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“空天地”一体化技术在采空区形变监测中的应用

贾会会1,2,3，薛建志1,2,3，郭利召1,2,3，宋江涛1,2,3，张雨丛2,3

（1.  华北地质勘查局五一四地质大队，河北 承德　067000；2.  河北省地质灾害监测预警技术创新

中心，河北 承德　067000；3.  河北华勘资环勘测有限公司，河北 承德　067000）

摘要：河北滦平县张百湾镇周台子村由于多年矿山开采遗留下大量的采空区，部分采空区未做任何处理存在塌陷隐患，

严重制约当地的经济发展和社会稳定。对该地区采空区形变调查和实地监测十分有必要。文中综合应用合成孔径雷达

干涉测量技术、无人机摄影测量技术、三维激光扫描技术对采空区的空间分布进行划分确定和形变监测。首先应用小

基线集技术对采空区进行地表形变解算。然后应用无人机数据构建研究区的三维模型，并通过多期无人机航飞数据，计

算 2次航飞间地表变化，佐证 InSAR技术的结果。最后应用三维激光扫描技术，对部分重点区域进行三维激光扫描，建立

采空区精细化模型。研究结果表明，三种技术的联合监测结果表现出高度的一致性，其中 InSAR技术探测出研究区最大

形变速率−25 mm/a，结合 2期无人机正射模型 DEM与三维激光扫描数据差分结果确定出采空区 17处的高风险区域，部分

区域对居民区和道路有影响。基于“空天地”一体化技术具有较高的可靠性，可应用于矿区采空区形变调查和地面沉降

监测。

关键词：采空区； InSAR技术；无人机摄影测量；SBAS-InSAR；三维激光扫描
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Application of combined space, arial and ground based multiple
technologies in deformation monitoring of mining areas

JIA Huihui1,2,3，XUE Jianzhi1,2,3，GUO Lizhao1,2,3，SONG Jiangtao1,2,3，ZHANG Yucong2,3
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Monitoring and Early Warning Technology Innovation Center of Hebei Province, Chengde, Hebei　067000, China；
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Abstract：There are a large number of iron mine gobs due to many years of mining in Zhoutaizi Village, Zhangbaiwan Town,

Luanping  County.  And  some  gobs  have  potential  safety  hazards  of  collapse,  which  seriously  restrict  the  local  economic

development and social stability. So it is necessary to strengthen deformation investigation and field monitoring of existing gobs

in this area. In this paper, the spatial distribution of gobs in the study area is determined and deformation of gobs is monitored

by using Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), UAV photogrammetry and 3D laser scanning technology. Firstly,

Small  Baseline  Subset  InSAR (SBAS-InSAR)  technology  is  used  to  retrieve  the  surface  deformation  of  gobs.  Then,  a  three-

dimensional model of the study area is constructed by using UAV data, and the ground surface changes between two flights are  
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calculated  by  using  multi-period  UAV  flight  data  to  support  the  results  of  InSAR  technology.  Finally,  3D  laser  scanning

technology is applied to some areas, and the fine model of gobs is established. The results show that the joint monitoring results

of the three technologies show a high consistency, the maximum deformation rate (−25 mm/a) of the study area are detected by

InSAR method. Combined with the difference results of the DEM and 3D laser scanning data of the two periods of UAV, 17

high-risk areas of gobs are identified. The high-risk areas are distributed in various mining areas, and some areas have an impact

on  residential  areas  and  roads.  The  based  on  Space,  Sky  and  Ground  multi-technology  indicating  that  this  method  has  high

reliability and can be well applied to deformation investigation of goaf in mining area and the surface deformation monitoring

during inadequate mining.

Keywords：gobs；InSAR technology；UAV photogrammetry；SBAS-InSAR；3D laser scanning

 

