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摘要# 矿区地表沉陷监测能够为当地安全生产防护(开采规划和管理提供关键支撑信息# 以新疆哈密砂墩子煤田

矿区为研究对象!利用 #UE# bD#E'方法调查了其于 /01: 年 7 月+/017 年 10 月期间的地表沉陷特征# bD#E'形变

监测结果显示砂墩子矿主井西北侧存在一个沉陷漏斗!最大年均沉陷速率约为 190 FFZ(# 时序形变结果显示沉陷

漏斗在 /01: 年 7 月+/017 年 ; 月间发生明显线性下沉!而之后逐渐趋于稳定# 基于 bD#E'观测形变!采用 \d(-(

矩形位错模型反演得到砂墩子矿综采面采深约 !37.:7 F!走向长约 1 001./8 F!倾向宽约 /11.:0 F& 结合煤层视

密度估算得到该矿在 /01:+/017 年间开采量约 !.1: =M!与已有资料报道的该矿年产能基本一致# 本研究为利用

bD#E'形变约束反演煤矿综采面参数!并结合煤层视密度构建综采面参数与开采量之间关系提供了一种可行思路#

关键词# 开采沉陷& 砂墩子矿& #UE# bD#E'& 参数反演
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0"引言

煤炭是我国能源结构的主体!对煤炭资源开采活

动进行合理的规划和管理对我国经济建设和生态环

境保障具有重要意义*1)

# 我国煤炭资源多是通过地

下开采!而这种开采模式往往会破坏地层内部原有的

力学平衡状态!导致采空区上方地表发生移动和变

形*/)

# 煤田矿区地表不均匀变形可能导致地面形成

裂缝或者塌陷!破坏原有地质环境条件并引发地质灾

害!从而严重影响地表相关建筑物等基础设施的安全

使用!给矿区当地经济可持续发展造成隐患*!)

#

针对矿区不均匀地表形变的时空演化特征进行

监测!可为当地地表沉陷隐患治理!安全生产保障和

当地生态环境保护等提供关键支撑信息# 目前!水

准测量(全球导航卫星系统$%c##%和合成孔径雷达

干涉$bD#E'%等多种大地测量方法已在矿区地表沉

陷监测中得到广泛应用*3 $9)

# 相比于传统大地测量

手段!bD#E'具有全天候观测(覆盖范围广和观测效

率高等优势*; $8)

# 常规基于两景 #E'影像进行干

涉处理测量地表形变的两轨法)bD#E'$)JQQ@A@DMJ(N

bD#E'%!由于无法对形变观测模型中的误差项$如

地形误差(轨道误差和大气延迟误差等%进行校正!

常被用于瞬时(大幅度地表形变$如地震和火山%测

量*: $7)

# 近十年来!众多学者基于多景 #E'影像提

出多种时序bD#E'分析方法以克服常规)bD#E'相

位失相干(大气延迟等影响!并实现长时间序列地表

形变监测*10 $11)

# 其中!小基线集 $BF(NN+(B@NJD@

BK+B@M!#UE#%时序bD#E'方法能够有效利用冗余干

涉对进行干涉相位建模!可有效抑制形变恢复模型

中的误差项!已在城市地表沉降(活动断层滑移和滑

坡运动监测等领域中得到广泛应用#

#UE#时序bD#E'技术已在煤田矿区地表形变

特征监测(采空区位置和边界探测等方面展现了独
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特的应用潜力*1/)

# 赵伟颖等*1!)应用 #UE# bD#E'

对 7 景EI\# *EI#E'数据进行处理!获取了徐州

市某煤矿采动区中村庄在 /008+/011 年的累计沉

降量!表明了利用 #UE# bD#E'监测矿区地表移动

边界及建筑物区域地表移动临界区域的可靠性& 李

达*13)基于 1! 景H@AA(#E'$[数据分析了陕西省榆

林市某煤矿区地表形变的时空演化特征!发现不同

工作面开采时间与地表沉陷速率有一定相关性& 阎

跃观等*19)基于 #@DMJD@N$1E影像采用 #UE# bD#E'

测量了河北某煤矿的地表形变!并根据形变结果计

算了该煤矿综采面走向边界角# 有学者将煤田地下

综采面简化为一个矩形位错模型!建立了综采面参

数$开采深度!采煤厚度%与位错模型张裂分量之间

的关系!王亚男*1;)根据该模型反演了 #UE# bD#E'

