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摘 要:基于小基线集合成孔径雷达干涉技术(SBAS-InSAR)对2018年11月至2022年10月间Sentinel-1
卫星数据进行处理,获取了信阳市中心城区该时期的地面沉降变化,并利用永久散射体干涉测量技术(PS-
InSAR)对沉降区的同名点进行验证。结果表明:PS-InSAR和SBAS-InSAR沉降结果保持了良好的一致性;信

阳市中心城区整体呈现“老城稳定,新区沉降”的特征,其中羊山新区地表沉降最为明显;利用SBAS-InSAR技

术进行城市沉降监测具有一定的适用性和可靠性,可为信阳市中心城区地表沉降的监测和预警工作提供参考。
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  Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

Small
 

Baseline
 

Subset
 

Interferometric
 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar
 

(SBAS-InSAR)
 

to
 

process
 

Sentinel-1
 

satellite
 

data
 

from
 

November
 

2018
 

to
 

October
 

2022,
 

which
 

obtained
 

the
 

cumulative
 

land
 

subsidence
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Xinyang.
 

The
 

Permanent
 

Scatterer
 

InSAR
 

(PS-InSAR)
 

was
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

homonymous
 

points
 

in
 

the
 

settlement
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

settlement
 

results
 

of
 

PS-InSAR
 

and
 

SBAS-InSAR
 

maintained
 

good
 

consistency.
 

The
 

overall
 

urban
 

area
 

of
 

Xinyang
 

City
 

Center
 

exhibited
 

the
 

characteristics
 

of
 

“stable
 

old
 

city,
 

subsidence
 

new
 

area”,
 

with
 

Yangshan
 

New
 

Area
 

having
 

the
 

most
 

obvious
 

surface
 

subsidence.
 

The
 

use
 

of
 

SBAS-InSAR
 

technology
 

for
 

urban
 

subsidence
 

monitoring
 

has
 

certain
 

applicability
 

and
 

reliability,
 

which
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

future
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

surface
 

subsidence
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Xinyang.
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0 引言

粗放式经济增长模式下,城市化进程加快的同

时,大规模的土地开发和工程建设也加速了地面沉

降的发生,对城市的建设和人民生产生活的影响日

渐凸显。信阳作为南北过渡带的典型代表,地理位

置优越,交通枢纽地位日益突出,地面沉降问题更

应得到重视。通过沉降观测,获取信阳市中心城区

的地面沉降情况,及时采取相应的措施进行保护和

修复,这对城市的可持续发展以及居民生活保障具

有至关重要的意义[1-2]。
时序InSAR技术是一种使用合成孔径雷达干

涉进行地表形变监测的技术,不受时间和气候的限

制,可及时探测城市内地表反常形变的地区[3-4]。

InSAR技术在地震、滑坡、地下水开采和监测城市

扩张等领域有着广泛的应用[5]。张路等[6]基于时

间序列InSAR分析了西部山区滑坡灾害隐患,成
功识别出了四川丹巴17处持续变形中的不稳定坡

体。许文斌等[7]利用InSAR短基线技术估计洛杉

矶地区的地表时序形变和含水层参数,在InSAR
干涉图中可以清楚地识别多处沉降明显的区域。

BUI等[8]研究了SBAS技术获取InSAR地面运动

速率的影响因素。同时,时间序列InSAR技术由

于其大范围、高精确的地表形变结果,在城市地区

大范围地表沉降监测中表现出很大的优势。国内

相关研究已陆续应用于北京、南京等地区[9-10]。
本研究利用2018年11月至2022年10月共

48景Sentinel-1数据,结合 ASTER
 

GDEM
 

30
 

m
分辨率数字高程模型和欧空局提供的Sentine-l时

间序列精密轨道文件,基于小基线集合成孔径雷达

干涉技术(SBAS-InSAR)监测信阳市中心城区地

表形 变,对 比 永 久 散 射 体 干 涉 测 量 技 术 (PS-
InSAR)监测结果验证该监测结果的可靠性,并分

析了信阳市中心城区地表形变的时空特征。

1 研究区域与数据

1.1 研究区域

信阳地处河南省南部,位于秦岭—淮河地理分

界线上,跨越了淮河流域和南水北调中线工程的中

心线,属于北亚热带和暖温带过渡带。近年来,随
着城市化进程的不断推进,信阳市经济发展一直处

于稳步增长的状态。浉河区、平桥区加大了对基础

设施和公共服务设施的投入,在交通、教育、商业等

方面得到了显著发展。羊山新区是信阳市新兴的

经济发展区,良好的区位优势和发展环境促进了羊

山新区的快速发展。本文研究区域(图1)位于信

阳市主城区,主要包括浉河区、平桥区、羊山新区。

图1 信阳市主城区区域

Fig.
 

