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摘　 要：针对难以全面研究沉陷区下沉变形的动态过程和单一监测手段可能会错失地表沉降阶段某

些关键点的问题，以局部地表单点为切入点，联合 ＩｎＳＡＲ 与水准数据分别建立幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模

型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型，进而研究矿区地表动态沉降规律。 通过模拟数据分析了沉陷区地表

观测点下沉变形特征以及影响上述 ３ 种时间函数曲线拟合的各因素；并以淮北袁二煤矿某采区为试

验区，采用合成孔径雷达差分干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ）技术获得各水准点 ＩｎＳＡＲ 时序形变值；最终联合 Ｉｎ⁃
ＳＡＲ 和水准监测数据，对比分析基于多源或单一监测方式 ２ 种情况下 ３ 种模型拟合曲线的不同。 试

验结果表明：①各时间序列模型地表下沉待估参数的大小对曲线拟合形态有较大影响，保证一定的监

测周期，可反演出合适的下沉参数，才能更准确地拟合沉陷区观测点下沉时间序列，均方根误差最大

可提高 ９５．５６％。 ②幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型随时间序列变化的过程与地

表沉陷区观测点物理下沉时序过程相符，均能较好地由地表单点下沉时间序列拟合出沉降曲线；３ 种

模型虽下沉曲线拟合效果差异不大，但下沉速度曲线的拟合有明显差异且拟合精度均有所提高，可见

联合 ＩｎＳＡＲ 和水准测量的沉降时间序列对矿区地表动态沉降进行拟合有明显优势。 ③基于多源数

据拟合的 ３ 种时间函数模型相较于仅基于单一水准数据的可靠性更高，对各模型的下沉曲线形态具

有较好的收敛作用。
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０　 引　 　 言

地下煤炭资源的大规模开采，会危及采空区上

方及周边基础建（构）筑物的安全，同时也会带来一

系列新的衍生问题［１］。 因此，在开展地下采煤中，
为控制采动损害等级和保护采区周围各类建（构）
筑物免受或少受采动损害影响，需实时监测并提前

预估煤炭开采导致的地表变形情况，以便分析和掌

握矿区地表动态沉降规律。
目前，传统的各类开采沉陷预计方法只是针对

地下采矿引起的地表沉陷现象进行研究（不考虑全

采工作面上覆岩层移动机理和过程） ［２］，所以此类

方法仅能较好地描述地表受采动影响稳定后的沉陷

状态，并不能描述地表沉陷的动态过程。 因此，众多

学者以局部观测点作为切入点，建立沉陷区单点下

沉量时间序列模型，从而描述矿区地表单点下沉随

时间变化的趋势。 已有的下沉时序模型包括 Ｋｎｏｔｈｅ
模型、双曲线模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模

型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型等，其中幂指数

Ｋｎｏｔｈｅ 模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型是 ３ 种常

用的非线性时间函数模型，已有较多文献研究表明

３ 种时间函数模型均能较好地描述矿山开采沉陷过

程［３－５］。 此外，传统监测方式是以水准测量为代表，
而近年来合成孔径雷达差分干涉测量（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＤＩｎＳＡＲ）技

术成为了新兴的矿区地表形变监测手段［６］，２ 种监

测方法瑕瑜互见。 前者监测精度较高，但易受观测

环境以及观测人员的影响，获取的监测数据周期不

稳定且时间跨度较大，从而致使矿区地表点动态沉

降过程中的某些“关键点”（地表单点下沉曲线的拐

点）未被测量，后者由于其固定的重访周期以及特

别时间段（夏季）失相干严重等问题也会导致地表

点下沉时间序列中某些关键点无监测数据。 当前众

多研究［７－１０］主要基于单一的水准测量数据建立时间

函数，分析矿区地表点动态形变趋势，然而某些时段

“关键点”缺失，会导致预估的下沉曲线偏离真实下

沉状态，导致不能准确地建立下沉时间序列模型来

分析地表点动态沉降规律。 因此，若联合水准测量

与 ＤＩｎＳＡＲ 技术，基于多源监测手段获取多源监测

数据实现时间序列的加密，建立相应的预计时间函

数，可提高拟合曲线与真实下沉曲线的吻合度，进一

步提高沉陷预计精度。
为克服以上不足，选取幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模

型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型，首先以仿真数据分

析模型参数大小以及关键点缺失对 ３ 种模型拟合精

度影响；之后，以淮北袁二煤矿某一采区为试验对

象，采用 ＤＩｎＳＡＲ 技术监测采区阶段的地表形变，获
得各水准监测点 ２０１７ － １１ － ０４—２０１８ － ０２ － ０８ 的

ＩｎＳＡＲ 时序监测值；最后，以 ＩｎＳＡＲ 监测值作为水准

测量加密值，整合 ＩｎＳＡＲ 与水准数据作为原始观测

序列，建立幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型，结合矿区地表单点动态沉降规律，对
比并分析基于多源和单一数据分别求解的 ３ 种模型

的拟合结果差异。

１　 沉陷区地表单点下沉特征与时间序列模型

１．１　 沉陷区地表观测点下沉变形特征

地下采煤引起的采空区地表动态沉陷变形是一

个随时间和空间变化的复杂四维问题［１１］，随着回采

工作面的推进，以下沉速度为划分大致可分为 ３ 个

时段：下沉开始阶段（下沉速度 ｖ１≤１．６７ ｍｍ ／ ｄ）、下
沉活跃阶段（下沉速度 ｖ２＞１．６７ ｍｍ ／ ｄ）和下沉衰退

阶段（下沉速度 ｖ３≤１．６７ ｍｍ ／ ｄ） ［１２］。 相应地，３ 个

时段也反映了沉陷区地表单点下沉量Ｗｔ与时间 ｔ 函
数曲线变化特征，下沉量随时间变化的曲线形态如

图 １ 所示。 图 １ 中，矿区地表单点下沉曲线最终近

似呈“Ｓ 型”，每一阶段的跃迁都存在相应的拐点，这
３ 个拐点由左往右分别为正最大加速度点、最大速

７３２
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度点和负最小加速度点［１３］，与下沉曲线的方向、斜
率以及变化率密切相关，不仅对沉降曲线形态起约

束作用，而且也是常用时间序列模型是否能较好拟

合观测点下沉动态过程的 ３ 个关键点。

Ｗｍａｘ—累计最大下沉量

图 １　 矿区地表下沉随时间变化的 ３ 阶段

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１．２　 ３ 种常用下沉量时间函数模型

现有文献［１４－１５］中已有较多代表性的时间函

数模型被应用于研究矿区地表沉陷动态过程，常用

的 ３ 种时间函数模型各有千秋，分别为幂指数

Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型。
１．２．１　 幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型

Ｋｎｏｔｈｅ 模型是波兰学者 Ｋｎｏｔｈｅ 于 １９５２ 年提出

的可用于描述地表动态下沉的时间函数模型［１６］，幂
指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型［１７］ 为修正的 Ｋｎｏｔｈｅ 时间函数模

型，其基本函数表达式为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘ （１ － ｅ －ｂｔ）ｍ （１）
式中：Ｗ（ ｔ）为 ｔ 时刻某地表沉陷点的瞬时下沉量；
Ｗｍａｘ为地表沉陷稳定后达到的最大下沉量；ｂ 和 ｍ
为 Ｋｎｏｔｈｅ 模型待估参数，定义为影响地表下沉规律

且与采场上覆岩层特性有关的参数。
对式（１）时间函数进行一阶和二阶求导运算，

可得到下沉速度 ｖ 以及下沉加速度 ａ 关于时间 ｔ 的
函数，函数表达式分别为

ｖ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘｂｍｅ －ｂｔ （１ － ｅ －ｂｔ）ｍ－１ （２）
ａ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘ［ － ｍｂ２ｅ －ｂｔ （１ － ｅ －ｂｔ）ｍ－１ ＋

