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DInSAR 动态下沉监测特征点错失问题研究
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摘　 要:本文以开采沉陷基本理论为依据,建立了 DInSAR 和 GPS 联合加密观测工作面推进距离模

型,得出了工作面推进过程中的两次加密时间,即地表变形点下沉速度的剧增点和剧减点监测时

刻,从而提高了 DInSAR 技术监测地表动态变形的有效性。 最后以澳大利亚 West Cliff 煤矿长壁工

作面 32 开采期间获取的 DInSAR 和 GPS 数据进行了实例分析。
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Abstract:The advanced working face model of DInSAR and GPS joint encryption observation was established based on
the basic theory of mining subsidence. The two encryption times that are surge point and dramatic reduction point of
surface subsidence velocity were obtained from this model. Therefore the effectiveness of surface dynamic deformation
monitoring of DInSAR technology was improved. At last DInSAR and GPS data monitored during mining Long wall 32
in West Cliff colliery in Australia were analyzed.
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　 　 下沉盆地中地表点的移动轨迹总体上可以分为

3 个阶段:开始阶段,活跃阶段和衰退阶段。 开始阶

段地表点下沉速度从 0 增大到 1． 67 mm / d,进入活跃

阶段,下沉速度继续增大直到最大值,然后减小,当下

沉速度刚小于 1． 67 mm / d 时,地表点进入衰退阶

段[1]。 DInSAR 技术目前已经成为一种重要的地表
沉陷监测手段[2-5],能够动态监测地表移动变形情

况,但是卫星存在一定的监测周期,可能会导致非线

性变形阶段地表移动变形特征点错失。 特别是沉陷

区内的重要建筑物,DInSAR 不一定能准确测量出地

表变形特征值,因此需要在变形特征点处加强两次传

统的地面测量或者 GPS 测量,此时获取的测量数据

有助于提高 DInSAR 技术监测地表动态变形的有效

性。 但是如果频繁地使用 GPS 进行多次加密观测,
又会浪费大量的人力、物力和财力。 文献[6-11]表
明国内外已经对 DInSAR 和 GPS 数据融合等方面做

了大量工作,如罗海滨等利用 DInSAR 和 GPS 互补的

特性,采用 Kriging 插值算法对 GPS 结果进行内插,
得到了高精度,高空间分辨率的三维变形信息[6]。
独知行等对 GPS 和 InSAR 数据融合在矿山沉陷变形

监测中的优势和存在的问题进行了探讨[7]。 Ge Lin-
lin 等提出了 DIDP 方法对 InSAR 和 GPS 数据进行融
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合,提高了解算的精度和可靠性[9-10]。 Jarosz 和

