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摘要$ 煤火燃烧不仅浪费了大量煤炭资源!而且严重破坏了火区生态环境!而传统监测方法存在范围小&频率低&成

本高&危险大等问题% 为此!研究了一种基于分布式目标合成孔径雷达干涉测量#&BNJ-B$MJ'& N%#JJ'-'-B/J'-('-I.'J-B%

NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!@+ HO/+=a$技术的煤田火区监测方法% 该方法通过快速同质点识别算法#(#NJNJ#JBNJB%#RRU

*I.I)'/'IMN,Bd'RNN'R'%JBI/!P#+K<+$选取同质点!然后利用特征值分解方法对这些同质点进行相位优化!并根据时

间相干性获取最终的分布式目标!最后结合短基线集#N.#RR$#N'RB/'NM$N'JN!+S=+$O/+=a处理步骤解算时序地表

形变% 以 8096 年 ! 月'809: 年 7 月 4! 景 +'/JB/'RH9=影像为数据源!利用本文方法获取了乌达煤田时序地表沉

降!并与临时相干点合成孔径雷达干涉测量#J'.,I-#-BRU%I*'-'/J,IB/JB/J'-('-I.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!e?<H

O/+=a$技术监测结果进行了可靠性验证!结果表明" 两者间的相关系数为 0137!监测点位密度比 e?<HO/+=a提

高 9187 倍+ 乌达煤田存在严重的地表形变现象!研究区域内最大形变速率为H892 ..E#+ 煤火区在秋冬季节地表

形变变化相对较快!且具有多个形变延伸方向及发育程度不同的沉降中心%

关键词$ @+ HO/+=a+ 形变监测+ 煤火监测+ 长时序+ 乌达煤田火区
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目.关闭矿井地表沉陷机理&规律及预测方法研究/#编号" 29667860$&.大形变梯度条件下时序e?<HO/+=a监测矿区动态

沉陷关键问题研究/#编号" 79407002$和江苏省自然科学基金项目.顾及空间领域异质性的 +=a影像自适应变化检测方法
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0"引言

煤火一般是指地下煤层火灾&近地表煤层火灾&

煤矸石火灾和煤堆火灾)9*

% 大多数煤火是由于不

适当的采矿造成的!也有一些是因处理不当的矿山

废弃物&闪电和森林火灾引起的)8*

% 作为一种全球

性灾害!煤火对人类健康&煤矿安全和基础设施造成

了严重的负面影响% 煤火的燃烧不仅消耗了大量宝

贵的煤炭资源!同时引发地面沉降&裂缝&裂隙等地

质灾害!释放的大量有毒气体#?A!hA

8

!+A

8

!K

8

+$

和微量元素#K)!P!=N!+'$还会造成严重的环境问

题)!*

% 因此!全面&详细以及准确地监测煤火!对煤

火的演变趋势&自燃规律和燃烧状态进行研究以及

开展煤火治理活动具有重要的意义%

遥感方法具有获取信息速度快&监测区域面积

大&周期短&全天时&全天候和经济效益高的特点!这

些独特的优势可以弥补传统煤火探测与监测技术的

不足)7*

% 利用遥感方法进行地面沉降监测和温度

反演!已经成为煤火探测与监测领域的一个重要方

向% 国内外学者利用热红外遥感技术对乌达煤田煤

火区进行了大量研究)2 H3*

!可以较高精度地探测出

煤火区及其演变趋势!但热红外遥感技术很难实现

对深部煤火&煤火燃烧阶段以及煤火引起的地表形

变的监测!这使得热红外遥感技术监测煤火时存在

一定的不足%

差分合成孔径雷达干涉测量#&B(('-'/JB#RB/J'-[

('-I.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!@HO/+=a$技术

作为一种先进的对地观测手段已在各种变形监测领

域得到了广泛的应用!但是该技术易受时空失相关
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及大气延迟等因素影响!难以在长时序上得到高精

