
第26卷第7期                           中国有色金属学报                         2016年7月 
Volume 26 Number 7                       The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          July 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-07-1515-08 
 

基于InSAR时序形变的矿区 
全盆地沉降时空演化规律分析 

 
杨泽发1, 2，易辉伟1, 3，朱建军1，李志伟1，苏军明1，刘  奇1 

 
(1. 中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙 410083； 

2. 湖南科技大学 煤炭资源清洁利用与矿山环境保护湖南省重点实验室，湘潭 411201； 

3. 中南大学 湖南省普通高校精密工程测量及形变灾害监测重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：利用10景ALOS PALSAR影像获取山西云冈某矿区在2007年7月1日至2009年1月3日的地表时序沉降值，

并使用Logistic模型拟合该矿区全盆地时序沉降。结果表明：通过交叉验证Logistic模型估计参数预测的时序沉降

与InSAR监测值后发现，两者吻合较好，且其平均均值和均方根误差分别为−0.4和2.5 cm，表明在整个下沉盆地

内，各点的动态沉降均符合“S”型增长，且Logistic模型能较好地描述该过程。统计该矿区全盆地Logistic模型形

状参数a和b后，发现参数a和b分别服从Weibull分布和随机分布，且其数值变化较大，表明利用少量离散地表监

测数据拟合的Logistic模型参数预测的全盆地动态沉降结果可靠性不高。最后，利用全盆地Logistic模型估计参数

预测了该矿区2009年2月18日的地表沉降值，该值与InSAR监测结果吻合较好，均方根误差为2.15cm。 
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地下开采容易破坏下沉盆地内的道路、桥梁、建

筑物、地下管线以及其他基础设施。因此，研究矿区

全盆地沉降的时空演化规律是精确预计和评估地表建

构筑物潜在损坏、提高地下资源回采效率的关键。目

前，该研究的主要方法是建立可描述该过程的时空模

型，比较典型的有力学解析模型 [1]和时间函数模    

型[2−6]。由于岩体具有非连续性且本构关系较为复杂，

因此，力学解析模型及其预测精度还有待进一步研  

究[5]。时间函数模型根据地表实测数据拟合得来，是目

前使用较为广泛的矿区沉降时空演化过程分析方法。 

然而，由于传统测量手段(如GPS、水准测量等)

受到技术本身的制约，很难提供覆盖整个下沉盆地的

地表观测数据。因此，已有的矿区沉降时空演化研究

大都基于地表少量的离散监测点[6]，并利用其拟合的

参数预测全盆地的动态沉降值。然而，矿区地表动态

沉降过程是一个复杂的时空过程，且受众多因素影响

(如不均匀的工作面推进速度、非均衡的岩体破坏、非

均等的表土层覆盖等[7])，仅利用少量离散点的时空演

化过程预测全盆地动态沉降是否可靠还有待研究。综

上所述，如何将传统沉降的时空演化研究由少量的

“点”扩展到全盆地的“面”对于地表动态沉降精确预测

及建构筑物潜在破坏准确评估有着重要意义。 

对于传统测量而言，矿区沉降的时空演化过程研

究由“点”到“面”的拓展意味着观测点必须覆盖整个下

沉盆地，从而大大地增加投入的人力、财力和物力。

然而，合成孔径雷达干涉测量(Interferometric synthetic 

aperture radar, InSAR)的出现为实现该研究提供重要

条件[8−12]。其全天候、全天时、大范围覆盖(如ALOS 

PALSAR的空间覆盖范围为70 km×90 km)的优势能

在较为恶劣的气候条件下同时监测多个矿区。另外，

该技术能低成本地获取矿区全盆地的高精度、高时空

分辨率的形变监测数据，从而为研究矿区地表全盆地

动态沉降规律提供较好的数据支持。然而，国内外在

利用InSAR时序形变分析矿区地表全盆地沉降的时空 
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演化过程方面的研究几乎为空白。因此，本文作者将

