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摘要$ 矿区持续开采造成的地面沉陷会对环境带来巨大的破坏!如何快速获取大范围区域内矿区的位置和地表形

变量成为矿区监测亟待解决的问题!为此利用合成孔径雷达干涉测量#B/J'-('-I.'J-UNU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!O/[

+=a$技术对山西省临汾市开展矿区沉陷大范围探测和监测研究% 首先!通过差分合成孔径雷达干涉测量方法

#&B(('-'/JB#RB/J'-('-I.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&'-!@HO/+=a$处理分析 98 景 +'/JB/'RH9=升轨数据!对研究区域进

行了矿区沉陷灾害大范围探测+ 然后利用小基线集#N.#RR$#N'RB/'NM$N'J!+S=+$ HO/+=a处理了不同轨道共 7!8 景

+'/JB/'RH9=升轨数据!对普查出来的重点区域进行监测% 研究结果发现!在临汾市共探测出 902 处沉陷区!沉陷

区均处于临汾断陷盆地两侧的山体中% 进一步对重点沉陷区域进行时序形变监测!发现多处沉陷区均处于持续形

变过程中!且形变量级较大!最大形变速率达H!39 ..E#!对地表生态环境和基础设施带来了巨大的破坏% 通过光

学影像寻找到了沉陷区附近的开采点!验证了基于O/+=a技术的大范围探测与监测方法的可靠性!研究结果可为

临汾市矿区沉陷灾害防治提供重要依据%
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0"引言

煤炭作为我国的支柱能源!关系到国家经济的

命脉!需要不断地进行开采!这势必会形成采空区%

采空区上部岩层发生断裂&弯曲等形变!会造成采空

区沉陷!破坏当地生态环境!威胁居民的人身财产安

全)9 H8*

% 因此对矿区进行大范围探测和动态监测具

有重要的研究意义% 水准测量&全球定位系统

#)RI$#R,INBJBI/B/)NUNJ'.!c<+$等方式是传统的矿

区地表形变监测手段!但由于这些方法监测成本高&

工作量大等原因!难以进行长期监测!且所获监测结

果时空分辨率低!难以反映真实的矿区形变过

程)! H2*

%

合成孔径雷达干涉测量#B/J'-('-I.'J-UNU/J*'JB%

#,'-JM-'a#&#-!O/+=a$作为一种高精度的测量手

段!利用相位差获取研究区地表形变信息!具有监测

范围大&效率高&分辨率高的特点!几乎不受云雾的

影响!成为了矿区地表监测的有效手段)4 H6*

% 差分

合成孔径雷达干涉测量方法# &B(('-'/JB#RB/J'-('-I[

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

8 景合成孔径雷达#NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!+=a$影

像覆盖期间形变体表面的微小形变信息)6*

!从而实

现对形变体进行监测!处理数据量小!可以快速获取

目标区域的形变信息% c'等)3*利用 @HO/+=a技

术对=,,B/!X'NJ%RB((和eI]'-煤矿区地表形变进行

监测!所获监测结果精度可达厘米级+ 龙四春等):*

利用@HO/+=a与c<+集成实现了对资兴唐煤矿区

三维形变监测!并对测量结果进行集成与内插!验证

了 8 种监测结果的一致性% 但是@HO/+=a技术难

以获取目标区域时序变化过程!且在实际应用过程

中常常受到时空去相干&大气延迟等影响)90 H99*

% 而

时序O/+=a弥补了 @HO/+=a技术的不足!在一定

程度上解决了时空失相干&数字高程模型#&B)BJ#R'R[

'T#JBI/ .I&'R!@>;$误差&大气延迟造成的影响!监
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测精度可达厘米级甚至毫米级)98 H9!*

