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Выполнение высокоточного геометрического нивелирования короткими лучами с целью обеспе-

чения процесса строительства и эксплуатации инженерных сооружений и применяемого на них про-
мышленного оборудования производится нивелирами с визуальным отсчитыванием или цифровыми 
нивелирами при значительном влиянии возмущающих воздействий, основными из которых являются 
влияние вибрации от работающего оборудования, резкий перепад температур воздуха, а также недо-
статочная и неравномерная освещенность метрических или штрихкодовых реек. Целью данной ста-
тьи является совершенствование методики выполнения высокоточного нивелирования цифровыми 
нивелирами в условиях недостаточной освещенности штрихкодовых реек. В статье рассматривается 
влияние недостаточной освещенности штрихкодовых реек на методику работы на нивелирной стан-
ции цифровыми нивелирами.  Из-за неравномерной и недостаточной освещенности рейки приемное 
устройство цифрового нивелира (ПЗС-линейка) не позволяет уверенно выполнять считывание 
штрихкода, его обработку и выдачу на блок индикации отсчета в метрической системе. Поэтому для 
уверенного выполнения измерения превышения на станции освещенность пары штрихкодовых реек 
должна быть достаточной, практически одинаковой и равномерной. В статье приводятся результаты 
исследований применения конструкции штрихкодовой рейки, оснащенной, для обеспечения доста-
точного и равномерного ее освещения, светодиодами.  

 
 Ключевые слова: высокоточное геометрическое нивелирование, цифровой нивелир, штрихко-

довая рейка, светодиоды, освещенность рейки.  
 

Введение 
 
В настоящее время при выполнении гео-

метрического нивелирования на промыш-
ленных площадках широко применяются 
цифровые нивелиры, обеспечивающие сред-
нюю квадратическую ошибку измерения 
превышения порядка 0,3–0,5 мм на 1 км 
двойного хода [1, 2]. Во время выполнения 
высокоточного геометрического нивелиро-
вания возникает целый ряд возмущающих 
факторов, влияющих на точность нивелиро-
вания, к которым относятся рефракция, по-
вышенная температура воздуха, вибрация от 
действующих механизмов, недостаточная 
освещенность и т. д. Выполнить качествен-
ные измерения под влиянием указанных 
возмущающих факторов довольно сложно.  
К настоящему времени выполнен целый ряд 
исследований влияния указанных факторов 
[3–6] и даны рекомендации по их значитель-

ному ослаблению. Вместе с тем, с появлени-
ем в геодезическом производстве цифровых 
нивелиров возникает задача обеспечения 
равномерного освещения штрихкодовой 
рейки практически по всей ее длине [7].  
В противном случае не будет обеспечено 
уверенное отсчитывание (распознавание ко-
довых штрихов по рейке), и отчитывающее 
устройство цифрового нивелира, например, 
типа Trimble Dini 0.3 на дисплее выдаст 
ошибку, свидетельствующую о недостаточ-
ной освещенности штрихкодовой рейки. 

Необходимо отметить, что влияние фак-
тора недостаточной освещенности метри-
ческой рейки при использовании нивели-
ров с визуальным отсчитыванием не явля-
ется критичным, так как глаз наблюдателя 
быстро адаптируется к существующему 
уровню освещенности, причем она может 
быть различной на отдельных участках 
этой рейки [8].  
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Выполненные к настоящему времени ис-
следования показали [7], что обеспечение 
достаточной освещенности штрихкодовой 
рейки с помощью ручного фонаря в целом 
ряде случаев вызывает дополнительные сбои 
и ошибки, обусловленные работой собствен-
но электронной системы цифрового нивели-
ра. Исследованиями также установлено [8, 9], 
что предельно допустимый уровень осве-
щенности штрихкодовой рейки с примене-
нием ручных фонарей, при котором СКО 
взятия отчета будет находиться в пределах 
0,2–0,5 мм, не должен превосходить 20 люкс. 
Одновременно с обеспечением необходимой 
освещенности штрихкодовой рейки помощ-
ник геодезиста обязан с помощью круглого 
уровня установить ее вертикально и удержи-
вать в таком положении в течение 15–20 с. 

