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Резюме: В статье приводится обзор современных подходов к применению датчиков различного типа в системах аддитив-
ной помощи оператору карьерного транспорта, актуальность которого обусловлена высокой аварийностью горной тех-
ники в условиях открытой добычи полезных ископаемых при разработке в карьерах. Ключевыми причинами являются 
сложные горно-геологические условия: аварии происходят из-за ограниченной обзорности, слепых зон, запыленности, 
сложного рельефа и нестационарных траекторий движения. Дополнительно за обнаружение угроз отвечают бортовые 
комплексы, включающие в структуру датчики различного типа. Анализ преимуществ и ограничений чувствительности 
сенсорных элементов ставит целью классификацию сценариев применения с учетом выявления факторов деградации 
датчиков при эксплуатации в запыленных условиях, вибрационных процессов, при взрывных работах и температурных 
перепадах, а также оценку перехода к проактивным системам с предиктивной аналитикой. Приведены сравнения преи-
муществ и недостатков датчиков, схемы размещения комплексов датчиков и зон контроля с целью уточнения рекомен-
дации по дальнейшему применению при изучении сложностей внедрения таких систем в условиях открытых горных 
работ.
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Введение 

Системы аддитивной помощи оператору (далее – САПО) 
карьерного транспорта в последние годы становятся само-
стоятельным направлением инженерных исследований на 
стыке направлений промышленной безопасности горного 
производства, организации транспортно-технологических 
процессов и автомобильного хозяйства тяжелой карьер-
ной техники. Наибольший эффект заметен в отношении 
карьерных самосвалов, погрузочно-доставочных машин 
и тяжелых грузовых автомобилей, для которых в рамках 
традиционных методов визуального контроля сложно обе-
спечивать заявленный уровень надежности.

Характерными особенностями открытых горных работ 
в карьере являются ограниченность обзора, повышенная 
запыленность, изменения местоположений погрузочных 
зон при перемещении фронта выемочных работ, а также 
значительные продольные и поперечные уклоны техноло-
гических трасс транспортирования горной массы. Эффек-
тивность действий оператора определяется и квалифика-
цией, и качеством информации, собираемой бортовыми 
системами мониторинга с точки зрения изменения усло-
вий окружающей среды и технического состояния узлов 
и агрегатов горной техники. Практика эксплуатации де-
монстрирует повышение количества и частоты примене-
ния комплексных систем, объединяющих радары, камеры, 
лидары и инфракрасные датчики в единую архитектуру 
помощи оператору.

Актуальность вопросов коррелирует с данными стати-
стики: по данным обзоров 2021–2025 гг. горный карьерный 
транспорт является причиной 30–40% летальных случаев 
в системах открытой разработки со снижением на 20% за 
счёт использования цифровых технологий [1]. В Республи-
ке Казахстан ежегодно при ведении горных работ погибает 
в среднем 27 человек [2]. В Российской Федерации рост ле-
тальных исходов в 2023 г. составил 57% в сравнении с 2022 г. 
[3; 4]. Тем не менее наибольшая часть случаев смертельно-
го травматизма – 83,7% – приходится на подземный способ 
добычи, тогда как на открытый способ приходится только 
13,5% [5; 6].

Анализ данных показывает, что на объектах горной 
промышленности в РФ на транспортные происшествия 
приходилось 37% летальных случаев за 2018–2024 гг. со 
114 погибших и 364 пострадавшими в 2023 г. на угольных 
разрезах. Целью исследования является обобщение ос-
новных направлений развития предиктивных систем для 
повышения качества ведения горных работ оператором 
при эксплуатации крупного карьерного технологического 
транспорта. Выявление предпочтительных конфигураций 
бортовых систем мониторинга карьерных автосамосвалов 
и определение критериев их выбора при оценке особен-
ностей применения в условиях открытых горных работ 
позволяет классифицировать бортовые системы и разра-
ботать рекомендации по их применению, а также изучить 
потенциальные трудности при внедрении таких систем в 
условиях открытых горных работ.

