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Аннотация. Программные комплексы и библиотеки с открытым исходным кодом являются важным 
элементом эффективного развития прикладной науки. Они также важны как составляющие методиче-
ского и образовательного обеспечения для прикладных наук вместе с нормативными документами  
и учебной литературой. Статья посвящена развитию проекта с открытым исходным кодом для спутни-
кового геодезического мониторинга инженерных сооружений и природной среды. Цель статьи – де-
монстрация реализованных в комплексе Moncenter алгоритмов, аппаратного обеспечения для прото-
типа автономного и малобюджетного ГНСС-датчика. Приведен алгоритм создания пользовательской 
одночастотной базовой станции для геодезического мониторинга. Представлены результаты первого 
тестирования разработанной системы геодезического мониторинга. Ошибка эпизодического монито-
ринга стабильности по высоте за восемь месяцев составила 11 мм. 
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Введение 
 

Под геодезическим мониторингом инже-
нерных сооружений и природной среды по-
нимается процесс эпизодической или непре-
рывной оценки пространственного положе-
ния точек, закрепленных на ответственных 
конструкциях сооружений или в грунте на 
геодинамических полигонах. Информация по 
результатам мониторинга передается на экс-
пертную оценку технического состояния объ-
екта или применяется для оповещения экс-
тренных служб в случае выявления критиче-
ских деформаций. 

Геодезический мониторинг становится 
доступнее широкому пользователю благо-
даря нескольким тенденциям. Первая – сни-
жение цены на оборудование для высоко-
точного позиционирования. Вторая тенден-
ция – развитие индустрии интернета вещей. 
На массовом рынке можно найти ГНСС-
модули стоимостью ниже 300$ [1]. Мало-
бюджетные спутниковые модули позволяют 
выполнять измерения  достаточного каче-
ства для геодезического мониторинга [2]. 
Благодаря второй тенденции, появляются 
недорогие и надежные программно-аппа-

ратные средства для обеспечения связи  
и обработки данных. Это позволяет систе-
мам геодезического мониторинга обеспе-
чить повышение уровня безопасности экс-
плуатации инженерных сооружений. Недо-
стающим элементом массовых систем мо-
ниторинга является доступное программное 
обеспечение (ПО). Развитие такого ПО для 
систем геодезического мониторинга явля-
ется целью развиваемого в СГУГиТ ком-
плекса Moncenter [3]. Проект развивается 
под открытой лицензией BSD-2. 

 
Программное обеспечение  

для геодезического мониторинга 
 

Безусловными лидерами в области разра-
ботки программного обеспечения для геоде-
зического мониторинга являются компании 
Trimble с программным продуктом Trimble 
4D Control и Hexagon Geosystems с комплек-
сом Leica GeoMoS. Эти компании предостав-
ляют пользователям полный набор необходи-
мого оборудования для разработки систем 
геодезического мониторинга. Программы 
ориентированы на работу с оборудованием 
собственного производства и применяют 
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внутренние форматы передачи информации. 
Программные комплексы Trimble 4D Сontrol 
и Leica GeoMoS занимают большую часть 
рынка ПО для систем мониторинга инженер-
ных сооружений, получили общее признание 
и стали стандартами в отрасли. Так, про-
грамма Leica GeoMoS часто используется  
в составе проектов систем геодинамического 
и геотехнического мониторинга [4]. 

Среди проприетарных программ важное 
место занимает комплекс GOCA [5], разрабо-
танный в университете Карлсруэ под руко-
водством профессора R. Jäger. Этот про-
граммный комплекс ориентирован на работу 
с геодезическим оборудованием любого про-
изводителя и имеет необходимый набор эле-
ментов и модулей для геодезического мони-
торинга. Среди достоинств комплекса – ори-
ентированность на работу с малобюджетным 
ГНСС-оборудованием, наличие программ, 
позволяющих выполнять проектирование си-
стем геодезического мониторинга и прово-
дить оценку стабильности положения базо-
вых станций. 

Среди существующих решений для геоде-
зического мониторинга следует также отме-
тить онлайн-сервис от Position Plus [6]. Ком-
пания предоставляет возможность монито-
ринга базовой станции или любого фазового 
ГНСС-приемника, подключенного к интер-
нету. Среди преимуществ сервиса является 
использование в обработке ГНСС-измерений 
ПО Bernese. Сервис предоставляется по под-
писке. 

