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Аннотация. Требования к повышению точности инженерных геодезических работ в промышленности 
привели к появлению новых средств измерений – высокоточных метрологических тахеометров и тре-
керов. После введения санкций эти инструменты стали недоступными в Российской Федерации. По-
этому актуальной задачей является переход на измерительную технику собственного производства или 
технику, доступную в настоящее время на рынке геодезического оборудования. Одним из возможных 
вариантов замещения является роботизированный электронный тахеометр FOIF RTS005A. Для кон-
троля и подтверждения характеристик точности измерения расстояний для таких приборов необхо-
димо иметь поверенные сертифицированные эталонные базисы. В статье описывается решение двух 
задач. Первая задача заключалась в выполнении калибровки пространственного эталонного базиса 
СГУГиТ им. О. П. Сучкова с помощью трекера Leica AT 403, а вторая – исследования электронного 
тахеометра FOIF RTS005A на эталонном базисе. Исследования показали, что автоматический режим 
измерений температуры и давления электронным тахеометром приводит к большим погрешностям, 
чем ручной ввод этих параметров. Измерения, выполненные в безотражательном режиме, соответ-
ствуют точности, заявленной производителем. Режим измерений на призму не соответствует заявлен-
ной паспортной точности, имеет закономерный характер и требует дополнительных исследований. 
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Введение 

 
Требования промышленности к точности 

геодезических измерений постоянно повыша-
ются. В настоящее время точность выверки 
промышленного оборудования приближается 
к 0,5–0,2 мм [1, 2], а в некоторых случаях со-
ставляет микрометры [3]. Такую точность 
можно обеспечить с помощью лазерных тре-
керов, которые активно используются в кос-
мической, авиационной, судостроительной  
и атомной отраслях [4–7], либо высокоточ-
ными электронными тахеометрами с приме-
нением специальных методов измерений  
[1, 2, 8]. Еще одной областью, где требуется 
высокая точность измерений, является геоде-
зический мониторинг зданий, сооружений  
и горнотехнических объектов [9]. В статье 
[10] была проведена оригинальная работа по 
применению лазерных трекеров для геодези-

ческого обеспечения при выверке формы, от-
ражающей поверхности главного зеркала ра-
диотелескопа. 

К сожалению, высокоточные электронные 
тахеометры и лазерные трекеры после введе-
ния санкций стали практически недоступны, 
поэтому сейчас остро стоит вопрос их замены 
на оборудование, которое производится либо 
в Российской Федерации, либо в дружествен-
ных странах. Одним из возможных вариантов 
замены является роботизированный элек-
тронный тахеометр FOIF RTS005A, имею-
щий высокие технические характеристики,  
а именно, точность измерения углов, равную 
0,5", точность измерения расстояний на 
призму ± (1+1ꞏ10-6ꞏL) мм [11].  

Для подтверждения заявленных техниче-
ских характеристик необходимо проводить 
процедуру калибровки данного средства из-
мерения, которая осуществляется на специ-
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альных линейных базисах, представляющих 
собой геодезическое построение, состоящее 
из закрепленных на местности специальных 
фундаментальных конструкций, образующих 
интервалы, длины которых известны с задан-
ной точностью. 

Конструкции линейных базисов практи-
чески схожи и отличаются, в основном, 
только длиной и количеством пунктов.  
В табл. 1 приведена сводная информация  
с описанием конструкций некоторых линей-
ных базисов.  

 
Таблица 1 

Особенности конструкций некоторых линейных базисов 

Название базиса (страна) 
Год  

создания 
Длина  

базиса, м 
Число  

пунктов базиса 
Длины секций, м 

Линейный базис Nummela 
(Финляндия) [12] 

1947 864 6 24, 72, 216, 432, 864 

Линейный базис 
ВНИИФТРИ (Россия) [13] 

- 3 275 10 
915, 1 285, 1 294, 1 318, 1 366, 
1 531, 1 638, 2 538, 3 275 

Линейный базис Chengdu 
(Китай) [12] 

1998 1 488 12 
384, 576, 720, 762, 773, 788, 828, 
888, 1 008, 1 248, 1 488 

Линейный базис PTB (Гер-
мания)* [14] 

-  600 8 50, 100, 150, 250, 350, 500, 600 

Линейный базис BEV (Ав-
стрия) [15] 

2006 1 080 7 30, 120, 270, 480, 750, 1 080 

 Линейный базис UPV 
(Испания) [16, 17] 

2007 330 6 28, 94, 198, 282, 330 

Линейный базис Kyviskes 
(Литва) [18] 

1996 1 320 6 100, 360, 1 120, 1 300, 1 320 

Линейный базис Gödöllö 
(Венгрия) [19, 20] 

