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摘　要　应用摄影测量原理，使用数码相机对矿山地表和地下进行拍摄，对矿山进行监测，快速获取矿山空间
数据，形成大比例尺影像图，对地表变化和地下采空区状况变化进行测量，同时可以利用拍摄影像检测矿山爆破眼

位置的合理性，并依据数据做出调整。
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　　数字矿山建设已成为世界各国共同关注的课
题。根据国家“十五”计划对企业信息化的要求，当

前矿业发展的重要任务是发展数字矿山信息系统。

因矿山在开采过程中矿柱变形，采空区顶板变

形，相邻作业区采场和巷道的维护，井下大面积冒

落、岩移及地表塌陷等现象发生，给矿山安全生产构

成严重威胁。如何在矿山信息化建设中解决和处理

好安全监测与预防工作，成为矿山生产中的热点问

题。因此建立数字矿山信息实时快速获取系统，能

够为数字矿山建设提供快速、实时地表和地下数据

信息，为矿山安全监测与预防提供有力的工具［１４］。

１　矿山地表测量理论与关键技术
矿山地表空间数据获取采用普通数码相机，根

据近景摄影测量原理，求解相机内外方位角元素，利

用影像匹配技术，对拍摄的影像进行求解，获取矿山

地表三维空间数据，利用地表三维坐标，生成矿山三

维模型。在拍摄范围内，如果不能布设许多控制点，

利用短基线多个影像来进行拍摄。首先采用直线线

性变换模型（ＤＬＴ）求解内外方位元素的初值，通过
确定方位元素的初值，进行相对定向和绝对定向，最

后利用独立模型法进行平差，对拍摄区域进行统一

的平差计算，求解所需目标的物方坐标。

１．１　普通数码相机检校
近景摄影测量是利用获取的图像，计算物体三

维空间坐标。图像与地面相应点的对应关系是由相

机参数决定的，而相机参数为 （ｘ０，ｙ０，ｆ），相机参数
是未知的，因此要内定向求出相机参数［５８］。

１．２　内外方位元素测定
内方位元素采用直线变换的方法解算，解算内

方位元素过程如下［９１０］。

利用量测得到三维控制场各控制点的像方坐标

求得畸变系数，按式（１）进行畸变差改正，再根据共
线方程推导直线线性变化（ＤＬＴ）模型：

ｘ－ｘ０＋Δｘ＝－ｆ·

ａ１（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ１（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ１（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）

，

ｙ－ｙ０＋Δｙ＝－ｆ·

ａ２（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ２（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ２（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）













 

（１）

式中，Ｘ，Ｙ，Ｚ是物方点的物方空间坐标；Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ
是摄站点的物方空间坐标；ｘ，ｙ为像点的像平面坐

·５９·



标；ｘ０，ｙ０，ｆ是影像的内方位元素；Δｘ，Δｙ是像点坐
标自身引进某种系统误差的改正值；ａｉ，ｂｉ，ｃｉ（ｉ＝１，
２，３）是３个外方位元素组成的９个方向余弦，

ａ１ ＝ｃｏｓφｃｏｓκ－ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ，
ａ２ ＝ｃｏｓφｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ，

ａ３ ＝－ｓｉｎφｃｏｓω，
ｂ１ ＝ｃｏｓωｓｉｎκ，
ｂ２ ＝ｃｏｓωｃｏｓκ，
ｂ３ ＝－ｓｉｎω，

ｃ１ ＝ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｓｉｎκ，
ｃ２ ＝－ｓｉｎφｓｉｎκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓκ，

ｃ３ ＝ｃｏｓφｃｏｓω
　　ｘ０，ｙ０，ｆ用来确定投影中心在像空间坐标系中
对像片的相对位置；Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ，φ，ω，κ称为像片外方
位元素，用来确定一张像片和投影中心在物方坐标

