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摘 要：矿山测绘是矿山安全生产与资源高效开发的基础性保障工作，其精度与效率直接影响采矿设计、生产

调度及地质灾害防控等关键环节。传统测绘手段在复杂矿山环境中面临通视困难、作业风险高、数据密度低等固有局

限。三维激光扫描技术以非接触、高精度、高密度、全数字化等显著优势，为矿山测绘带来了从“点线面”到“海量

点云”的数据革命。本文系统阐述了三维激光扫描的技术原理、平台分类及数据特性，深入分析了该技术在采空区测

量、边坡稳定性监测、井巷工程验收、储量动态计算及数字矿山建设等矿山测绘核心领域中的应用路径，并从数据采

集策略优化、多站拼接精度控制、点云智能处理及多源数据融合等方面提出了技术应用优化的关键举措，旨在为三维

激光扫描技术在矿山测绘中的深入推广与科学应用提供系统参考。
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引言

矿山测绘贯穿于地质勘探、规划设计、基建施工、

生产运营和闭坑治理的全生命周期，其核心任务包括矿

区地形测量、井巷工程标定、采掘进度验收、矿量动态

计算以及边坡与地表沉降监测等。长期以来，全站仪、

经纬仪和常规 GPS 等传统测绘手段在矿山测绘中占据
主导地位，但矿山环境的特殊性——井下空间狭窄、光

线不足，露天矿高陡边坡危险、通视条件差，以及开采

区域的持续动态变化——使得传统方法在作业效率、数

据完整性和人员安全方面均面临严峻挑战。三维激光扫

描技术（又称激光雷达，LiDAR）的出现，从根本上改
变了矿山测绘的数据获取模式。它以激光为信息载体，

以高频率脉冲扫描方式获取目标表面海量的三维坐标信

息，具有作用距离远、采样速率快、穿透性强、无需反

射棱镜、不受光照条件限制等突出优势。自 21世纪初引
入矿山领域以来，该技术已在国内外矿山测绘实践中展

现出巨大的应用潜力。本文立足于三维激光扫描技术的

原理与特点，系统梳理其在矿山测绘各类场景中的应用

路径与方法体系，并就关键技术问题和优化策略进行深

入探讨，以期为矿山测绘技术升级提供理论指导。

1 三维激光扫描技术的原理、平台与数据特征

1.1 技术基本原理

三维激光扫描技术基于激光测距原理工作。扫描仪

向目标物体发射激光脉冲，通过测量激光脉冲从发射到

反射返回的时间差或相位差，计算扫描中心到目标点的

距离；同时记录每束激光发射时的水平角和垂直角，结

合仪器内部的精密时钟和姿态传感器，实时解算每个反

射点的三维空间坐标（X，Y，Z）。对于脉冲式测距，
距离计算公式为D = c·Δt/2（c为光速，Δt为脉冲往返时
间）；相位式测距则通过测量调制波的相位偏移来计算

距离，精度更高但作用距离相对较短[1]。扫描过程中，

仪器在水平和垂直两个方向上进行连续旋转扫描，以预

设的角度分辨率逐点采集数据，最终形成覆盖目标表面

的密集三维点云。

1.2 主要平台类型与适用场景

按搭载平台分类，应用于矿山测绘的三维激光扫

描系统主要有三种类型。地面三维激光扫描仪是矿

山测绘中应用最广的类型，采用架站式作业，精度

高（测距精度可达毫米级）、点云密度大，适用于露

天矿边坡精细建模、井巷高精度断面测量、硐室与采

空区三维扫描等任务。机载激光雷达（ALS）搭载于
无人机或有人机，具有空中俯瞰式扫描、作业效率高

的特点，适用于矿区大面积地形测绘、排土场和尾矿

库的周期性监测，其对植被的穿透能力还可有效获

取林下真实地表高程。移动式激光扫描系统（如车载

SLAM或背负式扫描仪）依托即时定位与地图构建算
法，在 GPS信号拒止的井下环境实现连续扫描，特别
适用于巷道快速建模和采掘进度跟踪。

1.3 矿山点云数据的独特性

矿山测绘获取的点云数据具有鲜明的特点。一是数

据量巨大，一次扫描可能产生数百万至数千万个点，井

巷和采空区的完整建模往往需要多站拼接，数据总量可
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达数十亿点。二是空间分布极不均匀，在目标表面起伏

