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 O 

=

СОДЕРЖАНИЕ=

=

ВСТУПЛЕНИЕKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKS 

Классификация технологий создания опорных сетейKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKV 

РАЗДЕЛ= fK Теоретические основы определения соотношения эле-

ментов типовой фигуры МПЗЗ=

ВВЕДЕНИЕKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNP 

NKNK= Теория передачи дирекционных углов в рядах МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNQ 

NKOK= Вывод дифференциальной формулы дирекционного угла связующей 

стороны ряда МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK…………KNV 

NKPK= Средняя квадратическая погрешность передачи дирекционных углов 

неуравновешенного рядаKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK……KOP 

NKQK= Теория передачи сторон в рядах МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOU 

NKRK= Разработка условного уравнения стороны KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PN 

NKSK= Разработка условного уравнения дирекционных углов в ряде ПЗЗKKPV 

NKTK= Разработка координатных условных уравненийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQP 

NKUK= Разработка методики проектирования и уравновешивания геодези-

ческих сетей несплошных наблюденийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKRQ 

ВЫВОДЫKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSM 

РАЗДЕЛ ІІK= Построение и исследование экспериментальной сетиK=

Полевой контрольK=

OKNK Построение модели исследованияKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSO 

OKOK Полевой контроль при создании плановой геодезической основы ме-

тодом ПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSS 

OKPK Уравновешивание ряда ПЗЗ упрощенным способомKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKTQ 

OKQK Уравновешивание ряда по измеренным углам и вспомогательным 

углам………………KK……………………………………………………KKKKKUO 

OKRK Уравновешивание ряда по измеренным углам KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKVN 

OKSK Уравновешивание ряда ПЗЗ по направлениямKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKVR 
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 P 

OKTK Исследование точности определения координат пунктов в зависимо-

сти от точности измерения угловKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNMO 

OKUK Оценка точности элементов ряда ПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNNR 

OKVK Предварительный расчет точности элементов в ПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNOO 

OKNMK Исследование влияния избыточных наблюдений в несвободных ря-

дахI которые развиваются методом парных звеньев засечекKKKKKKKKKKKKKKKKKKNOT 

OKNNK Исследования несвободного ряда квадратов МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNPS 

OKNOK Разработка формул предварительного расчета точности в несво-

бодных рядах МПЗЗK Контроль исследованийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNQU 

OKNPK Исследования несвободного ряда ромбов МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNSP 

OKNQK Исследования влияния дополнительно измеренных азимутов и сто-

рон в ряде МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNST 

OKNRK Разработка методики развития свободных рядов МПЗЗKKKKKKKKKKKKKKKKNTT 

OKNSK Сравнительный анализ экономической эффективности сетей 

сплошных и несплошных наблюденийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNUO 

ВЫВОДЫKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNUU 

РАЗДЕЛ ІІІK= Разработка технологии создания плановой геодезиче-

ской сети методом несплошных наблюдений триангуляции=

ВВЕДЕНИЕKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNVN 

PK Принципиальные схемы построения опорных сетей несплошных на-

блюдений триангуляцииKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNVO 

PKNK Постановка проблемы исследованияKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOMN 

PKOK Полевой контроль при сгущении сетейKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOMP 

PKPK Расчет коэффициентов условных уравненийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOMT 

PKQK Переход к нормальным уравнениям и их решениюKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOOO 

PKRK Расчет уравновешенных сторон и координатK Оценка точностиKKKKKOPO 

PKSK Предварительный расчет точностиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOPS 

PKTK Методика исследования и результатыKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOQN 

PKUK Оценка точности элементов несвободного ряда несплошных наблю-

дений триангуляцииK Сравнительный анализKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKORQ 
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 Q 

PKVK Рекуррентное уравновешиваниеI рациональный принцип создания 

геодезических сетейKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOSR 

ВЫВОДЫKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOTV 

РАЗДЕЛ= fsK= Разработка технологии создания плановой геодезиче-

ской сети линейно-угловым методом несплошных наблюдений=

ВВЕДЕНИЕKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOUN 

QKNK Принципиальные схемы построения линейно-угловых сетей не-

сплошных наблюденийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOUO 

QKOK Разработка рациональных формул решения линейной засечки для 

реализации программ на ЭВМKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOVP 

QKOKNK Постановка проблемы исследованияK Построение моделиKKKKKKKKKKKOVT 

QKPK Разработка условного уравнения треугольникаKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOVV 

QKQK Вывод условного уравнения геодезического четырехугольникаKKKKPMR 

QKRK Вывод условного уравнения дирекционных угловKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPMU 

QKSK Разработка координатных условных уравненийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPNT 

QKTK Расчет истинных значений координатKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPOP 

QKUK Расчет свободных членов и коэффициентов условных уравне-

ний………………………………………………………………………K…POQ 

QKVK Расчет коэффициентов нормальных уравненийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPOU 

QKNMK Контроль уравниванияKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPPM 

QKNNK Результаты исследованийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPPP 

ВЫВОДЫKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPQN 

РАЗДЕЛ=sK=Разработка прецизионной сети города Ровно=

RKNK Проект и исследования триангуляцииKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPQO 

RKOK Метод несплошных наблюдений триангуляцииKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPTM 

Общие выводы и рекомендацииKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPUQ 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPUU 

ПРИЛОЖЕНИЯKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQMM 

RKPK Трилатерация города РовноKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQMM 

RKQK Линейно-угловая сеть несплошных наблюденийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQNS 
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 R 

RKRK Исследование прецизионной плановой основы города РовноI созда-

ваемой методом парных звеньев засечекKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQPV 

RKSK Сравнительный анализ точности неуравновешенного ряда сплошных 

и несплошных наблюденийKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQSQ 

RKTK Сравнительный анализ точности определения координат пунктов 

сплошной и несплошной сети наблюдений в виде центральной систе-

мыKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQUN 
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 S 

ВСТУПЛЕНИЕ=
 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫK На современном этапе в области топографо-

геодезического производства можно выделить две основные тенденцииK Пер-

вая состоит в широком применении метода определения координат пунктов 

по системе dmpK Вторая тенденция состоит в необходимости достижения 

учетной единицы площади на территории областных городов в N квK мK 

К сожалениюI существующие государственные геодезические сети не 

могут решить данную проблемуK Ведь точность координат пунктов государ-

ственной геодезической сети составляет R смI они могут обеспечить топогра-

фические съемки масштаба NWRMMK Но погрешность R см на N га площади даст 

погрешность в NM квK мK 

ПоэтомуI решению данной проблемы посвящается данная диссертаци-

онная работаK 

Таким образомI актуальность темы определяется необходимостью разра-

ботки  эффективной технологии создания плановой геодезической основыI 

которая бы обеспечила учетную единицу площади на территории областных 

центров с одной=стороныI и учитывала прогресс в областиI возможность объ-

единения космических методов (dmpF с наземными (триангуляцияI трилате-

рацияI полигонометрияI линейно-угловые методы и т.пKFK 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ= - Разработка технологий создания плановой геодезиче-

ской основы при минимальном объеме полевых работW 

-=Принцип построения опорных плановых сетей сгущения несплошных 

наблюдений триангуляцииX 

-=Принцип построения опорных плановых сетей сгущения линейно-

угловым методом несплошных наблюденийX 

-=РаспространениеI разработанного ранее автором  метода парных звень-

ев засечек на высокоточные сетиX 

-=Методы полевых контролейX 
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-=Оценка точности элементов сетиX 

-=Методика строгого уравнивания данных сетейK 

=

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫK  Предложена идея создания плановой 

геодезической основы развитием сетей несплошных наблюденийK К данному 

времени не было теоретических исследований и данные сети не использова-

лись в топографо-геодезическом производствеK Автором впервые проведен 

комплекс теоретических научных исследованийI опубликовано по данной 

теме две монографииI четырнадцать учебных пособийI больше двадцати ста-

тейK 

Впервые решена задача камеральной обработки сетей несплошных на-

блюденийK 

По составленной автором программе выполнены экспериментальные ис-

следования на ряде эталонных и производственных сетейK 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫK Внедрение геодезических се-

тей несплошных наблюдений в топографо-геодезическое производство даст 

возможность уменьшить число пунктовI из которых ведут наблюдение на-

правлений до двух раз по сравнению с триангуляциейK Кроме тогоI взяв за 

опорные пункты конструктивные элементы сооруженийI уменьшится число 

построенных знаков и центровI которые в значительной мере снизят прямые 

затраты на один пункт (от OM до QM%FK 

Включение конструктивных элементов сооружений в качестве опор-

ных пунктов решит проблему сохранения пунктов и повысит надежность 

функционирования опоры в целомK 

Высокая эффективность и гибкость метода обуславливает практическую 

ценность работыK 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РАБОТЫK=Разработки и исследованияI 

проведенные в диссертацииI практически введены в производство для опре-

деления деформаций и сдвигов нефтепровода "Дружба" на аварийных участ-

ках при переходе нитей нефтепровода через горные перевалы КарпатK 
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Данные методы приняты в производство топографо-геодезической воен-

ной частью как “оперативные методы определения координат”K 

По данному методу выполнены три дипломных проектаI метод введен в 

курс "Основы высшей геодезии"I курс "Инженерная геодезия" и курс "Мето-

ды научных исследований" для студентов-землеустроителейI строителейI 

гидромелиораторовI гидротехниковK 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫK Отдельные разделы диссертации были изложе-

ны и получили одобрения на Международной научно-методической конфе-

ренции "Проблемы многоуровневого высшего технического образования" в 

КиевеI NVVP гKI на Международной научно-практической конференции "Ак-

туальные проблемы развития городов и городского самоуправления"I РовноI 

NVVP гKI на Всесоюзной научно-практической конференции “Повышение эф-

фективности определения осадок инженерных сооружений и геодинамиче-

ских исследований”I ВоронежI NVUU гK Всего сделано докладов больше чем на 

PM-ти научно-практических конференциях республиканскихI всесоюзныхI 

международныхK В каждом году докладываются результаты исследований на 

университетских конференцияхK 

ПУБЛИКАЦИИK Основные положения диссертации опубликованны в 

двух монографияхI NQ научных пособияхI больше чем OR статьях и тезисахK 

ОБЪЕМ РАБОТЫK Диссертация состоит из вступленияI R разделовI об-

щих выводов и рекомендацийI списка литературы и приложенийK Общий объ-

ем работы составляет QUR страниц машинописного текстаI RS рисунков и NVO 

таблицыK Список литературы включает NOM названийK 
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Классификация технологий создания опорных сетей=

 

 

Опорными геодезическими сетями несплошных наблюдений называются 

сетиI в ряде которых не выполняется установка прибора и наблюдениеI а ко-

ординаты данных пунктов определяются и принимают участие в передаче 

координат по всей сети в результате общей обработкиK 

При этом следует заметитьI что сетиI которые развиваются методом гео-

дезических засечек профессора А.ИK Дурнева (OUF не являются сетями не-

сплошных наблюденийI хотя в ряде пунктов (вспомогательныхF не выполня-

ется установка теодолитаI но их координаты не принимают участие в переда-

че координат на другие пунктыK ТакI напримерI координаты вспомогатель-

ных пунктов строительной сеткиI создаваемой методом профессора А.ИK 

ДурневаI определяютI как правилоI из двух основных ходовK За окончатель-

ные координаты пунктов принимаются средне арифметические значенияK 

Характерной особенностью сети несплошных наблюдений есть строгое 

уравновешивание координат всех пунктовI которые подлежат общему урав-

ниваниюK При этом отсутствует деление на основные и вспомогательные 

пунктыK 

Предложенная в данной диссертационной работе технология создания 

опорных геодезических сетей несплошных наблюдений ничего общего не 

имеет с засечкамиK Сети несплошных наблюдений можно назвать засечками 

в той или другой степениI как и полигонометриюK Ведь в полигонометрии 

координаты следующего пункта определяются по координатам предшест-

вующего пункта и вымеренных расстояниях и углахI то есть методом поляр-

ной засечкиK Но так как в полигонометрии определяют координаты пунктов 

по результатам уравнивания всего ходаI так и в сети несплошных наблюде-

ний определяют координаты пунктов по результатам уравнивания всей сети в 

целомK 
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Поскольку и в сети профессора А.ИK Дурнева координаты также опреде-

ляются по результатам уравнивания всей сети иI возможноI метод тоже нель-

зя было бы назвать засечкамиI если бы передача сторон для определения ко-

ординат не происходила путем засечек каких-то изъятых вспомогательных 

пунктовI которые и не включались в данную сетьK И именно через передачу 

сторон для расчета координат с помощью засечек вспомогательных пунктов 

и был назван методом геодезических засечек профессора А.ИK ДурневаK 

В сетях несплошных наблюдений пункты не засекаютсяK В ряде пунктов 

просто не проводятся наблюдения с целью повышения производительности 

труда и сокращения объемов полевых работK Так как в целомI как правилоI 

все пункты в сетях несплошных наблюдений доступные (напримерI в линей-

но-угловых сетях во всех пунктахI в которых не измеряют угловI устанавли-

вают отражателиFI тем не менее засечками метод несплошных наблюдений 

назвать нельзяK Это самостоятельный методI самостоятельное направлениеK А 

если в угловых сетях несплошных наблюдений и могут определяться коор-

динаты доступных пунктов через недоступные и недоступные пункты через 

доступныеI напримерI в разработанном автором методе парных засечекI то 

это лишь частный случайI который содержит в себе общий принцип не-

сплошных наблюденийK 

ИтакI рассмотрим классификацию опорных геодезических сетей по тех-

нологии их созданияK 

До сих пор существовал единый принцип создания опорных геодезиче-

ских сетей - принцип сплошных наблюденийK Соответственно этому принци-

пуI в каждом из пунктов опорной геодезической сетиI координаты которого 

определяютI устанавливался геодезический приборI и выполнялись наблюде-

нияK 

В роботах автора (QVI KKKIVMF впервые был предложен и разработан новый 

принцип опорных геодезических сетей - принцип несплошных наблюдений 

(смK классификационную схемуFK Это сети триангуляцииI трилатерацииI по-

лигонометрииI линейно-угловые построенияI метод четырехугольников без 
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диагоналейK ПолигонометрияI которая создается методом геодезических за-

