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Сумісне використання GPS технологій та електронної

тахеометрії для визначення координат точок
опорної мережі

Вступ. Для забезпечення практично всіх видів інже-
нерно-геодезичних робіт створюються опорні мережі, пун-
кти яких зберігають на території робіт планові й висотні
координати. Ці мережі є основою для виробництва топо-
графічних зйомок при дослідженнях; для виконання різних
робіт на території міст; при складань виконавчої докумен-
тації; для виконання розбивочних робіт при будівництві
будинків і споруд; для спостереженні за опадами й дефор-
маціями споруд і т.п. Таке широке використання опорних
геодезичних мереж визначає різні схеми й методи їхньої
побудови.

Виклад основного матеріалу. Розрізняють чотири
основні методи створення планових опорних мереж , в за-
лежності від геометричної форми та безпосередньо вимі-
ряних елементів [1, 2]:

 тріангуляція;
 полігонометрія;
 трилатерація;
 супутниковий метод.
Загальними недоліками перших трьох методів є сут-

тєва залежність від погодних умов, а недоліком супутни-
кового методу з використанням системи GPS є не досить
висока точність визначення планових координат точок
(~ 5 см для відносних методів). Ефективним може бути су-
місне використання GPS та електронного тахеометра, при
цьому координати пунктів визначають за допомогою GPS,
а віддалі за допомогою електронного тахеометру.



Новий спосіб побудови геодезичної опорної мережі є
оптимальним з точки зору точності та наближеності до
межових знаків. Спосіб створення геодезичної опорної ме-
режі заснований на комплексному використанні GPS-
методу та світловіддалемірного методу, який відрізняється
тим, що на місцевості з вихідної точки положення елект-
ронного тахеометра провішують створну лінію паралельно
осі Х або Y, потім у декількох точках створу за допомогою
компоненту GPS-апаратури визначають координати Х та Y,
і вимірюють світловіддалеміром електронного тахеометру
відстань між цими точками. При цьому визначають для
кожної точки координату за напрямом створної лінії та її
середнє значення для всіх точок у створі.

Створну лінію по осі Y провішують через одну з то-
чок ix під кутом 90 відносно осі Х та виконують відносно
осі Y всі вищевказані дії аналогічно до Х.

В результаті можна отримати підвищення точності
визначення координат пунктів геодезичної опорної мережі
за рахунок сумісного використання GPS та електронної
тахеометрії.

Рис.1. Вдосконалений метод побудови опорної геодезичної
мережі



На рис. 1 зображена схема реалізації запропонова-
ного способу у мінімальному варіанті опорної мережі, на
якій відповідними цифрами позначено:

1, 2, 3 – точки встановлення GPS приймача в створі
на осі Х;

4, 2, 5 – точки встановлення GPS приймача в створі
на осі Y;

2,1l 5,2l 3,2l 2,4l – відстані між відповідними точками,
виміряні за допомогою світловіддалеміра електронного
тахеометру.

Робота по запропонованому способу полягає в насту-
пному.

Електронний тахеометр встановлюють в точці 1 і
провішують лінію створу по осі Х на точку 3, закріплюють
її на місцевості. По створній лінії 1-3 в колімаційній пло-
щині труби електронного тахеометру намічають та закріп-
люють точки 1 і 2, вимірюють відстань 1-2. Потім встанов-
люють почергово GPS-приймач на точках 1, 2, 3 і визна-
чають координати. Аналогічно роблять розбивку лінії 4-5
по осі Y, забезпечуючи перпендикулярність ліній 1-2 і 4-5
відповідно одна одній.

Для кожної точки визначають координату за напря-
мом створної лінії та її середнє значення для всіх точок у
створі за формулою:
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де miil , – виміряна відстань між точками ix та mix  ;

1 nm , ni ;1 ;
n – кількість точок;

ix – точка, координати якої визначають;
Виконаємо оцінку точності визначення координат

згідно запропонованого способу на прикладі точки х1.



Координати по осі Х для точки х1 отримують тричі:
GX 2 – за допомогою GPS, 2,112 lXX G  та 313 lXX G  –

за допомогою електронного тахеометра, де 2X – коорди-
ната точки 2 по осі Х, визначена за допомогою GPS. Ви-
значаємо середнє значення координат:

3
3,132,112

2
lXlXX

X
GGG 

 (2)

Диференціюючи формулу (2) та переходячи до сере-
дньоквадратичних похибок в кінцевому результаті отрима-
ємо:
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де GXm 2
2 , GXm 1

2 , GXm 3
2 - квадрати середньоквадратич-

них похибок визначення координат точок 1, 2, 3 по осі Х за
допомогою GPS;

2
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m - квадрати середньоквадратичних похибок
визначення віддалей між точками 1 та 2, 1 та 3, відповідно,
за допомогою електронного тахеометра.

Приймемо середньоквадратичні похибки визначення
координат точок за допомогою GPS та похибки при вимі-
рюванні віддалей однаковими, тобто

GGGG XXXX mmmm 2222
312  , 222

3,12,1 lll mmm  .
Тоді отримаємо:
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Приймаючи Gl mm 22  , середньоквадратичну похиб-
ку визначення координати точки 2 можна обчислити за
формулою:
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Аналогічно визначають:
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Слід зазначити, що точне встановлення GPS прийма-
ча в створі початкової та кінцевої точок не є необхідним,
оскільки невелике відхилення не впливає на точність ви-
значення відстаней il та ординати точок за напрямком
створу. При довжині лінії il 100 м та відхиленні точки від
створу 1,0 м, різниця відстаней

`
i il l  0,00005 м = 0,05 мм

Висновки.
В результаті можна отримати підвищення точності

визначення координат пунктів геодезичної опорної мережі
при оптимальному спільному використанні GPS-апаратури
та електронного тахеометра.
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