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Для поддержания стабильности работы геодезических приборов необхо-

димо проводить систематический контроль геометрических и оптико-

механических характеристик, положенных в основу конструкции этих прибо-

ров и максимально устранять выявленные несоответствия в процессе эксплуа-

тации [1].  Стабильность – качественная характеристика средства измерений, 

отражающая неизменность во времени его метрологических характеристик [2]. 

Средства измерений, предназначенные для применения в сфере государ-

ственного регулирования обеспечения единства измерений (в частности при 

осуществлении геодезической и картографической деятельности), подвергают-

ся поверкам. Под поверкой понимается совокупность операций, выполняемая 

для подтверждения соответствия средств измерений метрологическим требова-

ниям [3]. Различают первичную и периодическую поверки. Первая осуществля-

ется при выпуске средства измерений из производства (ремонта), вторая – при 
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эксплуатации или хранении средства измерений через установленные интерва-

лы времени [4].  

Применяемые в геодезическом производстве приборы относятся к рабочим 

средствам измерений (РСИ), т.е. предназначенны для измерений, не связанных 

с передачей размера единицы другим средствам измерений.  Поверка и калиб-

ровка РСИ производится с помощью рабочего эталона (РЭ), а поверка рабочего 

эталона – с помощью исходного эталона (ИЭ) в соответствии с нормативными 

документами. Поверочная схема устанавливает соподчинение ИЭ, эталонов, за-

имствованных из других поверочных схем, РЭ и РСИ, указывает их погрешно-

сти и методы передачи размеров единиц физических величин от РЭ к РСИ при 

проведении поверочных работ [5]. По области применения поверочные схемы 

подразделяются на государственные и локальные (ЛПС). Локальные схемы 

предназначены для применения в масштабе отрасли или отдельного предприя-

тия.  

В Руководящем документе [5] представлены поверочные схемы для 

средств измерений углов, длины, приращений координат, превышений, азимута 

направления и ускорения силы тяжести. С момента введения указанной пове-

рочной схемы [5], прошло 15 лет. За это время в геодезическом производстве 

получили распространение новые электронные приборы: цифровые нивелиры 

(ЦН), электронные тахеометры, лазерные сканеры и др. Это обстоятельство 

требует уточнения существующих поверочных схем. Например, в статье [6] для 

обеспечения поверки системы «цифровой нивелир – штрих-кодовая рейка» 

предлагается новая поверочная схема. Данное предложение обусловлено тем, 

что исследование отдельно штрих-кодовой рейки и цифрового нивелира, как 

это предполагает существующие ЛПС [5], чрезвычайно сложно и не всегда 

оправдано. В статье [16] отмечается, что совместная калибровка системы «ЦН–

штрих-кодовая рейка» даже предпочтительнее, чем независимая калибровка 

рейки, так как найденные в ходе совместной калибровки поправки, могут непо-

средственно учитываться при выполнении нивелирования.  

В работах [7-11, 17–19] нами было установлено, что тригонометрическое 

нивелирование электронными тахеометрами может соответствовать по точно-

сти геометрическому нивелированию III и IV классов. Поскольку при исследо-

ваниях точности тригонометрического нивелирования труднодостижимо задей-

ствовать все существующие на сегодняшний день модели электронных тахео-

метров [20, 21], необходимо установить универсальную методику проведения 

поверок. 

Электронные тахеометры по классификации относятся к комбинирован-

ным приборам, т.е. могут применяться для измерения углов и расстояний. По-

этому тахеометры включены как в ЛПС для средств измерения угла, так и в 

ЛПС для средств измерений длины в диапазоне до 30 км. Инструкция [12] 

предусматривает для тахеометров проведение поверок отдельно для угломер-

ного и дальномерного блоков. Точностные характеристики современных элек-

тронных тахеометров (mα<2ʹʹ, mS < 5 мм) позволяют определять по измеренным 

вертикальным углам и наклонным дальностям превышения с ошибкой от 0,2 
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мм до 2 – 3 мм при расстояниях до визирных целей 5 – 300 м. В связи с этим, 

если тахеометром предполагается выполнять тригонометрическое нивелирова-

ние,  необходимо проверять совместную работу его угломерного и дальномер-

ного блоков. Для этого мы предлагаем дополнить существующую ЛПС для 

средств измерений превышений [5], включив в нее электронные тахеометры 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1.  Локальная поверочная схема для нивелиров и тахеометров 

 

 

По аналогии с поверкой нивелиров, нами предлагается определять для та-

хеометров такие метрологические характеристики, как средние квадратические 

ошибки (СКО) измерения превышения на станции и на один километр двойно-

го хода. Допустимая СКО измерения превышения на 1 км задается: 3 мм для 

высокоточных тахеометров, которыми предполагается выполнять нивелирова-

ние III класса и 7 мм для точных тахеометров (для нивелирования IV класса). 

