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В настоящей статье представлены результаты анализа и обработки запи-
сей с инерциальной навигационной системы (ИНС) и геодезического ГНСС-
приемника, расположенных на карьерном самосвале (КС) при его движении 
по угольному разрезу. Актуальным направлением развития горнодобыва-
ющей промышленности выступает роботизация карьерной техники. Обя-
зательной подсистемой любого автономного наземного транспортного 
комплекса (АНТК) выступает модуль навигации. Он отвечает за высокоточ-
ное определение местоположения и ориентации техники в пространстве 
(localization). Однако при движении КС присутствует ряд явлений, присущих 
только подобному роду техники. К таковым можно отнести погрузку/раз-
грузку горной породы, вибрацию от дизельного двигателя, влияние микро- и 
макропрофиля дорожного полотна. Они, напрямую или косвенно, влияют на 
показания навесного оборудования, что отражается на всех последующих 
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системах автономного движения: восприятии (perception), прогнозировании 
(prediction), планировании (planning). Таким образом, важным этапом раз-
работки автономного КС являются точное определение вредных составля-
ющих в сигнале и их последующая фильтрация. После цифровой обработки 
и комплексирования данных от нескольких источников можно переходить 
к построению траектории автономного движения и передаче информации в 
центр диспетчеризации угольного разреза. Полученные в статье результаты 
показали необходимость адаптивной обработки показаний измерительного 
оборудования с учетом частоты вращения двигателя, а также вибраций КС 
вследствие погрузки/разгрузки породы и вибраций вследствие движения 
самосвала.
Ключевые слова: автономный карьерный самосвал, беспилотные транс-
портные средства, инерциальная система навигации, цифровая обра-
ботка данных
Для цитирования: Анализ записей модуля навигации карьерного само-
свала при движении по угольному разрезу / Р.В. Садовец, И.В. Лобачев, 
И.С. Сыркин и др. // Уголь. 2025;(12):104-110. DOI: 10.18796/0041-5790-
2025-12-104-110.

Abstract
This article presents the results of the analysis and processing of the records from 
the inertial navigation system (INS) and the geodetic GNSS receiver located on the 
quarry dump truck (QD) when it moves along the coal mine. The actual direction 
of development of the mining industry is the robotization of quarry equipment. 
The navigation module is a mandatory subsystem of any autonomous ground 
transport complex (AGTC). It is responsible for high-precision determination of 
the location and orientation of the equipment in space (localization). However, 
when the QD moves, there are a number of phenomena inherent only to this 
type of equipment. These include loading/unloading of rock, vibrations from 
a diesel engine, and the influence of micro and macro profiles of the roadway. 
They directly or indirectly affect the readings of attachments, which affects all 
subsequent autonomous motion systems: perception, prediction, and planning.
Keywords 
Autonomous mining dump truck, unmanned vehicles, inertial navigation system, 
digital data processing.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальным направлением цифровизации горнодобывающей про-

мышленности выступает роботизация карьерной техники, в частности КС 
[1, 2, 3, 4]. Положительные и отрицательные эффекты, а также особенно-
сти внедрения роботизированной техники в угледобывающие предпри-
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ятия подробно описаны в научных трудах Д.М. Дубинкина 
[3, 4, 5, 6]. По данной теме активно работают коллективы 
Научного центра «Цифровые технологии» (НЦЦТ) КузГТУ 
им. Т.Ф. Горбачева [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] и Научно-образова-
тельного центра «КАМАЗ-БАУМАН» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
[11, 12, 13]. 

Обязательной составляющей автономной карьерной 
техники выступает бортовая роботизированная система 
управления (БРСУ) [1]. Она состоит из множества подси-
стем, одна из которых – модуль навигации [7]. Эта подси-
стема отвечает за определение местоположения и ори-
ентации техники в угольном разрезе. В аппаратную часть 
модуля входят лидар, радар, ИНС и система спутниковой 
навигации (ГНСС) [8]. 

