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Резюме: На протяжении последних десяти лет беспилотные летательные аппараты активно применяются в горнодобы-
вающей отрасли для выполнения различных задач, начиная от разведки полезных ископаемых и заканчивая рекульти-
вацией промышленных территорий. Особое внимание в исследовании уделено задачам аэромагнитной съемки, марк-
шейдерских работ и мониторинга хвостохранилищ. Преимущества использования беспилотных летательных аппаратов 
заключаются в повышении эффективности, снижении операционных затрат и рисков, а также в улучшении качества 
данных, получаемых в режиме реального времени. Приведены примеры успешного применения беспилотных летатель-
ных аппаратов для создания цифровых моделей рельефа, картирования геологических структур и мониторинга состо-
яния склонов и горных выработок. Отмечена высокая точность и оперативность получения данных с использованием 
современных технологий фотограмметрии и программного обеспечения, что способствует оптимизации процедуры 
планирования и обеспечению более высокого уровня безопасности производственных процессов. Несмотря на значи-
тельный прогресс в использовании беспилотных летательных аппаратов, существует необходимость в дальнейшем изу-
чении их применения для более комплексных задач, таких как интеграция данных цифровых моделей в производствен-
ные процессы и разработка методов их использования в подземных условиях.
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Abstract:  Unmanned aerial vehicles have been actively used in the mining industry over the past decade to perform various tasks 
ranging from mineral exploration to reclamation of industrial areas. The study focuses on the tasks of the aeromagnetic survey, 
mine surveying and monitoring of tailings dumps. Using unmanned aerial vehicles offers the advantages of increased efficiency, 
reduced operational costs and risks, as well as improved quality of real-time data. Examples are presented of the successful use 
of unmanned aerial vehicles to create digital terrain models, to map geological structures and to monitor the condition of slopes 
and mine workings. High accuracy and efficiency of data acquisition using modern photogrammetry technologies and software 
are noted, which helps to optimize the planning procedures and ensure a higher level of operational safety. Despite a significant 
progress in using unmanned aerial vehicles, there is a need to further explore their application in more complex tasks, such as 
integration of digital model data into production processes and development of methods to be used in underground conditions.
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Введение 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) использу-

ются для различных целей: при добыче, планировании 
и разведке полезных ископаемых, а также при взрывных 
работах. Использование БПЛА и связанных с ними иссле-
дований расширяется во всех отраслях промышленности 
благодаря возрастающему спросу на высококачественные 
данные, получаемые в режиме реального времени, и зна-
чительным достижениям в области разработки программ-
ного обеспечения для обработки данных [1].

Поскольку БПЛА могут быть оснащены оптическими 
устройствами, камерами, охватывающими различные ди-
апазоны электромагнитного спектра, и геофизическими 
приборами, их можно использовать для различных целей, 
таких как геологическое и топографическое картирование, 
расчет фрагментации и объема запасов руды, а также мо-
ниторинг, связанный с безопасностью склонов, дамб и ря-
дом других объектов.

Проведено значительное количество исследований по 
применению БПЛА в горнодобывающей промышленности. 
В работе [2] подробно описано использование БПЛА для 
топографической съемки. В исследовании [3] представ-
лено краткое описание применения БПЛА на различных 
этапах разработки полезных ископаемых, а в работе [4] 
авторы проанализировали тематические исследования, 
связанные с использованием БПЛА для горнодобывающих 
предприятий, включая топографическую съемку, 3D-мо-
делирование и мониторинг экологической среды. Кроме 
того, было рассмотрено несколько примеров использова-
ния БПЛА на этапе рекультивации [5]. В работе [6] авто-
ры выполнили систематический обзор 65 статей (с июня  
2010 г. по май 2020 г.) с целью обобщения результатов и вы-
явления тенденций исследований по применению БПЛА 
в горной промышленности. Авторами было установлено, 
что БПЛА используются в горной промышленности для 
геологических и структурных анализов с помощью дис-
танционного зондирования, аэрогеофизической сьемки, 
топографической съемки, анализа скальных склонов, ис-
следования горных выработок, а также для наблюдения за 
состоянием почвы, воды и оседанием земной поверхности. 
Однако в представленных исследованиях не рассматрива-
ется использование БПЛА для решения альтернативных 
задач производственного процесса на основе данных, по-
лученных с помощью цифровых моделей.