利用InSAR时序形变揭示矿区全盆地沉降的时空演化

过程，分析其分布规律，为高精度地表动态沉降预测

及建构筑物潜在损坏精确评估提供重要技术支撑。 
 

1  InSAR矿区沉降时空演化规律分析

方法 
 

1.1  矿区地表时空演化函数模型 

矿区地表沉降是一个复杂的时空过程，其基本过

程分为3个阶段：初始沉降期、主要沉降期和残余沉降

期。目前，描述该过程的时间函数模型主要有Knothe

模型[2]、Weibull模型[3]、Richards模型[5]、Logistic模   

型[6]等。在众多模型中，Knothe模型形式最为简单，

且其参数可通过经验公式估计，因此，在之前的矿区

地表动态沉降预计中应用较为广泛。但由于采用该模

型得到的沉降速度与加速度与地表实际情况有出   

入[13−14]，从而削弱了其预计精度。Richards模型虽然

适应性较强，但相对于其他模型，其参数有所增加，

加大了参数估计难度。Weibull模型由于对时间零点校

正精度要求较高，限制了该模型的使用。根据文献[6]

的研究，Logistic模型为典型的“S”型增长曲线，与矿

区时空变化3个过程吻合较好。因此，本文作者基于该

模型分析矿区全盆地动态沉降规律，其形式为 
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+ −                          (1)  
式中：W(t)为t时刻地表的累计下沉值；W0为最大沉降

值；a和b分别为Logistic函数的形状参数；W0、a、b

分别为Logistic模型的待估参数。 

在待估参数中，W0主要影响“S”型曲线的最大沉

降值，而a和b主要影响Logistic函数的形状，不同的参

数值对其形状的影响不同。为了更直观地描述Logistic

模型参数a和b对曲线形状的影响，首先，设置W0=0.8 

m，b=0.05，a分别为50、500、5000、50000、5000000，

然后分别将3个待估参数值代入式(1)，并绘制相应的

时序沉降曲线(如图1(a)所示)；然后，令W0=0.8 m，

a=1200，b分别为0.01、0.03、0.05、0.07、0.09，描述

的Logistic曲线如图1(b)所示。 

从图1中可以看出，参数a越大，地表点的起始下

沉时间越长，达到最大下沉值的时间也越久，但各曲

线的总体形状大致保持一致；然而，参数b值越大，地

表点下沉速度越快，曲线形状之间差异也越大。 

 

 

图1  参数a和b对Logistic曲线形状的影响 

Fig. 1  Effects of parameters a (a) and b (b) on shape of 

Logistic curve 

 
1.2  基于InSAR时序形变Logistic模型参数的估计方

法 
由于InSAR监测的是雷达视线方向(Line of Sight，

LOS)的形变，其为地表真实三维变形按照雷达成像几

何条件的合成[15−16]。而矿区时间函数模型主要描述的

是动态沉降的时空演化过程，因此，需将InSAR监测

的LOS向时序形变转换为时序沉降。考虑到矿区地表

以下沉为主，且水平移动对LOS向的贡献远小于下沉

值，因此，本文作者将忽略水平移动对LOS向的贡献，

直 接 将 LOS 向 形 变 dLOS 转 换 为 沉 降 值 W， 即

W=dLOS/cosθ [17](式中θ为雷达入射角)。 
设有n+1景覆盖待研究矿区的SAR影像，获取时间

分别为[t0，t1，…，tn]。以第一景SAR影像获取时间为

参考基准，得到所有SAR影像的相对时间[T0，T2，…，

Tn]= [0，t1–t0，…，tn–t0]。在确定时间函数参数前，

需估计全盆地各点的时间零点，考虑到差分

InSAR(Differential InSAR，D-InSAR)技术的监测误差

以及SAR数据的重访周期，本文作者以InSAR监测的

时序沉降中第一个大于5 cm时刻的前一个观测时间T′
作为Logistic模型的时间零点，后续时间均重新以该时
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间为参考基准。因此，经过时间零点校正后的Logistic
模型为 
 

0
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由于式(2)中含有指数，直接求解较为困难。同时，

考虑到遗传算法搜索结果中存在随机误差，因此，本

文作者提出利用遗传算法(Genetic algorithm，GA)与
Levenberg-Marquard(LM)算法串行求解模型参数。其

具体步骤如下： 
1) 设置遗传算法和LM算法的目标函数 

 
T

InSAR Logistic[ , , ] min || ||W a b W W= − =  
 

0
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式中： InSARW 和 LogisticW 分别表示利用InSAR监测的时

