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矿区大范围沉降区高精度快速监测技术研究

赵真真Ǔ禄占磊
河南省新郑煤电有限责任公司Ǔ河南Ǔ新郑Ǔ451184

摘Ȟ要：目前，在煤矿生产和建设过程中，地面沉降区及对其所带来的各种安全隐患的监测已经被提到了很高的

高度，特别是近几年来矿山地质环境恢复治理工程的开展，要求煤矿企业快速掌握沉降区高精度监测数据[1]。传统的

方法依然是采用全站仪加水准仪进行碎步测量，这种方式对于大范围沉降区来使用，达到需要的精度和密度需要非常

大的人力、物力和财力，效率十分低下。本文探讨利用航摄影像技术，使用数字摄影测量系统快速生成沉降区数字正

射影像图（DOM）和数字表面模型（DSM），可以直观的了解当前沉降区的地貌特征，后期通过获取该地区不同时
期航拍影像数据生成数字正射影像图（DOM）和数字表面模型（DSM），叠加处理分析从而获取该沉降区域的地物
地貌变化情况及变化量数据[1]。
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1 引言

在煤矿生产和建设过程中，工作面回采后所形成的

塌陷区，特别是相邻工作面重复采动后形成的连片的大

范围的沉降区，是煤矿安全生产的重大隐患，特别是近

几年来矿山地质环境恢复治理工程的开展，要求煤矿企

业快速掌握沉降区高精度的监测数据。当前，对于沉降

区的监测主要采取以下几种技术：

（1）全站仪（水准仪配合）。该方案是地面沉降监
测的主要方法，基于该方案的沉降监测系统主要有两种

类型：1）数字测记模式（全站仪+电子手簿或人工记录
数据，内业成图）；2）电子平板模式（全站仪+便携计
算机或PDA个人数据助理，实地成图）。
（2）GPS+RTK数字测图技术。此方法完全与全站仪

类似，利用RTK系统代替全站仪或与全站仪组合使用。
（3）数字摄影测量和遥感测图技术。利用航摄影

像、遥感影像、机载激光雷达扫描系统LIDAR或使用轻
型飞机摄取影像，使用数字摄影测量或遥感图像处理系

统生产生成DOM（数字正射影像图）、DEM（数字高
程模型）、DRG（数字栅格地图）、DLG（数字线划地
图）以及复合模式组成。

本文针对新郑煤电公司采用无人机航拍更新地形图

的案例，探讨利用航摄影像技术，快速生成沉降区数字

正射影像图（DOM）和数字表面模型（DSM），直观的
了解当前沉降区的地貌特征，后期通过获取该地区不同

时期的影像数据进行叠加处理分析从而获取该沉降区的

地貌变化情况。

2 前期收集资料，制定方案

新郑煤电公司井田东西长约13.5公里，南北宽约3.7

公里，GNSS控制网布设后，采用传统的全站仪进行碎
步点测量采集数据，或者高精度RTK采集数据，都存在
数据采集任务量巨大的问题，需要投入大量的人力、设

备，工期较长，费用较高。综合考虑后我们选择了航摄

影像技术进行数据采集，数字摄影测量系统分析处理方

式完成。流程如下：
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2.1  机型及飞行参数确定
本次拟投入航摄的旋翼无人机为飞马飞马D2000。该