Материалы и методы

Мониторинг транспортной ситуации на карьерном 
транспорте рассматривается в двух взаимосвязанных 
аспектах: как задача повышения безопасности движения 
и как задача адаптации транспортной машины к слож-
ным горно-геологическим условиям ведения открытых 
горных работ. Например, предложена концептуальная 
модель эффективности системы «оператор – автомобиль 

– дорога – среда», что важно для формализации взаимо-
действия человека, машины и внешних условий [7]. Такой 
подход позволяет рассматривать САПО не как отдельный 
набор функций, а как часть более общей системы управле-
ния рисками. На примере тяжелых карьерных самосвалов 
формулируется подход к управлению автономными транс-
портными средствами [8]. При акценте именно на авто-
номности логика исследования непосредственно связана с 
САПО: системы диагностики и мониторинга транспортной 
ситуации выступают промежуточным этапом между клас-
сическим принципом управления и полной автоматизаци-
ей. Для тяжелой карьерной техники внедрение полностью 
автономных решений часто осуществляется поэтапно, на-
чиная с функций предупреждения и частичной поддержки 
оператора. Предотвращение столкновений карьерных ав-
тосамосвалов рассматривается как наиболее критичный 
сценарий для горной техники. Подобные исследования 
ставят целью изучение применимости бортовых систем 
мониторинга как практическую часть процесса эксплуа-
тации: радары и лидары являются ключевыми средствами 
для обнаружения объектов, персонала, другой техники и 
опасных зон в карьере. Затрудненная и недостаточная ви-
димость при управлении автосамосвалом является след-
ствием не только конструктивных особенностей транс-
портных средств, но и природно-климатических условий 
(туман, снег, загазованность и запыленность технологи-
ческих автодорог), что подчеркивает значимость внешних 
факторов среды карьера, которые оказывают значитель-
ное влияние на точность работы САПО [9].

Типичный (базовый) уровень структуры САПО предпола-
гает строгую вертикальную связь по принципу иерархии: 
сенсорный уровень, уровень обработки, уровень принятия 
решения и интерфейс предупреждения оператора. Камеры 
применяются для распознавания объектов и траекторных 
признаков, радары – для измерения расстояния и относи-
тельной скорости, а инфракрасные каналы – для работы 
в условиях плохой видимости и контроля состояния опе-
ратора. Разработка интеллектуальной системы помощи 
оператору на базе бортовых САПО-функций показывает, 
что отечественные исследования развивают вопросы инте-
грации компьютерного зрения и работы систем бортовой 
аналитики [10; 11]. Состояние окружающей среды может 
изменяться достаточно интенсивно в рамках отчетного пе-
риода (смены или дня): запыленность, выпадение осадков, 
особенности ведения работ в темное время суток, наличие 
отвальных зон и нестандартная геометрия дорог. Влияние 
внешних факторов показывает недостаточность использо-
вания только одной группы датчиков и повышает значи-
мость комплексности сенсорных схем, что подчёркивает 
актуальность важности учёта воздействия факторов окру-
жающей среды на отдельные элементы САПО.

Для тяжелонагруженных горных машин критичны зна-
чения величин уклонов дорожного полотна, высота подъ-
ема и сопротивление качению с целью предотвращения 
повышенного износа и потери работоспособности шин, а 
также продления срока службы узлов и агрегатов ходовой 
части и повышения технико-экономических показателей 
парка тяжелых карьерных самосвалов [12]. Радиолока-
ционная оценка обстановки вокруг крупногабаритного 
транспортного средства обеспечивает устойчивость ре-
жима движения к запыленности, туману и слабой осве-
щенности и позволяет определять расстояние и относи-
тельную скорость объектов на безопасной дистанции. В 
сочетании с видеонаблюдением радар обеспечивает более 
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надежный уровень принятия предупреждающих действий 
[13]. Оценка дорожной обстановки и различных транс-
портных ситуаций при помощи распределенной системы 
датчиков позволяет комбинировать данные от нескольких 
источников, повышая точность и скорость обнаружения 
препятствий [14]. В условиях открытых горных работ на 
карьере эффект может быть достигнут объединением сиг-
налов бортовых радаров, лидаров, камер кругового обзора 
и внешних инфраструктурных датчиков в единый массив 
данных.

