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摘要： 该文综合分析了国内外矿区地表沉陷监测技术的发展历程及现状， 并结合遥感
（RS）监测技术在矿区地表沉陷监测中的应用成果，指出：相比传统监测技术，利用合成孔
径雷达干涉测量（InSAR）技术和差分干涉测量（D-InSAR）技术能够对矿区地表沉陷进
行高覆盖、高分辨率、高精度、实时动态的监测，但在实际应用中，D-InSAR技术会受系统
本身因素、大气条件、地面植被、时间和空间等因素的影响。 随后发展起来的 PS-InSAR、
CR-InSAR及 SBAS技术克服了 D-InSAR 技术的不足，却仍存在缺陷。 随着 RS技术不
断发展， 在实际应用中将传统监测手段与遥测技术进行优势互补， 同时把具有强大空间
分析能力和表达优势的 GIS 技术与 RS 技术相互融合， 可对矿区地表沉陷做出全新、快
速、有效的监测和预测。
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Abstract：Based on an alysis of the present situation and the application of RS monitoring
technology in the mining area surface subsidence monitoring all around the world, this review
points out that SAR interferometry (InSAR) technology, Differential InSAR (D -InSAR)
technology，and the advanced InSAR technologies have more advantages in monitoring mining
area surface subsidence, such as high coverage , high resolution, high precision, real-time
and dynamic monitoring. However, the monitoring precision of RS technology can be affected
by the system, atmospheric conditions, ground vegetation, time and space, and so on. In order
to solve these problems , PS-InSAR、CR-InSAR and SBAS were presented ,but the three
technologies still have some defects. As with the development of RS technology, RS
monitoring technology can be combined with conventional monitoring technology and GIS
technology which has powerful spatial analysis ability and express advantage to monitor and
predict the mining area surface subsidence more and more quickly and effectively.
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矿区地表沉陷问题由来已久。 开采矿产资源

所形成的大范围采空区是导致矿区地面发生大面

积沉陷的主要原因。 其沉陷案例在世界各矿产资

源大国普遍存在并不断蔓延[1-3]。 矿区地表沉陷的

危害涉及环境 [4]、经济 [5]、社会 [6]等各方面：（1）严重

破坏矿区周边建筑、工程、水利、道路、交通设施、
农田、居民区、湖泊河流等[7-8]；（2）污染物渗入地下

水，污染地下水源[9]；（3）矿区沉陷会对生命财产安

全和当地的经济安全产生严重影响 [10]；（4）阻碍社

会的和谐与可持续发展[11]。 因此，深入研究地面沉

陷形成机理及其变化规律， 并采取一定手段监测

矿区地表沉陷，对合理开采地下矿产资源，控制矿

区地表沉陷，实现煤矿业的可持续发展意义重大。

1 矿区地表沉陷监测技术发展历程

早在 19 世纪中叶，很多国家就已经开始关注

矿物开采引发的地表沉陷问题， 深入研究了其形

变规律，并取得了丰硕的成果[12]。20 世纪 50 年代，
我国也开始致力于矿区地表沉陷问题的研究，并

建立了一批岩层与地表移动观测站， 其中， 开滦

“黑鸭子”观测站的建立标志着我国矿产开采沉陷

变形观测及其研究工作的开始 [13]。 随着人们对矿

区沉陷问题研究的日益深入， 矿区沉陷监测的手

段也由精密水准测量、 静态或动态 GPS 测量、电

子测距测量、远程电子监控等传统技术，发展为利

用遥感（RS）技术对矿区地表沉陷进行全天时、全

天候、高精度的监测。
1.1 传统监测技术

传统的矿区沉陷监测手段通常采用的是大地

水准测量和 GPS 测量方法[14]。其中，大地水准测量

需要大量野外作业，且测量周期长、花费大、易产

生误差、控制面及控制精度不足，难以系统、全面、
实时、 可靠的掌握区域地面沉陷的分布情况 [15，16]；
而 GPS 定位技术自动化程度高、精度高、观测周

期短[17]，因此，相比较大地水准测量及其它常规测

量方式，使用 GPS 技术进行地面沉陷监测，可获

得较满意的结果和精度[18]。 尽管 GPS 测量解决了

大地水准测量作业周期长的问题， 但仍无法达到

很高的空间分辨率，不能满足大范围、长期重复监

测的要求[19，20]。因此，随着科学技术的不断发展，有

必要将一些新的技术手段应用到矿区的沉陷监测

工作中，而 RS 技术高覆盖、高分辨率、高精度的

特点使得其监测矿区地表沉陷成为可能。

1.2 遥感监测技术

近年发展起来并在矿区沉陷监测中得以广泛

应用的主动式微波遥感技术主要有： 合成孔径雷

达干涉测量（Synthetic Aperture Radar interferome-
try，InSAR）技术，及其差 分干涉测 量模 式（Differ-
ential Interferometric Synthetic Aperture Radar ，D-
InSAR）技术 [21]，InSAR 和 D-InSAR 技术因具有全

