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利用 InSAR 技术监测矿区地表形变 

朱建军，邢学敏，胡 俊，李志伟 
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摘 要：介绍了 InSAR 技术在矿区地表形变监测中的应用现状及进展，分析了 D­InSAR 技术相比于传统测量手 

段的优势， 并指出其在矿区地表形变监测中的不足。 针对传统 D­InSAR技术的局限性， 重点讨论了短基线(SBAS)、 

永久散射体(PS)和角反射器(CR)等高级差分干涉技术，并结合矿区沉降监测实例，分析了其特点与应用现状，讨 

论了现有研究中仍存在的问题。 高级 InSAR技术和高分辨率 SAR影像的结合将是矿区地表形变监测的发展趋势。 
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Monitoring of ground surface deformation in mining area with 
InSAR technique 
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Abstract:  The  application  status  and  research  progress  of  InSAR  technique  in  the monitoring  of  the  ground  surface 
deformation in mining area were introduced. Firstly, the advantages of D­InSAR technique were analyzed by comparing 
to  the  traditional  surveying  methods.  Then,  the  limitations  of  D­InSAR  in  the  mining  deformation  detection  were 
described. According  to  the limitations of the traditional D­InSAR method,  the  advanced  InSAR  technique, e.g., small 
baseline subset (SBAS), permanent scatterer (PS) and corner reflector (CR) techniques were discussed. Using real mining 
subsidence monitoring as example, the characteristics and application status of  those advanced InSAR techniques were 
studied,  and  the  key  problems  still  existing  in  the  current  research  were  summarized.  Finally,  it  is  indicated  that  the 
development trend of InSAR monitoring surface deformation in mining area is the combination of advanced InSAR and 
high­resolution SAR images. 
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矿产资源的过度开采容易破坏矿区地下地质结 

构，进而引发地表塌陷、滑坡、崩塌、泥石流、地裂 

缝、地面沉降和地面积水等事故。如果开采不慎，极 

易触及地下含水层，严重者甚至导致矿区透水事 

故，造成严重的安全隐患甚至人员伤亡。通过对矿区 

长期、动态的沉降监测，对矿区沉降规律进行分 

析，可及时掌握矿区地质环境的破坏程度，从而针对 

实际情况制定相应应急处理方案。同时，矿区沉降监 

测获取到的地表形变数据信息可为矿区的规划、治理 

和发展提供数据支撑，有利于促进矿山地质灾害环境 

的一体化管理。因此，矿区沉降监测是矿区开采和可 

持续发展的重要组成部分，矿区沉降监测对预防潜在 

地质灾害具有重要意义。 

目前，针对矿区地表形变监测的主要手段有传统 
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的水准测量、GPS测量和电子测距测量等。尽管这几 

