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高分辨率 O-44>ARC8S时序差分

干涉沉降监测及精度验证

于 冰+!)!!!"
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! 刘国祥T

! 刘福臻+

! 周志伟"

! 何智勇+

!+'西南石油大学土木工程与测绘学院"成都#1+*T**# )'西南石油大学油气空间信息工程研究所"

成都#1+*T**# !'西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室"成都#1+*T**# "'中国

科学院精密测量科学与技术创新研究院"大地测量与地球动力学国家重点实验室"

武汉#"!**QQ# T'西南交通大学地球科学与环境工程学院"成都#1++QT1$

摘要! 城市地面沉降属于缓慢性地质灾害!其对社会经济和人类生活具有持续性负面影响!对城市沉降进行广域高

效监测具有重要现实意义( 选取天津市为研究区域!以 )**7 年 " 月 Q 日.)*+* 年 +) 月 +" 日获取的 !" 幅高分辨

率O-44>ARC8SARC影像为数据源!采用基于相干点目标分析%0<B-4G-4%F-B40.E%0<BB>46-B><>&5D0D! gPOR&的时序差

分干涉处理方法进行沉降监测!使用精密水准数据进行精度验证!并提出一种基于最小二乘拟合的沉降时间序列

验证方法!最后基于验证后的结果进行沉降分析和解释( 与水准数据对比表明!gPOR解算沉降速率'时间序列最小

二乘拟合沉降速率的均方根误差分别为 !'+T FF2>和8!')T FF2>( 对沉降结果进行分析表明!实验区总体沉降

呈不均匀性!最大沉降速率为8+)N'"+ FF2>!沉降时空分布与研究区地表覆盖类型及地下水开采相关(

关键词! O-44>ARC8S) 时序差分干涉) 沉降监测与分析) 精度验证

中图法分类号! P)#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**)1 8*N

收稿日期! )*)* 8+) 8*+) 修订日期! )*)+ 8*! 8+Q

基金项目! 国家自然科学基金青年科学基金项目*基于卫星升降轨时序,g<ARC的塔里木油田沉降监测及储层状态参数反演+%编号"

"+N*+!77&'第 1T 批中国博士后科学基金面上资助项目*我国西北典型特大油田 g<ARC沉降监测及储层参数反演+%编号"

)*+7U1T!"Q1&'四川省科技计划项目 *星载多平台升降轨时序差分雷达干涉滑坡三维形变监测及预测+ %编号"

)*+N9_*+!N&和大地测量与地球动力学国家重点实验室开放基金项目*玛湖特大油田g<ARC沉降监测及储存动力学参数反

演+%编号" Ah?eV,)*)* 8T 8+ 8V&共同资助(

第一作者! 于 冰%+7NT 8&!男!博士!副教授!主要研究方向为合成孔径雷达干涉测量与形变监测'高分辨率遥感自然和人文环境监

测( VF>0&" 4Do0<D>4oK0<65JX+1!'.%F(

*#引言

地面沉降是指在一定的地面范围内发生的地面

标高降低的现象!它通常是在自然和人为因素作用

下引发的一种地质灾害#+ 8)$

( 地面沉降不仅会造成

建筑物下沉'建筑基础变形'地面塌陷!还会造成水

准点高程失真等!更严重的是地面沉降可能会间接

地引发或加剧其他自然灾害的发生!如海平面上升'

海水倒流'土地盐碱化'地面裂缝等#! 81$

( 天津市是

环渤海地区的经济发展中心!是第一批沿海开放的

城市!位于华北平原北部!地理位置较为特殊!地面

沉降灾害尤为严重#1$

!对天津市开展沉降监测和分

析具有重要的现实意义(

传统的沉降监测方法!如精密水准测量'全球

定位系统%6&%K>&E%D0B0%<0<6D5DB-F!ePA&测量等!

人工成本较大!作业时易受天气影响!且监测速度

慢!监测范围较小#Q 8N$

( 合成孔径雷达干涉%0<B-4M

G-4%F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!g<ARC&测量具

有观测范围广!空间覆盖率和分辨率高'监测效率

高等优势#7$

( 尤其是时序g<ARC!如永久散射体干

涉%E-4F><-<BD.>BB-4-4g<ARC!PAg<ARC&'小基线集

%DF>&&K>D-&0<-DJKD-BD!AZRA&干涉和相干点目标

分析%0<B-4G-4%F-B40.E%0<BB>46-B><>&5D0D! gPOR&等!

