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【摘　 要】 　 为保障矿山地面和井下工作人员、工业广场周边居民以及运煤系统运行安全，实时监测

地表变形情况，提出永久散射体（ＰＳ）点的优化获取方法，以提升 ＰＳ －合成孔径雷达干涉测量

（ ＩｎＳＡＲ）技术在沉降监测中的适用性。 首先，选择淮北市郊煤矿工业广场煤柱Ⅱ５１３ 工作面开采沉

陷期间 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日—２０２２ 年 ８ 月 ２２ 日共 ２６ 景 ＳＡＲ 卫星影像，运用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术确定最

优的 ＰＳ 点目标选取方法；然后，基于该方法获取该工作面回采过程中的开采损害保护区地面沉降

速率、累计沉降量；最后，基于地面水准点实测数据验证 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测精度并分析研究区地表及建

（构）筑物动态沉降情况。 结果表明：相干系数和振幅离差指数双阈值法较适应于研究区沉降监测；
研究区内可探测到的最大下沉速率为－２６􀆰 ５ ｍｍ ／ ａ，最大累计下沉值为－５３􀆰 ７ ｍｍ；同时，探测到研究

区西北部存在岩溶塌陷地质灾害因素；利用水准数据验证精度，均方根误差（ＲＭＳＥ）仅为 ３􀆰 ８ ｍｍ，
决定系数达到 ０􀆰 ９１。
【关键词】 　 永久散射体（ＰＳ）；　 合成孔径雷达干涉测量（ ＩｎＳＡＲ）；　 工业广场；　 沉降监测；

相干系数；　 振幅离差指数
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０　 引　 言

　 　 煤层井工开采会引发地表沉降等采动损害问题，
尤其是城市周边的矿山工业广场煤柱压煤开采，会造

成煤矿场房与生产设施、城市居民建筑物以及道路等

公共建设的沉降甚至破坏［１］。 因此，在井下工作面开

采的同时，需要采取精确可靠的地表沉降监测方法监

测采动影响范围内的重要建（构）筑物［２］。 近年来，
合成孔径雷达干涉测量 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩｎＳＡＲ）作为一种微波遥感监测新技

术，因具有全天时、全天候［３］、非接触式可大面积监测

等特点，成为矿区建（构）筑物采动损害和安全评估

的重 要 手 段。 尤 其 是 永 久 散 射 体 （ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ， ＰＳ）ＩｎＳＡＲ 技术，在监测建（构）筑物区域

长时间缓慢沉降中具有显著优势［４］。
ＦＥＲＲＥＴＴＩ 等［５－６］ 于 １９９９ 年提出 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技

术，此后又验证了 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的优势，发现 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术更适合进行城市范围等建筑物较多地区

地面及建（构）筑物的沉降监测或安全评价。 黄长

军等［７］通过获取煤矿开采的时序沉降场揭示了矿

区沉降漏斗的发展和演化情况； ＺＨＥＮＧ Ｍｅｉｎａｎ
等［８］采用 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术计算出波兰西南部某硬煤

盆地地区地表位移；ＫＨＡＮ 等［９］ 利用 ＰＳＩｎＳＡＲ 技术

监测了巴基斯坦北部阿伯塔巴德市的地面沉降。
以上研究证明了 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术用于矿区地表

沉降监测的可行性，但不同选取方法选出的 ＰＳ 点

的稳定性和可靠性不同，从而影响 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术

的监测精度。 鉴于此，笔者拟以淮北市郊煤矿工业

广场煤柱的Ⅱ５１３ 工作面采动影响范围为研究区，
依据基于最优 ＰＳ 点目标的 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测技术，对
矿山工业广场进行沉降监测与分析，以期提高 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术在矿区开采沉降监测与安全评价应用中

的精确性和可靠性。

１　 ＰＳ 点获取方法

１􀆰 １　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术沉降监测原理

　 　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的主要思想是：对于同一地区不

同时间的多幅 ＳＡＲ 影像，通过分析影像的幅度信

息，选出不受时空失相干和大气效应影响的像元作

为 ＰＳ 点目标，利用这些 ＰＳ 点建模求解线性形变速

率、高程改正误差、大气延迟相位等形变信息，从而

反演研究区域地表形变。
覆盖同一区域不同时相的 Ｎ＋１ 景 ＳＡＲ 影像，

选取其中一幅作为主影像，形成 Ｎ 幅干涉图；先去

除平地效应相位，再引入外部数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据去除地形相位后，第 ｘ
幅差分干涉图的剩余相位表示为：

