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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения точности измерения рассто-
яний электронными тахеометрами в условиях ограниченной доступности высокоточного за-
рубежного оборудования. Показана возможность индивидуальной пользовательской калиб-
ровки лазерных дальномеров электронных тахеометров для улучшения их метрологических 
характеристик. Исследования проводились на высокоточном базисе пространственном эта-
лонном Сибирского государственного университета геосистем и технологий, обеспечиваю-
щем точность определения длин не более 0,2 мм. Методика индивидуальной калибровки, за-
ключающаяся в выявлении систематических погрешностей и составлении таблицы поправок 
для измеренных расстояний была апробирована на тахеометрах Leica TM30 и FOIF RTS005A. 
Результаты показывают, что систематические погрешности могут быть успешно учтены, что 
позволяет существенно повысить точность измерений. Для тахеометра FOIF RTS005A сред-
неквадратическая ошибка (СКО) измерения расстояний была уменьшена с ±2 мм до ±0,75 мм. 
Для тахеометра Leica TM30 после калибровки была достигнута более высокая точность – до 
±0,25 мм. Полученные результаты подтверждают, что индивидуально откалиброванные тахео-
метры могут быть эффективно использованы в автоматизированных системах геодезического 
мониторинга и для задач высокоточной промышленной геодезии. Авторами предложено реа-
лизовать данную методику калибровки в рамках программного геодезического комплекса 
«Визир 3D». 
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Abstract. The study addresses the critical challenge of enhancing distance measurement accuracy in 
electronic total stations amidst restricted access to high-end foreign instrumentation. The authors 
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demonstrate a viable approach for in-situ individual calibration of built-in laser rangefinders to en-
hance their metrological performance. The proposed methodology was validated using the high-pre-
cision spatial reference baseline at the Siberian State University of Geosystems and Technologies, 
which provides a length determination uncertainty not exceeding 0.2 mm. The technique involves 
identifying systematic errors and generating corresponding correction tables for measured distances. 
Validation tests were performed using Leica TM30 and FOIF RTS005A total stations. The results 
confirm that compensating for systematic deviations substantially refines measurement precision. 
Specifically, the standard deviation (RMS) of distance measurements for the FOIF RTS005A de-
creased from ±2.0 to ±0.75 mm. For the Leica TM30, post-calibration accuracy reached ±0.25 mm. 
The findings substantiate the applicability of individually calibrated total stations for automated geo-
detic monitoring systems and high-precision industrial surveying tasks. As a practical implementation 
pathway, the authors propose integrating this calibration algorithm into the "Vizir 3D" software-based 
geodetic complex. 
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Введение 
 

Развитие измерительных технологий, в 
частности, появление лазерных трекеров, 
привело к пересмотру места электронных та-
хеометров в сфере промышленной метроло-
гии. Это выразилось в прекращении произ-
водства специализированных метрологиче-
ских тахеометров (таких как серия 
TDA/TDRA от Leica), которые обеспечивали 
точность измерений до 0,2 мм на коротких 
расстояниях [1–3]. 

В текущих условиях парк высокоточного 
метрологического оборудования в России 
представлен ограниченным количеством 
электронных тахеометров, обеспечивающих 
высокую точность измерений (например, та-
хеометр Leica TM50 в составе государствен-
ного эталона длины [4, 5]), и практически ли-
шен современных лазерных трекеров швей-
царского и американского производства из-за 
санкционных ограничений. Конечно, до вве-
дения санкционных ограничений ряд компа-
ний приобрели некоторое количество лазер-
ных трекеров, но их количество недостаточно 
для решения всех задач промышленной гео-
дезии [6–11].  

Наряду с проблемой доступности, лазер-
ные трекеры имеют существенный недоста-
ток – ограничение по дальности измерения 
(до 160 м). Это не позволяет решать ряд кри-

тически важных задач промышленной геоде-
зии, требующих обеспечения точности 0,1–
0,2 мм на линиях длиной 200–300 м для созда-
ния высокоточных сетей и мониторинга круп-
ногабаритного оборудования [12,13]. В связи 
с этим особую актуальность приобретают ис-
следования, направленные на повышение 
точности измерений электронными тахеомет-
рами, которые регулярно ведутся сотрудни-
ками кафедры инженерной геодезии и марк-
шейдерского дела на базисе пространствен-
ном эталонном СГУГиТ им. О. П. Сучкова [5, 
14, 15], который на интервалах до 192 м был 
измерен четырежды с помощью лазерного 
трекера Leica AT 403. Среднеквадратические 
погрешности измерения расстояний, указан-
ные в паспорте трекеров Leica AT 400-й се-
рии, составляют ± 10 мкм. Осредненные рас-
стояния, полученные за четыре серии измере-
ний, использовались затем в качестве эталон-
ных значений. 

