
第 10卷 第 5期

2008年 10月
地 球 信 息 科 学

GEO-INFORMATION SCIENCE

Vo l1 10, No1 5
Oct1, 2008

收稿日期: 2007- 11- 08; 修回日期: 2008- 06- 28.

基金项目: 国家自然科学基金项目: 永久散射干涉雷达测量当雄断裂活动性的关键技术研究 ( 40774023)。

作者简介: 张景发 ( 1962- ), 江苏扬中市人, 博士, 研究员, 研究方向: 遥感及干涉雷达技术应用。

E-m ai:l zhang jing fa@ ho tm a il1 com

应用 InSAR技术测量矿山沉降与变化分析
) ) ) 以河北武安矿区为例

张景发
1
, 郭庆十

2
, 龚利霞

1

( 1中国地震局地壳应力研究所, 北京  100085; 2河北省遥感中心, 石家庄  050021)

摘要: 卫星合成孔径雷达干涉 ( InSAR ) 技术 , 已经发展成为一种测量地表微小形变的有力工具。河北省武安

地区, 采矿活动造成多处矿山出现不同程度的地面形变, 引起较多的地质灾害, 测量沉陷的位置和强度, 分析

其变化趋势, 才能制定相关治理措施。本文利用 InSAR技术处理了自 1992年以来该地区积累的数十景 Jers- 1

和 ENVISAT雷达数据。经过对数据的时相、基线距等的参数分析, 选择了最优的像对组合, 确定了可行的处理

方案, 获得了不同像对的差分干涉图像, 从而获得了不同时期采矿造成的地面沉降分布及幅度信息。以惠兰村

为例分析了矿区沉降区域和沉降量的演变过程。通过测量河北武安矿山开采沉降的 InSAR技术应用 , 总结了干

涉技术的处理流程及关键技术; 最后, 对干涉处理结果进行了评价分析。
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1 概述