Δφｘ ＝ φｔ ＋ φｄ ＋ φａ ＋ φｎ （１）
式中： φｔ 为因外部不精确的 ＤＥＭ 所引起的残余地

形相位； φｄ 为因地表发生位移引起的形变相位；
φａ 为雷达成像时大气状态所引起的延迟相位；φｎ 为

随机噪声相位。
用合适的方法提取 ＰＳ 点后，通过对 ＰＳ 点建

模，求解出模型参数［１０］。 在只考虑线性形变前提

下，形变速度增量 Δｖ 和高程误差增量 Δε 可通过整

体相位相干系数最大化来估计。 以二维周期图［５］

或者空间搜索等［１１］ 优化方法，通过模型解算出 Δｖ
和 Δε 后，再利用最小二乘法解算出线性沉降速率

和高程误差。 将解算的线性形变和高程误差从原始

差分干涉图上减掉后得到残余相位，可通过时间域

上的高通滤波及空间域上的低通滤波分离出残余相

位中的大气延迟相位和非线性形变相位，从而得到

最终的形变相位，解算地面沉降速率。

·５４·
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１􀆰 ２　 ＰＳ 点优选方法

１􀆰 ２􀆰 １　 相干系数

　 　 采用相干系数来衡量干涉相位噪声水平［１２］。
Ｎ＋１ 幅图像形成的 Ｎ 个干涉对，逐像元差分形成干

涉相位图后，计算干涉对的相干系数 γ。 实际计算

中，首先确定窗口范围，再计算窗口的 γ，公式为：

γ ＝
｜ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｓ

ｊ ＝ １
Ｍ（ｉ，ｊ）Ｓ∗（ｉ，ｊ） ｜

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｍ（ｉ，ｊ） ｜ ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｓ（ｉ，ｊ） ｜ ２

（２）

式中：Ｍ、Ｓ 分别为主辅影像信息块；ｍ、ｓ 分别为窗口

的行、列数；ｉ、 ｊ 为像元坐标。
１􀆰 ２􀆰 ２　 振幅离差指数

　 　 振幅离差指数法是由 Ｆｅｒｒｅｔｔｉ 等［６］ 提出。 假设

ＳＡＲ 复数影像的实部和虚部分别存在标准差为 σｎ

的高斯噪声，对于高信噪比目标则振幅值 Ａ 服从高

斯分布。 且当 σｎ ≪｜ ｇ ｜ 时，存在下式：
σＡ ≅σｎＲ ＝σｎＩ （３）

　 　 则振幅离差指数 ＤＡ 可被估计为

σｖ ≅
σｎＩ

ｇ
≅

σＡ

ｍＡ

＝ ＤＡ （４）

式中： σＡ、σｎＲ、σｎＩ、σｖ 分别为振幅的标准差、实部的

标准差、虚部的标准差、相位的标准差； ｇ 为目标的

反射能量； ｍＡ 为振幅的时序均值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 双阈值法优选 ＰＳ 点

