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摘要：合成孔径雷达差分技术（D-InSAR）是获取大范围地表形变的一种新方法。本文首先介绍了D-InSAR二轨法提取地表形变的基本原理，然后以徐州大屯中心区为实验区域，获取了徐州大屯中心区2007年到2009年地面沉降结果，并与水准测量获取的沉降结果进行了比较。结果表明，2007年到2009年大屯中心区平均沉降量为3mm，年平均最大沉降累积量达到33.5mm，监测结果与水准测量结果相一致，说明用D-InSAR二轨法获得的形变结果能很好的反应监测区域的沉降情况。       
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Monitoring ground deformation in Datun Central District of Xuzhou using two pass D-InSAR
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Abstract:  Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry (D-InSAR) is a newly developed technique for monitoring large-scale ground deformation. Firstly, the principle of two-pass D-InSAR is introduced. Then, the deformation of the Datun central district of Xuzhou from 2007.3 to 2009.1 is obtained by using two pass D-InSAR technique. The results show that the average subsidence and maximum subsidence are respectively 3mm and 33.5 mm/year during the period, which is correspond with the leveling measurement. The deformation obtained by two-pass D-InSAR technique can reflect the actual state of the area.     
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0 引言
徐州地处江苏省西北部，苏、鲁、豫、皖四省的交界，是一个典型的煤炭工业化城市，被誉为“华东地区的煤炭海洋”。自从上世纪六、七十年代发现地面沉降后，对比历年的跟踪观测的数据，发现此地很多矿区的地面沉降量在逐年累积，部分地区甚至发生了区域性的地面沉降乃至是地面塌陷，严重影响了该城市的可持续发展。徐州大屯中心区是徐州一个典型的煤炭区，该区处徐州沛县北部，东临微山湖，与山东省微山县接壤，区内有姚桥、孔庄、徐庄等矿井[1]。有关部门自1976年开始对该区域的地面沉降现象进行观测，并于1988年建立了地面沉降观测系统，监测显示，该区域地面逐年沉降且沉降速率呈增加趋势。
目前，已有很多技术应用于地表形变的监测，如传统的水准测量技术和GPS测量技术等，具有测量精度高、可靠性强等优点，但同时存在应用成本高、空间分辨率低且观测周期长等缺点。而合成孔径雷达差分干涉测量技术（D-InSAR）作为一种对地观测新技术，凭借其形变测量精度高、覆盖区域广、空间分辨率高、数据自动化处理功能强大和基于面观测的遥感技术等特点[2][3]，在监测区域地表形变，如地震位移、火山运动、冰川漂移以及城市沉降[4][5]等领域表现出极大的潜力。当前，运用D-InSAR技术开展地表沉降监测，为沉降灾害的预防和预报提供丰富的变形观测数据，对保障国家和人民生命财产安全有着重要作用，且对加快我国城市化建设进程具有重要意义。

本文采用D-InSAR二轨法监测徐州大屯矿区的地面沉降。将D-InSAR二轨法获得的形变结果与实际水准测量获得的结果进行对比，两组数据显示的沉降趋势一致，说明用D-InSAR二轨法获得的形变结果能很好的反应监测区域的沉降情况。
1 D-InSAR二轨法提取地表形变的基本原理
干涉相位是参考面、地形、地表形变、大气延迟及噪声等因素的综合贡献，可表示成：
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式中，
[image: image2.wmf]int

j

为干涉相位，
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为参考面相位，
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为地形相位，
[image: image5.wmf]defo

j

为地表形变相位，
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为大气延迟相位，
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为噪声相位。
若忽略大气扰动和噪声的影响，由式（1）可知，从干涉相位中去除参考面相位和地形相位部分就可以获得地表形变相位，由地表形变相位就可得到地表形变。
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图1 D-InSAR二轨法形变测量原理示意图
Fig.1 Principle of deformation monitoring using two-pass D-InSAR
图1所示为D-InSAR二轨法形变测量所需的参数及其相互关系，点
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位于参考椭球面、点
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位于地面，
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分别表示两副天线位置，天线之间的距离用基线
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表示，
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表示基线与水平方向的夹角,
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分别表示
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的参考视角，视角差用
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表示，
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表示波长。点
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的路径用
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分别表示沿着视线
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的平行分量和垂直分量，即
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在
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点处的相位只包含参考面相位
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、而
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点处的相位
[image: image34.wmf]flattopo

j

+

含有参考面相位和地形相位。由InSAR的基本原理可知[6]，
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由于
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很小，所以地形相位
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可表示为：
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而
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点相对于参考面的高程
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把（6）代入（5）得到地形相位
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二轨法只需利用形变前后成像的两幅SAR影像和一个高精度的DEM便可获得地表形变信息。首先，将DEM投影到主影像坐标系下。将投影后的DEM反演地形干涉相位
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，若忽略大气扰动和噪声的影响，利用（1）、（2）和（7）式可以得到SAR成像期间的形变为：
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对上式的
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求偏导，并利用误差传播定律得：


[image: image50.wmf]0

0

sin

B

rh

R

ss

q

^

D=

          