度的地表形变结果):*

!而近年来发展的分布式目标

合成孔径雷达干涉测量#&BNJ-B$MJ'& N%#JJ'-'-B/J'-('-I[

.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!@+ HO/+=a$方法则

有效地解决了长时序上低相干地区监测点位密度不

足的问题)90*

% 目前!国内外一些学者利用合成孔径

雷达干涉测量#B/J'-('-I.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#[

&#-!O/+=a$技术对煤火区的探测与监测进行了相关

研究!大多数研究侧重于将 O/+=a监测的地表形变

结果作为辅助信息与地表热异常信息相结合进行煤

火区域的探测)99 H97*

!而对煤火引起的地表形变规律

研究较少)92 H94*

+ 另外!对于乌达煤田煤火的研究多

数是利用热红外遥感技术进行探测与监测!只有少

数研究采用 O/+=a技术)96 H9:*

!并且缺乏近些年的

地表形变监测结果%

针对上述问题以及煤田火区的地表形变复杂&

失相干严重等现象!本文研究了一种基于 @+ HO/[

+=a技术的煤田火区监测方法!利用该方法对乌达

煤田火区 8096 年 ! 月'809: 年 7 月的 4! 景 +'/JB[

/'RH9=影像进行了处理!通过监测结果对乌达煤

田及其煤火区的地表形变进行了分析!验证了该方

法的适用性%

9"研究区域概况及数据源

919"研究区域概况

乌达煤田位于中国内蒙古自治区西南部的乌海

市乌达区!如图 9 所示% 该区东邻黄河与鄂尔多斯

图 #"研究区域

-./0#"1734<>=@ 8538

黄土高原!南部是乌达工业园区!西邻贺兰山脉北部

边缘!北邻乌兰布和沙漠% 煤田呈南北向斜状!面

积约为 22 D.

8

!包括五虎山&黄白茨和苏海图 !

个煤矿!海拔从 9 900 G9 !00 .不等!平均高程为

9 800 .% 气候为典型的温带大陆性气候!年降水量为

943 ..!蒸发量为 ! 200 ..左右!常年干旱少雨%

918"数据源

+'/JB/'RH9=卫星由欧州航天局于 8097 年 7 月

! 日发射!采用近极地太阳同步轨道!轨道高度为

4:! D.!重访周期为 98 &!搭载了一个 ?波段的合

成孔径雷达#NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!+=a$!能提供

超宽幅&干涉宽幅&条带以及波浪 7 种成像模式% 本

文选取 8096 年 ! 月'809: 年 7 月期间的 4! 景干涉

宽幅模式成像下的 +=a影像为数据源!其距离向和

方位向的像元尺寸分别为 81! .和 9710 .% 为去

除干涉图中的地形相位!借助空间分辨率为 :0 .的

+ae;@>;数据作为外部数字高程模型#&B)BJ#R'R'[

T#JBI/ .I&'R!@>;$进行差分干涉处理%

8"@+ HO/+=a方法原理

P'--'JJB等)80*于 8099 年提出了第二代永久散射

体技术 +`M''+=a% 拉开了 @+ HO/+=a方法研究的

序幕% 与传统的时序O/+=a方法不同的是!@+ HO/[

+=a方法在其基础上增加了同质点选取和相位优

化 8 个步骤!有效地解决了传统时序方法相干点选

取数目少和空间分布不均匀的问题%

819"同质点选取

本文利用快速同质点识别算法#(#NJNJ#JBNJB%#RRU

*I.I)'/'IMN,Bd'RNN'R'%JBI/!P#+K<+$

)89*进行同质

点选取!该方法基于 +=a影像集任一像元振幅的均

值#服从高斯分布的假设!利用置信区间估计!通过

简单的逻辑计算判断出同质点%

假设有I幅配准之后的 +=a影像!对于任一像

元)!其时间维度上的振幅信息 ##)$ E)#

9

!#

8

!

