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Статья посвящена совершенствованию производства створных измерений координат-

ным способом с применением тахеометров. В зависимости от типа инженерного сооружения 

реализация координатного способа может осуществляться с применением разных программ 

наблюдений. В статье рассматриваются разные программы и схемы определения нестворно-

стей деформационных марок, установленных на строительных конструкциях сооружений. 

В результате выполненных исследований установлено, что с применением высокоточных 

тахеометров средняя квадратическая ошибка определения нестворностей равна 0,5–2,0 мм 

в зависимости от количества приемов измерений, длины створа и влияния внешних условий. 

Кроме того, применение координатного способа позволяет контролировать полученные ре-

зультаты непосредственно в процессе выполнения измерений на объекте. Сделан вывод 

о том, что координатный способ более производителен, чем способ подвижной марки или 

способ малых углов. 

 

Ключевые слова: тахеометр, способы створных измерений, программа общего створа, 

частей створа, последовательных створов, схемы измерений, створные пункты, средняя 

квадратическая ошибка измерений. 
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Введение 

 

Для обеспечения строительства инженерных сооружений и монтажа при-

меняемого технологического оборудования, а также обеспечения их деформа-

ционного мониторинга применяются соответствующие виды геодезических из-

мерений. К ним относятся различные методы, способы и программы выполне-

ния створных измерений [1–6].  

Основными методами створных измерений являются оптические и струн-

ные методы, которые реализуются разными способами и программами наблю-

дений. Из двух методов наиболее широкое применение получил оптический 

метод измерений, который реализуется следующими основными способами: 

прямого оптического визирования, малых углов и подвижной марки. Для реа-

лизации каждого способа разработаны соответствующие программы измере-

ний, которые выполняются высокоточными теодолитами [7–10].  

С началом применения в геодезическом производстве высокоточных та-

хеометров, позволяющих измерять расстояния до 1 км со средней квадратиче-

ской ошибкой (СКО) m
s
 =2,0–3,0 мм и угла m

β
 = 1,0, появилась возможность 

разрабатывать и применять новые программы наблюдений, а также совершен-

ствовать уже существующие [11–19].  

Рассмотрим способ прямого оптического визирования, реализация которо-

го ранее осуществлялась высокоточными теодолитами (алиниометрами) по ос-

новным программам наблюдений, представленным в [1]. В настоящее время 

способ прямого оптического визирования может быть реализован высокоточ-

ными тахеометрами: 

– программа общего створа; 

– программа частей створа; 

– программа последовательных створов; 

– программа с дополнительными опорными пунктами. 

А. Программа общего створа. При реализации программы общего створа 

величины нестворностей пунктов 1, 2, 3,…, n могут определяться высокоточ-

ными теодолитами или тахеометрами, а также алиниометрами относительно 

створа АВ (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Определение нестворностей по программе общего створа 
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В этом случае (см. рис. 1) можно реализовывать две схемы выполнения 

измерений: 

– нестворности точек 1, 2, 3,…, n створа (створные марки) определяются 

сквозным визированием с установкой теодолита, тахеометра или алиниометра 

на пункт А или В; 

– нестворности точек 1, 2, 3,…, n створа определяются поочередно с пунк-

тов А и В до середины створа, до точки С.  

Рассмотрим схемы реализации вышерассмотренных программ общего 

створа с помощью высокоточных тахеометров координатным способом.  

Первая схема. При реализации первой схемы над начальным пунктом А 

створа устанавливается (или принудительно центрируется) высокоточный та-

хеометр и при круге лево (КЛ) визируется на конечный пункт В створа. После 

этого в тахеометре устанавливаются координаты пункта А равными x
А = 0  

и y
А = 0, а в точках 1, 2, 3,…, n поочередно устанавливается мини-отражатель 

или закрепляется отражательная пленка. Сквозным визированием на всю длину 

створа способом координат определяются координаты xi (нестворность) точек 

1, 2, 3,…, n. Затем эти координаты определяются и при круге право (КП). Эти 

действия составляют один прием. Для повышения точности измерения реко-

мендуется выполнить еще раз одним приемом при КЛ и КП. 

В основе реализации способа координат лежит способ полярных коорди-

нат. Тогда величина средней квадратической ошибки (СКО) определения коор-

динат x
i
 точек 1, 2, 3,…, n створа будет равна 

2 2
2 2 2 2 2

ц ф вн2i S

m S
m m m m m


    


,                                   (1) 

где m
ц
, m

ф
 – величины ошибок за центрирование (фиксацию), соответственно, 

тахеометра и мини-отражателя; 

m
S
, m

β
 – величины ошибок измерения, соответственно, расстояния и гори-

зонтального угла; 

m
вн – величина ошибки за влияние внешних условий. 

