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РАЗДЕЛ Ш 

ОСНОВНЫЕ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
(ПРОДОЛЖЕНИЕ) 

‚ 11.4. ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ CBETO- 

И РАДИОДАЛЬНОМЕРАМИ 

В. Д. Большаков, А. Н. Голубев 

А. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ДАЛЬНОМЕТРИИ 

1.4.1. Общие сведения о методах измерения 
расстояний при помощи электромагнитных волн 

Современные линейные измерения выполняются электронными 
дальномерами, использующими электромагнитные волны радио. и 
оптического диапазонов. Принцип измерения расстояний такими 
дальномерами основан на определении времени и скорости распрост- 
ранения электромагнитных волн вдоль измеряемой дистанции. В oc- 
нове всех методов электронной дальнометрии лежит соотношение 

Ut 
— =; Ш.4.1 5 (1.4.1 

где ОР — искомое ‘расстояние; о — скорость распространения электро- 
магнитных волн; т — время распространения вдоль дистанции ОР в 
прямом и обратном направлениях. 

Любая дальномерная аппаратура доставляет информацию о 
времени распространения т, а скорость и определяется косвенным 
образом по известному значению скорости света в вакууме с и ме- 
теорологическим измерениям (см. гл. 1.4.3). 

В дальномерных устройствах измеряется либо непосредственно 
временной интервал т, либо другой параметр, являющийся опреде- 
ленной функцией этого временного интервала. В зависимости от кон- 
кретного метода реализуется та.или иная схема измерений, опреде- 
ляющая соответствующую функциональную схему построения изме- 
рительной аппаратуры. 

Физическая сущность всех методов измерения расстояний заклю- 
чается в сравнении одного и того же физического параметра, свя- 
занного с электромагнитным излучением, до и после прохождения 
излучением двойной измеряемой дистанции. Для этого аппаратура 
на одном конце измеряемой линии обычно содержит передатчик и 
приемник, а на другом конце — отражатель, и один и тот же сигнал 
от передатчика направляется на приемник одновременно по двум 
различным путям: непосредственно (без выхода на дистанцию) и 
через измеряемую дистанцию. Первый путь называется опорным ка- 
налом или трактом, а идущий по нему сигнал — опорным сигналом. 
Второй путь образует дистанционный (измерительный) канал, и со- 
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ответственно прихедящий OT отражателя сигнал называют дистан- 
ционным или измерительным сигналом. В приемнике осуществляется 
‚сравнение опорного и дистанционного сигналов по избранному па- 
раметру, или, другими словами, измеряется их различие по этому 
параметру. Выбор параметра, по которому производится сравнение 
опорного ‚и дистанционного сигналов, определяет метод измерения 
расстояния. Такими параметрами могут быть: время прихода им- 
пульса излучения (при импульсном излучении), фаза гармоническо- 
го колебания при непрерывном излучении, фаза сигнала, модулирую- 
щего непрерывное или импульсное излучение, частота модулирован- 
ного колебания при непрерывном или импульсном излучении 
с частотной модуляцией (ЧМ). Соответственно различают следую- 
щие методы измерения расстояний: | 

1) временной, использующий импульсное излучение, с измерени- 
ем непосредственно времени распространения импульса; 

2) интерференционный, использующий непрерывное излучение без 
модуляции, с регистрацией результата непосредственной интерферен- 
ции опорной и отраженной волн; 

3) фазовый, использующий непрерывное или импульсное излу- 
чение с модуляцией гармоническим сигналом или непрерывное из- 
лучение без модуляции, с измерением разности фаз излучаемых и 
принимаемых колебаний на модулирующей или несущей частоте; „ 

4) частотный, использующий ‘непрерывное или импульсное час- 
тотно-модулированное излучение с измерением разности мгновенных 
частот излучаемых и принимаемых колебаний. 

Временной метод, называемый часто ‘импульсным, — это метод 
прямого измерения времени распространения электромагнитных 
волн т. Импульсный дальномер содержит измеритель временных ин- 
тервалов, запускаемый опорным импульсом от передатчика и оста- 
навливаемый импульсом, пришедшим с дистанции (рис. 1). Расстоя- 
ние вычисляется непосредственно по соотношению (1.4.1). Им- 
пульсный метод характеризуется сравнительно большой абсолютной 
ошибкой, возникающей из-за трудности получения импульсов малой 
длительности с крутым фронтом и хорошей воспроизводимостью 
формы. Ошибка во. времени распространения электромагнитных 
волн; равная ~10 ис (типичное значение), дает ошибку в расстоя- 
нии ~1,5 м. Поэтому импульсный метод выгодно использовать для 
измерения больших расстояний, когда относительная ошибка изме- 
‚рения получается малой. В настоящее время импульсный метод ис- 
пользуется как в радио-, так и в оптическом диапазонах. В. радио- 
диапазоне он применяется на больших дальностях (в импульсных 
радиогеодезических системах) или при не слишком высоких требо- 
ваниях к точности (радиовысотомеры малых высот). Наиболее эф- 
фективно применение импульсного метода в оптическом диапазоне 

Опорный импульс 
Г —| Передатчик = 

`Измеритель 
временных 
интервалов х 

tL Vivnynec | Приемник — 

с дистанции 

Рис. 1. Схема реализации временного метода измерения расстояний
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Рис. 2. Схема реализации частотного метода 

с использованием мощных импульсных лазеров для измерения боль- 
ших и сверхболыьших расстояний в космической геодезии (до ИСЗ и 
до Луны). Весьма многообещающим направлением в развитии им- 
пульсной дальнометрии оптического диапазона является использова- 
ние пикосекундной лазерной техники — лазеров с синхронизацией 
мод, способных генерировать сверхкороткие оптические импульсы 
длительностью вплоть до пикосекунд. (1 пс=10-12 с), что сулит 
возможность резкого увеличения точности импульсного метода. 

Частотный метод измерения расстояний основан на использова- 
нии частотно-модулированных колебаний и сводится к измерению. 
приращения частоты за время распространения ЧМ колебания до 
отражателя (отражающего объекта, цели) и обратно. При Henpe- 
рывном излучении применяется частотная модуляция по периодиче- 
скому закону — треугольному, пилообразному или синусоидальному. 
Схема реализации частотного метода изображена на рис. 2. Гене- 
ратор модулирует излучение передатчика по частоте. В приемнике 
смешиваются два ЧМ колебания: одно — поступающее непосредст- 
венно от передатчика (опорное), и второе — приходящее после отра- 
жения от цели. В результате выделяется сигнал биений с частотой 
Afs, равной разности мгновенных частот смешиваемых колебаний. 
При частотном методе ‘расстояние определяется соотношением 

_ _ЭАб. = 1.4.2 
\ pFAF ' (a 

где РЕ — частота модуляции; AF — полоса качания частоты; p=4 — 
коэффициент для’ треугольной и синусоидальной модуляции и p= 
—=2— для пилообразной модуляции. При этом в случае синусои- 
‚дальной. ЧМ под Ар понимается среднее за полупериод модуляции 
значение частоты. биений. - | 

При измерении Afs частотомерами возникает так называемая по- 
стоянная ошибка (ошибка дискретности), равная в линейной мере 

о 
6D = -. 

рАЕ 
(1.4.3) 

Для ее исключения применяют более сложные схемы построения 
дальномера. 

Максимальное однозначно измеряемое расстояние 

Dmax = >. (UI. 4.4)



Точность приборов, реализующих частотный метод, обычно име- 
ет порядок 10-3. Метод применяется главным образом в самолетных 
радиовысотомерах малых высот и некоторых радиолокационных си- 
стемах. В этом случае из-за движения прибора ‘или цели возникает 
дополнительный сдвиг частоты вследствие эффекта Допплера. 

Перспективными являются системы, реализующие частотный ме- 
тод при импульсном излучении. В этом случае появляется возмож- 
ность применения не периодической, а линейной частотной модуля- 
ции в пределах длительности импульса излучения, что позволяет из- 
бавиться от некоторых отрицательных явлений, обусловленных пе- 
риодичностью модуляции. | 

Интерференционный метод измерения расстояний используется 
в оптическом диапазоне для измерения небольших расстояний и пе- 
ремещений (десятки метров) и является наиболее прецизионным из 
всех существующих методов. Он основан на непосредственном на- 
блюдении результата интерференции двух (или более) когерентных 
световых волн, прошедших различные расстояния. Различают два 
варианта интерференционного метода: абсолютные и относительные 
интерференционные измерения. Абсолютными называют измерения, 
осуществленные по такой схеме, когда двойное измеряемое расстоя- 
ние является разностью хода интерферирующих волн и поэтому его 
можно выразить в длинах волн света. При абсолютном методе из- 
мерения расстояний или перемещений используются лазерные ин- 
терферометры типа Майкельсона со счетом интерференционных по- 
лос. Такие интерферометры могут быть одночастотными или двух- 
частотными (гетеродинными). В первых используется одночастотный 
стабилизированный гелий-неоновый лазер, во вторых — гелий-неоно- 
вый лазер, генерирующий одновременно две близкие оптические час- 
тоты, что позволяет перенести измерения на разностную частоту бие- 
ний, лежащую в радиодиапазоне. Типичные схемы одночастотного а 
‘и гетеродинного б интерферометров показаны на рис. 3. Если в ге- 
теродинной схеме светоделитель СД поляризационного типа, то плас- 
тинки A/4 после Hero не требуется. Процедура измерения расстояния 
сводится к перемещению отражателя вдоль всей измеряемой дистан-. 
ции и счету числа интерференционных полос, проходящих перед фо- 
топриемником при перемещении отражателя, после чего искомая дли- 
на вычисляется по соотношению 

A Ло 
р = — — —=— $ Ш.4.5 

2 M 2n ( 

где Ло длина волны излучения лазера в вакууме; п — фазовый 
показатель преломления воздуха на пути перемещения; М — число 
полос. В одночастотных интерферометрах имеется один счетчик по- 
лос, а в гетеродинных интерферометрах число М определяется в 
виде разности показаний двух счетчиков при перемещении отража- 
теля вдоль измеряемой дистанции. Число М достаточно знать с точ- 
ностью до единицы (т. е. определять целое число полос). В некоторых 
случаях определяется He только целое число полос, но и дроб- 
ная часть интерференционной полосы. В современных интерферомет- 

рах все измерения автоматизированы и окончательный результат 

выдается на цифровое табло. 
Максимальная дальность действия лазерных интерферометров 

определяется длиной когерентности лазерного излучения в атмосфе- 

ре, составляющей для используемых лазеров величину порядка сотен 

метров. Однако необходимость перемещения отражателя вдоль всеи 

трассы требует сооружения точных направляющих на местности, что 

6



a ° Опорный 

Z . отражатель | 

Дистанционный 

Коллиматор . отражатель. 

Одночастотный - Caetchenntenb oe pee 
пазер |  — 

3 — 

и 
фи 

wy 

| Фотоприемник 

у 
| Счетчик полос | 

6 . `Опорный 
отражатель 

А „ к Дистанционный 

4 оллиматор отражатель 
Двухчастотный CA пи 4 oy 

лазер ны TT } 

4 
2. 

uy 
Nona роды <=> 

Опорный Сигнальный 
фотоприемник фотоприемник 

| Счетчик | | Счетчик Il | 

Рис. 3. Схема лазерного интерферометра 

технически сложно и дорого. Поэтому лазерные интерферометры, за 
исключением специальных случаев (прецизионные работы в закры- 
тых помещениях), используются для измерения сравнительно не- 
больших перемещений, а также в режиме стационарного прецизион- 
ного слежения за изменениями расстояний, когда отражатель жестко 
закрепляется на исследуемом объекте. Для работ по изучению де- 
формаций земной коры возможно использование интерферометров, 
построенных по схеме типа Фабри—Перо. 

Точность лазерной интерферометрии определяется выражением 

Mp J т» \’ | a = ( +( : } ; (III. 4.6) 

re. т./у — относительная нестабильность частоты излучения; 
т„/п—=т„ — ошибка определения показателя преломления. воздуха. 
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ТАБЛИЦА 1 

Макси- 

Интерферометр Страна-из- Tun измеряс- Точность 
мое рас- 

стояние, м 

ИПЛ-30К СССР | Одночастот- 30 | 1,5.10—6 D 
НЫЙ 

ДИП-2 СССР | Двухчастот- 60 .1.10— D 
НЫЙ 

Метрилас М100-Е | Франция | Одночастот- 30" 0,3 MKM-+- 
| НЫЙ +1-10-? D 

Хьюлетт—Пак- США Двухчастот- 60 5. 10-7 р 
кард НЫЙ | 

Если счет полос в интерферометре производится с точностью до це- 
лого числа, то дополнительно появляется ошибка дискретности сче- 
та, предельное значение которой равно половине длины волны света. 

В табл. 1 приведены основные характеристики некоторых совре- 
менных лазерных интерферометров. 

Совершенно другой THN интерференционных линейных измерений 
представляют собой относительные интерференционные измерения. 
Так называются измерения, при которых интерференция использу- 
ется для последовательного умножения неболышой, но точно из- 
вестной (измеренной абсолютным методом) длины (эталона). в целое 
число раз. Относительный интерференционный метод — это метод 
прецизионного построения на местности отрезка, длина которого 
кратна заданной длине эталона, что дает возможность создавать вы- 
сокоточные базисы. Для реализации метода используется интерфе- 
рометр типа Вяйсяля (рис. 4) с источником белого света, обычно 
лампы накаливания. Излучение источника [ коллимируется телеско- 
пической системой 2 и разделяется зеркалом 3 на два пучка. Один 
из них многократно проходит между зеркалами.3 и 4, расстояние 
между которыми выставлено по эталону длиной do, и попадает в 
приемную зрительную трубу Т, а другой пучок отражается от уда- 
ленного зеркала 5, установленного на расстоянии О от зеркала 3, 
и также попадает в приемную трубу. Измерения заключаются в 
подборе такого расстояния D юстировкой зеркал, при котором в 
приемной трубе наблюдается интерференционная картина. Послед- 
няя появляется лишь в том случае, когда оптические пути опорного 
H дистанционного пучков уравнены с точностью до длины когерент- 
ности, которая для белого света составляет 2—3 мкм. При появ- 
лении интерференционной картины расстояние D `определяется вы- 
ражением 

n 
D=md,—, (11.4.7) 

, | n 

где 1 — число отражений от зеркала 4; по и п — групповые пока- 
затели преломления воздуха в опорном и дистанционном каналах. 
Расстояние D может, в свою очередь, служить эталоном, который 
соответствующей перестановкой зеркал умножается в целое число 
раз, и т. д. В качестве первичного эталона используется кварцевый 
жезл длиной 1—1,2 м. Число т обычно не превышает 6. 

Наибольшая измеренная таким методом длина — базис в Нум- 
мела (Финляндия) со следующими этапами умножения 1мж6х4х 
Ж3ЗЖЗхХ2Х2 = 864 м. 
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Рис. 4. Схема интерферометра Вяйсяля 

Относительные интерференционные измерения — исключительно 
сложная и трудоемкая работа, требующая большой и тщательной 
подготовки (закладка бетонных столбов, предварительные измере- 
ния инварными проволоками и т. п.) даже при постройке интер- 
ференционных компараторов длиной 24 м для компарирования ин- 
варных проволок. 

Фазовый метод измерения расстояний является наиболее рас- 
пространенным методом геодезической дальнометрии и применяется 
для измерения расстояния от десятков метров до десятков (а в ра- 
диодиапазоне до сотен) километров. Практически во всех свето- и 
радиодальномерах и в большинстве радиогеодезических систем ис- 
пользуется именно фазовый метод. | 

11.4.2. Фазовый метод измерения расстояний 

Основной принцип фазового метода. Этот принцип иллюстриру- 
ется на рис. 5. Передатчик излучает гармонические колебания час- 
тоты 7, которые проходят расстояние D до отражателя и обратно 
и поступают на приемник со сдвигом фаз ф=2лм=2д] 2). Этот 
сдвиг фаз измеряется фазометром, включенным между передатчиком 
и приемником. Измеряемое расстояние определяется выражением 

y ф -. Ш.4. 
| 2} 2п 8) 

Сдвиг фаз 

ф = 2nN + Ag, (IIT. 4.9) 

где N — целое число;. Ag — величина, меньшая 2л (0<Аф<2л). Лю- 
бой реальный фазометр. может измерить сдвиг фаз только в преде- 
лах от 0 до 2л, т. е. только Ag. Для определения N предпринима- 
ют специальные меры. Подстановка формулы (1.4.9) в (1.4.8) 
дает основное уравнение фазовой дальнометрии 

U Aq 
В = — , Ш.4. о (w+ On (111.4. 10) 
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Передатчик 

Фазометр 

И 

Рис. 5. Схема реализации фазового метода дальнометрии 

Отражатель | 

Это уравнение часто записывают в виде 

А 
D= ~~ (N+ AN), (1.4.11) 

где A=v/f— длина волны; АМ=Дф/2л — дробь, меньшая единицы 
(O<AN<1). Фигурирующую в дальномерном уравнении частоту } 
называют масштабной (измерительной) частотой. 

В схеме, изображенной на рис. 5, масштабной частотой является 
частота колебаний, излучаемых передатчиком (несущая частота). 
Фазовые измерения на не слишком высокой несущей частоте, соот- 
ветствующей диапазону длинных и средних радиоволн, использу- 
ются во многих типах радиогеодезических систем. В фазовых гео- 
дезических дальномерах применяются гораздо более высокие несущие 
частоты и модуляция излучаемых колебаний, и масштабной час- 
тотой является частота модуляции. Этому соответствует обобщенная 
схема построения фазового дальномера, показанная на рис. 6. 

Типы фазовой дальномерной аппаратуры. Схема на рис. 6 от- 
носится к фазовым дальномерам, измеряющим расстояния между 
двумя неподвижными пунктами на земной поверхности. Такие фазо- 
вые дальномеры делятся, в зависимости от используемого диапазона 
несущей частоты, на два качественно различных класса — свето- 
дальномеры и радиодальномеры. 

Светодальномеры — это дальномеры, в которых в качест- 
ве несущих колебаний используются колебания оптического диапа- 
зона спектра — видимый свет или инфракрасное (ИК) излучение. 

Радиодальномеры — это дальномеры, в которых в каче- 
стве несущих колебаний используются колебания сверхвысоких 
(СВЧ) частот радиодиапазона — как правило, сантиметровые или, 
реже, миллиметровые радиоволны. Эти волны относятся к диапазону 
ультракоротких (УКВ) волн, и геодезические радиодальномеры иног- 
да называют УКВ-радиодальномерами или СВЧ-радиодальномерами. 

Для измерения расстояний до подвижных объектов с целью оп- 
ределения их координат применяется особый класс устройств, назы- 
ваемых радиогеодезическими системами (см. часть Г данной главы). 
Такие системы могут быть не только фазовыми, но также времен- 
ными, частотными и смешанными, однако большинство их OTHO- 
сится к фазовому типу. Радиогеодезические системы могут работать 
в различных диапазонах радиоволн — от УКВ до СДВ (сверхдлин- 
ные волны). 

Разрешение неоднозначности в фазовых дальномерах. Разре- 
шением неоднозначности называется определение неизвестного цело- 
го числа № в дальномерном уравнении (111.4.10) или (1.4.11). В со- 
временных свето-‘и радиодальномерах неоднозначность разрешается, 
как правило, способом фиксированных частот, при котором в даль- 
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Модулирёванная 
Переда- 
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модулирующей < модулированной ная  [“%® с дистанции 

частоты несущей антенна 

Рис. 6. Обобщенная схема построения фазового дальномера 

номере предусматривается несколько точно известных (стабилизи- 
рованных кварцами) переключаемых частот модуляции. Возможны 
два варианта построения сетки фиксированных частот: 

1) набор последовательно уменьшающихся в целое число раз 
частот, создающих ряд 

н>Ь> ... Dim (Ш.4. 12) 
2) набор близких частот, выбранных так, чтобы последователь- 

но уменьшались в целое число раз разности первой и остальных час- 
тот; например, при нумерации частот в порядке их уменьшения это 
дает ряд 

fy> (byte) > (fy bm) > es >(Е-Ь: (1.4.19) 

Первый вариант частот называют методом кратных частот, BTO- 
рой — методом комбинационных частот, 

Отношения соседних кратных ступеней ряда (1.4.12) wan 
(111.4.13) называются коэффициентами неоднозначности; они могут 
быть различными или одинаковыми по всем ступеням. Дополнитель- 
ным условием при способе фиксированных частот является необхо- 
димость знания приближенного значения измеряемого расстояния; 
его можно знать тем грубее, чем больще число частот и коэффици- 
енты неоднозначности. Обычно в дальномерах бывает от 2 до 5 час- 
тот, а допустимая погрешность знания приближенного расстояния в 
различных приборах колеблется примерно от 0,5 км (у приборов для 
измерения коротких расстояний) до 20 км и более, т. е. может быть 
заведомо обеспечена. Знание приближенного расстояния позволяет 
однозначно решить систему дальномерных уравнений для всех час- 
тот и вычислить как М; так и О. При этом в первом из указанных 
вариантов построения сетки частот точное значение расстояния по- 
лучают только на самой высокой частоте 1, а во втором вариан- 
те — на всех частотах. 

Чтобы свести к минимуму вычислительные операции при разре- 
шении неоднозначности и получить результат измерения расстояния 
сразу в метрической десятичной форме, используют так называемый 
поразрядный способ разрешения неоднозначности, являющийся част- 
ным случаем способа близких фиксированных частот. Для этого час- 
тотный ряд (1.4.12) или (1.4.13) строят так, что коэффициенты 
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неоднозначности по всем ступеням одинаковы и равны 10, а первая 
частота выбирается такой, что соответствующая ей длина волны 
равна {при стандартных метеоусловиях) 20 м (^/2=10 м). В этом 
случае обработка измерений, выполненных Ha всех частотах, сво- 
дится просто к определению десятичных разрядов в значении pac- 
стояния без вычисления чисел № При этом самый точный разряд 
и его доли определяются обычно на первой самой высокой частоте. 
Поразрядный десятичный способ наиболее удобен для автоматиза- 
ции измерений и широко применяется в современных приборах. 

Разрешение многозначности в одночастотных (имеющих только 
один комплект рабочих частот) фазовых радиогеодезических систе- 
мах, когда производятся измерения до подвижного объекта, осу- 
ществляется по-другому — непосредственным счетом числа N, ме- 
няющегося при движении объекта (при работе системы в режимах 
радиолага и фазового зонда). 

Техника фазовых измерений. Измерение разности фаз может 
выполняться аналоговым или цифровым методами. Аналоговые из- 
мерения в фазовых дальномерах выполняются обычно компенсаци- 
онными способами. Компенсация подлежащей измерению разности 
фаз до определенного регистрируемого индикатором значения про- 
изводится при помощи фазовращателя (в светодальномерах* для 
этой цели может быть использована оптическая линия задержки, 
а также плавное изменение модулирующей частоты). Величина из- 
меряемого фазового сдвига считывается по шкале фазовращателя, 
которая может быть проградуирована сразу в единицах расстояния. 

Цифровой метод измерения разности фаз (цифровой фазометр) 
основан на преобразовании сравниваемых по фазе гармонических 
сигналов в импульсы, сдвинутые по времени на интервал Ат, соот- 
ветствующий измеряемой разности фаз Ag, и измерении Ат путем 
счета числа заполняющих (счетных) импульсов за этот интервал 
времени. Счетчик цифрового фазометра обычно градуируется в еди- 
ницах расстояния, для чего частота следования счетных импульсов 
[сч выбирается численно равной или кратной величине 9/2 — полови- 
не скорости электромагнитных волн в стандартных условиях (с над- 
лежащим учетом размерности этой величины). Частоту {сч часто по- 
лучают делением модулирующей частоты f, к которой в этом случае 
также предъявляется требование равенства или кратности величине 
05/2, что в частности, и обеспечивает десятичный масштаб шкалы 
(^/2=10 м) при поразрядном способе разрешения неоднозначности. 

Точность измерений фазовыми дальномерами. Ошибка измерения 
расетояния определяется соотношением 

Mp = У» + (=) т + 0? (4) + (=) ] ‚ (1.4.14) 

где 7» - средняя квадратическая ошибка постоянной (приборной) 
поправки; Mag——CPeAHAA квадратическая ошибка измерения разно- 

сти фаз; ии/!— относительная ошибка частоты; т./о — относитель- 
ная ошибка определения рабочей скорости электромагнитных волн. 
При использовахии радиоволн имеет место также не учитываемая 
формулой (1.4.14) специфическая ошибка, обусловленная влияни- 
ем отражений радиоволн ‘OT подстилающей поверхности. 

Формулу (П1.4.14) можно обобщенно записать в виде 

my = р-- 90°. 
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‚ В практике вместо этой формулы точность дальномера обычно 
характеризуют эмпирической линейной' зависимостью вида 

тр = a-+ oD, (1.4.15) 

в которой значения коэффициентов аи 6 находят либо из сопо- 
ставления длин измеренных линий с их ошибками, обрабатывая из- 
мерения ряда эталонных базисов по способу наименьших квадратов, 
либо рассчитывают по результатам лабораторных определений от- 
дельных ошибок. 

1.4.3. Влияние атмосферы на дальномерные измерения 

Распространение электромагнитных волн в атмосфере сопровож- 
дается следующими явлениями: уменьшением скорости распростра- 
нения по сравнению с вакуумом; искривлением траектории волны (яв- 
ление рефракции); затуханием (ослаблением интенсивности); слу- 
чайными изменениями (флуктуациями) параметров волны, обуслов- 
ленными турбулентностью атмосферного воздуха. 

Все эти явления оказывают влияние на электронные методы из- 
мерения расстояний, но степень этого влияния различна, Наиболее 
существенным фактором является уменьшение скорости из-за нали-. 
чия атмосферы. Это ставит основную проблему учета влияния ат- 
мосферы на дальномерные измерения — определение реальной ско- 
рости электромагнитных волн в каждом конкретном случае, так на- 
зываемой рабочей скорости 9, фигурирующей в уравнении (111.4.1). 

Рефракционное искривление траектории волны приводит к удли- 
нению расстояния. Это удлинение невелико, и часто им можно пре- 
небречь, а в необходимых случаях учесть с достаточной точностыо. 
Затухание сигнала в атмосфере резко увеличивается с уменышением 
длины волны и Поэтому особенно сильно проявляется в оптическом 
диапазоне. Для радиоволн длиннее 10 см затухание ничтожно мало. 
Наличие атмосферного затухания приводит к снижению дальности 
действия аппаратуры. 

Флуктуации параметров электромагнитной волны (амплитуды, 
частоты, фазы, поляризации, направления распространения и по- 
перечного сечения: пучка) вызывают увеличение спектральной плот: 
ности мощности шумов на входе приемника, ухудшая отношение 
сигнал—шум. Особенно сильно действие флуктуаций сказывается на 
работе интерферометров оптического диапазона и может привести к 
нарушению работы вплоть до полной невозможности измерений. 
В дальномерах, работающих на модулированном излучении, влияние 
флуктуаций значительно меньше. Лучший способ борьбы с влияни- 
ем флуктуаций — выбор наиболее благоприятного для измерений 
времени суток, когда турбулентность минимальна (хорошо известные 
геодезистам периоды «спокойных изображений»). 

Нри распространении длинных, средних и коротких радиоволн 
может иметь место отражение от ионосферы (пространственная вол- 
на). Интерференция прямой (поверхностной) и пространственной 
волн может сильно затруднять работу радиогеодезических систем, 
которая должна поэтому проводиться в определенное время суток, 
различное для разных диапазонов волн и соответствующее мини- 
мальному отражению от ионосферных слоев. 

Определение рабочей скорости электромагнитных волн. Исход- 
ное соотношение для определения рабочей скорости и: 

v=c/n, (111.4. 16) 
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где c= 299792458 м/с — скорость света в вакууме; п — показатель 
преломления воздуха. Таким образом, задача определения скорости 
целиком сводится к задаче определения показателя преломления. 
Показатель преломления зависит от температуры, давления и влаж- 
ности воздуха, которые надо измерить, чтобы вычислить И. Для 
оптического диапазона И зависит также от длины волны излуче- 
HHA 

Различают. фазовую и групповую скорость и соответственно фа. 
зовый и групповой показатели преломления, связанные соотношени- 
ем Рэлея , 

ang 
. 11.4.17 

При лазерной интерферометрии должен определяться фазовый 
показатель преломления. При относительных интерференционных H3- 
мерениях в белом свете и при любых, в том числе лазерных, свето- 
дальномерных измерениях должен определяться групповой показа- 
тель преломления. В радиодиапазоне групповая и фазовая скорости 
и соответственно групповой и фазовый показатели преломления из-за 
практического отсутствия дисперсии (зависимости от длины волны) 
совпадают. | 

Из-за малого отличия показателя преломления воздуха от еди- 
ницы часто удобнее пользоваться индексом преломления, обозначае- 
мым буквой N и показывающим, на сколько миллионных долей по- 
казатель преломления больше единицы. Индекс и показатель пре- 
ломления связаны соотношениями: 

= (п— 1) 10; п=1- М. 10-8. (1.4. 18) 

Например, п=1,000298; N=298. Одну миллионную долю — едини- 
цу шестого знака — иногда называют №-единицей. 

Задача определения показателя или индекса преломления всз- 
духа при измерении расстояний содержит два аспекта. Первый из 
них — определение показателя преломления в отдельной точке. Вто- 
рой — проблема осреднения вдоль всей трассы. 

Определение показателя (индекса) преломления вы отдельной 
точке. В оптическом диапазоне индекс преломления воздуха при 
температуре Т (по абсолютной шкале), давлении Р и влажности е 
вычисляется по формуле Баррелла-—Сирса: 

для фазового индекса преломления 

0, 1857 17,045 ——* }- ‚(0Т.4.19) 

для группового индекса преломления 

Г 0 ’ о | 17,045 — ————. Мгр (No)rp P, - (| 
е 

rv т‘ (111.4.20) 

В этих формулах (№)ъ и (№)гр — фазовый и групповой ин- 
дексы преломления для стандартных условий — сухого воздуха при 
температуре То и давлении Ру, содержащего 0,03 % углекислого га- 
за. Эти стандартные индексы преломления зависят от длины волны 
и вычисляются по дисперсионной формуле Коши: 

С | B (Nog = Ata tay (III. 4.21) 
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ТАБЛИЦА 2 

Стандартные условия 

Дисперсионные °` международные: Т. = 273,16 КЁ о °C коэффициенты Т.=298, 16 К/Ь = +15 °C о — Р ian ras! тор. , 
P, = 760 тор | ° 

A 272,613 287,583 
В 1,5294 1,6134 
С 0,01367 0,01442 

3B 5C (Nop = А+ +, (1.4.22) 

где А, В, С, — дисперсионные коэффициенты. В табл. 2 приведены 
значения дисперсионных коэффициентов по Эдлену при двух наи- 
более распространенных значениях То и Po. Значения коэффициен- 
тов даны в №-единицах. При использовании этих’ значений давление 
и влажность (парциальное давление водяных паров) в формулах 
(1.4.19) и (1.4.20) надо выражать в торах (миллиметрах ртут- 
ного столба). _ 

В формулах (1.4.19) — (1.4.22) \ — эффективная длина волны 
света в вакууме, выражаемая в микрометрах. В случае лазерного 
источника эффективная длина волны равна. длине волны излучения 
лазера. При использовании источников с широким спектром эффек- 
тивная длина волны есть длина волны, соответствующая максимуму 
результирующей спектральной характеристики дальномерного устрой- 
ства, получаемой как произведение спектральных характеристик ис- 
точника излучения, оптики (включая модулятор света, оптические 
фильтры и т. п.), атмосферы и приемника света. 

Поскольку при подстановке в формулы (Ш.4.19) и (111.4.20) лю- 
бых из указанных в табл. 2 стандартных значений Го и Po исполь- 
зуется соответствующее им значение No, результат вычисления по 
этим формулам не зависит от выбора стандартных условий. 

Для распространенного случая, когда источником света служит 
гелий-неоновый лазер (длина волны в вакууме 0,632991 мкм), фор- 
мулы для N приобретают вид: 

р е 
= 104,843 — — 16,582 —; No 104,843 т | т 

Р е 
= 107,867 — — 15,654 —. 

В радиодиапазоне индекс преломления вычисляется по форму- 
ле Фрума—Эссена 

N = 103,49 — 17,23 © +. 495820 
T T 

где Рие выражены в MM рт. ст. (торах). 
Средняя квадратическая ошибка в индексе преломления, обу- 

словленная ошибками определения температуры, давления и влаж- 
ности (тт, Mp и т. соответственно), дается выражением 

ON \2, . [{ ON \2 ЭМ \2 

eum V (ae) mt (Se) 9+ (SP) a 

é 

ТЗ ' 
(III. 4.23) 
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ТАБЛИЦА 3 

Производные Для света Для радноволн 

дм/дТ —1,0/К —1,4/К 
ON /OP —-0,4/тор -+-0,4/Top 
ON/de —0,05/тор --5 ,9/тор 

В табл. 3 приведены (в М-единицах) значения производных 
ON/OT, ON/OP и ON/Oe для световых волн и радиоволн при средних 
метеорологических условиях (Т=288 К, Р=745 тор, e=12 тор). 

Из табл. 3 видно, что для радиоволн ОМ№/де более чем в 100 раз 
превышает значение этой же производной для световых волн. Эта 
означает, что та часть ошибки в индексе преломления, которая обу- 
словлена неточным определением влажности, в радиодиапазоне на 
два порядка больше, чем в оптическом диапазоне, что свидетельству- 
ет о важности точного определения влажности воздуха при исполь- 
зовании радиоволн. 

Измерение метеоэлементов. Для измерения давления обычно 
используют барометр-анероид, а для точного измерения температуры 
и влажности — аспирационный нсихрометр Ассмана. Последний со- 
стоит из двух одинаковых термометров, ртутный резервуар одного 
из которых смачивается дистиллированной водой, и аспиратора (вен- 
тилятора), приводимого в действие пружинным механизмом и соз- 
дающего принудительный обдув. термометров окружающим возду- 
хом. Температура определяется непосредственно по сухому термо- 
метру (°С), а абсолютная влажность е вычисляется по показаниям 
сухого (fc) и смоченного (fax) термометров и величине атмосфер- 
ного давления Р в соответствии с эмпирической формулой Шпрунга 

Р 

e= E— ~~ (tc — tan), 

где Е — давление насыщенных водяных паров при температуре смо- 

а 

1 + .л/872.,8 ’^ 
стоянная (постоянная Ассмана), равная 1510, если ртутный резер- 
вуар смоченного термометра покрыт водой, и 1756, если он покрыт 
льдом. Значения А и E приведены в таблицах работы [6]. 

Получение среднего вдоль трассы показателя преломления. Так 
как метеоэлементы Т, P, е (а следовательно, и И) меняются вдоль 
трассы неконтролируемым образом, необходимо в соотношение 
(111.4.16) подставлять средний вдоль всей трассы (среднеинтеграль- 
ный) показатель преломления <«ип>, определяемый соотношением 

р 

<i> => |6) dx, (III. 4.24) 

ченного термометра, k= — психрометрическая по- 

где Р — длина трассы; x — текущее значение расстояния. Однако 
точное определение <> представляет собой весьма сложную за- 
дачу, строго решаемую лишь аппаратурными методами дальномер- 
ной рефрактометрии [8]. Наиболее перспективен дисперсионный ме- 
тод, основанный на использовании двух (или трех) различных волн 
излучения. В настоящее время аппаратурная реализация дисперси- 
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онного метода (двухволновые светодальномеры) еще не достигла 
стадии выхода в практику геодезических измерений. Приближенное, 
HO достаточно удовлетворительное решение заключается в измерении 
метеоэлементов в нескольких отдельных точках трассы с последую- 
щим их осреднением. Однако и этот путь настолько сложен прак- 
тически, что при производственных измерениях неприменим. Поэтому 
в практике аппроксимируют <n> значением, полученным по изме- 
рениям метеоэлементов лишь в двух крайних точках измеряемой 
линии, Если в начальной точке линии получены значения 7), Pi, e1, 
а в конечной — То, Pe, е, то в формулы Баррелла — Сирса или Фру- 
ма-—Эссена подставляют средние значения: 

Та - То Р-Р | o= ey + ep 
2 2 ' 2 | 

При короткой линии (менее 3 км) и небольшом превышении между 
ее концами, а также при измерениях дальномерами не слишком вы- 
сокой инструментальной точности допускается выполнять метеоиз- 
мерения лишь на одном конце трассы (в точке стояния прибора). 

Определение среднеинтегрального показателя преломления на 
наклонных трассах. Если линия. имеет значительный угол наклона 
к горизонту, например при измерении дальномерами расстояний до 
высоко расположенных точек (в горных районах) или при измере- 
ниях радиогеодезическими системами, в которых подвижная станция 
находится на самолете, то среднеинтегральный показатель прелом- 
ления следует вычислять с использованием той или иной модели ат- 
мосферы — зависимости индекса преломления от высоты Н. Такая 
зависимость может приниматься линейной с постоянным градиен- 
том АМ/АН (простейшая модель, дающая низкую точность), пара- 
болической или экспоненциальной. Наиболее удовлетворительной 
моделью в смысле приближения к реальному распределению. N по 
высоте в пределах тропосферы (до 11—12 км) считается биэкспо- 
ненциальная модель по Бину и Даттону [2], описываемая уравне- 
нием 

Te 
‚ P= 

N(H)=Nee с Мые "8, (1.4.25) 

где № и № — индексы преломления сухого воздуха и водяного 
пара на поверхности Земли; He и Нь —так называемые масштабы 
высот (высоты, на которых индексы преломления уменьшаются в 
e==2,718 раз по сравнению с № и №). Значения Ne и Ne вычис- 
ляются по метеоизмерениям на поверхности Земли (в нижней точке 
трассы) по формулам: | 

для радиоволн 
. P—ée 495820 е an 
№. = 108,49 ———; =| 86, -——|—_; .4. с т Ny (86 26 -- т т ( ПТ.4.26) 

для световых волн 

Т P—e T 
N = М — 0 о —ыЫы $ = 0 — © ° Py T Mo [№ Ро 

0,5572 е 
— | 17,045 — - —_—. ~ Ze ( 72 ) т (1.4.27) 

В этих формулах Риер— в торах (мм рт. ст.); A—B микро- 
метрах. ; 
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AB = D 

ALA\e горизонт 

LZ > if ™ 
“p> 7 

‚ В 

7, 

— Ley 

О 

Рис. 7. Схема прохождения луча в сферически-слонстой атмосфере (без уче- 
та рефракционного искривления) 

С использованием биэкспоненциальной модели атмосферы вы- 
ражение для среднеинтегрального индекса преломления (при усло- 
вии пренебрежения горизонтальным градиентом индекса преломле- 
ния, который обычно мал) имеет вид 

р 
№ _ <N>= Ble H/H 

© dx + 

D 

Ms {ew 4х. (II1.4.28) D 
0 

Для практического использования этой формулы атмосферу раз- 
бивают на сферические концентрические слои равной толщины АН с 
предположением о постоянстве вертикального градиента в каждом 
слое, что дает возможность заменить интегралы в (1.4.28) сумма- 
ми. Если трасса электромагнитной волны пересекает А слоев (рис. 7), 
то суммы будут состоять из А членов. Каждому члену суммы соот- 
ветствует высота H;, которую ‘можно представить, отнеся ее к се- 

редине слоя, в виде H;=AH "5 ‚где { — номер слоя, отсчиты+ 

ваемый от поверхности Земли (нижней точки трассы), и формула 
(1.4.28) принимает вид 

k 
Ne У АН ] 

< = — ° —_ => ; AD: <N> D , exp| Hi ( 5 ) ib 

i=1 
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k 
N \ АН /. | 

+ exp |- ит (:— >} AD;. ({II. 4.29) 

t=] 

Элементы AD; вычисляются по формуле 

AD; = D;—D,-;=V (В-- АНА — (В сз г) — 

—V [R+ AH (i —1)]2—(Reose)? ; (111. 4.30) 
где Ю —радиус Земли; е— угол наклона линии; Ё — число слоев 
определяется по формуле 

Н’ 

в = ——- 

АН ’ 

где Н”— высота конечной точки трассы. При отсутствии непосред- 
ственных данных об этой высоте ее можно вычислить из соотно- 
шения 

(111.4. 31) 

H'=Y R?+2RDsine+D? —R, (11.4. 32) 
где D — приближенная длина измеряемой линии. 

Масштабы высоты для территории Европы и большей части 
Азии в среднем можно принять следующими: Не =9,;4 км; Нв== 
—2,6 км. Если имеется возможность выполнить метеоизмерения в 
конечной точке трассы и, следовательно, получить [по формулам 

(111.4.26) или (11.4.27)] индексы преломления в этой точке М.и №,, 

то это позволяет определить конкретные масштабы высоты для ус- 
ловий измерений (скорректировать биэкспоненциальную модель) по 
формулам: 

H’ 

Не = 3 (ПТ.4.33) 
In М. — InN, 

H’ 

Hy = (1.4.34) 
In М. — In Ns 

и тем самым существенно улучшить результаты вычисления по фор- 
муле (111.4.29). | 

Формула (1.4.29) решает задачу определения среднеинтеграль- 
ного индекса преломления на наклонных трассах с углом наклона е 
к горизонту. Для углов 45°<e<90°, когда можно принять АД; == 
_==сопзф, эта формула упрощается 
м 

R 

Ne AH /. 1 
+ о ехр |- н. (->)| (1.4.35) 

ди 

Точность определения <N> будет тем выше, чем меньше взят 
интервал AH по высоте. Уменьшение АН увеличивает число слоев , 
т. е. число членов суммы, Что значительно увеличивает объем вычис- 
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яений, поэтому такого рода вычисления целесообразно выполнять 
на ЭВМ | 7 

Определение рефракционного удлинения траектории электро- 
магнитной волны. Рефракционное удлинение траектории с достаточ- 
ной во всех случаях точностью представляется величиной 

D3 

2492’ 

где 2 — измеренная длина линии; р — радиус кривизны траектории 
волны. Радиус кривизны в приближении сферической. Земли опреде- 
ляется выражением 

AD, = (1.4.36) 

‚ПВ 

. dn (III. 4.37) 
sind | — 

p= 

dH 

где &— угол, под которым волна входит в атмосферу (угол паде- 
ния); dn/dH — вертикальный градиент показателя преломления. 

При небольших углах наклона трассы к горизонту Sina~1 и 

1 10 

dnidH  dN/dH 

Аналитическое выражение для градиента можно получить в лю- 
бой модели атмосферы №(Н), продифференцировав ee по высоте. 
Обычно для определения о, в отличие от задачи определения <N>, 
достаточно использовать линейную модель атмосферы, в которой 
градиент индёкса постоянен и равен (—40М№)-ед/км для радио- 
волн и (—20М№)-ед/км для световых волн. Постоянство градиента 
‘означает, что радиус кривизны в любой точке траектории одинаков, 
т. е. траектория принимается за дугу окружности с радиусом: 

для радиоволн 

р = (111. 4.38) 

108 
= ——— = 25000 : 10 00 km 

для света 

108 
P=) = 50 000 км. 

В табл. 4 приведены значения рефракционного удлинения траек- 
тории для различных расстояний. 

Из таблицы видно, что при измерении расстояния порядка 50 км 
поправка за рефракцию составляет не более 2.10-7 от расстояния. 

ТАБЛИЦА 4 

Рефракционное удлинение траектории AD,. M 

2, км для света для радиоволн 

50 0,002 | 0,008 
100 © 0,017 0,07 
200 — 0,53 
300 — 1,80 
400 — 4,27 
500 8,33 



Такая. величина. при обычных свето- и радиодальномерных измере- 
ниях может не учитываться. Учет поправки за рефракцию нёобхо- 
дим в случае измерения больших (более 100 км) расстояний. 

Б. СВЕТОДАЛЬНОМЕРЫ 

1.4.4, Общие сведения 

Светодальномер состоит из приемопередатчика и пассивного от- 
ражателя, устанавливаемых в конечных точках измеряемой линии. 
Отражатель может быть призменным или зеркально-линзовым. Ча- 
ще всего используется призменный отражатель, состоящий из раз- 
личного числа уголковых призм (трипельпризм), смонтированных в 
общем корпусе. | 

Приемопередатчик фазового светодальномера состоит в общем 
случае из следующих элементов: источника излучения, модулятора 
излучения, генератора модулирующей (масштабной) частоты, пере- 
дающей и приемной оптических систем и приемно-фазометрической 
части, включающей в себя приемник излучения, аналоговый или 
цифровой фазометр и оконечное индикаторное устройство. 

В качестве источника излучения используются, за редким ис- 
ключением, либо газовый лазер на смеси гелий—неон (He—Ne), из- 
лучающий в красной области спектра (длина волны излучения A= 
=0,63 мкм), либо светодиод на арсениде галлия (GaAs), излучаю- 
щий в ИК области (A=0,9 мкм). 

В дальномерах с лазерами в качестве модулятора применяется 
ячейка Поккельса на кристалле типа КОР или ячейка Керра с нит- 
робензолом. В дальномерах со светодиодами используется внутрен- 
няя модуляция излучения. 

Приемником излучения обычно служит либо фотоэлектронный 
умножитель (ФЭУ), либо, реже, фотодиод” 

По типу схемы светодальномеры подразделяются на две груп- 
пы: 1) светодальномеры, в которых фазовое сравнение опорного и 
отраженного сигналов происходит на высокой частоте модуляции 
света, и 2) гетеродинные светодальномеры, в которых фазовое срав- 
нение переносится на низкую частоту, образуемую в результате сме- 
‘шения частоты модуляции и частоты вспомогательного генератора 
(гетеродина) в опорном и сигнальном каналах. | 

Неоднозначность в современных приборах разрешается, в подав- 
ляющем большинстве случаев, введением набора нескольких фикси- 
рованных частот модуляции света. 

Для исключения в процессе измерений влияния нестабильности 
постоянной поправки прибора предусматривается линия оптического 
короткого замыкания (ОКЗ). 

Фазовые измерения производятся либо аналоговым (компенса- 
ционным), либо цифровым методом. В последнем случае измерения 
могут быть автоматизированы вплоть до выдачи результата на элек- 
тронное цифровое табло и на внешний накопитель данных. (перфо- 
ленту, магнитный носитель и др.). В новейших приборах задачи 
управления, вычисления и контроля решаются с помошью микро- 
процессоров или микро-ЭВМ. | 

Современные фазовые светодальномеры можно разделить на три. 
группы: 

1. Светодальномеры большой дальности действия, при помощи 
которых можно измерять расстояния до 15—50 км со средней квадра- 
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Современные фазовые 
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aua- Потреб- 

Прибор worbrosi: | Revers, Точность иляемая_ 
тель KM Br 

1 2 3 4 5 

Светодальномеры с большой дальностью 

«Гранат» СССР 20 5 MM+2 мм/км 40 

СГ-3 СССР 30 4 мм-+ 1 мм/км ’ 500 

Геодиметр 600 Швеция 40 5 мм-+1 мм/км 26. 

Геодолит 3G США 80 1 mM-+-1 мм/км 400 

Рейнджер УА США 25 |5 мм--1 мм/км 85 

Рейнджмас- США 60 3 мм- 1 мм/км 120 
тер II] 

Светодальномеры повышенной и наивысшей 

МСД-1М СССР 0,5 2 мм--5 MM/KM 2,5 

ДВСД-1200 СССР 0,25 10,25 мм-1 мм/км 90 
0,15 мм-0,2 мм/км 

ДК 001 СССР 0,6 |0,8 мм-+-1,5 мм/кы 25 

Мекометр Швейца- 3 0,2 мм--1 мм/км 16 
МЕ 3000 рия | 
Теллурометр Велико- 2 1,5 mMM+2 MM/KM 15 
MA 100 британия 

Светодальномеры массового 

А. Несовмещае 

2CM-2 CCCP 2 2 см--1 см/км 15 

ЕОК 2000 ГДР 2 10 мм 8 

Б. Совмещае 

3CM-2 (СТ-5) СССР | 3 10 мм--5 мм/км 5 |



ТАБЛИЦА 5 

светодальномеры 

Le ae 
ro lo oo Bie 

Источник 3 of Е 5 о a В > 
излу чения Модулятор > | oe и: = я = Примечание 

о. р 2 $ < 

ВЕ 58| o¥e |338 О554#| АЕ [see 

6 7 08 |9 10 1 12 

действия (геодезические) 

Не-Ме-ла- Ячейка Керра | 30 | 4 | Аналого-| 15 
зер ^. ВЫЙ 
Не-№-ла- | Ячейка Керра |6,7—| Пе-| Аналого-| 75 
зер 10 |рем.| во-циф- 

ровой 
Не-М№е-ла- Ячейка Пок-| 30 | 4 Анало- | 15 
зер ‚кельса ГОВЫЙ 
Не-Ме-ла- Ячейка Пок-| 50 | 5 | Цифро- | 80 Выпуск 
sep _ кельса ВОЙ прекращен 
Не-Ме-ла- | Ячейка Пок-| 15 | 4 | Цифро- | 18 
зер кельса ВОЙ 
Не-Ме-ла- Ячейка Пок-| 15 | 4 | Цифро- | 27 
зер кельса ВОЙ 

точности для коротких расстояний 

СаАз$-диод | Внутренняя 150 | 3 | Аналого-| 8,6 
модуляция ВЫЙ 

Не-М№е-ла- Ячейка Пок- | 1200] 1 | Аналого-! 27 Точность 
зер кельса вый указана для 

компенсаци- 
‘онного спо- 
соба и спо- 
соба срав- 

нения 
СаАз-диод | Внутренняя 750} 2 | Цифро- |810 

модуляция ВОЙ 
Ксеноно- Ячейка Пок-| 500} 5 | Аналого-| 18,7 
вая лампа | кельса ВЫЙ 
СаА$-диод | Внутренняя ` 75| 4 | Цифро- | 17 

модуляция ВОЙ 

применения (топографические) 

мые приборы 

СаАз-диод 15 |3 | Цифро- | 4,6-- 
вой +7 

СаАз$-днод 30 | 3 | Анало- 12 Выпуск 
ГОВЫЙ прекращен 

мые приборы 

Импульс- 15 Цифро- | 4,5 | Импульсно- 
ный ОСаА5- | BOK фазовый 
Диод 
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; Потреб- 
Страна- | Дальность - ляемая 

Прибор изготови- | Действия, Точность МОЩНОСТЬ, 
тель KM Bt 

1 2 3 | 4 5 

CM-5 CCCP 0,5 3 см 5 

Геодиметр 122 Швеция | до 1,5—3] 5 мм-5 мм/км 24 

Геодиметр 14А Швеция | до 6—15| 5 мм--5 мм/км 24 

Дистомат 0120 .| Швейца- | до 9—14| 5 мм--1 мм/км 5 
| рия 

CI-450 США 3 5 MM+5 MM/KM 9 

DM-503 Швейца- до 5 |3мм-2 мм/км 11 
рия | 

Е! а! 2 ФРГ 3 5 мм--2 ммкм = 5 

Авторейнджер IJ | США 4 5 MM+-2 MM/KM 10 

RED 2 Япония | д05 15 mM+5 мм/км 

RED MINI Япония 0,8 |5 мм-+5 MM/KM = 3 

DM-C3 Япония | до 3,2 |5 мм--5 мм/км 

Электронные 

Дальномерная 

= 
Страна- < 

Прибор изготови- я Источннк нзлу-* 
. тель 5 Точность чения 

Е 
Е 
rl 

А. С визуальным 

Jad. CCCP 2 20. MM ‚ СаАз$-диод 
ЕОТ 2000 ГДР До 2 | 10 мм СаА$-диод 

SM 41 ФРГ |До 1,8) 20 мм-+-2 мм/км | СаАз-диод 
RSM4 ФРГ До 3| 10 mM+2 мм/км | СаАз-диод 
SDM3 Япония 1,8 |5 mm+5 мм/км | СаАз-диод 
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Продолжение табл. 5 

ВИ eae 

eS ig | 38 |8. 
Источник ан ы oS Sek . излучения Модулятор =: за Ы = 2 age Примечание 

Of -| ЕР о Зоя во 53| BSE 1835 
$ о Е РЯ = Е Е aCe 

6 7 8 9 10 Ц 12 

Импульс- 15 | 2 | Цифро- | 4,4-- | Импульсно- 
ный СаА5- вой  |--3.6 | фазовый 
диод 
СаА$-диод 1512 Цифро- 2,8 

вой 
СаАз$-диод 15 | 2 Цифро- 2,5 

ВОЙ 
СаАз-диод 45| 3 | Цифро- | 3,7 

| вой 
СаА$-днод 15 Цифро- | 2,6 

BOH 
СаАз$-диод 1512 | Цифро- | 1,6 

BOK 
СаА$-диод 15 | 2 | Шфро- | 4,2 

ВОЙ 
СаАз-диод 15 | 2 | Цифро- | 2,4 

_ ВОЙ 
СаА$-диод 15| 3 | Цифро- |2 

ВОЙ 
СаАз-диод Цифро- | 0,9 

ВОЙ | 
СаАз-диод Цифро- | 2,0 

ВОЙ 

ТАБЛИЦА 6 

тахеометры 

часть Угломерная часть 

Е Точность 
о. измерения 

3 углов, мгон 
М . = Тип теодолита Примечание 
р я с Е (по способу считы- сы № Е р 

ЕК вания углов) Ея |. 3 - 
Е) > mo s © 

= oO fe 4 $ 
сы эн | ak р 
63 РВ |881 = 

отчетом углов 

15 | Шкаловой 2 |3,5| 8 [1 мгон-3,2” 
15 | Шкаловой 0,3 |0,3] 11 | Выпуск прекра- 

щен 
15 | Шкаловой 1 116,5 
15 | Шкаловой 1 1 | 7,5 

7,2 
рометром 
С оптическим мик- 
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Дальномерная 

а 

Ирнбор Е Точность Meno TY 
2 . 

3 
rl 

Б. С электронным 

RECOTA ГДР Доз | 5 мм--2 мм/км | СаАз$-диод 

RETA + ГДР До3З | 5 мм--2 мм/км | СаАз$-диод 

Геодиметр Швеция | Hod | 5 мм-1 мм/км Не-Ме-лазер, 
710А 1 мВт 
Геодиметр. 140 | Швеция | До 5,5| 5 мм-+3 мм/км | СаАз-диод 

НР-3820А США | Доб | 5 мм--5.мм/км | СаАз-диод 

ЕЦа 2 ФРГ Доб | 10 mM+2 мм/км | СаАз-диод 

Elta 20 ФРГ До4 | 10 mmM+2 мм/км | СаА$-диод 

Elta 4 ФРГ До’3 | 10 мм--2 мм/км | СаАз-диод 

Тахимат ТС 1 Швейца-| До2 | 5 mm-+5 мм/км | СаАз-диод 
рия | 

ЕТ-1 _ Япония 2 5 мм--5 мм/км | СаА$-диод 

тической ошибкой [(5—10) мм- (1—2) мм/км]. Они предназначают- 
ся для измерения сторон в государственных геодезических сетях, 
а также базисов космической триангуляции и триангуляции высших 
классов. 

2. Светодальномеры малой дальности действия, при помощи ко- 
торых можно измерять расстояния до нескольких километров (до 
1—3) с ошибкой 2 см. Они предназначаются для измерения расстоя- 
ний в геодезических сетях сгущения и для выполнения топографиче- 
ских съемок. В отдельных случаях дальность действия приборов этой 
группы может превышать указанный предел, достигая 10—15 км. 

3. Светодальномеры повышенной и наивысшей точности для ко- 
ротких расстояний, при помощи которых можно измерять расстоя- 
ния 0,1—3 км с ошибкой 2 мм и менее. Они предназначены для пре- 
цизионного измерения расстояний при решении различных задач 
прикладной геодезии, в маркшейдерских работах и ‘измерениях спе- 
циального назначения. 

В СССР в соответствии с ГОСТ 19223—82 указанным группам 
светодальномеров приданы соответствующие буквенные индексы: 
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Продолжение табл. 6 

часть Угломерная часть 

iE Точность 
2 измерения 
go углов, мгон | 

os Te Ta (no р е Модуля- | S| choccy camusana ||| 
=: a углов) 5 я |9 5 

oe | НЕ: E 3 

8g 28 [28| = 

отсчетом углов 

15 |Кодовый с интер- | 0,5 |0,5| 12,8 
полятором . 

15 |Кодовый с интер-| 1 1 |10,5 
полятором | 

Ячейка- | 30 | Цифровой (инкре-| 0,5 |0,5|25 | Выпуск прекра- 
Керра ментальный) щен 

7,5 

15 | Кодовый с интер-| 0,2 |0,2} 9,5 | Выпуск прекра- 
полятором щен 

15 |Кодовый с интер-| 0,2 |0,2 | 13,5 
| полятором | 
15 | Кодовый с интер-| 0,3 |0,3] 13,5 | Модификация 

7 полятором Elta 3 с угло- 
вой точностью 

| 0,6MroH 
15 | Цифровой (инкре-| 1 1 | 6,5| Модификация 

ментальный) Elta 46 
15 | Цифровой (инкре-| 0,6 [0,6] 9,8 

ментальный) | 
Цифровой (инкре-| 0,6 | 1 | 6,0 
ментальный ) 

1) Г (геодезические}, 2) Т (топографические), 3) П (применяемые в 
прикладной геодезии). Эти буквы добавляются к букве С, обозна- 
чающей слово «светодальномер», после чего указываются цифры, 
обозначающие дальность действия прибора. Например, CT-3 означа- 
ет: светодальномер топографический с дальностью действия 3 км. 

Светодальномеры второй группы (топографические) часто выпол- 
няются в виде совмещаемых приборов. Это означает, что они могут 
использоваться не только как автономные светодальномеры, но и 
как дальномерные насадки на теодолит, придавая полученной ком- 
бинации приборов функции электронного тахеометра. В этом слу- 
чае к буквенно-цифровому обозначению добавляется буква Н (на- 
садка). 

Маркшейдерское исполнение прибора обозначается дополнитель- 
ной буквой М. 

Отдельную категорию приборов составляют электронные тахео- 
метры неразъемной конструкции. 

Основные технические характеристики современных светодаль- 
номеров представлены в табл. 5, а электронных тахеометров не- 
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разъемной конструкции —в табл. 6. Ниже приводятся более под- 
робные сведения об отечественных и некоторых зарубежных. при- 
борах. | 

111.4.5. Геодезические светодальномеры 

Светодальномер «Гранат» 

Лазерный дальномер «Гранат», разработанный в ЦНИИГАИК, — 
модернизированный вариант более раннего дальномера «Кварц». 
‚Отличается от «Кварца» меньшими габаритами и массой, меньшей 
потребляемой мощностью вследствие применения транзисторов вмес- 
то ламп. Несколько меньший диаметр оптики снизил дальность дей- 
ствия до 20 км вместо 30 (у дальномера «Кварц» в дневное время). 

Блок-схема прибора приведена на рис. 8. Излучение от лазера 
направляется в модулятор (конденсатор Керра и поляроид-анали- 
затор} и при помощи оптической системы посылается на удаленный 
отражатель. Приемная оптическая система собирает часть отражен- 
ного потока и фокусирует его на катоде фотоумножителя. Перед 
ФЭУ установлен серый`клин (ослабитель светового потока) СК и 
узкополосный интерференционный оптический фильтр ИФ. Преду- 
смотрена возможность визуального наблюдения света через оку- 
ляр ОК. В приборе имеется линия оптического короткого замыка- 
ния (ОКЗ), в которую можно направить свет при помощи переклю- 
чателя OTP—OKS. 

Электронная часть дальномера выполнена по гетеродинной схе- 
ме с преобразованием частоты в MOY, Модулирующая частота {м 
от генератора подается на модулятор света и одновременно на сме- 
ситель, где смешивается с частотой fr от гетеродина, образуя опор- 
ный сигнал низкой разностной частоты Af==5 кГц, выделяемой ре- 
зонансным усилителем и подаваемой на один вход фазового детек- 
тора. На второй вход фазового детектора подается сигнал той же 
разностной частоты Af, образуемой смешением частот fm и fr B 
ФЭУ (частота fr ‘подается на внешний электрод фотоумножителя, 
принимающего свет, модулированный частотой fm) и выделяемой 
вторым резонансным усилителем. Стрелочный нуль-индикатор на 

г 

— } 

\. 

Генератор 

Нуль-индикатор 
у 

Фазовый 
у, детектор 

ня КД be 

7 

Рис. 8. Блок-схема светодальномера «Гранат» 
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выходе фазового детектора показывает нуль, когда разность фаз в 
опорном: и сигнальном каналах приведена к 90° или 270°. Это при- 
ведение осуществляется фазовращателем, по шкале которого сни- 
мается отсчет. 

Дальномер имеет четыре частоты модуляции, выбранных так, 
чтобы реализовать поразрядный способ определения полного рас- 
стояния. Номиналы частот: „==29,970252 МГц; fe==32,967276 МГц; 
fs=30,269955 МГц: [«=30,000222 МГц. Эти значения удовлетворя- 
ют соотношению | | 

fy = 10 (fo — fi) = 100 (fg — fx) = 1090 (и — fr). 
Значение первой частоты таково, что вся шкала фазовращателя 

соответствует 5 м при стандартных условиях (температуре 0°С и 
давлении 760 тор в сухом воздухе). Шкала разбита на 100 делений; 
отсчет берется с точностью до 0,1 деления, т. е. до 5 мм. Для раз- 
ности частот (2—1) вся шкала соответствует 50 м, aia .(fs—f1) — 
500 ми для (4—1) — 5000 м. Поэтому измерения на всех четырех 
частотах позволяют однозначно получить расстояние в пределах 
5 км; число ‘полных 5-км отрезков определяют по приближенному 
значению расстояния, которое надо знать с ошибкой не более 
2,5 км. Чтобы не образовывать разности отсчетов на ри ft, зи р, 
д и |, в отсчетном устройстве предусмотрено запоминание отсчета 
на частоте {1 (сдвигом шкалы на нуль) и при переходе на частоты 
fe, fs, fg отсчеты по шкале выражают собой непосредственно разно- 
сти отсчетов. Все отсчеты делаются при нулевом показании индика- 
тора. Запоминание отсчета на частоте f; выполняется сначала при 
работе на линию ОКЗ, а затем при работе на отражатель (ОТР), 
так что снимаемые со шкалы отсчеты представляют собой разности 
результатов OTP—OK3, соответствующие частотам |, (fo—/:), 
(fs—fi), (fa—fi). Эти отсчеты позволяют получить последователь- 
ные десятичные разряды в удвоенном значении расстояния. Деля ре- 
зультат на 2, получают полное измеряемое расстояние (в пределах 
5 км), которое оказывается определенным с точностью до 1 см 
(‹грубые» измерения). Уточнение последнего разряда (до | мм) 
выполняют двумя приемами измерений на одной первой частоте 
(«точные» измерения). Один прием точных измерений включает в 
себя отсчеты при работе на отражатель и на ОКЗ при каждом из 
четырех положений переключателя фазы (на рис. 8 не показан}, 
сдвигающего фазу опорного сигнала скачками на 90° для ослабле- 
ния циклической ошибки фазовращателя. 

Светодальномер СГ-3 

Отечественный лазерный дальномер СГ-3 — прибор с плавным 
изменением частоты модуляции, в котором предусмотрена возмож- 
ность автоматической работы после ряда соответствующих ручных 
операций. В приборе имеется счетно-решающее устройство, выдаю- 
щее расстояние на 8-разрядное световое табло. 

Измерения выполняются сначала в режиме «грубо», при кото- 
ром расстояние определяется с точностью до 3 м, и в режиме «точ- 
но», при котором каждый отсчет расстояния на табло получают до 
1 мм. Указанная выше точность прибора соответствует среднему из 
10 отсчетов. 

‚ Дальномер СГ-3 довольно тяжел и громоздок: он состоит из 
приемопередатчика и контрольно-измерительной аппаратуры, содер- 
жащей три блока (блок питания, блок управления и счетчик), уста- 
навливаемых друг на друга. Питание прибора осуществляется от 
бензоэлектрического агрегата; время измерения линии очень велико 
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(1 час и более). Однако при всех этих недостатках он остается наи- 
более высокоточным отечественным прибором для. измерения: боль- 
ших расстояний и поэтому до сих пор выпускается и используется 
на практике. 

Светодальномер Геодиметр 600 

Лазерный дальномер Геодиметр 600 выпускается шведской 
фирмой «AGA». | 

Прибор построен по гетеродинной схеме. Дальномер не автома-. 
тизирован, но фазовращатель механически сопряжен-с решающим 
цифровым, устройством, позволяющим получать результат измерения 
на каждой частоте в метрической форме. Сетка масштабных частот 
обеспечивает определение полного расстояния поразрядным спо- 
собом. 

В Геодиметре 600 применен фотоумножитель повышенной чув- 
ствительности, благодаря чему измерение расстояний до 200 м воз- 
можно без использования отражателя (по диффузному отражению 
от предмета, до которого измеряется расстояние). Для расстояний 
до 1,5 км может применяться пластмассовый отражатель типа ка- 
тафота. 

В Геодиметре 600 предусмотрены, в зависимости от требуемой 
точности, три программы измерений: ускоренная программа продол- 
жительностью | мин, обеспечивающая точность = (10 MM+1 мм/км), 
стандартная программа (3 мин) с точностью +(5 мм--1 мм/км) и 
программа повышенной точности, занимающая 20—30 мин и обес- 
печивающая точность = (1 MM-+1 мм/км). 

1.4.6. Топографические светодальномеры 

Отечественные светодальномеры серии СМ 

Дальномеры этой серии включают в себя приборы 2CM-2, СМ-5 
и 3CM-2 («Блеск»). Основные технические характеристики этих при- 
боров указаны в табл. 5, а более подробное описание можно найти 
в работе [6]. 

Светодальномер СМ-5. Основной отличительной особен- 
ностью топографического светодальномера СМ-5 является использо- 
вание импульсного метода измерения расстояния в схеме, харак- 
терной для фазового светодальномера гетеродинного типа с цифро- 
вым фазометром. Упрощенная блок-схема прибора приведена на 
рис. 9. Источник излучения И (СаАз-диод) излучает импульсы дли- 
тельностью 15 нс. Частота следования импульсов задается кварце- 
вым генератором и составляет 14,9855 МГц в режиме «точно» и в 
100 раз меньше (149,855 кГц) в режиме «грубо>. Излучение свето- 
диода отражается от грани разделительной призмы П и направля- 
ется оптической системой на дистанцию. Приходящее с дистанции 
излучение через тот же объектив попадает на другую грань приз- 
мы ЛП и поступает на ФЭУ. При помощи переключателя «дистан- 
ция—ОКЗ» можно направить излучение от светодиода Ha POY по 
линии ОКЗ, минуя дистанцию. 

Сигналы от кварцевого (задающего) генератора и вспомога- 
тельного генератора (гетеродина), стабилизированного схемой фа- 
зовой автоподстройки частоты, смешиваются в смесителе, образуя 
опорный сигнал низкой разностной частоты (1498,55 Гц в режиме 
«точно» и 14,9855 Гц в режиме «грубо»). Сигнал от гетеродина по- 
дается также на фотокатод ФЭУ, принимающего излучение, моду- 
лированное с частотой основного генератора, вследствие чего на вы- 
ходе ФЭУ также образуется сигнал низкой частоты, выделяемый 
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Рис. 9. Упрощенная блок-схема СМ-5 

фильтром нижних частот ФНЧ и после определенной обработки сни- 
маемый с выхода схемы совпадений. В результате на счетный блок 
поступают сигнальные, опорные и счетные (заполняющие) импульсы. 
Временной интервал между каждым опорным и следующим за ним. 
сигнальным импульсом пропорционален измеряемой дистанции. Этот 
интервал измеряется путем счета числа импульсов заполнения за 
этот интервал. Частота следования заполняющих импульсов 
1498,55 кГц.-Все необходимые частоты получаются десятичным де- 
лением частоты генераторов. | 

Значения частот численно равны половине скорости света в 
стандартных условиях (соответствующей размерности) и поэтому 
подсчитываемое счетчиком и индицируемое на табло число импуль- 
сов заполнения дает непосредственно расстояние в метрической си- 
‘стеме единиц. В режиме «грубо» цена единицы младшего разряда 
табло — | cM, в режиме «точно» — | мм. 

Каждый высвечиваемый на табло отсчет есть разность резуль- 
татов измерений на дистанцию и на ОКЗ. Переключение режимов 
«дистанция—ОКЗ» происходит автоматически по командам прог- 
раммного устройства счетного блока. Появление отсчета на табло 
сопровождается звуковым сигналом. 

Постоянную поправку прибора устанавливают равной нулю при 
помощи схемы коррекции постоянной поправки. Для этого перед из- 
мерением линии на объектив надевают блок контрольного отсчета 
(отражающую призму) и соответствующей ручкой на панели прибо- 
ра устанавливают на табло указанный в паспорте контрольный OT- 
счет, после чего снимают блок и выполняют грубые и точные изме- 
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рения. Среднее из ‘всех отсчетов в режиме «точно» уточняет цифры 
трех последних разрядов в значении, полученном в режиме «грубо», 
и дает еще один более точный разряд (миллиметры) в измеряемом 
расстоянии. О 

Прибор имеет устройство блокировки счета при временном пре- 
рывании луча попадающими в створ линии посторонними предмета- 
ми. После устранения помехи работа автоматически возобнов- 
ляется. 

Дальномер может сниматься с основания и устанавливаться на 
теодолиты серии Т2. | 

Светодальномер «Блеск» (3СМ-2) является усовершен- 
ствованной модификацией дальномера СМ-5 и отличается от него 
повышенной дальностью действия и точностью измерений. Диапазон 
измеряемых расстояний — от 0,2 м до 1000 м с отражателем из од- 
ной призмы и до 3000 м с отражателем из шести призм. При уве- 
личении количества призм до 18 дальность действия возрастает до 
5000 м. Ошибка измерения линии составляет = (10 мм-+5 MM/KM). 
Остальные основные характеристики те же, что и у СМ-5. Несколь- 
ко изменены параметры зрительной трубы: (увеличение и поле зре- 
ния). В схему внесены некоторые изменения радиотехнического пла- 
на. Конструкция и внешний вид прибора аналогичны СМ-5. Так же 
как и СМ-5, дальномер «Блеск» может быть снят с основания и ис- 
пользован в виде светодальномерной насадки на теодолиты се- 
рии Т2 | 

Электронный тахеометр Tad 

Отечественный электронный TaxeoMeTp Tad представляет собой 
комбинацию шкалового теодолита со светодальномером и вычисли- 
тельного микропроцессорного устройства. Отсчеты с лимбов теодо- 
лнта снимаются визуально и вводятся в вычислитель APH помощи 
клавиатуры. Вычислитель выдает на цифровое табло горизонталь- 
ное проложение, превышение, приращения прямоугольных координат 
и зенитное расстояние ‘с учетом поправки за место зенита. Резуль- 
таты измерений и вычислений могут быть автоматически введены в 
накопитель информации для последующей обработки на ЭВМ. Дан- 
ные светодальномерной части прибора указаны в табл. 5. Точность 
измерения горизонтальных углов составляет 2 мгон, зенитных рас- 
стояний — 3,5 мгон. 

Зарубежные топографические 
светодальномеры и электронные тахеометры 

Все современные зарубежные топографические светодальномеры 
массового применения (табл. 5) являются либо совмещаемыми при- 
борами, либо конструктивно неразъемной частью электронных тахео- 
метров. Все приборы такого рода отличаются высоким уровнем ав- 
томатизации. Расстояние выдается в цифровом виде на табло. В не- 
которых электронных тахеометрах предусмотрено представление 
результатов измерений в виде, удобном для ввода в ЭВМ, а в ряде 
случаев электронный тахеометр имеет встроенную ЭВМ, снабжен- 
ную набором программ для окончательной обработки данных, вплоть 
до вычисления координат пунктов съемочной сети (Геодиметр 710A, 
Elta 2, Elta 20). 

Bo ‘всех приборах этого типа источником излучения является 
СаАз-диод с длиной волны порядка 0,9 мкм (инфракрасное излуче- 
ние) и внутренней модуляцией, за исключением прибора Геодиметр 
710A, в котором источник излучения Не-М№е-лазер (A=0,6328 мкм) 
и модулятор — ячейка Керра. 
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411.4.7. Светодальномеры повышенной 
и наивысшей точности 

К дальномерам повышенной точности (ошибка 2—5 мм на всю 
длину измеряемой линии) относятся светодальномеры МСД-1М и 
Теллурометр МА 100*, а к дальномерам наивысшей точностн (ошиб- 
ка составляет доли миллиметра или не более 1 мм/км, т.’е. 1.10-8) 
относятся приборы Мекометр МЕ 3000, ДК 001 и ДВСД-1200— 
дальномеры с СВЧ модуляцией света. 

' Светодальномер МСД-1М 

Отечественный маркшейдерский светодальномер МСД-1М раз- 
работан во ВНИИ горной геомеханики и маркшейдерского дела. 
Дальномер построен по схеме с фазовым детектированием в ФЭУ 
на частоте модуляции света. Блок-схема прибора показана на рис. 10. 
Модулирующее напряжение от генератора подается на светодиод 
через фазовый манипулятор и усилитель. Манипулятор осуществляет 
периодическую переброску фазы на 180° с частотой 80 Гц, задавае- 
мой генератором импульсов. То же модулирующее напряжение че- 
рез фазовращатель и усилитель поступает на внешний электрод фо- 
тоумножителя. С выхода ФЭУ снимается продетектированный сиг- 
нал в виде прямоугольных импульсов с частотой манипуляции и 
амплитудой, зависящей от разности фаз между опорным и приня- 
тым с дистанции сигналами. Этот сигнал после усилителя поступает 
на один вход синхронного амплитудного детектора, на второй вход 
которого подаются импульсы частоты манипуляции от генератора 
импульсов. С выхода синхронного детектора снимается постоянное 
напряжение, пропорциональное косинусу разности фаз и регистри- 
руемое стрелочным нуль-индикатором. Индикатор показывает нуль, 
если разность фаз приведена к 90 или 270°. 

Неболышая часть излучения, выходящего из передающего объ- 
ектива O,, при помощи призмы П, поступает в оптическую линию 
задержки (ОЛЗ) переменной длины, образованную неподвижной 
призмой П› и перемещаемой. призмой Пз. Изменение длины пути 
света при перемещении призмы может быть отсчитано по шкале 
ОЛЗ. Излучение, прошедшее ОЛЗ, отражается от призмы 4 и MO- 
жет быть направлено в приемный объектив О›2 при помощи откиды: 
вающегося зеркала М, осуществляющего переключение режимов ра: 
боты «дистанция — ОЛЗ». 

Процедура измерения расстояния заключается в следующем: 
установив фазовращателем нулевое показание индикатора при pa- 
боте на дистанцию, переключают свет на ОЛЗ и добиваются нуле- 
вого показания изменением длины оптической линии, после чего бе- 
рут отсчет по шкале ОЛЗ. Эту операцию делают для двух последо- 
вательных нулевых показаний индикатора (точек 90 и 270°). на 
каждой из частот модуляции, получая таким образом два отсчета 
по ОЛЗ на каждой частоте. 

Прибор имеет 3 модулирующих частоты с номиналами: == 
=150,1549 МГц; р==142,3624 МГц; в =149,8552 МГи, находящи- 
мися в соотношении f3==20(fs—/f2) =500(f:—fs). При этом на час- 
тоте [з линейный эквивалент фазового цикла (A/2) равен 1 м (при 
температуре --20°С и давлении 760 тор). Измерения на частотах 
Ви ft позволяют однозначно установить грубое значение расстояния 

* Близко к чим по точности стоит также светодальномерная насадка 
DM-503 швейцарской фирмы «Керн» (см. табл. 5), характеризуемая ошиб- 
кой +(3 мм+2 мм/км) н дальностью действия 2,5 км с отражателем из од- 
ной призмы и до 5 км — с отражателем из 7 призм. 
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в пределах 500 м, Ha частотах 3 и > — уточнить в этом значении 
последнюю неполную двадцатку метров (до | м), измерения на час- 
тоте f;— получить точное значение расстояния (до 0,1 мм). Чтобы 
получить значение расстояния, в котором доли метра были бы опре- 
делены не только из измерений на третьей частоте, а из измерений 
на всех трех частотах, выполняют дополнительный этап вычислений. 

Теллурометр МА 100 
Прибор выпущен фирмой «Теллурометр», входящей в англий- 

скую компанию «Плесси». | 
Теллурометр МА 100 построен по гетеродинной схеме. Сетка 

‘масштабных частот построена по тому же принципу, что и в радио- 
дальномерах типа Теллурометр. Фазовые измерения выполняются 
цифровым методом. у 

Прибор частично автоматизирован: расстояние воспроизводится 
на табло, но не сразу, а несколькими последовательными (с ручным 
переключением) отсчетами, позволяющими определять все более и 
более старшие десятичные разряды в значении расстояния. Всего 
делается 5 отсчетов, самый точный из них обеспечивает десятые до- 
ли миллиметра. 

Мекометр МЕ 3000 

Мекометр МЕ 3000 выпускается швейцарской фирмой «Керн». 
Прибор построен по. схеме с синхронной демодуляцией. Модулирую- 
щий и демодулирующий кристаллы КОР помещены в один и тот же 
объемный резонатор. Фазовые измерения выполняются аналоговым 
методом при помощи оптической линии задержки. Мекометр 
МЕ 3000 относится к частично автоматизированным приборам: из- 
мерительные операции (изменение: длины ОЛЗ до получения нуле- 
вого’ сигнала на индикаторе) производятся вручную на каждой из 
пяти частот, но имеется цифровой счетчик, который после выполне- 
ния измерений на всех пяти частотах показывает сразу значение из- 
меряемого расстояния. 

Важной особенностью Мекометра МЕ 3000 является автомати- 
ческий учет изменений показателя преломления воздуха в точке 
стояния прибора. Возможность такого учета основана на примене- 
нии так называемого стандартного резонатора, который позволяет 
поддерживать постоянство длины волны модуляции света при изме- 
нении атмосферных условий вблизи прибора. Это исключает : необ- 
ходимость введения той метеорологической поправки, которую обыч- 
но получают по измерениям температуры и давления в точке стоя- 
ния прибора. 

Светодальномер ДК 001 

В отечественном дальномере ДК 001 применена непосредственная 
модуляция излучения полупроводникового диода с частотой 
750 МГц. 

Прибор построен по гетеродинной схеме и может работать в 
двух режимах: в режиме «грубо» и в режиме «точно». В режиме 
«точно» модуляция излучения осуществляется СВЧ-генератором с 
частотой 750 МГц, в режиме «грубо» — ВЧ-генератором с частотой 
15 МГц. Фазовые измерения выполняются на низкой частоте 15 кГц, 
получаемой преобразованием частоты в опорном и сигнальном ка- 
налах. При этом в режиме «грубо» осуществляется одинарное пре- 
образование частоты (с 15 МГц до 15 кГц), в режиме «точно» — 
двойное преобразование частоты (с 750 МГц до 15 МГц и затем до 
15 кГц) при помощи соответствующих гетеродинов. В сигнальном 
канале преобразование частоты происходит в прикатодной области 
Moy, 
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Фазовые измерения Ha частоте 15 кГц производятся цифровым 
фазометром. Частота следования счетных импульсов составляет 
15 МГц. Результаты измерений выдаются на табло. Точность отсче- 
та в режиме «грубо» —1 мм, в режиме «точно» — 0,01 мм. 

Схема фазометра содержит дискриминатор уровня сигнала, пре- 
кращающий счет при кратковременном прерывании луча и возобнов- 
ляющий его при ликвидации помехи. 

В дальномере ДК 001 используется один и тот же объектив для 
передачи н приема излучения, а также для визирования. Разделение 
передающего и приемного оптических каналов осуществляется при. 
помощи светоделительной призмы. , | 

В приборе имеется линия оптического короткого замыкания в 
виде трипельпризмы, на которую может направляться излучение при 
помощи переключающей шторки. 

Дальномер снабжен приспособлением для принудительного цент- 
рирования. | 

Прибор выполнен в виде двух блоков: приемопередатчика и 
электронного блока с цифровым фазометром. | 

Светодальномер ДВСД-1200В 

Дифференциальный высокоточный светодальномер ДВСД-12008В 
разработан в Ереванском политехническом институте и предназна- 
чен главным образом для измерения изменений расстояний. 

Дальномер работает на единственной частоте модуляции и не 
имеет ни передающей, ни приемной: оптической системы. Прибор по- 
строен по схеме с синхронной демодуляцией в том же кристалле 
KDP, который служит модулятором. Измерения могут выполняться 
компенсационным способом экстремума или способом сравнения. 
Блок-схема прибора (применительно к работе по способу экстрему- 
ма) показана на рис. 11. Излучение от лазера направляется системой 
зеркал на’ кристалл КОР, помещенный в объемный коаксиальный 
резонатор, возбуждаемый от СВЧ-генератора на частота 1200 МГц, 
Прошедший через кристалл свет выходит на дистанцию. Возвращен- 
ный отражателем свет проходит через тот же кристалл КОР, выпол- 
няющий теперь функцию демодулятора, и далее через поляроид- 

—| Нем «лазер | 

и ВЧ-г е ат у [< Ч ен ратор | "Индикатор: 

резонанса 
| | Резонатор 

КОР — 

фазы 

Фф 

| oy be} Усилитель . элт Рис. .!1. Блок-схема 
ДВСД-1200В 



анализатор A, скрещенный с направлением поляризации лазерного 
пучкаа и интерференционный фильтр Ф попадает на катод ФЭУ. 
Выходной сигнал ФЭУ усиливается и регистрируется на электрон- 
но-лучевой трубке ЭЛТ. Процедура измерений заключается в том, 
что оператор при помощи механического устройства перемещает по 
точным направляющим весь блок модулятора вдоль измеряемой ли- 
нии до момента, при котором на ЭЛТ наблюдается минимум элек- 
трического сигнала. Это перемещение измеряется при помощи инди- 
катора часового типа с ценой деления 0,01 мм. _ 

При работе способом cpaBHeHHA осуществляется фиксация мо- 
ментов равенства двух сигналов слева и справа от точки минимума; 
среднее из этих двух отсчетов дает положение минимума сигнала. 

При желании получить полную длину измеряемой дистанции не- 
обходимо предварительно знать ее с ошибкой не более A/4—=6 см. 

Прибор состоит из двух отдельных блоков: оптического блока 
(приемопередатчика) и электронного блока, содержащего СВЧ-гене- 
ратор и блок питания. Подставка приемопередатчика имеет шаро- 
вое устройство: для принудительного центрирования с ошибкой 0,02— 
0,03 мм. При измерениях со штатива используется переходная пли- 
та ось которой центрируется при помощи лотаппарата с ошибкой 
‚3—0,5 мм. | 

В. РАДИОДАЛЬНОМЕРЫ 

1.4.8. Общие сведения 

Радиодальномер состоит из двух станций — ведущей (на кото- 
рой выполняются измерения) и ведомой (активного отражателя), 
устанавливаемых на конечных точках измеряемой линии. (Станции 
часто делаются взаимозаменяемыми, т.е. каждая из них может ра- 
ботать как в режиме ведущей, так и в режиме ведомой. Между 
станциями радиодальномера предусматривается двусторонняя радио- 
СВЯЗЬ. | 

Современные радиодальномеры работают, как правило,`в 3-caH- 
тиметровом диапазоне радиоволн. В качестве генераторов несущей 
частоты используются клистронные генераторы или полупроводнико- 
вые. генераторы на диоде Ганна. Антенны для указанного диапазо- 
на — рупорного или параболического типа. В последнем случае онн 
состоят из рупорного облучателя и параболического зеркала. 

Геодезические радиодальномеры построены по некогерентной 
(гетеродинной) схеме. Ведущая и ведомая станции имеют различные 
несущие частоты, модулируемые различными масштабными частота- 
ми, и фазовые измерения выполняются на низкой частоте, равной 
разности масштабных частот станций и образующейся в результате 
гетеродинирования несущих частот с последующим детектированием. 
Разность фаз низкочастотных сигналов, образованных на ведущей и 
ведомой станциях, пропорциональна расстоянию между станциями. 
Для измерения этой разности фаз низкочастотный сигнал передает- 
ся с ведомой станции на ведущую путем дополнительной модуля- 
ции этим сигналом генератора несущей частоты ведомой станции. 

Для измерения разности фаз в первом поколении радиодально- 
меров, работавших на длине волны несущей 10 см, использовался 
фазометр на электронно-лучевой трубке (ЭЛТ). В дальнейшем пря- 
мой метод измерения разности фаз при помощи ЭЛТ был заменен 
компенсационным методом с использованием фазового детектора со 
стрелочным нуль-индикатором и фазовращателя. В последних мо- 
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делях радиодальномеров используется цифровой метод измерения 
разности фаз с индикацией результата на электронном табло. 

Разрешение неоднозначности в радиодальномерах осуществля- 
ется введением набора фиксированных частот модуляции. Соответ- 
ствующим выбором сетки масштабных частот реализуется поразряд- 
ный способ, позволяющий получать результат измерения непосред- 
ственно в единицах расстояния. 

Радиодальномерным измерениям присуща дополнительная спе- 
цифическая ошибка, обусловленная влиянием отражения радиоволн 
от подстилающей поверхности. Кроме того, в радиодиапазоне гораз- 
до сильнее влияние влажности на показатель преломления воздуха, 
чем в оптическом диапазоне. 

Основные данные наиболее распространенных радиодальномеров 
представлены в табл. 7. Ниже приводятся более подробные сведе- 
ния об отечественных и некоторых зарубежных приборах. | 

1.4.9. Радиодальномеры РДГВ и «Луч» 

Радиодальномер РДГВ — прибор. первого поколения со взаимо- 
заменяемыми стаяциями, работающий в диапазоне 10 см и имею- 
щий фазометр на ЭЛТ. Отсчетным устройством служит нанесенная 
на экран трубки круговая шкала. Изображение на экране ведущей 
станции представляет собой светящуюся окружность (круговую раз- 
вертку) с разрывом, создающим отсчетную метку. Отсчет по шкале 
выражается в единицах времени распространения. 

Ведущая станция имеет 4 масштабных частоты: А==10,000 МГц; 
В=9,990 МГц; С=9,900 МГц; р=9,000 МГц, находящихся в со- 
отношении 

А = 10(A— D) = 100 (А— С) = 1000 (А— В). 

На частоте А вся шкала трубки (100 делений) соответствует 
времени 100 нс. Для соответствующих разностей частот масштаб 

шкалы последовательно увеличивается в 10 раз (1000, 10000 и 
100000 Hc). | 

На ведомой станции имеется 5 частот: А+, А-, В”, С’. О’. Час- 

тота А+ меньше, а частота А- больше частоты А ведущей станции 
на 1 кГц. Остальные частоты ведомой станции меньше соответствую- 

щих частот ведущей станции на | кГц. Фазовые измерения на Be- 

дущей станции производятся на разностной частоте 1 кГц. Наличие 

симметричных частот А+ и А- позволяет исключить ошибки за фа- 
зовые задержки в цепях станций. Фаза низкочастотного сигнала на 

ведомой станции может вручную переключаться на 180°, что поз- 
воляет исключить ошибку за эксцентриситет шкалы и развертки. 

Программа измерений предусматривает «грубые» и «точные» из- 

мерения. «Грубые» измерения — это измерения на всех масштабных 

частотах, позволяющие получить поразрядным способом полное зна- 

чение времени распространения радиоволн на. двойной дистанции в 

пределах сотни тысяч наносекунд. «Точные» измерения — это много- 

кратные измерения на основной частоте А (выполняемые с пере- 

стройкой несущих частот станций для уменьшения ошибки из-за от- 

ражений от подстилающей поверхности), уточняющие младший раз- 

ряд во времени распространения (единицы наносекунд и их доли). 

Умножением измеренного времени распространения на половину ра- 

бочей скорости радиоволн, определенной по результатам метеоизме- 

рений, получают расстояние в пределах 15 км. Число полных 15-ки- 

лометровых отрезков в измеряемом расстоянии определяют по при- 

ближенному его значению, 
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Радиодальномер «Луч» отличается. от РДГВ следующими основ- 
ными особенностями: | . 

1. Длина волны несущей 3 см. 
2. Приемопередатчик с антенной системой конструктивно отде- 

лен от индикаторного блока (на каждой из станций, которые явля- 
ются взаимозаменяемыми). Он может устанавливаться на перенос- 
ной мачте и соединяется с индикаторным блоком кабелем длиной 
25 м. Ориентирование приемопередатчика и перестройка несущей час- 
тоты` осуществляется дистанционно с пульта индикаторного блока. 
Это позволяет выполнять линейные измерения без постройки геоде- 
зических знаков. 

3. Вместо фазометра на ЭЛТ применен более точный компенса- 
ционный фазометр; выходным индикатором служит стрелочный при- 
бор, а отсчеты снимаются по шкале фазовращателя. 

4. Передача низкочастотного сигнала с ведомой станции на ве- 
дущую осуществляется не импульсной модуляцией, как в РДГВ, 
а гармонической модуляцией с использованием поднесущей; что соз- 
дает на ведущей станции два синусоидальных сигнала, необходимых 
для фазовых измерений компенсационным методом. 
`- 5. На станции, работающей в режиме ведомой, введена система 
автоподстройки несущей частоты. | 

6. Отсчетное устройство фазовращателя позволяет при работе 

на частоте А сразу считывать величину > (A+—A~-) вместо вычис- 

ления ее в журнале. 
Масштабные частоты дальномера «Луч» аналогичны частотам 

РДГВ и измеряемой величиной является также время распростра- 
нения, умноженное затем на половину рабочей скорости радиоволн. 

111.4.10. Радиодальномеры «Волна» и «Трап» 

Разработанный в ЦНИИГАиК после радиодальномера РДГВ и 
«Луч» радиодальномер «Волна» отличается значительно большей 
портативностью, экономичностью и более современным техническим 
решением схемы. Фазометр проградуирован в единицах расстояния, 
генератор несущей частоты выполнен на диоде Ганна, упрощена ме- 
тодика работы исключением перестройки несущей частоты в процес: 
се измерений. Станции взаимозаменяемы. 

Упрощенная блок-схема радиодальномера «Волна» показана на 
рис. 12. СВЧ-генераторы на обеих станциях вырабатывают колеба- 
ния несущей частоты в диапазоне 8600—8900 МГц (длина волны 
3 см). Разность несущих частот ведущей и ведомой станций (проме- 
жуточная частота) составляет 33 МГц. На каждой станции несущая 
‘модулируется колебаниями кварцевого генератора масштабной час- 
тоты, лежащей в диапазоне 12—15 МГц. Масштабные частоты веду- 
щей и ведомой станций отличаются Ha 1,5 кГц. На каждой станции 
принимаются модулированные колебания от обеих станций и посту- 
пают на диод-смеситель. Усилитель промежуточной частоты УПЧ 
выделяет и усиливает колебания промежуточной частоты 33 MIu, 
которые оказываются промодулированными По амплитуде колеба- 
ниями низкой частоты 1,5 кГц. НЧ-колебания выделяются после де- 
тектирования в амплитудных детекторах АД. 

На ведомой станции НЧ-сигнал проходит через усилитель низ- 
кой. частоты УНЧ и делитель частоты на 2, в результате чего обра- 
зуется сигнал частоты 750 Гц. Этим сигналом модулируются по 
частоте колебания генератора поднесущей частоты 120 кГц, после 
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Рис. 12. Упрощенная блок-схема радиодальномера «Волна» 

чего модулированная поднесущая подается на СВЧ-гёнератор и до- 
полнительно модулирует‘ излучаемые им колебания по частоте. 

В результате этого колебания промежуточной частоты 33 МГц 
на выходе УПЧ ведущей станции имеют не только амплитудную, но 
и двойную частотную модуляцию, которая детектируется примене- 
нием двух последовательных частотных детекторов ЧД. На выходе 
1-го ЧД выделяется сигнал поднесущей частоты, модулированный 
низкой частотой 750. Гц. Этот сигнал после усиления детектируется 
во 2-м ЧД, на выходе которого образуется сигнал частоты 750 Гц. 

С выхода амплитудного детектора АД снимается сигнал часто- 
ты 1,5 кГц, который после усиления и деления частоты на 2 превра- 
щается также в сигнал частоты. 750 Гц. 

Разность фаз сигналов частоты 750 Гц, полученных в каналах 
амплитудного и частотного. детектирования ведущей станпии, зави- 
сит от расстояния между станциями. Для измерения этой разности 
фаз применен аналоговый фазометр компенсационного типа, состоя- 
щий из фазового детектора со стрелочным нуль-индикатором и фа- 
зовращателя. Нулевое показание индикатора соответствует приведе- 
нию разности фаз к 90 или 270°. Это приведение осуществляется 
фазовращателем, по шкале которого снимается отсчет, 
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Для разрешения йеоднозначности на каждой станции преду- 
смотрен набор фиксированных масштабных частот, выбранных так, 
чтобы реализовать поразрядный способ определения полного рас- 
стояния. На ведущей станции имеются 4 частоты А, В, С, D со сле- 
дующими номиналами: 

А = 14,984750 МГц; В = 0,998 А = 14,954780 МГц; 

С == 0,9804 = 14,685055 МГц; D=0,800A = 11,987800 МГк. 

На ведомой станции имеется 5 частот: -+А, — А, В”, С’, О’, кото- 
рые отличаются от соответствующих частот ведущей станции на по: 
стоянную величину 1,5 кГц (частоты +A и —А симметричны отно- 
сительно частоты А ведущей станции; наличие двух симметричных 
частот позволяет исключить ошибку за фазовые задержки в цепях 
станций). 

Частоты ведущей станции удовлетворяют соотношению 

А=5(А— 2) =50(А— С) =500(А— В). 
Значение частоты А таково, что вся шкала фазовращателя со- 

ответствует 10 м при стандартных условиях (температуре -20 °С, 
давлении 760 тор и влажности 10 тор). Для разности частот (A—D) 
вся шкала соответствует 50 м, для (АС) —500 м, для (А-В) — 
5000 м. Поэтому измерения на всех четырех частотах ‘позволяют 
однозначно получить расстояние в пределах 5 км; при измерении 
большего расстояния его надо знать с точностью до +2,5 км. Шка- 
ла разбита на 50 делений, т. е. цена одного деления шкалы на час- 
тотах А, (A—D), (A—C) и (А-В) равна 0,2 м, 1м, 10 ми 100 м 
соответственно. Отсчет берется с точностью до десятой доли деле- 
ния шкалы, что на частоте А составляет 2 см; при этом отсчеты 
берутся при двух положениях переключателя фазы НЧ-сигнала — 
Ои 180°. 

Чтобы не вычислять разности отсчетов на частотах А и В, АиС, 
А и О, а также сразу получать по шкале величину полуразности 
(+ A) —(— A) 

2 
зовых задержек результат измерения на частоте A, в отсчетном 
устройстве предусмотрено запоминание отсчета на первой частоте 
(при установке A на ведущей и +A на ведомой станции), так что 
дальнейшие отсчеты уже выражают собой необходимые разностные 
величины. Набор всех отсчетов позволяет получить последователь- 
ные десятичные разряды в двойном измеряемом расстоянии. На 
базе радиодальномера «Волна» в последние годы в СССР разрабо- 
тан радиодальномер «Трап», обладающий аналогичными основными 
характеристиками (см. табл. 7), но отличающийся более высоким 
уровнем автоматизации процесса измерений. Аналоговый фазометр 
заменен цифровым, исключена ручная обработка измерений в части 
разрешения неоднозначности. Принцип построения схемы и сетка 
масштабных частот те же, что и у прибора «Волна». 

‚ представляющий собой свободный от влияния фяа- 

1.4.11. Зарубежные радиодальномеры 

Основные данные наиболее распространенных зарубежных ра- 
диодальномеров указаны в табл. 7. Наиболее интересны из них сле- 
дующие приборы: 

Теллурометр МКА 4 — имеет длину волны несущей 8 мм 
и основную частоту модуляции 75 МГц, что значительно увеличило 
точность прибора, характеризуемую величиной = (3 мм--3 мм/км). 
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Дальность действия — 60 KM, станции взаимозаменяемы, прибор’ BH- 
полнен на транзисторах, цифровой отсчет. 

Теллурометр СА 1000 резко отличается от остальных' мо- 
делей малыми габаритами и массой. Каждая станция вместе с ис- 
точником питания (никель-кадмиевой аккумуляторной батареей) ве- 
сит всего 3,6 кг (без батареи — 1,6 кг) и имеет размеры 30Ж15Х 8 см. 
Прибор рассчитан на дальность действия 10 или 30 км (две сменные 
рупорные антенны) и обеспечивает точность измерений + (1,5 см-+ 
+5 мм/км). Потребляемая мощность менее 5 Вт. Станции не взаи- 
мозаменяемы. Схема выполнена на миниатюрных твердотельных эле- 
ментах. Отсчеты берутся по круговой шкале фазометра в единицах 
расстояния на каждой из пяти масштабных частот, лежащих в диа- 
пазоне от 19 до 25 МГц. Портативность прибора и простота вы- 
полнения измерений делают его весьма привлекательным для мас- 
сового применения. Он может устанавливаться сверху теодолита. 

Дистомат DI 60 отличается от DI 50 добавлением к четы- 
рем масштабным частотам, лекащим в диапазоне 15'’МГц, еще од-. 
ной на порядок более высокой частоты 150 МГц и отсутствием пе- 
рестройки несущих частот станций, т. е. каждая станция работает 
на фиксированной длине волны в диапазоне 3 см. Дальность дейст- 
вия 150 км, точность = (1 см-3 мм/км}. В настоящее время прибор 
выпускается под маркой SIAL MD 60 в двух модификациях — без 
отделения антенны (SIAL MD 60C) и с отделяемой антенной 
(SIAL MD 60S). . `` 

Г. РАДИОГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

1.4.12. Основные принципы 
радиогеодезических систем 

Радиогеодезическая система (РГС) — комплекс аппаратуры, со- 
стоящей из нескольких станций и предназначенной для определения 
координат движущихся объектов, а в ряде случаев — для измерения 
больших (сотни и тысячи километров) расстояний на земной поверх- 
ности. 

Основные области применения PIC — аэрофотосъемка, морская 
геодезия и геодезическое обеспечение больших территорий. В азэро- 
фотосъемке при помощи РГС производится определение координат 
центра аэрофотоснимков в момент фотографирования для плановой 
привязки аэрофотосъемочных маршрутов. В морской геодезии РГС 
используются для определения местоположения судна при геодези- 
ческих работах на различных акваториях. При геодезическом обес- 
печении больших территорий РГС используются для создания радио- 
геодезических сетей со сторонами в несколько сотен километров, при 
помощи которых можно осуществлять геодезическую связь различ- 
ных территорий, материков и т. п. Для таких работ применяются 
самолетные РГС, измеряющие расстояния методом пересечения ство- 
ра. Этим методом измеряются большие расстояния, недоступные для 
непосредственного измерения наземной дальномерной аппаратурой. 
При методе пересечения створа измерение длинной линии заменяет- 
ся измерением двух расстояний (наклонных дальностей) от конеч- 
ных точек этой линии до самолета, пересекающего ее створ, и иско- 
мая длина находится из обработки измерений. 

Радиогеодезические системы могут быть классифицированы по 
нескольким признакам, связанным с физическими и геометрическими 
характеристиками РГС. Основная классификация РГС представлена 
в табл. 8. 
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ТАБЛИЦА 8 

Вид классификации 
Возможные типы 

РГС Примечание 

По диапазону ра- Длинноволновые Обеспечивают наибольшую 
ДНОВОЛН дальность 

Средневолновые Наиболее распространены 
Коротковолновые | Используются редко 
Ультракоротко- Обеспечивают наибольшую 
волновые ТОЧНОСТЬ 

По характеру из- | Импульсные 
лучения С непрерывным 

излучением 

По методу изме- | Временные | 
рений Фазовые Частный случай — фазовые 

Фазово-временные 

гетеродинные с измерениями 
на низкой частоте 

По виду измеряе- 
мых  геометриче- 
ских величин 
(указаны = основ- 
ные типы) 

Дальномерные 

Разностные 

Разностно-даль- 
номерные (комби- 

Измеряются расстояния или 
их приращения. Последний 

| случай называют режимом 
радиолага 
Измеряются разности двух 
расстояний или приращения 
этих разностей. Последний 
случай для фазовых систем 
называют режимом фазово- 
го зонда a 
Измеряются расстояния и 
разности расстояний или со- 

нированные) ответствующие приращения 

По виду создавае- | Круговые Относится к дальномерным 
мой сетки изоли- системам 
НИЙ Гиперболические Относится к разностным си- 

_| стемам 
Комбинированные | Относится к  разностно- 

В большинстве РГС используется 
С геометрической точки зрения РГС дают возможность опреде- 

лить положение объекта как точку пересечения двух кривых, назы- 
ваемых изолиниями. Изолиниями обычно являются окружности или 
гиперболы. Соответственно различают круговые и гиперболические 

дальномерным системам 

фазовый метод измерений. 

Геометрия круговой системы с сеткой линий положения пока- 
зана на рис. 13. Система состоит из двух неподвижных станций А 
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и В с известными координатами, называемых базисными станциями, 
и подвижной станции P, перемещающейся по некоторому маршруту 
из начальной точки О. Положение точки Р определяется двумя рас- 

стояниями —гди гв, являющимися радиусами окружностей с цент- 
рами в точках А и В. Многочастотные круговые системы (фазовые), 
по результатам измерений которыми получают непосредственно рас- 

стояния Гд И гв, называются системами, работающими в дально- 

мерном режиме. Некоторые из них построены по принципу УКВ-ра- 
днодальномера типа теллурометр с автоматическим переключением. 
масштабных частот для разрешения неоднозначности при измерении 
расстояния до движущегося объекта. Одночастотные фазовые круго- 
вые системы, позволяющие измерять только приращения расстояний 
Ara и Агв при перемещении подвижной станции из начальной точ- 
ки О в определяемую точку Р, называются системами, работающи- 
ми в режиме радиолага (в большинстве случаев это средневолно- 
вые системы). В таких системах сами расстояния до определяемой 
точки находятся из соотношений: 

О | - . Р га == 74 Ar 1; гв = 76 -- Ars, 

где ro И го — исходные расстояния от базисных станций до началь- 

ной точки О, для получения которых требуется геодезическая при- 
вязка начальной точки маршрута. 

Геометрия гиперболической системы показана на рис. 14. В пунк- 
тах А, Ви С с известными координатами располагаются неподвиж- 
ные ‘базисные станции — центральная станция А и боковые станции 

Ви С; а подвижная станция перемещается по некоторому маршруту 
из начальной точки О. На базисе АВ строится одно семейство ги- 
пербол с фокусами в точках А и В, на базисе АС — второе семей- 
ство гипербол с фокусами в точках `А и С. Две пары станций А, В 
и А, С образуют с подвижной станцией Р два канала системы, поз- 

воляющие определить две разности расстояний: га — re И rar 

(в многочастотных системах). В одночастотных системах, которые 
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Рис. 14. Геометрия ги- 
перболической РГС 

называют работающими в режиме фазового зонда (фазовым зон- 
дом называется подвижная станция), измеряются не сами разности 
расстояний, а их приращения. 

А" дв = (4 — гв) — (74—78); 
Ar ас = (r4— гс) — (74 — re) , 

после чего искомые разности расстояний находятся из соотношений: 

re — rp = (r4 — 73) -- Ar ap; 

га — rf = (74 —72) + Агдс- 

Для определения исходных разностей ro— rou ro — ro требует- 
ся, как и в варианте радиолага, геодезическая привязка начальной 
точки маршрута. 

гиперболических системах подвижная станция является (за 
редким исключением) только приемной, поэтому система может ра- 
ботать с неограниченным числом таких станций (приемоиндика- 
торов). 

В когерентных фазовых системах‘ фазовые измерения произво- 
дятся на несущих частотах. Такие системы строятся с частотным 
или временным разделением каналов, обеспечивающим возможность 
раздельного приема на подвижной станции сигналов от базисных 
станций. Когерентные системы требуют синхронизации станций (пе- 
редатчиков). 

В некогерентных (гетеродинных) фазовых системах фазовые из- 
мерения производятся на низкой разностной частоте, образуемой в 
результате гетеродинирования (смешения частат). Передатчики ба- 
зисных станций некогерентных РГС не нуждаются в синхронизацин. 

В любом типе фазовых РГС измеряемая величина получается в 
виде Л (М- АМ), где Л — линейный эквивалент фазового’ цикла (дли- 
на волны или половина длины волны); М — целое число; АМ — 
дробь, меньшая единицы. Числа № и АМ определяются по цифро- 
вым индикаторам (счетчикам) или по пленке непрерывной записи 
фазовых циклов (фазограмме) в результате ее обработки. 
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Средняя квадратическая ошибка положения определяемого 
пункта | 

M=V т? -- т) ; 

где mx и т, — средние квадратические ошибки определения коор- 
динат. 

Мкр для круговых (однобазисных) систем 

mpV 2 Men = ——_——-- 1.4.39 кр =. siny (II. 4.39) 

для гиперболических (двухбазисных) систем 

т 1. 1 Мгип = 1 , —+ ‚ (11.4.40) 
. 1 2 А 1 р \ sin? —— 2 2 sin о . sin о sin о 

где т, и тд, — средние квадратические ошибки измерения расстоя- 

ния И разности расстояний соответственно: уф, у: и \у2 — углы, под 
которыми видны из определяемого пункта базисы системы (углы за- 
сечки). | 

Измерение больших расстояний методом пересеченйя створа. 
Как уже упоминалось, РГС могут применяться не только для опре- 
деления координат, но и для измерения больших расстояний на зем- 
ной поверхности. Для таких измерений пригодны не любые ‘ PIC, 
а лишь круговые системы, работающие в варианте радиодальномера, 
т. е. измеряющие не приращения расстояний, а сами расстояния. 
Такими системами являются либо импульсные круговые системы, ли- 
бо фазовые УКВ-системы, построенные по принципу наземного ра- 
диодальномера типа теллурометр. Из отечественных PFC системой 
такого рода является РДС-2 («Изумруд»). 

При методе пересечения створа две неподвижные наземные (ве- 
домые) станции помещаются на концах измеряемой линии 1—2, 
а подвижная (ведущая) станция помещается на самолете, который, 
летя с постоянной скоростью, пересекает плоскость створа линии 
1—2 под некоторым углом (рис. 15). При приближении самолета к 
створу периодически (через 1—3 с) выполняются одновременные из- 
мерения двух наклонных 
расстояний Гл И Г. от само-. x 
лета до наземных станций. 
Сумма этих наклонных рас- 
стояний будет минимальной, 
когда самолет находится 
точно в створе линии, и за- 
дача сводится к отысканию 
этой минимальной суммы. 7 
Как правило, ни один из 
моментов измерений не со- 
впадает с моментом нахож. ” k 
дения самолета точно в i 2. 
створе, и минимальную сум- 
му находят из обработки ° 
измерений (см. гл. П1.4.17). р . . ис. 15, Схема измерения расстояний ме- 

При измерении относи- тодом пересечения створа 

ry 
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тельно коротких (до 100 KM) линий может использоваться метод не 
внутреннего, а внешнего пересечения створа, когда самолет пере- 
секает продолжение измеряемой линии за одной из наземных стан- 
ций. В этом случае вычисляются не суммы, а разности наклонных 
расстояний от самолета до наземных станций, и момент пересече- 
ния створа соответствует максимальной разности расстояний, к на- 
хождению которой сводится обработка измерений. 

11.4.13. Радиогеодезическая система «Поиск» 

‚ Система «Поиск» является наиболее широко распространенной 
в CCCP радиогеодезической системой. Эта система — средневолно- 
вая, фазовая, гетеродинная, гиперболическая, одночастотная (имеет 
один комплект рабочих частот станций), работает в варианте фазо- 
вого зонда. Ошибка определения места 10—50 м, дальность дейст- 
вия системы 350 км. Разработана в 1957—1959 гг. (ВНИИГеофизи- 
ка); в последующие годы выпускалась серийно в разлнчных модифи- 
кациях, в том числе в транзисторном варианте («Поиск АТМ»). 

Блок-схема системы приведена на рис. 16. Всего в системе пять 
станций: три базисных — 1, 2. и 3; вспомогательная станция 4 — 
ретранслятор; подвижная станция 5 — приемоиндикатор (фазовый 
зонд). Станции работают в частотном диапазоне 1,6—2,5 МГц. На 
центральной базисной станции 3 имеется сдвоенный передатчик, 
излучающий попеременно частоты Н.и fe. Попеременный режим 
обеспечивается коммутатором К, поочередно (4—8 раз в секунду) 
подключающим антенну к соответствующему генератору. На боко- 
вых базисных станциях Г и 2 имеются передатчики, непрерывно из- 
лучающие частоты f;+Af; и р-+АР. При этом Af;==460 Гц, Ар= 
=660 Гц (низкие частоты). Излучение базисных станций принима- 
ется как на ретрансляторе 4, так и на подвижной станции 5, и в со- 
ответствующих приемниках происходит смешение принимаемых час- 
тот (гетеродинирование), в результате которого соответствующей 
фильтрацией выделяются колебания низких частот Af, (в первом 
канале) и Ар (во втором канале). Ha ретрансляторе частотами Ай 
и ЛЬ попеременно модулируется несущая передатчика Р. Модули- 
рованное излучение ретранслятора принимается на подвижной стан- 
ции 5 и детектнируется. Таким образом, в первом канале образуются 
два сигнала частоты Ар, а во втором канале — два сигнала часто- 
ты АР. Эти низкочастотные сигналы в каждом канале поступают на 
фазометр. К выходам фазометров подключены индикаторы — цифро- 
вые счетчики фазовых циклов и электромеханический регистратор, 
осуществляющий непрерывную двухканальную запись фазовых цик- 
лов на бумажной ленте (фазограмме). Запись по каждому каналу 
имеет вид наклонных линий (рис. 17). Одна линия соответствует при- 
ращению разности фаз на один фазовый цикл. Наклон линии (впра- 
во или влево) определяет знак приращения. В момент нахождения 
подвижной станции в исходной точке маршрута и бпределяемых 
точках на фазограмму наносятся отметки в виде KOPOTKHX попереч- 
ных штрихов на осевой линии. При обработке фазограммы фазовые 
циклы оцифровывают и подсчитывают для каждой из определяемых 
точек целое число циклов N и дробную часть цикла AN относитель- 
но исходной точки маршрута. Приращение разности расстояний, со- 
ответствующее приращению разности фаз на №М--АМ. циклов, нахо- 
дится из соотношений: 

для канала I: 
Afi 

А (735—715) = Ay (Ny FAN, ) + = A (715 — 14,5) Ш.4.41) 
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для канала IT: 

Ао. | 
А (73.5 — 72.5) = Ап (Ми + АМи) + и А (72.5 — 4.5)» (0.4.42) 

где Fin— расстояния между станциями с соответствующими номера- 
ми; Ay=0/f,, Ли=о/р№ — цены фазовых ‘циклов в линейной мере 
(длины волн), определяемые экспериментально для данного участ- 
ка работ. Вторые члены в правых частях этих равенств намного 
меньше первых и являются поправочными (поправка за положение 
ретрансляционной станции). | . 

Наряду с описанным выше фазоиндикаторным устройством элек- 
тромеханического типа для системы «Поиск» разработана более со- 
вершенная электронная аппаратура, предусматривающая возмож- 
ность частичной или полной автоматизации радиогеодезических изме- 
рений [1], [4]: | 

аналого-цифровой преобразователь фаза-код для вывода ре- 
зультатов на цифровое табло и записи на перфоленту; 

цифровой фазометр с выводом результатов на перфоратор; 
электронный цифровой приемоиндикатор (ЭЦПИ) с выдачей ре- 

зультатов фазовых измерений на табло и возможностью состыковки 
с ЭВМ, телетайпом и графопостроителем; 

комплекс бортовой измерительной аппаратуры с цифровым фа- 
зометром, перфоратором и графопостроителем; | 
автокоординатор — автоматический комплекс регистрации и об- 

работки измерений со звеньями: бортовая станция — фазорегистра- 
тор — реверсивные счетчики — транскриптор — перфоратор — ЭВМ „- 
печатающее устройство; | 

‚ автоматический радиогеодезический комплекс на основе авто- 
координатора (бортовая станция — фазорегистратор и цифровой фа- 
зометр — бортовая ЭВМ — печатающее устройство — графопострои- 
тель). 

Автоматические комплексы осуществляют полную автоматиза- 
цию измерений и вычислений вплоть до получения координат и вы- 
черчивания курса подвижного объекта. 

1.4.14. Радиогеодезическая система «Изумруд» 

РГС «Изумруд» выпускается серийно на базе разработанной в 
ЦНИИГАикК радиогеодезической системы РДС-2 (самолетный радио- 
дальномер). Система является круговой, многочастотной и работает 
в дальномерном режиме, измеряя одновременно два расстояния от 
самолета до двух наземных пунктов. Дальность действия составляет 
250—300 км, аппаратурная ошибка измерений характеризуется вели- 
чнной =(1 м--1 мм/км). Комплект системы состоит из ведущей 
станции, помещаемой. на самолете, и трех наземных станций J, 2 
и 3, из которых одновременно в работе участвуют две: Ги 2 или 
Зи 2 (станции Г и 3 работают на одной и той же несущей частоте, 
станция 2 — на другой). 
.  Самолетная ведущая станция имеет двухканальный приемный 
тракт (при общей антенне и смесителе) для работы одновременно с 
двумя ведомыми станциями. Несущая частота самолетной станции 
равна }—=350 МГи, наземных: |1=314 МГц, }2=322 МГц, fs= 
—314 МГц, Соответственно промежуточная частота (разность несу- 
щих самолетной и наземных станций} составляет 36 МГц, 28 МГц 
н 36 МГц. Несущие модулируются по амплитуде колебаниями масш- 
табных частот, вырабатываемых кварцевыми генераторами и ле- 
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жащими в днапазоне 1,5 МГц. Далее работа каждого канала систе- 
мы (ведущей и одной ведомой станции) в принципе аналогична pa- 
боте наземного радиодальномера типа теллурометр: на каждой 
станции происходит смешение принимаемых от другой станции и 
генерируемых собственным передатчиком модулированных колеба- 
ний, выделение сигнала промежуточной частоты и его детектиро- 
вание, вследствие чего на выходе детекторов ведущей и ведомой 
станций образуются сигналы низкой частоты, равной разности 
масштабных частот станций. Разность фаз этих сигналов пропорцио- 
нальна расстоянию между станциями, и для ее измерения низкочас- 
тотный сигнал с ведомой станции превращается в импульсы и пере- 
дается на ведущую посредством дополнительной модуляции этими 
импульсами генератора несущей частоты. В результате на выходе 
детектора каждого канала самолетной станции образуются два 
НЯЧ-сигнала, между которыми измеряется разность фаз. 

Основная масштабная частота ведущей станции F= 
— 1.498475 МГц, что при темпёратуре +20°C, давлении 760 тор и 
влажности 10 тор дает линейный масштаб шкалы фазометра A/2, 
равный 100 м. , | 

Для разрешения неоднозначности на самолетной и наземных 
станциях предусмотрены еще две фиксированные масштабные час- 
тоты. На самолетной станции вторая и третья частоты составляют 
соответственно F’=0,9F и F”’=0,99F, что обеспечивает разности 
частот F—F’=0,1F и F—F”=0,01F, соответствующие увеличению 
линейного масштаба шкалы в 10 и 100 раз (1 км и 10 км), т. е. обес- 
печивается однозначное измерение расстояния в пределах 10 км. 
С точностью до 10 км измеряемое расстояние должно быть известно. 

Масштабные частоты наземных станций отличаются от частот 
самолетной станции на небольшую величину AF, равную 1500 Гц 
для первой, 1400 Гц для второй и 1600 Гц для третьей станции. 
Для исключения фазовых задержек в аппаратуре наземные станции 
вместо одной первой частоты имеют две, ‘симметричные относительно 
первой частоты самолетной станции. | 

Масштабные частоты на самолетной и наземных станциях синх- 
ронно переключаются при помощи электронного коммутатора по оп- 
ределенной программе. 

В отличие от раннего варианта системы. РДС с электронно-лу- 
чевой трубкой и фотографированием изображения на движущуюся 
фотопленку с последующей довольно трудоемкой обработкой полу- 
ченной регистрограммы, в системе «Изумруд» применен электронный 
цифровой фазометр, с табло которого сразу считываются отсчеты 
наклонных дальностей по обоим каналам. Эти отсчеты периодиче- 
ски фотографируются на пленку. Обработка заключается лишь во 
введении необходимых поправок в зарегистрированные отсчеты рас- 
стояний. В последних выпусках предусматривается автоматическое 
вычисление и печать непосредственно координат определяемых точек. 

1.4.15. Краткие сведения о зарубежных 
радиогеодезических системах 

К настоящему времени в различных странах разработано боль- 
шое количество радиогеодезических систем различных типов. Основ- 
ные данные наиболее распространенных современных систем приве- 
дены в табл. 9. Большинство из них, как видно из таблицы, исполь- 
зуется для измерений на море (морская геодезия для обеспечения 
гидрографических и геофизических работ). Более полные сведения 
о них сообщаются в курсе морской геодезии [4]. 
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Д. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ИЗМЕРЕНИЙ 

111.4.16. Обработка измерений, 
выполненных свето- и радиодальномерами 

Обработку свето- и радиодальномерных измерений можно раз- 
делить на два этапа: 

1} получение наклонного расстояния между центрами пунктов, 
исправленного аппаратурными и атмосферными поправками; 

2) редуцирование наклонного расстояния на поверхность отно- 
симости (в случае измерения больших расстояний). 

На первом этапе в измеренное расстояние вводятся следующие 
поправки: 

аппаратурные поправки (постоянная поправка прибора и, при 
необходимости, другие поправки, регламентируемые в каждом кон- 
кретном случае); 

поправка за отличие рабочей скорости от стандартной или рас- 
четной; 

поправка за приведение линии к центрам пунктов (в плане). 
В случае измерения коротких расстояний топографическими све- 

тодальномерами или электронными тахеометрами вводится также 
поправка за наклон линии (за приведение к горизонту в точке стоя- 
ния прибора). Полученное горизонтальное расстояние в этом слу- 
чае обычно является окончательным результатом. 

В приборах, снабженных микропроцессорами или микро-ЭВМ, 
вся обработка производится автоматически при вводе необходимых 
данных при помощи клавиатуры или переключателей на панели при- 
бора. 

Ниже приводятся основные принципы обработки независимо от 
способа ее технического осуществления.. 

Поправка за отличие рабочей скорости от расчетной (в метрах) 
определяется по формуле 

AD, = D(N,—N) 10-8, (1.4.43) 

где D— измеренное расстояние, м; № — стандартное или табличное 
значение индекса преломления; № — значение индекса преломления 
в реальных условиях измерений. 

Для светодальномеров М вычисляется по формуле Баррелла — 
Сирса (1.4.20), для радиодальномеров — по формуле Фрума—Эс- 
сена (1.4.23) по измеренным значениям температуры, давления и 
влажности, 

Индекс № можно определить, зная стандартные значения ме- 
теоэлементов Ту, Po, ео; обычно он указывается в техническом опи- 
сании прибора. 

Определение поправки АР. обычно производится либо по спе- 
циально составленным с учетом надлежащих формул таблицам, либо 
с использованием соответствующих номограмм, либо автоматически 
по введенным в прибор метесданным. 

В ранних моделях радиодальномеров, в которых расстояние по- 
лучается не непосредственно, а вычисляется по измеренному време- 
ни распространения радиоволн, метеопоправка как таковая не опре- 
деляется, а осуществляется переход от скорости в вакууме к ско- 
рости в атмосфере определением показателя преломления воздуха, 
и расстояние получают умножением измеренного времени распрост- 
ранения на половину найденного значения скорости. 
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Поправка за приведение линии к центрам пунктов необходима 
B случае установки дальномерной аппаратуры Ha столиках геодези- 
ческих знаков. Эта поправка 

AD, = бе 4 5p; (Ш.4. 44) 

где б‹ — поправка за центрировку приемопередатчика светодально- 
мера или ведущей станции радиодальномера; д, — поправка за ре- 
дукцию отражателя или ведомой станции. 

Поправки бе и 6, вычисляются по формулам: 

бе =— Ц cos 6,; (1.4.45) 

6, =— [5 cos Be, (IIT.4. 45’) 

где /, 0; и lo, 02 — линейные и угловые элементы приведения на 
пунктах. Углы 0 отсчитываются от направления на центр своего 
знака до направления на другой знак. 

При графическом определении элементов приведения поправки 
бе и 5, могут быть получены также графически как проекции ли- 
нейных элементов на направление измеряемой линии. 

Поправка за наклон линии в случае измерения коротких pac- 
стояний вычисляется по формуле 

h2 

2D ’ 

где А — превышение между концами линии. - 
При высокоточном измерении больших расстояний свето- и ра- 

диодальномерами учитывается еще один член (—14/803}. В этом 
случае поправка за наклон вхадит в общую формулу для редуци- 
рования линии [см. формулу (111.4.47)]. 

Редуцирование на поверхность относимости. В высшей геодезии 
за поверхность относимости обычно принимается поверхность рефе- 
ренц-эллипсоида. При построении сетей 2-го и низших классов обра- 
бохка часто ведется на плоскости в проекции Гаусса—Крюгера. 

Переход от наклонного расстояния О между точками с геодези- 
ческими высотами Н: и He к расстоянию $ на референц-эллипсоиде 
осуществляется по формуле | | 

AD; =— (TIT. 4. 46) 

2 
h? ht Hm Hy D3 

s=D~— — —_—p D+———_-, (III. 4.47) 
3 2 2 2D 8D Rn R? 24R* 

где й=Н.—Н, — превышение между конечными точками’ линии; 
т == (Н!-+Н2)/2 — средняя высота линии; АК, — радиус кривизны 

нормального сечения из первой точки на вторую, определяемый по 
формуле 

2 

Вп = № (1—5 cos? By, cos 2A } (1.4.48) 

где В» — средняя широта линии; А — азимут; Ю, — средний радиус 
кривизны эллипсоида на широте Bm, определяемый выражением 

aVi—e 
. у R, =V MN = (1.4.49) 

где М и М — радиусы кривизны меридиана и первого вертикала на 
широте Bm; а — большая полуось эллипсоида; е — его первый экс- 

55



центриситет. Для референц-эллипсоида Красовского а==6 378 245 м, 
e? =0,0066934216. 

Переход от длины линии $ на эллипсоиде к длине 5пл на плос- 
кости в проекции Гаусса осуществляется по формуле 

2 4 
Ут Ym Ay? 

‘Syn = S-+S + +— 
™ 285 24R4  24R® 

; (1.4.50) 

где ит = (и1-+И2)/2 — средняя ордината линии; Ау=у— и, — раз- 
ность ординат конечных точек. Если линия расположена не более 
чем в 150 км от осевого меридиана шестиградусной зоны, второй 
член в скобке можно не учитывать. 

Значения Ry, и Ry можно взять из таблиц, приведенных в ра- 
боте [9] (для диапазона широт 36—80 °). 

1.4.17. Обработка измерений, выполненных 
радиогеодезическими системами 

Обработка радиогеодезических измерений состоит из следую- 
щих этапов: 

введение аппаратурных поправок и поправок.за влияние внеш- 
них условий; 

редуцирование расстояний или разностей расстояний на поверх- 
ность относимости; 

вычисление координат (или искомого расстояния при методе 
пересечения створа). . | 

В последних моделях РГС, сопряженных с ЭВМ, вся обработ- 
ка выполняется автоматически с выдачей результатов на печать. 

Ниже излагаются основные теоретические предпосылки обработ- 
ки измерений в РГС. 

Введение поправок в измеренные величины 
и редуцирование 

Аппаратурные поправки могут быть различными в зависимости 
от типа применяемой РГС, и их введение регламентируется в каж- 
дой конкретной системе. | 

Поправки за влияние внешних условий включают в себя: 
поправку за отличие скорости распространения радиоволн от 

стандартной или табличной; 
поправку за рефракционное удлинение траектории радиоволн. 
Первая из этих поправок играет особенно важную роль при из- 

мерении расстояний УКВ-системами, обеспечивающими высокую ин- 
струментальную точность измерений. В общем виде поправка за 
скорость дается в соответствии с формулой (Ш.4.43} 

AD, = изм (№ — М) 10-5. 

Определение индекса преломления N при работе с самолетны- 
ми РГС (на наклонных трассах) выполняется с привлечением той 
или иной модели атмосферы — зависимости индекса преломления от 
высоты. Рекомендуется использовать биэкспоненциальную модель 
как наиболее удовлетворительную в диапазоне тропосферных высот 
и выполнять определение среднеинтегрального индекса преломления 
по формуле (111.4.29} (см. гл. 1.4.3). 
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Поправка за рефракционное удлинение траектории (за кривиз- 
ну пути радиоволн) вычисляется по формуле | 

АР; =— , 1.4.5 р, 24p2 (П 1) 

где р — радиус кривизны траектории волны. Обычно достаточно 
прнимать p==5-104 км. Величины этой поправки указаны в табл. 4. 

Редуцирование расстояний на референц-эллипсоид (в случае 
круговых РГС) выполняется по формуле 

h2 H D8 D3 
. = D + — ’ 2D В 24R2 246? 

(1.4.52) 

являющейся упрощенным вариантом формулы (1.4.47). Круговые 
системы измеряют два расстояния до подвижного объекта и соот- 
ветственно формула вида (1.4.52) используется дважды. 

Редуцирование разностей расстояний на референц-эллипсоид 
(в случае гиперболических систем) выполняется по формуле вида 

hy 2 \ ИН. ны —D2)—( 3p aoe} (С, 
Qo 

1 1 1 р, +1 — ——— | (08—18), (1114.53) 
Roe 24 \ R р 

| 3. 

где все индексы | u.2 относятся к расстояниям D, и ОБ. соответст- 
венно. В последнем слагаемом вместо К. достаточно брать средний 
радиус Земли (6371 км). Гиперболические системы определяют две 
разности расстояний и соответственно формула вида (1.4.53) ис- 
пользуется дважды. Сами расетояния D, необходимые для вычисления 
поправочных членов, достаточно знать приближенно (с ошибкой по- 
рядка нескольких километров). Их находят следующим образом: 

1) ло измеренным разностям расстояний определяют прибли- 
женные координаты определяемого пункта при помощи гиперболи- 
ческой сетки, нанесенной на планшет участка работ; | 

2) по полученным приближенным координатам определяемого 
пункта и известным координатам базисных станций определяют, 
решая обратную геодезическую задачу, приближенные значения Ca- 
мих расстояний, которые и подставляют в формулы вида (11.4.53). 

Редуцирование расстояний с референц-эллиисоида на плоскость 
в проекции Гаусса выполняется по формуле (11.4.50), в которой 
второй член в скобке можно не учитывать при длине линии до 
300 км. | 

Редуцирование разностей расстояний с референц-эллипсоида на 
плоскость в проекции Гаусса выполняется по формуле 

2 4 

(Si— Se)na = (51 — 52) + $1 — + — -f- 5 — 

2. 246 248]. 
2 4 

ы у Ау? \. —я OR. = |, (1.4.54) 
К 24 DARE}, 

где у» — средние ординаты линий; Ау — разности ординат конеч- 
ных точек; индексы 1 и 2 относятся к двум линиям, разность KOTO- 
рых редуцируется,



Вычисление координат 

Вычисление плоских прямоугольных координат пункта из из- 
мерений круговыми системами. Если круговой РГС измерены два 
расстояния г! и ro от базисных станций I и 2 с известными коорди- 
натами хи, И: И хо, Yo до определяемой точки P, TO исномые коорди- 
наты этой точки х, у вычисляются по формулам: 

X= X,+pcos@-+Asina; 
| (П1.4.55) 

у=и +tpsina—hcosa@ 

ИЛИ 

Х = Хо — 4 с03 @ -- зто; 
(III. 4.56) 

у = Ye—qsina—hcosa, | 

где 

р=(п-8+4)/26 a= (-п+ dp) 2d; 
d — длина; © — дирекционный угол базиса 1—2. 

Вычисление плоских прямоугольных координат пункта из из- 
мерений гиперболическими системами (решение задачи фазового зон- 
да на плоскости). Задача фазового зонда формулируется следующим 
образом: найти координаты определяемой точки Р по известным 
координатам трех базисных станций 1(х1, Yi), 2(хо, Yo), З(хз, из) 
и двум измеренным разностям расстояний (73—71) и (гз—то). Наибо- 
лее часто эта задача решается способом последовательных прибли- 
жений. Искомые координаты пункта Р представляют .B виде: 

K=X) + Ax; и=ш Ау, 

где Ax и Ау— приближенные значения координат х и у, получае- 
мые по измеренным разностям расстояний (гиперболическим коор- 
динатам) при помощи планшета с гиперболической сеткой. Поправ- 
ки Ах и Ау вычисляются по, формулам: 

по Ory — п; Fro — то Sry + my Sre Ax = ; Ay = (III. 4.57) 
ту Ng— Me fly My Ng— Mo Ny 

где ) 

бил = (73 — 71) — (93 — 701); Га = (13 — Го) — (793 — Toa) 

ror = V (Xo — 2) + (Yo — и); Top = V (Xp — 2) + (Yo — у); 

Поз = V (Xp — %3)? + (Yo — 93); 

Хо — Хз Хо — ^1 Yo — 93 Yo — 11 
my = — у ny —- — ’ 

Гоз Гол Гоз Го1 

Xo—%3 №, Yo №2 
Шо = — > По = . 

