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Аннотация. Наземное интерферометрическое сканирование как метод мониторинга бортов и 
уступов карьеров при открытой разработке полезных ископаемых представляет собой относи-
тельно новую технологию для нашей страны. Внедрение и эксплуатация данной технологии 
на объектах отечественных компаний, а также последующая интерпретация полученных дан-
ных сопряжены с рядом трудностей. Одной из ключевых проблем является зашумленность 
интерферограмм сканирования, что приводит к ложным срабатываниям радаров. В рамках 
данного исследования был проведен анализ влияния сезонных изменений метеорологических 
условий на результаты обработки данных интерферометрического сканирования. Представ-
лены основные методы анализа и минимизации влияния метеорологических факторов на точ-
ность сканирования. Предложена методика обработки данных интерферометрического скани-
рования, направленная на выявление и отбраковку ложных срабатываний. Разработанная 
схема позволяет повысить эффективность обнаружения ложных срабатываний, что способ-
ствует повышению безопасности ведения горных работ и снижению непроизводственных про-
стоев при открытой разработке месторождений. 
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Введение 
 

В начале 2000-х гг. в рамках поиска эф-
фективной системы за наблюдением откос-
ных сооружений были разработаны радарные 
установки, обеспечивающие высокоточные 
непрерывные наблюдения за смещениями. 
Интерферометрический наземный радар был 
разработан в Университете Квинсленда (Ав-
стралия), специально для использования его 
на карьерах и разрезах [1]. В настоящее время 
интерферометрические радары находят ши-
рокое применение на предприятиях, осу-
ществляющих разработку полезных ископае-
мых открытым способом, эффективно решая 

геомеханические задачи мониторинга дефор-
мационных процессов горных работ. 

Наземные интерферометрические радары 
используются для дистанционного монито-
ринга сдвижений и деформаций требуемого 
участка борта в режиме реального времени. 
Преимуществами технологии являются высо-
кая точность измерений, возможность скани-
рования бортов с большого расстояния, мини-
мальное влияние атмосферной рефракции  
и отсутствие необходимости размещать отра-
жатели в опасной зоне. Время сканирования 
заданной области на борту карьера зависит от 
типа радара, размеров исследуемого участка, 
расстояния от радара до поверхности борта, 
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плотности сканирования, метеоусловий и ва-
рьируется от 2 до 25 минут [2]. 

В зарубежной практике радары применя-
ются достаточно давно. Первопроходцем  
в применении наземного интерферометриче-
ского сканирования на объектах открытых 
горных работ стала австралийская компания 
GroundProbe Ltd., представившая в июне 
2003 г. радар стабильности склона (SSR). 

В России наземные интерферометрические 
радары стали применяться только с 2014 г. Од-
ним из первых предприятий, которое ввело 
данную технологию, стал АО «Ковдорский 
ГОК», установивший на карьере «Железный» 
радар компании IDS. К настоящему времени 
радарная система мониторинга насчитывает 
уже 4 радара, в числе которых 3 мобильных ра-
дара IBIS ArcSAR и 1 стационарный радар IBIS 
FM. Радары расположены таким образом, что 
покрывают практически все участки борта ка-
рьера «Железный» [3, 4]. 

Радары итальянской компании IDS распола-
гаются на более чем 120 карьерах по всему 
миру в количестве более 300 радаров. В России 
радары компании IDS эксплуатируются такими 
компаниями, как АО «Ковдорский ГОК»,  
АО «Кузбассразрезуголь», АО «СУЭК-
Кузбасс», АО «Михайловский ГОК», АО «По-
люс Красноярск», ПАО «АЛРОСА». Всего на 
объектах российских компаний работают 18 ра-
даров различных модификаций (IBIS-FM, IBIS 
ArcSAR, Hydra). 

Радары южноафриканской компании Reu-
tech в России внедрены на объектах компаний 
АО «Полюс», Norgold разрез «Березовский». 

Радары австралийской компании Ground-
Probe (SSR-XT, SSR-FX, SSR-SARX, SSR-
OMNI) в России эксплуатируют АО «Полюс», 
АО «Черниговец», АО «СУЭК-Кузбасс»,  
АО «Полиметалл», АО «Серебро Магадана».  
В сумме на карьерах отечественных компаний 
находятся 12 радаров компании GroundProbe 
(GML) [5, 6]. 