Применительно к выполнению створных измерений требуется определе-

ние приращений координат (нестворностей) точек 1, 2, 3,…, n только по оси X, 

которое определяется ошибкой измерения угла m
β
. Поэтому в формуле (1) пер-

вое слагаемое m
S
 не будет оказывать влияния на величину ошибки m

x
. Тогда 

формула (1) примет вид 

2 2
2 2 2 2

ц ф вн2i

m S
m m m m


   


.                                        (2) 
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При длине створа, равной, например, 80–100 м, величине ошибок измере-

ния угла m
β = 1,0, ошибок за центрирование тахеометра и мини-отражателя по 

0,5 мм, за влияние внешних условий m
вн

 = 0,5 мм получим для конечной точки 

n величину ошибки, равную m
x
 = 1,4 мм. 

При реализации данной схемы измерений ошибка m
x
 определения не-

створностей будет возрастать по мере удаления точек от тахеометра, и макси-

мальное ее значение будет для точки n конца створа АВ.  

Для уменьшения ошибок m
x
 измерения нестворности всех точек створа 

измерения необходимо выполнить полным приемом еще и в обратном направ-

лении, т. е. выполнить ход обратно.  

Данная схема створных измерений может применяться при длине створа 

80–100 м. В этом случае ошибка m
x
 определения нестворности конечной точки 

створа не будет превышать указанную выше величину.  

Вторая схема. Для уменьшения ошибок m
x
 = m

n
 конечных точек n – 2,  

n – 1 и n створа измерения необходимо выполнить еще из конечного пункта В 

створа АВ (см. рис. 1). Для этого тахеометр устанавливается на пункте В створа 

и ориентируется на пункт А. После этого в тахеометре устанавливаются коор-

динаты пункта В равными x
В = 0 и y

В
 = S

АВ
, а в точках 1, 2, 3,…, n также пооче-

редно устанавливается мини-отражатель или закрепляется отражательная плен-

ка. Сквозным визированием на всю длину створа определяются координаты xi 

(нестворность) точек 1, 2, 3,…, n (мини-отражатель перемещается на себя, на-

чиная с точки 1). Затем эти координаты определяются при КП. Эти действия 

составляют один прием. Также для повышения точности измерения выполня-

ются вторым приемом. 

При выполнении измерений из конечного пункта В ошибки определения 

координат x
i
 точек 1, 2, 3,…, n будут уменьшаться по мере приближения от 

точки 1 к точке n. За окончательный результат определения координат (не-

створностей) точек 1, 2, 3,…, n створа АВ необходимо брать среднее из двух 

измерений: из начального пункта А и конечного пункта В. В этом случае ошиб-

ки m
x
 определения координат (нестворностей) точек 1, 2, 3,…, n будут пример-

но одинаковы. 

Третья схема. С целью увеличения длины створа до 150–200 м с сохране-

нием указанной выше точности определение нестворностей всех точек створа 

необходимо производить с применением третьей схемы измерений. При ее реа-

лизации над начальным пунктом А (см. рис. 1) створа АВ также устанавливается 

(или принудительно центрируется) высокоточный тахеометр, при КЛ визируется 

на конечный пункт В створа. После этого в тахеометре устанавливаются коорди-
наты пункта А, равные x

А = 0 и y
А = 0, а в точках 1, 2, 3,…, С поочередно уста-

навливается мини-отражатель. Сквозным визированием на половину АС длины 

общего створа АВ, до точки С, определяются координаты точек 1, 2, 3,…, С. За-

тем эти координаты определяются и при КП. Тогда величина СКО определения 
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нестворностей точек 1, 2, 3,…, С створа будет такой же, как и при реализации 

первой схемы измерений. Для получения нестворностей остальных точек створа 

(второй его половины) тахеометр устанавливается в пункте В створа, ориентиру-

ется на пункт А и измерения при КЛ и КП выполняются до точки С.  

Самым слабым местом в данной схеме измерений является точка С створа. 

Однако, в связи с тем, что определение величины x ее нестворности произво-

дится с двух пунктов створа двумя приемами, то СКО измерений не будет пре-
восходить величину m

x
 = 1,6–1,8 мм. 

