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УДК 534-16 

Вибрационные процессы содержат полезную информацию о свойствах как 
источника сигнала, так и среды, в которой они распространяются. Контроль 
вибрационных параметров конструкций является неотъемлемой составляющей 
мониторинга. Существуют различные методы и средства измерений 
вибрационных процессов в строительных конструкциях, а также их регистрации. 
Развитие техники и электроники позволяет неуклонно улучшать параметры 
вибрационных приборов, уменьшать их габариты и создавать принципиально 
новые сенсоры. Приведены примеры виброизмерительного оборудования, 
используемого сотрудниками Института механики сплошных сред для 
испытания крупномасштабных строительных конструкций за последние 25 лет. 
Показаны результаты измерений вибраций крупномасштабных конструкций, а 
также эволюция собственной частоты конструкции здания при ее многолетнем 
мониторинге. 

Ключевые слова: вибрация, крупномасштабная конструкция, строительная 
конструкция, сейсмометр, акселерометр. 

Исследованиям динамики механиче-
ских процессов различных объектов по-
священо огромное число научных работ. 
Это направление исследований актуально 
по ряду причин. Во-первых, в реальных 
условиях состояние полного покоя прак-
тически недостижимо, такова суть наблю-
даемых природных явлений. Объекты 
взаимодействуют друг с другом и участву-
ет в механическом движении, в том числе 

и окружающая нас среда: горные породы, 
грунты, расположенные на них здания, 
конструкции и механизмы, их отдельные 
элементы и даже представители флоры и 
фауны. Во-вторых, наблюдаемые механи-
ческие волновые процессы взаимодейст-
вия тел между собой или тел с окружаю-
щей средой содержат полезную информа-
цию как об источнике сигнала, так и о сре-
де, которой они распространяются. Это 
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важно с точки зрения механики и позволя-
ет найти применение в самых разных ее 
разделах и на разных масштабах: от задач 
изучения недр, до определения свойств 
миниатюрных образцов. 

Анализ вибрационных процессов пред-
ставляет интерес и для широкого спектра 
ответственных инженерных конструкций, 
таких как мосты, сооружения, здания в за-
дачах контроля и мониторинга их дефор-
мационного состояния. Основной целью 
мониторинга является безопасная эксплуа-
тация объекта исследования и прогнозиро-
вание его деформационной безопасности. 
Это необходимо для предотвращения раз-
вития негативных сценариев эксплуатации 
таких объектов, которые могут привести к 
существенным экономическим потерям,  
а в случае катастрофических разрушений – 
к человеческим жертвам. Главной особен-
ностью рассматриваемых крупномасштаб-
ных строительных конструкций являются 
их геометрические размеры и массивность, 
что определяет аспекты проведения меро-
приятий по мониторингу, а именно влияет 
на выбор измерительной и регистрирую-
щей аппаратуры. 

Вибрационные процессы характеризу-
ются различными параметрами. Наиболее 
используемыми из них являются амплиту-
да, частотный спектр, сдвиг фаз между сиг-
налами, декременты затухания. Собствен-
ные колебания конструкции помимо часто-
ты также характеризуются соответствую-
щей ей формой, показывающей, каким об-
разом будет деформироваться исследуемая 
структура на данной частоте. В ряде случа-
ев на крупномасштабных конструкциях 
собственные формы можно наблюдать во-
очию, как, например, на «танцующем мос-
ту» в г. Волгограде 20 мая 2010 г. 

Для крупных сооружений характерны 
низшие собственные частоты порядка 1 Гц, 
которые, как известно, зависят от жесткости 
и массы объекта. С уменьшением габаритов 
конструкции собственные частоты, как пра-
вило, увеличиваются. Любая крупномас-
штабная конструкция состоит из отдельных 
(существенно меньших) конструктивных 
элементов, динамическое поведение кото-

рых уже нужно анализировать в более высо-
ком частотном диапазоне для решения  
задач их деформационного поведения. 

