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基于时序 SAＲ 技术的采空区上方高速公路
变形监测及预测方法
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摘 要:为掌握采空区上方所建高速公路的变形趋势，解决老采空区上方地表变形监测数据较少，
不易建立时序沉降预测模型的问题，利用 D-InSAＲ( Differential Interferometric Synthetic Aperture Ｒa-
dar) 技术对某高速公路进行了变形监测和分析，同时将其结果同地面实测数据相融合，并以 LS－
SVM( Least Squares－Support Vector Machine) 为基础，建立了采空区上方高速公路变形预计模型，通
过实例，验证了模型的正确性。具体过程:处理融合数据为等时间间隔，并将其趋势项去除，对余项
进行平稳性、正态性及零均值处理;利用 Cao方法计算嵌入维数，建立训练样本集，并进行 LS－SVM
学习训练; 最后，采用训练好的模型对未来地表沉降进行预计。以 511 号监测点为研究对象，建立
滚动预计方法，结果显示其最大下沉绝对误差 3 mm，最大相对误差 2. 2%，取得了较为可靠的预计
成果。
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Deformation monitoring and prediction methods for expressway
above goaf based on time series SAＲ technique
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Abstract: In order to obtain the deformation law of expressway above goaf，solve not enough monitoring data for aban-
doned mine to establish the subsidence prediction models，the fused deformation values of level measure and Differenti-
al Interferometric Synthetic Aperture Ｒadar( D-InSAＲ) technique were used to establish the prediction models based
on Least Squares-Support Vector Machine( LS－SVM) ． The details are as follows: the fused data were processed to get
equal-time interval time series deformation values，whose trend items should be rejected，and the residues were pro-
cessed by stationary，normality and zero mean; Using Cao method to calculate embedding dimension，and establishing
sample set to train LS－SVM model; Finally，using the model to predict the land subsidence in the future． The rolling
prediction results of the No． 511 point show that the maximum absolute error of subsidence is 3 mm，maximum relative
error is 2. 2% ． Therefore，the predicting results are reliability．
Key words: expressway; deformation monitoring; D-InSAＲ; LS－SVM; prediction

据 2010 年统计结果，我国因采矿破坏的土地面

积达 400 多万公顷，且仍以每年 20 万 hm2 的速度递

增。随着矿区建设步伐的加快，一些建筑物、交通、通
讯等设施不可避免的要建在老采空区上方。如京福
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高速公路徐州东西绕城段、晋焦高速、乌奎高速、太旧