% 永久散射体

测量技术#,'-.#/'/JN%#JJ'-NO/+=a!<+ HO/+=a$利

用影像上存在的永久散射点来替代整幅影像上的像

素点!通过永久散射点的形变来呈现目标区域的形

变)97*

!但是只适合小形变速率&小范围的形变!无法

很好地适用于沉陷区大范围探测与监测+ 小基线集

#N.#RR$#'NRB/'NM$N'J!+S=+$ HO/+=a能以更高的

时空密度来提取到相干点目标!其形变结果更加明

显&直观)92 H94*

!是目前矿区沉陷监测最主要的方法

之一% 沙永莲等)96*使用 +S=+ HO/+=a技术对新疆

哈密砂墩子煤田矿区进行监测!发现了一个沉降漏

斗!时序结果显示沉降漏斗先线性下沉后逐渐趋于

稳定+ 李达等)93*通过对 9! 景e'--#+=aH\数据进

行 +S=+ HO/+=a技术处理!监测到了陕西榆林某煤

矿的地表形变!并提取多个观测点的时序沉降值进

行量化分析!结果表明 +S=+ HO/+=a技术可为矿区

地表形变监测和分析提供新的监测手段% 但是时序

O/+=a技术对影像的数量有一定要求!处理数据量

较大!周期长!无法高效率地对大范围的形变区域进

行监测% 针对矿区地表形变大范围探测与监测的问

题!可以将@HO/+=a技术和 +S=+ HO/+=a技术结

合起来使用" 首先利用 @HO/+=a技术对目标区域

进行大范围探测得到沉陷区位置!再利用时序 O/[

+=a技术对目标沉陷区进行时序监测和形变追踪!

高效率地完成对目标区域的形变监测%

本文获取了覆盖山西省临汾市全域不同轨道的

?波段 +'/JB/'RH9=数据!采用联合@HO/+=a技术

和 +S=+ HO/+=a技术开展临汾市沉陷区的大范围

探测和监测工作!总计探测出沉陷区 902 处!选取其

中的 8 处矿区进行详细分析!并结合光学影像进行

验证%

9"研究方法

919"@HO/+=a基本原理

@HO/+=a技术通过采用目标区域形变前后两

景影像共轭相乘获得干涉图!与@>;模拟相位差分

消除地形相位后获取到地表形变信息% 但是在@H

O/+=a用于具体的地表形变监测过程中!由于大气

环境和地表形变处于不断的变化的过程!干涉相位

会不可避免地受到影响!进而影响到最终的测量结

果)9:*

% 差分相位表达式为"
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/IB

! #9$

式中"

)

为形变相位+

)

(R#J

为平地相位!可借助精密

轨道数据去除+

)

JI,I

为地形相位!可借助 @>;数据

模拟地形相位去除+

)

&'(

为地表形变引起的相位+

)

#J.

为大气延迟相位+

)

/IB

为随机噪声相位!可采用

滤波的方式进行消除%

918"+S=+ HO/+=a原理

小基线技术利用同一轨道重复观测获取到目标

区域的 +=a影像集!通过设定时空基线将 +=a影

像集进行分组!形成多个小基线子集!再分别对每个

子集内的 +=a影像进行差分干涉生成差分干涉图

和相干性图!利用平均相干性从相干性图中选取高

相干性的像素点!对差分干涉图依次进行相位解缠

得到相位序列!联合多个小基线子集的相位序列来

预估形变信息% 若在一定时间内有IL9景 +=a影

像覆盖目标区域!设定时空基线后可以组合成 K幅

干涉图! K需要满足)80*

"

IL9

8

$

K

$

I#IL9$

8

% #8$

""以,

0

时刻作为初始时刻!则 ,

V

时刻的差分干涉

相位
)

,V

为观察量!其中 9 XVXIM9 % 若每个差

分干涉图都可以解缠!且忽略地形相位&大气相位&

噪声相位!解缠后干涉图相位为"
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式中" (#,

-

!N$ 和 (#,

2

!N$ 为,

-

和,

2

时刻雷达视线方

向上的形变值+

)

#,

-

!N$ !

)

#,

2

!N$ 分别为 (#,

-

!N$ !