在地面沉降'滑坡形变监测等方面得到了较多的

应用#+* 8+"$

(

gPOR是在PAg<ARC技术基础上加以改进而来!

相对于PAg<ARC技术来说!gPOR技术提高了相干点

的空间采样率和解算效率#+*$

( 时序差分干涉测量
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%/0GG-4-<B0>&g<ARC!,g<ARC&虽有较多应用!但其精

度验证仍是目前研究中的重要组成部分!现有文献

大多会采用 ePA 或水准数据评估其精度( 随着高

时空分辨率 ARC数据的投入使用!往往存在检核数

据的时间采样率不足而无法对时序 ,g<ARC所获取

的时序沉降进行验证( 比如!实际中 ePA 和水准

观测周期比 ARC卫星重访周期长!尤其是很多区

域只能获取极少甚至只有一期观测数据!如何对

时序沉降进行验证仍是一个需要解决的问题(

本文以天津市西青区及其周边区域为研究区

域!以高分辨率的 O-44>ARC8SARC影像数据为数

据源!采用gPOR技术进行沉降信息的提取与分析!

并提出一种最小二乘拟合的沉降时间序列验证方

法!对监测结果进行精度验证!进一步检验高分辨率

时序,g<ARC应用于城市沉降监测的精度!并为缺

少时序地面测量数据的情况下验证时序 ,g<ARC结

果提供一种有效的技术思路(

+#研究区概况及其数据源

+'+#研究区概况

天津市处于华北平原北部!向东邻近渤海!向北

依靠燕山#+T$

( 土地总面积约为 ++ 711 ^F

)

!地质构

造复杂( 早期!天津市的地面沉降主要发生在城市

地区!但是随着天津市经济与城市建设的外围发展!

并加上主城区地下水开采控制!地面沉降逐渐从城

市扩展到郊区#+1$

( 研究区域主要包括西青区及北

辰区部分区域!如图 + 所示!红色框为影像范围!底

图为数字高程模型%/060B>&-&-L>B0%< F%/-&!,VU&(

图 !"研究区域示意图

@,:&!"A0859 $+1$

+')#数据源

本文选取了 )**7 年 " 月 Q 日.)*+* 年 +) 月

+" 日的 !" 幅高分辨率 O-44>ARC8S降轨影像数据

作为时序,g<ARC处理的数据源!所有影像均为单

视复数格式!波长为 !'+ .F!图像成像空间分辨率

约为 ! F( 在考虑影像获取时间%时间居中!时间最

好在春冬季!且天气状况较好为最适宜&和基线长

度%基线差较小为最好&的条件下!选取了 )**7 年

++ 月 +! 日的影像为主影像!其他 !! 幅影像为辅影

像( 确定一景影像为主影像后!要先对影像做预处

理" 将其他 !! 景辅影像配准重采样到主影像的几

何空间( 影像获取日期及辅影像相对于主影像的时

空基线参数如表 + 所示(

表 !"干涉对及时空基线

#$%&!"E.01+/1+()10+,2*$,+-$.5-*$0,(01)*(+$4%$-14,.1-

序

号

影像获取

日期

#垂直基

#线2F

时间基

线2/

+ )**7*"*Q 1Q'7T 8))*

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

! )**7*")7 +!'*T 8+7N

" )**7*T+* !*'Q! 8+NQ

T )**7*T)+ 1"'TT 8+Q1

1 )**7*1)! 8QT'N) 8+"!

Q )**7*Q*" 8+Q'+! 8+!)

N )**7*Q+T 8!!'*" 8+)+

7 )**7*Q)1 8++)'"N 8++*

+* )**7*N*1 +!Q'7! 877

++ )**7*N)N 8+*+'Q) 8QQ

+) )**7*7*N !1'N+ 811

+! )**7*7+7 81"'!1 8TT

+" )**7+*++ 8!N'17 8!!

