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摘　 要:露天开采是我国矿产资源开采的主要方式之一,长期高强度、大规模开采形成了众多高陡

边坡,由此带来的边坡失稳及灾害现象十分严重,对其进行有效监测和灾害预警,是边坡治理、安全

保障和绿色矿山建设的关键。 由于大型露天矿山地形复杂、观测条件困难、影响因素众多,传统的、
单一的监测手段均难以奏效。 在讨论智能监测相关概念的基础上,介绍了露天矿边坡智能监测的

思想、内容和内涵;指出大型露天矿边坡智能监测的核心是天-空-地多平台多模式协同观测,包括

时间协同、空间协同、参数协同和智能分析;介绍了目前大型露天矿边坡智能监测的 7 项关键技术,
即导航卫星 GNSS 在线监测技术、雷达卫星 D-InSAR 监测技术、光学卫星高分影像监测技术、无人

机与 TLS 联合监测技术、地基红外热像监测技术、顾及大气折光的测量机器人监测技术、基于 WiFi
的监测信息多终端显示技术。 这些手段不仅要强调监测仪器的先进性、鲁棒性和精度,更要发挥多

手段的时空互补性和过程协同性,而稳定可靠的通讯网络、快速自动的数据处理和智能综合的分析

模块,是实现矿山滑坡智能监测和智能应急的关键。 最后,以辽宁抚顺西露天煤矿特大滑坡、鞍钢

鞍千铁矿大型排土场和鞍钢弓长岭铁矿滑坡的天-空-地协同观测为典型案例,介绍了适合不同矿

山特点和任务需求的露天矿边坡智能监测技术方案及其取得的实效。
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Spaceborne-airborne-ground collaborated intelligent monitoring on open-pit
slope and its typical applications
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Abstract:Surface mining is one of the major methods of mineral resource development in China. The long-term and
high intensity development of surface mine has brought with a lot of slopes with high angle and great depth,which
leads to serious instability issues and large landslides. To monitor the surface mine slopes effectively and to forecast the
landslides are the keys of slope treatment,safe production and green mine development. However,the large surface

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2020 年第 45 卷

mines usually have complex terrain,difficult observation conditions and multiple impacting factors,which make the tra-
ditional and single observation method to be less effective. Based on discussing some conceptions related with intelli-
gent monitoring, this paper introduces the idea,contents and connotation of intelligent monitoring on surface mine
slope. The core of intelligent monitoring on surface mine slope is spaceborne-airborne-ground collaborated observations
with multiple platforms and multiple modes,which include temporal coordination,spatial coordination,parametric coor-
dination and intelligent analysis. Seven key technologies for the intelligent monitoring on surface mine slope are intro-
duced,which are GNSS online monitoring,D-InSAR of radar satellite,high-resolution imaging of optical satellite,joint
observation of unmanned aerial vehicle and terrestrial laser scanner,ground-based thermal imaging,surveying robot re-
ferring to atmospheric refraction,and the WiFi-based multi-end display of monitoring information. These means not on-
ly emphasize the advancement,robustness and accuracy of monitoring instruments,but also play the complementary
and process coordination of multiple means. The stable and reliable communication network,fast and automatic data
processing and intelligent integrated analysis module are the keys to realize the intelligent monitoring and intelligent e-
mergency management of mine slope landslide. Finally,three typical application cases in Liaoning Province are intro-
duced,which are the large-scale landslide in Fushun West Surface Mine,the large waste rock pile of the Anqian Iron
Mine of AnSteel Group,and the landslide of the Gongchangling Iron Mine of AnSteel Group. The particular monitoring
measures referring to the mine’s features and special demands. Following that,the practical effect reached are also in-
terpreted.
Key words:open-pit slope;intelligent monitoring;collaborated observation;digital mine;intelligent mine

　 　 中国矿产资源丰富,露天开采是我国矿产资

源(尤其煤矿、铁矿和有色矿产)开发的主要形式。
长期高强度开采,导致开采深度、堆排高度和边坡角

度不断增大。 长期开采形成的众多人工高陡边

坡(包括采场边坡和排土场边坡)稳定性变差,由此

带来的矿山滑坡灾害问题日益突出。 露天矿山边坡

失稳,严重影响矿山正常生产和矿区生命财产安全,
对其进行快速精准监测和及时有效预警,既是矿山防

灾减灾与绿色矿山建设的关键,也是数字矿山[1-5]、
智能矿山[6-10]、 智能采矿[8-9,11-14] 以及矿山智能

化[15-16]建设的重要任务。
国内外矿山边坡监测方法不少,如地表位移

及变形监测、地下钻孔测斜及应力监测、声发射及

微震监测、地下水监测和气象参数监测等。 其中,
针对位移与变形的几何监测是最常使用的方法。
传统的大地测量几何监测手段虽然精度高,但工

作量大、成本高,存在布点困难和测点稀疏等缺

点。 大范围和复杂地形条件下,地基测量受到很

大限制,难以获取大型露天矿山的大范围位移及

大变形信息,无法为矿山边坡灾害防治提供全面、
准确的信息保障。

随着现代测绘科学与技术的迅猛发展,各种新型

监测手段不断涌现,如卫星导航定位系统(GNSS)变
形监测[17]、雷达差分干涉测量(D-InSAR) [18-19]、近
景及无人机(UAV)航空摄影测量[20-21]、远距离三维