В течение этого времени помощник гео-
дезиста одной рукой должен непрерывно 
удерживать штрихкодовую рейку в отвесном 
положении, а другой – этим ручным фона-
рем освещать ее шкалу. В этом случае, как 
правило, не удается круглый уровень удер-
живать в нуль-пункте, так как приходиться 
поочередно освещать уровень и шкалу рей-
ки. В условиях недостаточной освещенности 
или ее отсутствия помощник геодезиста, по-
сле установки рейки по уровню, интуитивно 
полагает, что пузырек круглого уровня рейки 
остается в нуль-пункте, и уделяет свое вни-
мание освещению ручным фонарем рейки.  
В 20–30 % случаев, после взятия отчета циф-
ровым нивелиром, помощник геодезиста да-
ет команду наблюдателю, что необходимо 
повторить измерения из-за того, что пузырек 

на рейке был смещен относительно нуль-
пункта [10].   

Также имеют место случаи попадания 
луча фонаря в глаза помощника геодезиста 
или наблюдателя, что приводит к временно-
му ухудшению зрительной способности од-
ного или обоих и к увеличению времени на 
выполнение нивелирования.  

В связи с этим автор данной статьи при 
выполнении нивелирования в условиях не-
достаточной освещенности или ее отсут-
ствия предлагает для обеспечения равномер-
ного освещения штрихкодовой рейки приме-
нять светодиоды.  В этом случае значительно 
упростится работа помощника геодезиста  
и основное внимание он будет уделять удер-
жанию рейки в отвесном положении, что,  
в свою очередь, уменьшит число повторных 
измерений превышения на станции. 

 
Подготовка к эксперименту 

 
Для выполнения экспериментальных ис-

следований применения светодиодов при гео-
метрическом нивелировании была использо-
вана метровая светодиодная полоска напря-
жением 6 вольт, подключенная к блоку пи-
тания. Основным источником питания слу-
жили 4 щелочные батарейки типа АА, уста-
новленные в блок питания. Непосредственно 
блок питания крепился на обратную сторону 
рейки.  

Светодиодная полоска была наклеена на 
внутреннюю часть пластикового уголка раз-
мером 30 × 30 × 1 000 мм, который крепился 
на боковую грань рейки (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Схема установки светодиодной полосы на рейке 
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Согласно (рис. 2, а), 100-процентное рас-
пространение света от светодиодов будет 
направлено на наблюдателя и в объектив 
цифрового нивелира, что повлечет за собой 
сбой при взятии отчета. Для уменьшения это-
го влияния нами применялся пластиковый 
уголок (рис. 2, б), что при данном расположе-
нии распространения луча света от светодио-
дов на 30–40 % обеспечивает уменьшение 
освещенности и положительно влияет на 
взятие отчета цифровым нивелиром. Можно 

также расположить светодиодную полосу на 
самом уголке (рис. 2, г), но это позволит ис-
пользовать поток света только на 10–20 %. 

Автором установлено, что оптимальным 
местом установки светодиодной ленты явля-
ется положение (рис. 2, в), при котором по-
ток света используется на 100 % и распро-
страняется параллельно штрихкодовой поло-
се на рейке, при этом не мешает наблюдате-
лю и не создает засветки при взятии отчета 
цифровым нивелиром. 

               
а)                                                                         б) 

                  
в)                                                                          г)  

Рис. 2. Схема установки светодиодной полосы на рейке: 
а) поток света направлен на нивелир; б) поток света направлен в уголок; в) поток света 
направлен параллельно штрихкодовой полоске рейки; г) поток света направлен в корпус рейке;  
1 – штрихкодовая рейка; 2 – инварная полоса; 3 – светодиодная лента; 4 – пластиковый уголок 

 
 

  Методы и материалы 
 
Исследование проводились в лаборатор-

ных условиях при постоянной температуре 
плюс 24 °С [11] с применением цифрового 
нивелира Trimble dini 0.3 и двух двухметро-
вых штрихкодовых реек, на которые были 
установлены светодиодные полосы (рис. 2, в) 
с блоками питания. Освещенность измеря-
лась цифровым люксомером CEM DT-1308.  