В. Программа частей створа. С целью увеличения длины створа АВ до 

250–300 м с незначительной потерей указанной выше точности определения 

нестворностей всех точек 1, 2, 3,…, n весь створ АВ разбивается на несколько 

частей. Несмотря на то, что измерения будут выполняться с разных пунктов 

створа, определение нестворностей будет производиться в единой системе ко-

ординат без промежуточных вычислений частных координат точек 1, 2, 3,…, n 
отдельных частей АС и СВ створа. 

Первая схема. При ее реализации общий створ АВ разбивается на несколь-

ко частей, например, на две части (рис. 2, а) путем выполнения измерений до-

полнительно с точки С створа, расположенной в средней его части. Для этого 

по методике, изложенной при реализации третьей схемы в предыдущей про-
грамме общего створа, двумя приемами определяются координаты x

с
, y

с
 точ-

ки С, которая принимается за третий, дополнительный пункт створа АВ. Далее 
из начального А и конечного В пунктов створа определяются нестворности x

i 

ближайших к ним точек, например, 1, 2, 3 для пункта А и n, n – 1, n – 2 для 

пункта В. Тахеометр устанавливается в пункте С, производится ориентирование 
на начальный пункт А створа (или на В), вводятся координаты x

с
, y

с
 пункта С 

и полным приемом поочередно (веером) определяются нестворности x
i
 осталь-

ных точек, расположенных в средней части общего створа АВ.  
Средняя квадратическая ошибка определения координат x

i 
точек средней 

части общего створа АВ будет включать в себя СКО определения координат x
с
, 

y
с
 пункта С плюс собственные ошибки определения координат точек средней 

части створа, вычисленных по формуле (1). Принимая СКО определения коор-
динат x

с
, y

с
 пункта С равной m

с = 1,6–1,8 мм и ошибку определения координат 

каждой точки средней части створа равной в среднем 1,5 мм (ближние к С точ-

ки створа будут определяться с меньшей ошибкой), получим СКО каждой точ-
ки створа не хуже m

i = 2,2 мм. Для увеличения точности определения величин 

x
i
 нестворностей измерения необходимо выполнить вторым приемом.  

Данную схему можно применить и в тех случаях, когда из конечных пунктов 

А и В створа нет видимости на некоторые определяемые точки его средней части, 

например, на точки 4, 5, 6,…, n – i и выполнить измерения можно только из пунк-
та С. В этом случае СКО определения нестворностей x

i 
точек 4, 5, 6,…, n – i также 

будет находиться в пределах 2,2–2,5 мм. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Определение нестворностей по программе частей створа: 

а) схема створных измерений с одной промежуточной точкой створа; 

б) схема створных измерений с двумя промежуточными точками створа 

 

 

Таким образом, если длина общего створа АВ будет равна, например,  

280–300 м, то определения нестворностей x
i
 точек будет выполняться при дли-

не визирного луча до 70–80 м. 

Если длина створа увеличивается до 400–500 м, то створ АВ можно разбить 

на три части (рис. 2, б). В этом случае с пунктов А и В общего створа АВ двумя 

приемами определяются координаты ближайших дополнительных пунктов, со-

ответственно, С и D: x
с
, y

с
 с начального пункта А и x

D
, y

D
 с конечного пункта В. 

Для контроля определения координат x
с
, y

с
 и x

D
, y

D
 производится взаимное по-

вторное их определение: с пункта С определяется пункт D, а с пункта D пункт 

С. Разность координат из двух определений не должна превышать 1,5–2,0 мм. 

В результате этого общий створ АВ разбивается на следующие части створа: 

АС, СD и DВ. Затем по рассмотренной выше методике, поочередно с пунктов А, 

С, D и В определяются нестворности x
i
 всех 1, 2, 3,…, n точек створа. При оп-

ределении нестворностей x
i 
с дополнительного пункта С ориентирование зри-

тельной трубы производится на начальный пункт А, а с пункта D на пункт В 

общего створа АВ.  
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Следовательно, если длина общего створа АВ будет равна, например,  

450–500 м, то определение нестворностей x
i
 точек 1, 2, 3,…, n будет выполнять-

ся при длине визирного луча до 85–90 м. 

