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ГО С Т Р И С 0 17123-5— 2011

Предисловие

Цели и принципы  стандартизации  в Р оссийской  Ф ед ерации  установлены  Ф едеральны м  законом  
от 2 7  д е ка б р я  2 00 2  г. №  1 84 -Ф З  «О  те хн и че ско м  регул иро ва нии» , а п равила  прим ене ния  на ц и о н а л ьн ы х  
станд а рто в  Р оссийской  Ф ед ер ации  —  ГО С Т Р 1.0 —  2 0 0 4  « С танд ар тиза ц ия  в Р оссийско й  Ф ед ер ации . 
О сновны е положения»

Сведения о стандарте

1 П О Д ГО Т О В Л ЕН  Ф ед ерал ьны м  государственны м  унита р ны м  пре дпр иятие м  «В се ро ссий ский  науч­
но-исследовательский институт ф изико -те хнических  и радиотехнических изм ерений (Ф ГУП  «ВН И И Ф Т Р И ») 
на основе  собственного  а утентичного  перевода  на русский я зы к м еж дунар одно го  стандарта , указанного  
в п ункте  4

2 В Н Е С Е Н  Т ехническим  ком итетом  по стандартизации  Т К 2 0 6  «Э талоны  и поверочны е схемы »

3 УТ В Е Р Ж Д Е Н  И В В Е Д Е Н  В Д Е Й С Т В И Е  П риказом  Ф ед ерал ьного  а гентства  по техническом у регули­
р ованию  и м етрологии  от 12 октября  2011 г. №  4 41 -ст

4 Н астоящ ий стандарт идентичен м еж дународном у стандарту И С 0 17123-5 :2005  «О птика и о птичес­
кие приборы . М етодики полевы х испы таний геодезических и топогр аф ических  приборов. Часть 5. Э лектрон­
ны е тахе ом е тр ы »  ( I S 0 1 71 23 -5 :2 00 5  « O p tics  and o p tica l ins tru m e n ts  —  F ie ld  p roce du re s  fo r te s tin g  g e o d e tic  
and su rve y ing  ins tru m e n ts  —  P art 5: E le c tro n ic  tach eo m ete rs» ).

Н аим енование настоящ его стандарта изм енено относительно наим енования указанного  м еж дународ­
ного стандарта  дл я  п риведения  в соответствие  с  ГО СТ Р 1.5— 200 4  (подраздел 3.5).

При прим ене нии  насто ящ его  с танд а рта  р еко м е нд уется  испо л ьзо ва ть  вм есто  ссы л о чны х  м е ж д уна ­
р одны х стандартов  соо тветствую щ ие  им нацио нал ьны е  стандарты  Р оссийской  Ф ед ер ации , свед ения  о 
которы х приведены  в дополнител ьном  прилож ении Д А

5 В В Е Д Е Н  В П Е Р ВЫ Е

И нф орм ация об  изм енениях к  н аст о ящ ем у ст анда рт у публикует ся в еж егодно  издаваем ом  инф ор­
м а ц и о н но м  ука за т е л е  « Н а ци она ль ны е  ст андарт ы », а т е кст  и зм е н е ни й  и п о п р а в о к —  в е ж е м е сячно  
и зда вае м ы х  ука за т е л я х  « Н а ци она льны е  ст андарт ы ». В  случае  п ер е см о т р а  (зам ены ) или  о т м е ны  н а ­
ст оящ его  ст анда рт а  соо т вет ст вую щ е е  уведо м лени е  буде т  о публиковано  в еж е м есячно  и здаваем ом  
инф орм ационном  указат еле  «Н ациональны е ст андарт ы ». С оот вет ст вую щ ая инф ормация, уведо м л е ­
ние и т е кст ы  разм е щ аю т ся т акж е  в инф орм ационной  сист ем е общ его  пользования  —  на оф ициальном  
сайт е Ф едерального  агент ст ва  по  т е хни ческом у регули ро ванию  и м ет р ологи и  в сет и  И нт ернет

© С та нд ар тинф о рм ,2 01 3

Н астоящ ий стандарт не мож ет бы ть полностью  или частично  воспроизведен, тираж ирован и распро­
странен в качестве оф ициального  издания без разреш ения Ф едерального  агентства  по техническом у регу­
лированию  и метрологии
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Предисловие к международному стандарту ИСО 17123

И С О  (М еж д ународная  организация  по стандартизации) представляет собой всем ирную  ф едерацию , 
состоящ ую  из нац ио нал ьны х органов по стандартизации  (ко м и те ты — члены  И С О ). Работа по разработке  
м еж дунар одны х стандартов обы чно ведется Техническим и ком итетам и ИСО . Каж ды й ком итет-член, за и н ­
тер есо ванны й  в тем е , д л я  р еш ения  которой  обр азо ван  да нны й  Т е хнический  комитет, им еет право  бы ть 
представленны м  в этом комитете. М еж дународны е организации, правительственны е и неправител ьствен­
ные, под д ер ж иваю щ ие  связь  с  И С О , та кж е  приним аю т участие  в работе . И С О  тесно  со тр уд нича ет с  М еж ­
дународной  электротехнической  ком иссией  (М Э К) по всем вопросам  стандартизации в области электротех­
ники.

Проекты  м еж дународны х стандартов разрабаты ваю тся в соответствии с  правилами, установленны м и 
Д ир ективам и  И С О /М Э К, часть  3.

П роекты  м еж дународны х стандартов, приняты е Техническим и комитетами, направляю тся комитетам- 
члена м  на голосование. Д л я  их  о публикования  в качестве  м еж д унар од ны х стандартов  требуется  о добр е ­
ние не м енее 75 %  ком итетов-членов, уча ство ва вш и х  в голосовании.

В ним ание  обр ащ а ется  на то т  ф акт, что  о тдельны е  элем енты  д а н н о го  д о кум е н та  м огут  составл ять  
предм ет патентны х прав. И С О  не д о лж на  нести ответственность  за идентиф икацию  эти х  патентны х прав.

М еждународны й стандарт И С 0 17123-5 был разработан Техническим  комитетом И С О /Т К 172 «О птика 
и оптические  приборы », подком итетом  ПК 6 «Геодезические  и съ ем очны е  приборы ».

М еж дународны й стандарт И С 0 17123 состоит из следую щ их частей  под общ им  наим енованием  «О п­
тика  и оптические  приборы . М етодики п олевы х испы таний  гео д е зиче ских  и то п огр аф и чески х  приборов» :

- Часть  1 :Теория;
- Часть  2 : Н ивелиры ;
- Часть 3: Теодолиты ;
- Часть 4: Э лектрооптические  дальном еры  (приборы  EDM );
- Часть 5: Э лектронны е тахеом етры ;
- Ч асть  6: В р а щ аю щ ие ся  лазеры ;
- Часть  7: О птиче ские  приборы  дл я  уста новки  по отвесу;
- Часть 8: П олевы е испы тания G N S S -аппаратуры  в реж им е «Кинем атика  в реальном  врем ени» (RTK).
П рилож ения  А  и В настоящ его  стандарта  И С О  приведены  тол ько  д л я  инф орм ации.

IV



ГОСТ Р И С 0 17123-5— 2011

Введение к международному стандарту ИСО 17123

С та нд а рт И С О  17123 уста навл и вае т полевы е м етодики  для  опр еде ле ния  и оценки  п рецизионности  
геодезических приборов и вспом огательного  оборудования, используем ы х для  изм ерения в строительстве  
и геодезии. Эти испы тания, в первую  очередь, предназначены  дл я  пол е вы х п оверок на п ригод ность  конк­
ретного прибора  для  вы полнения  близких  нео тл о ж ны х задач и на соответствие  тре б ова ниям  д р у ги х  стан ­
дартов. Эти задачи не предлагаю тся  как испы тания для приемки или вы полнения оценок, более  ком плекс­
ны х по характеру.

