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Н
а сегодняшний день в практику геодезистов и марк=

шейдеров вошли роботизированные тахеометры.

В приборах присутствует функция автоматического

наведения – когда сам прибор находит отражающую призму

или пленку и их центр. Наиболее известные представители

Trimble S6/S8, Leica System 1200+/TS12, Topcon GPT=9000

и Sokkia SRX.

Автоматическое наведение на цель широко используется

в нескольких сферах:

1. Работа исполнителя в одиночку, когда осуществляется

удаленный контроль над тахеометром [1]. Данный способ

служит для экономии кадровых ресурсов.

2. Проведение мониторинговых наблюдений [2]. При

этом прибор установлен на одной станции статично в пря=

мой видимости на деформационные и опорные отражатели,

и через определенные промежутки времени он автоматичес=

ки производит серию измерений на отражатели. Смещения

оценивают после сравнения результатов нескольких серий

наблюдений. 

3. Автоматизированный контроль за промышленным

оборудованием и механизмами, где нужна высокая точность

результатов [3].

Автоматический мониторинг применяется в различных

областях, например деформационные наблюдения: за зда=

ниями [4=8]; за инженерными сооружениями, такими как

дамбы [9=11] и железнодорожные мосты [12, 13]; тоннели

метрополитена [14]; на строительных площадках, а также на=

блюдения за оползневыми процессами [15=17]. Автоматиче=

ское наведение на цель применяется в промышленной геоде=

зии, где используют лазерные трекеры [18] и специальные

призмы [19], а также для ведения механизированных тонне=

лепроходческих комплексов (МТПК) [20, 21]. 

В маркшейдерском деле применение роботизированных

тахеометров неразрывно связано с работами по развитию

подземной городской инфраструктуры, так как именно

в этой области чаще всего требуется высокая точность веде=

ния работ. Приборы используются при геотехническом мо=

ниторинге [22=24], при ведении МТПК, создании опорных

и съемочных сетей, а также как угломерные части гироско=

пических приборов [25].

Автоматическое наведение предназначено в первую оче=

редь для работ с геодезическими призмами, однако для неко=

торых типов работ также используются отражающие пленки.

При этом на точность роботизированного тахеометра влияет

выбранный отражатель и отклонение визирного луча от нор=

мали [26=28].

Несмотря на то, что роботизированные тахеометры при=

меняются в различных областях, их главной задачей являет=

ся проведение измерений без непосредственного участия

исполнителя. От современных тахеометров ожидают безот=

казную работу в сочетании с получением надежных результа=

тов. В связи с чем появляется необходимость точно знать

действительные возможности приборов в тех или иных усло=

виях. При планировании работ используют априорную

оценку точности, которая практически всегда выше апосте=
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риорной, так как не учитывает различные условия проведе=

ния измерений [29=31]. При этом получение информации

о действительной точности в рабочей среде затруднено в свя=

зи с невозможностью моделирования всех случайных факто=

ров [17, 32=33]. 

Также подобные приборы используются для проведе=

ния автоматизированных наблюдений в условиях город=

ской застройки. При этом может создаваться сеть наблю=

дательных станций, на которых будут установлены разные

тахеометры для проведения мониторинга, но зона наблю=

дений которых может частично перекрываться. Это влечет

за собой дополнительную трудность – анализ результатов,

полученных на одни и те же деформационные призмы

с разных приборов. Необходимо точно знать всегда ли та=

хеометр наводится на одну и ту же точку (условный центр)

и совпадает ли она при различных положениях тахеометра

относительно призмы.

В данной статье предлагается исследовать возможности

автоматического наведения двух тахеометров на классичес=

кую призму. Основная цель работы – оценить точность из=

мерений в зависимости от длины стороны и определить

реальную точку визирования при автоматическом режиме

наведения.

Применяемое оборудование
В работе исследовались два тахеометра – Trimble S8

и Sokkia SX=101P с функцией самонаведения. Данные при=

боры в первую очередь предназначены для геотехнического

мониторинга и инженерных изысканий. В дополнение робо=

тизированный тахеометр Sokkia SX=101P является угломер=

ной частью для гироприставки Gyro 1X.

Характеристики приборов представлены в табл. 1. 

В Trimble S8 реализуется два способа автоматического

наведения: Autolock и Finelock. Finelock представляет из себя

улучшение функции Autolock, где используется детектор

с узким полем зрения с целью снижения помех от соседних

призм и выполнения точного наведения на центр каждой

призмы. Finelock применяется при расстоянии до призмы

свыше 15 м и в данной статье не рассматривается. 

Для Sokkia SX=101P также существуют два режима рабо=

ты: Auto=Pointing и Auto=Tracking. Первый используется для

поиска призмы, а второй для непрерывного слежения за ней.

Визирная цель представляет собой классическую призму. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов
Все работы проводились в лабораторных условиях. Изме=

рения осуществлялись на коротких сторонах (от 3 до 10 м

с шагом 1 м; 15 м) с помощью автоматического наведения

и вручную. Призма и тахеометр устанавливались в створ. Для

каждой точки выполнялось 50=60 измерений. Отсчеты по го=

ризонтальному и вертикальному кругу брались одновремен=

но. При этом на сторонах 3 м, 5 м, 10 м и 15 м измерения вы=

полнены двумя наблюдателями. 

После проведения эксперимента обрабатывались сырые

данные (угловые измерения) и вычислялись средние квадра=

тические погрешности (СКП) отсчетов на одну и ту же точку

по горизонтальному и вертикальному кругам. 

Результаты расчетов для тахеометра Trimble S8 приведе=

ны в табл. 2. и табл. 3.

Таблица 1

Основные характеристики приборов.

