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[摘要]伴随着矿山工程建设的发展，传统的测绘手段已经无法跟上效率和精度的要求。智能化测绘技术利用无人机航拍、激光

雷达扫描、GNSS 定位以及三维建模的方式实现对矿区地貌、边坡、施工现场的高效、精准测量，可以进行实时的数据更新

和预警提示，现在其已经被广泛应用到矿山测量当中，在提升测量的效率、精确度的同时，强化了施工过程中的安全管理，

保障了矿山工程建设的有序开展及可持续发展。 
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Abstract: With the development of mining engineering construction, traditional surveying and mapping methods can no longer keep 

up with the requirements of efficiency and accuracy. Intelligent surveying and mapping technology utilizes unmanned aerial vehicle 

aerial photography, laser radar scanning, GNSS positioning, and 3D modeling to achieve efficient and accurate measurement of mining 

terrain, slopes, and construction sites. It can provide real-time data updates and warning prompts. Now it has been widely used in 

mining surveying, improving measurement efficiency and accuracy while strengthening safety management during construction, 

ensuring the orderly and sustainable development of mining engineering construction. 
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引言 

矿山工程测量是矿山建设和生产的保证，也是矿山安

全保障的基础条件之一，矿山工程测量的精度及时效性直

接影响到矿区施工、生产以及安全生产情况。但是矿山工

程测量始终面临着恶劣的环境、狭窄的空间以及移动的被

测目标等诸多困难，传统的测量方式依靠手工操作、局部

数据获取的方式进行测量工作，不仅耗费时间长、工作效

率低，在数据精度和安全风险控制等方面也存在不足之处，

并不能适应现代化矿山工程中对于时效性、精度以及智能

化的要求。近年来，无人机航空摄影、三维激光雷达扫描、

GNSS 高精度定位和三维模型构建等一系列新型智能测

绘技术的发展使得矿山工程测量逐渐向着自动智能化方

向转变。不仅可以快速高效的获取矿区、边坡、巷道等被

测目标的三维数据信息，还可以通过数据处理分析对其进

行动态跟踪和安全风险监控并给出相应的建议，为工程的

设计和施工及决策提供了可靠的数据参考依据。同时也降

低了工作人员下井的风险，提高了工作效率，为矿山工程

提供数字化、信息化管理服务和持续发展的技术支持力量。

论文主要针对当前智能测绘新技术在矿山工程测量领域

的应用进展、相关关键技术、优点和发展方向进行综述，

希望能为矿山测量的智能化、精细化、安全管控等方面提

供理论参考和技术支持。 

1 矿山工程测量的特点 

矿山工程测量，特别是井下测量，由于其特殊的地下

作业环境，及其工程性质的不同，有着不同于地面工程测

量的独特之处。首先，井下工作条件艰苦险恶。井下存在

黑暗、潮湿、狭小、通风差、有毒有害气体等不利因素，

给测量工作人员的人身安全带来隐患，同时对其所使用测

量仪器的选择、采用的测量手段和办法提出了新的特殊要

求；其次，测量对象特殊，在于其测量对象均为活动着的

巷道、采掘工作面和矿体形态，要求随测随做，具有很强

的目的性和针对性；再者，精度控制难度较大，井下测量
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易于发生误差积累，导线测量延伸越长，远端精度越低，