剧烈的区域点云密集，而在光滑或远距离区域则相对稀

疏。三是噪声来源复杂，井下粉尘、水雾和漫反射均会

引入异常点。四是矿山的动态性要求点云数据需具备时

间戳信息，以支持多期数据的差分对比和变化检测。理

解这些数据特征，是合理设计扫描方案、选择处理算法

和提取应用信息的前提。

2 三维激光扫描技术在矿山测绘中的核心应用领域

2.1 采空区三维形态测量与体积计算

采空区是地下矿山开采后形成的地下空洞，其几何

形态和空间位置是影响矿山安全和资源回采率的关键因

素。采空区往往具有形状不规则、内部结构复杂、通视

条件差且存在垮塌风险等特点，传统的人工测量方法不

仅效率低下，而且存在极高的安全隐患。三维激光扫描

技术通过预先设置的专用钻孔或通达巷道，将扫描仪探

头下放至采空区内部，采用多站扫描方式获取采空区完

整的三维点云数据。经过配准、去噪和建模处理后，可

精确生成采空区的三维表面模型，据此计算空区体积、

顶板暴露面积及边界形态[2]。这些数据可用于评估采空

区稳定性、设计充填方案、估算残留矿量以及预测地表

塌陷范围，为采空区的综合治理提供精确的几何依据。

2.2 露天矿边坡稳定性监测与滑坡预警

露天矿边坡的稳定性直接关系到矿山生产安全和人

员设备安全。传统的边坡监测主要依靠布设表面位移观

测点和深部测斜孔，但点式监测难以全面捕捉边坡的变

形场分布和局部失稳前兆。三维激光扫描技术为解决这

一问题提供了有效途径：通过对边坡进行定期（每周

或每月）重复扫描，获取多期点云数据，采用点云对比

和 DEM 差分分析方法，识别变形加速区域和局部崩塌
前兆；结合边坡地质结构面信息，圈定潜在滑移体的边

界和规模，为滑坡预警提供可靠的时空判断依据。在数

据采集层面，地基三维激光扫描仪可以从固定观测墩或

安全距离外对边坡进行全面扫描，无需人员进入危险区

域；对于高陡边坡和难以架站的区域，机载 LiDAR可作
为有效的补充手段。

2.3 井巷工程验收与断面测量

在井巷掘进和支护施工中，超挖、欠挖和支护厚度

是重要的质量控制指标。三维激光扫描技术能够快速获

取巷道全断面的高密度点云数据，通过与设计轴线进行

空间对比分析，自动计算任一里程处的超欠挖量和净空

断面面积。相比于传统采用断面收敛仪进行逐断面测量

的方式，激光扫描可一次性获取整条巷道的连续断面信

息，效率提升数倍以上，且成果直观、可追溯。在支护

质量检测方面，通过扫描安装完成的喷混或衬砌表面，

可自动识别厚度不足区域和空洞位置，为补强处理提供

精确指导。同时，该技术在矿山井下的贯通测量中亦具

有重要价值，可精确测定贯通点的空间偏差。

2.4 矿量动态计算与采掘计划调整

矿山生产过程中，矿石和废石的体积量是采矿计划

调整和成本核算的核心依据。传统矿量计算依赖于生产

勘探钻孔推断和采掘台班报表估算，误差较大且存在滞

后性。基于三维激光扫描的矿量计算方法，对采场或爆

堆进行定期全面扫描，重建每次爆破后的矿堆或采空区

的三维表面模型，结合已知的原始地形或矿体模型，通

过 DEM差分计算出每次采掘或爆破的挖方量和爆堆松散
体积[3]。结合矿石体重值和松散系数，可较为准确地核

算出矿量和贫化损失指标。这种“以实测定量”的方法

显著提高了矿量统计的准确性，为采矿设计和生产调度

提供了实时可靠的数据支撑。

2.5 数字矿山底座建设与三维可视化

数字矿山是矿山信息化和智能化发展的基础框架，

而高精度的三维空间数据底座是其核心支撑。三维激光

扫描技术为数字矿山提供了快速构建矿区三维实景模型

的能力。通过整合露天矿的地表扫描、井下的巷道扫描

和选矿厂区的建筑物扫描数据，建立覆盖全矿区的统一

坐标框架下的三维点云模型和表面网格模型。该模型不

仅包含几何信息，还可通过影像纹理映射和属性数据挂

接，承载地质资料、设备信息和监测数据，形成矿山的

“数字孪生”基础平台。在该平台上，管理者可以进行

地下与地上空间的一体化浏览、采掘工程的时空推演、

通风与运输模拟分析，极大地提升了矿山规划与管理的

信息化水平。

3应用中的关键问题与技术优化策略

3.1 点云数据采集方案的优化设计

高质量的采集是后续处理和应用的前提。在露天矿

边坡监测场景中，应根据边坡的高度、坡度和走向，合

理规划扫描测站的布设位置，确保扫描覆盖范围无盲

区，相邻测站之间的点云重叠度不低于 30％。对于高陡
边坡，应适当增加扫描分辨率，确保微小结构面和变形

特征可被识别。在井下采空区和巷道扫描中，由于空间

受限，需要合理设计扫描路径和测站密度，避免因遮挡

产生的数据空洞；对于空区内部，宜采用半球式多站扫

描以保证空间全覆盖。在每次扫描作业前，应现场布设

并测量不少于 3 个控制标靶，用于后续点云拼接和坐标
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转换。扫描参数的选择（如扫描分辨率、质量等级）应

