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При создании внешнего планово-высотного обоснования на строительных площадках, а затем  

и внутренних разбивочных сетях с целью передачи координат в целом ряде случаев, выполнение 
геодезических измерений производится через оптическую среду, которая на отдельных участках 
имеет разный коэффициент преломления. Это имеет место при выполнении таких измерений в зим-
нее время года, когда передача производится через технологические ворота временного торца инже-
нерного сооружения, например, атомной или тепловой электростанции. Недостатком такой методики 
является влияние в зимнее время значительной турбулентности воздуха на границе резкого перепада 
температур. Для исключения данного влияния предлагается производить передачу координат внутрь 
инженерного сооружения через оконные проемы. В этом случае тахеометр может находиться внутри 
инженерного сооружения или вне его. При реализации предлагаемой методики практически полно-
стью исключается влияние резкого перепада температур на результаты измерений. Исследованиями 
установлено, что при передаче через стекло координат на пункты внутреннего обоснования проис-
ходит параллельный перенос визирного луча. Для его исключения визирование необходимо выпол-
нять при горизонтальном положении зрительной трубы тахеометра. В статье приводятся результаты 
исследований точности измерения расстояний и углов при прохождении визирного (лазерного) луча 
тахеометра через две оптические среды (воздух – стекло – воздух) при разных перепадах температур 
воздуха.  

 
Ключевые слова: тахеометр, определение координат, перепад температур, коэффициент прелом-

ления оптических сред 
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Введение 
 

Выполнение высокоточных инженерно-
геодезических измерений на строительных 
площадках с целью создания внешнего и внут-
реннего планово-высотного обоснования про-
изводится при влиянии различных возмущаю-
щих воздействий, к которым относятся вибра-
ция от работающих механизмов и оборудова-
ния, турбулентность воздуха, недостаточная 
освещенность и запыленность воздуха [1–4]. 
Одним из таких факторов, затрудняющих вы-
полнение измерений, является резкий перепад 
температур в районе проведения работ. Нап-
ример, при выполнении высокоточного ниве-
лирования короткими лучами в зимнее время 
с целью определения осадок и деформаций ин-
женерных сооружений и технологического 
оборудования, передача отметки может произ-
водиться при перепаде температур до 50 °С 
(+20 °С внутри здания и -30 °С вне его) [5–8]. 
Такой же перепад температур будет возникать 
при передаче координат от пунктов внешнего 
обоснования (ПВО) на пункты внутренней 
разбивочной сети. В обоих случаях измерения 
проводятся через открытые технологические 
ворота, расположенные в торце инженерного 
сооружения. В результате выполнения измере-
ний на границе двух сред возникает локальное 
облако тумана, а также турбулентность воз-
духа, что, в конечном итоге, приводит к значи-
тельному увеличению средней квадратиче-
ской ошибки (СКО) измерений, как линейных, 
так и угловых [9, 10]. Так, при передаче коор-
динат от пунктов внешнего обоснования на 
пункты внутренней разбивочной сети через 
открытые технологические ворота, как пока-
зывает практика выполнения производствен-
ных работ, СКО измерения горизонтальных 
углов и углов наклона может достигать 20,0–
30,0'', а СКО определения координат (при 
S = 30–50 м) – 7,0–10,0 мм [11, 12]. Такая СКО 
определения координат является недопусти-
мой величиной при создании внутренней раз-
бивочной сети, которая применяется для обес-
печения монтажа строительных конструкций. 
Следует отметить, что в целом ряде случаев 
при резком перепаде температур воздуха не 
представляется возможным выполнять визи-
рование на нивелирную рейку или отражатель, 
так как турбулентность воздуха не позволяет 
четко различать визирную цель [13].  

Уменьшение величины СКО определения 
координат может быть достигнуто путем вы-
полнения измерений тахеометром или ниве-
лиром через стекло оконного пролета, кото-
рый всегда имеется на первом этаже инженер-
ного сооружения.  