天时、全天候、高覆盖、高精度和高自动化的地表

形变探测能力， 而在国内外矿区沉陷监测中取得

了很大成果 [22，25]。 其中，InSAR 技术始于 1969 年,
首次应用 SAR 技术对金星和月球表面进行观测，
随 后 欧 美 等 国 家 开 始 利 用 该 技 术 生 成 大 规 模

DEM 并用其监测地表形变[26]。 InSAR 技术融合了

合成孔径雷达成像原理以及电磁波干涉技术，理

论上可以获得非常精确的数字高程模型和毫米级

的地表形变信息[15]。 我们既可以利用 InSAR 进行目

标区域范围内的监测； 也可利用存档 SAR 影像对

沉陷区域进行历史评估 [27]。 而随后发展起来的 D-
InSAR 技术是对 InSAR 技术的延伸，InSAR 技术则

是 D-InSAR 技术的基础[20]。 D-InSAR 技术起初主

要应用于形变较明显的火山 [28]、地震 [29]监测，随着

技术研究的不断深入， 人们将其逐渐应用于冰川

移动 [30]、山体滑坡 [31]、地面沉陷 [32]等连续形变的监

测，并取得了一定成果，解决了许多实际问题。
尽管利用 InSAR 和 D-InSAR 技术进行矿区

地表沉陷监测要优于传统的监测技术， 但在实际

应用中，其精度和适用性会受到系统本身因素、湿

度、大气条件、地面植被及时间和空间等因素的影

响 [33]。 鉴于此，国内外学者们尝试使用多幅时序

SAR 影像对矿区进行时间序列沉陷分析。目前，使

用多幅 SAR 影像进行时序差分干涉处理的方法

主要有： 永久散射体 （Permanent Scatters，PS）技

术、人工角反射器（Corner Reflector，CR）技术和小

基线集（Small Baseline Subset，SBAS）技术，有学者

将这三项技术称为高级 InSAR 技术[34]。 PS-InSAR
技术是 Ferretti 等人于 2000 年提出， 从该技术提

出至今十多年期间， 许多学者开展了大量相关研

究，并取得了 一定成就 [35-37]；CR-InSAR 技 术类似

PS-InSAR 技术，它是基于高相干目标对时间序列

影像进行相位分析，从而获取地面沉陷信息，CR-
InSAR 技 术具 有 PS-InSAR 技 术 的 所 有 优 点，可

视其为人造标准最佳 PS 点，用该技术可以精确测

量某一时间段内地表 mm 级的形变 [34]；SBAS-In-
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SAR 技术是 Berardino 等人于 2002 年提出， 该方

