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Для обеспечения единства измерений необходимо выполнять периодические поверки геодезиче-

ских приборов в соответствии с требованием соответствующих нормативных документов. Примени-
тельно к тахеометрам и светодальномерам обеспечение единства измерений должно выполняться пу-
тем проведения ежегодных периодических поверок с применением стационарных эталонных базисов 
2-го или 3-го разряда, которые раньше были созданы практически во всех регионах страны. Однако  
к настоящему времени на территории РФ сохранилось всего два таких базиса. Причиной такого поло-
жения стало отсутствие надлежащего метрологического обеспечения длин линий самих эталонных ба-
зисов, вызванное необходимостью проведения организационных мероприятий, отсутствие подготов-
ленных специалистов, а также значительные финансовые расходы на проведение полевых работ.  
В связи с этим возникла научно-техническая задача разработки локальной поверочной схемы (ЛПС) 
для обеспечения периодических поверок тахеометров и светодальномеров во всем диапазоне измеряе-
мых расстояний, которая не требует создания стационарных эталонных базисов. Для этого предлага-
ется схема ЛПС, основанная на применении способа прямых измерений расстояний. Сущность ее за-
ключается в одновременном измерении выбранных расстояний эталонным и поверяемым тахеомет-
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рами. Для этого на расположенных рядом двух штативах устанавливаются эталонный и поверяемый 
тахеометры, которыми измеряется одно и то же расстояние. После этого тахеометры меняются местами 
и измерения повторяются. По окончании измерений производится сравнивание измеренных расстоя-
ний эталонным и поверяемым тахеометрами. Затем по разности этих расстояний делается вывод о со-
ответствии точности поверяемого прибора, заявленной в техническом паспорте. Результаты реализа-
ции предлагаемой ЛПС показали, что его схема обеспечивает точность измерений на уровне эталон-
ного базиса 2-го разряда, а методика и точность передачи единицы длины соответствует требованиям 
нормативных документов.  

 
Ключевые слова: метрологическая аттестация, локальная поверочная схема, тахеометр, ошибка 
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Введение 

 
Для обеспечения единства измерений, 

выполняемых различными средствами из-
мерений на территории Российской Федера-
ции, федеральным законом [1] установлен 
порядок проведения соответствующих ме-
роприятий. Применительно к геодезиче-
ским измерениям, например, линейным, вы-
полняемым геодезическими приборами раз-
личного назначения и точности, обеспече-
ние единства измерений соблюдается путем 
выполнения требований соответствующих 
нормативных документов [2–6]. Кроме того, 
мероприятия по обеспечению единства из-
мерений (поверка, аттестация) должны вы-
полняться с применением установленных 
нормативными документами эталонов.  

Применительно к проведению периоди-
ческих поверок светодальномеров (свето-
дальномерных насадок) и тахеометров ука-
занными нормативными документами в ка-
честве эталонов длины регламентируется ис-
пользовать линейные отрезки стационарных 
базисов соответствующего разряда (1, 2  
и 3-го разрядов) [7–9]. В свою очередь эти 
линейные отрезки должны измеряться набо-
ром инварных проволок БП-1 или группой 
(не менее трех) высокоточных фазовых даль-
номеров; тем самым на них передается эта-
лонная единица длины. Далее на этих бази-
сах производится поверка рабочих средств 
линейных измерений. 

В отношении стационарных линейных 
базисов необходимо отметить, что в настоя-
щее время за редким исключением они не 
пригодны к проведению поверок рабочих 

средств линейных измерений по следую-
щим причинам: 

– утрата части центров эталонного базиса 
данного разряда точности; 

– прекращение периодических поверок 
этих базисов. 

Основной причиной такого положения 
является прекращение периодических пове-
рок еще существующих базисов вышестоя-
щим эталонным средством измерений, 
вследствие чего не обеспечивается сохране-
ние эталонной длины линейных отрезков  
и длины базиса в целом. Вместе с тем число 
специализированных организаций, которые 
имеют лицензию на проведение поверок та-
хеометров (светодальномеров, насадок) зна-
чительно больше. Следовательно, не все 
специализированные организации при про-
ведении поверок указанных приборов могут 
обеспечить поверку их дальномерной части 
во всем диапазоне измеряемых расстояний 
(до 3–5 км) [10–13]. 

С учетом этого автором работы [13] пред-
лагается схема проведения поверки тахеомет-
ров без применения стационарных линейных 
базисов. Эта поверка производится путем од-
новременного измерения (способом прямых 
измерений) произвольно выбранного рассто-
яния эталонным и поверяемым тахеометрами 
(светодальномерами, насадками). Данная схема 
основана на применении в качестве эталон-
ных средств измерений высокоточных фазо-
вых дальномеров, которые, в свою очередь, 
поверяются с использованием исходного эта-
лона единицы длины [15]. 