И С О  17123 м ож но р а ссм а трива ть  как один из п ер вы х ш агов в про це ссе  оценки  н ео п ре д ел енно сти  
изм ерения (а им енно —  изм еряем ой величины ). Н еопределенность  результата изм ерения зависит от ряда 
ф акто ро в . Эти ф акторы  вклю чают, п ом им о  прочих, повтор яем ость  (сход им ость), во сп ро извод им о сть  
(п ов то ря ем о сть  в разны е д ни ) и тщ а те л ьн ую  оце нку  всех  во зм о ж ны х источнико в  п огреш ности  в со о тве т­
ствии с Р уководством  И С О  по вы раж ению  неопредел енности  в изм ерении (G UM ).

Д анны е полевы е методики разработаны  специально  для  прим енения in  s itu  без потребности в специ­
альном  вспом огательном  оборудовании  и для  сведения  к м иним ум у воздействий  атм осф еры .

V
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Предисловие к настоящему стандарту

Ц елью  разработки  Го суд арственны х стандартов  Р оссийской  Ф ед ерации  ГО СТ Р И С О  17123-1 —  
ГОСТ Р И С 0 17123-8 (далее —  ГОСТ Р И С 0 17123), является прямое прим енение  в Российской Ф едерации 
восьми частей м еж дународного  стандарта  И С 0  17123 -1 :2002 —  И С 0 17123-8 :2007 под общ им  наим енова ­
нием  « О птика  и о птиче ские  приборы . М ето дики  п ол е вы х испы таний  ге о д е зи че ски х  и то п о гр а ф и ч е ски х  
приборов» в практической деятельности по метрологии в области геодезических измерений: при разработке 
и прим енении м етодик вы полнения измерений, испы таниях (в том  числе  при испы танияхд л я  целей утверж ­
дения  типа  средства  изм ерений), поверке и калибровке  гео д е зиче ских  приборов.

Б ольш инство  д е й ствую щ и х  в Р оссийской  Ф ед ерации  стандартов и методик, р е гл а м ентирую щ их м е­
тоды  испы таний геодезической аппаратуры , были разработаны  в 90-е  годы прош лого века прим енительно  к 
аппаратуре отечественного  производства, разработанной ранее. Эти методы не охваты ваю т все соврем ен­
ные виды  изм ерений  в геодезии и не всегда соответствую т м етрол огическим  и техническим  ха р акте ристи ­
кам соврем енной  а ппаратуры . К то м у  ж е, некоторы е  м етоды  испы таний  неприм еним ы  к им портны м  сре д ­
ствам  изм ерений  (д але е  —  С И ), со ста вл яю щ и м  в насто ящ ее  врем я от 90 %  д о  95  %  и спо л ьзуе м ой  в 
Р оссийской Ф едерации геодезической  аппаратуры . Д анны е  обстоятельства  привели к необходим ости раз­
работки м етодов испы таний , соо тветствую щ их совр ем е нном у уровню .

П рим енение  стандартов серии ГО С Т Р И С 0 17123 в геодезической  и то п огр аф ической  п рактике  по­
звол ит вы полнять  оце нку  м е тр ол огических  ха р а кте р и сти к  все х  совр ем е нны х видов СИ в пол е вы х усл о ви ­
ях, аналогичны х условиям  эксплуатации. Такой подход д а ет более достоверны е  значения  м етрологических 
характеристик, поскольку лабораторны е испы тания, как правило, да ю т более  вы сокие значения  прецизион­
ности, чем  те, которы е мож но получить в реальны х усл ови я х  эксплуатации. Д ля им портны х С И  прим енение 
эти х  станд а рто в  д а е т  во зм о ж но сть  о це нить  м етр ол огические  ха р акте ристики  по тем  м етодикам , которы е 
использую тся ф ирм ам и-изготовителям и  в процессе  заво д ских  испы таний и тестирования .

О ценки  м е тр о л о ги че ски х  ха р а кте р и сти к  соо тветствую т ГО СТ Р И С О  5 72 5 -1 — 200 2  «Точность  (пра­
вильность  и прецизионность) методов и результатов изм ерений . Часть  1. О сновны е  полож ения и опреде­
ления».

VI
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Государственная система обеспечения единства измерений 

ОПТИКА И ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

Методики полевых испытаний геодезических и топограф ических приборов

Ч а с т ь  5

Электронные тахеометры

State system for ensuring the uniformity of measurements. Optics and optical instruments. 
Field procedures for testing geodetic and surveying instruments. Part 5. Electronic tacheometers

Дата введения — 2013—01—01

1 Область применения

Н астоящ ий стандарт устанавл ивает методики полевы х испы таний, которы е необходим о принять при 
определении и оценке прецизионности (повторяем ости) электронны хтахеом етров (ком бинированны е стан­
ции) и вспом огательного  оборудования , испо льзуе м ы х в строительстве  и геодезии. Эти испы тания, в пер­
вую  очередь, предназначены  для  п ол е вы х поверок на п ригод ность  конкретного  прибора  для  вы полнения  
те ку щ и хза д а ч  и на соответствие  тре б ова ниям  д р у ги х  стандартов.

Н астоящ ий стандарт не распространяется  на ком плексны е по хар акте ру  испы тания для приемки или 
вы полнения оценок рабочих показателей.

2 Нормативные ссылки

Н иж еследую щ ие докум енты , на которы е приводятся ссы лки, являю тся  обязательны м и для  прим ене­
ния настоящ его стандарта. В отнош ении датиро ванны х ссы лок действительно  только  указанное  издание. 
В о тнош ении  нед атированны х ссы лок действител ьно  последнее  издание  публикации (вклю чая  лю бы е 
изм енения), на которую  да ется  ссы лка.

ИСО  3534-1— 2006 С татистика. С ловарь и условны е обозначения. Часть 1. Термины , используем ы е в 
теории вероятности и общ ие статистические  термины

И С О  4463-1— 89 М етоды  изм ерения в строительстве . М о н та ж и  изм ерение. Часть 1. П ланирование  и 
организация, процедуры  измерения, критерии приемки

ИСО  7077— 98 Методы изм ерения в строительстве. О бщ ие принципы  и методы контроля соблю дения 
размеров

И С О  7078— 85 С троительство  зданий. П роцедуры  для разбивки, измерения и топограф ической  съем ­
ки. С ловарь  и прим ечания

ИСО  9849— 2000 О птика и оптические  приборы . Геодезические и топограф ические  приборы. С ловарь
И С О  17123-1— 2002  О птика и оптические  приборы . М етодики  полевы х испы таний гео д е зиче ских  и 

топогр аф ических  приборов. Часть 1. Теория
G U M  Р уководство  по вы раж ению  погреш ности  (неопределенности ) в изм ерении
V IM  М еж дународны й сло вар ь  о сно вны х и о б щ и х  тер м инов  в области м етрологии

3 Термины

В настоящ ем  станд а рте  прим енены  тер м ины  по И С О  3534-1 , И С О  4463-1 , И С О  7077, И С О  7078, 
И С О  9849, И С О  17123-1 , G U M  и VIM .

Издание официальное

1
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4 Требования

П еред испы таниями оператор  долж ен убедиться, что  прецизионность  изм ерительного  оборудования 
соответствует поставленной задаче измерений.

Э лектронны й тахе ом е тр  и вспом огательное  оборудование  долж ны  бы ть настроены  в соответствии с 
инструкциями изготовителя и использоваться со ш тативами и отраж ателям и в соответствии с рекомендаци­
ями изготовителя.

Координаты  рассм а трива ю т как наблю даем ы е величины , поскол ьку  в с о в р е м е н н ы хэл е ктр о н - 
н ы хта хе о м е тр а хо н и  являю тся  вы ходны м и величинам и.

На результаты изм ерений влияют м етеорологические условия, особенно  градиент тем пературы . П ас­
м урное небо и низкая  скорость  ветра гарантирую т наиболее благоприятны е погодны е условия . Ф акти чес ­
кие м етеорол огические  данны е  изм еряю т для  ввода п оправок на атм осф ерны е  воздействия  и в изм ерен­
ные расстояния. Конкретны е условия, приним аем ы е во внимание, могут изм еняться в зависим ости  о тто го , 
где вы полняю т измерения. Эти условия долж ны  учиты вать изм енения тем пературы , скорости ветра, облач­
ность и видим ость. О тм е ча ю т такж е  ф актические  погодны е условия  на м ом ент изм ерения  и тип поверхно ­
сти, над которой  эти и зм ер ения  вы полняют. Условия , вы бранны е  д л я  испы тания , д олж ны  совп ад ать  с 
ож идае м ы м и  усл овия м и , в кото ры х буд ут в д е й стви те л ьн о сти  вы полнены  изм ерения  (см. И С О 7 0 7 7  и 
ИСО  7078).

