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ПОСТРОЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ РАЗБИВОЧНОЙ СЕТИ, 
ЗАКРЕПЛЯЕМОЙ ПЛЕНОЧНЫМИ ОТРАЖАТЕЛЯМИ

Представлены результаты и выводы экспериментальных исследований отражатель­
ных характеристик для конкретных систем «тахеометр -  пленочный отражатель»: пре­
дельная дальность измерения расстояний и предельный угол падения луча. На примере 
геодезической разбивочной сети на объекте «Строительство 2-й сцены Мариинского те­
атра, Санкт-Петербург» рассмотрены особенности развития геодезических разбивочных 
сетей, закрепляемых пленочными отражателями. В частности, в рамках метода косвенной 
трилатерации показана необходимость планирования мест размещения электронного та­
хеометра (станций), представлен алгоритм поиска данных станций на примере рассматри­
ваемой сети.

Ключевые слова: геодезическая разбивочная сеть, пленочный отражатель, трилате- 
рация.

CREATION OF THE GEODETIC MARKING NETWORK FIXED 
BY REFLECTIVE SHEET

Presents the results and findings of experimental studies of reflective characteristics for 
individual systems «total station -  reflective sheet «. For example, the geodesic marking net­
work at object «Construction of the 2nd stage of the Mariinsky theatre, St.-Petersburg» peculi­
arities of the development of geodetic marking networks, fixed reflective sheet. In particular in 
the framework of the method of indirect trilateration the necessity of planning the locations of 
the total station (stations), the algorithm of search data stations and presents the results of the 
use of this algorithm for the considered network.

Key words: geodesic marking network, reflective sheet, trilateration.

В настоящее время для закрепления 
пунктов геодезической разбивочной сети 
(ГРС) на территории с плотной застройкой 
широко применяются пленочные отражате­
ли (ОП). В данной работе будем рассматри­
вать только плановую ГРС.

Главное преимущество использования 
ОП перед закладкой пунктов с традицион­
ными типами центров, рекомендуемых 
СНиП 3.01.01-84 [3], заключается в значи­
тельном расширении области возможных 
мест размещения пунктов (боковые поверх­
ности зданий и сооружений окружающей 
застройки). Такая многоальтернативность

мест размещения ОП позволяет выбрать оп­
тимальную схему сети по критерию обеспе­
чения требуемой точности и удобства вы­
полнения основных геодезических работ.

Важными отражательными характери­
стиками системы «тахеометр -  пленочный 
отражатель» является предельная даль­
ность измерения расстояний и предельный 
угол падения луча на отражающую поверх­
ность. Однако данные характеристики ука­
зываются производителями геодезического 
оборудования ориентировочно. Так, пре­
дельная дальность зависит от размера от­
ражателя и для большинства современных
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Рис. 1. Конструкция Э У 1

1 -  подставка; 2 -  круглый уровень; 3 -  корпус 
установки; 4 -  ОП15; 5 -  0П50; 6 -  0П90;

7 -  0П30; 8 -горизонтальный лимб

тахеометров составляет 400-500 м (напри­
мер, на 0П 90), для тахеометров более ран­
них серий -  100-150 м. Предельный угол 
падения составляет около 30°.

Вопрос определения отражательных 
характеристик ОП является весьма важным 
и в практическом отношении. Для этого 
проведены экспериментальные исследова­
ния для конкретных систем «тахеометр -  
пленочный отражатель».

В первой части эксперимента с помо­
щью экспериментальной установки №  1 
(ЭУ1) (рис.1) выполнено исследование от­
ражательной способности 0П 15, 0П 30,
0П 50, 0П 90  производства З А 0  «Геострой- 
изыскания». Н а ЭУ1 данные 0 П  ориентиро­
ваны стрелками вверх.

В ходе эксперимента тахеометром 
«Sokkia SET-4110» по 0 П  выполнены ли­
нейные измерения для расстояний от 10 м 
до 5”пр ( S ^  -  максимальная предельная

дальность измерений, достигнутая в экспе­
рименте, м) с шагом 10 м при углах паде­

ния от 90° до Р^р (Рпр- предельный угол 

падения луча на 0 П , достигнутый в экспе-
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рименте). Под углом падения в будем по­
нимать угол между лучом и его проекцией 
на плоскость. Данный угол можно выразить 
по теореме о трех синусах следующей 
формулой [2]:

sinP = эту этф  . (1)

Когда 0 П  установлена вертикально, то 
Y -  горизонтальная составляющая, а ф -  
вертикальная составляющая угла в .

