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摘要 利用欧洲空间局 E R S 一 1 / 2 获取 的苏州地区 1 99 3 一 2 0 0 0 年 S A R 数据
,

通过差分干涉测量

处理
,

得到 1 9 9 3 一 1 9 9 5
,

19 9 5一 1 9 9 8 和 1 9 9 8 一 2 0 0 0 年苏州 市地 面沉 降场测量值
.

地 面水准测量

数据的验证分析表明
,

差分干涉测量值 与水准测量值 的相关度达 0
.

9 4 3
,

标准误差均值为 0
.

17 0 6,

雷达差分干涉测量精度可达 s m m (以水准测量代表地面形变的真实情况 )
.

文中以 7 个水准测量基

准点为例
,

分析上述 3 个 时段的地面 沉降速率
,

其总体趋势反映 苏州市地面沉降速率趋于减 缓
,

说明近年苏州的地面沉降得到 了有效 的控制
.

研 究结果表明
,

S A R 差分 干涉测量技术进行城市地

面沉降方面监测和 时空演化特征研究具有很大的优势
,

同时可用于其他类型城 市地质灾害的监测
.

关键词 合成孔径雷达 雷达差分千涉测 t 城市 地面沉降

随着国民经济的持续发展
,

我国城镇化建设不

断加快
,

尤其是经济发达的沿海地区
,

如长江三角

洲地区
,

城市化水平已达 40 %
.

随着城市建设的发

展
,

人类工程经济活动 引起 日益严重的城市问题
.

其 中
,

城市地面沉降成为人们 日益关注的问题
.

地

下水超量开采是引起城市地面沉降的主要原因
.

长

江下游的苏 (州 )
、

(无 )锡
、

常 (州 )地 区已形成一个

较大范围的沉降漏斗
,

沉降速率超过 10 m m / a
.

直

接影响区域经济的可持续发展并威胁人 民的生命安

全
,

地面沉降测量的常规方法主要是精细测量和网

站观测
.

近年来全球定位系统 ( G P )S 和倾斜仪 ( itl t
-

m et er )也得以应用
.

传统的精细测量和 网站测量主

要有如下问题
:

( 1) 需在有限的基准点位置测量高

程变化 ; ( 2) 需要进行大量的观测以确定沉降分布 ;

( 3) 需要亲临测 区 ; ( 4) 通常费用高
.

因此要进行

持续长久的大规模监测仍然存在一定的困难
.

2 0 世纪 90 年代以来
,

随着一系列星载合成孔

径雷达 ( S A R )的升空
,

雷达遥感成为研究热点
.

特

别是 S A R 干涉测量技术 (玩SA R )
,

充分利用获取信

号 的相位信息
,

能够获取高精度 的地表三 维信

息 〔̀
,

2 〕
.

近年来发展起来的雷达差分干涉测量技术

( D
一

玩SA
R )

,

因其独特的成像特点
,

能够全天候获

取大面积的
、

高精度 ( m m 级 )的地表变化信息
,

已

在环境变化监测 和军事侦察等方面显示 其 巨大威

力 3[,
4〕

.

近年来
,

随着 D
一

I n S A R 研究的不断深入
,

许多科学家开始利用 D
一

nI S A R 技术进行城市地面沉

降监测的研究工作
,

并取得了很好的成果
,

如墨西

哥的墨西哥城
、

意大利的博洛尼亚和那波利
、

法国

的巴 黎
,

美 国的 拉斯 维 加 斯 等城 市 的监 测 研

究〔5一 `“ 〕
.

D
一

nI S A R 技术获取的变化监测精度可达到

m m 级
,

所测量距离 向的变化是一定面积的空间平

均的变化估算值
,

可以给出整个 区域场的沉降趋

势
,

而非传统测量离散点的观测
.

因此
,

与常规的

测量方法相 比
,

D
一

nI S A R 监测城市地面沉降具有大

面积
、

快速
、

准确的优势
.

2 0 0 1
一

0 9
一

1 0收稿
,

2 0 0 1
一

1 1
一

12 收修改稿

,

中国科学院知识创新工程重大方向项目 (批准号
:

K z CX Z
一

3 0 9)
、

国家
“

八六三
”

计划 (批准号
:

8 6 3
一

3 0 8
一

1 4
一

01 〔7 ) )和欧洲遥感卫星研究

计划 ( E R S A 0 3
一

3 7 4 )资助项目

E
一

m a i l
: e w a n g @ p u b li e

.

bt a
.

n e t
.
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本研究以欧洲空间局 ( E
SA )欧洲遥感卫星 /1 2

号 ( E R S
一

/1 2 ) 1 9 9 3 年 以来获 取的雷达数据为信息

源
,

选取长江下游苏州地区为试验区
,

利用 D
一

I n -

S A R 技术研 究苏州城市地面 沉降
,

获取 了苏 州市

19 9 3一 2 0 0 0 年的地面垂直形变量及沉降速率
,

测量

结果得到了地面水准测量数据的验证
.

