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В качестве ключевого фактора обеспечения безопасности 

человеческой деятельности, в том числе, техногенной, выступает 

своевременная диагностика сложных технических систем и их 

элементов. Однако выполнение диагностических работ масштабных 

инженерных сооружений требует больших трудозатрат, что 

снижает оперативность получения диагностической информации. 

Проблема в значительной степени решается путём максимальной 

автоматизации процесса диагностики путём использования данных 

систем автоматизированного мониторинга (САМ), которые 

устанавливаются на уникальных зданиях и сооружениях в 

обязательном порядке согласно действующим строительным нормам. 

Системы предназначены для контроля нормируемых параметров 

сооружения в местах установки датчиков, однако они не 

предназначены для оценки технического состояния сооружения в 

целом. Использование данных непрерывного наблюдения в 

диагностических целях потребовало принципиального нового подхода к 

диагностике и новых решений. Рассмотрены результаты работ по 

использованию систем непрерывного наблюдения в диагностических 

целях. Приведены данные об опыте использования компьютерного 

моделирования для изучения особенностей потоков данных, 

поступающих от САМ. Описаны методы совместной обработки 

потоков данных многосенсорных систем. Автоматизация процесса 

диагностики путём анализа потоков данных САМ позволит повысить 

оперативность получения диагностических данных, необходимых для 

принятия решений по режиму эксплуатации сооружений, а также 

дают возможность многократно снизить эксплуатационные 

затраты за счёт анализа полученных данных о расположении 

повреждённых элементов. 
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Основной угрозой при эксплуатации для 

инженерных сооружений различного типа 

является снижение прочности и надежности их 

несущих конструкций. Поддержание их 

работоспособного состояния на протяжении 

всего жизненного цикла является главной 

задачей. Учитывая длительный срок 

эксплуатации масштабных сооружений, затраты 

на поддержание их работоспособного состояния 

достигают значительных величин. По данным 

Национального объединения проектировщиков 

РФ, усреднённые эксплуатационные затраты на 

протяжении жизненного цикла здания могут в 

несколько раз превышать затраты на его 

проектирование и строительство [1]. 

Если учесть, что затраты на ремонт и 

содержание составляют примерно 17,1% от всех 

эксплуатационных затрат и12,75% от общих 

совокупных затрат, то их объём сопоставим со 

стоимостью нового строительства. По данным 

[2], эксплуатация по техническому состоянию 

может принести выгоду, эквивалентную 

стоимости 30% общего парка оборудования. 

Поэтому что своевременная оценка технического 

состояния конструкций любого типа является 

ключевым фактором обеспечения их 

эффективной и безопасной эксплуатации. 

Структура системы автоматизированного 

мониторинга 

Диагностика сложных, больших конструкций 

требует значительных трудозатрат, что снижает 

её оперативность, хотя в идеальном случае 

выявление повреждений должно происходить 

сразу же после их появления. 

 
Рис.1 - Усреднённые затраты на протяжении жизненного цикла здания 

Fig. 1. - Average costs over the life cycle of a building 

 

Рис.2 - Структура системы автоматизированного мониторинга высотного здания 

Fig.2 - Structure of the automated monitoring system of a high-rise building 
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Первым шагом на пути решения данной 

проблемы является установление непрерывного 

наблюдения за техническим состоянием несущих 

конструкций путём использования 

автоматизированных систем мониторинга, что 

позволяет получать данные о текущих 

контролируемых параметрах в отдельных точках 

сооружения в режиме реального времени.  

Установка автоматизированных 

стационарных станций мониторинга 

технического состояния для высотных зданий 

является обязательной, что регламентируется 

строительными нормами на территории 

Российской Федерации [3], и на территории 

Республики Беларусь [4]. Как правило, системы 

мониторинга технического состояния входят в 

единую автоматизированную систему 

управления зданием в качестве подсистемы.  

Типичная структура системы 

автоматизированного мониторинга высотного 

здания приведена на рисунке 2. 

Автоматизация работы системы достигается 

за счёт использования специализированной 

программы диспетчерского управления (SCADA, 

System Control and Data Acquisition) [5]. Система 

позволяет выводить на экран монитора 

диспетчера показания сенсоров системы в 

режиме реального времени.  

Однако оценить техническое состояние всего 

сооружения по данным из ограниченного числа 

отдельных его точек представляется сложной 

технической задачей [6]. В зарубежной научно-

технической литературе системы 

автоматизированного мониторинга известны как 

SHM – Structural Health Monitoring, однако круг 

задач, решаемых SHM, в отличие от 

регламентируемых нормами [3], значительно 

шире, и включает помимо задач контроля 

нормируемых параметров в отдельных точках 

сооружения ещё и диагностические, а именно: 

выявление повреждений, определение мест их 

расположения, идентификацию типа 

повреждений и определение их масштаба [7]. В 

более широком понимании, под SHM 

подразумевается стратегия идентификации 

повреждений в конструкциях различного типа 

[8]. 

