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Резюме: Взрыв горных пород является первым этапом дробления и играет определяющую роль в технологической цепи 
добычи и переработки полезных ископаемых. Трудности в соотнесении данных по гранулометрическому составу в раз-
вале со взрывом, свойствами горной породы и энергетическими характеристиками взрывчатых веществ определяют 
необходимость решения широкого круга научно-практических задач. Современные подходы в оптимизации грануломе-
трического состава («фрагментации») реализуются за счет учета энергетической эффективности взрывчатых веществ и 
контролируемого распределения энергии взрыва во время взрывных работ. Качественно-количественные характеристи-
ки оценки гранулометрического состава на современном этапе развития цифровых технологий в горной промышлен-
ности определяются с помощью инструментов, оценивающих размеры кусков породы посредством анализа двух- или 
трехмерных изображений, полученных различными техническими средствами. В статье представлено исследование 
анализа гранулометрического состава горных пород на основе цифровых технологий с использованием отечественно-
го инновационного программно-аппаратного комплекса компании «ДАВТЕХ». В ходе натурных исследований авторы 
установили, что программно-аппаратный комплекс обеспечивает удовлетворительные результаты для предварительной 
оценки взрывных работ за счет ускоренной частоты отбора проб при помощи полностью автономной системы, представ-
ляет достоверную информацию и позволяет визуализировать и сравнивать данные большого количества замеров. Ис-
следуемый программно-аппаратный комплекс также обеспечивает повышенную безопасность благодаря исключению 
ручного метода отбора проб непосредственно на развале горной массы, исключая работы в зонах повышенного риска.
Ключевые слова: добыча, буровзрывной способ, карьер, гранулометрический состав, фрагментация, программно-ап-
паратный комплекс
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Abstract: Rock blasting is the first stage of rock crushing and it plays a defining part in the process chain of mining and 
processing of minerals. The difficulties in correlating the data on particle size distribution in the muck pile with the blast, the 
rock properties and the energy characteristics of explosives define the need to solve a wide range of scientific and practical 
tasks. Contemporary approaches to optimizing the particle size distribution ("fragmentation") are based on considering the 
energy efficiency of explosives and controlled distribution of the blast energy during the blast. At the current development 
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Введение 

Внедрение на горнодобывающих предприятиях иннова-
ционных технологических решений, цифровых технологий 
для отдельных геологических, маркшейдерских и техноло-
гических задач, направлено на минимизацию затрат на 
всех этапах добычи и переработки. Вместе с тем актуаль-
ной проблемой в области буровзрывных работ, определяю-
щей себестоимость и безопасность горных работ, остается 
развал горной массы и его параметры [1; 2]. Доказано, что 
снижение эксплуатационной производительности горного 
оборудования и повышение себестоимости горных работ 
из-за нерациональных параметров развала весьма значи-
тельны. Так, например, на этапе экскавации горных пород 
качество подготовленного массива отражается на произ-
водительности экскаваторно-автомобильного комплекса. 
Анализ данных производительности экскаватора WK-35 
свидетельствует о существенном влиянии качества подго-
товленного забоя экскаватора, по данным хронометража 
она снижается в 1,5 раза при увеличении средневзвешен-
ного куска с 350 до 550 мм [3]. В мировой практике приня-
то, что критерием качества взрывной подготовки массива 
горных пород является выход определенного или задан-
ного гранулометрического состава горной массы, а также 
выход негабаритной фракции, не превышающий заданный 
показатель. Регулирование степени выхода гранулометри-
ческого состава достигается за счет подбора оптимальных 
параметров БВР с учетом улучшения степени изученности 
горного массива и его районирования [3–10]. Отметим так-
же, что планирование и выполнение буровзрывных работ 
(БВР) с опорой на качественные и количественные показа-
тели итогового распределения грансостава развала позво-
ляет сократить общие затраты и устранить характерные 
для БВР неблагоприятные воздействия на окружающую 
среду, взрывное разрушение вглубь массива, вибрацию, 
образование пыли, разлет кусков породы и шум [1; 2].

