
我国对于煤炭资源的需求量非常大，大规模的

煤矿开采对生态环境造成了不可逆的伤害。为更好

地保护地面环境和建筑物，进行安全开采，需要随

时监控矿区的沉陷情况，分析其发展趋势，掌握矿

区的沉陷规律 [1-2]。传统矿区沉陷监测方法不仅效率

低、作业量大，而且受复杂地形影响，很多地方人

工无法到达，只能通过局部测量推演矿区全局的沉

降趋势，准确性较低[3]。随着测绘技术的发展，卫星

遥感、无人机倾斜摄影测量等技术在地理和工程测

绘中取得了很好的成果 [4-8]，虽然上述技术的测量速

度快、效率高、作业灵活、容易操作，但仍存在测

量费用过高、监测频率和影像分辨率低、采集数据

精度不高等问题。PPK差分技术无需在地面设置像控

点，只要校正无人机相机镜头，获得准确的相机参

数，其采集的影像则可达到厘米级的定位精度，通

过精密的地理配准，即可准确反映地表状态，为矿

区沉陷监测提供了新的技术支持 [9-10]。在无人机飞行

控制方面，更加灵活的仿地飞行技术逐步应用于测

绘领域，可根据地表高度变化灵活调整无人机的飞

行高度，从而提高数据采集的质量[11]。鉴于此，本文

提出了一种基于 PPK 差分技术的矿区沉陷航测测量

方法。
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摘 要：为解决矿区沉陷监测中存在的测量作业量大、操作复杂、监测频率和影像分辨率低、采集数据精度不高等问题，提出