(#,

2

!N$ 对应得解缠相位值+

#

为波长+ J

9

为主辅影

像时间间隔+ 9为I幅影像获取时间段内某一时刻+

>#N$为像元N处的形变速率% I幅影像可以组成 K

个方程!其方程组的形式为"

$

)

E

")

! #7$

式中"$为KYI的系数矩阵!每一行代表一副干涉

影像!每一列代表对应时间上的 +=a影像% 若K Z

I!且$的秩为I!依据最小二乘法估值为"

)

5

E#$

e

$$

M9

$

e

")

! #2$

式中$

e

$为奇异矩阵!存在无数解!可用联合多个

小基线采用奇异值分解法求出上式最小范数下的二

乘解%

@HO/+=a技术和 +S=+ HO/+=a技术 8 种方法

使用的场景不同!根据需求联合 8 种监测技术实现

对于临汾地区矿区的大范围探测和动态监测!技术

流程如图 9 所示%

(679(
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图 #"技术流程图

-./0#"13679.68G;G:L6785<

8"研究区概况及数据源

山西省临汾市位于h!2p8!qG!4p26q!>990p88qG

998p!7q之间!处于太原&郑州&西安 ! 个省会城市连

线的中心点!地理区位优势明显!矿产资源丰富+ 地

处属温带大陆性气候!四季分明!雨热同期)89 H88*

+

地表多为黄土!土质疏松!夏季多暴雨!地表植被容

易遭到破坏% 临汾市包含河东煤田北部&霍西煤田

中部和沁水煤田西部!煤炭资源丰富!809: 年原煤

产量4 80914 万J!占全省原煤产量的 41!:5% 临汾

市矿区多分布于临汾断陷盆地山体之中!地表以植

被为主!多年的煤炭开采造成地表沉陷严重!容易引

发滑坡&地面塌陷等多种地质灾害!迫切需要有效的

沉陷区监测手段%

实验选取 7!8景不同轨道观测获取的 +'/JB/'RH

9=影像#图 8$!其中'-,= F99!54-?.F999 有 90! 景!

'-,= F99!54-?.F994 有 90! 景!时间跨度为 8096 年

! 月 98 日'8080 年 99 月 86 日+ '-,= F99!!54-?.F

999 有 99! 景!'-,= F99!!54-?.F994 有 99! 景!时

间跨度为 8096 年 ! 月 9: 日'8080 年 98 月 83 日%

图 &"影像和FI)覆盖范围

-./0&"N28/389=FI) 6:H358/3

影像均为 ?波段!周期为 98 &!模式为升轨!gg极

化!距离向分辨率为 2 .!方位向分辨率为 80 .%

@>;数据为 =X!@!0 @>;!分辨率优于 !0 .% 卫

星轨道参数为欧空局提供的 <A@#=Z\y<A>AaS!

<A@<-'%BN'A-$BJ>,*'.'-B&'N$精确轨道参数% 干

涉雷达处理软件为瑞士c=;;=软件%

!"数据处理结果与分析

!19"矿区大范围探测

矿区形变具有连续性!受非人为因素的干扰

较小!只要在矿区连续沉陷过程的某一时间段内

的形变过程被监测到!则认为该区域为沉陷区%

本文选取 8096 年末&809: 年初和 809: 年末 ! 个

时间段共 98 景不同轨道的 +'/JB/'RH9=影像组成

覆盖临汾市全域的 4 组干涉对共 ! 个组合#组合

#&$&%$进行大范围探测% 较短的时空基线可以在

一定程度上减小时空失相干带来的影响!为了保

证干涉对具有较高的相干性!提高观测精度!选取

影像时时间基线设置为 98 &!空间基线最大值控

制在 o900 .以内%

在数据处理过程中!将距离向和方位向的多视

比设定为 7k9!地形相位利用外部 @>;去除!干涉

对中存在的噪声采用自适应滤波的方法去除!相位

使用奇异值分解法进行解缠!大气相位应用 c=?A+

技术去除!最终获取到高质量的解缠图% 由于矿区

在短时间内形变量级较大!形变相位在解缠图中特

征明显!可直接依靠相位特征获取到沉陷区位置!将

沉陷区大致范围用矩形框标识出来% 由于沉陷区在

地理位置上呈现集群式分布!为了后续的数据方便

处理将识别结果划分成 4 部分!依次编号为 ='P!

