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Аннотация. Рассматривается проблема мониторинга атмосферного воздуха в условиях открытых горных работ. 
Предложена гетерогенная архитектура системы на базе технологии «умной пыли», включающая уровни диспергирования, 
сенсорных узлов, сбора/ретрансляции и обработки. Сенсорная сеть состоит из активных измерительных устройств с 
двухэтапным жизненным циклом (аэрозольное зондирование и пост-аэрозольный стационарный мониторинг) и пассивных 
меток-трекеров для контроля границ распространения. Для доставки сенсоров используются центробежные установки 
(массовое покрытие) и БПЛА (адресная доставка). Сбор данных обеспечивают стационарные, мобильные (на горной 
технике) и БПЛА-ретрансляторы. Верхний уровень интегрирован с цифровым двойником карьера, использует 
пространственную интерполяцию и машинное обучение для прогнозирования. Архитектура повышает информационную 
надёжность за счёт избыточности и репликации данных. 
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1. Введение  

Открытые горные работы являются одним из основных источников загрязнения 

атмосферного воздуха взвешенными частицами и газовыми примесями. Интенсивное 

пылеобразование при бурении, взрывании, экскавации, транспортировке горной массы 

приводит к формированию пылегазовых облаков, распространяющихся на значительные 

расстояния и оказывающих негативное воздействие на здоровье персонала, население 

прилегающих территорий и экосистемы в целом. 

Существующие системы мониторинга качества воздуха на карьерах базируются 

преимущественно на стационарных постах (автоматические станции, пылемеры) и 

периодических ручных отборах проб. Эти подходы обладают рядом ограничений: низкая 

пространственная разрешающая способность, дискретный характер измерений, отсутствие 

данных в труднодоступных зонах (глубокие горизонты, забои), а также запаздывание 

реакции на аварийные выбросы. Как следствие, оперативное управление пылеподавлением и 

экологическое прогнозирование на горных предприятиях остаются недостаточно 

эффективными. 

Технология «умной пыли» – это распределённая сеть микроскопических 

беспроводных сенсоров, способных переноситься воздушными потоками, что открывает 

новые возможности для мониторинга в динамических средах. В отличие от классических 

систем, «умная пыль» может выступать в роли мобильных зондов, отслеживая траектории 

распространения загрязнителей в реальном времени. Однако для условий открытых горных 

работ, характеризующихся сложным рельефом, высокими концентрациями пыли и наличием 

движущейся техники, требуются специализированные архитектурные решения. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Разработка гетерогенной архитектуры системы мониторинга атмосферного воздуха на 

базе технологии «умной пыли», адаптированной к условиям открытых горных работ. 

Архитектура должна обеспечивать высокую информационную надёжность, 

масштабируемость, экологическую безопасность и интеграцию с цифровым двойником 

карьера для прогнозирования и автоматизированного управления пылеподавлением. 

Для достижения поставленной цели в статье последовательно описываются четыре 

функциональных уровня предложенной архитектуры: уровень диспергирования, уровень 

сенсорных узлов, уровень сбора и ретрансляции данных, а также уровень обработки и 

поддержки принятия решений. 
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Предлагаемая архитектура системы мониторинга на базе технологии «умной пыли» 

базируется на физических закономерностях пассивного переноса субмиллиметровых частиц 

и анализе решений в области распределённого экологического мониторинга. Её ключевой 

особенностью является гетерогенный характер, обеспечивающий адаптацию к динамичным 

условиям эксплуатации и высокую информационную надёжность за счёт избыточности и 

репликации данных.  

3. Методы и материалы исследования 

Предлагаемая архитектура системы мониторинга на базе технологии «умной пыли» 

представляет собой совокупность четырёх функциональных уровней (рисунок 1), каждый из 

которых выполняет определённую роль в процессе сбора, передачи, обработки и 

использования измерительной информации: 

  

Рисунок 1. Общая архитектура системы мониторинга на базе «умной пыли». 
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• Уровень диспергирования – технические средства доставки сенсоров в рабочую 

зону. Включает два взаимодополняющих типа платформ: центробежные установки 

(для массового рассеивания) и беспилотные летательные аппараты (для адресной 

доставки и восполнения сети). 