根据精度要求和作业时间综合权衡。

3.2 多站点云配准与精度控制

大范围矿山测绘往往需要多站扫描拼接，而配准精

度直接影响最终成果的可靠性。点云配准可分为基于标

靶的配准和基于特征的配准两种方式。基于标靶的配准

利用预先布设的球形或棋盘格标靶，通过识别标靶中心

进行坐标系转换，精度高、操作规范，适用于对精度要

求严格的验收测量。基于特征的配准利用点云中的几

何特征（如平面、棱线）进行迭代最近点（ICP）算法
匹配，适用于无法布设标靶的危险或狭窄区域[4]。在实

际应用中，推荐采用“标靶为主、特征为辅”的组合策

略——在总体控制采用标靶配准，局部补充采用特征配

准。配准完成后，须采用同名点检查法和闭合差统计法

进行精度评定，确保配准中误差控制在项目要求的允许

范围内。

3.3 点云数据的去噪与滤波处理

矿山环境中采集的原始点云包含大量噪声和离群

点，包括粉尘散射点、设备干扰点、植被点以及扫描

边缘的飞点等。针对不同噪声来源，应采取差异化的

处理策略。对于远离目标主体的离散离群点，可通过

统计滤波或半径滤波剔除；对于井下粉尘引起的弥散

噪声，宜采用基于密度的聚类滤波方法进行分离；对

于露天矿边坡表面的植被点，需要采用渐进式形态学

滤波或布料模拟滤波算法，将植被点与地面点分离，

保留地表真实形态。滤波参数的选择需根据实际地形

特征调整，避免过度滤波损失关键地形信息。处理过

程中应保留原始数据的可回溯性，以便对不同滤波策

略的效果进行对比验证。

3.4 多源数据融合与信息提取

三维激光扫描点云数据与无人机影像、地质勘探数

据、微震监测数据等的深度融合，能够显著提升矿山

测绘成果的应用价值。其融合路径包括：将点云三维

模型与无人机影像纹理融合，生成矿区真彩色三维实景

模型；将采空区点云模型与地质钻孔数据叠加，建立空

区与围岩的地质属性关联；将多期边坡点云差分结果与

降雨、爆破振动数据关联分析，识别变形的主要诱发因

素。在数据融合的框架下，通过点云分类与特征提取算

法，可实现岩体结构面的自动识别、裂缝走向的智能追

踪以及危险区域的自动圈定，逐步将人工解译为主的工

作模式向自动化、智能化方向推进。

3.5 数据处理效率与标准化管理

面对矿山测绘中海量的点云数据，处理效率是制

约技术推广的瓶颈之一。应从软硬件两个层面提升效

率：硬件方面，采用高性能计算工作站和 GPU 并行加
速技术，加快点云配准、滤波和建模的计算速度；软件

方面，建立标准化的数据处理流程和参数模板，对同类

矿区、同类场景采用统一的技术参数，减少重复试验和

调试时间。更重要的是，应建立矿山点云数据的标准化

管理体系，统一数据格式、坐标系、精度等级和归档目

录，制定点云数据采集、处理和应用的技术规程，使三

维激光扫描真正融入矿山常规测绘作业体系，而非作为

临时性的科研工具使用。

4结语

三维激光扫描凭借高精度、非接触等优势，正重塑

矿山测绘范式。本文阐述其原理、平台及数据特性，分

析在采空区测量、边坡监测、井巷验收、矿量计算及数

字矿山建设中的应用。提出从采集设计、配准控制、智

能去噪、多源融合及标准化管理等维度优化技术，以释

放潜能。该应用不仅是装备更新，更意味着获取方式由

“离散点式”向“连续面式”转变，工作模式由“测图

为主”向“三维建模与动态监测核心”转变，价值定位

由“独立成图”向“全生命周期空间数据底座”转变。

未来，随着智能处理算法、实时 SLAM技术及 BIM/GIS
深度融合，该技术将在矿山安全生产和智能化建设中发

挥更重要作用，提供坚实支撑。
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