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摘　 要： 针对地基合成孔径雷达数据振荡性高、波动性强、特征趋势不明显问题，提出了一种应用速度倒数指标对边坡变形进行预

警预报的方法，采用错位相减、去限值数据处理方法，优化形变数据的质量，提高滑坡预警准确性、预报及时性。 该方法在内蒙古某

铁矿的应用结果表明，它能解决监测数据振荡性高、特征趋势弱、预报时效性差等问题，凸显临灾数据形变规律，是一种适用性很强

的预警预报方法。
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　 　 矿产资源的长期开采必然会在矿区地下形成大面

积采空区，可能引发地裂缝、塌陷以及山体滑坡等矿山

地质灾害［１⁃２］。 矿山地质灾害严重影响矿山安全生

产［３⁃５］。
目前，矿山滑坡预警预报已成为预防滑坡动力灾

害的研究重点之一，预警准确性、预报及时性是检验预

警预报效果的两个关键指标［６］。 地基合成孔径雷达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）作为一种远距离非接触

式变形监测技术已广泛应用于矿山滑坡监测和预警分

析［７⁃１０］，它通过步进频率连续波技术和合成孔径雷达

技术相结合获取待测物体的形变信息，实现了从传统

“点测量”方式向“面测量”方式的转变，可为判断滑坡

风险提供更全面、更准确的基础数据［１１⁃１２］。
然而，地基 ＳＡＲ 监测数据相比传统监测数据，具

有振荡性高、波动性强的特点［６］，使得雷达形变数据

的趋势性不明显，难以凸显临灾数据的演化特点和规

律。 本文通过地基 ＳＡＲ 对内蒙古某矿山边坡监测数

据采用不等周期的错位相减、速度取倒数、去限值平滑

的数据处理方法处理监测数据，解决监测数据振荡性

高、特征趋势弱、预报时效性差等问题，凸显临灾数据

形变规律，验证了该方法在预警预报方面的适用性及

准确性。
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１　 速度倒数法预警原理

采用地基 ＳＡＲ 对矿山边坡进行高频次数据监测

时，受到气温、爆破振动、降水等外界因素的影响，获得

的监测数据具有很强的波动性和振荡性，无法凸显边

坡临滑阶段的形变规律。
本次实验监测边坡内变形区域的原始速度⁃时间

序列曲线如图 １ 所示。
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图 １　 原始速度⁃时间序列曲线

从图 １ 可以看出，原始数据的速度时间序列曲线

有明显的波动性和振动性，无法凸显形变规律，速度变

形值在［－３ ｍｍ，３ ｍｍ］区间波动。
采用不同周期的错位相减法［６］，选取某一固定周

期对累计位移曲线进行处理，求得更长周期内的形变

速度，再转换为以小时（ｈ）为单位，实现形变速度的单

位统一。 具体公式为：
Ｄｋ ＝ Ｄｉ ＋ｍ － Ｄｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ － ｍ）

Ｖｋ ＝
Ｄｋ

ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中 Ｄｉ 为某一时刻 ｉ 的累计变形量；Ｄｉ＋ｍ为 ｉ＋ｍ 时刻

