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Компания VMT GmbH, распо�

ложенная в г. Брухзаль (земля

Баден�Вюртемберг, Германия),

уже около 15 лет предлагает тех�

нические решения и програм�

мные средства для сбора и обра�

ботки данных измерений в об�

ласти механизированного тон�

нелестроения.

Стремительное развитие сов�

ременных информационных тех�

нологий непосредственно влия�

ет на выбор компанией основ�

ных направлений, по которым

ведутся собственные разработ�

ки. При этом в центре внимания,

помимо зарекомендовавших се�

бя навигационных систем для

тоннелепроходческих машин,

находятся информационные

системы для хранения, подготов�

ки и обработки данных, форми�

руемые под условия конкретного

проекта, и все более и более не�

обходимые при наблюдении за

состоянием отдельных техноло�

гических процессов и объектов в

целом, причем, не только в сфе�

ре тоннелестроения.

С целью интеграции вышепе�

речисленных задач в настоящее

время разрабатывается новая

серия программно�аппаратных

решений под общим названием

Tunnel and Underground

Integrated Software Structure

(TUnIS).

В статье приводится описание

применения одного из направ�

лений TUnIS — системы геомо�

ниторинга. Данная система поз�

воляет проводить автоматичес�

кий мониторинг естественных и

искусственных объектов. Зада�

чей TUnIS является анализ с по�

мощью надежных современных

математических методов резуль�

татов измерений параметров

объекта, поступающих с различ�

ных датчиков, установленных на

нем. Цель этого практически

полностью автоматизированно�

го процесса — своевременное

распознавание изменений сос�

тояния наблюдаемого объекта и

незамедлительное информиро�

вание об этом пользователей.

Передача собранных резуль�

татов измерений осуществляет�

ся в пределах самоконтролирую�

щейся и самокорректирующейся

сети датчиков, являющихся важ�

ной частью системы TUnIS. До

начала работ инженеры VMT ус�

танавливают датчики и ведут их

дальнейшее обслуживание в

процессе мониторинга. Данные

с датчиков поступают на цент�

ральный сервер, установленный

либо на строительной площадке,

либо размещенный в Интернет в

виде web�сервера, обеспечива�

ющего доступ всех участников

проекта к данным для их обра�

ботки и/или просмотра.

Применение TUnIS для раз�
личных вариантов геомони�
торинга

Автоматический мониторинг,

в том виде, в котором он выпол�

няется с помощью системы

TUnIS, включает различные ме�

тоды систематического сбора и

оценки данных измерений в за�

ранее определенных точках наб�

людаемого объекта. Объектом,

как правило, выступает какое�

либо инженерное сооружение.

Кроме того, мониторинг предус�

матривает инициирование при�

нятия мер в тех случаях, когда

превышены заданные предель�

ные значения в состоянии объ�

екта.

Разработанная компанией

VMT GmbH система геомонито�

ринга может применяться для

решения двух различных задач:

наблюдения за состоянием объ�

екта или создания модели объ�

екта мониторинга.

Мониторинг с целью наблю�
дения. В этом случае задачей

системы геомониторинга явля�

ется непрерывное отслеживание

состояния естественного либо

искусственного объекта с целью

предотвращения повреждений

как непосредственно наблюдае�

мого, так и близлежащих к нему

объектов. Опасные ситуации, ко�

торые могут возникнуть в связи

с изменением состояния наблю�

даемого объекта, должны быть

своевременно распознаны и

предотвращены.

Для этого в начале работы

над проектом участниками сов�

местно разрабатывается план

аварийного оповещения. Важ�

ной частью данного плана явля�

ется определение критических
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параметров и состояний объек�

та, а также мер и порядка их

применения в случае возникно�

вения определенной критичес�

кой ситуации. Помимо этого, оп�

ределяется круг лиц, ответствен�

ных за своевременность приня�

тия мер в случае поступления

аварийного сигнала.

Описанная выше система

TUnIS может оказать существен�

ную поддержку застройщикам и

строительным компаниям, кото�

рым в ходе выполнения проекта

требуется подтверждение соот�

ветствия проводимых строитель�

но�монтажных работ и их безо�

пасности для близлежащей инф�

раструктуры установленным

нормативным требованиям.

Мониторинг с целью созда�
ния модели. Задачей системы

геомониторинга в данном случае

является поддержка пользовате�

ля при создании модели объекта

мониторинга, позволяющей про�

водить исследования изменения

параметров строящегося объек�

та (здания, моста, дамбы и

проч.) при различных нагрузках.

