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Abstract
Mining can leave behind a large number of goaf areas, and surface subsidence and deformation in goaf areas can easily lead to 
collapse, often causing serious casualties. Therefore, the adoption of scientific monitoring technologies is of paramount significance 
for coordinating mining operations and advancing disaster prevention and mitigation efforts. In recent years, the application of 
“space-air-ground” integrated monitoring and its derivative monitoring technologies in areas such as goaf monitoring, slope and 
landslide monitoring has become increasingly mature, providing new directions and concepts for disaster prevention and reduction. 
This article summarizes and evaluates the current monitoring technology for surface subsidence and deformation in goaf from three 
aspects: space, air and ground. It is found that the measurement accuracy of InSAR technology and GNSS technology can reach 
millimeter level, but they have certain limitations, which lead to measurement errors. Although the measurement accuracy of UAV 
remote sensing technology is not enough, it has a strong ability to combine with other technologies. In the future, on the basis of 
the maturity of single technology, it should be the top priority to study the multi-technology fusion monitoring and form a disaster 
prevention system in the stages of monitoring, early warning, emergency response and disposal.
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摘  要

矿山开采会遗留下大量采空区，采空区地表发生沉降变形容易引发塌陷，常造成严重的人员伤亡。因此，采取科学的监测
技术对矿区生产和防灾减灾意义重大。近年来，“空天地”一体化监测及其衍生监测技术在采空区监测及边坡、滑坡监测
等领域的应用已经日趋成熟，为防灾减灾提供了新的方向与理念。本文从“空天地”三个方面对当前采空区地表沉降变形
监测技术进行总结与评价，研究发现合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术与全球导航卫星系统（GNSS）技术测量精度能
够达到毫米级，但自身都存在一定局限性从而导致测量误差；无人机遥感技术尽管测量精度不够，但与其他技术结合的能
力较强。未来在单项技术成熟的基础上，研究多项技术融合监测并形成监测-预警-应急响应-处置等阶段的防灾体系应成为
重中之重。
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1 引言

中国疆域辽阔，煤炭、金属等矿产资源十分丰富，但

随着矿产资源的不断开采，矿区原有的地质环境与地质结

构发生了一定的改变，容易诱发地质灾害 [1]。《近十年非煤

矿山典型事故特征及原因分析》[2] 中共统计了 191 起矿山事

故，共有 14 个类型，死亡人数约为 400 人。而采空区地表

沉降变形则是较为常见的一类灾害，在开采过程中，沉降较

为迅速，沉降量可达 1~2 m/ 年；而开采后的开始阶段与衰

退阶段沉降速度变缓，但在活跃阶段沉降量依旧较大，当沉

降量达到一定程度时会引起地面塌陷 [3]。近年来，随着矿产

资源开发规模与强度的持续扩大，矿区地表沉陷不仅严重破

坏了矿区地表原始地貌形态和植被生态系统，更诱发沉陷区

域内工业建筑、民用住宅及交通基础设施出现结构性损毁与

变形。这种复合型地质环境灾害已对区域生态安全构成严重

威胁，同时加剧了潜在的社会经济风险，对人民生命财产安
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全形成严峻挑战。因此，做好采空区地表沉降监测是掌握地