Анализ технологий предупреждения и 
предотвращения столкновений для гор-
ных карьерных самосвалов показывает, 
что основным направлением исследова-
ний последних лет является устойчивость 
адаптивности конкретных разработок и 
их применимости в реальных горно-гео-
логических условиях [15]. Большая часть 
опубликованных данных относится к 
ранним этапам прототипирования: про-
изведена оценка отдельных источников 
сигнала и данных единичных лабора-
торных испытаний без полноценной 
проверки в промышленных условиях. 
Основной особенностью является фокус 
на изучении кейсов «взаимодействия ма-
шины с машиной», что не является отра-
жением статистических данных: самые 
тяжёлые инциденты при добыче твер-
дых полезных ископаемых нередко об-
условлены контактом горной техники с 
окружающей производственной средой, 
предотвращение которых базируется на 
полевых испытаниях и независимой про-
верке эффективности бортовых систем 
мониторинга и предотвращения аварий.  
В табл. 1 приведено сравнение основных 
современных технологий датчиков, при-
меняемых в САПО.

Согласно данным Caterpillar Inc. (CAT) системы обнару-
жения объектов, устанавливаемые на карьерные само-
свалы, демонстрирует прикладной уровень внедрения 
радаров и камер [16] для решения посредством САПО 
конкретных эксплуатационных задач: предупреждение  
о препятствиях, уменьшение числа столкновений, кон-
троль опасных зон вокруг горной техники. Межотраслевым 
примером является кооперативное восприятие дорожной 
обстановки на трассах общего пользования: одиночный 
сенсор редко дает достаточную надежность, поэтому все 

Таблица 1

Сравнительный обзор типов датчиков обнаружения 

Table 1

A comparative overview of the detection sensor types

 Расшифровка и перевод на русском Тип датчика Функция

Камеры (Cameras)
Видео и компьютерное 

зрение
Детектирование слепых зон и 

объектов

Global Navigation Satellite System (GNSS) – общее 
название глобальных спутниковых навигационных 
систем. Частный пример – Global Positioning System (GPS)

Спутниковое 
позиционирование

Обнаружение техники и геозон

Радар (RADAR) Радиолокационные датчики
Обнаружение техники и 

участников технологических 
процессов (операторов)

Лидар (LiDAR) Лазерное сканирование Построение 3D-окружения

Метка (TAG)

Радиометки Выявляют людей и объектыRadio Frequency Identification (RFID) – радиочастотная 
идентификация

Vehicle-to-Everything (V2X)   технология беспроводной 
связи по взаимодействию транспортного средства 
с источниками сигнала на производственной площадке

Связь «машина – 
окружающая среда»

Обмениваются данными и 
предупреждают водителя

Sensor fusion – cлияние данных с датчиков разного типа Комбинация сенсоров
Повышают надежность и 

точность

Составлено по данным [15].

Compiled using data from [15].

Рис. 1

Схема расположения датчиков на 

карьерном самосвале: 

1 – передний радар; 

2 – передняя камера; 

3 – лидар на козырьке; 

4 – боковой радар; 

5 – ИК-датчик спереди; 

6 – задний радар; 

7 – камера заднего обзора; 

8 – блок обработки данных в кабине

Fig. 1

Sensor layout on a mining dump-

truck: 

1 – front radar; 

2 – front camera; 

3 – lidar on the cabin shield canopy; 

4 – side radar; 

5 – front IR sensor; 

6 – rear radar; 

7 – rear view camera; 