激光扫描(TLS) [22-23] 等,均已应用于不同矿山。 边

坡及滑坡监测正逐渐从传统的点式监测向面式、甚至

体式监测发展。 但是,不同监测方法均因各自的固有

缺陷而有不同的适用性和局限性。 比如:GNSS 监测

虽然精度高、响应快,可实现在线、连续监测,但监测

点位稀疏,在深坑环境卫星信号差且易产生多路径效

应而无法监测;D-InSAR 虽然测量精度高且为面式

监测,可获取大范围位移场信息,但大变形时相位解

缠困难或相位失相关;地基 TLS 虽然速度快、精度较

高,但存在扫描死角、且其配套的软件模块对大规模

点云数据的处理比较复杂。 由于大型露天矿山的边

坡高、坡度陡、落差大,影响因素众多,具有复杂、隐
蔽、多尺度、多阶段和大变形等特性,迫切需要构建多

平台、多手段联合的天-空-地协同式智能监测方法

与技术体系。

1　 智能监测相关概念

20 世纪末开始,在信息化、数字化、物联网、传感

网、大数据、人工智能等新技术快速发展背景下,传统

矿山逐步迈向了从智能化采矿技术、到数字矿山、再
到智能矿山的发展道路[8,12],矿山安全与灾害监测及

分析也随之向自动化、智能化方向发展。 但是,目前

学术界、工业界对于智能、人工智能及智能监测等内

涵还不是很清楚,不同行业专家学者及工程技术人员

的理解和观点也不尽相同,甚至存在歧义、混淆或误

解。 笔者从语义内涵和哲学角度辨析智能监测,兼论

与智能监测相关的几个重要概念。
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1． 1　 智能与智慧

从语义上讲,“智能”是智力和能力的总称。 一

般认为,智能是知识和智力的总和,前者是智能的基

础,后者是获取和运用知识求解问题的能力。 根据霍

华德·加德纳的多元智能理论[24],人类智能涉及 8
个范畴:语言(Verbal / Linguistic)、逻辑(Logical / Math-
ematical)、空间 (Visual / Spatial)、肢体运作 ( Bodily /
Kinesthetic)、音乐(Musical / Rhythmic)、人际( Inter -
personal / Social)、内省 ( Intra - personal / Introspective)
和自然探索(Naturalist)。 人类智能至少包括 3 个方

面的能力:理解、分析和解决问题的能力,归纳和演绎

推理能力,以及自我适应环境而生存发展的能力。
“智慧”通常指人们面对复杂与敏感事物时,能

以善德(比如尊重、爱和可持续性)为基础来权衡处

理,如亚里士多德所言的实践智慧[25]。 “智慧”是大

众崇尚、憧憬与神往的名词,是心灵层次升华的概念,
其核心是强调人的德性、灵性、悟性与天才。 显然,智
慧是比智能更高层次的概念。 此处,“智”指智能化、
自动化、自学习、自组织、自适应化,是智商(IQ)的表

征;“慧”字下方为“心”,指与人的心 /脑密切相关,与
人的德性、灵性、悟性相通,是情商(EQ)与变商(CQ)
的有机融合[26]。 我们认为,只有当技术受到德性的

约束,或技术包含了德性,才合乎实践智慧。 遗憾的

是,目前在许多场合和文献中,大家似乎并没有对二

者加以严格区分,如在城市领域,智能城市和智慧城

市两种叫法都存在。 回顾 IBM 公司最早提出 Smart
City(国内将其翻译 /演绎为智慧城市)这一概念时,
其内涵主要是机敏、迅捷的意思,只是在技术层面,并
没有涉及“德性”和“慧”的内涵。 笔者认为:智能是