По своей конструкции стеклопакет пред-
ставляет собой прозрачную конструкцию стро-
ительного назначения, состоящую из двух и бо-
лее стекол, скрепленных между собой по кон-
туру с помощью дистанционных рамок (метал-
лических или пластиковых) и герметиков. 
Обычно используют бутиловый герметик. 

Между стеклами часто находится сухой 
воздух, зачастую для улучшения характери-
стик сопротивления теплопередаче внутрь 
стеклопакета закачивают инертные газы (ар-
гон, ксенон, криптон) или углекислый газ. 

Таким образом, прохождение лазерного 
луча через стеклопакет необходимо рассмат-
ривать как его прохождение через некоторое 
число плоскопараллельных пластин, между 
которыми находится воздушная среда. 

Вследствие этого на величину СКО будут 
оказывать влияние следующие факторы [14–16]: 

– угол наклона визирного луча зрительной 
трубы тахеометра по отношению к плоскости 
оконного пакета; 

– количество пластин стекла в оконном 
пакете; 

– разность температур воздуха вне и внутри 
инженерного сооружения; 

– отличие коэффициентов преломления 
стекла и воздуха. 

Целью проведения исследования является 
определение влияния вышеуказанных факто-
ров на передачу координат с пунктов внеш-
него обоснования на пункты внутренней раз-
бивочной сети. Ниже представлена методика 
проведения исследования с полученными ре-
зультатами и сделанными по итогу исследо-
вания выводами. 

 
Методы и средства измерений 

 
Рассмотрим методику передачи коорди-

нат с ПВО промплощадки на пункты внутрен-
ней разбивочной сети инженерного сооруже-
ния тахеометром путем выполнения измере-
ний через стекло оконного пакета (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема передачи координат через 

стекло оконного пакета 
 
 
Пусть через стекло оконного пакета требует-

ся передать координаты с пункта А ПВО пром-
площадки на пункт В внутренней разбивочной 
сети инженерного сооружения. Для этого в точ-
ке А (см. рис. 1) устанавливается (или центриру-
ется) тахеометр и решением обратной линейно-
угловой засечки от трех исходных пунктов C, D 
и E определяются его координаты, а в точке В, 
расположенной внутри здания, устанавливается 
отражатель или рейка с наклеенной отражатель-
ной пленкой (для измерений в безотражатель-
ном режиме). После этого визированием через 
стекло способом полярных координат (засечки) 
определяются координаты точки В.  

Необходимо отметить, что передача коор-
динат может быть выполнена и в обратном 
направлении – от пункта В внутренней разби-
вочной сети инженерного сооружения на 
пункт А внешнего обоснования. Для получе-
ния этих данных необходимо на пункте В из-
мерить горизонтальный угол, а с него, через 
стекло, – угол наклона и расстояние.  

При выполнении измерений через стекло 
необходимо, чтобы оно было чистым и прозрач-
ным, а также не имело выраженных оптических 
дефектов, которые могут привести к искажению 
направления прохождения визирного (лазер-
ного) луча. Поэтому перед началом измерений 
выбирается участок оконного пакета, который 
будет удовлетворять указанным требованиям. 

Рассмотрим влияние основных факторов, 
возникающих в методике передачи коорди-
нат через стекло оконного пакета с пунктов 
внешнего обоснования промплощадки на пунк-
ты внутренней разбивочной сети инженер-
ного сооружения. 

В качестве первого фактора выступает 
влияние угла наклона визирного луча зри-
тельной трубы тахеометра по отношению  

к плоскости оконного пакета. Рассмотрим 
данный фактор на примере нивелира. При пе-
редаче отметки (координаты h) через стекло 
геометрическим нивелированием отсчет по 
рейке будет равен О. В этом случае угол 
наклона луча АО (рис. 2) будет равен значе-
нию угла i нивелира, который, как правило, не 
превышает 10,0–15,0''.  

 

 
Рис. 2. Схема прохождения визирного луча  

через одну стеклянную пластину 
 
 
Следовательно, визирный луч будет распо-

лагаться практически горизонтально и перпен-
дикулярно плоскости стекла (предположим, 
что стеклянная пластина окна расположена 
вертикально). 

