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Аннотация. Статья посвящена развитию методов мониторинга деформаций. Проведен краткий обзор 
существующих методов наблюдения за смещениями наблюдаемых объектов, выделены точки развития 
классических методов мониторинга. Показана перспективность применения компьютерных техноло-
гий. Учтен сложившийся принцип измерений со свободных станций. Предлагается использовать так 
называемый прямой метод отыскания деформаций сети при повторных измерениях, состоящий в срав-
нении координат точек при преобразовании и наложении двух сетей. Применение формул преобразо-
вания Гельмерта осуществляется путем итерационного расчета параметров перехода. Приводится об-
щая математика предлагаемого метода, результаты обработки тестовых измерений. Разработанный ал-
горитм для обработки результатов измерений по предлагаемой методике показал свою эффективность. 
Показаны перспективы развития предлагаемого метода.  
 
Ключевые слова: геодезический мониторинг, деформации, деформационная сеть, измерения, преоб-
разование координат, итерационные и поисковые методы 
 

Введение 
 
В условиях интенсивного строительства и 

освоения территорий важным аспектом явля-
ется обеспечение эффективности и безопас-
ности ведения различных видов работ. Кроме 
того, вследствие особенностей техногенных, 
природных и геологических условий опреде-
ленные территории могут быть подвержены 
аномальным деформационным процессам, 
например, из-за наличия на территории под-
земных сооружений [1]. Вкупе эти факторы 
определяют важную задачу – совершенство-
вание деформационного мониторинга окру-
жающей среды. 

Под деформационным мониторингом по-
нимается проектирование и создание специ-
альной сети, проведение систематических 
наблюдений за ее пунктами, обработка ре-
зультатов наблюдений и их интерпретация  
с целью проверки соответствия нормативным 
значениям и прогноза развития процесса.  
При этом деформационные сети разделяют на 
2 типа: сети, опирающиеся на исходные 
пункты, и свободные. Первые содержат ис-
ходные пункты за пределами зоны деформа-
ций, свободные сети не имеют исходных 
пунктов [2].  

Классические методы оценки деформаций 
объектов относятся в основном к оценке вы-
сотных смещений [3] по результатам, как пра-
вило, геометрического нивелирования, хотя 
существует множество задач, требующих 
оценки плановых (пространственных) дефор-
маций [4, 5]. При реализации классических 
методов используются оптические и цифро-
вые [6] нивелиры различной точности. На 
данный момент существует более 10 спосо-
бов оценки стабильности высотных сетей, но 
они так или иначе классифицируются по ос-
новным положениям. Так, часто выделяют 2 
основные группы: 

1) методы, основанные на принципе 
неизменности отметки одного из наиболее 
стабильных реперов сети; 

2) основанные на принципе неизменно-
сти средней отметки всех реперов или группы 
наиболее стабильных из них. 

Для обеих групп актуален вопрос выбора 
наиболее устойчивых реперов в сети, так как 
от качества их выбора зависит заключение  
о стабильности сети в целом, что подробно 
рассмотрено в статье Б. Н. Дьякова [7]. Опре-
деление наиболее стабильных пунктов явля-
ется отдельной задачей. При определенных 
условиях бывает затруднительно или невоз-
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можно достоверно оценить устойчивость 
опорных реперов. Так как ошибки в опреде-
лении опорных реперов или их физическая 
неустойчивость приводят к ошибкам в обра-
ботке измерений, разрабатываются методы, 
позволяющие оценивать устойчивость объек-
тов без привязки к опорным реперам. 