Постоянство описанных выше динами-
ческих параметров с течением времени го-
ворит о неизменности деформационного 
состояния конструкции, а уход сигнализи-
рует об его изменении. Поэтому так важна 
долговременная стабильность измери-
тельных устройств для мониторинга объ-
ектов, чтобы с течением времени фикси-
ровать реальные изменения свойств самой 
конструкции, а не датчика или его крепле-
ния. И в этом аспекте измерение динами-
ческих параметров имеет преимущество 
перед квазистатическими. Оно заключает-
ся в том, что период колебаний (или час-
тота) контролируется более надежно при 
длительных испытаниях, занимающих го-
ды, чем амплитуда, поскольку возможна 
деградация как чувствительного элемента, 
так и его соединения с конструкцией, а за-
мена, например, датчика деформации не-
возможна без изменения его показаний. 

Кроме того, нельзя не отметить и суще-
ственное влияние температуры окружаю-
щей среды как на напряженно-деформи-
рованное состояние конструкции, так и на 
измерительную аппаратуру. Суточные ко-
лебания температуры, не говоря уже о се-
зонных изменениях, могут быть значи-
тельными, как и их вклад в деформацион-
ный портрет конструкции. Амплитуды у 
разных динамических сигналов также 
подвержены этим негативным влияниям, 
но частотно-временные параметры обла-
дают большей стабильностью. Поскольку 
измерение времени определяется кварце-
выми резонаторами устройств, точность 
даже недорогих имеет порядок 10-5 (секун-
да в сутки), а чуть более продвинутые  
термокомпенсированные генераторы об-
ладают стабильностью в одну миллион-
ную долю. Поэтому, обладая такими пара-
метрами, можно контролировать, напри-
мер, значение собственной частоты конст-
рукции различными регистрирующими 
приборами, не беспокоясь получить прин-
ципиально разные значения из-за исполь-
зуемой аппаратуры. 



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2023  

 34 

Исследование вибрационных процес-
сов, особенно происходящих в земной коре, 
интересовало людей еще в древние времена. 
Тогда и появились первые сейсмоскопы – 
приборы для обнаружения землетрясений, 
которые могли зафиксировать сам факт да-
же слабого толчка. К 19-му веку приборы 
стали записывать сейсмограммы на бумаге 
при помощи карандаша, прикрепленного к 
маятнику, а бумага вращалась при этом в 
рулоне. Уже тогда началось условное разде-
ление измерительного прибора на чувстви-
тельную (датчик) и регистрирующую часть, 
каждая из которых совершенствовалась. С 
развитием теории электричества и магне-
тизма стали появляться различные вариан-
ты датчиков, преобразующих механические 
колебания в электрический сигнал.  
С помощью электроизмерительных прибо-
ров у периодических сигналов можно было 
оценивать такие параметры, как амплитуда 
или частотный спектр. Однако запись сиг-
налов (и обработка) до середины 20-го века 
осуществлялась только аналоговым обра-
зом, как, например, в звукозаписывающей 
аппаратуре. После изобретения аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) и совер-
шенствованная цифровой электроники ста-
ло возможным записывать и сохранять  
в цифровом виде данные различных элек-
трических сигналов, в том числе и с вибра-
ционных датчиков. 

Создание цифрового регистратора по-
служило мощным импульсом к совершен-
ствованию методов цифровой обработки 
сигналов. Регистраторы характеризуются 
числом каналов для записи, числом разря-
дов преобразования, и частотой опроса 
(дискретизации). Данные параметры подби-
раются под конкретную задачу, так как 
обычно они связаны: при высокой частоте 
дискретизации снижается разрядность или 
число каналов. Совершенствование техно-
логий привело к увеличению разрядности 
АЦП до 24 в массовых изделиях в настоя-
щее время. Наличие достаточного числа ка-
налов регистратора позволяет производить 
синхронный сбор данных с нужного числа 
датчиков. Это открывает более широкие 
возможности анализа сигналов: можно вы-

числять задержки по приходу фронтов сиг-
налов или анализировать собственные фор-
мы колебаний. Также можно синхронизо-
вать разные независимые регистраторы по 
кабелю, в том числе и по сети Ethernet. Од-
нако существует и беспроводной способ 
синхронизации с помощью систем спутни-
ковой навигации, который превышает точ-
ность кварцевых генераторов. 

