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SBAS-InSAR 与 ARIMA 模型

在地铁沿线沉降监测中的应用 
——以乌鲁木齐为例 

邓文彬，邓刘洋，曹帅振 
（新疆大学建筑工程学院，乌鲁木齐 830017） 

摘  要: 为有效识别和防控地铁沿线及周边区域的地面沉降安全隐患，开展系统化的沉降监测工作至关重要。基

于小基线集干涉测量(SBAS-InSAR)技术，获取乌鲁木齐市区地面沉降的时空演化特征，包括累积沉降量和沉降时

间序列数据。同时，结合自回归积分滑动平均(ARIMA)预测模型，对重点沉降区域进行形变趋势预测，并针对地

铁沿线典型沉降区段开展深入分析。研究结果表明：沙依巴克区、水磨沟区、乌鲁木齐县及新市区都有明显沉降，

并有出现沉降漏斗区域，部分区域年沉降量达到 7.3～31.4 mm。地铁 1、2 号线部分路段沉降明显，沉降区域面

积大，需要重点关注这些路段。利用 ARIMA 模型对 D4 和 D5 两处沉降区域未来的 12 期进行预测且预测结果精

度高，可为后期监测提供参考。 
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Application of SBAS-InSAR and ARIMA Models in Monitoring Subway Line 
Settlement: A Case Study of Urumqi 

DENG Wenbin, DENG Liuyang, CAO Shuaizhen 

(School of Architecture and Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017) 

Abstract: In order to effectively identify and prevent and control the safety hazards of ground settlement along the subway 

lines and surrounding areas, it is crucial to carry out systematic settlement monitoring. In this study, the spatial and temporal 
evolution characteristics of ground settlement in Urumqi metropolitan area, including cumulative settlement and settlement 

time series data, are obtained based on the small baseline set interferometry (SBAS-InSAR) technique. At the same time, the 
autoregressive integral sliding average (ARIMA) prediction model is combined to predict the deformation trend of the key 

subsidence areas, and an in-depth analysis is carried out for the typical subsidence sections along the subway line. The results 
of the study show that: Shayibak district, Shuimogou district, Urumqi county and the new urban area have obvious subsidence 

and subsidence funnel areas, and the annual subsidence in some areas reaches –31.4～–7.3 mm. the subway line 1 and 2 have 

obvious subsidence in some sections, and the area of subsidence area is large, which needs to be paid attention to the road 
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section. The ARIMA model is used to predict the future 12-period data of the two settlement areas of D4 and D5 with high 
prediction accuracy, which can be used as a reference for later monitoring. 

Keywords: urban rail transit; InSAR; Xinjiang Metro; ARIMA model; predictive analysis 

 

发展公共交通是缓解交通压力的有效途径，其中

城市轨道交通的建设对缓解城市交通拥堵、提升交通

枢纽能力以及引导城市功能发展具有重要作用。然而，

地铁建设与运营过程中引发的地面沉降问题已成为一

种地质灾害[1]。因此，开展地铁建设和运营期间的沉

降问题研究十分必要。近几年来地面塌陷事故频发，广

州地铁 11号线沙河站一处工程场地塌陷，导致近 2 000

万元的直接经济损失[2]；2021 年 9 月成都 17 号线第二

期工程塌方，造成了 650 多万元的直接经济损失[3]。这

些事故表明，造成地面塌陷的严重程度。 

冲积黏土、软质层土和地下水暗流会引发沉降。

此外，在地铁建设或运营过程中，隧道施工不当以及

列车运行产生的振动等因素也可能引发地面沉降。为

此，持续、精确地监测地铁沿线地表状况，对于有效

防治此类灾害具有重要意义。合成孔径雷达干涉测量

技术(Interferometic Synthetic Aperture Radar，InSAR)

