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Аннотация. В работе проведен анализ точности измерения превышений для высокоточного 
оптического нивелира Koni-007 и цифрового нивелира EFT L-0.7. Рассмотрена возможность 
использования цифрового нивелира как высокоточного прибора, для определения деформа-
ций зданий и сооружений, проведен сравнительный анализ оптического и цифрового нивели-
ров, получены значения средней квадратической погрешности измерения отдельного превы-
шения. 
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Abstract. This paper analyzes the accuracy of elevation measurements for the high-precision Koni-
007 optical level and the EFT L-0.7 digital level. The feasibility of using the digital level as a high-
precision instrument for determining building and structure deformations is explored. A comparative 
analysis of the optical and digital levels is conducted, and the root mean square error of individual 
elevation measurements is obtained. 
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Введение 
При строительстве и дальнейшей эксплуатации зданий и сооружений важ-

ной задачей является геодезический мониторинг за деформациями фундаментов 
таких объектов. Одним из наблюдаемых процессов в ходе мониторинга является 
осадка здания, т.е. изменение его геометрического положения в вертикальной 
плоскости. Осадка зданий и сооружений бывает равномерная, которая со време-
нем затухает и прекращается. Неравномерная осадка вызывает крены, прогибы, 
перекосы, кручения, разрывы объекта [1]. 
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Методы и материалы 
Наблюдение за осадками зданий или сооружений проводятся в период стро-

ительства не менее 4-х циклов. Количество циклов наблюдений в период эксплу-
атации зависит, прежде всего, скорости осадки. Общее время, при котором сле-
дует продолжать мониторинг, зависит от вида грунта, слагающего основание: 
для глинистых грунтов составляет от 5 до 10 лет, для песчаных грунтов от 2-х до 
3-х лет [2]. Согласно СП 126.133302017 Геодезические работы в строительстве 
цикличность определения абсолютных осадок в период 1-3 года после строи-
тельства должно осуществляться 1-2 раза в квартал, в период эксплуатации 2 раза 
в год [3]. 

Главной характеристикой при измерении абсолютных осадок зданий явля-
ется ее средняя квадратическая погрешность (СКП), которая зависит от класса 
точности измерений вертикальных перемещений. Класс точности определяется 
видом грунта в основании здания: I-ый класс – скальные, полускальные грунты 
и высотные здания, СКП – ±1 мм; II -ой класс – сжимаемые грунты, промышлен-
ные и гражданские здания повышенной этажности, СКП – ±2 мм; III-ий класс – 
просадочные и сильносжимаемые грунты, СКП – ±5 мм [2]. 

Для обеспечения заданной точности необходимо использовать нивелиры, 
средняя квадратическая погрешность измерения превышения которых, ниже или 
равна заданному классу.  

Измерение осадок проводится методом геометрического нивелирования, 
где используется нивелир и две рейки. Чтобы обеспечить точность I или II клас-
сов используют высокоточный нивелир и инварные рейки. Методика измерений 
и обработка результатов указана в Инструкции по нивелированию I, II, III, IV 
классов [4]. В последнее время на рынке геодезического оборудования широкое 
применение находят цифровые нивелиры с кодовыми рейками, точность кото-
рых, как указано в их технических характеристиках, удовлетворяет средним 
квадратическим погрешностям измерения превышений для I или II классов. 

Анализ точности измерения превышений выполнен с использованием высо-
коточного оптического нивелира Koni-007, представленного на рис. 1 и цифро-
вого нивелира EFT L-0.7, представленного на рис. 2. Технические характери-
стики нивелиров представлены в табл. 1. [5,6] 

 

 
Рис. 1. Высокоточный оптический нивелир Koni-007 
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Рис. 2. Цифровой нивелир EFT L-0.7 

 
Таблица 1. Характеристики нивелиров 

Наименование характери-
стики Koni-007 EFT L-0.7 

Точность измерения превыше-
ния 

0,5 мм на 1 км двойного 
хода 

0,7 мм на 1 км двойного хода 

Увеличение зрительной 
трубы, крат 

31,5  32 

Изображение Прямое Прямое 
Поле зрения трубы - 1°20' 
Точность круглого уровня  8'/2 мм 8'/2 мм 
Точность работы компенса-
тора 

0,2"/ 1' 0,3"/ 1' 

Диапазон работы компенса-
тора 

±10' ±12' 

Тип компенсатора маятниковый маятниковый с магнитным 
демпфером 

 
Измерение превышения оптическим нивелиром проводилось по методике, 

указанной в [4]. 
1. Отсчет по основной шкале задней рейки. 
2. Отсчет по основной шкале передней рейки. 
3. Отсчет по дополнительной шкале передней рейки. 
4. Отсчет по дополнительной шкале задней рейки. 
Измерение превышения цифровым нивелиром проводилось по методике, 

указанной в [7]: 
1. Отсчет на заднюю рейку (трижды взять отсчет). 
2. Отсчет на переднюю рейку (трижды взять отсчет). 
Измерение превышения на станции выполняли способом из середины по 10 раз. 