飞机性能优异，飞行速度适中，抗风性能优异，航摄效

率较高。

2.1.1  航摄区划分。由于航摄区域地形平坦，依据大
比例尺航空摄影相关规范，划分6个航摄分区即可满足成
图精度要求。

2.1.2  飞行高度确定。使用无人机航飞，要求影像的
地面分辨率（GSD）应在0.05米。根据无人机焦距25mm
及像元尺寸，本次航高设定在155米。

2.1.3  航向、旁向重叠度确定。本次航飞为满足各类
精度，设定航向重叠度为70%，旁向重叠度为70%。

2.2  航线及像控点布设
按照《低空数字航空摄影测量外业规范》、《1∶500  

1∶1000  1∶2000地形图航空摄影测量外业规范》等相关
规范，布点方案采取平高区域网，其中像控点的位置考

虑到航线分布进行适当调整，增加区域网周边和凸、凹

转折处像控点的密度。按照要求，航向两相邻像片像控

点间的跨度为46根基线，不超过规定的50根基线，旁向
邻像片像控点间跨度为4-6条航线。
像控点布设在航向及旁向六片或五片重叠范围内，

布设的像控点公用；位于自由图边的像控点，布设在图

廓线4mm以外，成图满幅。航摄区域接合处，控制点
布设在航线重叠接合处，邻区公用。当像主点或标准点

位处于水域内，或被云影、阴影等覆盖，或无明显地物

时，均视为点位落水。当落水范围的大小和位置尚不影

响立体模型连接时，按正常航线布点；否则，按全野外

布点方法布设。部分山地及森林茂密区域，像控点布设

困难；当出现航向连续12条（含）以上或旁向连续3条
（含）以上基线无法在像片标准点位找到合适的目标

时，适当放宽了基线跨度要求。平高控制网的航线跨

度、控制点间基线遵照规范要求。

2.2.1  像控点布设及编号。用道路标线直角和自制像
控点方式，自制像控点用喷漆喷绘出不小于50cm×50cm
大小的L型，采集L内角坐标。像控点按测区排列顺序统
一编号，不得重号。

2.2 .2  像控点测量。本次采集采用河南省统一的
CORS系统，测量技术要求应符合相关规定。每个点位观
测2个测回，取2个测回的平均值为最终成果。
3 外业作业

3.1  像控点测量及像控成果的检查
按照要求到野外进行像控点测量工作。整个任务区

控制点布设均匀，布设的像控点均为平高点，整个区域

共施测71个像控点。
作业过程中，分3批次对像控成果进行检查，主要检

查像控点的选点、点号书写和点位精度，每批挑选80%的
点位进行外业检查，共检查像控点57个，平面中误差为：
±0.015m，选点、点号书写和点位精度均满足规范要求。

3.2  航空摄影工作
严格按照技术设计要求进行飞行。为了保证数据的

质量，在航摄飞行中尽量保持飞机姿态的平稳，转弯半

径要大，飞机倾斜角不得大于12°，以防止GPS信号失
锁。飞行中还应注意一下几点：

（1）像片倾斜角：像片倾斜角一般不大于5°，最大不
大于12°，出现超过8°的片数不多于总数的10%。
（2）像片旋偏角：旋偏角一般不大于15°，在确保像

片航向和旁向重叠度满足要求的前提下，个别最大不超

过30°，在同一条航线上旋偏角超过20°的像片数不应超过
三片。超过15°旋偏角的像片数不应超过摄区像片总数的
10%。
（3）严格按照设计的航线飞行，保证航向重叠度和

旁向重叠度以及覆盖范围满足要求。

飞行结束后，摄影员要立即下载原始影像，对原始

影像进行初步分析，检查每条航带有无断裂及有无云影

及烟雾等情况。发现以下问题要现场立即处理：

（1）若出现烟雾遮盖时，应反风向补飞。
（2）若出现诸如航带断裂、旁向漏洞（或相对漏

洞）、绝对漏洞、弯曲度超限、倾斜角超限、旋偏角超

限、影像质量差、航摄比例尺小于设计比例尺、覆盖范

围不够等不满足规范要求的问题时，应立即组织补飞。

应注意，与设计航线不符的补飞航线长度不得大于设计

航线总长度的5%。
（3）对不影响内业加密模型连接的相对漏洞，可只

在漏洞处补摄，补摄航线的长度应超出漏洞之外一条基

线。需要补摄时，应整条航线重摄。

同时也要检查航摄飞行质量及相关航摄参数是否满足

精度要求，不符合要求的要调换设备重新进行飞行作业。

3.3  航摄成果后处理
利用后处理软件，进行辐射及几何纠正、组合。首

先对其中若干张像片调色、匀光，而后利用这些像片对

样区进行调色、匀光后，确定一组最佳的影像，最终依

此为依据对全摄区进行调色、匀光处理，最后对个别像

片进行单独处理。保证像片影像清晰，相同地物影像色

调基本一致，不同架次像片的色调效果也要基本一致。

像片校色正确，色调均匀、色彩分明。

像控点刺点工作使用软件在内业进行，使用飞马无人
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机管家软件把航飞照片进行对齐，然后根据像控点坐标，