的形变位移量；Ｖｋ 为在 ｉ ～ ｉ＋ｍ 时间间隔内，该点在 ｋ
时刻的形变速度。 此外，采用错位相减法时，前 ｍ 个

序列数据前没有可以用于错位相减的数据。
基于形变速度与边坡稳定性之间的负相关关系，

应用速度倒数指标进行滑坡预警预报。 对加速变形阶

段的数据曲线进行拟合处理，根据曲线的特征收敛线

与横坐标时间轴的交点预测潜在滑坡体可能出现滑坡

的时间。 具体公式为：
１
Ｖ

＝
ｔｆ － ｔ
ｄｆ － ｄ

（２）

式中 Ｖ 为速度；ｔ 为时间；ｔｆ 为滑坡时间；ｄｆ 为滑坡位移

形变量；ｄ 为位移形变量。 临界滑坡状态，速度 Ｖ 趋近

于无限大。

２　 实验区域及数据

２．１　 研究区域

地基 ＳＡＲ 监测地点位于内蒙古包头市某铁矿，主
要监测露天主采场西南帮，雷达监测近距 ７００ ｍ、远距

１ ５００ ｍ，视场水平角 ９０°，垂直角 ３０°，如图 ２ 所示。

图 ２　 边坡雷达布设位置及其监测范围

２．２　 数据源

选取 ２０２０ 年 ７ 月 ２６ 日 ０：１７ 至 ２０２０ 年 ８ 月 ２９ 日

２１：５６ 昼夜不间断雷达数据，数据采集时间为 ２０ ｍｉｎ ／组，
距离向分辨率为 ０．２５ ｍ，方位向分辨率为 ８ ｍｒａｄ，中心

频率为 １７．２ ＧＨｚ，共获取 ３５ 天雷达影像数据。 边坡雷

达监测范围内累计变形如图 ３ 所示。

图 ３　 边坡雷达监测范围内累计变形云图

３　 实验结果分析

３．１　 形变曲线特征分析

为了分析不同时间段速度时间序列曲线的形变规

律，以监测边坡内蒙古某铁矿山变形区域内的不同周

期监测数据为例，监测时间为 ２０２０ 年 ８ 月 １８ 日至

２０２０ 年 ８ 月 ２９ 日，监测频率为 ２０ ｍｉｎ ／次，所得错位

相减的特征曲线如图 ４～５ 所示。
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(f)

（ａ） ２０ ｍｉｎ 周期； （ｂ） １ ｈ 周期； （ｃ） ３ ｈ 周期； （ｄ） ６ ｈ 周期； （ｅ） １２ ｈ 周期； （ｆ） ２４ ｈ 周期

图 ４　 不同周期形变速度⁃时间序列曲线
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(f)

（ａ） ２０ ｍｉｎ 周期； （ｂ） １ ｈ 周期； （ｃ） ３ ｈ 周期； （ｄ） ６ ｈ 周期； （ｅ） １２ ｈ 周期； （ｆ） ２４ ｈ 周期

图 ５　 不同周期速度倒数⁃时间序列曲线

　 　 从图 ４ 可以看出，原始形变数据经 ２０ ｍｉｎ、１ ｈ 周

期错位相减后，与原始数据相比，波动性及振荡性开始

减弱，曲线的特征形变规律开始显现；原始数据经 ３ ｈ
周期错位相减后，波动性和振荡性明显减弱，曲线的特

征形变规律显著凸显；原始数据经 ６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 周期

错位相减后，振荡性及波动性基本消失，曲线的特征

形变规律完全显现。 随着处理周期增长，监测数据

波动性及振荡性显著减小，曲线的基本特征和规律与

原始数据基本一致，但形变的规律性、连续性和平滑性

显著提升，处理周期越长，振动性及波动性削弱效果越

明显。
从图 ５ 可以看出，经 ２０ ｍｉｎ、１ ｈ 周期处理后的数
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据取倒数后，个别点的数值明显增大，绝大多数点的数

值较小；经 ３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 周期处理后的数据取倒

数后，出现数值较大的点数增多，但绝大多数点依然保

持较小数值。 随着处理周期不断增长，出现较大数值

点的个数越来越多，尽管大多数点的数值仍然在 ０ 上

下波动，使得非关键变形阶段数据特征明显，但较大数

值点的出现使得关键变形阶段数据特征被压制，即出

现了明显的“大数吃小数”现象。
３．２　 滑坡曲线特征分析

为了解决“大数吃小数”问题，进一步凸显关键变形

阶段数据曲线的特征规律，验证速度倒数法的适用性，选
取内蒙古某铁矿山 ２０２０ 年 ８ 月 １８ 日 ０︰４１ 至 ２０２０ 年

８ 月 ２９ 日 ９︰４４ 边坡进入加速变形阶段的数据进行分

析，结果见图 ６。
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(a)