系中的方位。

２　多基线影像迭代法相对定向
将上述直线线性变换（ＤＬＴ）求解的方位元素初

值代入，进行相对定向。

相对定向的目的是为了恢复构成立体像对的两

张像片的相对方位，建立被摄物体的几何模型。它

是以共面方程为基础的：
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　　地面点Ａ在Ｄ－ＸＹＺ坐标系中的坐标为（Ｘ，Ｙ，
Ｚ）；地面点Ａ在第１张和第２张像空间辅助坐标系
Ｓ１－Ｕ１Ｖ１Ｗ１和Ｓ２－Ｕ２Ｖ２Ｗ２中的坐标分别为（Ｕ１，
Ｖ１，Ｗ１）和（Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２）；Ａ点相应的像点ａ１，ａ２的空
间坐标是（ｘ１，ｙ１，－ｆ），（ｘ２，ｙ２，－ｆ），像点的像空间
辅助坐标为（ｕ１，ｖ１，ｗ１），（ｕ２，ｖ２，ｗ２）；Ｒ１，Ｒ２是由外
方位元素计算的左右像片的旋转矩阵；摄影基线 Ｂ
的３个分量为ｂｕ，ｂｖ，ｂｗ。

相对定向以后，各个立体像对就归在统一的坐

标系。

独立模型法区域网空中三角测量是基于单独法

相对定向建立单个立体模型，再由一个个模型相互

连接组成一个区域网。利用各单模型彼此间的公共

点连成一个区域。根据最小二乘法准则对全区域网

实施整体平差，解求每个模型的７个绝对定向参数，
从而求出所有待定点的地面坐标。

３　矿山坑道测量理论与关键技术
矿山井下常规空间数据的采集主要是采用经纬

仪、水准仪、测距仪等传统测量仪器实地施测，测量

后再按照空间解析几何学来确定点的三维坐标，按

照传统测量方法获得矿山井下整体测量图［１１１３］。

３．１　摄像机的自检校
对立体像对采用自检校方法。在矿井下作业

时，为了获取高清晰度的影像，采用摄像机。由于井

下作业条件限制，控制点相对较少，在拍摄过程中，

由于焦距和广角的变换，主距会变化，因此采用立体

像对自检校方法。自检校方法无需布设控制场，无

需标定物，只要从不同角度拍摄物体，获得同一物体

的几张相片，就能计算出内方位元素，可以方便地进

行实时检校。

３．２　基于Ｋｒｕｐｐａ方程的摄像机自检校算法
设Ω是处于无穷远处平面上二次曲线，方程为

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２ ＝０
它在两个像平面的投影分别是 ω，ω′，Ω在图像平面
的投影不随摄像机位置变化而变换，只与摄像机内

参数有关。设 Ｂ为表示二次曲线 ω的矩阵，那么
Ｂ＝［Ａ－１］ＴＡ－１，则任意一点 ｙ与极点 ｅ连线时二次
曲线ω的切线的充要条件为

（ｅ×ｙ）ＴＫ（ｅ×ｙ）＝０，
式中，

Ｋ＝ＡＡＴ ＝

ｕ２０＋
ａ２ｕ
ｓｉｎ２θ
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ｓｉｎθ

ｖ２０＋
ａ２ｖ
ｓｉｎ２θ

ｖ０

ｕ０ ｖ０















１



　　Ｋ是如假设像主点位于图像中心，Ｋｒｕｐｐａ方程
可简化为

ａ１ｘ
２
１＋ｂ１ｘ１ｘ２＋ｃ１ｘ１＋ｄ１ｘ２＋ｅ１ ＝０，

ｂ１ｘ
２
２＋ａ１ｘ１ｘ２＋ｃ２ｘ２＋ｄ２ｘ１＋ｅ２ ＝

{ ０
（５）

　　ｕ０，ｖ０为像主点坐标；ｘ１ ＝ａ
２
ｕ，ｘ２ ＝ａ

２
ｖ；ａ１，ｂ１，

…，ｅ１为与ｕ０，ｖ０，ｆ有关的系数。上式可化简为二元
一次方程的求解。

·６９·
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对影像处理完以后，采用影像匹配技术，并根据

像对定向过程中解算出来的定向元素以及模型非线

性变形改正系数，解算同名像点在地面物方坐标系

中的三维坐标 。利用三维坐标值生成ＤＥＭ模型模
块的功能是根据立体重建计算的结果建立观测对象

的数字模型。

４　采空区稳定性数值模拟
从力学的角度，对矿山采空区受力情况进行分

析：地下矿山开采时，应力平衡受到破坏，采空区顶

板会因重力作用而下移，塌陷的过程是采空区围岩

破坏、松动、崩落，并波及到地表的动态过程，因此

综合地表和地下三维模型，并用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行了数据
模拟［１４１７］。