结果如图 ! 所示%

(379(
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##$ 组合#识别结果 #$$ 组合 $识别结果

#%$ 组合%识别结果 #&$ 识别结果整合

图 !"FEN9*,J解缠图识别结果

-./0!"FEN9*,J536:/9.<.:9534>G<4

""图 !##$'#%$中黄色虚线为获取到的沉降区的

大致位置% 图 !#&$中红色矩形框圈画出来的即为

沉陷区!形变相位表现为由青 H紫 H青变化+ 黑色

的空洞是因失相干而产生的监测结果缺失% 造成失

相干的原因主要有 8 种"

!

因沉陷区形变量过大!

超出了?波段的监测能力而产生失相干+

"

因植被

茂密导致地物介电质常数发生变化而导致的失相

干% 沉陷区的也存在 8 种状态"

!

形变量级较大的

沉陷区在解缠结果上表现为中心呈空洞状态!周围

有形变相位环绕+

"

形变量级较小的沉陷区表现为

紫色或者黄色的形变相位环绕% 沉陷区主要分布于

临汾断陷盆地两侧的山体中!沿盆地东西两侧山体

走向分布!呈点状集群分布% 分布于盆地中心的附

近的沉陷区!地表植被较少!具有较高的相干性!获

得结果完整!易于识别沉陷区+ 盆地两侧山体因植

被影响造成大面积的失相干!给沉陷区识别带来了一

定的困难% ?区域的沉陷区分布区域面积最大!数量

最多!后文将着重以?区域作为重点进行表述%

!18"矿区时序监测

基于 @HO/+=a识别到的沉陷区位置!依次对

4 个区域进行 +S=+ HO/+=a时序处理!数据处理

详细参数如表 9 所示% 8 个轨道公共主影像时间

分别为 809: 年 9 月 9 日和 809: 年 9 月 3 日!将主

影像作为统一的基准进行配准并作为时间参考

表 #"数据处理详细参数

18?0#"F3<8.G3==8<8 A5:6344.9/ A85823<354

参数名称 参数选择

多视比 7k9

偏移量计算窗口 983 n983

偏移量多项式参数个数 !

空间基线E. H980 G980

时间基线E& 9 G:0

滤波窗口 !8 n!8

解缠方法 ;?P

点!设定时间基线不少于 :0 &!空间基线不超过

980 .% 为了提高结果的精度!使用强度互相关算

法对主辅影像进行配准!通过设置不同的窗口大

小&多项式参数个数等参数提高影像配准精度%

通过外部 @>;去除地形相位!利用时空滤波方法

去除大气误差!选取高相干性点位作为基准进行

相位解缠!最终获取到 4 个区域垂向的形变速率!

结果如图 7 所示% 从图 7 中可以看出!识别所得开

采沉陷区范围均在 @HO/+=a监测结果中!其中灰

色线条为手工勾绘的沉陷区边界% 本文此次探测

出 902 处沉陷区!总面积达 933162 D.

8

!其中 6 处

与行政界线相交% 识别所得沉陷区数量多!单个

沉陷区沉陷面积较小!部分沉陷区形变量级较大!

多处开采形变速率超过 H900 ..E#!可以反映出

临汾市开采沉陷情况非常严重!这足以给当地矿

(:79(
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图 D"临汾市 &'#Q 年 ! 月!&'&' 年 #& 月

*Y,*EN9*,J沉陷区形变速率图

-./0D"F3;:528<.:958<328A:;*Y,*EN9*,J

4>?4.=39638538 .9R.9;39C.<@ ;5:2

)8567&'#Q <: F3632?35&'&'

区生态环境造成巨大的破坏%

选取形变量级最大的 ?区域进行详细分析!获

取到的累计形变量和形变速率结果如图 2 所示% ?

