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【摘　 要】 　 为提高铀尾矿库退役治理的监测工作效率，提出一个基于小基线合成孔径雷达干涉测

量（ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ）技术和反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）的铀尾矿库形变智能监测与预测模型。 首先，
利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术得到铀尾矿库 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １２ 月的累计形变量与年均形变速率，
并用第一拦水坝的 ７ 个全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）监测站验证 ＩｎＳＡＲ 监测值的精度；然后，选取铀尾

矿库中的雷公塘坝、南坡横坝、战斗坝和松林坝 ４ 个坝段的累计沉降量并结合降雨量进行沉降分析；
最后，随机提取铀尾矿坝 １００ 个沉降点的累积沉降数据，通过 ＢＰＮＮ 预测铀尾矿坝的形变。 结果表

明：２ 年间铀尾矿库的形变速率在－６０􀆰 ０６～３４􀆰 ９４ ｍｍ ／ ａ，铀尾矿坝整体处于下沉状态，累计沉降量最

大为－４６􀆰 ６７ ｍｍ。 ＢＰＮＮ 预测值与实际监测值的平均绝对误差为 ０􀆰 ５８６ ｍｍ，均方误差为 ０􀆰 ６２４ ｍｍ。
【关键词】 　 小基线合成孔径雷达干涉测量（ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ）；　 反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）；　 铀尾矿库；

形变智能监测；　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ
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０　 引　 言

　 　 随着铀矿冶工业的不断发展，我国对核能资源

需求量日益增加，其中，在运核电机组为 ５５ 台，装机

容量达到 ５７０３ 万 ｋＷ，建设了 ２００ 多个铀矿床（田）
以及十几个厂矿，铀矿资源总量超过 ２８０ 万 ｔ。 铀尾

矿库储存铀矿石冶炼和浓缩过程中产生的放射性废

物，含有铀、镭、钍等多种天然放射性核素以及衰变

产生的氡和氡子体，铀尾矿库如果堤坝破裂或溢流，
可能对周围水体和土壤造成污染，对人类和生态系

统构成严重威胁。 ２０１０ 年广东信宜紫金矿业溃坝

共造成 ２２ 人死亡，直接损失 １９００ 万元［１］；２０１９ 年

Ｃ􀆩ｒｒｅｇｏ ｄｏ Ｆｅｉｊａｏ 铁矿山尾矿库的倒塌释放约

１ ２００ 万 ｍ３ 的尾矿，造成 ２４０ 多人死亡［２］。 提升铀

尾矿库的监测效率，及时识别危险因素和提取灾害

信息，精准监测和预测坝体形变，不仅是确保铀矿业

可持续发展的必要条件，也是关乎自然环境保护、人
体健康和社会稳定的重要保障［３］。

目前，铀尾矿库形变的监测方法主要为测量机

器人、全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和传统水准测量等［４］。 测量机器人

和 ＧＮＳＳ 虽然能够提供实时、精确的监测结果，但是

只能监测铀尾矿库的局部形变，工作效率低。 传统

水准测量虽然监测精度高，但易受复杂地形的限制，
不能全面监测铀尾矿库。 相比之下，合成孔径雷达

干涉测量（ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，
ＩｎＳＡＲ）技术具有低成本、全范围监测、高精度等优

势［５］，它能够不受地面条件的限制，提供高分辨率

的坝体形变信息［６］。 ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ 等［７］将永久散射

体（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ，ＰＳ）⁃ＩｎＳＡＲ 与小基线（ Ｓｍａｌｌ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）⁃ＩｎＳＡＲ 技术相结合，利用不

同雷达反射区域融合不同干涉测量的数据来监测宿

州地面沉降，发现 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术在监测乡村植

被区时精度更高；陈娅男等［４］ 利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技

术监测覆砂石尾矿坝的整体形变，发现 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ
能事后追溯尾矿坝的时序形变演化过程；王雪丽

