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引言1

煤炭作为我国基础能源，在国民经济中占据重要地

位。传统煤矿测量方法效率低下，已不能满足现代化矿

山管理的需求。近年来，无人机遥感技术凭借其机动灵

活、数据精准等优势，在露天矿地形测绘、井下巷道监

测、矿区生态评估等方面得到广泛应用，极大地提升了

煤矿测量的智能化水平。

一、无人机技术应用于露天煤矿地形测绘

（一）基于倾斜摄影测量的露天矿数字地形模型构建

方法

无人机倾斜摄影测量技术利用多视角、高重叠度的

影像数据，通过自动空三加密、多视影像密集匹配等先

进算法，实现露天矿区高精度、真三维的数字地形模型

构建。该方法突破了传统垂直摄影测量的局限性，能够

获取露天矿边坡、采场等复杂地形的精细结构信息。同

时，将倾斜摄影与激光雷达点云数据相结合，可进一步

提高数字高程模型的精度和分辨率。基于此构建的露天

矿三维地形模型，为采场现状分析、开采设计优化、生

产管理决策等提供了直观、可量化的基础数据支撑，在

提升露天煤矿信息化、智能化水平方面具有重要价值。

（二）无人机倾斜摄影测量在露天煤矿地形测绘中的

精度评估

为全面评估无人机倾斜摄影测量在露天煤矿地形测

绘中的实际性能，需开展系统的精度评定试验。通过在

露天矿区布设高精度控制点，利用全站仪、RTK 等测量
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设备获取地面真值，并与无人机倾斜摄影测量成果进行

比对，可定量分析点云坐标精度、三维模型精度、数字

高程模型精度等关键指标。同时，结合露天矿开采实际，

评估无人机倾斜摄影测量对采场边界、道路等特征地物

提取的准确性、完整性。通过开展不同矿区环境、不同

航飞参数下的对比试验，优化倾斜摄影测量流程，确定

满足露天煤矿地形测绘精度规范的最佳工艺参数，为无

人机倾斜摄影测量技术在露天煤矿测绘领域的工程化应

用提供重要参考。

（三）露天煤矿高陡边坡三维重建及稳定性分析

针对露天煤矿开采普遍面临的高陡边坡稳定性问题，

无人机倾斜摄影测量可快速获取边坡精细三维形貌信息，

结合地质雷达、工程钻探等数据，构建露天矿高陡边坡

地质结构模型。在此基础上，开展边坡稳定性评估与预

警，对采场扩帮、排土场、留土墙等进行结构化建模，

分析崩塌、滑移等失稳模式 [1]。利用三维激光扫描等技

术，对边坡位移、张力裂缝等变形破坏信息进行高精度

量测，建立覆盖采场全生命周期的安全监测预警体系。

同时，依托露天矿边坡三维模型，可直观模拟台阶式开

采、最终边坡设计等方案，为科学指导边坡工程施工、

保障露天开采安全提供决策支持。

（四）露天煤矿采场现状测绘及数字化管理应用

无人机倾斜摄影测量技术可高效获取露天煤矿采区

全要素、动态更新的三维空间信息，助力矿山开采全过

程精细化管控。通过配置多源传感器，实现地形、地质、

压力、温度等多维数据一体化采集，并与矿山生产管理

系统联通，可实时掌控采剥进度、在线分析矿岩比、优

化生产调度方案。将每一采区精细三维模型汇聚为数字

矿山时空信息云平台，管理人员可随时调阅矿区全景、
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摘　要：无人机遥感技术凭借其独特优势，在煤矿测量领域得到广泛应用。通过搭载多源传感器，无人机可高效获

取露天矿、井下巷道等场景的高精度三维空间信息，为矿区地形测绘、开采监测、安全预警等提供数据支撑。同时，

无人机平台的灵活性使其能够执行矿区生态评价、灾害排查等任务。随着人工智能等新兴技术的发展，无人机遥感

将进一步拓展在矿山智能化管理中的应用，推动煤炭行业实现数字化、智能化转型升级。
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查看监测数据、下达远程指令，真正实现露天煤矿采场

