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зуальным отсчитыванием и отдельно для ме-
трических реек [3]. Применительно к поверке 
системы «цифровой нивелир+штрих-кодовая 
рейка» эти схемы применять невозможно. В 
связи с этим для обеспечения такой поверки 
нами предлагается схема ЛПС (рис. 3), в ко-
торой учтены особенности выполнения изме-
рений системой «цифровой нивелир+штрих-
кодовая рейка». Предлагаемая схема содержит 
две поверочные ветви. 

Первой из этих ветвей производится по-
верка только высокоточной (РСИ) системы 
«цифровой нивелир+штрих-кодовая рейка», 
а другой ветвью — высокоточные, точные и 
технические РСИ. При этом в качестве рабо-

чего эталона 1-го разряда может служить вы-
сокоточный оптический нивелир с визуальным 
отсчитыванием (типа Н05) или высокоточная 
система «цифровой нивелир+штрих-кодовая 
рейка».
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Быстрое развитие современных оптико- 
электронных приборов, как правило, много-
функциональных, с элементами автоматиза-
ции, как измерений, так и обработки резуль-
татов, более подверженных влиянию внешних 
условий и старению отдельных элементов, 
требует проведения тщательных их исследова-
ний с целью повышения точности измерений.
Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальным исследованиям точности измерений 
измерительной системой (ИС) «цифровой 
нивелир+штрих-кодовая рейка», а также разра-
ботке методов высокоточного геометрического 
нивелирования с использованием современ-
ных измерительных систем. 

В связи с поставленной задачей, очевидно, 
резко возрастает трудоемкость процесса по-

верки средств измерений (СИ), на первый план 
выступают их калибровка в заявленных диапа-
зонах измерений и выявление внутришаговых 
(короткопериодических) детерминированных 
неопределенностей измерений, что требует 
больших материальных затрат и времени.

На российском рынке находится широ-
кая гамма моделей цифровых нивелиров ино-
странного производства, отечественными по-
требителями приобретены уже десятки тысяч 
таких приборов. Однако в настоящее время 
отсутствуют нормативные документы, позво-
ляющие выполнять высокоточные классы ни-
велирования указанными выше приборами. 
Проблема состоит в том, что при работе на 
станции здесь отсутствуют известные геодези-
стам из оптического нивелирования контроли 
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геометрических условий, позволяющие вы-
являть появление грубых ошибок, а также не 
известно влияние отклонений температуры на 
точность полевых измерений.

При использовании цифровых нивелиров 
неопределенность измерений зависит от не-
определенностей штрих-кодовой рейки, ко-
торые необходимо учитывать при обработке 
результатов измерений [1]. Кроме того, ре-
зультаты многочисленных исследований СИ 
разных моделей, выполненные в метрологиче-
ской лаборатории МИИГАиК, показывают, что 
при использовании одного и того же нивелира 
с разными рейками неопределенность измере-
ния будет разная, а заложенные в действующей 
инструкции по нивелированию требования к 
контролю метровых и дециметровых интер-
валов рейки в данном случае теряют смысл, 
так как считывание штрих-кода производится 
с участка рейки, который составляет не менее 
300 мм [2, 3]. 

Исследования неопределенности измере-
ний из-за отклонений внешних условий были 
выполнены при установившихся температу-
рах в термоконстантном помещении в преде-

лах 17÷28°С на поверочной установке УМК-М 
МИИГАиК (№32334-06 в Государственном 
реестре средств измерений) [4, 5]. Перед изме-
рениями задаваемая в термоконстантном по-
мещении температура воздуха выдерживалась 
не менее шести часов, температура материала 
рейки контролировалась тремя температур-
ными датчиками эталонного лазерного интер-
ферометра НР5528А, расположенными непо-
средственно на корпусе рейки. При каждой из 
задаваемых температур были выполнены по 
три полных приема измерений (в прямом и об-
ратном ходе). Расстояние от прибора до рейки 
равнялось 23,8 м. Результаты исследований 
приведены на рис. 1 (∆ — неопределенность, 
h — измеряемое превышение). Максимальная 
средняя квадратическая неопределенность 
(СКН) измерений между приемами наблю-
далась на расстоянии 1,3 м от пятки рейки и 
составила 24 мкм (при температуре 17°С),  
38 мкм (при температуре 28°С) и 51 мкм (при 
температурах 20 и 24°С). При измерениях име-
лись отдельные детерминированные откло-
нения неопределенности порядка ±0,35 мм. 
Указанные отклонения являются недопустимы-
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рис. 1. результаты измерений при температуре:
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ми при нивелировании I класса точности, могут 
быть выявлены только по результатам кали-
бровки и впоследствии учтены в виде поправок.

