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Ïðèâåäåíû îïèñàíèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ñîçäàííîé íà îñíîâå 
äàëüíîìåðîâ Leica DISTOTM plus, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âñåñåçîííûé ìîíèòîðèíã çà ïîëîæåíèåì áåðåãîâîé  
è ðå÷íîé ñòåíîê ãëóáîêîâîäíîãî îäíîêàìåðíîãî Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî øëþçà. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå äîëãî-
âðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé ñòåíîê êàìåðû êàê çà ñ÷åò ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð 
(çèìà–ëåòî), òàê è çà ñ÷åò íàïîëíåíèÿ-îïîðîæíåíèÿ êàìåðû øëþçà. 
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Ââåäåíèå 

Ëàçåðíûå äàëüíîìåðíûå ñèñòåìû íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè, â ñòðîèòåëüñòâå è â âîåííîé òåõíèêå [1–4]. 
Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáú-
åêòàìè, à òàêæå èçìåðÿòü èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿþò ìîíè-
òîðèíã ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñèë,  
à òàêæå êîíòðîëèðóþò èçìåíåíèå èõ ðàçìåðîâ çà 
ñ÷åò âîçíèêàþùèõ äåôîðìàöèé. Â ñòàòüå ïðèâîäèò-
ñÿ îïèñàíèå ñîçäàííîé â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ëàçåð-
íîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ (ËÑÊ) çà îòêëîíåíèåì ñòåí 
êàìåðû Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî øëþçà ïîä âîçäåéñò-
âèåì íàïîðà âîäû è ñåçîííûõ òåìïåðàòóðíûõ äå-
ôîðìàöèé, à òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïëóàòàöèè ËÑÊ â òå÷åíèå 
5 ëåò. 

Óñòü-Êàìåíîãîðñêèé ãèäðîóçåë 

Íà ðåêå Èðòûø â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí ïî-
ñòðîåíî íåñêîëüêî ãèäðîóçëîâ. Íàèáîëåå ñòàðûé èç 
íèõ − Óñòü-Êàìåíîãîðñêèé ãèäðîóçåë â ñîñòàâå ÃÝÑ 
è îäíîêàìåðíîãî øëþçà, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ 
â 1952 ã. (ðèñ. 1, à).  
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Îäíîé èç îñîáåííîñòåé øëþçà ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ 
ãëóáèíà åãî êàìåðû – áîëåå 44 ì, ïðè ýòîì âûñîòà 
øëþçîâàíèÿ ñóäíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 ì. Ýòà îñî-
áåííîñòü äåëàåò øëþç óíèêàëüíûì ñðåäè øëþçîâ 
âñåõ ãèäðîóçëîâ íå òîëüêî â áûâøåì ÑÑÑÐ, íî è âî 
âñåì ìèðå. 

Âíåøíèé âèä êàìåðû øëþçà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1, á. Øëþç ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí ñ ó÷åòîì 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíà åãî 
ñòåíà («áåðåãîâàÿ») âñåé ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ óïèðàåòñÿ ÷åðåç ãðàâèéíî-ïåñ÷àííóþ çàñûïêó 
â êîðåííóþ ñêàëüíóþ ïîðîäó ïðàâîãî áåðåãà Èðòû-
øà (ñëåâà íà ðèñ. 1, à è á). Âòîðàÿ ñòåíà («ðå÷íàÿ») 
íå èìååò òàêîé åñòåñòâåííîé ïîäïîðêè è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ æåëåçîáåòîííóþ ñòåíó òðà-
ïåöåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ âûñîòîé áîëåå 45 ì (ïðàâàÿ 
ñòåíêà íà ðèñ. 1, á). Îáúåì âîäû ïðè çàïîëíåíèè 
êàìåðû øëþçà ñîñòàâëÿåò áîëåå 80 000 ì3. Âñÿ ýòà 
ìàññà âîäû (∼ 80 000 ò) ïðè êàæäîì ïðîïóñêå ÷åðåç 
øëþç î÷åðåäíîãî ñóäíà äàâèò íà ñòåíêè è ïðèâîäèò 
ê èõ ïåðèîäè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, êîòîðûå ôèêñè-
ðóþòñÿ êàê îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê øëþçî-
âîé êàìåðû. Ñ ó÷åòîì ýòèõ íàãðóçîê è ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå òðåáóåò 
óòî÷íåíèÿ ñâîèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Äåôîð-
ìàöèè ðå÷íîé è áåðåãîâîé ñòåíîê â ÿâíîì âèäå íà-
áëþäàþòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè êàìåðû øëþçà â åãî âåðõ-
íåé ÷àñòè â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ-îïîðîæíåíèÿ,  
à òàêæå ïðè ñìåíå ñåçîíîâ ãîäà (ëåòî–çèìà). 

Îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì øëþçà âåäåòñÿ 
ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ñòåíîê øëþçî-
âîé êàìåðû. Èçìåðåíèå îòêëîíåíèé ïåðâîíà÷àëüíî 
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 à  á 

Ðèñ. 1. Óñòü-Êàìåíîãîðñêèé ãèäðîóçåë: à – îáùèé âèä (óðîâåíü âîäû â øëþçîâîé êàìåðå ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ íèæíåãî  
 áüåôà); á – îñóøåííàÿ êàìåðà øëþçà â àïðåëå 2006 ã. (âèä ñ íèæíåé ãîëîâû øëþçà) 

 
îñóùåñòâëÿëîñü ìåðíîé ëåíòîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
îïðåäåëÿëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðíûìè òî÷êàìè 
íà îãðàæäàþùèõ ïàðàïåòàõ â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíîê 
êàìåðû øëþçà â íåñêîëüêèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ. 
Ýòî ÿâëÿëîñü ìàëî îïåðàòèâíîé è íåäîñòàòî÷íî 
òî÷íîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðîé. Òåì íå ìåíåå 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïîëíåíèè êàìåðû 
øëþçà ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðíûìè òî÷êàìè â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20 ìì 
ïðè îáùåé øèðèíå êàìåðû â âåðõíåì ñå÷åíèè 20 ì. 
 

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ 

Â 2006 ã. â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïî çàêàçó Ðåñ-
ïóáëèêàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî êàçåííîãî Âîñòî÷-
íî-Êàçàõñòàíñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ âîäíûõ ïóòåé (ÐÃÊ 
ÂÊ ÏÂÏ) äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëîæåíèÿ ñòåíîê êà-
ìåðû Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî øëþçà áûëà ñîçäàíà  
è óñòàíîâëåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ íà îñíîâå ëàçåð-
íûõ äàëüíîìåðîâ. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè çàêàç-
÷èêà ê ËÑÊ áûëè: 1) âûïîëíåíèå èçìåðåíèé â ñå-
÷åíèÿõ êàìåðû øëþçà, áîëåå áëèçêèõ ê ñå÷åíèÿì,  
â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ìåðíîé ëåíòû (ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðÿ-
äîâ èçìåðåíèé); 2) âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé âî âñå ñåçîíû ãîäà (ñ ó÷åòîì ðåçêî êîíòèíåí-
òàëüíîãî êëèìàòà ðåãèîíà); 3) àâòîìàòèçàöèÿ ðåãè-
ñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ òðåáîâàíèé 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óñòàíîâèòü ëàçåðíûå äàëü-
íîìåðû â àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîì êîðïóñå (ÀÁÊ) 
øëþçà â ñïåöèàëüíûõ íèøàõ, ñäåëàííûõ â ñòåíêàõ 
çäàíèÿ, êîòîðîå ïîñòðîåíî íà êîðåííîì ñêàëüíîì 
ãðóíòå. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàëüíîìåðîâ è îòðàæà-
òåëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (ïðîñòàâëåííûå ðàçìåðû 
ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ñòðîèòåëüíûõ ÷åðòåæåé). 
 Ïðè òàêîì ðàçìåùåíèè äàëüíîìåðîâ è îòðàæà-
òåëåé îáåñïå÷èâàëàñü âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü 

ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî çäàíèÿ ÀÁÊ (ñòåí êîðïóñà) 
âåðõíåé ÷àñòè áåðåãîâîé è ðå÷íîé ñòåíîê øëþçîâîé 
êàìåðû. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ  
â Óñòü-Êàìåíîãîðñêîì øëþçå: ÀÁÊ – àäìèíèñòðàòèâíî-
áûòîâîé êîðïóñ; ÂÃØ – âåðõíÿÿ ãîëîâà øëþçà; ÍÃØ – 
íèæíÿÿ ãîëîâà øëþçà; ÊÏ6, ÊÏ7, ÊÏ6′; ÊÏ7′ – ìåñòà 
óñòàíîâêè îòðàæàòåëåé; 1 – ëàçåðíûé äàëüíîìåð; 2 – 
ïåðâûé îòðàæàòåëü íà øàðíèðå; 3 – âòîðîé îòðàæàòåëü;  
 4 – Bluetooth-àäàïòåð; 5 – êîìïüþòåð 
 

Äâà ëàçåðíûõ äàëüíîìåðà 1 òèïà Leica DISTOTM 

plus óñòàíîâëåíû ñòàöèîíàðíî íà þñòèðîâî÷íûõ 
ñòîëèêàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé 
íàñòðîéêè ñèñòåìû. Â äàëüíîìåðå ïðèìåíåí èì-
ïóëüñíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà 15 íñ), ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
620–690 íì ñ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
0,95 ìÂò è ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå 
äàëüíîìåðà 0,16 × 0,6 ìðàä [5]. Äàëüíîìåð Leica 
DISTOTM plus ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé îò 0,2 äî 200 ì ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ 



434 Òèõîìèðîâ À.À., Òàòóð Â.Â., Ëÿïóíîâ Â.Ì., Îìàðîëèíîâà Î.Í. 
 

îò äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïàñïîðò-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò ΔL = ± 1,5 ìì. Ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ îñíîâàí íà èçìåðåíèè âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà ìåæäó îòïðàâëåííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì  
è ïðèíÿòûì îòðàæåííûì ñèãíàëîì. 

Îòðàæàòåëè 2, ðàçìåùåííûå â ïàðàïåòå áåðå-
ãîâîé ñòåíêè øëþçà (â ÊÏ6′ è ÊÏ7′), óñòàíîâëåíû 
íà øàðíèðàõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äâà ñòàáèëüíûõ 
ïîëîæåíèÿ: 1) âåðòèêàëüíîå – ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
ëàçåðíîãî ëó÷à; 2) ãîðèçîíòàëüíîå – ïîçâîëÿþùåå 
ëàçåðíîìó ëó÷ó ïðîõîäèòü ÷åðåç îòâåðñòèå â ïàðà-
ïåòå äî êîíå÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ îòðàæàòåëåé 3, êî-
òîðûå çàáåòîíèðîâàíû â ïàðàïåò ðå÷íîé ñòåíêè øëþ-
çà. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îïåðàòîðàìè 
øëþçà ýïèçîäè÷åñêè, äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè 
ËÑÊ è ïîâûøåíèÿ åå íàäåæíîñòè áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå îòêàçàòüñÿ îò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðè-
âîäà è ìåíÿòü ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëåé 2 âðó÷íóþ.  
 Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ è óãîë óñòà-
íîâêè ýòîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî 
äàëüíîìåðà òàêæå èìåþò çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ËÑÊ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìå-
ðåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà è îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíè-
åì ïàðàëëàêñà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ðàçíåñåíèè 
îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî êàíàëîâ.  
 Íàèìåíüøåå âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
îòìå÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòðàæàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëàçåðíîãî 
äàëüíîìåðà. Ïðîèçâîäèòåëè àíàëîãè÷íûõ äàëüíî-
ìåðîâ ðåêîìåíäóþò íå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè 
óãëå ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ äàëüíîìåðà è íîðìà-
ëüþ ê îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè áîëåå 60 óãë. ãðàä 
[2]. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî óãëà â èçìåðå-
íèÿ áóäåò âíîñèòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé 
þñòèðîâêå ñèñòåìû. Íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
âëèÿþò òàêæå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ  
è ñòàáèëüíîñòü åå îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ [2, 3].  