区域存在 7! 处沉陷区!8096 年 ! 月 9: 日'8080 年

98 月 83 日该区域最大累计形变量为 9 0!0 ..!最

大形变速率为 H!39 ..E#% 区域右侧植被覆盖较

少!影像相干性较高!可以获取到完整沉陷区形变!

而左侧区域为山区!植被覆盖率高!白色区域即为影

像因植被影响产生失相干所造成的结果缺失% 其中

?9 沉陷区由 8 个相邻的矿区构成!左侧沉陷区形变

量级大于右侧!最大累计形变量分别为 :88 ..和

2:! ..% ?8 沉陷区为单沉陷区!形变轮廓呈现为

条带状!沉陷区的轮廓反映出矿区由西南向东北方

向不断开采!最大累计形变量为 :78 ..%

##$ ?区域累计形变图 #$$ ?区域形变速率图

图 ("C区域 &'#Q 年 ! 月 #$ 日!&'&' 年 #& 月 &% 日*Y,*EN9*,J时序监测结果图

-./0("J34>G<4:;*Y,*EN9*,J<.23435.342:9.<:5.9/ ;5:2#$ )8567!&'#Q <: &% F3632?35!&'&' .953/.:9C

""从图 4 可以看出!?9!?8 两个沉陷区均处于不

断开采过程中% 从形变过程来看!7 个点位在矿区

开采过程中形变量级在不断增大!形变过程呈现快

速沉陷H缓慢沉陷H快速沉陷的周期!以 ,9 点的时

序变化表现的最为明显% 在 8096 年 2'3 月!由于

没有获取到有效的干涉对!故时序呈现拟合的直线%

,9 点整体形变速率最大!形变量总是经历较长时间

快速形变到较短时间缓慢形变的周期循环!形变速

率的绝对值也是呈大 H小 H大的周期变化!但是整

体的形变趋势逐渐缓和!最大沉降量为 :88 ..% ,8

点整体形变趋势较为平稳!周期性形变特征不太明

显!最大沉降量为 2:! ..% ,! 点位于?8 矿区沉陷

中心!,! 点的整体形变速率要大于 ,7 点!呈现快速

下降H稳定H略微抬升H缓慢下降H快速下降的过

程!最大沉降量为 :78 ..% ,7 点位于矿区开采沉

陷方向的中间位置!与 ,! 点为同一矿区!整体形变

趋势与 ,! 相似!最大沉降量为 707 ..%

##$ ,9!,8 点形变时序图 #$$ ,!!,7 点形变时序图

图 O"A#&A&&A!&AD 时序变化

-./0O"1.2.9/ 6789/34:;A#! A&! A!! AD

""将?9!?8 矿区分别沿图 4 中#$!%&剖线截取剖 面!结果如图 6 所示% ?9 矿区有 8 个沉降漏斗!左
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第 ! 期 麻学飞!等""山西省临汾市矿区地表形变#$%&'大范围探测与监测

