
Геодезия и маркшейдерия 
 

27 

УДК 528.3:629.7 
DOI 10.33764/2411-1759-2025-30-1-27-36 

 
Проектирование локальной геодезической сети для контроля геометрических 

параметров объектов авиастроительной отрасли 

П. О. Палкин1, М. Г. Мустафин2 
1Акционерное общество «ПРИН», г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

2Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация 

e-mail: paulpalkine@gmail.com 
 

Аннотация. В статье обоснована актуальность и необходимость применения геодезических ме-
тодов для контроля геометрических параметров летательных аппаратов и оснастки, предназна-
ченной для их сборки. Предложена классификация локальных геодезических сетей (ЛГС) исходя 
из их назначения, расположения пунктов на соответствующем технологическом оборудовании  
и необходимой точности определения их параметров. Обосновано применение локальных геоде-
зических сетей и приведены современные измерительные технологические средства, позволяю-
щие достигать установленной нормативной точности определения параметров объектов авиастро-
ительной отрасли с учетом жизненного цикла летательного аппарата. Определены условия распо-
ложения пунктов локальных геодезических сетей. Подробно рассмотрена конструкция пунктов, 
позволяющая обеспечить необходимую точность установки визирной цели, исходя из заданной 
нормативной точности определения параметров самолета на этапе его сборки.  Для каждого типа 
построения локальной геодезической сети определяются: технический класс точности, точные 
ЛГС, высокоточные ЛГС, способы закрепления пунктов. 
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Введение 

 
Выверка оборудования и изделий явля-

ется первостепенной задачей: качество этих 
работ определяет соответствие проектным 
данным и качество сборки конструкций в це-
лом. Во всех отраслях машиностроения 
очень много внимания уделяется выверке де-
талей, узлов, станков, приспособлений, ма-
шин и механизмов, использующихся в про-
изводственных процессах. В машинострое-
нии важно контролировать пространствен-
ное положение всех элементов изделий при 
их сборке и эксплуатации [1]. 

Одним из основных условий безопасной  
и долговременной эксплуатации летательных 

аппаратов является соблюдение проектных 
геометрических параметров при строитель-
стве самолета. Следует выделить следующие 
этапы жизненного цикла самолета, в течение 
которых необходимо осуществлять контроль 
геометрии летательного аппарата: 

– строительство/сборка; 
– эксплуатация; 
– реконструкция.  
Сборка самолета производится с исполь-

зованием специальной оснастки, которая  
в дальнейшем служит для взаимного позици-
онирования деталей, узлов и агрегатов само-
лета. В ходе эксплуатации необходимо отсле-
живать положение контрольных точек само-
лета с целью обнаружения деформаций, вы-
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званных нагрузками при взлетах и посадках 
самолета, и предупреждения разрушения [1].  

При реконструкции, как правило, обновля-
ются навигационные комплексы летательных 
аппаратов, устанавливается новое вооружение 
на воздушные корабли. Для данных видов ра-
бот, согласно технической документации, 
необходимо приводить самолет в горизонталь-
ное положение по нивелирным точкам [1, 2].  

Контроль геометрических параметров сбо-
рочной оснастки и летательных аппаратов, вы-
полняемый на всех этапах жизненного цикла 
объекта, в связи с большими габаритными раз-
мерами изделий, взаимное расположение ком-
понентов которых необходимо определить  
с прецизионной точностью, выполняется с не-
скольких станций наблюдений [3, 4]. Для объ-
единения всех измерений в единую систему ко-
ординат необходимо создавать локальные гео-
дезические сети, пункты которых необходимо 
закреплять с точностью, соответствующей точ-
ности выполняемых измерительных работ. 