测量的内蒙古上湾煤矿地表形变!探讨了采煤深度

和厚度与地表形变量特征间的联系# 朱煜峰*18)反

演了 #UE# bD#E'观测的江西省丰城市某煤矿地表

累积沉陷量!得到了 bD#E'观测期间位错模型张裂

分量& 然后利用反演的矩形位错张裂量模拟了矿区

地表沉陷!发现与水准测量数据一致!证明了简化位

错模型在煤矿地下开采参数反演中的可行性# 综上

可见!由bD#E'观测获取的高分辨率形变场能够反

演采煤作业面深度等关键参数!但是基于 bD#E'地

表形变为约束反演煤矿开采量的研究目前还比较少

见# 在反演得到综采面参数基础上!能否结合煤层

视密度构建综采面参数与开采量之间的关系仍值得

进一步研究#

本文以新疆哈密砂墩子煤田为例研究了基于时

序 #UE# bD#E'观测形变反演地下煤矿综采面参数

及煤矿开采量的可行性# 砂墩子煤田是国家重点煤

矿!设计产能 9.00 =MZ(!自 /01/ 年开始试生产以

来!至今仍在开采中& 该煤田处于半干旱地区!矿区

表面及周边植被覆盖较少!非常有利于采用时序bD<

#E'准确恢复其地表形变特征# 本研究选取 /01:

年 7 月+/017 年 10 月共 !0 景 #@DMJD@N$1E升轨影

像!首先利用 #UE# 方法恢复了该矿区一年时间内

的地表形变& 其次!以 #UE# bD#E'测量的地表形变

速率为约束!基于 \d(-(矩形位错模型反演了该煤

矿综采面参数!进而根据煤层视密度(综采面参数和

开采量的关系估算了砂墩子矿开采量!并与已有矿

区资料进行了对比验证#

1"研究区概况及数据源

砂墩子煤矿位于新疆哈密市三道岭矿区西部!

地理坐标为 >7/h/;p07u67/h!/p10u!c3!h0:p!!u6

3!h1/p/;u!自西向东构成 ,I-形!北距 !1/ 国道

9 dF!南距兰新线 ; dF$图 1%# 图上!白色虚线为

矿区边界线!红框表示 bD#E'分析区域!光学影像

为研究区 #@DMJD@N$/ 光学影像!白色三角为主井

位置# 井田东西走向长约 8 dF!南北最宽约 : dF!

矿井分布三个井筒!主井位置为 >7/h/:p09u!c3!h

10p03u# 从煤炭资源赋存来看!该矿区资源储量

:88.33 =M!设计产能 9.00 =MZ(!一期设计产能

!.00 =MZ(

*1:)

# 该矿区水文地质条件简单!属简单

型矿床!主采煤层顶底板以粉砂岩 $泥岩为主*17)

#

整个矿区气候干旱!昼夜温差大!属于典型温带大

陆性干旱气候& 降雨量少但集中!雨期多在夏季!

易形成短时洪流#

图 %"砂墩子煤矿地理位置及其周边地形图

&'()%"Z,+46*>,/35H'=4,.0'-:

""本文选取 !0 景 #@DMJD@N$1E升轨 #E'影像对

研究区域进行 #UE# bD#E'形变监测分析!影像获

取时间为 /01: 年 7 月 8 日+/017 年 10 月 : 日# 经

过裁剪后监测区域面积约为 ;;.!0 dF

/

!#E'影像

空间分辨率约为 1!.79 F$方位向% i/.!! F$距离

向%!#E'影像中心入射角为 !7.!3h#

/"算法原理

/.1"#UE# bD#E'时序地表形变提取

#UE# bD#E'是一种经典的时序bD#E'方法!它

通过选择具有短时空基线的 #E'影像对进行差分

干涉处理!并针对相干目标点的相位进行建模和解

算*/0)

!在一定程度上能够克服 )bD#E'常常面临的

干涉相位失相干影响# 此外!由于 #UE# 方法应用

了尽可能多 #E'干涉对参与解算!其能够改正)bD<

#E'测量中的地形残差(轨道误差和大气延迟误差

等多项误差!进而得到高分辨率和空间上连续的地

表形变场# 根据地表形变模型(干涉图组合方法和

选点方法等不同!众多学者提出了不同的 #UE# 时

序bD#E'处理策略# 本研究采用了 ĈOO@A等*/1 $//)

'971'
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提出的 #M(=*# #UE#方法进行砂墩子煤矿地表形变

测量# #M(=*#结合振幅离差指数法和相位稳定性

分析法选取滤波后相位微失相干 $BNC]NT-@,CAA@N(M<

JDRQJNM@A@- OS(B@! #)Y*%像素!能够在容易失相干地

区保障高密度的高相干目标点!以获取连续可靠的

形变测量结果*/!)