Современные вибрационные датчики 
можно классифицировать по различным 
параметрам: способу крепления (контакт-
ные и бесконтактные), по преобразуемой 
величине (виброскорость, виброускоре-
ние), частотному и амплитудному диапа-
зону, чувствительности.  

Известны и широко применяются бес-
контактные методы измерения вибрации: 
лазерные, ультразвуковые, с помощью ви-
део и др. Например, лазерный интерферо-
метрический датчик оценивает виброско-
рость с помощью эффекта Доплера. Одна-
ко эти датчики хороши для лабораторных 
испытаний, но не всегда подходят для 
оценки вибраций сооружений, так как та-
кой датчик должен располагаться вне виб-
рирующей конструкции и быть неподвиж-
ным, что тоже является проблемой. 

Контактные датчики предполагают на-
дежное соединение с исследуемым объек-
том. Чувствительный элемент обычно 
представляет массу на пружине, а преобра-
зование механического движения может 
быть осуществлено разными способами: 
электромагнитным, пьезокерамическим, 
емкостным и т.д. Существуют и электрон-
но-молекулярные датчики, где в качестве 
массы, на которую воздействуют вибра-
ции, служит электролит. Технологическая 
миниатюризация позволила производить 
акселерометры на основе микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС). Характерные 
размеры такого датчика составляют милли-
метры, и он умещается в стандартные  
корпуса микросхем. Тенденция последних 
лет – объединение в одном корпусе датчи-
ка и аналого-цифрового преобразователя. 
Таким образом производится готовый циф-
ровой акселерометр, который может под-
ключаться напрямую к шине микрокон-
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троллера. Получается объединение регист-
ратора и датчика в одном устройстве, для 
синхронизации которых можно применять 
описанные выше методы. Потребление 
энергии неуклонно снижается, что дает 
возможность создавать компактные авто-
номные устройства на их основе. 

В настоящее время мобильные плат-
формы, на основе которых изготавливают 
смартфоны, уже содержат трехкомпонент-
ные МЭМС акселерометры, амплитудный 
диапазон которых обычно составляет ±2g, 
что позволяет также контролировать по-
стоянную составляющую поля земного тя-
готения и на основе сравнения трех ее 
компонент определять наклон устройства. 
Телефонные акселерометры в общей мас-
се пока еще не способны ощущать вибра-
ции уровнем ниже 0,01 м/с2, а также они 
ограничены частотой до 500 Гц. Но вы-
пускаются акселерометры МЭМС с замет-
но лучшими параметрами как по чувстви-
тельности, так и по частному диапазону. 

Нужно отметить, что в последние годы 
актуальность приобретают оптико-воло-
конные акселерометры, построенные, на-
пример, на решетке Брэгга в качестве чув-
ствительного элемента. Вибрационный 
сигнал искажает решетку Брэгга, располо-
женную в акселерометре, изменения спек-
тра отражения которой регистрируются 
специальным анализатором оптических 
сигналов, называемым интеррогатором. 
Таким образом вибрация преобразуется в 
оптический сигнал, который можно пере-
давать по волокну на значительные рас-
стояния. На одном волоконном канале мо-
жет работать независимо без перекрытия 
диапазонов несколько таких вибродатчи-
ков. Частота опроса датчика достигает не-
скольких десятков кГц. Помимо этого, 
развиваются технологии, позволяющие 
получать вибрационный сигнал непосред-
ственно с оптоволоконного кабеля.  
В настоящий момент они находят приме-
нение для выявления сейсмических волн  
в длинных волоконных линиях. Предпола-
гается, что в будущем с удешевлением 
производства такие системы будут широ-
ко распространены. 

