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基于 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术采动地表沉降监测与分析

栾元重ꎬ梁耀东ꎬ纪赵磊ꎬ于　 健
(山东科技大学 测绘科学与工程学院ꎬ山东　 青岛　 ２６６０００)

摘　 要:为了掌握煤矿开采区域地面沉降情况ꎬ包括时序沉降量、沉降速率、时序沉降面积等ꎬ利用覆

盖郓城县的 １９ 幅 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ Ａ 影像、ＡＵＸ＿ＰＯＥ－ＯＲＢ 精密星厉和 ＳＲＴＭ１(空间分辨率为 ３０ ｍ)ＤＥＭ
数据ꎬ采用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术从 １９ 幅影像数据中提取矿区的沉降速率、时序沉降量和累计沉降量ꎬ对
沉降漏斗沉降速率的分布情况和沉降发展趋势进行了研究ꎬ并在开采工作面方向与水准观测线数据

进行量化分析和对比ꎮ 结果表明:从 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１７ 年 ９ 月该煤矿区域内存在一个较大的沉降

漏斗ꎬ通过分析该沉降漏斗的沉降速率ꎬ发现 ２３０２、１３０７、１３０５、１３０３ 和 ４３０２ 工作面最大沉降速率分

别为 ３５３、３８９、３４５、２７３ 和 ３５２ ｍｍ / ａꎻ通过分析各工作面的时序沉降情况ꎬ发现 １３０３ 和 １３０５ 工作面北

部沉降量在减小ꎬ南部沉降量还会增加ꎬ而 ４３０２、２３０２ 和 １３０７ 工作面还处于活跃期ꎬ其沉降还会不断

增加ꎻ对 ２３０２ 工作面走向方向的时序沉降情况进行了量化分析并与水准监测数据进行对比分析ꎬ发
现最大中误差为 ９.２５ ｍｍꎬ其精度结果符合«ＤＤ２０１４－１１ 地面沉降干涉雷达数据处理技术规程»中的

精度(１０ ｍｍ) 要求ꎬ证明 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术沉降监测精度可靠ꎮ
关键词:ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎻ沉降分析ꎻ水准测量ꎻ时序分析
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０　 引　 　 言

煤矿开采引发大区域的地面沉降ꎬ严重的还会

引起地面坍塌、地物严重形变等现象ꎬ对采矿区域的

居民和环境造成一系列的影响ꎬ甚至威胁着居民的

人身安全问题[１－２]ꎮ ＩｎＳＡＲ 技术是近年来较受追捧

的地面沉降监测手段ꎬ相比 ＧＰＳ 测量、常规大地测

量法和近景摄影测量等传统方法ꎬ具有监测精度高

(可达毫米级)、覆盖范围广、作业效率高、数据处理

流程化等优势ꎮ 目前常用的 ＩｎＳＡＲ 技术有 Ｄ －
ＩｎＳＡＲ、ＰＳ－ＩｎＳＡＲ、ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ、ＣＲ－ＩｎＳＡＲ、ＣＴ－Ｉｎ￣
ＳＡＲ 等[ ３－７ ]ꎮ ＩｎＳＡＲ 技术经过十几年的发展ꎬ已经

在城市地面沉降监测、山体滑坡监测及矿区沉降监

测等方面有了广泛的应用研究[３－５]ꎬ与 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技

术相比ꎬ小基线子集(ＳＢＡＳ)ＩｎＳＡＲ 技术可以有效地

克服差分干涉合成孔径雷达(Ｄ－ＩｎＳＡＲ)的空间和

时间去相关ꎬ并可以获得时间序列的沉降[６－７]ꎮ 与

永久性散射体(ＰＳ) ＩｎＳＡＲ 技术相比ꎬＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ
技术减少了所需的 ＳＡＲ 图像数量ꎬ并且精度更高、
计算速度更快ꎬ因此在地面沉降监测应用中 ＳＢＡＳ－
ＩｎＳＡＲ 技术具有良好的监测精度和有效性ꎮ

国内外相关学者陆续开展了关于 ＩｎＳＡＲ 技术

的应用研究ꎬ 文献[８]用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术对法国 Ｖａｕ￣
ｖｅｒｔ 地区的一个盐矿进行了地面沉陷监测ꎬ证明了

Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术对地面沉降监测的可行性ꎬ但不足的

是时空基线、大气效应等误差影响了精度ꎮ 而 ＳＢＡＳ
－ＩｎＳＡＲ 技术可以减弱时空基线、大气效应等误差ꎬ
通过有限数量的影像可以得到毫米级的监测结果ꎮ
刘志敏等[ ９ ]结合 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术和 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技

术对长治矿区进行了试验分析ꎬ发现矿区因开采时

间、开采方式、采储量以及地形等因素的不同而呈现

不同的沉降结果ꎮ 张艳梅等[１０] 利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ
技术的时序地表沉降监测方法对西安市城区及周边

进行了监测ꎬ对西安城区的沉降范围变化进行了分

析ꎮ 冯文凯等[１１] 利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对金沙江

流域的老滑坡进行了分析ꎬ取得了较好的试验结果ꎮ
已有大量学者利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对城市地面、
长三角洲和滑坡形变等进行了监测实验ꎬ且都获得

了较好的监测结果ꎬ但对矿区工作面的沉降监测相

对较少ꎮ
笔者以欧空局(ＥＳＡ)Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ Ａ 卫星获取的

１９ 幅高分辨率 ＳＡＲ 影像和精度为 ３０ ｍ 分辨率的

ＳＲＴＭ ＤＥＭ 作为数据支撑ꎬ采用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术

对郓城某矿区域进行时序变形监测ꎬ通过时序监测

数据对沉降漏斗区域内各工作面进行了沉降趋势分

析ꎬ并与水准测量数据进行验证分析ꎬ更加清楚地掌

握沉降漏斗区域内工作面的演化规律ꎮ

１　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 基本原理

获取同一研究区域的 ｎ 幅影像ꎬ按时间顺序

Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 、􀆺、 Ｔｎ 排列ꎬ选择适合的时间基线和空间

基线ꎬ生成 ｍ 幅差分干涉图ꎬ则 ｍ 应满足

ｎ ＋ １
２

≤ ｍ ≤ ｎ(ｎ ＋ １)
２

(１)

假设 ＴＡ 时刻获取的影像与 ＴＢ 时刻获取的影像

( ＴＡ < ＴＢ ) 生成第 ｋ 幅差分干涉图ꎬ图上某个像元

方位向坐标为 ｘꎬ距离向坐标为 ｒꎬ那么任意像元(ｘꎬ
ｒ)上 ＴＢ 时刻与 ＴＡ 时刻的差分干涉相位为 φＡ(ｘꎬｒ)、
φＢ(ｘꎬｒ) 为未知数ꎬｍ 幅差分干涉图的干涉相位

δφｋ(ｘꎬｒ)(ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ) 则为观测量[１２]ꎬ那么像元干

涉相位可以表示为

δφｋ ｘꎬｒ( ) ＝ φＢ ｘꎬｒ( ) － φＡ ｘꎬｒ( ) ≈
４π
λ

[ｄ(ＴＢꎬｘꎬｒ) － ｄ(ＴＡꎬｘꎬｒ)] (２)