Результаты и их обсуждение
Применение БПЛА в горнодобывающей промышленно-

сти охватывает широкий спектр задач. БПЛА стали неотъ-
емлемым инструментом для выполнения разнообразных 
операций на всех этапах горных проектов, начиная от ге-
ологоразведочных работ и заканчивая рекультивацией 
шахтных территорий. Их внедрение позволяет повысить 
эффективность и безопасность производственных процес-
сов, обеспечить высокую точность сбора данных и мони-
торинга, а также сократить затраты и минимизировать 
риски, связанные с человеческим фактором. Рассмотрим 
основные области их применения в горнодобывающей 
промышленности.

Аэромагнитная съемка
Аэромагнитная съемка с применением беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) обладает значительными 
преимуществами по сравнению с традиционными мето-
дами, особенно в контексте геологической разведки. Эти 

преимущества включают снижение операционных затрат 
и повышение эффективности на труднодоступных ланд-
шафтах, таких как горные долины, лесистые массивы или 
заболоченная местность [7]. В результате использования 
БПЛА для получения геофизических данных, таких как 
измерение магнитного поля Земли, обусловленного кон-
трастом магнитных свойств пород, становится все более 
популярным при разведке и определении месторождений 
полезных ископаемых [8].

В работе [9] авторы разработали БПЛА мультироторного 
типа (коптеры) для увеличения масштаба картирования 
напряженности магнитного поля. Эти БПЛА могут соби-
рать данные на высоте 5 м над исследуемой местностью и 
используются как в стабильных, так и в сложных условиях 
окружающей среды. Авторы также создали специальное 
программное обеспечение для управления полетными за-
даниями БПЛА. В рамках исследования была проведена 
магнитная съемка в горных районах Восточной Сибири 
с использованием разработанных аппаратов. Сравнение 
воздушной и наземной съемок показало, что высокая чув-
ствительность системы к магнитным аномалиям на низ-
ких высотах позволяет обнаруживать важные геологиче-
ские структуры.

Использование БПЛА для аэромагнитной съемки позво-
ляет эффективно выполнять разведочные работы на об-
ширных территориях, где наземные методы оказались бы 
слишком трудоемкими и дорогостоящими.

Применение БПЛА в маркшейдерском деле
Одной из областей применения БПЛА в горнодобыва-

ющей промышленности является маркшейдерское дело. 
В основном они используются для планирования шахт, 
подсчета минеральных ресурсов и запасов руды [10]. В по-
следнее время все большее значение приобретает созда-
ние 3D-моделей шахтных участков и использование БПЛА 
для маркшейдерских работ. Технология БПЛА позволяет 
получать изображения высокого разрешения, которые 
затем преобразуются в 3D-модели поверхности, такие как 
цифровая модель рельефа (ЦМР), цифровая модель поверх-
ности (ЦМП), и могут быть использованы для создания 
топографических карт, расчета объема выработок и созда-
ния 3D-моделей для различных задач [11]. Одной из таких 
задач является мониторинг состояния рельефа и деформа-
ций горных объектов в реальном времени. Использование 
БПЛА позволяет оперативно отслеживать изменения, что 
особенно важно для контроля состояния открытых карье-
ров, склонов и шахтных выработок, а также для обеспече-
ния безопасности на производственных объектах [12].

В настоящее время применение традиционных методов 
в маркшейдерских работах для функционирования горно-
добывающих предприятий требует значительных финан-
совых и временных затрат. На сегодняшний день компа-
нии применяют различные технологии, включая наземное 
лазерное сканирование с использованием глобальной 
навигационной спутниковой системы (ГНСС), пилотируе-
мое воздушное лазерное сканирование, фотограмметрию,  
а также БПЛА.

Преимущество применения БПЛА перед традиционными 
методами заключается не только в экономической целе-
сообразности, но и в их способности многократно выпол-
нять различные функции, такие как 2D- и 3D-картирование  
c использованием технологии LiDAR. Это обеспечивает вы-
сокую универсальность и эффективность при выполнении 
маркшейдерских и геодезических задач, а также способ-
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ствует сокращению временных затрат и повышению точ-
ности данных.

Маркшейдерские работы в подземных шахтах с приме-
нением БПЛА представляют собой сложную задачу из-за 
специфических условий под землей: плохая видимость, уз-
кие проходы, магнитные помехи и отсутствие сигнала GPS. 
Однако современные БПЛА, оснащенные камерами высо-
кого разрешения, светодиодными фонарями и тепловыми 
датчиками, могут эффективно собирать данные, такие как 
тепловые и спектральные изображения, расстояния, дан-
ные инерциальных измерительных блоков и звуковой на-
вигации.

В работе [13] автор предложил систему мониторинга  
с использованием дронов для повышения безопасности 
и улучшения качества мониторинга в подземных услови-
ях. В его исследовании показана возможность создания 
3D-облаков точек на основе данных с дронов, которые ока-
зались сопоставимыми с данными, полученными с помо-
щью LiDAR. Несмотря на наличие помех, метод позволил 
выявить важные геотехнические параметры, например, 
трещиноватость горных пород. 