河北省武安地区, 四面环山、丘陵起伏, 矿

山资源十分丰富, 是河北省重要的煤、铁基地。

该地区因采矿活动造成多处不同程度的地面沉陷,

灾害频发。测量沉陷的位置和强度, 分析其影响

和趋势, 才能制定相关治理措施, 以保护地质环

境和人民生命财产安全。

过去主要采用现场调查、访问等方式调查矿

山开采沉陷, 但周期长、花费大、精度低, 不能

满足实际需要, 而利用干涉雷达技术测量矿山开

采沉陷具有效果好、成本低的优势。

与地震引起的同震形变相比, 地表沉降引起

的形变周期更长, 变形量更小, 失相关的影响也

就更大一些, 给 InSAR处理带来一定的难度
[ 1~ 6]
。

但是应用 InSAR技术测量沉降变形的研究仍然有

许多成功的实例, 如 1996年 Carnec等利用差分技

术测量地下煤矿开采造成的地面沉降, 瑞士的

W egmu ller、波兰的 Persk i以及 S tow等人有较多这

方面的著述
[ 7]
, 澳大利亚新南威尔士大学的葛林

林博士一直致力利用 InSAR和 GPS结合起来进行

矿山沉降研究
[ 8~ 9]
。然而国内对矿山沉降形变的

研究尚不多见。

本文利用 InSAR技术, 进行了河北武安矿山

沉降变形测量的实例分析。

2 数据采集与处理

211 数据选取

目前比较常用的卫星雷达影像有 ERS1 /2、

ENV ISAT、 JERS以及 R adarsat。Radarsat是一颗商

用卫星, 数据昂贵; ENV ISAT与 ERS参数基本一

致, 频率稍有差别; JERS与 ERS总体性能相似,

主要区别是 ERS的工作波段是 C 波段, 波长

5166cm, 而 JERS的工作波段是 L 波段, 波长

2315cm [ 10]
。考虑到数据积累与应用, 本文主要选

择的数据如表 1和表 2。

212 数据处理策略

数据像对差分处理主要有 2次过境和 3次过

境法。 2次过境和 3次过境差分各有优缺点。三次

差分法可有效去除地形, 但相干性和相位解缠误

差受到两个像对的影响, 增加了运算和分析的复

杂性。另外 , 同时得到条件合适的 3幅影像比较



表 1 武安地区 JERS- 1数据列表

Tab1 1 The JERS- 1 SAR data list

NO Sat RSP ROW Date Form at

1 J1 103 239 930227 R aw

2 J1 103 239 930412 R aw

3 J1 103 239 940214 R aw

4 J1 103 239 950201 R aw

5 J1 103 239 950430 R aw

6 J1 103 239 960416 R aw

7 J1 103 239 960530 R aw

8 J1 103 239 960826 R aw

9 J1 103 239 970105 R aw

10 J1 103 239 970517 R aw

11 J1 103 239 971223 R aw

12 J1 103 239 980205 R aw

13 J1 103 239 980321 R aw

14 J1 103 239 980504 R aw

15 J1 103 239 980731 R aw

16 J1 103 239 980913 R aw

表 2 武安地区 ENV ISAT数据

Tab1 2 The ENVISAT SAR data list

NO Sat Orb it T rack Fram e D ate Form at

1 E S 6828 261 2871 030621 Raw

2 E S 9333 261 2871 031213 Raw

3 E S 9834 261 2871 040117 Raw

4 E S 10836 261 2871 040327 SLC

5 E S 11337 261 2871 040501 SLC

6 E S 11838 261 2871 040605 SLC

困难, 能获得的形变图非常少。相比之下, 2次过

境法对图像的要求宽松许多。考虑 SAR数据质量

及基线距和时间间隔、季节变化、建筑物分布、

植被生长等影响因素, 确定最佳像对组合, 最终

选定表 3所示的 7组像对, 前面六组为 JERS像

对, 最后一组是 ENV ISAT像对。这里图像都以获

取时间命名。

213 处理流程分析

( 1) 理论分析

处理流程是从原始数据开始。首先将主从图

像处理成相同的多普勒中心频率。手工选择公共

多普勒中心, 一般是取主图像的多普勒或者两图

的平均, 根据新的多普勒重新计算方位向分辨率。

用轨道星历参数确定主从图像间大致的偏移

量, 将主从图像分成若干小块, 根据强度图的相

表 3 最佳像对的时间基线和垂直基线

Tab1 3 The opt ima l pa irs and its t im e and space interval list

编号 数据 主图像 从图像
时间间隔

(月 )

垂直基线

距 (米 )

1 JERS1 930412 940214 10 238

2 JERS1 950201 980205 36 118

3 JERS1 960530 980504 24 458

4 JERS1 970105 970517 4. 5 245

5 JERS1 980205 980321 1. 5 289

6 JERS1 980321 980913 5. 5 153

7 ENV ISAT 031213 040117 1 453

关性自动配准, 确定一组偏移量 (控制点 ), 用来

拟合主从图像间的映射关系, 去掉误差太大的点,

重新拟合, 直到 RMS小于 011个像元。确定映射
函数后, 对从图像重采样并生成干涉图。

去平处理需要准确的基线值, 否则去平处理

后的干涉图仍有残余的条纹。有两种方法获得基

线: 利用偏移量和轨道参数计算或者通过解缠相

位和独立 DEM 计算。如果干涉图是为了得到地

形, 而且已有均匀分布的地形高度数据, 就可以

直接利用解缠相位计算基线。但是对于沉降就复

杂许多, 失相关和沉降相位信号严重影响了基线

计算
[ 11]
。但在武安地区, 相关相位点在全图均匀

分布, 而沉降信号是孤立的, 可以将沉降造成的

失相关信息方便地滤波掉, 从而可以解缠相位和

计算基线。

如果通过偏移量计算基线, 去平后的干涉图

往往会有残余相位斜纹, 表示基线还有误差。熟

悉试验区的沉降模式将有助于主观辨认残余相位

斜纹, 人工数出方位向和距离向的残余条纹数,

以此计算校正干涉图对应的反方向条纹。将校正

条纹转化为等价的斜距, 应用于配准偏移量, 修

正后的偏移量用来计算新的基线, 再对原始干涉

图去平。计算距离波谱和方位波谱, 分辨出其中

最主要的频率, 如果条纹频率的能量超过了给定

的阈值, 就当做残余相位条纹去除。

干涉图去平后, 利用独立的 DEM去除地形,

得到的差分干涉图滤波并且解缠, 选择合适的滤

波参数 (比如非线性滤波的权重, 或者中值滤波

的窗口大小 ) , 减少相位噪声的同时还要尽量保留

细微的形变信息。试验不同的滤波参数, 观察对

相位解缠的影响, 理解工作区的滤波特性, 以选

择最好参数。滤波前后的相位标准差可作为滤波
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参数好坏的度量。