В этом случае, согласно формуле Вильда 
 

1 tg ,nl d
n

α−
=                     (1) 

 
где d – толщина стеклянной пластинки; n – 
показатель преломления стекла; α – угол 
наклона стекла окна; l – величина смещения 
визирного луча. 

При передаче координат тахеометром ви-
зирный луч зрительной трубы в общем случае 
не будет располагаться горизонтально, и, сле-
довательно, не будет перпендикулярен плоско-
сти стекла. При этом визирный луч зрительной 
трубы тахеометра также может быть не перпен-
дикулярен стеклу и в вертикальной плоскости. 

Предположим, что при передаче высотной 
отметки в качестве визирной цели использу-
ется рейка, на которую в точке О1 наклеена све-
тоотражающая пленка (применяется безотра-
жательный режим измерений). При отсутствии 
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на пути визирного луча стеклянной пластины 
он пошел бы по направлению АNО1. Если же 
на пути визирного луча будет стеклянная пла-
стина, то после попадания его в точку N он пре-
ломится и после выхода попадет на рейку  
в точку О2. Для наведения на отсчет О1 по рейке 
необходимо зрительную трубу дополнительно 
опустить на некоторый малый угол α1. 

Изменение направления визирного луча 
приведет к его смещению и изменению от-
счета по рейке. Предположим, что угол нак-
лона визирного луча в вертикальной плоскости 
равен α = 20° (см. рис. 2). Тогда, при n = 1,52  
и d = 10,0 мм получим О1О2 = l = 0,6 мм. Дан-
ная ошибка измерения превышения носит систе-
матический характер и будет заметной при со-
здании высотной высокоточной внутренней раз-
бивочной сети строящегося инженерного соору-
жения. Из этого следует, что для уменьшения 
данной ошибки необходимо передачу высотной 
отметки производить при минимальном угле α 
наклона зрительной трубы тахеометра. 

Если визирный луч будет не перпендикуля-
рен плоскости стекла в вертикальной плоскости 
(см. рис. 1), то также при угле β1 = 20° получим 
величину ВВ1 = 0,6 мм. Это приведет к система-
тической ошибке в плановом положении на-
чального пункта внутренней разбивочной сети. 

Вторым фактором, влияющим на проведе-
ние измерений, является количество пластин 
стекла в оконном пакете. Влияние данного 
фактора заключается в том, что оконные па-
кеты состоят из нескольких стеклянных пла-
стин. Ход лучей через две стеклянные пла-
стины и их смещение показаны на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема прохождения луча через две  

стеклянные пластины 

Согласно формуле (1) и рис. 2 при одина-
ковой толщине стеклянных пластин эта вели-
чина смещения увеличивается в два раза, сле-
довательно, систематическая ошибка переда-
чи координат увеличится в два раза. Некото-
рые конструкции окон имеют три-четыре 
стеклянные пластины, таким образом, систе-
матическая ошибка передачи координат 
также будет увеличена в три-четыре раза.  

Следует отметить, что в оконных пакетах 
могут быть разные по величине расстояния 
между стеклянными пластинами (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Влияние расстояния между  

стеклянными пластинами на смещение луча 
 
 
Однако, в данном случае характер прелом-

ления визирного луча не изменится, и вели-
чина его смещения также не изменится, так 
как независимо от взаимного расположения 
стеклянных пластин происходит только парал-
лельный перенос этого луча. Однако с увели-
чением количества стеклянных пластин увели-
чивается коэффициент рассеивания лазерного 
луча, что может привести к значительному 
уменьшению уровня отраженного сигнала. 

Третьим фактором будет выступать влия-
ние разности температур воздуха снаружи  
и внутри инженерного сооружения. Для опре-
деления степени влияния данного фактора 
были выполнены производственные работы. 
На первом этапе выполнялись исследования 
влияния разности температур и наличия стек-
ла оконного пакета на измеряемое расстояние. 
Измерения выполнялись из двух точек:  

– точка А располагалась внутри инженер-
ного сооружения на расстоянии 1,5 м от стекла; 

– точка В располагалась вне сооружения 
на расстоянии 23,5 м от стекла (рис. 5). Угол 
наклона между точками составлял 24°28'. 
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Рис. 5. Схема выполнения измерений 

 
 

Результаты измерений 
 

В ходе исследования измерения были про-
ведены при четырех различных условиях: 

– окно закрыто, и тахеометр находится  
в тепле (1-й вариант); 

– окно открыто, и тахеометр находится  
в тепле (2-й вариант); 

– окно закрыто, и тахеометр находится на 
улице (3-й вариант); 

– окно открыто, и тахеометр находится на 
улице (4-й вариант). 