В исследовании [14] авторы изучали количественную 
оценку параметров геологических структур, в частности 
трещин в скальном массиве, с использованием тепловых 
и многоспектральных изображений, полученных с помо-
щью БПЛА. В рамках исследования были собраны данные 
разных типов, включая тепловые и многоспектральные 
изображения, а также КЗС-данные и данные LiDAR. На их 

основе они создали геопривязанные трёхмерные облака 
точек и сетки для картографирования геологических раз-
рывов.

В горнодобывающей промышленности для оценки со-
стояния горных пород часто применяют трёхмерное мо-
делирование с учётом рельефа местности и структурные 
данные о качественных показателях трещиноватости [15]. 
Одним из ключевых преимуществ цифровых моделей, соз-
данных с помощью БПЛА, является их простая интеграция 
в различные программные комплексы для создания раз-
личных трёхмерных моделей (рис. 1). Это позволяет значи-
тельно ускорить анализ и повысить точность результатов 
численных расчётов, что, в свою очередь, способствует 
более эффективному планированию и контролю горных 
работ.

Регулярный мониторинг хвостохранилищ
Помимо упомянутых выше применений БПЛА в горных 

работах, таких как картографирование, аэрогеофизиче-
ская съемка, маркшейдерские работы и т. д., БПЛА также 
являются полезным инструментом для исследования гор-
ных отвалов. В исследовании [16] проводился мониторинг 
хвостохранилища с использованием БПЛА на протяжении 
3 лет, чтобы оценить возможность оседания хвостов. Для 
этого применялась фотограмметрия SfM (процесс, кото-
рый оценивает трехмерные координаты точек поверхно-
сти, используя изображения одного физического объекта, 
сделанные с разных углов), что позволило создавать еже-

Рис. 1
Цифровые модели поверхности, полученные в результате съёмки 
с БПЛА

Fig. 1
Digital terrain models obtained using UAV imaging
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годные топографические модели поверхности хвостохра-
нилища и отслеживать её изменения с течением времени. 
Результаты показали, что мониторинг с использованием 
БПЛА достаточно точен для поддержания эффективного 
управления хвостохранилищами и отслеживания смеще-
ний поверхности с точностью до дециметров [16].

Одним из ведущих производителей беспилотников в Рос-
сии, используемых для съемки местности, является ком-
пания «Геоскан». БПЛА поставляется с интегрированной 
системой РРР/PPK. Он имеет впечатляющее время полета 
60–80 мин в зависимости от полезной нагрузки и может ле-
тать при очень сильном ветре, относительно других дронов 
своего класса, со скоростью 64–130 км/ч. Эти и другие па-
раметры должны учитываться при фотограмметрической 
обработке для обеспечения соответствия конечного про-
дукта требованиям нормативно-технических документов.

Для обработки изображений используют коммерческое 
программное обеспечение «AGISOFT PhotoScan» (Agisoft 
LLC, Санкт-Петербург, Россия) [17]. Эта программа в значи-
тельной степени ориентирована на автоматизацию про-
цесса обработки данных, что существенно способствует 
оперативному получению топографической информации 
и снижает затраты на рабочий процесс. Результаты обра-
ботки на каждом этапе могут быть использованы в после-
дующих этапах, а также экспортированы в обменный фор-
мат данных для дальнейшего использования в сторонних 

приложениях 1. Такая комбинация технологий позволяет 
значительно улучшить производительность и снизить  
затраты на рабочий процесс.

Выводы
Применение БПЛА в горнодобывающей промышленно-

сти демонстрирует значительные преимущества на всех 
этапах производственного процесса, начиная от разведки 
месторождений до рекультивации нарушенных террито-
рий. Внедрение БПЛА позволяет повысить точность и опе-
ративность получения данных, минимизировать риски, 
связанные с человеческим фактором, а также сократить 
затраты на выполнение геологоразведочных и маркшей-
дерских работ. Современные технологии, включая аэро-
магнитную съемку, фотограмметрию и 3D-моделирование, 
открывают новые возможности для мониторинга и управ-
ления состоянием горных объектов, что способствует 
повышению безопасности и устойчивости горнодобыва-
ющих проектов. Однако, несмотря на значительный про-
гресс в использовании БПЛА, существует необходимость 
в дальнейшем изучении их применения для более ком-
плексных задач, таких как интеграция данных цифровых 
моделей в производственные процессы и разработка мето-
дов их использования в подземных условиях.
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