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关于地基 I/J.K新技术及水利工程变形
监测应用的研究

孙建勋#

0郑会歌!

!#1中水北方勘测设计研究有限责任公司"天津02""!!!#

!1中竞发!北京$工程造价咨询有限公司天津分公司"天津02"""#"$

!摘0要"0水利工程是中国建筑工程的重要构成部分"针对部分规模较大的水利工程"变形监测始终是变形观测

的难解问题之一% 本文针对地基;5%:b新技术"进行简要叙述"首先分析该技术原理"对其主要特征进行阐述% 为

展现该技术优势"列出应用范围"结合具体水利工程"对该技术在水利工程变形监测方面应用进行叙述%
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#%I/J.K新技术涵义

;5%:b%合成孔径雷达干涉测量&是指利用同一地

区不同期次 %:b数据中的相位信息进行干涉测量的

技术$ ;5%:b技术以合成孔径雷达复数据提取的相位

信息为信息源"获取地表的三维信息和变化信息$ ;5P

%:b通过两副天线同时观测%单轨模式&"或两次近平

行的观测%重复轨道模式&"获取地表同一景观的复图

像对$ 由于目标与两天线位置的几何关系"在复图像

上产生了相位差"形成干涉条纹图$ 干涉条纹图中包

含了斜距向上的点与两天线位置之差的精确信息$ 因

此"利用传感器高度*雷达波长*波束视向及天线基线

距之间的几何关系"可以精确地测量出图像上每一点

的三维位置和变化信息$
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水利事业是中国国民经济的基础产业$ 水利工程

在中国防洪减灾中发挥着重要作用$ 为确保水利工程

安全*稳定运行"管理机构要对水利工程开展变形监

测$ 现阶段变形观测方法包括空间测量*地面测量*地

面三维激光扫描等"虽然在过去发展中"这些方式方法

发挥了重要作用"却各自受限$ 如!空间测量受限于外

部环境#地面测量工作环境为野外"工作量繁重#激光

扫描技术运用信息技术"但因为距离因素引发的问题

成为其短板$ 地基 ;5%:b技术相较于上述传统方式"

其先进性尤为显著"具备测量范围广*操作自动化且具

有较高精度等优势"为变形观测指出了新的发展方向$

,%I/J.K新技术应用范围

;5%:b技术起初的设计意图在于实现对地球表面

的进一步观测"当前由于该技术优势明显"有利于人类

对自然环境观测的清晰化"在各领域的应用收获颇丰"

水利*变化监测*地震活动以及极地等领域广泛推广$

;5%:b技术的应用范围大体可以归为以下几方面$

!1#0数字高程模型获取

该技术的研发体现了监测领域的先进性发展"运

用该技术能够实现对不同区域全天候*大面积*精准度

高且全天时的监测"对于部分区域监测不便情况"该技

术优势更加显著$ 美国航天局于 !" 世纪开始"采用

;5%:b技术在环境各异的条件下进行研发工作"获取

丰富的报告成果$ 运用此技术航拍"获取世界各地不

同资料"同样起源于美国$ ;5%:b技术的首次应用就

为美国获取了地球面积 *"e以上的影像数据"真切体

现了该技术应用过程中的大面积*精度高*速度快的特

性%见图 #&$

图 #%JK!M数据覆盖范围$深色区域%$NOP网站%

!1!0地图测绘

以往传统测绘方式*方法的应用在取得一定成果

的同时"也存在部分弊端"如!周期长"投入人力和物力

大*监测精确度低等$ ;5%:b技术的应用却能够有效

解决此类问题"在满足实际需求方面"若地势平坦"能

够获取 !Q左右精确度"若是地形地势具有高低起伏"