Расстояние от прибора до реек составляло 5 и 25 м, разница плеч в обоих случаях 
была менее 0,5м. Полученные результаты представлены в табл. 2–5. Также в этих 
таблицах содержатся сведения о средних значениях превышений, вероятнейших 
ошибках измерений (𝑉𝑉𝑖𝑖), квадратах вероятнейших ошибок измерений (𝑉𝑉𝑖𝑖2), необхо-
димых для расчета точности. 
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Таблица 2. Превышение, измеренное оптическим нивелиром Koni-007 (расстояние 
5 м.) 

№ п/п Значение превышения, ℎ𝑖𝑖, мм 𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖2 
1 -41,7 -0,2 0,04 
2 -42,0 -0,5 0,25 
3 -41,0 +0,5 0,25 
4 -41,2 +0,3 0,09 
5 -41,3 +0,2 0,04 
6 -41,4 +0,1 0,01 
7 -41,2 +0,3 0,09 
8 -41,8 -0,3 0,09 
9 -41,7 -0,2 0,04 
10 -41,6 -0,1 0,01 

 ℎ� = −41,5 [𝑉𝑉𝑖𝑖] = 0 [𝑉𝑉𝑖𝑖2] = 0,91 
 

Таблица 3. Превышение, измеренное цифровым нивелиром EFT L-0.7 (расстояние 
5 м.) 

№ п/п Значение превышения, ℎ𝑖𝑖, мм 𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖2 
1 -41,4 +0,6 0,36 
2 -41,4 +0,6 0,36 
3 -41,4 +0,6 0,36 
4 -42,0 0,0 0,00 
5 -41,9 +0,1 0,01 
6 -42,3 -0,3 0,09 
7 -42,5 -0,5 0,25 
8 -42,4 -0,4 0,16 
9 -42,4 -0,4 0,16 
10 -42,3 -0,3 0,09 
 ℎ� = −42,0 [𝑉𝑉𝑖𝑖] = 0 [𝑉𝑉𝑖𝑖2] = 1,84 

 
Таблица 4. Превышение, измеренное оптическим нивелиром Koni-007 (расстояние 
25 м.) 

№ п/п Значение превышения, ℎ𝑖𝑖, мм 𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖2 
1 -41,6 +0,1 0,01 
2 -41,5 +0,2 0,04 
3 -41,8 -0,1 0,01 
4 -41,9 -0,2 0,04 
5 -41,6 +0,1 0,01 
6 -42,2 -0,5 0,25 
7 -42,2 -0,5 0,25 
8 -41,2 +0,5 0,25 
9 -41,4 +0,3 0,09 
10 -41,8 -0,1 0,01 
 ℎ� = −41,7 [𝑉𝑉𝑖𝑖] = 0 [𝑉𝑉𝑖𝑖2] = 0,96 
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Таблица 5. Превышение, измеренное цифровым нивелиром EFT L-0.7 (расстояние 
25 м.) 

№ п/п Значение превышения, ℎ𝑖𝑖, мм 𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖2 
1 -42,3 +0,3 0,09 
2 -43,0 -0,4 0,16 
3 -42,9 -0,3 0,09 
4 -42,6 0,0 0,00 
5 -42,8 -0,2 0,04 
6 -42,4 +0,2 0,04 
7 -42,3 +0,3 0,09 
8 -42,4 +0,2 0,04 
9 -42,9 -0,3 0,09 
10 -42,4 +0,2 0,04 

 ℎ� = −42,6 [𝑉𝑉𝑖𝑖] = 0 [𝑉𝑉𝑖𝑖2] = 0,68 
 

Результаты 
В соответствии с [8-10] средняя квадратическая погрешность измерения 

превышения вычислялась по формуле Гаусса: 
 

𝑚𝑚ℎ = � [𝑉𝑉2]
𝑛𝑛 − 1

. 

 
Средняя квадратическая погрешность арифметической средины вычисля-

лась по формуле: 
 

 𝑀𝑀ℎ =
𝑚𝑚ℎ

√𝑛𝑛
. 

 
Результаты расчета 𝑚𝑚ℎ и  𝑀𝑀ℎ представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6. Сравнительный анализ 𝑚𝑚ℎ и 𝑀𝑀ℎ для нивелиров Koni-007 и EFT L-0.7 

Наименование  
нивелиров 

Средняя квадратическая  
погрешность измерения одного 

превышения 𝑚𝑚ℎ, мм 

Средняя квадратическая  
погрешность измерения  

арифметической средины 𝑀𝑀ℎ, мм 
5 м 25 м 5 м 25 м 

Оптический  
нивелир Koni-007 

0,3 0,3 0,09 0,09 

Цифровой нивелир 
EFT L-0.7 

0,5 0,3 0,2 0,09 

 

По результатам проведенного анализа видно, что значения СКП измерения од-
ного превышения для оптического и цифрового нивелира на коротком расстоянии 
имеют незначительное расхождение (0,2 мм), а на расстоянии 25 м значения 𝑚𝑚ℎ по-
лучились одинаковыми. Следовательно, цифровой нивелир EFT L-0.7 можно ис-
пользовать при выполнении высокоточного нивелирования и для наблюдения за 
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деформациями зданий и сооружений, тем самым сокращая временные затраты, воз-
никающие при работе с оптическим высокоточным нивелиром Koni-007. Главное, 
при работе с цифровым нивелиром использовать методику измерения превышения, 
указанную в ГОСТ, т.е. брать для контроля три отсчета по рейке. 
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