
ISSN 0868–5886                                          НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2019, том 29, № 1, c. 11–16 
 

 РАБОТЫ С КОНФЕРЕНЦИИ 

11 

 
УДК 550.361 
 
 Д. В. Лиходеев, В. В. Гравиров, К. В. Кислов, С. М. Долов, 2019 

 
 

ПРЕЦИЗИОННЫЕ  УЗКОДИАПАЗОННЫЕ  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ТЕМПЕРАТУРНЫЕ  ДАТЧИКИ 

 
С целью исследования тонкой структуры температурных полей в толще горных пород, а также учета внут-
ренних температурных вариаций в различных геофизических приборах созданы прецизионные узкодиапа-
зонные температурные датчики, позволяющие проводить температурные измерения с относительной по-
грешностью не более 0.005 oC. В статье рассмотрены принципиальные способы достижения требуемой точ-
ности измерений, калибровки, установки необходимого рабочего температурного диапазона датчиков. Про-
ведение измерений с использованием разработанных датчиков в штольне Баксанской нейтринной обсерва-
тории ИФЗ РАН  позволит получить уникальные данные о структуре и динамике теплового поля в окрест-
ности вулкана Эльбрус. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование тонкой структуры температур-
ных полей в толще горных пород в связи с малой 
скоростью распространения температурных воз-
мущений и высокой долговременной температур-
ной стабильностью требует высокоточных изме-
рений вариаций температуры. Такое измерение 
временнх вариаций температур с высокой точно-
стью позволит получить оценку динамики темпе-
ратурных полей в толще горных пород уже в те-
чение относительно непродолжительных сроков 
наблюдения. Установка подобных датчиков после 
их предварительной одновременной калибровки  
с разнесением их по вертикали позволит прово-
дить экспериментальные высокоточные измерения 
динамики теплового потока. В качестве полигона 
для тестирования системы температурного мони-
торинга была выбрана уникальная геофизическая 
лаборатория № 2, находящаяся в составе Северо-
Кавказской геофизической обсерватории ИФЗ 
РАН и располагающаяся в штольне Баксанской 
нейтринной обсерватории ИЯИ РАН (БНО ИЯИ 
РАН) на расстоянии 4100 м от устья штольни [1]. 

Однако возможное применение приборов по-
добного типа не ограничивается только измерени-
ем температур горных пород или разнообразных 
грунтов. Такие высокочувствительные термомет-
ры позволят проводить высокоточный мониторинг 
температур внутри любых геофизических прибо-
ров. Окружающая температура, как и температур-
ный режим внутри, например, сейсмометра, ока- 

зывают существенное влияние на значения его 
выходных сигналов [2]. В связи с этим очевидно, 
что при проведении особо точных наблюдений 
совершенно необходимо вести измерение темпе-
ратуры подобных приборов [3, 4]. Неоценимую 
помощь такие термометры могут оказать при про-
ектировании и отладке новых приборов, посколь-
ку установка любых исполнительных устройств 
или электронных схем во внутреннем объеме 
сейсмических приборов будет вызывать внутрен-
ний локальный нагрев воздуха внутри прибора, 
что может приводить как к возникновению кон-
векционных воздушных потоков, так и к появле-
нию длиннопериодных термических волн, оказы-
вающих влияние и на  элементы конструкции при-
бора, и на сам чувствительный элемент прибора, 
например маятник, в случае сейсмометра [5]. По-
мехи подобного типа относятся к классу трудно 
идентифицируемых. Учет их влияния до сего-
дняшнего дня весьма затруднителен ввиду отсут-
ствия необходимых приборов — высокочувстви-
тельных малогабаритных электронных термомет-
ров. 

ПРЕДПОСЫЛКИ К РАЗРАБОТКЕ 

Температурные измерения, проводившиеся  
в БНО ИЯИ РАН с использованием различного 
типа датчиков [6, 7], позволили получить предва-
рительную оценку температурных полей в ее окре-
стностях (рис. 1). На основе полученных ранее ре-
зультатов  измерений  был  сделан вывод о высокой 
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стабильности температуры в вырубке лаборатории 
№ 2, однако из-за физической невозможности рас-
положить датчики на достаточно большом рас-
стоянии друг от друга по вертикали, ввиду того 
что высота штольни составляет всего 3.5 м и точ-
ность измерения использованных датчиков была 
не более 0.1 ºС, погрешность измерений не позво-
лила получить данные низкоамплитудных темпе-
ратурных флуктуаций. 

