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人工智能在矿山测绘数据处理中的应用
杨宏波

（陕西中能煤田有限公司  陕西  榆林  719000）

摘 要　矿山测绘数据的精准高效处理是保障矿山安全运营与智能开采的基础。人工智能技术正在深度融入矿山测

绘数据的处理流程，其凭借强大的模式识别、特征提取与深度学习能力，显著提升了信息解译效率与精度。文中系统阐

述了人工智能在点云智能处理与三维场景理解、遥感影像地质解译与动态变化感知、时序形变智能分析与灾害预警三大

核心领域的应用机理与实践价值，剖析了其在缩短模型更新周期，提升地质解译准确性，实现灾害早期预警等方面的成

效，并指出了样本数据、环境适应性等技术瓶颈。
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Application of Artificial Intelligence in Mining Surveying and Mapping Data Processing
YANG Hongbo

（Shaanxi Zhongneng Coalfield Co.，Ltd.，Yulin，Shaanxi 719000，China）

Abstract　 Accurate and efficient processing of mine surveying and mapping data is the basics to ensure safe operation and 
intelligent mining of mines. Artificial intelligence technology is deeply integrated into the processing flow of mine surveying and 
mapping data. With its powerful pattern recognition, feature extraction and deep learning capabilities, the efficiency and 
accuracy of information interpretation have been significantly improved. This paper systematically expounds the application 
mechanism and practical value of artificial intelligence in three core areas: intelligent point cloud processing and three-

dimensional scene understanding, geological interpretation and dynamic change perception of remote sensing images, intelligent 
analysis of time series deformation and disaster early warning, analyzes its achievements in shortening the model updating 
period, improving the accuracy of geological interpretation and realizing early warning of disasters, and points out technical 
bottlenecks such as sample data and environmental adaptability.
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0　引言

矿山测绘肩负着精确描绘矿体空间形态、掌握地质构

造特征、监测岩体稳定性的重要任务，是矿山资源安全高效

开发的基础支撑。传统测绘数据处理高度依赖人工经验，

面对激光点云、高光谱影像、时序 InSAR 等海量多维现代测

绘数据，处理效率与精度瓶颈日益凸显。人工智能技术，特

别是深度学习与计算机视觉，展现出强大的数据解析与模

式识别能力，为突破传统困境提供了全新路径。本文聚焦

人工智能在矿山测绘数据处理中的具体应用场景，结合典

型工程实践，分析了其在点云建模、地质解译、形变预警等

领域的技术路径与应用效能，旨在为矿山智能化测绘体系

建设提供技术参考。

1　矿山测绘内容与测绘价值

矿山测绘工程团队承担着矿山全生命周期空间信息获

取与处理的核心任务。在矿山规划设计阶段，测绘人员运

用全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）、全站仪（Total Station）、三维激光扫描仪（LiDAR）等

技术，精确测定矿区控制网，构建高精度地形数字高程模型

（Digital Elevation Model，DEM），并详细测绘地表地物、地质

露头及已有工程设施，为矿界划定、井口选址、工业广场布

置及开拓系统设计提供不可或缺的空间基准与地形地质依

据［1］。在矿山基建与生产阶段，测绘工作重点转向地下空

间，测量工程师可通过布设井下控制网，实时标定巷道掘进

的中线与腰线，精确测绘已形成巷道的空间位置、断面形态

及相互关系，并定期开展采场空区三维扫描，动态更新采掘

工程平面图、井上下对照图等关键矿图；同时，地表测绘团

队会持续监测露天采场境界线变化、排土场形态、边坡位移

及地表沉降，为安全生产与资源管理提供数据支撑。在矿

山闭坑阶段，测绘人员则需系统监测复垦区地形地貌演变、

生态恢复进程及废弃井筒、采空区地表稳定性，为环境治理

与土地再利用提供长效监测数据。

作者简介：杨宏波（1976—），本科，助理工程师，研究方向为测绘工程。
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2　常见的矿山测绘数据处理方法