Вторая схема. Реализация данной схемы определения нестворностей про-

изводится с дополнительным применением обратной линейно-угловой засечки 

(рис. 3). Сначала из начального А и конечного В пунктов общего створа АВ оп-

ределяются координаты, соответственно, точек 1, 2, 3 и n – 2, n – 1 и n. После 

этого производится определение координат точек средней части створа, напри-

мер, 4, 5, 6,…, n – i. Для этого из конечных пунктов А и В способом координат 

определяются координаты x
K

 и y
K

 дополнительной точки K, которая не является 

одной из определяемых точек створа АВ и находится вне его. С целью повыше-

ния точности определения координат точки K производится решение обратной 

линейно-угловой засечки не менее чем тремя приемами. При этом за исходные 

пункты берутся пункты А и В створа (координаты пункта А будут равны x
А
 = 0 

и y
А
 = 0, а пункта В – x

В
 = 0 и y

В
 = S

AB
). После этого из точки K способом коор-

динат определяются нестворности точек 4, 5, 6,…, n – 2 створа АВ.  

 

 

Рис. 3. Определение нестворностей комбинированной схемой измерений 

 

 

Данная схема определения нестворностей x
i
 также может применяться 

в тех случаях, когда из конечных пунктов А и В створа нет видимости на неко-

торые определяемые точки средней части створа, и выполнить измерения мож-

но только из точки K. 

Таким образом, данная схема определения нестворностей x
i
 является комби-

нированной: применяется координатный способ и обратная линейно-угловая за-

сечка. Тогда СКО определения нестворностей x
i
 точек 4, 5, 6,…, n – i (см. рис. 3) 

створа АВ будет включать в себя СКО определения координат точки K плюс 

собственные ошибки определения нестворностей точек n – i створа. СКО опре-

деления положения точки K координатным способом и обратной линейно-

угловой засечкой при длине общего створа АВ до 200 м будет равна в среднем 

1,8–2,0 мм, а точек 4, 5, 6,…, n – i относительно точки С – 1,5–1,8 мм. Тогда 
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суммарная величина СКО определения нестворностей x
i
 точек 4, 5, 6,…, n – i 

будет равна 2,2–2,5 мм. 

С. Программа последовательных створов. 

Измерения по программе последовательных створов могут выполняться по 

двум схемам. 

Первая схема. При реализации первой схемы измерения выполняются 

в следующей последовательности. На начальном пункте А общего створа АВ 

(рис. 4, а) устанавливается высокоточный тахеометр, зрительная труба которо-

го ориентируется на конечный пункт В, а в память вводятся координаты x
А = 0 

и y
А = 0. После этого двумя приемами определяются координаты x

1
 и y

1
 точки 1 

створа. Затем тахеометр устанавливается в точке 1, зрительная труба ориенти-

руется на конечный пункт В, в память вводятся координаты x
1
 и y

1
 и также 

двумя приемами определяются координаты x
2
 и y

2
 точки 2. Таким же образом 

определяются координаты x
i
 и y

i
 и остальных точек створа.  

Определение координат точки n выполняется с помощью тахеометра с ус-

тановкой его в точке n – 1 и ориентированием зрительной трубы на пункт В. 

Для контроля определений координат точек по всему створу АВ необходимо 

выполнить измерения еще и из точки n. В этом случае тахеометр устанавлива-

ется в точке n, зрительная труба ориентируется на точку n – 1, в память вводят-

ся координаты x
n
 и y

n
, после чего наведением трубы на пункт В определяются 

его координаты, которые должны быть равны (с учетом ошибок измерений)  

x
В = 0 и y

В = S
AB

.  

Величина СКО iM определения координат i точки створа будет равна 

2 2 2
1i i iM m m  ,                                                   (3) 

где 1im   – СКО определения координат предыдущей точки створа (ошибка ис-

ходных данных); 

im  – СКО определения координат i точки створа из результатов собствен-

ных измерений. 

Например, СКО определения координат точки 1 будет складываться из 

ошибки определения координат начального пункта А створа (здесь будет вли-

ять ошибка центрирования тахеометра на пункте А, т. е. ошибка исходных дан-

ных) и ошибки собственно определения ее координат полярной засечкой. При 

величине ошибки принудительного центрирования, равной 0,2 мм, и ошибки 

определения координат станции тахеометра, равной S
A1 = 20 м, m

β
 = 1,0 

(ошибка за влияние внешних условий равна 0,2 мм), получим M  = 0,30 мм. 

Для точки 2 створа СКО определения координат будет складываться из 

ошибки определения координат точки 1 створа (ошибка исходных данных) 

и ошибки определения ее координат способом полярной засечки. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Определение нестворностей по программе последовательных створов: 

а) определение координат для каждой точки створа с пункта А; б) опреде-

ление координат для каждой точки створа с пункта В; в) определение коор-

динат двух точек створа; г) определение координат трех точек створа 
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Если принять, что количество точек створа равно 10, то величина СКО для 

последней точки при S между точками, равном 20 м, не должна превосходить 

m
β
 = 1,0, с учетом ошибки за влияние внешних условий 0,2 мм. В результате 

получим M  = 1,5 мм. 