种监测方法的成熟度和高精度毋庸置疑，但它们存在 

以下不足：1) 需要大量的人力、物力的支持，需要测 

量人员进入监测区域内，加大了监测工作的难度，存 

在一定的安全隐患；2) 监测范围小、空间分辨率低、 

不适合用于对矿区进行快速、准确、大范围的监测； 
3) 水准和  GPS 观测的成本较高，台站分布和观测周 

期受到人力、 财力和气候环境等因素的限制， 对于采 

空区大面积长期形变监测显得十分不足 [1] 。 

合成孔径雷达干涉测量(Interferometric  synthetic 
aperture  radar,  InSAR)技术是近几年发展起来的一种 

新型大地测量手段。该技术通过传感器的轨道参数和 

成像几何关系实现对地表点目标坐标位置，高程及形 

变的测量，成功地综合了合成孔径雷达成像原理和干 

涉测量技术，可精确测量地表某一点的三维空间位置 

及微小变化 [2] 。尤其是在最近十多年，InSAR 技术取 

得了重大突破，已成为雷达遥感领域中引人瞩目的重 

要分支 [3] 。 差分干涉测量(Differential InSAR, D­InSAR) 
技术作为 InSAR技术的一个延伸，主要用于监测雷达 

视线方向厘米级或更微小的地球表面形变，以揭示许 

多地球物理现象，如地震形变、火山运动、冰川漂移、 

地面沉降以及山体滑坡等 [4] 。在矿区地表形变监测中， 
D­InSAR技术也取得了大量的成功范例，其监测范围 

大、空间分辨率高、无接触式测量等特点，大大弥补 

传了统测量手段的不足。但是，D­InSAR技术受到时 

空失相关和大气延迟的影响，使得其精度和适用性显 

著降低 [5] 。而近十年以来，随着小基线集(SBAS)、永 

久散射体(PS)和人工角反射器(CR)等高级 InSAR技术 

的发展，使得矿区地表形变监测的水平得到了进一步 

的提高。 

本文作者首先简要阐述  D­InSAR 技术的基本原 

理，介绍其在矿区地表形变监测中的研究现状，同时 

将指出该技术在矿区地表形变监测中的局限性。 随后， 

通过介绍 SBAS、PS和 CR等高级 InSAR技术的基本 

原理，结合其在矿区监测中的具体应用实例对其在矿 

区形变监测中的特点以及不足进行重点分析与探讨。 

最后，通过分析目前 InSAR监测矿区地表沉降应用中 

存在的主要问题，指出其未来的发展趋势。 

1  D­InSAR 技术监测矿区地表形变 

1.1  D­InSAR技术 
D­InSAR技术是在 InSAR技术基础上发展起来的 

一种专门应用于探测地表位移变化的手段。其基本原 

理是利用同一地区的两幅或两幅以上  SAR 图像组成 

干涉图，而干涉图中不仅包含因地形起伏引起的干涉 

相位，还包含了由地表位移而引起的形变相位，通过 

对干涉图进行差分处理(去除地形影响)来获取地表微 

量形变。对于一幅干涉图而言，是通过已配准的主辅 
SAR影像的共轭相乘所得到的 [6] ： 

* ( , ) ( , ) ( , ) IF r n M r n S r n =  (1) 

式中：(r, n)表示像素坐标；M和 S分别为复数形式的 

主辅  SAR 影像；IF 为复数形式的干涉影像，而其相 

位∆φ可以写成以下的形式 [7] ： 

// atm noise 
4π  4π  4π 

2  π 
sin 
HB D B k 
R 

ϕ ϕ ϕ 
λ λ θ λ 

⊥ ∆ = + + + + +  ( 2 ) 

式中：λ 表示雷达波长；R为斜距；θ 为雷达入射角； 
k 为整周模糊度； B ⊥ 和  // B  分别为干涉对的垂直基线 

和平行基线；  noise ϕ 代表相位噪声；  atm ϕ 为大气相位。 

在式(2)中，等号右侧第一项表示形变相位，是指 

在主辅影像所间隔的时间范围内，地表在雷达视线方 

向(Line­Of­Sight,  LOS)上的位移  D 所引起的干涉相 

位。第二项表示由地表高程 H引起的相位变化，即地 

形相位。去除地形相位的方法有两种：一种是利用仅 

包含地形信息的  SAR 影像对生成干涉图进而得到地 

形相位；另一种是利用已有的外部  DEM 模拟地形信 

息从而实现地形相位的去除。因此差分干涉方法可归 

结为两种模式：使用外部  DEM 的二轨方法；使用多 

图像干涉生成地形影像对的三轨或四轨方法 [8] 。第三 

项表示平地相位，是由不同像素在参考椭球面的斜距 

差所引起的。  // B  可通过卫星精密轨道数据求得 [9−10] ； 

也有一些学者利用地面控制点来优化基线 [11] 。对于重 

复轨道干涉图而言，大气相位(  atm ϕ  )是最主要的误差 

源之一，严重时可以给干涉图带来 0.5 到 1 个干涉条 

纹的影响。 
GPS、MODIS 或 MERIS 等水汽资料可用来有效 

的去除大气效应，但受限于外部条件的制约 [12] ；干涉 

图堆叠是另一种常用的大气相位去除方法 [13] 。相位噪 

声(  noise ϕ  )包括热噪声、时空失相关噪声、多普勒失相 

关噪声以及数据处理过程产生的噪声等。多视和滤波 

都可以达到去噪的效果。 而滤波方法主要分为频域(如 
Goldstein 滤波 [14−15] )和空域(如 Lee滤波 [16] )两类。 最后 

一项为  π 2  整数倍的整周模糊相位。 这是由于干涉相位 

图的相位往往是缠绕的，反映的只是真实相位值的小 

数部分，因此要通过解缠来还原相位的真值。目前常
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用的解缠方法有枝切法 [17] 和最小费用流法 [18] 等。 

很明显，要通过干涉相位得到准确的地表形变值 
D，首先需要去除地形相位、平地相位、大气相位、 

噪声以及整周模糊相位。在实际数据处理中，可能仍 

然会存在一些相位残余，其大小决定了地表形变监测 

的精度。而相比于传统测量手段，D­InSAR技术具有 

以下优势 [19] ：1) 能够对监测区域进行全天时、全天候 

观测，测量过程中以面为基础；2) 能够在短时间内监 

测到成千上万平方公里的地表变形，是一种无接触式 

的监测手段， 基本上不需要地面控制点， 精度高； 3) 能 

够达到厘米甚至毫米级精度，数据处理的自动化程度 

高。近二十年来，D­InSAR 技术的发展大大促进了 
InSAR技术由理论研究向实际应用的发展，目前已经 

在全球各地被广泛应用起来。 

1.2  D­InSAR技术监测矿区地表形变 
D­InSAR技术在矿区沉陷引发的地质灾害监测方 

面的研究始于1996年， CARNEC等用相隔35 d的SAR 
影像获取了法国 Gardanne附近煤矿的地面沉降， 发现 

了一个大范围的沉降变形环区域， 沉降漏斗的最大变形 

达 42 mm [20] 。2000年，CARNEC和 DELACOURT [21] 