Высотные здания под воздействием внешних 

воздействий находятся в состоянии непрерывных 

колебаний, что фиксируется датчиками 

ускорений, расположенными на верхнем этаже 

здания (этот параметр регламентируется 

строительными нормами). При этом спектр 

колебаний состоит из собственных колебаний 

конструкции, частоты которого зависят от 

жёсткости конструкции, и колебаний, вызванных 

внешними воздействиями. Изменение жёсткости 

конструкции может быть использовано в 

качестве маркера её повреждения. Однако задача 

осложняется тем, что размер повреждений мал 

по сравнению с размерами самого сооружения. 

Это делает практически непригодными для 

диагностики повреждений методы, основанными 

на частотном анализе сигналов из-за недостатка 

значимой диагностической информации в 

сигналах отдельных сенсоров [9].  

Наиболее эффективным способом 

исследования возможности решения задач SHM 

является компьютерное моделирование, которое 

позволяет быстро вносить изменения в 

компьютерную модель свободную от шумов, 

вызванных внешними воздействиями, и получать 

отклик узлов модели на динамическое 

воздействие с требуемой частотой 

дискретизации [10]. 

 Метод скользящего окна 

Поскольку данные сенсоров представляют 

собой потоки данных с заданной частотой 

 

Рис.3 – Основные формы колебаний высотного здания 

Fig.3 – The main forms of vibrations of a high-rise building 

 

Компьютерная 

модель здания 
 

1-я форма колебаний 2-я форма колебаний 3-я форма колебаний  

 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 2. 2024. 
 

 

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ МАТЕРИАЛОВ,  

ИЗДЕЛИЙ, ВЕЩЕСТВ И ПРИРОДНОЙ СРЕД 

7 

дискретизации, то для их получения потребуется 

динамический расчёт компьютерных моделей. 

Модель загружается импульсной нагрузкой, 

после чего исследуются параметры собственных 

колебаний узлов модели, соответствующих 

местам установки сенсоров системы 

мониторинга. Поток данных о колебании этих 

узлов имитирует поток данных системы 

автоматизированного мониторинга, 

установленной на реальном здании. Визуальное 

представление основных форм колебаний 

модели исследуемого высотного здания показано 

на рисунке 3. 

Как следует из рисунка 3, 1-я и 3-я формы 

колебания являются изгибными, а 2-я — 

крутильной. Для увеличения количества 

значимой для диагностики информации 

предлагается рассматривать параметры 

колебаний в рассматриваемых узлах совместно, 

то есть изучать не отдельные потоки данных, 

поступающие от отдельных сенсоров, а единый 

поток от всей системы датчиков [11]. В 

результате увеличивается количество значимой 

информации, однако также растёт общий объём 

и сложность структуры данных. Для анализа 

таких больших данных используются 

специфические методы [12].   

В качестве одного из таких методов 

предлагается использовать метод скользящего 

окна [11]. 

Согласно этому методу данные системы 

автоматизированного мониторинга 

представляется в виде двумерного 

динамического массива, каждая строка которого 

представляет собой показания одного датчика в 

одном направлении. Например, для 5-и датчиков, 

измеряющих ускорения в 2-х направлениях, 

количество строк массива составит 10. Далее из 

исследуемого двумерного прямоугольного 

массива выделяется квадратная матрица с 

количеством столбцов, равным количеству 

строк, которая и служит окном. Размерность 

исследуемого потока данных снижается путём 

пошагового их преобразования в одномерный 

поток значений собственных векторов 

квадратных матриц.  

Вычисленные на каждом шаге 

преобразования значения первых собственных 

векторов выделяемых квадратных матриц, 

записываются в отдельный одномерный массив. 

После этого положение выделенной квадратной 

матрицы сдвигается по массиву данных на один 

столбец, и вся процедура циклически 

повторяется. На рисунке 4 показаны исходные 

границы окна, а также  следующие за ним 

положения, выделенные пунктирной линией. 

Полученный в результате применения метода 

скользящего окна массив первых собственных 

векторов квадратного окна представляет собой 

некоторое одномерное отображение двумерного 

массива показаний датчиков, но при этом 

обладает высокой чувствительностью к 

появлению повреждений. Повышение 

чувствительности достигается за счёт 

использования каждого элемента двумерного 

массива данных без потери информации, 

присущей другим методам, например, методам 

главных компонент (PCA, Principal component 

analysis) и независимых компонент (ICA, 

Independent component analysis) [13]. Поскольку 

метод требует большого количества 

математических операций, для вычислений 

использовалась компьютерная программа, 

написанная на языке Python.  