Trimble S8 Sokkia SRX 101P

Точность измерения
угла 1″ 1″

Точность измерения расстояний

без отражателя 2 мм + 2 мм/км 2 мм + 2 мм/км

на пленку 2 мм + 2 мм/км 0.5мм + 2мм/км

на отражатель 2 мм + 2 мм/км 1.5мм + 2мм/км

Точность в режиме автоматического наведения

2 мм на 200 м %

10 мм на 2500 м %

Таблица 2

СКП наведения на призму тахеометром Trimble S8 для
горизонтального круга.

Расстояние до
призмы

Автоматическое
наведение
(Autolock)

Ручное наведение

I II

3 м 1.63″ 3.03″ 3.55″

4 м 1.66″ 2.60″

5 м 1.20″ 1.98″ 4.11″

6 м 1.89″ 1.94″

7 м 1.70″ 1.79″

8 м 2.76″ 2.62″

9 м 0.52″ 2.27″

10 м 0.40″ 2.63″ 3.33″

15 м 0.43″ 3.15″ 3.05″

Таблица 3

СКП наведения на призму тахеометром Trimble S8 для
вертикального круга.

Расстояние до
призмы

Автоматическое
наведение
(Autolock)

Ручное наведение

I II

3 м 2.83″ 2.09″ 3.64″

4 м 3.31″ 2.35″

5 м 1.97″ 1.64″ 2.85″

6 м 1.54″ 1.64″

7 м 1.74″ 1.65″

8 м 1.27″ 2.81″

9 м 0.73″ 1.64″

10 м 0.71″ 1.88″ 3.38″

15 м 0.49″ 1.95″ 2.99″
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Как видно из таблиц, погрешность автоматического на=

ведения снижается с увеличением расстояния даже в автома=

тическом режиме, то есть он тоже оказался зависим от дли=

ны стороны. Однако при использовании Autolock разброс

значений измерений на одной точке все же ниже, чем при

ручном наведении.  

Результаты расчетов для тахеометра Sokkia SX=101P при=

ведены в табл. 4. и табл. 5.

Результаты для тахеометра Sokkia получились аналогич=

ными Trimble: автоматическое наведение точнее ручного.

Однако для данного прибора зависимость понижения СКП

с увеличением расстояния до призмы не так сильна. 

Для наглядного изображения положение визирной цели

при ручном и автоматическом режимах были созданы графи=

ки (рис. 1, рис. 2). За центр графика (0 мм, 0 мм) были приня=

ты результаты из ручного наведения. 

Из графика видно, точка визирования при измерениях

в автоматическом режиме всегда находится выше центра

призмы. При этом отклонения по горизонтали имеют раз=

личные знаки, что может быть объяснено неточностью вы=

ставления призмы и тахеометра в створ. 

Для тахеометра Sokkia также характерно наведение выше

пересечения ребер призмы, по горизонтали все отклонения

также отрицательны. Результат полученный для 5 м выбива=

ется из общей тенденции и может быть объяснен проведени=

Таблица 4

СКП наведения на призму тахеометром Sokkia SX:101P для
горизонтального круга.

Расстояние до
призмы

Автоматическое
наведение
(Autolock)

Ручное наведение

I II

3 м 1.24″ 2.00″ 3.76″

4 м 0.81″ 1.88″

5 м 0.65″ 1.75″ 3.07″

6 м 1.31″ 1.71″

7 м 0.99″ 1.88″

8 м 0.90″ 1.68″

9 м 0.68″ 2.06″

10 м 0.61″ 2.14″ 2.65″

15 м 0.75″ 2.56″ 2.91″

Таблица 5

СКП наведения на призму тахеометром Sokkia SX:101P для
вертикального круга.

Расстояние до
призмы

Автоматическое
наведение
(Autolock)

Ручное наведение

I II

3 м 1.18″ 1.99″ 2.86″

4 м 0.60″ 2.16″

5 м 1.06″ 1.68″ 3.44″

6 м 0.60″ 2.93″

7 м 0.47″ 1.84″

8 м 0.66″ 1.69″

9 м 0.26″ 2.17″

10 м 0.91″ 2.09″ 3.90″

15 м 1.01″ 3.23″ 4.32″

Рис. 1. Разница в определении точки визирования при автоматическом

и ручном наведении для тахеометра Trimble S8.

Рис. 2. Разница в определении точки визирования при автоматическом и

ручном наведении для тахеометра Sokkia SX%101P.
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ем дополнительных испытаний. При этом точка визирова=

ния располагается дальше от физического центра призмы,

чем при измерении тахеометром Trimble.

Заключение
В работе были исследовано автоматическое наведение

для двух приборов – Sokkia SX=101P и Trimble S8. Измерения

производились на одну призму при падении луча по норма=

ли к призме. Считается, что при таком положении цели авто=

матическое наведение точнее всего. 

В обоих приборах СКП угловых измерений на коротких

расстояниях соответствует заявленным при автоматическом

наведении. При визировании вручную разброс значений

отсчета на одну точку может достигать 4″. Однако данное

значение получено при измерении на классический приз=

менный отражатель, который редко применяется на таких

сторонах. Ожидается, что использование мини=призмы по=

высит точность ручного наведения. В связи с этим, можно

сделать вывод о том, что использование автоматического на=

ведения предпочтительнее. 

Также исследование истинного положения точки, куда

автоматически наводится тахеометр, показали, что она рас=

полагается не на пересечении граней призмы, как могло

ожидаться: в обоих случаях она смещена выше по вертикали,

однако для Trimble S8 не наблюдалось зависимости в гори=

зонтальном смещении, тогда как у Sokkia SX=101P истинное

положение точки визирование смещено левее. ■
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