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Аннотация. В Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук (ИФЗ 
РАН) разработана технология изготовления стабильных малогабаритных наклономеров и 
короткобазисных деформометров из кварцевого стекла и на ее основе созданы датчики раз-
личных параметров, имеющие в настоящее время применение в гидроэнергетике, горной 
промышленности и гражданском строительстве. В статье представлены несколько прибо-
ров с датчиками из кварцевого стекла. Приведены характеристики этих приборов и описаны 
созданные на их основе многофункциональные измерительные комплексы — система мо-
ниторинга несущих конструкции строительных сооружений «СМНК-СТРАЖ» и комплекс 
для контроля макронеровностей рабочей поверхности дисков подпятников и уклона вала 
гидроагрегатов ГЭС. Показано, что применение разработанной технологии обеспечивает 
высокую точность и долговременную стабильность параметров наклономеров и деформо-
метров, применяемых для мониторинга различных строительных сооружений и геометриче-
ского контроля прецизионного выставления крупных механизмов.
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Введение

При создании любого крупного объекта на 
территории его размещения происходит эво-
люция природно-технической системы, что 
определяет необходимость соответствующе-
го мониторинга (режимных наблюдений) на 
территории самого объекта и в некоторой его 
окрестности. Возникает потребность контро-
лировать стабильность положения его основ-
ных сооружений и их оснований [Пашкин и др., 
2008; Багмет и др., 2012]. Для этих целей тради-
ционно применяется повторная геодезическая 
съемка на объекте. К сожалению, только одних, 
как правило, редких геодезических измерений 
недостаточно для надежного мониторинга, вви-
ду чего требуется комплексировать их с другими 
непрерывными измерениями [Галаганов и др., 
2015].

Для контроля линейных деформаций и де-
формаций сдвига конструкций используются 
деформометры сжатия–растяжения, а для кон-
троля углов наклона — наклономеры. В этом 
случае принципиально возможно предупрежде-
ние аварийных ситуаций, которые могут возник-
нуть при превышении допустимых деформаций 
для данного сооружения, определяемых на этапе 
проектирования объекта.

За последние десятилетия резко увеличи-
лась вероятность возникновения техногенных 
аварий и катастроф, связанных с разрушением 
зданий или инженерных сооружений. В 2008 г. 
правительством Москвы было вынесено 
Постановление № 375-ПП о том, что система-
ми мониторинга должны быть оборудованы все 
технически сложные объекты (речные порты, 
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аэропорты, мосты и тоннели, метрополитены, 
крупные промышленные объекты с численно-
стью занятых более 10 тыс. человек), высотные 
и уникальные объекты, а также объекты с мас-
совым пребыванием людей [Постановление…, 
2008].

Установка систем мониторинга, благодаря 
своевременному обнаружению на ранней стадии 
негативного изменения состояния (напряжен-
но-деформированного состояния) несущих кон-
струкций, гарантирует снижение риска утраты 
несущей конструкцией свойств, определяющих 
ее надежность. Это предотвращает разрушения 
и переход сооружения в ограниченно работоспо-
собное, аварийное состояние.

Приборы для систем такого мониторинга 
должны удовлетворять достаточно жестким тре-
бованиям и сохранять высокую стабильность 
метрологических характеристик в течение дли-
тельного времени. Особенно это важно для дат-
чиков. Опыт показывает, что в качестве таких 
датчиков целесообразно использовать датчики 
из кварцевого стекла.

На основе разработанной в ИФЗ РАН в 1990-х 
годах под руководством проф. Е.И. Попова тех-
нологии изготовления стабильных малогабарит-
ных наклономеров и короткобазисных дефор-
мометров из кварцевого стекла, были созданы 
различные датчики, имеющие в настоящее вре-
мя применение в гидроэнергетике, горной про-
мышленности и в гражданском строительстве 
[Ловчиков, Осика, 1994; Коридалин, Осика, 2008]. 
Применяемая технология обеспечивает долго-
временную стабильность основных параметров 
первичных датчиков при относительной про-
стоте их изготовления, что является главной це-
лью при разработке аппаратуры для режимных 
наблюдений. Создание кооперации с малыми 
предприятиями позволило организовать изготов-
ление первичных датчиков из кварцевого стекла 
с использованием метода сварки и перейти на 
современную элементную базу в части электро-
ники, используемой для преобразования малых 
механических перемещений чувствительного 
элемента в цифровой электрический сигнал.

