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Статья посвящена оценке точности методики 
геодезического контроля деформаций сложных 
(уникальных) сооружений, разработанной на 
основе косвенных способов геодезического 
ориентирования. 

The paper is dedicated to assessing the accuracy of the 
technique of geodesic control of deformations of com-
plex (unique) constructions, developed on the basis of 
proxy techniques of geodesic bearings.
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 Геодезический контроль деформаций сооружений 
на основе косвенных способов геодезического ориентирования

Geodesic Control of Deformation of Constructions Based on Proxy Techniques 
of Geodesic Bearings

Введение

Несмотря на развитие геодезического приборостро-
ения, применение традиционных методов (методик) 
при выполнении геодезического контроля деформаций 
сложных (уникальных) сооружений (гидроэлектро-
станции, стационарные антенные комплексы [1], стар-
товые космические сооружения) зачастую не позво-
ляет обеспечить требуемую точность геодезических 
построений. Решение данной задачи возможно с устра-
нением погрешностей центрирования приборов, неста-
бильности центров пунктов, температурных переме-
щений точек и минимизацией других сопутствующих 
погрешностей [2].

Методика геодезического контроля деформаций 
крупноапертурных стационарных фазированных 
антенных решеток (ФАР) [3], разработанная на основе 
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косвенных способов геодезического ориентирования 
[4], позволяет обеспечить точность контроля дефор-
маций со средней квадратической погрешностью (СКП) 
0,5–0,9 мм. К основным достоинствам косвенного ориен-
тирования следует отнести независимость от места 
установки тахеометра, координат центров опорной 
геодезической сети и высокую точность ориентиро-
вания прибора, превышающую точность измерения 
направлений. Стабильность сторон исходной ориен-
тирной сети обеспечивается выполнением требований 
к взаимному размещению ориентирных пунктов (Орп) 
на стабильных грунтах (рис. 1).

Порядок выполнения измерений

На этапе строительства измерения выполняют со 
штатива или с наблюдательного столба. На стадии 
эксплуатации, ввиду недостаточной устойчивости 
штатива, измерения следует выполнять только с наблю-
дательных столбов в следующей последовательности:

1. Тахеометр устанавливают на наблюдательном 
столбе (рис. 1), измеряют горизонтальные направления 
на ориентирные пункты «Способом круговых приемов».

2. Зрительную трубу наводят на начальное направ-
ление – опорную марку (Ом) и приводят отсчет по 
горизонтальному кругу близким к нулю.

3. Измеряют горизонтальные направления и рассто-
яния с регистрацией отсчетов на Ом и ориентирные 
пункты Орп1, Орп2, Орп3, Орп4 (в полуприемах изме-
рения направлений осуществляют вращением трубы 
в противоположных направлениях).

4. Не меняя ориентировки тахеометра, круговыми 
приемами измеряют направления на Ом и деформа-
ционные марки (М).

5. Каждое наведение на контролируемые точки 
сопровождают регистрацией измеряемых величин 
(расстояний, превышений, вертикальных и горизон-
тальных направлений).

Обработка результатов измерений

1. Результаты измерений записываются в память 
тахеометра для последующей обработки с использо-
ванием ЭВМ и представлением отчетных материалов.

2. Обработку результатов очередного цикла изме-
рений выполняют в следующей последовательности:

2.1. Вычисляют дважды значение ориентирующего 
угла [6] (дирекционного угла нулевого диаметра гори-
зонтального круга тахеометра) относительно треуголь-
ника Орп1Орп2Орп4 по измерениям, выполняемым до 
и по завершению наблюдений деформационных марок:

        

2.2. Аналогично дважды вычисляют значение ориен-
тирующего угла относительно треугольника Орп1Ор-
п3Орп4 по формуле:

Рис. 1. Схема ориентирной геодезической сети
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где  
 – ориентирующий угол;
 – дирекционный угол направлений i-ой стороны 

между ориентирными пунктами;
 – отсчеты по горизонтальному кругу направ-

ления на Орп.
2.3. Расхождение в значениях ориентирующего 

угла не должны превышать  При допустимости их 
расхождений находят среднее арифметическое ориен-
тирующего угла из четырех его значений.

2.4. Координаты  деформационных марок  
вычисляют относительно опорной марки по формулам:

         

где
 – горизонтальное расстояние от тахеометра 

до деформационной (опорной) марки;
 – наклонное расстояние от тахеометра до 

деформационной (опорной) марки;
 – вертикальное направление на деформа-

ционную (опорную) марку.
2.5 Рассчитывают отклонения координат дефор-

мационных марок  от их значений, полу-
ченных в предыдущем цикле измерений 

                                 
2.6 Определяемые параметры записываются в 

журнал.