С использованием данной схемы измерений определение положения точки 

n створа будет выполнено с наибольшей ошибкой. Для ее уменьшения измере-

ния необходимо выполнить еще и с пункта В створа (рис. 4, б). В этом случае 

сначала с пункта В производится определение положения точки n створа. Затем 

тахеометр устанавливается на точке n створа, труба ориентируется на пункт А 

и определяются координаты следующей точки n – 1 и т. д. За окончательное 

значение Х, Y принимается среднее значение из двух измерений: прямого и об-

ратного. Тогда значение ошибок М
i
 для всех точек створа уменьшится пример-

но на 30–40 %. 

Вторая схема. При реализации второй схемы выполняется определение 

координат полярной засечкой сразу двух (рис. 4, в) или трех (рис. 4, г) точек 

створа.  

Так, при определении из пункта А координат сразу двух (рис. 4, в) точек 

1, 2 створа тахеометр переносится в точку 2, которая становится переходной, 

и снова определяются координаты следующих двух точек 3 и 4. Затем тахео-

метр переносится в точку 4, которая снова становится переходной, и определя-

ются координаты очередных двух точек 5 и 6 и т. д. до завершения измерений 

на пункте В конца створа АВ. В этом случае одни из точек створа определяются 

как «висячие», а другие входят в состав хода. 

Если из пункта А и в последующем будут определяться координаты поляр-

ной засечкой сразу трех (рис. 4, в) пунктов, то переходной точкой будет каждая 

третья из них: 3, 6, 9, …, n, а остальные будут определены как «висячие».  

Для повышения точности определения координат так же, как и при реали-

зации первой схемы, измерения рекомендуется выполнить еще раз с начальной 

установкой тахеометра на конечном пункте В общего створа, т. е. выполнить 

ход обратно. 

Величина СКО определения координат точек створа будет практически та-

кой же, как при реализации первой схемы, но продвиг работ будет больше, так 

как тахеометр будет устанавливаться, приводиться в рабочее положение и ори-

ентироваться на пункт В не на каждой точке, а через одну или две.  

D. Программа с дополнительными опорными пунктами. 

Кроме рассмотренных программ наблюдений способом прямого оптиче-

ского визирования, используются измерения с использованием дополнитель-

ных опорных пунктов (дополнительного створа). Как известно, необходимость 

в применении дополнительных опорных пунктов обусловлена тем, что тело 

плотины, а также берега испытывают большие и циклические нагрузки от на-

пора воды верхнего бьефа, что приводит к смещению опорных пунктов створа 

АВ. Эти дополнительные опорные пункты применяются для определения ста-

бильности начального А и конечного В пунктов створа при определении  
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деформационного состояния гребня гравитационных и арочных плотин гидро-

электростанций, а также собственно здания ГЭС. При этом также могут опре-

деляться и смещения точек 1, 2, 3, …, n створа. На гребнях гравитационных 

плотин точки 1, 2, 3, …, n (створные марки) размещаются по створу (рис. 5), 

а на арочных – по окружности соответствующего радиуса (рис. 6).  

 

 

Рис. 5. Определение нестворностей с дополнительными опорными пунктами 

(точки размещены по створу) 
 

 

 

Рис. 6. Определение нестворностей с дополнительными опорными пунктами 

(точки размещены по окружности) 
 

 

Первая схема. Она используется для определения деформационного со-

стояния (стабильности) начального А и конечного В пунктов створа АВ, а также 

гребня гравитационных плотин (см. рис. 5). В этом случае примерно парал-

лельно створу АВ создается дополнительный створ, начальный С и конечный D 
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пункты которого закрепляются в скальных породах, не подверженных влиянию 

напора воды. С этих пунктов высокоточными линейными измерениями или 

ГНСС-технологиями контролируется положение пунктов А и В створа АВ. 

При применении линейных измерений с пунктов С и D высокоточными 

тахеометрами измеряются расстояния АС, DВ до контролируемых пунктов 

створа, а также расстояние СD, величины которых, в зависимости от мощности 

ГЭС, составляют 0,5–2,0 км. При наличии видимости измеряются также рас-

стояния СВ и АD.  