Метод скользящего окна позволяет решить 

задачу автоматизированной диагностики 

появления повреждений и оценить степень 

повреждённости системы, но не даёт 

возможности определить место расположения 

повреждённого элемента. 

Если представить исходное сооружение в его 

текущем состоянии в виде компьютерной 

модели, то образ этого сооружения в 

повреждённом состоянии будет отличаться от 

первоначального.  

Таким образом, задачу распознавания 

повреждений можно свести к задаче 

распознавания образа сооружения в его текущем 

состоянии на основании данных сенсоров 

системы автоматизированного мониторинга [10]. 

Постановка задачи предполагает создание 

компьютерных моделей исходного состояния 

конструкции и конструкции с повреждениями 

различного типа (прямая задача), и 

восстановления её образа в текущем состоянии 

по данным сенсоров системы 

автоматизированного состояния (обратная 

задача) [11].  

Математически обратные задачи являются 

некорректно поставленными, и не имеют 

однозначных решений. Для разрешения этой 

проблемы использовалась теория распознавания 

 

Рис.4 – Метод скользящего окна 

Fig.4 – Sliding window method 
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образов [14]  Распознавание выполнялось с 

использованием нейросетевой технологии, 

обладающей определённой обобщающей 

способностью [15], то есть распознающей не 

только образы, входящие в обучающую выборку, 

но и классифицирующей аналогичные, но 

неизвестные ей образы. На выходе нейронной 

сети получаются вероятности отнесения 

неизвестного образа к той или иной категории. 

Маркером, однозначно характеризующим 

определённый образ, является динамический 

отклик образа, то есть параметры колебаний 

отдельных точек модели за определённый 

промежуток времени с заданной частотой 

дискретизации. Точки модели выбираются в 

соответствии с расположением сенсоров системы 

мониторинга на конструкции, размер временного 

интервала подбирается в процессе исследования, 

а частота дискретизации соответствуют 

параметрам сенсоров системы мониторинга. В 

нашем случае использовались данные об 

ускорениях точек на верхнем этаже здания, 

соответствующих местам расположения 

акселерометров системы автоматизированного 

мониторинга.  

Моделируя повреждения конструкции, 

расположенные на разных по высоте здания 

участках, в результате динамического расчёта 

позволило получить модельные массивы данных, 

поступающих от сенсоров системы 

автоматизированного мониторинга, которые 

будут представлять собой обучающие выборки. 

Для анализа данных системы 

автоматизированного мониторинга 

использовалась полносвязная нейронная сеть 

прямого распространения с предварительным 

обучением (рисунок 5). Для обучения нейронной 

сети использовался двумерный массив данных, 

состоящий из 96-ти одномерных массивов 

данных по 2020 элементов в каждом. 

 

Рис.5 – Схема полносвязной нейронной сети прямого распространения  
Fig.5 – Diagram of a fully connected neural network of direct propagation 

 

Рис. 6 - Влияние степени повреждённости элемента на коэффициент корреляции между массивами 

первых собственных векторов 

Fig. 6 - The effect of the degree of damage to the element on the correlation coefficient between arrays of the 

first eigenvectors 
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Вероятность распознавания зависит как от 

объёма обучающей выборки, так и количества 

итераций при обучении сети. Оба параметра 

определяются исследователем исходя из 

требуемой вероятности распознавания. 

Результаты и обсуждение 

В качестве критерия наличия повреждения 

при использовании метода скользящего окна 

использовалось снижение значения 

коэффициента корреляции между массивами 

первых значений собственных векторов 

исходной и повреждённой конструкции. 

Моделирование повреждения выполнялось 

моделированием шарнира в верней части одной 

из несущих колонн высотного здания вместо 

жёсткой связи. Исследование влияния степени 

повреждённости элемента на соответствующие 

коэффициенты корреляции осуществлялось 

вычислением их значений при различных 

жёсткостях шарнира (рисунок 6). 

Как следует из рисунка 6, при появлении 

даже относительно незначительного в масштабах 

всей конструкции повреждение одной колонны, 

коэффициент корреляции между массивами 

первых собственных векторов потока данных 

системы автоматизированного мониторинга для 

исходной и повреждённой конструкцией 

снижается до значения 0,16, что свидетельствует 

о высокой чувствительности метода.  

Расположение участка по высоте здания с 

повреждённым элементом выполнялось методом 

распознавания образов конструкции при 

повреждённом элементе, находящемся на 

различных этажах высотного здания.  