Измерения выполнялись при температуре 
окружающего воздуха вне сооружения -12 °С  
и +22 °С внутри его. В точке А устанавли-
вался тахеометр Leica TCR-405 и при закры-
том окне его зрительная труба визировалась 
на отражатель В и измерялось расстояние АВ. 
Всего было выполнено две серии измерений 
по 20 расстояний в каждой серии (табл. 1). 
После этого окно открывалось, и измерения 
по аналогичной схеме повторялись (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Измерение расстояния при закрытом окне и установке тахеометра внутри здания 
1-я установка, точка А 

Окно закрыто, тахеометр  внутри здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 
1 25,2554 11 25,2559 1 25,2561 11 25,2563 
2 25,2556 12 25,2557 2 25,2560 12 25,2563 
3 25,2557 13 25,2558 3 25,2558 13 25,2561 
4 25,2557 14 25,2559 4 25,2555 14 25,2562 
5 25,2562 15 25,2558 5 25,2556 15 25,2557 
6 25,2561 16 25,2560 6 25,2558 16 25,2558 
7 25,2564 17 25,2561 7 25,2557 17 25,2557 
8 25,2562 18 25,2563 8 25,2558 18 25,2557 
9 25,2562 19 25,2564 9 25,2560 19 25,2557 
10 25,2560 20 25,2563 10 25,2562 20 25,2559 

Ср. = 25 м 256,0 мм Ср. = 25 м 255,9 мм 
Итоговое среднее = 25м 256,0 мм 

 
Таблица 2 

Измерение расстояния при открытом окне и установке тахеометра внутри здания 
1-я установка, точка А 

Окно открыто, тахеометр  внутри здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 
1 25,2501 11 25,2500 1 25,2501 11 25,2501 
2 25,2501 12 25,2501 2 25,2502 12 25,2501 
3 25,2502 13 25,2500 3 25,2500 13 25,2502 
4 25,2500 14 25,2500 4 25,2499 14 25,2502 
5 25,2501 15 25,2500 5 25,2498 15 25,2501 
6 25,2502 16 25,2501 6 25,2501 16 25,2503 
7 25,2501 17 25,2501 7 25,2499 17 25,2502 
8 25,2500 18 25,2499 8 25,2502 18 25,2502 
9 25,2501 19 25,2499 9 25,2499 19 25,2502 
10 25,2501 20 25,2500 10 25,2500 20 25,2504 

Ср. =25 м 250,1 мм Ср. = 25 м 250,1 мм 
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По окончании измерений при установке тахеометра внутри здания вычислялись вели-
чины средних расстояний для двух положений окна. Исследованиями было установлено, что 
разность измеренных расстояний при закрытом и открытом окне при установке тахеометра 
внутри здания составляет 5,8 мм. 

После этого тахеометр центрировался в точке В, а отражатель в точке А и измерения 
выполнялись по аналогичной методике. Результаты исследований приведены в табл. 3 и 4, из 
которых следует, что и при установке тахеометра снаружи здания разность измеренных рас-
стояний составляет 5,7 мм. 