# 同时!由于 #M(=*# #UE# 方法没

有预先设定地表形变的时序变化特征$如假设地表形

变随时间发生一阶线性变化%!因而更适宜于矿区等

可能在时间序列上具有非线性高阶变化特征的地表

形变场提取# 同时!#M(=*# 采用三维相位解缠方法

恢复缠绕干涉图的绝对相位!相比于经典二维解缠方

法能够有效提升相位解缠的精度和效率*/3)

#

在 #E'数据处理过程中!首先根据 #E'影像

垂直基线和时间基线进行干涉对选取!其中最大垂

直基线和时间基线分别是 190 F和 107 F!共组成

100 个干涉对# 图 / 展示了所有干涉图基线组合情

况# 干涉图生成过程中!设置相干系数阈值为 0.3!

对低相干区域像素进行掩模# 设置幅度差分离差阈

值 0.3!利用 #M(=*#相位稳定性分析方法在整个研

究区域获取了 #)Y*点 ; ;;! 个!平均监测密度为

101 点ZdF

/

!表明基于高分辨率 #@DMJD@N$1 #E'影

像利用 #M(=*# #UE#方法能够获取高密度的监测点#

图 #"*LB*V5*B8时空基线分布图

&'()#"A>:0+,-',.O-:D+41,.2,0:.'5:

641*LB*V5*B8,5,.C0'0

/./"基于矩形位错模型的开采参数反演

\d(-(矩形位错模型由日本学者\d(-(

*/9 $/;)在

17:9 年提出!该模型假设地壳浅层为均匀弹性半空

间!建立了地壳深部某位错面剪切滑动或者张裂产

生地表形变通用解析表达式# 将矿区深部的综采面

假设为位错面!则可以建立如图 ! 所示的矩形位错

模型示意图!取煤矿断层走向为G轴!Q轴垂直断层

走向!S轴与 G!Q轴构成右手坐标系*/8)

# \d(-(模

型位错面参数*/:)主要包括走向角
"

(倾角
#

(长度

J(宽度T(几何中心深度 7(位错面几何中心#在地

表的投影坐标#

0

P

0

!9

( )
0

! $

$%%

0

代表位错面上任意点

的张裂矢量!其大小为张裂的幅度#

$(% 俯视图 $+% 正视图

图 !"X?,/,矩形位错模型示意图

&'()!"*=>:D,-'=/',(1,D46X?,/,

1:=-,5(3.,1/'0.4=,-'45D4/:.

""本研究采用贝叶斯后验反演算法进行砂墩子煤

矿综采面参数反演# 贝叶斯反演算法是基于统计理

论的随机反演算法!关键步骤是在反演过程中进行

大量采样!以获得模型后验概率分布!这里常用到马

尔科夫链条蒙特卡洛采样方法$=(AdC2,S(JD =CDM@

4(ANCF@MSC-!=4=4%!该方法可进行有效采样并刻

画后验概率分布*/7)

# 在反演中主要以贝叶斯框架为

理论基础!结合=4=4方法采样!通过获取模型参数

后验概率密度函数!进而得到模型参数最优解# 在贝

叶斯算法中!后验概率密度函数 :

( )
?U7

是模型参

数?对形变观测量数据 7的条件概率函数!公式为"

:

( )
?U7

E

:

( )
7 U?

:

( )
?

:

( )
7

! $1%

式中!:$?%为模型参数的先验概率密度函数# 其中!

先验信息可来自资料(经验等!常用假设先验概率密

度分布有均匀分布(高斯分布等# :$7%是与 ?无关

的归一化常量! :

( )
7 U?

是给定形变数据 7 情况下

模型参数?的似然函数!它能够反映观测数据与反演

模型之间的匹配程度# 似然函数可定量描述模型参数

的不确定性!一般假设多为高斯分布!可表示为"

:

( )
7 U?

E

/

( )
#

FD

/

U

"

7

U

F

1

/

N@eO

F

1

/

7 FB

( )( )
?

H

"

F1

7

$7 FB

( )
?[ ]% ! $/%

式中" D为点数&

"

7

为方差$协方差阵&B

( )
?