　 　 相干系数阈值法可更直观地用于选择 ＰＳ 点，
该方法对于 Ｎ 个干涉对取得的相干系数 γ，取平均

值作为总的时序相干系数。 设定 γ 阈值，总的时序

相干系数若大于阈值，该目标被选择为 ＰＳ 点。 振

幅离差指数阈值法用来选择 ＰＳ 点的思想与相干系

数阈值法类似。 采用相干系数阈值法选点时对影像

数量没有要求，选点效率高，但该方法的弊端是目标

像元易受周围因素的影响。 有 ２ 个因素会影响最终

的 ＰＳ 点目标选择结果：一是窗口大小的确定，窗口

大小对估计相干系数有直接影响。 大的窗口会令结

果更加可靠，但会降低分辨率，漏选孤立且有效的目

标；二是阈值大小的确定，阈值设定过高会难以提取

周围存在少数噪声的有效目标，降低选点的有效性。
阈值设定过低会误选周围存在失相干像元的目标，
降低选点的可靠性。

结合振幅离差指数阈值和相干系数值的双阈值

法，可克服相干系数阈值法存在的弊端，即不仅考虑

ＰＳ 点的强散射特性，且考虑其稳定性。 在实现过程

中，ＰＳ 点将经过 ２ 次筛选。 第 １ 次筛选时，给定相

干系数阈值，相干系数大于设定阈值的 ＰＳ 点被保

留，作为初选点等待再次筛选；第 ２ 次筛选时，给定

振幅离差指数阈值，小于设定阈值的初选点为优选

ＰＳ 点，作为最终 ＰＳ 点。 相干系数和振幅离差指数

双阈值法能够解决相干系数阈值法错判目标点的问

题，并且经过振幅离差指数阈值 ２ 次筛选的 ＰＳ 点的

相干系数均值会明显高于单阈值的相干系数阈值法

筛选的结果。 另外，采用相干系数阈值初选 ＰＳ 点

能够减少第 ２ 次筛选的对象数量，使筛选更具有针

对性，效率更高。

２　 研究区及 ＰＳ 点目标优化获取

２􀆰 １　 研究区概况与试验数据

　 　 研究区位于淮北市郊煤矿工业广场北部的压煤

工作面开采下采动影响区域，布设了Ⅱ３１１、Ⅱ５１３
共 ２ 个采煤工作面，现均已完成开采，工作面参数见

表 １。 研究区地表主要是煤矿工业广场内办公和生

产建筑、电厂重要建筑物、工业广场周边人居住房、
道路等公共设施以及水体与少量植被，其与井下开

采工作面的平面位置关系如图 １ 所示。
表 １　 研究区工作面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

工作面 开采日期 停采日期
平均采
深 ／ ｍ

平均采
厚 ／ ｍ

推进长
度 ／ ｍ

工作面
长度 ／ ｍ

煤层倾
角 ／ （°）

Ⅱ３１１ ２０１８ 年 ２ 月 ９ 日 ２０１９ 年 ７ 月 ２７ 日 ２４２ ３􀆰 ３ ５５０ ２４０ ８～１８

Ⅱ５１３ ２０２１ 年 ３ 月 １５ 日 ２０２１ 年 １１ 月 １５ 日 ２６４ ３􀆰 ３ ３３０ ２２０ ６～１８

　 　 采用 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日—２０２２ 年 ８ 月 ２２ 日期

间（共 ６６０ 天）的欧空局 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 数据，获取 ２６ 景

ＳＡＲ 影像。 综合时间基线、空间基线和多普勒中心等

因素，基于三基线和最小原则［１３］，选择日期为 ２０２１
年 ３ 月 １２ 日的影像作为公共主影像，其他影像为副

影像，组成 ２５ 个影像对，在外部 ＤＥＭ 数据辅助下，去
除地形相位和平地效应相位后得到差分干涉图。

２􀆰 ２　 ＰＳ 点目标优选

　 　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的核心是识别具有稳定雷达散

射特性的 ＰＳ 点目标。 共采用 ４ 种方法进行 ＰＳ 点

·６４·
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图 １　 工作面与重要建筑物位置

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

优选试验，选取图 １ 中具有代表意义的标注部分作

为试验区域，试验结果如图 ２ 所示。 设置不同相干

系数阈值 γ０ 和振幅离差指数阈值 Ｄ０
Ａ， 试验区获得

的 ＰＳ 点总数和选点准确率见表 ２，其中，有效点是

图 ２　 不同选取方法得到的 ＰＳ 点分布

Ｆｉｇ． ２　 ＰＳ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

指落在建筑屋顶、道路等硬目标区域的点。 综合不

同方法选点的总数和准确率 ２ 个指标，图 ２ａ 中，相
干系数阈值取 ０􀆰 ７；图 ２ｂ 中，振幅离差指数阈值取

０􀆰 ６；图 ２ｃ 是以振幅阈值取 １０􀆰 ５ 初选，振幅离差指

数阈值取 ０􀆰 ６ 精选；图 ２ｄ 是以相干系数阈值取 ０􀆰 ７
初选，振幅离差指数阈值取 ０􀆰 ６ 精选。

表 ２　 ３ 种方法选点结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
方法 阈值 总点数 有效点 准确率 ／ ％