В настоящей статье описаны некоторые изме-
рительные приборы с датчиками из кварцевого 
стекла и созданные на их основе многофункци-
ональные измерительные комплексы — система 
мониторинга несущих конструкции строитель-
ных сооружений «СМНК-СТРАЖ» и комплекс 
для контроля макронеровностей рабочей по-
верхности дисков подпятников и уклона вала ги-
дроагрегатов ГЭС.

Система мониторинга несущих
конструкции строительных сооружений 

«СМНК-СТРАЖ»

Система мониторинга несущих конструкции 
строительных сооружений «СМНК-СТРАЖ» 
предназначена для непрерывного или пери-
одического контроля состояния инженерных 
конструкций и оснований зданий и соору-
жений (внесена в реестр средств измерений, 
№ 64409-16). Система представляет собой ком-
плекс оборудования и пакет программного 
обеспечения, который реализует поддержание 
рабочих режимов и управляющих воздействий 
в заданных пределах.

Комплекс технических средств, входящих 
в «СМНК-СТРАЖ», позволяет создавать следу-
ющие подсистемы мониторинга, отличающиеся 
по функциональному назначению:

 ‒ подсистемы мониторинга напряженно-де-
формированного состояния;

 ‒ подсистема измерений угловых перемещений 
несущих конструкций строительных соору-
жений;

 ‒ подсистемы мониторинга вибрационных воз-
действий. 

Подсистемы мониторинга
 напряженно-деформированного состояния

Подсистемы мониторинга напряженно-де-
формированного состояния обеспечивают кон-
троль напряжений в строительных конструкци-
ях, в частности измерение раскрытия трещин, 
измерение деформаций металла с помощью 
накладных или привариваемых датчиков, изме-
рений деформации бетона с помощью наклад-
ных и закладных деформометров. В качестве 
измерительного оборудования используются: 
устройства сбора данных USD-A8, двухоснов-
ные тензодатчики ТД120, тензометрические ще-
лемеры ТЩ120, накладные кварцевые деформо-
метры ДК200, закладные композитные датчики 
деформаций КД120.

Композитный датчик деформации КД120 
(рис. 1) закладывается в тело бетона при бе-
тонировании конструкции и применяется для 
измерения деформаций как в процессе тверде-
ния бетона, так и в течение жизненного цик-
ла конструкции. В отличие от аналогов, данное 
устройство создает в несколько раз меньшие 
концентрации напряжений. Датчик деформа-
ции представляет собой стержень композитной 
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арматуры, оборудованный тензорезистивным 
делителем напряжения и кабелем. Предельное 
удлинение составляет 2%. Для сбора данных ис-
пользуется устройство USD-A8-1.

Для измерения микродеформаций разрабо-
таны кварцевые деформометры ДК 200 (навес-
ной автоматический экстензометр) (рис. 2). Они 
предназначены главным образом для высокоста-
бильных измерений деформаций материалов, 
возможен длительный непрерывный или пери-
одический мониторинг ответственных сооруже-
ний. Отличительными особенностями ДК 200 
являются: кварцевая механика, проведение по-
верки без демонтажа, использование двойной 
гальванической развязки — по питанию и интер-
фейсу, цифровой интерфейс RS-485, встроен-
ная охранная сигнализация. Основные техниче-
ские характеристики деформометра приведены 
в табл. 1.

Подсистема измерений угловых перемещений
несущих конструкций строительных

 сооружений «СМНК-СТРАЖ»

Подсистема измерений угловых переме-
щений несущих конструкций строительных 
сооружений «СМНК-СТРАЖ» осуществля-
ет непрерывный мониторинг углов наклона 
при долговременном мониторинге строитель-
ных сооружений, горных выработок, ополз-
невых склонов и др. Она состоит из угломеров 
ИН 120 (рис. 3). Чувствительная часть прибора 
изготовлена из плавленого кварцевого стекла. 
Интерфейс — цифровой, RS 485. Для подключе-
ния используется кабель «витая пара», через ко-
торый также подается питание. Имеется двойная 
гальваническая развязка по питанию и по интер-
фейсу. Основные характеристики представлены 
в табл. 2.

Подсистема мониторинга
вибрационных воздействий

Подсистема мониторинга вибрационных воз-
действий состоит из акселерометра трехосевого 
АК 002 (рис. 4). Она предназначена для оценки и 
уменьшения механических колебаний и вибро-
изоляции. Имеет синхронизацию относительно 
опорной шкалы времени нескольких устройств, 
подключенных к одному контроллеру, что не-
обходимо для идентификации собственных 
частот и форм колебаний строительных соо-
ружений, а также для выполнения комплекса 

Рис. 1. Композитный деформометр

Рис. 2. Деформометр кварцевый ДК 200

Рис. 3. Угломер ИН 120

Рис. 4. Акселерометр трехосевой АК 002
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ОИС024 и ОИС024м позволяют подключать 
угломер и устройство сбора данных к компьюте-
ру через интерфейс USB. 