为

模型参数?的非线性模型函数# 获取先验信息和

似然函数后!利用贝叶斯公式获取后验概率密度函

数:

( )
?U7

!假设模型参数为 2个!第0个参数的边

缘概率密度为"

';71'
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:

?

0

( )
U7

E

&

!

F

!

2

&

!

F

!

2

&

!

F

!

:

( )
?U7

7?

1

2 7?

0O1

2 7?

2

!

$!%

""本研究反演综采面关键参数的具体流程如图 3

所示! 其中输入的bD#E'观测形变数据 7可为地表

形变速率或累积形变量# 在反演计算时为了减少不

必要的数据冗余!一般首先需要对输入数据进行降

采样处理!主要方法有均匀重采样和四叉树重采样!

同时构建观测区 bD#E'形变方差 $协方差矩阵

"

7

!用于计算似然函数& 其次!根据先验信息获取

先验概率密度函数 :$?% !并利用确定的初始模型

参数?

0

$其中?

0

'

:$?% %正演获取模拟形变 $这

里正演是指利用模型参数 ?和非线性模型函数

B

( )
?

计算得到地表形变结果%!然后基于以上结果

利用式$/%计算似然函数& 最后!根据 =4=4采样

方法和 =@MACOCNJB$̂ (BMJDRB法则!自动选择步长来

获取新的模型参数!从而计算新似然函数!并根据

=4=4和=@MACOCNJB$̂ (BMJDRB法则对两个似然函数

进行比较且保留对应的模型参数!以此来对模型参

数进行大量有效的抽样!最终获得模型参数后验概

率密度函数!并取最大后验概率解为参数最优值!即

输出模型参数的最优估值#

图 7"基于矩形位错模型的贝叶斯参数反演流程图

&'()7"&.4F=>,1-46->:L,C:0',5+,1,D:-:1'5;:10'452,0:/451:=-,5(3.,1/'0.4=,-'45D4/:.

!"实验结果

!.1"砂墩子煤田地表形变场

由于 #E'卫星的侧视成像方式!利用 #UE# bD<

#E'测量得到的是沿卫星视线方向$NJD@CQBJRSM!

I\#%地表形变# 考虑煤田开采沉陷主要表现在垂

直向发生位移!为更直观地体现矿区沉陷特征!根据

雷达波入射角将 I\# 向形变转换至垂直向# 图 9

$(%展示了利用 #UE# bD#E'测量的砂墩子矿在

/01: 年 7 月 8 日+/017 年 10 月 : 日期间的年平均

沉陷速率图!图中灰色虚线为过沉陷漏斗的剖面线!

*

1

!*

/

!*

!

!*

3

为沉陷区选取的特征点!黑色虚线为矿

区边界# 图 9$(%显示煤田主井西北部存在一个显

著的沉陷漏斗!面积约为 1.9 dF

/

!其中红色最深的

区域表示沉陷中心!此处最大年均沉陷速率约为

190 FFZ(# 通过提取穿越沉陷漏斗的两条剖面

线E

1

E

/

和U

1

U

/

上年均沉陷速率$图 9$+%%!发现接

$(% 基于 #UE# bD#E'的砂墩子矿年均沉陷速率 $+% 沿E

1

E

/

和U

1

U

/

剖面线地表沉陷速度变化

图 @"基于*LB*V5*B8的砂墩子矿年均沉陷速率和沿B

%

B

#

和L

%

L

#

剖面线地表沉陷速度变化

&'()@"B553,.,;:1,(:0320'/:5=:1,-:,-->:*>,/35H'D'5:0'-:614D*LB*V5*B8

,5/0316,=:0320'/:5=:1,-:,.45( ->:+146'.:0B

%

B

#

,5/L

%

L

#
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近沉陷中心的两条剖面线上的沉陷速率变化趋势一

致!均表现为从边缘至中心急速持续性下沉趋势!两

剖面线处最大年均沉陷速率约为 130 FFZ(#

为直观地表现砂墩子矿地表形变的时序变化特

征!图 ; 显示了在沉陷中心区域选取的特征点 *

1

!

*

/

!*

!

!*

3

在观测时间段内的时序累计沉陷量变化!