8 – data processing unit in the 

cabin
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чаще применяются комплексные систе-
мы, объединяющие данные от несколь-
ких источников, что позволяет масшта-
бировать принцип до уровня крупного 
карьерного технологического транспор-
та [17]. Cистемы САПО рассматриваются 
не только по перечню функций, но и по 
степени автоматизации, типу использу-
емых сенсоров и сценарию вмешатель-
ства. Для карьерных самосвалов система 
принятия решений имеет упреждаю-
щую функцию с целью автоматическо-
го ограничения движения или процесса 
инициации торможения. На рис. 1 пред-
ставлены основные типы датчиков, при-
меняемые в САПО карьерного самосвала.

Основные принципы применения различных сенсоров 
в тяжелой карьерной технике предполагают использова-
ние комплексных подходов: тенденция к объединению 
данных от множества разнородных датчиков (радаров, 
лидаров, камер, ультразвуковых датчиков, IMU (inertial 
measurement module – инерциальный измерительный 
модуль), GPS) в единую согласованную систему основана 
на принципах интеграции и сенсорной ассимиляции при 
условии сохранения работоспособности датчиков плат-
формы мониторинга в тяжелых условиях эксплуатации 
[18; 19]. Методика оценки надежности экскаваторно-авто-
мобильных комплексов основывается на количественной 
модели резервирования транспортных каналов [20]. На-
дежность карьерного транспорта в значительной степени 
зависит от устойчивости связки «экскаватор – автосамо-
свал» и наличия резервных маршрутных схем [21].

Выводы по результатам исследований подтверждают, 
что информационные системы, учитывающие не только 
техническое состояние отдельного самосвала, но и рабо-
ту всего комплекса, повышают вероятность выполнения 
плана по грузообороту и снижают риски возникновения 
простоев и аварий [22]. Аппарат нечеткой логики для про-
гнозирования нагрузок в рабочем оборудовании карьер-
ного экскаватора учитывает большое число случайных и 
трудно формализуемых факторов [23; 24]. В расчетных мо-
делях учитываются динамика загрузки, свойства грунта и 
режимы работы, что позволяет получать распределения 
напряжений в элементах оборудования, близкие к экспе-
риментальным данным. Результаты патентного поиска 
демонстрируют тенденции к цифровизации отдельных 
аспектов горнодобывающей промышленности: системы 
цифрового мониторинга анализируют характеристики 
движения, загрузки и маршрута, выполняя оптимизацию 
режимов работы в реальном времени [25]. Система функ-
ционирует как аддитивный элемент, уточняющий для 
оператора тяжелой карьерной техники критерии рацио-
нальности скоростных режимов, моменты переключения 
передач и оптимальные участки торможения и разгона, 
объединяя отдельные датчики (скорости, уклона, массы) в 
интеллектуальный ассистент, снижающий расход топлива 
и вероятность возникновения ошибок и превышения нор-
мативной грузоподъемности, повышая безопасность экс-
плуатации карьерного транспорта [26; 27].

Результаты

Анализ текущего состояния и перспектив развития ав-
тотранспорта в горнодобывающих комплексах, включая 
проблемы надежности, аварийности и технического об-

служивания, показывает, что дальнейшее повышение 
эффективности и безопасности становится возможным 
только при переходе к цифровым системам мониторинга, 
использующим датчики и телеметрию. Тяжелый карьер-
ный транспорт в большинстве случаев рассматривается не 
как отдельный тип горного оборудования, а как часть циф-
ровой экосистемы предприятия, что требует комплексных 
сенсорных решений [28; 29].

На рис. 2 изображены основные зоны видимости тяжело-
го карьерного самосвала, оборудованного САПО. Архитек-
тура и принципы функционирования сенсорных систем 
для высокоавтоматизированных транспортных средств, 
рассматривая сочетание радаров, лидаров, видеокамер 
и инфракрасных датчиков, представляет собой основу 
единой перцепционной платформы. Особое внимание 
уделено вопросам надежности, совместимости датчиков 
и устойчивости к внешним воздействиям, что позволяет 
обосновывать для карьерного транспорта выбор многосен-
сорных компоновок в рамках комбинированных решений 
и обеспечивать стабильность перцепции и трактовать раз-
витие транспортных ситуаций в условиях запыленности, 
тумана и ограниченной видимости [30].

