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Аннотация. В статье рассмотрено геодезическое сопровождение установки гирдерных моду-
лей накопителя ЦКП «СКИФ». Основной измерительный прибор – лазерный трекер Leica 
AT403 (погрешность ±15 мкм + 6 мкм/м). Внутренняя геодезическая сеть тоннеля имеет СКП 
положения знаков не более 0,050 мм. Выявлены значительные деформации тоннеля (локаль-
ные смещения до 1 мм за 5 месяцев), что требует регулярного мониторинга. Допуск на попе-
речную установку гирдера – ±0,10 мм, для критических элементов – ±0,03 мм. Предваритель-
ная выставка модулей показала отклонения, устраняемые финальной юстировкой от актуаль-
ного цикла измерений сети (не старше 1 месяца). Все 112 гирдеров собраны, вакуумная камера 
замкнута. Подтверждена возможность достижения субмиллиметровой точности. 
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Abstract. The paper addresses geodetic support for the installation of girder modules of the SKIF 
storage ring. The primary instrument is the Leica AT403 laser tracker (accuracy ±15 µm + 6 µm/m). 
The internal geodetic network provides a root-mean-square error of reference marks not exceeding 
0.050 mm per epoch. Significant tunnel deformations (local displacements up to 1 mm over five 
months) were identified, requiring regular monitoring until settlement decays. The tolerance for 
transverse girder positioning is ±0.10 mm, and for critical beamline elements — ±0.03 mm. 
Preliminary alignment of modules revealed deviations that are corrected during final alignment based 
on a network epoch not older than one month. All 112 girders have been assembled and the vacuum 
chamber is closed. Sub-millimeter positioning accuracy is achievable with the proposed 
methodology. 

Введение 
Центр коллективного пользования «Сибирский кольцевой источник фото-

нов» Института катализа СО РАН – источник синхротронного излучения поко-
ления «4+» проект класса «мегасайнс».  
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ЦКП «СКИФ» представляет собой комплекс из 27 зданий, а также инженер-
ного и технологического оборудования, обеспечивающий выполнение научных 
исследований на пучках синхротронного излучения, схема основных частей ис-
точника синхротронного излучения представлена на рис. 1. 

Уникальные характеристики нового синхротронного источника позволят 
проводить передовые исследования с яркими и интенсивными пучками рентге-
новского излучения во множестве областей – химии, физике, материаловедении, 
биологии, геологии, гуманитарных науках, а также решить актуальные задачи 
инновационных и промышленных предприятий. 

 

 
1 – инжектор и транспортный канал Бустер-Накопитель; 2 – здание Накопителя;  
3 – зал пользовательских станций; 4,5 – станции 1-3 и 1-5, вынесенные отдельными 
зданиями. 

Рис. 1. Основные составные части источника синхротронного излучения СКИФ 
 

 
Требования на установку в проектное положение элементов, формирующих 

траекторию пучка частиц современных источников СИ, таких как «СКИФ», тре-
буют субмиллимитровой точности позиционирования оборудования. Искажения 
камеры (в которой будет пролетать пучок), вызванные ошибками установки в 
проектное положение, могут привести к энергетическим потерям и снижению 
эффективности параметров всего комплекса. [1, 2] 

Методы и материалы 
Основым прибором, используемым для контроля монтажа физического обо-

рудования ЦКП СКИФ, является лазерный трекер Leica AT403. Технические ха-
рактеристики представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Технические характеристики Leica AT403 
Трехкоординатная погрешность измерений (максимально допустимая ошибка, MPE) 

Статический режим ±15 мкм + 6 мкм/м 

Динамический режим ±30 мкм + 12 мкм/м 

Горизонтирование прибора ± 1 уг. сек 

Максимальная дальность измерений 160 м 

 
Измерения производятся в «контактном» режиме, то есть пространственные 

координаты объекта получают через установку на него специального сфериче-
ского отражателя. Учитывая оффсет отражателя, посредством программного 
обеспечения получают координаты поверхности объекта. Центровка призмы 
внутри тела отражателя составляет порядка 0,008 мм (отдельные отражатели 
имеют центровку точнее). 

Кольцо накопителя состоит из 16 суперпериодов. Каждый суперпериод 
включает в себя 7 гирдерных модулей (всего 112 гирдеров), на каждом из кото-
рых расположено от 5 до 7 электромагнитов, допуск на установку в проектное 
положение самых критичных элементов составляет ±0,03 мм. Суперпериод нако-
пителя СКИФ показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Суперпериод накопителя СКИФ 

 
 

Сборка гирдерных модулей производилась в корпусе стендов и испытаний, 
в котором созданы все условия для высокоточного позиционирования электро-
магнитов (термостабилизация, отсутсвие случайных и систематических потоков 
воздуха, исключено попадание прямых солнечных лучей). В качестве координат-
ной основы для установки в проектное положение служат геознаки, закреплен-
ные непосредственно на гирдере. 
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После завершения этапа сборки гирдерные модули доставляются в кольцо 
накопителя на специальной машине, позволяющей установить гирдерную 
сборку в стесненных условиях тоннеля. 