• Уровень сенсорных узлов («умная пыль») – множество микроустройств, 

диспергируемых в атмосферу карьера и на подстилающую поверхность. Узлы 

являются первичными источниками измерительной информации о концентрациях 

пыли, газов и метеопараметрах. 

• Уровень сбора и ретрансляции данных (шлюзы) – гетерогенная многоуровневая 

подсистема, обеспечивающая надёжный приём данных от микроузлов и их 

передачу в централизованное хранилище. Включает стационарные, мобильные (на 

горной технике) и БПЛА-ретрансляторы. 

• Уровень обработки и поддержки принятия решений – программно-аппаратный 

комплекс, интегрированный с цифровым двойником карьера. Осуществляет 

агрегацию, хранение, визуализацию и анализ данных, а также выработку 

управляющих воздействий. 

Рассмотрим каждый из уровней более подробно. 

3.1. Уровень сенсорных узлов («умная пыль») 

Сенсорная сеть является гетерогенной и включает два типа элементов: активные 

измерительные сенсоры и пассивные метки-трекеры. Такое разделение функций позволяет 

оптимизировать стоимость системы и повысить её экологическую безопасность. 

Активные измерительные сенсоры. Данный тип узлов представляет собой 

полнофункциональное микроустройство, архитектура которого включает следующий набор 

чувствительных элементов [1, 3]: 

• датчики концентрации взвешенных частиц (фракции PM2.5, PM10); 

• сенсоры газовых примесей (SO₂, NOₓ, CO); 

• датчики температуры и относительной влажности; 

Важнейшей особенностью функционирования активных сенсоров является 

предложенный в работе двухэтапный жизненный цикл  

Первый этап – аэрозольный (мобильное зондирование). Длительность этапа 

составляет от нескольких минут до нескольких часов и определяется временем 

гравитационного осаждения частицы с высоты диспергирования. Находясь в воздушном 
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потоке, сенсор выступает в роли мобильного зонда. Он измеряет текущие значения 

параметров загрязнения и передаёт их вместе с данными о своём местоположении (или 

идентификатором, позволяющим косвенно оценить траекторию). Совокупность измерений 

от множества таких зондов позволяет в реальном времени отслеживать траектории 

распространения пылегазовых облаков и строить их трёхмерные динамические модели. 

Именно этот этап предоставляет наиболее критическую информацию для оперативного 

реагирования на аварийные выбросы. 

Второй этап – пост-аэрозольный (стационарная распределённая сеть). После 

гравитационного осаждения на поверхность (почву, борта карьера, технологические дороги) 

сенсор продолжает функционировать, но уже в качестве стационарного измерительного узла. 

В этом качестве он обеспечивает долговременный мониторинг приземного слоя атмосферы, 

контроль эффективности мероприятий по пылеподавлению и фиксацию вторичного пыления 

от движущейся техники. Таким образом, даже утратив мобильность, «умная пыль» 

продолжает приносить пользу на протяжении всего оставшегося срока службы (от 

нескольких суток до недель, в зависимости от энергоресурса и внешних воздействий). 

Активные сенсоры могут диспергироваться как центробежным способом (для 

массового покрытия), так и с помощью БПЛА (для точного позиционирования в 

труднодоступных участках и адресного восполнения сети). 

