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摘要! 针对珠三角地区广泛分布的地表水,植被易造成合成孔径雷达干涉%0?C-6H-6%E-C67D7?C<-C0L=.-6CG6-A=/=6!

R?,>A&技术失相干和多云多雾多雨高湿的气候易造成严重的 R?,>A大气延迟*噪声+的问题!以珠三角东南部的

深圳市龙岗区为研究区!采用干涉相干性最优原则生成小基线集技术%DE=&&I=D-&0?-DGID-CR?,>A!,n>, R?,>A&干

涉像对连接图!使用 !" 景 ,-?C0?-&:1>影像获取了 )*1+ 年 + 月()*)* 年 11 月龙岗区的地表形变信息!而后与永

久散射体R?,>A技术%.-6D0DC-?CDL=CC-6-6R?,>A!K, R?,>A&反演结果进行对比!最后分析,推断了地表形变成因'

结果表明"

!

,n>, R?,>A和K, R?,>A反演的地表形变场基本一致!,n>, R?,>A在大形变量区域的相干点密度远

大于K, R?,>A!说明干涉相干性最优原则的 ,n>, R?,>A反演结果准确,可靠!反演完整形变场更具优势)

"

龙岗

区及周边的地表形变成因主要有持续强降雨触发的岩溶塌陷或斜坡失稳!工业采排水导致的地下水文地质环境变

化!地下施工引发的采空沉降!新建高层建筑施加的地基静荷载等' 研究技术路线可为珠三角地区地质灾害隐患

R?,>A早期识别的自动化,工程化应用提供借鉴'

关键词! 干涉相干性最优) 珠江三角洲) 龙岗区) R?,>A
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*#引言

珠江三角洲地区自 1+M2 年成为沿海经济开放

区后!经济飞速发展!带动了城市建设的高速发展!

现已经成为世界知名的加工制造业中心' 在城建高

速发展过程中!大规模的土体开发尤其是坡体坡脚

的开挖,回填等改造活动破坏了斜坡体稳定状态!如

果未得到及时防护治理!就会留下地质灾害隐

患#1$

!尤其是暴雨或持续降雨发生后!雨水不断入

渗坡体内部!改变坡体内力学性质以及地下水动力

环境!致使地质灾害发生' 因此!全面摸清珠江三角

洲地区地质灾害风险隐患!提升区域抵御地质灾害

的综合防治能力是珠江三角洲地区各地政府践行

2第一次全国自然灾害综合风险普查试点3的工作

要求#)$

' 近几十年来!合成孔径雷达干涉%0?C-6H-6%g

E-C67D7?C<-C0L=.-6CG6-A=/=6! R?,>A&技术在城市

大区域地面沉降监测或基础设施高精细形变监测中

已得到了广泛应用#! :"$

!同时在地质灾害隐患%如滑

坡,崩塌和泥石流等&的早期识别方面也已有较多

应用研究成果#2 :+$

' 因此!R?,>A技术已成为城市

交通网,建%构&筑物群不均匀沉降及风险%分析&排

查的有效手段' 然而珠江三角洲地区地理位置纬度

较低!属亚热带海洋季风气候!每年 3(+ 月为雨季!

高温潮湿!雨量充足!河网密度高!水资源丰富!林地

和农耕地占比大' 地表植被,河湖和池塘等易造成

R?,>A失相干' 对流层中水汽产生的严重大气延迟

*噪声 + 是 R?,>A干涉相位的主要误差源之

一#1* :11$

' 小基线集技术 %DE=&&I=D-&0?-DGID-CR?g

,>A!,n>, R?,>A&

#1) :1!$可适用于低相干场景的地

表形变监测!能够同时较好地解决时间失相干,空间

失相干和大气效应问题'

,n>, R?,>A一般通过设置时间 :空间基线阈

值生成干涉像对连接图和干涉图集!而后通过人工
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目视挑选出质量较好的相干图集和干涉图集!舍弃

相干性和干涉质量较差的干涉对!但此过程费时费

力且对R?,>A数据处理经验要求高' 也有学者通

过使用长波段合成孔径雷达%D7?C<-C0L=.-6CG6-A=g

/=6!,>A&数据%如>JQ, :) K>J,>A:)&提高地物

目标干涉相干性或使用高重访的 ,>A卫星星座数

据 %如 T%DE%,V7P-/& 有效去除大气相位的影

响#13 :12$

!但这些 ,>A数据价格昂贵!大规模工程化

应用成本太高'