Измерения с пунктов С и D на точки 1, 2, 3, …, n представляют собой способ 

полярных координат и поэтому при определении СКО измерений необходимо ис-

пользовать формулу (1). Так, при m
β
 = 1,0, S

СK = 500–600 м и m
S
 = 1,5–2,0 мм 

ошибка за центрирование тахеометра и мини-отражателя m
ц
 = m

ф
 = 0,5 мм и за 

влияние внешних условий m
вн

 = 0,5 мм, получаем величину ошибки для сере-

дины K гребня плотины, равную m
XY

 = 3,0–3,5 мм. 

В связи с тем, что измерения выполняются на границе двух сред («вода – 

воздух» с непрерывным изменением метеопараметров) и при значительной раз-

ности температуры воздуха (+20   –25 
о
С), то СКО этих измерений (с учетом 

летнего и зимнего периодов) может увеличиваться до 3,5–4,0 мм, хотя по внут-

ренней сходимости она будет находиться в пределах 1,5–2,0 мм. Одновременно 

с пунктов С и D производится контроль стабильности пунктов А и В створа со 

СКО измерений порядка 1,5–2,5 мм.  

Для более детального (локального) определения взаимного деформацион-

ного состояния смежных точек 1, 2, 3,…, n створа АВ (с СКО измерений поряд-

ка 0,4–0,6 мм) нами рекомендуется применять одну из схем определения не-

створностей по программе последовательных створов (см. рис. 5). В этом слу-

чае при нестабильном положении начального А и конечного В пунктов створа 

АВ общая картина изменения их положения, а также прогиба гребня плотины 

будет определяться с пунктов С и D дополнительного створа, а локальная – 

створными измерениями с использованием пунктов А и В. 

Если при выполнении измерений используются ГНСС-технологии, то об-

щая картина деформационного состояния гребня плотины с использованием то-

чек 1, 2, 3,…, n может определяться с начального А и конечного В пунктов ство-

ра АВ или с пунктов С и D дополнительного створа с СКО 2,5–3,0 мм. Также для 

более детального, локального определения взаимного деформационного состоя-

ния смежных точек 1, 2, 3,…, n створа авторами рекомендуется применять одну 

из схем измерений по программе последовательных створов (см. рис. 5).  

Вторая схема. Данная схема используется при определении деформаци-

онного состояния гребня арочных плотин (см. рис. 6). При ее реализации изме-

рения могут выполняться с использованием основного створа АВ или дополни-

тельных – CD или EF. Так как точки 1, 2, 3,…, n створа на гребне плотины рас-

положены по окружности, то для детального определения их взаимного дефор-

мационного состояния может иметь место отсутствие прямой видимости на них 
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с использованием створа АВ. В этом случае окружность разбивается на не-

сколько частей, например, на четыре (см. рис. 6), и тем самым образуются час-

ти общего створа АВ, относительно которых способом полярных координат 

и определяется их взаимное деформационное состояние.  

Положение начальных и конечных пунктов частей створа может выпол-

няться следующими способами: 

– полярных координат; 

– высокоточными линейными измерениями; 

– ГНСС-технологиями. 

Так, при использовании способа полярных координат положение точки 3 

(конечного пункта первого створа А3) конца первой части створа определяется 

не менее чем из трех приемов. При S = 200 м, m
S
 =1,0 мм и m

β
 = 1,0 величина 

СКО не будет превосходить 0,8–1,0 мм. После этого относительно створа А3 

определяется положение точек 1 и 2 с СКО 0,4–0,6 мм. Затем тахеометр прину-

дительно центрируется в точке 3, тремя приемами измеряется угол 1
 
и рас-

стояние S
2
 и определяется положение конечной точки К второй части створа. 

При величине ошибки положения точки 3, равной 1,0 мм (ошибка исходных 

данных для пункта K), S = 200 м, m
S
 = 1,0 мм и m

β = 1,0 величина СКО поло-

жения точки K не будет превосходить 1,5–2,0 мм. Аналогично производятся 

измерения из пункта В до пункта K. Величина СКО среднего значения коорди-

нат положения точки К из двух определений не будет превышать 2,0 мм. После 

этого относительно части 3K створа определяется положение точек 4 и 5 и т. д. 