При этом концепция системы

TUnIS предусматривает форми�

рование продолжительной по

времени картины поведения

объекта путем сбора и обработ�

ки данных, поступающих с уста�

новленных на нем датчиков. Это

позволяет достичь высокой точ�

ности создаваемой модели.

Такая система предназначена

для организаций, эксплуатирую�

щих плотины, электростанции, а

также уникальные инженерные

сооружения, например, мосты и

башни.

Система геомониторинга

TUnIS в обоих вышеперечислен�

ных случаях способна проводить

мониторинг в автоматическом

режиме до определенной степе�

ни. Идея, лежащая в основе ин�

тегрированной системы, позво�

ляет создать «геомониторинго�

вую цепочку» (рис. 1).

Геодезические и геотехни�
ческие средства измерений

Для наблюдения за объектом

мониторинга инженеры VMT ус�

танавливают геодезическое обо�

рудование и/или геотехничес�

кие датчики в определенных

точках, данные с которых соби�

раются и анализируются с по�

мощью специального програм�

много обеспечения.

При этом геодезические при�

боры являются источниками

геометрических параметров, с

помощью которых проводится

расчет трехмерных координат

соответствующей точки в опре�

деленный момент измерения.

Анализ получаемых таким обра�

зом динамических рядов изме�

ренных величин позволяет оп�

ределить деформации объекта.

Под деформацией в данном слу�

чае подразумеваются любые ге�

ометрические изменения объек�

та: смещения, кручение, просад�

ки, подъемы, растяжения, сжатия

и изгибы.

Геодезические измерения ох�

ватывают, как правило, всю ис�

следуемую площадь объекта и

проводятся с заранее закреп�

ленных пунктов, образующих

сеть. Пространственное положе�

ние пунктов сети определяется

по результатам уравнивания, для

чего используются современные

методы математической обра�

ботки, обеспечивающие необхо�

димый контроль качества.

Для мониторинга применяют�

ся следующие геодезические

приборы и оборудование: робо�

тизированные тахеометры, при�

емники глобальных навигацион�

ных спутниковых систем (ГНСС)

и цифровые нивелиры.

Роботизированный тахеометр

при правильном размещении

способен автоматически изме�

рять до 50 точек, расположен�

ных на объекте мониторинга в

радиусе до 100 м и более. На из�

меряемых точках устанавливают

призмы с отражателями, не тре�

бующие электропитания и де�

монтируемые после завершения

проекта. Роботизированный та�

хеометр используется, в основ�

ном, для наблюдения положения

точек в плане и по высоте. Точ�

ность измерений при этом зави�

сит от последовательности про�

ведения измерений и техничес�

ких характеристик тахеометра и

составляет от 1 мм до 5 мм.

При мониторинге используют

одно� или двухчастотные прием�

ники ГНСС. Они позволяют полу�

чать точные пространственные

координаты контрольных точек

объекта, расположенных друг от

друга на расстоянии от несколь�

ких метров до 15 км и более. При

этом необходимо отметить высо�

кую частоту измерений — 20 Гц

(20 измерений в секунду). Точ�

ность определения планового и

высотного положения контроли�

руемой точки зависит от выб�

ранной технологии измерения и

варьируется в пределах от

1–3 мм до 2 см.

Цифровой нивелир использу�

ется для измерения превышения

между контрольными точками с

точностью менее 1 мм. Расстоя�

ние между нивелиром и рейкой

со штрих�кодом, устанавливае�

мой на точке, не должно превы�

шать 30 м.

С помощью геотехнических

датчиков измеряют либо диффе�

ренциальные (относительные)

геометрические параметры от�

дельной точки объекта (диффе�

ренциальные просадки, сдвиги,

изменения наклона, уровня, дли�

Рис. 1
«Геомониторинговая цепочка», реализуемая с помощью системы TUnIS
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ны и т. д.), либо физические ве�

личины на участке, на котором

они установлены (давление, тем�

пература, относительная влаж�

ность и др.). Наиболее часто при

мониторинге используются сле�

дующие геотехнические датчи�

ки: электронный гидроуровень,

инклинометрический зонд,

стержневой экстензометр, ан�

керный датчик нагрузки.

Электронный гидроуровень

(гидростатический нивелир)

применяется для измерения вза�

имного высотного положения

контрольных точек. В отличие от

цифрового нивелира он может

использоваться для измерения

превышения между контрольны�

ми точками, расположенными

друг от друга на значительных

расстояниях. Кроме того, гидро�

уровень устанавливается, как

правило, стационарно и на бо�

лее длительный срок. В зависи�

мости от типа гидроуровня точ�

ность измерения превышения

варьируется от 0,1 мм до 0,6 мм.