高速、潭邵高速、邯涉高速、焦晋高速、郑少高速、禹登

高速公路等都不同程度地穿越了老采空区［1］。老采

空区自身具有隐蔽性、复杂性、突发性和长期性等特

点，在其上方建设高速公路，易使地面出现不均衡沉

陷、倾斜岩体沿层面或断层面产生滑动变形、空洞垮

落引起地面突然塌陷等现象，最终导致公路倾斜、开
裂、沉陷，造成人员伤亡和财产损失。因此，迫切需要

对运营期的高速公路路面和边坡进行变形监测，推演

形变规律，做出预报预警。
传统的监测方法，虽然精度较高，却存在工作量

大、成本高、测点稀疏、人身安全不易保证等缺点，难

以获取大区域的三维空间形变信息和历史信息。此

外，老采空区上方地表下沉量较为平稳，故地面实测

数据缺乏，并且观测时间间隔较大，不利于非线性沉

降预测模型的建立。因此，利用时序 SAＲ ( Synthetic
Aperture Ｒadar) 技术来监测老采空区上方高速公路

的路面沉降、裂缝及边坡变形则可在一定程度上解决

这些问题。到目前为止，国内外利用该技术( 包括永

久散射体干涉测量、短基线集等新技术) 主要以监测

区域性沉降为主［2－4］，而对高等级公路、铁路等带状

地物的变形监测实例较少。2006 年，Power 等［5］利用

D-InSAＲ( Differential Interferometric SAＲ) 技术监测了

美国 3 条高速公路边坡变形情况，取得了较好的试验

效果。2009 年，中南大学朱建军教授申请了“InSAＲ
监测高速公路路面沉降方法”的专利。东北大学芮

勇勤教授将 GPS( Global Positioning System) 和 InSAＲ
技术相结合，对采空区上方高速公路进行了变形监

测，获取了禹登高速 2007 年 6 月—2008 年 6 月期间

的路面沉降情况［6－8］。
然而，现有研究并不完善［9］，如一些高速公路变

形监 测 应 用 中 所 使 用 的 SAＲ 影 像 分 辨 率 较 低

( 30 m) ，而高速公路宽度有限，使得影像定位和形变

精度存在误差; 缺乏时序沉降预测方法及采空区地基

稳定性评价方面的研究。支持向量机、神经网络等沉

降预测方法都需大量样本进行学习训练［10－12］，因此，

利用时序 SAＲ 技术获取的地表沉降，或将之与地表

实测资料相融合建立样本集，无疑会在一定程度上解

决这一问题。
为此，本文选用 8 景 PALSAＲ 数据，获取了某采

空区上方高速公路 2007—2010 年间的形变量，融合

地面 9 次水准测量结果和工作面开采情况，建立了基

于最小二乘支持向量机( LS－SVM) 理论的时序沉降

预测方法，为老采空区地基稳定性评价及高速公路变

形监测方法研究提供了新的尝试。

1 基于 LS－SVM 的时序预测方法

1. 1 基本原理

LS－SVM 是将传统支持向量机中的不等式约束

改为等式约束，实质是将二次规划问题转化为求解线

性方程组问题，减少了运算时间，也优化了标准 SVM
的训练。设样本为 n 维向量，某区域的样本可以表示

为: ( x1，y1 ) ，…，( xi，yi ) ∈Ｒn ×Ｒ，则可以用一非线性

映射 ψ( ·) 把样本从原空间 Ｒn 映射到特征空间 φxi，

在此高维特征空间中构造最优决策函数［13］:

y( x) = ω·φ( x) + b ( 1)

式中，ω 为权值矢量; b 为偏置。
利用结构风险最小化原则，最优化问题就转化为

寻找使下面风险函数最小的 f( x) ，即

min = 1
2
wTw + C∑

i

i = 1
ξ2i ( 2)

式中，C 为惩罚因子; ξ 为误差。
约束条件:

yi = w
Tφ( xi ) + b + ξi

i = 1，…，{ n
( 3)

引入 Lagrange 乘子 ai，并根据 KKT 优化条件可

得［14－15］:

L
W

= 0 → w =∑
n

i = 1
aiyφ( xi )

L
b

= 0 →∑
n

i = 1
ai = 0

L
ξ

= 0 → ai = Cξi

L
ai

= 0 → yi = w
Tφ( xi ) + b + ξ















 i

( 4)

最小二乘 SVM 的核函数一般定义［16］如下:

K( x，xi ) = exp － ‖x － xi‖
2

2σ( )2 ( 5)

则得到最终的线性回归函数［15］:

f( x) =∑
n

i = 1
aiK( x，xi ) + b ( 6)

1. 2 基于 LS－SVM 的时序预测建模方法

根据时间序列分析原理，采用滚动预测方法对数

据建模［17］。假设 n 为数据总量，m 为嵌入维数( 影响

下一步预测结果的观测数据个数) ，如要预测第 t+m
次的地表移动数据 Xt+m，可以将先前的观测值{ Xt，

Xt+1，Xt+2，…，Xt+m－1 } ( t = 1，2，…，n－m) 作为训练数

据，构建 Y=F( X) 的支持向量机函数，然后利用训练

好的模型函数，对新观测量进行预测。
基于 LS－SVM 的时序预测模型建立步骤如下:
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( 1) 选取内插函数，将实测( 水准、D-InSAＲ 等)

