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аннотация. Приведены результаты экспериментальных измерений, свидетельствующих о наличии 
упругих деформаций подставки тахеометра, вызванных неуравновешенностью подвижной части при-
бора. Деформации приводят к погрешностям измерений горизонтальных углов.
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Abstract. The results of experimental measurements, which indicate the presence of elastic strain in the base 
of the total station, caused by the imbalance of the movable part of the instrument. Deformations lead to errors 
in measurements of horizontal angles.
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У многих теодолитов и тахеометров име-
ет место неуравновешенность алидады гори-
зонтального круга, вызванная несовпадением 
центра тяжести алидады с осью вращения при-
бора. В результате при вращении алидады на 
неподвижную часть прибора действуют пере-
менные моменты силы, которые вызывают 
упругие деформации.

Приведенные в некоторых статьях [1–4] 
результаты исследований угломерных погреш-
ностей разных гармоник горизонтального кру-
га тахеометра и предположения, что часть из 
них является следствием упругих деформаций, 
вызывает у некоторых специалистов сомне-
ния. В [5] приведены выполненные много лет 
назад исследования гирокомпасов 15Ш29 и 
оптических теодолитов ОТ-02М и Т2, которые 
свидетельствуют о наличии погрешностей, вы-
званных упругими деформациями, но доказа-
тельств наличия таких погрешностей у совре-
менных тахеометров, возможно, недостаточно. 
В связи с этим была разработана методика до-
полнительных исследований.

В методике предусмотрено использова-
ние устройства с двумя оптическими зерка-
лами, жёстко связанными между собой, рас-
положенными вертикально, и угол между 

которыми равен 90°. Устройство закрепляет-
ся на неподвижной части тахеометра, напри-
мер, ниже алидады горизонтального круга, 
но выше подставки. При вращении алидады 
исследуемого тахеометра устройство должно 
быть неподвижным, если нет упругих дефор-
маций. При их наличии устройство с зерка-
лами может испытывать повороты как вокруг 
вертикальной оси (азимутальные повороты), 
так и вокруг горизонтальной оси (наклоны 
прибора).

Возможные повороты зеркал фиксируют-
ся двумя тахеометрами (измерительными), в 
зрительные трубы которых видны через зерка-
ла визирные цели, закреплённые на стене по-
мещения (рис. 1). При исследованиях делают 
наведения тахеометрами на визирные цели 
при разных положениях алидады исследуемо-
го тахеометра, снимают отсчёты, вычисляют 
уклонения отсчётов от среднего, которые и 
будут являться функциями погрешностей, вы-
званных упругими деформациями. При этом в 
уклонениях, кроме полезного результата, будут 
также содержаться погрешности наведения на 
визирные цели и отсчётов по кругам. Это об-
стоятельство снижает точность предлагаемо-
го исследования. Однако можно значительно 
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уменьшить влияние указанных погрешностей 
исследования двумя путями.

Во-первых, нужно разместить измеритель-
ный тахеометр и визирную цель относительно 
зеркала так, чтобы коэффициент

 k1 =
∆
∆
ϕ
α
,  (1)

где ∆ϕ — изменение отсчёта по горизонталь-
ному или вертикальному кругу при небольшом 
повороте ∆α зеркала вокруг соответственно 
вертикальной или горизонтальной (совпада-
ющей с плоскостью зеркала) осей был макси-
мальным.

Выведены формулы:
для отсчётов по горизонтальному кругу

 k b
a b1
2

=
+
;  (2)

для отсчётов по вертикальному кругу

 k b
a b1
2

=
+
cos ,β  (3)

где a, b — расстояния от зеркала до тахеометра 
и визирной цели соответственно; β — горизон-
тальный угол между перпендикуляром к зерка-
лу и визирным лучом от тахеометра до зеркала. 

Из формулы (3) видно, что коэффициент k1 
при b>>a и β ≈ 0 может достигать 2. Это озна-
чает, что практически в два раза можно повы-
сить точность экспериментальных измерений 
за счёт того, что, например, при повороте зер-
кала на 1″, отсчёт по кругу измерительного та-
хеометра изменяется на 2″.

Во-вторых, нужно измерить горизонталь-
ную составляющую момента силы, вызванного 
внецентренностью алидады в штатном режиме 
работы прибора, и дополнительно закрепить в 
нужном месте алидады груз, повышающий в 
несколько раз штатный момент силы. При этом 
нужно измерить или рассчитать коэффициент

 k M
M2

0

= ,  (4)

где м и м0 — моменты силы, вызванные вне-
центренностью алидады, с дополнительным 
грузом и без него соответственно (оба вектора 
моментов горизонтальны и должны совпадать 
по направлению).

