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基于时序 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ 技术的城市地表沉降分布式监测研究
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摘　 要： 针对地下水开采和地质结构变化等情况导致的地表塌陷问题， 研究了一种综合时序 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ
技术的城市地表沉降分布式监测方法。 基于传统的 ＩｎＳＡＲ 技术运用孔径雷达合成三维空间信息图像， 通过差分

处理图像干涉相位。 利用 ＧＩＳ 技术与时序相结合， 识别提取特征 ＰＳ 点构建时序形变图像， 分析解缠相位关系，
修正地形图像基线参数， 精确计算地表沉降平均值和单位沉降量， 实现对观测区进行具体的分布式监测分析。
通过实验证明， 研究的方法能够有效实现对复杂地形区域的地表沉降分布式监测， 与实际监测误差不超过

０􀆰 ８％， 具有良好的应用效果和监测效率。
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０　 引言

地下资源开采与城市发展建设导致地表荷载

不断增加， 容易造成地表沉降问题， 近年来我国

路面塌陷， 房屋地基塌陷等问题频发， 给人们的

生产生活， 交通出行带来很大困扰， 甚至对人身

安全造成了威胁， 为了有效解决这一安全问题，
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对地面进行沉降监测， 分析其变形规律， 及时预

测并控制地面沉降的发生， 是当前沉降灾害主要

的防治措施， 也是国家在地质灾害研究中关注的

热点。
文献 ［１］ 利用分布式光纤传感技术在隧道中

构建分布式监测方法， 基于共轭量理论对隧道内

沉降区域进行应变测量， 计算变形数据完成分布

式沉降检测。 由于监测受光纤设备传感距离限制，
在大规模远距离监测工作中局限性较多， 监测准

确率不高。 文献 ［２］ 采用的 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术在

目标区域设定多个目标采样点， 提取样本数据设

定多阈值参数， 将实际目标点变形数据与阈值参

数进行对比， 对沉降水平进行判定。 但该方法需

要大量人工选点， 操作难度和成本较高， 工作周

期长。
针对传统方法的不足， 提出了一种基于时序

ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ 技术的监测方法， 对城市地表沉降进

行分布式监测。

１　 时序 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ 技术原理分析

１􀆰 １　 时序 ＩｎＳＡＲ 技术原理

时序 ＩｎＳＡＲ 技术是利用雷达探测获取地理传

感图像， 通过孔径雷达合成三维空间信息图像，
具有高精度、 大范围、 可持续等技术特点， 在当

前许多大规模工程监测工作中得到广泛应用。
时序 ＩｎＳＡＲ 技术针对传统 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 探测