Недостатком такого метода распознавания 

этажа является остающийся большим объём 

работ при формировании обучающих выборок, 

что характерно для нейронных сетей с 

предварительным обучением [16]. 

С целью снижения объёма обучающих 

выборок в настоящем исследовании здание 

разбивалось по высоте на отдельные равные 

участки по 5 этажей, и при помощи нейронной 

сети определялся номер участка, в котором 

находился повреждённый элемент. Для 

формирования обучающей выборки были 

использованы данные об ускорениях пяти 

датчиков при расположении повреждённого 

элемента на 5-м, 10-м, 15-м и 20-м этажах. Таким 

образом, здание оказывалось разбитым по 

высоте на 5 участков по 5 этажей. Каждый из 

перечисленных выше этажей является границей 

участка разбиения. 

Количество участков разбиения выбрано как 

компромиссное, поскольку увеличение их 

количества приводит к значительному 

увеличению объёмов обучающих выборок и 

длительности расчётов. 

Для выполнения исследований была 

использована компьютерная модель высотного 

здания гостиницы на проспекте Победителей в 

Минске. 

Эффективность предлагаемого метода 

оценивалась на основании распознавания 

случайно выбранного этажа с повреждённым 

элементом. В таблице 1 приведены данные 

работы нейронной сети для 4-х произвольно 

выбранных этажей. 

 Как следует из таблицы 1, нейронная сеть 

распознаёт повреждённый элемент в пределах 

сделанных ранее участков разбиения.  

 Выполненные исследования показывают, что 

применение предлагаемой методики для 

рассматриваемого высотного здания позволяет 

сократить объём трудоёмких обследовательских 

работ в 5 раз (по количеству участков 

разбиения), поскольку обследовать приходится 

не всё здание, а только его отдельный участок по 

высоте здания. 

 

Выводы 

Выполненные исследования показывают, что 

данные системы автоматизированного 

мониторинга высотных зданий могут быть 

использованы не только для отслеживания 

нормируемых параметров, но и для определения 

наличия и расположения повреждений.  

Расширение возможностей таких систем от 

контрольных до диагностических является 

существенным расширением области 

мониторинга высотных зданий, и требует 

принципиально новых подходов к техническому 

обслуживанию сложных систем. В качестве 

варианта решения данной проблемы предложено 

использовать  

метод скользящего окна, который показал 

высокую чувствительность к наличию 

повреждений в элементах конструкции и может 

быть использован для выявления повреждений. 

Таблица 1. Вероятности отнесения повреждённого элемента к границе участка разбиения 

Table 1. Probability of attribution of the damaged element to the boundary of the partition section 

Номер этажа с 

повреждённым 

элементом 

Вероятность отнесения распознаваемого элемента к этажу 

5 этаж 10 этаж 15 этаж 20 этаж 

8 0,0007 0,0032 0,0000 0,0000 

12 0,9993 0,9968 0,0168 0,0000 

14 0,0000 0,0000 0,9832 0,0002 

18 0,0000 0,0000 0,0000 0,9998 
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Распознавание участков расположения 

повреждений в конструкциях предлагается 

выполнять с использованием нейросетевых 

методов, которые показали высокую 

эффективность при решении задач 

распознавания образов. Применение 

нейросетевых методов позволяет кратно снизить 

объём диагностических работ и их стоимость, а 

также повысить оперативность диагностики за 

счёт автоматизации процесса.  
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Abstract.  

Timely diagnosis of complex technical systems and their elements is a key 

factor in ensuring the safety of human activities, including human activities. 

However, the performance of diagnostic works of large-scale engineering 

structures requires a lot of labor, which reduces the operability of obtaining 

diagnostic information. The problem is largely solved by maxi-maximal 

automation of the diagnostic process through the use of data from automated 

monitoring systems (AMS), which are installed on unique buildings and 

structures in a mandatory harmonization but with current building codes. 

The systems are designed to monitor the normable parameters of the 

structure at the sensor installation sites, but are not designed to assess the 

technical condition of the structure as a whole. The use of continuous 

surveillance data for diagnostic purposes had required a fundamental new 

approach to diagnosis and new solutions. The results of work on the use of 

systems of continuous observation for diagnostic purposes are considered. 

The data on the experience of using computer modeling to study the specifics 

of data flows from AMS are given. Methods of joint processing of data 

streams of multi-sensor systems are described. Automation of the process of 

diagnostics by analyzing data flows AMS will allow to increase the efficiency 

of obtaining diagnostic data necessary for decision-making on the mode of 

operation of facilities, as well as making it possible to reduce operating costs 

many times by analyzing the received data about the location of the damaged 

elements. 
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