Авторами разработан способ, позволяю-
щий точно измерять горизонтальную состав-

ляющую вектора момента силы м0, создавае-
мую внецентренностью алидады, не разбирая 
прибор. Используя предлагаемый способ, рас-
считывается, подбирается и закрепляется на 
алидаде дополнительный груз так, чтобы коэф-
фициент k2 был в диапазоне от 2 до 5. При этом 
не без основания предполагается, что возмож-
ные упругие деформации деталей тахеометра 
пропорциональны моменту силы.

В результате использования двух упомяну-
тых подходов измеренные колебания отсчётов 
по кругам за счёт упругих деформаций будут 
усиливаться в k1k2 раз, что эквивалентно умень-
шению вредных погрешностей исследования в 
это число раз.

Исследования рекомендуется делать сразу 
по обоим кругам: горизонтальному и верти-
кальному. Для этого наводят на визирную цель 
перекрестием сетки нитей.

При исследованиях тахеометра на штативе 
с устройством, закреплённым выше подставки, 
невозможно установить в каком месте прибора 
или штатива имеют место деформации. С целью 
разрешения этой неопределённости подобные 
исследования нужно выполнить и для другого 
положения устройства с двумя зеркалами — 
между подставкой и головкой штатива. Затем, 
вычтя из первого исследования второе, получим 
деформации деталей только прибора. В них бу-
дут отсутствовать деформации штатива.

Одновременные измерения двумя тахео-
метрами позволяют не только повысить ещё в 

2  раз точность исследования. Анализ сдви-
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рис. 1. схема размещения приборов:
1 — исследуемый тахеометр; 2 — измерительные тахеометры; 

3 — зеркало; 4 — визирные цели
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га фазы обеих кривых для двух измерительных 
тахеометров позволяет повысить достоверность 
результата, если теория согласуется с результа-
том измерений. Так можно показать, что для 
азимутальных деформаций фазы обеих кривых 
для обоих измерительных тахеометров должны 
совпадать. А для деформаций вокруг горизон-
тальной оси фазы должны отличаться на 90° за 
счёт угла между двумя зеркалами в 90°.

Существенно для исследований, чтобы 
визирные оси измерительных тахеометров до 
зеркала и за ним (до визирной цели) были го-
ризонтальны. Иначе большие деформации во-
круг горизонтальной оси исказят и измеряемые 
горизонтальные направления. Здесь примени-
ма известная формула погрешности ∆а гори-
зонтального направления, зависящая от накло-
на вертикальной оси прибора α в поперечном 
направлении и угла наклона визирной оси ν:
 ∆A = α νtg .  (5)

При возможных значениях наклона α при-
бора из-за неуравновешенности алидады в 30″ и 
негоризонтальности визирной оси в 1° получим 
∆A = 0,5″, что можно считать допустимым. Тем 
более, что и эта погрешность в конечном ре-
зультате тоже уменьшается в k1k2 раз. Поэтому 
можно установить допуски на негоризонталь-
ность визирной оси измерительного тахеометра 
в 1°, а невертикальность зеркала 0,5°.

Для каждого измерительного тахео-
метра нужно определить коэффициент k1. 
Для этого нужно измерить расстояния a, b, 
угол β и подставить их в формулы (2) и (3). 
Непосредственно измерить расстояние b, а 
особенно угол β затруднительно, поэтому 
предлагается простой способ измерения нуж-
ных элементов. Непосредственно измеритель-
ным тахеометром измеряют расстояния до зер-
кала a, визирной цели с и угол между ними γ. 

Из рис. 2 вытекают нужные формулы:

 b a c ac= + −2 2 2 cos ;γ  (6)

 β
γ

= 







1
2
arcsin sin .c
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 (7)

Для контроля можно воспользоваться фор-
мулой

 β =
+ −
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2 2

2 2 2

arccos .a b c
ab

 (8)

Сами измерения просты, но их обработка 
громоздка. Полезно составить программу вы-
числения коэффициентов k1 по трём измерен-
ным элементам a, c и γ.

Для исследований был взят один электрон-
ный тахеометр с заметной неуравновешенно-
стью алидады. Измерительными приборами 
служили два электронных тахеометра Leica 
двухсекундной точности. Далее приведём ре-
зультаты только для одного тахеометра, потому 
что для другого тахеометра результаты похожи. 
С целью получения максимального коэффици-
ента k1 один из тахеометров устанавливался на 
небольшом удалении (1,8 м) от исследуемого 
тахеометра. Расстояние до визирной цели со-
ставило 20,2 м. Угол β был минимальным и 
составлял около 5°. Коэффициент k1 для этой 
схемы составил 1,84.

