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В статье рассмотрен вариант экологической безопасности техногенноопасных тер-

риторий при применении автоматической системы контроля геометрических параметров 

инженерных объектов в реальном масштабе времени.  
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Актуальность темы исследования. Разрушения инженерных сооружений или их кон-

структивных частей в большинстве случаев приводят к потере ценностей или даже к челове-

ческим жертвам. В свою очередь, непосредственное возникновение чрезвычайной ситуации 

приводит к извлечению из бюджета больших средств на ликвидацию ее последствий. В связи 

с этим проблема контроля состояния конструкций сооружений и своевременное предупре-

ждение о возникновении опасной ситуации в сооружении является актуальным и обуславли-

вает появление новых способов и систем оперативного автоматического контроля. Именно 

контроль пространственного положения конструкций с частотой, учитывающей динамику 

деформаций сооружений, позволяющий прогнозировать аварии, дающий возможность свое-

временно принять меры по укреплению сооружения, ремонту его элементов играет важную 

роль в правильной эксплуатации инженерных сооружений. 

Постановка проблемы. Известно немало случаев значительного и даже полного разру-

шения покрытий, приводящих к частичному разрушению или полной непригодности инже-

нерного сооружения. За последние годы часто рушатся уникальные сооружения, например, 

покрытия стадионов (2010 г. – повреждение покрытия футбольного стадиона «Шальке», 

Германия; 2010 г. – полное разрушение покрытия стадиона в г. Миннеаполисе, США; 

2011 г. – повреждение покрытия стадиона в нидерландском городе Энсхед), торгово-

развлекательные заведения (2010 г. – обвал покрытия супермаркета Теско в г. Сканторп, Ан-

глия; 2006 г. – разрушено покрытие ледового комплекса в г. Бад-Райхенхаль, Бавария, Гер-

мания), складские сооружения, аэропорты (2004 г. – разрушено покрытие терминала 2Е 

аэропорта Шарль де Голль, Париж, Франция). В Украине и России также происходят случаи 
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разрушения покрытий сооружений. Например, разрушение покрытий развлекательных и тор-

говых центров (2011 г. – обвал покрытия в торговом центре Sky Mall в Киеве, 2010 г. – обвал 

покрытия продуктового рынка в г. Боярка Киевской области, 2004 г. – обвал покрытия аква-

парка «Трансвааль-парк» в Москве, 2011 г. – обвал стеклянного покрытия торгового центра 

«О’кей» в Санкт-Петербурге). 

Именно вследствие конструктивных ошибок, экономии на качественном оборудовании 

и материалах, бесконтрольного использования сооружений разрушаются сложные инженер-

ные сооружения, их элементы, что приводит к потере ценностей и человеческим жертвам. 

Анализ статистических данных по поводу причин крупных промышленных экологиче-

ских аварий в Европе свидетельствует, что более 85% из них случаются из-за недостатков 

систем управления безопасностью (СУБ). Предъявление новых требований, касающихся за-

щиты населения и окружающей среды, привело к появлению директивы Совета ЕС 96/82/ЕС 

от 9 декабря 1996 г. «О предотвращении крупных аварий на объектах, где используются 

опасные вещества» (Севезо ІІ) [1]. 

Конечно, украинское законодательство тоже обеспечено некоторыми законами Украи-

ны, касающимися экологической и техногенной безопасности. Так, в законе Украины «Об 

основах национальной безопасности Украины» [2] среди приоритетов национальных интере-

сов Украины наряду с «сохранением и укреплением научно-технологического потенциала, 

утверждением инновационной модели развития» сосредоточено внимание на «обеспечении 

техногенно-безопасных условий жизнедеятельности граждан и общества». Однако, как со-

ставляющая национальной безопасности Украины экологическая и техногенная безопасность 

в указанном Законе не выделена в отдельную сферу. На сегодняшний день в украинской за-

конодательной базе отсутствует как Концепция, так и Стратегия обеспечения экологической 

и техногенной безопасности. 

