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Аннотация. После введения санкционных ограничений в Российской Федерации стали трудно-

доступны все высокоточные электронные тахеометры и лазерные трекеры, которые используются 

в промышленной метрологии для мониторинга состояния и выверки оборудования. В связи с этим 

исследования, направленные на повышение точности измерения расстояний дальномерами элек-

тронных тахеометров, являются важными и актуальными, поскольку они помогут решить назрев-

шую проблему геодезического обеспечения промышленного оборудования. В статье приведены 

результаты исследований точности измерения длин лазерными дальномерами электронных та-

хеометров Leica TM30, FOIF RTS005A, FOIF RTS362 с дальномером российского производства. 

Исследования показали, что в режиме измерений на призму для тахеометров Leica TM30 и FOIF 

RTS362 возможно повысить точность измерения расстояний путем исключения тренда.  
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Введение 

 

С появлением нового класса высокоточ-

ных измерительных систем – лазерных треке-

ров – произошла переоценка роли электрон-

ных тахеометров в промышленной метроло-

гии. Если раньше один из ведущих произво-

дителей геодезического оборудования фирма 

Leica [1] выпускала специальную серию мет-

рологических тахеометров для промышлен-

ности – серию TDA(TDRA) с измерением рас-

стояний до 300 м с точностью 0,5 мм [2], а на 

более коротких расстояниях и при индивиду-

альной калибровке дальномера – с точностью 

до 0,2 мм [3], то сейчас эта серия снята с про-

изводства. В настоящее время метрологиче-

ским электронным тахеометром считается 

Leica TS60 с точностью измерения расстоя-

ний на призму 0,6 мм [4]. В Российской Фе-

дерации в единичных экземплярах имеются 

электронные тахеометры, которые позво-

ляют проводить измерения расстояний на 

призму с точностью 0,4 мм. Одним из таких 

тахеометров является Leica TM50, входя-

щий в состав Государственного первичного 

специального эталона единицы длины ГЭТ 

199-2018 [5]. Поэтому сейчас практически 

все высокоточные линейные измерения вы-

полняются лазерными трекерами [6–12], вы-

сокая точность которых обеспечивается ин-
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терференционным принципом измерения 

расстояний либо запатентованными «абсо-

лютными» дальномерами. Однако эти при-

боры производятся в Швейцарии (Hexagon)  

и США (FARO и API), и вся их продукция 

внесена в санкционные списки и недоступна 

в Российской Федерации. 

Кроме недоступности лазерных трекеров 

на отечественном рынке, они имеют серьез-

ные ограничения на длину измеряемой линии 

(не более 160 м), в то время как в промышлен-

ной геодезии необходимо обеспечить точ-

ность измерений 0,1–0,2 мм при длине линий 

200–300 м, чтобы создать высокоточные 

внутрицеховые сети и выполнять мониторинг 

и выверку крупногабаритного промышлен-

ного оборудования [13, 14]. Поэтому исследо-

вание стабильности и точности измерения 

расстояний лазерными дальномерами элек-

тронных тахеометров и возможности их ин-

дивидуальной калибровки является важной  

и актуальной задачей.  

 

Методика проведения исследований 

электронных тахеометров Leica TM30, 

FOIF RTS005A 

 

Методика проведения исследований 

электронных тахеометров Leica TM30, FOIF 

RTS005A включала в себя два основных 

этапа:  

− калибровку пространственного эталон-

ного базиса СГУГиТ им. О. П. Сучкова, кото-

рая была осуществлена с помощью лазерного 

трекера Leica AT 403, в мае и августе 2023 г. 

[15]. Вследствие ограничений дальности ра-

боты трекера на отражатель (не более 160 м) 

он устанавливался на пункте BI05. Далее про-

водились измерения по программе BI05–BI04 

и до пункта BI01, а также BI05–BI06 и до 

пункта BI10. Точность определения эталон-

ных длин составила не более 0,1 мм [16, 17]; 

− непосредственные измерения электрон-

ным тахеометром Leica TM30 и FOIF 

RTS005A на эталонном базисе.  