В статье [15] показана возможность индиви-
дуальной калибровки лазерного дальномера 
электронного тахеометра Leica TM30. Отме-
чено, что СКО взятия отсчетов этим тахеомет-
ром на расстоянии до 200 м не превышает  
0,2 мм, при этом поправки в измеренные длины 
при измерениях на призму имеют закономер-
ный характер и могут быть учтены в дальней-
шем. В рамках данной статьи авторы провели 
дополнительные исследования не только элек-
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тронного тахеометра Leica TM30, но и китай-
ского тахеометра FOIF RTS005A, на возмож-
ность проведения их индивидуальной калиб-
ровки.  

Методика индивидуальной калибровки ла-
зерных дальномеров электронных тахеомет-
ров. Методика индивидуальной калибровки 
осуществляется в два этапа. На первом этапе 
из серийных высокоточных инженерных та-
хеометров выбирается прибор с лазерным 
дальномером, который дает стабильные от-
счеты с наименьшей средней квадратической 
погрешностью измерения расстояний. Затем 
этот тахеометр поверяется на высокоточном 
стенде (например [5, 16]), который в свою 
очередь калибруется интерферометром [17]. 
При калибровке определяются систематиче-
ские ошибки измерения расстояний конкрет-
ным электронным тахеометром. Эти система-
тические ошибки в виде таблицы поправок в 
измеренные расстояния записываются в энер-
гонезависимую память контроллера лазер-
ного дальномера. На втором этапе при изме-
рении расстояний в контроллере вычисля-
ются интерполированные поправки, которые 
затем вводятся в измеренное расстояние.  

Данная методика индивидуальной калиб-
ровки применялась для электронных тахеомет-
ров серии TDA/TDRA [2], которые становились 
эталонами и использовались для поверки бази-
сов и серийных электронных тахеометров. 
Стоит отметить, что аналогичный подход ис-
пользуется для российских дальномеров, выпус-
каемых компанией ООО «Синтэла» [18].  

С появлением аппаратно-программных из-
мерительных комплексов [19] и онлайновых 
методов измерений появилась возможность ин-
дивидуальной калибровки лазерных дальноме-
ров самим пользователем, конечно при выпол-
нении нескольких условий: наличием элек-
тронного тахеометра с малой средней квадра-
тической погрешностью взятия отсчетов и до-
ступом к высокоточному эталонному базису. В 
этом случае можно определить отклонения из-
меренных длин от эталонных и сформировать 
таблицу поправок. Используя эту таблицу, ав-
томатически в программе будут вычисляться 
поправки путем интерполяции и вводиться в 
измеренную длину линий.  

Такая методика индивидуальной калиб-
ровки является более универсальной и не тре-
бует обращения к производителю и перепро-
граммирования контроллера, но и ответствен-

ность за правильность калибровки тоже ложится 
на пользователя электронного тахеометра. 

Апробация методики индивидуальной ка-
либровки лазерных дальномеров электронных 
тахеометров. Апробация методики индиви-
дуальной калибровки осуществлялась на ба-
зисе пространственном эталонном СГУГиТ 
им. О. П. Сучкова [20], точность определения 
длин которого с первого до десятого пункта 
составляет не более 0,2 мм. Методика измере-
ния эталонных длин и полученная точность 
приведены в работе [5].  

Измерения выполнялись последовательно 
с первого до десятого пункта на сферический 
отражатель диаметром 32 мм (рисунок 1, а), 
имеющий постоянную, равную –22,0 мм (ри-
сунок 1, б) в 2023, 2024 и 2025 гг.  

 

 
а) установка тахеометра 

 
б) измерение на сферическую призму ∅32 мм 

Рис. 1. Проведение измерений на базисе 
пространственном эталонном СГУГиТ  

им. О. П. Сучкова 
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В исследовании методики индивидуальной 
калибровки участвовали два электронных тахео-
метра Leica TM30 и FOIF RTS005A, для кото-

рых по отклонениям от среднего были рассчи-
таны СКП измерения длины для каждого эта-
лонного расстояния из 160 измерений (рис. 2).

 

 
Рис. 2. СКП измерения длины для каждого эталонного расстояния 

 
Исследование точности измерения расстояний электронным тахеометром FOIF 

RTS005A 
 
Тахеометром FOIF RTS005A были выполнены двенадцать серий измерений в отражатель-

ном режиме. Каждая точка измерялась многократно при круге лево (КЛ) и при круге право 
(КП). Каждый раз до начала измерений определялись параметры атмосферы, которые затем 
учитывались в тахеометре.  

