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Приведены результаты исследования по определению влияния турбулентности воздуха 

на точность визирования тахеометра в режиме автоматизированного наведения. Исследова-
ния выполнены в лабораторных условиях. При выполнении измерений тахеометром Leica 
TCRP 1201+ были определены зависимости точности наведения от направления, скорости и 
температуры потока воздуха. Точность наведения определялась на створе длиной 18 м. Кон-
вектор, которым создавался направленный поток воздуха, устанавливался в створе на разных 
расстояниях от тахеометра. По результатам многократных измерений были определены 
средние квадратические погрешности наведения по горизонтальному и вертикальному кру-
гам и измерения расстояний. Установлено, что точность наведения уменьшается при увели-
чении температуры потока воздуха. Кроме того, установлено, что при прохождении луча ла-
зера через горячий поток воздуха происходит смещение луча. Значение смещения зависит от 
температуры воздуха. Даны рекомендации по уменьшению погрешностей автоматизирован-
ного наведения тахеометром при наличии направленной конвекции воздуха.  
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The paper presents the results of studying air turbulence impact on operational accuracy of the 

total station in automatic mode. The study was carried out in laboratory conditions with the total 
station Leica TCRP 1201+. Dependencies of accurate aiming on direction, velocity and temperature 
of air stream were determined. The aiming accuracy was determined at the distance of 18 m. The 
convector that made the air stream, was positioned at different distances from the total station. The 
numerous measurements determined root mean square errors of aiming in horizontal and vertical 
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circles and distances. It is stated that the aiming accuracy gets worse when the air temperature in-
creases. It is also stated that when laser beam goes through the hot air stream, it deviates. The paper 
gives the recommendations for reducing errors in automated aiming of the total station if there is 
a directed air convection.  

 
Key words: air turbulence, total station, convector, automated aiming error, measurement 

method. 
 

Введение 
 
Тахеометры с автоматизированным наведением на отражатель применяют-

ся для решения различных задач при геодезическом обеспечении строительства 
и эксплуатации сооружений и технологического оборудования [1–7]. При вы-
сокоточных геодезических оптико-электронных измерениях одним из источни-
ков погрешностей является влияние внешней среды, в частности, рефракция. 
Это влияние может быть частично устранено периодическим введением попра-
вок в процессе измерений при длиннопериодическом характере изменения па-
раметров внешней среды, например метеоданных, или методикой измерений. 
Такая методика учета погрешностей применяется в основном при работе на от-
крытом воздухе, вне промышленных помещений [8–11].  

При работе внутри помещений действующих промышленных предприятий 
на пути визирного луча из-за работы систем вентиляции и отопления могут 
возникать локальные рефракционные поля и конвекционные потоки воздуха 
с высокой температурой. При визуальном наведении на отражатель наблюда-
тель может оценить качество изображения и прекратить измерения или приме-
нить методику измерений, позволяющую уменьшить влияние турбулентности.  

При автоматизированном наведении в тахеометрах применяется лазерное 
излучение, при этом энергетический центр потока лазерного излучения не сов-
падает с визирной линией. Это обстоятельство приводит к тому, что при изме-
рениях перекрестие сетки нитей зрительной трубы тахеометра может не совпа-
дать с центром отражателя и наблюдатель не имеет возможности визуально 
оценить качество наведения на отражатель. Необходимость учитывать влияние 
турбулентности даже на малых расстояниях при режиме автоматического наве-
дения, отмечается в работе [12], однако в работе исследуется только влияние 
разнонаправленной турбулентности при постоянной температуре воздуха. В ре-
альных условиях, например, при монтаже оборудования или исполнительных 
съемках, приходится работать вблизи направленных потоков воздуха от тепло-
вых завес или систем охлаждения, и даже небольшая конвекция воздуха может 
влиять на высокоточные измерения [12–20].  

 
Эксперименты 

 
Исследования точности автоматизированного наведения выполнялось 

в лабораторных условиях. При измерениях использовался высокоточный та-
хеометр Leica TCRP 1201+. Наведение тахеометра выполнялось на высокоточ-
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ный отражатель GRP 121. Тахеометр и отражатель были установлены на цен-
тры с принудительным центрированием. Расстояние между тахеометром и от-
ражателем было равно 18 м. Для создания направленных турбулентных и кон-
векционных потоков воздуха использовался электрический конвектор с венти-
лятором и терморегулятором. Конвектор при выполнении измерений устанав-
ливался в створе между тахеометром и отражателем.  