В качестве примеров развития мето-
дов измерения вибрационных параметров 
ответственных инженерных конструкций 
можно привести ряд работ, выполненных 
сотрудниками Института механики сплош-
ных сред УрО РАН. Четверть века назад  
в 1996-97 состоялись исследования конст-
рукций мостового перехода через р. Каму в 
г. Перми (Коммунальный мост), которые 
включали также измерение вибраций на 
ригелях одной из опор. Среди участников 
динамического эксперимента были сле-
дующие сотрудники: И.Н. Шардаков, 
Н.В. Писцов, А.И. Судаков, А.А. Адамов, 
М.А. Кулеш, О.А. Шадрин и др. 

Для измерений применялись сейсмо-
приемники маятникого типа производства 
КБ Геофизического приборостроения 
РАН [1]: 3 акселерометра СМ-4Б (масса 
2,5 кг) и 1 велосиметр КВ-3Э (масса 8,2 кг), 
которые фиксировали вертикальную ком-
поненту вибрации от движущегося транс-
порта. Данные акселерометры в частотном 
диапазоне от 0,01 до 10 Гц (20 Гц в зависи-
мости от модификации) позволяли преоб-
разовывать виброускорения амплитудами  
до 7 м/с2 в электрический сигнал, записы-
ваемый регистратором на базе ЭВМ с АЦП 
L-card L-1610. Регистратор имел разряд-
ность 16 бит и частоту опроса 100 Гц. Фак-
тически он фиксировал сигналы выше по-
рога в 1мВ, что без использования преду-
силителя для датчика СМ-4Б соответство-
вало значению виброускорения 0,001 м/с2, 
а для велосиметра КВ-3Э соответствовало 
значению виброскорости 10-5 м/с. Располо-
жение датчиков во время эксперимента по-
казано справа на рис. 1, б [2]. 

Соединение датчиков с регистратором 
осуществлялось посредством кабелей, по 
которым передавалось также питание 
сейсмоприемников, на расстояние до 
150÷200 м. Необходимо отметить, что раз-
вертывание данного комплекса занимало 
продолжительное время, так как нужно 
было не только развернуть кабельные ли-
нии, но и установить, подготовить к рабо-
те сейсмоприемники, а также вывести их 
на рабочий режим. Поэтому цикл испыта-
ний занимал несколько часов и произво-
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дился в ночное время. В результате обра-
ботки экспериментов были установлены 
низшие собственные частоты конструк-
ции: 0,6–1Гц и 2,0–2,6 Гц [2]. 

В дальнейшем измерительный ком-
плекс модернизировался, в его состав бы-
ли включены трехкомпонентные сейсмо-
приемники: велосиметр ТС1 (диапазон 
частот от 0,5 Гц до 25 Гц) и акселерометр 
ТС-5А.П. (диапазон частот от 0,001 Гц до 
20 Гц). Эти приборы представляли эволю-
цию представленных выше однокомпо-
нентных сейсмоприемников, содержащих 
в одном корпусе по три блока, которые 
ориентированы по трем взаимно перпен-
дикулярным направлениям. Это увеличи-
вало габариты и вес изделия (например, 
ТС1 весит порядка 28 кг). Однако важно 
отметить широкий динамический  
диапазон этого сейсмоприемника, позво-
ляющий в чувствительном режиме преоб-
разовывать колебания от 10-8 м/с. Внеш-
ний вид регистратора и датчика ТС1 пред-
ставлен на рис. 2, а. Необходимо  
отметить, что расширение функционала  

за счет применения трехкомпонентных 
датчиков, потребовало специальных 
10-жильных кабелей, так как использова-
лись дифференциальная схема подключе-
ния для каждого канала и двухполярное 
питающее напряжение. Это дополнитель-
но увеличивало жесткость кабелей и вес 
мобильного комплекса, что сказывалось 
на времени подготовки к эксперименту. 