У проприетарных программ для геодези-
ческого мониторинга есть ряд недостатков: 

– высокая стоимость. В странах развиваю-
щегося рынка малая доля объектов критиче-
ски важной инфраструктуры обеспечена си-
стемами геотехнического и геодинамиче-
ского мониторинга. Часто потребители поку-
пают только оборудование, выполняя обра-
ботку и анализ собственными силами; 

– ориентированность на устройства соб-
ственного производства. Это осложняет внед-
рение в системы геодезического мониторинга 
малобюджетных приборов сторонних произ-
водителей; 

– непрозрачность алгоритмов, используе-
мых в обработке. Эксперты при проведении 

анализа результатов мониторинга не всегда 
понимают, какие алгоритмы применялись для 
оценки вектора состояния объекта. Потенци-
ально это может негативно сказаться на каче-
стве принимаемых решений; 

– закрытое программное обеспечение ста-
вит барьер на появлении новых приложений 
геодезического мониторинга. Не для всех воз-
никающих задач мониторинга можно адапти-
ровать существующее проприетарное ПО.  
К примеру, не всегда удается интегрировать 
датчики новых типов сторонних производи-
телей и, соответственно, использовать новые 
виды информации в системах геодезического 
мониторинга. 

Недостатки есть и у программ с открытой 
архитектурой. Это низкое качество ПО на 
ранних стадиях развития проекта, отсутствие 
поддержки пользователей и отсутствие сер-
тификации. Также важно понимать, что раз-
работчики свободного ПО не несут никакой 
ответственности за возможные проблемы, 
возникшие в ходе эксплуатации программ. 
Эти условия устанавливаются по стандарт-
ному пользовательскому соглашению для 
программ с открытым исходным кодом.  

Среди программ с открытым исходным 
кодом, используемых для геодезического мо-
ниторинга, выделяется комплекс RTKLIB [7]. 
Комплекс позволяет организовать монито-
ринг инженерных сооружений с помощью 
спутникового геодезического оборудования. 
Использование малобюджетной ГНСС-аппа-
ратуры вместе с программой RTKLIB позво-
ляет достигать удовлетворительных резуль-
татов спутникового мониторинга как в ре-
жиме реального времени, так и в постобра-
ботке. Также следует отметить наличие сво-
бодного программного обеспечения для обра-
ботки данных спутниковой радарной интер-
ферометрии и активно внедряемого для гео-
динамического мониторинга [8, 9].  

Для обработки временных рядов геодези-
ческих наблюдений существуют свободные 
программы CATS [10], HECTOR [11]. Про-
граммы позволяют выполнять оценку кине-
матических моделей для пунктов геодезиче-
ского мониторинга с учетом стохастических 
характеристик шума в измерениях. При по-
мощи комплекса [12] можно выполнять урав-



Геодезия и маркшейдерия 

45 

нивание и анализ в деформируемых геодези-
ческих сетях. Открытая Python-библиотека 
[13] позволяет рассчитывать характеристики 
поверхностных деформаций методом конеч-
ных элементов. 

Для читателей будет полезной ссылка на об-
новляемый перечень программ для обработки 
ГНСС-измерений [14]. Также рекомендуем 
ознакомиться с репозиторием австралийской 
геодезической службы, где можно отыскать 
много полезного свободного кода для геодези-
ческих и геофизических исследований [15]. 

Единственным ПО с открытым кодом, ори-
ентированным исключительно на геодезиче-
ский мониторинг, является комплекс 
DABAMOS [16]. Комплекс позволяет исполь-
зовать данные с роботизированных электрон-
ных тахеометров, инклинометров, цифровых 
нивелиров, датчиков температуры, тензомет-
ров для организации систем мониторинга. Про-
граммное обеспечение имеет модульную 
структуру, в которой один из модулей выпол-
няет роль сервера, а другие – коммуникаторов 
с геодезическим оборудованием. ПО для ком-
муникаторов устанавливается на малобюджет-
ные микроконтроллеры типа Raspberry Pi. Цен-
ность разработки заключается также в том, что 
в основе архитектуры этой программы лежат 
протоколы и решения из области интернета ве-
щей. Это потенциально может повысить 
надежность и доступность систем монито-
ринга. К сожалению, на момент публикации  
в этом программном комплексе не реализована 
поддержка ГНСС-оборудования. 