Гоз Го? 193 Го2 

Число приближений зависит от точности приближенных коорди- 
нат. Пог”‘чним приближением считается такое, при котором поправ- 
ки Ах и ‹‘:/ оказываются меньше величины, характеризующей точ- 
ность данной РГС, 

Го 
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Вычисление длины линии, измеренной 
методом пересечения створа 

При методе пересечения створа (см. рис. 15) периодически из- 
меряются наклонные расстояния Г! H fo от самолета до двух назем- 
ных станций. Обработка измерений заключается в нахождении ми- 
нимальной суммы наклонных дальностей (7. +72)т:и, соответствую- 
щей положению самолета в створе измеряемой линии. | 

Измерению, произведенному наиболее близко от створа, при- 
сваивают нулевой номер, измерениям до пересечения створа — номе- 
ра от —n до —1, после пересечения створа—от +1 до п. Мини- 
мальная сумма дальностей находится по формуле 

2 

(73 + г) пи: = Р— + 5 (III. 4.58) 

где P=Po+(ritre); Po, О и В определяют по способу наименьших 
квадратов. Система уравнений поправок имеет вид 

Р-Р =о,, (ПТ.4.59) 

где — номер измерения; [== (71-го) о— (г +г2); — свободные члены. 
Если в обработку не принимается измерение с каким-либо номером 
(например, —6), то следует отбросить также измерение с симмет- 
ричным номером +6. Системе уравнений поправок сооответствует 
система трех нормальных уравнений, которая с учетом таблицы ко- 
эффициентов уравнений поправок имеет вид 

[aa] Py +[ac]R +[al] =0 
[65] Q + [bf] =0 (1.4.60) 

[ac] Ро +в + [cl] =0. 
Из решения нормальных уравнений: 

_ [ее Лай — [98 ай и (1.4.61) 

_ 1. “=: (1.4.62) 

в — Waited] — Вай [11.4.63) 
[66]? — [аа [сс] 

Средняя квадратическая ошибка минимальной суммы дально- 
стей определяется по формуле 

„8 —_ м 1.4.64 
2 2(n—k—2)(2n—k+1) * (1.4.64) 

где А — число пропущенных сумм. 
После определения (r1+72)min находят наклонные дальности, 

составляющие эту минимальную сумму: 

Ty min = (71 + Го) пит — 72,03 

Te min = (Га -Ё 72) min — То. 

Эти дальности исправляют поправками за скорость распространения 
и кривизну пути радиоволн и редуцируют на поверхность относи- 
мости по формулам, приведенным в данной главе, 

— 
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111.5. УРАВНИВАНИЕ ТРИАНГУЛЯЦИИ, 
ТРИЛАТЕРАЦИИ И КОМБИНИРОВАННОЙ СЕТИ 

П. А. Гайдаев 
А. ВВЕДЕНИЕ 

1.5.1. Исходные данные 

Уравнивание государственных геодезических сетей всех классов 
производится на основе метода проектирования (т.е. на поверхно- 
сти относимости) и на плоскости в проекции Гаусса. Поэтому в 
дальнейшем изложении все величины, включаемые в уравнивание, 
будут предполагаться приведенными сначала на поверхность отно- 
симости, а затем на плоскость. | 

Конечная цель создания геодезической сети — получение: коор- 
динат пунктов. Для достижения этой цели в сети должно быть не 
менее четырех исходных величин, из них по крайней мере один 
пункт с известными координатами (в общепринятой или местной 
системе). Остальными необходимыми исходными величинами могут 
быть координаты второго пункта или длина одной из сторон сети 
и дирекционный угол той же либо другой стороны. Указиьнные че- 
тыре величины назовем «необходимыми исходными данными». 

Когда при уравнивании к исходным величинам поправок не 
ищут, их называют жесткими исходными данными. Эле- 
менты геодезической сети, которые при уравнивании получают по- 
правки, называют нежесткими. 

Если в сети имеются только необходимые исходные данные, то 
ее называют евободной. При наличии в сети больше четырех 
необходимых жестких исходных данных ее называют несвобод- 
ной. 

Очевидно, что для вычисления координат всех пунктов триан- 
гуляции необходнмо иметь два исходных пункта либо один пункт, 
а также один дирекционный угол и длину одной стороны; в поли- 
гонометрии и трилатерации, кроме исходного пункта, достаточно 
иметь один дирекционный угол. 

В качестве исходпых при уравнивании государственных геодз- 
зических сетей служат следующие данные: 

— в сети 1 класса — начальный пункт, а также базисные сто- 
роны и геодезические азимуты на концах всех звеньев; 
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— в сети 2 класса — элементы сети 1 класса, а также базис- 
ные стороны и геодезические азимуты уравниваемой сети; 

— в сетях и фигурах 3 и 4 классов — элементы сетей высших 
классов. 

111.5.2. Измеряемые величины. 
Системы координат 

В геодезических сетях измеряют горизонтальные и вертикаль- 
ные углы, расстояния, а также астрономические широты, долготы 
и азимуты. Все эти величины измеряются в топоцентрической систз- 
ме координат, основной осью которой служит отвесная линия. 
В СССР по предложению Ф. Н. Красовского для математической 
обработки государственной геодезической сети применяется метод 
проектирования, сущность которого заключается в следующем. 

Результаты измерений, выполненные на разных пунктах сети, 
исправляют «редукционными» поправками для приведения (редуци- 
рования) этих результатов в общую систему координат. Получив 
все результаты измерений в единой системе координат, можно вы- 
полнить их совместное уравнивание. 

Общую систему координат выбирают на поверхности референи- 
эллипсоида (на «поверхности относимости»). Для этого должпы 
быть определены параметры эллипсоида, т.е. а — большая полуось 
H © — сжатие, а также начальный пункт, для которого назначают 
геодезические координаты: Ву — широту, Го — долготу и Но — гео- 
дезическую высоту над поверхностью относимости. Выбранные ве- 
личины а, a, Bo, Ши Но называют исходными датами *. Для 
получения исходных дат выполняют соответствующие астрономиче- 
ские определения и гравиметрическую съемку. 

Результаты наблюдений горизонтальных углов на каждом гео- 
дезическом пункте, независимо от применявшихся способов наблю- 
дений, после уравнивания на станции всегда представляются в виде 
ряда направлений. Эти ряды (по одному на каждом пункте) при 
уравнивании сети рассматриваются как непосредственные результа- 
ты измерений. 

Однако при уравнивании геодезических сетей в качестве резуль- 
татов измерений часто принимают не направления, а углы, образо- 
ванные смежными направлениями. Несмотря на очевидное наруше- 
ние при этом строгости уравнивания, его результаты оказываются 
вполне приемлемыми для сетей 3 и 4 классов. 

11.5.3. Редукционные поправки, 

Ниже приведены формулы вычисления редукционных поправок 
в направления, расстояния и астрономические азимуты. 

а. Поправка в направление за уклонение отвеса (у“) 

vig = u, sin (9, — Aj.) У, (1.5.1) 

u=V e+e, 
Ё и 1! — составляющие уклонения отвеса на пункте 1, 

где 

Ty 
0; = arctg т, ; 

51 

А,› — азимут направления, ^,2 — угол наклона. 

* Ориентирование сети обеспечивается азимутамн на всех пунктах Лап- 
ласа, а не только в начальном пункте. Поэтому азимут Лапласа в началь- 
ном пункте неправильно причислять к исходным датам. 
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6. Поправка в направление за высоту наблюдаемой визирной 

цели (он ). 

vig = cH sin 2A, 93 (1.5.2) 

где 
с =0, 11 cos? В, 

В — средняя широта для всей заполняющей сети или для звена 1 

класса; H5M— высота визирной цели (берется с карты до 0,1 KM); 

Aj. — азимут направления (до 1°). 
в. Редуцирование наклонного расстояния. 

he h4 
1} 98 =— (> + roo (1.5.3) 

где $ — наклонное расстояние, 

” " 

21 ~~ 912 

20” $ 

Н? — мормальная высота; ул:==иИ,с0$ (Ак:—@ь) (о величинах ци 
9 см. пункт <a>), р’’==206 265”. 

2) d=s-+ up; (11.5.4) 
поправка UV, всегда отрицательна, т.е. ее абсолютное значение все- 

гда вычитается. | 
Hep a3 

——P 11.5.5 R+ Hep | 2458 ( ) 
где $— редуцированное расстояние; Нер=Н + Сср — средняя. гео- 

дезическая высота 
1 | 

Не = (AP +2), Sp => Ga +4) 

(сти с. — берутся с карты высот геоида), R==R(Bep, Аср) — выби- 
рается из приведенной табл. 10. 

Rum = Rum (Вср, Аср) 

в = HY—HY-+s (1.5.3) 

3) S=d—d 

ТАБЛИЦА 10 



Последний член формулы {11.5.5) можио вычислять по проз 
той и практически точной формуле 

43 

УГ wy (do) MM, (III.5.5’) 

где 

dum 
4 == 

"10 en 
г. Редуцирование расстояния, измеренного подвесными мерны- 

ми приборами. 

Н 912 So ›„ 
Sr + (HP) (8—8), 
R-+ Hep p о 

(11.5.6) 

где 50 — сумма горизонтальных проложений всех пролетов; Нер== 

=H}+€ep (о величине Cop см. пункт «в, 3»); H§ — среднее ариф- 

метическое значение нормальных высот всех целиков базисных шта- 
THBOB, О величине Og: см. пункт ¢B, |». 

д. Вычисление азимута Лапласа (геодезического азимута) А,.. 

А]о = a, -—+ (Ly — A,) sin 9, + 12 +, (1.5.7) 

где @ — астрономический азимут; А — астрономическая долгота; 
@ — астрономическая широта; L — геодезическая долгота; v4 и и" — 
см. пункты «а» и «6», 

е. Поправка в направление за переход к геодезической линии. 

of, = 0,000003- cos” B, sin 2Ajo°S2, (в секундах). 

Вводится только в сетях 1 класса. 

1.5.4. О способах уравнивания 

Для уравнивания геодезических сетей наиболее широко приме- 
няются основные способы: коррелатный и параметрический. В неко- 
торых случаях находит применение коррелатный способ с дополни- 
тельными неизвестными (например, для уравнивания системы‘ рядов 
триангуляции 2 и низших классов). 

Небольшие фигуры триангуляции, включающие два-три опреде- 
ляемых пункта, как правило, уравнивают коррелатным способом с 
той или иной его модификацией и с отысканием поправок в углы, 
В частности, ряд триангуляции выгоднее всего уравнивать двух- 
групповым коррелатным способом Крюгера—Урмаева. 

Большие сети триангуляции нанболее целесообразно уравнивать 
параметрическим способом. Этим же способом проше всего уравни- 
ваются обратные засечки. 

Уравнивание линейно-угловой триангуляции проще всего и вы- 
годнее выполнять параметрическим способом. Этот же способ ока- 
зывается наиболее экономичным для уравнивания болыших сетей 
трилатерации, а также комбинированной сети. Однако отдельные 
фигуры трилатерации (геодезический четырехугольник, центральная 
система, вставка в угол нескольких пунктов), а также ряд трилате- 
рации лучше уравнивать коррелатным способом. Для применения 
ЭВМ наиболее эффективны параметрические алгоритмы; основанные 
Ha методе приближений, 
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Б. ВИДЫ УСЛОВИЙ (УСЛОВНЫХ УРАВНЕНИЙ), 
ВОЗНИКАЮЩИХ В ТРИАНГУЛЯЦИИ 

11.5.5. Обозначения (на плоскости) 

На рисунках: 
e 

A... A . Ls ^\  — жесткие исходные пункты и стороны; 
o— -е — — определяемые пункты и стороны; 

ы =O — измеренная жесткая базисная сторона; 
© = — измеренная нежесткая сторона; 
Ко SS. ©: ° o-— — <® — физмеренный жесткий дирекционный угол; 
eo > -о. —измеренный  нежесткий дирекционный 

угол; , 
777  —одностороннее направление по стороне. 

В формулах: 

Х, У — координаты жестких исходных пунктов; 
a у — уравненные координаты определяемых пунктов; 

у — предварительные координаты; 
Г: — поправки координат; 

b— длина жесткой базисной стороны; 
4 — измеренное нежесткое значение стороны; 

Ug — поправка измеренной стороны; 
d-+-vg=d’ — уравненное значение стороны; 

Т — жесткий дирекционный угол; 
{ — измеренное нежесткое. значение днрекционного 

угла; | 
; — поправка дирекционного угла; 

{-Но.==Р — уравненное значение дирекционного угла; 
Mp; — измеренное значение направления; 
Up; — поправка направления; ъ 

Мы; +0,; = Мн — уравненное значение направления; 
В; —измеренное значение угла; 
Vv; — поправка в угол; 

В, +0; =В; — уравненное значение угла. 

1.5.6. Угловые условия 

Угловыми называют условия, возникающие непосредственно 
между углами или направлениями в линейной форме и с коэффици- 
ентами +1 и нулевыми, иными словами, в виде алгебраической сум- 
мы некоторых измеренных величин и свободного члена. 

После устранения невязок угловых условий любой дирекционный 
угол в сети может быть получен однозначно, независимо от пути его 
передачи от исходных дирекционных углов. Однако невязки при вы- 
числении длин сторон и координат пунктов останутся; для их устра- 
непия необходимо учесть еще синусные условия. 

Напомним общий порядок получения условного уравнения по- 
правок. 

а. Составляют условное уравнение связи в форме 

Ф (Ви, ... › B,) =0. (Ш.5.8) 
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Заметим, что эта форма условного уравнения связи (в правой 
части — нуль) обязательна во всех случаях. 

.Вычисляют невязку по формуле 

Ф(В1, ... , Ва) = Wy, (1.5.9) 
Левая часть равенства (111.5.9) имеет точно такой же вид, ‚как 

и в равенстве (111.5.8), если вместо В’ подставить в нее В. Поэтому 
для сокращения хода рассуждений условные уравнения будем пред- 
ставлять, как правило, сразу в виде (1.5.9). 

В. Получают коэффициенты условного уравнения поправок (т. е. 
условного уравнения связи, приведенного к линейному виду) по 
формуле 

OW; 
op; 

г. Выписывают в таблицу коэффициенты и свободные члены 
(невязки) условных уравнений поправок, т. е. равенетв 

ау... аду + И, =0 (j= 1,...,7, (111.5. 11) 

где г — число уравнений. 
д. Далее действуют в соответствии с общим портдком уравни- 

вания коррелатным способом (см. раздел 1.2). 
Отметим следующее практически важное обстоятельство: коэф- 

фициенты перед поправками и: (=1 и нули) в уравнениях. поправок 
угловых условий будут те же, что и перед величинами В: в (1.5.9). 
Это обстоятельство существенно облегчает заполнение таблицы ко- 
эффициентов (в отношении угловых условий): для этого не требу- 
ется составлять равенства типа (1.5.11). 

Рассмотрим виды угловых условий, возникающих в триангуля- 
ции при уравн-ивании углов. 

Условия фигур. Условие фигуры возникает в многоугольнике | и 

а;} = i= Ту eee 5 п). (1.5. 10) 

соответствует формуле. для суммы его внутренних углов: > B= 
i=l 

== 180° (2—2) или согласно (III.5.9) 

8 . 

УВ — (g — 2) 180° =, (111.5. 12) Pal | 

где g — число внутренних углов многоугольника. 
Условное уравнение поправок имеет вид 

> и - Е =0, (ПТ.5.12’) 

i=] 

где о; — поправки к величинам Ву. 
Практически приходится иметь дело только с треугольниками, 

и равенства (1.5.12) и (III.5.12’) принимают вид 

В, + В» + Bs — 180° = W (Ш.5. 13) 

ино Р-Я =0. (ПТ.5. 13’) 

Условие фигуры возникает и в случае, показанном на рис. 18, 
когда имеется одностороннее направление. `В этой фигуре измерял- 
ся угол Вз+в, а углы Bs и В по отдельности не измерялись. Поэто- 
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Рис. 18. Треугольники для условия. Рис. 19. Вставка в жесткий угол 
. игур 

му, формально рассуждая, следовало бы учитывать таксе условное 
уравнение: 

Bi - Bo -+ Ba + Ва + Bs-+e — 360° = W. 
Однако такое уравнение усложнило бы уравнивание. Поэтому 

при наличии одностороннего направления рекомендуется взаимооб- 
‘ратное, неотнаблюденное направление вычислить по имеющимся дан- 
ным и затем включать в уравнивание наряду.с измеренными. 

Для случая, показанного на рис. 18, порядок действий для по- 
лучения вычисленного направления М.б будет следующий [8]: 

1) вычисляют значения 

ВБ == 180 — Bs — Вл, 

Bg = 180° — В, —В,; 

2) получают два значения направления с пункта г Ha пункт 6: 

MY = МВ и MO =М5—В& 
3) в качестве измеренного значения направления М., принима- 

ют среднее, т. е. | 
1 ‚ „ 

М6 = > (MS) + MS). 

В последующем изложении под условиями фигур будем пони- 
мать только условия треугольников. _ 

Условие горизонта. Это условие возникает на тех пунктах, на 
которых включают в уравнивание все углы, образованные всеми па- 
рами смежных направлений. В этом случае сумма углов вокруг 
пункта после уравнивания должна быть равна 360°. Осо- 
бенностью условия горизонта является то, что и сумма измеренных 
значений углов также равна точно 360°, т. е. невязки эгих условий 
всегда равны нулю. В этой особенности условия горизоипта нетрудно 
убедиться, вычислив углы из любого ряда направлений. 
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Рис. 21. Ряд с вежесткими дирекционными углами 

Для пяти смежных углов условие горизонта имеет вид 

Bi + Bo + Bs + Bs -- Bs — 360° = W (III.5. 14) 

0, + оо y+ НЙ = 0. (III.5. 14’) 
Заметим, что при уравнивании направлений условия горизонта 

не возникают. | 
Условия жестких дирекционных углов. Такие условия возника- 

ют в двух случаях (рис. 19 и 20): 

1) Тв + В, +8, — Твд=; (11.5. 15) 

Up + 5 -+ W = 0; (111.5, 15’) 

2) ТдБ — В, = 180° + В; + 180° — В, = 180° + B,, НВ, + 

| + 180° — В, — Ts, =; (IJ .5. 16) 

— Up ++ Us, — Ug + yy + yg — 24, + VW =0. (11.5.16’) 

Порядок нумерации углов в ряде треугольников следующий: 
первым в треугольнике нумеруют угол, лежащий против стороны, 
исходной для решения данного треугольника; последним — угол, ле- 
жащий против стороны, исходной для следующего треугольника ря- 
да. Указанные углы и противолежащие им стороны называют свя- 
зующими. Остальные углы и противолежащие им стороны называ- 
ются промежуточными, 
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В условие дирекционных углов следует: включать промежуточ- 
ные углы. a 

Условие нежестких дирекционных углов. Это условие возни- 
кает в случае, если в сети имеются измеренные дирекционные углы, 
подлежащие исправлению, ввиду их недостаточной точности. Для 
случая, показанного на рис. 21, имеем 

Tag В, == 180° — B. + 180° -|- B, Е 180° — Bu —t,. = W (HI.5.17) 

И 

Ug — Us -- Ug — чи — Vee + VW =0. (ПТ.5.17’) 

® Уравнения типа (11.5.17”) отличаются от оуравнёний типа 
(1.5.167) тем, что в них, кроме поправок в углы, имеются: еще и 
поправки в дирекционные углы (9,2). 

Если бы дирекционный угол с А на Б был также измерен, то в 
уравнении (11.5.17”) появилась бы и поправка к нему (со знаком 
плюс). Разумеется, при уравнивании необходимо учитывать веса из- 

меренных дирекционных углов Py==mp/mi (или Ритм /ти, ‘если 
уравниваются направления). 

1.5.7. Синусные условия 

Синусными называют условные уравнения нелинейного вида, 
в которых фигурируют синусы (косинусы). Синусные условия под- 
разделяются на базисные, полюсные и координатные. Учет базис- 
ных и полюсных условий обеспечивает получение длины любой сто- 
роны в сети однозначно, независимо от пути передачи ее от исход- 
ных сторон. Координатные условия обеспечивают однозначность 
получения координат любого пункта в сети. 

Базисные условия жестких сторон возникают в 
двух случаях (см. рис. 19 и 20). 

1) Согласно рис. 2 

sin B3 sin Bg 

sin B, sin Ва 

Далее, в соответствии с (1.5.10) и (1115.11), получим; 

5B —Dg,=W. `(11.5.18) 

“ 

D | р 
re ete Bio + о ctg Вз v3 — 

‚р р 
— —PA чево: -- — 64 ctg By vg + W =0. (а) 

p б 

В условных уравнениях государственных сетей выгодно выра- 
жать линейные величины в дециметрах, а углы — в секундах. В спе- 
циальных сетях может оказаться удобнее линейные величны выра- 
жать и в сантиметрах. | 

Для удобства вычислений коэффициенты уравнений выгодно 
иметь в среднем близкими к единице по абсолютной вгличине. Так 
как в правой части условного уравнения поправок стоит нуль и его 
можно умножать на любое число, то умножим уравнение (а) на 
р”/Р5А . Тогда получим окончательно: 

и 

— ctg Во: -- ctg By v3 — ctg Bg Oa ++ Cte By в + a = 0, (1.5.18) 
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Базисное условное уравнение можно составить в логарифмиче- 
ской форме. Имея в виду уравнение связи 

‘sin Вз sin Be 
B ; 7 —ОвБА=О 

sin B, sin Ва 

[см. равенство (III.5.8)], логарифмируя’ ero и переходя к виду 
(111.5.9), получим 

(lg Deg + ig sinB, + lg sinB,) — (lg Dg, + Е sin B, ++ 
+igsinB,)=W. (Ш.5.19) 

Учитывая теперь (111.5.10) и (1.5. 11), напишем условное урав- 
нение поправок 

— Ay 01 -- Ag 03 — Али + Азов + W =0, (ПГ.5.19’) 

где Л; — изменение логарифма синуса угла В; при увеличении его 
на 1”, выраженное в единицах последнего знака мантиссы лога- 
рифма. Для сетей 3 и низших классов можно пользоваться шести- 
значными таблицами логарифмов. Невязка также выражается в 
единицах последнего знака логарифма. 

2) Второй случай отражен на рис. 20. Для помещенного на 
рисунке ряда треугольников напишем: 

sin Вз sin Be sin В sin Bie sin Bis sin Bis 

sin Ву sin Ва sin Bz sin Вто sin Ваз sin By, 
BA —D,,=W (II.5.20) 

— ctg By oy + ctg Вз 03 — ctg Ва v4 + ctg By vp — ctg By v7 + 

+ ctg By Up — ct Bio ло + ctg В12 912 — ctg Bis M13 + cts Bis O15 — 
о” W 

— ctg Big лв + с Bis M18 + FH De. = 0. (Ш.5.20’) 

Базисное условие нежестких сторон возникает, 
например, в ряде, показанном, на рис. 21, и выглядит следующим 
образом: — 

sin Вз sin Bg sin By sin Bro = 

sin В; sin Ва sin By sin By 92 

— cig By 0; + ctg Bs v3 — ctg Ва ба -- ctg By ив —ctg By v7 + 
и 0” W 

-+ ctg Вь Ye — ctg Bry Vig + ct Pre t42— 9 — Yet =O. 

"° (1.5.21) 
Уравнение (111.5.21”) отличается от (111.5.20°) только членом, 

Овг. 

dee | 
В логарифмической форме имеем 

(ig Dag + Ig sin B, + Ig эт В, + Ig sin в, + lg sinB,,) —(Igd,, + 
-- Ig sinB, + Ig sin, + ют в, + Ig sinB,,) = W (III.5.22) 
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Рис. 22, Центральная система 

Рис. 23. Геодезический четырех- 
угольвик 

<
 

—
 
п 

Ay oj + As 0g — Ag 0g -- Ag Ug — Ay 07 + Ag Uy — 

— Aig ig A А12 912 — Age Ug2 + W = 0. (II1.5.22") 
В (11.5.22’) коэффициент A,, — изменение Igd,, на единицу 

размерности (т. е. на 1 дм или 1 см). 
Если на рис. 21 сторона между пунктами A и Б нежесткая, то 

у All 

, dap Usp, ав (11.5.22’) — в (111.5.21’) должен появиться член -+ 

член +A ap UAB e 

Полюсное условие возникает в фигуре, в которой есть 
точка, называемая полюсом, связанная сторонами или их частями со 
всеми вершинами некоторого многоугольника. В вычислительном от- 
ношении полюс выгодно выбирать так, чтобы указанный много- 
угольник имел наибольшую площадь. 

В фигуре, в которой возникает полюсное условие, можно обра- 
зовать замкнутый ряд треугольников, начинающийся и заканчиваю- 
щийся на одной и той же стороне. Назовем такую сторону исходно- 
конечной. 

Рассмотрим типичные случаи, отображенные на рис. 22 un 23 
(двумя штрихами на каждом рисунке обозначена исходно-конечная 
сторона, квадратиком — полюс). 

Обозначая исходно-конечную сторону через Do, для фигуры на 
рис. 22 (центральной системы) получим условное уравнение в виде 

sin Bg sin B, sin By sin Py» sin Bys 
sin В: sin Ва sin B, sin By, sin В1з 

т. е. как частный случай базисного уравнения. Поэтому можем Ha- 
писать уравнение поправок 

—D,=9, (6) 0 

| о" W 
— ctg By oy + ctg Вз 03 —...— ctg Виз 013 + с Bys ль + > = 0. 

0 

(в) 

Очевидно, что для исходно-конечной стороны Dp можно при- 
нять любое значение. Имея в виду равенство (в), выгодно взять 
Do= 206 265 дм. Тогда получим 

sin Вз sin Bg sin By sin Byo sin В1ь 

sin By sin B, sin Ва sin 61, sin By3 
206265 — 206265 = № (Ш.5.23) 
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H 

— ctg By 0; -+ ctg Bs оз —...— сё Big оз + сё Bis is + W* = 0. 

| (11.5.23*) 
Условное уравнение в логарифмической форме для той же фи- 

гуры имеет вид. 

(ig sin Вз ++ Ig sin B, -+ Ig sin By + Ig sin Вуз + Ig sin Bys) — 

— (Ig sin Вх + Ig sin Ва ++ 16 sin Ва + Ig sin Byy ++ Ig sin В1з) = V 

(I11.5.24) 
И ,. 

— Aj 04 -- Ag 0g — Ay 0g + Ав, — Az 07 + До — Ajo Mig -- Ai2 912 — 

— Aj 013+ Ais U3 +W —=0. | (1.5.25) 

Особенностью фигуры (см. рис. 23) (геодезического четырех- 
угольника) является лишь нумерация углов, при которой синусы 
нечетных углов попадают в Числитель условного уравнения, а чет- 
ных — в знаменатель. Кроме того, полюсом является не пункт, как 
в других фигурах, а точка пересечения диагоналей. 

Координатные условия возникают в сети, в которой 
имеется несколько изолированных исходных пунктов и их систем, 
причем один из исходных пунктов должен быть конечным пунктом 
базисной стороны (жесткой или нежесткой) с известным дирекци- 
онным углом (жестким или нежестким). 

Составим координатиые условия абсцисс и ординат для ряда, 
изображенного на рис. 20. Заметим, что и в сети для составления 
координатных условий выделяется ряд треугольников, поэтому де- 
ло сводится к одному и тому же случаю. 

Координатные условия возникают всегда попарно: условие абс- 
цисс и условие ординат. Рассмотрим вначале условие абсцисс. 

Прежде всего в ряде намечается ходовая линия между двумя 
исходными пунктами, как правило, по связующим сторонам. 

В рассмотренном ряде треугольников ходовая линия пройдет по 
сторонам Aa, аб, 66, вВ. Для ходовой линии напишем уравнения 
CBA3H 

X at Dig 008 bang + 2’ cos tg + Dy, 008 t, + Din cos в —Xp=0. 

(III. 5.26) 
VY ,+ D4, sin tat Dag sin ty + Dog SiN 1, + Dip COS Ев — Хв= 0. 

(III.5.27) 
Штрихи обозначают уравненные значения. 
Длины сторон и дирекционные углы являются функциями изме- 

ренных величин — углов. Учитывая это, напишем уравнения 
(1.5.28) — (1.5.29), где нулевыми индексами обозначены значения 
длин сторон и их дирекционных углов, вычисленные от стороны АБ 
через измеренные значения углов. 

0 0 0 0 0 0 0 0 X4+ Dy, cos t4, + Dig cos аб + Оба COS 168 + Dep 03 &в — Хв=, 

(ПЕ.5.28) 

* Размерность У — в секундах. 
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Уд + Ради thg + Dog sin tog + DG, sin tg, -+ Dog sin hz —Y, = Vv, 

(1.5.29) 

Раскроем структуру составных равенств (111.5.28) — частей 
(III. 5.29): 

о sin Bs 
Daa = РАБ 1. В 

sit Bg sin Bg . 

$11 В: sinB, ° 

sin Bg sin Ве sin Ро 

sin Вл sin By sin By ’ 
sin Вз sin Bg sin Bp sin Bio sin Bis 

sin Ву sin Ва sin By sin Вуо sin Bis | 

AB 

| (1.5.30) о ` 

Об; = Das 

0 _ 
Г.в = AB 

taa— Tag — В; 

tis — Tag — By 180° + В, 

2, = Tag —B, = 180° + B, 1807 — В; 
B, = 180” +B, = 180° — В; = 180° + 

+ By, + Вал. | 

Выбор ходовой линии по связующим сторонам приводит к тому, 
что длины сторон становятся функциями только связующих углов, 
а их дирекционные углы — функциями только промежуточных. Это 
обстоятельство существенно облегчает вычисления. 

Имея в виду равенства (1.5.28), (111.5.29), (1.5.30) и 
(111.5.31) и умножая уравнения поправок для абсцисс и ординат на 
о”/А- 10”, получим их окончательно в таком виде: 

} (1.5.31) 

Хв— —Y¥, 
>. or cetg By ол + “2 тот бо + “3 т А ctg Вз v3 — 

— ХВ ctg By 04 — a He. “ki ote Be 0 — 

и ивр Г т „+= то" Cte Bs % — 

— ых ctg Big Vig — fe ie tag eo В = Ав ctg Bro ого — 

7 “8 or ctg B13 13 — -в иг. а -- “8 an 8. ctg Bis 915 + 

| oF ox ie 0 {11.5.32)



для условия абсцисс и 

чении ей чево 
— в. ee ote By og + - тбл pet Ee ctg Ве — 

bt ctg Вто — rs are vg - ae © ete By v9 — 

_ ив ete Big о -Е — =. т +2 Ва ctg Bio M12 — 

~ “BO a св Bis из -F Xe—* 2 014 + =o 9. ctg Bis Cis -- 

"My _ | 
ео (1.5.33) 

для условия ординат. 
В (111.5.32) и (111.5.33) невязки. Wx и Wy вычисляются по фор- 

мулам (1П1.5.28) и (1.5.29). Числа & и п следует подбирать так, 
чтобы среднее значение модулей коэффициентов условного уравне- 
ния поправок было близко к единице. При вычислении коэффициен- 
тов уравнений поправок полезно учесть следующие их особенности: 

а) знаки перед коэффициентами при поправках в связующие уг- 
лы те же, что и в базисном уравнении (угол в числителе — плюс, 
в знаменателе — минус); 

6) знаки перед коэффициентами `при поправках в промежуточ- 
ные углы в (П1.5.33) те же, что и в условии дирекционных углов, 
ав (11.5.32) — противоположные (разумеется, сами коэффициенты 
могут быть как положительные, так и отрицательные); 

°в) во всех разностях координат вычитаемое — всегда координа- 
та вершины промежуточного угла соответствующего треугольника. 

В специальных сетях может встретиться случай, когда исходная 
сторона ряда нежесткая и требует исправления. Тогда, обозначая 
эту сторону через d дБ, в уравнение (1.5.32) следует добавить 

член -= a (в — Ха) о а в авнение (111.5.33) — член ле R10" d,, АБ’ УР ы 
6” (УБ — Уд) | . 

— ОдБ. Необходимо будет также учесть и вес этой 
k- 107 dag 

стороны: Ра=т g/m (или Ра= тм [та , если уравниваются на- 

правления). 

111.5.8. Условные уравнения для направлений 

При уравнивании направлений возникают почти все те же ус- 
ловия, что и при уравнивании углов, за исключением условий гори- 
зонта. 

Условные уравнения для направлений рекомендуется получать 
`'в такой последовательности: 

а); “Ha чертеже обозначают пункты буквами (исходные — про- 
писными, определяемые — строчными), углы нумеруют; 
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6) вычисляют невязку и составляют уравнение поправок, как 
при уравнивании углов; 

в) в уравнении поправок поправки в углы заменяют разностя- 
ми поправок соответствующих направлений; 

г) в полученном уравнении поправок в направлении раскрывают 
скобки и приводят подобные члены. 

Покажем на примерах применение указанных правил. 
Пример 1. Условие треугольника АВС: 

a) Bi + Bo-+ Вз— 180° =; 

6) ¥y-+ Up oy-+ W = 0; 
в) (0, — %q6) 1 (Оба — 96а) + (045 — а) + И = 0. 

Пример 2. Условие дирекционных углов (см. рис. 19): 

а) Tsa+6, +8, — Tea=W; 

6) 9-5 И =0; 

В) Од — УБв-Н Ug, — Оба + W = 05, — Upp = 0. 
Пример 3. Базисное условие (см. рис. 19): 

sin Bs sin Bg 
sin Ва sin Ва 

и о 
6) — 41 D4 “Tr Gg 03 ит Р-р — =0, 

где a;=clg Bi; as=ctg Bs; aa—=ctg Ва; ag=ctg Be; 

B) — a, ав + (а, + a.) UnB + a, UBB — @з Эва ^^ 2 Эда + 

р" | 

111.5.9. Число независимых условий. 
Выбор условий 

Согласно методу наименьших квадратов общее число условий 
подсчитывается по формуле 

r=n—k, (1.5.34) 

где п — число всех измеренных величин;  -—— число необходимых из- 
меренных величин. 

При уравнивании углов значение k==2q, где 4— число опреде- 
ляемых пунктов, и формула (111.5.34) приобретает вид 

rfy=n—29, = (ПТ.5.35) 
где и — число измеренных углов, сторон и азимутов. 

Нри уравнивании направлений общее число условий можно под- 
считать сначала для случая уравнивания углов, т. е. по формуле 
(1.5.35), а затем из полученного числа г, вычесть число условий 
горизонта и получить ги. 

_ Число условий для направлений можно получить и непосредст- 
венно по формуле 

ry = N— (39-+Q—q'); (ПТ.5.36) 

где М — число ‘измеренных направлений, сторон и азимутов; @ — 
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число отнаблюденных исходных пунктов; д” — число неотнаблюден- 
ных определяемых пунктов. 

В целях контроля рекомендуется подсчитывать общее число ус- 
ловий и по формуле (111.5.35), и по формуле (1.5.36). Разность 
гу—гн Должна быть числом условий горизонта гг, которое легко оп- 
ределить просто по схеме сети. | | 

Вначале подсчитывают число угловых условий r\”, 
При уравнивании углов 

Ми, (1.5.37) 
где п”) — число измеренных углов и геодезических азимутов; А“”) — 
число определяемых сторон. 

При уравнивании направлений 

= NO (KO 4g + Q—9)s (1.5. 38) 
где №{”) — число измеренных направлений и азимутов. 

Так как речь идет об угловых условиях, то разность г“) —Р н 

равна числу условий горизонта гг. , 
Сопоставляя два равенства: fy—fa=fr и ry —re=rp, ГДе tro 

число условий горизонта, и принимая во внимание (111.5.34), полу- 
чим, что 7(”’”) — число синусных условий — равно` 

г) pl) (1.5.39) 

(") 

(‘) 

как при уравнивании углов, так и при уравнивании направлений. 
Число угловых условий различного вида рекомендуется получать 

в следующем порядке: 
а) определяют число условий горизонта г; непосредственно по 

чертежу сети; 
6) определяют число условий дирекционных углов гд, которое 

равно числу исходных дирекционных углов (жестких и нежестких) 
без одного; 

в) число условий треугольников fy есть оставшееся число угло- 
вых условий, т.е, при уравнивании: Углов. 

г. =” Vy ia (1.5.40) 

при уравнивании направлений 

=) — т. (111.5. 41) 

Число синусных условий различного вида рекомендуется `опре- 
делять в такой последовательности: 

а) получают число координатных условий по формуле 

гк = 2 (И— 1), (ПТ.5.42) 

где И — число изолированных систем исходных пунктов: в част- 
ном случае система может состоять из одного пункта; 

6) определяют число базисных условий по формуле 

r6=B—1, (I11.5.43) 

где Б — число базисных сторон (жестких и нежестких); 
‚ B) число полюсных условий т, равно числу оставшихся синус- 

ных условий, т.е. 

=) — ry — 76. (111.5. 44) 
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Формулы (111.5.39); (1115.42), (111.5.43) и (1П.5.44) действи- 
тельны как для уравнивания углов, так и для уравнивания направ- 
лений. | | 

_ К условиям свободной сети отпосятся: условия горизонта; усло- 
вия треугольников; условия нежестких дирекционных углов; усло- 
вия нежестких базисных сторон; полюсные условия. — 

К условиям жесткости относятся: условия жестких дирекционных 
углов (возникают при наличии двух жестких дирекционных углов и 
более); условия жестких базисных сторон (возникают при двух 
жестких базисных сторонах и. более); координатные условия, кроме 
полигональных (см. ниже). | 

ряде треугольников, проложенном между двумя сторонами 
исходной сети, кроме условий свободной сети (треугольников и по- 
люсных), возникает четыре условия жесткости, которые называют 
полигональными, а именно: два координатных, базисное и 
условие дирекционных углов. 

Полигональные условия возннкают и в замкнутом ряде тре- 
угольников. В этом случае вид базисного условия становится таким 
же, как и полюсного, а в условных уравнениях координат отсутст- 
вуют координаты исходного и конечного пунктов, т.е. они приобре- 
тают вид [Ах] =0 и [Лу| =0. Имеет особенность и условие дирек- 
ционных углов, поскольку начальный и‘конечный угол один и тот же. 

, 

В. УРАВНИВАНИЕ ТРИАНГУЛЯЦИИ 

КОРРЕЛАТНЫМ СПОСОБОМ 

111.5.10. Критерий допустимости HeBA30K 

Если невязка W=@Q(x, .., Xn), где х: — результат измерений, 
то, обозначая через ло, наибольшее абсолютное. значение допусти- 
мой невязки, имеем неравенство 

У доп < 2,5, (11.5.45) 

где коэффициент 2,5 соответствует доверительной вероятности В== 

aw \ 4 aw } 2 , 
= ... .5.45 И, И ( an, т? +- +( xe) т (Ш ) 

—`, 

т.— значения средних квадратических. ошибок, заданные инструк- 
цией; частные производные О/дх — коэффициенты условного урав- 
нения поправок в первоначальном виде. 

1.5.11. О способах, основанных 
на методе Крюгера 

‚® Сущность метода Крюгера изложена в разделе 11.2 Справочни* 
ка. Условные уравнения разделяют на две группы. Вначале выпол- 
няется первый Этап уравнивания, на котором учитывают уравнения 
только первой группы, в результате чего их невязки устраняются и 
измеренные величины получают первичные поправки 9(”). Парал- 
лельно с уравнительными вычислениями на первом этапе в тех же 
вычислительных схемах и по тому же алгоритму, но в дополнитель- 
ных графах, отведенных для этого, получают так называемые пере- 
ходные множители. Далее, пользуясь переходными множителями, 
выполняют эквивалентные преобразования коэффициентов условных



уравнений второй группы. Свободные члены уравнений этой группы 
вычибляют © исправленными первичными поправками результатов 
измерений: © `` | й a 

Решая только вторую систему, получают к измеренным величи: 
нам вторичные поправки 9(”). Поправки и==0() +0” будут точно 
такими же, как и при обычном уравнивании, когда учитываются все 
условные уравнения совместно, т.е. принцип. наименьших квадратов 
He нарушается. И 

Н. А. Урмаев отнес в первую группу только уравнения непере- 
крывающихся треугольников, которые не содёржат общих углов, и 
поэтому решение сводится просто к распределению’ невязок тре- 
угольников с обратным знаком поровну на-три угла. Полученный 
способ, в котором сильно облегчено применение метода Крюгера, 
стали называть способом Крюгера — Урмаева. On и`в настоящее 
время ‘имеет несомненные преимущества перед всеми другими спо- 
собами при уравнивании ряда’ треугольников, опирающегося Ha ‘две 
стороны исходной сети. Подробное описание этого способа ¢ при- 
мером уравнивания ряда треугольников приведен в разделе И Спра- 
вочника. | 

Идеи Крюгера и Урмаева развил А; Н. Высоцкий, распростра- 
нив их на решение преобразованной второй группы условных урав- 
нений. При этом указанная преобразованная вторая группа, в свою 
очередь, подразделяется на две подгруппы. В первую подгруппу 
входят оставшиеся угловые условия (кроме условий треугольников, 
отнесенных в первую группу), во вторую. — синуеные. Для простых 
типовых фигур с одним синусным условием способ оказывается до- 
статочно эффективным. Для этого случая получены стандартные 
формулы, по которым можно получать первичные и вторичные 
поправки в углы (без составления и решения нормальных уравне- 
НИЙ а также преобразованные коэффициенты синусного условия. 

1.5.12. Упрощенный способ 

При уравнивании этим способом, так же как и при уравнива- 
нии по стандартным формулам, приходится решать систему нор- 
мальных уравнений только для синусных условий. Достигается это 
следующим образом. | 

равнительные вычисления выполняют в два этапа. На первом 
этапе решают угловые условия, на втором — синусные. Для того 
чтобы на втором этапе вновь не возникли невязки угловых усло- 
вий, поправки при решении синусных условий ищут не в углы тре- 
угольников, а в дирекционные углы*. Таким образом, отпадает не- 
обходимость в преобразовании коэффициентов, как в методе Крю- 
гера. 

Угловые условия в упрощенном способе решаются способом 
Крюгера — Урмаева либо способом приближений Гаусса. Для при- 
менения последнего способа угловые условия делят на две группы: 

а) неперекрывающихся треугольников, | 
6) остальных условий. 
В процессе приближений эти группы уравнений решают пооче“ 

редно до полного устранения невязок. Чаще всего во вторую груп- 
пу попадают условия дирекционных углов и горизонта; лишь в гео- 
дезическом четырехугольнике во вторую группу относят перекрыва- 
ющийся треугольник. При указанном разделении угловые условия в 
каждой группе распадаются на независимые условия, в которых нет 

* Нетрудно убедиться в том, что изменения определяемых дирекцн- 
онных углов не нарушают угловых условий.



ни одного общего угла. Таким образом, решение уравнений каждой 
группы в приближениях сводитея просто к распределению невязок 
с обратным знаком поровну на углы, входящие в данное уравнение. 

В частном случае, когда во второй группе ‘имеется одно урав- 
нение, выгоднее применить способ Крюгера — Урмаева, и тогда при- 
ближений не потребуется. 

Г. УРАВНИВАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

‚1.5.13. Общие основы. `Уравнения поправок 

Параметрический способ является эффективным для уравнива- 
ния обширных сетей триангуляции и трилатерации, а также для 
уравнивания линейно-угловых и комбинированных построений. Це- 
лесообразно применение этого способа и для уравнивания достаточ- 
но сложных фигур триангуляции 3 и 4 классов. 

В геодезических сетях в качестве измеренных величин могут 
быть: длины сторон; дирекционные углы; углы (чаще всего углы 
между смежными направлениями); направления. 

В качестве неизвестных при уравнивании геодезических сетей 
выбирают координаты определяемых пунктов. Для уравнивания из- 
меренных сторон, дирекционных углов и углов. этого оказывается 
достаточно. Однако для уравнивания направлений, кроме коорди- 
нат, приходится в качестве неизвестных выбирать еще «ориентиру- 
ющие углы». | 

Рассмотрим вид уравнений связи и уравнений поправок для 
разных измеренных величин. 

Уравнения для длин сторон 

Уравиение связи имеет вид 

Dyg = (хо — x3)? + (Yn — у). (III. 5.46) 
Продифференцировав равенство 

0, = (x, — x) + (Yo — и), (111.5. 47) 

получим, например, 

[6] 9 
2012 ; > = 2 (хо — Х1) ’ (ПТ. 5.48) 

| дхо 

откуда 

дО1> (х2 — 1) 
— = Т.о. 1.5.49 Rr Deo cos Т12 ( ) 

Аналогично 

р — 
ob _ We) _ sn T19- (IIT. 5.50) 
Oye Dy 

Обозначим 

X= x9 + Ox, 

у=у + oy. 
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При уравнивании в ручном счете уравнение поправок для из- 
меренных длин выгодно представлять так 

Vig =— COS Ty 6х1 — SiN Typ by, — cos.T 2; dxg — sin То бу + Ц, 

| (11.5.50’) 
где 

И (8—8) + (ии) = (1.5.5) 
(4!›— результат т пит 

Для уравнивания на ЭВМ уравнению. поправок целесообразно 
придавать такой вид: 

x x9—X tug SAAD + MB ayy + SPD beg + 
1 dy 

n и: 1) Sy. + hos (1.5.52) 
12 

[2 вычисляют по формуле (115.51). 
х 

Уравнения для дирекционных углов 

Уравнение связи 

, — A | fi, == arctg 2 — arctg 22 (III. 5.53) 
x2 — #1 Axi. 

Возьмем частные производные по Yo и NO Xe 

0112 — пи дно — д” 1/Ах12 — 0’ = Ах12 — 

ду? ду2 1 + Ay?,/Ax?, Аха, + Ду? 

_ и Dig c0s Т12 _ COs T12 0” 

0%. Dy 

Для ручного счета используют формулу 

Otro _ и 60$ Tye 

dye Dyn” 

Для ЭВМ выгоднее пользоваться формулой 

| Otio op (X_ — х1) 

Далее получим 
WW 2 

Otis — a — Ay,,/ Axio Щи Ду12 ри sin о 

Ох? 1+ Аут. / Ax?, Ax?, —- Ay?, Dio 

Для ручного счета 

Оо __ ” sin [12 

Oxy. = Dio 
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Для ЭВМ 
о и 

т. 02 (и) 
В д ` 2. DoS 2 ° 

Частные производные по x; и по у; будут по абсолютной вели- 
чине такими же, как и MO X2 и по Yo, но с обратными знаками. 

Как уже указывалось, при уравнивании государственной геоде- 
зической сети линейные величины выражают в дециметрах, угло- 
вые--- в секундах. Тогда, например, 

4 

2 sin tio ==. 206265" ЗИ? 
Ox, дм 

ИЛИ 

Oth» sin Но 
=-}. 20,63 — . 

Аналогично 

2 cos tio 
. =—— 20 ‚63 Е ° 

Oy Dum 

В геодезическом производстве приняты обозначения: 
ПЕ | Os [ Oyo =+ 20,63 —— sb =— 20,632. (1.5.54) 

Dro KM 
для ручного счета и 

_ A Ax 
аз = 20,63 —— 1 — by =— 20,63 12 "——, (1.5.55) 

Ах» + Ау12 Аж» + Ау 
где Axj. и Ау» выражены в километрах, — для ЭВМ. В формулах 
(111.5.54) и (1Н.5.55) линейные величины берут с точностью до 
0,01 км. 

Теперь получим уравнение поправок для дирекционного угла в 
таком виде: 

912 = 12 6x1 + 612 by; — а12 бхо — 612 Sy2 Ио, (III .5.56) 

где 

и 
[о = arctg о о tie, (III.5.57) 

Xq— | 

или, обозначая 

| 9 р arctg ———— — to» (IIT. 5.58) 
| xy — | 

O ; 

Le = hig — о. (III .5. 57 ) 

Напоминаем, что поправки 6x и ду выражены в дециметрах. 
Учитывая очевидные равенства 

@12 =— Oy;  012=— doi, (1.5.59) 
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Рис. 24. Уравнение углов 

уравнение поправок для ‘дирекци- 
онного угла можно еще предста- 
вить в виде 

012 = ay 28%1 + б12бу1 -- а21бхо + 

+ в12бу 2. — (III.5.60) 

Уравнение для углов 

Любой угол В на пункте А может быть представлен в виде раз- 
ности дирекционных углов его сторон, т.е. в соответствии с рис. 24 

Bij в: 

Отсюда получим уравнение связи 

и и; — ‚ — 

(8) = arcig ИА. arcig gia de . (ПТ.5.61) 
Хх} — Xp Хх; — Xk 

Учитывая (111.5.60), получим следующее уравнение поправок 
для угла: | 

оу = (а) — ав) 6х, Е (В; — Вы) И, + 
+ ay, бх, о» бу, —@,, bx, — 0, Sy, + 1, (1.5.62) 

где | 

ik = (th; — te) [В (II1.5.63) 

вычисляют по формуле (III.5.58). 

Уравнения для измеренных направлений 

Измеренным направлением в геодезии называется угол, отсчи- 
танный от нулевого направления до видимого направления на на- 
блюдаемый объект. Нулевым направлением называется положение 
коллимационной плоскости, точно. соответствующее нулевому Has 
метру лимба. После получения в результате уравнивания на стан- 
ции одного ряда направлений нулевое направление отличается от 
истинного значения начального точно на ошибку его измерения. 
В случае безошибочности наблюдений начальное и нулевое направ- 
ления совпали бы. Приближенно нулевое направление отстоит от 
начального на величину поправки, полученной начальным направле- 
нием в результате уравнивания сети. 

В дальнейшем изложении измеренное направление мы будем 
называть просто направлением и обозначать через М 

Так как нулевое направление не связано с геодезическими пунк- 
TaMH, то в качестве неизвестных, кроме координат, приходится вы- 
бирать еще ориентирующие углы, т.е. дирекционные углы нулевых 
направлений на пунктах. 

Введем для ориентирующих углов обозначения: 

г = 29+ 62. (1.5.64) 
где 2 — уравненное значение; 2! — предварительное значение; bz — 
поправка из уравнивания. 
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Xk Рис. 25. Составление уравнения 
поправок 

Согласно рис. 25 имеем 

ty, =2, | Мы. (1.5.65) 

Уравнение связи 

Мы = arctg и — Zp. 
{ЛЕ 

и. (1.5.66) 

Учитывая (111.5.64), уравне- 
ния Для дирекционных углов 

(1.5.60) и (1.5.66), получим уравнение поправок для направления 

в; = — бек + ав; бхь - bp; бук + аль 6x; + On бу; + в, (1.5.67) 

где 

0 0 
О, | | 

lh; = (ai с | — Мь; (IIT.5.68) 
Хх, —х f [3 

или 

0 , Ly; = bay — -— М). (111.5 .68’) 

iy 
20 = — (м— Мы), (1.5.69) 

где п — число направлений на пункте. 
Для исходных сторон под ¢° в формуле (111.5.69) понимается 

точное значение дирекционного угла. 
Представим теперь формулу (11.5.68’) в таком виде: 

0 0 = ( tee —M,;) — 24. (III.5.70) 

Учитывая (I11.5.69) и (П1.5.70), имеем контрольную формулу 

[Йк=0 (III .5.71) 

для пункта К. 
Первое правило Шрейбера. Применение этого пра- 

вила позволяет исключить неизвестные 62 из уравнений поправок 
и получить таким образом сразу преобразованную систему нормаль- 
ных уравнений без этих неизвестных. Практическая реализация пра- 
вила заключается в следующем. 

После исключения неизвестных 62 уравнения поправок, состав: 
ленные для каждого пункта К, приобретают вид 

of) = al,) dx, НЫ by, + al, bx, + Of) би; -Н1ы. (1.5.72) 
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В строке Ai таблицы коэффициентов их вычисляют по формулам 

, [@]ь ’ [В] , 0) а 5 Of = by —— (IIL 8.72 

(7) _ 
Vip = Giz 

Aik 4 bik | п о еб. (I11.5.72”) 

В остальных строках: | 
коэффициенты при неизвестных бхв и був вычисляются по форму- 
лам (111.5.72’); 
коэффициенты при неизвестных Ox; и Sy; (fi) вычисляются по 
формулам 

р г. b; : 

af) =— =, (1.5.73) 
ПЕ np | 

Контроль: сумма преобразованных коэффициентов по столбцам 
должна удовлетворять неравенству | [a‘”] | <0,005n. 

Значения +; остаются без изменений, поскольку []к=0. 
Из общей системы преобразованных уравнений поправок 

(1.5.72), составленных для всех пунктов сети, получают сразу об- 
щую преобразованную систему нормальных уравнений без неиз- 
вестных 62. | 

Второе правило Шрейбера. В случае измерения ди: 
рекционных углов уравнения поправок для прямого и обратного на- 
блюдений по сторонам имеют вид 

012 = а126%1 + 612бу1 — а12бхо — вэбу> + (12 (а) 
и 

021 = а21бхо + 6210у2 — а216%1 — bor dSy2 + lot. (6) 
Имея в. виду (1.5.59) ‚ равенство (6) можно переписать так: 

Voy == @12бх1 - 612591 — а12бх2 — byoSy2 + 151. (6’) 

Выясняется, что уравнения (6’) Hu (а) различаются только CBO- 
бодными членами (в правых частях). 

Согласно второму правилу, в рассмотренном ‘случае уравнения 
(а) и (6) при составлении нормальных уравнений можно заменить 
одним — с весом р’==р12-- ра ==2р: 

op = 4126; + 81064; + аз10хо + бозбу» -- «р, (1.5.74) 
где 

1 
lop = “9 (ha 15). (II1.5.74’) 

Таким образом, число уравнений поправок уменыпается в два 
раза (если, конечно, везде выполнены двусторонние наблюдения). 

1.5.14. Уравнивание ориентированных 
направлений 

Ориентированным направлением называется величина 2- М. 
Нетрудно видеть (см. рис. 25), что эта величина может рассматри: 
ваться как измеренное значение дирекционного угла. Таким обра- 
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зом, если бы были известны ориентирующие углы на пунктах, TO 
уравнения поправок имели бы вид (а), где 

Lp = В. — (2 ЁМ,,). (1.5.75) 

Но. в этом случае можно применить второе правило Шрейбера 
и каждую пару уравнений для взаимообратных ориентированных 
направлений заменить одним — со свободным членом 

bop = y(t fyb Ш). 
Учитывая, что. 

Г = i, + 180°; tp: = 2, ++ M, 33 tin = 2; + Mis 

имеем 

чо - 0 4 Lop = ~g (2A 180° — (2, + My + 2, + Ми 

ИЛИ 

| 0 | | lep => ey Мы + а + Ма = 180). (1.5.76 

Ориентирующие углы 2 ‘получают на основании сле- 
дующих соображений. Если уравнивать направления с целью полу- 
чения только дирекционных углов, то достаточно учитывать только 
угловые условия. При уравнивании направлений параметрическим 
способом в этом случае в качестве неизвестных необходимо выби- 
рать дирекционные и ориентирующие углы. Получив уравнения по- 
правок и далее нормальные уравнения, решим их следующим обра- 
зом: сначала исключим неизвестные Of, а затем преобразованные 
уравнения, в которых’ остаются только поправки д2, будем решать 
способом приближений Гаусса, наиболее выгодным в данном слу- 
чае. 

Ниже описаны порядок вычислений и рабочие формулы при 
уравнивании ориентированных направлений в ручном счете. Вы- 
числения на ЭВМ описаны в следующем параграфе. Заметим, что в 
первом случае неизвестными являются поправки б2`и Ot, во вто- 
ром — сами величины 2 и f¢. 

Последовательность вычислений и рабочие формулы при урав- 
нивании ориентированных направлений в ручном счете. 

1. Вычисляют предварительные значения 25 NO формуле 

Г 

1 | 
0) y= — у, (:—М, (1.5.77) 

1—1 

и затем приближенно ориентированные направления (2-4 Mai). На 
исходных пунктах величины }— исходные дирекционные углы, на 

определяемых пунктах 

6 0 прибл — 20+ M,, + 180°. 
Вычисления начинают с исходных пунктов, затем переходят к 

смежным — определяемым ит. д. 
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2. Получают приближенные значения’ дирекционных. углов.. для 
определяемых сторон по формуле 

] 
0 0 0 о => {(2, + Мы) (2p +M,, + 180°)}. (1.5.78) 

3. Вычисляют свободые члены уравнений поправок ориентиру- 
ющих и дирекционных углов по формулам | 

lg = Ta; — (Ze М,, | (1.5.79) 

ДЛЯ направлений с исходнымн дирекционными углами и 

Ley = thy — (2p + Мы) (II1.5.79’) 

для направлений с определяемыми дирекционными углами. 
Из формулы (1.5.797) следует равенство ‘«:=--Й»ь — для оп- 

ределяемых сторон. 
4. По способу приближений Гаусса получают поправки ориен- 

тирующих углов 6г. При этом в очередных приближениях пользу- 
ются формулой р 

My 

2 [n+ >) def” 
2+) = —— т ; (IIT.5.80) 

1 2 

где 6z!/) — поправки последнего приближения на смежных пункта, 

с которыми пункт К связан сторонами с определяемыми дирекци- 
онными углами; п! — число направлений по сторонам с исходными 
дирекционными углами; п> — число направлений по сторонам с оп- 
ределяемыми дирекционными углами. 

Приближения продолжают до тех пор, пока значения бг в оче- 
редных приближениях начнут повторяться. 

5. Получают. 

2 —= 2) 4 52,3 

Stn; = (бав - 62.) /2; (1.5.81) 

6. Осуществляют контроль уравненных значений 2 по формуле 

п 

| 
2, = > > | (th; — Мь;), (III .5. 82) 

ae 

где thi — исходные и уравненные дирекционные углы, и по формуле 

1 | 
‘hi = > {(2в + Мы») + (2; + Ма = 180°} (II. 5. 82) 

для определяемых дирекционных углов. 
7. Пользуясь дирекционными углами, вычисляют ‘по формулам 

Гаусса предварительные координаты х°, у° определяемых пунктов. 
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8. Вычисляют для каждой определяемой стороны величины 

м ии | 
Xp— xX, | (1.5.83) 

0 0 
tea = Tei — bya | 

[верхний нулевой индекс у свободного члена отличает его от свобод- 
ного члена в формуле (III.5.79’)]. | 

По формулам (1.5.54) получают коэффициенты а и b и затем 
составляют по два нормальных уравнения на каждом определяе- 
мом пункте 

n n } 

[аа] к xn + [ав бук — > ан Ox, — pa a, 1%; би, +. 

+ [al], = 95 
A . 

‚ (1.5.84 

п 

— > и бу + [ol]. — 
= J 

Систему уравнений (111.5.84) целесообразно решать методом 
приближений. | 

1.5.15. Уравнивание ориентированных 
направлений на ЭВМ 

Способ уравнивания ориентированных направлений применяет- 
ся на ЭВМ в сочетании с последовательной вставкой пунктов, яв- 
ляющейся вариантом группового метода приближений. При этом в 
каждую группу отнесено по два неизвестных: х, у каждого опреде- 
ляемого пункта. Таким образом, при вставке очередного определяе- 
мого пункта все окружающие пункты считаются жесткими. 

Алгоритмы уравнительных и окончательных вычислений, а так- 
же логика программы рассчитаны на использование внутренней па- 
мяти, если не считать ввода первичной информации и ее двукрат- 
ного вызова на внутреннюю память для уравнивания и окончатель- 
ных вычислений. | 

На первом этапе уравнивания, когда ищут предварительно урав- 
ненные дирекционные углы, применяется решение нормальных урав- 
нений обычными приближениями по Гауссу. При этом, в отличие от 
вычислений на НВМ (настольных вычислительных машинах), на 
ЭВМ ищут не поправки к неизвестным — ориентирующим углам, а 
сами ориентирующие углы. На заключительной стадии первого эта- 
па уравнивания получают также не поправки, а сами дирекционные 
углы, которые рассматриваются в качестве измеренных величин на 
втором этапе уравнивания. И, наконец, общее замечание: последо- 
вательность вычислений соответствует нумерации пунктов. 

Последовательность действий: формулы вычислений. При со- 
ставлении программы для ЭВМ используются следующие формулы 
и берется в основу указанная ниже последовательность действий. 
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1. Первичная информация: 
а) сферические направления (выписывают до 0,1”); 
6) точные координаты исходных пунктов и приближенные KO- 

ординаты определяемых (полученные при предварительной обработ- 
ке, но записанные до 0,01 м); 

в) дирекционные углы исходных сторон; 
г) условия геометрической связи между пунктами. 
Предварительно пункты нумеруют. Первыми нумеруют исход- 

ные пункты, затем — определяемые, причем номера последних воз- 
растают по мере удаления от исходных пунктов. 

Информацию о геометрических связях составляют для каждого 
пункта в порядке. нумерации, при этом отнаблюденные с пункта на- 
правления указывают также в порядке нумерации пунктов, наблю- 
денных с данного. Систему измеренных направлений записывают 
одним массивом строго в том порядке, в каком записаны условия 
Связи. 

Следующим массивом записывают координаты пунктов, также 
строго в порядке нумерации (разумеется, иу==укаталог—500 000 м). 
Последним массивом выписывают исходные дирекционные углы, 
придерживаясь той же системы обозначений, как и для направле- 
HHH. 

2. Первый этап уравнивания: | 
a) вызов на внутреннюю память координат, операторов усло- 

вий связи, исходных дирекционных углов и направлений; ` 
6) вычисление поправок в направления за кривизну изображе- 

ния геодезической линии на плоскости в проекции Гаусса по фор- 
муле 

и f 
812 = ay (1 — %2) (9, + 90): 

Величину {=р”/2Ю? (см. раздел 1) также надо поместить в ис- 
ходную информацию. 

Полученные поправки 6” проверяют в каждом треугольнике (счи- 
тая нумерацию пунктов по. ходу часовой стрелки) по формуле 

и A и и и и un 

в = 619 + 843 + 63, — 651 — 832 — 843 » 

где =” — сферический избыток, полученный по формуле 

ge” — 12 Рим» . 

QP? получают по формуле 

2Ркыз = 91 (43 Xp) T Ye (#1 — Хз) Ys (% — %4): 

Величины 6” и e” вычисляют до сотых долей секунды; 
в) внесение поправок 6”, округленных до десятых долей секун- 

ды, в сферические направления, в результате чего будут получены 
плоские направления, которые записывают вместо сферических как 
на внутренней памяти, так и во внешнем накопителе (в первичной 
информации). Плоские направления к нулю не приводят; 

г} вычисление приближенных ориентирующих углов 2°, для 
этого используют в первую очередь формулу 

0 
2p — Thi My, (a) 
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для пунктов, расположенных на конце отнаблюденной исходной сто- 
роны, и для всех остальных пунктов — формулу 

z= 2; М,, = 1807 — Мы, 

где 2) — ориентирующий. угол, полученный ранее по формуле (а). 

Если же пункт не связан наблюдениями с пунктами, расположен- 

ными на конце исходных сторон, то используют 2;, ранее определен- 

ный на каком-либо соседнем пункте; | 
д) получение Ha каждом пункте А приближенно ориентирован- 

ных направлений Ze +Мы==Мь, помещаемых на место ранее за- 
писанных в оперативной памяти плоских направлений Мь: (часть, 
кратную 360°, вычитают); 

е) вычисление уравненных ориентирующих углов путем при- 
ближений по формуле 

т п 

25 (Te MEP) + > (ам = 180° — Mf,’) 
—=1 | i=m-+1 ' 

— /= Zh = пут s (6) 

где 7**% — исходные дирекционные углы; т — их число; п — число 
всех измеренных на пункте направлений: 

Если на пункте нет измеренных направлений по исходным сто- 
poHaM, то первое слагаемое числителя формулы (6) и число т рав- 
ны нулю. 

Приближения заканчивают, когда очередные значения Z начнут 
повторяться (эти значения будут малы — порядка нескольких се- 
кунд); 

ж) получение уточненных ориентированных направлений Мур = 
la ` .- 

==2-- М на всех пунктах. Значения M°P записывают на.месте М”; 
3) по формуле. 

в: = (№ P+ МОР + 180°) 

получают предварительно уравненные дирекционные углы. Они за- 
писываются в оперативной памяти, а ориентированные направления 
предварительно стираются. Таким образом, на месте первоначального 
массива сферических направлений в оперативной памяти останутся 
только дирекционные углы определяемых сторон, число которых 
меньше числа направлений в два с лишним раза. 

‘ Второй этап уравнивания (последовательная вставка пунк- 
тов 

Как уже указывалось, координаты определяемых пунктов на вто- 
ром этапе уравнивания получают путем последовательной вставки 
этих пунктов. 

При вычислении очередных значений координат пункта все ок- 
ружающие пункты, как исходные, так и определяемые, считаются 
жесткими. Тогда дело сводится к определению всего двух неизвест- 
ных: х и у, причем за измеренные величины принимают дирекцион- 
ные углы всех направлений с данного пунта на ‘окружающие. 

лгоритм уравнивания пункта K в очередном приближении осу. 
ществляется в такой последовательности: 
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а) вычисление значений (с точностью до 0,1”) 
0 0 

th; = arctg , 
0 0 

x; — Xp 

точно соответствующих координатам, и свободных членов уравне- 
ний поправок для каждого измеренного дирекционного угла 

9 _ 0 

где thi — полученные на первом этапе дирекционные углы; | 
6) вычисление коэффициентов уравнений поправок по формулам 

| (Yi — ув) 
Opn, = + 20,626 ; 
n= (x; — xp)? + (у; — yr)? 

bay = — 20,626 - (45 = жв) 
(x; — жк)? + (Yi — Yn)?” 

где координаты берут в километрах, округленных до сотых долей; 
в) составление и решение системы двух нормальных уравнений 

вида | 
[аа] 6x -|- [ab] бу + [а] = 0; 

[ab] 5x - [66] бу + [62] =0, 
в результате чего получают поправки 6x) и dy) 1-го приближе- 
ния; о 

г) получение очередных значений координат 

x) = Dp ye yy — yD 4 gy), 

где. x@-!) и у(-П — координаты, полученные в предыдущем прибли- 
жении; 

д) значения x(t) и y(@) записывают вместо прежних — х(1-П и 
y@-), и вся промежуточная информация, связанная со вставкой 
очередного пункта К, стирается, освобождая место для уравнивания 
следующего по порядку номеров пункта. Координаты х(® и y(*) 
служат в дальнейшем исходными при вставке соседних определяе- 
мых пунктов и предварительными при уравнивании данного пункта 
К. Приближения продолжают до тех пор, пока очередные поправ- 
ки в координаты станут менее 0,10 дм. 

Все вычисления на ЭВМ можно производить с тем же числом 
десятичных знаков, что и на HBM. 

4. Оценка точности и завершающий этап: 
а) по окончании второго этапа уравнивания на внутренней па- 

мяти стираются все данные, кроме координат и операторов условий 
геометрической связи между пунктами. Из внешней памяти на BHYT- 
реннюю вызываются направления (плоские); 

6) по координатам вычисляют дирекционные углы и расстояния 
в соответствии с оператором связи ‘между пунктами, используя для 
этого следующие основные и контрольные формулы: 

TR; = arctg fi — Hh 
Х; — Xk 

Ри; = НУ (х: — an)? + (у: — ув) = (: — 1) VF te? Ты; = 

| = (y; — yx) V 1+ ctg? Tr; 
(для контроля используют большее приращение); 

89



в) вычисляют поправки и в направления по формулам 

` __ _ _ 2%. 
Ont = Pat — Mn) — › 

где Mz; — направление, 

] Ok + _ . 
oe X(T; — М), 

затем значения [v7] и ошибки единицы веса 

| 
N—Q—2g ' 

где № — число всех измеренных величин в сети; О — число всех 
пунктов (исходных и определяемых); 9 — число только определяе- 
мых пунктов; 

г) выдаются на печать следующие данные: координаты опре- 
деляемых пунктов, дирекционные углы и длины определяемых сто- 
рон (согласно условиям связи), поправки измеренных величин, 
ошибка единицы веса LL. 

в = 

1.5.16. Применение параметрического способа. 
для уравнивания различных геодезических построений 

Триангуляция 2 класса, нетиповые фигуры триангуляции 3 и 4 
класса и аналогичные сети специального назначения. В геодезичес- 
ких сетях, построенных в соответствии с требованиями Инструкции 
о построении государственной геодезической сети, а также в доста- 
точно жестких сетях специального назначения наиболее целесообраз- 
но уравнивать ориентированные направления на ЭВМ или НВМ. 
Базисные стороны следует включать в уравнивание наряду с ориен- 
тированными направлениями на втором этапе. Веса вычисляются 
по формуле 

р. 
9 ? 

тр 
Рь = (*) 

где тр — реальная средняя квадратическая ошибка, выраженная в 
дециметрах; и — численное значение средней квадратической ошиб- 
ки измерения направлений. | 

Вид уравнения поправок для длин сторон представлен форму- 
лами (III.5.50’) и (1.5.52). | 

Если геодезическая сеть представляет собой свободное илв He- 
достаточно жесткое построение, то правильнее включать в уравни- 
вание углы между смежными направлениями. В этом случае веса 
сторон вычисляют также по формуле (*), но в качестве ошибки еди- 
ницы веса берут ошибку угла. ‘ 

Понятия «жесткое» или «нежесткое» построение — не вполне 
определенные. Можно рекомендовать следующие критерии: сеть 
считается достаточно жесткой, если исходные пункты занимают пе 
менее 2/3 внешней границы либо составляют около половины всех 
пунктов, располагаясь равномерно по площади. В противном слу- 
чае сеть следует считать нежесткой. 

Линейно-угловая сеть. Имеется в виду сеть ‘треугольников, в 
которой измерены все направления и все длины сторон. Для урав- 
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нивания такой сети наиболее эффективным способом будет пара- 
метрический. Все соображения относительно уравнивания триангу- 
ляции с базисными сторонами остаются в силе и для данного случая. 
В обширной сети для установления системы весов надо вычислить 
среднюю квадратическую ошибку угла тв по невязкам треуголь- 

НИКОВ. 
Если решено уравнивать ориентированные направления (в доста- 

точно жесткой сети), то ошибку единицы веса следует полагать рав- 

HOH 

8 
V2 

Средние квадратические ошибки сторон Mp для установления 
системы весов по формуле 

pe 

и? 

2 
тр 

Ро = 

необходимо получить по невязкам трилатерационных фигур и базис- 
ных условий с нежесткими сторонами. 

Комбинированная сеть. Комбннированной сетью называют гео- 
дезические построения, представляющие собой сочетание триангуля- 
ции, полигонометрии и трилатерации. 

Уравнивание комбинированных сетей наиболее удобно произво- 
дить параметрическим способом. При этом в полигонометрии следу- 
ет уравнивать углы между смежными направлениями. Выбор в три- 
ангуляции для уравнивания углов или ориентированных направле- 
ний делается в зависимости от степени ее жесткости. 

Заметим, что при уравнивании линейно-угловых и комбиниро- 
ванных сетей уравнения поправок следует приводить к равиоточно- 
му виду. 

1.5.17. Уравнивание типовых фигур трилатерации 
коррелатным способом 

При малом числе избыточно измеренных величин по сравнению 
с числом необходимых величин для уравнивания выгодно приме- 
нять коррелатный способ. 

В геодезических сетях Зи 4 классов могут встречаться следую- 
щие трилатерационные фигуры, показанные на рис. 26, для уравни- 
вания которых выгодно применять коррелатный способ. 

Для подсчета числа независимых условий в фигурах, имеющих 
не менее двух исходных пунктов, служит формула 

= — 54, (1.5.85) 

где г— число условий; п — число измеренных сторон; 9 — число 
определяемых пунктов. 

Если в фигуре имеется только один исходный пункт, то изме- 
ренная сторона, примыкающая к исходному пункту, и определяемый 
пункт на другом конце этой стороны при подсчете числа условий 
должны условно считаться исходными, хотя при уравнивании «ис- 
ходная» сторона получает поправку. Разумеется, для получения ко- 
ординат пунктов должен быть известен дирекционный угол этой 
стороны. 
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Рис. 26. Типовые схемы трилатерации 

“Так, например, в фигурах a, 6 ив (см. рис. 26), возникает по 
одному условию и соответственно должно решаться одно нормаль- 
Hoe уравнение. (При уравнивании по способу поправок координат 
в фигурах аи б придется решать по четыре нормальных уравнения, 
в фигуре в — десять). В фигуре г возникает три условия. 

Методика составления условных уравнений для фигур а, б и в 
одна и та же и заключается в следующем. 

Вначале составляют условное уравнение алгебраической суммы 
углов; затем по исходным и измеренным сторонам вычисляют зна- 
чения углов и получают невязку (в секундах). После этого состав- 
ляют условное уравнение поправок к углам, и, наконец, эти поправ- 
ки выражают через поправки в измеренные стороны. В результате 
получают искомое уравнение поправок в измеренные величины. 

Ниже приведены формулы вычислений. 
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1. Углы треугольника ABC 
(рис. 27) вычисляют по фор- 
мулам 

62 +. 6? — а? 

cos А == т — 5 | 

cos В = ы a it 
2ac 

2 b2 — с? | 

cos С = = + . 

<a } А [м 

(П!.5.86) 
Рис. 27. Вычисление углов, в три- 

2. Поправки в углы выра- латерации 
жают через поправки в сторо- 
ны следующим образом: 

” " ” о | | 
9д = —— (Ug — cos Bu, — cos Сов); 

é ha | 
(Я 

и (0654 —cosCva)i | 0.6.80) 
и 

9с = , (0, — cos Bug — cos Adz), 
с 

2 

где й — высота треугольника, опущенная из вершины угла, поправ- 
ку которого определяют (например Ay — из вершины угла В). 

Условные уравнения поправок к углам (см. рис. 26) имеют сле- 
дующий вид: | 

в фигуре а 

0, о-в И. =0, 
где | | 

Wa = Bi + Bo+ Bs — < А; 
в фигуре 6 

ия, + Ug + Ve =0, 

где 

We = B, + By — Begs 
в фигуре в 

Oy + он 03 + U4 + Ug Нов + We = 0; 

где 

№, = В, + Bo-+ Вз-Ё Ва + Bs -+ By — 360°. 

Подставляя на место поправок в углы правые части равенств 
(111.5.87), раскрывая скобки и приводя подобные члены, получим 
искомое условное уравнение относительно поправок в стороны. 

Фигура г имеет особенности. В ней возникает три условия: од- 
но — дирекционных углов и два — координатных, 
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Условное уравнение дирекционных ‘углов, аналогичное рассмот- 
ренным. выше, имеет вид 

Ug — Ug + Ug — 041 - 914 — 017 + We =0, 

где 

У г = Т!: - Bet 180° — В; = 180° -- Вз = 180° — 

— By, + 180° a Big = 180° — By — Ти. 

Координатные условия имеют следующий вид; 
Условное уравнение абсцисс 

cos Tag Эда -Ё COST) UL » + cost, vu be + cos T, , qt 

Yp—Y a Ув— 
+ cos Tap ав — 7 a Ug + 7 Za - ОБ — 

YB—Yp Ув — Ув —иа 
— 0” в + — 0” Ze 11 — ка „91а Е Их =0; 

И =Хд- Аха Ax, + Ах, + Ax, + Ах в— Ав, 

где приращения координат вычисляют по измеренным сторонам и 
дирекционным углам, переданным от Тт через углы треугольников, 
вычисленные по сторонам. 

`Условное уравнение ординат 

sinT 4, да Е т Тор u,, + sin Тс Че sin? 9,, | 

. XB— XA XB—X 
+ sin Гав бав + р” v2 — о” —%-- 

_ Хв-х Хв—х Хв— 4 
+ р" ° Ug — р" 9 911 — р" Vig t Wy =0, 

где невязку Wy вычисляют тем же путем, что и Wy. Заменяя по- 
правки в углы (отмечены цифровыми индексами) поправками в 
стороны (отмечены двойными буквенными индексами) и приводя 
подобные члены, получим искомые условные уравнения поправок в 
стороны. 
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111.6. НИВЕЛИРОВАНИЕ 

М. Е. Пискунов 

111.6.1. Классификация нивелирных сетей СССР 

Нивелирные сети СССР подразделяются на государственную 
нивелирную сеть, нивелирные сети на геодинамических полигонах, 
нивелирную сеть местного значения, высотную съемочную сеть и вы- 
сокоточпую нивелирную сеть специального назначения. 
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Государственная нивелирная сеть СССР является главной вы- 
сотной основой топографических съемок всех масштабов и геодези- 
ческих измерений, проводимых для удовлетворения ° потребностей 
народного хозяйства и обороны страны, для решения научных и 
практических задач. Она разделяется на нивелирную сеть I, II, Пи 
ГУ классов. 

Посредством нивелирной сети Ги II классов создается единая 
система высот на всей территории страны. Кроме того, нивелирова- 
ние Ги II классов предназначается для решения таких научных за- 
дач, как изучение фигуры физической поверхности Земли и ее внеш- 
него гравитационного поля; изучение современных вертикальных 
движений земной поверхности; определение разности высот и на- 
клонов среднеуровенных поверхностей морей и океанов; разработ- 
ка проблем, связанных с переброской части стока северных и си- 
бирских рек на юг страны. 

Нивелирные сети II] и ГТУ классов служат для обеспечения то- 
пографических съемок и решения инженерно-геодезических задач. 

Нивелирная сеть Ги Il классов на’ геодинамических полигонах 

предназначается для изучения современных движений земной коры, 
поиска предвестников землетрясений, выявления активных поверх- 
ностных и глубинных разломов, наиболее активных участков и тек-. 
тонического строения земной коры. Проект схемы размещения ре- 
перов, периметры нивелирных полигонов, а также . периодичность 
повторного нивелирования разрабатывают в каждом отдельном 
случае. 

Нивелирная сеть местного значения является высотным обосно- 
ванием топографической съемки масштабов Т: 5000—1 : 500 и инже- 
нерно-геодезических работ. | 

В зависимости от требуемой точности и размера снимаемой 
площади сеть местного значения развивается в виде одной, двух или 
трех ступеней ходов и полигонов нивелирования ПТ и ТУ классов и 
технического. 

Высокоточная нивелирная сеть специального ъ назначения слу- 
жит высотной геодезической основой для изыскания, строительст- 
ва, монтажа и выверки сооружений и прецизионных агрегатов, для 
наблюдений за их осадками и деформациями. | 

111.6.2. Нивелирные знаки 

Назначением нивелирных знаков является долговременное за- 
крепление на местности высот геодезических точек. Тип, конструк- 
ция и способ закрепления нивелирных знаков выбираются в зави- 
симости от их назначения, физико-географических характеристик 
района и от конкретных условий мест крепления. Различают следу- 
ющие типы нивелирных знаков государственной нивелирной сети. 

Фундаментальный репер для районов с сезонным 
промерзанием грунта состоит из четырехгранной усеченной пира- 
миды, монолитно скрепленной с якорем (бетонная плита), заделан- 
ным в грунт естественной плотности (рис. 28). При.наличии моно- 
литных скальных пород, выходящих на поверхность или залегаю- 
щих на глубине до 1,3 м, закрепляют скальные фундаментальные 
реперы. В зоне многолетней мерзлоты с глубиной протаивания грун- 
та более 1,5 м закладывают фундаментальные реперы таких же ти- 
пов, как и в зоне сезонного промерзания, но верхние грани пирами- 
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ды или труб располагают у поверхности земли. Основание якоря 
располагают на | м ниже наибольшей глубины протаивания. 

Фундаментальные реперы устанавливают на нивелирных лини- 
ях Ги II классов через 50—60 км, а также в узловых‘ точках и 
вблизи основных морских водомерных постов. | 

Грунтовый репер для районов с сезонным промерзани- 
ем грунтов состоит из бетонного четырехгранного пилона сечени- 
ем^16ж16 см (или асбоцементной трубы диаметром 14—16 см, за- 
полненной бетоном) и бетонного якоря, заделанного в грунт есте- 
ственной плотности. Глубина закладки грунтовых реперов принята 
такой, чтобы основание якоря находилось на 50 см ниже наиболь- 
шей глубины промерзания, но не менее 1,3 м от поверхности земли 
плюс высота якоря, а верхняя грань пилона (или трубы) распола- 
‚галась на 50 см ниже земной поверхности. В верхнюю грань пилона 
(или трубы} заделывают марку из малоокисляющегося металла. 

В районах многолетней мерзлоты закладывают грунтовые репе- 
ры таких же типов, как и в зоне сезонного промерзания, но верх- 
ние грани металлических труб диаметром 60 мм выводят на поверх- 
ность земли. Глубину закладки принимают такой, чтобы многодих- 
ковый якорь располагался на 2—3 м ниже границы наибольшей 
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глубины оттаивания. Реперы закладывают преимущественно в Oy- 
ровые или в протаянные скважины, а также в котлованы. 

В районах закрепленных и сыпучих песков реперы закладывают 
в котлован, в буровые скважины, а также завинчивают на глубину 
не менее 4 м; верхняя часть выступает над поверхностью земли на 
0,8 м. , 

Стенные марки и реперы имеют вид, указанный на 
рис. 29. В центре диска марки имеется отверстие диаметром 4 мм 
для штифта подвесной рейки. | 

Грунтовые и стенные реперы и марки устанавливают на HHBe- 
лирных линиях всех классов через 5—7 км и в труднодоступных 
районах — через 10—15 км. | 

А. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

1.6.3. Методы нивелирования 

Нивелирование, целью которого является определение высот 
точек, выполняется различными приборами и методами. Различают 
‘нивелирование: 1). геометрическое ‘(пешее и моторизованное); 
2) тригонометрическое; 3) барометрическое; 4) механическое; 
5) микронивелирование; 6) гидростатическое. и 7) фотограмметри. 
ческие методы нивелирования. | 

Геометрическое нивелирование состоит в непосредствен- 
ном определении превышения одной точки над другой, близкой к 
ней точкой, при помощи горизонтального луча визирования и отвес- 
но установленных B этих точках реек. | 

Если превышение A определяют в направлении AB, то точку А 
называют задней, а В — передней. Непосредственно измеренные 
высоты 3 и Н горизонтального луча визирования над точками А н 
В, на которых установлены рейки, называют соответственно взгля- 
дом назад и взглядом вперед. Следовательно, определя- 
емое превышение #й=3—П. Такое определение превышения назы- 
вают нивелированием из середины, в отличие от нивелирования впе- 
ред, в котором взгляд назад заменяется непосредственно измерен- 
ной высотой и луча визирования над станцией, и тогда h’==y—/]. 

Влияние. кривизны Земли и рефракции. Вследствие кривизны 
Земли взгляды 3 и П будут содержать ошибку р, равную в сред: 
нем 

p = 0,5D2/R, (1.6.1) 

где р — расстояние от нивелира до рейки; Ю — средний радиус 
Земли. | 

Под влиянием рефракции, меняющейся в зависимости от изме- 
нения температуры воздуха и ряда других обстоятельств, взгляды 
Зи П также будут содержать погрешность fr, равную в среднем 

г = 0,0823/Ю. (ПТ.6.2) 

Совместное влияние } кривизны Земли и рефракции 

р = р — х= 0,42р0?2/Ю. (1.6.3) 

Нивелирование из середины (D3 =0Оп ) исключает влияние кри- 

визны Земли н в значительной степени ослабляет влияние рефрак- 
ЦИИ. 
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111.6.4. Нивелиры и их основные части 

Требования к взаимному расположению осей нивелира. Ниве- 
‘лир — геодезический прибор, устройство которого обеспечивает уста- 
новку визирной оси зрительной трубы перпендикулярно к отвесной 
линии в процессе нивелирования. Основные части нивелира (рис. 30): 
зрительная труба 7; цилиндрический уровень L или заменяющий 
его компенсатор; алидадная часть, состоящая из втулки By (или 
оси) и части, связывающей эту втулку (или ось) со зрительной тру- 
бой; часто в алидадной части нивелиров с уровнем имеется элеваци- 
онный винт, предназначенный для изменения угла наклона трубы 2 
относительно оси VV подставки; подставка 7, связанная с ней ось 
B, (или втулка) и три подъемных винта Р. 

Зрительная труба и уровень (или заменяющий его компенса- 
тор) являются важнейшими частями нивелира, в котором должно 
соблюдаться первое главное условие: ось НН уровня и визирная 
ось СС трубы должны быть между собой параллельны. Второе 
главное условие: при фокусировании трубы визирная ось СС должна 
сохранять неизменное положение. Кроме того, для удобства рабо- 
ты с нивелиром необходимо, чтобы Och НН была перпендикулярна 

к вертикальной оси V’V’ враще- 
у ния алидадной части, а также что- 

| бы средняя горизонтальная нить 
у сетки нитей располагалась пер- 

и— ЕЕ пендикулярно к оси У’У’. 
en Уровни. Уровень служит для 

Cj+— г-— НС приведения главных осей прибо- 
a A ров в горизонтальное или отвесное 

50° 

7 

положение, для измерения малых 
вертикальных углов, а также для 

14, учета изменений положений осей 
п я отдельных частей прибора в про- 

Г 7 цессе измерений. 
р р Уровень состоит из стеклян- 

ной ампулы и металлической оп- 
равы, при помощи которой он кре- 

У, пится к-прибору. Ампулу заполня- 
у ют прозрачной и маловязкой жид- 

Рис. 30. Схема взаимного рас- костью с низкой температурой за- 
положения частей нивелира мерзания (этиловый серный эфир, 

L | 

tO ~f Горизонт 

Рис. 31. Нуль-пункт и ось уровия 
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этиловый или метиловый спирт). Концы ампулы запаивают, и внутри 
ампулы из паров заполнителя образуется пузырек уровня. 

Уровни подразделяются по форме ампулы на сферические (круг- 
лые} и цилиндрические (трубчатые) и по конструкции — на простые, 
компенсационные и камерные. | 

Внутренняя поверхность ампулы цилиндрического уровня в про- 
дольном сечении имеет бочкообразную форму, отшлифованную по 
дуге большого круга. У круглого уровня внутренняя поверхность 
верхней части ампулы имеет шлифованную полусферическую поверх- 
ность. Пузырек уровня занимает наивысшее положение, и касатель- 
ная, проведенная к внутренней поверхности ампулы в середине пу- 
зырька, всегда занимает горизонтальное положение, а нормаль — 
отвесное. | | 

На внешней поверхности ампулы уровня нанесена равномерная 
шкала штрихов Через 2 мм. Точка О (рис. 31), расположенная на 
середине ампулы, относительно которой симметрично нанесены штри- 
хи, называется нуль-пунктом. Касательная LL’ в нуль-пункте к ду- 
ге продольного сечения ампулы называется осью уровня. Угол, 
соответствующий наклону оси уровня при смещении середины пу- 
зырька на одно деление (2 мм), называется ценой деления 
уровня и обозначается т”. 

Цену деления уровня определяют по формуле 

"= —9", (НГ.6. 4) 

где /— линейная величина одного деления шкалы ампулы; Ю — ра- 
диус дуги. 

Угол =” (см. рис. 31) между осью LL’ и касательной к середине 
пузырька называется наклоном (или наклонностью) оси цилиндри- 
ческого уровня относительно горизонтальной линии. Наклонность в” 
определяется из отсчетов по концам (Л — левый и П — правый) пу- 
зырька относительно шкалы уровня. 

Если подписи штрихов шкал возрастают в одну сторону, то 
“7 

=” = > + 2m), (1.6.5) 

где т — отсчет по шкале в нуль-пункте уровня. 
Если подписи штрихов возрастают от нуля, расположенного в. 

нуль-пункте, к краям ампулы, причем отсчеты по одну сторону от 
нуль-пункта сопровождаются знаком плюс, а по другую — знаком 
минус, то 

bd и 

в" = > + п). ` (1.6.6) 

Изменение Ae” угла 5” определяется по отсчетам Ли, IT, и Л», Tp, 
взятым при первом и втором положениях уровня: 

и 

Ae” = > КЛ» + Ma) — (Jy + п). (III.6.7) 

В уровнях с призменной системой (контактных) изображения 
концов пузырька передаются к месту, удобному для наблюдателя, 
часто в поле зрения трубы. При совмещенных изображениях концов 
пузырька ось уровня занимает горизонтальное положение, 
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Рис. 32. Схема действия компенсаторов 

Под чувствительностью уровня понимают наимень- 
ший угол, на который необходимо наклонить ось уровня, чтобы 
пузырек получил едва заметное для глаза смещение. Чувствитель- 
ность уровня зависит от радиуса кривизны ампулы, качества шли- 
фовки и чистоты рабочей поверхности, свойств заполнителя, темпе- 
ратуры, длины пузырька, способа установки пузырька на нуль-пункт 
и др. 

Нормальная длина пузырька уровня занимает 0,3—0,5 длины 
ампулы. Чтобы ‘при изменении температуры можно было сохранять 
длину пузырька постоянной, в некоторых из уровней имеется за- 
пасная камера, отделенная от рабочей части ампулы перегородкой 
с отверстием внизу. В ампулах компенсированных уровней помеща- 
ется стеклянная палочка, уменьшающая объем заполнителя. Поэто- 
му при изменении температуры длина пузырька почти постоянна. 

Для ослабления влияний температуры на уровни ампулы точ- 
ных уровней предохраняют несколькими оправами, а внешнюю 
оправу покрывают теплоизолирующим материалом и закрывают 
трубкой из оргстекла. 

Компенсаторы. Компенсаторы автоматически устанавливают 
линию визирования в горизонтальное положение. Принцип их дей- 
ствия следующий. При наклоне зрительной трубы нивелира на ма- 
JBI угол е (рис. 32) горизонтальная нить сетки сместится с гори- 

зонта 292 на величину 
2,2 fe; (1.6.8) 
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где {— фокусное расстояние объектива, и отсчет П” по рейке ока- 
жется неправильным. Чтобы отсчет стал правильным, необходимо 
либо сдвинуть сетку 2 в 2 на величину fe путем поворота рычага 

Pz, (рис. 32, а) вокруг точки Р на угол 2’ так, чтобы 

fe = se’, (III.6.9) 

либо изменить в трубе направление горизонтального луча 2’Zp, пре- 
ломив его в точке Р (рис. 32,6) на угол в’ так. чтобы луч прошел 
через горизонтальную сетку, либо, наконец, переместить направле- 
ние горизонтального луча г’2о параллельно самому себе на величину 
Zz (рис. -32, 6) так, чтобы перемещенный луч прошел через смещен- 
ную сетку нитей; при этом должно быть удовлетворено условие 

je == kse или f = ks,  (ПТ.6. 10) 

где $ — длина луча визирования OT точки падения его на зеркало 
(или призму компенсатора) до сетки нитей;. & — коэффициент, за- 
висящий от числа отражений визирного луча. Смещение сетки, из- 

лом луча или его поступательное перемещение происходят автома- 
тически при помощи компенсатора. | | 

Из равенств (1.6.9) и (111.6.10) следует основное урав- 
нение (условие стабилиза - | 
ЦИИ , 

в pp (и.6. 11) 
$ & 

где =’/е=Ё — угловое увеличение 
(умножение) компенсатора (или 
коэффициент компенсации). В за- 
висимости от средств получения 
необходимого значения коэффици- 
ента Е различают коэффициенты 
оптической, механической и опти- 
ко-механической компенсации. 

°’ По устройству компенсаторы 
‚Делятся на жидкостные и маят- 
никовые. Жидкостные ком- 
пенсаторы основаны Ha CBOH- 
стве свободной поверхности жид- 
кости. Эту поверхность исполь- 
зуют в качестве горизонтального 
зеркала или в качестве оптичес- 
кого клина с переменным прелом- 
ляющим углом. 

Маятниковые компен- 
саторы делятся ‘на механиче- | 
ские и оптико-механические. В ме- | -f 
ханических компенсаторах переме-  & то 
щается сетка нитей, подвешенная 

на металлических нитях. Простей- 
шим компенсатором этого типа яв- 
ляется диск I (рис. 33) с сеткой о па 
нитей, подвешенной на трех сталь- $ | -—й BH 
ных нитях 2 па расстоянии f от + tn lo, _ 
главной задней точки объектива 3. ao” Е = 
При наклоне трубы на малый угол 

положение. компенсатора 
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Рис. 35. Компенсатор с подвешенным ва металлических нитях зеркалом 

На рис. 34 показана схема компенсатора с подвижной сеткой 7/, 
укрепленной на конце пластинки 2, подвешенной на двух парах 
скрещивающихся нитей, прикрепленных в точках А и В к корпусу 
трубы. Все нити имеют одинаковую длину. Расстояние между точка- 
ми Си О соединения нитей с пластиной 2 меныше соответствующе- 
го расстояния между точками А и В, вследствие чего компенсатор 
имеет большее угловое увеличение. 

Оптико-механические комиенсаторы. представляют собой опти- 
ческие компенсаторы (линзы, призмы, зеркала), подвешенные на ме- 
таллических нитях. На рис. 35 показана схема компенсатора, . зер- 
кало АВ которого, вращающееся на горизонтальной оси, проходя- 
щей через точку О, под действием силы тяжести устанавливается 
под углом & к горизонтальному лучу визирования и направляет его 
на неподвижную сетку 2”. При наклоне трубы на угол в зеркало по- 

вернется на этот же угол и изменит направление луча Ого на угол 

2е. При этом будет соблюдено равенство (111.6.10), где = г”. Or- 
сюда следует формула компенсатора с зеркалом (или призмой пол- 
ного внутреннего отражения) о 

= 25. (ПТ.6. 12) 

Для улучшения работы компенсатора зеркало подвешивают на 
нитях, при помощи которых наклон его увеличивается в Й раз. Фор- 
мула компенсатора с зеркалом на нитях имеет вид 

р = 21$. (11.6. 13) 
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Рис. 36. Компенсатор линзовый 

Рис. 37. Компенсатор с эластичным стержнем 

Компенсатор линзовый помещается перед объективом 
трубы и состоит из двух линз: положительной 2 (рис. 36), укреп- 
ленной жестко в одной оправе с объективом трубы, и отрицатель- 
ной J, закрепленной на звене 3, подвешенном на четырех упругих 
‘проволоках 4 и уравновешенном контргрузом Р. Линзы рассчитаны 
и установлены на таком расстоянии друг от друга, что их суммар- 
ное действие равносильно телескопической системе, имеющей увели- 
чение, близкое к единице. Главная точка Н” линзы 1 находится Ha 
расстоянии $ от оси С симметрии трапеции, почти равном радиусу 
сферической поверхности линзы Г. 

При наклоне зрительной трубы на угол & подвешенная система 
наклоняется относительно горизонта на угол 2,3е благодаря трапе- 
циевидной форме расположения проволок и .смещению центра С тя- 
жести системы. Главная точка Н” сместится с. оптической оси на 
величину h=2,3es. При этом будет соблюдено равеяство (1.6.9), 
которое для данного компенсатора будет h=fe=2,3es или f=2,3s. 

Компенсатор с эластичным стержнем. К верхнему концу элас- 
тичного стержня 6 (рис. 37), консольно закрепленного на корпусе 
трубы 7, прикреплена рамка 5 с компенсационной призмой 3. Объ- 
ектив 1, призма 4 и пластинка 2 с сеткой нитей закреплены в трубе 
неподвижно. При продольном наклоне трубы на угол = стержень 6, 
изгибаясь под действием силы тяжести рамки с компенсационной 
призмой, наклоняет призму 3 на угол =’=е, вследствие чего из- 
‚меняется направление визирного луча на угол 2(e’—e). Согласно 
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Рис. 38. Компенсатор, смещающий 
луч параллельно самому себе 

(111.6.9), для компенсатора 
данного типа основное уравне- 
ние будет fe=s2(e’—e) =2seX 
х (k—1) или f=2s(k—1). 

Компенсаторы, смещающие 
луч параллельно самому себе. 
Примером компенсатора такого 
типа является прямоугольная 
равнобедренная призма (рис. 
38), свободно подвешенная на 
пластинке и входящая в систе- 
му оптики нивелира. При Has 
клоне прибора на угол е сетка 
нитей сместится с горизонта на 
величину fe, призма — на вели- 
чину 0,5а=5$е а визирный 
луч — на отрезок a=2se, где 
$ — расстояние от точки подве- 
са пластинки до компенсирую- 
щей призмы. Согласно (111.6.9), 
для компенсатора данного типа 
основное уравнение будет {== 
=2se или f=2s. При выполне- 
нии этого условия горизонталь- 
ный луч, пройдя через оптиче: 
скую систему, всегда попадет 
на перекрестие нитей. Работа- 
ющий по этому принципу ком- 
пенсатор применен в нивелире 
№007. 

Компенсаторы разных типов действуют в определенных диапа- 
зонах углов в наклона базы компенсатора и характеризуются, как 
и заменяемые ими уровни, чувствительностью. Под чувстви- 
тельностью компенсатора понимают наименьший угол, на 
который необходимо наклонить базу компенсатора, чтобы его чув- 
ствительный элемент получил едва заметное с помощью автоколли- 
матора смещение. У большинства компенсаторов чувствительность 
внутри диапазона их действия неодинакова: она выше в центре и 

_ Зрительная труба 

Марка нивелира, наимень- 
страна-изготови- отверстие | увеличе- шее рас- | угол поля’ 

тель объекти- | ние, крат | ДЛина, мм | стояние | зрения по 
ва, мм визирова- | вертикали. 

ния, м 

Н-05 (СССР) 52 42 390 1,0 55’ 

Ni 004 (ГДР) 56 44 430 3,0 50 
H-3 (CCCP) 40 30 170 2,0 1° 20’ 
Ni 030 (ГДР) 35 25 195 1,8 1 06 
Н-10Л (CCCP) 32 23 1.20 1,5 1 30 

* В — высокоточный (прецизионный); 
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ниже у краев диапазона. В лучших нивелирах с компенсатором она 
достигает 0,05” в середине диапазона. | 

111.6.5. Типы нивелиров 

Современные нивелиры разделяют на две группы: нивелиры с 
цилиндрическим уровнем (уровенные) и нивелиры с компенсатором. 

Нивелиры характеризуются чувствительностью цилиндрического 
уровня (или точностью работы компенсатора), наличием оптическо- 
го микрометра и элевационного винта, увеличением, полем зрения и 
разрешающей способностью зрительной трубы. 

В соответствии с действующим ГОСТ изготовляют нивелиры 
трех типов: высокоточные — Н-05; точные — Н-3 (Н-ЗК и Н-ЗКЛ) 
и технические —Н-10 (Н-10К и Н-10КЛ). В шифрах этих приборов: 
Н — нивелир; 0,5; 3 и 10 — средняя квадратическая ошибка превы- 
шения на | км двойного нивелирного хода; К — компенсатор и Л — 
лимб. 

Оптические и конструктивные данные современных. уровенных 
нивелиров приведены в табл. 11 и нивелиров с компенсаторами — 
в табл. 12. | | 

Нивелир Н-05. Высокоточный уровенный нивелир Н-05 снабжен 
апохроматической зрительной трубой, цилиндрическим контактным 
уровнем, оптическим микрометром и элевационным винтом. 

Для точного наведения на изображение штриха нивелирной рей- 
ки сетка нитей, ‘кроме обыкновенной горизонтальной нити, располо- 
женной в левой половине поля зрения, имеет в правой половине две 
нити (клиновый ‘биссектор), симметрично расходящиеся под уг- 
лом 5°. Плоскопараллельная пластинка оптического микрометра по- 
мещена перед объективом зрительной ‘трубы. Наклон плоскопарал- 
лельной пластинки осуществляется посредством маховичка и тяги, 
на которой жестко укреплена отсчетная шкала, изображение кото- 
рой передается в поле зрения трубы. Перед плоскопараллельной 
пластинкой находится защитное стекло, выполненное в виде клина. 
Вращением защитного стекла вокруг визирной линии можно юстиро- 
вать угол i” нивелира. | 

‚Уровень компенсационный, контактный помещен слева от тру- 
бы. Изображения концов пузырька уровня при помощи призменной 
системы передаются в поле зрения трубы. 

ТАБЛИЦА 1! 

Уровни . 
< ra 

Оптический o Q 
цилиндрический микрометр a = 

круглый Е 2 

a eet число | цена | В: Е с о цена де- | 
нов акт ления Ha деле- | деле- | Е, | & 

Элевационный ВИНТ, 10’ 5’ 110 | 0,05 | 5,6 | B* 
контактный | | 

То же 10 2 105 | 0,05 | 6,2 В 
>» » 15 10 — — 2,0 C* 
>» » 30 8 105 | 0,05 | 1,6 С 
>» » 45 10 — — 1,0 T* 

Т — технический. 
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Весь нивелир для предохранения от одностороннего нагрева 
помещен в дополнительный металлический кожух. Нивелир Н-05 
предназначен для нивелирования Ги IT классов. 

Нивелир № 002 (ГДР). Высокоточный нивелир Ni 002 создан 
для нивелирования на автомобилях и пригоден для обычного (пеше- 
го) нивелирования Ги П классов. 

Зрительная труба дает прямое незеркальное изображение. Сет- 
ка нитей по своей форме такая же, как и у нивелира Н-05. Она 
укреплена на переднем компоненте объектива, и ее изображение с 
помощью проектирующей оптики передается в поле зрения трубы. 
Перед объективом находится защитное стекло, выполненное в виде 
клина. Окуляр находится не как обычно, сзади зрительной трубы, 
а наверху корпуса нивелира и может быть повернут по азимуту на 
240°, что позволяет выполнять визирование на обе нивелирные рей- 
ки при одном положении наблюдателя. Изображения отсчетной шка- 
лы микрометра и пузырька круглого уровня передаются в поле 
зрения трубы. 

Компенсатор маятниковый с воздушным демпфированием выпол- 
нен в виде подвешенного двустороннего зеркала. Поворот маятника 
(зеркала) на 180° вокруг его оси вращения с помощью переключа- 
теля, находящегося внизу корпуса нивелира, освобождает резуль- 
таты измерений от влияния погрешности недокомпенсации. Для 
удобства работы с нивелиром № 002 фокусирующее устройство, оп- 
тический микрометр, винт точной азимутальной наводки имеют по 
две головки, которые выведены на обе стороны прибора. 

Наблюдения на станции нивелиром № 002 выполняют в такой 
последовательности: первое положение компенсатора — отсчеты по 
задней 3, (или 39) и передней IT; (или По) рейкам (основная шка- 
ла), второе положение компенсатора — отсчеты по передней [Tp 
(или IIx) и задней 3. (или 3y) рейкам (дополнительная шкала). 

Нивелир Н-3 предназначен для нивелирования ПТ и IV клас- 
сов. Изображения концов пузырька цилиндрического уровня пере- 
даются в поле зрения трубы. 

Нивелир H-3K с компенсатором предназначен для нивелирова- 
ния ПТ и IV классов. Зрительная труба — ломаная (перископиче- 
ская}. Компенсатор — призменный оптико-механического типа. По- 
движная призма подвешена на Четырех попарно скрещенных прово- 
локах (торсионах). Демпфирование — воздушное. Точное визирова- 
‘ние на рейку осуществляется при помощи одной из двух головок 
винта бесконечной горизонтальной наводки, расположенных с обеих 
сторон прибора. 

Нивелиры Н-10Л и Н-10КЛ предназначены. для нивелирования 
IV класса и технического нивелирования. Цена деления лимба — 1°. 

_ Нивелир Н-10КЛ — технический с компенсатором и лимбом. 
Цена наименьшего деления’ 1°. Нивелир предназначен для нивелиро- 
вания IV класса и технического нивелирования. Зрительная труба 
нивелира Н-10КЛ дает прямое изображение, Компенсатор — оптико- 
‚механический. Он состоит из двух пентапризм, склеенных между 
собой и наглухо скрепленных с корпусом трубы, и чувствительного 
элемента — призмы, заключенной в рамку, которая подвешена на 
двух свободно посаженных шарикоподшипниках. 

Наводящего устройства у нивелиров нет; зрительную трубу на- 
водят на рейку вращением от руки. 
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11.6.6. Нивелирные рейки 

Устройство реек. Рейка служит линейной мерой для определения 
величины превышения. Корпус большинства реек изготовляют в ви- 
де бруска длиной 3—4 м из хорошо выдержанного пропитанного 
маслом дерева. Для большей жесткости их делают в поперечном 
сечении двутавровыми или Т-образными. Лицевую сторону окраши- 
вают светлой краской, и на ней по трафарету или при помощи де- 
лительной машины наносят шашечные или штриховые шкалы. 

Рейки бывают цельные трехметровые и складные. Цельные рей- 
ки в большинстве случаев делают двусторонними, т. е. шкалы на- 
носят на обеих сторонах реек; одну из этих шкал окрашивают в 
черный цвет, другую — в. красный, 

Концы реек оковывают. Плоскость оковки нижнего конца, ко- 
торой рейка CTaBHTCH Ha высотную точку, называется пяткой рейки. 
Пятка должна быть возможно меньшего размера и перпендикуляр- 
на к осям шкал реек, т. е. к прямым, проходящим в плоскостях шкал 
симметрично относительно боковых граней корпуса рейки. Центр 
пятки должен лежать на оси симметрии шкал. Точка пересечения 
оси нулевого штриха (или нижнего края нулевой шашки) с осью 
основной (или черной) шкалы, к которой относится данный штрих 
(или шашка), называется нулем шкалы нивелирной рейки. Нуль 
шкалы рейки должен совпадать с пяткой, | 

На корпусе рейки имеются: деревянные или металлические руч- 
KH; съемный или откидной круглый уровень с ценой деления 7— 15” 
на 2 мм; съемный или откидной кронштейн В для подвески и ост- 
рие С для центрирования отвеса при выверке круглого уровня; у ре- 
eK, предназначенных для точного и высокоточного нивелирования, 
кронштейн В и острие С должны быть размещены вблизи окован- 
ных концов рейки. Кроме того, эти рейки должны быть оборудова- 
ны съемными подпорками для установки и удержания рейки на вы- 
COTHOH точке в отвесном положении и съемными подпятниками 
(рис. 39), обеспечивающими однообразную установку пятки рейки 
на высотные точки. У прикрепленного к пятке рейки подпятника 
центр оградительного кольца должен лежать на оси шкалы. 

Для нивелирования I, II, HI и [У классов применяют в основном 
цельные трехметровые рейки. При этом для нивелирования Ш и ПУ 
классов применяют шашечные рейки типа HP-3 и НР-10 с сантимет- 
ровыми делениями, а для нивелирования Ги II классов — штрихо- 
вые инварные рейки типа НР-05 с полусантиметровыми делениями. 
Нанесенные на рейках штрихи шкал должны удовлетворять требо- 
ваниям допусков, приведенных в графе 11 (см. табл. 13). 

Для технического нивелирования применяют складные четырех- 
метровые рейки с одно-, двух и пятисантиметровыми шашками. 

Штриховая рейка НР-05 с инварной лентой односторон: 
няя. Один конец инварной ленты наглухо прикреплен к Нижней 
стальной OKOBKe корпуса рейки, а другой — к концу равноплечего 
рычага, ось вращения которого укреплена в верхней стальной оковке. 
Инварной ленте сообщено постоянное натяжение в 20 кг. - 

На инварной лентё нанесены две шкалы в виде штрихов толщи- 
ной | мм. Расстояние между осями смежных штрихов каждой шка- 
лы равно 5 мм. Шкалы смещены одна относительно другой на 2,5 мм. 
Подписи полудециметровых штрихов обеих шкал нанесены на на- 
клонных к середине гранях корпуса рейки. Шкала, оцифрованная от 
0 до 60, называется основной шкалой, а шкала с подписями 
от 60 до 119 — дополнительной шкалой. Ось нулевого 
штриха основной шкалы совпадает с пяткой. 
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Рис. 39. Подпятники: 

а — для установки рейки Ha нивелирный костыль; 6 — для установки рейки 
на плоскость (на головку рельса) 
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111.6.7. Поверки и исследования уровенных нивелиров 

Нивелиры и рейки поверяют и исследуют с целью получения ис- 
черпывающих данных о пригодности их для нивелирования и при- 
ведения в рабочее состояние. 

Поверкой и юстировкой выявляют отступления от 
требований к взаимному расположению осей прибора и достаточно 
полно устраняют эти отклонения. 

Исследование — это определение неустранимых отклонений 
для принятия соответствующих предосторожностей, уменьшающих 
при измерениях влияние отклонений на результат; определение по- 
стоянных прибора; определение ошибок делений шкал, ошибки уста- 
новки пузырька уровней на нуль-пункт; испытание работы подвиж- 
ных частей нивелира; установление степени влияния внешних усло- 
вий и их изменений на стабильность взаимного расположения осей 
прибора и др. 

1. Поверка пернендикулярности оси цилиндрического уровня к 
оси вращения нивелира выполняется, как в теодолите. 

Если в нивелире имеется элевационный винт, то после поворота 
нивелира вокруг оси на 180° пузырек перемещают на половину дуги 
его отклонения не исправительными винтами уровня, а элевацион- 
ным винтом. 

.. Эту поверку выполняют в несколько приемов, пока при любом 
положении алидадной части нивелира пузырек уровня не будет от- 
клоняться от нуль-пункта более чем на одно деление. В таком слу- 
чае элевационный винт оказывается установленным на нормаль- 
ный отсчет. 

2. Поверка и исправление установки сетки нитей. Вертикальная 
нить сетки должна быть параллельна оси вращения нивелира, а го- 
ризонтальная — перпендикулярна к этой оси. Ось вращения нивели- 
ра приводят в отвесное положение, а затем, глядя в трубу нивелира, 
совмещают один конец вертикальной нити с нитью отвеса, подвешен- 

‚103



Horo в 15—20 м oT нивелира в 
защищенном от ветра месте. 
Если вертикальная нить сетки 
при этом не совмещается с 
нитью отвеса и противополож- 

lp ный конец ее отходит от нити 
| отвеса более чем на 0,5 мм, то 

= 7 исправляют положение сетки 
нитей. | 

Для поверки горизонталь- 
ной нити сетки, действуя наво- 
дящим винтом, плавно пово- 
рачивают трубу по азимуту в 
обе стороны. Если нить сетки 
при этом сходит с выбранной 
точки или с замеченного деле- 

Рис. 40. Поверка установки сетки ния рейки, то сетку нитей сле- 
нитей с клиновым биссектором - дует заменить. 

. У сетки нитей с клиновым 
биссектором ось биссектора 

должна быть перпендикулярна к вертикальной нити. Для поверки 
этого условия наводят точкой а (рис. 40) горизонтальной нити сетки 
на хорошо видимую точку, находящуюся на расстоянии 6—7 м OT ни- 
велира, точно устанавливают пузырек уровня на нуль-пункт, произ- 
водят отсчет по шкале оптического микрометра и записывают его с 
округлением до 0,1 деления (отсчет должен быть близким к 50). 
Наводят на выбранную точку точками б, в, г горизонтальной нити 
и биссектора и производят отсчеты. Если расхождение (а-+в)/2— 
-— (в-+г)/2 более 2 делений, то необходимо заменить сетку нитей, 

‘3. Поверка и исправление установки цилиндрического уровня 
(поверка главного условия). Проекции визирной оси трубы и оси 
уровня на горизонтальную и отвесную плоскости должны быть па- 
раллельны. 

Вначале поверяют параллельность проекций этих осей на гори- 
зонтальную плоскость, а затем — на отвесную. 

Нервую часть поверки выполняют при получении новых ниве- 
лиров или перед началом полевых работ. Для выполнения первой 
поверки нивелир устанавливают в 650 м от закрепленной рейки так, 
чтобы один из подъемных винтов находился в отвесной плоскости, 
проходящей через визирную ось трубы, а два других — на линии, 
перпендикулярной к визирной оси. Тщательно приводят ось враще- 
ния нивелира в отвесное положение и, установив пузырек уровня на 
нуль-пункт, отсчитывают по рейке. Затем плавными позоротами 
подъемных винтов в разные стороны на -2—3 полных оборота при- 
дают нивелиру боковые наклоны вначале в одну, а затем в другую 
сторону, следя при этом за тем, чтобы отечет по рейке не изменился. 
Если в обоих случаях пузырек уровня оставался на нуль-пункте или 
смещался в одну и ту же сторону (или изображения концов пузырь- 
ка уровня не расходились или смещались в одну и ту же сторону 
одинаково), то. уровень установлен правильно. Если же пузырек сме- 
щался с нуль-пункта в разные стороны более чем на 1—2 деления 
уровня, то установку цилиндрического уровня исправляют его боко- 
выми исправительными винтами. 

Вторая часть поверки главного условия, когда определяется 
угол i” (проекция на отвесную плоскость угла между осью уровня 
и визирной осью трубы нивелира), выполняется двойным нивелиро- 
ванием. На расстоянии 48 м друг от друга на ровной местности вы- 

110 



Рис. 41. Поверка главного условия нивелира 

бирают две устойчивые по высоте точки. На эти точки устанавли- 
вают по уровню рейки и закрепляют их так, чтобы обе рейки в те- 
чение всего времени выполнения поверки оставались неподвижными. 
Нивелир устанавливают примерно в створе между рейками ив7 м 
от рейки № i (рис. 41). Приводят ось вращения нивелира в отвес- 
ное положение и, наведя трубу сначала на ближнюю (заднюю) рей- 
ку № 1, берут отсчеты Зо, и Зд: по обеим шкалам. Затем, повернув 
алидадную часть нивелира на 180° и перефокусировав трубу на даль- 
нюю (переднюю) рейку № 2, берут отсчеты По! и Tay. По получен- 
ным на первой станции отсчетам вычисляют превышение fy = '/5 (Зо! — 

—По-Зд1—Пди). ° 
Выполнив нивелирование на первой станции, переносят ниве- 

лир на вторую станцию, расположенную также примерно в створе 
между рейками, но в 7 м от рейки № 2, и повторяют всю операцию, 
наблюдая сначала дальнюю (заднюю) рейку № 1, а затем — ближ- 
нюю (переднюю) рейку Ne 2 и вычисляют Ao, Наблюдения на первой 
и второй станциях составляют один прием, Значение угла i” вычис- 
ляют по формуле h р 

2 р” (Ш.6.14) 
2(2.— Dy) 

где hy и hy — превышения, измеренные на станциях [и 2; р и). — 
расстояния до первой и второй реек на первой станции. Если О, = 
=7 м, Do=41 м и p”=206 265”, то p”/2(De—D,) =3,0, тогда фор- 
мула (1.6.14) записывается так: 

й =3 (11—12). (111.6.15). 

Если угол i”, вычисленный по результатам измерений первого 
приема, окажется менее 10”, то выполняют еще два приема измере- 
ний. За окончательное значение угла i” принймают среднее из трех 
его значений. Если же по данным первого приема измерений угол 
i” окажется более 10”, то в зависимости от конструкции нивелира 
уменьшение угла i” производят или вертикальными исправитель- 
ными винтами уровня, или исправительными винтами сетки нитей, 
или поворотом оптического клина, расположенного перед объекти- 
вом трубы. 

В первом случае, не меняя высоты нивелира на второй стан- 
ции, при помощи элевационного винта устанавливают трубу на но- 

= t 
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вый отсчет Зоо =3o2+0,25- 10-7” по дальней (задней) рейке, а затем, 
действуя исправительными винтами уровня, устанавливают его пу- 
зырек на нуль-пункт. Во втором и третьем случаях перекрестие сет- 
ки нитей устанавливают на указанный выше отсчет, действуя ис- 
правительными винтами сетки или поворачивая оптический клин 
вокруг его оси. Пузырек уровня в это время должен находиться 
на нуль-пункте. После исправления угла i” окончательно определяют 
его значение тремя приемами. 

4. Поверка и исправление установки круглого (или установоч- 
ных) уровня. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси 
вращения нивелира (или оси установочных уровней должны быть 
перпендикулярны к оси вращения нивелира). Установив элевацион- 
ный винт на нормальный отсчет и пользуясь выверенным цилиндри- 
ческим уровнем, приводят ось вращения нивелира в отвесное поло- 
жение; если при этом пузырек круглого (или установочных) уровня 
не на нуль-пункте, то его приводят на нуль-пункт, действуя испра- 
вительными винтами круглого’ (или установочных) уровня. 

5. Исследование правильности хода фокусирующей линзы. 
Визирная ось трубы должна сохранять неизменное положение при 
перефокусировании трубы. 

На ровной местности по окружности радиусом 50 м (рис. 42) 
закрепляют ряд точек (костылей). Эти точки нивелируют дважды: 
из центра С при строго равных плечах и из точки А при весьма 
различных. длинах плеч. По разностям высот одних и тех же точек 
судят о влиянии хода фокусирующей линзы на положение визирной 
оси. 

6. Исследование уровней. Исследование уровня имеет целью 
определить цену его деления ‘и чувствительность (ошибку совмеще- 
ния изображений концов пузырька контактного уровня), а также 
установить качество шлифовки внутренней поверхности ампулы. 

Определение цены деления уровня может быть выполнено раз- 
личными методами, в основу которых положен один и тот же прин- 
цип: измерение одного и того же вертикального угла при помощи 
уровня и каким-либо другим путем независимо от уровня. Если ве- 
личину вертикального угла, измеренного независимо от уровня, обо- 
значить через У”, а величину того же угла, измеренного при помо- 
щи уровня и выраженного в делениях шкалы ампулы, — через п. то 
цена деления уровня 

a 
o Vv - 
T= . (1.56.16) 

п 

При точных исследованиях 
уровня для измерения угла v” 
и определения чувствительности 
уровня используют специаль- 
ные приборы’ — экзамена- 
торы с ценой деления тикалы 
измерительного Винта цэ=|” 
ИЛИ микроэкзаменатор 
с Цэ=0,1". 

Рис. 42. Схема исследования пра- 
вильности хода фокусирующей лин- 

зы 
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Экзаменатор представляет собой Т-образную металлическую пли- 
ту с подъемными винтами и микрометром, цена деления шкалы ко- 
торого известна. На плиту устанавливают уровень (или прибор с 
уровнем) и измерительным винтом перемещают пузырек уровня че- 
рез каждые 10 делений отсчетного устройства экзаменатора, одно- 
временно отсчитывая по концам пузырька. Таких приемов делают 
несколько в прямом и обратном направлениях. 

Подсчитав величину перемещения пузырька уровня в делениях 
ампулы и соответствующий этому перемещению наклон оси уровня 
в секундах по шкале измерительного винта экзаменатора, опреде- 
ляют по формуле (111.6.16) цену деления уровня в разных частях 
ампулы и ее среднее значение. 

7. Определение коэффициента дальномера и асимметрии нитей. 
Коэффициент & дальномера вычисляют по формуле k= (D—C): |, 
где р — измеренное рулеткой расстояние —50 м от точки установки 
нивелира до рейки; [=в—н — разность отсчетов по верхней и ниж- 
ней дальномерным нитям и С — постоянная дальномера. 

Асимметрию а нитей находят по формуле а== (св) — (н—с), 
где с — отсчет по средней нити. | | 

8. Исследование работы механизма, наклоняющего плоскопарал- 
лельную пластинку, и определение цены деления шкалы оптическо- 
го микрометра. Это исследование выполняют в лабораторных усло- 
виях при получении нового нивелира с завода, после ремонта ни- 
велира, а также периодически раз в год. В результате исследования 
определяют: а) среднее значение цены деления шкалы оптического 
микрометра для расстояний и температур, при которых будет вы- 
полняться нивелирование; 6) степень зависимости цены деления от 
расстояния до рейки и от изменения температуры воздуха; в) зна- 
чения цены деления шкалы микрометра при разных углах наклона 
плоскопараллельной пластинки и г) качество работы механизма, на- 
клоняющего плоскопараллельную пластинку. 

Для исследования используют.шкалу тонких штрихов, расстояние 
между осями которых равно 0,5—0,7 мм. Шкалу компарируют на 
микроскопе с точностью, характеризуемой средней квадратической 
ошибкой 5 мкм. Полное исследование состоит из шести приемов. 
Прием включает наблюдение 5—9 штрихов шкалы в прямом и об- 
ратном ходах. | 

У ‘хороших нивелиров ни одно из средних значений цены деле- 
ния барабана не ‘отличается от номинального значения 0,0500 мм 
более чем Ha 0,0025 мм. | 

1.6.8. Поверки и исследования нивелиров 
с компенсаторами 

Программа поверок и исследований нивелиров с компенсатора- 
ми включает: | | 

a) исследование работы компенсатора . (определение диапазона 
действия компенсатора; точности самоуетановки линии визирования: 
систематической ошибки компенсации; коэффициента механического 
умножителя; качества демпфирования); — 

_6) поверка горизонтальности линии визирования (поверка глав- 
ного условия). . 

Диапазон действия компенсатора — это угол наклона нивелира, 
в пределах которого нормально функционирует маятник компенса- 
тора. Его определяют при Помощи рейки или коллиматора как для 
продольных +0», так и для боковых +В» наклонов нивелира, Перед 
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началом этих исследований следует поверить и отъюстировать круг- 
лый (или установочные) уровень. 

При помощи экзаменатора* производят продольный или боко- 
вой наклон нивелира в обе стороны от нуль-пункта круглого (уста- 
новочного) уровня до момента зависания маятника компенсатора. 
Зависание маятника фиксируют в момент резких изменений отсчета 
по рейке или по коллиматору (сетка.нитей нивелира начинает пере- 
мещаться вместе с наклоном нивелира).. Величину угла @» или В» 
наклона нивелира определяют по показаниям шкалы винта экзаме- 
натора. 

Определение точности самоустановки линии визирования. Под 
точностью самоустановки линии визирования’ понимается ошибка 
Асам =Р—П, с которой маятник компенсатора, выведенный из со- 
стояния покоя II, вновь примет положение равновесия Р. Среднюю 
квадратическую ошибку сам. самоустановки линии визирования 
определяют в лаборатории на экзаменаторе и в полевых условиях 
как при продольных, так и при боковых наклонах нивелира в обе 
стороны от нуль-пункта круглого уровня. 

Нивелир, труба которого отфокусирована на бесконечность, ста- 
вят на экзаменатор, а рядом с экзаменатором — коллиматор типа 
АК-0,25, АК-0,5 или высокоточный теодолит, используемые в качест- 
ве измерительных устройств. Нри помощи измерительного винта эк- 
заменатора нивелиру задается дискретный наклон на 0, 2, 4’...Bxe (ax) 
сначала в поперечном, затем в продольном направлениях (и в обе 
стороны от нуль-пункта). При каждом наклонном положении в бис- 
сектор коллиматора трижды вводят среднюю нить сетки нивелира 
и производят отсчеты 81, 62 и bs по микрометру коллиматора, из 
которых вычисляют среднее фпр== (5, +55-+6:)/3. Измерения про- 
изводят при вращении винта экзаменатора на ввинчивание (прямой 
ход) и вывинчивание (обратный ход) в пределах В») (+e) рабо- 
ты компенсатора. Это составляет один прием. Таких приемов делают 
два при наклонах нивелира в поперечном и продольном направле- 
НИЯХ. 

Среднюю квадратическую ошибку. Mcam самоустановки линии 
визирования нивелира вычисляют по известной формуле, используя 
разности 4= бовр—Вар двойных измерений по микрометру коллима- 
тора, полученных в прямом бпр и обратном Oosp ходах для одной и 
той же установки винта экзаменатора. | 

Систематическую (постоянную) ошибку Ocam самоустановки ли- 
нии визирования, приходящуюся на |’ наклона нивелира, вычисля- 

‘ 

ют по формуле осам== (01—5n)/v ;, где 6; и ba — средние отсчеты по 
коллиматору при максимальных наклонах оси вращения нивелира; 
У, — суммарный наклон. оси вращения нивелира в мин. j 

В полевых условиях ошибку Ocam определяют NO превышениям, 
полученным на станции при длине визирного луча 5, 25, 50 м для 
высокоточных нивелиров, 75 м для точных и технических нивелиров, 
и при различных углах продольного и поперечного наклона при- 
бора. Для чего нивелир устанавливают между рейками на равных 
расстояниях от них; рейки закрепляют отвесно. 

Превышения определяют по отсчетам двух шкал реек при по- 
ложениях пузырька круглого уровня, показанных на рис. 43. Углы 
+a и +В, равные продольному и поперечному диапазону действия 

* Вместо экзаменатора можно использовать подъемные винты нивелира, 
определив предварительно на экзаменаторе цену оборота подъемного винта 
в угловой мере. 
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Рис. 43. Положение пузырька круглого уровня при определении точности 
самоустановки линии визирования 

компенсатора, устанавливают при помощи подъемного винта, цена 
оборота которого определена в угловой мере на экзаменаторе. Для 
каждой длины визирного луча должно быть выполнено не менее 5 
приемов. По вычисленным средним превышениям Hy, A, 9 ИТ. д. ОП- 

ределяют ошибку Ocam, отнесенную к одной минуте наклона, по фор- 

ha —h, 
. Scam ра’ 

полученное при ‘положении пузырька уровня в нуль-пункте); D— 
длина визирного луча; a’ — наклон трубы в мин. 

Полученная величина для всех оасстояний не должна превы- 
шать =0,10” у высокоточных, =0,30” у точных и =0,50” у техни- 
ческих нивелиров. В противном случае устранить причины большой 
перекомпенсации или недокомпенсации можно только в мастерских. 
Способы юстировки компенсатора различны и зависят от типа ком- 
пенсатора и его конструкции. _. 

Поверка горизовтальности линии визирования. У. нивелиров, 
установленных в.рабочее положение, визирная линия должна распо- 
лагаться в вертикальной плоскости, проходящей через оптическую 
ось объектива зрительной трубы, и быть горизонтальной. 

Эта поверка, как и поверка главного условия уровенного ниве- 
лира, состоит из двух аналогичных частей. Первая часть поверки 
производится при определении систематической ошибки Ocam само- 
установки линии визирования, при боковых наклонах нивелира, 
а юстировка — на `заводе-изготовителе или в ремонтных мастерских. 
Вторая часть поверки выполняется двойным нивелированием так же. 
как и поверка второй части главного условия уровенных нивелиров. 
Если разность й!-—йЙ›<3 MM, то условие считается выполненным. 
В противном случае юстировку чаще всего выполняют путем пово- 
рота оптйческого клина, установленного перед объективом зритель- 
ной трубы, или перемещением сетки нитей при помощи исправитель- 
НЫХ ВИНТОВ. 

п 0”, где Йй, — эталонное превышение (или муле 

111.6.9. Исследование и компарирование 
нивелнрных реек 

1. Исследование степени покоробления рейки. Ось шкалы 
рейки должна быть прямой. Для этого у каждой рейки миллимет- 
ровой линейкой измеряют стрелки прогиба по каждой из двух вза- 
имно перпендикулярных плоскостей (или граней) корпуса рейки 
относительно натянутой струны. При этом стрелки прогиба у реек, 
применяемых без подпятников (см. рис. 39), не должны превышать: 
1 мм — у реек, предназначаемых для нивелирования [ класса; 2 мм — 
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для нивелирования II класса; 4 мм — для нивелирования П класса 
и 7 мм — для нивелирования TV класса. 

2. Исследование правильности крепления кронштейнов, предна- 
значенных для подвески и центрирования отвеса. У реек, предна- 
значенных для нивелирования I—IV классов, точка В крепления 
нити отвеса и точка С центрирования последнего должны лежать 
на прямой, параллельной осям шкал рейки. 

Исследование параллельности линии, соединяющей точки В и С, 
осям шкал рейки производится с помощью выверенного теодолита 
при двух отвесных положениях рейки; при первом положении рей- 
ка должна быть повернута лицевой, а при втором — боковой гра- 
нями K теодолиту. | 

3. Поверка и исправление установки круглого уровня на рейке; 
Ось круглого уровня на рейке должна быть параллельна осям шкал 
рейки. Эту поверку выполняют при помощи отвеса: точно совмес- 
тив острие отвеса с острием центрира С, перегоняют пузырек на 
нуль-пункт, действуя исправительными винтами уровня. 

4. Исследование перпендикулярности пятки к осям шкал рейки 
и определение разностей высот идентичных точек пяток пары реек*. 
Исследование перпендикулярности пятки и определение разности вы- 
сот выполняют одновременно, для чего в полу (или в стене) закры- 
того помещения укрепляют штырь с полусферической головкой. 
В 5—7 м от штыря устанавливают нивелир. На штырь устанавлива- 
ют по отвесу рейку сначала в средней, а затем в шести точках по 
контуру пятки, делая каждый раз отсчеты по обеим шкалам инвар- 
ной рейки. Не изменяя положения нивелира, устанавливают на 
штырь вторую рейку рабочей пары, и исследование продолжают в 
указанном выше порядке. Таких приемов выполняют не меньше трех. 
По полученным данным вычисляют среднее значение перекоса каж- 
дой пятки и разности высот идентичных точек пары реек. 

°5. Определение разности высот нулей черной и красной шкал ша- 
шечных реек. На расстоянии до 10 м от нивелира на прочно забитый 
в землю костыль устанавливают рейку по выверенному уровню и 
отсчитывают сначала по черной, а затем по красной шкалам. Вы- 
читая из второго отсчета первый, получают разности высот нулей 
черной и красной шкал реек. Таких определений делают не менее 
трех, причем перед каждым определением изменяют горизонт ин- 
струмента. За окончательный результат берут среднее из всех опре- 
делений. 

6. Точное определение длины метровых интервалов шкал и вы- 
числение средней длины рабочего метра пары штриховых инварных 
реек. Определение производится на компараторе до начала полевых 
работ. Рейки для компарирования укладывают горизонтально на 
две опоры под делениями 10 и 50. При этом определяют длины 
метровых интервалов между осями штрихов 10—30, 30—50 полуде- 
циметров основной и 70—90, 90—110 полудециметров дополнитель- 
ной шкал обеих реек. По данным этих определений вычисляют сред- 
нюю длину рабочего метра реек и поправочный коэффициент, на 
который умножают среднее значение измеренного превышения. 

Средняя квадратическая ошибка измеренного метрового интер- 
вала инварной рейки на компараторе равна 10 мкм. | 

7. Контрольное определение длины метровых интервалов шкал 
пары штриховых реек. Оно выполняется в полевых условиях при 

* Для реек, применяемых с подпятниками (см. рис. 39), позволяющими 
устанавливать пятки на костыль, башмак или репер точкой, лежащей на 
оси шкалы рейки, это исследование сводится к определению разности высот 
нулей шкал пары реек. : | 
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помощи контрольной (женевской) линейки один pa3 B месяц для 
нивелирования Ги II ‘классов. Рейку укладывают горизонтально, на 
ней размещают линейку так, чтобы ее скошенный 0,2-миллимётро- 
вый край лежал примерно на оси исследуемой шкалы. Каждый ин- 
тервал (10—30, 30—50, 70—90, 90—110) на обеих шкалах рейки 
измеряют в прямом и обратном ходах по два раза в каждом ходе. 
Отсчеты производят по обоим краям штрихов шкал реек. 