技术在长时间地表监测过程中容易受到环境因素

影响等问题进行了优化， 在沿用了差分技术构建

三维地表影像的基础上， 引入散射雷达差分干涉

测量方法， 使地表监测能够避免大气噪声、 时空

失序等客观因素干扰， 实现长期稳定的地表监测

与图像获取工作。
时序 ＩｎＳＡＲ 技术的实用原理是根据沉降区域

的关键特征， 从采集到的图像中提取出一幅作为

核心主图像， 与其他相关图像进行匹配， 分析多

个图像之间的干涉关系， 通过差分处理方法获取

图像干涉相位：

φ（ｘ） ＝ φｄ（ｘ） ＋ φｂ（ｘ） ＋ φｑ（ｘ） ＋ φａ（ｘ） ＋ φｎ（ｘ）
（１）

式中， φｄ（ｘ） 为监测区地形空间贡献值， φｂ（ｘ） 为图

像样本点形变相位， φｑ（ｘ） 为图像变换过程中大气

噪声的干扰相位， φａ（ｘ） 为散射雷达差分相位，
φｎ（ｘ） 为所有图像序列对应时序相位。

去除干扰因素后得到地表形变图像， 在保持

影像相位稳定的条件下选取时序干涉测量 ＰＳ 点。
将散射雷达信号数据合并为一整个特征数据堆进

行 ＰＳ 点识别， 根据 ＳＬＣ 散射数据光谱特征划分

ＰＳ 点属性单位， 计算方差和平均值衡量特征点的

优化相位：
Ｘ ＝ ａｒｇｍａｘ｛ＸＫ

０ＴＸｄ｝ （２）
ＸＫ

０ＴＸｄ ＝ ｌｉｎＸｎ （３）
式中， Ｘ为 ＰＳ 特征点的优化相位， Ｘｎ 为对应时间序

列特征点相位， Ｘ０ 和 Ｘｄ 分布代表 ＰＳ 点的特征向量

和最大特征分量， Ｋ 为约束迭代次数， Ｔ 为特征点

时序。 判断优化相位是否在属性阈值内， 通过光

谱对剩余差分相位进行滤波， 确定图像 ＰＳ 点位置

的选择：
φｄ ＝ φｌｉｎ ＋ φｎｏ （４）

其中， φｄ 表示特征点的实际相位变量， φｌｉｎ 表示优

化相位的线性相关的变量， φｎｏ 为滤波剩余相位的

非线性相关变量， 代入观测变量数值计算特征点

变形数据。
１􀆰 ２　 ＧＩＳ 技术分析

ＧＩＳ 技术主要对时序 ＩｎＳＡＲ 技术获取的图像进

行关键特征提取， 针对观测地区各阶段地形沉降

特征与速度， 叠加多层图像突出展示沉降区域的

变化情况， 调整不同色相表示不同程度的沉降区

域， 并标记其中的关键特征点。 同时， 对于工作

人员特别关注的区域也可进一步识别提取， 划出

独立范围， 帮助工作人员更直观快速的了解观测

区地表沉降的总体分布和基本规律。 基于时序

ＩｎＳＡＲ 技术进行 ＧＩＳ 分析需要将二者有效结合， 具

体流程如图 ２ 所示：
ＧＩＳ 技术提取出的形变信息需要进一步计算，

得到沉降区域整体平均沉降量、 单位沉降量， 计
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图 １　 时序 ＩｎＳＡＲ 技术与 ＧＩＳ 分析流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＧＩＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｉ ＝ １