В последнее время на объектах россий-
ских компаний стали внедрять китайские ра-
дары CHCNAV. По состоянию на начало  
2024 г. в работу внедрено три георадара на 
двух разрезах Кузбасса [7]. 

Наземные интерферометрические радары 
в России отнесены к средствам измерений, 
что подтверждено приказами Федерального 
агентства по техническому регулированию  
и метрологии [8]. 

Использование интерферометрических рада-
ров в северных регионах России выявило про-
блему возникновения ложных сигналов, обу-
словленных суровыми метеорологическими  
и гидрогеологическими условиями. Ложные сиг-
налы оказывают негативное влияние на произ-
водственный процесс, вызывая необоснованные 
перемещения персонала и техники, а также уве-
личивая время простоев оборудования. Анализ 
причин возникновения ложных сигналов и разра-
ботка методов их устранения являются ключе-
выми факторами снижения уровня непроизвод-
ственных простоев в технологических процессах 
при открытой разработке месторождений. Задача 
фильтрации ложных сигналов актуальна из-за 
значительного экономического ущерба от про-
стоя добычного и транспортного оборудования. 

 
Методы интерпретации интерферограмм  

 
Одной из распространенных проблем,  

с которой сталкиваются геомеханики при ин-
терпретации данных интерферометрического 
сканирования, являются «шумы». Теоретиче-
ски, принцип действия и конструкция геора-
дара позволяют измерять смещения массива с 
субмиллиметровой точностью, однако необ-
ходимо учитывать, что по сути измерения 
происходят с помощью отражающихся элек-
тромагнитных волн, на которые оказывают 
влияние множество факторов [9]. 

К ключевым параметрам, влияющим на ка-
чество данных радара, относятся следующие. 

1. Перпендикулярность луча радара к наб-
людаемому участку. 

2. Состояние поверхности участка: обна-
женные породы обеспечивают наилучшее ка-
чество данных, в то время как растительность 
и снежный покров могут приводить к «за-
шумлению» сигнала. 

3. Погодные условия, такие как дождь, 
снег, высокая температура и другие факторы, 
которые могут влиять на распространение  
и отражение радиоволн. 

Погодные условия являются основным ис-
точником «шумов» и наиболее негативно ска-
зываются на получаемых данных. Для умень-
шения их влияния используются алгоритмы 
атмосферной коррекции, которые в той или 
иной степени способны компенсировать вли-
яние данного фактора, улучшая точность и 
достоверность результатов интерферометри-
ческого сканирования. 
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Чем меньше «шумов», тем выше досто-
верность анализа и ниже вероятность ложных 
срабатываний, указывающих на смещение 
объектов. Данный показатель можно считать 
одним из ключевых при оценке результатов 
сканирования радаров различных фирм. 

При сравнении систем оповещения в раз-
ных программных продуктах необходимо учи-
тывать два основных аспекта. Во-первых, это 
точность настройки карт опасности. Важно 
оценить диапазон доступных параметров для 
настройки (смещения, скорости, ускорения, об-
наружение пиковых значений и т. д.), а также 
возможности задания областей, порогов и ин-
тервалов усреднения данных. 

Второй значимый фактор – это эффектив-
ность системы оповещения и вероятность 
ложных срабатываний. По своей сути, лож-
ные срабатывания напрямую связаны с «за-
шумленностью» интерферограмм сканирова-
ния (чем больше на интерферограмме «шу-
мов», которые программа интерпретирует как 
смещение, тем больше ложных срабатыва-
ний), тем не менее данный фактор следует 
рассматривать отдельно, поскольку на лож-
ные срабатывания, помимо «зашумленно-
сти», также влияют параметры усреднения  
и алгоритмы обработки данных. 

Изначально радары разрабатывались в экс-
периментальных условиях, с последующим 
внедрением в промышленность на небольших 
карьерах, диаметром не более 400 м. В настоя-
щее время радары сканируют откосы на рассто-
янии до 5 км, на крупнейших карьерах мира.  
В этих условиях атмосферная изменчивость до-
стигает такого уровня, что внутри карьера не-

редко можно выделить несколько зон с различ-
ными микроклиматическими условиями. 

На рис. 1 изображена схема возможного 
влияния внешних факторов на результаты 
сканирования наземного георадара. 