智力和能力的总称,强调的是运用知识和规则而自

动、快速、准确处理和解决问题的外在能力,是对物而

言的,是技术层面的,如智能仪器、智能机器人、智能

装备[15]等;智慧是人的德性、灵性、悟性与天才的综

合体现,强调的是驾驭复杂问题并合乎伦理与德性而

解决复杂问题的内在能力,是对人而言的,是社会层

面的,如智慧长者、智慧先贤、智慧思想、智慧规划等。
当我们把人的智能(如逻辑推理、归纳总结、判断决

策等)赋予仪器设备与技术系统时,仪器设备与技术

系统的能力得以增强和提升,能够按照人的思维逻辑

而做判断和自动调整运行状态。 此时,人工智能、智
能检测等新技术也就诞生了。
1． 2　 人工智能

1956 年夏,麦卡锡、明斯基等科学家在美国达特

茅斯学院开会,研讨“如何用机器模拟人的智能”,首
次提出“人工智能(Artificial Intelligence,简称 AI)”概

念,标志着人工智能学科的诞生。 但受当时计算机性

能限制,人工智能学科发展一直缓慢。 近年来,随着

网络技术、计算机技术等的飞速发展,人工智能技术

重新焕发勃勃生机。 随之而来的智能工业、智能农

业、智能制造等概念不断涌现。 目前比较认可的人工

智能定义是:一种研发用于模拟、延伸和扩展人的智

能的理论、方法、技术及应用系统。 人工智能的发展

经历了逻辑推理 - 概率推理 - 因果推理 3 个阶

段[26-27]。
按照人工智能的复杂程度可分为弱、强和超强 3

种人工智能[26,28]。 目前,仍然处于弱人工智能阶段,
如基于概率的机器学习、深度学习等均是对人类认知

过程的模拟。 强人工智能不仅具有感知、推理和理解

能力,还具有某种信念,通常归属为人类的认知状态。
21 世纪以来,弱人工智能迅猛发展;尤其是 2008 年

经济危机后,美日欧希望借机器人技术实现再工业

化。 工业机器人带动了弱人工智能和相关产业的不

断突破,很多必须用人来做的工作如今已用机器人代

替。 显然,弱人工智能还停留在技术层面,没有受到

伦理和德性的约束;强人工智能暂时处于瓶颈阶段,
还有待时日。 矿山是自然环境、矿产资源、采掘工程、
技术装备、矿山人员的复合体;矿山虽然有人的参与,
但它的主体是物,是技术与人的载体。 因此,目前称

智能矿山可以,称智慧矿山则不妥。
1． 3　 智能监测

监测的语义为监视、检测。 监视偏重于观察,
而检测偏重于测量、检验。 对于地灾监测,通常理

解为运用某种技术和方法,测量和监视地质灾害活

动以及各种诱发因素的动态变化,是预测预报地质

灾害的重要手段,是减灾防灾的重要依据。 智能监

测的核心是通过监视与测量目标对象,在线处理和

分析变化过程、识别异常行为或前兆现象,并据此

智能调整监测参数、跟踪监测目标、聚焦重点对象

并提前预警。 智能监测主要通过设计特定的算法

模块、开发相应的软件系统,通过自动控制传感器

的工作方式及监测系统的总体行为,实现目标观

测、数据通讯、过程分析、行为判断与反馈调控,实
现类似人类智能的监测。 因此,目前称智能监测可

以,称智慧监测则不妥。

2　 露天矿边坡智能监测思想、内容及内涵

大型露天矿山地表形态复杂、局地岩性多变、断
裂缺陷众多、气象影响多样,单一监测手段难以满足

大型露天矿山边坡灾害整体、连续监测的实际要求,
迫切需要研发多平台集成、多手段联合的智能监测技
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术,使得优势互补、效果增强。 我们理解的地灾智能

监测内涵,主要体现在多种传感器的协同工作、多源

数据的智能分析等方面。 在国家重点基础研究发展

计划(973)项目“事件驱动的空天地多传感器协同观

测方法”的支持下,结合国内外滑坡监测实践,本团

队研发形成了一套具有较强普适性的天-空-地(spa-
ceborne-airborne-ground,SAG)观测协同的露天矿边

坡智能监测技术。
2． 1　 露天矿边坡智能监测核心思想

露天矿边坡天-空-地协同智能监测的核心思想

是:① 适应过程:根据矿山滑坡孕育及发展过程不同

阶段、不同位置的位移量及变形速度差异,采用多种

适宜的监测仪器和技术手段进行协同观测;② 应急

聚焦:常规监测模式下的平静期,部分监测仪器处于

节能休眠状态;当某一传感器探测到异常信号(如加

速位移、强降雨)时,监测系统立刻进入应急响应,唤
醒休眠中的传感器进入应急期工作状态,并协同其他

监测仪器和技术手段进入应急聚焦监测模式。
2． 2　 露天矿边坡智能监测技术内容

露天矿边坡天-空-地协同智能监测的技术内容

有:① 早期使用热成像仪进行矿山边坡温度场探测,
根据目标辐射亮温与发射率和温度的关系,以及温度

与表层岩性、地质结构及岩土湿度的关系,识别矿山

边坡中的断层、破碎带、含水带以及软岩层,从而确定

滑坡隐患区和潜在危险区;② 使用卫星 D-InSAR 技

术监测分析整个边坡区域的位移场,甄别出正在发生

变形的区域,并与热像确定的隐患区一起作为后续监

测靶区;③ 结合矿区地形及矿山边坡可达性,在靶区

选择一组关键点位布设地面 GNSS、降雨量及钻孔倾

斜、岩土湿度等监测点,建立多参数连续监测网,并与

附近的 GNSS 连续运行参考站(CORS)进行联测,实
现滑坡体多参数地基监测;④ 开发智能处理软件模

块,快速处理地基监测数据,自动分析监测数据的变

化特征,智能判断边坡变化趋势及异动现象;⑤ 当监

测数据超出阈值(如位移加速或位移量累计达 dm
级),应急采用地面双 /多目 CCD 监控影像进行位移

场宏观监测,并联合 TLS 进行位移场扫描;⑥ 当边坡

进入大变形阶段时(如位移量累计达米级),采用卫

星高分影像监测矿坑水平位移场,并联合地基 TLS
扫描滑动边坡,实现矿坑边坡三维大变形场的精准、
全面监测;⑦ 进而,根据多平台、多参数监测数据,智
能分析和确定滑坡破坏位置、成灾区域和潜在滑动