В число производителей, активно развивающих направ-
ление с точки зрения технической реализации мобильных 
устройств для установления гранулометрического соста-
ва горных пород, входят такие компании, как Metso, Motion 
Metrics, Innovative Machine Vision и Split Engineering. Ком-
пании Motion Metrics, Orica FRAGTrackTM и Split Engineering 
предлагают варианты размещения устройств измерения 
фрагментации горной массы на горнодобывающей техни-
ке, а именно на карьерных экскаваторах (рис. 1). 

По данным, зафиксированным прибором компании 
PortaMetrics™ в ходе исследований на карьерах канадской 
золотодобывающей компании, установлено, что возможно 
сократить расход взрывчатых веществ без влияния на ито-
говый грансостав, оптимизировать время бурения, сокра-
тив его на 210 ч, а также использовать на 350 тыс. кг меньше 
взрывчатых материалов. Кроме этого, на 5,7 км уменьшена 
общая длина пробуренных скважин, в итоге суммарная 
экономия предприятия за исследуемый период (два меся-
ца) составила свыше 740 тыс. долл.1 

Вместе с тем внешнеполитические события последних 
лет, выразившиеся в принятии санкций, наряду с общеми-
ровым экономическим кризисом, определяют необходи-
мость импортозамещения во всех отраслях промышленно-
сти Российской Федерации. Проблема импортозамещения 
в горнодобывающей промышленности является страте-
гически важной, так как определяет вектор развития рос-

1 https://www.vnedra.ru/tehnologii/optimizacziya-fragmentaczii-vzorvannoj-
gornoj-massy-8638/; https://www.motionmetrics.com/ru/portametrics-russian/

Keywords: mining, drilling and blasting method, open pit mine, particle size distribution, fragmentation, hardware and 
software suite
For citation: Dremin A.V., Velikanov V.S. Digital technologies in blasting: DAVTECH's intelligent autonomous hardware-and-
software suite for analyzing particle size distribution of rocks. Russian Mining Industry. 2023;(6):57–62. (In Russ.) https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2023-6-57-62

stage of digital technologies in the mining industry, the qualitative and quantitative characteristics in assessing the particle size 
distribution are determined with the help of tools that estimate the size of the rock pieces by analyzing two- or three-dimensional 
images obtained by various technical means. The authors of the article present a study of the rock particle size distribution 
analysis based on digital technologies using a Russian innovative hardware and software suite developed by the DAVTECH 
Company. During a full-scale study the authors confirmed that the hardware and software suite ensures satisfactory results 
for a preliminary assessment of blasting operations due to faster sampling using a fully autonomous system, and it provides 
reliable information and allows visualizing and comparing the data of a large number of measurements. The studied hardware 
and software suite also secures improved safety by eliminating manual sampling directly at the muck pile, thus avoiding work 
in high-risk areas.

Рис. 1
Система FRAGTrackTM, 
размещенная на карьерном 
экскаваторе (визуализация) 
Источник: https://www.vnedra.ru/tehnologii/
optimizacziya-fragmentaczii-vzorvannoj-
gornoj-massy-8638/

Fig. 1
The FRAGTrackTM system 
mounted on a mine excavator 
(visualization) 
Source: https://www.vnedra.ru/tehnologii/
optimizacziya-fragmentaczii-vzorvannoj-
gornoj-massy-8638/
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сийской экономики в целом [11]. Установлено, что фор-
мирование парка высокотехнологичной горной техники 
и оборудования в последнее десятилетие проводится в 
основном за счет интенсивных закупок импортных об-
разцов. Реализуя программы цифровой трансформации, 
многие горнодобывающие компании России активно за-
купали западное промышленное оборудование и ПО [11]. 
В результате на сегодняшний день разработка, добыча и 
переработка полезных ископаемых, а также создание го-
товой продукции в отраслях, обеспечивающих до 26% ВВП 
РФ, де-факто обеспечиваются западными программны-
ми продуктами, доля по разным сегментам варьируется 
в пределах 80–98% (рис. 2) [12]. Так, например, компания 
PortaMetrics™ полностью контролировала российский 
рынок высокотехнологичной продукции в сфере мобиль-
ных устройств для анализа фрагментации2. Продукция 
PortaMetrics™ используется на предприятиях АО «Полюс 
Красноярск», АО «Полюс Магадан», АО «Полюс Вернин-
ское», АО «Полиметалл» (ООО «Светлое»), ПАО «Северсталь»: 
АО «Карельский Окатыш» и АО «Олкон», АО «МХК «Евро-
Хим» (АО «Ковдорский ГОК», рудник Железный), ПАО «Се-
лигдар», ООО «АЗОТТЕХ», АО «Орика СиАйЭс», ООО «Ори-
ка УГМК», АО «НИТРО СИБИРЬ», ООО «КРУ-Взрывпром»,  
ПАО «ФосАгро», ПАО «ГМК «Норильский никель»  
(ООО «Медвежий Ручей»). В странах СНГ PortaMetrics™ 
внедрили в работу и ведущие горнодобывающие пред-
приятия Казахстана – KAZ Minerals, ERG, ССГПО, RG Gold.