通过相关性阈值来限制相位解缠, 试验不同

的阈值, 只解缠相关性高于这个阈值的那些区域,

识别并统计解缠误差区来确定最合适的相关性阈

值。

( 2) 试验区数据处理

下面以一组 JERS像对为例说明二次差分干涉

的流程和技巧。

首先通过成像处理得到两图的 SLC ( S ing le

Look Complex, 单视复图像 ) , 并处理成相同的多

普勒。 JERS方位向分辨率是距离向分辨率的 1 /3

左右, 所以得到的 SLC图像方位向行数大约是距

离向列数的 3倍, 如图 1( a) 所示。为了看图方

便, 可以通过多视处理得到 1( b) 所示的强度图,

但是干涉比较的是相位信息, 并不需要多视图。

图 1 主从图像的强度图

F ig1 1 The master and slave intensity im ages

主从图像配准后, 将从图像重采样到主图像

的格网, 逐像元共轭相乘就能得到图 2所示的干

涉图, 很明显, 这张干涉图最主要的是轨道误差

引起的条纹, 它遮盖了地形和相位信息。根据条

纹的密度和方向改正干涉基线, 重新应用这个基

线去除平地效应得到图 3所示的去平干涉图。

图 2 原始干涉图

F ig12 The abso lute inte rferom etr ic im age

图 3 去平后的干涉图

F ig13 The interferom etric image patte rn

图 3占主要地位的是地形相位, 比如右下角

象树叶的形状是一个小山包, 对角线上几乎平行

的两条线是马项河与北洺河, 延伸到左边的山区。

为了得到形变, 需要用 DEM去除地形, 在此利用

的是 SRTM数据, 如图 4。

图 4 DEM灰度图

F ig1 4 The grey im age o f DEM

利用 DEM 模拟出干涉图, 与去平干涉图配
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准, 跟前面从图像重采样相同, 模拟的干涉图也

须重采样, 以与主图像相匹配, 两个干涉图像经

差分处理得到差分干涉图, 见图 5。这张图中的

部分工作区受到失相关的影响, 可以看到, 图 5

中绿色背景上的蓝色信号对应着图 6中的低相关

区。

图 5 差分干涉图

F ig1 5 D - InSAR im age

图 6 相干图

F ig1 6 The coheren t im age

最后的步骤是解缠差分, 也要用到相干图,

设定一些阈值, 优先解缠相干性高的像元, 相干

性太低的不予解缠, 用 0值填充, 解缠后的图像

见图 7。

3 矿山沉降测量结果分析

为了便于对比和验证, 需对所有解缠相位图

进行地理编码, 以校正到统一地理坐标系中。

图 7 解缠相位图

F ig17 The unw rapped phase im age

311 形变图分析

解缠相位与斜距向形变之间存在如下关系 <=

4P
K
DQ, 雷达波长 K对于 L-波段是 2315cm, 对于

C-波段是 5166cm, 那么一个周期相位变化所对
应的斜距向形变就分别是 11175cm和 2183cm。本
文假设形变是垂向的, 考虑到 JERS和 ENV ISAT

的入射角分别是 38b和 23b, 那么一个周期对应的

垂直沉降就分别是 15cm和 311cm。表 3列出的 7

组干涉像对的形变图。

针对不同噪声源, 需采取不同的处理方法进

行校正。对前两种影响, 可以根据经验手工生成

掩模来有效地消除噪声; 而对于总体偏移, 只需

估计出偏移量, 对全图减去这个偏移即可。根据

地方测绘部门提供的矿点矿区分布图, 选取不在

矿山开采影响范围内的一小块区域, 如图 8中黄

色矩形框所示, 统计这个区域的像元平均值作为

偏移量, 表 4列出了不同时期同一无沉降区对应

的平均值和标准差。

图 8 0312- 0401解缠相位

(黄色矩形框表示没有沉降的区域 )

F ig1 8 The unwrapped phase im age ( pa ir: 0312- 0401)
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表 4 各像对总体偏移参量

Tab1 4 The whole d isp lacem ent param eter list of

every pair

像对
最小值

(米 )

最大值

(米 )

平均值

(米 )

标准差

(米 )

9304- 9402 - 0. 13 0. 12 0. 04 0. 03

9502- 9802 0 0. 16 0. 08 0. 02

9605- 9805 0 0. 33 0. 21 0. 06

9701- 9705 0. 16 0. 29 0. 22 0. 01

9802- 9803 - 0. 25 - 0. 15 - 0. 20 0. 01

9803- 9809 - 0. 14 0 - 0. 07 0. 01

0312- 0401 0. 002 0. 011 0. 006 0. 001

312 沉降形变图的可视化处理

经过上面的处理, 形变图中的噪声已经大致

被消除。为了看图方便, 对形变图进行灰度分割,

也就是说不同的沉降量赋予不同的颜色, 再加上

公里网, 生成图 9, 10所示的沉降示意图。

图 9 9502- 9802形变示意图

F ig19 The deforma tion m ap o f pa ir ( 9502- 9802)

