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基于DS-InSAR的蒲河煤矿采空区地表形变监测
与开采参数反演
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摘   要： 合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术在有植被覆盖的矿区难以识别到足够多的监测点目标，导

致形变结果无法反映矿区真实形变特征 . 采用分布式散射体 InSAR 分析方法，能够有效提高植被密集区域雷

达相干目标数量，从而准确描述矿区形变的时间演化规律和空间分布特征 . 矿区长期高强度开采会引发采空

区的地表变形，严重威胁矿区基础设施建设和人员生命财产安全 . 基于沈阳蒲河煤矿采空区 InSAR 高精度监

测数据，通过地球物理建模反演得到矿区地下关键开采参数，模拟的矿区形变场与 InSAR 监测结果较为一

致，且反演开采参数符合真实开采情况 . 结合 InSAR 监测结果与 Okada 模型反演矿区参数，能够准确描述由

采矿造成的采空区地表形变，为科学制定地下开采计划及矿区可持续开发提供重要信息 .
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Abstract： Interferometic synthetic aperture radar （InSAR） technology has shown great 
application potential in monitoring geological disasters in mining areas.  However， it is difficult 
for conventional time‑series InSAR technology to detect enough radar targets in mining areas 
covered by vegetation， which causes underestimation or inaccurate estimation of deformation 
results.  Aiming at the scarcity of measurement points in complex mining areas， the distributed 
scatterer InSAR analysis method can effectively increase the number of measurement points in the 
vegetation covered area， thereby accurately describing the temporal evolution and spatial 
distribution characteristics of deformation in mining areas.  The long‑term and high‑intensity 
mining activities will cause the surface deformation of the goaf， posing serious threats to 
sustainable mining， infrastructure construction and the safety of lives and property.  In order to 
understand the mining situation in the goaf of Puhe Coal Mine in Shenyang， based on InSAR 
high‑precision monitoring data， the key underground mining parameters in the mine area are 
obtained through geophysical modeling inversion.  The deformation field simulated based on the 
optimal parameters is consistent with the InSAR monitoring results， and the inversion mining 
parameters conform to the actual mining situation.  Combining InSAR monitoring results with 
Okada model to invert mining area parameters can truly reflect the actual mining situation， 
accurately describe the surface deformation of goaf， and provide important information for 
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scientific formulation of underground mining plans and sustainable development of the mining 
area.
Key words： ground subsidence in mining area； interferometry synthetic aperture radar； distributed 
scatterer； geophysical modeling； deformation monitoring

21 世纪以来，我国煤炭开采规模逐渐扩大，

长期高强度煤层开采容易引发采空区地表形变，

破坏矿区地质环境条件，损坏建筑群、道路等基

础设施，危害矿区人民的生命财产安全 . 作为一

种定量评估矿区开采进展的手段，地球物理模型

反演可以获得可靠的矿区开采参数，有助于分析

采空区地表形变机制，为矿区地质灾害防治提供

有效支撑 . 然而，为了获得可靠的矿区开采参数，

必须获取准确详细的矿区地表形变信息 . 因此，

开展矿区大范围、长时序、高精度形变监测，结合

地球物理模型反演矿区开采参数，对保障矿区安

全生产有着非常重要的意义［1］.

传统变形监测技术（如水准测量、GNSS 等）

存在工作效率低、监测范围小、人工成本高、仅能

获取少量稀疏点位的变形参数等缺点 . 基于对高

效、准确、近实时地质灾害监测技术的需求，合成

孔 径 雷 达 干 涉 测 量（interferometic synthetic 

aperture radar，InSAR）技术以其监测范围大、重访

周期短、测量精度高、受气象条件影响小等特点，

在 矿 区 形 变 监 测 领 域 具 有 不 可 替 代 的 优 势［2］. 