法是利用多幅干涉 SAR 影像反演地表形变的时

间序列[38]。 此后，又有学者提出了测量地表形变速

率精度更高的 PS-InSAR 与 CR-InSAR 联合解算

算法[39]、可视化显示地面沉陷信息的 InSAR 或 D-
InSAR 技术融合 GIS 技术的方法[40-42]。 总之，随着

RS 技术的迅速发展， 传统监测手段与遥测技术之

间优势互补，RS 技术与 GIS 技术相互融合，使得人

们可利用越来越先进的矿区沉陷监测手段对矿区

地表沉陷做出全新、快速、有效的监测和预测。

2 RS 技术在矿区地表沉陷监测中的应用

实例

RS 技术是监测矿区地表沉陷的有效工具 [43]。
国外包括美国、英国、澳大利亚、韩国、土耳其、法

国和波兰等国家已经开展了大量的研究工作，近

些年，中国也在此方面积累了许多经验[44，45]。
2.1 国外应用实例

1989 年 Gabriel[46]首次将 D-InSAR 技术应用

于地表形变监测研究中，论证了 SAR 可用于厘米

级的地表形变监测中；1993 年 Massonnet[20]通过实

验研究发现， 利用 D-InSAR 技术进行地表形变监

测是可行的， 随后很多国家开始利用 D-InSAR 技

术监测矿区地表沉陷；2001 年 Ge [47] 等将 GPS 和

InSAR 技术结合起来进行矿区地表沉陷监测，精

确获取了研究区煤矿开采造成的地面沉陷信息；
随后在 2003 年 Ge[48]等人融合了 GPS 和 InSAR 技

术并利用具有强大空间分析能力的 GIS 技术的叠

加分析功能， 把矿区航拍影像图和矿区工作区图

叠加起来，清晰的显示了矿区地表沉陷情况；2007
年 Ge[49]等人采用多源 SAR 数据，对矿区沉陷情况

进行了相关研究，研究发现，在矿区植被存在的情

况下，L 波段数据受时间失相干影响较小，得到的

结果更加可靠；2008 年 Baek[50]等人利用 InSAR 技

术，结合 SBAS 方法和 GIS 技术，对 23 景 1992 至

1998 年韩国江原道矿区的 JERS-1 影像进行了研

究，通过空间数据分析发现，该矿区的沉陷主要发

生在煤矿开采后留下的煤洞上方及裂缝处；2010
年 Herrera[51]等人利用 D-InSAR 和 CPT 技术对西

班牙一露天矿区的地表沉陷和边坡滑坡现象进行

了分析研究， 可见，RS 技术在矿区边坡及复垦监

测中同样可以发挥很大的作用。
2.2 国内应用实例

相比国外， 我国运用 RS 监测技术进行矿区

地表沉陷监测起步较晚，但是经过十多年的发展，
我国在遥测技术的算法、 软件等各方面越来越成

熟，应用案例也越来越多。 2005 年吴立新[45]运用 5
景 ERS-1/2 影像对唐 山及开滦矿 区因煤矿开 采

引起的地表沉陷进行了研究， 得到了该区半年内

的雷达视线向（LOS）形变图，并最终得出为了削

弱 D-InSAR 技术缺陷，可以利用多时相 D-InSAR
技术结合角反射器 进行矿区 地表沉陷监 测的结

论。 2007 年李学军[52]利用 InSAR 技术对大同煤矿

区进行监测， 得出了大同矿区地表沉陷与开采沉

陷一致的结论。 2009 年张勤 [53]等人利用 GPS 和

InSAR 技术研究了西安现今地面沉陷与地裂缝时

空演化特征， 揭示了西安地面沉陷与时空演化特

征和机理， 为西安地面沉陷监测与预防提供了科

学依据。 2010 年余景波[54]等人利用 6 景济宁矿区

的 ENVISAT ASAR 数据， 并结合 D-InSAR 技术

对该矿区的地面沉陷进行了监测， 验证了 D-In-
SAR 技术在矿区地表沉陷监测中的可行性。 2011
年邢学敏 [39]利用 CR-InSAR 与 PS-InSAR 技术联

合反演了河南矿区时序沉陷， 该技术克服了 D-
InSAR 技术的不足， 提高了矿区地表沉陷监测的

精度和可靠性。 2012 年陶秋香[55]等人使用 L 和 C
波段雷达干涉数据分析了位于济宁煤矿区的地面

沉陷情况，研究结果表明 L 和 C 波段有较强的矿

区地表沉陷监测能力， 但由于受到植被覆盖等其

他失相干因素的影响，其实际监测能力被弱化；同

年，王珊珊[40]等人提出了基于 InSAR 监测数据，用

GIS 技 术 开 展 矿 区 地 表 沉 陷 动 态 分 析 的 技 术 流

程，建立了矿区地表沉陷时空分析软件平台，并用

该平台获取了 2008 年 12 月至 2009 年 7 月间山

东省济北煤矿西北部地面沉陷的时空变化规律，
为该区公路和建筑因地面沉陷影响而形变提出了

治理预警。此外，刘金龙[56]等人将 L 波段和 C 波段

联合使用， 利用多模式雷达数据对河北峰峰煤矿

地表沉陷情况进行了监测， 结果证明了该技术的

可行性。 2013 年胡俊[57]开展了基于 BFGS 法融合

InSAR-GPS 技术监测地表三维形变的研究，该方

法融合 GPS 和 InSAR 技术监测地表高空间分辨

率三维形变，实验证明，此方法能够得到高精度的

地表三维形变速率场。 同年，Zhang[41]等人利用 RS
技术的动态监测功能结合 GIS 技术的空间分析能

力和数据集合能力，提取了淮南市矿区沉陷信息。
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研究发现， 该矿区沉陷范围和强度的不同主要取