8. Определение средней длины рабочего метра шкал пары ша- 
шечных реек. Рейки исследуют при помощи контрольной линейки. 
Определение производится по частям между делениями 1—10, 
10—20, 20—29 дм черной и 48—57, 57—67, 67—76 дм красной шкал 
реек. По результатам исследований вычисляют среднюю длину ра- 
бочего метра пары реек и средний поправочный коэффициент для 
этого метра. 

1.6.10. Нивелирование I класса 

Схема построения. Нивелирная сеть | класса состоит из ходов, 
образующих замкнутые полигоны периметром 2800 км. Ходы такой 
сети прокладывают преимущественно по шоссейным, железным и 
грунтовым дорогам, а при их отсутствии, особенно в труднодоступ- 
ных районах страны — по берегам рек, тропам и зимникам. Они 
должны быть непосредственно связаны с основными морскими и 
речными водомерными установками. 

Нивелирные ходы I класса прокладывают как в прямом, так и в 
обратном направлениях одновременно по двум парам костылей, об- 
разующих две отдельные линии нивелирования: ‘правую, соответст- 
вующую ходу по правым костылям, и левую, соответствующую ходу 
по’ левым костылям. Наблюдения на станциях прямого и обратного 
ходов выполняют по программам, данным в графах 22—26 
(табл. 13). 

Прямой и обратный ходы прокладывают: а) участками. состоя- 
щими из нескольких смежных секций общей длиной 25—30 км; 6) по 
одной и TOM же трассе; в) как правило, в разные половины дня и 
г) по возможности с четным числом станций в каждой секции. На- 
блюдения выполняют только при вполне благоприятных условиях 
видимости и при достаточно отчетливых и спокойных изображениях 
штрихов реек. 

Приборы. При нивелировании | класса применяют высокоточ- 
ные нивелиры и штриховые с инварной полосой рейки. Нивелиры 
должны быть снабжены оптическим микрометром с ценой деления 
0,05 мм и контактным уровнем. Из современных высокоточных ни- 
велиров наиболее пригодны нивелиры типа Н-05, №004. 

Методика нивелирования. Нивелирование | класса выполняют 
способом совмещений с наивысшей точностью, характеризующейся 
средней квадратической случайной ошибкой Ткм уравненного пре- 
вышения [ЙЯср|]км В ходе длиной | км не более 0,5 MM, а превыше- 
ния (Йср)ст на станции — 0,15 мм и с возможно полным исключе- 
нием систематических ошибок. 

Длина визирного луча не должна быть более 50 м, а на y4acr- 
ках с ббльшим уклоном она может быть меньше. Неравенство pac- 
стояний от нивелира до реек не должно превышать на станциях 
0,5 м, а накопление в секции — не более 1 м. Высота визирного лу- 
ча над почвой не должна быть меньше 0,8 м. При длине визирно:о 

луча 25 м и меньше разрешается выполнять наблюдения при высо- 
те визирного луча не менее 0,5 м. 

Контроль и допуски. На каждой станции по наблюдениям ос- 
новных и дополнительных шкал реек вычисляют; а) превышения 
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Примечания: 1. 60* — периметр полигона нивелирования JI Knacca для 
обратные весам превышений в нивелирном ходе (секцин, участке) и в замкнутом 
I о’ Зд И Пд — взгляды соответственно на основную и дополнительную шкалы 

и красную шкалы задней и передней реек. 5. Ay 4 превышения, полученные по 

1 1 1 1 

rr (49 + hy) л; Йпр = г (Ел) пр: йобр= 2 (Ag thy)o6p' сре = (Aap — 

1 1 1 
вую шкалы реек; Any => (Пак) ap Побр= > (Иан) opp! hop= > (пр — 

ho по наблюдениям основных и Ay дополнительных шкал реек пра- 
разности d=hy—ho не должны превышать вой и левой линий: 

0,5 мм; 6) превышения заднего правого костыля над задним левым 
костылем и переднего правого костыля над передним левым косты* 
лем; расхождение между превышениями задней пары костылей дан* 
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ТАБЛИЦА 13 
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обеспечения топографических съемок 1: 5000 икрупнее. 2. L и П — величины, 
полигоне соответственно, равные числу километров в ходе или полигоне. 3. Зои 
задней и передней реек. 4. За и Па, Зки Пк-— взгляды соответственно на черную 

1 
взглядам на основную и дополнительную шкалы peek; h o> (fg + Ag) a Й = 

обр)ср- 6. йа HA, — превышения, полученные по взглядам на черную и крас- 

Побр)ср- 

ной станции и превышением передней пары костылей предыдущей 
станции не должно превышать 0,7 мм. 

Для правой и левой линий прямого и обратного ходов по каж- 
дой секции (между смежными реперами в ходе) и участку (между 
фундаментальными реперами в ходе) вычисляют попарно суммы 
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превышений [AnJnp по правой и [йл]пр по левой линиям прямого 
[Ия] обр и [Йл]обр обратного ходов, а также средние [Йср]пр== 
= ( [An] + [Aa] )up/2 и [Иер] обр= ( [Из] + [Ил] )обр/? из превышений по 
правой и левой линиям прямого и обратного ходов. Расхождения 
fnp.x И [обрх между превышениями данной пары не должны превы- 
шать соответствующих допусков, приведенных в графах 19 и 20 
(см табл. 13), с учетом числа станций на | км хода (графа 10). 

Невязка Wry = [йе] п! сумм [hep] qy = ([Йср] пр [Йер] обр) m/2 
превышений; в замкнутых полигонах (с учетом поправки за пере- 
ход к нормальным высотам), образованных из ходов I класса, не 
должна превышать допусков, данных в графе 21 (см. табл. 13), с 
учетом числа станций на | KM хода (графа 10). 

11.6.11. Нивелирование IT класса 

Схема построения. Нивелирная сеть II класса составлена из хо- 
дов, опирающихся на реперы нивелирования I класса и образующих 
полигоны с периметром Пм, равным 600 км: В районах, не обеспе- 
ченных ходами нивелирования I класса, нивелирная сеть II класса 
развивается в виде самостоятельных замкнутых полигонов с таким 
же периметром. Ходы такой сети прокладывают пренмущественно 
по улучшенным путям сообщений, а при их отсутствии, особенно в 
труднодоступных районах страны — вдоль берегов морей и боль- 
ших рек, по тропам и.зимникам. Они должны быть связаны с мор- 
скими и речными водомерными установками. 

Нивелирные ходы П класса прокладывают по одной паре кос- 
тылей в прямом и обратном направлениях. Наблюдения на станци- 
ях прямого и обратного ходов выполняют по программам, данным 
вграфах 22—26 (см. табл. 13). 

Прямой и обратный ходы прокладывают смежными секциями, 
как и в нивелировании 1 класса. 

Приборы: При нивелировании П класса применяют высокоточ- 
ные нивелиры и штриховые с инварной полосой рейки. Нивелиры 
должны быть снабжены оптическим микрометром и контактным 
уровнем или заменяющим его компенсатором. Из современных вы- 
сокоточных уровенных нивелиров наиболёе пригодны нивелиры 
Н-05, H1, H2, НА, №1004, а также нивелиры с компенсаторами типа 
HC2, Nil, №1002 и №007. 

Методика нивелирования. Нивелирование [] класса выполняют 
способом совмещений с точностью, характеризующейся средней 
квадратической случайной ошибкой км уравненного превышения 
[Пер|1км в ходе длиной | км не более 0,8 MM, а превышение 
(Aep) ст на станции — 0,3 мм. 

° Нормальная длина визирного луча принята равной 65 м, а при 
увеличении зрительной трубы не менее 44* допускается увеличи- 
вать длину визирного луча до 75 м. Неравенство расстояний от нни-. 
велира до реек не должно превышать на станциях | м, а накопле-. 
ние в секции — не более 2 м. Высота визирного луча над почвой не 
должна быть менее 0,5 м При длине визирного луча 30. м и короче 
разрешается выполнять наблюдения при высоте визирного луча не 
менее 0,3 м. 

Контроль и допуски. На каждой станции по наблюдениям ос- 
новных и дополнительных шкал вычисляют превышения Йо и Ay; раз- 
ность 4=йд— о не должна превышать 0,7 MM. | 

Для прямого и обратного ходов по каждой секции (между 
смежными реперами в ходе) и по участку (между фундаменталь- 
ными реперами: в ходе). вычисляют суммы превышений [Й]пр пря- 
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мого и [Ah]osp обратного ходов. Расхождения fx. 9THX сумм He долж- 
ны превышать допусков, данных в графе 19 (см. табл. 13), с уче- 
том числа станций на | км хода (гр. 10). — 

Невязки пи = [hep] пи CyMM [Иер] пи= ([й] op— [ht] обр yyy /2 
превышений в замкнутых полигонах (с учетом поправок за переход 
к пормальным высотам), образованных из ходов [ класса, не долж- 
ны превышать допусков, приведенных в графе 21 (см. табл. 13), 
с учетом числа станций на 1 км. хода (rp. 10). 

111.6.12. Нивелирование Ш класса 

Схема построения. Нивелирные сети П] класса прокладывают 
внутри полигонов нивелирования Ги II классов как отдельными ли- 
ниями, таки в виде системы ходов с таким расчетом, чтобы разде- 
лить каждый полигон нивелирования II класса na 6—9 полигонов 
периметром менее 150 км. Для обеспечения топографических съемок 
масштаба 1:5000 и крупнее линии нивелирования III класса про- 
кладывают с расчетом создания полигонов периметром около 60 км. 

Нивелирные ходы ПП класса прокладывают по одной паре кос- 
тылей в прямом и обратном направлениях и по возможности с чет- 
ным числом станций в каждой секции. 

Метод нивелирования зависит от применяемых нивелиров и ре- 
ек. В случае применения нивелиров с оптическим микрометром и 
штриховых реек используют метод совмещений. Во всех остальных 
случаях отсчеты по рейкам выполняют по средней нити. Наблюде- 
ния на станциях прямого и обратного ходов выполняют по програм- 
мам, данным в графах 22—26 (см. табл. 13). Наблюдения выпол- 
няют при благоприятных условиях видимости и при достаточно от- 
четливых и спокойных изображениях шкал реек. 

Приборы. При нивелировании III класса применяют точные уро- 
венные нивелиры Н-3, Н-ЗЛ и другие равноценные им, а также ни- 
велиры с компенсаторами: H-3K, НЗКЛ, №007, Ni-B3. 

Рейки применяют трехметровые шашечные двусторонние с сан- 
тиметровыми делениями и штриховые односторонние, имеющие шка- 
лы с делениями через 0,5 см. Штриховые рейки могут быть дере- 
вянными и с инварной полосой. | 

Методика нивелирования. Нивелирование ПП класса выполня- 
ют с точностью, характеризующейся средней квадратической слу-. 
чайной ошибкой км Уравненного превышения [Йер|1км в ходе дли- 
ной 1 км не более 1,6 мм, а превышения (АЙср)сет на станции — 
0,65 мм. 

Нормальная длина визирного луча равна 75 м, а при увеличе- 
нии зрительной трубы не менее 35х допускается увеличение длины 
визирного луча до 100 м. Неравенство расстояний от нивелира до 
peek не должно превышать на станциях 2 м, а накопление в сек- 
ции — 5 м. Высота визирного луча над почвой не должна быть ме- 
Hee 0,3 м: 

Контроль и допуски. На каждой станции по наблюдениям ос- 
новных и дополнительных шкал (или по черным и красным шкалам) 
реек вычисляют превышения Ро и hg (или hq и Ax); разность d= 
=Ид— о (или 4=Йк—Йз) не должна превышать 2 мм. 

Для прямого и обратного ходов каждой секции вычисляют 
суммы превышений [h]np прямого и [h]osp обратного ходов. Pac- 
хождения этих сумм не должны превышать допуска, данного в 
графе 19 (см. табл. 13). | 

Невязки Уп 1= [Ace] пи СУМм превышений [Аср] пи = 
== ([#] пр— [В] oop) п 11/2. в замкнутых полигонах (с учетом попра- 
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‚вок за ‘переход к нормальным высотам), ‘образованных из’ ходов 
ПТ класса, не должны превышать допуска, данного в графе 21 
(см. табл. 13). 

1.6.13. Нивелирование IV класса 

Схема построения. Нивелирные сети ГУ класса прокладывают 
внутри полигонов нивелирования старших классов. Каждая ниве- 
лирная лнния ГУ класса должна опираться обоими концами на ре- 
перы нивелирования старших классов или на узловые реперы ни- 
велирования [У класса, образуя замкнутые полигоны. 

Нивелирные ходы прокладывают в одном направлении. Наблю- 
дения на станциях выполняют по программе, данной в графах 23— 
26 (см. табл. 13), производя отсчеты по черной и красной шкалам 
реек по средней нити. Рейки устанавливают по уровню. 

Приборы. При нивелировании [У класса применяют уровен- 
ные нивелиры типа Н-10Л, HT, а также нивелиры с компенсатора- 
ми H-10KJI, HC4, №025, Ni-B3 и др. Рейки применяют шашечные 
двусторонние трехметровые с сантиметровыми делениями. 

_ Методика нивелирования. Нивелирование IV класса выполняет- 
ся с точностью, характеризующейся средней квадратической слу- 
чайной ошибкой км уровенного превышения [Йср]км В ходе дли- 
ной | км не более 6 MM, а превышения (Йср)ст на станциях — 3 мм. 

Нормальная длина визирного луча равна 100 м, а при увели- 
чении зрительной трубы не менее 30х допускается увеличивать ее 
до 150 м. Неравенство расстояний от нивелира до реек не должно 
превышать на станциях 5 м, а накопление их в секции — 10 м. Вы- 
сота визирного луча над почвой не должна быть менее 0,2 м. 

Контроль и допуски. На каждой станции по наблюдениям чер- 
ной и красной шкал реек вычисляют превышения hy и hy. Разность 
d=hy—h,y не должна превышать 5 мм. 

Невязки fx превышений ходов, опирающихся своими концами 
на реперы старших классов нивелирования, не должны превышать 

207 Г) мм, где Г. — число километров в ходе или полигоне. 

111.6.14. Техническое нивелирование 

Схема построения. Схемы технического нивелирования строят 
отдельными линиями, опирающимися обоими концами на реперы 
старших классов государственной нивелирной сети, a также в виде 
замкнутых полигонов или систем с узловыми точками. В исключи- 
тельных случаях на отдельных площадках, не обеспеченных репера- 
ми ‘старшего класса, разрешается сеть технического нивелирования 
развивать в виде самостоятельных замкнутых. полигонов. 

Нивелирные ходы прокладывают в одном направлении. Про- 
грамма наблюдений на станциях та же, что и для нивелирования 
TV класса. В случае нивелирования по односторонним рейкам на- 
блюдения на станциях выполняют при двух горизонтах инструмен- 
та. 

Приборы. Для технического нивелирования применяют те же 
нивелиры и рейки, что и при нивелировании [У класса. — 

Методика нивелирования. Техническое нивелирование выполня- 
ют с точностью, характеризуемой средней квадратической случай- 
ной ошибкой км превышения [Йер]1км в ходе | KM не более 15 мм, 
а превышения (Йср)ст на станции — 8 мм. 

Нормальная длина визирного луча принята 150 м, а при увели- 
чении зрительной трубы не менее 25% допускается увеличивать ее 
до 200 м. 

122



Контроль и допуски. Ha каждой станции по наблюдениям чер- 
ной и красной шкал реек вычисляют превышения hq. и hy (или Ви 
ho при первом н втором горизонтах). Разность d=hy—hy не долж- 
на превышать 10 мм. 

евязки fx сумм превышений по ходам, опирающимся своими 
концами на реперы старших классов нивелирования, и невязки пт 

сумм превышений [Acp] = ([й+] + [Ак] )/2 замкнутых полигонах дол- 
жны удовлетворять требованию Waon<(50Y L) мм, где Ё— число 
километров в данном ходе или полигоне. 

1.6.15. Моторизованное геометрическое 
нивелирование 

При обычном (пешем) гвометрическом нивелировании даже в 
благоприятных условиях равнинной местности продвиг работы за- 
висит в основном от скорости перехода наблюдателя и реечника .со 
станции на станцию нивелирного хода. Чтобы ускорить эти пере“ 
мещения и повысить точность измерений, для перевозки нивелира, 
реек и членов нивелирной бригады с одной станции на другую ис- 
пользуют автомобили. Такое нивелирование называют моторизован- 
ным. Наиболее широко оно применяется в ГДР. При техническом 
нивелировании нивелир со станции на станцию перевозят на авто- 
мобиле, а рейки — на мопедах, велосипедах или автомобилях, при 
высокоточном нивелировании применяют в одном комплексе три 
специально оборудованных автомобиля (или вездехода). 

Автомобиль нивелирный оборудован нивелиром №002, 
штативом, подъемным устройством (штативодержатель), счетно- 
печатающей вычислительной машиной, счетчиком метров на станции 
до задней рейки и расстояний от начала нивелирного хода, сигналь- 
ными (предупредительными) знаками. 

Штатив удлиненный с более массивной верхней частью специ- 
альной конструкции, позволяющей, не выходя из автомобиля, бы- 
стро по уровню установить штатив и нивелир в рабочее положение. 
При этом установленный на грунт (или дорожное покрытие) шта- 
тив не соприкасается с автомобилем. При помощи подъемного уст- 
ройства штатив снимают с грунта, приподнимают и надежно удер- 
живают во время переезда на следующую по ходу станцию, где 
вновь устанавливают его на ‘грунт, не выходя из автомобиля. 

С помощью счетной машины на ленте (вместо нивелирного жур- 
нала) записывают дату, время начала работы, название хода, тем- 
пературу воздуха, объект и результаты наблюдений на станции; 
производят необходимые контрольные вычисления на станции с вы- 
дачей результатов на табло и выполняют последующее суммирова+ 
ние результатов в ходе прямого и обратного направлений. 

втомобиль реечный оборудован рейкой, нивелирной 
подставкой для забивки нивелирного костыля ручным копром, рей- 
кодержателем и сигнальными (предупредительными) знаками. Рей- 
ка инварная оборудована уровнем и подпятником, препятствующим 
соскальзыванию пятки рейки с высотной точки. 

В качестве связующей (переходной) высотной точки использу- 
ется стальной стержень (B наборе), вставляемый в отверстие ниве- 
лирной подставки — трегера и забиваемый в грунт при помощи 
ручного копра массой 10 кг. 

помощью рейкодержателя нивелирную рейку, не выходя из 
автомобиля, устанавливают на высотную точку, удерживают отвес- 
но по уровню (при необходимости рейку можно повернуть вокруг 
ее оси в пределах 180°), перед транспортировкой рейку снимают с 
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костыля, надежно 3aKpenIAlOT H удерживают во время переезда на 
следующую по ходу станцию. = 

Моторизованное геометрическое ‘нивелирование на отдельной 
станции в ходах прямого и обратного направлений выполняют ‘по 
симметричной во времени программе: 3, Пи, По, 32 (или Зо, По, 
Пл, 3n), где взгляды 3, и Ш взяты при первом и взгляды I], и 
3. — при втором положениях маятника (зеркала) компенсатора. 
Среднее превышение й==0,5 (#2), где А =3,—П и й2=3.—Пь, 
почти полностью свободно от погрешности превышений hy и В. из- 
за влияния угла i” при наличии неравенства D,34D, расстояний 
до задней и передней реек на станции. 

После того как счетная машина выдаст на табло результаты 
контроля на станции и они окажутся в пределах известных допус- 
ков, автомобили нивелирный и задней рейки, подняв и закрепив со- 
ответственно штатив и рейку, переезжают на очередную по ходу 
станцию. 

В моторизованной нивелирной бригаде четыре человека: наблю- 
датель, помощник наблюдателя и два реечника; последние трое яв- 
ляются также водителями автомобилей. В зависимости от характера 
продольного профиля трассы хода производительность труда уве- 
личивается от 30 до 40 % по сравнению с производительностью тру- 
да при пешем геометрическом нивелировании прибором с компенса- 
тором. При этом точность измерений моторизованного геометричес- 
кого нивелирования также повышается. 

111.6.16. Главнейшие источники ошибок измерений 
в геометрическом нивелировании 

В геометрическом нивелировании основной является ошибка 
взгляда. Под ошибкой Assy взгляда понимается совокупность эле- 
ментарных ошибок, вызванных влиянием приборов (нивелир и рей- 
ки), конструкцией реперов и связующих точек, внешней среды, пе- 
стабильностью измеряемого объекта, способом обработки измере- 
ний, и личные ошибки, которые неизбежно войдут в уравненноз 
превышение, 

ha ho+hy). (Ш.6. 17) 

Ошибки взгляда и превышения из-за несовершенства конструк- 
ции и недостаточно полной выверки и юстировки нивелира и его 
частей. 

1. Средняя квадратическая ошибка ту взгляда из-за неточной 
установки пузырька уровня на нуль-пункт (или ошибка совмеще- 
ния изображений концов пузырька контактного уровня): простого 
уровня | 

ту = (0,55”2.10-3) мм; (111.6. 18 
контактного уровня с лупой oo 

Moon = (0,15t”D- 10-8:0%) мм. (1.6. 19) 
Здесь: т”’— цена деления уровня на 2 мм; О — расстояние в 

метрах OT нивелира до рейки; ох — увеличение лупы. 
2. Средняя квадратическая ошибка теаы взгляда из-за неточной 

самоустановки линии визирования нивелира с компенсатором 
_ wv —3 

Moan = (Бам D+ 10?) мы, (1.6.20) 
сам 
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re тТ..м- средняя квадратическая ошибка самоустановки линии 

визирования, определяемая из исследований (см. параграф 11.6.8) 
и выраженная в угловой мере; D—tToO же, что и в формуле 
(111.6.18). | 

3. Средняя квадратическая ошибка More взгляда из-за неточ- 
ной оценки на глаз долей интервала Е — размер шашки рейки в 
мнллиметрах 

Mora = (0,0 + 0.2 — мм, (1.6.21) 

где D—TO же, что и в формуле (111.6.18); эх — увеличение трубы. 
4. Средняя квадратическая ошибка тьиз взгляда из-за неточно- 

го введения (визирования) изображения штриха рейки в клиновый 
биссектор сетки нитей 

р 
Твиз = (0,044 — -L 1.8/2) MM, (ПТ.6.22) 

где Р— то же, что и в формуле (1116.18); ох — увеличение трубы. 
5. Ошибка А» превышения, происходящая от несоблюдения 

главного условия нивелира, 

А» = di" (D, — D,): 10-3 мм, (1.6.23) 

где #’— угол между визирной линией и осью уровня; Dz и Ри — 
расстояния в метрах до задней и передней реек. 

6. Ошибка Ас.в превышения от неточной установки сетки нитей 

р 
Ден = 0,04 (Ja — Jn) — Aum. (ПТ.6,24) 

где р —то же, что и в формуле (1.6.18); J; и Г, — видимые в по- 
ле зрения линейные смещения изображений штрихов относительно 
вертикальной нити при визировании назад и вперед; 5% — увеличз- 
ние трубы. | 

7. Ошибка Ag взгляда из-за перефокусирования трубы уровен- 
ного нивелира 

Ag = (5Ai"D- 10-3) мм, (IIT.6. 25) 

где Ai” — изменение угла i” при вторичном фокусировании; D — 
то же, что и в формуле (111.6.18). 

8. Ошибка Asp — взгляда из-за перефокусирования трубы ни- 
велира с компенсатором 

Aag = (0,ЗУ([ь- 10-3) мм, (Ш.6.26) 

где у’— угол наклона оси визирования в мин; fg — эквивалентное 
фокусное расстояние объектива. В нивелирах тнпа №1002, Н-05К, 
HC2, Ni-A3 влияние этой ошибки устранено. 

9. Средняя систематическая ошибка оз взеляда из-за средней 
систематической ошибки в цены деления шкалы оптического микро- 
метра | 

Og = ON мм, 

где ро — средняя цена деления барабана в миллиметрах; N — unc. 
ло делений отсчетного барабана (в предельном случае М==50). 

10. Ошибка Asn превышения из-за’ внецентренного наклона зри- 
тельной трубы нивелира типа №1004 элевационным винтом 

Aon = (0525' 1.10-3) мы; (1.6.27) 
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где т’— цена деления круглого (установочного) уровня в мин; 
| — расстояние в мм между осями вращения нивелира и элеваци- 
онного винта. Чтобы исключить эту ошибку, необходимо нивелир 
приводить в рабочее положение не по круглому (установочному), 
а по цилиндрическому уровню, предварительно поставив элевацион- 
ный винт на нормальный отсчет. 

11. Ошибка Ocom превышения из-за угла у’ наклона оси враще- 
ния нивелира с компенсатором 

Осам = (0,6%’ Ip: 10-5) мм, (1.6.28). 

где [> — удаление главной передней точки объектива от OCH враще- 
ния прибора в мм. 

12. Ошибка Ак превышения из-за недостаточной точности юсти- 
ровки и непостоянства механических свойств подвески маятника 
компенсатора при одном и том же угле наклона прибора 

Ак =(9,7Av" D- 10-8) мм, (1.6.29) 

где Лу” ==Vs—Vna— разность углов наклона трубы при визированин 
на заднюю Vg и переднюю у, рейки; р — то же, что и в формуле 
(111.6.18). В хорошо отъюстированных нивелирах разность Av’’< 
<0,2”’ на 1’ наклона прибора. Ошибки @сам и Ax почти полностью 
исключаются, если на каждой станции наблюдения выполняют по 
программе ЗПИЗ или на нечетных станциях — ЗППЗ, а на чет- 

ных — П3ЗЗП. (Черточки внизу обозначают, что перед этим взгля- 

дом пузырек уровня был заново установлен на нуль-пункт). 
ra 

Суммарная средняя квадратическая ошибка m,,, взгляда из- 
за влияния основных инструментальных ошибок первой группы при 
визировании трубой с увеличением 0х =40--50% в пределах D< 
<50 м может быть вычислена по эмпирической формуле 

т, в = (0,014 -- 0,00145) мм, (1.6.30) 

где 2 — расстояние в м до рейки. 
Ошибки взгляда и превышения, обусловленные несовершенством 

конструкции реек, недостаточно полной выверкой их и внецентренной 
установкой реек на высотные точки. 

1. Ошибка тн взгляда из-за наклона и неправильной установки 
рейки на высотные точки: ° 
для случая, когда рейка применяется без подпятника, 

20? р 
для случая, когда рейка оборудована подпятником, у Которого 
центр оградительного кольца лежит на оси шкалы рейки, 

bv2 

202’ 

где 6 — взгляд на рейку; а — расстояние от точки установки рейки 
на костыль (или репер) до точки пересечения оси шкалы рейки с 
пяткой; у — средний квадратический угол наклона рейки от отвес- 
ного положения в Момент отсчета по ней (или наведения). 

2. Ошибка А; взгляда из-за коробления рейки: 
для случая, когда рейка применяется без подпятника, 

Ay = (12+ 10-4 f2-+ 18,7. 10— fa) мм; (I11.6.33) 

2 ; 

ты = ( ov = мм; (1.6.31) 

тн =— (1.6.32) 
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для случая, когда рейка оборудована подпятником, 

А; = 12f?- 10— мм. (1.6.34) 

Здесь: {— стрелка прогиба; а — то же, что и в (1.6.31); числовые 
коэффициенты при f u |? соответствуют трехметровой рейке, у кото- 
рой 1=0,3 м и [3=1,5 м. При этом высота визирного луча над 
пяткой рейки принята равной в среднем 1,4 м. 

3. Ошибка Ап взгляда из-за неперпендикулярности пятки к OCAM 
шкал рейки. Нерекосы пяток реек приводят к неравенству высот 
идентичных точек пяток данной пары реек. 

4. Ошибка Ао превышения из-за неравенства высот нулей шкал 
пары реек и несовпадения нулей шкал данной пары реек. 

5. Ошибка Аш взгляда из-за неточного нанесения штрихов (или 
шашек) шкал реек. 

6. Ошибка А], | суммы [пПер]средних превыщений из-за не- 
cp ’P 

точного знания средней длины рабочего метра рейки (или пары 
реек) 

Alheplp = Арм [Аср мм, (IIE.6. 35) 

где Арм — ошибка в миллиметрах средней длины рабочего метра 
из-за неточного компарирования; [hcp] —сумма превышений в 
метрах. | 

Ошибки взгляда, обусловленные влиянием ‘среды. Систематичес- 
кое влияние оседания костылей на результат нивелирования. Кос- 
тыли и башмаки в подавляющем большинстве случаев оседают под 
воздействием собственной массы, массы рейки и неизбежного на- 
экима на рейку. Характер и величина оседаний зависят от физико- 
механических свойств грунтов. | 

По исследованиям, выполненным в ЦНИИГАиК, перемещение 
башмаков имеет такой же характер, как и у костылей, но оседание 
башмаков во всех грунтах в 3—6 раз больше. 

Вертикальные перемещения штатива. Штатив в подавляющем 
большинстве случаев подвергается выпиранию. Характер и величи- 
на выпирания зависят как от физико-механических свойств грун-’ 
тов, так и от правильности установки штатива. Кроме того, штатив 
измёняет свою длину и высоту вследствие температурных воздей- 
ствий окружающей среды. | 

Меры ослабления систематического влияния перемещений кос- 
тылей и штатива на результаты нивелирования I, Ги Ш классов: 
}) трассы прямого и обратного нивелирных ходов Ги Н классов 
должны совпадать и проходить по возможности на всем протяже- 
нии по грунтам средней плотности; при этом желательно, чтобы и 
места закрепления костылей и установки штатива также совпадали; 
2) число станций в прямом и обратном ходах должно быть четным 
и одинаковым; 3) программа наблюдений на станции должна быть 
строго симметричной во времени (Зо ПоПаЗд или ПоЗоЗаПд); 4) на- 
блюдения на смежных станциях следует начинать с разных реек, 
например на нечетной — с задней, ‘Ha четной — с передней; 5) по 
ходам нивелирования | класса в зависимости от грунтов следует 
применять костыли соответствующего типа [3] и закреплять их не 
ближе 0,5 м друг от друга; 6) штатив следует ставить без переко- 
са, не задавливать его ножек глубоко в грунт; во время работы на 
станции штатив должен быть в тени под зонтом; 7) отсчеты по 
рейке, установленной на костыль, следует брать не ранее чем через 
0,5 мин после ее установки по уровню; 8) отказаться от примене- 
ния башмаков, устанавлизаемых на грунт. 
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Влияние рефракции. Влияние рефракции на результаты геомет- 
рического нивелирования носит систематический характер. Чтобы 
уменьшить это влияние до величин, практически мало ощутимых в 
сравненни с величинами случайных ошибок, необходимо: 1) приме- 
HATb строго симметричную во времени программу наблюдений на 
станции, сократив до минимума время, затрачиваемое на наблюде-- 
ния станции; 2) прокладывать прямой и обратный нивелирные хо- 
ды в разное время дня; 3) строго соблюдать требования в отноше- 
нии допустимой высоты прохождения визирного луча над препят- 
ствием. 

Тепловое воздействие на нивелир. От тепловых воздействий ни- 

велир претерпевает весьма сложные деформации, приводящие в OC- 
HOBHOM K изменению угла i’’, Ход и величина этого изменения за- 
висят от характера тепловых воздействий, которые, по данным 
исследований ЦНИИГАиК, подразделяются на постепенные, являю- 
щиеся следствием общего изменения температуры окружающей сре- 
ды, и односторонние (односторонний нагрев или охлаждение ниве- 
лира и его частей). Общее изменение температуры нивелира на 
1°С приводит к изменению угла {”’ в среднем на А?” == +0,5". 

Меры ослабления систематического влияния тепловых воздейст- 
вий;: 1) нивелир должен быть защищен от солнца зонтом на стан- 
ции и чехлом во время перехода с одной станции на другую; 
2) наблюдения на смежных станциях следует начинать с разных 
реек, например на нечетной — с задней, а на четной — с передней; 
5) прокладывать прямой и обратный нивелирные ходы в разные 
половины дня и «восьмерками». | 

Тепловое воздействие на рейки. Ошибка Ай, превышения A, 

обусловленная различием температуры { реек при компарировании 
и средней температурой > во время полевых работ, вычисляется по 

формуле Ah, =a|h| (tx—tu), где & — коэффициент линейного расши:- 
рения материала, на котором нанесены шкалы реек. 

Ошибка Ай, превышения, обусловленная различием температу- 

ры задней и передней реек во время нивелирования на станции, вы* 

числяется по формуле Ah, =—ba(ta—ty), где $ — взгляд на на- 
гретую рейку относительно средней температуры {м воздуха BO вре- 
мя нивелирования; fy — температура нагретой рейки; a — коэффи- 
циент линейного расширения материала, на котором нанесены шка- 
лы рейки. | 

Чтобы повысить точность нивелирования в горных районах, не- 
обходимо применять инварные рейки с термодатчиками. 

Совместное влияние температуры и влажности воздуха на рей- 
ки. Коэффициент теплового расширения деревянной рейки зависит 
также и от влажности. В среднем при 20—25 $ влажности коэф- 
фициент расширения деревянной рейки равен 9-107% Под влияни- 
ем температуры и влажности длина 1 м деревянной рейки изменя- 
ется в процессе работы в среднем на 0,5 мм. 

’ Ошибки взгляда, обусловленные влиянием нестабильности из- 
меряемого объекта. Реперы, костыли и штативы в период нивелиро- 
вания подвергаются вертикальным перемещениям из-за влияния 
‘медленных гидротермических движений земной поверхности (OT- 
танвание и оседание грунта в весенне-летний период, замерзание и 
поднятие — в осенне-зимний период, а также набухание грунта 
вследствие сильных дождей и усыхание — при сухой погоде) и дру- 
‘THX причин. ; 

На точность результатов нивелирования оказывает влияние из- 
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менение уклонений отвесной линии под действием Луны и Солнца. 
Величина этого воздействия зависит от азимута А хода, его дли- 
ны С и положения (зенитных расстояний 2 <" 2q # азимутов Ас 

H Ag) небесных светил. Для вычисления соответствующих попра- 

BOK U < И % в суммы [Acp]z средних превышений на участке L 

применяют формулы 

«= 0,0682, sin 22 ¢ cos (Ac— А) мм; 

Up = 0,032L sin 226) cos (Ас — A) MM, 

где Г, — число километров. 
Основная мера для ослабления влияний гидротермических дви- 

жений земной коры — это отказ от нивелирования в период интен- 
сивного оттаивания или замерзания’ грунта. В остальное время го- 
да — нивелирные ходы прокладывать прямо и обратно в разные по- 
ловины дня и «восьмерками». 

1.6.17. Оценка точности результатов 
геометрического нивелирования 

Средняя квадратическая случайная ошибка Мкы среднего пре- 
вышения [Nep]ixm на 1 км для нивелирного хода I класса вычисля- 
ется по формулам 

| dz 

12, = 4n — (IIL.6. 36) 
| 

2 
1 | 4% 2 

Sn — 9 I 6.37 

Пкы _4п | r | (Ш 

а для нивелирного хода Пи III классов 

1 d 
2 — — = e .6.3 км An | (IT 8) 

_ B этих формулах п — число секций; г— число километров в 
секции, ds, dg и а— разности сумм превышений в секциях, вычис- 
ляемые по формулам 

1 
ds = — ([#]пр — [Alosp dn — 0. (пр — [#]обр)л; (1.6.39) 

1 1 
dg = 9 ({A}a + Мл )пр + “9 ([И] о + [A] x)o6p; (III.6. 40) 

d = [hap + [Alosp- (I11.6.41) 

Средняя квадратическая систематическая ошибка Oxm среднего 
превышения [Йср/1кы на 1 км нивелирного хода Ги II классов вычис- 
ляется по формуле 

2 1_[ 5? 
0 — , (11.6.42` 

где $ — накопление разностей ds, dg или d, берется с графика как 
разность ординат концов прямой, проведенной симметрично относи- 
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тельно кривой накопления разностей на соответствующем участке 
длиной Г; KM. 

При наличии в сети разомкнутых и замкнутых полигонов с чис- 
лом П километров по периметру среднюю квадратическую случай- 
ную ошибку Yum среднего превышения [hep] Ha 1 KM нивелирного 
хода вычисляют по невязкам Wy сумм [Acp]n превышений в полигоне 
с использованием формулы 

2 1 [м 
и | > (IIT.6. 43) 

где М — число замкнутых полигонов, включая огибающий. 

Если нивелирная сеть имеет п секций с числом г км ис А узло- 
выми точками, то средняя квадратическая ошибка Yum среднего урав- 
ненного значения превышения на | км нивелирного хода вычисляют 
по формуле р | | 

ne +|2 (111.6. 44) 
KM n —__ k | r ’ . .` 

где о — поправка в среднее превышение между узловыми _точками. 

1.6.18. Уравнивание результатов измерений в нивелирных сетях 

Принцип уравнивания. Результаты измерений в государственной 
нивелирной сети, а также в сети местного значения и в высотной 
съемочной сети уравнивают раздельно по классам: сначала уравни- 
вают результаты нивелирования I класса, затем II и отдельно 
ПТ классов и, наконец, уравнивают превышения в отдельных ниве- 
лирных ходах и в нивелирной сети IV класса. При этом желательно 
уравнивать превышения в сети низшего класса в целом в пределах 
полигона высшего класса, но в отдельных случаях допускается урав- 
нивание по частям. При уравнивании превышений в. сети низшего 
класса высоты реперов сети высших классов признаются исходными 
(безошибочными). 

Подготовка материалов к уравниванию. На каждую нивелирную 
сеть, в пределах которой результаты измерений подлежат уравнива- 
нию, составляют рабочую схему. На нее выписывают: номера и OT- 
метки опорных реперов; номера узловых реперов; номера и направ- 
ления (стрелками) ходов; вычисленные и исправленные поправками 
за переход к нормальным высотам превышения по ходам между уз- 
ловыми реперами; числа г или Г, обратные весам превышений [hep] 
в ходе; номера полигонов и невязок шп по ним. 

Способы уравнивания. Наиболее рациональные и применяющие- 
ся в СССР способы: коррелатный, параметрический, точный способ 
последовательных приближений (или способ узлов), способ эквива- 
лентной замены, способ полигонов. Каждый из перечисленных спо- 
собов приводит к одинаковым результатам. 

Уравнивание превышений в одиночном нивелирном ходе. Урав- 
ненное значение ‘превышения [Mep]lai между любым опорным репе- 
ром и репером i одиночного нивелирного хода (рис. 44, а) с общим 
числом п равноточных превышений (или величиной г, обратной весу 
P tncp) ap превышения [Аср|Ав по ходу AB) равно 

’ W} 

[рае = [hep] aa —~ (1.6.45) 

где [hop lai — сумма средних превышений, измеренных по ходу от 

А до i; ш, — невязка суммы превышений хода, равная ш„= 
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Рис. 44. Схема уравнивания превышеиий: 

а— в одиночном нивелирном ходе АВ; б—в ходах с одной узловой точкой 

=» (Йср) ст— (Нв—На) (здесь Ha и Hg — отметки опорных репе- 
ров); Ё — число равноточных превышений в ходе от А доф (или ве- 
ЛИЧИНа Fai). 

Вес Piteplar уравненного превышения между любым опорным 
£ 

репером и репером i 
n 

Р — 
[ср] АЕ ~ (п) 

Вес Phar уравненного превышения между опорным репером и 

(1.6.46) 

репером £, расположенным в середине хода, 

Формулы (1.6.45), (11.6.46) и (1.6.47) применимы и для 
уравнивания превышений замкнутого полигона, представляющего со- 
бой частный случай разомкнутого хода. В замкнутом полигоне: А — 
число равноточных превышений (или величина fa:) от А до i в Ha- 
правлении по ходу часовой стрелки; и, =\п — невязка замкнутого 
полигона, равная &и=[Аср п; n=l] — периметр полигона. 

Уравнивание превышений в нивелирной сети с одной узловой 
точкой. Если в узловутю точку и (рис. 44,6) сходятся N нивелирных 
ходов, проложенных OT J опорных реперов, то уравненное значение 
высоты Ни точки и вычисляют по формуле общей арифметической 
средины 

0 [Pe] 

Hem He Tp 
где НО — приближенное значение искомой высоты; P;=I1/n; (или 

P;=I1/ri, где г; — величина, практически равная числу километров 
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в ходе с номером i H с числом п: равноточных превышений); 2 — 
остатки, вычисляемые по формуле 

e, = Hi, — НН =H, + [>]; — Ни (11.6. 49) 
(где Н; — высота опорного penepa; [Асер]; — сумма средних превы- 
щений по ходу с номером i oT J до и; Hy, — высота репера и, вы- 

численная по ходу i). | 
Точка и, высота которой определяется с наименьшей надежно- 

стью относительно опорных реперов, находится в нивелирном ходе 
с наибольшим числом Ni (или Fi). 

Средняя квадратическая ошибка и единицы веса 

[26] 
М—1’ 

где 6:=Hu—H) — остаточные отклонения. = 
Bec Р, уравненного превышения [йср]у» между любым опорным 

и узловым и реперами находят по формуле 

Р,=Р,-Р.- ... + Ри =[Р]. ((III.6.51) 

Средняя квадратическая ошибка my превышения [Mcp] su 

| 
ти = Ц . (III.6.52) 

Py 
`_ 

Превышения в каждом из сходящихся в точке и ходов уравни- 
вают, как в одиночном ходе. Вес Pr уравненного превышения 
[Йср]ув между любым опорным репером и репером F, заключенным 
в ход i H отстоящим на А станций от опорного репера J, к которому 
примыкает ход 1, вычисляют по формуле 

IH IPY PEEP) Gabe’ (1.6.53) 

где [P]’=[P]—P; — неполный вес превышения [Йср]ти (без учета пре- 
вышения [Rep]i). 

(1.6.50) 

Б. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

1.6.19. Формулы тригонометрического 
нивелирования 

Тригонометрическое нивелирование предназначается в основном 
для определения высот пунктов государственной геодезической сетв 
1, 2, Зи 4 классов в районах, где для указанной цели не предусмот- 
рено геометрического нивелирования, для построения высотных гео- 
дезических съемочных сетей при топографических съемках в масшта- 
бах 1: 25000 и 1: 10 000 в горных условиях. 

Для определения разности (Н.—Н!) высот точек 1 и 2 земной 
поверхности методом тригонометрического нивелирования необходи- 
мо знать расстояние О!:.. между этими точками и угол V1.2 наклона 
визирной оси или зенитное расстояние 2:2 наблюдаемого предмета. 

В зависимости от типа теодолита и расположения подписей де- 
лений на вертикальном круге применяют те или иные формулы для 
вычисления У или 2. Для теодолитов, в которых диаметр (0—180°). 
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вертикального круга установлен параллельно визирной оси и подпи- 
си делений возрастают против хода часовой стрелки, пользуются 
формулами 

MO = (КЛ + КП + 180°)/2; (III.6.54) 
у = КЛ — MO = MO— КП + 180° =(KJI — КП + 180°) /2; (1.6.55) 

z= (KN—KJ)/2, (III.6.56) 

где КЛ и КП — отсчеты по вертикальному кругу соответственно при 
круге лево и круге право; МО — место нуля вертикального кру- 
га (отсчет по вертикальному кругу, когда визирная ось трубы па- 
раллельна оси уровня алидады вертикального круга). 

У теодолитов типа T2, 2Т2 и др. 

Mz = (КЛ -+- КП + 360°)/2; (Ш.6.57) 

z = КЛ — Mz = Mz — КП = (КЛ — КП + 360°)/2; (1.6.58) 
у = (КП— КЛ 180°)]9 (I11.6.59) 

где М2 — место зенита вертикального круга (отсчет по верти- 
кальному кругу, когда визирная ось трубы, обращенная объективом 
вверх, перпендикулярна к оси уровня алидады вертикального круга). 

У теодолитов типа ОТ-02М 

| Mz = КЛ + КП — 180°; (III.6.60} 

z= КП — KJI-+ 90° = ЭКП — Mz — 90° = Mz — 2KJ1 + 270°. 
(1.6.61) 

У теодолитов Т15 и T30 

МО = (КЛ-КП-+ 180°) /2; (ПТ.6.62} 

= (КЛ — КП — 180°)/2 = КЛ — МО = МО — КП — 180°. (П1.6.63} 

При вычислении угла v по формуле (1.6.63) к отечету КЛ nan 
КП, меньшему 90°, прибавляют 360°. 

‚Тригонометрическое нивелирование подразделяют на: одно- 
стороннее, когда измеряют только ‘один угол наклона (или зе- 
нитное расстояние) в точке [1 или 2; двустороннее, когда од- 
новременно измеряют %1.2 и Vo. (ИЛИ 24.9 И 22.1) в точках Ги 2, 
и нивелирование из середины. 

Формулы одностороннего нивелирования. Если в точке | с из- 
вестными геодезическими координатами B,, Lin Н! определено и ис- 
правлено за влияние рефракции геодезическое зенитное расстояние 

210 Ha точку 2 с известными плановыми геодезическими координа- 

тами В. и Le, то для вычисления высоты Но. рекомендуется. приме- 
нять точные формулы одностороннего тригонометрического нивели- 
рования. 

В общем же случае, когда зенитные расстояния не свободны от 
влияния вертикальной рефракции, формулу одностороннего нивели- 
рования записывают так: 

hy = о (Po + (a5 + (в, ,), (III. 6.64) 

где his — вычисленное превышение между пунктами I wu 2, 

hyo= Dy gctgz,, + i,—43 (Ш.6.65) 
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(p)1.2— поправка за кривизну Земли, 

Dum 
2Rum sin? 21.2 

(г) 1.2 — поправка за вертикальную рефракцию, 

| Рим 
= 1.2; .6.67) а SR nig bie Pas (111.6.67) 

(р)1.2 = 1.2; (1.6.66) 

(1) 1.2 — поправка за разность высот пунктов / x 2, 

h 
(#)1.2 = г Dy.2 ctg 21.2, (1.6.68) 

KM 

21.2 — горизонтальное проложение между точками [и 2, приведен- 
ное с горизонта Hm=1/2(Hi+H.) на поверхность относимости и на 
плоскость (вычисляется с округлением до 0,1 м в равнинных райо- 
нах и до 0,01 м— в горных по исходной стороне сети с предвари- 
тельно уравненными углами или по измеренным наклонным расстоя- 
ниям 951.. между пунктами [ и 2 и исправленным поправками: 3a 
приведение к центрам пунктов, за наклон линии, за переход на по- 
верхность относимости и за переход на плоскость); 21.9 — зенитное 
расстояние, вычисленное на пункте J; й и lp — высота прибора над 
центром пункта 1 и высота визирной цели над пунктом 2; Rum — 
средний радиус кривизны для точки на середине стороны 1—2 (вы- 
бирается из геодезических таблиц по средней широте Bm); ki.2 — ко- 
эффициент земного преломления по направлению 1—2; Окм — то же, 
что и 0..2, но выраженное в KM; Aun — то же, что и Й:.2, HO выра- 
женное в км. 

Формулы двустороннего‘ нивелирования. Если в точке / извест- 
ны геодезические B,, Li, Н, и астрономические ф: и А! координаты, 
в точке 2 — плановые геодезические координаты Во и Lo, вычислены 
и исправлены за влияние рефракции геодезические зенитные расстоя- 

НИЯ 2] 0 И 221, TO для вычисления высоты Hy и составляющей ® в 

теодезическом азимуте А... уклонёния отвеса в точке 2 `рекомендует- 
ся точная формула двустороннего тригонометрического нивелиро- 
вания. 

В общем случае, когда зенитные расстояния не свободны от 
влияния вертикальной рефракции, формулу одновременного двусто- 
роннего тригонометрического нивелирования записывают так: 

Ay 2ер — hy кр + (7) 1 20p + (A)1 2p» (111.6.69) 

где hi cep — вычисленное среднее превышение между пунктами Ги 2, 

221 — 21.2 ив. L-—le | 
hy 2p = ВЕ 5 + FO 1.6.70) 

поправка за вертикальную рефракцию 

Рим 
= №2.1 — А1.2) О; Ш.6.71 (Г)1.2ер AR sin? 21,5 (2.1 1.2) ( ) 

поправка за разность высот пунктов [и 2 

h 22.1 — 21, 
(A)12cp = А р SS (I11.6.72) 

Ким 2 
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Рис. 45. Схема тригонометрического нивелирования из середины по двум па- 
‚рам визирных целей 

22,1 — зенитное расстояние, вычисленное на пункте 2; ig и Д — высо- 
ты прибора и визирной цели над центрами пунктов 2 и I;  — коэф- 
фициент земного преломления по направлению 2—1. Остальные 
обозначения те же, что и в формуле (111.6.64). 

В тех случаях, когда членом (й)1.2ср формулы (111.6.69) можно 
пренебречь, применяют упрощенную формулу 

22.1 — 21.2 4 aaa и — [5 + 
= д . Й1.2ср tg о | о о 

р 
М (21 — №12). (11.6.73} 

4К км 
При ko1=A1.2 (в случае одновременного измерения) 

— i l—1 | hi.ocp = D tg а + a ae -5 —. (1.6.74) 

Формула тригонометрического нивелирования из середины. 
При выполнении тригонометрического нивелирования короткими (до. 
100 м) визирными лучами из середины формулу записывают так: 

где D3 uh Dy — расстояние от теодолита соответственно до задней 

3 и передней П реек; 23 и 2ц —то же, зенитные расстояния; [3 

и [ п — высоты визирных целей над задней и передней точками. 

Если при определении превышения Аз из середины исполь- 
зуют по две визирные цели. на задней и передней рейках (рис. 45), 
то применяют формулу 

53 sin(z, + l)3 on sin(z, +2.)n 
— —_ 

ign = 2 sin (2. — 2 )3 2 sin (2. — Zan 

1 1 
— > (63 — on) +> 3 — nm) , (III. 6.76) 
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где b3 и by — расстояния между осями верхней и нижней визир- 
вых целей соответственно на задней 3 и передней II рейках; 2в и 
Za — зенитные расстояния верхней в и нижней H визирных целей. 

b sin(z +2 sin(z_-+ z 

han => | — oF Fue _ SCs Ff) . (11.6.77} 
2 sin (2, — 2н)з ‘sin (2. — Zn 

Определение коэффициента земного преломления. Коэффициент 
&ij может быть определен по результатам тригонометрического ни- 
велирования двумя способами: 

1) в случае одностороннего нивелирования — по вычисленному 

21.2 (ИЛИ 22.1) и отметкам H, и He точек Ги 2, известным с высо- 
KOH ТОЧНОСТЬЮ ИЗ геометрического нивелирования, 

2R 0 lo — ly ” 
2 0” D (29 »—z12— D о } (1.6.78) 

где 

0 0 Dp" Ho — HY ( им) 
= (90° + Se | — - р” 1— ; (Ш.6. 21.2 OR } в ?\} oR (II1.6.79) 

2R_ [о и _, 
hoa = "БВ [= р p ) (III.6.80) 

где | 

0 0 0 
0 о п 

= (99 т ор. | — .6. 221 ay )+ в Р ( oR (III.6.81) 

2) в случае двустороннего нивелирования — по одновременным 
измерениям, принимая #!1.2==А2.1=^, 

R 

р? k=1— (21.2 + 22.1 — 180°) — (4+ be) — (a+) | 
| (Ш.6.82) 

В формулах (1.6.78) и (1.6.82): р — расстояние между точ- 
ками J и 2, отнесенное к поверхности эллипсоида; Ю — средний pa- 
диус кривизны Земли для точки в середине стороны 1—2 (выбира- 

ется из геодезических таблиц по средней широте Вт); 212 и 221 — 
теоретические значения зенитных расстояний; i; и {2 — высоты тео- 
долитов над центрами пунктов [и 2; Ци — высоты визирных це- 
лей над центрами пунктов J и 2. о 

Для определения А зенитные расстояния необходимо определять 
< повышенной точностью, применяя для этой цели более точные тео- 
долиты по сравнению с теми, которыми выполнялось собственно три- 
тонометрическое нивелирование. | 

Коэффициент рефракции может быть определен и по метеороло- 
гическим данным | 

_к_ 
0” D 

b 
— >. , k= kp (I11.6.83) 
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где 

Р 
№ = 18,525 

| (1.6.84) 

] 

здесь Р — давление воздуха в мм 
рт. ст.; 7 — абсолютная температу- 
ра воздуха; С — аномалийная 
часть градиента температуры на 
высоте 1 м над почвой; Dun — дли- 
на визирного луча в км. 

Высоту ia теодолита над точ- Рис. 46. Схема определения высо» 

кой А, согласно рис. 46, можно ты прибора на станции 
вычислить по формуле 

Р 
b= 534,96 => С, 

А Вар вор, (1.6.85) 
где бер= (0 +67 )/2 — среднее из отсчетов by H by, взятых NO 
нивелирной рейке с помощью горизонтальной нити сетки трубы тео- 
долита при двух положениях (Л и П) вертикального круга и соот- 
ветствующих 2л=90°00’00” и 21 =270°00’00”; hap — превышение 
между точками А и Р, определяемое с помощью нивелира или тео- 
долита из середины. Такое определение {д и обеспечивает mM:<1 MM. 

1.6.20. Точность тригонометрического 
нивелирования 

При применении высокоточных оптических теодолитов и пра- 
вильных методов работы влияние ошибок измерений (нёрефракцион- 
ных ошибок) на результаты тригонометрического нивелирования мо- 
жет быть уменьшено до очень малых величин, и тогда точность три- 
гонометрического нивелирования будет зависеть, главным образом. 
от полноты учета и исключения влияния зёмной вертикальной ре- 
фракции на вычисляемый угол V наклона визирной оси или зенитное 
расстояние 2 наблюдаемой цели. 

° Общая ‘средняя квадратическая ошибка ть вычисленного пре- 
вышения: 

при одностороннем нивелировании 

mp = т? ote? z+ т? } +. 2m?; (1.6.86) 
D 2\ р” $1132 1 | 

при двустороннем 

т, = m?, ctg” z+ m? 2 + om? (IL.6.87) в = pcs 2 — р 1.6, 
р” sin? 2 V2 

где 7р — средняя квадратическая ошибка измеренного расстояния 
р; т; — нерефракционная часть средней квадратической ошибки из- 
меренного зенитного расстояния; пи=т: — ошибка измеренных [ и i. 
В случае тригонометрического нивелирования короткими (до 100 м) 
лучами погрешность Аг измеренного зенитного расстояния при визи- 
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ровании на случайно наклоненную вешку (или рейку) определяется 
по формуле | | 

le? -. le ag 
Аг = sin? z + —— sin 22 + —— sin? 2 [1.6.88 

2Dp 2D D „ ( 

где {[ — высота визирной цели над точкой, на которую установлена 
рейка; = — угол ‘случайного наклона рейки; 2 — зенитное расстояние 
визирной цели; О — расстояние до цели; а — то же, что в формуле 
(111.6.31). i 

Средняя квадратическая ошибка mz. вычисленного по форму- 

лам (1.6.79), (11.6.81) и (1.6.82) зенитного расстояния: 
для случая одностороннего нивелирования 

2 2 
Тр. тр о /\2 | —— | се? 2-- (Аи)? |; (11.6.89) 2 2 

То =р. 

для случая двустороннего нивелирования 

My 5. тр \2 
ee 4 2 2 De + D | ctg* z+ (Au) ‚ (III.6.90) 

где m,,, — средняя квадратическая ошибка превышения hi. между 

пунктами J и 2, измеренного методом геометрического нивелирова- 
ния; тр/Р — средняя относительная ошибка стороны 1—2; Au’ и 
Ли — средние квадратические ошибки соответственно поправок за 
переход от измеренной разности высот к разностям нормальных вы- 
COT и за уклонение отвесных линий. 

Наилучшим временем для выполнения тригонометрического ни- 
велирования являются периоды четких изображений визирных целей. 
Зимний период менее пригоден для производства тригонометрического 
нивелирования, так как влияние рефракции зимой в два с лишним 
раза больше, чем летом. По исследованиям ЦНИИГАИиК, зенитные 
расстояния выгоднее всего измерять в период от 8—9 до 17 4 дня, 
а в условиях Средней Азии с 10 до 12 ис 14 до 18 4. 

2 2 
т» =) 

В. БАРОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

В. Г. Селиханович 

1.6.21. Барометрические формулы 

Барометрическое нивелирование — способ определения разности 
высот двух точек земной поверхности по результатам одновремен- 
ного измерения атмосферного давления в этих точках. 

В международной системе единиц СИ единицей давления явля- 
ется Паскаль (Па). 

Для измерения атмосферного давления применяют Гектопас- 
каль (ГПа); 1 ГПа=0,750062 мм рт. ст. 

Средняя величина давления на уровне моря принимается равной 
760 мм рт. ст.=1013,25 ГПа. 

_ Интеграл основного уравнения статики атмосферы, устанавли- 
вающий связь между величинами ‘атмосферного давления на двух 
уровнях (разностью высот и температурой столба воздуха между 
этими уровнями), носит название барометрической или гипсометриче- 
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ской формулы. Вычисление превышений можно произвести по пол- 
ной и сокращенной барометрическим формулам. 

Полная аромстрическая формула 
40 

em 
й = Н.— Ay= =! (1+ at) (1+ 0,3782") 

? , Po 80,45 и m Pm 

P 
(1+ 8005 26m) (1-+ =") в, (1.6.91) 

2 

М’ Po . | 
где = К.— постоянный барический коэффициент; М’ — ве- 

бо 80,45 

личина, обратная модулю десятичных логарифмов; Ро — среднее дав- 
ление на уровне моря; р, — плотность воздуха при температуре То=. 
=273 К и давлении Ро= 1013,25 ГПа; @0,45 — ускорение силы тяже- 
сти на уровне моря и на широте ф=45°; а — температурный коэф- 
фициент объемного расширения воздуха, равный 1/273 или 0,003665 
градус; tm, ет, Pm — соответственно средняя температура. воздуха, 
среднее давление водяных паров и среднее атмосферное давление, 
определенное в первой и второй точках (для вычисления Pm, Ру и Po 
надо брать без введения поправок за приведение к нормальной силе 
тяжести); Po=0,0265-— постоянный коэффициент; фт — средняя: 
широта; Нт — средняя высота точек над уровнем моря; P,; и Р. — 
атмосферное давление, определяемое в точках [Ги 2. Приняв для 
вычисления М’=2,30259, Ру=1013,25 ГПа= 101325 кг/см?; ‘ро= 
=1,293 кг/м?; go, 5=9, 8062 M/c?, будем иметь Ко= 18 400. 

Сокращенная барометрическая формула 
М. В. Певцова 

Р 
h=N (1+ т) в, (1.6.92) 

2 

где N = 18 470. . 

cee OA DOMES Pees формула Бабине 

— Pe 
t , .6.93 | K (1 +- tm) =a (Ш у 

где К=15 985. 
Формулу вида Бабине можно получить из формулы М. В. Iles: 

цова: 
Р 

h = 2MN (1+ tm) > a , (1.6.94) 
1 

где 2ММ№= 16 043. 

Сокращенная барометрическая формула 
для вычисления превышений на территории CCCP 

Py | 
в = Ky(1+4t,, ) (1-40, 378 вы Py’ (11.6.95} 

где Ко=18 405, учитывает влияние членов, содержащих Om, hem ,. 

Hm, соответственно равных 60°, 5000 м и 500 м. 
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Барометрические таблицы и пользование ими. Для удобства 
пользования сокращенными барометрическими формулами Бабине 
(111.6.94) и М. В. Певцова (1.6.92) последние могут быть пре- 
образованы в форму, для которой можно составить таблицы. 

1. Таблицы барических ступеней высот. 
Преобразуем формулу вида Бабине (111.6.94) в вид 

a (140) 
h= ; P,— Po»), .6.96 h о P, + Py (Pi 2) (Ш ) 

2 

введем обозначение 

[1+ Axe) 

MN = 2 
Pit Pe 

2 

(иногда вместо © обозначают AH). 
Тогда формула (111.6.96) примет вид 

в=е(Р.—Р»), (1.6.97) 

где г — ступень высоты — расстояние по вертикали (в метрах), на 
котором атмосферное давление меняется на единицу (1 ГПа или 
| мм рт. ст.), падая вверх и возрастая вниз. 

Таблицы барических ступеней высот составлены по аргументам 
tm и Pm. 

2. Таблицы приближенных альтитуд. 
Запишем формулу Певцова (111.6.92) в виде 

в = (Н.—Н,) + (5-—Н\) ot, » (1.6.98) 

Га Р ? 

где Hy = N leas Но = 
Ро 
Po’ 

ния на уровне моря. -Величины Ay и ff, — приближенные высоты — 
высоты точек наблюдения над уровнем моря, где давление принято 
Ро, а температура fo. По аргументу Р из таблиц выбирают Ни 

Но и вычисляют по формуле (111.6.98). 

1.6.22. Приборы для барометрического 
нивелирования 

Беспружинные анероиды МД-49-2 и МД-49-А. Линейные пере- 
мещения мембран анероидного блока с помощью передаточно-ры- 
чажного механизма преобразуются в угловые повороты стрелки при- 
бора. Предел ‘измерения давления 790--600 мм рт. ст. при цене наи- 
меньшего деления 1 мм рт.ст. Точность измерения атмосферного 
давления составляет 0,15—0,2 мм рт. ст. Для работы в высокогорных 
районах выпускаются ‘барометры- анероиды МД-49-А с пределом из- 

140



А
А
А
 

Gg 

ПИЛИ ЛАНИМИТИГИЛИИ ИЛИ. 
NX
 

S
A
M
 

%
 

R
R
 

o
g
 

py 

Рис. 47. Схема устройства 
микробаронивелира — МБНП 

Рис. 48. Поле зрения окуля- 

ра МБНП Отсчет 25,467 

мерения давления 820—300 мм рт.ст. Для определения атмосфер- 
ного давления Р в отсчеты по прибору P’ вводятся следующие по- 
правки: шкаловая АРшк, температурная AP; и добавочная ДР. 
Давление Р вычисляется по формуле 

P = P! + АРик-- АР, + АР.. 
Микробарометры. Эти приборы предназначены, как правило, 

для барометрического нивелирования. К ним относятся отечествен- 
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ные приборы: оптические микробарометры ОМБ-1 и ОМБ-ЗП, микро- 
барометр МБ-63 и микробаронивелир пружинный МБНП. Институ- 
том «Энергостройпроект» изготовлен микробаронивелир с регистра- 
цией результатов измерений на электронно-цифровом счетчике. 
Проходит испытание микробаронивелир цифровой МБЦ с пьезоре- 
зонансным датчиком давления и записью результатов на магнитную 
ленту. 

Наиболее точным, надежным и распространенным прибором в 
настоящее время является МБНИ. 

Микробаронивелир пружинный МБНПИ. Датчиком давления у 
МБНП (рис. 47) служат два двухкоробочных анероидных блока 2, 
расположенных друг против друга и жестко закрепленных на общем 
основании 1. Центры мембран анероидных блоков посредством упру- 
гих штоков 3 связаны с рычагами 5, концы которых жестко соедине- 
ны с двойной цилиндрической ленточной пружиной 6, несущей зер- 
кало 7. Посредством упругих пластинчатых опор с переменным цент- 
ром вращения рычаги 5 соединены с мембранами анероидных блоков, 
а также с промежуточными штоками 4. При изменении давления 
происходит изменение высоты анероидных блоков, передающееся на 
двойную цилиндрическую пружину, вызывая ее растяжение или сжа- 
тие, зеркало 7 разворачивается вокруг вертикальной оси. С помощью 
шкалы 8 и окулярного микрометра 10 измеряют величину угла пово- 
рота зеркала. Изображение шкалы 8 проецируется в поле зрения оку- 
ляра 13 посредством объектива 9. В поле зрения окуляра наблюдают- 
ся также изображения шкалы 12 и биссектора 11. 

Поле зрения окуляра МБНИ представлено на рис. 48. В поле зре- 
ния видна освещенная естественным светом часть отраженной шкалы 
прибора 1, имеющей 150 делений, шкала окуляр-микрометра 8, имею- 
щая 8 делений, биссектор 2 и крест нитей 5. 

Отсчеты производятся относительно 3-, 4- и 5-го штрихов шкалы 
микрометра. Для этого головкой микрометра 4 крест нитей 5 или 
биссектор 2 наводят поочередно на штрихи основной шкалы, которые 
располагаются правее 3-, 4- и 5-го штрихов неподвижной шкалы 
микрометра 3. Отсчет делают в следующем порядке: записывают но- 
мер штриха подвижной шкалы прибора (25), далее — номер шкалы 
микрометра (4) и отсчет по головке микрометра (67). Таким же пу- 
тем производят и отсчеты, расположенные правее 3- и 5-го штрихов 
шкалы. Полученные отсчеты приводят к штриху 4-му по формуле 

4,00 —а 
и= А , + Ke 

где А — номер штриха, отсчитываемый по шкале прибора; а — номер 
штриха, отсчитываемый по шкале окуляр-микрометра, и отсчет по 
шкале на головке микрометра; Ks — коэффициент перевода делений 
шкалы окуляр-микрометра в деления шкалы прибора. 

Коэффициент Кб вводится потому, что расстояние между штри- 
хами шкалы окуляр-мнкрометра (равное 100 делениям барабана} 
вследствие недостаточно точной юстировки прибора не соответству- 
ет расстоянию между штрихами основной шкалы. Величина Кб опре- 
деляется при лабораторных исследованиях. Из трех, приведенных к 
4-му штриху, отсчетов берут среднее. Изменение атмосферного дав- 
ления на 0,03 мбар вызывает поворот зеркала примерно на 20’. Из- 
менение диапазона работы прибора производится поворотом вин- 
та 14 (см. рис. 47), изменяющего натяжение двойной цилиндриче- 
ской пружины посредством И-образной плоской пружины 15. 

Вычисление атмосферного давления по показаниям микробаро- 
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Техническая характеристика МБНП 

Точность измерения разности (ло 20 мбар) дав- 
ления... .. ( . 0,03 мбар или. 

| 0,04 деления 
шкалы 

Число делений шкалы . . . ЗИ 150 
Цена С деления шкалы, мбар/дел. О 0,70 
Градиент цены деления, мбар/дел. .. . 2.104 
Предел измерения давления для одного’ диапазо- 
Ha, мбар... . ( 105 
Общий предел измерения давления, `мбар ae 300 | 
Предел измерения температуры прибора, < . . от —15 до +30 
Масса прибора, kr. . . д. 2,8 

метров МБНП, МБ-63, ОМБ-1, ОМБ-ЗП производится по формуле 
б го , 

Pao = Pot Си, + > (4 —nu;) + [AP, — 6C (и; — (ВЫ), 

где Ро — добавочная поправка (мбар или мм рт. ст.); С — значение 
цены деления шкалы прибора, соответствующее середине диапазона 
шкалы (C=AP/Au), мбар/дел.; о — градиент цены деления, O= 
=AC/Au, мбар/дел?; и; — отсчет по прибору в делениях шкалы; 
п — диапазон шкалы прибора в делениях (табл. 14); АРь — темпе- 
ратурная поправка (мбар/градус); 6 — коэффициент термоэластич- 
ыости (6=0,0002—0,0004); ик — значение отсчета по шкале прибора, 
соответствующее среднему значению атмосферного давления при оп- 
ределении АР»; ft; — температура прибора в момент снятия отсчета 
ui; to — среднее значение температуры прибора при определении С. 

Все параметры, необходимые для вычисления абсолютного зна- 
чения давления (Po, С, ов, АРЬ, Us, to, 6, Кб), определяются в резуль- 
тате эталонирования прибора в лабораторных условиях. 

Основные технические данные отечественных микробарометров 
приведены B табл. 14. 

1.6.23. Способы барометрического 
нивелирования 

Наиболее распространенными способами производства баромет- 
рического нивелирования являются: — 

1. Способ ходов с опорой на одну станцию (прямолинейный ход 
прокладывается между двумя точками с твердыми отметками, 
ВБС — временная барометрическая станция размещается в любой 
точке хода). 

2. Способ замкнутых полигонов с опорой на одну станцию в 
практике носит название «способ петли» (ход начинается и заканчи- 
вается на временной барометрической станции, проходя по замкну- 
тому маршруту). 

3. Способ с опорой на несколько станций (способ опорных тре- 
угольников). 

Помимо названных способов, некоторое применение получили: 
способ передвижной станции, способ пространственных барических 
коэффициентов, способ натуральных барометрических ступеней, спо- 
соб нивелирования с опорой на несколько барометрических станций 
(способ срочных отсчетов). 
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Число Общее число 
делений делений от- | Цена деления 

Наименование прибора ОСНОВНОЙ счетного ОСНОВНОЙ 
шкалы устройства |. Шкалы, мбар 

Микробаронивелир пружинный 150 15 000 0,7 
МБНПЦ | 

Микробарометр МБ-63-1 130 13 000 1,5 

Микробарометр МБ-63-П - 130 | 13 000 3,0 

Оптический микробарометр 400 4 000 0,25 
ОМБ-1 

Оптический микробарометр | 18 1 800 3,0 
ОМБ-3П 

Прибор ОМБ-ЗП заключен в сосуд Дьюара, масса каждого прибора, кро- 
ческая ошибка измерения разности давления для всех приборов составляет 

Способ замкнутых полигонов применяется обычно. для нивели- | 
рования площадей. Нивелирование ведется от опорной высотной точ- © 
ки — временной барометрической станции путем проложения одним 
или несколькими исполнителями замкнутых ходов, включающих оп- 
ределяемые точки. Замкнутые полигоны прокладывают с частичным 
перекрытием для контроля и так, чтобы они образовывали сплош- 
ную сеть. Назначение временной барометрической станции заключа- 
ется в регистрации изменения давления и температуры окружающего 
воздуха. 

Результаты измерения давления и температуры воздуха на стан- 
ции наносят на график, по которому определяют поправки в давле- 
ния, измеренные на определяемых точках. 

Расчеты и опыт работ показывают, что в районах с максималь- 
ной разностью высот точек до 200 м при работе по методу замкну- 
тых полигонов и при ожидаемой средней квадратической ошибке в 
превышении 0,5—0,6 м допустимое удаление Средних точек хода 
от станции может достигать в зимнее время 2,6 км, в летнее — 
3,5 км, при ожидаемой средней квадратической ошибке в превыше- 
нии 10—1,2 м — соответственно 6 и 10 км. 

На точность барометрического нивелирования оказывают 
влияние три группы источников ошибок: неточность барометрических 
формул, инструментальные и личные ошибки и ошибки за неравнове-. 
сие атмосферы; обозначим их соответственно через Ак, Ди, Ан. 

Так как эти источники ошибок преимущественно: носят случай- 
ный характер, то средняя квадратическая ошибка ть в превышении. 

2 2 2 2 ту = тк - ти Е тн. 

Подставив значения слагаемых с учетом, что. й=К/2 (1+ а ср) Х 
XAP/P cp, получим 
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ТАБЛИЦА 14 

Средняя квадра- | Диапазон без | Предел изме- | Максимальная 
Точность тическая ошибка перестройки рения темпе- | температурная 

отсчета, мбар | измерения, мбар, - ратуры, поправка, 
| AP<10 мбар всего, мбар градус градус 

0,004 0,01—0 02 100 15— +40 0,03 +] 9 +] 400 ? 

200 
0,008 0,02—0,03 — —45— +45 0,05. 

400 

400 
0,015 0 ,02—0 ,03 — —45—--45| 0,05. 

600 

100 
0,015 | 0,03—0,05 180 —30— --40 0,05. 

0,006 0,03—0,05 * 30—-+45| 0,1 9 ’ ху, 200 э 4: 

ме ОМБ-ЗП, -—- 4 кг, масса ОМБ-ЗП — 3 кг. Относительная средняя квадрати- 
около £0,002, или 0,2 $ от измеряемой величины АР. 

2 h 2 | h \2 

mim (кк) + (Bm „+ (amar) + 
h 2 h 

| — т ——5т 
[55 Рер + AP 85 , 

где gs— ошибка в превышении за горизонтальный барический гра- 
диент. | 

Средняя квадратическая ошибка превышения, зависящая: 
— от уклонения фактического коэффициента К от принятого при 

составлении. таблиц, прямо пропорциональна величине самого пре- 
вышения; | 

— OT точности измерения средней температуры fcp(m top )» ПРЯ- 

мо пропорциональна величине самого превышения; 
— от точности измерения разности давления АР(тдр), остает- 

ся постоянной при любых значениях превышения, так как отношение. 
й/АР является постоянной величиной; 

— от точности измерения среднего давления воздуха Рер(Тр _); 
Cc 

остается с некоторым приближением прямо пропорциональной вели- 
чине превышения, так как и при значительном изменении превыше- 
ния величина Рер изменяется мало; 

— от точности определения горизонтального барического гради- 
ента &«(т». ), прямо пропорциональна расстоянию между точками. 

Подсчитаем т» при работе микробарометрами для превышений, 
близких к 100 м. Если принять тк=б единицам (с учетом, что в 
значение К введена поправка за влажность), тк» =0,5, Map = 

=0,03 мм рт. ст., mp =0,5 мм рт.ст, а Mg. равным половине 
ср $ 
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‘среднемесячного значения градиента, т. е. me. =0,005 мбар/км 
(0, 004 мм рт. ст.), AP=10 ммрт.ст. Pep=740 мм рт.ст, tep= 

+15°C; s=3 км, то получим т» =0,47 м. 

В настоящее время методом барометрического нивелирования 
определяют превышения в равнинных районах с ошибкой 0,3 м, 
в районах с перепадами высот 500 и 2000 м — соответственно с 
ошибками 0,5—1,0 м; 2—2,5 м. В горных районах следует применять 
специальные приемы организации работ и обработки материалов. 
Опыт показывает, что применение микробарографов на ВБС, непре- 
рывно фиксирующих давление, значительно повышает точность опре- 
‚деления превышения методом барометрического нивелирования. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

. Инструкция по нивелированию I, II, III nu IV классов. М., Недра, 1974. 
Кулаков И. Н. Барометрическое нивелирование в предгорных и горных 
районах. М., Недра, 1968. 
ивелирование Ги II классов (практическое руководство). М., Недра, 1982. 

. Прихода Г. А. Барометрическое иивелирование. M., Недра, 1972. 

. Черемисин М. C., Ардасенов В. Д., Кольцов В. IT. Нивелиры с компенса- 
торами, M., Недра, 1978. 

b
o
 

№
.



РАЗДЕЛ IV 

ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 
MN 

1У.1. МЕТОДЫ СГУЩЕНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ОСНОВЫ 

IV.1.1. Полигонометрия 
В. Г. Селиханович 

А. РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

ГУ.1.1.1. Классификация полигонометрии 

Геодезические сети сгущения развиваются на ос-. 
нове Государственной геодезической сети для производства крупно- 
масштабных съемок и для решения инженерных задач при город- 
ском, промышленном и транспортном строительстве, гидротехниче-- 
ских изысканиях, геологической и геофизической разведках, в марк- 
шейдерском деле. Геодезические сети сгущения создаются методами: 
триангуляции и полигонометрии и подразделяются на два разряда.. 

В табл. 15 приведена классификация полигонометрии | и 2 раз- 
рядов и полигонометрии 4 класса. Полигонометрия строится в виде: 
отдельных ходов и сетей, опирающихся на исходные пункты. Оди- 
ночный ход может быть разомкнутым или замкнутым. Замкнутый ход. 
опирается на один исходный пункт с известными координатами и 
примыкает к исходным направлениям с известными дирекционными` 
углами. Разомкнутый ход опирается концами на исходные пункты 
и примыкает к исходным направлениям. Если ход по форме близок 
к прямой линии, то он называется вытянутым, в противном случае: 
его называют изогнутым. Следует стремиться к прокладыванию вы- 
тянутых ходов с примерно равными сторонами. 

Система связанных между собой ходов образует полигонометри-. 
ческую сеть. В сети имеются узловые пункты, в которых сходятся’ 
не менее трех ходов, замкнутые и разомкнутые полигоны. Отдельный: 
ход между двумя узловыми пунктами или между исходным пунктом: 
и узловой точкой называют звеном. 

Свободная сеть полигонометрии в качестве исходных данных" 
имеет только координаты исходного пункта и дирекционный угол ис- 
ходного направления. Несвободная система опирается на менее чем- 
на два исходных пункта и исходные направления с них. 

Принятые обозначения. п — число сторон в ходе; п-+1 — число 
точек поворота в ходе, считая начальную и конечную точки хода; 
№ — число ходов; $ — средняя длина стороны; Ty, Тк — начальный 
и конечный исходные пункты в полигонометрии; ан, ак — начальный! 
и конечный дирекционные углы; В — измеренные левые углы по хо- 
ду; Е — длина замыкающей хода; 9 — дирекционный угол замыкаю- 

щей хода; тв, тв — средняя квадратическая ошибка измеренного 

угла поворота (полная и собственно измерения); Ms — средняя ква- 

дратическая ошибка измеренной длины стороны; М’ m,, т, — 
у 

средние квадратические ошибки положения конечной точки хода для’ 

случая предварительно не исправленных за угловую невязку углов 

10* 147



"wu 
¢ 

cod 
-эв 

Woh 
э
ж
э
@
 

эн 
и 

H
O
d
O
L
D
 

91 
cadab 

Wah 
э
ж
э
@
 

эн 
„
/
—
<
 

о
ч
а
з
о
о
н
ь
о
л
 

э 
e
Y
O
X
 

H
O
d
O
L
D
 

1чилА 
B
M
H
H
O
H
N
N
I
G
H
Y
 

L
o
w
K
I
r
a
v
e
d
n
o
 

G] 
“roeL 

я 
H
O
H
H
E
E
e
H
A
 

э
ш
ч
и
о
9
 

и
т
о
о
н
н
э
ж
е
1
о
д
и
 

a
o
Y
e
d
e
r
d
 

с 
и 

| 
ч
о
ш
о
х
 

х
и
я
э
э
в
и
д
т
э
й
о
н
о
л
и
к
г
о
и
 

и
и
н
э
ж
о
к
о
ф
и
 

иби 
оль 

‘
и
и
ч
о
к
э
А
 

иди 
% 

Og 
O
 

ч
о
п
к
д
е
е
4
 

х
и
 

| 
H
H
d
L
O
W
 

-оноликгой 
d
O
Y
O
X
 

н
и
к
и
 

э
и
н
э
в
и
к
э
ч
А
 

в
Б
о
л
э
е
н
о
А
п
о
 

‘у 
°% 

O[ 
ч
т
е
п
и
ч
я
э
д
н
 

о
н
ж
и
к
о
й
 

эн 
‘
и
и
ч
н
а
к
э
ц
э
4
и
 

х 
X
H
N
E
H
I
Q
 

‘
N
O
E
K
A
D
H
 
х
ч
н
и
э
н
и
к
 

и 
х
ч
ч
о
н
л
А
 

O
L
S
H
 

‘$ 
‘мо 

01 
P
H
E
K
H
O
H
 

к
е
н
ц
э
н
и
к
 

к
е
н
л
о
ш
о
э
о
е
 

в
к
э
л
э
в
ч
о
д
н
о
г
 

их 
G‘Q 

OY 
и
о
н
и
и
и
 

емвьдева 
х
и
 

ия 
| 

OF 
ц
о
н
и
к
и
 

e
Y
B
d
e
e
d
 

| 
и
и
д
у
э
и
о
н
о
л
и
к
о
н
 

х
е
п
о
х
 

ч 
Б
и
н
э
в
Б
а
ш
я
э
и
 

э
х
и
в
д
о
п
 

g 
°Z 

°% 
OE 

ох 
ч
н
э
в
и
к
э
ч
А
 

а
м
ч
о
 

I
A
I
O
N
 

е
п
о
х
 

H
O
d
O
L
D
 

ж
а
н
ь
о
с
в
а
и
й
н
 

1
а
н
и
и
!
 

s
O
d
a
W
w
o
H
I
L
e
Y
O
L
O
G
)
 

и
э
и
н
е
з
о
з
ч
а
к
о
н
о
м
 

> 
И1ээ 

Ц
О
х
З
э
в
и
Е
Э
П
О
Э
 

Y
O
H
H
O
A
L
I
G
e
Y
 
ADO; 

и
е
л
я
н
А
и
 

х 
и
и
б
т
э
м
о
н
о
л
и
к
о
й
 

а
о
п
о
х
 

э
х
ё
к
з
и
д
и
 

иди 
х
в
е
в
А
к
о
 

х
а
н
а
к
э
и
ю
 

g
 

“| 
“
K
H
H
P
 
L
I
N
H
A
]
 

е
н
и
и
\
 
в
е
н
ч
к
э
ш
э
Ч
 

000 
4:1 

у 
Доб 

От 
GI 

| 
02‘0 

| 
80'0 

| 
ge‘O 

6 
GI} 

@ 
$ 

ИВЧЕВЧ 
J 

000 
O1:T 

и 
Aol 

3 
GI 

| 
0
8
0
 

| 
5Г'О 

| 
8'0 

GI 
G 

$ 
3 

И
Б
5
е
4
 

| 

000 
95:1 

и 
Aus 

„6 
GT 

03°0 
| 
3501 

0°S 
0€ 

Z 
Ol 

GI 
D
P
A
 

у 

29 
a3 

sso 
|
|
|
 

= 
2
S
 

1
8
 

B
O
 

S 
>a 

= 
an 

Н 
Е 

5
 

© 
р 

о 
= 

“
o
m
 

о 
[= 

© 
| 

о 
> 

со 
Ее: 

a 
а 

Si 
С 

<< 
m
e
 

о 
= 

=| 
ч
м
 

Е
я
 

о 
м 

с. 
с" 

я 
№ 

= 
x 

g 
© 

=. 
я
м
 

а 
re) 

> 
= 

= 
w 

$ 
= 

м. 
5" 

oD 
о
д
 

os) 
ны 

4 
Е 

a 
Ss 

> 
о 

о 
= 

ый: 
at 

@ 
3 

5 
Se 

3 
5 

2 

С. 
ос 

o
i
s
 

5 
® 

© 
= 

3S 
pS 

=
 

a
n
 

л
я
 

eS 
=
 

Е
 

=
 

m
e
 

о 
бы 

З
Е
Е
 

я 
Sa 

3 
а 

= 
a 

м
о
 

a
=
 

a
 

=] 
«
 

= 

© 
он 

x 
8 

2 
= 

Е 
S 

a 
н
о
 

п
о
х
 

я 
р 

= 
. 

[< 
© 

O
w
e
n
 

я 
3. 

г 
о 

2 
—
 

ss 
a
 

@
 

ro} 
= 

5 
я 

м 
- 

4 
Q
o
 

. 
5 

= 
о 

2 
p= 

| 
о 

b= 
> 

@ 
> 

a 
Н
Е
Е
 

я 
Zz) 

Re: 
х 

QE 
o
a
 

р 
= 

с 
ый: 

ы 
Е 

© 
38 

ия 
ия 

‘evox 

5 
Е 

‘elfox 
H
O
d
O
L
D
 
B
H
A
T
,
 

- 

У 
У
П
И
К
З
У
Т
 

м
ы
х
 

ч
е
 

"р" 
чи’ 

148



{общая и по осям координат); М, mz, my—TO же, но для углов, 
предварительно  исправленных; то о средняя  квадратическая 

ошибка исходного дирекционного угла; Их.) Туи) , 

Т(н-к) — средние квадратинеские ошибки конечного исходного пунк- 
та относительно начального (по осям координат и общая); Diz — 
расстояния между пунктами с номерами Ги fj; а — дирекционный 
угол стороны; & ч — центральные координаты; хо, Yo — координаты 
центра тяжести; fx, fy, [fs — невязки в приращениях координат и ли- 
нейная невязка хода (вычисленные по предварительно уравненным 

углам); fies fys f,—TO же, но по неуравненным углам; ¢ — продоль- 

ная невязка хода; и — поперечная невязка хода, вычисленная по 
уравненным за угловую невязку углам; и’ — поперечная невязка хо- 
да, вычисленная по неуравненным углам; т: — средняя квадрати- 
ческая продольная невязка; ть — средняя квадратическая попереч- 
ная невязка, вычисленная по предварительно исправленным углам; 

т, — то же, для случая неисправленных углов; 1/Т — точность хода 

(относительная предельная ошибка или невязка); [to и А — соответ- 
ственно коэффициенты случайного и систематического влияния в JIH- 
нейных измерениях; © — коэффициент остаточного систематического 
влияния в Линейных измерениях; рв и Ps— соответственно вес из- 

меренных угла и стороны; My — средняя квадратическая ошибка 

дирекционного угла стороны хода; ф — параллактический угол; 
тт — средняя квадратическая ошибка параллактического угла. 

ТУ.1.1.2. Основные расчетные формулы 

Угловая ошибка хода. В полигонометрическом ходе, опираю- 

щемся на исходные пункты Ty и Тк при измерении n+1 левых углов 
поворота, вследствие сопровождающих измерения ошибок, углы бу- 
дут ошибочны. на величины GB, dBo, .., ABn4i. При сравнении 
суммы измеренных углов с разностью известных дирекционных уг- 
ЛОВ @н И ак возникает невязка в углах [в : 

п-1 

{в = 2 B= (Hg — %q) — @+10180°. (IV.1.1) 

2 

Средняя квадратическая ошибка тув суммы равноточно H3- 

меренных углов будет 

тув = т ИУт-1. (1V.1.2) 

При измерении углов имеют место источники ошибок как слу- 
чайного, так и систематического характера. Поэтому каждая ошиб- 
ка dB складывается из случайной Ag и систематической Og частей. 

Средняя квадратическая ошибка угла будет также включать в 
себя случайную и систематическую части: 

ma = ng 4. то . (IV.1.3) 

При наличии ошибок в исходных дирекционных углах тув 
равна 

тур = mp (n+ 1) + т ay: (IV.1.4) 
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Предельная невязка в углах получится равной 

пред {3 = пред ав уп-1 

или, принимая npe dP =2тв , 

пред ГВ = 2тв Vn +1. (IV.1.5) 

Линейная ошибка хода. При u3smMepeHHH в полигонометрическом 
ходе п сторон, вследствие неизбежных ошибок, стороны будут оши- 
бочны на величины 451, dSo, ..., ASn. 

Для полигонометрического хода вытянутой формы можно за- 
писать 

my = ms т, +... +m; = |m;]. (IV.1.6) 

Ошибка каждой линии складывается из случайной A, и систе- 
: 

матической о, частей: 
2 

$, = A ds, 8; + с, , 

где 1=1,2,.., п. Средняя квадратическая ошибка линии равна 

т’ =m, +m. (IV.1.7) 
: Sj 5; 

rf 

ния линий. При отсутствии систематической ошибки, т. е. при 05, =0 

Структура величин т д, И То, зависит от метода измере- 
Е 

т. = тд. (IV.1.8) 

Систематическим влиянием можно пренебречь тогда, когда Тс ,, 

не превышает 1/3m, . В этом случае т,, Уменьшится всего 
5$; t |. 

на 5 %,. 
Продольная и поперечная ошибки хода. В полигонометрическом 

ходе любой формы невязки в приращениях координат fx и fy опре- 
деляют по формулам 

[х = У — (ак дн), | 

! (1.1.9) 

ь=У Ay —{Yx— Yu). | 
1 

Абсолютная линейная невязка fs в периметре хода будет равна 

г=И +e. (IV.1.10) 
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Средние квадратические значения невязок имеют вид 

n+l ) 

i= У = тв (Yi —Y) 

п n+l } (IV.1.11) 

т, -У та sin? a — = У, тв (p44 —x)’. 
т . 

В вытянутом полигонометрическом ходе невязку в периметре fs 
можно разложить на два компонента: компонент { вдоль хода по 
направлению замыкающей L и и — перпендикулярно к ней. Величи- 
на + которую называют продольной невязкой, является 
следствием накопления ошибок линейных измерений, а и—по- 
перечная невязкар-— следствием накопления ошибок измере- 
ния углов. Тогда 

5 = Ve + uv, 

В разделении влияния ошибок угловых и линейных измерений 
заключается одно из достоинств вытянутого хода. 

п 

Ошибки измерений сторон 42 = Уаз составят величину продоль- 
1 

ной невязки. 
п 

[= 4 = >) ds. 
1 

Средняя квадратическая продольная невязка равна 

т} = | mi]. (IV. 1.12) 
$ 

Связь между поперечной невязкой и’ и ошибками в углах АВ 
запишется так: 

a ae d 
я-а... На) +...) = 

4 4 ” he 
eee Sn e 

р 

Средняя квадратическая поперечная невязка при примерно рав- 
ных сторонах хода будет равна 

тв 

тоя [т (n—1)?+ ... +17] к 
или 

4 

m= Ly/ "ОУ. В, (19) 
би б 

а после небольших преобразований 

n+1,5 1 
m= L [rth тв. [У.1.13’ 

a | 3 о 

15] 



При исправленных за невязку fg углах величина m, примет вид 

(a+ 2)(2+1) _™p 
12 eo’ 

My = L (IV.1.14) 

а преобразованная 

mya Ly/ 3. 8, (IV.1.14’) 
12 Г 

Средняя квадратическая ошибка положения конечной точки по- 
лигонометрического хода может быть определена по средним квад- 
ратическим невязкам 

2 2 р) 
М = т; -- mM, 

для хода вытянутой формы, ы 

Foe fy 

для хода любой формы. 
Для вытянутых ходов с примерно равными сторонами для слу- 

чая не исправленных за невязку {в Углов 

n+1,5 
2 

M” = | m3] + “8 [а $ а 3 3 (IV 4-15) 

для предварительно исправленных углов 
, | 

т 
2 2 М8 7223 М? = | mi] + к о. ЧУ. 1.16) 

Для хода любой формы соответственно 

тр М" = [ms] + a [Раза |, (IV.1.17) 

т 
М? = [т: + [2%:|› (1.1.18) 

где Dn+1,i— расстояние от последней до каждой точки; Дуо, — рас- 
стояние от центра тяжести до каждой точки хода. 

Величины Dysi,z и Оо: можно определить графическим путем 
по чертежу (рис. 49, а, 6). Координаты центра тяжести хода нахо- 
AAT также графическим путем или по формулам 

n+1 n+l 

x * LY 
1 1 ` 

то n+.’ ° n+1 ° 
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Puc. .49. Расстояния до каждой точки: 

й а — от последней точки; б — от центра тяжести 

Если в исходных данных хода имели место заметные ошибки, то 
учитывается ‘и их влияние. Тогда М’и М будут вычисляться соот- 
зетственно по формулам 

2 т? 

М" = [ ms | -- — L? - + a (s]? + I) (IV.1.19) 

mg nS | My [9 О + ——- Lb? —— = ( V.1.20 M [т | + 02 L 12 + р? 9 F (нк) (I ) 

для вытянутого хода, 

2 07 8 tg 2 2 , 

В то и 
М? — [и + [ о + a (Do.1 + Di.n+1) + Mx) 

(IV.1.22) 
для хода любой формы, где Dn+i1,4— расстояние от последнего оп- 
ределенного пункта до первого; До, Do,n+1— соответственно рас- 
стояния от центра тяжести до начальной и конечной точек хода. ‹ 

Из формул (ГУ.1.15) — (1У.1.22) следует, что с увеличением чис- 
ла пунктов второе слагаемое, учитывающее влияние ошибок угло- 
вых измерений, возрастает, а следовательно, уменьшается точность 
прокладываемого хода. Для уменьшения влияния ошибки угловых 
измерений на поперечную невязку необходимо или уменьшить число 
яунктов поворота хода, или определить дирекционный угол некото- 
рых сторон хода например P;N (рис. 50) или Р:Р++ь. При этом в 
яервом случае одновременно измеряют примычные углы Bp, и В ko 

Наличие в ходе —1 промежуточных дирекционных углов раз- 
бивает весь ход на Ё секций и формулы для М будут иметь вид 

2 
т 2_ [2 B оп ЗЕ 

M? = | ms} + Р-р (1.1.23) 

для вытянутого хода с примерно равными сторонами и 

2 
mB 
(LPO 1- [2 Ja tees + [Doe]e} (AV. 1.24) 
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Рис. 50. Полигонометрический ход с измеренным азимутом 

’ 2 2 для хода любой формы, где [Do ; |r, [Оо ; It ..., [25 ]— суммы 
квадратов расстояний от центра тяжести каждой секции до точек 
хода, входящих в секцию. 

При наличии заметных ошибок в исходных данных формулы 
(ГУ.1.23), (IV.1.24) примут вид 

о 
2 mp n? +. Зав + 2p? m 2k—1. 

M? = [m5] + ot one 7 он tomes 
(IV. 1.25) 

т В w= (me) +e (Lint [28а tet [+ 
+ (Ри: + Dorn +--+ Би ина) Нк. (У.1.26) 

Для замкнутого полигонометрического хода в виде правильного 
многоугольника величины М’и М соответственно будут равны 

4 me 

М" = [т +» [21 ;|, (1.1.27) 
2 

М? = [7 | +h . (IV. 1.28) 

Из сравнения формул (1У.1.27) и (IV.1.17) следует, что величи- 

на [Dt i] будет меньше, чем {D, +1 1. Следовательно, при прочих 

равных условиях в замкнутом ходе надо ожидать среднюю квадра-. 
‘тическую ошибку меньше, чем в соответствующем по периметру, чис- 
лу углов поворота и точности угловых и линейных измерений в ра- 
зомкнутом ходе, особенно если последний вытянутый. Кроме того, 
в замкнутом ходе ошибки исходных данных (исходного дирекцион- 
ного угла и координат пункта) не оказывают влияния на величину 
невязки в периметре, а следовательно, и на величину М. Поэтому 
при расчетах в ходах замкнутой формы получаются завышенные по 
сравнению с действительными точностные результаты. 

Азимутальный ход. Для полигонометрического хода любой фор- 
мы с независимым определением дирекционного угла каждой линии, 
например из гиротеодолитных измерений, средняя квадратическая 
ошибка положения конечной точки равна 

т2 

М? = [ие +. - [52]. ([У.1.29} 
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При наличии ошибок в исходных координатах формула (IV.1.29) 
запишется в виде 

2 

[5°| + т? в). (IV. 1.30) 

Для ходов вытянутой формы с примерно равными сторонами 
формулы (1V.1.29) и ([У.1.30) запишутся так: 

1 а, | 
М? = т; | + ae (IV.1.31) 

m2 ] 
a a. М? = [т] Ня, тик (ГУ. 1.32) 

Применение расчетных. формул. Оценка точности любого эле- 
мента полигонометрического хода выполняется при уравнивании и 
рассматривается в отделе уравнительных вычислений. 

Полученные формулы для средней квадратической ошибки поло- 
жения конечной точки полигонометрического хода обычно использу- 
ются при проектировании для предварительных расчетов, когда тре- 
буется знать`лишь ошибку наименее точно определенного пункта, и 
для вычисления допустимых абсолютных линейных невязок в пери- 
метре хода. | 

Зная М, можно вычислить среднюю квадратическую ошибку по- 
ложения пункта, расположенного в слабом месте хода, т. е. облада- 
ющего наименьшей точностью. Если до уравнивания слабым местом 
является конечная точка хода (считая ход висячим), то после урав- 
нивания слабым местом хода является его середина. Можно счи- 
тать, что средняя квадратическая ошибка положения пункта, распо- 
ложенного в слабом месте хода, будет равна половине М’ или М. 
Величины средних квадратических ошибок линий Ms и углов тв 

для вычисления М’ и М берут из Инструкции. 
По указанным формулам можно оценивать точность положения 

пункта и послё проведения полевых измерений, используя фактиче- 
ски полученную точность измерения сторон, углов и учитывая ошиб- 
ки исходных данных. В этом случае величины 1з и тв вычисляют 

из достаточно болышого числа однородных по условиям работы вы- 
тянутых ходов, используя продольные, поперечные и угловые не- 
вязки. Ошибки исходных данных Та, И Т(н-ю ВЫЧИСЛЯЮТ ИЛИ ПО 

тем же невязкам, или по тем материалам, из которых. получены эти 
исходные данные. 

При использовании расчетных формул необходимо иметь в виду 
следующее. | 

1. Полигонометрические ходы могут считаться вытянутыми, если: 
а) стороны хода отклоняются от направления замыкающей в 

обе стороны в среднем Ha 8° (а в пределе на 24°); . 
©) вершины хода отклоняются в обе стороны от линии, прове- 

денной через центр тяжести параллельно замыкающей хода, в сред- 
нем на величину 1/24 (а в пределе на 1/8) длины самой замыкающей. 

2. Величина [m2 ], входящая в формулы M’ u М, определяется 

в зависимости от метода измерения сторон. Для расчетов можно 

Принять следующие соотношения: 
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для полигонометрии с измерением сторон точными светодаль- 
номерами 

[и = пт: р ии [12 | = nme, (ГУ.1.33) 

где т? р — средняя квадратическая ошибка средней стороны хода; 
С 

для полигонометрии с измерением сторон инварными проволо- 

ками 
ony 2 272. | ms] = 40 [s] + № 17; (IV. 1.34) 

для полигонометрии с измерением сторон оптическими дально- 

мерами 
3 

[и] = “$ | Sep п, (Г\.1.35) 

где m,/s— относительная средняя квадратическая ошибка измере- 
ния расстояний дальномером — точность дальномера. 

3. Ослабить влияние ошибок линейных измерений, входящих в 
первое слагаемое формул для М’и М, можно, уменьшив длину хо- 
да между исходными пунктами. 

4. Для ходов, в которых число сторон п меньше 5, следует MHO- 
жители п-+ 1,5/3 и п+ 3/12 заменить соответственно следующими точ- 
ными выражениями: 

212 + 38n-+ 1 п? -- 38n+2 
и 

би 12n 

5. Если промежуточный дирекционный угол на данном пунктё 
хода определяется не для стороны хода, а для какого-то другого 
направления, то этот пункт учитывается дважды: как конечный — 
для одной секции и начальный — для другой. 

Б. ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ 

ГУ.1.1.3. Точные оптические теодолиты 

Для угловых измерений в геодезических сетях сгущения приме- 
HAIOT точные оптические теодолиты, к которым относят модели ти- 
па Т2, T5, T5K и новые унифицированные модели серии: 2T, 2T2; 
2Т5, 2Т5К. 

Теодолиты T5, Т5К и 2Т5, 2Т5К имеют одностороннюю систему 
отсчитывания по кругам с помощью шкаловых микроскопов, а тео- 
долиты Т2 и 2Т2 — двустороннюю по оптическому микрометру- 
В табл. 16 приведена характеристика этих теодолитов. Из теодоли- 
тов, выпускаемых Народным предприятием «Карл Цейсс», Иена 
(ГДР), для угловых измерений в полигонометрии рекомендуются 
теодолиты TheO 010A, TheO 020A, TheO 0108, TheO 0208, TheO 015B. 
Теодолиты TheO 020A и TheO 020B шкаловые, теодолиты TheO 010A, 
010B, 015B микрометренные. 

Оптические теодолиты приспособлены для измерения горизон- 
тальных углов по трехштативной системе. Прибор устанавливают 
вертикально осью во втулку подставки и закрепляют. В ту же втул- 
ку подставки может быть установлена визирная марка. В алидад- 
ную часть прибора вмонтирован оптический центрир. 
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ТАБЛИЦА 16 

Теодолиты 

Характеристика 
2т2 | 215 | т5к | 2TSK 

—
—
—
 

т2 | 1 

Увеличение зрительной | 25 25 | 27,5 | 27,5 | 27,5 | 27,5 
трубы, крат | : 

Цена наименьшего деле- 
ния отсчетного приспо- 
собления: 

горизонтального круга | 1” 1’ 1” 17 1’ 1’ 
вертикального круга 1” 1’ 1” Yo} 1 1’ 

Точность отсчета 0,1 10,1 0,1 0,1 | 0,1 0,1 

Диаметр круга, MM: 

горизонтального 90 90 95 90° | 95 90 
вертикального © _ 65 70 70 70 | 70 70 

Диапазон действия ком- | 3,5’ 3,5" 
пенсатора 
Точность компенсации 2” 2” 
Macca прибора в футля- | 9,5 | 7,0 | 8,8 | 8,4 | 6,5 8,2 | 
pe, кг | | 
Средняя квадратическия | 2” 5" 2” 5" 5” 5” 
ошибка измерения гори- 
зонтального угла | 

Отсчет по кругам‘ теодолита Т2 производят в следующем по- 
рядке. 
1. Вращением головки микрометра совмещают изображения 
штрихов в верхней и нижней частях левого окна. 

2. Записывают число градусов по верхнему изображению оциф- 
рованного‘ штриха слева от середины или непосредственно в середи- 
не окна. 

3. В нижней части левого окна находят изображение оцифро- 
ванного штриха круга, отличающегося от прочитанного ранее на 
180°, и считают число интервалов, заключающихся между этими 
штрихами. Это число равно числу десятков минут. 

4. В правом окошке отсчитывают число единиц минут, секунди 
десятые доли секунд. 

5. Все три полученных числа складывают и получают полный 
отсчет по кругу 57°58’02,4” (рис. 51). 

Отсчет по кругу теодолита 2Т2 производится несколько иначе. 
Так, после совмещения штрихов, так же как в Т2: 

1. В верхнем большом окошке отсчитывают число градусов, 
подписанных вверху, и отсчитывают количество десятков минут, рав- 
ное цифре, расположенной под числом градусов. 

В правом боковом окошке отсчитывают единицы минут, десятки, 
единицы и десятые доли секунд. На рис. 52 полный отсчет 
17°25'27,0”. 

Отсчеты по вертикальному и горизонтальному кругам теодолита 
2Т5К представлены Ha рис. 53 и равны соответственно 0°25,5’ и 
127°05,4’. 

Для повышения ‘точности измерения угла применяют визир- 
ные марки. Установка их над закрепленными на местности пунк- 
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543210 

Рис. 51. Поле зрения отсчетного Рис. 52. Поле зрения отсчетного 
микроскопа теодолита T2 микроскопа теодолита 2Т2 

Рис. 53. Поле зрения от- 
счетного микроскопа теодо- 

лита 2Т5К 

тами производится с помощью оптических центриров. Ви- 
зирная марка должна удовлетворять двум условиям: 

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси враще- 
ния марки. 

2. Ось симметрии визирной цели марки должна совпадать с 
осью вращения. 

К теодолитам Т2 и 2Т2 изготавливаются оптические двусторон- 
ние центриры ОДО с ломаной: зрительной трубой. Направление ви- 
зирования вверх и вниз в этих центрирах изменяется. переводом 
специальной ‘рукоятки. Перед работой необходимо произвести по- 
верки: | | 

_1. Оси цилиндрических уровней должны быть перпендикуляр- 
ны к оси вращения центрира. 

2. Визирная ось зрительной трубы оптического центрира должна 
совпадать с осью его вращения. 
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ГУ.1.1.4.. Источники ошибок при измерении угла 

Основными источниками ошибок при угловых измерениях явля-- 
ются: 

1) ошибка, возникающая вследствие неточного положения ви- 
зирных марок над центрами знаков, называется ошибкой редукции; 

2) ошибка за счет неточного положения теодолита над центром 
знака — ошибка центрирования; 

3) несовершенство угломерного прибора, вследствие чего возни- 
кают инструментальные ошибки; 

4) ошибка собственно’ измерения угла, она состоит из ошибок 
визирования, отсчета и личной ошибки наблюдателя; 

5) внешние условия — неблагоприятные условия среды, через: 
которую проходит визирный луч; 

6) ошибка исходных данных, она не оказывает влияния непо- 
средственно на угловые измерения, а влияет на величину невязки. 

Ошибки при угловых измерениях носят в основном случайный 
характер. Средняя квадратическая ошибка измеренного угла в вы- 
тянутом полигонометрическом ходе может быть подсчитана по’ 
формуле 

My 12 

i) Vo плз’ 
При принципе равных влияний ошибок при линейных и угловых. 

измерениях можно принять 

I и | ред < 

9 тТИ2 
Предельная ошибка: по нормативным документам в два раза больше 
средней квадратической, тогда 

тв = 

My | 
= — 

$ = ot VQ 
Для полигонометрии 4 класса с точностью 1/T< 1/25 000; при 

п=20; Sep=500 м, длине хода 10 км получим тв =2,0”, пред. AB= 

—=4”. Среднюю квадратическую ошибку на один источник случайно- 
го характера можно вычислить по формулам 

Me = == = 0,8”; пред. АВслуч = 1,6". 
случ 6 

Для ошибки систематического характера 

пред. АВсист = 0,4". 

Ниже приведены формулы, по которым можно вычислить сред- 
нюю квадратическую ошибку отдельных источников. Так 

2 2 * 
€, р о 2е? р? 

th — 4 et 2 —_ 
Pp 52 ’ my 52 

где €1, е— линейные элементы редукции и центрировки. 

* Формула. для т; является строгой при В=180° и равенстве сторон, об-- 

разующих угол. | 
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Совместное влияние центрирования и редукции / 

е —_ 

My.p= V3 при е1 = е. 

Приняв Тц.р=0,8”, для длины стороны S=500 м вычислим ли- 
нейный элемент центрировки е 

_._ 0,8 500000. 

7 Уз 206 264 
~ 1,2 мм. 

Инструментальные ошибки и ошибки за влияние внешней cpe- 
ды рассмотрены в гл. [Ш.2. 

td 

Ошибка собственно измерения Mg состоит из ошибки визирова- 
НИЯ Твиз И ошибки отсчета то. При благоприятных внешних усло- 
виях | 

60 " 

Твиз = By 9 

Mo для теодолитов типа Т2 можно принять равной 0,5”. Среднюю 
жвадратическую ошибку собственно измерения угла, зависяжую толь- 

ко от ошибок визирования и отсчета тв, можно вычислить по фор- 

змуле 

od ты +=. 
где п — число приемов. 

IV.1.1.5. Измерение углов в полигонометрии 4 класса, Ти 2 разрядов 

Основным способом измерения углов является способ круговых 
триемов. Этим способом измеряют углы на пунктах, где имеется бо- 
лее двух направлений. Если имеется только 2 направления, то произ- 

ТАБЛИЦА 17 

Число приемов 

Типы приборов 
4 класс 1 разряд 2 разряд 

T2, 2Т2 и им равноточные 6 2 2 
Т5, Т5К и им равноточные — 3 2 

водят измерения влево или вправо лежащих по ходу углов спосо- 
бом отдельного угла (без замыкания горизонта). Измерение углов 
производится, как правило, по трехштативной системе. Необходимое 
число приемов измерения углов приведено в табл. 17. 

Результаты измерений отдельных углов или направлений на 
пунктах полигонометрии должны находиться в пределах допусков, 
указанных в табл. 18. 
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ТАБЛИЦА 18 

Типы приборов 

Элементы измерений, к которым относятся | 
допуски Т2, 2Т2 и им TS, Т5К ин им 

равноточные . равноточные 

Расхождение между значениями од- 8” 3 0,2’ 
Horo и того же угла, полученного из 
двух полуприемов 
Колебание значения угла, полученно- 8- | 0,2 
го из разных приемов 

Расхождение между результатами 8 0,2 
наблюдений на начальное направле- 
ние в начале и конце полуприема | 
Колебание значений ‘направлений, 8 0,2 - 
приведенных к общему нулю, в от- 
дельных приемах | 

IV.1.1.6. Оценка точности угловых измерений 

а. По’ уклонениям от среднего в приемах 

1/8] 
тв = УЕ , (IV. 1.36) 

где OB —В;— Вор; i=], 2, .., А. 

Если измерения выполнены в одинаковых условиях, то можно 

вычислить среднюю квадратическуо ошибку для ряда пунктов 

‘ff 

- pa [в]; 

—  @ FN) 
где [vali — сумма квадратов уклонений, полученная на пункте с но- 

мером j, (2-+1) — число пунктов. ' 
Среднюю квадратическую ошибку окончательного значения угла 

Mpg как среднее из А приемов получим по формуле 

] 

_ тв _ > [в] 

Ув -’ 4k) 
6. По разностям двойных измерений. 
Если на каждом пункте углы измерены двумя приемами, то 

1 №] т = | - ; (IV. 1.39) 

ce 

Im, = (IV. 1.37) 

Mg .  (IV.1.38) 

где dp. = dp. — бор в, — средняя величина систематической 

ошибки, 

2—8. 
Вер n+l 
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в. По угловым невязкам ходов (№ — число ходов) 

р В | 
m. = n-b 1. mg, = —\ . (ТУ. 1.40) 

г. По поперечным невязкам вытянутых ходов: 

1) "Вт — о т ; (IV. 1.41) 

I 2° . | | 
где Cx 9’ и — поперечные невязки, вычисленные по углам, ис- 

‘правленным за угловую невязку; 

2) mg =p ; (IV.1.42) 

3. 
и 

п-- 1,5 ' 
исправленным за угловую невязку. 

Если значения mg , тв, Mg значительно расходятся между 
| ПЕ 

собой, то это свидетельствует о наличии заметных ошибок в коорди- 
натах исходных данных. Наиболее близкую к действительному зна- 
чению дает величина тв . 

I 

где Cx ’— поперечные невязки, вычисленные по углам, 

В. ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНИЙ ИНВАРНЫМИ 
ПРОВОЛОКАМИ 

ГУ.1.1.7. Базисные приборы 

Мерные приборы с инварными проволоками получили у Hac на- 
звание базисных приборов. В настоящее время промышленность из- 
готовляет базисные приборы трех видов: БП-1, БП-2, БП-3, БП-1 и 
БП-2 предназначены для измерения базисов, а также длин линий со- 
ответственно в полигонометрии | и 2 классов и в полигонометрии 
3 и 4 классов. BII-3 служит для измерения базисных сторон и линий 
в полигонометрии 1 и 2 разрядов. 

Инварная проволока изготавливается из сплава Инвара, 
состоящего примерно из 35,5 $ никеля, 64% железа и 0,5 % раз- 
личных примесей: углерода, кремния, марганца и других добавлен- 
ных для придания инвару ряда свойств: тягучести, KOBKOCTH, твердо- 
сти и т. п. Инвар почти не окисляем, обладает хорошей теплопро- 
водностью, хорошо поддается обработке и полировке, он обладает 
также малым температурным коэффициентом линейного расширения 
(0,5.10-8). К недостаткам его относится изменение длины с тече- 
нием времени под влиянием внешних воздействий или без очевидных 
причин (скачкообразно). Это заставляет подвергать инвар старению, 
так, проволоки прибора БП-3 выдерживаются в течение 3—4 меся- 
цев. Инварные проволоки имеют длину 24 м и диаметр поперечного 
сечения 1,65 мм. На обоих концах проволоки расположены шкалы 
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с миллиметровыми делениями, нанесенные на жестких пластинах, 
имеющих треугольное сечение. Штрихи на шкалах наносят дели- 
чельными машинами, в приборах БП-2 и БП-3 случайная ошибка 
штрихов не превышает 10 мкм. Подписи штрихов на обеих шкалах 
идут от 0 до 8 см. При изменении расстояний по шкалам производят 
отсчеты. Если обозначить отсчет по передней и задней шкалам соот- 
ветственно буквами П и 3, то длину интервала, измеренного прово- 
локой, можно подсчитать по формуле 

[= 24 м+ (П—3З). 
У проволоки, подвешенной и растянутой, расстояние между нулями 
номинально должно быть 24 м, уклонение от этой величины допу- 
скается не более 1 мм. 

_ Блочный станок с грузами и другие приборы. С помощью блоч- 
ного станка натягивают проволоку во время измерения. Он пред- 
ставляет собой штатив с несколько удлиненной передней ножкой, на 
верхней части которого крепится рама для блока. Масса грузов для 
натяжения проволок не должна отличаться от номинального (10 кг) 
больше чем на 5 г для БП-Г и БП-2 и на 10 г для комплекта БП-3. 
Шкала проволоки должна находиться над целиком с крестообразной 
нарезкой, установленной на штативе. Одна черточка нарезки уста- 
навливается вдоль шкалы проволоки, а другая, перпендикулярная 
к ней, является указателем для отсчитывания по шкале проволоки. 
Целики штативов и блочные станки снабжены устройствами, с по- 
мощью которых их можно устанавливать в должное положение. 

Для выноса центра знака на высоту подвешенной проволоки 
служит оптический центрир. Для измерения расстояний, меньших 
24 м, имеется инварная лента. Рейка для нивелирования целиков 
имеет длину 1,5 м и снабжена круглым уровнем, деления на черной 
стороне равны 10 мм, ка красной —-11 мм. 

ГУ.1.1.8. Нормальные меры и компарироваиие проволок 

Сравнение длины проволоки с длиной эталона — нормальной 
мерой. — называется эталонированием или компарированием. 

Эталонирование проволок производится в метрологических лабо- 
раториях — компараторах. Наиболее совершенным из них является 
компаратор МИИГАикК. Этот компаратор создан в 1928 г. по ини- 
циативе Ф. Н. Красовского. В компараторе МИИГАикК для опреде- 
ления длины проволок служат трехметровые инварные жезлы № 541 
или № 615, которые ежегодно сравниваются с подобным им жезлом 
Н-15, в свою очередь, сливаемым с эталоном — платиново-иридие- 
вым метром № 28. Жезлы H-15 и № 28 хранятся во. ВНИИМ им. 
Д. И. Менделеева. 

` Платиново-иридиевый метр № 28, с которым сравнивают все 
нормальные меры, является основным Государственным эталоном 
единицы длины в СССР. 

Компаратор МИИГАиК расположен в полуподвальном помеще- 
нии. Вдоль одной из стен на расстоянии 3 м от нее на девяти бетон- 
ных столбах, покоящихся на глубоких фундаментах, изолированных 
один от другого и от пола, укреплены на кронштейнах девять мик- 
роскопов, снабженных микрометрами. Расстояние между соседними 
микроскопами близко к 3 м, а между крайними — к 24 м. Оси мик- 
роскопов расположены в одной отвесной плоскости. 

Под микроскопами, также на бетонных столбах, уложены два 
рельса, по которым на специальной тележке передвигается трехмет- 
ровый жезл № 541. 
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Слева от первого и справа от девятого микроскопов имеются 
станки с блоками для подвешивания проволок. Конструкция блочных 
станков предусматривает возможность замены блоков компаратора 
блоками, применяющимися при полевых измерениях. 

Средняя квадратическая ошибка эталонирования проволок на 
компараторе МИИГАиК, учитывая ошибку эталонирования трехмет- 
рового жезла № 541, составляет 10—15 мкм. Компарирование про- 
волок выполняют четырьмя, а иногда и девятью приемами в зави- 
симости от требуемой точности. Каждый прием состоит из опреде- 
ления ддины компаратора трехметровым жезлом, определения длины 
проволок и повторного определения длины компаратора. 

При компарировании на каждую проволоку выдается свидетель- 
ство, в котором выписывается уравнение проволоки при температу- 
ре 2 вида 

А-а (¢ —4,) + Bl, ( 2) + (8), 
где [— длина проволоки при температуре { и натяжении, равном 
98 Н; 4=24 м — номинальная длина проволоки; Al — поправка за 
компарирование при температуре 2; а, В, у — термические коэффи- 
циенты, причем В, y учитываются только при высокоточных измере- 
ниях. Определение температурных коэффициентов проволок ви В 
производится на компараторе методом электронагрева (иногда опре- 
деляют и коэффициент у). | 

Рабочие мерные приборы для измерения сторон в полигономет- 
рии Ти 2 разрядов эталонируются на полевом компараторе, который 
разбивается в районе работ (на ровной, удобной для установки шта- 
тивов местности с устойчивым грунтом). 

Концы компаратора закрепляются грунтовыми знаками типа 
6r.p. Длина компаратора (120 или 240 м) определяется шестикрат- 
ным измерением его двумя инварными проволоками (три измерения 
в прямом и три в обратном направлениях).. Эталонирование рабочих 
проволок ‘производится путем четырехкратного измерения им компа- 
ратора. Изменения в длине рабочей проволоки между смежным 
компарированием не должны превышать 0,3 мм. 

ГУ.1.1.9. Способы измерения линий в полигонометрии. 

В полигонометрии 4 класса стороны измеряют двумя ‘инварными 
проволоками в одном направлении или одной проволокой в прямом 
и обратном направлениях, способом отсчетов при трех сдвигах про- 
волоки в пределах длины шкалы. В полигонометрии 1 разряда — од- 
ной инварной проволокой в одном направлении способом отсчетов 
при трех сдвигах проволоки, или способом фиксации; в полигоно- 
метрии 2 разряда — одной инварной проволокой в одном направле- 
нии способом фиксации. | 

о Способ отсчетов. Над начальным и конечным центрами линии 
устанавливают на штативах оптические центриры, которые центри- 
руют над точками. Под штативы с оптическими центрирами подстав- 
ляют штативы с целиками так, чтобы пересечение штрихов целика 
совпало с крестом сетки нитей центрика. На конечной точке, заме- 
нив в подставке оптический центрир на теодолит (любой точности), 
выполняют вешение «на себя» всех штативов с целиками, предвари- 
тельно расставленных вдоль линии через 24 м с помощью 24-метро- 
вого троса. После измерения первой части линии штативы переносят 
и расставляют во второй части, третьей и так до конца линии. 

Остаток — неполный пролет разбивают на 6-метровые интервалы. 
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Если остаток более 12 м, то за концом линии устанавливают допол- 
нительный штатив и измеряют отрезок от этого штатива до штатива 
на конце линии. В этом случае остаток будет отрицательный и его 
при вычислении длины линии вычитают из полного пролета. Непол- 
ные пролеты могут образовываться не только в конце линии, но и в 
любом ее месте в том случае, если. какое-то препятствие в створе 
не позволит установить штатив с целиком в конце целого пролета. 

Измерение линии заключается в последовательном измерении ин- 
варными проволоками длины отдельных пролетов между пересече- 
нием штрихов соседних целиков. Отсчеты по шкалам проволоки с 
округлением до 0,1 мм производят два наблюдателя`по команде py- 
ководителя работ, который записывает их в журнал; он же вычисля- 
ет разность П-З и’ контролирует их. Затем, дважды перемещая 
проволоку на несколько миллиметров, берут вторую и третью пары 
отсчетов. Колебание разности отсчетов не должно превышать 1 мм. 
Величина разности длин проволок при измерении двумя проводокамн 
в одном направлении не должна. отличаться более чем на 0;3 мм от 
разности длин этих проволок, вычисленной по результатам компа- 
рирования. Одновременно с измерением линии термометром-пращом 
измеряют в начале и конце каждой линии температуру с точностью 
1°С. Остатки измеряют инварной лентой; натяжение ленты осу- 
ществляют вручную. - 

Нивелирование штативов с целиками выполняют для приведе- 
ния длины каждого пролета и остатка к горизонту. Нивелир уста- 
навливают вблизи створа линии в таком месте, чтобы можно было 
взять отсчеты по рейке, последовательно устанавливаемой на не- 
сколько штативов (не более 6). Закончив наблюдения на первой 
станции, переходят на вторую, наблюдения начинают со штатива, 
являющегося последним на предыдущей станции. 

‘Cnoco6 фиксации. При измерении линии этим способом штативы 
с целиками должны быть заменены на штативы с деревянными сто- 
ликами или деревянными сегментами. Можно использовать и дере- 
вянные колья, прочно вбитые в землю на расстоянии одного уложе- 
ния проволоки. При способе фиксации концов проволоки на штати- 
вах или деревянных кольях на каждом пролете фиксируют лишь 
передний конец проволоки в тот момент, когда задний ‘конец ее бу- 
дет совмещен или с точкой, являющейся началом линии, или с точ- 
‘кой, фиксированной ранее на заднем штативе, Фиксация осуществ- 
ляется с помощью иглы. Контроль правильности фиксации произво- 
дят путем одновременного отсчитывания по обеим шкалам мерной 
проволоки, принимая иголки за индексы. Разность отсчетов не дол- 
жна превышать 1 мм. Точность отдельных операций при измерении 
указана B табл. 19. 

ТАБЛИЦА 19 

Предельная ошибка, мм 
Наименование работ 

4 класс - 1 разряд 2 разряд 

Натяжение проволок, кг 0,1 0,2 0,1 
Вешение линий, см 4 5 5 
Определение превышений кон- 
цов пролетов длиной 24 м при. 
превышении: 

до lo 3 4 5 
от 1 доб м 2 3 4 
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1\.1.1.10. Источники ошибок подвесиых мериых приборов 

Основные ошибки при измерении линий инварными проволоками 
можно разделить на две группы: систематические и случайные. К си- 
‚стематическим относятся ошибки, вызываемые следующими источ- 
никами: неточным компарированием проволоки 6), неточным веше- 
нием линий 02, натяжением проволоки G3, действием ветра 04; к слу- 
чайным — ошибки, вызываемые наклоном мерного прибора As, 
неточным определением температуры Ag, неустойчивостью штативов 
Aj, ошибки собственного измерения линии Ag. 

Предположив, что ход вытянутый, и применив принцип равных 
влияний — полагая, что при измерении углов и линий в ходе дости- 
гаются примерно одинаковые по точности результаты, можно счи- 
тать, что влияние всех ошибок. линейных измерений 7, равно как и 
угловых и, не должно выходить за предел, определяемый формулой 

пред # _ преда 1 

[$] [$] T И? | 

Величину влияния источников систематических или случайных 
ошибок при измерении длин сторон на положение конечной точки хо- 
да можно вычислить по формуле 

предо = пред A= — 1. 
5,ЗТ 

Предельная ошибка одного уложения мерного прибора длиною I, 
еслн эта ошибка носит систематический характер, вычисляется по 
формуле 

| 
пред А [сист — 5.37 , (IV. 1.43) 

а если случайный, TO по формуле 

пред Menya = Fo x —— У», (IV.1. 44) 

где п’— число уложений мерного прибора в стороне хода. 
Приняв для полигонометрии 4 класса Т=95 000; 1=24 м; [$]= 

=10 км; n=20; Scp=500 м, определим по формулам (IV.1.43) и 
(1\.1.44) 

пред А/сист < 0,18 мм ^ 0, 2 мм; 

пред Аслуч < 0,81 мм ̂ 0,8 мм. 

Вычислим допустимую величину ошибок от каждого источника 
Ha одно уложение мерного прибора по формулам (IV.1.43) и 
(1У.1.44) для тех же данных, которые были приняты при вычисле- 
нии предА/сист и предА[случ. 

Ошибка компарирования. Предельная допустимая ошибка при 
компарировании 24-метровой проволоки, как систематическая ошиб- 
ка, не должна превышать 0,2 мм. 

Ошибка за вешение. Это односторонне действующая система- 

тическая ошибка, 

252 
пред А/веш = т. , 
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где = — отклонение концов мерного прибора от точного направле- 

ния. Тогда 

I Из: _ пред & < #. бт’ пред # = 

р | 

== 24. И 10 6.25. 103 = 4,7 cma 5 см; 

для уменьшения влияния этой ошибки следует вешение линин про- 
изводить He на глаз, а по теодолиту, тогда пред el см (при s= 
=500 м). 

Ошибка за натяжение 

2 3 
Oly p” [5 

Alyay = | —— +7 | AF. пред А{нат р 12F3 

Bec инварной проволоки диаметром 1,65 MM и длиной | м p= 
—=0,170 Н, растяжение единицы длины проволоки под действием ве- 
са o=0,00051 мм. Длина проволоки без натяжения 0 =24 м. Сила 
натяжения проволоки F=10 кг=98 Н. Тогда №Маат=0,104АЕ. 

ПредА/ьат, как ошибка систематическая, должна быть <0,2 мм. 
С учетом этой величины определим AF=1,92 H, или в переводе на 
массу AF#=195 г. 

Гири в блочных станках базисных приборов имеют ошибку мас- 
сы не более 10 г, поэтому вполне могут обеспечить указанную точ- 
НОСТЬ. | 

Ошибка за влияние ветра. Ветер, особенно боковой, является 
источником систематического характера. Такой ветер‘ действует как 
дополнительная масса проволоки, укорачивая длину ее хорды, а сле- 
довательно, увеличивая длину линии, 

Q? 1 
2462’ 

где @ — сила давления ветра на проволоку. 
Ч*кобы Ает<0,2 MM, сила давления ветра на проволоку должна 
быть равна 1,4 H, а она возникает при скорости ветра 7—8 м/с. 

Ошибка за наклон мерного прибора. Ошибка поправки за на- 
клон носит случайный характер: 

пред Alper =— 

h 
прёд Al, = | Пред Ah. 

В соответствии с (IV.1.44) 

Ул, 
Ah = ——". 

пред 5,3Th 
При й=2 м 

24.94. 103./20 — 
А = — 5,7 АУ ° пред Ah B,3-25. 108-2 9,7 мм А 10 мм 

Чем больше превышение, тем точнее надо нивелировать головки 

целиков. 
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Ошибка за влияние. температуры 

пред Al; = al, пред AZ. 

Можно считать, что эта ошибка носит систематический характер. 
Тогда при “=0,5.10-8 о 

0,20 
At = 

0,5. 10—6.24. 103 

Ошибка собственно измерения. Под этой ошибкой понимают 
ошибку фиксации концов линии с. помощью очтического центрира и 
ошибку отсчитывания по шкалам. Обе эти ошибки не превышают 
0,7 мм и, следовательно, не выходят за предел 0,8 мм. 

Неустойчивость щтативов. Влияние этой ошибки ослабляется 
при измерении линии в прямом и обратном направлениях. 

= 17°. 

[У.1.1.11. Вычисление длины линни 

Длина стороны, приведенная ‘к горизонту, при измерении спосо- 
бом отсчетов вычисляется по формуле 

5’ = п (1-- AD + У ( — 3)ep + Asy + Asn - Er. (\.1.45) 
: 

n 

Здесь n(l-+Al) + >\(II—3) op — измеренное значение линии в п про- 
i 

летов; (/+-A/) — длина мерной проволоки при температуре компа- 
рирования; As;—al(tcp-——fo)n — поправка в длину линии за темпе- 
ратуру мерной проволоки, где & — коэффициент линейного расшире- 
ния; [— длина мерной проволоки; tp — температура компарирования; 
{ср — средняя температура мерной проволоки при нзмерении линии; 

п 

Asn= > Al, — поправка за приведение к. горизонту измеренных длин 
J 

пролетов, где Al,=—h?/2i—h*/8/3 — величина поправки, Al, может 
быть взята из таблиц. 

Значение Zr берется из вычисления длин остатков. Длина каж- 
Oro остатка г вычисляется по формуле 

ror’ -+ Ar, +Ar;+Arp. (IV..1. 46) 

Al 
Здесь г’ — измеренное значение остатка; Arp =r’ — поправка за 

компарирование мерного прибора, где { — номинальная длина мер- 
ного прибора, которым измерялся остаток; А/— поправка за компа- 
рирование на всю длину мерного прибора; Дл: ==0и” (1—4) — поправ- 

ка в остаток за температуру; Агь =— 82/97’ — |4 [8г'— поправка за 
приведение измеренной длины остатка к горизонту, где A — превы- 
шение между целиками базисных штативов, на которых измерялся 
остаток. 

Окончательную длину линии $ получают по формуле 

ss’ + Asy + As, (IV.1.47) 

Hm 
Здесь As, =— $'’— поправка за приведение линии к уровню 

моря, где Н» — средняя высота линии над уровнем моря; К — сред- 

ний радиус кривизны поверхности эллипсоида; Asy=s’ (y2,,/2R?)— 
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поправка за приведение длины линии Ha плоскость в проекции Гаус- 
са, где у» — среднее расстояние линии от осевого меридиана зоны. 

ГУ.1.1.12. Средняя квадратическая ошибка измерения линнн. 
Оценка точности измерений 

_Измерение линии. 5$, проволоками сопровождается случайными 
и, систематическими ошибками, и средняя квадратическая ошибка 

т,, может быть вычислена по формуле 

= (Ho VP (aa) a1. 
где ро — средняя квадратическая ошибка измерения, приходящаяся 
на единицу длины, называется коэффициентом случайного влияния; 
^ — коэффициент систематического влияния. | 

Коэффициент № зависит от применяемых проволок, внешних 
условий и от навыков наблюдателя. При измерении линии стремят- 
ся так организовать работу, чтобы коэффициент A составлял 1/25—1/зо 
OT ро. 

Коэффициенты ро и A определяют: 
1) по продольным невязкам вытянутых полигонов. Вначале 

определяют 

(IV. 1.49) 

а затем 

1 ov ___ 
on Я | [2] 

мт ИИ приближенно = Th’ (IV. 1. 50) Во = 

где t;=ti—ALi. 
По формулам (IV.1.49) и (1V.1.50) надежно A и [io будут опре- 

делены в том случае, если число продольных невязок достаточно 
велико (N>10) и отсутствует ощутимое влияние ошибок координат 
исходных пунктов. При малом А коэффициент ро вычисляют по фор- 
мулам 

fl 
| a Г] 

N или приближенно щ= aT 

2) Для вычисления мо по разностям ds двойных измерений оп-` 
ределяют вначале остаточные систематические ошибки Wp, 

[ds] 
nr 

коэффициент ро для среднего арифметического из двух результатов 
измерений находят по формулам 

= — ИЕ“ — или приближенно и aca 
Ро = n—1 р во = 2 $ ° 

(У. 1.51) 

Шо = 
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где п — число разностей. При малом Wcp значения po определяют 
по формулам 

|-- d? Гр 
1 5 ° ' | [4$ | 

Uy = > И = или приближенно |= > Ts} . 

Число 4; должно быть достаточно большим. 
Если длина стороны в прямом и обратном направлениях изме- 

рялась в одно время, то ds не отражает влияние ряда источников 
(компарирование, натяжение и др.), и значения Po и A будут пре- 
уменьшенными (Uo в 3—5 раз, a ^— и больше). Для более надеж- 
ного определения ро следует использовать двойные измерения длин, 
выполненные в разное время. 

При измерении линий несколькими проволоками (например, ба- 
зисов в государственных геодезических сетях) оценку точности мож- 
но выполнить по уклонениям от среднего. 

Вычислив длину линии D; для каждой проволоки отдельно, на- 
ходят уклонения Up, от среднего арифметического значения Dep: 

‘р, =D,— Don, 

a по ним среднюю квадратическую ошибку тр измерения линии 

одной проволокой: 

| 2 
7 Ga 
D 

9—1 | 
7 

где д — число проволок. | 
Среднюю квадратическую ошибку окончательного результата 

Мр определяют по формуле 

My 

Полученная величина My, как средняя квадратическая ошибка 
собственно измерения линии, не дает возможности судить о точно- 

сти измерения, так как она вычислена без учета ВЛИЯНИЯ ‘ряда ис- 

точников ошибок и по малому числу 4. Значение My будет пре- 
уменьшенным. Для более надежной оценки точности необходимо 
учесть влияние ошибки нивелирования целиков штативов, ошибки 
определения температурных коэффициентов проволок, ошибки жез- 
ла, которым определяется длина компаратора, ошибки за счет изме- 
нения длины проволоки, ошибки измерения температуры проволоки. 