Выше были рассмотрены программы створных измерений с применением 

стандартных серийных тахеометров. В настоящее время в геодезическое произ-

водство начинают внедряться высокоточные тахеометры с автоматическим на-

ведением на отражатель, установленный на точке, координаты которой необхо-

димо определить. Такие тахеометры могут использоваться при выполнении 

створных измерений, при данных измерениях имеет ряд следующих преиму-

ществ: 

– автоматическое наведение на центр отражателя с СКО не хуже m
β = 1,0; 

– в случае многократных (повторных) измерений отсутствие необходимо-

сти в перефокусировании зрительной трубы при визировании на точки створа, 

расположенные на разном расстоянии от тахеометра; 

– возможность работы в составе автоматизированных систем деформаци-

онного мониторинга сооружений и оборудования; 

– наличие установленной программы, позволяющей по известным коор-

динатам опорных пунктов створа, в режиме реального времени, вычислять 

расстояние (величину нестворности) от контрольной точки створа до линии 

створа; 

– при наличии видимой в зрительной трубе турбулентности воздуха более 

высокая точность наведения на отражатель по лучу лазера по сравнению с ви-

зуальным наведением. 
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При реализации технологии геодезического обеспечения строительства от-

ветственных и уникальных инженерных сооружений, а также монтажа техноло-

гического оборудования необходимо применять автоматизированное наведение 

на створные пункты.  

Высокая (требуемая) точность измерений достигается минимизацией инст-

рументальных ошибок, а также ошибок, обусловленных влиянием внешних ус-

ловий. Для минимизации инструментальных ошибок состав комплекта тахео-

метра с автоматическим наведением на отражатель должен состоять из реко-

мендованных производителем высокоточных комплектующих: тахеометра, от-

ражателей и подставки с адаптером.  

Точность определения величины нестворности координатным способом 

определяется не только принятой схемой измерений и длиной створа, но и ка-

чеством изготовления отражателей и адаптеров. На рис. 7 показана схема вза-

имного расположения геометрического центра В призмы отражателя, оси В его 

вращения и центра С адаптера.  

 

 

Рис. 7. Схема взаимного расположения геометрического центра  

призмы отражателя, оси его вращения и центра адаптера: 

А – геометрический центр призмы; В – ось вращения отражателя; С – центр 

адаптера; О – визирная ось тахеометра; KN – плоскость призмы 

 

 

В общем случае геометрический центр А призмы отражателя, ось В его 

вращения и центр С адаптера должны совпадать и тогда при повороте призмы 

отражателя (при створных измерениях плоскость KN призмы должна быть пер-

пендикулярна визирной оси О тахеометра) на некоторый угол измеряемая ве-

личина нестворности не будет изменяться. Однако, фактически эти геометриче-

ские центры не совпадают и при повороте призмы вокруг оси В или повороте 

(смещении) всего отражателя относительно центра С адаптера происходит из-

менение величины измеряемой нестворности. Поэтому при производстве высо-

коточных створных измерений необходимо выполнить определение (поверку) 

величин несовпадения указанных центров. Эта проверка производится поворо-
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том отражателя на определенный угол относительного направления О визирной 

оси (светового луча) тахеометра во время выполнения измерений.  

Поверка отражателей на наличие несовпадений указанных геометрических 

центров была выполнена в лабораторных условиях с применением высокоточ-

ного тахеометра Leica TCRP 1201. При выполнении поверки на расстоянии  

15–20 м от тахеометра на центры с принудительным центрированием устанав-

ливался отражатель на подставку с адаптером, после чего выполнялись измере-

ния расстояния и изменения отсчетов по горизонтальному и вертикальному 

кругам (было выполнено исследование трех отражателей фирмы Leica 

Geosystems). При поведении исследований отражатели поочередно устанавли-

вались на адаптер и для каждого из них было выполнено по 16 отсчетов. 

Анализ данных, приведенных в таблице, показывает, что максимальное 

смещение оптического центра и асимметрия значений отсчетов по кругам отно-

сительно исходного положения призмы отражателя (переднее ребро призмы 

перпендикулярно визирному лучу) наблюдается у отражателя GRZ122. В ли-

нейной мере смещение оптического центра призмы равно 1,6 мм при повороте 

призмы на ±15°. 
 

