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В настоящее время экскаваторы-драглайны являются ос-
новным землеройным оборудованием, используемым 

для открытых горных работ во всем мире. Эффективность их 
эксплуатации во многом определяет основные технико-эко-
номические показатели горного предприятия. Однако, как по-
казывает опыт использования экскаваторной техники на раз-
резах РФ и за рубежом, она остается недостаточно высокой, 
в  результате чего наблюдается снижение производительности 
предприятия. Одна из причин – отсутствие надежных и точных 
информационно-измерительных систем, позволяющих в мас-
штабе реального времени осуществлять автоматизированный 
мониторинг технологического процесса экскавации [6]. 

Основная задача исследования заключается в оценке объе- 
ма забойной поверхности (или перемещаемой горной массы) 
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драглайна в каждом цикле экскавации с применением бескон-
тактных методов. 

Одним из первых свое применение в восстановлении объ-
емных изображений нашел фотограмметрический метод, осно-
ванный на использовании бинокулярного зрения, которое, по-
добно человеческим глазам позволяет соединить изображение в 
единый образ и получить информацию не только о предметах, 
находящихся в поле зрения, но и об их отдаленности [3–5, 7].

Его смысл довольно прост: по двум полученным снимкам с 
параллельно закрепленных web-камер (так называемым, сте-
реопарам) на одном из них находят некую область пикселей 
определенного диаметра и производят поиск соответствующей 
ей области на другом изображении, затем ищется расстояние 
между ними. Чем оно меньше, тем дальше от нас располагается 
данный элемент изображения.

Таким образом, зная, например, высоту расположения камер 
над плоскостью земли и расстояние до некой области самого 
объекта, можно с легкостью восстановить его координаты для 
дальнейшего вычисления объема.

Техническая реализация фотограмметрического метода до-
статочно проста (рис. 1). 

Требуются всего две цифровые Ethernet-стереокамеры и 
компьютер с программой, включающей модуль захвата изобра-
жений, обработку данных по заложенным алгоритмам, и вы-
водом результатов в понятном для пользователя графическом 
виде.

Рис. 1. Структура системы, реализующей фотограмметрический метод 
определения объема
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К недостаткам данного метода следует отнести:
�� неприспособленность к изменяющимся природным усло-

виям, например, дождь, снегопад, туман, град, слишком яркое 
солнце не только дают погрешности в распознавании образов, 
но и пагубно влияют на работу самих средств измерения;

�� невозможность точного воспроизведения изображения в 
запыленной, загазованной атмосфере, в ночное время;

�� плохая работоспособность при низких температурах воз-
духа.

В последнее время бурный интерес вызвал лазерный метод 
(рис. 2) определения объема различных объектов, основанный 
на преобразовании энергии [8–12]. Принцип действия заклю-
чается в измерении времени прохождения лазерного луча двой-
ного расстояния от излучателя до цели и обратно с помощью вы-
сокоточного таймера. Данные поступают с высокой скоростью 
на обработку в микрокомпьютер. В специальной программной 

Рис. 2. Техническая реализация лазерного метода определения объема

Рис.  3. Измерительная система, реализующая радиоизотопный метод 
определения объема
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среде отображается так называемое «облако отраженных точек», 
каждая из которых имеет свою прямоугольную координату. Да-
лее при помощи алгоритмов они представляются математиче-
ски описываемыми поверхностями в виде триангуляционных 
сеток.

Недостатки данного метода в принципе повторяют недо-
статки фотограмметрического, но в качестве дополнительных 
к ним можно отнести более сложную конструкцию, высокую 
стоимость и невозможность сканирования объектов с низкой 
отражательной способностью.

Радиоизотопный метод контроля, структурная схема изме-
рительной системы которого представлена на рис. 3, находит 
применение в горной промышленности для измерения объема 
породы на ленточном конвейере [2]. 

С помощью блока гамма-излучения формируется заданная 
ширина пучка излучения. Когда гамма-кванты проходят че-
рез вещество, они взаимодействует с его атомами и делятся на 
прямое и рассеянное излучение. Блок детектирования предна-
значен для первичного преобразования мощности гамма-излу-
чения. В блоке регистрации происходит съем информации об 
измеренных значениях с определенной частотой опроса. При 
помощи блока преобразования осуществляется кодирование 
сигнала в цифровое представление. Результат выводится на блок 
отображения информации. 

Измерительные приборы, использующие радиоизотопные 
методы контроля, оказывают негативное влияние на здоровье 
человека, и это является существенным недостатком.

Радиолокационный метод используется для обнаружения воз-
душных, морских и наземных объектов, определения их дально-
сти и геометрических параметров, в экологическом мониторинге.

Рис.  4. Техническая реализация радиолокационного метода определения 
объема
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Рассмотрим его техническую реализацию (рис. 4). Мощный 
импульсный генератор является передающим устройством с 
источником электромагнитного сигнала высокой мощности. 
В цифро-аналоговом преобразователе (ЦАП) осуществляется 
цифровой синтез сигнала, который проходит усилитель мощ-
ности и излучается антенной. Она выполняет фокусировку и 
формирует диаграмму направленности, а также принимает от-
раженные от цели радиоволны для передачи в приемник. Мало-
шумящий усилитель увеличивает амплитуду сигнала до требуе-
мого уровня для ее дальнейшей оцифровки. Устройство защиты 
приемника – обычный разрядник, не позволяющий перегрузить 
канал связи высоким уровнем сигнала-помехи. Аналого-циф-
ровой преобразователь (АЦП) позволяет перейти от аналогово-
го к цифровому представлению сигнала для его последующего 
анализа. Микрокомпьютер, используя специальные программ-
ные средства, обрабатывает полученные данные и отображает 
информацию о состоянии объекта контроля [1].

Данный метод имеет ряд преимуществ перед остальными: 
хорошие показатели в неблагоприятных погодных и природ-
ных условиях, большой диапазон и разрешение, быстродей-
ствие, точность.

Поэтому он является наиболее приемлемым в плане вычис-
ления объема выемки грунта в забое для оперативного контро-
ля производительности экскаватора-драглайна. 

Применение измерительной системы, основанной на ради-
олокационном методе измерения, позволит не повысить про-
изводительность горных машин, но и поднять общие технико-
экономические показатели горного предприятия.
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and weather events, and the devices that use the radioisotope control, have a negative impact 
on human health. As a result, the emphasis toward the use of radar method of operative 
control the volume of work, which is the most suitable due to the fact that it has a good per-
formance in harsh environments, high speed and accuracy.
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