Совместное влияние всех перечисленных ошибок подсчитывают 
по формуле 

| 2 2 2 2 2 2 
n= V тр -- My 1 Mop -- дж TP Magy Г Тб. (IV.1. 52) 

Показателем точности линейных измерений является относитель- 
ная ошибка т;/5. Величина ее зависит от класса геодезических се- 
тей, в которых производится измерение линни, 
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4 Г. ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНИЙ 
ТОЧНЫМИ ОПТИЧЕСКИМИ ДАЛЬНОМЕРАМИ 

И ПАРАЛЛАКТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

ГУ.1.1.13. Дальномер Редта 002 

Оптический редукционный тахеометр, «Карл 
Цейсс», Иена (ГДР), является дальномером с постоянным диасти- 
мометрическим углом и переменным базисом, позволяющим измерять 
по одной рейке горизонтальные проложения до 180 м с относизель- 
ной предельной ошибкой | : 5000. , 

Тахеометром можно измерять и горизонтальные, и вертикаль 
ные углы со средней квадратической ошибкой 4—5". | 

Отсчетное устройство представляет шкаловой микроскоп. В поле 
зрения отсчетного микроскопа имеется еще шкала тангенсов, кото- 
рая позволяет отсчитывать тангенсы углов наклона. 

Оптическая схема дальномера представлена на рис. 54. В ниж- 
ней части трубы помещен оптический компенсатор, состоящий из 
двух ахроматических клиньев 2 и 2’, вращающихся при наклонах 
трубы в противоположных направлениях вокруг визирной оси. 
Клинья 2 и 2’ образуют. параллактический угол и редуцируют на- 
клонные расстояния на горизонтальную плоскость. При наклоне 
зрительной трубы на угол & на этот же угол, но в разные стороны 
поворачиваются и клинья 2 и 2’. При горизонтальном положении 
оси визирования параллактический угол, образованный клиньями, 
имеет максимальное значение 34”22,6”. Клинья компенсатора пере- 
крывают нижнюю половину отверстия объектива 1. Клин 3 с ма- 
лым преломляющим углом позволяет сделать коэффициент дально- 
мера равным 100 и является одновременно защитным стеклом. 
Верхняя половина объектива перекрывается ромб-призмой 4, пово- 
рачивающейся вокруг вертикальной оси и играющей роль плоскопа- 
раллельной пластинки. Ромб-призма вместе с головкой 5, на KOTO- 
рой нанесена шкала с 20 делениями, образует оптический микрометр, 
повышающий точность отсчитывания по рейке. 

Разделительное устройство в окулярной части состоит из би- 
призмы 6 и щелевой диафрагмы 7. Лучи, пройдя фокусирующую 
линзу и разделительное устройство, попадают в объектив 8, кото- 
рый строит прямое изображение в плоскости полевой диафрагмы 9, 
рассматриваемое через окуляр 10. 

В комплект прибора входят две горизонтальные рейки с под- 
ставками. На рейке имеется основная шкала с 13 оцифрованными 
дециметровыми делениями, каждое из которых разделено на 5 час- 
тей (по 2 см), два верньера и две марки на расстоянии 2 м. Рейка 
с помощью специального устройства прикрепляется к металлической 
вертикальной штанге длиною 2,1 м. Для случая, показанного на 
рис. 55, горизонтальное положение до рейки в метрах получается 
так: имеем 50 — отсчет подписанного деления на рейке до нулевого 
штриха верньера; 1,5Ж2=30 — отсчет по верньеру; 135 — отсчет по 
шкале оптического микрометра. Полный отсчет равен 53,135 м. 

Расстояние с! от оси вращения прибора до аналлатической TO4- 
ки, расположенной между двумя оптическими клиньями, и расстоя- 
ние Co от передней плоскости рейки до оси штанги учтены в первом 
интервале основной шкалы рейки. Расстояние от аналлатической 
точки до оси вращения трубы автоматически не редуцируется и в 
случае необходимости вводится поправка, отсчитываемая в сантимет- 
рах по шкале, расположенной на кожухе вертикального круга. 
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ГУ.1.1.14. Измерение линий параллактическим методом 

Параллактические звенья. | 

а. Звено треугольной формы (рис. 56) — 

— 9 ФУ) 
$шф 

Е 
6. Звено  ромбической формы с симметричным базисом 

(рис. 57, а) 

или $ = bcos y-+ bsin y ctg Ф; 

b 
==> (cte Че+ав- 

2 2. 

‘в. Звено ромбической формы с несимметричным — базисом 
(рис. 57, 6) то | A A 

s=s+4= + “(ete Pit M1 ее Pat #2) 
2 2 ‚2 

ИЛИ ь ь 
91 | Po 

rr о iin о in 
где Asy=y?/s; у— величина несимметрии базиса. Для звеньев, изоб- 
раженных на рис. 57, 6, 

ть \2_ [my тм ° 
(+) = (“By +a (ee). 

Параллактические звенья с коротким базисом. В качестве базиса 
используются инварные жезлы специальной конструкции длиной 2 
или 3 м, имеющие на концах марки. Параллактические углы изме- 

Рис. 56. Звено треугольной формы 

Рис. 57. Звенья ромбической формы: 

а—с симметричным базисом; б—с не- 
симметричным базисом 
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Рис. 58. Звено типа I: 

а — треугольное; 6 —.ромбическое 

Рис. 59. Звено типа 1-в 

ряются теодолитами Т2, 2Т2 ‘и им равноточными. Все параллакти- 
ческие звенья условно разделяются на три типы — 1, И и Ш. Прос- 
THe звенья относятся к типу Г, сложные —к Ни Ш. Каждая груп- 
па в зависимости от формы разделяется на виды, обозначаемые 
русскими буквами а, 6, в. 

Звено типа [-а (рис. 58, а) 

| of т \2 т, \? т 2 
= =— cl g —; sj} = “|, че: (Se) = (7-7) 

Звено типа 1-6 (рис. 58, 6) 

l Ay Qo 

я + Sg=— > [cls 5 + cls ~~ fi 

2 
2 2 sm - 

[7 -( т, } + —_e_ , 
к —- = 

и 8lo 

Звенья типа I-a и [-6 применяются для измерения длин вспомо- 
гательных базисов в сложных звеньях. 

Эвено типа I-e (рис. 59). Расстояние $ в каждом звене вычис- 
ляется так же, как в звене типа [-а, а затем берется среднее. При 
определении линии построением звена [-в ее делят на А отрезков, 
каждый из которых измеряют дважды с двойной установкой жезла: 

Е 

$ —= У! Sep; 

1 
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в 
7 

р [1 
их, 

ся г. „4 в 41 

6 р 
ужина МАЯ 

ct [42 [27 

6 |, 

ф 5 7 D 
A 

8 
6 

Рис. 60. Сложное звено: 

а — типа II-a; 6 — типа 11-6; в — типа И-в 

т. \2 т, \2 5, т —\2 —s.) — (2b | 4 (fee Ve), 
$ / l 4ls 

rae Sp=s/k. 
В сложном звене типа П вспомогательный базис располагается 

на конце измеряемой линии, а в звене типа IIT — в середине изме- 
ряемой линии. Длина базиса вычисляется из одного или нескольких 
простых параллактических звеньев. 

Звено Tuna П-а (рис. 60, а) 

$ = —— $5 
a тз \2 т, \? bm, \3 sm,, \2 

resgeee (EY =()+(44) +55). 2 2 $ 1 ip bp 

Наибольшая точность в этом звене будет обеспечена тогда, когда 
фи а близки между собой. Это звено применяется в полигономет- 
рии | разряда для измерения длин линий до 200 м (1=2 м) и ло 
300 м (/=3 м) и в полигонометрии 2 разряда. 

Звено типа П-б (рис. 60,6). Длина вспомогательного базиса 

определяется из простого звена типа 1-6. 

| 04 dy \ _sin(p-+y) 
= —|[ctg— tg — 

° 2 ¢ 5 2 то 2 sing 

| a of 
при y= 90° $ = (ete + ete 3) ctg ф, 

(rms/3)2 = (ту) то, ГУ 8 Ip)® + (sm o/8,)*. 
Наивыгоднейшая длина b= Ув У 8. Звено применяется в NO- 

лигонометрии 1 разряда при $ до 400 м (1=2м) и до 600m ([=3м). 
Звено типа Ш-в (рис. 60, в). Длина В определяется из двух 

звеньев типа 1-6, у==90°, несимметрия базиса у=СВ— ВР должна 
быть и<3.10-3 $, 

4 

a +™ a $ = 4 ctg 9 ctg 5; 

1 
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| оз АО 
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Е 

Рис. 61. Сложное звено: 

а — типа 111-а; 6 — типа 111-6; в — типа 111-в 

т. \2 [т \ Г № Гоэт 

CP) (FE) (ae) + (55) s /. Lj]. \ 80 /. bo 

Наивыгоднейшая длина b= У 81/5. Звено применяется в поли- 
гонометрии I разряда при $ от 400 (1=2 м) до 600 м (1[=3 м). 

Эвено типа М1-а. (рис. 61, а). Длина В определяется из звена 
типа [-а. При 70°<y<110° 

Г ee {= (Pity) , sin(@e+ Ya) | 
2 2 sin Q, sin Qo 

При yo 90° 

| a 
$ = > 98 5 (ctg Py + ctg Po). 

. oo ls 
Наивыгоднейшая длина b= Ve , 

8 

ЕЕВС) 5 boV 8 

Звено применяется в полигонометрии | и 2 разрядов при $ от 200 м 
до 400 (1[—=2 м) и до 600 м (1[=3 м). 

Звено типа 1-6 (рис. 61,6). Длина Ь определяется из звена 
типа [-6. При 70°<у<110° 

р. мо 2 \ [| яп (ф1 7!) , sin (2+ ‘2 
$ = о (ча о =|- ctg о } sin @, + sin фа . 
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При y=90° 

| a a 
$ = > (cte > с 2 | (Еф, + ctg Ga). 

» cy. 
Наивыгоднейшая длина b= у Is. 

т. \2 т, \2 bm 2 / sin, \2 

! pV 8 Бру 8 
Звено применяется в полигонометрии 1 разряда при $ от 400 до 
600 м. 

Звено типа 1Ш-в (рис. 61, в). Длина b определяется из двух про- 
стых звеньев типа 1-6. 

Угол у должен быть равен 90°, у<3.10-3.51, 
где 5$, — меньший по величине отрезок линии $ от концов ее до 
базиса. — 

4 
СЁ Ф1 $2 \ “1. & 

$ == 4 (ete + cleo ) Nice о; 

1 

те \2 m, \2 bm 2 sn... 2 

(+) =(e) +( a) + Ve}. р to V 8 
Звено применяется в полигонометрии | разряда при длинах линий 
от 400 м и выше. 

Д. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ. 

ГУ.1.1.15. Общие положения уравнивания полигонометрических ходов и сетей 

Нри уравнивании ходов и небольших сетей по методу наи- 
меньших квадратов с применением настольных вычислительных ма- 
шин предпочтение отдают коррелатному способу, как способу, при 
котором приходится решать меньшее число нормальных уравнений. 
Для сокращения вычислений применяют двухгрупповое уравнивание, 
а для ходов вытянутой формы — трехгрупповое уравнивание. 

Уравнивание больших сетей (с применением ЭВМ) выполняют 
или параметрическим способом, или коррелатным с дополнительными 
неизвестными. | 

Из раздельных способов уравнивания сетей предпочтение отдают 
способу последовательных приближений, как наиболее универсаль- 
ному и наименее трудоемкому. Нестрогое уравнивание обычно при- 
меняют для сетей низшего разряда и для вычисления рабочих коор- 
динат. 

При предварительных вычислениях оценивают ка- 
чество и точность произведенных измерений. Для этого полученные 
невязки сравнивают с допустимыми значениями, а также вычисляют 
средние квадратические ошибки измеренных углов и линий, исполь- 
зуя угловые невязки ходов и поперечные и продольные невязки вы- 
тянутых ходов. 

Предельную линейную невязку пред fs определяют из соотноше- 
ния пред 5 =2М, где М — средняя квадратическая ошибка положе- 
ния конечной точки полигонометрического хода. Подсчитанную 
[5/25 сравнивают с 1/T — точностью, которой должен удовлетворять 
прокладываемый ход или полигон, 
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1У.1.1.16. Уравнивание коррелатным способом хода любой формы, 
опирающегося на исходные пункты и направления 

Число избыточных измерений г, равное разности между числом 
всех и числом необходимых измерений, для одиночного’ хода будет 
равно 

г= 21-1 — 21 --2=3*, 

где п — число сторон в ходе. 
Три условных уравнения поправок: дирекционных углов, абс- 

цисс и ординат, будут иметь вид 

[ев | +f, =0; 

т, = 0; [cos aw ] — “e (Ипа — 9) `В ты =6; Г (1.1.53) 

[sin ow J + — 5 nti — 4) e+ Sy = 0, 
$ 

От условных уравнений поправок переходят к трем нормальным 
уравнениям коррелат вида 

9p (n+ 1) вв [И — 1] К, 

+ ve [tnt — ХВ = 0 

— У + ——[(Yn+1 — 9)] ky {8 

19, cos? al} ь- г. 

-. [9; cos @ sin a] ka + f, = 0; 

— 9) (ин — 2) 

(У 1.54) 

TY) (ат “BI nti — ХА ~{8 

+ [9, cos @ sin ay} ky {2 (p41 — 8] + 

+ [¢, sin’ Pal} +f, =0. 

Здесь Js и 9в — обратные веса измеренных углов и линий. 
Поправки в renepeuine углы и линии находят из выражений 

“в; — 78 (A — ыы У — (и — *;) at (IV. 1.55) 

` Us, = 9, (Cosa, ky + sina, Ry). (IV. 1.56) 

* При различных способах привязки, а также в ходах с промежуточным 
азимутом г может быть от двух до четырех. 
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Поправки в дирекционные углы вычисляют по формуле 

4 

ба. = Ув. (IV. 1.57) 
1 ’ : 

Уравненные углы, дирекционные углы и линии находят путем 
введения поправок Ug , Vg , Vs в значения В, @, $. 

Уравненные приращения координат находят по уравненным ди- 
рекционным углам и линиям, заключительным контролем при этом 
являются равенства | 

[Axo] = к — ХВ; [дур] = и, — у. (IV.1.58) 

Уравненные Ах и Ay ‘можно получить другим путем, вычислив 
поправки VayH Vay по дифференциальным формулам поправок в 

приращения координат, 

Qa. 
|. e Yar, = COs @,U — Ay, ; 

, (IV. 1.59) 
Vy, 

: Yay, = sin, Us, -+ Ах, 

и введя их в соответствующие вычисленные приращения. В этом 
случае контролем будут равенства 

[Yar] =-— 1 ли =—fy- ([У.1.60) 

Первый путь перед вторым имеет то преимущество, что позво- 

ляет проконтролировать вычисление невязок: f, и | р 

Уравненные координаты получают по уравненным приращениям. 
Для оценки точности уравненных значений линий, углов, дирек- 

ционных углов, абсцисс и ординат вычисляют соответствующие сред- 
ние квадратические ошибки тг, по формуле 

- 

mp =ВИ Р, > (IV. 1.61) 
Гл 

где р — средняя квадратическая ошибка единицы веса; PF, — вес 
соответствующего уравненного элемента. 

Величину и определяют по формуле 

2 2 

b= [ро] + Грез] (IV. 1.62) 
Г 

где рр , Ps — веса измеренных углов и линий. 

Функции для уравненных значений линий, углов, дирекционных 
углов, абсцисс и ординат имеют вид 

Рё; = 50,4 + 05; (IV. 1.63) 

Fe = Вор -Н Ув; (IV.1.64) 
+ : 

Ра, = + ВЕ; ([У.1.65) 

12* 179



Io guts $6] + Ч (х— 
По 

$09 
0 

UIS 
56 

| 
+ 

if (4— 

_
 
I
+
)
 

x 
(
«
ф
т
 

)] 
a
 

I
H
R
)
 
(
x
y
)
 

| 
i
 

2
0
1
5
 

15р 
—
4
,
)
|
 

a
p
 
ы
ы
 

[4126] 

Io 
urs 2 soo 8b | ++ 

1 (х— 
Т|22:505 

56 | -|- 
Г (4— 

—
H
x
)
 x (

6
—
5
)
 
a
 
Н
е
е
е
)
 

то s00 15 
— 

и) 
| a
 

(
У
в
)
 

[796] 

“
N
a
e
 

| 
Деми 

| 
о 

‘n 
| 

ae 
т
о
:
 

56-Е 
1 

2350556 
| + 

H
i
e
 
g
E
 

| 
+
4
)
 

т 
"9 

by 
uy 

зы 

2 
х
н
о
й
 

НН яниило 
НН egy 
Е
Е
 

Y
N
H
I
d
v
 

180



Ех; = Хоа [cos ao || — Ment —y) 5] (ТУ.1.56) 

+
 
-
|
-
 

Fy; = Yo; + [sin av slit le ntl — *) Ug |is (IV. 1.67) 

где So, Bo, Oo, Xo, Ио — начальное значение функции, полученное по 
измеренным значениям углов и линий. 

Обратный вес функции уравненного элемента в общих обозна- 
чениях будет определяться выражением 

[gaF]2 [е8Ё.1]? [4сЕ.2]2 
= f{gFF-r|] = —_—— — — 

В gaa) Ц ее 
(IV.1.68) 

Вычисления по формуле (1У.1.68) выполняют в дополнительных 
столбцах одновременно с решением нормальных уравнений коррелат 
(при решении их способом последовательного исключения неизвест- 
ных). Выражения для сумм [gaF], [96 [gcF] и [9ЕЁ] для различ- 
ных элементов представлены в табл. 2 

Полную оценку точности всех ‘уравненных элементов из-за гро- 
моздкости вычислений обычно не производят, ограничиваясь вычис- 
лением средних квадратических ошибок дирекционных углов и ко- 
ординат для наиболее слабого места хода — примерно его середины. 

ГУ.1.1.17. Веса ‘измеренных величин прн уравнивании различных видов 
полигонометрии 

Веса измеренных углов и линий в ходе в общем случае выра- 
зятся формулами 

и ый 
— ; =. У.1.69 Pp me p st ms (1 ) 

Целесообразно подбирая величину и, можно получить формулы для 
весов измеренных углов и линий при уравнивании различных видов 
полигонометрии. 

Светодальномерная полигонометрия. При p= Me 

рв = р. ==. 
В 83 та 

При незначительных уклонениях линий от их средней величины 
2 

mes 
можно принять pPs=~ 2 =const. Для светодальномеров с посто- 

Scp. 

AHHOH Ms Р; = . 
т 

Полигонометрия с измерением линий инварными проволоками. 
При p= po 

Ho | 
рв=—; р = ——. 

В та 84 Sj 
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Дальномерная полигонометрия. Формулы для рви Ps при из- 
мерении линий дальномерами как с переменным, так и с постоянным 
параллактическим углом (принимая р==тв) можно записать в виде 

| me T?. 

mp1) Pay = 
| 

где 1/Т — точность дальномера. В дальномере с постоянным парал- 
лактическим углом 1/Т равна относительной средней квадратической 
ошибке отсчитывания по рейке m/l, в дальномере с переменным 
параллактическим углом 1/Т равна относительной средней квадра- 
тической ошибке измерения параллактического угла тв’/В’. Вели- 

чину 1/Т определяют путем полевых исследований. 
Короткобазисная параллактическая полигонометрия. В полиго- 

нометрии с измерением линий S; построением А; простых звеньев 
типа 1-а формулы для pg и Ps, при =p примут вид 

ГУ.1.1.18. Уравнивание двухгрупповым способом хода любой формы, 
олнрающегося на исходные пункты и направления | 

Три условных уравнения поправок (IV.1.53) делят на две груп- 
пы: в первую группу относят условное уравнение поправок дирек- 
ционных углов, во вторую — условные уравнения поправок абсцисс 
и ординат. Решая первое уравнение, находят первичные поправки 
в углы 

, f 
Ug —— В . (IV. 1.70) 

n-+ 1 

По исправленным за первичную поправку углам находят невяз- 
KH и fy — условных уравнений второй группы. 

Далее переносят начало координат в центр тяжести вершин хо- 
да с кординатами 

У S 
x! . у’ 

4 =——": и (IV.1.71) "а Yo = n+ 3 oi. 

где x’, y’ — условные координаты пунктов хода. 
Определяют относительно нового начала центральные координа- 

THE H 1): 

b= x; — X53 N, = 4; — Yo: (IV.1.72) 

За счет свойства центральных координат ` 

[# =0; [9] =0 (IV.1.73) 
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преобразуются коэффициенты условных уравнений второй группы, 
которые примут вид : 

[cos av -+ — [np] + f= 03 | 

i , (1.1.74) 
[sin av | — oa Es | +f,=9, 

rae UB — вторичная поправка в измеренные углы. 

По условным уравнениям (ТУ.1.74) составляют два нормальных 
уравнения коррелат, коэффициенты которых обозначают буквами 

Akg + Chg + fx == 0; | 
ГУ. 1.75 се, + Вы + fy =0, (v.19) 

где - 
. 4. 

A= к [12] + [9; cos? a); 

9p , 
С =— ит [18] + [9, cos @ sin а]; 

i , В = (8) + № sin? a. 
Решив уравнения (1V.1.75), получают коррелаты Re и ks, a че- 

рез них — вторичные поправки в углы и поправки в линии: 

n s 4B nk, Ek 
Ч => =- —<c. 5 р 
В; о (ПЕ, — 54 4a): (IV.1.;6) 

95; = 95; (COS 0%; №, -+ sin @; Аз). 

Поправки в дирекционные углы вычисляют по поправкам ов По 

формуле (IV.1.70). | 
Уравненные значения углов, дирекционных углов, линий и ко- 

ординат находят теми же путями, что и в коррелатном способе. 
Формула для средней квадратической ошибки единицы веса в 

в этом способе примет вид 

у В 
Г 

([\,1.77) 

Составив для оценки точности уравненных элементов хода 

1 
функции вида (1V.1.63) — (1У.1.67), определяют обратные веса Pp 

\ 
из выражения 

[даЕ]?. [96Е]? 
Pp Ч ВИА 

| С 2 
(az —- №6 

_ (IV.1.78) 
p—-<- 

A 
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Суммы [qFF], [qaF], [96Е] и [gcF] для различных элементов 
представлены в табл. 21. 

Среднюю квадратическую ошибку уравненных элементов вычис- 
ляют по формуле (ТУ.1.61). 

ГУ.1.1.19. Уравнивание азимутального хода любой формы 

Если известны из наблюдений дирекционные углы всех сторон 
хода, то условных уравнений поправок будет два (абсцисс и орди- 
HaT) и они будут иметь вид 

1 
[cos 99, ] — > [Дуо | +1. = 9; 

. 1 
[sin a | + > [Axv, | + ly = 0. 

Нормальные уравнения коррелат, полученные по условным 
уравнениям поправок, примут вид 

| | 
п, cos= @] +- oe Ce м] & + [© sin @ cos 9] — 

1 и 
— т Ма MAY р, + 1, =O» 

1 
{i sin @ cos a| — oe CE Axay]| ky + {i sin? a] +- 

1 
оз а аа] k, + i, = 0, 

где да = то/и”. 

Поправки бо, и о. находят по формулам 
|. 

| Va, 
Uy. =— 5 (Ay, ky — Ax, Ry) 

Us, = 9$; (cos @; kj + sina, ko). 

1V.1.1.20. Уравнивание хода вытянутой формы, опирающегося ва исходные 
пункты и направления 

После совмещения оси абсцисс с направлением замыкающей ус- 
ловные уравнения поправок (1V.1.74) абсцисс и ординат примут вид 

[us] + ¢= 0; 

‚и (1V.1.79) 
— —— . — 0. о [$ в] Ни 

Два нормальных уравнения коррелат, составленных по уравне- 
ниям (1\.1.79), разделятся на две самостоятельные группы: 

[9$] ko + Ё = 0; 

Ч но —0 02 [Е] Agu = 0. 
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В этом случае будем иметь трехгрупповое уравнивание хода, 
при котором, не составляя нормальных уравнений коррелат, можно 

и 

определить непосредственно поправки Ug, НУ, по формулам 
z t 

и" t | 

"8; = ey тЫ} 0, == 4% (IV. 1.80) 

В случае когда вытянутый полигонометрический ход имеет ли- 
нии примерно равной длины, формулы поправок Ug H Ug примут 

BHA 
о" __ up 6 (n — 2i + 2) vo = up 6i(n —i-+ 1) 

Pe IS} (#2) 7% fs} (n+ Yn -+2) * 
При оценке точности уравненных элементов хода обратный Bec 

их находят из выражения 

1 [9аЕ]? [gbF ]? [962]? ——— = _ — — ; (У.1. Pp М ОА в ND 
roe „4 == [95], B= '2]. 

Величины ЧЕ, [Фо] [952] и [9cF] для различных элементов 
будут. иметь вид, представленный в табл. 22. 

Формулы для средних квадратических ошибок уравненных эле- 
ментов вытянутого хода с примерно равными сторонами будут сле- 
дующие: | 

— a 3(n—2i-+2)2 — 
ТВ; — "в аи n(nt Din) ’ 

_ V3 _й 3i2 (n — i+ 1. 

Ma, — ТВ а! n(n (n+Q) | 

myn, ИР 

(2 ̀ 
mam И i= ; 

т и Е По- 2-1) йа) (Зи--2Н-2)8 
"и о’ 6 Аки аа)‘ 
Здесь тв и т; — средние квадратические ошибки измеренных уг- 

JIOB И ЛИНИИ. 

ГУ.1.1.21. Уравнивание параметрическим способом хода, опирающегося 
на исходные пункты и направления 

В качестве необходимых неизвестных (параметров) выбираются 
координаты определяемых пунктов, которые представляются в виде 

Xi = Xo gp + O33 уу аи, (IV. 1.8%) 
ГДе Хо,’ Yo, -— приближенные значения координат; Ox, Sy: — иско- 
мые поправки, 
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Параметрические уравнения поправок составляются для всех 
измеренных углов и для всех измеренных линий: 

((a)pj ; b) nj Бу; | 0, ={ )ri _ (ав |6. — (6): _ (Бы } oy 4 
h Shi. Shi 5%] Shi А 

(а) _ (Вы: (ав; (Ба: с + ——= бу би вх, — би, + ly (1У.1.83 
Sj о Sai Ри ( 

Usi, =— COS My jp Ox; — SiN My sp бу; - COS % jh X 

Х Ox, 4- sinh 5p був + Esepr - (IV.1.84) 

где (a)=—p sina; (6)=pcosa; индексы i u jf обозначают. левое и 
правое направления в угле с номером &. 

Свободные члены В,’ l и уравнений поправок вычисляют по 
5 

формулам 

= (% ej — %o, ni) = By: 

sen — У (к — Xo,i)* ++ (Yo,h —Yo,i)” ~~ Sip 

c ИГ. 

Здесь В» и В;, — измеренные значения угла и линии. 

От системы уравнений поправок переходят к нормальным урав- 
‘нениям, число которых равно 2n’, где п’-— число пунктов с неиз- 
вестными координатами. Дальнейшее уравнивание и оценку точно- 
сти выполняют по общим правилам параметрического способа. 

ГУ.1.1.22. Строгое уравнивание полигонометрических сетей 

При уравнивании сети коррелатным способом число усло- 
вий, возникающих в сети, определяется формулой 

r= ЗМ + (9, — 1) 2 (9—1, 
где Л — число замкнутых полигонов в сети; @, —число направле. 
ний, имеющих исходные дирекционные углы; ()› — число пунктов с 
исходными координатами, Число условных уравнений дирекционных 
углов Га и координат Г», из общего числа г уравнений соответст- 
венно равно 

Га = МО, — 1; Fey = 2N + 2 (Q,— 1). 

По числу условий для каждого полигона составляют условные 
уравнения поправок дирекционных углов и координат вида 
(1\.1.53). 

В сети кроме указанных выше условий могут возникать еще до- 
полнительные условия: горизонта и угла. Введение этих условий в 
процесс уравнивания повышает веса уравненных элементов сети. 

В остальном процесс уравнивания и оценки точности сети не 
отличается от процесса уравнивания и оценки точности хода. 

При двухгрупповом способе уравнивания сети условные 
уравнения поправок дирекционных углов относят к первой группе, 
условные уравнения поправок абсцисс и ординат — ко второй груп- 
пе, центральные координаты определяют для каждого полигона от- 
дельно. 

Двухгрупповой способ выгоднее применять к уравниванию сетей 
с исходными дирекционными углами на узловых пунктах. В этом 
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случае первичные поправки в углы вычисляют по формуле (1У.1.70) 
для каждого хода сети, соединяющего узловой пункт с исходным 
или узловые пункты. Для этих же ходов определяют. и централь- 
ные координаты. 

При уравнивании сети параметрическим способом в ка- 
честве необходимых неизвестных выбирают координаты всех опре- 
деляемых пунктов сети и уравнения поправок вида (1У.1.83), 
(ТУ.1.84) составляют также для всех измеренных в сети углов и 
линий.. 

В коррелатном способе с дополнительными 
неизвестными неизвестными являются поправки дирекционных 
углов Узловых направлений 6% и координат узловых пунктов dx 
и 6 

3 случае предварительно исправленных углов условные уравне- 
ния поправок для каждого хода сети будут иметь вид 

[в] ™ бо. нач — — de, Ч кон — = 0; 

. и 1 . ” 

{cos aw] + = [mop] + mites бон 

60% кон + нач — 6х кон +f «= 0; — кон 

, | " ] 

[sin aw | о [Ev | — — быач 8G pay + 
о. О 

| 
+ р. кон бон — SY ray -- бу кон + i= 

Нормальные уравнения коррелат составляются для ходов и Y3- 
лов и с коэффициентами в общих обозначениях имеют вид; 

для ходов (назовем их первой группой) 

[gaa] в, ; + [gab] yy + [9ае] ва; + 9 804 ан 
+ By 64:1 кон -Ё --- FO, ВИ кон = 0; 

[qab] by + [966] by + [966] №; Е My 8%) нач + 
++ By 861 poy owes + 0, Yin, кон = 0; 

[9ас} ®, ; Е [9be] bys + gcc] bay + % 8%, aq + 
+ By. 80; cont +++ + взбИ кон = 0; 

для узлов (назовем их второй группой) 

Oy №1) + @2 hoy + %3 kaj = 0 

By ky3 + Be Roz + Вз Аз; = 0 
чаю ae Cee ee Se ey cum eeeew eee — очнь 

0, Rij + 95 koj +- 0. R3j = 0. 

Решая эти уравнения, находят все дополнительные неизвестные, 
а затем и все корелаты. 
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IV.1,1.23, Раздельное уравнивание полигонометрических сетей 

Bo всех способах раздельного уравнивания сначала уравнивают 
углы сети, а затем по уравненным углам и измеренным длинам’ ли- 
ний вычисляют приращения координат и уравнивают отдельно при- 
ращения абсцисс и ординат. 

‘Способ узлов В. В. Попова. При таком уравнивании составляют 
схематический чертеж сети. Узловые и исходные пункты изображают 
кружками диаметром около 3 см, причем последние двойными круж- 
ками. В кружках на исходных пунктах выписывают названия пунк- 
тов или их номера, значения исходных дирекционных углов, в круж- 
ках на узловых пунктах — номера, приближенные значения дирек- 
ционных углов, полученные от ближайших исходных пунктов. На 
сторонах хода располагается небольшой прямоугольник, в котором 
записывают: номер хода, сумму углов по ходу [В], число углов 
(n+1), вес, вычисленный как величина, обратно пропорциональная 
числу углов. 

Затем подсчитывают по ходам 

v, =a, + [В — 180° (n+ 1) —~a, 

и произведение UiP:, которое с его знаком подписывают в конце со- 
ответствующего хода. 

Для каждой узловой точки подсчитывают Р==[р], V=[pv] по 
всем примыкающим к данной точке ходам. Если ход идет к точке, 
то произведение берется со своим знаком. Эти величины записыва- 
ют внутри соответствующего кружка. | 

Для каждой узловой точки составляют нормальное уравнение. 
Неизвестными в нем являются поправки к принятым приближенным 
значениям узловых дирекционных углов. Коэффициент при поправ- 
Ke, номер которой совпадает с номером уравнения, будет всегда 
положителен и равен величине Р для узловой точки. 

Коэффициенты при остальных поправках будут отрицательными 
и равными весам р ходов, соединяющих соответствующую узловую 
точку с той, для которой составляют уравнение. Если такого хода 
нет, то коэффициент равен нулю. 

Свободными членами в уравнениях будут величины У для со- 
ответствующих узловых точек, взятые с обратными знаками. 

Затем решают систему нормальных уравнений. Полученные по- 
правки прибавляют к полученным приближенным значенням и нахо- 
дят уравненные значения узловых дирекционных углов. Вычисления 
проделывают на той же схеме в соответствующих кружках. 

Уравняв углы BO ‘всех ходах, вычисляют дирекционные углы 
сторон и приращения координат. Затем подсчитывают суммы при- 
ращений координат по ходам, находят их веса, вычисляют прибли- 
женные значения координат узловых точек и невязки ходов. Все 
величины выписывают на схематический чертеж и составляют нор- 
мальные уравнения точно так же, как это делалось при уравнивании 
углов. 

Решив нормальные уравнения, находят поправки к приближен- 
ным значениям координат и окончательные значения координат. 

Способ последовательных приближений. Способ узлов В. В. По- 
пова получил большое распространение в варианте се решением со- 
ставляемых нормальных уравнений способом последовательных при- 
ближений. Уравнивание выполняют в таком порядке. Для узловых 
дирекционных углов получают первое приближение, вычислив его 
как среднее весовое из найденных от исходных дирцекционных углов 
значений или передав от одного исходного дирекционного угла. 
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Для каждого узлового дирекционного угла находят последова- 
тельно вторые приближения как весовые средние из всех получен- 
ных значений и от исходных и от смежных пунктов, для последних 
принимают значения, найденные из первых приближений или из вто- 
рых, если они были уже получены. 

Затем для всех узловых дирекционных углов находят последо- 
вательно третьи, четвертые и т. д. приближения и, убедившись, что 
последующие приближения не вносят изменений, больших чем точ- 
ность вычислений, прекращают вычисления. Найденные из послед- 
него приближения значения принимают за окончательные и подсчи- 
тывают с ними угловые невязки. Если невязки допустимы, их рас- 
пределяют с противоположным Знаком поровну во все углы хода, 
после чего вычисляют дирекционные углы сторон ходов и прираще- 
ния координат. 

Далее, подсчитав суммы приращений координат для каждого’ 
хода, вычисляют раздельно способом последовательных приближений 
уравненные значения абсцисс и ординат узловых точек, аналогично 
тому, как это делали для дирекционных углов. Имея окончательные 
значения координат узловых точек, уравнивают приращения коорди- 
нат по каждому ходу, а затем вычисляют координаты всех осталь- 
ных точек. 

Оценка точности при раздельном уравнивании. Ошибку единицы 
веса для уравненного элемента определяют по формулам 

[Рита] Lae И [Ри | 
а И а, п, 

с с 
где Pa, = ти ; Px; = ру; = Я, . При более строгом под- 

счете весов при уравнивании необходимо для Px и р, пользоваться 
формулами 

где М; — средняя квадратическая ошибка положения конечной точ- 

ки хода. ° © 
Оценка точности уравненных элементов производится по фор- 

мулам | 

м; м =; m=V м+м. М — (od —? . х у 

V Pa у Pp И Р 

Для получения весов Ро, Px, Py оцениваемых элементов можно ис- 

пользовать способ эквивалентной замены (см. раздел «Нивелирова- 
ние»). 

Е. ПРИВЯЗОЧНЫЕ РАБОТЫ 

1У.1.1.24. Снесение координат. Засечки 

Снесение координат с вершины знака на землю (на пункт 7; 
поставить прибор нельзя, рис. 62). 

Определить координаты пункта Р(хрур), если известны коор- 

динаты пунктов Ть, Г», То, измерены углы 0, By; ce, Bos у, Yo 
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Рис. 62. Передача координат с вер- Рис. 63.. Прямая засечка * 
шины знака на землю 

базисы 61, bo, Обозначим: длина стороны Т.Р==5$, дирекционный угол 
ее (Т.Р) =ф. 

Формулы: 

b sin a@ 
1. 7,P=s=— — § 

tee sin (+ В) 

2. te (Та ТО =; 
Хо — 1 

2 — 91 Xo — *1 

112 sin (TT) cos (Т, T's) 

| $ 5117 
4. =; sin p т 

5. A= 180° — (у-Ны); 

6. (Т.Р) =ф= (ТТ) = А; 

7. Xp=%,+ScosP; Yop=y,+ssing. 

Y.—Y 
Контроль: tg (РТ.). = 2 Е 3 ц = (Т, Т2) — (PTs). 

\ ‘oe! и 

©. 7: OX 

By has 

р 

Рис. 64. Прямая. засечка (при вычислении Рис. 65. Обратная засечка 
по формулам Гаусса) 
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Рис. 66. Обращенный треугольник Рис. 67. Определение пары точек 

Оценка точности. Средняя квадратическая ошибка стороны из 
одного треугольника при то, = тв 

2 
2 т 

т; = [7] $8 + {(ctg @-+ ctg e)? + stg? 2)} > 5. 

пред (51—52) =2 V тт. 
я-$ 

Средняя квадратическая ошибка стороны s= 
2 

составит 

М = — (m5 ++ т) . 

Дирекционный угол (Т.Р) =ф будет получен дважды: при ис- 

пользовании координат Го и To, Примем my =То, =т., тогда 

„Ш т 
пред (P,—,)=2m,V 2; My . 

Ошибка положения пункта Ро 

М 
2 2 _Ф_ 2 

Мр= М, 02 5". 

Если исходный пункт, к которому производится привязка, до- 
ступен для угловых, но не доступен для линейных измерений, то ве- 
личина примычного угла A получается путем непосредственного из- 
мерения и задача сводится к вычислению неприступного расстояния 
Т.Р, которое определяется из решения двух треугольников — РА|Т! 
и PA,T,. При привязке этим способом ходов повышенной точности 
можно рекомендовать уравнивать углы треугольников с учетом ба- 
зисного условия, применяя метод двух групп. 

Прямая однократная засечка (рис. 63). Определить координаты 
пункта C(XcYc), если известны координаты пунктов А(хл, Ya) и 
В(хв, Ув) и измерены углы Аи В 

Ув —Уд 
1. 8 (АВ) =~ ro a= (хв— хд) ев (АВ) = 

BT YA 

= (Ув— Ул) cosec (AB); 
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2. AC= ALD sin В = acosec (A -+ В) sin В; 

3. ВС = sin ALB sin A = acosec (А -+ В) sin A; 

4. (AC) = (AB) + <A; (BC) = (BA) —<B; 
5. Ахдс = АС cos(AC); Дудс = AC sin (AC); 

6. Ахвс = ВС cos (BC); Aygo = BC sin (BC); 

7. хо яд Atac= gt Atgci Ye= Yat MYac= Ув-Р АУВС- 
Формулы Ф. Гаусса (рис. 64). Определить координаты пункта 

P(xpyp), если известны координаты пунктов Т!(х1/1) и Г2(х2у2) и из- 
мерены углы В; и Bo. 

1. (7, P) = % = (7,7) + By» (Т»Р) =% = (7272) + Вы 
x1 tga, — хо 46 ао (2—1) . 

tg 0 — tg Qe , 

3. Yp=9, + (%p—+*,) tg а; Yp = У, + (Xp — ») te %- 

2. Хр — 

Для удобства можно использовать формулы вида 

и) — (%2— m1) tg oy 
XKp——X 

pol tg a, — tg ay 

Xp —Х = (Yo — Yi) — (х2— 1) tg Oy 

г ща, — ша, 

Среднюю квадратическую ошибку в положении пунктов, полу- 
ченного прямой однократной засечкой, вычисляют по формуле 

озт (© —@2} — озту 

т И?+ 52 т | . 

И я-а 
Обратная однократная засечка (рис. 65). Определить координа- 

ты пункта Р(хрур), если известны координаты пунктов Т!(х1у1}; 
Г? (х2у2); Тз(хзуз) и измерены углы Вл; Be. 

(уз — y1) ste By + (y1 — уз) ctg Bo -+ (хз — х2) 
1. tga, = 

+ (xq — x1) ct By + (x1 — ха) cte B2 — (Уз — Yo) 

2. = %+ В1; %— a + Bo; 

3 x — x = (x1 — x3) +904 — (и: — 93) 

"РЗ tg 01 — tg @3 

ще 9) 18% — (41 — 9s) 
pd tg a, — tg ds , 
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Контроль: 

У. —9 
tg dy = —*— =. 

Я. Яр 

Полученный угол @. может отличаться Ha 180° от значения, 
найденного по формуле ©2=0-НВ1. В этом случае значения 01 И Os 
также должны быть изменены Ha 180°, Средняя квадратическая 
ошибка положения точки, определяемой обратной однократной за- 
сечкой, может быть получена по формуле 

Если при определяемой точке измерение углов велось способом 
круговых приемов, то | 

Mp = "ВР Vetere. 

Величины РЁ, 01, 02, представляющие соответственно площадь 
и две стороны, лежащие против измеренных углов В: и Bo инверт- 
ного (обращенного) треугольника Tp То, T3 ‚ берут с чертежа 
(рис. 66). 

Для построения инвертного треугольника на направлениях, про- 
черченных с учетом углов В1 и fe из определяемой точки Р на пунк- 
ты Ть Г. и Гз, откладывают в удобном масштабе градиенты на- 
правлений 

Г o Г 

и полученные точки Г\, То и Гз соединяют прямыми линиями. Ве- 
личины O; и 62 берут с чертежа. Для оценки точности надо знать 
тв — среднюю квадратическую ошибку измерения углов. 

Определение положения двух пунктов по двум исходным (за- 
дачи Ганзена). Координаты точек Р и Q могут быть определены, 
если в точках Ри @ измерить углы, образуемые направлениями Ha 
два исходных пункта 7; и Г2 и соответственно на точки Q и 
(рис. 67). Для решения задачи приведем способ условных ди, 
нат. Примем точку Р за начало условных координат x’y’, а направ- 
ление РО — за положительное направление оси ординат. Расстоя- 
ние РО примем условно равным 10 000,000 м. Тогда условные коор- 
динаты точек Ри Q будут хр =0; ур =0; хо =0; Yo = 

—10 000,000 м. По видоизмененным формулам Юнга из треугольни- 

ков РОТ, и РОТ. найдем координаты точек 7 (жи!) И Тэ (хо): 

, Xp ctg By + хо св Bp — Ур- YQ 
А = ) 

1. ctg Во + cig Bs 

‚ Урса ос хр 
41 са Во + ctg В 
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, Xp cte By + xg cte (В, Вр. 
= са (Bo — Bi) + ctg Ва 

, yp cteB, ос (B,—B,) + xp— 0 
= ctg (Bo — Вл) + ctg Ва | 

Вычислив условный дирекционный угол (Т\Т5)’, вычисляют все 
углы, образованные направлениями с точек 7; и Т2 на точки Ри Q: 

фа = (Ty P)’ — (Ty To)’, $: = (Т2Т1)' — (ТзР)', 
где 

E (Г, P)’ = (PQ)’ — Ва -+ 180°, (72 P)’ = (PQ)’ — (Bo — Bx) + 180°. 
Здесь (РО)’— исходный условный дирекционный угол направ 

ления РО; (Т:Р)’и (Т›Р)’— вычисленные исходные дирекционные 
углы направлений 7)P и Т-Р. | 

В отыскании углов при точках 7; и Tz и состояла цель введе- 
ния условных координат. Из треугольника Т:ГоР найдем координа- 
ты точки Р: 

_ 22 СВ Pi 1 41 СЕ hr — УР 

a ctg фи: + ctg py 
yo. ctg фа + Yi Cts Pr + %2— #4 

stg 91 + ctg py 
Из треугольника 7,QP можно найти координаты точки @. Наи- 

большая точность определения координат точек Ри Q будет тогда, 
когда образованный четырехугольник по форме близок к квадрату. 

ГУ.1.1.25. Многократные засечки 

Засечки, в которых для получения координат пункта использу- 
ют избыточное число пунктов и направлений, называют многократ- 
ными. Наличие избыточных измерений в многократных засечках при- 
водит к уравнительным вычислениям, которые выполняют парамет- 
рическим способом, так как неизвестных при этом всего два -— 
координаты х и и искомого пункта. 

Обратная многократная засечка (уравнивание по направлениям). 
Определить координаты пункта P(xy), если известны координаты 
не менее четырех исходных пунктов 7) (x,y;); Т2(х2у2); se} Tr (XnYn) 

и измерено не менее четырех направлений гу, 7o,...7, (рис. 68). 

т В качестве необходимых неиз- 
aon вестных выбирают координаты x, у 

определяемого пункта и ориентиру- 
ющий угол; неизвестные представля- 
ют в виде 

X= Хх -1|- 6x; 

у = Уо-| Oy; 

2 = 25 -- 02, 

Рис. 68. Обратная много- 
кратная засечка 
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где Xo, Yo, 2о — приближенное значение выбранных неизвестных; 
6x, бу, 62 — искомые поправки. 
Xo, Yo находят из решения обратной однократной засечки, 29 — по 
формуле 

[© — г’ 
20 = e 

п 

Приближенным значениям координат соответствуют приближен- 
ные значения дирекционных углов 04,1, Oo,2) «+» Обо, п. 

Параметрическое уравнение поправок, например для направле- 
ния $ будет иметь вид 

v; = а; 6% 8: бу — бе +1. (IV.1.85) 
В уравнении (IV.1.85) коэффициенты а, 5; и свободный член 

| равны 

; b 
а; =— (2) ‚; 6; Ut M 5 (IV. 1.86) 

$ Si 

где (2), =— psina,; (5); =pcosa,, 1 = yi — Ti — 2%. 

Применив прием, исключающий неизвестное 62 (фактически и 
ненужное) из уравнения (IV.1.85), приходят к уравнению поправок 
вида 

А; бх - В; dy +1; = 0; (IV.1.87) 

которое называют приведенным или редуцированным. 
Аналогично можно получить уравнения поправок для всех имею- 

щихся направлений от | до п. 
В приведенных уравнениях вида (ТУ.1.87) коэффициенты полу- 

чают по формулам 

[a] 
Ay=aj;— By=};—-— 

По уравнениям поправок составляют два нормальных ypaB- 
нения 

[AA] 6х + [АВ] dy + [АП = 0; 

[АВ] 6x + [ВВ] бу + [Bl] =0, 
решив которые находят 6x, бу, а затем искомые координаты. Урав- 
ненные направления г; получают путем прибавления найденных по 
формуле (IV.1.87) соответствующих поправок v; к значениям г;. 

Заключительным контролем уравнивания является вторичное по- 
лучение г; по формуле 

=“; — 2, 

где 

— a—r 

Xj x п 

Оценку точности производят по формулам 

т - и [02] lhe a My Mp 

г = о. | == > My = —_. 

n—k V Px У р 
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Веса неизвестных P, и Py находят из выражений 

| р р 
See = 

где D= [AA][BB]—[AB}. 
Прямая многократная засечка. Определить координаты пункта 

P(x, и), если известны координаты не менее трех исходных пунктов 
и углы В, засечки на определяемый пункт. 

Необходимые неизвестные представляют в виде суммы двух сла- 
гаемых 

х=х-+ 6х; yoy бу. (1У.1.88) 

Составляют параметрические уравнения поправок вида 

и: = a; dx + 6, бу, (IV. 1.89) 

где i=1, 2,...п. Коэффициенты а, 6; находят по формулам 
(IV.1. 86), изменив В этих формулах знак плюс на знак минус, сво- 
бодный член J; — из разности 

\ 
0 

= 9; 0 — Ms 
где. 01, — приближенные значения дирекционных углов с исходных 

пунктов на определяемый; & ; == бисх- В+. 

Составляют нормальные уравнения 

[aa] 8x + [ab] dy + [al] = 0; 

{ab] 6х +- [66] бу + [bl] = 0, 

из решения которых находят бх, бу, a ‚затем по формулам 

(1V.1.88) — Уравненные x, у. Уравненные a, вычисляют, прибавив 

ка ‚соответствующие поправки vj, найденные из уравнения (ТУ.1.89). 

Заключительным контролем является вторичное получение ди- 
рекционных углов о; из решения обратных геодезических задач по 
формуле 

Уу— и: 

X— x; 
tg a; = 

Оценку точности выполняют по формулам 

где Рх = ——; Py = [aa] ; D=[aa] [6] — [adj?. 

ГУ.1.2. Триангуляция 1 и 2 разрядов. 

Съемочные сети 
В. В. Баканова 

IV.1.2.1. Триангуляция 1 и 2 разрядов 

Триангуляция 1 и 2 разрядов развивается в открытой и горной 
местности, когда нецелесообразно прокладывать полигонометрию тех 
же разрядов, с целью сгущения государственных геодезических се- 
тей до плотности, обеспечивающей создание съемочного обоснования 
топографических съемок крупного масштаба. 
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ТАБЛИЦА 23 

Разряды 

Характеристика триангуляции ; о 

Длина стороны треугольнйка, км, не бо- 5 | 3 
лее 
Минимальный угол в сплошной сети, 20 20 
градус: 
связующий в цепочке треугольников 30 30 
во вставке 30 20 

Число треугольников между исходными \ 10 10 
пунктами и сторонами, He более 
Минимальная длина выходной сторо- 1 } 
ны, KM | 
Средняя квадратическая ошибка угла, 5 10 
вычисленная по невязкам в треугольни- 
ках, с | 
Допустимая невязка в треугольнике, с 20 40 
Относительная ошибка выходной (ба-| 1:50000 1:20 000 
зисной) стороны 
Относительная ошибка определения дли- 1:20 000 1:10000 
ны стороны в слабом месте 

~ 

В зависимости OT расположения и густоты исходных пунктов 
(Государственные геодезические сети 1—4 классов для 1 разряда и 
пункты триангуляции и полигонометрии 1 разряда для 2 разряда) 
на объекте съемки триангуляция 1 разряда развивается в виде 
сплошных сетей, цепочек треугольников и вставок отдельных пунк- 
тов в треугольники, образованных пунктами сетей 2—4 классов. 
Триангуляция 2 разряда развивается в виде сетей, отдельных пунк- 
тов или групп между пунктами сетей 2—4 классов и | разряда. 
Каждый пункт триангуляции 1 и 2 разрядов определяется из тре- 
угольников, в которых измерены все углы, или засечками не менее 
3-х направлений. Сплошная сеть триангуляции | и 2 разрядов долж- 
на опираться не менее чем на 3 исходных геодезических пункта и не 
менее чем на 2 выходные стороны. Цепочка треугольников должна 
опираться на два исходных пункта и две выходные стороны. В ка- 
честве выходных сторон рекомендуется использовать стороны три- 
ангуляции или полигонометрии 3—4 классов и создаваемой триан- 
гуляции не короче | км, измеренные с точностью не ниже 1: 50 000 
и 1:20 000 соответственно для | и 2 разрядов. 

Триангуляция | и 2 разрядов должна удовлетворять требова- 
ниям Инструкции [4], приведенным в табл. 23. 

Перед созданием на местности триангуляции | и 2 разрядов на 
картах в масштабах 1:25 000 или 1: 10000 составляется проект, Ha 
котором намечаются места установки пунктов. Пункты должны рас- 
полагаться на возвышенных местах, должны быть легко доступны, 
хорошо опознаваться на местности и обеспечивать долговременную 
сохранность центров и знаков, а также чтобы можно было их ис- 
пользовать в качестве точек съемочной сети. 

Между пунктами. триангуляции | и 2 разрядов желательно 
обеспечить взаимную видимость с земли. При проектировании пре- 
дусматривается определение засечками важных предметов местно- 
сти: вышек, колоколен, труб, мачт, шахт, высоких зданий и т. д. 
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ТАБЛИЦА 24 

T2 TS 
Наименование параметров 

1 разряд | 2 разряд |1разряд | 2 разряд 

Число приемов 3 2 | 4 3 
Замыкание горизонта 8” 8” 0,2’ 0,2’ 
Колебание в направлениях, по- 8” 8” 0,2’ 0,2’ 
лученных из разных приемов 

Затем. проводится рекогносцировка и закрепление пунктов. 
Углы в триангуляции 1 и 2 разрядов измеряются методом кру- 

говых приемов теодолитами типа Т2 и Т5 числом приемов, преду- 
смотренным в табл. 24 [4]. Если углы измеряются с пунктов, яв- 
ляющихся примычными, то в измерения нужно включать не менее 
одного направления исходной сети. 

Теодолит центрируют над пунктом триангуляции 1 и 2 разрядов 
с помощью оптического центрира с точностью не менее 2 мм. 

Уравнивание триангуляционных сетей 1 и 2 разрядов произво- 
AAT по фигурам коррелатным способом. Наиболее распространенным 
приближенным способом уравнивания является метод раздельного 
уравнивания. Однако существенным недостатком раздельного урав- 
нивания является то, что нельзя строго произвести оценку точности. 
Наиболее подходящей формой ‚раздельного уравнивания служит 
метод последовательного уравнивания триангуляционных сетей. 
В нем каждую группу условных уравнений решают независимо от 
других, но с соблюдением ранее выполненных условий. 

Сущность этого упрощенного уравнивания сводится к тому, что 
все простейшие уравнения выделяют в одну группу и путем совмест- 
ного решения их получают готовые формулы для вычисления пер- 
вичных поправок. Эти поправки соответствуют строгому решению 
уравнений первой группы. Во вторую группу относят остальные ус- 
ловные уравнения, при решении которых допускают, что вторич- 
ные поправки связующих углов в каждом треугольнике равны по 
величине, но противоположны по знаку, чтобы после введения вто- 
ричных поправок не нарушалось условие фигур. Уравнивание при- 
ближенным способом выполняют в следующем порядке: 

— вычисляют невязки в треугольниках, а для геодезического 
четырехугольника — сумму всех внутренних углов; 

— определяют первичные поправки и распределяют их между 
углами; 

— находят логарифмы синусов исправленных углов и изменения 
логарифмов синусов нечетных и четных углов на 1” (a и В). Опре- 
деляют свободный член полюсного условия; 

— вычисляют коррелату, соответствующую полюсному условию, 
и, умножая ее на сумму (&--В), находят вторичные поправки в уг- 
лы. Затем получают вторичные поправки в логарифмы синусов уг- 
лов, умножая вторичные поправки в углы на ‘изменение логарифмов 
синусов на 1”. Поправки в логарифмы синусов углов вводят: для 
четных углов — со знаком свободного члена, для нечетных —с об- 
ратным знаком; | 

— по логарифмам синусов окончательных углов вычисляют ло- 
гарифмы сторон, а по ним — стороны. После этого вычисляют ко- 
ординаты всех пунктов триангуляции по отдельным звеньям, исклю- 
чая повторяющиеся. 
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Для определения высот пунктов триангуляции 1 и 2 разрядов 
прокладывают нивелирование IV класса или техническое. В горной 
местности с высотой сечения рельефа через 2 и 5 м определение вы- 
сот пунктов производится тригонометрическим нивелированием. 

ГУ.1.2.2. Съемочные сети 

Съемочные геодезические сети или геодезическое съемочное обо- 
снование создается для сгущения геодезической сети с целью обес- 
печения производства топографических съемок. 

Съемочное обоснование развивается от пунктов государственных 
геодезических сетей, геодезических сетей сгущения и технического 
нивелирования. Съемочные сети создаются построением съемочных 
триангуляционных сетей, проложением теодолитных, тахеометриче- 
ских и мензульных ходов, прямыми, обратными и комбинированны- 
ми засечками. Как правило, одновременно определяется плановое и 
высотное положение точек. 

Пункты планово-высотной съемочной сети закрепляются на мест- 
ности долговременными знаками так, чтобы на каждом планшете бы- 
ло порядка трех точек при съемке в масштабе |: 5000 и двух точек 
при съемке в масштабе 1: 2000. 

Средние ошибки в плановом положении точек съемочной сети 
(с учетом ошибок опознавания на аэрофотоснимках) относительно; 
ближайщих пунктов геодезической сети не должны превышать 0,1 мм 
в масштабе создаваемых планов и карт топографической съемки от- 
крытых районов и 0,15 мм — лесных районов. 

Предельные ошибки положения пунктов уравненного планового 
обоснования (и плановых опознаков) относительно пунктов госу- 
дарственной геодезической сети и геодезических сетей сгущения не 
должны превышать 0,2 мм в масштабе плана в открытой местности. 
и 0,3 мм в закрытой местности. 

Средние ошибки высот точек съемочного обоснования относи- 
тельно ближайших пунктов государственных геодезических сетей 
(реперов и марок) не должны превышать в равнинных районах 1/10, 
а вгорных и предгорных районах—1/5 высоты сечения рельефа [4]. 

Высоты точек съемочной сети определяются нивелированием го- 
ризонтальным лучом нивелиром, теодолитом или кипрегелем с уров- 
нем при трубе или тригонометрическим нивелированием. Невязки в 
ходах и полигонах съемочной сети по высоте не должны превышать: 

5 см УГ при техническом нивелировании; 10 см У Г-— при ни- 
велировании теодолитом или кипрегелем с горизонтальным лучом; 
20 см ИГ при тригонометрическом нивелировании, где Г. — дли- 
на хода в км. 

Густота и способы создания съемочного обоснования зависят от 
метода съемки. При мензульной съемке расположение точек съемоч- 
ного обоснования определяется целесообразным выбором стоянок 
мензулы для съемки рельефа и ситуапин, а при съемке на фотопла- 
нах густота точек и схема обоснования определяются расположени- 
ем плановых опознаков, необходимых для создания фотопланов. 
Для съемки местности на фотоплане съемочную сеть строят более 
редкой, чем для мензульной съемки. При стереотопографической 
съемке плотность и расположение точек геодезического обоснования 
определяются технологией съемки, высотой фотографирования и 
масштабом аэрофотосъемки. 

Пункты съемочной сети в основном закрепляются временными 
знаками: металлическими костылями, штырями, коваными гвоздями 
и трубками, деревянными столбами и кольями, а также гвоздями, 
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TABNULA 25 

Допустимая ошибка в определении коорди- 
нат, м 

Масштаб съемки , 

открытая местность закрытая местность 

1:500 0,10 — 
1:1000 0,16 0,30 
1:2000 0,30 0,60 
1:5000 0,60 1,50 

вбитыми в пни деревьев. Количество точек съемочного обоснования 
на 1 км? незастроенных территорий должно быть не менее 

4 при съемке в масштабе 1: 5000, 
12 » > » » 1:2000, 
16 » > » > 1: 1000. 

Плотность точек съемочного обоснования Ha незастроенной тер- 
ритории при съемке в масштабе 1: 500 и на застроенной территории 
при съемках в масштабах 1: 5000—1 :500 определяется при реког- 
носцировке. 

Допустимые ошибки в определении координат пунктов съемоч- 
ной сети не должны превышать величин, приведенных в табл. 25. 

При определении координат плановых точек съемочного обосно- 
вания (опознаков) аналитическим методом по данным стереофото- 
грамметрических измерений приведенные в табл. 25 допуски увели- 
чиваются в 1,5 раза. 

В закрытой местности съемочное обоснование развивается тео- 
долитными и тахеометрическими `ходами. Расчет точности теодолит- 
ного хода проводится по формуле 

2 
ПВ 12 n+3 

8 12’ 

где [т 2] вычисляется в зависимости от используемых приборов при 
измерении линий: 

[ ms] x= fl os }- дальномерными насадками типа ДН-8, ДНР-5 

M? = [m2] +: (IV.1.90) 

8 

и др.., 

2] _ Scp_\_ [ме] =n ( 5000 лентой, 

2 Sep - 
{ m5] =n (2 — дальномером Д-2, Редта. 

Me — средняя квадратическая ошибка измерения угла, 

принимается равной 15—30". 
Если средняя квадратическая ошибка в положении конечной 

точки хода окажется более 0,2 мм в масштабе (М>0,2 мм), т. е. 
более предельной ошибки в положении точки (планового опознака), 
то нужно уменьшить среднюю квадратическую ошибку измерения 
угла или увеличить длины сторон хода и расчет произвести вновь 
или использовать другой метод привязки. Для уменьшения средней 
квадратической ошибки положения точки можно запроектировать 
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еще один дополнительный ход к точке (опознаку), чтобы получить 
систему ходов с узловой точкой. Тогда среднюю квадратическую 
ошибку в положении точки можно определить по формуле 

| С 
М = —=— (ГУ.т.91) 

1 
_ т? 

где 7; — средние квадратнческие ошибки в положении конечных то- 
чек ходов, сходящихся в узловой тоске, С — некоторое постоянное 
число. 

Плановые опознака могут бъть включены узловьми точками в 
сеть теодолитных ходов с двумя узлами и более, тогда ошибка в 
плановом положегии определяется по формуле 

М = и- , (ГУ.1.92) 

где р — значения весов ходов, определяемые по формулам из спо- 
соба наименьших квадратов; 

С 2 ( [5$] } A= Oa = | . (IV.1.93) 
т? 1 2T . 

или по приближенным формулам В. II. Козлова: 
2 2 

Pa,t Pot Prt 
— .1.94 [ple [le Ile (IV. 1.94) 

где [p]i—cyMMa весов ходов, сходящихся в узловой точке; Pa,ir 
рь,ь Pet — веса измеренных линий отдельных ходов, являющихся 
связующими между узловой точкой i и соседними узловыми точка- 
ми; [p]a, [Р]ь...[Р]* — сумма весов измеренных расстояний по хо- 
дам, сходящимся в узловой точке, с которыми узловая точка i име- 
ет связующие ходы. 

Расчет точности определения высот в теодолитном ходе произ- 
водится по формулам 

ы ([У.1.95) 

для одной стороны хода и 

e tig, = — $ Vn ИЛИ ть” у Sop L (1V.1.96) 

для всего хода, где $ — длина стороны хода; р=3438’; т» — сред- 
HAA квадратическая ошибка определения превышения; 1, — сред- 
няя квадратическая ошибка измерения угла наклона (т., =30”); 

п — число сторон хода; [Г — периметр хода, L=N-Scp; My, — сред- 
я квадратическая ошибна суммы превышений хода (не более 

м 
т формулам (ТУ.1 96) можно предвычислить среднюю квадра- 

тическую ошибку измерения угла наклона т., и определить наибо- 
лее рациональный метод измерения вертикальных углов в теодолит“ 
ном ходе, 
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В открытой местности вместо теодолитных ходов прокладывают 
сети триангуляции в виде цепочек, центральных систем, геодезиче- 
ских четырехугольников или вставок отдельных пунктов. Триангуля- 
ция, включающая более двух определяемых пунктов, должна опи- 
раться не менее чем на две исходные стороны. Исходными сторо- 
нами служат стороны триангуляции и полигонометрии | и 2 разрядов 
или специально измеренные базисные стороны с точностью 1: 5000. 
Между исходными сторонами допускается не более 

. 20 треугольников для съемки в масштабе 1 : 5000, 
7 > » > > > 1 : 2000, 

15 » » » » » 1:1000, 
10 » » > > > 1 : 500. 

Углы в треугольниках He должны быть менее 20°, a стороны не 
менее 150 м, Измерение углов производят теодолитом 30-секундной 
точности двумя круговыми приемами. Расхождения в значениях уг- 
лов из разных приемов не должны превышать 45”. Невязки в тре- 
угольниках не должны быть более 1,5’. В измеренные углы вводят 
поправку за центрировку и редукцию, если величина линейных эле- 
ментов превыщает | : 10000 длины стороны. 

Определение точек прямой засечкой проводят не менее чем с 
трех пунктов, а обратной — по четырем пунктам. Углы засечек 
должны быть не менее 30° и не более 150°. 

Визирными целями на пунктах триангуляции с длиной сторон 
до 500 м служат марки, установленные на штативах, и вешки, а при 
болыших расстояниях — вехи и пирамиды облегченного типа. 

Высоты точек пунктов триангуляции для обеспечения съемок с 
сечением рельефа через 2 и 5 м, а в некоторых случаях 1 м опреде- 
ляют тригонометрическим нивелированием в прямом и обратном на- 
правлениях одним приемом по трем нитям или двумя приемами по 
одной нити. Колебания места нуля на станции и вертикальных уг- 
лов, полученных из разных направлений, не должны превышать 45”, 
Расхождения между прямым и обратным превышениями не должны 
быть больше 4 см на 100 м, а допустимая невязка по ходу вычис- 
ляется по формуле 

0,042 sx 

доп = см (1\.1.97) 
Va 

и распределяют ее пропорционально длинам сторон. 
Высоты точек съемочного обоснования могут быть получены из 

ходов технического нивелирования. Допустимые длины ходов при- 
ведены в табл. 26.. 

ТАБЛИЦА 26 

Длина ходов в км при сече- 
HHH рельефа, м 

Характеристика линии р фа, 

0,25 0,5 1 и более 

Между двумя исходными пунктами 2,0 8 16 
Между исходным пунктом и узловой 1,5 6 12 
точкой 
Между двумя узловыми точками 1,0 4 8 
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Используются технические нивелиры с увеличением более 20%, 
с ценой деления уровня менее 45” на 2 мм. Рейки шашечные с санти- 
метровыми или двухсантиметровыми делениями, двусторонние и од- 
носторонние. 

Нивелирование проводится в одном направлении. Отсчеты бе- 
‚рутся по рейке, установленной на башмаки, костыли или вбитые в 
землю колья, по средней нити. Порядок работы на станции следую- 
щий: отсчеты по черной и красной сторонам задней рейки; отсчеты 
по черной и` красной сторонам передней рейки. При односторонних 
рейках изменяют горизонт инструмента не менее чем на 10см. Рас- 
хождения в превышениях, вычисленных по черным и красным сто- 
ронам реек или на разных горизонтах, не должны быть больше 5 мм. 
Расстояния от нивелира до реек измеряют по крайним нитям даль- 
номера или` шагами. Нормальная длина визирного луча 120 м, а в 
благоприятных условиях — до 200 м. 

Допустимые невязки в нивелирных ходах не должны превышать 

Fhion = 50 uM Гьм. (IV. 1.98) 

Ha местности с большими углами наклона, когда число станций 
на 1 км хода более 25, допустимую невязку вычисляют по формуле 

Fhoon = ЮУ nw, (IV.1.99) 
где п — число штативов в ходе. 

Для определения точности планового положения точек, получен- 
ных засечками, на карте транспортиром определяют дирекционные 
углы направлений с определяемого пункта на исходный или с исход- 
ных пунктов на определяемый и измеряют расстояния до них. 

Для определения высоты точки, полученной засечкой, превыше- 
ние измеряют тригонометрическим нивелированием и вычисляют по 
формуле 

h=sigv+i—o-+f, (IV. 1.100) 

где $ — горизонтальное проложение; V— вертикальный угол; i — вы- 
сота прибора; о — высота визирования; {| — поправка за кривизну 
Земли и рефракцию. Вертикальные углы измеряют тремя приемами 
при двух положениях круга. Колебания значений вертикальных уг- 
лов и места нуля не должны превышать 15”, 

Среднюю квадратическую ошибку определения высоты по одно- 
му направлению вычисляют по формуле (ГУ.1.95). Средняя квадра- 
тическая ошибка определения высоты точки как среднее весовое 
будет . 

(IV.1.101) 

где Рн== [pi], Px — вес высоты определяемой точки; 

Мн = ы 

откуда 

my = My 0 [=] (IV. 1. 102) 
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Если Мн<1/10 высоты сечения рельефа, TO вычисленное значе- 
ние MM, дает возможность выбрать необходимый прибор для изме- 
рения угла наклона. 

В качестве метода передачи высот используются высотные ходы 
с применением теодолита, тахеометра или кипрегеля, а также тех- 
нического нивелирования. Предельная ошибка в слабом месте хо- 
да — середине (средняя квадратическая ошибка суммы превышений 
высотного хода) после уравнивания определяется по формуле 

где К -— коэффициент, зависящий от углов наклона местности. 
Значение К выбирается по среднему значению угла наклона 

для хода, которое определяется по карте с помощью графика зало- 
жения: 

Угол наклона... . One vc 3° 8< < 6° Свыше 6° 
| 0,15 0,21 0,33 

Предельная ошибка в слабом месте уравненного хода техниче- 
ского нивелирования равна 25 мм y Lew. 

Если М>0,1 высоты сечения рельефа, то для определения вы- 
соты точки (опознака) нужно использовать систему ходов. В качест- 
ве узловой точки можно наметить определяемую точку, тогда высо- 
ту точки получают как среднее весовое. 
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ГУ.2. ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СЪЕМКИ 

В. В. Баканова 

ГУ.2.1. Топографические карты и 
крупномасштабные планы 

Карта и план — это уменьшенное плоское изображение го- 
ризонтальных проекций участков земной поверхности. Карта отли- 
чается от плана (подобного изображения) тем, что изображение 
горизонтальных проекций болыпих участков земной поверхности ис- 
кажено вследствие влияния кривизны Земли и построено в опреде- 
ленной картографической проекции. 

Карты и планы имеют определенное назначение, от которого за- 
висит их содержание. На картах и планах изображаются все объ- 
екты местности, которые входят в их содержание и могут быть изоб- 
ражены в масштабе, т. е. имеют размеры не менее предельной точ- 
ности масштаба (0,1 мм). Однако на местности всегда имеются 
предметы, которые по своим размерам не соответствуют предельной 
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точности масштаба, но по своему назначению должны быть отобра- 
жены на карте или плане (например, колодцы, заводы, склады, 
километровые столбы и т. д.), поэтому предметы местности в зависи- 
мости от масштаба карты и плана могут изображаться масштаб- 
ными или внемасштабными условными знаками. Если размеры пред- 
метов значительные, то они изображаются в масштабе карты или 
плана контурами, подобными контурам на местности. С уменьшени- 
ем масштаба некоторые детали контуров опускаются или объединя- 
ются с другими, т. е. производится обобщение или генерализация 
предметов. 

К топографическим картам относятся карты в масштабах 
1: 100000 и крупнее. Карты. в масштабах 1:100000 и 1:50 000 
имеются на всю территорию СССР. Эти карты составляются каме- 
рально по картам в масштабах 1:25 000 и 1:10000 путем умень- 
шения последних в соответствии с установленными требованиями. 

Топографические съемки на территории СССР выполняются в 
масштабах 1:25000, 1:10000, 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1: 500 
Главным управлением геодезии и картографии при Совете Минист- 
ров СССР и организациями различных министерств и ведомств, со- 
гласно Инструкциям [3] и [4], которые устанавливают основные тех- 
нические требования и технологические схемы производства съемок 
и предусматривают создание на их основе топографических карт и 
планов с обязательным применением условных знаков [10]. . 

Топографические съемки в масштабах 1:25000 и 1: 10000 про- 
изводятся с целью создания государственных топографических карт, 
используемых для изучения природных ресурсов; проектирования ин- 
женерных сооружений; разного вида изысканий; выполнения работ 
по развитию народного хозяйства; обороны страны. Карты в этих 
масштабах являются основой для составления топографических карт 
более мелких масштабов, тематических и специальных карт. Кроме 
топографических карт могут создаваться и фотокарты. 

Топографические карты в масштабе 1: 5000 и крупнее называ- 
ются крупномасштабными. С целью решения различных ин- 
женерных задач в разных отраслях народного хозяйства создаются 
специализированные топографические планы. При составлении спе- 
циализированных планов может быть изображена не вся ситуация 
местности, & только необходимая, применены нестандартные сече- 
ния рельефа, может быть предъявлена более высокая или несколько 
заниженная точность изображения контуров и рельефа местности. 
Например, для мелиоративных работ предусматривается увеличение 
числа пикетов на 1 дм? с 10—15 до 30; повышены требования к де- 
шифрированию и к точности изображения рельефа. Даются более 
подробные характеристики водотоков мостов линий электропередач 
и других объектов. Для геологических работ повышены требования к 
точности геодезических работ на различных стадиях геолого-геофи- 
зических исследований. Технические требования к специализирован- 
ным съемкам излагаются в ведомственных Инструкциях, согласован- 
ных с ГУГК. Требования, не предусмотренные ведомственными 
Инструкциями, согласовываются с органами Государственного геоде- 
зического надзора ГУГК. В зарамочном оформлении специализиро- 
ванного плана предусматривается указывать назначение плана, ме- 
тод и точность съемки. 

Основным методом топографической съемки в. масштабах 
1:95 000 и 1:10000 является стереотопографический. Комбиниро- 
ванный способ используется при съемках в масштабе 1: 10000 для 
равнинных районов, покрытых растительностью. —. 

Топографические съемки в масштабах 1: 5000, 1: 2000, 1: 1000 
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и 1: 500 выполняются методами; стереотопографическим, комбини- 
рованным аэрофототопографическим, наземным фототопографиче- 
ским (фототеодолитная съемка), мензульным, тахеометрическим, тео- 
долитным, нивелированием поверхностей. Основными методами яв- 
ляются стереотопографический и комбинированный. Мензульная и 
тахеометрическая съемки применяются в основном в масштабах 
1:1000, 1:500 и при невозможности использования аэрофотосъемки 
в масштабах 1:2000 и 1: 5000 — на небольших территориях. Фото- 
теодолитная съемка используется для составления планов горных в 
всхолмленных районов. На небольших участках она может быть ие- 
пользована как самостоятельная съемка, а при картографировании 
больших площадей — в сочетании с другими видами съемок в гор- 
ных районах и городах. Теодолитная съемка выполняется на город- 
ских и промышленных территориях. Нивелирование поверхности ис- 
пользуется для вертикальной планировки территорий. Способы 
тахеометрической и. теодолитной съемок используются при съемке за- 
строенных территорий и при съемках подземных коммуникаций. 

Топографические планы в..масштабах 1: 5000—1: 500 увеличи- 
ваются фотомеханическим путем с планов в масштабах I: 10 000— 
1: 1000, если для изыскательских и проектных работ требуется мень- 
шая точность плана, чем предусмотрено Инструкцией [4]. 

Топографические планы составляются графически или в виде 
цифровой модели местности. Цифровая модель местности строится 
путем математической обработки на ЭВМ результатов геодезических 
или фотограмметрических измерений и преобразования в графиче- 
ское изображение с помощью автоматического координатографа 
(графопостроителя). 

Топографические карты и планы размножаются изготовлением 
с полевых и составительских оригиналов или готовятся к изданию 
средствами офсетной печати. 

Топографические карты ий планы создаются в зональной равно- 
угольной поперечно-цилиндрической проекции К. Ф. Гаусса, вычис- 
ленной по элементам референц-эллипсоида ©, Н. Красовского. в при-. 
нятой общесоюзной системе координат в б-градусной зоне, а для 
планов в масштабе |: 5000 и крупнее — в 3З-градусной зоне. Высоты 
точек определяются в абсолютной Балтийской системе от нуля 
Кронштадтского футштока. 

Топографические карты являются многолистными картами. На 
каждом листе изображается часть территории. Система нумераций 
(обозначений) отдельных листов топографических карт называется 
номенклатурой, а разделение топографических карт на листы 
определяется разграфкой. За начало разграфки принимается 
лист карты в масштабе 1:1 000 000, номенклатура которой состоит 
из буквы ряда (параллелями через 4° по широте изображение зем- 
ной поверхности делится на ряды, обозначаемые буквами латинско- 
го алфавита к северу и югу от экватора) и номера колонны (мери- 
дианами через 6° по долготе изображение земной поверхности раз- 
бивается от гринвичского меридиана на 60 колонн, которые 
обозначаются арабскими цифрами на восток от 180°). Если. нумера- 
ция ведется от 0°, то б-градусные двуугольники называются зона- 
ми. Счет 30H от колонн отличается на 30, например колонна 38, а 30- 
на 8. | 

Для получения листов карты в масштабе |: 100000 лист карты 
в масштабе 1:1000 000 делят на 144 части и обозначают арабски- 
ми цифрами. 

Одному листу карты в масштабе 1: 100 000 соответствует 4 лис- 
та карты в масштабе 1:50 000, которые обозначаются прописными 
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ТАБЛИЦА 27 

Размер листа по 

Масштаб карты Пример номенклатуры 
широте долготе 

1:1000 000 4° 6° М-45 
1:100 000 20’ 30’ M-45-103 
1:50 000 10’ 15’ M-45-103-A 
1:25 000 5’ 7/30” E-45-103-A-6 
1:10 000 2/30” 3°45” M-45-103-A-6-3 
1:5 000 1715” 1'52,5” ' | М-45-103-(216) 
1:2 000 25” 37,5" М-45-103- (216-и) 

буквами русского алфавита A, Б, `В, Г. Каждый лист карты в масш- 
табе 1: 50000 содержит 4 листа карты в масштабе 1:25 000, кото- 
рые обозначаются строчными буквами русского алфавита a, 6, в, г. 
Лист карты в масштабе 1:25 000 делится на 4 листа карты в масш- 
табе 1: 10000, обозначаемые арабскими цифрами. 

Лист карты в масштабе 1: 100 000 содержит 256 листов карт в 
масштабе 1: 5000, которые обозначаются арабскими цифрами. Лист 
карты в масштабе 1: 5000. делится на 9 листов, образуя листы карт 
в масштабе 1:2000, обозначаемые строчными буквами русского ал- 
фавита: а, б, в, г, д, е, ж, з, и. 

Примеры номенклатуры различных масштабов и размеры лис- 
тов топографических карт приведены в табл. 27. 

На картах и планах проводится прямоугольная километровая 
сетка координат через 10 см для масштабов 1: 10000 и крупнее че- 
рез 4 см — на.листах карты в масштабе 1: 25 000. 

Для топографических планов, создаваемых на участках пло- 
щадью менее 20 км?, используется прямоугольная разграфка с раз- 
мерами рамок для масштаба 1:5000 4040 см; для масштабов 
1: 2000 —1: 500 —50Ж50 см. За основу разграфки принимается 
лист в масштабе 1: 5000, обозначаемый арабскими цифрами. Листу 
плана в масштабе 1:5000 соответствует 4 листа в масштабе 
1: 2000, обозначаемые заглавными буквами русского алфавита (А, Б, 
В, Г). Листу плана в масштабе | : 2000 соответствует 4 листа в масш- 
табе 1: 1000, обозначаемые римскими цифрами, и 16 листов в масш- 
табе 1 : 500, обозначаемых арабскими цифрами. 

При создании топографической карты масштаб съемки опреде- 
ляет содержание и точность топографических деталей. Масштаб 
съемки оказывает влияние на густоту и точность геодезической ос- 
новы, технологию производства съемки, сроки и эффективность ее 
выполнения. Выбрать оптимальный масштаб топографической съем- 
ки — это значит определить необходимое содержание и точность 
карты. 

Масштаб съемки зависит от назначения съемки, размера участ- 
ка, полноты отображения элементов местности, точности изображе- 
ния, стадии проектирования и других факторов. 

Для удовлетворения нужд промышленного и гражданского: 
строительства используется масштабный ряд от 1:500 до 1: 10000. 
Для отдельных стадий проектирования устанавливается обычно два 
или три масштаба съемки и плана. 

Согласно данным СНиП П-9—78 при инженерно-геодезических 
изысканиях устанавливают следующие масштабы съемок и высоты 
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ТАБЛИЦА 28 

— 
Масштаб карты или плана 

_ Характеристика рельефа — 
и максимально преобладаю- 1:1000: 

щий угол наклона 1:25 000 | 1:10000 |1:5000 | 1:2000 |1:500' 

Равнинный с углами на- 2,5 10—2,0 | 1,0 | 0,5—1,0 | 0,5 
клона до 2° | 
Всхолмленный с углами | 2,5—5,0 | 2,0 (2,5) | 2,0 | 1,0 0,5 
наклона до 4° | 
Пересеченный с углами 5,0 2,0 (2,5) | 2,0 2,0 0,5 
наклона до 6° | 
Горный и предгорный с | 5,0—10,0 5,0 5,0 2,0 1,0 
углами наклона более 6° 

. 

сечения рельефа: при 1: 10 000 — 5; 2; 1 m; 1: 5000—5; 2; 1; 0,5 м; 
1:2000 — 2; 1; 0,5 м; 1:1000 — 1; 0,5 м; 1: 500 — 1; 0,5 м. 

Выбор масштаба топографической съемки и высоты сечения 
рельефа рекомендуется производить с учетом требований, изложен- 
ных в Инструкции [5] по инженерным изысканиям для соответст- 
вующих видов строительства в зависимости от назначения планов 
и в Основных положениях [6]. 

Съемку населенных пунктов выполняют в два этапа: первый 
для создания планов и карт в масштабах |: 2000 —1: 10000, вто- 
рой —1:500 и 1: 1000. Для городов рекомендуется использовать 
следующие масштабы планов: 1: 10000, 1:5000, 1:2000, 1:500 — 
для крупнейших городов; 1: 5000—1: 500 — для крупных, больших 
и средних городов; 1: 2000—1:500 и в случае необходимости 
1:5000 — для остальных населенных пунктов, 

В табл. 28 приведены значения высоты сечения рельефа в мет- 
pax, установленные в зависимости от масштаба топографической 
карты или плана и характера местности, соответствующие требова- 
ниям Инструкций [3] и [4]. 

В порядке исключения топографические съемки крупного масш- 
таба могут производиться с высотой сечения рельефа через 0,25 м на 
предварительно подготовленных и спланированных территориях и с 
максимально преобладающими углами наклона менее 2. Необходи- 
мость данного сечения должна быть обоснована в техническом про- 
екте или задании. 

Проведение дополнительных и полугоризонталей предусматри- 
вается на участках, где расстояние между горизонталями Ha ‘плане 
превышает 2,5 см. 

При создании крупномасштабных планов путем увеличения вы- 
сота сечения рельефа может остазаться той же, если заложение го- 
ризонталей, соответствующее максимально преобладающему углу 
наклона, более 2 MM. 

Определенные требования к точности топографических съемок 
предъявляют Инструкции [3], [4] и [5]. Так, средние ошибки в по- 
ложении на плане предметов и контуров местности с Четкими очер- 
таниями относительно ближайших точек съемочной сети не долж- 
ны превышать 0,5 мм, а в горных и залесенных районах — 0,7 м. На 
участках с капитальной и многоэтажной застройкой предельные 
ошибки во взаимном. положении на плане точек близлежащих важ- 
ных контуров (капитальных сооружений, зданий и т. д.) не долж- 
ны превышать 0,4 мм. 
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ТАБЛИЦА 29 

Высота сечения рельефа, м 

Угол наклона 
местности 0, ° 0,5 1,0 2,0. 5,0 

Средние ошибки, м 

0—2 0,12 0,25 — — 

2—6 0,17 0,33 0,67 — — 
Свыше 6 — — 1,0 . 2,5 

Средние ошибки съемки рельефа относительно ближайтих точек 
съемочных геодезических сетей не должны превышать по высоте 1/4 
принятой высоты сечения рельефа при углах наклона местности до 
2°; 1/3 принятой высоты сечения рельефа при углах наклона от 2 
до 6° для планов в масштабах 1: 5000, 1: 2000 и до 10° для планов 
в масштабах 1: 1000 и 1:500; 1/3 — при сечении рельефа через 0,5 м 
на планах в масштабах 1:5000 и 1:2000. Средние ошибки для раз- 
личных высот сечения рельефа приведены в табл. 29. 

В. залесенной: местности указанные допуски увеличиваются в 
1,5 раза. На участках с углами наклона свыше 6° для планов в масщ- 
табах 1:5000 и 1:2000 и свыше 10° для планов в масштабах 
1: 1000 и 1:500 число горизонталей должно соответствовать раз- 
ности высот, определенных на перегибах скатов, а средние ошибки 
высот, определенные на характерных точках рельефа, не должны пре- 
вышать 1/3 принятой высоты сечения рельефа. 

Средние ‘ошибки высот характерных точек, подписываемых на 
карте в масштабах |1: 10000 и 1:25 000, не должны превышать 75 % 
от средних ошибок съемки рельефа, а в горных и высокогорных не 
должны превышать 1/2 высоты сечения рельефа. 

‚ Точность карт и планов оценивается по расхождениям положе- 
ния контуров и высот точек, рассчитанных по горизонталям, с дан- 
ными контрольных измерений. Предельные расхождения не должны 
превышать удвоенных значений средних ошибок, приведенных в 
табл. 20, а их количество не должно превышать 10 % от общего 
числа контрольных измерений. Предельные расхождения не более. 
5 $ включаются при вычислении средней ошибки. 

На крупномасштабных топографических планах изображаются: 
пункты государственной геодезической основы; здания и постройки; 
промышленные объекты, линии электропередач и связи; сети под- 
земных коммуникаций; железные, шоссейные, грунтовые дороги и со- 
оружения при них; гидрография; сооружения гидротехнические и 
водного транспорта; объекты водоснабжения; растительность; грун- 
ты и микроформы земной поверхности; границы. 

Контуры растительности и грунтов изображаются на плане, ес- 
ли в определенном масштабе они занимают площадь [5]: 

4 мм? и более — имеющие значение ориентиров; 
10 мм? и более — ценные в хозяйственном отношении; 
25 мм? и более — прочие контуры. 
Архитектурные выступы и уступы зданий и сооружений снима- 

ются, если по величине они более 0,5 мм в масштабе плана [4]. 
Минимальная площадь контуров, снимаемых в масштабах 

1:5000—1:500, устанавливаемая Инструкцией [5], —20 мм? на 
планах для хозяйственно-ценных угодий или расположенных внут- 
ри них участков, не имеющих хозяйственного значения; 50 мм? на 
планах для участков, не имеющих хозяйственного значения. 
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В масштабах 1:2000—1:500 снимаются все опоры и столбы 
электролиний высокого и низкого напряжений и линий’ связи, а в 
масштабе |: 5000 — только опоры и поворотные столбы этих линий. 

Съемка рек, ручьев, каналов и пр. при ширине их изображения 
на плане более 3 мм проводится по двум берегам, а при ширине до 
3 мм — по одному берегу. Через 15 см на плане подписываются вы- 
соты урезов воды с указанием даты их определения. 

При съемке леса определяются: порода, средняя высота деревь- 
ев, толщина их на высоте груди человека, средние расстояния между 
деревьями; контуры вырубок, гарей, полян и сельскохозяйственных 
угодий, находящихся в лесу. Съемке подлежат отдельно стоящие де- 
ревья и отдельные деревья толщиной более 5 см в масштабах 
1: 1000 и 1: 500. 

На планах застроенных территорий в масштабах 1: 5000— 
1:500 не показываются переносные и временные сооружения, нахо- 
дящиеся внутри проездов и дворов (ларьки, палатки, киоски и т. J); 
временные заборы и сооружения на строительных площадках. 

На планах застроенных территорий в масштабе 1: 5000 не по- 
казываются нежилые строения площадью менее 1,5 мм? на плане; 
границы и заборы владений внутри кварталов, приусадебные ого- 
роды; палисадники, тротуары; линии связи и электропередач низкого 
напряжения; выходы подземных коммуникаций в городах и на про- 
мышленных площадках; стенные марки и реперы. 

Рельеф местности изображается горизонталями в сочетании с 
высотами точек и условными знаками ‘оврагов, скал, воронок, ям, 
обрывов, оползней и др. При изображении характерных форм релье- 
фа (гор, котловин, хребтов, лощин, седловин) проводятся полугори- 
зонтали и вспомогательные горизонтали. 

На планах с изображением строений, шоссейных и грунтовых 
дорог горизонтали проводятся пунктиром. 

На планах территории с плотной застройкой в масштабе |: 500 
рельеф характеризуется высотами точек. Изрытые участки, карьеры 
и т. д. при съемке оконтуриваются, а высоты точек подписываются 
внутри и по контуру. | 

Предусматривается определение высот точек на плотинах, на 
мостах, на верху и подошве насыпей, на шлюзах, пересечениях до- 
рог, на колодцах и т. д. | 

При высоте сечения рельефа более |`м пикеты вычисляются до 
0,01 м и подписываются на плане до 0,1 м. При высоте сечения 
рельефа менее | м высоты точек вычисляются и подписываются на 
плане до 0,01 м. На каждом дм? плана подписывается не менее 5 вы- 
сот характерных точек местности. 

На топографических картах и планах подписываются названия 
населенных пунктов, улиц, железнодорожных станций, пристаней, 
рек, озер, источников, болот, лесов, песков, солончаков, вершин, пе- 
peBaJIOB, долин, оврагов, балок и других географических объектов. 

Топографические карты в масштабах 1: 25000 и 1:10000 при- 
меняются: в сельском и лесном хозяйствах; при мелиорации, разра- 
ботке нефтяных и газовых месторождений; в геологической развед- 
ке; гидротехническом, линейном, промышленном, городском, посел- 
ковом и сельском строительстве. 

Топографические планы в масштабе 1: 5000 используются для: 
разработки генеральных планов городов и проектов размещения объ- 
ектов строительства; составления проектов планировки промышлен- 
ных районов; транспортных развязок; составления технических про- 
ектов промышленных и горнодобывающих предприятий; предвари- 
тельной и детальной разведки месторождений; земельного кадастра 
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и землеустройства колхозов и совхозов; составления технических 
проектов и рабочих чертежей орошения; камерального трассирова- 
ния автомобильных дорог; проектирования трасс воздушных линий 
электропередач, железных и автомобильных дорог, гидроузлов, ма- 
гистральных каналов и их строительства. Эти планы служат основой 
для составления топографических и специализированных планов и 
карт более мелких масштабов. 

Топографические планы в масштабе |:2000 используются для: 
разработки генеральных планов малых городов, поселков и сельских 
населенных пунктов; составления проектов детальной планировки и 
эскизов застройки, исполнительных планов горнопромышленных 
предприятий; детальных разведок месторождений; составления тех- 
нических проектов портов, электростанций, гидротехнических соору- 
жений, орошения, плотин, каналов; составления рабочих чертежей 
осушения закрытым дренажем, под вертикальную планировку оро- 
шаемых земель, площадок под гидротехнические сооружения, жи- 
лищное строительство; проектирования железных и автомобильных 
дорог на стадии технического проекта. 

Кроме перечисленного, топографические планы в масштабах 
1:5000 и 1:2000 составляются для отображения шельфовой зоны 
морей, океанов и внутренних водоемов. 

Топографические планы в масштабе 1: 1000 предназначаются 
для: составления технических проектов и рабочих чертежей застрой- 
ки, зданий ГЭС; вертикальной планировки и проектов озеленения; 
разработки проектов переустройства существующих и рабочих чер- 
тежей новых железнодорожных станций и узлов; детальных разве- 
док и подсчета запасов полезных ископаемых; проектирования тру- 
бопроводов, гидротехнических еооружений, площадок под строения 
и строительства горнодобывающих и обогатительных предприятий; 
геологического обслуживания горных предприятий. 

Топографические планы в масштабе 1:500 используются для: 
составления исполнительного, генерального плана участка строи- 
тельства и рабочих чертежей многоэтажной ‘капитальной застройки 
< густой сетью подземных коммуникаций, промышленных предприя- 
тий, планов подземных сетей и сооружений; рабочих чертежей пло- 
тин, шахт, трубопроводов, зданий ГЭС, туннелей; решения задач 
вертикальной планировки. 

Необходимость топографической съемки в масштабе 1:500 
должна быть обоснована инженерными расчетами. Топографические 
планы в масштабах 1:1000 и 1:500 предназначаются для учета 
подземных коммуникаций и должны отображать точное плановое 
H высотное положение всех подземных коммуникаций с указанием их 
основных технических характеристик. 

ГУ.2.2. Теодолитная съемка 

Общие положения. Теодолитная съемка (горизонтальная) — 
съемка контуров, поэтому на плане изображается только ситуация. 
Теодолитную съемку выполняют в крупных масштабах на равнин- 
ной местности со сложной ситуацией: населенные пункты, застроен- 
ные участки, железнодорожные станции, аэропорты и т. д. 

Теодолитная съемка выполняется с пунктов теодолитных ходов, 
представляющих собой системы сомкнутых или разомкнутых много- 
угольников, в которых измерены углы техническим теодолитом и сто- 
роны — мерной лентой или дальномером соответствующей точности 
(рис. 69, а, 6). В результате проложения теодолитных ходов на 
местности получают ряд пунктов, имеющих координаты. 
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Рис. 69. Теодолитный 
ход | 

Теодолитные ходы находят широкое применение не только как 
геодезическое съемочное обоснование для производства съемки, но 
и для решения различных инженерных задач, например, при строи- 
тельстве гидротехнических сооружений, дорог, мостовых переходов, 
электросетей, промышленных и гражданских комплексов и т. д. 

Иногда пунктов сомкнутых или разомкнутых ходов бывает не- 
достаточно для решения поставленных задач, тогда прокладывают 
дополнительные (диагональные) ходы между пунктами теодолитного 
хода, образуя систему ходов с одней или несколькими узловыми 
точками (рис. 69, 6). 

Закрепляют пункты теодолитных ходов в зависимости от вре- 
мени их сохранения на местности: колышками на 2—3 года, дере- 
вянными столбами или железобетонными монолитами на 4—5 лет. 

При проложении теодолитных ходов целесообразно иметь при- 
мерно равные стороны, чтобы не изменять фокусировку зрительной 
трубы. Длины сторон не должны быть менее 20 м и более 350 м на 
застроенных участках и менее 40 м и более 350 м на незастроенных 
территориях. Коротких сторон нужно избегать, чтобы влияние оши- 
бок центрирования .и редукции было минимальным. Длинные сторо- 
ны измеряют по частям. Стороны теодолитных ходов для контроля 
измеряют дважды в прямом и обратном направлениях. Точность. 
проложения теодолитных ходов характеризуется предельными от- 
носительными ошибками порядка 1: 3000, 1: 2000 и 1: 1000. 

Координаты пунктов теодолитных ходов вычисляют в принятой 
системе координат. С этой целью теодолитные ходы должны быть. 
привязаны к пунктам государственной геодезической сети или гео- 
дезических сетей сгущения. Если при привязке исходные пункты 
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ТАБЛИЦА 30 

т‚—0,2 мы m,=0,3 мм 

Масштаб _ 11300 | 1:200 | 1:1000 | 1:2000 | 1:1000 

Допустимая длина хода между исходными пунктами, км 

1:5000 6,0 4,0 2,0 6,0 3,0 
1:2000 3,0 2,0 1,0 3,0 1,5 
1:1000 1,8 1,2 0,6 1,5 1,5 
1:500 0,9 0,6 0,3 — о — 

расположены на значительном расстоянии от последнего пункта 
теодолитного хода, то привязку можно осуществить с помощью ре- 
шения обратной засечки, для чего на конечном пункте хода нужно 
измерить примычные углы на три видимых пункта с известными 
координатами. 

Прокладывая разомкнутые теодолитные ходы, получают обосно- 
вание для съемки узкой полосы в радиусе 150—200 м. Для расши- 
рения полосы съемки заранее намечают в стороне ряд боковых пунк- 
тов и в них устанавливают вехи. Для получения координат боковых 
пунктов нужно сделать засечку с двух, а для контроля — с трех 
опорных пунктов. 

Предельную длину теодолитного хода можно рассчитать по фор- 
муле 

[$] пред = пред МТ, (ГУ.2.1) 

где [пред Невязка в уравненном ходе. (0,4—0,6 мм); Т — знаме- 
натель предельной относительной ошибки измерения сторон хода; 
М — знаменатель масштаба съемки. 

Например, для съемки в масштабе 1:5000 допустимая длина 
теодолитного хода, длины сторон в котором измерены с точностью 
1:3000, не должна превышать 6 км (0,4 ммж5000Ж3000). При оп- 
ределении допустимой длины теодолитного хода можно руководст- 
воваться данными, приведенными в табл. 30, согласно требованиям 
Инструкции [4]. Допустимые длины ходов между узловыми точка- 
ми или между исходным пунктом и узловой точкой в системах тео- 
долитных ходов рекомендуется уменьшать на 30 % по сравнению с 
приведенными в табл. 30. 

При проложении’ теодолитных ходов на застроенных участках 
обязательному определению подлежат координаты углов. капиталь- 
ных зданий и сооружений, расположенных на углах кварталов, улиц, 
перекрестков и внутри кварталов, а также в районах со свободной 
планировкой, но не реже чем через 300 м [5]. 

При съемках в масштабах 1:5000—1 : 2000 в теодолитных хо- 
дах длиной до 250 м на застроенной территории и при съейках в 
масштабах 1: 1000 и 1: 500 до 150 м допускаются следующие ве- 
личины невязок [5]: 

1:5000 и 1:2000 ..... 0,25м 
1:1000 ........ . 0,15м 
1:500. ...:.... . 0,10м 

- При съемке на застроенных и незастроенных участках допуска- 
ется проложение висячих теодолитных ходов, длины которых в мет- 
рах не должны превышать величин, указанных в табл. 31. 
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ТАБЛИЦА 3! 

Участки 

Масщтаб съемки 
застроенные незастроенные 

1:5000 350 500 
1:2000 200 300 
1:1000 150 200 
1:500. 100 150 

В висячих теодолитных ходах число: сторон должно быть не бо- 
лее четырех на застроенных участках и не более трех — на незастро- 
енных. 

Перед проложением теодолитных ходов предварительно состав- 
ляется проект на карте наиболее крупного масштаба. Изучив мест- 
ность, намечают точки теодолитных ходов, которые должны распо- 
лагаться в таких местах, чтобы с них было хорошо видно и удобно 
измерять. На карте должны быть намечены пункты, к которым пред- 
полагается привязывать ходы. После составления проекта произво- 
дят рекогносцировку, т. е. уточнение на местности местоположения 
каждой точки и всего хода в целом. Одновременно проводится за- 
крепление хода. Если предполагается стороны хода измерять мерной 
лентой, то нужно выбирать места, удобные для измерения сторон: 
по обочинам дорог, пойме, лугу и т. д. Теодолитные ходы не долж- 
ны пересекать стороны полигонометрических ходов. 

Затем приступают к измерению горизонтальных углов техниче- 
ским теодолитом типа Т15 и T30 с точностью не менее 30” одним 
полным приемом с перестановкой лимба. Результаты измерения угла 
контролируют. по сходимости, полученной из двух полуприемов при 
круге право (К/Т) и лево (КЛ), в пределах 1,5 точности отсчетного 
устройства теодолита или 45” [4]. 

При привязке теодолитных ходов измеряются два примычных 
угла на исходные пункты. Сумма измеренных примычных углов со- 
гласно Инструкции [4] не должна отличаться от примычного угла, 
полученного по исходным данным, более чем на 1". 

Центрирование теодолита и установка визирных целей произво- 
дится с помощью оптического центрира или отвеса со средней квад- 
ратической ошибкой не более 3 мм. 

Допустимые (предельные) угловые невязки в теодолитных хо- 
дах не должны быть более величин, вычисленных по формуле 

1впред = 1’ Vn-+l, (IV.2.2) 

где п — число сторон в ходе; п--1 — число углов в ходе. 
Длины сторон в теодолитных ходах рекомендуется измерять 

светодальномерными насадками, электронными тахеометрами ТЭ, 
редукционными тахеометрами типа ТД, оптическими дальномерами 
двойного изображения Д-2, ДН-8, ДНР-5, длиномером АД, сталь- 
ной 20-метровой лентой или рулеткой. Мерные приборы компари- 
руются на полевом компараторе. 

Поправка за наклон линии к горизонту вводится в длину сто- 
роны теодолитного хода при углах наклона. местности более 1,5°, по- 
этому одновременно с горизонтальными углами измеряются верти- 
кальные углы одним приемом. 

Приборы. Теодолит Т15 повторительный со шкаловым OTs 
счетным микроскопом. Корпус зрительной трубы изготовлен совмест, 
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175 174 

Рис. 70. Поле зрения шкалового. Рис. 71. Поле зрения отсчетного 
микроскопа теодолита Т15 ’ микроскопа теодолита Т30 

но с горизонтальной осью, имеющей на концах цапфы, при помощи 
которых она устанавливается в лагерах алидадной части теодоли- 
та — колонке. По обе стороны трубы расположены оптические ви- 
зиры для предварительного наведения на цель. 

Зрительная труба и алидада горизонтального круга имеют кур- 
ковые закрепительные устройства. В пустотелой цилиндрической 
вертикальной оси теодолита расположен объектив оптического цент- 
рира, а его окуляр закреплен в алидадной части теодолита. 

В поле зрения шкалового микроскопа (рис. 70) видны изобра- 
жения горизонтального и вертикального кругов и шкалы, награви- 
рованной на пластине с таким увеличением, чтобы. длина шкалы в 
п делений была равна изображению одного деления лимба. Шкалы 
для отсчитывания по кругам разделены на 60 частей. Поскольку 
круг оцифрован через 1°, то каждое деление шкалы микроскопа со- 
ответствует 1’. Точность отсчитывания по шкале микроскопа соот- 
ветствует 1’, Точность отсчитывания по шкале микроскопа 0,1’. На 
рис. 70 отсчет по горизонтальному кругу равен 174°55,0’, по верти- 
кальному кругу — 2705,2". 

Оптический теодолит ТЗО — повторительный теодолит 
< цилиндрической: вертикальной осью. Трегер теодолита наглухо при- 
креплен к основанию, служащему дном футляра, в котором хранит- 
ся теодолит. 

Вертикальная ось теодолита (ось алидады) полая, что дает воз- 
можность центрировать его над точкой местности с помощью зри- 
тельной трубы. Для этого на окуляры трубы и микроскопа надева- 
ют специальные насадки, а трубу поворачивают объективом вниз. 
Окуляр отсчетного устройства расположен рядом с окуляром зри- 
тельной трубы. 

Отсчетное устройство — штриховой микроскоп, в котором интер- 
вал между штрихом лимба и индексом оценивается на глаз до деся- 
тых долей деления лимба. В поле зрения микроскопа видно изобра- 
жение горизонтального и вертикального кругов, так что отсчитыва- 
ние производится по одному штриху-индексу на обоих кругах 
(рис. 71). Отсчеты берутся по одной стороне кругов с точностыо 
до 1’. На рис. 71 отсчет по горизонтальному кругу равен 70°04’, по 
вертикальному кругу — 358°48'. 
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Измерение углов в теодолитном ходе выполняют после проведе- 
ния поверок ряда геометрических условий взаимного расположения 
частей теодолита. Если обнаруживают, что геометрические условия 
не выполняются, то производят юстировку (исправление) теодолита. 

Последовательность выполнения поверок теодолита следующая. 
1. Ось цилиндрического уровня на алидаде горизонтального кру- 

га должна быть перпендикулярна к вертикальной оси теодолита. 
Выполнение условия необходимо для установки вертикальной 

оси вращения теодолита в отвесное положение при помощи уровня. 
При выполнении условия ось цилиндрического уровня займет гори- 
зонтальное положение, т. е. пузырек уровня расположится в нуль- 
пункте, а при повороте алидады с уровнем на 180° ось уровня оста- 
ется горизонтальной. | | 

2. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикуляр- 
на к горизонтальной оси вращения трубы. 

Условие необходимо для образования проектирующей коллима- 
ционной плоскости. Если условие не выполнено, то труба опишет 
две конические поверхности с общей вершиной на оси вращения 
трубы. 

3. Горизонтальная ось трубы должна быть’ перпендикулярна к 
вертикальной оси теодолита. 

‚ Выполнение условия необходимо для установки коллимацион- 
ной плоскости в отвееное положение. 

4. Вертикальный штрих сетки нитей должен находиться в кол- 
лимационной плоскости. Условие нужно для удобства работы, Если 
при измерении углов вертикальный штрих занимает отвесное поло- 
жение, то по нему можно контролировать правильность постановки 
вехи. 

5. Визирные оси оптических визиров должны быть параллельны 
визирной оси зрительной трубы. 

Наводят зрительную трубу на точку, удаленную на расстояние 
порядка 150—200 м. Отведя глаз от визира на расстояние 20 см, 
наблюдают одновременно светлое перекрестие визира и точку. Если 
перекрестие совпадает с наблюдаемой точкой, то условие выполнено. 

6. Визирная ось оптического центрира должна совпадать с вер- 
тикальной осью теодолита. 

Поверка оптического центрира у теодолита Т15 производится 
наблюдением за положением изображения точки местности, над ко- 
торой установлен теодолит относительно перекрестия сетки нитей при 
вращении алидады вокруг вертикальной оси. 

Стальная 20-метровая мерная лента имеет ши- 
рину от 10 до 15 мм, а толщину —от 0,2—0,4 мм. По всей длине 
ленты пробиты небольшие отверстия через каждые 10 см; каждое 
пятое отверстие закреплено металлической пластиной диаметром 
5 мм. В конце каждого метра с обеих сторон ленты приклепаны 
пластинки, на которых выдавлены порядковые номера метров, от- 
считываемых от обоих концов ленты. | 

При измерении длин сторон теодолитного хода ленту уклады- 
вают непосредственно на земле, а концы ее отмечают шпильками, 
изготовляемыми из стальной проволоки длиной 40 см, диаметром 
3—4 мм. В мерный комплект входят лента и десять шпилек. 

. Длиномером типа АД измеряют длины сторон теодо- 
литного хода по количеству оборотов мерного диска, прокатывае- 
мого по натянутой между концами линии некомпарированной сталь- 
ной проволоке, положение которой относительно точек хода фикси- 
руется с помощью закрепленных на ней шкал. 

Измерение длин сторон производится одним приемом прямо и 
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обратно с точностью 1: 5000. Прямо считается то измерение, KOTO- 
рое выполняется по направлению возрастания отсчетов на счетчике 
длиномера, а обратно — по направлению убывания отсчетов. 

° При измерении длины стороны фиксатор длиномера совмещают 
с нулем задней (передней) шкалы и берут начальный отсчет по дли- 
номеру №, затем освобождают мерный диск и прокатывают дли- 
номер по проволоке от одного конца измеряемой стороны; совме- 
щают фиксатор с нулем передней (задней) шкалы и берут отсчет 
по длиномеру №. Освобождают мерный диск и, поддерживая дли- 
номер, одновременно берут отсчеты по задней и передней шкалам 
fl; И Me, Затем совмещают шкалы в пределах их делений ‘и также 
измеряют длину стороны в обратном направлении. Измеренную. 
длину стороны вычисляют по формуле 

Sop = №2 — М: + па -| по. ([У.2.3) 

Расхождение между прямым и обратным измерениями не должно 
превышать 1: 7000. Окончательное значение длины стороны опре- 
деляют по формуле при применении двух шкал 

р 

= У (No — Nang -- ng) + C-+ Ap + Ar-t Ay); (IV-2.4) 
1 

при использовании одной шкалы 
р 

1 = Mm eae bart bs @.2.5 
1 

при совмещении шкалы с точкой хода 

р 

= Ум) +4:+41+5, (IV.2.6) 
1 

где р — число полуприемов; С — расстояние между фиксаторами 
прибора (постоянная величина для данного прибора); A,, Ати А; — 
поправки за компарирование мерного диска, его температуру и про- 
Bec. проволоки. 

` Поправки вычисляют по формулам 

А; =${К— 1); 

АТ = as (T — Ту}; (IV.2.7) 

Af = Af, cos? 5, . 

где К — коэффициент, определяемый при компарировании длиноме- 
ра; © — коэффициент линейного расширения стали (&=12.10-8); 
Го — температура диска при компарировании; Г — температура дис- 
ка при измерении длины стороны; А;, — поправка за провес гори- 

зонтально натянутой проволоки; 6 — угол наклона хорды. 
Согласно ГОСТ 22549—77 дальномеры двойного изоб- 

ражения делятся на следующие типы: 
Д-2 —с переменным параллактическим углом, предназначен для 

измерения расстояний по горизонтальной или вертикальной рейкам 
< относительной ошибкой не более | : 5900; 
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ТАБЛИЦА 32. 

Типы Дальномеров 

Параметры 
Д-2 ДНР-5 ДН-8 

Диапазон измерений, м 40—400 | 20—120 | 50—700 
Средняя квадратическая ошибка из- 2 5 8 
мерения на 100 м, см 
Диапазон работы для углов наклона, 20 +20 +30 
градус, не менее р 
Диапазон автоматического редуциро- — +10 — 
вания, градус, не менее | 
Посадочный диаметр насадки, MM — 46 46 
Увеличение зрительной трубы, крат, 25 — — 
не менее 
Длина рейки, м, не более 2,2 1,5 1,2 
Цена деления уровня дальномера, с 45—5 — — 
Цена деления рейки, мин ` 5—1 5—1 10—! 
Масса, кг, He более 4 0,6 | 0,6 

ДНР-5 — редукционный дальномер в виде насадки на зритель- 
ную трубу теодолита с постоянным параллактическим углом; ис- 
пользуется для измерения горизонтальных проложений линий по 
вертикальной рейке с относительной ошибкой 1: 1000—1 : 2000; 

ДН-8 — в виде насадки с переменным параллактическим углом; 
используется для измерения линий по горизонтальной рейке с отно- 
сительной ошибкой |: 1000. 

Основные параметры и размеры перечисленных дальномеров 
приведены в табл. 32. 

При работе с дальномерами необходимо выполнять следующие 
требования: - 

— рен отсчетного устройства дальномеров Д-2 и ДН-8 не дол- 
жен превышать 0,1 цены деления отсчетной шкалы; 

— дальномер типа Д-2 должен иметь вертикальный круг с 
ошибкой отсчитывания не более 17; 

— горизонтальные рейки должны иметь визиры, обеспечиваю- 
щие их расположение перпендикулярно к измеряемой стороне с 
ошибкой не более 20’; 

— ошибка нанесения штриха основной шкалы у реек ДНР-5 не 

должна превышать 0,07 Уп MM, где п--число дециметров от Ha- 
чального до исследуемого штриха; 

— штрихи верньера должны быть параллельны штрихам основ- 
ной шкалы дальномерной рейки. Допускаются расхождения не бо- 
лее 30”; 

— ошибка нанесения штриха шкалы верньера не должна пре- 
вышать 0,05 мм; 

— относительная ошибка определения базы на рейке не должна 
быть более |: 4000 для ДН-8 и 1: 8000 для Д-2; 

— стрелка прогиба рейки и отклонение оси подставки относи- 
тельно рейки не должны превышать 5 мм; 

— дальномеры должны обеспечивать возможность измерения 
длин сторон хода при температуре воздуха от —40 до +50°C и от- 
носительной влажности воздуха 95 %; 

— крепление дальномерных насадок на оправе объектива зри- 
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Рис. 72. Схема измерения расстояний дальномером с переменным параллак- 
тическим углом 

тельных труб теодолитов должно обеспечивать неизменным положе- 
ние насадки при измерении длин сторон хода; 

— дальномеры с горизонтальной рейкой должны быть приспо- 
соблены для измерения расстояний по трехштативной системе. 

Схема измерения расстояний дальномером с переменным парал- 
лактическим углом показана на рис. 72. Расстояние с учетом посто- 
янных слагаемых дальномера определяют по формуле 

= 51 с1- со. (IV.2.8) 

где 5 = petg 2 2 _ 4+, К — коэффициен альномера; де => 2 @  @° рициент д ра; 

@ — параллактический угол, измеряемый с помощью шкалового мик- 
роскопа; с: — расстояние от вершины параллактического угла до- 
вертикальной оси теодолита; Co — расстояние OT оси штанги до плос- 
кости марок. 

Оптическая схема зрительной трубы теодолита Т15 с насадкой 
ДН-8 и микроскопом показана на рис. 73. Перед объективом зри- 
тельной трубы 1 помещены две длиннофокусные линзы. Линзовый 
компенсатор состоит из двух пар полулинз: положительных 4 и $ 
и отрицательных 2 и 95. Полулинзы закреплены в отдельных оправах. 
Оправа с полулинзами 2, 3 перемещается установочной рукояткой I 
(см. рис. 72), а с полулинзами 4, 5 (см. рис. 73) — измерительной 
рукояткой 2 (см. рис. 72). К измерительному компенсатору прикреп- 
лена шкала 8 (см. рис. 73), оцифрованная через 5 делений от 0 до 
120, изображение которой объективами 9, 10 микроскопа передается 
в поле зрения окуляра 12 на пластину со шкалой 11. Десять деле- 
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Рис. 73. Оптическая схема трубы теодолита с насадкой ДН-8 

ний неподвижной шкалы 11 микроскопа соответствуют одному де- 
лению шкалы компенсатора. Шкала 8 и полулинзы компенсатора 
закрыты стеклами 6 и 7. 

В поле зрения трубы видны два изображения марок: одно дает 
измерительный компенсатор, другое — установочный. Для повыше- 
ния точности совмещения изображений в окулярную часть трубы 
поставлено разделительное устройство в виде бипризмы 15 и щеле- 
вой диафрагмы 13, навинченной на окуляр 14. Бипризма установле- 
на на место сетки нитей и раздваивает изображения, a щелевая 
диафрагма разрезает их, т. е. одна половина является продолже- 
нием другой. 

Рейка представляет комбинацию из двух баз (рис. 74). Две 
большие марки 2 и 2’ укреплены на штанге J из алюминия на рас- 
стоянии 102 см и две малые марки 3 и 3’— на расстоянии 55 см 
друг от друга. На рейке установлен круглый уровень 5 с ценой де- 
ления 5—8’ для установки рейки в горизонтальное положение и оп- 
тический визир 6 для установки рейки перпендикулярно к измеряе- 
мой стороне хода. В подставку рейки устанавливают марку 4 для 
измерения углов. В комплект дальномера входят две рейки. | 

Насадка закрепляется на объективе зрительной трубы так, что- 
бы нижняя грань корпуса была параллельна горизонтальной оси 
вращения трубы. Ребро бипризмы и щель диафрагмы устанавливают 
параллельно горизонтальной оси. Насадку надевают на объектив 
трубы при круге лево. 

Поверки дальномерного комплекта. 
1. Разделительное ребро бипризмы должно быть параллельно 

горизонтальной оси вращения трубы. 
Разделительное ребро бипризмы наводят на точку, вращая на- 

водящим винтом алидады, и смотрят, не смещается ли ребро с точ- 
ки. Если условие не выполнено, то исправляют поворотом оправы 
бипризмы. 

2. Шель диафрагмы, навинченной на окуляр, должна быть па- 
раллельна разделительному ребру бипризмы. 

Установку щелевой диафрагмы осматривают на глаз. Исправля- 
ют ее поворотом, если наблюдаются побочные изображения, те- на- 
рушен размер щели, размер которой должен быть равен 0,75 мм. 
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Рис. 74, Рейка дальномерной насадки ДН-8 

3. Изображения марок, разделенные ребром бипризмы, не долж- 
ны быть растянуты по высоте или сжаты. 

Поверка выполняется до установки бипризмы. Изображения ма- 
рок должны быть на одной высоте. Юстировку производят испра- 
вительными винтами оправы измерительного компенсатора. 

4. Одно деление шкалы должно быть равно 10 делениям отсчет- 
ной шкалы, 

Если рен более 0,25 делений шкалы, то исправляют перемеще- 
нием линзы объектива микроскопа. 

. Ось круглого уровня на дальномерной рейке должна быть па- 
раллельна оси вращения втулки подставки. 

Поверяют и исправляют так же, как цилиндрический уровень у 
теодолита. 

6. Визирная ось трубки визира должна быть перпендикулярна 
к плоскости щитков марок рейки. 

На расстоянии 40—50 м на ровной местности разбивают теодо- 
литом прямой угол и на сторонах его устанавливают вехи. В верши- 
ну прямого угла вместо теодолита ставят рейку и визируют с по- 
мощью коллиматора на веху, стоящую в одной точке угла. Смотря 
вдоль верхних срезов марок, нужно увидеть веху, стоящую в другой 
точке угла. Исправление производят винтами визира, поворачивая 
его по горизонту до совмещения изображения визира с перекрести- 
ем сетки нитей. 

7. Ось марки для угловых измерений должна совпадать с осью 
втулки подставки. 

Устанавливают теодолит и рейку. К штативу с рейкой подве- 
шивают отвес; смотрят в окуляр теодолита — ось марки и нить от- 
веса должны располагаться на одной линии. 
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Рис. 75. Схема измере- 
ния параллактического 

угла насадкой ДН-8 

Дальномерной насадкой ДН-8 расстояния от 100 до 180 м изме- 
фяют по малому базису, а от 200 до 700 м--по большому базису. 
При расстояниях менее 100 м измеряют половину угла по малому 
‘базису. 

Рукояткой измерительного компенсатора 2 устанавливают от- 
счет по шкале микроскопа вблизи 60, а рукояткой установочного 
компенсатора 1 (см. рис. 72) совмешают изооражения марок 
(рис. 75, а) и берут отсчет по шкале микроскопа ny, Рукояткой из- 
‘мерительного компенсатора перемещают изображения марок навстре- 
чу друг другу и берут отсчет mg. По разности отсчетов из— и: =14/2 
вычисляют половину параллактического угла. Необходимо таких 
приемов делать от 4 до 6. Перед каждым приемом немного сдви- 
тают изображения рукояткой установочного компенсатора, а руко- 
яткой измерительного компенсатора снова совмещают изображения 
марок. Допустимые расхождения между приемами не должны пре- 
вышать 0,15 деления шкалы. 

Полный параллактический угол измеряют по схеме, показанной 
‘на рис. 75,6. Параллактический угол вычисляют как разность от- 
счетов й2—П! =p. 

Горизонтальное проложение линии, измеренной насадкой ДН-8, 
вычисляют по формуле 

= + С++ 45: — 4$, . (IV.2.9) 

Коэффициент дальномера К определяют на базисе 24-метровой лен- 
той или проволокой с точностью 1: 5000 в прямом направлении Ha 
расстояниях 216, 240, 264, 360 м и в обратном направлении — 240, 
264, 288, 360 и для ‘больших марок. Измеряют расстояния длиной 
72, 96, 120 мв прямом направлении и 96, 120, 144 м — в обратном 
направлении для малых марок. Коэффициент дальномера вычисляют 
"0 формуле 

K=(s—C), (IV.2.10) 
Tye $ — длина базиса в метрах. 

224



^ 

пе
з 

Ni : . — LOE ATE: ka 

Рис. 76. Рейка дальномера Д-2 

Коэффициент дальномера для больших марок равен 21000, для 
‘малых марок — 11 000. Постоянное слагаемое дальномера С =0,10 м. 

Поправку за наклон линии вычисляют по. формуле 

Абу = 9$ sin? v/2, (IV.2. 11) 
где $ — измеренное No pelike расстояние. 

Угол наклона определяют теодолитом при наведении средней го- 
ризонтальной нити на середину штанги рейки. | 

Поправку за температуру вычисляют по формуле 

А$т = (К/) 16. 10-8 (T —T,), (IV.2.12) 

где 7 — температура, при которой измерялась сторона хода; То — 
температура, при которой определялся коэффициент дальномера; 
16.10-8 — коэффициент расширения стекла и материала, из которо- 
го изготовлена рейка (&р=23.10-6 — дюралюминий, сст==7. 10-6 — 
стекло). 

Температуру измеряют термометром, который помещен внутри 
штанги рейки. | | | 

Дальномер Д-2 в отличие от насадки ДН-8 сконструирован 
в виде самостоятельного прибора двойного изображения с перемек- 
ным параллактическим углом и снабжен оптическим комбинирован- 
ным компенсатором, расположенным перед длиннофокусными лин- 
зами, закрывающим половину поля зрения трубы и позволяющим 
измерять параллактические углы 20° 5200”. Оптический компенсатор 
состоит из перекидного оптического клина, позволяющего попере- 
менно включать верхнюю или нижнюю часть дальномера. 

Рейка дальномера Д-2 (рис. 76) состоит из каркаса 2 из’ дюралю- 
миниевых труб, по обе стороны котарого расположены марки 1 в 
виде желтых пластин с черной пелосой. На рейке расположено по 
шесть оцифрованных марок, расстояния между штрихами марок об- 
разуют базы: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 и 2 м. Рейка снабжена двумя круг- 
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Рис. 77. ‚ Схема измерения 
параллактического угла 

дальномера Д-2 
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Рис. 78. Поле зрения шка- 
лового микроскопа и трубы 

дальномера Д-2 

лыми уровнями Зи 6 для установки ее в горизонтальное и верти- 
кальное положения и оптическим визиром 4 для установки рейки 
перпендикулярно к визирной оси дальномера. В верхней трубке 
каркаса помещен термометр 5 для измерения температуры при оп- 
ределении длины стороны теодолитного хода. С помощью цилинд- 
рической втулки 7 рейку на штативе можно устанавливать в гори- 
зонтальном и вертикальном положениях. Подставка 8 снабжена оп- 
тическим центриром. 

Для измерения параллактического угла поворачивают рычаг 
перекидного клина вверх и рукояткой измерительного компенсатора 
совмещают изображения марок (рис. 77); берут отсчет п; по даль- 
номерной шкале и записывают число малых баз №, между номерами 
совмещенных марок. Затем поворачивают рычаг вниз до упора и 
рукояткой измерительного компенсатора совмещают марки, берут 
отсчет Np и записывают разность Ne между номерами совмещенных 
марок. Разность отсчетов й2—п,=ари составляет переменную часть 
параллактического угла. Предусмотрено уменьшение вдвое цены де- 
ления дальномерной шкалы, чтобы значение параллактического угла 
не делить пополам. На рис. 78 в поле зрения трубы видно совмеще- 
ние марок реек, а в поле зрения отсчетного микроскопа — отсчет, 
равный 88,14. Расхождения в значениях углов, полученных из 4—6 
приемов, не должны превышать 1,5 деления шкалы микроскопа. 
Количество малых баз определяют как среднее М= (№, + №2) /2. При 
измерении расстояний стремятся к равенству баз № ==М№., тогда. 
совмещение изображений марок производится в середине поля зре- 
ния. Расстояние, измеренное по другой стороне рейки, приводят к 
масштабу первой стороны рейки 21), + 0,01. 

Параллактические углы можно измерять различными методами. 
Если работает клиновой компенсатор, отклоняющий луч на посто- 
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янный угол и образующий постоянную часть параллактического yr- 
ла Wx, то совмещение марок осуществляется с помощью оптического 
клина. Переменная часть параллактического угла фи измеряется 
линзовым компенсатором (как. у насадки ДН-8). В целом парал- 
лактический угол является переменной величиной \ф==к-+ thy. 

Горизонтальное проложение определяют по формуле 

= NK + С-- AS,— AS, (ГУ.2. 13) 
фк ЗЕ Фи. | 

Коэффициент дальномера определяют для одной малой базы. 
Постоянное значение параллактического угла определяют на базисе 
длиной 360 м, разделенном на 12 интервалов, измеряемых мерной 
проволокой с точностью 1: 20000. При разнице температур измере- 
ния сторон и определения коэффициента дальномера более 5°С вво- 
AAT поправку за температуру А$г. Измеряют угол наклона для 
определения поправки за наклон линии AS, . 

При работе комбинированного оптического компенсатора дости- 
гаются следующие преимущества: при измерении больших значений 
параллактического угла основную часть па- 
раллактического угла измеряют оптическим 
клином, а небольшую — линзовым компен- ‚ В 
сатором, поэтому не возникает необходимо- 
сти значительно раздвигать линзы компен- 
caTopa; совмещение изображения марок 
производится в середине поля зрения трубы, 
поэтому симметричные наблюдения повы- 
шают точность измерений; 

попеременное включение оптического 
клина обеспечивает симметричное совмеще- 
ние штрихов марок, снижение инструмен- 
тальных ошибок и устранение влияния до- 
полнительного увеличения системы клиньев; 

сокращается время измерения парал- 
лактического угла. 

Дальномерный комплект насадки ре- 
дукционный ДНР-5 состоит из насадки, 
устанавливаемой на объектив зрительной 
трубы теодолита, противовеса, двух верти- 
кальных реек с приставками. Рейки (рис. 
79) двусторонние, штриховые, шкалы нане- 
сены на инварной полосе и оцифрованы: 
одна — от 2 до 9, другая — от 1 до 9. На 
рейках неподвижно прикреплены к шкалам 
обратные верньеры 1, причем на одной сто- 
роне рейки верньер прикреплен по отноше- 
нию к шкале так, что постоянное слагаемое 
дальномера С=0, а на другой стороне 
верньер сдвинут на величину, соответству- 
ющую С=111,11 м. Рейка снабжена круг 
лым уровнем 5, двумя съемными подпорка- 
ми 3 и съемной подставкой 4 длиной 0,5 м. 
Для проверки уровня на рейке имеются от- 
кидные штырь и крючок для подвешивания 

$ 

e
s
 

И
И
 

я 

ВЕ
 

vs
" 

отвеса. Подпорки имеют рукоятки с накат- a 
KOH 2, при вращении которых длина подпо- 
рок плавно изменяется, позволяя быстро и Рис. 79. Дальномер- 
точно устанавливать рейку по уровню. ная рейка ДНР-5 

15* 227



wet 

12 39465 6 7 Е 
аи № 

cl и = 
[ | Se!) 

YU: . - { 

' # й ons 
a № 

Hil] | 7 y > HL Lg ы 

И “ft al | | 
Ё yw < a рать 

у J Е 
N S 9 _ | 

х 
~ 

Рис. 81. Поле зрения ДНР-5 

4019912 1 93 Рис. 80. ео дальномерной 

Ha рис. 80 показан разрез дальномерной насадки (вид сверху). 
В корпусе насадки 4 расположены оптический компенсатор и теле- 
скопическая линза. Оптический компенсатор состоит из неподвиж- 
ного оптического клина 12 и качающегося редуцирующего клина 10, 
закрывающих половину поля зрения трубы. Телескопическая лин- 
за 3 и плоскопараллельная пластина 6 закрывают вторую половину 
поля зрения. Оптический клин 12 и телескопическая линза 3 склеены 
и заключены в оправе 14. Оправа соединена с обоймой 13 и скреп- 
лена с ней четырьмя юстировочными винтами 2. С помощью этих 
‚ринтов оправу можно наклонять и тем самым изменять значение 
коэффициента дальномера во время его исправления. Юстировочные 
винты закрыты колпачком 1. Редуцирующий клин 10 склеен по тор- 
цу с плоскопараллельной пластиной 6 и заключен в оправу 11. 
Оправа подвешена в корпусе на двух полуосях и может покачивать- 
ся на них. Положение редуцирующего клина регулируется балан- 
сировочными винтами 5. Поролоновые подушечки 9 предохраняют 
редуцирующий клин от повреждения при наклоне зрительной трубы. 

Насадка со зрительной трубой скреплена винтом 7. После сня- 
тия насадки посадочное отверстие закрывается заглушкой 8, являю- 
щейся арретиром редуцирующего клина. 

Дальномерная насадка автоматически преобразует ‘измеренные 
наклонные расстояния в горизонтальные проложения. Это достига- 
ется за счет компенсатора, который во время наклона трубы, оста- 
ваясь в отвесном положении, изменяет отсчет по дальномерной 
рейке, автоматически вводя в отсчет поправку за наклон. измеряе- 
MOH JIHHHH. CS . 

Изменение параллактического угла, необходимое для редуциро- 
вания наклонных расстояний, должно обеспечиваться изменением уг- 
ла отклонения редуцирующего клина при изменении наклона визир- 
ного луча. Редуцирующий механизм уменьшает расстояние пропор- 
ционально с052%. Угловое увеличение телескопической линзы v= 
= 110/111. 

о Насадка имеет разделительное устройство, состоящее из биприз- 
мы и шелевой диафрагмы, которое дает возможность совмещать 
изображения штриховой рейки и верньера с большей точностью. 
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Отсчет по рейке снимается непосредственно в метрах, децимет- 
рах, сантиметрах от верхнего штриха верньера. Например, отсчет по 
рейке на рис. 81 равен 52,565. Измеренное расстояние выражается 
суммой двух отсчетов из одного приема илюс постоянное слагаемое 
дальномера. | 

Перед началом работы с дальномерной насадкой HP: ‘5 прове- 
ряется комплект и выявленные нарушения исправляются. 

1. Если отсчет по рейке изменяется более чем на 0,02—0,03 де- 
ления шкалы, то результатом этого служит: параллакс изображения 
шкалы и верньера. Для исправления нужно заменить компенсатор 
или работать, тщательно располагая глаз прямо перед окуляром. 

2. При нечетком изображении рейки (окраски по краям) необ- 
ходимо ослабить винты, оставить насадку на 1—2 дня в таком по- 
ложении, после чего на базисе установить коэффициент дально- 
мера. 

3. Неисправность подшипников обнаруживается при расхожде- 
ниях выше допуска`в измеренных расстояниях на разных углах на- 
клона и устраняется механиком в мастерской. — 

4. Если 10 делениям верньера не соответствуют 11 делений на 

рейке, то измерять расстояния нельзя. 
Камеральная обработка результатов полевых измерений. После 

измерения углов и сторон теодолитного хода тщательно проверяют 
все полевые журналы и приступают к увязке углов и вычислению 
дирекционных углов сторон хода. Значения углов поворота и ди- 
рекционных углов вычисляют до 0,1". 

В разомкнутом ходе (см. рис. 69, п) находят сумму всех изме- 

ренных углов вместе с примычными У Buon и сумму теоретическую 
1 

по формулам для левых углов поворота 
n+l 

> Втеор = бк — @н + 180° (n + 1). (ТУ.2. 14) 
1 

для правых углов поворота 
n+1 

У! Yreop = @н — & + 180° (n+ 1), (IV.2. 15) 
1 

где @„ — дирекционный угол начальной стороны; Ox — дирекцион- 
ный угол конечной стороны; В — измеренные левые по ходу лежа- 
щие углы; у — измеренные правые по ходу лежащие углы. Невязку 
в углах находят по формуле 

о вы n+l 

в = У, Визм — >} Втеор (IV.2. 16) 
1 1 

и сравнивают ее с допустимой [в доп найденной по формуле (ТУ.2.2), 
Если полученная невязка не превышает допуска, то ее распределяют 
поровну на все углы, включая и примычные, с обратным знаком. 
Контроль: сумма поправок должна быть равна невязке с обратным 
знаком. По исправленным углам последовательно вычисляют ди- 
рекционные углы сторон хода: 

Oy = A, = 180° + В! 