为了兼顾提升时间序列R?,>A数据处理效率和

降低 ,>A数据成本!使用干涉相干性最优原则#"$生

成 ,n>, R?,>A干涉像对连接图!从技术上有效提

升了相干图集的整体干涉相干性!同时实现无需人

工干预的高质量干涉像对自动组合连通' 选取位于

珠江三角洲东南部的深圳市龙岗区为研究区!龙岗

区具有珠江三角洲的典型地貌气候特征!区内有 "

个森林公园!森林覆盖率为 "*')W) 该区有 "* 多条

河流!3* 多个水库) 云,雨天气较多!年平均相对湿

度为 M*W左右!属于*潮湿地区+' 使用基于干涉相

干性最优原则的 ,n>, R?,>A和免费的时间序列

,-?C0?-&:1>数据集提取地表形变信息!而后与永

久散射体技术 % .-6D0DC-?CDL=CC-6-6R?,>A!K, R?g

,>A&

#1N :1+$反演的地表形变结果进行对比!最后结合

e%%8&-]=6C<影像初步分析了研究区地表形变成因'

1#研究区及其数据源

1'1#研究区概况

研究区为珠江三角洲东南部的深圳市龙岗区!

如图 1 所示' 龙岗区地理坐标为 ]113Z*)_̀ 113Z

)!_!())Z!3_̀ ))Z"*_!属亚热带海洋季风气候!气

候湿润!雨量丰沛!年平均降雨日达到 13* /) 地貌

以低山,丘陵为主!间有平缓台地!地形西南高东北

低!最大高程为 MN2 E!最低高程为 )N E) 研究区地

处莲花山断裂带的西南侧!构造,岩浆岩活动和变质

作用频繁!地层的缺失,不连续现象严重#1$

!境内出

露的地层有元古宇长城系,蓟县系:青白口系!古生

界泥盆系,石炭系!中生界侏罗系,白垩系!新生界古

近系,第四系!地下水主要有松散岩类孔隙水,基岩

裂隙水,碳酸盐岩类裂隙溶洞水!降雨是其主要补给

源) 工业企业规模大,人口密集,经济发达!近年来

城市建设工程活动频繁' 地质环境条件,多雨天气,

工业企业抽排水和城建工程活动都是龙岗区滑坡,

崩塌和岩溶地面塌陷等地质灾害隐患的潜在成因'

)*1+ 年 1) 月 " 日!龙岗区龙岗街道龙园路龙河路

口东侧一带出现地表下沉,河道冒泥浆水等险情!最

大下沉量达到 !M LE'

图 !"研究区地理位置

%e\:1 n!%A&!n)%e&!n1%n&真彩色合成影像&

#$%&!"'()%*+,-$.+//).+0$)1)20-(3054> +*(+

1')#数据源

本研究使用了 !" 景时间序列 ,-?C0?-&:1>渐

进扫描 % C-66=0? %ID-6F=C0%? I7.6%86-DD0F-DL=?D!

[QK,&成像模式单视复数据%D0?8&-&%%V L%E.&-S!

,JT&及精轨数据!像元大小为 1!'+" E%方位向& a

)'!! E%侧视向&!雷达波中心入射角约为 !M'+3Z'

升轨第 11! 轨第 N1 帧'