сечек А.ИK Дурнева относится к принципу сплошных наблюденийI так как в 

каждом пункте хода устанавливается теодолит и выполняются измерения уг-

ловI хотя передача сторон и выполняется косвенным способом - с помощью 

засечек на вспомогательные пунктыK Параллактическая и короткобазисная 

параллактическая полигонометрия относятсяI такжеI к методу сплошных на-

блюденийK 

Как видно из классификационной схемыI полигонометрия отвечает 

только принципу сплошных наблюденийK Несплошными наблюдениями по-

лигонометрию не развиваютK 

ТриангуляциейI трилатерацией и линейно - угловым методом могут соз-

даваться сети как сплошныхI так и несплошных наблюденийK 

Сети сплошных наблюдений могут создаваться полюсным методом (SMF 

и методом четырехугольников без диагоналей профессора И.ВK ЗубрицкогоK 

При развитии сетей четырехугольниками без диагоналей с измерением 

всех сторон и двух углов каждого четырехугольника получим линейно-

угловой метод несплошных наблюденийK 

Данная классификационная схема приведена впервыеK Она указывает 

место каждого метода создания опорных геодезических сетей во всем арсе-

нале методов их созданияK 

Каждый из методов сплошных наблюдений защищенный диссертацион-

ной работойK По глубокому убеждению автораI каждый из методов создания 

опорных геодезических сетей есть самостоятельным направлением в геоде-

зии и требует самого серьезного теоретического обоснования на уровне док-

торской диссертацииK 

В данной работе представляется общее направление развития опорных 

геодезических сетейK 

Таким образомI если классифицировать технологии создания опорных 

геодезических сетейI то получим следующий рисунок NK 
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ПримечаниеW=Определение координат отдельных пунктов не являет-

ся методом создания опорных геодезических сетей и здесь не приводитсяK=

=
РисK=1K1K=Классификация технологии создания опорных сетей=

Создание опорных геодезических сетей=

Принцип=

 спошных наблюдений=

Принцип несплошных=

наблюдений=

Угловой=(триангуляцияF=

Линейный=(трилатерацияF=

Линейно-угловой метод=

Полигонометрия=

Комбинированные сети=

Засечки А.ИK=Дурнева=

Полюсный метод=

Метод четырехугольников=
без диагоналей=

Методы космической геодезии=

Триангуляция=

Метод парных=
звеньев засечек=

Линейный метод=

Линейно-угловой=
метод=

Комбинированные сети=

 КОМБИНИРОВАННЫЕ СЕТИ=
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 NP 

РАЗДЕЛ=f  

Теоретические основы определения=

 соотношения элементов типовой фигуры МПЗЗ 
=
=

ВВЕДЕНИЕ=
 
 

Традиционные методы создания плановой геодезической сети - триангу-

ляцияI трилатерацияI полигонометрия актуальные в тех случаяхI если они 

могут конкурировать с методом космической геодезии dРpK На территории 

городовI когда не всегда можно обеспечить конус видимости в связи с вы-

сотной застройкойI в тех случаяхI когда наземные методы дают адекватную 

точностьI в маркшейдерииI туннелестроенииI строительстве мостов и т.дKI на-

земные методы будут использоваться и их необходимо развивать и исследо-

ватьK 

Целью данной работы есть разработка рационального наземного метода 

создания плановой геодезической основы - МЕТОДА ПАРНЫХ ЗВЕНЬЕВ 

ЗАСЕЧЕК (МПЗЗF применение которого дает возможность использования 

конструктивных элементов капитальных сооружений на территории данного 

города (шпили соборовI антенныI громоотводы и т.дKFK При этомI наблюдение 

на ряд пунктов не требует двусторонней видимости и на ряде пунктов не 

нужно устанавливать теодолитK 

Предполагается возможность сгущения сети dРp методом парных 

звеньев засечек (МПЗЗFK В данном случае возникают координатные условные 

уравненияI которые будут надежным контролем полевых работK Суть про-

блемы - в разработке и реализации координатных условных уравненийI кото-

рые представляют собой чрезвычайно нелегкую проблемуI такую что не су-

ществует аналогий в ее решении и она не описанная в геодезической литера-

туреI вследствие большого числа неизмеренных углов в сетиK 
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 NQ 

1K1K=Теория передачи дирекционных углов в рядах МПЗЗ=
 

 

Координаты пунктов А и В определены приемниками dmp по сигналам 

трех и больше спутниковK В пунктах N и O изымерены углы bNNI bONI bOOI bNOI и 

bQNI bPNI bPOI bQOK 

Необходимо по исходному дирекционному углу aАВ определить дирек-

ционные углы всех сторон двух геодезических четырехугольниковI если из-

мерены горизонтальные углы bK 

Примем новую систему координатI сориентировав ось абсцисс по сторо-

не NO и поместив начало координат в точку N (рисK NFK 

Рассчитаем координаты пунктов А и В по формулам Юнга решения 

прямых угловых засечекI будто были известны координаты пунктов N и OK 

 
РисK =1KOK =Типовые фигуры метода парных звеньев засечек=
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ONQN
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-++

= I   (NKNKNF 
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NOONOQNN
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bb
ctgctg

xxctgyctgyYA +
+-+

= I  (NKNKOF 

 

NNPN

NOPNNNNO
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bb
ctgctg

yyctgxctgxu В +
-++

= I   (NKNKPF 

 

NNPN

NONNOPNN

bb
bb

ctgctg
xxctgyctgyYB +

+-+
= I   (NKNKQF 

 

Получим координаты пунктов Q и PW 

 

OOQO

ONOOOQON
Q bb

bb
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yyctgxctgxu
+

-++
= I   (NKNKRF 

 

OOQO

NOQONOOO
Q bb
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xxctgyctgyY
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-++
= I   (NKNKSF 

 

NOPO

ONNOOPON
P bb

bb
ctgctg

yyctgxctgxu
+

-++
= I  (NKNKTF 

 

NOPO

NOPONNOO
P bb

bb
ctgctg

xxctgyctgyY
+

-++
= I  (NKNKUF 

В принятой нами системе координат  хNZMX yNZM хOZpNOX  yOZMI и формулы 
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(NKNKN-NKNKUF будут иметь видW 
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 Обозначив дирекционный угол стороны pAB через F(
N

омегаw I а дирекци-

онный угол стороны pPQ через Ow I в принятой системе координат получимW 

 

BA
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xx
yytg

-
-

=Nw    (NKNKNTF 

 

PQ

PQ
O xx
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-
-

=w    (NKNKNUF 

 
 Подставляя в выражение (NKNKNTF их значения из (NKNKV-NKNKNOFI полу-

чимW 
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По аналогии запишемW 
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И в общем виде для і-го четырехугольникаI получимW 
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Формула (NKNKONF и будет рабочей формулой определения дирекционных 

углов связующих сторон в рядеI который развивается МПЗЗK 

Переходя к старой системе координатI получимW 

 

INNO waa += ВА     (NKNKOOF 

 

IOPQ waa += ВА     (NKNKOPF 

 

 или    IONPQ wwaa ++= ВА     (NKNKOQF 

 

где -PQNO II aaa ВА дирекционные углы соответствующих сторонK 

ЗаметимI что формула (NKNKONF строгая и справедливая независимо от вы-

бора координатI то есть в любом случае по данной формуле определяют ди-

рекционные углы связующих сторон ряда  МПЗЗK 

 Дирекционные углы всех других направлений определить теперь не 

представляет трудаK С другой стороныI справедливо соотношениеW  
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где іg - неизмеренные углы гамма в і-м геодезическом четырехугольнике 

метода парных звеньев засечекK 

ПоэтомуI угол омега іw  может однозначно определяться по углам g  и по 

углам b  в геодезическом четырехугольнике произвольной формыK 

=

1KOK=Вывод дифференциальной формулы дирекционного==

угла связующей стороны ряда МПЗЗ=

=

=
 Представим формулу (NKNKONF в видеW  
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 Дифференцируя формулу (NKOKNF по переменной Nb I получимW  

 

( ) ( ) ( )[ ]

( )
( ) ( ) O

QNPO

QOPN

O
QNPO

N
O

P
QOPNQNPO

N
O

N
N

sinsin
N

ú
û

ù
ê
ë

é
-

+-+
+

-

+-++-

=
¶
¶

iiii

iiii

iiii

i

i
iiiiiiii

i

і

і

ctgctgctgctg
ctgctgctgctg

ctgctgctgctg

ctg
ctgctgctgctgctgctgctgctg

bbbb
bbbb

bbbb

b
b

bbbbbbbb
b

b
w
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Запишем выражение полного дифференциала 
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 Формула (NKOKQF и будет рабочей дифференциальной формулой переда-

чи дирекционного угла связующей стороны рядаI развиваемого МПЗЗK 

 В матричном виде формула (NKOKQF примет видW 
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где Т-знак транспонирования матрицыK 
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онных углов связующих сторон ряда МПЗЗ по известным изменениям изме-

ренных угловI что актуально при многоразовых наблюдениях за деформа-

циями и сдвигами сооружений одной и той же плановой сетиK 

 Формулы будут исходными при составлении условного уравнения ди-

рекционных углов коррелатного способа уравниванияK По формуле (NKOKQF 

составлена программаI которая дает возможность в автоматическом режиме 

определять необходимые коэффициентыK 

=

1KPK=Средняя квадратическая погрешность передачи==

дирекционных углов неуравновешенного ряда 

  
 

Переходя к средним квадратическим погрешностямI на основе формулы 

(NKOKQFI получим  
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где 
i

mw - средняя квадратическая погрешность передачи дирекци-

онного угла связующей стороны ряда МПЗЗX 

imb - средняя квадратическаяя погрешность измерения соответствующе-

го углаK 

 С учетом погрешности исходного дирекционного угла ABma I получимW 
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Для неуравновешенного ряда наибольшую погрешность будет иметь ди-

рекционный угол стороны наиболее отдаленной от исходнойK 

Измеряя горизонтальные углы с одинаковой точностьюI то есть при 

IQPON bbbbb mmmmm iiii ==== формула (NKPKQF приобретет видW 
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По формуле (NKPKQF составлена программаI которая дает возможность 

рассчитывать среднюю квадратическую погрешность передачи дирекционно-

го угла связующей стороны ряда МПЗЗK 

Развивая ряды в виде квадратов строительной координатной сеткиI по-

лучимW 
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По формуле (NKPRF определяют среднюю квадратическую погрешность 

дирекционного угла стороны квадратаI противоположную к исходнойK 

Погрешность определения дирекционных углов всех вторых направле-

ний рассчитывают по формулеW 

 

KPOIP ba mm =      (NKPKSF 

 

Задаваясь погрешностью передачи дирекционного угла  wm  можно рас-

считать точность=угловых измерений по формулеW 
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Рассчитывая в каждом четырехугольнике погрешности передачи дирек-

ционного угла по формуле (NKPKQFI погрешность определения дирекционного 

угла n-ой стороны ряда будетW 
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С учетом погрешности исходного дирекционного углаI формула (NKPKUF 

примет видW 
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Для рядаI образованного n квадратамиI погрешность передачи дирекци-

онного=угла=связующей стороны ряда рассчитывается по формулеW 

 

INSKP nmm
n ba =    (NKPKNMF 

 

а любой другой стороныW 

 

KPOKP nmm
n ba =¢     (NKPKNNF 

 

С учетом погрешности исходного дирекционного углаI формула (NKPKNNF 

приобретет видW 

 

KNN OO
K baa nmmm

вихn
+=    (NKPKNOF 

 

ТакI для ряда из четырех квадратовI измеряя горизонтальные углы с 

погрешностью O"I получим по формуле (NKPKNMF  KQSKNO ¢¢=am  

При наличии конечного исходного дирекционного угла слабым элемен-

том будет средняя связующая сторона рядаK В данном случае погрешность 

определения исходного дирекционного угла слабой стороны ряда рассчиты-

вается по формулеW 

 

IRIRO OO
K

nmmm
вих baa +=    (NKPKNPF 

 

 Пренебрегая погрешностями исходных данныхI получимW 
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IRIR nmm
зр ba =  

 

и    KPQIO nmm ba =     (NKPKNQF 

 

 Уравновешенное значение дирекционного угла связующей стороны 

хода в его середине приближенно можно считать средним арифметическим 

значением из его определений с двух концовI то естьW 

 

I
O

N
O

NM
×=

nmm
зр ba  

 

KRUIN nmm
зр ba =      (NKPKNRF 

 

ЗаметимI что формулы (NKPKNPFI (NKPKNQFI не учитывают взаимного влия-

ния условных уравнений на точность передачи дирекционных угловK 

С учетом этого влияния погрешность передачи дирекционных углов свя-

зующей стороны ряда будетW 

 

KRUIN nmm ba =     (NKPKNSF 

 

Как будет видно нижеI средняя квадратическая погрешность слабого 

элемента уравновешенного ряда за условие дирекционных углов будет 

меньшеK  

Очертим границы действия приближенной формулы (NKPKRF для расчета 

средней квадратической погрешности передачи дирекционных угловI когда 

фигуры геодезического четырехугольника отличаются от квадратаK Исходя из 
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 OU 

тогоI что углы треугольников не должны быть меньшими MPM I рассмотрим 

максимальное отклонение угла w  от IMM  равное KNRM±  

При этомI углы четырехугольника будут равныW  

 

KTRXNMTXPMXRO M
Q

M
N

M
P

M
O ==== bbbb  

 

Рассчитывая среднюю квадратическую погрешность определения дирек-

ционного угла wm  по строгой формуле (NKPKQFI получим  KUMIO bw mm =  

 Расчет по приближенной формуле (NKPKRF для одного четырехугольника 

дает  KNSIP bw mm =  

 Таким образомI расхождение от строгой формулы составляет MIPSI то 

есть NOIU %K 

 ПоэтомуI при углах MNR±£w I для расчета средней квадратической по-

грешности передачи дирекционных углов рассматриваемого ряда целиком 

можно использовать упрощенную формулу (NKPKNMF вместо строгой формулы 

(NKPKNF на стадии предварительного расчета при проектировании сетейK 

 ЗаметимI что формула (NKPKNMF дает запас точностиI то есть большую 

погрешностьI чем строгая формула (NKPKNFK 

=

1KQK=Теория передачи сторон в рядах МПЗЗ=

=

=
 Выразим длину исходной стороны АВ через ее известные координатыW  

 

KF(F( OOO
BABAAB YYuup -+-=    (NKQKNF 

 

 С учетом формул (NKVF – (NKNOF запишемW  
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По аналогии  

 

( ) ( ) K
O

PQ
O

PQ
O
PQ YYuup -+-=    (NKQKQF 

 

С учетом формулы (NKNPF-(NKNSF получимW  
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ОбобщаяI формула передачи сторон в рядах МПЗЗ имеет видW 
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индексами i обозначаются номера геодезических четырехугольниковI в 

