
ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÍÀÓÊÈ – ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

REDUCTION OF ADVANCES
IN SCIENCE TO PRACTICE

Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2024. ¹ 5. Ñ. 121–128.
ISSN 0536-1052
News of Higher Educational Institutions. Construction. 2024; (5): 121–128.
ISSN 0536-1052

Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ
ÓÄÊ 624.074.6.001.5
DOI: 10.32683/0536-1052-2024-785-5-121-128

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ
ÏÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈÞ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÀÍÒÅÍÍÎ-ÌÀ×ÒÎÂÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ñòåïàíîâ1, Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ Ìàêàðîâ1,
Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ Âàëîâ2, Åâãåíèé Ñåðãååâè÷ Çóáàíîâ1, 3,

Þëèÿ Äìèòðèåâíà Øàáàðîâà1, Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ Îáëåòîâ1, 3

1ÎÎÎ «Ñîþçñòàëüêîíñòðóêöèÿ», Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ
2ÎÎÎ «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà», Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

3Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò,
Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ. Ïî ïðîáëåìå èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ ìîíèòîðèíãà
ïðè èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýêñïðåññ-îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé ðàññìîòðåíû íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå âîïðîñû
â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåíà ìåòîäèêà èõ èçìåðå-
íèÿ, îáîáùåí îïûò ñäåëàííûõ èçìåðåíèé íà ðàçíûõ òèïàõ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðó-
æåíèé, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, îïèñàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èíòåðïðåòàöèåé è îáðàáîòêîé
èçìåðåíèé.
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Abstract. On the problem of using mobile monitoring systems for measuring dynamic
parameters for express assessment of the technical condition of antenna-mast structures,
normative and technical issues in the field of measuring dynamic parameters are considered, a
methodology for measuring dynamic parameters is given, and the experience of
measurements performed on different types of antenna-mast structures is summarized, the
results of field measurements were compared with the calculated parameters, and the main
problems associated with the interpretation and processing of measurements were described.
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Ñòîèìîñòü ðàáîò ïî îáñëåäîâàíèþ è îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì è òðóäîçàòðàòíûì ìåðî-
ïðèÿòèåì, ñâÿçàííûì ñ ïðîâåäåíèåì ðàáîò íà âûñîòå â áåçîïîðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ ïðèìåíåíèåì àëüïèíèñòñêîãî ñíàðÿæåíèÿ; äåéñòâèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ â ñæàòûå ñðîêè, ÷òî îáóñëîâëåíî îòêëþ÷åíèåì ðàáîòàþùåãî àíòåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè, ñðîêîâ è èíòåðâàëîâ ìåæäó îáñëåäîâàíèÿ-
ìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ ìîíèòîðèíãà ïî èçìå-
ðåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýêñïðåññ-îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ÃÎÑÒ 31937–2011 «Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.
Ïðàâèëà îáñëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» äåòàëüíîå
(èíñòðóìåíòàëüíîå) îáñëåäîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ (ñîîðóæå-
íèÿ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíñòðóìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ
è ïîâðåæäåíèé, â òîì ÷èñëå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çäàíèé (ñîîðóæåíèé) ÃÎÑÒ
31937–2011 îïðåäåëÿåò êàê õàðàêòåðèñòèêè èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðîÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îñíîâíîãî òîíà è îáåðòîíîâ (ïåðèî-
äû è äåêðåìåíòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îáúåêòîâ,
èõ ÷àñòåé è ýëåìåíòîâ è äð.).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî èçìåðåíèÿì äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ
äåéñòâóþùèõ íîðì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü «Ìîáèëüíûé êîìïëåêñ ìîíè-
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òîðèíãà» (ÌÊÌ), ðàçðàáîòàííûé ÎÎÎ «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà» è ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäà è îïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé.

Ìîáèëüíûé êîìïëåêñ ìîíèòîðèíãà ñîñòîèò èç áëîêà ïåðâè÷íîé îáðàáîò-
êè è ïåðåäà÷è äàííûõ è ïîäêëþ÷åííîãî äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà ïîâîðîò-
íîé ïëàòôîðìå (ðèñ. 1). Ïëàòôîðìà êðåïèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîíñòðóêöè-
ÿì. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 20–30 ìèí.

Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ìîíèòîðèíãà âûïîëíÿåòñÿ
ïî àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå [1] íà îñíîâàíèè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà. ÌÊÌ îòñû-
ëàåò ñèãíàëû ñ äàò÷èêà ïî êàíàëàì 3G/4G. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçè ñèãíàë
ïî æåëàíèþ îïåðàòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàí íà ïðèëàãàþùóþñÿ ôëåø-êàðòó
è â äàëüíåéøåì âðó÷íóþ âûãðóæåí äëÿ àíàëèçà â îáëà÷íûé ñåðâåð.

Ðàáîòà ïî àíàëèçó ñèãíàëîâ è ðàñ÷åòó äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ (ÏÀÊ) ÑÌÈÊ Áåññåëü,
âêëþ÷åííûé â ðååñòð ðîññèéñêîãî ÏÎ. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2.

Èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî äîêóìåí-
òàöèè «ÑÑÊ ÌÈ 1–2020. Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïåðèîäà
ñ îïðåäåëåíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ
ïðèìåíåíèåì òðåõîñåâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ âèáðîìåòðîâ â âûáðàííîì ìåñ-
òå êîíñòðóêöèè» [1], ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëüíî äëÿ çàäà÷è îáñëåäîâàíèÿ çäà-
íèé ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ â îòðàñëè îïûòà ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ èçìåðå-
íèé [2–11] è ñîáñòâåííîãî îïûòà ïî îáñëåäîâàíèþ îáúåêòîâ ñâÿçè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ íà óäà-
ëåííîì ñåðâåðå.

Ìåñòî óñòàíîâêè äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ëó÷øå âûáèðàòü â âåðõíåé
÷àñòè ñîîðóæåíèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà
ÌÊÌ áûëà âûøå, ÷åì ïîëîâèíà âûñîòû îïîðû, ýòî äàñò áîëåå òî÷íûé ðå-
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Ðèñ. 1. Ìîáèëüíûé êîìïëåêñ ìîíèòîðèíãà
à – áëîê ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è äàííûõ; á – äàò÷èê íà ïðèìåðå òðåõ-

îñåâîãî âèáðîìåòðà ZET7156

Fig. 1. A mobile monitoring complex
a – a unit for primary processing and data transmission; b – a sensor using the example

of a three-axis vibrometer ZET7156



çóëüòàò. Îäíàêî òî÷íîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ñúåìêó è íà íèçêèõ îòìåòêàõ, âïëîòü äî îäíîé ïÿòîé âûñîòû ñîîðóæåíèÿ, ÷òî
áûëî ïðîâåðåíî ïðè èçìåðåíèè îáúåêòîâ ñâÿçè.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ìà÷òû. Ââèäó ìàëîé ïîäâèæíîñòè äàííîãî òèïà
êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû òî÷êà óñòàíîâêè äàò÷èêà íàõîäèëàñü â äèàïà-
çîíå îò ñàìîãî âåðõíåãî ëàöìåííîãî óçëà äî âåðõà îïîðû. Èíà÷å ïðè ïîñòðîå-
íèè ñïåêòðà ìîùíîñòè êîëåáàíèé ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó
èìåþò êîëåáàíèÿ ïî âûñøèì ôîðìàì. Èçìåðåíèÿ âñå åùå áóäóò êîððåêòíûìè,
îäíàêî îïåðàòîð ìîæåò íåâåðíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìà÷òû ïðè óñòàíîâêå
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðàéîíå ñåðåäèíû îïîðû.
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ÑÌÈÊ Áåññåëü â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Fig. 2. Interface of ESMS Bessel into the process of processing measurement results

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðè óñòàíîâêå äàò÷èêà â ñåðå-
äèíå ìà÷òû âûñîòîé 220 ì

Fig. 3. Oscillation power spectrum when installing the sensor in the
middle of a 220 m high mast



Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ óäàëåííî â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷àåìûõ äàííûõ
è îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé.