0　引言

矿产资源的大规模开采虽然满足了我国经济建设

的需要，但是却造成了矿区生态环境的破坏，并引发一

系列地质灾害的发生，如矿区地表沉降、塌陷、滑坡以

及崩塌等灾害。据有关资料表明，矿井每采万吨矿产资

源，塌陷土地约 0.3 ha，对土地资源和矿区周边居民民

的生命财产安全造成了严重威胁。滦平县张百湾镇周

台子村由于多年民采阶段矿山开采遗留下大量的浅埋

采空区，一部分采空区进行了废石充填、尾砂胶结充填，

一部分采空区却未做任何处理从而形成了潜在塌陷的

安全隐患，严重制约了当地的经济发展和社会稳定。因

此对矿区采空区进行形变调查和实地监测势在必行。

采空区监测的难点在于地下的不确定性与采空区

的分布不均匀性，传统的监测方法无论是物探还是钻井

手段，对地形地貌和研究区的分布都有一定的要求。在

矿区采空区的实地监测技术中，常规外业测量手段如水

准测量 [1]、全站仪测量 [2]、GNSS测量 [3]等存在效率低、

成本高、点状测量、无法全天候观测、空间和时间分辨

率较低等问题。近些年，遥感技术凭借着大面积、高分

辨率、高精度的优势为矿区采空区的形变监测提供了

新的手段 [4]。光学遥感容易受到云雨天气影响，因此

一些研究学者开始采用 InSAR技术对矿区形变进监

测，得到了高精度、大面积、长时序的矿区三维形变信

息 [5 − 6]。但是 InSAR技术得到的形变结果取决于 SAR
图像的重返周期和分辨率，不能得到矿区以天为周期的

形变信息。另一方面，低空无人机遥感技术已在矿区环

境监测等领域开展多方面应用[7 − 8]，如利用无人机遥感

技术可进行矿区沉陷地受损植被指数的反演和边坡的

精密测绘等。而地面的三维激光扫描通过对地面进行

周期性扫描，可获取矿区采空区高精度、高分辨率的

DEM，并通过对多期 DEM 进行叠加求差，可生成地表

高程变化量，从而对采空区的地表形变进行评估[9 − 10]。

上述的这些方法如 InSAR、三维激光扫描及无人机摄

影测量技术都可对地表形变进行高精度实时的监测，但

它们在探究的尺度上和分辨率存在一些优缺点，比如基

于运动结构重建算法的数字摄影测量技术获得的数字

地表模型在一定条件下可以达到激光雷达技术的超高

空间分辨率程度（如 0.2 m×0.2m），但是数字摄影无法穿

透植被冠层，而激光雷达可以较好地穿透植被层从而获

取植被及地表信息。数字摄影测量技术设备简单、操

作方便、成本低廉且具有较高的空间分辨率，因而能够

和高精度、高耗费、大数据量的激光雷达技术形成优势

互补。InSAR技术能以高精度和高空间分辨率大范围

地获取地表在雷达视线向上的位移，但无法获取目标真

实位移信息和运动方向，且结果易受到大气延迟、失相

干等因素的影响，因此它可与三维激光扫描及无人机摄

影测量技术进行联合观测，从空、天、地三个尺度上对

矿区采空区进行全方位、多尺度监测。综上，数字摄影

测量、三维激光扫描、InSAR技术的联合处理可以弥补

各自的弊端，从而达到大范围、高精度观测采空区及局

部范围的精细测绘，进而综合识别潜在的隐患区。

因此本文融合地面三维激光扫描、无人机摄影测

量、星载时序 InSAR空天地三种技术对滦平县周台子

区域采空区进行形变调查和实地监测，以更好评估现状

条件下采空区的稳定性，为存在安全隐患的采空区治理

提供技术依据。具体来说，基于雷达三维激光扫描和无

人机倾斜摄影测量技术获取调查区的点云数据，建立数

字高程模型（DEM），并叠合正射摄影测量采空区数据

构建三维立体模型，将高分辨率 SAR 影像进行时序差

分处理，反演采空区地面沉降时空序列结果，并叠合到

采空区三维立体模型中，精确、立体、直观展示采空区

地表动态沉降监测结果[11]，并为后续矿区进一步研究奠

定基础。通过对多种技术综合应用不仅可以弥补各项

技术的不足，更可以由总体到局部，由低分辨率到高分

辨率的立体监测，实现矿区的高分辨率精细监测，节约
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大量时间和人力成本。 

