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Аннотация. В хронологическом порядке рассмотрен процесс разработки и использования в стране 
устройств гидростатического нивелирования, обеспечивающих прецизионную точность высотного по-
ложения наблюдаемых объектов в процессе эксплуатации или строительства и дистанционность полу-
чения необходимой информации. Первые системы гидростатического нивелирования такого рода, ос-
нованные на контактном способе регистрации положения уровня жидкости в сосудах, были разрабо-
таны и установлены на объектах физики высоких энергий для наблюдения за высотным положением 
электромагнитов Ереванского синхротрона и Серпуховского синхрофазотрона. В дальнейшем особое 
внимание было уделено устройствам и системам, основанным на бесконтактном способе автоматизи-
рованного считывания и обработки информации с использованием компьютерной техники, что позво-
лило существенно уменьшить погрешности измерений до доли миллиметра и время до единиц секунд. 
Рассмотрена принципиальная схема устройства видеоуровнемера, получившая последовательное раз-
витие. Большинство разработанных устройств запатентовано. На основе новейших разработок 
устройств видеогидростатических нивелиров по мере совершенствования их конструкций, их характе-
ристик выполнены работы по мониторингу высотных деформаций гражданских и строительных объ-
ектов. Рассмотренные разработки можно использовать для наблюдений за деформациями крупных 
строительных объектов в процессе эксплуатации, например, плотин гидроэлектростанций, при высот-
ном строительстве (небоскребов) и др.  
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гражданские объекты 

 
Введение 

 
При строительстве гидротехнических и дру-

гих сооружений человечество издревле ис-
пользовало свойство свободной поверхности 
жидкости в поле земного притяжения уста-
навливаться горизонтально (перпендику-
лярно направлению силы тяжести). На этом 
свойстве основана работа системы сообщаю-
щихся сосудов гидростатического нивелиро-
вания, установленных в контролируемых точ-
ках сооружения. При этом изменения взаим-
ного высотного положения точек приводят  
к пропорциональному изменению уровня 
жидкости в сосудах системы, что служит ос-
новой для измерений [1]. 

Методы и устройства 
 
Одной из главных задач при создании 

устройств гидростатического нивелирования 
является выбор метода измерения уровня 
жидкости в сосудах. Многообразие методов 
приводит к многообразию устройств гидро-
статического нивелира. Простейшим мето-
дом, обеспечивающим погрешность измере-
ний в единицы миллиметра, является визу-
альное считывание уровня жидкости с помо-
щью прозрачного окна со шкалой, установ-
ленной на боковой стенке каждого сосуда.  

Его основными недостатками являются: 
нечеткость границы жидкости, наблюдаемой 
в окне, ввиду наличия мениска, зависимость 
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результата измерений от угла зрения опера-
тора, ошибки оператора, значительное время 
измерений, необходимость ручной записи ре-
зультатов измерений в специальном журнале 
с их последующей камеральной обработкой.  

В результате погрешность таких измере-
ний составляет порядка 1 мм. Такая величина 
погрешности приемлема при некоторых стро-
ительных работах, но неприемлема для пре-
цизионных измерений при решении специ-
альных задач. В 60-х гг. ХХ в. в стране выпус-
кали гидростатические нивелиры (УГС мо-
дель 115), работа которых была основана на 
контактно-механическом методе регистрации 
положения уровней жидкости в сосудах [1]. 
Точность таких устройств была достаточно 
высокая, но по другим характеристикам эти 
гидростатические нивелиры также не отве-
чали современным требованиям. 

Преимуществами использования совре-
менных устройств гидростатического ниве-
лирования являются, во-первых, обеспечение 
очень высокой точности измерений, исчисля-
емой единицами десятых долей миллиметра, 
во-вторых, получение необходимой инфор-
мации дистанционно, особенно в условиях 
стесненности, необходимости соблюдать без-
опасность работы персонала, радиационных 
фонов и др. Поэтому разработки конструкций 
устройств гидростатического нивелирования 
были направлены на решение задач увеличе-
ния производительности, точности и безопас-
ности в сложных условиях сооружения объ-
ектов научного, строительного и граждан-
ского профилей.  

Практически первой в нашей стране разра-
боткой, обеспечивающей указанные преиму-
щества, была гидростатическая система Ере-
ванского электронного кольцевого ускорителя 
(ЭКУ) (1968–1969 гг.) [2, 3]. Основным разра-
ботчиком был Государственный специализиро-
ванный проектный институт (ГСПИ).  

Задачей было слежение положения по вы-
соте отклоняющих магнитов в условиях по-
вышенного фона радиации.  