又用相同的方法得到了该煤矿  1992—1995 年的地面 

沉陷变化，与地面沉陷的发展和采煤工作面的推进吻 

合较好，并且和地面的水准观测结果基本保持一致。 
2003 年，RAUCOULES 等 [22] 用 D­InSAR 技术对法国 
Vauvert地区一个盐矿进行地面沉陷监测， 并根据监测 

结果修改了地面水准观测方案。2004 年，GE 等 [23] 介 

绍了用GIS技术来辅助解释D­InSAR技术获取的矿区 

沉陷， 通过 GIS技术把 D­InSAR测得的矿区沉陷和采 

矿工作区叠加起来，使采矿对地面沉陷影响的表达更 

加清晰。随后，在 2007 年，他们对采用多源 SAR数 

据(JERS、ERS、Radarsat­1、ENVISAT ASAR)监测矿 

区沉陷进行了研究，发现在矿区存在植被的情况下， 
L 波段的数据受时间失相干影响较小，得到的结果更 

加稳定 [24] 。 

迄今为止，我国学者也已开展了大量用 D­InSAR 
技术监测矿区沉降的研究， 吴立新等 [25] 、 董玉森等 [26] 、 

刘国林等 [27] 、宁树正等 [28] 以及李晶晶和郭增长 [29] 均就 
D­InSAR技术在矿区开采沉陷监测中的应用进行分析 

和实验，并成功应用于唐山、开滦、潞安等矿区的地 

表沉降监测。此外，YANG等 [30] 和侯建国等 [31] 应用二 

轨差分干涉技术对陕西神木矿区坍塌情况进行开采沉 

陷监测分析。这些成功应用的实例都体现了 D­InSAR 

技术在矿区地表形变监测中的优势与实力。图 1 所示 

为利用  D­InSAR 技术反演获取的湖南省冷水江矿区 

在 2007 年至 2009 年间的沉降结果。从图 1 中可以明 

显看出，沉降区域主要可划分为 4 个沉降漏斗区。图 
2 所示为这  4 个主要沉降区域的沉降等值线图。图  3 
所示为冷水江矿区中的重点研究区域宝大兴矿区(见 

图 1)的沉降等值线结果。这些结果均对冷水江矿区由 

于矿产资源开采而引起的大幅度沉降的监测工作提供 

了有利的数据资源 [32] 。 

图  1  利用  D­InSAR  技术获得的湖南省冷水江矿区在 

2007—2009年间的地面沉降图 [32] 

Fig.1  Ground  subsidence map  in  Lengshuijiang mining  area 

of  Hunan  Province  from  2007  to  2009  gained  by  D­InSAR 

technology [32] 

1.3  D­InSAR监测矿区沉降的局限性 

尽管  D­InSAR 技术在矿区地表形变监测方面取 

得了很多可喜的成绩，体现了其在地表形变监测中极 

大的应用潜力，但仍存在一些不足与局限：1) 重复轨 

道观测模式中，地物在时间序列上的变化会导致其散 

射特性的变化，一般当时间基线长于 1  a 时就会大大 

降低地物在时间上的相干性， 导致 D­InSAR处理出来 

的差分干涉图效果很差，失去其形变监测的优势 [33] ； 
2) 当研究区域内有植被或冰雪覆盖时， 其空间上的相 

干性会大大减弱，而较长的空间基线同样会导致空间 

失相关现象严重，进而严重影响  D­InSAR 处理的效 

果；3) D­InSAR技术极易受到研究区域内大气延迟相 

位的影响，会降低获取的形变精度；4) 矿区开采引起 

的地面沉降往往速率较快， 可能超出 D­InSAR的形变 

监测能力范围。综上所述可知，针对矿区这一特殊环 

境中，由于采矿常常造成地面沉陷、滑坡、崩塌、塌
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图 2  图 1中沉降漏斗区 A~D的等值线图(2007年 1月 25日至 2009年 1月 30日) [32] 

Fig.2  Contour maps of subsidence bowls A−D shown in Fig.1 (from Jan. 25, 2007 to Jan. 30, 2009) [32] : (a) Bowl A; (b) Bowl B; (c) 
Bowl C; (d) Bowl D 

图 3  湖南省宝大兴矿区的沉降等值线图(2007年 1月 25日 

至 2009年 1月 30日) [32] 

Fig.3  Contour  map  of  Baodaxing  mining  area  of  Hunan 

Province (from Jan. 25, 2007 to Jan. 30, 2009) [32] 