Ap =, £180°-+ В . ([У.2.17) 
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On = On—j = 180°-+ Вл 

Opn = Oy = Bn+1 (контроль). 

В замкнутом теодолитном ходе (см. рис. 69,6) теоретическая 
сумма углов определяется по фармуле 

п x 

> Втеор = 180° (п — 2). (IV.2. 18) 
1 

Полученная угловая невязка fg должна быть равна нулю или отли- 
чаться от нуля в пределах допуска. Дирекционные углы вычисля- 

ются из соотношений 

м ъ`о 

a= a = 180°-+ B, (поправка в примычный угол не вводится) 

Oy = a, = 180° -- Bo (исправленный) 

оз = Oy + 180°-+ Bs (IV.2. 19) 
ee 

An = Ap—z + 180° + В» 
O, = a, + 180°-+ В, (контраль). 

Вычислив дирекционные углы и горизонтальные проложения CTO- 
рон хода, последовательно решая прямую задачу на координаты, 
вычисляют прямоугольные координаты пунктов теодолитного хода 
с точностью до 0,01 м. Для чего вычисляют приращения координат 
по формулам 

Ax=scos@; Ay=ssina. (IV.2.20) 

Для разомкнутого теодолитного хода подсчитывают суммы вы“ 
численных приращений координат и, сравнивая их с теоретическими, 
вычисляют невязки по осям координат 

? 

n 

he = > Ахвыч — (Xn — Xn); 
1 

A (IV .2.21) 

ру = pa АУвыч — (Ук — Ин). 

Находят невязку в периметре хода по формуле 

i= И PP, (IV.2.22) 

ее относительную ошибку и сравнивают с допустимой величиной 

—— <-` ‚ ([У.2.23) 

1 

где 1/N=1: 3000, 1: 2000 и 1: 1000. 
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Если полученная невязка допустима, то вычисляют поправки в 

приращения координат пропорционально длинам сторон 

E: ly 
зн DAY; =——— 5. ([У.2.24) 

Сумма всех введенных поправок должна быть равна соответствую- 
щей невязке с обратным знаком. На практике вычисляют поправку 
на 100 м, а затем умножают ее на длину стороны. По исправленным 
приращениям координат вычисляют координаты всех пунктов: 

ха = хн -- Ах! Yo = Yu + Ау: . 

г жз=х- Ал уз = У» -- Ау» (IV.2.20) 

vAx, —— 

—_ feo ewe oss oo wee wee eee 

Xn = Хп—1 + Axn—1 Yn = Yn-1 + Ду—1 

хк = хп + Ахи (контроль). Ук = Yn + Аир (контроль). 

В сомкнутом ходе сумма приращений координат теоретическая 
должна быть равна нулю как сумма проекций на координатные оси, 
и тогда невязки определяют по формулам 

п п 

[х = У, Ахвыч; ру = > Дувыч, (ТУ.2.26) 
| 1 

а координаты по формулам (1У.2.25): 

hg = Xp Ах, Yo = Yu + Ay 
хз = хз Ax уз = Yot Ayes 

ха = X3-+ Ахз уаз = Уз + АУз 

Xp = Xn—1 + AXp—1 Yn = Yn—1 + AYn—-1 

Xy = Xn + Ах, (контроль) Ун = Yn + Аул (контроль), 

Если невязка в теодолитном ходе окажется недопустимой, то 
необходимо искать ошибку в вычислениях или вновь проводить по- 
левые измерения. Для облегчения определения ошибки в ходе мож- 
но использовать способ нахождения места в ходе, в котором допу- 
щен промах, по невязкам координат. 

Если ошибка допущена в длине стороны, то невязка в пери- 
метре хода будет иметь направление такое же, как и направление 
стороны, в которой допущен промах. Нужно вычислить дирекцион- 
ный угол невязки в периметре хода по формуле 

ще= №. ([\.2.27) 
x 

В координатной ведомости находят дирекционные углы, близкие к г 
или отличающиеся на 180°, и проверяют длины сторон у этих углов. 

Если ошибка допущена при измерении угла, то напразление не- 
вязки будет примерно перпендикулярное к направлению, в котором 
допущен промах. Вычисляют дирекционный угол г по формуле 
(ГУ.2.27) и в координатной ведомости находят дирекционные уг- 
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лы, отличающиеся OT е Ha 90 или 270°. В этих вершинах надо искать 
ошибку в измерениях углов. 

Методы теодолитной съемки. Теодолитная съемка производится 
с пунктов геодезических сетей, точек и сторон съемочных теодолит- 
ных ходов. Густота пунктов съемочного обоснования при съемке’ 
застроенных территорий на | км? не должна быть менее 8 для мас- 
штаба 1:2000, 16 — для масштаба 1: 1000 и 32 — для 1:500. 

Способ перпендикуляров используется для съемки 
объектов ситуации, расположенных вблизи сторон теодолитных хо- 
дов или створных линий между пунктами геодезической основы. 
Положение контурной точки определяется путем измерения рулет- 
кой (стальной) или оптическим дальномером длины перпендикуля- 
ра (ординаты), опущенного из точки на сторону хода, и стальной 
лентой расстояния (абсцисса) от начала стороны до основания пер- 
пендикуляра с точностью до 0,1 м. Створные точки определяются 
промерами от соответствующих пунктов с точностью не менее 
1:2000. Короткие перпендикуляры строят на глаз или при помощи 
ленты или рулетки, более длинные — эккером. 

Эккер представляет собой трехгранную призму, две грани кото- 
рой — зеркала, служат для восстановления и опускания перпендику- 
ляров на стороны теодолитного хода. 

Средняя относительная точность построения перпендикуляра 
1:350. Предельные длины перпендикуляров для различных масшта“ 
бов съемки приведены в табл. 33. 

При съемке застроенных территорий способами перпендикуля- 
ров и засечек расстояния между створными точками не должны 
превышать величин, приведенных в табл. 34. 

ТАБЛИЦА 33 

Предельная длина перпендикуляра, м 
построенного 

Масштаб съемки 

на глаз оптическим эккером 

1:2000 8 60 
1: 1000 6 40 
1:500 4 20 

При контроле съемки методом перпендикуляров необходимо 
обмерять габариты всех зданий и сооружений, фасадную линию. 

Способ линейных засечек используется ‘при съемке 
объектов с четкими очертаниями. От известных точек хода рулет- 
кой (лентой) измеряют расстояния до определяемой точки, причем 

ТАБЛИЦА 34 

Расстояние между створными точками, м, в. 
измеренное 

‚ Масштаб съемки | 

рулеткой (лентой) ‚оптическим дально- 

1:2000 80 120 

1: 1000 60 80 

1:500 
40 50 
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ТАБЛИЦА 35 

Расстояния до контуров, м 
Масштаб съемки — | — 

четких нечетких 

1:2000 400 1200 
1: 1000 200 600 
1:500 100 300 

длина засечек не должна превышать длины мерного прибора (20— 
50 м). Углы кварталов, опорных зданий и других важных контуров 
определяют с контролем тремя засечками. 

Перпендикуляры длиннее указанных в табл. 33 подкрепляются 
линейными засечками. | 

Способ створов состоит в опрёделении положения объек- 
тов относительно створной линии, которой являются стороны теодо- 
литного хода или очертания крупных зданий. Способ створов соч»- 
тают с методами перпендикуляров и линейных засечек. Его широко 
используют при внутриквартальной съемке, а также при полевом 
контроле составленных планов. | 

Метод угловых засечек используется в тех случаях, 
когда трудно измерить расстояние, Из двух известных точек хода 
измеряют углы между стороной хода и направлениями на опреде- 
ляемую точку одним полуприемом с точностью Г. Угол засечки не 
должен быть менее 30 и более 150°, а расстояния до определяемых 
точек — не более: величин, указанных в табл. 35. 

Метод обхода или обмера используют при съемке 
участков площадной формы, для чего прокладывают съемочный тео- 
долитный ход по контуру участка местности с привязкой к пунктам 
плановой основы. При обмере строений измеряются также расстоя- 
ния между углами соседних зданий и строений, которые использу- 
ются как контрольные промеры. 

При съемке одновременно с обмерами ведут абрис, в котором 
указывают все данные промеров и ситуации в соответствующих yc- 
ловных знаках, карандашом в произвольном масштабе на плотной 
бумаге. На абрисе подписывают названия улиц, переулков, площа- 
дей, номера отдельных домов, этажность, назначение и материал по- 
строенного здания; обозначаются больницы, школы, клубы, произ- 
водственные склады. При сложной застройке на абрисе применяется 
штриховка зданий в зависимости от материала постройки. Кроме 
обмеров строений по фасаду, в абрисе с точностью до 0,1 м запи- 
сывают промеры, которые делают между углами строений. 
° Метод полярных координат состоит в измерении 
теодолитом одним полуприемом с точностью до 1’ горизонтального 
угла и расстояния стальной лентой, оптическим или нитяным даль- 
номером со станции хода до реечной точки’ с точностью до 0,1 м, 
С точек, полученных полярным способом, как и со сторон теодо- 
литного хода, можно вести съемку методами прямоугольных коор- 
динат или линейных засечек. При съемке методом полярных коор- 
динат на абрисе вычерчивают таблицу, в которую заносят данные 
измерений. Ориентирование лимба проверяется в конце съемки на 
каждой станции и расхождения между начальным п конечным ори- 
ентированием не должны быть более 3’. 

Контроль съемки выполняется выборочно путем повторной 
съемки одной и той же точки другим способом. 
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ТАБЛИЦА 36 

Масштаб съемки и метод определения Расстояния до контуров, м __ 

расстояний четких нечетких 

Нитяным дальномером 
1:2000 100 150 
1: 1000 60 100 
1:500 40 80 

Лентой или оптическим дальномером 
1:2000 250 300 
1: 1000 180 200 
1:500 120 150. 

Графоаналитический способ иснользуется при съем- 
ке застроенных территорий и выполняется в следующем порядке: 

определение координат углов кварталов и отдельных капиталь- 
ных зданий и сооружений в результате проложения теодолитных 
ходов и нанесение этих точек на план; 

обмер габаритов зданий рулеткой; 
съемка строений и других контуров с помощью мензулы с пунк- 

тов геодезической основы и съемочных сетей; измерение расстояний 
до объектов дальномером, рулеткой или лентой. 

При съемке полярным и графоаналитическим способами пре- 
дельные расстояния от прибора до контуров не должны быть более 
величин, указанных в табл. 36 [4 

Съемка проездов делится на съемку ситуации, обмер фяа- 
садов и контрольные промеры. После зарисовки объектов в абрисе 
производятся угловые измерения на выбранные точки ситуации при 
одном положении круга. Обмеры фасадов выполняют до начала ин-. 
струментальной съемки или после нее. Коптрольные измерения про- 
изводят выборочно между снятыми точками противоположных сто- 
рон фасадов. Такие измерения выполняют на углах кварталов. Пэ- 
перечные промеры делают в местах излома фасадных линий. 
Контрольными промерами засекают выходы подземных коммуника- 
ций, капитальные здания. На перекрестках улиц с помощью рулег- 
ки производят промеры между зданиями по диагоналям, которые за- 
писывают в абрис; в дальнейшем они служат контролем накладки 
углов кварталов по координатам. 

Съемка проездов производится с точек съемочных теодолитных 
ходов вдоль улиц. Проложение висячих ходов не допускается. Вме- 
сто съемочных ходов в населенных пунктах с прямолинейными ули- 
цами разбиваются створные линии. Съемку проездов не разрешаег- 
ся производить с переходных точек и пунктов мензульных ходов. 

Съемка внутри кварталов выполняется, как правило, 
после съемки проездов теми же способами с точек съемочных хо- 
дов и створных линий. При съемке ведут абрис и производят об- 
мер строений и контуров. Углы поворотов ходов с помощью сталь: 
ной рулетки привязывают не менее чем тремя промерами к четырем 
контурам фасадной линии. 

При съемке застроенных территорий подлежат изображению зда- 
ния с архитектурными. выступами, изломы фасадной линии, трам- 
вайные пути, мачты, мосты, памятники, скверы, смотровые колодцы, 
пункты ‘съемочного обоснования, закрепленные долговременными 
знаками, и другие постоянные сооружения. Не подлежат съемке пе- 
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ТАБЛИЦА 37 

Macuas ссы | Пия дано | Monet stone” 

1: 1000 150 2 
1:500 | 100 р. 

реносные и временные сооружения, находящиеся на проездах и вну- 
три кварталов (киоски, стенды, мусорные ящики и т. д.). 

Если с точек съемочного обоснования нельзя произвести съемку 
внутри квартала из-за различных препятствий, то допускается [4] 
выполнение съемки с точек висячих теодолитных ходов, опираю- 
щихся одним концом на исходную точку. Допустимая длина и мак- 
симальное число сторон в висячих ходах не должны быть более ве- 
личин, указанных в табл. 37. | . 

Составление плана. При помощи линейки Ф. В. Дробы- 
шева строят координатную сетку в виде системы квадратов со сто- 
ронами 10 см. По координатам наносят исходные пункты и точки 
теодолитных ходов. Точки контуров и объектов местности наносяг 
на план при помощи транспортира или хордоугломера или по коор- 
динатам в соответетвии с абрисом в том же ‘порядке, как выполня- 
лась съемка: закоординированные точки углов кварталов и капи- 
тальных строений, проезды, внутри кварталов. От точек и сторон 
теодолитного хода перпендикулярами и засечками наносят опреде- 
ляемые точки контуров и объектов местности. 

На план сначала наносят все основные строения и объекты, име- 
ющие значения ориентиров, затем застройку проездов и внутри квар- 
талов, после чего — контуры, определенные с висячих ходов. Пра- 
вильность нанесения контуров на план контролируется в процессе 
составления по контрольным промерам, выполненным при съемке. 
При съемке способом полярных координат, если расстояния до чет- 
ких контуров превышают 30 м в масштабе 1: 500, 60 м в масштабе 
1: 1000 и 120 м в масштабе 1: 2000, то нанесение их производят по 
координатам. План оформляют условными знаками и надписями. 
Составленный план проверяют на местности сравнением с натурой и 
проведением контрольных измерений. Расхождения между расстоя- 
HHAMH, взятыми © плана и полученными при контрольных проме- 
pax, не должны превышать 0,4 мм в масштабе плана. При наличин 
недопустимых расхождений проверяют накладку точек и, если не 
обнаружат ошибку, то повторяют измерения на местности. Если в 
процессе составления плана обнаруживается несоответствие в изме- 
рениях или отсутствуют необходимые обмеры, то уточнение произ- 
водят непосредственно на местности. При камеральной обработке 
результатов теодолитной съемки рекомендуется использовать ЭВМ 
н автоматический координатограф (АК). 

Вертикальная съемка застроенных территорий в рав- 
нинных районах выполняется нивелирами или горизонтальным лу- 
чом теодолита и кипрегеля с уровнем при трубе, а на всхолмленной 
местности — наклонным лучом. ‘Вертикальная съемка выполняется 
после теодолитной (горизонтальной) съемки или. одновременно со 
‘съемкой контуров. Весь участок съемки покрывают высотными пн- 
кетами не реже чем через 20 м при съемке в масштабе 1: 500, 30 м 
при 1: 1000, 40 м при 1: 2000 и 100 м при 1:5000. Кроме того, ли- 
кеты должны быть определены и в характерных местах. 
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Нивелирные ходы должны быть привязаны к пунктам нивели- 
рования I—IV классов и. технического нивелирования. В порядке 
исключения допускается прокладывать висячие ходы в прямом и 06- 
ратном направлениях. Допустимые невязки в нивелирных ходах или 

полигонах не должны превышать № =50У L MM, а в ходах короче 

2 км р=10У п мм, где [ — длина хода, в км; п— число станций 
в ходе, | | 

При нивелировании определяют по двум сторонам реек высоты 
люков колодцев, цоколей зданий, бетонированных лотков, настилов 
мостов и верха труб Ha дорогах. В остальных случаях высоты точек 
определяют по одной стороне рейки. Длина визирного- луча не дол- 
жна быть более 150 м. 

При нивелировании поперечных профилей определяют высоты 
y фасадной линии, на оси проезда, на бровке и дне кюветов. Рас- 
стояния между нивелируемыми точками поперечных профилей ке 
должны быть более 40 м.на плане в масштабе 1: 2000 и 20 м— на 
планах в масштабах 1: 1000 и 1:500. 

Нивелирование проездов выполняют для получения высотного 
плана проезда, продольного и поперечных профилей, необходимых 
для решения инженерных задач, связанных с их проектированием и 
строительством. При нивелировании кварталов пикеты намечают у 
зданий, контуров ситуации и предметов местности и в характерных 
точках рельефа. 

Для контроля вертикальной съемки на каждой станции опре- 
деляют высоты не менее чем двух контрольных пикетов, которые 
расположены в полосе перекрытий и могут быть получены с другой 
станции. Расхождения между контрольными высотами, полученными 
с разных станций, не должны превышать 20 мм. 

Рисовка рельефа производится непосредственно в процессе 
съемки или камерально по составленным абрисам. На участках с 
плотной застройкой допускается не проводить горизонтали, а под- 
писывать высоты точек. Одновременно с составлением плана проез- 
дов и внутри кварталов на план выписывают высоты пикетов с точ- 
ностью 0,1 м. 

IV.2.3. Тахеометрическая съемка 

Тахеометрическая съемка выполняется при создании планов не- 
больших участков в крупных масштабах как самостоятельный вид 
съемки, так и в сочетании с другими видами, когда: 

проведение стереотопографической или мензульной съемок эко- 
номически нецелесообразно или технически неосуществимо; › 

выполняется только вертикальная съемка на застроенной мест- 
ности; 

используется съемка узких полос местности при изысканиях же- 
лезных и автомобильных дорог, высоковольтных линий передач, 
трасс трубопроводов и т.д. В результате тахеометрической съемёи. 
получают топографический план местности с изображением предме- 
тов, контуров и рельефа. 

‚. Тахеометрическую съемку выполняют одновремеппо с проклад- 
кой тахеометрического хода (быстрее) или после прокладки и увяз- 
ки хода (надежнее). Требования, предъявляемые к тахеометричес- 
ким ходам, приведены в табл. 38. 

_ Тахеометрические ходы прокладывают так же, как и теодолит- 
ные, только кроме измерения горизонтальных углов и сторон хода 
измеряют превышения тригонометрическим нивелированием. Превы- 
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ТАБЛИЦА 38 

Максимальное значение. 

Масштаб съемки длины хода, м длины сторон, м а Ole OH в 

1:5000 1200 300 6 
1:2000 | 600 200 5 
1:1000 | 300 ‚150 3 
1:500 200 100 2 

шения вычисляют по формулам тригонометрического нивелирования 

(IV.1.11) и 
| 

= Ро], (IV.2.28) 

где $ — расстояние, измеренное дальномером по рейке; 
и 

Ah=Dsinv+i—o-+f, (IV.2.29) 

где D—u3MepenHoe (светодальномером) наклонное расстояние. 
Если наведение зрительной трубы осуществляют на рейку, где 

отмечена высота прибора и расстояние до рейки не более 300 м, 
то формулы (ТУ.2.28) и (1У.2.29) имеют вид 

] 
=~ Ssin ev; h= Dsin’. 

Если известно горизонтальное проложение ЛИНИИ So, TO в этом 
случае 

h=s,igv. | 

Горизонтальные углы в тахеометрических ходах измеряют од- 
ним полным‘ приемом тахеометром или теодолитом. Угловые невязки 
в ходах не должны превышать соответственно {в non= 0,5’ п-1 и 

в gon = ГИ) n+1, где п-+1 — число углов в ходе. Допустимая не- 
вязка в периметре хода вычисляется по формуле 

м, (\.2.30) 
400 Уп 

где $ — длина хода в м; п — число сторон в ходе. 
Стороны в тахеометрических ходах измеряют любым дальноме- 

pOM и только при съемке в масштабе 1 : 500 — лентой. 
Рулеткой измеряют высоту прибора с точностью 0,01 м. 
Измеряют прямые и обратные превышения, расхождения между 

которыми не должны превышать 4 см на 100 м хода. ‘Для увязки 
превышений в разомкнутом ходе суммируют все средние превыше- 
ния и находят невязку по Формуле. 

ь = У Йср.выч — (Нк — Ay). (IV.2.31) 
1 
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Сравнивают ee с предельной вычисленной по формуле 

0,04 
Рьпред = ——— (см). ([\.2.32) 

Vn 
Если невязка получилась допустимая, то ee распределяют пропор- 
ционально длинам сторон. По увязанным превышениям вычисляют 

высоты точек хода. В сомкнутом ходе Нн=Нк и УЙтеор=0, тогда 
1 

п 

ры = Dhow. 

При определении углов наклона для вертикального круга с од- 
носторонним отсчетным устройством и делениями на круге, подпиз 
санными по ходу часовой стрелки, к отсчету при круге лево при- 
бавляют 180°, и формулы имеют вид 

MO = (I1-+ J1-+ 180°)/2; v= [1 — (Л- 180°)}/2; 
у = МО — (JI-+ 180°); у=П— МО. (IV .2.33) 

У теодолита T30 на вертикальном круге деления подписаны 
против хода часовой стрелки, поэтому используют формулы (к ма- 
лым отсчетам надо прибавлять 360°) 

MO = (П—Л+ 180°)/2; у=лЛ.-— МО; 

у = МО —П-— 180°; у=(Л—П-— 180°)/2.  (У.2.34) 

Вертикальный круг теодолитов 2Т5К и T15K имеет секторную 
оцифровку, позволяющую отсчитывать углы наклона без дополни- 
тельных вычислений. Вертикальный круг разделен на четыре секто- 
ра: два противоположных имеют положительную оцифровку, а два 
других — отрицательную. Цифры, расположенные в отрицательных 
секторах, имеют знак минус, в положительных секторах нет знака. 
Шкала вертикального круга теодолита Т15К также имеет две оциф- 
ровки (рис. 82). Верхняя оцифровка шкалы используется для отсче- 
та положительных вертикальных углов, когда в ее пределах нахо- 
дится штрих вертикального круга, не имеющий знака перед оциф- 
ровкой. Нижняя оцифровка шкалы служит для отсчета отрицательных 

углов, если вертикальный 
штрих имеет знак минус.. 

| Цена деления шкалы соот- 
ветствует Г. На рис. 82 в 
поле зрения отсчетного MHK- 
роскопа теодолита Т15К от- 

-0 счет по шкале вертикально: 
ь го круга равен —0°24,0’. 

У теодолита Т15К ос- 
новное положение верти- 

b ? | 4 р 0 кально га слева от на- ОО ОО ОО ального круга слева от 
0-1 21-34 -5 -6 блюдателя, поэтому форму- 

‘лы для вычисления углов 
наклона имеют вид 

Рис. 82. Оцифровка вертикального круга 
тсодолита Т15К MO = (П-- Л)/2; 
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v=JI—MO; v=" (ЯН) /2: 

v= МО— П. (\.2.35) 
Основное требование, предъявляемое к вертикальному Kpyry,— 

постоянство места нуля. Для удовлетворения этого требования не- 
обходимо, чтобы вертикальный круг был жестко скреплен с трубой, 
уровень — с алидадой вертикального круга, а визирная ось должна 
занимать неизменное положение при измерении угла. Проверяется 
это условие путем многократного определения МО на разных рас- 
стояниях. Если колебания МО окажутся более двойной точности 
отсчетного устройства, то нужно найти причину и устранить ее. При 
постоянном значении MO, Ho отличающемся от величины 0°, для 
удобства вычислений углов наклона приводят МО к значению, близ- 
кому 0°. Для чего определяют значение МО и устанавливают его на 
вертикальном круге наводящим винтом трубы. Наводящим. винтом 
алидады совмещают нуль отсчетного устройства с нулем вертикаль- 
ного круга, при этом пузырек уровня уйдет из нуль-пункта. Испра- 
вительными винтами уровня приводят пузырек уровня на середину. 
Или можно определить значение МО и оставить трубу. наведенной 
на точку при круге право. Вычисляют значение угла наклона и на- 
водящим винтом алидады вертикального круга устанавливают его, 
вследствие чего пузырек уровня уйдет из нуль-пункта. Исправитель- 
ными винтами уровня приводят пузырек уровня в нуль-пункт. 

У теодолитов 2Т5К, Т15К и других вместо уровня на вертикаль- 
ном круге имеется самоустанавливающийся оптический компенсатор 
места нуля, который освобождает наблюдателя от необходимости 
установки пузырька уровня в нуль-пункт перед каждым отсчетом по 
вертикальному кругу. 

Поверка оптического компенсатора заключается в том, что ком- 
пенсатор должен обеспечивать неизменность отсчета по вертикаль. 
ному кругу при отклонении вертикальной оси теодолита от отвесной 
линии на величину до’ 3’. é 

Устанавливают теодолит на расстоянии 200—500 м от точки так, 
чтобы линия, соединяющая два подъемных винта, была перпендику- 
лярна к линии визирования, а третий подъемный винт расположен 
по направлению линии визирования. Приводят пузырек уровня на 
алидаде горизонтального круга в нуль-пункт и берут отсчет по вер- 
тикальному кругу. Наклоняют теодолит подъемными винтами под- 
ставки в сторону визирной цели на 2—3’, т.е. на 4—5 делений уров- 
ня, и берут отсчет по вертикальному кругу. Затем наклоняют тео- 
долит на 2—3’ в противоположную сторону и вновь берут отсчет, 
Проверяют компенсатор также по направлению двух других подъ- 
емных винтов и берут отсчеты по. вертикальному кругу. Расхожде- 
ния между отсчетами не должны превышать 0,1’, если больше, то 
исправление прбизводят в мастерской. | 

При измерении расстояний в тахеометрических ходах использу- 
ют любой дальномер, в том числе и нитяный, который имеется во 
всех зрительных трубах геодезических приборов. Нитяный дально- 
мер относится к оптическим дальномерам с постоянным параллак- 
тическим углом (Ф=34,38’). Расстояние определяют по формуле 

s= 100/-+ p, (IV .2. 36) 

где {— отсчет между дальномерными нитями; р — поправка. 
Значение поправки р определяют опытным путем на базисе дли- 

ной 100—150 м. На базисе разбивают отрезки по 10 или 20 м, ко- 
торые измеряют лентой дважды с ошибкой не менее |: 3000, и за- 
крепляют колышками. На каждой точке последовательно устанав- 
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ливают рейку и берут отсчеты по трем нитям. Контролем служит 
сходимость разности отсчетов между дальномерными нитями с OT- 
счетом по средней горизонтальной нити. Каждое наведение на рей- 
ку с отсчетами по трем нитям составляет один прием. При последу- 
ющих приемах визирную ось несколько перемещают наводящим вин- 
том трубы, чтобы отсчеты брать на разных частях рейки. Измере- 
ния выполняют не менее трех раз на каждом отрезке. Предельные 
расхождения в отсчетах по дальномерным нитям в приемах не дол- 
жны превышать 0,5 см. На каждое расстояние получают свою пэ- 
правку: 

P10 =— 10 м — 100 ; 

P= 20 Mm— 10045; 

Pa = 30 M— 10043, 

и составляют таблицу поправок, которой пользуются при вычисле- 
нии расстояний. Точность измерения расстояний нитяным дальноме- 
ром порядка 1: 400. 

Тахеометры служат для измерения горизонтальных и вер- 
тикальных углов, длин линий и превышений и делятся в зависимо- 
сти от используемых в них дальномеров на следующие типы. 

ТЭ — электрооптический с автоматической регистрацией резуль- 
татов измерений на световом табло в цифровом виде и на перфо-з 
ленте в условном коде. Тахеометры имеют светодальномерное уст“ 
ройство для измерения расстояний, кодовые горизонтальный и вер- 
тикальный круги для измерения углов, электронное устройство для 
автоматической выдачи результатов измерений. Передающее и при- 
емное устройства дальномера и оптическое устройство зрительной 
трубы объединены в одну систему. Компенсатор вместо уровня на 
алидаде вертикального круга должен работать при наклоне прибора 
в пределах 1,5’, 

ТВ — тахеометр внутрибазный, используется для определения 
расстояний, приведенных Ha горизонтальную плоскость, и превыше- 
ний по измеренному углу наклона на местный предмет или специ- 
альную марку. 

ТН — тахеометр номограммный, используется для определения 
расстояний, редуцированных на горизонтальную плоскость, и для 
определения превышений при помощи номограммы, видимой в по- 
ле зрения трубы по вертикальной рейке. 

ТД — тахеометр с редукционным дальномером двойного изобра- 
жения, применяется для определения превыщений и расстояний по 
горизонтальной рейке. Тахеометры типов ТН и ТД с использовани- 
ем вертикальной рейки и нитяного дальномера с коэффициентом 100 
позволяют измерять расстояния до 350 м. 

Из зарубежных тахеометров наиболынее распространение в Ha- 
щей стране получили редукционный тахеометр Редта 002, Дальта 
020, Дальта 010 и 010А, BRT 006 и др. Основные показатели тахеб- 
метров приведены в табл. 39. 

Тахеометр ТД с постоянным параллактическим углом имеет 
угломерную часть прибора, выполненную на базе теодолита TOK, 
поэтому на алидаде вертикального круга отсутствует уровень и его 
роль выполняет оптический компенсатор. Оптический комненсатор 
состоит из двух кольцеобразных клиньев, расположенных в подстав- 
ке трубы, и работает как дальномер, а при повороте компенсатора 
на 90° — как высотомер. Смена режима работы компенсатора. осу- 
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ТАБЛИЦА 39 

Показатели 

Типы Тахеометров:- 

тд | тв. | BRTOOS | дальта 010A 

Увеличение зрительной 
трубы, крат, не менее 
Наименьшее расстояние. 
визирования зрительной. 
трубы, м 
Средняя квадратическая 
ошибка измерения угла 
из приема: 

горизонтального, с 
вертикального, с 

Диапазон измерения рас- 
стояний, M 
Коэффициент 
мера 
Средняя квадратическая 
ошибка измерения рас- 
стояний на 100 м, см, не 
более 
Коэффициенты | 
превышений 

дально- 

кривых 

‘Средняя квадратическая_ 
ошибка определения пре- 
вышения на 100 м, см, не 
более | 
Диапазон работы реду- 
цирующего устройства, 
градус 
Длина рейки, м 
Масса, кг 

27 

2 

100 

+45 

2,1 
57 

15,7 

2 

+45 

0,6 
7,5 

15 

1,8 

15 
30 

60—180 

200 

6 

+45 

0,6 
6,7 

25 

3 

5 
6 

20—350 

100, 2C0 

10—20 

10, 20, 50, 
100 

3, 5, 10, 15 

+45 

3 
457 

ществляется рукояткой. Компенсатор работает при углах наклона 
прибора в пределах 3’ с ошибкой самоустановки до 2”. 

В комплект тахеометра ТД входят две рейки со штангами н 
рейкодержателями и три штатива с подставками. Рейка тахеометра 
ТД (рис. 83) с двухсантиметровыми делениями имеет три верньера. 
По среднему отсчитывают расстояния от 20 до 180 м и превышения 
в пределах £90 м, по правому верньеру — расстояния от 90 до 180 м 
и превышения от +90 до +180 м, по левому — отрицательные пре- 
вышения от —90 ‘до —180 м. Но рейке отсчитывают расстояния с 
помощью одного из обратных верньеров и оптического микрометра, 
роль которого ‘выполняет телескопическая полулинза, создающая 
‚дополнительное увеличение в системе Г= 110/111. Средняя квадра- 
тическая относительная ошибка измерения расстояний: порядка 
1: 5000. 

Параллактический угол у тахеометра ТД изменяется пропорцио* 
нально косинусу угла наклона автоматически, в результате чего по- 
лучаются горизонтальные проложения измеренных’ расстояний. 

Тахеометр ТВ относится к дальномерам двойного изображения 
с переменной базой внутри прибора. Параллактический угол изме- 
няется в зависимости от угла наклона, поэтому происходит авто- 
матическое редуцирование наклонных расстояний. 
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Рис. 83. Рейка тахео- 
метра ТД 

Компенсатор у тахеометра ТВ состоит из двух кольцеобразных 
клиньев, один из которых служит одновременно вертикальным кру- 
гом с делениями через 10”. С помощью блока призм и ромб-призмы 
изображение штрихов вертикального круга передается B поле зре- 
ния окуляра зрительной трубы. Изображение штрихов горизонталь- 
ного круга передается микроскопом, расположенным на корпусе 
тахерметра. 

Дальномерная рейка представляет собой горизонтальную штан- 
гу, на которой укреплены три марки. Расстояние от среднего до 
крайнего штриха марок 300 мм. Штанга имеет визир, с помощью 
которого наводят на веху. Тахеометром ТВ измеряют расстояния от 
2 до 60 м без рейки, а от 60 до 180 м— по рейке с точностью 
1: 1000. Тахеометр используют при тахеометрической съемке труд- 
нодоступных участков, открытых горных выработок, в городах в 
условиях интенсивного движения транспорта, а также в автодорож- 
ном и транспортном строительстве. 

Внутрибазный редукционный тахеометр BRT 006 (ГДР) авто- 
матически редуцирует наклонные 
расстояния, позволяет отсчитывать 
по горизонтальному и вертикаль- 
ному кругам с помощью шкалово- 
го микроскопа, имеет рукоятку 
для установки лимба и зрительную 
трубу, которая переводится через 
зенит. Точность измерения рас- 
стояний порядка 1: 1600. Тахео- 
метр используется для производ- 
ства тахеометрической съемки в 
городах со сплошной застройкой и 
в труднодоступных местах. ‘Taxeo- 
метр ВКТ 006 может быть исполь- 
зован с мензульным столиком Кар- 
ти-250, тогда непосредственно по- 
луавтоматическим путем получа- 
ется план местности. 

Тахеометр Дальта 020 
Рис. 84. Поле зрения трубы Даль- (ГДР) — оптический теодолит по- 

та 020 вторительного типа с дисковым 

-20 
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повторительным приспособлением и тахеометр с номограммой. Bep- 

тикальный круг с градусными делениями наглухо прикреплен к оси 

вращения трубы и вращается вместе с ней. Второй вертикальный 

круг соединен с осью вращения трубы и закреплен относительно ко- 

лонки трубы неподвижно. На этом круге нанесены кривые номограм- 
мы дальномера и высотомера. В поле зрения трубы видны кривые 
номограммы и дальномерные нити с коэффициентом К=200 (рис. 84). 
Для отсчетов по вертикальному и горизонтальному кругам служат 
шкаловой микроскоп с ценой деления 1’, окуляр которого располо- 
жен рядом с окуляром зрительной трубы. При вращении трубы но- 
мограмма оставтся неподвижной, а против отверстия трубы при раз- 
ных ее наклонах будут приходиться разные точки кривых номограм- 
мы. При отсчитывании по рейке основную кривую номограммы 
наводят на специальную марку на рейке, расположенную на высоте 
прибора или на высоте 1,4 м от основания рейки, и делают отсчеты 
по кривым расстояний и превышений, как по дальномерным нитям. 
На рис. 84 отсчет по кривой горизонтальных проложений 1,=25 см, 
а по кривой превышений с коэффициентом K’=—20, [+=18,1 см. 
Вычисляя по формулам 

s=Ki,uh=K' lp, . (IV .2.37) 

получим s= 10025 см=25 м; й=—20Ж 18,1 =—0,36 м. 
Кривая горизонтальных проложений действует в интервале ог 

+45° до —45° с коэффициентом. 100. Кривые превышений имеют 
коэффициенты: +10, +20, =50 и +100. В комплект входят четырех- 
метровые рейки с выдвижным концом, чтобы уравнивать высоту 
прибора и визирования. 

Тахеометр Дальта 010А является модификацией тахео- 
метра Дальта 020. По конструкции вертикальный и номограммный 
круги разделены. Окуляр микроскопа расположен слева от трубы. 
Все операции выполняются в одном месте и одной рукой, что при 
наборе пикетов дает существенную экономию времени и меньше 
утомляет наблюдателя. В конструкции тахеометра применены: луч- 
ший оптический визир, более совершенное демпфирование индекса 
вертикального круга, выгодное цветовое выделение отсчетов кругов, 
что повышает производительность работ. 

ТАБЛИЦА 40 

Допустимое расстояние 

6 Высота сече- бо 

асита ния рельефа, | между пике- от рейки. И от прибора до 
м тами, м съемке рельефа, | съемке контуров, 

м м 

1:5000 0,5 60 250 150 
1,0 80 300 150 
2,0 100 350 150 
5,0 120 350 150 

1:2000 0,5 40 - 200 100 
1,0 40 250 100 
2,0 50 250 100 

1:1000 0,5 20 150 80 
| 1,0 30 200 | 80 

1:500 0,5 15 100 60. 
1,0. 15 150 | 60 
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6 93 Особенностью `тахео- 
40 метров Дальта является 

наличие в комплекте кар- 
тографического столика 
Карти-250, который поз- 
воляет вести полуавто- 
матическую съемку в по- 
лярной системе коорди- 
нат и сочетает преиму- 
щества  мензульной и 
тахеометрической съемок. 

Тахеометрическу1о 
съемку выполняют в ос- 
HOBHOM полярным спосо- 

\ бом и реже способом уг- 

\ ловых или линейных за- 
\ — -* 24 сечек. Расстояния OT 
Я | прибора до рейки и ме- 

жду пикетами не долж- 
=. 23 ны превышать допусков, 

32 приведенных в табл. 40 
[4]. При определении не- 
четких контуров расстоя- 

Рис. 85. Абрис тахеометрической съемки ния можно увеличивать в 
1,5 раза. 

Порядок‘ работы на 
станции при тахеометрической съемке: 

устанавливают тахеометр над точкой: центрируют, ' горизонти- 
руют и ориентируют; 

определяют место нуля вертикального круга наблюдениями на 
2—3 точки, колебания не должны превышать 1’; 

при производстве съемки одновременно с прокладкой тахеомет- 
‚рического хода измеряют угол поворота и угол наклона при двух 
положениях круга; превышения определяют дважды; 

при определении пикетных точек зрительную трубу наводят на 
веху, установленную на точке съемочного обоснования при совме- 
щенном нуле лимба и алидады (ориентирование лимба); 

определение пикетов (реечных 'точек) выполняют при одном 
положении круга; 

при углах наклона более 3° вводят поправку за наклон в рас- 
стояния; | 

после съемки 15—20 пикетов и по окончании работы на стан- 
цни проверяют ориентирование лимба; расхождения должны быть 
не более 1,5’. | 

Результаты измерений записывают в журнал и одновременно 
ведут абрис, на котором показывают все пикеты, характерные точ- 
ки и линии рельефа, части горизонталей и стрелками — направления 
скатов. Ситуацию и предметы местности. изображают условными 
знаками или надписями. Пример абриса показан на рис. 85. 

В равнинной местности превышения можно определять горизон- 
тальным лучом, пользуясь тахеометром как нивелиром. Горизон- 
тальность луча зрительной трубы тахеометра достигается `установ- 
кой на вертикальном круге отсчета, равного значению места нуля. 

После проведения полевых работ при тахеометрической съемке 
производят камеральную обработку: проверяют полевые журналы, 
составляют схему съемочного обоснования, вычисляют координаты 
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и высоты точек тахеометрического хода до 0,01 м, вычисляют высо- 
ты всех пикетов на станции до 0,1 м. | _ 

План тахеометрической съемки составляют Ha планшете pa3Me- 
ром 60X60 см. На плане разбивают координатную сетку; по коор- 
динатам наносят пункты геодезических сетей и тахеометрических 
ходов. С помощью транспортира, масштабной линейки и измерителя 
нли автоматического  координатографа наносят реечные точки: си- 
туации и рельефа, проводят горизонтали. - 

Контролируют съемку, определяя некоторые пикеты дважды с 
разных станций или разными методами. Каждый план до вычерчи- 
вания в туши корректируют и проверяют в поле путем сопоставле- 
ния рельефа и‘ситуации, изображенных на плане, с местностью. 

[V.2.4. Нивелирование поверхности 

Нивелирование поверхности производится с целью получения 
крупномасштабных планов местности.с малой высотой сечения рель- 
ефа на равнинной местности. При нивелировании поверхности на 
местности создается сеть точек, положение которых определяют в 
плановом и высотном отношении. Плановое положение точек опре- 
деляется с помощью проложения теодолитных ходов, а высотное — 
техническим нивелированием. Существует несколько способов ни. 
велирования поверхности: по квадратам, параллельным линиям, по- 
лигонам и др. | | 

При съемке с высотами сечения рельефа через 0,25; 0,5 и | м 
в равнинной местности нивелирование поверхности выполняют по 
квадратам. Сначала разбивают сетку со сторонами 200—400 м (рис. 
86). Затем разбивают квадраты внутри сетки со сторонами 46 м 
для масштаба 1:2000 и 20 м для съемок в масштабах 1: 1000 и 
1:500. При разбивке квадратов ведут горизонтальную съемку си- 
туации и полученные данные заносят в абрис. На абрисе (см. рис. 
86) стрелками показывают направления скатов. Вершины всех ква- 
дратов закрепляют кольями со сторожками. 

По внешним сторонам сетки квадратов прокладывают теодолит- 
ные и нивелирные ходы, которые привязывают к пунктам государ- 
ственной геодезической сети. Квадраты со сторонами по 100 м ни- 
велируют каждый отдельно. С нивелиром встают посредине первого 
квадрата, а рейки последовательно устанавливают на все его вер- 
шины и делают отсчеты. Затем переходят в середину второго квад- 
рата и также нивелируют его вершины. Вначале нивелируют в нз- 
ружных квадратах, а затем во внутренних. Отсчеты записывают на 
схеме внутри квадрата у соответствующих точек. Контроль провэ- 
дят следующими способами: на стороне каждого квадрата суммы 
накрест лежащих отсчетов равны между собой, 

A, + by = Ap + by или ay — by = ag — do, ([У.2.38) 
по разностям горизонтов инструментов на соседних станциях 

Hyy — fy; = 6, —а,; Нун— yy =, —а, 

ИЛИ @2 — ay = $ — 04. ([У.2.39) 

Если расхождения не превышают 5 мм, то вычисляют превыше- 
ния между угловыми точками внешних сторон квадратов и записы- 
вают их средние значения. В сомкнутом полигоне сумма средних 
превышений должна быть равна нулю. Если полученная невязка не 
превышает допустимой величины, вычисленной: по формуле 

hoon = 10 Yn MM;
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Рис. 86. Журнал и абрис нивелирования по квадратам 

где п — число превышений, то полученную невязку распределяют по- 
ровну на все превышения. По уравненным превышениям вычисляют 
высоты связующих точек (вершин внешних квадратов), высоты вер- 
шин остальных квадратов определяют как промежуточные точки — 
через горизонт инструмента. 

Нивелирование поверхности способом параллельных линий или 
проложением нивелирных ходов по всем характерным линиям рель- 
ефа с. разбивкой поперечников применяют в открытой и за- 
крытой местности с равниным рельефом. Параллельные ходы свя- 
зываются между собой перемычками не реже чем через 1000 м при 
съемке в масштабе 1: 2000 и через 600 м при съемках в масштабах 
1: 1000 и 1:500, В обе стороны от параллельных нивелирных ходов. 
разбивают поперечники через 40 м при съемке и в масштабе 
1: 2000 и через 20 м — при съемках в масштабах 1: 1000 и 1:500. 
Длины поперечников не должны превышать ‘соответственно 500 и 
300 м [5]. Пикетаж разбивают по профильным линиям и в местах- 
перегибов скатов обозначают плюсовые точки. К порядковому но- 
меру поперечника присоединяют номер пикета для определения, к 
какому профилю относится реечная точка. Поперечники нивелируют 
каждый в отдельности или одновременно два и более. 

Вместе с разбивкой пикетажа по-нивелирным ходам и попереч* 
никам производят съемку ситуации одним из способов теодолитной 
съемки, по результатам которой составляют абрис. Высоты опреде- 
ляют нивелирами типа Н-10 и (Н-10КЛ). 

Способ полигонов применяют в открытой местности с 
явно выраженными формами рельефа. Для нивелирования поверх- 
ности по характерным линиям рельефа прокладывают теодолитные 
и нивелирные ходы с разбивкой пикетажа и поперечных профилей. 

Полярный способ нивелирования поверхности используют в по- 
лузакрытой местности при крутизне скатов, позволяющей проводить 
геометрическое нивелирование. Для чего применяют нивелир с го- 
ризонтальным кругом или наклонной линией визирования. Вершины 
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такого теодолитно-нивелирного хода являются станциями, с которых 
производят съемку характерных точек ситуации и рельефа, располо- 
женных в радиусе 100—150 м. Результаты съемки записывают в 
журнал и ведут абрис. | 

ГУ.2.5. Мензульная топографическая съемка 

Сущность метода. Мензульная съемка — это углоначертательный 
способ съемки. Она основана на графическом определении на план- 
шете взаимного положения точек местности между собой и OTHOCH- 
тельно пунктов геодезической основы при использовании полярного 
и биполярного способов. Установив плоскость мензульной доски в 
горизонтальное положение, строят графические изображения углов 
и линий местности с помощью кипрегеля. 

Мензульная съемка выполняется на небольших участках в круп- 
ных масштабах, когда отсутствуют материалы аэрофотосъемки или 
нецелесообразно использовать аэрофотосъемку, а также в сочета- 
нии с другими видами съемок. Мензульная съемка выполняется с 
помощью мензулы и кипрегеля на планшетах с квадратной. разграф- 
кой и позволяет непосредственно на местности составлять топогра- 
фический план. Достоинством мензульной съемки является нагляд- 
ность, так как в процессе съемки план может быть сопоставлен с 
местностью. Недостатком является то, что основная часть работ 
проходит в полевых условиях, невозможность работы зимой и в 
дождливую погоду, громоздкость оборудования. 

Планшеты изготавливают из высококачественной чертежной бу- 
маги, наклеенной или припрессованной на алюминий или малодефор- 
мирующийся пластик. Такую основу прибивают к мензульной доске. 

На планшетах с помощью штангенциркуля, координатографа илн 
линейки Дробышева разбивают сетку квадратов со сторонами 10 см, 
получая квадрат 50Ж50 см для съемок в масштабах 1:2000, 
1: 1000 и 1:500 и 40Ж40 см — для масштаба 1: 5000. Расстояние от 
рамки квадрата до краев планшета не должно быть менее 5 см для 
масштабов 1:2000, 1:1000, 1:500 и 19 см— для масштаба 
1:5000. Контролем правильности построения координатной сетки 
служат следующие показатели: | | 

— диагонали и стороны всех квадратов должны быть соответ- 
ственно равны между собой ' (проверяют измерителем); сумма сто- 
рон трех квадратов и более не должна отличаться от теоретической 
более 0,3 мм; 

—. длины сторон квадратов прямоугольной CCTKH пе должны от- 
личаться от вычисленных размеров более 0,2 мм. 

По вычисленным прямоугольным координатам наносят вершины 
рамки трапеции на планшет и все известные пункты геодезичесясй 
основы от ближайших линий сетки с контролем по расстояниям 
между ними. Величина расхождения не должна превышать 0,2 мм. 
Если расхождения больше, то работу следует переделать зановэ, 
проверив накладку пунктов, а затем и построение координатной 
сетки. 

Для ориентирования планшета по линии длина ее должна быгь 
не менее 5 см на плане, а исходные пункты должны располагаться 
на одном планшете. Если линия между известными точками короче 
или точки попадают на смежные планшеты, то до начала работ сле- 
дует удлинить линию аналитическим путем, т.е. определить коор- 
динаты выходов ориентировочной линии. Выходы ориентировочных 
линий прочерчивают карандашом и на них подписывают названия 
направлений. 
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Рис. 87. Кипрегель КН 

У западной или восточной рамки трапеции карандашом отме- 
чают место для установки буссоли; над северной рамкой подписы- 
вают номенклатуру планшета. 

После выполнения указанных работ составляют кальку высот. 
Накладывают кальку на планшет и копируют на нее рамку трапе- 
ции, линии координатной сетки в пределах трапеции, пункты геоде- 
зической основы, выходы ориентировочных линий и подписывают их 
названия и номенклатуру трапеции. Все оформление кальки ведется 
в туши в тех же обозначениях, что и на планшете. 

Мензульный комплект. Одновременно с подготовкой планшета 
проверяют мензульный комплект. Для мензульной съемки рекомен- 
дуется использовать мензулы и кипрегели типов КБ, КБ-1, KA-2. 
Мензула представляет собой небольшой столик, состоящий из шта- 
тива, подставкн и доски (планшета). В настоящее время для мен- 
зульной съемки широко используют два типа мензул: универсальные 
(МУ) и облегченные (МО) с металлическими подставками. 

Согласно ГОСТ 20778—75 «Кипрегель номограммный» установ- 
лен один тип кипрегеля с номограммами по всему полю зрения тру- 
бы в двух вариантах: КН с уровнем при вертикальном кругеи КН-К 
с компенсатором. Кипрегель КН показан на рис. 87, его технические 
данные следующие: 

Увеличение зрительной трубы, не менее. 2a ‹ 1 25% 
Поле зрения трубы, не менее, ... 1 eo @ 15207 
Диаметр объектива, MM , с. 6+ © © © we 8 46 
Диаметр окуляра, мм. (о... 1,5 
Наименьшее расстояние визирования зрительной , 
трубой, Mo. ww ew еее еее 
Пределы измеренкя вертикальных углов... . 45° 
Диапазон работы номограмм расстояний и превы- 
шений . еее еее 40° 
Коэффициент номограмм расстояний... . . 100—0,2 

200—0,2 
Коэффициент номограмм превышений , .. « 10—0,2 

20—02 
100—0,2 
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Продолжение 
Длина линейки кипрегеля, см: 
ОСНОВНОЙ ооо © 46 35 

дополнительной ..’... дав евурьва 50 
Цена деления уровней на 2 мм: 
при вертикальном круге . - 6 « + © + а 30—6” 
при основной линейке... ( . ‘ 60—12” 
Средняя квадратическая ошибка измерения рас- 
стояния на 100 м, см, не более ; .. (са 20 
Средняя квадратическая ошибка измерения пре- 
вышения на 100 м, см, -не более при коэффициен- 
те номограммы: 
K==+10 ‘ . 7 6 . ° оо ГИ ЗВ e e ° 4 3 

K’=+20 . еее we ee te 6 
К’= == 100 О ООН ВОО ИИА" 15.. 
Средняя квадратическая ошибка измерения вер- 
тикального угла из одного приема, не более... ” 
Размеры, MM, не более .......... 550Х145хХ225 
Масса, кг, не более... еее и 3 

Кипрегель КН состоит из трех. основных частей: зрительной гру- 
бы J, колонки 7 и линеек: основной 6, служащей основанием кипр®- 
геля, и дополнительной 3, шарнирно соединенной с основной и поз- 
воляющей наносить на планшет снимаемые точки без передвижения 
всего прибора. Съемные масштабные линейки расположены на до- 
полнительной линейке, имеется паз, по которому перемещается 
штифт 4, наносящий на планшет снимаемые точки. 

} Зрительная труба расположена в верхней части колонки и вра- 
щается на 360° относительно вертикального круга; дает прямое изо- 
бражение: для удобства наблюдений снабжена ломаным окуляром 8. 
Фокусирование осуществляется кремальерой 2. 

Колонка 7 соединяет зрительную трубу с линейкой. В верхней 
части колонки закреплена осевая система вертикальзого круга и 
зрительной трубы. Нижняя часть колонки прикреплена к основной 
линейке 6, на которой расположен цилиндрический уровень 5, слу- 
жащий для приведения плоскости планшета в горизонтальное по- 
ложение. На колонке расположен наводящий винт трубы 9, совме- 
щенный с закрепительным винтом, и наводящий винт вертикального 
круга 11, используемый для установки лимба на нулевой отсчет. 

Цилиндрический уровень 10, соединенный с вертикальным кру- 
TOM, служит для установки нуля круга. Уровень: 12 при трубе ревер- 
сивный, позволяет использовать кипрегель в качестве нивелира, что 
облегчает набор пикетов в равнинной местности. | 

Кипрегель КН позволяет определять вертикальные углы: рас- 
стояния и превышения, редуцированные на горизонтальную плос- 
кость, при одном наведении зрительной трубы на вертикальную 
рейку. 

Мензульный комплект с кипрегелем КН состоит из подставки, 
несущего диска, посредством водильца и наводящего винта соеди- 
ненного с планшетом размером 60Ж60 см, перемещающегося по ази- 
муту в пределах 8—10° с помощью наводящего устройства (нижняя 
часть подставки соединяется с верхней закрепительным винтом); 
подставку закрепляют на штативе с раздвижными ножками типа 
ШР-120 тремя болтами, вмонтированными в головке штатива вместо 
станового винта; двух реек с выдвижной пяткой, облегчающей ‘Ha- 
ведение начальной кривой номограммы на высоту прибора; буссо- 
ли и центрировочной вилки. 
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Нри определении расстояний или превышений начальную кри- 
вую номограммы 'Наводят на’вуль рейки. Измерения производят при 
круге лево. Перед снятием отсчетов по рейке пузырек уровня на 
вертикальном круге должен быть приведен в нуль-пункт. Вместо 
специальной рейки. можно использовать обыкновенную нивелирную 
рейку. Горизонтальное проложение и превышение вычисляют по фор- 
мулам (IV.2.37) или 

s=K(l,—h); h=K' (Ip—h); (IV.2. 40) 
где [о — отсчет по начальной кривой. 

‘Ha рис. 88 показано поле зрения трубы кипрегеля КН, fg — =. 
=32,1 cM, а [«—=12,5 см. Вычислив по формулам (IV.2.40), по- 
лучаем 5=32,1 м, В=—1,25 м. 

Поверки мензулы. 
1. Мензула должна быть устойчивой в горизонтальном и вер- 

тикальном направлениях. | 
Трубу кипрегеля, установленного на мензульной доске наводят на 

точку и слегка нажимают рукой по мензульной доске с боков. В этот 
момент изображение точки сходит с пересечения сетки нитей. flo 
прекращении постукивания изображение точки должно вернуться в 
прежнее положение. Если этого нет, то условие не выполняется. 

Трубу кипрегеля наводят на точку и слегка постукивают сверху 
доски. Условие выполнено, если мензула пружинит, т.е. после пре- 
кращения нагрузки на доску труба остается наведенной на точку. 
Если условие не выполнено, то следует проверить крепление доски 
к подставке, подставки к головке штатива, наконечников на концах 
ножек штатива. Проверяют, нет ли люфта в подъемных винтах и 
в головке штатива. В случае необходимости регулируют вращение 
подъемных винтов и завинчивают барашки, которыми удерживается 
головка штатива. Если и после этого мензула остается неустойчи“ 
вой, то ее следует отдать в ремонт. 

2. Верхняя поверхность мензульной доски должна быть плоской. 
Поверка производится поверенной линейкой кипрегеля. При- 

кладывают скошенный край линейки к доске в двух взаимно перпеи- 
дикулярных направлениях и смотрят, нет ли просветов между реб- 
ром линейки и поверхностью доски. Если просветы более 0,5 мм, 

то доску следует исправлять в сто- 
лярной мастерской. 

3. Верхняя плоскость мензуль- 
ной доски планщета должна быть 
перпендикулярна к оси вращения 
мензулы. 

У исправной мензулы после 
ее нивелирования ось вращения 
займет отвесное положение. От- 
крепив закрепительный винт. под- 
ставки, медленно вращают доску. 
Если пузырек уровня на линейке 
кипрегеля отклоняется от нуль- 
пункта не более чем на 2—3 деле- 
ния, то.условие выполнено. В про- 
тивном случае мензулу следует 
ремонтировать в мастерской. 

Поверки кипрегеля. 
1. Скошенный край линейки 

Рис. 88. Поле зрения трубы Kunpe- кипрегеля должен быть прямой ли- 
геля КН HHeH, 
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Ha прикрепленной к доске бумаге, прочерчивают. карандашом 
линию вдоль скошенного ребра линейки кипрегеля. Затем повора- 
чивают кипрегель на 180°; прикладывают скошенное ребро линейки 
к прочерченной линии с другой стороны и еще раз прочерчивают ли- 
нию. Если линии совпадают или отклоняются в пределах 0,1 мм, то 
условие выполнено. При больших отклонениях линейку кипрегеля 
нужно исправлять в мастерской. 

2. Нижняя поверхность линейки кипрегеля должна быть пло- 
ской. 

Проверяют прикладыванием линейки кипрегеля к какой-либо 
выверенной поверхности, принимаемой за плоскость. Если концы ли- 
нейки несколько выгнуты кверху, то поставленный на доску кипре- 
гель менее устойчив и линейку следует исправлять в мастерской. 
Небольшая вогнутость концов линейки книзу значения не имеет, так 
как под тяжестью кипрегеля, поставленного на доску, она устраня- 
ется. | 

3. Подвижная линейка, находясь на разных расстояниях от ос- 
HOBHOH, должна ПНеремещаться параллельно самой себе. 

При неподвижном ноложении кипрегеля на планшете устанав- 
ливают дополнительную линейку на нескольких различных расстоя- 
ниях от основной линейки и каждый раз прочерчивают вдоль ско- 
щенного ребра линию. Измерителем сравнивают в разных местах 
расстояния между двумя прочерченными линиями. Если условие вы- 
полнено, то эти расстояния должны быть одинаковыми (колебания 
не более 0,2 мм). В противном случае линейку исправляют в мас-' 
терской. 

4. Ось цилиндрического уровня на линейке кипрегеля должна 
быть параллельна ‘нижней плоскости линейки. 

Линейку кипрегеля устанавливают в середине мензульной доски 
по направлению двух подъемных винтов, вращением которых пузы- 
рек уровня приводят в нуль-пункт, и прочерчивают линию. Затем 
поворачивают кипрегель и прикладывают его к этой линии с дру- 
гой стороны. Если пузырек уровня остался в нуль-пункте, то условие 
выполнено. В противном случае пузырек уровня нужно переместить 
на половину дуги отклонения в сторону нуль-пункта с помощью ис- 
правительных винтов уровня. Поверку и юстировку повторяют до 
выполнения условия. Затем горизонтируют планшет, добиваясь, что- 
бы при любом положении кипрегеля пузырек уровня на его линей- 
ке отклонялся от нуль-пункта на величину не более двух делений. 

5. Визирная ось трубы должна быть перпендикулярна к оси вра- 
щения трубы. 

Трубу кипрегеля наводят на удаленную точку и прочерчивают 
линию вдоль скошенного края линейки кипрегеля. Затем трубу пе- 
реводят через зенит, прикладывают линейку кипрегеля к точке на 
линии и визируют на ту же цель. После этого вдоль ребра линейки 
снова прочерчивают линию. Если линии совпадут, то условие вы- 
полнено, если между ними образуется ` угол, то нужно провести 
биссектрису и к ней приложить линейку кипрегеля. Перекрестие сет- 
ки нитей сместится с изображением точки, тогда боковыми исправи- 
тельными винтами сетки нитей передвигают его до совпадения с изо- 
бражением точки. 

6. Ось вращения трубы должна быть параллельна нижней пло- 
скости линейки кипрегеля. 

Поверяется так же, как третья поверка теодолита. 
7. Одна из нитей сетки должна лежать в коллимационной пло- 

скостн трубы. 
Поверяется так же, как у теодолита. 
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8. Коллимационная плоскость трубы должна проходить через 
скошенный край линейки кипрегеля или быть ему параллельной. 

Наводят трубу на удаленную точку местности и прочерчивают 
линию. На этой линии ставят две иглы и смотрят, находятся ли 
иголки и точка, на которую наведена труба, на одной линии. Если 
нет, то исправить нельзя. На построение углов на планшете эта 
ощибка не влияет, так как все прочерченные направления будут по- 
вернуты на один и тот же угол. Невыполнение условия отражается 
лишь на ориентировании планшета. При ориентировании планшета с 
помощью буссоли эту ошибку необходимо учитывать: на ее вели- 
чину изменится склонение магнитной стрелки. 

9. Ось реверсивного уровня на кожухе вертикального, круга 
должна быть параллельна визирной оси трубы. 

Наводят трубу на рейку, расположенную на расстоянии 100— 
150 м, приводят трубу в горизонтальное положение по цилиндри- 
ческому уровню и отсчитывают по рейке при двух положениях вер- 
тикального круга. Среднее значение из двух отсчетов по рейке, на 
которое нужно навести визирную ось трубы, соответствует горизон- 
тальному положению оси трубы. Исправительными винтами ревер- 
сивного уровня приводят пузырек уровня в нуль-пункт. В. этот мо- 
мент отсчет по кругу должен быть равен 90°, а отсчет по кривой 
превышений — нулю. 

10. Место нуля вертикального круга должно быть постоянным 
и равно 90°. 

Место нуля для кипрегеля КБ-1 вычисляют по формуле 

IT — 180° +- Л 
MO = 5 + ; ([У.2.41) 

а для КН по формуле 

Ii — JI IT — JI 
MO =~; va v=lTI—MO=JI+ MO. (IV.2.42) 

11. Поверка положения номограммы: при горизонтальном поло- 
жении визирной оси трубы кривые превышений с коэффициентами 
+10 и —10 должны пересекаться в точке пересечения основной крн- 
вой и вертикальной нити. 

На вертикальном круге устанавливают отсчет, равный месту 
нуля при положении пузырька уровня на середине. Юстируют ис- 
правительными винтами номограммы, находящимися над цилинд- 
рическим ‘уровнем, устанавливают номограмму в нужное положение. 

12. Определение фактических значений коэффициентов кривой 
горизонтальных проложений и кривых превышений. = 

Фактическое значение К» коэффициента кривой горизонтальных 
проложений линии, полученного при помощи номограммы и вычис- 
ленного по результатам измерения лентой, определяют по формулё 

Kg = 100 5лент/5бном. ([У.2.43) 

Если Ку отличается от 100 более чем на 0,2, то в измеренные Be- 
личины нужно вводить поправки. 

Фактическое значение коэффициентов кривых превышений Ky, 
определяют путем сравнения превышений, полученных из геометри- 
ческого нивелирования и с помощью номограммы, по формуле 

Кь= К’ lang! bgonn’ (IV.2.44) 
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Если расхождения между фактическими и номинальными (+10 и 
+20) значениями коэффициентов He превышают соответственно 0,1 
и 0,2, то при съемке можно пользоваться данными значениями кри- 
вых превышений. Для К’=100 отклонения не должны превы- 
щать 0,4. 

При работе с мензулой ее устанавливают над точкой: центри- 
руют с предельной ошибкой, определенной по формуле 

Ay = 0,05 мм ХМ, ([У.2.45) 

где М — знаменатель масштаба съемки. 
Как видно, точность центрирования для масштаба 1:10 000— 

0,5 м, поэтому можно центрировать ‘на глаз, а для масштаба 
1: 5000—0,25 м, 1;2000—0,10 м, 1:1000—0,05 м, т.е. для масшта- 
бов 1:5000 и крупнее центрировать нужно с помощью центрировоч- 
HOH ВИЛКИ. , 

Ориентируют планшет не менее чем по двум удаленным точ- 
кам, при этом в процессе работы и после окончания ее ориентиро- 
вание проверяют. 

Для производства мензульной съемки, как правило, требуется 
густая съемочная сеть. Она в зависимости от условий местности и 
требуемой точности может создаваться аналитически (засечки, тео- 
долитные и тахеометрические ходы) или графически (геометрическая 
сеть, засечки, мензульные и буссольные ходы). Основой для разви- 
тия съемочной сети являются пункты государственной геодезической 
основы: триангуляции, полигонометрии и реперы нивелирования 1— 
IV классов, а также пункты геодезических сетей сгущения: триан- 
гуляции и полигонометрии | и 2 разрядов. Густота точек съемочно- 
го обоснования должна быть достаточной для проложения съемоч- 
ных ходов и производства съемки и вместе с исходными данными 
должна быть порядка: 

Масштаб съемки . . 1:10000 1:5000 1:2000 1:1000 1:500 
Густота точек на 
1 KM? ...... 10—15 12—92 92—50 48—80 880—140 

В открытой местности строят геометрическую сеть, для развития 
которой на планшете должна быть сеть исходных пунктов, нанесен- 
ных по координатам. С каждой точки геометрической сети должно 
быть не менее 2—3 пунктов геодезической основы или точек гео- 
метрической сети. Пункты геометрической сети ‘нужно располагать 
так, чтобы на местности они образовыгали сеть треугоглышков 
(близких к равносторонним) со сторонами 0,3—1 км. Геометрическая 
сеть треугольников, получаемых на планшете графическим путем, 
разрешается для съемки в масштабах 1: 10 000 и 1: 5000 на неболь- 
ших участках при наличии густой сети исходных данных. Пункты 
следует выбирать на возвышенных местах, чтобы с них раскрыва- 
лась видимость местности для съемки и чтобы каждый пункт сетн 
надежно. определялся прямыми засечками не менее чем с трех то- 
чек, а углы между направлениями засечек были не менее 40° и не 
более 140°. Допускается треугольник погрешности со сторонами 
0,4 мм. При наблюдении пунктов геометрической сети обязательно 
встают с мензулой на каждом из них для измерения превышений. 
Порядок работы на станции: центрирование мензулы, пивелирова- 
ние планшета, ориентирование планшета; измерение высоты прибо- 
ра с точностью до 0,01 м; определение склонения магнитной стрел- 
ки с точностью до 0,2°; визирование на точки геометрической сети, 
прочерчивание направлений на все видимые точки (для определения 
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планового положения точек использовать наиболее длинные направ- 
ления, для высотного — короткие) и отсчитывание по вертикальному 
кругу при положении круга лево; отсчитывание при положении круга 
право; вычисление места нуля, углов наклона и превышений. 

Когда плановое положение точек геометрической сети получе- 
HO, то сразу же в поле вычисляют прямые и обратные превышения 
по формуле (IV.1.17). Расстояния между точками определяют с 
планшета по масштабной линейке с точностью до 1 м. Вычисление 
величин fh’=stgv и | производят по таблицам превышений для 
горизонтальных проложений с точностью до 0,01 м. Расхождения 
между прямым и обратным превышениями не должны превышать 
4 см на каждые 100 м. Если расхождения более, то вначале про- 
веряют записи в полевом журнале, определение расстояний на план- 
шете, а затем полевые измерения. Невязку в суммах превышений 
подсчитывают для каждого треугольника или полигона, образован- 
ного сторонами: сети. Она не должна превышать 

доп = 0,2 MV L, (IV.2.4:) 

где Г, — число км в периметре треугольника или полигона. 
Для контроля нужно вычислять невязки в превышениях по хо- 

довым линиям, образуемым сторонами треугольников геометричес- 
кой сети между исходными пунктами, имеющими высоты из геомет- 
рического нивелирования. Допустимая невязка не должна превышать 

fanon = 0,3 мУ L. (IV .2.47) 

Увязку превышений в геометрической сети выполняют способом 
сравнения невязок в смежных треугольниках. В основе способа ле- 
жат два правила: 

1. Если невязки в двух смежных треугольниках имеют одина- 
ковые знаки, то в превышение по смежной стороне этих треуголь- 
ников вводят наименьшую поправку. 

2. Если невязки в двух смежных треугольниках имеют оазные 
знаки, то на смежную сторону этих треугольников вводят наиболь- 
шую поправку, ибо при этом одновременно уменьшаются невязки в 
обоих полигонах. 

Мензульные ходы. Мензульные ходы прокладывают для сгу- 
щения съемочного обоснования в застроенной п залесенной местно- 
сти до начала съемки. Допустимую длину мензульных ходов можно 
определить. по формуле 

[$] доп = 0,8 Х МХ 300 = (240 Х М) м (IV.2. 48) 

или определить из табл. 41. 

| ТАБЛИЦА 41 

Допустимая величина 

Масштаб съемки ’ Длины стороны, ` числа сторон 
длины хода, м м | в ходе 

1:10 000 2000 250 10 
1:5000 1000 250 5 
1:2000 500 200 5 
1: 1000 250 100 3 
1-500 200 100 2 
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Расстояния между точками мензульного хода измеряют нитя- 
ным дальномером в прямом и обратном направлениях, расхождения 
между которыми не должны превышать 1/200 длины стороны хода. 
При углах наклона более 3° определяют горизонтальное проложе- 
ние линии. При съемке в масштабе 1:500 длины сторон измеряюг 
лентой или дальномерными насадками. Вершины хода закрепляют на 
местности деревянными кольями со сторожками и окапывают неболь- 
шой канавкой. Порядок работы на станции: мензулу устанавливаюг 
в исходной точке хода (центрируют, нивелируют, ориентируют); из- 
меряют высоту прибора до 0,01 м; прикладывают кипрегель к ‘точке 
стояния на планшете и визируют на рейку, установленную в пер- 
вой точке хода, прочерчивают направление на планшете и отрезки 
за рамками трапеций; измеряют нитяным дальномером расстояние 
по одной стороне рейки и откладывают его в масштабе на планше- 
те по прочерченному направлению; при двух положениях круга из- 
меряют вертикальные углы (контролем служит постоянство места 
нуля); вычисляют превышение. В последней точке хода устанавли- 
вают мензулу для измерения обратного расстояния и превышения. 
Относительная ошибка в периметре хода не должна превышать 
1/300, а линейная ошибка не более 0,8 мм. Плановую невязку рас- 
пределяют графическим методом параллельных линий. 

Допустимую высотную невязку определяют по формуле 
(1.2.46) и полученную невязку распределяют пропорционально 
длинам сторон. По требованиям Инструкции [4] допустимая невяз- 
ка по высоте в мензульном ходе не должна превышать допуска, 
приведенного ниже: 

Высота сечения рельефа, м 0,25 0,5 1,0 2,0 5,0 
Допустимая невязка, м 0,08 0,15 0,20 0,50 1,0 

Переходные точки. Места для переходных точек выбирают тах, 
чтобы с них можно было хорошо видеть снимаемую местность. Гус- 
тота переходных точек должна быть такой, чтобы обеспечить съем- 
ку без пробелов и разрывов. Положение переходных точек можно 
получить прямыми, обратными и комбинированными засечками, про- 
мерами лентой по линии створа между пунктами геодезической ос- 
новы, решением задачи Потенота для съемки в масштабе 1: 10000 
(определение на планшете 4-й точки по трем данным) или поляр- 
ным способом, как первую точку мензульного хода. В закрытой ме- 
стности положение переходных точек определяют проложением съе- 
мочных мензульных и буссольных ходов. 

° При определении переходных точек методом засечек длина Ви- 
зирного луча не должна быть более удвоенного значения длины 
стороны хода. | 

Высоты переходных точек мензульных ходов и съемочных пи- 
кетов при съемках с высотой сечения рельефа через 0,25; 0,5 и 1 м 
определяют геометрическим нивелированием, а при высоте сечения 
рельефа через 2 и 5 м — тригонометрическим нивелированием. 

Съемка ситуации и рельефа. Съемку местности можно начинать 
с любой точки съемочного обоснования. На каждой съемочной стан- 
ции мензулу устанавливают, определяют место нуля вертикального 
круга, измеряют высоту прибора. Намечают реечные точки, расстоя- 
ния до которых не должны превышать допуска, приведенного в табл. 
40, а для масштаба 1: 10000 при высоте сечения рельефа до 1 м— 
300 м, для большей высоты сечения рельефа — 400 м. 

Съемку объектов и контуров местности выполняют в основном 
полярным способом с измерением расстояний по дальномеру кипре- 
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геля при одном положении круга, При съемке отдельных точек си- 
туации разрешается [4] использовать метод засечек не менее чем с 
3-% еъемочных точек (угол засечки не менее 60°). При. съемке четких 
контуров определяют вершины углов с точностью 0,4 мм на плане, 
а затем соединяют линиями. При съемке дорог пикеты берут по од- 
ной стороне, измеряют ширину дороги и наносят параллельно вто- 
рую сторону, если ширина дороги выражается в масштабе, или по 
оси, если ширина дороги не выражается в масштабе и изобража- 
ется условным знаком. При обходе контура ‘ситуации рейку уста- 
навливают на всех границах контура. Названия рек, ручьев и кана- 
лов должны быть подписаны на плане, а направления течений пока- 
заны стрелками. 

Рельеф изображается горизонталями, которые проводят на глаз 
по высотам пикетов. Высоты пикетов при углах наклона местности 
до 3° рекомендуется определять горизонтальным лучом кипрегеля с 
уровнем на трубе или нивелиром, установленным рядом с мензулой. 
При съемке рельефа нужно определять линии Водоразделов и таль- 
вегов, для чего берут высоты вершин и подошв скатов, устьев ло- 
щин, на перегибах седловин и скатов, в котловинах, у берегов рек, 
озер, прудов. на уровне воды. Кроме высот пикетов, необходимых 
для проведения горизонталей ва плане, нужно определять высоты 
плотин, дамб, шлюзов, мостов, труб, пересечения дорог, углов квар- 
талов, верха и подошвы насыпи и выемки, курганов, канав, колод- 
цев и т.д. Урезы воды определяют дважды горизонтальным или на- 
клонным лучом в зависимости от угла наклона местности и запи- 
сывают с датой определения в журнал и на план через 10—12 см. 
При высоте сечения рельефа | м и более высоты пикетов вычисля- 
ют до 0,01 м и выписывают на план с округлением до 0,1 м. При 
высоте. сечения рельефа менее | м высоты пикетов вычисляют и 
выписывают на план до 0,01 м. 

В процессе съемки составляют кальку высот и контуров для 
масштабов |: 10000, 1: 5000 и 1:2000 с допускаемым разрывом во 
времени от съемки не менее трех дней. Кальку вычерчивают тушью. 
ля планов в масштабах 1: 1000 и 1:500 кальку можно не состав- 
лять. На местности, бедной контурами, можно вести совмещенную 
кальку. На кальку наносят всю ситуацию и отдельные предметы ме- 
стности, вместо заполнения контуров условными знаками допуска- 
ется подписывать их названия. Ha кальку наносят все пикеты и точ- 
ки съемочного обоснования с подписями их номеров и высот. 

На планах в масштабах 1:5000 и 1:2000 подписывают He ме- 
нее 10 высот Ha 1 дм? плана, а на планах в масштабах 1: 1000 и 
1:500 — высоты всех пикетов. Контроль съемки осуществляют B ре- 
зультате полевой проверки. 
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1V.3. ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СЪЕМКИ 

Г. П. Левчук 

IV.3.1. Элементы ориентирования снимков 

Элементы внешнего ориентирования. Элементамн внешнего ори- 
ентирования называют величины, определяющие положение аэро- 
снимка относительно системы координат местности. Таких элементов 
шесть: три угловых и три линейных, а именно: | 

1) координаты центра проектирования Хз, Ys, Zs(Hs) (рис. 89) 
в геодезической системе координат; 

2) два угла, определяющие направление So (главного направ- 
ления) — азимут направления А и угол наклона аэроснимка ©; 

3) угол поворота аэроснимка в своей плоскости х. 
В стереофотограмметрии вместо общего угла наклона @ обыч- 

но рассматривают его проекции на продольную и поперечную плос- 
кости, называя их продольным и поперечным углами наклона. 

Элементы внешнего ориентирования могут быть определены по 
опорным геодезическим и фотограмметрическим точкам путем реше- 
ния обратной пространственной ‘фотограмметрической засечки. Эти 
элементы также можно найти по данным, зафиксированным в поле- 
Te: координаты центра проектирования — по измерениям радиогео- 
дезических систем и показателям радиовысотомера; угловые элемен- 
ты ориентирования —с помощью гировертикали и по фотоснимкам 
линии горизонта или звездного неба. 

Элементы внутреннего ориентирования. Координаты главной 
точки снимка хо H Yo и фокусное расстояние камеры f, определяю- 
щие положение задней узловой точки объектива как центра проекти- 
рования относительно аэроснимка, называются элементами внутрен- 
него ориентирования. | 

При тщательной юстировке аэрофотоаппарата координаты хо 
И Yo не превышают нескольких сотых долей миллиметра, и за глав- 
ную точку практически принимают точку пересечения линий, соеди- 
няющих координатные метки. Из лабораторных исследований с вы- 
сокой точностью определяют и фокусное расстояние аэрокамеры. 

ГУ.3.2. Анализ аэроснимка 

ГУ.3.2.1. Элементы центральной 
проекции 

На топографическом плане 
контуры местности изображаются 
в ортогональной проек- 
ции, в которой углы передаются 
без искажения независимо от рель- 
ефа местности, а масштаб изобра- 
жения сохраняется постоянным во 
всех направлениях. Проектирую- 
щие лучи в этой проекции явля- 
ются вертикалями, а центр Mpoek- 
тирования отнесен в бесконеч- 
НОСТЬ. 

Аэроснимок представляет со- 
бой центральную проек- 

Рис. 89. Элементы внешнего’ ЦИЮ (перспективу) местности. 
ориентирования Центром проектирования здесь слу+ 
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Puc. 90. Элементы центральной 
проекции 

Рис. 91. Перспектива прямой 

жат узловые точки объектива аэрофотоаппарата. Только при стро- 
го отвесной аэрофотосъемке (@==0) и горизонтальной местности 
центральная проекция будет тождественна ортогональной, т.е. 
аэроснимок будет планом местности. 

На рис. 90 показаны основные элементы центральной проекции. 
Предметная плоскость (плоскость местности) Т пересекается с кар- 
тинной плоскостью (аэроснимком) Р по линии №айЙь, называемой ли- 
нней основания картины. Точка $ — центр проектирования (опти- 
ческий центр объектива). Луч So, перпендикулярный к плоскости 
аэроснимка, называется главным лучом, а его основание точка о — 
главной точкой снимка. Длина перпендикуляра So равна фо- 
кусному расстоянию камеры f. | 

Отвесное расстояние SN определяет удаление центра проектиро- 
вания от предметной плоскости и является высотой фотографирова- 
ния Н. След луча SN на плоскости аэроснимка (точка п) называется 
точкой надира. Главный луч SO образует с отвесной линией 
SN угол ©, равный углу между предметной и картинной плоскостя- 
ми, т.е. угол наклона аэроснимка. Биссектриса Sc угла © в пересе- 
чении с плоскостью Р дает точку нулевых искажений с. 

Вертикальная плоскость W, проходящая через лучи SO и SN, 
перпендикулярна к плоскостям P и Ти называется плоскостью глав- 
ного вертикала. В пересечении этой плоскости с картинной плоско- 
стью образуется главная вертикаль VoV,; и с предметной плоско- 
стью — линия направления съемки NO. 

Плоскость U, проведенная через центр проектирования парал- 
лельно предметной плоскости, пересекается с картинной плоскостью 
по линии. истинного горизонта Ayhi. Эта линия в пересечении с глав- 
ной вертикалью дает главную точку схода J. Очевидно, 
что основные точки снимка J, 0, с, п лежат на главной вертикали. 
Расстояние между этими точками определяется по формулам 

on=figa; oc=ftga/2; oJ = f/tg a; 
IV.3.1 

Je=JS=f/sine; JVg=H/sina. ( 

При a=0 получим 0ос=0 и оп=0, т.е. Ha строго горизон- 
тальном снимке точка надира и точка нулевых искажений 
совпадают с главной точкой снимка. . Кроме того, в этом случае 
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Рис. 92. Перспектива: 

а-— параллельвых линий; 6 — перпендикулярных линий предметной плоскости 

о] =со и ТИ, ==оо и, следовательно, линия ‘горизонта и линия осно- 
вания картины находятся в бесконечности. | | 

Для построения перспективного изображения прямой АВ (рис. 
91), расположенной в предметной плоскости, необходимо проложить 
прямую до пересечения с линией основания картины (точка В;). 
Проведя из центра проектирования $, параллельно прямой АВ, ли- 
нию Si до встречи с линией горизонта в точке f, получим в картин- 
ной плоскости прямую Ви, являющуюся перспективой бесконечной 
прямой АВ. Проектирующие лучи SAuSB отсекут на линии Ва: от: 
резок ab, который и будет искомым перспективным изображением 
предметной прямой АВ. | | 

Из правила построения `. перспективы прямых следует, что па- 
раллельные линии, лежащие в предметной плоскости, будут 
изображаться на снимке сходящимися в точке схода i на ли- 
нии горизонта. Если же линии в предметной плоскости параллельны 
направлению съемки VVo, то они изобразятся сходящимися в глав- 
ной точке схода J (рис. 92). 

Прямые, перпендикулярные к направлению съемки, т.е. 
параллельные линии основания картины, изобразятся на снимке 
также перпендикулярными к главной вертикали. Они назы- 
ваются горизонталями. Горизонталь Йойо, проходящая через глав- 
ную точку, называется главной горизонталью. Горизонталь Ache, 
проходящая через точку нулевых искажений, называется линией 
неискаженных масштабов. 

Прямые, перпендикулярные к предметной плоскости, 
изображаются в картинной плоскости сходящимися в точке 
надира снимка (рис. 92, 6). Это очень важное свойство точки на- 
дира. Оно используется для построения в этой точке направлений, 
не искажаемых рельефом местности. 

1У.3.2.2. Связь координат точек аэроснимка и местности 

Примем за ось ординат на аэроснимке главную вертикаль, а на 
местности — линию направления съемки. Ось абсцисс направим по 
горизонтали. При известных элементах ориентирования о, [, Н ко- 
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ординаты точек местности Хи Y и соответственных точек аэро- 
снимка х и у связаны зависимостями: 

а) начало координат в главной точке снимка о и ее про- 
екции на местности на 

7 (1\.3.2) 

6) начало координат в точке нулевых искажений 6 и 
ее проекции на местности С 

i Xe | 
<= Рита : 

H a р (IV.3.3) 

CF (i yesinal/fy * | 
в) начало координат в точке надира снимка пл и ее про- 

екции на местности № 

Хк = — = 
М f (L/cos a — ул sin a/f) 

H (IV.3.4) 
Y.=—— Yn 

м f (1/со$ & — уп sina/f) 1/cosa 

Формулы общей зависимости между координатами точ- 
ки местности и аэрофотоснимка имеют вид 

ал (% — хо) + а2 (У — Yo) — аз! . 

Cy (х — хо) + с2 (У — Yo) — сз} 

by (Е — Xo) +52 (Y— Yo) —b3f 
Cy (х — хо) + са (Y—Yo) — сзЁ ° 

ai (Х— Хз) + (УТ) + с, (2-25). | (IV.3.5) 

X—As=(Z—Zs) 

Y—Y,=(Z—Zs) 

хх +0, У) +25), 
_ ТЫ У) 25) 

ах Жи —¥ 5) Fey (Z—Zs)" | 
где 

a; =cosa@cos%—sin@sin@sinx; а2 = — с03 &5Шх — 

— sin@sin@cos x; a3 = — sin@cos 6; 

6; =cos@sinx; be =cos@cosx; 5: = — sina; 

cy =sin@cosx-+cosasinwsinx; co=—sinasinx + 

-+ cos&@sin@cos*%; C3 = COS cos ®; 

Ха, Уз, Zs, а, ©, х — элементы внешнего ориентирования; Xo, Yo, f — 
элементы внутреннего ориентирования снимка. 
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IV.3.2.3. Масштабы. аэросиимков 

Масштаб строго горизонтального аэроснимка (&=0) 
и горизонтальной плоскости местности равен 

ИМ = f/H (IV.3.6) 
и одинаков на всей площади снимка. 

На аэроснимках, имеющих некоторый угол наклона (5-0), 
масштаб изображения в разных точках и разных направлениях раз- 
личный, но сохраняет свое постоянство по горизонталям. 

Масштаб произвольного. бесконечно малого отрезка (точки) 
аэроснимка. равен 

Р-Р 
МН 

х 7 (cos а — y sin alfy? ~ , (1V.3.7) 

У 12 Q т. [x sin sina/f +- cos ф (cos 3 —y sin a/f)]? 

где x, у — координаты точки (за начало координат принята главная 
точка аэроснимка); ф— угол, составляемый взятым направлением 
с перпендикуляром к главной вертикали. 

Если направление проходит через главную точку снимка, то 
y cos p=x sin @ и, следовательно, 

| 7 (с0$ & — из a/f)? 
M = И e 7 ° (IV. 3. 8) 

о V 1 —sin? a cos? ф 

Из формул (1У.3.7) и (ТУ.3.8) получим выражение масштаба: 
по горизонтали (ф=0°) 

x 

1 ina © 

Mn — i [cose — т } a8 9) 
по вертикали (ф=90°, х=0) 

1 i y sing } —— — . IV.3.10 M, H (cos Е (1У.3.10) 

Для главной точки y=0, и масштаб по главной го- 
ризонтали 

1:M, =fcos@/H, (IV .3.11) 
о 

В этой же точке по направлению вертикали 

Е: Му =f cos?a/H. ([У.3.12) 
о 

Для точки нулевых искажений y=—ftga/2, и мас- 
штаб по горизонтали, проходящей через эту точку, 

с 

т.е. равен масштабу строго горизонтального аэрофотоснимка. По- 
этому горизонталь точки нулевых искажений называется линией не- 
искаженных масштабов. 

В этой же точке по направлению вертикали масштаб также не 
искажается: 

1 "Мос = НН. 
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Для точки надира y==—ftg oa, и масштаб по горизонтали, про- 
ходящей через точку надира, 

1:Mp,, = f/H cos a, (IV.3. 13) 

а в этой TOUKE NO направлению вертикали 

1: Ме =НН cos? a. ([У.3. 14) 

Из этих формул видно, что масштаб аэроснимка уменьшается 
по направлению к линии горизонта, где 1:M=O(y=f/tga), и 
увеличивается по направлению к основанито картины, где |: М=1. 

ГУ.3.2.4. Смещение точек на аэроснимках 

Смещение точек на аэроснимке относительно того положения, 
которое они занимали бы на плане, зависит от ряда факторов, свя- 
занных с природой самого аэроснимка как центральной проекции 
местности (влияние наклона снимка и рельефа местности), условия- 
ми съемки’ (сдвиг изображения в полете, влияние кривизны Земли 
и рефракции), качеством аппаратуры и фотоматериалов (дисторсия 
объектива, выравнивание аэропленки в плоскость, деформация 
пленки). | 

Сдвиг изображения. Сдвиг («смаз») изображения происходит 
вследствие движения самолета во время экспонирования местности. 
Величина этого сдвига может быть подсчитана по формуле 

6 =oft/H, (1\.3. 15) 

где о — скорость полета в м/с; т — продолжительность экспозиции 
в секундах. | 

Чтобы сдвиг изображения не превышал точности фотограммет- 
рических измерений (0,02—0,03 мм), расчетная величина экспозиции 
т не должна превыщать SH 

uf 
При 6=0,02 мм, f=70 мм, Н=1500 м, о=360 xm/u=100 м/с 

получим т< 1/230 с. 
Дисторсия. Дисторсия объектива аэрофотоаппарата вызывает 

смещение точек аэроснимка по направлениям, проходящим через 
главную точку. В зависимости от характера дисторсии (бочкообраз- 
ной или подушкообразной) величина смещения может быть или по- 
ложительной, или отрицательной. 
4 Для симметричной дисторсии величина смещения определяется 
ормулой 

би = Е,  (1\.3.16) 

т < 

’ 2) - 

где Е — коэффициент дистор- “XV Pr oO, 
сии; г — расстояние OT центра | Qo. а Е 
аэроснимка. 

В современных объективах 6 
аэрофотоаппаратов — величина 
дисторсии обычно не превыша- lf 
ет 0,02—0,04 мм. Дисторсия 
вызывает систематические 

Рис. 93. Искажения из-за невырав- 
нивания пленки e КУ 
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ошибки в ‘координатах и высотах точек, которые могут быть устра- 
нены при ориентировании аэроснимков по опорным точкам. 

Выравнивание аэропленки в плоскость. Значительные искажения 
на аэроснимках возникают из-за недостаточного выравнивания: аэро- 
пленки в плоскость в момент экспонирования местности. Если плен- 
ка отклонится ‚от плоскости на величину А (рис. 93), то точка мест- 
ности изобразится на аэроснимке в: точке a (вместо ао), исказив 
расстояние г на величину 

5, = Aor/f.. (IV .3.17) 
Контроль за выравниванием пленки’ производится по: изображе- 

нию на аэроснимке особых меток или нитей. 
Деформация. аэропленки. Под влиянием фотолабораторных про- 

цессов происходит деформация аэропленки равномерная, неравномер- 
ная вдоль и поперек фильма (или, как ее называют, разностная), 
случайная. 

При` ‘равномерной деформации коэффициент уменьшения пленки 
постоянный по’всем направлениям, т.е. изменяется масштаб изобра- 
жения, что легко учитывается в фотограмметрических работах. 

Разностная деформация вдоль и поперек фильма в пределах ра- 
бочей части аэроснимка (80—90 мм) обычно не превышает 0,03— 
0,05 мм. Случайная деформация аэропленок составляет в среднем 
0,02—0,03 мм. 

Аэрофотоснимки, полученные современными АФА, имеют изо- 
бражения сетки крестов, позволяющие учитывать влияние невырав- 
нивания и деформации аэропленки. 

Влияние кривизны Земли и рефракции. Под влиянием кривизны 
Земли точки местности изображаются на аэроснимке смещенными 
по направлению к точке надира. Прн плановой аэрофотосъемке это 
смещение может быть подсчитано по формуле 

5, = 3H/2f?R, (IV.3. 18) 
где г — расстояние от точки надира снимка до наблюдаемой точки; 
Ю — радиус Земли; Н — высота фотографирования; } — фокусное 
расстояние камеры. 

Дополнительное смещение изображений имеет место под влия- 
нием рефракции. 

Смещение точек за кривизну Земли и рефракцию носит систе- 
матический характер, его необходимо учитывать при развитни фото- 
грамметрических сетей на большие расстояния. 

Наклон аэроснимка. Если с одного и того же центра проекти- 
рования произвести строго горизонтальную аэрофотосъемку и на- 
клонную, то некоторые точкн местности изобразятся на горизон-. 
тальном аэроснимке в точках аз, Oo, ... (рис. 94), a на наклонном — 
в точках а, 6, ... Линейное смещение точек Sr за наклон аэросним- 

ка определяется по формуле , 
r2sina@sin ф 

=— — ? 1V.3. 19 

ora f—rsinasing ( ) 

где г— длина радиуса-вектора, проведенного из точки нулевых ис- 
кажений: ф — угол, составляемый радиусом-вектором с горизонта- 
лью; & — угол наклона аэроснимка. 

Для плановой аэросъемки, когда &<3°, пользуются упрощен- 
ной формулой В , 

Г? sina@sin , = — = —. (IV.3.20} 
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Puc. 94. Линейное смещенне 3a. Ha- Рис.. 935. Линейное смешение за 
KOR. аэрофотосвимка . рельеф 

На горизонтали неискаженных масштабов Ache косинус угла. @ 
меняет свой знак, и все точки, расположенные выше этой линии, под 
влиянием угла наклона приближаются к точке. нулевых искажений. 
с, а находящиеся ниже, наоборот, удаляются. Отсюда следует важ- 
ный вывод: длина линии, проходящей через главную точку планового 
аэроснимка и делящаяся в этой точке пополам, не искажается на- 
клоном снимка. | 

Средняя квадратическая величина линейного искажения за на- 
клон планового аэроснимка может быть подсчитана по формуле. 

Ips, = rea! /V 2 fp’, (IV.3.21) 

где угол & и радиан р выражены в минутах. 
Для каждого отдельного аэроснимка искажения за наклон име- 

ют систематический характер. Однако в маршруте, где наклоны 
снимков, как правило, различны по величине и знаку, общее влия- 
ние этого источника ошибок носит случайный характер. 

Влияние рельефа местности. Так как изображение на a3po- 
снимке строится по законам центрального проектирования, то по 
сравнению с ортогональной проекцией (планом) контурные точки 
на снимке имеют смещение, вызванное рельефом местности. Это 
смещение происходит по направлениям, проходящим через точку на- 
дира снимка. При положительных формах рельефа (над средней 
плоскостью) точки на аэроснимке удаляются от надира, при отри- 
цательном рельефе — приближаются (рис. 95). 

Величина линейного нскажения за рельеф 

ees (1—5 sin @ sin 2a ; (IV.3.22) 

где h — превышение над средней плоскостью. 
Для планового аэроснимка можно принять 

б;, = МН. (1У.3.23) 

Из формулы (1У.3.22) видно, что даже на строго горизонталь- 
ном аэроснимке (при a@=0) остается влияние рельефа местности. 
Лишь в точке надира, где г=0, смещение за рельеф отсутствует не- 
зависимо от величины A, 
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ГУ.3.2:5; Искажение направлений Ha аэроснимках. 

Искажение направлений, вызванное наклоном аэроснимка. 
Между углом на аэроснимке фр, составленным горизонталью и не- 
которым направлением, проведенным из точки, расположенной на 
главной вертикали, и соответствующим углом фт в предметной плос- 
кости существует следующая зависимость: 

t Pp 

cosa—ysina/f ’ 
+8 фт = (ТУ.3.24) 

при этом за начало координат принята главная точка, а ось орди- 
чат направлена по главной вертикали. 

Для направлений, проведенных из главной точки (y=0), 

tgp, = tg Pp /cosa, (1V.3.25) 

При вершине угла в точке нулевых искажений (y= 
=-[ tg a/2) | 

т.е. углы в точке нулевых искажений равны соответствующим уг- 
лам на местности, независимо от величины ‘углов наклона аэро- 
снимка. 

Для направлений из точки надира (y=—f tg a) 

tg Фт = tg Фр cos a. (1У.3.26) 

В главной точке угловое искажение направления, 
вызванное наклоном планового аэроснимка, может быть подсчита- 
но по формуле 

= ©’ sin? @/2-sin 2q, (IV .3.27) 

где р’—радиан, выраженный в минутах. 
‘Средняя квадратическая величина этого искажения равна 

mi, == (р’ sin?a/2)/V2 (IV.3.28) 
& 

или, если угол наклона выразить в градусах, 

т =0,2”. (IV. 3,28’) 
9 4 

Для направлений, проходящих через точку 
vy нулевых искажений с, величина ту равна ну- 

лю. Искажения направлений, проведенных из 
точки надира п, по величине такие же, как и в 
главной точке [формула (ТУ.3.27) |, но обратны 
по знаку. 

Искажение направлений, вызванное влия- 
нием рельефа. Линейное смещение контурных 
точек на аэроснимке под влиянием рельефа 
местности вызывает угловые искажения на- 
правлений. Пусть на местности измерено на- 
правление с главной точки на точку В, причем 
последняя имеет превышение A над первой. На 
аэроснимке (рис. 96) точка B изобразится в 
точке 6, а ее ортогональная проекция — в точ- 

Рис. 96. Угловое и- Ke бо. Угол bobo и будет угловым искажением 
кажение за рельеф за рельеф. 
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Все направления, проходящие черёз точку надира аэро- 
снимка, не искажаются рельефом местности, так как линейное 
смещение точек за рельеф происходит вдоль этих направлений. На- 
правления, проведенные из всех других точек аэроснимка, будут 
иметь искажения за рельеф, в том числе и на строго горизонталь- 
ных аэроснимках. | | | 

Для направлений, проведенных из главной точки планово- 
го аэроснимка, угловое искажение равно 

2 hf | 
=p —— . ГУ.3.29 80, arr tg & cos Ф (IV.3,29) 

Величина среднего квадратического искажения направлений: мо- 
жет быть подсчитана по формуле 

! , , hep f oJ 
Mo, =? H р Vo 5 (IV.3.30) 

где hcp — среднее значение превышения над некоторой средней плос- 
костью; & — угол наклона аэроснимка в минутах. 

IV.3.3. Комбинированный метод аэрофотосъемки 

ГУ.3.3.1. Схема комбинированного метода 

Чтобы создать план местности по наклонным и, разномасштаб- 
ным аэроснимкам, необходимо каждый снимок трансформиро- 
вать, т.е. преобразовать в горизонтальный заданного масштаба. 
Из трансформированных аэроснимков монтируют фотопланы. 

Для трансформирования и монтажа фотопланов каждый 
аэроснимок должен быть обеспечен четырьмя ориентирующими 
(трансформационными) точками. Это контурные, хорошо опознава- 
емые на аэроснимке точки, плановое положение которых известно. 
Координаты некоторых из этих точек (опознаков) определяют reo- 
дезическими методами при полевой привязке аэроснимков. Положе- 
ние на плане остальных точек получают в камеральных условиях 
путем развития по аэроснимкам фототриангуляции или фотополиго- 
нометрии. | 

На репродукциях с составленных фотопланов методом мензуль- 
ной съемки рисуют в поле рельеф, дешифрируют контуры и произ- 
водят съемку предметов, не изобразившихся на аэроснимках (напри- 
мер подземных сооружений), а также устанавливают наименования 
населенных пунктов, рек и др. 

Создание топографической карты комбинированным методом со- 
стоит из следующих этапов: ~ 

1) летносъемочные и фотолабораторные работы; 
2) построение геодезической основы. Плановая привязка аэро- 

CHHMKOB; 
3) развитие фототриангуляции; 
4) трансформирование аэроснимков. Монтаж фотопланов; 
5) сгущение высотного съемочного обоснования. Съемка рель- 

ефа на фотопланах и дешифрирование контуров; 
6) вычерчивание и оформление оригинала карты. 
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IV.3.3.2. Плавовая фототрнангуляция 

Основы фототриангуляции. Фототриангуляция является каме- 
ральным Методом сгущения опорной сети при помощи аэроснимков. 
Различают пространственную фототриангуляцию, при которой опре- 
деляются все три координаты точек, и плановую, или плоскостную, 
дающую лишь плановое положение точек, | 

В’ основё` плановой фототриангуляции лежит TO 
свойство аэроснимка как центральной проекции что направления, 
проведенные из точки надира на любые точки снимка, свободны от 
искажений, вызываемых рельефом местности, а направления, исхо- 
дящие из точки нулевых искажений, не искажаются наклоном аэро- 
снимка. На горизонтальных аэроснимках точка надира и точка ну- 
левых искажений почти совпадают © главной точкой, следовательно, 
направления, проведенные из последней, будут. равны одноименным 
направлениям на местности. Используя эти направления, по пере- 
крывающимся аэроснимкам можно строить .триангуляционные сети 
различной формы. | . | | 

При перекрытии аэроснимков более 50 % на каждом из них изо- 
бразятся главные точки соседних снимков. Направления на эти точ- 
ки называются начальными направленнями. По ним пе- 
редается ориентирование (азимут) сторон сети. 
’` ‘Хотя на плановых аэроснимках точка надира и точка нулевых 
искажений не совпадают с главной точкой (на величину fa’/p’ и 
fa’/2p’) и ‘искажения, проведенные из главной точки, несколько ис- 
кажаются рельефом местности и наклоном снимка, значение этих 
искажений в равнинной местности обычно не превосходит несколь- 
ких минут, и ошибки построения фототриангуляционной сети не вы- 
ходят за пределы графической точности построения плана. 

Способы развития фототриангуляции. Наиболее широкое рас- 
пространение получила ромбическая фототриангуляция, разви- 
ваемая в пределах одного маршрута при продольном перекрытии 
около 60 %. Для построения сети используют связующие контурные 
точки, расположенные на тройном перекрытин (на рис. 97 точки Qo, 
bo, аз, 63, ...). В этом способе масштаб сети передают дважды через 
тройные засечки нижнего и верхнего ряда связующих точек. Ориен- 
тируют сеть по начальным направлениям. Трансформационные точ- 
KH Х1, Xo, Хз, .. находят в углах рабочей площади аэроснимка пря- 
мой засечкой с базиса. 

`Рис. 97. Ромбнческая фототриангуляция 
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Ромбическую фототриангуля- Kaccema 
цию можно развивать аналитиче- 
ским или графическим способом. | 

аналитическом спо-. 
собе Ha особом стереоскопичес- 
ком приборе — радиал-триангуля- 
торе — измеряют по аэроснимкам 
направления на главные точки, 
связующие точки, опознаки, транс- 
формационные точки. Сеть уравни- . 
вают строгими или приближенны- 
ми методами и при условном ази- 
муте и произвольной длине исход- 
ного базиса вычисляют условные — Иран 
координаты точек сети. Зная ко- 7 | | 
ординаты двух точек в государст- Рис. 98. Схема масштабного ин- 

венной и условной системах, пре- версора 
образуют координаты всех точек 
сети. 

Аналитический способ развития плановой фототриангуляции тре- 
бует большого объема вычислительных работ. В настоящее время 
в связи с ростом электронной вычислительной техники становятся 
рентабельными аналитические способы фототриангуляции. 

В графической фототриангуляции направления на 
главные, связующие, трансформационные и опорные точки перено- 
сят графически с аэроснимков (негативов) на прозрачную OCHOBy— 
восковку направлений. По этим восковкам в произвольном масшта- 
бе развивают сеть и одновременно засекают опорные геодезические 
точки (опознаки). По опознакам (минимум двум) сеть редуцируют 
на особом оптико-механическом приборе — фоторедукторе, 
т.е. приводят ее к заданному масштабу и придают ей геодезическую 
ориентировку. | 

Редуцирование плановой фототриангуляции. Фоторедуктор со- 
стоит из проекционной камеры, передвигающейся по вертикальным 
направляющим, и горизонтального неподвижного экрана. Главная 
плоскость объектива и плоскость кассеты, в которую укладывается 
сводная восковка сети, параллельны экрану. При изменении мас- 
штаба сети резкость изображения на экране обеспечивается при. по- 
мощи масштабного ромбического инверсора, механически реша- 
ющего основное уравнение оптики 

1/d, + 1/45 = ИВ; (IV.3.31) 
где 41, 42 — расстояния соответственно OT кассеты до объектива и 
от объектива. до экрана; F — фокусное расстояние объектива фото- 
редуктора. 

При этом длина рычагов инверсора (рис. 98) должна удовлет- 
ворять уравнёнию 

| ab = т? -— п? = F?. (IV.3.32) 
Коэффициент редуцирования на приборе может меняться от 

0,5 до 2. | 
При редуцировании в кассету фоторедуктора укладывают свод- 

ную BOCKOBKY, а на экран — планшет с опорными точками, нанесён- 
ными в необходимом масштабе. Вращая штурвал инверсора, т.е. 
изменяя масштаб изображения, добиваются совмещения проектиру- 
емых и нанесенных на планшет опорных точек. После этого на план- 
шете отмечают изображение всех центральных и трансформацион- 
ных точек. 
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Точность плановой фототриангуляции. На. точность - плановой 
фототриангуляции влияют главным образом ошибки определения 
направлений и ошибки собственно развития сетей. При графическом 
способе построения фототриангуляции в равнинной местности по 
плановым аэрофотоснимкам суммарная средняя квадратическая 
ошибка построенного направления составляет около 5’, 

Средняя квадратическая ошибка в середине. ромбического ряда, 
редуцированного по крайним точкам, может быть подсчитана по 
формуле Г. П. Жукова 

т = 0,3568 У n3-- И -- 33. m,/p, ([\.3.33) 
где 6 — длина базиса на аэрофотоснимке; т, — средняя квадрати- 
ческая ошибка направления Ha восковке; А — коэффициент редуци- 
рования, равный отношению знаменателей масштабов аэроснимка и 
создаваемого плана: п — число базисов в ромбическом ряде между 
опознаками. 

В сети, состоящей из нескольких ромбических рядов, положение 
общих трансформационных точек двух смежных маршрутов опреде- 
ляется как среднее из результатов независимого редуцирования 
каждого ряда в отдельности. Поэтому ошибка в середине сети равна 

тр=т/У2 =0,250RV n+ Ип | 33 т,/р’. (IV.3.34) 
По этим формулам можно рассчитать, через сколько базисов 

необходимо определять опорные точки, чтобы ошибка в самом сла- 
бом месте фототриангуляционной сети не превышала 0,5 мм. 

В аналитической фототриангуляции ‘отождествление точек вы- 
полняется на стереоприборе и точность этого процесса повышается 
примерно в три раза. Кроме того, в этом способе не участвуют 
ошибки графических построений. Поэтому аналитический способ 
точнее графического. 

ГУ.3.3.3. Трансформированяе аэроснимков 

Условия фототрансформирования. Трансформирование аэросним- 
ков производится с целью устранения искажений, вызванных накло- 
ном снимков, и приведения последних к масштабу составляемого 
плана. На рис. 99: $ — центр проектирования; Р — аэроснимок; E — 
плоскость трансформирования; Т — горизонтальная предметная 
ПЛОСКОСТЬ. 

При рассмотрении рисунка ясно, что на трансформированных 
аэроснимках остается смещение точек за рельеф. Для уменьшения 
влияния рельефа горизонтальную плоскость Т, от которой отсчиты- 
вается высота фотографирования, нужно выбирать на средней от- 
метке участка, чтобы положительные и отрицательные превышения 
точек местности были примерно равны. 

Если при этом смещения точек за рельеф на трансформирован- 
ном аэроснимке достигают недопустимой величины, то трансформи- 
рование ведут по зонам, в каждой из которых устанавливают свою 
высоту горизонтальной плоскости. 

Трансформирование аэроснимков может быть выполнено раз- 
личными способами: графическим, графо-механическим, фотомехани- 
ческим, оптико-графическим. На производстве получили распростра- 
нение последние два способа. 

Фотомеханическое трансформирование аэроснимков осуществля- 
ется на сложных приборах — фототрансформаторах. По 
конструкции различают фототрансформаторы Ги II родов. 
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Рис. 99. Принцип трансформирования аэрофотосннмка 

В фототрансформаторах I рода восстанавливается связка про- 
ектирующих лучей, подобная существовавшей в момент аэросъемки, 
т.е. в приборе сохраняются элементы внутреннего ориентирования 
снимка. В фототрансформаторах П рода подобие восстановленной 
связки лучей нарушается, однако изображение в плоскости транс- 
формирования получается без искажения, т.е. таким же, как на 
приборах I рода. | 

На производстве применяются фототрансформаторы II рода с 
нарушенной связкой проектирующих лучей. Чтобы при этом не ис- 
кажалось изображение контуров на экране прибора, необходимо 
соблюдение следующих геометрических условий (рис. 100): 

1. Новый центр проектирования $, должен находиться в плос- 
кости главного вертикала аэроснимка и располагаться на окружно-. 
сти, проведенной из точки схода J радиусом JS== }/sin a. 

2. Плоскость экрана ЕЁ! должна быть параллельна плоскости, 
проходящей через линию горизонта и новый центр проектирования, 
т.е. линии JS}. 

3. Расстояние от главной точки схода до линии пересечения 
плоскости экрана с плоскостью аэроснимка должно равняться 
Н/Мт sina, где Н — высота фотографирования; My — заданный 
масштаб фотоплана. 

Кроме геометрических условий, при фототрансформировании 
должны быть соблюдены два оптических условия, обеспечивающие 
резкость изображения при изменениях коэффициента трансформиро- 
вания и наклонах экрана. Для обеспечения первого условия — оп- 
тического сопряжения точек на аэроснимке и экране в 
плоскостях, перпендикулярных к главной оптической оси объектива 
прибора, — необходимо соблюдение основного уравнения оптики 
(1V.3.31). В фототрансформаторах это Условие выполняется авто- 
матически при помощи масштабного инверсора. | 

Чтобы выполнить второе условие — сохранить оптическое 
сопряжение плоскостей аэроснимка, экрана и главной 
плоскости объектива при трансформировании изображения на экран, 
наклоненный к оптической оси объектива, — плоскость аэроснимка и 
плоскость экрана должны проходить через две сопряженные точки и 
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Рис. 100. Схема трансформатора Puc. 101. Схема согласования гео- 
П рода метрических и оптических условий 

трансформирования 

пересекаться по линии, лежащей в главной плоскости объектива. 
Это условие в фототрансформаторах автоматически, выполняется 
перспективным инверсором. | 

Для согласования геометрических и оптических условий тран- 
формирования необходимо, чтобы плоскости аэроснимка Р, экрана 

и главная плоскость объектива Н пересекались по одной линии 
(рис. 101), а фокальная плоскость объектива К проходила через 
линию горизонта. Образованные при этом углы Фр и Фе равны 

sin Qe = F sin 9/Ё; (IV .3.35) 

sin фр = F sin a/fK = sin g2/K, “(IV.3.36) 

где К — коэффициент трансформирования. 
Очевидно, что в фототрансформаторах I рода 

Pet Фр =9%. 

_` Из рис. 101 видно, что для соблюдения условий трансформиро- 
вания оптическая ось $0’ объектива (конструктивная ось прибора) 
должна быть повернута относительно прямой, проходящей через 
главную точку аэроснимка о, на некоторый угол &, называемый уг- 
ловой децентрацией объектива. Отрезок 00’ — смеще- 
ние главной точки аэроснимка по отношению к следу 0’ конструк- 
тивной оси — называется линейной децентрацией. 

Для плановой аэросъемки децентрацию аэронегатива подсчиты- 
вают по следующим формулам: 

а) угловая децентрация 
COS Фе — COS:Pp 

igs = -; (1У.3.37 
Be Sin Фе -F SiN Pp av. 

6) линейная децентрация 

00’ = А = f/sin & (cos Pe/cos Pp — cos ©). (IV.3.38) 

Фототрансформатор PTB, Большой стационарный фототранс- 
форматор ФТБ относится к приборам П рода. Коэффициент транс- 
формирования на ФТБ может изменяться от 0,6 до 5,0.. Фокусное 
расстояние объектива F==180 мм. 
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По вертикальным направляющим перемещаются каретки: нега- 
тивная и объективная. Экран по высоте не перемещается, он только 
может наклоняться вокруг горизонтальной оси под действием пра- 
вого ножного диска. Кассета (аэронегатив) наклоняется около оси 
и вращается в своей плокости при помощи рукоятки. 

Главная плоскость объектива занимает горизонтальное положе- 
ние. Первое оптическое условие выполняется двумя прямоуголь- 
ными масштабными инверсорами. С изменением коэффициента тран- 
сформирования при Помощи левого ножного диска перемещаются 
главная плоскость объектива и плоскость аэронегатива в’ соответст- 
вии с уравнением оптики аб ==Р>. 

Второе оптическое условие осуществляется ' линейным Перспек- 
тивным инверсором. При наклоне экрана автоматически наклоняет- 
ся плоскость негатива в такое положение, чтобы линия их. пересече- 
ния лежала в главной плоскости объектива, как это и требуется 
для получения резкого изображения. 

Необходимая децентрация негатива вводится в продольном и 
поперечном направлениях при помощи рукояток. 

Фототрансформатор ФТМ. Малый фототрансформатор предна- 
значен для преобразования плановых аэроснимков с увеличением от 
0,7 до 2,5 раза. Фокусное расстояние объектива Р=180 мм. В этом 
приборе плоскость кассеты всегда горизонтальна. Для оптического 
сопряжения плоскостей экран наклоняется на угол (фг--Фр), а глав- 
ная плоскость объектива — на угол фр, что автоматически выполня- 
ется тангенциально-пербпективным инверсором. Негатив смещается 
на величину децентрации (продольной и поперечной). Масштабное 
сопряжение по конструктивной оси осуществляется при помощи лен- 
точного инверсора в соответствии с основным уравнением оптики, 
при этом экран по высоте не. перемещается, а двигается объектив- 
ная каретка. 

Трансформирование по опорным точкам. „Для трансформирова- 
ния аэрофотоснимков необходимо иметь пять опорных (трансфор- 
мационных, или ориентирующих) точек. Эти точки должны быть на- 
колоты на аэронегативе и нанесены на планшете. Четыре точки вы- 
бирают на углах рабочей площади аэроснимка; дополнительно в 
центре снимка определяют пятую, избыточную точку. 

Так как точки на аэроснимке смещены под влиянием рельефа 
‘местности, то для перспективного соответствия в положение транс- 
формационных точек должны быть введены поправки 3a рельеф. 
Обычно их вводят в положение точек на планшете, при этом ‘знак 
поправки берут обратный. 

Процесс фототрансформирования состоит в совмещении изобра- 
жения трансформационных точек аэронегатива с их положением на 
опорном планшетике и изготовлении исправленного фотографичес- 
кого отпечатка. Совмещение изображений трансформационных то- 
чек аэронегатива с их положением на плане выполняется ‘методом 
приближений. Негатив укладывают в кассету прибора эмуль- 
сионной стороной вниз и вращают кассету так, чтобы трансформа- 
ционные точки, расположенные по диагонали снимка, проектирова- 
лись на экран примерно по оси его вращения. Перемещая на экране 
опорный планшет и действуя масштабным инверсором, добиваются 
совмещения точек по диагонали. Наклоняя экран и повертывая кас- 
сету с аэронегативом в своей плоскости, устраняют несовпадение 
остальных точек. Величина несовмещения точек допускается не бо- 
лее 0,4 мм. При необходимости вводят продольную или поперечную 
децентрацию негатива. 
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Рис. 102. Схема трансформирования по зонам 

Трансформирование по зонам. При значительном рельефе мест- 
ности трансформирование ведут по зонам на несколько. плоскостей, 
допуская в каждой зоне смещение точек на плане за рельеф 6,, не 
более 0,4 мм. Высота „Зоны может быть подсчитана по формуле (рис. 
102) 

Quy = 2h = 2/Мр 8, /1000r = 0,0008/Mz /r, (1.3.39) 

где Qu — высота зоны в м; [: М; — масштаб плана; г — расстояние 
от центральной точки до угла рабочей площади аэроснимка. 

На ‚аэроснимке границы 30H трансформирования намечают по 
имеющейся карте или по данным стереоскопических измерений. Од- 
ну из зон принимают за начальную. Относительно средней плоскости 
этой зоны вычисляют поправки за рельеф и вводят их в положение 
трансформационных точек, по которым и трансформируют аэросни- 
MOK. 

К следующим зонам переходят путем простого изменения мас- 
штаба изображения. Для этого в положение двух наиболее уда- 
ленных трансформационных точек на планшете вводят поправки за 
рельеф относительно средней плоскости второй зоны, масштабным 
инверсором совмещают эти точки с их изображением и делают от- 
печаток. Так поступают и для последующих зон. Для монтажа фо- 
топлана используют только площадь зоны, в которой аэроснимок 
трансформирован. 

Дифференциальное фототрансформирование. Для устранения 
влияния рельефа местности на плановое положение точек аэросним- 
ка трансформирование выполняют при помощи особых. стереопри- 
боров с проектирующими щелевыми приспособлениями. В фото- 
трансформаторе ФТЩ-2 модель местности создается тремя проекто- 
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рами. Для стереоскопического измерения этой модели служит изме- 
рительный столик, перемещающийся вдоль осей прибора по взаим- 
но перпендикулярным направляющим. На два экрана столика проек- 
тируются снимки, которые рассматриваются через стереоскоп. Пере- 
мещение измерительной марки по высоте учитывается по счетчику 
высот. | 

Движения измерительного столика передаются на каретку ще- 
левого проектора, оптическая система которого проектирует изобра- 
жение среднего снимка через узкую щелевую диафрагму на свето- 
чувствительный фотоматериал. Таким образом, путем последователь- 
ного сканирования модели по параллельным маршрутам с одновре- 
менным проектированием изображения через щель на светочувстви- 
тельную фотобумагу получают точную ортогональную проекцию 
аэроснимка — ортофотоснимок. 

ГУ.3.3.4. Составление фотосхем и фотопланов 

Монтаж фотосхем. Фотосхема представляет собой соединение 
(монтаж) рабочих площадей плановых аэроснимков одного или не- 
скольких маршрутов. Так как фотосхема составляется из нетранс- 
формированных аэроснимков, то масштаб в разных ее частях будет 
несколько различаться. 

Фотосхемы можно ‘монтировать по контурным точкам и на- 
чальным направлениям. В первом способе па середине перекрытия 
соседних аэроснимков выбирают две контурные точки, по которым 
и соединяют снимки. Тонкой иглой перекалывают точки с верхнего 
снимка на нижний и проверяют их сходимость. Закрепив снимки 
грузиками, разрезают их примерно по средней линии перекрытия 
острым ланцетом я приклеивают центральные части на картон. Так 
же монтируют ‘остальные аэроснимки, в том числе и соседних мар- 
шрутов. 

Более точные результаты дает монтаж сем по начальным 
направлениям. В этом способе на каждом аЗроснимке накалывают 
центральную точку (в окружности радиуса f/50 из главной точки) 
и проводят начальные направления. Фотосхему монтируют, совме- 
щая начальные направления соседних аэроснимков, при этом послед- 
ние передвигают вдоль направлений до совпадения некоторой одно- 
именной точки, лежавшей в середине перекрытия. Аэроснимки раз- 
резают, подклеивают и оформляют в фотосхему. 

Средний масштаб фотосхем 1:Mg может быть определен по 
расстоянию между точками на схеме [+ и соответственно на карте 
[к известного масштаба 1: Мк 

Монтаж фотопланов. Фотопланом называют фотографическое 
изображение местности, составленное из рабочих площадей транс- 
формированных аэроснимков. Фотопланы монтируют по 
трансформационным точкам и опознакам, имеющимся на планшете.. 
На трансформированных аэроснимках эти точки пробивают пуансо- 
HOM 

Аэроснимки укладывают помаршрутно Ha планшет, совмещая 
центры отверстий с опорными точками. Отклонения допускают не 
более 0,4 мм. Одновременно проколом иглы проверяют сходимость 
четких контуров на перекрытиях. 

Затем производят порезы аэроснимков вдоль продольных и по- 
перечных перекрытий, приклеивают их к планшету и оформляют тра- 
пецию. 
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‚ Для. оценки точноети монтажа производят корректуру фо- 
топлана. Устанавливают отклонения в трансформационных точках 
и опознаках, а также расхождения контуров по линиям пореза, из- 
меряя их до десятых долей миллиметра. По этим отклонениям оп- 
ределяют ошибку монтажа по формулам двойных измерений. 

IV.3.3.5. Привязка аэроснимков 

Понятие о привязке аэроснимков. Привязкой аэроснимков на- 
зывают комплекс работ по опознаванию на местности контурных то- 
чек, изобразившихся на аэроснимках, и по определению. геодезичес- 
ких координат этих точек. Контурная точка аэроснимка, геодезичес- 
кие координаты которой определяются на местности, называются 
опорной точкой, или опознаком. В зависимости от назна- 
чения различают: 

1) плановую привязку аэроснимков, в результате которой опре- 
деляют абсциссы и ординаты точек; 

2) планово-высотную привязку аэроснимков, при которой в на- 
туре определяют все три геодезические координаты; 

3) высотную привязку аэроснимков, в результате которой на 
местности определяют лишь высоты точек. © 

Привязку аэроснимков называют сплошной, если в процес- 
се полевых работ определяют все опорные точки, необходимые ДлЯ 
обработки каждой стереопары, и разреженной, если опознаки 
определяются через несколько стереопар как основа для камераль- 
ного сгущения точек. 

K выбору опознаков предъявляются следующие требования. 
. Контурная точка, выбранная в качестве опознака, должна 

етко' изображаться и уверенно опознаваться на перекрывающихся 
частях всех аэроснимков. Ошибка её опознавания на снимке не дол- 
жна превышать 0,1 мм. 

2. Точка должнащбыть удобной для геодезического определения 
ее координат, при ошибка в плановом положении точки по от- 
ношению пунктов геодезической основы не должна превышать 
0,2 мм в масштабе плана, а по высоте — 1/10 принятого сечения 
рельефа. 

3. Выбранный контур должен лежать по возможности близко 
к средней поверхности местности. Нельзя за опознаки брать высо- 
кие предметы и точки, расположенные Ha дне оврагов, склонах и т. д. 

В. качестве опознаков обычно выбирают точки пересечения ли- 
нейных контуров: дорог, тропинок, канав, границ угодий, огражде- 
ний, а также отдельные кустики, камни, углы сараев и другие пред- 
меты, которые с достаточной точностью опознаются на аэроснимках. 

В районах, где мало естественных четких контуров, перед вы- 
полнением аэрофотосъемочных работ производят маркировку 
контурных точек, т.е. создазот искусственные контурные точки. 

Как плановая, так и высотная привязки аэроснимков состоят 
из следующих процессов: 

а) составление проекта привязки аэроснимков; 
6) выбор контурных точек на местности и отождествление их 

на аэроснимках; 
в) накалывание и оформление точек на аэроснимках; 
г) закрепление опознаков на местности; 
д) геодезические измерения для определения кобрдинат и высот 

точек; 
е) вычисление координат и высот опознаков; 
ж) контроль опознавания точек. 
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„ лановая: привязка аэроснимков. Проект плановой ` привязки 
составляют TIO накидному монтажу, на который предварительно на- 
носят: рамки: трапеций и все существующие и вновь запроектирован- 

ные пункты геодезической основы. Е 
Рассчитав ‚необходимую густоту опознаков, по накидному. мон- 

тажу и аэроснимкам производят их наиболее целесообразное разме- 
щение, при этом стремятся. наметить опознаки в зоне тройного . про- 
дольного перекрытия аэроснимков, а также по возможности. в сред- 
ней части поперечного перекрытия между маршрутами. Bo всех 
случаях расстояние от опознака до края аэроснимка не должно 
быть меньше | см. Особое внимание уделяется обеспечению опозна- 
ками границ ‘съемочного участка. | о —_ 

B проекте намечают примерные геодезические построения, обес- 
печивающие с требуемой точностью определение координат опозна- 
KOB. 

Полевые работы по привязке аэроснимков начинают с 
рекогносцировки, в процессе которой на местности находят указан- 
ные в проекте зоны, выявляют наличие видимости на ближайшие 
пункты геодезической основы и окончательно устанавливают наи- 
более ‘удобный ‘способ геодезических измерений для. определения 
координат опознаков. о | 

В намеченной по проекту зоне выбирают на местности выделя- 
ющую контурную точку, четко изобразившуюся на всех пе- 
рекрывающихся частях аэроснимков, и аккуратно накалывают ее 
тонкой иглой. | | 

Наколотую точку обводят с обратной стороны аэроснимка 
кружком и подписывают ее номер. На этой же стороне аэроснимка 
в поле составляют в увеличенном масштабе абрис опознака. 

Пункты триангуляции, построенные до проведения аэрофото- 
съемки, обычно хорошо опознаются на снимке по окружающим их 
канавам и теням. Если почему-либо опознать A точно ‘наколоть на 
аэроснимке пункт триангуляции нельзя, то в Качестве опознака вы- 
бирают ближайшую контурную точку и определяют ее координаты. 

На местности опознаки закрепляют деревянными столбиками 
или другими знаками и окапывают канавой. 

Координаты опознаков предпочитают определять по- 
средством различного рода засечек, задачи Ганзена, простых триан- 
гуляционных построений. Если опознак находится недалеко от пунк- 
та геодезической основы, то его координаты определяют полярным 
способом, т.е. измеряют расстояние между ними й примычный угол 
между направлениями на соседний пункт и опознак. Так как этот 
способ бесконтрольный, то дополнительно измеряют два примычных 
угла, а построение выполняют в виде одного или двух треугольни- 
ков (рис. 103, а, 6, в). 

Особенно выгодно применять для привязки обратную засечку, 
при которой на опознаке измеряют направления на четыре пункта. 
Если непосредственно с опознака нет видимости на такое количест- 
во пунктов, то выбирают вспомогательную точку, которая определя- 
ется обратной засечкой, а уже к ней привязывают опознак. Смеж- 
ные опознаки, определяемые обратной засечкой по трем пунктам, 
связывают между собой взаимным направлением (рис. 103, г). 

В закрытой местности для привязки аэроснимков приходится 
прокладывать полигонометрические ходы. | 

Высотная привязка аэроснимков. Работы по высотной привяз- 
ке снимков во многом аналогичны плановой привязке. Проект 
составляют при внимательном стереоскопическом просмотре аэро- 
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Рис. 103. Схемы плановой привязки аэроснимков 

снимков. Часть высотных опознаков дополнительно намечают у уре- 
зов водотоков. 

На накидном монтаже отмечают пункты нивелирной основы, а 
также все пункты триангуляции и полигонометрии, высоты которых 
известны, намечают нивелирные (высотные) ходы. Проект уточня- 
ют при рекогносцировке местности. 

Высотные опознаки также опознают на местности и накалыва- 
ют на аэроснимках. Абрис на них не составляют, а дают краткое 
описание расположения опознака с указанием высоты окружающей 
растительности. 

В плоскоравнинных районах высоту опознаков определяют гео- 
метрическим нивелированием. На пересеченной местности целесооб- 
разно применять тригонометрическое нивелирование. 

Для планово-высотной привязки аэроснимков в горных районах 
хорошие результаты дает метод наземной стереофотограмметричес- 
кой съемки. 

IV.3.3.6. Топографическое дешифрирование 

ДешифрироВанием называют опознавание объектов мест- 
ности на аэроснимках: В процессе дешифрирования на фотопланах 
или отдельных аэроснимках опознают и вычерчивают условными зна- 
ками предметы и контуры местности, границы угодий и другие эле- 
менты ситуации, необходимые для составления топографической 
карты. При аэрофотосъемке в крупном масштабе большинство 
предметов и контуров местности могут быть выявлены по их изо- 
бражению в камеральных условиях (кКамеральное дешифри- 
рование).. При этом пользуются альбомами-эталонами, 
составленными из ряда типовых для данной местности аэроснимков, 
на которых опознаны наиболее важные и характерные элементы си- 
туации. Сравнивая изображение на денифрируемом аэроснимке и 
эталоне, удается по аналогии опознать тот или иной объект. 

‘Существуют объекты местности, которые трудно различить на 
снимке: подземные сооружения, малые мосты и дорожные трубы, ко- 
лодцы и др. Кроме того, ряд элементов карты вообще не может 
быть изображен на аэроснимке (географические названия, числовые 
характеристики, административные границы). Поэтому камеральное 
топографическое дешифрирование дополняется полевым дешиф- 
рированием, в процессе которого фотографическое изображение 
аэроснимка сличается непосредственно с натурой. 

Основными дешифровочными признаками являются 
форма и размеры объекта; тон и структура изображения; тень, от- 
брасываемая объектом; взаимная связь в расположении отдельных 
элементов ситуации. Возможность камерального дешифрирования по- 
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вышается при производстве спектрозональной и цветной аэрофото- 
съемок, использовании перспективных снимков. 

При комбинированной, аэрофотосъемке полевое дешифрирова- 
ние ведут обычно вместе с рисовкой рельефа на фотопланах, имея 
запасной комплект снимков для стереоскопического изучения мест- 
ности. Одновременно производят обобщение мелких контуров — ге- 
нерализацию, а также съемку топографическими методами объек- 
тов, появившихся после аэрофотосъемки или не изобразившихся на 
снимках. При этом используют как точки съемочного обоснования, 
так и резкие контурные точки. 

При сочетании камерального дешифрирования с полевым вначале 
под стереоскопом изучают модель местности и камерально дешиф- 
рируют предметы и контуры, надежность которых не вызывает сом- 
нений. Затем намечают маршруты полевого обследования и дешиф- 
рируют в натуре все сомнительные места. 

ГУ.3.3.7. Съемка рельефа на фотопланах 

При рисовке рельефа на фотопланах съемочное обоснование 
развивают путем проложения ходов геометрического (в плоскорав- 
нинной местности} или тригонометрического нивелирования. Точкь 
ходов стараются выбирать на опознаваемых резких контурах или в 
местах, где эти точки могут быть легко нанесены на фотоплан про- 
мерами от ближайших контурных точек. 

Ориентирование фотоплана на местности значительно упрощает- 
ся, так как, установив планшет над какой-либо контурной точкой, 
его можно ориентировать по любой другой контурной точке, ви- 
димой на местности. и изображенной на фотоплане. Наличие же на 
фотоплане изображения гидрографической сети и таких элементов 
рельефа, как тальвеги, бровки оврагов, обрывы, возвышенные и по- 
ниженные места, улучшает качество рисовки рельефа и уменьшает 
необходимое количество пикетных точек. Кроме того, при определе- 
нии высоты пикета, совпадающего с хорошо видимой контурной точ- 
кой, нет необходимости посылать на нее рейку. Расстояние до точ- 
ки можно определить по фотоплану, а угол наклона измерить не- 
посредственно под контур на землю. Съемку рельефа на фотопланах 
обычно начинают на открытых местах, а затем дорисовывают закры- 
тые участки. 

ГУ.3.4. Стереоскопический метод измерений. 
Элементы ориентирования снимков 

ГУ.3.4.1. Стереоскопические измерения 

Понятие о стереоскопических измерениях. В основе стереофото. 
грамметрических методов измерений лежит стереоскопичес- 
кое зрение, т.е. способность глаз наблюдателя ощущать объем- 
ность пространства. | 

Для получения стереоскопического эффекта при рассмотрении 
двух изображений одного и того же объекта необходимо, чтобы ле- 
вым глазом наблюдался только левый снимок, а правым — правый 
и чтобы снимки были правильно один относительно другого ориен- 
тированы. Если снимки поменять местами, то будет наблюдаться 06- 
ратный стереоэффект, т.е. возвышенности будут казаться впадина- 
ми, а впадины — возвышенностями. При повороте снимков на 90° 
относительно глазного базиса рельефная картина исчезает и изобра- 
жение становится плоским (нулевой стереоэффект). Два перекры- 
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Рис. 104. Система координат стереопары 

вающихся фотоснимка называются стереопарой. По результа- 
там наблюдений стереопары можно определить не только плановое 
положение точек, но и их высоты. 

При стереофотограмметрической съемке измеряют модель 
местности, создаваемую при помощи стереопар аэроснимков. 
Каждая точка модели получается прямой засечкой с некоторого ба- 
зиса фотографирования $515, (рис. 104) парой восстановленных про- 
ектирующих лучей, существовавших в момент аэрофотосъемки мест- 
ности. Плоскость, проходящая через базис фотографирования, на- 
зывается базисной плоскостью. Очевидно, что в момент съемки 
базисные плоскости одноименной точки левого и правого аэросним- 
ков совпадают и проходят через эту же точку на местности. 

Принятая в стереофотограмметрии система координат показа- 
на на рис. 104. Следы отвесной базисной плоскости на аэроснимках 
и местности приняты за оси абсцисс (соответственно х и Х). В ка- 
честве осей ординат на снимке у и местности У приняты следы от- 
весной плоскости, перпендикулярной к базису ‘фотографнрования и 
содержащей главное направление левого аэроснимка. За ось аппли- 
кат 2 принято главное направление левого снимка. 