ｎ
λ ｉＳｉ （５）

式中， Ｓ 表示沉降区域整体平均沉降量， λ ｉ 为特征

点时序排列顺位系数， Ｓｉ 为特征点时序形变沉降

量。 基于整体沉降量导入单位权重， 计算单位沉

降量为：

ΔＳ ＝ ∑
ｉ ＝ １

ｎ
λ ｉＳｉ·δＸ （６）

式中， ΔＳ表示区域地表单位沉降量， δＸ 为时序形变

权重参数。 通过上述公式计算出地表各区域沉降

参数， 进行具体分布式监测分析。

２　 城市地表沉降分布式监测

２􀆰 １　 研究区域概况

研究区域在某大运河畔。 该大运河在我国交

通体在我国交通体系中拥有重要战略地位， 是南

水北调工程中的关键部分， 对我国经济文化社会

的发展产生重要影响， 同时也关系着我国河道结

构的稳定和生态环境的协调， 在抗洪防洪， 运水

防旱等工作中起着重要作用。 正因为京杭大运河

的功能与特性， 使周边地区的地质结构越发不稳

定， 底下水流动率高， 土壤松散， 导致地表塌陷

问题越来越严重。 沧州市主要地形为河道冲积平

原， 平均海拔在 １５ ｍ 左右， 观测区卫星遥感图像

如下：

图 ２　 某市卫星遥感图像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ Ｃｉｔｙ

２􀆰 ２　 时序 ＩｎＳＡＲ 地表沉降监测及数据处理

通过卫星和雷达传感器监测， 获取观测区近

几年内的地形单视复数图像， 利用时序 ＩｎＳＡＲ 方

法对多个图像进行时序处理。 通过 ＶＶ 方法将影像

数据极化， 采用 Ｃ 段滤波对图像进行降噪， 沉降

分析选择降轨的轨迹方向。 原始图像尺寸为

８􀆰 ４０６ ｍ， 通过 ＤＥＭ 精确后去除了多余的地形干

扰相位， 使分辨率提高， 影像方位尺寸提高到

１６􀆰 ３８１ ｍ， 进行时序 ＩｎＳＡＲ 分析时， 图像与主图

像进行匹配的误差率也控制在 ０􀆰 ５ 像素范围内，
得到时序变化图像如下：

利用特征分解和基线检验法分析区域变形干

涉范围基线图， 见图 ５。 设定基线时间参数为 ３００
天， 空间参数为 ２５００ ｍ， 通过 ＭＣＦ 对阈值内多项

参数相位进行解缠， 生成 ２６８ 对相位组合：
由图 ４ 可知， 设定基线时间参数为 ３００ 天， 空

间参数为 ２５００ｍ， 通过 ＭＣＦ 对阈值内多项参数相

位进行解缠， 生成 ２６８ 对相位组合， 由此得到区域

变形干涉范围。
将时序 ＩｎＳＡＲ 方法处理得到的沉降图像和信

息数据导入到 ＧＩＳ 程序中， 整合叠加影像绘制整

个区域地表沉降的时序形变图像， 提取关键参考

样本点位置并标记。
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图 ３　 观测区域地表沉降时序形变图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ４　 区域变形干涉范围基线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ

图 ５　 观测区地表沉降 ＧＩＳ 时序形变图像
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＩＳ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

从图 ６ 可以看出， 观测区域大部分地区都存

在地表沉降现象， 主要集中在河道附近地区， 与

河道距离越小， 沉降程度越大， 三个参考区域中

运河区沉降程度明显高于沧县和新华区。 将数据

导入 ＧＡＭＭＡ 软件进行处理， 计算观测区分布式

沉降速率：

Ｖ ＝
ＶａＥａ ＋ ＶｃＥｃ

Ｅ
（７）

式中， Ｖ 表示观测区地表沉降速率， Ｅ 表示观测区

地表沉降时间周期， Ｖａ 和 Ｖｃ 分别表示特征点局部

沉降速率和整体沉降速度分量， Ｅａ 和 Ｅｃ 分别表示

特征点局部沉降时间和整体沉降时间分量。 代入

观测特征 ＰＳ 点时序变量权值， 计算观测区分布式

沉降速率平均值：

Ｖ ＝ ｉ ＝ １
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式中， Ｖ 表示观测区分布式沉降速率平均值，
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μＮ 为特征点时序变量权值。 计算观测周期内各区

域平均沉降速率， 绘制得到沧州市地表变形速率

如图 ７ 所示：

图 ６　 观测区域平均沉降速率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ

从 ２０２０ 年 １２ 月 ２５ 日到 ２０２１ 年 １０ 月 ２０ 日，
观测区内靠近运河的地区沉降速率较大， 平均为

３２ ｍｍ ／ ａ， 市区内包括其附属县城的沉降问题也比

较严重， 沉降速率在 １２ ｍｍ ／ ａ 左右， Ｍ 区和远离

市区的经济开发区沉降速率最慢， 普遍低于

４ ｍｍ ／ ａ。 这一观测与分析结果与沧州市基本地形

结构和环境变化情况相吻合。
总体看来该区域沉降问题比较严重， 各个区

域受地质条件影响沉降速率不同， 但整体情况在

三年内一直处于地表沉降过程中， 将会对该区域

交通经济发展和社会生活稳定会造成不确定性影

响， 也会直接影响运河的输水抗洪功能和城市生

态环境的平衡稳定。

３　 试验研究

为了验证所研究方法的有效性， 设计了对比

试验监测区域内分布式沉降情况， 并与传统的光

纤传感技术和 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测方法进行对比分

析。 研究选用了欧洲空间局 ３３ 景的 Ｃ 段滤波 ＳＡＲ
卫星图像， 扫描宽度为 １２ ｋｍ， 调整提高地表分辨

率到 ３０ ｍ×３０ ｍ， 根据地形选取多个采样点装置传

感设备进行监测。
３􀆰 １　 试验图像对比

基于相同的观测传感设备， 将监测所得形变

数据信息导入到处理系统， 通过三种分析方法获

取到的地表沉降变形范围监测图像如下：

（ａ） 时序 ＩｎＳＡＲ 方法

（ｂ） 光纤传感技术方法

（ｃ） ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测方法

图 ７　 地表沉降监测范围图像对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

如图所示， 研究方法对区域内地表沉降与形

变监测结果更加准确， 通过叠加强度影像方法获

取到的图像更加全面完整， 除了运河区等主要沉

降区域， 城区外距离较远的区域也有监测覆盖。
而其他两种传统方法分析得到的监测图像主要展

示出城区内和运河流域的沉降形变信息， 对于沉
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降问题不严重的区域的图像表示不全面， 达不到