Адаптер ОИС015 предназначен для гальвани-
ческой развязки и согласования линии передачи 
данных интерфейса RS-485, в частности, когда 
требуется передавать данные на линию длиной 
более 2000 м. Все устройства системы СМНК-
СТРАЖ рассчитаны на круглосуточную эксплу-
атацию. 

Устройство поставляется с необходимым 
программным обеспечением (драйверами), раз-
работанным для конкретных измерительных 
задач, и осуществляет измерительные функции, 
функции индикации и передачи измерительной 
информации.

Опыт практического применения

Кварцевые датчики этой наклономерно-де-
формометрической системы применялись 
при мониторинге ряда исторических сооруже-
ний г. Москвы, в частности, Государственного 
исторического музея, гостиниц «Москва», 
«Националь», «Метрополь» во время сооруже-
ния ТРК на Манежной площади в 1995–2004 гг. 
[Багмет и др., 2011]. В 2004–2008 гг. проводился 
контроль ТРК на Манежной площади и подзем-

работ по разделению вибраций. Акселерометр 
трехосевой АК002 соответствует требованиям 
ГОСТ 53963.1-2010 в части регистрации вибра-
ций строительных сооружений [ГОСТ…, 2010]. 
Акселерометр имеет коэффициент гармониче-
ских искажений менее 1%, линейный рабочий 
диапазон на опорной частоте 16 Гц не менее 
80 Дб, предельное значение уровня нечувстви-
тельности по входу — 0.05 мм/с.

Сбор, регистрация и передача
данных

 В качестве устройств регистрации, управле-
ния и передачи данных используются: адапте-
ры ОИС024, ОИС024м, ОИС015 и контроллер 
MS4812.

Контроллер MS4812 предназначен для авто-
номной регистрации углов наклона и деформа-
ций строительных сооружений. Он обеспечивает 
подачу питания на измерительные устройства, 
их опрос и сохранение результатов на карту па-
мяти MicroSD емкостью от 4 ГБ и более (рис. 5). 
Характеристики контроллера представлены 
в табл. 3.

Устройство сбора данных USD-A8 позволяет 
собирать данные с 8 тензометрических датчиков, 
включенных по схеме полумостов. Адаптеры 

Таблица 1. Технические характеристики деформометра кварцевого ДК 200

п.п. Параметр Значение

1 Диапазон измерения смещения ±200 мкм
2 Разрешающая способность, не менее 0.1 мкм

3 Габаритные размеры: длина × ширина × высота 292 × 120 × 72 мм

Таблица 2. Технические характеристики угломеров ИН120

п.п. Параметр Значение

1 Измерительный диапазон измерения смещения ±10800 угловых секунд
2 Разрешающая способность 0.1 угловой секунды

3 Габаритные размеры: диаметр × высота 90 × 130 мм

Таблица 3. Технические характеристики контроллера MS4812

п.п. Параметр Значение

1 Максимальное время непрерывной работы
от аккумулятора 7 А/ч ⋅ 12 В 

более 365 сут

2 Количество опрашиваемых устройств до 32 шт

3 Габаритные размеры: диаметр × высота 90 × 130 мм
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ного паркинга на площади Революции во время 
реконструкции гостиницы «Москва» [Пашкин 
и др., 2008]. Датчики успешно эксплуатировались 
при мониторинге водоприемника Загорской ги-
дроаккумулирующей электростанции в 1998–
2015 гг. [Багмет и др., 2005, Осика и др., 2016], 
в горнодобывающей промышленности в служ-
бе прогноза и предупреждения горных ударов 
(СПГУ) на рудниках «Карнасурт», «Умбозеро» 
Ловозерского ГоК и Кировском руднике ОАО 
«Апатит» Мурманской области [Захаров и др., 
1985, 1988, Козырев и др., 2011].