Для измерения температур в отверстиях, про-
буренных в штольне БНО ИЯИ РАН в рамках ра-
бот по совершенствованию системы температур-
ного мониторинга в штольне Баксанской нейтрин-
ной обсерватории в ИФЗ РАН разработаны новые 
прецизионные узкодиапазонные (диапазон изме-
рений не более 20 oC) дифференциальные темпе-
ратурные датчики, предназначенные для сверх-
точного измерения вариаций температур (с чувст-
вительностью не хуже 0.005 oC). Проведение но-
вых экспериментальных наблюдений с использо-
ванием этих термометров позволит в ближайшее 
время получить уникальные данные о структуре и 
динамике теплового поля.  

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТКИ 

Для прецизионного измерения температур  
в условиях их высокой стабильности была разра-
ботана схема специализированного узкодиапазон-
ного дифференциального термометра, состоящего 
из нескольких взаимосвязанных блоков, представ-
ленных на рис. 2. 

В качестве основного термочувствительного 
элемента термометра был выбран платиновый 
терморезистор, обладающий практически линей-
ной температурной зависимостью изменения 
внутреннего сопротивления от внешней темпера-
туры, великолепной долговременной стабильно-
стью базовых характеристик. Применение подоб-
ного типа терморезисторов позволяет проводить 
оперативную и нетрудозатратную замену одного 
терморезистора на другой в случае неисправности 
ввиду практически идентичных терморезистивных 
значений (с точностью до единиц Ом), а также от-
личной  терморезистивной  точности (соответ-
ствия реальных и теоретических значений зависи-
мости сопротивления от температуры)  в  большом 

 
 

Рис. 1. Динамика температуры в конце 
вырубки лаборатории № 2.  
Длительность записи 6 месяцев. Изме-
рение поверхностных температур про-
изводилось при помощи миниатюрных 
термографов (логгеров) High Capacity 
Temperature Loggers iButton. Точность 
измерения 0.1 ºС [7] 
 

Рис. 2. Базовая блок-схема тер-
мометра 
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температурном диапазоне. Терморезистор входит 
в состав модуля формирования выходных сигна-
лов, где текущее значение сопротивления термо-
резистора преобразуется в напряжение выходного 
дифференциального сигнала. Используя однопо-
лярный источник питания, оказалось возможным 
не только в два раза увеличить выходной динами-
ческий диапазон прибора, но и активно бороться с 
любыми помехами, которые могут быть наведены 
в проводах и линиях связи между отдельными 
платами, поскольку внешние электромагнитные 
помехи в этом случае будут наводиться на оба вы-
хода одновременно и одинаково.  

Так как при разработке прибора была постав-
лена задача получить разрешение термометра не 
хуже 0.005 oC, то особое внимание было уделено 
мерам по дополнительному снижению уровня 

возможных электромагнитных шумов и локализа-
ции их источников. Разумеется, при такой высо-
кой чувствительности динамический диапазон 
термометра будет весьма ограничен. Поэтому для 
решения широкого класса задач по наблюдению 
термодинамического режима разнообразных объ-
ектов было разработано семейство дифференци-
альных термометров, обладающих как разной чув-
ствительностью В/oС, так и рабочим температур-
ным диапазоном: характеристики некоторых из 
них представлены на рис. 3. Из представленных 
характеристик видно, что варианты B и C облада-
ют существенно уменьшенным рабочим диапазо-
ном как по температуре, так и по значениям вы-
ходных дифференциальных напряжений. Это  свя-
зано с тем, что данная модификация термометра, 
обладающая  пониженным  уровнем   собственных 

А 

С 

B 

Рис. 3. Семейство зависимостей 
выходного сигнала термометра 
от температуры 

Рис. 4. Амплитудно-час-
тотная характеристика 
выходного каскада филь-
тра-усилителя при уста-
новке единичного коэф-
фициента усиления 
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и наведенных шумов, должна использоваться со-
вместно с последующим низкочастотным фильт-
ром-усилителем, осуществляющим как фильтра-
цию измеренных температурных сигналов, так  
и их усиление до величины полного рабочего ди-
намического диапазона. Амплитудно-частотная 
характеристика фильтра-усилителя при установке 
единичного коэффициента усиления, показана на 
рис. 4. 

