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摘　 要:【目的】为保障南水北调中线工程的安全运行,需监测其渠道表面形变情况。 【方法】基于 2019 年

12 月至 2020 年 12 月 74 景 Sentinel-1A 数据,采用 SBAS-InSAR 技术,对南水北调河南段进行形变普查;
引入 TerraSAR-X 升、降轨各 15 景数据,利用 DS-InSAR 技术,对河南长葛段进行多平台 InSAR 三维形变

精确探测。 【结果】南水北调河南段存在 22 处明显形变区,最大形变速率为- 98
 

mm / 年,其中长葛段

1. 6
 

km 渠道沉降超限明显,水磨河村附近渠道和禹州坤成煤矿附近均存在明显沉降漏斗,最大形变速率

分别达-26、-40
 

mm / 年,前者仅存在垂直向形变,后者存在垂直向和东西向双向形变。 【结论】将水磨河村

附近渠道垂直向形变结果与二等水准数据进行对比验证,发现垂直向形变与二等水准数据变化趋势基本

相同,最大误差不超过±2
 

mm,精度可靠,可为 InSAR 三维形变监测在水利工程灾害预警和防治方面提供

理论和技术支撑。
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　 　 南水北调工程是我国一项重大的水资源调配

战略性工程,工程分为东线、中线、西线 3 条线路,
中线工程于 2014 年 12 月正式通水,流经河南、河
北、北京、天津 4 个省(直辖市),缓解了我国华北平

原水资源短缺和分布不均等问题。 河南省位于黄

河中下游,既是水源地又是受水区。 南水北调工程

在河南省境内渠道长 731
 

km,其地形地貌、地质构

造以及水文环境等对于工程建设和运行具有重要

影响。 传统的地面监测方法受地形、天气、时间等

因素的限制,难以获取全面、精确的三维形变信息。
因此,亟须一种高效准确的观测方法来获取南水北

调河南段渠道精确的三维形变信息,以保障南水北

调工程安全运营。
合成孔径雷达干涉测量( Interferometric

 

Syn-
thetic

 

Aperture
 

Radar,InSAR) 技术是一种极具潜

力的空间对地观测技术[1-4] ,具有监测范围大、精
度高的优点,被广泛应用于地表形变、矿区沉陷、

城市沉降等监测[5-10] 。 由于合成孔径雷达( Syn-
thetic

 

Aperture
 

Radar,SAR) 侧视成像的特点,In-
SAR 技术只能监测到雷达视线 ( Line

 

of
 

Sight,
LOS)向的一维地表形变量,而非地表实际在东西

向、南北向以及垂直向 3 个方向上的形变量,不能

真实反映地表形变,而精准监测地表三维形变可

以很好地实现灾害监测预警,如何获取精准的三

维形变信息并减小监测误差成为重要的研究方

向。 国内外学者利用多方向、多平台 SAR 数据对

监测三维地表形变进行研究,得到不同精度的监

测结果[11-14] ,但在融合多平台、多轨道数据时无

法准确确定数据权重,这会极大地限制解算精度

和增加监测误差。
文中首先以南水北调河南段为研究区域,基于

2019 年 12 月至 2020 年 12 月共 74 景 Sentinel-1A
影像,利用短基线集合成孔径雷达干涉测量[15]

(Small
 

Baselines
 

Subset
 

Interferometric
 

Synthetic
 

Ap-



erture
 

Radar,SBAS-InSAR)技术获取南水北调河南

段全线的 LOS 向形变速率;其次,在 Sentinel-1A 数

据的基础上引入 TerraSAR -X 升、降轨各 15 景数

据,采用加权最小二乘法确定多平台 SAR 数据权

重,利用分布式目标合成孔径雷达干涉测量( Dis-
tributed

 