Далее для каждой серии измерений рассчитывались поправки как отклонения измеренных 
длин от эталонных (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Графики отклонения измеренных длин от эталона (красной пунктирной линии 

обозначено среднее отклонение) 
 
 

Как видно из рис. 3, все серии измерений имеют отрицательную величину, что предпола-
гает наличие некоторой систематической составляющей, которую в дальнейшем можно 
учесть. Для этого из каждой 12 серий измерений были вычтены средние отклонения по каждой 
линии (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Отклонения исправленных длин от эталона
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Отклонения, показанные на рис. 4, имеют 
разные знаки, что характерно для случайных 
ошибок измерений, при этом диапазон откло-
нений находится в пределах от -0,75 до 0,75 мм.  

По результатам исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

– подтверждаются заявленные производи-
телем технические характеристики измере-
ния расстояний электронным тахеометром 
FOIF RTS005A; 

– при стабильной работе лазерного даль-
номера можно учесть систематические по-
грешности измерений и повысить точность 
измерения расстояний с ± 2 мм до ± 0,75 мм; 

– для подтверждения полученных результа-
тов требуются дополнительные исследования 
лазерного дальномера электронного тахео-
метра FOIF RTS005A в различных условиях. 

Исследование точности измерения 
расстояний электронным тахеометром 

LEICA TM30 
 
Электронным тахеометром Leica TM30 

было выполнено восемь серий измерений в 
отражательном режиме. Каждая точка изме-
рялась многократно при круге лево (КЛ) и 
при круге право (КП). Каждый раз до начала 
измерений определялись параметры атмо-
сферы, которые затем учитывались в тахео-
метре.  

Далее для каждой серии измерений рас-
считывались поправки как отклонения изме-
ренных длин от эталонных (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Графики отклонения измеренных длин от эталона (красной пунктирной линии 

обозначено среднее отклонение) 
 
 

Графики на рис. 5 показывают, что отклонения небольшие и носят систематический харак-
тер, который в дальнейшем можно учесть. Для этого из каждой восьми серий измерений были 
вычтены средние отклонения по каждой линии (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Отклонения исправленных длин от эталонных
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Отклонения, показанные на рис. 6, имеют 

разные знаки, что характерно для случайных 
ошибок измерений, при этом диапазон откло-
нений находится в пределах от -0,25  
до 0,25 мм, а в среднем менее ±0,2 мм. 

По результатам исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

– подтверждаются заявленные производи-
телем технические характеристики измере-
ния расстояний электронным тахеометром 
Leica TM30; 

– при стабильной работе лазерного даль-
номера можно учесть систематические по-
грешности измерений и повысить точность 
измерения расстояний с ± 2 мм до ± 0,25 мм; 

 
Заключение 

 
Исследования электронных тахеометров 

FOIF RTS005A и Leica TM30 на базисе про-
странственном эталонном СГУГиТ им.  
О. П. Сучкова показали, что оба тахеометра 
имеют систематические отклонения при из-
мерении эталонных длин базиса, и есть воз-
можность учесть систематические ошибки 
измерений при индивидуальной калибровке 
каждого из этих тахеометров при выполнении 
онлайновых геодезических измерений. Так, 
средняя квадратическая ошибка измерения 
расстояний электронным тахеометром FOIF 
RTS005A на расстояниях до 200 м составляет 

± 0,75 мм. Для электронного тахеометра Leica 
TM30, при индивидуальной калибровке, 
можно довести среднюю квадратическую по-
грешность измерения расстояний до ± 0,2 мм.  

По результатам исследований можно с 
уверенностью говорить о том, что областью 
применения электронного тахеометра FOIF 
RTS005A могут быть автоматизированные 
системы геодезического мониторинга 
(АСГМ) объектов критической инфраструк-
туры [21]. В свою очередь, электронные та-
хеометры Leica TM30, кроме мониторинга, 
можно использовать также для высокоточной 
промышленной геодезии. 

Остается открытым вопрос о стабильно-
сти работы исследуемых дальномеров, что в 
свою очередь будет определять частоту вы-
полнения индивидуальной калибровки. При 
этом индивидуальную калибровку можно ис-
пользовать при онлайновых геодезических 
измерениях программным комплексом «Ви-
зир 3D» [19]. 

Для индивидуальной калибровки элек-
тронных тахеометров на расстояниях более 
200 м необходимо создание базиса большой 
длины, измеренного с высокой точностью. 
Хотя для многих объектов автоматизирован-
ного геодезического мониторинга и высоко-
точной выверки промышленного оборудова-
ния подходит индивидуальная калибровка 
дальномеров на базисе до 200 м [12, 13].
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