决于煤矿开采年限、规模、开采方式、地下水位、表

土覆盖度、尤其是煤层的倾斜度等因素。
以上研究案例表明，（1）在矿区地表沉陷监测

中将遥测技术和常规的监测技术之间优势互补可

以提高监测的准确性;（2）遥测技术和 GIS 技术的

结 合 可 更 直 观 表 达 矿 区 地 表 沉 陷 情 况；（3）CR-
InSAR 与 PS-InSAR 技术可克服 D-InSAR 技术的

缺陷，更精确的对沉陷地表进行监测。

3 RS 监测技术存在的问题

虽然目前普遍使用的各类 RS 技术在矿区地

表沉陷监测中取得了许多成果， 并展现出了广泛

的应用潜力，但仍存在一些不足和局限。
3.1 D-InSAR 技术的不足

D-InSAR 技术的不足 之处表 现 在 以 下 几 个

方面：（1） 当研究区域内有冰雪或植被等覆盖物

时，D-InSAR 技 术在空间上 的相干性或 被削弱，
而较长时间的空间基线也会导致严重的空间失相

关现象，进而影响 D-InSAR 的处理效果 [14]；（2）D-
InSAR 技术容易受到大气延迟相位的影响， 从而

降低获取的地表形变的精度 [19]；（3）在重复轨道观

测模式中， 地物在时间序列上的变化会导致其散

射特性发生变化，从而导致 D-InSAR 处理的差分

干涉图效果不理想， 影响其地表形变监测的精确

性和可靠性 [58，59]；（4）矿区开采引起的地面沉陷速

率可能会超出 D-InSAR 的形变监测能力范围。
3.2 高级 InSAR 技术的不足

虽然 PS-InSAR、CR-InSAR 及 SBAS 等技 术

弥补了 D-InSAR 技术的不足，并在矿区沉陷监测

中取得了一些成就， 但是还存在缺陷和不足：（1）
PSInSAR 技术克服了大气影响和图像失相干等限

制因素，并扩展了 D-InSAR 技术在提取大面积微

小形变上的应用， 但基于亮度离散度和先验形变

模型的 PSInSAR 也有一定的局限性 [60]，其相关理

论、 算法及建模方法仍存在诸多需要解决的问题
[61]；（2）对 CRInSAR 技术而言，人工角反射器的安

全性存在问题，并且很难进行有效的管理和维护；
（3）矿区地表沉陷情况复杂，而传统的线性模型又

不能很好的反映真实的地面形变情况， 由此在一

定 程 度 上 降 低 了 PS-InSAR、CR-InSAR 及 SBAS
的精度和可靠性；（4） 制约 PS-InSAR、CR-InSAR
及 SBAS 技术的大气延迟相位的去除方法可靠性

不确定，仍然制约着监测煤矿区地表形变精度。
3.3 InSAR-GIS 技术的不足

InSAR 技术与 GIS 的结合可为矿区地表沉陷

监测提供了更强大的功能，但是也存在不足之处：
（1）该技术还处于初级阶段，没有形成完善的理论

体系和技术路线；（2）矿区沉陷时空分析缺乏系统

性， 使得 GIS 技术不能充分发挥其强大的空间分

析功能和可视化表达优势 [62]。 由此可见，GIS 技术

和 InSAR 及 D-InSAR 技术的融合有待进一步的

研究。
尽管遥感监测技术在实际的监测中表现出以

上多种不足，但是，随着科技的迅猛发展，这些不

足和局限将会在更先进的遥感技术中得以克服，
届时， 遥感技术在矿区沉陷监测中的潜力会得到

更大的发挥。

4 RS 技术在矿区地表沉陷监测中应用展望

世界各国经济的高速发展， 使得人们对不可

再生矿产资源的需求持续上升， 而煤炭依旧是世

界各国主要能源， 大规模煤炭资源的开采不可避

免。而随着人类对煤矿开采深度的不断加深，开采

范围不断向村庄、城镇、交通干线等区域延伸，必

将会产生更大范围、更强破坏力的地面沉陷[13]。 为

了环境、社会、经济的可持续发展，我们必须采取

更加先进的技术和方法监测、 预测和分析矿区地

表沉陷 [63]。 现今，InSAR、D-InSAR、PS-InSAR 等

RS 监测技术在矿区塌陷监测中已表现出了强大

的优越性，和十分乐观的发展前景。 尽管这些 RS
技术在实际应用中还具有一些不足和局限之处，
但随着 RS 技术的迅速发展，传感器性能的提高，
多时相、多数据源、多极化的组合会使得 RS 技术

在矿区沉陷监测中得到广泛的应用。此外，以水准

测量、GPS 测量为补充的 RS 监测技术再结合 GIS
技术强大的空间分析能力和表达优势， 可用以共

同描述和预测矿区地表沉陷发展态势，RS 和 GIS
技术的融合将会成为矿区地表沉陷 RS 监测的新

的发展方向。
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