При испы таниях, проводим ы х в лаборатории , получаю т результаты, в которы х практически  исклю че­
ны атм осф ерны е  воздействия, но стоим ость  та ки х  испы таний очень вы сока. В этой связи их  не практикует 
больш инство пользователей. При испытаниях, проводим ы х в лаборатории, значения прецизионности много 
больш е, чем  те, которы е получаю т в поле вы х усл овиях.

В насто ящ ем  станд а рте  (разделы  6 и 7) приведены  д ве  м етодики  испы таний  в п ол е вы х усл овиях. 
О ператор долж ен вы брать методику, которая наиболее соответствует конкретны м требованиям  проекта.

5 Принцип измерений

5.1 Методика 1. Упрощ енная методика испытаний

Упрощ енная  м етодика  испы таний  о беспечивает о це нку  того , насколько  п ре цизио нность  данного  
электронного  тахеом етра  находится в п р е д ел ахзад анного  допустим ого  отклонения  согласно  И С О  4463-1.

Упрощ енная  м етодика основана  на о граниченном  числ е  изм ерений . М етодика  о снована  на изм ере­
ниях  координат х, у, z  в образцовом  поле без ном ина л ьны х значений . В результате влияния атм осф ерного  
прелом ления прецизионность  к о о р д и н а т х и у и  прецизионность  координаты  z различны  и их  рассчиты ваю т 
по отдельности . М аксим альную  разность рассчиты ваю т как показатель прецизионности .

Значимое стандартное (среднеквадратическое) отклонение получить невозможно. Если требуется более 
точная  оценка  электронного  тахе ом е тр а  в полевы х условиях, реком ендуется  прим енять  полную  м етодику 
испы тания в соответствии  с разделом  7.

5.2 Методика 2. Полная методика испытаний

П олную  м етодику испы тания приним аю т для  определения наилучш его  достиж им ого  критерия преци­
зионности  электронного  тахеом етра  и вспом огательного  оборудования  в полевы х условиях.

П олная м етодика испы таний основана  на изм ерении координат в образцовом  поле без ном инальны х 
значений . Э ксперим ентальное  стандартное  (среднеквад ратическое) отклонение  изм ерения координат от­
дельной  точки  определяю т методом  наим еньш их квадратов.

При уста новке  тахе ом е тр а  дл я  вы полнения  р а зл ичны х серий  изм ерений  особое  вним ание  уде ляю т 
центр иро ванию  в точке  на м естности . Д о стиж им а я  то чн о сть  ц ентрирования , вы раж енная  в пересчете  на 
стандартны е (среднеквадратические  отклонения), следую щ ая:

- м еха ниче ский  отвес: 1 —  2 мм (хуж е в ве тр еную  погоду);
- оптический или лазерны й центрир: менее 1 мм (настройку проверяю т в соответствии с инструкциями 

изготовителя);
- центр ирую щ а я  рейка: 1 мм.
Реком ендуется прим енять принудительное центрирование  для  приведенны х методик измерения.

П р и м е ч а н и е  — Для визирных марок, расположенных на расстоянии 100 м, смещение центра на 2 мм 
может привести к отклонению наблюдаемого значения до 4" (1,3 мгон). Чем короче расстояние, тем больше 
эффект.
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П олная  м етодика  изм ерения , приве денна я  в разделе  7, пре д назна че на  для  о пр ед е л е ния  критерия  
прецизионности электронного  тахеом етра. Э тот используемы й критерий прецизионности вы ражаю т в пере­
счете на эксперим ентальны е стандартны е (среднеквадратические) отклонения координаты , изм еренной в 
обеих позициях лим ба зрительной  трубы

SISO-TACH-XY И SISO-TACH-Z-

П олную  м етодику  использую т для определения:
- критерия прецизионности в эксплуатации электронныхтахеометров отдельной изыскательской партией 

одним  прибором  с его вспом огательны м  обо руд о ва ние м  в д а нное  время;
- критерия прецизионности  в эксплуатации отдельного  прибора в течение  длительного  времени;
- критерия  пре цизио нности  в экспл уатации  каж дого  из н е ско л ьких  э л е ктр о н н ы хта хе о м е тр о в , чтобы  

облегчить сравнение и хсо о тве тствую щ ихд о стиж им ы хпр ец изионно сте й , которые получены  в аналогичны х 
п олевы х условиях.

Н еобходим о прим енить статистические  критерии, чтобы  определить, принадлеж ит ли полученное эк­
сперим ентальное  стандартное  (среднеквадратическое) отклонение s к генеральной совокупности тео ре ти ­
ческого  среднеквадратического  отклонения  прибора о, принадлеж ат ли д ва  испы танны х образца  к одной и 
той ж е  генеральной  совокупности .

6 Упрощенная методика испытаний

6.1 Конфигурация испытательного поля
Три точки  стояния  прибора  S j( j=  1 ,2 , 3) долж ны  бы ть разм ещ ены  в у гл а х  тре у гол ьни ка  (см . р ису­

нок 1). Д л и н у  сторон тр е у го л ьн и ка  сл е д ует  вы бирать  в соо тветствии  с  поставл е нной  зад ачей  и зм ер ения  
(наприм ер, от 100 до  200 м). Вы соту zy реком ендуется  вы бирать различную , насколько  позвол яе т поверх­
ность земли.

S2, S3 —  точки  состоя ния  прибора

Рисунок 1—  Конфигурация испытательного поля

6.2 Измерение

П реж де чем  приступить  к изм ерениям  прибор  настраиваю т в соответствии с  требованиям и  изготови­
теля. Все координаты  изм еряю т в один и тот  ж е  день. Т ем пература  воздуха и давление  изм еряю т в каж дой 
точке  стояния  прибора, чтобы  вы вести  поправки  за а тм о сф е рны е  во зд ей ствия  на изм ерения  р ассто ­
яния (ввод правильного  значения  с  коэф ф ициентом  10"6). Р асстояния корректирую т с  пом ощ ью  м нож ителя 
10-6 дл я  отклонения  тем пературы  на 1 °С и/или давления  воздуха на 3 гПа (3 мбар). Д олж на  бы ть прим ене­
на правильная  поправка  нуль-пункта  в соответствии  с  отраж ательной  призмой.

У станавливаю т п ро и зво л ьную  л о ка л ьн ую  си сте м у  коо р д инат (х, у, z), присваива я  координаты  
пункту  стояния  п рибора  S 1 (на пр им ер : 1000, 2000, 300). Н ул евое  п ока за ние  гор и зо н та л ьн о го  круга 
определяет ось х.

Из каж дой точки  стояния  прибора  S j( j = 1 ,2 ,3 )  изм ер яю т координаты  д в у х  д р у ги х  то ч е к  (точки визир­
ной цели) в л о ка л ьн о й  систе м е  координат. Результаты  изм ер ения  из точки  стояния  S., испо л ьзую т как
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координаты точек стояния прибора для S2 и S3 соответственно для последующих измерений. Для 
ориентации используют только одно обратное визирование (по отношению к S^.

Для ориентации используют встроенное или автономное программное обеспечение. Предпочтительно 
использовать такую же программу, которая будет применена на практике. Все наблюдения выполняют при 
одной позиции лимба зрительной трубы.

В таблице 1 представлена схема наблюдений для полевых измерений.

