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Разработанный на базе сейсмической радоновой станции СРС-05 аппаратно-программный комплекс 
выполняет функции получения, формирования данных измерений объемной активности радона, их архиви-
рования и отправки пользователям. Помимо этого, реализована возможность дистанционного управления 
станцией. Дополнительные устройства не влияют на процесс измерения станции, а лишь обеспечивают вы-
ход в сеть Интернет, а также передачу данных на заданный ftp-сервер непосредственно по сети или с по-
мощью мобильной связи в местах отсутствия кабельной инфраструктуры. Новые функциональные свойства 
повышают адаптационные возможности комплекса, обеспечивают его автономную работу и способствуют 
его превращению в интеллектуальный сенсорный модуль для мониторинга окружающей среды. Малые га-
бариты и низкое энергопотребление его компонентов обеспечивают большую мобильность комплекса и уве-
личивают время его автономной работы.
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Designed on the base of seismic radon station SRS-05 hardware and software complex receives and forms 
the data of the measurements from station, perform the archiving of the data and sends it to the end users. Besides, 
the complex realises remote control by station. Additional devices of this complex do not influence the process 
of measuring of the station and just provide access to the Internet and data transfer to specified ftp-server directly 
via the network or the mobile in places with lack of cable infrastructures. New functional properties increase the 
adaptive capabilities of the complex, provide its autonomous work and contribute to its transformation into a smart 
sensor module for monitoring of an environment. Small dimensions and low power consumption of its components 
provide greater mobility of the complex and increase the time of its autonomous operation.
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Один из видов естественной радиоак-
тивности представлен растворимым в воде 
тяжелым инертным газом радоном, не име-
ющим цвета и  запаха  [1]. Возникающие 
в радиоактивных превращениях урана и ра-
дия, его изотопы Rn219-актинон, Rn220-торон, 
Rn222-радон дают цепочки новых распадов 
с  образованием радиоактивных дочерних 
продуктов. Источниками радона считают, 
содержащие уран массивы горных пород 
и  тектонические зоны. Радоновую съем-
ку применяют при поисках урановых руд, 
месторождений нефти, газа, выявлении 
зон дробления горных пород и  разрывной 
тектоники. Содержание радона в  воздухе, 
воде связывают с  геодинамическими про-
цессами. Радон считают индикатором на-
пряженного состояния горных пород, пред-
вестником землетрясений, горных ударов, 
оползней. Некоторые строительные матери-
алы выделяют радон.

На земную поверхность, в  атмосферу 
и гидросферу радон поступает вместе с дру-
гими эндогенными газами по сланцеватости 

и трещинам горных пород [2]. В атмосфере 
этот газ вызывает гидратацию молекул во-
дяного пара на ионах, рост температуры 
воздуха, его адиабатическое расширение, 
подъем, формирование характерных облач-
ных структур и струйных течений, измене-
ние проводимости приземного слоя, рост 
атмосферного электрического поля и  дру-
гие феномены [3].

Основой биологического действия ра-
дона и его продуктов является способность 
ионизировать, возбуждать молекулы, акти-
визировать мутации и образовывать опухо-
ли. Структурные аномалии растений связы-
вают с влиянием радона [4]. При облучении 
им в  клетках биологического индикатора 
радона транденсканции растет число ми-
кроядрышек [5]. 

Воздействием радона на людей зани-
мается геоэкология  – наука, изучающая 
опасные факторы территорий и жилищ. Со-
гласно ее данным на радон и его дочерние 
продукты приходится около 75 % годовой 
индивидуальной эффективной дозы радиа-
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ции, получаемой населением. Из-за высокой 
плотности, почти в 9 раз больше плотности 
воздуха, радон скапливается в  подвалах, 
горных выработках, пещерах, туннелях, 
ямах. Вместе с тем он подвижен, растворим 
в воде, газах, органических растворителях, 
грунтовыми и поверхностными водами, ат-
мосферными потоками переносится на рас-
стояния до нескольких километров. Попадая 
в организм человека с продуктами питания, 
водой, воздухом, радионуклиды становятся 
источником внутреннего облучения, прово-
цируют онкологические заболевания. Опас-
ность облучения населения от радона по 
данным ООН составляет 43 % [6]. Высокие 
концентрации радона характерны для тер-
риторий США, Ирландии, Чехии, сканди-
навских стран, Австрии, Германии, России, 
Ирана. В Бразилии, Индии, Канаде, России 
имеются участки с «ураганными» содержа-
ниями радона. Объемная активность радона 
в подпочвенном воздухе некоторых нефтя-
ных месторождений Нижнего Поволжья до-
стигает 106 Бк/м3. Столь высокие объемные 
активности радона объясняют его выносом 
с  больших глубин скоростными газовыми 
струями. 