体,并利用 UAV 查证核实、TLS 跟踪扫描,为边坡灾

害及隐患治理提供依据。

2． 3　 露天矿边坡智能监测科学内涵

露天矿边坡天-空-地协同智能监测的科学内

涵是“三协同、一智能”,即:① 时间协同:在不同阶

段使用不同的监测手段,实现涵盖滑坡孕育发展全

程的、技术经济有效的连续监测;包含两层意思,其
一为根据滑坡孕育与发展规律,在不同阶段使用不

同的监测手段;其二为根据当前监测仪器所获监测

数据,对滑坡动态及其发展态势进行预判,进而自

动启用其他更合适的监测手段进行跟踪、增强和聚

焦监测;② 空间协同:将点式和面式监测相结合、地
上和地下监测相结合、天-空-地多平台相结合,发
挥不同手段、不同方法的各自优势,实现矿坑整体

的全覆盖、多层次和多精度监测;③ 多参数协同:地
表位移、几何变形、地表温度、岩土湿度、降雨量

等(还可按需增加应力、微震等)监测协同,实现多

参数、多维信息互补增强,支撑时空关联与智能分

析;④ 智能分析:结合矿山边坡运移及滑坡成灾规

律,设计人工智能算法、开发软件模块、形成智能监

测系统,根据目标态势自动进行监测单元工作状态

与模式的分期配置和节能优化,以及休眠单元唤醒

和事件驱动[29] ,进而实现多平台、多参数协同规

划[30] 、应急聚焦和智能预警。

3　 露天矿边坡智能监测关键技术

3． 1　 导航卫星 GNSS 在线监测技术

GNSS 监测具有连续、实时、三维、高精度测量,
全天候全天时作业、自动化程度高,以及可提供及时

预警信息等不可替代的优点。 GNSS 包括美国全球

定位系统(GPS)、俄罗斯格洛纳斯系统(GLONASS)
和欧洲伽利略导航卫星系统(Galileo),以及我国的北

斗导航卫星系统(BDS),能够提供连续的全球导航和

空间定位服务[31]。 国外从 20 世纪 90 年代开始

用 GPS 进行变形监测[32],早期是以多期复测的方式

获取数据进行形变分析,属于事后服务方式,精度仅

能达到分米级或厘米级。 随着 GNSS 的 CORS 概念

提 出, 以 及 4G / 5G 无 线 通 讯 技 术 的 快 速 发

展[33],GNSS 定位的时效性 (准实时或实时) 和精

度(毫米级甚至亚毫米级)均得到改善,GNSS 变形监

测的服务方式从以前的事后、低精度、人工处理发展

到实时、高精度、自动化在线监测,服务范围也从仅能

对形变量较大的土质边坡对象进行监测,拓展到了微

小形变的岩质边坡、混凝土大坝和地壳形变监测等众

多领域。
随着我国 BDS 的建成[34],融合 GPS 和 BDS 的在

线监测系统陆续在国内边坡监测领域获得了广泛应
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用,其中包括大型露天矿山。 鞍钢矿业公司鞍千矿的