Perski 等 采 用 差 分 雷 达 干 涉 测 量（differential 

InSAR，D-InSAR）技术分别监测了波兰 Silesia 矿

区、德国鲁尔区煤矿、法国沃韦尔附近矿区以及

澳大利亚新南威尔士州煤矿的地表沉陷，分析了

合 成 雷 达 干 涉 测 量（synthetic aperture radar，

SAR）数据对最大形变梯度矿区的监测能力，评

估了 D-InSAR 在矿区地表变形监测中的潜力和

局限性［3-6］. Walter 等将永久散射体雷达干涉测量

（persistent scatterers InSAR，PS-InSAR）技术用于

德 国 鲁 尔 地 区 Prosper Haniel 矿 、法 国 Lorraine

矿、韩国盖恩煤矿、唐山矿区等区域的沉降监测，

并与传统测量手段进行了交叉验证［7-9］. Nadudvari

等利用小基线集（small baseline subset，SBAS）技

术进行了开采沉陷监测［10-12］. Xing 等将人工角反

射器（corner reflector，CR）与永久散射体结合，获

取了白沙水库煤矿 2007—2010 年 4 年的矿区地

表形变［13］. 然而，上述 InSAR 形变监测方法仅在

植被稀少的区域得到了可靠的形变参数，无法提

取植被覆盖度较高的复杂矿区的地表形变 .

近年来，地球物理模型反演在形变机制模拟

中发挥着重要的作用，证明了地球物理模型在地

下矿产资源开采中的适用性 .Lu 等基于 InSAR 技

术获取了采空区形变参数，利用 Okada 位错模型

反演了位错张量与开采深度、厚度的关系，合理

解释了矿区塌陷的产生机制［14-15］. 刘一霖基于时

序 InSAR 技术获取了地表形变参数，利用 Mogi

模型和椭球模型反演了东营油田的储层深度，与

探明的油田储备深度相近，证明了地球物理模型

在地下资源开采参数估计中的适用性［16］. 杨崇等

基于 2007—2010 年间的 InSAR 监测结果，利用

Mogi、椭球体等模型反演了辽河油田的储层参

数，反演结果与实际监测值接近［17］. Dai 等评估了

Mogi，PIM，Okada 三种地面沉降模型反演矿区地

表形变的效果，研究结果表明 Okada 模型对于大

梯度形变反演更加准确［18］.

针对地表被密集植被覆盖的矿区，传统时序 

InSAR 技术识别到监测点（measurement points，

MP）目标数量稀少，难以准确反映复杂矿区形变

的空间分布特征，容易出现形变参数低估甚至错

估的现象 . 本文采用分布式散射体雷达干涉测量

（distributed scatterer InSAR，DS-InSAR）方 法［19］

进行矿区形变监测，能有效增加低相干区域监测

点目标数量，获取更加准确详细的地表形变分布

特征，为地球物理建模提供更加可靠的数据支

撑 . 针对蒲河煤矿开采情况的相关研究较少，仅

从部分资料可以推算煤层埋藏深度，其他开采参

数难以准确获取，而矿区长期高强度开采会引发

采空区的地表变形，严重威胁矿区可持续开采、

基础设施建设和人员生命财产安全等问题 . 本文

基于 DS-InSAR 监测结果，选择适合大梯度形变

的 Okada 位错模型反演矿区关键开采参数，并利

用模型正演矿区形变场，与 InSAR 监测结果相互

验证，为揭示矿区地表形变时空演化规律和地下

开采规划提供有效支撑 .

1　研究区域与数据

1. 1　研究区域概况

蒲河煤矿位于沈北煤田东部，1969 年 2 月 14

日移交生产，矿井设计能力为年产 60 万 t. 含煤地

层主要由煤层、油页岩、深灰色泥岩、粉砂岩、砂

岩组成 . 随着采空区开采深度的不断增大，在
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掘进和回釆期间深部巷道出现底鼓和顶板下沉、

两帮收缩量大等严重变形事件，直接影响了矿井

的有序生产和人员安全［20］.

实地调研发现，蒲河煤矿区已被列为地质灾

害易发区，当地政府已设立警示标志（见图 1①）.

受地表沉降灾害的影响，区域内房屋结构均已被

破坏（见图 1②），大部分居民已迁走，但仍有个别

散户在此居住 . 该区域内的多根电线杆出现了倾

倒现象，且均倾向形变中心方向（见图 1③）. 部分

建筑围墙呈现大角度倾斜现象，只能借助外力艰

难支撑（见图 1④）. 大量房屋开裂、破损严重，裂

缝遍布，出现明显失稳现象，需要引起高度重视

（见图 1⑤~⑧），图③和④中的白色虚线表示建筑

物的倾斜方向，图⑤~⑧中的白色虚线和圆圈标

示物体的破裂位置 .