3!#

I

* !振幅的均值 ##)$ 服从高斯分布!可以用

式#9$得到##)$ 的区间估计!即

)

!)##)$* MR

9M

'

8

T-4)##)$*

槡 I

X##)$ X!)##)$* LR

9M

'

8

T-4)##)$*

槡{ }
I

E9 M

'

! #9$

式中" )1(2 为概率+ !)##)$* 为 ##)$ 的期望+

T-4)##)$* 为##)$ 的方差+ R

9M

'

8

为标准正态分布

中置信度为
'

时的分位点%

在匀质区域的单视复数 +=a影像服从瑞利分

布!其变异系数"T为常数!即

"TE

T-4槡 #($

!#($

E

7

&

M

槡
9

*

0*28 % #8$

""假设像元)后向散射性稳定!则式#9$可以转

换为"

(:!9(
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!)##)$* M0*28 R

9M

'

8

!)##)$*

槡I
X##)$ X!)##)$* L0*28 R

9M

'

8

!)##)$*

槡
{ }

I

E9 M

'

% #!$

""在确定置信区
'

后!通过判断待估计像元 )在

时间维度上的振幅平均值##)$ 是否落入目标像元

对应的区间!确定两者是否属于同质点%

818"特征值分解相位优化

利用相干矩阵分解法)88*进行相位优化% 分布

式目标中的像元在 +=a影像具有相似的后向散射特

性!则分布式目标的相干性矩阵可以表示为!

5

!即

!

5

E!)""

K

* E

9

I

+K<N

#

#

+&

""

K

! #7$

式中" 向量"E)0

9

0

8

!3!0

I

* 为分布式目标的同质

点在I景 +=a影像上的复数观测向量 # E)N

9

!N

8

!

3!N

I

* 经过振幅归一化处理得到+ I

+K<N

为分布式目

标同质点的数目+ K为K'-.BJB#/共轭转置%

由于分布式目标的相干性矩阵 !

5

是 K'-.BJB#/

矩阵!根据半正定K'-.BJB#/矩阵可以进行特征值分

解的性质可以将相干性矩阵!

5

分解为"

!

5

E!

5

NB)/#R

L!

5

/IBN'

E

#

9

!

9

!

K

9

L

#

I

9E8

#

9

!

9

!

K

9

! #2$

式中"

#

9

为特征值+

!

9

为特征值对应的正交特征向

量+ !

5

NB)/#R

为主导散射体信号+ !

5

/IBN'

为噪声信号+ 特

征值向量
!

9

为分布式目标优化后的相位%

@+ HO/+=a数据处理具体流程如下"

!

根据

设置的时空基线阈值选择干涉对!并生成干涉

图+

"

利用 P#+K<+ 方法对强度影像进行同质点

识别!并通过特征值分解法对干涉图进行相位优

化+

#

利用外部 @>;去除干涉图中的地形相位

生成差分干涉图!并利用优化后的相位计算同质

点的时空相干性!设定相干性阈值选取分布式目

标# &BNJ-B$MJ'& N%#JJ'-'-!@+$点+

%

利用差分干涉

图对 @+ 点上的相位进行解缠!并建立解缠相位

与地表形变速率&@>;误差和残余相位之间的观

测方程+

'

利用奇异值分解法估算地表形变相位

和 @>;残余相位!并对残余相位进行时空滤波

分离出非线性形变相位&大气相位和噪声相位+

(

将线性形变相位与非线性形变相位相加解算

研究区域视线向#RB/'I(NB)*J!WA+$的地表时序

形变% 数据处理流程如图 8 所示%

图 &"数据处理流程

-./0&"F8<8 A5:6344.9/ ;G:L6785<

!"监测结果与分析

!19"监测结果对比

分别采用 e?<HO/+=a与 @+ HO/+=a方法对

覆盖乌达煤田的 4! 景 +'/JB/'RH9=数据进行处理!