是近年来快速发展的一种新方法，因其具有时间、空

间分辨率高，覆盖面积广等优点而被广泛用于地面沉

陷监测。为我国城市建设项目的长期、大规模的地

表沉降研究奠定了基础。 

随着我国城市轨道交通的建设与发展，关于地面

沉陷的研究也逐渐深入。文献[4]利用永久散射体合

成孔径雷达干涉测量技术(permanent sctterer InSAR，

PS-InSAR)技术对昆明地铁 4 号线进行地表形变监测，

发现监测区的形变和形变区的地质条件、工程施工有

关系。文献[5]提出了一种基于分布式目标的地表形变

监测方法(DS-InSAR)，利用特征值分解方法实现相位

优化，结果表明，城市建设、降雨条件等是造成地表

塌陷的重要原因。文献[6]以苏州地区为研究对象，采

用高精度的永久散射体技术进行时序分析，发现在城

市轨道交通建设过程中，周边地区建筑物的沉降速

度显著增加，尤其是新建建筑物的沉降速度更快。文

献[7]以北京地铁 6号线慈寿寺站—潞城站为研究对象，

采用永久散射体合成孔径雷达干涉测量方法对该区域

的地表变形进行了监测。文献[8]基于 PS-InSAR 对佛

山地铁沿线进行了监测分析。并使用自回归差分移动

平均模型对典型站点附近的地面沉降进行预测，其研

究成果为佛山轨道交通的安全性评价提供理论依据与

技术支撑。 

基于以上研究方法，本文使用 48 景 Sentinel-1A 卫

星影像数据，利用能够获取连续面状形变信息的小基

线集合成孔径雷达干涉测量技术(small baseline subset 

InSAR，SBAS-InSAR)对乌鲁木齐市区进行地表沉降

监测，并对其进行分析。同时基于 PS-InSAR 技术监

测结果进行精度验证。提取了乌鲁木齐地铁 1、2 号沿

线两侧 600 m 的沉降速率场进行分析，利用 ARIMA

预测模型对典型沉降区进行预测。 

1  研究区域概况及数据源 

1.1  研究区概况 

乌鲁木齐市是新疆维吾尔自治区的首府，作为中

国西部地区的重要中心城市，承担着政治、经济和交

通的核心职能。另外，城区建于巨厚卵石层上，但地

表存在填土、湿陷性黄土、软土和盐渍土等不良地质

问题。地铁 1 号线线路的长度为 27.6 km，共设有 21

座地铁站。地铁 2 号线 1 期工程于 2023 年 12 月北段

贯通。 

1.2  数据源 

本文选用覆盖乌鲁木齐市区的 Sentinel-1A卫星

获取干涉宽幅模式数据，共计 48 景，时间跨度为

2020 年1 月至2023 年12月。在网站(https://dwtkns.com/ 

srtm30m/)下载数字高程数据，同时采用影像对应的精

密轨道数据文件对轨道信息进行修正，可有效去除因

轨道误差引起的系统性误差[9]。 

2  SBAS-InSAR 数据处理流程 

2.1  SBAS-InSAR 技术原理 

小基线集技术(SBAS-InSAR)是由 BERARDINO

等[10]学者提出的一种新的时间序列分析方法，有效增

强时间和空间的相关性并消除大气延迟对相位所产生

的影响，通过多视处理，实现高相干像素的提取，利

用奇异值分解方法对多个基线集进行求解。在此基础

上，采用最小范数二乘方法求解连续多个图像之间的

相变率，得到累计沉降量。 

若在研究区域内存在 N+1 幅 SAR 影像，其时间

分别为 t0，t1，…，tN。从中选取 1 幅影像作公共主影

像。与其他从影像进行干涉，得到 M 幅干涉图，满足： 
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式中，j(1，…，M)；B(x，r)和A(x，r)为B 和A时刻

像素点在(x，r)的干涉相位；λ为雷达信号波长；d(tB，

x，r)和 d(tA，x，r)为 tB和 tA时刻相对于 d(t0，x，r)=0

的地表 LOS 方向形变；  topoΔ ,j x r 为差分干涉图中
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 noiseΔ ,j x r 为去相干噪声。大气延迟相位、残余地形

相位和噪声相位可忽略不计[11]。则化简为： 
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用相邻时间的平均相位变化速率和时间的乘积表

示式(3)中的相位； 
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以主影像和从影像时间间隔上的积分表示形变速

率，将式(5)改写为矩阵形式： 

 v A  (6) 