贯通精度与分段逐级控制就变得非常重要。一般情况下，

测量控制网是在随着巷道的掘进而边施工边建立，以保证

闭合导线精度符合工程的要求；最后，矿山测量工作必须

伴随整个矿井开采矿体的全过程，从竖井的施工、巷道的

掘进、采场的回采直至最后的竣工验收都需要不断地测绘

制作和修改工程图件，用来指导生产建设。伴随着智慧矿

山的发展，传统的矿山测量技术与现代三维激光扫描、无

人机倾斜摄影、惯性导航等智能测绘新技术逐渐融合在一

起，不断提高矿山测量的数据采集速度及精度，使得矿山

测量更加的智能化、精细化。 

2 智能测绘技术在矿山工程测量中的应用  

2.1 矿区地形与地貌测量 

矿区地形和地貌测绘属于矿山工程测绘工作的最基

层工作，它的精确、完整程度直接决定了矿山规划、施工

布设以及开采是否合理等问题。传统的测绘手段在复杂的

山地环境当中通常受制于工作效率、数据精确性以及现场

安全性等问题，而智能测绘技术基于无人机倾斜摄影、

LiDAR（激光雷达）、高精度 GNSS（全球卫星导航系统）

定位等技术可以对复杂地形矿山进行大面积的高效、精准

测绘。无人机低空遥感可以在较短时间对整座矿山进行一

次清晰的影像记录和数字高程模型建立，可以很轻松地覆

盖一些难以到达的垂直崖壁区域或一些狭长峡谷地带， 

LiDAR 高精度地面对一些细微特征例如坡度的变化、沟

谷走向、岩石断裂带等都能够进行精确捕捉，为三维地理

信息模型提供了可靠的数据支撑，GNSS 技术可以方便地

对矿山的关键位置进行精准测量，保证了整个测绘网络的

准确无误和闭合[1]。此外，智能测绘技术也可以对多元数

据进行综合处理，形成精细的地形图和矿山水文地质图，

并通过实时数据更新来记录矿区地形细微变动情况，为采

矿设计、排水设计、道路设计以及边坡稳定分析等工作提

供了真实有效的依据。 

2.2 边坡与开挖面监测 

边坡与开挖面监测属于矿山工程测量的一项主要内

容，其主要目的就是为了保证施工的安全、提高矿山开采

效益以及预防地质灾害的发生，在矿山开采中，边坡、开

挖面时常处在不稳定的状态下，很容易出现岩石风化、节

理张开、局部滑落或者下沉的现象，常规的人工观测方式

难以达到现代矿山企业对于精度、覆盖面、时效性的要求，

而且在高陡地段进行施测还具有一定的危险性。智能化测

绘技术采用激光雷达扫描、无人机倾斜摄影、GNSS 高精

度定位、惯性导航测量等方法，做到了对边坡和开面的高

精度、全覆盖及动态监测，其中激光雷达可以记录密集的

点状数据，对岩壁表面情况、裂隙发育程度及细微形变都

有较高的还原度，可为建立三维模型及稳定性评价提供准

确数值；无人机倾斜摄影在短时间内便能获得较大面积、

高分辨率图像，实时监测边坡和开挖面，有助于发现可能

存在的不稳定区段。GNSS 和惯导系统能在边坡动态变动

的情况下持续测图，实时传输坐标信息，多种监测方式相

结合，经过处理分析，我们可以得到较为精确的位移变化

量、移动速度、危险级别及其相关三维展示图，为施工调

整、安全警报以及决策制定等提供参考依据。另外也节省

了工作人员在复杂地形中的工作时间，降低了测量工作的

危险系数，提高了工作效率，为矿山建设工程施工中的信

息化管理及长久发展奠定了良好的数据基础和技术支持。 

2.3 道路、平台及施工设施测量 

路面、工作台面与采掘设备测量属于矿山工程测量的

基础内容之一，对指导建设施工、安全生产和物资供应起

到十分重要的作用，基于无人机的智能测绘手段能够利用

无人机航拍、激光点云扫描、高精度 GNSS 定位，在短时

间内得到矿山道路路线、平台标高、采掘设备的空间位置

与形状等精确三维地理信息，完成精准化、三维化的数据

采集工作。通过应用三维实景模型及 DTM 数字地面模型

对其进行坡度计算、标高和平整程度分析、采掘设备布局

研究，可对矿山运输调度、安全生产、机械设备操作等方

面给予有效的参考数据支持。此外，在持续观测与实时数

据处理的基础上，可以及时掌握矿山道路路面沉陷、平台

位移与变形、采掘设备位置变化等情况的发生，便于工程

人员在施工管理过程中做出针对性解决措施，使矿山施工

组织更加合理有效，提升了施工效率及安全性，实现了由

传统人工测量到智能化、可视化、精准化的工程测量管理

方式转换。 

2.4 三维建模与工程设计辅助 

三维建模对矿山工程测量有着极大的工程设计参考

价值，在智能测绘的应用方面有着举足轻重的地位。无人

机航拍、激光雷达（LiDAR）扫描及 GNSS 精密定位获取

矿场地形、边坡、道路、施工器械等的空间位置信息，形

成高精度三维模型，既可直观了解复杂矿山地质特征与工

程构造，又可在电脑端完成测量、设计仿真及施工方案校

核等功能，为工程设计提供可靠支持[2]。另外，基于三维

模型的智能分析软件还能分析开挖面稳定性、道路坡度和

台阶设置情况、机械配置及物资分配等，使设计方案更加
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合理可行，加快施工进度。 

