点目标提取较为可靠(

图 Q"矿区内不同沉降速率范围高相干点个数统计

@,:&Q"A0$0,-0,2(/3,:3=2(31+1.21*(,.0-,.5,//1+1.0

-8%-,51.21+$01+$.:1-,.031),.,.: $+1$

%>& 三河尖煤矿 %K& 张双楼煤矿

图 R"矿区土地利用分类及高相干点分布

@,:&R"C$.58-124$--,/,2$0,(.$.53,:3=2(31+1.215,-0+,%80,(.)$*(/),.,.: $+1$

"')#矿区地表时序沉降空间分析

以 )*+T 年 ++ 月 )Q 日为起始时间!其他时间

相对起始时间的研究矿区时序累计沉降量空间分

布如图 7 所示( 从图 7 中可以看出!从起始时间到

)*+1 年 1 月期间!张双楼煤矿'三河尖煤矿'旗山

煤矿'拾屯煤矿有 +* FF以上的沉降量!张集煤

矿'权台煤矿没有发生明显沉降现象!直到 )*+Q

年 1 月!权台煤矿开始出现明显沉降现象!张集煤

矿稍有沉降现象( 随着时间推移!张双楼煤矿和

三河尖煤矿的沉降范围迅速扩大!沉降逐渐加深!

对周边影响也比较严重( 其余煤矿的沉降均发生

在矿区范围内!且沉降范围较稳定!没有明显扩张

趋势!对其周边地区影响较小( 总体来说!矿区在

停采一段时间后沉降仍然会继续发生!不同停采

矿区的沉降情况不同!但是停采矿区的沉降情况

比在采矿区要轻微得多(

,7",
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%>& )*+T 年 ++ 月 )Q 日#####

%K& )*+1 年 1 月 1 日#####

%.& )*+1 年 +) 月 )Q 日#####

%/& )*+Q 年 1 月 )T 日#####

图 S =!"矿区累计沉降量时序变化
@,:&S =!"#,)1=-1+,1-<$+,$0,(.5,$:+$)(/$228)84$015-8%-,51.21,.),.,.: $+1$
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%-& )*+Q 年 +) 月 )) 日#####

%G& )*+N 年 Q 月 ) 日#####

%6& )*+N 年 +) 月 T 日#####

图 S =B"矿区累计沉降量时序变化

@,:&S =B"#,)1=-1+,1-<$+,$0,(.5,$:+$)(/$228)84$015-8%-,51.21,.),.,.: $+1$

"'!#矿区地表沉降时间特征分析

为分析研究区域的沉降时间特征!提取各矿区

最大沉降点的时序沉降值!利用简单的线性拟合模

型!得到沉降值和时间的关系!如图 +* 所示( 从图

+* 中可以看出!矿区的沉降量与时间基本都呈线性

关系!9

)均大于 *'7( 线性拟合斜率绝对值从大到

小为" 张双楼煤矿%*'!1T&'三河尖煤矿%*')QQ&'

旗山煤矿%*'*7Q&'拾屯煤矿 %*'*1T&'权台煤矿

%*'*TQ&'张集煤矿%*'*T1&!张双楼煤矿和三河尖

煤矿的线性规律比其他煤矿要强!权台煤矿的线性

规律较弱( 对权台煤矿的时序沉降量做简单的非线

性拟合!发现其沉降规律更符合非线性变化!在监测

末期!沉降接近平稳状态( 虽然旗山煤矿的停采时

间与权台煤矿较一致!但旗山煤矿的时序沉降量没

有表现出明显的非线性变化!由于影响矿区沉降的

因素多种多样!停采矿区的沉降规律还有待进一步

研究(

,+T,
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%>& 权台煤矿 %K& 旗山煤矿 %.& 张集煤矿

%/& 拾屯煤矿 %-& 三河尖煤矿 %G& 张双楼煤矿

图 !T"矿区累计沉降量变化统计

@,:&!T"A0$0,-0,2$423$+0(/$228)84$0,<1-8%-,51.21,.),.,.: $+1

T#结论

本文基于 A-<B0<-&8+R雷达影像数据利用

U:OAZ8g<ARC方法监测徐州部分矿区 )*+1.