,-?C0?-&:1>时间跨度为 )*1+ 年 + 月()*)*

年 11 月!从 <CC." 44C0=?p0')!3"'L%E4c-=f<0DC%674

N)*!+'<CE获取了这一时段内 ,-?C0?-&:1>成像日

期%共 !" /&的龙岗区历史天气状况!阴,多云,雨天

气共计 !) /!占比 +1'3W!如表 1 所示' 为了降低

斑点噪声!增加相干性!提高配准精度!同时使得像

表 !"C(10$1(/P!O成像日期龙岗区天气状况

=+6&!"[(+0-(*.)14$0$)13$18)1%%+1% ;$30*$.0)1C(10$1(/P!O$7+%$1% 4+0(

RO 成像日期 天气状况 RO 成像日期 天气状况 RO 成像日期 天气状况

1 )*1+*+*" 大雨转雷阵雨 1! )*)**1)N 多云 )" )*)**N1! 多云转晴

) )*1+*+1N 雷阵雨 13 )*)**)*M 多云 )2 )*)**N)" 阴转多云

! )*1+*+)+ 晴 1" )*)**!*! 多云转小雨 )N )*)**M*2 阴转阵雨

3 )*1+1*11 晴转多云 12 )*)**!1" 多云 )M )*)**M1M 中雨转暴雨

" )*1+1*)! 多云 1N )*)**!)N 多云转雷阵雨 )+ )*)**M!* 暴雨转多云

2 )*1+11*3 晴 1M )*)**3)* 阴转多云 !* )*)**+11 小雨转雷阵雨

N )*1+1112 多云 1+ )*)**"*) 多云 )1 )*)**+)! 阴转雷阵雨

.!+).
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%续表&

RO 成像日期 天气状况 RO 成像日期 天气状况 RO 成像日期 天气状况

M )*1+11)M 多云 )* )*)**"13 多云 !) )*)*1**" 阴

+ )*1+1)1* 晴 )1 )*)**")2 大雨转阵雨 !! )*)*1*1N 多云

1* )*1+1))) 多云 )) )*)**2*N 暴雨 !3 )*)*1*)+ 阴转多云

11 )*)**1*! 阴转多云 )! )*)**21+ 阴转晴 !" )*)*111* 阴转多云

1) )*)**11" 多云 )3 )*)**N*1 大雨转雷阵雨

元地面分辨率长宽大体一致!干涉处理过程对 ,JT

数据做了 1 E%方位向& a3 E%距离向&多视处理!

多视后像元大小为 1!'+" E%方位向& a13'M! E%距

离向&' 另外!从美国国家航空航天局网站搜集了

!* E空间分辨率的 ,A[PO]P数据!用于去除地形

相位和地理编码'

)#研究方法

本研究总体技术方法流程如图 ) 所示' 首先

介绍干涉相干性最优原则生成 ,n>, R?,>A像对连

接图方法!采用此方法生成的去平干涉图集和 ,n>,

图 ?"总体技术方法流程

#$%&?"EM(*+//0(.-1)/)%> +147(0-)42/)K

R?,>A技术反演研究区地表形变信息) 而后与 K,

R?,>A反演的研究区地表形变结果进行对比) 最

后!使用 ,n>, R?,>A地表形变结果提取了研究区

主要沉降带!作为 R?,>A普查出的研究区滑坡,崩

塌和地面塌陷等地质灾害风险的隐患点%区&!并分

析,推断了地表形变成因'

)'1#相干性最优生成连接图

为了优选干涉相干性较高的像对组建像对连接

图!张永红等#"$综合影像集时空基线分布状况,像

对连通性和干涉相干性!提出了干涉相干性最优原

则' 针对研究区多云多雨高湿引发的 R?,>A干涉

相干性降低和失相干现象!本研究使用干涉相干性

最优原则生成 ,n>, R?,>A像对连接图!干涉相干

性最优原则流程如图 ) 中绿色虚线矩形框所示'

干涉相干性最优原则具体步骤为"

!

选择 ,>A影

像研究区内 3** 像元a3** 像元的感兴趣区%6-80%?

%H0?C-6-DC!AQR&!生成 AQR全部连接像对以及相干

图集!均为'%':1&U) 个!'为影像个数' AQR的

选取可遵循高相干地物%如建筑物,道路,桥梁&和

低相干地物%如植被,裸地,湿地&各占 "*W且避开

陡峭斜坡的原则)

"

对所有AQR相干图集按照相干

平均值%AQR相干图 12 *** 像元的平均值&由高到

低排序)

#

以步骤
"

确定的顺序依次递增选择干涉

像对!直到所有干涉像对连通为止!形成 :个干涉

像对组建的像对连接图!即:#'%':1&U)$'