陷、地裂缝、泥石流等地质灾害，环境非常恶劣，加 

上矿区经常有矿石堆积或植被覆盖， 极易造成失相关， 

从而可能使得传统的 D­InSAR技术很难发挥作用。 

2  高级  InSAR  技术监测矿区地表 

形变 

针对上述  D­InSAR 技术在矿区监测应用中存在 

的问题， 国内外学者们开始尝试采用多幅时序 SAR影 

像对矿区进行时间序列沉降分析。即在具体数据处理 

中，放弃了影像中质量差的点，仅仅保留研究区域内 

稳定性较好的点目标作为处理对象， 结合多幅 SAR影 

像的时间序列分析方法， 以弥补传统 D­InSAR技术的 

时空失相干和大气延迟问题，提高形变监测的精度。 

目前， 采用多幅 SAR影像进行时序差分干涉处理的手 

段主要包括：小基线集(SBAS)技术，永久散射体(PS) 
技术及人工角反射器(CR)技术，在这里本文作者将这 

些技术统一称为高级 InSAR技术。 

2.1  SBAS技术监测矿区形变 
SBAS 方法是 BERARDINO 等 [34] 在 2002 年提出 

的利用多幅干涉  SAR 图像反演地表形变的时间序列
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分析方法。该方法将求解单个  SAR 图像形变的问题 

转化为一个最小二乘的问题。首先将所有获得的 N+1 
景 SAR数据进行两两组合， 并剔除掉超过时空基线阈 

值的干涉对，在去除地形等相位后，剩余的M景小基 

线干涉图在像素(r, n)的干涉相位可以表示为 

( , ) ( , , ) ( , , ) j B A r n t r n t r n ϕ ϕ ϕ ∆ = − ≈ 

[ ] 4π 
d( , , ) d( , , ) B A t r n t r n 

λ 
−  (3) 

式中：  j ϕ ∆ 表示第  j  个干涉相位图； d( , , ) A t r n  和 
d( , , ) B t r n 分别表示 tA 和 tB 时刻相对于参考时间 t0 的地 

表 LOS 向形变累计量，一般假设  0 d( , , ) 0 t r n = 。那么 

对于所有的M景干涉图，可以写成如下的矩阵形式： 

ϕ ϕ ∆ = B  (4) 

其中：  M N × B  为观测系数矩阵，其行和列分别对应于 

干涉图和 SAR影像。 

对于式(4)而言，如果小基线干涉对都在同一个集 

合之中，即 rank( ) B N = 时，直接利用最小二乘方法就 

可以进行解算。如果小基线干涉对根据基线分布情况 

分为若干个集合，即 rank( ) B  ＜N时，就需要利用奇异 

值分解(Singular  value  decomposition,  SVD)方法解决 

总体法方程秩亏的问题，将多个小基线集联合起来求 

解，得到覆盖整个观测时间的沉降序列。此时，还需 

要将相位(形变)转换为速度，以避免  SVD 解出现跳 

跃 [34] 。目前很多国外学者已应用  SBAS  技术取代 
D­InSAR技术，进行城市地表形变监测。 

尽管国外学者已开始尝试应用  SBAS  技术取代 
D­InSAR 技术监测城市地表形变 [35] ，但将  SBAS 技 

术应用于矿区形变监测的实例并不多见。我国在 
SBAS 技术方面的应用虽起步较晚，但已经取得了较 

成功的案例。河南省国土资源科学研究院的赵鸿燕 

等 [36] 选用 2004—2006 年的 6 景 ASAR数据，采用基 

于相干目标的多基线距  D­InSAR 技术对河南永城煤 

矿区的地表形变进行反演， 获取了该区域内矿区的沉 

降情况， 为当地的矿区地质灾害监测提供了有利的数 

据支持。 
2006  年，尹宏杰等 [37] 利用冷水江地区的  9  景 

PALSAR影像，采用 SBAS 技术对冷水江地区的宝大 

兴矿区进行差分干涉测量时序分析，得到高相干点在 
SAR 影像获取时间上的沉降速率和累积沉降量。图 4 
所示为应用 SBAS 技术获取的湖南冷水江宝大兴矿区 

附近区域的时间序列沉降图。从图 4 中可明显看出， 

沉降漏斗的发育演化情况，部分区域的累积沉降量高 

达 30  cm。图 5~7所示为针对研究区域中沉降明显的 

漏斗区域 A、B 和宝大兴矿区 C 处沿行、列方向的剖 

面分析结果。 

图 4  湖南省冷水江宝大兴矿区附近区域时间序列沉降图 [37] 

Fig.4  Time series of subsidence near Baodaxing mining area in Lengshuijiang, Hunan Province [37]