1　研究区和数据集
 

1.1　研究区介绍

研究区域位于河北省承德市滦平县。铁矿采区位

于滦河北岸。研究区的地理位置见图 1，该地区地貌类

型为低山侵蚀构造地貌，高程范围为 269～1 650 m。研

究区气候属大陆季风气候，冬长寒冷，夏短炎热，多年平

均气温9.1 °C，最热月（7月）平均气温24.4 °C， 最冷月（1月）

平均气温-9.4 °C，极端最高气温 41.5 °C，极端最低气温

−24.2 °C，最大日温差 23.8 °C。研究区历年最大降水量

835.9 mm，最小降水量 326.7 mm，平均降水量 557.9 mm。 

1.2　数据集介绍

为了有效地实现矿区沉陷的长时序形变监测，研究

区首先收集 TOPS干涉模式的 Sentinel-1A/B SAR图像

数据集进行 SBAS-InSAR技术处理（表 1），反演采空区

地面沉降时间序列形变结果。其次利用地面三维激光

扫描和无人机摄影测量技术获取的点云数据来构建高

分辨率、高精度 DEM，并叠合无人机获取的采空区正

射摄影测量数据制作采空区三维立体模型。
 
 

表 1    研究区 Sentinel-1 数据

Table 1    Sentinel-1 data in the research area

Sentinel-1A升轨影像数据集

编号 成像日期 垂直基线/m 时间基线/d 多普勒频差/Hz 高程模糊度/m

0 2018-11-06 0.00 0 0.00 0.00
1 2018-12-12 57.96 36 −4.61 262.75
2 2019-01-05 −8.46 60 7.27 1 799.97
3 2019-02-10 95.92 96 3.33 158.75
4 2019-03-06 113.21 120 5.57 134.52
5 2019-04-11 125.46 156 −3.34 121.38
6 2019-11-01 128.02 360 −5.10 118.96
7 2019-12-07 74.24 396 −3.10 205.13
8 2020-01-12 61.75 432 0.86 246.60
9 2020-02-05 62.86 456 0.54 242.27
10 2020-03-12 141.33 492 2.36 107.75
11 2020-04-05 97.92 516 3.22 155.52

Sentinel-1A降轨影像数据集

编号 成像日期 垂直基线/m 时间基线/d 多普勒频差/Hz 高程模糊度/m
0 2018-11-05 0.00 0 0.00 0.00
1 2018-12-11 32.79 36 1.49 518.88
2 2019-01-04 −30.31 60 3.69 561.38
3 2019-02-09 17.13 96 1.14 993.06
4 2019-03-05 −39.30 120 −7.84 432.96
5 2019-04-10 61.11 156 −14.1 278.41
6 2019-11-12 −31.83 372 −2.95 534.49
7 2019-12-06 47.26 396 4.70 360.03
8 2020-01-11 −58.43 432 −3.82 291.19
9 2020-02-04 −9.43 456 1.16 1 805.11
10 2020-03-11 −5.50 492 −7.30 3 095.02

 

（1） SAR 数据

研究区获取升轨和降轨的 Sentinel-1A/B SAR数据

集采集时间为 2018 年 10月—2020年 4月，模式为干

涉 IW模式，地面分辨率为 30 m。SAR图像的距离向和

 

N

0 0.5 km

图 1    实验区基本概况

Fig. 1    Basic overview of the experimental area
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方位向分辨率约为 2.3 m和 13.9 m，入射角为 41.1°，重
访周期为 12 d。使用  SRTM 分辨率为 30 m的 DEM

进行差分干涉流程中的 DEM配准和地形相位去除等

步骤，具体 Sentinel-1A/B数据信息见图 2。
 
 

