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СПОСОБИ ТРИГОНОМЕТРИЧНОГО НІВЕЛЮВАННЯ 

ЕЛЕКТРОННИМ ТАХЕОМЕТРОМ

УДК 528.48

Рассмотрены способы тригонометрического нивелирования электронным тахеометром, дающие возможность оп -
ре де лять наклонное расстояние, вести измерения зенитных углов на две или три точки базиса, расположенные вер ти -
каль но на вешке отражателя. Это позволяет по результатам уравнивания определять поправки к измеренным углам и
ли ниям и таким образом повышать точность нивелирования. Описан пример расчета поправок.

© М. П.  Марущак, 2010

* * *

Сучасні електронні тахеометри викорис то ву -
ють ся в інженерних вишукуваннях, у будівництві,
в архітектурі, при спостереженні за деформаціями
бу дівель і споруд, при виконанні кадастрових та
ін ших робіт. Застосування цих приладів значно
під вищує продуктивність праці, спрощує процес
об роблення польових даних, виключає помилки
від лічування, скорочує час на камеральні роботи. 

При визначенні перевищень між пунктами елек -
т рон ним тахеометром застосовується спосіб три го -
но метричного нівелювання. Цей вид нівелю ван ня за
продуктивністю значно переважає гео мет  рич ний,

але поступається йому за точністю. Ос  нов ни ми
причинами цього є помилки ви мі рю ван ня вер ти -
кального кута, відстані, висоти візир ної цілі та
приладу, а також вплив зовнішнього се редовища.

При односторонньому нівелюванні на пунктах
А і В встановлюють тахеометр і відбивач (мал. 1).
Вимірюють похилу довжину лінії D, зенітний кут
z, висоти відбивача l та приладу i. Перевищення
між пунктами обчислюють за формулою [1]

де k – коефіцієнт рефракції (для Європи k=0,13);
D – виміряна відстань; R – радіус Землі.

The paper deals with the methods of trigonometric leveling by electronic tacheometer, that allow to measure slope distances and
zenith angles at two or three points of a basis, which are located vertically on the range pole of a reflector. This allows to determine cor-
rections to the measured angles and lines on the basis of the equalization results, and thus to improve the accuracy of leveling. The
example of the corrections calculation is given.

(1)
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Середню квадратичну похибку (СКП) пере ви -
щен ня, розрахованого за формулою  (1)  без вра ху -
ван ня похибки поправки  за кривину Землі та реф -
рак цію,  можна обчислити  з виразу

де mD, mZ, mi, ml – СКП вимірювання відповідно
довжини лінії, зенітного кута, висоти приладу і
від бивача.

Прийнявши D = 200 м, mD/D=1/10 000, z = 87°,
mZ=2", mi=ml=0,5 мм і підставивши в (2) ці числові
зна чення, одержимо: mh=2,3 мм. Розрахована ве ли -
чи на похибки свідчить про те, що одностороннє
три гонометричне нівелювання виконується з до с -
тат ньою точністю. Але на практиці під впливом со -
няч ної радіації та інших природних факторів стан
атмосфери постійно змінюється, що призводить до
рефракції візирного променя (мал. 2) і, як нас лі -
док, до появи значних похибок (δz=45" ) при ви мі -
рю  ванні зенітних кутів [2, 3]. 

Для зменшення впливу рефракції про по ну єть -
ся обладнати відбивач вертикальним базисом і ви -
мі рювати зенітні кути на його марки (мал. 3), що
до зволить визначати поправки до зенітних кутів і
та ким чином підвищувати точність триго но мет -
рич ного нівелювання. 

Поправки у зенітні кути можна обчислити за
формулою

де аі – коефіцієнти;  W – нев’язка;  ρ = 206 265";
[a2]=a1

2+a2
2 .

Коефіцієнти знаходять з виразів:

де b – довжина базису; z1, z2 – зенітні кути, ви мі ря -
ні відповідно на верхню і нижню марки базису.

Нев’язку можна визначити із залежності

Виправлені зенітні кути становитимуть:

Перевищення можна обчислити за формулами

де р – поправка за кривину Землі.
Якщо базис розмістити симетрично призмі, то

можна виміряти зенітні кути на три точки базису
(мал. 4), що також підвищує точність нівелювання.

Поправки у зенітні кути одержують із виразу
(3), але нев’язку і коефіцієнти обчислюють за
формулами

Мал. 1. Схема одностороннього тригонометричного
нівелювання

(2)

Мал. 2. Два випадки положення візирного променя:
а – опуклий; б – угнутий 

а

б

Мал. 3. Схема нівелювання із застосуванням 
вертикального базису

(3)

(4)

(5)
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Суттєве підвищення точності забезпечує спосіб
нівелювання з вимірюванням відстаней на дві
приз ми (мал. 5).

Для врівноваження виміряних величин можна
записати систему рівнянь поправок: 

де аі, cі – коефіцієнти (часткові похідні); δ1=δz1
,

δ2=δz2
, δ3=δD1

, δ4=δD2
– поправки у зенітні кути і

від стані; Wi – нев’язки.  
Нев’язки визначають за формулами

де 

Коефіцієнти аі та cі становитимуть:

де 

Розв’язавши систему рівнянь (7) за методом
найменших квадратів, одержимо поправки у
виміряні величини:

де  Кі – корелати;  pі – вага виміряних величин.
Корелати знаходять із виразів

де 

Вагу виміряних величин можна визначити за
формулами

де С – довільне додатне число; Δz – гранична по -
хиб ка вимірювання зенітних кутів із врахуванням
впли ву зовнішнього середовища; mD – СКП ви мі -
рю вання відстаней.

Для прикладу візьмемо такі теоретичні зна чен -
ня відстаней і кутів: D1=245,864 м, D2=245,775 м,
b=1 м, z1=84°46'05,1", z2=85°00'00" (див. мал. 5).

Якщо виміряні величини D1=245,870 м, D2=
=245,770 м, z1=84°45'39", z2=85°00'30", то 

Для визначення ваг задамо похибки ви мірю ван  ня
зенітних кутів Δz=10" і відстаней – mD=5  мм. Тоді
при С=25 одержимо:

Величини Аі та Kі становитимуть:

Мал. 4. Схема нівелювання на три точки 
вертикального базису

Мал. 5. Схема нівелювання з вимірюванням відстаней 
на дві призми вертикального базису

(7)

(8)

(6)
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Поправки у зенітні кути і відстані складуть:

Виправлені кути і відстані дорівнюватимуть:

Контроль обчислень:

Порівнявши одержані величини з теоретич ними 

приходимо до висновку, що нівелювання цим спо -
собом у даних умовах підвищує точність не тільки

зенітних кутів, а і відстаней.
Необхідно зазначити, що при ні ве лю ван ні

за пропонованими способами рефракційні кри -
ві у вузькому діапазоні візування на мар ки ко -
рот кої бази будуть переважно опук лими або
уг нутими, а тому вплив реф рак ції на точність
ви мірювання зенітних ку тів повністю не ви -
клю чається. Для сут тє во го зменшення впливу
рефракції триго но мет ричне нівелювання не об -
хідно вико ну ва ти тахеометром, встановле ним

посередині між пунктами.
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