（ａ） ２０ ｍｉｎ 周期； （ｂ） １ ｈ 周期； （ｃ） ３ ｈ 周期；（ｄ） ６ ｈ 周期； （ｅ） １２ ｈ 周期；（ｆ） ２４ ｈ 周期

图 ６　 去限值后不同周期处理滑坡预测线性拟合预测结果

　 　 从图 ６ 可以看出，２０ ｍｉｎ、１ ｈ、３ ｈ 周期监测数据

去限值后的数据曲线趋势性及收敛性开始显现，振动

性明显减弱；６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 周期监测数据去限值后的

数据曲线的趋势性及收敛性完全显现，振荡性显著减

弱。 对不同周期原始数据去限值、取倒数，解决了因监

测数据振荡性高、特征趋势弱引起的曲线演化规律不

明显问题，速度倒数⁃时间曲线的趋势性逐渐增强，也
进一步验证了速度倒数预警法的适用性，然而预测滑

坡时间的精度和准确性仍无法验证。
３．３　 滑坡时间预测分析

为了验证滑坡预报的精度和准确性，选取内蒙古某

矿山 ２０２０ 年 ８ 月 ２８ 日 ９︰４４ 至 ２０２０ 年 ８ 月 ２９ 日 ９︰４４
临滑坡前一段的数据进行分析，结果如图 ７ 所示。

从图 ７ 可以看出，对临滑坡前的数据进行拟合处

理后，不同时间阶段的速度倒数曲线的趋势更加直观。
采用 ２０ ｍｉｎ 周期处理的数据，其收敛性开始显现，预

测滑坡时间与实际滑坡时间差约 ２０ ｍｉｎ，且预测滑坡

发生的时间早于滑坡实际发生的时刻。 采用 １ ｈ 周期

处理的数据，预测滑坡时间较实际滑坡时间差约 １０ ｍｉｎ；
采用 ３ ｈ 周期处理的数据，预测滑坡时间较实际滑坡

时间差约１．１ ｈ；采用 ６ ｈ 周期处理的数据，预测滑坡时

间较实际滑坡时间差约 ２．７ ｈ；采用 １２ ｈ 周期处理的数

据，预测滑坡时间较实际滑坡时间差约 ６．２ ｈ；采用 ２４ ｈ
周期处理的数据，预测滑坡时间较实际滑坡时间差约

１０ ｈ；１～２４ ｈ 周期处理时预测滑坡发生时间均晚于实

际发生时刻。

４　 结　 　 论

１） 对不等周期的滑坡预警预报结果进行对比分

析，表明错位相减、形变速度取倒数的数据处理方法有

效减弱了原始数据的振荡性及波动性，显著提升了特

征形变的规律性。

６３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷
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(f)

（ａ） ２０ ｍｉｎ 周期； （ｂ） １ ｈ 周期； （ｃ） ３ ｈ 周期； （ｄ） ６ ｈ 周期； （ｅ） １２ ｈ 周期； （ｆ） ２４ ｈ 周期

图 ７　 不同周期处理滑坡预测线性拟合预测结果

　 　 ２） 对比分析滑坡预警预报的结果与实际滑坡时

间，发现采用速度取倒数法预测的滑坡时间趋势与实

际滑坡时间相近，预警准确性高、预报效果好、适用

性强。
３） 不等周期的特征曲线预警预报效果不同。 短

周期处理的数据曲线预测的滑坡时间精度更高，但数

据曲线进入收敛阶段的时间更晚，不利于组织早期人

员的撤离。 长周期处理的数据曲线预测的滑坡时间精

度较低，且多为事后预测，但数据曲线进入收敛阶段的

时间更早，有利于研判早期灾变体的滑坡风险。
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