Инклинометрический зонд ус�

танавливается в вертикальной

обсадной трубе и предназначен

для измерения отклонения от

вертикали оси трубы в пределах

±300. Точность измерения сос�

тавляет 1 мм на 10 м.

Стержневой экстензометр

позволяет определять относи�

тельные изменения расстояния

между двумя точками — анке�

ром и опорной головкой. Об�

ласть измерений лежит в преде�

лах от 20 мм до 250 мм, а точ�

ность отдельного измерения

составляет 0,1 мм.

Анкерный датчик нагрузки

используют для измерения силы

давления на наблюдаемую точку

объекта. Область измерений ле�

жит в интервале от 1000 кН до

6000 кН. Точность измерения

составляет 1%.

Размещение геодезического

оборудования и геотехнических

датчиков на объекте зависит от

задач мониторинга и рассчиты�

вается либо на основе исходных

данных проекта, либо по согла�

сованию с инженерами проекта

и специалистами по геотехнике.

Перед реализацией проекта

должна быть разработана его

концепция, подтверждающая це�

лесообразность выбора, надеж�

ность и точность средств изме�

рений, а также включающая

предложения по расположению

датчиков, обеспечивающих дос�

таточное и надежное определе�

ние деформаций исследуемого

объекта. Положения концепции

проверяются на соответствие

требованиям стандартов DIN

4107 и DIN 187102.

Сбор данных геодезическим

оборудованием и геотехничес�

кими датчиками проводится в

полностью автоматическом ре�

жиме с помощью геоизмеритель�

ных сетей, являющихся следую�

щей составляющей «геомонито�

ринговой цепочки».

Геоизмерительные сети

Геоизмерительная сеть предс�

тавляет собой структуру, состоя�

щую из любого количества изме�

рительных узлов — вычисли�

тельных блоков, обмен информа�

цией между которыми происхо�

дит по кабельным либо по бесп�

роводным сетям.

К каждому из измерительных

узлов может быть подключено

некоторое количество как гео�

дезических приборов, так и гео�

технических датчиков (рис. 2).

При этом электропитание прибо�

ров и датчиков обеспечивается,

как правило, с помощью того же

кабеля, по которому с датчика на

узел поступают данные измере�

ний.

На специальном измеритель�

ном узле, так называемом цент�

ральном измерительном узле, ус�

танавливается программное

обеспечение для сбора поступа�

ющих данных. Центральный из�

мерительный узел связывается с

другими — пассивными узлами

и выполняет таким образом сбор

данных со всех установленных

на объекте геодезических при�

боров и геотехнических датчи�

ков, входящих в геоизмеритель�

ную сеть. Данные с датчиков

считываются в соответствии с

предварительно сконфигуриро�

ванным временным графиком

измерений, после чего информа�

ция передается на центральный

компьютер сети с установленной

SQL�базой данных. В качестве

такого компьютера может ис�

пользоваться как компьютер

центрального измерительного

узла, так и соответствующим об�

разом оборудованный сервер, в

зависимости от имеющейся инф�

раструктуры (наличие/отсут�

ствие офисных помещений, кон�

тейнера и т. п.).

Помимо сбора и обработки

данных с геодезических прибо�

ров и геотехнических датчиков,

вышеописанное программное

обеспечение выполняет функ�

цию мониторинга состояния гео�

измерительной сети. Возникшие

при считывании или передаче

данных сбои немедленно фикси�

руются, и далее система

действует в соответствии с зара�

нее определенным аварийным

планом: например, передает ин�

формацию ответственному за ее

состояние лицу.

Центральный измерительный

узел дополнительно оборудуется

компьютером с операционной

системой Windows — во�первых,

для предварительной обработки

данных, а, во�вторых, для дис�

танционного обслуживания и

управления геоизмерительной

сетью. Предварительная обра�

ботка данных включает фильтра�

цию данных и устранение оши�

бок. Кроме того, в случае необ�

ходимости снижения объемов

передаваемых по сети данных с

датчиков, они могут быть сжаты.

Дистанционное управление осу�

2 Аббревиатура DIN служит для обозначения стандартов, разработанных Немецким институтом стандартизации. DIN 4107 уста�

навливает требования к наблюдениям за осадками возводимых и эксплуатируемых сооружений. DIN 18710 устанавливает тре�

бования к инженерно�геодезическим и инженерно�геологическим работам при строительстве сооружений.
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ществляется либо через интег�

рированный в измерительные

узлы UMTS�модем, либо, при на�

личии DSL�подключения, через

VPN�соединение, позволяющее

выполнять обновление програм�

много обеспечения, резервное

копирование данных и др.

