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西部黄土高原矿区采煤沉陷多源遥感监测技术进展与展望

汤伏全1,2 ，杨　倩1

 （1. 西安科技大学 测绘科学与技术学院, 陕西 西安　710054；2. 国土资源部煤炭资源开发与综合利用重点实验室, 陕西 西安　710021）

摘　要：西部黄土覆盖区是我国重要的煤炭生产基地，地貌及地质采矿条件复杂，黄土层厚度巨大，

开采沉陷具有不同于其它矿区的特殊性，地表下沉速度大，起动距偏小，采动裂缝等非连续破坏更

为严重，地表沉陷盆地形状和沉陷变形分布特征更为复杂多变。在当前技术条件下开展地表沉陷的

高效监测和定量评价仍面临一定困难。近年来，合成孔径雷达干涉测量 (InSAR)、无人机摄影测量

(UAV photogrammetry)、激光雷达 (LiDAR) 等多源遥感技术迅速发展，其具备的非接触式观测、大

范围覆盖、高时空分辨率等特点，能够实现地表沉陷连续性、动态性和全面性监测，通过多源观测

数据的融合处理，可为西部矿区开采沉陷高效监测提供新的技术途径。综述了多源遥感技术在矿区

沉陷监测中的应用进展；通过现场试验探索了 InSAR、UAV photogrammetry、LiDAR 用于黄土高原

矿区沉陷监测的实际效果，发现在地貌复杂、地形起伏和植被覆盖及地表大梯度形变条件下， In-
SAR 干涉失相关和大气延迟等各种误差过大；无人机航测影像构建的三维模型受植被和地形影响导

致地面模型的高程精度不足；无人机激光扫描受地形坡度、点云密度和地表点水平移动的综合影响

导致显著的 DEM 模型误差，因而当前条件下多源遥感技术均存在各自的优势、局限性和技术瓶颈。

在此基础上，提出了黄土沟壑区地面点云提取及地表三维变形信息获取的算法流程；指出了基于多

源遥感数据融合实现矿区沉陷三维位移精准、高效监测的技术路径；展望了构建矿区沉陷多源遥感

监测智能化体系的应用前景。
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Progress and prospects of multi-source remote sensing monitoring technology for
coal mining subsidence in mining areas of the western Loess Plateau

TANG Fuquan1,2, YANG Qian1

 （1. College of Geomatics, Xi'an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 2. Key Laboratory of Coal Resources Exploration and

COMPREHENSIVE Utilization, Ministry of NATURAL Resources, Xi’an 710021, China）

Abstract: The western  loess-covered  area  is  an  important  coal  production  base  in  China,  with  complex  geomorphology  and  geological
mining conditions,  huge thickness of loess layer,  mining subsidence with special  characteristics different from other mining areas,  large
surface  subsidence  rate,  small  starting  distance,  more  serious  discontinuous  damage  such  as  mining  cracks,  and  more  complicated  and
changeable characteristics of the shape of the surface subsidence basin and the distribution of subsidence deformation. Under the current
technical conditions, it is still difficult to carry out efficient monitoring and quantitative evaluation of surface subsidence. In recent years,
multi-source remote  sensing  technologies  such  as  Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar(InSAR),  Unmanned  Aerial  Vehicle   photo-
grammetry(UAV photogrammetry), and Light Detection and Ranging(LiDAR) have been developing rapidly, and with its features of non-
contact observation, wide coverage, and high spatial and temporal resolution, it is able to realize the continuity, dynamics and comprehens-
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ive monitoring of surface subsidence. Through the fusion of multi-source observation data, it can provide a new technological way for the
efficient monitoring of the mining subsidence in the western mining area. This paper summarizes the progress of the application of multi-
source remote sensing technology in mining subsidence monitoring. The practical effects of lnSAR, UAV photogrammetry, and LiDAR
for subsidence monitoring in mining areas on the Loess Plateau are explored through field experiments, and it is found that under the con-
ditions of complex geomorphology, undulating topography, and vegetation cover, as well as large-gradient deformation of the ground sur-
face, the lnSAR interferometric loss of correlation, atmospheric delays and other kinds of errors are too large. The 3D model constructed
from UAV photogrammetry is affected by vegetation and terrain, resulting in insufficient elevation accuracy for the ground model. UAV
laser scanning is affected by the combined effects of terrain slope, point cloud density, and horizontal movement of surface points leading
to significant DEM modeling errors. As a result, multi-source remote sensing techniques under the current conditions all have their own
advantages, limitations and technical bottlenecks. On this basis, the algorithmic process of ground point cloud extraction and surface 3D
deformation information acquisition in the loess gully area is proposed; the technical path to realize accurate and efficient monitoring of
mine subsidence 3D displacement based on the fusion of multi-source remote sensing data is pointed out; and the prospect of the applica-
tion of constructing an intelligent system of multi-source remote sensing monitoring of mine subsidence is envisioned.
Key words: Loess Plateau； western coal mining area； surface subsidence； remote sensing monitoring； multi-source data fusion

  

0　引　　言

西部黄土高原煤矿区地处生态环境脆弱的黄河

流域中上游，是我国乃至全球主要的煤炭产地之一，

大规模地下采煤已造成严重的地面沉陷与环境损害。

在煤炭资源开发促进区域经济社会发展的同时，如

何实现矿区生态修复与环境保护已成为国家生态文

明建设的重要课题[1-3]。习总书记明确指示“要把碳

达峰碳中和纳入生态文明建设整体布局”，这为我国

矿业资源开发方式及矿山生态文明建设指明了方向。

在新的历史条件下，要把生态环境保护的要求贯穿

于矿产资源勘查开发全过程。为此，针对矿区采煤

塌陷与生态扰动进行实时精准监测，亦是开展矿区

环境保护与生态修复的重要基础[4-5]。

采煤沉陷是指地下开采导致岩层与地表失去平

衡而引起的不均匀下沉现象，也是造成地面形变、设

施破坏、生态环境扰动以及多种安全生产隐患的主

要因素。实地监测矿区采煤沉陷的常规方法主要是

布 设 地 表 移 动 观 测 站 ， 采 用 大 地 测 量 、 静 态

GNSS(Global  Navigation  Satellite  System) 或 动 态

GNSS 等观测地表点的坐标变化。这种监测方法精

度较高，但野外工作量大，观测信息不全面。西部黄

土高原煤矿开采区地貌起伏多变，植被覆盖度高，地

质采矿条件复杂，采煤沉陷规律具有一定的特殊性，

采用常规观测站方式其效率更低，人员投入更大，难

以全面反映地表沉陷的时间和空间变化规律。因而，

探索新的监测技术手段具有迫切的必要性和重

要性。

随着测绘技术的快速发展，近年来包括合成孔

径 雷 达 干 涉 测 量 (Interferometric Synthetic   APER-
TURE  Radar，   InSAR) 技 术 、 无 人 机 摄 影 测 量

(Unmanned  Aerial  Vehicle  photogrammetry，   UAV
photogrammetry) 技 术 、 激 光 雷 达 (Light  Detection
and Ranging， LiDAR) 技术在内的多源遥感技术已成

