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数字化测绘技术在矿区地质制图中的应用研究
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【摘 要】：矿区地质环境具有地形复杂、地质信息类型多样、空间数据更新频繁等特点，对地质制图精度与效率提出较高要求。

数字化测绘技术依托 GNSS、无人机摄影测量、三维激光扫描及 GIS等技术，实现矿区地质数据的快速采集、集成处理、空间分

析与数字化成图。研究数字化测绘技术在矿区地质制图中的应用流程及关键环节，分析其在提高测绘精度、优化制图效率、强化

地质信息表达和动态更新方面的作用，为矿区地质测绘技术优化及安全生产管理提供参考。
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引言

矿区地质环境复杂多变，地形地貌特殊、地质信息多元、

空间数据更新频繁，对地质制图的精度与作业效率提出了更高

标准，也是保障矿山安全生产与精细化管控的关键前提。传统

制图模式作业流程繁琐、数据处理滞后，难以适配现代化矿山

发展需求。现有研究中，曹江龙[1]针对地质勘探工程测量技术

应用开展了专项探究，杜青松等[2]围绕智慧矿山数据治理与安

全管控完成相关分析，为矿区数字化制图提供了基础理论支

撑。但现有成果存在技术应用零散、多源数据融合不足、制图

全流程体系不完善的短板。基于此，本文整合 GNSS、无人机

摄影测量、三维激光扫描与 GIS技术，系统梳理数字化制图全

流程与关键环节，探究其提质增效的核心作用，为矿区地质测

绘优化与矿山安全管理提供实践依据。

1 矿区数字化地质制图的关键制约

1.1复杂地形下数据采集精度不足

矿区地表往往具有高差大、坡度陡、植被遮挡明显及采掘

活动频繁等特征，复杂地形容易造成测量视线受阻、卫星信号

衰减和航摄影像重叠度不稳定等问题。山体阴影、深沟陡坎和

采坑边缘区域常出现有效测点不足，局部数据存在缺失、漂移

或高程误差，影响地质界线和地形特征的准确判定[1]。无人机

航测在强风、低空紊流及起伏地表条件下，还可能出现航高变

化和影像畸变，增加后续匹配误差。三维激光扫描受站点布设

和遮挡影响，部分隐蔽区域难以形成连续点云。若控制点数量

不足或分布不均，误差会在数据处理过程中进一步累积，降低

矿区地质制图成果的整体精度。

西藏高寒矿区还具有特殊的环境制约因素。低温环境下，

无人机电池续航能力较常温下降 40%～60%，锂聚合物电池在

-15℃以下内阻急剧增大，单架次有效作业时间由常温 45分钟

缩短至 15～20分钟；激光扫描仪光学镜面易结霜，影响回波

信号接收效率；机械部件在-20℃以下脆性增大，飞行安全隐患

显著上升。高海拔地区空气密度仅为平原的 60%～70%，无人

机升力下降、舵面响应延迟，飞行姿态稳定性降低。大风天气

（瞬时风速≥15 m/s）频发，无人机抗风能力不足时易出现航

迹漂移和影像重叠度不稳定。此外，高海拔强紫外辐射加剧了

IMU（惯性测量单元）温漂，影响 POS（定位定姿系统）数据

精度。

1.2多源异构数据融合程度偏低

矿区数字化测绘通常需要同时使用遥感影像、点云数据、

钻孔资料、地质剖面、工程测量成果及历史图件，不同数据在

来源、格式、尺度和时间精度方面存在明显差异。部分数据采

用不同坐标系统和高程基准，直接叠加后容易产生位置偏移，

导致矿体边界、断层位置与采掘工程之间出现空间错位[2]。影

像数据强调表面纹理，点云侧重三维形态，钻孔资料反映地下

结构，信息表达维度不同，也增加了统一建模的难度。部分矿

区仍以分散软件处理各类数据，缺少统一的数据标准和接口规

范，属性字段命名、编码方式及精度等级不一致，使数据共享

和调用效率受到限制，难以充分发挥多源信息的互补价值。

1.3图件更新与空间表达衔接不畅

矿区开采范围、运输道路、边坡形态和采掘工程具有持续

变化特征，但部分数字地质图件仍采用阶段性更新方式，数据

采集周期与生产变化速度不匹配，容易造成图件内容滞后。局

部工程调整后，相关地层界线、矿体边界和构筑物信息未能同

步修正，使不同时间形成的图层之间出现不一致。二维图件、

三维模型与数据库之间缺少稳定关联时，属性修改不能自动反

馈到空间图形，增加重复编辑工作量。

2 数字化测绘驱动矿区地质制图优化

2.1构建多维协同数据采集体系

矿区地质制图应结合地表环境、地下工程分布及测量任务

需求，建立由卫星定位、无人机航测、三维激光扫描和地面精

密测量共同组成的数据采集体系。控制网布设可采用 GNSS提

供统一空间基准，在重点区域增设高精度控制点，提高不同测

区之间的坐标一致性。露天采场及大范围地表区域可利用无人

机获取高分辨率影像，对边坡、采坑和运输道路进行快速覆盖；

巷道、陡壁及局部复杂构造区域则可通过激光扫描补充细节信
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息。对遮挡严重或地形突变明显的区域，应根据地貌特征调整