 
Применяемые методы и средства 

контроля геометрических параметров 
 
Для проведения вышеописанных видов 

работ используются как оптико-механиче-
ские приборы, так и роботизированные элек-
тронные средства измерений. К классическим 
приборам стоит отнести точные теодолиты, 
высокоточные нивелиры, приборы ППС, ав-
токоллиматоры, квадранты. Выбор типа обо-
рудования и класса точности осуществляется 
на основании требований к точности при кон-
троле геометрических параметров объектов  
и параметров геодезического оборудования. 
К роботизированным средствам относятся аб-
солютные лазерные трекеры и высокоточные 
роботизированные тахеометры [3]. 

На современном этапе развития инженер-
ной геодезии наиболее технологичным и уни-
версальным методом определения реальной 
формы поверхности, взаимного положения 
элементов конструкции крупногабаритного 
объекта сложной формы является координа-
тоопределяющая технология [4]: на исследу-
емой поверхности объекта с помощью коор-
динатоопределяющей системы определяют 
пространственные координаты контрольных 

точек (или значительного количества то-
чек – облака точек), что позволяет вычислить 
необходимые геометрические характери-
стики обмеряемой конструкции. 

Подобная схема обмера обладает высокой 
гибкостью, позволяя однообразно определять 
следующие геометрические параметры: дли-
на, ширина, радиус кривизны, положение  
и ориентация в пространстве, перемещение, 
деформация, соответствие заданной форме  
и др. При необходимости получаемые при 
этом результаты позволяют с высокой досто-
верностью строить CAD-модель поверхности 
объекта сложной формы [4]. 

Учитывая оперативность проведения из-
мерений – в реальных производственных 
условиях, – в режиме реального времени мо-
гут быть выявлены критические отклонения 
от проектных геометрических характеристик 
(соосность, перпендикулярность, плоскост-
ность, цилиндричность, положение, взаимная 
ориентация и др.) и применены мероприятия, 
сводящие к минимуму вредное воздействие 
нештатной геометрии отдельного элемента на 
качество монтажа сборочных приспособле-
ний и на сборку всего летательного аппарата.  

Согласно технической документации сред-
ства измерений не регламентируются, оговари-
ваются лишь требования к их точности [1].  
В этой связи представляется рациональным ис-
пользование абсолютных лазерных трекеров  
и роботизированных тахеометров. 

 
Локальные геодезические сети.  

Классификация 
 
Конструкция летательного аппарата,  

а также цеховое оборудование не позволяют 
выполнить измерения с одной точки сто-
янки прибора в связи с отсутствием прямой 
видимости на объекты, которые необхо-
димо измерять. 

Выполнять измерения в единой системе 
координат с различных станций возможно по-
сле создания геодезической сети специаль-
ного назначения [5].  

Основным условием выбора положения 
пункта геодезической сети является наличие 
прямой видимости на него с различных стан-
ций прибора. Также следует учитывать тип 
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конструкции, где закрепляется исходный 
пункт, назначение работ, требуемая точность, 
измерительный объем [6, 7]. 

Для обеспечения необходимой и доста-
точной точности, а также в целях оптимиза-
ции времени, затрачиваемого на подготови-
тельные работы, предлагается ввести класси-
фикацию локальных геодезических сетей по 
измерительному объему и по точности, кото-
рую необходимо обеспечивать при геодезиче-
ских работах. Параметры классификации се-
тей представлены в табл. 1.  

При выверке используют различные нор-
мативные документы, регламентирующие 
измерения. Геодезическим службам удобно 
оперировать лишь точностью измерений,  
и, если ввести классификацию, которая но-
сила бы общий характер, она помогла бы 
провести оптимизацию измерительного 
процесса. Поэтому в настоящей статье были 
проанализированы три вида работ, на ос-
нове которых выделены классы измерений. 

На основе анализа литературы [1] были 
выведены классы точности. 