)')#,n>, R?,>A

为了解决由于时空基线过长引起的失相干问

题!n-6=6/0?%等#1)$提出了 ,n>, R?,>A技术' ,n>,

R?,>A不需要较多 ,>A影像个数!可显著增加有效

干涉像对个数) 有效利用覆盖场景内的分布式相干

点!一定程度上可用于非城区的自然场景' ,n>,

R?,>A需要对每个干涉图进行相位解缠!而如果相

.3+).
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邻像元存在相位不连续或相位周跳则将产生局部相

位解缠误差'

从'景影像中选择一景影像为超级主影像!其

余同轨影像都与之精配准' 采用干涉相干性最优原

则生成的像对连接图作为 ,n>, R?,>A的像对连接

图!如图 ) 中蓝色虚线框所示!并且使像对连接图

中干涉像对互相精配准!基线估计' 设置多视参数!

幅度计算和相干计算!结合O]P数据去除平地相位

和地形相位!生成 :个差分干涉图并滤波!使用最

小费用流技术进行相位解缠' 使用 O]P,相干图和

解缠相位图选择控制点!对所有差分干涉图进行基

线精化' 重新去除平地相位与地形相位!生成 :个

新的差分干涉图' 对差分干涉图进行滤波!得到滤

波后差分干涉图'

N

>

和N

n

时刻的 ) 景影像生成的第-幅滤波后差

分干涉图中%4!3&像元的差分干涉相位表示为"

+,

-

%4!3& (

,

%N

n

!4!3& /

,

%N

>

!4!3&

$

#

3

,

&

+,

/0D.

%N

-

n:>

!4!3& *

#

3

,

&

+

%

!-

+

L

;%N

-

n:>

&D0?%

"

-

&

*

3

,

&

+,

=CE

%N

-

n:>

!4!3& ! %1&

式中" -X1!)!/!:)

+,

/0D.

为形变相位差) N

n:>

为N

>

和N

n

时刻的 ) 景影像的时间基线)

&

为电磁波波

长) ;为雷达传感器到目标直线距离)

"

为雷达入射

角) +

%

为垂直基线)

+

L为高程残差)

+,

=CE

为大气相

位差'

通过设定平均相干系数阈值,幅度离差阈值和

平均幅度阈值!选取了高相干点目标' 通过局部

O-&=G?=7三角网连接所有高相干点目标!N

>

和 N

n

时

刻的 ) 景影像生成的第-幅滤波后差分干涉图中三

角网上的任一条边!其 ) 顶点E和 > 之间的相位模

型为"
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式中"

+,

E!>

为 ) 个相邻高相干点 E和 > 之间的相

位差)

+

P和
+-

分别为形变速率和高程误差增量)

+.

为非线性形变相位项)

+)

为大气影响相位项)

+

>为噪声相位项' 设置大气影响相关距离为 1') `

1'" VE%经验值&!当三角网 ) 个相邻高相干点间距

在大气影响相关距离内时!可认为
+)

为 *' 而非线

性形变相位和噪声相位都是随机信号!积分值接近

*' 而后式%1&可以简化为"

!

!

(

+!

! %!&

式中!为:a'矩阵)

!

为未知形变相位向量' 用

) 个时刻之间的平均速率 P代替其中的未知相位!

得到"

!P(

+!

' %3&

##矩阵!是秩亏矩阵!所以使用奇异值分解方法

对!进行伪逆运算!得到 P的广义逆解' 对各时段

内的形变速率进行积分就可得到时间序列形变量'

)'!#K, R?,>A

\-66-CC0等#1N :1M$ 首次提出了 K, R?,>A技术'

K, R?,>A通过选择长时间序列后向散射较强且相

位较稳的相干点目标以提高干涉相干性!并基于这

些相干点目标反演和表征影像覆盖场景内地表形变

信息' K, R?,>A在城市高分辨率地面沉降尤其重

点基础设施的高分辨率形变监测中已得到广泛应

用!但K, R?,>A对同区域同轨 ,>A影像数量需求

较多%一般应多于 )" 景&!并且大量相干点的迭代

回归或网平差导致运算效率降低'

从'景影像中选择一景影像作为主影像!其余

同轨影像作为辅影像' 将所有辅影像与主影像进行

精配准!同名点配准标准差通常应小于 *')" 个像

元!估计基线' 设置多视参数!计算幅度和相干系

数!结合O]P和空间基线!从 ':1 幅干涉相位图

相位中减去平地相位和地形相位!即可获得 ':1

幅差分干涉图相位'