Измерения выполнялись в отражательном 

и безотражательном режимах (рис. 1): 

– сферический отражатель в отражатель-

ном режиме на призму диаметром 32 мм, име-

ющий постоянную равную 22,0 мм (рис. 1, а); 

– специальное приспособление для без-

отражательных измерений, у которого отра-

жательная поверхность однозначно центри-

руется над центром точки базиса (рис. 1, б); 

– стандартную призму Leica GPR111 

(рис. 1, в); 

– мониторинговую мини-призму 

GEOBOX DMR07 (рис. 1, г). 

 

 

а)                                      б) 

 

в)                                  г) 

Рис. 1. Приспособления для измерений: 

а) измерение на сферическую призму 32 

мм;  

б) приспособление для безотражательных 

измерений;  

в) стандартная призма Leica GPR111;  

г) мини-призма GEOBOX DMR07 

 

 

Измерения на призму выполнялись неза-

висимо в разные временные интервалы в ре-

жиме автонаведения 15 раз при круге лево  

и 15 раз при круге право, в безотражательном 

режиме 30 раз при одном круге.  

По результатам измерений была оценена 

точность измерения расстояний, взятия от-

счетов, выявлен разброс отсчетов от среднего 

значения для различных расстояний и режи-

мов на разных расстояниях. 
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Результаты исследования лазерного 

дальномера тахеометра Leica TM30 

 

Для тахеометра Leica TM30 были выпол-

нены четыре серии измерений в отражатель-

ном режиме и четыре серии измерений в без-

отражательном. Параметры атмосферы для 

электронного тахеометра Leica TM 30 вводи-

лись сразу при измерениях.  

На рис. 2 и в таблице приведены резуль-

таты сравнения измеренных длин элек-

тронным тахеометром Leica TM30 в отра-

жательном режиме с их эталонными значе-

ниями. 

 

 

Рис. 2. Результаты сравнения измеренных длин электронным тахеометром Leica TM30 в 

отражательном режиме с их эталонными значениями  

 

 

Результаты сравнений 

Расстояние, м 
Отклонения от эталонных значений, мм Пср, 

мм 

Min, 

мм 

Max, 

мм 
/2, 

мм Призма 1 Призма 2 Призма 3 Призма 4 

12 0,6 0,7 0,4 0,7 0,60 0,4 0,7 0,15 

24 0,5 0,6 0,5 0,6 0,55 0,5 0,6 0,05 

48 1,0 1,3 1,1 1,2 1,15 1,0 1,3 0,15 

72 0,8 0,8 0,7 0,9 0,80 0,7 0,9 0,10 

96 0,7 0,9 0,7 0,9 0,80 0,7 0,9 0,10 

120 1,0 1,3 1,2 1,2 1,18 1,0 1,3 0,15 

144 2,7 2,6 2,7 2,9 2,73 2,6 2,9 0,15 

168 1,4 1,4 1,5 1,7 1,50 1,4 1,7 0,15 

192 0,7 0,7 1,1 1,2 0,93 0,7 1,2 0,25 

 

По результатам сравнения можно сде-

лать вывод, что отклонения от эталонных 

значений имеют один знак, кроме того, 

наблюдаются явные локальные экстре-

мумы, величины которых больше случай-

ных отклонений. Можно предположить, что 

имеется некоторая нелинейная составляю-

щая, которая не учитывается при измерении 

расстояний. Если использовать усреднен-

ные значения (Пср в таблице) для учета этой 

составляющей, то для этого тахеометра 

можно значительно повысить точность из-

мерения расстояний при условии стабиль-

ной работы дальномера и небольших СКО 

измерений. В этом случае отклонения изме-

ренных значений от эталона не будут пре-

вышать величины ±/2.  

В безотражательном режиме картина от-

клонений между сериями другая; вот по-

чему в этом режиме измерений нельзя вы-

явить общие закономерности в сериях изме-

рений (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты сравнения измеренных 

длин электронным тахеометром Leica TM30 

в безотражательном режиме с их 

эталонными значениями  

 

 

На рис. 4 приведены СКО взятия отсчетов 

электронным тахеометром Leica TM30 для 

двух серий измерений в отражательном и без-

отражательном режимах.  