图 10 9605- 9805形变示意图

F ig110 The de fo rm ation m ap o f pa ir ( 9605- 9805)

分析这些图可以认为: ( 1) 时间间隔越长,

总的沉降量越大, 像对 9502- 9802时间间隔是 3

年, 沉降量远大于时间跨度 4个月的像对 9701-

9705; ( 2) 沉降率呈增长趋势, 如 1993年 10个

月地表发生的沉降量小于 1998年 6个月的沉降;

( 3) 沉降的地点随时间发生变化。

313 典型矿区沉降的时空演变分析

为了说明矿山开采沉降的演变, 选取武安惠

兰村矿区进行比较分析。从图中可以看出不同时

期的沉降量和面积都是变化的, 详细的统计资料

见表 5。为了更直观地观察沉降位置随时间的变

化, 历年的沉降范围用矢量勾勒出来, 叠加显示

在图 12中, 红色闭合线表示 9304- 9402, 蓝色代

表 9605- 9805, 褐色代表 9803- 9809, 黄色代表

0312- 0401, 这些矢量的沉降中心逐渐沿对角线

从右上角移动到左下角, 可以推测这些年惠兰村

的矿山开采活动一直在往西南面移动。另外, 图

11中的白色闭合线表示预测的形变范围, 由河北

遥感中心的地质工作者实地考察武安相关矿区后

提供, 与干涉处理得到的范围是一致的。由于缺

少 GPS和水准测量等实地资料, 无法进行精确的

验证, 只能利用一些初步的测量资料进行粗略的

对比, 但与有关单位掌握的主要沉降地区的沉降

规模和幅度的资料相吻合, 说明结果是可信的。

图 11 惠兰村各个时间段的沉降范围

F ig1 11 The subs idence ex ten t of d ifferent per iod in

H u ilan v illage

表 5 惠兰村不同时期的沉降数据

Tab1 5 The subsidence data of d ifferent periods in

Hu ilan village

9304-

9402

9502-

9802

9605-

9805

9701-

9705

9803-

9809

0312-

0401

面积 (m2 ) 10700 1371300 391500 0 138100 621200

最大沉降

量 ( cm )
2 20 14 0 12 1. 4
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图 12 慧兰村历年的沉降示意图

F ig112 The subsidence evo lvement sketch m ap o fH u ilan v illage

注: 从图 a~ e依次对应: 9304- 9402, 9502- 9802, 9605- 9805, 9803- 9809, 0312- 0401

0312- 0401色标单位是 mm, 而其余图像对应的是 cm。

4 结语

本文以武安矿区为实例, 应用 InSAR技术获

得矿山开采沉降的流程和技术; 最后分析了惠兰

村矿区沉降区域和沉降量的演变过程。

分别利用 JERS和 ENV ISAT数据获得不同时

期的沉降图, 有助于了解这个地区的沉降模式,

并为制定矿山安全措施提供参考。不足之处是缺

少 GPS和水准测量等实地资料, 无法相互比较和

精确的验证, 只能利用一些初步的测量资料进行

粗略的对比。
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M easuringM ining Induced Subsidence by Using InSAR Technique

) ) ) Tak ingW uanM ining Area in Hebei as An Examp le
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1
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2
, GONG L ix ia
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( 1 Institute of CrustalDynam ics, CEA, Beijing 100085, China; 2 RS Cen ter, Sh ijiazhuang 050021, Ch ina)

Abstract: The InSAR technique has become one of the important too ls to measure sm all surface deformation. In

W uan reg ion o fH ebei prov ince, surface deformat ion occurs to d ifferent degrees due to m ining act iv ity, causing

more geolog ic d isasters. It is necessary to determ ine the scope and ex tent of surface subsidence and ana lyze the

chang ing trend forw ork ing ou t actual reso lved plan. In this paper, many pa irs SAR data, Jers- 1 and ENV ISAT

SAR data from 1992, w ere used in InSAR processing. The best SAR pa irs w ere selected and feasible techn ique

plan w as determ ined and the different D- InSAR images w ere obtained according to the time and baseline of SAR

pa irs. F ina lly, the scope and ex tent in fo rmation a t different periodsw ere acqu ired. B esides, tak ingH uilan v illage

as a examp le show s the m inera l area subsidence evo lvement procedure. The process flow and key step o f InSAR

technique are summarized by the app lication ofWuan subsidence measurem en.t In the end, the resu lt o f InSAR

app lication is eva luated.

K ey words: InSAR; subsidence; m in ing
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