式中: λ 为雷达信号波长ꎻｄ(ＴＢꎬｘꎬｒ)、ｄ(ＴＡꎬｘꎬｒ) 为

像元 (ｘꎬｒ) 在 ＴＢ 时刻与 ＴＡ 时刻相对于初始时刻 Ｔ０

在雷达 ＬＯＳ 方向的累计形变量ꎮ
为便于理解ꎬ式(２)并未考虑大气变化引起的

相位变化、去相关现象ꎬ也未精确去除地形相位ꎮ
差分干涉图有 ｍ 幅ꎬ根据式(２)就可以得到 ｍ

个方程ꎬ用矩阵表示方程组为

δφ(ｘꎬｒ) ＝ Ａφ(ｘꎬｒ) (３)
式(３)中:Ａ 为 ｍ× ｎ 矩阵ꎬｍ 对应于干涉图数

量ꎬ ｎ 对 应 于 ＳＡＲ 影 像 数 量ꎬ φ(ｘꎬｒ) ＝
φ１ ｘꎬｒ( ) ꎬ􀆺ꎬφｎ ｘꎬｒ( )[ ] 为每一景 ＳＡＲ 影像中高相

干点对应的相位值所组成的 向 量ꎬ δφ(ｘꎬｒ) ＝
δφ１ ｘꎬｒ( ) ꎬ􀆺ꎬδφｍ ｘꎬｒ( )[ ] 为各差分干涉图对应的

解缠相位值组成的向量ꎻ当 Ａ 的秩为 ｎ 时ꎬ利用最

小二乘法[１ ３ ]ꎬ解得 φ(ｘꎬｒ) 为

φ(ｘꎬｒ) ＝ (ＡＴＡ) －１ＡＴδφ(ｘꎬｒ) (４)
式(４)中ꎬ当 Ａ 的秩小于 ｎ 时ꎬ利用奇异值分解

法(ＳＶＤ)对方程组进行求解ꎬ但是求解得到的形变

量一般表现出不连续、跳跃等现象[１４]ꎬ因此ꎬ可以考

虑求解 ２ 个相邻时刻相位变化平均速率为

ｖ１ ＝
φ(Ｔ１)
Ｔ１ ＋ Ｔ０

ꎬ􀆺ꎬｖｎ ＝
φ Ｔｎ( ) － φ(Ｔｎ－１)

Ｔｎ ＋ Ｔｎ－１
(５)

ＶＴ ＝[ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ] (６)
根据式(５)得到相位平均速率ꎬ最后对各时间

段速率进行积分ꎬ得到该时间段内的总形变量ꎮ
９９１
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２　 矿区概况和数据概述

２.１　 矿区概况

选择选用菏泽市郓城县某煤矿作为试验区域ꎮ
该煤矿位于主要位于田地区域ꎬ附近有车楼村、文庄

和邵集村等诸多村庄ꎬ其地理坐标位于东经 １１５°
５０′、北纬 ３５°２７′左右ꎻ该试验区域包含 ５ 个开采工

作面ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工作面地理分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ

工作面编号分别为: ２３０２、１３０７、１３０５、１３０３ 和

４３０２ꎬ工作面的开采厚度范围为 ２.８ ~ ３.４ ｍꎬ２３０２ 工

作面走向长 ８３７ ｍꎬ倾向长 １７７ ｍꎬ开采时间为 ２０１６
年 １ 月至 ２０１６ 年 １１ 月ꎻ１３０７ 工作面走向长 １ ４５６
ｍꎬ倾向长 ２４６ ｍꎬ开采时间为 ２０１６ 年 １ 月至 ２０１７
年 ３ 月ꎻ１３０５ 工作面走向长 １ ６２９ ｍꎬ倾向长 ２３３ ｍꎬ
开采时间为 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ７ 月ꎻ１３０３ 工作

面走向长 １ ６０２ ｍꎬ倾向长 ２０９ ｍꎬ开采时间为 ２０１２
年 ６ 月至 ２０１５ 年 ５ 月ꎻ４３０２ 工作面走向长 ４１７ ｍꎬ
倾向长 ３９９ ｍꎬ开采时间为 ２０１６ 年 １１ 月至 ２０１７ 年

１２ 月[１５]ꎮ
２.２　 试验数据

本试验利用 １９ 幅干涉宽幅(Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｗｉｄｅ
ｓｗａｔｈ ꎬＩＷ)模式、升轨、ＶＶ 极化方式的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ Ａ
ＳＡＲ 卫星影像数据ꎬ时间跨度为 ２０１６ 年 ９ 月到

２０１７ 年 ９ 月[１６]ꎬ其空间分辨率为 ５ ｍ×２０ ｍꎬ其入射

角都为 ３８.９° 左右[１７]ꎬ详细影像信息见表 １ꎮ 由于

每幅影像数据的幅宽为 ２５０ ｋｍꎬ为了方便试验处

理ꎬ所以对原始影像数据进行了裁剪ꎬ裁剪范围为:
北纬 ３５.５７° —３５.２５° 、东经 １１５.５３° —１１６° ꎮ 差分

干涉所用的 ＤＥＭ 数据为 ＳＲＴＭ１(空间分辨率为

３０ ｍ)ꎬ覆盖范围为北纬 ３６° 到南纬 ３５° 、西经 １１５°

到东经 １１６° ꎬ覆盖整个煤矿区域[１８]ꎮ
表 １　 影像参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 成像时间 时间基线 / ｄ 垂直基线 / ｍ