 

 

Рис. 4. СКО взятия отсчетов электронным 

тахеометром Leica TM30 для двух серий 

измерений в отражательном и 

безотражательном режимах 

 

 

Приведенные СКО взятия отсчетов элек-

тронным тахеометром Leica TM30 (см. рис. 4) 

для двух серий измерений в разных режимах 

подтверждают, что для измерений на призму 

СКО взятия отсчетов значительно меньше по-

правок в измеренные расстояния (см. рис. 2). 

Безотражательные измерения имеют другую 

мощность сигнала и зависят от отражающей 

поверхности визирной цели. Отклонения изме-

ренных в безотражательном режиме расстоя-

ний от эталонных значений выше, чем при изме-

рениях на призму, и имеют случайный характер.  

 

Результаты исследования лазерного 

дальномера тахеометра FOIF RTS005A 

 

Электронным тахеометром FOIF RTS005A 
(серийный номер F60290) были выполнены 
восемь серий измерений в отражательном ре-

жиме, каждая серия включала в себя 30 отче-
тов. Перед выполнением измерений метеопа-
раметры (температура и давление) вводились 
вручную. На рис. 5 показаны результаты 
сравнения измеренных длин электронным та-
хеометром FOIF RTS005A в отражательном 
режиме с их эталонными значениями.  

 

 

Рис. 5. Результаты сравнения измеренных 

длин электронным тахеометром FOIF 

RTS005A в отражательном режиме  

с их эталонными значениями 

 

 

По результатам сравнения можно сделать 

следующие выводы: 
– во-первых, большинство отклонений 

имеет отрицательные значения, что говорит  
о некоторой систематической составляющей;  

– во-вторых, на расстоянии 144 м наблю-
дается локальный максимум, как и у элек-
тронного тахеометра Leica TM30. Возможно, 
имеется некоторая неучтенная погрешность 
измерений длин, при этом разброс отклоне-
ний на одних и тех же расстояниях больше, 
чем у электронного тахеометра Leica TM30.  

Безотражательные измерения электронным 

тахеометром FOIF RTS005A также характеризу-

ются большим разбросом отклонений в сериях, 

в которых нельзя найти закономерность, позво-

ляющую уточнить измерение длин (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результаты сравнения измеренных 

длин электронным тахеометром FOIF 

RTS005A в безотражательном режиме с их 

эталонными значениями 
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По результатам исследований была обнару-

жена следующая закономерность. Серии 5 и 6 

выполнялись при температуре –3 С. По ре-

зультатам сравнения они имеют больший 

разброс, чем в сериях 1–4, которые прово-

дились при положительной температуре 

окружающей среды. Также в этих сериях не 

удалось выполнить измерения длин линий 

на расстояниях 120, 144, 168 и 192 м, хотя 

при положительных температурах измере-

ния они проводились. 

На рис. 7 приведены СКО взятия отсчетов 

электронным тахеометром FOIF RTS005A  

в отражательном и безотражательном режи-

мах.  

 

 

Рис. 7. СКО взятия отсчетов электронным 

тахеометром FOIF RTS005A  

в отражательном и безотражательном 

режимах 

 

 

СКО взятия отсчетов при измерении длин 

в режиме измерений на призму не превышают 

0,5 мм и имеют линейный характер, а СКО 

взятия отсчетов при измерении длин в безот-

ражательном режиме больше, чем для ре-

жима измерений на призму. Безотражатель-

ный режим измерений практически соответ-

ствует заявленной производителем точности, 

а при измерении на призму фактические 

ошибки измерения расстояний превышают 

заявленную точность. 

 

Методика проведения исследований 

лазерного дальномера тахеометров  

FOIF RTS362 

 

Методика проведения исследований лазер-

ного дальномера тахеометров FOIF RTS362 

была следующей: на первом пункте пооче-

редно устанавливали тахеометры FOIF RTS362 

(серийные номера 100009 и 00056), далее вво-

дили параметры атмосферы, производили де-

сятикратные измерения на стандартную 

призму Leica GPR121 на шести точках базиса. 

Затем установливали тахеометр Leica TS60  

и выполняли аналогичную программу изме-

рений. 