На рис. 2 и 3 показаны средние арифме-
тические значения поправок, полученные при 
разных температурах, и соответствующие им 
линии регрессии (δ — поправка в результаты 
полевых измерений). Из графиков видно, что 
при отклонениях температуры наклоны ли-
ний регрессии изменялись непропорциональ-
но увеличению температуры, что скорее всего 
связано не только с температурным коэффици-
ентом линейного расширения (ТКЛР), но так-
же с деформациями корпуса рейки и креплени-
ем самой инварной штрих-кодовой шкалы.

На рис. 4 приведен суммарный график из-
менения поправок при расстоянии от нивелира 
до рейки 23,8 м, из которого видно, что отдель-
ные отклонения неопределенности в целом 
не влияют на суммарную неопределенность в 
диапазоне измерения, при условии калибров-
ки СИ с интервалом 100 мм неопределенность 
измерения при отклонениях в исследуемом ин-
тервале температур может быть уменьшена до 
±40 мкм. 

Для отбраковки отдельных значимых от-
клонений и учета влияния температурных от-
клонений, влияющих на изменение длины 
штрих-кодовой рейки, разработана техноло-
гия, позволяющая выполнять контроль изме-
рений в полевых условиях. Суть предлагаемой 
технологии измерений на станции заключается 
в том, что в измерительной системе «цифровой 
нивелир+две штрих-кодовые рейки», имею-
щей на каждой рейке по две пятки, располо-

женные на противоположных концах рейки, 
при калибровке нивелирных реек совместно 
с цифровым нивелиром, имеющим функцию 
«invers», определяют размеры между пятками 
реек (длины реек) Lk при их горизонтальном и 
вертикальном расположении [4–6]. В процес-
се нивелирования на каждой станции каждую 
рейку устанавливают поочередно пятками на 
свою подреечную точку, закрепленную ко-
стылем или иным образом. Например, первое 
положение — традиционное, второе — рейки 
одновременно повернуты в вертикальной пло-
скости на 180°. При вычислениях определяются 
длины реек в полевых условиях и сравнивают-
ся с длинами, полученными при их калибров-
ке. Полученные разности длин учитывают в 
виде поправок за отклонение температуры при 
вычислении превышений на станции, при этом 
равенство нулю полученных превышений при 
двух положениях реек служит контролем точ-
ности измерений на станции.

Предлагаемая технология используется по 
следующей циклограмме [6].
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1. Предварительно выполняется метроло-
гическое обеспечение работ, при этом поверя-
ется стандартный цифровой нивелир, облада-
ющий функцией «invers», и калибруется ИС с 
двумя рейками, каждая штрих-кодовая рейка 
имеет по две пятки, определяется калиброван-
ное расстояние Lk между пятками, при этом 
вторая пятка укреплена в верхней части рейки, 
так же как стандартная пятка, связана с инвар-
ной шкалой.

2. Нивелир по стандартной методике уста-
навливается в середине секции между двумя 
парами реперных точек, горизонтируется, а на 
подреечные (реперные) точки секции устанав-
ливаются штрих-кодовые рейки и берутся от-
счеты: а — по задней рейке и б — по передней 
рейке, вычисляется значение превышения по 
формуле h = а – б.

3. Переворачиваются обе штрих-кодовые 
рейки на 180° и устанавливаются на те же ре-
перные точки, включается функция «invers», 
позволяющая отсчитывать от стандартной пят-
ки, но не снизу вверх от репера, а наоборот, 
сверху вниз от верхней точки рейки, и берутся 
отсчеты по каждой паре штрих-кодовых реек: 
а* — по задним рейкам и б* — по передним 
рейкам.

4. В результате получаются отсчеты по за-
дним Lзад и передним Lпер рейкам: 

Lзад = а + а*; Lпер = б + б*.
Таким образом в полевых условиях опре-

деляют длины задней и передней реек Lизм 
(измеренные) при фактической интегральной 
температуре инвара.

5. Разность ΔLt = Lизм – Lk есть не что иное, 
как изменение длины каждой рейки под дей-
ствием температуры. Поправки в отсчеты за 
температуру:

Δа = (ΔLtзад/Lk)а; Δб = (ΔLtзад/Lk)б;
Δа*= (ΔLtзад/Lk)а*; Δб*= (ΔLtзад/Lk)б*.

Величина превышения h*= а*– б* есть не 
что иное, как значение превышения h = а – б, 
но с обратным знаком, при этом h* + h должно 
стремиться к нулю, что и является дополни-
тельным условием для контроля точности из-
мерений.
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аннотация. Рассматривается использование спутникового приёмника, движущегося под воздействи-
ем деформаций, в качестве опорного пункта. Обосновывается применение метода эквивалентной заме-
ны для повышения точности полигонометрических ходов, опирающихся на пункты спутниковой сети. 
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Abstract. A satellite receiver, moving under the influence of deformations, is considered as a reference point. 
The method of equivalent substitution is proved to be useful to improve the accuracy of polygon traverses, 
based on points of a satellite network.
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