которых измеряются углы  jib X 
L
it - коэффициентыI которые получаются при решении задачи ГанзенаX 

it - коэффициентыI которые получаются из решениz прямых угловых за-

сечекK  

=

=

=

=

=
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1KRK=Разработка условного уравнения стороны=
 

 

Для вывода условного уравнения базисаI или исходной стороныI проло-

гарифмируем формулу (NKQKSF 

 

KOO L
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L
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L
NPONM IntIntIntIntIntIntInpInpn ---+++=  (NKRKNF 

 

Дифференцируя (NKRKNFI получимW 
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где LLOMSOSR=r  – число секунд в одном радианеK 

Как правилоI погрешностью исходного базиса пренебрегаютI измеряя 

его на порядок высшей точностьюI чем все вторые измеренияK При M
M

M =
p

dp
 

и выражение (NKRKOF приобретет видW 
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 В общем виде условное уравнение стороныW 
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где  XKKKK измерконизмерконs ppt -=  

 

 F(FI( L
ii tt - коэффициенты поправок в измеренные углыK 

 Для экспериментального рядаI который состоит из четырех четырех-

угольниковI получимW 
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 Знаки изменяются на противоположные при определении стороны из 

решения задачи ГанзенаK Знаки не изменяются при определении стороны 

прямыми угловыми засечкамиK При встречном расчете стороны знаки в ко-

эффициентахI также  изменяются на противоположныеK 

               ТакI напримерI при встречном расчете сторонI формула (NKRKTF 

будет 
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Представим коэффициенты условного уравнения сторон в видеW 
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При расчете по программе получают коэффициенты поправок в изме-

ренные углы iiii bbbb QPON III  по формуламW 
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 Кроме этогоI по программе определяют сумму квадратов коэффициен-

тов 
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Значения величины обратного веса определяют по формулеW 
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а среднюю квадратическую погрешность определения связующей сторо-

ны ряда 
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где m - средняя квадратическая погрешность единицы весаK 

На  основе приведенных данных и с учетом значений 
it

p
rO  получено 
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Это значитI что при средней квадратической погрешности N” точность 

передачи сторон неуравновешенного ряда будет 
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Как будет показано нижеI невязка стороны составила UU мм при средних 

квадратических погрешностях измерения углов до P”K 
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где коэффициенты L
Nt  и  L

Qt  определенны для расчета стороны в задаче 

ГанзенаI а коэффициенты Ot   и Pt - для расчета стороны из прямых угловых 

засечекK 

В дальнейшем полученные значения коэффициентов 
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И в конечном видеW 
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где p
pD

 - относительная погрешность стороныX 

m - модуль десятичних логарифмовK 

Допустимое значение свободного члена базисного условного уравнения 

будет  
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Принимая к вниманию (NKRKOSFI представим (NKRKORF в виде 
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Свободный член базисного условного уравнения при развитии рядов 

парными звеньями засечек можно считать допустимымиI если он будет удов-

летворять условию 

 

IN
USUSMM q

t
£      (NKRKOUF 

 

где q – знаменатель предельной относительной невязки для данного 

класса или разряда сетиK 

В нашем случае получилиW 
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в ряде ПЗЗ=
 

 

Условное уравнение поправок дирекционных углов для ряда из четырех 

четырехугольниковI примет вид 
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Представим коэффициенты поправок условного уравнения дирекцион-

ных углов в виде 
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Кроме этогоI по программе рассчитывается значение  
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Таким образомI при расчете по программе получили 
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Допустимое значение свободного члена условного уравнения дирекци-

онных углов рассчитывается по формулеW 
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ТакI при  LLO=bm и четырех четырехугольниках в ряде (nZQFI получимW  
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При определении коэффициентов при ( )iw  знаки их при поправках в уг-

лы не меняются ни в первом ни во втором геодезическом четырехугольнике 

типовой фигуры МПЗЗI которая состоит из двух геодезических четырех-

угольниковK При встречном расчете дирекционных углов знаки в коэффици-

ентах определяются формулой и не изменяютсяK При определении коэффи-

циентов ia   по неизмеренным углам ig I а не измеренным   ib   знакиI такжеI 

не меняютсяK 

При встречной передаче дирекционных углов формула условного урав-

нения не изменяетсяK 
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Дифференцируя (NKTKOF по независимым переменнымI будем иметьW 
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уравнения полного дифференциала будет 
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По составленной автором программе определяются коэффициенты коор-

динатных уравнений второй фигуры МПЗЗK Согласно порядку вывода коэф-

фициентов на дисплей микрокалькулятораI напримерI для поправок ( )Qu  и ( )QY  

выводится 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ISQNNPO NOPOONONQ bb mmYmYmumumu +++-+= (NKTKQVF 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTRNNPO NOPOONONQ bb mmumumYmYmY ++-++= (NKTKRMF 

 

 В формулах (NKTKQVF и (NKTKRMF цифра при букве С означает номер выво-

да на дисплей калькулятора  соответствующего коэффициентуK 

 Для  ( )Pu  и  ( )PY  получим соответственноW 
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На основе выполненных расчетов условие абсцисс для пункта P запи-

шется в видеW  
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 Координатное условное уравнение ординат для пункта P будетW  
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При этом следует заметитьI что в встречном счете знаки изменяются на 
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=
1K8K Разработка методики проектирования и уравнивания=

геодезических сетей несплошных наблюдений=

 

Особенностью геодезических сетей несплошных наблюдений есть от-

сутствие наблюдений на целом ряде пунктов в отличие от традиционных се-

тейI гдеI как правилоI наблюдения выполняются на всех пунктахK Используя 

материалы наблюдений на минимально возможном числе пунктовI необхо-

димых для расчета координатI контроля измерений и выполнения процедуры 

уравниванияI как показали исследованияI рационально применять парамет-

рический способ уравниванияK 

При этом традиционным способом составляется система линейных 

уравнений поправок вида  

 

MN
N
NN =+

´´
iuA

kkn = = = (NKUKNF 

 

при n [ kI 

где     АN - матрица коэффициентов уравнений поправок несплошной се-

ти наблюденийX 

uN - вектор неизвестных поправок в координатахX 

iN=- вектор свободных членовK 

Потом переходят к нормальным уравнениям  

 

MNNNNNNN =+ imAuAmA qq
  (NKUKOF 

 

где   mN - диагональная матрица весовых коэффициентовX 

т - знак транспонирования матрицK 
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 Или в традиционных обозначениях  

 

oN=uNHbN==MI     (NKUKPF 

 

где  

 

NNNN AmAo q= I= = = = = = = = = (NKUKQF 

 

NNNN imAb q= I         (NKUKRF 

 

Решая выражение (NKUKPFI получают поправки в координаты 

 

N
N

NN bou --= I        (NKUKSF 

 

NNN bnu -= I             (NKUKTF 

 

где  
N

NN
-= on  -  обратная матрица весовых коэффициен-

товK 

Вектор поправок в измерении величины s1 рассчитывают из выраже-

ния 

 

sN=ANuNHiNI                                   (NKUKUF 
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Выполняется контроль процедуры уравнивания 

 

NNNNNNNN ubimisms qqq += I             (NKUKVF 

 

Определяется средняя квадратическая погрешность единицы веса  

 

r
sms q

NNN
N =m I              (NKUKNMF 

 

r – количество избыточных измеренийK 

Определяют обратные веса дирекционных углов (при уравнивании не-

сплошных наблюдений триангуляцииFK 

 

NNNN
AnAn q=a I         (NKUKNNF 

 

Na
n - матрица обратных весов дирекционных угловK 

Рассчитывают корреляционную матрицу дирекционных углов 

 

N
O
NN aa m nK = I           (NKUKNOF 
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 RT 

диагональными элементами которой будут дисперсии уравненных ди-

рекционных угловK 

Потом находят обратные веса уравненных сторон 

 

NNNN
anan q

p = I          (NKUKNPF 

 

где Na - матрица коэффициентов весовых функций оцениваемых сто-

ронK 

Определяется корреляционная матрица уравненных сторон 

 

N
O
NN pp nK m= I            (NKUKNQF 

 

диагональными элементами которой будут дисперсии соответствующих 

сторонK 

Дале получают корреляционную матрицу уравненных координат  

 

N
O
NN
nK u m= I        (NKUKNRF 

 

и их дисперсииK 

В случае удовлетворительных результатовI на этом заканчивается этап 

построения и уравнивания геодезических опорных сетейK 

При неудовлетворительных результатах (ведь сеть обрабатывалась при 

минимуме наблюденийI необходимых для расчета координатI контроля и 

уравниванияFI делают дополнительные наблюдения на некоторых пунктахI 
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 RU 

точность определения которых неудовлетворительнаяI или сопредельных к 

нимK 

В данном случае формируется новая матрица коэффициентов уравнений 

поправок АO путем включения дополнительных строк к уже существующей 

матрицеI число столбцов остается без переменI так как общее количество 

пунктов остается без переменI а все лишь проведенные наблюдения на тех 

или других пунктах сопредельных к нимI что определенные с недостаточной 

точностьюK 

На ЭВМ по специальной программеI открывается файл данных коэффи-

циентов уравнений поправок первичной сети и дополнительно вносятся ко-

эффициенты уравнений поправок дополнительных наблюденийK Аналогич-

ные дополнения вносятся в файл данных свободных членов уравнений по-

правок и весовых коэффициентовK 

Таким образомI получают новую систему линейных уравнений поправок 

 

MO
N
OO =+´

´´+
iuA

kktn      (NKUKNSF 

 

В дальнейшем делают решение системы (NKUKNSF по ранее разработанно-

му алгоритму (UMI UNI UOFK 

При необходимости делают дополнительные наблюдения и решают сис-

темуK 

 

MPPP =+ iuA
= = = = = = (NKUKNTF 

 

и т.дK 
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 RV 

В случае повторных наблюдений на каком-нибудь пунктеI напримерI при 

необходимости повысить точность наблюденийI необходимые изменения 

вносятся на соответствующие места строчки и столбца соответствующего 

файла данныхK 

За данным алгоритмом выполняютI таким образомI и априорную оценку 

точности на стадии проектирования геодезических сетей несплошных на-

блюденийK 

При этом координаты пунктов (в метрахF определяют по схеме проекти-

руемой сети на карте крупного масштабаI за которыми высчитывают коэф-

фициенты уравнений поправок весовых функцийK 

Задаваясь величиной погрешности единицы веса для данного разряда 

или класса триангуляцииI можно генерировать погрешности измерений по 

разработанной автором программеI и определить свободные членыI рассчи-

тать точность элементов сетиK 

Так свободные члены в уравнениях поправок не нужно знать для расчета 

обратных весов весовых функцийI генерировать погрешности измерений не 

обязательноK 

При исследовании сети изменяют веса и свободные членыI выполняют 

уравновешивание и выполняют оценку точности уравненных элементовK 

Рассмотренный алгоритм проектированияI уравнивания и исследования 

геодезических сетей сплошных и несплошных наблюдений реализованный в 

разработанной автором программе (RMIRNIQUIQVISQISSISVITMITNIsUOFK 
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ВЫВОДЫ=

=

=
NK= Предложена идея создания плановых опорных геодезических се-

тей построением рядов геодезических четырехугольников с измерением 

горизонтальных углов из пунктовI которые фиксируют сопредельные сто-

роны парных геодезических четырехугольниковK 

Предполагаются сгущения сетей dmp предложенным методом парных 

звеньев засечек (МПЗЗFK 

 

OK= Разработана теория передачи дирекционных углов и сторон в ря-

дах ПЗЗK  

Получены дифференциальные формулы передачи дирекционных углов и 

связующих сторон в рядах ПЗЗK 

Разработаны условные уравнения дирекционных угловI сторон и коор-

динатK 

 

PK= Составлены программыI которые дают возможность на протяже-

нии нескольких минут определить коэффициенты условных уравнений и 

обратные веса функций измеренных величин для предыдущей оценки 

точности и определения допустимых значений свободных членов услов-

ных уравненийK 

 

QK= Приведены формулы оценки точности передачи дирекционных 

углов в рядах ПЗЗK 

Получены формулы оценки точности передачи сторон в рядах ПЗЗK 

 

RK= Построенный необходимый математический аппарат для обра-

ботки сетей сгущения методом парных звеньев засечек (МПЗЗFK 
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 SN 

 

SK= Предложена концепция создания геодезических сетей несплош-

ных наблюдений при минимуме наблюденийI необходимых для расчета 

координат пунктовI контроля и выполнения процедуры уравниванияK 

 

TK= Разработана классификация технологий создания опорных сетей 

на основе предложенной концепцииK 

 

UK= Рассмотрены методические аспекты проектированияI уравнива-

ния и исследования геодезических сетей несплошных наблюденийK 

 

VK= Разработанный алгоритм уравнивания сетей несплошных наблю-

дений дает не только сплошную оценку точности координат определяе-

мых пунктовI но и точно указываетI что пункты или направления необхо-

димо донаблюдать или перенаблюдать для улучшения их точности или 

точности пунктов сопредельных с нимиK 

При этом отпадает необходимость наблюдений на целом ряде пунктовI 

точность которых удовлетворяет заданным требованиямK 

По разработанной автором программе формируются файлы данных на 

внешних носителяхK При этом предусмотрены внесения необходимых ис-

правлений в файлы данных без нового набора матриц коэффициентов урав-

нений поправокI матриц коэффициентов весовых функцийI диагональной 

матрицы весовых коэффициентов и вектора свободных членовK 
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РАЗДЕЛ ІІ=

 Построение и исследование==

экспериментальной сетиK=Полевой контроль 

 

OK1K=Построение модели исследования=

=
На плане крупного масштаба запроектированный ряд геодезических че-

тырехугольниковK Координаты пунктов определенные графическиK По коор-

динатам решены обратные геодезические задачи и получены горизонтальные 

углыI которые приняты за истинные значения углов моделиK За данными уг-

лами рассчитаны координаты пунктовI которые приняты за истинныеK 

В дальнейшем углы модели искажались истинными погрешностями в 

диапазонах O"I Q" и R"K По искаженным углам проводилось строгое уравнива-

ние с оценкой точности результатов и сравнивались результаты с истинными 

значениями координатK Кроме этогоI сравнивались результаты уравнивания 

сетей сплошных и несплошных наблюденийK Данные исследования проведе-

ны на семи моделяхK 

Случайные числа генерировались на персональном компьютере по сле-

дующей программе на языке BApf`K 

Программа №1K Генератор случайных чисел 

NM mofkq "Генератор случайных чисел в диапазоне от – М до HМ" 