上式中 Av 为 M×N 的矩阵，M 为干涉相对数量，

N 为影像数量。对式(6)采用最小二乘法即可解出 v 的

最小范数解，得到各时间段的形变量。 

SBAS-InSAR 是基于小基线时序干涉的差分干涉技

术，通过对其进行软件处理，从而获取地表相干物体

变形率与时域形变序列[12]。 

2.2  数据处理 

以 SBAS-InSAR 为基础，采用以下步骤对其进行

处理。流程如图 1 所示。 

1) 数据预处理。对精密轨道文件路径进行设置，

系统导入影像数据，对数据极化和多视处理，以生成

研究区域的 SLC 数据文件。 

2) 干涉处理。时间基线阈值设置为 270 天，空间

基线阈值为 45%，解缠相关系数为 0.3，采用最小费

流算法(minimum cost flow)解缠相位。采用 Goldstein

方法对数据进行滤波处理。以生成相应的干涉图。 

 

图 1  SBAS-InSAR 数据处理流程 

Figure 1  SBAS-InSAR data processing flow 

3) 轨道精炼及重去平。估算和去除残余的恒定相

位及解缠后存在的相位[13]，使用 PS-InSAR 选择的地

面控制点，经坐标转换后进行轨道精炼，添加 DEM

数据，进行实验处理。 

4) SBAS 反演。对形变速率和残余地形进反演估

算，对干涉图实施去平处理并解缠。相关系数和解缠

相干系数的阈值均设置为 0.3，并选用线性模型作为反

演模型。基于初次反演获得的形变速率场进行大气校

正处理。估算大气相位分量，将其从干涉相位中去除，

最终获取高精度的时间序列形变场。 

5) 地理编码。对反演结果进行编码，输出研究区

域的地表形变速率场及时间序列形变特征信息。 

3  研究结果验证与分析 

3.1  SBAS-InSAR 结果与精度验证 

基于 SBAS-InSAR 技术，对 48 景影像进行处理，

得到 4 年内乌鲁木齐市区地面沉陷的空间分布，如图 2

所示。结果显示，研究区呈现出多处不均匀沉降。其

中，沙依巴克区、水磨沟区、乌鲁木齐县以及新市区

部分区域沉降比较明显。部分区域年沉降量达到 7.3～

31.4 mm，沉降面积约 2 km2，出现了明显的沉降漏

斗区域，是需要重点关注的区域。其他区域的小量

沉降在 2.7～7.3 mm 范围内，沉降面积约 60 km2，沉

降值虽然较小，但后续需要对这些区域的沉降趋势

进行关注。 
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图 2  乌鲁木齐市年均沉降速率分布 

Figure 2  Distribution of average annual subsidence rate  

in Urumqi urban area 

为评估时序 InSAR 反演结果的精度与可靠性，本文

采用小基线集(SBAS-InSAR)和永久散射体(PS-InSAR)

两种方法进行对比分析，通过交叉验证的方式对实验

结果进行可靠性评估。选取沙依巴克区中的 A、B 两

处沉降区域与水磨沟区中的 C、D 两处抬升区域，进

行对比分析，验证结果如图 3 所示。从对比图中可得

出，SBAS-InSAR 与 PS-InSAR 技术的沉降观测结果

具有较高的一致性，证明了两种技术的强相关性且表

明结果的可靠性。 

3.2  地铁沿线地面沉降时空分布 

3.2.1  地铁 1 号线地面沉降分析 

SBAS-InSAR 技术监测结果表明，乌鲁木齐 1 号线

和 2号线都存在部分区域呈现出不同程度的沉降问题，

在充分考虑地铁周边环境的基础上，对轨道两侧 600 m

范围内的地表沉降数据进行了提取和分析。 

地铁 1 号线国际机场站至八楼站于 2018 年 10 月

投入运营；八楼站至三屯碑站于 2019年 6月开通运营。 

针对 1 号线运营后的沉降进行分析，如图 4、图 5

所示。八楼站至三屯碑站区段总体较为稳定，年均

沉降量较小。八楼站至宣仁墩站年均沉降量范围为

0.58～1.73 mm，该区段附近的沉降速率有明显增大趋势，

需要对其进行关注。重点区域在国际机场站至宣仁墩站， 

 
图 3  SBAS-InSAR 与 PS-InSAR 的沉降时间序列对比 

Figure 3  Comparison of sedimentation time series between 
SBAS-InSAR and PS-InSAR 
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图 4  地铁 1 号线年均沉降速率 