1 Main
 

urban
 

area
 

of
 

Xinyang
 

city

1.2 数据来源

Sentinel-1是欧空局和欧盟委员会共同资助的

一组雷达卫星,该卫星于2014年4月发射,是欧洲

环境监测计划的重要组成部分。Sentinel-1基于C
波段的成像系统主要有条带图SM(Stripmap)、干
涉测宽条带IW(Interferometric

 

Wide
 

swath)、超
宽条带 EW(Extra

 

Wide
 

swath)、波浪模式 WV
(Wave)4种成像模式,具有双极化、短重访周期、
快速产品生产的能力。Sentinel-1全球范围覆盖、
多传感器、多功能、高分辨率、高精度、全天候、全天

时、长期稳定的观测等特点,可以提供大量的地表

变形、土地覆盖等方面的地球观测数据。这些数据

对于应对气候变化、减少灾害风险等方面有着重要

的意义。
本研究使用欧空局提供的信阳市2018年11

月至2022年10月期间信阳市主城区48景高分辨

率Sentinel-A
 

SLC影像数据,该数据为每月一景

并采用垂直极化(VV)方式。同时,结合 ASTER
 

GDEM
 

30
 

m
 

DEM数据和Sentinel-A在研究时段
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内15
 

d的精密轨道数据,对研究区域生成的合成

孔径雷达数据进行分析处理。

2 数据处理方法

SBAS方法的基本原理是以一组SAR数据为

基础,将其划分成多个小集合,并设定一定的空间

和时间阈值。每个小集合内的基线距离较小,这样

可以减弱空间基线对失相干的影响。通过对每个

小集合内的数据进行最小二乘求解和奇异值分解,
可有效解决由于SAR影像集合之间空间基线过长

而导致的不连续问题,从而得到整个时间序列地表

形变信息的联合求解结果和地形相位[11-12]。

PS-InSAR技术是针对同一地区不同时间的

多景原始SAR影像的处理方法,使用POD精密轨

道数据来减少基线误差,选择最优模型来确定一景

为主要影像,其余为辅助影像,从而生成时间序列

干涉像对,可以提取不受时空失相干和大气相位影

响的永久散射体(PS)点,并消除地形相位、进行时

间和空间滤波等处理,从而提取PS点的形变量,
以便监测地表沉降[13]。

SBAS-InSAR有多幅主影像,这样形成的时空

基线相对来说都是短基线,可有效克服时间与空间

失相干现象。同时相比较PS-InSAR技术而言,所
需的研究区域影像数量更少,其监测精度可达到

mm级[14-15]。本研究结合PS-和SBAS-InSAR的

技术特点,利用 PS-InSAR 提供的 GCP点用于

SBAS-InSAR轨道精炼处理,同时将两者结果进行

对比验证,具体数据处理流程如图2所示。

图2 SBAS-InSAR处理方法原理流程

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

date
 

processing
 

with
 

SBAS-InSAR

3 信阳市地面监测沉降结果分析

3.1 SBAS和PS技术主城区地面监测结果对比

利用SBAS-InSAR技术获取信阳市2018年

至2022年地面沉降速率结果如图3所示。

图3 利用SBAS-InSAR技术的信阳市中心城区沉降年变率

Fig.
 

3 Annual
 

average
 

subsidence
 

rate
 

of
 

Xinyang
 

city
 

obtained
 

from
 

SBAS-InSAR
由图3可知,信阳市中心城区大部分沉降年变

化为-2~4
 

mm/a,小部分区域大于4
 

mm/a,最大

沉降年变化为12.3
 

mm/a。形变速率为正,表示

目标沿远离雷达的方向运动;反之,目标沿朝向雷

达的方向运动。监测结果表明,浉河区部分区域有

抬升趋势,年平均沉降速率在-2
 

mm/a左右。沉

降较为显著的地点多发生在羊山新区和平桥区。
城区主干道沿线如新七大道、北环路、东环路、工五

路等呈现线状沉降趋势。同时,沿浉河河道周边也

具有沉降趋势,且较为明显。信阳地区的地表沉降

受城市建设与工业发展影响严重,沉降漏斗的空间

分布与工程建设施工区域和工业区的空间分布相

关性较高。另外,信阳地区的碳酸盐岩岩溶作用也

是该地区地表沉降的重要影响因素。地表沉降的

季节性变化与水位变化和降水有关,沉降变化与水

位变化密切相关。形变(线性形变、材料热膨胀)是
持续变化的微小量,即无明显地质运动(地震、滑
坡)的情况下,其在时空维度可表征为高相关。

使用PS-InSAR监测结果验证该监测结果的

精度,如 图 4 所 示。通 过 SBAS-InSAR 和 PS-
InSAR技术得到的主城区形变速率对比,发现监

测结果较为一致。
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图4 利用PS-InSAR技术的信阳市中心城区沉降年变率

Fig.
 