Т а б л и ц а  1—  С хем а наблю дений для  упрощ енной  м етодики изм ерения

Точка визирования 
цели

Координата х  
(номер точки стояния, 

нивелирования), м

Координата у  
(номер точки стояния, 

нивелирования), м

Координата z 
(номер точки стояния, 

нивелирования), м

Точка стояния  прибора  S1 Координаты : (1000, 2000, 300 ) (приним а ю т во вним ание  вы соту
прибора  и отр аж ате л я)

О риентация: про изво льная

S2 *2,1 У2,1 Z2,1

s 3 *3,1 Уз ,1 Z3,1

Точка стояния прибора  S2 Координаты : (х2 1 , у 2 1 , z2 1 ) (приним а ю т во
прибора  и отр аж ате л я)

вним ание  вы соту

О риентация: обратное  визиро вание  к S1 (1000, 2000, 300  )

s 3 *3,2 Уз , 2 z 3,2

S t *1,1 У1,1 Z1,1

Точка стояния  прибора  S3 Координаты : (х31 , у3 1 , z3 1 ) (приним а ю т во вним ание  вы соту
прибора  и отр аж ате л я)

О риентация: обратное  визирование  к (1000, 2000, 300 )

*1,2 У1,2 Z1,2

s2 *2,2 У2,2 z 2,2

Sj — точка  стояния прибора  или точка  визирной  цели j  ( j = 1 ,2 , 3).
X jk —  к-е  изм ерение  ( к =  1 ,2 )  координаты  x j - й точки  ( / '= 1 ,2 ,  3).
У],к —  к ~е изм ерение  ( к =  1 ,2 )  координаты  у  й точки  ( / '= 1 ,2 ,  3).
2/Л —  к~е изм ерение  ( к =  1 ,2 )  координаты  z  й точки  ( / '= 1 ,2 ,  3).

6.3 Расчет
Разности координат рассчитывают следующим образом: 
СУ1 — X!  ̂ — X! 2, 
d2 “  х2  ̂ — х2 2,
d3 = *3,1 -  *3,2’
^4 = /1,1 _  У1,2’ 
d3 ~ Уг, 1 _  Уг,2’ (1)
d§ = Уз,1 _  Уз,2 ’
d i ~ z i,i -  z i,2’
da = Z2,1 _  z2,2’
^9 = Z3,1 _  Z3,2

и полуразность максимальных разностей 

d x,y = ■^max/=7 8 9|d/ | ; (2)

d z = ^ т а х /=7Д9|с// |. (3)
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П олур азности  dxy  и dz не д олж ны  п ревы ш ать  предел а  до пусти м о го  о ткл оне ния  ± р ху  и ± p z соо твет­
ственно  (со гласно  И С О  4 463-1 ) дл я  п оставле нной  зад ачи  изм ерения . Если ± р ху  и ± p z не заданы , 
полуразности  до лж ны  бы ть dx y <  2 ,5  S|S0.TACh-xy и c/z < 2 ,5  S|S0.tach-z соо тветственно , где S|SQ.tach.xy и 
S|so-tach-z  являю тся эксперим ентальны м и стандартны м и (среднеквадратическим и) отклонениям и изм ере­
ний х, у, z соответственно , определенны м и в соответствии с полной м етодикой изм ерений  одним  и тем  ж е  
прибором.

Если полуразности  dxy  и ^ с о о т в е т с т в е н н о  слиш ком  велики для  поставленной  задачи изм ерения, 
необходим о провести дополнительны е изыскания, чтобы  идентиф ицировать основные источники откло­
нений.

7 Полная методика испытаний

7.1 Конфигурация испытательного поля

Три ш татива, на каж дом  из которы х разм ещ ено  устройство  для  принудительного  центрирования  
Sj (/ = 1 ,2 ,  3), нео б ход им о  уста н о ви ть  в углы  тр е уго л ьн и ка  (см. р исун о к  1). Д л и н у  сторон  тре у гол ьни ка  
р еком ендуется  вы бирать в соответствии  с поставленной  задачей  изм ерения  (наприм ер, от 100 до  200  м). 
Вы соты  Zj, долж ны  бы ть разны ми, насколько  позвол яет поверхность  земли.

7.2 Измерение

П режде чем  приступить  к изм ерениям  прибор  настраиваю т в соответствии с требованиям и  изготови­
теля. Все координаты  изм еряю т в один и тот ж е  день. Ч тобы  устр анить  н е о п ре д ел енно сть  в результате 
децентрирования, необходим о использовать принудительное центрирование.

Н ео б хо д им о  вы по лнить  три  серии изм ерений  (т  = 3, дл я  / = 1 .......т ), каж дое  из ко то р ы х  тр е б уе т
уста н о вку  прибора  на один из т р е х  п  = 3 ш тативов в точке  Sj (в одну из т р е х  то че к) (набору) и зм ер яе м ого  
тре у гол ьни ка  в уста новл енно м  порядке , наприм ер, . . . .  П ри б ор  следует всегда тщ а ­
тельно  вы равнивать. Не сущ ествует методики ориентации дл я  систем ы  координат прибора, такой  как «сво­
бодное  позиционирование  с приведением  ш калы ». Ч тобы  о беспечить  прим енение  над еж ны х попра вок на 
атм осф еру, те м п е р а тур у  воздуха  и д а вл е ние  реко м е нд уется  изм ер ять  часто , и п олученны е  значения  ис­
пол ьзова ть  для  корр ектиро вки  эл е ктр о н н о -о п ти ч е ски х  изм ер ений  р ассто яния . К о ор динаты  (Ху, уу, zj) дл я 
каж дой настройки  прибора  всегда уста навл иваю т на нуль (0 ,0 ,0 ) .

Координаты  о траж ателей  в д в ух  д р у ги х  то ч ка х  Sk (k=  1 ,2 ,3 )  тре угольника  изм еряю т в д в ух  позициях 
лимба зрительной трубы.

x i,j,k,b Уц,к,Ь zU,k,b x ij,kM’ Уцк,П’ z /j,fc,N' 1 ~  ̂> 2, 3, j  — 1, 2, 3, к  — 1, 2, 3.
Д ля изм ерения  разностей  коо рдинат z м еж ду  реперны м и точкам и  устр ой ства  д л я  принуд ител ьно го  

центрирования  учиты ваю т разность  5 м еж ду вы сотой прибора  и вы сотой визирной  марки. П оскол ьку  то ч ­
ное значение  разности будет неизвестны м  парам етром  настройки  (см. 7 .3 .2), значение  8 д о л ж но  бы ть оди­
наковы м  для  всех  изм ерений . С л ед ова тел ьно , нео б ход и м о  б ра ть  о д ну  и т у  ж е  п ризм у  или д в е  призм ы  
одинакового  типа.

Д ля просты х и б езош ибочны х расчетов необходим о вы полнять последовательность  изм ерения, при­
веденную  в таблице 2.

Т а б л и ц а  2 — Последовательность измерений

Точки / j к Точки / j к Точки / j к

S-| -<■ S2 1 1 2 S1 -<■ S2 2 1 2 S-| —*■ S2 3 1 2

Si S3 1 1 3 Si S3 2 1 3 Si “ *■ s3 3 1 3

S2 -»■ S-i 1 2 1 S2 -<■ S-| 2 2 1 S2 -*■ S-i 3 2 1

S2 - S3 1 2 3 S2 - S3 2 2 3 s2 ~ s3 3 2 3

S3 -*■ S-| 1 3 1 S3 -*■ S-| 2 3 1 S3 —*■ S-| 3 3 1

S3 - S2 1 3 2 S3 ~ S 2 2 3 2 S3 ~ S 2 3 3 2
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С редние значения показаний в д в ух  п озициях ! и II лимба зрительной трубы  отм ечаю т как квазинаблю ­
дения

x i,j,k 2 .к, I + x i,j,k, и)’

Уц,к= 2 (Уи,к ,1 + Уц,к,н)> (4)

V II М
-* k,l + zi,j,k,\\)>

/ = 1 , 2 , 3 ;  У = 1 , 2 , 3; к =  1 , 2 , 3.

7.3 Расчет

7.3.1 Прецизионность к о о р д и н а т х и у

Чтобы получить  сопоставим ы е результаты  тр е х  серий  изм ерений , необходим о привести  каж дую  се ­
рию  к одной  и той  ж е  позиции, наприм ер, пер вом у набору первой серии.