通过设定平均相干系数阈值,幅度离差阈值和

平均幅度阈值!选取相干点' 第 -幅差分干涉图中

相干点%4!3&的相位可表示为"

,

-

%4!3& (

3

,

&

N

-

n:>

P%4!3&*

,

-

?%?:&0?-=6

%4!3[ ]& *

3

,

&

+

%

!-

;%N

-

n:>

&D0? %

"

-

&

-

%4!3&*

,

-

=CE

%4!3&*

,

-

?%0D-

%4!3& !

%"&

式中"

-

和P分别为高程误差和线性形变速率)

3

,

&

NP

和
,

?%? :&0?-=6

分别为线性形变和非线性形变相位)

3

,

&

+

%

;%N&D0?

"

-

为 O]P引起的高程误差相位)

,

=CE

和

,

?%0D-

分别为大气相位和噪声相位'

通过局部O-&=G?=7三角网连接所有相干点!小

于设定距离阈值%一般为 1') 1̀'" VE&的相干点大

气相位近似相等' 因此对于三角网上的任一条边!

其 ) 顶点E和 >之间的相位差为线性模型为"

+,

E!>

%N

-

n:>

& (

3

/

-

N

-

n:>

+

P

E!>

*

3

,

&

+

%

!-

N

-

n:>

;%N

-

n:>

&D0? %

"

-

&

+-

E!>

' %2&
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自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

##采用整体相位相干系数法求取
+

P和
+-

' 而后

对三角网的每条可靠连接边进行积分得到解缠的形

变相位#)*$

!使用时空滤波器估计和去除形变相位中

的大气相位!最终得到每个相干点的平均形变值和

累计形变量'

!#结果与分析

首先对研究区 ,-?C0?-&:1>数据开展 ,n>, R?g

,>A处理' 按照图 ) 流程!使用干涉相干性最优原

则生成了 "+" 个AQR全部连接图%图 !%=&&以及相

干图!对所有 AQR相干图集按照相干平均值由高到

低排序!按照每间隔 " 个列出排序前 1*1 个 AQR相

干图平均值!见表 )!最终形成了 M3 个干涉像对%图

!%I&&' 选择 )*)* 年 ! 月 ! 日%影像 RO" 1"&作为

,n>, R?,>A超级主影像!其他 !3 景影像都与之精

配准!连接图中干涉像对互相精配准!设置 1 E%方

位向& a3 E%距离向&多视参数生成干涉图' 连接

图中 M3 个像对的去平干涉图按照每间隔 " 个列出!

见表 !!表中白框为AQR!表 ! 序号与表 ) 序号含义

相同' 由表 ! 可知!随着像对相干性降低!去平干涉

图的干涉质量逐渐下降!但第 M3 个去平干涉图仍有

较多的相位信息!因此本实验后续地表形变信息

,n>, R?,>A反演未考虑删除影像!而是决定使用这

%=&全连接图 %I&干涉相干性最优连接图

图 A"干涉像对连接图

#$%&A"J)11(.0$)14$+%*+7)20-($10(*2(*)%*+7,+$*3

表 ?"HE<相干图平均值降序排列

=+6&?"OM(*+%(M+/5(3)2HE<.)-(*(1.(%*+,-+**+1%(4$14(3.(14$1% )*4(*

序号 RO1 RO) 相干均值 构连接图 序号 RO1 RO) 相干均值 构连接图 序号 RO1 RO) 相干均值 构连接图

1 1) 1! 1M3'1" 是 !2 + 1! 12)'+! 是 N1 )3 )2 1"M'!! 是

2 " 2 1N!'!! 是 31 )M )+ 12)'1* 是 N2 !1 !! 1"N'+! 是

11 11 1) 1N1'!3 是 32 13 1M 121'") 是 M1 1+ )3 1"N'3! 是

12 1* 1! 12M'3+ 是 "1 1N 1+ 12*'"* 是 M2 M 13 1"2'+2 否

)1 12 1N 122'+M 是 "2 N 1! 1"+'"1 是 +1 1* 1" 1"2')1 否

)2 )+ !* 12"'** 是 21 1* 12 1"+'** 是 +2 2 1* 1""'"+ 否

!1 1* 13 123'*2 是 22 2 11 1"M'N1 是 1*1 2 1) 1""'*1 否

##注" 由于篇幅原因!此表按照每间隔 " 个列出排序前 1*1 个AQR相干图平均值'