 
Архитектура и компоненты 

 
При проектировании программно-аппа-

ратного комплекса коллектив разработчиков 
ориентировался на следующие положения: 

– проект должен иметь открытую програм-
мно-аппаратную архитектуру. Состав про-
грамм должен позволять потенциальным поль-
зователям самостоятельно изготовить мало-
бюджетную систему автоматического геодези-
ческого мониторинга; 

– используемые устройства должны иметь 
открытый командный интерфейс, а также 
быть доступными для широкого пользова-
теля; 

– набор аппаратных и программных 
средств должен обеспечивать автономность 
разрабатываемой системы; 

– при разработке программных средств 
должны применяться программы только с от-
крытым исходным кодом, не имеющие огра-
ничений по использованию. 

Целевое назначение разрабатываемого 
программно-аппаратного комплекса – опре-
деление долгопериодических деформаций  
в конструкциях инженерных сооружений  
и земной коре по данным продолжитель-
ного ГНСС-мониторинга. В программе реа-
лизованы следующие функциональные мо-
дули: 

– коммуникация с ГНСС-оборудованием 
разных производителей; 

– преобразование измерений в файлооб-
менные форматы; 

– обработка измерений и наполнение базы 
данных (БД) спутникового мониторинга; 

– оповещение пользователя о состоянии 
объекта мониторинга; 

– резервное копирование БД монито-
ринга. 

Программный комплекс Moncenter реали-
зован на языке Python 3. Основными компо-
нентами комплекса являются библиотека об-
работки спутниковых измерений RTKLIB и 
система управления базами данных SQLlite3. 
Также в Moncenter используется ряд допол-
нительных компонентов, такие как os (взаи-
модействие с операционной системой), 
PyQt5 (графический интерфейс), smtplib (от-
правка писем), yadisk, googleapiclient (ре-
зервное копирование). Moncenter предназна-
чен для использования на локальной или сер-
верной машине под управлением операцион-
ной системы Linux. Общая схема системы 
мониторинга на основе программы Mon-
center приведена на рис. 1. На этой схеме 
условно обозначены функциональные мо-
дули и аппаратные компоненты. Модули 
RNX2RTKP, CONVBIN, STR2STR являются 
составляющими библиотеки RTKLIB. 

Для связи сервера с геодезическим обору-
дованием при невозможности прямого TCP-
IP соединения или подключения к базовой 
станции по протоколу NTRIP рекомендуется 
использовать следующие модули: 
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 WIFI-модуль Wemos, на основе чипов 
ESP8266/ESP32, для коммуникации во внеш-
ней WIFI сети или прямого соединения при 
помощи направленных антенн при расстоя-
ниях до 200–300 м; 

 модули типа SX1263, позволяющие осу-
ществлять коммуникацию по протоколу LoRa 
при отсутствии внешней локальной сети WIFI 
и расстояниях между станциями мониторинга 
от 300 до 7 000 м. 

 

 
Рис. 1. Общая схема системы геодезического мониторинга на основе программы Moncenter 

 
 

Инициализация системы ГНСС-
мониторинга и база данных 

 
Центральное место системы монито-

ринга – это база данных с информацией об 
использующемся оборудовании, сведениях 
о пунктах мониторинга, настройках обра-
ботки, преобразования измерений. Поэтому 
процесс инициализации программы 
Moncenter при создании системы монито-
ринга представляет собой заполнение базы 
данных конфигураций оборудования и сце-
нариев. Этот этап реализован в виде цикла 
ввода настроек (рис. 2). 

В процессе настройки программы пользо-
ватель указывает периодичность выполнения 
цикла мониторинга, адреса электронных почт 
для оповещения о состоянии объекта. Затем 
заполняет необходимые поля базы данных си-
стемы мониторинга. БД автоматически гене-

рируется программой и состоит из семи таб-
лиц. Структура базы данных представлена на 
рис. 3. Стрелки на схеме обозначают связан-
ные между собой при помощи ключей-описа-
телей таблицы. 

Таблицы «RECEIVERS», «POINTS», 
«CONV_CONF» содержат информацию  
о ГНСС-приемника и пунктах системы гео-
дезического мониторинга. «BASELINES»  
и «POS_CONF» хранят сведения для выполне-
ния сценариев обработки спутниковых наблю-
дений. В таблицу «CONV_CONV» следует 
вносить информацию для автоматического 
преобразования сырых данных измерений  
в формат RINEX. Для этого пользователю тре-
буется ввести стандартные настройки конвер-
тера RTKLIB, такие как частоты, на которых 
работают приемники, формат файла сырых из-
мерений, версия RINEX-файла, используемые 
системы ГНСС и др. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма ввода настроек системы ГНСС-мониторинга 

 

 
Рис. 3. Структура базы данных системы ГНСС-мониторинга 

 
 
В таблицу «RECEIVERS» необходимо вне-

сти информацию о параметрах подключения 
ГНСС-приемников (протоколы NTRIP/TCP-
IP/UPD), формат данных ГНСС-измерений  
и идентификатор типа конвертации из таблицы 
«CONV_CONV». 

