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摘　 要:针对 DInSAR(differential interferometric synthetic aperture radar)技术仅能获取雷达视线向

( line of sight,LoS)形变的不足,研究了融合多卫星平台求解三维形变场的模型与算法。 该算法基

于多卫星轨道模式下具有不同成像几何的多源 SAR 影像联合求解矿区地表形变场。 研究结果表

明:采用该算法反演的下沉值与水准测量结果相互吻合,均方根误差为±4 mm,吻合程度优于单一

影像源反演结果;垂直向位移场与等值线均表明下沉盆地向老采空区偏移,说明老采空区可能活

化;东西向水平位移场与等值线符合开采沉陷地表移动规律,而且对于不同的成像模式,东西向水

平移动的影响亦不同;由于卫星航向角的正弦值近乎为 0,使得三维算法对南北向位移不敏感。
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Abstract:Only one dimensional displacement in the line of sight(LoS) can be detected using DInSAR technique. In
order to overcome this limitation,the three-dimensional(3-D) model and algorithm which fusing multi-source SAR im-
ages acquired with different geometric parameters in different satellite platform was proposed and validated to deter-
mine the 3-D displacement due to underground mining. Comparing with leveling observation indicates that the dis-
placement derives from the 3-D algorithm coincide with leveling data more closely,and the root mean square error
(RMSE) is ±4 mm. May be due to the activation of old goafs,both the displacement and contour in vertical direction
indicates that the subsidence basin extends to the old goaf. The displacement and contour in east-west direction accord
with the law of surface movement caused by mining,and the effects on the displacement along LoS will be significantly
different when imaging mode different. Due to the small sine value of heading angle,the 3-D algorithm is not sensitive
to the displacement in the north-south direction.
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　 　 开采地下煤炭资源会破坏岩层内部应力平衡力,
使得地表出现下沉、倾斜等变形。 为保护地面建筑物

并指导地下开采工作,进行地表变形观测是必要的。
目前,观测方法主要为水准测量与 GPS 测量,虽然精

度较高(静态 GPS 测量可达 mm 级精度,水准测量可

优于 mm 级),但是观测点的空间密度低、费用高。 在

Gabriel 成功利用合成孔径雷达差分干涉(differential
SAR interferometrical,DInSAR)技术获取地表形变[1],
证明 DInSAR 技术进行变形监测的可行性之后,该技

术凭借广空间覆盖、高空间采样率以及快速重复观测

等优点,广泛应用于地震、火山、滑坡等自然灾害[2-6]

的监测中。 随后,为研究长时间跨度的形变信息,基
于时间序列的 DInSAR 技术被陆续提出, 如 PS-
InSAR 技术[7-8]、SBAS-InSAR 技术[9-10] 等,并且在监

测地下水资源[11-12]开采等引起的大范围地表位移方

面取得了成功。
然而,DInSAR 技术仅能获取目标在雷达视线向

(line of sight,LoS)的一维形变。 在研究目标的垂直

向形变时,通常忽略水平移动,然后根据雷达波入射

角将 LoS 向位移投影到垂直向。 这对于大范围沉降

是可行的,如抽取地下水导致的地表沉降范围通常比

较大,使得小范围内的水平移动可以忽略。 但是在小

范围内发生大的水平移动是矿区地表形变的特点,因
此需要采用新的技术手段研究矿区的变形规律。

DInSAR 技术获取的 LoS 向位移可以分解成垂直

向、东西向与南北向 3 个位移分量,当利用至少 3 种

具有不同成像几何的影像源获取目标在不同 LoS 向

的位移后,就可以联合解算目标的三维形变场。 基于

这种思想,根据两种卫星传感器 ASAR 与 PalSAR,选
取了 3 种具有不同成像几何的 SAR 影像源,分别独

立解算出 LoS 向位移,然后联合求解研究区域的三维

形变场,并研究分析了东西向水平移动对单一影像源

反演的 LoS 向位移的影响。

1　 三维形变场的提取

对于重复轨道干涉测量模式,如果地面目标 k 在

两次成像期间发生了位移,则其干涉相位 φ 可记为

φ = ω{φlos + φatm + φflat + φtopo + φn} (1)
其中,ω 表示缠绕算子;φlos 为 LoS 向位移相位;φatm,
φflat,φtopo 与 φn 分别为大气变化、平地效应、地形与噪