质灾害的分布和发育程度的基础，也是矿区生产生活的重要

保障 [4]。

早期传统变形监测技术是利用水准仪、经纬仪等仪器

进行观测工作，这样的测量方法虽然应用方便、适应性强，

但测量周期过长，工作量较大，也不能够进行实时连续监测，

具有很大局限性 [5]。

随着科技的进步，多种先进的监测技术逐渐弥补了传

统监测技术的不足。合成孔径雷达干涉测量（Interferometric 

Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术是一项根据合成孔径

雷达复数据提取的相位信息获取地表三维信息和变化信息

的技术 [6]，普遍应用于地面沉降监测、滑坡位移、地震形变

等地表变形。其优化后的差分干涉合成孔径雷达（Differential	

Interferometric Synthetic Aperture Radar，D-InSAR） 技 术、

时序 InSAR 技术等更是进一步地提高了测量精度以及有效

解决空间是相关问题。

无人机遥感测量技术也在地质灾害领域得到了愈加广

泛的应用，但在矿山地表沉降变形方面应用较少。其能够在

短时间间隔内重复获取研究区影像，通过相关图像处理获取

三维影像图，获取同一点在不同时间的高程数据，计算出沉

降变形量。无人机遥感还能够与 InSAR 技术相结合，获取

精度更高的监测数据。

除了“天”、“空”监测技术外，地表监测技术也是

一项重要技术，包括但不局限于全球导航卫星系统（Global 

Navigation Satellite System，GNSS）技术、三维激光扫描技

术等。针对采空区沉降监测，GNSS 技术主要采用静态测量、

快速静态测量、实时动态测量三种方法，静态测量主要用于

矿区控制点与开采区监测网的坐标联测；快速静态测量主要

用于开采前首次观测各监测点坐标的量取；而若需要获取开

采后监测点坐标，则要使用实时动态测量。

2 采空区地表沉降变形监测方法的研究现状

采用合理科学的监测技术，掌握采空区地表沉降变形

规律，对于矿区安全具有重要意义。沉降监测能够及时跟踪

地表沉降变化，识别异常区域，提供预警信息，地面监测是

常用的监测手段，其使用全站仪、水准仪测量或多种地面传

感器监测手段进行监测 [7]，测量信息基本准确。但经过多年

开挖，部分采空区情况不容乐观，运用传统、单一的监测手

段已经无法满足防灾减灾需求，“空天地”一体化监测技术

孕育而生。该方法结合 InSAR 技术（天）、无人机遥感技

术（空）、GNSS 监测技术（地），对目标区域进行不同纬

度的全方位监测，更为精确地掌握沉降变形情况。

2.1 基于 InSAR技术的采空区地表沉降变形监测

2.1.1 InSAR 技术
20 世纪 60 年代末，Rogers 等人首次成功应用了合成

孔径雷达干涉测量（InSAR）技术。紧接着，Graham[8] 使

用 InSAR 技术对地球进行观测，提出合成孔径雷达和干涉

仪系统可用于收集全天候的数据来绘制地形图。InSAR 技

术能够提取地表发生的微小形变，精度能达到厘米级甚至是

毫米级，其获取的数据具有高精度、高分辨率、覆盖范围广

等特点 [9]。国外学者利用其特点首次将 InSAR 技术运用到

滑坡的监测中，得到的监测结果和地面监测的结果较为一致
[10]。早期对于采空区地表沉降监测，合成孔径雷达差分干

涉（D-InSAR）技术运用较为广泛。该技术是对基础 InSAR
技术的一次改进，利用同一地区两幅干涉图像进行差分处

理，继而获取地表微量变形，根据重复轨道影像数目的不同

可以分为二轨法、三轨法、四轨法，其中二轨法使用频率较

高，图 2 为处理流程。

随着人们对监测要求的不断提高，D-InSAR 技术的缺

点逐渐暴露出来。由于 InSAR 属于主动微波遥感，需要发

射并接受电磁波，因此在传播路径上存在电离层的干扰，大

气中水汽云团、本身的轨道误差和机械误差以及系统噪音都

会干扰测量精度以及影像效果 [11]。为了避免空间失相关与

大气延迟对传统 D-InSAR 技术测量可靠性的影响，研究人

员发展出了永久性散射体合成孔径雷达干涉测量（Persistent 
Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar，PS-
InSAR）技术、短基线集合成孔径雷达干涉测量（Small 
Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar，
SBAS-InSAR）技术等时序 InSAR 技术 [12]。PS-InSAR 技术

由 Ferretti[13] 等在 2000 年提出并运用于滑坡监测，最终获得

了毫米级的平均形变速率。SBAS-InSAR 技术的出现则稍晚

一些，由 Beradino 于 2002 年首次提出 [14]。

图 1 典型非煤矿山事故类型分布图
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2.1.2 InSAR 技术应用实例
董娟 [15] 等采用双轨 D-InSAR 技术在矿区进行地表沉降

