
лонного направления с помощью теодолита T2000S; а""' -
средняя квадратическая ошибка наведения зрительной трубы 

T2000S на перекрестье сетки нитей коллиматора. ак не превы­
шает 0,26". Для определения длиннопериодических ошибок ис­
следования проводились в диапазоне 360° с шагом !J.t = 4,5°. 
Так как лимб тахеометра Elta 4 имеет 16200 штрихов, т. е. дли­
на одного периода равна 80 ", то для выявления ошибок ин­
терполятора исследования проводились в диапазоне около 5 
периодов нанесения штрихов, с шагом !J.t = 4". В процессе ис­
следований эталонный угол fJ задавался путем поворота тео­
долита T2000S. После поворота исследуемого прибора в обрат­
ную сторону и наведения на перекрестие сетки нитей колли-

, матара у Elta 4 снимался отсчет, равный ( -/) + !J.). Ошибки дат­
чика исследуемого прибора расечитывались как сумма fJ + (­
fJ +!!). График длиннопериодических ошибок датчика направ­
ления показан сплошной линией на рис. 4, график ошибок 
интерполятора - сплошной линией на рис. 5. 

IV. Методика оценки суммарной ошибки датчика направления 
и определения функции поправок 

Для определения доминирующих систематических ошибок 

датчика был использован спектральный анализ [ 14]. Разрабо­
танная компьютерная программа позволяет определять перио-

A/l) 

Ч,61 

~lt6 

-~ 
60° 120° 180° 2'10° о 

!lcmaнoku. ОАиаа.Еiы t 
Рис, 4, Длиннопериодические ошибки датчика направления тахеометра Elta 4 
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Рис. 5. Ошибки интерполятора датчика направления тахеометра Elta 4 

ды Т отдельных слагающих синусоид, на которые расклады­

вается кривая систематических ошибок датчика направления 

(рис. 6 и 7). По амплитуде этих составляющих можно судить о 
их вкладе в результирующую ошибку датчика направл<;ния 

(ДН). Для определения степени связи между значениями по­

грешностей i\(t) в точках t и t + т графика погрешностей с 
помощью компьютера рассчитывается и строится автокорре­

ляционная функция 

1 n-тmax 

rм(т) = -- L~(t)~(t +т), 
n- т t=O 

где т- фиксированный сдвиг между кривыми погрешностей, 

который изменяется от О до "шах; "шах = 9/10Xn- радиус кор­
реляции; n - максимальная длина функции погрешностей. 

Для определения частот шj = 2к/~ отдельных слагающих 
синусоид Фурье полинома, на которые раскладывается кри­

вая систематических ошибокДНи которые указывают на при­

чины появления этих ошибок, с помощью компьютера стро-
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ится график спектра мощности Sм(cv). Расчеты выполняются 

по формуле 

1 Т П13Х 

S м (ш) = -- L Гм (r)cosшr. 
Z"max т=О 

Пики в спектре мощности возникают в том случае, когда 

экстремумы функции r м< r) совпадают с экстремумами функ­
ции coscvr. С учетом значений cv., при которых спектр мощно-

} 

сти имеет пики, с целью определения коэффициентов Фурье, 
составляются уравнения поправок. Уравнения поправок реша­

ются по способу наименьших квадратов. Максимальное зна­

чение частоты сvшах' которое ограничивает спектр коэффици­
ентов Фурье, позволяющих восстановить кривую ошибок, мо­
жет быть рассчитано в соответствии с теоремой Котельнико­
ва по формуле 

Шmах = 1r / !'!.t, 
где /11- минимальный угол поворота алидады или шаг, вы­

бранный для снятия отсчетов при исследовании прибора. 

Коэффициенты Фурье тригонометрического полинома вида 

x(t) = tAj СО~Ш/ + rpj ), 
j=l 

аппроксимирующего график ошибок ДН тахеометра Elta 4, 
представлены в табл. 1 и 2. Составляющие спектра, амплиту­
ды которых не превышают 0,3", не учитываются при расчете 
суммарной ошибки ДН, так как эту величину можно сравнить 

со средней квадратической ошибкой компаратора. 

Таблица 

Доминирующие длиннопериодичесl[ие ошибl[н датчиl[а направленна 

тахеометра Elta4 

Ср.кв. 

Номер 
ошибка 

А, Чacrora Период Амплитуда определе- Фаза 
гармоники 

ния 
и, = .J3 

- амплитуды 

j ш. т. А. (J'A 1/'; J J J 

1 0,0183 343° 2,69" ±0,04" -0"34'29,4. -
2 0,03 209° 0,83" ±0,11" -0"28'40,2. 0,48" 
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Таблица 2 

Доминирующие поrрешностн ннтерполатора ДН Elta 4 

Ср. кв. 

Номер 
ошибка 

- AJ Частота Период Ампюпуда определе- Фаза crJ- J3 гармоники 
ния 

аМПЛИ'I)'ДЫ 

j (J)j ~ Ai crA 9'1 
5 280,7 1'20,6" 0,84" ±0,02" +()о()5'47,4' 0,48" 

11 560,4 40,4" 1,74 .. ±0,02" -()о(}О '36, 7 .. 1 .. 

Известно, что влияние первой гармоники, обусловленной 

эксцентриситетом, исключается при вычислении среднего зна­

чения из отсчетов, снятых при "круге лево" и "круге право". 

Суммарная ошибка ДН тахеометра Elta 4, которая обусловле­
на деформациями лимба (вторая гармоника) [3] и ошибками 
интерполятора, равна: 

стдн = Jcтi + стl + стf1 = 1,2 угл. сек. 
При расчете предполагалось, что вышеназванные ошибки име­

ют равномерные функции распределения. Полученное значе­

ние-иди составляет 40% от величины средней квадратической 
ошибки измерения горизонтального угла, которая для тахео­
метра Elta· 4 равна 3 ". Систематический характер проявления 
выявленны~ ошибок позволяет говорить о возможности их ис­
ключения с помощью микроЭВМ прибора, что существенно 

повысит точность из'мерений. Нельзя не учитывать эту возмож­

ность такЖе и для отечественных тахеометров 3Та5. 

V. Заключение 

В статье предпринята попытка доказать возможность повы­
шения точности измерений горизонтальных направлений и 

вертикальных углов электронными теодолитами и тахеометрами 

без внесения существенных усовершенствований в конструк­

цию прибора и технологию его изготовления. Анализ науч­

но-технической литературы и патентно-технической инфор­

мации показывает, что несмотря на большое число разрабо­

ток в области эталонирования высокоточных геодезических 

приборов для угловых измерений [1,2,4,5,7], остаются акту-
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альными вопросы разработки и создания лабораторного мет­
рологического оборудования, которое наряду с обеспечением 

высокой точности измеренИй позволит: 

- исследовать геодезический- прибор в собранном виде с 

целью определения функции поправок, корректирующей влия­

ние систематических инструментальнь1х ошибок прибора; 

- в процессе исследований прибора автоматизировать про­

цесс передаЧИ ИНфОрМаЦИИ ОТ эталона И ОТ ИСС~д)'еМОГО ПрИ­
бора в компьютер и последующую обрао-отку этой Jщформа­

ции. Это позволит обрабатывать большие массивы дaliН..!>Ix, с 

цеЛью оптимального выбора вида функции поправок, экон...о­
мии времени и исключения случайных ошибок оператора. 

Для оптимально выбора вида функции поправок необхо­

дим анализ взаимного влияния ошибок и определение их при­

чин. Для этого может быть использовано компьютерное моде­

лирование геодез_ических приборов. 
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