１ ２０１６－０９－２７ －８４ ２５.１２９ ８

２ ２０１６－１０－０９ －７２ －２３.３２３ ３

３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９

２０１６－１０－２１
２０１６－１１－０２
２０１６－１１－１４
２０１６－１１－２６
２０１６－１２－０８
２０１６－１２－２０
２０１７－０１－０１
２０１７－０１－１３
２０１７－０１－２５
２０１７－０２－１８
２０１７－０３－０２
２０１７－０３－２６
２０１７－０４－１９
２０１７－０６－０６
２０１７－０８－０５
２０１７－０８－２９
２０１７－０９－１０

－６０
－４８
－３６
－２４
－１２
０

＋１２
＋２４
＋３６
＋６０
＋７２
＋９６
＋１２０
＋１６８
＋２２８
＋２５２
＋２６４

１２.１３５ ２
７５.１０５ ５
９４.７４３ ６
７０.９８０ ６
８.２２５ ０

０
３２.４８６ ４
８４.１１３ ０
７２.１６５ ３
３７.６８７ ５
９９.８４７ ３
７１.１５１ ６

－６１.２４７ ８　
１４.４６２ ８
４１.４４５ ９

－２２.５１１ ８　
２５.３４９ ２

３　 数据处理和结果分析

３.１　 数据处理

试验基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ Ａ 卫星数据、ＤＥＭ 数据和

ＥＮＶＩ 软件的 ＳＡＲｓｃａｐｅꎬ利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对

郓城某矿进行了沉降反演ꎬ主要步骤如下:
１)基线估算及小基线集生成:根据理论计算可

得到 ｎ(ｎ－１) / ２ ＝ １７１ 个干涉对的空间基线和时间

基线ꎮ 为了提高精度ꎬ设置空间基线阈值为临界基

线(参考临界基线为 ５ ５５４ ｍ)的 ２％ꎬ设置时间基线

阈值为 １００ ｄꎬ最终生成了 ９９ 个干涉相对ꎮ
２)ＳＡＲ 影像配准和小基线集干涉流及相位解

缠:选择 ２０１６ 年 １２ 月 ２０ 日的影像为超级主影像ꎬ
再与其他影像进行配准ꎻ小基线集干涉流包括干涉

图生成、去平地效应、干涉图滤波 (采用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
法)、相干系数计算[１９]ꎻ相位解缠采用的是最小费用

流法(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｓｔ Ｆｌｏｗ)ꎬ相位解缠相干系数阈值

设为 ０.４５ꎮ 其中干涉处理采用精密轨道星历参数

ＡＵＸ＿ＰＯＥＯＲＢꎬ精度在 ５ ｃｍ 以内ꎮ
３)轨道精炼和重去平:轨道参数选择 ＡＵＸ＿

ＰＯＥ－ＯＲＢ 精密星厉ꎬ采用 ３ 次轨道精炼多项式估

算轨道精炼和相位偏移量ꎬ消除斜坡相位ꎬ通过选择

ＧＣＰ 点所有数据进行重去平ꎮ
４)估算平均位移速率和 ＤＥＭ 纠正:根据式

００２
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(３)、式 (４) 建立方程组并求解平均位移速率和

ＤＥＭ 纠正ꎬ主要过程包括第 １ 次估算平均位移和

ＤＥＭ 纠正(通过大气相位消减和估算)、第 ２ 次估算

平均位移和 ＤＥＭ 纠正(时间序列和平均位移速率

估算)ꎮ
５)地理编码:将上述生成的 ＬＯＳ 方向的形变

量都投影编码到 ＧＣＳ－ＷＧＳ－８４ 坐标系下的垂直

方向ꎮ
３.２　 结果分析

３.２.１　 沉降速率分析

根据上述处理ꎬ获得了该煤矿的年平均沉降速

率图(图 ２)ꎬ其中负值代表地面沉降ꎬ正值代表地面

抬升ꎬ其中最大沉降速率为－３８９ ｍｍ / ａꎮ
从图 ２ 中可以看出一个明显的沉降漏斗ꎬ该沉

降面积大约为 ３.１３ ｋｍ２ꎬ在监测时间段内ꎬ平均沉降

速率在－ ３０ ~ － １５２ ｍｍ / ａ (即绿色区域)的面积为

２.５１ ｋｍ２ꎬ约占沉降漏斗的 ８０.２５％ꎬ平均沉降速率

在－１５２~ －３０７ ｍｍ / ａ(即黄色区域)的面积为 ０.３３
ｋｍ２ꎬ约占沉降漏斗的 １０. ４２％ꎬ平均沉降速率在－
３０７~ －３８９ ｍｍ / ａ(即红色区域)的面积为 ０.２９ ｋｍ２ꎬ
约占沉降漏斗的 ９.３３％ꎬ可见沉降漏斗区域内ꎬ沉降