Немного позднее, в 2005 г., появилась 
версия цифрового регистратора сейсмиче-
ских сигналов (ЦРСС) на основе ноутбука 
с независимыми предусилителями для ка-
ждого канала. Регистратор (рис. 2, б) вы-
полнен на базе внешнего 16-канального 
14-разрядного АЦП L-card E14-440. Такой 
регистратор позволял проводить автоном-
ные измерения в широком диапазоне ам-
плитуд вибраций за счет встроенных уси-
лителей сигналов на каждом канале с ко-
эффициентами от 1 до 64. 

В 2005 году сотрудники института 
принимали участие в сдаточных испыта-
ниях первой очереди Красавинского мос-
тового перехода, которые также включали 

  

Рис. 1. Фото моста (а) и расположение датчиков, во время эксперимента 1997 г. (б) 

а     б 

  

Рис. 2. Внешний вид первого регистратора с трехкомпонентным сейсмоприемником ТС1 (а)  
и второго регистратора ЦРСС (б) 

а     б 
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в себя измерения вибрационного отклика 
на движение транспорта [3]. На рис. 3 
приведены фотографии датчиков по время 
экспериментов. 

В результате измерений установлены 
спектры частот колебаний конструкции в 
середине моста. Двухкратное интегриро-
вание вертикальной компоненты виброу-
скорений позволило оценить изменения 
прогиба моста между опорами, возникаю-
щего при движении пары автомобилей [4]. 
На рис. 4 показаны вертикальная компо-
нента виброускорения, записанная с дат-
чика, и квазистатический прогиб. Эта 
оценка прогиба совпадает с расчетной, что 
свидетельствует о высоком динамическом 
диапазоне акселерометра ТС-5А.П. в об-
ласти низких частот, на который практи-
чески не оказали влияние вибрации. 

На рис. 5 приведены вейвлет-спектры 
сигналов виброускорения и виброперемеще-
ния, на котором наблюдается доминирую-
щая частота конструкции, равная 0,5 Гц. 

 Описанное выше оборудование 
неоднократно применялось для оценки 
вибраций зданий от воздействия транс-
порта, сваебойных работ и технологиче-
ских процессов. Важно отметить первый 
опыт деформационного мониторинга зда-
ния, полученный сотрудниками институ-
та. Помимо различных деформационных 
параметров здания, расположенного на 
карсте, отслеживалась эволюция его соб-
ственных (доминирующих) частот. Сла-
бые вибрации естественного фона фикси-
ровались в подвале здания одним трех-
компонентным сейсмоприемником с но-
ября 2007 по апрель 2010 г. Независимо 

  
Рис. 5. Вейвлет-спектры сигналов с рис. 4 

  

Рис. 3. Трехкомпонентные сейсмоприемники ТС-5А.П. (а) 
 и ТС1 (б) во время испытаний моста в 2005 г. 

а     б 

  

Рис. 4. Вертикальная компонента виброускорения (а) и соответствующий ей прогиб (б) 

а     б 
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были проведены разовые измерения  
на крыше здания с помощью представ-
ленного выше оборудования, которые по-
могли идентифицировать значения собст-
венных частот конструкции. На рис. 6  
показана эволюция доминирующей час-
тоты за 2,5 года наблюдения [5]. Ее изме-
нения в зимний период связаны с промер-
занием грунтов, взаимодействующих  
со свайным основанием. 

Также интересный эксперимент [6, 7] 
по исследованию вибраций на магист-
ральном трубопроводе был проведен со-
вместно с использованием описанного 
выше измерительного комплекса и воло-
конно-оптическими акселерометрами, 
установленными и разработанными со-
трудниками Пермской приборострои-
тельной компании. 