序下沉和Logistic模型预计的时序下沉； 
2) 利用GA估计Logistic模型参数的全局最优解； 
3) 由于遗传算法搜索结果含有较大的随机误差，

因此，本文作者将遗传算法搜索的模型参数全局最优

解作为LM算法的初始值，然后，利用该算法精化模型

参数，从而得到高精度模型参数解。 
 
1.3  全盆地沉降时空演化规律分析方法 

大量研究表明矿区地表单点的时空演化过程符合

“S”型增长，因此，本文作者首先基于典型的“S”型增

长曲线模型——Logistic模型，利用GA+LM算法拟合

全盆地的InSAR时序沉降。然后，比较拟合参数预计

的SAR影像时刻的时序沉降值与InSAR监测值之差，

从而验证全盆地动态沉降是否符合“S”增长。之后，对

基于Logistic模型的拟合形状参数进行统计并绘制其

直方图，分析其分布规律，并尝试利用全盆地Logistic
模型参数预测后续动态沉降的可能性。 
 

2  矿区InSAR时序沉降监测 
 

选用山西云冈某矿区作为研究对象。该矿区位于

大同市西北约17公里，北临109国道。地表主要为黄土

覆盖的低山丘陵，植被较为稀疏。由于L波段合成孔

径雷达(Synthetic aperture radar，SAR)数据比C、X波

段更适合监测矿区地表形变[18]，因此，本文作者选用

10景覆盖研究区域的ALOS PALSAR影像 (Frame: 
790，Path: 454)作为实验数据(如表1所列)监测该矿区 

表1  InSAR干涉对参数 

Table 1  Parameters of InSAR pairs 

Test

No.

Master 

image time

Slave 

image time 

Temporal 

baseline/d 

Perpendicular

baseline/m

1 2007-07-01 2007-08-16 46 87 

2 2007-08-16 2007-10-01 46 380 

3 2007-10-01 2008-01-01 92 170 

4 2008-01-01 2008-02-16 46 578 

5 2008-02-16 2008-04-02 46 280 

6 2008-04-02 2008-05-18 46 143 

7 2008-05-18 2008-07-03 46 −2022 

8 2008-07-03 2008-10-03 92 −1793 

9 2008-10-03 2009-01-03 92 480 

 
时序沉降值，影像的时间跨度为2007年7月1日至2009
年1月3日。 

由于该矿区地表形变速度较快、梯度较大，而传

统的时序InSAR技术(如小基线集、永久散射体技术等)
只能监测形变量级较小的地表变形。因此，将累加时

间相邻InSAR干涉对监测的形变作为矿区地表时序沉

降值。其具体方式如下：1) 为了统一空间坐标系，将

所有SAR影像与2008年4月2日获取的影像配准；2) 将
时间相邻的两景SAR影像组成干涉对(参数如表1所
列)，并利用标准“二轨法”差分干涉技术处理所有干涉

对，得到SAR影像时间间隔内的地表LOS向形变；3) 
将各干涉对相干性均高于0.3的像素的LOS向形变累

加，在忽略水平移动对LOS向的贡献后得到矿区地表

时序沉降值。为了减少动态规律分析时的计算量，将

未受到该矿区地下开采影响的区域掩膜，其时序沉降

如图2所示。 
从图2中可以看出，该矿区从2007年7月1日至2008

年1月1日(见图2(a)~(c))期间，地表沉降较为缓慢。从

2008年1月1日起，地表形变逐渐增大，至2009年初逐

渐稳定，最终累计下沉值约为1.30 m(见图2(i))。 
 

3  矿区地表单点时空演化过程分析 
 
3.1  矿区地表单点的Logistic模型参数估计 

为了验证矿区地表全盆地内的单点时空演化过程

是否符合“S”型增长，本文作者获取基于InSAR监测的

云冈某矿区2007年7月至2009年1月期间地表时序沉

降，并利用1.2节中描述的GA+LM算法估计了该矿区

全盆地高相干点的Logistic模型参数值，其结果如图3
所示。 
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图2  InSAR监测的在SAR影像获取时间的地表累计时序沉降场(以2007−07−01为参考) 

Fig. 2  InSAR-derived accumulated subsidence field of SAR acquisitions times (respect to 2007−07−01) 

 

 