Scatter
 

Interferometric
 

Synthetic
 

Aperture
 

Ra-
dar,DS-InSAR)技术进行多平台 InSAR 三维形变

监测,获取南水北调河南长葛段沉降区域附近 LOS
向形变速率;最后,将 LOS 向与方位向形变联合解

算,提取沉降区域东西向、南北向和垂直向 3 个方

向的时序形变结果,并用二等水准测量结果来验证

其精度和可靠性。

1　 研究区概况及研究数据

1. 1　 研究区概况

南水北调河南段是中线工程的重要组成部

分[16] ,如图 1 所示,穿越黄河,沿太行山东麓蜿蜒

北上,高填方、深挖方渠段遍布,地质条件复杂,地
质灾害频发,需克服各种现实难题以保障水资源输

送和调配。 为了普查南水北调河南段渠道周边的

形变区域,选取渠道左右各 3
 

km 缓冲区作为研究

区。 自 2016 年以来,长葛管理处通过监测发现,水
磨河村附近渠道出现沉降,截至 2019 年 5 月,该处

累计沉降量达 47. 3~ 112. 6
 

mm。

图 1　 南水北调工程河南段概况及影像覆盖范围

Fig. 1　 Overview
 

and
 

image
 

coverage
 

of
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

1. 2　 研究数据

选取覆盖南水北调河南段 2019 年 12 月至

2020 年 12 月的 74 景升轨 Sentinel-1A 影像、POD
(Precise

 

Orbit
 

Ephemerides) 精密定轨星历数据进

行河南段全线 InSAR 形变监测;选取覆盖南水北调

河南长葛段 2019 年 12 月至 2020 年 6 月的 15 景降

轨 TerraSAR-X 影像、15 景升轨 TerraSAR-X 影像

及 17 景升轨 Sentinel-1A 影像,进行长葛段水磨河

村附近明显形变区的多平台 InSAR 三维形变监测;
选取 2019 年 12 月至 2020 年 6 月的二等水准测量

2 华
 

北
 

水
 

利
 

水
 

电
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2025 年 9 月



数据进行 InSAR 监测结果的对比验证,其技术路线 如图 2 所示。

图 2　 技术路线图

Fig. 2　 Technical
 

flowchart
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2　 研究方法

2. 1　 SBAS-InSAR 技术

SBAS-InSAR 技术的核心在于通过将已有的

SAR 影像数据划分为若干个小集合,基于短时空基线

准则进行长时间序列分析,限制了长时空基线导致的

失相干问题,利用最小二乘法和奇异值分解法(Singu-
lar

 

Value
 

Decomposition,SVD)有效求解了目标物的地

表形变信息。 但得到的结果分辨率较低,因此,该技

术主要被应用于监测低分辨率、大尺度的形变[17] 。
2. 2　 DS-InSAR 技术

DS-InSAR 技术能够融合传统时序 InSAR 技

术的优势,基于永久散射体 ( Persistent
 

Scatterer,
 

PS)点和分布式散射体( Distributed
 

Scatterer,DS)
点进行地表形变监测,适用于地物分布特征以耕

地、裸地以及少量人工建筑为主的区域[18-20] 。 DS-
InSAR 技术主要步骤包括 DS 点选取、高相干目标

选取、DS 点目标与高相干目标融合、相位解缠和去

除大气效应。 其中 DS 点选取步骤包含同质像元识

别和相位优化两个关键步。
在同质像元识别步骤中,基于快速同质点选择

( Fast
 

Statistically
 

Homogeneous
 

Pixels
 

Selection,
FaSHPS)的均匀像元点识别法[21] 是将假设检验问

题转换为求解置信区间问题,具体如式(1)所示:

P { μ(O) -Z
1- δ

2

0. 52μ(O)
NL

<A
__

(O) <

μ(O) +Z
1- δ

2

0. 52μ(O)
NL

} = 1-δ。 (1)