+T )**7+*)) 81T'T1 8))

+1 )**7++*) ++7')+ 8++

+Q#)**7+++! #主影像

序

号

影像获取

日期

#垂直基

#线2F

时间基

线2/

+N )**7++)" "1'!Q ++

+7 )**7+)*T +)1'"7 ))

)* )**7+))Q +!!')7 ""

)+ )*+**+)7 8Q')* QQ

)) )*+**))* 8+T"'7" 77

)! )*+**!*! 8+T+'** ++*

)" )*+**!+" 8+*"'") +)+

)T )*+**!)T 7'!7 +!)

)1 )*+**"*T 87!'++ +"!

)Q )*+**"+1 8+)1'+) +T"

)N )*+**")Q 8!1')T +1T

)7 )*+**1)+ +N'11 ))*

!* )*+**Q*) 8QN')* )!+

!+ )*+**N*" N+'!T )1"

!) )*+**7*1 +'"T )7Q

!! )*+*++++ 8))'N7 !1!

!" )*+*+)+" 87)'"T !71#

)#gPOR基本原理及数据处理流程

gPOR的核心思路是从配准好的 ARC影像集

中选取具有稳定散射特性的相干点目标!提取其

相位信息并以点为单位进行 ,g<ARC处理!以线性

形变模型和高程残差为基础建立二维线性回归模

型!并迭代计算线性形变速率和高程残差!然后从

扣除线性形变和高程残差的残余相位中分离非线

性形变'大气延迟和轨道误差等!最后将线性形变

和非线性形变相叠加获得时间序列#T!+Q$

(

在本文中!基于所获取的 !" 幅 O-44>ARC8S

ARC影像!采用 gPOR提供的时序振幅统计稳定性

和光谱相关性 ) 种方法选取相干点目标!并对二者

进行合并!以此增加点目标的密度( 然后!从 !" 幅

复数影像中提取相干点目标的原始相位进行干涉处

理!本文采取公共主影像干涉组合模式!共获取 !!

幅干涉相位图( 此时!相干点上的干涉相位由参考

椭球相位'地形相位'形变相位'大气延迟相位和失

相干噪声等组成( 接下来!基于所获取的外部 ,VU

,Q),
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计算参考椭球相位和地形相位并从干涉相位中去

除!得到 !! 幅差分干涉图( 此时!干涉图上第 ,个

相干点的差分干涉相位可表达为"

'

/0GG!,

"

'

/-G!,

F

'

B%Eo4-D!,

F

'

>BF!,

F

'

<%0!,

F

'

%4Ko4-D!,

!

%+&

式中"

'

/0GG!,

为相干点上的差分干涉相位)

'

/-G!,

为形

变相位)

'

B%Eo4-D!,

和
'

%4Ko4-D!,

分别为残余地形及轨道

误差相位)

'

>BF!,

和
'

<%0!,

分别为大气延迟和噪声

相位(

在得到相干点上的差分干涉相位后!gPOR基于

邻域差分的思路建立相邻相干点之间的相位增量

%差异&模型!该模型是关于相邻 ) 点间线性形变速

率增量和地形残差增量的线性模型!并包含其他噪

声或者误差项!具体可表达为"

!'

/0GG!,E@

"

"

#

!

!()

B

F

"

#

!

9D0<

#

!*

#?

D

F

'

%4Ko4-D!,E@

F

'

>BF!,E@

F

'

<%0!,E@

! %)&

式中"

!'

/0GG!,E@

为 ) 相邻相干点间的二次差分相位)

!(

为 ) 相邻相干点间的线性形变速率增量)

)

B

为

差分干涉图的时间基线)

!

! 9和
#

分别为雷达波

长'成像斜距和入射角)

!*

#为 ) 相干点间的高程改

正增量) ?

D

为差分干涉图的空间基线)

'

%4Ko4-D!,E@

!