哑巴岭采场及其排土场、弓长岭矿何家采场以及齐大

山铁矿的露天采场等多个高陡边坡,均安装了 GPS+
BDS 的边坡监测运行系统,实现了数据的远程实时获

取、处理和分析,并能根据监测结果进行多种方

式(短信、邮件和微信等)的预警预报。 自 2017 年以

来,该系统已对多次滑坡及时做出预警,为矿山现场

作业人员的安全撤离与避险提供了依据,避免了财产

损失和人员伤亡,得到了矿山管理人员及现场作业人

员的高度认可。
3． 2　 雷达卫星 D-InSAR 监测技术

近年来,随着卫星雷达遥感技术的快速发展,
D-InSAR 在边坡及滑坡变形场监测中发挥了重要

作用,克服了传统大地测量的点式变形测量的局

限,且理论精度达到毫米级。 但是,在 InSAR 形变

监测中,有许多干扰因素和复杂情况需要考虑,否
则很难获得正确的形变场信息。 在诸多干扰因素

中,大气延迟 [35] 及电离层扰动 [36] 影响常被忽略。
尽管 SAR 卫星轨道为太阳同步轨道,电离层的周

日变化相位通过干涉差分可以大部分消除,但电

离层变化既有长周期波动也具短时间扰动。 对于

时间跨度较长的两期影像,不同太阳活动水平时

电离层平均 TEC 变化可达几十 TECU;对于时间

跨度较短的两期影像,电离层扰动同样可达几十

TECU,这些差异在常规 InSAR 处理中并不能消

除,由此可能引入几十甚至上百米的高程误差以

及高达分米的形变误差。
为此,贺黎明等[37] 提出了一种融合 GNSS 反演

TEC 和 NeQuick-2 电离层模型的 InSAR 电离层影响

外部改正方法。 在 D-InSAR 和多孔径 InSAR(MAI)
电离层影响改正基础上,顾及露天矿山滑坡不仅具有

较大垂向形变、而且存在显著水平形变的特点,融合

D-InSAR 和 MAI 提出了 D-InSAR / MAI 联合监测方

法,实现了露天矿边坡三维形变场监测。 进而引入短

基线集(SBAS)思想,将传统的单一视线向时序监测

拓展为顾及电离层影响的 LOS-SBAS 和 AZI-SBAS
联合的时序监测,实现了矿山边坡形变场的 InSAR
时序监测。 利用 L 波段 ALOS-PALSAR 数据,提取

了 2007—2011 年抚顺西露天矿边坡的变形场,揭示

了该矿北坡和南坡滑坡体的空间范围及变化特征,发
现该期间北坡和南坡均存在显著的垂向形变 (达

1． 1 m),而且北坡和南坡滑坡区域同时存在较大的

水平形变(达 1． 5 m)。 与 GNSS 监测结果相比,二者

平均偏差仅为 9． 5 mm,表明该技术达到了很高的几

何精度。

3． 3　 光学卫星高分影像监测技术

虽然雷达卫星 D-InSAR 能够对大范围变形场进

行高精度监测,但当变形量太大时,InSAR 会出现影

像失相干、相位解缠困难的问题,导致 D-InSAR 失

效。 如何在边坡进入大变形阶段时进行有效的卫星

遥感监测,是亟待解决的问题。 为此,胡文敏等[38] 探

讨了利用 ZY-3 光学卫星立体影像检测露天矿坑地

表变形的可行性;刘善军、张慧慧等[39-41] 研究提出了

基于高分卫星影像和计算机自动匹配算法的大型边

坡形变场监测方法。 其原理是:利用计算机自动匹配

算法 SIFT、ASIFT 对不同时期的高分影像特征进行识

别和对比之后,匹配同名点,并对同名点之间的距离

及方向进行量测,从而获取滑坡位移矢量场,实现滑

坡范围的有效圈定。
其技术流程为:① 首先,进行遥感影像预处

理,包括正射校正和影像配准,对原始影像进行投

影差改正后,将原始影像纠正成正射影像;② 然

后,实施 SIFT,ASIFT 算法,包括确定模拟图像、特
征点提取与匹配,实现不同时相图像之间的特征

点提取与匹配;③ 剔除误匹配点,保留正确匹配

点;④ 进行边坡位移场计算与标定,包括像方坐标

系建立、同一特征点位移方向及像元数量确定,进
一步计算位移矢量,绘制边坡位移场的等值线图,
直观地显示边坡位移空间范围。 该技术成本低、
应用简便、效率高,为大变形滑坡“面”式监测提供

了新手段。 利用该技术,成功进行了抚顺西露天

矿南帮大滑坡水平形变场的提取,取得了良好的

效果。
3． 4　 无人机-TLS 协同的监测技术

卫星遥感监测受制于卫星重访周期,而低空

UAV 遥感平台具有成本低、机动性强的优势,可搭载

光学相机定期与不定期地获取矿山高分辨率影像。
通过数字摄影测量技术精确恢复场景三维点云,可为

滑坡应急测量及其态势评估提供依据[42-43]。 TLS 技

术采用非接触式扫描测量方式,通过记录激光回波时

间及角度信息,可快速、高精度地获取场景的三维形

态信息。 由于激光具有一定的穿透性,可透过稀疏植

被到达地面而获取地表信息,从而消除植被覆盖对高

陡边坡形变监测的干扰[44]。
露天边坡三维形变监测依赖于时序点云的高精

度配准。 然而,露天开采导致地形持续变化,传统的

基于最近点匹配的点云配准方法易陷入局部最优而

降低配准精度,影响监测结果。 为此,许志华等[21] 提

出了基于形态不变区的多时相点云配准思想,并以福

建紫金露天矿某堆场为例,完成了两个时相 UAV 影
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像重建点云的高精度配准,实现了露天堆场工程量的

