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Аннотация. В статье рассматривается интеллектуальная система мониторинга деформаций 
инженерных сооружений, основанная на интеграции глобальных навигационных спутнико-
вых систем (GNSS), роботизированных тахеометров и IoT-сенсоров в единую цифровую плат-
форму. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения точности и опе-
ративности контроля технического состояния мостов, высотных зданий, гидротехнических со-
оружений и промышленных объектов в условиях возрастающих техногенных нагрузок. Пред-
ложен подход к построению цифрового двойника инженерного сооружения с применением 
методов машинного обучения для прогнозирования деформационных процессов и выявления 
аномалий. В работе рассмотрена архитектура мультисенсорной системы, методы интеграции 
разнородных данных и алгоритмы обработки временных рядов. В качестве методов исследо-
вания использованы статистический анализ, нейросетевые модели прогнозирования и методы 
фильтрации GNSS-наблюдений. Полученные результаты показали повышение точности опре-
деления деформаций до 15-20 % по сравнению с использованием отдельных измерительных 
технологий. Разработанная система обеспечивает возможность непрерывного мониторинга в 
режиме реального времени и формирования цифрового двойника объекта для поддержки при-
нятия инженерных решений. 
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Abstract. The article discusses an intelligent deformation monitoring system for engineering struc-
tures based on the integration of Global Navigation Satellite Systems (GNSS), robotic total stations, 
and IoT sensors into a unified digital platform. The relevance of the study is determined by the need 
to improve the accuracy and efficiency of structural health monitoring for bridges, high-rise build-
ings, hydraulic structures, and industrial facilities under increasing technogenic loads. An approach 
for creating a digital twin of an engineering structure using machine learning methods for deformation 
prediction and anomaly detection is proposed. The paper presents the architecture of the multisensor 
system, methods for heterogeneous data integration, and algorithms for time-series processing. Sta-
tistical analysis, neural network forecasting models, and GNSS observation filtering methods were 
applied as research methods. The obtained results demonstrated an increase in deformation detection 
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accuracy by 15-20 % compared to individual measurement technologies. The developed system pro-
vides continuous real-time monitoring and enables the creation of a digital twin to support engineer-
ing decision-making. 
 
Keywords: GNSS monitoring, digital twin, structural deformation, IoT sensors, robotic total station, 
machine learning 

Введение 
Современные инженерные сооружения подвергаются постоянным статиче-

ским и динамическим нагрузкам, которые могут приводить к возникновению де-
формаций, снижению несущей способности и аварийным ситуациям. Особенно 
актуальной данная проблема является для мостовых переходов, высотных зда-
ний, тоннелей, плотин и промышленных объектов. Традиционные методы геоде-
зического мониторинга обеспечивают высокую точность измерений, однако об-
ладают ограничениями, связанными с периодичностью наблюдений и недоста-
точной автоматизацией процессов. 

В настоящее время активно развиваются технологии интеллектуального мо-
ниторинга, основанные на интеграции спутниковых измерений, роботизирован-
ных геодезических комплексов и распределенных IoT-сетей. Применение муль-
тисенсорного подхода позволяет повысить надежность и устойчивость системы 
контроля за счет объединения данных различной физической природы. 

Дополнительные возможности открывает концепция цифровых двойников, 
представляющих собой виртуальные модели сооружений, синхронизированные 
с реальными объектами посредством непрерывного потока измерительной ин-
формации. Использование методов машинного обучения позволяет не только 
анализировать текущее состояние объекта, но и прогнозировать развитие дефор-
мационных процессов [1-9]. 

Целью исследования является разработка интеллектуальной системы мони-
торинга деформаций инженерных сооружений на основе мультисенсорной инте-
грации GNSS, роботизированных тахеометров и IoT-сенсоров с применением 
методов машинного обучения для построения цифрового двойника объекта. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
− анализ существующих технологий мониторинга деформаций;  
− разработка архитектуры мультисенсорной системы;  
− интеграция разнородных измерительных данных;  
− применение алгоритмов машинного обучения для прогнозирования де-

формаций;  
− оценка эффективности цифрового двойника инженерного сооружения. 

Методы и материалы 
В качестве экспериментальной платформы рассматривалась модель мони-

торинга мостового сооружения, оснащенного комплексом геодезических и сен-
сорных устройств. 

В состав системы входили: 
− двухчастотные GNSS-приемники;  
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− роботизированный тахеометр;  
− IoT-сенсоры вибрации и температуры;  
− сервер обработки данных;  
− модуль цифрового двойника.  
Архитектура системы представлена на (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Архитектура интеллектуальной системы мониторинга деформаций 

моста. 
 
 
Для объединения измерительных данных использовался метод мультисен-

сорной интеграции на основе расширенного фильтра Калмана. Прогнозирование 
деформаций выполнялось с использованием рекуррентной нейронной сети типа 
LSTM. 

Функция оценки состояния объекта определялась выражением: 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑤𝑤𝑤𝑤, 
 

где  𝑥𝑥𝑥𝑥 – вектор состояния системы; 
𝐴𝐴 – матрица перехода состояния; 
𝑢𝑢𝑢𝑢 – управляющее воздействие; 
𝑤𝑤𝑤𝑤 – шум процесса. 