Риски, связанные с радоном, делают ак-
туальным его мониторинг. 

Для мониторинга содержания радона 
и  торона в  помещениях и  подпочвенном 
воздухе НПО «НТМ Защита» разработала 
сейсмическую радоновую станцию «СРС-
05» (рис. 1, а) [7]. От отечественных детек-
торов-индикаторов радона «Сирад М106 
N» [8], радиометров РГА-500, РГГ-02Т [9] 
«СРС-05» отличается классом точности, 
широкими функциональными возможно-
стями, от зарубежных аналогов [10] – низ-
кой стоимостью. Станция хранит данные 
измерений во внутренней памяти и  по за-
просу передает их на подключаемый к ней 

компьютер. Небольшие размеры, вес, на-
дежность, простота эксплуатации способ-
ствуют использованию станции в труднодо-
ступных местах. 

Недостатком сейсмической радоновой 
станции «СРС-05» является невозможность 
дистанционной передачи данных и удален-
ного управления. Попытка преодолеть его, 
имитируя при передаче данных в  компью-
тер нажатие клавиш программного интер-
фейса станции (рис. 1, б) [11], оказалась 
связана с использованием дисплея компью-
тера, что привело к увеличению габаритов, 
веса аппаратуры, ускорило разряд аккуму-
ляторной батареи. 

Статья посвящена разработанному на 
базе «СРС-05» программно-аппаратно-
му комплексу, выполняющему указанные 
функции без использования дисплея ком-
пьютера благодаря стыковке станции с ми-
ни-компьютером и  устройствами выхода 
в сеть Internet.

Не влияя на процесс измерения, ком-
плекс может оперативно обрабатывать и пе-
ресылать данные, получать внешние коман-
ды, проводить диагностику, менять режимы 
работы станции. 

Структура и функционирование ком-
плекса. Структура комплекса приведена на 
рис. 2, а. Как измерительный модуль стан-
ция «СРС-05» через заданные промежутки 
времени измеряет объемную активность 
радона, торона, давление, температуру, 
влажность воздуха, напряжение на аккуму-
ляторной батарее и  сохраняет эти данные 
в памяти. 

Управляет комплексом подключенный 
к  станции мини-компьютер. Основную 
часть времени компьютер неактивен. Че-
рез равные промежутки времени компью-
тер устанавливает соединение со станцией 
и посылает запрос на передачу данных в ин-

Рис. 1. Сейсмическая радоновая станция СРС-05(а), окно интерфейса считывания данных (б)
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тервалах между измерениями. Если запрос 
поступает в момент измерения, компьютер 
переходит в  режим ожидания и  повторяет 
обращение к станции через заданный про-
межуток времени. По измерениям, собран-
ным за сутки, программа компьютера фор-
мирует файл, архивирует его, отправляет на 
ftp-сервер коллективного доступа или от-
дельным пользователям. 

Способ подключения компьютера к сети 
Интернет зависит от мест размещения стан-
ции, проводится с  использованием кабель-
ной системы, беспроводной сети Wi-Fi, либо 
по сетям стандарта GSM через модемы мо-
бильной связи. Из-за отсутствия кабельной 
инфраструктуры последняя возможность 
чаще реализуется вне населенных пунктов. 

Конструктивные и  программные 
особенности реализации комплекса. Ра-
доновая станция «СРС-05» представляет 
собой переносимый малогабаритный при-
бор, работающий под собственным управ-
лением, имеющий внутреннюю память 
и  разъемы для подключения компьютера 
и  питания. Цикл работы станции состоит 
из разделенных во времени режимов изме-
рения и  ожидания. Измерение содержания 
радона и торона включает прокачку воздуха 
через камеру, электростатическое осаждение 
дочерних продуктов радона и  торона Po218 
и Po216 на полупроводниковый детектор, под-
счет числа, сопровождающих распад альфа-
частиц, определение их энергий. В режиме 
ожидания производят считывание данных, 
выбирают режимы работы станции, уста-
навливают параметры. Станцию питают от 
аккумуляторной батареи. Рабочий диапазон 
напряжений батареи  – 10,6–12,6 В. Благо-
даря низкому потреблению: ток в  режиме 
измерения составляет 500 мА, в  режиме 
ожидания – 100 мА без подзарядки аккуму-

лятора  – станция может проработать около 
двух недель. Ее рекомендуют использовать 
при относительной влажности не более 80 % 
и температуре не ниже + 6 °С.