4 Annual
 

average
 

subsidence
 

rate
 

of
 

Xinyang
 

city
 

obtained
 

from
 

PS-InSAR

3.2 形变结果验证

为了验证SBAS-InSAR技术监测信阳市中心

城区地面沉降的精度,分别选取了浉河区(图5a)、
平桥区(图5b)、羊山新区(图5c和图5d)在PS-
InSAR和SBAS-InSAR形变速率结果沉降区域较

为明显的同名点进行对比。通过比对发现两者同

名点监测结果在累计形变量和形变趋势上基本趋

向一致,结果表明:通过SBAS-InSAR技术,得到

的地面形变监测结果是可靠的。后续将继续采用

SBAS-InSAR技术对信阳市中心城区主要干道沿

线进行监测分析。浉河区年平均沉降速率稳定,密
集高层的建筑物促进了浉河区经济的发展,同时大

范围的城区改造也造成了地面沉降的现象。平桥

区部分地区沉降趋向明显,新开发区发展迅速,建
筑群接蹱林立,高层建筑物的重压是一个导致平桥

区地面沉降重要原因。羊山新区部分区域沉降较

为明显,羊山新区在开发建设之前地形起伏较大,
发展改造的过程中进行了大量回填,具有明显沉降

趋势区域与回填工作有一定的相关性。

图5 PS-InSAR与SBAS-InSAR特征点累积沉降

Fig.
 

5 Cumulative
 

settlement
 

of
 

characteristic
 

points
 

obtained
 

from
 

PS-InSAR
 

and
 

SBAS-InSAR

3.3 利用SBAS技术对信阳市中心城区及主干道

监测结果分析

基于SBAS技术的信阳市中心城区在研究时

期内的累计沉降演变结果见图6。由图6可知,随
着时间发展累计沉降呈现逐渐增加且扩散的特点,
中心城区整体出现了“老城稳定,新区沉降”的空间

分布特征。研究时间内沉降最大的区域位于羊山

新区一带,累计沉降量大多在5~20
 

mm之间。

图6 信阳市中心城区累计沉降时间序列

Fig.
 

6 Cumulative
 

settlement
 

evolution
 

of
 

Xinyang
 

city
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  图7结果表明,新七大道在监测时段内累计形

变最大沉降达75.6
 

mm,通过分析时序InSAR技

术监测获得的新七大道沿线形变数值,可对该路段

进行监测及预警工作。新十八大街沿线在监测时

段内,沉降数值位于-50~40
 

mm区间,新十八大

街为新修建的主干道,沉降抬升数值较为明显。部

分位于郊区路段出现大幅抬升现象,人流量、车流

量汇集的路段沉降较为明显,城市中的地表形变量

如果超过了一定阈值,就会破坏建筑物的基础,诱
发工程灾害。

图7 信阳市中心城区主干道监测结果分析

Fig.
 

7 Monitoring
 

results
 

of
 

main
 

roads
 

in
 

the
 

central
 

city
 

of
 

Xinyang
信阳市主要有信阳站和信阳东站两个火车站,

信阳境内现有京广铁路、京九铁路、宁西铁路、郑武

高铁等4条铁路。本研究重点分析了途径信阳站

铁路沿线和信阳东站铁路沿线,监测结果如图8所

示,京广铁路沿线3年累计沉降形变量约为5~10
 

mm,整体沉降较为一致。京广高铁沿线沉降较为

稳定,约为-5~5
 

mm范围内,高铁站周围优于处

于开发中出现了较小区域的沉降,最大累计沉降量

为28.4
 

mm;普通轨道相比较高铁轨道而言,轨道

技术标准较低,防护措施弱,监测时段内形变量比

高铁轨道更为明显。地表沉降受城市建设与工业

发展影响,碳酸盐岩岩溶作用也是信阳地区铁路沿

线地表沉降的重要影响因子。

图8 信阳市中心城区铁路监测结果分析

Fig.
 

8 Monitoring
 

results
 

of
 

Xinyang
 

central
 

urban
 

railway

4 结论

基于SBAS-InSAR对多年长时序的Sentinel-1
系列卫星数据进行处理研究,获取信阳市中心城区

2018年11月至2022年10月地面沉降区域的累

计时序变化及年均沉降速率变化结果,并使用PS-
InSAR监测结果验证该监测结果的可靠性。对中

心城区沉降时空特征的分析结果表明:信阳市中心

城区由西往东存在明显的沉降,其中浉河区在监测

时段内形变相对稳定,羊山新区和平桥区沉降较为

明显,整体呈现“老城稳定,新区沉降”的特征;羊山

新区、平桥区在城市建设中土地的开采和挖掘的部

分区域、新十八大街、新七大街主干道等沉降较为

明显,有关部门应当注意人、车流量汇集较大的区

域,定期检查路段,InSAR技术可以与地面监测站

合作,进行该区域的长期和近实时监测。
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