Для оценки среднеквадратической ошибки прогнозирования использова-
лась формула RMSE (Root Mean Squared Error): 
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где 𝑛𝑛 – количество наблюдений;  
𝑦𝑦 – фактическое значение для 𝑖𝑖 наблюдения;  
𝑦𝑦� – предсказанное значение для 𝑖𝑖 наблюдения 
Обработка данных выполнялась в программной среде Python с использова-

нием библиотек TensorFlow, NumPy и Pandas. 
Результаты 

В ходе исследования была разработана экспериментальная система интел-
лектуального мониторинга деформаций инженерного сооружения. Анализ ре-
зультатов показал, что совместное использование GNSS, тахеометрических из-
мерений и IoT-сенсоров обеспечивает повышение устойчивости системы к шу-
мам и пропускам наблюдений. 
 

 
Рис. 2. График изменения вертикальных смещений 

 
 

Средняя точность определения горизонтальных смещений составила: 
− GNSS – ±6 мм;  
− тахеометр – ±2 мм;  
− интегрированная система – ±1,5 мм.  

 
Табл. 1 демонстрирует сравнительную эффективность различных методов 

мониторинга. 
 

Таблица 1. Сравнение технологий методов мониторинга 

Метод Точность (мм) Частота обнов-
ления (с.) Автоматизация 

GNSS приемник ± 6 1 Высокая 
Тахеометр ± 2 5 Средняя 
IoT-сенсор ± 3  0.5  Высокая 

Система интегрирования ± 1.5 0.5  Высокая 
 



81 

Результаты показали, что применение архитектуры LSTM обеспечивает 
устойчивое прогнозирование процессов с точностью до 92 % при интервале 
предсказания 24 часа. 
 

 
Рис. 3. Визуализация цифрового двойника Бугринского моста 

 
Обсуждение 

Выполненные исследования подтвердили обоснованность применения 
мультисенсорной интеграции для мониторинга деформаций инженерных соору-
жений. Комплексная обработка GNSS-данных, роботизированных тахеометри-
ческих наблюдений и IoT-показаний позволила устранить частные недостатки 
каждого метода. При этом GNSS-компонента обеспечила непрерывную реги-
страцию координат объекта в абсолютной системе отсчета (актуально для про-
тяженных конструкций), тогда как тахеометрия и сенсорные измерения предо-
ставили недостающие локальные высокоточные данные. 

Интеграция этих источников в единую цифровую среду повысила устойчи-
вость системы к шумам, кратковременным потерям сигнала и аномальным вы-
бросам. Наиболее стабильные результаты были достигнуты при применении ал-
горитмов фильтрации и прогнозирования на основе методов машинного обуче-
ния. Использование рекуррентной нейронной сети типа LSTM продемонстриро-
вало высокую эффективность при анализе временных рядов деформаций и обес-
печило возможность краткосрочного прогнозирования изменения состояния 
объекта. 
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Особого внимания заслуживает внедрение цифрового двойника инженер-
ного сооружения. В отличие от традиционных систем мониторинга, цифровой 
двойник обеспечивает не только визуализацию текущего состояния, но и форми-
рование динамической модели поведения конструкции, обновляемой в реальном 
времени. Это создает основу для перехода от периодического контроля к интел-
лектуальному предиктивному мониторингу. 

Разработанная система может быть эффективно применена для контроля со-
стояния мостов, промышленных объектов и других ответственных сооружений. 
Ее практическая ценность заключается в возможности своевременного выявле-
ния опасных деформаций и снижения риска аварийных ситуаций. В то же время 
внедрение таких систем сопряжено с определенными ограничениями: высокая 
стоимость оборудования, необходимость надежных каналов передачи данных, 
значительные вычислительные затраты на обработку больших массивов инфор-
мации. Дополнительной задачей остается повышение устойчивости алгоритмов 
машинного обучения к различного рода помехам. 

Заключение 
В результате проведенной работы разработан подход к интеллектуальному 

мониторингу деформаций инженерных сооружений, основанный на мультисен-
сорной интеграции GNSS-технологий, роботизированных тахеометров и IoT-
сенсоров. Предложенная система ориентирована на построение цифрового двой-
ника объекта и обеспечение непрерывного контроля его технического состояния 
в режиме реального времени. 

Выполненный анализ показал, что объединение разнородных измеритель-
ных данных позволяет повысить точность определения пространственных сме-
щений по сравнению с использованием отдельных методов наблюдений. Приме-
нение алгоритмов машинного обучения обеспечило возможность прогнозирова-
ния деформационных процессов и выявления аномальных изменений в поведе-
нии конструкции. 

Разработанная архитектура системы успешно апробирована при моделиро-
вании наблюдений за Бугринским мостом. Использование цифрового двойника 
позволило реализовать визуализацию состояния сооружения, анализ динамики 
деформаций и оценку потенциальных рисков эксплуатации объекта. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 
предложенного подхода при мониторинге мостовых переходов, объектов транс-
портной инфраструктуры, гидротехнических сооружений и других ответствен-
ных инженерных объектов. Внедрение интеллектуальных систем мониторинга 
способствует повышению уровня промышленной безопасности, снижению экс-
плуатационных рисков и повышению эффективности управления техническим 
состоянием сооружений. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением набора ис-
пользуемых сенсорных данных, внедрением технологий edge computing, совер-
шенствованием алгоритмов искусственного интеллекта и дальнейшей автомати-
зацией цифровых двойников инженерных сооружений. 
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