Изменение температуры, давления, отно-
сительной влажности создает вероятность по-
явления тумана и других климатических из-
менений, которые в свою очередь приводят  
к преломлению сигнала и эффекту, называе-
мому рефракцией. Скорость распространения 
сигнала в различных атмосферных условиях 
влияет на изменение угла фазы, на основании 
которой формируется аварийный сигнал. 

Разработчиками радаров были разработаны 
и реализованы различные методы, направлен-
ные на снижение уровня шума в данных. Боль-
шинство из них основываются на программной 
модификации алгоритмов обработки сигналов 
георадаров. К таким методам относится уста-
новка метеостанции на радаре, позволяющей 
вводить поправку за рефракцию в результаты 
сканирования, алгоритм отслеживания стати-
стического изменения пикселей для классифи-
кации областей, подходящих атмосферной кор-
рекции и др. [10]. Единственным методом, ко-
торый может контролировать сам пользователь 
в целях минимизации влияния атмосферной ре-
фракции, является создание условных зон 
устойчивости. Метод позволяет выбрать точки 
или области в зоне сканирования георадара, ко-
торые считаются стабильными, и любое изме-
ренное на них смещение будет интерпретиро-
вано как влияние рефракции и может быть 
скорректировано и экстраполировано на бли-
жайшие области.  

 

 

Рис. 1. Схема влияния внешних факторов на результаты интерферометрического 
сканирования 
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В процессе эксплуатации наземных интер-
ферометрических радаров и интерпретации 
данных интерферограмм сканирования, как  
и в любых других областях, важную роль иг-
рает человеческий фактор. Решения, прини-
маемые инженером-геомехаником, напрямую 
влияют на эффективность системы раннего 
предупреждения осыпаний и камнепадов. 
Для минимизации этого влияния необходимо 
учитывать опыт наблюдений за деформаци-
онными процессами, их анализ и накоплен-
ную базу данных по деформациям на каждом 
конкретном месторождении [11].  

На рис. 2 приведена схема интерпрета-
ции данных интерферометрического скани-
рования, разработанная авторами статьи. 

При обработке данных сканирования, 
полученных с радара в виде интерферо-
граммы, и выявлении аварийных сигналов 
важнейшей задачей является их анализ и 
правильная интерпретация. Срабатывание 
аварийных сигналов может быть обуслов-
лено неисправностями аппаратного обеспе-
чения или являться геотехническим преду-
преждением. 

 

 

Рис. 2. Схема методики обработки данных интерферометрического сканирования 
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радар автоматически выдает уведомление  
о прекращении процесса сканирования и ос-
тановке приема данных с радарной системы. 
Если данное предупреждение не является 
ошибочным и подтверждается, необходимо 
выполнить комплекс диагностических проце-
дур для выявления и устранения обнаружен-
ных неисправностей, после чего можно про-
должить сканирование. 

В случае срабатывания геотехнического 
предупреждения необходимо установить, яв-
ляется ли обнаруженное смещение в зоне ска-
нирования истинным или ложным. Резуль-
таты ложных срабатываний подлежат отбра-
ковке. На вероятность ложного срабатывания 
могут влиять такие факторы, как работа тех-
ники, неблагоприятные метеорологические 
условия и различные помехи [12, 13].  

При подтверждении достоверности сраба-
тывания происходит предупреждение по од-
ному или нескольким критериям, указанным 
на схеме. Это может быть предупреждение по 
общей зоне сканирования, по потенциально-
опасным участкам, определенных ранее, по 
графикам скоростей и смещений, по мини-
мальной площади сканирования и еще по 
ряду факторов.   

В этом случае инженер-геомеханик произ-
водит анализ данных, расчет и прогноз вре-
мени возможного обрушения. При необходи-
мости производится корректировка данных  
с учетом метеорологических условий и их со-
поставление с результатами других методов 
мониторинга, основанных на использовании 
роботизированных тахеометров или ГНСС-
технологий, при их наличии.  

На основании проведенного анализа дела-
ется вывод об опасности нестабильного участ-
ка и последующие действия по оповещению  
и выводу людей и техники из опасной зоны. 