N

N

矿区范围
工作区范围

0 0.75 1.5 km

0 0.25 0.5 km

0 0.25 0.5 km

（a）矿区范围和无人机工作区范围

（b）无人机影像数据放大图（区块1）

（c）无人机影像数据放大图（区块3）

N

图 2    研究区全区正射影像图及细节展示

Fig. 2    Orthophoto map and detail display of the whole study area
 

（2）无人机影像数据

研究区选用大疆精灵 4无人机进行点云数据采集，

无人机飞行路径基于谷歌地球图像规划，具体工作区

范围见图 2（a）和 2（c）。无人机搭载有定位系统（POS）

和数据记录器，将在不同飞行高度以 4 m/s的速度飞

行，以产生高精度点云，并确定最佳飞行高度。图像在

Agisoft PhotoScan Professional v 1.4.3中进行处理，点云

的分辨率将降低到每米 10点，进一步对每个点云图像

进行滤波，去除植被覆盖等地表物体，生成裸地数字地

形模型（DTM）。本次研究共获取周台子区无人机影像

1 399张像片，正射影像图细节见图 2（b）和 2（d），生成

密集点云 437 009 634个点，控制点误差 0.059 335 5 m，

生成白模共 86 849 221个面，43 449 261个顶点三维模

型大小约 3.4 km²。
 

2　技术方法

本研究结合研究区特点，创新性地制定了结合

InSAR、无人机摄影测量以及三维激光扫描技术的具体

的监测方案，联合应用 InSAR、无人机摄影测量、三维

激光扫描等技术建立矿区三维数字模型并进行采空区

高风险区的确定，具体技术路线见图 3。首先针对研究

区利用 InSAR技术进行地表形变监测，通过确定形变

的异常值，来评估可能存在的采空区。然后利用无人机

三维摄影测量从多角度调查矿区采空区周边的情况，主

要通过控制点布设、联测，特征点选取，航线设计，数据

采集以及数据处理等步骤，建立区域采空区高风险地区

三维模型。在此基础上，进一步采用三维激光扫描技

术，以基础测量为主，采集采空区地形数据，通过对获

取的点云数据进行降噪处理等操作，生成二期数据成

果—滑坡体 DEM模型，最后开展立体等高线的生成和

多结果叠加等研究。
 

2.1　InSAR技术

由于研究区采空区分布密集且地表植被覆盖茂密，

本研究选取 SBAS-InSAR技术进行地表形变监测，这种

方法利用短时空基线的干涉对避免了空间失相关，同时

减小地形对差分干涉的影响，与 PSInSAR方法相比，极

大提高了地表形变点的密度和干涉图的相干性 [11 − 13]。

其主要流程包括 Sentinel-1 SAR预处理，即图像配准，
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Burst和子带拼接，差分干涉处理，相位滤波和相位解

缠，时序形变解算等，具体流程图见图 4。
 
 

N+1幅SAR图像

根据小基线原则生成
干涉图，并去地形得

到M差分干涉图

在高相干点上，建立
关于DEM误差，线性
形变速度的线性模型

利用SVD方法求解，得到每
个高相干点上的DEM误差估

计、线性形变速度估计

选择相干性高
的点

估计大气相位和
非线性形变相位

在上述线性模型的基础上的
残余相位（包括大气相位，非
线性形变部分和噪声相位）

图 4    SBAS 技术流程

Fig. 4    SBAS technical process
 

该技术的具体流程如下：

Sentinel-1 SAR图像配准：首先对 Sentinel-1数据进

行预处理生成单视复数据，然后进行图像配准过程，主

要分为 Burst级数据处理、子带拼接等，由于 Sentinel-1
数据方位向天线摆动，多普勒频率随 Burst 时间线性变

化，不再保持常量，此时对数据进行插值和滤波会出现

较大问题，必须先对该多普勒频率变化引入的线性调频

信号进行补偿，即在配准过程进行之前，先进行去斜

Deramp 处理，然后再进行DEM配准和增强普分集（ESD）

配准[13]，在进行配准处理后，还需要将去除的 Deramp相

位重新进行补偿，即 Reramp 操作，再进行后续的干涉

处理。

Burst和子带拼接：对配准好的  Burst 数据进行拼

接，去除重叠区域和黑边（无效值），生成完整的子带影

像数据。然后将三个独立的子带数据进行拼接，去除子

带间重叠区域，生成完整 SLC 影像数据。

差分干涉处理：在 N+1景重复轨道时序 SAR数据

中，根据不同研究区及研究目标可以设置不同时空基线

阈值选择 M 对干涉对（N 为 SAR图像个数，M 为干涉对

个数），然后进行差分干涉处理流程，由于平地相位和地

形相位引起的干涉条纹会掩盖形变信息，需要利用

DEM 和轨道参数生成平地和模拟地形相位，然后从干

涉图中减去这部分相位，最终得到了差分干涉图[14 − 16]。

相位滤波和相位解缠：由于相位噪声的影响干涉相

位图会出现“毛刺”等现象将严重影响解缠速度和精

度，通过相位滤波将干涉条纹处理清晰。采用最小费用

流算法对相位进行解缠解决损失的以 2nπ为模的整周

缠绕数从而得到真实的干涉相位。

时序形变解算：SBAS-InSAR方法的核心算法是矩

阵的奇异值分解求出最小范数意义上的最小二乘解。

首先利用式（1）的线性模型估计其他 M-1幅干涉图像的

形变：

 