1986 864 5 24, 216, 432, 864 

Линейный базис Vääna 
(Эстония) [21] 

1987 1 344 13 
374, 376, 380, 384, 408, 432, 480, 
576, 768, 960, 1 152, 1 344 

Линейный базис Koštice (Че-
хия) [22, 23] 

1979 1 450 12 
25, 58, 133, 228, 333, 460, 609, 787, 
978, 1 120, 1 450 

* 60 температурных датчиков вдоль линии измерения, 6 датчиков определения влажности, 2 датчика 
определения атмосферного давления 

 
В полевых условиях калибровку электрон-

ных тахеометров можно проводить на уни-
версальном полевом стенде, разработанном 
авторами [24, 25].  

Для подтверждения заявленных техниче-
ских характеристик светодальномерной части  
электронного тахеометра FOIF RTS005A ав-
торы провели экспериментальные работы по 
калибровке данного устройства на базисе 
пространственном эталонном СГУГиТ.  

 
Общие сведения о Полигоне геодезическом 

эталонном СГУГиТ 
 

В настоящее время эталонный комплекс 
СГУГиТ представляет собой Полигон гео-
дезический эталонный (ПГЭ), на котором  

с 1997 г. проводятся поверки спутниковой 
ГНСС-аппаратуры и исследования в области 
геопространственных технологий (рис. 1) 
[26–28]. ПГЭ является эталоном 3-го разряда.  

В геодезическую сеть ПГЭ входят три ба-
зиса: Базис пространственный эталонный (БПЭ) 
им. О. П. Сучкова длиной 1 104 м, Коченевский 
базис длиной 8 432 м и линейный базис Крем-
левка–Алексеевка (Krem-Alex), являющийся 
выходной стороной в звене Государственной 
сети триангуляции первого класса, с длиной 
26 892 м [26, 28]. На БПЭ им. О. П. Сучкова  
и Коченевском базисе были выполнены свето-
дальномерные измерения, кроме того, на БПЭ  
с определенной периодичностью дополни-
тельно производятся высокоточные створные  
и высотные определения [27]. 
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Рис. 1. Схема геодезической сети Полигона геодезического эталонного (ПГЭ)  

и Базиса пространственного эталонного (БПЭ) СГУГиТ 
 
 
БПЭ имени О. П. Сучкова состоит из 22 

трубчатых металлических сваенабивных цен-
тров глубокого заложения в соответствии с тре-
бованиями [29]. Для спутниковых определе-
ний, по которым проводится метрологическая 
поверка ГНСС-аппаратуры, используются че-
тыре пункта базиса: BI01, BI10, BI14, BI18 [28]. 
На базис БПЭ выдано бессрочное Свидетель-
ство об утверждении типа RU.E.27.007.A  
№ 25883, в котором он зарегистрирован в Гос-
ударственном реестре средств измерений под 
№ 33176-06 и допущен к применению в Рос-
сийской Федерации. СКП в расстояниях базиса 
БПЭ при температуре от минус 10 до плюс 
30 °С, мм, составляют на интервале: 0-192 м 
0,5 мм, на интервале 192-1104  (0,3+110-6 L). 
В 2021 году проводилась поверка ПГЭ, в рам-
ках которой были произведены измерения на 
четырех пунктах линейного базиса, входящих  
в состав полигона. Измерения выполнялись  
с использованием высокоточного фазового све-
тодальномера Leica TM50 из состава Государ-
ственного первичного специального эталона 
единицы длины ГЭТ 199-2018. 

 
Методика проведения исследования 

фазового светодальномера электронного 
тахеометра FOIF RTS005A на полигоне 

геодезическом эталонном СГУГиТ 
 
Поскольку для промышленности харак-

терны небольшие размеры сетей – внутрице-
ховые сети редко имеют размеры более 200 м, 

то основное внимание при проведении иссле-
дований было сосредоточено на коротких 
расстояниях от 12 до 192 м.  

Исследование фазового светодальномера 
электронного тахеометра FOIF RTS005A 
включало в себя два этапа. На первом этапе 
определялись эталонные длины линий базиса 
пространственного эталонного СГУГиТ.  
В качестве эталонного измерительного при-
бора использовался лазерный трекер Leica 
AT 403. Среднеквадратические погрешности 
измерения расстояний, указанные в паспорте 
трекеров Leica AT 400-й серии, составляют 
±10 мкм. СКП угловых измерений, вычисля-
ются по формуле  

 

 3 315 10 6 10m m L м . 
        