速率大部分发生在绿色、黄色区域ꎬ该区域为沉降影

响区域ꎻ而红色区域为活跃区域ꎬ该区域正处于开采

或者刚开采完阶段ꎮ

图 ２　 年平均沉降速率

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

　 　 ５ 个工作面都在这个沉降漏斗区域ꎬ其中最大

沉降速率的区域在 １３０７ 工作面ꎬ其沉降速率为

－１７８~ －３８９ ｍｍ / ａꎻ２３０２ 工作面的沉降速率为－２３９~
－３５３ ｍｍ / ａꎻ １３０５ 工 作 面 的 沉 降 速 率 为 － ８９ ~
－３４５ ｍｍ / ａꎻ４３０２ 工作面的沉降速率为 － ２５１ ~
－３５２ ｍｍ / ａꎻ１３０３ 工作面的沉降速率相对于前 ４ 个

工作面是最小的ꎬ主要原因是其开采结束时间在本

试验研究时段的前半年左右ꎬ并且该工作面的开采

时 间 相 对 比 较 长ꎬ 它 的 沉 降 速 率 为 － ９０ ~
－２７３ ｍｍ / ａꎬ其南部沉降速率大的主要原因是受附

近工作面开采的影响ꎮ

图 ３　 时序累计沉降量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

１０２
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３.２.２　 时序累计沉降分析

以 ２０１６ 年 ９ 月 ２７ 日为初始值的 １０ 幅时序累

计沉降量如图 ３ 所示ꎮ 从 ２０１６ 年 ９ 月到 １１ 月期

间ꎬ２３０２ 工作面、１３０７ 工作面和 １３０５ 工作面有明显

的沉降ꎬ而 １３０３ 和 ４３０２ 工作面没有明显的沉降现

象ꎬ与工作面开采的时间吻合ꎻ从 ２０１６ 年 １１ 月之

后ꎬ沉降区域逐渐增大ꎬ并且 ２３０２、１３０７ 和 ４３０２ 工

作面的沉降量明显增加ꎬ１３０５、１３０３ 工作面的南部

也有持续的沉降情况ꎬ主要原因有 ２ 点:①该工作面

紧挨 １３０７ 和 ４３０２ 工作面ꎬ这 ２ 个工作面在 １１ 月一

直在开采ꎬ导致一定的沉降影响ꎻ②该工作面虽然已

经开采结束ꎬ根据开采沉陷规律ꎬ开采深度在 ３００ ~
６００ ｍꎬ地表点移动时间为 ５ 年左右ꎬ所以有沉降情

况是正常的ꎮ
每个月的整体沉降量都在增加ꎬ其中工作面

２３０２、１３０７ 和 ４３０２ 在 ２０１７ 年 ３ 月到 ４ 月的沉降量

有明显变化ꎻ直到 ２０１７ 年 ９ 月ꎬ２３０２ 工作面的沉降

量为 － １１０ ~ － ３２７ ｍｍꎬ ４３０２ 工作面的沉降量为

－１６５~ －３６８ ｍｍꎬ这 ２ 个工作面几乎都处于沉降漏

斗区域ꎬ从时序沉降量上来看ꎬ沉降情况还会持续一

段时间ꎻ１３０７ 工作面的沉降量为－ ２１ ~ － ３８１ ｍｍꎬ
１３０５ 工作面的沉降量为 ５ ~ －２９７ ｍｍꎬ１３０３ 工作面

的沉降量为－１７~ －１８６ ｍｍꎬ预计 １３０７ 和 １３０５ 工作

面的沉降趋势为北部的沉降量逐渐缩小ꎬ南部沉降

量还会逐渐增大ꎻ１３０３ 工作面并没有达到稳定ꎬ沉
降还在继续ꎮ

从沉降面积来看ꎬ发现沉降漏斗的面积一直在

扩大ꎬ从 ２０１６ 年 １０ 月到 ２０１７ 年 １ 月的沉降面积变

化为 ０.４~１.２１ ｋｍ２ꎬ２０１７ 年 １ 月到 ２０１７ 年 ３ 月沉降

面积变化为 １.２１~１.９０ ｋｍ２ꎬ２０１７ 年 ３ 月到 ２０１７ 年

９ 月的沉降面积变化为 １.９０~３.１３ ｋｍ２ꎮ
３.２.３　 水准数据对比分析

为了了解工作面的沉降情况ꎬ收集到 ５ 期

２３０２ 工作面走向观测线的水准数据ꎬ观测日期分