等［８］运用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 升降轨融合技术监测尾矿库

地表 形 变， 融 合 升 轨 和 降 轨 的 合 成 孔 径 雷 达

（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）数据能有效提高监

测精度；李洋洋等［９］ 利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术监测了

大理市地面的沉降，并利用反向传播神经网络

（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）模型预测

大理市的地表沉降。 综上，ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术能够智

能监测地表沉降和尾矿库形变，铀尾矿库是一种大

型的人工构筑物，由于其稳定性高、形变较缓慢，具
备长期有效监测的高相干性，但目前研究较少将

ＩｎＳＡＲ 技术应用于铀尾矿库的形变智能监测。
鉴于此， 笔者 拟 基 于 ＳＡＲｓｃａｐｅ 软 件， 利 用

ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术对铀尾矿库进行形变智能监测，获
取铀尾矿库 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １２ 月的累积形

变量和年平均形变速率图，并利用 ＢＰＮＮ 模型选取

１００ 个沉降点的累积沉降数据，预测铀尾矿坝的形

变，以期为铀尾矿库的退役治理提供一定的参考

依据。

１　 铀尾矿库概况及 ＳＡＲ 数据

１􀆰 １　 铀尾矿库概况

　 　 某铀尾矿库位于湖南衡阳市珠晖区东阳渡（东
经 １１２°３８′，北纬 ２６°４７′），占地面积约 １７０ 万 ｍ３，库
内的滩面面积约 １３６ 万 ｍ３［１０］。 该铀尾矿库属于二

等库，是铀矿冶系统中最大的尾矿库，已被国家列入

环保安全应急管理重点尾矿库［１１］。 研究区域地理

位置如图 １ 所示。
１９６３ 年，该铀尾矿库建成并投入使用，１９９４ 年，

国家决定将该企业铀水冶线停产，铀尾矿库也随之

进行退役处理，设计采用的退役治理方法是将尾矿

·６４１·
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

坝坡全部覆盖 １ ｍ 厚的黏土，并用砂卵石垫层及干

砌块石护砌；尾矿滩面覆盖 １ ｍ 厚的黏土，并在其表

面植草护面。 该铀尾矿库与居民生活区距离较近，
除此之外该尾矿库已退役近 ３０ 年，地形也随之发生

一些改变，存在一些安全隐患，如坝面排水渠及坝端

截水沟护砌的形变和磨蚀在短期的强降雨时会导致

沟内淤堵；堆积坝在长时间内沉降不均会造成坝体

结构破坏，形成坝坡渗流。 铀尾矿库一旦发生溃坝

事故，将对周围的居民及生态系统造成极大的威胁，
因此，急需采取可靠且有效的方法长期监测铀尾矿

库的形变。
１􀆰 ２　 ＳＡＲ 数据

　 　 ＳＡＲ 数据来自欧空局网站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ｄｈ⁃ｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ） 中的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫

星。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星配备了 Ｃ 波段合成孔径雷达，
具有高分辨率、高抗干扰性，可进行全天候、大范围

的地表监测［１２］。
　 　 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １２ 月，每月从研究区随

机选取一天某时刻的 ＳＡＲ 图像，总共 ２４ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃
１Ａ 数据进行试验。 采用基于美国航天航空局空间

分辨率为 ３０ ｍ 的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）校正地表特征，使用对应图像日期的

卫星精密轨道星历数据修正轨道信息。

２　 铀尾矿库监测与预测技术

２􀆰 １　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术

　 　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术是一种基于多主影像的 ＩｎＳＡＲ

时间序列方法，其主要特点在于利用时空基线较短的

干涉对来提取地表形变信息［１３］。 相对于传统的 ＰＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术，ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术克服了 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 因选

取一幅影像作为公共主影像而引起的部分干涉图相

干性较差的不足；还同时降低了对 ＳＡＲ 数据的需求

量，运算效率较高［１４］。 因此，ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术被广

泛应用于低相干地区的地表形变智能监测［１５］。

２􀆰 ２　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术与 ＢＰ 神经网络相结合

　 　 １９８６ 年，ＲＵＭＥＬＨＡＲＴ 等［１６］ 提出 ＢＰ 神经网

络，它由输入层、隐藏层、输出层 ３ 部分组成，其核心

为前向传播和误差反向传播［１７］。
将 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术与 ＢＰＮＮ 相结合，构建出