На текущий момент коллектив НЦЦТ КузГТУ им. Т.Ф. Гор-
бачева ведет активные разработки и отладку программ-
ного обеспечения (ПО) для ИНС и ГНСС-приемника [9, 10]. 
Одной из задач ПО в составе БРСУ выступают цифровая 
обработка сигналов (ЦОС) навесного оборудования и 
передача полученных результатов в центр диспетчери-
зации. В статье проводятся изучение и анализ результатов 
работы ПО при тестировании на реальном оборудовании 
в условиях угольного разреза.

Настоящая научная статья выступает продолжением 
работ [9, 10] и включает: 

1. Анализ циклов проездов КС по угольному разрезу, 
определение источников шумов;

2. Обнаружение ошибок в работе ПО для навесного обо-
рудования БРСУ [9, 10] и их дальнейшее устранение;

3. Изучение методов ЦОС для выделения полезной со-
ставляющей из сигнала [14, 15, 16], рассмотрение подхо-
дящих цифровых фильтров;

4. Расширения функционала ПО визуализации движения 
КС для последующей интеграции в систему диспетчери-
зации карьера [6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные с испытаний навесного оборудования БРСУ на 

КС предоставлены сотрудниками НЦЦТ КузГТУ им. Т.Ф. Гор-
бачева. За базовую платформу принят КС БЕЛАЗ серии 
7513 грузоподъемностью 130 т. В качестве оборудования 
используются ИНС «Гиронав Н1В» ( fИНС = 400 Гц) и два 
ГНСС-приемника «Ориент Системс» ОС-213 ( fГНСС = 10 Гц) . 
Для повышения точности определения координат приме-
няются RTK-поправки. Пример размещения оборудования 
на КС и его внешний вид представлены в работе [9]. 

Математический аппарат 
цифровой обработки сигнала
Исходный сигнал является цифровым и может быть опи-

сан дискретной последовательностью:

x[n],   	 (1)

где n  – номер отсчета дискретизированного сигнала;  
N – общее количество измерений.

В сигнале присутствуют случайные стационарные 
составляющие (приборные шумы) и случайные неста-
ционарные (перемещение КС; вибрации от дорожного 
полотна) [14].

При этом в сигнале также имеется детерминированная 
составляющая – вибрации от дизельного двигателя. Они 
описываются суперпозицией узкополосных случайных 
процессов с кратными средними частотами [17]:

 ,	 (2)

где ωr – угловая частота вращения ротора, рад/c; k ωr – 
средняя частота узкополосного процесса, рад/c; Ak(t) – слу-
чайная медленно изменяющаяся огибающая узкополосно-
го процесса; ϕk(t)  – меняющаяся фаза, рад; ψk(t) – уровень 
шумового возбуждения.

Спектр сигнала (2) сосредоточен в узких полосах в 
окрестности частоты вращения ротора:

,	 (3)

и на высших гармониках, кратных fr:

f = m · fr,  .	 (4)

Для анализа дискретной последовательности (1) приме-
няют дискретное преобразование Фурье (ДПФ), имеющее 
вид [14, 15, 16]:

,   	 (5)

где k  – номер гармоники (обычно берут, );  
X[k] – последовательность комплексных частотных коэф-
фициентов;  – поворотный коэффициент. Существует и 
обратное ДПФ [15, 16, 17].

Также имеют место алгоритмы быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ): с децимацией по времени, по частоте, 
алгоритм Кули-Тьюки и другие [14, 15, 16]. Основное на-
значение алгоритмов БПФ – снижение вычислительной 
сложности ДПФ с  до . В работе при-
меняется функция MATLAB, работающая на основе би-
блиотеки FFTW [18].

