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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований, согласно которым стандартная программа учета влияния атмосферы, предусмотренная программным обеспечением тахеометра, дает удовлетворительные результаты в случае линейных измерений на однородных трассах и практически бесполезна при учете вертикальной рефракции. При использовании разработанной автором комплексной методики средняя квадратическая ошибка определения превышения составила 8 мм на один километр дистанции, что сравнимо с приборными возможностями электронного тахеометра. Применение геодезического градиентометра позволяет полностью интегрировать определение поправок за влияние атмосферы в процесс геодезических измерений.

Без применения электронной тахеометрии сложно представить себе современное геодезическое производство. Повышение приборной точности электронных тахеометров не только расширяет круг задач, решаемых посредством электронной тахеометрии, но и выводит на новый уровень по значимости и сложности задачу учета влияния атмосферы. Те особенности электронной тахеометрии, которые являются ее основными  достоинствами (оперативность и универсальный характер измерений) делают в большинстве случаев нерациональным и непригодным использование существующих

методов учета влияния атмосферы. Автором разработана методика, которая позволяет реализовать комплексный учет влияния атмосферы: небольшой объем дополнительных измерений по определению параметров атмосферы используем для учета влияния атмосферы на результаты как угловых, так и линейных измерений. Концепция, которая легла в основу универсальной комплексной методики, сводится к реализации следующих положений: в силу значительной временной изменчивости состояния атмосферы поправки за влияние атмосферы следует определять по результатам измерений, выполненных в момент геодезических измерений или периодически с интервалом, обеспечивающим надежную интерполяцию во времени; измерения параметров атмосферы следует организовать таким образом, чтобы при минимальном их количестве получить поправки с максимально возможной точностью. Затраты на повышение точности должны быть адекватны получаемой отдаче. Для компенсации сокращения объема измерений традиционно используют различного рода модели. Автором разработана «геодезическая»

модель атмосферы, которая позволяет для ограниченного района (десятки километров по

протяженности) по измерениям в одном–двух пунктах учесть влияние атмосферы на любой трассе в районе работ. «Геодезическая» модель включает в себя параметры, которые позволяют учесть изменение показателя преломления в пространстве, т.е. как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскости. Ограничение района работ продиктовано принципами, которые легли в основу разработанной модели: модель рассчитана на учет изменения в пространстве факторов формирования местных полей показателя преломления. В этом случае отпадает необходимость в привлечении сугубо метеорологической информации о состоянии и перемещении антициклонов, циклонов и связанных с ними атмосферных фронтов. Поставленная задача и модель атмосферы носят исключительно геодезический характер. В связи с тем, что в современной геодезии практически не осталось измерений, не использующих электромагнитное излучение, показатель преломления и его градиент стали геодезическими параметрами, без учета величины и изменчивости которых дальнейшее повышение приборной точности геодезической измерительной техники становится бессмысленным. Влияние атмосферы в ряде случаев на порядки превосходит приборную погрешность современных геодезических приборов. В целях апробирования комплексной методики были выполнены значительные по объему исследования. Однако использование разработанной методики в электронной тахеометрии имеет свои особенности. Полную отдачу от использования комплексной методики в электронной тахеометрии можно получить только в том случае, если определение поправок за влияние атмосферы будет реализовано в едином комплексе с геодезическими измерениями и с использованием единого инструментария. Первым шагом в решении поставленной задачи стала теоретическая проработка идеи создания геодезического градиентометра — электронного устройства, позволяющего автоматизировать измерение метеорологических параметров и вычисление поправок за влияние атмосферы [1]. Геодезический градиентометр представляет собой телескопическую штангу с метеорологическим датчиками, установленным на нескольких (не менее трех) уровнях, и микроконтроллером, позволяющим автоматизировать процесс измерения параметров атмосферы и обработки полученных результатов. Вторым, не менее значимым, шагом стало создание опытного образца геодезического градиентометра и соответствующего программного обеспечения. Градиентометр был реализован в упрощенном варианте: на телескопической штанге на трех уровнях были размещены датчики температуры, процесс измерений начинался по команде оператора, на дисплей цифрового индикатора выводились разности температуры. Третьим и четвертым этапами создания методики учета влияния атмосферы в электронной тахеометрии с минимальными затратами стали экспериментальные исследования и анализ их результатов. Экспериментальные исследования, проведенные в июле–сентябре 2009 г., включали в себя измерения вертикальных углов и дальностей электронным тахеометром, определение превышений методом геометрического нивелирования и градиентные измерения метеоэлементов. Для угловых и линейных измерений был использован электронный тахеометр Nikon NPL 632 (дальность измерений с одной призмой — 5000 м, точность угловых измерений — 2″, точность линейных измерений — 3 мм + 2 мм/км). Дополнить и проконтролировать результаты метеорологических измерений, выполненных с помощью опытного образца градиентометра, позволила погодная станция с установленными на трех уровнях дистанционными датчиками температуры и влажности. Измерения давления выполнялись только на базе погодной станции. Программа полевых измерений была составлена таким образом, чтобы обеспечить решение следующих задач.