 

Первая серия измерений была выполнена 
22.05.2023. Вследствие ограничений дально-
сти работы на отражатель (максимальное рас-
стояние 160 м), трекер устанавливался на 
пункте принудительного центрирования BI05, 
для максимально возможного охвата пунк-
тов базиса. Наблюдения проводились на вы-
сокоточный сферический отражатель Leica 
RRR 1,5'' (рис. 2).  

Измерения на отражатель производились 
серией по 30 раз. Результаты измерений обра-
батывались в программном продукте Spatial 
Analyzer. 

Повторная серия измерений длин базиса 
была проведена 03.08.2023. Для дополнитель-
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ного контроля определения длин линий ба-
зиса измерения проводились с нескольких то-
чек с перекрытием измеряемых интервалов.  

В табл. 2 приведены результаты сравнений 
измеренных длин линий базиса трекером 
Leica AT 403 и дана оценка их точности.  

 

   
а)  б)  

Рис. 2. Измерение базиса лазерным трекером Leica AT 403: 
а) трекер Leica AT 403 на пункте BI05; б) сферический отражатель Leica RRR 1,5'' на пункте 
базиса 
 

Таблица 2 

Результаты сравнений измеренных длин линий базиса трекером Leica AT 403 

Линия базиса 
Измеренная длина, мм СКП определения измеренной длины, мм 

, мм 
22.05.23 03.08.23 22.05.23 03.08.23 

BI01 – BI02 12 085,42 12 085,37 0,02 0,01 0,05 
BI01 – BI03 23 974,42 23 973,12 0,01 0,01 1,30 
BI01 – BI04 47 997,29 47 996,88 0,01 0,01 0,41 
BI01 – BI05 72 018,40 72 015,47 0,01 0,01 2,93 
BI01 – BI06 96 082,98 96 082,16 0,01 0,01 0,82 
BI01 – BI07 120 036,71 120 034,33 0,01 0,01 2,38 
BI01 – BI08 144 010,10 144 009,51 0,02 0,01 0,59 
BI01 – BI09 168 037,14 168 034,71 0,01 0,01 2,43 
BI01 – BI10 192 077,30 192 073,85 0,07 0,01 3,45 

* Эталонное значение длины линии BI01 – BI10, определенное с использованием высокоточ-
ного фазового светодальномера Leica TM50 из состава Государственного первичного специ-
ального эталона единицы длины ГЭТ 199–2018, составляет 192 072,27 мм  

 
Изменения за 70 дней между поверками 

достаточно большие и неравномерные, од-
нако есть вероятность, что первое контроль-
ное измерение базиса выполнялось с одной 
точки на предельных для трекера расстоя-
ниях, а второе измерение было выполнено по 
частям, и расстояния были определены более 
надежно. Это подтверждается и средними 

квадратическими отклонениями измеренных 
расстояний.  

Вторым этапом исследований было изме-
рение электронным тахеометром FOIF 
RTS005A расстояний между пунктами базиса 
в отражательном и безотражательном режи-
мах и сравнение полученных длин с их эта-
лонными значениями (рис. 3).  
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а)  б)  в)  

Рис. 3. Измерение длин линий базиса тахеометром FOIF RTS 005A: 
а) тахеометр RTS 005A на пункте BI01; б) сферический отражатель; в) приспособление для без-
отражательных измерений 
 
 
Методика наблюдений включала в себя 

следующие последовательные операции. 
Вначале в ложе устройства принудительного 
центрирования укладывались сферический 
призменный отражатель и электронный та-
хеометр, размещенный на пункте базиса 
BI01, выполнялось автоматическое наведе-
ние на призму, далее наблюдатель осуществ-
лял визуальный контроль наведения на 
призму, после чего производилась серия из 
30 измерений. После измерений на призму,  
в ложе помещалось устройство для безотра-
жательных измерений, и выполнялась серия 
из 30 измерений. Наблюдения выполнялись 
в автоматическом режиме с помощью про-
граммного комплекса «Визир 3D». 

Для измерения в безотражательном ре-
жиме было разработано специальное сфери-
ческое измерительное приспособление,  
в углублении которого наклеена отражаю-
щая пленка, причем перекрестье пленки 
находится в центре сферы (рис. 3, в). Само 
приспособление было напечатано на 3D-
принтере.  

На рис. 4, а показаны средние квадрати-
ческие ошибки взятия отсчетов на разных 
расстояниях при измерении на призму, а на 
рис. 4, б и 4, в приведены гистограммы от-
клонения расстояний от среднего значения 
для некоторых точек и режимов наблюде-
ний. 

Как видно из графика на рис. 4, а, средние 
квадратические погрешности взятия отсче-
тов, при измерении на призму, имеют вполне 

приемлемые значения, кроме расстояния  
в 12 м, но и эта погрешность лежит в пределах 
точности, заявленной производителем. В без-
отражательном режиме с увеличением рас-
стояния разброс от среднего значения увели-
чивается. 