γ０

０􀆰 ８ ２５７ ２２９ ８９
０􀆰 ７ ４４６ ３７９ ８５
０􀆰 ６ ９６６ ７０５ ７３

Ｄ０
Ａ

０􀆰 ５ １４９ １３８ ９３
０􀆰 ６ ３８２ ３２８ ８６
０􀆰 ７ ５７３ ３９５ ６９

γ０ ／ Ｄ０
Ａ ０􀆰 ７ ／ ０􀆰 ６ ２４３ １０１ ９５

　 　 图 ２ａ 中，ＰＳ 点总体呈现区域状分布，仅有少量

ＰＳ 点单独出现，这是由相干系数法计算原理决定

的。 采用相干系数阈值法筛选时，建筑屋顶、道路等

目标被识别为 ＰＳ 点，水体几乎没有 ＰＳ 点分布，植
被和矿区裸土有少量 ＰＳ 点分布。 该方法能够很好

地识别建筑屋顶、硬化路面等硬目标，但是，植被、裸
土等不稳定目标还需要其他方法帮助判除；图 ２ｂ
中，ＰＳ 点在整个试验区域内分布均衡，稳定性好的

建筑屋顶、硬化路面能够较好地被识别为 ＰＳ 点，但
是水体区域也有 ＰＳ 点出现。 这是由于这些区域存

·７４·
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在个别像元的振幅标准差较小，导致该像元振幅离

差指数较小；图 ２ｃ 中，较低的振幅阈值可以避免水

体等散射强度较低的地方出现 ＰＳ 点。 振幅离差指

数阈值剔除植被、矿区裸土等稳定性不好区域的 ＰＳ
点，因此，ＰＳ 点误选率较低。 但是，该方法选出的

ＰＳ 点数量最少、密度最低，且计算耗时最长。 图 ２ｄ
的 ＰＳ 点分布较为均衡，主要集中在建筑和道路等

稳定区域，植被和裸土等区域几乎没有误选点。
　 　 采用文中的相干系数和振幅离差指数双阈值法

提取的 ＰＳ 点的可靠性明显高于前 ２ 种单阈值方法，
但是，仍能看到个别 ＰＳ 点出现在水体区域。 这是

因为相干系数阈值和振幅离差指数阈值的选择与研

究区情况不完全匹配，导致不能将后向散射强度弱

的区域直接筛选掉，可通过调整阈值实现挑选出足

够数量和质量的 ＰＳ 点的同时筛选掉不稳定区域的

目标。 总体而言，该方法结果可靠，计算耗时短，点
目标密度高，并且可以根据不同研究区情况调节双

阈值参数实现灵活最优选点，是适宜作为矿区监测

研究的 ＰＳ 点选取方法。

３　 动态沉降监测分析

３􀆰 １　 沉降速率与累计沉降监测分析

　 　 选择相干系数和振幅离差指数双阈值法提取

ＰＳ 点目标，经多次调整，确定设置参数为相干系数

阈值取 ０􀆰 ７，振幅离差指数阈值取 ０􀆰 ６。 图 ３、图 ４ 分

别为 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日—２０２２ 年 ８ 月 ２２ 日期间的

下沉速率图和累计下沉值图。 图 ３ 中，共有 ８ ３９６
个 ＰＳ 点，点密度达到 ２ ３３２ 个 ／ ｋｍ２。 从图 ３ 中可以

看出，总体上 ＰＳ 点分布的位置距离Ⅱ５１３ 工作面越

近，下沉速率和累计下沉值越大；研究区内能监测到

的最大沉降速率为－２６􀆰 ５ ｍｍ ／ ａ，最大累计沉降值为

－５３􀆰 ７ ｍｍ。 此外，从图 ３、图 ４ 中可以发现，在研究

区的西北部也产生了不明沉降，在观测期间此处

最大累计沉降已超过－３０ ｍｍ。 经查阅矿区地质调

查报告，得知此处存在岩溶地质结构，采动影响了

地下水分布，导致地质条件发生改变而引起较明

显沉降。

３􀆰 ２　 重要监测点位时序沉降监测分析

　 　 为分析Ⅱ５１３ 工作面开采对保护区内的重要建

（构）筑物是否产生变形损害和运营安全影响，依据

优选获取的重要建 （构） 筑物位置 ＰＳ 点目标

（图 １），选取工业广场内电厂晾水塔（Ａ１—Ａ２ 点）、
电厂机房附近房屋（Ｂ 点）、绞车房（Ｃ 点）和硬化路

图 ３　 ＰＳ 点分布和下沉速率

Ｆｉｇ． ３　 ＰＳ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｒａｔｅ

图 ４　 ＰＳ 点分布和累计下沉值

Ｆｉｇ． ４　 ＰＳ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｉｎｋ ｖａｌｕｅ

面与铁路线（Ｄ１—Ｄ６ 点）４ 种重点监测区域典型点

位，进行时序沉降分析。 Ａ１—Ａ２、Ｂ、Ｃ、Ｄ１—Ｄ６ 点

动态的累计下沉值随时间变化情况如图 ５ 所示。
由图 ５ａ 可知：晾水塔两侧的 Ａ１、Ａ２ 点在 ２０２１