1. 2　数据集

本 研 究 采 用 覆 盖 蒲 河 煤 矿 的 27 景 X 波 段

TerraSAR-X 升轨数据，时间跨度为 2015 年 8 月

至 2017 年 6 月，数据集详细参数如表 1 所示，时

空 基 线 分 布 如 图 2 所 示 ，数 据 覆 盖 范 围 如 图 3

所示 .

2　方  法

2. 1　SBAS-InSAR
随着 SAR 卫星影像数量和质量的提升，为了

弥补差分干涉测量技术受时空失相干和大气影

图1　实地调研现场照片

Fig. 1　Photos of on⁃site investigation

表1　SAR数据参数列表
Table 1　Parameter list of SAR data 

数据集

轨道方向

模式

获取时间

影像数/景

波长/m

入射角/（°）

方位角/（°）

极化方式

分辨率/m（距离向/方位向）

TerraSAR-X

升轨

SM

20150825—20170421

27

0. 031

23. 9

348. 71

HH

2. 89/3. 30

图2　数据时空基线分布图

Fig. 2　Illustration of temporal⁃spatial baseline
distribution

图3　SAR数据覆盖范围

Fig. 3　Coverage of SAR dataset
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响大的劣势，发展出了众多时间序列 InSAR 方

法，包括永久散射体方法［21］，SBAS 方法［22］，干涉

图堆叠法（stacking InSAR）［23］等，其中 SBAS 方法

应用最广泛 . 它采用多级主影像的方式充分利用

了时空基线都较短的高质量差分干涉图，减弱了

时空失相干的影响，提高了形变监测的精度 .

假 设 获 取 了 覆 盖 研 究 区 t0 到 tN 共 N + 1 幅

SAR 影像，由小基线集原理可生成 M 幅差分干涉

图（
N + 1

2
≤ M ≤ N ( N + 1

2 )）. 经过相位解缠后，对

于任一像元，其解缠相位与平均形变相位速率的

关系可以表示为［24］

Bv = δφ. （1）

其 中 ：δφT = [δφ1 δφM ] 为 解 缠 相 位 ；φT =

[φ ( )t0  ]φ ( )tN 为 SAR 影 像 相 位 ；vT=

é
ë
êêêêv1=

φ1-φ0

t1- t0

vN=  
ù
û
úúúú

φN - φN - 1

tN - tN - 1

为平均形变相位速

率 ，φ0 = 0；B 是 M ´N 维系数矩阵 . 奇异值分解

（singular value decomposition，SVD）方法可用来

求解系数矩阵 B 的伪逆矩阵 .

2. 2　DS-InSAR
由于研究区地表覆盖类型为农田，地面平坦

起伏较小，但植被茂密且物候变化较大，导致传

统 的 时 序 InSAR 技 术（如 SBAS-InSAR，PS- 

InSAR 等）识别到的监测点目标数量稀少，而低

空间密度的测量点目标会引起干涉相位跳变进

而产生相位解缠误差，降低形变监测精度 . 为了

有效增加监测点目标的数量，本文采用分布式散

射体 InSAR 方法进行监测 .

2. 2. 1　同质像元识别

传统时序 InSAR 方法均采用基于 SAR 信号

统计特性的监测点目标识别方法（如振幅离差阈

值指数法、相位离差指数阈值法、相干系数阈值

法等），此类方法容易受到振幅或相位稳定性的

影响，导致识别到的监测点目标数量稀少，提取

的形变参数难以反映形变区的整体空间分布规

律 . 因 此 ，本 文 采 用 分 布 式 散 射 体（distributed 

scatterer，DS）识别方法 . 当两个像元的振幅时间

序列近似服从某一分布函数时，通常认为这两个

像元具有相同的后向散射特性，从而将其识别为

同质像元（spatial homogeneous pixel，SHP）［25］.

KS（Kolmogorov-Smirnow）检 验 经 常 用 于

估 计 两 组 数 据 样 本 矢 量 之 间 累 积 分 布 函 数

（cumulative distribution functions，CDF）的差值［26］：

DN = max
x

| F̂p (x)- F̂q (x) |. （2）

其中：DN 表示两个 CDF 之间的最大垂直距离；

F̂p (x) 和 F̂q (x) 代表像元 p 和 q 振幅的经验累积分

布函数 .

2. 2. 2　最优相位估计

特 征 值 分 解 法（EVD）、主 成 分 分 析 法

（PCA）、奇异值分解法（SVD）等均可用于估计最

优相位，但这些方法解算结果并不稳定，容易出

现跳变现象［27］. 与其相比，Phase linking 采用迭代

计算的方法，能更好地恢复相位趋势［28］.

