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Сегодня электронные тахеометры широко 
применяются в строительстве, архитектуре, инже-
нерно-геодезических изысканиях, наблюдениях за 
деформациями, землеустроительных и кадастро-
вых работах. Тем не менее не проводились специ-
альные исследования высокоточных приборов при 
производстве высокоточных геодезических работ. 

Целью работы является исследование точно-
стных характеристик электронного тахеометра 
Sokkia NET 1200 при производстве высокоточных 
геодезических работ, а именно исследование точ-
ности при измерении горизонтальных и верти-
кальных смещений зданий и сооружений. 

Исследования проводились путем проведения 
экспериментальных работ, моделирования процес-
сов деформаций и аналитических расчетов, оценки 
точности измеренных величин и их функций. Из-
мерения проводились в режиме измерений углов и 
расстояний.  

Исследование точностных характеристик  
при горизонтальных смещениях 
Измерение осадок оснований и сооружений 

проводится с точностью 1; 2; 5 и 10 мм в зависи-
мости от грунтов, расчетных величин осадок, уни-
кальности и времени эксплуатации зданий и соору-
жений. Применению тригонометрического нивели-
рования в контроле за осадками способствует появ-
ление безотражательных тахеометров с погрешно-
стями  mz = 1…3″, ms = 1…4 мм и меньше [1]. 

Для того чтобы определить точность тахео-
метра при измерении горизонтальных смещений, 
смоделируем ситуацию: 

1) задаем интервал  l0 = 10 мм. В качестве мо-
дели используем нивелирную рейку с ценой деле-
ния 10 мм; 

2) проводим измерение l c помощью элек-
тронного тахеометра Sokkia NET 1200. Измеряем 
горизонтальный угол β, расстояние до рейки S и 
горизонтальное проложение D. Далее по формуле 
(1) вычислим l (рис. 1). Измерения проводим на 
расстояниях 10, 20, 30 и 40 м, так как дальность 
безотражательных измерений электронным тахео-
метром NET 1200 составляет 40 м [2]; 
 

 
Рис. 1. Схема измерений горизонтальных смещений 

 
3) сравниваем lизмер  с  l0; 
4) проводим оценку точности по формуле  

Гаусса (2); 
5) для проверки точности измерений на этих 

же расстояниях воспользуемся режимом измере-
ний на пленочный отражатель. Размер пленочного 
отражателя составляет 20×20 мм. 
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l D Δβ=
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где l – искомое расстояние, мм; D – горизонталь-
ное проложение, мм; Δβ – измеренный угол, ″;  
ρ =206 265″. 

Определение величины среднего квадратиче-
ского отклонения (СКО) вычисляется по формуле 
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где li – измеренное значение, мм; l0 – эталонное 
значение, мм (для горизонтальных смещений 
l0 = 10 мм, для вертикальных смещений l0 = 5 мм); 
n – количество измерений. 

Полученные значения средней квадратиче-
ской погрешности (СКП) на разных расстояниях 
отражены в табл. 1. 

По результатам исследования, выполненным 
на модели горизонтальных смещений, был полу-
чен график зависимости СКП определения смеще-
ний от расстояния (рис. 2).  

На графике видно, что, работая в безотража-
тельном режиме, электронный тахеометр NET 
1200 обеспечивает довольно высокую точность 
определения смещения l, ее величина составляет 
от 0,54 до 1,13 мм. Измерения, выполненные с та-
кой точностью, могут быть использованы для изме-
рения смещений в соответствии с ГОСТ 24846–86 
«Грунты. Методы измерений деформаций основа-
ний и сооружений» [3].  

Как видно из рис. 2, точность измерений в 
безотражательном режиме и на пленочный отра-
жатель различаются несущественно, на десятые 
доли миллиметра, это может быть вызвано мощ-
ностью отраженного сигнала (от пленки сигнал 
отражается сильнее). Сравнивая два графика без-
отражательных измерений и измерений на пленку, 
мы видим, что на расстояниях до 30 метров точ-
ность находится в пределах 1 мм, при удалении от 
прибора она снижается, но несущественно и дос-
тигает 1,13 мм. Как видно, точность у пленочного 
отражателя ниже, чем в безотражательном режи-
ме. По нашему мнению, это происходит из-за гео-
метрии и диаметра дальномерного луча. Так как 
пленка клеилась на край рейки, луч мог скользить 
за края пленки, отражаться от других поверхно-
стей и искажать результаты. Также влияет и мощ-
ность отраженного сигнала. Луч отражался как от 
пленки с большей мощностью, так и от самой по-
верхности без отражателя уже с меньшей мощно-
стью. В итоге сигнал получался интегрированным, 
что значительно снижало точность. Это явление 
позволяет сказать и о геометрии луча. Дальномер-
ный луч, по нашему мнению, вытянут по горизон-
тальной оси. 