功应用于矿区沉陷监测中，使得高效率、高精度监测

矿区全盆地、大范围、长时序的沉陷规律具备了现实

可行性[6]，但这些技术由于各自存在的局限性，在应

用于黄土高原复杂的地貌环境时，仍然存在诸多的

技术瓶颈和挑战。为此，就西部黄土高原矿区的多

源遥感监测技术特点及其发展做出系统性回顾和展

望，为西部矿区复杂环境下的开采沉陷监测探索可

行的技术途径。 

1　黄土覆盖矿区开采沉陷及损害的特殊性

西部黄土高原区域地形起伏多变，地表高差巨

大，黄土层厚度往往占到煤层开采深度的 30%～70%，

其物理特性既不同于岩层，也有别于东部矿区的饱

水黏土层，这导致黄土覆盖区开采沉陷及其衍生损

害具有不同于其他矿区的特殊性[7]。黄土覆盖区综

放开采条件下地表沉陷变形更为剧烈。主要表现为

下沉速度大、起动距偏小、裂缝角偏大，地表裂缝等

非连续破坏更为严重[8]，地表沉陷盆地形状和沉陷变

形分布特征更为复杂多变。黄土矿区开采沉陷过程

中，黄土层多以块体运动形式向上传递而导致裂缝

发育[9]，其深度和宽度往往与沉陷变形指标相关，一

般可通过地表水平变形指标与黄土层物理力学参数

进行估算[10]。在黄土高原复杂地质、地貌条件下，开

采沉陷极易引发山坡侧向滑移、局部崩塌及土层体

积变化、失水固结、遇水湿陷等多种附加变形，在一

定的地质环境下，开采沉陷变形还会诱发山体滑坡

等衍生地质灾害[11-13]。同时，黄土高原矿区煤层埋

藏深度变化很大，单一工作面开采地表沉陷通常处
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于非充分采动状态，采区内后续多工作面的开采往

往对相邻的老采空区地表沉陷造成多次扰动和叠加

影响，导致黄土高原矿区开采沉陷呈现复杂的时空

分布特征。上述黄土高原地貌复杂性及采煤沉陷特

殊性为沉陷监测带来了很大的挑战。 

2　采煤沉陷多源遥感监测技术进展

传统的矿区沉陷监测方法通常受到时间和空间

限制，仅能提供有限监测点的形变信息。多源遥感

技术的发展使得矿区沉陷实现高效、高精度监测成

为可能。卫星遥感技术能够获取大范围的地表变化

信息；机载激光雷达能够实现大范围高精度信息采

集；地面激光雷达能够实现短距离厘米级精度，且获

取的高密度点云数据有助于精细模型的构建；而包

括无人机摄影测量及无人机激光雷达技术在内的低

空无人机遥感技术具备高效率、高操作灵活性等优

点，可以获取高时空分辨率地表变化信息，满足矿区

采煤监测的实时性和定制性需求。图 1 展示了各遥

感技术应用于矿区采煤沉陷监测的示意图，本节通

过分析不同遥感技术的特点及沉陷监测应用研究现

状，探讨当前条件下多源遥感技术应用于西部黄土

高原矿区沉陷监测仍然存在的技术瓶颈。
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图 1    多源遥感技术沉陷监测示意

Fig.1    Schematic of subsidence monitoring by multi-source
remote sensing technology

  

2.1　基于 InSAR 技术的矿区沉陷监测

InSAR 技术以其前所未有的连续空间覆盖、髙

度自动化、髙精度、能够提供变形区域的“面状”形

变数据等优点，为地表形变监测提供了新方法 [14]。

InSAR 技术在快速准确获取困难区域的地形模型方

面具有明显优势[15]，由 InSAR 技术延伸的合成孔径

雷达差分干涉测量技术 (Differential InSAR，  D–In-
SAR)，通过两景 SAR 影像联合外部地形数据进行差

分处理，可获取地表微小形变。例如，  Massomiet
(1993) 利用 SAR 数据获取了 Landers 地震的形变

场 [16]，  Carnec(1996) 利 用 D–InSAR 技 术 监 测 法 国

Gardanne 附近矿区采煤地表沉陷 [17]，首次将 D–In-
SAR 技术应用于矿区地表沉陷监测中。多年来，国

内学者陆续开展了基于 InSAR 技术的矿区沉陷监测

研究，在获取矿区开采沉陷分布、探测老采空区地表

残余形变、监测违法越界开采地表沉陷范围等方面，

展示了 D–InSAR 技术监测采煤沉陷的可行性[18]。

为解决 D–InSAR 存在的时空失相干和大气延

迟误差等问题，众多学者发展出时序 InSAR(Time
series InSAR， TS–InSAR) 技术，包括持久散射体技

术 (Persistent  Scatterer  InSAR，  PS–InSAR)、小基线

集技术 (Small BAseline Subset， SBAS–InSAR) 和分

布式散射体技术 (Distributed Scatter InSAR， DS–In-
SAR) 等。其中 PS–InSAR[19] 通过从单主影像网络

干涉图中提取时序稳定点 (Persistent Scatterer， PS)
估计时序形变量、形变速率、高程误差等参数，显著

降低了大气延迟等带来的测量误差，其形变监测精

度甚至可达到毫米级。在监测山区等低相干区域时，

可通过布设角反射器作为 PS 点，以达到辅助监测的

目的。在 PS–InSAR 基础上改进的 PS–InSARTM[20]

方法，则利用高信噪比的点目标相位信息解算出高

精度的地表形变信息。SBAS 方法[21] 则通过设定时

间、空间基线阈值，将 SAR 影像集组合成若干个干

涉子集，筛选出相干性较高且受时空失相干影响较

小 的 点 目 标 ， 实 现 区 域 地 表 形 变 监 测 。 为 克 服

PS–InSAR 在野外区域 PS 点较少的缺陷，有学者提

出从分布式散射体 (Distributed Scatter， DS) 中提取

地球物理参数，利用这些后向散射特性相似且分布

于临近多个像元内的散射体 (DS)，可提供更为详细

的 沉 陷 细 节 信 息 。Ferretti 等 学 者 进 一 步 提 出 了

Squee-SARTM 技术[22]，通过联合处理 PS 和 DS，其形

变提取效果比 PS–InSAR 更好[23]。

在矿区沉陷监测方面，众多学者利用上述技术

开展了试验研究。例如，采用 DS–InSAR 从 sentinel-
1A 影像中提取了内蒙古鄂尔多斯市红庆河煤矿

2017—2018 年间的地表形变值。与 PS–InSAR 监测

结果对比表明， DS–InSAR 在采煤沉陷监测领域更
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具优势[24-25]；有学者探讨了融合分布式目标进行矿

区沉陷监测的优势，与 PS–InSAR 结果对比表明，融

合分布式目标的 DS–InSAR 技术更有利于提取大梯

度沉陷信息[26]，其受空间失相干的影响更小，形变提

取精度也更高[27]；还有学者提出了基于动态置信区

间假设检验的同质点选取算法以及基于卡尔曼滤波

的相位优化算法与 StaMPS(Stanford Method for Per-
sistent Scatterers)，并应用于济宁某煤矿充填开采区

地表形变监测，验证了 DS–InSAR 技术应用于矿区

地表沉陷监测的可行性[28]。针对相干性较低时 DS
相位估计误差较大的问题，有学者提出利用 Fish-
er 信息量代替相干矩阵作为 EMI(Eigendecomposi-
tion-Based  Maximum-likelihoodestimator of   Interfero-
metric phase) 权阵的 DS 相位优化估计算法，并构建