Таблица «POINTS» необходима для ввода 
информации о пункте, над которым закреплено 
оборудование для спутникового мониторинга. 
В поля таблицы требуется внести приближен-

ные координаты центра пункта, высоту уста-
новки антенны, условное имя пункта, иденти-
фикатор установленной антенны, идентифика-
тор используемого ГНСС-приемника. 

В таблице «POS_CONF» пользователю тре-
буется ввести параметры обработки спутнико-
вых наблюдений. Это стандартные настройки 
для модуля RNX2RTKP из библиотеки 
RTKLIB. В числе этих параметров содержатся: 
формат выходных данных для координат точки 
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мониторинга, маска по высоте, используемые  
в обработке системы и частоты, приближенные 
координаты базовой станции и др. 

Таблица «BASELINES» предназначена для 
указания роли использующихся в сети монито-
ринга приемников (база или ровер), а также для 
возможности назначения базовым линиям от-
дельных сценариев постобработки. Это необ-
ходимо для того, чтобы в сетях геодезического 
мониторинга, использующих оборудование 
разных производителей и находящихся в раз-
личных условиях приема спутникового сиг-
нала, подбирать индивидуальные параметры 
обработки для получения удовлетворительных 
по качеству решений спутникового позициони-
рования. 

Выходом из цикла ввода настроек и ини-
циализации является начало цикла автомати-
зированного мониторинга с заданной перио-

дичностью. Подробную структуру базы дан-
ных Moncenter можно изучить по UML-
схеме, которая представлена в виде файлов 
программы Power designer 16.6 [17]. 

 
Цикл автоматизированного мониторинга 

 
После инициализации пользователь мо-

жет запустить автоматический режим спут-
никового мониторинга. В процессе выполне-
ния цикла реализуются заданные в БД сцена-
рии сбора и обработки ГНСС-измерений.  
С заданной пользователем периодичностью 
программа наполняет таблицы базы данных 
о результатах мониторинга и оповещает о со-
стоянии объекта. На рис. 4 представ-
лена блок-схема реализованного алгоритма 
спутникового мониторинга в программе 
Moncenter. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма процедуры автоматизированного мониторинга 

 
 

В цикле спутникового мониторинга для 
обработки измерений используется модуль 
RNX2RTKP в режиме «статика». RNX2RTKP 
применяет фильтр Калмана для оценки коор-
динат вектора базовой линии. Поэтому в ре-
зультате решения навигационной задачи на 

каждый момент наблюдений определяются 
интегральные значения координат, и в каче-
стве оценки вектора состояния пункта мони-
торинга следует использовать последнюю за-
пись в файле результата обработки измерений 
«.pos». Однако выбор такого решения не все-
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гда бывает верным, особенно при наличии  
в измерениях срыва счета фазовых циклов. 
Для выбора значений координат в Moncenter 
используется наименьшая сумма стандарт-
ных отклонений по всем компонентам БЛ  
в течение сеанса СН. 

Выбранные координаты станции записы-
ваются в таблицу "SOLUTIONS" для каждой 
точки спутникового мониторинга. Дополни-
тельно указывается СКО координат на момент 
выбранного решения, продолжительность се-
анса спутниковых наблюдений, идентифика-
тор обработанной базовой линии из таблицы 
"BASELINES", дата, статус решения (фикси-
рованное/плавающее), количество наблюдае-
мых спутников в момент выбранного реше-
ния, отношение дисперсий, идентификаторы 
приемника и точки мониторинга. В этой таб-
лице дополнительно прописывается путь  
к файлу постобработки. Это нужно для того, 
чтобы пользователь имел возможность полу-
чить детальный отчет об обработке за цикл 
мониторинга. Восстановление конфигурации 
обработки осуществляется через обращение  
к таблице "POS_CONF". 