Разность абсцисс одноименных точек левого и правого аэро- 
снимков (с учетом их знаков) называется продольным па- 
раллаксом точки и обозначается буквой р: | 

p=x—x’'. (IV.3.41) 
Для определения высот точек аэроснимка особое значение име- 

ет разность продольных параллаксов Ap, наблюдаемой точки а и 
точки, лежащей в исходной плоскости, параллакс которой равен ба- 
зису b (рис. 105), 

Ap, =, — жа — 6. (1\.3.42) 

Основная формула определения превышения наблюдаемой точки 
над исходной имсет вид НА 7 

~— (IV.3. 43) 
b-+ Ар 
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Рис. 105. 
Определение 
превышений 

по стереопаре 

Из основной формулы (ТУ.3.43) следует, что 

bh ) 
Ap = ——. (1У.3.44) 

| H—h 

Так как величины H, 6 и Ap определяются по независимым из- 
мерениям, то, пренебрегая малой величиной Ap в знаменателе фор- 
мулы (ГУ.3.43), согласно теории ошибок получим среднюю квадра- 
тическую ошибку фотограмметрического определения превышения 

Н ‹ h , й \2 
mi, =(+) mip +(e) m+ (>) та. (IV.3.45) 

При строго горизонтальной аэрофотосъемке, когда аэроснимки 
и базис фотографирования горизонтальны, следы базисных плоскос- 
тей параллельны следу вертикальной базисной плоскости, принятой 
за ось. абсцисс. В этом случае ординаты одноименных точек. на ле- 
вом и правом снимках равны (Ye, Ya, ) независимо от рельефа 

местности. При наличии углов наклона аэроснимков или линии бази- 
са это равенство нарушается и возникает’ поперечный па р ал- 
лакс 9, равный разности ординат одноименных точек, 

9a = Уал — Yay: (IV.3. 46) 

Для измерения координат точек стереомодели в оптических си- 
стемах применяются особые марки в виде точек, буквы 7, бал- 
лончиков, нитей и др. 

Стереоскопическое зрение имеет разрешающую способность при- 
мерно в два раза выше, чем монокулярное. 

ГУ.3.4.2. Стереоскопы 

Простейшими приборами для стереоскопических наблюдений 
являются стереоскопы. Широкое распространение получил складной 
зеркально-линзовый стереоскоп, предназначенный для 
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| %,/ ТА р 
Левый азрснимеи = A/o 

Рис. 106. Схема стереокомпаратора - 

рисовки рельефа на аэроснимках по известным высотным точкам, 
для дешифрирования, выбора направления трасс и т. д. 

`’ В стереоскопе малые зеркала и соответственно параллельные 
им большие зеркала расположены под углом 45° к плоскости эк- 
рана. Между зеркалами установлены плоско-выпуклые сменные лин- 
зы, что позволяет изменять увеличение одной из ветвей стереоскопа 
и рассматривать разномасштабные аэроснимки. Для наблюдений 
аэроснимки располагают на столике под болышими зеркалами при- 
бора таким образом, чтобы идентичные точки лежали на линиях, па-. 
раллельных зрительному базису, и передвигают их вдоль этого на- 
правления до получения отчетливого стереоэффекта. 

Для дешифрирования аэроснимков применяют измеритель- 
ные стереоскопы. Наблюдательная система в этих приборах 
выполнена в виде бинокулярной насадки с переменным увеличением 
и снабжена измерительной маркой. | 

Аэроснимки укладываются на каретках, и они могут переме- 
щаться в продольном и поперечном направлениях. Эти перемещения 
(параллаксы) измеряются микрометренными винтами с точностью 
отсчетов 0,01 мм. у 

ГУ.3.4.3. Стереокомпараторы 

Стереокомпаратор— высокоточный — стереофотограмметрический 
прибор, служащий для измерения прямоугольных координат и па- 
раллаксов точек аэроснимков. Принципиальная схема прибора по- 
казана на рис. 106. 

Стереоскопические наблюдения ведутся при помощи бинокуляр- 
ной системы /. По оси Х перемещаются фотоснимки, вдоль OCH 
У — бинокуляр. 

Стереоскопические измерения выполняются при помощи двух 
марок 2 и 3, расположенных в фокальной плоскости бинокуляра. 
Наблюдатель видит одну пространственную марку, которую совме- 
щает с поверхностью рельефной модели в измеряемой точке. Для 
этого одновременным перемещением обоих аэроснимков вдоль оси 
абсцисс и движением бинокуляра вдоль оси ординат монокулярно 
наводят левую марку на выбранную точку левого снимка. Затем на- 
блюдают двумя глазами и, перемещая параллактическим винтом Р 
правый аэроснимок, добиваются касания пространственной марки 
поверхности модели в этой точке. При наличии поперечного парал- 
лакса, т.е. двоения марки по оси ординат, его устраняют винтом Q. 
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Для измерений на стереокомпараторе снимки (негативы) закла- 
дывают в соответствующие касбеты. Главные точки ол и On (см. рис. 
106) совмещают с центрами кассет и штурвалами Х и У наводят 
левую марку на главную точку левого снимка оз, а движениями 
Х и О — правую марку на главную точку правого снимка оп, рас- 
полагая обе главные точки по оси абсцисс и ориентируя снимки по 
начальным направлениям. В современных автоматизированных сте- 
реокомпараторах точность измерений составляет 1—2 мкм. Резуль- 
таты наблюдений автоматически выдаются на печать и кодируются 
на перфоленте. Для точной идентификации связующих точек смеж- 
ных маршрутов имеются фоторегистраторы, фиксирующие фотоаб- 
рисы с изображением наблюдаемой точки и марки. 

ГУ.3.4.4. Определение элементов взаимного орнентирования и углов наклона 
аэроснимков 

Элементы ориентирования пары аэроснимков. В разделе ГУ.3.1 
рассмотрены элементы внешнего ориентирования одиночного аэро- 
снимка. В стереофотограмметрии принято ориентировать стереопа- 
ры. При этом вначале ориентируют второй снимок относительно 
первого, условно принятого за горизонтальный, т. е. производят B 3 a- 
имное ориентирование аэроснимков, создавая модель мест- 
ности. Затем эту модель ориентируют относительно системы коорди- 
нат местности (внешнее ориентирование). = 

Элементов взаимного ориентирования пять (рис. 107): три уг- 
ловых элемента, характеризующих относительный продольный Aax 
и поперечный Aw углы наклона аэроснимков и относительный пово- 
рот снимков в своей плоскости Ах, и два угловых элемента V и т, 
устанавливающих направление базиса в пространстве, причем 

tgv= 6, /by; tgt= by /by , 

где bx, by, bz — проекции базиса 6 на соответствующие координат- 
ные плоскости. _ 

Если элементы взаимного ориентирования определены и установ- 
лены точно, то на всех точках полученной модели будет отсутство- 
вать поперечный. параллакс, а при соблюдении элементов внутрен- 
него ориентирования она будет подобна местности, но при этом она 
останется произвольно ориентированной в пространстве и. будет 
иметь неопределенный масштаб, 

Рис. 107. Элементы взаимного орнентирования стереопары 
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Для перехода к геодезической 
системе координат необходимо 
знать координаты центра проекти- 
рования Xs, Ys, Zg=H (рис. 108); 
задать масштаб:модели 1/M=6/B; 
определить абсолютные углы: на- 
клона правого’ (левого) аэросним- 
ка: продольный. ах — угол накло- 
на проекции главного направления 
So в плоскости XZ, поперечный 
ау — угол наклона проекции глав- 
ного направления: в плоскости YZ 
и х — угол поворота снимка в CBO- 
ей плоскости. Иногда вместо Gy 
берут ® — угол между главным 
направлением So и его проекцией 
Son, Ha ПЛОСКОСТЬ XZ. 

у, ,. Указанные семь элементов яв- 
(15, 5,25=1) . ляются элементами внеш- 

него, или геодезического, 

Рис. 108. Элемеиты внешнего ориентирования пары аэро- 
ориентирования стереопары СНИМКОВ. 

Такая система элементов ори- 
ентирования принята при обработ- 

ке аэроснимкорс универсальным методом. При аналитическом реше- 
нии задачи ориентирования аэроснимков и построении одиночных 
моделей на приборах используется так называемая базисная 
система, в которой положение снимков стереопары определяется 
относительно базиса съемки, условно принятого горизонтальным, и 
главной базисной плоскости левого аэроснимка следующими пятью 
угловыми элементами (рис. 109): тл, To, в, Хл И Хи. 

Углы Тл И та определяют направление главных лучей в своих 
базисных плоскостях и измеряются от нормали к базису до главного 
луча; = — угол между главными базисными плоскостями левого и 
правого аэроснимков; хл и х, — углы поворота снимков в своих 
плоскостях между осью абсцисс (начальным направлением) и сл>- 
дом главной базисной плоскости. 

Ориентирование стереопары относительно геодезической системы 
координат определяется, как и в. первой системе, семью элементами 
(рис. 110): тремя углами А, у и и, где А — азимут линии базиса, 
образованный отвесной базисной плоскостью с плоскостью XZ гео- 
дезической системы координат; у — угол наклона базиса, измеряе- 
мый в главной базисной плоскости левого аэроснимка между лини- 
ей базиса и горизонтальной плоскостью; и — угол между отвесной 
базисной плоскостью и главной базисной плоскостью . левого аэро- 
снимка: тремя координатами центра проектирования левого аэро- 

снимка Хе, Ус, 2 и масштабом модели 1: М. Sy ' Sy “Sq , 
Обе системы ориентирования аэроснимков связаны 3aBHCHMO- 

стями 

Aay =T,—Ty &=0,—4,. 

Взаимное ориентирование аэроснимков является ведущим про- 

цессом в стереофотограмметрии. Оно дает возможность создавать 

и измерять модели местности из ряда стереопар и только затем 
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Ky Рис. 109. Базисная система 
ой координат 
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Рис. 110. Геодезическое ори- 
ентирование 

внешне ориентировать весь ряд по геодезическим точкам, находя- 
щимся на крайних аэроснимках. 

Определение элементов взаимного ориентирования. При элемен- 
тах взаимного ориентирования, равных нулю, ординаты идентичных 
точек на левом и правом аэроснимках стереопары равны И, следова- 
тельно, 

Yn — Yn = 9. 

Если же элементы ориентирования не равны нулю, то под их 
влиянием ординаты аэроснимка получают некоторое искажение и в 
идентичных точках появляется поперечный параллакс 4. В этом 
случае 

— “Yn =0=4. ae 

Величина поперечного параллакса 4 зависит от координат точ- 
ки и значения элементов ориентирования; в базисной системе ко- 
ординат она равна (р — радиан в минутах) 

= Xn Уп tat *nYa_ | Ул Уп + 

| ip ip | Pp 

Xn Ап 
——— x — Жи. (ТУ.3.47 р at on ) 
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he В первом приближении можно 
7 1 принять, что’ ун=ул=у, и уравнение 

взаимного ориентирования предста- 
вить в виде 

Any 

fo 

ny (fo )+- 
p(t) 

——— ta + 

И ил = хи. (IV.3-48) 
Га 

Рис. 111. Стандартная И 
схема расположения то- В этом уравнении неизвестны 

чек пять элементов взаимного ориентиро- 
вания: Ta, Ти, & Хл И Xn}; Координаты 
точек и поперечные параллаксы из- 

меряют на аэроснимках. Таким образом, для определения 
элементов взаимного ориентирования необходимо произвести неза- 
висимые измерения на пяти точках стереопары и совместно решить 
пять уравнений. 

_ Чтобы достигнуть наибольшей точности решения задачи, точки 
выбирают в таких местах снимков, где под влиянием того или иного 
элемента ориентирования возникает максимальный поперечный па- 
раллакс. Кроме того, для облегчения решения системы уравнений 
точки намечают с таким расчетом, чтобы некоторые коэффициенты 
в уравнении (1У.3.48) равнялись нулю. Для контроля дополнитель- 
но выбирают шестую точку. Получается стандартная схема распо- 
ложения точек, показанная на рис. 111. 

Точки Ги 2 совпадают с главными точками аэроснимков; точки 
3, 4 би 6 лежат на перпендикулярах к линии базиса, восставлен- 
ных в главных точках и удаленных от этих точек на равные рас- 
стояния. 

Подставляя значения координат в уравнение (1У.3.48), получа- 
ют две группы по три уравнения — первая группа для точек I, 3 
и 5 включает неизвестные Th, %n и е вторая группа для ‘точек 2, 4 
и 6 включает неизвестные тл, Xo и в, Т.е. система решается pa3- 
дельно по три уравнения. Элемент € получается дважды, из каждой 
группы, что является контролем решения задачи. Из рещения урав- 
нений находят 

и и = V3.9) 

ти = — 7 (93 — 95) = — Qa: (IV.3.50) 

f= ast as— 2M =— GEG (WV.3.5) 

ef = ga + Ge — 2) = —ь 4; (.3.51) 
e= (e’ + =”) /2; 

% Р-р; (ГУ.3.52) 
" b b *? a 
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: 1 

Mn = +1, », (IV.3.53) 
b b 

В производстве обычно точку 2 принимают за начальную и 42 
считают равным нулю; кроме того, элементы Хл И Xn ‘не вычисляют. 

Формулы (IV.3.49)—(IV.3.53) приближенные, в них сохранены 
величины первого порядка малости. Ими пользуются при малых уг- 
лах наклона аэроснимков и в равнинной местности. В более стро- 
гих формулах принимают, что 

Уп = Ул — 9; 

хп = Хл— (0+ Ap), 

и сохраняют члены второго порядка малости. 
Точность определения элементов взаимного ориентирования мо- 

жет быть подсчитана по следующим приближенным формулам: 

(IV.3.54) 

т, My = V 2 fomg/2by; (IV.3.55) 

Me = Уз fomg/2y?, (IV.3.56) 

где п. , т. ’ MM, — средние квадратические ошибки соответствую- 
JI п 

щих элементов; та — средняя квадратическая ошибка измерения 
поперечных параллаксов (при f, равном 75—100 мм, принимают 
тч=0,03 мм, при [{>200 мм т.=0,02 мм). 

Определение поправки к разностям продольных параллаксов. 
Основная формула‘ определения превышения стереофотограмметри- 
ческим методом 

НАр 
й = ГУ.3.57 b+ Ap ( ) 

дает верные результаты, если измерения производить по строго го- 
ризонтальным аэроснимкам, снятым при горизонтальном базисе фо- 
тографирования. 

Поправка в абсциссу точки аэроснимка за влияние углов на- 
клона ©. и @, а также угла х и разности высот базиса фотографи- 
рования 6H равна | 

x” Ob ху’ у'х x'6H х’Ар Ax = | + f|— +——o , 6H, a knee kee 
(IV.3.58) 

где x’, y’ — координаты точки на наклонном аэроснимке. 
Применительно к исправлению абсцисс на правом аэроснимке 

(%,=%,+5+Ap) поправка в разности продольных параллаксов для 
плановой аэрофотосъемки равна 

2 
хп [ 26 “п 

p= j (=> tag — 81) +E (Cay — ож) + 

Xn Y y b 2х1 A 
+ р (ол — вы) + (ка — nt On) + г Osx + 

2bAp yAp хп Ap 5 
—_ а ——— Oy — —— OA. 1У.3.59 ++ fo i fp On т 6 ( ) 
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‚. При рельефе местности с небольшими высотами членами треть- 
ей строки формулы (\1.3.59), ‘содержащими Ap, пренебрегают и 
пользуются для вычисления поправки бр, упрощенной формулойя 
состоящей из первых двух строк. | | | 

Поправку бр прибавляют к измеренному значению разностй 
продольных параллаксов Ар’ и по формуле (IV.3.57) вычисляют 
превышение. “3 

1V.3.5. Дифференцированный способ A 
стереотопографической съемки | 

а ГУ.3.5.1. Схема дифференцированного способа 

В дифференцированном способе стереотопографической съемке 
составление планов и карт разделяется на ряд процессов, каждый из; 
которых выполняется на отдельном, сравнительно простом приборе: 
определение элементов ориентирования — на стереокомпараторе, ри- 
совка рельефа — на стереометре, составление по аэроснимкам пла-* 
на — на оптическом проекторе. | 

Основным прибором при работе этим способом является топо- 
графический стереометр, на котором по высотным точкам произво-* 
AAT ориентирование плановых аэроснимков и рисовку рельефа. Часть’ 
из высотных точек определяют в поле геодезическими методами, BTO-: 
рую часть получают путем фотограмметрического сгущения высот.. 

Схема работ при составлении топографических карт этим спосо-' 
бом следующая: 

1) лентосъемочные и фотолабораторные работы; 
2) создание геодезической основы; 
3) плановая и высотная привязки аэроснимков. Дешифриро- 

вание; | 
4) определение элементов ориентирования аэроснимков. 

Развитие планово-высотных фототриангуляционных сетей; 
5) стереоскопическая рисовка рельефа на топографических сте- 

реометрах; 
6) составление из отдельных аэроснимков с отдешифрированны- 

ми контурами и горизонталями фотопланов или чертежных планов; 
7) вычерчивание и оформление оригинала карты. 

IV.3.5.2. Стереометры 

Устройство топографического стереометра.. Особенностью стерео- 
метров, разработанных проф. Ф. В. Дробышевым, является наличие 
в их конструкции коррекционных устройств, которые ав- 
томатически вводят поправки в измеряемые: разности продольных 
параллаксов на плановых аэроснимках за влияние углов наклона 
снимков и базисов. 

Схема топографического стереометра показана на рис. 112. На 
станине 8 установлены левая 12 и правая 10 кассеты, на которых 
укрепляются аэроснимки (отпечатки). При помощи кремальеры 11 
эти кассеты перемещаются вдоль оси абсцисс прибора. Левая. кас- 
сета имеет дополнительное (параллактическое) ‘перемещение вдоль 
оси абсцисс, величина которого измеряется микрометренным винтом 
1 с ценой деления 0,01 мм. 

По направляющим 4, принятым за ось ординат, при помощи 
винта 7 перемещается наблюдательная система 6, представляющая 
собой линзово-зеркальный стереоскоп с увеличением около 2х. Для 
устранения возникающего поперечного параллакса ‘левая линза сте- 
реоскопа может перемещаться винтом 13 параллельно оси У. 
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Рис. 112, Схема топографического стереометра 

Над кассетами прибора натянуты нити 3 и 5, которые являют- 
ся измерительными марками. Кассеты могут вращаться в своих 
плоскостях и закрепляются винтами 2 и 9. Повороты кассет отсчи- 
тываются по соответствующим шкалам с ценой деления 2’. С пра- 
вой кассетой связаны коррекционные устройства J, 11, ИГ и LV, ко- 
торые автоматически вводят поправки в разность продольных па- 
раллаксов. С левой кассетой связаны дополнительные коррекцион- 
ные устройства У и УГ; предназначенные для внедрения поправок 
в районах со значительным рельефом (IV.3.59). 

‚ Коррекционные устройства. Первое и второе (или мас- 
штабно-конвергентное) коррекционные устройства работают совме- 
стно, и решают задачу автоматического введения поправки за влия- 
ние первых двух членов формулы (1V.3.59). | 

Третье и четвертое коррекционные устройства позво- 
ляют автоматически вводить поправки за влияние третьего и чег- 
вертого членов формулы (ТУ.3.59) путем дополнительного поворога 
правой измерительной нити. 

Для обработки снимков местности со значительным рельефом 
топографический стереометр имеет два дополнительных коррекци- 
онных устройства (пятое и шестое), которые учитывают со- 
гласно уравнению (1У.3.59) члены, содержащие величину Ap. 

Член уравнения (ТУ.3.59) 

6, = 2bAp/f-ax,./0, (IV.3.60) 
не зависящий от координат точек аэроснимка, коррекционными уст- 
ройствами не учитывается. Его вычисляют и дополнительно вводят 
в отсчет по параллактическому винту. 

Таким образом, суммарная поправка в разность продольных па- 
раллаксов, вызванная действием всех шести коррекционных уст“ 
ройств, выражается формулой о 

бр = — “a Ad — “a A ud oe — 
1 dy О r p 

Xo хп Ap 7 ‚АР Ye —y— C—O — -~, [У.3.61 о д, о +y в р ( ) 

19—123 989



Чтобы на стереометре были измерены истинные разности про- 
дольных параллаксов, необходимо соблюдение равенства правых 
частей формул (IV.3.59) и (IV.3.61). На основании этого равенст- 
ва можно найти величины установочных элементов для отдельных 
коррекционных устройств: 

I. Ad = dy (8H — 2bex,/9)/F; | 
Il. В= 4; (Ay, — Ox,)/f; 

Ш. Po = 7 (Og — On) /f; 

IV. % = хп — Xn — Og /fFs 

У. Yr = а, (2¢x,,/9 — 6H /b)/f; 

УТ. у2 = ROg/f. ] 

(IV. 3.62) 

Для вычисления этих установочных величин по формулам 
(ТУ.3.62) необходимо знать элементы ориентирования аэроснимков. 

ГУ.3.5.3. Обработка аэроснимков на топографическом стереометре 

Ориентирование аэроснимков по установочным элементам. Ори- 
ентировать аэроснимки на стереометре — значит привести коррекци- 
онные устройства прибора в такое положение, при котором изме- 
ряемые разности продольных параллаксов будут равны их истинно- 
му значению, т.е. соответствовать горизонтальной аэрофотосъемке. 
Ориентирование аэроснимков на стереометре может быть выполнено 
двумя способами: 

а) по установочным элементам; 
6) по опорным высотным точкам. 
Установочные элементы Да, В, ро, Хо, Y1 и Yo вычисляют по H3- 

вестным углам ориентирования аэроснимков [см. формулы (1V.3.62) | 
и устанавливают с учетом места нулей на шкалах соответствующих 
коррекционных устройств. Ориентировав аэроснимки по начальным 
направлениям, приступают к измерениям исправленных разностей 
продольных параллаксов и к рисовке рельефа. 

Ориентирование аэроснимков на стереометре по опорным высот- 
ным точкам. При ориентировании аэроснимков по высотным точкам 
изменением коррекционных устройств добиваются равенства изме- 
ренных и вычисленных по известным превышениям разностей про- 
дольных параллаксов. Так как в уравнении поправок (IV.3.59) 
шесть неизвестных величин: OH, ax, Дах, г, Ах и вл, то для реше- 

y ния задачи необходимо знать 
| шесть превышений или отмет- 

9] © Sis ки семи точек. Задача решится 
< 4 М & методом приближений, 
< | | N Схемы расположения опор- 
S , р: | < ных высотных точек и действия 
eS Г. а коррекционных устройств пока- 
Ss 2 и “3 заны на рис. 113. Опорные точ- 
3S A xs X ‚|< 4a 5 aur & ки должны совпадать с резки- 

iS 1 | & ми контурами аэроснимка, по- 
ПОНИЖЕ) 7 > MS (ADHIDONHDR) 

А Ny” | Ax 

| we 

у Рис. 113. Схема опорных высотных 
точек 
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этому возможны некоторые отступления OT строгой схемы, HO не 
более чем на 1 см. 

В производственных условиях обычно определяют взаимный 
продольный угол наклона аэроснимков и устанавливают на шкале 
конвергентного устройства угол В с учетом его знака. Это дает воз- 
можность выполнить ориентирование по шести точкам. 

Ориентирование аэроснимков равнинной местности производит- 
ся установкой только четырех основных корректоров (на шкалах 
пятого и шестого корректоров \! и Yo ставят их места нулей). В rop- 
ных районах ориентирование выполняют в два приема: устанавли- 
вают четыре основных корректора, а затем — два дополнительных. 

Зная геодезическое превышение A между опорными точками и 
определив высоту фотографирования A; над первой точкой и базис 
аэроснимков J, вычисляют по формуле 

Ap = bh/(H, —h) (IV.3.63) 
истинные разности продольных. параллаксов для точек 2—6, запи- 
сывая их в журнал. Аэроснимки закладывают в стереометр, ориен- 
тируют по начальным направлениям и приступают к ориентирова- 
нию по высотным точкам в первом приближении. 

Стереоскопически визируют на первую точку и берут отсчет по 
параллактическому винту. Прибавив к отсчету вычисленное значе- 
ние Ap для точек 2, 4 и 5, получают отсчеты, которые «должны 
быть» при наблюдениях этих точек, и записывают их в журнал. Ус- 
танавливают на параллактическом винте вычисленный отсчет второй 
точки и переходят к наблюдениям ее. Перемещая-движок Ad мас- 
штабно-конвергентного устройства, добиваются касания нити по- 
верхности модели в этой точке. Аналогично установив на парал- 
лактическом винте вычисленное значение отсчета точки 4, а затем 
точки 9 и изменяя установку *коррекционных устройств соответст- 
венно % И ро, добиваются наведения нити на указанные точки. 
Если отличие контрольных отсчетов на точках 2, 4 и 5 от вычислен- 
ных не превышает 0,10 мм, то переходят к ориентированию во 
втором приближении, добиваясь, чтобы разности между измеренны- 
ми и вычисленными отсчетами на всех точках, включая контроль- 
ные, не превосходили £0,03 мм. 

Рисовка рельефа на топографическом стереометре. Закончиз 
ориентирование аэроснимков, для каждой горизонтали вычисляют 
установочный отсчет по параллактическому винту. Число горизон- 
талей определяют по высоте самой низкой и самой высокой точек 
стереопары. По превышению над начальной точкой каждой пятой 
горизонтали определяют по формуле (IV.3.63) разность Ap, кото- 
рую прибавляют к отсчету на начальную точку, получая устано- 
вочные отсчеты для этих горизонталей. Установочные отсчеты для 
промежуточных горизонталей находят путем простого интерполи- 
рования. . . 

Рисовку горизонталей обычно начинают на участках с ярко вы- 
раженным рельефом. Установив на параллактическом винте отсчег, 
соответствующий некоторой средней горизонтали участка, и стерео- 
скопически наблюдая местность, находят точки, в которых измери- 
тельная нить касается модели местности. Передвигая вдоль оси абс- 
цисс стереопару и вдоль оси ординат наблюдательную систему и He- 
прерывно отмечая карандашом на правом аэроснимке точки каса- 
ния нити модели местности, получают горизонталь. Проверив по- 
вторным наблюдением правильность рисовки заданной горизонтали, 
устанавливают на параллактическом винте новый отсчет и перехо- 
дят к рисовке следующей горизонтали. 
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На участках с большой разностью высот и крутыми склонами 
рекомендуется сначала рисовать рельеф через несколько горизон- 
талей, выявляя общую его закономерность, а затем проводить про- 
межуточные горизонтали. На участках с пологими склонами и сла- 
бовыраженным рельефом рисовка горизонталей контролируется час“ 
тым наведением нити на отдельные точки ‘и вычислением HX OT 
меток. 

Составление топографического плана. Заключительным этапом 
дифференцированного способа является переход от центральной про- 
екции аэроснимка к ортогональной проекции плана. 

В равнинной местности, где обычно составляют фотопланы, 
этот переход прост. Горизонтали и результаты дешифрирования © 
отдельных аэроснимков переносят на фотопланы по контурам на 
глаз или под стереоскопом. 

В горных районах этот переход сложнее. Здесь или создают на 
щелевых трансформаторах ортофотопланы, или составляют при по- 
мощи оптических проекторов чертежные планы. 

На планшет с нанесенными точками плановой опоры (опозна*. 
ками, трансформационными точками) проектируют уменьшенный 
аэронегатив и, изменяя масштаб изображения, наклоняя и повора- 
чивая камеру, добиваются совмещения изображения точек с их по- 
ложением на планшете. Затем перерисовывают на планшет изобра* 
жение контуров и горизонталей (по зонам). Высоту зоны и поправ- 
ку за рельеф рассчитывают по тем же формулам, что и при транс- 
формировании. 

Для перехода из одной зоны в другую проектор перемещают по 
высоте на величину 

AZ = 2А/Н1, (IV.3.64) 
где 2 — высота проектора над планшетом; й — высота (ступень) 
зоны; Н, — высота фотографирования над средней плоскостью на- 
чальной зоны. 

Положение оптического проектора для последующих зон мо- 
жет быть также найдено по изменению масштаба изображения не- 
которого отрезка, длина которого в начальной зоне равна [. При 
переходе в следующую зону эта длина изменится на величину 

Al = #/(М), (IV.3.65) 

где М — знаменатель масштаба плана. 

ГУ.3.6. Универсальный способ стереотопографической съемки 

Универсальный способ стереотопографической съемки основан 
на. определении пространственного положения точек местности при 
помощи фотограмметрических засечек, осуществляемых обратным 
проектированием пары аэроснимков. В отличие от дифференциро- 
ванного способа в универсальном применяются сложные приборы, 
позволяющие одному наблюдателю последовательно выполнять на 
приборе все процессы создания по аэроснимкам оригиналов планов 
и карт: взаимное и геодезическое ориентирование, фотограмметри: 
ческое сгущение опорных точек, PHCOBKY рельефа и ситуации. `` 

Универсальные приборы имеют проектирующие камеры, восста- 
навливающие геометрическую модель местности. Эту модель стерео- 
скопически наблюдают и измеряют с высокой точностью в просг- 
ранствениой системе координат, план местности строят в ортого- 
нальной проекции. Поэтому универсальные приборы с одинаковым 
успехом применяются как в равнинных, так и в горных районах. 
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Значительным достоинством этого способа является и то, что про- 
цесс построения и измерения модели местности достаточно механи- 
зирован и, как правило, не требует каких-либо сложных вычислений. 

В универсальных приборах последних моделей применяются ав- 
томатизированные электронные устройства, которые упрощают и ус- 
коряют процессы ориентирования и обработки аэроснимков и рас- 
ширяют возможности стереофотограмметрии в решении научных и 
производственных задач (расчеты аналитических данных, выбор оп- 
тимальных вариантов трасс и др.). 

Обработки аэроснимков с `преобразованными связками. В при- 
борах с преобразованными связками объективы проектирующих ка- 
мер не идентичны аэрофотосъемочным (==) и на них можно об- 
рабатывать аэроснимки, снятые АФА с различными фокусными рас- 
стояниями. 

При восстановлении модели местности по преобразованным 
связкам плановые координаты на горизонтальных аэроснимках не 
изменяются, наблюдается только пропорциональное искажение вы“ 
сот точек. модели. В результате этого вертикальный масштаб 1: Ma 
модели отличен от горизонтального 1: Mp и равен 

1ИМь = K+1/Mp, (IV.3.66) 
где К — коэффициент преобразования связок, или аффинности, раз- 
ный отношению f/f. 

Для получения достоверных результатов при обработке аэро- 
снимков с небольшими углами наклона на приборах с преобразо- 
ванными связками необходимо: 

а) вместо углов наклона аэроснимка &х и W наклонить проек- 
тирующие камеры прибора на новые углы, равные 

ах = Kay, 0 = Ко; (IV.3.67) 

6) ввести децентрацию аэроснимков на величины 

Ax = 0,50, / (1 — 1/К?) = 0,5% х f (К? — 1); 
Ay = 0,50’f, (1 — 1/К?) = 0,5%} (K2 — 1); 

в) при ориентировании и измерении модели иметь в виду, что 
согласно’ формуле (IV.3.66) ее вертикальный масштаб не равен го- 
ризонтальному. . 

Оригинальная особенность применяемых в CCCP приборов с 
преобразованными связками (стереопроектор, стереограф) состоит в 
том, что в этих приборах результаты, измеренные в данной точке 
модели, трансформируются при помощи особых коррекционных ует- 
ройств к горизонтальной. съемке, т.е. в приборах осуществлена кор- 
рекция измеренных величин в текущей точке. 

Стереопроектор СПР. Стереопроектор Г. В. Романовского — 
высокоточный универсальный прибор для крупномасштабных съе- 
мок, на котором могут обрабатываться плановые аэроснимки, полу- 
ченные ADA с фокусным расстоянием от 55 до 210 мм. Схема при: 
бора показана на рис. 114. Соотношение между масштабами фото- 
графирования и плана может меняться в пределах 0,5—2. 

приборе осуществлена механическая засечка, которая вы- 
полняется при помощи точных проектирующих рычагов, вращаю- 
щихся вокруг центров проектирования. Аэроснимки в кассетах всег- 
да занимают горизонтальное положение и их измеряют при 
ортогснальном расположении лучей зрения, что весьма удоб- 
но для наблюдений. 

| (IV.3.68) 
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Рис. 114. Схема сте- 
реопроектора 

‘iia учета влияния углов наклона аэроснимков прибор имеет 
коррекционные механизмы. 

Основанием прибора служат направляющие оси У, по которым 
правым штурвалом передвигается мостик Ку с кареткой абсцисс 
Кх. При помощи левого’ штурвала эта каретка может перемещать- 
ся по своим направляющим вдоль оси Х. Каретка’ абсцисс несет 
карандашное устройство Mo, ортогонально проектирующее результа- 
ты измерений модели на экран, и колонку оси 7. На последней раз- 
мещена базисная каретка (каретка высот) Kz, позволяющая уста- 
навливать компоненты базиса проектирования Ox, by, bz. Карет- 
ка высот при помощи ножного диска может перемещаться по вы“ 
соте. 

Движения кареток по осям Х и У прибора могут быть зафик- 
сированы на счетчиках с точностью до 0,1 мм и графически отмече- 
ны Ha планшете, расположенном на экране. Перемещения каретки 
высот по оси Z отсчитываются по счетчику высот с точностью до 
0,01 мм. 

С кареткой высот соединены основания проектирующих рыча- 
гов Си С’, вращающихся при перемещении этой каретки: вокруг 
центров проектирования $ и 57’. Эти рычаги в верхней части связа- 
ны с каретками аэроснимков Ё и R и могут передвигать их вдоль 
осей Х и У прибора, подводя под микроскопы наблюдательной си- 
стемы идентичные точки стереопары. 
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Пространственная засечка осуществляется по системе «треуголь- 
ник плюс параллелограмм», основными точками которой являются 
5, 5, М’ и М. Для установки фокусных расстояний проектирова- 
ния {п точки $ и $’ могут передвигаться относительно аэроснимков 
в пределах от 140 до 300 мм при помощи каретки фокусных рас- 
стояний Ky}. 

Наблюдательная система стереопроектора представ- 
ляет собой бинокулярный микроскоп со сменными окулярами, даю- 
щими возможность получить увеличение 6 или 8*. В систему введе- 
ны светящиеся марки, изображение которых совмещено с. изобра- 
жением аэроснимка. | 

Коррекционная система СПР основана на принципе 
совмещения по горизонтали неискаженных масштабов наклонного и 
горизонтального аэроснимков, снятых с одного центра проектирова- 
ния. Обнаруженное при этом смещение идентичных точек наклон- 
щими возможность получить увеличение 6 или 8х. В систему введе- 
дением соответствующих поправок по направлениям, проходящим 
через точку нулевых искажений... | 

Для планового аэроснимка величина этой поправки может быть 
вычислена по формуле (IV.3.20). | 

Автор прибора для поправки вывел зависимость 

6, == sro sin y/}, (IV.3.69) 

где ги Го — длина радиуса-вектора соответственно на наклонном и 
горизонтальном аэроснимках от точки нулевых искажений до на- 
блюдаемой; у — угол наклона радиуса-вектора. | 

При наблюдении текущей точки поправку вводят в результаты 
измерений путем соответствующего смещения объектива бинокуляр- 
ного микроскопа. 

Схема коррекционного механизма показана на рис. 115. 
Если центры карданов О; и QO» совмещены, то поправка в ре- 

зультаты измерений равна нулю. Это имеет место или при строго 
горизонтальном аэроснимке,`или при визировании на точку нулевых 
искажений наклонного аэроснимка. В обоих случаях стержни L; и 
Le будут перпендикулярны к плоскости ХУ прибора, а коррекцион- 
ная площадка Е — параллельна ей. Разница будет только в том, что 
при горизонтальном аэроснимке центр полусферы пальца О будет 
совпадать с точкой вращения площадки ЕЁ, а при наклонном сним- 
ке он будет находиться на некотором расстоянии Al (по осям KO; 
ординат Al, и Al,,), определяемом углами наклона аэроснимка ях 

и ©. В последнем случае для правильной установки коррекционных 
стержней требуется введение децентрации аэроснимков 
с кассетами на величины 

A, = РА, (В; A, = РМ, [В 

и децентрации стержней 1.1 и Г. на величины 

6 = РА, 1/27; 6, = PAL, /2В. 

При наблюдении некоторой точки @ наклонного аэроснимка ка- 
ретка Кс передвигается, повертывая на некоторый угол В стержень 
L, наклоняя на тот же угол площадку Е. В результате палец D 
вместо с муфтой М поднимутся на отрезок А=А tg B=Alr/l. Муф- 
та М увлекает за собой кардан QO), который, скользя по наклонив- 
шемуся на угол В, стержню Ёи, поднимается на TY же величину A, 
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Рис. 115. Коррекционный механизм СПР 

Одновременно стержень Г, сместит кардан Оз, а вместе с ним и 
объектив на величину 6. При этом 

6 = Atg By = Аи (r+ 8)/2, (IV.3.70) 
где / — постоянная корректора. 

При величине Al=/? sin y/f это соответствует формуле (IV.3.69), 
Ориентирование аэроснимков на стереопроекторе. На счетчике 

каретки bx устанавливают рае проектирования 

= M, b/Mx, (IV.3.71) 
где Ma, Mc ковена знаменатели масштабов аэроснимка и 
карты; 6 — базис аэроснимка. 

Взаимное ориентирование снимков и установка’ да* 
центраций на обоих приборах производятся методом последователь“ 
ных приближений. Как обычно, взаимное ориентирование состоит в 
устранении поперечных параллаксов на шести стандартных точках. 
При этом процесс может выполняться или при неподвижном базисе 
движения обоих камер (рис. 116, а), или при неподвижной камере 
одного аэроснимка — базисными движениями и изменением поло- 
жения второй камеры (рис. 116,6). 

a _ 6 | 
Tow! oe | 100” 64| 22) 

| в 862 16, 92 | у by 

|’? a! ws! 
ТА 2 bz 
Exo Ob 2 06 2 
Г Honmpons Hannon 

Рис. 116. Схема взаимного ориентирования: 

а — движениями камер; 6 — базисными движениями 
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Закончив первый прием взаимного ориентирования, берут от- 
счеты по шкалам коррекционных систем и вычисляют децентрацию 
аэроснимков и коррекционных механизмов. 

После введения децентраций выполняют второй прием взаим- 
ного ориентирования снимков до полного устранения поперечных 
параллаксов. | 

Внешнее ориентирование модели выполняется по 
опорным точкам, нанесенным на планшет в масштабе карты. Мас- 
штабирование модели состоит в сравнении отрезков, полученных на 
приборе, с отрезками на планшете и введении найденных поправок в 
базисные-компоненты. 

Горизонтирование модели на стереопроекторе выполняют по че- 
тырем опорным точкам в продольном и поперечном направлениях, 
используя при этом метод последовательных ‘приближений. Предва- 
рительно определяют вертикальный масштаб преобразованной моде- 
ли и фокусное расстояние проектирующих камер, а также подби- 
‚фают соответствующие шкалы и шестерни для счетчика высот. 

Несколькими приемами добиваются равенства геодезических и 
фотограмметрических высот на всех четырех опорных точках. 

Для рисовки горизонтали устанавливают на счетчике высот со- 
ответствующую ей отметку и в дальнейшем ножной диск Z coxpa- 
няют неподвижным. Трассирование горизонтали (ведение марки по 
поверхности модели) производят только движениями ручных штур- 
валов Х и 7. При вычерчивании контуров используют все три дви- 
жения, т. е. штурвалы Х и Уи диск 2. | 

Стереограф. Стереограф проф. Ф. В. Дробышева — портатив- 
ный универсальный прибор с механической засечкой. В приборе при- 
менены особые коррекционные плоскости, непрерывно меняющие 
фокусное расстояние ;„ проектирующих камер. Вследствие этого 
абсциссы и ординаты наблюдаемых точек приводятся к горизонталь- 
ной съемке и пространственная засечка осуществляется по исправ- 
ленным результатам измерений. | 

‘Для. строгого решения задачи трансформирования наклонных 
аэроснимков в стереографе должны выполняться следующие условия. 

1. Центр вращения коррекционной плоскости должен быть сов- 
мещен с точкой нулевых искажений. аэроснимка, отстоящей, OT вер- 
тикальной линии, которая проходит через новый центр проектиро- 
вания, на величину, равную f tg o/2. 

2. Коррекционная плоскость должна быть установлена на угол 
и =К.@, где K=fu//; в — фокусное расстояние проектирующей 
камеры. . 

3. Установленные в приборе аэроснимки должны быть накло- 
нены на угол ©, как в‘`момент фотографирования, и смещены с OT- 
весного направления на величины децентраций. 

4. Аэроснимки должны наблюдаться отвесными визирнымн 
лучами. | 

Фокусное расстояние прибора 127—133 мм. На приборе могут 
обрабатываться плановые аэроснимки с fx==55—210 мм, Соотноше- 
ние масштаба аэроснимка и масштаба составляемой карты может 
быть от 0,5 до 3,0. | 

Основными узлами прибора являются снимкодержатели, базис- 
ное устройство, проектирующие рычаги, коррекционные механизмы, 
наблюдательная система, координатограф. 

Схема прибора показана на рис. 117. 
Ha прикрепленной к столу станине [ находятся направляющие 

и каретки осей УиХ (2, 3). На каретке 3 лежат направляющая 4 
H базисная каретка 5, а также направляющие 6 дифференциальных 
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=F 
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| 
| 

Рис. 117. Схема стереографа 

кареток 7, с которыми соединены снимкодержатели и направляющие 
кареток $ изменения фокусного расстояния. Эти каретки заканчива- 
ются шаровыму опорами, которые касаются коррекционных плоскос- 
тей 9. Последние могут наклоняться на углы Ка и Ко. С каретка- 
ми & связаны нижние карданы S;'H Se, через которые (а также че- 
рез верхние карданы 10) проходят рычаги А; и №, определяющие 
направления проектирующих лучей. Точки 5: и Se являются цент- 
рами проектирования. 

При смещении кареток 2 и 3 вдоль осей Уи X шаровые опоры 
скользят по коррекционной плоскости 9, вызывая смещения каре- 
ток 8 вдоль вертикальных направляющих, т. е. изменение фокусно- 
го расстояния прибора. Вследствие этого нижние карданы $1 и $2 
скользят вдоль проектирующих рычагов и смещают в горизонталь- 
ной плоскости дифференциальные каретки, несущие снимкодержа- 
тели. 

На базисной каретке 5 имеются суппорты, которые позволяют 
устанавливать базис фотографирования путем смещения левой ка- 
меры на величину bx и правой — by и 62. На суппорте bx располо- 
жены шаровые опоры рычагов АК; и Re, определяющие положение 
точки модели. 

Таким образом, при помощи коррекционных плоскостей проис- 
ходит перемещение центров проектирования, что вызывает смещение 
аэроснимков, компенсирующее ‘влияние углов наклона. 

Каждый снимкодержатель имеет поворот х в своей плоскости 
и движение для введения децентрации вдоль осей х и у. | 

Наблюдательная система представляет собою неподвижный би- 
нокулярный микроскоп, обеспечивающий отвесное визирование на 
точки снимка, Увеличение системы 4 и 7%. 

Координатограф служит для получения графического изобра- 
жения в масштабе составляемой карты. Переход от масштаба мо- 
дели к масштабу карты происходит путем замены шестерен в ре- 
дукторах, 
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Установив Ha приборе аэроснимки и определив масштаб модели 
и коэффициент преобразования связки, приступают к взаимно- 
му ориентированию снимков путем последовательного устра- 
нения поперечных параллаксов. При этом вводят децентрацию сним- 
ков по формулам 

форму A =f tga = Но /(90K); 

А, =/ ве ==Н /(80K), 

где ly, &,-— смещение толкателей коррекционной плоскости от на: 

чального положения; 90—80 — расстояния от центра вращения кор- 
рекционных плоскостей до толкателя в мм; К — коэффициент пре- 
образования связки. 

Внешнее ориентирование модели и съемка рельефа и ситуации 
принципиально не отличаются от этих процессов на СИР. 

ГУ.3.7. Понятие о пространственной 
фототриангуляции 

Способы пространственной фототриангуляции. В пространствен- 
ной фототриангуляции по аэрофотоснимкам определяют плановое 
положение и высоты точек, по которым на стереоприборах произ- 
водят ориентирование стереопар и составление топографических карт. 
Соединение отдельных моделей в общую систему фототриангуля-. 
ции происходит через связующие точки, выбираемые в зонах пере- 
крытия аэрофотоснимков. По включенным в сеть опорным пунктам 
(опознакам) выполняют внешнее ориентирование всей системы и 
затем определяют геодезические координаты включенных в сеть 
точек. | 

Различают маршрутную фототриангуляцию, развиваемую 
по аэрофотоснимкам одного маршрута, и блочную, создаваемую 
в пределах двух маршрутов и более и не требующей геодезической 
подготовки каждого маршрута. Фототриангуляция может быть по- 
строена аналоговым методом на универсальных стереоприбо- 
рах и аналитическим методом с использованием высокоточ- 
ных стереокомпараторов и электронных вычислительных машин. 

`’ Аналоговая фототриангуляция, Аналоговая фототриангуляция 
включает следующие процессы: 

1) подготовительные работы; 
2) внутреннее ориентирование снимков или установка снимков 

на приборе; 
3) взаимное ориентирование снимков и построение отдельных 

моделей; 
4) приведение моделей к единому масштабу, построение сво- 

бодной фотограмметрической сети; 
5) измерение координат точек моделей; 
6) геодезическое (внешнее) ориентирование модели маршруты 

по опорным точкам; 
7) уравнивание (увязка) сети; | 
8) получение геодезических координат точек сети. 
Плановое положение точек сети строится графически на план- 

шете; высоты точек берут со счетчика высот прибора. Соединение 
маршрутных сетей осуществляется по общим точкам поперечных 
перекрытий. 

Для пространственного фототриангулнрования на универсаль- 
ных приборах предусмотрена возможность переключения хода лу- 
чей в наблюдательной системе: от левого фотоснимка в правый оку- 

299



ляр и от правого — в левый (в. стереопланиграфе) или переклады- 
вания правого фотоснимка с кассетой на место левого и наоборот 
с сохранением элементов ориентирования (в СПР, СД), что позво- 
ляет при подориентировании. рассматривать правый фотоснимок в 
предыдущей стереопаре, как левый в последующей. 

При увязанной маршрутной фототриангуляции средние квадра- 
тические ошибки средней (слабой) точки могут быть подсчитаны по 
формулам, предложенным А. Н. Лобановым, 

ту, = 0, 14/Мт, У»; (IV.3.72) 

o
w
 

My = 0123M im, У п? 16, 
al 

2 

где М — знаменатель масштаба аэроснимков; 7. — средняя квадра- 
тическая ошибка определения поперечных параллаксов; | — фокус- 
ное расстояние камеры; 6 — базис на аэроснимке; п -— число фото- 
снимков в маршруте. 

Аналитическая фототриангуляция. В строгом способе аналити- 
ческой блочной фототриангуляции, разработанном А. Н. Лобановым. 
Для повышения точности используются. элементы внешнего ориен- 
тирования, зафиксированные в полете. Результаты измерений аэро- 
фотоснимков, получаемые Ha стереокомпараторе, стремятся освобо- 
дить от систематических ошибок. Построение и уравнивание сети 
производится одновременно при помощи электронных вычислитель- 
ных машин, при этом учитываются веса всех измеренных элементов. 

В этом способе предополагается, что значения элементов внеш- 
него ориентирования фотоснимков и координат определяемых точек 
местности приближенно известны. Уравнивание блочной фототриан- 
гуляции сводится к составлению и решению по методу наименьших 
квадратов уравнений, содержащих в качестве неизвестных поправки 
к приближенным значениям элементов внешнего ориентирования 
фотоснимков и к результатам фотограмметрических, геодезических 
и бортовых измерений. 

ри фотограм метрических измерениях определя- 
ют координаты точек аэрофотоснимков. Как известно, 

а, (Х— Хз) +8. (7—5) <, (2—Zs) © | 

К 4(X—Xs)+05(¥ —У5) + (2 —25) | (IV.3.73) 
y=—f а, (X— Хз) + bo(¥ ~¥s) + %(2—2s) | .3. 

a, (Х—Х5)-+ 6,(¥ —¥5)+ в: (82—25) 

где x, у — координаты текущей точки фотоснимка (начало коорди- 
нат в главной точке); Х, У, 2 — координаты соответственной точки 
местности; | — фокусное расстояние камеры; Xs, Ys, Zs — коорди- 
наты центра проектирования $; Qi, @», ..., Сз — направляющие коси- 
нусы, зависящие от угловых элементов ориентирования ©, в, х. 

Для приближенных значений неизвестных X, У, 2 можно напи- 
сать 
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abX $ -|- bY $ + c6Z, + dda + edo + [би + 

-- gbX -- h6Y + i6Z + (X, — X) = 2; 

a'6X 5 -+ OY 5 -+ c’5Z5 -+ a’ba + e’ So + 

+ Рбх + g’bX + h'6Y + i’5Z + (¥, —Y) = 0": | 

‚ (1\.3.74) 

где а, 6,..,:— частные производные функции (1У.3.73) по соответ- 
ствующим переменным; бХь, бУв, ..., 525 — поправки к приближенным 
значениям неизвестных; х, у — измеренные координаты точки аэро- 
фотоснимка; Xs, Yo — координаты точки аэрофотоснимка, вычислен- 
ные по формулам (1У.3.73) с использованием приближенных значе- 
ний неизвестных. 

В матричном виде система уравнений для всех фотограмметри- 
ческих измерений. будет 

Во +i =о. (1.3.75) 
Для внешнего ориентирования блочной фототриан- 

гуляции используют координаты опорных «пунктов, превышения и 
расстояния между точками местности. 

Уравнения поправок для координат опорных пунктов 
(опознаков) имеют вид 

6X -+ (X°— Xj) = ох; (ИУ) = vy; | (IV.3.76) 
62 - (28 — 2’) =и. , 

где X’, У’, 2’— координаты опознаков, найденные из измерений; 
Хо, 79, 29— приближенные координаты тех же пунктов; Ux, Vy, #2 — 
поправки к измеренным координатам; OX, OY, 66 — поправки к при- 
ближенным координатам. 

В матричном виде для всех опорных пунктов имеем 

б--1= 9. (IV.3.77) 
Расстояние Siz между точками [и Rk местности 

Sin=V (Xn— Xi)? (Ув — Yi)? + (Zn —25°. (1.3.78) 
# 

Обозначим 5;, — измеренное расстояние, a $0, — приближенное 

значение. Тогда Sj, о. 65 и уравнение поправок для 

расстояний будет 

adX; + 66У; + сё2; + а’6Хь + O'6Y¥ n+ с’бРь + 
+ (5% — Siz) = Y5 (IV.3.79) 

ik 

где 6Siz и Ug | — поправки к Si. и Sit ; а, 5,...c’ —4acTHble произ- 
[1 

водные функции (1У.3.78). 
Система уравнений поправок для всех измеренных расстояний 

имеет вид | | 

B56 +1, = Ug. (IV..3. 80) 

Аналогично для измеренных превышен HH на местности 

By d+ ly = vp. (IV.3.81) 
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Совместное уравнение поправок для геодезических измерений 
получим в виде 

ВНР =. ([У.3. 82) 

К бортовым измерениям относят определение в поле- 
те элементов внешнего ориентирования фотоснимков (координат 
центра проектирования углов наклона и поворота аэрофотоснимка), 
превышения и длины базиса фотографирования, расстояний от цент- 
ра проектирования до точек местности. 

Уравнения поправок для элементов внешнего ориен- 
тирования имеют вид 

5%5-+ (Хз — Xs) = ох: s+ (75—15) = 55 

07$ (25 —25) = 07 33 da + (0° — a’) = Uy; (IV.3.83) 

do + (60° — ©’) =u,; dx +(x” — x’) = 4, , 

0 0 р где Хх, Ус ‚,... Х — приближенные значения элементов внешнего 
# Г . 

ориентирования; Xo, Yo ‚...Х’— измеренные элементы внешнего 
ориентирования; 6Хз, Ув, ..., 6% — поправки к приближенным значе- 
ниям элементов внешнего’ ориентирования; хх, Чу. , + Uy ПО- 

правки к измеренным элементам внешнего ориентирования. 
Для всех аэрофотоснимков блока уравнения — поправок 

(1V.3.83) представляются в виде 

6+/ =v. (IV.3.84) 

Уравнения поправок для измеренных базисов фотогра- 
фирования В и превышений АН центров проектирова- 
HHA, а также расстояний D от центра проектирования до TO- 
чек местности будут 

Bpbtlg=0p Bay d+lyy =%y Врб-+ № =5ь. (1.3.85) 
Все уравнения поправок этой группы измерений в обобщенном 

виде можно записать так: 

В" 6” - i" — о", (ТУ 3. 86) 

Следовательно, аналитическая блочная фототриангуляция заклю- 
чается в составлении и решении трех групп уравнений (1У.3.75), 
(1V.3.82) и (ГУ.3.85) соответственно для фотограмметрических, гео- 
дезических и бортовых измерений. 

В общем виде уравнения поправок будут 

Bé+i=v. (IV.3.87) 

Нормальные уравнения 

В'РВб- В"Р1=0, (IV.3.88) 

где Р — весовая матрица. измеренных величин; Вт — транспортиро- 
ванная матрица от В. 

Следует иметь в виду, что каждое изображение точки позволяет 
составить два уравнения поправок фотограмметрических измерений 
и каждая опорная точка — три уравнения поправок геодезических 
измерений, 
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Программа блочной фототриангуляции вклю- 
чает следующие основные части: 

1) обработку результатов фотограмметрических измерений; 
2) определение геодезических координат опорных пунктов (опо- 

знаков); 
3) составление уравнений поправок для фотограмметрических, 

геодезических и бортовых измерений; 
4) составление нормальных уравнений; 
5) решение нормальных уравнений; 
6) вычисление координат точек сети в геодезической системе. 
Для больших блоков число уравнений исчисляется многими 

сотнями и тысячами и для их решения необходимая ЭВМ большой 
мощности. Поэтому иногда большие блоки делят на перекрываю- 
щиеся подблоки, каждый из которых решается отдельно. .Затем их 
объединяют в одну систему по основным точкам (так называемым 
квазиснимкам). 

IV.3.8. Наземная стереофотограмметрическая съемка 

Принцип метода. В наземной стереофотограмметрической, или 
фототеодолитной, съемке определение пространственных координат 
объектов и составление топографического плана ведут по фотосним- 
кам (стереопарам), полученным специальным прибором — фото- 
теодолитом с некоторого базиса. Базисы выбирают с таким рас- 
четом, чтобы при фотографировании с них получить изображение 
участка местности без «мертвых пространств», где ближние предме- 
ты закрывают собой задний план. 

Фотографирование с концов базиса производится при 
оптических осях камер, нормальных к базису и равномерно откло- 
ненных влево и вправо на угол ф (30°). Следовательно, на каждой 
станции с одного базиса получают три стереоскопические пары сзим- 
ков (рис. 118), снятые при строго горизонтальных и взаимно парал- 
лельных оптических осях. Пара А—В принадлежит к нормальному 
случаю съемки, пара AL—BL равномерно отклонена влево, пара 
AR—BR — вправо. 

Так как при фототеодолитной съемке снимок занимает верти- 
кальное положение, то на нем изображаются OCH OX и OZ, вместо. 
ох и оу при аэрофотосъемке. 

Геодезические работы при этом виде съемки состоят в 
определении трех координат одного из концов базиса, передаче ди- 
рекционного угла на базис и измерении его длины и наклона. До- 
полнительно определяют плановые’ геодезические координаты трех 
контрольных точек на стереопару. Определив в камеральных усло- 
виях фотограмметрические координаты контрольных точек и срав- 
нив их с геодезическими, можно судить о точности съемки и при 
необходимости ввести поправки в фотограмметрические данные. © 

В наземной стереофотограмметрической съемке элементы внеш- 
него ориентирования фотоснимков известны с высокой точно- 
стью. Это в значительной степени упрощает и облегчает обработку 
снимков, так как отпадает такой трудоемкий процесс, как взаимное 
и геодезическое ориентирование модели. 

Наземная стереосъемка с успехом принимается для создания 
крупномасштабных планов горных районов, различного рода изыс- 
каний и обследований (дорожных, гидротехнических, геологических, 
архитектурных), наблюдений за устойчивостью инженерных ̀ соору- 
жений, траекторией движения тел и в других областях науки и тех- 
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Рис. 118. Виды наземной фототео- Рис. 119. Система координат на- 
долитной съемки земной фототопографической съем- 

ки 

ники. Этот метод применяют в комбинации с аэрофотосъемкой для 
планово-высотной привязки аэроснимков в горных районах. 

Формулы наземной стереофотограмметрической съемки. Примем 
за начало координат местности точку Sn, за ось X — направление 
базиса В, за ось У — направление оптической. OCH, за ось Z — пер- 
пендикуляр к плоскости ХУ в точке So (рис. 119). Тогда для этого 
нормального случая съемки между координатами местности Х, 7, 2 
и координатами ее изображения хл, гл на левом снимке и Xn, 2, — 
на правом получаем следующие зависимости: 

отстояние У = Bf/p; 

абсцисса Х = Ухл/Ё = Вхл/р; (IV.3.89) 

высота Z=Y2z,/f = Bzy/p, | 

где р=Хл— хи — продольный, или горизонтальный, параллакс точ- 
ки; | — фокусное расстеяние камеры фототеодолита. | 

Если базис В имеет наклон, то берут его горизонтальное проло- 
жение. | 

Для случая съемки с равномерно отклоненными оптическими 
осями от нормали к базису на угол ф эти формулы будут иметь вид 

у—-ВЁ [cos @ + sing |; 
p | 

Вхл Хп . 

Х = [кот SIN ® J; t (IV .3.90) 

B . 

Z=—2 (cos 9 + но. 
р . 

При этом углу ф придают знак плюс, если оптические оси от- 
клонены влево, и знак минус, если вправо. 

`В зависимости от точности измерения длины базиса ma/B и 
ошибок в координатах точек снимка My, Mp, т» могут быть найдены 
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Рис. 120. Ориентиру- 
ющее устройство фо- 

тотеодолита 

ошибки определения ‘координат точек местности по формулам 
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Фототеодолит Photheo 19—1318 (ГДР). Прибор предназначен: 

для крупномасштабных съемок и ‘приспособлен для работы в гор- 
чых условиях. Объектив камеры (f==19 см, относительное отверстие 
1:25) укреплен на суппорте и может перемещаться вверх на 30 мм 
и вниз на 40 мм относительно среднего положения. В плоскости 
прикладной рамки имеются две метки главной горизонтали, соот- 
ветствующие среднему положению объектива. Для определения 
главной горизонтали при любом положении объектива с ним связан 
оптический указатель горизонта, который изображается в виде чер- 
ного штриха. 

Формат снимков 13X18 см. Горизонтальный угол зрения около 
50°, вертикальный — 38°. На корпусе камеры расположены два ци- 
линдрических уровня с ценой деления 20—30”. 

Для установки оптической оси камеры перпендикулярно или на 
заданный угол к линии базиса служит ориентирующее 
устройство, находящееся на корпусе камеры. Это устройство 
состоит из стеклянного лимба 1 (рис. 120), неподвижно скреплен- 
ного с корпусом и вращающегося ›вокруг вертикальной оси кожуха 2 
со зрительной трубой 3 и трубой 4 отсчетного микроскопа. Поворо- 
том всей: камеры зрительную трубу 3 наводят на визирную марку, 
установленную на втором конце базиса. В поле зрения отсчетного 
микроскопа видны противоположные штрихи диаметром лимба. Если 
совместить штрихи 80 и 270°, ‘то оптическая ось ‘камеры будет пер-



пендикулярна к OCH зрительной трубы, т. е.`к линии базиса. Для 
отклонения оптической оси от нормали к базису на 30° необходимо 
совместить штрихи 120—300° или 60—240°. .- 

Для определения углов наклона базиса ориентирующее устрой- 
ство имеет, кроме горизонтального лимба, еще и вертикальный лимб 
с точностью отсчета по лимбам +1’, 

° В комплект фототеодолита входит оптический теодолит Theo-020 
с точностью отсчета по горизонтальному и вертикальному кругам 6”. 
Длина базиса определяется по инварной двухметровой рейке путем 
измерения теодолитом параллактического угла. 

Полевые работы. При составлении проекта съемки стремятся 
иметь по возможности меньшее число базисов, но при этом мест- 
ность должна сниматься с минимальным объемом «мертвых прост- 
ранств». Базисы следует располагать параллельно общему’ направ- 
лению снимаемого участка с учетом возможности их геодезической 
привязки. . 

Величину базиса фотографирования подсчитывают по 
формуле °- 

В = У? т/(ту р, (IV .3.92) 

где У — максимальное отстояние при съемке; My — ошибка опреде- 
ления горизонтального параллакса; ту — ошибка определения от- 
стояния; | — фокусное расстояние камеры. 

Исходя из точности определения отстояния 1/2000 и m= 
=0,005 мм, при f=200 мм получим минимальную величину базиса 
B=Y/20, что соответствует углу засечки 3°, Максимальная величи- 
на базиса В= 7/4 и определяется возможностями стереоскопических 
наблюдений (угол засечки 16°). Между концами базиса должна быть 
взаимная видимость. 

На каждую снимаемую пару намечают три контрольные 
точки, при этом одна точка должна быть расположена в ближ- 
нем плане, две другие — на дальнем плане. Контрольные точки мо- 
гут располагаться в зоне перекрытий смежных пар и быть общими, 
В качестве контрольных точек используют выделяющиеся местные 
предметы или специально выставленные вехи, марки и т. п. Выгодно 
использовать здесь пункты триангуляции и закрепленные точки фо- 
тотеодолитных станций. 

Привязку станции к пунктам геодезической основы про- 
изводят обратными или прямыми засечками, методом микротриан- 
гуляции или светодальномерной полигонометрии. Кроме координат 
одной из точек, определяют дирекционный угол базиса и превыше- 
ние правой точки над левой. Контрольные точки засекаются с базиса 
или пунктов опорной сети. . 

Фотографирование местности на станции произво- 
дят при нормальном и отклоненном влево и вправо положениях 
оптической оси камеры, ориентированной по базису, и с приведен- 
ными на нуль-пункт уровнями. | | 

Камеральная обработка. При измерении на стереокомпараторе 
фотоснимков наземной стереофотограмметрической съемки осями 
прибора будут Х и 2. Снимки ориентируют по меткам главной вер- 
тикали и определяют места нулей шкал хо, 20, Po. Затем приступают 
к измерениям координат точек. Штурвалами Х и Y (2) совмещают 
марку левого микроскопа с выбранной точкой снимка. Параллак- 
тическими винтами Ри Q перемещают правый снимок и при стерео- 
скопическом наблюдении совмещают пространственную марку с точ- 
кой модели. Снимают отсчеты x’, 2’, р’, 
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Вычислив координаты точек снимка 

X= HX" — ху 2=7 —20; р=р’— Po, 

по формулам (IV.3.89) или (1У.3.90) определяют фотограмметриче- 
ские координаты точек местности, отнесенные к левой точке базиса. 
Но известным геодезическим координатам этой точки и дирекцион- 
ному углу базиса перевычисляют фотограмметрические координаты 
в геодезические. 

Для составления плана местности по фототеодолитным 
снимкам применяют универсальные приборы: стереопланиграф, авто- 
граф, стереометрограф или особые приборы: стереоавтограф, техно- 
карт, в которых пространственная фотограмметрическая засечка ре- 
шается при помощи плоских механизмов. 
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1V.4. КОСМИЧЕСКАЯ ФОТОСЪЕМКА 

| Н. IT, Лаврова 
ГУ.4.1. Задачи космической съемки 

Развитие науки и техники позволило создать серию космических 
летательных аппаратов (КЛА), которые доставляют на Землю цен- 
ные материалы для исследований и практического применения в раз- 
ных отраслях народного хозяйства. Программа космических иссле- 
дований, осуществляемая с пилотируемых кораблей, орбитальных и 
межпланетных станций, позволяет изучать планету, окружающий 
мир, природные ресурсы. 

Космическая съемка (КС) — процесс получения с космиче- 
ского летательного аппарата статического изображения местности на 
светочувствительном материале с помощью оптических приборов в 
заданных временных и пространственных параметрах. По спектраль- 
ному диапазону КС подразделяют на ахроматическую (черно-бе- 
лую) и цветную (с натуральной и условной цветопередачей объек- 
тов местности). . 

Космической телевизионной съемкой называется процесс 
получения изображений поверхности Земли, Луны, планет Солнеч- 
ной системы с летательных аппаратов с помощью оптических, элект- 
ронных. и радиотехнических средств. Методы космической телевизи- 
OHHOH съемки можно подразделить по спектральному диапазону, по 
назначению материалов съемки, количеству информационных кана- 
лов, по приемнику световой энергии, способу передачи информации 
HT. Д. 

При полете’ КЛА по околоземным орбитам получают материа- 
лы, позволяющие изучать наиболее общие закономерности окружаю- 
щего его мира, решать вопросы охраны окружающей среды от за- 
грязнения, изучать и правильно использовать природные ресурсы, 
исследовать труднодоступные и удаленные районы, изучать Миро- 
вой океан и многие другие вопросы. 

Особенно широко применяют за последние годы материалы кос- 
мических съемок для изучения природных ресурсов Земли. Высокая 
оперативность и эффективность метода космической съемки опреде- 
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Лила области применения, куда можно отнести исследование планет 
Солнечной системы, создание картографических материалов на ос- 
нове высокоточных геодезических и фотограмметрических измерений, 
изучение и рациональное использование природных ресурсов Земли, 
исследование Мирового океана, охрану окружающей среды. 

По космическим снимкам можно проследить геологические струк- 
туры на больших площадях и выяснить крупнорегиональные и пла- 
нетарные связи между различными объектами и явлениями. 

Космические методы в океанологии позволяют изучать распрост- 
ранение и типы морских льдов, характеристики ледовой обстановки. 
Снимки из космоса можно также применять для изучения рельефа 
морского дна. | 

Гидролого-гляциологические исследования по космическим сним- 
кам позволяют определить мощность горных водосбросов, границы 
снежных покровов, запасы воды в снежном покрове. 

По космическим снимкам можно определить загрязнение морей, 
океанов, составить гидрологические карты с границами затопляемых 
пойм, характеристиками стока. 

При изучении почвенных покровов также можно применить 
космические снимки. По ним выполняют почвенное картографиро- 
вание, изучают распространение засоленных и переувлажненных 
nous. 

Космические снимки позволяют изучать растительный покров, 
продуктивность биомассы, оценивать качество посевов, намечать 
комплекс лесотаксационных работ, определять породу и возраст ле- 
са, выявлять поражения растений, определять территориальную 
структуру ландшафта. 

Значительный эффект достигнут при использовании космических 
снимков для решения сельскохозяйственных задач. По снимкам BO3- 
можно определить состояние почв и культур, наметить более пра- 
вильное направление землепользования, план агротехнических меро- 
приятий, составить карты сельскохозяйственных угодий и культур, 
определить производственную направленность хозяйств. 

Все космические летательные аппараты можно подразделить на 
искусственные спутники Земли без экипажа, космические пилотируе- 
мые корабли с экипажем и межпланетные автоматические станции и 
спутники. По назначению выделяют научно-исследовательские ап- 
параты для изучения верхних слоев атмосферы, физических явлений 
в околоземном и межпланетном пространстве, природных ресурсов 
Земли и других планет, аппараты прикладного назначения. 

Космические летательные аппараты, предназначенные для поле- 
тов по геоцентрической орбите, получили название искусственных 
спутников Земли (ИСЗ). Для осуществления обширной программы 
космических исследований, решения ряда прикладных и научных 
задач созданы разные ‘типы искусственных спутников Земли: иссле- 
довательские, геодезические, связные, метеорологические, навигаци- 
онные И Т. д. | 

Следует также выделить искусственные спутники Земли, управ- 
ляемые космонавтами; они получили название космических лета- 
тельных аппаратов (КЛА), космических ‘пилотируемых кораблей 
или орбитальных пилотируемых станций (ОПС). Для движения кос- 
мического летательного аппарата по геоцентрической орбите ему 
должна быть сообщена скорость, равная или немного больше пер- 
вой космической скорости. Период обращения определяется высотой 
полета и может составлять от полутора часов до нескольких суток. 

Запуск космических летательных аппаратов производится с кос- 
модрома с помощью многоступенчатой ракеты-носителя. Определе- 
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ние координат КЛА и уточнение параметров орбиты производится 
вдоль трассы его полета измерительными пунктами. Для выполне- 
ния космической съемки в заданной точке орбиты производится ори- 
ентация КЛА с помощью систем ориентации и системы управления. 

На борту ОПС устанавливается комплекс фотографической ап- 
паратуры, работающей в разных диапазонах спектра, телескопические 
системы, приборы для спектрографирования земной поверхности и др. 
Телевизионную и инфракрасную съемки производят как с пилоти- 
руемых, так и с беспилотных космических аппаратов. 

В современной метеорологии широкое применение нашли 
наблюдения, получаемые с искусственных спутников Земли. Спут- 
ники серии «Метеор» используют малокадровые телевизионные ка- 
меры для съемки облачности земной поверхности, ледяного и снеж- 
ного покровов; инфракрасную радиометрическую аппаратуру для’ 
съемки облаков и подстилающей поверхности как на освещенной, 
так и неосвещенной сторонах Земли; актинометрическую систему 
для регистрации отраженной солнечной радиации; спектрометриче- 
скую аппаратуру для определения вертикального профиля темпера- 
туры в атмосфере. 

Методы космической съемки нашли ‚применение при изучении 
планет Солнечной системы и позволили получить серию 
уникальных материалов для определения фигуры и размеров планет, 
составления тематических карт, изучения других параметров. 

Автоматические межпланетные станции представляют собой ле- 
тательные аппараты, оснащенные сложной радиотехнической и на- 
учной аппаратурой, системой ориентации и управления, программно- 
временными устройствами, системой регулирования теплового ре- 
жима, источниками питания, они’ предназначены для проведения 
фотографической панорамной съемки поверхности планеты, исследо- 
вания характеристик атмосферы, ее ‘теплового режима, характера 
динамики атмосферы. Для изучения планетарных‘ перемещений об- 
лачных структур проводится съемка в ультрафиолетовых лучах с 
искусственных спутников. Регистрация потоков радиации из верх- 
ней и нижней полусфер в разных зонах спектра обеспечивает изуче- 
ние отражательных свойств поверхности Венеры и определение энер- 
гетического баланса на разных уровнях в атмосфере. Определение 
прозрачности атмосферы проводится по измерениям поглощения ра- 
диации в отдельных полосах углекислого газа, водяного пара и в 
ближней инфракрасной области спектра. 

Космическая съемка планеты Марс осуществлена с автоматиче- 
ских межпланетных станций, которые созданы для исследования. кос- 
мического пространства и планет Солнечной системы. | 

В состав космической съемочной аппаратуры, установленной в 
межпланетной станции, входят телевизионная камера для фотогра- 
фирования планеты Марс, спектрорефлексометр, спектрограф. На 
борту также установлены приборы для обнаружения магнитного 
поля Марса и измерения магнитных полей в космическом простран- 
стве, газоразрядные и сцинтиляционные счетчики для изучения ра- 
диационных Полюсов Марса, радиотелескоп для изучения радиоиз- 
лучения в космосе, регистрации потоков протонов и электронов, pe- 
гистрации микрометеоритов. 

Особенно ценные и высококачественные материалы космической 
фотосъемки Луны получены при полетах автоматических станций 
типа «Зонд». Съемка произведена на черно-белую и цветную плен. 
ку, и впервые получены изображения планеты Земля и обратной 
стороны Луны, диска Луны, Эти материалы послужили основой соз- 
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дания тематических KapT видимой и невидимой стороны Луны, ка- 
талога координат лунных объектов, яркостных карт Земли. 

1V.4.2. Подспутниковые эксперименты 

При проведении космических съемок в целях исследования при- 
родных ресурсов Земли одновременно с полетом КЛА выполняют 
фотосъемку с самолетов над полигонами. Эти работы получили на- 
звание подспутниковых экспериментов. Для проведения летных экс- 
периментов применяют самолеты, оснащенные аппаратурой для про- 
ведения исследований в широком диапазоне электромагнитных волн. 
Обычно исследования производят над небольшими регионами в раз- 
ных ландшафтах земной поверхности и над акваториями Мирового 
океана. | 

Одним из наиболее важных и трудноучитываемых факторов, 
влияющих на достоверность определения физических свойств земных 
объектов по материалам космической съемки, является. атмосфера. 
Известно, что пропускание электромагнитных волн атмосферой носит 
селективный характер. Коэффициент пропускания изменяется в зна- 
‚‘чительных пределах и зависит от сезона в момент проведения иссле- 
дования, метеорологических факторов, загрязнения атмосферы, со- 
держания влаги и т. д. Приземные слои атмосферы (10—15 км) в 
основном определяют изменение функции передачи модуляции и сте- 
пень искажения результатов фотографической съемки земных объ- 
ектов. По данным проведенных измерений с самолетов и сопостав- 
ления их с синхронными наземными измерениями определяют влия- 
ние атмосферы на качество аэросъемочных материалов и переносят 
эти закономерности с некоторой степенью приближенности на резуль- 
таты космических съемок. 

Исследования с самолетов позволяют также произвести испы- 
“TaHHe технических средств, предназначенных для космической съем- 
ки, и определить оптимальный вариант аппаратурного обеспечения. 
По материалам аэросъемки определяют спектральные коэффициенты 
яркости объектов земной поверхности, их статистическое распреде- 
ление и свойства. Тестовые съемки проводят для специалистов раз- 
ных областей народного хозяйства, геологов, картографов, океано- 
логов, специалистов лесного и сельского хозяйства. Проведение 
совместных исследований с самолетов и КЛА позволяет классифи- 
цировать земные объекты, разработать методику идентификации. 

К аэросъемочному самолету предъявляют специальные требова- 
ния: хороший обзор местности для экипажа; продольная и попереч- 
ная устойчивость самолета; хорошая маневренность; обеспеченность 
современным пилотажно-навигационным оборудованием; высокая 
эффективность полета и т. д. Для выполнения экспериментов по ис- 
следованию природных ресурсов Земли наиболее часто применяют 
аэросъемочный самолет Ан-30. Помимо штатного съемочного обору- 
дования на самолете устанавливают все виды научной аппаратуры, 
необходимой для получения информации об объектах земной по- 
верхности и условиях проведения экспериментов. Самолет Ан-30 
предназначен для выполнения аэросъемочных работ в средних и мел- 
ких масштабах для картографических целей и исследования природ- 
ных ресурсов Земли. 

ГУ.4.3. Геометрические параметры 
космической фотосъемки 

Космическая фотосъемка земной поверхности, планет Солнечной 
системы с использованием оптико-электронных средств и фотомате- 
рналов производится в разных масштабах и при разных положени- 
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ях оптической OCH фотокамеры. Масштаб плановой космической съем- 
ки определяется высотой полета H КЛА и величиной фокусного рас- 
стояния космической съемочной камеры 

И = РИН. (IV.4.1) 
Положение оптической оси определяет метод фотографирования. 

Плановое фотографирование выполняют при положении сптической 
оси, направленной на центр Земли. 

Космическая съемка, при которой оптическая ось фотосъемочной 
камеры составляет с вертикалью некоторый угол y> 10", называется 
перспективной. При перспективной космической съемке за- 
данный угол ‘у создается или отклонением оптической оси OT верти- 
кали, или установкой космической камеры под заданным углом к 
плоскости иллюминатора. Масштаб изображения при перспективной 
космической съемке — величина переменная, для каждой точки опре- 
деляемая зависимостью 

1/т; = dl/dL, ([У.4.2) 

где 4/— изображение отрезка на снимке; dL — длина отрезка на 
местности. 

С орбиты КЛА выполняют одномаршрутное или многомаршрут- 
ное фотографирование. Перекрытием называют части двух соседних 
космических снимков с изображением одного и того же участка 
местности, продольное перекрытие космических снимков Р; — в на- 
правлении полета КЛА, поперечное Р, — в направлении, перпенди- 
кулярном к направлению полета КЛА. Промежуток времени меж- 
ду моментами начала выдержек двух последовательных кадров при 
маршрутной космической съемке, необходимый для получения за- 
данной величины продольного перекрытия, называется интервалом 
фотографирования т. Отношение величины перекрытия к линейному 
размеру космического снимка в том же направлении определяется 
коэффициентом перекрытия К, и Ку. 

Высоту съемки, площадь снимаемой поверхности, продольное и 
поперечное перекрытия определяют с учетом фотограмметрических 
требований к материалам космической съемки. Аналитические пред- 
ставления этих параметров значительно усложняются по сравнению 
с методом аэросъемки. Общая формула для определения продоль:- 
ного и поперечного перекрытия снимков для случая космической 
съемки с ртов орбитой имеет следующий вид: 

— 2: 0/ — 000 — . P%=(— 30 | ») = 1 
 ({(H+R | | 

2 | arcsin р ‘Пи — и 

([У.4.3) 

где 2 — угол поля зрения камеры; &; — планетоцентрический угол 
между двумя центрами проектирования; К — радиус Земли, 20 — 
угол планетоцентрический. 

Определение продольного перекрытия снимков требует учета 
вращения Земли 

Ex Py, = (1— 100%. (1\.4.4) 
2 ares ( -sinw | — »| 

Формулы ((1V.4.3) и (ГУ.4.4) справедливы при рассмотрении гипо- 
тетического полета относительно невращающейся Земли, В действи- 
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тельности, вследствие вращения Земли необходимо рассматривать 
движение КЛА не в абсолютной неподвижной системе координат, 
а относительно поверхности Земли, так как именно этой скоростью 
определяется величина интервала фотографирования при заданном 
продольном перекрытии космических снимков, 

R+H 
ук — on 

Tra 
7 

где УК —wmogzyab вектора скорости; Tx, -— период ‘обращения 
КЛА. | 

КЛА на новой высоте пройдет по новому маршруту, отстояще- 
му по долготе от предыдущего маршрута на величину A,. В связи 
с этим поперечное перекрытие между маршрутами космической съем- 
ки обусловлено, главным образом, вращением Земли. 

A, =2л0. У (Е--Н)З/ь, 

где Wz — угловая скорость вращения Земли; и —-гравитационный 
параметр Земли. 

ГУ.4.4. Фотосъемочная аппаратура 

Классификация космических съемочных камер (КСК) определя- 
ется их назначением, методом. проведения съемки, геометрическими 
параметрами. Качественные показатели КСК определяют измери- 
тельные и дешифровочные свойства космического негатива; конст- 
руктивные и эксплуатационные данные КСК определяют ее массу, 
габариты, энергопотребление, возможности размещения на борту 
КЛА. 

Космические камеры по назначению материалов съемки можно 
подразделить на четыре основные группы: топографические, дешиф- 
ровочные, звездные и многозональные космические съемочные ка- 
меры. К каждому из четырех видов КСК предъявляются специаль- 
ные требования, характерные только для данного вида, и общие, 
характерные для всех типов камер. К специальным требованиям 
относят точность передачи геометрии объектов съемки и качество 
передачи контраста объекта. 

Топографические космические съемочные камеры (ТКСК) пред- 
назначены для получения плановых фотоснимков, пригодных для 
создания топографических карт земной. и лунной поверхности сте- 
реофотограмметрическим методом. Измерительные ‘свойства косми- 
ческих негативов должны позволять определять координаты точек 
со средней квадратической ошибкой не более +10 мкм в масштабе 
изображения. Ошибки от невыравнивания пленки в плоскость долж- 
ны быть не более 0,01 мм. При этом в камере должно быть обес- 
печено впечатывание по краю негатива или по полю оптических ме- 
ток для определения величины деформации, положения центра не- 
гатива и направления съемки. Фотозатвор ТКСК не должен вносить 
геометрических искажений при построении изображения объекта. 

Дешифровочные космические сземочные камеры (ДКСК) пред- 
назначены ‘для получения снимков, пригодных для составления те- 
матических карт, фотопланов и фотосхем, и проведения комплексов 
работ по распознаванию объектов съемки. Как правило, дешифро- 
вочные камеры имеют фокусное расстояние более 300 мм и большие 
размеры кадра. В дешифровочных камерах несколько снижены тре- 
бования к величине дисторсии и точности выравнивания пленки в 
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плоскость. ДКСК позволяют получать плановые и перспективные 
снимки. 

Звездные космические съемочные камеры (ЗКСК) обеспечивают 
получение снимков с изображением звездного неба, по которым 
определяют координаты КЛА в заданной системе координат и точ- 
ную ориентацию носителя в, период работы фотографической камеры. 
Негативы, полученные при съемке звездной камерой, должны обес- 
печивать возможность измерения координат звезд со средней квад- 
ратической ошибкой 5 мкм. Размеры кадра, фокуспое расстояние 
ЗКСК выбирают исходя из условия получения необходимого коли- 
чества изображения звезд на одном кадре, обеспечивающего точность 
решения задач. 

Многозональные космические съемочные камеры (МКСК) пред- 
назначены ‘для одновременной съемки объектов земной поверхности 
в разных зонах спектра. Космическая съемка может быть выполне- 
на камерой ¢ несколькими объективами на одну и ту же пленку, 
с применением узких зональных фильтров или несколькими камера- 
ми на разные типы черно-белых пленок с применением узких 30- 
нальных фильтров для каждой пленки. В наземных условиях про- 
изводят синтезирование трех или четырех частичных изображений 
и получают с помощью специальных проекторов совмещенное изоб- 
ражение, которое в зависимости от типа позитивного материала мо- 
жет быть черно-белым или цветным. 

Для космических съемок применяют камеры с большим диапа- 
зоном по фокусному расстоянию (’=50--3000 мм), Все проекти- 
руемые камеры должны иметь высокую информационную  способ- 
ность, Шри съемках с больших высот критерий разрешающей 
способности является, наряду с геометрическим, основным при созда- 
нии и выборе ТКСК и доминирующим при использовании ДКСК. 

Метод космической съемки определяет комплекс технических 
средств, размещенных на космическом летательном аппарате и пред- 
назначенных для получения фотографических изображений земной 
поверхности, планет Солнечной системы, поверхности Луны. Соче- 
тание оптической системы, создающей изображение, с определенным 
фотографическим материалом, регистрирующим изображение, обес- 
печиваег получение снимков для решения различных задач карто- 
графирования, дешифрирования, исследования природных ресурсов, 
изучения акватории: Мирового океана. 

Космическая съемочная система состоит из космической съемоч- 
ной камеры, блока автоматического формирования команд управ- 
ления КСК, электронной системы регистрации вспомогательной ин- 
формации, установки для крепления КСК к носителю съемочной ап- 
паратуры. В комплект съемочной системы может входить устройство 
для фотохимической обработки фотоматериала на борту носителя. 
Процесс космической съемки осуществляется с помощью нескольких 
систем, обеспечивающих получение высококачественных изображе- 
ний объектов, удаленных от Земли или других планет на сотни и 
тысячи километров; измерение геометрических параметров фотогра- 
фирования; управление съемочной системой; регистрацию временных 
и других параметров. | 

Таким образом, космические съемочные камеры являются состав- 
ной частью сложной технической бортовой системы, обеспечивающей 
ориентацию и стабилизацию КЛА, управление съемочным  процес- 
сом, определение геометрических параметров съемки. 

Космическая съемочная камера предназначена для получения 
изображения объектов съемки на поверхности светочувствительного 
материала, объективной части камеры, в которой устанавливается 
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OHH WIM несколько объективов, камерной части, предназначенной 
для функционального соединения кассетной и объективной частей, 
н кассетной части, в которой размещаются устройства и механизмы 
для транспортирования и выравнивания аэрофотопленок, 

Кассета предназначена для размещения и предохранения от за- 
светки светочувствительного материала, „его перемотки на величину 
кадра и выравнивания пленки в плоскость в момент фотографиро- 
вания. . 

Объектив КСК — коррегированная оптическая система, состоя- 
щая из нескольких линз и оправ. Объектив предназначен для по- 
строения оптического изображения объектов поверхности в фокаль- 
ной плоскости и определяется следующими основными характерис- 
тиками: фокусное расстояние объектива |”; угловое поле оптической 
системы 2%; относительное отверстие 2а/р; и геометрическая свето- 
сила объектива (2a/f’)?; светораспределение по полю изображе- 
ния £;, коэффициент светопропускания Ка. 

Качество объектива определяется разрешающей. способностью А, 
коэффициентом добротности, ортоскопичностью и коэффициентом 
передачи модуляции Г. 

Объективы КСК состоят из нескольких оптических компонен- 
тов — положительных, отрицательных и асферических линз. 

Одной из важных характеристик КСК является угловое поле 
оптической системы. Угловое поле определяется входным и выход- 
ным Люками системы и диафрагмами. Реальные оптические системы 
дают удовлетворительное изображение только при известном огра- 
ничении ширины действующих пучков лучей. „Так как при съемке 
трехмерные объекты изображаются на плоскости, необходимо огра- 
ничить ширину пучков, строящих изображения, так как чем уже 
пучки, тем отчетливее изображение пространственных предметов на: 
плоскости. Для ограничения пучка лучей применяют ограничиваю- 
щие диафрагмы, положение и величина которых определяют четкость 
изображения и светосилу объектива. 

Но углу поля зрения объективы съемочных камер делят на уз- 
коугольные, с нормальным полем зрения, широкоугольные. 

Все реальные фотографические объективы имеют значительные 
аберрации и светорассеяние, которые сильно понижают разре- 
шающую способность объектива. Для определения фото. 
графической разрешающей способности объектива применяют те 
слои, с которыми объектив должен работать на практике. Фотогра- 
фическая. разрешающая способность объектива зависит не только от 
фотослоя, но и от контраста К и формы миры: 

К = Emax — Emin 

Emax + Emin 

где Emax, Emin — освещенность в серединах темной и светлой полос. 
миры. 

Зная разрешающую способность фотослоя 1/Rex и объектива 
1/Ros (визуальную), можно подсчитать ожидаемую 1/К фотографиче- 
скую разрешающую способность фотографической снстемы по при- 
ближенной формуле: 

`(1У.4.5) 

= . ([У.4.6 
Roe Ren Roo 

Фотографическая разрешающая способность объектива опреде- 
ляется при помощи коллиматора, в фокусе объектива которого по. 
мещается штриховая мира, При исследовании оптической. системы 

314



часто применяют радиальную штриховую миру. Разрешающая спо- 
собность К, определенная в этой мире, будет получена по формуле 

В = 2п/лан; Ю = М/п4а, (1У.4.7) 

где пл — число белых или черных штрихов миры (2n=N — число пар 
штрихов); ан-— диаметр нерезкости кружка изображения миры, 
где штрихи слились. 

Фотозатворы относятся к наиболее сложным и ответст- 
венным узлам космической фотосъемочной системы. Фотозатвором 
КСК называют устройство, при помощи которого световые лучи от 
объекта съемки пропускаются’ на светочувствительный слой. Время, 
в течение которого осуществляется экспонирование светочувстви- 
тельного материала, т. е. время открытия затвора, называется 
выдержкой. В остальное время затвор должен быть закрыт и пол- 
ностью исключать возможность засветки светочувствительного мате- 
риала. К фотозатворам предъявляют требования, определяемые за- 
дачами космической съемки, диапазонами яркостных характеристик, 
качественными Показателями, надежностью системы и т. д. Учиты- 
вая, что во время одного витка производится космическая съемка 
при разных уровнях освещенности объектов и с большим изменением 
коэффициента яркости (например водные поверхности и заснежен- 
ные горы), необходимо, чтобы фотозатвор имел большой интервал 
выдержек, т. е. обеспечивал возможность проведения съемки с боль- 
шими и малыми выдержками. Фотозатвор не должен вносить гео- 
метрических искажений при построении изображения объекта, т. е. 
должен сохранять ортоскопичность изображения. Это требование 
особенно тщательно надо учитывать при создании фотозатворов для 
топографических космических съемочных камер, материалы съемки 
которых. применяют для высокоточных измерений. К затвору предъ- 
являют также требование, чтобы коэффициент полезного действия 
был высокий, т. е. потери световой энергии при прохождении через 
экспонирующее устройство должны быть минимальными. Экспони- 
рование светочувствительного материала должно осуществляться 
одновременно по всему кадру и равномерно. 

Фотозатворы должны быть надежными в работе, просты в экс- 
плуатации и обеспечивать возможность автоматического регулирова- 
ния экспозиции. Классификация фотозатворов производится по 
принципу действия, по. конструктивным признакам, по характеру 
движения механизма экспонирования (шторки, лепестки, заслонки 
и т. д.), по месту расположения фотозатвора в общей съемочной си- 
стеме. | 

По принципу дозирования света на эмульсионный слой фотоза- 
творы делят следующим образом: в центральных затворах экспо- 
нирование происходит от центра к краям кадра, в щелевых фото- 
затворах экспонирование производится при перемещении щели перед 
‹веточувствительным материалом, а в жалюзийных затворах экспо- 
нирование осуществляется открытием створок жалюзи. 

По конструктивным признакам фотозатворы подразделяют на 
дисковые, шторные, жалюзи, обтюраторы, световые, электронно-оп- 
тические и т. д. 

Основные характеристики затвора определяют его эксплуатаци- 
онные возможности. Одной из важных характеристик фотозатвора 
является оптический коэффициент полезного действия (ОКПД). Он 
определяется отношением количества световой энергии, прошедшей 
за время выдержки через фотозатвор, ко всему количеству света, 
у павшему на него за то же время. 

Экспозицией называется ‘количество освещения, подействовавше- 
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го Ha данную точку светочувствительного материала. Величина экс- 
позиции Н определяется произведением освещенности изображения 
Е на время экспонирования: #: 

Н = E-t. ([\.4.8) 
Выдержкой называется точно определенный промежуток време- 

ни, в течение которого фотозатвор пропускает лучи от объекта съем- 
ки на светочувствительный слой. | 

Временем экспонирования кадра называется точно определен- 
ный промежуток времени, в течение которого поочередно экспониру- 
ются все точки кадра. Время экспонирования кадра больще време- 
ни выдержки (например у шторных затворов). 

Эффективной выдержкой $5 называется произведение оптиче- 
ского коэффициента полезного действия на выдержку: 

lg =1-Р. (ГУ.4.9) 

Кассета КСК служит для размещения светочувствительного 
материала — пленки, ее транспорта после очередной экспозиции на 
величину кадра или непрерывного транспорта в щелевых камерах. 
В кассете имеется механизм, предназначенный для выравнивания 
пленки в плоскость перед ее экспонированием. Двигателем, приводя- 
щим механизмы кассеты в движение, служит электромотор постоян- 
ного тока, получающий энергию в 28 В и расположенный на корпусе 
камеры, внутри кассеты или вне ее. Кассеты различаются но конст- 
руктивным признакам, транспортирующим устройствам, способам 
выравнивания пленки в плоскость. Конструктивные параметры кас- 
сеты определяют скорость перемотки пленки, ее выравнивание, что 
влияет на величину цикла работы всей съемочной камеры. Запас 
пленки, размещаемой в кассете, также определяется устройством 
транспортирующего механизма, мощностью электродвигателя, пара- 
метрами съемочного процесса. В КСК применяют, в основном, меха- 
нический метод выравнивания пленки. | 

Многозональную космическую съемку ‘выполняют в КЛА в це- 
лях получения черно-белых снимков в узких зонах спектра для де- 
шифрования объектов местности. | 

Многозональную космическую съемку можно подразделить ло 
диапазону спектральных каналов, количеству информационных ка- 
налов. Наиболее часто используют 6 каналов для съемки в ультра- 
фиолетовом, видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. 

Выделение определенной зоны спектра производят с помощью 
светофильтров, которые устанавливают на объективах съе- 
мочных камер. Приемником потока лучистой энергии служат пленки, 
имеющие спектральную чувствительность в заданной области спект- 
ра. Съемка ‘производится камерами с [100—150 мм на черно-бе- 
лые пленки с одной для всех кадров выдержкой. Для устранения 
сдвига изображения применяют компенсацию сдвига изображения. 

Многозональная камера состоит из нескольких съемочных камер, 
кассет, блока управления. 

Космическая фотосъемка объектов производится од- 
новременно в нескольких узких зонах спектра фотосъемочными ка- 
мерами. Изменение спектрального состава света производится с по- 
мощью светофильтров. Построение изображения осуществляется на 
приемнике лучистой энергии — фотопленке, которая должна быть оп- 
тимальна по своим спектральным характеристикам для данной зоны. 
Фотопленки — черно-белые, имеющие разные сенситометрические ха- 
рактеристики, в связи с чем выдержки для разных каналов с учетом 
кратности светофильтра для данной пленки будут различны. Управ- 
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ление комплектом фотосъемочных камёр осуществляется с помощыьо 
блока формирования команд (БФК). 

Включение космических съемочных камер может производиться 
оператором или автоматически по команде с Земли. Выполнение 
космической фотосъемки КЛА производится в автоматическом ре- 
жиме, для чего в комплект фотосъемочной аппаратуры входит си- 
стема управления. | 

Система управления КСК, установленная на борту КЛА, в об- 
щем случае должна решать следующие задачи: 

— создание временного масштаба в системе единого времени; 
— изменение интервала фотографирования в зависимости от по- 

ложения на орбите; ; | 
— регистрация моментов съемки с точностью’ He ниже 10-1! с; 
— измерение и регистрация времени асинхронности срабатыва- 

ния затворов фотокамер при использовании многокамерных систем; 
— выполнение действий фотосъемочной аппаратуры вы задан- 

ной последовательности; о 
— управление многокамерными системами; 
— корректирование программ, заложенных с Земли. 
Основными особенностями, определяющими требования к систе- 

ме управления фотосъемочной аппаратурой, являются: различные 
методы навигации; большая протяженность маршрутов; переменная 
скорость относительно планеты; большая скорость движения КЛА; 
значительные высоты съемки; различные варианты ориентации оп- 
тических осей фотосъемочных камер. 

Перед выполнением космической съемки все камеры калибруют- 
ся по геометрическим и светотехническим параметрам. 

Под калибровкой космических съемочных: систем понима- 
ют определение элементов внутреннего ориентирования и определе- 
ние поправок в Координаты точек космических снимков, характери- 
зующих отличие проекции реального снимка от идеальной централь- 
ной проекции. В результате калибровки определяют такие величины, 
как элементы внутреннего ориентирования фотографической камеры, 
величины дисторсии ее объектива, а иногда и величины деформации 
фотоматериала, влияние атмосферной рефракции и др. 

Существует несколько способов калибровки фотографических 
камер. Они разделяются на визуальные и фотографические. Фотогра- 
фические способы можно, в свою очередь, подразделить на лабора- 
торные и полевые. 

Большинство способов предполагает измерение только радиаль- 
ной составляющей дисторсии, и лишь некоторые из них позволяют 
определять тангенциальную составляющую, да и то с недостаточной 
точностью. 

Сущность визуального способа состоит в измерении в 
пространстве предметов углов, соответствующих калиброванным ра- 
диальным отрезкам выравнивающего стекла, являющегося приклад- 
ной рамкой фотосъемочной камеры. 

По известным отрезкам г; и соответствующим измеренным углам 
о: вычисляются элементы внутреннего ориентирования |’, хо, Yo, 
а также величины дисторсии 6: 

; X89 — 56; Ё = 2r,/D tg a,; 6, =7r;—f tg G3 Хо = x ia ax, -$ 

_ _ 262 — 561 ГУ.4. 10 Jo оу, ° we 
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Для измерения центральных углов в пространстве предметов в 
визуальном способе используется оптическая скамья, неотъемлемой 
частью которой является наличие угломерного устройства, позволяю- 
щего с высокой точностью выполнять измерения. Обычно точность 
измерения углов составляет 1—2”, а точность определения парамет- 
ров находится в пределах 5 мкм. 

Однако визуальные способы имеют существенный недостаток — 
этот способ не соответствует процессу получения снимка в реальных 
условиях. В связи со стремлением производить измерения в услови- 
ях, приближающихся к условиям эксплуатации фотокамеры, возник 
фотографический способ калибровки. 

Сущность фотографического способа состоит в фо- 
тографировании естественных или искусственных объектов и точек, 
расположенных по определенной системе. Лабораторные фотографи- 
ческие способы предполагают фотографирование марок коллимато- 
ров, оптические оси которых расположены под известными углами 
и пересекаются в одной точке. Марки фотографируются испытуемым 
объектом на фотопленке, помещенной в плоскости прикладной рам- 
ки. По измеренным радиальным отрезкам по изображениям марок 
коллиматоров и соответствующими им известным углам вычисляют- 
ся элементы внутреннего ориентирования и дисторсия фотографиче- 
ской камеры. При этом тангенциальная дисторсия определяется как 
отклонение изображения марок от линии нулевого искажения для 
данного радиального направления. Для практической реализации ла- 
бораторного фотографического способа созданы специальные прибо- 
ры, получившие название фотографической скамьи. 

Калибровку аэрокосмической аппаратуры выполняют. также по 
снимкам звездного неба. Элементы внутреннего ориентирования ка- 
меры и график дисторсии по полю снимка можно определить на осно- 
вании зависимости между координатами изображений звезд, на сним- 
ке и их расчетными значениями, полученными по астрономическим 
данным. Эта зависимость может быть представлена уравнением 

X | 
и |=KA[ m |, (1.4.11) 

—f! n 

где х, у — расчетные значения координат изображений звезд; А — 
матрица ориентации космической камеры (система эхуг) в геоцент- 
рической системе координат OXYZ; К — коэффициент пропорцио- 
нальности; J, т, п — направление на звезды в геоцентрической сис- 
теме координат (направляющие косинуса). 

Исключив из (1V.4.11) коэффициент К, легко получить уравне- 

ние коллинеарности следующего вида: x, y= (Г, р т, п) 

хе а11 1+ aygm- а1з п —_ pe. 

аз [-- аз2 т -+ agg п м’ 
я а21 [-- а22т- аззп _ „М pT) 
4 аз | -+ аз2 т -- аззп N у 

Вычислим координаты главной точки x, у и величины дистор- 
сии Ax’, Ay’: 

= №, У =У— У, 

А’, А’, (IV.4. 13) 
Ах = ®; Ау ==. 
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Составим систему условных уравнений с учетом (I1V.4.12) и 
(1V.4.13) и при условии, что все другие систематические ошибки ис- 
ключены: | 

, 1+ Ar я Г, 0: \ 

(ef =a) (14 )+ = = 05 
M > (IV.4.14) Ar y! —o)(14+—7) 47 0. 

{ 

Каждая изобразившаяся звезда дает возможность составить два 
уравнения. В обработку обычно берут значительное количество изоб- 
ражений звезд (50—100), равномерно расположенных по полю кад- 
ра, и полученную систему уравнений решают по способу наименьших 
квадратов методом приближений. В результате получают значение 
элементов внутреннего ориентирования фотографической камеры 
(Г’, хо, Yo) и величину дисторсии. 

За последние годы находит широкое применение способ калиб- 
ровки съемочных камер по снимкам полигона, Для реали- 
зации данного способа необходимо создать специальный полигон с 
достаточным количеством замаркированных опорных точек, коорди- 
наты которых известны с высокой точностью. Затем этот полигон фо- 
тографируют съемочной камерой, установленной на носителе, нахо- 
дящемся в режиме съемочного полета. Этот способ позволяет получать 
параметры съемочных камер в условиях, близких к условиям реаль- 
ной съемки. Важным является тот фактор, что способ позволяет 
определить суммарное влияние различных систематических ошибок 
на построение изображения. 

В основу способа взято известное уравнение зависимости коор- 
динат точек снимка и объекта 

(x — хо) + Ах = ) 

=f" а11(х — хз) + а12 (у — из) + алз (2 — 23) 

азл (Хх — хз) + аз2 (У — из) + азз (2 — 23) 

(у — Yo) + Ду = Е (1.4.15) 
a. jr 2 (х — 3) -- а22 (у — из) + A93(2— 23) 

gy (х — хз) + аз2 (у — уз) + азз (2— 2) ° 

где x, у — координаты изображения точек объекта; хо, Yo — коорди- 
наты главной точки; Ах, Ау — элементы матрицы ориентации, яв- 
ляющиеся функциями угловых элементов внешнего ориентирования. 

Линеаризация уравнений (ТУ.4.15) приводит к уравнениям по- 
правок следующего вида: 

Аб” - Béxy + Сбу, + ОбК. + РБК. + 980 + L6A+ } - 

+ Kéa-+ 1=0; 
Ay 6} + By хо - С, 8y + Dy Ка + Р Ka + Q 65 + (EV -4- 16) 

+ Ly 6A, -- Ky 6% -- l= 9. 

Таким образом, одна точка полигона, изобразившаяся Ha сним- 
Ke, дает два уравнения с одиннадцатью неизвестными, два из KO- 
торых принадлежат только данной точке. Поэтому решение уравне- 
ний необходимо отнести к отдельным зонам снимка и решить мето- 
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дом последовательных приближений. В результате решения 
уравнений находят искомые параметры снимка. 

Следует отметить, что этот способ калибровки предъявляет BH- 
сокие требования к испытательному полигону как с точки зрения 
размещения его точек в плановом и высотном отношении, таки к 
их закреплению, маркировке и определению геодезических координат. 

Важными факторами, определяющими геометрическую точность 
космического снимка, являются деформации иллюминатора и явле- 
ние внутренней рефракции. | 

В условиях космического полета под воздействием механических 
напряжений, радиального перепада температур на внутренней и 
внешней поверхностях иллюминатора возникает деформация 
поверхностей последнего. Суммарное отклонение проектирующего 
луча 6; из-за указанных факторов определяется по формуле 

7 «(2 
‚ ОЕ 4 KAPD? OR 

OR 42Е tgr 
6, = d(tgi— tg rp ‚(1\.4. 17) 

где 4 — толщина иллюминатора; ©: — коэффициент линейного рас- 
ширения стекла, из которого сделан иллюминатор; At — перепад 
температур по толщине иллюминатора; АР — перепад давления; р — 
световой диаметр иллюминатора; Е — модуль Юнга; К — коэффи- 
циент, зависящий от геометрии и модуля иллюминатора; O1/0R — 
радиальный температурный градиент. 

При съемках из космоса через иллюминаторы, изготовленные из 
кварцевого стекла и представляющие собой двухстекольные или 
трехстекольные конструкции, отклонения проектирующих лучей для 
углов падения У (У=0, ..., 60°), не превосходят нескольких секунд 
и практически не влияют на точность построения изображений. 

Из-за различных термобарических состояний газовых сред по 
обеим сторонам иллюминатора возникает явление внутренней 
рефракции. Величину: угла (6%), на который отклонится луч, на- 
ходят, используя известный оптический инвариант 

ny: sing = ng-sinn, (IV. 4. 18) 

где fy, fte— показатели преломления соответствующих сред; i— угол 
падения луча; п — угол его преломления. 

При плоской границе двух газовых сред влияние отклонения 
проектирующего луча на положение точек снимка определяется 
формулами, которые для горизонтального снимка имеют вид 

ох о | 
bx = 7 , 

ге | a 

бен | (у.4.19) 
у of’? . | 

Для условий космического полета величины угловых отклонений 
световых лучей достигают нескольких десятков секунд (50”), а со- 
ответствующие им геометрические искажения координат точек гори- 
зонтального снимка — нескольких десятков микрометров (для. ко- 
роткофокусных и длиннофокусных съемочных камер искажения на 
краю снимка могут составлять соответственно 20 и 35 мкм), 
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IV.4.5. Фотографические материалы 
для аэрокосмических съемок. 

По спектральной светочувствительности пленки можно разде- 
лить на категории, определяющие зону. сенсибилизации. 

Максимумы сенсибилизации черно-белых пленок и снижение 
спектральной светочувствительности в определенных зонах спектра 
определяют их применение для съемки объектов, имеющих спект- 
ральные коэффициенты яркости, соответствующие максимумам сен- 
сибилизации. Выделяют несенсибилизированные пленки (до 500 нм), 
ортохроматические (580 нм), изоортохроматические (600 нм), изо- 
хроматические (640 нм), панхроматические (680 HM), изопанхрома: 
тические (700 нм) и инфрахроматические (900 нм). | 

Цветные фотопленки можно разделить на две группы: пленки, 
позволяющие воспроизвести объекты ландшафта в цветах, близких 
натуральным; пленки, на которых объекты ландшафта передаются 
в условных цветах, т. е. цветах, не соответствующих цвету фотогра- 
фируемого ландшафта. Первую группу составляют цветные фото- 
пленки негативные и обратимые. Вторую группу составляют спектро- 
зональные фотопленки. 

Цветные фотопленки имеют три светочувствительных эмульси- 
онных слоя, обладающих различной эффективной спектральной чув- 
ствительностью. Спектральная эффективная чувствительность цвет- 
ной фотопленки лежит в диапазоне от 450 до 680 нм, т. е. соответ- 
ствует видимой зоне спектра. 

При съемке растительных объектов, почвенных покровов, для 
выявления заболевания лесов и посевов широко применяют спектро- 
зональные пленки. Спектрозональные фотопленки могут иметь два 
или три эмульсионных светочувствительных слоя. Широко применя- 
ют для аэрокосмических съемок спектрозональную пленку СН-6М, 
которая по спектральной чувствительности` охватывает диапазон от 
520 до 800 нм. Верхний, инфрахроматический слой имеет чувстви- 
тельность в области’ 720—800 нм, нижний, панхроматический 520— 
700 нм. На негативе все объекты, отражающие инфракрасные лучи, 
воспроизводятся зеленым частичным изображением; отражающие 
красные лучи — пурпурным частичным изображением. Объекты, от- 
ражающие лучи обеих зон, будут воспроизводиться зеленым и пур- 
пурным Частичными изображениями, в результате чего получается 
зеленовато-серое изображение. Пленка СН-6М рекомендована при 
аэрокосмической съемке объектов с существенным различием спект- 
ральных коэффициентов яркости в инфракрасной и видимой зонах 
спектра. Цветовой баланс спектрозональных пленок рассчитан на 
применение светофильтров ОС-14. Известны также опытные пленки, 
имеющие максимум сенсибилизации в инфракрасной и зеленой зонах 
спектра. 

1V.4.6. Измерительные свойства космических 
снимков | 

Измерительные свойства космического снимка в значительной 
степени зависят от геометрической точности построения фотографи- 
ческого изображения. 

В реальных условиях космической съемки происходит искаже- 
ние внутренней, и внешней связок проектирующих лучей из-за раз- 
личных явлений: деформации пленки и ее невыравнивания в плос- 
кость в момент экспозиции, дисторсии объектива, внутренней фото- 
грамметрической рефракции, деформации иллюминатора, атмосферной 
рефракции. 
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Метрическая нестабильность пленки обусловлена многими фак- 
торами, суммарное влияние которых вызывает искажение геометри- 
ческих характеристик объекта и координатных меток, расположенных 
в фокальной плоскости аппарата. Деформация негативов трудно 
поддается учету и существенно влияет на точность стереофотограм- 
метрической обработки и не позволяет при измерениях полностью 
использовать высокую точность стереофотограмметрических при- 
боров. 

Для измерения негативов с точностью 1 мкм необходимо, чтобы 
усадка пленки после обработки не превышала 0,001 $. На самом 
же деле она составляет от 0,1 до 0,4 % и более. 

Размеры фотоматериалов после обработки меняются в простран-. 
ственной системе координат по трем осям. Для фотограмметрических 
целей наиболее важное значение имеет учет плоскостной деформацин. 

Различают следующие виды плоскостной деформации: 
— равномерная (продольная и поперечная деформация одина- 

ковы и не препятствуют фотограмметрическим работам, так как лег- 
ко учитываются) ;. 

— остаточная (разность между. продольной и поперечной дефор- 
мациями); 

— неравномерная (в пределах одного снимка деформация непо- 
стоянна даже в отдельном направлении). Tak как в космических 
съемочных камерах применяют механический метод выравнивания, то 
метрическую нестабильность снимка можно с высокой степенью точ- 
ности определить по нанесенной на стекле сетке крестов. 

Основная задача космической съемки — получение негативов с 
высокими измерительными и информационными свойствами — может 
быть ‘решена при условии максимального учета факторов, влияющих 
на экспозицию. При отступлениях от оптимальных значений экспо- 
зиций происходит ухудшение качества негативов, что ведет к поте- 
ре мелких и малоконтрастных деталей изображения и снижению ре- 
зольвометрических характеристик негативов. 

о Помимо экспонометрической широты пленки Le величина до- 
пустимого отклонения в экспозиции определяется условиями фото- 
химической обработки и епециальными требованиями, предъявляемы- 
ми к качеству космических снимков. Учитывая, что фотографическая 
широта цветных пленок значительно меньше черно-белых, надо осо- 
бенно точно определить выдержку при съемке на цветные мате- 
риалы. 

Экспонометрические методы при выполнении космической съемки 
можно разделить на три основные категории: 

— расчетный метод; 
— полуавтоматический метод; 
— автоматический метод. 
В случае неавтоматического регулирования экспозиции для уско- 

рения расчетов могут быть составлены экспонометрические номо- 
граммы, в основу которых положена зависимость 

2 
49Кф No 

ty = - ’ ф $.Е.г. Ky та: Кс | 

где д — кратность светофильтра; Kg — коэффициент, зависящий от 
выбора единиц светочувствительности; по — знаменатель относитель- 
ного отверстия; $ — общая светочувствительность фотопленки; ЕЁ — 
освещенность земной поверхности (ЛК); та — коэффициент пропус- 
кания атмосферы при угловом поле объектива 20; Ки = коэффици- 
ент изменения освещенности по полю кадра, 
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Спектральная освещенность зависит OT спектраль- 
ного коэффициента пропускания атмосферы Tay : 

где Ea, — спектральная освещенность у границы земной атмосферы. 

Спектральный состав отраженного излучения изменяется в широких 
пределах и достигает наибольшей величины при переходе от види- 
мой зоны к инфракрасной. Спектральный коэффициент яркости г за- 
висит от состояния поверхности объектов, угла падения лучей, угла 
визирования и азимута наблюдений. | 

Значительное влияние на интенсивность и спектральный состав 
потока излучения в направлении объектива оказывает воздуш- 
ная дымка. С учетом спектральной яркости дымки Lp, и спект- 

рального коэффициента пропускания атмосферы Tmax (слоя атмо- 
сферы между объективом и земной поверхностью) спектральную яр- 
кость потока L можно записать | 

_ or 

by = Bay Tay tna В Epa: (IV. 4.22) 

Полный фотоактиничный поток определяют по формуле 
А. | 

А=[/, -5) -а, , (IV.4.23) 
. 1 

где S, — спектральная чувствительность пленки; Aj, Ao — границы 

спектральной зоны фотографирования; J, — монохроматическая об- 

лученность. 
Наиболее достоверный способ учета спектральных характерис- 

тик информационного канала заключается в применении фотопри- 
емного устройства со спектральной чувствительностью, подобной 
спектральной чувствительности пленки. Это необходимо, например, 
для космической фотосъемки в ультрафиолетовых, инфракрасных 
лучах, при съемке на спектрозональные материалы. Степень подобия 
спектральных характеристик фотоприемника и пленки должна быть 
тем выше, чем больше градиенты зависимых от длины волны вели- 
чин в зоне фотографирования. 

1\.4.7. Основы фотохимической обработки материалов 
космической съемки 

Информационная емкость космических снимков во многом за- 
висит от двух процессов — экспонирования и проявления материалов 
съемки. Методика фотохимической обработки космических негативов 
должна предусматривать получение оптимальных характеристик, 
определяющих качество фотографического изображения. С достаточ- 
ной точностью процессы проявления могут характеризовать коли- 
чественные методы оценки фотографического качества. К количест- 
венным методам оценки качества фотографического изображения 
можно отнести сенситорезольвометрические показатели; способ 
оценки по пограничным кривым; передачи модуляции (ФИМ) съемоч- 
ной системы; информационный критерий по энтропии; корреляцион- 
ный метод. Оценка качества по указанным критериям позволяет вы. 
брать наиболее рациональную схему технологического негативного 
процесса. 

Процесс фотохимической обработки космических негативов дол- 
жен обеспечивать: 

максимальную информационную емкость фотографического изоб- 
ражения; | 
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заданные сенситорезольвометрические показатели; 
стабильность сенситометрических показателей для однородных 

ландшафтных зон; 
проработку деталей в свете и тенях; 
равномерность проявления по всему негативу; 
длительную сохранность космических съемочных материалов; 
наименьшую деформацию; 
целесообразную оперативность обработки. 
Для фотохимической обработки аэрокосмических материалов 

съемки применяют. различные рецептуры проявителей, обеспечиваю- 
щие оптимальные результаты. Можно классифицировать проявите- 
ли по материалам, для которых они предназначены: для проявле- 
ния негативной пленки — негативные, для позитивной — позитивные, 
проявители для фотобумаг и т. д. Классифицируют проявители по 
скорости проявления: медленно работающие, нормальные, быстрые. 
Можно также выделить специфические особенности проявляющих 
растворов: мелкозернистые, выравнивающие, двухрастворные, двух: 
растворные тропические, дубящие и т. д. Разрабатываются новые 
проявляющие вещества, исследуется влияние различных компонентов 
и добавок на процесс проявления. 

При фотохимической обработке космических негативов рекомен- 
дован двухрастворный метод проявления. Он позволяет в началь- 
ный период проявления мелкозернистым проявителем получить оп- 
Тимальную величину разрешающей способности, обеспечить прора- 
ботку слабо экспонированных объектов и несколько затормозить 
процесс проявления ярко освещенных объектов. Медленно работаю- 
щий проявитель позволяет оценить правильность экспонирования 
данного кадра и определить длительность процесса проявления в 
каждой ванне с помощью прибора ЭОП. Проявление во втором, бо- 
лее энергичном проявителе обеспечивает увеличение коэффициента 
контрастности Y и светочувствительности Sp, при этом не происхо- 
дит большого нарастания оптических плотностей. Двухрастворное 
проявление увеличивает А и улучшает условия дешифрирования 
черно-белых космических негативов. 

Пленки, полученные при выполнении космических экспериментов, 
проявляют через некоторое время после экспонирования. При про- 
должительном хранении экспонированного слоя может происходить 
регрессия скрытого изображения — существенное его ослабление. Осо- 
бенно сильно уменьшаются малые плотности. Чтобы ослабить это 
влияние, необходимо применить более энергичное проявление. Пра- 
BHJIbHOCTb выбранной методики фотохимической обработки материа- 
лов космической съемки Луны и Земли подтверждена высокими из- 
мерительными изобразительными свойствами снимков. 

Фиксирование фотопленок, полученных при космической съемке, 
выполняют после процесса проявления и промывки. К растворам 
для фиксирования предъявляются требования, обеспечивающие пол- 
ное растворение галоидного серебра, оставшегося в эмульсионном 
слое после проявления, быстроту протекающей реакции, сохранение 
полученных значений оптической плотности. 

Зависимости, которые характеризуют проявление черно-белых 
негативов, не могут быть перенесены на процесс обработки материа- 
лов цветной съемки. Учитывая, что для обеспечения цветового ба- 
ланса между отдельными слоями цветной пленки коэффициент конт- 
растности может изменяться на незначительную величину, необходи- 
мо строго выдерживать заданный температурный режим и время 
проявления. 

При анализе существующих режимов фотохимической обработ- 
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ки материалов космической фотосъемки необходимо выполнить OC- 
HOBHOe условие — максимально разделить по цвету сверхмелкие изо- 
бражения объектов земной или лунной поверхности. | 

На качество цветного негатива влияют многие факторы: точ- 
ность выдерживания температурного и временного режимов прояв- 
ления, истощение и загрязнение растворов, тип проявительного при-. 
бора, действия различных компонентов растворов и т. д. 

Основой фотохимической обработки цветного материа- 
ла служит то,.что серебро изображения, полученное фотографиче- 
ским путем, заменяют на окрашенные вещества, плотности которых 
пропорциональны плотности металлического серебра. 

Цветное проявление представляет собой процесс химического 
проявления скрытого фотографического изображения, когда образо- 
вание изображения из восстановленного серебра проходит с сов- 
местным образованием окрашенных продуктов — красителей. После 
Удаления металлического серебра из фотографического слоя остает- 
ся изображение из окрашенных продуктов. 

Процесс образования изображения, начиная с объекта и кончая 
приемником — фотопленкой, может быть рассмотрен при помощи 
пространственных передаточных функций, на которые. разлагается 
изображение с помощью двумерного преобразования Фурье. Прост- 
ранственные передаточные функции позволяют рассматривать влия- 
ние каждого звена. системы как нормированную функцию передачи 
информации T(NzNy) независимо от основной системы передачи 
изображений, оценить весь процесс в целом (N.N, — пространствен- 
ная частота). 

_ Выходной сигнал системы — преобразованная звеньями инфор- 
мация об объекте — может быть представлен передаточной функци- 
ей всего тракта между земной поверхностью‘`и полученным фотогра- 
фическим изображением. | 

Схема прохождения пространственных частот: 
1) земная или лунная поверхность с пространственным спект- 

ром Qos(Nx, Ny); 
2) атмосфера с передаточной функцией Tam(Nx, Ny); 
3) иллюминатор космического летательного аппарата Cy(Nx, Ny); 
4) оптические детали космической съемочной камеры (объек- 

THB, выравнивающее стекло, светофильтр) Гоб(М№х, Ny); | 
5) светорассеяние камеры Ск (№, Ny); 
6) оптическая диффузия пленки Ty.nn(Nx, Ny); 
7) химическая диффузия пленки Тх.пл(№», Ny), фотохимическая 

обработка. . 
Энергетический спектр пространственных частот может быть 

представлен зависимостью 

Q (Nx) = [Татм (Nx) Тоб (Nx) Тд.пл (Nx) x 

X Ty an (МГ CF (М) (м), (IV.4.24) 

где Qe(NV.) — спектральное яркостное распределение фотографиче- 
ского изображения объектов (преобразованный энергегический 
спектр). 

Формула (1V.4.24) определяет энергетические соотношения при 
анализе информативности космических съемочных систем. 
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РАЗДЕЛ V 

ПРИКЛАДНАЯ ГЕОДЕЗИЯ 

\У.1. ИЗЫСКАНИЯ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

И СТРОИТЕЛЬСТВО ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В. В. Калугин 

\.1.1. Классификация инженерных сооружений 

Инженерные` сооружения различаются. по назначению и конст- 
руктивным особенностям, их можно ‘также классифицировать по 
форме и размерам и по точности выполнения геометрических пара- 
метров. | 

По назначению сооружения делят на промышленные, жилищно- 
гражданские, дорожно-транспортные, гидротехнические, сельскохо- 
зяйственные. 

По форме и размерам различают площадные, линейные и точеч- 
ные сооружения. 

По точности реализации в ходе строительства геометрических 
параметров, установленных проектными документами, различают со- 
оружения технической точности (ошибки возведения 10 мм и боль- 
ше), повышенной точности, характеризуемые ошибками 2—10 мм, 
и прецизионные, в которых установка во взаимное положение от- 
дельных конструктивных элементов выполняется с ошибкой 0 2—1 мм, 
а иногда и точнее. 

Назначение, форма, размер сооружения во многом определяют 
объем, точность и организацию геодезических работ при строитель- 
стве и эксплуатации этого сооружения. | 

В строительстве инженерных сооружений различают три этапа 
в зависимости от вида производственной деятельности: инженерные 
изыскания, проектирование и возведение сооружений. В ходе выпол- 
нения этих этапов необходимо обеспечить выполнение следующих 
требований: | 

— экономическую целесообразность; 
— функциональную (технологическую) целесообразность; 
— техническую возможность, прочность, устойчивость и долГо- 

вечность; 
— архитектурно-эстетические требования; 
— охрану окружающей среды. 
Выполнение указанных требований обеспечивает высокоэффек- 

тивную эксплуатацию сооружений. 

V.1.2. Назначение и виды инженерных изысканий 

Основной задачей инженерных изысканий является комплексное 
изучение природных условий района (участка) строительства и полу- 
чение необходимых материалов для разработки экономически целе- 
сообразных и технически обоснованных решений при проектирова- 
HHH и строительстве объектов, а также данных для составления 
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прогноза изменений окружающей природной среды под воздействием 
строительства и эксплуатации предприятий, зданий и сооружений. 

Инженерные изыскания характеризуются: 
— целенаправленностью, т. e, выполнением только тех видов 

работ, которые необходимы для изучения природных условий района; 
— комплексностью, что определяется многообразием природных 

факторов, непосредственно влияющих на выбор проектных решений; 
— стадийностью, т. е. обеспечением последовательности выпол- 

нения изысканий в зависимости от очередности решаемых проектных 
задач, к которым относятся: 

1} определение технической возможности и экономической це- 
лесообразности строительства; 

2} выбор оптимального варианта расположения строительного 
объекта; 

3) компоновка зданий и сооружений на выбранном варианте; 
4) составление расчетных схем и расчет устойчивости зданий и 

сооружений. 
Последовательное решение проектных задач предопределяет не- 

обходимость проведения инженерных изысканий по этапам в соот- 
ветствии с технико-экономическим обоснованием и стадиями разра- 
ботки проекта (проект и рабочая документация — при двухстадий- 
ном проектировании, рабочий проект — при одностадийном) 
и устанавливает принципы планирования и организации изыска- 
HHH. 

По своему содержанию изыскания делятся на экономические и 
технические. 

Экономические изыскания. Основой экономических изысканий 
являются перспективные научно разработанные планы развития на- 
родного хозяйства СССР. При выполнении этого вида изысканий 
определяется экономическая целесообразность размещения сооруже- 
‚ния В данном районе на основе изучения производственных сил райо- 
на, сырьевых и энергетических ресурсов, транспортных связей. 

Различают проблемные и титульные экономические изыскания. 
Проблемные экономические изыскания рассматривают ряд 

вариантов решения какой-либо общей народнохозяйственной задачи, 
как правило, связанных со строительством крупных и сложных ин- 
женерных комплексов, приводящей к экономическому перерождению 
районов. Проводятся без привязки сооружений к конкретному месту 
на предпроектном этапе при разработке схем развития и размещения 
отраслей народного хозяйства и промышленности. 

Титульные экономические изыскания ведутся при проекти- 
ровании определенного объекта с учетом конкретного места его раз- 
мещения. Титульные изыскания при двухстадийном проектировании 
ведутся, как правило, на стадии разработки проекта со сводным 
сметным расчетам стоимости и основываются на методе внутриобъ- 
ектного сравнения вариантов, при котором несколько технически 
равноценных схем размещения и строительства сооружения сравни- 
ваются по экономическим показателям. 

При проведении экономических изысканий учитываются прямые 
и дополнительные затраты, связанные со строительством, а также 
экономическая эффективность капитальных вложений. Последняя 
обычно определяется по срокам окупаемости сооружения, норматив- 
ная величина которых устанавливается. 

Технические изыскания. Целью технических изысканий является 
изучение технической возможности строительства в данном районе 
и определение его основных показателей. Эти изыскания включают в 
себя инженерно-геодезические, инженерно-геологические и инженер- 
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но-гидрометеорологические изыскания, которые могут быть допол- 
нены геоморфологическими, почвенно-грунтовыми, климатологичес- 
кими и другими видами исследований. 

Технические изыскания ведутся специализированными организа- 
циями системы Госстроев союзных республик или выполняются ве- 
домственными проектно-изыскательскими организациями, обслужи- 
вающими различные виды строительства. 

Для выполнения изысканий на объекте должны быть в установ- 
ленном порядке получены от заказчика техническое задание и оформ- 
ленные разрешения на проведение изысканий, составлена программа 
изысканий и соответствующая сметно-договорная документация. 

Техническое задание, в котором даны указания. о це- 
левом назначении и намечаемых ‘видах изысканий, наименование. 
объекта, данные о местоположении района строительства, назначе- 
нии и видах зданий и сооружений, предполагаемых видах воздейст- 
вия нагрузок и допускаемых величинах деформаций, сведения о ста- 
дии проектирования, конструктивные характеристики и требования 
к точности обеспечения параметров проектируемых сооружений, вы- 
дается, как правило, на проведение комплекса инженерных изыс- 
каний. 

Проведение изысканий проектно-изыскательской организацией 
ведется в три этапа: подготовительный, полевой и камеральный. 

подготовительный период проводится сбор, ана- 
лиз и обобщение материалов о природных условиях района изыска- 
ний, работы по составлению программы, графика и сметы изысканий 
и организации полевых изыскательских подразделений. Состав, 
объемы, методы и последовательность выполнения изысканий обосно- 
вываются в программе на основе требований инструкций по инже- 
нерным изысканиям для соответствующих видов строительства. 

Сбор материалов следует осуществлять через архитектурно-пла- 
нировочные управления при исполнительных комитетах Советов Has 
родных депутатов, в изыскательских и проектных организациях, 
а также: | 

по топографо-геодезическим, аэрофотосъемочным и картографи- 
ческим работам — в центральном картгеофонде и территориальных 
инспекциях Госгеонадзора ГУГК при Совете Министров СССР; | 

по инженерно-геологическим работам — во Всесоюзном и тер- 
риториальных геологических фондах Министерства геологии СССР; 

по инженерно-гидрометеорологическим работам — в органах Го- 
сударственного комитета СССР по гидрометеорологии и контролю 
природной среды. 

При подготовке и проведении изыскательских работ с целью 
обеспечения охраны природы, соблюдения земельного и водного за- 
конодательства СССР следует предусматривать и осуществлять ме- 
ры предупредительного характера, исключающие возможность не- 
обоснованных потрав посевов, вырубку леса, загрязнение поверхност- 
ных и подземных вод. Методы изысканий должны быть избраны с 
учетом минимального вмешательства в естественный ход природных 
процессов. При завершении изысканий проводятся ликвидационные 
работы, в первую очередь закрытие горных выработок и скважин, 
и восстановительные мероприятия. 

Порядок, методика и точность выполнения технических изыс-` 
каний в целом или по отдельным их видам устанавливаются нор- 
мативными документами. 
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V.1.3. Состав инженерно-геодезических изысканий 

Инженерно-геодезические изыскания обеспечивают изучение то- 
пографических условий района строительства и получение топогра- 
фо-геодезических материалов и данных, необходимых для проекти- 
рования объектов и выполнения других видов изысканий. Объектом 
изысканий являются ситуация и рельеф. 

В зависимости от назначения и вида сооружений, площади изу- 
чаемого участка и стадии проектирования в состав инженерно-гео- 
дезических изысканий входит: 

— сбор и анализ имеющихся материалов топографо-геодезиче- 
ской изученности; 

— построение (развитие) государственной геодезической сети 
3-го и 4-го классов, геодезической сети сгущения 1-го и 2-го разря- 
дов и нивелирной сети П—ТУ классов; | 

— создание планово-высотной съемочной геодезической сети; 
— топографическая съемка и обновление топографических 

планов; | 
— съемка подземных инженерных коммуникаций; 
— геодезическое трассирование линейных сооружений; 
— инженерно-геодезическое обеспечение геологических, гидроме- 

теорологических и других видов изысканий, включая специальные 
геодезические наблюдения; | 

— картографические работы. 
Основанием для производства инженерно-геодезических изыска- 

ний служит техническое задание заказчика, в котором дополнитель- 
но к пунктам, указанным в V.1.2, указывают: 

— данные о системе координат и высот; 
— данные о границах участков съемки с учетом проектируемых 

коммуникаций; 
— масштаб съемки и высоту сечения рельефа; 
— особые требования к точности и детальности проведения ин- 

женерно-геодезических изысканий. 
зависимости от результатов анализа собранных материалов 

топографо-геодезической изученности решается вопрос. о необходи- 
мости полевого обследования района изысканий, результаты которо- 
го должны быть отражены в программе изысканий как обоснования 
к намеченному объему работ. 

Программа на инженерно-геодезические изыскания, кроме общих 
характеристик района, его изученности, сведений о сооружении, 
должна содержать: 

— карту-схему с границами участков съемки и разграфкой лис- 
тов плана; 
‚ -'—= сведения о системах координат и высот; 

— обоснование видов и классов (разрядов) геодезических и ни- 
‘велирных сетей, их проекты и расчет точности; 

— обоснование масштабов съемок и высот сечения рельефа, 
если они не соответствуют установленным в техническом задании; 

— чертежи геодезических центров; 
— сведения о привязке горных выработок, гидрологических и 

геофизических точек и др. 
В практике инженерно-геодезических изысканий программа со- 

ставляется на объекты площадей более 100 га {или при стоимости 
работ более 20 тыс. руб.). 

Решение основных проектных задач обеспечивается созданием 
топографо-геодезических материалов, перечень которых дан в 
табл. 42. 
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ТАБЛИЦА 42 

=) . Е | 

2 Проектиые задачи о Ы 

1 | Сравнение и оценка вариантов | Топографические и аэросъемоч-. 
размещения площадки (трас- | ные материалы М 1; 100 000— 
сы) в районе строительства. | 1: 5000 
Выбор перспективных вариан- | Материалы полевого обеледо- 
тов вания. Ситуационные :планы 

М 1:25 000 —1: 5000, обзор- 
ные планы (карты-схемы 

7 М Г: 100 000 — 1 : 25 000) 
2 | Составление схем генпланов по | Топографические планы 

‚вариантам и их сравнение | М 1: 50 000—1 : 2000 
3 | Компоновка зданий и сооруже- | Топографические планы 

ний (разработка генпланов) М 1: 5000—1 : 1000 
4 | Составление проектов отдель- | Топографические планы 

ных зданий и сооружений (про- | М 1: 1000—1 : 500. Специаль- 
ектов трассы на сложных уча- | ные топопланы 
стках) 

5 | Уточнение и детализация слож- | Топографические планы 
ных сооружений М 1:500 и 1: 200. Специаль- 

| ные теиспланы 

На участках, где общее изменение ситуации и рельефа состав- 
ляет более 35 $ по сравнению с изображением на ранее выполнен- 
ном плане, съемка производится заново. Обновление планов следует 
выполнять, широко используя материалы съемки текущих изменений 
(корректуры) и аэрофотосъемку. ; 

На этапе рабочей документации могут выполняться съемки He- 
значительных участков со специальной нагрузкой, так называемые 
изыскательские планы, которые служат топографической основой 
лишь в период проектирования. 