На данное время центральным правовым актом в этой области является Закон Украины 

«Об объектах повышенной опасности». Появление этого закона является логичным результа-

том процесса гармонизации украинского законодательства с европейским и прямым влияни-

ем Директивы Севезо ІІ. На данное время Закон Украины «Об объектах повышенной опасно-

сти» является украинской копией Директивы Севезо ІІ, а по своему правовому статусу – 

фактически играет роль Закона «О техногенной безопасности». Но из поля зрения этого за-

кона выпадают другие виды опасных объектов, на которых отсутствуют опасные вещества  

и на которых, соответственно Постановлению Кабинета Министров Украины «О порядке 

квалификации чрезвычайных ситуаций» [3], могут произойти следующие ситуации: 

1) транспортные аварии, 

2) внезапное разрушение сооружений, 

3) аварии на электроэнергетических системах, 

4) аварии на системах жизнеобеспечения; 

5) аварии систем связи и телекоммуникаций, 

6) аварии на очистных сооружениях, 

7) гидродинамические аварии. 
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Кроме того, для Украины характерно свое типовое распределение чрезвычайных ситу-

аций экологического характера, которое сохраняется на протяжении длительного периода. 

На примере данных за 2003 год [4]: 

1) аварии на транспорте – 31%; 

2) пожары, взрывы – 39%; 

3) аварии на системах жизнеобеспечения – 14%; 

4) внезапное разрушение сооружений – 5%; 

5) аварии в электроэнергетических системах – 5%; 

6) присутствие в окружающей среде вредных веществ – 3%; 

7) аварии с выбросом (угрозой выброса) опасных химических веществ (кроме аварий 

на транспорте) – 1%; 

8) аварии с выбросом (угрозой выброса) радиоактивных веществ (кроме аварий на 

транспорте) – 1%; 

9) аварии на очистных сооружениях – 1%. 

Из статистических данных видно, процент аварий, не связанных с использованием хи-

мических веществ, весьма высок. Общая изношенность инженерных сооружений, конструк-

ций, оборудования и инженерных сетей во всех секторах экономики, в случае отсутствия 

срочных мер, может изменить это распределение также за счет потенциально опасных объ-

ектов не «химического» профиля. Существует неприятный прогноз увеличения аварий типа 

«внезапное разрушение сооружений». 

Таким образом, для уменьшения последствий аварий и повышения экологической без-

опасности необходимо разрабатывать новые методы контроля геометрического состояния 

сооружений, которые бы позволили проводить автоматизированный мониторинг в реальном 

масштабе времени. 

Различные способы и методы контроля объектов с повышенным уровнем экологиче-

ской и техногенной опасности, в первую очередь, должны быть направлены на предотвраще-

ние или снижение вероятности возникновения экологических и техногенных катастроф. 

Одним из важнейших способов контроля экологических и техногенных аварий является 

мониторинг, т.е. постоянное наблюдение за объектами с повышенной вероятностью возник-

новения аварий. Задачей мониторинга является сбор данных для точного анализа и прогноза 

поведения объектов при чрезвычайной ситуации. 

В статье предложена система автоматизированного контроля инженерных сооружений 

с повышенной техногенной и экологической опасностью, таких как гидротехнические ком-

плексы, АЭС, плотины, каналы, шахты, предприятия химической и нефтехимической про-

мышленности, магистральные нефте-газопроводы и др. 

Обзор предыдущих публикаций. В настоящее время контроль геометрии сложных 

инженерных сооружений производится как традиционными, так и современными методами  

и средствами. Классические общеизвестные методы определения деформаций сооружений 

основаны на геодезических методах [5] (методах высокоточного нивелирования [6], гидро-

статического и тригонометрического нивелирования), фотограмметрических методах [7], 
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методе теодолитного хода [8]. На сегодняшний день наибольшее применение получили сов-

ременные методы, основанные на использовании современных геодезических приборов. Са-

мый дорогой и самый быстрый способ определения геометрических параметров инженерных 

сооружений – лазерное сканирование. Более распространенные современные средства для 

определения деформаций инженерных сооружений – это GPS-приемники, оптико-электрон-

ные тахеометры и разнообразные датчики деформаций (волоконно-оптические датчики  

деформаций, поверхностные наклономеры, струнные тензодатчики, прямой и обратный  

отвесы) [9, 10, 11]. 

Общим недостатком традиционных методов определения деформаций является боль-

шой объем ручных (визуальных) измерений и настройки приборов, сложность использова-

ния этих методов при автоматическом или автоматизированном мониторинге сооружения.  

А недостаток почти всех современных методов контроля инженерных сооружений – это не-

возможность получения данных контроля в реальном режиме времени. Исключение состав-

ляют роботизированные электронные тахеометры, работающие на конкретном объекте в ре-

жиме реального времени. Но недостатком этого способа является то, что один или несколько 

очень дорогих тахеометров будут задействованы только на одном объекте. 