'

>BF!,E@

和
'

<%0!,E@

分别为相应的轨道误差增量'大气延

迟增量和噪声增量(

在上面模型的基础上!gPOR方法数据处理的

流程如图 ) 所示( gPOR以相干点上所有的差分干

涉相位为观测值!采用线性回归最优化求解线性

形变速率增量和高程增量!并选定参考点求解所

有相干点上相对于参考点的线性形变速率和高程

改正( 本文中 gPOR解算的参考点经纬度为

%V++1'7Q1 711 7n!(!7'*7! !N! Nn&( 除此之外!

gPOR提供迭代策略逐步精化这 ) 个线性分量的解

算结果( 然后!从差分干涉相位中扣除线性形变

和高程改正值!得到残余相位!主要由非线性形

变'大气延迟'轨道误差和失相干噪声等分量组

成( 根据这些相位分量的时空频率特性不同!gPOR

图 B"EJ#>数据处理流程

@,:&B"@4(623$+0(/EJ#>5$0$ *+(21--,.:

通过空间域和时间域滤波从残余相位中分离出非线

性形变( 将线性形变和非线性形变叠加即可得到形

变时间序列!最后将形变时间序列转换到垂直向得

到沉降时间序列(

!#gPOR数据处理结果及精度验证

!'+#沉降速率精度验证

根据第 ) 部分的数据处理方法和步骤!本文提

取了 + )!+ Q*T 个相干点!获取了研究区域内的年沉

降速率!如图 ! 所示(

图 I"相干点沉降速率及水准点分布

@,:&I"M,-0+,%80,(.(/2(31+1.0*(,.0

-8%-,51.21+$01$.541<14,.: *(,.0-

##为了验证本文所提取沉降结果的可靠性与精

度!根据水准实测沉降数据对所得结果进行检验

%为保证后续结果分析的可靠性!先对监测结果进

行验证&( 现有研究也多是采用这种验证形式对雷

达,g<ARC结果进行检验#)!T!N!+*!+)$

( 在水准沉降监

测中!采用二等精密水准测量!获取不同时期的高程

数据!通过高程作差得到相应的沉降量( 高程测量

过程中每 ^F高差中误差为 + FF!满足沉降监测规

范要求!因此可以作为验证 gPOR结果精度的基准

数据( 在此需要说明的是!由于时序 ,g<ARC处理

方法得到的沉降速率为相对沉降速率!而水准数据

的沉降速率为绝对值!所以选用其中的一个水准点

,N),
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为校正点!来校正其他相干点!利用校正后的结果进

行对比分析( 水准点的空间分布如图 ! 中黑色三角

形所示!共计 +! 个%+ 个基准点和 +) 个检核点&(

首先!从gPOR沉降结果中提取出与这 +! 个水准点

相近的相干点%如图 ! 中红色圆点所示&!并记录沉

降结果!用基准点对gPOR结果进行校正后!采用 +)

个检核点进行验证(

在对二者进行对比分析时!采用差异均值和均

方根误差#+!!$

%4%%BF->< DIJ>4--44%4!CUAV&) 个指

标!其公式分别为"

+

$

"

!

)

,"+

%$

B

,

E$

A

,

&L

,

! %!&

5

$

"Q

!

)

,"+

%$

B

,

E$

A

,

E

+

$

&

)

L

槡
,

! %"&

式中" )s+))

+

$

为水准点与相干点沉降速率差异

的均值) $

A

,

表示第,个水准点的沉降速率值) $

B

,

表

示第,个相干点的沉降速率值) >为点的数目)5

$

表

示水准点与相干点沉降速率的CUAV(

本文选取 +) 号点为校正点!其余 +) 个水准点

作为检核点( 如图 " 所示为 +! 个水准点和相干点

沉降速率值的差异对比%+) 号点为校正点!差异为

*&( 图 " 中红色折线表示相干点的沉降速率!黑

色折线表示水准点的沉降速率!蓝色折线表示水

准点和相干点沉降速率的差异( 从图 " 中可看

出!这 +! 个点的沉降速率值大致在 8"T FF2>和

8)* FF2>之间!+) 个检核点中!有 N 个点差值在

! FF2>内!差异最大值为 81'1) FF2>!最小值为

*'*1 FF2>!从图 " 中蓝色折线的走势也可看出相

干点的沉降速率与水准点处的沉降速率偏差较

小#)$

( 根据式%!&.%"&计算得到水准点和相干点

沉降速率差异的均值和 CUAV分别为" +'*) FF2>

和t!'+T FF2>( 上述对比分析表明结合高分辨率

O-44>ARC8S数据的 gPOR技术所提取的沉降速率

与精密水准沉降监测结果具有较好的符合度(

图 L"水准点与相干点沉降结果对比

@,:&L"'()*$+,-(.(/-8%-,51.21%10611.