В 2013 году возможности проведения 
мобильных вибродиагностических иссле-
дований были улучшены с приобретением 
оборудования фирмы Zetlab, что позволи-
ло также расширить частотный диапазон 
исследований до 400 Гц. Это дало возмож-
ность проводить вибродиагностику конст-
рукций и меньшего масштаба. На рис. 7 

показан регистратор – автономная 16-ка-
нальная сейсмостанция Zetlab и BC1313, 
позволяющий измерять ускорения до 
10 м/с2; с уровнем собственных шумов 
4·10-5 м/с2. Данная станция может регист-
рировать воздействия с частотой дискре-
тизации до 2 500 Гц полностью автономно 
без компьютера, а также обеспечивать пи-
танием датчики, вес которых составляет 
порядка 1,2 кг. Подготовка этих датчиков 
к измерениям занимает меньше времени, 
чем маятниковых сейсмоприемников, что 
благоприятно сказывается при разверты-
вании комплекса. 

С помощью данного комплекса произ-
водились виброизмерения модельной же-
лезобетонной конструкции, а также грун-
тов от воздействия транспорта, в том  
числе железнодорожного [8]. Указан- 
ные трёхкомпонентные акселерометры 
BC 1313 применялись при мониторинге 
надшахтной конструкции [9]. 

Представленные примеры из истории 
работ Института показывают эволюци-
онные изменения в области проведения 
виброизмерений крупномасштабных 
конструкций. 

 
Рис. 6. Эволюция доминирующей частоты поперечной компоненты виброперемещений  

в процессе мониторинга 

  
Рис. 7. Сейсмостанция Zetlab ZET 048-E16 и сейсмоприёмник BC 1313 
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На сегодняшний день измерение виб-
раций сооружений возможно с помощью 
МЭМС акселерометров, в том числе по-
средством смартфона. С его помощью в 
2023 г записан вибрационный отклик от 
проезжающего транспорта на том же са-
мом мостовом переходе, что и в экспери-
менте 1997 г. Смартфон располагался наи-
более близко к позиции датчика № 3 на 
рис. 1. На рис. 8 представлена соответст-
вующая виброграмма вертикальной ком-
поненты виброускорения при проезде де-
формационного шва грузовым транспор-
том (бетономешалка), она получена при 
частоте дискретизации 500 Гц. Как видно 
из графика, возможности современного 
смартфона позволяют фиксировать коле-
бания мостовой конструкции от подобных 
воздействий. Также приведены вейв-
лет-спектры виброускорений в низкочас-

тотной области: один из них соответству-
ет проезду авто, полученным четверть ве-
ка назад с датчика 3 (рис. 1), а второй – 
сигналу, представленному на рис. 8. 

Данный иллюстративный пример пока-
зывает возможности современных техно-
логий. Эти измерительные средства могут 
осуществлять вибродиагностику без при-
менения громоздкой аппаратуры, длитель-
ной подготовки и существенных затрат, 
различного рода ресурсов. Несмотря на то 
что датчики МЕМС уступают в плане чув-
ствительности сейсмоприемникам 20-лет-
ней давности (типа ТС1), полученные сиг-
налы позволяют осуществлять оценку ди-
намических параметров сооружения. 

Представленные примеры из истории 
института показывают эволюционные из-
менения в течение четверти века в области 
вибродиагностики конструкций. 
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Vibration processes contain useful information about the properties of both the signal source and 

the medium in which they propagate. Control of vibration parameters of structures is an integral part 
of monitoring. There are various methods and means of measuring vibration processes in building 
structures, as well as their registration. The development of technology and electronics allows us to 
steadily improve the parameters of vibration sensors, reduce their dimensions and create fundamentally 
new sensitive elements. Examples are given of vibration measuring equipment used by the staff of the 
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