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В статье рассмотрены вопросы повышения точности измерений, что особенно важно при 
монтаже и эксплуатации технологического оборудования. Представлена методика 
исследования точности определения прямоугольных координат контролируемых точек, 
измеренных электронным тахеометром. Для метрологического эталонирования 
высокоточных электронных тахеометров на коротких расстояниях (до 60 м) предлагается 
использовать лазерный трекер прецизионной точности. Приведены результаты 
практического апробирования предложенного способа метрологического эталонирования 
высокоточного электронного тахеометра. 
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Одним из основных условий решения производственных задач является критерий 
точности. Общеизвестно, что основными источниками ошибок измерений являются 
личные, инструментальные и обусловленные влиянием внешней среды. Личные 
ошибки исключаются внедрением автоматизации измерений. Ошибки, обусловленные 
влиянием внешней среды, учитываются введением поправок за метеоданные, выбора 
оптимального времени, когда воздействие внешних факторов минимально и т.д. 
Инструментальные ошибки минимизируются метрологическим эталонированием 
средств измерений [1]. Данный подход для повышения точности замеров позволяет 
выполнять геодезические работы на пределе точностной возможности приборов, что 
особенно актуально при контроле геометрических параметров для монтажа или 
эксплуатации технологического оборудования. 

На сегодняшний момент времени наиболее популярными геодезическими 
приборами являются электронные тахеометры, являющиеся универсальными 
координатно-измерительными системами, объединяющими в себе электронный 
теодолит, светодальномер и микроЭВМ [2]. Электронные тахеометры работают в 
полярной системе координат, то есть измеряют горизонтальные, вертикальные углы и 
наклонные расстояния от прибора до контролируемой точки. У современных 
тахеометров паспортная точность измерения углов варьируется в пределах от 0,5″ до 6″ 
и наклонных расстояний в пределах от ±(0,5+1 мм/км×D)мм до ±(3+2 мм/км×D)мм. 
Однако при расчетах, обработке и анализе данных наиболее удобно использовать 
прямоугольную систему координат. Приведем формулы (1) и (2) перевычисления [3] 
полярной системы координат в прямоугольную систему координат: 
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iiiСТiСТi Sxхxx αν coscos+=∆+= ,                                (1) 

 

iiiСТiСТi Syyyy αν sincos+=∆+= ,                               (2) 

 

где xi, yi − прямоугольные координаты контролируемых точек;   
xСТ, yСТ − прямоугольные координаты станции стояния прибора; 
∆xi, ∆yi − приращения координат между прибором и контролируемыми точками; 
νi, αi – вертикальные и горизонтальные углы, измеряемые прибором; 
Si − измеряемые наклонные расстояния от прибора до искомых точек.  

 

Используя данные формулы, перешли к их средним квадратическим ошибкам, 
формулы (3)-(5):  

 

2

2
222

2

2
22222222

"
sincos

"
cossincoscos

ρ
αν

ρ
αναν αν m

S
m

Smmm Sxx СТ
+++= ,  (3) 

 

2

2
222

2

2
22222222

"
coscos

"
sinsinsincos

ρ
αν

ρ
αναν αν m

S
m

Smmm Syy СТ
+++= ,  (4) 

 

22

yxxy mmm += ,                                                (5) 

 

где mx, my, mxy – средние квадратические ошибки определения прямоугольных 
координат контролируемых точек;   

xСТ, yСТ − средние квадратические ошибки прямоугольных координат станции 
стояния прибора; 

mν, mα, mS – средние квадратические ошибки измерения вертикальных, 
горизонтальных углов и наклонного расстояния;  

ρ – один радиан, угол образованный двумя радиусами окружности, длина дуги между 
которыми равна радиусу, ρ = 180°/π. 

Используя вышеприведенные формулы, построим график зависимости средних 
квадратических ошибок определения прямоугольных координат контролируемых точек 

от точности измерений углов и расстояний, а также величин горизонтальных углов 
(рис. 1). Варьирования были приняты следующие. Горизонтальные углы изменялись в 
пределах от 0° до 180°. Величина вертикального угла была принята 0°. Наклонное 
расстояние взяли равным 50 м. Средние квадратические ошибки измерения углов были 
приняты 1″, а определения наклонных расстояний 1 мм. 
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Рисунок 1 – График зависимости средних квадратических ошибок определения прямоугольных 

координат (mx, my, mxy) электронным тахеометром [Graph of the dependence of the mean square errors in 
determining rectangular coordinates (mx, my, mxy) by an electronic tacheometer] 
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Если измерения выполняются с одной станции в системе координат электронного 
тахеометра, то средними квадратическими ошибками координат станции стояния 
прибора, а также его высотой можно пренебречь. В этом случае средние 
квадратические ошибки положения планово-высотных координат контролируемых 
точек прямо пропорциональны величинам измеряемых горизонтальных, вертикальных 
углов и наклонных расстояний, а также погрешностям их измерений [4, 5]. 

Для метрологического эталонирования высокоточного электронного тахеометра 
на коротких расстояниях (до 80 м) предлагается использовать лазерный трекер. Трекер 
также как и тахеометр работает в полярной системе координат, то есть измеряют 
горизонтальные, вертикальные углы и наклонные расстояния. При этом точность 
измерений лазерного трекера на порядок выше, чем у любого электронного тахеометра. 
Например, у FARO Laser Tracker Vantage паспортная точность измерения углов 
составляет ±20мкм + 5мкм/м (±0,0008″+0,0002″/м) и наклонных расстояний  
±16мкм + 0,8мкм/м [6, 7].  