41<14,.: *(,.0-$.52(31<1.0*(,.0-

!')#基于最小二乘拟合的沉降时间序列精度验证

前已述及!在缺少时序水准数据%尤其是仅能

获取 + 期水准数据&时!如何对时序 ,g<ARC所获取

的时序沉降进行验证是需要解决的问题( 在本文

中!为了进一步验证时序 ,g<ARC处理方法的精度

及可靠性!使用基于最小二乘的方法!根据沉降时间

序列和观测时间段来拟合沉降速率!并分析拟合沉

降速率与水准沉降速率的差异( 对于每个相干点!

可建立A个观测方程!即
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表示第A景影像到第一景影像的时间间

隔!/) $表示相干点上的沉降速率!每一个相干点对

应于一个$) 8
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表示相干点在第A景影像所对应时

间的沉降量)$
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##据此可解得每个相干点的沉降速率为"
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"为单位权阵(

在得到相干点上的拟合沉降速率后!采用和

!'+ 节中相同的方案进行验证( 相干点上拟合沉降

速率和水准沉降速率的折线图如图 T 所示(

图 O"拟合沉降速率验证结果

@,:&O";1-840(//,0015-8%-,51.21+$01<1+,/,2$0,(.

##图 T 中蓝色折线表示水准沉降速率!绿色折线

表示拟合的沉降速率!橙色折线表示水准沉降速率

与拟合沉降速率差异值!差异绝对值的最大值为

Q'*1 FF2>( 根据式%!&.%"&计算得到水准沉降

,7),
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速率与拟合沉降速率差异的均值和 CUAV分别为

8!'" FF2>和t!')T FF2>!上述对比分析表明通

过gPOR时序 ,g<ARC处理方法所获取的时序沉降

结果拟合所得的沉降速率与精密水准沉降监测结果

具有较好的一致性(

"#研究区域沉降及成因分析

"'+#研究区域整体沉降分析

基于上述 gPOR方法对 )**7 年 " 月.)*+* 年

+* 月天津市西青区 !" 景高分辨率 O-44>ARC8S

ARC数据进行分析处理!获得了该段时间的年均沉

降速率!结果如图 1 所示( 在数据处理过程中共获

取了 + )!+ Q*T 个相干点!这些相干点大多分布于建

筑物'构筑物和道路等具有较高散射特性的地物上(

从沉降速率结果中可看出!在监测期间研究区域地

面沉降总体呈现不均匀性!其中与西青区邻近的北

辰区沉降速率较大(

图 P"沉降速率结果

@,:&P";1-840(/-8%-,51.21+$01

##具体来说!由图 1 可看出研究区域不同地方的

沉降情况!不同的颜色等级代表不同的沉降速率大

小!从颜色分布情况来看!可将沉降速率分布大致

分为 ! 个级别( 如图中暗红色'红色'橙色'黄色

部分位于北辰区附近!沉降速率较大!在8+)N'"+ [

8Q"')1 FF2>范围内!说明该地区沉降较为严重)

绿色'青色部分主要位于西青区附近!其沉降速率在

8Q"')T [8!!'1T FF2>范围内) 蓝色和深藏青色

部分覆盖了北辰区部分地区'红桥区和南开区 ! 个

区域!沉降速率在 8!!'1" [)'"T FF2>之间!该沉

降区间覆盖的范围较大( 由沉降结果及沉降分布情

况可知!该研究区主要的沉降位于北辰区和西青区!