Для реализации данной схемы авторами 
предлагается на одной платформе, закреплен-
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ной на штативе, устанавливать эталонный  
и поверяемый тахеометры, после чего одно-
временно, с разницей во времени 5–10 с, про-
изводить измерения конкретной линии на 
один отражатель. Так как при выполнении по-
верки необходимо иметь несколько линий  
с разными длинами, то изменение их длин мо-
жет производиться двумя способами: 

– перемещением отражателя по отношению 
к установленным на штативе тахеометрам; 

– перемещением штатива с тахеометрами 
по отношению к отражателю. 

Для исключения систематической ошибки 
за центрирование тахеометров измерение ли-
ний производится при двух положениях плат-
формы: 0 и 180°. 

Данная схема поверки по сравнению со 
стационарными линейными базисами имеет 
следующие достоинства:  

– отсутствует необходимость создавать 
стационарные линейные базисы в различных 
регионах страны, включая регионы с нали-
чием вечной мерзлоты; 

– в связи с этим отсутствует необходи-
мость выполнять комплекс работ по поверке  
стационарных линейных базисов вышестоя-
щим эталонным средством в полевых усло-
виях с установленной периодичностью, ко-
торая требует значительных материальных  
и временных затрат; 

– реализация данной методики позволяет 
выполнять одним комплектом эталонного та-
хеометра поверки рабочих средств измерений 
в различных регионах страны. В этом случае 
каждый прибор для выполнения линейных 
измерений можно поверять в своем регионе, 
что приведет к значительному уменьшению 
финансовых затрат на транспортные расходы. 
Если организация, имеющая лицензию на 
проведение указанных поверок, имеет в нали-
чии еще один эталонный тахеометр, то его 
также можно использовать для контроля ре-
зультатов поверки; 

– так как измерения эталонным и поверяе-
мым тахеометрами (светодальномерами, 
насадками) выполняются одновременно при 
одинаковых значениях температуры, влажно-
сти и давления воздуха, то отсутствует необ-
ходимость введения поправок за метеоусло-

вия. В данном случае определяется разность 
расстояний, измеренных эталонным и пове-
ряемым тахеометрами;   

– в связи с тем, что измеряемые линии вы-
бираются произвольно, отсутствует необхо-
димость приводить измеряемые линии к ис-
ходной уровенной поверхности. 

Недостатками данной схемы поверки яв-
ляются: 

– необходимость обеспечения надежного 
скрепления платформы с установленными на 
ней эталонным и поверяемым тахеометрами 
непосредственно со штативом; 

– обеспечение поворота платформы с та-
хеометрами на 180° с ошибкой mα  порядка 
45,0–60,0", так как в противном случае может 
произойти изменение длины измеряемой ли-
нии до 0,5–1,0 мм. 

Следующей методикой поверки свето-
дальномеров и тахеометров является мето-
дика, основанная на применении стационар-
ных интерференционных компараторов, с по-
мощью которых можно измерять (поверять) 
линейные отрезки длиной до 24,0 м.  

Достоинством данной методики является 
возможность уверенного измерения длины 
линии в лабораторных условиях со средней 
квадратической ошибкой измерения равной 
0,000 01 мм. Недостатком методики является 
отсутствие возможности выполнить поверку 
тахеометра (светодальномера) во всем воз-
можном диапазоне измерения ими длин ли-
ний (до 5–7 км). 

С учетом сказанного, в отношении состо-
яния в настоящее время стационарных линей-
ных базисов, можно сделать вывод, что иссле-
дования и разработка методики поверки рабо-
чих средств линейных измерений являются 
актуальными и полезными геодезическому 
производству.  

 
Поверочные схемы  

и методики измерений  
 
Для устранения указанных выше недо-

статков методики поверки линейных рабочих 
средств измерений с применением эталонных 
тахеометров предлагается две схемы выпол-
нения измерений (рис. 1). 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 1. Схемы поверки тахеометров (светодальномеров): 
а) первая поверочная схема; б) вторая поверочная схема 

 
 
При их реализации выбирается равнинный 

участок местности, на которой можно разме-
тить линию длиной до 1,0–1,5 км, а также ли-
нейные отрезки длиной 100,0–300,0 м. С це-
лью исключения влияния пыли или дыма  
от выхлопных газов на результаты измерений 
линию желательно выбирать на расстоянии 
50–70 м от автомобильной дороги. Для 
уменьшения влияния на результаты поверки 
метеопараметров измерения необходимо вы-
полнять в сухую погоду, при отсутствии рез-
ких порывов ветра и температуре воздуха не 
выше 20–25 °С. С целью исключения влияния 
восходящих потоков воздуха измерения 
нельзя выполнять сразу после дождя. Если из-
мерения будут выполняться в пасмурную по-
году и интенсивность движения транспорта 
будет незначительной, то линию можно вы-
брать и на обочине автомобильной дороги. 
Если поверка будет производиться в зимний 
период, то измерения необходимо выполнять 
при отсутствии осадков и температуре воз-
духа не ниже –10 °С. 