Для подавления нежелательных частот и выделения по-
лезного сигнала в ЦОС применяют цифровые фильтры [14, 
15, 16]. Они отличаются своими свойствами, импульсной 
характеристикой (конечная или бесконечная), назначе-
нием. В настоящей работе рассматривается применение 
следующих видов фильтров:

– Фильтр низких частот (ФНЧ). За основу принят фильтр 
Баттерворта четвертого порядка. Используется для пода-
вления высокочастотных сигналов (более 100 Гц);

– Режекторный фильтр. В основе также лежит фильтр 
Баттерворта четвертого порядка, ширина полосы задер-
живания ∆f = 3 Гц. Фильтр необходим для устранения уз-
кополосных шумов от вибраций двигателя (2)-(4);

– Сглаживающий фильтр Савицкого-Голея. Отдельно 
рассматривается два фильтра: восьмого порядка и раз-
мером скользящего окна 35; второго порядка и размером 
скользящего окна 45.

Преобразования систем координат
На рис. 1 представлена система координат (СК) ИНС. 

Более удобным является вариант, когда направление оси 
Ox совпадает с продольным направлением движения КС, 
а ось Oz направлена вертикально вверх относительно 
опорной поверхности (палубы). Поскольку отсутствует 
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точная информация по расположению ИНС относительно 
центра масс КС, в работе в качестве целевой СК принят 
вариант, представленный на рис. 2. За начало координат 
берется центр масс ИНС.

Как следует из работы [9], ИНС расположен под про-
дольным (α0 = –16,67°) и поперечным (β0 = –0,57°) угла-
ми относительно палубы. Переход от СК ИНС к целевому 
осуществляется в порядке XYZ. Тогда матрица перехода 
T будет иметь вид:

T = RZ(90°) · RY(β0) · RX(α0) =

	 (6)

Матрицы R выражают поворот вокруг оси, соответству-
ющей нижнему индексу. Тогда линейные ускорения АНТК 
в целевой СК будут определяться соотношением:

 ,	 (7)

где  – вектор линейных ускорений 
самосвала в СК ИНС, м/с2; g – ускорение свобод-
ного падения (g = 9,815 м/с2). 

ГНСС-приемник определяет местоположение 
АНТК (координаты, скорости) в глобальной  
СК ENU (East-North-Up; «Восток-Север-Вверх»).

Обработка записей 
с навесного оборудования БРСУ
В рамках обработки записей были решены 

следующие задачи:
1. Произведена сортировка записей по гло-

бальному времени. Частота дискретизации 
приборов на практике является переменной 
величиной, т.е.: 

fИНС = 400 Гц ≠ сonst,  

fГНСС = 10 Гц ≠ сonst.
По этой причине в записанных файлах наблюдались 

«перескоки» во времени. 
2. Добавлен интервал инициализации. Он необходим 

для синхронизации измерений с навесного оборудования 
БРСУ;

3. Глобальное время переведено в локальное. В качестве 
начального момента времени принят момент зажигания 
двигателя КС.

4. Рассчитана средняя магнитуда скорости vср.mag с двух 
ГНСС-приемников:

,       	    (8)

где vLE, vLN  – измеренная линейная скорость с левого ГНСС-
приемника в СК ENU, м/с; vRE, vRN – измеренная линейная 
скорость с правого ГНСС-приемника в СК ENU, м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для анализа из общего проезда был «вырезан» проме-

жуток длительностью 16 мин при наличии RTK-поправок. 
Далее приведены графики усредненной магнитуды скоро-
сти (8) (рис. 3), записи линейных ускорений с акселероме-
тра ИНС (рис. 4), спектры исходного и отфильтрованного 

Рис. 1. СК ИНС

Fig. 1. IMU coordinate system

Рис. 2. СК АНТК

Fig. 2. UGVs coordinate system 

Рис. 3. Усредненная магнитуда  
скорости с двух ГНСС-приемников  
с RTK-поправками

Fig. 3. Averaged velocity magnitude  
from two GNSS receivers with RTK query
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Рис. 4. Измеренные значения 
линейных ускорений с ИНС в 
СК АНТК

Fig. 4. Measured values of linear 
acceleration from INS in UGVs 
coordinate system

Рис. 5. Частотный спектр 
исходного сигнала и сигнала 
с применением фильтров

Fig. 5. Frequency spectrum of 
the original and filtered signal

Рис. 6. Сигнал со 
сглаживающими фильтрами

Fig. 6. Signal with smoothing 
filters

сигналов линейных ускорений (рис. 5), полученный сигнал 
с применением сглаживающих фильтров (рис. 6).