监测，其监测结果与实际监测结果基本符合。针对老采空区

沉降监测，D-InSAR 能够快速获取微小沉降变形数据，监

测结果帮助反演出了矿井地下开采空间的动态发展过程 [16]。

Fan[17] 等利用一种加权总体最小二乘法确定 GNSS（全球导

航卫星系统）数据与 D-InSAR 数据之间的分段线性映射，

发现在大倾角沉降情况下，优化后的数据比常规 D-InSAR

监测数据更加可靠和准确。

时序 InSAR 技术被广泛用于监测矿区地面沉降。与传

统方法相比，PS-InSAR 技术在提高直观性、整体性以及预

测性方面有着显著优势，研究人员通过数值模拟方法对 PS

技术获得的监测结果进行验证，结果表明两者所得沉降区域

大致相同，进一步证明了 PS-InSAR 技术可以为采空区地表

沉降监测提供支持 [18]。李博 [19] 等利用 SBAS-InSAR 监测方

法对红柳林煤矿采空区进行了地面沉降监测，监测结果表明

工作面发生了明显沉降，且符合沉陷规律，有效证明了该技

术能够在在矿区开采沉陷监测中得到应用。在对上述两种时

序 InSAR 技术进行对比分析后发现，两种技术监测结果基

本一致，而 SBAS 技术获取数据的精度更高 [20]。

2.2 基于无人机遥感技术的采空区地表沉降变形监测

2.2.1 无人机遥感技术
无人机遥感技术是一种具有高精度、智能化、自动化

等特点的应用技术 [21]，其将无人机和先进的无人驾驶飞行、

遥感传感器等技术结合 [22]，在采空区沉降监测方面应用

广泛。

无人机对采空区进行航拍，主要是为了快速收集地形

地貌等相关信息，从而获取特定时间或者特定空间分辨率的

数据。垂直摄影是无人机航拍的基础技术，拍摄前要先确定

监测范围，在四周及中间布设像控点，通过无人机自带软件

进行航线规划，包括飞行高度、飞行速度、影像重叠度等

参数的设置 [23]，航拍结束后，将图像导入 Pix4Denterprise、

MapMatrix 等软件进行处理，获取数字正射影像图 (DOM)

和数字表面模型 (DSM) 等基础空间地理信息数据。

倾斜航空摄影测量技术是目前无人机航拍时运用最多

的技术之一，摄影时，摄影设备以倾斜的角度朝向地面，获

取具有三维效果的倾斜摄影影像 [24]。相较于传统的垂直摄

影，倾斜摄影能从多个角度进行拍摄，获取更为精确的地面

信息 [22]。此外，倾斜摄影还具有更高的分辨率，当相机的

倾斜角度越大，同一地物在不同角度下的影像像素数目越

多，分辨率也就越高 [25]。

2.2.2 无人机遥感技术应用实例
在矿山采空区沉降监测领域中，单独使用无人机遥感

技术监测的实例并不多。郑维龙 [26] 等利用无人机遥感技术

迅速捕捉地表裂痕及地表崩溃趋势，及时发现、治理大型煤

矿地表沉降问题。胡华宗 [27] 利用不同阶段无人机遥感数据，

精确掌握了塌陷值与地面沉降规律，塌陷值与实测塌陷值基

本一致，证明了无人机辅助监测地面塌陷的可靠性。

2.3 基于 GNSS技术的采空区地表沉降变形监测

2.3.1 GNSS 技术
GNSS 通过接收卫星向地面发射的电磁波信号，获取

监测点的三维坐标，从而获得监测点的位移。在监测采空区

沉降变形时，主要是在工作面上方布置走向和倾向观测点定

期进行观测，获取观测点的时序沉降数据，在此基础上反演

得到矿区开采沉陷参数，并研究监测区域的沉降规律 [28]。

GNSS 监测一般通过自动化监测系统实现，该系统主要由硬

数据聚集 SLC数据对 基线估算

轨道精炼

相干性计算

SAR RAW Data

自适应滤波

生成干涉图参考DEM

相位编辑 相位解缠

干涉去平

重去平

相位转形变

选取控制点

地理编码

相干系数

形变图

多视强度数据

图 2 D-InSAR处理流程
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件系统和软件组成，其工作示意图如图 4 所示。当沉降量达

到预警值时，系统发出预警，以便提前做出预防措施 [29-31]。

监测终端

基准站

监测站

网络通讯系统

Wifi

4G/5G

光纤

GPRS
......