Первая локальная поверочная схема. При 
ее реализации могут быть использованы две 
методики выполнения измерений: 

– с применением одного штатива, на кото-
рый поочередно устанавливаются эталонный 
и поверяемый тахеометры, и одного штатива 
с отражателем, который переставляется по 
мере увеличения длин линий; 

– с применением одного штатива, на кото-
рый поочередно устанавливаются эталонный 
и поверяемый тахеометры, и заранее располо-
женных вдоль измеряемых линий нескольких 
штативов, на которые поочередно устанавли-
вается отражатель. 

При реализации первой методики в точках 
А и В (рис. 1, а) на штативах устанавливаются 
соответственно эталонный тахеометр и отра-
жатель. Для обеспечения получения каче-
ственных результатов поверки необходимо 
выполнить следующие требования: 

– штативы должны быть исправными, без 
люфтов в соединениях; 

– штативы должны устанавливаться на бе-
тонное основание или твердый грунт; 

– не допускается установка штативов  
в летний период на асфальтовое покрытие; 

– при выполнении измерений в зимнее 
время грунт, бетонное или асфальтовое по-
крытие должно быть тщательно очищено от 
снега и льда;  

– для увеличения устойчивости штативов 
к их становому винту необходимо подвеши-
вать груз весом до 5–6 кг. 

После выполнения указанных требований 
приступают к измерениям. Для этого установ-
ленные на штативах А и В соответственно эта-
лонный тахеометр и отражатель тщательно 
приводятся в рабочее положение и проверя-
ется их устойчивость. Для ослабления влия-
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ния солнечной радиации над тахеометром 
обязательно устанавливается геодезический 
зонт. Расстояние между штативами А и В мо-
жет быть любым. Однако в связи с тем, что 
при выполнении инженерно-геодезических 
работ на промплощадке длина измеряемых 
расстояний находится в пределах 30–80 м,  
то длину первой эталонной линии АВ реко-
мендуется устанавливать в пределах 50–60 м. 
После этого производится измерение рассто-
яния АВ двадцать раз, что составляет одну се-
рию. Затем эталонный тахеометр аккуратно 
вынимается из трегера, на его место устанав-
ливается поверяемый тахеометр и серия из 
двадцати измерений повторяется. 

Указанный объем измерений составляет 
один прием. Таких приемов выполняется не 
менее трех, после чего штатив с отражателем 
переносится и устанавливается в точке С.  
С целью проведения поверки на различных 
расстояниях эталонную линию ВС необхо-
димо увеличить (в нашем случае она равна 
230 м). После этого также выполняется измере-
ние данной линии тремя приемами. Затем ана-
логичные действия выполняются и при уста-
новке штатива с отражателем в точках D и E. 
При этом также необходимо увеличивать 
длину эталонных линий. 

Необходимо отметить, что нами рекомен-
дуется устанавливать длину эталонных линий 
исходя из видов геодезических работ, при вы-
полнении которых будет применяться пове-
ряемый тахеометр. Например, если измере-
ния будут выполняться на гребне плотины, то 
длины эталонных отрезков необходимо уве-
личить. 

Важной особенностью рекомендуемых 
нами схем является тот факт, что при выполне-
нии поверки величина поправки отражателя не 
влияет на полученные результаты, так как из-
мерения эталонным и поверяемым тахеомет-
рами выполняются на один отражатель. 

Измерения с установкой отражателя на 
штативах в точках В, С, D и Е составляют пря-
мой ход. После этого аналогичным образом 
выполняется обратный ход. При выполнении 
обратного хода штатив с отражателем не цен-
трируется над точками Е, D, С и В, прямого 
хода, а может устанавливаться с отклонением 
примерно 0,5–1,0 м. 

По окончании измерений приступают  
к обработке полученных результатов измере-
ний. Для этого вычисляется: 

– среднее значение всех длин линий для 
прямого и обратного ходов, измеренных эта-
лонным и поверяемым тахеометрами;  

– разности пр и обр средних значений 
всех длин линий, измеренных эталонным  
и поверяемым тахеометрами в прямом и об-
ратном ходе; 

– среднее значение ср разности длин каж-
дой линии; 

– величины СКО измерений в каждом при-
еме для всех линий, измеренных эталонным  
и поверяемым тахеометрами, вычисленные 
по формуле Бесселя; 

– величины СКО измерений для всех зна-
чений длин линий, вычисленные по формуле 
Гаусса. 

При реализации второй методики в точке А 
(рис. 1, а) на штативе устанавливается эталон-
ный тахеометр, а в точках В, С, D и Е заранее 
устанавливаются штативы с подвешенными  
к ним грузами (в нашем случае их четыре). 
После этого производится измерение рассто-
яния АВ также двадцатью приемами, что со-
ставляет одну серию. Затем эталонный тахео-
метр аккуратно вынимается из трегера, на его 
место устанавливается поверяемый тахео-
метр и серия из двадцати измерений расстоя-
ния АВ повторяется. 