Измерения выполнялись для трех вариан-
тов с разными моментами силы, приводящими 
к разной неуравновешенности алидады:

1) штатный вариант, в котором величина 
неуравновешенности составляет 0,27 Нм;

2) вариант с нулевым моментом силы, в ко-
тором дополнительным грузом массой 260 г на 
расстоянии от оси прибора в 10 см уравнове-
шивалась алидада;

3) вариант, в котором этим же дополнитель-
ным грузом в 260 г с другой стороны прибора 
на расстоянии 13 см создавался дополнитель-
ный момент силы, равный 0,34 Нм, в результа-
те чего общий момент силы составил 0,61 Нм.

Отсюда получим коэффициент k2 = 2,26.
Измерения в указанных трёх вариантах вы-

полнялись для двух схем измерений: 
устройство с зеркалом закреплялось выше 

подставки, но ниже алидады (зеркало на под-
ставке);

устройство с зеркалом закреплялось меж-
ду подставкой и головкой штатива (зеркало на 
штативе).

2

3

1

b

c
α

γ

β

рис. 2. определение коэффициента k1:
1 — измерительный тахеометр; 2 — зеркало;  

3 — визирная цель
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В каждом варианте выполнялось два при-
ёма измерений. В одном приёме алидада ис-
следуемого тахеометра поворачивалась от 0 
до 360° через 30° (всего 13 положений). Для 
каждого положения измерительными тахеоме-
трами выполнялись наведения перекрестием 
сетки нитей через зеркало на светящуюся ви-
зирную цель диаметром менее 0,5 мм и в запо-
минающее устройство приборов записывались 
отсчёты по горизонтальному и вертикальному 
кругам.

Два приёма измерений делалось по сле-
дующим соображениям. Известно, что при 
повороте алидады на 360° смазка в осевой си-
стеме перемещается на 180°. Следовательно, 
желательно сделать ещё один приём, чтобы 
распределение смазки вернулось в исход-
ное состояние. Два независимых графика 
на одном рисунке, соответствующие двум 
приёмам измерений, дают наглядное пред-
ставление о точности измерений: чем лучше 
оба графика совпадают, тем выше точность 
измерений.

В этих исследованиях применён метод рас-
пределения погрешности за незамыкание го-
ризонта на основе известного метода точных 
измерений горизонтальных направлений спо-
собом круговых приёмов, когда незамыкание 
горизонта равномерно распределяется на все 
направления. В данных исследованиях 13-е 
измерение делается на такой же установке го-
ризонтального круга, как и первое, поэтому в 
каждый отсчёт измерительным тахеометром 
можно ввести такие поправки, чтобы упомяну-
тые два отсчёта совпали. Формула для исправ-
ленного отсчёта Ai будет иметь вид

 A A i A A
i i= ′+ −

′ − ′
( ) ,1

12
1 13  (9)

где ′Ai  — отсчёт по горизонтальному или вер-
тикальному кругу; i — номер измерения в при-
ёме (i = 1 ÷ 13).

В этом случае уклонения νi нужно вычис-
лять как отклонения от среднего аср, получен-
ного по 12-ти измерениям (а не 13)
 νi iA A= − cp.  (10)

Результаты исследований для одного та-
хеометра показаны на рис. 3 (все уклонения 
уменьшены в k1 раз). Для другого тахеометра 
результаты похожие.

Для варианта штатного режима в схеме 
размещения зеркала на подставке уклонения 
по горизонтальному кругу (ГК) близки к нулю 
(см. рис. 3, а), хотя и просматривается неболь-
шой прогиб вниз в середине графиков. Для вер-
тикального круга (ВК) имеем значительные ко-
лебания (см. рис. 3, ж) до 26″ (амплитуда  13″). 
В схеме размещения зеркала на штативе за-
метны в уклонениях по ГК небольшие откло-
нения вверх в середине графика (см. рис. 3, в).  
Для ВК (см. рис. 3, и) имеем колебания до 16″. 
В разностях уклонений, что эквивалентно вли-
янию деформаций только прибора без штатива, 
на графиках для ГК (см. рис. 3, д) тоже замет-
но искривление вниз до 5″. Разности уклоне-
ний по ВК колеблются до 18″ (см. рис. 3, л). 
Разности вычислены по средним значениям 
уклонений на предыдущих графиках.