矿山测绘技术团队获取的海量原始观测数据（如控制

点坐标、全站仪测角测距记录、GNSS 观测值、激光点云、遥

感影像、井下导线测量手簿等）需经过系统化、规范化的处

理，转化为支撑矿山决策的有效信息。其核心处理方法可

概括为以下 3 个方面（见表 1）。

表 1　矿山测绘数据处理核心方法分类与应用

处理方法

基础观测数据

的平差计算与

坐标转换

空间几何模型

与数字地形的

构建

专题信息的提

取、分析与可视

化表达

核心任务

消除观测误差

矛盾，建立统一

空间基准

生成地表与地

下空间的精确

数字模型

挖掘数据中的

专题价值并直

观呈现

关键技术

粗差探测、最小

二乘法平差、坐

标系统转换

TIN 建模、格网

内插、点云表面

重建

DEM 差分计算、

InSAR 形变解

译、三维可视化

应用工具

COSA、南方平

差易

AutoCAD Civil 
3D，MicroStation

Surpac、
Datamine、GIS 

系统

2.1　基础观测数据的平差计算与坐标转换

矿山测量工程师首先需对野外采集的基础控制网观测

值（如角度、距离、高差、GNSS 基线向量）进行严格的预处理

（包括粗差探测、格式标准化），随后应用严密的测量平差数

学模型（如最小二乘法平差、自由网平差）进行整体解算［2］。
该过程旨在消除观测误差矛盾，求解出控制点最优、最可靠

的三维坐标（平面坐标 X，Y 和高程 H）及其精度评定信息

（点位中误差、误差椭圆），建立统一、高精度的空间基准框

架。同时，技术人员需依据矿区采用的特定坐标系统（如地

方独立坐标系、国家坐标系、矿山工程坐标系）和投影方式，

利用专业软件（如 COSA、南方平差易）执行精确的坐标转换

与投影换带计算，确保所有后续测绘成果建立在统一的空

间参考基准之上，为井下巷道贯通测量、露天采场境界线放

样等关键工程提供精确的起算依据。

2.2　空间几何模型与数字地形构建

基于处理后的控制点坐标及大量碎部点观测数据，测

绘数据处理软件（如 AutoCAD Civil 3D、MicroStation 配合专

业模块）即可执行空间几何模型的构建。对于地表，技术人

员利用离散高程点数据，通过不规则三角网（Triangulated 
Irregular Network，TIN）建模或格网内插（如克里金法、反距

离加权法）生成精确的 DEM，叠加经过正射校正与镶嵌处

理的高分辨率航空或卫星影像，形成数字正射影像图

（DigitalOrthophotoMap，DOM），进而融合矢量化的地物要素

（道路、建筑、边界等），构建三维数字地形模型（DigitalTerrain 
Model，DTM）［3］。对于地下空间，测量人员可依据井下导线

测量数据和巷道碎部点坐标，精确绘制巷道中心线、断面轮

廓线，构建巷道三维线框模型或实体模型；利用三维激光扫

描（LiDAR）获取的高密度采场空区点云数据，经过配准、去

噪、抽稀后，通过表面重建算法（如泊松重建、三角剖分）生

成采空区精细三维表面模型。这些模型是矿图绘制（如采

掘工程平面图与地形地质图）、储量计算、采剥计划制定的

重要基础。

2.3　专题信息的提取、分析与可视化表达

测绘数据处理的核心目标是从基础几何数据中提取

服务于矿山生产、安全与管理的专题信息。技术人员可利

用地理信息系统（GIS）和矿业软件（如 Surpac，Datamine）强

大的空间分析功能执行复杂操作，如通过叠加不同时期露

天矿 DEM 数据来计算采剥工程量（挖方量、填方量）变化；

利用时序 InSAR（合成孔径雷达干涉测量）数据处理成果

（形变相位图）解译地表沉降范围、沉降速率与沉降量，绘

制等值线图或三维沉降云图；对井下采空区扫描模型进行

空间分析，计算其体积、空顶距以及与邻近巷道的空间关

系，评估稳定性风险；基于高精度 DEM 和地质界线数据，

应用块体模型法或地质统计学方法进行资源储量估算与

动态管理［4］。最终，所有处理、分析成果需通过标准化的

矿山图件（如带有坐标网格、图例、责任栏的采掘工程平面

图、井上下对照图、综合水文地质图）或三维可视化平台进

行清晰、直观的表达，供矿山设计、生产、安全管理和监管

决策使用。

3　人工智能在矿山测绘数据处理中的应用

矿山测绘领域正在经历由人工智能技术驱动的深刻变

革，其强大的模式识别、特征学习与预测能力为处理海量、

多维、复杂的矿山测绘数据提供了革命性手段。

3.1　点云数据的智能处理与三维场景理解

矿山测绘部门构建矿山数字孪生体时，人工智能算法

显著提升了其处理效率与语义化水平。矿山数据处理团队

可以应用深度学习网络（如 PointNet++，RandLA-Net）执行

点云数据的自动化去噪与精细滤波任务，以有效区分露天

矿采场中的真实地表点与动态干扰源（如移动的运输车辆、

临时设备及植被覆盖），确保露天矿边坡表面模型或井下巷

道三维模型的几何保真度。

测 绘 工 程 师 采 用 基 于 卷 积 神 经 网 络（Convolutional 
Neural Network，CNN）或图神经网络（Graph Neural Network，
GNN）的点云语义分割模型，对原始点云进行像素级地物分