式中:P{·}为概率;O 为像元;N 为影像数量;L 为

视数;A(O) 为像元 O 的振幅样本均值; μ(O) =

A(O) = ∑
N

i = 1
Ai(O) / N, 为像元 O 的时序强度值的期

望;Z
1- δ

2
为标准正态分布在置信度 δ 时的分位点。

该方法将置信区间内平均光照强度在一定范

围内的像元视为参考点 O 上的同质像素,对图像中

的每一个像素点进行同质像元识别,超过设定阈值

的点作为 DS 的初始候选点。 在此基础上,利用最

大似然估计(Maximum
 

Likelihood,ML)方法对同质

像元的相位进行优化,具体如式(2)所示:
θML = arg

 

max{ΛH( - S -1T)Λ}。 (2)
式中:θML = [ θ1,θ2,…,θn ],为优化后的相位;Λ =

[e jθ1,e jθ2,…,e jθn] H;θ1 可取值为零,若 θ1 = 0,则仅

需从 N(N-1) / 2 个干涉相位中获得 N-1 个最优相

位;S 为未知的真实相干矩阵;T 为样本相干矩阵,

用 T 来估算 S ,将公式(2)简化为式(3):
θML = arg

 

max{ΛH( - T -1T)Λ} =
arg

 

max{ΛH(Wϕ)Λ}。 (3)
式中:W 为加权矩阵;ϕ为干涉相位。

传统的权阵计算方法效率低,采用相干矩阵加

权法以提高计算效率,并且可以有效避免矩阵求逆

问题。 具体如式(4)所示:
θML = arg

 

max{ΛHTΛ}。 (4)
用迭代法代替式(4) 中常规求解非线性系统

的算法,迭代获得优化后的干涉相位,即:

θML(k) = arg ∑
N

m≠n
Tm,ne

jθML(k-1){ } 。 (5)

式中:k 为迭代次数,正整数;m 和 n 分别为不同日

期影像对应的序号。
在此基础上,选择具有较高时间相干性的像素

作为最后的 DS 点,具体如式(6)所示:

ΓDS = 2
N(N - 1)∑

N

m = 1
∑

N

m > n
cos(φm,n - θm,n)。

(6)
式中:ΓDS 为 DS 像元点的时间相干性;φm,n 为相位

待检测像元的干涉相位;θm,n 为初始干涉相位。
2. 3　 三维形变分解法

不同卫星提供的 SAR 数据的成像几何、雷达

波长及卫星飞行轨道等都不尽相同,使得时序干涉

SAR 在多个卫星平台上实现三维形变监测成为可

能。 图 3 展示了一颗上升轨道 SAR 卫星对地目标

侧视成像的几何关系。 图中:S 为 SAR 卫星在成像

过程中的位置;O 为高相干目标;θ 为雷达 LOS 向

与垂直向间的夹角;α 为雷达航向角,代表正北方

向与航向间的顺时针旋转角度,其值在 0 ~ 2π 范围

内变化;Dn、De、D⊥分别为 P 点在三维形变场中沿

正北、正东和垂直向上的形变分量;DLOS 为 O 点在

雷达 LOS 向上的一维形变,为 O 点的三维形变量

在 LOS 向的投影之和。
根据三维形变分解基本原理和升降轨成像几

何关系可得升降轨三维形变量计算公式,即:

DA
LOS =D⊥cosθA

inc -Dncos αA
azi -

3π
2( ) sinθA

inc -

　 　 Desin αA
azi -

3π
2( ) sinθA

inc,

DD
LOS =D⊥cosθD

inc -Dncos αD
azi -

3π
2( ) sinθD

inc -

　 　 Desin αD
azi -

3π
2( ) sinθD

inc。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

式中:DA
LOS、DD

LOS 分别为升、降轨 LOS 向形变矢量;αA
azi、
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αD
azi 分别为升、降轨的方位角,即北方向和卫星飞行方