Компанией «ДАВТЕХ» решается задача разработки оте-
чественного программно-аппаратного комплекса, позво-
ляющего оперативно обрабатывать изображения развала 
горной массы, полученные на конкретных месторождени-
ях горнодобывающих предприятий, и получения точной 
прогнозной информации по грансоставу, необходимой для 
использования в цепочке взаимодействия технологиче-
ских машин (конвейеры, грохоты, дробилки и другое обо-
рудование) системы «карьер – фабрика». 

Результаты и обсуждение 
Востребованность и актуальность данных исследова-

ний несомненна, в зарубежной и отечественной литера-
туре приводится большой класс алгоритмов обработки 

2 https://www.motionmetrics.com/ru/portametrics-russian/

цифровых изображений, которые могут применяться 
для решения значительного спектра задач, описаны ос-
новные направления обработки и анализа изображений, 
включая основы теории восприятия и регистрации видео-
информации, методы фильтрации, вейвлет-преобразова-
ния, улучшения, восстановления и сжатия черно-белых и 
цветных изображений. Обсуждаются также вопросы сег-
ментации, распознавания образов, описания и представ-
ления деталей, морфологического анализа изображения 
[1; 2; 13]. 

В работе [2] нами решена многокритериальная задача 
анализа и прогнозирования гранулометрического состава 
взорванных горных пород, а именно с использованием не-
четкого аналитического иерархического процесса (F-AHP) 
[2; 14–17] установлены весовые коэффициенты параметров 
и двух групп: природных – исходные параметры взрывае-
мого массива горных пород (свойства горной массы), и тех-
нологических – определяют способ и средства воздействия 
на массив (проектные параметры БВР) (рис. 3) [2]. 

Создана на основе методов нейросетевого анализа ис-
кусственная нейронная сеть для решения научно-практи-
ческой задачи, прошедшая обучение и позволяющая по 
мере накопления ею опыта адаптироваться к происходя-
щим изменениям исходных данных по грансоставу для 
разных месторождений полезных ископаемых.

В ПАК (рис. 4) реализован способ, защищенный патен-
том определения гранулометрического состава, который 
заключается в том, что:

– посредством стереоскопической камеры получают 
стереоизображение развала горной породы;

– на основе полученного стереоизображения развала 
строят объемный рельеф поверхности развала, пред-
ставляющий собой набор дальностей от матрицы стере-
оскопической камеры до поверхности выбранных участ-
ков развала горной породы (ГП) и соответствующих им 
координат на изображении, для чего: – определяют ве-
личину пиксельного разнесения пары стереоизображе-
ний для выбранных участков развала ГП; – определяют 
дальность от матрицы стереоскопической камеры до 
поверхности выбранных участков развала ГП на основе 
величины пиксельного разнесения пары стереоизобра-
жений, величины углового размера пикселя матрицы и 
величины стереобазы камеры; – определяют геометри-
ческие параметры фрагментов развала ГП на основе по-
строенного объемного рельефа поверхности развала ГП 
с применением алгоритма машинного обучения; – опре-
деляют гранулометрический состав развала ГП на осно-

Рис. 2
Затраты предприятий в сфере 
добычи угля, нефти, газа и 
сопутствующих услуг на 
внедрение и использование 
цифровых технологий, % 

Fig. 2
Expenses of companies 
involved coal mining, oil and 
gas production and providing 
related services for 
implementation and utilization 
of digital technologies, % 

Рис. 3
Результаты ранжирования 
параметров и показателей

Fig. 3
Results of parameter and 
indicator ranking
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ве полученных геометрических параметров фрагментов 
развала.

