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某钻井水溶开采矿区地表形变Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ
监测精度分析

贺跃光，刘　聪，邢学敏
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了研究矿区地表形变以及沉降漏斗的生成机理、过程和趋势，获取沉陷发展规律，以及时采取有

效措施进行生态重建，采用Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ对某钻井水溶矿区进行了监测。选取某钻井水溶矿区地表２０１５－

２０１７年Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ影像构成２个干涉影像对，进行地表形变监测。在ＳＡＲ　Ｓｃａｐｅ软件平台，针对Ｄ－Ｉｎ

ＳＡＲ干涉影像的基线误差、大气误差和地形误差等，通过干涉影像对配准、基线估计、滤波去噪和相位解缠，

获取矿区地表形变图；借助ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具和 ＭＡＴＬＡＢ软件，与水准测量数据进行叠加，分析沉陷区

域的空间动态分布。然后进行Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ形变数据和矿区水准沉降监测精度、相关性和误差源分析。研究

结果表明，精细化Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测与水准观测的形变趋势一致，达到了水溶矿山地表沉降体积的获取精度

要求。

关键词：钻井水溶开采；矿区地表形变；Ｄ－ＩｎＳＡＲ监测；精度分析；精细化；误差分析

中图分类号：Ｐ２２７ 文献标识码：Ａ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ　ａ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

ＨＥ　Ｙｕｅ－ｇｕａｎｇ，ＬＩＵ　Ｃｏｎｇ，ＸＩＮＧ　Ｘｕｅ－ｍｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０１１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｆｕｎｎｅｌ　ｉｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ，ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，

ａｎｄ　ｔａｋｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｏ　ｃａｒｒｙ　ｏｕｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｉｓ

ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ．Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　２０１５ｔｏ　２０１７ｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　ｔｗｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｐａｉｒｓ，ｍａｋｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｅｒｒｏｒ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｅｒ－
ｒｏｒ，ｔｅｒｒａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｌｏｓｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｍｅｔｒｙ　ｉｍａｇｅｓ，ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ＳＡＲ

ｓｃａｐｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｐｌａｔ－ｆｏｒｍ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｅ　ｔｗｏ－ｐａｓｓ　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｍｏｄｅ，ｔｈｅ



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１８年９月

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｍｅｔｒｙ　ｉｍａｇｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｏｒｂｉｔａｌ　ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅ－ｌｅｖｅｌｉｎｇ，

ｇｏｔ　ｍｉｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｐ．Ｗｉｔｈ　Ａｒｃ　ＧＩＳ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｔｏｏｌｓ　ａｎｄ　ＭＡＴＬＡＢ　ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｏ－
ｖｅｒｌａｙ　ｗｉｔｈ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｄａｔａ，ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉｎｇ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ．Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ａｎｄ

ｍｉｎｉｎｇ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｆｒｏｍ　ｃｏａｒｓｅ　ｔｏ

ｆｉｎｅ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ，ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｎｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｉｎｅ；ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　钻井水溶法开采投资少、见效快，生产费用和

能耗低，环境污染相对较低。钻井水溶开采在地
下形成大规模溶腔，并随开采范围增大而导致上

覆岩层与地表移动，破坏含水地层、农作物与建
（构）筑物，威胁居民生命安全［１，２］。

钻井水溶开采矿山一般范围较大，而地表形

变相对较为平缓。差分干涉测量技术（Ｄ－Ｉｎ
ＳＡＲ）通过比较地表形变前、后干涉图的相位差来
监测地表目标位移，具有监测地球表面微小形变

能力。Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ技术获取较高精度的地表垂直
形变信息，相对于传统水准测量、ＧＰＳ差分测量、

全站仪三角高程测量等，具有高分辨率、高覆盖
度、全天候测量、低成本等优点［３］。

２０１２年，Ｆｉｔｒａ　Ｉｓｍａｙａ等人［４］采用Ｄ－ＩｎＳＡＲ
技术研究了美国Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｕｔａｈ　Ｂｏｏｋ　Ｃｌｉｆｆｓ煤矿，

得到了矿区地表的三维形变图，与传统测量方法
的结果基本一致。２０１３年，Ａ　Ｓｏｗｔｅｒ等［５］采用多
视化处理和低解析方法改进Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术，监
测南德比郡和莱斯特郡煤田的地表沉降，反演出

大范围地表变形的线性分量。２０１４年，Ｆ．Ａｒｄｉｚ－
ｚｏｎｅ等人［６］调用１９年的ＥＲＳ－１／２和ＥＮＶＩＳＡＴ
数据，利用Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术获取地表变形时间序