向的夹角;θA
inc、θD

inc 分别为升、降轨的雷达入射角。

图 3　 三维形变分解基本原理

Fig. 3　 Basic
 

principles
 

of
 

three-dimensional
 

deformation
 

decomposition

　 　 利用加权最小二乘法求解式( 7 ) 对应的 n
维方程组, 对多个一维 LOS 向形变结果进行

时序形变分解,计算出目标在垂直向、东西向

和南北 向 上 的 形 变 分 量 和 各 个 平 台 的 系 统

误差。

3　 结果与分析

3. 1　 河南段全线 SBAS-InSAR 形变监测

采用 SBAS- InSAR 技术处理覆盖南水北调

河南段的 74 景升轨 Sentinel-1A 影像,得到南水

北调河南段全线 2019 年 12 月至 2020 年 12 月

LOS 向的形变监测结果,如图 4 所示。 图 4 展示

了南水北调河南段整体形变结果,整个沿线存在

22 处形变区域,形变严重区域的最大形变速率

为-98
 

mm / 年,其中一些形变由渠道周围地面沉

降引起,另有一些形变是渠道边坡自身发生的形

变。 其中形变较为典型的明显形变区域如图 5
所示。

图 4　 南水北调河南段全线 LOS 向形变速率结果

Fig. 4　 The
 

LOS
 

deformation
 

rate
 

results
 

of
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

　 　 图 5 展示了南水北调河南段 6 处明显形变区

域的 LOS 向沉降结果,形变沿渠道分布不均,对渠

道产生不同程度的影响。 其中长葛段渠线 K345 及

K339 附近沉降超限明显,现场勘查得到桩号 K338

附近沉降是由煤矿采空区引起的;而桩号 K345 主

干渠道附近出现明显沉降漏斗现象,沉降量超过设

计警戒值,需重点关注。
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图 5　 南水北调河南段明显形变区 LOS 向形变速率结果

Fig. 5　 LOS
 

deformation
 

rate
 

in
 

obvious
 

deformation
 

area
 

of
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

3. 2　 长葛段 DS-InSAR 形变监测结果分析

由南水北调河南段全线监测结果发现,长葛段

水磨河村附近渠道和禹州坤成煤矿附近沉降较为

严重。 为进一步精确探测长葛段三维形变状况,引
入 TerraSAR-X 的升、降轨数据(各 15 景),结合已

有的 Sentinel-1A 数据(17 景),对该区域进行多平

台 InSAR 三维形变监测,得到长葛段 2019 年 12 月

至 2020 年 6 月 3 个 LOS 向形变速率结果,如图 6
所示。

由于每组时序分析所选参考点以及卫星飞行

角度的不同,结果会有所差异。 图 6 中 3 个结果都

显示,禹州坤成煤矿和水磨河村附近渠道存在明显

沉降,以这 2 个区域为重点研究对象,选取监测点

进行后续的精度验证。 需要说明的是,这里所描述

的形变都为 LOS 向形变。
针对水磨河村附近渠道发生明显沉降的现象,

结合该处的地质、水文地质条件及采矿等工程活

动,分析该处出现明显沉降的潜在原因可能是工程

地质、采空塌陷和地下水水位持续下降等。 具体

如下:
1)该处位于窑口村生产桥上游约 210

 

m 至盛

寨西沟倒虹吸下游约 180
 

m 之间,长 1. 6
 

km。 该段

为上黏性土、下软弱岩结构,属半挖半填渠段,挖方

深度 6~ 9
 

m,填高 1
 

m 左右。 渠底板主要位于黄土

状重粉质壤土和重粉质壤土中,渠坡主要由黄土状

中重粉质壤土和重粉质壤土构成。 黄土状中粉质

壤土厚 1. 5~ 10. 0
 

m,具轻微湿陷性;黄土状重粉质

壤土厚 1. 8~ 7. 0
 

m。 该段地面沉降范围较大,填方

段、挖方段均出现沉降,考虑岩土体工程地质性质,
该处地面沉降由工程地质构造导致的可能性小。

2)由现场勘查可知,在禹州坤成煤矿附近的公

路处已经有地面沉降警示牌,煤矿采空区可能是导

致渠道沉降的一个重要原因。 虽然监测结果中禹

州坤成煤矿附近渠道还未发生明显沉降,若该处发

生沉降则该沉降可能会向渠道蔓延。
3)图 7 展示了长葛段岩溶水系统的分布情况,

浅层和中深层地下水位均呈现下降趋势,农业井灌

的发展速度较快,农灌井大量开采浅层地下水,平
原区浅层地下水开采消耗量较大,地下水径流缓

慢,补给量不足,导致浅层地下水位持续下降,其中

水磨河村处 30
 

m 浅井已干涸,浅层地下水埋深超

过 30
 

m。 地下水的多年大量集中开采和矿井排水
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影响造成中深层地下水水位和深部岩溶地下水水