OM fkmrq "Введите С.К.ПK измерений и их число"X jX k 

PM afj w(kF  

QM uZ-jX vZHjX mofkq "jZ"X jX mofkq "kZ"X kX 

RM clo fZN ql k 

SM w(fF Z ((v-uFG oka(fFHuF 

TM mofkq rpfkd "w(##KFZ###K##"X fX w(fFX 

UM kbuq f 

VM bka 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 SP 

 

 
РисK=OK1K=Экспериментальный рядI=который развивается методом=

парных звеньев засечек=(МПЗЗFK=

Координаты исходных пунктов АI ВI СI Д получены по системе dmpK  

bіj – измеренные углыX 

gіj –неизмеренные углыX 

Кроме этогоI генерировались псевдослучайные числаI распределенные 

по нормальному закону  xOTI - сK ORNzK 

 

( ) O

O

O
N x

exm
-

=
p       (OKNKNF 

 

Значения DOi-NI DOi генерируются из  zi (iZNIOIP…F за 

 

DOi-N Z (-OinziFNLOcos(eVziFI     (OKNKOF 

 

DOi Z (-OinziFNLOsin(eVziFI     (OKNKPF 
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 SQ 

Значения zi  вырабатываются с помощью линейного конгруэнтного ме-

тода 

 

zi H N Z c(NNzi HpFI       (OKNKQF 

 

где c(zF – дробная часть от zK 

 

Таблица=OK1K=Псевдослучайные числа для исследования=

 искаженной модели=
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 

MM -MIRU HNINV -MISN MIOP HMIOM HNINV HMIUV HMISQ -MITR 

NM -NIMV -NIRV HMINN HMIMV -MIVN -NISN -NIST HMIPM -MISR 

OM HMIPR HMIPM -NIRP HMIVP -MIOP HMINV -MINO -MIRQ -MINV 

 
Истинные значения направлений искажались истинной погрешностью в 

O"I которая генерировалась по нормальному законуK Средняя квадратическая 

погрешность измеренных углов составляла O" O ZOIU"K 

 

Таблица=OKOK=Построение модели №1=исследования ряда ПЗЗ=

Углы Истинное 
значение D" 

Значения ис-
каженной мо-

дели 
Углы Истинное 

 значение D" Значения иска-
женной модели 

bNN NMM°MM'MUKRQ -MIRQ NMM°MM'MUKMM" bNP NMU°MO'NRKMM" -NIMM NMM°MM'MUKRQ" 

bON QU°RU'NRKNM -MISM QU°RU'NQKRM bOP RV°MP'MOKNT HMIQP QU°RU'NRKNM 

bPN QN°OV'PRKTN HMIPV QN°OV'PSKNM bPP PU°OU'MPKMR -PIMR NMM°MM'MUKRQ 

bQN UN°OR'NQKON -MINN UN°OR'NQKNM bQP TT°QU'MVKOR -NIOR NMM°MM'MUKRQ 

bNO VR°PO'NSKPO -OIRO VR°PO'NPKUM bNQ VO°OT'NOKNV HOIRN NMM°MM'MUKRQ 

bOO QR°PM'MTKUO HOIOU QR°PM'NMKNM bOQ RP°PN'MTKON HOIRV NMM°MM'MUKRQ 

bPO QN°RU'MTKNQ -MIVQ QN°RU'MSKOM bPQ QV°PO'NUKMV -MIPV NMM°MM'MUKRQ 

bQO TS°PO'NRKMT -NINT TS°PO'NPKVM bQQ UR°OT'NTKMR HOINR NMM°MM'MUKRQ 

åss Z QQIQR 
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 SR 

При переходе от направлений к углам с учетом углов только на пунктах NI OI 

RI S полученная средняя квадратическая погрешность угла модели 

 

[ ] PIPP"
Q

QQIQR
r

ΔΔmβ ===  

 

Таблица=OKPK=Истинные погрешности при=mb=MIT"=

(триангуляция=1=классаF=
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIPM HMIOS -MIMP HMITM HMION -MIRN -MINU HMINO -MIRN HMISN 

NM HMIPV -MIOT -MIPT HMIRR HMINO -MIMR HMISV HMIQS -MISS -MINU 

OM HMIMN HMIMT -MIRQ -MINV HMIQR HMIRO -MINO HMIPM -MITM HMINQ 

PM -MIMP HMIPT -MIRS HMIMS HMIRP HMIQR -MIQR HMIMQ -MIQR -MIQP 

=

Таблица=OKQK=Истинные погрешности при=mb=1"=(триангуляция=O=классаF=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIQP HMIPT -MIMQ HNIMM HMIOV -MITQ -MIOS HMINT -MITP HMIUT 

NM -MIRS -MIPU -MIRP HMITV HMINT -MIMU -MIVV HMISR -MIVR -MIOR 

OM HMIMN HMINM HMITT -MIOU HMISQ HMITR -MINT HMIQO -NIMM HMIOM 

PM -MIMQ HMIRP -MIUN HMIMV HMITS HMISR -MISQ HMIMS -MISR -MISM 

=

Таблица=OKRK=Истинные погрешности при=mb=1IR"==

(триангуляция=P=классаF=
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMISR HMIRR -MIMR HNIRM HMIQQ -NINM -MIPV HMIOS -NINM HNIPM 

NM -MIUQ -MIRT -MIUM HNINV HMIOS -MINN -NIQV HMIVU -NIQO -MIPU 

OM HMIMO HMINR -NINS HMIQO HMIVS HNINO -MIOS HMISP -NIRM HMIPM 

PM -MIMS HMIUM HNION HMIQP HNINQ HMIVT -MIVS HMIMU -MIVT -MIVN 

 

=

=
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Таблица=OKSK=Истинные погрешности при=mb=O"=(триангуляция=Q=классаF=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIUS HMITP -MIMT HOIMM HMIRV -NIQT -MIRO HMIPR -NIQS HNITQ 

NM -NINO -MITS -NIMT HNIRU HMIPQ -MINR -NIVV HNIPM -NIUV -MIRM 

OM HMIMP HMIOM -NIRQ -MIRR HNIOU HNIQV -MIPQ HMIUQ -OIMM HMIQM 

PM -MIMV HNIMT -NISN HMINU HNIRO HNIOV -NIOU HMINN -NIOV -NIOO 

 

OKOK=Полевой контроль при создании плановой геодезической=

основы методом ПЗЗ=

=
=

Принцип метода парных звеньев состоит в построении и закреплении на 

местности рядов геодезических четырехугольниковI измерения горизонталь-

ных углов bi только с двух углов парных четырехугольниковK 

Расчет неизмеренных углов gi выполняют по формуламW 

 

gNi Z NUM° - bNi H wiI      (OKOKNF 

 

gOi Z wi H bPiI        (OKOKOF 

 

gOi Z bOi - wiI        (OKOKPF 

 

gQi Z NUM° - wi - bQiI      (OKOKQF 

 

( ) ( )
QiNiPiOi

QiOiPiNi
i ctgβctgβctgβctgβ

ctgβctgβctgβctgβ
tgω

-
+-+

=  (OKOKRF 
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Передачу связующих сторон выполняют по формуламW 
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ø
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ø
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= (OKOKTF 

 

где '
it - коэффициентыI которые определяются из решения задачи Ганзе-

наI то есть при определении стороны из конечных пунктов которой выпол-

няют наблюдения направленийX 

it коэффициенты для определения стороныI из конечных пунктов у кото-

рой наблюдения ведутсяX 

і – номер четырехугольникаK 

ТакI напримерI 

 

I
t
Npp '
N

ABNO =       (OKOKUF 

 

I
t
t

pp '
N

N
ABPQ =       (OKOKVF 
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Расчет стороны p`a и сравнивание ее с исходной и будет первым поле-

вым контролемI то есть 

 

tp Z p`a – p`a исхKI      (OKOKNOF 

 

Относительная погрешность передачи стороны fотнK и даст информацию 

о качестве полевых измерений 

 

K
p
tf

`a

p
отнK =       (OKOKNPF 

 

Потом сравнивают полученную погрешность с допустимой для данного 

класса или разряда триангуляции 

 

cотнK  £ fдоп       (OKOKNQF 

 

Вторым полевым контролем будет расчет дирекционного угла a`a ис-

ходной стороны 

 

a`a Z aAB H wN H wO H wP H wQI   (OKOKNRF 

 

Свободный член условного уравнения дирекционных углов находят из 

выражения 
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Принимая к вниманиюI что средняя квадратическая погрешность пере-

дачи дирекционных углов уравновешенного рядаI проложено между двумя 

исходными сторонами с известными дирекционными угламиI рассчитывается 

по формулеW 

 

nNIRUmm βα = I      (OKOKNTF 

 

допустимое значение свободного члена условного уравнения дирекционных 

углов рассчитывается по формулеW 

 

taдопK £ OIR maI     (OKOKNUF 

 

Или 

 

taдопK ZQm n       (OKOKNVF 

 

где n – число четырехугольников в рядеX 

m - средняя квадратическая погрешность единицы весаK 

При этом следует учитыватьI что в формулах (OKOKNUF и (OKOKNVF не учте-

ны погрешности исходных дирекционных угловK 

При средней квадратической погрешности измерения углов в триангу-

ляции N разряда равной R"I допустимое значение свободного члена условного 

уравнения дирекционных углов 

 

"QMQRQ =´=at  

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 TM 

 

при                                                     taфакт Z ONIMU" 
 

Таким образомI разработанная методика полевого контроля дает воз-

можность на последнем пункте наблюдения на протяжении нескольких ми-

нут выполнить надежный полевой контрольK 

Безосновательны утверждения в слабости полевого контроля из-за от-

сутствия условных уравнений фигурK В полигонометрии и трилатерации они 

также отсутствуютI но данные методы являются в арсенале геодезииK 

В особенности актуальным есть развитие данных сетей при наблюдении 

за деформациями и сдвигамиI где необходимо поквартально или ежемесячно 

определять координаты пунктовK 

По данной методике в кратчайшее время наблюдается сетьI на ряд пунк-

тов которой доступ затрудненK 

Наземные методы дают возможность в кратчайшее время развивать сети 

независимо от широкого применения метода космической геодезии dmpK 

ЗаметимI что мы рассмотрели выше несвободную сеть ПЗЗI которая опи-

рается на две исходных стороныK 

Аналогичные контроли будут и в свободной сетиI представленной на 

рисKOKOK 

 
РисK=OKOK=Свободный рядI=развиваемый ПЗЗK=
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 TN 

На рисKOKOK Приведена принципиальная схема свободного ряда ПЗЗI ко-

торый опирается на исходные пункты А и ВK Полевым контролем в данном 

случаеI такжеI будет определение свободных членов базисного и условного 

уравнения дирекционных угловK 

 

 
 

РисK=OKPK=Свободный рядI=развивает МПЗЗK=Пункты=1=и=O=исходныеK=

Полевой контроль в свободном рядеI приведенном на рисKP выполняется 

расчетом координат произвольного пункта хорошо видимого с стороны N-O и 

V-NMK 

При известных координатах четырех пунктов АI ВI С и Д автором разра-

ботана программаI которая дает возможность выполнить полевой контроль 

расчетом координат пунктовK 

В основу программы положен алгоритм решения задачи Ганзена и пря-

мых угловых засечек по формулам ГауссаK 

Абсциссы пунктов рассчитываются по формуламW 

 

прлев

прлевпрпрлевлев
i tgtg

vvtgutgu
u

aa
aa

-
+--

=
I    (OKOKOMF 

 

ординаты пунктов 
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vi Z vпр H (Хі - ХпрFtgaпрI    (OKOKONF 

 

где uіI vі – абсцисса и ордината определяемого пунктаX  

     uлI vл – абсцисса и ордината левого пункта базисной стороныX 

     uпI vп – абсцисса и ордината правого пункта базисной стороныX 

     aлевI aпр – дирекционные углы из левого и правого базисного пункта 

на определяемыйK 

Исходными данными являются измеренные углы bi в данном геодезиче-

ском четырехугольнике и известные координаты двух пунктовK 

Из решения обратной геодезической задачи определяется румб исходной 

стороныI напримерW 

 

BA

BA
AB uu

vvtgv
-
-

=
I      (OKOKOOF 

 

где vAI uA - ордината и абсцисса левого пункта базисаX 

      vВI uВ - ордината и абсцисса правого пункта базисаK 

Рассчитывается угол w между стороной исходного базиса и сторонойI 

образованной определяемыми пунктами по формуле (OKOKORFK 

Дирекционный угол aON стороны pNO находят из выраженияW 

 

aON Z aАВ H wNI      (OKOKOPF 

 

а для определения координат пункта OI получим 

 

aO лев Z aON - bONI      (OKOKOQF 
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aO пр Z aON - bNNI      (OKOKORF 

 

При определении же координат пункта N дирекционные углы засечки 

будут 

 

aN лев Z aNO H bQNI       (OKOKOSF 

 

aN пр Z aNO - bPNI       (OKOKOTF 

 

Для определения координат пункта Q имеемW 

 

aQ лев Z aNO - bPOI       (OKOKOUF 

 

aQ пр Z aON H bQOI       (OKOKOVF 

 

При определении же координат пункта P будем иметьW 

 

aP лев Z aNO - bQOI      (OKOKPMF 

 

aP пр Z aON H bPOI       (OKOKPNF 

 

Принимая к вниманиюI что tg(NUM°±aFZ±a і tg(PSM°-aFZ- tgaI при расче-

те координат по формулам Гаусса переход от румбов к дирекционным углам 

не выполнялсяK 

Кроме расчета координат пунктов по этой программе при необходимо-

сти определяют приращения координат между определяемыми пунктами и 

румб направленияI что дает возможность сразу определить длину стороны и 
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 TQ 

ее дирекционный уголK А это и будет полевым контролем при развитии ряда 

между известными сторонамиI дирекционные углы которых также извест-

ныеK При наличии же известных координат конечных пунктовI сразу опреде-

ляют свободные члены координатных условных уравненийK В данном случае 

выполняют встречное вычисление координатK 

Вероятным значением координат пунктов P и Q при упрощенном урав-

нивании будет среднее арифметическое из двух значенийK Полученная невяз-

ка от этого среднего распределяется пропорционально по пунктам внешних 

сторон по каждому от серединыK 

Ниже приводится блок-схема программыI которая показывает структуру 

и принцип действия при расчете координат пунктов в рядах ПЗЗK 

Поскольку программированный микрокалькулятор Электроника МК RO 

имеет долгосрочную памятьI то один раз набрав данную программу можно ее 

многократно использовать как в полевых условияхI так и при дальнейшей 

камеральной обработкеK 
 

OKPK=Уравнивание ряда ПЗЗ упрощенным способом=
 

 