三维激光扫描

点云数据

点
云
采
样

高分辨率
高精度DEM 差分干涉图

地表形变图

模拟地形相位

SAR主影像

相位差分

无人机摄影测量

点
云
配
准

点
云
滤
波

点
云
精
简

数
据
分
析

SAR副影像

影像配准

干涉图

去平地相位和滤波

相位解缠

地理编码

高分辨率
高精度三维模型

高风险采空区识别

叠加、验证

图 3    技术路线图

Fig. 3    Technical roadmap
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AΦ = δΦ （1）

Φ式中： ——待求相干点上的 N 个未知相位组成的矩阵；

δΦ——M 个干涉图上相位值组成的矩阵。

A[M×N]

A[M×N]

系数矩阵 每一行对应于一个干涉图，每一

列对应于一个时间上的 SAR 图像，主图像所在列为+1，
辅图像所在列为−1，其余列为 0。将矩阵 进行

奇异值分解：

A = US VT （2）

U M×M AAT ui式中： —— 的正交矩阵，由 的特征向量 组成；

V N ×N AT A vi—— 的正交矩阵，由 的特征向量 组成；

S M×M AAT

λi

——一个 的对角矩阵，对角线元素是 的

特征值 。

A A+定义 的伪逆矩阵为 ，则有，

A+ =
R∑

i=1

1
√
λi

viui （3）

A
Φ̂ = A+δΦ

 式中矩阵 的秩为 R，则最小范数意义上的最小二乘相

位估计为： 。 

2.2　无人机摄影测量建模技术

为解决 InSAR技术中存在失相干和无法监大梯度

形变的问题，本研究利用无人机摄影测量技术来提供研

究区的正射影像，同时通过多期无人机生成的DEM、DSM
的差分准确的定位大规模形变区，通过与 InSAR技术

的结合确定可能的采空区范围。具体无人机三维建模

的流程见图 5[17 − 19]。
 
 

研究区资
料收集

现场调研

航线设计

GCP布设
量测

影像数据
采集

像片质量
概检

缺失区域
补飞

导入影像

影像质量
评估

影像集分
块

影像筛选 预处理

标注地面
控制点

相机位置
优化

密集点云
生成

连接影像 单块处理

连接分块

合并处理

网格生成 纹理构建

正射影像 三维模型 DSM 全区结果

结果导出

野
外
数
据
采
集

三
维
建
模
处
理

图 5    无人机三维建模流程图

Fig. 5    Flow chart of UAV 3D modeling
 

该技术的具体流程如下：

本技术使用 Agisoft  PhotoScan  Professional  v  1.4.3
软件进行三维建模处理使用软件加载影像，同时将整理

好的控制点文件导入对空中三角测量成果进行控制加

密。通过初步选取少许几个边缘控制点运行空三并基

于空三结果预测其他控制点位置，为快速完成控制点的

添加应将控制点设置在影像中心，添加完有控制点再次

运行空三直至加密成功。采用光束法区域网平差得到

每张影像的精确外方位元素，然后采用合适的影像匹配

算法进行点云密集匹配三维点云生成三角网 TIN生成

白模。通过配准 TIN模型的每一个三角面片与对应纹

理影像进行模型自动纹理映射从而得到三维模型。分

瓦片处理后建立 S3C 索引文件在同一坐标系最终的三

维模型[11]。 

2.3　LiDAR三维模型构建技术

为解决传统监测技术监测点密度小、监测精度低、

监测周期长、监测点易损坏以及人员安全难以保证等

问题，本研究使用三维激光扫描技术对研究区的采空区
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进行监测具体扫描建模流程图见图 6。利用 GPS RTK
测量的大地坐标系将不同站点采集的点云数据配准到

同一坐标系中。其次，采用多站点扫描采集数据，利用

标靶拼接功能进行点云拼接。然后进行云滤波，该过程

包括点云噪点剔除、植被剔除及点云密度抽稀。最后

进行三维建模，基于三角形建模方法构建 DEM，根据塌

陷坑空间相邻三点可生成一个平面三角形，构成不规则

三角网（TIN），三角网所覆盖的区域即为塌陷坑的地表。

 
 

三维激光扫描 高精度GPS

空间点云数据
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精
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去
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图 6    三维激光扫描建模流程图