测站位置和航线参数，并设置重复观测点进行误差检核。通过

分层次、分区域配置测量手段，可形成覆盖完整、精度稳定且

适应矿区复杂环境的数据采集网络。针对矿区地形起伏明显及

局部区域测量条件复杂的特点，可利用三维激光扫描设备开展

高密度空间数据采集，现场测绘作业方式见图 1。

图 1 矿区地质测绘现场三维激光扫描数据采集

图 1 为西藏某矿区野外作业现场，作业人员通过

GNSS-RTK设备进行高精度控制点采集，接收机结合基准站差

分改正实现厘米级定位（平面±2 cm），为地质制图提供统一

空间基准。针对高海拔电离层扰动，采用延长观测时长（≥5

分钟）与冗余测回（3次取中值）的方法，有效抑制大气延迟

误差，确保控制数据可靠。

2.2强化多源数据配准融合处理

多源数据融合需要建立统一的空间参考体系和标准化处

理流程，使不同测量设备获取的成果能够在同一平台中准确对

应。处理过程中可依据公共控制点完成坐标转换和几何校正，

并通过特征匹配、点云配准及影像纠正降低位置偏差[3]。对于

无人机影像与激光点云，可利用地形特征点建立空间关联，实

现纹理信息与高程信息的互补；钻孔、地质剖面和构造数据则

应通过属性编码与空间位置建立对应关系，增强地下地质信息

的连续表达。数据进入数据库前还需设置精度等级、采集时间

和数据来源等字段，对重复信息进行筛选，对冲突数据按照可

靠性和时效性进行修正。

2.3完善三维建模与动态制图机制

矿区三维建模可将地形表面、地层结构、断层分布、矿体

形态及采掘工程纳入统一空间模型，通过数字高程模型、点云

数据和钻孔信息构建具有真实空间关系的地质场景。建模过程

中应依据地质界线和控制点约束不同结构面的位置，利用插值

计算和曲面重建方法提高地层界面连续性，并对断层错动和矿

体边界进行独立表达。动态制图应与生产数据库建立联动关

系，当采坑边界、巷道位置或地质信息发生变化时，同步更新

相关图层和模型要素。版本管理机制可记录不同阶段的数据修

改内容和时间节点，便于追踪空间信息变化。

3 数字化测绘技术的矿区实践验证

3.1测区数据采集与模型构建

测区位于西藏某铜多金属矿区，海拔 4 200～5 100 m，矿

体呈层状—似层状产出，主要矿种为铜、钼，矿区面积约 4.8 km

²。测区作业依据矿体分布、地形起伏和采掘工程范围划分若

干测量单元，并按照地表、边坡、采坑及地下工程的空间特征

配置采集参数。地面控制点应布设在稳定且通视条件较好的位

置，通过高精度定位设备获取平面坐标与高程信息，再利用无

人机完成大范围影像获取，对重点区域增加航线密度和旁向重

叠度。采集后的影像、点云及工程测量成果按照统一坐标基准

进行整理，并结合地质钻孔、断层线和矿体边界数据建立空间

约束关系。模型构建阶段可通过点云滤波、表面重建和地层插

值形成数字高程模型与三维地质模型，使地表形态、矿体结构

和工程设施在统一场景中保持准确的位置关系。

3.2地质图件生成与精度检验

地质图件生成应以处理后的空间数据和三维模型为基础，

根据制图比例尺选取相应的地形要素、地质界线和工程信息，

并按照矿区制图规范完成分层组织与符号配置。地层界线、断

层走向、矿体轮廓和采掘边界可通过矢量化提取形成专题图

层，剖面位置与高程信息则可由模型自动计算并生成对应图形

[4]。精度检验应选取未参与建模的检查点，对其平面坐标和高

程值进行独立核验，通过计算中误差、最大误差及合格点比例

评价成果质量。对于偏差较大的区域，还需结合原始影像和控

制点重新检查配准关系，修正局部变形和边界错位，确保数字

图件在位置精度与地质关系表达方面满足矿区生产使用要求。

为系统验证数字化测绘成果精度，选取 35个未参与建模

的独立检查点进行坐标与高程核验，并与传统全站仪测量结果

进行对比，精度统计见表 1。

表 1 数字化测绘与传统方法精度对比统计

精度指

标

数字化测绘（无人

机+LiDAR）

传统全站仪

测量

规范要求

（GB/T18341-2021）

平面中

误差
±3.8 cm ±9.6 cm ≤±5 cm（1:1000）

高程中

误差
±4.5 cm ±12.3 cm ≤±10 cm

最大平

面误差
±9.2 cm ±21.5 cm —

最大高

程误差
±11.7 cm ±28.4 cm —
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检查点