Луч поочередно направлялся горизон­
тально в центр отражателей, установленных
вертикально (т.е. ф = 90° = const), и измене­
ние угла в осуществлялось только в гори­
зонтальной плоскости за счет изменения со­
ставляющей у с шагом 5° (путем поворота 
корпуса экспериментальной установки во­
круг вертикальной оси 0П ), т.е. Р = у. Ре­
зультатами данных исследований являются 
значения впр, полученные для рассматри­

ваемых расстояний (табл.1).

Таблица 1

Предельные углы падения рПр

Расстояние, Размеры отражателя, мм

м 15 х 15 30 х 30 50 х 50 90 х 90

10 20° 15° 15° 20°
20 25 15 20 20
30 30 30 25 25

40 40 35 30 25
50 50 40 40 35

60 55 45 40 35
70 60 50 45 40

80 65 55 50 45
90 75 60 60 50

100 80 70 65 55
110 85 75 75 60

120 85 75 80 70
130 Н ет

сигнала
85 85 75

140 То же Н ет
сигнала

85 80

150 » То же Н ет
сигнала

85

160 » » То же Н ет
сигнала

Аппроксимация полученных данных по­
казала, что существует зависимость Рпр = f  (<S)

ISSN  0135-3500. Записки Горного института. Т. 199



Рщ>
80

70

60

50

40

30

20
10

0

11- ............

4
W

* 15 х 15 мм 
■ 30 х 30 мм 
А 50 х 50 мм 
t  90 х 90 мм

20 40 60 80 100 120 140 S, м

Рис.2. Точечные графики экспериментальных данных с линейными линиями трендов

(чем больше расстояние от тахеометра до 
ОП, тем предельный угол падения ближе 
к 90°). Данная зависимость описывается ли­
нейной функцией Рпр = aS + b (табл.2).

Таблица 2

Линейные функции аппроксимации 
экспериментальных данных

Размеры
отражателя,

мм
Линейная функция 

аппроксимации
Коэффициент
детерминации

R2

15 х 15 Р̂ р = 0,64S (м) +14° 0,985

30 х 30 Р^р = 0,59S (м) + 9° 0,986

50 х 50 Р^р = 0,58S (м) + 9° 0,988

90 х 90 Р^р = 0,49S (м) + 9° 0,980

Н а рис.2 показаны графики линейных 
функций аппроксимации эксперименталь­
ных данных.

Во второй части эксперимента с помо­
щью экспериментальной установки №  2 
(ЭУ2) (рис.3) выполнено исследование от­
ражательной способности следующих ОП: 
0П 50  (ЗАО «Геостройизыскания») и 0П 50 
(«Geobox»). Н а ЭУ2 ОП50 (ЗАО «Геострой- 
изыскания») ориентирован стрелками вверх.

В ходе эксперимента тахеометром 
«Sokkia SET-4110» по рассматриваемым ОП 
выполнены линейные измерения для рас­
стояний 30, 70 и 110 м при углах падения от

90° до Р^р . Луч направлялся горизонтально

в центр ОП, и изменение угла в осуществ­
лялось как в горизонтальной, так и в верти­
кальной плоскости за счет изменения со­
ставляющей у (путем поворота корпуса 
ЭУ2 вокруг вертикальной оси ОП) и состав­
ляющей ф (путем поворота поворотной 
пластины вокруг горизонтальной оси ОП). 
Ш аг изменения у и ф составлял 5°.