 
Методы и материалы 

 
На данный момент существует множество 

технических средств и методов, позволяю-
щих определять деформации земной поверх-
ности и различных техногенных объектов [8]. 
Одним из наиболее перспективных методов 
наблюдения за деформациями, позволяющих 
снизить влияние опорных пунктов, является 
метод измерений с заранее незакрепленных 
(свободных) станций. В первую очередь дан-
ный метод измерений связан с использова-
нием электронных тахеометров и лазерных 
трекеров, однако использование технологий 
лазерного сканирования или цифровой фото-
грамметрии для определения деформаций [9] 
подразумевает схожую методику. При реали-
зации способа свободных станций прибор 
устанавливают в любом удобном месте  
и определяют его положение, а затем коорди-
наты определяемых точек [10], при этом по-
ложение закрепляемых деформационных 
пунктов может быть заранее оптимизировано 
[11]. Применение метода свободных станций 
для определения вертикальных смещений, ос-
нованного на свойстве инвариантности геоде-
зических сетей, обосновано в работе Нгуена 
Хыу Вьета [12]. Схожие исследования по об-
наружению вертикальных перемещений без 
привязки к опорным станциям рассмотрены в 
контексте обработки относительных геодези-
ческих сетей [13]. Способ оценки деформа-
ций объектов со свободных станций путем ре-
шения трехмерной задачи методом наимень-
ших квадратов с использованием инвариант-
ных величин, например, углов и расстояний 
между закрепленными марками, подробно 
рассмотрен в рамках диссертационного ис-
следования О. С. Царевой [14]. В качестве ин-
вариант могут выступать также расстояния от 
опорных точек до границ объекта или его ха-
рактерных элементов [15, 16]. Путем получе-

ния пространственных данных можно наблю-
дать и локальные деформации, например, тре-
щины [17]. 

При обработке измерений со свободных 
станций необходимо привести измерения  
в единую систему координат и по совмеще-
нию измерений различных стоянок опреде-
лить смещения. На каждой точке стояния 
прибора результаты измерений образуют сво-
бодную геодезическую сеть. Возможность 
уравнивания свободных и нуль-свободных 
пространственных сетей параметрическим 
методом рассмотрена в статье С. В. Тю-
рина [18]. В ходе обработки измерений необ-
ходимо связать все свободные сети в единую 
сеть, представляющую собой массив урав-
ненных точек. В статье А. В. Зубова и Н. С. 
Павлова [19] описывается способ оценки ста-
бильности опорных и деформационных сетей 
на основе определения параметров Гельмерта 
для разных циклов измерений, а отбраковка 
нестабильных пунктов ведется на основе кри-
терия Граббса – Смирнова. При использова-
нии такого метода возникает 2 основные за-
дачи: поиск параметров перехода между си-
стемами координат и отбраковка точек. 

Вне зависимости от подхода к поиску па-
раметров наложения сетей задача требует ре-
шения неоднозначности и решается каким-
либо методом оптимизации. В качестве целе-
вой функции оптимизации чаще всего приме-
няются функции, основанные на методе 
наименьших квадратов. В качестве оптимиза-
ционной стратегии может использоваться ме-
тод Ньютона 2-го порядка [20], градиентный 
метод [21], различные поисковые методы [22, 
23]. Оптимизационные стратегии получили 
большое распространение в геодезии и хо-
рошо изучены, так как применяются не 
только для апостериорной оценки точности  
и стабильности пунктов, но и для априорного 
моделирования [24]. 

В широком смысле существуют две основ-
ные стратегии анализа деформаций по ре-
зультатам измерений: общий тест соответ-
ствия (ОТС) и робастные оценки. Разрабаты-
ваются и иные математические методы, 
например, комбинаторные, но они еще недо-
статочно изучены [25]. ОТС представляет со-
бой итеративный поиск выбросов, при этом 
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смещенные точки по очереди изымаются из 
обработки на каждой итерации. Для выявле-
ния и отбраковки деформируемых пунктов из 
общего массива измерений необходимо при-
менить некий критерий устойчивости [26–
28]. Критерии могут относиться ко всему кон-
тролируемому объекту либо относиться ло-
кально к отдельным точкам объекта, позволяя 
выявить наиболее нестабильные из них. 
Оценки могут основываться на внутренней 
надежности и сходимости сети [29, 30] или 
представлять собой критерии допустимости 
относительно внешних требований. ОТС ши-
роко применяется, однако он обладает значи-
тельным недостатком: так как на каждой ите-
рации из обработки изымается последова-
тельно по одной точке, любая ошибка отбра-
ковки ведет к отягощению ошибкой последу-
ющей обработки. Данный недостаток ставит 
под вопрос целесообразность применения ме-
тода ОТС при обработке объектов с множе-
ственными смещениями. Существуют более 
современные вариации метода, учитывающие 
все возможные вариации смещений на каж-
дой итерации, однако они также не лишены 
недостатков [31], в частности, они значи-
тельно требовательнее к вычислительной 
мощности.  