В 1977–1978 гг. экспериментальная гидро-
статическая система была испытана на син-
хрофазотроне мощностью 10 ГэВ Объединен-
ного института ядерных исследований 
(ОИЯИ), разработчик и изготовитель Мос-

ковский институт инженеров геодезии, аэро-
фотосъемки и картографии (МИИГАиК). На 
каждом квадранте ускорителя было установ-
лено шесть сосудов гидростатического ниве-
лирования по два на торцах квадранта и по 
два в его середине.  

В 1986–1988 г. такая же система уже была 
установлена Ереванским физическим инсти-
тутом на платформе с экспериментальным 
оборудованием восточного павильона Ере-
ванского ЭКУ. 

Подобная экспериментальная система бы-
ла разработана и установлена на элементах 
электротехнического оборудования Серпухов-
ского протонного ускорителя У-70, г. Прот-
вино Московской области.  

В перечисленных системах гидростатиче-
ского нивелирования использовался контакт-
ный способ с фотоэлектрической регистра-
цией положения уровня жидкости в сосудах. 
Информация поступала на пульт управления. 
Недостатком датчиков уровня жидкости всех 
этих систем являлось наличие подвижных ме-
ханизмов, что ограничивало долговечность 
их работы.   

Современные методы измерения уровня 
жидкости в сосудах гидростатического ниве-
лира основаны на бесконтактном способе ав-
томатизированного считывания и обработки 
информации с использованием компьютер-
ной техники и технологии, что позволяет су-
щественно уменьшить погрешность и время 
измерений (десятые и сотые доли милли-
метра, единицы секунд), отображать резуль-
таты измерений на мониторе компьютера  
в режиме реального времени и автоматически 
архивировать их в специальном файле в энер-
гонезависимой памяти компьютера. 

К числу современных относится метод 
видеоизмерений [4], основанный на компью-
терной обработке изображений визирных це-
лей (ВЦ) в видеокадре телевизионного видео-
сигнала (ТВ), отраженных от поверхности жид-
кости, уровень которой измеряется. На основе 
этого метода создан ряд видеоуровнемеров 
(ВУ) [5–11], их работа поясняется рисунком, на 
котором изображены: сосуды С1-Сn, заполнен-
ные жидкостью, видеодатчики ВД1-ВДn, ви-
деопроцессоры ВП1-ВПn, линия связи (ЛС)  
и компьютер (ПК). 
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Схема видеоуровнемера  
гидростатического нивелира 

 
 

Видеокамерой ВК в ВД формируется ТВ, 
в котором содержатся изображения ВЦ1-ВЦ2, 
отраженные от поверхности жидкости. Мас-
штаб этих изображений пропорционален из-
меряемому уровню жидкости, что служит ос-
новой для измерений. 

ТВ обрабатывается в ВП [12–14], в кото-
ром выделяются координаты контурных то-
чек изображений. Эти координаты в виде мас-
сивов цифровых данных по ЛС (RS-485) пе-
редаются в ПК, обрабатываются в нем и вы-
числяются искомые параметры измерений. 

Результаты измерений в режиме реального 
времени отображаются на мониторе ПК и за-
писываются в архивном файле с именем по 
дате выполнения измерений. 

Работа ВП осуществляется под управле-
нием микроконтроллерной программы, за-
писанной в энергонезависимой памяти мик-
роконтроллера, а работа в целом гидроста-
тического нивелира – под управлением спе-
циальной прикладной компьютерной про-
граммы, записанной в энергонезависимой 
памяти ПК. 

Уровень жидкости в сосуде вычисляется 
по формуле 

   
02 2

2 1 2 2

C
h h

x x y y
 

  
, 

где С – константа, определяемая на основе ка-
либровочных измерений, мм пиксель ; X, Y – 
координаты центов изображений ВЦ в видео-
кадре ТВ, пиксель; 0h  – начальный уровень 

жидкости в сосуде, мм. 
Основные технические параметры ВД 

представлены в таблице. 
 