1. Оценка степени влияния атмосферы на точность измерений, выполненных электронным тахеометром, получение дополнительной информации о характере этого влияния. Геодезические измерения выполнялись на трассах разной длины, над разными подстилающими поверхностями, на разной высоте. Результаты определения превышений сравнивались с точными значениями, полученными методом геометрического нивелирования. Влияние атмосферы на точность линейных измерений оценивалось по отличию непосредственно измеренных и исправленных за влияние атмосферы дальностей.

2. Оценка степени учета влияния атмосферы при использовании стандартной программы определения поправок, предусмотренной программным обеспечением тахеометра. При вычислении расстояний в программном обеспечении тахеометров используется стандартный показатель преломления воздуха. Для того, чтобы учесть отличие фактического состояния атмосферы от стандартных условий предусмотрено введение поправки. Ее вычисляют по известным значениям температуры и давления воздуха, измеренным в точке стояния прибора. Влиянием влажности пренебрегают, что в большинстве случаев оправдано при измерениях в оптическом диапазоне.
 Для учета влияния вертикальной рефракции в тахеометре Nikon NPL 632 предусмотрены следующие возможности:

использование нормального коэффициента рефракции k=0,132;

k=0,200;

k=0 (функция коррекции за вертикальную рефракцию выключена).

Значения превышений, исправленные за коэффициент рефракции, сравнивались с результатами геометрического нивелирования. Оценка точности исправленных дальностей выполнялась по внутренней сходимости. 

3. Апробация методики учета влияния атмосферы в электронной тахеометрии с минимальными затратами. Свести к минимуму затраты на учет влияния атмосферы в электронной тахеометрии можно только при условии, что процесс метеоизмерений и обработки их результатов будет полностью интегрирован в процесс геодезических измерений. А это уже целый комплекс задач: полная автоматизация метеоизмерений, использование геодезического градиентометра, совмещенного с прибором и (или) отражателем, ограничение числа метеопунктов точками стояния прибора и отражателя.
 В связи с этим возникает ряд вопросов – оптимальная конструкция градиентометра, пути ее совершенствования, в какой мере необходимы совокупные измерения в начальной и конечной точках траектории, рациональный способ интеграции определения поправок за влияние атмосферы в процесс обработки геодезических измерений, в какой мере комплексная методика может быть реализована вэлектронной тахеометрии уже сейчас при использовании современного инструментария истандартного программного обеспечения?  