合格率
97.1%（34/35）

82.9%

（29/35）
≥90%

由表 1可知，数字化测绘平面中误差为±3.8 cm、高程中

误差为± 4.5 cm，均优于《地质矿产勘查测量规范》

（GB/T18341-2021）1:1000比例尺精度要求；传统方法平面中

误差±9.6 cm、高程中误差±12.3 cm，前者平面精度提升约

60.4%，高程精度提升约 63.4%。检查点合格率方面，数字化

测绘为 97.1%，传统方法仅为 82.9%，有 6个检查点超出规范

限值。

3.3数字制图成果与传统方法对比

数字制图成果与传统测绘方法可从作业效率、成果精度、

信息完整性和更新能力等方面进行对比。传统方式主要依靠外

业人工测点和手工整理图件，在地形复杂或测区范围较大时，

需要投入较多测量人员，局部隐蔽区域的信息获取也容易受到

限制。数字化方式能够通过影像和点云一次性获取大范围连续

数据，并在软件平台中完成坐标计算、地形重建和地质要素提

取，减少重复外业工作。对比相同测区成果时，数字图件在边

坡轮廓、采坑形态和工程边界表达方面更加连续，数据密度也

更高。作业效率方面，相同测区（约 4.8 km²）的量化对比如

下：传统方法需投入测量人员 12人、外业作业 18天、内业整

理 10天，合计28天完成；数字化测绘（无人机航测+地面LiDAR

补充）仅需测量人员 4人、外业飞行与扫描作业 3天、内业处

理 5天，合计 8天完成，综合效率提升约 71.4%，人工投入减

少约 66.7%。数据密度方面，传统方法每平方公里采集碎部点

约 800～1 200个，数字化测绘通过影像与点云可获取每平方公

里数百万级数据点，边坡轮廓、采坑形态和工程边界的细节表

达更为连续完整。

4 矿区数字地质制图的深化路径

4.1完善地质数据实时更新机制

地质数据更新应结合矿区生产活动建立分级更新机制，根

据采掘进度、地形变化幅度和地质信息重要程度确定不同的数

据采集周期。采场推进、边坡开挖、道路调整及巷道延伸等变

化频繁区域，可通过周期性无人机航测、移动扫描和生产测量

成果实现高频更新；地质条件相对稳定区域则可适当延长复测

周期[5]。数据库应设置时间戳、数据版本、来源设备和精度等

级等信息，使新增成果能够按照空间位置与历史数据自动关

联。检测到边界位置或高程发生明显变化时，可利用变化检测

方法识别差异范围，仅对变化区域执行局部更新，避免重复处

理完整测区。

4.2加强数字孪生与信息平台协同

数字孪生技术可将矿区真实地质环境、采掘工程和数字模

型建立动态映射关系，使地质制图成果从静态图件向可交互空

间信息载体延伸。平台建设可整合三维地质模型、采矿工程模

型、遥感影像、监测数据和生产资料，按照统一空间编码建立

各类对象之间的关联关系。采场边界、巷道位置或边坡形态发

生变化后，现场采集数据能够映射至虚拟场景，并同步调整相

应地质要素。平台接口还可连接资源储量管理、生产调度和地

质灾害监测等业务系统，使同一空间对象的坐标、属性及变化

记录保持一致。通过权限管理、数据服务和可视化查询功能，

可按照不同业务需求调取平面图、剖面图、三维场景及历史变

化信息，提升矿区地质信息跨系统调用和协同应用水平。数字

孪生平台能够集成矿区空间位置、三维模型、监测信息及统计

数据，实现多类型地质信息的集中展示与协同管理，具体平台

应用界面见图 2。

图 2 矿区数字孪生地质信息综合管理平台

图 2为矿区数字孪生平台界面，集成二维 GIS地图与三维

地质模型，左侧菜单管理地形、矿体及工程图层，中右区域通

过 3D实景叠加红色立体柱状图展示不同区块风险等级，右下

统计窗口按极高、高、中、低风险分类展示面积占比与空间分

布，实现地质信息集中管控与可视化决策。

5 结语

数字化测绘技术能够有效提升矿区地质信息获取、处理与

表达水平，为复杂地形条件下的地质制图提供更加稳定的技术

支撑。通过协同数据采集、多源信息融合、三维模型构建及动

态更新，可改善传统制图中精度不足、数据割裂和更新滞后等

问题。进一步融合智能识别、数字孪生和信息平台建设，有助

于形成更加精准、高效、动态的矿区地质制图体系，为资源开

发、生产管理及地质安全提供可靠的数据保障。
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