Стереоскопическая камера обеспечивает построение 
изображения с пространственной глубиной с помощью 
двух идентичных объективов, размещенных на расстоя-
нии стереобазы друг от друга. В качестве вычислительного 
блока может быть представлен модуль обработки данных 
самой стереоскопической камеры, либо может быть задей-
ствован вычислительный блок любого другого устройства, 
в том числе планшетного компьютера, смартфона, персо-
нального компьютера, сервера и др.

Стереоизображение представляет собой стереопару пло-
ских изображений одной и той же сцены, полученных под 
разным углом смещения. Стереоизображение развала ГП 
могут получать путем установки стереоскопической ка-
меры напротив развала посредством устройств крепления 
камеры или за счет фиксации на неподвижных предметах. 
Поскольку на изображении, полученном камерой, все объ-
екты, в том числе и фрагменты породы, представляются в 
виде группы пикселей, необходимо обеспечить преобразо-
вание пиксельных размеров в линейные, для чего перво-
начально строят объемный рельеф поверхности развала. 
Объемный рельеф представляет собой набор дальностей 
от матрицы стереоскопической камеры до поверхности 
выбранных участков развала ГП и соответствующих им 
координат на изображении.

Для построения объемного рельефа поверхности на 
стереоизображении выбирают участки развала и для 
выбранных участков определяют величину пиксельного 
разнесения пары стереоизображений. Поскольку любое 
изображение представляет собой матрицу, состоящую из 
набора строк и столбцов, то величина пиксельного раз-
несения обеспечивает возможность получения данных о 
величине сдвига двух плоских изображений в некоторых 
строках или столбцах друг относительно друга. При этом 
для привязки выбранных участков поверхности осыпи 
горной породы к определенным координатам на изо-
бражении могут использовать квадратную решетку, на-
ложенную на стереоизображение. Участки поверхности 
осыпи горной породы при этом могут выбирать рядом с 

узлами квадратной решетки, что также дополнительно 
повышает точность определения геометрических пара-
метров фрагментов развала ГП вычислительным блоком 
электронного устройства. При этом величину пиксельно-
го разнесения могут вычислять на основе сдвига макси-
мума построчной или постолбцовой взаимной корреля-
ционной функции, в которую подставляют содержимое 
строк или столбцов выбранного участка на стереоизобра-
жении с одной и той же координатой.

После этого определяют дальность от матрицы стере-
оскопической камеры до поверхности каждого выбран-
ного участка развала. Для этого используют полученную 
ранее величину пиксельного разнесения пары стереоизо-
бражений, величину углового размера пикселя матрицы 
и величину стереобазы камеры. При этом для каждого 
выбранного участка и соответствующей ему дальности 
рассчитывают свою величину пиксельного разнесения. 
Определение геометрических параметров осуществляют 
на основе построенного объемного рельефа поверхности 
горной породы. Для этого сначала строят аппроксимацию 
рельефа откоса ко всей поверхности осыпи на изображе-
нии, что позволяет определить угол наклона откоса к оп-
тической оси камер и рассчитать калибровочные коэффи-
циенты для перевода пиксельных размеров фрагментов в 
линейные. 

Заключение
Системы оптического анализа изображений хорошо 

зарекомендовали себя в условиях горного производ-
ства и, несмотря на присущие им ограничения, такие 
системы представляют собой полезный и эффективный 
инструмент при управлении технологическим процес-
сом в цепочке взаимодействия технологических машин 
(конвейеры, грохоты, дробилки и другое оборудование) 
системы «карьер – фабрика». По результатам иссле-
дований специалисты компании «ДАВТЕХ» пришли к 
выводу о приемлемости получаемых результатов из-
мерений и возможности внедрения программно-аппа-
ратного комплекса гранулометрического состава на 
производстве. 

Рис. 4
Программно-аппаратный комплекс компании «ДАВТЕХ» (а) 
и изображения, полученные для анализа и их обрисовки (б)

Fig. 4
The software and hardware suite by DAVTECH LLC (а) 
and the images obtained for analysis and their delineation (б)

а) б)
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