Wanke 利用 DInSAR 技术对澳大利亚西部 Leinster 地
区矿区地表沉陷进行了研究,得到地面最大下沉值为

150 mm[3-4]。 上述研究表明目前利用 DInSAR 和

GPS 数据主要是从算法上进行融合,对沉陷区的研究

仅仅局限在移动盆地的大小和范围,都未真正从开采

沉陷的角度去研究开采状况与动态监测特征点的关

系。
为此本文基于澳大利亚 West Cliff 矿区 ALOS

PALSAR 数据,以开采沉陷规律为依据,建立 DInSAR
和 GPS 联合加密观测工作面推进距离模型,找出单

点下沉速度剧增点和剧减点监测时刻,合理地求出监

测加密时间,进而可以有效地利用 GPS 进行两次加

密观测。

1　 区域概况及基础数据的选取分析

1． 1　 研究区域工作面概况

West Cliff 煤矿位于澳大利亚新南威尔士州悉尼

盆地 Southern 煤田,开采 Bulli 煤层[12-13],采煤方法

为长壁开采。 32 工作面沿煤层倾向布置,开切眼处

采深 540 m, 终 采 线 一 侧 470 m, 工 作 面 长 度

为 3 222 m,宽度为 305 m,平均煤厚为 3 m,工作面布

置如图 1 所示。 31 工作面于 2007 年 2 月回采完毕;
32 工作面于 2007-02-17 开始回采,2008 年 6 月中

旬回采完毕;2008 年 6 月下旬开始回采 33 工作面。

图 1　 West Cliff 煤矿工作面布置

Fig． 1　 Longwall plan of West Cliff Mine

1． 2　 基础数据的选取分析

研究表明 L 波段影像图比 C 波段更适合监测茂

密植被覆盖的位移梯度较大的地表沉陷,因此选取

West Cliff 煤矿 32 工作面开采期间获取 10 幅 L 波段

的 ALOS PALSAR 影像图、GPS 数据和开采状况作为

确定 DInSAR 和 GPS 联合加密观测工作面推进距离

模型的基础数据。
1． 2． 1　 DInSAR 数据选取

第 1 幅影像图的获取时间为 2007-06-29,其后

每间隔 46 d 获取一幅,最后两幅影像图的间隔时间

为 92 d。 图 2 为 32 工作面推进过程中,长时序 SAR
影像生成的沿视线方向地表动态下沉盆地[14]。 图中

显示了不同开采阶段的地表下沉盆地的动态发展过

程,随着工作面的推进,地表动态下沉盆地的大小和

范围都越来越大。 地表沉陷盆地的计算时间起点为

2007-06-29,分别到(A)2007-08-14;(B)2007-09-
29;(C)2007 -11 -14;(D)2007 -12 -30;(E)2008 -
02- 14; ( F) 2008 - 03 - 31; (G) 2008 - 05 - 16; (H)
2008-07-01;(I)2008-10-01。

图 2　 32 工作面推进过程中 SAR 影像生成的

视线方向地表动态下沉盆地

Fig． 2　 Measured dynamic subsidence maps along
LOS direction with advanced of workface 32

1． 2． 2　 GPS 数据选取

图 3 为 GPS 点位布设图[14],沿工作面走向布设

一条观测线,共 21 个点,记为 LO01 ~ LO21;垂直工

作面走向布设一条观测线,共 15 个点,记为 LA01 ~
LA15。 从 2007-09-19—2008-03-11,共进行了 21
次观测,观测间隔时间为 7 d,第 1 次测量结果作为初

始值。

图 3　 GPS 点位布设

Fig． 3　 Layout of GPS survey points

1． 3　 DInSAR 与 GPS 数据联合观测线分析

为了能与 DInSAR 数据进行联合分析,将 GPS 测

量的三维位移合成到视线方向。 图 4 为 GPS 实测的
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图 4　 GPS 点位 LO01,LO10,LO21 和 LA06 的 DInSAR 和 GPS 位移沿视线方向对比

Fig． 4　 Comparison between DInSAR measured deformations and GPS measured deformations projected along the LOS
direction for points LO01,LO10,LO21 and LA06

三维位移合成到视线方向后,点位 LO01,LO10,LO21
和 LA06 的 DInSAR 和 GPS 数据对比图[14]。

图 4 中横轴为时间轴,起算日期为 2007-06-29,
纵轴为视线方向的位移量。 圆圈为 DInSAR 不同时

期测量的视线方向位移量,时间间隔 46 d,十字为

GPS 不同时期观测的视线方向位移量,时间间隔 7 d。
从图 4 可以看出,两者非常的吻合。
　 　 下面以 LO10 为具体研究对象进行分析。 图 5
为 LO10 的 DInSAR 与 GPS 实测数据联合观测线。
图中红线为 DInSAR 监测结果,蓝线为 GPS 实测资

料,黑线为 DInSAR 和 GPS 联合观测线。

图 5　 DInSAR 与 GPS 联合观测线

Fig． 5　 Interactive observation between DInSAR and GPS

从图 5 可以看出,在 DInSAR 监测地表沉陷的过

程中,在 164 d 附近和 217 d 附近,地表点 LO10 的下

沉速度出现剧增(由开始阶段进入活跃阶段)和剧减

现象(由活跃阶段进入衰退阶段),而 DInSAR 数据恰

恰缺失了该下沉特征点,如果在此时进行两次 GPS
加密测量,则可以大幅度提高监测效率,如何能方便

地找出这两个时间点就成为建立 DInSAR 和 GPS 联

合加密观测工作面推进距离模型的关键。

2　 DInSAR 和 GPS 联合加密观测工作面推
进距离模型

　 　 根据沉陷盆地内地表点动态移动变形规律,充分

开采时移动盆地内都经历了 3 个阶段,DInSAR 监测

周期长,难以全面监测某下沉点的整个移动过程,可
能错失动态下沉特征点,为此需要确定加密时间,进
行加密观测。

为了能更方便地指导实际观测工作,以超前影响

角 ω 作为工作面推进距离计算起始点,如图 6 中位

置 1,当工作面推进到位置 2 时,对应的地表点 O 处

为第 1 次加密时间,位置 1 与位置 2 之间的距离记为

lz,表示地表变形速度剧增特征点;当工作面推进到

位置 3 时,对应的地表点 O 处为第 2 次加密时间,位
置 1 与位置 3 之间的距离记为 lj,表示地表变形速度

剧减特征点。 例如地表有一重要建(构)筑物,则只

要确定工作面的推进位置与该保护对象的水平距离

达到某一数值时,就可以在此时进行一次 GPS 加密

观测。
地表任意一点下沉的时间过程函数[1]为

W( t) = Wmax(1 - e -ct) (1)
其中,W( t)为某点在 t 时刻下沉量;Wmax 为最大下沉

值;c 为取决于岩石性质的时间系数。 c 值的变化范

围很大,上覆岩层厚且坚硬时,c 值较小;岩层厚且软

弱时,c 值较大。 通过大量的实测资料取平均值可以
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图 6　 观测加密工作面推进距离示意