此处采空场模拟分析的岩体为含铁泥灰岩、含

铁石英岩、混合岩和矿体，这些介质均属于弹塑性材

料，因此采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则。
４．１　ＦＬＡＣ３Ｄ破坏准则

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型的破坏包络线由 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则确定。

塑性增量理论假定岩石的应变增量可分解为弹

性应变增量ｅｅｉ和塑性应变增量ｅ
ｐ
ｉ，即

Δｅｉ＝Δｅ
ｅ
ｉ＋Δｅ

ｐ
ｉ（ｉ＝１，２，３） （６）

由相关流动法则

ｇ＝σ１－σ３
（１＋ｓｉｎ）
（１－ｓｉｎ），

（７）

式中，ｇ为塑性势面；为膨胀角；σｎ为剪切面上的
法向应力。

塑性应变增量

Δｅｐｉ ＝λ
ｓｇ
σｉ
，

式中，λｓ为确定塑性应变大小的函数，为非负的塑
性因子。

Δσｉ＝Δσ
Ｎ
ｉ －Δσ

Ｏ
ｉ，

式中，Ｎ，Ｏ分别表示新的和原来的应力状态。
令

σ′１ ＝σ
Ｏ
１ ＋ＥΔｅ１＋γ（Δｅ２＋Δｅ３）

σ′２ ＝σ
Ｏ
２ ＋ＥΔｅ２＋γ（Δｅ１＋Δｅ３）

σ′３ ＝σ
Ｏ
３ ＋ＥΔｅ３＋γ（Δｅ１＋Δｅ２

}
）

， （８）

则

λｓ＝
ｆ（σ′１，σ′３）

（Ｅ－γＮ）－（γ－ＥＮ）
， （９）

式中，Ｎ ＝（１＋ｓｉｎ）／（１－ｓｉｎ），为膨胀角。

４．２　应用ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟
图１是一个剖面，从开挖的地方剖开，开挖后的

竖向位移沉降，很形象地看出开挖过后，地表向下沉

降，另外底板向上突起。

图１　剖面

分析计算的结果表明，采空场的顶底板区域以

拉应力为主，应力集中最明显的区域是采空场顶底

板的中心位置，最大拉应力出现在采空场顶板的中

间处，它超过岩体的抗拉强度值，导致在顶板中心位

置出现塑性破坏区。

５　结　论
矿山开挖后采空场岩壁有较大的应力释放，采

空场两侧岩壁水平应力部分区域释放为零，甚至出

现拉应力，而竖向应力则有增加；与此相反，顶板及

底板处竖向应力有较大释放，水平应力相应增加。

由于空区面积较大，开挖后应力释放较大，易形成大

范围的应力松弛区，原岩处于中等地应力水平，围岩

应力随开挖变化较为显著。
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程的实质是 Ｃｅ离子与 Ｐ—ＯＨ置换，遵循阳离子交
换机制，求得其萃取平衡常数 ＫＣｅ为１０

－１．６３；当０＜
ｐＨ≤１时，萃取过程较为复杂，柠檬酸的存在阻碍了
Ｐ２０４二聚体的形成，萃取过程是由ＰＯ基团与Ｐ—
ＯＨ基团同时参与与Ｃｅ的配合作用，其配合机制为
阳离子交换机制和溶剂化配合双重机制，该机制增

强了对Ｃｅ的萃取能力，使萃取容量提高，求得其萃
取平衡常数ＫＣｅ为１０

０．１３。
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