Для варианта с нулевым моментом силы 
результаты вполне ожидаемы, поэтому гра-
фики не приведены. Графики для ГК и ВК ко-
леблются вблизи нуля в основном за счёт по-
грешностей измерений. 

Для варианта с увеличенным моментом 
силы в схеме размещения зеркала на под-
ставке уклонения по ГК (см. рис. 3, б) имеют 
колебания около 6″. Для уклонений по ВК  
(см. рис. 3, з) колебания достигают 70″. В схе-
ме размещения зеркала на штативе уклонения 
по ГК (см. рис. 3, г) имеют еле заметную си-
нусоиду. Для уклонений по ВК (см. рис. 3,  к) 
колебания около 40″. Здесь уместно заметить, 
что уклонения по ВК при размещении зерка-
ла на штативе близки к уклонениям при раз-
мещении зеркала на подставке и составля-
ют соответственно 16″ (см. рис. 3, и) и 18″  
(см. рис. 3, л). Отсюда можно заключить, что 
упругие деформации в подставке прибора и 
штативе почти одинаковые. 

Наиболее значимый результат приведен на 
графике разностей уклонений (см. рис.  3,  е), 
где видны азимутальные деформации, коле-
бания которых составляют 10″. Здесь пока не 
учитывался коэффициент k2 = 2,26. С его учё-
том колебания составят 4″. Это величина ази-
мутальных упругих колебаний подставки (без 
штатива) в штатном режиме работы прибора. 
Непосредственные измерения влияния упру-
гих деформаций без увеличения момента силы 
даёт в среднем (см. рис. 3, д) величину, близ-
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рис. 3. графики влияния упругих деформаций:

а, б, в, г, — уклонения по горизонтальному кругу; д, е, — разности уклонений по горизонтальному кругу;  
ж, з, и, к, — уклонения по вертикальному кругу; л, м, — разности уклонений по вертикальному кругу



23

геодезия и кадастр

кую к приведенной выше и равную около  5″. 
Причём и фазы этих двух графиков близки 
между собой (минимум в среднем приходится 
на отсчёт 210°).

Величина полученной азимутальной де-
формации небольшая, но это упругие дефор-
мации, которые у других приборов могут быть 
и больше: ведь для эксперимента произвольно 
взят один прибор. Вместе с тем выявленные 
азимутальные упругие деформации относятся 
только к той части подставки, на которой за-
креплено устройство с зеркалом. Однако до-
полнительно могут иметь место азимутальные 
деформации и других частей прибора, распо-
ложенных в конструктивной цепи прибора от 
подставки до детали, несущий кодовый гори-
зонтальный круг. Разработка методики и про-
изводство этих исследований запланировано 
на будущее.

Авторами статьи были измерены моменты 
сил, вызванных неуравновешенностью алида-
ды, для приборов типа: Leica; Nikon; Sokkia; 
Spectrа; Stonex; Topcon; Trimble. Моменты силы 
лежат в диапазоне от 0,07 до 0,27 нм. Для одно-
го из них выполненные ранее подобные иссле-
дования показали величину колебаний наклона 
подставки (вместе со штативом) до 80″.

Таким образом, проведенный эксперимент 
показал с высокой степенью достоверности, 
что из-за неуравновешенности алидады имеют 

место упругие повороты подставки тахеометра 
не только вокруг горизонтальной оси в диапа-
зоне порядка 30″ и более, которые практически 
не оказывают влияния на точность измерения 
вертикальных углов, но и азимутальные пово-
роты, которые, хотя и на порядок меньше, пря-
мо приводят к дополнительным погрешностям 
измерения горизонтальных углов. Поэтому 
можно рекомендовать производителям тахео-
метров делать уравновешенную алидаду. 
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аннотация. Рассматривается роль и место высокоточных цифровых инклинометров для автоматизации 
процесса мониторинга деформаций зданий и инженерных сооружений и дается краткий обзор междуна-
родного и отечественного опыта использования инклинометров для мониторинга деформаций. 
ключевые слова: цифровые инклинометры, автоматизированный мониторинг деформаций 
Abstract. The paper describes the role and position of high precision digital inclinometers within the 
automation process of deformation monitoring for buildings and engineering structures and gives a short 
overview about international and national experiences in using inclinometers for deformation monitoring.
Keywords: digital inclinometers, automated deformation monitoring 

Современное научно-техническое и эко-
номическое развитие сопровождается строи-
тельством и эксплуатацией огромных по мас-
штабам инженерно-технических сооружений, 

например, таких как высотные здания (400 м 
и выше), крупнейшие плотины, гигантские 
мосты и сверхдлинные тоннели, здания и со-
оружения со сложными конструкциями и т.п. 