UAV 监测。 此后,许志华等[45] 通过算法优化,利用

TLS 技术开展无人工标志点的大型露天矿坑分米级

DEM 重建与采掘变化分析,突破了 ZY3 光学遥感测量

的云雨约束及 DEM 产品精度限制。 此外,笔者还设计

了 UAV-TLS 协同的露天矿采掘态势监测方案,并以鞍

山哑巴岭露天矿进行了应用示范,取得很好效果。 图

1 为 2017-09-12—2018-11-12 四个时段的采场地面

高程相对变化,其中暖色区为正高差即高程降低(台阶

开采),冷色区为负高差即高程上升(爆破隆起)。 由

此,形成了一套优势互补、精度可靠的露天矿边坡及采

掘态势变化的空-地协同监测技术模式。

图 1　 UAV 与 TLS 协同的露天矿采掘态势监测

Fig． 1　 UAV-TLS collaborated observation for open-pit mining situation monitoring

3． 5　 地基红外热像检测技术

热成像是将不可见的红外辐射转化为可见热像

的新技术。 其原理是利用目标与周围环境之间因温

度差异而产生的热对比度差异,把红外辐射能量密度

分布显示成热图像。 热成像技术具有被动式、非接

触、全天候、全区域、高动态、高灵敏等独特优势。 吴

立新、刘善军等[46-49]在遥感-岩石力学基础实验研究

过程中,大量开展了岩石受力破裂过程的热红外辐射

变化特征与规律研究,为热成像技术应用于矿山灾害

监测提供了依据。 刘善军等[50]应用发现了滑坡隐患

的热成像识别标志,形成了滑坡隐患热像检测技术。
该技术的原理是:滑坡是边坡岩体沿滑动面产生滑动

的现象,滑动面是滑坡产生的先决条件;因滑动面往

往是地质构造面(如断层、破碎带、层理等)或者是软

岩层面(如泥岩、千枚岩等),这些软弱面给滑坡形成

提供了有利条件;软弱面由于岩石破碎、强度低、密度

小、孔隙度高,内部富含水,导致其热力学性质与周围

完整岩石明显不同;由于水的热容量和热惯量较大,
加之水的蒸发作用,使得软弱面处的温度往往不同于

周围岩石;因此,使用热成像就可以将边坡中的软弱

面(破碎带)识别出来。
监测实践发现,滑坡体两侧的滑动面在热像中一

般表现为低温特征。 富水时滑动面亮温较完整岩体

低 5 ~ 10 K;这种两侧亮温低、中间高的热像特征是

滑坡隐患区识别的重要标志[50]。 该技术在抚顺西露

天矿、鞍钢齐大山铁矿、眼前山铁矿、鞍千矿、大孤山

铁矿、弓长岭铁矿的边坡稳定性监测中得到有效应

用,成功发现了多处潜在的滑坡隐患区,并及时通知

了矿山,为矿山及时避险和处理险情提供了直观可靠

的技术依据。
3． 6　 顾及大气折光的测量机器人监测技术

大地测量手段已从过去单纯的距离或角度测量

发展为二者兼具的全站仪测量技术,以及一站自动测

量多个目标点的测量机器人技术,并摆脱了对反射棱

镜的依赖。 由于测量机器人监测成本低、布点灵活,
且具有自动化、高精度的优势,已在露天矿边坡变形

监测中得到普及应用。 但是,其测量精度与局地大气

条件密切相关。 由于露天矿坑高程变化剧烈、矿山作

业干扰,导致露天矿坑大气条件与一般平地地表大不

相同,大气折光影响严重。 而且传统模型无法精确矫

正大气折光影响,导致测量机器人监测露天矿变形时

存在“三角高程测不准”的问题。 为此,毛亚纯等[51]

利用氢气球放飞试验,采集露天矿坑上方不同高度、
不同季节的大气折光物理量数据,仔细研究了露天矿

大气环境影响因素及关键物理量变化规律,并通过回

归拟合,建立了温度、湿度和气压的高程梯度模型。

0722

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 6 期 刘善军等:天-空-地协同的露天矿边坡智能监测技术及典型应用

据此,提出依据测距光径曲线的高差数字模型及大气

折光物理量梯度模型,对电磁波在传播路径中的延迟

量进行积分,建立了露天矿环境下的大气竖直折光系

数模型:

K =- 2
S2 ∫S0Rl 79． 393T × 106

é

ë

dP
dz

- 0． 142 de
dz

-

P - 0． 142e
T

æ

è

ö

ø

dT
dz

ù

û
sin αdl

式中,K 为测距光径上的竖直大气折光系数平均值;
T,P,e 分别为测距光径曲线上点的温度、气压和水汽

压;α 为天顶距;S 为监测基站到监测点的斜距;l 为
测距 光 径 上 的 点 到 监 测 点 的 距 离; R = 6
371． 393 km; dP / dz 为气压梯度; dT / dz 为温度梯