“一张图”动态管理、科学决策。

二、无人机激光雷达技术在井工煤矿测量中的应用

（一）井工煤矿地下巷道三维激光扫描建模方法

无人机搭载高精度激光雷达传感器，通过在井下巷

道中自主飞行扫描，可快速获取巷道空间点云数据。采

用全站仪、GNSS 等控制测量手段，实现点云坐标系的高

精度定位与转换。在此基础上，利用点云数据滤波、配

准、三角网格化等算法，自动构建巷道三维实景模型。

引入不同时期点云数据比对分析，可量化评估巷道变形、

围岩破坏等动态变化过程。通过对巷道建模方法进行系

统优化，提高数据采集效率和模型精度，为井下巷道精

细化管理、安全监控等提供可靠的空间信息支撑。该方

法的创新应用，推动了无人机激光雷达技术在井工煤矿

测量领域的深入发展。

（二）基于激光雷达点云数据的井下巷道变形监测

针对井工煤矿开采引发的井下巷道变形失稳问题，

利用无人机激光雷达获取的高精度三维点云数据，可实

现巷道变形的动态监测与预警。通过多时期点云数据配

准与变化检测分析，提取巷道的收敛量、净空断面等变

形参数 [2]。结合巷道周围岩性、支护方式、开采深度等

因素，构建巷道变形数值模拟模型，研究不同采动应力

条件下巷道变形演化规律。在巷道三维模型中设置变形

预警阈值，对监测数据进行实时解算分析，及时预警失

稳风险，优化巷道支护设计。同时，将无人机激光雷达

监测与顶板压力、锚杆应力等传感器数据相融合，建立

井下巷道安全预警的立体监测体系。

（三）无人机激光雷达在采空区塌陷监测中的应用

研究

煤炭开采形成的采空区，易引发地表塌陷等灾害。

无人机搭载激光雷达传感器，对采空区上方地表进行持

续、重复扫描，获取不同时期高分辨率地形点云数据。

通过多时相点云数据集配准、高程差分等分析，可精确

量算采空区沉降范围、下沉量、变形速率等关键参数。

在采空区塌陷三维模型中，模拟预测地表变形的时空演

化过程，划定采动影响范围，制定土地损毁修复方案。

同时，结合 InSAR、GPS 等监测手段，建立覆盖采区、村

庄等重点区域的地表塌陷监测网络。研究成果可为矿区

地表沉陷防治、土地复垦规划提供科学依据，对保障矿

区生态安全、促进矿地和谐共生具有重要意义。

（四）井下巷道工程量计算及可视化管理系统开发

充分利用无人机激光雷达获取的井下巷道高精度三

维点云数据，开发巷道工程量智能计算与可视化管理系

统。系统基于点云数据，采用空间几何分析、语义分割

等算法，实现巷道开挖面积、支护体积、淋水量等关键

参数的自动提取与计算。将巷道三维模型与矿山地理信

息系统相结合，直观展示巷道掘进面位置、支护类型、

瓦斯浓度等属性信息，为现场管理人员提供决策支持 [3]。

同时，借助三维可视化引擎，构建沉浸式虚拟现实环境，

实现井下巷道工程的可视化设计、施工模拟仿真、安全

培训教育等功能。该系统在提高巷道工程信息化管理水

平、保障井下作业安全等方面展现了良好应用前景。

三、基于无人机遥感的煤矿生态环境监测

（一）无人机高光谱遥感在矿区土地覆被分类中的

应用

无人机搭载高光谱成像仪，获取煤矿区高空间、高

光谱分辨率的影像数据，为矿区土地覆被精细分类与动

态监测提供了新途径。通过构建针对性的高光谱指数，

提取矿区植被、裸岩、积水等关键地物的光谱特征，结

合机器学习算法，实现土地利用类型的自动识别与提取。

在此基础上，综合矿区数字高程、开采区划等数据，分

析采煤塌陷对土地利用格局的影响，评估矿区生态系统

的脆弱性。该方法克服了传统人工解译的主观性和低效

性，为矿区土地覆被动态变化监测和管理提供科学依据，

在矿区生态修复规划、土地资源优化配置等方面具有重

要应用价值。

（二）煤矿废弃地植被恢复监测及生态评价

针对煤矿开采造成的废弃地生态问题，基于无人机

遥感技术开展植被恢复监测与生态质量评价研究，对矿

区生态文明建设具有重要意义。利用无人机搭载多光谱

传感器，获取废弃地不同恢复阶段的高分辨率遥感影像，

提取植被覆盖度、生物量、叶面积指数等关键参数。通

过多时相遥感数据分析，揭示矿区植被演替规律，定量

评估废弃地生态恢复水平 [4]。在景观生态学理论指导下，

构建矿区生态系统健康评价指标体系，综合土壤质量、

水文过程、生物多样性等要素，客观诊断废弃地生态系

统的稳定性与可持续性。研究成果可为废弃地生态恢复

实践提供科学指引，推动矿区生态文明建设与绿色矿山

发展。

（三）矿区地表沉陷及滑坡灾害监测预警

煤炭开采引发的地表沉陷及滑坡灾害，严重威胁矿

区生态安全与人居环境。基于无人机倾斜摄影测量技术，

构建矿区高精度三维地形模型，并结合 InSAR、激光雷

达等数据，开展地表变形的多尺度、立体化监测。通过
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不同时期 DSM 差分分析，提取沉陷范围、垂直位移、变