При выполнении наблюдений была ис-
пользована стандартная программа высоко-
точного геометрического нивелирования ко-
роткими лучами [10, 12–14] с длиной визир-
ного луча 5, 10, 15 и 20 м. Задняя и передняя 

рейки были установлены на осадочные мар-
ки и на протяжении всего времени остава-
лись неподвижными.  

Для определения эталонного превышения 
использовался высокоточный оптический ни-
велир Н-05. При выполнении измерений 
освещенность составила 22–23 люкс. Эта-
лонное превышения измерялось пять раз при 
двух горизонтах нивелира и длине визирного 
луча 5,0 м. Нивелирование производилось  
с использованием основной и дополнитель-
ной  шкал инварной рейки с отсчитыванием 
до десятой доли деления отсчетного бараба-
на, при этом наведение биссектора на каж-
дый штрих производилось дважды [15, 16]. 

100 % 

  

50–70 % 

40–60 % 
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Измеренное эталонное превышение оказа-
лось равным h = 1,00 ± 0,1 мм. После этого 
для определения влияния неравномерной  
и недостаточной освещенности штрихкодо-
вой рейки были составлены четыре програм-
мы измерений, представленных на рис. 3. 

Первая программа «темно-темно». Дан-
ная программа измерений выполнялась при 
общей освещенности помещения порядка  
5–6 люкс [17]. Цифровой нивелир устанавли-
вался на расстоянии 5,0 м от задней и перед-
ней реек. На первом этапе выполнения изме-
рений подсветка на рейке была полностью вы-
ключена. При выполнении измерений цифро-
вой нивелир выдавал ошибку так как отчетное 

устройство при данной освещенности не поз-
воляло производить отчет по рейке. Затем 
подсветка на задней и передней рейках была 
включена, и превышение между задней и пе-
редней рейками измерялось двенадцать раз со 
сменой горизонта прибора (табл. 1). Далее вы-
считывались СКО определения превышения 
на станции по формуле Бесселя [18]  

[ ]2

ст ,
1

vm
n

=
−

                         (1) 

где 2v – сумма квадратов вероятных ошибок; 
n – количество измерений. 

 

 
Рис. 3. Схема выполнения измерений 

 
Таблица 1 

Программа измерений «темно-темно» 

№ S, м мм мм мм 
темно темно H H ср-j (H ср-j)2 

1 4,89 4,92 1,00 0,04 0,0016 
2 4,90 4,90 1,10 -0,06 0,0036 
3 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
4 4,89 4,90 1,00 0,04 0,0016 
5 4,89 4,90 1,10 -0,06 0,0036 
6 4,90 4,91 1,00 0,04 0,0016 
7 4,89 4,91 1,10 -0,06 0,0036 
8 4,90 4,92 1,10 -0,06 0,0036 
9 4,90 4,90 1,10 -0,06 0,0036 

10 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
11 4,90 4,90 1,00 0,04 0,0016 
12 4,89 4,90 1,00 0,04 0,0016 

среднее 4,90 4,91 1,04 сумм 0,0290 
    m ст 0,05 

SПn SЗn 
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После этого измерения выполнялись при 
длине визирного луча 10, 15 и 20 м [19, 20].  

Вторая программа «светло-темно». Дан-
ная программа измерений контролировалась 
лампами дневного освещения. Над задней 
рейкой включалась лампа дневного освеще-
ния, освещенность составляла 19–20 люкс, при 
этом передняя рейка оставалась без включен-
ных ламп дневного освещения и освещенность 
составила 8–9 люкс. Было установлено, что 
при освещенности в 8–9 люкс отчетное устрой-
ство цифрового нивелира не может взять от-
чет. Поэтому подсветка на передней рейке бы-
ла включена, но лампы дневного освещения 
оставались выключенными. Далее измере-
ния выполнялись по аналогичной программе  
с установкой цифрового нивелира на расстоя-
нии 5, 10, 15 и 20 м от задней и передней реек. 

Третья программа «светло-светло». Дан-
ная программа измерений была выполнена  
с включенными лампами дневного освещения 
над задней и передней рейками и выключен-
ной светодиодной подсветкой. Далее измере-
ния выполнялись по аналогичной программе  
с установкой цифрового нивелира на расстоя-
нии 5, 10, 15 и 20 м от задней и передней реек. 