Для управления комплексом был вы-
бран мини-компьютер «Raspberry Pl» 
Model B+ компании Raspberry PI Foundation 
(рис. 2, б). Данный компьютер зарекомен-
довал себя как современное, гибкое, на-
дежное средство автоматизации процес-
сов. Компьютер имеет 4 разъема USB 2.0, 
Ethernet разъем, 512Мб ОЗУ, 40 GPIO выво-
дов, использует напряжение номиналом 5В 
от USB-порта или аккумуляторной батареи 
через делитель напряжения. Максимально 
допустимый ток потребления компьютера – 
2.5А. К станции компьютер подключается 
посредством USB-RS232 преобразователя 
BM 8050 (рис. 2, в). Крепление на корпусе 
станции компьютера, сравнимого по раз-
меру с  банковской картой, практически не 
меняет габариты и вес станции. 

Программное обеспечение ориентиро-
вано на обычные формы взаимодействия 
компьютера и  станции: получение данных 
без спектра, получение данных со спек-
тром, установка параметров [12]. Програм-
ма чтения данных повторяет процедуру 
интерфейса «СРС-05» без использования 
виртуальных кнопок, формирует суточный 
файл данных и в заданное время отправля-
ет его на ftp-сервер. Программа получения 
данных со спектром дополнительно считы-
вает энергии зарегистрированных α-частиц 
и строит их спектр, необходимый при выяв-
лении нарушений в работе станции. В режи-
ме удаленного управления, получив задание 
по сети Интернет, компьютер направляет 
станции команду на установку значений па-
раметров и подтверждает их значения после 
установки. 

Рис. 2. Структурная схема комплекса (а), плата мини-компьютера «Raspberry Pl» Model B+ (б), 
переходник USB-RS232 для подключения станции к компьютеру (в)
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Мини-компьютер работает под управ-

лением операционной системы Linux. Его 
программные модули написаны на языке 
«Python» версии 2.7. Связь между стан-
цией и  мини-компьютером ведется через 
интерфейс RS-232 по схеме «запрос – от-
вет». Периодически опрашивая стан-

цию, мини-компьютер посылает специ-
альный байт. Получив его, станция, если 
она не находится в  режиме измерения, 
сообщает о  готовности к  сеансу связи. 
Формы запроса компьютера на передачу 
данных и  ответа станции представлены  
в виде

<com_prv><длина команды><код команды><параметр 1>…<параметр n>
<com_anz><длина ответа><код команды><параметр 1>…<параметр n>

Здесь «<com_prv>» и «<com_anz>» бай-
ты  – признаки начала команд запроса ком-
пьютера и ответа станции, «длина команды» 
и «длина ответа» означают число байт коман-
ды, начиная с кода команды. Последним па-
раметром является контрольная сумма, рас-
считываемая при формировании и отправке 
управляющих команд. Передача данных 
измерений идет с  подтверждением приема 
каждого блока. В режиме получения данных 
без спектра длина блока данных составля-
ет 32 байта, в режиме получения данных со 
спектром – 256 байт. Данные записываются 
в файл расширением *.csv с указанием даты 
получения. По окончании передачи станция 
выдает байт окончания передачи, а компью-
тер прекращает сеанс связи.

В режиме управления компьютер посыла-
ет станции команду длиной от 1 до n байт, где 
n означает порядковый номер передаваемого 
станции параметра. В соответствии с  полу-
ченной командой станция меняет внутренние 
параметры, формирует ответ, отправляя байт 
приема команды или байт неудачи. 

Запуск программы связи со станцией, 
архивацию данных, передачу их на ftp-
сервер выполняют скрипты на языке «bash» 
командной оболочки Linux. Для установки 
времени и  частоты сеансов связи со стан-
цией используется стандартная утилита 
«crontab» динамического планировщика 
задач «cron», встроенного в  систему Linux 
миникомпьютера Raspberry Pi. 

Связь мини-компьютера и  ftp-сервера 
организована по сети Интернет с  исполь-
зованием мобильной связи. При приеме 
слабых сигналов помогают миниатюрные 
модемы с  встроенной антенной в  форм-
факторе USB-модема или GSM-терминал 
промышленного исполнения Siemens TC65 
c внешней антенной. Когда из-за плохого 
качества связи соединение с сервером уста-
новить не удается, компьютер передает дан-
ные в следующем цикле связи. 