年 ４ 月 ５ 日之前有微小沉降，但总体趋于稳定。
２０２１ 年 ４ 月 ５ 日—２０２１ 年 １２ 月 １３ 日期间 Ａ１ 点有

较为剧烈的下沉。 ２０２１ 年 １２ 月 １３ 日—２０２２ 年

４ 月 ２４ 日期间 Ａ１ 点下沉仍在继续但较为缓慢，沉
降进入衰退期；２０２２ 年 ４ 月 ２４ 日后，２ 点的累计沉

降量均无明显增加，地表沉降趋于稳定。 Ⅱ５１３ 工

作面开始开采（２０２１ 年 ３ 月 ５ 日）前的微小沉降可

能是受到Ⅱ３１１ 工作面（收作时间为 ２０１９ 年 ７ 月

２７ 日）残余沉降的影响。 Ａ１、Ａ２ 这 ２ 点的沉降情况

与Ⅱ５１３ 工作面开采时间相符合，２０２１ 年 ４ 月 ５ 日

后，Ａ１ 点才被监测到剧烈下沉。 晾水塔受到了

Ⅱ５１３ 工作面开采沉陷的影响，Ａ１ 点由于更加靠近

Ⅱ５１３ 工作面，受到的影响更加显著。 晾水塔北侧

Ａ１ 点在观测期间累计下沉量为－２６􀆰 ９ ｍｍ，晾水塔

南侧 Ａ２ 点在观测期间累计下沉量为 － １３􀆰 ７ ｍｍ。
Ａ１ 点和 Ａ２ 点间距为 ３１􀆰 ４６ ｍ，根据 ２ 点沉降差值

·８４·
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图 ５　 Ａ１－Ａ２、Ｂ、Ｃ、Ｄ１－Ｄ６ 点 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测的时序下沉值

Ｆｉｇ． ５　 Ａ１－Ａ２、Ｂ、Ｃ、Ｄ１－Ｄ６ ｐｏｉｎｔ ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

与 ２ 点间距可计算基础倾斜率，晾水塔南北向

（Ａ１—Ａ２）的基础倾斜率最大为－０􀆰 ０００ ５，向 Ａ１ 点

方向倾斜，且在监测期间呈增大趋势。
由图 ５ｂ 可知：工业广场电厂机房附近房屋角点

Ｂ 点最大累计下沉值为－７􀆰 ９ ｍｍ，最终累计下沉值

为－７􀆰 ０ ｍｍ；累计下沉趋势与实际监测数据相吻合；
从图 ５ｃ 看出，远离Ⅱ５１３ 工作面采空区的绞车房 Ｃ
角点累计沉降量在－５～４ ｍｍ 之间下沉与抬升波动，
主要表现为季节性的夏秋季抬升、冬春季下降，这是

热胀冷缩和 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术监测误差共同影响的结

果，其中误差来源主要包括大气因素、轨道误差因素

和 ＤＥＭ 误差因素。 从 Ｃ 点的累计下沉量变化趋势

和 Ｃ 点与Ⅱ５１３ 工作面的平面距离来看，该区域几

乎不受开采沉陷的影响。
由图 ５ ｄ 可知：Ｄ６ 点在监测期间累计下沉值无

明显变化，不受开采沉陷影响；Ｄ５ 点累计下沉值有

所起伏，但变动幅度和最终累计下沉量均不超过

１０ ｍｍ；Ｄ１—Ｄ４ 这 ４ 个点的最大累计下沉量分别达

到－３３􀆰 ６、－２５􀆰 ２、－２０􀆰 ７、－１４􀆰 ８ ｍｍ。 但是根据 Ｄ１—
Ｄ４ ４ 个点与Ⅱ５１３ 工作面采空区的距离推算，沉降

的主要原因不是Ⅱ５１３ 工作面开采引起的。 经查阅

资料得知此处存在岩溶地质构建，Ⅱ５１３ 工作面开

采产生了采空区后会造成地下水位的重新分布，因
此，引发岩溶地层处的较大沉降，监测结果显示岩溶

沉降范围和程度体现在：研究区西部硬化道路的 Ｄ４
点以北区域沉陷显著。

３􀆰 ３　 精度验证

　 　 依据地面高程实测水准数据与 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术

监测沉降量对比，进行双阈值法可行性验证和应用

精度评价。 水准测量点位如图 ６ 所示。 工业广场西

北的铁路线上布设了 Ａ１—Ａ１１ 点，电厂晾水塔北部

布设了 Ｂ１—Ｂ４ 点，晾水塔和电厂机房等重要建

（构）筑物上及周围布设了 Ｊ１—Ｊ２０ 点，共计 ３５ 个水

准测量点。 由于 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术获取的是高相干像

元的形变信息，这些像元的位置与水准测量点位往

往不一致。 为保证精度验证的客观性，采用 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 结果的多点均值与水准测量值对比，即以水

