
4  结语

虽然神经网络可以学习任意的非线性关系, 但

如果将 1组相关的或非显著的变量选进变量集, 会

使网络训练时间加长, 影响预测精度。本文分析了

影响标煤耗率的因素, 然后采用基于敏感度分析的

变量选择方法计算各个因素对输出的贡献率, 提出

了一种基于神经网络的贡献分析法。仿真结果表

明,选择合适的变量, 不仅简化了网络结构, 减少了

网络训练时间, 而且提高了网络的预测精度。
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D- InSAR技术在煤矿区沉陷监测中的研究*
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  摘要:文章介绍了近年来 D- InSAR 技术在煤矿区沉陷监测的应用和发展, 探讨了该技术用于监测煤

矿区沉陷的可行性、与传统的变形监测技术对比所具有的优势, 并指出了目前该技术在煤矿区沉陷监测中存

在的问题及解决方法。
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0  引言

煤炭资源的开发和利用是一柄双刃剑:在给人

类带来物质财富的同时, 也一定程度上破坏着人类

赖以生存和发展的自然环境, 会造成以地表沉陷为

代表的地质灾害等
[ 1]
。资料表明, 我国每年由于煤

炭开采损伤土地面积达到 12. 5万公顷左右, 塌陷面

积约 2万公顷左右, 直接经济损失约 20亿元
[ 2]
。据

不完全统计,我国因采矿而直接破坏的森林面积累

计已达 106 万公顷,破坏草地面积 26. 3万公顷, 采

矿业造成的地面塌陷面积已达 500~ 600万亩,其中

耕地为 130万亩[ 1, 3]。煤矿开采沉陷对自然环境和

社会环境的影响突出表现在以下几个方面: ( 1) 破

坏地表; ( 2) 影响生态环境; ( 3) 危及工用、民用建

筑和生活生产设施; ( 4) 危及公路、铁路交通运输、

地面输电线路等。

国际能源机构 2000 年在最新的世界能源发展

展望中指出: 2020 年世界煤炭消费量将增加到

50%。按照中国经济可持续发展的要求和中国的能

源结构特征,中国 70%以上的能源来自煤炭的能源

结构,在相当长的一段时期内能源结构依然是以煤

炭为主,煤炭开采沉陷引起的地质灾害也将长期危

害人类。和谐矿区、绿色矿区的发展要求科技工作

者进一步加强对煤矿区地表移动规律和矿区塌陷区

域的生态环境变迁与演化过程的研究, 为解决安全

开采和塌陷区环境综合治理提供科学的依据。因

此,必须利用先进技术来监测和控制地表沉降引起

的破坏,保证矿区的可持续发展。

1  D- InSAR技术的研究现状

自从 1989年 GRABRIEL 等学者首次论证了

D- InSAR ( Different ial Interferometr ic Synthet ic

Aperture Radar,合成孔径雷达差分干涉测量)可用

于探测地表形变以来
[ 13]

, 在形变监测的诸多领域,

欧美等国家如波兰、意大利、法国等在近 20年内针

对 D- InSAR 技术在地表形变中的应用展开了大

量的研究工作, 在理论、算法与应用方面都取得了许

多研究成果, D - InSAR 技术得到了迅猛发展。

D- InSAR技术在煤矿区沉陷监测方面亦取得了骄

人的成绩。

波兰学者 PERSKI 利用 InSAR 技术对 Upper

Silasia煤矿开采下沉盆地进行了系统研究[ 14]。法

国地质矿物调查所利用 13 张 ERS- 1/ 2 SAR 影

像,采用 D- InSAR 技术对法国 Gardanne 附近地

区煤矿开采沉陷进行了观测研究, 精度达到了厘米

级
[ 1 5]
。澳大利亚新南威尔士大学和有关单位对

Appin、West Cliff、Picton三个地方应用雷达差分干

涉测量技术进行了煤矿开采沉陷监测研究,采用的

是日本 JERS- 1 L 波段的卫星数据,在研究中首次

引入了 GPS 数据,并开始 D- InSAR技术在开采沉

陷变形场的定量性研究[ 16~ 18]。

国内虽然采用 D- InSAR 技术进行形变监测

起步较晚,不过也取得了一些经验与成果,不少学者

进行了基于 D- InSAR 技术的地表形变监测试验。

吴立新、姜岩、高均海、王行风、汪云甲等人就

D- InSAR技术在矿区开采沉陷监测中的应用构想

进行了分析, 并针对我国煤矿的特点提出了

D- InSAR技术在中国煤矿区实际应用中应该注意

的问题,并开展了以唐山矿、开滦矿区、潞安矿区为

例的煤矿区地表演变与开采沉陷 D- InSAR 技术

监测实验
[ 10, 19~ 21]