第 21 卷第 10 期 朱建军，等：利用 InSAR 技术监测矿区地表形变  2569 

图 5  沉降漏斗 A在行(a)和列(b)方向的时间序列沉降量剖面图 [37] 

Fig.5  Time series of subsidence profiles at subsidence bowl A along row (a) and column (b) directions [37] 

2.2  PS技术监测矿区形变 
PS技术是 1999年 FERRETTI等 [38] 提出的一项新 

技术。该技术通过提取研究区域内一定数量的后向散 

射特性在长时间内保持稳定的点(PS 点)，并结合多幅 
SAR影像进行综合相位分析，分离出地形残差、大气 

等相位分量，从而提取出形变信息。具体包括对  PS 
点进行布网，建立相邻两点间的相位差与形变速率和 

高程改正的函数关系模型，通过对模型进行求解实现 

各相位分量的分离，最终确定出形变分量。 

应用  PS 技术进行形变解算基本原理如下：首先 

需在时序 SAR影像中选取出一幅主影像， 其余影像为 

从影像，将从影像分别配准并重采样到主影像上，与 

主影像进行干涉，去除平地和地形相位，进而得到一 

组时间序列差分干涉图。然后，通过某种阈值(如振幅 

离差指数)在影像上筛选出一定数量的 PS 点，并将相 

邻 PS 点连接成 PS 基线，从而构成 PS 基线网络。对 

于 PS 网络中任意一条 PS 基线(含 PS 点 i 和 j)，对这 

两点的相位值作差，可建立如下模型 [38] ：
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图 6  沉降漏斗 B时间序列沉降量剖面图(行方向) [37] 

Fig.6  Time series of subsidence profiles at subsidencing bowl B along row direction [37] 

图 7  沉降漏斗 C时间序列沉降量剖面图(行方向) [37] 

Fig.7  Time series of subsidence profiles at Baodaxing mining area C along row direction [37] 

, , , , , , 
4π 2π 

m 
m m m m 
i j i j i j i j i j i j 

T k H v φ β δ ε 
λ 

∆ = − ∆ + ∆ − ∆ + 

(4) 

式中：  , 
m
i j φ ∆ 、  , 

m 
i j k ∆ 、  , i j v ∆ 和  , i j H δ ∆ 分别表示第 m幅 

干涉图中第  j 点相对于第  i 点的干涉相位差、相位整 

周模糊度差、沉降速率差以及高程改正差；  , 
m
i j β 是相 

位高程转换系数， 可依据 SAR影像的轨道参数信息进 

行计算；  m T  表示时间基线；  , 
m 
i j ε 则是随机误差，包 

括了大气延迟、噪声等因素引起的误差。 

在实际计算中， 对未知参数  , i j v ∆ 和  , i j H δ ∆ 的求解 

过程为时间维相位解缠过程，目前较常用的方法有优 

化搜索方法 [38] 和整数最小二乘搜索(The  least  squares 
ambiguity decorrelation adjustment, LAMBDA)方法 [39] 。 

在获取了任一  PS 基线的速率增量信息后，将任一基
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线边上速率增量恢复到任一  PS 点上的过程为空间维 

相位解缠，目前采用的方法主要为在研究区域内选取 

出一个假设参考点作为起算数据点进而应用总体空间 

平差方法求得所有 PS点上的线性形变速率值。 
PS  技术在处理过程中不受时间与空间基线的影 

响，通过对相邻点间相位作差减小了大气延迟相位误 

差，同时在模型求解过程中考虑到对外部  DEM 数据 

进行改正，因而克服了外部  DEM 数据时效性不强这 

一缺点，其监测形变的精度明显优于 D­InSAR技术， 

在低相干地区具备较强的优势，近年来在监测地表变 

形方面已经获得广泛的应用。 

在应用  PS­InSAR 技术监测矿区地表形变方面， 
2005 年，COLESANTI 等 [40] 采用 PS­InSAR 方法分析 

了  57  景  ERS­1/2  的降轨  SAR  影像，研究了法国 
Lorraine铁矿一个面积约 300 m×300 m的塌陷区域的 

历史变形， 并通过时序分析反演得到塌陷区的两个 PS 
点的塌陷过程。韩世大学的  JUNG 等 [41] 使用 1992 年 

到 1998年的 25对 JERS干涉数据， 研究了韩国 Gaeun 
煤矿区大约 1km 2 范围的地面沉降变形， 由选择出来的 
135 个 PS 点，测得 6 年间该矿区最大的变形为 11.2 
cm，矿区地裂缝高度发育区地面平均变形速率为  0.5 
mm/a [41] 。尽管我国学者已尝试开展了应用  PS­InSAR 
技术进行地表形变监测方面的应用研究，但多为对城 