На первом этапе исследований конвектор устанавливался в створе между 
тахеометром и отражателем, на расстоянии 8 м от тахеометра. Вначале опреде-
лялось влияние горизонтального потока воздуха на точность автоматизирован-
ного наведения на отражатель. Измерения выполнялись при: отсутствии турбу-
лентности воздуха; потоке воздуха с температурой 25 °С; потоке воздуха с тем-
пературой 50 °С; потоке воздуха с температурой 60 °С. 

На каждой установке выполнялось по 15 наведений на отражатель. Затем 
конвектором создавался вертикальный поток воздуха, и выполнялись измере-
ния с перечисленными выше параметрами потока воздуха. На втором этапе ис-
следований конвектор устанавливался на удалении 2 м от тахеометра. Исследо-
вание точности наведения выполнялись по методике измерений первого этапа.  

По полученным результатам были вычислены средние квадратические по-
грешности (СКП) автоматизированных наведений по горизонтальному кругу, 
по вертикальному кругу и СКП измерения расстояний. Результаты вычислений 
приведены в таблице.  

 

Средние квадратические погрешности автоматизированных наведений  
по горизонтальному кругу, по вертикальному кругу и измерения расстояний 

Растояние 
от отража-
теля до 

конвектора 

Направ-
ление 
потока 
воздуха 

Состояние  
воздуха 

СКП 
отсчета по 
горизон-
тальному 
кругу (") 

СКП 
отсчета 
по верти-
кальному 
кругу (") 

СКП из-
мерения 
расстоя-
ния (мм) 

8 м горизон-
тальное 

поток воздуха 60 °С 1,21 0,95 0,13 
поток воздуха 50 °С 1,04 1,28 0,17 
поток воздуха 25 °С 0,55 0,52 0,16 
штиль 0,65 0,50 0,16 

верти-
кальное 

поток воздуха 60 °С 1,42 1,45 0,23 
поток воздуха 50 °С 0,98 0,73 0,16 
поток воздуха 25 °С 0,66 0,41 0,09 
штиль 0,65 0,50 0,16 

2 м горизон-
тальное 

поток воздуха 60 °С 0,67 1,31 0,08 
поток воздуха 50 °С 0,89 0,92 0,14 
поток воздуха 25 °С 0,55 0,75 0,12 
штиль 0,54 0,67 0,00 

верти-
кальное 

поток воздуха 60 °С 1,26 0,95 0,14 
поток воздуха 50 °С 0,98 0,87 0,10 
поток воздуха 25 °С 0,45 0,49 0,13 
штиль 0,54 0,67 0,00 
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На рис. 1 приведен график, построенный по отсчетам горизонтального 
круга при установке конвектора на расстоянии 8 м от тахеометра.  

 
 

 
 
 
 

 

Рис. 1. График отсчетов по горизонтальному кругу при установке конвектора  
на расстоянии 8 м от тахеометра 

 
 
На рис. 2 приведен график, построенный по отсчетам горизонтального 

круга при установке конвектора на расстоянии 2 м от тахеометра.  
 
 

 
 
  

 

Рис. 2. График отсчетов по горизонтальному кругу при установке конвектора  
на расстоянии 2 м от тахеометра 
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Выводы 
 

Анализируя полученные результаты, следует отметить, что наибольшее 
влияние на точность наведения оказывает вертикально направленная конвекция 
воздуха. Точность автоматизированного наведения в вертикальной и горизон-
тальной плоскости, в линейной мере, сопоставима с точностью измерения рас-
стояний. Турбулентность воздуха на малых расстояниях не оказывает сущест-
венного влияния на точность измерений. 

По линиям графиков можно сделать вывод о смещении луча лазера в гори-
зонтальной плоскости при прохождении вертикального конвекционного потока 
воздуха. Смещение луча в вертикальной плоскости направлено на уменьшение 
отсчетов по вертикальному кругу.  

При уменьшении расстоянии от тахеометра до конвектора смещение луча 
увеличивается. Следует отметить, что величина смещения луча зависит от тем-
пературы конвекционного потока воздуха. 

В качестве рекомендаций для проведения измерений при наличии направ-
ленных конвекционных потоков воздуха предлагается следующее: 

– тахеометр следует устанавливать на максимальном удалении от источни-
ков направленных потоков воздуха; 

– исключать пересечение лазерного луча направленными потоками возду-
ха с температурой более 50°; 

– не выполнять высокоточное тригонометрическое нивелирование при на-
личии на линии визирования постоянных конвекционных потоков воздуха. 
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