获得了 8096 年 ! 月'809: 年 7 月时间段内的地表

时序形变信息!年平均形变速率如图 ! 所示% 从图

! 可以看出!二者虽在空间上形变趋势具有较好的

一致性!但@+ HO/+=a监测结果能够更好地反映出

(079(



第 ! 期 李 柱!等""基于@+ HO/+=a的乌达煤田火区长时序地表形变监测与分析

煤田的地表形变情况!并对研究区域形变明显的 3

个区域进行='K编号%

##$ e?<HO/+=a #$$ @+ HO/+=a

图 !"乌达煤田地表形变速率

-./0!"*>5;863=3;:528<.:958<3:;X>=8 6:8G;.3G=

""e?<HO/+=a方法共选出了 924 32! 个监测点+

@+ HO/+=a方法共选出了 9:7 232 个 @+ 点% 从选

取的监测点数量而言!@+ HO/+=a能够选出更多的

@+点!监测点位密度比e?<HO/+=a提高 9187 倍!并

且在低相干区域也可以获得足够数量的监测点+ 从

监测点位的空间分布来看!@+ HO/+=a方法选出的

@+点在保证点密度的同时分布更均匀!在一定程度

上提高了形变监测结果的解算精度!为研究区提供

了更为详细准确的形变信息!有效地弥补了在低相

干区域e?<HO/+=a等传统时序形变监测方法中存

在的缺陷%

为验证@+ HO/+=a监测结果的可靠性!通过对

比分析 e?<HO/+=a和 @+ HO/+=a获得的形变速

率值来进行交叉验证% 本文以 e?<点为基准!选取

最邻近的 @+ 点作为同名点!共筛选出 :2 640 对同

名点!通过同名点对的形变速率值及其差异的统计

分析!绘制了形变速率相关性和差异分布直方图!如

图 7 所示% 通过形变速率相关性#图 7##$$可知!

@+ HO/+=a与e?<HO/+=a方法获得的地表形变速

率之间具有较强的相关性!利用<'#-NI/计算的相关

系数&为 0137% 由形变速率差异分布直方图#图 7

#$$$可知!8 种方法获得的形变速率差异较小!两

者之间的标准差为 213! ..E#% 因此!在缺少实测

水准数据的情况下!与 e?<HO/+=a方法监测结果

的交叉验证!表明了@+ HO/+=a地表形变监测结果

是较为可靠的%

##$ 形变速率相关性 #$$ 形变速率差异分布直方图

图 D"1C+EN9*,J和F*EN9*,J同名点对形变速率相关性和差异分布直方图

-./0D"C:553G8<.:9=.8/58289==.;;3539<.8G=.4<5.?><.:97.4<:/582:;=3;:528<.:9

58<3:;<734823A:.9<A8.54:;1C+EN9*,J89=F*EN9*,J

!18"乌达煤田地表形变分析

为了能够全面分析乌达煤田地表形变特点!本

文利用 @+ HO/+=a对乌达煤田进行了长时序的地

表形变监测!时序形变累积如图 2 所示% 图 2 中的

97 幅图是每隔一段时间相对于起始时间 8096 年 !

月 96 日的累积形变量% 从图 2 中可以看出!在监测

时间段内乌达煤田存在严重的地表形变现象% 在空

间上!沉降区域分布不均匀% 在时间序列上!随着时

间的推移研究区域内逐渐出现了形变量级与沉降范

围大小不同的多个沉降区域% 其中!=!S!?这 ! 个

区域的形变现象最为严重!沉降范围最广!这 ! 个区

域的地表形变在整个监测时间段内持续存在!地表

形变量与沉降范围越来越大!导致 S和 ?区域从

8093 年 3 月 92 日之后逐渐连接形成一个大的沉降

区域+ c区域的地表形变是从 8096 年 2 月 94 日开

始产生!前期形变变化较小!到后期形变变化加快+

@和P区域从 8096 年 3 月 80 日之后地表开始产生

形变!并逐渐形成多个沉降中心+ K区域的地表形

变从 8096 年 98 月 93 日开始发生地表形变+ >区域

产生地表形变的时间最晚!但地表形变变化较快!从

8093 年 90 月 97 日'809: 年 7 月 98 日半年的时间

里产生了与 @区域相同量级的形变% 为更详细具
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体地分析地表形变情况!利用图 !#$$地表形变速率