Ïî äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ìîæíî ñóäèòü êàê î ñîîðóæåíèè â öåëîì,
òàê è î ñîñòîÿíèè åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, î íàòÿæåíèè ïðåäâà-
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Ðèñ. 5. Äàò÷èê, çàêðåïëåííûé íà ïîÿñå áàøíè â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå +140,0 ì

Fig. 5. Sensor attached to the tower belt during the
measurement process at +140.0 m

Ðèñ. 6. Âû÷èñëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áàøíè

Fig. 6. Calculation of dynamic parameters of the tower

Ðèñ. 4. Áàøíÿ âûñîòîé 200 ì â ã. Ñàìàðà. Ïåðèîä îñ-
íîâíîãî òîíà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàøíè ñîñòà-

âèë 3,6 ñ, äåêðåìåíò êîëåáàíèé 0,0141–0,0112

Fig. 4. Tower 200 m high in Samara. The period of the
fundamental tone of the tower's own vibrations was 3.6 s,

the decrement of vibrations was 0.0141–0.0112



ðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ðàñêîñîâ èëè î âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñíîãî âèõ-
ðåâîãî âîçáóæäåíèÿ â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Èçìåðåíèå íà-
òÿæåíèÿ ãèáêèõ ðàñêîñîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, çàêðåïëåííîãî íà
ðàñêîñå. Íàòÿæåíèå ðàñêîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ ðàñêîñà –
òî÷íîñòü òàêîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ (â ïðåäåëàõ 95 %). Äàííûå ïîä-
òâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, îïóáëèêîâàííûìè â ñòàòüå [12].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ  áàøíè âûñîòîé 200 ì â ã. Ñàìàðà (ðèñ. 4–6).

Àíàëîãè÷íî áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
åùå íà ðÿäå îáúåêòîâ. Äàííûå ïî ýòèì èçìåðåíèÿì ñâåäåíû â òàáëèöå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîæíî äåëàòü âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè èëè ïåðåíîñå ñðîêîâ
î÷åðåäíîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Èçìåðåííûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîëæíû âíîñèòüñÿ â ïàñïîðò
îáúåêòà. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò âûïîëíÿòü íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè, äî è ïîñëå íàâåñêè àíòåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ [13]. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ èçìåðåíèé
íàäëåæèò ó÷èòûâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà.

Ïðèìåíåíèå ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ ìîíèòîðèíãà ïîçâîëèò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî îáñëåäîâàíèÿ, óâåëè÷èòü èíòåðâàë ìåæäó îáñëåäîâàíèÿìè, à ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîêðàòèò ðàñõîäû íà îáñëåäîâàíèå.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
Results of determining dynamic parameters

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà

Èçìåðåííûé
ïåðèîä

îñíîâíîãî òîíà
ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, ñ

Ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä

îñíîâíîãî òîíà
ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, ñ

Ñõîäèìîñòü,
%

Ðàñ÷åòíûé
ëîãàðèôìè÷åñêèé

äåêðåìåíò
çàòóõàíèÿ

1 Áàøíÿ âûñîòîé 70 ì
â í.ï. Ïðèîçåðñê

1,09 1,05 96,2 0,0444–0,0508

2 Áàøíÿ âûñîòîé 70 ì
â í.ï. Ïåðâîìàéñêîå

1,17 1,14 97,4 0,0603–0,0800

3 Áàøíÿ âûñîòîé 180 ì
â í.ï. Ãëóáîêîå

2,07 1,93 92,7 0,0723–0,120

4 Áàøíÿ âûñîòîé 200 ì
â ã. Ñàìàðà

3,60 3,75 96,0 0,0141–0,0112

5 Ìà÷òà âûñîòîé 220 ì
â í.ï. Òîòüìà
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6 Ìà÷òà âûñîòîé 92,6 ì
â í.ï. Âûñîêàÿ
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7 Ìà÷òà âûñîòîé 246 ì
â í.ï. Êóðèëîâî

3,31 3,46 95,7 0,0473–0,110
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