了联合 PS 和 DS 的 SBAS 干涉处理框架，获取了较

高精度的矿区沉陷信息[29]。

近年来，随着 SAR 技术的不断成熟，不同波段

的 SAR 卫星逐渐升空，为 InSAR 技术的推广应用提

供了丰富的数据源。其中，低频波段 (如 L/P 波段)
雷达系统相较于高频波段具备更强的穿透性，后向

散射更加稳定，具备较强的抗时空失相干的能力[30]，

在植被高度覆盖、大梯度形变监测中具有独特优

势[31-32]。但其不同于高频波段雷达 (如 X 波段) 系统

受电离层影响较小且具备较高的形变敏感度[33]，低

频波段雷达由于其载波频率较低，更易受到电离层

的干扰，同时其对形变的敏感性较低，可能无法探测

到量级较小的形变信息 [34-35]。如何提高高频 In-
SAR 的监测梯度以及低频 InSAR 的监测精度对形

变监测具有重要的意义。

利用 InSAR 技术进行煤矿开采沉陷监测时，所

获得的雷达视线方向 (LOS) 位移是地表点垂直向、

南北向、东西向三维位移的矢量叠加。将 LOS 向位

移分解为地表下沉及沿工作面走向和倾向水平位移，

是研究开采沉陷规律和获取地表移动参数的基础。

目前，基于 InSAR LOS 位移反演开采沉陷三维位移

的主要方法有：利用不同轨道卫星的 3 种 SAR 影像

建立 LOS 位移方程组来求解三维位移分量；根据开

采沉陷预计模型将地表水平位移视为下沉的关联函

数，由单一 SAR 影像来解算下沉及水平位移；或者

直接忽略水平位移的影响，将 LOS 向位移投影为下

沉分量。上述方法均存在一定的局限性，而利用近

水平煤层开采地表下沉和水平位移关于移动盆地主

断面对称的基本特征，可构建地表移动盆地对称点

上多期 InSAR LOS 向叠加位移的几何方程组，求解

LOS 向位移反演开采沉陷三维位移函数模型，以实

现近水平煤层开采地表移动 InSAR 监测数据的三维

位移分解[36-37] 。 

2.2　基于无人机航摄的矿区沉陷及损害监测

矿区地表沉陷监测要求对同一区域进行周期性

监测，低空无人机摄影测量技术凭借其操作便捷、灵

活性强、成本低廉、工作高效等优势，已在采煤沉陷

及地表变化监测中得到应用[38]。目前，基于无人机

航摄技术的实际应用主要分为两方面，一是利用无

人机影像建模及模型叠加获取矿区地表沉陷信息；

一是利用无人机影像开展地表裂缝及地面变化的识

别与提取。

1) 基于无人机航测的沉陷信息提取。无人机航

测技术可高效地获取与采矿活动有关的地表变化信

息。国外学者 Kršák(2016)[39] 以 Jastrabá露天矿复杂

地貌区域为试验区，通过无人机摄影测量获取了高

精度的数字高程模型 (DEM)，证实了该技术获取地

表复杂细节特征的潜力；IGNJATOVIĆ[40] 通过对比

验证了无人机摄影测量技术生成的地面点高程与

GNSS– RTK 和地面三维激光扫描获取的数据精度

具有一致性。近年来，国内学者尝试采用无人机倾

斜摄影测量技术对采煤引起的地表沉陷盆地进行短

期监测，对沉陷区多期 DSM 叠加处理获取地表沉陷

信息，初步证实了无人机航摄技术监测采煤沉陷变

形的可行性[41]。为提高无人机影像质量和获取地表

沉陷信息的精度，一些学者通过设计科学的航摄飞行方

案[42]、优化相机标定方法[43]、合理布设相控点[44] 等

途径来提高原始影像数据质量，也有学者通过在无

人机中集成 TOF(Time of flight) 传感器，实时估计无

人机相对航高，采用无人机地形跟随飞行作业方式，

较好地克服了因地形起伏引起的影像分辨率、重叠

度变化影响，提升了矿区沉陷监测精度[45]。同时，一

些学者利用各种后处理方法，通过对影像密集匹配

的点云数据进行滤波处理，对地面点云插值生成的

DEM 进行叠加，使得获取的沉陷模型精度得到明显

提升[46-47]。

2) 基于航摄影像的地表裂缝识别与提取。矿区

开采沉陷引起的地表裂缝会对周围建筑物及土地造

成严重损害，采动裂缝也是造成土壤水分流失和生

态环境恶化的重要原因[48]。通过测绘技术有效地获

取采动地裂缝信息，掌握地裂缝发展及分布规律是

矿区沉陷损害监测及生态修复的重要内容。近十年

来，国内学者开展了利用无人机影像获取矿区地表

裂缝的专门研究，通过影像建模及其纹理、光谱等特
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征建立裂缝识别模型，高精度地获得了矿区地表裂