目前地形分布式监测的要求。
３􀆰 ２　 试验结果与分析

随机提取观测区内某一观测点监测数据进行

分析， 按照时间序列对比三种方法监测数据变化

趋势， 得到数据变化对比结果如图所示：

图 ８　 观测区地表沉降时序变化形变数据
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

从上图可以看出， 研究的基于时序 ＩｎＳＡＲ 和

ＧＩＳ 技术的城市地表沉降分布式监测方法的数据处

理与分析结果更精准， 与实际监测所得的形变数

据误差率不超过 ０􀆰 ８％。 而光纤传感技术所得监测

数据存在明显误差， 受到观测区域地形条件影响，
该观测点距离运河位置较近， 地质结构不稳定，
地表沉降形变并不是匀速变化， 会存在假性沉降

问题， 即土壤湿度增加导致地表土层密度降低，
但还未发生地表沉降， 因此光纤传感监测方法容

易受土壤密度变化误导从而判断出地表结构发生

变形。 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测方法分析数据准确率较

低， 与实际变形数据对比只有 ７０％左右， 因为该

方法对于地表变形区域的数据采用大量相关性分

析， 导致数据惯性影响较大， 准确率不高。
综上所述， 研究的基于时序 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ 技

术的城市地表沉降分布式监测方法对于地表沉降

分布式监测图像更加全面具体， 时序监测形变数

据准确率高， 能够有效实现对复杂地质区域的地

表沉降分布式监测与分析， 具有良好的应用效果

和监测效率。

４　 结束语

针对传统方法在地表沉降监测不精准、 效率

低的弊端， 提出了一种基于时序 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＩＳ 技

术的城市地表沉降分布式监测方法， 得出以下

结论：
（１） 选用时序方法对卫星地理影像进行叠加

强度处理， 获取观测区地形三维空间信息图像，
引入时序因素， 有效提高图像的分辨率和时空

范围。
（２） 利用 ＧＩＳ 技术与时序相结合， 提取图像

特征点， 进一步精确地表沉降平均值和单位沉降

量， 有利于提高沉降监测速率计算精准度。
通过试验证明， 研究的方法能够有效满足地

表沉降分布式监测需求， 但通仍存在一些局限性：
（１） 该监测方法对监测传感设备要求较高，

除了卫星与雷达监测之外仍需要大量地质监测传

感器。 受环境条件影响， 长期不间断的监测会对

设备造成诸多损耗， 操作成本高。 未来研究应进

一步优化局部地质信息雷达探测的精度， 优化监

测资源配置和成本投入。
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击数量的增加， 每秒的字节传输数量呈现稳步增

长趋势， 能够较好地完成用户查询且系统运行良

好， 即使用户同时点击量为 １０００ 次时， 本文系统

的每秒字节传输数量依旧最高， 且运行良好， 字

节传送稳定； 而其他两种系统随着用户点击数量

的增加， 每秒的字节传输数量均会出现显著的波

动情况， 由此说明本文系统承载力较好。

５　 结论

根据本文设计的基于 ＳＳＨ２ 框架的智慧建筑施

工信息查询系统， 得出以下几点结论：
（１） 本文系统功能全面详细且硬件页面直观、

便捷易于操作处理， 同时还具有大量个性化的有

关建筑施工信息服务， 增强用户体验。
（２） 该系统查询建筑施工信息广泛， 且信息

分布全面较为均匀， 信息节点间的关联性较强，
检索速度较快且覆盖范围较广。

（３） 性能测试证明， 此系统所用查询时间较

短， 整体耗用较少， 并且在大量建筑施工信息扩

充的环境下也能保证较高的查全率和精准度。
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