Рис.3. Конструкция ЭУ2 
1 -  подставка; 2 -  круглый уровень; 3 -  корпус 

установки; 4 -  вертикальный лимб; 5 -  пленочный 
отражатель; 6 -  пластина, поворотная в вертикальной 

плоскости; 7 -  горизонтальный лимб
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Предельные углы падения (рПр ) для расстояний 30; 70 и 110 м, на ОП50 (ЗАО «Геостройизыскания»)

Таблица 3

ф
Y -  горизонтальная составляю щ ая угла в

90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40° 35° 30° 25° 20°

90° 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20

85 85 83 79 74 69 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20

80 80 79 76 72 68 63 59 54 49 44 39 34 29 25 20

75 75 74 72 69 65 61 57 52 48 43 38 34 29 24 19

70 70 69 68 65 62 58 54 50 46 42 37 33 28 23 19

65 65 65 63 61 58 55 52 48 44 40 36 31 27 23

60 60 60 59 57 54 52 49 45 42

55 55 55 54 52 50 48 45

50 50 50 49 48 46 44 42

45 45 45 44 43 42

40 40 40 39 38 37

35 35 35 34 34

110 м 

70 м 

30 м

30 30 30 29

25 25 25

20 20

П римечание. ф -  вертикальная составляю щ ая угла р.
Таблица 4

Предельные углы падения (рПр ) для расстояний 30; 70 и 110 м, на ОП50 («Geobox»)

ф
Y -  горизонтальная составляю щ ая угла в

90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40° 35° 30°

90° 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30

85 85 83 79 74 69 65 60 55 50 45 40 35 30

80 80 79 76 72 68 63 59 54 49 44 39 34 29

75 75 74 72 69 65 61 57 52 48 43 38 34 29

70 70 69 68 65 62 58 54 50 46 42 37 33 28

65 65 65 63 61 58 55 52 48 44 40 36 31

60 60 60 59 57 54 52 49 45 42 38 34 30

55 55 55 54 52 50 48 45 42 39 35 32 28

50 50 50 49 48 46 44 42 39 36 33 29 26

45 45 45 44 43 42 40 38 35 33 30 27

40 40 40 39 38 37 36 34 32 29 27

35 35 35 34 34 33 31 30 28 26

30 30 30 29

25 25 25

П римечание. Усл. обозначения см. табл.3.

3 0 4  _______________________________
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Результаты второй части эксперимента 
представлены в табл.3 и 4. В ячейках дан­
ных таблиц указаны углы р, вычисленные 
по формуле (1), при различных сочетаниях 
составляющих у и ф. В табл.3 и 4 значения 
угла р, при которых измерение осуществи­
мо, определяются областью от верхнего ле­
вого угла до линии ячеек, выделенных соот­
ветствующим цветом.

Как видно из табл.3, для отражателя 
ОП50 (ЗАО «Геостройизыскания») в рамках 
одного расстояния значение р пр есть вели­
чина непостоянная и зависит от сочетания 
составляющих у и ф , т.е. Рпр = f  (S ,у ,ф ).

Для отражателя ОП50 («Geobox») 
(табл.4) в рамках одного расстояния значе­
ние р пр изменяется незначительно, поэтому 
можно допустить, что предельный угол па­
дения, найденный из первой части экспери­
мента как упр, есть величина постоянная при 
различных сочетаниях составляющих у и ф, 
образующих полученное значение р пр, т.е. 
можно принять, что Рпр = f  (S ).

Кроме представленных результатов, 
были выполнены экспериментальные ис­
следования и с некоторыми другими ОП. 
Обобщенный анализ проведенных экспери­
ментальных исследований показал, что от­
ражательные характеристики для каждой 
системы «тахеометр -  пленочный отража­
тель» индивидуальны, но наблюдается об­
щая тенденция, заключающаяся в том, что, 
чем больше расстояние от тахеометра до 
пленочного отражателя, тем угол падения 
должен быть ближе к 90°. Поэтому для про­
ектирования ГРС рекомендуется для ис­
пользуемой системы «тахеометр -  пленоч­
ный отражатель» экспериментально опреде­
лять отражательные характеристики.

Для наглядности дальнейшее рассмот­
рение вопроса о построении ГРС, закреп­
ляемой ОП, приведем на примере ГРС на 
объекте «Строительство 2-й сцены М ариин­
ского театра, Санкт-Петербург». Данная 
сеть включает 10 пунктов (М1-М10), кото­
рые из-за условий ограниченной видимости 
расположены на прилегающих к территории 
строительства зданиях, на удалении не бо­
лее 50 м (рис.4).