Fig. 6    Flow chart of 3D laser scanning modeling
  

2.4　风险区圈定的方法

本研究利用 InSAR技术采用 SBAS方法求得研究

区的地表年平均 LOS形变速率，根据其形变量初步确

定矿区形变较大的区域为采空风险区。在此基础上，通

过多期无人机摄影测量影像经过数据预处理、空三加

密、DTM提取、正射影像生成对上述采空风险区进行

精确分析（图 7）。同时联合三维激光扫描地表位移形

变结果进行交互验证，通过对比不同时间段形变速率变

化、累积形变量的变化对潜在的采空风险区进行最终

圈定，并结合调查区以往工程地质情况、矿山开采历

史、矿山采矿作业方法等，如调查区形变速率异常增大

且累积形变量明显高于其他区域即为潜在的高风险区。 

3　结果与分析
 

3.1　多技术联合监测结果

图 8显示了研究区 SBAS技术的形变速率结果图，

形变速率范围为−14.3～6.37 mm/a。研究区呈现出该

4处沉降区域，其中最大形变速率为−14.3 mm/a，该区域

可能为采空风险区。由于研究区植被覆盖，地表起伏较

大，见图 9（b）（c），InSAR结果可能会受到时间去相干和

部分大气延迟的影响，因此采用无人机监测结果对初步

确定的隐患区进行精细分析。图 9（a）为两期无人机监

测期间影像上显示为多处大梯度形变区域，且沉降区形

变为 5～6  m，形变量较大的区域位于山坡区域，部

分位为山间植被导致，滤除极值后，塌陷区上方仍有几

处形变量较大区域，为开采岩壁边缘，有较大崩塌发生风

险。无人机结果极大程度上克服了 C波段的 Sentinel-1
数据在自然地表穿透能力差而造成的监测误差，且对于

一些大梯度形变区域可进行有效监测。图 10为研究区

三维激光扫描处理结果图，此区域共扫描测站 8站，点

云 9.6亿，通过点云拼接、去噪、滤除植被、及抽稀处理

后，生成 TIN三角网，并获取研究区高精度（10 cm）DTM
栅格数据见图 10（b）。通过 LiDAR生成 DTM与二期

无人机生成 DTM做差见图 11，图中色块为无人机结果

与 LiDAR结果的差分沉降量。研究区 5—6月、6—
7月趋势相同，交叉验证了 InSAR结果与无人机差分结

果的准确性。 

3.2　高风险区域的确定

图 12为 InSAR形变的结果与无人机生成的三维实

 

基于InSAR技术确定
采空风险区

研究区

三维激光扫描交叉验证
无人机DTM建模

精细分析

联合分析确定采空区

N

图 7    研究区风险区确定流程图

Fig. 7    The risk area of study area determination flowchart.
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景模型叠合图，全区整体形变情况较为稳定。图 12（d）
显示研究区基于升轨 Sentinel-1数据视线向形变速率范

围为−25～16 mm/a，图 12（e）显示基于降轨 Sentinel-1
数据视线向形变速率范围为−19～12 mm/a，整体体现为

微弱下降趋势。以 InSAR的结果为基础，将形变区间

大于±5 mm/a区域划分为高风险形变区域。根据 SAR
数据升轨形变反演结果共识别高风险形变区域 22
处，主要分布在区块一、区块二、区块四和区块八，见

图 12（b），部分位于矿区范围外即研究区域的东南侧。

根据降轨形变反演结果识别高风险形变区域 21处，主

要分布在区块一、区块二、区块三、区块四和区块八，

部分位于矿区范围外即研究区域的东南侧。由于数据

集的观测周期、LOS向和研究区坡度方向原因，升降轨

的结果之间存在微小差异，但是基于 Senttinel-1数据升

 

研究区

（a）研究区SBAS技术的形变速率结果图

（b）InSAR结果叠加无人机三维模型图
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（c）InSAR结果叠加三维影像图

图 8    InSAR 地表形变图

Fig. 8    InSAR surface deformation map
 

 

N

0 500 m

（a）无人机DTM差分地表形变图

（b）无人机实景模型
（细节图）

（c）无人机实景模型
（整体图）

图 9    无人机 DTM 差分地表形变图及实景模型（区块三）

Fig. 9    UAV DTM differential surface deformation diagram and real
scene model in block 3
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图 10    LiDAR 三维模型及 DTM

Fig. 10    LiDAR 3D model and DTM
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降轨结果形变趋势一致，且根据形变信息确定的高风险