И, наконец, при использовании четвертой 
программы «темно-светло» измерения, как  

и во второй программе, контролировались 
лампами дневного освещения.  Задняя рейка 
оставалась без включенных ламп дневного 
освещения и освещенность при этом составила 
8–9 люкс, а над передней рейкой включалась 
лампа дневного освещения, обеспечивающая 
освещенность 19–20 люкс. При освещенности 
в 8–9 люкс цифровой нивелир также не смог 
взять отчет и поэтому подсветка на задней 
рейке была включена, но лампы дневного 
освещения оставались выключенными.  Далее 
измерения выполнялись с установкой цифро-
вого нивелира на расстоянии 5, 10, 15 и 20 м от 
задней и передней реек. 

Во время выполнения измерений по пер-
вой программе, после набора двенадцати 
превышений, был выполнен умышленный 
«засвет» ручным фонарем участка задней 
рейки размером 300 мм. Разность в измене-
нии превышения при умышленном «засвете» 
составила  0,2 мм. 

 
Результаты 

 
Результаты оценки точности выполнен-

ных измерений по четырем программам 
представлены в табл. 2.  

 
 

Таблица 2  
Результаты оценки точности выполненных измерений 

темно темно Н, мм Мст, мм S з, м S п, м 
4,90 4,91 1,04 0,05 
9,86 9,88 1,06 0,05 

14,96 14,87 1,49 0,03 
19,81 19,84 1,73 0,05 

светло темно   
4,89 4,91 1,07 0,03 

10,01 10,03 1,19 0,07 
14,96 14,87 1,48 0,05 
19,83 19,84 1,74 0,05 

светло светло   
4,89 4,90 1,16 0,05 
9,86 9,87 1,06 0,05 

14,97 14,87 1,46 0,05 
19,81 19,83 1,75 0,05 

темно светло   
4,90 4,91 1,14 0,05 

10,01 10,03 1,18 0,04 
14,96 14,87 1,46 0,05 
19,82 19,84 1,71 0,05 
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Заключение 
 

По результатам, приведенным в табл. 2, 
можно сделать следующие выводы: 

– с увеличением расстояния от цифрового 
нивелира до рейки изменяется значение эта-
лонного превышения на 0,5 мм, но СКО из-
мерения превышения на станции остается в 
пределах от 0,03 до 0,07 мм; 

– использование света от светодиодной 
ленты позволяет выполнять измерения по 
программе «темно-темно», как при дневном 

освещении.  Распространение света от свето-
диодной ленты равномерное и нет «засве-
ток» по штрихкодовой рейке, как при ис-
пользовании ручного фонаря; 

– использование в качестве подсветки 
светодиодной ленты позволяет помощнику 
геодезиста сосредоточиться только на уста-
новке рейки по круглому уровню;  

– разработана оптимальная схема уста-
новки светодиодной ленты на рейку, которая 
позволяет использовать 100 % светового по-
тока от диодов. 
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The performing of high-precision geometric leveling by short beams with the purpose of control for the 

process of building and exploitation of engineering structures and industrial equipment is carried out with 
visual reading levels or digital levels in case there are a lot of disturbance effects, the basic of which are the 
vibrations of some equipment in operation, rapid temperature changes, and also non-sufficient and irregular 
light intensity of bar-code or lined rods. The purpose of the article is the improvement of high-precision lev-
eling method performance by digital levels in the condition of insufficient light intensity of bar-code rods. 
The article considers the influence of insufficient light intensity of bar-code rods on the leveling station work 
by digital levels. Due to irregular and insufficient light intensity of the rod the receiver of the digital level 
does not allow to read distinctly the bar-code and to perform its processing and output to the indication unit 
in metric system. That’s why for accurate measurement on the station the light intensity of the rods should be 
sufficient, nearly similar and regular. The article gives the results of using the rod, equipped with light-
emitting diodes to provide its sufficient and regular lighting. 

  
Key words: high-precision geometric leveling, digital level, bar-code rod, light-emitting diodes, light in-

tensity of rod. 
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