П оскольку координаты  м естополож ения точки  S 1 долж ны  иметь (получить) нулевы е значения, то  есть 
(0 ,0 ), необходим о вы полнить параллельное  перем ещ ение каж дого набора

Х'ц,к= ХЦ'к - Х ш \
У ц к = У ц к - У ф \  (5)
/ = 1 , 2 , 3 ;  у =  1 ,2 ,  3; к  = 1 ,2 ,  3.

Д ля первого  набора  изм ерений  (/ = 1 ,7 = 1 )  нео б ход им о  вращ ение.
Таким  образом , тр а н сф о рм ир ова нны е  координаты  для  поворота  д в ух  у гл о вы х  точе к S2 и S3 изм е­

ряем ого  тр е у го л ьн и ка  пол учаю т напрям ую  как пар алл ельно  пер ем е щ е нны е  координаты  набора  } = ]  
с е р и и /=  1

х"\ ,к = К \ ,к ;
У\'\,к = У\,\,к’ 
к  = 2 , 3 .
Д ля каж дого  из сл е д ую щ и х  наборов  j  = 1 ,2 ,3  серий  / = 1 , 2 , 3  вы по л няю т п оворот фу с центром  в

точке
Н аиболее  д о ступны й  способ  —  вращ ение  в пол ярны х координатах. Для каж дой визирной  марки 

/ ( = 2 ,3  п рям оугольны е  координаты  п ре обр азую т в полярны е координаты

arctg У/,УД
x 'i,j,k (6)

sij,k = Vх/,м + Уйм-
О р иента цию  каж дого  набора у серии / мож но вы разить  средним  значением

t i j  =  Ы  7,2 +  ^/,7 ,з  )■

С ледовательно, угол поворота равен

<ру  = / = 1 ,2 ,  3; 7 =  1 ,2 ,  3.

И, таким  образом , новая ориентация  будет 

ti,j,k = ti,j,k + ф/,у> i  ~ 1 > 2, 3, у —1 1 2, 3, к  -  2, 3.

П реобразованны е координаты  затем  рассчиты ваю т как

x i,j,k Si,j,k: ' c o s î,j,k; / = 1 , 2 , ■5; 7 = 1 ,2 ,  3; к  = 2, 3

Уц,к ~ Si,j,k / = 1 ,2 ,3 ; 7 = 1 ,2 ,  3; к  = 2, 3.

(7)

(8)

(9)

(10)

6
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В ы численны е  координаты  S2 и S3 получаю т в виде

-  1 3 3
к  = 2 , z ,/=1у=1 

1 3 3
y ' k = ^ H y ' i ' j M-,k = 2 , 3 ./=17=1

Д ля 36 остатков тако го  вы числения:

rx,i,j,k =  * к ~  K j y  : ' = 1 .2 ,  3; У = 1 ,2 ,  3; к  = 2, 3,

w  = / к  -  Улул ; ' = 1 .2 ,  з ; 7 = 1 ,2 ,  3; к  = 2, 3 

сум м а квадратов остатков равна

(13)

(14)

(15)

(16)

3 3 3
5 > х г  =  X  X  ^ ( Г х ш  +  г у ,/,7л ) ■ /=1 7=1 к=2

(17)

П оскол ьку  сущ е ствую т восем ь п ар ам е тр ов  вращ ения  и четы ре  уср е д ненны е  координаты  углов 
треугольника , точки  S2 и точки S3, числ о  неизвестны х парам етров в вы числении равно и = 8 + 4 = 12. Таким 
образом , числ о  степеней  свободы  будет

v XY = 36 -  12 = 24. (18)

С тандартное (среднеквадратическое) отклонение  одной координаты  х  или у, наблю даемой в одной из 
д в ух  позиций лим ба зрительной  трубы , будет

<19>
и наконец

SISO-TACH-XY = SXY- (20)

7.3.2 Прецизионность координат z
П оскол ьку  коо р дината  z  точки  S 1 уста н о вл е н а  на нуль, неизве стны е  в вы числении  пре д ста вл я ю т 

собой  координаты  z2 и z3 то ч е к  S2 и S3 и разность  вы сот 5 вы соты  прибора  и вы соты  визирной  марки. 
В ы числение  м етодом  н а и м е н ьш и х  ква дра тов  д а е т  си сте м у нор м а л ьн ы х  ура внений  с р еш ением  в явном  
виде согласно  ура внения м  (21) —  (23).

Три неизве стны х парам етра  вы числения  (и = 3) являю тся  координатам и S2 и S3.

z 2 =
2z1,1,2 + z1,1,3 -  2z121 -  z 12 3 -  z131 + z 13 2

+  2 z 2 1 2  + Z 2 X 3  ~  2-z 2,2,-\ ~  Z 2,2,3 _  Z 2,3,1 +  Z 2,3,2

+ 2z312 + z313 -  2z3 21 -  z3 2 3 -  z3 31 + z3 3 2
(21)

Z 3 =

2z1i1j2 + z i,i ,3 _ 2z121 -  z 123 -  z 131 + z 132 
+ 2z 2i1i2 + z213 -  2z2 21 -  z2 2 3 -  z2 31 + г 2д 2 
+ 2z 312 + z 313 -  2 z 3 21 -  z3 2 3 -  z3 31 + z3 3 2

и разность  5 будет равна

5 18

_ Z 1,1,2 _ Z 1,1,3 “  Z 1,2,1 _  Z 1,2,3 “  Z 1,3,1 _  Z 1,3,2 

‘ _ Z 2,1,2 Z 2,1,3 _  Z 2,2,1 _  Z 2,2,3 _  Z 2,3,1 +  Z 2,3,2

+ Z3 ,1,2 + 2 z 313 -  z 3 21 -  z 3 2 3 -  2 z 3 31 + z 3 3 2

(22)

(23)

7
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С этими тремя параметрами 18 остатков Гцк вычисления рассчитывают следующим образом:
Г),1,2 = Z2 -  8 -  z112 г2 ,1,2 = z 2 -  8 -  z2i1i2 Г3 ,1,2 = z2 -  8 -  z312
Г),1,3 = z3 -  8 -  z113 Г2,1,3 = z3 -  8 -  Z2i1i3 гз,1,з = z3 ~  8 -  Z3,1,3
г-1,2,1 = -  z2 -  5 -  z121 Г2,2,1 = -  Z2 -  5 -  Z2 21 Г3,2,1 ~ ~ Z2 ~  8 -  Z3 2 j (24)

1,2,3 = -  z2 + Z3-  5 -  Z123 r2,2,3 = -  Z2 + Z3 -  5 -  Z2 2 з r3 ,2 , 3  = -  z2 + z3 -  8 -  z3 2 3
/"i,3,1 = -  z3 -  5 -  z131 r2 ,3,1 = -  z3 -  5 -  z231 Г3,3,1 = -  z3 -  8 -  Z3 3 !
Г1,3,2 ~ Z2 ~  Z3 “  5 -  Z1,3,2 r2,3,2 = z2 -  z3 -  8 -  z2,3,2 Г3,3,2 = Z2 -  Z3 “  8 -  z3 3 2.
Получают сумму квадратов остатков

о 3 3 3 ,
I r i  = X  x  I>>2M-

/=1 y=i k=1 
k*i

(25)

С числом степеней свободы
vz = 1 8 - 3  = 15. (26)

Наконец, стандартное (среднеквадратическое) отклонение одной координаты z, измеренной в одной 
из позиций лимба зрительной трубы

SISO-TACH-Z
м
15

(27)

7.4 Статистические испытания

7.4.1 Общие положения

Статистические испытания рекомендованы только для полной методики испытания.
Для интерпретации результатов статистические испытания выполняют, используя экспериментальное 

стандартное (среднеквадратическое) отклонение координаты, измеренной на треугольнике.
Чтобы ответить на следующие вопросы:
a) Будет ли рассчитанное стандартное (среднеквадратическое) отклонение s меньше, чем соответ­

ствующее значение о, установленное изготовителем, или меньше, чем другое предварительно определен­
ное значение о?

b) Принадлежат ли два экспериментальных стандартных (среднеквадратических) отклонения
s и s , определенные для двух разных образцов измерения, к одной и той же генеральной совокупности, 
предположив, что оба образца имеют одинаковое число степеней свободы v?