ｍ（ｍ － １）ｂ２ｅ －２ｂｔ （１ － ｅ －ｂｔ）ｍ－２］ （３）
式中：ｖ（ ｔ）为 ｔ 时刻某地表沉陷点的瞬时下沉速度；
ａ（ ｔ）为 ｔ 时刻某地表沉陷点的瞬时下沉加速度。
１．２．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型是荷兰数学家 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 于 １９３８ 年

最早提出的生物增长模型［１８］，其“Ｓ 型”增长曲线所

描述的某指标时间序列变化过程与矿区地表沉陷单

点下沉的物理过程较相似。 下沉量函数表达式

Ｗ（ ｔ）、下沉速度时间函数 ｖ（ ｔ）以及下沉加速度时间

函数 ａ（ ｔ）分别为

Ｗ（ ｔ） ＝
Ｗｍａｘ

１ ＋ ｃｅ －ｄｔ （４）

ｖ（ ｔ） ＝
Ｗｍａｘｃｄｅ

－ｄｔ

（１ ＋ ｃｅ －ｄｔ） ２ （５）

ａ（ ｔ） ＝ －
Ｗｍａｘｃｄ２ｅ －ｄｔ（１ － ｃｅ －ｄｔ）

（１ ＋ ｃｅ －ｄｔ） ３ （６）

式中：ｃ 和 ｄ 为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型待估参数，定义为影响

地表下沉规律且与采场上覆岩层特性有关的参数。
１．２．３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型是韦布尔于 １９５１ 年提出的统计分

布模型［１９］，其时间函数可较准确地拟合和描述沉陷

区地表观测点的下沉曲线形态。 下沉量时间函数

Ｗ（ ｔ）、下沉速度时间函数 ｖ（ ｔ）以及下沉加速度时间

函数 ａ（ ｔ）的表达形式分别为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘ（１ － ｅ －ｆｔｋ） （７）
ｖ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘ ｆｋｔｋ

－１ｅ －ｆｔｋ （８）
ａ（ ｔ） ＝ Ｗｍａｘ ｆｋｅ

－ｆｔｋ［（ｋ － １） ｔｋ－２ － ｔ２（ｋ－１） ｆｋ］ （９）
式中：ｆ 和 ｋ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型待估参数，定义为影响

地表下沉规律且与采场上覆岩层特性有关的参数。

２　 影响各时间函数模型曲线拟合的因素分析

２．１　 时间序列模型地表下沉待估参数分析

１）幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型待估参数 ｂ 和 ｍ。 以模

拟值研究幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型中待估参数 ｂ 和 ｍ 对

模型曲线的影响，首先假设式（１）中 Ｗｍａｘ ＝－２ ０００ ｍｍ，
ｔ＝ ０～１００ ｄ，ｍ＝ １０，则当 ｂ 取值为 ０．０８，０．１，０．１５，０．２
时，幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型随待估参数 ｂ 变化的下沉曲

线、下沉速度曲线以及下沉加速度曲线如图 ２ａ—图

２ｃ 所示；同理假设式（１）中 Ｗｍａｘ ＝ －２ ０００ ｍｍ，ｔ ＝ ０～
１００ ｄ，ｂ ＝ ０．１，当 ｍ 取值为 １、５、１０、１００ 时，幂指数

Ｋｎｏｔｈｅ 模型随待估参数 ｍ 变化的下沉曲线、下沉速

度曲线以及下沉加速度曲线如图２ｄ—图 ２ｆ 所示。 由

图 ２ 可知，随着参数 ｂ 的增大，下沉曲线越来越陡，地
表单点开始下沉至衰减阶段所需时间越来越短，最大

下沉速度与加速度推前且大小变化明显；相反，待估

参数 ｍ 的增大只会致使地表下沉达到最大速度的时

间迟延，而最大下沉速度与加速度的大小相差无几。
２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型待估参数 ｃ 和 ｄ。 以模拟值研究