声相位。 结合各相位[13-14] 自身的特点,可以利用

DInSAR 技术[15]从式(1)中分离出 φlos,也就获取了

目标在 LoS 向的位移 Dlos。 在三维空间中,Dlos 可以

分解成垂直向分量 Dv、东向分量 De 及北向分量

Dn
[16-17],如图 1 所示。

图 1　 LoS 向位移三维分解模型

Fig． 1　 Decomposition of the displacement along the LoS

图 1 中,航向角 α 指卫星飞行方向与北方向间的

夹角,由北方向开始指向飞行方向。 θ 是研究区域中

心处目标 k 处的雷达波入射角,下标 sl 表示目标 k
处的 LoS 在地面上的投影,Dn,sl 表示北向位移分量

Dn 在 sl 上的投影,De,sl 表示东向位移分量 De 在 sl 上
的投影。 Dsl 则是 Dn,sl 与 De,sl 的矢量和,其在 LoS 向

的投影为 Dsl,los。 Dv,los 表示垂直向位移分量 Dv 在

LoS 向的投影,Dsl,los 与 Dv,los 的矢量和即为 Dlos。 因

此,根据图 1 所示的三维分解原理,目标 k 的 LoS 向

位移 Dlos 可记为

Dlos = cos θkDv - sin θkcos αDe + sin θksin αDn

(2)
　 　 式(2)中有 3 个未知量即 Dv,De 与 Dn,并且这 3
个未知量是目标 k 在三维空间中的真实位移,与雷达

波的入射角、波长等无关。 因此,当获取同一目标 k
在 n≥3 个不同 LoS 向的位移时,式(2)可记为
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其中,Dk
los,i 为目标 k 在雷达视线向 i = 1,2,…,n 上的

位移;θk
i 为相应的雷达波入射角;αi 为相应的卫星航

向角。 式(3)可简记为 Dk
los = AkDk

v,e,n。 则目标 k 在三

维空间中的形变可由下式求解:
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Dk
v,e,n = [(Ak) TAk] -1(Ak) TDk

los (4)

2　 研究概况

2． 1　 区域概况

研究区域在 3 种 SAR 影像中的位置以及开采工

作面、水准点的分布如图 2 所示,工作面采用走向长

壁全部垮落法开采。 其中,工作面 wf1 的开采时间为

2009-06 -10—2009 -12 -31,走向长度 510 m,倾角

5°,煤层厚 2． 6 m,平均采深 1 163 m;工作面 wf2 的开

采时间为 2009 - 08 - 15—2010 - 03 - 20,走向长度

660 m,倾角 3°,煤层厚 2． 5 m,平均采深 1 140 m,其
余工作面的开采时间在 2009 年之前。 研究区域内有

水准点 43 个,平均间距 35 m。

图 2　 研究区域位置以及工作面、水准点的分布

Fig． 2　 Location of the study area and the layout of
working face and leveling points

2． 2　 实验数据

基于 2 种卫星传感器 ASAR 与 PalSAR,笔者收

集了 3 种轨道模式下的 SAR 影像,其成像时间与部分

几何参数见表 1。 由表 1 可以看出,ASAR 数据组成的

2 个干涉对,其垂直基线与时间基线均较短,可以有效

提高相干性以及测量精度;对于 PalSAR 数据组成的干

涉对,其时间基线较短,虽然空间基线达 580 m,但是相

对于 6 km 的临界基线仍可认为比较短。

表 1　 3 种 SAR 影像的成像参数

Table 1　 Imaging paremeters of three types of SAR data

传感器 轨道
主影像

获取时间

辅影像

获取时间

入射角

θ / ( °)
航向角

α / ( °)
垂直基

线 / m

ASAR 175 2009-12-20 2010-02-28 20． 0 194． 5 -69
ASAR 404 2010-01-05 2010-03-16 28． 2 194． 4 22
PalSAR 670 2010-01-13 2010-02-28 43． 1 349． 8 580