图对其进行定量分析% 从图 2 中可知!地表形变最

为严重的 =!S!?这 ! 个区域的最大形变速率分别

为H96317 ..E#! H9441! ..E#和 H892 ..E#!在

这 ! 个沉降区域的沉降中心!由于形变梯度大!地表

形变量在监测时间段内超过时序 O/+=a的监测能

力!失相干现象严重!无法得到足够密度的 @+ 点+

另外!P和c这 8 个区域同样存在较为严重的形变!

最大形变速率分别为H:412 ..E#和H9001: ..E#+

相比之下!@!>和 K区域的形变量相对较小!最

大形变速率分别为 H7412 ..E#! H2!1: ..E#和

H7312 ..E#%

##$ 80960!8: #$$ 80960294 #%$ 8096060! #&$ 80960380 #'$ 8096909:

#($ 80969893 #)$ 80930894 #*$ 80930796 #B$ 80930494 #C$ 80930392

#D$ 80939097 #R$ 8093989! #.$ 809:0899 #/$ 809:0798

图 ("乌达煤田地表形变时序累积图

-./0("1.23435.346>2>G8<.H3=.8/582:;4>5;863=3;:528<.:9.9X>=8 6:8G;.3G=

!1!"煤田火区地表形变分析

乌达煤田严重的地表形变现象主要与煤火燃烧

及人工采挖有关)96!9:*

!根据文献)6*中 8093 年 9 月

底实地调查获取的部分区域的明显烟点和煤火点!

这些实测的煤火点附近地区伴随着地表形变现象%

为了研究煤火燃烧引起的地表形变!对实测煤火区

的地表形变进行重点分析%

!1!19"煤田火区地表形变时序分析

为分析煤田火区的时序地表形变规律!将实测

煤火点编号为 K9'K4#图 !#$$$!对应 @!=和 c

这 ! 个沉降区域% 选取 ! 个区域中实测煤火点附近

且累积形变量最大的 2 个 @+ 点作为特征点分析地

表形变!编号记为 <9'<2#图 !#$$$% 为了验证特

征点时序形变的可靠性!从 e?<HO/+=a监测结果

中选取距离特征点最近的 e?<点作为验证点对其

进行验证!由于 e?<HO/+=a选点的原因!只在 <!

和<2 点旁选了<!q和<2q点% 图 4##$'#%$分别为

@!=和c这 ! 个沉降区域的特征点及验证点时序

形变图!特征点与验证点之间的时序形变趋势基本

吻合!具有很好的一致性!8 点间的时序形变值整体

存在偏大或偏小的问题!但考虑到 8 点之间具有一

定的距离!属于合理范围!所以可以利用选取的特征

点进行地表时序形变分析%
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##$ 特征点<9 时序形变图 "#$$ 特征点<8!<!!<!q和<7 时序形变图 """#%$ 特征点<2 和<2q时序形变图

图 O"特征点时序形变图

-./0O"-38<>53A:.9<<.23435.34=3;:528<.:9/58A7

""由图 4 可知!! 个沉降区域的形变量级与时序

形变趋势各不相同!不同时间段地表形变变化快慢

也不相同% <9 从 8093 年 2 月底才开始发生形变并

持续到监测时间结束!这段时间内地表形变变化快!