)*+N 年间地面沉降状况!经实测水准数据验证!二

者差值的均方根误差为 "'* FF2>!符合技术规范要

求!监测结果较准确'可靠(

监测结果表明!)*+1.)*+N 年间张双楼煤矿沉

降最为严重!其次为三河尖煤矿!二者的最大年均沉

降速率均超过 +** FF2>!最大累计沉降量均超过

!** FF( 结合江苏省 )*+1 年的地理国情监测数据

发现!本研究提取的高相干点目标较大部分对应房

屋'道路等人工地物!揭示了人工地物具有高相干特

性( 通过分析沉降量的时序特征发现!除权台煤矿

外!其他矿区的沉降有明显线性规律!在采矿区的线

性规律比停采矿区的线性规律要强一些!权台煤矿

呈非线性沉降!具体沉降规律还有待进一步研究(

研究结果表明!针对矿区特殊的地质条件!基于

A-<B0<-&8+R数据和 U:OAZ8g<ARC方法!在安全'

高效监测矿区沉降方面有较好的应用前景!其监测

结果可为生态环境治理'矿区沉降预测'安全隐患区

监测等提供数据支撑和技术服务(
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cJ cb!?0O!?%<6A :!-B>&':%4-60DB4>B0%< %GD-<B0<-&8+ O]PA

/>B>G%40<B-4G-4%F-B40.E4%.-DD0<6JD0<64->&8B0F-%4K0B#9$'e-%M

F>B0.D></ g<G%4F>B0%< A.0-<.-%GcJ;>< <̀0L-4D0B5! )*+7! ""

%T&"Q"T 8QT*'

#+7$ ,-=>< @!P4>BD8g4>%&>P!A.;-0K-4C'g<B-4G-4%F-B45H0B; O]PA"

:%4-60DB4>B0%< ></ >30FJB; D;0GBD#:$22Z-4&0<"$,V$-4&>6eFM

Kb!)*+""7"7 87T)'

#)*$ 康 琪'O]PA 模式数据 g<ARC形变监测配准方法#,$'北京"

中国测绘科学研究院!)*+7'

h><6a'C-60DB4>B0%< F-B;%/ %GO]PA />B>G%4g<ARC/-G%4F>B0%<

F%<0B%40<6#,$'Z-0W0<6":;0<-D-R.>/-F5%GAJ4L-50<6></ U>EM

E0<6!)*+7'

#)+$ @-44-BB0R!P4>B0:!C%..>@'P-4F><-<BD.>BB-4-4D0< ARC0<B-4G-4%M

F-B45#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!

)**+!!7%+&"N 8)*'

#))$ U%4>]!U>&&%4IJ099!Z4%IJ-B>DR'?0<->4></ <%<&0<->4B-44>0<

/-G%4F>B0%< F>EDG4%F>4-/J.-/ D-B%G0<B-4G-4%F-B40.ARC0F>M

6-D#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!

)**!!"+%+*&"))"! 8))T!'

#)!$ 张永红!吴宏安!孙广通'时间序列 g<ARC技术中的形变模型

研究#9$'测绘学报!)*+)!"+%1&"N1" 8N17'

=;><6_b!cJ bR!AJ< eO',-G%4F>B0%< F%/-&%GB0F-D-40-D

0<B-4G-4%F-B40.ARC B-.;<0IJ-D#9$'R.B>e-%/>-B0.>-B:>4B%M

64>E;0.>A0<0.>!)*+)!"+%1&"N1" 8N17'

#)"$ 张永红!吴宏安!康永辉'京津冀地区 +77).)*+" 年三阶段地

面沉降g<ARC监测#9$'测绘学报!)*+1!"T%7&"+*T* 8+*TN'