3　 实验结果与分析

首先,表 1 中的 3 个干涉对分别利用 DInSAR 技

术提取研究区域在 3 个 LoS 向的位移。 因为 3 个干

涉对的时间跨度并不完全重叠,需要通过插值获得相

同时间段(2010-01-13—2010-02-28)内的位移值。
然后,根据式(4)计算研究区域内所有目标在上述时

间段内的三维形变场,如图 3 所示。 在三维空间中,
以向上、向东、向北为正方向。

图 3　 垂直向、东西向与南北向位移场与等值线

Fig． 3　 The displacement and contour in vertical,east-
west and north-south direction

图 3(a)为垂直向位移场,图 3(d)为与之对应的

下沉等值线图,可以看出,在 2010-01-13—2010-02
-28,研究区域下沉量值在 0 ~ 60 mm,下沉盆地中心

位于工作面 wf1 的上方,但是下沉盆地并没有表现为
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类似工作面 wf1 的椭圆形状,而是向两侧偏移,分析

其原因可能是受到工作面 wf1 的影响导致其附近的

老采空区活化,从而使得下沉盆地范围向老采空区一

侧偏移,其中向北方向的偏移还有可能受到工作面

wf2 的开采影响。
由东西向位移场图 3(b)以及东西向位移等值线

图 3 ( e) 可以看出:研究区域的水平移动在 - 15 ~
20 mm。 在下沉盆地中心,水平移动量值比较小。 自

盆地中心向西与向东,水平移动量值均表现为先增大

后减小的趋势,并且在下沉盆地西侧表现为向东移

动,在东侧则表现为向西移动,符合开采沉陷地表移

动规律。
由图 3(c)与 3(f)代表的南北向位移场与等值线

图可以看出,只在工作面 wf1 的西侧与南侧有 5 ~
10 mm 的北向位移,其余大部分区域的南北向位移不

明显且较为杂乱,究其原因,由于现在的 SAR 卫星均

采用极轨飞行方式,飞行方向与北方向的夹角很小,
式(2)中航向角 α 的正弦值近乎为 0,因而使得本文

算法对南北向位移不敏感,反演结果受噪声影响严

重。
3． 1　 与实测下沉值的对比分析

利用研究区域内 43 个水准点的观测资料对本文

采用的三维算法获取的垂直向位移进行验证分析,如
图 4(a)所示。 可以看出,两者反映的下沉趋势相互

一致,并且在量值上也互相吻合,最大相差 10 mm,绝
对值相差在 5 mm 以内的点占 77% ,基于 43 个水准

点统计两者间的均方根误差 RMSE 为±4 mm。 由此

可以说明本文所采用的模型与算法是有效的,同时也

表明本文利用 DInSAR 技术提取的 3 个 LoS 向位移

结果也是可靠的。 为进一步对比分析,根据传统算法

忽略水平移动,采用式(5)计算垂直向位移。
Dv = Dlos / cos θ (5)