Вследствие обильных осадков и изменяю-
щихся погодных и атмосферных условий воз-
никают случаи ложных срабатываний и опо-
вещений на воду, снег, лед или туман, смог. 
Фаза сигнала (𝜑) зависит от времени прохож-
дения (𝑡) волны радара 

 

2 ).t                          (1) 
 

Время прохождения волны радара (𝑡), за-
висит от скорости волны (𝑣), которая для 

электромагнитных волн равна скорости света 
(с), деленной на коэффициент преломления 
(𝑛) среды атмосферы. Таким образом фор-
мула для определения времени прохождения 
волны радара имеет вид: 

 

2 r
t n

c


 ,       (2) 

 

где r – расстояние от радара до цели. 
Изменение фазы ∆𝜑 равняется смещению 

цели ∆𝑟, которое является полезным показа-
телем для вычисления смещения цели и ин-
дексу измерения рефракции ∆𝑛, нежелатель-
ного показателя из-за изменений атмосферы 

 

4 4
r n r

 
      

 
,      (3) 

 

где λ – длина радарной волны. 
Существуют три основные составляющие 

изменения фазы: 
 

деф атм шум       , (4) 
 

где деф  – изменение фазы, связанное с дви-

жением массива (деформация), что является 
главным критерием, по которому определя-
ется нестабильность пикселя радарного ска-
нирования; 

атм  – изменение фазы, связанное с вли-

янием атмосферных явлений; 

шум  – изменение фазы, вызванное по-

сторонними шумами. При вычислении изме-
нения фазы этим значением пренебрегают. 

Задача процесса обработки интерферо-
граммы заключается в расчете и учете атмо-
сферных влияний и удаления их и сценария 
постобработки, оставляя только смещения.  

После этого смещения рассчитываются как 
 

2 1( )
4

d


    


.   (5) 

 

Обычно ложные предупреждения не-
сложно идентифицировать и распознать при-
роду их появления, однако бывают случаи, 
когда влияние осадков и/или атмосферных 
условий на данные сканирования радара 
настолько велико, что реальное движение мо-
жет быть скрыто этими факторами. В этом 
случае рекомендуется ограничить или оста-
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новить работу в потенциально опасной зоне 
до тех пор, пока данные не вернутся в норму. 

Ниже представлены несколько примеров 
ложных срабатываний радаров, которые мо-
гут возникать как из-за метеорологических 
условий, так и в результате взаимодействия  
с различными объектами.  

В летний период радары иногда регистри-
руют ложные срабатывания, вызванные наг-
реванием металлических объектов и фоно-
вым излучением линий электропередач.  
На рис. 3 показан пример ложного срабатыва-
ния в летнее время по скоростному фактору 
на металлическую трубу. Анализ графика  
за 1 час показал скорость до 6,2 мм/ч, что 
можно было ошибочно интерпретировать как 
движение коренного массива горных пород,  
и быть предвестником обрушения. Однако 
визуальный осмотр выявил в этом месте уча-
сток вертикального водовода. 

 

 

Рис. 3. Пример ложного срабатывания на 
георадаре SSR-XT: а) карта когерентности; 
б) карта деформации; в) график деформации 

 
 

Зимой, в условиях интенсивного водопро-
явления на бортах карьера и активного образо-
вания наледи, радар также может демонстриро-
вать увеличение скоростей и смещений. На  
рис. 4 представлен сильнообводненный уча-
сток карьера с глубоким слоем наледи. 

 

 

Рис. 4. Пример сильнообводненного участка 
борта в весеннее время 

Пример срабатывания георадара на выход 
воды представлен на рис. 5. На рисунке 5, а 
представлена интерферограмма сканирова-
ния радаром Reutech MSR300. На рис. 5, б 
этот же участок карьера отображен в режиме 
тепловизионной съемки. В местах выхода 
воды скорости по отдельным пикселям дости-
гали до 2 мм/ч, что также могло быть интер-
претировано как возможное смещение гор-
ного массива. С помощью видеокамеры, 
оснащенной тепловизором, удалось легко 
идентифицировать зоны выхода воды на по-
верхность.  