Figure 4  Average annual settlement rate of Metro Line 1 

 
图 5  D1、D2、D3、D4 点累计沉降量 

Figure 5  Cumulative settlement at points D1, D2, D3, and D4 

沉降明显，沉降量为 1.73～9.07 mm，长度约 7 km，该

区域近年来修建了大量建筑物，属于人口高度集中区。

造成沉降因素可能包括国际机场的运营，建筑的长期

承载，地铁的运行与维护产生的震荡使土体下沉等。 

3.2.2  地铁 2 号线地面沉降分析 

一期北段主体工程为南门站至华山街站，沉降观

测结果如图 6 和图 7 所示，可以得出该线在施工期间

部分区域相对稳定，未发生明显沉降。乌鲁木齐站至南

梁坡站存在不均匀沉降，沉降速率为 2.76～10.91 mm/a。

其中位于九家湾、平川路和马料地站区段内沉降较为

严重。由于该线路属在建工程，站点基坑开挖最深处

达 50 m，在此过程中需要进行基坑排水，而地面在

观测期间存在大量施工建设导致地面承载力下降，推

断该区域沉降受地下水位影响，以及地铁与地面建筑

施工等影响。图 6 中 2 号线发生沉降的区域集中在九家

湾至马料地站，沉降速率为 2.76～10.91 mm/a，沉降

长度约 2 km。九家湾站的沉降最为明显，周围沉降

速率 10.91 mm/a，图 7 中 D5 点 4 年沉降量达 25 mm，

该区域线路在施工过程中经历盾构、排水等周期性

建设，且该区域房屋建筑密集，长期建筑荷载压缩易

导致土层的沉降。特征点沉降与该线路的建设时段较 

 

图 6  地铁 2 号线年均沉降速率 

Figure 6  Average annual settlement rate of Metro Line 2 
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图 7  D5、D6、D7 点累计沉降量 

Figure 7  Cumulative settlement at points D5, D6, and D7 

为符合，推断该时段的地层开挖与施工建设导致该区

域产生的沉降显著。 

4  ARIMA 预测模型及结果分析 

4.1  ARIMA 预测模型 

ARIMA 模型即自回归差分移动平均模型，对已获

得观测数据，利用差分、自回归和移动平均分量分离

信号和噪声[14]，最终得到差分自回归移动平均模型

ARIMA，通过确定最优的阶数参数(p，d，q)进行时间

序列预测。在模型定阶过程中，采用贝叶斯信息准则

(BIC)作为评价指标，优化确定自回归阶数 p，差分次

数 d 和移动平均阶数 q，从而获得最优模型配置。为

评估模型的充分性，对残差序列进行白噪声检验：若

残差序列满足白噪声特性，则表明模型已充分提取序

列中的有效信息，且具有较好的拟合效果。本文选择

D4 和 D5 两处典型沉降区域进行预测，位置如图 8

所示。基于 SBAS-InSAR 技术得出的沉降结果，将 48 组 

 

图 8  D4、D5 位置 

Figure 8  Location map of points D4 and D5 

沉降时间序列作为预测样本，预测了两处沉降区域未

来 12 期(每月一期)的沉降趋势。 

4.2  ARIMA 预测结果 

以 D4 和 D5 共 2 处沉降点的 38 期数据作为训练

集，后 10 期数据作为测试集，选取平均绝对误差(MAE)

反映预测值与实际值的平均偏差程度，均方根误差

(RMSE)衡量预测误差的离散程度，决定系数(R2)表征

模型对目标变量变异性的解释能力。通过这组互补性

指标，可全面评估模型的预测性能和数据拟合效果。

R2的数值处于 0～1 的区间范围内，其值愈趋近于 1，

则模型针对数据的阐释能力愈强，预测的精准度也愈

高，如图 9、图 10 所示。通过三项评价指标对模型精

度进行综合评估，其中平均绝对误差(MAE)和均方根

误差(RMSE)的数值与预测精度呈反比关系，即指标值

越小，表明模型的预测性能越优。 

 

图 9  D4、D5 真实值与预测值对比 

Figure 9  Comparison of the actual and predicted values  
of D4 and D5 

 