类（精确识别岩体、运输道路、采矿设备、工业建筑及植被覆

盖区），赋予原始点云丰富的语义信息。这种智能分类为后

续岩体结构面的自动提取、采剥工程量的精准计算（如剥离

量、采出量）奠定了基础。测绘技术人员运用人工智能驱动

的特征匹配与配准算法，有效解决了多期监测、多视角扫描

点云数据的鲁棒对齐难题。该技术在露天矿采场光照剧烈

变化、大型设备遮挡严重或扫描重叠度低的复杂作业环境

下表现突出，提升了点云融合的精度与效率，保障了矿山地

形时序变化分析的可靠性［5］。

340



移动信息

5 期2026 年

3.2　遥感与影像数据的智能地质解译与变化感知

矿山地质勘查团队使用高分辨率卫星影像、无人机航

拍及高光谱数据进行大范围地质勘查与环境监测时，人工

智能技术可为其提供前所未有的自动化解译能力。地质

解译人员应用 CNN 架构（如 U-Net，ResNet）完成高分辨率

遥感影像的地质构造智能识别任务，以自动提取影像中断

层线迹、裂隙发育带、环状构造及不同岩性地层的边界信

息。神经网络通过学习影像蕴含的细微纹理差异、特定光

谱响应特征及独特形态标志等深层信息，识别出人眼难以

察觉的地质标志，极大提升了地质填图的效率与成矿远景

区预测的准确性。矿山监管人员部署专门设计的变化检

测神经网络（如孪生网络、CDNet），利用多时相遥感影像

数据自动化识别矿区范围内的动态变化区域。该系统可

精准捕捉开采工作面的推进范围、排土场的堆填形态演

变、复垦区植被恢复进度以及地表形变异常区，为矿产资

源管理部门实施开采合规性监管、生态环境部门评估恢复

治理成效及安全部门识别早期地质灾害隐患提供了高效、

客观的量化依据。

3.3　时序形变监测数据的智能分析与灾害预警

矿 山 安 全 监 测 部 门 应 用 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量

（InSAR）技术获取大范围、毫米级精度的地表形变监测数

据时，人工智能技术可以深度挖掘其时序信息特征，实现灾

害风险的主动预警。数据处理中心采用融合时空特征的智

能算法（如时空聚类分析结合图神经网络），从海量受大气扰

动、失相干噪声严重干扰的原始 InSAR 干涉点中，鲁棒地筛

选出反映真实地表形变趋势的“高相干点”。该技术显著提

升了矿区监测点的空间密度与数据可靠性，尤其在植被覆盖

区、活动开采区边缘等传统低相干区域效果突出。矿山预警

系统集成应用长短期记忆网络（Long Short-Term Memory，
LSTM）、时序卷积网络（emporal Convolutional Network，TCN）
等深度学习模型，可高效完成长时间序列形变数据的分析

与模式识别任务。这些模型通过自主学习矿区的历史形变

规律来建立正常形变模式基线，并能敏锐捕捉到形变加速

拐点、局部突变信号或沉降范围异常扩展等风险前兆特征。

安全监控平台结合异常检测算法（如孤立森林、自编码器）

与专业岩土力学计算模型，依据人工智能识别的形变异常

模式，自动评估露天矿边坡潜在失稳风险或采空区塌陷灾

害等级，及时触发分级预警信息。例如，紫金矿业某特大型

露天金矿部署的智能形变监测平台，基于 LSTM 模型对连

续两年哨兵卫星时序 InSAR 数据进行了深度分析，成功提

前 14 天预警一处潜在滑坡区域，为应急避险赢得了关键时

间窗口。

4　结语

人工智能技术正在深刻改变矿山测绘数据的处理范

式，在点云智能建模、地质信息解译与形变灾害预警等领域

展现出显著优势。AI 点云处理技术将露天矿模型更新周

期从数周缩短至数天，支撑了实时决策；深度学习模型对遥

感影像的智能解译大幅提升了地质填图效率与成矿预测准

确性；时序形变智能分析系统成功实现了 14 天超前滑坡预

警，有效规避了安全事故。未来，需推动人工智能与矿山测

绘全流程深度集成，构建实时化、精细化、智能化的新型测

绘技术体系，为矿山安全绿色开发提供核心数据支撑。
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