Экспериментальные стандартные (среднеквадратические) отклонения s и s получают из:
- двух выборок измерений, выполненных на одном и том же приборе разными наблюдателями;
- двух выборок измерений, выполненных на одном и том же приборе в разное время;
- двух выборок измерений, выполненных на разных приборах.
Для следующих испытаний уровень доверия 1 -  а  = 0,95 и, согласно предназначению измерений, 

предполагается, что число степеней свободы vXY = 24 для координат х  и у, и vz = 15 для координаты z.

Т а б л и ц а  3 — Статистические испытания

Вопрос Нуль-гипотеза Альтернативная гипотеза

a) s < o s > o
b) G = 5 а  Ф а

7.4.2 О твет на вопрос а)

Нуль-гипотезу, утверждающую, что экспериментальное стандартное (среднеквадратическое) откло­
нение s меньше или равно теоретическому или предварительно определенному значению о, не отвергают, 
если выполнены следующие условия:
8
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ДЛЯ х  и у д л я г

_ „ 1 Xi -<*(vx y ) .
S - 4  V „  • • s o J & P 1 : (28)

. , | ЭСо,95(24) . 
s 24 ’

.  1 XO.95(15) . s < c ^ |  15 , (29)

Xo,95 (24) = 36 ,42 ; %o,95 (15) = 25 ,00 ; (30)

„  / 36,42 . 
® - G y  24 ’

^ / 25,00 s < a ^  15 ; (31)

s < o 1 ,2 3 . s  <  a  1,29. (32)

В противном  случае  нуль-гипотезу  отвергают.

7.4.3 Ответ на вопрос Ь)

В случае д в ух  разны х образцов испы тание показывает, принадлеж ат ли два  эксперим ентальны х стан­
д а р тн ы х  (ср е д не квад ра тиче ских) откл оне ния  s  и s  к одной  и той  ж е  генеральной  сово купности . С оо тв ет­
ствую щ ую  нул ь -гипо тезу  о  =  о  не отвергаю т, если вы полнены  сл е д ую щ и е  усл овия : 

д л я  х  и у  д л я  z

1
1̂-a /2(vXY. VXY) ^  ^  F1-a/2(vXY .VXY) ; F\_ai2(vz ,vz ) F1-a/2(v z -v z ) I

^Ъ,975(24,24) -  ~2 ^  Fo,975(24,24); F0975(15,15) -  ~2 ^  Fo,975 0  5,15);

F0,975(24,24) = 2 ,27; F0,975(15,15) = 2 ,86;

(33)

(34)

(35)

0,44 < p - < 2,27. 0,35 < p - < 2,86 . (36)

В противном  случае  нуль-гипотезу  отвергают.
Число степеней  свободы  и, таким  образом , соответствую щ ие  эксперим ентальны е  значения  X i_a (v ) -

F i-a /2 (v ,v ) и f i - a(v ) (взяты е из спр аво чнико в  по статистике ) изменяют, есл и  а на л и зи р ую т д р уго е  чи сл о  
измерений.

9
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ПриложениеА  
(справочное)

Пример упрощенной методики испытания

А.1 Измерения
В таблице А.1 все  изм ерения  ком пилированы  согласно  схем е наблю дений, приведенной  в таблице  1. 

Н аблю датель: С. М иллер
П огода: частична я  обл ачность  (5/8), 18 °С
А тм осф ер ное  давл е ние  995  гПа
Тип прибора  и номер: № № ххх 630401
Дата: 2 0 0 1 — 0 3 — 15

Т а б л и ц а  А.1 —  И зм ерения

1
Точка стояния 

прибора

2
Точка визирной 

марки

3
Координата x, м

4
Координата у, м

5
Координата z, м

S t 1 0 0 0 ,0 0 0 2 0 0 0 ,0 0 0 3 0 0 ,0 0 0

S 2 9 8 4 ,0 7 6 2 0 8 2 ,9 5 9 3 0 2 ,2 2 7

s3 8 8 3 ,4 7 8 2 0 1 5 ,5 5 7 2 8 6 ,7 9 4

S2 9 8 4 ,0 7 6 2 0 8 2 ,9 5 9 3 0 2 ,2 2 7

S3 8 8 3 ,4 8 0 2 0 1 5 ,5 4 9 2 8 6 ,7 9 5

Si 1 0 0 0 ,0 0 0 1 9 9 9 ,9 9 9 3 0 0 ,0 0 2

s3 8 8 3 ,4 7 8 2 0 1 5 ,5 5 7 2 8 6 ,7 9 4

S t 1 0 0 0 ,0 0 0 2 0 0 0 ,0 0 0 3 0 0 ,0 0 2

s2 9 8 4 ,0 8 2 2 0 8 2 ,9 5 5 3 0 2 ,2 2 8

А.2 Расчет
В соответствии  с уравнением  (1) р азность  координат рассчиты ваю т следую щ им  образом :
ф
d2

dA

=  0 , 000 , 

= - 0 ,0 0 6 ,  
=  - 0 , 002 , 

= -0 ,0 0 1 ,  
d5 =  0 ,0 0 4 , 
d6 = 0 ,0 0 8 , 
d7 = 0 ,0 0 0 , 

= -0 ,0 0 1 ,  
= -0 ,0 0 1 .

da
d9
С огласно  ура внению  (2) п олуразность  м аксим ал ьны х разностей 
dxy =  0 ,008 .
С огласно  ура внению  (3) 
dz =  0 ,0 0 0 5 .

10
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Приложение В 
(справочное)

Пример полной методики испытания

В.1 Измерения координатхиу
Таблица В.1 содержит в столбцах 2 и 3 измеренные координаты х и у.

Т а б л и ц а  В.1 — Измерения и остатки (HZ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U  к х, м у , м х', м у', м г, рад U рад S, м х", м у", м гх, м гу,м

1 1 1 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 - 0 ,0 0 7 6 3 ,9 9 4 - 0 , 0 0 7 6 3 ,9 9 4 1 ,5 7 0 9 0 6 - 0 ,0 0 7 0 6 3 ,9 9 4 0 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 5 6

3 5 5 ,0 0 3 3 1 ,9 9 9 5 5 ,0 0 3 3 1 ,9 9 9 0 ,5 2 6 9 0 6 5 5 ,0 0 3 0 3 1 ,9 9 9 0 - 0 ,0 0 2 3 0 ,0 0 0 2

^1,1 := 1 ,0 4 8 9 0 6

1 2  1 3 0 ,6 8 9 - 5 6 ,1 5 7 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 - 3 0 ,6 8 9 5 6 ,1 5 7 2 ,0 7 0 9 3 7 1 ,5 7 0 9 1 1 6 3 ,9 9 5 5 - 0 ,0 0 7 3 6 3 ,9 9 5 5 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 4 2

3 6 3 ,6 1 5 - 1 ,7 0 7 3 2 ,9 2 6 5 4 ,4 5 0 1 ,0 2 6 9 2 7 0 ,5 2 6 9 0 1 6 3 ,6 3 1 2 5 5 ,0 0 0 8 3 1 ,9 9 7 4 -0 ,0 0 0 1 0 ,0 0 1 9

^1,2 = 1 ,5 4 8 9 3 2 - 0 ,5 0 0 0 2 6 q>1 2
1 3  1 - 2 ,7 9 1 - 6 3 ,5 7 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 -5 6 ,6 5 1 - 2 9 ,0 0 0 - 5 3 ,8 6 0 3 4 ,5 7 0 2 ,5 7 0 9 6 9 1 ,5 7 0 9 3 0 6 3 ,9 9 9 9 - 0 ,0 0 8 6 6 3 ,9 9 9 9 0 ,0 0 2 9 - 0 ,0 0 0 2

3 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 2 ,7 9 1 6 3 ,5 7 0 1 ,5 2 6 9 2 0 0 ,5 2 6 8 8 2 6 3 ,6 3 1 2 5 5 ,0 0 1 5 3 1 ,9 9 6 3 - 0 ,0 0 0 8 0 ,0 0 2 9