, 积累了一些有益经验。

相关煤矿区沉陷监测的实践表明, D - InSAR

技术完全满足煤矿区沉陷监测的精度要求,是水准

测量和 GPS 测量的有效补充,在煤矿区大面积的开

采沉陷损害调查及预测方面具有明显优势。

2  D- I nSAR技术监测煤矿区沉陷的可行性

2. 1  理论分析[ 4~ 5]

D- InSAR技术的基本原理如图 1所示, A1 和

A2 分别为卫星 2次对同一地区成像的位置(即天线

的位置) , 2个天线接收信号的路径分别为 Q和 Q+

$Q,测量的相位差为 U=
4P
K
DQ, 其中, K为雷达信号

波长。

  根据余弦定理有:

(Q+ $Qc)
2
= Q

2
+ B

2
- 2QBsin ( H- A)

  式中: B为基线距; H为雷达入射角; A为基线与

水平方向的夹角。

由于B n Q, (DQ)
2
可忽略,故有 DQUBsin (H- A)

= BM, BM为基线距沿雷达视线方向的分量, 因此,

U=
4P
K
B M。如果在同一地区获取第二幅干涉图, 该

干涉纹图与前一幅干涉纹图的主图象相同(即 Q和H
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图 1  D- InSAR 技术的基本原理图

不变) ,那么这 2幅干涉纹图的相位差可相互比较。

设第二幅干涉纹图的基线距为 Bc,基线与水平方向

的夹角为 Ac, 由上述关系式可得 Uc =
4P
K

Bc #

sin (H- Ac)=
4P
K
BcM。

如果在第三次观测期间, 地表发生形变, 这时相

位差信息除与地形有关外, 还包括沿雷达视线方向

的形变分量,视角稍微有变化, 为 H+ $H,此时, 2 幅

干涉纹图的相位差 $U为

$U= Uc - U

=
4P
K
[Bcsin ( H+ $H- Ac) - Bsin (H- A) ]

= 4P
K
Bcsin (H- Ac) $H (B U Bc) ( 1)

  对式(1)求导,可得到相位相对于地形变化的灵

敏度,即:

5U
5H

= 4P
K
Bccos (H- Ac) ( 2)

  又有:

$h = hd- hc = Qdcos ( H+ $H) - Qccos H

  则:

5h = Qdsin H5H

5U
5h

=
4P
K

Bccos (H- Ac)
Qdsin H

( 3)

  同样,可得到相位相对于地表形变的灵敏度:

$U= Uc - U= 4K
K

($Qd- $Qc) = 4K
K
$ e

5U
5Q

= 4P
K

( 4)

  比较式( 3)和式( 4) ,对于一个合成孔径雷达测

量 ( Synthet ic Aperture Radar, SAR) 系统来说,

式( 4)的右边 4P/K为一个常数,而式( 3)的右边则是

该常数乘以一个分式。由于斜距 Qd远大于基线 Bc

的值,式( 3)右边的值远小于式( 4)右边的值, 因此,

通常利用 InSAR 技术生成数字高程模型 ( DEM)