Принимая во вниманиеI что координаты пунктов NI OI R и S невозможно 

определить через измеренные углы biI рассчитаем их координаты через не-

измеренные углы gi по формулам ЮнгаK Для этого автором разработана про-

грамма K 

Свободные члены координатных условных уравнений будутW 

 

tuQ Z RRUIMSO – RRTITVT Z HMIOSR 

 

tvQ Z NNOVMINQO – NNOVMISPS Z -MIQVQ 
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tuP Z QVPPIRNQ – QVPPINNS Z HMIPVU 

 

tvP Z NMUTSIVUS – NMUTTIMQN Z -MIMRR 

 

Принимая углы gi за измеренные величиныI проведем уравнивание кор-

релатным способомK Хотя в данном случае это и будет нарушением строгости 

уравниванияI но для многих целей данного способа вполне достаточно для 

обработки рядов ПЗЗK Данный cnocоб уравнивания целиком достаточный и 

для научных исследований считал профессор В.Д.БольшаковK 

На основе данных результатов с учетом расчета коэффициентов услов-

ного уравнения дирекционных углов через углы bi для четырехугольников 

NOPQ и PQRS получим условное уравнение дирекционныхугловK 

 

-NIMPO(gNNFHOIQPT(gONF-NISQQ(gPNFHNIMOO(gQNF-MIUPS(bNOFHNIPRO(bOOF- 

-OIOVN(bPOFHMIVMM(bQOF-NIRUN(gNQFHOITRT(gOQF-OIQNQ(gPQFHNIRUV(gQQF- 

-NIPRQ(bNPFHNIVMQ(bOPF-OIUMU(bPPFHNIPMN(bQPFHOMIRV" Z MK  (OKPKNF 

 

где 

 

(wNF Z -NIMPO(gNNFHOIQPT(gONF-NISQQ(gPNFHNIMOO(gQNFI  (OKPKOF 

 

(wOF Z -MIUPS(bNOFHNIPRO(bOOF-OIOVN(bPOFHMIVMM(bQOFI  (OKPKPF 

 

(wPF Z -NIRUN(gNQFHOITRT(gOQF-OIQNQ(gPQFHNIRUV(gQQFI  (OKPKQF 

 

(wQF Z-NIPRQ(bNPFHNIVMQ(bOPF-OIUMU(bPPFHNIPMN(bQPFI   (OKPKRF 
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Приведем результаты расчета коэффициентов условного уравнения сто-

рон через углы giK 

На основе выполненных расчетов условное уравнение сторон будетW 
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или 

 

NOINMNxHNISSQ(gNNFHMISUN(gONF-MIRTP(gPNFHOINQM(gQNFzH 

HNNISQPxHOIOUU(bNOF-NIMMS(bOOFHNINMQ(bPOFHNIMNR(bQOFz- 

-VIPMNxHOIRRU(gNQFHMIQUM(gOQF-MIOOS(gPQFHOIVSS(gQQFz- 

-VITPMxHPIMTS(bNPF-MIPOU(bOPFHNINUO(bPPFHOIROV(bQPFzHUUZMI   (OKPKTF 

 

и в конечном виде 

 

HOMINPT(gNNFHUIOQN(gONF-SIQUV(gPNFHORIUVT(gQNFH 

HOSISQM(bNOF-NNITNP(bOOFHNOIURQ(bPOFHNNIUNU(bQOF- 

-OPITVO(gNQF-QIQSQ(gOQFHOINO(gPQF-OTIRUT(gQQF- 

-OVIVOV(bNPFHPINVN(bOPF-NNIRMM(bPPF-OQISMS(bQPFHUU Z MI   (OKPKUF 
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Все результаты вычислений сведем в таблицу коэффициентов условных 

уравненийK 

Систему условных уравнений и весовой функцииI которые приведены в 

таблице нижеI запишем в матричной форме 

 

As H t Z MI     (OKPKVF  

 

где А – прямоугольная матрица  коэффициентов условных уравнений и 

весовой функцииX 

     s – вектор-столбец поправок измеренных с весами р углов или на-

правленийX 

     t – вектор-столбец свободных членов условных уравненийK 

От уравнений поправок перейдем к системе нормальных уравнений ко-

релатW 

 

A`Aqh H t Z MI    (OKPKNMF 

 

где С – диагональная матрица обратных весов 
p
Nq =  измеренных направ-

ленийX 

      АТ – транспонированная по отношению к А матрица коэффициентов 

условных уравненийX 

      К – вектор-столбец коррелат нормальных уравненийK 

Систему нормальных уравнений запишем в видеW 

 

kh H t Z MI      (OKPKNNF 

 

где k – квадратная матрица коэффициентов нормальных уравненийW 
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При равноточных измерениях направлений С=Е I где Е-единичная мат-

рицаI и поэтомуW 

 

kZAAqI      (OKPKNRF 

 

Умножив уравнение (OKPKNNF слева на матрицу k-NZnI получим вектор К 

искомых коррелат 

 

hZ-ntI       (OKPKNSF 

 

где n – матрица весов коэффициентовI обратная к матрице k коэффици-

ентов нормальных уравнений 
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Вектор поправок измеренных направленийW 

 

sZ`AqhI      (OKPKNUF 

 

ИлиI при равноточных измеренных направленияхW 

 

sZAqhI      (OKPKNVF 

=

Таблица=OKTK=Коэффициенты условных уравненийI==

поправки и уравненные углы=
Назва-

ние 
по-

правки 

(aF (pF (pF (uQF (vQF s" Измеренные 
углы 

Уравненные 
углы 

(gNNF -NIMPO HNISSQ HOMINPT -PIQOQ HQSIUPM HMIOV TS°NO'QOITM" TS°NO'QOIVV" 
(gONF HOIQPT HMISUN HUIOQN -RSITSU -OIMRS HMITR PT°QO'OSITO" PT°QO'OTIQT" 
(gPNF -NISQQ -MIRPT -SIQVU HQNITVO HPVINTT HMIMU RO°QR'OPIUS" RO°QR'OPIVQ" 
(gQNF HNIMOO HOINQM HORIUVT -OUIMUS HONIUOS M NMO°ON'RRIPM" NMO°ON'RRIPM" 
(bNOF -MIUPS HOIOUU HOSISQM -OTIPMQ HOMIQSN HMINT VR°PO'NPIUM" VR°PO'NPIVT" 
(bOOF HNIPRO -NIMMS -NNITNP M M MIOR QR°PM'NMINM" QR°PM'NMIPR" 
(bPOF -OIOVN HNINMQ HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HMIVM QN°RU'MSIOM" QN°RU'MTINM" 
(bQOF HMIVMM HNIMNR HNNIUNU M M -MIRP TS°PO'NPIVM" TS°PO'NPIPT" 
(gNQF -NIRUN HOIRRU -OPITVO -RIPSV HSRISVQ HOIOV US°QQ'QRIMS" US°QQ'QTIPR" 
(gOQF HOITRT HMIQUM -QIQMQ HRVIRUM -NNIPTQ -NIUP QU°QQ'NTIQR" QU°QQ'NRISO" 
(gPQF -OIQNQ -MIOOS HOINMO -RRIUTQ HRUISSR HOIRV RQ°NV'NMIMQ" RQ°NV'NOISP" 
(gQQF HNIRUV HOIVSS -ORIRUT HQNIQST HNVIQPQ HMINM VR°OM'QNIMS" VR°OM'QNINS" 
(bNPF -NIPRQ HPIMTS -OVIVOV HOVIVNV HOSINRP HMIVR NMU°MO'NQIMM" NMU°MO'NQIVR" 
(bOPF HNIVMQ -MIPOU HPINVN M M -MIPR RV°MP'MOISM" RV°MP'MOIOR" 
(bPPF -OIUMU HNINUO -NNIRMM HNSIMTS HRUIRTS HNIPS PU°OU'MMIMM" PU°OU'MNIPS" 
(bQPF HNIPMN HOIROV -OQISMS M M HMITN TT°QU'MUIMM" TT°QU'MUITN" 
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 UM 

Коэффициенты нормальных уравнений определяются по разработанной 

автором программеK 

Таблица=OK8K=Коэффициенты нормальных уравненийK=
 ~z вz cz dz -t 

~z ROIUORS HOIUMVN HVVIVVOU -STOITPQN -OMIRV" 
вz  RPPPINQSN -QUSPITOTU -VRUIMSMS -UUмм 
сz   NSNTTIMQS -NUOQIVSSV -OSRмм 
dz    NVQVTIQMT HQVQмм 

 

Расчет поправок в углы выполняется по разработанной автором про-

граммеI которая реализует формулуW 

 

si Z hN(~iF H hO(вiF H hP(ciF H hQ(diFK    (OKPKOMF 

 

Таблица №=OKVK=Сравнительная таблица уравненных и истинных=

координатK=
№ пунктов Х уравнK Х истK D В уравнK В истK D 

N SOONIRUR SOONIRQU HMIMPT TMQSIMOU TMQSIMMT HMIMON 
O NQPTIQUM NQPTIQSO HMIMNU SSNTIORV SSNTITPR HMIMOQ 
P QVPPIQTT QVPPIQVN -MIMNQ NMUTTIMOV NMUTSIVQT HMIMUO 
Q RRUIMNQ RRTIVPO HMIMUO NNOVMIONN NNOVMIONO -MIMMN 
R RTSRIMPM RTSRIOPP -MIOMP NRUQNIRNP NRUQNIRMT HMIMMS 
S NTRRIRUR NTRRITNS -MINPN NRSRPIOOR NRSRPIPRU -MINPP 
Q' RRUIMMO   NNOVMIOMQ   
P' QVPPIQST   NMUTTIMNS   

 

Окончательные значения свободных членовW 

 

tx'Q Z HNOммX tx'P Z HNMммX tу'Q Z HTммX tу'P Z HNPммX ts'Q Z 

-PммX 

 
Принимая предельные значения в два раза большие за средние квадра-

тические погрешностиI можем сказатьI что при измерениях углов с точно-

стью P" получают координаты с точностью HNM смK 
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Окончательные значения свободных членов вызваны погрешностями 

округленияI они не превышают N см и ими можно пренебречьK 

Интересно проследить расхождение предварительных и истинных коор-

динат пунктовK 

Таблица=OK1MK=Сравнительная таблица неуравненных и=

 истинных координатK=

№ пунктов Х неуравнK u истK D В неуравнK В истK D 

N SOONIRUO SOONIRQU HMIMPQ TMQRIVUQ TMQSIMMT -MIMOP 
O NQPTIQUS NQPTIQSO HMIMOQ SSNTIOQV SSNTIOPR -MIMNQ 
P QVPPIRNQ QVPPIQVN HMIMOP NMUTSIVUS NMUTSIVQT HMIMPV 
Q RRUIMSO RRTIVPO HMINPM NNOVMINQO NNOVMIONO -MIMTM 
R RTSRIMQM RTSRIOPP -MINVP NRUQNIQOM NRUQNIRMT -MIMUT 
S NTRRISOP NTRRITNS -MIMVP NRSRPIQNV NRSRPIPRU HMIMSN 
Q' RRTITVT RRTIVPO -MINPR NNOVMISPS NNOVMIONO HMIQOQ 
P' QVPPINNS QVPPIQVN -MIPTR NMUTTIMQN NMUTSIVQT HMIMVQ 
 

Свободные члены координатных условных уравнений будутW 

 

tx'Q Z HNOммI  tx'P Z HNMмм 
 

Wу'Q Z HTммI  tу'P Z HNPмм 
 

Из сравнительных таблиц видимI что наибольшие расхождения урав-

ненных координат составляютW 

 

DхR Z -MIOMP  и  DвS Z -MINPP 
 

а неуравненных координатW 

 

Dх'P Z -MIPTR  и  DвQ Z HMIQOQ 
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таким образомI уравнивания почти в два раза уменьшило расхождения 

координат пунктов с их истинными значениямиK 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса m по результатам 
уравнивания составилаW 

 

[ ] "OSIO
O

==
m

m v
 

 
Средняя квадратическая погрешность средней квадратической погреш-

ности единицы веса будетW 
 

"UMIM
O

==
v

m m
m  

 

Таким образомI средняя квадратическая погрешность моделирования 

углов составляет PIPO"K Все направления на каждом пункте моделировались с 

средней квадратической погрешностью в O"K При переходе к углам с учетом 

углов только на пунктах NI OI RI S точность определения координат пунктов 

составляет NMсмK 

=

OKQK=Уравнивание ряда по измеренным углам=b и=

вспомогательным углам=w=
 

 

Рассмотрим способ уравнивания с выявлением истинных погрешностей 

уравненных величинK 

Возьмем полный дифференциал из формулW 
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и перейдя к поправкамI получим 
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Подставляя далее значения формулы поправок (NKTKONF – (NKTKOQF и 
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Подставляя значение (giF в условные уравнения координатI получимW 
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-(bNQFz H RVIRUMx(wOF H (bPQFz - RRIUTQx-(wQF H (bOQFz H 

H QNIQSTx-(wQF –(bQQFz H OVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF H OSR ZMI (OKQKNTF 

 

HQSIUPMx(wNF –(bNNFz – OIMRSx(wNF H (bPNFz H PVINTTx-(wNF H (bONFz H 

 HONIUOSx-(wNF – (bQNFz H OMIQSN(bNOF H QVIVMU(bPOF H OSINRP(bNPF H 

 HRUIRTV(bPPF H SRISVQx-(wQF - (bNQFz - NNIPTQ x(wQF H (bPQFz H 

 HRUISSRx-(wQF H (bOQFz H NVIQPQx-(wQF - (bQQFz - QVQ ZMI          (OKQKNUF 
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Принимая во вниманиеI чтоW 
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(w'QF Z HSRISVQ – NNIPTQ – RUISSR - NVIQPQ Z -OPITTV I     (OKQKOOF 

 

и координатные условные уравнения примут видW 

 

HPIQOQ(bNNF H QNITVO (bONF-RSITSU (bPNF H OUIMUS(bQNF - TPIUVU(wNF – 

 

 -OTIPMQ(bNOF– VIPVO(bPOF H OVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF H RIPSV(bNQF – 

 

-RRIUTQ(bOQF HRVIRUM(bPQF – QNIQST(bQQFHSUISNU(wQF H SR ZMI (OKQKOPF 

 

-QSIUPM(bNNFH PVINTT (bONF- OIMRS (bPNF - ONIUOS(bQNF – NSIOOV(wNF H 

 