列，结合地质数据，反演了矿山地表形变数值模
型。２０１５年，Ｍ．Ｐｒｚｙｔｕｃｋａ等［７］选用高分辨率

ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ卫星影像，利用差分合成孔径雷达

干涉测量（Ｄ－ＩｎＳＡＲ）方法，获取了波兰西里西亚
煤炭盆地开采沉陷规律。２０１６年，Ｊ．Ｍｕｒａ等人［８］

融合Ｄ－ＩｎＳＡＲ和持久散射干涉测量（ＰＳＩ）技术，

对巴西亚马逊地区露天铁矿地面变形研究，检测
出高速率非线性地面移动。作者利用 Ｄ－Ｉｎ

ＳＡＲ，结合高分辨率ＳＡＲ数据，对钻井水溶矿区

进行精确监测，以获取试验区域距离向和方位向

的二维形变时间序列，并将获得的结果与已有的

观测结果进行比较，来验证Ｉｎ　ＳＡＲ技术适用于钻

井水溶开采矿山地表形变的实时快速监测。

１　矿区Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测

某钻井水溶矿区面积达５ｋｍ２，矿区地形平
坦，地处平原中部，海拔３７．８４～４３．３２ｍ。地表主
要为农田，间有大小水塘多个，人工渠道纵横交
叉。自然村落散布全区，人口稠密。该矿山从

２００２年开始不间断开采，开采矿量近１００万ｔ／年。
矿区采用Ｄ－ＩｎＳＡＲ监测，综合开采平面分

布图和开采进度计划表，进行精细化分析。并结
合水准测量数据，验证 Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ沉降监测精
度，分析误差影响因素。

１．１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ数据处理
某钻井水溶开采矿山地表Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ形变

监测，通过ＳＡＲ　Ｓｃａｐｅ软件，结合 ＤＥＭ 数据，影
像资料经子区裁剪－基线估算－干涉图生成－自
适应滤波和相干性计算－相位解缠－控制点选择

－轨道精炼和重去平－相位转形变和地理编码等
流程（如图１所示），监测矿区地形形变。
采用２０１５－２０１７年幅宽为２５０ｋｍ的Ｓｅｎｔｉ－

ｎｅｌ－１Ａ影像数据，两井ＳＡＲ影像的基线满足干
涉处理要求，将其两两组合形成多个干涉对（如表

１所示），进行数据处理。
从表１可知，两次试验数据空间基线小于临

界基线值６　４７４．０８１ｍ，基线估算Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ一个
相位变化周期的地形变化为０．０２８ｍ。输入地理
坐标进行数据裁剪，裁剪范围为，东端：Ｅ　１１１°５４′；
西端：Ｅ　１１１°３６′；南端：Ｎ　２９°４８′；北端：Ｎ　２９°３３′。

０８
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图１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ数据处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

表１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ影像数据对

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｐａｉｒｓ

编号 主影像 辅影像 时间间隔／ｄ 空间基线

试验１　２０１５－１２－２４２０１６－１２－１８　 ３６０　 １４０．１６６

试验２　２０１６－１２－１８２０１７－０８－２７　 ２５２　 ９．２６５

根据制图分辨率及数据头文件信息，自动计

算距离向和方位向视数之比为５∶１，生成如图２
所示的干涉图和图３所示的去平干涉图。

为提高干涉条纹清晰度，减少由空间基线或

时间基线引起的失相干噪声，需采用滤波处理。

常用的滤波方法包括Ｂｏｘｃａｒ滤波、Ａｄａｐｔｉｖｅ滤波

及Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波，采用合适的滤波方法能够抑制

斑点噪声并保持干涉图条纹细节。

图２　包含所有相位信息的干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ｐｈａｓｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　去平后的干涉图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａｐ

图４所示为３种滤波方法的去噪结果图。图

５所示为３种滤波方法的相干系数图。

由图４，５可知，Ｂｏｘｃａｒ滤波方法的干涉图中，

大量的斑点噪声和有效细节信息被去除，平滑度

很高；相干系数图对比度较大，颜色局部较暗淡，

相干性太低，影响数据处理精度。Ｂｏｘｃａｒ滤波效

果太差，故不宜差分干涉图去噪。

图４　滤波去噪结果图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｇｒａｐｈ

图５　滤波相干系数图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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　　Ａｄａｐｔｉｖｅ滤波方法的干涉图含有大量的斑点

噪声、条纹形变和位移，平滑度太低，图质模糊，边

缘杂乱；相干系数对比度较小，颜色最暗，浅亮色

部分较少，说明相干性较差。Ａｄａｐｔｉｖｅ滤波方法

适宜更高分辨率的影像数据的去噪。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤

波方法的干涉图大量斑点噪声被剔除，保留的条

纹细节信息较清晰明朗，平滑度较好；相干系数图

相对Ａｄａｐｔｉｖｅ滤波颜色较亮，整体突变小，滤波效

果较好。

根据本次试验的干涉图和相干性图情况，差

分干涉图选用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波方法去噪。然后进

行解缠处理，解决２π模糊问题，使之与线性变化

的地形信息对应。将合成相位转换成形变数据，

地理编码转换到制图坐标系统中，获取如图６所

示的矿区地表形变图。

图６　矿区地表形变图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｐ

１．２　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测结果
对矿区地表形变图进行整体三维成像处理

（见图７（ａ））后，发现矿区东部整体呈下沉趋势。

借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，精细化提取４５０ｍ×２５０ｍ
区域，生成等高线图（见图７（ｂ））。图７表明，矿区
东部存在一系列成梅花桩分布的沉降漏斗，半径
为２５ｍ左右。