表 A"连接图中去平干涉图

=+6&A"#/+00(1$1% $10(*2(*)%*+7$1.)11(.0$)14$+%*+7

序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图

1

2

)1

)2

31

32

21

22

M1

M3

.2+).
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%续表&

序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图 序号 去平干涉图

11

12

!1

!2

"1

"2

N1

N2

)*1+*+*"

幅度图

M3 个像对' 平均相干系数阈值为 *'2,幅度离差阈

值为 *'! 和平均幅度阈值为 1'"!选取了 1M)'! 万

个相干点' 小于设定距离阈值 1') VE的局部

O-&=G?=7三角网相干点按式%)&进行相位差积分!

使用时空滤波器去除每个相干点的大气相位!按式

%!&(%3&进行 ,n>, R?,>A反演!得到平均形变值和

累计形变量' ,n>, R?,>A技术获取了研究区 )*1+

年 +月()*)*年 11月平均形变速率如图 3所示'

图 N"研究区 ?@!I 年 I 月"?@?@ 年 !! 月地表

形变CWOC<1COH反演结果

#$%&N"CWOC<1COH35*2+.(4(2)*7+0$)12$(/42*)7

C(,0(76(*?@!I 0) F)M(76(*?@?@ $10-(3054> +*(+

##而后采用 K, R?,>A按照图 ) 流程对研究区

,-?C0?-&:1>数据进行了处理' 选择 )*)* 年 " 月

13 日影像%影像 RO" )*&作为 K, R?,>A主影像!其

他 !3 景影像作为辅影像' 将 !3 景辅影像与主影像

进行精配准!同名点配准标准差小于 *') 个像元'

通过设定平均相干系数阈值为 *'2,幅度离差阈值

为 *'! 和平均幅度阈值为 1'"!选取了 11"'" 万个

相干点' 小于设定距离阈值 1') VE的局部 O-&=Gg

?=7三角网相干点按式%2&进行相位差积分!使用时

空滤波器去除每个相干点的大气相位!得到平均形变

值和累计形变量' K, R?,>A技术获取的研究区 )*1+

年 +月()*)*年 11月平均形变速率如图 "所示'

图 L"研究区 ?@!I 年 I 月"?@?@ 年 !! 月地表

形变9C<1COH反演结果

#$%&L"9C<1COH35*2+.(4(2)*7+0$)12$(/42*)7C(,0(76(*

?@!I 0) F)M(76(*?@?@ $10-(3054> +*(+

##在图 3 和图 " 中!正值代表地表抬升!负值代表

地表沉降' ,n>, R?,>A反演的研究区地表形变分

布和范围与 K, R?,>A反演结果大体一致!验证了

,n>, R?,>A获取的研究区地表形变信息是准确,可

靠的' 而在低山和丘陵地带!较大地形起伏造成了

相位突变!反演结果出现了少数个稀零,离散的伪形

变点'

最后基于 ,n>, R?,>A反演结果!提取了研究

区连接成片的 + 个主要沉降带!地理位置和形变速

率如表 3' 研究区内各沉降带沉降漏斗形变速率都

表 N"沉降带位置和形变速率

=+6&N"8).+0$)1+144(2)*7+0$)1*+0()23563$4(1.(T)1(

序号 位置 经度4%Z& 纬度4%Z&

形变速率4

%EE.=

:1

&

1 塘实公司 113'1)3 ))'NM+ :!*')

) 仙湖山庄 113'12M ))'""2 :)+'N

!

深圳市天地东建

混凝土有限公司
113')M) ))'"M! :)N'"

3 坪山区中心广场 113'!33 ))'N*! :)2')

" 龙岗街道龙园路 113')3M ))'N)3 :!1'"

2 大围工业区 113')1) ))'N11 :)1'N

N 红棉四路 113')*2 ))'2N) :)*'+

M 腾龙工业区 113'*M* ))'N1M :)1'3

+ 神力工业园 113'*") ))'2N+ :)*'2

.N+).
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在:)* EE4=以上) 最大形变速率为:!1'" EE4=!