一个基于 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术和 ＢＰＮＮ 的铀尾矿库形

变智能监测与预测模型。 采用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术，
提取形变时间序列作为 ＢＰＮＮ 的输入，构建 ＢＰＮＮ
的训练数据集。 利用已知的一部分铀尾库形变数据

训练 ＢＰＮＮ，另一部分形变数据作为期望输出值，不
断调整网络权值和参数，提高预测精度。 ＳＢＡＳ⁃
ＩｎＳＡＲ 技术与 ＢＰＮＮ 主要处理流程如图 ２ 所示。

３　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 数据处理及结果分析

３􀆰 １　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 数据处理

　 　 基于 ＥＮＶＩ⁃ＳＡＲｓｃａｐｅ 软件处理 ２０２０ 年 １２ 月

９ 日—２０２２ 年 １２ 月 ２３ 日的 ２４ 景 ＳＡＲ 数据。 为避

免时间和空间失相干，设置时间基线为 １５０ 天，空间

基线阈值为 ３％，系统自动主选定 ２０２１ 年 １２ 月 １６ 日

·７４１·
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图 ２　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术与 ＢＰＮＮ 主要处理流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ＢＰＮＮ ａｎｄ ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

为超级主影像，生成的时间和空间基线连接图如

图 ３ 所示。 图中图像两两配对组成干涉对，不存在

单独影像，总共生成 ８６ 个干涉对。

图 ３　 时空基线连接图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

在 ＳＡＲ 影像配对组合后再进行差分干涉处理，
包括影像配准、生成干涉图、去平、滤波和相位解缠。
为减小大气干扰、提高影像的相干性，将多视比设置

为 ４ ∶ １；采用 ３０ ｍ 精度的外部 ＤＥＭ 消除地形及平

地相位；滤波采用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 自适应滤波方法；相位

解缠采用最小费用流进行 ２Ｄ 解缠。 在较稳定的区

域选取连续的 ３０ 个地面控制点，通过地面控制点对

干涉图进行轨道精炼和重去平，估算和消除残余的

恒定相位。 然后进行地表形变反演，设定输出相干

系数阈值为 ０􀆰 ２５，第 １ 次反演在估算形变速率和残

余地形的同时再进行 ２ 次解缠；第 ２ 次反演在时间

域和空间域上分别采用高通滤波和低通滤波来估算

与去除大气相位。 在得到最精确的时序形变结果

后，通过地理编码将其转换到 １９８４ 年世界大地测量

系统下。

３􀆰 ２　 精度验证

　 　 选择位于第一拦水坝的 ７ 个 ＧＮＳＳ 监测站来验

证 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术处理数据的精确度，ＧＮＳＳ 监测

·８４１·
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站点分布位置如图 ４ 所示，其中，坝顶的 ３ 个监测站