基于PPK差分技术的矿区沉陷航测测量方法。利用无人机地形跟随技术采集矿区的影像数据，通过 PPK 差分技术获取影像地

理位置高程信息，并将其合成密集点云。采用自适应不规则三角网算法过滤密集点云中的离散点，再通过局部多项式空间插

值法构建目标矿区的沉陷盆地 DEM 模型，实现矿区沉陷航测。实验证明，该方法测量精度高、定位准确、灵活高效、容易

操作，能从整体上监测矿区的沉陷情况；构建的矿区沉陷盆地模型真实度高，视觉效果清晰，可以更好地分析和研究矿区沉

陷规律。
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1 矿区沉陷航测测量方法

1.1 航测总体方案设计

根据矿区工作面的采集作业和地理环境情况，本

文按照标准沉陷测量精度，首先规划无人机的飞行区

域、航线、航期等，采用无人机地形跟随技术按照飞

行计划采集数据；再通过PPK差分技术获取矿区准确

地理位置的高程信息，并生成目标矿区的点云数据；

然后通过自适应不规则三角网算法对目标矿区的点云

数据进行滤波处理；最后通过局部多项式空间插值法

构建目标矿区的航测沉陷盆地模型。

1.2 PPK差分技术

PPK差分技术通过架设一个基准站和若干个流动

站 （至少一个），同时与 GNSS 卫星进行数据连

接[12-13]，从而进行定位，可消除定位过程中的卫星钟

误差、接收机钟误差和卫星轨道误差等影响。基准站

始终保持与卫星连接，流动站则测量待测量点位，与

卫星的连接同样是不间断的。对基准站和流动站接收

的同步数据进行差分后处理和线性匹配，构成模拟的

载波相位观测值，得到基准站相对于流动站的定位。

由于基准站的位置是确定的，因此根据相对定位即可

得到流动站的准确位置。PPK差分技术打破了数据传

输的局限，无需进行实时数据传输，只需记录基准站

和流动站观测的GNSS基础数据，待全部测量工作完

成后再进行动态差分后处理即可[14]，定位精度高、测

量半径大、完成速度快、测量方式灵活。

在PPK测量工作中，数据处理时需要输入地面基

站和无人机端观测到的GNSS原始数据进行计算。为

得到准确的无人机端三维地理坐标，需参考地面基准

站的坐标和 IGS提供的精密星历，对载波相位观测值

进行修正，即

Ds =Ri
0 - ( )αN i

0( )t + αC i
0( )t + φi

0( )t （1）
式中， i 为卫星序号；0为基准站； t 为当前时刻； Ri

0

为基准站与观测卫星之间的实际距离，通过卫星轨道

的精确位置与地面基准站的坐标计算； α 为波长；

N i
0( )t 为基准站的初始相位模糊度； C i

0( )t 为基准站的

整周数相位，范围从初始到观测历元； φi
0( )t 为基准

站相位观测数据小数点的后几位。

在载波相位观测方程式中代入修正值，可得：

H =Ds + αN i
L( )t + αC i

L( )t + φi
L( )t =

( )X i( )t -XL( )t
2
+ ( )Y i( )t - YL( )t

2
+ ( )Zi( )t - ZL( )t

2
（2）

式中， H 为相同观测历元的残差值； L 为流动站。

为得到流动站准确的三维地理坐标，基准站和流

动站需同时观测4颗以上的GNSS卫星，获取卫星的定

位数据，再通过最小二乘法进行计算。

1.3 无人机地形跟随航测技术

无人机在事先设定好的航道上保持贴地飞行，并

根据实际地形调整飞行高度即为地形跟随技术。该技

术通过无人机的纵向机动能力实现，可使无人机在飞

行过程中始终与地面保持相同的距离，采集的数据更

加准确。传统调节无人机飞行高度的方法是设置气压

高度计和GPS，而地形跟随技术须在此基础上加装专

业的传感器。本文将飞行时间（TOF）传感器加装在

无人机上，对目标矿区的沉降情况进行地形跟随摄影

测量。TOF传感器可通过发射光线实时测量无人机与

地面的距离，同时通过颜色区分距离进行标注，测量

精度高、距离远、更新快、体量小，且可与其他传感

器同时使用。为达到无人机实时地形跟随的目的，采

用控制器局域网总线（CAN）搭建无人机与TOF传感

器之间的桥梁，TOF传感器即可对不同地形起伏变化

进行快速反应，随时调整飞行高度。调节无人机的飞

行高度、速度和加速度需要采用三级级联式PID控制

器[15]；同时为加强无人机地形跟随调节的准确性、降

低飞行误差，本文设置了 3层控制结构。利用TOF传

感器即可得到飞行的实时高度，计算飞行高度误差可

比较目标高度与实际测量的飞行高度。根据飞行高度

误差值 EA ，PID控制器可计算得到垂直速度的调整值

Kt ，调整后的速度即为目标速度Vm 。根据 Kt ，PID
控制器可计算得到垂直加速度的调整值，调整后可得

目标加速度，即

Gm =G +K 2
t EA （3）

式中， G 为加速度； K 2
t 为垂直加速度调整值。

为实现无人机地形跟随，需获取无人机的油门控

制量，在PID控制器中输入 K 2
t 进行计算，即

Bo =KP ´K 2
t EA +KI ´ K 2

t EAD ´ t +

KD ´
1

D ´ t
K 2

t EAD +Bu （4）
式中， Bo 为油门控制量； Bu 为油门初始量； KP 为

比例项，即输入的 K 2
t 乘以比例常数； KI 为积分项，

即对 K 2
t 进行积分运算； KD 为导数项，即对 K 2

t 进行

微分运算； D 为导数项的系数。

1.4 点云数据降噪处理

将无人机采集的目标矿区影像数据通过基于SFM
算法的 Agisoft Photoscan Professional Version 1.7.0 软件

生成密集点云、DSM和DOM[16]。由于原始点云数据存
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在很多杂质和噪声，因此需对各航期不同点云数据进