, 一知
。 0· `“ 。

一 ’ h

P o s i n s o

+

枷
d ,

` , , 一

1 雷达差分干涉测量基本原理

雷达差分干涉测量几何示意见图 11
3〕

.

如果在

获取干涉图像对期间
,

地表发生形变
,

则有

12 = 1 1 ( 1 )

第一次观测时的地表

第二次观测时的地表

图 1 雷达干涉测量几何示意图

其中 l *
是视线矢量

,

即第 i 幅天线与目标物之 间的

矢量
,

D 表示在观测期间地表 的位移矢量
,

B 为两

幅天线的间距矢量
,

则干涉相位 笋表示为

其中
, 。

为基线与水平参考面的夹角
,

夕。 是常数高

程参考面的视角
,

p 。
是雷达与常数高程参考面之 间

的距离
,

即
d
是视线向的地表形变量

,

h 是基于参

考面的地形高度
.

由 ( 5 )式可知
,

雷达差分干涉相位 的测量值 (等

号左边项 )
,

消除地形 因素的影响 (即等号右边第一

项 )
,

即可求出雷达视线 向的地表形变信息
.

一般

有两种方法消除相位的地形 因素影响
:

一种是利用

已有的 D E M 数据
,

称之为
“

二轨法
”

3[] ; 一种是利

用其 他 的干 涉 影像对 生成 D E M
,

称之 为
“

多 轨

法
”

[4 〕
.

具体采用何种方法获取 D E M 数据主要取决

于地表运动的特征 (爆发性的或缓慢持久的 )
、

成像

特征 (基线距和时间间隔 )以及数据的可获取性等
.

从 ( 5) 式可看出
,

相位对地形变化 的敏感度要

远高于对地形本身
.

对于 E R S
一

1/ 2 S A R 系统来说
,

又 = 5
.

6 C m
,

夕1七 8 3 0 k m
,

一般应用于干涉测量的基

线距 B 都小于 2 00 m
,

则 即
d = 2

.

8 c m 将会引起一

个 2 7r
的变化

,

而必须地形高程 h ) 4 5 00
C m

,

才会

产生相同的效果
.

因此
,

理论上雷达差分干涉测量

精度可达 m m 级
.

, 一

竿( <, , + D 一 ,
,

, , + D 一 , )
` / , 一 。 1

八

( 2 )

久为雷达波长
,

<)表示点乘
,

夕1
表示第一副天线与

目标物之间的距离
.

对于星载 系统来说
,

一般基线

距都 < I k m
,

地表形变量一般在 m 级范 围
,

而 八

为 60 0 一 8 00 k m
,

也就是说
,

上式中的 }B I
,

} D }和

! <B
,

功 }都远小于 尸1 ,

则 (2 )式可以表示为

2 实验区与实验数据

2
.

1 实验区

截止到 19 9 5 年底的资料显示
,

苏州市沉降中

心的累积最大沉降量为 1
.

45 m
.

苏锡常地区地质构

造及工程地质条件复杂
,

基岩面起伏不平
,

高低落

差大
,

松散地层的厚度与结构变化很大
,

地面沉降

易产生不均匀性差异沉降
,

导致发生地裂缝和地面

塌陷灾害
.

因此在苏锡常地区因地面沉降所造成的

破坏性 相对其 他城市 要更大
,

灾 害也更 严重
.

因

此
,

本研究选取苏州地区作为实验研究区
.

, 一

赞(一 <̀
1,

B > + <̀
1 ,

D > ) ( 3 )

从上式可以看 出干 涉得 到的相 位是 由两部分 组成
:

地形相位 功
,

和地表位移 笋
d
造成的相位

协 = 价
, + 笋d ,

,
t

一誓<, 1 ,

。 >
,

, d

一誓<,
1 ,

。 卜 ( 4 ,

( 4) 式通常表示为

2
.