 
Таблица 1  

Классификация локальных геодезических сетей специального назначения по точности 
 и расположению пунктов 

Наименование сети  Высокоточная  Точная Техническая 
Точность выполняемых работ, 

мм 
[±0,2 – ±0,5) [±0,5 – ±1,0) [±1,0 – ±20,0) 

Расположение пунктов сети 

Поверхность  
малогабаритной 

сборочной 
оснастки 

Несущие элементы крупнога-
баритной сборочной оснастки 

и цеха, расположенные  
в непосредственной близости 

к объекту 

Несущие элементы 
цеха, где произво-
дятся измерения  

собранных летатель-
ных аппаратов 

 
Геодезические сети специального назна-

чения технического класса точности следует 
закреплять в цехах обслуживания летатель-
ных аппаратов, где измеряют непосред-
ственно поверхность самого самолета. Такие 
измерения осуществляются после финаль-
ной сборки воздушного судна для контроля 
геометрических параметров самолета и вза-
имного положения узлов и агрегатов, в про-
цессе эксплуатации машины для наблюде-
ний за деформациями по контрольным (ни-
велирным) точкам, при реконструкции само-
лета для его установления в положение, ре-
гламентируемое отраслевыми стандартами  
и технической документацией [8]. 

Разница между фактическим положением 
контролируемой точки исследуемого объекта 
и ее проектным значением не должна превы-
шать 1–20 мм, следовательно, опорные геоде-
зические сети должны обеспечивать возмож-
ность позиционирования прибора со средней 
квадратической ошибкой не более 0,5 мм. Ос-
новное требование к положению пунктов 
сети – видимость не менее 5 пунктов с извест-
ными координатами во всем измерительном 
объеме из любой точки цеха.  

Геодезическую сеть следует закреплять на 
неподвижных и недеформируемых конструк-
циях, несущих элементах. 

Точные сети следует развивать в цехах, 
где осуществляется сборка крупных агрега-
тов: секций, крыльев, килей, стабилизаторов 
и пр. Известно, что эти элементы собираются 
с использованием стапелей (рис. 1), которые 
состоят из несущих рам, ложементов, рубиль-
ников и прочих рабочих поверхностей.  

 

 

Рис. 1. Стапель для сборки панели самолета:  
1 – несущая рама; 2 – ложементы 
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Предельное значение расхождения фак-
тического и проектного положения контро-
лируемых точек объекта колеблется в диа-
пазоне от 0,5 до 1,0 мм, следовательно, 
опорные геодезические сети должны обес-
печивать СКО позиционирования прибора 
не менее 0,13 мм. 

Так как на данных объектах измерений 
постоянно меняется положение устанавли-
ваемых рабочих элементов, то с любой воз-
можной станции прибора должна быть ви-
димость на достаточное количество пунктов 
с известными координатами для точного по-
зиционирования прибора. 

Пункты геодезической сети следует за-
креплять на недеформируемых и устойчивых 
основаниях рамы стапеля, на ее несущих кон-
струкциях, а также возможно закрепление 
пунктов на несущих конструкциях соседних 
стапелей и самого цеха.   

Высокоточные геодезические сети спе-
циального назначения следует развивать на 
поверхностях сборочной оснастки, предна-
значенной для сборки малогабаритных агре-
гатов и узлов: люки, двери, оконные рамки 
и пр. Данная сборочная оснастка обладает 
сравнительно малыми размерами (от 30–
50 см до 5–7 м) и небольшим весом. Данные 
условия делают возможной транспорти-
ровку сборочной оснастки как во время ее 
изготовления, так и в процессе эксплуата-
ции (сборка узлов и агрегатов). Соответ-
ственно, развитие сети на неподвижных эле-
ментах вне данной конструкции не является 
рациональным, так как после первого же 
смещения устройства для сборки связь 
между ней и опорной сетью будет утрачена. 
Именно по этой причине пункты сети за-
крепляются на элементах сборочной 
оснастки и для их закрепления предъявля-
ются особые требования [9, 10]. 