行滤波处理 [17-18]，清除噪声点，确定目标矿区的地面

点。本文采用自适应不规则三角网算法（ATIN），通过

TerraScan软件对目标矿区的原始点云进行滤波处理。

1.5 无人机航测沉陷盆地模型

对目标矿区各航期降噪后的点云数据进行叠加，

得到目标矿区的下沉值，剔除最大下沉异常值，即可

得目标矿区的沉陷离散数据[19]；再利用空间插值技术

在地面点上进行外表接续建模，从而分析目标矿区的

沉降情况和变化趋势。DEM插值以地形的空间相关性

和异质性为基础，参考地面点的高程值对未插值点的

高程进行评估，以达到评估缺值、内插等值线和离散

点数据网格化的目的。本文采用局部多项式插值法构

建目标矿区的航测沉降盆地模型，其基函数由一阶、

二阶、三阶多项式组成（式（5）） [20]。寻求一个恰当

的采样数据建模多项式函数是局部多项式插值法处理

离散采样点的重点步骤，在插值过程中使用的插值函

数阶数决定了其精度和外表模型的变化程度，因此在

使用局部多项式插值法前需优先选择适当的插值函数

阶数。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F ( )xy = a0 + a1x + a2 y

F ( )xy = a0 + a1x + a2 y + a3xy + a4 x2 + a5 y2

F ( )xy = a0 + a1x + a2 y + a3xy + a4 x2 + a5 y2 +
a6 x2 y + a7 xy2 + a8 x3 + a9 y3

（5）

式中， F ( )xy 为地面点内插值； an 为多项式系数。

局部多项式插值属于趋势面拟合方法，在海量样

本数据下能参考沉陷下降规律拟合得到更加流畅的下

沉等值线图，还可保持沉降盆地模型的精度（图1）。
50
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图1 无人机航摄沉陷盆地构建效果图

2 实验与结果分析

2.1 目标矿区环境

本文选择某矿区作为实验区域，根据地面勘探所

得的地质资料和开采巷道工程建设资料，该矿区没有

湖泊、河流等水体，属于丘陵地貌，并无岩浆岩入侵

和陷落柱等地质构造，地表植被稀疏、建筑物很少、视

野宽广，适合无人机测量。矿区工作面总面积为0.58 km2，

走向长度为 935 m，倾向长度为 235 m，地表高度为

872~1 056 m，平均倾角为 2.75°；属于水平煤层，平

均开采深度为325.6 m，平均煤厚为5.82 m。

2.2 可行性实验

1）无人机数据采集。实验在矿区设置两条观察

线，S线观察走向趋势，Z线观察倾斜趋势。为确定持

续开采作业导致地表沉降的影响范围，参考矿区以往

的开采情况和沉陷参数，计算得到无人机的航飞测量

范围为1.23 km2。采用深圳飞马机器人科技有限公司的

D2000四旋翼无人机进行数据采集，巡航速度为7 m/s，
飞行时长为 74 min，搭载索尼 a6000相机（2 430万像

素），并另外安装TOF传感器和PID控制器。数据采集

时利用PPK差分技术进行GNSS定位，同时与地面保

持 70 m的相对航高，航向重叠度为75%。相同条件下

在不同时间进行 3次测量，获取 3期矿区工作面的无

人机倾斜摄影数据[21]。为了对比传统无人机固定航高

测量和人工实地测量的效果，在相同的条件下采用这

两种方法对同一矿区采集3期数据。

2）点云数据滤波处理。本文利用网络 PPK 融合

差分作业模式对采集的数据进行定位计算，获取准确

的位置信息；利用基于 SFM 算法的 Agisoft PhotoScan
Professional Version 1.7.0 软件生成密集点云、DSM 和

DOM；采用ATIN，通过 TerraScan软件对目标矿区的

原始点云数据进行滤波处理，筛除明显脱离地面的离

群点和非地面点。矿区工作面滤波前后的点云数据对

比见图2。

b 滤波后a 滤波前

图2 点云数据滤波前后效果对比图

3）矿区沉陷盆地模型构建。将滤波后的地面点

云数据生成 DEM；再通过 ArcGIS 软件的栅格计算器

叠加3期点云的DEM，即可得到完整的矿区沉陷盆地

DEM模型（图3），可以看出，本文方法构建的矿区沉

陷盆地DEM模型可直接反映沉陷盆地各级下沉区域，

改善了传统观测方法只能通过局部测量获取矿区沉陷

趋势的不足，能从整体上对矿区的沉陷盆地进行研究

和分析，有利于指导后期的开采工作和对地面建筑环

境的保护。
500-50-100-150-200-250-300-350-400-450
图3 矿区沉陷盆地DEM模型
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2.3 不同测量方法沉陷盆地下沉趋势对比