获取精确度约为 +Q"对于现阶段监测要求完成度较高

%见图 !&$

!120海洋应用方面

海洋领域应用 ;5%:b技术能够对海浪的方向与

表面流速等进行精准测量"从而根据海洋领域各项

数据预测洋流走向等"对于海浪高度计算优势明显$

海洋领域在该技术的应用方面不仅可以对海浪等进

行监测"还能够针对舰船与海岸线的情况实施动态

监测$
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图 ,%I/J.K提取的QRM$每个干涉

条纹代表 #-'F''A高程%

!1.0地球动力学应用方面

!1.1#0地震形变的应用

地球动力学应用方向之一就是地震形变"主要涉

及同震*震中与震后三方面研究$ 地震形变测量中;5P

%:b技术的应用"是地表形变场观测的首次尝试"开创

了应用的开端$ 自此以后各国人员对地震形变场中

;5%:b技术的应用展开广泛研究"充分证明该技术在

地震形变场方面的应用具有较高效率$ 在过往地震研

究中"引用该技术的有加利福尼亚州 #]]2 年地震*中

国西藏 #]]$ 年发生的玛尼地震"还有最为人瞩目的

!""* 年汶川大地震$ 参考依据与可靠数据都是通过

;5%:b技术获取"主要为同震与震后数据资料"加深对

地震形成与未来趋势预判"因为地震主震形成的地表

形变"加之形变模型所做出的模拟结果"进一步对形变

场进行分析"更为精确地对震源参数进行分析"归结地

震发生原理"进而能够对地震的周期与演化过程充分

掌控"减少自然灾害造成的损失$

!1.1!0火山研究

火山作为自然活动之一"能够形象反映出地质形

变情况$ 经过我们对火山运动规律的分析"研究人员

可以依据观测数据"对火山的未来走向进行预测$ ;5P

%:b技术的应用可以为人类再现火山的形变情况"有

助于人类研究地壳变化$ 有效应用该技术的有著名的

意大利-5B火山%见图 2&与冰岛断裂火山等$

图 $%I/J.K监测R/0火山运动

!1.120冰川应用

冰川同属地质活动之一"冰川研究方面应用 ;5P

%:b技术可以保证相关监测数据的完整性*精确性以

及高分辨性"以此对冰川活动与其他变化特征有效测

量$ 著名研究学者 ,4KH%D?85 于 #]]2 年第一次在缺少

控制点的前提下"对冰流的速度进行监测"后续相关学

者在应用该技术的基础上"分别从冰川变形*温带冰川

与冰流速度等方面展开了一系列分析与研究$

!1.1.0细微地形应用

;5%:b技术在细微地形变化方面的应用涉及滑坡

与地面沉降等形变"该技术在这方面的应用要追溯到

#]]) 年"此为该技术对中等滑坡体运动能力确定的第

一次验证$ b?I8E?学者针对意大利南部的滑坡现象展

开了一系列研究"提出植被覆盖*试验区小尺度与大气

影响等方面影响"造成进行过程中相位失相干"以及时

间与分辨率有所区别的不足$ 从地面沉降方面分析"

发生该情况的原因在于对承压含水层的水量过度开

采"从而形成地质灾害$

$%隔河岩大坝变形监测实验

21#0大坝实验数据

采用 !"#2 年 $ 月 !$ 日 !" 时到 * 月 ! 日 ## 时在

隔河岩水利工程区域获取的 #22" 景地基 %:b影像进

行变形监测实验"图 . 中
&

为大坝坝体"

'

为电站与边

')'
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坡阶梯"

(

为 ! 级升船机及中间错船渠$

��

�

图 *%I&IJ)P数据采集场景

对相邻地基 %:b影像进行干涉处理%见图 +&"利

用相干系数和幅度离差指数阈值法"提取高质量相干

目标"根据大坝监测组提供的垂线及全站仪监测信息"

选择 2 个相干点"分布如图 ) 所示"作为稳定点控制点

%,9Z&"采用基于稳定点加权法进行大气延迟校正$
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图 -%累计变形

21!0监测结论

根据图 ) 与图 $ 展现效果图"得出以下结论!

01进行试验的地带"其构成主体大多为水泥建筑

物或裸露岩石"鉴于地基地势有利"地基的 %:b回波

信号源相对较强"相干性较好"由此形成的累积形变图

在空间密度方面有较高精确度$
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图 +%O# SO* 雷达视线向形变时间序列

91通过监测数据分析"监测像元并未发生趋势性

形变"监测像结果与大坝监测中心的结果相一致"不过

并非完全一致"某些像元形变值存在很大程度的波动"

呈现出一定的规律$ 根据分析"与大气延迟校正完善

度不高有关系$

*%结%语

地基合成孔径雷达技术的实质为采用干涉测量技

术"达到收获微小形变的作用"是有效方式之一"其不

仅应用于水利工程中"也应用于桥梁工程等监测工作

中$ 上文中提到"因为传统形变观测方式具备固有缺

陷"而;5%:b监测新技术有广阔的发展前景"应用工作

效率更加高效$ 水利工程是中国重点发展的项目之

一"技术的不断更新有利于提升工作 $下转第 ). 页%
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水上公园俯瞰效果图

00水上公园的建成"有效净化周围空气"调节大气温

度及湿度$ 通过气象监测"水上公园两岸夏季温度比

其他区域低 !i"空气湿度比其他地区高 #"e左右"其

年降水量比未建成前高出 #""QQ$

-%结%语

为了治理赣江在江西省吉安市内的河道"改变城

市形象"建设水上公园"充分引入生态水利设计理念"

发挥水的自然功能"应用橡胶坝*生态网石笼*湿地整

治河道等有效措施"将人工景观与自然景观有机融合"

合理协调经济发展与环境保护*城市景观与自然景观

的关系"实现人与自然和谐发展$ 为相关城市水利工

程中河道治理提供了成功经验$
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