位于龙岗街道龙园路沉陷区!该地区属于岩溶塌陷

地质灾害易发区'

3#讨论

+ 个主要沉降带的 ,n>, R?,>A和K, R?,>A反

演地表形变结果对比见图 3(" 和表 3!对比 ,n>,

R?,>A和K, R?,>A反演结果可知"

!

基于干涉相

干性最优原则的 ,n>, R?,>A反演的主要沉降带形

变分布和范围与K, R?,>A结果一致!说明 ,n>, R?g

,>A反演的研究区形变信息准确,可靠!该结论与

文献#"$结论较为一致)

"

在大形变量区域!,n>,

R?,>A相干点密度远大于 K, R?,>A!说明 ,n>, R?g

,>A能够提升干涉图集的干涉相干性!提取了更多

相干点!该结论与文献#3!)1$观点或结论较为一

致)

#

结果表明在反演长时间序列大形变区域的完

整形变场方面!,n>, R?,>A技术更具优势'

主要沉降带 ,n>, R?,>A反演结果及相应地理

位置的e%%8&-]=6C< 影像图及其历史影像图见表 "!

结合2深圳市地质灾害易发程度分区图%1q"* ***&3

#))$

和2全国 1q)* 万地质图3

#)!$以及地表沉降常见成

因!初步分析研究区内主要沉降带的地质岩性,结

构,构造和地质灾害易发类型!推断引起主要沉降带

发生地表沉降的主要原因!如表 2' 由表 " 和表 2

可知!主要沉降带大都位于工业园区,大型地上地下

表 L"主要沉降带CWOC<1COH与9C<1COH反演结果及影像

#$%&L"J)7,+*$3)1)2$1M(*3$)1*(35/03)2CWOC+149C<1COH$17+\)*3563$4(1.(T)1(3K$0-0-($*$7+%(3

序号 ,n>, R?,>A K, R?,>A e%%8&-]=6C<影像 序号 ,n>, R?,>A K, R?,>A e%%8&-]=6C<影像

1 2

) N

! M

3 +

"

表 R"各沉降带沉降漏斗分布%地质岩性和结构构造

=+6&R"8).+0$)14$30*$650$)1! %()/)%>! /$0-)/)%> +1430*5.05*()23(4$7(10+0$)12511(/$1(+.-3563$4(1.(T)1(

序号 位置 沉降带各沉降漏斗位置 地质岩性和地质灾害易发类型 结构构造

1 塘实公司
横塘工业区南 )** E的泥料搅拌厂) 凤

凰钓鱼场南边的新建工厂

以砂岩:凝灰质粉砂岩为主!间有

细砂岩:页岩

砂状结构 :火山,沉积碎屑结构 :

泥质结构!层状构造

) 仙湖山庄 仙湖山庄别墅区) 宠物浩园北边
以砂质砾:砂:粉砂:泥为主!间

有碳质页岩:石英砂岩
泥质结构:砂状结构!层状构造

!

深圳市天地东

建混凝土有限

公司

深圳市天地东建混凝土有限公司 以砂岩:碳质页岩为主 砂状结构:泥质结构!层状构造

3

坪山区中心广

场

燕子岭东北边地铁3 号线)坪山区中心

广场) 坪山游泳馆东边的中国石化加

油站) 在建地铁 12 号线深圳开放大学

附近

以坪山岩体%花岗岩类&为主!间有

砂岩:泥岩

细粒结构:中粒结构 :砂状结构 :

泥质结构!块状构造为主,间有层状

构造

.M+).
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%续表&

序号 位置 沉降带各沉降漏斗位置 地质岩性和地质灾害易发类型 结构构造

"

龙岗街道龙园

路

龙岗街道龙园路) 龙城大道与在建的

地铁12 号线交汇处)南龙工业园!原为

密集的厂房和居民区!)*1"()*1N 年拆

迁!)*1M 年开始建设施工

以屯洋岩体%花岗岩类&为主!岩溶

塌陷地质灾害高易发区
中粒结构:斑状结构!块状构造

2 大围工业区

大围工业区) 中海凯骊酒店!)2 层高!