结合相关资料可知该区域范围内存在较多的居民

地'工业园区和高大建筑物聚集地等!工业生产用

水'居民生活用水以及建筑物外部荷载等都会造成

地面沉降(

为了对形变结果的空间分布规律进行进一步分

析!分别在西青区和北辰区各提取了 + 个局部剖面

RZ和:,( 剖面RZ'剖面:,的沉降剖面图!如图 Q

所示!图 Q 中沉降速率是进行克里金插值后的值(

如图 Q 中所示!红色实线表示RZ的沉降剖面!可看

出在剖面上距离R点不同位置处的沉降速率!在距

离R点约 +'! ^F处沉降速率最大( 蓝色实线表示

:,的沉降剖面!在距:点约 )'+ ^F处沉降速率最

大!是该区段的沉降漏斗中心(

图 Q">N及'M的沉降剖面

@,:&Q"A8%-,51.21*+(/,41(/>N$.5'M

##提取图 1 中点U!(!]!P!a!C!A!O的沉降时间

序列如图 N所示!即根据累积沉降量与时间间隔的关

系绘制的形变时间序列图( 图 N中所示!点U和点(

处的累计沉降量最大!点U处的累积沉降量最大达

到8+Q* FF!点]处最大沉降量达到8+1T FF( 点

U和]所在区域为居民地和工业园区!年平均沉降

速率在8+** FF2>左右( 点 (!P!a!C!A!O沉降

量在 +)* FF左右!所在区域为居民地'工业园区以

及交通要道!年平均速率在8N* FF2>以上(

图 R"沉降时间序列

@,:&R"A8%-,51.213,-0(+9

"')#典型沉降区及交通要道沉降分析

为了更好地对沉降区域的沉降情况及成因进行

探讨和分析!本文从整个研究区域中提取了部分块

状区域和线状地物的沉降速率!并获取了对应地物

的可见光影像( 图 7%>&为北辰区的沉降速率!图 7

%K&为西青区的沉降速率(

,*!,
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%>& 北辰区沉降速率 %K& 西青区沉降速率

%.& 工业园区. %/& 居民地 / %-& 居民地- %G& 工业园区G

图 S"B 个地区的沉降速率及相应的用地类型

@,:&S"A8%-,51.21+$01$.54$.58-12$01:(+9 $.$49-,-(/03106( -1412015$+1$-

##在图 7%>&中选取了 .'/'-这 ! 个沉降速率较

大的区域!在图 7%K&中选取了沉降速率较大的 G区

域!图 7%.&!%/&!%-&!%G&为其相应地区的用地类

型( 图 7%/&和%-&所在土地用地为居民地!%.&和

%G&用地类型为工业园区( 结合图 1 和图 7!可知图

1 中红色和黄色区域%图 7 中%.&!% /&!%-&!%G&&

在实地上是工业园区'厂房以及成片的居民地等!

图 7 %>&中 .和 / 区域的沉降速率最大达到了

8+)N'"+ FF2>!说明该区域每年的沉降量最多( .

和 /分别对应于图 7%.&和%/&!用地类型主要为工

业区和居民地!该区域沉降如此明显!推测可能与工

业生产和居民生活对地下水资源需求较大进而导致

过度开采地下水相关(

研究区域内 ! 条高速公路局部路段的沉降速率

如图 +* 所示!分别为津保高速'京台高速和荣乌高

速公路( 从图 +* 中可知!津保高速公路的沉降速率

最大!沉降速率大致在 87)'! [81*'Q! FF2>之

间!高速公路附近有聚集的居民地'工厂和农田等!地

下水资源需求较大!大量的地下水开采导致了严重的

地面沉降( 京台高速公路和荣乌高速公路的沉降速

率比较接近!沉降速率大致在8T+'17 [8!!'1T FF2>

之间!高速公路附近也有农田和居民地!工厂较少!

主要的地下水需求为灌溉和生活用水!开采量相对

较小!所以沉降速率相对较小(

%>& 津保高速 %K& 京台高速 %.& 荣乌高速

图 !T"I 条高速公路沉降速率

@,:&!T"A8%-,51.21+$01(/03+113,:36$9-

T#结论

本文以天津市西青区及其周边地区为研究区

域!以覆盖研究区的 !" 幅S波段O-44>ARC8SARC

影像为数据源!使用基于 gPOR的时序差分干涉处

理方法!提取了研究区域的地面沉降信息!并基于精

密水准数据进行验证!给出一种基于最小二乘沉降

速率拟合的沉降时间序列验证方法( 最后基于验证

后的沉降结果分析了研究区的区域沉降'主要道路

沉降及其成因( 研究表明"

+&经与水准数据对比!gPOR解算的沉降速率'

基于最小二乘拟合的沉降速率与水准点的沉降速率

均较为吻合!进一步验证了 gPOR时序差分干涉处

,+!,
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理方法的精度和可靠性( 本文所提出的基于最小二