Средняя квадратическая ошибка измерения превышения на станции будет не-

сколько больше, чем для нивелиров, так как тригонометрическое нивелирова-

ние предполагается выполнять  плечами до 250 м.   

Определить СКО на станции и на 1 км хода можно на полевых стендах. В 

работах [13, 14] описан классический полевой стенд для поверки нивелиров. 

Стенд представляет собой нивелирную сеть, включающую четыре репера, ко-

торые заложены в углах правильного четырехугольника. Применение такого 
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стенда для поверки тахеометров возможно лишь в случаях, когда предполагает-

ся выполнять нивелирование плечами  50 – 100 м.  При длине плеч нивелирова-

ния 200 м расстояние между реперами составит ~400 м. Практическая реализа-

ция полевого стенда при столь значительном расстоянии между реперами мо-

жет оказаться затруднительной. По аналогичным причинам для наших целей не 

может быть принят круговой стенд [15]. Более реализуемым для поверки та-

хеометров является полевой стенд для стесненных условий, описанный в рабо-

те [15].  

Для определения ошибки измерения превышения на 1 км двойного хода 

мы предлагаем выполнять измерения по следующей схеме (рис. 2). Выбирается 

прямоугольный участок местности длиной 150 – 250 м, шириной 30 – 40 м с 

однородной подстилающей поверхностью. В точках 1 – 4 устанавливают в 

шахматном порядке отражатели на деревянных штативах (рис. 3, а). Высота от-

ражателей над поверхностью земли выбирается в пределах от 1,3 до 1,7 м. Вы-

соты отражателей над поверхностью земли могут быть приблизительно одина-

ковыми. Если в ходе измерений планируется исследовать влияние вертикаль-

ной рефракции в зависимости от высоты отражателя, то соответственно высоты 

отражателей принимают разными, но не ниже 1,3 м над землей.  Предлагается 

использовать адаптеры трегера в виде штока, на который может быть установ-

лена нивелирная рейка длиной 1 м (рис. 3, б). Превышения между верхними ча-

стями адаптеров (или что одно и тоже: между горизонтальными осями отража-

телей) определяют методом высокоточного геометрического нивелирования 

при длине плеч порядка 5 м. Превышения измеренные нивелиром принимают  

за эталонные (mh<0,10 мм).   

При создании постоянного полевого стенда вместо штативов можно ис-

пользовать металлические или бетонные тумбы с площадкой  для установки 

трегера. Расположение отражателей в шахматном порядке имитирует неравен-

ство плеч на станции 5 м, при этом накопление неравенства плеч при нивелиро-

вании в ходе 1–2–3–4–1  составляет 0 м. Измерения предлагается выполнять с 

разных станций, чтобы приблизить условия измерений к полевым и обеспечить 

независимость измеряемых превышений. 

 

 

Рис. 2. Схема полевого высотного стенда для поверки тахеометра 
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Тахеометр устанавливается последовательно на станциях ст1, ст2, ст3 и 

ст4, с которых измеряются превышения h1-2, h2-3, h3-4, h4-1 соответственно.  Из-

мерение превышений в порядке 1–2–3–4–1 составляет ход в прямом направле-

нии. Затем со станции 4 после изменения горизонта инструмента, прокладыва-

ют ход в обратном направлении: 1–4–3–2–1. На этом заканчивается первая се-

рия измерений, а длина двойного хода составляет примерно 1620 м. Поскольку 

длина хода должна быть не менее 10 км [13] выполняют не менее 6 серий изме-

рений.   

Указанную поверку следует считать первичной, т.е. выполняемой одно-

кратно при вводе прибора в эксплуатацию (после покупки или ремонта).   

Полную поверку (ход 10 км) целесообразно проводить для одного прибора дан-

ного производителя и модельного ряда. Остальные экземпляры приборов дан-

ного модельного ряда  могут поверяться по укороченной программе (2 – 4 се-

рии измерений).   

Измерения на станции необходимо выполнять в два приема по одной из 

следующих программ: 

1) ЗКЛ ПКЛ ПКП ЗКП; ЗКЛ ПКЛ ПКП ЗКП,  

2) ЗКЛ ЗКП ПКП ПКЛ;  ПКП ПКЛ ЗКЛ ЗКП. 

Ведомость измерений, выполненных на полевом стенде, представлена в 

табл.  

 

 

Рис. 3. Схема установки отражателей при проведении поверки 

 

 

Средняя квадратическая ошибка измерения превышения на 1 км двойного 

хода подсчитывается по формуле [13, 14]:  
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где fh =(fпрям+fобр)/2 – невязка полигона, полученная как среднее значение невя-

зок прямого и обратного ходов; k – число невязок fh (число двойных замкнутых 

ходов); L – периметр полигона, км. Для нашего случая k принимается не менее 

6, а периметр полигона  L=1,6 км.  

