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利用哨兵卫星 SAＲ影像数据监测
西安地铁沿线地面沉降

陈玉倩，伍吉仓* ，宋瑞庆，宋鑫友，许正文
( 同济大学 测绘与地理信息学院，上海 200092)

摘要: 本文利用 79景哨兵-1A ( Sentinel-1A) 卫星 IW模式升轨数据，采用时序 InSAＲ技术，对西安
地铁 2号线、4号线部分区段及其周边地区进行沉降监测。结果表明，2018至 2020 年间，西安地
铁 2号线凤栖原站附近沉降最为明显，最大视线向形变速率达到－18. 4mm /a; 西安地铁 4 号线飞
天路站、曲江池西站附近也有较显著的地面沉降，视线向形变速率分别为 － 7. 9mm /a、
－7. 0mm /a; 西安电子城沉降中心的视线向形变速率为－8. 0mm /a。结合研究区域经济发展状况、
人口密度和产业分布，分析沉降主要原因为城市地下取水，可以采取合理开采地下水、人工回灌
地下含水层等措施减缓地表沉降速率。
关键词: 沉降监测; 西安地铁; Sentinel-1A; 时序分析
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Monitoring ground subsidence along Xi'an metro line
using Sentinel satellite SAＲ images

Chen Yuqian，Wu Jicang，Song Ｒuiqing，Song Xinyou，Xu Zhengwen
( College of Surveying and Geo-Informatics，Tongji University，Shanghai，200092，China)

Abstract: In this paper，we use 79 S1A ascending data and multi-temporal InSAＲ technique to monitor
the displacement of some sections of Xi'an Metro Line 2，Line 4 and its surrounding areas． The research
results show that from March 2018 to October 2020，the settlement near Fengqiyuan of Xi'an Metro Line 2
is the most obvious，and the maximum line-of-sight velocity reaches － 18. 4mm /a． There are also
significant ground displacements near Feitian Ｒoad and Qujiangchixi on Xi'an Metro Line 4，and the line-
of-sight deformation rate is －7. 9mm /a and －7. 0mm /a respectively． At Xi'an Electronic City，there is an
settlement center，its line-of-sight deformation rate is － 8. 0mm /a． Combined with the study of regional
economic development，population density and industrial distribution，the main cause of subsidence is the
overexploitation of groundwater． Measures such as rational exploitation of groundwater and artificial
recharge of underground aquifers can be adopted to slow down the rate of surface subsidence．
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0 引言

地铁大部分路段为地下线和地下车站，面临着
地表形变，塌陷等问题，有可能造成人员伤亡及财
产损失。因此，在地铁建造及运营期间，地铁及其
沿线地区亟需进行长期、连续、大面积、高精度的
形变监测。传统的形变监测技术，如 GNSS 和精密
水准测量需耗费大量的人力物力，难以获得大面积
连续形变时间序列，且 GNSS技术受限于布点密度，
沉降监测的空间分辨率低。D-InSAＲ［1］技术虽然有

大范围和高空间分辨率的优势，但受限于时空失相
干和大气延迟误差影响［2］，形变监测精度不高，为



2023年第 4期 工程勘察 Geotechnical Investigation ＆ Surveying 49

此研发了时序 InSAＲ处理技术。
本文使用 2018年 3 月至 2020 年 10 月共 79 景

S1A升轨 SAＲ影像数据，在不假定形变模型的情况
下，对西安地铁 2 号线、4 号线部分区段及其周边
地区进行沉降监测，并对沉降结果进行分析。

1 数据处理方法

SNAP 是欧空局研制的一款针对哨兵卫星的遥
感数据处理软件，可用于获取干涉相位序列，结合
StaMPS［3］可以实现时序分析。时序 InSAＲ 在极大程
度上降低了时空失相干和大气延迟的影响，且能够
提供大面积、高精度、高空间分辨率的形变时间序
列。下面简述该方法处理流程和基本原理:
( 1) 干涉图生成。对影像进行分割，选择覆盖