区域符合。 

3.3　区域的精细分析

将 InSAR探测出的密集高下降速率点分区，对八

个采区分别进行了局部区域监测，识别形变幅度大

于±5  mm/a确定为高风险形变区，形变幅度虽小于

±5 mm/a确定为潜在隐患区域。本文将对形变隐患严

重的区域区块一、区块二、区块三和区块八进行精细

分析。 

3.3.1　采空区局部监测结果：区块 1（启泰采区）

区块 1位于周台子西北方，其中包括启泰采区和部

分华兵采区。图 13（a）（c）显示该区块升轨结果的形变

速率范围为−12～6 mm/a。根据形变结果识别高风险形

变区 6处，其中 4处位于矿区内部，2处位于矿区外部

西南处；潜在隐患区域 1处，位于矿区南处。图 13（b）
（d）显示该区块降轨结果的形变速率范围−11～12 mm/a。
根据形变结果识别高风险形变区 6处，潜在隐患区域

3处。基于多期无人机测量、LiDAR扫描差分结果、

InSAR形变速率结果综合分析，圈定高风险区域处见

图 13红色圆圈区域，升轨识别得到的高风险区域主

要在采空区西测山坡和矿井处，降轨识别得到的高风

险区域主要分布于采区矿井处和东部山坡。此外，采区

外同样分布有高形变速率区域存在，主要位于采区外西

侧和东侧的山坡处，通过无人机与 LiDAR差分 DTM结

果对比，仍存在较大形变，具有潜在发生滑坡和塌陷的

风险。 

3.3.2　采空区局部监测结果：区块 2（华兵老达子沟

采区）

区块 2位于周台子西北方，其中包括华兵矿区和

老达子沟矿区。图 14（a）（c）显示升轨 SAR数据的形变

速率范围为−11～9 mm/a，整体稳定。该区域植被覆盖

茂密，形变结果可能会受到去相干的影响。图 14（d）表
明降轨数据由于入射角与坡向较吻合，其结果可更好地

探测出该区域形变位置。但是升降轨结果探测的风险

区地理位置基本一致。根据形变结果识别高风险形变

区 6处；潜在隐患区域 5处，其中 4处位于矿区内部，

1处位于矿区外部东北处。图 14（b）（d）显示降轨 SAR
数据形变速率范围为−13～9 mm/a，整体稳定。根据形

变结果识别高风险形变区 8处，其中 6处位于矿区内

部，2处位于矿区外部东北处和西南处；潜在隐患区域

4处。基于多期无人机测量、LiDAR扫描差分结果、

InSAR形变速率结果综合分析，圈定高风险区域处见

图 14红色圆圈区域，主要分布于采区内中部区域，以建

筑物和山坡为主。此外，采区外同样分布有高形变速率

区域存在，主要位于采区西南处，该区域为山体，有着较

大的沉降速率，同样存在着较大形变。 

3.3.3　采空区局部监测结果：区块 3（大矿采区）

区块 3为于周台子村北部，内有一条西北-东南向

大沟谷。经无人机三维建模测量，长约 670 m，宽逾百

米，最深处超 80 m，两侧峭壁非常陡峭，几近垂直，上坡

边缘大量碎石堆积，周边坡体破坏严重，植被覆盖度

低。图 15（a）（c）显示升轨 SAR数据的形变速率范围为

−8～5 mm/a，整体稳定。根据形变结果识别潜在隐患区

域 12处，其中 8处位于矿区内部，4处位于矿区外部东

北处和西南处。图 15（b）（d）显示降轨 SAR数据的形变

速率范围为−8～11 mm/a。根据形变结果识别高风险形

变区 4处，其中 3处位于矿区内部，1处位于矿区外部

东北处；潜在隐患区域 11处，其中 6处位于矿区内部，

5处位于矿区外部东北处和西南处。应用无人机和

LiDAR三维激光扫描可监测出高形变区域，此区域地

表破坏较为严重，亦有植被覆盖。差分 DTM结果显示

此处有形变明显，沉降程度大，最大形变值可达 10 m，

位于坡顶及沿着峭壁边缘，极大可能为不稳定坡体滑塌

所致。基于多期无人机测量、LiDAR扫描差分结果、

InSAR形变速率结果综合分析，圈定高风险区域处见

图 15红色圆圈区域，主要分布于采区内中部沟谷处，同

时采区北侧也为高沉降速率区域，有坍塌风险。采区外

西部及南部区域同样有着高沉降速率。 
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0 15 30 km
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图 11    LiDAR 与二期无人机差分图