 
Минимальный состав оборудования  
и порядок создания пользовательской 

станции ГНСС-мониторинга 
 

Составляющей проекта является откры-
тый малобюджетный ГНСС-датчик. Устрой-
ство имеет следующие характеристики: 

– диапазон рабочих температур от минус 
40 ˚С до плюс 50 ˚С; 

– средняя продолжительность суточного 
сеанса фазовых измерений на средних широ-
тах – 5 часов; 

– предельная дальность связи на открытой 
местности 7 км. 

 Для создания одночастотной базовой стан-
ции пользователю требуется приобрести сле-
дующий состав компонентов: один фазовый 
ГНСС-модуль Ublox NEO-m8p (возможны ва-
рианты подключения других ГНСС-плат) [18]; 
два модуля LoRa SX1263 [19]; один микро-
контроллер Wemos d1 mini pro [20]; один мик-
роконтроллер attiny 85 [21]; два ионистора ем-
костью 300 Ф; один корпус габаритами не ме-
нее 55 х 146 х 220 мм, имеющий класс защиты 
не менее IP67; одну солнечную панель на 12 В, 

мощностью не менее 30 Вт; одну фазирован-
ную геодезическую антенну; один понижаю-
щий DC-DC преобразователь с 12 В на 5 В; 
один микроконтроллер Ruspberry/Orange/Ba-
nana Pi; один антенный кабель TNC-TNC; одну 
карту памяти на 32 ГБ. 

Пользователю также потребуется ряд до-
полнительных компонентов (светодиоды, 
коннекторы), перечень которых представлен 
в описании [22]. 

Общий порядок действий для создания 
пользовательской ГНСС-станции геодезиче-
ского мониторинга следующий: 

– заказ печатной платы управления пита-
нием на attiny 85 [23] (контроллер питания), 
коммуникационной платы для ГНСС-модуля 
[24], плат балансировки заряда ионистров 
[25] (либо самостоятельная установка всех 
необходимых чипов на универсальных мон-
тажных платах, согласно предложенным схе-
мам); 

– монтаж чипов attiny 85 и Ublox NEO-
m8p на соответствующих печатных платах; 

– монтаж печатных плат и компонентов 
внутри корпуса согласно схеме [22]; 

– установка программного обеспечения на 
контроллеры attiny 85, Wemos [23, 26]; 

– монтаж станции на пункте геодезиче-
ского мониторинга; 

– конфигурирование ГНСС-станции при 
помощи веб-интерфейса; 

– установка OS Linux на Ruspberry/Or-
ange/Banana Pi; 

– установка ПО Moncenter на контроллер [3]; 
– установка модуля LoRa sx1263 на 

Ruspberry/Orange/Banana Pi; 
– введение настроек подключения, кон-

вертации, обработки, оповещения и резерв-
ного копирования в БД Monсenter; 

– запуск системы мониторинга. 
Ориентировочная стоимость комплекта 

компонентов оценивается в 350 $ на момент 
публикации. В датчике используется одноча-
стотный 72-канальный ГНСС-модуль Ublox 
NEO m8p. Пользователь может по своему 
усмотрению установить другой фазовый 
ГНСС-приемник. Однако для этого потребу-
ется изменение количества элементов пита-
ния, увеличение мощности солнечной панели 
и корректировка параметров в модуле управ-
ления питанием Attiny85. 
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Результаты тестирования программы 
Moncenter и прототипа датчика  

ГНСС-мониторинга 
 

При тестировании программного ком-
плекса Moncenter проводился мониторинг ста-
бильности плиты перекрытия на крыше лабора-
торного корпуса СГУГиТ с 04.07.2020 по 
23.04.2021. В состав сети мониторинга входил 
один ГНСС-датчик (прототип), установленный 
на перекрытие, и базовая станция IGS NVSK, 
расположенная на расстоянии 5 км от точки мо-
ниторинга. На пункте мониторинга использо-
вался следующий набор оборудования: антенна 
Ashteck ASH&, одночастотный ГНСС-модуль 
Ublox NEO m8n-001. Для коммуникации ис-
пользовался WIFI модуль Wemos d1 mini pro. 
Программа мониторинга исполнялась на мик-
роконтроллере Ruspberry pi3. 

Конструкция закрепления центра позво-
ляла фиксировать перемещение перекрытия 
только по высоте. Колебания в плане могли 
достигать нескольких миллиметров из-за 
сильных ветровых нагрузок (выявлено в про-
цессе тестирования). Сеансы спутниковых 
наблюдений получились прерывистыми и 
имели малую продолжительность из-за под-
ключения датчика к солнечной панели, то 
есть сеанс наблюдений зависел от продолжи-

тельности солнечного дня. Общее количество 
сеансов измерений за период мониторинга со-
ставило 238. Средняя продолжительность се-
анса 5 часов. При этом отдельные сессии 
могли иметь длительность менее 10 минут. 