缝分布[49]，依据裂缝的形态及空间分布特征，可以更

好地揭示煤炭开采过程中裂缝的发育规律[50]，通过

现场试验证实了基于无人机影像相对于卫星遥感影

像具有更高效精确的识别沉陷区裂缝特征的优

势[51]。一些学者针对干枯植被及裸露表土混淆所造

成的地裂缝误提取问题，结合随机森林算法等图像

处理技术将植被制成掩膜文件，对掩膜后的图像进

行裂缝提取从而消除了植被影响[52-53]；针对不同时

间、不同区域获取的无人机影像提取地表裂缝问题，

有学者提出了改进的一阶高斯差分匹配滤波算法

(MF–FDOG)[54] 和改进的主动轮廓模型，通过引入先

验知识增强对裂缝的可识别度，有效提高了地表裂

缝提取的可靠性及精度[55]。目前，多位学者开始了

融合多源数据开展采动裂缝特征获取[56] 及基于机器

学习与深度学习模型进行裂缝识别与智能提取的探

索[57]。也有学者在利用无人机影像构建地表模型精

细提取裂缝的基础上，结合采煤沉陷分布特征建立了

采动裂缝连接算法，实现了断续裂缝的自动连接[58]。 

2.3　基于激光雷达的矿区沉陷监测

激光雷达能够全天候、快速直接获取高分辨率、

高精度的地面点三维坐标[59]，可穿透密林缝隙测量

地面，是获取高精度地形数据的有效手段[60−61]。根

据搭载平台的不同，激光雷达系统分为航天激光雷

达、机载激光雷达、地面激光雷达、移动式激光雷达

和无人机激光雷达扫描系统。其中航天和机载激光

雷达由于设备昂贵，成本较高，在矿区沉陷监测领域

使用较少；近年来由于无人机技术的迅猛发展及其

具备的低成本、高操作灵活性的特性，无人机激光雷

达技术已引起开采沉陷研究者的关注，开始应用于

矿区沉陷监测中[62-64]。

1) 基于机载激光雷达的矿区沉陷监测。机载激

光雷达系统集成激光扫描仪、IMU(Inertial Measure-
ment Unit) 惯性测量单元和差分 GNSS 三种技术于

一体，系统搭载在机载 (飞机或直升机) 平台上运行。

目前基于机载激光雷达技术的应用主要集中在因地

下水抽取、地震等引起的地表沉降监测。2014 年有

学者使用了 Terrapoint LLC 公司和 Merrick 公司采

集的 1996 年、2001 年和 2008 年的美国休斯顿地区

机载激光雷达数据，与全球定位系统 (GPS) 和干涉

合成孔径雷达 (SAR) 遥感手段共同评估了休斯顿地

区的地表变形及其与地下水抽取的关系[65]。所采用

的机载激光雷达点云数据水平精度优于±75 cm，垂

直精度优于±15 cm，这对于小尺度的工作面地表沉

陷监测明显精度不足。2020 年荷兰学者基于机载激

光雷达点云及 InSAR 数据，成功监测了堤坝加固项

目的地面沉降量[66]。同年，有学者针对目前运行的

合成孔径雷达系统的空间分辨率以及各散射点的地

理定位精度不足问题，采用机载激光雷达技术 (点云

密度为 4.66 pts/m²) 获取高精度城市模型来帮助提

高 InSAR PS(永久散射体) 的地理定位质量，以改进

对深圳地区沉降水平的详细分析和对城市环境中建

筑物的危害评估[67]，这一研究为激光雷达点云数据

拓宽了新的应用领域。2021 年有学者基于机载激光

雷达技术，对新西兰凯库拉地区 2016 年地震前 (点
云密度 (3.8±2.1) pts/m²，垂直精度 0.068～0.165 m)、
地震后 (点云密度 (11.5±6.8) pts/m²，垂直精度 0.04 m)
进行多次数据采集，通过对数据集进行三维点云差

分，成功检测了该地区 7.8 级地震前后的地貌变化，

在 95% 的置信度下，三维变化检测的最低水平可达

0.4 m[68]。除了按需采集的数据集外，一些开放获取

的数据集也引起了学者们的注意。2022 年西班牙学

者利用其国家航空正射影像计划 (PNOA) 开放获取

的 2009 年和 2016 年的两个航空激光雷达数据集

(飞行相对高度 3 317 m，点云密度 0.5 pts/m²)，分析

了 Alto Guadalentín 盆地 (西班牙) 由地下水抽取引

起的区域大坡度地面沉降情况[69]，与 GNSS 监测的

平均绝对差异为 0.484 cm/a，该项工作证实了开放式

非定制航空激光雷达在监测区域地面沉降的潜力。

机载激光雷达的飞行高度决定了其所获取点云

的密度较低，构建小范围精细模型存在局限。此外，

机载激光雷达的垂直精度在±10 cm，水平精度较差，

一般垂直精度是水平精度的 5 倍，针对矿区工作面

尺度的地表形变监测，其点云密度、数据精度及投入

成本均是限制该技术应用的主要因素。

2) 基于地面激光雷达的矿区沉陷监测。地面激

光雷达系统不同于机载系统，其无需 GPS/IMU 系统

获取位姿参考信息，而是通过安装在三脚架上的固

定传感器进行扫描，根据激光脉冲的发射角度和前

后时间推断环境反射点的坐标位置，利用三脚架的

对中整平来控制姿态。地面激光雷达系统获取的点

云密度较高，主要用于近距离测量，广泛应用于冻融

循环引起的边坡形变监测[70]、公路边坡变形监测[71]、

滑坡等地质灾害监测[72-73] 以及采煤沉陷监测等领域。

李秋[74] 结合矿区采煤地表沉陷监测问题，讨论了地

面激光雷达的技术优势与挑战，将该技术成功引入

矿区沉陷监测领域。李强等[75] 通过将地面激光扫描

仪技术应用到重庆市某矿区地表形变监测中，证明
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了该技术监测采煤地表形变的可行性。所使用的

ScanStation2 仪器单点扫描精度为±4 mm，构建的模

型精度为±2 mm。获取的面状形变监测结果弥补了

传统单点变形监测缺乏整体特征的不足。孟万利

等[76] 基于地面激光扫描技术采集的采煤地表沉陷前

后两期点云数据 (100 m 距离单点扫描精度为 5 mm)，
获取的采煤地表形变中误差为±21 mm。何荣[77] 以

陕西省大柳塔矿某工作面地表沉陷为试验区，基于

地面激光扫描技术，获取沉陷前后两期点云数据中

特征点的法向量变化，高精度提取了矿区地表倾斜

值，再次证实了地面激光雷达技术在采煤形变监测

领域的潜力。

地面激光雷达技术获取的高密度、高精度的点

云数据，是构建高分辨率精细地形模型的有利条件。

同时，基于该技术能够获取面状地表形变数据，这也

成为其应用于采煤沉陷监测的一大优势。但在实际

观测过程中，受地貌起伏及地物遮挡等因素影响，常

需设置多个测站进行分站扫描，尤其在西部山区及

丘陵地区复杂地形及起伏地貌条件下，搬站困难、工

作量大且耗时耗力，限制了该方法在矿区的推广应

用，尤其无法满足西部矿区复杂地貌的开采沉陷监

测要求。

3) 基于无人机激光雷达的矿区沉陷监测。无人

机激光雷达系统搭载平台为无人机，与机载激光雷

达相比，能够以更高精度提供更密集点云，其体积小、

重量轻，具有更高的操作灵活性，广泛应用于高精度

考古测绘[78]、高精度 DEM 生产[79-81]、景观变化监测

及地形测量[82-83]、环境重建[84]、矿区沉陷监测[62-64]

