《煤矿采动区“星-空-地”建筑物形变监测关键技术及应用》拟推荐申报2026年自然资源科学技术奖公示材料
1、 基本情况
1. 成果名称：煤矿采动区“星-空-地”建筑物形变监测关键技术及应用
2. 主要完成人：祝传广，张鹤，廖孟光，刘飞，张立亚，吴文豪，戴华阳，邓喀中，李培现，龙四春
3. 主要完成单位：湖南科技大学；莫干山地信实验室；中国矿业大学（北京）；中国矿业大学；北京建筑大学；湖南科技大学三亚研究院
4. 推荐单位：湖南科技大学
5. 推荐奖项名称及等级：自然资源科技进步奖 一等奖或二等奖
2、 推荐意见
针对煤矿采动区村庄建筑物形变监测与损害评价等关键科学问题，在国家自然科学基金委、湖南省科技厅等科研项目的资助下，运用现场调研、实测数据、实验模拟、理论分析及工程实践等多方位研究方法，开展了采动区建筑物形变监测与损害评价相关理论和技术方法的系统探索与创新研究，取得了矿区复杂环境下SAR影像高精度配准与InSAR高精度形变监测方法；开发了概率积分法参数稳健估计算法，构建了顾及开采沉陷模型的采动区建筑物三维形变预测与损伤预估计体系；构建了“星-空-地”一体化建筑物形变监测预测系统；研发建立了地表移动二维模拟实验平台，揭示了多因素耦合效应下建筑物损害演化规律，构建了基于开采因素和房屋质量的建筑物损害的综合评价体系等多项研究成果。项目成果在金竹山矿业有限公司、兴华煤业有限公司等多个大型煤矿进行了推广应用，为保障煤矿安全开采、划定禁采线、降本增效提供了关键技术支撑，产生了显著的经济、社会生态效益，具有广阔的应用前景和社会价值。
3、 成果简介
煤炭资源“三下”（建筑物下、水体下、铁路下）滞压情况严重，建筑物下压煤开采是关系国家能源命脉、经济可持续发展的重大战略课题。采动区地表变形不可避免地会损害建筑物，进而影响矿井产能、建筑物的安全使用以及区域社会的和谐稳定。长期以来，采动区建筑物形变监测与安全评价面临三大难题：（1）矿区低相干环境下，InSAR配准和形变监测精度低；（2）形变预测的可靠性差，预测模型参数估计抗差能力弱、缺乏物理意义；（3）评价指标的合理性欠佳，指标种类繁多，评价模型构建复杂。
自2012年始，项目组在多项自然资源部重大工程项目、国家自然科学基金、湖南省科技厅项目资助下，构建了“煤矿采动区建筑物高精度InSAR形变监测与安全评价”技术体系，突破了矿区复杂工况环境下多源传感器形变监测与预测的精细化、自动化及智能化瓶颈，实现了从“单一监测”向“星-空-地协同”、从“经验预判”向“稳健预测”、从“指标繁杂”向“综合评价”的技术跨越，为采动区建筑物开采损害责任鉴定和地下开采设计优化提供了理论与技术支撑。
授权国家发明专利26项，发表学术论文50余篇，获软件著作权2项，集成开发了“星-空-地”一体化建筑物形变监测预警系统1套。主要创新成果有：
（1）在形变监测方面，提出了构建了TOPS模式SAR影像增强谱分集高精度配准体系和分布式散射体相位快速估计方法，创建了矿区复杂环境下InSAR高精度形变监测方法，解决了矿区低相干环境下形变高精度解算的难题。
（2）在形变预测方面，构建了概率积分法参数稳健估计算法和采动区建筑物三维形变预测与损伤预估计体系，研制了无人机通信基站供电系统、采动影响下建筑物基础变形测量装置等一系列监测设备与装置，集成开发了一套“星-空-地”一体化建筑物形变监测预警系统。
（3）在损害评价方面，研发建立了地表移动二维模拟实验平台（SPSM2D），揭示了多因素耦合效应下建筑物损害演化规律，构建了基于开采因素和房屋质量的建筑物损害综合评价体系，实现了评价指标从“种类繁多”向“综合分级”的转变，解决了评价指标合理性与模型构建复杂性的难题。
中国测绘学会以及中国煤炭工业协会组织的鉴定委员会一致认为，项目研究成果总体达到国际领先水平。
4、 客观评价
1、技术鉴定
1）2026年9月11日，中国测绘学会专家对“煤矿采动区‘星-空-地’建筑物形变监测关键技术及应用”项目进行了鉴定，一致认为：“整体研究成果达到了国际先进水平”。
2）2022年4月3日，中国煤炭工业协会组织专家对“村庄下厚煤层协调全采房屋变形规律与损坏评价模型研究”项目进行了鉴定，一致认为：“研究成果达到了国际领先水平”。
2、社会应用评价
1）研发的InSAR形变监测算法，提高了矿区时序InSAR形变监测精度、监测点密度以及计算效率。该算法已成功应用于湖南全省废弃矿区地表形变监测，得到了4处典型矿区群约183处废弃矿区的形变一张图以及形变空间分布与时间演化规律。项目成果被湖南省自然资源厅评定为优秀。
[bookmark: OLE_LINK14]2）研发的基于D-InSAR技术的开采边界快速定位方法，能够满足采空区定量分析与沉陷区安全评估的需求。该方法成功应用于徐州矿区，项目成果被湖南省自然资源厅评定为优秀。
[bookmark: OLE_LINK28]3）发明专利（一种概率积分法参数稳健估计方法、设备及介质）于2024年被长沙图睿测绘有限公司成果转化。
4）构建了矿区建筑物损坏综合评价体系，弥补了现有房屋损坏评价的局限性，该成果在湖南省煤业集团金竹山矿业有限公司、峰峰矿区、开滦矿区、徐州矿区、鹤壁煤业等多个国有煤矿进行了推广应用。
3、国内外学者评价
1）项目完成人范洪冬和祝传广首创了融合开采沉陷特征的InSAR矿区形变获取方法，被国内外多位知名学者认可并在SCI Top期刊《IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine》、《IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing》、《Earth-Science Reviews》等上正面引用。
2）项目完成人祝传广创新提出的InSAR矿区三维形变稳健解算模型得到了AGH高级工程师Pawel Cwiakala等人的高度认可，认为该方法通过纳入物理约束来降低数据复杂性，使其在矿区形变监测中特别有用。
3）项目完成人祝传广创新提出的融合多源数据的InSAR形变监测方法被多位学者正面引用，提出的单一SAR卫星形变监测能力受限问题得到韩国首尔科技大学的Young Hoon Jung教授的认同。
4）项目完成人张立亚发表的联合PS和DS的大范围矿区地表形变监测论文被印度理工学院卡拉格普尔分校（印度顶尖高校）的Paresh Nath Singha Roy教授正面引用。
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