Указанный объем измерений составляет 
один прием. Таких приемов выполняется не 
менее трех, после чего отражатель аккуратно 
вынимается из трегера штатива В и устанав-
ливается в трегер штатива С. После этого 
также выполняется три приема измерений 
эталонным и поверяемым тахеометрами. 

Такие измерения далее производятся с ис-
пользованием установленных штативов в точ-
ках D и Е. Указанные действия составляют 
прямой ход, после чего измерения выполня-
ются в обратном ходе. Для этого отражатель 
аккуратно устанавливается в трегер штати-
вов D, С и В. 

Отличие второй методики от первой за-
ключается в том, что в данном случае заранее 
установленными штативами фиксируются 
длины линий между ними, которые измеря-
ются в прямом и обратном ходах. Разность 
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длин линий, полученная из прямого и обрат-
ного ходов, является дополнительным кон-
тролем качества выполнения поверки (изме-
рений). 

По окончании измерений приступают  
к обработке полученных результатов измере-
ний. Для этого вычисляется: 

– среднее значение всех длин линий для 
прямого и обратного ходов, измеренных эта-
лонным и поверяемым тахеометрами; 

– среднее значение всех длин линий, полу-
ченное из прямого и обратного ходов, изме-
ренных эталонным и поверяемым тахеомет-
рами; 

– величины СКО измерений в каждом при-
еме для всех линий, измеренных эталонным  
и поверяемым тахеометрами, вычисленные 
по формуле Бесселя; 

– величины СКО измерений для всех зна-
чений длин линий, вычисленные по формуле 
Гаусса; 

– разности пр и обр средних значений 
всех длин линий, измеренных эталонным и 
поверяемым тахеометрами в прямом и обрат-
ном ходе;  

– среднее значение ср разности длин каж-
дой линии; 

– среднее значение ср разностей длин 
всех длин линий по абсолютной величине.  

Вторая локальная поверочная схема. При 
ее реализации также могут быть использо-
ваны две методики изменения длин эталон-
ных линий с использованием двух штативов 
и одного отражателя. 

Для реализации первой методики в точках 
А и А1 (рис. 1, б) на штативах устанавлива-
ются соответственно эталонный и поверяе-
мый тахеометры, а в точке В на штативе уста-
навливается отражатель. Требования к обес-
печению устойчивости штативов указаны 
выше. Для удобства выполнения измерений 
расстояние между штативами А и А1 можно 
делать равным 60–70 см. При этом расстоя-
ния АВ и А1В между собой могут отличаться 
на любую величину, например, на 10–50 см. 
Это обусловлено тем, что измерение каждого 
расстояния будет производиться при двух 
установках тахеометров (эталонного и пове-
ряемого) с последующим нахождением сред-
них значений. 

После приведения эталонного и поверяе-
мого тахеометров в рабочее положение их 
зрительные трубы наводятся на отражатель,  
и наблюдатель поочередно, с интервалом  
не более 10–15 с (можно и одновременно), вы-
полняет измерение линии; в этом случае эта-
лонным тахеометром, установленным на шта-
тиве А, измеряется линия АВ, а поверяемым, 
установленным на штативе А1,  – линия А1В. 

Измерение линий каждым тахеометром 
производится двадцать раз, что составляет 
одну серию. После этого тахеометры акку-
ратно вынимаются из трегеров и переставля-
ются местами. В этом случае эталонный та-
хеометр будет установлен на штативе А1,  
а поверяемый – на штативе А. После этого 
снова двадцать раз выполняется измерение 
линий эталонным и поверяемым тахеомет-
рами соответственно линий А1В и АВ. 

Указанный объем измерений составляет 
один прием. Таких приемов выполняется не 
менее трех, после чего штатив с отражателем 
переносится и устанавливается в точке С с по-
следующим измерением тремя приемами ли-
ний АС и А1С. Затем аналогичные действия 
выполняются и при установке штатива с от-
ражателем в точках D и E. 

При выполнении поверки величина по-
правки отражателя не влияет на полученные 
результаты, так как измерения эталонным  
и поверяемым тахеометрами выполняются на 
один отражатель. 

Измерения с установкой отражателя на 
штативах в точках В, С, D и Е составляют пря-
мой ход. После этого аналогичным образом 
выполняется обратный ход. При выполнении 
обратного хода штатив с отражателем не цен-
трируется над точками и Е, D, С и В прямого 
хода, а устанавливается произвольно, при-
мерно с отклонением 0,5–1,0 м. 

Для реализации второй методики в точках 
А и А1 (рис. 1, б) на штативах устанавлива-
ются соответственно эталонный и поверяе-
мый тахеометры. Затем в точках В, С, D и Е 
на произвольно выбранных расстояниях уста-
навливаются штативы с подвешенными к ним 
грузами. 

После приведения эталонного и поверяе-
мого тахеометров в рабочее положение два-
дцать раз выполняется измерение линий соот-
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ветственно АВ и А1В. Затем тахеометры акку-
ратно вынимаются из трегеров, переставля-
ются местами и тремя приемами измеряются 
линии А1В и АВ. 