Рис.4. Геодезическая разбивочная сеть объекта
«С троительство 2-й  сцены  М ариинского театра, 

С анкт-П етербург»

В ходе строительства, особенно на эта­
пе возведения подземной части сооружения, 
были выявлены значительные деформации 
некоторых прилегающих к строительной 
площадке зданий. Н а ряде из этих зданий 
установлены ОП. В связи с этим возникла 
необходимость проверки сети чаще, чем 
требует СНиП 3.01.01-84 [3].

Поскольку все пункты сети попадают в 
зону возможного влияния нового строитель­
ства, при каждом определении координат 
пунктов сети необходимо выявлять наибо­
лее стабильные пункты, которые принима­
ются в качестве исходных. Сотрудниками 
кафедры «Инженерная геодезия» Петер­
бургского государственного университета 
путей сообщения (ПГУПС) была разработа­
на методика выявления наиболее стабиль­
ных пунктов [4]. Данная методика заключа­
ется в измерении всех расстояний между 
пунктами, сравнении и анализе полученных 
значений с данными предыдущей проверки.

Измерения в сети позволяют назвать 
сеть косвенной трилатерацией. Это означа­
ет, что расстояния между пунктами опреде­
ляются не прямыми измерениями, а вычис­
ляются через линейно-угловые измерения в 
режиме «определение недоступного рас­
стояния» (ОНР) со вспомогательной точки 
St (станция электронного тахеометра): изме­
рения в режиме, определение недоступного 
расстояния.
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В режиме ОНР искомое расстояние вы­
числяется по теореме косинусов:

V 9 2
d 1 + d2 -  2d1d2cosP, (2)

где d  -  искомое расстояние между точками 
1 и 2; di и d2 -  расстояния между точкой 
стояния прибора St и соответственно точка­
ми 1 и 2; в -  горизонтальный угол между 
направлениями St-1 и St-2.

Тогда точность расстояния, измеренно­
го в режиме ОНР, можно найти по формуле 
средней квадратической ошибки (СКО) 
функции общего вида независимых аргу­
ментов [1]

m  = .
(  dd Л

2
2 ( dd ^

2
2

43

m2 + m2 +
Vdd1 у V dd2 У Vdp )

2 S r
- R , (3)
р

где md -  СКО измерения расстояния в ре­
жиме ОНР; ms -  СКО линейных изм ере­

ний; S r -  СКО угловы х измерений; р -

коэффициент перехода от угловых величин 
к линейным ( р = 206265 -  число секунд в 
радиане).

Частные производные в формуле (3) 
определяются следующими выражениями:

d 1 -  d2cosP
d  dd2

dd d1d2sinP

d2 - d 1cosP
d  ’

dR d

Таким образом, точность измерения 
расстояний в режиме ОНР зависит как от 
точности линейных и угловых измерений, 
так и от расположения точки St относитель­
но измеряемой линии. В неблагоприятных 
случаях СКО измерения расстояний в ре­
жиме ОНР может быть в несколько раз вы-

ше СКО непосредственных линейных изме­
рений. Особенно заметно влияние геомет­
рического фактора расположения точки St 
на точность определения недоступного рас­
стояния с увеличением СКО угловых изме­
рений. Так, в табл.5 приведены значения 
md , полученные по формуле (3) для базо­
вых расстояний d  , характерных для рас­
сматриваемой сети (от 20 до 240 м, шаг 
20 м), при ms = 3 мм (СКО линейных изме­
рений по ОП, характерная для большинства 
современных тахеометров), mp = 3"(5; 7") и

при условии, что d 1 = d 2 = 250 м (расстоя­
ние, при котором измерение на ОП для 
большинства современных тахеометров ста­
бильно возможно).

Таким образом, при реализации метода 
косвенной трилатерации необходимо пла­
нировать места расположения точек St.

Рассмотрим уравнение (3). Выполнив 
тождественные преобразования данного 
уравнения, получим следующее выражение:

m2s ((1 + cosp)(d12 + d | )  - 4d1d2cosp)+

mp , 2 , 2 - 2  2 ,2+— 2 &1 @2 sinp — .
р

Сведем данное выражение с учетом 
формулы (2) к следующему квадратному 
уравнению:

a1K  + b1K  + c1 = 0, (4)

где
K    d1d2 ;

a 1 = (mp sinp/р) 2

2b1 = -2cosP(sinPm s)

C1 = d  2(m2s (1 + cosp) -  m2d).