市缓慢地表形变的监测，从公开发表的文献来看，应 

用 PS­InSAR技术监测矿区沉降的工作比较少见。 

2.3  CR技术监测矿区形变 

与 PS­InSAR 技术类似的 CR 技术同样是一种基 

于高相干目标对时间序列影像进行相位分析进而获取 

地面沉降信息的方法。该技术通过在监测地区布设稳 

定可靠的人工角反射器(CR点)，建立 CR点上的相位 

变化与形变量之间关系的模型以达到对离散点进行形 

变监测的目的。CR技术有着 PS技术的所有优点，可 

将其视为人造的标准最佳  PS 点，依靠此技术可以精 

确地测量某一时间段内地表毫米级的位移。由于这些 
CR 点对雷达波反射很强，经过几年的时间后，它们 

仍然保持着很高的相干性，有利于对研究区域进行长 

时间序列的持续监测，且不受时间、空间失相关影响， 

适用于低相干区的长时间序列形变监测。CR 点安装 

灵活，可自由选取研究区域进行安装，特别适合于对 

水库，活动构造，大坝，管线，公路，桥梁，核电站， 

滑坡及断层等特定区域或目标的活动监测。由于这些 

地区往往缺少足够数量且稳定的地面散射体， 使得 PS 
技术难以实现 [42] 。这时可以通过人为地布设一定数 

量、尺寸、规格严格统一并具有稳定散射特征的角反 

射器， 通过对这些角反射器的回波相位进行干涉测量， 

从而获得高精度的视线方向形变量，弥补了  PS 技术 

的不足。 
CR­InSAR技术进行形变监测的前期处理与PS技 

术类似，假设有 N+1幅 SAR影像，并埋设了M+1个 
CR 点，选取其中一个 CR 点为参考点，一幅 SAR 影 

像为主影像， 将其余N幅影像与主影像配准并重采样， 

再进行干涉处理，可形成 N组干涉对，计算结果为其 

余M个 CR点相对于参考点在时间序列上的形变值。 

具体处理过程中，需要预先在 SAR影像上进行 CR点 

的识别，并提取出其行列号信息，进而建立如下函数 

关系模型 [43] ： 

,
topo atm 

4π 
2π m m p m m m m 

p p p p p k v T S Φ ϕ ϕ ε 
λ 

∆ = − ∆ + ∆ − + + ∆ + 

(5) 

式中：p表示 CR点号；m表示干涉对序号；  m
p Φ ∆ 为 

第  p个CR点相对于参考CR点的干涉相位差；  m 
p k ∆ 为 

整周模糊度差；vp 为 CR点相对于参考点的形变速率； 
m T  为时间基线；Sp 为系统误差参数；  atm 

m ϕ ∆ 是大气延 

迟引起的相位； ε 是残余相位和噪声；  ,
topo 
p m ϕ ∆ 为地形 

引起的相位，可利用与 CR点并址的 GPS等监测手段 

提供。

在实际计算中，式(5)中未知参数仅为整周模糊度 
∆k、形变速率 v 和系统误差参数 S。求解模型式(5)中 

未知参数的过程与 2.2节中PS技术时间维相位解缠的 

过程相似，可应用整周模糊度搜索方法逐步分离出未 

知参数，进而得出 CR点上的最终的形变速率值 v。 
CR技术在地表形变监测方面的应用始于 1993年 

初， 德国波茨坦地学研究中心的 XIA等 [43] 结合 ERS−1 
的 SAR图像和人工角反射器进行了试验研究工作， 发 

现在相隔 35 d的 SAR图像中可以监测到 1 cm精度的 

人工角反射器的上升和下降。随后，XIA等 [43] 在 2000 
年又把这一技术用于矿区的沉降监测，并取得了很好 

的结果。2004年，他们再次应用 CR技术监测了三峡 

地区的沉降，并提出该技术的算法模型 [44] ，2008年， 
XIA [45] 又在原有模型基础上进行了改进，并通过实验 

验证了这项技术用于监测地表沉降的实用性和可靠 

性。此外，1996年，TIMMEN等 [46] 利用 CR技术对德 

国的图林根州维斯马特矿区进行了微形变的监测，与 
GPS的数据进行了比较，精度达到 5 mm。而在国内， 
CR监测矿区地表形变的研究尚处于起步阶段。 

2.4  综合 PS和 CR技术监测矿区形变 
CR 技术在一定程度上可弥补 PS 技术中 PS 点分 

布的局限性，同时 CR 点上获取到的准确高程信息和
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通过 CR 技术获取的形变量参数均可对整个高相干目 