Итак, если обеспечить геодезический контроль пространственного положения кон-

струкций с частотой, учитывающей динамику деформаций сооружений, и прогнозировать 

аварии, то можно своевременно принять меры по укреплению сооружения, ремонту ее эле-

ментов или, на крайний случай, – в момент возникновения и развития недопустимых дефор-

маций – эвакуировать людей, ценные грузы, материалы, оборудование и т.д. В свою очередь, 

непосредственное возникновение чрезвычайной ситуации приводит к изъятию из бюджета 

больших средств на ликвидацию ее последствий.  

Постановка задания. Целью предлагаемого способа является автоматизированный мо-

ниторинг экологических и техногенноопасных объектов. 

Методика исследования. Коротко ознакомимся с методикой построения точного прибо-

ра с названием «Двойная фотоэлектрическая цепочка (ДФЭЦ)» для контроля створа [12]. 

На рис. 1 изображены основные блоки на линейном участке инженерного сооруже-

ния [12], где обозначены:  

n*,1  – приборы ДФЭЦ; 

5 – блок управления; 

6 – блок регистрации и обработки информации; 

7 – блок преобразования информации; 

8 – блок приема и передачи информации; 

9 – блок записи и хранения информации. 

Лучи света между приборами ДФЭЦ обозначены толстыми линиями со стрелками,  

показывающими направление лучей света от источников света к приемникам (цифровым  

камерам). На схеме (рис. 1) отражены две фотоэлектрические цепочки: верхняя и нижняя  

(приборы 1*... n-1*). 
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5 6 7 8

9

1* 2* 3* 4* n-2* n-1* n
 

Рис. 1 – Основные электронные блоки системы 

Каждое такое устройство, входящее в систему [12], размещено на участке между бло-

ками опорных геодезических знаков-реперов (на рис. 1 это опорные знаки приборов 1*, 2*  

и n-1*, n). Каждый блок 1*,n установлен на стабильной основе в месте нахождения деформа-

ционной марки и жестко соединен с последней. Все блоки идентичны. Строение оптико-

электронного прибора точной ДФЭЦ схематически представлено на рис. 2 [13, 18], где обо-

значено: 

10 – объективы цифровых фотокамер; 

11 – фотоприемные матрицы с усилителями; 

12 – двусторонний источник света; 

13 – лучи света от источника света 12, идущие в объективы цифровых фотокамер со-

седних блоков; 

14 – лучи света, идущие от источника света 12; 

15 – корпус блока, в котором жестко закреплены все элементы 10, 11, 12. 

 

 
а)       б) 

Рис. 2 – Строение прибора точной ДФЭЦ 

Приборы 1 ... n ДФЭЦ жестко установлены своими корпусами 15 на конструкциях ин-

женерного сооружения и, по сути, являются деформационными реперами (марками), при 

этом соседние приборы чередуются так, как это показано на рис. 2. Геометрическая ось све-

тового потока совпадает или параллельна общей оптической оси системы, и изображение 

источников света 12, сформированное каждым объективом, будет находиться в определен-

ной точке рабочей мишени соответствующего многоэлементного фотоприемника. Чтобы 
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измерить величину изменения наклона световых лучей, необходимо измерить величину ли-

нейного смещения изображения пучка лучей, сформированного объективом, в рабочей плос-

кости фотоприемника. При включении системы ДФЭЦ световые потоки от источников света 

(фильтрующихся диафрагмами в светопроводы) падают на объективы, которые фокусируют 

изображение источников света на мишенях фотоприемников. 

В фотоэлектрических каналах двух фотоэлектрических цепочек с фотоприемников в 

блок поступают электрические сигналы о величинах отклонений изображений источников 

света от номинального положения, введенных в память устройства (в блок 9) при первичном 

включении двойной цепочки. 

При горизонтальном размещении оси схемы ДФЭЦ (13, 10, 11, 11, 10, 13) (рис. 2) получаем 

сумму отсчетов на фотоприемниках (матрицах) 11, которые равны нулю. Очевидно, что при от-

клонении блока источника света 12 на величину   световой луч от источника 12 войдет в объ-

ектив цифровой фотокамеры блока 10 под углом   и на фотоприемнике (матрице) 11 будет снят 

отсчет "" a . 