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
â êàìåðå øëþçà (ïðè íàëè÷èè çàïûëåíèÿ, çàïîòå-
âàíèÿ, âîçìîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé) 
îòðàæàòåëè, ñäåëàííûå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
èìåþò ïðåäïî÷òåíèå ïåðåä äðóãèìè ìàòåðèàëàìè. 
Òàêîé îòðàæàòåëü, èìåþùèé ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü, 
îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå îòðàæåííîãî ëó÷à â ïðåäå-
ëàõ ± 10° ñ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîé äèàãðàììîé 
íàïðàâëåííîñòè. Ïîýòîìó íåòî÷íîñòü â óñòàíîâêå 
íîðìàëè îòðàæàòåëÿ ê íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à 
â ïðåäåëàõ ± 5° íà ðàññòîÿíèÿõ äî 40 ì äàåò ïî-
ãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ âûøåóêàçàííóþ ïàñ-
ïîðòíóþ ïîãðåøíîñòü ΔL, ñâÿçàííóþ ñ èçìåðèòåëåì 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äàëüíîìåðà. Ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ðå÷íîé ñòåíêè 
øëþçà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîé ïåðâîíà÷àëüíîé óñòà-
íîâêîé îòðàæàòåëÿ 3, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñèñòåìà-
òè÷åñêîé îøèáêîé, êîòîðàÿ ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî áåðåãîâîé 
ñòåíêè ïðè íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè âðàùàþùåãîñÿ íà 
øàðíèðå îòðàæàòåëÿ â ïðåäåëàõ ± 5° äàåò ñëó÷àé-
íóþ îøèáêó â èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ, íå ïðåâû-
øàþùóþ 0,7 ìì, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,5ΔL. Ðåàëü-
íî ôèêñàòîðû ïîëîæåíèÿ âðàùàåìîãî îòðàæàòåëÿ 2 
(ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàëè ïîãðåøíîñòü åãî âåðòèêàëü-
íîé óñòàíîâêè â ïðåäåëàõ ìåíåå ± 2,5° âî âñåì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà âî âñå 
ñåçîíû ãîäà (îò – 40 äî + 40 °Ñ). 

Ïðèìåíåííûå â ËÑÊ äàëüíîìåðû Leica DISTOTM 

plus ïîçâîëÿþò âûäàâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ 
â ðàäèîêàíàë (îïöèÿ – Bluetooth), ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ â êîìïüþ-
òåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî Bluetooth-
àäàïòåðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê êîìïüþòåðó (ñì. ðèñ. 2). 
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ ËÑÊ îáåñïå÷èâàåò àâòî-
ìàòè÷åñêîå çàíåñåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â áàçó 
äàííûõ êîìïüþòåðà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â îïåðà-
òîðñêîé êîìíàòå çäàíèÿ ÀÁÊ. 

Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ îêíà áàçû äàííûõ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå îêíî áàçû äàííûõ ËÑÊ: ÓÂÁ – óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà (âîäîõðàíèëèùå); ÓÍÁ – óðîâåíü  