等领域。

现阶段基于无人机激光雷达技术监测采煤沉陷

主要采用如下处理方案：①首先对多期点云数据进

行滤波获取地面点云；②基于地面点云构建多期

DEM；③将 DEM 叠加获取采煤沉陷模型；④进行模

型后处理，采用去噪算法剔除沉陷模型噪声。上述

处理方案中，点云滤波是三维点云数据处理中去除

噪声及提取地面点的关键步骤。根据处理方式和原

理，可以将点云滤波方法分为经典的地面滤波算法

和基于学习的滤波算法两类。前者主要有基于统计

的 (包括均值滤波、中值滤波、高斯滤波等)[85-86]、基

于形态学的 (借鉴数学形态学的概念，利用膨胀和腐

蚀操作来提取地面点)[87]、基于坡度的 (根据两点之

间的斜率来判断)[88-89]、基于区域生长的 (根据相邻

点的相似性将点云分组，从而提取地面和非地面

点)[90] 以及基于曲面的 (通过判别函数构建参考面，

然后通过分析点位置与参考面相应缓冲区之间的空

间关系来确定地面点)[91]。此外，有学者提出了基于

上述两种或多种典型滤波器的混合方法，以提高滤

波性能[92-93]。经典的地面滤波算法在相对平坦和植

被稀疏的地区表现良好，但在处理复杂环境 (如混合

地形、陡坡、茂密植被和地形不连续性) 时存在明显

的缺陷。

与经典的地面滤波算法不同，基于学习的滤波

算法将地面滤波转换为概率问题，其依赖于足够的

监督样本。早期的基于学习的分类算法是从手工创

建的特征中学习判别规则进行地面点的分类与分割，

如支持向量机、随机森林、AdaBoost 等[94-95]，但这些

分类器的性能通常受到手工特征低级描述性的限制。

逐渐成熟的基于深度学习的点云分割方法可以通过

卷积神经网络等结构学习点云的特征，实现地面和

非地面点的分类。与经典的地面滤波算法相比，基

于学习的滤波算法在针对不同地形地貌条件的数据

处理中，其算法性能不会表现出明显差异，具有更强

的稳定性及适用性[96-97]。但基于学习的点云滤波算

法其高分类精度并不一定能获得高质量的裸露地表，

裸露地表的准确性更多地取决于出现错误分类的点

云。目前最先进的深度学习点云分类算法也无法保

证地面点分类的准确性，在近地面的低矮植被分类

中仍未得到很好的解决[98]。

由于现有滤波算法的局限性，经滤波处理后的

点云中仍会掺杂部分非地面点噪声[99-101]，这类噪声

点云在后续的构网建模及模型叠加过程中，会导致

所生成的沉陷模型带有显著的沉陷误差。另一方面，

即使地面点云分类足够好，不同时期扫描获取的地

面点云在密度、平面位置方面存在差异性，尤其在悬

崖、陡坡等地貌变化大的区域，利用地面点云进行建

模和叠加过程中，也会因点云分布差异及插值误差

造成很大的沉陷模型误差[62,102-103]。针对这类模型误

差，有学者引入小波变换进行模型去噪处理[62]，但剔

除部分模型误差的同时也剔除了沉陷模型中的沉陷

细节特征；也有学者直接忽视了上述模型噪声误差

影响[64,103-104]，所获取的矿区沉陷模型精度不足，限制

了该技术在矿区沉陷监测中的实际应用。

有学者通过分析激光雷达点云构建的矿区沉陷

模型误差，发现模型误差分布与地形特征具有高度

相关性，在平坦区域测量精度较高而地形陡峭区域

误差较大[102]。这一发现恰好与激光雷达测量的二类

高程误差[105] 相佐证，即当地面起伏或有一定坡度时，

激光脚点平面位置的误差会产生高程方向的附加误
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差。这一方面证实了激光雷达测量的二类高程误差

是沉陷模型不确定性误差的来源之一；另一方面反

映出开采引起的水平位移也是影响沉陷信息准确性

的重要因素。为此，该文献提出了一种基于地貌特

征的局部平坦地面点提取 (Local Flat Point Extraction，

LFPE) 算法。算法直接寻找有利于监测的平面关键

点，计算出平面关键点位的精准下沉量，进一步根据

开采沉陷盆地所具备的连续性特征，通过插值算法

构建地表沉陷模型。该算法一方面通过判断移动窗

口对应地表局域高差，提取局部平坦点集，以抵抗平

面误差及水平位移对沉降监测的影响，削弱不确定

性误差；另一方面，从两期扫描点云中提取公共平坦

区域内部的关键点，用于抵抗两期点云在分布上的

差异所造成的模型误差，有效克服了常规建模方案

存在的严重缺陷。这种通过提取有利于监测的特征

区域求取沉陷信息的方法，为矿区沉陷监测激光扫

描点云数据处理探素了新的途径。 

2.4　沉陷监测技术对比分析

随着沉陷监测技术研究的不断深入与精细化，

研究人员开始关注各监测手段的特点及其差异性，

以针对不同的需求结合各监测技术优势进行监测方

案设计。有学者概述了 D–InSAR 技术、移动激光扫

描仪和地面激光雷达技术特点，并使用三种技术在

罗马南部的一段道路上进行位移监测，以评估各技

术的监测能力，研究表明 D–InSAR 技术获得的位移

被低估，而移动激光扫描仪和地面激光雷达技术位

移监测能力表现出较好的一致性，垂直位移监测精

度优于 3 cm[106]。也有学者 (2021 年) 对无人机摄影

测量和激光雷达技术在监测地下采矿引起的地形变

形方面的有效性展开研究，采用基于数字地形差异

模型 (DoD) 的标准方法检测沉降，将地面激光雷达

数据作为参考，比较上述两种方法的准确性，分析表

明在平坦路面及硬表面，无人机摄影测量能够获得

噪声更少的数据和更准确的地形沉降测量结果；但

在地形复杂或植被覆盖的条件下，无人机激光雷达

则表现出较优的监测能力[107]。通过整理已有方法对

比研究并结合实际应用类文献，对现阶段常用的几

种沉陷监测技术从空间尺度、监测精度、技术要求、

矿区沉陷监测优势与局限性几个方面进行归纳，见

表 1。可见， InSAR 技术探测小梯度形变的能力能

够为沉陷边界的划分提供有力的技术支撑，无人机

激光雷达和摄影测量技术虽具有较高的技术要求，

但其高精度、高操作灵活性的特点在矿区沉陷监测

领域拥有很大潜力。 

2.5　多源遥感数据融合技术

随着对地观测技术的发展，多传感器、多时间和

空间尺度、多分辨率的遥感数据不断涌现，各种传感

器在所感知的属性类型、重访能力、数据的空间分辨

率和光谱分辨率等方面存在很大差异，加上不同数

据其深层次的异质性，对于有效和高效地处理遥感

数据提出了严峻的挑战。而数据融合技术就是将不

同的信息源整合起来，充分利用其时间信息、空间信

息、光谱信息及后向散射信息等特性，以提高信息提

取、分析和决策支持的能力，可用于环境监测、资源

管理、农业、城市规划等多个领域[108]。

多源遥感数据融合可以分为像素级融合、特征

级融合和决策级融合 (图 2)[109-110]。像素级融合是将

不同传感器的原始数据组合成单一分辨率的数据，

而不同传感器之间可能存在亮度、分辨率、几何配准

等方面的差异，通常需要考虑数据的校正和配准以

确保数据融合的有效性；特征级融合是提取和整合

不同传感器的特征，如辐射特征、纹理特征、光谱特
 

表 1    采煤沉陷多源遥感监测技术对比

Table 1    Comparison of multi-source remote sensing monitoring techniques for coal mining subsidence

监测手段 空间尺度 测量精度 技术要求 监测优势 局限

InSAR技术
高频波段 *** *** *

形变敏感度高、小梯度形
变监测精度高

对流层误差大、易出现失相干、无法监测
大量级形变

低频波段 *** *** *
穿透力强、能够用于大梯
度形变监测

电离层误差大、形变敏感度低、小量级形
变无法有效探测

无人机摄影测量技术 ** ** **
沉陷监测分辨率高、精度
高、操作灵活性高、能够
监测地裂缝

植被覆盖及地形复杂区域建模误差较大

激光雷达技术

机载激光雷达 ** * *** 测程大、覆盖范围大
点密度及测量精度不足，无法满足精细建
模要求

无人机激光雷达 ** ** ***
高分辨率、高监测精度、
高操作灵活性

受监测精度限制无法划分沉陷边界

地面激光雷达 * *** **
监测精度高、监测数据密
度高、可精细监测及建模

测程有限、搬站困难、工作量大、耗时
耗力

注：其中1～3星“*”代表适用空间尺度从小到大，测量精度、技术要求由低到高。
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征等，以提高分类和识别性能；决策级融合是在每种

传感器上独立处理各输入数据并独立完成决策或分

类的基础上，将多个传感器的识别结果进行融合，以

做出全局最优决策，通常使用统计方法或机器学习

算法来整合不同来源的决策。现阶段，像素级融合

方法主要集中在光学数据融合，而特征级和决策级

融合方法则广泛应用于如合成孔径雷达、光学图像、

激光雷达点云等数据类型[111]。
 
 