Фактическое положение точек контроли-
руемого объекта не должно отличаться от 
проектного более чем на 0,2–0,5 мм, следова-
тельно, опорные геодезические сети должны 
обеспечивать СКО позиционирования при-
бора не менее 0,05 мм. 

С любой станции прибора вокруг данного 
объекта должны быть видны все пункты ло-
кальной опорной геодезической сети. 

Закреплять точки на поверхности сле-
дует с учетом условий транспортировки  
и хранения устройств для сборки. Они 
должны находиться вне зон деформацион-
ных воздействий, вызванных перемеще-
нием оснастки; также необходимо обеспе-
чить сохранность пункта, чтобы он не был 
утрачен в процессе хранения. Также необ-
ходимо принимать во внимание, что некото-
рая сборочная оснастка подвергается терми-
ческому воздействию, следовательно, кон-
струкция пункта не должна содержать эле-
ментов, нетолерантных к высоким темпера-
турам. 

Согласно мировым стандартам, в авиа-
ционной отрасли [11] СКО определения по-
ложения контрольной точки относительно 
станции (mp) не должна превышать 33 % от 
поля допуска, предъявляемого на виды гео-
дезических работ, обеспечивающих конт-
роль геометрических параметров. Однако 
mp – это не единственный параметр, кото-
рый влияет на конечное измерение. В ста-
тье [12] авторы пишут, что СКО положения 
определяемой точки способом свободного 
станционирования также зависит от СКО 
определения положения станции. СКО оп-
ределения положения точки можно выра-
зить формулой 

 

2 2 ,xyz i pm m m                    (1) 
 

где xyzm  – СКО определения положения 

точки с учетом всех факторов; im  – СКО 

определения положения станции. 
В свою очередь на определение положе-

ния геодезического прибора в пространстве 
будут оказывать влияние геометрические ха-
рактеристики геодезической сети, погрешно-
сти, возникшие в ходе ее создания и уравни-
вания [13], стабильность пунктов геодезиче-
ской и единообразие установки визирной 
цели на пункты геодезической сети. В таком 
случае СКП определения положения точки 
можно выразить формулой 

 

2 2 2 ,xyz i p targm m m m                (2) 
 

где targm  – СКО установки визирной цели на 

пункт. 
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Авторами рассмотрено возникновение, вли-
яние и учет погрешности установки визирной 
цели на пункт. 

 
Виды пунктов для закрепления локальных 
геодезических сетей в сборочном цеху 
 
Пунктом геодезической сети является 

твердая закрепленная точка пространства, 
обеспечивающая единообразную установку 
визирной цели. 

В зависимости от типа визирной цели сле-
дует связать типы геодезических пунктов  
и методы геодезических измерений, которые 
можно реализовать, используя данные типы 
пунктов.  

Для измерений с использованием абсо-
лютным лазерным трекером и высокоточным 
роботизированным тахеометром возможно 
использование следующих пунктов:  

 «бычий глаз» (Bull’s-eye);  
 пунктов, предназначенных для уста-

новки сферических отражателей;  
 пунктов, закрепленных в виде кернов  

и рисок.  
Линейно-угловые и угловые измерения  

с использованием тахеометров и теодолитов 
можно выполнять на следующие пункты:  

 светоотражающие марки;  
 стенные ориентирные планово-высот-

ные пункты.  
Работы, выполняемые с использованием 

нивелира, следует проводить с использова-
нием:  

 стенных нивелирных реперов;  
 стенных ориентирных планово-высот-

ных пунктов. 
Методы лазерного сканирования или циф-

ровой фотограмметрии следует реализовы-
вать с использованием:  

 фотограмметрических марок;  
 сканерных марок [14]. 
Авторы предлагают изучить подробно 

пункты, предназначенные для использова-
ния с координатоопределяющей техноло-
гией, а также для классических средств из-
мерений (рис. 2).  

«Бычий глаз» (рис. 2, а) – отражатель, 
встроенный либо в стену помещения, где 

производится сборка самолета, либо непо-
средственно в раму оснастки, изображенной 
на рис. 1.  