位持续下降,中深层地下水水位已达 31. 85
 

m。 水

磨河村所在位置属于白沙向斜北翼岩溶水子系统,
2010 年以来,附近的煤矿进行了底板灌浆加固和

疏放水,加大了矿井涌水量。 该区域新生界孔隙含

水层与岩溶含水层直接接触,岩溶水补给上部孔隙

地下水。 附近的煤矿开采疏干地下水导致补给关

系发生转化,进一步加剧孔隙地下水水位的持续下

降,原饱和土体应力改变,加剧了土体的压实作用。
因此,岩溶地下水大量开采疏干可能是导致南水北

调河南长葛段渠道发生沉降的重要原因。

图 6　 南水北调河南长葛段多平台 SAR 数据监测结果

Fig. 6　 Multi-platform
 

SAR
 

data
 

of
 

the
 

Henan
 

Changge
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

图 7　 南水北调河南长葛段岩溶水系统分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

karst
 

water
 

system
 

of
 

the
 

Henan
 

Changge
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

综上分析,引起渠道沉降的原因可能是:中深

层地下水补给岩溶地下水,引起中深层地下水水位

下降和含水层被疏干,上覆第四系岩性结构,力学

性质等发生变化,导致渠道沉降。
3. 3　 三维形变场分解

基于 DS-InSAR 技术对长葛段进行多平台三

维形变监测,不同平台数据监测得到的形变点目标

分布和密度存在差异。 其中升轨 TerraSAR-X 数据

集 DS 点密度为 22
 

088 个 / km2,降轨 TerraSAR -X
数据集的为 22

 

936 个 / km2,升轨 Sentinel-1A 数据

集的为 4
 

717 个 / km2。 可知 Sentinel-1A 数据集 DS
点密度同 TerraSAR-X 数据集的相差较大,这是由

二者数据分辨率差距较大导致的。
多平台、多轨道 SAR 数据具有不同的成像时

间和时间参考基准,这会导致 InSAR 时序三维地表

形变监测模型出现秩亏问题。 SAMSONOV
 

S 等[22]

提出了吉洪诺夫(Tikhonov)正则化思想,实现了秩
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亏方程的解算。 利用升降轨 COSMO-SkyMed 数据

获取了 Funu 滑坡的三维动态时序形变结果,这为

解决三维地表形变监测提供了新的思路。 针对多

个平台 SAR 数据分辨率的不同,需要调整多平台

SAR 数据的多视系数、数据基准及坐标系,以保证

同一类地物被选取的精度。 文中在 Sentinel-1A 数

据 DS 点数相差较多的基础上,定义升轨 Sentinel-
1A 数据为主坐标系,降轨 TerraSAR-X 数据和升轨

TerraSAR-X 数据为辅坐标系。 由于每个形变点的

位置不尽相同,因此需要找到每个像素单元内的同

名像点作为分解点。 这里取 Sentinel-1A 数据像素

最中间位置作为分解点,以 5
 

m 为半径进行搜索,
采用 KD-树(K-dimension

 

tree)算法进行最近邻搜

索,以加快同名像点的查询速度[23] 。
采用加权最小二乘法对多平台 InSAR 监测结

果进行三维分解,其原理如图 8 所示。 由于 SAR
卫星的运行轨迹多为近极地太阳同步轨道,即轨道

平面与赤道面之间的夹角接近 90°,此时卫星方位

向基本与南北向平行[24-26] ,这导致雷达波束主要

沿东西向扫描地面,形成沿轨道方向(东西向) 的

观测视线。 当地面发生东西向的形变时,雷达 LOS
向与形变量方向近似垂直,有利于形变相位信息的积

累和探测。 相反,南北向的形变与雷达 LOS 向平行或

接近平行时,形变引起的相位变化较小,不易被有效

捕捉到,此时,其对南北向的形变分量不敏感。

图 8　 多平台 InSAR 三维分解示意图

Fig. 8　 Three-dimensional
 

decomposition
 

map
 

of
 

multi-platform
 

InSAR

南水北调河南长葛段三维分解后各方向分量

结果如图 9 所示。 图 9 中显示:南北向结果显示,2
个重点区域均没有被监测到明显沉降;东西向,禹
州坤成煤矿附近区域沉降趋势明显,最大形变量达
-20

 

mm,水磨河村附近渠道无明显沉降;垂直向,
禹州坤成煤矿附近区域沉降趋势明显,最大形变量

达-20
 

mm,水磨河村附近渠道可以看到明显沉降,
最大形变量达-13

 

mm。
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图 9　 南水北调河南长葛段三维分解后各方向形变分量结果