Для соблюдения требований к точности в накопителе имеется внутренняя 
геодезическая сеть, служащая основой непосредственно для высокоточного мон-
тажа и юстировки физического оборудования (рис. 3). Геознаки закреплены с 
плотностью порядка 1 геознака на 1,25 метра. Среднеквадратическая погреш-
ность положения геознака сети накопителя в цикле измерений не более 0,050 мм, 
что позволяет производить ориентирование прибора в любом месте тоннеля с 
обозначенной точностью. Однако деформации конструкций тоннеля сильно 
вляют на взаимное положение знаков сети, так как строительство здания закон-
чилось только зимой 2025 года. Например, за 5 месяцев после проведения цикла 
наблюдений сети, локальные деформации тоннеля в области 8 суперпериода со-
ставили 1 мм. Это является критическим для эксплуатации ускорительного ком-
плекса и будет требовать повышенного внимания с точки зрения геодезического 
мониторинга до момента затухания осадок [3]. 

 

 
Рис. 3. Лазерные трекеры в тоннеле накопителя 

 
 

Перечень работ, лежащих в зоне ответственности геодезической службы 
при монтаже оборудования накопителя СКИФ: 

− трассировка пучка и вынос точек крепления опор гирдерных модулей и 
отдельно стоящих подставок элементов ускорителя на полу тоннеля; 

− горизонтирование опор; 
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− предварительная установка в проектное положение с целью стыковки 
вакуумной системы ускорителя; 

− установка выводов синхротронного излучения и фронтендов на проект-
ные оси; 

− контроль положения вставных устройств на прямолинейных промежут-
ках арок ускорителя; 

− финальная установка в проектное положение от актуального цикла гео-
дезической сети (не менее 1 месяца с момента измерений) гирдерных модулей и 
прямолинейных промежутков с вставными устройствами.  

Допуск на установку в проектное положение гирдерных модулей составляет 
± 0,10 мм в поперечных направлениях движения пучка. Изображение одного из 
типов гирдера представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Гирдер длиной 3800 мм с установленными элементами.  

 
 
Конструктивно, гирдер включает в свой состав кроме основной несущей 

балки, на которой устанавлиются элементы ускорителя, три опоры. Каждая 
опора имеет планово-высотные юстировки [4-6]. Высотное перемещение гир-
дера производится по клиньям, с углом в 7º, обеспечивающим плавное переме-
щение в диапазоне ±15 мм. Юстировка в горизонтальной плоскости обеспечива-
ется за счет смещения полусферы, на которую опирается часть опоры с клинь-
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ями, относительно закрепленной к полу тоннеля её нижней части, рис. 5. Диапа-
зон перемещения в плане также ±15 мм. 

 

 
Рис. 5. Юстировочные узлы опоры гирдерного модуля накопителя 

Заключение 
В результате выполнения геодезических работ по сопровождению уста-

новки гирдерных модулей накопителя ЦКП «СКИФ» подтверждена возмож-
ность достижения субмиллиметровой точности позиционирования элементов 
ускорительного комплекса с использованием лазерных трекеров Leica AT403 и 
API Radian. Установка в проектное положение гирдерных модулей с допусками, 
обозначенными проектом ускорительного комплекса, возможно при наличии 
опорной геодезической сети с СКП взаимного положения геодезических знаков 
не хуже 0,05 мм. Обозначены основные этапы геодезического контроля: от трас-
сировки осей и горизонтирования опор до предварительной и финальной юсти-
ровки модулей. Выявлено существенное влияние деформаций тоннеля (локаль-
ные смещения до 1 мм за 5 месяцев) на стабильность геодезической основы, что 
требует регулярного мониторинга до затухания осадок. Предварительная уста-
новка гирдерных модулей показала отклонения, требующие финальной юсти-
ровки в соответствии с допуском ±0,03 мм для наиболее критичных элементов. 
На данный момент времени все суперпериоды собраны, вакуумная камера за-
мкнута, для дальнейшей финальной выставки производится съемка опорной сети 
накопителя. Завершение полного объема запланированных работ и соблюдение 
заданных допусков обеспечат успешный запуск источника синхротронного из-
лучения и его эффективную эксплуатацию.  

Результат предварительной выставки одного из гирдерных модулей пред-
ставлен на рис. 6. 
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Рис. 5. Отклонения от проектоного положения четвертого гирдерного модуля 

на втором суперпериоде   
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