При работе с частотными спектрами были замечены 
пики амплитуд на частотах, близких к частотам вращения 
дизельного двигателя:

,  	 (9)

а также на высших гармониках. В первом приближении это 
соответствует соотношениям (2)-(4). Для подавления этих 
вибраций были введены режекторные фильтры.

Также введен ФНЧ для подавления высокочастотных 
составляющих (см. рис. 5). 

На рис. 6 показаны: исходной сигнал (черный); с при-
менением режекторного фильтра и ФНЧ (желтый); два 
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работки данных систем беспилотного управления карьер-
ного самосвала для построения высокоточных 3D-карт 
местности.
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сигнала с применением сглаживающего фильтра Савиц-
кого-Голея с отличными параметрами (зеленый – восьмой 
порядок, размер скользящего окна 35; красный – второй 
порядок, размер скользящего окна 45).

ОБСУЖДЕНИЕ  ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведем анализ полученных графиков. Как следует 

из рис. 3, при наличии RTK-поправок ГНСС-приемник 
определяет скорость движения КС с достаточной для 
беспилотного движения точностью. Сложность вызывают 
промежутки времени, на которых приемник теряет связь 
с базовой станцией. В такие моменты основным источни-
ком информации о местоположении должен выступать 
ИНС. Этого можно добиться путем комплексирования 
сигналов [19].

На рис. 4 показаны линейные ускорения в СК АНТК, за-
писанные с акселерометра ИНС. В первые минуты проезда 
наблюдаются высокочастотные пики. Они соответствуют 
погрузке породы в КС (обведен красным). С третьей ми-
нуты самосвал начинает движение. 

На рис. 5 отражены частотные спектры исходного сигна-
ла с акселерометра (черный) и после наложения ФНЧ в со-
вокупности с режекторными (красный). Полезный сигнал 
(перемещение КС) находится на низких частотах, поэтому 
высокочастотные составляющие (> 100 Гц) было принято 
отсечь. Природа пика на частоте 128 Гц предварительно 
была связана с колебаниями самосвала, возникающими 
при погрузке/разгрузке породы. Также заметны расхож-
дения частоты колебаний от вибрации двигателя по оси 
Ox с теоретическими значением (9). Для решения про-
блемы можно применять адаптивные фильтры, которые 
будут способны смещать опорную частоту fr , например на 
основе показаний тахометра, и изменять ширину полосы.

Как следует из рис. 6, после применения сглаживающего 
фильтра сигнал стал иметь значительно лучший вид по 
сравнению с исходным. 

Полученные результаты имеют теоретическую и практи-
ческую значимость для разработки БРСУ КС. Проведенный 
анализ является отправной точкой для разработки опти-
мальных фильтров для обработки цифровых сигналов с 
ИНС. Следующими шагами в разработке выступают: вве-
дение критериев по оценке качества сигнала; увеличе-
ние выборки данных для анализа; внедрение показаний 
с гироскопа и магнитометра ИНС; комплексирование ин-
формации с нескольких источников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены анализ и обработка записей с ИНС и ГНСС-

приемников с проездов КС БЕЛАЗ серии 7513 по уголь-
ному разрезу. Выделены особенности циклов движения, 
определены основные источники шумов.

Рассмотрены методы ЦОС для подавления шумов и вы-
деление полезного сигнала. Качественная цифровая обра-
ботка является обязательной составляющей для создания 
высокоточной системы управления.

Произведена модернизация ПО для работы с данными. 
В дальнейшем разрабатываемый программный модуль 
можно будет внедрить в систему диспетчеризации раз-
реза, а также применить для улучшения алгоритмов об-
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