Плановая опорная геодезическая сеть для съемок создается в. 
виде триангуляции, трилатерации и полигонометрии 4 класса и вы- 
we, а для съемки небольших площадей — развитием геодезических 
сетей 1-го и 2-го разрядов. Площади менее | км? обеспечиваются 
проложением теодолитных ходов или созданием сети микротриан- 
гуляции, а в высотном отношении — ходами технического нивелиро- 
вания. | 

Съемка существующих подземных коммуникаций 
производится в случаях отсутствия или утраты, недостаточной пол- 
ноты и точности планов (исполнительных чертежей) и включает в 
себя: 

— сбор и анализ имеющихся материалов; 
— восстановление существующей опорной геодезической сети 

или создание новой; 
— рекогносцировку и обследование подземпых коммуникаций; 
— планово-высотную съемку имеющихся выходов на поверх- 

HOCTb; 
— съемку и обследование подземных коммуникаций с примене- 

нием индукционных приборов; 
— вскрытие в необходимых случаях подземных коммуникаций 

и съемку их в траншеях и шурфах. 

830



Съемку существующих подземных коммуникаций проводят од- 
новременно с топографической съемкой участка местности. Предель- 
ные ошибки в определении положения выходов, углов поворота и 
других точек подземных коммуникаций и сооружений не должны 
быть более 0,4 мм на плане. Планы, в зависимости от их назначе- 
ния, степени насыщенности коммуникациями и подробности их ха- 
рактеристик, составляются в масштабах 1:5000—1:200, причем 
‘планы масштабов 1:5000 и 1:2000 являются документами учетно- 
справочного характера. Планы в масштабе 1:200 составляют в ис- 
ключительных случаях, когда территория съемки имеет густую сеть 
подземных коммуникаций. Для определения глубины заложения под- 
земных сетей и уклонов выполняют нивелирование коммуникаций. 

Кроме плана трассы с указанными параметрами высотного по- 
ложения элементов и устройств, строят профили по данным линей- 
ных измерений и нивелировання. Горизонтальный масштаб профиля 
принимают равным масштабу топоплана, а вертикальный в 65 или 
10 раз крупнее. 

Трассировочные работы, проводимые при изысканиях линейных 
сооружений, включают: co 

— камеральное трассирование на основе материалов топографо- 
геодезической изученности; 

— полевое обследование направлений трасс; 
— трассировочные работы на местности; 
— топографическую съемку полос местности вдоль трасс; 
— закрепление на местности углов поворота и створных точек 

трасс. .` 
В целях геодезического обоснования инженерно-геологических, 

инженерно-гидрометеорологических и других видов изысканий. выпол- 
няется перенесение в натуру и планово-высотная привязка горных вы- 
работок (скважин, шурфов и др.) и различных точек полевых изме- 
рений и наблюдений (геофизических, гидрологических, гидрогеологи- 
ческих и др.). На участках развития физико-геологических процессов 
и явлений (карсты, оползни, сели), а также в районах ведения гор- 
ных выработок выполняются специальные геодезические наблюдения 
и съемки. 

\.1.4. Инженерно-геологические изыскания 
и использование их результатов 

Инженерно-геологические изыскания обеспечивают изучение ин- 
женерно-геологических условий района (участка) строительства, 
включая геоморфологическое и геологическое строение, состояние и 
физико-механические свойства грунтов, гидрогеологические условия, 
неблагоприятные физико-геологические процессы и явления, а также 
составление прогноза изменения этих условий при строительстве и 
эксплуатации сооружений. Конечной целью геологических изысканий 
является определение несущей способности оснований инженерных 
сооружений. . 

Инженерно-геологические изыскания проводятся строго по эта- 
пам, обеспечивая реализацию принципа «от общего к частному», 
когда от этапа к этапу сокращается площадь исследований, но уве- 
личивается их детальность и обеспечивается последовательное ре- 
шение проектных задач. 

При выполнении изысканий проводят районирование территории 
по характеру рельефа, по геологическому строению и по гидрогеоло- 
гическим условиям. По совокупности инженерно-геологических усло- 
вий районы строительства делят на простые — с благоприятными ус- 
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ловиями, средние и сложные, где требуется проведение ряда меро- 
приятий по борьбе с неблагоприятными природными условиями. 

В состав инженерно-геологических изысканий входят: 
— сбор, анализ и обобщение данных о геологических условиях 

района строительства, включая материалы прошлых лет; 
— инженерно-геологическая рекогносцировка; 
— инженерно-геологическая съемка; 
— инженерно-геологическая разведка. 
Все этапы, за исключением первого, по характеру производства 

работ выполняются в три периода: подготовительный, полевой и ка- 
меральный. 

Инженерно-геологическая рекогносцировка проводится на на- 
чальных этапах и выполняется с целью общей оценки и сравнения 
инженерно-геологических условий по намеченным вариантам. При 
рекогносцировке проводятся маршрутные наблюдения, при необ- 
ходимости выполняется незначительный объем полевых работ — про: 
ходка отдельных горных выработок и геофизические работы. Боль- 
шинство задач инженерно-геологической рекогносцировки может быть 
решено с помощью аэрофотоматериалов. Широкие возможности OT-: 
крывает, использование‘ специальных аэрофотоматериалов, в частно- 
сти многозональных и спектральных снимков, отличающихся отно- 
сительно более высокими дешифровочными свойствами. 

Инженерно-геологическая съемка является основным комплекс- 
ным видом геологических изысканий и проводится для оценки ин- 
женерно-геологических условий территории, предназначенной для 
строительства, и обеспечивает решение задач компоновки объектов, 
выбор типов и расчет оснований фундаментов сооружений. В ходе 
ее проведения выполняются проходка горных выработок, полевые и 
лабораторные исследования состава и свойств грунтов, геофизические 
работы. На этом этапе изучают четыре основных фактора: грунты, 
подземные воды, рельеф и физико-геологические процессы. 

В ходе инженерно-геологической съемки составляют инженерно- 
геологические карты, которые могут быть классифицированы по ос- 
новным признакам — масштабу и назначению. 

Карты масштабов 1: 1'000 000 и мельче — инженерно-геологи- 
ческие регионального изучения территории. СССР — предназначены 
для изучения общих закономерностей геологического строения зна- 
чительных по площади территорий. 

Карты масштаба 1: 500 000—1 : 50 000 — государственные инже- 
нерно-геологические — используются для размещения значительных 
по площади сооружений. 

Карты инженерно-геологические крупномасштабные составляют 
в масштабах 1: 10000 и крупнее. в ходе инженерно-геологической 
съемки или разведки и используют для выбора места и размещения 
объектов, составления генпланов и детальной планировки городов. 

По содержанию инженерно-геологические карты разделяют на 
аналитические, где показывают один или несколько инже: 
нерно-геологических элементов, например, литологию, тектонику, 
гидрогеологию района и синтетические с совокупной ‘оцен- 
кой инженерно-геологических условий. 

При проведении инженерно-геологической съемки выполняется 
значительный объем геодезических работ, связанных с разбивкой 
маршрутов исследований и координированием точек наблюдений. 
Так, Ha 1 км? геологической карты масштаба |: 5000 устанавлива- 
ется до 100 точек наблюдений и горных выработок, положение ко- 
торых должно быть определено. На этом же этапе организуются 
наблюдения за деформациями масс горных пород и сооружений на 
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ТАБЛИЦА 43 
a 

Масштабы 
Решаемые задачи инженерно- 

Этап изысканий проектирования ‚ Методы изучения геологических 
карт 

Сбор и обобще- | Хозяйственная | Материалы прош-| 1:1000 000— 
ние материалов | необходимость | лых лет 17500 000 

и — экономиче- 
ская целесооб-. 
разность | a 

Инженерно- Технико-эконо. | Маршрутные на- 1:100 000— 
геологическая | мическое срав- | блюдения, проход-| 1:50:000 
рекогносциров- | нение вариан-| ка отдельных гор- 
ка тов ных выработок. 

| _Аэрофотосъемка 
Крупномасш- Компоновка Материалы аэро- 1:10 000— 
табная инже- | зданий и coo-| фотосъемки, марш-| 1:5000 
нерно-геологи- | ружений. Пред- | рутные наблюде- 
ческая съемка | варительные ния проходки гор- 

расчеты OCHO- | ных выработок, 
ваний полевые и лабора- 

торные исследова- 
НИЯ 

Инженерно- Окончательные | Проходка горных.| 1:5000— 
геологическая | расчеты осно- | выработок, поле-| 1:2000 
разведка ваний зданий и | вые и лаборатор- 

сооружений ' ные исследования 
в зоне взаимодей- 
ствия зданий с гео- 
логической средой 

Инженерно- Уточнение про- | Документация 1:20 — 
геологические | ектов зданий и | строительных ра- 1:500 
исследования типов избран- | бот. — Результаты 

| ных фундамен- | наблюдений за де- 
тов в процессе | формациями 
возведения CO- 
оружения 

склонах и в местах, подверженных влиянию физико-геологических 

процессов. 
Инженерно-геологическая разведка представляет собой комплекс 

работ, проводимых в пределах сферы, предполагаемого взаимодейст- 
вия сооружения с окружающей средой, с ‘целью получения исходных 
количественных данных для расчета оснований и фундаментов соору- 
жения и количественного прогноза изменения геологических условий 
в процессе строительства и эксплуатации. Проводится путем проход- 
ки горных выработок, полевых и лабораторных исследований. 

Основные параметры различных этапов инженерно-геологиче- 
ских изысканий приведены в табл. 43. 

Целью изучения физико-геологических процессов является опре- 
деление масштабов их проявления, степени влияния н выбор спосо- 
бов борьбы с неблагоприятным воздействием этих процессов на про- 
ектируемые сооружения. При проведении инженерно-геологических 
изысканий изучают: 
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— просадочные явления в районах распространения лессовых 
пород, которые относятся к категории макропористых грунтов и проч- 
ность которых находится в болышой зависимости от их влажности; 

— характер проявления механической и химической суффозий 
(вымывания) и динамики развития карстовых явлений; | 

— оползневые явления, характер предполагаемого воздействия 
строительства на их проявления; 

— сезонно-периодическое воздействие промерзания грунта на 
инженерные сооружения. ` 

Основным методом физического определения развития этих про- 
цессов является изучение деформаций подверженных их влиянию 
районов и участков путем проведения инженерно-геодезических 
работ. 

Основными видами полевых работ, выполняемых при. инженер- 
но-геологических изысканиях, являются продолжение маршрутов, 
проходка горных выработок и геофизические методы разведки. 

Проходка горных выработок должна обеспечивать: 
— непрерывность описания вскрываемых выработок грунтов; 
— возможность отбора образцов грунтов ненарушенной струк- 

туры с любой глубины в пределах мощности изучаемого разреза; | 
— возможность проведения. в выработке гидрогеологических и 

полевых исследовательских работ. 
Различают открытые (расчистки, закопушки, шурфы, шахты, 

штольни) и подземные (квершлаги, штреки) горные выработки. Гор- 
норазведочные работы предварительно проектируют Ha топографи- 
ческой основе, а затем от пунктов опорной сети переносят в натуру. 
При проходке выполняются маркшейдерские работы. 

Скважины при инженерно-геологических изысканиях обычно про- 
ходят диаметром от 89 до 168 мм (для специальных работ их диа- 
метр может быть увеличен), используя, в зависимости от грунтов, 
колонковый, ударно-канатный или вибрационный метод бурения. 

При опытных полевых исследованиях определяют физико-меха- 
нические свойства грунтов и их гидрогеологические параметры. Ос- 
новное внимание уделяют выяснению деформационных и прочност- 
ных свойств в условиях естественного залегания, применяя следую- 
щие методы: статических нагрузок на штампы, прессиометрии 
(обжатия стенок буровых скважин), вращательного среза, среза цели: 
ков в выработках, раздавливания, выпирания. 

В методе штампов на основании наблюдений за осадкой $ в 
зависимости от величины нагрузки Р, прилагаемой к штампу, Mo- 
дуль деформации определяют по формуле 

— — u2). —— F=(l—vp’) 5, (V.1.1) 

где и — коэффициент поперечного расширения, принимаемый равным 
в пределах 0,3—0,5; 4 — площадь штампа. 

Контроль перемещения элементов испытательного оборудования 
может осуществляться с использованием геодезических приборов и 
методов. В песчаных грунтах широко используют методы статиче- 
ского ‘и динамического зондирования, связанные с заглублением в 
грунт зонда. 

Гидрогеологические наблюдения проводят с целью изучения рас- 
пространения подземных вод, условий их залегания, гидравлических 
особенностей, условий питания, запасов и режима. Определяют глу- 
бину залегания воды, характер водоносного горизонта, динамические 
характеристики (скорость), химический состав, коэффициент фильт- 
рации, 
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Рис. 121. Определение направления грунтового потока 

| Я\ uc He, HO, _ Но, 
Я рой PATA TAT ААА 

статический | | ca = 
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Рис. 122. Определение коэффициента фнльтрации способом откачек 

Уклон подземных потоков определяют по отметкам зеркала под- 
земных вод, а по линиям, нормальным к гидроизогипсам, устанав- 
ливают направление потока (рис, 121). На инженерно-геологических 
картах равные уровни показывают гидроизогипсами, равные напоры 
(в районах распространения артезианских вод) — гидроизопьезами. 
Скорости подземных потоков измеряют химическим, электролитиче- 
ским или колориметрическим методами по интервалу времени, за- 
трачиваемому грунтовыми водами на прохождение известного рас- 
стояния между двумя исследовательскими скважинами. 

Коэффициент фильтрации определяют по эмпирическим форму- 
лам, лабораторным способом или на основе полевых испытаний, ис- 
пользуя метод откачек или нагнетания. В методе откачек вокруг 
центральной скважины ЦС (рис. 122) располагают на расстоянии К; 
наблюдательные скважины (НС) и, проводя откачку воды, опреде- 
ляют ее установившийся расход Q; и понижение уровня АЙ; в на- 
блюдательных скважинах. Тогда коэффициент фильтрации можно 
вычислить по формуле R 

0,730: 1g —2 Q- Ig Ry 

— Ав, — Aha): (2H — А, — АВ) ? 
Е (V.1.2) 
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Рис. 123. Схема применения метода Рис. 124. Схема расчета устойчиво- 
электроразведки сти геодезического знака 

где Н — мощность водоносного горизонта. 
Для приближенной оценки водопроницаемости сыпучих пород с 

известным диаметром Д господствующих в грунте частиц может 
быть использована формула 

k= 1000-22, м/сут. 

По результатам полевых исследований составляют инженерно- 
геологические колонки, представляющие вертикальный разрез в ис- 
следуемой точке, а’на основе нескольких колонок, выполненных по 
точкам створа, — инженерно-геологический разрез. 

Геофизические методы разведки основаны на определении пород 
путем изучения процессов, обусловленных строением земной коры и 
некоторых физических свойств пород: электропроводимости (электро- 
разведка), скорости распространения упругих волн (сейсморазвед-. 
ка), характера магнитного поля (магниторазведка) и аномалий си- 
лы тяжести (гравиразведка). Эти методы используются для изуче- 
ния и уточнения положения границ слоев различных пород и уровней 
подземных вод, выполняются обычно только в комплексе с другими 
видами исследований. Геофизические методы обеспечивают исследо- 
вания пород между точками их изучения другими способами. 

В электроразведке основными методами являются вертикальное 
электрозондирование (ВЭЗ) и электропрофилирование (SII), при ко- 
торых на исследуемом участке через электроды А и В (рис. 123) 
создают искусственное электромагнитное поле и определяют раз- 
ность потенциала AU в точках М и №. 

При вертикальном электрозондировании измерения ведут нри 
различных разносах питающих электродов, что дает возможность 
определить сопротивление пород р; на разных глубинах. Электро- 
профилирование проводится по установленным створам и маршру- 
там с заданной постоянной базой между электродами. Удельное 
электрическое сопротивление грунтов в значительной степени’ зависит 
OT их влажности и колеблется в широких пределах: ‘в скальных — 
6000—1000 Ом-м, а сыпучих — 10 000—200 Ом-м. 

Сейсмическая разведка позволяет провести определение глубин 
горизонтов пород, степени их монолитности, а также уровней грун- 
товых вод. Выполняется методом отраженных и преломленных волн. 
Наблюдение на местности ведут вдоль профилей (прямых и лома- 
ных линий), в точках которых устанавливают сейсмоприемники. 
В зависимости от расположения наблюдательных точек и пункта 
взрыва различают продольные, непродольные и дуговые профили, 
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Магнитная разведка основана на выявлении и изучении анома- 
лий геомагнитного поля, обусловленных неодинаковыми магнитными 
свойствами горных пород. Успешно применяется для картирования 
геологических объектов магматического происхождения, локальных 
структур: с большой плотностью. Проводится методами площадной 
и маршрутной (профильной) магнитных съемок путем измерения 
составляющих ‘магнитного, поля магнитометрами. При’ проведении по- 
исково-разведочных работ на больших территориях производят аэро- 
магнитную съемку. Измеренные значения величин отклонений маг- 
нитного поля наносят в ‘виде изоаномал на карту. 

Гравиметрическая разведка основана на измерении силы’ тяже- 
сти на поверхности Земли гравиметрами и ведется с целью выявле- 
ния геологических структур с пониженной плотностью, месторож- 
дений газа и нефти. По результатам определения отклонений от нор- 
мального значения силы тяжести составляют карту изоаномал, се- 
чение которых устанавливают в зависимости от масштаба гравимет- 
рической съемки от 10-3 до 10-! мм/с? (от 0,1 до 10 мгал). 

При определении влажности и плотности пород, их минерало- 
гического состава, уровня подземных вод находят применение мето- 
ды ядерной физики, основанные на зависимости интенсивности про- 
никающего излучения радиоактивных веществ от характеристик гор- 
ных пород. 

Учет геологических условий района, степени проявления фиЗико- 
геологических процессов приобретает особую важность при выборе 
местоположения, конструкции и метода закладки геодези- 
ческих знаков, к устойчивости которых предъявляются повы- 
шенные требования. Из всего многообразия процессов, воздействую- 
щих на знак, учету, в первую очередь, подлежат экзогенные процес- 
сы, обусловленные воздействием таких факторов, как температура и 
влажность. Наибольшее влияние на положение центров оказывает 
морозное пучение, сила которого для знака с периметром верхней 
части /; и ее высотой над границей промерзания 6 (рис. 124) опре- 
делится по формуле 

T = 6-1;-f, | 

где } — удельная сила пучения, равная` 5+ 10 т/м?. 
Учитывая действующие на знак силы: 4— вес звена, С — вес 

лежащего над якорем грунта и силу трения, величина которой опре- 
деляется по формуле 

= fr lh, 

где 8 — высота знака от якоря до границы промерзания; . iP — нор- 

мативное сопротивление грунта, для глин, например, равное 
0,2 кг/см?, параметры геодезического знака, обеспечивающие его 
устойчивость, могут быть определены на основании выражения 

0,9 (9+2) > (V.1.3) 

V.1.5. Методы инженерно-гидрометеорологических 
изысканий 

В ходе проведения инженерно-гидрометеорологических изыска- 
ний обеспечивается изучение гидрологических и метеорологических 
условий района строительства, а также проводится оценка возмож- 
ных изменений этих условий под воздействием строительства и экс- 
плуатации сооружений. Из комплекса работ, входящих в гидроме- 
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теорологические изыскания, нанболее тесно связаны с геодезией гид- 
рометрические работы, при которых проводят измерения параметров 
водотоков, и гидрометрические работы, изучающие положение, раз- 
меры и режимы водных объектов. | 

Гидрометрические работы включают в себя наблюдения за ко- 
лебаниями уровней воды, проведение промерных работ и русловых 
съемок, измерение скоростей течения, определение наносов и рас- 
ходов ВОДЫ. | 

Полевым работам предшествуют сбор, анализ и обобщение дан- 
ных о гидрологии района и рекогносцировка. 

Определение уровней выполняется на гидрологических 
станциях и водомерных постах путем фиксации отметки поверхности 
воды относительно нуля графика данного водомерного поста. На- 
блюдения в период устойчивых уровней выполняют обычно дважды 
в сутки —в 8 и 20 часов. За нуль графика водомерного поста при- 
нимают условную плоскость, расположенную на 0,5 м ниже возмож- 
ного наинизшего уровня воды в данном месте. водотока. Отметка 
нуля графика устанавливается высотной привязкой к нивелирному 
реперу, который закрепляется в районе водомерного поста выше 
уровня высоких вод. 

По конструкции водомерных устройств для определения уров- 
ней посты могут быть различных типов. 

На реечных постах уровни отсчитываются по рейке, закреп- 
ленной в вертикальном или наклонном положении на CBae, имеющей 
отметку нуля графика. Используется на реках с небольшим перепа- 
дом уровней. 

На свайных постах уровень определяется по одной из груп- 
пы свай, закрепленных на перпендикулярном к течению створе с 
превышением между смежными сваями 0,5—1 м (рис. 125). Вы- 
сотное положение свай перекрывает весь возможный диапазон коле- 
баний уровней. Наблюдения уровней ведутся с помощью рейки от- 
носительно ближайшей затопленной сваи. Свайные посты устраива- 
ют на реках и водоемах с большой амплитудой колебания уровней. 
Высоты свай определяют нивелированием. | 

На автоматических водомерных постах запись 
уровней производится непрерывно. В устройстве этих постов исполь- 
зуются поплавковые передачи и дистанционные водомерные приборы, 
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Рис. 125, Схема свайного водомерного поста 

338 | .



600 - Scull YDobens — 
Ne | | = 

500 ух | Е И ПОНИ 

д | 400 + 
a Г. | 

500 — Bsicoma нуля’ epapura 77,9% }- 
И [| 

<< ей | 7 
700 > оси, 1 

peel Husuiull Uptberes А | | а  - : . 

a 57 М №0 20 20 SSS SS ed 

й 25 90 mS Ml % 

Рис. 126. Кривые продолжительности и повторяемости уровней 

преобразующие вертикальные перемещения уровней в электриче- 
ские импульсы. Самописцы уровней (лимниграфы) в зависимости OT 
величины колебаний обеспечивают запись результатов наблюдений в 
различных масштабах (1:1—1: 20). Находят применение при на- 
блюдениях регистраторы предельных уровней. Для. постов с фикса- 
цией уровней рейками точность измерения равна 1—0,5 см. 

На основании ежедневных наблюдений уровней строятся графи- 
ки колебаний уровней и кривые повторяемости и обеспеченности 
(рис. 126), имеющие большое значение для характеристики режима 
реки и проектных работ. Кривая продолжительности (обеспеченно- 
сти) уровней указывает длительность существования уровня не ниже 
определенного значения. Кривая повторяемости (частоты) определя- 
ет отрезок времени, в течение которого уровень имел определенное 
значение. ` , | 

Для целей оптимального использования рек составляется про- 
дольный профиль, представляющий собой вертикальный раз- 
рез русла по линии наибольших глубин русла или по середине реки. 
Продольные профили рек могут быть сокращенными и подробными 

ТАБЛИЦА 44 

Характеристика профиля | Гор изонтальный | Вертикальный 

Подробные профили 1:25 000 1:50—1:100 
в 1:50 000—1: 100 000 1:100—1:200 

1:200 000 1:200—1:300 
Сокращенные профили: 

а) для больших рав- | 1:100 000 1:200 
нинных рек 1:300 000 1:500 

1:500 000 1: 1000 
6) для малых рав- | 1:50 000—1: 100 000 1:200 

ниюных и горных 
рек 
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Рис. 127. Схема ннвелирования уровней при составлении продольного профиля 

My в зависимости OT целей HX исполь- 
_ Hoe зования. Горизонтальные и верти- 

кальные масштабы продольных 2 

< м SPORT И, профилей приведены в табл. 44. 
® [ос = Выбор вертикального ‘масштаба: 
ЗЕ | bs зависит от минимального значения 
РСЗО УРОЯРИЬ превышения, которое может быть 

Lo l, изображено Ha Чертеже. 
< В > В комплекс работ по состав- 
< > лению продольного профиля вхо- 

дит измерение глубин на профи- 
Рис. 128. Схема приведения уров- JAX Живых сечений, наблюдения 
ней на точках однодневной связки на водомерных постах и нивели- 

рование рабочих уровней реки на 
протяжении всего участка. Кроме 

отметок уровня и дна реки на продольном профиле отмечают от- 
метки берегов, горизонта высшего и низшего уровней, километраж 
по средней линии. 

Для обеспечения нивелирования реку разделяют на участки 
длиной 30—50 км, на границах которых, а также в характерных мес- 
тах перелома профиля устанавливают временные водомерные посты. 
В период нивелирования уровней воды наблюдения на водомерных 
постах ведутся с периодичностью 1—2 часа. 

На равниных реках в среднем через 2—3 км устанавливаются 
фиксирующие уровень воды точки однодневной связки (ТОС), высот- 
ное положение которых определяется от реперов магистрального 
нивелирного хода (рис. 127) проложением рабочих ходов. 

Установку кольев ТОС и их нивелирование по возможности про- 
H3BOAAT в ОДИН и ТОТ же день. При значительном удалении магиет- 
рального хода от русла реки прокладывается дополнительный ниве- 
лирный ход, опирающийся на реперы магистрального хода, и уста- 
навливаются временные реперы. Рабочие нивелирные ходы прокла- 
дывают как висячие. 

Для удобства пользования материалами наблюдений отметки ра- 
бочих уровней на разных участках приводят к одному моменту вре- 
мени путем простого интерполирования с учетом величин изменения 
уровней AH; на водомерных постах за период между датой ниве- 
лирования и датой приведения (рис. 128), вычисляя так называемый 

«срезочный» уровень на точке однодневной связки Ну Mo фор- 

мулам 7 в 
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‚ АН2.— AA, 
Ито = Нтос — АН; — ТГ. “hh; 

, AH, — AH р (V.1.4) 

Hyg = Hyg — АН, + ~<do, 
$ 

где Нь, He, Нтос — высоты уровней водомерных постов и ТОС; 
Й, lg — расстояния по реке от ТОС до водомерных постов. 

При разности величин изменения уровней на смежных постах 
более 10 см высоту ТОС вычисляют из следующих выражений: 

‘ Но — Нтос . ) 

Hoe = Hag — АН, + HoH, -(AH, — АН); 

| ® (\.1.5) Hroc— Hy ( 
Hye = Нтос — АН, — H, a (AH, — AH,). 

к превышению уровня правого уреза над левым на величину 
Ар в = (2У-®-5тф.В)/в. (V.1.6) 

где @ — угловая скорость вращения Земли (7,29-10-5 1/с); в. — уско- 
рение силы тяжести. 

_ Влияние центробежной силы на поворотах реки определяется по 
ормуле форму ye 

Ahy = .В, (У. 1.7) 

где А — средний радиус закругления русла. 
Суммарная величина этих поправок может достигать 50 мм. 
Нромеры глубин выполняются при производстве русловых. 

съемок или определении расходов, для чего на исследуемом участке 
перпендикулярно к течению реки разбиваются и закрепляются створ- 

@ 77777? 
/ 

ЕЕ 

Рис. 129. Схема определения планового положения промерных вертикалей по 
`’ створным точкам 
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ТАБЛИЦА 45 

Марка эхолота 

Показатель 
ПЭЛ-2 ПЭЛ-3 ИРЭЛ Кубань 

Пределы измерения глу- | 0,2—40 |0,4—200] 0,5—20 | 0,2—20 
бин, м | 
Масштаб записи на 6a- 1:100 1:200, 1:100 1: 100 
тиграмме 1:1000 
Число измерений в | мин 200 200 200 300 
Масса комплекта, кг 102 95 54 20 

ными знаками поперечники или гидрометрические створы. вдоль ко- 
торых ведутся гидрометрические работы. При промерных работах 
фиксируется на какой-то момент времени урезным колом, с привяз- 
кой к реперу, уровень воды, к которому в дальнейшем приводят из- 
меренные значения глубин. Определение планового положения про- 
мерных вертикалей производится на несудоходных реках шириной 
до 100 м по размеченному тросу или по системе створных знаков 
(рис. 129), а в остальных случаях — геодезическими методами. 

Глубины до 5 м измеряют с помощью ‘специальной рейки-намет- 
KH, свыше 5 м — ручным лотом или, при скоростях течения реки бо- 
лее | м/с, механическим лотом (рыбалотом), обеспечивающим точ- 
ность измерений около 1 %. Для повышения точности измеренных 
лотом значений глубин вводят поправку за снос, вычисляемую по 
показаниям переносного угломера. 

При значительных объемах промерных работ используют эхо- 
лоты, работа которых основана на принципе ультразвуковой лока- 
ции. Глубина определяется пе регистрации времени { прохождения 
звукового сигнала от вибратора излучателя до дна водоема и об- 
ратно к вибратору-приемнику по формуле 

A= ( >)- — 6 РА, (У.1.8) 

где 'У— скорость звука в водной среде (У=—1 500 m/c); $ — поло- 
вина расстояния между излучателем и приемником; Е — поправка, 
учитывающая положение излучателей на корпусе судна относитель- 
но уровня воды. 

Моменты прохождения промерных вертикалей, начала и конца 
промеров фиксируются на ленте записывающего устройства опера- 
тивными отметками. 

Технические характеристики основных типов эхолотов, исполь- 
зуемых при гидрологических изысканиях, приведены в табл. 45. 

Указанные типы эхолотов обеспечивают точность измерения глу- 
бин в пределах 2 4$. Малогабаритные эхолоты могут быть использо- 
‚ваны в зимний период непосредственно со льда при условии введения 
поправок за счет несовпадения скоростей звука в воде и во льду. 

Расстояние между промерными вертикалями зависит от ширины 
реки и принимается в соответствии с данными, приведенными ниже, 

Ширина ре- 
ки м... . менее 20—40 40—10 100—300 300—800 Свыше 

20 м 800 м 
Расстояние 
между промер- 
ными вертика- 
ЛЯМИ, М а ва 1-2 2—3 4—8 10—20 30—40 50 
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Для приближенного определения глубины на бесприточ- 
ном участке в месте, где гидрометрические работы в полном 
объеме не проводятся, достаточно определить ширину реки В, сред- 
нюю скорость Уср и, зная характеристики живого сечения на ка- 
ком-то гидрометрическом створе, расположенном выше или ниже по 
течению, можно вычислить среднюю глубину Acp по формуле 

# В’ Ур 

В-Ус р 

где h’, B’, V op — значения параметров реки, полученные Ha гидро- 

«етрическом створе путем измерений. 
Русловые съемки проводятся при изысканиях гидротехни- 

ческих сооружений и переходов через реки, а также для целей изу- 
чения изменений руслового режима и деформаций берегов. В ходе 
русловых съемок, используя мензульный, тахеометрический методы 
или аэросъемку, выполняют крупномасштабные съемки береговой по- 
лосы до границы, превышающей горизонт высоких вод на | м, K точ- 
ности и детальности съемок береговой ситуации предъявляются по- 
ниженные, по сравнению с топографическими планами аналогичных 
масштабов, требования. 

Для обеспечения русловых съемок создается съемочное обосно- 
вание в виде нивелирных и теодолитных ходов, с точек которых про- 
изводится съемка берегов и русловой части. На реках небольшой 
ширины ходы обоснования прокладываются на одном берегу, при 
ширине более 150 м — по двум берегам с обязательной взаимной 
увязкой. Для съемок протяженных участков прокладываются поли- 
гонометрические ходы или развиваются триангуляционные сети | 
и 2 разрядов. 

В зависимости от стадии проектирования, ширины, особенностей 
реки съемки выполняют в масштабах от |: 10000 до 1: 1000. Съем- 
ку русла выполняют методами поперечников, косых и продольных 
галсов. | 

При методе поперечников комплекс работ аналогичен составу 
промерных работ на гидрометрическом створе. Для обеспечения He- 
обходимой полноты рельефа дна расстояние между поперечниками 
устанавливается, в зависимости от ширины реки, характера дна и 
масштаба съемки, равным 20, 25 и 50 м. 

На реках с большими скоростями течения используют методы 
косых (рис. 130, @) и продольных галсов (рис. 130,6), при которых 
положение промерных вертикалей определяют с точек ходов обосно- 
вания прямыми угловыми засечками. 

Скорости течения. измеряют для изучения режима ско- 
ростей и расходов воды. В живом сечении скорости измеряюг в за- 
висимости OT глубины, ширины реки, характеристик рельефа дна. 

Определение приближенного значения скорости течения без по- 
левых измерений производят по формуле Шези 

V=0eV Ri, (V.1.10) 
где Ю — гидравлический радиус; { — уклон водной поверхности. Зна- 
чение скоростного коэффициента с вычисляют из выражения 

hep = , (V.1.9) 

| 
= — - RY \. 1. c= К, (V.1.11) 

где п — коэффициент шероховатости; у — показатель степени, при- 
нимаемый равным =! Sy n при А<| м, у=1 ЗИ 1 п при R>I1 м 
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съемочный rod 

Рис. 130. Схема определения планового положения точек при русловых съем- 
ках 

Значения гидравлического радиуса в формулах (V.1.10) и 
(V.1.11) вычисляются по известной площади живого сечения W и 
величине смоченного периметра Р: 

R=W/P. 

Основным и наиболее точным методом является измерение ско- 
ростей гидрометрическими вертушками. В практике 
гидрометрических измерений применяются вертушки типа ГР-21М и 
ГР-55, имеющие сходные технические характеристики: пределы из- 
мерения скоростей 0,04—5 м/с, ошибка измерения скоростей 2—6 % 
(в зависимости от характера потока), глубины измерений на штанге 
до 3 M, на тросе до 20 м. 

До начала работ путем тарирования в лабораторных условиях 
устанавливается зависимость скорости У потока от скорости враще- 
ния лопастного винта п, выражаемая уравнением вида 

У = У - а:лп, (V.1.12) 

или для начальной криволинейной части тарировочного графика 

И.п V on? + У, (V.1.13) 
где У, — нижний предел измерения скорости, характеризующий чув- 
ствительность вертушки; a, 6, с — коэффициенты, определяемые при 
тарировании. | 

Измерения гидрометрической вертушкой ведут путем подсчета 
числа оборотов винта № за выбранный отрезок времени Af, откуда 

п = М№М/ АЕ. 

Установлено, что для определения средней скорости на верти- 
кали достаточно ограничиться ‘определением скоростей в пяти точ- 
ках на следующих глубинах: у поверхности, на глубине 0,2 Н; 0,6 Н; 
0,8 Н иу дна. В этом случае среднюю скорость вычисляют как сред- 
невесовое по формуле 

У op = 0,1. (У пов + 3Vy on +- 3V0 6H +- 2Vo gH У дко) (У.1. 14) 

При сокращенных программах измерений, летом используют двухто- 
чечный (на глубинах 0,2; 0,8 H) или одноточечный (0,6 Н) способы; 
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зимой — трехточечный (0,2; 0,6; 0,8 Н). Вычисления средних скорос- 
тей выполняют по формулам 

Ус, ан + Уо, вн Yoon + 2Уо,вн + Ус, зн 
ср = 5 > Уср = ri . (V.1. 15) 

Для уменьшения влияния пульсаций продолжительность  наблю- 
дений устанавливается равной 2—5 мин. 

Кроме точечного способа применяют интеграционное измерение 
средних скоростей, сущность которого заключается в перемещении 
вертушки по вертикали или по горизонтали в плоскости живого се- 
чения. | 

Число скоростных вертикалей устанавливается в зависимости от 
ширины реки: 

Ширина реки, м... 4 2—5 5—2 20—100 100—300 
7 9 Число вертикалей » « « + 3 

Продолжение 

Ширина реки, м .. .. 300—600 600—1000 —— Более 1000 
Число вертикалей . . « И 13 15—20 

Метод поверхностных поплав ков используется на 
участках, где вертушки не могут быть применены. Скорость опре- 
деляется по времени прохождения поплавков через три разбитых 
на участке створа (верхний, главный и нижний), расстояние между 
которыми известно. Длина участка поплавковых измерений прини- 
мается по данным, приведенным ниже: 

Ширина русла, м..... До 200 До 500 Свыше 
00 

Длина участка измерений, KM . 0,5—1 1—2 2—3 

Среднюю скорость течения по измеренной поверхностной вычис- 
ляют по формуле _ 

Уср = 0,85: Упов . (У. 1.16) 

‚Для определения местоположения поплавков на створе их по- 
ложение определяют теодолитом угловой засечкой или с высокого 
берега способом вертикального угла, а также при помощи мензулы. 
Наблюдения ведут при ветре скоростью не более 5 м/с. Точность 
метода составляет 10—15 % от величины скорости. 

Расход водотока Q, характеризуемый объемом воды, 
протекающей через живое сечение за единицу времени, определяют 
по формуле 

| Q=W-Vep. (V.1.17) 

Расходы определяют аналитическим, графоаналитическим или 
графомеханическим методами. 
. В аналитическом методе по измеренным значениям 
средних скоростей У; и глубин водотока Ay, зная расстояние между 
промерными вертикалями 06;, определяют расход по формуле 

hy: V hy th V V hn: V = + 7 2. т 2 ро... PO 
4 у В ° 

(V.1.18) 

Слагаемые формулы (V.1.18) характеризуют величину частичного 
расхода, т.е. расхода через площадь, ограниченную смежными вер- 
тикалями. 
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Рис. 131. Профиль живого сечения и его характеристики 

При графоаналитическом методе по данным промер- 
ных работ строят профиль живого сечения и по результатам измере- 
ния скоростей — кривую средних скоростей (рис. 131). Определив 
по’ графику скорости на всех промерных вертикалях, вычисляют зна- 
чения элементарных расходов 4. как произведения глубины Ha CKO- 
рость 

дэ = h;-V;. (V.1. 19) 

Общий расход вычисляют по формуле 

п 

+g Q = hy-qy-by + > 9: - о-в -биа, (V-1.20) 
i=} 

где значения коэффициентов А; принимаются в зависимости OT ха- 
рактера берега в пределах 0,5—0,9. 

Графомеханический метод определения расходов за- 
ключается в построении по вычисленным значениям 45 графика эле- 
ментарных расходов и определении его площади планиметром. _ 

В ходе гидрометеорологических изысканий по топографическим 
картам, масштабы которых выбирают в зависимости от размера ре- 
ки и рельефа водосбора, определяют основные гидрограф.ичес- 
кие характеристики: площадь водосбора Р(км?), длину. 
главного водотока Г, (км), средний уклон водосбора [ср и среднюю 
высоту Нер водосбора по формулам | 

Loth; . Little. 
lep = h{ = + Le ett | 

4 Ln—-itln )/ Е: Е (\.1.20 

2 

Hop = (Hy Fy + Но Ро ... -Н, F,)/F, 

где £; — длины горизонталей; h — расчетное сечение рельефа; Fi — 
площади между горизонталями. | 
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V.1.6. Использование аэрометодов © 
при гидрометеорологических изысканиях 

Глубины при гидрологических изысканиях на крупных реках, 
водохранилищах и озерах могут быть определены по материалам 
аэрофотосъемки. 

Фотометрический метод основан на аналитической за- 
висимости между оптической плотностью негатива, связанной с фо- 
тографической яркостью водоема, и его глубиной. Для установления 
этой зависимости необходимо иметь не менее 3 известных опор- 
ных глубин с. соответствующими им значениями’ фотографической 
яркости в этих точках. Задача упрощается, когда на снимках име- 
ются линия уреза, где глубина равна нулю, или точки с относитель- 
но большими значениями глубин. Возможно также использование 
результатов аэрофотосъемки, выполненной синхронно в двух разных 
зонах спектра (например, в красном и зеленом), что позволяет оп- 
ределять глубины водоемов без непосредственного измерения опор- 
ных глубин. | | 

Но видимым на аэроснимках контурам дна глубины могут быть 
определены стереофотограмметрическим методом, 
при котором необходим учет преломления проектирующих лучей на 
границе раздела двух сред вода — воздух. Превышение рассматри- 
ваемой точки дна над урезом воды (глубина) определяется по фор- 
муле 

Н.Ар 
h N (b+ Ap)’ (V.1.22) 

где Г — величина, зависящая от значений OTCTOAHHA изображения 
определяемой точки от центра снимка, показателя преломления во- 
ды относительно воздуха и’ фокусного расстояния АФА; А, 6 — па- 
раметры фотографирования. | 

Как и в фотометрическом способе, здесь каждая пара снимков 
должна быть обеспечена как минимум четырьмя высотными опозна- 
ками, в качестве которых могут быть использованы контурные точ- 
ки дна с известными глубинами, а также точки уреза воды. 

Возможно использование для определения глубин стереопары, 
полученной одновременно от двух синхронно работающих АФА, ус- 
тановленных на разных носителях {ведущем и ведомом), расстояние 
между которыми известно, что исключает необходимость наличия 
опорных высотных точек. Относительная ошибка определения глу- 
бин по аэроснимкам в значительной степени зависит от прозрачно- 
сти воды и не превышает 10 $, при этом измерения проводят в пре- 
делах: фотометрическим способом — до 3—8 м, стереофотограммет- 
рическим — до 5—20 м. — 

_ Определение скоростей. На крупных реках и при значительной 
скорости течения ‘находит применение фотограмметрический метод, 
при котором выполняется маршрутная аэрофотосъемка исследуемого 
участка так, чтобы на снимках были изображены оба берега, и, вы- 
полнив геодезическую привязку снимков, составляют фотоплан в 
масштабах 1:10000 или 1:5000. С пускового створа выполняют 
пуск поплавков, обычно в виде круглых щитов диаметром 1,5—2 м, 

которые фотографируют в повторном залете с интервалом 1—3 мин 
с обязательной фиксацией времени. 

Перенося положение поплавков со снимков на фотоплан, опре- 
деляют расстояние, пройденное каждым поплавком между двумя 
моментами фотографирования, и вычисляют поверхностную скорость 
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Рис. 132. Определение расхода вбды аэрометодом 

каждого поплавка и среднюю скорость всей реки на участке. Отно- 
сительная ошибка метода составляет ‘около 10%. Направление те- 
чения определяется по траектории движения поплавков на фото- 
плане. 

При использовании стереофотограмметрического 
метода маршрутная съемка участка реки с плывущими поплав- 
ками выполняется с продольным перекрытием в 60%. Измерив на 
каждой стереопаре величину смещения поплавка 1;, которая анало- 
гична смещению точек снимка под влиянием рельефа и может быть 
принята за разность продольных параллаксов «Псевдоэффекта» за 
интервал времени At, вычисляют значение поверхностной скорости 
по формуле 

l; 
АЕ. fr 

у; = (V.1.23) 

с ошибкой, He превышающей 3—5 %. 
Определение расходов. Для оперативного определения расходов 

успешно могут применяться аэрометоды с использованием донных 
индикаторов, наполненных легко различимой на поверхности “BORE! 
жидкостью. Съемка производится в два этапа. Первоначально, про- 
летая по намеченному гидрометрическому створу, сбрасывают в BO- 
ду сосуды-индикаторы, количество которых устанавливается в соот: 
ветствии с числом скоростных вертикалей. Фотографирование на 
этом, называемом вспомогательным, маршруте производится ‘с пери- 
одичностью 2—6 с, обеспечивающей фиксацию на аэроснимках мо- 
ментов падения индикаторов в воду (точки J, 2, 3 на рис. 132). 
В дальнейшем для фиксации мест выхода на поверхность жидкости 
из индикаторов (точки J, ИП, ПГ и т. д.) выполняют основной залет 
по маршруту вдоль реки и производят съемку участка гидрометри- 
ческого створа с 60-процентным перекрытием снимков в масштабе, 
обеспечивающем получение на снимках обоих берегов. На снимках 
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основного маршрута по контурным точкам Ha берегах выбирают yc- 
ловный створ, измеряют расстояния от него до мест выхода индика- 
торной жидкости. Восстанавливают выбранный створ на’ снимках 
вспомогательного маршрута и определяют расстояния от него до то- 
чек падения индикаторов в воду. Вычислив общее расстояние от ме- 
ста падения до выхода индикаторной жидкости L;, вычисляют эле- 
ментарный расход на вертикали по формуле 

= В; У, (V.1.24) 

где скорость всплытия жидкости Vp устанавливается опытным пу- 
тем. 

По значениям элементарных расходов графоаналитическим или 
графомеханическим методом по известным расстояниям между со- 
судами-индикаторами определяют общий расход с точностью 4— 
5 %. При` скоростях течения более 0,5 м, используя приближенные 
значения глубин, рекомендуется вводить поправки за снос сосудов 
по течению. | 

V.1.7. Геодезические работы 
при проведении инженерных изысканий 

Топографическое обеспечение инженерно-геологических изыска- 
ний связано с определением положения объектов изысканий и пунк- 
тов производства работ. 

Перенос в натуру проекта горных выработок и буро- 
вых скважин в зависимости от масштаба инженерно-геологи- 
ческой съемки осуществляется глазомерно (при масштабе 1:25 000 
и меньше по контурам) или инструментально проложением теодо- 
литных ходов, засечками, построением геологических сеток. Средняя 
квадратическая ошибка переноса устанавливается равной 1—2 м 
относительно пунктов геодезической основы. 

При составлении инженерно-геологических карт горные выра- 
ботки наносятся на карты: 

— при М 1:25 000 и меньше по контурам или промерам, а по 
высоте — интерполированием отметок точек по горизонталям; 

— при М 1:10000 и крупнее по вычисленным координатам с 
ошибкой относительно пунктов обоснования 0,2 мм в масштабе 
плана. | | 

Точность высотной привязки выработок характеризуется вели- 
чинами 0,3—1 м и зависит от их назначения. При гидрогеологичес- 
ких исследованиях, проводимых с целью определения уровней, ре- 
жима и уклонов подземных вод, высоты выработок и скважин опре- 
деляются со средней квадратической ошибкой 10—20 мм, что 
требует применения геометрического или тригонометрического ниве- 
лирования. | 

‚ При геофизической разведке основной задачей гео- 
дезических работ является разбивка точек стояния приборов и оп- 
ределение их координат и высот. Выбор метода создания геодези- 
ческого обоснования и производства разбивочных работ зависит, 
как правило, от масштаба инженерно-геологических съемок. 

При электроразведке точность геодезических работ оп- 
ределяется точностью определения величины сопротивления и при 
разбивке мест установки электродов характеризуется относительной 
ошибкой 1/100. Так как положение профилей и магистралей, по ко- 
торым проводится электроразведка, впоследствии переносится на 
отчетную карту, то их ошибка по отношению к’пунктам обоснова- 
ния не должна превышать 10—15 м, а взаимное положение конечных 
точек профиля должно определяться с ошибкой не более 2 мм в мас- 
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штабе плана. Высоты точек профиля достаточно определять с ошиб- 
кой порядка 2% от максимальной глубины исследовання. 

При сейсморазведке. осуществляют разбивку точек на- 
блюдений с точностью не ниже |: 300 от заданного расстояния, a 
привязку к пунктам геодезического обоснования с ошибкой не более 
2 мм в масштабе плана. Точность определения высот пунктов взры- 
ва и мест установки сейсмографов зависит от скорости распростра- 
нения сейсмических волн и устанавливается в пределах 0,3—1,5 м. 
Таким образом, координаты пунктов могут быть определены по то- 
покарте, а высоты — методом барометрического нивелирования. 

Магнитные съемки проводят, как правило, при забла- 
говременно созданном геодезическом обосновании. На местности 
разбивают профили или сетку квадратов и по их точкам проклады- 
вают теодолитные ходы. Относительная ошибка расстояния между 
точками профиля не должна превышать |: 100, а средняя квадрати- 
ческая ошибка привязки конечных пунктов магистрали — 10 м. Мар- 
шрутная магнитная съемка выйолняется, в основном, вдоль дорог, 
просек, по берегам рек, что позволяет выполнить визуальную при- 
вязку пунктов к ориентирам, имеющимся на местности и на карте. 

В сложных _условиях для магнитных съемок масштабов 
[:50000 — 1:10 000 допускается вешение съемочных профилей по 
магнитному азимуту. Высотное положение пунктов, как. правило, не 
определяется. 

При аэромагнитных съемках точность привязки местоположения 
самолета должна обеспечить нанесение маршрута полета на топо- 
основу с ошибкой не более | мм в масштабе отчетной карты. 

Геодезическое обоснование гравиметрических съемок 
состоит в разбивке на местности пунктов наблюдений, определении 
их координат и высот и обеспечении учета влияния рельефа местно- 
сти. Точность геодезических работ зависит от масштаба съемки и 
сечения изоаномал отчетной карты H устанавливается в соответст- 
вии с требованиями табл. 46. 

При определении высот зоны пункта наблюдения для вычисле- 
ния поправок за рельеф местности производят нивелирование по 
расходящимся лучам на. расстояние 100—500 м. При высоте сечения 
10-2. и 0,5-10-? мм/с возможно применение барометрического ниве- 
лирования с применением микробарометров по характерным точкам 
рельефа. 

Наиболее точными геодезическими работами, проводимыми при 
инженерно-геологических изысканиях, являются наблюдения за сме- 
щениями и осадками районов развития физико-геологичес- 
ких процессов. | 

Наблюдения за просадочными явлениями производят 
одновременно на нескольких участках, различающихся по геологи- 

ТАБЛИЦА 46 

Средняя квадратическая ошибка 
Сечение определения относительно 

Масштаб съемки изоаномал, исходных пунктов 
мм/с? 

координат, м высот, м 

1:200 000—1 : 100 000 2. 10-2 80 | 2,5 
1: 100 000—1 : 50 000 1. 10—2 40 1,0 
1:50 000—1 : 25 000 0,5. 10—2 20 0,5 
1: 10 000—1 : 5000 0,25. 10—2 5 0,25 
1 : 2000—1 : 1000 1- 10—3 2 0,15 
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ческим и гидрогеологическим условиям. Состав геодезических работ 
связан с периодическим нивелированием системы реперов, располо- 
женных на взаимно перпендикулярных створах. Наблюдения ведут- 
ся в.течение длительного времени с обязательной фиксацией гидро- 
геологических параметров и продолжаются в период возведения и 
эксплуатации сооружений. | 

Развитие карстовых процессов оценивается также пу- 
тем периодического нивелирования системы реперов, закрепленных 
по створам или контуру подверженного суффозии участка. Карсто- 
вые формы рельефа (естественные колодцы, шахты, замкнутые ов- 
раги и др.) хорошо дешифрируются на аэроснимках и позволяют 
определить зоны, охваченные этим процессом. 

| Наблюдения на оползневых участках ведутся для оп- 
ределения мер защиты сооружений и прогнозирования развития это- 
го процесса и включают определение плановых и высотных смеще- 
ний как тела самого оползня, так и возводимых на нем сооружений. 
Значения средних квадратических ошибок определения смещения от- 
носительно опорных пунктов устанавливаются следующие: 

— для оползневых массивов 50 мм в плане, 10 мм по высоте; 
— для сооружений на оползне 10 мм в плане, 2 мм. по высоте. 
Методы наблюдений за оползнями изложены в разделе V.2.7.3. 
При геоморфологических изысканиях по топогра- 

фическим материалам или результатам специальных съемок опреде- 
ляют геоморфологические показатели района строительства, в том 
числе: 

— среднюю высоту топографической поверхности, для чего 
участок площадью Р разбивают на п площадок с площадями Р;.и 
отметками центра тяжести каждой площади H;. Значение средней 
высоты вычисляют по формуле 

1 < | 
Hep => WY yp (V.1.25) 

— средний уклон местности по измеренным длинам горизонта- 
лей 1; и высоте сечения рельефа hyp — по формуле 

п 

h 
icp = > > [;; (У.1.26) 

i=] 

— площадь топографической поверхности, которая при извест- 
ных углах наклона элементарных поверхностей у; и площадях их 
горизонтальных проекций $; определится как 

п 

Рт = 2 S,+sec v,. (V.1.27) 

При гидрометеорологических изысканиях, опре. 
делении гидрометрических характеристик живого сечения и русловых 
съемок основной объем геодезических работ связан с определением. 
планового положения промерных и скоростных вертикалей и поплав- 
ков. | 

Наиболее распространенным является метод прямых засе- 
чек, который выполняется с пунктов геодезического обоснования 
или, при работах на гидрометрическом створе, с базиса 6;, разби- 
того на берегу перпендикулярно к створу (рис. 133). Для контроля 
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Рис. 133. Схема засечки промер- Puc. 134. Схема определения чув- 
ной вертикали ствительности створа. 

рекомендуется измерить второй базис. и засечку точек измерений 
производить одновременно двумя теодолитами. Точность производст- 
ва полевых работ (средние квадратические ошибки измерения бази- 
са ть и измерения угла тв) устанавливается на основании формул 

\ 

Тр 
My = = В ’ 

V 2-tg B; 
Mp + cos? B,-p | (V.1.28) 

mp = — ’ V 2-5, 
4 

где Тр — средняя квадратическая ошибка определения планового 
положения промерной вертикали, равная 0,5—1 м; обычно прини- 

1 1 
ъ . _ 7 , 

мается равной ть, 1000 5000 ° тв, 1 3’. 

Положение промерных вертикалей при использовании метода 
засечек может быть определено графически с помощью мензулы. 
Этот способ обеспечивает оперативное определение взаимного поло- 
жения отдельных вертикалей, контроль частоты их выполнения. Его 
существенным недостатком является низкая точность при значитель- 
ных скоростях движения промерного судна. 

При допустимых ошибках определения положения промерных 
точек. до 10 м может быть использован метод обратной засеч- 
ки с промерного судна путем измерения секстантом угла между на- 
правлениями на створные знаки и пункт обоснования на берегу. 

На небольших реках, где на дно можно установить дальномер- 
ную рейку, используют оптические дальномеры. При работах на гид- 
рометричёских створах и производстве русловых съемок существен- 
ное влияние на качество съемки рельефа оказывают ошибки в поло- 
жении промерных точек из-за их отклонения от створных линий, 
зафиксированных вехами. При проектировании гидрометрических ра- 
бот расстояние между створными знаками (рис. 134) устанавливает- 
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ся исходя из допустимой ошибки планового положения промерной 
точки бр и определяется по формуле 

ржу” (V.1.29) 

где у — угловая величина чувствительности створа, принимаемая 
равной’ удвоенной величине разрешающей способности глаза (y= 
—2’); L— расстояние от промерной точки до створного знака. Be- 
личина ошибки бр принимается не превышающей | мм в масштабе 
съемки. 

При больших объемах промерных работ, когда измерения глу- 
бин ведутся эхолотами, для определения плановых координат при- 
меняют радиодальномерную систему радиолаг, состоящую из 
задающей радиостанции, установленной на судне, и двух отража- 
ющих, закрепленных на берегу. Речной радиолаг снабжен автомати- 
ческим прокладчиком, обеспечивающим графическое построение 
курса судна в масштабах |: 2000, 1:5000 и 1:10000. Геодезичес- 
кое обеспечение метода связано с привязкой точек установки отра- 
жающих радиостанций к пунктам геодезического обоснования и про- 
ложением радиодальномерных магистралей между ними. Пункты 
радиомагистрали устанавливают вдоль берегов на расстоянии друг 
от друга, равном 10—20-кратным интервалам между галсами. Про- 
мерные работы всегда начинают и завершают на пунктах радиома- 
гистрали, координаты которых определены. 

`’ Эффективным является использование при речных съемках ра- 
диомензулы, принцип действия которой основан на использо- 
вании полярного способа определения координат. Полярный угол 
устанавливается вращением кипрегеля вокруг фиксированной точки, 
а расстояние, измеренное радиодальномером, автоматически откла- 
дывается на его линейке. Средняя квадратическая ошибка метода 
не превышает 3—5 м. При составлении продольного профи- 
ля, для высотного обеспечения участка, вне зоны затопления павод- 
ковыми водами прокладывают по одному берегу, а для рек шири- 
ной более 500 м — по обоим берегам нивелирный ход, закрепляемый 
через 5—7 км постоянными и через 2—3 км временными реперами. 
Для рек длиной 200—300 км прокладывают ходы ПТ класса, для 
крупных рек — | класса. Рабочие ходы для определения урезов 
длиной [; (см. рис. 127) прокладывают как висячие в прямом и O6- 
ратном направлениях. Средняя квадратическая ошибка т» опреде- 
ления величины падения уровня между ТОС устанавливается в за- 
висимости от величины падения водной поверхности на участке 
ему двумя определяемыми урезами и может быть подсчитана по 
ормуле 

ть = У Е 2 , (V.1.30) 
где 11, |2 — средние квадратические ошибки определения превыше- 
ний ‘на | км соответственно в магистральном и рабочих ходах; 
т, — средняя квадратическая ошибка фиксации воды, принимаемая 

равной 5 мм. 
Требуемая точность определения величины падения устанавлн- 

вается на основании гидрологических расчетов и обычно принима- 
ется равной 

т), = 0,072 h. (V.1.31) 
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Вычисленная по формуле (V.1.30) ошибка не должна превышать Tpe- 
буемой, т.е. Ma<my,_. Значения Yi принимают в 2,5. раза меньше 

‘предельного: для I] класса — 2 мм, для ITI—4 мм, для У —8 мм 
и для технического нивелирования — 20 мм. На практике точность 
рабочих ходов, как правило, устанавливается на класс ниже точно- 
сти магистрального. 

_У.1.8. Стадии проектирования 
и состав проектных документов 

Строительство инженерных сооружений ведется на основании 
проектов, представляющих собой комплекс документов, pa3pa6o- 
танных на основе материалов инженерных изысканий. В ходе проек- 
тирования обосновывается техническая и экономическая целесооб- 
разность строительства, обеспечивается выбор местоположения и ме- 
тодов возведения сооружений. 

Проектирование предприятий, зданий и сооружений осуществля- 
ется на основе утвержденных в установленном порядке схем разви- 
тия и размещения отраслей народного хозяйства и отраслей промыш- 
ленности и схем развития и размещения производительных сил по 
экономическим районам и союзным республикам, разработанным 
на период не менее чем на 15 лет. Через каждые 5 лет в эти схемы 
вносятся необходимые уточнения и составляются схемы на новое 
пятилетие. "При разработке схем основной задачей является выяв- 
ление наиболее рационального использования всех ресурсов данной 
территории, 

Проектирование объектов жилищно-гражданского назначения 
ведется на основе схем развития и проектов районной планировки. 

Проектные работы должны обеспечить реализацию в строящих- 
ся объектах достижений науки и техники, высокую эффективность 
капитальных вложений и рациональное использование природных 
ресурсов и земель. Различают индивидуальные, повторно применя- 
емые и типовые проекты. 

Индивидуальные проекты составляют только для 
сооружений со сложным конструктивным решением или новой тех- 
нологией производства. Для их разработки производят допроектные 
технико-эконом ические обоснования. 

Важнейшим направлением в проектировании является типиза- 
ция проектных решений на базе унификации объектно-планиро- 
вочных, конструктивных и технологических решений. Строительство 
по типовым проектам обеспечивает максимальную экономическую 
эффективность проектных и строительных работ и ведется для про- 
изводственных сооружений со стабильной технологией, жилых и об- 
щественных зданий. Использование типового проекта в конкретных 
условиях обеспечивается привязкой проекта, т.е. внесением 
в чертежи ряда изменений, вызванных новыми геологическими и 
гидрометеорологическими факторами. 

Проектирование проводится *: 
в одну стадию —рабочий проект со сводным сметным 

расчетом стоимости — для предприятий, зданий и сооружений, строи- 
тельство которых будет осуществляться по типовым и повторно при- 
меняемым проектам, а также для технически несложных объектов. 

* Инструкция о составе, порядке разработки, согласования и утвержде- 
ния проектно-сметной документации на строительство предприятий, зданий 
и сооружений. СН 202—81. М., Стройиздат, 1982. 
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в две стадии — проект CO сводным сметным расчетом CTOH- 
мости и рабочая документация со сметами — для других 
объектов строительства, в том числе крупных и сложных. 

Стадийность разработки проектно-сметной документации уста- 
навливается заказчиком в задании на проектирование. 

Проект состоит из вводного раздела, выполняемого в форме 
общей пояснительной записки, и трех основных частей: технологи- 
ческой, строительной и экономической. Ситуационные планы разме- 
щения сооружений с указанием существующих и проектируемых ком- 
муникаций и сетей, а также схема генерального плана с выделением 
очередности строительства объектов приводится в пояснительной 
записке. | 

Технологическая часть содержит обоснование реше- 
ний по технологии производства, принципиальные решения по науч- 
ной организации труда. Основными чертежами, используемыми в 
этой части, являются принципиальные схемы технологии, схемы гру- 
зопотоков и сетей. 

Строительная часть содержит основные архитектурно- 
строительные решения, выполненные в виде планов, разрезов, фаса- 
дов, схем трасс линейных сооружений, планов и профилей BHYTpH- 
площадных сетей. 

На стадии проекта разрабатывается и раздел организа- 
ции строительства, состав, объем и содержание которого устанав- 
ливаются существующими нормативами. В качестве основных в этот 
раздел включаются проекты организации строительства (ПОС) и 
проекты производства работ (ППР). На основании утвержденного 
проекта производится составление рабочей документации. 

В состав рабочей документации входят рабочие 'чер- 
тежи, ведомости объемов строительных и монтажных работ, специ- 
фикации на оборудование и потребные материалы. По содержанию 
рабочие чертежи разделяются, в зависимости от вида работ, для 
выполнения которых они предназначены, на чертежи строительно- 
монтажных работ, чертежи установки технологического оборудова- 
ния и чертежи сетей снабжения и систем управления. 

Рабочий проект на строительство технически несложных 
объектов и сооружений, возводимых по типовым или повторно при- 
меняемым проектам, в своей пояснительной записке кроме общих и 
технологических сведений, показателей и характеристик содержит 
ситуационные планы размещения ‘по отдельным зонам, генеральные 
планы, в том числе инженерных коммуникаций и решения рельефа 
территории строительства. В разделе организации строительства раз- 
рабатывается ПОС и ППР. 

Проекты производства работ разрабатывают с учетом органи- 
зационно-технических решений, заложенных в проектах организации 
строительства. В ПР определяют технологию, сроки и порядок вы- 
полнения строительно-монтажных работ, уточняют строительный ге- 
неральный план. На все основные виды строительно-монтажных ра- 
бот составляют технологические схемы на простые работы 
итехнологические карты на сложные. 

В ПОС несложных объектов должны быть отражены указа- 
ния по составу, точности, методам и порядку построения геодези- 
ческой разбивочной основы, а ППР включает схемы размещения 
знаков для выполнения геодезических построений, и геодезического 
контроля положения конструкций, а также указания по точности 
геодезических измерений и перечень необходимых для этого средств. 
Для всех остальных сооружений в составе ППР разрабатывается 
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специальная часть или составляется отдельный проект производства 
геодезических работ (ПИГР). 

‚’ Рабочие чертежи являются проектными документами, 
широко используемыми как при геодезической подготовке террито- 
рии строительства, так.и при геодезическом обеспечении возведения 
зданий и сооружений. В состав рабочих чертежей входят архитектур- 
но-строительные чертежи (фасады, планы, разрезы), схемы фунда- 
ментов, несущих конструкций и технического оборудования, черте- 
жи отдельных конструктивных элементов. | 

На планах зданий (сооружений), выполняемых по разрезу го- 
ризонтальной плоскостью, проходящей Ha ypoBHe 1/3 изображаемо- 
го этажа (или | м над ним), наносят и указывают координационные 
оси, расстояния между ними, отметки участков. уклоны пола, тол- 
щину стен, перегородок и т.п. и их привязку. На разрезах указы- 
вают оси и расстояния между ними, отметки уровня земли, чистого 
пола этажей, конструктивных элементов, размеры и привязку (по 
высоте) стен, проемов, отверстий. Цифрами обычно обозначают ко- 
ординатные оси по стороне соеружения с большим количеством 
осей. Условные обозначения на рабочих чертежах устанавливаются 
согласно ГОСТ «Условные изображения элементов зданий, соору- 
жений и конструкций». 

Разработка проектов осуществляется в соответствии с действу- 
ющими нормативными документами по етроительству, среди кото- 
рых основными являются главы строительных норм и правил (СНиП) 
и разрабатываемые в качестве дополнения к ним «Строительные 
нормы» (СН), которые содержат конкретизированные показатели и 
требования в соответствии с назначением проектируемых объектов. 

\.1.9. Составление генеральных планов объектов 

Важной частью проекта предприятия или сооружения являет- 
ся генеральный план, который представляет собой схему взаимного 
расположения подземных, наземных и надземных сооружений на вы- 
бранном участке строительства. В генеральном плане решаются во- 
просы организации всей территории в единый функциональный комп- 
лекс, обеспечивающий оптимальные условия эксплуатации объекта. 
Генплан также должен обеспечить увязку расположения сооруже-. 
ний и коммуникаций с рельефом местности и планировочными реше- 
ниями на площадке. 

Основой технических решений, принятых в генеральном плане, 
являются технология основного производства (для промышленных 
объектов) или функционально-транспортные связи (для жилишно- 
гражданских сооружений). Генеральные планы составляются на 
крупномасштабных топографических планах в принятых условных 
обозначениях. 

Различают проектный, строительный и исполнительный гене- 
ральный план. Проектный генплан разрабатывается со сте- 
пенью детализации, зависящей от стадии проектирования. На пла- 
не сооружения и здания наносят по габаритным осям, а инженер- 
ные сети — по продольным осям. Проектный генплан составляется 
для инженерных комплексов и предприятий в масштабах |: 1000 и 
1:500, а для отдельных зданий |: 500—1 : 100. При гроектировании 
создается несколько вариантов решения строительной площадки и 
затем выполняется их технико-экономическая оценка. 

Генеральные планы проектируют графоаналитическим, аналити- 
ческим, машинным и модельным методами. При графоаналити- 
ческом методе расстояние между отдельными элементами и соо- 
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ружениями определяются графически с. топографического плана, 
‚для чего на плане строится сетка квадратов со сторонами от 50 до 
400 м, оси которой, как правило, параллельны главным осям проек- 
тируемых сооружений. В соответствии с принятой системой строи- 
тельных координат разрабатываются и рассчитываются на основании 
генплана разбивочные чертежи для производства геодезических ра- 
от, | 

При аналитическом методе проектирования генпланов 
расстояния устанавливаются исходя из соответствующих норм про- 
ектирования. ~~ | , 

Так как при формировании схемы генерального плана требует- 
ся учесть большое число факторов, широкое применение находит 
использование ЭВМ, обеспечивающих составление оптимальных ва- 
риантов размещения путем решения задач с некоторой целевой 
функцией, составленной по функциональным и планировочным тре- 
бованиям. При решении задач генерального планирования городов 
и населенных пунктов целесообразно использование для определе- 
ния оптимального взаимного размещения жилой и производственной 
зоны методов. линейного программирования, основанных на оптими- 
зации транспортных перевозок. 

Рабочие чертежи проектного генплана включают, как правило, 
план зданий и сооружений, план организации рельефа, план земля- 
ных масс, сводный план коммуникаций и план благоустройства, 

Строительный генплан разрабатывается на основе 
проектного генплана и служит для решения вопросов размещения 
временных сооружений, организации работы механизмов. Здесь же 
указывается очередность производства работ и строительства объ- 
ектов: в основной и подготовительный периоды. Стройгенплан вхо- 
дит в состав проекта организации строительства и детализируется 
при составлении проекта производства работ. Он является одним 
из основных документов при разработке проекта производства гео- 
дезических работ. | 

Проект вертикальной планировки состоит из пла- 
на организации рельефа (микропланировка) и плана земляных масс 
(картограмма земляных работ). Определяющим документом проек- 
та является схема вертикальной планировки, составляемая на топо- 
графическом плане 1: 5000 или 1:2000 (для транспортных сооруже- 
ний — |: 10000), на которой проектные решения даются по осям 
проездов в виде проектных отметок точек пересечения осей и пере: 
гибов продольного профиля. На основании схемы проектирование 
вертикальной планировки осуществляется методом профилей, мето- 
дом проектных горизонталей или их комбинацией. 

Метод профилей используется при проектировании ли- 
нейных сооружений и заключается в разработке по схеме верти- 
кальной планировки продольных профилей и через 20, 40 или 
100 м — поперечных профилей. Для продольных профилей верти- 
кальный масштаб применяют в 10 раз больший, чем горизонталь- 
ный, а для поперечных — в 2 раза. 

Метод проектных горизонталей заключается в ре- 
шении проектного рельефа отдельными оформляющими плоскостя- 
ми, изображенными горизонталями. Сечение проектного рельефа го- 
ризонталями зависит от стадии проектирования, рельефа местности 
и обычно для проектов, составляемых в масштабе |: 2000, принима- 
ется равным 0,5—1 м, 1: 1000—0,2—0,5 м и 1: 500—0,1—0,2 м. До- 
стоинством метода проектных горизонталей является совмещение го- 
ризонтального и вертикального решений территории строительства. 

Положение проектных горизонталей на плане определяется по 
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проектным высотам характерных точек перегиба проектного 
рельефа. 

Для составления картограммы и подсчета объемов земляных 
работ по проектному варианту на генплан с вертикальной планиров- 
кой наносят сетку квадратов со сторонами в 10, 25 40 или 50 ми 
по величинам рабочих отметок, равных разности проектных и фак- 
тических высот, вычисляют рабочие отметки углов квадрата. По по- 
лученным рабочим отметкам и известным площадям квадратов вы- 
числяют объемы земляных работ, 

V.1.10. Разработка проектов производства 
геодезических работ 

Проект производства геодезических работ (ППГР) как проект- 
ный документ разрабатывается, как правило, генеральной подрядной 
организацией, а для сложных и уникальных объектов может быть 
выполнен специализированными проектными организациями. В ППГР 
устанавливаются очередность геодезических работ и методы их про- 
изводства, порядок использования материалов и приборов, потреб- 
ность в кадрах и мероприятия по контролю качества геодезических 
работ. | 

Для составления ППГР используются: 
— данные инженерно-геодезических изысканий, выполненных на 

участке строительства; 
— проектные и строительные генеральные планы объекта; 
— рабочие чертежи в виде фасадов, планов, разрезов, а также 

профили сооружений и коммуникаций по их осям; 
° — чертежи фундаментов, стен, перекрытий и предполагаемого 

к установке технологического оборудования; 
— технические решения по организации строительства, в том 

числе сетевые графики на строительство объектов и сооружений. 

ПИГР разрабатывается на основе технического задания и вклю- 
чает в себя пояснительную записку и комплект графических доку- 
ментов. В пояснительной записке указываются: 

— исходные данные и основные положения проекта; 
— обоснования точности геодезических работ; 
— методика и точность построения опорных планово-высотных 

геодезических сетей; 
— методика геодезических работ при возведении подземной и 

наземной части сооружения; 
— методика геодезических работ при монтаже конструкций и 

технологического ‘оборудования; 
— геодезические измерения при контроле за положением соору- 

жения и оборудования в период эксплуатации; 
— виды научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ. 

В качестве приложения к ППТР оформляются: 
— схемы плановых и высотных сетей, чертежи геодезических 

знаков и центров; 
— схемы зон видимости с учетом их возможных изменений; 
— схемы производства разбивочных и контрольных измеритель- 

ных работ; 
— заявочные ведомости на приборы, оборудование и материалы. 
При разработке ППГР точность геодезических работ при строи- 

тельстве устанавливается в зависимости от этажности или высоты 

858



ТАБЛИЦА 47 

Величины средних квадрати“ 
ческих ошибок при построении 
разбивочной сети строительной 

площадки 

Характеристика объектов 
строительства 
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©
 Предприятия и группы зданий 

(сооружений) на участках бо- 
лее | км?. Отдельно стоящие 
здания (сооружения) с площа- 
дью застройки 100 тыс. м? | 

2 | Предприятия и группы зданий 5 1:10 000 6 
(сооружений) на участках пло- 
шадью менее | км?. Отдель- 
но стоящие здания (сооруже- 
ния) с площадью застройки от 
10 до 100 тыс. м? 

3 | Отдельно стоящие здания (со- 10 1:5000 10 
оружения) с площадью застрой- 
ки менее 10 тыс. м?. Дороги, 
инженерные сети в пределах 
застраиваемых территорий | - 

4 | Дороги, инженерные сети вне 30 1:2000 15 
застраиваемых территорий. Зем- 
ляные сооружения, в TOM .чис- 
ле вертикальная планировка 

зданий и сооружений, ‘их конструктивных решений на основанив 
нормативных требований*: 

— для работ по созданию разбивочной сети строительной пло- 
щадки, выполняемой в виде строительной сетки, красных линий или 
сетей микротриангуляции и трилатерации, по табл. 47; 

— для разбивочных работ при возведении сооружений по 
табл. 48. 

При строительстве. по проектам, содержащим особые требования 
к точности обеспечения теометрических параметров, выполняются 
специальные расчеты. 

\.1.11. Обеспечение точности геометрических 
параметров в строительстве 

Важнейшим правилом, определяющим геометрические построе- 
ния и обеспечивающим типизацию и стандартизацию при проектиро- 
вании и возведении зданий и сооружений, является обеспечение мо- 
дульной координации размеров в строительстве (МКРС). Модуль- 
ная координация предполагает установление всех размеров и габа- 

* СНиП 3.0103—84 «Геодезические работы в строительстве». М., 1984. 
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ТАБЛИЦА 48 

Величины средних квадратических 
ошибок результатов измерений при 

разбивочных работах 
ro 
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& шт. q & ri gx ори 
g за ae | KES | 59а 8 о © ® owt) |. Е: & о 5 = с o} 
< x Bo’ | abe 5. = 
5 на Е о Eo 3S Е [9 Be >= | ORS] НЕХЯР 

| 1 
1-р | Металлические KOHCT- 75000 5 1 5 

рукции с фрезерованны- 150 
ми поверхностями. Сбор- 
ные железобетонные кон- 
струкции, монтируемые 
методом самофиксации в 
узлах, сооружения высо- 
той более 100 до 120 мс 
пролетами более 24 до 
36 м 

1 
2-р Здания выше 16 до 25 10000 000 10 2 4 

этажей, сооружения бо- 
лее 60 до 100 м или с 
пролетами более 18 до 
24 м | 

3-p | Здания выше 5 до 16 5000 20 2,5 3 
этажей, сооружения BHI- | 
сотой более 16 до 60 м. 
или с пролетами более 6° 
до 18 м. 

. | 
4-р Здания до 5 этажей, со- “3000, 30 3 3 

оружения высотой до 3000 
15 ми с пролетами- до 
бм 

1 
5-р | Деревянные — конструк- 2000. 30 | 5 10 

ции, инженерные сети, - 
дороги, подземные пути 

1 . 

6-р* | Земляные и временные F000. 45 10 20 
сооружения 100 

* Элементы благоустройства и проект вертикальной планировки в натуру 
по классу 6-p переносятся с точностью линейных измерений 1/500. 
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ритов кратным величине основного модуля М, за который 
принимается величина в 100 мм. МКРС предусматривает предпочти- 
тельное применение прямоугольной модульной пространственной 
координационной системы, а в отдельных случаях косоугольных, 
центрических и других систем. 

При назначении координационных размеров объемно-планиро- 
вочных и конструктивных элементов, определяемых величинами ша- 
гов, пролетов, высот этажей зданий и сооружений, наряду с основ- 
ным применяются следующие производные модули: 

укрупненные модули (мультимодули) 60M, 30M, 15M, 12M, 6M, 
ЗМ, соответственно равные 6000, 3000, 1500, 1200, 600 и 300 мм; 

дробные модули (субмодули) 1/2М, 1/5М, 1/10М, 1/20M, 1/50M, 
1/100М, соответственно равные 50, 20, 10, 5, 2 и 1 мм. 

Для обеспечения совместимости модульных сеток разных разме- 
ров укрупненные модули назначаются из условия, что относитель- 
но большие модули всегда кратны наименьшему, используемому в 
конструкции данного сооружения. Предпочтительным является ис- 
пользование для жилищно-гражданских сооружений группы модулей 
3M—6M—12M—60M, а-для промышленных — 15M, 30M, 60M. 

Определение положения конструктивных элементов, технологи- 
ческого оборудования определяется путем их привязки к координа- 
ционным осям. Привязка определяется расстоянием от координаци- 
OHHOH OCH до координационной плоскости элемента или геометричес- 
KOH оси его сечения. Вынесенные геодезическими методами и 
закрепленные в натуре координационные (разбивочные) оси состав- 
ляют геометрическую основу возводимого сооружения. 

Реализация запроектированных геометрических параметров обес- 
печивается выполнением комплекса геодезических и строительно- 
монтажных работ, точность которых устанавливается специальными 
расчетами. Общий принцип расчета по теории размерных цепей со- 
стоит в определении суммарных характеристик точности замыкаю- 
щих звеньев размерных цепей конструкций, В качестве которых мо- 
гут быть использованы: проектные габариты сооружений или поло- 
жение их координационных элементов относительно опорных осей, 
зазоры между элементами, величины площадок опирания, несоос- 
ность функционально связанных элементов, превышения между 
смежными поверхностями, невертикальность конструкций и др. 

Функциональность сооружения считается обеспеченной, если в 
результате принятых при расчете точности решений соблюдается ус- 
ловие 

A, > Ах. (V.1.32) 

где Ag— допуск функционального размера, устанавливаемый нор- 
мативными документами; Ay— допуск замыкающего звена, опреде- 

ляемый суммированием допусков составляющих звеньев размерной 
цепи. 

Точность замыкающего звена через величины допустимых от- 
клонений б., устанавливаемых строительными нормами и правила- 
ми, выражается формулой 

п 

6; = > (V.1.33) 
i=1 

где составляющими правой части, наряду с технологическими, ABA 
ются и ошибки геодезических измерений. 
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Кроме вероятностного метода расчета по формуле (V.1.33), в 
отдельных случаях при технико-экономической обоснованности мо- 
жет быть использован метод максимума — минимума, реализующий 

формулу 
п 

6; = > 5;. 

i=1 

`Решение задачи по определению необходимой точности обеспе- 
чения геометрических параметров в строительстве может быть вы- 
полнено одним из двух способов: 

— прямым, когда по известным значениям ошибок составляю- 
щих звеньев определяют допустимое отклонение замыкающего зве- 
на или величину функционального допуска; 

‚ — обратным, когда по установленному функциональному до- 
пуску определяется точность строительно-монтажных и геодезичес- 
ких работ. | : 

Предрасчет точности геодезических работ обычно выполняется 
путем решения обратной задачи из условия малого влияния геоде- 
зических измерений на конечную точность функциональных парамет- 
ров, определяемого для типовых сооружений формулой 

бр = 0,25; ’ (У. 1 .34) 

где дг.› — допустимая ошибка геодезических измерений. 
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У.2. АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

А. В. Зацаринный 
\.2.1. Общие сведения 

Под автоматизацией геодезических работ понимается процесс, 
при котором функции измерения частично или полностью передают- 
ся приборам и автоматическим устройствам. 

Для автоматизации геодезических измерений применяют полу- 
автоматические и автоматические системы и прибо- 
ры—оптико-электронные, в том числе лазерные, электромеханичес- 
кие, гидронивелиры с автоматическим съемом информации и др. 

Все многообразие автоматических измерительных систем разде- 
ляют на замкнутые системы (с обратной связью) и незамк- 
нутые (с разомкнутой главной цепью). | 
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Рис. 135, Схема незамкнутой системы 

` 

Источнии | ¢(t)\ Чправляе-|-——= Cuc тема| 
биядейстт- мы и иправ- 

Gua объект bx ления 

Рис. 136. Схема замкнутой системы 

_ Замкнутые автоматические системы выполняются в виде систем 
автоматического регулирования, следящих систем, вычислительных 
систем, компенсационных систем измерения и др. 

Наиболее перспективными в силу их высокой точности и ши- 
роких функциональных возможностей являются следящие системы, 
предназначенные для измерения величин, изменяющихся по произ- 
вольному закону. Следящая система автоматически регистрирует 
изменение контролируемого параметра (например, величины дефор- 
мации сооружения), меняющегося по любому произвольному зако- 
ну, заранее неизвестному, как правило, без механической связи меж- 
ду задающим и исполнительным элементами. 

На рис. 135, 136 в общем виде изображены схемы незамкнутой 
и замкнутой систем. 

Независимо от структуры построения автоматической измери- 
тельной системы каждая из них содержит главный элемент — изме- 
рительный преобразователь (датчик), воспринимающий и преобразу- 
ющий контролируемую (измеряемую) величину в электрический 
сигнал, удобный для дистанционной передачи и дальнейшей обра- 
ботки. | | 

Датчики, применяемые для автоматизации геодезических измё- 
рений, различают по назначению, принципу действия, конструкции 
ИТ. Д. 

Датчик может иметь простую или сложную структурную схему, 
но основным его элементом является чувствительный элемент, пер- 
вым воспринимающий измеряемую величину и преобразующий ее к 
виду, удобному для дальнейшей обработки. 

Основные характеристики датчиков: 
— статическая характеристика — зависимость выходной величи- 

НЫ Хвых (Г) от входной хьх(Р) при установившемся режиме 

Хвых (t) = F [Хвх (1)]; 

— крутизна статической характеристики 

__ ЧХвых (И K= ; 
Ахвх (t) 

— Порог чувствительности — минимальное изменение входной 

величины, которое может быть воспринято последующими элемента- 
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ми измерительной схемы и вызвать изменения полезного выходного 
сигнала; | 

— мощность на входе и выходе. 
Для автоматизации геодезических измерений широкое примене- 

ние нашли фотоэлектрические, индуктивные, емкостные, потенцио- 
метрические и другие типы датчиков. 

При производстве геодезических работ информацию об объекте 
измерения можно в ряде случаев получать контактным способом 
(датчик непосредственно связан с объектом измерения, например, 
струной, штангой и т.п.} или бесконтактным (при помощи оптичес- 
кого луча). 

Точность и надежность работы автоматической геодезической 
измерительной системы во многом определяется построением струк- 
турной схемы ее электронной части, выбором элементов, в том чис- 
ле и регистрирующего устройства. 

В зависимости от назначения автоматической системы и решае- 
мой задачи автоматические регистраторы могут выполняться в двух 
вариантах: в виде различных аналоговых или дискретных приборов, 
в том числе цифропечатающих и систем записи информации на маг- 
нитной ленте, или в виде систем отображения информации [1]. 

К приборам первой группы относятся самопишущие вольтмет- 
ры, амперметры, цифропечатающие устройства и др. 

Отображение информации в современных автоматических из- 
мерительных системах может осуществляться с помощью различ- 
ных индикаторных устройств, дисплеев, табло, планшетов и других, 
содержащих различного рода счетные устройства — цифровые ин- 
дикаторы, позволяющие получать количественные показатели. 

У.2.2. Принципы построения датчиков 
для автоматизации измерений 

\У.2.2.1. Фотоэлектрические датчики 

Использование фотоэлектрических датчиков при производстве 
геодезических работ предполагает наличие специального устройства, 
создающего оптическим лучом референтную световую линию или 
плоскость, относительно которой при помощи датчика выполняют 
измерения (например, нивелирование, определение деформаций и др.). 

Принцип действия фотоэлектрических датчиков основан на пре- 
образовании лучистой энергии в электрический сигнал в соответст- 
вии с характером выполняемых измерений. 

Фотоэлектрический датчик, как правило, содержит чувствитель- 
ный элемент, состоящий из координатора и приемника лучистой 
энергии (ПЛЭ), назначение которых состоит в первичном преобразо- 
вании информации об измеряемой величине в электрический сигнал. 

Для автоматизации измерений в геодезии широкое применение 
нашли амплитудные, амплитудно-фазовые, время-импульсные, число- 
импульсные, поляризационные и другие типы фотоэлектрических дат- 
ЧИКОВ. 

Фотоэлектрические датчики для измерения линейных перемеще- 
ний. Датчики амплитудного и амплитудно-фазового типа. Принцип 
действия простейшего датчика амплитудного типа [1] поясняется 
рис. 137. Такой датчик состоит из светоделительной призмы I, двух 
конденсоров 2 и двух приемников 3 лучистой энергии. При сме- 
щении ребра делительной призмы с оптической оси светового луча 
происходит перераспределение световой энергии в обоих плечах дат- 
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Рис. 137. Схема: амплитудного фо- 
тоэлектрического датчика 

Pe) 

4 Рис. 138. Схема датчика с модуля- 
цией светового потока 

у
у
у
 

чика и разность фототоков /—/Г›, получаемая в дифференциальной 
электронной схеме, определяет величину измеряемого перемещения. 

целью повышения помехозащищенности оптико-электронной 
части датчика от влияния фоновых засветок и обеспечения достаточ- 
но простыми средствами необходимого усиления электрических сиг- 
налов, снимаемых с приемников лучистой энергии, в схему такого 
датчика вводят модулирующее ‘устройство. На рис. 138 показана 
схема фотоэлектрического датчика с одним информативным ФП1 и 
вторым опорным ФЛИ?2 приемниками лучистой энергии. 

Модулятор в таком датчике осуществляет поочередное (со сдви- 
гом по фазе на 180°) прерывание световых потоков в каждом пле- 
че датчика, и разностный сигнал 11—[Г.› в виде переменного тока 
сравнивается по фазе с сигналом опорного канала, создаваемого ис- 
точником подсветки и вторым приемником лучистой энергии. 

Высокую точность измерения линейных перемещений относи- 
тельно оптической оси светового луча можно достичь амплитудно- 
фазовыми датчиками, если модуляцию излучения осуществлять не- 
посредственно у излучателя (на передающем устройстве), а в элек- 
тронную часть датчика (рис. 139) ввести устройство выделения 
сигналов (УВС) в виде суммы и’ разности токов от приемников лу- 
чистой энергии. 

Сравнение в амплитудно-фазовом детекторе (АФД) разностно- 
го и суммарного сигналов, фазы которых совпадают или противопо- 
ложны в зависимости от направления смещения ребра делительной 
призмы с оптической оси луча, дает возможность выделить инфор- 
мацию о величине и направлении смещения. 

Диапазон измеряемых линейных перемещений датчиками рас- 
сматриваемого типа ограничен диаметром светового луча и разме- 
рами светоделительной призмы, а точность во многом зависит от 
равномерности распределения энергии по сечению светового луча и 
может достигать величины порядка 0,01—0,05 мм. 

Датчик время-импульсного типа. Принцип действия время-им- 
пульсных датчиков линейных перемещений основан на измерении 
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длительности серии импульсов, характеризующих перемещение объ- 
екта измерения [3]. | 

Время-импульсный датчик, в котором используют сканирующую 
щель для измерения линейных смещений, показан на рис. 140. 

Датчик содержит экран 8 с горизонтальной прямоугольной ще- 
лью 2, за которым равномерно со скоростью о перемещается непро- 
зрачная шторка 9, содержащая прямоугольную щель 10. 

Лампочка подсветки 6, отверстие 8 и фотодиод 7 предназначе- 
ны для формирования опорного импульса начала отсчета. Конден- 
сор 4 и фотоприемник 5 (ФЭУ) служат для приема излучения 1 от 
источника света, формирующего в пространстве референтную линию. 

При равномерном движении щели 10, например слева направо, 
вначале формируется импульс от фотодиода 7, а затем видеоим- 
пульс от ФЭУ. Время # соответствует интервалу от момента форми- 
‘рования переднего импульса от фотодиода 7 до середины видеосиг- 
нала от ФЭУ. Время & — интервал между передними фронтами им- 
пульсов от фотодиода и ФЭУ, + — длительность видеоимпульса. 
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Если через x обозначить координату центра светового пятна Ha 
экране, то t==x/v. С учетом длительности 2 импульса видеосигнала 
и временного интервала й время { можно представить как 

t 
ЕН. 

Как видно из последнего уравнения, задача определения коор- 
динаты x==vt светового пятна сводится к нахождению суммы вре- 
мени ?; H 2/2. Точность определения координаты х в таком время- 
импульсном датчике в первую очередь определяется точностью изме- 
рения времени Ё и постоянством скорости перемещения шторки. Вы- 
сокой точности измерения времени # можно достичь, применяя число- 
импульсные пересчетные схемы, управляемые фронтами импульсов 
время-импульсного датчика. | 

В отличие от амплитудных и фазово-амплитудных датчиков, 
время-импульсные датчики линейных смещений обладают при срав- 
нительно высокой точности (^=0,05 мм} более широким диапазоном 
измеряемых перемещений (=до +100. мм). ` 

Число-импульсные датчики. Принцип действия число-импульсных 
‘датчиков основан на подсчете разности числа импульсов, выраба- 
тываемых оптико-электронной частью датчика в соответствии с ха- 
рактером выполняемых измерений. 

Упрощенная схема число-импульсного. датчика показана на рис. 
141. Он состоит из цилиндрической линзы J, координатора 2 с дву- 
мя щелями в виде спиралей Архимеда, разнесенных по положению 
на 180°, двух зеркал 3, 4, конденсоров 5, 6, приемников 7, 8 лучис- 
той энергии, электропривода диска координатора, электронного бло- 
ка 9 и регистратора 10. 

‘Puce. 141. Схема число-импульсного. датчика 
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Координатор 2 расположен`в фокальной плоскости линзы J. 
Цилиндрическая линза фокусирует световой луч, задающий рефе- 
рентную линию, в световой штрих и при вращении диска координа- 
тора его щели сканируют одновременно две половины этого свето- 
вого штриха. Конденсоры 5 и 6 собирают на чувствительные пло- 
щадки приемников 7 и 8 световые пучки, проходящие сквозь щели 
координатора при его вращении, и на выходе приемников излучения 
возникают импульсы, длительность которых пропорциональна време- 
ни сканирования каждой щелью координатора своего полуштриха. 

Для точного определения длительности этих импульсов осущест- 
вляют модуляцию светового ‘луча по амплитуде непосредственно на 
выходе источника излучения, создающего референтную линию, с 
частотой, большей на 2—3 порядка, чем частота вращения коорди- 
натора. | 

В этом случае сигналы, снимаемые с приемников лучистой энер- 
гии, будут представлять собой пачки импульсов. Если световой 
штрих, создаваемый цилиндрической линзой на диске координатора, 
располагается симметрично относительно оси координатора - (отсут- 
ствует смещение базовой точки датчика относительно оптического 
луча), то разность М! —М№ числа импульсов в пачках окажется рав- 
ной нулю. При смещении светового штриха относительно оси вра- 
щения диска координатора число импульсов в пачках, снимаемых 
с приемников 5, 6, окажется различным и их разность Ni—WN», бу- 
дет. пропорциональна величине этого смещения, а знак разности оп- 
ределит направление смещения. 

° Подсчет разности числа импульсов в датчиках такого типа вы- 
полняет специальное электронное устройство. 

Такие число-импульсные датчики обеспечивают в диапазоне ли- 
нейных перемещений +30 мм точность измерения около, 0,01 мм 
при частоте модуляции светового луча 1000 Гц. 

Фотоэлектрические датчики для измерения угловых смещений. 
Для дистанционного измерения угловых смещений (в частном слу- 
чае наклонов) конструктивных элементов объектов при монтаже 
технологического оборудования могут использоваться угломерные 
фотоэлектрические датчики. 

Такие датчики по принципу выделения информации подразде- 
ляют на амплитудно-фазовые, фазовые, частотные и др. Ниже рас- 
смотрены некоторые принципы их построения. 

Измерение угловых смещений объектов относительно референт- 
ного направления, создаваемого оптическим лучом, можно осущест- 
влять двумя способами — по схеме прямого измерения, когда излу- 
чатель и фотоэлектрический угломерный датчик располагаются на 
расстоянии друг от друга, причем датчик закрепляется на объекте 
измерения, а излучатель на жестком реперном основании, и по ав- 
токоллимационной схеме, когда излучатель и датчик совмещены в 
одном приборе, а информация о поведении объекта измерения, со- 
держащаяся в оптическом луче, направляется в прибор от пассив- 
ного отражателя, закрепляемого на объекте измерения. 

Фотоэлектрические датчики для ‘измерения угловых смещений 
объектов могут выполняться в виде простых позиционно-чувстви- 
тельных устройств, дающих информацию о появлении угловых сме- 
щений или в виде следящих угломерных систем, не только сигнали- 
зирующих об угловых смещениях, но и измеряющих их величину и 
направление. | 

Основным элементом любой фотоэлектрической угломерной си- 
стемы является позиционно-чувствительный датчик, который созда- 
ет на выходе сигнал, соответствующий рассогласованию между опти- 
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ческой осью устройства и направлением на объект измерения. 
Для сбора лучистой энергии от излучателя и направления ее на 

светочувствительный элемент позиционно-чувствительного датчика в 
угломерных устройствах в большинстве случаев применяют объекти- 
вы. В датчиках могут применяться линзовые, зеркальные, зеркаль- 
но-линзовые объективы. 

От величины фокусного расстояния объектива и диаметра вход- 
ного зрачка зависят угол поля зрения системы и начальный сигнал 
рассогласования на позиционно-чувствительном датчике. 

При работе с точечным Излучателем или с излучателем, созда- 
ющим пучок лучей, близкий к параллельному (например с лазером), 
при появлении. на входе системы углового рассогласования @ ли- 
нейное перемещение центра изображения излучателя в фокальной 
плоскости. объектива определяется величиной f’a (для малых углов 
a). Таким образом, объектив, являясь первичным преобразователем 
входной информации, позволяет при угловых измерениях перейти от 
непосредственного измерения угла к измерению линейных смещений 
центра создаваемого им изображения на позиционно-чувствительном 
датчике. 

Комбинация элементов — объектив плюс позиционно-чувстви- 
тельный датчик— дает возможность вести измерение угловых сме- 
щений объекта, на котором расположен излучатель, с высокой точ- 
ностью, однако в ограниченном угловом диапазоне. Расширение 
диапазона измерений часто приводит к нелинейности статической ха- 
рактеристики датчика. Поэтому схема угломерных устройств с KOM- 
пенсацией взаимного положения нуль-органа позиционно-чувстви- 
тельного датчика и изображения излучателя является наиболее рас- 
пространенной. 

Компенсация может осуществляться непосредственным переме- 
щением нуль-органа позиционно-чувствительного датчика или кор- 
рекцией положения изображения излучателя в фокальной плоскости 
объектива за счет использования оптико-механических, электрооп- 
тических и других видов компенсаторов. 

Измерение величины углового рассогласования на входе угло- 
мерного датчика осуществляется специальным отсчетным приспособ- 
лением, кинематически или электрически связанным с компенсато- 
ром. 

Позиционно-чувствительный датчик в целом при такой схеме 
измерения выполняет роль нуль-индикатора. 

На рис. 142 представлена функциональная схема амплитудной 
углоизмерительной следящей системы (УСС). 

Она включает в себя объектив [, оптико-механический компен- 
сатор 2, светоразделительную призму 3, отражающие пентапризмы 
4, модулятор (механический обтюратор) 5, две ромбические приз- 
мы 6, приемник лучистой энергии 7, источник подсветки 8, конден- 
сор 9, приемник лучистой энергии 10, электронные усилители 11, 12, 
исполнительный электродвигатель 13, редуктор 14, регистратор 15. 

При появлении на входе УСС углового рассогласования между 
референтным направлением, задаваемым оптическим лучом, и опти-. 
ческой осью УСС происходит смещение кружка рассеяния в фокаль- 
ной плоскости объектива J с разделительной грани блока 3. Величи- 
на этого углового рассогласавания преобразуется в разность свето- 
вых потоков Ф,—Ф., направляемых пентапризмами 4 в сравниваю- 
щее устройство, обтюратор 5 которого поочередно модулирует их и 
осуществляет на фотоприемнике сравнение по амплитуде. 

В случае равенства световых потоков в обоих плечах сравни- 
вающего устройства фотоприемник 7 оказывается засвеченным 
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Рис. 142. Схема угломерной следящей системы с внутренней модуляцией све- 
тового потока 

постоянным по величине световым потоком, равным (®,-+@g) /2, 
и электрический сигнал на входе его не содержит переменной 
составляющей. При наличии на входе системы угяового рассо- 
гласования (того или иного знака) в электрическом сигнале, снимае- 
мом с фотоприемника 7, появляется переменная составляющая (од- 
ной или другой фазы), амплитуда которой определяется величиной 
углового рассогласования. Для определения направления углового 
рассогласования используется опорный сигнал, задаваемый источ- 
ником подсветки 8, конденсором 9, обтюратором 5 и фотоприемни- 
ком 10 

Взаимное расположение световых потоков Ф! и Ф. и светового 
потока Фз, используемого для получения опорного сигнала, относи- 
тельно обтюратора обеспечивает сдвиг фазы опорного сигнала © 
фотоприемника 10 на л/2 по отношению к фазам сигнала с фото- 
приемника 7. Управляющий сигнал с фотоприемника 7 и опорный 
сигнал с фотоприемника 10 усиливаются электронными усилителями 
1Т и 12 и подаются на двухфазный асинхронный исполнительный 
электродвигатель 13, выходной вал которого через редуктор 14 ки- 
нематически связан с оптико-механическим компенсатором 2. Об- 
мотки исполнительного электродвигателя включены таким образом, 
чтобы при вращении его вала поворот оптических компенсаторов 
приводил к уравниванию световых потоков Ф; и Ф.. 

На рис. 143 приведена схема амплитудной УСС, в которой до- 
стигнута высокая точность измерения угловых смещений при отно- 
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Рис. 143. Схема угломерной следящей системы с электронным устройством 
выделения суммы и разности сигналов 

сительно несложной конструктивной схеме. В такой фотоэлектричес- 
кой следящей системе отсутствуют элементы, формирующие канал 
опорного сигнала; она обладает высокой помехозащищенностью. 

Необходимым условием работоспособности системы является мо- 
дуляция потока излучения, причем модуляция с заданной частотой 
может осуществляться как внутри угломерной системы в промежут- 
ке между объективом и амплитудным анализатором, так и вне си- 
стемы — у источника излучения. | 

Блок-схема такой следящей системы содержит объектив J, оп- 
тико-механический компенсатор 2, светоделительную призму 4, два 
фотоприемника 3, 5, предусилители 6, 7, электронное устройство 8 
выделения мгновенной суммы и разности сигналов, усилители 9, 10 
разности и суммы сигналов, исполнительный электродвигатель 12, 
схему 11 (выпрямитель) для регулировки коэффициента усиления 
усилителей. Электронное устройство 8 выделения мгновенной сум- 
мы и разности сигналов выполнено таким образом, что фаза и ве- 
личина разностного сигнала изменяются в зависимости от величи- 
ны углового рассогласования на` входе следящей системы. 

На два входа устройства 8 подаются сигналы от фотоприемни- 
ков 9, 5, а с выходов его сумма и разность сигналов соответствую- 
щей фазы подаются на усилители разности и суммы сигналов соот“ 
ветственно, причем выходы их подключены к обмоткам управления 
и через фазосдвигающую емкость к обмотке возбуждения двухфаз- 
ного асинхронного электродвигателя. Электродвигатель 12 через ки- 
нематическую цепь 13 ‘осуществляет поворот оптико-механического 
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Рис. 144. Схема измерения угла скручивания 

компенсатора 2 пропорционально величине и направлению углового 
рассогласования. 

С целью устранения влияния изменения мощности источника из- 
лучения на точность работы угломерной следящей системы выход 
усилителя 10 суммы сигналов через выпрямитель 11 соединен с ре- 
гулирующими элементами усилителя 9, которые изменяют коэффи- 
циент усиления обратно пропорционально величине суммы сигналов. 

Такие угломерные следящие системы обеспечивают измерение 
смещений с точностью 1—2” в диапазоне до +10—15’. 

Датчики для измерения углов скручивания. В практике геоде- 
зических измерений часто возникает необходимость измерения вза- 
имного разворота (угла скручивания) объектов в плоскостях, пер- 
пендикулярных к линии, соединяющей эти плоскости (рис. 144). 

Такие измерения целесообразно выполнять оптическими метода- 
ми. Наиболее эффективно эта задача может быть решена с исполь- 
зованием линейно-поляризованного света, так как плоскость поля- 
ризации линейно-поляризованного света может быть принята за 
референтную плоскость, а рефракция и турбулентность атмосферы 
практически не влияют на ее ориентацию в пространстве. 

При прохождении света через систему поляризатор — анализа- 
тор интенсивность J излучения меняется в соответствии с законом 
Малюса: 

[= [5 с0$* @,, - 

где /о — интенсивность излучения, прошедшего поляризатор; @ — 
угол между направлениями ориентации плоскостей пропускания ана- 
лизатора и поляризатора. 
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Рис. 145. Схема поляризационного угломерного датчика 

Схема простого поляризационного датчика для измерения уг- 
лов скручивания показана. на рис. 145. 

Осветитель, создающий поляризованную референтную плос- 
кость, содержит источник излучения J, конденсор 2, светофильтр 3, 
поляризатор 4 и диафрагму 5. 

‚Сам датчик состоит из светоделительной призмы 6, диафрагм 
7, 10, анализаторов 8, 11, приемников лучистой энергии 9, 12. Элек- 
тронный блок 13 обработки электрических сигналов сравнивает по 
амплитуде фототоки //—/5 и по величине их разности выдает ин- 
формацию об измеряемом угле a. Средняя квадратическая ошибка 
измерения изменения угла @ такими датчиками составляет 4—5”. 

Существенного повышения точности (до 2—3”) и расширения 
диапазона измерения углов скручивания можно достичь, применяя 
датчики, работающие на принципе модуляции излучения по плоско- 
сти поляризации. 

Колебания положения плоскостей поляризации с циклической 
частотой около нулевого положения с помощью специального моду- 
лятора (электромеханического, магнитооптического, электрооптичес- 
кого и др.) при «скрещенном положении» поляризаторов обеспечи- 
вают надежное выделение минимального фототока от приемника 
лучистой энергии с удвоенной частотой при переходе плоскости по- 
ляризации через нулевое положение. 

В таких датчиках интенсивность / поляризованного света после 
анализатора изменяется по закону 

= То (& = воз wf)?, 

где /о — интенсивность линейно-поляризованного света; & — угол 
поворота анализатора; а — амплитуда колебаний плоскости поля- 
ризации модулятором; © — частота колебаний; { — время. 

На практике целесообразно применение таких поляризационных 
датчиков, работающих в автоколлимационном режиме, 
когда на измеряемом объекте закрепляют специальный пассивный 
отражатель, а измерительный прибор устанавливают на ` жестком 
реперном основании; схема такого датчика показана на рис. 146. 
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Рис. 146. Схема автоколли- 
мационного поляризационно- 

го угломерного датчика. 

Пучок линейно-поляризованного света от источника / света, 
например газового лазера, коллимируется телескопической системой, 
состоящей из окуляра 2 и объектива 4, и направляется ею на от- 
ражатель. Он включает в себя фазовую A/4 пластинку 5 и зер- 
кально-линзовый отражатель, состоящий из объектива 6 и зеркала 
7, установленного в его фокальной плоскости. Отраженный пучок 
линейно-поляризованного света принимается объективом 4 и полу- 
прозрачной пластиной 3 и линзой 8 направляется на модулятор 9 
(электромеханический или электромагнитный совместно с анали- 
затором) и по выходе из него собирается линзой 10 на чувствитель- 
ной площадке приемника 11 лучистой энергии. Избирательный уси- 
литель J2, настроенный Ha часготу генератора 15, питающего мо- 
дулятор, подает усиленный фототок. на фазовый детектор 13, куда 
также поступает опорное напряжение от генератора 15. При от- 
сутствии угла скручивания между отражателем и измерителем элек- 
трический сигнал на индикаторе 14 равен нулю. При появленин 
скручивания на индикатор поступает ток, величина которого про- 
порциональна углу скручивания, а направление протекания (знак) 
определяется направлением поворота. . 

Средняя квадратическая ошибка измерения угла скручивания 
такими датчиками составляет 2--3” в диапазоне +30’. 

У.2.2.2. Индуктивные датчики 

Индуктивные датчики применяют для автоматизации геодезиче- 
ских измерений при вертикальном проектировании точек, створных 
наблюдениях, центрировании. Принцип действия таких датчиков ос- 
нован на изменении индуктивного сопротивления элементов его схе- 
мы при изменении их взаимного положения. 

Индуктивный датчик содержит одну или несколько катушек ин- 
дуктивности, располагаемых на магнитопроводящем каркасе, и под- 
вижный якорь. Вместо якоря может быть использована струна из 
ферромагнитного материала. 

Для практического применения более удобными являются двух- 
фазные индуктивные датчики, у которых величина выходного сигна- 
ла определяет величину смещения его подвижных элементов отно- 
сительно каркаса магнитопровода, а фаза сигнала — направление 
смещения. Такие датчики содержат две катушки индуктивности, 
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положении якоря индуктивное со- 
противление обоих плеч датчика 
одинаково и разность токов, про- 
текающих через катушки индук- 

включенные по дифференциальной —T} 
(разностной) схеме. При среднем | A 2 

№ ZL 7277277 

THBHOCTH, равна нулю, т. е. выход- SV NS 
ной сигнал отсутствует. NZ IN 

На рис. 147 представлена в NZ Z 
упрощенном виде ‘конструкция од- Wy й —3 
нокоордйнатного индуктивного N Z 
датчика. Индуктивный датчик 1 
помещен в специальный стакан, 
содержащий калиброванный вкла- Рис. 147. Индуктивный датчик 
дыш 9. При сборке и юстировке 
датчика продольная ось соленои- 
дов 2 (катушек индуктивности) совмещается с осью вкладыша. При 
измерениях вкладыш датчика вставляют в калиброванную втулку 4, 
ось которой совпадает с осью центрируемого объекта, и по показани- 
ям электронной части схемы датчика выставляют ось калиброванной 
втулки 4 в проектное положение, заданное нитью отвеса из ферро- 
магнитной струны, выполняющей роль якоря. . 

Для измерения углов наклона объектов могут применяться 
жидкостные дифференциальные индуктивные датчики. В таких дат- 
чиках сердечник выполнен в виде ампулы уровня, заполненной 
жидкостью с высокой магнитной проницаемостью и содержащей 
воздушный пузырек. Соленоидные катушки надеты на стеклянную 
ампулу, включены в мостовую электрическую схему и питаются пе- 
ременным током от генератора. | 

При наклоне ампулы уровня за счет перемещения воздушного 
пузырька датчика происходит изменение индуктивности катушек, 
которое фиксируется регистрирующим устройством. При наклоне 
ампулы цилиндрического уровня на 2° пузырек воздуха смещается 
на 2--3 мм, что позволяет регистрировать угол наклона с точ- 
ностью 0,5”. 

Индуктивные датчики имеют прочную конструкцию, высокую 
надежность и высокий коэффициент усиления, достигающий не- 
скольких сотен вольт на | мм. 

Точность измерения линейных и угловых смещений индуктивны- 
ми датчиками очень высокая — до нескольких мкм в диапазоне око- 
ло | мм и до сотых долей угловых секунд в диапазоне до десятков 
секунд. | 

К недостаткам индуктивных датчиков следует отнести труд- 
ность регулировки для получения нулевых значений напряжения на 
выходе дифференциального датчика, возможность работы только Ha 
переменном токе. 

q 

У.2.2.3. Емкостные датчики 

Принцип действия емкостных датчиков основан на учете изме- 

нения электрических параметров схемы датчика при изменении ем- 

кости конденсатора переменной емкости за счет механического пе- 

ремещения пластин конденсатора. или изменения диэлектрической 

проницаемости среды конденсатора. 

Изменение емкости можно получить ‘изменением расстояния 

между электродами или чаще`— изменением площади взаимно::) 

перекрытия электродов, а также изменяя диэлектрическую прони- 

цаемость среды между пластинами конденсатора. 
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Точность емкостных датчиков 
зависит от влияния температуры 
на геометрические размеры и ди- 
электрическую проницаемость (в 
датчиках с жидким и твердым ди- 
электриком). Применение диффе- 
ренциальных регистрирующих 
схем сводит эти погрешности к ми- 
нимуму. | 

Рис. 148. Схема емкостного дат- Питание измерительных схем 
чика дифференциальных емкостных 

‚датчиков осуществляется обычно 
| переменным током повышенной 

частоты — OT нескольких килогерц до десятков мегагерц. 
Дифференциальный конденсатор обычно выполняют в виде жид- 

костной ампулы уровня, помещенной между обкладками-электро- 
дами (рис. 148). 

При наклоне ампулы уровня за счет. смещения воздушного пу- 
зырька происходит изменение диэлектрической проницаемости сре- 
ды такого конденсатора в каждом из его плеч. Это вызывает, в 
свою очередь, изменение реактивного сопротивления плеч мостовой 
электрической схемы и, как следствие, ее разбаланс. Величина этого 
разбаланса регистрируется измерительным прибором, входящим в 
комплект датчика. 

При дифференциальной схеме включения такого датчика про- 
тивофазные высокочастотные напряжения от генератора подводят 
к пластинам [и 3, а электроды 4 и 6 соединяют проводником 5 
и с него снимают напряжения рассогласования. 

Чувствительность такого уровня очень высока и составляет 
0,05” на одно деление шкалы регистрирующего прибора. 

При наклоне ампулы. уровня 2 изменяется диэлектрическая по- 
стоянная конденсатора за счет перемещения пузырька воздуха, что, 
в свою очередь, изменяет емкость плеч дифференциального конден- 
сатора. При включении такого преобразователя по мостовой схеме 
питания его от высокочастотного генератора амплитуда напряже- 
ния рассогласования пропорциональна углу наклона, а фаза — на- 
правлению наклона. 

В амплитудно-фазовом детекторе электронной схемы уровня 
осуществляется преобразование сигнала, ‘и на выходе детектора 
получают напряжение постоянного тока. Полярность тока определя- 
ет направление наклона ампулы, а величина тока — величину угла 
наклона. | | 

Одной из наиболее удачных конструкций с мостовой схемой 
включения преобразователя. является уровень УЭ-2. 

Он имеет следующие технические характеристики; 

Предел измерения, угл. с .... 25. 10 5 
Цена деления, угл. с . . ... 0,5 0,2 0,1 

В приборе УЭ-2 применен дифференциальный емкостный преоб- 
разователь, включенный в мостовую схему, образованную самим 
дифференциальным преобразователем и двумя катушками индуктив- 
ности. 

Резонансная собственная частота мостовой схемы у прибора 
выбрана значительно выше частоты питающего синусоидального ге- 
нератора. Такое решение избавляет от необходимости точной 4ac- 
тотной настройки контура и дает возможность ослабить требования 
к стабильности частоты генератора. 
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Емкостные датчики с успехом могут применяться для дистанци- 
онного определения углов наклона объектов, в автоматических мик- 
ронивелирах, использоваться в качестве экзаменаторов уровней. 

V.2.2.4. Датчики для автоматизации гидронивелирования 

Измерение положения уровня жидкости в автоматических гид- 
ронивелирах можно осуществлять электроконтактным, фотоэлектри- 
ческим, частотным, магнитным, радиоактивным и другими спосо- 
бами. Наибольшее распространение получили два способа — элект- 
роконтактный и фотоэлектрический [2]. 

На рис. 149 приведена принципиальная схема гидростатическо- 
го датчика электроконтактного гидронивелира с дистанционной си- 
стемой счета информации. | 

“Устройство содержит сосуд 3,/-BHYTPpH которого помещается щуп: 
4.с закрепленной на нем посредством изолятора 2 иглой I электри- 
ческого указателя. Эксцентриковый кулачок 5, укрепленный на оси 
электродвигателя 6, приводит в движение Wyn 4. 

Осветитель 1/1 и фотоприемник JO с неподвижной 9 и подвиж- 
ной 8 растровыми пластинами образуют фотоэлектрический датчик, 
дающий информацию. о величине пути перемещения щупа. Фото- 
электрический датчик при перемещении щупа вырабатывает опреде- 
ленное число импульсов, подсчитываемое счетчиком 13. Питание 
системы осуществляется от блока питания 12, а концевой выключа- 
тель 7 служит для отключения цепи питания электродвигателя 6 
по окончании цикла измерения. Зануск системы в работу произво- 
дится нажатием кнопки на пульте управления. | 

При нажатии на пульте управления кнопки за счет работы дви- 
гателя щуп 4 начинает опускаться вниз. При этом с фотоприемни- 
ка 10 на вход счетчика 13 поступают импульсы. В момент касания 
иглой [| поверхности жидкости из-за разности потенциалов между 
рабочей жидкостью и иглой формируется электрический импульс, 
осуществляющий запирание счетчика. 

Величина / перемещения щупа от нулевого (крайнего верхнего) 
положения до момента снятия импульса с иглы [ определится как 
1=15, где п--число импульсов, 
зафиксированных на счетчике; 6 — 
цена одного импульса. 

Средняя квадратическая ошиб- 6 о 
ка в определении высотного по- 
ложения поверхности жидкости 5 
электроконтактными устройствами 1 
составляет около 10 мкм. . 

Известны гидростатические ни- $ 7 15 
велиры, в которых. фиксация мо- 2 | 
мента касания щупа c MopepxHo- | РР 
стью жидкости дистанционно и ав- 
томатически определяется при по- 11 
мощи света. Причем подвижный 2 + 
щуп может быть выполнен в виде Е 
цилиндрического световода, зато- 7 uf 13 
ченного на конце под углом пол- ——— : 
ного внутреннего отражения света, | I об 
с осветителем, установленным над = 
световодом, и фотоприемником, 

расположенным под уровнем ра- Рис. 149. Схема электроконтакт- 
бочей жидкости. ного датчика гидронивелира 
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Рис. 150. Схема датчика гидронивелира с фотоэлектрической регистрацией 

На рис. 150 изображена упрощенная функциональная схема, 
поясняющая принцип действия датчика и измерительной системы 
при измерении высотного положения уровенной поверхности жидко-. 
сти световодом. 

При нажатии кнопки 17 на пульте управления осуществляется: 
запуск системы. Нижней парой контактов осуществляется переброс. 
триггера 14 в такое состояние, при котором клапан 15 открывает- 
ся. Одновременно через верхнюю пару контактов подается питание 
на электродвигатель 5. При вращении вала электродвигателя ку- 
лачок 4, содержащий боковой выступ, замыкает контакт 7, само- 
блокируя цепь питания электродвигателя, и перемещает вниз шток. 
индикатора 3 часового типа. Этот шток индикатора, в свою очередь,. 
сообщает вращательное движение кодирующему диску 9 со щеля- 
ми. Осветитель 6 и фотодиод 8 при вращении диска вырабатывают 
электрические импульсы, число которых пропорционально величине 
перемещения штока. 

Счетные импульсы, усиленные усилителем 10 и сформированные: 
формирователем 11, через клапан /5 направляются в счетчик им- 
пульсов 16, где и фиксируются. 

На конце штока $3 установлен световод 2 с вмонтированной 
внутрь него лампочкой. Световод заточен в нижней части на конце 
под углом полного внутреннего отражения. В момент касания све- 
товодом поверхности жидкости условия полного внутреннего отра- 
жения нарушаются и засвечивается фотодиод J, расположенный на: 
дне стакана гидростатического датчика. Фотодиод J выдает им-: 
пульс, который после усиления усилителем 12 и формирования фор- 
мирователем 13 поступает на второй вход триггера 14. 

Этот импульс переводит триггер в исходное состояние и тем’ 
самым запирает счетчик. На счетчике импульсов оказывается зафик- 
сированным число импульсов, соответствующее величине хода свето- 
вода от крайнего верхнего положения до уровня жидкости в со- 
суде. 
у Кулачок 4, совершив полный оборот, приводит все системы дат- 

чика в исходное для работы состояние. 
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В качестве рабочей жидкости, заполняющей датчики гидрони- 
велиров, может быть использована дистиллированная вода с.добав- 
кой 0,1 % формалина или спирта, или жидкость, проводящая элект“ 
рический ток. 

\.2.3. Способы создания референтных линий 
и плоскостей оптическим излучением 

Для автоматизации геодезических измерений с применением оп- 
тико-электронных приборов (полуавтоматических и автоматических 
нивелиров, створных приборов, измерителей деформаций сооруже- 
ний и др.) в качестве референтных линий и плоскостей, относитель- 
но которых выполняют измерения, используют сформированное` со- 
ответствующим образом в пространстве оптическое излучение. 

\.2.3.1. Способы создания световых референтных линий 

Под способом задания оптическим излучением референтного на- 
правления или плоскости следует понимать совокупность методов 
и устройств, обеспечивающих строгое проектное направление рас- 
пространения светового луча. В качестве источников света приме- 
HAIOT тепловые излучатели, светодиоды, лазеры. Преимущественное 
применение в последние годы получили лазерные источники света 
в силу особых свойств их излучения — узкой диаграммы направ- 
ленности, монохроматичности, когерентности, высокой спектральной 
яркости и возможности получения поляризованного излучения. Наи- 
более просто референтная линия задается сколлимирован- 
ным пучком лучей лазера (рис. 151), когда в качестве 
коллимирующего устройства используют оптическую телескопиче- 
скую систему. 

Лазерный пучок лучей не является ни гомоцентрическим, ни пут- 
ком параллельных лучей. В общем случае энергия излучения лазера 
< резонатором, образованным двумя сферическими или одним плос- 
ким и одним сферическим зеркалами, распространяется в простран- 
стве по касательной к кривым, образующим KayCTHKy, и структура 
пучка определяется в основном геометрией резонатора, т.е. кривиз- 
ной зеркал и расстоянием между ними. 

Однако для большинства инженерных расчетов излучение лазе- 
фа можно принять распространяющимся с некоторым постоянным 
углом расходимости и характеризовать его мощностью излучения, 
диаметром светового пучка на выходе, угловой расходимостью и 
функцией распредвления энергии лазера внутри телесного угла. 

При этом можно принять, что по выходе из телескопической 
системы пучки лазерных лучей будут иметь расходимость, в Гх 
меньшую, чем на выходе из лазера, а диаметр пучка лучей соответ- 
ственно возрастет в такое же число крат, т. е. В=а/Гх, D=d-T*. 

Недостатком такого способа задания референтной линии явля- 
ется невысокая помехозащищенность приемного фотоэлектрического 
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Рис. 151. Схема коллимирования лазерного луча 
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Рис. 152. Заданне опорной линии сколлимированным и модулированным лучом 

устройства от влияния фоновых засветок, что снижает точность из- 
мерения. 

Оснащение лазерного передающего устройства модулятором све“ 
та (оптико-механическим или электрооптическим) (рис. 152) позволя* 
ет исключить указанный недостаток и в некоторых случаях не толь 
ко упростить конструкцию измерительного прибора (фотоэлектриче- 
ского датчика), но и добиться существенного повышения точности 
измерений. 

При выполнении геодезических измерений с применением фото- 
электрических датчиков иногда оказывается целесообразным рабо- 
тать с фокусированным лазерным лучом. Фокусировка луча опти“ 
ческой системой на конечное расстояние позволяет уменьшить габа- 
риты приемного устройства и повысить концентрацию энергии на 
анализаторе датчика [1]. 

При выполнении ряда геодезических измерений, например створ“ 
ных, находит применение способ задания референтной линии с ис- 

а пользованием лазера И 30He 

ИИ И 

ных пластин [3]. 

Рис. 153. Формирование изобра- а; —= 

Зонная пластина (рис. 
153, аб) представляет co- 

жения зонными пластинами р: 

бою экран, ° содержащий 
прозрачные и непрозрачные 
зоны. При освещении зон- 
ной пластины от лазерного 
источника света на расстоя- 
нии 4 формируется яркое 
световое пятно (рис. 153, в, 
г), строго симметричное от- 
носительно прямой, соеди- 
няющей точечный источник 
света ‘и ось симметрии 
пластины. 

При перемещении 983 
зонной пластины в направ- 
лении, перпендикулярном к 
референтной прямой, изоб- 
ражение источника света 
(лазерного луча) смещается 
в ту же сторону на величи* 
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Рис. 154. Схема производства створных измерений © применением зонных 
пластин 

где pi, Gi — соответственно расстояния от лазера до зонной пласти“ 
ны и от зонной пластины до регистрирующего устройства. 

Наклон зонной пластины вдоль створа при условии сохранения 
перпендикулярности рабочей плоскости зонной пластины к направ- 
лению створа, а также ее развороты в пределах до 25° вокруг вер- 
тикальной оси практически не влияют на положение оси симметрии 
изображения. 

Такая некритичность к положению зонной пластины в створе 
значительно упрощает предварительную юстировку пластины, повы- 
шает производительность при измерениях. 

Расчет геодезических зонных марок проводится по специальным 
формулам, определяющим положение краев прозрачных и непроз- 
рачных зон. 

При измерениях линейных смещений целесообразно применять 
одномерные зонные пластины, формирующие изображение источни- 
ка света в конце створа в виде вертикальной узкой световой полосы. 

Схема измерений с использованием зонных пластин показана на 
рис. 154. 

В исходных и определяемых точках створа последовательно 
между излучателем 1, коллиматором 2 и фоторегистратором 4 ус- 
танавливают марки 3 с зонными пластинами, с помощью которых 
лазерный пучок света формируется в предметную плоскость фото- 
электрического регистратора. 

При створных измерениях фиксируют положение оси симмет- 
рии зонных пластин относительно опорной линии, определяемой ис- 
точником света и базовой точкой регистрирующего устройства. 

В качестве регистраторов используют регистраторы осциллогра- 
фического типа либо дискретного типа — с пересчетным устройст- 
вом и цифровой индикацией. 

Наряду с лазерными источниками излучения в практике геоде- 
зических измерений находят также применение и тепловые. Форми+ 
рование в пространстве узконаправленного светового потока от теп- 
ловых излучателей сопряжено с определенными трудностями, обу- 
словленными значительной расходимостью излучения от источника и, 
как следствие этого, необходимостью применения сложных оптиче- 
ских систем. Однако высокая надежность тепловых излучателей, до- 
статочно высокая мощность излучения, небольшие габариты, деше- 
визна и невысокие питающие напряжения в ряде случаев позволяют 
отдать им предпочтение перед лазерными источниками. 

При использовании тепловых излучателей для создания оптиче- 
ским лучом опорной линии в принципе пригодны вышеописанные 
способы, однако наибольшее распространение получили два способа 
задания референтного направления — модулированным узконаправ 
ленным лучом и оптическим лучом, содержащим так называемую 
равносигнальную зону. 

В первом случае у передающего устройства помещается моду 
лятор (механический или электрооптический), осуществляющий мо- 
дуляцию светового потока. Во втором случае в прожекторе уста- 
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№ Рис. 155. Схема создания 
AN $ равносигнальной зоны оп- 

тического луча 

чавливают модулятор светового потока, создающий равносигналь- 
ную зону для фотоэлектрического приемного устройства, настроен- 
ного на соответствующие частоты модуляции. 

Начиная с некоторого расстояния от прожектора (порядка 100 
фокусных расстояний от объектива), в пространстве создается чет- 
кая равносигнальная зона. 

Для получения в пространстве резкого и стабильного положе- 
HHA равносигнальной зоны в фокальной плоскости объектива 1 
(рис. 155) располагают ребро неподвижной разделительной призмы 
2, а модулятор 5, состоящий из дисков с разным числом вырезов, 
выносят за фокальную плоскость и располагают на пути световых 
потоков, создаваемых нитью осветителя 6 при помощи зеркал au 
жонденсоров 4. 

При смещении входного зрачка приемного устройства относи- 
тельно равносигнальной зоны оптического луча изменяется соотно- 
шение принимаемого объективом количества энергии, промодулиро- 
ванного разными частотами. В селекторных устройствах, располо- 
женных после  фотоэлектрических усилителей, в этом случае 
выделяется разностный сигнал той или другой частоты, который мо- 
жет характеризовать величину смещения контролируемой точки от 
референтной линии. 

Возможно использовать в качестве источников излучения в по- 
луавтоматических и автоматических геодезических приборах арсе- 
нид-галлиевые светодиоды. Малые габариты излучателей, надеж- 
ность, незначительная потребляемая мощность и удобство модуля- 
ции питающим током указывают на перспективность их применения 
в осветительных устройствах для целей автоматизации. измерений. 

У.2.3.2. Способы создания световых референтных плоскостей лазерным 
излучением 

Способы формирования опорной плоскости могут быть различ- 
‚ными и определяются как характером, так и точностью выполняе- 
мых измерений. 

Формирование опорной геодезической плоскости можно осуще- 
ствить с применением цилиндрической оптики (рис. 156). Такой спо- 
co6 прост, надежен. Однако он требует хорошего расчетного согла- 
сования параметров лазерного’ луча, цилиндрической линзы и теле- 
скопической оптической коллимирующей системы и в своей основе 
связан со значительными потерями излучения в пространстве за 
cueT расширения луча в одной. плоскости. 

Применение в качестве развертывающего устройства вращаю- 
щейся пентапризмы позволяет осуществлять развертку луча практи- 
чески с любой требуемой скоростью (рис. 157). 

Для повышения пространственной стабильности опорной плос- 
кости при производстве высокоточных измерений целесообразно обе- 
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спечить в лазерных приборах вращение телескопической коллимиру- 
ющей оптической системы совместно с развертывающим устройством 
(пентапризмой) (рис. 158). Такой способ развертки луча в плос- 
кость позволяет, используя оптические свойства телескопической си- 
стемы, в Гх (Гх — угловое увеличение телескопической системы) 
повысить пространственную стабильность опорной плоскости за счет 
уменьшения в ГХ влияния биения. подшипников осевой пары раз- 
вертывающего устройства. 

Перспективной для использования в лазерных приборах, пред- 
назначенных для высокоточного нивелирования, следует считать 
также возможность создания двойной развертки лазерного случа, 
при которой один луч создает видимую геодезическую плоскость, а 
второй является информативным, измерительным. 

Для реализации этой возможности необходимо один из лучей 
после коллимации развертывать со скоростью около 25 об/с, а вто- 
рой более медленно (до 1—2 об/с). Такое построение схемы лазер- 
ного прибора (рис. 159) дает возможность работать с прибором как 
визуально, так и с высокой точностью выполнять измерения авто- 
матическим фотоэлектрическим датчиком. 

Одним. из возможных, вариантов развертки луча в плоскость 
является способ с применением вращающейся прямоугольной. приз- 

——»—__\ 

Рис. 156. Развертка луча в —_— - —+ 
плоскость цилиндрической лин- <. 
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> Рис. 157. Развертка луча в 
плоскость пентапризмой 
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Рис. 158. Схема создания опорной плоско- 
¥ CTH повышенной пространственной ста- 

бильности 
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Рис. 159. Двухлучевой способ развертки | 
луча у 

Рис. 160. Схема создания опор- 
ной плоскости прямоугольной 

вращающейся призмой 

мы (рис. 160). Излучение лазера направляется на светоделительную 
грань прямоугольной призмы с зеркальными поверхностями. 

Призмой луч света разделяется на два луча, расходящихся в 
противоположных направлениях. Призма вращается относительно 
оси, совпадающей с осевой линией пучка лучей лазера, однако сама 
призма наклонена к оси светового пучка на небольшой угол +в. По- 
этому отраженные лучи также соответственно наклонены к гори- 
зонту на углы +2ви —2е. 

При вращении призмы световые лучи описывают в пространстве 
две. поверхности, плоскость симметрии которых является опорной 
геодезической плоскостью. | 

В любой точке, лежащей на указанной плоскости на некотором 
расстоянии от прибора, будут наблюдаться последовательные вспыш- 
ки света одинаковой интенсивности, причем частота этих вспышек 
в два раза. выше числа оборотов призмы. 

Если глаз наблюдателя точно располагается на референтной 
плоскости, то уже при скорости вращения призмы 10 06/c вследст- 
вие инерции зрительного восприятия свет в этой точке будет ка- 
заться непрерывным. В точках, лежащих выше или ниже названной 
плоскости, свет при визуальном наблюдении кажется мерцающим. 

Отыскание в пространстве референтной плоскости может осу- 
ществляться автоматически фотоэлектрическим датчиком, регистри- 
рующим минимум световой энергии между двумя максимумами. 

\У.2.4. Методы и приборы автоматизации 
геодезических измерений 

Замена обычных геодезических приборов лазерными‘ BO многих 
случаях позволяет повысить точность и производительность геодези- 
ческих работ, снизить затраты на подготовительные работы, сокра- 
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тить рабочий персонал, частично или полностью автоматизировать 
измерения. | 

' В настоящее время лазеры используют для разбивочных и пла- 
нировочных работ, передачи высотных отметок при проведении круп- 
ных строительных работ, планировке местности, при укладке тру- 
бопроводов, для установки и выверки технологического оборудова- 
ния, геометрического и  тригонометрического нивелирования, 
вертикального проектирования точек при строительстве высотных 
зданий и сооружений башенного типа и др. 

Лазерные визиры. Лазерные визиры предназначены для зада- 
ния оптическим лучом определенного направления в пространстве. 

В конструкцию лазерного визира, как правило, входят газовый 
лазер, телескопическая коллимирующая трубка, подставка с подъ- 
емными и отсчетными механизмами. Она может содержать устано- 
вочные уровни, устройства стабилизации направления светового лу- 
ча, устройства для изменения направления распространения свето- 
вого луча (оптические насадки) и пр. 

В СССР в настоящее время выпускаются серийно лазерные ви» 
зиры ЛВ-5, ЛВ-78, УНЛ-3. 

Лазерный визир ЛВ-5 (в модифицированном ‘исполнении 
ЛВ-5М) выполнен на базе лазера ОКГ-13 мощностью 1 мВт. Кол- 
лимирующая труба с увеличением 30Х жестко соединена с корпусом, 
внутри которого на. юстировочных приспособлениях устанавливает- 
ся лазер. Подставка имеет механизмы наведения прибора в гори- 
зонтальной и вертикальной плоскостях. Диапазон работы механиз- 
MOB -5°, цена деления отсчетной шкалы механизма 15”. В верти- 
кальной плоскости труба прибора может поворачиваться на углы 
+15°, в горизонтальной — на 360° без отсчитывания величины угла 
поворота. Питание прибора осуществляется от сети переменного то- 
ка 220 В, 50 Гц и 127 В, 50 Гц. К лазерному визиру ЛВ-5М име- 
ется дополнительный блок, позволяющий подключать прибор к`ак- 
кумуляторам напряжением 12 В. Для визуального наведения на 
цель на корпусе прибора имеется визирное приспособление. | 

Лазерный визир ЛВ-78 — более совершенная конструкция. Он 
имеет наводящие и измерительные механизмы такие жекак в ЛВ-5, 
однако для измерения угла его поворота в горизонтальной плоуко- 
сти имеется лимб с ценой деления 5’. В приборе применен лазер 
ЛГ-78 мощностью излучения 2 мВт с холодным катодом. В нижней 
части корпуса излучателя установлен аккумуляторный блок питания. 