Указанный объем измерений составляет 
один прием. Таких приемов выполняется не 
менее трех, после отражатель переносится  
и устанавливается в точке С с последующим 
измерением тремя приемами линий АС и А1С. 
Затем аналогичные действия выполняются и 
при установке отражателя на штативы в точ-
ках D и E. 

Измерения с установкой отражателя на 
штативы В, С, D и Е составляют прямой ход. 

После этого аналогичным образом выполня-
ется обратный ход. При выполнении обрат-
ного хода отражатель аккуратно вынимается 
из трегера каждого штатива и устанавлива-
ется в следующий трегер. 

 
Результаты исследований 

 
При реализации первой ЛПС получены 

следующие результаты. В табл. 1 приведены 
средние значения длин линий из трех прие-
мов, полученных с применением первой ме-
тодики, а при использовании второй мето-
дики приведены в табл. 2.  

 
Таблица 1 

Средние значения длин линий при произвольной установке штатива с отражателем 

Линии 
Ход прямо, м Ход обратно, м 

D пр., 
мм 

D обр., 
мм 

D ср., 
мм 

TCR 1201 GeoMax TCR 1201  GeoMax    

АВ 50,6248 50,624 50,6812 50,680 0,8 1,2 1,0 

АС 101,2834 101,282 101,2908 101,280 1,4 0,8 1,1 

АD 149,3812 149,383 149,3726 149,375 –1,8 –2,4 –2,1 

AE 300,7477 300,750 300,7304 300,733 –2,3 –2,6 –2,4 
      /1,6/ 

 
Таблица 2 

Средние значения длин линий при установке отражателя на стационарные штативы   

Линии 
Ход прямо, м Ход обратно, м Среднее, м 

D пр., 
мм 

D обр., 
мм 

D ср., 
мм 

TCR 1201 GeoMax TCR 1201 GeoMax TCR 1201 GeoMax    

АВ 50,2384 50,237 50,2386 50,237 50,2385 50,237 1,4 1,6 1,5 

АС 100,6257 100,627 100,6255 101,627 100,6256 100,627 –1,3 –1,5 –1,4 

АD 150,1342 150,136 150,1347 150,138 150,1344 150,137 –1,8 –3,3 –2,6 

AE 300,4723 300,470 300,4728 300,471 300,4726 300,470 2,3 1,7 2,6 

/2,1/          

 
Применительно к указанным длинам ли-

ний величины СКО измерений из трех прие-
мов оказались следующими: 

– для линии АВ: по формуле Бесселя  
mАВ = 0,8 мм, а по формуле Гаусса mАВ = 0,7 мм; 

– для линии АС: по формуле Бесселя  
mАВ = 0,9 мм, а по формуле Гаусса mАС = 0,7 мм; 

– для линии АD: по формуле Бесселя  
mАВ = 1,2 мм, а по формуле Гаусса mАD = 1,4 мм; 

– для линии АЕ: по формуле Бесселя 
mАВ = 1,3 мм, а по формуле Гаусса mАЕ = 1,2 мм. 

Применительно к указанным длинам ли-
ний величины СКО измерений из трех прие-
мов оказались следующими: 

– для линии АВ: по формуле Бесселя  
mАВ = 0,9 мм, а по формуле Гаусса mАВ = 1,1 мм; 

– для линии АС: по формуле Бесселя  
mАВ = 0,9 мм, а по формуле Гаусса mАС = 1,4 мм; 
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– для линии АD: по формуле Бесселя  
mАВ = 1,3 мм, а по формуле Гаусса mАD = 1,6 мм; 

– для линии АЕ: по формуле Бесселя  
mАВ = 1,6 мм, а по формуле Гаусса mАЕ = 1,8 мм. 

Некоторым недостатком первой ЛПС 
(двух методик) поверки является остаточное 
влияние на полученные результаты возмож-

ного изменения температуры воздуха, так как 
измерение линий эталонным и поверяемым 
тахеометрами производится с интервалом  
12–15 мин. 

Результаты измерений с использованием 
второй ЛПС (первой методики) приведены  
в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Результаты поверки тахеометра первой методикой с двумя штативами  
при произвольной установке отражателя (ход прямо, t = +21 оС) 

S,  
м 

 TCR 1201,  
мм 

GeoMax,  
мм 

Разность ∆1 
Сумма расстояний  

(1 + 2) 
Разности  
∆2, ∆3 

1 2 1 2 1–1 2–2 TCR 1201  GeoMax 
TCR 1201 –  

GeoMax 

50 50 045,7 50 297,4 50 046,8 50 298,1 –1,1 –0,7 
100 343,1 100 344,9 –1,8 

50 171,6 50 172,4 –0,8 

100 99 652,2 99 905,4 99 653,0 99 905,7 –0,8 –0,3 
199 557,6 199 558,7 –1,1 

99 778,8 99 779,4 –0,6 

150 150 310,4 150 562,8 150 310,0 150 562,3 0,4 0,5 
300 873,2 300 872,3 0,9 

150 436,6 150 436,2 0,4 

300 300 840,2 300 589,2 300 840,0 300 588,8 0,2 0,4 
601 429,4 601 428,8 0,6 

300 714,7 300 714,2 0,5 

500 499 070,7 499 320,9 499 069,8 499 320,0 0,9 0,9 
998 391,6 998 389,8 1,8 

499 195,8 499 194,9 0,9 

 
Таблица 4 

Результаты поверки тахеометра первой методикой с двумя штативами  
при произвольной установке отражателя (ход обратно t = +22 оС) 