对于每一个同质像元，其最优相位序列 θ =

[θ1 θ2 θN ]
T

可 以 用 极 大 似 然 估 计（maximum 

likelihood estimation，MLE）的方法进行解算：

θML = arg max
θ

{ηH( - | Γ |-1
 Γ )η}. （3）

其中：η = [ejθ1 ejθ2 ejθN ] T
，这里 θ1 = 0；o           为哈达

玛积 . 采用 Phase linking 的方法进行最优相位估

计，公式（3）可以表示成闭合形式：

θ̂ k
n = arg

ì
í
î
∑
m ¹ n

N

{| Γ |-1}
mn
{Γ}

mn
exp ( jθ̂ k - 1

m )üý
þ
. （4）

其 中 ，k 为 迭 代 次 数 . 迭 代 起 始 点 假 设 相 位 矢

量η0 = 1.

同质像元识别方法可以增加监测点目标的

空间密度，有效解决复杂地区雷达相干目标数量

稀少的问题 . 最优相位估计可改善干涉图质量，

提高 DS 点目标相位信息的可靠性 . 在处理过程

中，SAR 数据预处理（包括裁剪、配准、基线估计、

去除平地效应、去除地形相位等）在 Doris 软件中

进行，自行开发的 DS 点目标选取和最优相位估

计模块用于识别 DS 点目标和提取相应的最优相

位 ，并 作 为 输 入 数 据 导 入 到 标 准 的 StaMPS 软

件［24］中进行时序分析处理，数据处理流程如图 4

所示 .

2. 3　Okada模型

地 下 采 矿 造 成 的 大 梯 度 沉 降 一 直 是 限 制

InSAR 技术在矿山形变监测中实际应用的一个

图4　DS-InSAR数据处理流程

Fig. 4　Flowchart of DS-InSAR data processing
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重要因素 . 已有研究表明，在矿区地表形变反演

常用的 Mogi，PIM，Okada 三种模型中，Okada 模

型对于大梯度形变反演更加准确［18］. 考虑到本文

研究区域形变较大（形变速率超过-6 cm/a），因此

选择 Okada 位错模型反演矿区开采参数 .

Okada 矩形位错模型［29］由日本学者 Okada 提

出 . Okada 在前人关于弹性半空间断层引起的形

变反演研究成果的基础上，提出了用于描述均匀

弹性半空间的有限矩形位错的新模型 . 根据弹性

半空间各向同性位错理论，当某矩形几何面在弹

性半空间内发生错动时，对应地表某点的位移量

与错动面错动量呈正比关系，比例系数由该点与

错动面的相对位置、错动面的几何尺度、倾角、深

度 和 弹 性 介 质 所 唯 一 确 定 . 如 图 5 所 示 ，利 用

Okada 矩形位错模型反演错动面形变信息主要涉

及 7 个参数，包括错动面的几何中心 M 点在地表

的投影坐标 M′ (x0 y0 )，错动面与水平方向的夹角

（倾角 θ），错动面与北方向的夹角 φ，错动面沿走

向的长度 l，沿倾向的宽度 w，错动面的几何深

度 d.

本文基于 DS-InSAR 获得的蒲河煤矿区大梯

度形变场信息进行开采参数反演，再利用模型参

数正演矿区地表形变场 .通过将反演结果与 InSAR

监测结果进行相互验证，可以评估模拟结果的准

确性，判断模型在矿区形变监测中的适用性 .

3　结果与分析

3. 1　矿区形变监测结果

基于 27 景 TerraSAR-X 影像，本文在蒲河煤

矿区的平均强度图（图 6a）的基础上，利用自行开

发的同质像元识别算法，识别出了大量 SHP 像元

（图 6b）. 结果表明，SHP 的数量与地表覆盖情况

高度相关 . 在农田等大范围均质区域，SHP 数量

较大；而在房屋、道路、河道等区域，SHP 数量较

小 . 究其原因，主要是由于识别 SHP 时采用了 15

像元×15 像元的矩形窗口，小范围地物或长条形

地物在窗口内可识别到的同质像元较少 .