SQL�база данных может быть

установлена на одном из защи�

щенных web�серверов компании

VMT GmbH. Геоизмерительная

сеть оборудуется при этом соот�

ветствующими коммуникацион�

ными единицами, UMTS�модема�

ми, DSL, WLAN и т. д. На цент�

ральном измерительном узле

проводится настройка програм�

много обеспечения, обеспечи�

вающего непрерывную переда�

чу данных измерений на web�

сервер.

Сервер и SQL�база данных

обслуживается в рамках проекта

инженерами VMT. С помощью за�

щищенного пароля обеспечива�

ется Интернет�доступ участни�

ков проекта к просмотру данных,

протоколам и результатам мони�

торинга.

Измерительные блоки, уста�

навливаемые в узлах геоизмери�

тельной сети, изготавливаются

компанией VMT GmbH в прочном

корпусе, из высококачественной

стали с классом защиты IP67, и

рассчитаны на использование

при плохих погодных условиях, а

также в условиях повышенной

запыленности и влажности. Кон�

фигурация измерительного бло�

ка может быть различной (коли�

чество и тип подключаемых дат�

чиков и др.) и разрабатывается

инженерами VMT согласно усло�

виям конкретного проекта.

Анализ данных

Функциональные возможнос�

ти программных средств, ис�

пользуемых в системе геомони�

торинга TUnIS, определяются в

соответствии с требованиями

стандартов DIN 4107 и DIN

18710. 

Для геомониторинга в систе�

ме TUnIS содержатся надежные

алгоритмы для устранения гру�

бых ошибок результатов измере�

ний, а также стандартные мето�

ды обработки точечных и линей�

ных измерений. Кроме того, сов�

ременные методы анализа дина�

мических рядов помогают поль�

зователю в оценке и интерпрета�

ции результатов измерений.

Статистический контроль ка�

чества уравненных методом наи�

меньших квадратов геодезичес�

ких измерений проводится, как

правило, с помощью регрессион�

ного анализа. При этом устраня�

ются грубые ошибки и опреде�

ляются трехмерные координаты

контрольных точек объекта и их

надежность на определенный

момент времени измерения. Для

непрерывного анализа данных

геодезических измерений в ре�

жиме реального времени, а так�

же для расчета последователь�

ной цепочки данных точек объ�

екта компанией VMT GmbH ис�

пользуется система GOCA (авто�

матизированная контрольно�

аварийная система наблюдений

и анализа деформаций на базе

ГНСС/LPS/LS — www.goca.info).

Данная система разработана в

Университете прикладных наук

Карлсруэ (Германия). GOCA

функционирует в полностью ав�

томатическом режиме и исполь�

зует современные научно�обос�

нованные математические мето�

ды. Координаты наблюдаемых

контрольных точек, получаемые

с помощью системы GOCA, вы�

числяются в системе координат

опорных геодезических пунктов

и сохраняются в базе данных с

указанием точного времени про�

ведения измерения. Определяе�

мые таким образом динамичес�

кие ряды создают основу для

дальнейшего деформационного

анализа и интерпретации, про�

водимых инженерами VMT, соп�

ровождающими проект. Приме�

ром возможности системы мо�

жет служить следующая после�

довательность действий в авто�

матическом режиме. Вычис�

ляются смещения точки и полу�

ченные показатели проверяются

на соответствие установленным

в аварийном плане предельным

значениям таких смещений. При

превышении предельного значе�

ния смещения в системе TUnIS

формируется и направляется со�

ответствующее сообщение, в ре�

зультате чего инициируется про�

ведение заранее определенных

в таких случаях мер.

Рис. 2
Схема считывания и передачи данных измерений в рамках
геоизмерительной сети
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Особенно стоит упомянуть

модуль «Фильтр Калмана», с по�

мощью которого может быть по�

лучена дополнительная инфор�

мация, например, скорость пере�

мещения и ускорение контроль�

ной точки объекта. В ходе даль�

нейшей обработки на основе

данной информации системой

TUnIS рассчитываются тенден�

ции и прогноз изменения поло�

жения этой точки.

В качестве дополнительного

контроля качества с помощью

специальных методов проводит�

ся наблюдение и подтверждает�

ся стабильность используемых

при анализе опорных пунктов.

Система GOCA устанавливает�

ся на центральном сервере гео�

измерительной сети и обслужи�

вается в рамках проекта инже�

нерами VMT. Вся полученная ин�

формация, динамические ряды

координат пунктов объекта, а

также результаты контроля каче�

ства, передаются в SQL�базу дан�

ных для дальнейшей обработки.