S,  
м 

TCR 1201 
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 

GeoMax 
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 
Разности ∆1 

Сумма расстояний 
А0 = (А + А1)/2 

Разности 
∆2 и ∆3 

штатив А штатив А1 штатив А штатив А1 А – А А1 – А1 TCR 1201  
 

GeoMax 
 

TCR 1201 – 
GeoMax 

50 50 097,4 50 292,1 50 097,8 50 292,8 –0,4 –0,7 
100 389,5 100 390,6 –1,1 

50 194,8 50 195,3 –0,5 

100 99 600,6 99 796,4 99 600,0 99 795,3 0,6 –1,1 
199 397,0 199 395,3 1,7 

99 695,5 99 697,6 0,9 

150 150 368,0 150 562,4 150 370,5 150 564,2 –1,5 –1,8 
300 930,4 300 934,7 –4,3 

150 465,2 150 467,4 –2,2 

300 301 633,2 301 829,5 301 631,4 301 827,2 1,8 2,3 
603 462,7 603 458,6 4,1 

301 731,4 301 729,3 2,1 

500 499 050,5 499 244,4 499 052,6 499 245,8 –2,1 –1,4 
998 294,9 998 298,4 –3,5 

499 147,4 499 149,4 –2,0 
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По окончании измерений приступают к об-

работке полученных результатов измерений. 
Для этого в прямом ходе вычисляются (табл. 3): 

– средние значения линий АВ и АВ1, АС  
и АС1, АD и АD1, АЕ и АЕ1 при установке эта-
лонного и поверяемого тахеометров соответ-
ственно на штативах А и А1;  

– средние значения этих же линий АВ  
и АВ1, АС и АС1, АD и АD1, АЕ и АЕ1 после 
перестановок эталонного и поверяемого та-
хеометров соответственно на штативы А1 и А; 

– величины СКО измерений для всех зна-
чений линий из трех приемов, измеренных 
поверяемым тахеометром, в прямом ходе, вы-
численные по формуле Бесселя; 

– величины СКО измерений для всех зна-
чений линий из трех приемов, измеренных 
поверяемым тахеометром, в прямом ходе, вы-
численные по формуле Гаусса; 

– разности 1 средних значений (из два-
дцати измерений) длин линий, измеренных 
эталонным и поверяемым тахеометрами; 

– суммы А0 = (А + А1) и среднее А0 = (А + А1)/2 

значение условных линий А0В, А0С, А0D и А0Е, 

измеренных эталонным и поверяемым тахео-
метрами; 

– разности 2 и 3 соответственно, сумм 
А0 = (А + А1) и средних значений А0 = (А + А1)/2 

линий, измеренных эталонным и поверяемым 
тахеометрами; 

– среднее значение разностей 3 по абсо-
лютной величине (в нашем примере оно 
равно 1,2 мм).  

Аналогичные вычисления производятся  
и в обратном ходе (см. табл. 4). 

После этого по результатам измерений 
вычисляется: 

– среднее значение ср разностей 3 по аб-
солютной величине длин линий из прямого  
и обратного ходов (в нашем случае оно равно 
1,3 мм); 

– величина СКО, полученная по разностям 
3, из прямого и обратного ходов (в нашем 
случае она равна 1,3 мм). 

Результаты измерений с использованием 
второй ЛПС (второй методики) приведены  
в табл. 5 и 6.  

 
Таблица 5 

Результаты поверки тахеометра второй методикой с двумя штативами  
при установке отражателя на стационарные штативы (ход прямо, t = + 20 оС) 

S,  
м 

TCR 1201  
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 

GeoMax 
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 
Разности ∆1 

Сумма расстояний 
А0 = (А + А1)/2 

Разности  
∆2 и ∆3 

штатив А штатив А1  штатив А  штатив А1  А – А А1 – А1 TCR 1201 GeoMax 
TCR 1201 –  

GeoMax 

50 51 177,7 51 149,4 51 177,0 51 150,8 0,7 –1,4 
102 327,1 102 327,8 –0,7 

51 163,6 51 163,9 –0,3 

100 104 762,2 104 735,0 104 763,1 104 735,9 –1,1 –0,9 
209 497,2 209 499,0 –1,8 

104 748,6 104 749,5 –0,9 

150 153 687,4 153 561,8 153 686,0 153 560,3 1,4 1,5 
307 249,2 3 007 246,3 2,9 

153 624,6 153 623,2 1,4 

300 302 140,2 302 112,2 302 141,0 302 113,8 –0,8 –1,6 
604 252,4 604 254,8 –2,4 

302 126,2 302 127,4 –1,2 

500 510 649,6 510 623,3 510 652,0 510 625,0 –2,4 –1,7 
1 021 272,9 1 021 277,0 –4,1 