Пункты, предназначенные для установки 
сферических отражателей, следует разделить 
на две группы:  

1) накладные; 
2) углубленные. 
К первым можно отнести накладные 

подставки для закрепления на различный 
тип оснований фирмы Brunson (рис. 2, б), 
неодимовые магниты (рис. 2, в), стальные 
шайбы с отверстием (рис. 2, г). Ко второй 
группе относятся конические и цилиндриче-
ские отверстия, обеспечивающие единооб-
разную установку сферического отража-
теля. 

Координаты пунктов, закрепленных  
в виде кернов и рисок, восстанавливаются 
различными способами в зависимости от 
типа поверхности, где находится керн. 
Если поверхность является плоскостью, то 
можно использовать специальную оснаст-
ку (рис. 2, д), если поверхность криволи-
нейная, то координаты центра керна можно 
определить с использованием Probe-уст-
ройств (рис. 2, е), а также различных жез-
лов скрытых точек [11].  

Светоотражающие марки (рис. 2, ж) ис-
пользуются для выполнения измерений  
с помощью тахеометра. Основным преиму-
ществом использования такой отражающей 
поверхности является возможность выпол-
нения измерений с использованием роботи-
зированного тахеометра в автоматическом 
режиме, а также повышенная по сравнению 
с безотражательным режимом точность из-
мерения дистанции [15]. 

Стенные ориентирные планово-высот-
ные пункты представляют из себя конструк-
цию, представленную на рис. 2, з. Основ-
ным отличием стенного репера от ориентир-
ного планово-высотного пункта является 
наличие отверстия диаметром 2 мм на верх-
ней грани головки пункта, предназначен-
ного либо для непосредственного наведения 
на него, либо для установки визирной цели, 
например, мини-призмы.  
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а)                                   б)                                         в)                                     г) 

 
д)                                         е)                                            ж)                                   з) 

Рис. 2. Типы пунктов:  
а) «бычий глаз»; б) Brunson; в) неодимовый магнит; г) стальная шайба; д) оснастка; е) Probe-
устройство; ж) светоотражающие марки; з) стенной ориентирный планово-высотный пункт 

 
 

Оценка стабильности установки визирной 
цели на пункт локальной геодезической 
сети. Обоснование выбора типа пунктов 

 
Стабильность и надежность пунктов ло-

кальной геодезической сети обеспечивается 
двумя параметрами: неподвижностью основа-
ния, где закреплена точка с известными коор-
динатами, и единообразием установки визир-
ной цели. Математическую обработку резуль-
татов измерений для такого варианта в ряде 
случаев целесообразно выполнять по алгорит-
мам, предложенным в [16] в строгом соответ-
ствии с методом наименьших квадратов.  

Для определения стабильности установки 
визирной цели на пункт авторы предположили, 
что точка закреплена неподвижно во времени  
и пространстве. Следовательно, для выбора 
типа пункта для каждого из класса необходимо 
определить погрешности установки визирных 
марок. В работе учитывается опыт исследова-
телей [15] по расчету средней квадратической 
погрешности определения пространственного 
положения закрепленной точки путем много-
кратных наведений с использованием роботи-
зированного лазерного тахеометра, которая со-
ставила 0,10 мм, а также экспериментальным 
путем определена СКП, вызванная различной 
установкой визирной марки на геодезические 
пункты следующих типов: Brunson, неодимо-
вых магнитов, стальных шайб для установки 

отражателя с подставкой, цилиндрических от-
верстий и кернов на плоской поверхности. 

Были выполнены серии измерений на вы-
шеуказанные типы пунктов и рассчитана по-
грешность установки визирной цели по ниже-
приведенным формулам. 

 

 ,iX
X

n
  

 ,iY
Y

n
                             (3) 

 ,iZ
Z

n
  

 

где X , , Y Z  – средние значения пространствен-

ного положения визирной цели; ,  , i i iX Y Z  – 

значения, вычисленные в результате отдель-
ного измерения; n  – количество измерений. 