位于在建的地铁 12 号线正西方向约

)** E) 龙城公园西门的地区!)*1M 年 )

月()*1+ 年 N 月为新建厂房!占地面积

约为 ! !** E

)

地质岩性以砂岩:碳质页岩为主 砂状结构:泥质结构!层状构造

N 红棉四路 位于在建的地铁 13 号线
以石灰岩:砂岩为主!间有碳质页

岩!崩塌,滑坡地质灾害中易发区

生物碎屑结构:砂状结构 :泥质结

构!层状构造

M 腾龙工业区 腾龙工业区
以砂岩 :凝灰质粉砂岩为主!崩

塌,滑坡地质灾害高易发区

砂状结构:火山,沉积碎屑结构!层

状构造

+ 神力工业园

无明显沉降漏斗!沉降带分布较为广

泛!分布有较多工业园!分别为联丰泰

工业园,大力神工业园,神力工业园,卓

越工业园,胜立工业园,亚洲工业园等

以吕山顶岩体,茜坑岩体为主!间

有白芒岩体,砂岩:凝灰质粉砂岩

砂状结构 :火山,沉积碎屑结构 :

中粒结构:斑状结构!块状构造

城建区和岩溶塌陷地质灾害易发区!因此推断引起

研究区地表沉降的主要原因有"

!

工业采水和排水

导致的地下水文环境和地质条件发生变化!如*1 塘

实公司+,*" 龙岗街道龙园路+和*M 腾龙工业区+)

"

新建密集,大型,高层建筑群对地基施加的静荷

载!使地基土体发生压密变形!如*) 仙湖山庄+和*2

大围工业区+)

#

地下工程建设引发的采空沉降!如

*3坪山区中心广场+,*"龙岗街道龙园路+和*N 红棉

四路+)

$

持续强降雨触发岩溶塌陷地质灾害或触

发斜坡体失稳而发生滑移!如*" 龙岗街道龙园路+'

"#结论

针对研究区广泛分布的地表水,植被造成的R?g

,>A干涉失相干和多云多雨高湿天气引起的严重

大气相位延迟噪声!采用干涉相干性最优原则生成

干涉像对连接图!使用了成像日期在 )*1+ 年 + 月(

)*)* 年 11 月的 !" 景 ,-?C0?-&:1>影像进行了

,n>, R?,>A干涉处理!得到了研究区周期内的地表

形变信息!而后!通过使用 K, R?,>A反演得出的研

究区地表形变信息对比了 ,n>, R?,>A获取的研究

区地表形变监测结果!最后!提取了研究区 + 个主要

沉降带!初步分析了这些沉降带的地物特征及引起

沉降的主要原因' 得出以下结论"

1&与设置时间 :空间基线阈值生成像对连接

图方法相比!干涉相干性最优生成干涉像对连接图

的优点是无需 R?,>A干涉图挑选经验!降低 R?,>A

数据处理难度!能够自动化生成!节省人力!时间效

率高'

)&相比K, R?,>A技术!,n>, R?,>A在反演出

长时间序列大形变速率方面更具优势" 一是通过干

涉相干性最优进行像对组合!保证高质量的干涉对

用于 ,n>, R?,>A处理) 二是高密度的相干点目标

能够表现更完整的地表形变场'

!&反演了 )*1+ 年 + 月()*)* 年 11 月龙岗区

及周边地表形变信息!提取的主要沉降带大都位于

工业园区,大型地上地下城建区和岩溶塌陷地质灾

害易发区!沉降原因主要是与地下水文环境的改变,

建筑群对地基的压实,地下工程建设,岩溶塌陷地和

斜坡体失稳的持续强降雨触发等因素有关' 获取的

龙岗区及周边地表形变信息时效性较新!可为该区

地质灾害隐患早期识别和防治提供科学支撑'
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0?C-6H-6-?L-0E=8-.=06DGD0?8C<-DE=&&I=D-&0?-DGID-C=?/ R?,>A%,n>, R?,>A& C-L<?0pG-I=D-/ %? 0?C-6H-6-?L-
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