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型中待估参数 ｃ 和 ｄ 对模型曲线的影响，
首先假设式（４）中Ｗｍａｘ ＝ －２ ０００ ｍｍ，ｔ＝ ０～２００ ｄ，ｃ＝
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图 ２　 幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型待估参数对下沉量、速度和加速度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｋｎｏｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｉｎｋｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

１ ０００，则当 ｄ 取值为 ０．０８，０．１，０．１５，０．２ 时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型随待估参数 ｄ 变化的下沉曲线、下沉速度曲线

以及下沉加速度曲线如图 ３ａ—图 ３ｃ 所示；同理假

设式（４）中Ｗｍａｘ ＝ －２ ０００ ｍｍ，ｔ＝ ０～２００ ｄ，ｄ＝ ０．１，当
ｃ 取值为 １ ０００，５ ０００，８ ０００，１０ ０００ 时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

随待估参数 ｃ 变化的下沉曲线、下沉速度曲线以及

下沉加速度曲线如图 ３ｄ—图 ３ｆ 所示。 由图 ３ 中可

以看出，参数 ｄ 对各曲线（图 ３ａ—图 ３ｃ）的形态以及

数值上影响较显著，最大下沉速度和加速度均存在

时间滞后；而参数 ｃ 的变化只会致使各曲线 （图

３ｄ—图 ３ｆ）发生平移变换而无伸缩变换。
３）Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型待估参数 ｆ 和 ｋ。 以模拟值研究

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中待估参数 ｆ 和 ｋ 对模型曲线的影响，
首先假设式（７）中 Ｗｍａｘ ＝ －２ ０００ ｍｍ，ｔ＝ ０～２００ ｄ，

图 ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型待估参数对下沉量、速度和加速度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｉｎｋｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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ｋ＝ ２．１，则当 ｆ 取值为 ０．９５×１０－４，３×１０－４，５×１０－４，１×
１０－３时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型随待估参数 ｆ 变化的下沉曲线、
下沉速度曲线以及下沉加速度曲线如图 ４ａ—图 ４ｃ
所示；同理假设式（７）中Ｗｍａｘ ＝－２ ０００ ｍｍ，ｔ＝０～２００ ｄ，
ｆ＝ １×１０－４，当 ｋ 取值为 ２，２．１，２．２，２．５ 时，Ｗｅｉｂｕｌｌ 模
型随待估参数 ｋ 变化的下沉曲线、下沉速度曲线以

及下沉加速度曲线如图 ４ｄ—图 ４ｆ 所示。 由图 ４
中可以看出，随着参数 ｆ 的减小，地表单点沉陷的

三阶段时期延长，沉陷最大速度和加速度也随之

减小；随着 ｋ 的增大，地表下沉达到最大下沉速

度和加速度的时间会推前，沉陷稳定所需时间

缩短。

图 ４　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型待估参数对下沉量、速度和加速度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｉｎｋｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 综上所述，各时间序列模型地表下沉待估参数

的大小对曲线拟合形态有较大影响，需要选择合适

的下沉参数才能更准确地拟合沉陷区观测点下沉时

间序列。 因此，综合考虑到 ３ 种时间函数模型的非

线性 特 征 以 及 算 法 求 解 难 易 程 度， 选 用 ＬＭ
（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄ） ［２ ０］ 算法求解非线性最小二