Геодезические измерения выполнялись на специально подготовленном полигоне (рис. 1) на берегу р. Волга на двух наблюдательных пунктах по трем направлениям (табл.). По каждому направлению измерения выполнялись на четырех уровнях (при двух положениях прибора и отражателя).
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 Высота визирного луча вычислялась с учетом удаленности участков траектории от точки стояния прибора (влияние вертикального градиента показателя преломления на результирующее значение угла рефракции обратно пропорционально удаленности от точки стояния прибора). Метеоизмерения выполнялись как в точках размещения тахеометра (пункты 1 и 2) так и отражателя (пункты 3 и 4). По каждому направлению было определено уклонение отвесных линий. При необходимости в результаты угловых измерений вводились соответствующие поправки. 
Оценка степени влияния атмосферы на точность измерений, выполненных электронным тахеометром. Характер и степень влияния атмосферы на результаты геодезических измерений в течение одного летнего дня наглядно иллюстрируют графики (рис. 2, а; 3). С учетом расстояния (1648,7 м), приборной точности использованного тахеометра, методики измерений (каждое измерение выполнялось четырьмя приемами и более) приборные возможности позволяли рассчитывать на определение превышения со средней квадратической ошибкой, равной 7–8 мм, а горизонтального проложения — с точностью 2–3 мм. 

Между тем, отличие измеренных превышений от точных значений доходило до 31 см, для горизонтальных проложений эта величина равна 5 см. Особого внимания заслуживает тот факт, что в течение всего светового дня (измерения выполнялись в период с 6 до 22 ч) ни на одном направлении не был зафиксирован момент перехода угла рефракции через 0 (момент смены знака). Отличие измеренных превышений от результатов геометрического нивелирования на протяжении всего благоприятного для измерений периода было положительным, т.е. носило систематический характер. Систематический характер имело также влияние отличий фактических значений температуры и давления от их стандартных значений на точность измерения расстояний. На основании сказанного можно сделать следующие выводы: влияние атмосферы на точность определения превышений и расстояний в большинстве случаев превосходит величину приборной погрешности на 1–2 порядка и подлежит обязательному учету; увеличение числа измерений не приведет к уменьшению влияния атмосферы в силу систематического характера последнего. 

Оценка степени учета влияния атмосферы при использовании стандартной программы. Для учета влияния вертикальной рефракции в измеренные превышения hизм вводят поправку [2]
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, где S — горизонтальное проложение; R — радиус кривизны земли (6370 км); k — коэффициент рефракции (при вычислениях принят равным 0,20). Для учета фактического состояния атмосферы измеренную наклонную дальность Dизм исправляют по формуле [2]

[image: image4.wmf]6

5

10

273

)

665

,

980

5951

,

13

10

(

106

'

изм

изм

D

T

P

D

D

×

+

×

×

+

=


где P и T — давление и температура воздуха в гПа и °С. Исправленные значения превышений h′ и горизонтальные проложения, вычисленные по исправленным наклонным дальностям D′, представлены на рис. 2, 3.
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Анализ результатов обработки линейных измерений показал, что при расстояниях около 1,6 км (направления 1–4 и 2–4) учет влияния атмосферы на точность линейных измерений задача несравнимо более легкая, чем коррекция измерений вертикальных углов. Пренебрежение отличием реальных значений температуры и давления от их стандартных значений при таких расстояниях недопустимо, но этот факт известен как исследователям, так и производственникам и наглядно подтвержден графиком на рис. 3. Единственный вопрос, который заслуживает внимания в случае коррекции линейных измерений, касается того, насколько эффективен тот подход к учету влияния атмосферы на результаты линейных измерений, который используется в современной электронной тахеометрии: температура и давление измеряются в точке стояния прибора и считаются неизменными для всей дистанции.