Fig. 9　 The
 

deformation
 

component
 

results
 

in
 

various
 

directions
 

after
 

3D
 

decomposition
 

of
 

the
 

Changge
 

section
 

in
 

Henan
 

Province
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

　 　 由此可知,水磨河村附近渠道沉降主要呈垂直

向,形变速率达-26
 

mm / 年,未出现东西向沉降趋

势,需要严防垂直向沉降。 禹州坤成煤矿附近沉降

现象严重,东西向和垂直向都有不同程度的沉降趋

势,形变速率达-40
 

mm / 年,沉降区距渠道有一定

距离,未来可能有蔓延到渠道,需持续关注。

3. 4　 精度验证与趋势对比

为验证 InSAR 监测结果的准确性和可靠性,分
别在禹州坤成煤矿附近和水磨河村 EM-547、EM-
548、EM-549 以及 EM- 551 处 4 个二等水准点位

附近取 4 个形变监测点,如图 10 所示。

图 10　 南水北调河南长葛段形变监测点位分布图

Fig. 10　 Distribution
 

map
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

points
 

of
 

the
 

Henan
 

Changge
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

　 　 图 9 中显示水磨河村附近渠道形变主要以垂

直向为主,且二等水准测量的形变也是垂直于地表

方向。 因此,仅采用垂直向形变结果同二等水准测

量结果进行对比验证,结果如图 11 所示。 图 11 中显
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示,最大形变量为-10. 3
 

mm,最小形变量-5. 8
 

mm,垂
直向形变趋势与二等水准的趋势基本相同,最大误

差不超过 ± 2
 

mm, 依据 InSAR 形变监测精度规

范[27] ,结果可靠。

图 11　 水磨河村附近渠道垂直向形变分量同二等水准数据对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

vertical
 

deformation
 

components
 

and
 

the
 

second-order
 

leveling
 

data
 

of
 

the
 

channel
 

near
 

Shuimohe
 

Village

　 　 禹州坤成煤矿附近因东西向和垂直向都有明

显形变趋势,因此在每个形变监测点处分别提取并

分析东西向、南北向和垂直向 3 个方向形变趋势,
结果如图 12 所示。
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图 12　 禹州坤成煤矿形变监测点位三维形变趋势

Fig. 12　 The
 

three-dimensional
 

deformation
 

trend
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

points
 

near
 

Kuncheng
 

Coal
 

Mine
 

in
 

Yuzhou

　 　 由图 12 可知,4 个监测点的东西向形变都较

大,垂直向形变次之,南北向形变保持在一定范围。
因此,禹州坤成煤矿形变以东西向形变为主,垂直

向形变为辅。

4　 结论

采用由粗到细,由一维到三维,由普查到详查

的方法监测和分析了南水北调河南长葛段的形变

状况。 主要结论如下:
1)采用 SBAS -InSAR 技术获取了 2019 年 12

月至 2020 年 12 月南水北调河南段全线 22 处明显

形变区 LOS 向形变速率结果,严重区域最大形变

速率为-98
 

mm / 年。
2)采用 DS-InSAR 技术获取了南水北调河南

长葛段多平台 SAR 数据 LOS 向形变情况,其中水

磨河村附近渠道和禹州坤成煤矿附近存在明显沉

降漏 斗 现 象, 最 大 形 变 速 率 分 别 达 - 26、
-40

 