2 实验数据与处理

欧洲遥感 卫星 1号 ( E R S
一

1) 于 19 9 1年 7 月发

射
,

其 上携带 了 C 波段 v v 极 化雷达
,

1 9 9 5 年 4

月
,

欧洲空间局 ( E S A )发射了与 E R S
一

1 相同的欧洲

遥感卫星 2 号 ( E R S
一

2 )
,

两颗卫星呈串行模式 ( t an
-

d e m m o d e )
,

即轨道覆盖周期相隔 1 d
.

本研究共收

集了从 19 9 3 年 2 月到 2 0 0 0 年 2 月间的 1 1 景 E R S
-

1/ 2 S A R S L C 影 像数据
.

数据 的 中 心 经 纬 度 为

3 1
.

7 9
’

N
,

1 2 0
.

7 l
O

E
,

多数影像的覆盖区为 10 6 k m

x 3 8 k m
,

完全覆盖整个苏州市
.
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基于成像参数和时间间隔
,

根据不同的应用选 取了 7 个干涉图像对
,

具体的参数见表 1

表 1 干涉图像对的时间和基线参数

图像对编号 主图像卫星
一

轨道号 主图像成像时间 辅图像卫星
一

轨道号 辅图像成像时间 干涉图像对时间间隔d/ 垂直基线距 / m

081均r2(引1930

7084017490

E I
一

2 3 3 09

E l
一

2 3 30 9

E l
一

2 3 3 0 9

E l
一

2 3 3 0 9

E Z
一

3 6 3 6

E Z
一

1 8 1 6 5

E Z
一

18 1 6 5

1 9 9 5
一

12
一

3 0

1 9 9 5
一

12
一

3 0

1 9 9 5
一

12
一

3 0

1 9 9 5
一

12
一

3 0

1 9 9 5
一

12
一

3 1

1 9 9 8
一

10
一

1 1

19 9 8
一

10
一

11

E Z
一

36 3 6

E l
一

8 4 3 6

E l
一

89 3 7

E l
一

2 4 3 1 1

E Z
一

1 5 6 6 0

E Z
一

1 5 66 0

E Z
一

2 5 1 7 9

19 9 5
一

1 2
一

3 1

19 9 3
一

0 2
一

2 5

1 9 93
一

0 4
一

0 1

1 99 6
一

0 3
一

0 9

1 9 9 8 0 4
一

1 9

1 9 9 8
一

0 4
一

1 9

2 0 0 0
一

0 2
一

1 3

1

一 10 3 8

一 1 00 2

一 2 8 2

3 7

我们所采用的差分干涉法是三轨法
,

利用一个

影像对生成 D E M
,

从其他的干涉纹 图消除 D E M 影

响
,

得到形变信息
.

19 95
一

12
一

30 数据 与 19 95
一

12
一

31

数据是 E R S I / 2 特有 的串行 ( t a n d e m m o d e )模式
,

时间 间隔 为 l d
,

相 干性好
,

我 们将其用 于 获 取

D E M
.

表 1 中
,

编号为 2
,

5 和 7 三个干涉影像对用

于研究苏州地 区的地 面沉降情况
.

D
一

I n S A R 数据处

理过程包括
:

S A R 影像对的同配准
、

干涉纹图的形

成
、

去除平地和计算相干
、

相位解缠 以及差分干涉

处理
.

具体步骤见文献 「11 ]
.

3 雷达差分干涉测量结果与验证

3
.

1 雷达差分干涉测量结果

通过处理表 1 编 号 1
,

2 数 据
,

获取苏 州地 区

1 9 9 3一 1 9 9 5 年地表沉降的雷达差分干涉纹 图 (图版

I
一

A )
,

图中色彩代表雷达视向地面形变量 (一个 色

周代表 2
.

S C m 的变化 )
,

亮度代表雷达后 向散射强

度
.

由图版 I
一

A 可以看出
,

沉降主要分布于苏州市

城区内
.

图版 I
一

B 反映了苏州市城区的地面沉降情

况
.

采用同样方法对表 1 编号 5 数据进行处理
,

获

取 19 9 5一 19 9 8 年的测量值 (图版 I
一

C )
,

对编号 7 数

据的处理
,

获取了 19 9 8 一 20 00 年的测量值 (图版 I
-

D )
,

这样
,

我们得到 1 9 9 3 一 2 0 0 0 年苏州市的地面

沉降雷达差分干涉测量结果
,

3
.

2 测量结果验证

研究中我们使用 由苏州市有关部门提供的 1 9 9 1

一 19 9 4 年苏州市 18 个三级水准点和 23 个四级水准

点的水准测量 数据进行验证对 比
.