2.5 数据分析及安全风险预警 

数据分析及安全风险预警是智能测绘技术应用于矿

山工程测量的高层次，是开展安全监管和合理决策的基础。

无人机航摄、激光雷达（LiDAR）、GNSS 测量和三维建

模技术获取到的大量空间数据，在智能分析系统和算法的

基础上可对矿区内地表形变、边坡位移、开挖下沉、道路

变形和施工设备的状态等进行监测并预测发展趋势，通过

大数据处理及可视化方法可以直观展示出矿区内存在安

全隐患及变化异常现象，为管理人员提供先期警示信号，

为工程施工调整、边坡加固和事故防范等决策提供依据。

另外，基于动态监测数据库和智能分析预警模型可以对矿

山工程建设运行全周期实施跟踪监控，以实时数据为基础

对矿山工程测量中的潜在风险进行管控，使矿区安全管理

工作更加积极主动和精准化，有助于减少生产安全事故的

发生率和设备损害概率，保证矿山工程测量和施工安全稳

定有序开展。 

3 发展趋势与应用策略 

3.1 自动化与智能化测量技术发展方向 

随着矿山工程测量的任务难度提升，测量精度要求越

来越高，自动化、智能化的测量方法是当前矿山测量的主

要发展方向，现代无人驾驶飞机航空摄影测量、激光雷达、

GNSS 高精度定位，移动测量系统等技术相结合就可以完

成矿山的全自动化测绘过程，在进行数据采集、数据分析、

建模方面都不需要人工干涉，从而节省了大量的人力资源

并提升了测绘的精准度，而且在智能算法和人工智能的应

用上也可以让测量设备自主识别地面信息、山体滑坡、开

采界面情况等，做到实时监测、实时警报。今后的发展还

将是多平台联动测量，无人巡逻、云计算存储及智能操控

的一体式发展，使测量作业变得更加快捷流畅、安全稳定；

另外智能测量手段也会进一步衔接矿山信息化管理系统，

工程进度调度系统以及矿山安全控制系统，来推进矿山测

量的信息化、自动化、集成化升级，为矿山工程的设计建

设及安全生产做好保障。 

3.2 多源数据融合与大数据应用 

多源数据集成与大数据运用是智能化测绘技术应用

于矿井工程测量中的关键技术来保证精确度及合理化判

断的方法。而矿山测量所获取的数据量庞大且来源复杂多

样，有无人机航空摄影像片、航测激光点云、GNSS 测量

结果、地质勘查材料及其相关传感器采集数据等，各类型

之间的数据不仅在数据形态、精确程度上有区别而且存在

时间上的误差。构建多源数据集成环境，把多种不同渠道

获取的各种类型的数据加以集成处理、坐标转换以及数据

集成，完成各类空间数据间的精准对接以及更新[3]。并且

依托大数据处理技术，通过对大量测量数据的分析计算、

数据比对、特征提取来寻找出矿区地表、坡体移动及隐患

的相关特性以指导矿井工程的设计建设与安全防范工作。 

3.3 AI 智能辅助决策在矿山测量中的潜力 

人工智能（AI）应用于矿山测绘之中，逐渐成为智能

决策、风险管理的有效工具。基于深度学习、机器学习、

模式识别等算法，AI 可以针对无人机航测、激光雷达、

GNSS 定位、各类传感器所获得的大数据源测绘数据，自

主完成分析处理，并迅速找到地形变化、边坡失稳征兆以

及危险源等问题所在，实现实时跟踪、监测报警功能，同

时基于大数据的历史测绘记录与实时监控数据，AI 可以

构建出预测模型为决策者提供施工方案制定、资源配置、

风险防范方面的参考，使决策更加地高效准确，智能化算

法还可用于三维重建、路径选择、施工方案，增强测绘数

据的实际利用效能。 

3.4 绿色、安全及可持续测量技术发展 

绿色、安全与可持续的测量技术发展方向，是矿井工

程智慧测绘应用的发展方向，目的在于在保证测量准确度、

效率的基础上尽可能的减少对环境的影响和带来的安全

隐患。利用无人机航空摄影、激光雷达以及移动测量系统

等智慧化手段进行接触式的高效测量，减少了人工深入危

险区域的次数，大大提升了测量的安全系数。先进的勘测

仪器加上节能减排的技术手段也使得作业耗能减小，二氧

化碳排放量减少，达到绿色测量的要求[4]。可持续性的测

绘还包括了数据管理和后期监测，构建统一标准的测量数

据库，及时更新测量记录，对矿区的信息做到实时性、长

久可用的状态，使矿区的信息可以更好的服务于矿井的设

计建设与环境保护等方面。 

3.5 智能测绘技术应用策略与管理措施 

智能化测绘技术在矿山工程项目中的合理运用不仅

仅依靠自身技术优势，更需要合理有效的运用方式以及良

好的管理制度保障。要建立完善的测绘作业技术规范与标

准，无人机航拍、雷达扫描仪、GNSS 导航系统、三维模

型创建等流程标准化执行，保障各项测量工作的顺利开展

和有条不紊。另外要有相关的培训体系以及考核标准，在

技术水平和安全保障方面提升测绘工作人员的能力，使无

人机操控、雷达使用、测量数据记录和分析等工作做到科

学严谨。并且要搭建起测绘数据库与信息共享系统，统筹
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管理各种仪器获取的信息，实时更新，互通有无，增强测

绘结果对于后续工作的指导作用。根据矿山项目具体需求，

完善相应的技术更新方案、维护保养制度，保障测绘设备

正常投入使用。 

4 结语 

智慧测绘新技术对矿山工程测量有着巨大的应用价

值及广阔的发展前景。无人机航摄、激光雷达扫描、GNSS

定位、三维建模等一系列高新技术的应用让矿区测量走

向精准化、高速化和实时监控化，保证了测量结果的真

实性和准确性的同时又加强了施工安全性及项目决策的

科学性。多元数据采集分析智能化，让矿山测量由传统

的手工操作转变为现代的信息化管理，数字化处理，为

矿山的边坡检测、开挖界面监测和施工现场设备布置都

提供了准确的数据依据。今后，伴随着科学技术发展日

新月异，智慧测绘还将继续促进着矿区测量的自动化、

可视化、持续更新，为矿山工程建设安全、高效、环保

开采保驾护航。 
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