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Abstract
The	issue	of	ground	fissures	caused	by	coal	mining	not	only	poses	a	significant	threat	to	the	ecological	environment	of	the	mining	
area,	but	also	requires	time-consuming	and	labor-intensive	manual	monitoring	of	ground	fissures	at	high	frequencies.	This	paper	
takes	Qipanjing	Coal	Mine	(East	Area)	as	the	specific	research	object.	Based	on	drone	aerial	survey	technology,	it	quickly	acquires	
the	Digital	Orthophoto	Map	(DOM)	of	the	mining	area’s	surface.	Using	visual	interpretation,	ground	fissures	in	the	mining	area	are	
vectorized	in	ArcGIS	software,	and	their	specific	information	is	compiled	into	a	ledger.	The	results	indicate	that	drone	aerial	surveys	
enable	rapid	monitoring	of	ground	fissures	 in	 the	mining	area,	significantly	enhancing	the	efficiency	and	effectiveness	of	mine	
monitoring	work.
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摘　要

【目的】煤炭开采引发的地裂缝问题，不仅对矿区的生态环境造成巨大威胁，同时人工高频次监测地裂缝耗时耗力，快速
监测开采塌陷区地裂缝并提取其信息为煤矿安全开采提供数据支撑。【方法】本文以棋盘井煤矿（东区）开采地表塌陷区
为具体研究对象，基于无人机航测技术快速获取塌陷区正射影像DOM，采用目视解译在ArcGIS软件中矢量化塌陷区地裂
缝，统计其具体信息形成监测台账。【结论】结果表明，利用无人机航测可实现开采塌陷区地裂缝快速监测，极大提高了
矿山地裂缝监测工作的效率和效果。
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1 引言

最近一次国民经济和社会发展统计公报显示我国煤炭年

消费量占能源年消费总量的 53.2%，煤炭依旧是我国第一大传

统能源 [1]。目前，煤炭不仅在能源供给上发挥着不可替代的

作用，更在工业生产、民用取暖等众多领域起核心支撑作用。

内蒙古自治区作为我国重要的煤炭生产基地，浅埋煤层大规

模开采引发的生态失衡问题日益凸显，主要表现为地表承载

能力减弱及次生地质灾害频发，其中大范围地表裂缝现象尤

为突出，已成为制约煤炭绿色安全开采、区域生态保护的关

键因素。目前针对塌陷区地裂缝的监测主要依赖人工地面勘

察，采用手持式 GPS/GNSS 设备进行现场坐标采集，结合后

期数据处理生成裂缝分布图 [2]。然而由于矿区地裂缝具有分

布密集、形态复杂的特征，传统人工测量方式存在作业效率低、

数据更新滞后等问题，难以满足现阶段矿区灾害监测的时效

性和精准性需求 [3]。

当前，无人机技术发展已进入全新阶段，其硬件系统与

智能算法的协同创新显著增强了飞行平台的安全性能及影像

采集精度 [4]。相比于传统测量以及卫星遥感，无人机作为新

型空间信息获取装备，凭借高度灵活性、快速部署特性、运

维经济性以及多场景兼容优势，已在国土测绘、应急救灾、

生态保护等数十个领域实现规模化应用 [5]。特别是在矿山监

测方向，依托无人机航测构建的快速高精度数字正射影像获

取体系，为矿区地表塌陷区地裂缝的快速监测提供了全天候、

高精度的技术支撑，极大提高了矿山监测工作的效率和效果 [6]。

本文以焦化公司蒙西棋盘井煤矿（东区）开采塌陷重

点监测区域为具体研究对象，基于无人机航测技术快速获取
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塌陷区正射影像 DOM，采用目视解译法在 ArcGIS 软件中