Fig. 11    Difference diagram between LiDAR and phase II UAV
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3.3.4　采空区局部监测结果：区块 8（三采区）

区块 8位于周台子村南部，隶属于三采区。内有居

民住宅、学校和主要路段等人群密集处，区域内路基

断裂，山体破坏，植被稀疏。图 16（a）（c）显示升轨 SAR
数据的形变速率范围为−10～9 mm/a，由于建筑区在

SAR图像上表现为强散射体，受到时空去相干影响较

小，因此该区域形变趋势整体稳定。根据形变结果识别

高风险形变区 2处；潜在隐患区域 2处。图 16（b）（d）
显示降轨 SAR数据的形变速率范围为−14～11 mm/a，
整体稳定。根据形变结果识别高风险形变区 3处；潜在

隐患区域 1处，位于矿区外部东北处，为采空区的可能

性极高。区块 8在无人机影像主要体现大量级大规模

形变，两期无人机监测期间，塌陷区沉降明显，断裂路基

处最大可达 5～6 m，无人机探测区块 8内部形变量较

大区域以山坡区域为主，为山间植被导致，滤除极值后，

塌陷区上方仍有几处形变量较大区域，有较大滑坡发生

风险。基于多期无人机测量、LiDAR扫描差分结果、

InSAR形变速率结果综合分析，圈定高风险区域处见

图 16的红色圆圈区域，主要分布于采区内西部区域，不

稳定坡体、周边居民区及道路处同样有着较大的沉降

速率，有一定塌陷的风险性。 

4　结论

通过时序 InSAR监测分析、2期无人机正射模型

 

（a）InSAR形变结果与无人机三维实景模型叠合图

（b）研究区区块分布图

（d）研究区升轨视线向形变速率图
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（e）研究区降轨视线向形变速率图
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图 12    InSAR、无人机多角度对比综合分析图

Fig. 12    Multi angle comparison and comprehensive analysis of InSAR and UAV
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图 13    区块 1 多结果叠合高风险采空区区域图

Fig. 13    Regional map of high-risk goaf with multi result superposition in block 1
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图 14    区块 2 多结果叠合高风险采空区区域图

Fig. 14    Regional map of high-risk goaf with multi result superposition in block 2
 

2023年 贾会会 ，等： “空天地”一体化技术在采空区形变监测中的应用  · 79 ·



 

（a） （b）

（c） （d）

N

N N

N

0 80 160 m

矿区范围

高风险形
变区

潜在隐患区

升轨LOS形变速率
/（mm·a−1）

4.854 69

−7.231 79

0 80 160 m

矿区范围

高风险形
变区
潜在隐患区

降轨LOS形变速率
/（mm·a−1）

10.267 4

−7.439 53

图 15    区块 3 多结果叠合高风险采空区区域图

Fig. 15    Regional map of high-risk goaf with multi result superposition in block 3
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图 16    区块 8 多结果叠合高风险采空区区域图

Fig. 16    Regional map of high-risk goaf with multi result superposition in block 8
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DEM与三维激光扫描数据差分得出以下结论：

（1） 研究以 SBAS技术反演的形变结果同时结合多

期无人机、LiDAR差分结果确定出 17处高风险形变区

域，并逐一对 4个区块内的高风险形变区域和潜在隐患

区域进行分析。

（2） 高风险区域分布在各个矿区，部分对居民区、

道路、广场等有影响。升轨 SAR数据形变结果显示高

风险形变区域主要分布在区块一、区块二、区块四和区

块八，部分位于矿区范围外即研究区域的东南侧。降

轨 SAR数据形变反演结果显示高风险形变区域主要分

布在区块一、区块二、区块三和区块八，部分位于矿区

范围外即研究区域的东南侧，基于 Sentinel-1升降轨

SAR数据形变趋势基本一致。后续将利用不同波段的

SAR数据进行研究区地表形变精细化监测，同时利用

升降轨数据进一步求出研究区的三维形变，与 GPS数

据进行联合监测。

（3）C波段的 Sentinel-1数据由于波长较短，InSAR
技术在植被茂密和形变梯度较大区域由于失相干原因

导致形变结果存在较大误差。通过无人机和 LiDAR技

术极大提高了研究区监测点的密度，加强了高风险形变

区域的精确评估。基于空天地的 InSAR、无人机摄影

测量以及三维激光扫描技术展示了在矿区采空区形变

调查中的应用潜力。
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