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Основная задача любого нивелира – это задание горизонтального положе-
ния визирного луча, относительно которого происходит определение превыше-
ний между точками. На современном геодезическом рынке присутствует большое 
количество приборов, различных по конструкции и по принципу обеспечения 
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горизонта [1, 2], которые, при определенных условиях, дают хорошие результа-
ты при высокоточных измерениях. 

Современные цифровые нивелиры (ЦН) позволяют максимально повысить 
производительность процесса измерения при высокоточных измерениях. 

Области применения цифровых нивелиров достаточно широки. Это высо-
коточное нивелирование для проектирования, строительства и эксплуатации 
инженерных сооружений, железных и шоссейных дорог и т. д., наблюдение за 
деформациями инженерных сооружений и другие работы [4, 9].  

В связи с этим появляется новая задача нахождения точностных характе-
ристик определения превышений с использованием цифровых нивелиров, при-
годных по своим техническим данным для нивелирования I и II классов.  

Одним из основных источников систематических ошибок при высокоточ-
ном нивелировании является неполный учет метрологических характеристик 
реек. В СГГА создана технология исследования штрих-кодовых реек цифровых 
нивелиров [12] и проведен  целый ряд специфических исследований: 

- влияние вертикальной рефракции на точность взятия отчетов по рейке 
[3, 5, 10]; 

- влияние вибрации на работу системы «цифровой нивелир – штрих-кодовая 
рейка», возникающей от движущегося транспорта, работающего оборудова-
ния и порывов ветра [8]; 

- влияние уменьшения емкости аккумуляторных батарей на результаты из-
меренных превышений [13]; 

- влияние степени освещенности штрих-кодовых реек на изменение вели-
чины отчета [6, 7]. 

Вторым важным мероприятием, направленным на повышение точности 
измерений, является изучение метрологических характеристик самого ниве-
лира [11]. 

При производстве высокоточного геометрического нивелирования основ-
ной ошибкой, влияющей на точность измерения превышений на станции, явля-
ется невыполнение главного условия нивелира, т. е. величины угла i. Рассмот-
рим теперь влияние изменения угла i на результаты нивелирования. Известно, 
что при изменении температуры воздуха происходит изменение угла i для циф-
ровых нивелиров так же, как и для оптических нивелиров. Однако динамика 
этого изменения не приводится. Поэтому нами были выполнены исследования 
динамики нарушения главного условия цифрового нивелира.  

Исследования проводились в марте 2011 г. Выполнялось три серии наблю-
дений, две серии из которых проводились в полевых условиях, и одна серия на-
блюдений была выполнена в помещении. Исследования в полевых условиях 
проводились в безветренную и ветреную погоду. При выполнении измерений 
применялся высокоточный цифровой нивелир серии Trimble Dini 07 и штрих-
кодовая рейка. Сущность исследований заключалась в определении величины 
изменения отсчета по реке на станции при всех вышеперечисленных условиях 
наблюдения. 
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Рассмотрим каждую из серий наблюдений в отдельности. 
Первая серия наблюдений выполнялась в полевых условиях при темпера-

туре воздуха +1 °С. Резкие порывы ветра в течение всего дня отсутствовали. 
Исследования проводились на ровной поверхности, покрытой асфальтом, по 
следующей программе. Перед началом измерений ЦН был вынесен из теплого 
помещения на улицу и установлен на штативе. Спустя 10–12 мин ЦН принимал 
температуру окружающего воздуха, после чего начинались производиться из-
мерения. Рейка устанавливалась на металлический башмак на расстоянии 40 м 
от нивелира. Высота визирного луча над подстилающей поверхностью состав-
ляла 40–50 см. Для защиты от попадания солнечных лучей на нивелир при вы-
полнении измерений применялся геодезический зонт. Для ослабления влияния 
наклона рейки и установки ее в вертикальном положении при выполнении из-
мерений применялись специальные подпорки.  

Отсчеты по рейке снимались последовательно, три раза через 1 мин. Сле-
дующие измерения проводились через 3 мин и выполнялись аналогично. Про-
должительность наблюдения составила 1 ч. 

Вторая серия наблюдений, выполняемая в полевых условиях, проводилась 
при температуре воздуха минус 1 – минус 2 °С. Скорость ветра составляла  
2 м/с, с порывами ветра с интервалом 3–5 с. Профиль подстилающей поверхно-
сти был практически равнинный. В качестве подстилающей поверхности при 
выполнении измерений второй серии наблюдений, так же как и в первой серии, 
был выбран асфальт. Исследования выполнялись по следующей программе. 
Перед началом измерений ЦН был вынесен из теплого помещения на улицу  
и был установлен на штатив. Спустя 10–12 мин нивелир принимал температуру 
окружающего воздуха, после чего начинались производиться измерения. Рейка 
устанавливалась на металлический башмак на расстоянии 40 м от нивелира. 
Высота визирного луча над подстилающей поверхностью составляла 40–50 см. 
Для защиты от попадания солнечных лучей на нивелир при выполнении изме-
рений применялся геодезический зонт. Для ослабления влияния наклона рейки 
и установки ее в вертикальное положение при выполнении измерений приме-
нялись специальные подпорки.  

Отсчеты по рейке снимались последовательно три раза через 1 мин. Сле-
дующие измерения проводились через 3 мин и выполнялись аналогично. Про-
должительность наблюдения составила 1 ч. 

Третья серия наблюдений проводилась в помещении при температуре воз-
духа +23 °C. Исследования выполнялись по следующей программе. Перед на-
чалом измерений на штатив устанавливался ЦН. На расстоянии 40 м от ЦН ус-
танавливалась рейка. Высота визирного луча над подстилающей поверхностью 
составляла 40–50 см. Отсчеты по рейке снимались последовательно три раза 
через 1 мин. Следующие измерения проводились через 3 мин и выполнялись 
аналогично. Продолжительность наблюдения составила 1 ч. 

По окончании измерений, в соответствии с рисунком, были получены сле-
дующие результаты: 
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– максимальное изменение отсчетов по рейке, полученное при наблюдении
в помещении, составляет 0,4 мм на протяжении всего времени выполнения работ;  

– максимальное изменение отсчетов по рейке, полученное при наблюдении
в полевых условиях, проведенных в безветренную погоду, составляет 0,8 мм на 
протяжении всего времени выполнения работ;  

– наибольшее изменение отсчетов по рейке происходит при выполнении
наблюдений в полевых условиях, проведенных в ветреную погоду. Максималь-
ное изменение отсчетов по рейке составляет 1,6 мм на протяжении всего вре-
мени выполнения работ. Такое изменение является значительным, так как оно 
влияет на измеренное превышение на станции. 

В результате выполненных исследований можно рекомендовать: 
– вводить поправки в результаты измерений за наличие угла i;
– увеличить неравенство плеч на станции для нивелирования I класса

с 0,5 до 1,5 м, а накопление в ходе увеличить с 1,0 до 2,0 м; 
– увеличить неравенство плеч на станции для нивелирования II класса

с 1,0 до 2,0 м, а накопление в ходе увеличить с 1,0 до 2,0 м. 
Указанные рекомендации будут способствовать применению обоснован-

ной методики выполнения высокоточного нивелирования и повышению его 
точности. 
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Рис. Изменение угла i в зависимости от условий наблюдений 
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