图像 1 图像 2 图像 n

像素级融合

图像 1 图像 2 图像 n

特征提取

特征级融合

图像 1 图像 2 图像 n

决策级融合

结果图像 结果图像 结果图像

特征提取

特征识别

… … …

图 2    不同层级遥感数据融合框架

Fig.2    A framework for fusion of remote sensing data at different levels
 
 

2.5.1　像素级融合方法

像素级融合的目的主要是提高空间分辨率，增

强结构和纹理细节，同时保留原始多光谱数据的光

谱保真度[111]。遥感图像像素级融合的算法可分为三

类：分量替换融合技术、基于调制的融合技术和基于

多分辨率分析的融合技术。①分量替换融合技术是

将多光谱频段匹配到全色频段后，对其应用正向变

换；其次，新数据空间中全色频段的组成部分被更高

分辨率的频段所取代；最后，通过对原始空间的逆变

换构造融合结果[112-113]。分量替换融合技术的典型

算法是强度–色调–饱和度 (IHS) 变换，其使用高分辨

率全色图像来代替强度分量，通过 IHS 逆变换获得

融合图像。此外，基于分量替换融合技术的方法还

有主成分分析 (PCA) 变换融合方法、Gram-Schmidt
(GS) 谱锐化等。②基于调制的融合技术通过将多光

谱图像乘以全色图像与合成图像 (通常是全色图像

的较低分辨率版本) 的比值，将空间细节调制到多光

谱图像中[114-115]。典型的基于调制的融合算法包括

Brovey、基于平滑滤波器的强度调制 (SFIM)、高通

空间滤波器 (HPF) 和合成可变比率 (SVR) 融合算法。

③基于多分辨率分析的融合技术则采用多尺度分解

法，如多尺度小波、拉普拉斯金字塔或二维经验模式

分解，以不同级别分解多光谱图像和全色图像。该

技术首先进行小波多分辨率分解；其次用多光谱频

段的近似系数替代全色频段的近似系数；最后逆多

分辨率变换得到融合结果[116-117]。

由于高分辨率和多源数据融合的复杂性不断增

加，结合基于分量替换融合技术的最大化空间改进

的优点和基于多分辨率分析融合技术的最小化频谱

失真的优点，已经开发出上述技术的混合体。如一些

算法结合了小波变换和 IHS 变换或 PCA 变换，使用小

波分解提取一幅图像中的细节信息，使用标准图像

变换将其注入另一幅图像中以实现图像融合的目的。 

2.5.2　高层次融合方法

我们将特征级融合与决策级融合统一归为高层

次融合方法，本文重点对现阶段应用于矿区沉陷监

测领域的几种典型遥感数据间的融合研究做出回顾，

如 SAR 影像、光学影像、点云数据。

1) 光学图像与 SAR 影像融合。SAR 图像具有

丰富的极化散射信息，但其成像会受到相干斑噪声

影响，解译效果较差[118]，光学图像具有丰富的光谱及

纹理信息，同时具备高分辨率、低成本的优点。通过

数据融合技术将这二者的互补信息进行有效整合，

能够获得良好的地物分类效果[119]。但将可用的像素

级融合技术应用于 SAR 和光学图像的融合时，可能

会出现光学图像的光谱特征或微波后向散射信息被

破坏，或两者同时被破坏而无法有效融合。分类器

组合则是一种有效的融合 SAR 影像与光学图像的

措施，现阶段包括贝叶斯决策理论、Shafer 证据理论、

统计方法、神经网络、基于马尔可夫随机场、支持向

量机 (SVM) 以及多时间分类的决策融合在内的多种

数据融合理论与方法[120-122] 都取得了较好的成果。
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2) 点云数据与光学图像融合。与光学图像相比，

激光雷达点云数据能更好的提供物体表面的几何特

性，特别是区分人造物体，但其只能提供有关物体表

面反射或吸收特性的有限信息[123]。而光学图像提供

的光谱信息，在提取物体边界信息时，通常比激光雷

达点云数据效果更好，尤其是在高度不连续性的情

况下。点云与影像的融合就是使用图像数据对点云

进行纹理化，例如具有集成多光谱相机的 LiDAR 系

统以及摄影测量系统的密集匹配点云，通过特征匹

配来配准点云数据与图像数据，进而从二维图像中

提取每个三维点云的光谱信息[124]，生成包含图像中

各像素值 (RGB) 作为点特征的点云数据，可用于物

体识别、分类与目标检测等领域[125]。

3) 点云数据与点云数据的融合。其主要目标是

利用点云固有的三维几何、空间结构和激光雷达后

向散射信息，将其与来自不同传感器或不同平台上

的点云信息相结合。可以分为点云层面的数据融合

以及特征层面的数据融合。①点云层面的数据融合。

可分为来自同一传感器不同时相的点云融合、来自

同一传感器不同平台的点云融合以及来自不同传感

器的点云融合。其中，来自不同传感器的点云具有

不同的精度、空间覆盖范围和空间尺度，并且在不同

的时间戳处捕获，将其进行融合能够提供信息更丰

富、密度更高、覆盖范围更广的点云[126-127]。②特征

层面的数据融合。它是将点云信息转换为可以通过

图像处理方法进行分析的二维图像。这些图像通常

表示高程、几何特征、平面拟合残差、回波强度特征

等[128]。可以通过对点云进行特征层面的数据融合，

将三维信息封装到二维图像中以进行图像分类或将

图像特征赋予三维点云辅助点云进行语义标注[129]。

随着遥感技术的不断发展，综合利用包括光谱、

结构和纹理特征在内的多特征是数据融合的发展趋

势，多特征的组合可以提高图像分类和信息提取的

准确性。另外，面向应用的融合技术设计与优化是

数据融合应考虑的重要方面。根据不同融合应用的

要求及理想的成像条件，设计优化出面向应用的数

据融合新方法是开展变化检测、高精度分类以及特

定特征增强和提取等各种应用的重要支撑。此外，

机器学习和深度学习技术将在多源遥感数据融合中

发挥越来越重要的作用。云计算和大数据处理也将

促进数据融合的发展。 

3　面向西部矿区沉陷监测的多源遥感技术瓶
颈与展望

面向矿区沉陷监测应用的多传感器和多时空数

据日益丰富，加之理论模型与数学方法的不断完善，

使得矿区沉陷监测向精准、高效、智能化方向发展。

尽管现阶段遥感数据融合领域已经发展成熟，但从

理论和应用角度来看，仍有许多问题有待进一步研

究 (表 2)。这里特别关注形变监测能力突出的几种

新型遥感手段，在分析其形变监测优势与局限性的

基础上，讨论面临的相应挑战和未来可能的研究方

向，以期为矿区形变监测技术发展提供新的思路。 

3.1　关于矿区沉陷 InSAR 监测

尽管许多学者证实了 InSAR 技术在监测矿区地

表沉陷方面的可行性，但分析发现这些成果多局限

在诸如老采空区地表残余变形，充填开采、条带开采

或宽深比很小的极不充分开采等小量级的地表形变

监测方面。实际上，国内矿山普遍采用长壁综采工

作面冒落式开采，引起的地表沉陷具有下沉速度快，
 

表 2    沉陷监测需求分析、技术难点与解决要点

Table 2    Analysis of subsidence monitoring needs， technical difficulties and solution points