Эта процедура совместно с ава�

рийной системой является пос�

ледней составляющей «геомони�

торинговой цепочки».

Отчеты и аварийная система

В системе геомониторинга

TUnIS составление отчетов и вы�

бор команд для аварийного пре�

дупреждения может выполнять�

ся автоматически и полуавтома�

тически.

К началу проекта инженера�

ми VMT при тесном сотрудниче�

стве с заказчиком и, возможно,

другими участниками проекта,

разрабатывается план составле�

ния отчетов/протоколов и ава�

рийный план. В плане составле�

ния отчетов определяются конк�

ретные характеристики отчетов,

автоматически создаваемых сис�

темой при выполнении проекта.

При этом один отчет может со�

держать несколько таблиц и ди�

аграмм. Кроме того, устанавли�

вается круг лиц, которым опре�

деленные отчеты должны нап�

равляться по электронной почте

с заданной периодичностью

(день и часы отправки). В дан�

ном плане, в случае необходи�

мости, оговариваются условия

предоставления результатов мо�

ниторинга на определенной

странице в Интернет, защищен�

ной паролем.

Автоматически создаваемые

таблицы и диаграммы отчета мо�

гут отображать любые данные,

поступившие в SQL�базу данных,

например, непрерывно рассчи�

тываемые смещения и просадка

точки объекта.

В аварийном плане определя�

ется круг лиц, оповещаемых в

случае возникновения критичес�

кой ситуации, характеристики

которой, в свою очередь, также

устанавливаются в рамках этого

плана. Примером критической

ситуации может быть превыше�

ние максимально допустимых по�

казателей смещения или просад�

ки контрольной точки объекта.

Для этого допустимые значения

заносятся в SQL�базу данных и

используются в процессе работы

системы для сравнения с посту�

пающими данными измерений.

При обнаружении системой пре�

вышения заданных значений

инициируются предусмотренные

аварийным планом меры: напри�

мер, уведомление путем отправ�

ки SMS�сообщения или сообще�

ния по электронной почте, вклю�

чение сирены и/или световой

сигнализации. В качестве крити�

ческой ситуации в аварийном

плане может быть также опреде�

лена поломка датчика или изме�

рительного узла.

Для проектов, в которых пре�

вышение определенных крити�

ческих значений влечет за собой

создание особо опасной ситуа�

ции, предусмотрена опция отп�

равки уведомлений, требующих

подтверждения их получения,

например, телефонным звонком

или нажатием определенной

клавиши. При этом, если сооб�

щение о возникновении крити�

ческой ситуации не подтвержда�

ется в течение заданного време�

ни, системой предпринимаются

дальнейшие шаги, такие как уве�

домление других лиц, включение

аварийного сигнала и т. п.

Здесь стоит упомянуть, что для

успеха проекта крайне важно,

чтобы в аварийном плане были

прописаны действия ответствен�

ных лиц при возникновении

конкретной аварийной ситуации.

Все отчеты и аварийные опо�

вещения, рассылаемые системой

геомониторинга TUnIS в течение

действия проекта, дополнитель�

но сохраняются в базе данных,

обеспечивая, таким образом,

непрерывное и полное докумен�

тирование всех событий.

Кроме вышеуказанных, пол�

ностью автоматических функций

по созданию отчетов и аварий�

ному оповещению, в системе гео�

мониторинга TUnIS предусмотре�

ны различные программные ре�

шения для создания диаграмм,

ведения статистики и проведе�

ния непредусмотренных станда�

ртным списком оценок и интерп�

ретаций полученных результатов.

Система геомониторинга

TUnIS, предлагаемая компанией

VMT GmbH, является комплекс�

ным современным решением за�

дач геодезического и геотехни�

ческого наблюдения. Ее конфи�

гурация определяется и настра�

ивается инженерами VMT с уче�

том особенностей конкретного

проекта.

По специальным вопросам

анализа данных и разработке

соответствующих программных

инструментов фирма VMT GmbH

сотрудничает с Университетом

прикладных наук Карлсруэ.

RESUME
One of directions of applica�

tion of the integrated hardware�

software complex for gathering

and data processing of measure�

ments in the field of mechanized

tunneling (TUnIS) — geomonitor�

ing is described. At the heart of

TUnIS reliable modern mathemati�

cal methods of the analysis of

results of measurements of param�

eters of the investigated object

arriving from various gauges are

put. It allows to automate almost

completely process of recognition

of changes of a condition of

observable object and immediate�

ly to inform on it the user.