的下沉值转化成等时间间隔的时序下沉量。
( 2) 对内插后的数据进行平稳化处理，去除趋势

项，并进行平稳性检验、零均值检验与标准正态性检

验。
( 3) 对数据进行归一化处理。利用 Cao 方法［18］

计算预测数据的嵌入维数 m，建立学习和测试样本数

据，并进行 LS－SVM 回归训练。
( 4) 采用所训练的模型进行老采空区上方高速

公路变形预测计算。

2 试验结果及分析

2. 1 试验区域、数据及时序沉降量的获取

试验中所涉及的高速公路位于江苏北部，该段高

速公路通过 2 个煤矿的开采 区 域，尤 其 是 南 部 有

260 m 长的路段恰好位于采空区上方，由井下开采条

件获悉，该矿在 2005 年仍有开采活动。选取 8 景

PALSAＲ 数据( 表 1) ，根据时间及空间基线进行最优

组合得到了 7 个差分干涉对。为便于分析，将所得到

的 7 组干涉图进行了形变 量 累 加，形 成 了 2007—
2010 期间的年度地表沉降场变化图( 图 1) 。

表 1 影像参数

Table 1 Parameters of images

序号 获取时间 时间基线 /d 垂直基线 /m

1 2007－02－20 0 0

2 2008－01－08 322 1 432

3 2008－02－23 368 2 088

4 2008－04－09 414 2 512

5 2009－01－10 690 －1 201

6 2009－02－25 736 －1 030

7 2010－01－13 1 058 602

8 2010－02－28 1 104 1 182

图 1 高速公路附近年度地表下沉形变场

Fig. 1 Distribution of annual subsidence near the expressway

从空间上看: 整条高速公路发生沉降的区域主要

集中在中部和南部，而这主要是由煤矿开采所造成的。
中部区域工作面开采强度大，最大下沉区域在 46 d 内

下沉约 310 mm，其影响范围边界已基本到达高速公

路，有必要采取一定的预防和监测措施; 南部区域为老

采空区，其地表变形量虽然较小，但由于采空区离高速

公路较近( 最近处 50 m 左右) ，因此，2006—2009 年间

一直在进行该区域的地面形变监测。
从时间上看: 北部矿区的开采范围离高速公路较

远，采掘时间集中在 2008—2009 年，且下沉区域逐渐

向东部扩展，没有对高速公路产生影响; 中部矿区在

2007—2008 年间对高速公路的影响较大，之后开采

范围向东部扩展，煤矿开采对高速公路的影响变小，

但 2009—2010 年间因部分工作面回向开采，导致高

速公路再次受到影响; 高速公路在南部穿越老采空

区，2007—2010 年间一直存在较小的地表下沉。
从形变量上看: 中部矿区对高速公路的影响主要

集中在 2007—2008 年间，期间公路附近的地表下沉达

到 200 mm 以上，因该区域没有地面监测资料，无法进

行对比分析; 南部区域 2007—2010 年间的最大下沉累

加值为 672 mm，从图 2 中可以看出，下沉较大的区域

恰好位于老采空区开采工作面上方，而高速公路地面
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监测线则位于下沉盆地的边缘附近，下沉量较小，地表

监测点 2007—2010 年间最大累积下沉约 230 mm。
2007—2009 年间，利用水准仪对布设于高速公

路南部区域的 100 多个点进行了 9 次的观测，但时间

间隔不够均匀，后期跨度较大，加之多数点遭到了破

坏，不便用来进行时序形变预测，因此，需要将 D-In-
SAＲ 及水准测量得到的变形数据进行融合处理，来

建立沉降预测模型。为验证 D-InSAＲ 监测地表沉降

的有效性，选取 21 个地面监测点( 图 2) 的实测沉降

量( 2007—2008) 与干涉 SAＲ 技术得到的沉降量进行

了对比( 图 3) ，除少量点外，两者相差不大，因此可以

选取监测效果较好，且形变量较大的测点建立时序沉

降预测模型。
2. 2 数据预处理

选取观测数据较为齐全，离工作面约 160 m 的

511 号点作为研究对象。根据实测和差分干涉测量

数据的时间间隔，将两者数据进行融合建立如表 2 所

示的时序形变量。表 2 中的原始序列为非等间距序

列，在进行时序 SVM 预测建模前，需要将其处理为等

间距序列。老采空区变形为复杂的非线性动力学过

程，加之上方建设有高速公路，其地表形变过程更为

复杂，因此考虑采用三次样条函数进行逼近和插值。
试验中采用 35 d 进行内插处理，结果见表 3。

图 2 开采巷道、高速公路沿线监测点与地表沉降场

( 2007－02—2010－02) 的叠加

Fig. 2 Overlaying image of mining tunnels，monitoring points
along expressway and land subsidence range( 2007－02—2010－02)

图 3 地面实测与 D-InSAＲ 技术获取的下沉结果对比

Fig. 3 Comparison of the subsidence generated by
leveling points and D-InSAＲ technique

表 2 511 号点水准及 D-InSAＲ 测量结果组成的时序下沉值

Table 2 Time series subsidence of No. 511 point generated by leveling measure and D-InSAＲ technique