图 10  ARIMA 模型预测 12 期结果 

Figure 10  ARIMA model prediction results for 12 periods 
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如表 1 和表 2 所示，预测模型得到的 MAE 值分别

为 1.07 和 1.52 mm；RMSE 值分别为 1.34 和 1.97 mm；

R2 值为 0.86 和 0.91。当 MAE 和 RMSE 的值越小，其

预测精度越高。R2 值越接近 1，预测精度越高。从表

中数据得出对于 1 号线中的沉降点 D4 和 2 号线中沉

降点 D5，ARIMA 预测模型的预测精度较高。因此可

以利用该模型进行沿线站点的沉降预测。 

表 1  ARIMA 模型预测 D4 结果对比 

Table 1  Comparison of the prediction results 

of the ARIMA model for D4        mm 

序列 沉降真实值 沉降预测值 R2 MAE RMSE

43 13.6 12.74 

44 15.2 13.60 

45 16.4 13.75 

46 13.5 13.17 

47 15.1 13.23 

48 15.2 14.42 

0.86 1.07 1.34

表 2  ARIMA 模型预测 D5 结果对比 

Table 2  Comparison of the prediction results 

of the ARIMA model for D5        mm 

序列 沉降真实值 沉降预测值 R2 MAE RMSE

43 22.7 26.02 

44 24.2 26.53 

45 22.9 27.14 

46 22.8 25.35 

47 23.1 25.27 

48 23.8 25.94 

0.91 1.52 1.97

 

4.3  预测分析 

通过对 2 处实验区域 D4 和 D5 点未来 12 个月的

沉降趋势进行预测，预测结果如图 10 所示。D4 位于

1 号线的国际机场站区域，在 48 期监测时间段内该点

累计沉降量为 16.6 mm，利用 ARIMA 模型预测了未

来一年的沉降量，预测显示该点未来 12 期沉降量会增

加到 18 mm。沉降速率较小，这与该区域较稳定的地

质结构以及周围建筑物的修建时间较长，经过长时间

的下沉有关。 

D5 点位于 2 号线九龙湾站附近区域，该区域线路

段为 2 号线沉降相对严重的线路段。在 2020 年—2023

年 12 月的修建时段中累积沉降量达 25.5 mm，地面沉

降较明显。ARIMA 模型预测了该点未来 12 个月的累

计沉降量将增加 7 mm 沉降达到 32.2 mm。其主要原

因是工程施工期间，周边基坑抽排地下水及施工器械

对地基的强烈冲击。 

5  结论 

本文采用小基线集干涉测量技术(SBAS-InSAR)，

获取了乌鲁木齐市区 2020 年 1 月至 2023 年 12 月期间

的地表形变数据，包括时空沉降特征和累计沉降量等

信息。结合 PS-InSAR 监测数据，对研究区地表沉降

特征进行综合分析。主要研究结论如下： 

1) 2020 年至 2023 年 12 月的监测时间段内，地铁

1 号线中三屯碑站至八楼站沉降量较稳定，沉降特征

无明显变化，年均沉降速率在 2 mm/a 以内。图书馆站

至宣仁墩站部分区域存在沉降漏斗，可能是地质环境

影响以及地铁长期运营所造成的。宣仁墩站至国际机

场站沿线区域沉降明显，受到周围建筑承载、地铁长

期运营以及国际机场的运营等因素影响，年均沉降量

达 9 mm/a。 

2) 地铁 2 号线中不均匀沉降路段为乌鲁木齐站

至马料地站，其他路段无明显沉降区域。乌鲁木齐站

附近出现沉降漏斗可能由于高铁运营以及附近修建建

筑物造成部分沉降。该沉降区段在监测周期内受地铁

隧道施工活动影响显著，其中施工设备对地基结构的

强烈扰动是导致地表加速沉降的关键诱因。 

3) 经模型预测分析，ARIMA 模型的预测精度高，

对 D4 和 D5 两处沉降区域具有较高的预测精度。基于

模型预测，地铁 1、2 号沿线的关键沉降区域在未来一

段时间内将继续呈现下沉趋势。尽管沉降速率呈现减

缓趋势，但为确保运营安全，仍需对该区域实施长期

沉降监测。 
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