时,精度一般只能达到数米的水平。但是, InSAR

技术用于变化的检测时, 却能够达到厘米级甚至毫

米级的精度。从相位对于地形和形变的不同灵敏度

的比较, 可以清楚地说明合成孔径雷达干涉测量

( Interferometric Synthet ic Aperture Radar,

InSAR)技术或 D- InSAR技术具有检测地表微小

形变的能力。

2. 2  D- InSAR技术监测煤矿区沉陷的优点

煤矿区沉陷形变监测常用的方法主要有常规大

地测量、GPS 测量、近景摄影测量等
[ 6]
。这些方法

各有优缺点,传统的实地测量方法精度较高但工作

量大、成本高, 不宜经常进行。GPS 测量方法具有

定位精度高、观测时间短、观测站之间无需通视且能

提供三维坐标等优点, 易于自动化监测、自动化数据

采集与处理的优势, 因而迅速在煤矿区沉陷形变监

测中得到广泛应用,是切实可行的好方法,但依然面

临水准点的稳定性难以保证,只能进行沉降点、线测

量,构成沉降面必须经过数值内插, 空间分辨率不

高,无法满足几百平方公里全矿区的监测任务, 对于

煤矿区因开采所造成的动态地表形变监测难以达到

理想的效果等问题
[ 7]
。随着科学技术的不断进步,

矿区开采沉陷与形变监测的手段得到了快速发展。

作为空间测量技术的一个重要分支 ) ) ) 空间对地观

测技术特别是 SAR 技术近些年发展迅速, 其中

InSAR技术已进入一个全新的阶段, 可以利用

D- InSAR技术的大尺度连续空间覆盖、高度自动

化和高精度监测地表形变的能力来探测地表的微

小、缓慢形变。目前,利用遥感卫星多时相的复雷达

图象相干信息提取地表垂直形变量, 理论上其精度

可以达到毫米级。该技术为地表沉陷变形的自动化

监测提供了全新方法, 具有常规水准测量和 GPS测

量手段无法比拟的信息量优势(见表 1)
[ 8, 10]
。

  D- InSAR技术作为新兴的空间测量技术, 以

其全天时、全天候、自动化、高分辨率、高精度、低成

本、快速、准确、大尺度连续覆盖能力,可以进行长期

的地表形变监测的特点, 使其在地表微小形变的监

测中具有巨大的优势, 无疑将成为一种未来煤矿区

沉陷监测极具潜力的空间对地观测技术[ 8~ 12]。

3  存在的问题

相关研究表明, 与地震所引起的明显的地表形

变相比,煤矿区由于自身条件的特殊性,地面沉降等

所造成的地表形变,要么是开采沉陷范围较小, 要么

是形变变化缓慢,对这种细微的地表形变信号利用
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表 1 D- InSAR技术与水准测量及 GPS测量方法比较表

测量方式 水准测量 GPS测量 D- InSAR技术

沉降信息量 点、线信息 点、线信息 点、线、面信息

形变分量 垂直 水平/垂直 距离向

样本频率( / d) 1~ 10 10~ 30 \ 106

样本密度 10~ 100 10~ 100 105~ 107

精度 mm mm 亚毫米、mm

周期/速度 长/慢 较短/快 短/快

作业条件 根据天气 全天候 全天候

成本 高 较高 低

数据处理 慢 快 快

InSAR技术测量具有挑战性:许多细微的信号需要

至少 10年的干涉图象才能监测到;煤矿区地表覆被

变化迅速引起的地表反射特性的变化, 导致干涉相

位在时变和地面散射体失相关, 有时甚至得不到有

用的干涉图; D- InSAR 技术受大气效应、地形畸

变、数据处理过程噪声影响造成形变假象;系统本身

因素,如 SAR卫星轨道误差、系统热噪声去相关、多

普勒质心去相关、空间基线去相关、时变去相关等影

响导致干涉图象质量下降。这些都给 D- InSAR

技术的数据处理和解译带来了很大的困难, 使得雷

达差分干涉测量的实际应用精度远远没有达到它的

理论精度水平(毫米级) , 限制了 D- InSAR技术在

煤矿区沉陷监测的有效应用, 所以煤矿区沉陷监测

一直是 D- InSAR 技术应用发展较慢的领域

之一[ 19]。为了将 D- InSAR技术真正应用于煤矿区

地表沉陷监测, 提供高分辨率、高精度的地表沉陷监

测信息,从而为研究地表移动规律和煤矿区塌陷区

域的生态环境变迁与演化过程、解决安全开采和塌

陷区环境综合治理提供科学的依据, 上述问题是

D- InSAR技术在煤矿区沉陷监测有效应用中所遇

到的亟待解决的问题。

4  解决方法

( 1) 面向矿区沉陷监测的差分相对最优化选取

采用 D- InSAR 技术监测矿区沉陷最大的难

题是矿区农田多、植被覆盖率高, 因此, 雷达图象的

相干性降低,难以生成干涉图。解决该问题的方法

有 2个:一个是采用长波段雷达数据;另一个是采用

重复轨道周期较短的卫星数据。但目前较难同时满

足这 2个条件, 因此, 需在两者之间找到一个平衡

点,即选取矿区开采沉陷监测的最优化差分相对, 避

免有了数据不能用和盲目追求波段或短重复周期轨

道数据带来的高成本问题,提高应用 D- InSAR技

术监测矿区开采沉陷时的应用效果。

( 2) D- InSAR技术高精度自动化影像配准与

相位解缠

差分干涉雷达数据处理过程中的关键技术 ) ) )