 
Таблица 3 

Измерение расстояния при закрытом окне и установке тахеометра вне здания 
2-я установка, точка В 

Окно закрыто, тахеометр снаружи здания 
1-я серия 2-я серия 

Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 

1 25,2562 11 25,2556 1 25,2558 11 25,2558 
2 25,2557 12 25,2557 2 25,2557 12 25,2555 
3 25,2558 13 25,2558 3 25,2558 13 25,2558 
4 25,2556 14 25,2556 4 25,2558 14 25,2555 
5 25,2556 15 25,2557 5 25,2557 15 25,2556 
6 25,2558 16 25,2560 6 25,2557 16 25,2564 
7 25,2557 17 25,2561 7 25,2558 17 25,2558 
8 25,2557 18 25,2557 8 25,2559 18 25,2555 
9 25,2555 19 25,2557 9 25,2557 19 25,2564 
10 25,2557 20 25,2558 10 25,2556 20 25,2555 

Ср. = 25 м 255,8 мм Ср. = 25 м 255,8 мм 
Итоговое среднее = 25 м 255,8 мм 

 
 

Таблица 4 
Измерение расстояния при открытом окне и установке тахеометра вне здания 

2-я установка, точка В 
Окно открыто, тахеометр снаружи здания 

1-я серия 2-я серия 
Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) Номер 
приема S (м) Номер 

приема S (м) 

1 25,2502 11 25,2501 1 25,2500 11 25,2500 
2 25,2503 12 25,2502 2 25,2499 12 25,2499 
3 25,2501 13 25,2503 3 25,2500 13 25,2500 
4 25,2502 14 25,2502 4 25,2501 14 25,2500 
5 25,2504 15 25,2504 5 25,2500 15 25,2500 
6 25,2503 16 25,2501 6 25,2502 16 25,2501 
7 25,2504 17 25,2501 7 25,2501 17 25,2500 
8 25,2503 18 25,2500 8 25,2500 18 25,2499 
9 25,2503 19 25,2501 9 25,2501 19 25,2499 
10 25,2504 20 25,2502 10 25,2501 20 25,2500 

Ср. = 25 м 250,2 мм Ср. = 25 м 250,0 мм 
Итоговое среднее = 25 м 250,1 мм 

 
 
По результатам выполненных исследований были построены графики отклонения изме-

ренных величин от среднего для каждого варианта. На графике все циклы измерений для каж-
дого варианта объединены в один цикл (рис. 6).  
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Рис. 6. График отклонения полученных величин от среднего для каждого варианта 

 
 
Из рис. 6 следует, что окно создает одина-

ковую «задержку» для лазерного луча вне за-
висимости от того, где именно расположен 
прибор: в тепле или на холоде. Из этого 
можно сделать вывод о том, что изменения 
свойств стеклопакета, созданные перепадом 
температур, следует рассматривать именно 
как целостную систему.  

Важной особенностью данных исследова-
ний является тот факт, что при закрытом окне 
измеряемое расстояние оказалось больше, 
что свидетельствует об удлинении этого рас-
стояния вследствие изменения направления 
луча лазера оптической средой стекла. 

Результаты исследований показали, что при 
прохождении луча через стекло измеряемое 
расстояние увеличивается, в нашем случае на 
5,8 мм. Влияние разности температур при не-
больших расстояниях практически не сказыва-
ется на величине измеренного расстояния.  

Определим величину СКО определения 
координат x, y и h с учетом ошибки измерения 
расстояния, равной 5,8 мм. 

Координаты x, y точки В будут опреде-
ляться способом полярной засечки. В этом 
случае СКО их определения можно найти по 
формуле 

 
2

β2 2 2 2 2 2
ρ ц.р. и фρl

m
m m l m m m

 
= + + + + 

 
.  (2) 

При mи = 2,0 мм, ml = 5,8 мм, mф = 2,0 мм, 
mи.р. = 1,0 мм, mβ = 2,0″ получим ρm  = 6,8 мм.  

Данная величина не будет позволять со-
здавать внутреннюю разбивочную сеть с не-
обходимой точностью при выполнении изме-
рений через стекло. 

Величину СКО определения превышения 
тригонометрическим нивелированием, вызван-
ную влиянием только измерения расстояния  
и угла наклона, можно найти по формуле 

 
2

2 2 2 2
2 , h s

mm m sin S cosαα α
ρ

= +       (3) 

 
где  S – расстояние до визирной цели; α – угол 
наклона визирной оси тахеометра. 