侧的沉降量要大于右侧!( 个沉陷区中间的位置已

经有 )** ++的沉降量!已经成为一个双中心的大

型沉陷区# ,( 矿区沉陷左侧形变倾角大于右侧!说

明矿区开采的方向是沿剖线-.方向进行开采!沉降

漏斗中心位于起采区!但是随着开采工作的进行!沉

降漏斗中心会逐渐向开采的方向移动!沉陷区轮廓

会呈现为条带状#

$/% ,) 矿区剖线/0剖面图 $0% ,( 矿区剖线-.剖面图

图 !"重点矿区剖面图

#$%&!"'() *$+$+% ,-(, .-/0$1(

""由于没有矿区的实测数据!本文利用 122345

6/789遥感影像数据检验监测结果的一致性# 首先

采用阈值分割法将,)!,( 沉陷区边界提取出来!经

过多次尝试当阈值设置为 :)* ++;/时!所获得沉

陷区边界效果最好!将矿区边界叠加至光学影像上

如图 < 所示# 结合光学影像进行分析!( 个矿区均

为地下开采!沉陷范围内有建筑物存在!地表分布有

大量农田!沉陷面积分别为 )=>? @+

(

!(=<A @+

(

#

,) 矿区南侧地势平坦!已被开垦为农田!北侧为山

地!人工地物较少!中间由一条道路横穿沉陷区!左

侧 )** +附近有一村落!周围发现 ( 处疑似采煤作

业区# ,( 矿区地表起伏较大!但地表已被全部开垦

为农田!中间由多条道路穿过!东南侧与小镇相接!

东北方向 >* +有一条国道!北侧分布有 ! 个疑似采

煤作业区# ,)!,( 矿区沉陷边界直接与农田&道路

相接!距离住宅不足 )** +!产生的地面沉陷会直接

威胁到周围居民的人身财产安全!尤其 ,( 矿区!需

要持续进行监测#

$/% ,) 矿区遥感解译图 $0% ,( 矿区遥感解译图

图 2"沉陷区遥感解译图

#$%&2"3(*/4(5(+5$+% $+4(-.-(4,4$/+

*,./05675$8(+9(,-(,

?"结语

煤矿开采所造成的沉陷区对地表生态环境和基

础设施带来了巨大的破坏# 本文利用B:#$%&'技

术对临汾市沉陷区进行大范围探测和监测结果工

作!将探测结果分成了 C 个区域并依次使用 %D&% :

#$%&'技术进行时序监测!共发现 )*> 处沉陷区'

将其中 ( 处典型沉陷区作为重点区域进一步分析!

获取到了该沉陷区的形变演化情况!为后续矿区沉

陷灾害防治提供重要依据# 通过光学影像发现了沉

陷区附近存在疑似采煤作业区!验证了 #$%&'技术

大范围探测与监测具有可行性和可靠性#

)%矿区地表形变具有形变速率快&量级大的特

点!会对当地的生态环境造成巨大的破坏!难以通过

传统的光学遥感进行探测!#$%&'技术可以极易捕

获沉陷区的大量级地表形变!从而实现对研究区沉

陷区的大范围探测#

(%直接利用时序 #$%&'技术对大范围区域进

行沉陷区探测具有巨大的挑战性!处理数据量大!工

作效率低!结果不稳定# 而基于 B:#$%&'技术的

大范围探测和 %D&% :#$%&'技术的详细监测的方

法可以很快实现对研究区进行层次化的处理!真正

做到对大范围区域的高效率监测#

!%本文基于#$%&'技术使用 %5$8E$54:)&升轨

数据对临汾市矿区地表形变进行了大范围探测和监

测!识别和监测结果对临汾市矿区形变监测具有较

好的参考价值!但是 #$%&'技术在植被覆盖率较高

的区域适用性不佳!未来还需要借助其他技术来提

高大范围探测和监测结果效率#

志谢! 感谢欧洲太空局在科学数据中心网站公

布 %5$8E$54:)&卫星雷达影像!感谢日本宇宙航空

航天局地球观测研究中心提供B6F数据"
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()() 李锁乐!吴宏安!张永红!等=包头市地面沉降高分辨率时序
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\E/$aE$ IME$3K%#$%&'85-9$ÈI5bE89 %5$8E$54:)&(G)=G2I7$/4

2O152+/8E-M%-E5$-5/$. \5-9$2423N!(*)A!!?$!%"(<! :(<<=

()>) 朱 猛!董少春!尹宏伟!等=基于 %D&% :#$%&'方法的苏州地

区 (**A.(*)* 年地表形变时空变化研究(G)=地球信息科学

学报!(*)C!)<$)*%")?)< :)?(A=

J9I F!B2$3% ,!TE$ YX!58/4=%R/8E/4:85+R27/4372I$. .5P
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