Таким образом, оснащение объектов систе-
мами «СМНК-СТРАЖ» позволяет предупредить 
возникновение и развитие аварийных, чрезвы-
чайных ситуаций; своевременно информиро-
вать соответствующие дежурно-диспетчерские, 
оперативно-диспетчерские, аварийно-спаса-
тельные, пожарные, надзорные и другие служ-
бы; обеспечить гарантированную устойчивость 
функционирования объектов мониторинга. 
В качестве примера можно привести предвест-
ник техногенного землетрясения магнитудой 
M = 3.5, который был зафиксирован наклоно-
мерно-деформометрическим комплексом, раз-
работанным ИФЗ РАН и смонтированным 
совместно с горным институтом Кольского на-
учного центра на руднике «Кировский» объеди-

Рис. 5. Автономный пункт сбора данных

нения «Апатит» в 2010 г. (рис. 6) [Козырев и др., 
2011]. Как видно на рис. 6, резкие увеличения 
в двух азимутах скоростей линейных (скважин-
ные штанговые деформометры ДКК) и угловых 
(наклономеры НК) деформаций наблюдались 
в течение недели перед сейсмическим событием.

На рис. 7 показано, что небольшие колебания 
уровня воды величиной 0.15 м в верхнем бьефе 
Загорской ГАЭС, вызываемые сейшами в этом 
сравнительно небольшом водохранилище объе-
мом около 25 млн кубометров, приводят к угло-
вым деформациям железобетонных конструкций 
водоприемника до 1.5⋅10−7 радиан (0.3 угл. сек).

Программно-аппаратурный комплекс
для контроля макронеровностей

рабочей поверхности дисков подпятников
и уклона вала гидроагрегатов ГЭС

В процессе эксплуатации и при проведении 
ремонтных работ агрегатов гидроэлектростан-
ций возникает необходимость определения с 
высокой точностью пространственного положе-
ния вала гидроагрегата и оценки состояния зер-
кальной поверхности диска подпятника. В ре-
зультате измерения радиального и продольного 
(вдоль окружности) рельефов зеркального дис-
ка во время текущих ремонтов можно выявить 
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степень износа и шероховатость поверхности 
опорного диска гидроагрегатов зонтичного типа. 
Определение пространственного положения 
вала гидроагрегата позволяет оценить величину 
и направление наклона вала, сделать выводы о 
динамике их изменения. Указанные обследо-
вания гидроагрегатов позволяют своевременно 
принять решение о проведении необходимых 
ремонтных и регулировочных работ.

В течение 2007–2011 гг. в ИФЗ РАН совмест-
но с ООО «Петрол спринг», г. Тула были завер-
шены методические и опытно-конструкторские 
разработки высокоточных приборов для контро-
ля и выставления с требуемой нормативными 
документами точностью ответственных геоме-
трических параметров узлов гидроагрегатов — 
вала и зеркального диска подпятника [Патент…, 
2014а,б]. Результаты этих работ докладывались 
на конференциях РусГидро и опубликованы 
[Бехтерев и др., 2008].

В течение 2005–2015 гг. на Загорской ГАЭС 
велась опытная эксплуатация нескольких вари-
антов приборов. Измерения проводились как на 
собранных агрегатах во время текущих ремон-
тов, так и во время капитальных и расширенных 
ремонтов с разборкой агрегатов.

Основные технические характеристики
комплекса

Входящая в состав комплекса аппаратура по-
зволяет измерять следующие параметры:

 ‒ уклоны вала с погрешностью 1 угловая секун-
да (0.005 мм/м) в диапазоне ±3 градуса дуги  — 
датчик уклона УД с магнитным прижимом 
к поверхности вала;

 ‒ макронеровности зеркального диска подпят-
ника (волнистость и радиальная выработка 
диска) в потолочном и напольном режимах 
с погрешностью 1 мкм в диапазоне ±3 мм — 
профилемер ПФМ для измерений в наполь-
ном и потолочном режиме;

 ‒ шероховатости зеркальных поверхностей 
дисков подпятников гидроагрегатов в ди-
апазоне измерений 0.04–12.5 мкм по па-
раметру Ra и 0.16–50 мкм по параметру 
Rz — датчик ДШМА-50 (изготовитель СКБ 
«Микроавтоматика», г. Пенза).
После доработки (оснащения датчика 

ДШМА-50 магнитным прижимом, чтобы со-
здать стабильное, рекомендуемое изготовителем 
прижимное усилие на чувствительный элемент 
датчика) стало возможно проводить измерения 

на плоскостях, имеющих любой наклон к гори-
зонту.

Процесс измерения параметров гидроагре-
гата каждым датчиком, включая экспресс-обра-
ботку на компьютере, занимает не более 2–3 ч 
при участии двух сотрудников. Получаемая ин-
формация оперативно передается техническим 
службам гидроэлектростанции.