HOMIQSN(bNOFH QVIVMU(bPOFH OSINRP(bNPFH RUIRTS(bPPF–SRISVQ(bNQF H 

 

HRUISSR(bOQF-NNIPTQ(bPQF –NVIQPQ(bQQF- OPITTV(wQF – QVQ ZMI (OKQKOQF 
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Таблица=OK11K=Коэффициенты условных уравненийI=поправки в==

углы и их уравненные значенияK=

Название 
попрK (aF (pіF (хQF (вQF s Измеренные 

 углы 
Уравненные 

 углы 
(bNNF K-NIMMS -PNIQVN HPIQOQ -QSIUPM -MINS NMM°MM'MUIM NMM°MM'MTIUQ 
(bONF HNISMO HUIRMP HQNITV HPVINTT -MIQT QU°RU'NQIR QU°RU'NQIMP 
(bPNF -OKPTQ -NQINMQ -RSITSU -OIMRS HNIVP QN°OV'PNIN QNN'OV'PUIMP 
(bQNF HMIVVS -NUIPOU HOUIMUS -ONIUOS -MKVV UN°OR'NQIN UN"OR'NPINN 
(wNF M M -TPIUVU -NSIOOV HMIRQ -P°QT'MVIPT -P°QT'MUIUP 
(bNOF -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMITR VR°PO'NPIU VR°PO'NQIRR 
(bOOF HNIPRO -NNITNP M M -MIQN QR°С'NMIN QR°PM'ОVISV 
(bPOF -OIOVN HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HOIMS QN°RU'MSIO QN°RU'MUIOS 
(bQOF HMIVMM HNNIUNU M M -MIRV Tб''PO'NPIV Tбы°PO'NPIPN 
(bNPF -NIRTU HORITRN HRIPSV -SRISVQ -NIOT VO°OT'NQIT VO°OT'NPIQP 
(bOPF HOIQNM -QINVP -RRIUTQ HRUISSR HNIMO RP°PN'MVIU RP°PN'NMIUO 
(bPPF -OITRO HOIVNN HRVIRUM -NNIPTQ HMINU QV°PO'NTIT QV°PO'NTIUU 
(bQPF HNIRUS HONINUN -QNIQST -NVIQPQ -MIVT UR°OT'NVIOM UR°OT'NUIOP 
(wQF M M HSUISN -OPITTV -NIPV -M°QU'MMIOR -M°QU'MNISQ 
(bNQF -NIPRQ -OVIVOV HOVIVN HOSINRP HNIPN NMU°MO'NQIM NMU°MO'NRIPN 
(bOQF HNIVMQ HPINVN M M -MKVM RV°MP'MOIS RV°MP'MNITM 
(bPQF -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUKRTS HOKRS PU°OU'MUIM PU°OU'MOIRS 
(bQQF HNIPMN -OQISMT M M -MINU TT°QU'MU TT°QU'MTIUO 

 
åss Z ORIOQK 
 

Таблица=OK1OK=Коэффициенты нормальных уравнений=

 аz вz  
 

сz dz -t 
[а ROKONQV HORIPPPV -NUTIVU HTKNVTO -ONIMT 

[в'  RRPOIMROR -NTOTIPOOP -QNRIQNVR -UU 
[с   OSPQSIPVM -OORTIRNPV -OSR 
xd    OMPOSKONS HQVQ 

Корелаты -MIQQPOOUR -MIMNSMNQR -MIMNOPNVM HMIMOOTSRM  
 d c в а  

 

Уравновешенные значения углов g рассчитываются по формуламW 
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gPN Z bON H (bONF –x wN H (wNFz Z gPNнеур H (bONF - (wNFI  (OKQKOTF 
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gNQ Z NUM° - xbNQ H (bNQFz H wQ H (wQF Z gNQнеур – (bNQF H (wQFI (OKQKOVF 

 

gOQ Z wQ H (wQF HbPQ H (bPQF Z gOQнеур H (bPQF H (wQFI  (OKQKPMF 

 

gPQ Z bOQ H (bOQF – xwQ H (wQFz Z gPQнеур H (bOQF - (wQFI  (OKQKPNF 

 

gQQ Z NUM° - xwQ H (wQFz -xbQQ H (bQQFz Z gQQнеур – (bQQF H (wQFI  (OKQKPOF 

 

Таким образомI так как в условные уравнения сторон и дирекционных 

х углов не входили вспомогательные углы омегаI то при расчете их уравно-

вешенных значений поправки в углы омега не учитываютсяK 

При расчете же уравновешенных координат необходимо к предвари-

тельно рассчитанным углам гамма ввести поправки в углы омега и бета по 

формулам (OKQKORF - (OKQKPOFK 
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 UU 

gQN ZNMO°ON'MOKQ"H MKVV" - MKRQ" ZNMO°ON'RRKTR"I 

 

gNQ ZUS°QQ'QUKTT"H NKOT" - NKPV" ZUS°QQ'QQKVQ"I 

 

gOQ ZQU°QQ'OMKMU"H MKNU" - NKPV" ZQU°QQ'NSKOQ"I 

 

gPQ ZRQ°NV'MUKSO"H NKMO" H NKPV" Z RQ°NV'NOKQR"I 

 

gQQ ZVR°OM'PVKRV"H MKVT" H NKPV"  Z VR°OM'QPKQO"K 
 

Это и будут конечными значениями неизмеренных углов гаммаI полу-

ченных по результатам уравновешиванияK 

 

aQP ZaВА H åwNIO Z U°RQ'ORKMM" - NQ°NU'NSKUT"  Z -R°OP'RNKUT"K 
 

aQP ZaСД - åwPIQ Z N°RP'MQKPO" - T°NS'RSKNU"  Z -R°OP'RNKUS"K 
 

ta Z-M°MM'MMKMN"K 
 

Углы омегаI определенные по уравновешенным углам бета удовлетво-

ряют условиям дирекционных углов и сторонK 

ТакI после уравнивания получилиW 

 

t'xQZHNNммX t'уQZHNммX t'xPZUTммX t'уPZHNNTммK 
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 UV 

На этом можно утверждатьI что предельные истинные погрешности в 

уравновешенном ряде составляют  

 

Dх Z HUTммX 

 

 DуZ HNNTммK 
 

Уравновешенные координаты пункта P определим по уравновешенным 

элементам по формуламW 

 

х3пр Z х4пр H pQP cos aQP Z (RRTKUPO H RRTKUONFGMKRG 
 

Gcos PRQ°PS'MUKNP" Z QVPPKOVMI 
 

y3пр Z y4пр H pQP sin aQP Z NNOVMKOSM H QPVQKVROG 
 

Gsin PRQ°PS'MUKNP" Z NMUTSKUPMI 
 

Значения t'xPZUTммX t'уPZHNNTмм говорит о наличии истинных по-

грешностей в ряде K 

Вероятнейшими значениями координат третьего пункта возьмем среднее 

арифметическоеW 

 

хPZMIR(QVPPIPTRHQVPPIOUVFZQVPPIPPOI 
 

уQZMIR(NMUTTINNNHNMUTSIVVQFZNMUTTIMROK 
=
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Таблица=OK1PK=Сравнительная таблица уравновешенных и=

 истинных значений координат=
№ 
пL
п 

Хур Хист DХ(ммF Уур Уист DВ(ммF 

N SOONISMM SOONIRQU HRO TMQSINPS TMQSIMMT HNOV 
O NQPTIQST NQPTIQSO HR SSNTIOOR SSNTIOPR -NM 
P QVPPIPPO QVPPIQVN -NRV NMUTTIMRO NMUTSIVQT HNMR 
Q RRTIUOS RRTIVPO -NMS NNOVMIOSM NNOVMIONO HQU 
R RRTSRIMVT RRTSRIOPP -NPS NRUQNIQNP NRUQNIRMT -UQ 
S NTRRISPR NTRRITNS -UN NRSRPIPNM NRSRPIPRU -QU 
P' QVPPIOVM QVPPIQVN -OMN NMUTSIUPM NMUTSIVQT -NNT 

 

Не имея истинных значений погрешностей для реальной сети рассчиты-

вают координатыI напримерI третьего пункта из нескольких определенийK 

Таблица=OK1QK=Сравнительная таблица вероятнейших окончательных=

погрешностейK=

№ п/п Х Х' d Х(ммF У У' d У(ммF 
P QVPPIPTS QVPPIPPO HQQ NMUTTINNN NMUTTIMRO HRV 
 QVPPIOUV QVPPIPPO -QP NMUTSIVVQ NMUTTIMRO -RU 
 QVPPIPTS QVPPIOUV HUT NMUTTINNN NMUTSIVVQ HNNT 
 

Большая невязкая в координатах P пункта вызвана темI что углы bOOI bQOI 

bOP и bQP не учитывают поправки ориентирных направлений w за координат-

ные условия на P пунктK 

ОднакоI данным способом уравнивания можно обнаружить окончатель-

ные вероятнейшие погрешностиI которые находятся в реальных сетях ПЗЗK 

Данным способом можно уравновешиватьI если вместо условных урав-

нений дирекционных углов и сторон взять еще два координатных условных 

уравнения на пункт PK  

Но данную процедуру полезно провести при исследовании точности ре-

альных рядов парных звеньев засечекK 

Предельные истинные погрешности точных предварительных координат 

для данной модели DхPZ-PTR мм DуPZ HQOQ ммK В результате уравнивания 

предельные истинные погрешности составили DхPZ-OMN ммX DуNZ HNOV=ммK 
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 VN 

Таким образомI в результате уравнивания истинные погрешности изме-

нились приблизительно в два разаI но совсем они не исключены из уравно-

вешенных элементовK 

Для уменьшения истинных погрешностей необходимо повысить точ-

ность наблюденийK 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

углаW 

 

[ ] OKRN"
Q

ORKOQ
r

vvμ ===  

 
=

OKRK=Уравнивание ряда по измеренным углам=b=
 

 

Представим поправки (w1хQF і (w1уQFI (w4хQF і (w4уQF в координаты за ориен-

тирный угол Омега через поправки в измеренные углыK 

 

-TPIUVU(w1хQF Z -TPIUVUx-NIMMS(bNNF HNISMO(bONF -OIPTQ(bPNF HMIVVS(bQNFzI

    (OKRKNF 

 

HSUISNU(w4хQF Z HSUISNUx-NIRTU(bNQF HOIQNM(bOQF- 

OITRO(bPQFHNIRUS(bQQFzI   (OKRKOF 

 

-NSIOOV(w1вQF Z -NSIOOVx-NIMMS(bNNF HNISMO(bONF -OIPTQ(bPNF HMIVVS(bQNFzI

    (OKRKPF 
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 VO 

-OPITTV(w4вQF Z -OPITTVx-NIRTU(bNQF HOIQNM(bOQF -OITRO(bPQF HNIRUS(bQQFzI

    (OKRKQF 

 

или 

 

-TPIUVU(w1хQF Z HTQIPQN(bNNF -NNUIPUR(bONF HNTRIPUR(bPNF -TPISMO(bQNFI 
(OKRKRF 

 

HSUISNU(w4хQFZ-NMUIOTV(bNQFHNSRIPSV(bOQF -NUUIUPT(bPQF HNMUIUOU(bQQFI 
(OKRKSF 

 

-NSIOOV(w1вQF Z HNSIROS(bNNF -ORIVVV(bONF HPUIROU(bPNF -NSINSQ(bQNFI 
 (OKRKTF 

 

-OPITTV(w4вQFZ HPTIROP(bNQF -RTIPMT(bOQF HSRIQQM(bPQF -PTITNP(bQQFI 
 (OKRKUF 

 

 

Подставляя данные выражения в координатные условные уравненияI 

получимW 

 

HTTITSR(bNNF -TSIRVP(bONF HNNUISSS(bPNF -QRIRNS(bQNF - OTIPMQ(bNOF- 

-VIPVO(bOOF HOVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF –NMOIVNM(bNQF H 

HNMVIQVR(bOQF -NOVIORT(bPQF HSTIPRN(bQQF H OSR Z MI     (OKRKVF 

 

-PMIRMQ(bNNF HNPINTU(bONF HPSIQTO(bPNF -PTIVVM(bQNF H OMIQSN(bNOFH 

HQVIVMU(bOOF HOSINRP(bNPF H RUIRTS(bPPF –OUINTN(bNQF HNIPRU(bOQF H 
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 VP 

HRQIMSS(bPQF -RTINQT(bQQF -QVQ Z MI       (OKRKNMF 

 

Условные уравнения дирекционных углов и сторон не имеют измене-

нийK В условных уравнениях координат нам впервые удалось выразить неиз-

меренные углы g и w через измеренные углы bK 

 

Такого решения не видели ни профессор Н.Г.ВидусвI ни профессор В.ДK 

БольшаковK 

Проблема заключается в решении системы условных уравненийK Только 

решив условные уравнения под условием xmsszZminI можно будет сказать о 

верности данной идеиK 

ИтакI таблица коэффициентов условных уравнений будет иметь видW 

=

Таблица=OK1RK=Коэффициенты условных уравненийI=поправки и=

уравновешенные углы=(встречное вычисление координатFK=

Название 
попрK (aіF (pіF (хQF (уQF s Измеренные 

углы 
Уравновешен-

ные углы 
(bNNF -NIMMS -PNIQVN HTTITSR -PMIRMQ -MIOT NMM°MM'MUIM NMM°MM'MTITPQ 
(bONF HNISMO HUIRMP -TSIRVP HNPINTU HMIOO QU°RU'NQIR QU°RU'NQITT 
(bPNF -OKPTQ -NQINMQ HNNUISSS HPSIQTO HMIVN QN°OV'PSIN QN°OV'PTIMN 
(bQNF HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM -MIQT UN°OR'NQIN UN°OR'NPISP 
(bNOF -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMINV VR°PO'NPIU VR°PO'NPIVV 
(bOOF HNIPRO -NNITNP M M HMIMQ QR°PM'NMIN QR°PM'NMINQ 
(bPOF -OIOVN HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HNINU QN°RU'MSIO QN°RU'MTIPU 
(bQOF HMIVMM HNNIUNU M M -MIPO TS°'PO'NPIV TS°PO'NPIRU 
(bNQF -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN -MIQV VO°OT'NQIT VO°OT'NQION 
(bOQF HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HIPRU -MIRV RP°PN'MVIU RP°PN'MVION 
(bPQF -OITRO HOIVNN -NOVIORT HRQIMSS HNIVQ QV°PO'NTIT QV°PO'NVIMQ 
(bQQF HNIRUS HONINUN HSTIPSN -RTINQT -OIMR UR°OT'NVIOM UR°OT'NTINR 
(bNPF -NIPRQ -OVIVOV HOVIVNV HOSINRP HNINR NMU°MO'NQIM NMU°MO'NRINR 
(bOPF HNIVMQ HPINVN M M -MIOV RV°MP'MOIS RV°MP'MOIPN 
(bPPF -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUKRTS HNITT PU°OU'MMIM PU°OU'MNITT 
(bQPF HNIPMN -OQISMT M M HMIOS TT°QU'MUIM TT°QU'MUIOS 