Частота среза низкочастотного фильтра на-
строена на 8 Гц по уровню –3 дБ. Это позволяет 
избавиться от большинства средне- и высокочас-
тотных наведенных шумовых гармоник. Кроме 
этого, в схеме прибора присутствует также допол-
нительная схема низкочастотной фильтрации по 
шине питания, настроенная также на частоту 8 Гц, 
что позволяет убрать как гармоники, кратные час-
тоте сетей питания 50 Гц, так и всевозможные по-
мехи, которые могут возникать при использовании 
для питания термометра импульсных блоков пи-
тания, модулей AC-DC и DC-DC, шин питания 
систем сбора информации и т.п. 

Функционально элементы дифференциального 
термометра расположены в двух герметичных 
корпусах. В первом миниатюрном корпусе разме-
ром 50 × 35 × 15 мм (рис. 5) расположены схемы 
модуля формирования выходного сигнала и моду-
ля защиты. Данный корпус должен быть установ-
лен максимально близко к термодатчику-термо-
резистору. С этим связаны его малые габариты, 
позволяющие производить его установку в сква-
жинах малого диаметра и т.п. 

Далее полученный дифференциальный сигнал пе-
редается по витой паре во второй корпус (рис. 6), 
где смонтированы схемы модуля фильтрации на-
пряжения питания (один для всех термометров)  
и схемы модуля НЧ-фильтрации и усиления (по 
одной на каждый термометр). На рисунке пред-
ставлен вариант для 4-канального дифференци-
ального термометра. При помощи быстросъемных 
перемычек, установленных на электронной плате 
модуля, можно оперативно и независимо для каж-
дого термометра менять коэффициент усиления. 
На рис. 7 показан общий вид сборки макета 4-ка-
нального термометра, предназначенного для 
опытной установки в штольне Баксанской ней-
тринной обсерватории. 

Выходные дифференциальные сигналы пред-
ставленного термометра лежат в диапазоне от 0 до 
+ 5 В, что позволяет его легко подключать  
к большинству современных электронных систем 
сбора информации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Созданные прецизионные температурные дат-
чики найдут применение в широком круге геофи-
зических задач, таких как учет температурных ва-
риаций в различных сейсмодатчиках, наклономе-
рах и других измерительных приборах. А также,  
что  немаловажно,  в  составе системы постоянно-
го температурного мониторинга в штольне Бак-
санской  нейтринной  обсерватории,  что  позволит  

Рис. 5. Терморезистор с модулем формирования 
выходного сигнала и защиты 

Рис. 6. Общий вид сборки 4-канального модуля 
фильтрации и усиления 
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получать  высокоточные данные о динамике тем-
пературного поля в окрестности вулкана Эльбрус 
и внесет важный вклад в продолжающееся ком-
плексное изучение Эльбрусского вулканического 
центра [8, 9], что особенно актуально в свете ак-
тивно развивающейся туристической инфраструк-
туры как в Баксанском ущелье, так и в Приэльбру-
сье в целом. 

 
Настоящая работа выполнена при финансовой под-

держке гранта Президента Российской федерации для 
поддержки научных школ № НШ 5545.2018.5, а также 
в рамках гос. задания ИФЗ РАН. 
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Рис. 7. Общий вид макета сборки 4-канального дифференциального термометра 
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Recently, we have created precision narrow-band temperature sensors that allow us to measure temperature 
with a relative error of at least 0.005 oC. These temperature sensors are designed to study the fine structure of 
temperature fields in the rock solid, as well as to take into account internal temperature variations in various 
geophysical devices. The article considers the principal ways to achieve the required accuracy of measurements, 
calibration, and installation of the necessary operating temperature range of the sensors. Carrying out measure-
ments using the developed sensors in the tunnel of the North Caucasus Geophysical Observatory of the IPE 
RAS in the Baksan Gorge will provide unique data on the structure and dynamics of the thermal field near the 
Elbrus volcano. 
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