В результате мониторинга стабильности 
перекрытия лабораторного корпуса СГУГиТ 
значимых деформаций не выявлено. Обра-
ботка базовых линий выполнялась с настрой-
ками, заданными по умолчанию в RNX2RTKP 
для режима статических измерений (табл. 1). 
Оценка стабильности проведена со средне-
квадратической ошибкой по высоте 11 мм 
(рис. 5). Из обработки исключены сеансы, 
продолжительность которых составила ме-
нее 40 минут. Количество исключенных се-
ансов из-за малой продолжительности – 25. 
Среднеквадратическая ошибка мониторинга 
по коротким, т. е. исключенных, сеансам 
наблюдений составила 10 см. Также отбрако-
ваны два сеанса по правилу 3 Сигма с продол-
жительностью более 40 минут (07.08.2020, 
22.11.2020). Полученный результат авторы 
считают приемлемым для малобюджетной 
ГНСС-станции, использующей модуль 
Ublox M8n. Похожих результатов монито-
ринга добивались и другие исследователи 
без применения каких-либо фильтров и спе-
циальной обработки сигналов [2]. 

 
Таблица 1 

Конфигурации обработки спутниковых измерений в RTKLIB 

Параметр Значение 

Частота записи 1 с (1 Hz) 

Маска по высоте 10º 

Используемые системы GPS 

Используемые частоты L1 

Тип эфемерид и поправок часов Бортовые 

Разрешение неоднозначностей Продолжительное 

Максимальное значение Ratio для определе-
ния статуса фиксированного решения 

3.0 

Тип решения Прямой фильтр Калмана 

Ионосферная/тропосферная коррекция нет 
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Рис. 5. Изменение по высоте точки мониторинга  

в ходе тестирования программы Moncenter 
 
 

Заключение 
 

Представленная статья содержит краткое 
описание алгоритмов для проведения геодези-
ческого спутникового мониторинга, реализо-
ванных в программном комплексе Moncenter. 
Программный комплекс развивается под кон-
цепцией открытого исходного кода. Он может 
использоваться для мониторинга долгоперио-
дических деформаций в конструкциях инже-
нерных сооружений и земной коре при помощи 
малобюджетной спутниковой аппаратуры. 

В статье представлены первые результаты 
применения комплекса Moncenter. Программа 
показала стабильную работу в течение 10 ме-
сяцев мониторинга. Спутниковый мониторинг 
при помощи малобюджетного ГНСС-датчика 

осуществим с ошибкой 11 мм на сеансах ма-
лой продолжительности. Разработанный про-
тотип ГНСС-датчика и комплекс для геодези-
ческого мониторинга Moncenter может быть 
полезен исследователям и инженерам, занима-
ющимся разработкой алгоритмов анализа со-
стояния инженерных сооружений. Прототип 
позволяет выполнять автоматический ГНСС-
мониторинг в труднодоступных условиях, 
при низких температурах окружающего воз-
духа и отсутствии линий электропитания  
и связи. Разработки имеют открытую архи-
тектуру, и желающие могут самостоятельно 
создать станцию ГНСС-мониторинга. Кол-
лектив разработчиков Moncenter приглашает 
всех желающих к сотрудничеству в развитии 
проекта. 

 
Исследования выполнены при поддержке проекта «ГЕОТЕХ-КВАНТ» № НИОКТР 121111600209-4. 
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Free software for geodetic monitoring Moncenter 
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Abstract. Software packages and open source libraries are an important element in the effective development 
of applied science. They are also important as components of methodological and educational support for 
applied sciences, together with regulatory documents and educational literature. The article is devoted to the 
development of an open source project for satellite geodetic monitoring of engineering structures and the nat-
ural environment. The purpose of the article is to demonstrate the algorithms implemented in the Moncenter 
complex, the hardware for the prototype of an autonomous and low-budget GNSS sensor. An algorithm for 
creating a custom single-frequency base station for geodetic monitoring is presented. The results of the first 
testing of the developed geodetic monitoring system are presented. The error of episodic monitoring of height 
stability for eight months was 11 mm. 
 
Keywords: geodetic monitoring of engineering structures, GNSS, RTKLIB, open source, geodynamics 
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