          （9）
式中，
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为形变测量误差，
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为DEM高程误差。
由式(9)可知，当
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时，DEM高程误差对形变测量结果无影响。此时，可以利用两幅SAR影像直接获得地表形变，而不必进行剔除地形干涉相位的差分处理。但实际中
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不可能为零，以ENVISAT-1卫星为例，一般用IS2模式，当垂直基线为200m时，要利用D-InSAR技术实现1cm的形变测量精度，所需DEM的精度约为4m~8m。
可见，获取精度满足要求的DEM数据是二轨法的关键。SRTM于2000年2月11日—22日的11天飞行任务中，完成了其使命，生产出了北纬60度到南纬57度间覆盖全球80%的陆地数字高程模型DEM。而SRTM3是SRTM生成DEM中的一种产品：SRTM3 DEM分辨率为
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，高程基准是EGM96的大地水准面，平面基准是WGS84。SRTM3标称的绝对高程精度是
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，相对高程精度是10m，且在平原地区绝对高程精度优于5m，标称的绝对平面精度是
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，相对平面精度是15m[7]。SRTM3 DEM数据的发布为二轨法差分干涉测量的广泛应用提供了数据保证。

3实验结果及分析
为了分析差分干涉技术探测煤矿城市地表形变的能力，以徐州大屯中心形变场为例进行实验。实验中我们采用基于SRTM3数据的D-InSAR二轨法，而SAR数据用徐州地区两景ENVISAT ASAR原始影像数据。表1给出了ASAR原始数据的主要成像参数。

表1 徐州ASAR复影像对的成像参数表
Tab.1 Baseline parameters of ASAR images of Xuzhou city

	轨道号
	成像时间
	水平基线距(m)
	垂直基线距(m)
	时间基线(d)

	36029
	20/01/2009
	0
	0
	0

	26510
	27/03/2007
	153.36
	271.95
	665


差分干涉处理用GAMMA软件进行。首先把raw格式影像，经距离向和方位向的压缩，得到单视复影像（SLC影像），如图2所示。然后，以2009年1月20号获得影像为主影像，2007年3月27号的影像为辅影像，进行干涉处理。为了考察矿区由于采矿而对地面沉降造成的影响，截取含有姚桥、孔庄、徐庄等矿井的大屯中心区为实验区，如图3所示，线框中的区域即为SAR影像截取的范围。两景SLC影像经过配准、重采样、干涉处理，即得到干涉相位图，对应的相干图如图4所示。由图4可知，在矿区74%的像元相干系数都大于0.5，有利于形变的提取。

两幅SAR影像进行干涉处理后，获得的干涉相位包括参考面相位、地形相位、大气延迟相位、形变相位以及噪声相位。在数据处理时，忽略大气延迟相位对监测结果的影响。采用欧空局公布的精密轨道数据，并根据成像几何，反演并去除参考面相位。

为了消除干涉相位中地形相位的影响，利用SRTM3 DEM数据反演只含有地形相位。SRTM3 DEM数据的绝对高程误差小于16m，本文使用的干涉像对的垂直基线约为271.95m，按照其高程模糊度换算，理论上由DEM误差引入的误差相位可达到1/2个干涉条纹周期。由于实验区位于华东平原上，地形起伏很小，而SRTM DEM在平原地区的高程精度比其他地貌区高，绝对高程误差小于5m。因此，研究中由DEM误差引入的相位误差可被忽略。
为了减少噪声相位对形变监测结果的影响，采用自适应滤波器对差分干涉图进行噪声抑制，并以相干系数为权，对差分干涉相位进行相位解缠，最终获得实验区的形变量。图5为解缠前的差分相位，图6为研究区形变量。
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图2 实验区SAR影像强度图
Fig.2 SAR intensity image of test site
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图3 截取SAR影像覆盖范围                  图4 相干系数图
Fig.3 SAR image clipping coverage        Fig.4 Coherence coefficients image
[image: image61.emf][image: image62.emf]
图5 解缠前的差分干涉图（单位：rad）               图6 形变图（单位：m）
Fig.5 Difference interferogram before unwrapping (unit:rad)          Fig.6 Deformation image(unit:m)
由图6可以看出，从2007年3月27日到2009年1月20日共665天的时间跨度里，大屯中心区大部分地区为沉降趋势，沉降分布与矿区分布基本一致，姚桥、孔庄、徐庄煤矿都出现了地面沉降，70%以上的区域的沉降量大于10mm。图6中三角形标示区域沉降量最大为大屯中心区。实验区沉降量统计量如表2所示，最大沉降量达到61mm，平均沉降量为3mm，年平均最大沉降累积量达到33.5mm。在参考文献[1]中，利用1988～2005年的徐州大屯中心水准观测数据，处理得2005年底最大累计沉降量达到600mm，根据灰色理论建立模型预测，到2010年预计最大累计沉降量将达到753mm，在这五年期间的年平均最大累积量达到30.6mm。对比参考文献[1]与本文监测出的结果可知，两者相差2.9mm，由此可知，用D-InSAR二轨法监测徐州大屯中心区的年平均最大沉降量与水准测量得到的结果具有一致性。
表2 大屯中心区沉降量
Tab.2 Deformation of Datun Central District of Xuzhou

	监测方法
	最大沉降量（mm）
	平均沉降量（mm）
	年平均最大沉降累积量（mm）

	InSAR监测
	61
	3
	33.5

	水准监测
	-
	-
	30.6


4 结语

本文利用D-InSAR二轨法监测了徐州大屯中心区域地表形变，并将监测结果与水准测量测的结果进行比较。结果表明，2007年3月到2009年1月，大屯中心区平均沉降量为3mm，年平均最大沉降累积量达到33.5mm，监测结果与水准测量结果相一致。

由于现有徐州数据有限，本文只采用D-InSAR二轨法监测徐州大屯中心区域地表形变，没有考虑时间-空间去相关及大气效应对监测结果的影响。随着以后获得徐州影像数目的增多，将利用永久散射体差分干涉测量技术来提取徐州地区的形变，减少不利因素的影响，提取精度更高的形变信息。
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