Исследование точностных характеристик  
при вертикальных смещениях 
Определение вертикальных смещений прово-

дится аналогично горизонтальным, для этого так-
же модулируется ситуация, только рейка располо-
жена вертикально (рис. 3): 

 Таблица 1 
СКП измерений горизонтальных смещений в зависимости от расстояния, мм 

D, м 
Режим измерений 

Безотражательный На пленочный отражатель 
0–10 0,539 0,275 

11–20 0,768 0,825 
21–30 0,632 1,089 
31–40 1,132 1,043 
41–50 – 1,032 

 

 
Рис. 2. СКП измерений горизонтальных смещений в зависимости от расстояния  

в безотражательном режиме и на пленочный отражатель 
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1) задаем интервал l0 = 5мм. В качестве моде-
ли используем рейку для электронного нивелира с 
уровнем с ценой деления 5 мм; 

2) проводим измерение l c помощью элек-
тронного тахеометра Sokkia NET 1200. Измеряем 
вертикальный угол z, расстояние до рейки S и го-
ризонтальное проложение D. Далее по формуле (3) 
вычислим l; 

3) сравниваем lизмер с l0; 
4) проводим оценку точности по формуле  

Гаусса (2); 
5) воспользуемся режимом измерений на пле-

ночный отражатель для проверки точности изме-
рений на этих же расстояниях. 
 

 
Рис. 3. Схема измерений вертикальных смещений 

 
Определение величины вертикального сме-

щения определяется по формуле 
zl D Δ=

ρ
,          (3) 

где l – искомое расстояние, мм; D – горизонталь-
ное проложение, мм; Δz – измеренный угол, ″;  
ρ = 206 265″. 

Определение величины СКО вычисляется по 
формуле (2). 

Полученные значения СКП на разных рас-
стояниях отражены в табл. 2. 

По результатам исследования, выполненным 
на модели вертикальных смещений был получен 
график зависимости СКП определения смещений 
от расстояния (рис. 4). 

Из графика видно, что точность измерений 
достаточно высока и находится в пределах от 0,40 
до 0,97 мм и с увеличением расстояния постепен-
но снижается. С ростом расстояния дальномерный 
сигнал доходит до прибора все меньше и поэтому 
погрешности измерений вертикальных смещений 
незначительно растут и на расстоянии 50 м со-
ставляют 0,97 мм. 

Сравнивая два режима, видно, что точность 
измерения вертикальных смещений на пленочный 
отражатель несколько выше, чем в безотражатель-
ном режиме. 

Выводы 
Тахеометр обеспечивает высокую точность в 

безотражательном режиме. При измерении гори-
зонтальных смещений СКП измерений на расстоя-
ниях от 10 до 40 м составляет от 0,54 до 1,13 мм.  
А в режиме измерений на пленочный отражатель 
точность получилась ниже. По нашему мнению, 
причиной тому является следующее: так как плен-

 Таблица 2 
СКП измерений вертикальных смещений в зависимости от расстояния, мм 

D, м 
Режим измерений 

Безотражательный На пленочный отражатель 
0–10 0,547 0,403 

11–20 0,852 0,531 
21–30 0,664 0,686 
31–40 0,888 0,876 
41–50 – 0,968 

 

 
Рис. 4. СКП измерений вертикальных смещений в зависимости от расстояния  

в безотражательном режиме и на пленочный отражатель 
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ка клеится на край рейки, сигнал может проходить 
дальше нее и отражаться от других поверхностей, 
что приводит к некоторой потере точности анало-
гично случаям, рассматриваемым в [4]. 

Сравнивая измерения в двух режимах – без-
отражательном и на пленку, было выявлено: точ-
ность в безотражательном режиме оказалась выше 
на расстояниях от 20 до 40 м. Это могло быть вы-
звано мощностью отраженного сигнала. Для дос-
тижения высокой точности при определениях го-
ризонтальных смещений, следует выполнять изме-
рения в безотражательном режиме на расстояниях 
до 30 м. 

При измерении вертикальных смещений в 
безотражательном режиме погрешности плавно 
возрастают от 0,55 до 0,89 мм на расстояниях  
от 10 до 40 м. А в режиме с пленкой измерения 
получаются точнее: погрешности составляют 
0,40 мм на расстоянии 10 м и 0,97 мм – на рас-
стоянии 50 м. 

На пленочный отражатель лучше проводить 
измерения вертикальных смещений, так как точ-
ность там значительно выше, чем горизонтальных. 
Из этого следует, что точность измерения верти-
кальных и горизонтальных углов у этого тахеомет-
ра различна, у вертикальных углов она выше 1″. 
Для сравнения, у электронных тахеометров Sokkia 
SET230RK и SET330RK точность измерения углов 
в безотражательном режиме равна 2″ и 3″ соответ-
ственно. 

В целом высокоточный электронный тахеометр 
Sokkia NET 1200 показал очень хорошую точность, 
более чем достаточную для измерения смещений и 
деформаций зданий, сооружений, оснований, в то 
время как для тахеометров Sokkia SET230RK и 
SET330RK были получены худшие данные, приве-
денные в статье [4]. Следовательно, прибор можно 
использовать при монтаже высокоточного оборудо-
вания, металлических конструкций, зданий и поме-
щений с большими пролетами, где требуется высо-
кая точность согласно СНиП 3.01.03–84 «Геодезиче-
ские работы в строительстве» [5]. 
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