由 DS-InSAR 方法得到的蒲河煤矿的视线向

年形变速率如图 7a 所示 . 为了验证本文所用方法

的优势，同时利用 SBAS 方法提取了蒲河煤矿区

的地表形变参数，结果如图 7b 所示 . 对比发现，

SBAS 方法受地表植被失相干影响严重，可识别

的监测点目标数量稀少，仅少量分布于房屋、道路

等人工建筑物上，而采空区上方地表无有效雷达

目标，导致无法准确反映矿区形变的空间分布特

征 . 从识别结果上来看，DS-InSAR 识别的监测点

目标空间密度是 SBAS 方法的 36.35 倍，监测点密

度的大幅度增加为地面形变参数解算提供了更可

靠的信息，进而能够更准确地提取形变的空间分

布特征，DS-InSAR 方法相比于传统时序 InSAR

方法在植被覆盖区具有更强的适用性和可靠性 .

DS-InSAR 监测结果显示，蒲河煤矿区地表沉降

问题严重，最大形变速率超过了-6 cm/a，直接威

图5　Okada模型的几何示意图

Fig. 5　Geometry of Okada model

图6　研究区平均强度图和同质像元图
Fig. 6　Multi⁃image mean intensity map and number of SHP identified of study area

（a）—平均强度图； （b）—识别出的SHP数量 .
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胁了附近厂房、民房、公路、铁路的安全 .

本文绘制了图 7a 中的 AA'和 BB'沿线的形变

速率剖线图，结果如图 8 所示，蒲河煤矿区地表形

变呈漏斗状分布 . 研究区域内不同位置监测点目

标的累积形变时间序列如图 9 所示（实线连接的

方块代表监测点目标平均的时间序列累计形变

量，垂直误差条表示测量的标准偏差）. 其中，监

测点 1 为崔公堡路边房屋（图 1⑦），监测点 2 为虎

石台北大街路边建筑，监测点 3 位于崔公堡路边

厂房（图 1⑥），监测点 4 为形变区内房屋，监测点

5 位于最大形变处 . 从空间分布特征来看，蒲河煤

矿 区 在 本 文 监 测 时 段 内 的 最 大 累 积 形 变 超 过

-16 cm，呈现出中心区形变较大、其他区域由内

向外逐渐减缓的特征 . 从时间演化特征来看，蒲

河煤矿区形变主要表现出线性趋势，可大致分为

两个阶段，其中 2015 年 8 月至 2016 年 9 月期间形

变速率较大，最大处可达-14 cm/a，而 2016 年 9 月

之后形变变缓，形变速率约为-5 cm/a.

蒲河煤矿工作面煤为褐煤，多为贝壳状及参

差状断口，裂隙发育，含水易风化，煤层多为甲

组复合煤层，结构复杂，煤层与顶底板为整合接

触，上部夹矸少、煤质好，下部夹矸多、煤质差 .

煤层夹石层多为泥岩，局部含有较厚砂岩层 . 煤

矿顶底板岩性属软岩层，顶板破碎，硬度较低，

稳定性较差 . 然而随着煤层不断开采，不稳定的

煤 层 顶 板 在 重 力 作 用 下 逐 渐 塌 陷 ，地 应 力 减

弱［20］，形变速率较大，当受力不平衡的煤层顶板

达到受力平衡点而趋于稳定时，采空区上方地

表形变也会逐渐变缓，这与监测结果一致 . 值得

注意的是，如果矿区持续高强度开采，采空区的

深度和广度不断扩大，导致地下岩层地应力失

去平衡，在受到爆破、极端天气等外界条件影响

时，可能会发生严重的坍塌事故，造成重大人员

伤亡及财产损失 .

3. 2　Okada模型反演结果

为了充分了解蒲河煤矿开采情况，基于时序

图7　蒲河煤矿年形变速率结果

Fig. 7　Annual deformation rate results of Puhe Coal Mine
（a）—DS-InSAR； （b）—SBAS.

图8　蒲河煤矿形变剖线图

Fig. 8　Deformation along profile of Puhe Coal Mine
（a）—沿水平方向剖线AA'； （b）—沿竖直方向剖线BB'.
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DS-InSAR 获取的形变监测结果，采用地球物理

模型—Okada 模型进行参数反演 . Okada 模型具

有较高的自由度和较多的参数，可以获取更加

详细的储层信息 . 该模型反演可得到 7 个参数，

分别为源位置（X，Y）、长度、宽度、深度、张量和

走向 . 综合考虑形变反演过程中数据点位密度

对反演计算效率的影响，选用 1.44×10-4 作为自

适应四叉树方差阈值进行数据降采样，并基于

DS-InSAR 监测得到的蒲河煤矿形变区的地表

形变特征，采用 Okada 模型对开采参数信息进行

反演，参数最优值取最大后验概率解，参数的置

信区间取 2.5%～97.5%. 在反演过程中使用独立

的测量坐标系，参考基准为形变中心（123.537°E，

41.994°N），根据蒲河煤矿区域煤系地层岩性，

泊 松 系 数 确 定 为 0.25，得 出 的 最 优 参 数 如 表 2

所示 .