Основные технические параметры ВД 

Параметр 
Единица 
измерения 

Значение Примечание 

Диапазон измерений, не менее 
мм 100 

При необходимости 
может быть увеличен 

Среднее квадратическое отклонение  
результатов измерений, не более 

мм 0,1 – 

Максимальное число ВД, подключаемых 
к ЛС 

шт. 256 
Подключаемых к одному 

порту RS-485 
 

Объекты внедрения последних  
запатентованных разработок 

 
На основе новейших разработок устройств 

видеогидростатических нивелиров по мере 
совершенствования их конструкций и харак-
теристик (с указанными ниже ссылками на 
литературные источники) выполнены ра-
боты по мониторингу высотных деформа-
ций гражданских и строительных объектов 
(www.monitron.ru): 

– здания-памятника архитектуры при 
проходке тоннелей по объекту: продление 

линии метрополитена от ст. «Московская» 
до ст. «Стрелка», г. Нижний Новгород, 2016 г. 
[5, 12]; 

– фундаментов центрифуги при выпол-
нении работ по компенсационному нагнета-
нию для выравнивания сооружения после 
тоннелепроходческих работ по объекту: ТПК 
ст. «Деловой центр» − ст. «Нижняя Масловка», 
г. Москва, октябрь 2017–18 гг. [6, 13]; 

– торгового центра «Драйв» при выполне-
нии тоннелепроходческих работ по объекту: 
КЖЛ ст. «Авиамоторная» − ст. «Некрасовка», 
г. Москва, 2017 г.; 
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– конструкций ст. м. «Савеловская» при 
строительстве перегонных тоннелей по объ-
екту: ТПК ст. «Деловой центр» − ст. «Нижняя 
Масловка», г. Москва, 2017 г.; 

– конструкций здания родильного дома № 8 
при выполнении тоннелепроходческих работ 
по объекту: КЖЛ ст. «Авиамоторная» −  
ст. «Некрасовка», г. Москва, 2017 г. [14]; 

– конструкций Карамышевского шлюза 
при проходке двух тоннелей метрополитена 
по объекту: Западный участок ТПК ст. «Хо-
рошевская» – ст. «Можайская», г. Москва, 
2018 г. [14]; 

– конструкций бизнес-центра «Рязан-
ский» при строительстве котлована станции 
метрополитена по объекту: КЖЛ ст. «Авиа-
моторная» − ст. «Некрасовка», г. Москва, 
2019 г. [7, 8]; 

– действующего участка Московского 
метрополитена ст. «Филатов луг» − ст. «Сала-
рьево» Сокольнической линии на ПК0229+70 
и ПК0229+98, г. Москва, 2020 г. [9–11]. 

Разработана и изготовлена аппаратура ви-
деогидростатического нивелирования для мо-
ниторинга вертикальных деформаций ком-
плекса промышленной гамма-установки Цен-
тра ядерных исследований и технологий (Бо-
ливия). 

Рассмотренные разработки современных 
высокоточных устройств и систем гидроста-
тического нивелирования с дистанционным 
съемом информации целесообразно и эффек-
тивно применять при наблюдениях за дефор-
мациями крупных строительных объектов  
в процессе эксплуатации, например, плотин 
гидроэлектростанций, при мониторинге кон-
струкций в полях ветровой электрогенерации, 
при высотном строительстве (небоскребов)  
и др. [15, 16]. 

Разработка и производство видеогидро-
статического нивелирования успешно осу-
ществляются в настоящее время в ООО 
«МОНИТРОН», г. Москва, www.monitron.ru. 

 
Заключение 

 
В хронологическом порядке рассмотрен 

опыт создания и использования в СССР и Рос-
сии метода и устройств гидростатического 
нивелирования на объектах научного и граж-
данского строительства. Основными чертами 
разработанных и используемых видеогидро-
статических нивелиров являются высокая про-
изводительность, точность, дистанционность 
получения информации, простота и надеж-
ность в эксплуатации.  
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Abstract. In chronological order, the process of developing and using hydrostatic leveling devices in the coun-
try, providing precision accuracy of the altitude position of the observed objects during operation or construc-
tion and the remoteness of obtaining the necessary information, is considered. The first hydrostatic leveling 
systems of this kind, based on the contact method of registering the position of the liquid level in vessels, were 
developed and installed at high-energy physics facilities to monitor the altitude position of the electromagnets 
of the Yerevan synchrotron and Serpukhov synchrophasotron. In the future, special attention was paid to de-
vices and systems based on the contactless method of automated counting and processing of information using 
computer technology, which significantly reduced measurement errors to a fraction of a millimeter and time 
to units of seconds. The schematic diagram of the video level camera device, which has received consistent 
development, is considered. Most of the developed devices are patented. Based on the latest developments of 
video hydrostatic leveling devices, as their designs and characteristics are improved, work has been carried out 
to monitor high-altitude deformations of civil and construction facilities. The considered developments can be 
used to observe deformations of large construction objects during operation, for example, hydroelectric dams, 
during high-rise construction (skyscrapers), etc. 
 
Keywords: hydrostatic leveling, devices, contact method, contactless method, video measurements, video 
level meters, parameters, scientific objects, construction objects, civil objects 
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