Очевидно, что tgS  , а tgf  1 . При этом, учитывая малость углов и пренебре-

гая погрешностями второго и выше порядков, можно записать a
f

S


 . Напомним, что a  – 

отсчет в пикселях, а   – отклонение деформационной марки в мм. 

Очевидно, что с матрицы і-го прибора ДФЭЦ будет получен отсчет, равный сумме: 

11 2   iiii aaa , что соответствует сумме отклонений 11 22   iii . 

Рассмотрим взаимосвязь отсчетов положения изображений источников света на фотопри-

емных матрицах приборов ДФЭЦ. В таблице 1 показаны суммы на матрицах приборов ДФЭЦ, 

содержащих 9 точек, из которых точки 1, 2 и 8, 9 – опорные реперы. 

Таблица 1 – Содержание суммарных отсчетов на матрицах ДФЭЦ 

№ приборов 

ДФЭЦ 

Отсчеты 

i  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2  1a  22a  3a        

3   2a  32a  
4a       

4    3a  
42a  5a      

5     4a  52a  6a     

6      5a  62a  7a    

7       6a  72a  8a   

8        7a  82a  9a  

 i  
1a  2a       8a  9a  
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Таблица 2 – Содержание значений отклонений ДФЭЦ, соответствующих отсчетам i  

№ приборов 

ДФЭЦ 

 

Отсчеты  

i  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2  1  22  3        

3   2  32  
4       

4    3  
42  5      

5     4  52  6     

6      5  62  7    

7       6  72  8   

8        7  82  9  

 i  
1  2       8  9  

 

В таблице 1 обозначено 9821 aaaai  , что соответствует содержанию значе-

ний 1 , 2 , 8 , 9  положения опорных знаков с известными координатами в таблице 2. 

Отсчеты на матрице i  образованы суммами углов 11,...,  ii  , при этом углы i180  

в полигонометрическом ходе на рис. 3 – это правые углы, а i180  – левые углы. 
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Рис. 3 – Схема разомкнутого хода полигонометрии, опирающегося на два базиса 

n,...,2,1  – пункты хода полигонометрии; 

21  і 1n  – n – базисы; 

nSS ...1  – стороны хода полигонометрии; 

132 ,...,, n  – углы, измеряемые между направлениями сторон хода; 

1  і 1n  – исходные дирекционные углы. 
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Суть метода высокоточной ДФЭЦ для контроля створа. Представим схематически 

фрагмент высокоточной ДФЭЦ для контроля створа инженерных конструкций (рис. 4). Вы-

сокоточная ДФЭЦ состоит из двух створных линий, параллельных друг другу [14].  
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Рис. 4 – Схема фрагмента высокоточной ДФЭЦ для контроля створа 

 

На рис. 4 обозначены: 

1 – источник света; 

2 – объектив цифровой камеры верхней линии ДФЭЦ, которая соединена с источником 

света нижней линии; 

3 – фотоприемник (двойная матрица) и объектив цифровой камеры; 

4 – объектив цифровой камеры и фотоприемник (двойная матрица); 

5 – источник света и объектив цифровой камеры; 

6 – как позиция 2, т.е. объектив цифровой камеры и источник света; 

7 – как позиция 3; 

8 – как позиция 4; 

1n  – как позиция 3 или 7; 

n  – как позиция 4 или 8 [14]. 

Перечисленные блоки n...1  – это жестко соединенные в едином корпусе элементы прибо-

ров ДФЭЦ. Отличия от варианта точной сети ДФЭЦ следующие: 

– чередование элементов (объектив, источник света, двойная матрица) друг с другом и по 

расположению в верхней и нижней линиях; 

– как видно из рис. 4, образованные элементами цифровые камеры имеют большие фокус-

ные расстояния – до единиц метров, за счет чего существенно повышается точность измерений. 

На рис. 4 показан принцип работы высокоточной ДФЭЦ, который заключается в следую-

щем: световой луч от источника света 1 проходит через объектив 2 и попадает на фотоприемную 

двойную матрицу л3 , с которой снимается отсчет л3 , (направление такого светового луча – 

слева направо – обозначим условно л ). Направление стрелки справа налево (обозначим условно 

П ) – световой луч от источника света 5 проходит через объектив 4 и попадает на фотоприем-

ную двойную матрицу П3 , с которой снимается отсчет П3 . Аналогично работает вся цепочка. 
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Составим таблицу 3 для отсчетов i   на левых и правых фотоприемных матрицах прибо-

ров ДФЭЦ, изображенных на рис. 4, что состоит из 10 деформационных марок. 