^1,3 = 2 ,0 4 8 9 4 4 - 1 ,0 0 0 0 3 9 Ф 1.3

2  1 1 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 - 1 8 ,9 1 9 6 1 ,1 3 3 - 1 8 ,9 1 9 6 1 ,1 3 3 1 ,8 7 0 9 2 1 1 ,5 7 0 9 0 9 6 3 ,9 9 3 5 - 0 ,0 0 7 2 6 3 ,9 9 3 5 0 ,0 0 1 6 0 ,0 0 6 1

3 4 3 ,0 8 8 4 6 ,8 2 3 4 3 ,0 8 8 4 6 ,8 2 3 0 ,8 2 6 9 1 5 0 ,5 2 6 9 0 3 6 3 ,6 3 1 5 5 5 ,0 0 1 1 3 1 ,9 9 7 7 - 0 ,0 0 0 4 0 ,0 0 1 6

^2,1 = 1 ,3 4 8 9 1 8 - 0 , 3 0 0  0 1 2 ф2 1

2  2  1 6 3 ,8 4 6 - 4 ,5 1 9 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 - 6 3 ,8 4 6 4 ,5 1 9 3 ,0 7 0 9 3 1 1 ,5 7 0 9 0 6 6 4 ,0 0 5 7 - 0 ,0 0 7 0 6 4 ,0 0 5 7 0 ,0 0 1 4 -0 ,0 0 6 1

3 3 5 ,8 1 8 5 2 ,6 0 6 - 2 8 ,0 2 8 5 7 ,1 2 5 2 ,0 2 6 9 3 1 0 ,5 2 6 9 0 6 6 3 ,6 3 0 5 5 5 ,0 0 0 1 3 1 ,9 9 7 3 0 ,0 0 0 6 0 ,0 0 2 0

^2,2 = 2 ,5 4 8 9 3 1 - 1 ,5 0 0 0 2 5 Ф2.2

2  3  1 - 5 6 ,6 4 5 2 8 ,9 9 2 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 - 2 ,7 9 7 6 3 ,5 6 7 5 3 ,8 4 8 3 4 ,5 7 5 0 ,5 7 0 7 9 1 1 ,5 7 0 8 3 0 6 3 ,9 9 2 5 - 0 ,0 0 2 2 6 3 ,9 9 2 5 - 0 ,0 0 3 4 0 ,0 0 7 2

3 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 5 6 ,6 4 5  --2 8 ,9 9 2 -0 ,4 7 3 0 5 8 0 ,5 2 6 9 8 1 6 3 ,6 3 3 3 5 5 ,0 0 0 1 3 2 ,0 0 2 8 0 ,0 0 0 6 - 0 ,0 0 3 6

^2,3 = 0 ,0 4 8 8 6 6 1 ,0 0 0 0 3 9  = Ф2,3

3  1 1 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 - 9 ,0 3 8 - 6 3 ,3 6 5 - 9 , 0 3 8  --6 3 ,3 6 5 4 ,5 7 0 7 1 1 1 ,5 7 0 8 0 1 6 4 ,0 0 6 3 - 0 ,0 0 0 3 6 4 ,0 0 6 3 - 0 ,0 0 5 3 - 0 ,0 0 6 7

3 - 5 8 ,9 6 4 - 2 3 ,9 1 6 - 5 8 , 9 6 4  --2 3 ,9 1 6 3 ,5 2 6 9 2 0 0 ,5 2 7 0 1 1 6 3 ,6 2 9 6 5 4 ,9 9 6 0 3 2 ,0 0 2 6 0 ,0 0 4 7 - 0 ,0 0 3 4

^3,1 = 4 ,0 4 8 8 1 5 - 2 ,9 9 9 9 1 0 Фз ,1

3  2  1 5 8 ,2 0 1 2 6 ,6 3 8 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 - 5 8 ,2 0 1  --2 6 ,6 3 8 3 ,5 7 0 8 2 3 1 ,5 7 0 8 6 3 6 4 ,0 0 7 3 - 0 ,0 0 4 3 6 4 ,0 0 7 3 - 0 ,0 0 1 3 - 0 ,0 0 7 7

3 6 ,2 1 6 6 3 ,3 3 5 - 5 1 ,9 8 5 3 6 ,6 9 7 2 ,5 2 6 9 0 8 0 ,5 2 6 9 4 8 6 3 ,6 3 2 6 5 5 ,0 0 0 6 3 2 ,0 0 0 7 0 ,0 0 0 1 - 0 ,0 0 1 5

^3,2 = 3 ,0 4 8 8 6 5 - 1 ,9 9 9 9 6 0 Ф з?
3  3  1 - 2 ,7 9 1 - 6 3 ,5 7 3 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

2 -5 6 ,6 5 1 - 2 8 ,9 9 9 - 5 3 ,8 6 0 3 4 ,5 7 4 2 ,5 7 0 9 1 6 1 ,5 7 0 9 0 3 6 4 ,0 0 2 0 - 0 ,0 0 6 8 6 4 ,0 0 2 0 0 ,0 0 1 2 - 0 ,0 0 2 4

3 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 2 ,7 9 1 6 3 ,5 7 3 1 ,5 2 6 9 2 2 0 ,5 2 6 9 0 9 6 3 ,6 3 4 2 5 5 ,0 0 3 2 3 1 ,9 9 9 4 - 0 ,0 0 2 5 -0 ,0 0 0 1

^з,з == 2 ,0 4 8 9 1 9 - 1 ,0 0 0 0 1 3 Фз,з

X " У "
- 0 ,0 0 5 6 6 3 ,9 9 9 6

5 5 ,0 0 0 7 3 1 ,9 9 9 2

11
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С. М иллер 
солнечно, 12 °С; 
976 гПа 
№ № ххх 630401 
2 0 0 1 — 0 3 — 12

X r xY =  4 ,2 5 9 -Ю ^ 1 м2; s iso-tach-xy _ 0 ,0042  м; v x y  -  24;
У словия  изм ерений :
Наблкадатель:
П огода:
А тм осф ер ное  давл е ние  
Прибор, тип  и номер:
Дата:
В.2 Расчет
В соответствии  с ф орм улой (6) р ассчиты ваю т углы  ориентации  t ' , j k дл я  каж дого  направления  и записы ва ю т 

в столбец  6 таблицы  В .1(в данном  прим ере  значения  углов приведены  в радианах). Р асстояния Sj j k рассчиты ва­
ют по ф орм ул е  (7) и зап исы ва ю т в столбец  8 таблицы  В .1 . Уравнение  (8) зад ае т угол ориентации  t ' j k каж дой серии. 
Д ля  угла  поворота  Л по ф орм ул е  (9 ) р ассчиты ваю т новую  орие нта цию  t j j k по ф орм ул е  (10) и зап и сы ва ю т в 
столбец  7 таблицы  В.1. Д л я  tIJk  и sIJk преобразованны е  координаты  x "IJk и y ", j k , рассчиты ваю т по ф орм ул ам  (11) 
и (12) и записы ваю т в столбцы  9 и 10 таблицы  В.1. По уравнениям  (1 3) и (1 4 ) вы числяю т координаты  х "  и у "  точе к 
S2 и S3 (приведены  внизу столбцов 9 и 10 таблицы  В .1 ). Р ассчиты ваю т остатки по ф орм ул ам  (15) и (16) (столбцы  
11 и 12 таблицы  В.1). В итоге ура внение  (1 7 ) д а ет

= 4 ,2 5 9 -ю -4 м2

и по ф орм ул ам  (19) и (20) получаю т экспе рим е нтальное  станда ртно е  (ср ед не квад ра тиче ско е ) о ткл онение  коор­
динаты , изм еренной  в д вух  позициях лим ба  зрите льной  трубы , изм еренное  в одном  наборе  изм ерений  в д вух  
позициях I и II лим ба  зрительной  трубы

s iso-tach-xy  = 0 ,0042 м.
В.З Измерения координаты г
Таблица В.2 сод ерж ит координаты  z  в столбце 4.