图中红色线条为形变序列的拟合曲线# 可以看出!3

个特征点在 /01: 年 7 月+/017 年 ; 月期间均呈现

持续性下沉趋势& 而在之后时间段里!3 个特征点

累计沉陷量逐渐趋于稳定# 3 个特征点时序形变特

征较为一致!交叉验证了 #UE# bD#E'恢复砂墩子

煤田地表形变结果的可靠性# 根据3砂墩子煤矿安

全生产标准化煤矿申报表4显示!砂墩子矿分多个

采区并分阶段开采!/017 年 ; 月后砂墩子矿累计沉

陷量趋于稳定!可能是该沉陷区对应综采面逐渐减

小开采量或者停止开采的结果#

图 E"*LB*V5*B8获取的 7 个特征点时序累积沉降量

&'()E"A'D:0:1':0,==3D3.,-';:0320'/:5=:46->:7 +4'5-0614D*LB*V5*B8,5,.C0'0

""此外!3 个特征点在 /017 年 ; 月+/017 年 :

月发生相对抬升# 根据水文地质调查!砂墩子矿

地质条件富含较强的含水带或导水带!利于地表

降雨和融雪水渗入地下# 当地气象资料及3潞新

煤化工有限公司矿井改扩建工程报告4显示!矿区

降雨多集中于夏季$夏季月均降雨量约 !0 FF%!

融雪水通常也在 ; 至 8 月汇流而下!易形成短时洪

流# 另外!砂墩子主采煤层顶底板以粉砂岩 $泥

岩为主!遇水易膨胀# 因此!#UE# bD#E'观测到

的抬升现象可能是当地的地质条件与气候环境因

素综合导致# 值得注意的是!在矿区当地发生暴

雨和山洪时期!井矿可能面临突发性充水而更易

发生事故!应采取积极有效预防措施!以免造成不

必要的人员和财产损失#

!./"\d(-(位错模型反演结果

煤矿区地下开?活动引发的地表形变幅度和形

态取决于多方面因素!如开采深度(工作面尺寸等#

本文基于 \d(-(矩形位错模型!以 #UE# bD#E'测

量的 /01:+/017 年地表年均形变速率为约束!反演

了沉陷漏斗区对应综采面的关键参数# 注意由于输

入反演模型的观测量是地表年均形变速率!故最终

反演估计得到的开采量也代表年均值# 反演所得参

数结果会影响后续开采量的计算!因此验证反演所

得综采面参数的准确性十分重要# 本文通过以下 !

个方面来说明反演所得综采面参数的准确性"

"

对

比反演得到的综采面参数与搜集的矿区真实资料&

$

分析bD#E'观测形变与模拟形变之间的残差大

小和分布特征&

%

对比由模型计算得到的开采量和

已有资料公布的矿井产能#

采用后验贝叶斯反演方法获取的砂墩子矿综采

面最优参数如表 1 所示# 该综采面中心投影至地表

的平面坐标相对于坐标原点$>7/.33h!c3!./0h!

即图 8 左上角顶点%为 7;:.;3 F东!1 8!7.39 F南!

开采深度约 !37.:7 F& 综采面走向与北方向夹角即

走向角约 188.31h!这与该煤田自北向南开采的实际

情况相符& 综采面走向长$沿着煤层走向布置的工作

面顺槽长度%约 1 001./8 F!倾向宽约 /11.:0 F& 综采

面与水平面的夹角即综采面倾角约 ;.01h!根据矿

区已有资料显示!砂墩子矿主采 3 号煤层!煤层倾角

表 %"砂墩子矿综采面最优拟合参数

A,2)%"X+-'D,.6'--'5( +,1,D:-:104663..C

D:=>,5'H:/D'5'5( 6,=:'5*>,/35H'Z'5:

模型参数 最优估值

GZF 7;:.;!;

QZF $1 8!7.390

深度ZF !37.::7

走向长ZF 1 001./80

倾向宽ZF /11.879

走向Z$h% 188.30:

倾角Z$h% ;.01/

张裂量ZF $0.:;1
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图 P"反演参数与V5*B8形变结果的叠加示意图

&'()P"V5*B80316,=:/:641D,-'45D,+F'->->:

03+:1+40'-'4546->:'5;:1-:/4+-'D,.+,1,D:-:10

9h6/9h!平均倾角 :h!该矿区采用综采采煤工艺!综

采面大致沿煤层层面布置!也就是综采面倾角基本

反映该区域煤层倾角!即本研究反演得到的倾角基

本符合实际情况# 此外!本文将反演的综采面参数

结果与二维形变图叠加展示$图 8%!可以看出反演的

综采面中心投影至地表后基本位于地表形变场中心

位置!综采面长度与地表形变场的空间尺度吻合!进

一步表明了反演所得最优综采面参数的可靠性#

图 : 中$(%+$,%分别展示了 #UE# bD#E'观测

形变(模拟形变!以及由二者做差得到的残差分布#

从图 :$(%!$+%形变空间分布来看!bD#E'观测形变

与模拟形变的分布特征基本一致& 煤矿开采主要形

变区域$图 : 白色矩形框%对应的残差值基本小于

/0 FF!较大残差值主要分布于沉陷漏斗的北缘$图

:$,%%& 整个观测区的残差均值为 $/.3 FF!说明

残差值相对 bD#E'观测形变较小# 残差分布特征

和大小表明基于\d(-(位错模型能够完好地模拟砂

墩子煤矿地表形变场!反演得到的煤矿综采面参数

较为可靠#

$(% bD#E'观测形变 $+% 模拟形变 $,% bD#E'观测形变与模拟形变差异

图 M"V5*B8观测形变与模拟形变对比

&'()M"W4D+,1'04546->:0'D3.,-:/,5/->:V5*B8420:1;://:641D,-'45

""开拓煤量即开采量指在矿井可采储量范围内已

完成设计规定的主井等开拓掘进工程构成的煤储

量!并减去开拓区内水文地质损失量(设计损失量和

在可采期内不能回采的临时煤柱及其他开采量# 由

于损失煤量通常占比较小可以忽略!本文根据煤田

开采设计规范*!0)将开拓煤量计算公式简化为"

VEJ NTN#NA ! $3%

式中" J 为煤层两翼已开拓的走向长度& T为采区

平均倾斜长& #为采区煤层平均厚度& A为煤的视

密度!指单个煤粒的质量与外观体积$包括煤的空

隙%之比#

经反演获得砂墩子矿综采面走向长约 1 001./8 F!

倾向宽约 /11.:0 F!根据3潞新煤化工有限公司矿

井改扩建工程报告4显示!砂墩子矿主采的 3 号煤

层平均厚度约 10.00 F!最大厚度 !/.3: F!煤层视

密度为 1.90 MZF

!

!将上述参数代入式$3%!可大致

估算砂墩子矿年均开采量约 !.1: =M# 根据新疆维

吾尔自治区生态环境保护产业协会发布的3砂墩子

矿环境影响评价4公告!砂墩子煤矿自 /018 年起实

际生产规模达已到 !.00 =MZ(!表明本文所估算的开

采量与该矿实际产能基本相符#

3"结论

本文利用 /01: 年 7 月 8 日+/017 年 10 月 : 日

期间覆盖砂墩子矿区的 !0 景 #@DMJD@N$1E升轨影

像!基于时序 #UE# bD#E'方法对该矿区进行了地

表沉陷监测# #UE# bD#E'监测结果显示砂墩子矿

区主井西北侧存在一个明显的沉陷漏斗!对应该矿

目前投产的一个综采面!沉陷面积约 1.9 dF

/

!最大

年均沉陷速率约 190 FFZ(# 综采面上方地表累积

形变时序曲线显示在 /01: 年 7 月+/017 年 ; 月!沉

陷漏斗区地表表现持续性下沉趋势& /017 年 ; 月后
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累积沉陷量趋于稳定!可能是开采作业放缓或者停

止的结果#

基于\d(-(矩形位错模型!本文采用贝叶斯后

验反演方法利用 #UE# bD#E'观测形变!反演得到

砂墩子矿区综采面最优参数解!其中采深约 !37.:7 F!

综采面走向与北方向夹角约 188.31h!走向长约

1 001./8 F!倾向宽约 /11.:0 F!倾角约 ;.01h!与

已有矿区资料基本符合# 将由最优参数解算的模拟

形变与 #UE# bD#E'观测形变结果对比!发现它们

空间分布特征一致!两者残差较小# 根据反演所得

综采面走向长与倾向宽参数!估算得到砂墩子矿在

bD#E'观测期间的年均开采量约 !.1: =M!与已有矿

区资料报道的矿区年产能 !.00 =MZ(一致# 本文研

究结果表明了基于时序 bD#E'观测形变反演和估

算煤田综采面关键参数的可行性#

志谢# 感谢欧空局提供 #@DMJD@N$1E#E'影像

及美国地质调查局# %̀#%$提供的 #'H=$1 地形
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