度;de / dz 为水汽压梯度;z 为采场底部到测距光径曲

线上点的高程。
由此,解决了大型露天矿矿坑测量机器人测量的

大气折光影响问题,提升了边坡监测精度[52]。 采用

该技术,实现了测量机器人在齐大山铁矿、鞍千铁矿

边坡监测中的成功应用。 经过大气折光改正后的高

差与国家一等水准施测的高差对比,最大相差仅

2． 05 mm,表明经过大气折光模型改正后的测量机器

人监测精度可以满足边坡监测需要。
3． 7　 基于 WiFi 的监测信息多终端显示技术

在矿山无线通信网络的基础上采用多源信息融

合技术,将多源监测信息进行汇聚和融合处理,开发

了多源监测动态信息的多终端协同显示系统。 设计

了系统功能架构、逻辑架构、技术架构和部署架构等,
开发了基于安卓、Ios,Windows 等系统的多终端协同

显示平台,实现了监测信息、失稳预警信息等在电脑、
手机、平板、车载、调度中心等多终端动态显示(图
2)。 2018 年,在鞍钢矿业公司鞍千矿安装了运行系

统。 该系统由现场自动监测报警和分析发布两大部

分构成,具备露天矿边坡安全监测分析、露天矿边坡

安全自动报警和数据查询功能。

4　 3 个典型应用案例

4． 1　 案例 1:抚顺西露天煤矿特大滑坡天-空-地协

同观测及过程分析

　 　 抚顺西露天煤矿是亚洲第一大露天矿,已有百余

年开采历史,2013 年已形成长 6． 6 km、宽 2． 2 km、深
达 500 m 的露天大坑。 该矿历史上曾发生过多次滑

坡,但规模都不大。 2007 年,南帮开始出现移动变

形,之后持续发展;2014 年初,南帮坡顶出现了一条

长 3 100 m、宽 40 m、落差达 18 m 的巨大裂缝,形成

了国内外罕见的矿山特大滑坡,引起了国家有关部门

图 2　 监测结果在手机和调度监视屏显示

Fig． 2　 Monitoring results displayed on the mobile
phone and dispatching screen

的高度重视。 如何回顾分析和跟踪监测该滑坡的全

程变化,对于矿区滑坡治理和防灾减灾至关重要。 本

团队结合实际情况,依托国家重点基础研究发展计

划(973)课题的研究成果,提出了天-空-地多源协同

观测方案,集成了多种监测技术,包括天基(卫星 In-
SAR、卫星高分遥感)、空基(无人机高分影像)、地
基(GNSS 站点、TLS、红外热像、测量机器人、IoT)等

技术,系统开展了西露天矿特大滑坡的天-空-地协

同观测与分析(图 3)。
监测及分析表明:2007 年至 2013 年 7 月,南帮

滑坡体为低速滑动阶段(<20 mm / d);2013 年 8 月至

2014 年 12 月,为快速滑动阶段,最大滑动速率达到

180 mm / d;2014 年 12 月以后,滑坡位移速率减缓,至
2015 年 7 月 1 日,滑动位移量下降到 4 ~ 6 mm / d。
2013 年 4 月至 2015 年 7 月,该滑坡体的北向滑动位

移量最大达到 54． 0 m。 在空间范围上,整个滑坡体

被围限在矿区 2 号断层、5 号断层和南缘地裂缝之

间。 通过天-空-地协同观测与回顾分析,有效掌握

了该滑坡形成与时空发育规律,为滑坡治理提供了关

键信息和技术依据。
4． 2　 案例 2:鞍钢鞍千铁矿大型排土场天-空-地协

同观测及隐患区分

　 　 鞍千铁矿排土场是一个已于 2012 年停止排放

的大型排土场,高 120 m、长 1 500 m、坡角 30° ~
40°,其下方有居民。 为保障居民安全,2015 年开始

进行稳定性监测。 由于排土场规模大,若单独使

用 GNSS 进行在线监测,不仅需要布置许多点位,而
且还可能漏掉关键部位。 如何降低成本,做到有效

监测,成为难题。 基于多源协同观测理念,通过 4
个结合,即地基点式监测(GNSS、测量机器人、裂缝

位移计)和天基星面式监测( InSAR)相结合,在线

监测(GNSS)和离线监测(测量机器人、裂缝位移

计)相结合,变形监测(GNSS、测量机器人、裂缝位

移计、InSAR)和温度场监测(热成像技术)相结合,
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图 3　 抚顺西露天煤矿特大型滑坡天-空-地协同的监测结果

Fig． 3　 Results of SAG collaborated monitoring on the great slope in the Fushun West Open-pit Mine

现场监测与力学数值模拟相结合,实现了鞍千铁矿

排土场稳定性的全面监测[53-54] 。 总体监测方案包

括:① 利用 RIGEL VZ4000 型 TLS 对排土场进行扫

描,获取点云数据,建立排土场的三维模型;② 利用

Flac3D 软件并基于 TLS 三维模型数据,对排土场的

稳定性进行数值分析,所需关键参数如容重、内摩

擦角、黏聚力等根据现场取样和室内岩石力学实验

获得;③ 使用热成像进行排土场监测,通过温度场

分析,确定异常区,进而确定软弱工程地质体;④ 利

用 COSMO-SkyMed 卫星数据,对排土场进行 D-In-
SAR 形变场分析,确定最大形变区,为 GNSS 重点监

测提供靶区;⑤ 在靶区内布置 GNSS 点,远程在线、
实时、连续监测排土场变形情况,掌握排土场时序

变形特征;⑥ 使用测量机器人对靶区进行加密监

测,一般为每周进行一次现场监测,雨天必要时增

加监测频次;⑦ 在监测后期,即雨季到来后,在排土
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场发现了地面发育宏观裂缝,于是使用裂缝位移计