乘拟合的时序差分干涉沉降时间序列验证方法可在

缺少时序地面测量数据的情况下对监测所得时序结

果进行验证!在一定程度上可以缓解缺少地面验证

数据的问题!并完善时序差分干涉沉降监测结果验

证的技术方案(

)&通过对整个研究区域沉降结果分析可知!在

)**7.)*+* 年间!研究区域总体呈现出显著的不均

匀性!区域内沉降最严重的区域在北辰区一带!最大

年平均沉降速率达到了 8+)N'"+ FF2>!这与现有

研究较为吻合( 结合该研究区的人口分布特点'经

济发展情况和地物分布情况!并对研究区域进行局

部沉降分析可知!造成区域沉降不均匀的原因是不

同地物类型对地下水的需求量不同!进而造成地下

水开采程度有所差异!引发不均匀沉降(

综上所述!基于高分辨率 O-44>ARC8S数据的

gPOR时序差分干涉处理方法在城市沉降速率及时

间序列监测中具有较高的精度和可靠性!可以获取

详细的地表沉降分布情况( 同时!高分辨率 ARC影

像在监测道路等线状地物沉降方面表现出较好的效

果( 本文所提出的基于最小二乘拟合的时序沉降验

证方法可有效缓解地面验证数据不足的问题( 由于

地面测量数据较难获取!本文未能采用更多的水准

监测点进行结果验证!为了进一步完善时序沉降验

证方案!后续研究将进一步对所提出的时序沉降验

证方法进行更多的论证( 此外!采用最新的 ARC数

据对该区域进行沉降监测并与历史沉降进行对比分

析!探讨区域沉降的时空演变规律也是非常值得研

究的问题(
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.-DD0<6%G>B0F-D-40-D%GA-<B0<-&+ 0F>6-DJD0<6/0GG-4-<B0>&0<B-4M

G-4%F-B45B-.;<0IJ-D%,g<ARC&#9$'P4%.--/0<6D!)*+7!+7%+&"+ 8

"'

#+"$ P>H&JD3-̂ 8@0&0E0>̂ h!Z%4̂%HD̂0R'g<B-64>B0%< %G,g<ARC></

AZRA B-.;<0IJ-DB%/-B-4F0<-F0<0<684-&>B-/ /-G%4F>B0%<DJD0<6

A-<B0<-&8+ />B>"O;-.>D-DBJ/5%GC5/JvB%H5F0<-0< P%&></

#9$'C-F%B-A-<D0<6!)*)*!+)%)&"+ 8)!'

,)!,
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#+T$ 常素娟'天津市公共租赁房住区生态环境设计研究#,$'天

津"河北工业大学!)*+T'

:;><6A 9'ABJ/5%< -.%&%60.>&-<L04%<F-<B/-D06< %GEJK&0.4-<B>&

;%JD0<60< O0><W0<#,$'O0><W0<"b-K-0̀ <0L-4D0B5%GO-.;<%&%65!

)*+T'

#+1$ _0?S!=;><6@!SJ b!-B>&'?></ DJKD0/-<.-0< O0><W0<!:;0<>

#9$'V<L04%<F-<B>&V>4B; A.0-<.-D!)*++!1)%1&"++T+ 8++1+'

#+Q$ 刘晓杰!赵超英!康 亚!等'茂县滑坡形变的 A-<B0<-&8+ 数据

分析#9$'测绘科学!)*+7!""%"&"TT 8T7!Q+'

?0J S9!=;>%:_!h><6_!-B>&'A-<B0<-&8+ />B>><>&5D0D%G

&></D&0/-/-G%4F>B0%< 0< U>%\0>< :%J<B5#9$'AJ4L-50<6></ U>EM

E0<6A.0-<.-!)*+7!""%"&"TT 8T7!Q+'

C$.5-8%-,51.21)(.,0(+,.: %$-15(.5,//1+1.0,$4,.01+/1+()10+9

8-,.: 0,)1-1+,1-(/3,:3=+1-(480,(.#1++$A>;=U,)$:1-

$.5)(.,0(+,.: *+12,-,(.<1+,/,2$0,(.

_̀ Z0<6

+!)!!!"

! OR(a0<6\J-

+

! ?g̀ eJ%\0><6

T

! ?g̀ @J3;-<

+

! =b]̀ =;0H-0

"

! bV=;05%<6

+

%++6%#11(1=',$,(!-<,-//0,-< .-8 2/1:.;,%5! 617;#R/5;O/;01(/7:N-,$/05,;4! '#/-<87 1+*T**! '#,-.) )+&-5;,;7;/1=

O/;01(/7:.-8 >.;70.(2.563.;,.(&-=10:.;,1- !-<,-//0,-<! 617;#R/5;O/;01(/7:N-,$/05,;4! '#/-<87 1+*T**! '#,-.)