 

 

 

Рис. 5. Пример фиксирования сдвижения из-
за водопроявления георадаром Reutech 

MSR300 в зимнее время:  
а) интерферограмма сканирования рада-
ром и графики нестабильных точек; б) теп-
ловизионная съемка участка 
 
 
На рис. 6 представлен еще один пример 

реагирования радара на выход воды на по-
верхность карьера. На рис. 6, а представлена 
интерферограмма сканирования мобильным 
радаром IDS Hydra X. На рис. 6, б этот же уча-
сток карьера изображен в режиме тепловизи-
онной съемки, которая выявила область водо-
проявления и формирования льда. Смещение 
по двухчасовому диапазону составляло около 
2–3 мм, при этом скорость движения фикси-
ровалась в пике до 2 мм/ч. В данной ситуации 
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крайне важно точно распознать причину 
наблюдаемого явления, поскольку при реаль-
ном увеличении скоростей в данной области 
могла бы возникнуть угроза для работающей 
в этой зоне техники. 

 

 

Рис. 6. Пример фиксирования увеличения 
скоростей из-за водопроявления георадаром 

IDS Hydra X в зимнее время:  
а) интерферограмма сканирования рада-
ром и графики нестабильной области; б) 
тепловизионная съемка участка 
 
 
Добыча полезных ископаемых в России 

часто ведется в суровых климатических усло-
виях, с обильными осадками в виде снега, ко-
торый может не таять до девяти месяцев  
в году. Анализ практического применения ра-
диолокационных методов показал, что снег  
и лед напрямую влияют на интерпретацию 
данных сканирования. 

Радиолокационные волны способны про-
никать через снежный покров и отражаться от 
горного массива. В слое снежного покрова 
скорость распространения сигнала уменьша-
ется, что приводит к изменению длины волны 
в меньшую сторону (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Изменение длины волны из-за слоя 
снега 

В случае, когда слой снега стабилен, радар 
будет давать надежные результаты, но каж-
дый раз изменение толщины снежного по-
крова будет влиять на результаты сканирова-
ния. При изменении слоя снежного покрова 
изменится и фаза сигнала: 

 

деф атм снег       . (6) 
 

Изменение фазы, связанное со слоем 
снега, можно рассчитать по следующей фор-
муле: 
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снег

снег
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где снегh  – толщина снежного покрова; 

снег  – скорость распространения радио-

волн в слое снега; 
  – длина волны в воздухе; 
c – скорость света. 
Смещение, являющееся следствием изме-

нения толщины снежного покрова, определя-
ется как 

 

снег снег
снег

(1 )
с

d h    


.          (8) 

 

Подставляя в формулу скорость света 
(3·108 м/с) и скорость света во льду 
(2,29*108м/с), получаем измеряемое радаром 
смещение снег снег0,31d h    . 

Снег аккумулируется и тает, поэтому 
смещения, связанные со снегопадом, отли-
чаются от реального смещения борта и мо-
гут быть легко интерпретированы опытным 
инженером-геомехаником [14]. Как видно 
на рис. 8 и 9, при оттайке борта и в период 
активного снегопада интерферограммы ска-
нирования показывают похожие резуль-
таты. На обоих примерах видны хаотичные 
зоны увеличение скоростей как в положи-
тельную (движение от выработанного про-
странства – синий цвет), так и в отрицатель-
ную (движение в выработанное простран-
ство – красный цвет) стороны в диапазоне 
от –1 до 1 мм/ч. 
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Рис. 8. Интерферограмма скорости в период 
оттайки бортов 

 
 

 

Рис. 9. Интерферограмма скорости в период 
активного снегопада 

 
 
После анализа результатов интерпретации 

процессов оттаивания или снегопада, для по-
вышения качества визуализации рекоменду-
ется ввести поправку, увеличив шкалу гради-
ента скорости на несколько миллиметров. 
Это обеспечит фокусировку на областях, ско-
рость смещения которых превышает установ-
ленный порог в шкале, и улучшит анализ ин-
терферограммы. 

Атмосферная коррекция в радарах приме-
няется для снижения влияния метеорологиче-
ских факторов на результаты измерений. Как 
уже было описано выше, существуют не-
сколько способов минимизации этого влияния: 

– с помощью данных метеостанции алго-
ритмами радара вводятся поправки в изме-
рения; 

– с помощью задания условных зон устой-
чивости; 

– с помощью программной автоматиче-
ской отбраковки пикселей с низкой когерент-
ностью; 

– с помощью алгоритма отслеживания 
статистического изменения пикселей для 
классификации областей, подходящих для ат-
мосферной коррекции 

и некоторые другие. 