为验证本文方法在矿区沉陷盆地测量方面的准确

性与实用性，将本文方法与无人机固定航高测量和实

地测量两种方法进行对比分析。地面分辨率与无人机

飞行航高和相机像元尺寸成正比，与相机镜头焦距成

反比。因此，随着无人机飞行航高的增加，拍摄影像

的地面分辨率将下降，导致无人机数据采集精度降

低，干扰点位坐标的定位结果，降低拍摄影像的匹配

精度。3种方法得到的矿区沉陷盆地下沉趋势见图 4，
可以看出，以实地测量的60个点位为标准，第一个地

表下沉点在15号附近，最高沉降值为250 mm；1~10号
点位的高程降低了 25 mm，则固定航高测量的地面分

辨率增加了 0.6 mm，但由于波动不大，对航测精度影

响很小，因此该阶段 3种方式的下沉趋势曲线差别不

大；在10~30号点位之间，地表高程迅速降低，导致固

定航高测量的地面分辨率由25 mm增至45 mm，航测精

度大幅减少，因此与实地测量的下沉趋势偏差很大，

本文方法采用了地形跟随技术，航测高度和地面分辨

率基本保持不变，因此航测精度一直很高，与实地测

量的下沉趋势十分接近。

下
沉

值
/mm

0
-100
-125
-150
-175
-200
-225
-250
-275
-300 0 10 20 30 40 50 60

测量点位

实地测量值
固定航高测量值
本文方法测量值

图4 3种测量方法下沉趋势对比

实验结果表明，本文方法避免了无人机航高变化

对采集相片分辨率的影响，数据采集精度高，与实际

测量下沉趋势一致，误差很小，明显优于固定航高测

量方法；虽然细节精度比实际测量略低，但考虑到无

人机测量在速度和效率上的优势，本文方法的实用性

更高。

2.4 航测沉陷盆地精度验证

为验证本文方法构建的无人机航测沉陷盆地DEM
模型的精度，以实地测量的 3期数据为标准，对两种

方法提取的高程差进行对比分析。本文选取平均误

差、平均绝对误差和均方根误差作为评估参数，计算

结果见表 1，可以看出，二者的平均误差和平均绝对

误差均较低，绝对值不超过0.15、0.2 m；均方根误差

与偏差的平方成正比，异常值误差会对其造成很大干

扰，因此均方根误差通常大于平均误差和平均绝对误

差，多数位于0.2~0.3 m之间，最高一次的测量精度可

达 0.13 m；3种误差指标都保持在很低的水平，最高

误差不超过0.3 m。

表1 无人机航测与实地测量高程差对比/m

数据集

一期

二期

三期

平均误差

S线

-0.15
-0.05
0.12

Z线

-0.12
-0.13
-0.08

平均绝对误差

S线

-0.19
0.17
0.18

Z线

0.16
0.13
0.15

均方根误差

S线

0.19
0.21
0.26

Z线

0.25
0.22
0.13

实验结果表明，本文方法采集的矿区沉陷数据非

常精确，与实地测量误差很小，完全可以取代实地测

量对矿区进行沉陷监测，且测量速度快、范围广、易

操作，还能降低作业成本，打破了复杂环境对人工测

量的限制，能更好地提升DEM建模效果。

3 结 语

本文提出了基于PPK差分技术的矿区沉陷航测测

量方法，突破了传统方法只能通过局部测量获取矿区

沉陷趋势的局限，能从整体上监测矿区的沉陷情况。

该方法不仅提高了测量作业效率，降低了测量成本，

还打破了复杂环境对人工测量的限制，能更好地提升

DEM建模效果。通过本文方法构建的矿区沉陷盆地模

型数据准确、视觉效果清晰明了，可以更好地分析和

研究矿区的沉陷规律，合理安排后期的开采工作，加

强对自然环境和地面建筑的保护。
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