形速率等关键参数。引入均值漂移、卷积神经网络等算

法，实现滑坡体的自动识别与提取。在此基础上，综合

考虑矿区地质结构、降水量、开采强度等因素，构建地

灾风险预警模型与决策支持系统。该方法能够及时发现

沉陷、滑坡灾害隐患，为灾害防治和应急响应提供有力

支撑，对保障矿区人员生命财产安全具有重要现实意义。

（四）矿区大气污染物及粉尘浓度遥感反演方法

煤炭开采过程中产生的大气污染物和粉尘，对矿区

空气质量和职业健康构成严重威胁。利用无人机搭载光

学传感器，获取矿区上空不同高度的大气辐射数据，结

合同步地面站监测，构建针对 SO2、NOx 等关键污染物的

定量反演模型。在大气辐射传输理论基础上，综合考虑

气溶胶、水汽等影响因素，提高污染物浓度反演的精度

和稳定性。同时，结合无人机激光雷达雨滴谱仪，开展

矿区粉尘浓度的三维探测，分析粉尘污染的空间分布规

律。通过构建矿区大气污染实时监测预警系统，对污染

源进行动态溯源解析，为大气污染精准防控提供决策依

据。

四、无人机在煤矿安全管理中的应用探索

（一）基于视频监控的露天煤矿人员车辆行为分析

无人机搭载高清可见光相机，对露天煤矿采场进行

巡航监控，获取作业场景实时视频数据，为智能化行为

分析提供数据基础。利用计算机视觉技术，构建露天矿

人员和车辆的目标检测与跟踪算法，实现作业人员区域

入侵、车辆超速、安全距离预警等功能。通过对人员佩

戴安全帽、车辆行驶轨迹等关键特征的视频分析，及时

发现违章作业行为，提高安全管理的智能化水平。同时，

将视频事件分析与定位数据相结合，研究人车交互行为

的时空模式，优化露天矿道路设计和交通管控措施。该

方法突破了传统人工视频监控的局限性，提升了露天煤

矿安全监管效率，为构建智慧矿山综合监管平台提供了

新思路。

（二）基于无人机的井下安全隐患排查及应急处置系

统研究

无人机可深入采掘工作面等人员难以到达的区域，

对顶板冒落、片帮、冲击地压等隐患进行精细化排查。

利用机载光学相机和激光雷达传感器，获取巷道的实时

影像和三维点云数据，通过智能算法自动识别井下隐患

特征。在紧急事件发生时，无人机可快速到达事故现场，

利用定位和通信功能引导救援，并通过多源异构传感器

获取现场环境参数，为救援方案制定和现场指挥提供数

据支撑。同时，将无人机集成到矿山应急指挥调度系统

中，构建覆盖 ' 隐患排查 - 应急处置 - 安全评估 ' 全流程的

一体化协同应急机制。形成涵盖井下重点区域、融合预

防和处置的立体化智能安全保障体系。

（三）无人机红外热成像技术在煤矿火灾监测中的

应用

无人机搭载高灵敏度红外热成像仪，对矿区重点防

火部位进行巡航扫描，获取热辐射分布图像，为早期火

情监测预警提供新方法。利用红外成像的非接触、远距

离探测优势，实时识别煤堆自燃、带式输送机过热等典

型火灾隐患。通过分析不同时相热辐射图像，反演目标

表面温度时空演化规律，构建热异常智能识别算法。在

此基础上，建立煤矿“天 - 空 - 地”一体化火灾监控体

系，综合卫星遥感、无人机巡检、地面普查等多源数据，

提升火灾监测的时效性与准确性。将研究成果集成到矿

山灾害监测预警信息系统，形成煤矿火灾综合防控智能

解决方案，进一步夯实煤矿本质安全基础。

结束语

综上所述，无人机遥感技术已成为煤矿测量与管理

的重要手段。突破了传统方法的局限，开拓了数据获取

的新途径，为煤矿开采全过程管控提供了高质量的空间

信息服务。展望未来，无人机遥感与云计算、物联网、

虚拟现实等技术的融合发展，将构建起煤矿全时空、全

要素、全过程的立体智能化监测体系，为建设本质安全

型矿山、实现煤炭清洁高效开发利用提供有力的科技支

撑，助推煤炭行业高质量发展。
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