!+6;.;/A/4B.C10.;1041=S,(.-8 2.59/5/0$1,02/1(1<4.-8 !T3(1,;.;,1-! 617;#R/5;O/;01(/7:N-,$/05,;4!

'#/-<87 1+*T**! '#,-.) "+6;.;/A/4B.C10.;1041=2/18/54.-8 !.0;#/5I4-.:,%5! &--1$.;,1-

*%.8/:4=10O0/%,5,1- U/.570/:/-;6%,/-%/.-8 M/%#-1(1<4! '#,-/5/*%.8/:41=6%,/-%/5!

G7#.- "!**QQ! '#,-.) T+H.%7(;41=2/15%,/-%/5.-8 !-$,01-:/-;.(!-<,-//0,-<!

617;#R/5;V,.1;1-< N-,$/05,;4! '#/-<87 1++QT1! '#,-.&

>%-0+$20" 4̀K>< &></ DJKD0/-<.-0D>^0</ %GD&%H&5/-L-&%E0<66-%&%60.>&/0D>DB-4></ ;>DDJDB>0<-/ <-6>B0L-

0FE>.BD%< B;-D%.0>&-.%<%F5></ ;JF>< &0G-'O;-4-G%4-! 0B0D%G64->BD06<0G0.><.-B%.>445%JB-GG-.B0L-></ H0/-8

>4->J4K>< DJKD0/-<.-F%<0B%40<6'c0B; !" ;06; 84-D%&JB0%< O-44>ARC8SARC0F>6-D%KB>0<-/ G4%FRE40&*Q!

)**7 B%,-.-FK-4+"! )*+* >D/>B>D%J4.-D! B;-&></ DJKD0/-<.-0< O0><W0< :0B5H>DF%<0B%4-/ JD0<6B;-

/0GG-4-<B0>&0<B-4G-4%F-B45%GB0F-D-40-DK>D-/ %< 0<B-4G-4%F-B40.E%0<BB>46-B><>&5D0D%gPOR& 0< B;0DDBJ/5'O;-<

B;-F%<0B%40<6E4-.0D0%< H>DL-40G0-/ JD0<6B;-E4-.0D-&-L-&0<6/>B>! ></ >L-40G0.>B0%< F-B;%/ %GDJKD0/-<.-B0F-

D-40-DK>D-/ %< &->DB8DIJ>4-DG0BB0<6H>D>/%EB-/'@0<>&&5! DJKD0/-<.-><>&5D0D></ 0<B-4E4-B>B0%< H-4-.>440-/ %JB

K>D-/ %< B;-L-40G0.>B0%< 4-DJ&BD':%FE>4-/ B%B;-&-L-&0<6/>B>! B;-4%%BF->< DIJ>4--44%4D%GB;-DJKD0/-<.-4>B-D

%KB>0<-/ JD0<6gPOR></ B;>BJD0<6B;-&->DBDIJ>4-D8G0BB0<6%GB0F-D-40-DH-4-!'+T FF2>></ 8!')T FF2>!

4-DE-.B0L-&5'R..%4/0<6B%B;-><>&5D0D%GDJKD0/-<.-4-DJ&BD! B;-%L-4>&&DJKD0/-<.-%GB;-DBJ/5>4->0DD06<0G0.><B&5

J<-L-<! B;-F>\0FJFDJKD0/-<.-4>B-0D8+)N'"+ FF2>! ></ B;-DE>B0>&8B-FE%4>&/0DB40KJB0%< %GB;-&></

DJKD0/-<.-.%44-&>B-D;06;&5H0B; DJ4G>.-.%L-4B5E-D></ 64%J</H>B-4-\E&%0B>B0%<'

?196(+5-" O-44>ARC8S) B0F-D-40-D/0GG-4-<B0>&0<B-4G-4%F-B45) &></ DJKD0/-<.-F%<0B%40<6></ ><>&5D0D) E4-.0M

D0%< L-40G0.>B0%<
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