Особенностями тахеометров FOIF RTS362 

было то, что в них установлены отечественные 

лазерные дальномеры, выпускаемые компа-

нией ООО «СИНТЭЛА» [18].  
По результатам измерений было вычис-

лено среднее расстояние из десяти измерений 
для тахеометров FOIF, которое затем сравни-
валось со средним значением расстояния, из-
меренного эталонным тахеометром. Отклоне-
ния измеренных электронными тахеометрами 
FOIF RTS362 расстояний от их эталонных 
значений показаны на рис. 8.  

 

 

Рис. 8. Отклонения измеренных 

электронными тахеометрами FOIF RTS362 

расстояний от их эталонных значений 

 

 

Из рис. 8 видно, что отклонения имеют 

разную величину, максимальное отклонение 

для электронного тахеометра FOIF RTS362 

(серия № 00056) составляет –1,4 мм, а для 

FOIF RTS362 (серия № 10009) –3,6 мм. Для 

тахеометра (серия № 00056) график тренда 

параллелен оси Y и опущен на величину –3,06 

мм, что свидетельствует о смещении дально-

мера в зрительной трубе или неправильной 

установке постоянной дальномера; для вто-

рого тахеометра (серия № 10009) наблюда-

ется небольшой линейный тренд. 

Если из измеренных длин исключить ли-

нейный тренд, то отклонения измеренных 

электронными тахеометрами FOIF RTS362 

расстояний от их эталонных значений будут 

находиться в диапазоне от +0,6 до –0,6 мм 

(рис. 9). 
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Рис. 9. Отклонения измеренных 

электронными тахеометрами FOIF RTS362 

расстояний от их эталонных значений  

(после учета трендовой составляющей)  

 

 

Выводы и рекомендации 

 

По результатам проведенных исследова-

ний авторами установлено: 

– лазерный дальномер электронного та-

хеометра Leica TM30 имеет лучшую стабиль-

ность работы, чем тахеометр FOIF RTS005A. 

СКО взятия отсчетов тахеометром Leica 

TM30 на расстоянии до 200 м не превышает 

0,2 мм, при этом поправки в измеренные 

длины при измерениях на призму имеют за-

кономерный характер и могут быть учтены 

при индивидуальной калибровке; 

– лазерный дальномер электронного та-

хеометра FOIF RTS005A имеет меньшую ста-

бильность, чем тахеометр Leica TM30. СКО 

взятия отсчетов не превышает 0,5 мм. СКО из-

мерения длин на расстоянии до 60 м не превы-

шает 1 мм, а на расстояниях до 200 м не пре-

вышает 2 мм. Учет средних величин поправок 

не приводит к заметному повышению точно-

сти измерения длин; 

– в безотражательном режиме оба дально-

мера имеют СКО измерения длин до 5 мм  

и СКО взятия отсчетов до 2 мм; 

– исследования лазерных дальномеров 

электронных тахеометров FOIF RTS362 пока-

зали, что они имеют небольшие отклонения 

от эталонных длин и линейный тренд, кото-

рый может быть учтен при измерениях. 

Авторы намерены продолжить исследова-

ния стабильности и точности измерений рас-

стояний лазерными дальномерами электрон-

ных тахеометров и оценить возможность их 

индивидуальной калибровки. Для этого в он-

лайновом геодезическом измерительном ком-

плексе «Визир 3D» имеется инструмент для 

учета тренда конкретного дальномера [19, 20]. 

Результаты исследований смогут повысить 

метрологию крупногабаритного промышлен-

ного оборудования и в какой-то мере умень-

шить зависимость от зарубежных производи-

телей.  
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Abstract. After the introduction of sanctions restrictions in the Russian Federation, all high-precision 

electronic total stations and trackers, which were used in industrial metrology for monitoring the 

condition and alignment of equipment, became unavailable. In this regard, research aimed at improv-

ing the accuracy of measuring distances with range finders of electronic total stations is important 

and relevant, since they will help solve the pressing problem of geodetic support for industrial equip-

ment. The article presents studies of the accuracy of measuring lengths with laser rangefinders of 

electronic total stations Leica TM30, FOIF RTS005A, FOIF RTS362 with a Russian-made range-

finder. Research has shown that in prism mode for the Leica TM30 and FOIF RTS362 total stations, 

it is possible to improve the accuracy of distance measurements by eliminating the trend. 

 
Keywords: rangefinder, precision, total station, etalon, basis, error, stability 
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