矢量化矿区地裂缝，统计其具体信息形成监测台账，以期为

地裂缝快速监测提供技术指导。

2 研究区概况

棋盘井煤矿东区位于桌子山煤田东南缘。区域地貌以

高原侵蚀性丘陵为主，整体呈现东北向西南渐降的地势特

征，受干旱气候影响形成典型的荒漠 - 半荒漠生态系统，地

表植被覆盖率较低，走向长壁后退式综采工艺通过大采高、

快速推进实现高产，但顶板垮落形成的悬臂结构易引发覆岩

大规模断裂，其产生的“三带”发育（冒落带、裂隙带、弯

曲带）直接传导至地表，形成地裂缝群。此类裂缝具有延展

性强、周期性活化的特点，致使地表监测与修复工程防治成

本较高；同时，井田地表内分布着多家牧民房屋，这些地裂

缝的存在不仅给煤矿安全开采带来隐患，任其发展也会对牧

区生态环境及牧民财产生命安全带来隐患。

3 无人机航测技术

3.1 技术简介
无人机摄影测量技术基于多角度影像数据采集与三

维重建原理，通过搭载高分辨率倾斜相机以垂直与倾斜

（15° -45°）多视角度获取地表影像，结合POS系统（GNSS/

IMU）记录的定位姿态数据，利用多视影像联合平差、空中

三角测量和密集匹配算法，提取地物特征点生成高密度三维

点云，经三角网构建与真实纹理映射形成厘米级精度的实

景三维模型，同步通过地面像控点校正和差分 GPS（RTK/

PPK）技术消除系统误差，最终实现大范围地理空间信息的

高效、精准数字化重构。技术体系由飞行平台、任务设备、

数据处理软件三部分组成 [7-8]。

3.2 系统组成

3.2.1 飞行平台
无人机飞行平台作为现代智能航空器的核心载体，其

体系化架构主要由五大技术模块构成：承载平台模块、动力

驱动模块、空间定位模块、飞行控制模块及数据链系统 [9]。

各子系统通过精密协同构成完整的空中作业体系，为多样化

应用场景提供可靠的技术支撑。

在硬件架构层面，飞行平台主体采用航空级复合材料

构建的无人机机体，依据空气动力学原理形成多模态构型设

计：固定翼构型凭借大展弦比机翼实现高速巡航，适用于长

距离测绘任务；多旋翼构型通过差速矢量推进达成六自由度

精准悬停，适配精细化巡检需求；垂直起降型融合固定翼与

旋翼优势，兼具高效航程与垂直起降能力；单旋翼构型则继

承直升机传动系统特性，具备大载荷运输潜力。

动力驱动系统采用永磁无刷电机与定制翼型螺旋桨的

组合方案，匹配高能量密度锂聚合物电池组，通过矢量推力

分配算法实现动态功率管理。

空间定位系统采用多模卫星导航增强技术，集成双频

RTK（实时动态定位）与 PPK（后处理动态定位）双冗余定

位模块。通过接收北斗 /GPS/GLONASS 多星系信号，配合

地面基准站差分校正，在复杂电磁环境中仍可维持厘米级定

位精度。

作为技术中枢的飞行控制系统，采用异构双处理器架

构，运行自适应控制算法与故障诊断程序。通过融合多源传

感器数据流（包括三轴陀螺仪、气压计、超声波 /TOF模组），

构建闭环 PID 控制体系，实现 0.05°的姿态角控制精度。

数 据 链 系 统 构 建 天 地 一 体 化 通 信 网 络， 采 用

2.4GHz/5.8GHz 双频段跳频技术确保控制指令可靠传输。所

有通信信道均采用加密协议，通过频域扩频技术有效抑制电

磁干扰。

3.2.2 任务设备
现代飞行平台作为多任务遥感监测的重要载体，其模

块化设计可灵活适配多种专业级传感器系统。根据不同的作

业需求，平台可搭载正射测绘镜头获取厘米级精度的二维正

射影像，满足大比例尺地形图测绘需求；配置五镜头倾斜摄

影系统构建具有真实纹理的三维实景模型 [10]；集成多光谱

传感器可捕捉可见光与近红外波段数据，为农业估产、植被

长势分析提供定量化依据 [11]；搭载激光雷达（LiDAR）设

备通过发射脉冲激光获取高密度点云数据，实现森林资源普

查、电力线巡检等地物三维重建 [12]；红外热成像设备则可

突破可见光限制实现夜间监控、设备热源检测及建筑节能评

估 [13]。这种灵活适配性为智慧城市、自然资源管理等领域

提供全要素、全天候的地理信息数据支撑。

针对矿区地表塌陷区裂缝快速监测任务的核心需求，