Далее авторами была проведена серия из-
мерений в отражательном режиме на призму 
22.05.23, 15.06.23, 23.06.23 и 18.08.23 (рис. 5). 
На легенде к рис. 5 эти серии названы: Приз-
ма 1, Призма 2, Призма 3 и Призма 4. 

Первые три серии измерений были вы-
полнены в режиме: Авто – автоопределение 
температуры и давления. Благодаря встро-
енному датчику определения температуры  
и давления они измеряются автоматически. 
Только при измерении 4-й серии параметры 
атмосферы были введены вручную по пока-
заниям метеостанции. Первые три измере-
ния демонстрируют некоторую закономер-
ность результатов, но отклонения (на гра-
фике – поправки) от эталонных значений 
имеют значительные величины от 4 до 
10 мм. Четвертая серия измерений отлича-
ется от расстояний эталона на величины от 
2 до 3,2 мм при средней квадратической ве-
личине отклонений в 2,6 мм. Кроме того, 
все поправки в длины имеют положитель-
ные значения – вполне возможно, что суще-
ствует неучтенная систематическая состав-
ляющая в этом режиме измерений. 

В безотражательном режиме было выпол-
нено две серии измерений «безотр1» и «без-
отр2» (рис. 6).  
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а) 

  

  
б) в) 

Рис. 4. СКО взятия отсчетов и гистограммы отклонений: 
а) режим измерений на призму; б) измерения на призму; в) измерения в безотражательном  
режиме 
 
 

 
Рис. 5. Поправки в расстояния при измерении на призму 
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Рис. 6. Поправки в длины в безотражательном режиме измерений 

 
 
Первая в режиме: Авто – автоопределение температуры и давления, вторая – при ручном 

вводе параметров. Первая серия имеет отклонения от эталонного значения длины в диапазоне 
от 2,9 до 8,8 мм, а вторая – от –1,2 до 1,7 мм. Отклонения второй серии безотражательных 
измерений вполне укладываются в заявленную производителем точность измерений. 

Исследования выявили недостаточную точность режима автоматического ввода поправок 
в длины за температуру и давление, а эти поправки изменяются в больших пределах, так для 
последней серии измерений при изменении температуры от 16 до 27,5 С и давлении в 994 hPa 
изменение коэффициента составило более 10 мм на 1 км измеряемой длины (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Зависимость величины поправки в измеренные расстояния от температуры 

 
 

Заключение 
 

Исследования точности измерения рас-
стояний электронным тахеометром FOIF 
RTS005A №60188 показали, что до расстоя-
ний 200 м в безотражательном режиме обес-
печивается заявленная производителем точ-
ность. В режиме измерений на призму точ-
ность измерения расстояний ниже заявлен-
ной производителем, но при этом авторами 
была выявлена возможная неучтенная систе-
матическая составляющая. Для полноты ис-

следования необходимо провести еще ряд 
измерений и определить стабильность фазо-
вого светодальномера, тогда появится воз-
можность учесть все систематические по-
грешности измерений, и провести индивиду-
альную калибровку дальномера. 

Кроме того, необходимо провести иссле-
дования нескольких тахеометров этой серии, 
чтобы убедиться, что неправильный учет по-
казаний датчиков температуры и давления – 
это особенность конкретного прибора, а не 
всей серии. 
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Abstract. Requirements to improve the accuracy of engineering geodetic work in industry have led to the 
emergence of new measuring instruments – high-precision metrological total stations and trackers. After the 
introduction of sanctions, these tools became unavailable in the Russian Federation. Therefore, an urgent task 
is to switch to measuring equipment of our own production or equipment currently available on the geodetic 
equipment market. One possible replacement option is the FOIF RTS005A robotic electronic total station.  
To control and confirm the accuracy characteristics of distance measurement for such devices, it is necessary 
to have verified certified reference bases. The article describes the solution to two tasks. The first task was the 
calibration of the SSUGT spatial reference basis using a Leica AT 403 tracker. At the second task, studies of 
the FOIF RTS005A electronic total station on a reference basis were carried out. Studies showed that the 
automatic mode of measuring temperature and pressure with an electronic total station leads to larger errors 
than manually entering these parameters. Measurements taken in reflectorless mode correspond to the accuracy 
declared by the manufacturer. The prism measurement mode does not correspond to the stated certified accu-
racy, is of a natural nature and requires additional research.  

 
Keywords: total station, laser tracker, rangefinder, spatial reference basis, precision, traceability, error, stability 
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