Классические робастные оценки, в свою 
очередь, осуществляются на основе «модели 
инфляции дисперсии» и устойчивой оценке. 
В данном случае влияние смещенных точек 
на результаты анализа уменьшается на каж-
дой итерации [32]. На сегодняшний день при 
анализе деформаций методом свободных 
станций робастные методы применяются 
чаще. Помимо существующих, создаются  
и новые оценки на основе внесения большего 
числа оценочных критериев [33–35]. Наибо-
лее распространенными методами являются 
метод итеративно взвешенного преобразова-
ния и метод наименьшей абсолютной суммы 
[36, 37]. Существуют и более совершенные 
робастные методы, как, например, метод, ос-
нованный на использовании Msplit-оценок,  
в предположении, что сети могут одновре-
менно принадлежать нескольким моделям со-
ответствия [38]. Недостатком данных мето-
дов является то, что устойчивость (робаст-
ность) сети подразумевает свободу от выбро-

сов уравненных сетей на момент поиска сме-
щений. То есть, необходимо учитывать 
ошибки измерений, так как «выбросы» в ходе 
робастной оценки относятся не к измерениям, 
а к смещениям какой-либо рассматриваемой 
точки, что ведет к меньшей достоверности ро-
бастных методов в случаях, когда все точки 
устойчивы. В качестве решения разрабатыва-
ются методы, позволяющие оценивать сме-
щения непосредственно по результатам 
наблюдений [39]. 

Таким образом, ни одну из существующих 
стратегий нельзя назвать универсальной. 
Каждый из существующих методов может 
быть более или менее эффективен примени-
тельно к различным объектам и условиям.  

Отдельно встает вопрос о выборе метода 
поиска параметров Гельмерта. Если Н. Х. Вьет 
и О. С. Царева придерживаются метода, осно-
ванного на принципе инвариантности, т. е. сов-
падения в положении точек устанавливаются 
на основе постоянства геометрических элемен-
тов (длин, углов, векторов и т. д.), то, например, 
Каспари [40] оценивает степень совмещенно-
сти сетей по набору уравненных координат 
пунктов. Новел и Каминский, в свою очередь, 
предлагают метод, позволяющий оценивать 
смещения пунктов по результатам измерений, 
что позволяет исключить влияние постоянных 
ошибок измерений на обнаружение смещений. 
Однако при использовании в разных циклах из-
мерений различных типов приборов (напри-
мер, электронного тахеометра и ГНСС-
приемника), данный метод подразумевает до-
полнительные геометрические построения 
ввиду различного характера наблюдений.  

В целях совершенствования методов кон-
троля геодезических сетей необходимо совер-
шенствование существующих методик наблю-
дения, в частности, метода измерений со сво-
бодных станций как одного из наиболее пер-
спективных методов определения деформа-
ций. При использовании метода свободного 
станционирования абсолютно универсаль-
ного подхода к обработке полученных дан-
ных на сегодняшний день не существует,  
а наиболее изученными остаются общий тест 
соответствия и робастные оценки, следова-
тельно, целесообразно применять обе страте-
гии в рамках обработки одной выборки.  
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В рамках данного исследования на базе 
программного обеспечения Microsoft Excel 
проведены вычисления, позволяющие полу-
чить параметры трансформирования систем 
координат методом прямого поиска парамет-
ров перехода с переменным шагом. Для упро-
щения локализации ошибок и визуализации 
результатов вычисления выполнены для 
оценки двумерных смещений. Принципи-
ально описываемые методы не отличаются  
в приложении к плановым и пространствен-
ным сетям.  