 
åss Z NRIUSK 
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=
Таблица=OK1SK=Коэффициенты нормальных уравненийK=

 аz вz  
 

сz dz -t 
[а ROKONQV HORIPPPV HPNVIRPRS -RVRISRVT -ONIMT 

[в'  RRPOIMROR -TVOSISSVQ -TVVIQTQN -UU 
[с   TPUTVIMN -QQNTITOSV -OSR 
xd    NTUUSIRR HQVQ 

Корелаты -MIQQPOOUR -MIMNSMNQR -MIMMPSMTQ HMIMONUNUM  
 d c в            а 

 

По уравновешенным углам определены координаты и дана сравнитель-

ная характеристика с истиннымиK 

Таблица=OK1TK=Сравнительная таблица уравновешенных и истинных=

координатK=
№ 
п/п Хур Хист D(ммF Уур Уист D(ммF 

N SOONISPU SOONIRQU HVM TMQSIVVO TMQSIMMT -NR 
O NQPTIROV NQPTIQSO HST SSNTIOVU SSNTIOPR HSP 
P QVPPIRVR QVPPIQVN HNMQ NMUTTIMMV NMUTSIVQT HSO 
Q RRTINPQ RRTIVPO HOMO NNOVMIOTP NNOVMIONO HSN 
R RRTSRIPMQ RRTSRIOPP HTN NRUQNIQTP NRUQNIRMT -PQ 
Q' RRUINPR   NNOVMIOSV   
P' QVPPIRVT   NMUTSIMMP   

 

Окончательные значения свободных членов координатных условных 

уравненийW 

 

t'xQZ-NммX t'уQZHQммX 

 

t'xPZ-OммX t'уPZHSммK 

 
Окончательные значения свободных членов вызваны погрешностями ок-

ругленияI они не превышают S мм и ими можно пренебречьK 

Из сравнительной таблицы видноI что наибольшие расхождения уравно-

вешенных координат составляютW  
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 VR 

 

DuQ Z HOMOмм и DvQZ –SSммK 

 
А по результатам упрощенного уравниванияW 

 

Dum~x Z -OMPмм и Dvm~xcZ –MKNPPммK 

 
так что можно сказатьI что строгое уравнивание не повысило точность опре-

деления координат пунктов по сравнению с упрощенным уравниваниемK 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса измеренного угла по 

результатам уравнивания составляетW 

 

[ ] KVV"N
Q

NRKUQ
r

vvμ ===  

 
=
=

OKSK=Уравнивание ряда ПЗЗ по направлениям=
 

 

Представим каждый измеренный угол как разность двух направлений 

(рисKNFI которые подписаны на каждой сторонеK 

ТогдаI условные уравнения будутW 

-= дирекционных углов 

-=  

-NIMMSx(PF-(NFzHNISMOx(PF-(OFz -OIPTQx(VF-(UFzHMIVVSx(NMF-(UFz – 

-MIUPSx(RF-(PFzHNIPROx(QF-(PFz-OIOVNx(UF-(TFz HMIVMMx(UF-(SFzH 

HNIPRQx(NPF-(NMFzHNIVMQx(NPF-(NOFz-OIUMUx(NVF-(NUFzH 
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 VS 

HNIPMNx(OMF-(NUFz -NIRTUx(NRF-(NPFzHOIQNMx(NQF-(NPFz – 

-OITROx(NUF-(NTFzHNIRUSx(NUF-(NSFzH ONIMTZMI    (OKSKNF 

 

-= сторон 

-=  

-PNIQVNx(PF-(NFzHUIRMPx(PF-(OFz -NQINMQx(VF-(UFz-NUIPOUx(NMF-

(UFz HOSISPVx(RF-(PFzHNNITNPx(QF-(PFzHNOIURQx(UF-(TFz H 

HNNIUNUx(UF-(SFzHORITRNx(NRF-(NPFz-QINVPx(NQF-(NPFzH 

HOIVNNx(NUF-(NTFzHONINUNx(NUF-(NSFz -OVIVOVx(NPF-(NNFzH 

HPINVNx(NPF-(NOFz-NNIRMNx(NVF-(NUFz- 

-OQISMTx(OMF-(NUFzHUUZMI    (OKSKOF 

 

-= абсцисс 

-=  

HTTITSRx(PF-(NFz-TSIRVPx(PF-(OFz HNNUISSSx(VF-(UFz-

QRIRNSx(NMF-(UFz -OTIPMQx(RF-(PFz- 

-VIPVOx(UF-(TFzHOVIVNNx(NPF-(NNFzHNSIMTSx(NVF-(NUFz-

NMOIVNMx(NRF-(NPFzHNMVIQVRx(NQF-(NPFz – 

-NOVIORTx(NUF-(NTFzHSTIPSNx(NUF-(NSFzH OSRZMI   (OKSKPF 

 

-= ординат 

-=  

-PMIRMQx(PF-(NFzHNPINTUx(PF-(OFz HPSIQTOx(VF-(UFz-PTIVVMx(NMF- 
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 VT 

-(UFz HOMIQSNx(RF-(PFzHQVIVMUx(UF-(TFzHOSINRPx(NPF- 

-(NNFzHRUIRTSx(NVF-(NUFz-OUINTNx(NRF-(NPFzHNIPRUx(NQF-(NPFzH 

 HRQIMSSx(NUF-(NTFz-RTINQTx(NUF-(NSFz- QVQZMI   (OKSKQF 

 

Таблица=OK18K=Коэффициенты условных уравнений=

Назва-
ния по-
правок 

р (aF (pF (uQF (vQF s"напрK 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ HMINO 

(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU -MIMS 

(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT -MIOS 

(QF N HNIPRO -NNITNP M M -MIOS 

(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMIPQ 

(SF N -MIVMM -NNIUNU M M HMIPM 

(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU -NIMQ 

(UF N -MIMNP HRQINMQ -UOIRQO HRNIQOS HMIQQ 

(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUISSS HPSIQTO HMISV 

(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM -MIPU 

(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP -MITO 

(NOF N -NIVMQ -PINVN M M HMIQV 

(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS HMIUV 

(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU -MIVM 

(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN HMIOQ 

(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT HNIPS 

(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS -NISS 

(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT -MIVM 

(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS HNIPR 

(OMF N NHIPMN -OQISMT M M -MINS 

 

åssZNNIVPS 

=
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 VU 

Таблица=OK1VK=Коэффициенты нормальных уравнений=
 аz вz сz dz -t 

аz ROIQQQU HRRISVNR HOVMIPSQQ -SPRIRUPM -ONIMT 
вz  NSNUSIVPQ -NVRQMISQM -OSVVIVUQU -UU 
сz   UUNOTINUQ -PSVRINOSO -OSR 
dz    OURSSIMOQ HQVQ 

Коррелаты КK MIOQSORRN -MIMMSSSPV -MKMMPOOTQ HMIMNMTSOO  
 d c в ~  

=

=

Таблица=OKOMK=Результаты уравнивания углов=

Формула поправки s" Измеренные углы Уравновешенные уг-
лы (bNNFZ(PF-(NF -MIPU NMM°MM'MUIM" NMM°MM'MTKSO" 

(bONFZ(PF-(OF -MIPO QU°RU'NQIR" QU°RU'NQKNU" 
(bPNFZ(VF-(UF HMIOR QN°OV'PSKN" QN°OV'PSKPR" 
(bQNFZ(NMF-(UF -MIUO UN°OR'NQIN" UN°OR'NPKOU" 
(bNOFZ(RF-(PF HMISM VR°PO'NPKU" VR°PO'NQKQM" 
(bOOFZ(QF-(PF M QR°PM'NMKN" QR°PM'NMINM" 
(bPOFZ(UF-(TF HNIQU QN°RU'MSKO" QN°RU'MTKSU" 
(bQOFZ(UF-(SF HMINQ TS'PO'NPKV" TS°PO'NQKMQ'' 

(bNQFZ(NRF-(NPF -MISR VO°OT'NQKT" VO°OT'NQIMR" 
(bOQFZ(NQF-(NPF -NITV RP°PN'MVKU" RP°PN'MUKMN" 
(bPQFZ(NUF-(NTF HMITS QV°PO'NTKT" QV°PO'NUKQS" 
(bQQFZ(NUF-(NSF -OIOS UR°OT'NVKOM" UR°OT'NSKVQ" 
(bNPFZ(NPF-(NNF HNISN NMU°MO'NQKM" NMU°MO'NRKSN" 
(bOPFZ(NPF-(NOF HMIQM RV°MP'MOKS" RV°MP'MPKMM" 
(bPPFZ(NVF-(NUF HOIOR PU°OU'MMKM" PU°OU'MOKOR" 
(bQPFZ(OMF-(NUF HMITQ TT'QU'MUKM" TT°QU'MUKTQ" 

 

 

По уравновешенным углам определены координаты и дана сравнительная 

характеристика с истиннымиK 

=

=

=

=

=

Таблица=OKO1K=Сравнительная таблица уравновешенных и=
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 VV 

 истинных координат=
№ 

пунк- Хурав Хист D(ммF Уурав Уист D(ммF 

N SOONISPT SOONIRQU HUV TMQRIVTQ TMQSIMMT -PP 
O NQPTIRNS NQPTIQSO HRQ SSTNIOSU  SSNTIOPR HPP 
P QVPPIRUU QVPPIQVN HVT NMUTTIMMP NMUTSIVQT HRS 

Q RRUIMVR RRTIVPO HNSP NNOVMIOTQ NNOVMIONO HSO 

R RTSRIOVS RTSRIOPP HSP NRUQNIROS NRUQNIRMT HNV 

S NTRRIUPM NTRRITNS HNNQ NRSRPIPQT NRSRPIPRU -NN 

Q' RRUIMVM   NNOVMIOTS   

P' QVPPIRUV   NMUTSIVVV   

 

xDuDuz Z SPTUM      xDvDvz Z VSQM  

 

Окончательные значения свободных членовW 

 

tx'QZRммX   tу'QZ-OммX 
 

tx'QZ-NммX   tу'QZHQммK 
 

Средняя квадратическая погрешность определения абсциссW 

 

[ ]
INMPмм

n
m xx

x =
DD

=  

 

средняя квадратическая погрешность определения ординатW 

 

[ ]
KQM

S
VSQM мм

n
m уу

x ==
DD

=  

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса направления по ре-
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 NMM 

зультатам уравнивания составляетW 

 

[ ] "TPIN
Q
VPSINN

===
r
vvm  

 

Среднюю квадратичную погрешность уравновешенного угла найдем из 

выраженияW 

 

"QQIOO == mкутm  

 

При расчете предыдущих координат встречным ходом средние значения 

координат пунктов P и Q будутW  

 

Х3ср Z QVPPIPNRX У3срKZ NMUTTIMNQX 

 

Х4срKZ RRTIVOVRX У4сpZ NNOVMIPUSK 

 

Приняв среднее значение координат пунктов P и Q за их вероятнейшее 

значениеI половину полученной невязки с обратным знаком введем в коор-

динаты пунктов NIOIR и SK 

Раньше было определеноW  

 

txQZHMIOSRX tyQZ-MIQVQW txPZHMKPVUX tyPZ-MIMRRK 

 

 

Результаты приближенного уравнивания сведем в таблице OO и OPK 

=

Таблица=OKOOK=Приближенное уравнивание и сравнительная==
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 NMN 

характеристика с истинными координатами абсцисс=

№ 
пункт Х предK sХ Xур Xист D 

N SOONIRUO -MIMVV SOONIQUP SOONIRQU -MIMSR 
O NQPTIQUS -MIMSS NQPTIQOM NQPTIQSO -MIMQO 
P QVPPIRNQ -MINVV QVPPIPNR QVPPIQVN -MINTS 
Q RRUIMSO -MINPO RRTIVPM RRTIVPO -MIMMO 
R RTSRIMQM HMIMVV RTSRINPV RTSRIOPP -MIMVQ 
S NTRRISOP HMIMSS NTRRISUV NTRRITNS -MIMOT 
Q' RRTITVT HMINPO RRTIVOV RRTIVPO -MIMMP 
P' QVPPINNS HMINVV QVPPIPNR QVPPIQVN -MINTS 

=

Таблица=OKOPK=Приближенное уравнивание и сравнительная==

характеристика с истинными значениями ординат=

№ 
пунктK v предK sУ Уур Уист D 

N TMQRIVUQ HMIMNQ TMQRIVVU TMQSIQMT -MIMMV 
O SSNTIOQV HMINOQ SSNTIPTP SSNTIOPR HMINPU 
P NMUTSIVUS HMIMOU NMUTTIMNQ NMUTSIVQT HMIMST 
Q NNOVMINQO HMIOQT NNOVMIPUV NNOVMIONO HMINTT 
R NRUQNIQOM -MIMNQ NRUQNIQMS NRUQNIRMT -MINMN 
S NRSRPIQNV -MINOQ NRSRPIOVR NRSRPIPRU -MIMSP 
Q' NNOVMISPS -MIOQT NNOVMIPUV NNOVMIONO HMINTT 
P NMUTTIMQN -MIMOU NMUTTIMNP NMUTSIVQT HMIMSS 

 

Таким образомI приближенное уравнивание обеспечивает наибольшее 

отклонение координат от их истинных значений в NTT мм при средней квад-

ратической погрешности измерения угла в PIPO"K При строгом уравнивании 

по направлениям наибольшее расхождение составляет NSP ммI что не намно-

го повышает точность результатовK ОднакоI строгое уравнивание обеспечи-

вает согласованность всех возникающих условий и оно необходимо как ап-

парат проведения исследованийK 

=

=

=

=
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 NMO 

OKTK=Исследования точности определения координат==

пунктов в зависимости от точности измерения углов=
 

 