Методика исследования точности измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром при помощи лазерного трекера заключается в следующем. 
Данные приборы на штативах вплотную друг к другу устанавливаются в конце 
коридора, размер которого должен быть не менее 50 м. Системы координат обоих 
приборов ориентируют вдоль коридора. Затем вдоль оси абсцисс электронного 
тахеометра на расстоянии минимального фокусного расстояния устанавливают 
отражатель лазерного трекера на специальном штативе. По данному отражателю 
выполняют одновременные многократные измерения электронным тахеометром и 
лазерным трекером (рис. 2). Первый замер является исходным (базовым) для всех 
других измерений в данном (первом) цикле. После этого отражатель лазерного трекера 
на специальном штативе последовательно перемещается вдоль оси абсцисс 
электронного тахеометра с шагом порядка 1 м до конца коридора. При каждой 
постановки отражателя выполняются многократные измерения электронным 
тахеометром и лазерным трекером (первый цикл измерений). Затем трегер тахеометра 
разворачивают на головке штатива на угол равный порядка 45° и все вышеописанные 
действия повторяют (второй цикл измерений). Вышеописанные действия повторяют и 
при развороте трегара тахеометра относительно его первоначального положения на 
угол 90° (третий цикл измерений).  
 

 

 
Рисунок 2 – Схема метрологическое эталонирование высокоточного электронного тахеометра при 

помощи лазерного трекера [Scheme of metrological standardization of a high-precision electronic tacheometer 

using a laser tracker] 
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Обработка результатов измерений для одного цикла выполняется в следующей 
последовательности. По общеизвестным формулам (6)-(10) [8] выполняют 
преобразование прямоугольных координат при одновременном переносе и повороте 
осей системы координат лазерного трекера в систему координат электронного 
тахеометра:  
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где θ – угол разворота системы координат лазерного трекера относительно системы 
координат электронного тахеометра; 

x0, y0 – несовпадение начал систем координат приборов; 
xi

тах., yi
тах. – координаты точек измеренные электронным тахеометром; 

xi
тр., yi

тр. – координаты точек измеренные лазерным трекером; 
xi

п.тр., yi
п.тр. – координаты контролируемых точек лазерного трекера 

преобразованные в систему координат электронного тахеометра. 

Преобразование прямоугольных декартовых координат точек, измеренных 
лазерным трекером, в систему координат электронного тахеометра нужно сделать для 
каждого цикла по отдельности. Затем для каждого цикла по отдельности вычисляют 
разность преобразованных координат, измеренных лазерным трекером, с 
координатами, определенными электронным тахеометром по формулам (11) и (12): 
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где ∆Xi, ∆Yi – погрешности измерения координат электронным тахеометром на разных 
измеряемых расстояниях. 

Общие (абсолютные) погрешности измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром на разных расстояниях определяются по формуле (13): 
 

22

YiXiXYi ∆+∆=∆ .                                          (13)  

                            

По полученным абсолютным погрешностям строят график их зависимости от 
величины измеряемых расстояний и вычисляют среднюю квадратическую ошибку 
определения прямоугольных координат электронным тахеометром на коротких 
расстояниях по формуле (14) Гаусса: 
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По предложенному способу метрологического эталонирования высокоточного 
электронного тахеометра при помощи лазерного трекера выполнено практическое 
апробирование. Для этого использовался лазерный трекер FARO Laser Tracker Vantage 

и высокоточный роботизированный электронный тахеометр Trimble S6 с паспортной 
точностью измерения горизонтальных и вертикальных углов 1″ и точностью измерений 
наклонных расстояний ±0,8 мм + 1 мм D×10-6. 

Пример графика зависимости полученных абсолютных погрешностей 
прямоугольных координат контролируемых точек от величин измеряемых расстояний 
и горизонтального угла, равного 45°, приведен на рисунке 3.   
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Рисунок 3 – График зависимости абсолютных погрешностей прямоугольных координат от величин 
измеряемых расстояний, измеренных электронным тахеометром [The graph of the dependence of the 

rectangular coordinates absolute errors on the values of the measured distances measured by an electronic 

tacheometer]  

 

Средняя квадратическая ошибка определения прямоугольных координат 
электронным тахеометром Trimble S6 на коротких расстояниях (до 50 м) составила  
0,45 мм, что превышает его паспортную точность почти в 2 раза. Таким образом, 
исследована реальная (фактическая) точность измерения прямоугольных координат 
электронным тахеометром для различных расстояний (от 1,2 до 50 м) и горизонтальных 
углов (0°, 45°, 90°), что обеспечивает возможность достижения предельной 
инструментальной точности измерений. Это особенно важно при определении 
геометрических параметров для монтажа и эксплуатации технологического 
оборудования. 
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Abstract – The article discusses the issues of increasing the accuracy of measurements which is 

especially important in the installation and operation of technological equipment. The paper 

presents a technique for studying the accuracy of determining the rectangular coordinates of the 

controlled points measured by an electronic tacheometer. It is proposed to use a precision laser 

tracker for metrological standardization of high-precision electronic tacheometers at short 

distances (up to 60 m). The results of practical testing of the proposed method of metrological 

standardization of a high-precision electronic tacheometer are presented. 
 

Keywords: coordinate measuring system; electronic tacheometer; laser tracker; instrumental 
measurement errors; increased accuracy; determination of rectangular coordinates of controlled 
points; corrections to the measurement results. 
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