Поверка симметричности оптического центра отражателя  

относительно вертикальной оси адаптера 

Тип  

отража-

теля 

Угол  

поворота 

отражателя 

Отсчет по 

горизон-

тальному 

кругу (″) 

СКО 

изме-

рения 

(″) 

Отсчет по 

вертикаль-

ному кругу 

(″) 

СКО 

изме-

рения 

(″) 

Расстоя-

ние до от-

ражателя 

(мм) 

СКО 

изме-

рения 

(мм) 

GPR121 0° 0,82 0,35 15,99 0,32 14 252,2 0,12 

+5° –0,79 0,26 15,93 0,22 14 252,2 0,16 

+10° –2,8 0,23 16,24 0,27 14 252,1 0,08 

+15° –5,57 0,24 16,57 0,29 14 252,1 0,11 

–5° 0,29 0,37 16,14 0,35 14 252,2 0,11 

GPR121 –10° 0,76 0,18 16,16 0,25 14 252,2 0,10 

–15° 1,50 0,20 15,73 0,37 14 252,3 0,12 

GPH1 0° 2,49 0,22 25,18 0,40 14 251,7 0,14 

+5° 0,80 0,36 25,21 0,28 14 251,5 0,12 

+10° –2,15 0,22 24,93 0,26 14 251,5 0,09 

+15° –5,66 0,77 24,97 0,56 14 251,6 0,16 

–5° 4,04 0,18 25,14 0,23 14 251,7 0,13 

–10° 5,31 0,22 24,74 0,32 14 251,7 0,21 

–15° 6,54 0,22 23,64 0,56 14 251,8 0,12 

GRZ122 0° 10,88 0,44 55,18 0,24 14 251,1 0,09 

+5° 11,09 0,33 55,71 0,32 14 251,0 0,09 

+10° 5,61 0,28 54,49 0,20 14 250,7 0,07 

+15° 1,6 0,28 54,58 0,44 14 250,5 0,10 

–5° 17,69 0,25 56,81 0,62 14 250,9 0,11 

–10° 22,77 0,22 58,41 0,27 14 250,7 0,13 

–15° 26,06 0,5 58,18 0,48 14 250,5 0,09 
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У отражателей GPR121 и GPH1 смещение оптического центра и асиммет-

рия различаются незначительно. В линейной мере смещение оптического цен-

тра этих призм призмы равно 0,5 мм при повороте их на ±15°. Изменение изме-

ряемой длины линии с применением отражателей GPR121 и GPH1 не превыша-

ет 0,2 мм, при паспортной величине СКО измерения расстояния, равной 1,0 мм. 

Поворот призмы оказывает наименьшее влияние на изменения отсчетов по вер-

тикальному кругу.  

Для проверки методики определения отклонений от створа с помощью про-

граммы тахеометра Leica TCRP 1201 в закрытом помещении были выполнены 

измерения при длине створа 76 м. Измерения выполнялись с использованием от-

ражателя GPR121. Разности отклонений от створа трех контрольных точек, по-

лученные при двух положениях тахеометра, изменялись прямо пропорционально 

расстоянию визирования от 0,2 до 0,4 мм. Полученные результаты позволяют 

сделать вывод о стабильной работе дальномерной и угломерной частей иссле-

дуемого тахеометра при автоматическом наведении на отражатель. 

Контрольные измерения, выполненные по двум опорным пунктам створа, 

показали, что отклонения опорных пунктов от первоначального положения от-

носительно линии створа не превысили 0,2 мм.  

Рассмотренную последовательность действий при проверке комплекта та-

хеометра можно взять за основу при выборе методики измерений для произ-

водства высокоточных створных измерений при монтаже технологического 

оборудования. 

 

Выводы 

 

В результате выполненных исследований можно сделать следующие выводы: 

– координатный способ высокоточных створных измерений может быть 

реализован с применением разных программ и схем наблюдений; 

– величина СКО измерений при благоприятных внешних условиях нахо-

дится в пределах 0,2–0,3 мм, в зависимости от расстояний (не более 100 м) до 

определяемых точек (отражателей) створа;  

– при значительных длинах створов можно применять комбинированные 

схемы измерений с сохранением требуемой точности; 

– с целью исключения ошибок за несовпадение оси вращения отражателя, 

а также центров призмы и отражателя при выполнении высокоточных створных 

измерений необходимо применять только один отражатель с обязательной 

предварительной его поверкой; 

– при выполнении измерений необходимо устанавливать переднюю грань 

призмы отражателя перпендикулярно визирному лучу зрительной трубы тахео-

метра; 

– применение тахеометра с автоматическим наведением на отражатель по-

зволяет значительно уменьшить ошибку за взятие отчета наблюдателем, что 

способствует увеличению точности створных измерений. 
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help of the coordinate method and using total stations. Depending on the type of engineering con-
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ment determination of deformation marks, positioned on buildings. In the result of carried out sur-
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method allows controling the obtained results during the process of measurement performance on 

the object. The article makes the conclusion that the coordinate method is more efficient than the 
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