При ms = 5,8 мм, S = 25,0 м и mα =2,0″ полу-
чим mh = 3,7 мм. Данная величина также не бу-
дет позволять создавать внутреннюю высоко-
точную высотную сеть с необходимой точно-
стью при выполнении измерений через стекло. 

 
Обсуждение 

 
В результате проведенных исследований 

были получены следующие результаты: 
– резкий перепад температур воздуха на 

границе двух оптических сред (воздух – 
стекло) не оказывает заметного влияния на 
величину измеряемого расстояния; 
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– прохождение наклоненного луча лазера 
тахеометра через стеклянную оптическую 
среду существенно удлиняет измеряемое рас-
стояние, изменяет величину измеряемого го-
ризонтального угла и угла наклона, что, в ко-
нечном итоге, приводит к искажению коорди-
нат x, y и h определяемого пункта внутренней 
разбивочной сети;  

– величина ошибки получения координат 
является постоянной для заданной толщины 
стеклянных пластин и угла наклона (вели-
чины горизонтального угла), и она не зависит 
от того, в какую сторону производятся изме-
рения. Данное обстоятельство необходимо 
учитывать при создании высокоточной внут-
ренней разбивочной сети инженерного соору-
жения и передачу координат производить при 
горизонтальном положении зрительной 
трубы тахеометра;  

– данную методику передачи координат 
внутрь инженерного сооружения с целью со-
здания внутренней высокоточной разбивоч-
ной сети целесообразно применять при значи-
тельных (свыше 35–40 °С) перепадах темпе-
ратур; необходимость в такой передаче коор-
динат имеет место при строительстве реак-
торных блоков АЭС; 

– в летнее время передачу координат 
внутрь инженерного сооружения можно про-
изводить и через технологические ворота ин-
женерного сооружения. однако в целом ряде 

случаев это приведет к значительному увели-
чению числа пунктов внешнего обоснования 
или увеличению длины нивелирных ходов, 
так как длина инженерного сооружения мо-
жет достигать 450 м (длина главного корпуса 
АЭС).  

Также необходимо отметить, что для кон-
троля передачи координат внутрь инженер-
ного сооружения измерения можно выпол-
нить и через другой оконный проем. В этом 
случае разность полученных координат внут-
ренней разбивочной сети должна соответ-
ствовать требованиям нормативных докумен-
тов [2]. 

 
Заключение 

 
Для обеспечения передачи координат  

в зимнее время на пункты внутреннего обос-
нования с сохранением требуемой точности 
целесообразно визирование производить че-
рез оконные пролеты. В этом случае влияние 
основного источника ошибок – турбулентно-
сти воздуха практически – полностью исклю-
чается. При этом передача координат может 
производиться с установкой тахеометра 
внутри или вне инженерного сооружения. 
Для исключения параллельного переноса ви-
зирного луча передачу координат необхо-
димо производить при горизонтальном поло-
жении зрительной трубы тахеометра.  
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When creating an external planning and high-altitude justification on construction sites, and then internal 
center networks for the purpose of transmitting coordinates in a number of cases, geodetic measurements are 
performed through an optical medium, which in some areas has a different refractive index. This is the case 
when performing such measurements in the winter season, when the transmission is made through the techno-
logical gate of the temporary end of an engineering structure, for example, a nuclear or thermal power plant. 
The disadvantage of this method is the influence of significant air turbulence at the border of a sharp temper-
ature drop in winter. To eliminate this influence, it is proposed to transmit coordinates inside the engineering 
structure through window openings. In this case, the total station can be located inside the engineering structure 
or outside it. When implementing the proposed method, the influence of a sharp temperature drop on the meas-
urement results is almost completely excluded. Studies have established that when the coordinates are trans-
mitted through the glass to the points of internal justification, a parallel transfer of the sighting beam occurs. 
To exclude it, the sighting must be performed at the horizontal position of the total station telescope. The article 
presents the results of studies of the accuracy of measuring distances and angles when the sighting (laser) beam 
of the total station passes through two optical media (air-glass-air) at different air temperature differences. 

 
Keywords: total station, determination of coordinates, temperature difference, refractive index of optical 

media 
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