Передача данных на сервер малыми 
порциями раз в сутки минимизирует требо-
вания к мобильной связи, позволяет исполь-
зовать сети третьего (3G) и второго (GSM/
GPRS/EDGE) поколений. Разделенное хра-

нение данных в  станции, компьютере, на 
сервере обеспечивает резервирование и со-
хранность данных. Журналы соединений 
в  мини компьютере, на сервере облегчают 
диагностику неисправностей комплекса. 

Испытание комплекса. Комплекс те-
стировали в натурных экспериментах 2016 г. 
в подвальных помещениях домов в городах 
Петрозаводске, Питкяранте, деревнях Шел-
тозеро и  Царевичи. Данные измерений от 
станции СРС-05 раз в  сутки поступали на 
сервер Института геологии Карельского на-
учного центра РАН в г. Петрозаводске. 

На рис. 3, а приведен регистрируемые 
в течение недели данные измерений объем-
ной активности радона в подвальном поме-
щении дома в д. Царевичи и их спектр (б), 
полученный методом максимума энтропии 
Бурга с окном 40 [13]. О сложности динами-
ки эксхаляции радона свидетельствует серия 
спектральных пиков с периодами 42.7, 19.7, 
12.8, 9.5, 6.9, 5.7, 4.8, 4.3, 3.6, 3.3, 2.9, 2.7, 2.6, 
2.4, 2.3, 2.2 часа. Наиболее интенсивный пик 
соответствует 4 часам 48 минутам. 

Природа цикличности объемной ак-
тивности радона неясна. Она может быть 
связана как с локальным геодинамическим 
режимом (деревня расположена на узком 
перешейке, разделяющем два озера) так и 
с действием таких факторов, как вариации 
атмосферного давления, температуры, не-
равномерности вращения Земли, действием 
лунно-солнечных приливов [14].

Пример указывает на недостаточность 
локальных измерений объемной активности 
радона. Для установления природы циклич-
ности необходимо выделение ее локальных 
и  глобальных компонент путем сравнения 
результатов синхронных измерений, вы-
полненных однотипными приборами, раз-
несенными на значительные расстояния. 

Комплексы, подобные описанному, бы-
стро получают, обрабатывают данные о ради-
оактивности и состоянии окружающей среды, 
являются гибкими, перенастраиваемыми. 
Поскольку объемная активность радона  – 
предиктор землетрясений, их использование 
в сенсорных сетях способно повысить опера-
тивность выработки и принятия решений.
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Заключение
Разработанный на базе сейсмической 

радоновой станции «СРС-05» аппаратно-
программный комплекс ведет мониторинг 
объемной активности радона, торона, дав-
ления, температуры, влажности, передает 
полученные данные на ftp-сервер или кон-
кретным пользователям. Входящие в состав 

комплекса устройства обеспечивают связь 
с  удаленными оператором и  пользователя-
ми, не влияют на метрологические характе-
ристики сейсмической радоновой станции 
«СРС-05». С помощью удаленного управ-
ления станцией проводят ее диагностику, 
изменяют режимы ее работы. Обслужива-
ние и  эксплуатацию комплекса облегчают 

Рис. 3. Временной ряд объемной активности радона в подвальном помещении дома  
в д. Царевичи (а), его спектр (б), полученный методом максимума энтропии Бурга  

в системе компьютерной математики MATLAB
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его малые габариты, вес, низкое энерго-
потребление. Время автономной работы 
комплекса, около двух недель, определено 
скоростью разрядки аккумуляторной бата-
реи. Дистанционно контролируя заряд ак-
кумуляторной батареи, управляя питанием 
станции, переключая ее при необходимости 
на резервные источники, можно существен-
но увеличить время автономной работы 
комплекса. Передаваемые редко малые пор-
ции данных минимизируют затраты на мо-
бильную связь. Реализованные в комплексе 
коммуникативные свойства сейсмической 
радоновой станции «СРС-05» полезны 
в  сложных ситуациях, требующих опера-
тивного принятия решений. 

Реализация в  аппаратно-программном 
комплексе новых функциональных свойств 
сейсмической радоновой станции «СРС-05» 
повышает степень ее адаптации к внешним 
условиям, способствует ее превращению 
в интеллектуальный сенсорный модуль для 
мониторинга геолого-геофизических сред.

Авторы благодарят А.А Котлярова за 
возможность ознакомиться с  дополни-
тельными материалами по сейсмической 
радоновой станции «СРС-05».
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