标基线网络起到约束作用。因此，将 PS与 CR技术综 

合应用于形变监测将会弥补前述  PS 技术中的局限， 

并且可以发挥两种方法的互补优势，提高形变监测的 

精度。

对  PS 基线网络进行空间维解缠时，需要有起算 

数据点才可应用间接平差最小二乘法进行准确求解。 

因此综合PS与CR技术进行形变监测的基本原理可表 

示如图  8 所示，在网络布设过程中可将 CR 点与  PS 
点共同布网，将 CR 点上获取的形变速率值及其通过 
GPS 接收机获取的高程值作为 PS 基线网络的约束数 

据，进而通过最小二乘的方法求解出所有待求 PS点 

图 8  PS基线网络模拟分布 [51] 

Fig.8  Simulate distribution of PS network [51] 

上的未知参数 v和 δH。 这样可有效地将 CR­InSAR与 
PS­InSAR两种技术结合， 解决研究区域内无起算数据 

点的问题。 

目前，国内外针对 PS与 CR技术的融合处理，并 

用于形变监测方面所做的研究工作并不多见。2003 
年， GE等 [47] 利用永久散射体(PS)和人工角反射器(CR) 
辅助  InSAR 技术，结合  GPS  资料对澳大利亚悉尼 

城开展了地面沉降观测研究，取得了较好的观测结 

果。2009 年，CHEN 等 [48] 和陈强等 [49] 应用 PS­InSAR 
技术对香港地区形变进行监测，应用区域内的两个 
GPS 控制点作为起算数据对 PS 网进行约束平差，并 

将  GPS 用于研究区域内的大气校正，有效地将  GPS 
与 PS­InSAR技术融合起来。在将 PS与 CR技术融合 

应用于矿区地表形变监测方面，2010  年，XING  和 
ZHU [50] 以及邢学敏等 [51] 提出了一种联合 CR 和  PS 技 

术的解算模型，并成功应用于河南白沙水库周边的矿 

区分布密集区域的地面沉降监测中。该算法将 CR 点 

上计算得出的形变速率值及高程改正值作为研究区域 
PS基线网络的约束， 进而通过间接观测平差法估计出 
PS网沉降速率和高程改正值的全局最优解， 有效实现 

了两种高相干技术的结合。 

在实验中，采用 2007年 2月至 2010年 2 月相隔 
3 年的 14 景 PALSAR 影像，获取了该地区的线性速 

率场。图 9所示为其获取的煤矿分布密集区的线性速 

率结果。从图 9中可明显看出，研究区域内沉降最为 

图 9  河南省白沙水库附近煤矿沉降速率图 [51] 

Fig.9  Deformation velocities of collieries around Baisha reservoir in Henan Province [51]
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明显的漏斗区域为东南角的方山镇二矿所在位置。其 

年累积沉降量在斜距方向约 4 cm，沉降的明显程度是 

不容忽视的。图  10 所示为其应用两个时间段内的水 

准验证数据对加入CR点约束前后的PS网速率场进行 

的外部精度对比分析结果(SZ代表水准点)。 结果表明， 

加入 CR点约束后，PS点测量结果相比于传统方法精 

度有明显提高，证明了应用 CR 点速率作为约束数据 

的合理 性， 可修正由于参考点选取不当而出现的不 

合理抬升点，更加合理地反应研究区域内矿区的真实 

沉降情况。 

图  10  加入约束前后  PS­InSAR  结果与水准实测结果 

对比 [51] 

Fig.10  Results comparison between PS­InSAR algorithm and 
leveling before and after being constrained [51] 