Таблица 5

Средняя квадратическая ошибка измерения расстояний в режиме ОНР, мм

m p
Расстояния d, м

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
3 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8
5 6,1 6,1 6,0 6,0 6,0 6,0 5,9 5,9 5,9 5,8 5,8 5,7
7 8,5 8,5 8,4 8,4 8,4 8,3 8,2 8,2 8,1 8,0 7,8 7,7
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Рис.5. Области размещения точки St при заданных
параметрах Рис.6. Схема измерений с точки St1

Для конкретных параметров ( ms , mp , d,

m d ), задавая значение угла в, из решения 
уравнения (4) найдем K.

Далее из решения системы

(К = d 1d 2;

[ d  = tJd 2 +  d |  -  2 d 1d 2 cosP

найдем d 1 и d2 . Для удобства графического 
построения точки St рассмотрим систему

| (x1 -  xst)2 + (y 1 -  y st)2 = d12; (5)

[(x2 -  xst)2 + (y2 -  y St)2 = d22,

где (x1, У1), (X2, У2) ,  (XSt, ySt) -  координаты 
соответственно точек 1, 2 и St.

Из решения системы (5) находим коор­
динаты точки St. Если точки St для различ­
ных значений угла р соединить плавной 
кривой, то получим область размещения 
электронного тахеометра в режиме ОНР, 
ограниченную данной кривой, в которой md 
меньше заданного значения при заданных 
параметрах ms , mp , d.

Предположим, что измерения в рас­
сматриваемой сети выполняются со сле­
дующими характеристиками: mp = 5" и

ms = 3 м м . Найдем область размещения точ­

ки St при условии, что СКО измерения рас­
стояний в режиме ОНР должна незначитель­
но отличаться от СКО непосредственных ли­
нейных измерений (примем md < 3,5 м м ). 
Полученные для базовых расстояний области 
штриховкой представлены на рис. 5.

Путем совместного рассмотрения об­
ластей размещения точки St для каждого 
расстояния исследуемой сети и при условии, 
что угол падения луча на ОП должен быть 
не больше 30°, графическим способом на­
шли расположение трех станций электрон­
ного тахеометра (St1, St2, St3). Измерения с 
данных станций позволяют все расстояния 
получить с ошибкой md < 3,5 мм .

Для примера на рис.6 показана схема 
измерений с точки St1: пунктирными ли­
ниями показаны линии прямых линейно­
угловых измерений, сплошными утолщен­
ными -  линии, измеряемые в режиме ОНР.

Предварительно определив наиболее 
стабильные пункты и приняв их в качестве 
исходных, выполняется уравнивание сети 
трилатерации. Для рассматриваемой сети 
уравнивание измерений недоступных рас­
стояний выполнено параметрическим спо­
собом посредством программы NW, разра­
ботанной на кафедре «Инженерная геоде­
зия» ПГУПС профессором В.А.Коугия.
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В ы воды

Использование пленочных отражателей 
для закрепления пунктов геодезических раз- 
бивочных сетей на застроенной территории 
составляет альтернативу заложению пунк­
тов с традиционными типами центров. П ро­
веденные экспериментальные исследования 
показали, что отражательные характеристи­
ки для каждой системы «тахеометр -  пле­
ночный отражатель» индивидуальны, но на­
блюдается общая тенденция, заключающая­
ся в том, что, чем больше расстояние от та­
хеометра до пленочного отражателя, тем 
угол падения должен быть ближе к 90°. П о­
этому для используемой системы «тахео­
метр -  пленочный отражатель» рекоменду­
ется экспериментально определять отража­
тельные характеристики.

На примере геодезической разбивочной 
сети на объекте «Строительство 2-й сцены 
М ариинского театра, Санкт-Петербург» рас­
смотрены особенности развития геодезиче­
ских разбивочных сетей, закрепляемых пле­
ночными отражателями. В частности, пока­
зана необходимость планирования мест 
размещения электронного тахеометра (стан­
ций) при реализации метода косвенной три- 
латерации. Представлен алгоритм поиска 
станций путем определения для каждого 
расстояния, измеряемого в режиме опреде­
ления недоступного расстояния, области

размещения данных станций по заданным 
параметрам ( m s , mp , d, ). Представлены

результаты реализации данного алгоритма 
для рассматриваемой сети.
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