影像精确配准是保证输出的干涉条纹具有良好相干

性的前提,配准精度应达到子像元级精度,其配准精

度直接影响最终获取的差分形变量的质量。同时,

应当选择合适的解缠算法, 获取真实的相位结果。

D- InSAR技术的数据处理中要尽量消除导致干涉

图质量下降因素的影响
[ 10]
。

( 3) 采用基于多源信息集成的 PS- DInSAR

技术监测煤矿区沉陷

传统的 D- InSAR技术受到时间去相关、基线

去相关的严重影响,导致相干性很差,在相干性较低

的区域, 没法正确完成相位解缠, 进而导致传统

D- InSAR技术的失效。基于时间序列点目标分析

方法的永久散射体合成孔径雷达差分干涉测量

( Permanent Scatters D2InSAR, PS2DInSAR)等技

术不仅能抑制大气效应和时间去相干对雷达波相位

的影响,而且也可让相位解缠变得简单,从而提升沉

陷监测的精度至毫米级。基于煤矿区沉陷的特点,

以矿区村庄和道路为主要研究对象,以时间序列 PS

- DInSAR 技术监测煤矿区沉陷为主线, 从技术互

补性出发分析, 充分发挥 GPS 测量、水准测量等传

统监测方法的优点,校正干涉结果。

( 4) 精度与可靠性评价

尽管利用 PS- DInSAR技术可以获取厘米级

甚至毫米级精度的观测结果,但仍需利用常规观测

结果对其可靠性进行评价。选择合理的定性或定量

分析干涉雷达地表形变监测的误差源和差分干涉图

象质量可靠性评价体系的数学模型是可靠性评价的

技术关键[ 10]。

基于 PS- DInSAR技术的煤矿区沉陷形变监

测的处理流程如图 2所示。

5  结语

D- InSAR技术是传统的合成孔径雷达技术和

射电天文学中的干涉测量技术相结合而发展起来的

一项新的遥感技术。D- InSAR 技术以其全天时、

全天候、自动化、高分辨率、高精度、低成本、快速、准

确、大尺度连续覆盖能力、可进行长期的地表形变监

测、观测精度可达到厘米级、能够清晰地反映出观测

区形变的整体情况等特点, 在各类形变监测应用中
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图 2  基于 PS- DInSAR技术的煤矿区沉陷形变监测的

处理流程图

具有传统监测方法无可比拟的技术优势。

虽然目前 D- InSAR 技术在煤矿区沉陷监测

方面的应用受到诸多因素的限制, 但为了将

D- InSAR技术真正应用于煤矿区地表沉陷监测,

很多新理念和方法被相继提出, 这些方法包括永久

性散射体干涉测量技术( PS)、短基线集( SBAS)、点

目标干涉测量分析( IPTA)、人工角反射器( CRT )、

相干点目标分析(CTA)以及 GPS与 InSAR融合技

术等,其中很多已经在城市沉降形变监测等方面得

到了有效应用, 取得了一些可喜的经验和成果。随

着卫星雷达系统的不断改进及处理方法的不断提

高, D- InSAR技术必将在地球科学及其它学科中

发挥更为重要的作用。
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指标体系法通用评价软件的开发与应用*

杨应迪,  张国枢,  秦汝祥

(安徽理工大学能源与安全学院, 安徽 淮南  232001)

  摘要:文章以 VB6. 0和 Access 数据库为平台、采用模块化程序设计技术, 设计了一种以指标体系法为

基础的通用评价软件,介绍了该软件的设计思路、结构及基本功能。该软件可适用于不同类型的评价指标体

系,具有专家评分统计、指标权重的重新分配与自动计算、评价操作、报表和图形输出、数据库管理等功能。

实例验证该软件具有较高的实用价值。
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Development of General Evaluat ion Software of Indicator System Method and

Its Application

YANG Ying2di,  ZHANG Guo2shu,  QIN Ru2xiang

(College of Energy Sources and Safety of Anhui Univer sity of Science and T echnology,

Huainan 232001, China)

  Abstr act: The paper designed a kind of general evaluation software based on indicator system taking

VB6. 0 and Access database as plat form and using technology of modular program design. It int roduced

design idea, str ucture and basis functions of the software. The software could be used in different

evaluat ion indicator systems, which had the funct ions such as stat ist ic of exper ts ' mark, redist ribut ion and

automat ic calculat ion of indicator weight ing, evaluat ion operat ion, output of repor ts and figures and

database management. T he example proved that the softwar e had higher use value.

Key words: indicator system method, general softwar e, indicator code, evaluat ion, indicator weight ing
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0  引言

评价是一项较为复杂的系统工程, 它的显著特

点是层次复杂、结构性强、处理的信息量大,要想对

其中的任何一种事物做出客观、公正、合理的评价,

都需要从多个方面入手, 也就是说其参与评价的指