510 636,4 510 638,5 –2,1 
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Таблица 6 
Результаты поверки тахеометра второй методикой с двумя штативами  

при установке отражателя на стационарные штативы (ход обратно, t = + 20 оС) 
 

S,  
м 
 

TCR 1201 
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 

GeoMax  
(средние значения  

из 20 измерений, мм) 
Разности ∆1 

Сумма расстояний 
А0 = (А+ А1)/2 

Разности  
∆2 и ∆3 

штатив А штатив А1  штатив А  штатив А1  А–А А1 – А1 TCR 1201 GeoMax  
TCR 1201 – 

GeoMax 

50 51 178,2 51 150,6 51 176,8 51 149,3 1,2 1,3 
102 328,8 102 326,1 –2,7 

51 164,4 51 163,0 –1,4 

100 104 760,3 104 735,2 104 762,4 104 737,4 –2,1 –2,2 
209 495,5 209 499,8 –4,3 

104 747,8 104 749,9 –2,1 

150 153 688,2 153 563,4 153 686,2 153 560,7 2,0 2,7 
307 251,6 307 246,9 4,7 

153 625,8 153 623,4 2,4 

300 302 141,5 302 114,0 302 139,0 302 111,8 2,5 2,2 
604 255,5 604 250,8 4,7 

302 127,8 302 125,4 2,4 

500 510 648,2 510 622,6 510 650,7 510 625,4 –2,5 –2,8 
1 021 270,8 1 021 276,1 –5,3 

510 635,4 510 638,0 –2,6 
 

После проложения прямого и обратного 
ходов вычисляются: 

– средние значения линий АВ и АВ1, АС  
и АС1, АD и АD1, АЕ и АЕ1 при установке эта-
лонного и поверяемого тахеометров соответ-
ственно на штативы А и А1; 

– средние значения этих же линий АВ  
и АВ1, АС и АС1, АD и АD1, АЕ и АЕ1 после 
перестановок эталонного и поверяемого та-
хеометров соответственно на штативы А1 и А;  

– величины СКО измерений для всех зна-
чений линий из трех приемов, измеренных 
поверяемым тахеометром, в прямом ходе, вы-
численные по формуле Бесселя; 

– величины СКО измерений для всех зна-
чений линий из трех приемов, измеренных 
поверяемым тахеометром, в прямом ходе, вы-
численные по формуле Гаусса; 

– разности 1 средних значений (из два-
дцати измерений) длин линий, измеренных 
эталонным и поверяемым тахеометрами; 

– суммы А0 = (А + А1) и среднее А0 = (А + А1)/2 

значение линий, измеренных эталонным и по-
веряемым тахеометрами; 

– разности 2 и 3 соответственно, сумм  
А0 = (А + А1) и средних значений А0 = (А + А1)/2 

линий, измеренных эталонным и поверяемым 
тахеометрами; 

– среднее значение разностей 3 по абсо-
лютной величине (в нашем примере оно 
равно 2,2 мм). 

После этого по результатам измерений 
окончательно вычисляется: 

– среднее значение ср разностей 3 по аб-
солютной величине длин линий из прямого  
и обратного ходов (в нашем случае оно равно 
1,7 мм); 

– величину СКО, полученную по разно-
стям 3, из прямого и обратного ходов (в нашем 
случае она равна 1,3 мм). 

Из полученных результатов поверки сле-
дует, что поверяемый тахеометр относится  
к классу точных тахеометров. 

В заключение отметим еще раз, что на каче-
ство выполненной поверки значительное влия-
ние оказывает стабильность положения штати-
вов, на которые устанавливаются эталонный  
и поверяемый тахеометры, а также отражатель. 

 
Обсуждение результатов 

 
Выполненные исследования подтвердили 

возможность проведения поверки тахеомет-
ров и светодальномеров с применением в ка-
честве эталона 2-го разряда высокоточных 
фазовых дальномеров (тахеометров), а в каче-
стве устройств (центров эталонного базиса) 
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фиксации длин линий-штативов. Тем самым 
создается поверочная система, которая доста-
точно просто может быть реализована в лю-
бом регионе РФ. Данное техническое реше-
ние не противоречит требованиям локальной 
поверочной схеме [2, 15]. Кроме того, органи-
зация, имеющая лицензию на выполнение по-
верки тахеометров и светодальномеров, мо-
жет одним эталонным комплектом выполнять 
поверки в разных регионах.  