Также СКО превышения на 1 км двойного хода может быть определена по 

формуле [14]:  
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где fпрям и fобр – невязки полигона при выполнении нивелирования в прямом и 

обратном направлениях соответственно; n – количество невязок при проложе-

нии хода в прямом направлении (такое же количество невязок предполагается 

при проложении хода в обратном направлении).  
 

Таблица  

Ведомость измерений при определении СКО на 1 км двойного хода 

№ се-

рии 
№ ст. 

Превышение*, мм 
Неравен-

ство плеч, 

м 

SЗ – SП 

Сумма длин 

плеч,  

м 

SЗ + SП 

hЗ, мм 

(номер 

цели) 

hП, мм 

(номер 

цели) 

№ пре-

пре-

выше-

ния 

h, мм 

1 

ст1 
-202,42 

(1) 

-105,94 

(2) 
h1 – 2= +96,48 +5,0 395 

ст2 
-50,10 

(2) 

+148,40 

(3) 
h2 – 3= +198,50 -5,0 395 

ст3 
+49,36 

(3) 

-196,81 

(4) 
h3 – 4= -246,17 +5,0 395 

ст4 
-153,78 

(4) 

-202,25 

(1) 
h4 – 1= -48,47 -5,0 435 

∑ - - f= +0,34 0 1620 

Обратный ход 

ст1 
-197,63 

(1) 

-148,93 

(4) 
h1 – 4= +48,70 +5,0 435 

ст2 
-154,78 

(4) 

+90,95 

(3) 
h4 – 3= +245,73 -5,0 395 

ст3 
+206,51 

(3) 

+8,66 

(2) 
h3 – 2= -197,85 +5,0 395 

ст4 
-202,57 

(2) 

-300,01 

(1) 
h2 – 1= -97,44 -5,0 395 

∑ - - f= -0,86 0 1620 

* значения превышений hЗ и hП получены, как среднее из двух приемов, выполненных при 

КП и КЛ   
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Ошибка измерения превышения на станции находится по формуле Бесселя 
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где vi – отклонение i-го значения превышения от среднего арифметического. 

Кроме того, ошибка на станции вычисляется по формуле Гаусса 
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где Δi  – отклонение i-го значения превышения от эталонного значения, полу-

ченного из геометрического нивелирования. 

При выполнении измерений на высотном стенде в порядке 1–2–3–4–1 из-

меряется 4 превышения. В обратном ходе также измеряется 4 превышения, а в 

одной серии – 8. Следовательно, можно вычислить 8 разностей Δ. Если выпол-

нять 6 серий измерений, то таких разностей окажется 48 и значение mст будет 

определено достаточно надежно. Следует отметить, что найденная по 48 разно-

стям ошибка будет характеризовать точность измерения превышения на стан-

ции двумя полными приемами. 

Для точных нивелиров (типа Н-3) СКО измерения превышения на станции 

при длине плеч 100 м не должна не превышать 1,5 мм [13]. Найдем предельные 

значения ошибок на станции для тахеометров исходя из условия 

 

допст
км

2

m n
m ,                                                  (5) 

 

где n – число установок (штативов) тахеометра при проложении хода длиной 1 

км; 2  – коэффициент для перехода к показателю точности для двойного хода; 
доп

кмm – предельная ошибка на 1 км двойного хода (принимается равной 3 мм для 

III класса и 7 мм для IV класса).  

Тогда при длине плеч 200 м ошибка на станции не должна превышать зна-

чений 2,7 мм и 6,0 мм для III и IV классов соответственно, а при длине плеч 150 

м – 2,3 мм и 5,5 мм. В случае, если фактические значения ошибок mст незначи-

тельно превысят указанные допуски (на 0,5 – 1,0 мм), то следует увеличить ко-

личество приемов при измерении превышения на станции. При большем пре-

вышении допусков можно заключить, что данный прибор не может быть ис-

пользован для нивелирования соответствующего класса.  

Близость значений mст, подсчитанных по формулам (3) и (4) будет свиде-

тельствовать о компенсации рефракционных ошибок при нивелировании из се-

редины. В случае их заметного расхождения производится анализ распределе-
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ния по величине и по знаку значений Δi  для каждого превышения. Анализ зна-

чений Δi может выявить наличие систематической ошибки рефракционного ха-

рактера, связанной с разной высотой визирного луча над подстилающей по-

верхностью [11]. 

Преимуществами предложенного высотного стенда являются: сравнитель-

но небольшие размеры (минимально возможные для длины визирного луча 200 

м); возможность совместного определения CКО измерения превышения на  

станции mст и на километр двойного хода mкм. 
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