图3  云冈某矿区下沉全盆地Logistic模型参数a 、b和W0 

Fig. 3  Parameters a (a), b(b) and W0 (c) of Logistic model of 

one mining area in Yungang city, China 

 
3.2  Logistic模型的可靠性评估 

为了验证Logistic模型能否很好地描述矿区全盆

地内的单点沉降时空演化过程，首先利用拟合的

Logistic模型参数估计SAR影像获取时刻全盆地高相

干点处的时序沉降值，然后将预测的时序沉降值与

InSAR监测值进行交叉验证，其结果如图4所示。 
为了定量分析估计的时序沉降值与InSAR监测值

之间的差异，计算了两者之间的均值和均方根误差

(Root mean square error, RMSE)，其结果如表2所示。 
 
表2  预计沉降与InSAR监测值之间的RMSE与均值 

Table 2  RMSE and mean between predicted subsidence and 

InSAR measured value 

Time/d RMSE/cm Average RMSE/cm 

46 2.0 –1.8 

92 3.1 –1.6 

184 2.8 –0.6 

230 3.0 –0.1 

276 3.3 –0.9 

322 2.5 –1.4 

368 1.6 –1.2 

460 1.8 1.2 

552 2.0 2.7 

 
3.3  矿区地表单点时空演化过程分析 

图4所示为SAR影像获取时间处InSAR监测的时

序沉降值与模型预测结果的交叉验证图。从图4中可以

看出，利用Logistic模型预测的46和92 d的时序沉降在

极少部分高相干点上差异较大，且其主要集中在预计

下沉为0的地方。出现该现象的主要原因为InSAR监测

地表形变时受到各种噪声、大气延迟、解缠误差、时

空失相关等因素的影响，因此其获取的形变存在误差。

从图4中还可看出，大部分高相干点处估计的时序沉降

与InSAR监测值之间吻合较好，且大部分点的误差小

于2倍均方根误差(图4中红色虚线)。另外，从表2中可 
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图4  SAR影像获取时间处InSAR监测的时序沉降值与模型预测结果的交叉验证图(蓝色实线表示预测值与监测值相等，红色

虚线表示各时间点正负2倍均方根误差) 

Fig. 4  Cross-plots between predicted time-series subsidence and those of InSAR measured (Blue line denotes that both subsidence 

are equal, and red dash lines denote two times root mean square error) 

 
以看出，估计的时序沉降值与InSAR监测值之间的均

方根误差在1.6和3.3 cm之间，平均均方根误差为2.5 
cm；均值在–0.1和2.7 cm之间，平均均值为–0.4 cm。

结果表明：矿区地表全盆地内的单点符合“S”型增长，

且Logistic模型能较好地描述该时空演化过程。 
 

4  矿区全盆地沉降时空演化过程规

律分析 
 

以上研究表明，矿区全盆地内的单点时空演化过

程满足“S”型增长，且Logistic模型能较好地描述该过

程。但从图1中可以看出，不同的Logistic模型参数对

其形状影响较大，特别是形状参数a和b。从图3中可以

看出，全盆地Logistic模型的最大下沉值W0与2009年1
月3日(即552天)的沉降值相似，其值约为1.30 m。参数

a在整个盆地中未呈现出明显的规律，其值从0变化到

1482000。同样，参数b也未有明显的规律，其值从0

变化到0.085。参照图1中不同的参数a与b对Logistic函
数的影响可知，该矿区全盆地内各高相干点的时间演

化过程差异较大，且在空间上没有明显的规律。结果

表明：利用少量地表离散点无法准确描述盆地内其他

点的时间演化过程。因此，利用少量地表离散点的监

测数据拟合Logistic模型预计的全盆地动态沉降可靠

性不高。 

由于Logistic模型的最大下沉值W0主要影响该点

的最大沉降，而其余两个参数a和b则主要影响Logistic
函数的时间分布。因此，这里将重点绘制云冈矿区全

盆地Logistic模型参数值a和b的统计直方图，并以此拟

合两者的概率密度函数，其结果如图5所示。 
从图5中可以看出，云冈矿区全盆地Logistic参数a

服从Weibull分布(概率密度函数和曲线如图5(a)所示)，
其尺度参数λ=301521，形态参数k=0.685。参数b服从

正态分布(概率密度函数和曲线如图5(b)所示)，其均值

μ=0.044，方差σ=0.0113。该结果再一次证明：矿区全 
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图5  全盆地Logistic参数a(a)与b(b)的统计直方图(蓝色曲线