研究区域的条带，利用 SNAP 软件自动下载卫星精
密轨道和研究区域 SＲTM ( Shuttle Ｒadar Topography
Mission) DEM数据。根据时空基线优选主影像，并
基于轨道信息和 DEM 信息，利用 “接缝线”处的
相邻 burst之间重叠区域的信息进行精密配准。根
据 burst 的零多普勒时间( Zero Doppler Time ) 去除
burst之间的 “接缝线”。基于研究区域的经纬度，
根据像素坐标进一步裁剪无缝拼接后的影像。将主
影像与从影像进行复共轭相乘，得到干涉图［4，5］;
( 2) 时序分析。基于振幅离散度初步选点。与永

久散射体干涉测量( Persistent Scatterer Interferometry，
PSI) 方法［6］相比，为使选择的像素子集尽可能包含

数据集中所有 PS 像素，本文采用更高的振幅离散
度阈值。分离空间相关和空间不相关相位，去除仅
在干涉图子集中保持相位稳定的像素和由相邻 PS
像素中的散射体导致的像素点。使用 GACOS 数据
( Generic Atmospheric Correction Online Service for
InSAＲ) 计算每景影像获取时刻的大气相位［7］，去除
对流层噪声。去除空间不相关地形误差及主影像对
其余空间不相关相位的贡献值，然后进行相位解
缠。使用时间域低通滤波估计辅影像的空间相关大
气和轨道误差( Atmosphere and Orbit Error，AOE) 相
位，时间域高通滤波估计主影像的空间相关大气和
轨道误差相位及空间相关地形相位，得到形变
相位。

2 实验数据处理与结果分析

2. 1 研究区概况及数据源
研究区域如图 1 所示，其中 P1 ～ P6 为沉降区

域的 6个具有代表性的点，左侧线条为西安地铁 2
号线一期工程南段( 会展中心站至韦曲南站) ，运营
时间约为 7年，右侧线条为地铁 4 号线大唐芙蓉园
站至航天新城站，运营时间约为 3 年。两条地铁线
穿越西安市独有的地裂缝［8，9］，且客流量大，线路
周边高层建( 构) 筑物密集，交通繁忙。该研究区域
覆盖面积为 211km2，地质条件复杂，存在长期的
地下水超采现象，对其开展沉降监测具有重要
意义。

图 1 研究区概况
Fig. 1 Overview of the study area

本文使用 2018-3-24 至 2020-10-27 的 79 景
Sentinel-1A影像作为数据源，79景影像的时空基线
图如图 2所示。哨兵 1号空间基线控制得较好，根
据时间基线选择主影像日期为 2019 年 6 月 23 号。
从图 2 可以看出，空间基线最大为 125. 2m，时间

基线最大为 492d。
2. 2 地表沉降数据处理与分析
2. 2. 1 沉降分析

Sentinel-1A有三个条带和两种极化方式( VH 和
VV) ，实验选择第二个条带( IW2) ，同极化( VV) 的
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图 2 时空基线图
Fig. 2 Spatiotemporal baseline map

数据，结合第 1章数据处理的原理与方法，得到干
涉图。设置振幅离散度阈值为 0. 4，迭代计算每

幅干涉图中每个候选点的 γ 值，结合每个候选点的
振幅离散度和 γ选择得到 214891 个 PS 点，平均每
平方公里 1018个 PS点。数据处理得到每米垂直基
线的最大空间相关 DEM 误差相位值为 0. 06rad /m;
主影像轨道和大气误差相位最大值为 4. 2rad。

PS点视线向形变速率计算结果如图 3 所示，
图 3 ( a) 为研究区域视线向形变速率， ( b) 、 ( c) 、
( d) 、 ( e) 为( a) 的局部放大图。结果表明: PS 点
分布在人工建筑物多的地方，视线向形变速率以所