Подробно рассмотрим только второй ме-
тод, когда пользователь может сам задавать 
условные зоны устойчивости (УЗУ) ввиду 
того, что он является базовым. Другие ме-
тоды являются программными алгорит-
мами, встроенными в ПО радара производи-
телями, и не поддаются коррекции пользо-
вателями. 

Базовый способ коррекции атмосфер-
ного влияния предполагает определение 
пользователем стабильных областей, которые 
являются наземными контрольными точками. 
Это могут быть как участки стабильных зон 
бортов карьера, которые геомеханик считает 
устойчивыми, так и специальные уголковые 
отражатели. Рекомендуется использовать 
именно уголковые отражатели, закрепленные 
на неподвижных пунктах, так как они имеют 
меньшую вероятность сдвижения, чем даже 
самые устойчивые участки бортов карьера, 
сложенные скальными породами.   

Коррекция атмосферы осуществляется 
на основе небольших областей, которые 
пользователь считает условно стабильными 
и которые используются в качестве основы 
для расчета модели компенсации атмо-
сферы. Однако действие стабильных зон бу-
дет использоваться алгоритмом обработки 
радара только в ограниченном диапазоне, 
где атмосфера изменяется однородно, что  
в условиях больших карьеров соблюдается 
далеко не всегда. Модель компенсации ат-
мосферы рассчитывается и обновляется  
с каждым новым измерением области ска-
нирования, вводя поправки в соответствии  
с полученными данными. 

При использовании уголковых отража-
телей, они устанавливаются на стабильных 
участках бортов карьера. Конструкция отра-
жателей и материал изготовления обеспечи-
вают эффективное отражение и высокую 
амплитуду возвращенного сигнала от ра-
дара. Соответственно по результатам скани-
рования возможно рассчитать поправку за 
метеоусловия и применять ее на все участки 
сканирования бортов, выявляя истинное 
смещение [15].  

Пример мест размещения уголковых от-
ражателей на борту карьера представлен  
на рис. 10. 
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Рис. 10. Пример мест размещения уголковых 
отражателей и условных зон устойчивости  

 
 

На рис. 11 представлены условия, при ко-
торых можно считать коррекцию атмосфер-
ных явлений качественной. Во-первых, гра-
фик когерентности должен иметь горизон-
тальный тренд, близкий к единице. Когерент-
ность характеризует степень соответствия 
данных сканирования каждого выделенного 
участка данным предыдущего сканирования. 
Наличие резких скачков на графике когерент-
ности свидетельствует о наличии атмосфер-
ных явлений. 

Во-вторых, графики расчета метеостан-
ции и УЗУ (условной зоны устойчивости) 
должны быть практически идентичны. При 
этом график расхождения должен быть бли-
зок к нулю, что указывает на минимальное от-
клонение между данными, полученными  
с метеостанции и рассчитанными по резуль-
татам условной зоны устойчивости. 

 

 

Рис. 11. Пример качественной коррекции 
атмосферных явлений 

 
 

На рис. 12 представлен образец некаче-
ственной коррекции атмосферных явлений. 
Анализируя график когерентности, можно 
выявить нисходящий тренд. Между графи-
ками расчета метеостанции и условной зоны 
устойчивости (УЗУ) присутствует увеличе-
ние вертикальной составляющей, и график 
расхождения имеет вертикальную составляю-
щую. 

 

Рис. 12. Пример некачественной коррекции 
атмосферных явлений 

 
 

Нередко происходят ситуации, когда при 
работе техники на рабочем горизонте происхо-
дит локальная деформация, которая развива-
ется стремительно. Зафиксировать такие де-
формации георадарами бывает очень сложно, 
вследствие помех от работающей техники. 

Камнепады, клиновидные и планарные де-
формации в пределах одного уступа в креп-
ких породах характеризуются короткой фа-
зой ускорения перед обрушением, поэтому 
если частота сканирования больше, чем фаза 
ускорения, то деформация не может быть об-
наружена радаром [16]. 