Лазерный визир УНЛ-3.— лазерный указатель направления, 
предназначен для контроля за движением проходческого щита при 
строительстве тоннелей различного назначения. Исходя из этого 
прибор выполнен в пыле-влагонепроницаемом корпусе, во взрыво- 
безопасном исполнении. Прибор не имеет подставки, наводящих и 
измерительных механизмов, но содержит специальную оснастку для 
крепления на стены тоннеля. К оснастке корпус прибора крепится с 
помощью резьбовых шпилек. В качестве источника излучения в 
УНЛ-3 использован газовый лазер ЛГ-78. Между резонатором ла- 
sepa и оптической коллимирующей системой с увеличением 16% рас- 
положена пара юстировочных оптических клиньев для соосности ла- 
зерного пучка лучей и коллимирующей оптики. 

Для расширения функциональных возможностей лазерных визи- 
ров выпускается серийно комплект насадок и приспособлений — 
ПНЛ, состоящий из различных подставок и кронштейнов, марок длЯ 
визуального‘ отсчета, устройств для поворота лазерного луча в вер- 
тикальное направление и др. 

Лазерные приборы многоцелевого назначения. При строитель- 
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стве различных объектов, монтаже и эксплуатации технологическо- 
го оборудования часто возникает необходимость проведения целого 
ряда геодезических измерений и контролировать закладку фунда- 
ментов и соосность изделий, осуществлять вертикальное проекти- 
рование точек, створные измерения и вести контроль прямолиней- 
ности с одновременным определением плоскостности строительно- 
монтажных конструкций и технологического оборудования и др. Для 
этих целей с успехом могут быть применены многоцелевые лазерные 
приборы. 

В МИИГАиК совместно с ГСПИ создан образец лазерного 
прибора ЛАГ (лазерный горизонт), предназначенного для решения 
названных задач. ЛАГ представляет собой прибор, содержащий ла- 
зерный излучатель, оптическую систему, оптико-механический блок 

| развертки луча в плоскость и ни- 
АВ велирную рейку с фотоэлектриче- 

Nay, ским датчиком. | | 
Ц Излучение от лазера 1 (ОКГ- 

6 13 или ЛГ-78) направляется в оп- 
See тическую систему (рис. 161), co- 

К И и, 0 стоящую из двух спаренных кол- 
——- pt — лимирующих телескопических 

| труб 3, 4, расположенных под уг- 
лом 90°, и светоделительного уст- 
ройства 2. 

5 Оптико-механический блок 
4 развертки 5 луча в плоскость со- 

держит устройство электропривода 
3 и пентапризмы 6, склеенных меж- 

ду собой и развернутых одна от- 
Г носительно другой на 180°. Пен- 
— 

2 

as
 

тапризмы имеют полупрозрачные 
верхние отражающие грани, на ко- 
торые нанесены оптические клинья, 
дополняющие пентапризмы в ме- 
ридиональном сечении до плоско- 

8 [| параллельных пластин. 
| (RS Вертикальная и горизонталь- 

ная оптические телескопические 
системы (зрительные трубы) име- 
ют общую сетку нитей и окуляр. 

-— Такая компоновка прибора 
позволяет при включенном лазере 

Е оптической системой задавать ре- 
ферентные линии в плоскости го- 
ризонта и по вертикали, а также 
блоком пентапризм осуществлять 
развертку луча в плоскость. На- 
блюдая в окуляр 7, можно глазом 
распланировать след лазерной 

`плоскости и референтных свето- 
ВЫХ ЛИНИЙ. | 

Лазер и оптико-механическая 
система прибора ЛАГ закреплены 
в корпусе 8, приведение лазерной 

2 плоскости в горизонтальное поло- 

Рис. 161. Схема лазерного при- жение осуществляется по двум 
бора ЛАГ цилиндрическим контактным уров- 
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HAM, расположенным под углом 90° друг к другу и собранных в один 
блок с общим окуляром. 

Экспериментальные исследования прибора ЛАГ с применением 
фотоэлектрической регистрации показали, что на дистанциях 4— 
60 м среднее квадратическое отклонение превышений, полученных из: 
геометрического нивелирования и ЛАГ, составляет около 3,0 мм. 

Лазерный геодезический прибор для строительства ПИЛ-1 вы- 
полнен в виде компактной конструкции, содержащей газовый ла- 
зер, оптическую коллимирующую систему, устройство развертки лу- 
ча в плоскость, ряд вспомогательных Механических устройств, обес- 
печивающих надежное крепление прибора к координатному столику № 
устойчивому штативу. 

Механизмы координатного, столика и штатива обеспечивают го- 
ризонтирование прибора и установку светового луча на заданной 
проектной высоте. 

Прибор-ПИЛ-1 оснащен отдельным фотоприемным устройством, 
состоящим из фотоэлектрического датчика и измерительной рейки. 
Во время производства измерений фотоприемное устройство пере- 
мещают вдоль рейки до появления показаний на стрелочном при- 
боре, после чего берут отсчет по шкале рейки. Такая методика вы- 
полнения работ повышает точность и объективность измерений» 
увеличивает производительность в 1,5+2 раза. 

Основные технические характеристики прибора ПИЛ-1 

Максимальное отклонение пучка лазерного из3- 
лучения от вертикали и горизонтали, угл. с. . He более +20: 
Дальность действия при метеорологической 

‚ дальности видимости 1000 м....... не менее 150 
Погрешность измерения расстояния от пучка 
лазерного излучения до контролируемой по- 
верхности, мм не более... .. +3 
Угол сканирования пучка лазерного излучения, 
угл. градус, не мене ....... 180 
Средний ресурс, 4. ......... 5000 
Условия работы: 

интервал температур, °С. . . . . . OTr—10 70 +40 
относительная влажность воздуха Loa 
при температуре 25°C, $ ....... До 98 

Габариты, мм: 
передатчика . ......... . . 063Х174хХ187 
фотоприемника .......... « 218Ж127Х129% 
измерительной рейки ......... _ 259Ж2000 
штатива. о... о 247Ж247х87$ 
блока питання ......... .. 345Х132хХ 5 

Масса, кг: 
передатчика... .. 5,3 
фотоприемника ........... 2,0 
измерительной рейки ......... 1,6 
штатива ее 6,6 
блока питания... see 4,9 

При вертикальной планировке с заданной точностью на объ- 
ектах водохозяйственного, сельскохозяйственного и дорожного 
строительства ‘возникает необходимость в процессе проведения 3eM-. 
ляных работ, проведения высотного геодезического контроля и Hc- 
полнительного нивелирования на значительных по размерам площа- 
дях, Для этих целей используют лазерные приборы СКП-1 и САУЛ. 

387



В основу метода автоматического контроля высотных отметок 
обрабатываемой поверхности при планировании площадей положен 
принцип определения специальным фотоэлектрическим датчиком вы- 
сотного положения рабочего органа землеройной машины OTHOCH< 
тельно референтной плоскости, создаваемой лазерным излучением. 

Прибор СКП-1 состоит из двух блоков — излучателя, неподвиж- 
HO устанавливаемого над точкой с известной высотной отметкой и 
создающего световую референтную плоскость, и фотоприемного уст- 
ройства ‘с индикатором. Фотоприемное устройство регистрирует No- 
ложение рабочего органа планировочной машины относительно ре- 
ферентной плоскости и формирует электрические сигналы, управля- 
ющие подъемом и опусканием рабочего органа. Контроль ведется 
по сигнальным лампочкам индикатора, устанавливаемого в кабине 
машины. 

Излучатель, устанавливаемый на опоре, создает в пространстве 
вращающимся сколлимированным лазерным лучом со скоростью 
{ об/с световую плоскость, относительно которой фотоприемное уст- 
ройство, устанавливаемое на вертикальной штанге, жестко связан- 
ной с рабочим органом, определяет его положение и выдает коман- 
ды в контур управления. | 

В качестве источника света в СКП-1 использован лазер 
ОКГ-13. Развертка‘ луча в плоскость осуществляется вращающейся 
пентапризмой. В оптическом. канале развертывающего устройства 
использован оптический клин, устанавливаемый после пентапризмы, 
с помощью которого устраняются погрешности в геометрии созда- 
ваемой плоскости из-за неточностей изготовления пентапризмы. 

Для стабилизации в пространстве создаваемой световым лучом 
плоскости в конструкции СКП-1 использована карданная подвеска 
на шарикоподшипниках. Для успокоения свободных колебаний под- 
вески в конструкции применен масляный демпфер, выполненный в 
виде ребристого Цилиндра, помещенного в масляный кожух. Пред- 
варительная установка излучателя осуществляется по круглому 
уровню, закрепленному на его корпусе. 

Фотоприемное устройство выполнено в виде набора световодных 
дисков — линз с приемниками лучистой. энергии (фотодиодами), что 
обеспечивает при измерениях круговой обзор. Электронная часть 
фотоприемного устройства конструктивно расположена в его кор- 
пусе. | 

‚ Индикатор положения рабочего органа представляет собой 
пульт, на котором расположено семь ламп накаливания и переклю- 
чатель рода работ грубо — точно. 

Режим работы грубо применяют при предварительной пла- 
нировке площадей, при этом в работе участвуют лишь средняя, 
верхняя и нижняя лампы индикатора в отличие от режима точно, 
когда в работе участвуют все лампы. По сигналам загорающихся 
ламп водитель планировочной машины судит о положении фото- 
приемного устройства, а значит и рабочего органа машины, отно- 
сительно референтной плоскости. 

Фотоприемное устройство обеспечивает регистрацию положения 
рабочего органа машины с ошибкой не более: +3 см. 

Техническая характеристика СКП 

Длина волны излучения, мкм. ...... 0,6328 
Мощность излучения, MKBT .. .. .. 200 
Угол развертки оптической плоскссти, угл. гра- 
mye... a 360 
Диапазон действия, М азии ew we ew 5+500 
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Продолжение 
Ошибка: 
определения высотного положения контроли- 
руемого объекта, мм... уе +30 
задания опорной плоскости, угл. с... -Е8 

Нестабильность положения. оптической плоско- 
сти во времени, сут ..... . . 
Размер поперечного пучка по вертикали, мм. 25—80 
Диапазон регистрации излучения по высоте, мм 200 
Виброустойчивость приемного устройства B 
диапазоне 10—70 Гц... we “4 
Допустимая влажность окружающего ‘воздуха 
при #=30°С, $ ... ие 96 
Интервал рабочих температур, <... .. —10----40 
Масса, кг: 

измерителя (вместе. со штативом и блоком 
питания)... ЗИ 30 
фотоприемного устройства деи 3 
индикатора... .. 4,1 

Габариты, мм: ‘ 
излучателя ... ИА 700х800 
фотоприемного устройства дов 142 424 
индикатора „уе... .. 65ж70ж285 
штанги еее. 1750 

‚ Выпускаемая серийно лазерная система аналогичного назначения 
САУЛ-1 имеет подобные технические характеристики и отличается 
от СКП-1 некоторыми конструктивными усовершенствованиями. 

° Применение на практике лазерных приборов СКП-1 и САУЛ-1 
обеспечивает повышение производительности труда на 30—35 %, 
дает возможность работать с одним излучателем одновременно не- 
скольким планировочным машинам. 
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V.3. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

КООРДИНАТ МЕСТНОСТИ 

В. И. Шиллингер 
У.3.1. Общие сведения 

_ Автоматическое определение координат местности производится 
при помощи приборов, устанавливаемых на транспортном средстве 
и выдающих информацию в виде цифровых показаний и графичес- 
кой записи о высотах и. плановых координатах точек местности, 
расположенных на пути следования. Оно может обеспечить точ- 
ность выполнения топографо-геодезических работ по плановому и 
высотному обоснованию геолого-геофизических съемок, привязке 
аэрофотоснимков, различного рода трассировочных и инженерных 
работ: изыскания трасс водо-нефте-газопроводов, линий электропе- 
редач и др. 
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Приборы для автоматического определения координат по изме- 
ряемой величине разделяются на: 

— высотомеры-автоматы, предназначенные для автоматического 
нивелирования местности; 

— топопривязчики, обеспечивающие непрерывное определение 
местонахождения движущейся платформы; 

— трехкоординатные автоматы (трехкоординатные топопривяз- 
Чики). 

При построении геодезических автоматов наиболышее примене- 
ние находит метод счисления пути, основанный на автоматическом 
вычислении координат Х, Y, Н точек местности путем непрерывного 
суммирования элементарных приращений координат, соответствую- 
щих малым перемещениям AS; прибора на местности, и, следова» 
тельно, 

) 
п п 

Н = Hy+ >, Ah; = Hy + У, AS; ту 
1 1 

п . п 
X w Xo + МАХ, = Хо + DAS: COS V; COS ©; ; (V.3.1) 

1 | 

п п 

У = У,-- У, ДУ; = Yo+ > AS; cos v; sin Oy 
I 1 

) 

где vj — текущие значения углов продольного наклона местности на 
пути движения; ©: — текущие значения дирекционных углов на- 
правления пути; Но, Xo, Yo— начальные значения высоты и коорди- 
нат; п— число участков AS; на пути, пройденном от начальной 
точки. 

Результаты измерений тем точнее, чем короче участки AS; при 
А$:—0: 

$ 

H = Hy +{ sin vds; 
0 

S 

X = X)-+ ( cosvcos adS; (\.3.2) 
0 
5 

У =У, -- { cos v зп 94$. 
0 

Координаты можно определить, вводя скорость движения прибора 
v=dS/dt, тогда 

t 
H= H+ {usin vat; 

(V.3.3) 
X=Xo+|ucosvecos a dé; } 

У =У,-[ | vcosvsine@ dt. 

o
O
o
 
*
 
<
&
<
—
-
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Приборная реализация формул достигается посредством изме- 
рения текущих значений проходимого пути S или скорости 9 с по- 
мощью колесного датчика пути, доплеровской системы или другими 
способами. Непрерывное измерение угла наклона местности % оп- 
ределяется продольным наклоном’ движущейся платформы относи- 
тельно направления вертикали места, которая задается при помощи 
физического маятника, гировертикали и др. Дирекционный угол за- 
дается магнитным компасом, гирокурсоуказателем и др. 

Автоматическое вычисление координат в соответствии с форму- 
лами (V.3.1), (У.3.2) или (У.3.3) осуществляется с помощью вы- 
числительных устройств. 

К геодезическим автоматам, основанным на методе счисления 
пути, относятся высотомеры-автоматы МИИГАиК типа ВА-1М, 
ВА-56, АВА, высотомер-автомат Джонсона (США), отечественные 
топопривязчики типа ТМ, ТМГ, Т-11 и др., которые устанавлива- 
ются на ‘автомашинах или прицепе к тягачу. 

V.3.2. Высотомеры-автоматы 

Высотомер-автомат представляет собой прибор, установленный 
на транспортном средстве и автоматически выдающий информацию 
о продольном профиле пути его следования по местности. Автомати- 
ческое нивелирование, выполняемое при помощи высотомеров-авто- 
матов, по качеству результатов приближается к точности техни- 
ческого нивелирования (6—10 см на 1 км хода). | 

Высотомер-автомат вырабатывает превышение Hag точек А и 
В местности в соответствии с выражениями 

п п 

Н ap А > Ah; = > AS; sin Vv; 

1 1 

или 

SB 
Нав = i sin vdS. 

SA 

Измерение текущих значений $ производится колесным датчиком 
MYTH, угол наклона местности у определяется продольным наклоном 
основания транспортного средства относительно вертикали, которая 
задается маятником. 

Высотомеры-автоматы ВА-1М и ВА-56 (МИИГАиК). В прибо- 
рах применен свободный от механических связей с механизмами ма- 
ятник, обладающий малым статическим моментом (около 4 гсм) и 
компенсированный от влияния тангенциальных ускорений движения. 
Это позволяет устанавливать приборы на автомобиль и производить 
нивелирование при скорости движения до 30 км/ч. 

Для создания компенсационного момента служит схема, пред- 
ставленная на рис. 162. На оси маятника J укреплена рамка 9, на- 
ходящаяся в поле постоянного магнита. Якорь тахогенератора 3 
приводится во вращение датчиком пути. Электродвижущая сила 
тахогенератора‘ £, пропорциональна скорости движения, а ток в 

цепи компенсации — ускорению автомобиля У. Действующий на 
рамку момент равен по величине и противоположен по направлению 
моменту, создаваемому тангенциальными ускорениями. Таким обра- 
зом, исключается возможность отклонения маятника от вертикали 
при движении автомобиля с переменной скоростью. 
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В приборах устанавлива- 
ется также магнитный демп- 
фер, ' предназначенный для га- 
шения колебаний маятника, 
возникающих от возмущаю- 
щих воздействий, не учитывае- 
мых схемой компенсации. 

Для получения sinv по уг- 
лу, измеренному маятниковой 
системой, и ввода значения 
sin v в интегратор применяется 
фазо-импульсный метод преоб- 
разования угла в электрические 
импульсы. 

Принципиальная электро- 

Рис. 162. Схема для создания ком- механическая схема приборов 
пенсационного момента ВА-1М и ВА-56 дана на рис. 

163. Барабан 4 глобоидальной 
формы имеет на поверхности 

контактный гребень 3, с которым замыкается тонкая контактная 
проволочка, укрепленная на конце маятника J. Вторая контактная 
пара 5, 6 фиксирует нулевое положение системы. При вращении 
барабана 4 от электродвигателя 2 происходит ` поочередное 
замыкание контактных пар. Положение контактного гребня на 
барабане определяется временными интервалами т между ну- 
левым импульсом и импульсом, возникающим при замыкании 
контакта маятника. Значение т Зависит от величины и знака угла 
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Рис. 163. Электромеханическая схема приборов ВА-1М и BA-56 
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наклона прибора и, следовательно, определяется углом наклона 
местности. Форма контактного гребня выполняется так, чтобы 
Ksinv=t/T, где К — постоянный коэффициент, Г — время одного 
оборота барабана. В качестве интегратора применена реверсивная 
электромагнитная муфта 6. Маломощные импульсы напряжения по- 
сылаются от контактной системы в электронное реле 7, осуществля- 
ющее переход от фазо-импульсного преобразования к широтно-им- 
пульсному и усиление мощности. Импульсы от реле производят по- 
очередное включение электромагнитов JO, 12 муфты, вращающихся 
от датчика пути 13 в противоположных направлениях. Суммарный 
поворот якоря 11 за время Т, которому соответствует малый уча- 
сток пути, AS; будет пропорционален AS;t/T= KAS; эт \ь т.е. пре- 
вышению Ahi. Ось якоря связана со счетчиком 8, учитывающим ве- 
личину накопленного превышения на пройденном пути, равную 

ot . | 

Hap=Kp,XAS; sin v;, где Kn — масштабный коэффициент. Измеренные 
1 

расстояния фиксируются счетчиком 9. 
Прибор ВА-1М снабжен устройством для записи непрерывного 

профиля местности на фотоленте, которая перемещается пропорцио- 
нально пути. При уходе линии записи за’ пределы бумаги линия по- 
является с противоположного края, что позволяет вести непрерыв- 
ную запись профиля в крупном масштабе на узкой бумажной лен- 
те. В. приборе имеется устройство для фиксации на фотоленте 
характерных пунктов местности при помощи цифровых отметок. 

Прибор ВА-56 установлен на автомобиле ГАЗ-69. В этом при- 
боре предусмотрено дополнительное устройство, исключающее влия- 
ние рессорной подвески рамы автомобиля на точность измерения 
угла профиля местности. Принцип действия устройства основан 
на автоматическом вводе’ поправки в угловое положение маятника 
при всяком отклонении рамы автомобиля, возникающем вследствие 
упругости рессор. | 

Основные блоки прибора: датчик угла, пульт управления, тахо- 
генератор компенсации и другие размещены в кабине автомобиля. 

Датчиком пути приборов служат передние колеса автомобиля. 
При выполнении рейса автоматического нивелирования запрещает- 
ся включать передний мост как ведущий, чтобы исключить влияние 
на точность измерений пробуксовок колес. 

Скорость движения автомашины во время рабочего рейса не 
должна превышать 25—30 км/ч на хороших участках дороги. 

Производительность полевых работ с приборами достигает 40— 
50 км двойного хода за семичасовой рабочий день. Камеральная 
обработка результатов измерений одного дня занимает около двух 
часов. | 

Основные технические данные приборов приведены в табл. 49. 
Высотомер-автомат АВА (МИИГАиК). Прибор ABA смонтиро- 

ван на специальной трехколесной тележке, перемещаемой по мест- 
ности тягачом или вручную. Маятниковая система и схема компен- 
сации подобны имеющимся в приборах ВА-1М и ВА-56. 

В приборе применена число-импульсная схема интегрирования, 
выполненная на транзисторах, что обеспечивает малое потребление 
энергии, снижает массу и габариты прибора и повышает стабиль- 
ность счетно-решающей части. Число-импульсное интегрирование в 
приборе АВА основано на заполнении временных интервалов меж- 
ду сигналами, поступающими от контактной системы, и импульсами, 
количество которых генерируется пропорционально пути, проходи- 
мому прибором. 
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ТАБЛИЦА 49 
— ВР а ИИ petting teat 

Прибор 

Техническая харакТеристика —- 
_ BA-1M BA-56 ABA 

Предельная ckopOctp дви- 30 30 5* и 15 
жения, км/Ч 
Предельный угоЛ наклона 15 15 15 
местности, градус | 
Способ регистрации превы- | Визуальный-| Визуальный | Визуальный 
шений отсчет и отсчет отсчет и 

графичес- графическая 
| кая запись запись 

Цена делений счетчика, см: 
превышений 10 10 2* и5 
расстояний 100 100 10* и 30 

Масштаб записи: 
вертикальный [:200 — 1:100* 

и 1:250 
горизонтальный 1:4000 — 1:2000 

и 1:5000 
Средняя квадратическая 25 20 20 
ошибка определения высоты 
точки при двойном ходе 
длиной 10 км, проложенном 
между исходными репера- 
ми**, cM 
Потребляемая мощность, Вт 50 50 12 
—_ 

* При прокатке тележки вручную. 

** По материалам полевых испытаний. 

В течение каждого цикла измерений в счетные устройства по- 
ступает число импульсов, пропорциональное sinv;. В схеме имеет- 
ся два счетных канала. При положительном \; импульсы поступают 
в первый канал, а при отрицательном Vi — во второй. 

Алгебраическое суммирование импульсов обоих каналов произ- 
водится дифференциальным электромеханическим счетчиком. Таким 
образом, фиксируемое счетчиком число импульсов пропорционально 

п 

превышению, равному BAS: sin vi. Структурная схема прибора ABA 

представлена на рис. 164. 
Прибор позволяет вести непрерывную запись профиля в двух 

масштабах на фотоленте шириной 50 mM. Для визуальных отсчетов 
имеются счетчики пути и превышений. 

Рама Тележки имеет форму равнобедренного треугольника, в 
вершинах которого установлены три колеса. Два колеса, находящие- 
ся у основания треугольника, при движении тележки катятся по од- 
ному следу. Это обеспечивается тем, что переднее и заднее колеса 
соединены с поворотной тягой, производящей поворот колес на рав- 
ные углы в противоположных направлениях. Датчиком пути служит 
неповоротное колесо тележки. 

Пульт управления может устанавливаться в трех положениях: 
а) в кабине тягача — при работе с тягачом; 
6) на тележке — при прокатке тележки вручную; 
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ЭГ. | 5 ps7 

Puc. 164. Структурная схема прибора ABA: 

J — генератор импульсов; 2 — контактная система; 3 — схема распределениях 
импульсов; 4, 5 — пересчетные схемы; 6, 7 — электромеханические счетчики» 

импульсов; 8 — дифференциал; 9 — счетчик превышений 

в) под общим кожухом тележки — в нерабочем положении. 
Основные технические данные прибора приведены в табл. 49. 
Высотомер-автомат Джонсона (США). Прибор установлен Haw 

автомобиле специальной конструкции и имеет маятниковый указа- 
тель вертикали, помещенный в жидкость для измерения углов на-- 
клона V, и электронное вычислительное устройство для интегриро- 
вания, выполненное на транзисторах. 

Датчиком пути служит пятое колесо, смонтированное между’ 
передними и задними колесами. В шинах колес автоматически под- 
держивается постоянное давление воздуха независимо от темпера- 
туры окружающей среды, ‘скорости движения и других факторов. 
Задние колеса автомобиля точно: следуют по колее передних, что 
достигается одновременным поворотом всех четырех колес. Маят- 
никовая система установлена между передним и задним мостами 
автомобиля на телескопической раме, благодаря чему исключается 
влияние подвески автомобиля на точность измерения угла наклона 
местности. В приборе производится цифровая печать результатов. 
измерений при нажатии оператором специальной кнопки. Для уст- 
ранения динамических воздействий на маятник отсчеты производят-. 
ся на точках при остановке автомобиля. 

В кабине автомобиля имеется система кондиционирования воз-. 
духа, что способствует повышению надежности работы прибора. 

Пределы работы по углу продольного наклона +15°, Средняя 
производительность 80 км одиночных ходов в день. Точность изме- 
рений высот при одиночных ходах на хороших дорогах характери-. 
зуется средней квадратической ошибкой 0,3—0,6 м. 

V.3.3. Топопривязчики 

Топопривязчиком называется специальный автомобиль, на KO-: 
тором смонтирована навигационная аппаратура, обеспечивающая 
непрерывное автоматическое определение местонахождения авто- 
мобиля. Принцип работы топопривязчиков основан на непрерывном: 
интегральном решении прямой геодезической задачи в плоских пря- 
моугольных координатах с помощью вычислительного устройства по. 
величине проходимого автомашиной пути и дирекционным углам 
бесконечно малых отрезков маршрута. 

Текущие координаты движущейся машины вырабатываются на. 
цифровых счетчиках вычислительным устройством, называемым. кур- 
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Датчик Гирокиурсо- Оптический 
пути ` указатель Визир 

: —т 

| AS Ao} ПИ No 

|. . | Курсспрокладчик 
Koppexmypa бинхронная 

ь пути передачи — 

| [_ Шкала | 

| KAS | курса < 
`бинусно-косинусные 

и множительные 

- устройства — 

| ax|L Аду 
| ОГ 

Xo Yo | 
Счетчик Хх |. СчетчикуУ Е 

| | Планшет | 

Рис. 165. Функциональная схема топопривязчика 

сопрокладчиком, в соответствии с формулами 

5 5 

X=Xo+{ cosadS; Y=Yo+{sinads. 
0 0 

Одновременно маршрут движения автоматически вычерчивается на 
топографической карте или плане, установленных на специальном 
планшете. | | 

Длина пути определяется датчиком пути, передающим информа- 
цию о расстоянии, проходимом передними колесами. автомобиля 
(при этом передний мост не используется как ведущий). Некоторые 
топопривязчики, кроме датчика пути от передних колес имеют до- 
полнительный датчик от пятого колеса, расположенного под кузо- 
вом автомобиля. Этот датчик применяется в случае необходимости 
включения переднего моста как ведущего. В некоторых топопривяз- 
чиках имеется электронный датчик пути, представляющий собой 
радиотехническое устройство, основанное на использовании эффек- 
та Доплера, обеспечивающее определение пройденного расстояния 
без кинематической связи с ходовой частью автомашины. 

Для измерения текущих значений дирекционных углов исполь- 
зуется гирополукомпас (гирокурсоуказатель), обладающий способ- 
ностью сохранять направление, заданное в горизонтальной плоско- 
сти, и который предварительно ориентируется на начальном пункте 
маршрута. — - oe | 

Текущие значения пути и дирекционного угла передаются в 
курсопрокладчик в виде электрических величин. | 

Функциональная схема топопривязчика показана на рис. 165. 
Кроме датчика пути, гирокурсоуказателя и курсопрокладчика 

в комплект ‚приборов топопривязчика входят визир ориентирования, 
источники питания, гирокомпас, буссоль, дальномер и др. 
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Визирное устройство служит для определения дирекционных 
углов продольной оси автомашины перед началом и по окончании 
ее движения по заданному маршруту. 

Вычисление дирекционных углов продольной оси выполняется 
по формуле | | | 

оси == ор — Bans, 

CE. ор — известный заранее дирекционный угол направления .с Ha- 
чальной точки маршрута на видимый через визирное устройство 
местный предмет или геодезический пункт с известными координа- 
тами; Baus — отсчет по лимбу визира. * | | 

Входящий в комплект топопривязчика гирокомпас является 
вспомогательным выносным прибором, позволяющим определять ис- 
тинные азимуты. 

Точность определения координат точек местности с помощью 
топопривязчиков зависит в основном от качества работы курсовых 
гироскопов и датчиков пути, от длины рабочих маршрутов, нали- 
чия на маршрутах затяжных подъемов и спусков (так как в топо- 
привязчиках измеряется наклонный путь, а не горизонтальный), от 
характера микрорельефа и свойств грунта, от точности юстировки 
визирного устройства и других причин. ` 

Наиболее существенные систематические ошибки вызываются 
временным уходом (дрейфом) главной оси гирополукомпаса и ма- 
лоточным определением корректурных коэффициентов пути. 

Точность отечественных топопривязчиков характеризуется сред- 
ней квадратической погрешностью 0,4—0,7 %. пройденного пути. 
При движении топопривязчика по пересеченной местности со скольз- 
ким или сыпучим грунтом ощибки могут возрастать в 1,5—2 раза. 

Оценку точности топопривязчиков производят по результатам 
прокладки маршрутов между двумя точками на местности, распо- 
ложенными на расстоянии 3—4 км одна от другой. Координаты то- 
чек Х, У и дирекционные углы направления продольной оси топо- 
привязчика оси должны быть известны с достаточной точностью. 

На основе определенных топопривязчиком значений координат 
Xr, У: и дирекционного Угла @осит для каждого рейса вычисля- 
ются ошибки в определении координат и дирекционного угла по 
формулам 

by, = X,—%; by =У, —У; 

оси, т —— “oon 

и находят относительные (к пути) средние ‘квадратические ошибки 
определения координат 

У] УЕ тх = = = 100%; my =: = — 100 %, 

где $ — путь в м, пройденный машиной за один рейс; п — число 
рейсов. в 

Средняя арифметическая ошибка хода гироскопа за 15 мин 
движения (в делениях угломера) 

бо, = & 

56 
My = 15 = 5 
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где { — время движения в одном рейсе в мин. Согласно требовани- 
ям к точности величины ошибок бх и Sy не должны превышать 
0,5 % от пройденного пути. Величина 6, должна быть не более 0,5 

деления угломера за 15 мин. 
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РАЗДЕЛ VI 

ЭКОНОМИКА, ПЛАНИРОВАНИЕ 

И ОРГАНИЗАЦИЯ. ПРОИЗВОДСТВА 

К. В. Бажанов 

\1.1. ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ И 
ЭКОНОМИЧЕСКОГО СТИМУЛИРОВАНИЯ 

ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ГУГК 

Производство топографо-геодезических работ является состав- 
ной частью социалистического общественного производства. 

Основной задачей деятельности ГУГК является наиболее полное 
удовлетворение растущих общенародных потребностей в геодезичес- 
ких данных, топографических съемках и картографических материа- 
лах. Исходя из этого, экономическая работа в отрасли нацелена на 
ускорение , интенсификации экономики топографо-геодезического 
производства, совершенствование системы планирования и стимули- 
рования, развитие и укрепление хозяйственного расчета, усиление 
воздействия всего хозяйственного механизма на повышение эффек- 
THBHOCTH производства и качества работы. ’ 

Как известно, центральным звеном, сердцевиной управления 
производством является планирование. Система планирования по- 
строена на сочетании перспективных и текущих планов экономичес- 
кого и социального развития отрасли в целом и отдельных предприя- 
тий и организаций. 

Руководством по планированию топографо-геодезических работ 
установлен следующий порядок разработки планов. 

Основой для разработки перспективных планов являются комп- 
лексные программы научно-технического прогресса топографо-гео- 
дезического производства, в которых делается научно-технический и 
социально-экономический © прогноз на длительную перспективу 
(20 лет). Комплексные программы пересматриваются каждые пять 
лет. 

На их основе и по данным технико-экономических докладов 
(ТЭДов) предприятий ГУГК. разрабатывает проект основных на- 
правлений экономического и социального развития отрасли на 10 
лет (по пятилеткам) и представляет в Госплан СССР. По получе- 
нии контрольных цифр по основным показателям на предстоящую 
пятилетку ГУГК разрабатывает и доводит контрольные цифры до 
предприятий. 

‚ Руководствуясь контрольными цифрами и своими ТЭДами, 
предприятия и организации разрабатывают проекты пятилетних 
планов с распределением заданий по годам, представляют их в 
ГУГК, который разрабатывает проект пятилетнего плана отрасли и 
представляет его в Госплан. С учетом представленных отраслями 
проектов разрабатывается государственный план экономического и 
социального развития страны на пятилетку. Пятилетние планы яв- 
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ляются главной формой планирования экономического и социально- 
го развития и основой организации хозяйственной деятельности. 
Они разрабатываются на основе научно обоснованных TeXHHKO- 
экономических норм и нормативов и включают задания и экономи- 
ческие нормативы для текущего годового планирования. 

На основе этих заданий и экономических нормативов составля- 
ются текущие годовые планы. Их составление начинается снизу. 
Трудовые коллективы предприятий и организаций на основе исполь- 
зования внутрихозяйственных резервов, развертывания социалисти- 
ческого соревнования разрабатывают встречные планы, превышаю- 
щие задания пятилетних планов на планируемый год. Встречные 
планы после увязки с материальными ресурсами включают в годо- 
вые планы. 

`Таким образом, встречное планирование становится эффектив- 
ной формой реального участия всех трудовых коллективов в состав- 
лении и реализации государственных планов. В связи с этим в со- 
временных условиях интенсификации экономики возникают измене- 
ния в подходе к формированию планов. Исходной основой для них 
становится анализ использования производственных мощностей и 
всех видов ресурсов, постоянное совершенствование нормативной 
базы планов, последовательное снижение норм расхода ресурсов на 
единицу продукций. Управление планированием с помощью норм и 
нормативов позволяет обеспечить полную сбалансированность пла- 
нов, нацелить их на достижение высоких конечных результатов и 
обеспечить тем самым наиболее полное удовлетворение общегосу- 
дарственных потребностей. | 

Важной неотъемлемой частью хозяйственного механизма явля- 
ется хозяйственный расчет. Хозрасчет. экономически заинтересовыва- 
ет каждый производственный коллектив в эффективной работе. Это 
обеспечивается сочетанием государственных интересов с материаль- 
ной заинтересованностью всего коллектива и каждого работника в 
высоких конечных результатах труда. Конкретные формы это соче- 
тание находит в системе стимулирования производительного, ка- 
чественного ‘труда. 

Система стимулирования основана Ha ‘важнейшем принципе са- 
моокупаемости и рентабельности производства и осуществляется в 
следующем общем порядке. 

Как уже говорилось выше, в пятилетних планах каждому пред- 
приятию устанавливается ряд основных показателей. В их число 
входят объем работ в сметной стоимости и размер планируемой 
прибыли. Коллектив предприятия разрабатывает меры, направлен- 
ные на максимальное удешевление работ, тщательно учитывает все 
резервы, имеет право и экономически заинтересованно запланиро- 
вать прибыль в большем, чем это установлено, размере. Полученная 
прибыль как разность сметной стоимости и фактической себестои- 
мости работ является источником для образования фондов эконо- 
мического стимулирования: фонда материального поощрения, фон- 
да социально-культурных мероприятий и жилищного строительства 
и фонда развития производства. Чем ббльшую прибыль будет пла- 
нировать и получать предприятие, тем большие суммы будут посту- 
пать в фонд экономического стимулирования. 

Фонд материального поощрения используется на премирование 
работников за выполнение показателей, установленных положением 

о премировании, на единовременное поощрение за выполнение осо- 

бо важных производственных заданий, на премии коллективам и 

отдельным работникам — победителям в соцсоревновании и на еди- 

новременную помощь работающим. Из этого же фонда ежегодно 
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выплачивается вознаграждение работникам за общие результаты 
тодовой деятельности предприятия. Размер вознаграждения зависит 
от производственного стажа работника и его вклада в результаты 
тодовой деятельности предприятия. 

Фонд социально-культурных мероприятий и жилищного строи- 
тельства используется на’ строительство и капитальный ремонт 
жилых домов, столовых, буфетов, дошкольных учреждений, клубов, 
пионерских лагерей, санаториев, пансионатов, баз отдыха, спортив- 
ных и других сооружений культурно-бытового назначения, на при- 
обретение для них оборудования, инвентаря, медикаментов, на оп- 
лату туристских путевок, путевок в дома отдыха и санатории, на 
культурно-просветительные и физкультурные мероприятия, на улуч- 
зпение питания детей в яслях, детских садах и пионерских лагерях, 
на удешевление питания в столовых и буфетах предприятий. 

Фонд развития производства используется на капитальное 
<троительство для расширения производственных и бытовых поме- 
ацений, на замену и обновление основных производственных фон- 
дов, на приобретение транспорта, на капитальные вложения по 
внедрению новой техники и технологии, на механизацию и ‘автома- 
тизацию производства и на другие мероприятия, обеспечивающие 
повышение эффективности производства. 

Средства фондов расходуются по сметам, утвержденным руко- 
зодством предприятием и согласованным с комитетом профсоюза, 
при активном участии всего производственного коллектива. 

В соответствии с общими принципами стимулирования в пред- 
приятии разрабатываются положения о внутрихозяйственном рас- 
ueTe для всех производственных подразделений. 

\У1.2. СТОИМОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ. СТРУКТУРА ЗАТРАТ 

Как известно, стоимость производства работ является важней- 
пей экономической категорией. 

В топографо-геодезическом . производстве используют несколько 
стоимостных оценок: | 

— сметная стоимость — стоимость запланированного или вы- 
полненного объема работ, определяемая по сметам к техническим 
проектам на основании расценок (цен) или прямым расчетом; 

— плановая себестоимость — стоимость запланированного или 
выполненного объема работ, определяемая в планах на текущий год 
на основании плановых калькуляций, выражающая ожидаемые 
(или ожидавшиеся) по разработанному плану затраты на произ- 
водство; 

— себестоимость — фактическая стоимость ‘работ, которая под- 
считывается в результате бухгалтерского учета фактических затрат 
на производство и выражает собственные уже произведенные за- 
траты. 

Разность между сметной стоимостью и плановой себестоимостью 
называют плановой прибылью,: а разность между плановой себесто- 
имостью и себестоимостью — сверхплановой прибылью. Таким об- 
разом, разность между сметной стоимостью и себестоимостью будет 
определять прибыль предприятия. Рассчитанная в бухгалтерских 
балансах с учетом ‘доходов от непроизводственной деятельности, 
она носит название балансовой прибыли. 

Осуществление режима экономии требует последовательного и 
неуклонного снижения себестоимости работ, т.е. экономного рас- 
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ходования всех видов ресурсов. Поэтому в системе плановых пока- 
зателей ныне повышается значение показателя себестоимости. До- 
биться ее неуклонного снижения возможно лишь на основе тщатель- 
ного анализа затрат, составляющих себестоимость по отдельным 
слагающим. Поэтому принято. классифицировать все. слагающие по 
отдельным признакам. 

Структура себестоимости топографо-геодезических работ (по 
элементам затрат, в % к итогу) следующая: сырье и основные ма- 
териалы — 3,5 $, вспомогательные и прочие материалы — 0,4 %, 
топливо и энергетические материалы — 1,5 $, малоценные и быстро- 
изнашивающиеся предметы и спецодежда (износ) — 2,8 %, заработ- 
ная плата основная и дополнительная — 49,2%, начисления на за- 
работную плату — 2,4 $, полевое довольствие — 5,4 $, амортиза- 
ция — 5,2 %, транспорт — 27,8 $, прочие расходы — 1,8 $. Таким 
образом, в структуре себестоимости топографо-геодезических работ 
около половины занимают затраты на заработную плату, и их про- 
изводство характеризуется как трудоемкое производство. 

Предприятия ГУГК выполняют госбюджетные, финансируемые 
за счет средств государственного ‘бюджета, работы и договорные, 
финансируемые за счет средств заказчиков. Объем работ в сметной 
стоимости или сметная стоимость госбюджетных работ в планах 
предприятий может быть превышена лишь в соответствующем по- 
рядке с разрешения ГУГК. 

Топографо-геодезические работы выполняются двумя способа- 
ми — хозяйственным и подрядным. На производство работ хозяйст- 
венным способом требуются собственные трудовые, материальные 
и финансовые ресурсы. При подрядном способе (например, аэрофо- 
тосъемочные работы, выполняемые по договорам авиаотрядами 
ГВФ) требуются лишь финансовые ресурсы. 

Наконец, стоимость производства топографо-геодезических ра- 
бот слагается из затрат на собственно производство работ и затрат 
на так называемые организационно-ликвидационные работы (орг- 
лики). Затраты на производство работ связаны с выполнением от- 
дельных процессов непосредственно на объекте. Затраты на оргли- 
ки связаны с подготовкой работ на объекте и их ликвидацией, т. е. 
на перевозки работников, собственных транспортных средств, при- 
боров, инструментов, оборудования, материалов и в необходимых 
случаях горючего, продовольствия и фуража. 

Существенная особенность затрат на организационно-ликвида- 
ционные работы состоит в том, что они трудно поддаются норми- 
рованию, а следовательно, снижается уровень их планирования, а 
углубленный экономический анализ проводится далеко не всегда. 
Между тем затраты Ha орглики могут достигать 70—80 $ от за- 
трат на собственно производство работ. Наведение порядка в пла- 
нировании и использовании средств на организационно-ликвидаци- 
онные работы является непременным условием экономного ведения 
хозяйства. | 

В свою очередь затраты на собственно производство работ и 
затраты на организационно-ликвидационные работы состоят из ос- 
новных и накладных расходов. Основные расходы могут быть pac- 
считаны на единицу продукции по каждому процессу и состоят и 
отдельных статей. | 

Установлен следующий состав статей основных расходов: 
В статью 1 — «Основная заработная плата производственного 

персонала» — входит основная заработная плата производственных 
инженерно-технических работников и рабочих; надбавки за район- 
ный коэффициент в размере от 15 до 100%; надбавки за высоко- 
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горность в размерах 10% при производстве работ на высотах OT 
1500 до 1700 м, 15 $ —на высотах от 1701 до 2000 м, 30 % —or 
2001 до 3000 м и 40 $ — свыше 3000 м; надбавки при производстве 
работ в районах Крайнего Севера и приравненных к ним районах 
согласно действующим условиям оплаты труда в этих районах и 
премии, рассчитанные в соответствии с действующими положени- 
ЯМИ. 

В статью 2 — «Дополнительная заработная плата производст- 
венного персонала» — включаются предусмотренные действующим 
законодательством о труде выплаты производственному персоналу 
за нерабочее время (очередные и учебные отпуска, выходные посо- 
бия, оплата за время, затраченное на выполнение государственных 
обязанностей, и т. п.); затраты на дополнительную заработную пла- 
ту рассчитывают в следующих размерах от основной производст- 
венной заработной платы: для ИТР на полевых работах — 8,7 $, 
для ИТР на камеральных работах — 6,4 $, для рабочих — 4,2 $. 
При производстве работ на объектах, расположенных в районах 
Крайнего Севера и местностях, приравненных к ним, размер допол- 
нительной заработной платы установлен соответственно 13,3; 10,0 
И 8,5 %. | 

В статью 3 — «Начисления на заработную плату производствен- 
ного персонала» — включаются отчисления на социальное страхфва- 
ние от основной и дополнительной заработной платы производствен- 
ного персонала в размере 4,8 %. 

В статью 4 — «Полевое довольствие производственного персо- 
нала» — включаются затраты по выплате полевого довольствия 
производственному персоналу в размере 40—50 % от заработной 
платы в зависимости от района производства работ. 

В статью 5 — «Материалы» — входят все затраты на материа- 
лы, используемые непосредственно при производстве работ (цемент, 
гвозди, лесоматериалы, трубы, черные и цветные металлы, химика- 
ты, фотобумага, фотопленка, журналы, бланки, чертежно-канцеляр- 
ские материалы и др.), рассчитанные по действующим нормам рас- 
хода материалов и установленным ценам. 

В статью 6 — «Транспорт производственный» — включаются за- 
траты на содержание применяемого при производстве работ собст- 
венного -транспорта, а также стоимость аренды наемного транспорта. 

В статью 7 — «Амортизация производственных инструментов, 
приборов и оборудования» — входят амортизационные отчисления 
в установленных размерах от стоимости основных фондов, использу- 
емых непосредственно на топографо-геодезических работах. 

В статью 8 — «Износ малоценных инструментов и предметов 
снаряжения» — включаются расходы по износу малоценных инстру-. 
ментов и предметов снаряжения, не числящихся в основных фондах. 
Сумма расходов. определяется на основании перечня инструментов 
и предметов снаряжения, установленного для каждой бригады, и 
норм износа. 

В статью 9 — «Прочие основные расходы» — входят оплата 
квартирных, суточных, подъемных и стоимости проезда при коман- 
дировках и перемещениях производственного персонала, возмеще- 
ние ущерба колхозам, совхозам и другим организациям и частным 
лицам, причиненного в связи с производством топографо-геодези- 
ческих работ. | 

Накладные. расходы не могут быть рассчитаны на единицу про- 
дукции. При составлении смет на производство топографо-геодези- 
ческих работ их начисляют на суммы основных расходов в установ- 
ленных для каждого предприятия размерах. В планах предприятий 
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их определяют непосредственным расчетом с учетом предстоящих 
фактических затрат и их уровня в прошлые годы. 

Накладные расходы также состоят из отдельных статей. Без 
детальной расшифровки к ним относятся затраты на содержание 
управленческого и — административно-хозяйственного — персонала 
предприятий, экспедиций и цехов; на содержание и ремонт зданий 
и транспортных средств; расходы по охране труда и технике безо- 
пасности, по повышению квалификации персонала, руководству 
практикой студентов, организованному набору рабочих, рационали- 
зации и изобретательству, содержанию охраны, почтово-канцеляр- 
ские и другие расходы. 

Существенную часть в накладных расходах составляют адми- 
нистративно-управленческие расходы. Поэтому сокращение и уста- 
новление оптимальных размеров административно-управленческого 
аппарата, ликвидация излишних звеньев и рациональное использо- 
вание кадров в ‘звеньях непроизводственной сферы является непре- 
менным условием экономного хозяйствования. 

\1.3. КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ (РАБОТ). 
СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

Качество продукции является одним из важнейших показателей 
конечной эффективности производства. Под качеством понимается 
совокупность свойств продукции, обусловливающих пригодность 
удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее Has 
значением. 

Продукция топографо-геодезического производства весьма раз- 
нообразна и характеризуется целым рядом показателей качества. 
Так, в целом качество топографо-геодезических работ принято ха- 
рактеризовать техническими данными схем построения сетей, надеж- 
ностью и сохранностью на длительный срок геодезических центров 
и наружных знаков, точностью измерений, строгостью математичес- 
кой. обработки результатов, безошибочностью каталогов, достовер- 
ностью и полнотой содержания планов и карт, качеством их худо- 
жественного оформления и полиграфического исполнения. 

Систематическое повышение качества продукции является обя- 
зательным требованием развития экономики. Поэтому на современ- 
ном этапе интенсификации экономики особую важность приобрета- 
ет проблема управления качеством продукции (работ). Управление 
качеством продукции — это установление, обеспечение: и поддержа- 
ние необходимого уровня качества продукции при ee разработке, 
производстве и эксплуатации при потреблении, осуществляемые пу- 
тем систематического контроля качества и целенаправленного воз- 
действия на условия и факторы, влияющие на качество продукции. 

Организационно-технической основой государственного управле- 
ния качеством являются система народнохозяйственного планирова- 
ния и государственная система стандартизации. 

В соответствии с постановлением о совершенствовании' хозяйст- 
венного механизма отраслям и предприятиям утверждаются показа- 
тели роста производства продукции высшей категории качества или 
другие показатели качества, установленные для отрасли на пяти- 
летку. 

Совершенствуется система стандартизации. Стандартом назы- 
вают нормативный документ, излагающий определенные правила и 
требования и обязательный для применения и выполнения в данной 
области производства. Разновидностью стандартов являются инст- 
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рукции, указания, технические условия, наставления, методики, ко- 
торые несут несколько меньшую юридическую и правовую нагрузку. 
В зависимости от сферы действия стандарты подразделяются на 
государственные (ГОСТ), отраслевые (ОСТ), республиканские 
(РСТ) и стандарты предприятий (СТП). К началу 1981 года об- 
новлен весь основной действующий фонд государственных стандар- 
тов и сокращен (до 4,2 года) средний срок их действия. 

Рождение геодезической стандартизации относится к началу’ 
70-х годов. Система стандартизации интенсивно. развивается. 

В топографо-геодезическом производстве решение задач управ- 
ления качеством ведется по следующим основным направлениям: 

— осуществление государственного геодезического надзора за 
качеством топографо-геодезических и картографических работ, вы- 
полняемых в стране всеми организациями независимо от их ведом- 
ственной принадлежности; | 

— создание комплексной системы управления качеством работ 
на предприятих, фабриках и в производственных институтах систе- 
мы ГУГК; 

— развитие и совершенствование методов и форм социалисти- 
ческого соревновани за бездефектное выполнение и сдачу работ с 
первого предъявления и с личным штампом. 

В системе ГУГК разработана и введена в действие с | февра- 
ля 1977 года. Комплексная система управления качеством геодези- 
ческих и картографических работ (КС УКГКР). Эта система внед- 
ряется на всех предприятиях и охватывает технические, экономи- 
ческие, социальные и организационные мероприятия исходя из’ дей- 
ствующих «Основных принципов Единой системы государственного- 
управления качеством продукции». Основой этой системы служат 
создаваемые в предприятиях стандарты (СТП), а также руководя- 
щие технические материалы (РТМ) и руководящие материалы (РМ). 
Эти документы служат постоянным руководством и образцом для. 
исполнителей работ при изготовлении и оформлении промежуточ- 
ной и окончательной технической документации. 

Решающая роль в улучшении качества продукции принадлежит 
предприятиям, активности их коллективов. Трудовые коллективы, 
включившись в соревнование «Работать эффективно и качественно», 
сосредоточивают свои усилия на ускорении роста производительно- 
сти труда, повышении качества продукции (работ). В этой связи’ 
особые задачи возникают в направлениях улучшения технологичес» 
кой дисциплины, повышении культуры производства, подготовки, 
расстановки и воспитания кадров производства. 

За выпуск недоброкачественной продукции, не отвечающей: 
требованиям стандартов, правил, инструкций, предусмотрена ответ- 
ственность. 

Дисциплинарная ответственность применяется в том случае,. 
если нет оснований для привлечения работника к административ- 
ной или уголовной ответственности, и выражается в форме нало- 

жения дисциплинарного взыскания вплоть до перевода на ниже- 
оплачиваемую работу на срок до трех месяцев, или смещения на: 
низшую должность на тот же срок, или увольнения. 

К ограниченной ‘материальной ответственности работник может 
быть привлечен за порчу или уничтожение материалов, полуфабри- 
катов, изделий, в том числе при их изготовлении; за порчу или: 
уничтожение по небрежности инструментов, измерительных прибо- 
ров, спецодежды, выданных в пользование предприятием, и выража- 
ется эта ответственность в виде возмещения причиненного ущерба, 
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HO не свыше определенного предела (треть, две трети месячного за- 
работка). 

Имущественная ответственность возникает за поставку продук- 
ции более низкого качества, чем это требуют стандарты и техни- 
ческие условия, и выступает в форме штрафов (штрафные санк- 
ЦИИ). 

\1.4. ТРУДОВЫЕ РЕСУРСЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Труд является главной производительной силой производства. 
Трудовые ресурсы предприятий определяются численностью его 

работников. Все работники объединяются в две группы: промышлен- 
но-производственный и непромышленный персонал. | 

К промышленно-производственному персоналу относятся работ- 
ники, занятые. непосредственно в сфере топографо-геодезического 
производства. Персонал непромышленных хозяйств не связан с ос- 
новной деятельностью, но входит в штат предприятия. Это работ- 
ники жилищно-коммунального хозяйства, медицинских учреждений, 
детских садов, клубов и т. п. 

Инженерно-технические работники различаются по их квали- 
фикации: старший инженер, инженер, старший .топограф, старший 
техник, топограф, техник, младший техник. Рабочие и исполняемые 
ими работы в соответствии с тарифной системой разделяются на 
шесть тарифных разрядов. Особую группу образуют лица админи- 
стративно-управленческого персонала (АУП). 

Труд работников, как правило, нормируется. Нормы труда 
(нормы времени и выработки) устанавливаются с учетом полного 
и рационального использования оборудования, условий производст- 
ва работ и передового производственного опыта. Под технической 
нормой времени понимают рассчитанное для определенных техни- 
ческих условий максимально допустимое рабочее время на выпол- 
нение заданного объема работ. Ее выражают в сменах или часах 
на единицу работ. Норма выработки — это количество продукции, 
которое должно быть изготовлено в единицу времени (час, смену, 
месяц). 

На большинство процессов полевых и камеральных работ уста- 
навливаются единые нормы времени и выработки, обязательные 
для всех организаций, ведущих топографо-геодезические работы. 
Таковыми в настоящее время являются «Единые нормы выработки 
и времени на топографо-геодезические работы», части [Ги Il. М., 
Недра, 1982 (ЕНВ-82). | 

В топографо-геодезическом производстве применяются сдель- 
ная, повременная формы оплаты труда и, новая, бригадная форма 
организации и стимулирования труда, которая должна стать ос- 
HOBHOH. 

Сдельная форма основана на оплате труда в прямой зависимо- 
сти от его результатов, выраженных в произведенной продукции и 
выполненных операциях. За каждую единицу продукции устанавли- 
вается определенный размер оплаты — сдельная расценка, которая 
устанавливается делением тарифной ставки на соответствующую 
норму выработки. 

В зависимости от конкретных условий применяют следующие 
системы оплаты труда: 

— прямая индивидуальная, при которой оплата труда за еди- 
ницу продукции производится по сдельной расценке независимо OT 
перевыполнения норм выработки; 
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— сдельно-премиальная, при которой прямая сдельная оплата 
труда сочетается с премированием за выполнение установленных 
показателей: 

— бригадная (коллективная) сдельная, при которой нормы. и 
расценки устанавливаются на бригадную работу, заработная плата 
начисляется в целом по результатам работы бригады и затем рас- 
пределяется между отдельными работниками; 

— сдельно-прогрессивная, которая применяется в отдельных 
случаях для стимулирования увеличения объема продукции, ликви- 
дации «узких мест»; по этой системе при перевыполнении норм вы- 
работки оплата производится по повышенным расценкам. 

Бригадная форма организации и стимулирования труда наибо- 
лее полно отвечает современным требованиям научно-технического 
прогресса, возросшему образовательному, культурному ‘и профес- 
сионально-техническому уровню работников. Хозрасчетным брига- 
дам устанавливаются плановые задания по фонду заработной пла- 
ты, использованию ресурсов, определяются формы и размеры поощ- 
рения за их экономию, взаимные обязательства (договор) бригады 
и администрации. Коллективы (советы) бригад’ имеют право в пре- 
делах нормативов и средств определять размеры премий и зара- 
ботка, выплачиваемых за результаты труда всего коллектива брига- 
ды, с учетом реального вклада каждого в общие результаты работы 
путем определения каждому коэффициента трудового участия 
(КТУ); представлять членов бригады к установлению надбавок и 
доплат за профессиональное мастерство и совмещение профессий, 
рекомендовать администрации и профсоюзной организации изменять. 
в установленном порядке разряд работника, определять победите- 
лей социалистического соревнования внутри бригады и размеры их 
поощрения. 

Работа по бригадному подряду способствует более быстрому 
росту эффективности производства и качества работы, создает луч- 
шие условия для укрепления трудовой дисциплины, роста молодых 
работников, созданию устойчивых трудовых коллективов, становит- 
ся эффективной формой действенного участия трудовых коллекти- 
вов в управлении производством, воспитания подлинно хозяйского” 
отношения к делу. | 

Повременная оплата применяется на тех процессах, где техни- 
ческое нормирование не представляется возможным или целесооб- 
разным в связи с частым изменением содержания и последователь- 
ности работ. При повременной форме заработной платы труд работ- 
ника оплачивается в зависимости от отработанного времени. 
Различают две системы повременной оплаты труда: 

— простая повременная, при которой труд работника оплачи- 
вается за определенное время работы, исходя из месячного окладау 

— повременно-премиальная, при которой к сумме оплаты за 
проработанное время дополнительно выплачивается премия за уста- 
новленные количественные и качественные показатели в работе. 

Вся сумма денежных средств предприятия, выделенная госу- 
дарством для оплаты труда работников, составляет фонд заработ- 
ной платы. Общий плановый фонд заработной платы для каждого’ 
предприятия устанавливает ГУГК. Отношение общего фонда зара- 
ботной платы к среднесписочной численности называют средней за- 
работной платой. При планировании роста средней заработной пла- 
ты соблюдается непреложный принцип — опережение темпов роста 
производительности труда по сравнению с темпами роста средней 
заработной платы. 
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\У1.5. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА. 
РЕЗЕРВЫ ЕЕ РОСТА 

Производительность труда -— главный фактор экономического 
роста. Неуклонный рост производительности труда является осно- 
Boh развития всего общественного производства. На каждом участ- 
ке производства должны хорошо знать показатели производитель- 
ности труда, факторы его экономии, обеспечивать рост производи- 
тельности труда на своем участке. 

о Основным показателем для планирования и учета производи- 
тельности труда служит выработка в расчете на каждого работа- 
ющего в единицу рабочего времени. Для исчисления этого показа- 
теля объем изготовленной продукции делят на численность работ- 
НИКОВ. 

В зависимости от метода выражения объема произведенной 
продукции различают несколько методов исчисления производитель- 
ности труда: 

— натуральный, при котором объем продукции выражается в 
натуральных показателях. Его разновидностью является условно- 
натуральный метод, при котором объем продукции (и выработка) 
выражаются в квадратных километрах съемки, приведенной к мас- 
штабу 1: 10000; 

— стоимостной, при котором объем продукции выражается в 
денежной форме, в сметной стоимости. Этот метод универсален, но 
не совершенен, потому что сметная стоимость работ далеко не про- 
порциональна затратам рабочего времени, объему вложенного 
труда; | 

— трудовой, при котором объем продукции выражается коли- 
чеством нормированного времени (нормо-дней, нормо-часов). Этот 
метод применяется в производстве, более надежен, чем стоимост- 
ной, но имеет свои недостатки и не универсален. 

Для усиления действия принципа распределения по труду, уси- 
ления контроля за мерой труда и мерой потребления необходимо 
оценивать вклад в общее дело каждой отрасли, каждого трудового 
коллектива более точно. Поэтому постановлением о совершенство- 
вании хозяйственного механизма предусмотрен переход на новый 
метод для определения объема продукции, исчисления уровня про- 
изводительности труда и планирования заработной платы по нор- 
мативной чистой продукции (НЧП). 

Введение этого показателя позволяет более точно отразить за- 
траты труда работников данного предприятия без учета затрат 
труда других коллективов, воплощенных в покупных изделиях и 
других материальных ресурсах. Переход на показатель НЧП будет 
осуществляться по мере готовности к переходу на этот показатель 
отдельных отраслей. Ведутся исследования о применении этого по- 
казателя и в топографо-геодезическом производстве*. 

В планировании и учете производительности труда использует- 
ся также показатель трудоемкости. Он характеризует количество 
рабочего времени, затрачиваемого на производство единицы про- 
дукции. Чем меньше трудоемкость продукции, тем больше ее вы- 
работка на каждого работающего. 

Плановые задания и отчетные показатели по росту производи- 
тельности труда обычно исчисляются в процентах к соответствую- 
щему базисному периоду. В новых условиях хозяйствования оценка 
выполнения пятилетнего плана производится нарастающим итогом 

* Геодезия и картография, 1980, № 6, с. 5—8. 
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с начала пятилетки, а годового — с начала года. Основные расчеты 
в этих случаях производятся в следующем порядке. | | 

Рост производительности труда за ряд лет определяется пере- 
множением соответствующих индексов. Если, например, в первый 
год пятилетки производительность труда выросла на 4%, во BTO- 
рой — на`6 %' и в третий — на 5%, то рост производительности 
труда за три года составит | 

1,04.1,06-1,05.100 — 100 = 15,7 %. 
Для определения среднего процента роста производительности 

труда за ряд лет (или месяцев) пользуются формулой 

(14% =K, (V1.5.1) 
где- Р — среднегодовой (среднемесячный) рост производительности 
труда, %; {— число лет (месяцев); К — общий коэффициент роста 
выработки за данный ряд лет (месяцев}. Так, если предприятие, 
например, должно повысить производительность труда за пятилетие 
на 20 $, To по формуле 

Р Б 
—j) =1,2 (1+ wo) 1,20 

получим, что P=3,7 4%. 
Доля увеличения объема продукции за счет повышения произ- 

водительности труда определяется по следующей формуле: 

п = 100 — -Ччиол, -100, (VI.5.2) 
” П прод 

где ПЛ — процент прироста продукции за счет повышения произво- 
дительности труда; Изчисл — процент увеличения численности работ- 
ников; Лпрод — процент увеличения объема продукции. 

Так, если объем производства увеличивается на 30 %, а числен- 
ность на 6 $, то процент прироста продукции за счет повышения 
производительности труда составит 

6 
—— -100= 80 %. 100 3 % 

При оценке уровня производительности труда на рабочих местах 
нередко судят по проценту выполнения норм выработки. Говорится, 
например, что бригада выполняет нормы выработки на 110%. Если 
нормы выработки технически обоснованы и выполнялись, например, 
в прошлом году на 100%, то можно говорить о росте: производи- 
тельности труда на 10%. А если и раньше бригада выполняла нор- 
мы на 110%, то никакого роста производительности труда не про- 
изошло *. | 

Повышение производительности труда требует систематического 
выявления и всемерного использования имеющихся резервов. Вы- 
явление резервов ведется в следующих направлениях: 

° == снижение трудоемкости продукции путем улучшения ее кон- 
структивных характеристик, роста технической вооруженности и 
квалификации труда, совершенствования технологии производства, 
внедрения передовых методов труда и опыта новаторов; 

* [5], с. 105. 
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— улучшение использования рабочего времени путем ликвида- 
ции прогулов, опозданий и других нарушений ‘трудовой дисциплины, 
устранения потерь рабочего времени из-за плохой организации тру- 
да и производства, устранения непроизводительных затрат труда 
(потери от брака, отклонения от технологического процесса и т. п.); 

— использование кадров в трудовых коллективах — сокращение 
текучести кадров, создание стабильных трудовых коллективов, бри- 
гадная организация и оплата труда, совершенствование структуры 
работающих (сокращение аппарата управления, оптимальное соот- 
ношение отдельных категорий работающих и т. д.). 

Рассматривая производительность труда как главный фактор 
экономического роста, нельзя сводить повышение ‘производительно- 
сти труда только к экономии живого труда. По своей экономической 
сущности повышение производительности труда означает экономию 
совокупных затрат на единицу готового продукта— и живого ни 
прошлого труда, овеществленного в средствах и предметах труда. 
В современных условиях в росте общественной производительности 
труда существенно возросло значение экономии прошлого, овеществ- 
ленного труда и всемерная экономия материальных ресурсов про- 
изводства выступает как существенное направление интенсификации 
ЭКОНОМИКИ. 

\1.6. МАТЕРИАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ ПРЕДПРИЯТИЙ. 

ПУТИ ИХ ЭКОНОМИИ 

Материальные ресурсы предприятий составляют’ матернально. 
вещественные элементы производства. Их называют производствен- 
ными фондами и разделяют на основные фонды и оборотные фонды. 

Основные фонды переносят свою стоимость на себестоимость 
продукции по частям, обслуживают многие производственные цик- 
лы и в процессе производства не изменяют свою натуральную форму. 

Основные фонды разделяют на производственные — средства 
труда, непосредственно участвующие в процессе производства, и не- 
производственные — здания, сооружения культурно-бытового назна- 
чения и жилые дома и т.п. В практике бухгалтерского учета к Oc- 
новным фондам относят предметы средств труда дороже 100 руб. 
со сроком службы более одного года, а весь остальной, так назы- 
ваемый малоценный и быстроизнашивающийся инвентарь относят к 
оборотным фондам. 

В структуре основных фондов предприятий 50—65 % их стои- 
мости составляют машины и оборудование и транспортные средст- 
ва. Эти группы являются активной: частью основных фондов, опре- 
деляющей производственную мощность предприятий и их подразде- 
лений. 

Под производственной мощностью предприятий понимают его 
максимальную способность к выпуску определенного объема про- 
дукции определенной номенклатуры. Имеющиеся в распоряжении 
предприятия основные фонды характеризуют фондовооруженность 
труда, которая исчисляется числом основных производственных фон- 
дов, приходящихся на одного работающего. 

Основные фонды выделяются каждому предприятию при его 
организации в так называемом «Уставном фонде», а затем по- 
полняются за счет централизованных и собственных средств на ка- 
питальные вложения. Предприятия имеют право для этой цели ис- 
пользовать долгосрочный банковский кредит. 

Предприятия несут ответственность за используемые основные 
фонды и вносят ежегодно в государственный бюджет плату за фон- 
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ды из прибыли в размере до 6 % от среднегодовой стоимости ос- 
новных фондов. Плата не взимается с той части основных фондов, 
которые используются в научных целях или предназначены для ра- 
боты в особых районах, а также за вновь вводимые в действие про- 
изводственные помещения, установки и уникальные приборы и HH- 
струменты. 

Основные фонды учитывают в натуральном (количественном) И 
стоимостном выражениях. В практике бухгалтерского учета исполь- 
зуют несколько видов стоимостных оценок. Главной из них явля- 
ется оценка, по первоначальной (балансовой) стоимости, которая 
выражает всю сумму денежных затрат на создание основных фон- 
дов (стоимость строительства зданий, сооружений до ввода в экс- 
плуатацию или затраты на приобретение оборудования и наладоч- 
но-пусковые работы). Первоначальная стоимость может быть изме- 
нена лишь в результате общегосударственной переоценки основных 
фондов. 

Постепенный физический и моральный износ основных фондов 
называют амортизацией. В экономическом смысле амортизация — 
это денежное выражение той части стоимости основных фондов, ко- 
торая в процессе производства переносится на вновь создаваемую 
продукцию и предназначена для их возобновления на.новой техни- 
ческой основе. Перенос стоимости потребленных`в процессе произ- 
водства основных фондов на себестоимость продукции осуществля- 
ется при помощи амортизационных отчислений, которые и включа- 
ются в себестоимость продукции. 

Сумма амортизационных отчислений, предназначенных на капи- 
тальный ремонт и модернизацию, остается в распоряжении пред- 
приятия. Из суммы амортизационных отчислений, предназначенных 
для полного восстановления основных фондов, до 50 % остаются в 
распоряжении предприятия и направляются в фонд развития про- 
изводства, а остальная часть в соответствии с действующими поло- 
жениями используется как источник финансирования централизо- 
ванных капитальных вложений. 

Рациональное использование производственных основных фон- 
дов, повышение эффективности их использования является одним из 
основных направлений интенсификации производства. Эффективность 
использования основных фондов оценивают рядом показателей. 

Важнейшим обобщающим показателем является фондоотдача. 
Фондоотдача определяется объемом выпуска продукции на 

рубль среднегодовой стоимости фондов. Для исчисления фондоотда-` 
чи нужно объем работ в сметной стоимости разделить на стоимость 
основных фондов. Показатель, обратный` фондоотдаче, называют 
фондоемкостью. 

Оценка фондоотдачи по сметной стоимости имеет недостатки, 
поэтому предусмотрен* переход на ее исчисление по нормативной 
чистой продукции. В этом случае появляется возможность сравнения 
этого показателя для разных предприятий по абсолютной величине, 
а не только по динамике его роста. 

При анализе загрузки оборудования используются следующие 
основные показатели. | 

Коэффициент интенсивной загрузки оборудования Ки рассчи- 
тывается по формуле 

Ки = Мф/Мпр; (VI.6.1) 

где Map — | МОЩНОСТЬ проектная; Му — мощность фактическая. 

* [5], с. 116, 
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‚ Например, на универсальном приборе по нормативам следует 
зарисовать в месяц 100 км? съемки масштаба 1: 10000, а фактичес- 
ки зарисовывается 80 км?, поэтому 

Ки = 80/100 = 0,80. 

Коэффициент экстенсивной загрузки оборудования K, рассчиты- 
вается по формуле | | | 

Ky = Вф/Впл, (\1.6.2) 
где Вп» — плановый фонд времени; Ву — фактически отработанное 
время. 

Например, плановый фонд времени работы универсального при- 
бора за месяц составляет 180 часов, а фактически отработано 150. 
Поэтому 

Ко == 150/180 = 0,83. _ 
Интегральный (полный) коэффициент загрузки оборудования 

`Кинт вычисляется по формуле - 

Кинт = Ky: Ka. (VI.6.3) 

Для данного примера его величина будет 

Кинт = 0,80-0,83 = 0,66. 

Коэффициент сменности Кем вычисляется по формуле 

| Кем = B/A, (У1.6.4) 
где В — количество (сумма) отработанных приборо-смен за сутки; 
А — общее количество приборов. 

Например, в цехе установлено 30 приборов, а работало в пер- 
вую смену 28, а во вторую — 20. Коэффициент сменности при двух- 
сменном режиме работы составит 

Кем = (28 + 20)/30 = 1,6. 
В практике применяется расчет показателя фондоотдачи по вы- 

работке в натуральных показателях на единицу оборудования—вы- 
работка на один универсальный прибор квадратных километров 
съемки или на один светодальномер — сторон полигонометрии. 

Повышение эффективности использования основных фондов тре- 
бует систематического выявления н всемерного использования имею- 
щихся резервов. Выявление резервов ведется в следующих напраз- 
лениях: 

— увеличение времени работы машин, механизмов, оборудова- 
ния путем ввода в действие неустановленного оборудования, повы- 
шения коэффициента сменности, ликвидации внутрисменных пр-.- 
стоев, сокращения времени нахождения в ремонте; 

— оптимальная загрузка техники, производственных площадей, 
путем ускорения сроков достижения проектной производительности 
техники, ликвидации узких мест.и обеспечения соответствия мощно- 
сти отдельных участков, скоростных методов работы, внедрения 
научной организации труда и производства, рационального исполь- 
зования производственных площадей; 

— техническое совершенствование производственных основных 
фондов путем реконструкции на базе новой техники, развития. ра- 
ционализаторского движения, использования прогрессивных техно- 
логических процессов, модернизации оборудования. 

К оборотным фондам относят те материально-вещественные эле- 
менты производства, которые целиком потребляются в одном про- 
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изводственном цикле, полностью переносят свою. стоимость на се- 
бестоимость продукции и в процессе производства изменяют свою 
натуральную форму. Кроме ‘оборотных фондов предприятия имеют 
фонды обращения — средства в виде готовой продукции, не Nepe- 
данной потребителю, и денежные средства, находящиеся в кассе, 
на счетах в банке, в пути, в расчетах. Совокупность. денежных 
средств, авансированных в оборотные производственные фонды и 
фонды обращения, образуют оборотные средства предприятий. Обо- 
ротные средства в зависимости от источников формирования под- 
разделяются на собственные (закрепленные в уставном фонде) и 

‚заемные (полученные в виде краткосрочного банковского кредита), 
‚а по особенностям планирования и принципам организации — на 
‘нормируемые и ненормируемые. К нормируемым оборотным сред- 
ствам относят оборотные фонды и готовую продукцию, а к ненор- 
мируемым — средства в расчетах и денежные средства предприятия. 

Оборотные средства в процессе производства совершают кру- 
гооборот: имеющиеся. у предприятия оборотные средства затрачи- 
ваются на приобретение оборотных фондов, последние в процессе 
производства превращаются в готовую продукцию и после ee pea- 
лизации вновь поступают в распоряжение предприятия в виде обо- 
ротных средств. Этот процесс называют оборачиваемостью. оборот- 
ных средств. Для оценки оборачиваемости используют показатели: 
число оборотов (коэффициент оборачиваемости) и’ время одного 
оборота (оборачиваемость в днях). Для расчета числа оборотов 
объем работ в сметной стоимости делят на среднюю сумму оборот- 
ных средств. Для определения времени оборота нужно число дней 
в отчетном периоде (за год — 360, квартал — 90) разделить на цис- 
ло оборотов. 

‘Ускорение оборачиваемости оборотных средств — непременное 
условие экономного хозяйствования. Особое значение в современ- 
ных условиях интенсификации производства. приобретает уменьше- 
ние материалоемкости, энергоемкости продукции — прямая эконо- 
мия всех видов ресурсов производства. 

Основные направления экономии ресурсов следующие: — 
— снижение материалоемкости продукции путем разработки бо- 

лее экономичных проектов на объекты работ, конструкций центров 
и знаков, широкого, применения ресурсосберегающей техники, внед- 
рения. малоотходной и безотходной технологии, использования про- 
грессивных видов конструкционных матехиалов; 

— сокращение потерь в производственном процессе путем уст- 
ранения потерь при заготовке, переработке, транспортировке и хра- 
нении, усиления сохранности материальных ресурсов (борьба с бес- 
хозяйственностью,  расточительством, ‘хищениями), ликвидации 
брака; 

— увеличение выхода конечной продукции путем внедрения на- 
учно обоснованных норм расхода материалов, топлива, энергии, при- 
менения прогрессивных форм материально-технического обеспечения 
производства, улучшения качества, потребительского эффекта прэ- 
дукции;, 

— полное использование вторичных ресурсов и отходов путем 
утилизации и использования всех отходов сырья и материалов, мно- 
гократного использования тары, вспомогательных материалов, сбо- 
ра и использования бытовых отходов. 

Обобщающим показателем эффективности использования выд?- 
ленных в распоряжение предприятия производственных фондов яв- 
ляется рентабельность, которую вычисляют как отношение прибыли 
к стоимости основных фондов и нормируемых оборотных средств. 
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\1.7. ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

НОВОЙ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 

Одно из решающих направлений. интенсификации производства— 
научно-технический прогресс. Его ускорение становится более на- 
стоятельным, чем когда-либо ранее. Достижение высоких конечных 
результатов, рост которых опережает затраты, может быть обеспе- 
чено прежде всего на основе широкого внедрения прогрессивной ре- 
сурсосберегающей техники и технологии. 

Методы расчета эффективности и конкретные показатели весь- 
ма разнообразны. Наиболее полно они освещены в книге [3]. 

При определении экономической эффективности нового меро- 
приятия необходимо рассчитывать время, в течение которого допол- 
нительные затраты, требуемые на. осуществление этого мероприятия, 
будут возвращены за счет снижения себестоимости работ после 
внедрения. Этот период времени называют сроком окупаемости 7. 
Его рассчитывают по формуле 

p =a Ко (V1.7. 1) 
Сс —Сн 

где Ав — капитальные вложения на создание новой техники; Кс — 
стоимость старой техники; Сн — себестоимость годового объема про- 
дукции (рабет) с помощью новой техники; Сс — себестоимость та- 
кого же объема продукции (работ) с использованием старой тех- 
Ники. 

Рассчитанный срок окупаемости Т сравнивают с нормативным 
Т,. Если рассчитанный срок меньше нормативного, то мероприятие 
экономически целесообразно. 

Величину, обратную нормативному сроку окупаемости, называ- 
ют коэффициентом сравнительной экономической эффективности Е». 
Для топографо-геодезического производства принимают Ен=0,15; 
n=. > 

Согласно типовой методике показателем сравнительной эконо- 
мической эффективности капитальных вложений является минимум 
приведенных затрат 3+: 

3; = C;+ Ен К; = пи, (УТ.7.2) 
где А; —капитальные вложения по каждому варианту; С; — себе- 
стоимость по этому же варианту; Е, — нормативный коэффициент 
сравнительной эффективности. Разность годовых приведенных за- 
трат по старому (базовому) варианту Зе и новому Зн выразит раз- 
мер годового. экономического эффекта Эх: | 

In = Зе — Зи, (УТ.7.3) 
а с учетом (VI.7.2) 

Dp = (Cot Buy Кс) — (Cu + Ен Ku) (VI.7.4) 
Или 

Ip = (Се — Cu) — Ен (Ky — Ас). (VI.7.5) 

Пусть, например, требуется определить годовой экономический 
эффект от внедрения редуктора для буровой установки, позволяю- 
щего ввинчивать трубчатые центры. Для введения мероприятия по“ 
требовались дополнительные капитальные вложения в объеме 
505 руб. (Ku—K-.=505). Себестоимость годового объема работ 
после внедрения составила 5607 руб. (С„=5607), a до внедрения со- 
ставляла 19 162 руб. (Се. =19 162). По формуле (1.7.5) 

Fp = (19 162 — 5607) — 0,15. 505 = 13,5 тыс. руб. 
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` \1.8. ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

В ПРЕДПРИЯТИЯХ ГУГК 

В топографо-геодезическом производстве принят проектно-смет» 
ный метод планирования. Его сущность состоит в том, что на каж- 
дый объект работ разрабатывается технический проект. Проектиро- 
вание осуществляется. в два этапа. Вначале составляется собствен-. 
но технический проект, в котором определяют наиболее экономич- 
ный вариант технического и технологического решения, объемы ра- 
бот подсчитывают по укрупненным процессам, а их’ стоимость — по 
расценкам на топографо-геодезические работы. Затем разрабатывают 
технологический (рабочий) проект, в котором определяют детально 
технологию работ, объемы работ подсчитывают по всем процессам 
и производят расчет (калькуляцию) себестоимости работ с учетом 
максимально возможной экономии всех видов ресурсов. Материалы 
технического проектирования используют для планирования. 

Годовой план экономического и социального развития’ пред- 
приятия принято называть техпромфинпланом. После утверждения 
начальником предприятия он приобретает силу закона для всего 
коллектива и каждого работника. | 

Техпромфинплан — весьма объемный документ. Он включает 
более 30 плановых форм (специальных таблиц) и приложений к ним. 

План экспедиции, цеха состоит также из ряда взаимоувязанных 
плановых форм. Основными из них являются следующие. План то- 
пографо-геодезических работ по объектам (ф. 2-ЭЦ), в котором прн- 
водятся объемы работ и нормы выработки на всех объектах по всем 
процессам, плановые расходы всех видов ресурсов на планируемые 
объемы работ по всем статьям основных расходов, накладные рас- 
ходы, сметная стоимость и плановая себестоимость работ. 

В плане себестоимости работ. (ф. 5-ЭЦ) приводится расчет пла- 
новой себестоймости на год и по кварталам по основным и наклад- 
ным расходам. _ 

В плане по труду и фонду заработной платы (ф. 8-ЭЦ) указы- 
ваются численность работников по категориям, фонд заработной 
платы, выработка на одного работающего и средняя заработная 
плата. 

В плане по фонду материального поощрения приводится раз- 
мер планируемой прибыли, распределение фонда материального по- 
ощрения, а в квартальном плане объемы работ распределяются по 
месяцам. | 

Производственный план, цеха имеет те же основные разделы, 
‚что и план экспедиции. Цеховые накладные расходы Ha содержани> 
управленческого персонала утверждают по определенным для цеха 
штатам, а расходы на содержание производственных помещений, 
отопление, освещение, электроэнергию и другие нужды выделяют из 
общих накладных расходов предприятия. | 

Полевой партии, входящей в состав экспедиции, выдается пла- 
новое задание, которое является частью производственного плана 
экспедиции. Начальнику партии устанавливают лимит накладных 
расходов, в пределах которого он производит затраты на аренду по- 
мещений, их содержание и другие хозяйственные нужды. Планы pa- 
бот отдельно действующих партий более подробны. 

Начальники партий и бригадиры камеральных цехов выдают 
исполнителям наряды на производство работ по установленной фор- 
ме, в которых указываются перечень видов и объемы работ, нормы 
выработки, сроки выполнения работ, составы бригад, тарифы и ок- 
лады работников, количество времени на организационно-ликвида- 
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ционные работы, лимиты расхода материалов и другие данные. Pa- 
бота подрядных бригад планируется и организуется по единому на 
длительный срок наряду. 

Кроме собственно плановых документов экспедициям. цехам, 
партиям, бригадам и исполнителям выдаются технические пред- 
писания, в которых излагаются особенности технического и органи- 
зационного выполнения работ, меры по охране труда, включая ме- 
ры по технике безопасности, порядок материально-технического обес- 
печения работ, связи, контроля и приемки работ и другие сведения, 
необходимые для успешного выполнения установленных плановых 
заданий. 

В планово-экономической работе в настоящее время все боль. 
щее применение находят экономико-математические методы, методы 
оптимального планирования и электронно-вычислительная техника, 
способствующие повышению ее уровня (см. гл.. 1.10). 

\У1.9. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗ BOACTBA 

Организация производства представляет собой совокупность 
методов, обеспечивающих наиболее целесообразное соединение и ис- 
пользование во времени и пространстве средств труда, предметоз 
труда и самого труда с целью наилучшего выполнения установлен- 
ных плановых заданий. 

Организационная работа на предприятии ведется по всем на- 
правлениям, основными из которых являются организация управле- 
ния, общая организация производства, организация "Труда, органи- 
зация материально-технического снабжения, организация контроля 
и приемки работ. 

В основе управления промышленным предприятием лежат ли- 
нейный и функциональный принципы. Поэтому организационная 
структура управления предприятием, примерная схема которой при- 
ведена на рис. 166, строится по линейно-функциональной системе. 
Линейные руководители — начальник предприятия, начальники экс- 
педиций, цехов, партий и руководители бригад осуществляют непо- 
средственное руководство по принципу единоначалия, наделены не- 
обходимыми правами и несут ответственность за деятельность 
подчиненных им подразделений. Функциональные отделы ведут под- 
готовительную работу, разрабатывают рекомендации, на основании 
которых линейный аппарат принимает управленческие решения, и 
несут ответственность за качество выполняемой ими работы. 

С развитием производства совершенствуется и организационная 
структура управления, актуальной задачей в современных условиях 
является сокращение и упрощение управленческого аппарата. 

Общая организация производства направлена на обеспечение 
пропорциональности, непрерывности и равномерности работы. Про- 
порциональность достигается обеспечением соответствия мощностей 
полевого и камерального производства. Непрерывность и равно- 
мерность производства — важные. условия сокращения длительности 
производственного цикла, которое достигается путем сокращения 
перерывов в технологическом процессе по данному виду работ, 
предотвращения простоев, устранения непроизводительных потерь 
времени, особенно в течение полевого сезона. Равномерность работы 
обеспечивается путем создания так называемых заделов. Под обра- 
зованием задела понимают планируемое на данный момент увели- 
чение объема работ по предыдущему процессу по сравнению с по- 
следующим. Объемы заделов планируют на минимально необходи- 
мом уровне. 
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Рис. 166. Примерная организационная структура предприятия 

Равномерная рабога всех подразделений предприятия обеспе- 
чивает ритмичный выпуск конечной продукции — оригиналов карт 
и планов. Ритмичность выпуска продукции самым существенным об- 
разом зависит от ритмичности работы полевых подразделений, от 
планомерности, тщательности разработки и действенности органи- 
зационных мероприятий в период подготовки экспедиций к полевым 
работам. 

Организация труда имеет целью планомерное и наиболее ра- 
циональное использованне рабочего времени работников для обеспе- 
чения высокой производительности при одновременном улучшений 
условий труда. В настоящее время организационная работа в этой 
области базируется на развитии и внедрении методов научной ор- 
ганизации труда и производства и проводится по следующим ос- 
новным направлениям: =. | 

— углубление разделения и улучшение кооперирования труда 
путем создания комплексных экспедиций, партий и бригад, укруп- 
нения партий и ‘бригад и совмещения профессий; | 

— развитие прогрессивной бригадной формы организации труда 
с его оплатой по единому наряду; 

— улучшение организации обслуживания рабочих мест путем 
обеспечения бригад типовыми комплектами современного полевого 
оборудования, снаряжения, спецодежды и спецобуви, путем разра- 
ботки новых образцов лагерного инвентаря, приспособлений к ин- 
струментам и рациональных вычислительных форм и таблиц; 
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— совершенствование трудовых процессов путем изучения и pac- 
пространения методов работы передовиков производства, разработ-' 
ки и внедрения типовых проектов организации труда, новых приемов 
труда, применения серийно выпускаемых средств механизации труда; 

— повышение квалификации кадров путем проведения качест- 
венного инструктажа, технической учебы, производственно-техниче- 
ских конференций по обмену опытом; 

— совершенствование нормирования путем внедрения техниче- 
ски обоснованных норм выработки и составов бригад, дифференци- 
рованных норм в зависимости от конкретных условий работ; 

— создание наиболее благоприятных в санитарно-гигиеническом, 
психофизиологическом, эстетическом отношениях условий труда, 
безопасности работ путем разработки оптимальных режимов труда 
и отдыха, тщательного подбора составов бригад, обучения их мето- 
дам безопасного ведения работ и оказания первой помощи, путем 
повышения культуры и эстетики труда, введения рационального ос- 
вещения, снижения уровня шума, улучшения общих санитарно-гн- 
гиенических условий в производственных помещениях. 

Научная организация труда и производства — проблема комп- 
лексная. Основными критериями оценки уровня научной организа- 
ции труда и производства следует считать производительность тру- 
да, качество работ, состояние санитарно-гигиенических и психофи- 
зиологических условий, уровень культуры и эстетики труда. Важной 
частью организационной работы, направленной на повышение уров- 
ня научной организации труда и производства, является широкое 
развертывание социалистического соревнования, своевременность н 
гласность подведения его итогов. 

Материально-техническое снабжение экспедиций ‘организуется 
через центральный склад предприятия, базы и оптовые магазины ̀ 
территориальных управлений снабжения и через розничную торгов- 
лю. Полевые бригады снабжаются через склад экспедиции, а при 
работе в труднодоступных районах — склад партии. Все товарно- 
материальные ценности отпускаются со.складов по предварительным 
заявкам на основании специальных документов — накладных. Рукэ- 
водители полевых бригад несут материальную ответственность за 
сохранность полученных ими товарно-материальных ценностей в 
установленном порядке. 

Организация контроля качества и приемки работ, являясь функ- 
циональной подсистемой комплексной системы управления качест- 
вом, направлена на повышение качества работ, предупреждение 
брака, определение готовности продукции для ее выпуска или по- 
следующей обработки и оценки качества исполненных работ. 

На полевых работах непосредственный контроль качества рабо- 
ты исполнителя и приемку работ производит начальник партии. Он 
обязан проверять работу каждого исполнителя не реже 1—2 раз в 
месяц в зависимости от условий производства работ. Начальник экс- 
педиции, главный инженер, инспектор отдела технического контро- 
ля (ОТК) и редактор производят контроль работы каждого испол- 
нителя не менее одного раза в течение полевого сезона. Качество 
работы исполнителей проверяют также инспектирующие лица пред- 
приятий и ГУГК. Контрольные проверки полевых работ производят 
путем просмотра материалов, инструментальной. проверки в поле и 
наблюдения за работой исполнителя. В результате контроля состав- 
ляется двусторонний акт, в котором указывают данные результатов 
проверки, замечания и указания по дальнейшему производству ра- 
бот. Приемка исполненной полевой продукции от исполнителя про- 
изводится начальником партии, от начальника партии — начальни- 
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KOM экспедиции или главным инженером, от руководства экспеди- 
ции— инспектором ОТК. На камеральных работах непосредственный 
контроль качества и приемку работ от исполнителя осуществляет 
бригадир. Регулярно контролируют качество работ исполнителя и 
принимают продукцию от бригадира Начальник цеха или сменный 
инженер и инспектор ОТК. 

\1.10. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Управление в современном широком смысле этого слова опре- 
деляют как целенаправленные ‘воздействия на коллективы работни- 
ков для координации их деятельности в процессе производства. 
К функциям управления относят планирование, организацию, коор- 
динирование (оперативное управление), контроль и учет. Основны- 
ми методами управления являются экономические, организационно- 
распорядительные и социально-психологические. 

Экономические методы представляют собой систему экономи- 
ческих мер, определяющих хозяйственную деятельность предприя+ 
тия. Они основаны на использовании совпадения интересов всего 
общества, отдельного коллектива и каждого работника и создают 
условия, при которых выгодно работать хорошо. ` 

Организационно-распорядительные методы являются дополнени- 
ем к экономическим. Путем организационно-распорядительных BO3- 
действий формируется оптимальная производственная структура, 
определяются формы связей между подразделениями, порядок раз- 
‚деления и кооперирования труда, четко разграничиваются права и 
обязанности звеньев управления. Распорядительные воздействия в 
форме приказов и распоряжений развивают и конкретизируют орга- 
низационные формы управления. 

Социально-психологические методы управления направлены на 
создание социальных условий и психологической атмосферы, способ- 
ствующих повышению эффективности труда. К ним относятся ме- 
роприятия, намечаемые в планах социального развития коллекти- 
вов: повышение квалификации, улучшение условий труда, улучшение 
бытового обслуживания и отдыха и другие воспитательные меры, 
направленные на развитие экономического мышления, трудовой ак- 
тивности, инициативы и предприимчивости, а также меры, направ- 
ленные на создание благоприятной психологической атмосферы в 
трудовых коллективах, взаимоотношений работников, улучшение 
стиля руководства. Социально-психологическим методам управления 
придается в последнее время особое значение. 

В управлении производством все шире используются идеи и ме- 
тоды наиболее общей науки об управлений — кибернетики. 

Производственную деятельность можно рассматривать как 
функционирование сложной динамической системы, состоящей из 
двух подсистем — объекта управления и управляющего органа (рис. 
167). Сущность управления заключается в целенаправленном воз- 
действии управляющего органа на объект управления управленчес- 
кими решениями — командами управления, которые разрабатывают- 
ся в своей исходной основе путем анализа внешней информации — 
директивных указаний вышестоящего органа управления и сбора 
и анализа информации о состоянии объекта управления — внутрен- 
ней информации. Но объект управления подвержен возмущающим 
воздействиям, которые мешают выполнить команды управления 
(метеорологические условия, болезнь работников, перебои в снаб- 
жении и т. п.). Необходимо немедленно разработать, принять и пе- 
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Внутренняя информация 

Е. | 
Управляющий Объект о 

= орган управления 
‚ Внешняя — Возмушающие 
‘информиция | А воздействия 

Команды управления 

Рис. 167. Принцип управления 

редать Ha управляемый объект новые команды, нейтрализующие по- 
следствия возмущающих воздействий. Но для этого надо знать ps- 
альное состояние объёкта управления, а управляющий орган судит 
о состоянии объекта по той информации, которая OT Hero: поступа- 
ет, т.е. имеет дело не с реальным объектом, а его информационной 
моделью. Следовательно, объем и. качество внутренней информа- 
ции, своевременность и полнота ее поступления в управляющий ор- 
ган предопределяют качество управленческих решений. Качество 
управленческих решений определяется и тем, насколько тщателеи 
анализ внутренней информации, насколько обоснован выбор Tora 
или иного управленческого решения, является ли оно оптимальным. 
Решающая роль в выработке решений принадлежит человеческому 
мышлению с его неповторимыми свойствами предвидения и вы5о- 
pa, ero интуиции. Поэтому информацию считают объектом и про- 
дуктом управленческого труда, а управление в целом —и наукой, 
и искусством, и в этом нет противоречия. | 

Существенно повысить качество работы с информацией позволя- 
ют ЭВМ, а качество управленческих решений — эконом ико-матема- 
тические методы (ЭММ). 

ЭВМ являются мощным самостоятельным техническим средст- 
вом управления. Они позволяют быстро и надежно перерабатывать 
большие потоки информации, автоматизировать процесс обычных 
планово-экономических расчетов и решать принципиально новые за- 
дачи. Предприятия оснащены современными типами ЭВМ, и необ- 
ходимо расширять сферу их применения в планово-экономических 
расчетах. 

’ Экономико-математические методы являются разделом научной 
дисциплины «Исследование операций», которую определяют как 
прикладное направление кибернетики. Основная задача исследова- 
ния операций — предварительное количественное обоснование управ- 
ленческих решений. Само принятие решения не является предметом 
исследования операций, а принадлежит человеку. Поэтому ЭММ не 
могут заменить управленческую деятельность людей, а помогают ес 
осуществлять на научном уровне. 

Основу ЭММ в топографо-геодезическом производстве состав- 
ляет математическое программирование и сетевое планирование и 
управление (СПУ). Разрабатывают пути применения других науз- 
ных направлений — теории массового обслуживания, теории игр, 
теории расписаний и др. Обзор этих направлений приведен в моно- 
графини [1]. 

Задача математического программирования в общем виде со- 
стоит в отыскании таких значений т искомых переменных х; (== 
=], 2, 3...т), которые удовлетворяли бы ПИ наложенных на HX ве- 
личины ограничений: 
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fy (xj) 20; (J=1, 2, 3; ... зп) (VI. 10.1) 
и обращали бы в минимум или максимум функцию этих переменных 

Е (x;)—>min (тах). (УГ. 10.2) 

Функцию` (VI.10.2) называют целевой функцией, т.е. математичес- 
ким выражением критерия оптимальности задачи. Функции (\УТ.10.1) 
называют условиями ограничений. В общем функции (\1.10.1) н 
(\1.10.2) составляют математическую модель задачи, т.е. упрощен- 
ную формализацию экономического смысла задачи. Если функцин 
(VI.10.1) и (\1.10.2) линейны, то модель представляет задачу ли- 
нейного программирования, если функции либо (1.10.2), либо 
(\1.10.1) нелинейны, возникает задача нелинейного программиро- 
вания. Если же искомые переменные рассматривают изменяющими* 
ся во времени, применяют методы динамического программирова- 
ния. Условия ограничений в ‘одной модели могут выражаться как 
равенствами, так и неравенствами. Функция цели в модели должна 
быть единственной (либо максимум, либо минимум). о 

Наибольшее распространение в практике находят задачи и ме- 
тоды линейного программирования. Разработаны модели разработ- 
ки планов, оптимальных комплексов работ, распределения транс* 
портных средств, развозки материалов, проектирования геодезичес- 
ких сетей, выбора оптимальных трасс и. проектных поверхностей 
и др. Решение таких задач производится на ЭВМ по стандартным 
подпрограммам. | | 

Методы сетевого планирования и управления (СПУ) использу“ 
ют при решении задач рационального планирования комплекса раз 
бот, Сущность метода состоит в том, что весь комплекс расчленяют 
на отдельные операции, которые называют термином «работа». Pa- 
боты взаимосвязаны между собой, могут выполняться `параллель- 
но или последовательно. Факт начала или окончания одной или не- 
скольких параллельно выполняемых работ называют термином «со- 
бытие». Если изобразить работы стрелками, а события кружками 
(с соответствующим номером), то комплекс работ можно изобря- 
зить графически на так называемом сетевом графике, простейший 
пример которого приведен на рис. 168. Если задать расчетную про- 
должительность каждой работе (на рис. 168 она указана условно 
цифрой над стрелкой), то можно рассчитать время выполнения все- 
го комплекса работ — так называемый «критический путь». Его. дли- 
на будет определяться самой большой суммой продолжительностей 
работ, соединяющих начало комплекса работ (событие 0) с его за- 
вершением (событие 6). Критический путь на рис. 168 выделен жир- 
ными стрелками. 

Очевидно, что успех выполнения всего комплекса работ зависит 
от своевременного выполнения работ, лежащих на критическом пу- 
ти. Эти работы являются особо ответственными, а остальные име- 
ют некоторые резервы времени для их выполнения. Более того, оче- 
видно, что продолжительность комплекса работ можно сократить, 
если ускорить выполнение работ, лежащих на критическом пути, за 
счет некоторого удлинения остальных работ. | 

Сетевые графики применяют для планирования и организации 
работы в экспедиции в период подготовки к полевому сезону. 

Экономико-математические методы имеют широкое применение 
в экономических исследованиях и анализе, наряду с применением 
традиционных методов математической статистики, теории корреля- 
ции и регрессионного анализа. Представив реальный экономический 
объект или процесс в виде экономико-математической модели, мож- 
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Рис. 168. Иллюстративный пример сетевого графика 

но легко провести исследование характера и результатов влияния на 
его состояние тех или иных управленческих решений. 

На базе ЭВМ и ЭММ разрабатываются автоматизированные си- 
стемы управления (АСУ). ~~ 

В ГУГК разрабатываются отраслевая автоматизированная си: 
стема управления (ОАСУ ГУГК), автоматизированная система уп- 
равления предприятием (АСУП) и автоматизированные системы об- 
работки информации (АСОИ). 

ОАСУ ГУГК создается как. система информационно-советующе- 
го типа, предназначенная для совершенствования планирования, опе- 
ративного управления, учета материально-технического снабжения, 
использования кадров и научно-технической информации; 

АСУП разрабатываются с целью решения ряда задач управле- 
ния производственно-хозяйственной деятельностью предприятий, 
также на уровне системы информационно-советующего типа, орга- 
нически связанной с отраслевой системой. 

АСОИ автоматизируют процесс сбора, обработки и хранения 
различного рода технической, технико-экономической, технологичз- 
ской информации, облегчения ее поиска и агрегатирования и меха- 
низации учета. | 

‘Технической базой систем являются ЭВМ, средства кодирова- 
ния, передачи и декодирования информации, средства малой вычис- 
лительной техники, бухгалтерские машины и другое оборудование. 
Функционирование развивающихся систем обеспечивают специально 
созданные в предприятиях информационно-вычислительные центры 
(ИВИ). Эти центры в широких масштабах ведут обработку тех- 
нической информации — вычислительные работы, включая составле- 
ние каталогов геодезических данных. 

У1.11. ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

В ИЗЫСКАТЕЛЬСКИХ ОРГАНИЗАЦИЯХ* 

Государственная изыскательская организация выполняет рабо- 
ты для капитального строительства в соответствии с утвержденными 
планами. Ее деятельность строится на сочетании централизованного 

* Глава VI.11 написана E. В. Громовым. 
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руководства с хозяйственной ‘самостоятельностью и инициативой ор- 
ганизации. | a | 

Изыскательекая организация, так же как и предприятия ГУГК, 
осуществляет свою деятельность на основе хозяйственного расчета, 
обеспечивает достижение в интересах народного хозяйства наи- 
больнтих результатов при наименьших затратах трудовых, мате- 
риальных и финансовых ресурсов, максимально использует внутри- 
хозяйственные резервы, строго соблюдает режим экономии, внед- 
ряет новейшие достижения науки, техники и передового опыта, 
снижает себестоимость изыскательских работ и повышает HX рен- 
табельность. . 

Изыскательская организация, исходя из контрольных цифр, 
разрабатывает при широком участии работников проекты перспек- 
тивного и годового планов по всем видам своей деятельности в 
соответствий с установленными показателями. Составляет и пред- 
ставляет на утверждение вышестоящему органу тематический план 
изыскательских работ, подлежащих выполнению в планируемом 
году. Вышестоящий орган. с участием изыскательской организации 
рассматривает и утверждает перспективные и годовые плановые 
задания по установленным показателям. Все плановые задания 
доводятся до изыскательской организации только вышестоящим 
органом. 

В соответствии с установленными показателями плана и заклю- 
ченными договорами (наряд-заказами) изыскательская организа- 
ция разрабатывает развернутый годовой, квартальный и месячный 
планы производственно-хозяйственной деятельности, которые утвер- 
ждаются руководителем изыскательской организации. В этих пла- 
нах приводятся количественные и качественные показатели для 
производственных подразделений организации, обеспечивающие 
выполнение установленных плановых заданий с наибольшей эконо- 
мической эффективностью. 

Устанавливаемые изыскательской организацией плановые зада- 
ния должны быть взаимно увязаны и предусматривать эффектив- 
ное использование производственных основных фондов и оборотных 
средств. Вышестоящий орган обеспечивает. изыскательскую органи- 
зацию соответствующими материально-техническими и финансовыми 
ресурсами, выделением фонда заработной платы, необходимыми 
для выполнения плановых заданий. Изменение плановых заданий 
может производиться вышестоящим органом в исключительных 
случаях, с предварительным согласованием этих вопросов с руко- 
BOACTBOM изыскательской организации в установленном порядке и 
в определенные сроки. Одновременно с изменением планового зада- 
ния вносятся изменения во все взаимосвязанные плановые показа- 
тели, а также расчеты изыскательской организации с бюджетом. 

Исходя из плановых заданий и в соответствии с нормами рас- 
хода и запасов товарно-материальных ценностей, изыскательская 
организация определяет нормативы собственных оборотных средств 
по элементам затрат в пределах общего норматива, установленного 
вышестоящим органом. 

Изыскательская организация разрабатывает в пределах, уста- 
новленных действующим законодательством, сметы и расчеты оку- 
паемости затрат на проведение мероприятий по разработке и внед- 
рению новой техники, новых материалов, по механизации и авто- 
матизации изыскательских работ, модернизации оборудования, 
улучшению технологии изыскательских работ. Эти расчеты утверж- 
даются руководителем. Изыскательская организация имеет право 
списывать с балансового учета морально устаревшее изношенное 
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и непригодное для дальнейшего использования оборудование, 
транспортные средства, инвентарь и ‘инструмент, когда восстанов- 
ление его невозможно или экономически нецелесообразно. 

Исходя из необходимости всемерной экономии средств, изыс- 
кательская организация разрабатывает смету затрат на производст- 
во изысканий с учетом объемов работ и размера прибыли, а для 
содержания аппарата управления составляет смету расходов в рам- 
ках установленных предельных ассигнований. Сметы затрат и рас- 
ходов утверждаются руководителем организации. Изыскательская 
организация имеет право выделять на отдельный баланс свои под- 
разделения (отделения, экспедиции и т. п.). 

Структура изыскательской организации устанавливается с уче- 
том условий работ, принятой технологии производства изысканий и, 
как правило, включает управление, центральное производство и 
отделения. 

Управление организации включает руководство, планово-финан- 
совые и материально-технические органы. В центральное производст- 
во входят производственные отделы и обеспечивающие производст- 
во службы. Отделения. изыскательской организации находятся на 
самостоятельном балансе, их структура аналогична структуре изы- 
скательской организации. .. . 

В зависимости от технологии изыскательских работ производст- 
венные подразделения создаются -B виде комплексных или специали- 
зированных отделов. Комплексные производственные отделы выпол- 
няют, как правило, топографо-геодезические и инженерно-геологи- 
ческие работы на небольших по объему изысканий площадях. Для 
выполнения значительных объемов изысканий создаются специали- 
зированные по видам работ производственные отделы. 

В зависимости от условий работ комплексные отделы могут об- 
служивать определенные территории или определенные виды строи- 
тельства. Поэтому в изыскательских организациях создаются ком- 
плексные территориальные изыскательские отделы и комплексные 
отделы, обслуживающие гражданское, сельскохозяйственное или 
промышленное строительство. Для выполнения работ в производст- 
венных отделах создаются камеральные группы и полевые экспеди- 
ции, партии и отряды. 

Изыскательскую организацию возглавляет директор или управ- 
ляющий. Директор организует всю работу и несет полную ответ- 
ственность за состояние и деятельность организации. Главный инже- 
нер несет ответственность за правильное осуществление техническо- 
го руководства, обеспечивает внедрение в производство прогрессив- 
ных методов и средств, научной организации труда и одновременно 
является заместителем директора. | 

Для осуществления оперативного управления и руководства 
изыскательскими работами директор организации -назначает руково- 
дителей структурных подразделений (отделов, групп, экспедиций и 
т. д.), которые выполняют свою работу в соответствии с действую- 
щими в изыскательской организации положениями. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Абрис 233, 236, 244 
Абсолютные интерференционные измерения 6 
Алидада 217, 239 | 
Амплитудный фотоэлектрический датчик 365 
Анализ аэроснимка 258 | 
`Аналитическая фототриангуляция 300 
Аналоговые фазовые измерения 12, 21 
Атмосферное давление 138—142 
Аэрофотосъемка: перекрытие продольное 311 < 

База на рейке 222, 226 
Базис 162, 223, 224 

— вспомогательный 174, 175 
— короткий 173 = 
— несимметричный 171 
— симметричный 173 

Базисная система координат аэроснимка 285 
Базисные условия 68, 69, 74 
Барический градиент 145 
Барическая ступень высоты 140 
Барометрическая станция 143 
Барометрические таблицы 139 
Бипризма 222, 223 
Биэкспоненциальная модель атмосферы 17 
Буссоль (ориентир) 249 

Верньер 220, 228. | 
Веса измеренных величин при уравнивании. полигонометрии: 

дальномерной 182 | 
светодальномерной 181 
с инварными проволоками 181 

Веха 204, 215, 223 
Вешение линий 164 
Визирная марка 156, 157 

— ось 218, 251 
Визирные поверки 158 
Визир оптический 217, 223, 243 
Водомерный пост 338 
Время-импульсный датчик 366 
Высота пункта (знака) 204 
— визирной цели 205 
— инструмента (прибора) 237 
— сечения: рельефа 210, 243 
— точки 204 

Выходная сторона 199 
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Генеральный план 356 
Геодезические сети сгущения 147 
Геодезический четырехугольник 70, 77 
Геодинамический полигон 94, 95 
Геометрическая схема построения нивелирной сети 117, 120—122 
Геометрические приборы нивелирования 117, 120—122 
Геометрическая методика нивелирования 117, 120—122 
Геофизические методы разведки 336 
Гетеродинные фазовые РГС 46 
Гетеродинный интерферометр 6 
Гидравлический радиус 344 
Гидрографические характеристики 346 
Гидрометрический створ 342 
Гиперболические радиогеодезические системы 45 
Главнейшие источники ошибок взгляда и превышения 123 
Главное условие нивелира 98, 110, 115 
Главная точка снимка 259 

— — схода 259 . 
Годовой экономический эффект 414 
Горизонталь 210, 256 
Горизонтальное проложение 205, 227, 228, 230, 237 
Горизонт инструмента 245 
Горные выработки 334 
Государственная геодезическая сеть 147 
Государственная нивелирная сеть 94, 95 
Градиент индекса преломления 17, 20 
Групповая скорость 14 
Густота пунктов 199 

Дальномер внутрибазный 241, 242 
— двойного изображения 219, 225 

Дальномерная. насадка 202, 220 
— редукционная 220 

Дальность действия светодальномеров 22 
— — радиодальномеров 39 

Деформация аэропленки 264 
Дешифрирование 207 
Диафрагма щелевая 222 
Дисперсионный метод определения показателя преломления возду- 

ха 16 
Дисторсия 263 
Дифференциальная формула поправок в приращения координат 179 
Длиномер 216, 218, 219 

«Жесткое» построение 90 

Задача Гандена 195 
Заложение 206 
Замыкание горизонта 200 
Засечка 191, 193, 199, 201, 204, 205, 215 

— прямая многократная 198 
— — однократная 193, 194 
— обратная многократная 196 
— — однократная 194 
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_SaTyXaHHe электромагнитных волн в атмосфере 13. 
Знак 199 
Зонная пластина 380 
Зрительная труба 217, 237, 241, 249 

Измерение линий точными оптическими дальномерами 171, 173 
Измерение метеоэлементов 16 
Измерение углов в полигонометрий 4 класса, 1 и 2 разрядов 160 
Измерительный преобразователь (датчик) 363 
Изыскания технические инженерно-геодезические 329 

— — инженерно-геологические 331 
—— инженерно-гидрометеорологические 337 

Изыск:.пия экономические 327 
Изыскательские планы 330 
Импульсная дальнометрия 4 
Инварная проволока 162—166, 181 
Инверсоры 269, 271 
Индекс преломления воздуха 14 
Инженерно-геологические карты 332 
Интерферометр Вяйсяля 8 
Интерферометр Майкельсона 6 
Исследование нивелира 109, 113 
— реек 115 ( 
— уровней 112 

Источники ошибок при измерении углов 159 
Искажение направлений за наклон 266 

— — за рельеф 266 

Калибровка 317 
Калька высот 256 
— контуров 256 

Карта 206—207 
Картограмма земляных работ 358 
Кипрегель 201, 206, 248 ` 
Классификация сооружений 326 
Клистронный генератор 37 
Когерентные радиогеодезические системы 46 
Коллимирование лазерного луча 379 
Коллимационная плоскость 218, 251 
Коллиматор 223 
Комбинированная сеть 91 
Комбинированный метод аэрофотосъемки 267 
Компаратор 163, 164 
Компарирование проволок 152, 182 
Компарирование реек 115 
Компенсатор 100, 221, 224, 225 

— маятниковый 101 
— оптико-механический 102 
— линзовый 103 
— смещающий луч параллельно самому себе 104 

Компенсационный метод фазовых измерений в дальномерах 12 
Контур 207, 256 
Координаты аэроснимка и местности 261 
Координатные условия 71 
Координаты центра тяжести 152, 182 
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Коррелата 200 
Коррекционные устройства стереометра 289 
Космическая съемка фотографическая 307, 310 
Космические фотосъемочные камеры: 

топографические 312 | 
дешифровочные 312 
звездные 312 
многозональные 313, 316 

Коэффициент дальномера 224, 241 
г кривых превышений 252 
— земного преломления 136 
— неоднозначности 11 
— систематического влияния 169 
— случайного влияния 169 

Кремальера 249 
Кривизна Земли 97. 
Критерии вытянутости полигонометрического хода 155 
Круг горизонтальный 218 
— вертикальный 238, 239 

Круговые радиогеодезические системы 45 

Лазер 21 
Лазерные дальномеры 28—30, 36 
Лазерные интерферометры 6 
Лазерный визир 385 | 
— прибор ЛАГ 386 
— — ПИЛ 387 
— — СКП 388 

Лента инварная 163 
— мерная 216, 218 

Линейная модель атмосферы 17, 20 
Линейка Дробышева 235, 247 
— кипрегеля 249 
— масштабная 249 

Линейное искажение за кривизну Земли и рефракцию 264 
— — за наклон снимка 264 
— — за рельеф 265 

Линейно-угловая сеть 63, 90, 91 

Магнитный демпфер 392 
Марки 201, 204, 222 | 
Масштаб съемки 198, 199, 201, 202, 206, 209 

— аэроснимка 262 
Масштабная частота 10 
Масштабы высоты 17 
Мензула 201, 248 
Место нуля 205, 239 
Методы нивелирования: 

барометрическое 97 
геометрическое 97 
гидростатическое 97 
механическое 97 
моторизованное 97, 123 
тригонометрическое 97, 132 

Метод пересечения створа 47 
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— проектирования 61 | | 
— сгущения геодезической основы 147 
— счисления пути 390 | 

Методы съемки контуров 232—234. 
Метод Урмаева — Крюгера 76, 78 
Микробарометр оптический 140, 142, 145 
Микробаронивелир 141—143 
Микроскоп шкаловой 216, 217, 221, 243 

— штриховой 217, 218 
Микроэкзаменатор 112 
Модели ‘атмосферы 17 
Модель местности цифровая 208 
Модуляторы света 21 © 
Монтаж фотопланов 275 

— фотосхем 275 
Моторизованное геометрическое нивелирование 123 

Начальное направление 81 . 
Невязка координат поперечная 149, 151, 162 

— — продольная 149, 151 
— в углах 149, 162 

Невязки в приращениях координат 150 
«Нежесткое» построение 90 
Несвободная сеть 60 
Несущая частота 37 
Неустойчивость штативов 168 
Нивелир 98, 104, 106, 201, 204 
Нивелирование барометрическое 138, 140, 143, 144 
— прибора 201 
— поверхности 236, 243 
— техническое 204, 206 
— тригонометрическое 201, 204, 205, 207 

Номенклатура топографических карт 208, 209 
— — планов 209 

Номограмма кипрегеля 252 
Нулевое направление 81 
Нуль-пункт 239, 251 

Объектив 217, 220, 248 
Обоснование съемочное 204, 214 
Обращенный треугольник 193, 195 
Окуляр 217, 221, 243, 248 
Оптические дальномеры 171 
Оптический центрир 156, 158, 163, 164, 216, 226 
Опорные световые плоскости 383 
Ориентирование аэроснимков 290 
Ориентирование мензульного планшета 253 
Ориентированные направления 83, 84, 86, 91 
Ориентирующие углы 78, 81, 84, 85, 87, 88 
Основное уравнение фазовой дальнометрии 9 
Относительные интерференционные измерения 8 
Оценка точности линейных измерений 169 

— — измерения углов 161, 162 

Ошибка допустимая 202 
— средняя квадратическая угла 199, 202, 203, 241 
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— — — стороны 199, 249 - 
— — в положении на плане контуров 201, 210 
— — съемки рельефа 201, 211 
— относительная 199 
— за вешение 166 
— влияние температуры 168 
— за наклон мерного прибора 167 
— компарирования 167 
— собственного измерения 168 

Ошибка линейного хода 150 
— продольного хода 150 
— поперечного хода 150 
— угловая 149 

Параллакс поперечный 281 
— продольный 280 

Параллактические звенья 173 
— — © коротким базисом 174—177 

Пикет 207, 212, 244, 246 
Пикетаж 246 
Пикосекундные оптические импульсы 5 
Планшет 201, 247, 248 
Поверки теодолита 218 

— дальномера 222 
— мензулы 250 
— кипрегеля 250 

Подвесной мерный прибор 166 
Поднесущая частота 140 
Показатель преломления воздуха 14 
Полигонометрический ход с измеренным азимутом 154 
Полигональные условия 71 
Полюсные условия 70 | 
Поляризационный угломерный датчик 373 
Поперечный уклон реки 341 
Поперечный профиль местности 246 
Поправка за приведение линии на плоскость в проекции Гаусса 169 
— — — к уровню моря 169 
— — — за температуру 168 

Поправка в углы 200 
— логарифмы синусов сторон 200 
— за наклон линии 216, 225, 228 
— за температуру 225 
— в расстояния, измеренные нитяным дальномером 240 

Поразрядный" способ 11 
Правило Шрейбера 82—84 
Превышение 204—206, 237 
Предварительные вычисления в полигонометрии 177 
Приборы с преобразованными связками 293 

- Привязка проекта 354 
Привязочные работы 19} 
Привязка к пунктам геодезической сети 214, 215 
Применение расчетных формул в полигонометрии 155 
Продольный профиль реки 339 
Проект вертикальной планировки 357 

— производства геодезических работ 358 
— типовой 354 
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Проектирование сооружений 354 
Проекция ортогональная 258 

— центральная 269 
Промеры глубин' 341 
Психрометр Ассмана 16 

Рабочие чертежи 356 
Равносигнальная зона оптического луча 382 
Радиодальномёры 37 
‚Радиолаг 353 
Радиомензула 353 
Радиус кривизны траектории электромагнитной волны 20 
Разграфка карт 208, 209 
Разрешающая способность объектива 314 

— — фотографическая 314 
— — системы 314 | 

Разрешение неоднозначности в фазовых дальномерах 10 
Расход водотока 345, 348 
Редуцирование измеренных расстояний на поверхность относимо- 

сти 55 
Редуцирование фототриангуляции 269 
Рейки нивелирные 108, 205 
— шашечные 108 
— дальномерные 219, 227 — 

Рейка для нивелирования целиков 163 
Рельеф местности 201, 204, 206, 212, 256 
Рен 220, 223 
Рекогносцировка 200, 202,.216 
Репер фундаментальный 95 
— грунтовой 96 
— скальный 95 

Рефракционное удлинение траектории электромагнитных волн 13, 20 
Русловые съемки 343 

} 

Светодальномеры 22 
Свободная сеть 60 
Сдвиг изображения 263 
Себестоимость 401 
Сетка нитей 218, 223 
— координатная (километровая) 209 
— квадратов 245 

Сеть государственная геодезическая 199, 201, 253 
— геометрическая 253, 254 
— геодезическая сгущения 20] 
— триангуляции 198, 199, 204 
— съемочная (съемочное обоснование) 201, 202, 256 

Система управления КСК 317 
Сметная стоимость 401 
Способ отсчетов 164 

— фиксации 165 
Способы съемки 232, 233 
Стереоавтограф 306 
Стереограф 297 
Стереопроектор 293 
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Схема компенсации 391, 395 
Сферический избыток 87 ` 
Съемка вертикальная' 235 
— внутри кварталов 232 
— горизонтальная 213 | 

Съемка мензульная 201, 236, 244, 247 
проездов 234 
тахеометрическая 208, 236 
теодолитная 208, 213—216 
ситуации и рельефа 255 .. 
стереотопографическая 201, 207 
топографическая 207 
подземных коммуникаций 330 Р

Е
Р
Р
Е
Е
 | 

Тахеометр 200, 206, 216, 240 
Теодолит 156, 200, 201, 216, 217, 218 
Точность измерений фазовыми дальномерами 12 
— определения координат радиогеодезическими системами 47 
— результатов геометрического нивелирования 129 
— — тригонометрического нивелирования 137 
— барометрического нивелирования 144, 145 

Точные оптические теодолиты 156 
Точность масштаба 207 

— плана и карты 209 
Точка переходная 255 

— узловая 215 
— надира 259 о 
— нулевых искажений 259 

Точки однодневной связки 340 
Транспортир 205, 235 
Трехштативная система 156 
Триангуляция 198—201, 204 
Тригонометрическое нивелирование 132—135 

Увеличение трубы 241, 248 
Угломерная следящая система 370 
Угол горизонтальный 237, 240 
Угол вертикальный 238, 240 

— засечки 233 | 
— дирекционный 205, `229 
— параллактический 224, 228 
— поворота 229 
— примычный 215, 229 
— наклона 206, 210, 225, 239 _ 
— продольного наклона 390, 391 

Уравнение связи 64, 78 
— статики атмосферы 138 

Уравнивание 200 
Уравнительные вычисления в полигонометрии 177 
Уравнивание полигонометрического азимутального хода 185 

— полигонометрических сетей 177 
— полигонометрического хода любой формы 177 
——— — двухгрупповым способом 182—185 
————— коррелатным способом 178—182



————— параметрическим способом 186, 188 
Уравнивание нолигонометрического хода вытянутой формы, 185-187 

— измерений в нивелирной сети 130—132 
— полигонометрических сетей двухгрупповым способом 189 
— — — коррелатным способом 189 
— — — коррелатным способом с ‘дополнительными неизвестными 
189 
— — — Параметрическим способом 189 
— — — раздельными способами 190 
— — — способом последовательных приближений 190, 191 

Уравнивание полигонометрических сетей способом узлов, В. В. По- 
пова 190, 191 

Уровень круглый 99, 112, 116, 218, 222, 223, 997 
— цилиндрический 293, 249 
— реверсивный 249 

Уровни водотока 338 
Условные уравнения поправок в полигонометрическом ходе 178 
Условия фигур 65, 74 
— горизонта 66 
— дирекционных углов 67, 68, 74 
— свободной сети 76 
— жесткости 76 

Условные знаки 207, 276 
Устройство для записи профиля 393 
Устойчивость геодезических знаков 337 

Фазовая дальнометрия 9 
Фазовая скорость 14 
Фотозатворы 315 
Фотоплан 201 
Фотопленки 321 
Фоторедуктор 269 
Фототеодолит 305 
Фототрансформатор ФТБ 272 

— ФТМ 273 
Фототриангуляция акалитическая 300 

— аналоговая 299 
— блочная 301 
— графическая -269 
— плановая 268 
— пространственная 299 
— ромбическая 268 

Ход висячий 216, 236 
— диагональный 214 
— нивелирный 201, 243 
— мензульный 254 
— тахеометрический 202, 237 
— теодолитный 202, 203, 212, 215 

Ход полигонометрический 216 

Цена деления уровня 249 
Центрирование прибора 217 
Центральная система 70 
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Центр тяжести хода 149, 153, 154 
Цепочка треугольников 199 
Цифровой фазометр 12 

Частотный метод дальнометрии 5 
Число-импульсный датчик 367 

Штатив 217, 238 

Элементы ориентирования снимков: взаимного 283 
_—-_—- внешнего 258, 284 
— — — внутреннего 258 
— центральной проекции 258 

Электроконтактный датчик гидронивелира 377 
Электронно-лучевая трубка 37 
Электронные тахеометры 25, 27, 32 
Экзаменатор 112 
Эккер 232 
Экономическое стимулирование 400 
Экспонометрия 322 
Эффективная длина волны света 15 
Эхолот 342 | 

Юстировка 223



ОГЛАВЛЕНИЕ 

РАЗДЕЛ Ш. 

ОСНОВНЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ (ПРОДОЛЖЕНИЕ) 

11.4. Измерение расстояний свето- и радиодальномерами 
(В. Д. Большаков, А. Н. Голубев). .. © « . хо 

А. Основы электронной дальнометрии . 

[11.4.1. Общие сведения о методах измерения расстояний при 
помощи электромагнитных волн . о 
1.4.2. Фазовый метод измерения расстояний .`. (о. 
1.4.3. Влияние атмосферы на дальномерные измерения . 

.Б. Светодальномеры . oo. ОНИ 

1.4.4. Общие сведения . 
111.4.5. Геодезические светодальномеры 
1.4.6. Топографические — светодальномеры 
1].4.7. Светодальномеры повышенной и наивысшей точности 

В. Радиодальномеры (о. ИИ 

1.4.8. Общие сведения . . 
1.4.9. Радиодальномеры. РДГВ и «Луч» 
1.4.10. Радиодальномеры «Волна» и «Трап» 
1.4.11. Зарубежные радиодальномеры . . . . в 

Г. Радиогеодезические системы 

1.4.12. Основные принципы радиогеодезических систем 
111.4.13. Радиогеодезическая система «Поиск». 
1.4.14. Радиогеодезическая система «Изумруд» 
[11.4.15. Краткие сведения о зарубежных радногеодезических 
системах. . . . я 

Д. Математическая  бработка измерений. . . . 
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дальномерами . 
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Б. Виды условий (условных уравнений), возникающих в три- 
ангуляции wo ЗОЖ . 

1.5.5. Обозначения (на плоскости) . . . . 
1.5.6. Угловые условия ИХ о . 
1.5.7. Синусные условия д 
1.5.8. Условные уравнения для направлений ее 
1.5.9. Число независимых условий. Выбор условий. . . 

В. Уравнивание триангуляции коррелатным способом . . 

11.5.10. Критерий допустимости HeBA30K . . д 
1.5.11. О. способах, основанных на методе Крюгера oe 
1.5.12. Упрощенный способ. И 

Г. Уравнивание геодезических сетей параметрическим способом 

1.5.13. Общие основы. Уравнения поправок . 
1.5.14. Уравнивание ориентированных направлений . . 
1.5.15. Уравнивание ориентированных направлений на ЭВМ 
[1.5.16. Применение параметрического способа для уравнива- 
ния различных геодезических построений 
1.5.17. Уравнивание типовых x фигур трилатерации коррелат 
ным способом . (о. . 
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11.6. Нивелирование (М. Е. Пискунов). 

111.6.1. Классификация нивелирных сетей СССР 
`11.6.2. Нивелирные знаки я 

А. Геометрическое нивелирование .. 

1.6.3. Методы ‘нивелирования. . ее 
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1.6.5. Типы нивелиров . 
1.6.6. Нивелирные рейки 
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111.6.8. Поверки и исследования нивелиров с компенсаторами 
1.6.9. Исследование и компарирование нивелирных реек 
1.6.10. Нивелирование | класса . . . . . 
1.6.11. Нивелирование II класса... . . . . $. 
1.6.12. Нивелирование IJ] класса. . ‚с. . «© 6 о. 
1.6.13. Нивелирование IV класса. .. . . ‹. с 
1.6.14. Техническое нивелирование . 
111.6.15. Моторизованное геометрическое нивелирование 
111.6.16. Главнейшие источники ошибок измерений в геомет- 
рическом нивелировании 
[11.6.17. Оценка точности результатов геометрического ниве. 
лирования 
1.6.18. Уравнивание ‘результатов измерений `в нивелирных 
сетях ООО ООО ООО 

Б. Тригонометрическое нивелирование . 

1.6.19. Формулы тригонометрического нивелирования 
1.6.20. Точность тригонометрического нивелирования 
В. Барометрическое нивелирование (В. Г. Селиханович) . 
1.6.21. Барометрические формулы 
11.6.22. Приборы для барометрического нивелирования 
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111.6.23. Способы барометрического нивелирования 
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ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 

ГУ.1. Методы сгущения геодезической основы 
IV.1.1. Полигонометрия (В. Г. Селиханович) 

А. Расчетные ' формулы 

IV.1.1.1. Классификация полигонометрии 
Т\.1.1.2. Основные расчетные формулы 

Б. Измерение углов 

ГУ.1.1.3. Точные оптические теодолиты 
IV.1.1.4. Источники ошибок при измерении угла 
IV.1.1.5. Измерение углов. В ‘полигонометрин 4 класса, Ги 2 
разрядов . . 
1\.1.1.6. Оценка точности угловых измерений . 

В. Измерение линий инварными проволоками . 

IV.1.1.7. Базисные приборы 
ГУ. 1.1.8. Нормальные меры и компарирование ‘проволок . 
ГУ.1.1.9. Способы измерения линий в полигонометрии 
IV.1.1.10. Источники ошибок подвесных мерных приборов 
Г\У.1.1.11. Вычисление длины линии 
IV.1.1.12. Средняя квадратическая ошибка. измерения линии. 
Оценка точности измерений o 

Г. Измерение линий точными оптическими. дальномерами и па- 
раллактическим методом 

IV.1.1.13. Дальномер Редта 002 . . . . 
IV.1.1.14. Измерение линий параллактическим ` методом 

Д. Уравнительные вычисления 

Г\.1.1.15. Общие положения уравнивания полигонометриче- 
ских ходов и сетей 
ГУ.1.1.16. Уравнивание коррелатным способом хода. любой 
формы, опирающегося на исходные пункты и направления 
ГУ.1.1.17. Веса измеренных величин при уравнивании различ- 
вых видов полигонометрии . 
1V.1.1.18. Уравнивание двухгрупповым способом. ‘хода `лю- 
бой формы, опирающегося на исходные пункты и направления 
Г\.1.1.19. Уравнивание азимутального хода любой формы — 
IV.1.1.20. Уравнивание хода вытянутой формы, опирающегося 
на исходные пункты и направления 
IV.1.1.21. Уравнивание параметрическим способом. хода, onu- 
рающегося на исходные пункты и направления 
IV.1.1.22. Строгое уравнивание полигонометрических сетей 
IV.1.1.23. Раздельное уравнивание полигонометрических сетей 

Е. Привязочные работы . 

Г\.1.1.24. Снесение координат. Засечки 
IV.1.1.25. Многократные засечки 
[\.1.2. Триангуляция 1 un 2 разрядов. `Съемочные сети 
(В. В. Баканова) . « « «© © «@ 4 
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IV.1.2.1. Триангуляция 1 u 2 разрядов И 
ГУ.1.2.2. Съемочные сети. оо 

“Список литературы 

ГУ.2. Топографические методы съемки (В. В. `Баканова) 
IV.2.1. Топографические карты. и крупномасштабные планы 
IV.2.2. Теодолитная съемка. 
IV.2.3. Тахеометрическая съемка . . . . , 
ГУ.2.4. Нивелированне поверхности . д 
ГУ.2.5. Мензульная топографическая съемка . . о. о 

Список литературы. . . . и в. 

ГУ.3. Фототопографические методы съемки (Г. П. Левчук) 

ГУ.3.1. Элементы ориентирования снимков . . . . . 
IV.3.2. Анализ аэроснимка. . ИХ 
ГУ.3.2.1. Элементы центральной проекции oo . 
ГУ.3.2.2. Связь координат точек аэроснимка и местности 
IV.3.2.3. Масштабы аэроснимков 
ГУ.3.2.4. Смещение точек на аэроснимках . . oe 
Г\У.3.2.5. Искажение направлений на аэроснимках 2 
IV.3.3. Комбинированный метод аэрофотосъемки. . . 
ГУ.3.3.1. Схема комбинированного метода. .. . . 
Г\У.3.3.2. Плановая фототриангуляция . . . . . . 
IV.3.3.3. Трансформирование аэроснимков о 
ГУ.3.3.4. Составление фотосхем и фотопланов ИР 
ГУ.3.3.5. Привязка  аэроснимков . 8 ee 
IV.3.3.6. Топографическое дешифрирование 
ГУ.3.3.7. Съемка рельефа на фотопланах 
`ГУ.3.4. Стереоскопический метод измерений. Элементы ориен- 
тирования снимков И 
ГУ.3.4.1. Стереоскопические измерения . 
ГУ.3.4.2. Стереоскопы . 
IV.3.4.3. CrepeokomnapaTopst 
ГУ.3.4.4. Определение элементов взаимного ‘ориентирования и 
углов наклона аэроснимков 
ГУ.3.5. Дифференцированный способ стервотопографической 
съемки ( 
Г\.3.5.1. Схема дифференцированного ‘способа 
ГУ.3.5.2. Стереометры 
IV.3.5.3. Обработка аэроснимков. на `топографическом. стерео- 
метре. 
IV.3.6. Универсальный способ стереотопографической съемки 
IV.3.7. Понятие о пространственной фототриангуляции 
IV.3.8. Наземная стереофотограмметрическая съемка. 

Список. литературы 

IV.4. Космическая фотосъемка (Н. П. Лаврова) . . . . 

ГУ.4.1. Задачи космической съемки... . . . . 
ГУ.4.2. Подспутниковые эксперименты . 
IV.4.3. Геометрические параметры космической фотосъемки 
ГУ.4.4. Фотосъемочная аппаратура 
ГУ.4.5. Фотографические материалы для аэрокосмических съе- 
MOK. 2 о. 
IV.4.6 Измерительные. свойства ‘космических снимков + 
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Г\.4.7. Основы фотохимической обработки материалов KOCMH- 
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У\У.1.11. Обеспечение точности геометрических параметров в 
строительстве . | . 

Список литературы 

V.2. Автоматизация инженерно-геодезических измерений 
(А. В. Зацаринньый) . ИХ . 

V.2.1. Общие сведения . И 
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