Т а б л и ц а  В.2 —  И зм ерения  и остатки  (V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
/ j к zu*. м Z2 Z2 8 2,6632 м 5,7128 м 0,0492 м

r i,j k ' м

1 1 2 2 ,6 1 5 2 1 - 1 1 0 -1 -0 ,0 0 1 0
1 3 5 ,6 58 1 2 - 1 0 1 -1 0 ,0056

1 2 1 -2 ,7 1 4 - 2 -1 - 1 -1 0 -1 0 ,0016
2 3 3 ,0 04 - 1 1 - 1 -1 1 -1 -0 ,0 0 3 6

1 3 1 -5 ,7 6 7 - 1 - 2 - 1 0 - 1 -1 0 ,0050
3 2 -3 ,0 9 7 1 -1 - 1 1 - 1 -1 -0 ,0 0 1 8

2 1 2 2 ,6 1 6 2 1 - 1 1 0 -1 -0 ,0 0 2 0
1 3 5,657 1 2 - 1 0 1 -1 0 ,0066

2 2 1 -2 ,7 1 2 - 2 -1 - 1 -1 0 -1 -0 ,0 0 0 4
2 3 3,004 - 1 1 - 1 -1 1 -1 -0 ,0 0 3 6

2 3 1 -5 ,7 6 3 -1 - 2 - 1 0 - 1 -1 0 ,0010
3 2 -3 ,0 9 4 1 -1 - 1 1 - 1 -1 -0 ,0 0 4 8

3 1 2 2 ,6 18 2 1 -1 1 0 -1 -0 ,0 0 4 0
1 3 5,661 1 2 -1 0 1 -1 0 ,0026

3 2 1 -2 ,7 1 1 - 2 -1 -1 -1 0 -1 -0 ,0 0 1 4
2 3 3 ,0 05 -1 1 -1 -1 1 -1 -0 ,0 0 4 6

3 3 1 -5 ,7 6 4 -1 - 2 -1 0 -1 -1 0 ,0020
3 2 -3 ,1 0 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0 ,0022

Н еи звестны е
параметры : 2 ,6632  5 ,7128 0 ,0492 £ , - ( ■ =  2 ,1 56 -1 0-4

s ISO-TACH-V = 0 ,0038
VV 15

Условия изм ерения : Н аблю датель: С. М иллер
Погода: солнечно, 12°С
А тм осф ер ное  д авление 976 гПа
Н ом ер  прибор а № №  ххх  630401
Дата: 200 1 — 03— 12
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В.4 Расчет
Д ля простого  и безош ибочного  расчета  тр е х  неизвестны х парам етров по ф орм улам  (21) —  (23) коэф ф ици­

енты Z j j k приведены  в столбцах 5— 7 таблицы  В.2. С клад ы ваю т произведения  чисел в столбце 4 таблицы  В.2 на 
соответствую щ ие  числа  в столбцах 5, 6 или 7. Н априм ер, дл я  z3 расчет суммы  значений  в столбце  4 ум нож а ю т на 
значения  в столбце 6.

z 3 = ^ - [2,615-1 + 5 ,568-2 -  2 ,714-(—1) + ... -3 ,1 0 1  ( -1 ) ]  м = 5 ,7128 м.

Д ля простого  расчета  остатков  по ф орм уле  (24) значения  неизвестны х парам етров повторяю т в столбцах 
8 —  10 в первой строке  таблицы  В .2, и в  следую щ их строках приведены  коэф ф ициенты  этих неизвестны х парам ет­
ров. О тсю да расчет, наприм ер для г, 2 з, представляет собой

^  2  з = 1 -2 ,6632 -  1 5 ,7128 -  1-0,049 2 - ( 3 ,0 9 7 )  м = - 0 ,0 0 1 8  м.
По ф орм ул е  (25) рассчиты ваю т

I  =  2 ,156 -10 -4  м2 
и по ф орм уле  ( 2 7 ) получаю т 

s iso-tach-z = 0 ,0038 м.
В.5 Статистические испытания
В.5.1 Статистическое испытание согласно вопросу а)
Критерий  для х  и у  
о  = 5,0 мм; 
s iso-tach-xy  = 4 ,2 мм; 
v xy = 24;
4.2  мм < 5,0 мм-1,23;
4.2  мм < 6 ,2 мм.
П оскол ьку  вы полнено  вы ш еуказанное  условие , нуль-гипотезу, утверж даю щ ую , что  экспе рим е нтальное  сред­

неквадратическое  откл онение  S|SO_tach-xy = 4 ,2  мм м еньш е или равно  значению  от изготовителя о  = 5,0  мм, не 
отве рга ю т на д о вер ительно м  уро вне  95 %.

Критерий  для  z 
о  = 5,0 мм; 
s iso-tach-z = 3,8 мм; 
v z = 15;
3.8 мм < 5,0 мм-1,29;
3.8 мм < 6 ,45  мм.
П оскол ьку  вы полнено  вы ш еуказанное  условие , нуль-гипотезу, утверж даю щ ую , что  экспе рим е нтальное  сред­

неквадратическое  откл онение  S|SO-tach-z = 3 ,8 мм м еньш е или равно значению  от изготовителя о  = 5,0  мм, не 
отве рга ю т на д о вер ительно м  уровне  95 %.

В.5.2 Статистическое испытание согласно вопросу Ь)
Критерий  для х  и у  
s = 4 ,2  мм;
s = 4 ,8  мм; 

vxy  = 24;

0 ,44 <
17,64 мм
23,04 ммJ  < 2 ,2 7 ;

0 ,44 < 0 ,7 7  < 2 ,2 7 .
П оскол ьку  вы полнено  вы ш еуказанное  условие , нуль-гипотезу, утверж даю щ ую , что эксперим ентальны е

стандартны е (сред не квад ра тиче ские ) откл онения  s = 4 ,2 мм и s = 4 ,8  мм п ринад ле ж ат к одной и той ж е  гене ­
ральной совокупности , не о тве рга ю т на д о вер ительно м  уровне  95 %.

Критерий  дл я  z  
s = 3 ,8 мм;
s = 5,2  мм; 

v xy =

14,44 мм
0,35 < — — -----г  <27,04 мм4
0,35 < 0 ,5 3  < 2 ,8 6 .

2 , 86 ;

П оскол ьку  вы полнено  вы ш еуказанное  условие, нуль-гипотезу, утверж даю щ ую , что эксперим ентальны е  стан­
дартны е  (сред не квад ра тиче ские ) откл онения  s = 3,8 мм и s = 5,2 мм п ринад леж ат к одной и той ж е  генеральной  
совокупности , не о тве рга ю т на д о вер ительно м  уровне  95 %.
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Приложение ДА  
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 
национальным стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.  1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта

И С О  3 53 4-1 :20 06 MOD ГО СТ Р 50779 .10— 2000 (И С О  3534-1— 93) « С татисти ­
ческие  методы. В ер о ятность  и основы  статистики . Терм и­
ны и опр еде ле ния»

И С О  1 7123-1 :2002 ЮТ ГО СТ Р ИСО  17123-1— 2011 «Государственная  система 
о б е с п е че н и я  е д и н ств а  и зм е р е н и й . О п ти ка  и о п ти че ски е  
приборы . М етодики  полевы х испы таний  гео дезических  и то ­
погра ф иче ских  приборов. Ч асть 1. Теория»

И С О  446 3 -1 :19 89 — *

И С О  7077:1981 — *

И С О  7078 :1985 — *

И С О  9849 :2000 — *

* С оответствую щ ий национальны й стандарт отсутствует. Д о  его утверж дения  реком ендуется  использо-
вать  перевод на русский я зы к д а нного  м еж дународного  стандарта. П еревод д анного  м еж дунар одно го  стан-
да рта  находится в Ф ед ерал ьном  инф орм ационном  ф онде техни чески х  р е глам ентов и стандартов.

П р и м е ч а н и е  —  В настоящ ей таблице использованы  следую щ ие  усл овны е  обозначения  степени 
соответствия  стандартов:

- Ю Т —  идентичны й стандарт;
- M O D  —  м од иф ицированны й стандарт.

УДК 528.5.528.02:006.354 ОКС 17.180.30 Т86.10
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