乘问题，求得待估参数最优值。
２．２　 关键点缺失对各时间函数拟合的影响

依据上述模拟数据分析关键点缺失对 ３ 种时

间函数曲线拟合的影响，首先假定不同监测周期

情况下，将各组模拟数据中加入正态随机误差，
使其模拟环境更接近真实情况；然后采用 ＬＭ 算

法求解各待估参数，以建立时间序列模型，最终

将得到的最佳下沉参数拟合的曲线结果与模拟

曲线进行对比，分析关键点缺失对曲线函数拟合

的影响。
幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型不同监测周期下（２０、５０ ｄ）

的拟合结果（图 ５）。

１—模拟曲线；２—拟合曲线；r—观测点

图 ５　 幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型不同监测周期下的拟合结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｋｎｏｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
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　 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型不同监测周期（２０、５０、６０、７５ ｄ）下
的拟合结果如图 ６ 所示；Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型不同监测周

期（２０、６０、７５ ｄ）下的拟合结果如图 ７ 所示。

１—模拟曲线；２—拟合曲线；r—观测点

图 ６　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型不同监测周期下的拟合结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

１—模拟曲线；２—拟合曲线；r—观测点

图 ７　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型不同监测周期下的拟合结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 结合图 ５—图 ７ 可发现，当观测点几乎涵盖曲

线上任意关键点且较均匀分布在动态下沉曲线上

时（图 ５ａ、图 ６ａ 以及图 ７ａ），监测周期为 ２０ ｄ 的各

模型拟合曲线与模拟曲线吻合度较高（最大均方根

差约为 １３ ｍｍ）；然而，随着监测周期增大（图 ５ｂ、图
６ｂ 和 ６ｃ），观测点未覆盖曲线特征点处，拟合曲线开

始偏离模拟曲线，吻合度和精度相比监测周期 ２０ ｄ
的拟合结果均较低，最大均方根差达 ２９３ ｍｍ；此外，
对比图 ６ｂ 和 ６ｄ 发现，监测周期为 ７５ ｄ 的观测点个

数虽小于观测周期为 ５０ ｄ 的监测次数，但前者相对

于后者涵盖的特征点位置明显优于后者，所以其拟

合结果也明显优于后者，就均方根误差而言，减少了

７ ｍｍ（７５ ｄ 的均方根误差约为 ５３ ｍｍ；５０ ｄ 的均方

根误差约为 ６０ ｍｍ）。 综上所述，矿区地表沉降监测

周期是否涵盖下沉过程的关键点对时间函数模型的

拟合结果有较大影响，因此，联合多源监测数据加密

观测点监测周期，可提高各下沉时间函数曲线的拟

合精度。
１４２
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３　 联合多源监测数据的矿区下沉时序模型
试验

３．１　 袁二矿区 ＤＩｎＳＡＲ 监测

袁二煤矿位于安徽省涡阳县内，采区 ７２２１ 工作

面上覆较多的人造水渠和农田，工作面走向长

５４４ ｍ，倾向长 １１０ ｍ，采高达 ４．５ ｍ，于 ２０１７－１２－０６
开始回采。 在开采工作面的同时，淮北矿业集团建

立岩移观测站并布置走向倾向观测线（水准首次联

测时间为 ２０１７－１０－０８，监测周期不等），研究 ７２２１
工作面开采对采区上方地表沉降变形以及周边建构

筑物的影响。 然而，这些水准点受地理位置以及自然

环境的影响，监测数量、监测范围和监测周期都相对有

限，因此，需要在该煤矿工作面回采阶段进行简便有效

的 ＤＩｎＳＡＲ 监测。 选取袁二煤矿 ７２２１ 工作面开采期间

９ 景Ｃ 波段的哨兵１ Ａ 影像图（第１ 幅雷达影像为２０１７
－１１－０４，重访周期为 １２ ｄ），共形成 ８ 个干涉对，影像下

载详细参数见表 １，干涉对详细参数见表 ２。
表 １　 影像下载参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ

影像 波段 波长 ／ ｃｍ 极化方式 工作模式 轨道号 分辨率 ／ （ｍ×ｍ）

哨兵 １ Ａ Ｃ ５．６ ＶＶ ＩＷ １４２ ５×２０

表 ２　 干涉对详细参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｉｒｓ

序号
日期

主影像 辅影像

垂直基线 ／
ｍ

时间基线 ／
ｄ

１ ２０１７－１１－０４ ２０１７－１１－１６ －２１．９２８ １２

２ ２０１７－１１－１６ ２０１７－１１－２８ －６９．６４８ １２

３ ２０１７－１１－２８ ２０１７－１２－１０ ４２．０９９ １２

４ ２０１７－１２－１０ ２０１７－１２－２２ ９２．７１０ １２

５ ２０１７－１２－２２ ２０１８－０１－０３ １７．２４２ １２

６ ２０１８－０１－０３ ２０１８－０１－１５ －６０．４０７ １２

７ ２０１８－０１－１５ ２０１８－０１－２７ －３８．８０９ １２

８ ２０１８－０１－２７ ２０１８－０２－０８ －６２．１５６ １２

　 　 结合研究区 ＤＥＭ 数据（ＳＲＴＭ９０），将 ８ 对干涉

组合分别进行二轨法 ＤＩｎＳＡＲ 差分处理，获取了

７２２１ 工作面 ２０１７－１１－０４—２０１８－０２－０８ 地表时序

沉降形变，２０１７－１１－０４—２０１８－０２－０８ 的地表累计

沉降形变如图 ８ 所示，并从 ＩｎＳＡＲ 时序形变图中提

取工作面走向的剖面下沉序列曲线，如图 ９ 所示。
为验证 ＤＩｎＳＡＲ 技术测量的精度，将水准各观测线

路与 ＤＩｎＳＡＲ 监测的结果进行对比，由于两者时间

基准不一致，故通过对水准测量时序值进行非线性

插值拟合，获得干涉对研究时段的沉降值，以尽可能

减少因时间间隔不统一而带来的误差，最终得到

图 ８　 地表沉降形变

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ＲＭＳＥ 为 ０． ０１７ ７ ｍ，水准点 Ｈ２ 处的相对误差为

４．０２％，水准点 Ｇ７ 处的相对误差为 ６．８０％。

图 ９　 工作面走向剖面下沉时序图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｔｒｉｋｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　 联合 ＩｎＳＡＲ 与水准数据建立下沉时序模型

为验证基于多源监测数据建立的下沉时序模

型，可提高曲线拟合精度，以上述基于 ＤＩｎＳＡＲ 技术

获取相应水准点的 ＩｎＳＡＲ 时序监测数据（２０１７－１１－
０４—２０１８－０２－０８，监测周期 １２ ｄ）和岩移观测站联

测的水准数据（２０１７－１０－０８—２０１８－０７－２２，前期监

测周期为 １ 个月，后期监测周期为 ７ ｄ）为联合对

象，分别建立幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型，并分析各曲线拟合结果。 在 ＳＡＲ
影像成像期间内，选取的试验水准点主要位于下沉

开始和活跃阶段（结合图 ９），因沿工作面走向剖面

的北部各监测点沉降量均很小，并不能准确描述地

表单点下沉三阶段的变形特征，故从获取的 ７２２１ 工

作面地表沉降时序形变图上，选取邻近下沉盆地中

２４２
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心 Ｈ 观测线上的水准点 Ｈ２ 和下沉盆地边沿 Ｇ 观测

上的水准点 Ｇ７ 作为试验对象（具体位置如图 ８ 所

示），分别基于联合多源监测数据（水准和 ＩｎＳＡＲ 数

据）和仅基于单一监测数据（水准数据）建立了 ３ 种

下沉量、下沉速度时间函数模型，２ 种情况的对比结

果如图 １０、图 １１ 所示。

１—单一水准数据拟合曲线；２—多源数据拟合曲线；☆—ＩｎＳＡＲ 加密点；＋—水准点

图 １０　 基于多源和单一数据拟合的下沉曲线结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—单一水准数据拟合曲线；２—多源数据拟合曲线