别为 ２０１６ － １０ － ２０、２０１６ － １２ － １０ 、２０１７ － ０２ － ０９、
２０１７－０５－２１、２０１７－０８－２０ꎬ以 ２０１６－１０－２０ 为起

始时间计算出水准点的累计沉降量ꎬ具体水准点

分布如图 ４ 所示ꎮ
为了与水准数据对比分析ꎬ通过最邻近法选

取对应的像素点ꎬ并且以折线形式绘出ꎬ如图 ５
所示ꎮ

由图 ５ 可看出 ２３０２ 工作面南部沉降相对更活

跃ꎬ由北到南其沉降量逐渐增加ꎬ而南部的沉降量差

别不大ꎬ其中最大下沉点为 Ａ１７ꎬ其最大下沉量为

－３７２ ｍｍꎬ其最大沉降速率为－３５２ ｍｍ / ａꎬ与开采方

向是由北向南开采一致ꎬ所以形成了勺状沉降漏斗ꎮ
发现像素点的沉降趋势与水准数据的沉降趋势

一致ꎮ
为了对比同时期的单点精度ꎬ表 ２ 选择水准

观测线的 ４ 期数据(２０１６－１０－２０、２０１６－１２－１０、
２０１７－０２－０９、２０１７ － ０８ － ２０)与像素点数据进行

误差分 析ꎮ 由 表 ２ 可 知: 单 点 最 大 误 差 为 ２４
ｍｍꎬ最大中误差为 ９. ２５ ｍｍꎬ符合 ＤＤ２０１４ － １１
«地面沉降干涉雷达数据处理技术规程»中的精

度(１０ ｍｍ) 要求ꎬ证明 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术沉降监

测精度可靠 [２０] ꎮ

图 ４　 观测线布设

Ｆｉｇ.４　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ５　 ２３０２ 工作面走向沉降对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｐ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｏ.２３０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２０２
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表 ２　 观测线时序沉降误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

观测日期
单点最大

误差 / ｍｍ
单点最小

误差 / ｍｍ
平均误差 /

ｍｍ
中误差 /

ｍｍ

２０１６－１０－２０ １３ １ ５.３９ ７.０７
２０１６－１２－１０ ９ ２ ６.１３ ５.７４
２０１７－０２－０９ ２４ ２ ９.４７ ９.２５
２０１７－０８－２０ ８ １ ５.４８ ４.６６

５　 结　 　 论

１)采用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术得到某煤矿内沉降

漏斗的沉降速率ꎬ发现 ２３０２、１３０７、１３０５、１３０３ 和

４３０２ 工作面最大沉降速率分别为 ３５３、３８９、３４５、２７３
和 ３５２ ｍｍ / ａꎮ

２)通过对各工作面的沉降速率和时序沉降量

进行分析ꎬ发现 １３０３ 和 １３０５ 工作面北部沉降量在

减小ꎬ南部沉降量还会增加ꎻ而 ４３０２、２３０２ 和 １３０７
工作面还处于活跃期ꎬ其沉降还会不断增加ꎮ

３)通过对比分析 ２３０２ 工作面走向观测线的时

序沉降量和水准监测数据ꎬ发现最大中误差为

９.２５ ｍｍꎬ符合 ＤＤ２０１４－１１«地面沉降干涉雷达数据

处理技术规程»中的精度(１０ ｍｍ) 要求ꎬ证明 ＳＢＡＳ
－ＩｎＳＡＲ 技术沉降监测精度可靠ꎮ
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