监测数据处理

预警平台发布预警

后续处理

J1 J2

1

43

2

图 3  GNSS 监测系统工作示意图

2.3.2 GNSS 技术应用实例
早在上世纪 80 年代，GNSS 技术就应用于地表形变、

滑坡、地质灾害等领域的监测工作 [32]。Matsushima[33] 在

1992 年研究发现了 GNSS 技术能够达到厘米级精度。朱干

章 [34] 利用 GNSS 技术开展了区域构造沉降监测，发现研究

区域普遍存在构造沉降现象，其研究成果验证了 GNSS 技

术在大范围地面沉降监测中的工程适用性，为区域性地质稳

定性评估提供了新的技术路径。王洪永 [35] 等利用 GNSS 自

动化监测设备对某采煤沉陷区进行了地表形变监测，得到

了地表形变分布规律，并根据监测数据发现该区域采空区

形成年代越早，沉降情况越稳定。Wang[36] 利用 GNSS 精密

单点定位（Precise Point Positioning，PPP）技术进行了滑坡

监测，通过研究发现，PPP 技术的监测精度可以达到毫米级

别。PPP 技术是一种基于传统 GNSS 静态测量发展出的测量

手段，与传统 GNSS 控制测量相比，PPP 技术测量时除截面

基点外，没有单独的控制点，减少了平面控制点的数量。此

外，由于精密单点定位不需要同时观测多个 GNSS，运行效

率大幅提高 [37]。

2.4 基于多技术融合的采空区地表沉降变形监测
为了更加全面地监测分析采空区地表形变，研究人员

提出了融合多种 InSAR 技术进行监测，分别采用 DInSAR-

PS-Stacking 和 SBAS-PS-InSAR 两种方法对形变监测结果

进行分析、对比 [38]，两种方法各有优点但也存在缺陷，

DInSAR-PS-Stacking 具有强大的沉降中心监测能力；SBAS-

PS-InSAR 在慢速小变形监测方面表现良好，但对沉降中心

的监测不足。通过双阈值法进行融合，结果表明通过多种方

法的比较、融合获得的变形信息可以更好地监测和分析矿区

地表变形 [39]。

无人机遥感技术由于自身的特点，单独使用监测效果

较为一般，因此常与其他技术结合使用。Liu[40] 等为解决煤

矿开采地表沉陷的问题，提出了时序无人机摄影测量结合激

光雷达的矿区沉陷监测新方法，在监测最大下沉值方面取得

了较高的精度。Zhang[41] 等将 D-InSAR 与无人机摄影测量

相结合，通过两种监测数据优势互补，实现开采沉陷区的高

精度监测。

3 结论与展望

3.1 结论
矿区地质灾害在中国频频发生，合理高效地对矿区采

空区沉降变形进行监测是避免矿区地质灾害的重要一环。本

文从空天地三个方面对采空区沉降变形监测技术进行了概

括性总结，对 InSAR技术、无人机遥感技术、GNSS监测技术、

三维激光扫描技术的发展现状、基本原理和优缺点等方面进

行了阐述，得出了以下结论：

（1）InSAR 技术测量精度在理想状态下可达到毫米级，

但由于空间失相关和大气影响，易产生测量误差。而时序

InSAR 技术对解决上述问题有较好效果。

（2）无人机遥感技术精度不如 InSAR 与 GNSS，且受

天气影响较大，同时仅适用于小范围监测，但却能够避免云

层的影响，解决了 InSAR 技术的难点，与其他技术结合使

用能使监测结果更为准确。

（3）GNSS 技术能够实时监测，测量精度也可达到毫

米级，但易受到地面障碍物影响以及站点选择自由度低，且

后期数据处理较为复杂。

3.2 展望
为实现对采空区沉降变形更为精准地监测，为防灾减

灾工程提供发展新方向，现有如下展望：

（1）单项监测技术已经日趋完善，但劣势也逐渐凸显，

两项或多项监测技术相融合的一体化监测已成为研究重点，

但如何融合多项技术，做到既能大范围监测，又能降低甚至

避免天气、环境等外界因素的影响需要进一步研究。

（2）监测结束后的数据处理一直是重中之重，目前面

临数据量大、处理周期长等难点，未来可以与机器学习领域

有所结合，既快速又准确地获取变形模型。

（3）本文就监测技术展开了研究，并未涉及预警、响

应等后续阶段，未来采空区防灾减灾应构建监测 - 预警 - 响

应 - 处置等阶段的防灾体系。
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