Этот вид деформаций не вызывает допол-
нительных затрат, однако внезапное обруше-
ние рабочего уступа снижает безопасность 
работы в карьере, и развитие таких деформа-
ций также необходимо сводить к минимуму. 
Современные решения этой проблемы вклю-
чают использование радаров SAR совместно 
с RAR, но без полной замены последних. Ра-
дары SAR позволяют сканировать заданный 
участок за время, равное нескольким десят-
кам секунд, что уменьшает, но не исключает 
полностью вероятность незарегистрирован-
ной деформации. Так, радар китайского про-
изводства CHCNAV и итальянский радар IDS 
Hydra X способны сканировать участок в 180º 
за 30 и 40 секунд соответственно. 

В период с 01.05.2023 по 31.12.2023 по од-
ному из радаров на производственной пло-
щадке было зафиксировано 83 срабатывания. 
Из общего числа срабатываний 54 предупре-
ждения носили характер сигнализации аппа-
ратного обеспечения радара, указывающие на 
неисправность или ошибки в работе самого 
радара. Оставшиеся 29 срабатываний были 
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интерпретированы как геотехнические преду-
преждения, свидетельствующие о потенци-
альных изменениях состоянии горного мас-
сива. Эти данные представлены на рис. 13. 

 

 

Рис. 13. Результаты сигнализаций радара  
в период с 01.05.2023 по 31.12.2023 

 
 

В результате анализа данных георадара 
было установлено, что 41 % зарегистрирован-
ных срабатываний классифицируются как 
ложные, т. е. не оказывающие влияние на кор-
ректную работу радара в случае аппаратных 
предупреждений и не подтвердившихся  
в случае геотехнических предупреждений. 
Ложные срабатывания обусловлены совокуп-
ностью метеорологических и гидрогеологи-
ческих факторов, характерных для открытых 
разработок в северных регионах Российской 
Федерации, а также помехами, вызванными 
работой техники в карьере. 

 
Заключение 

 
В статье выполнен анализ воздействия 

внешних факторов, таких как метеорологи-

ческие условия, сезонные изменения по-
верхности сканирования и другие факторы, 
оказывающие влияние на скорость распро-
странения сигнала и изменение угла фазы, 
что приводит к снижению корректности 
отображения данных наземного интерферо-
метрического сканирования. На основе по-
лученных данных разработана методика об-
работки результатов наземного интерферо-
метрического сканирования, позволяющая 
выявить ложные сигналы срабатывания гео-
технических предупреждений и аппарат-
ного обеспечения георадара. 

Предложенная авторами схема значи-
тельно повышает точность идентификации 
ложных срабатываний, что способствует 
повышению безопасности ведения горных 
работ и снижению непроизводственных 
простоев при открытой разработке место-
рождений. 

Отбраковка ложных геотехнических 
предупреждений является важной задачей, 
так как приостановка добычных работ 
прямо пропорционально влияет на экономи-
ческие показатели эксплуатирующей орга-
низации. Так, при простоях в один час экс-
каватора WK-20 совместно с автосамосва-
лом Caterpillar 793D на золоторудном карь-
ере предприятие способно терять до 2 млн 
рублей, не считая простоя буровых станков 
и вспомогательной техники. Поэтому выде-
ление причин и фильтрация ложных сигна-
лов при интерферометрическом сканирова-
нии повышает экономическую эффектив-
ность горного производства. 
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Analysis of ground-based interferometric radar scanning data at open-pit mining 
sites to identify false signals 
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Abstract. Ground interferometric scanning as a method of monitoring quarry sides and benches during 
open-pit mining is a relatively new technology for our country. The implementation and operation of this 
technology at the facilities of domestic companies, as well as the subsequent interpretation of the obtained 
data, are associated with a number of difficulties. One of the key problems is the noise of scanning inter-
ferograms, which leads to false alarms of radars. As part of this study, an analysis was made of the influ-
ence of seasonal changes in meteorological conditions on the results of interferometric scanning data pro-
cessing. The main methods for analyzing and minimizing the influence of meteorological factors on the 
accuracy of scanning are presented. A technique for processing interferometric scanning data is proposed, 
aimed at identifying and rejecting false alarms. The developed scheme allows increasing the efficiency of 
detecting false alarms, which helps to improve the safety of mining operations and reduce non-production 
downtime during open-pit mining. 
 
Keywords: ground interferometric scanning, ground penetrating radar, quarry, geotechnical moni-
toring, landslide, deformations, displacement 
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