监测需求 技术难点 解决要点

精准沉降监测 包括小尺度的细微形
变以及大范围的地面
沉陷

①小尺度上准确监测微量沉陷(包括沉
陷边界的划定)；②沉陷全盆地高精度
监测

①使用高分辨率高频波段InSAR数据或高密度
LiDAR数据，可以检测微小尺度的沉陷；②通过数
据融合方法整合多种数据源，如卫星数据、地面监
测数据和实时传感器数据，以获得更全面的监测
结果

动态监测 实时或近实时监测，
能够捕捉快速沉陷事
件以便采取紧急行动

实时监测技术的开发和实施是一个技术
挑战，尤其是在偏远或难以访问的地区

利用机器学习和人工智能技术，自动分析和解释监
测数据，实现实时监测和数据分析。在关键区域部
署传感器网络，实现实地监测，以提供实时数据和
预警

长期趋势分析 长期趋势分析用于预
测未来可能的沉陷，
帮助规划和管理资源

管理和处理大量监测数据需要高效的数
据存储和处理系统以及适应性强的算法

使用云计算和大数据分析平台，能够高效地处理和
存储大量监测数据，支持实时和长期趋势分析

水平变形监测 包括沿工作面走向和
倾向(或沿东西方向和
南北方向)在内的水平
方向地表形变监测

矿区水平变形监测需要高时空分辨率的
数据及高精度和可靠的结果，以支持决
策和风险评估

利用无人机遥感技术(摄影测量和激光雷达)高分辨
率和高操作灵活性的优势，可通过寻求不同期图像
同名特征点的坐标变化或通过特征点云匹配获取地
表水平方向形变
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沉降量和沉降梯度很大，沉降范围较小的特点。高

频波段 SAR 影像在波长受限条件下，无法获取大量

级的地表形变；而低频波段虽穿透力强，有可能获取

较大量级的地表形变，但受电离层误差影响较大且

对形变信息不敏感，细微形变难以有效捕捉，这导致

InSAR 技术目前还无法替代常规观测站形式的地表

沉陷监测。针对上述局限，有学者提出使用时序 In-
SAR 获取盆地边缘微小形变，采用 offset-tracking 方

法提取盆地中心的大量级形变，这种方法往往对于

SAR 影像的空间分辨率和影像质量有较高的要求，

针对西部黄土高原矿区沟壑地形及植被覆盖的复杂

条件，地表沉陷全盆地形变获取仍难以实现；也有学

者尝试通过完善 InSAR 电离层误差校正模型与方法，

以提高低频 InSAR 形变监测精度，但其对形变信息

不敏感的特性仍得不到有效改善；部分学者提出利

用概率积分法辅助实现矿区大量级形变监测，但在

黄土矿区复杂地质采矿条件下地表沉陷预计模型存

在显著的误差，上述方法往往引入难以估计的模型

误差。

目前制约 InSAR 应用于矿区地表形变监测的一

个瓶颈问题是干涉失相关和大气延迟等各种误差影

响不可控制。常规的 D–InSAR 因干涉图质量问题

(如地形数据误差、轨道数据误差、干涉失相关、相

位解缠误差以及大气延迟误差等不确定性因素影

响) 导致形变监测精度往往不高。现有的时序 In-
SAR 方法所选取的点目标主要存在于灯塔、裸岩、

城市建筑、人工布设的角反射器等后向散射特性较

强的特征区域，而在黄土高原矿区地表荒地、林地、

农田较多的区域，很难选取上述时序相干点目标，现

有的 InSAR 技术方法及流程在黄土覆盖矿区应用时

仍面临很大的挑战。一方面，黄土矿区地表起伏很

大，沟壑纵横且植被覆盖度高，很难获得足够的 PS
点和 DS 点用于整个沉陷区的形变信息提取。另一

方面，黄土矿区开采引起的地表下沉剧烈且非连续

特征明显，时序 InSAR 在获取裂缝发育区域及沉陷

盆地中央的大梯度形变时，往往造成失相干现象。

为此，探索利用分布式目标作为相干点开展西部矿

区地表形变 DS–InSAR 监测可成为解决这一问题的

突破点。该方法可利用强度影像选取同质像元，根

据同质像元的分布特征，结合干涉影像，对分布式目

标的相位进行优化，进而对优化相位进行解算来获

取形变信息。现阶段研究适用于西部矿区的同质点

识别方法和相位优化算法是利用 InSAR 获取地表形

变的关键环节，目前的研究尚处于实验探索阶段。 

3.2　关于矿区沉陷无人机航测

无人机航测技术的沉陷监测精度受航拍系统和

地面环境影响较大，在裸地或植被较稀疏的平坦区

域监测效果较佳。在地形起伏和植被覆盖的情况下，

一方面无法穿透植被获取地表信息，另一方面植被

的时空变化对地表真实的形变信息提取造成显著干

扰，这是限制该技术在矿区沉陷监测中实际应用的

重要因素。目前，多数学者认为基于无人机航测获

取的矿区沉陷信息在精度方面还存在明显的系统性

误差和随机误差，尤其高程方面的精度尚难以达到

常规的地表移动监测精度要求。通过多次现场试验

发现，在外业航飞设计中根据预计的沉陷盆地范围，

沿沉陷边界布设航线，通过降低航高增加影像分辨

率，使用沉陷边界以外的稳定地物特征点作为多期

影像的像控点，进行影像匹配和模型叠加，利用非沉

陷区下沉量应为零的先验条件，通过统计非沉陷区

域的误差分布特征，来处理沉陷模型中潜在的系统

误差，再利用插值法施加误差改正后，可有效提高沉

陷边缘区的监测精度。应该指出，在地貌复杂和植

被覆盖较高的黄土高原矿区，基于无人机航摄的沉

陷监测还处于技术探索阶段。

目前利用无人机影像识别和提取地裂缝的成果，

主要还是在地形较平坦和植被较少的沉陷区域获得

的。在植被覆盖、地形变化及地物遮挡环境下，利用

无人机影像开展地表裂缝及地物变化识别与提取时，

其确定性及完整性会受到严重干扰，在诸如黄土高

原这类地貌复杂和植被覆盖矿区的采动裂缝监测中，

地表裂缝的智能识别与自动提取方法还有待研究。 

3.3　关于矿区沉陷无人机 LiDAR 监测

无人机激光扫描所获取的点云数据还存在明显

的不确定性误差，但目前在面向矿区沉陷监测的应

用中通常被忽略，现有成果大都是基于点云数据直

接开展应用。激光测距精度及地理参照系的不确定

性误差在商业 LiDAR 系统中可以通过内置的校正

模型进行部分校正，但激光雷达系统姿态定位精度

对于点云数据的不确定性影响显著。研究表明，平

坦地面和理想的航飞条件下，无人机 LiDAR 测量数

据本身的误差在 3～5 cm，相当于 GNSS RTK 的测

量精度。若要进一步提高点云数据的精度，还有赖

于无人机 LiDAR 系统的持续改进。

基于点云数据构建 DEM 的不确定性误差，是面

向矿区沉陷监测的主要误差来源。该项误差与地形

复杂度密切相关，采样密度和 DEM 尺寸也会影响不

确定性的空间分布。目前，在利用点云数据构建精
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细地形模型并通过模型叠加获取矿区形变信息的实