3  InSAR  监测矿区形变的主要问题 

与发展趋势 

3.1  InSAR监测矿区形变的主要问题 

由前所述， 矿区由于采矿活动常常造成地面沉陷、 

滑坡、崩塌、塌陷等地质灾害，传统的 D­InSAR技术 

受限于失相关和大气等影响，可能很难发挥作用，而 
PS、CR及 SBAS 等高级 InSAR技术很好的弥补了传 

统 D­InSAR技术的局限性， 在矿区地表形变监测中取 

得了一些成功的经验和成果。但是还存在如下不足和 

缺陷。

1) 对 SBAS 技术而言，其应用是在 D­InSAR 处 

理结果的基础上进行后处理，在选择干涉数据配对组 

合时要求非常严格，且在差分干涉处理过程中要进行 

相位解缠，这两个问题是制约其发展的重要因素，因 

此仍部分依赖于研究区域的相干性。 
2) 对 PS 技术而言，其形变监测结果的精度取决 

于 SAR影像的数目。一般而言，至少综合 30 副影像 

才能够得到有益的结果，这将不利于短时间内监测矿 

区地表形变。 
3) 对 CR技术而言，人工角反射器的安全性存在 

一定问题, 难以进行有效的管理和维护。 
4) 对形变速率获取而言， 由于目前矿区的地面形 

变复杂，传统的线性形变模型不能很好的反映出矿区 

地表真实形变信息，因此在一定程度上降低了高级 
InSAR技术的精度和可靠性。 

5) 对时间序列形变获取而言， 大气延迟相位的去 

除是通过时空滤波来完成的，其可靠性一直以来都没 

有得到很好的证明， 目前仍是制约高级 InSAR技术监 

测矿区形变精度的主要问题。 
6)  相对于矿山地质灾害的影响范围，目前主要 

SAR 卫星影像分辨率较低。一般  SAR 卫星的空间分 

辨率为几十米(多视后)，而对于一些范围只有几平方 

公里的矿山区域，很难获得矿山区域地表形变细节。 

类似地， 现有研究中采用的主要 SAR卫星影像的重返 

周期较长(一般都在一个月以上)，矿山区域的地表形 

变速度都较大(每个月的沉降可多达数十厘米)，如果 
SAR 卫星的重返周期太长将使地表形变超过  InSAR 
技术能监测的能力，并且相隔时间过长容易造成时间 

失相干，更重要的是无法实现对矿山地表形变的动态 

监测和预测。 

3.2  InSAR监测矿区形变的发展趋势 

常规  D­InSAR 技术受时空失相关和大气延迟相 

位影响等问题的影响，严重制约着其在形变监测结果 

中的精度和可靠性；基于多幅影像数据进行时序分析 

的高级 InSAR技术(包括 SBAS、PS 和 CR技术)的应 

用很大程度的弥补了传统 D­InSAR技术的不足， 将是 

今后矿区地表形变监测的主要技术手段。CR 技术可 

弥补 PS技术空间上的分辨率， 且 CR的强反射特性和 

安装的灵活性可作为 PS 技术的约束，进一步提高 PS 
技术形变监测的精度，因此，综合利用 PS与 CR技术 

也将在矿区形变监测中发挥强有利的优势，有着极大 

的应用前景。 而针对目前主要 SAR卫星影像时空分辨
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率较低的问题， 新一代的 SAR卫星对硬件上的缺陷和 

不足都有很大提高和改进。如 COSMO­SkyMed 卫星 

的空间分辨率达到 3 m(strip map)甚至 1 m(Spotlight)， 

即使多视后也可以达到 5~10 m；不仅如此，新一代高 

分辨率  SAR 卫星在重返周期上也有大幅提升，目前 
COSMO­SkyMed的重返周期已经达到 8 d，未来还可 

以实现 1~2 d的重返周期。由于传统 SAR数据的时空 

分辨率限制，近几年来，国际上陆续应用高分辨率 
TerraSAR， COSMO­SkyMed卫星数据结合高级 InSAR 
技术进行形变监测，获取的形变信息更加真实，精度 

也有较大改善。TAXIO等 [52] 通过处理 30景 TerraSAR 
影像，检测出威尼斯沿岸大坝在 2008 年 3 月至 2009 
年 1月间存在着厘米级的形变。PRATI等 [53] 通过对意 

大利多塞纳的实验仔细的对比分析了采用高分辨率影 

像与传统 C波段卫星影像处理的结果，指出高分辨率 

影像提取出的  PS 点密度高，更适用于非城区的形变 

监测。由此可见，新一代高分辨率 SAR卫星可以满足 

矿山区域高时空分辨率以及高精度地表形变监测的需 

求。从国内外的研究现状来看，高分辨率影像在矿区 

地表形变监测中的应用并不多见。因此，将新一代高 

分辨率  SAR 卫星数据引入矿区地表形变监测中将有 

着极大的应用前景。 

综上所述，将高级  InSAR 技术与高分辨率  SAR 
影像协同应用于监测矿区地表形变， 可为后续矿区地质 

环境一体化管理工作提供数据支撑，进而实现由于采 

矿和破坏性开采造成的地质灾害的监测，对于矿区地 

质灾害预警和生态环境评估都具有重要的现实意义。 

4  结论 

1) 传统  D­InSAR 技术在矿区形变监测过程中受 

时间和空间相关影响较严重，而且矿区地质环境特殊 
(如植被覆盖严重，且易产生塌陷和积水等)，从而使 

得传统 D­InSAR技术的应用受到限制。 
2) 基于多幅  SAR 影像数据进行时序分析的高级 

InSAR技术(包括 SBAS，PS，CR以及综合 PS和 CR 
技术)的应用很大程度地弥补了传统  D­InSAR 技术的 

不足，在矿区地表形变监测中有着很大的应用前景， 

将是今后矿区地表形变监测的主要技术手段。 
3) 以往的中等  SAR 卫星数据时空分辨率难以满 

足矿区形变监测需求，而新一代的  SAR  卫星(如 
TerraSAR，COSMO­SkyMed 等)在空间分辨率和重返 

周期上均有大幅提升。因此，采用高分辨率 SAR数据 

对矿区形变进行精细监测，是未来矿区地表形变监测 

的发展趋势。 
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