В нашем случае параметры атмосферы измерялись на одном конце дистанции, на высоте около 1,5 м над водной поверхностью. Для направления 2–4 средняя квадратическая ошибка определения горизонтальных проложений составила 2,7 мм, что сравнимо c приборной точностью использованного тахеометра. Для направления 1–4 высота метеоизмерений отличалась от средней высоты визирного луча. Однако ошибка полученных результатов ненамного больше — 3,3 мм. На основании сказанного можно сделать вывод, что при линейных измерениях на расстояниях такого порядка, некоторым отличием в характере подстилающей поверхности вдоль дистанции и незначительными перепадом высот можно пренебречь. В случае угловых измерений использование коэффициента рефракции, равного 0,20, позволяет лишь несколько уменьшить ошибку определения превышений (см. рис. 2). Для направления 2–4 максимальное отличие исправленных превышений от результатов геометрического нивелирования составило 26,7 см (до коррекции эта величина была равна 31 см), для направления 1–3 — 6,7 см (до коррекции — 7,5 см), для направления 1–4 — 18,8 см (до коррекции — 23 см), что никоим образом не снимает проблему. Апробация методики учета влияния атмосферы в электронной тахеометрии с минимальными затратами. Разработанная автором «геодезическая» модель приземного слоя атмосферы [3] включает переменные параметры, которые определяют по результатам измерений параметров атмосферы, реализованных удобным для пользователя метеорологическим или геодезическим способом. К переменным параметрам модели, необходимым для учета влияния вертикальной рефракции, относятся вертикальный градиент показателя преломления 
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на высоте 1 м, исправленный за влияние нормального градиента давления, и коэффициент обмена b. Основные формулы «геодезической» модели [3] с учетом поставленной задачи были упрощены, для определения переменных параметров модели привлечены результаты комплексных (геодезических и метеорологических) измерений. Измеренные на нескольких уровнях зенитные расстояния позволили сократить объем метеорологических измерений, упростить математический аппарат и повысить точность определения превышений. Коэффициент обмена вычислялся по разностям температуры t1, t2 и t3 на трех уровнях z1, z2 и z3 [2]:
[image: image8.emf]
Угол рефракции ri на i-ом уровне в случае однородной подстилающей поверхности связан с параметрами «геодезической» модели соотношением вида [1]:

[image: image9.emf]
Разность двух уравнений (4) позволяет выразить вертикальный градиент показателя преломления через разность углов рефракции δrj–i на уровнях i–j:

[image: image10.png]grad m* = o2
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В свою очередь, разность 
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 связана с разностью превышений 
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определенных по измерениям углов на уровнях i–j, формулой вида: 
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В результате получена формула для вычисления поправки в измеренное превышение 
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Значения превышений, исправленные по формуле (7), представлены на графиках (см. рис. 2). 
Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы.

1. В сравнении со стандартной программой комплексная методика позволяет на порядок повысить точность учета влияния вертикальной рефракции.

2. Объем дополнительных измерений сведен к минимуму: основную программу геодезических измерений следует дополнить измерениями вертикальных углов на дополнительных уровнях, реализация этого условия не представляет труда (отражатель в комплекте электронного тахеометра закреплен на телескопической штанге), использование такого приема позволяет в значительной мере ослабить влияние случайных ошибок измерения вертикальных углов (в нашем случае углы измерялись на четырех уровнях, что позволило вычислять превышения по шести парам разностей превышений, каждое измерение получено при четырех наведениях на отражатель); метеорологические измерения помимо обязательного измерения температуры и давления на высоте инструмента в начале дистанции следует дополнить измерениями температуры на двух дополнительных уровнях; здесь имеет смысл еще раз отметить, что в случае линейных измерений на однородных трассах температуру достаточно измерять на одном конце дистанции, при учете вертикальной рефракции лучших результатов удалось добиться при использовании значений коэффициента обмена, определенных по метеоизмерениям в начале и конце траектории.

Выполненные исследования однозначно свидетельствуют об эффективности использования комплексной методики в электронной тахеометрии. При небольшом объеме дополнительных измерений погрешность определения превышений удалось снизить до нескольких миллиметров на линии длиной 728 м и до 2 см при расстоянии 1,6 км. Средняя квадратическая ошибка определения превышений составила 8 мм на 1 км дистанции. При использовании современного программного обеспечения коррекция измеренных превышений возможна только в процессе постобработки. 
При условии реализации геодезического градиентометра в едином комплексе с электронным тахеометром исправляем превышения за влияние вертикальной рефракции в реальном масштабе времени.
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