代号为 ａ、ｂ、ｃ，环坝公路与排水渠间坡面的 ２ 个监

测站代号为 ｄ、ｃ，排水沟平面的 ２ 个监测站代号为

ｆ、ｇ。 选取 ２０２２ 年 ２—１１ 月期间以各个 ＧＮＳＳ 监测

站为圆心，半径为 ２０ ｍ 的圆形缓冲区内的 ５ 个

ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 年形变速率，并求平均值 Ｈ，再与这个

时间段内 ＧＮＳＳ 站点监测的垂直方向的表面位移年

形变速率 Ｐ 作比较，计算其绝对误差 Ｒ，绝对误差的

计算式为：
Ｒ ＝ Ｈ － Ｐ （１）

　 　 ＧＮＳＳ 测量值与 ＩｎＳＡＲ 监测值及其误差统计见

表 １。 由表 １ 可知：ＧＮＳＳ 测量值与 ＩｎＳＡＲ 监测值的

绝对误差 Ｒ 的范围在 － １􀆰 ４１ ～ ２􀆰 ５５ ｍｍ ／ ａ。 由于

ＧＮＳＳ 提供的是点位测量，能捕捉坝体小范围内的

显著变化，精度更高。 而 ＩｎＳＡＲ 技术易受植被、大
气条件等的影响，其监测的沉降值较 ＧＮＳＳ 测量值

而言普遍较小，但其绝对误差相对较小。 因此，
ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 能作为监测铀尾矿坝的有效技术手段。

图 ４　 ＧＮＳＳ 监测站点分布

Ｆｉｇ． ４　 ＧＮＳＳ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 ＧＮＳＳ 测量值与 ＩｎＳＡＲ 监测值及其误差统计

Ｔａｂ． １　 ＧＮＳＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＩｎＳＡＲ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｍ ／ ａ

ＧＮＳＳ 站点 Ｈ Ｐ Ｒ
ａ －１４􀆰 ０９ －１５􀆰 １２ １􀆰 ０３
ｂ －１６􀆰 １２ －１６􀆰 ５９ ０􀆰 ４７
ｃ －８􀆰 ３３ －７􀆰 ４１ －０􀆰 ９２
ｄ －８􀆰 ５６ －７􀆰 １５ －１􀆰 ４１
ｅ －１２􀆰 ８４ －１４􀆰 ４４ １􀆰 ６
ｆ －７􀆰 ４６ －１０􀆰 ０１ ２􀆰 ５５
ｇ －１０􀆰 ７６ －１２􀆰 ６３ １􀆰 ８７

３􀆰 ３　 铀尾矿库形变分析

　 　 研究区的累积形变量及年均形变速率如图 ５ 所

示，图例中正值代表上升，负值代表下沉。 从监测结

果看，铀尾矿库的整体形变是不均匀的，形变速率在－
６０􀆰 ０６～３４􀆰 ９４ ｍｍ ／ ａ。 铀尾矿坝体整体都处于下沉状

态，形变速率范围为－２３􀆰 ３４～ －２􀆰 ９６ ｍｍ ／ ａ，其中，战斗

坝和松林坝的形变最严重，累积沉降量最大，分别为－
４６􀆰 １８ 和－４６􀆰 ６７ ｍｍ；雷公塘坝和南坡横坝最为稳定，
最大累积沉降量只有－１２􀆰 １７ 和－１９􀆰 ６５ ｍｍ。

图 ５　 铀尾矿库累积形变量及年均形变速率

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ

滩面内部高低不平是由于滩面内的尾矿分布不

均匀，西南部较低，东北部较高，其中，大部分处于下

沉状态，最大累积沉降量为－１２４􀆰 ６９ ｍｍ，在铀尾矿

库东南角有一小部分滩面是上升状态，最大累积上

·９４１·
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升量为 ６０􀆰 ３１ ｍｍ，上升原因主要是因为雨水期间细

颗粒尾矿会被挟带至南坡坝前的低洼处沉积。
为进一步研究铀尾矿坝 ２ 年内的形变特征，分

别在雷公塘坝 Ａ、南坡横坝 Ｂ、战斗坝 Ｃ 和松林坝 Ｄ
等 ４ 个坝段随机选取一个特征点，４ 个特征点位置

如图 ５ａ 所示。 结合 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １２ 月的

降雨量绘制时间序列累积沉降图，分析其沉降成因，
如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，Ｃ 点和 Ｄ 点的沉降

速率比 Ａ 点和 Ｂ 点的沉降速率较大，雷公塘坝和南

坡横坝靠近丘陵，植被密度高，植被根系维持地表稳

定性，累积沉降量较少且沉降速率低。 战斗坝和松

林坝受雨季的影响，形变幅度较大。 战斗坝和松林

坝是由黏土初期坝和尾矿堆积坝组成，矿泥与尾砂

的含量不一，其中，尾矿堆积坝含有大量的尾粉砂和

尾细砂，其渗透系数较大，排水速度较快，因此，松林

坝沉降速率较大。

图 ６　 降雨量以及特征点累积沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ６ 中，在 ２０２１—２０２２ 年的 ５ 月份雨季期间以