Опыт практического применения

На рис. 8 показан профилемер ПФМ, под-
готовленный для измерения волнистости и ра-
диальной выработки зеркальной поверхности 
диска подпятника гидроагрегата во время рас-
ширенного ремонта. Результаты измерений вол-
нистости представляются в виде развертки по 
окружности диска, как показано на рис. 9.

Измерения уклона вала гидроагрегата можно 
проводить во время любого его останова на не-
продолжительное время, порядка 1–2 ч, причем 
как при распущенных турбинном и генератор-
ном подшипниках, так и в маяках (рис. 10). Как 
показал опыт работ, значения уклонов валов для 
этих условий могут отличаться не более, чем на 
величину 0.1 мм/м. Результаты измерений укло-
нов валов гидроагрегатов обычно представляют-
ся в виде векторных диаграмм, показывающих 
амплитуду и азимут наклона оси вала (рис. 11).

В результате работы к настоящему времени:
 ‒ предложен компактный, легкий и простой 

в эксплуатации комплекс отечественной ап-
паратуры, обеспечивающий требуемую точ-
ность измерений;

 ‒ разработан комплекс программных средств, 
позволяющий оперативно обрабатывать со-
бранную информацию и отображать в виде 
наглядных диаграмм результаты измерений;

 ‒ изготовлена автоматизированная система ре-
гистрации информации, поступающей с дат-
чиков;

 ‒ изготовлены рабочие чертежи приборов для 
передачи в мелкосерийное производство.
Последняя версия профилемера ПФМ-У не 

требует для проведения измерений установки ги-
дроагрегата на домкраты и выемки опорных сег-
ментов, что позволяет измерять геометрические 
характеристики зеркального диска подпятника и 
в нагруженном состоянии, а также существенно 
сократить время измерения и трудоемкость под-
готовки рабочего пространства для проведения 
измерений на зеркальном диске при текущем ре-
монте. Усовершенствованный вариант измери-
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Рис. 8. Измерение волнистости и выработки диска подпятника Загорской ГАЭС
при расширенном ремонте

Рис. 9. Волнистость зеркальной поверхности диска подпятника гидроагрегата А1,
 определенная в ходе испытаний 18 октября 2012 г. (агрегат в маяках)
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теля уклонов УД снабжен самоцентрирующимся 
магнитным прижимом к валу, что автоматиче-
ски обеспечивает надежный контакт трех опор-
ных ножек прибора с поверхностью вала. Обе 
приборные разработки запатентованы.

ИФЗ РАН подготовил сотрудников ООО 
«Петрол спринг» (соавтор разработок и изгото-
витель приборов) для проведения вышеуказан-
ных работ на объектах гидроэнергетики и оказы-
вает им содействие в выполнении работ.

Заключение

В Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
Российской академии наук разработана техноло-

гия изготовления стабильных малогабаритных 
наклономеров и короткобазисных деформоме-
тров из кварцевого стекла. По этой технологии 
разработаны и изготовлены датчики различных 
параметров, имеющие в настоящее время ши-
рокое применение в гидроэнергетике, горной 
промышленности и гражданском строитель-
стве. Приборы защищены авторскими свиде-
тельствами и патентами. На их основе созданы 
многофункциональные программно-измери-
тельные комплексы — система мониторинга 
несущих конструкции строительных сооруже-
ний «СМНК-СТРАЖ» и комплекс для контроля 
макронеровностей рабочей поверхности дисков 
подпятников и уклона вала гидроагрегатов ГЭС.

Рис. 11. Пример результатов обработки измерений уклона вала гидроагрегата
на Загорской ГАЭС. Уклон вала 0.485 мм/м, направление уклона 27°

Рис. 10. Измерение уклона вала гидроагрегата на Загорской ГАЭС
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Накоплен богатый и успешный опыт практи-
ческого применения выполненных разработок. 
В частности, они применялись для мониторинга 
ряда важных исторических сооружений и круп-
ных культурных объектов в центре Москвы во 
время сооружения торгово-развлекательного 
комплекса на Манежной площади и реконструк-
ции гостиницы «Москва», для контроля водо-
приемника Загорской гидроаккумулирующей 
электростанции, а также в горнодобывающей 
промышленности в службе прогноза и преду-
преждения горных ударов (СПГУ) на рудниках 
«Карнасурт», «Умбозеро» Ловозерского ГоК и 
Кировском руднике ОАО «Апатит» Мурманской 
области.

В настоящее время ИФЗ РАН, ООО»Петрол 
спринг» и ООО»Оптические измерительные си-
стемы» совместно проводят работы на объектах 
гидроэнергетического комплекса страны, граж-
данского строительства и горно-добывающих 
предприятиях.
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