进行裂缝直接观测,获取裂缝宽度变化数据,掌握

裂缝发展情况。
综合监测表明(图 4):热成像发现在排土场的东

部边坡存在 4 处含水黏土层,增加了边坡的滑动性,
影响了排土场的稳定性。 D-InSAR、GNSS、测量机器

人以及裂缝位移计的协同观测发现,在排土场东部存

在较大位移变化区域。 经综合研判,对排土场的稳定

性进行了危险性评估和隐患区划分,为矿山进一步采

取防治措施提供了依据。
4． 3　 案例 3:鞍钢弓长岭铁矿边坡天-空-地协同观

测及红色预警

　 　 弓长岭铁矿是鞍钢的另一重要铁矿,具有百年开

采历史,边坡高度超过 400 m,形成了许多高陡边坡,
局部坡度达 40°以上。 采用天-空-地协同观测技术,
对弓长岭铁矿的 3 个采区边坡进行了监测,成功实现

了滑坡预警。 具体包括:① 利用红外热像技术对弓

长岭铁矿 3 个采区(何家、独木和大砬子)采场边坡

进行热成像检测,获取了 3 个采场在不同时期的温度

场数据;分析温度场异常特征,识别出 3 个潜在滑坡

危险区;② 采用 Sentine-l 雷达卫星的影像数据,利
用 SBAS - InSAR 技术分析获得了弓长岭矿区从

2017-11-08—2018-10-22 之间的形变序列,发现了

多个较大变形区,为 GNSS 监测点的选位布设提供了

依据;③ 基于热成像检测和 InSAR 监测结果,联合确

定了 3 个发育中的滑坡危险区,进而在危险区布设了

5 个 GNSS 在线监测点;④ GNSS 在线监测发现,
2019-05 -20—05 -29,何家采场边坡出现了位移加

速,由 3 mm / d 增加到 18 mm / d, 5 月 30 日达到

293． 5 mm / d,监测系统立即发出红色预警,并及时通

知矿山有关部门。 矿山据此采取应急处置措施,确保

了滑坡期间的生命及财产安全。

图 4　 鞍千铁矿大型排土场天-地协同的监测结果

Fig． 4　 Results of spaceborne-ground collaborated monitoring on the large stack pile in Anqian Iron Mine

5　 结语及展望

在航空航天遥感与传感网技术[55] 高速发展背景

下,点面结合、时空互补、参数增强的天-空-地协同

观测,是大型露天矿山边坡安全及排土场稳定性智能

监测的实用新技术,是矿山滑坡智能监测预警及综合

防灾减灾的有效途径,已在多个大型露天矿山成功应

用。 该项技术具有较强的普适性,具有大规模推广应

用价值。 但同时,露天矿边坡智能监测在天-空-地
协同观测数据智能分析、监测单元智能协同、应急任

务智能驱动等方面,尚有许多研究余地和性能提升空

间。
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多年矿山边坡监测工程实践表明:① 矿山边坡

智能监测不仅要强调监测仪器的先进性、鲁棒性和精

度,更要发挥多手段的时空互补性和过程协同性,并
以隐患识别和滑坡预警为重点;② 稳定可靠的通讯

网络、快速自动的数据处理和智能综合的分析模块,
是实现矿山滑坡监测感知和智能应急的关键;③ 目

前的智能监测技术离矿山滑坡精准预报尚有距离,原
因是关于矿山滑坡孕灾环境、成灾条件、影响因素、触
发方式等认识还不充分,智能监测的时空连续性与精

度尚需提高。
由于雷达卫星影像的时空分辨率越来越高、多种

卫星影像的可获性越来越强,SAR 数据处理软件也

日益成熟,基于高分 SAR 影像的地表三维位移及形

变提取技术已取得突破,卫星高分 SAR 将在露天矿

山边坡高精度监测及滑坡智能预测中发挥重要作用。
目前,已经可以利用高分 SAR 获得井工矿区地表的

三维大位移及其时间序列信息[56-57],借助先验知识

对井工开采引起的地表沉陷进行预测[58]。 若加强卫

星高分 SAR 与 UAV 低空摄影测量、UAV 激光扫描、
地基 TLS、地基 SAR、地基 GNSS 等多平台几何监测

手段的协同,将进一步提升露天矿山边坡智能监测能

力。 笔者团队即将开展此项研究和工程实践,可望在

不久的将来取得更好的监测效果。
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