及 ２０２２ 年 １１ 月份，４ 个特征点处略有抬升，当雨季

结束后长时间不降雨，坝体便会持续沉降。 此外，当
降雨量突然大幅增加时，坝体也可能表现出地表的

“抬升”现象。 这是由于雨季期间的大量雨水回灌

导致地下水位上升，地表吸水膨胀，从而触发周期性

的“抬升”现象。 但随着雨季的结束，降雨量急剧减

小，地表水分被蒸发后大量流失，地表便会出现明显

地骤降。

图 ７　 ＢＰＮＮ 模型预测值与监测值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ４　 铀尾矿库形变预测

　 　 由于参数的选择和样本的选取会影响 ＢＰＮＮ 的

精度， 因 此， 为 提 高 模 型 预 测 的 准 确 性， 利 用

ＳＡＲｓｃａｐｅ 软件随机并均匀地从 ９ 个坝段提取 ２０２０ 年

１２ 月—２０２２ 年 １２ 月 １００ 个沉降点的累计沉降量，
其中，８０ 个作为样本进行 ＢＰＮＮ 训练，后 ２０ 个作为

预测样本。 将 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １１ 月每 ８ 个

月的累计沉降值作为输入层，即输入层节点数为 ３，
２０２２ 年 １２ 月的沉降值作为输出层，即输出层节点

数为 １，同时，设置隐藏层节点数为 ９。 ＢＰＮＮ 模型

预测值与监测值对比如图 ７ 所示，ＢＰＮＮ 模型预测

结果如图 ８ 所示。
从图 ７ 可以看出，ＢＰＮＮ 模型的预测值与实际

监测值整体保持较高的一致性，其中，平均绝对误差

为 ０􀆰 ５８６ ｍｍ，均方误差为 ０􀆰 ６２４ ｍｍ。
从图 ８ 可以看出，训练集样本的相关性达到

０􀆰 ９９８，验证集、测试集以及整体的相关性也都超过

０􀆰 ９９，证明该模型效果较好。

４　 结　 论

　 　 通过 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术对铀尾矿库进行形变智

·０５１·



第 ４ 期 周怡等：基于 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 和 ＢＰＮＮ 的铀尾矿坝形变智能监测与预测

　 　 　 　 　 　

图 ８　 ＢＰＮＮ 模型预测的结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ

能监测，获取铀尾矿库 ２０２０ 年 １２ 月—２０２２ 年 １２ 月

的累积形变量和年均形变速率，并利用 ＢＰＮＮ 模型

预测铀尾矿坝沉降，结论如下：
１） 铀尾矿库的沉降速率范围为 － ６０􀆰 ０６ ～

３４􀆰 ９４ ｍｍ ／ ａ， 其中，９ 个坝段都处于沉降状态，形变

速率范围为－２３􀆰 ３４ ～ －２􀆰 ９６ ｍｍ ／ ａ。 用第一拦水坝

的 ７ 个 ＧＮＳＳ 监测站验证 ＩｎＳＡＲ 监测值的精度，结
果表明：ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测技术监测铀尾矿库的形变

具有可行性。
２） 降雨量对铀尾矿坝形变具有显著的影响，在

每年 ５ 月份左右的雨季期间，大量的降雨会导致地

下水位上升，地表吸水膨胀，坝体都会出现 ３ ～ ７ ｍｍ
的抬升。

３） 利用 ＢＰＮＮ 模型预测分析随机提取铀尾矿

坝 １００ 个沉降点的累积沉降数据的形变，结果表明：
监测值与预测值整体保持很高的一致性。 可以利用

构建的 ＢＰＮＮ 模型预测铀尾矿库未来形变。
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