Оценка точности результатов геодезиче-
ских определений

Исследования точности определения взаимного 
положения деформационных марок по данной мето-
дике проводились на модели [5], в качестве которой 
послужило кирпичное сооружение, по размерам сопо-
ставимое с существующими конструкциями ФАР. 
Предполагалось, что с изменением температуры окру-
жающей среды деформационные марки (Дм1–Дм9), 
закрепленные на теневой поверхности сооружения, 
будут перемещаться на пренебрежимо малые вели-
чины. При выполнении данного условия представля-
лось возможным оценить точность определения взаим-
ного положения деформационных марок по прираще-
ниям их координат, полученным между смежными 
циклами наблюдений. 

Необходимым условием являлось создание ориен-
тирной сети на местности и сети деформационных 
марок на сооружении. Ориентирная сеть создавалась 
в виде четырехугольника из ориентирных пунктов 
(Орп1, Орп2, Орп3, Орп4), закрепленных пленоч-
ными отражателями на сооружении. Для создания 
сети контрольных точек использовались шарикопод-
шипники различного диаметра (5, 7, 10 мм), установ-
ленные на различных высотах контролируемой поверх-
ности    (рис.2, а). Наблюдения 
осуществлялись поверенным тахеометром «Leica 1201+».

         а) сеть контролируемых точек                                                                    б) ориентирная сеть

Рис. 2. Схема измерений
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Программой наблюдений предусматривалось выпол-
нение двойной серии измерений (наведение трубы 
тахеометра и регистрация отсчетов по контрольным 
точкам) по десяти циклам наблюдений: 

1. Произвольная установка тахеометра на штативе 
внутри ориентирной сети перед контролируемой поверх-
ностью (рис.2, а).

2. Измерение направления на Дм1 (принимаемого 
в качестве исходного) и направлений на Орп1, Орп2, 
Орп3, Орп4 (рис.2, б).

3. Наведение трубы тахеометра на деформационные 
марки (Дм 1…Дм 9) с регистрацией отсчетов (рассто-
яний, превышений, горизонтальных направлений и 
вертикальных углов).

5. Выполнение второй серии измерений при неиз-
менной ориентировке прибора и положения штатива.

6. Повторное измерение направлений на Дм1 и Орп1, 
Орп2, Орп3, Орп4.

7. Изменение положения тахеометра (перестановка 
прибора на 1–3 см в плане и по высоте) для выпол-
нения следующего цикла наблюдений.

При обработке результатов измерений значение 
ориентирующего угла вычислялось дважды для каждого 
цикла наблюдений по формулам определения ориен-
тирующего угла:

    

     
где

 – значение ориентирующего угла, полученное из 
комбинации ориентирных пунктов Орп1, Орп2, Орп3;

 – значение ориентирующего угла, полученное из 
комбинации ориентирных пунктов Орп1, Орп2, Орп4;

 – дирекционный угол направления между ориен-
тирными пунктами;

 – отсчет по горизонтальному кругу i-го направ-
ления.

Прямоугольные пространственные координаты 
деформационных марок  рассчитывались по 
формулам:

                         
где

 – среднее значение ориентирующего угла в каждом 
цикле наблюдений;

 – горизонтальное проложение до i-ой деформа-
ционной марки;

 – отсчет по горизонтальному кругу на контро-
лируемую точку;

 – наклонное расстояние до i-ой деформационной 
марки;

 – радиус наблюдаемой i-ой деформационной марки;
 – вертикальный угол на i-ую деформационную 

марку.
Взаимное положение марок рассчитывалось в 

условной системе координат (УСК) с началом на опорной 
марке (Ом). В качестве Ом принималась Дм1 с коор-
динатами 

                                
где

 – координаты i-ой деформационной марки 
в УСК.

Средняя квадратическая погрешность определения 
взаимного положения контрольных точек в УСК  
рассчитывалась по формуле:

                            

где
 – значение отклонений от средней разности двойных 

измерений [2];
 – количество измерений.

В ходе эксперимента выполнено 90 двойных изме-
рений, содержащих 360 наведений на деформационные 
марки. Средняя квадратическая погрешность опреде-
ляемых величин одним приемом по 90 двойным изме-
рениям составила 0,6 мм.

Средняя квадратическая погрешность измерения 
направления одним приемом на ориентирные пункты по 
80 отсчетам, выполненным в ходе определения ориен-
тирующего угла, составила:

                                
где

 – СКП измерения направления полуприемом.
Средняя квадратическая погрешность ориентирую-

щего угла   рассчитанная по 20 разностям начальных 
и конечных значений в каждом цикле наблюдений, 
составила  что соответствует её ожидаемому 
значению.

Выводы

1. Определяемые величины получены со СКП 0,6 
мм, что соответствует ожидаемой точности геодези-
ческих определений разработанной методики [1].
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2. На реальных объектах измерения должны выпол-
няться со стационарных наблюдательных столбов, 
поскольку штативы не обладают достаточной устой-
чивостью.
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