表示直方图拟合的概率密度曲线) 

Fig. 5  Histograms of parameters a (a) and b (b) of Logistic 

model (Blue curves denote probability density curves fitted by 

histograms) 

 
盆地Logistic模型参数a与b差异较大，利用单点的形变

时空演化过程很难精确描述全盆地的其他地表点。 
 

5  矿区地表动态沉降预测 
 

研究矿区地表动态沉降规律主要是为了预测地下

开采引起的地表变形，并以此评估和分析其对地表建

构筑物的潜在破坏。但从之前的分析可知，传统的利

用少量离散点的拟合的Logistic模型参数预测的全盆

地动态沉降结果不可靠。考虑到Logistic模型能够较好

地描述地表单点的时空演化过程，因此，若能够获取

矿区每个高相干点的Logistic模型参数，则能较准确地

预测矿区全盆地动态沉降，从而实现全盆地地表建构

筑物的精确评估。 
为了验证该想法，本文作者首先利用两景获取时

间分别为2009年1月3日与2月18日的PALSAR影像获

取了该时间间隔内云冈某矿区地表下沉值，并与2009
年1月3日的地表累计沉降相加，从而获得该矿区2009
年2月18日的累计沉降值。然后，运用3.1节中估计的

该矿区全盆地Logistic模型参数预测了相应时间的地

表累计沉降值，并对两者进行交叉验证，其结果如图6
所示。 
 

 

图6  预计的沉降值与InSAR监测值交叉验证图 

Fig. 6  Cross-plot between predicted subsidence and those of 

InSAR-measured results 

 
从图6中可以看出，预计沉降值与InSAR监测的时

序沉降值吻合较好，其均值和均方根误差分别为0.34
和2.15 cm。该结果表明：虽然表面上Logistic模型的参

数变化较快，且表面未呈现明显的规律，但若利用全

盆地内各点的Logistic模型参数预计后续动态沉降是

可行和可靠的。  
 

6  结论 
 

1) 基于InSAR监测的云冈某矿区时序沉降值，并

利用Logistic模型拟合该时序形变，通过交叉验证后发

现：矿区地表全盆地内各点的时空演化过程符合“S”
型增长，且Logistic模型能较好地描述该过程。 

2) 通过对云冈矿区全盆地Logistic模型参数统计

后发现：其形状参数a和b在全盆地内变化较大，且分
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别服从Weibull分布和随机分布。若利用少量地表点拟

合的时间函数模型参数预计地表全盆地动态沉降误差

较大，甚至获得错误的预计结果。 
3) 使用全盆地的Logistic模型参数预计后续开采

导致的地表动态沉降是可行和可靠的。 
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Spatio-temporal evolution law analysis of whole mining 
subsidence basin based on InSAR-derived time-series deformation 
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(1. School of School of Earth Science and Geomatics Engineering, 
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Mine Environment Protection, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

3. Key Laboratory of Precise Engineering Surveying and 

Deformation Hazard Monitoring of Hunan Province, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: 10 ALOS PALSAR images were used to derive the mining ground time-series subsidence of one mining area 

in Yungang city, Shanxi Province, China, from July 1, 2007 to January 3, 2009, and the mining ground time-series 

subsidence was fitted with the Logistic model. The results show that the predicted time-series subsidence by the 

Logistic model has a good agreement with those of InSAR-measured with average mean and root mean square error of 

−0.4 and 2.5 cm, respectively, from the cross validation of both. The dynamic subsidence of all surface points in the 

whole basin agrees with S-shaped temporal evolution, and the Logistic model could describe this temporal evolution 

accurately. Subsequently, the shape parameters a and b of Logistic model are followed the Weibull and random 

distribution, respectively, and rapidly changes of parameters occur from their statistical histograms. This indicates that 

the predicted kinematic subsidence is unreliable if the parameters of Logistic model are yielded by the measurements of 

a few sparse observation points. At last, the subsidence of this mining area on February 28, 2009 was predicted, which 

have a good agreement with those of InSAR measured with root mean square error of 2.15 cm. 

Key words: InSAR-derived time-series deformation; mining subsidence; spatio-temporal evolution; Logistic model; 

genetic algorithm; Levenberg-Marquard algorithm 
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