有像素的平均速率为参考。图 3 ( b) 表明形变最严
重的地区位于地铁二号线凤栖原站两侧，视线向形

变速率最大达到－18. 4mm /a。

图 3 视线向形变速率
Fig. 3 LOS velocity

为进一步分析形变结果，在图 3 视线向形变显
著的区域选择 P1 ～ P6 共 6 个点，绘制其位移时间
曲线，如图 4 所示。结果表明，凤栖原站左侧 P1
点视线向形变速率为－14. 0mm/a，累积沉降量达到
36. 2mm，右侧 P2点视线向形变速率为－14. 0mm/a，
累积沉降量达到 36. 1mm。图 3 ( c) 表明地铁 4号线
沿线形变最严重的区域位于飞天路站附近，该区域
的 P3点视线向形变速率为－7. 9mm /a，累积沉降量
达到 20. 4mm。4 号线附近另一个沉降中心位于曲
江池西站，即图 3 ( d) ，其右侧 P4点的视线向形变

速率为－7. 0mm /a，累积沉降量达到 18. 0mm; 左侧
P6点视线向形变速率为－5. 4mm /a，累积沉降量达
到 14. 0mm。电子城沉降中心，即图 3 ( e) ，该区域
中 P5点的视线向形变速率为－8. 0mm /a，累积沉降
量达到 20. 6mm。由图 4 可知，每年第三季度地表
沉降量波动较大，这是由于一年内各季度承压水开
采量不同，造成地面沉降量不同［10］。总体来看，
进入 2020年后，形变速率呈现减缓趋势。
二号线南段沉降量随时间不断减少，2006 ～

2007年沉降量为 60 ～ 70mm，2010 ～ 2011 年沉降量
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图 4 P1～ P6点的形变时间序列
Fig. 4 Deformation time series of P1～ P6

下降为 40 ～ 50mm［10］。由文献［11］可知，2015 年 9
月到 2016年 5 月三爻站和凤栖原站之间累积沉降
量为 31mm; 电子城沉降中心累积沉降量 18mm。结
合本文研究发现，随着时间推移，沉降中心逐渐南
移至凤栖原站附近，且图 3 ( b) 和( d) 所在沉降区
有连成片的趋势。文献［12］表明，电子城沉降区
2015～ 2017 年大部分地区沉降速率小于 20mm /a。
文献［13］研究发现，电子城沉降速率逐渐减小。经
过对比分析，上述研究结果与本文实验结果的沉降
中心位置基本保持一致，各沉降中心的形变速率也
符合其逐渐减缓的趋势，这在很大程度上证实了本
文方法的有效性。
2. 2. 2 沉降原因分析
过量开采地下深层承压水是导致西安地表沉降

的主要原因［10，12，14～16］。图 3 ( b) 和( d) 显示的结果
表明，2号线凤栖原站及 4 号线曲江池西站附近道
路复杂，高层建筑物分布密集，造成地面负荷过
大，且该区域为居民聚集区，人口密度大、水资源
需求量大，造成地下水超采，引起地面沉降。引进
黑河水供城市用水，可以减少承压水开采量，减缓
地表的沉降速率; 从图 3 ( c) 可以看出，4 号线飞
天路站附近，工业园区发达，厂房分布密集，导致
地下水超采，造成地面沉降，可通过地区功能疏解
和经济转型缓解地面沉降［17］; 从图 3 ( e ) 可以看
出，沉降中心电子城与两条地铁线相距较远，但其
位于城区内，商业繁荣，且有多所学校、银行、医
院等，人口密集，需水量巨大，导致地面沉降。可
以采取停止开采地下水，人工回灌地下含水层等方
法减缓地面沉降速率。

3 结论

本文介绍了利用 SNAP 软件和 StaMPS 实现时
序 InSAＲ方法的基本原理和数据处理流程。利用西

安地铁 2号线南段、4 号线及其周边地区 2018 年 3
月至 2020 年 10 月的 79 景 Sentinel-1A 卫星数据，
实现了对复杂地表形变地区的高精度形变监测。结
果表明，沉降最严重的区域位于西安地铁 2 号线凤
栖原站附近，最大视线向形变速率为－18. 4mm /a。
研究区域内还存在 3 个沉降中心，分别为电子城、
地铁 4号线飞天路站和曲江池西站。沉降区域内工
业园区密集，人口密度大，导致地下水超采，造成
地表沉降，可制定合理的地下水采、灌方案减缓地
面沉降速率。
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