观测日期 时间间隔 /d 下沉量 /mm 观测日期 时间间隔 /d 下沉量 /mm 观测日期 时间间隔 /d 下沉量 /mm

2007－02－05 0 0 2008－02－23* 393 55 2009－03－28 772 103
2007－03－11 34 8 2008－04－09* 439 56 2009－06－22 858 106
2007－04－15 69 19 2008－10－09 602 84 2010－01－13* 1 063 127
2007－05－21 105 23 2008－12－24 678 87 2010－02－28* 1 109 134
2007－06－16 141 31 2009－01－10* 695 101
2008－01－08* 347 51 2009－02－25* 741 105

注: * 表示其数据是由 D-InSAＲ 技术得到的形变结果。

表 3 511 号点内插为等间距的时序下沉值

Table 3 Equal-time interval time series deformation values of the No. 511 point

序号 时间间隔 /d 下沉量 /mm 序号 时间间隔 /d 下沉量 /mm 序号 时间间隔 /d 下沉量 /mm

1 0 0 12 385 55 23 770 103
2 35 8 13 420 55 24 805 103
3 70 19 14 455 58 25 840 105
4 105 23 15 490 66 26 875 107
5 140 31 16 525 75 27 910 110
6 175 38 17 560 84 28 945 113
7 210 42 18 595 85 29 980 117
8 245 45 19 630 78 30 1 015 121
9 280 47 20 665 80 31 1 050 125
10 315 49 21 700 104 32 1 085 130
11 350 51 22 735 106 33 1 120 136

4481

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 11 期 范洪冬等: 基于时序 SAＲ 技术的采空区上方高速公路变形监测及预测方法

老采空区变形过程不是一个随时间平稳变化的

过程，在建立预测模型前应首先对观测数据进行平稳

化处理。采用回归分析的方法剔除观测数据中的趋

势项( 图 4) ，并对余项进行平稳性，零均值和正态性

检验。对进行处理之后的数据，采用 Cao 方法计算的

嵌入维数为 4。最后，利用滚动预测方法对数据建立

预测模型。

图 4 511 号点剔除趋势项后的残余项

Fig. 4 Ｒesidues of No. 511 point rejected the trend items

2. 3 预测模型实现及分析

为验证预测模型的精度，根据计算出的嵌入维数

m=4，将表 3 中前 26 个数据用矩阵形式建立训练样

本集( 式( 7) ) 。通过 LS－SVM 回归训练建立预测模

型，最后对 27 ～ 33 这 7 期数据进行预测，并将预测结

果( 图 5) 加上所剔除的趋势项，其结果见表 4。

X =

x1 x2 … xm
x2 x3 … xm+1

   
xn－m xn－m+1 … xn－













1

，Y =

xm+1

xm+2


x













n

( 7)

图 5 残余项预测值与真实值间的对比

Fig. 5 Comparison of the predicting value and
actual measurement of residues

从表 4 中的预测结果可以看出，基于 LS－SVM 的

老采空区时序预测结果与实测结果有较好的吻合，该

点最大绝对误差为 3 mm，最大相对误差为 2. 2%。
由此可见，将水准测量及 D-InSAＲ 技术得到的形变

量进行融合处理，解决了在预测模型建立时样本点过

少的缺点，具有一定的研究价值。

表 4 551 号点最后 7 期实测及预计值的比较

Table 4 Comparison of the predicting value and actual measurement of No. 511 point

类别
期数

27 28 29 30 31 32 33

最大绝对

误差 /mm
最大相对

误差 /%

实测值 110 113 117 121 125 130 136
3 2. 2

预测值 109 112 116 120 125 129 133

3 结 论

( 1) 初步利用 L 波段的 PALSAＲ 数据获取了某

高速公路在 2007—2010 年间因煤矿开采导致的地表

沉降情况。试验结果表明，D-InSAＲ 技术可以有效获

取其变形范围及发展趋势，监测范围大，精度较高。
( 2) 将地面实测及 D-InSAＲ 技术获取的高速公

路变形数据进行融合，建立了基于 LS－SVM 的时序

沉降预计模型，通过样本扩充，预测结果与实测较为

一致。因此，这种方法可为缺乏地面实测资料的带状

地物、矿区等区域的变形监测与预计提供新的思路和

参考。
( 3) D-InSAＲ 技术用于监测高速公路变形等带

状地物时，影像的分辨率、大气、轨道及噪声等影响因

素，有必要综合考虑，将来可考虑使用 TerraSAＲ 等高

时间和空间分辨率的 SAＲ 数据进行深入的研究。
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