Пассивные метки-трекеры. Это упрощённые и удешевлённые устройства, основная 

функция которых – не сбор данных о загрязнении, а отслеживание границ распространения 

самой сенсорной сети. Они диспергируются исключительно центробежным способом и по 

своим аэродинамическим свойствам (размер, плотность, форма) максимально приближены к 

частицам природной пыли, выносимой из карьера. Отслеживая перемещение меток-трекеров 

(например, путём их обнаружения приёмниками по периметру или визуального контроля с 

БПЛА), можно оперативно определять, не мигрирует ли «умная пыль» за пределы 

разрешённой санитарно-защитной зоны. Это является важным аспектом экологической 

безопасности и валидации моделей атмосферного переноса [2]. Вопросы точной оценки 

местоположения частиц «умной пыли» с применением машинного обучения рассмотрены в 

[4]. 
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3.2. Уровень диспергирования 

Для доставки сенсоров в рабочую зону карьера используются две 

взаимодополняющие платформы, выбор между которыми определяется целевой задачей и 

текущими метеоусловиями. 

Центробежные установки. Представляют собой наземные (или размещаемые на 

технике) устройства, выбрасывающие сенсоры с высокой начальной скоростью. Данный 

способ обеспечивает массовое диспергирование – за короткое время создаётся высокая 

плотность покрытия на обширной территории (до нескольких квадратных километров). 

Основным недостатком является стохастичность процесса: невозможно точно предсказать 

конечную точку падения каждого конкретного сенсора. Кроме того, высокие стартовые 

перегрузки приводят к гарантированному проценту потерь (брака) устройств 

непосредственно в момент выброса из-за механических повреждений. Центробежное 

диспергирование оптимально для создания базового «фонового» покрытия и для 

разбрасывания пассивных трекеров. 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА). Обеспечивают контролируемое, 

адресное размещение сенсоров. Регулируя высоту сброса, можно управлять радиусом 

разброса группы сенсоров: 

• Сброс с малой высоты (5-10 м) позволяет создать сверхплотный кластер в строго 

заданной локальной точке (например, у бровки уступа, в зоне работы экскаватора, в 

месте проведения взрывных работ). 

• Сброс с большей высоты (50-100 м) обеспечивает более равномерное распределение 

сенсоров на большей площади, приближаясь по характеру к центробежному, но с 

меньшим количеством устройств. 

БПЛА-диспергирование лишено недостатка стартовых перегрузок (сохранность 

сенсоров близка к 100%) и позволяет гибко адаптировать конфигурацию сети под 

изменяющиеся условия. Основное ограничение – на один-два порядка меньший объём 

единовременно доставляемых устройств по сравнению с центрифугой. Поэтому БПЛА 

незаменимы для адресного усиления сети в критических зонах и для периодической 

“досыпки” сенсоров при деградации фонового покрытия. 
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3.3. Уровень сбора и ретрансляции данных (шлюзы) 

Для решения проблемы «последнего метра» и обеспечения надёжного вывода данных 

за пределы сенсорной сети в условиях сложного рельефа и затенения сигнала предложена 

гетерогенная многоуровневая архитектура шлюзов  

Стационарные шлюзы. Устанавливаются стационарно по периметру карьера и на 

ключевых объектах производственной инфраструктуры (диспетчерские пункты, дробильно-

сортировочные комплексы). Оснащаются усиленными направленными антеннами и 

источниками бесперебойного питания. Обеспечивают устойчивое покрытие в пределах своей 

зоны ответственности и служат основными точками входа данных в проводную сеть 

предприятия. 

Мобильные шлюзы. Размещаются непосредственно на основной горной технике: 

буровых станках, экскаваторах, самосвалах. Это позволяет использовать перемещающуюся 

технику в качестве динамических ретрансляционных узлов, которые автоматически следуют 

за фронтом горных работ. Мобильные шлюзы собирают данные от ближайших к ним 

осевших сенсоров и передают их либо напрямую на стационарные шлюзы, либо через другие 

мобильные узлы. 

БПЛА-ретрансляторы. Выполняют регулярные облёты карьера по заданным 

маршрутам. Их основная задача – сбор данных из «мёртвых зон», то есть участков, которые 

по тем или иным причинам (глубокие выемки, затенение бортами, отсутствие мобильной 

техники) не охвачены стационарными и мобильными шлюзами. БПЛА-ретранслятор 

пролетает над сенсорным кластером, инициирует сеанс сбора накопленных данных и 

доставляет их в центральное хранилище. 