íèæíåãî áüåôà (ð. Èðòûø)
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Îïåðàòîð çàíîñèò äàòó èçìåðåíèé, ïîêàçàòåëè 
óðîâíåé âîäû â âîäîõðàíèëèùå (ÓÂÁ) è â ðåêå 
(ÓÍÁ), òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà è òåì-
ïåðàòóðó áåòîíà (ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò-
÷èêîâ). Äàííûå èçìåðåíèé ËÑÊ çàíîñÿòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, ñíà÷àëà îò áåðåãîâûõ îòðàæàòåëåé (ÊÏ6′, 
ÊÏ7′), çàòåì (ïîñëå ïîâîðîòà îòðàæàòåëåé 2 â ãîðè-
çîíòàëüíîå ïîëîæåíèå) – îò ðå÷íûõ (ÊÏ6, ÊÏ7). 
Óêàçûâàþòñÿ äàííûå î ñîñòîÿíèè êàìåðû øëþçà: 
«íàïîëíåíà», «îïîðîæíåíà» èëè «îñóøåíà». Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè êàæäûé ðàç ïðîèçâîäèòñÿ 5 çà-
ìåðîâ äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ è â ïðà-
âîé ÷àñòè òàáëèöû âûâîäèòñÿ óñðåäíåííûé ðåçóëü-
òàò. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ 
êàìåðû øëþçà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ, à òàê-
æå âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ Δ (ìì) îò êîíòðîëüíûõ 
ïîëîæåíèé, ïðèâÿçàííûõ ê ïðåæíèì ðÿäàì èçìå-
ðåíèé. Àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîé ñåðèè èçìåðåíèé 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé äî áåðåãîâîé ñòåíêè íå ïðåâûøàëî ± 1 ìì, à äî 
ðå÷íîé ± 3 ìì íà îáåèõ òðàññàõ èçìåðåíèé (ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÑÊÎ áûëè ñîîòâåòñòâåííî ± 0,5 è ± 1 ìì).  
 Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè 
îïîðîæíåíèè øëþçà øèðèíà êàìåðû â âåðõíåé ÷àñ-
òè ñå÷åíèÿ ÊÏ6′–ÊÏ6 óìåíüøèëàñü íà (11,4 ± 1,5) ìì, 
à â ñå÷åíèè ÊÏ7′–ÊÏ7 – íà (9,0 ± 1,5) ìì, ò.å. 
ñòðåëêà äóãè ïðîãèáà ñòåíîê êàìåðû øëþçà ïîä 
íàïîðîì âîäû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áîëüøå, ÷åì  
â êðàåâîé, íà 2,4 ìì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òàêæå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàïîëíåíèè êàìåðû øëþçà 
ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå âåðõíåé ÷àñ-
òè áåðåãîâîé ñòåíêè ê çäàíèþ ÀÁÊ (íà 1 ìì). 

Ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ 

èçìåðåíèé 

Äîëãîâðåìåííûé ëàçåðíûé ìîíèòîðèíã èçìå-
ðåíèÿ ðàññòîÿíèé íà òðàññàõ ÀÁÊ–ÊÏ6′–ÊÏ6  
è ÀÁÊ–ÊÏ7′–ÊÏ7 ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè 
îò ñåçîíà ãîäà èìåþòñÿ ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ÀÁÊ íå òîëüêî ðå÷íîé, íî è áåðåãîâîé ñòåíîê. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé íà òðàññå ÀÁÊ–ÊÏ6′–ÊÏ6, êîòîðàÿ íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòêëî-
íåíèé. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âðåìåííàÿ øêàëà 
ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìåñ (èçìåðåíèÿ íà÷àëè ïðîâî-
äèòüñÿ ñ àâãóñòà 2006 ã.), ïî îñè àáñöèññ – óñðåä-
íåííûå (ïî ïÿòè èçìåðåíèÿì) çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé 
îò äàëüíîìåðà äî ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæàòåëåé. 
Ëåâàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñåçîííûå ïåðåìåùåíèÿ 
îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà áåðåãîâîé ñòåíêå 
êàìåðû øëþçà, ïðàâàÿ – îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåí-
íîãî íà ðå÷íîé ñòåíêå. Ñåðûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâó-
þò âðåìåííûì ïåðèîäàì, â òå÷åíèå êîòîðûõ êàìåðà 
øëþçà áûëà îñóøåííîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á. 
Ïîñòàâëåííûå äëÿ ïðèìåðà «ïè÷êè» íà ïðàâîé êðè-
âîé â ëåòíèå ìåñÿöû 2008 è 2009 ãã. îòîáðàæàþò 
âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðå÷íîé ñòåíêè ïðè íàïîëíå-
íèè êàìåðû øëþçà äî óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà  
è ïîñëåäóþùåãî îïîðîæíåíèÿ. Ïðè ýòîì áåðåãîâàÿ 
ñòåíêà, êàê îòìå÷àëîñü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ, 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, âñåãäà ïðè íàïîëíåíèè êà-
ìåðû ñìåùàëàñü â ñòîðîíó çäàíèÿ ÀÁÊ íà 1 ìì. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ïîëî-
æåíèÿ  ñòåíîê  êàìåðû  øëþçà  íà  òðàññå  ÀÁÊ–ÊÏ6′– ÊÏ6 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò-

êëîíåíèé ðå÷íîé ñòåíêè íà òðàññå ÀÁÊ–ÊÏ7′–ÊÏ7 



436 Òèõîìèðîâ À.À., Òàòóð Â.Â., Ëÿïóíîâ Â.Ì., Îìàðîëèíîâà Î.Í. 
 