mm / 年。
3)采用多平台 SAR 数据对水磨河村和禹州坤

成煤矿进行三维形变时序分解,得到其东西向、垂
直向及南北向形变的空间分布特征与时间演变规

律,其中禹州坤成煤矿附近形变以东西向为主,垂
直向为辅。 水磨河村仅垂直向存在形变趋势,形变

速率达-26
 

mm / 年。 由于 SAR 卫星的飞行轨道原

因,对南北向形变不敏感,禹州坤成煤矿附近和水

磨河村附近在南北向均没有明显形变趋势。
4)采用二等水准测量结果与水磨河村附近渠

道相同监测点垂直向形变进行对比验证,对禹州坤

成煤矿附近监测点进行了三维形变趋势分析。 结

果表明,二等水准数据与 InSAR 监测结果形变趋势

一致,最大误差不超过±2
 

mm,验证了 InSAR 技术

的可靠性和准确性。
本文采用多平台 SAR 数据获取不同平台的

LOS 向监测结果,采用加权最小二乘法构建模型确

定数据权重,融合分解得到多平台 InSAR 三维时序

形变,虽获取了该区域的三维形变结果,但结果精

度还需进一步提高。 下一步将优化解算模型来进

一步提高精度,从而获取准确的三维形变信息。
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Multi-platform
 

InSAR
 

Three-Dimensional
 

Deformation
 

Monitoring
 

of
 

Henan
 

Changge
 

Section
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

LIU
 

Hui1,
 

LI
 

Shihuan2,
 

MIAO
 

Changwei3,
 

ZHOU
 

Bochen2,
 

ZHANG
 

Yu3,
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Shixuan3
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for
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Water
 

Conservancy,
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Zhengzhou
 

450046,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Surveying
 

and
 

Geo-Informatics,
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Zhengzhou
 

450046,
 

China;
 

3. China
 

Nuclear
 

Industry
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Design
 

&
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Co. ,
 

Ltd,
 

Zhengzhou
 

450003,
 

China)

Abstract:
 

【Objective】
 

To
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

channel
 

surface
 

deformation.
 

【Methods】
 

Based
 

on
 

74
 

Sentinel-1A
 

images
 

from
 

December
 

2019
 

to
 

De-
cember

 

2020,
 

SBAS-InSAR
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

conduct
 

a
 

comprehensive
 

survey
 

of
 

deformation
 

in
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project.
 

Additionally,
 

15
 

ascending
 

and
 

15
 

descending
 

TerraSAR-X
 

images
 

were
 

integrat-
ed

 

using
 

DS-InSAR
 

technology
 

for
 

precise
 

multi-platform
 

InSAR
 

detection
 

of
 

three-dimensional
 

deformation
 

in
 

the
 

Henan
 

Changge
 

section.
 

【Results】
 

Twenty-two
 

significant
 

deformation
 

zones
 

were
 

identified
 

along
 

the
 

Henan
 

section,
 

with
 

a
 

maxi-
mum

 

deformation
 

rate
 

of
 

-98
 

mm / year.
 

Notably,
 

a
 

1. 6
 

km
 

channel
 

segment
 

in
 

Changge
 

exhibited
 

excessive
 

settlement.
 

Settle-
ment

 

funnels
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

channel
 

near
 

Shuimohe
 

Village
 

and
 

the
 

Kuncheng
 

Coal
 

Mine
 

in
 

Yuzhou,
 

with
 

peak
 

deform-
ation

 

rates
 

reaching
 

-26
 

mm / year
 

and
 

-40
 

mm / year,
 

respectively.
 

The
 

former
 

showed
 

only
 

vertical
 

deformation,
 

while
 

the
 

lat-
ter

 

displayed
 

both
 

vertical
 

and
 

east-west
 

bidirectional
 

deformation.
 

【Conclusion】
 

Verification
 

against
 

second-order
 

leveling
 

data
 

confirms
 

that
 

vertical
 

deformation
 

of
 

the
 

channel
 

near
 

Shuimohe
 

Village
 

aligns
 

closely
 

with
 

leveling
 

trends,
 

with
 

a
 

maxi-
mum

 

error
 

of
 

±2
 

mm,
 

indicating
 

reliable
 

accuracy.
 

This
 

provides
 

theoretical
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

In-
SAR

 

three-dimensional
 

deformation
 

monitoring
 

in
 

disaster
 

early
 

warning
 

and
 

prevention
 

in
 

hydraulic
 

engineering.
Keywords:
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