Анализ данных таблицы 3 позволяет сделать следующие выводы: 

1. В общем случае отклонения световых лучей источников света для каждой левой и пра-

вой фотоприемных матриц приборов ДФЭЦ будут следствием суммы отклонений деформаци-

онных марок в каждом канале «источник света – объектив цифровой камеры – фотоприемная 

матрица (левая или правая)» 

2. Очевидно, что отсчет по каждой из фотоприемных матриц будет содержать величи-

ны ia , соответствующие отклонениям i : 

 

iiiЛi aaa 
 12 2 , 

 

212  
iiiПi aaa . 

 

3. Также очевидно, что отсчет по каждой из фотоприемных матриц соответствует сумме 

отсчетов по двойным фотоприемным матрицам в точной системе ДФЭЦ (табл. 3) и несет ин-

формацию про угол при вершине полигонометрических ходов. 

Таблица 3 – Содержание измеренных значений отсчетов i   для высокоточной ДФЭЦ (рис. 4) 

№ приборов 

ДФЭЦ 

Отсчеты 

 i   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2   1a  22a  3a         

4     3a  
42a  5a       

3    2a  32a  
4a        

5      4a  52a  6a      

6       5a  62a  7a     

8         7a  82a  9a   

7        6a  72a  8a    

9          8a  92a  10a  

 
i  

1a  2a        9a  10a  

 

В таблице 3 обозначено:  

i   – отсчеты на матрицах приборов ДФЭЦ; 

ia  – составляющие отсчетов i   на матрицах приборов ДФЭЦ. 
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Таблица 4 – Значения отсчетов на матрицах, которые соответствуют величинам суммарных 

отклонений i  в ДФЭЦ 

№ приборов 

         ДФЭЦ 

 

Отклоне-  

ние i  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2   1  22  3         

4     3  
42  5       

3    2  32  
4        

5      4  52  6      

6       5  62  7     

8         7  82  9   

7        6  72  8    

9          8  92  10  

 
i  

1  2        9  10  

 

В таблице 4 обозначено: 

i  – отклонения деформационных марок в приборах ДФЭЦ. 

Конечно, сумма отклонений 





2

3

n

i

i  определит невязку, которую обозначим как Hf . Невяз-

ка Hf  распределяется между значениями отклонений пунктов 3 , 4 ,…, 2n  по высоте согласно 

классическим методам геодезии [15, 16]. Также необходимо отметить, что каждое значение от-

клонений i  на пунктах 3 , 4 ,…, 2n  будет содержать случайную погрешность  . 

Если выполнить сравнение таблиц определения отклонений точной ДФЭЦ (табл. 2) и вы-

сокоточной ДФЭЦ (табл. 4), то можно обратить внимание, что сумма отклонений i  из табли-

цы 2 по двум матрицам равна сумме отклонений по каждой из двух матриц (левой и правой) из 

таблицы 4. 

Таким образом, из таблицы 3 следует, что сумма отсчетов в ДФЭЦ будет равна 

 

10921 aaaai  , 

 

а из таблицы 4 следует, что сумма отклонений будет равна 

 

10921  , 
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где значения 1 , 2 , 9 , 10  – известные координаты опорных геодезических знаков, а величи-

ны отклонений 3  … 8  ( 28  n ) – значения отклонений от номинальных для блоков 3, …, 8 

( 28  n ) [14].  

Аналогично варианту точной ДФЭЦ, суммы отсчетов по двум матрицам каждого при-

бора ДФЭЦ являются результатом измерения углов при вершинах хода. При равных рассто-

яниях SSS  ...21  из выражения для вытянутого хода полигонометрии, опирающегося на 

базисы 21  і 1n  – n  (рис. 3), получим координаты других точек по классическим форму-

лам геодезии [17]. 

Выводы. Методика высокоточной ДФЭЦ позволяет осуществлять контроль простран-

ственного геометрического положения элементов сложных инженерных сооружений во вре-

мя эксплуатации, позволяет предсказать критические линейные и угловые медленные изме-

нения положения сооружения и предупредить о приближении повреждения в реальном мас-

штабе времени с точным обозначением определенного участка для оперативного реагирова-

ния, в итоге обеспечивает экологическую и техногенную безопасность сложных инженерных 

сооружений. Методика исключает дорогие и ручные (визуальные) геодезические измерения. 
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