准测量点为中心，选取半径为 ５０ ｍ 的圆形区域内的

所有高相干点目标累计下沉值的均值［１４］，与水准测

量的累计下沉值对比。
布设的 ３５ 个点位在 ２０２０ 年 １０ 月 １１ 日—２０２２

年 ８ 月 ２２ 日期间水准测量的累计下沉值与 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 监测的累计下沉值对比如图 ７ 所示。 该

３５ 个点的均方根误差 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）计算结果为 １６􀆰 ０ ｍｍ。 从图 ７ 可以看出，
Ａ１０、Ｊ９、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ ５ 个点的水准和 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测

值相差较大 （其差值分别为 ３３􀆰 ５、 ２６􀆰 ７、 － ３４􀆰 ６、
－３９􀆰 ３、－５１􀆰 ５ ｍｍ），但其他 ３０ 个点位差值均较小，

·９４·
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图 ６　 水准验证数据点位

Ｆｉｇ． ６　 ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ

拟合结果较好。 这 ５ 个点存在问题的原因是：
① Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ ３ 点距离Ⅱ５１３ 工作面很近，下沉梯度

较大，超过了 Ｃ 波段 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 数据所能监测到的

最大下沉梯度 １􀆰 ４ ｍｍ ／ ｍ，造成 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 处理过程

存在失相干问题，从而造成监测结果错误。 ② Ａ１０、
Ｊ９ ２ 点的水准测量累计下沉值异常升高，经查阅水

准测量记录得知：由于 Ａ１０ 点于 ２０２１ 年 １２ 月 ２９ 日

前被破坏，Ｊ９ 点于Ⅱ５１３ 工作面开采（２０２１ 年 ３ 月

１５ 日）前被破坏，虽然后来补建后再测，但所观测的

数据已没有实际意义，也不能用于验证 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ
监测结果。 因此，剔除 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测失相干的 Ｂ１、
　 　 　 　 　 　

图 ７　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 与水准测量的累计下沉量对比

Ｆｉｇ． ７　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｖｅｒｓｕｓ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

Ｂ２、Ｂ３ 点和水准实测值无意义的 Ａ１０、Ｊ９ 点后，重新

计算的 ＲＭＳＥ 为 ３􀆰 ８４ ｍｍ。
为进一步评价双阈值法 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测结果精

度，在剔除上述 ５ 个监测点后，对 ２０２０ 年 １０ 月

１１ 日—２０２２ 年 ８ 月 ２２ 日期间的 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 累计下

沉值与水准测量累计下沉值进行回归分析，结果如

图 ８ 所示。 得到的回归模型具有高拟合优度，呈现

很强的线性关系，其决定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９１。 证明

利用双阈值法优先 ＰＳ 点后的 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术应用

于监测工业广场等保护区地面以及建（构）筑物沉

降，结果是可靠的，能够满足实际应用需求。

图 ８　 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 与水准测量的累计下沉量回归分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｌｉｎｇ

４　 结　 论

　 　 １） 研究区内的重点监测对象（如电厂晾水塔

等）不同程度地受到Ⅱ５１３ 工作面开采的影响。 安

全保 护 区 内 可 探 测 到 的 最 大 下 沉 速 率 为

－２６􀆰 ５ ｍｍ ／ ａ，最大累计下沉值为－５３􀆰 ７ ｍｍ。 此外，
研究区西北部由岩溶塌陷造成的沉降被探测出来。

２） 经过与实测水准数据的精度验证，证明基于

双阈值法的 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术在矿区地表沉降监测应用

方面结果可靠，精度较高，ＲＭＳＥ 值仅为 ３􀆰 ８４ ｍｍ，决
定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９１，具有实际应用的可行性。

３） 耦合相干系数与振幅离差指数的双阈值法适

用于矿区工业广场区域及建（构）筑物的沉降监测。
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