Fig． 6　 Schematic plot of observation encryption
with advanced working face

确定时间系数 c。
图 6 中位置 1 在地表的投影 4 与 O 点之间的距

离为超前影响距 l0,若煤层为水平煤层[15],则

l0 = H0

tan ω
(2)

式中,H0 为平均采深;ω 为超前影响角。
若工作面走向沿着煤层倾向,则采深是一个变

量,由几何关系可知

l0 = H - vtsin α
tan ω

(3)

式中,H 为开切眼处开采煤层深度;v 为工作面推进

速度;α 为煤层倾角。
假设工作面匀速开采,则工作面推进过程中剧增

点和剧减点的推进距离为 l,即 l= vt。 代入式(1)得

l = - v
c
ln 1 - W( t)

Wmax

æ

è

ö

ø
(4)

　 　 由式(4)可知,推进距离与 W( t)直接相关,因此

提出两个指标 X1 和 X2:X1 为地表变形速度剧增点监

测指标,表示地表点由开始阶段进入活跃阶段,此时

地表点下沉速度刚达到 1． 67 mm / d;X2 为地表变形

速度剧减点监测指标,表示地表点由活跃阶段进入衰

退阶段,此时地表点下沉速度刚小于 1． 67 mm / d,可
以得出剧增点和剧减点的工作面推进距离计算公式,
见式(5)和(6),从而确定 DInSAR 和 GPS 联合加密

观测工作面推进距离。

lz = -
vln(1 - X1)

c
(5)

lj = -
vln(1 - X2)

c
(6)

　 　 则 l0-lz 为第 1 次加密观测时工作面推进位置与

地表 O 点的水平距离,lj -l0 为第 2 次加密观测时工

作面推进位置与地表 O 点的水平距离。

3　 实例分析

根据 West Cliff 煤矿 32 工作面开采期间 LO01,
LO10,LO21 和 LA06 的实测资料,32 工作面开采后

地表最大下沉值为 856 mm,从 GPS 数据中求取相邻

两次观测下沉差刚达到 11． 7 mm 时刻对应的下沉

值,可知剧增点处下沉值为 11． 9 mm,与最大下沉值

之比可得 X1 =0． 014,代入式(5),可得该矿区剧增点

监测加密工作面推进距离为 lz = 0． 014v / c;剧减点处

下沉值为 806． 9mm,与最大下沉值之比可得 X2 =
0． 943,代入式(6),可得该矿区剧减点监测加密工作

面推进距离为 lj =2． 865v / c。
利用 DInSAR 和 GPS 联合观测值,可以反算出每

个时刻的 c 值。 4 个点位取平均后 c 值分别为:cLO01 =
0． 012 3 / d;cLO10 = 0． 012 6 / d;cLO21 = 0． 010 4 / d;cLA06 =
0． 012 1 / d,取平均值作为该矿区的时间系数为 c =
0． 011 8 / d = 4． 307 / a。 32 工作面平均开采速度为

5 m / d,可以求得本矿区剧增点监测加密工作面推进

距离为 lz = 5． 9 m;剧减点监测加密工作面推进距离

为 lj =1 214． 0 m。
West Cliff 矿区超前影响角为 57°,假设地表某个

建筑物 A 下采深为 500 m,则可以由式(2)求出超前

影响距 l0 为 324． 7 m。 因此,当工作面推进位置与建

筑物 A 的水平距离为 318． 8 m 时,应进行第 1 次 GPS
加密观测,当工作面开采通过建筑物 A 正下方的距

离为 889． 3 m 时,进行第 2 次 GPS 加密观测。 从而

在最省人力、物力和财力的前提下有针对性的提高

DInSAR 技术监测地表动态变形的有效性。

4　 结　 　 论

(1)针对 DInSAR 监测周期长,难以全面监测某

下沉点的整个移动过程,甚至可能错失沉降特征点的

问题,建立了 DInSAR 和 GPS 联合加密观测工作面推

进距离模型: lz = - vln(1 - X1)
c

,lj = -
vln(1 - X2)

c
,

用于确定 GPS 加密时间,找出地表变形点下沉速度

的剧增点和剧减点监测时刻,提高了 DInSAR 技术监

测地表动态变形的有效性。
(2)根据 West Cliff 矿区实测资料,求出了剧增

点监测加密工作面推进距离为 lz = 0． 014v / c,剧减点

监测加密工作面推进距离为 lj = 2． 865v / c,本矿区时

间系数 c=0． 011 8 / d =4． 307 / a。
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