式中,入射角 θ 与卫星轨道模式以及目标所在位置有

关,但由于本文研究区域较小使得因位置差异引起的

θ 的变化可以忽略不计,因此对同一轨道模式下

的 SAR 影像数据采用相同的 θ 值。
根据式(5)将 3 个 LoS 向位移投影到垂直向,结

果如图 4(b)所示。 可以看出:传统计算结果与实际

下沉趋势是一致的,但是根据 PalSAR 数据计算的下

沉盆地向西发生了偏移,而由 2 个 ASAR 数据计算的

下沉盆地形状以及下沉量值均相似,并且与实际下沉

的吻合程度优于 PalSAR 数据结果。 为定量比较 2 种

算法,本文基于最大相差、绝对值相差在 5 mm 以内

点的比例以及均方根误差 3 项标准对 2 种方法进行

了统计分析,结果见表 2。 可以看出:① 定量分析的

图 4　 垂直向位移与水准资料对比

Fig． 4　 Comparison between the vertical displac-
ements and leveling data

结果亦表明三维算法优于传统计算方法;② 由式(5)
可知,随着雷达波入射角 θ 的增大,3 组 SAR 数据反

演结果与实际下沉的偏离应该越大。 统计结果则证

实了该结论的正确性。

表 2　 不同算法得到的垂直向位移间的统计

Table 2　 Statistics of vertical displacements calculated
using different methods

计算方法
入射角

θ / ( °)
最大差

值 / mm
相差在 5 mm 内

点的比例 / %
RMSE /
mm

本文算法 — 10 77 ±4

ASAR track175 20． 0 11 0 ±6

ASAR track404 28． 2 12 58 ±6

PalSAR path670 43． 1 22 33 ±11

3． 2　 不同 LoS 向位移间的对比分析

图 5 显示的是 43 个水准点在 3 个 LoS 向的位移

以及利用三维算法得到的东西向水平移动。 从图中

可以看出:① 利用 2 组 ASAR 数据提取的 LoS 向位

移趋势互相一致,量值也近乎相同,这是由该 2
种 SAR 数据的成像几何参数相差较小所致。 ②
ASAR 与 PalSAR 两种数据结果相差则较大,这是因

为两者的雷达波入射角与卫星航向角相差均比较大

所致。 并且结合实际下沉曲线可以发现,雷达视角越

大,LoS 向位移与实际值相差也越大。 ③ 由东西向

水平移动曲线可以看出,在盆地中心,水平移动近乎

为 0,并且 3 个 LoS 向位移值均小于实测值。 这点可
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以由式(2)证明,即在盆地中心,东西向与南北向位

移均较小,使得 LoS 向位移仅是垂直向位移的一个分

量。 ④ 在下沉盆地中心西侧地表向东移动,并表现

为先增大后减小的趋势,在盆地中心东侧地表向西移

动,也表现为先增大后减小的趋势,符合开采沉陷地

表移动规律。 并且由于本实验选用的传感器均采用

右侧视成像,使得在下沉盆地中心西侧,东向的水平

移动使得目标在 ASAR 影像上表现为靠近卫星,在
PalSAR 影像上则表现为远离卫星;而在下沉盆地东

侧,西向的水平移动使得目标在 ASAR 影像上表现为

远离卫星,在 PALSAR 影像上则表现为靠近卫星。
同时由图 5 可以看出,在下沉盆地西侧利用 ASAR 数

据获取的 LoS 向位移量值小于实测下沉值,利用

PALSAR 数据获取的 LoS 向位移量值则大于实测下

沉值,而在下沉盆地中心东侧情况则相反。 究其原

因,当地表呈现下沉即 Dv 朝下时,由图 1 中 Dlos 的矢

量合成原理可知,靠近卫星的东西向水平移动会减小

Dlos 的量值,而远离卫星的东西向水平移动则会使之

增大。

图 5　 三维算法得到的东西向位移以及不同 LoS 向的位移

Fig． 5　 The displacement in east-west direction calculated
using 3-D method and along different LoS

4　 结　 　 论

(1)提出了一种基于多源 SAR 影像联合求解矿

区地表三维变形的模型与算法。 通过与实测水准资

料的对比证明,三维算法获取的垂直向位移曲线与水

准测量结果的吻合程度优于传统算法,为利用多

源 SAR 影像监测矿区变形提供了理论基础。
(2)由三维算法获取的垂直向位移场与等值线

可以发现,下沉盆地向老采空区偏移,说明受工作面

wf1 的开采影响,附近的老采空区可能发生活化。
(3)利用三维算法获取的东西向位移场与等值

线符合开采沉陷地表移动规律,并且结合东西向位移

对不同 LoS 向的位移进行对比分析,结果表明,当地

表呈现为下沉时,朝向卫星的东西向水平移动会减小

LoS 向的位移量值,而远离卫星的东西向水平移动则

会使之增大。 并且,雷达波入射角越大,对东西向水

平移动的影响越大。
(4)因为卫星采用极轨飞行方式,使得航向角 α

的正弦值近乎为 0,本文提出的三维算法对南北向位

移不敏感,反演精度低。

欧洲空间局(ESA)与日本宇宙航空研究开发机

构 ( JAXA) 为本文提供了 SAR 数据 ( C1P． 8371,
C1P． 10185),国家科学数据服务平台为本文提供

了 SRTM-3 数据,在此一并致谢。
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《煤炭学报》再次入选“百种中国杰出学术期刊”

2013 年 9 月 27 日,中国科学技术信息研究所发布了最新的中国科技论文统计结果,《煤炭学报》在其所属

的能源科学综合类期刊中各项评价指标优势明显,学科排名第一,再次荣获“百种中国杰出学术期刊”称号,这
已是《煤炭学报》第 6 次获此殊荣。
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