反演结果显示，投影到笛卡尔坐标系下煤层

中心的平面坐标为（571 m，248 m），煤层的长为

1 092 m，宽为 1 216 m，煤层的走向为从北方向顺

时针旋转 31°，参考文献［20］可知蒲河井田为单

斜构造，走向北 30°东，与反演结果较为接近 . 位

错面张量为-0.07 m，说明煤矿开采引起了煤层收

缩 . 反演得到的煤层深度为 519 m，陈天宇等对辽

宁省 7 个主要煤田煤层气地面开发可行性进行了

模糊综合评价，其中蒲河煤矿埋深约为 530 m，煤

层厚度约为 12 m［30］，说明本文对蒲河煤矿的煤层

深度模拟结果较为准确 . 此外，尹璟友测量了蒲

河煤矿开采范围内地应力的大小和方向，结果显

示蒲河煤矿煤层顶板埋深为 520 m［20］，与本文反

演的蒲河煤矿的煤层深度非常接近，反映了模型

反演结果的准确性 .

基于 Okada 模型反演得出的最优参数，本文

正 演 了 蒲 河 煤 矿 区 的 形 变 场 ，图 10a 为 DS-
InSAR 形变监测结果，正演结果如图 10b 所示，图

10c 为 DS-InSAR 形变减去正演结果之后的残差 .

从残差图可以看出，正演残差分布在±2 cm 之内，

表明模型反演参数较好地模拟了研究区的形变

特征 .

4　结  论

1） 为了研究蒲河煤矿采空区地表历史形变

情况，本文收集了 2015 年 8 月至 2017 年 6 月覆盖

沈阳市蒲河煤矿的 27 景 X 波段 TerraSAR-X 升轨

数据，常规时序 InSAR 技术（如 SBAS）受到时间

图9　监测点目标形变时间序列

Fig. 9　Time series of different MPs

表2　Okada反演模型最优参数
Table 2　Optimal parameters of Okada inversion model 

反演参数

最优估值

源位置 X/m

571

源位置 Y/m

248

长度/m

1 092

宽度/m

1 216

深度/m

519

张量/m

-0. 07

走向/（°）

31

图10　基于DS-InSAR结果的Okada模型正演形变场
Fig. 10　Deformation field of Okada model based on DS-InSAR results

（a）—DS-InSAR形变监测结果； （b）—Okada模型正演结果； （c）—残差结果 .
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失相干影响导致研究区域内可识别到的监测点

目标数量稀少，仅少量分布在建筑物和道路上，

难以满足监测需要 . 因此，本文采用分布式散射

体干涉测量分析方法用以增加植被覆盖区域监

测点目标的数量，成功获取了采空区地表形变速

率和时间序列累积形变量 .DS-InSAR 监测结果

表明，蒲河煤矿呈现漏斗型地面形变特征，沉降

中心形变速率超过-6 cm/a. 形变主要呈线性趋

势 ，2015 年 8 月 至 2016 年 9 月 形 变 速 率 较 大 ，

2016 年 9 月之后形变趋势变缓 .

2） 为了充分了解蒲河煤矿开采情况，本文基

于时序 DS-InSAR 获取的形变监测结果，采用地

球物理模型—Okada 模型进行参数反演，得到蒲

河煤矿的煤层开采长度为1 092 m，宽度为1 216 m，

深度为 519 m，煤层的走向为从北方向顺时针旋

转 31°.

3） 通过结合 InSAR 形变监测结果与地球物

理模型，不仅可以准确获取采空区地表形变量，

分析煤矿开采影响范围和破坏程度，还可以通过

非接触式手段了解地下煤矿开采的深度和广度，

建立地表形变特征（外在现象）与煤矿开采情况

（内在原因）的耦合分析，对保障矿区安全生产和

绿色可持续开采有着非常重要的意义 .
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