Следовательно, производственным орга-
низациям нет необходимости затрачивать 
значительные финансовые и временные ре-
сурсы на транспортировку поверяемого та-
хеометра (светодальномера) к месту нахож-
дения специализированной организации, 
например, из Якутии в Новосибирск. В этом 
случае для решения данной задачи бригада 
из специализированной организации, напри-
мер, из Новосибирска, вылетает с эталон-
ным комплектом в Якутию и проводит по-
верку всех тахеометров (светодальномеров) 
данного региона. Так как такая метрологи-
ческая поверка производится ежегодно, то 
можно заранее согласовать время ее выпол-
нения с организациями. 

Непосредственно нашими исследованиями 
установлено, что: 

– вес эталонного комплекта (тахеометр  
и два качественных штатива) составляет 11 кг; 
если два качественных штатива арендовать  
в регионе выполнения поверок, то вес дан-
ного комплекта не будет превышать 6–7 кг; 

– транспортировка эталонного комплекта 
к месту выполнения измерений может быть 
выполнена любым транспортом; 

– с целью исключения возможных механи-
ческих повреждений эталонного тахеометра 
его транспортировка должна производиться со 
всеми предосторожностями: в салоне самолета, 
в купе поезда и в салоне автомобиля; 

– выбор трассы для разбивки измеряемых 
линий не требует значительных затрат вре-
мени, так как для выполнения поверки может 
быть использован практически любой рельеф 
местности в населенных пунктах с твердым 
покрытием; 

– время расстановки штативов с отражате-
лем с использованием автомобильного транс-
порта не превышает одного часа;  

– если при проведении поверки использу-
ются методики с произвольными длинами ли-
ний, то изменение расстояния между ними 
может производиться перемещением отража-
теля или тахеометров. В обоих случаях это 
перемещение может выполняться автомо-
бильным транспортом по одной из следую-
щих схем: «эталонный и поверяемый тахео-
метры неподвижны – перемещается отража-
тель» и «отражатель неподвижен – перемеща-
ются эталонный и поверяемый тахеометры»;  

– контроль полученных результатов в про-
цессе выполнения измерений не представляет 
затруднений, так как значения измеряемых 
линий эталонным и поверяемым тахеомет-
рами примерно одинаковы, и наблюдатель 
легко может обнаружить грубую ошибку. 

 
Заключение 

 
На основании выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
– предлагаемая ЛПС позволяет обеспе-

чить передачу единицы длины на уровне  
точности стационарного эталонного базиса  
2-го разряда; 

– один комплект оборудования данной 
ЛПС позволяет проводить метрологическую 
аттестацию светодальномеров и тахеометров 
в разных регионах РФ, например, Западной 
Сибири или Дальнего Востока; 

– метрологическая аттестация может про-
водиться практически в любом месте (город, 
сельское поселение); 

– стоимость проведения метрологической 
аттестации с помощью предлагаемой ЛПС 
значительно меньше по сравнению с исполь-
зованием эталонного базиса, а также умень-
шается время на ее проведение. 

В заключение необходимо ответить на во-
прос о поверке самого эталонного тахео-
метра. Эта поверка должна производиться 
ежегодно с использованием рабочего эталона 
1-го разряда, который в настоящее время под-
держивается в рабочем состоянии в Феде-
ральном государственном бюджетном учре-
ждении «Федеральный научно-технический 
центр геодезии, картографии и инфраструк-
туры пространственных данных» (ФГБУ 
«Центр геодезии, картографии и ИПД»). 
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To ensure the uniformity of measurements, it is necessary to perform periodic verifications of geodetic 
instruments in accordance with the requirements of the relevant regulatory documents. In relation to total sta-
tions and light meters, ensuring the uniformity of measurements should be carried out by conducting annual 
periodic checks with the use of stationary reference bases of the 2nd or 3rd category, which were previously 
created in almost all regions of the country. However, to date, only two such bases have been preserved on the 
territory of the Russian Federation. The reason for this situation was the lack of proper metrological support 
for the line lengths of the reference bases themselves, caused by the need for organizational measures, the lack 
of trained specialists, as well as significant financial expenses for field work. In this regard, there was a scien-
tific and technical task of developing a local calibration scheme (LCS) to provide periodic verifications of total 
stations and light-emitting diodes over the entire range of measured distances, which does not require the 
creation of stationary reference bases. For this purpose, the LCS scheme is proposed, based on the use of the 
method of direct distance measurements. Its essence lies in the simultaneous measurement of the selected 
distances by reference and verified total stations. To do this, a reference total station and a verifiable one are 
installed on two tripods located next to each other, which measure the same distance. After that, the total 
stations are swapped and the measurements are repeated. At the end of the measurement, the measured dis-
tances are compared with the reference and verified total stations. Then, based on the difference between these 
distances, a conclusion is made about the accuracy of the device being tested, as stated in the technical data 
sheet. The results of the implementation of the proposed LCS showed that its scheme provides the accuracy of 
measurements at the level of the 2nd category reference basis, and the methodology and accuracy of the length 
unit transmission meets the of regulatory requirements. 

 
Keywords: metrological certification, local calibration scheme, total station, measurement error, reference 

device, distance, influence of air temperature, methods of comparison and direct measurements 
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