Для агрегации данных на физическом уровне используется гибридная модель. 

Сенсоры «умной пыли» передают данные на ближайший шлюз по протоколу с ультранизким 

энергопотреблением (на основе обратного рассеяния). Сами же узлы-шлюзы связываются с 

центральным сервером по выделенным защищённым каналам (Wi-Fi, LTE/5G). 

3.4. Уровень обработки и поддержки принятия решений 

Верхний уровень архитектуры предназначен для интеграции данных, получаемых от 

сети «умной пыли», в информационную среду горного предприятия и выработки на их 

основе управляющих решений. Ключевым элементом этого уровня является цифровой 

двойник карьера – динамическая модель, объединяющая геометрию выработки, данные о 

технологических процессах и оперативную экологическую информацию. Вопросы выбора 
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операционной системы для аппаратно-программной поддержки подобных систем 

мониторинга обсуждаются в [5]. 

Функционально уровень обработки включает: 

• Сбор и хранение: потоковая запись всех поступающих измерений в базу данных 

временных рядов с привязкой к пространственным координатам (для аэрозольной 

фазы – расчётным или измеренным). 

• Визуализация: построение на трёхмерной модели карьера динамических полей 

концентрации пыли и газов методом пространственной интерполяции данных от сети 

сенсоров. 

• Анализ и прогнозирование: применение алгоритмов машинного обучения к 

накопленным временным рядам для прогнозирования динамики загрязнения при 

заданных метеоусловиях и планах горных работ [6, 7, 8]. Модель способна заранее 

предсказывать критические ситуации, такие как формирование облаков пыли или 

газовых шлейфов. 

• Поддержка принятия решений: автоматизированная выдача рекомендаций диспетчеру 

и формирование управляющих сигналов для исполнительных устройств. Сигналом 

для автоматического запуска систем пылеподавления (орошения) служит превышение 

пороговых значений концентраций. 

Таким образом, разработанная архитектура обеспечивает сквозной цикл обращения 

информации – от первичного измерения микроузлом до автоматизированного управляющего 

воздействия, направленного на минимизацию негативного воздействия горного производства 

на атмосферный воздух. 

4. Полученные результаты 

В данной работе разработана гетерогенная архитектура системы мониторинга 

атмосферного воздуха для условий открытых горных работ на базе технологии «умной 

пыли». Архитектура включает четыре функциональных уровня: диспергирования, сенсорных 

узлов, сбора/ретрансляции данных и обработки с поддержкой принятия решений. 

Ключевыми научными и практическими результатами являются: 

• предложенный двухэтапный жизненный цикл активных сенсоров (аэрозольное 

зондирование и пост-аэрозольный стационарный мониторинг), позволяющий 

получить максимальную информационную отдачу от каждого устройства; 
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• введение пассивных меток-трекеров для контроля границ распространения сенсорной 

сети и повышения экологической безопасности; 

• комбинированная схема диспергирования (центробежные установки для массового 

покрытия и БПЛА для адресной доставки); 

• гетерогенная подсистема шлюзов (стационарные, мобильные, БПЛА-ретрансляторы), 

обеспечивающая сбор данных из сложных условий затенения сигнала; 

• интеграция с цифровым двойником карьера и применение алгоритмов машинного 

обучения для прогнозирования динамики загрязнения и автоматизированного 

управления пылеподавлением. 

Предложенная архитектура повышает информационную надёжность за счёт 

избыточности и репликации данных, масштабируется под различные размеры карьерных 

полей и может быть адаптирована для других типов рассредоточенных источников 

загрязнения (строительные площадки, хвостохранилища, промышленные зоны). Дальнейшие 

исследования будут направлены на экспериментальную апробацию прототипов сенсоров и 

шлюзов в реальных условиях действующего карьера. 
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