图７　水溶矿山地表三维形变图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｎｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｐ

２　矿区Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ精度分析

为验证Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ计算精度，将该矿区地表沉降

水准测量数据与Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ计算结果进行对比。Ｄ－

Ｉｎ　ＳＡＲ数据为栅格数据（见图８）。选取９１个水准实

测点（见图９），将其统一成相同数据格式进行分析。

２．１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测的精度

采用Ａｒｃ　ＧＩＳ空间分析工具，将栅格数据提

取至点，得到输出属性表，包括经纬度信息、水准

沉降数据和Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ形变数据。

计算Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ结果与水准沉降监测结果

的差值，分析结果如图１０所示。由图１０可知，两

者最小差值为２．９ｍｍ，最大相差值为１．１２ｃｍ。

以Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测形变值的沉降值为横轴，以水准

测量沉降值为纵轴，所监测的９１个点位的散点分布

如图１１所示。计算相关系数为０．８１３　５，一元线性回

归拟合斜率接近１，故Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测值与水准沉降

监测值呈显著的线性关系，表明Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测结

果与水准观测结果的形变趋势基本一致。

中误差计算公式为：

Ｍｘ＝ ∑ （ｘ－Ｘｉ）２

ｎ－１槡 。 （１）

计算垂直方向ｘ 的高差中误差 Ｍｘ＝１２．９

ｍｍ，表明矿区整体沉降趋势Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测结
果与水准观测结果一致。精细二轨法Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ
钻井水溶开采矿区沉降监测可靠，其精度可以达
到１２．９ｍｍ。

２８
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图８　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测地表形变栅格数据

Ｆｉｇ．８　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｒｉｄ　ｄａｔａ

图９　水准在Ａｒｃ　ＧＩＳ上的沉降数据

Ｆｉｇ．９　Ｌｅｖｅｌ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｎ　Ａｒｃ　ＧＩＳ

图１０　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测与水准监测对比分析

Ｆｉｇ．１０　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图１１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ与水准沉降数据

Ｆｉｇ．１１　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｄａｔａ

２．２　Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ测量技术误差源

Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ技术具有高覆盖度、全天候测量

和低成本等优势，影响监测精度的因素［９，１０］如下。

１）空间不一致。

水准观测是监测一个“点”的沉降信息，而Ｄ

－Ｉｎ　ＳＡＲ得到的是一个像元（在实际中对应２０ｍ

×２０ｍ）的形变信息，不能完全对应，故存在点位

对准误差，影响Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ精度。

２）主辅影像的精配准误差影响。

ＳＡＲ数据通过联合两幅单视复数影像（ＳＬＣ）

生成干涉图，需将两幅单视复数影像配准到亚像

元的精度。配准误差影响干涉图的相干性，当配

准误差达到一个像元时，干涉图会完全失相干；当

配准误差小于０．１像元时，提高配准精度则对相干

性无明显改善［１１，１２］。

３）两轨法误差主要受外部ＳＲＴＭ　ＤＥＭ数据

９０ｍ空间分辨率低、２０１５－２０１７年获取的ＳＡＲ
数据与所使用的２０００年ＳＲＴＭ　ＤＥＭ 数据时间

不同步、数据处理过程主影像与外部ＤＥＭ 数据配

准等影响。

３　结论

Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ技术具有全天时、全天候、广覆

盖、高分辨率、空间连续性、高度自动化和高精度

等优势，适用于钻井水溶开采矿山地表形变的实

时快速监测。

１）精细二轨Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ可监测钻井水溶矿

区地表微小形变，精度达到１２．９ｍｍ。

２）Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ技术可以大面积、高精度、面矩阵

测量对矿区地表形变进行监测，可以发现未知的地面

沉降。Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ监测结果可以反映一个面的沉降

情况，比水准测量的离散点监测更直观、更形象，可以

取代钻井水溶矿山传统监测方法。

本研究所提出的由粗到精的精细化监测策略

适应于钻井水溶开采矿区地表沉陷体积获取的精

度要求。
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［１２］　魏海霞，高照忠，叶长斌．融合Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ技术与

Ａｒｃ　ＧＩＳ软件的矿区开采沉陷监测［Ｊ］．金属矿山，

２０１６（１１）：１２８－１３１．

ＷＥＩ　Ｈａｉ－ｘｉａ，ＧＡＯ　Ｚｈａｏ－ｚｈｏｎｇ，ＹＥ　Ｃｈａｎｇ－

ｂｉｎ．Ｍｉｎｉｎｇ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｄ－Ｉｎ　ＳＡＲ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｒｃ　ＧＩＳ　ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅ，２０１６（１１）：１２８－１３１．

４８