Использование цифровых платформ, систем спутни-
ковой навигации, датчиков и удаленного мониторинга 
снижает количество простоев, повышает безопасность и 
приводит к сокращению затрат. САПО относятся не толь-
ко к области безопасности, но и служат основой цифровой 
трансформации всей транспортно-логистической систе-
мы, в том числе карьерного и горного транспорта [31; 32].

Системы предотвращения столкновений для горной тех-
ники и защиты персонала при ведении открытых работ, 
включая радиолокационные решения, а также системы 
радиочастотной идентификации для отслеживания тех-
ники позволяют существенно снизить частоту аварий и 
травм, особенно в условиях плохой видимости и повышен-
ной плотности движения техники [33–35].

В табл. 2 представлены преимущества и недостатки ти-
повых решений датчиков. Качественный анализ причин 
дорожно-транспортных происшествий на угольных раз-
резах основан на детерминированности следующих клю-
чевых факторов: человеческий фактор, состояние дорог, 
условия видимости и тяжелые эксплуатационные режи-
мы. Многие из этих причин могут быть частично компен-
сированы системами мониторинга, особенно предупреж-

Рис. 2

Зоны обзора для водителя: 

а – без датчиков; 

б – с датчиками

Fig. 2

Viewing zones of the driver: 

a – without sensors; 

b – with the sensors
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дения столкновений и контроля слепых зон, с целью связи 
эмпирического анализа аварийности с необходимостью 
внедрения технических решений, включая комплексные 
САПО на базе датчиков и программного обеспечения [36].

При внедрении современных САПО требуется непре-
рывность процесса формирования паттернов безопасного 
поведения операторов. Применение таких систем снижа-
ет число инцидентов и позволяет более эффективно кон-
тролировать режимы движения и доступ транспортных 
средств в рабочие зоны. Влияние стиля управления на рас-
ход топлива показывает, что агрессивное или неоптималь-
ное поведение оператора существенно увеличивает износ 
техники [37; 38].

Заключение

Развитие систем мониторинга для карьерного и друго-
го крупногабаритного технологического транспорта ха-
рактеризуется переходом от простых предупреждающих 
устройств к интегрированным многосенсорным комплек-
сам по обеспечению безопасных условий эксплуатации, 
особенно значимыми являются функции предупрежде-
ния столкновений, контроля слепых зон, распознавания 
препятствий, мониторинга состояния водителя и оценки 

окружающей обстановки в условиях ограниченной види-
мости, что позволяет рассматривать САПО как ключевой 
элемент технологической безопасности.

На текущий момент вопросы внедрения САПО имеют ряд 
аспектов: связь безопасности оператора с технологически-
ми процессами открытой добычи полезного ископаемого 
(например, взрывные работы представляют для персонала 
высокий риск ввиду как прямого опасного воздействия 
самого взрыва, так и косвенного, включая продукты взры-
ва), связь САПО и иных интеллектуальных систем карьера 
позволяет совершенствовать процесс построения маршру-
тов транспортирования горной массы, добавляя участки 
объездов опасных зон карьера при решении эксплуата-
ционных задач оптимизации путем количественного со-
поставления эффективности сенсоров, анализа примени-
мости комплексных систем в реальных производственных 
условиях и разработки моделей их адаптации к различ-
ным видам горнотранспортной техники. Важно учитывать 
негативное воздействие условий эксплуатации открытых 
горных работ на функционирование бортовых систем,  
в частности, влияние побочных продуктов взрывных работ 
на работоспособность датчиков, воздействие пыли на срок 
службы оптических элементов и т.д.
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