В общем виде алгоритм вычисления в обоих 
случаях выглядит следующим образом: в рабо-
чую среду загружаются два файла координат 
точек – по одному файлу на каждый цикл изме-
рений. Затем по последовательно перебирае-
мым парам точек вычисляются предваритель-
ные параметры перехода между сетями коор-

динат двух циклов измерений на основе фор-
мул преобразования Гельмерта. Данные пара-
метры уточняются в итерационном цикле на 
основе заданной целевой функции путем по-
следовательного перебора значений парамет-
ров с переменным шагом. Сначала значение 
первого из параметров изменяется с перемен-
ным шагом до тех пор, пока значение целевой 
функции не перестанет изменяться в преде-
лах заданного допуска, затем аналогично пе-
ребираются значения прочих параметров 
независимо друг от друга. В результате вы-
полнения итерационных вычислений алго-
ритм выделяет наиболее сместившиеся точки. 
В обоих случаях целевой функцией служит 
сумма разностей между положением точки, 
полученным в результате измерений, и ее по-
ложением, вычисленным по параметрам 
связи между системами координат: 

 

    2 2
измер теор измер теорv p a a b b      

 ,                                    (1) 

 
где aизмер и bизмер – плоские прямоугольные координаты точки, полученные в результате изме-
рений; aтеор и bтеор – координаты точки, полученные по параметрам связи; p – вес точки. 

Формулы поиска величины сдвига начала координат имеют вид 
 

 1 1 1

1 1 1

0 cos( ) sin( );

0 sin( ) cos( ),
  

  

        

        
i i i i i i i i

i i i i i i i i

x x m a m b

y y m a m b
 (2) 

 
где 𝑥0௜, 𝑦0௜ – координаты начала второй си-
стемы координат в первой системе по измере-
ниям данной пары точек; αi – угол поворота 
между системами координат, полученный как 
разность дирекционных углов направления  
(i-1) – (i) в обеих системах; mi – масштабный 
коэффициент между системами; ai-1,bi-1 – ко-
ординаты первой точки вектора во второй си-
стеме координат; xi-1, yi-1 – координаты первой 
точки вектора в первой системе координат. 

На первом этапе вычислений находятся 
предварительные значения параметров пере-
хода, которые будут впоследствии уточнены  
в итерационном цикле. В качестве предвари-
тельных параметров принимаются средние зна-
чения параметров перехода, полученные после-
довательным перебором пар соседних точек 
массива (первой и второй, второй и третьей, …, 

последней и первой). Масштабный коэффици-
ент между системами вычисляется как отноше-
ние длины вектора в одной системе к его же 
длине в другой. В предположении, что единицы 
измерения в обеих системах остаются неизмен-
ными и отсутствуют факторы, искажающие 
плоскость систем, в рассматриваемых алгорит-
мах масштабный коэффициент принят равным 1 
и не участвует в процессе уравнивания. 

После вычисления предварительных зна-
чений параметров по всем последовательным 
векторам их значения усредняются и начина-
ется итерационный цикл. Суть цикла заклю-
чена в следующем: 

1) по формулам связи находятся теорети-
ческие значения координат каждой точки  
с использованием предварительных парамет-
ров, вычисляемых по формулам: 
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 теор

теор

 = ( 0) cos( ) ( 0) sin( );

 = ( 0) cos( ) ( 0) sin( ),

      

      

a x x y y

b y y x x
                                         (3) 

 
где aтеор, bтеор – вычисленные по параметрам 
связи координаты точки во второй системе; x, 
y – координаты этой же точки в первой си-
стеме; x0, y0 – координаты сдвига начала ко-
ординат, α – угол поворота между системами; 

2) по полученным значениям координат 
всех точек находится сумма квадратов откло-
нений по формуле (1); 

3) последовательно на величину шага, 
определяемого требованиями к точности, из-
меняются параметры перехода таким обра-
зом, чтобы сумма квадратов отклонений 
стала меньше, чем на предыдущей итерации. 
При этом величина шага подбирается от-
дельно для координат начала второй системы 
координат в первой и отдельно для угла пово-
рота между системами координат; 

4) с учетом измененных параметров за-
ново вычисляются отклонения для каждой 

точки. В алгоритме, работающем на основе 
ОТС, точка с наибольшим радиус-вектором 
отклонения исключается из массива данных, 
если величина отклонения превышает зара-
нее выбранную величину критического сме-
щения. В таком случае данная точка счита-
ется нестабильной и не участвует в дальней-
шей обработке.  

В алгоритме, основанном на робастной 
оценке, вес точки уменьшается пропорцио-
нально абсолютной величине ее смещения; 

5) уточненные значения параметров при-
нимаются в качестве исходных, и цикл повто-
ряется до тех пор, пока все величины смеще-
ний не окажутся в пределах допуска.  