ïîêàçûâàåò ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèé îòðà-
æàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàññîé ÀÁÊ–ÊÏ6′–ÊÏ6, 
íî õàðàêòåð ñåçîííûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ îòðà-
æàòåëåé ñîâïàäàåò. 

Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìî-
íèòîðèíãà ñëåäóåò, ÷òî ñåçîííûå ïåðåìåùåíèÿ ñòå-
íîê øëþçà, ñâÿçàííûå, î÷åâèäíî, â áîëüøåé ñòåïå-
íè ñ òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè, ïðåâûøàþò 
äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå íàïîëíåíèåì è îïî-
ðîæíåíèåì êàìåðû øëþçà âîäîé. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóìû ñåçîííûõ ïåðåìåùåíèé áåðåãîâîé è ðå÷íîé 
ñòåíîê íåñêîëüêî ñìåùåíû ïî âðåìåííîìó ëàãó. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà ëàçåðíîãî êîíòðîëÿ ïîçâî-
ëèëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àâòîìàòèçèðîâàòü 
ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà ïîëîæåíèÿ ñòåíîê êàìåðû 
Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî øëþçà â òå÷åíèå ìíîãîëåòíå-
ãî ïåðèîäà âî âñå ñåçîíû ãîäà. Âûÿâëåíû îïðåäå-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ñåçîííûõ êîëåáàíèÿõ 

ñòåíîê êàìåðû øëþçà â íàïîëíåííîì, îïîðîæíåí-
íîì è îñóøåííîì ñîñòîÿíèÿõ.  

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü äèðåê-
òîðó ÐÃÊ ÂÊ ÏÂÏ ã-æå Ã.Ï. Ïåòðåíêî è íà÷àëüíè-
êó Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî øëþçà ã-íó Î.Â. Æèâè- 
êèíó çà ïîääåðæêó è îáåñïå÷åíèå âíåäðåíèÿ äàí-
íîé ðàáîòû, à ïðåäïðèíèìàòåëþ À.À. Äðàïèêî çà 
ñîäåéñòâèå ñîçäàíèþ ËÑÊ.  

 
1. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ / È.Í. Ìàòâååâ, Â.Â. Ïðîòîïîïîâ, 

È.Í. Òðîèöêèé, Í.Ä. Óñòèíîâ / Ïîä ðåä. Í.Ä. Óñòè-
íîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984. 272 ñ. 

2. Êàðñóíñêàÿ Ì.Ì. Ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáîðû. Ì.: Èí-
ñòèòóò îöåíêè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 2002. 186 ñ.  

3. Ôåäîòîâ Ã.À. Èíæåíåðíàÿ ãåîäåçèÿ. Ì.: Âûñøàÿ 
øêîëà, 2004. 463 ñ. 

4. Ýíöèêëîïåäèÿ. Îðóæèå è òåõíîëîãèè Ðîññèè. XXI 
âåê. Ò. 11. Îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è ëàçåðíàÿ 
òåõíèêà / Ïîä îáù. ðåä. Ñ. Èâàíîâà. Ì.: ÈÄ «Îðó-
æèå è òåõíîëîãèè», 2005. 720 ñ. 

5. URL: http://www.nwbuildnet.com/stores/bm/tools/ 
disto/pdf/Brochure... (äàòà îáðàùåíèÿ 15.12.2010). 

 

A.A. Tikhomirov, V.V. Tatur, V.M. Lyapunov, O.N. Omarolinova. Laser rangefinder system to moni-
tor deflections of Ust-Kamenogorsk's lock walls. 

Description and specifications are presented for the laser monitoring system, designed using Leica  
DISTOTM plus rangefinders. This system provides all-season monitoring of positions of both shore and river 
walls of the deep-water single-lift of the Ust’-Kamenogorsk lock. Results are presented of long-term measure-
ments of the lock walls deflections due to both seasonal (winter–summer) temperature changes and filling-
emptying the lock. 