际应用中，很少考虑并能够消除点云数据本身的不

确定性误差及 DEM 模型的不确定性误差影响。同

时，基于 UAV LiDAR 的采煤沉陷监测所获取的仅是

同一地理空间坐标下的地面高程变化，而并非地面

点 (或地物) 真实的移动量。在面向黄土沟壑区复杂

地形和植被覆盖的地表沉陷监测中，要想通过点云

数据获取真实的地表三维位移量，可探索一种有效

的算法来构建多期点云数据之间的空间关系，直接

计算出高程方向的变化量。同时，还需进一步研究

特征点云的构建、特征点云的匹配以及误匹配剔除

等算法，才能真正实现矿区地表实际形变信息的精

准提取。 

3.4　关于沉陷区水平位移的遥感探测

地下开采引起的地表沉陷过程中，必然伴随着

地表点的水平向位移。根据开采沉陷规律，地表点

最大的水平位移一般达到最大下沉量的 0.2～0.4 倍，

在黄土高原沟壑区甚至出现地表水平位移大于下沉

的情形，而且水平位移监测对于地面设施防护具有

更重要的意义。

目前，利用 InSAR 技术获取矿区地表水平位移

信息方面取得了一定的进展，但仍然存在严重不足。

基于 InSAR 获取的 LOS 向一维形变在进行三维位

移反演时，面临不同的雷达卫星系统观测值误差带

来的显著影响，而通过概率积分法预计模型所建立

的下沉与水平位移之间的函数关系，往往过于理想。

由于地表下沉梯度与水平位移之间的量化关系十分

复杂且无法准确估计，导致三维位移分解精度很低；

同样，根据开采沉陷对称性原理所构建的三维位移

反演模型也具有局限性。由于黄土覆盖矿区地表沉

陷及形变的对称性特征并不明确，地表水平位移的

范围可能大于下沉范围，开采过程中地表动态移动

存在明显的非对称特性，因此，目前还缺乏非常有效

的 InSAR 水平位移提取方法。

在利用无人机航测的高分辨率影像提取沉陷区

水平位移方面，虽然取得了一定成果[47,130-132]，但在特

征地物稀少和植被覆盖的黄土高原矿区仍然存在技

术瓶颈。尽管所构建的影像模型在平面上的精度要

优于高程精度，但由于水平位移的提取需要具有清

晰轮廓的地物细节，这种特征地物的提取在西部黄

土高原沉陷区的田野和草地上较为困难。作者团队

在黄土高原典型矿区开展了无人机航测试验，基于

图像识别技术提出了一种结合影像地物矢量边界与

影像特征信息的沉陷区水平位移提取方法。通过提

取多期 DSM 模型中地物矢量边界的变化信息，粗提

取地表水平位移的影响范围，再利用影像特征精确

地提取地表水平位移信息。结果表明，这种融合地

物矢量边界和影像特征的方法，将前者的效率优势

与后者的精度优势相结合，能够提取沉陷区部分地

表点的水平位移信息。

利用无人机激光扫描点云数据来获取沉陷区水

平位移的研究尚处于探索阶段[62,64]。有学者引入图

像亚像素相关技术，通过对沉陷前、后基于点云数据

构建的特征影像进行图像亚像素相关，初步实现了

地表沉陷全盆地水平位移信息的获取[102]。然而，矿

区地表水平位移并非是独立存在的，其与下沉共同

引起地表形变，将下沉和水平位移割裂开来分别处

理，并不符合开采沉陷的基本原理。现阶段采用

DEM 叠加所获取的地表沉陷模型，仅仅是同一地理

空间坐标下的地面高程变化。由于模型叠加过程中

忽略了地表点水平位移的影响，所获得的下沉信息

并非是地物点在垂直向的位移量，这种影响在地形

变化大的区域尤为显著，有可能导致沉陷信息完全

错误。因此，利用激光点云构建的精细三维地形模

型进行叠加和再分解，寻求三维位移一体化求解方

法将是突破该问题的关键。 

3.5　关于多源遥感数据融合的沉陷监测

国内学者目前主要针对单一数据源开展了地表

沉陷信息提取，虽然各种遥感技术都具有其独特的

优势，但在当前技术条件下，依靠单一手段无论在数

据精度 (确定性) 方面，还是在实际应用方面依然存

在明显的局限性，无法完全解决西部矿区地表沉陷

高精度监测的工程问题。如何融合多源遥感数据的

优势，高精度地获取矿区沉陷变形信息，是多源遥感

技术真正取代传统的大地测量方法，解决西部矿区

沉陷监测工程实际问题的关键所在。

现阶段融合多源数据的沉陷监测方法主要分为

3 类：①InSAR 数据融合常规观测数据 (如监测点的

水准数据和 GNSS 数据等)。实质上是将常规观测数

据作为先验条件来检验或改正 InSAR 结果，相比于

利用开采沉陷预计模型来校正 InSAR 结果的方法更

为有效，但其依赖于高精度的实测数据。②融合无

人机摄影测量与 InSAR 的矿区沉陷信息提取。利

用 InSAR 获取的沉陷盆地边缘区域的小梯度形变与

无人机航测获取的沉陷盆地中的大梯度形变，通过

插值方法获取地表全盆地沉陷信息[37,133]，也可将无

人机航摄获取的高分辨率高精度 DEM 用于 InSAR
影像解算的外部参照，来提高 InSAR 解算精度与形
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变 探 测 能 力 。 ③ 无 人 机 搭 载 可 见 光 相 机 与 LiD-
AR 等多传感器融合方式。利用无人机 LiDAR 能够

穿透植被缝隙测量地面的特点，将其作为数据源对

多时相影像密集匹配点云进行联合配准，再利用点

云滤波与插值得到差分 DEM 构建更为精准的地表

沉陷模型。前两类数据融合主要为了克服 InSAR 技

术无法监测大梯度形变的局限，是基于各传感器获

取形变信息的基础上，将不同分辨率的形变数据进

行融合，其本质是低层次的像素级融合。第三类则

属于高层次的点云与影像或点云与点云的特征级融

合，利用两种近地遥感数据各自的优势，使矿区沉陷

监测在时间分辨率、空间分辨率和植被覆盖方面减

少限制。但当前技术条件下，受到无人机航测和

LiDAR 本身监测精度的限制，高精度地提取沉陷边

界还存在困难。如何面向矿区沉陷监测这一特殊应

用，设计优化的数据融合方法以最大程度结合各数

据源的优势，如充分利用 InSAR 技术探测细微形变、

LiDAR 技术穿透植被以及摄影测量高分辨率及光谱

信息的优势，有望成为解决西部矿区地表沉陷高效

监测的有效技术途径。 

4　结　　语

现阶段矿区沉陷监测中单一遥感监测技术在精

度和可靠性方面，还不能完全替代常规的大地测量

手段，现有研究成果还缺乏工程实际应用。在西部

黄土高原矿区独特的自然环境和地质采矿条件下，

无论是 InSAR、无人机航测、激光雷达技术均面临更

多的困难和挑战。但是，随着对地观测技术的快速

发展，面向矿区沉陷监测的遥感技术及多源数据融

合方法也在不断改进和完善，依托 GNSS、物联网及

人工智能等技术的进步，未来有望建立集多源监测

技术为一体的矿区沉陷监测智能化体系。
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