结合作业效率与覆盖可快速生成满足裂缝识别要求的正射

影像图，避免倾斜摄影三维建模所需的复杂数据处理流程。

该方案兼顾了航摄效率与成果精度，符合矿区快速响应监测

的时效性需求。

3.2.3 数据处理软件
    无人机航测数据处理平台是针对航拍遥感影像、激

光雷达（LiDAR）等多源传感器信息进行智能化解析的行业

级解决方案。其功能覆盖从数据预处理、空中三角测量计算

到高精度点云构建、正射影像图（DOM）生成、数字地表

模型（DSM）重建及全要素三维实景建模全流程。

4 矿区塌陷区地裂缝快速监测技术流程

4.1 前期准备
外业航飞前期准备包括测区资料收集、踏勘、像控点

布设及航线规划。首先开展测区资料收集，包括井田开采

边界坐标、历史地裂缝分布图；其次实施现场踏勘评估，

在选定硬化场地（道路 / 广场类）作为起降点时，需确保

半径 50 米净空区无遮挡，像控点布设主要是利用已有标志

或自行制作的标志作为已知点，而现代高精度航测可依托

PPK/RTK 技术实现影像 POS 数据厘米级定位，除大比例尺

测绘或变形监测等特殊场景外，常规任务可省略物理像控点
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布设；航线规划是利用已有软件规划作业航线，依据 GSD

公式（H=f*GSD/a）设定航高，配置航向 60%-80%、旁向

20%-30% 的重叠率以满足监测任务需求，同时结合飞行速

度与快门响应周期优化曝光时序，最终生成兼容主流无人机

的 .kml/.shp 三维航线文件。

4.2 外业航飞
根据航拍作业规范，在天气状况良好且符合空域管理

要求时，优先选取正午前后（11:30-13:30）实施拍摄。此时

太阳高度角较大，可有效抑制建筑物和植被产生的投影，确

保影像图面清晰度和测绘精度达标。

4.3 正射影像生成
本次数据处理选用无人机厂商配套的数据处理软件，

具体流程是导入照片、导入坐标文件、空中三角测量、生成

密集点云、正射影像生成。空中三角测量是航空摄影测量的

核心，通过航摄仪器连续获取的具有 60%-80% 航向重叠度

和 20-30% 旁向重叠度的立体像对，结合像片间的几何约束

关系，构建起可量测的三维空间模型。其技术本质在于运用

共线方程、相对定向、绝对定向等摄影测量原理，将离散的

二维影像坐标转化为具有地理参考的三维空间坐标系统。随

着数字摄影测量的发展，现代空中三角测量已实现全自动化

处理。最终结果如图 1 所示。

图 1 塌陷区正射影像图及高程影像图

4.4 目视解译提取
目视解译提取是矿区塌陷区地裂缝快速监测的最后一

步，基于 ArcGIS 平台导入高精度正射影像数据，新建线状

矢量图层，对地裂缝进行人工矢量化勾绘，最终完成矿区塌

陷区地裂缝的快速监测与信息统计分析。本次快速监测共计

发现地裂缝 28 条，裂缝呈环形密集发育，裂缝宽度 10mm

至 100mm，长度 12m 至 60m，提取结果如图 2 所示。

图 2 地裂缝提取结果

5 结语

随着矿产资源开发规模不断扩大，矿区地表塌陷区裂缝

监测已成为保障矿山安全生产和生态修复的重要技术环节。

传统人工实地调查方式存在作业周期长、数据连续性差、高

危区域难以覆盖等固有缺陷，尤其在复杂地形和采空区密集

区域，测量人员面临较大安全隐患。无人机航测技术通过搭

载正射镜头等设备，可快速获取厘米级分辨率正射影像数据，

配合 Pix4D、ContextCapture 等建模软件，能精准构建矿区

数字地表模型（DSM）和数字高程模型（DEM），目视解

译技术结合 ArcGIS、ENVI 等地理信息系统平台，通过人机

交互方式完成裂缝矢量化提取，较传统方法效率提升较多，

且能生成包含裂缝走向、密度、延伸长度的结构化数据库，

实现地表裂缝空间形态的定量化表达。与此同时，图像识别

与 AI 大模型技术日渐成熟，提取算法多种多样，后续可将

人工智能算法应用到地裂缝识别提取中，进一步提高生产力。
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