我们从 1 9 9 3 一

1 9 9 5 年雷达差分干涉纹图中确定水准点位置
,

并提

取干涉测量值
.

表 2 是 19 9 3 一 1 9 9 5 年 nI S A R 测量

值与水准 测量 值的比较结 果
,

其 中水准 测量值 由

1 9 9 1 年和 1 9 9 4 年 的水准资料插值得到
,

这里假 定

该时间段沉降速率不变
.

表 2 1 , , 3一 1 , , 5 年苏州地区地面沉降的 I n S A R 测量值

与水准测量值的比较

水准点 nI S气R 值 / m 水准值 / m 水准点 nI S AR 值 / m 水准值 / m

06Z
C八464

门」0000

.

件40
,、内J
3

ǎU八UO

0
.

0 0 6 8 7 2

0
.

0 5 8 3 8 0

0
.

0 3 2 3 2 3

0
.

1 2 8 8 7 6

0
.

0 2 18 3 3

0
.

12 5 4 2 0

0
.

0 4 0 14 3

0
.

0 3 3 7 1 1

0
.

0 5 58 3 9

0
.

0 3 8 7 5 1

0
.

0 2 9 5 2 3

0
.

0 3 6 15 7

0
.

10 4 5 16 1

0
.

0 42 50 6 7

0
.

0 34 6 8 7 4

0
.

0 0 7

0
.

0 3 2

0
.

0 3 2

0
.

1 1 1

0
.

0 3 3

0
.

1 3 3

0
.

0 4 3

0
.

0 3 5

0
.

0 3 0

0
.

0 3 8

0
.

0 3 1

0
.

0 2 3

0
.

0 3 2

0
.

0 3 6

0
.

0 2 6

0
.

0 4 1

0
.

0 3 4

m 1

m 2

m 3

m 6

m 7

m 8

m 9

111 1 3

111 1 6

皿 17

111 19

m 2 0

111 2 1

0 0 2 4 3 2 9 9

0
.

0 4 5 8 9 9 2

0 0 6 6 3 2 9 9

0 0 4 1 16 9 3

0 0 5 12 0 8 7

0 0 3 37 7 6 1

0
.

0 3 30 6 12

0
.

0 3 37 7 3 1

0 0 3 20 10 3

0 0 3 3 7 68 1

0
.

0 3 50 0 4 3

0 0 4 2 1 4 7 4

0
.

0 4 6 7 76 2

0
.

0 3 4

0 38

0 34

0
.

0 3 4

们V2I仍脚V1lI仙姗脚姗肥V28I阳愉姗阳

由表 2 可以看出
,

差分干涉测量值与水准测量

值保持很高的一致性
,

尽管一些差分干涉测量值要

高于水准测 量值
,

这主要 是 由于基线 距误差引起

的
,

今后的研究应尽量在无运动地区选取控制点
.

对差分干涉测量值与水准测量值进行统计分 析

(表 3
,

4)
,

两者的相关度达 0
.

9 43
,

标准误差均值

为 0
.

1 7 0 6 4 2 3
.

两种测量值样本对的 T 检验结果 见

表 4
,

如果 以水准测量代表 地面形变的真实情况
,

则雷达差分干涉测量精度可达 s m m (样本对的差异

均值 十 标准误差均值 )
.

表 3 1 , , 3一 1 , 9 5 年差分干涉测 t 与水准测 t 数据统计特征

参量 干涉测量值

2 7

4
.

4 6 0 2 0 8 0 7

2
.

6 5 3 2 4 5 5

0
.

5 10 6 17 3

水准测量值

样本点
均值

标准偏差

标准误差均值

27

4
.

1 30

2
.

5 19

0
.

4 8 5
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表 4 1 , 93 ~ 1 , 9 5年差分干涉测 t 与水准测 t 数据样本对 T 检验

相关度 样本对的差异 显著度

0 9 4 3
均值 标准偏差

0
.

8 8 66 8

标准误差均值 9 5% 差异置信区间

0
.

3 3 0 6 5 0
.

17 0 6 4 低
一 2

.

0 x 1 0
一 2

高 0 6 8 2 4 1 1 4
1

.

9 38 0
.

0 6 4

.3 3 地面沉降速率

通过选取 7 个水准测量基准点
,

对 19 93
一

02
一

25

一 19 9 5
一

12
一

3 0
,

1 9 9 5
一

1 2
一

3 1 一 1 9 9 8
一

0 4
一

19
,

19 9 8
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,
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