В качестве критерия для отбраковки точек 
алгоритмом, основанном на ОТС, использу-
ется неравенство 

 
 max 0 v ,                                                                 (4) 

 
где ν୫ୟ୶ – максимальный радиус-вектор смещения точки из общего числа смещений; η଴ – задан-
ный пользователем стандарт предельного смещения. Для алгоритма, основанного на робастной 
оценке, условие аналогично, но выражено через вес точки и представляет собой неравенство 

 
 1iP ,                                                                     (5) 

 
где 0

2
( )

i

P i
v


  – вес точки. 

 
Результаты 

 
С помощью вычислений обоими алгорит-

мами были оценены смещения точек экспери-
ментальной выборки. Для этого под управле-
нием ПО Spatial Analyzer был произведен ряд 
тестовых измерений, смоделирована сеть пунк-
тов с известными координатами, оценена ста-
бильность пунктов средствами Spatial Analyzer 
и с помощью проведенных вычислений.  

Так как рассматриваемые вычислительные 
алгоритмы предназначены для оценки плано-
вых смещений пунктов, а Spatial Analyzer рабо-
тает в пространственной сети, она закреплена 
на эталонной плоскости, чтобы исключить вли-

яние высоты и рассматривать смоделирован-
ные сети как квазиплановые. Схема расположе-
ния пунктов представлена на рис. 1.  

На данной схеме пункты 2, 4, 5 являются 
стабильными, и их положение между цик-
лами измерений не изменяется, а пункты 1, 3, 
6 являются деформируемыми.  

После обмера исходной сети магнитные дер-
жатели, закрепляющие пункты 1, 3 и 6, были 
вручную смещены, а также был проведен обмер 
сети с измененным положением пунктов.  
Панель оценки смещений по результатам об-
мера деформированной сети при установлен-
ном допуске на смещение в 5 мм представлена 
на рис. 2.  
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Из Spatial Analyzer в формате текстового файла были получены координаты пунктов сети 
до и после внесения смещений. Результаты вычислений для смоделированной сети представ-
лены на рис. 3, 4. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения закрепленных точек сети 

 

 
Рис. 2. Панель оценки стабильности при деформации сети  

 

 
Рис. 3. Результат обработки сети на основе ОТС  

y 
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Рис. 4. Результат обработки сети на основе робастной оценки  

 
Заключение 

 
На примере обработки экспериментальной 

сети можно заключить, что при количестве 
значимых смещений, составляющем половину 
общего количества пунктов, алгоритм, осно-
ванный на ОТС, не позволяет получить кор-
ректных результатов. Это связано с тем, что 
при пошаговой отбраковке пунктов влияние 
отдельных смещений «размазывается» по 
сети, приводя при высоком проценте смещен-
ных пунктов к потере при вычислении взаим-
ной геометрии набора точек. Когда количе-

ство смещений в процентном соотношении от 
общего числа точек сети велико, следует опи-
раться на данные робастной оценки. Несмотря 
на наличие вычислительной ошибки в ходе 
вычислений на основе ОТС, факт наличия сме-
щений в сети был установлен, что говорит  
о перспективности применения описываемого 
метода при анализе пространственных дефор-
маций объектов. Установление зависимостей 
влияния количества и величин смещений на 
результаты обработки измерений повысит до-
стоверность оценки деформаций предложен-
ным методом при его развитии. 
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Estimation of deformations of free geodetic networks  
by repeating measurements from unfixed stations 
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Abstract. This article is dedicated to improving of modern deformations monitoring methods. Short review  
of actual deformation analysis methods is presented. Some points of improving of classic methods of geodetic 
monitoring are high-lighted. Some perspectivity of using computer technologies is shown. Actual method  
of free control network measurements is considered. It is proposed to use the so-called direct method of finding 
network deformations during repeated measurements, which consists in comparing the points’ coordinates 
during the transformation and superposition of two networks. Helmert transformation formulae application  
is performed by computer iterations processing of transformation parameters.  The general mathematics  
of the proposed method and the processing results of test measurements are given.  The developed algorithm 
for processing the measurement results according to the proposed method has shown its effectiveness. Some 
perspectives of method’s development are shown.  
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