=;><6_b!cJ bR!h><6_b'e4%J</ AJKD0/-<.-%L-4Z-0W0<68

O0><W0< 8b-K-04-60%< /J40<6B;4--E-40%/D%G+77) B%)*+" F%<0M

B%4-/ K50<B-4G-4%F-B40.ARC#9$'R.B>e-%/>-B0.>-B:>4B%64>E;0.>

A0<0.>!)*+1!"T%7&"+*T* 8+*TN'

#)T$ 国家测绘地理信息局':b2O1**1.)*+N 时间序列 g<ARC地

表形变监测数据处理规范#A$'北京"测绘出版社!)*+N'

(>B0%<>&ZJ4->J %GAJ4L-50<6!U>EE0<6></ e-%64>E;0.g<G%4F>M

B0%<':b2O1**1.)*+N DE-.0G0.>B0%< %GB0F-D-40-Dg<ARC/>B>

E4%.-DD0<6G%464%J</ /-G%4F>B0%< F%<0B%40<6#A$'Z-0W0<6"AJ4L-5M

0<6></ U>EE0<6P4-DD!)*+N'

F(.,0(+,.: $.5,.01+*+10$0,(.(/4$.5-8%-,51.21,.

),.,.: $+1$-,.U8Y3(8',09 58+,.: BT!P.BT!R

?gU-<6F-<6! @R(SJ-B0<6! :bV(:;>%! ?ga0><<><! _R(e90<

%O01$,-%,.(2/1:.;,%5'/-;0/1=V,.-<57! >.-@,-< )+**+!! '#,-.&

>%-0+$20" O;-B0F-8D-40-D0<B-4G-4%F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4%g<ARC& B-.;<%&%65;>DK--< H0/-&5JD-/

D0<.-0B>&&%HDG%4B;-D>G-></ -GG0.0-<B%KB>0<F-<B%G&>46-8D.>&-;06; 8E4-.0D0%< 64%J</ DJKD0/-<.-/>B>'gB0D

DB0&&>;%BB%E0.B%-GG0.0-<B&5%KB>0< >..J4>B-&></ DJKD0/-<.-/>B>%GF0<0<6>4->D>B/0GG-4-<BF0<0<6DB>B-DJD0<6

B;0DB-.;<%&%65B%E4%L0/-/>B>DJEE%4BG%4B;--.%&%60.>&6%L-4<><.-%GB;-F0<0<6>4->D'Z>D-/ %< A-<B0<-&8+R

0F>6-D%TN D.-<-DE-4.%FE&-B-%4K0B&! B;0DE>E-4.%</J.BDB0F-D-40-DF%<0B%40<6%GD0\F0<0<6>4->D0< SJ3;%J

,!T,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

:0B5JD0<6B;-FJ&B0E&-F>DB-480F>6-.%;-4-<BB>46-BDF>&&8K>D-&0<-0<B-4G-4%F-B40.ARC%U:OAZ8g<ARC&

B-.;<0IJ-></ %KB>0<D&></ DJKD0/-<.-4-DJ&BD/J40<6)*+1.)*+N'U-><H;0&-! 0BL-40G0-DB;->..J4>.5%GB;-

%KB>0<-/ DJKD0/-<.-4>B-JD0<6B;-F->DJ4-/ />B>0< >D0F0&>4E-40%/! 50-&/0<6>/0GG-4-<.-0< 4%%BF->< DIJ>4--44%4

%G"'* FF2>'O;-4-G%4-! B;-F%<0B%40<64-IJ04-F-<BD.>< K-D>B0DG0-/'O;-F%<0B%40<64-DJ&BD>4->DG%&&%HD'O;-

=;><6D;J><6&%J ></ A><;-W0>< .%>&F0<-DDJGG-4-/ D-40%JD&></ DJKD0/-<.-! H0B; B;-F>\0FJF>L-4>6-><<J>&

DJKD0/-<.-4>B--\.--/0<6+** FF2>></ B;-F>\0FJF.JFJ&>B0L-DJKD0/-<.--\.--/0<6!** FF'g< .%FE>40D%<!