煤火燃烧剧烈% 处于同一沉降区域的 <8!<! 和 <7

开始发生形变的时间各不相同!<8 点最晚!从 8096

年 : 月开始!并且中间一段时间因煤火处于休眠阶

段未发生明显的地表形变现象+ <! 点地表形变变

化缓慢!但在整个监测时间段内形变持续发生+ 相

比之下!<7 点从 8096 年 4 月开始出现形变现象!且

在之后时间段内出现了 ! 个未发生形变的时期% <2

点的时序形变趋势更加复杂!多个时间段内出现形

变停滞现象!但在发生形变的时期内形变变化较快%

煤火区的这些复杂地表时序形变现象归因于煤火燃

烧阶段的复杂性&燃烧强度的非均质性!并且可以从

这些特征点时序上的地表形变变化快慢推断煤火的

燃烧强度及燃烧阶段% 从整体上分析这 2 个特征点

时序地表形变规律!可以发现秋冬季节的地表形变

变化相对较快!这是由于乌达煤田处于干旱半干旱

地区!秋冬季节干旱少雨!煤层易发生火灾)8!*

!导致

地表形变变化较快%

!1!18"典型煤火区地表形变特征分析

为分析煤田火区的地表形变特征!选取 ! 个沉

降区域中形变最严重的 =区作为典型煤火区% 为

清晰直观地表征区域=地表形变的空间形态!将地

表累积形变图#图 6##$$进行克里金插值!并将插

值之后的图转换成三维形变图#图 6#$$$% 从图 6

#$$可知!区域=的地表形变在空间上变化较快!整

体形变规律复杂!边缘形状不规则!且具有多个发育

程度不同的沉降中心% 从三维形变图的形变等值线

中可知!这些沉降中心附近的等值线密集!向四周逐

渐变得稀疏!对应的沉降中心凹陷较深!向四周逐渐

平缓!边缘近似长椭圆形!并且这些沉降中心的形变

延伸方向随着煤火蔓延和燃烧强度而各不相同%

##$ 剖面线示意图 #$$ 三维形变图

图 Q"典型煤火区三维形变图

-./0Q"17533E=.2394.:98G=3;:528<.:928A:;<@A.68G6:8G;.538538

""为定量分析典型煤火区的地表形变特征!在图

6##$区域=的沉降中心附近给出了 8 条剖面线 #9

和#8!并沿剖面线提取地表累积形变量!结果如图 3

所示% 由图 3 可知!剖面线#9 穿过了 ! 个形变量级

与沉降范围大小不同的沉降中心!最严重的沉降中

心累积形变量达到 H!9914 ..+ 剖面线 #8 经过 8

个发育程度相似的沉降中心!最大累积形变量从左

到右分别为H!4:12 ..和 H!2218 ..+ 这些沉降

中心到边缘的形变量变化快!形变梯度较大%
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"##$ 剖面线#9 "#$$ 剖面线#8

图 %"典型煤火区剖面累积形变图

-./0%"C>2>G8<.H3=3;:528<.:928A:;<73A5:;.G3:;8 <@A.68G6:8G;.538538

7"结论

本研究利用 @+ HO/+=a对乌达煤田火区 8096

年 !月'809:年 7月采集的 4! 幅 +'/JB/'RH9=影像

进行了处理!分析了长时序地表形变!得到如下结论"

9$与 e?<HO/+=a技术相比!@+ HO/+=a监测

点密度提高 9187 倍!且分布均匀!能够更好地反映

出研究区域的地表形变情况% 研究区域存在多个形

变量级与沉降范围大小不同的沉降区域!且在空间

上分布不均匀!最大地表形变速率约为H892 ..E#%

8$监测时间段内乌达煤田存在因煤火燃烧导

致的地表形变% 煤火区的地表时序形变规律复杂!

秋冬季节地表形变变化相对较快!并且利用地表时

序形变可以推断出煤火的燃烧状态!形变严重的煤

火区出现多个形变延伸方向且发育程度不同的沉降

中心%

!$本研究仅利用 @+ HO/+=a获取的结果对乌

达煤田及其煤火区的地表形变进行了分析!将来还

需要与现场实测资料以及开采沉陷理论知识相结

合!进一步研究煤火燃烧导致的地表形变机理!最终

实现对煤田火区地表形变全面详细准确的监测%
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