图 １１　 基于多源和单一数据拟合的速度曲线结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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３．３　 结果对比与分析

结合图 １０ 和图 １１ 试验水准点 Ｈ２ 和 Ｇ７ 建立的

３ 种时间函数模型拟合结果作以下对比并分析：
１） 无论基于多源或单一监测数据而言，幂指数

Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型均能

较好地拟合地表单点下沉的时间序列，以及较准确

地描述沉陷区地表单点动态下沉三阶段（开始阶

段、活跃阶段和衰退阶段），最大均方根误差约为

５．９４１ ｍｍ。 下沉盆地中心试验水准点 Ｈ２ 下沉序列

使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合效果最佳；下沉边沿水准点

Ｇ７ 下沉序列使用幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型拟合均方

根误差最小。
２） 图 １０ａ、１０ｂ 中，水准点 Ｈ２ 下沉时间序列分

别建立幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，各时

间函数模型拟合的曲线 １ 和曲线 ２ 在时间段 １００ ～
３００ ｄ 上均无较大差异，吻合度较高，在时间段 ０ ～
５０ ｄ上，由于加入的 ４ 期 ＩｎＳＡＲ 加密点，使得均方根

误差相较于单一水准拟合分别减少了 １０． ２２％和

８．１１％。 而图 １０ｃ 中，Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型受基于多源和单

一数据拟合结果影响较小，仅减少了 ３．３５％。 图 １１
中，曲线 １ 和曲线 ２ 相比，虽最大沉降速度极值出现

无明显差异，但出现最大沉降速度极值增大等问题，
不利于评估地表动态破坏。 试验对象点 Ｈ２ 的监测

周期较好地涵盖了下沉三阶段中的各关键点，各水

准点在下沉曲线上呈均匀分布状态，并未对各时间

函数模型的曲线拟合造成较大影响。
３） 图 １０ｄ、图 １０ｅ 中，水准点 Ｇ７ 下沉时间序列

基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 时间函数模型拟合的曲线 １
和曲线 ２ 吻合度较低，自时间轴上 １００ ｄ 后，二者出

现一定偏离。 其主要原因是：试验对象点 Ｇ７ 的监测

周期变化较大（最长监测周期达 ６８ ｄ），仅基于单一

水准数据拟合的曲线 １ 均出现最大下沉值、最大速

度时间迟延现象（图 １０、１１ｅ 和 １１ｆ），同样不利于评

估地表受采动损害影响；相反，对于联合多源数据拟

合的曲线 ２ 而言，加入的后 ３ 期 ＩｎＳＡＲ 加密点（２０１８
－０１－１５—２０１８－０２－０８）对各模型的下沉曲线活跃

阶段起到了较好的约束作用，拟合结果相比曲线 １
更确实。 图 １０ｄ 中，幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 模型相对于其他

模型受关键点缺失影响较小，联合 ＩｎＳＡＲ 与水准的

均方根误差较单一水准仅减少了 ３．３８％。

４　 结　 　 论

１） 针对难以全面研究沉陷区下沉变形的动态

过程和单一监测手段可能会错失地表沉降阶段某些

关键点的问题，通过模拟数据分析下沉待估参数以

及关键点缺失对幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型和Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型 ３ 种时间函数曲线拟合的影响，
发现随着监测周期间隔越长，曲线拟合精度越低，保
证一 定 的 监 测 周 期， 均 方 根 误 差 最 大 可 提 高

９５．５６％。
２） 沉陷区观测点监测周期是否涵盖动态沉降

中系列关键点对幂指数 Ｋｎｏｔｈｅ 时间模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型拟合精度有较大影响，将 ＩｎＳＡＲ
监测数据作为加密点与水准监测数据整合，增加多

余观测数据，生成新下沉时间序列建立下沉时间序

列模型，可较好地约束模型曲线形态，提高曲线拟合

精度和分析矿区地表动态沉降规律的可靠性。
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