B;-a0D;><! A;0BJ<! aJ><B>0! ></ =;><6W0.%>&F0<-D-\E-40-<.-/ &06;BDJKD0/-<.-! H;0.; >&&%..J44-/ H0B;0< B;-

F0<0<6>4->D></ /0/ <%BD;%H><%B>K&--\E><D0%< B4-</ /J40<6B;-F%<0B%40<6E-40%/'Z>D-/ %< B;-D-4-DJ&BD></

B;-F%<0B%40<6/>B>%GB;-K>D0.6-%64>E;0.>&DB>B-%G90><6DJ P4%L0<.-0< )*+1! B;-4-H-4-) N"" ></ 1Q) ;06; 8

.%;-4-<.-E%0<BDG>&&0<60< ;%JD-D></ 4%>/D! 4-DE-.B0L-&5G%4B;-A><;-W0>< ></ =;><6D;J><6&%J .%>&F0<-D! H;0.;

>..%J<B-/ G%4Q!'11Y ></ 1!'!!Y %GB;-B%B>&;06; .%;-4-<.-E%0<BD%GB;-F0<-D! 4-DE-.B0L-&5'@%4B;-F0<0<6

>4->D-\.-EBG%4B;-aJ><B>0.%>&F0<-! B;-4-H>D>4%J6;&5&0<->44-&>B0%<D;0E K-BH--< B;-DJKD0/-<.->F%J<B></

B0F-! H;0.; H>DDB4%<6-40< B;-F0<-DJ</-4F0<0<6B;>< 0< B;-F0<-DH;-4-F0<0<6;>/ DB%EE-/'g< .%<B4>DB! B;-

4-&>B0%<D;0E K-BH--< B;-DJKD0/-<.->F%J<B0< B;-aJ><B>0.%>&F0<-></ B0F-E4-D-<B-/ ><%<&0<->4&>H'O;-

-\E-40F-<B4-DJ&BDD;%HB;>BA-<B0<-&8+R0F>6-D></ B;-U:OAZ8g<ARCB-.;<0IJ-;>L-6%%/ >EE&0.>B0%<

E4%DE-.BD0< B;-F%<0B%40<6></ ><>&5D0D%G&></ DJKD0/-<.-0< F0<0<6>4->D'

?196(+5-" F0<0<6>4->) DJKD0/-<.-F%<0B%40<6) B0F-8D-40-D><>&5D0D) g<ARCB-.;<0IJ-

"责任编辑! 陈 理
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下期要目

张大明#基于超像素及其最小生成树上P>43-<窗密度估计的多光谱遥感图像分割

姚金玺#基于eVV的诺木洪洪积扇植被时空变化特征'成因及趋势分析

刘#文#基于光学遥感技术的冰崩隐患遥感调查及链式结构研究...以藏东南地区为例

秦大辉#基于多源数据的新疆干旱特征及干旱模型研究

赵晓伟#基于无人机多光谱数据的玉米苗株估算

侯美亭#植被遥感时间序列数据重建方法简述及示例分析

贺#鹏#基于地形起伏度的冰湖溃决隐患研究.以希夏邦马峰东部为例

史飞飞#基于集成学习和多时相遥感影像的枸杞种植区分类

吴琳琳#基于遥感和多源数据的城市土地利用分类

张秦瑞#改进遥感生态指数的宜宾市三江汇合区生态环境评价

孙一鸣#国产低成本微小卫星影像的城市裸地识别应用

臧丽日#耦合分水岭与形态学的特殊纹理影像配准算法

宋#奇#基于 +77*.)*+7 年?></D>B影像的干旱区绿洲土地利用变化与模拟

王#茜#高光谱遥感异常信息在阿尔金索拉克地区铜金矿找矿工作中的应用

任超锋#顾及地理空间信息的无人机影像匹配像对提取方法

潘建平#结合相关系数和特征分析的植被区域自动变化检测研发

伯英杰#浮岛光伏电场对地表温度空间分布特征的影响
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