 

 ,x id X X   

 ,y id Y Y                      (4) 

 z id Z Z  , 
 

 2 2 2 .targ x y zd d d d                 (5) 
 

Рассчитанные средние квадратические 
ошибки установки визирной цели на каждый 
тип пункта геодезической сети представлены 
в табл. 2. 
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Таблица 2 

Средняя квадратическая ошибка установки 
визирной цели на различные типы пунктов 

Тип пункта 
СКО установки  

визирной цели, мм 
Цилиндрическое отверстие 0,02 

Стальная шайба 0,02 
Неодимовый магнит 0,03 
Пункт фирмы Brunson 0,01 
Пункт в виде керна 0,05 

 
Анализируя полученные результаты, мож-

но сделать следующие выводы. 
1. Геодезические сети специального наз-

начения технического класса точности сле-
дует закреплять пунктами, предназначен-
ными для установки сферических отражате-
лей первой группы (накладными), светоотра-
жающими марками, пунктами, закреплен-
ными в виде кернов и рисок. 

2. Точные геодезические сети специаль-
ного назначения следует закреплять отража-
телями типа «бычий глаз», пунктами, предна-
значенными для установки сферических от-
ражателей первой и второй группы; пунк-
тами, закрепленными в виде кернов и рисок, 
а также стенными реперами. 

3. Высокоточные сети специального назна-
чения следует закреплять пунктами, предназна-
ченными для установки сферических отражате-
лей преимущественно второй группы; в слу-
чаях если габаритные размеры позволяют за-
крепить на поверхности оснастки пункт первой 
группы, это является допустимым. 

Данный выбор типа пунктов для каждого 
класса локальной геодезической сети был 
обусловлен нормативной точностью, кото-
рую необходимо обеспечивать для проведе-
ния тех или иных работ, а также возможно-
стью непосредственно доступа до точки с из-
вестными координатами с целью выполнения 
геодезических измерений. 

 
Заключение 

 
В результате выполненных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований 
сформулированы следующие основные вы-
воды и предложения. 

1. Предложена классификация локальных 
геодезических сетей по классу точности, ис-
ходя из нормативно заданной точности опре-
деления параметров объекта авиастроитель-
ной отрасли. 

2. Предложены способы закрепления пунк-
тов локальных геодезических сетей и выбор 
типа визирной цели в зависимости от класса 
точности ЛГС. 

3. Определены СКП установки визирных 
целей на различные типы пунктов локальных 
геодезических сетей. 

Реализация результатов выполненных ис-
следований позволит значительно повысить 
качество геодезического обеспечения опреде-
ления параметров объектов авиастроитель-
ной отрасли на всех этапах жизненного цикла 
сборки воздушного судна. 
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Abstract. This article highlights the relevance and necessity of employing geodetic methods for monitor-
ing the geometric parameters of aircraft and the tooling used in their assembly. A classification of local 
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geodetic networks (LGN) is proposed based on their intended purpose, the spatial arrangement of control 
points on the relevant technological equipment, and the required accuracy for determining their parame-
ters. The rationale for utilizing local geodetic networks is provided, along with an overview of modern 
measurement technologies that enable compliance with the established regulatory accuracy in defining 
the parameters of aviation industry objects throughout an aircraft’s life cycle. The conditions for position-
ing control points within local geodetic networks are specified. A detailed examination of the structural 
design of control points is conducted to ensure the required accuracy in the installation of sighting targets, 
taking into account the prescribed regulatory accuracy for aircraft parameter determination during assem-
bly. For each type of local geodetic network—technical, precise and high-precision accuracy class of local 
geodetic networks – appropriate methods for fixing control points are identified. 
 
Keywords: geometric parameters, absolute laser tracker, geodetic network, geodetic point, polar method 
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