把坐标在照片上刺出来，用于后面空中三角测量计算。

4 空三加密和数字高程模型 DEM制作

使用飞马无人机管家软件，先建立总工程，按照航

摄区进行POS数据解算预处理、导入影像及其相关参数、
并建立金字塔影像、资料收集和分析、无约束空三平差

改正，获得各扫描线精确定位定向的外方位元素，采用

空三加密模块进行解算，获得加密点成果，输出成果影

像。在空三加密时需要注意一下几点：

（1）平差计算前应编制外业像控点成果文件并经第
二人检查校对。当点位位置与刺点说明及点位略图不一

致时，以刺点说明和点位略图为准。

（2）利用POS数据、像控点数据进行联合区域网平
差，对存在的少量像点及控制点的残差需要进行人工干

预，直至各项中误差、残差指标满足要求。

（3）计算过程中出现超限或错误，应认真检查相对
定向精度、控制点起始数据和转点精度，仔细分析找出

原因后认真进行处理。加密完成后，应与相邻航线、相

邻加密区域的进行接边，并将成果通过接口程序直接传

输给测图定向使用[2]。

根据加密点成果使用飞马无人机管家软件直接生成

数字高程模型DEM。
5 数字正射影像 DOM制作

根据生成的DEM和做好空三加密的总工程，对单张
影像进行单像纠正，生成单片正射影像，然后采用匀光

算法进行图像调整[2]，在保证影像色彩损失最小的情况

下，尽可能保持原影像的色调、亮度与反差，而达到整

体影像色调的一致。

处理完成后重新加载所有正射纠正后单片正射影像

进行拼接，软件自动生成拼接线，确保拼接线无交叉，

且在房屋非密集区，可有效的避开房屋。拼接线的选择

沿地物边线或高差变化平缓区域进行，避开高差急剧变

化地区和高大、明显建筑物。航摄影像重叠度较大时，

在影像拼接时，保持影像投影方向一致。拼接完成后查

看生成拼接线后的DOM，确保无错位、扭曲、拉花、变
形等现象，且接边处影像过渡自然、不存在空白缝隙，

接边处影像的亮度、反差、色彩一致，地物未出现错位

情况。对编辑后的DOM进行镶嵌、裁切，得到标准分幅
的DOM成果（如图1所示）。
6 数字表面模型 DSM制作

利用空三加密成果，在无人机管家里，利用全自动

影像匹配技术生成单个的DSM，并进行自动镶嵌、自动
内插后，生成规则格网的数字表面模型数据。对于DSM

自动匹配的粗差，利用像素工厂平面编辑环境，通过

自动滤波、人工交互编辑等方法改正，并采用无人机管

家，基于区域网平差优化后的RPC参数叠加自动匹配的
DSM进行编辑，以改正平面编辑环境无法改正的错误。
对编辑后的 DSM进行镶嵌、裁切，得到标准分幅的DSM
成果。

图1 工业广场数字正射影像

图2 工业广场数字表面模型

7 成果的检验与应用

对于生成的数字正射影像DOM成果和数字表面模型
DSM成果，经抽查特征点坐标及高程原有的测量成果进
行对比，精度符合要求，可以用于后期地形图的制作、

沉降区及其周围地貌的真实展现等，十分方便。

8 结束语

通过本次实践表明，通过航空摄影测量的方式，合

理编制技术方案，可以从时效上、精度上及成本上满足

目前矿区大范围沉降区高精度监测要求的。随着INSAR
监测技术的逐渐成熟，后期可以配合INSAR监测技术更
快捷的对大范围沉降区域进行高精度监测。

参考文献

[1]龚崇辉.新型无人飞机在矿山生态环境动态监测的
实践运用问题与建议探讨[C].中国地质学会2015年学术年
会论文集.2015:96-97.

[2]戴雨,封利根.数字正射影像图(DOM)技术在矿山勘
测中的应用[J].世界有色金属,2018(15)