Построим модель исследования при средних квадратичных погрешно-

стях MIT"I что отвечает точности измерение углов в триангуляции N классаK 

=

Таблица=OKOQK=Модель ряда ПЗЗ при=mb===MIT"=

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D 

Значения ис-
каженной мо-

дели 

Назва-
ние уг-

ла 

Истинное 
значение D 

Значения ис-
каженной мо-

дели 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIPM NMM°MM'MUKUQ bNP NMU°MO'NRKMM -MKRN NMU°MO'NQKQV 
bON QU°RU'NRKNM HMIOS QU°RU'NRKPS bOP RV°MP'MOKNT HMKSN RV°MP'MOKTU 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMP QN°OV'PRKSU bPP PU°OU'MPKMR HMKPV PU°OU'MPKQQ 
bQN UN°OR'NQKON HMITM UN°OR'NQKVN bQP TT°QU'MVKOR -MKOT TT°QU'MUKVU 
bNO VR°PO'NSKPO HMION VR°PO'NSKRP bNQ VO°OT'NOKNV -MKPT VO°OT'NNKUO 
bOO QR°PM'TMKUO -MIRN QR°PM'TMKPN bOQ RP°PN'MTKON HMKRR RP°PN'MTKTS 
bPO QN°RU'MTKNQ -MINU QN°RU'MSKVS bPQ QV°PO'NUKMV HMINO QV°PO'NUKON 

bQO TS°PO'NRKMT HMINO TS°PO'NRKNV bQQ UR°OT'NTKMR -MIMR UR°OT'NTKMM 

=

Таблица=OKORK=Сравнительная таблица предварительных и истин-

ных координат при=mb=MIT"=

№ 
п/п ХпредK Хист D УпредK Уист D 

N SOONIRNN SOONIRQU -MIMPT TMQSIMNR TMQSIMMT HMIMMU 
O NQPTIQQQ NQPTIQSO -MIMNU SSNTIOOQ SSNTIOPR -MIMNN 
P QVPPIQQU QVPPIQVN -MIMQP NMUTSIVON NMUTSIVQT -MIMOS 
Q RRTIUVO RRTIVPO -MIMQM NNOVMINUO NNOVMIONO -MIMPM 
R RRTSRIONR RRTSRIOPP -MIMNU NRUQNIQRN NRUQNIRMT -MIMRS 
S NTRRISUT NTRRITNS -MIMOV NRSRPIPQQ NRSRPIPRU -MIMNQ 
P' QVPPIQNM QVPPIQVN -MIMUN NMUTSIUTP NMUTSIVQT -MIMTQ 
Q' RRTIUST RRTIVPO -MIMSR NNOVMINVP NNOVMIONO -MIMNV 

 

Построим модель исследования при средних квадратическихы погреш-

ностях измерения углов N"I что отвечает точности измерения углов в триан-

гуляции O классаK 
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 NMP 

 

Таблица=OKOSK=Модель ряда ПЗЗ при=mb===1"=

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D 

Значения ис-
каженной мо-

дели 

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D Значения иска-

женной модели 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIQP NMM°MM'MUKVT bNP NMU°MO'NRKMM -MKTP NMU°MO'NQKOT 
bON QU°RU'NRKNM HMIPT QU°RU'NRKQT bOP RV°MP'MOKNT HMKUT RV°MP'MPKMQ 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMQ QN°OV'PRKST bPP PU°OU'MPKMR HMKRS PU°OU'MOKQV 
bQN UN°OR'NQKON HNIMM UN°OR'NRKON bQP TT°QU'MVKOR -MKPU TT°QU'MUKUT 
bNO VR°PO'NSKPO HMIOV VR°PO'NSKSN bNQ VO°OT'NOKNV -MKRP VO°OT'NNKSS 
bOO QR°PM'MTKUO -MITQ QR°PM'MTKMU bOQ RP°PN'MTKON HMKTS RP°PN'MUKMM 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIOS QN°RU'MSKUU bPQ QV°PO'NUKMV HMINT QV°PO'NUKOS 
bQO TS°PO'NRKMT HMINT TS°PO'NRKOQ bQQ UR°OT'NTKMR -MIMU UR°OT'NSKVT 

 

Построим модель исследования при средних квадратических погрешно-

стях измерения углов NIR"I что отвечает точности измерения углов в триангу-

ляции P классаK 

=

Таблица=OKOTK=Модель ряда ПЗЗ при=mb===1IR"=

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D 

Значения ис-
каженной мо-

дели 

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D Значения иска-

женной модели 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMISR NMM°MM'MVKNV bNP NMU°MO'NRKMM -NKNM NMU°MO'NPKVM 
bON QU°RU'NRKNM HMIRR QU°RU'NRKSR bOP RV°MP'MOKNT HNKPM RV°MP'MPKQT 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMR QN°OV'PRKSS bPP PU°OU'MPKMR -MKUQ PU°OU'MOKON 
bQN UN°OR'NQKON HNIRM UN°OR'NRKTN bQP TT°QU'MVKOR -MKRT TT°QU'MUKSU 
bNO VR°PO'NSKPO HMIQQ VR°PO'NSKTS bNQ VO°OT'NOKNV -MKUM VO°OT'NNKPV 
bOO QR°PM'MTKUO -NINM QR°PM'MSKTO bOQ RP°PN'MTKON HNKNV RP°PN'MUKQM 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIPV QN°RU'MSKTR bPQ QV°PO'NUKMV HMIOS QV°PO'NUKPR 
bQO TS°PO'NRKMT HMIOS TS°PO'NRKPP bQQ UR°OT'NTKMR -MINN UR°OT'NSKVQ 

 

Построим модель исследования при средних квадратических погрешно-

стях измерения углов O"I что отвечает точности измерения углов в триангу-

ляции Q классаK 
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 NMQ 

=

Таблица=OKO8K=Модель ряда ПЗЗ при=mb===O"=

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D 

Значения ис-
каженной мо-

дели 

Назва
ние 
угла 

Истинное 
значение D Значения иска-

женной модели 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIUS NMM°MM'MVKQM bNP NMU°MO'NRKMM -NKQS NMU°MO'NPKRQ 
bON QU°RU'NRKNM HMITP QU°RU'NRKUP bOP RV°MP'MOKNT HNKTQ RV°MP'MPKVN 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMT QN°OV'PRKSQ bPP PU°OU'MPKMR -NKNO PU°OU'MNKVP 
bQN UN°OR'NQKON HOIMM UN°OR'NSKON bQP TT°QU'MVKOR -MKTS TT°QU'MUKQV 
bNO VR°PO'NSKPO HMIRV VR°PO'NSKVN bNQ VO°OT'NOKNV -NKMT VO°OT'NNKNO 
bOO QR°PM'MTKUO -NITQ QR°PM'MSKPR bOQ RP°PN'MTKON HNKRU RP°PN'MUKTV 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIRO QN°RU'MSKSO bPQ QV°PO'NUKMV HMIPQ QV°PO'NUKQP 

bQO TS°PO'NRKMT HMIPR TS°PO'NRKQO bQQ UR°OT'NTKMR -MINR UR°OT'NSKVM 

 

Таблица=OKOVK=Коэффициенты нормальных уравненийK=

 ~z bz cz dz mbZMIT" 
-t 

mbZN" 
-t 

mbZNIR" 
-t 

mbZO" 
-t 

[а ROIQQU HRRISVNR HOVMIPSQQ -SPRIRUPM -OIUO -TISV -NMIRM -NPIST 
xb  NSNUSIVPQ -NVRQMISQM -OSVVIVUQU -T -NO -OM -OO 
[с   UUNOTINUQ -PSVRINOSO -OR -PO -QS -ST 
xd    OURSSIMOQ HNN HUU HNOQ HNSM 

mbZMIT" -
MIMSRTUUQ 

-
MIMMMTQPST 

-
MIMMMONRNU 

NINURQ×NM-P     
mbZN" -MINRMNNV - UIOVSPR·NM-

R
-
× -

    
mbZNIR" -MIOMOOOO - NIMVSVR·NM-

R
-

-
    

mbZO" -MIOSPUUT MIMMMRPONU OIOPSTQ·NM-

R 
-

PIOPQNO×NM-
    

=

Таблица=OKPMK=Коэффициенты условных уравнений и поправки в на-

правленияK=
Поправки и направления Назва

нияK 
напрK 

 

Р (aF (pF (uQF (УQF mb Z MIT" mb Z N" mb Z NIR" mb Z O" 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ -MINM -MINT -MIOP -MIOV 
(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU HMINM HMIOR HMIPP HMIQP 
(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT HMIMS HMIMN HMIMN HMIMN 
(QF N HNIPRO -NNITNP M M -MIMU -MIOM -MIOT -MIPR 
(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMIMO HMINN HMINR HMIOM 
(SF N -MIVMM -NNIUNU M M HMIMT HMINQ HMINV HMIOQ 
(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU -MIMU -MIPP -MIQQ -MIRU 
(UF N -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS -MIMU -MIMP -MIMQ -MIMQ 
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 NMR 

Продолжение таблицы OKPMK 

(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUKSSN -PSIQTO HMIMV HMIPS HMIQU HMISO 
(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM M -MINQ -MINU -MIOQ 
(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP -MIMT -MIOM -MIOU -MIPS 
(NOF N -NIVMQ -PINVN M M HMINP HMIOV HMIPV HMIRM 
(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS -MIMN HMIMQ HMIMT HMIMU 
(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU -MINV -MIPR -MIQU -MISQ 
(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN HMINR HMIOP HMIPN HMIQN 
(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT HMIMT HMIOM HMIPO HMIQO 
(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS -MINR -MIPV -MIRQ -MITN 
(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT HMIMP -MIMR -MIMV -MINM 
(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS HMINO HMIQN HMIRS HMITP 
(OMF N HNIPMN -OQISMT M M -MIMT -MINV -MIOR -MIPP 

     åss MINUQ NINPM OIMVO PIRSR 
     m MION MIRP MITO MIVQ 

=

=

Таблица=OKP1K=Поправки в углы=

Формула поправ-
ки mb Z MIT" mb Z N" mb Z NIR" mb Z O" 

(bNNFZ(PF-(NF HMINS HMINU HMIOQ HMIPM 
(bONFZ(PF-(OF -MIMQ -MIOQ -MIPO -MIQO 
(bPNFZ(VF-(UF HMINT HMIPV HMIRO HMISS 
(bQNFZ(NMF-(UF HMIMU -MINN -MINQ -MIOM 
(bNOFZ(RF-(PF -MIMQ HMINM HMINQ HMINV 
(bOOFZ(QF-(PF -MINQ -MION -MIOU -MIPS 
(bPOFZ(UF-(TF M HMIPM HMIQM HMIRQ 
(bQOFZ(UF-(SF -MINR -MINT -MIOP -MIOU 

(bNQFZ(NRF-(NPF HMINS HMINV HMIOQ HMIPP 
(bOQFZ(NQF-(NPF -MINU -MIPV -MIRR -MITO 
(bPQFZ(NUF-(NTF HMINU HMIPQ HMIQR HMISN 
(bQQFZ(NUF-(NSF -MIMQ -MIOT -MIQN -MIRO 
(bNPFZ(NPF-(NNF HMIMS HMIOQ HMIPR HMIQQ 
(bOPFZ(NPF-(NOF -MINQ -MIOR -MIPR -MIQO 
(bPPFZ(NVF-(NUF HMIMV HMIQS HMISR HMIUP 
(bQPFZ(OMF-(NUF -MINM -MINQ -MINS -MIOO 

=

=

=

=

=
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 NMS 

Таблица=OKPOK=Уравновешенные углы моделей=

Назва
ние 

углов 
Углы модели 

mbZMIT" s" Уравновешен-
ные углы 

Углы 
модели 
mbZN" 

s" 

У
ра

вн
ов

еш
ен

-
ны

е 
уг

лы
 (с

е-
ку

нд
ы

F Углы 
модели 
mbZNIR

" 

s" 

У
ра

вн
ов

еш
ен

-
ны

е 
уг

лы
 (с

е-
ку

нд
ы

F Углы 
моде-

ли 
mbZO" 

s" 

У
ра

вн
ов

еш
ен

-
ны

е 
уг

лы
 

(с
ек

ун
ды

F 

bNN NMM°MM'MUKUQ HMINS NMM°MM'MVKMM MUIVT HMINU MVINR" MVINV HMIOQ MVIQP MVIQM HMIPM MVITM 

bON QU°RU'NRKPS -MIMQ QU°RU'NRKPO NRIQT -MKOQ NRIOP NRISR -MIPO NRIPP NRIUP -MKQO NRIQN 

bPN QN°OV'PRKSU HMINT QN°OV'PRKUR PRIST HMKPV PSIMS PRISS HMIRO PSINU PRISQ HMISS PSIPM 

bQN UN°OR'NQKVN HMIMU UN°OR'NQKVV NRION -MKNN NRINM NRITN -MINQ NRIRT NSION -MIOM NSIMN 

bNO VR°PO'NSKRP -MIMQ VR°PO'NSKQV NSISN HMINM NSITN HMINQ HMINQ NSIVM HNSKNV HMINV NTINM 

(bOOF QR°PM'MTKPN" -MINQ QR°PM'MTKNT MTIMU -MION MSIUT MSITO -MIOU MSKQQ MSIPR -MIPS MRIVV 
(bPOF QN°RU'MSIVS" M QN°RU'MSKVS MSIUU HMIPM MSIRU MSITR HMIQM MTKNR MSISO HMIRQ MTINS 
(bQOF TS°PO'NRKNV" -MINR TS°PO'NRKMQ NRIOQ -MINT NRIMT NRIPP -MIOP NRKNM NRIQO -MIOU NRINQ 
(bNPF VO°OT'NNKUO" HMINS VO°OT'NNKVU NNISS HMINV NNIUR NNIPV HMIOQ NNISP NNINO HMIPP NNIQR 
(bOPF RP°PN'MTKTS" -MINU RP°ЗN'MTKRU MUIMM -MIPV MTISN MUIQM -MIRR MTIUR MUITV -MITO MUIMT 
(bPPF QV°PO'NUKON" HMINU QV°PO'NUKPV NUIOS HMIPQ NUISM NUIPR HIQR NUIUM NUIQP HMISN NVIMQ 
(bQPF UR°OT'NTKMM" -MIMQ UR°OT'NSKVS NSIVT -MIOT NSITM NSIVQ -MIQN NSIRP NSIVM -MIRO NSIQU 
(bNQF NMU°MO'NQKQV" HMIMS NMU°MO'NQKRR NQIOT HMIOQ NQIRN NPIVM HMIPR NQIOR NPIRQ HMIQQ NPIVU 
(bOQF RV°MP'MOITU -MINQ RV°MP'MOKSQ MPIMQ -MIOR MOITV MPIQT -MIPO MPINR MPIVN -MIQO MPIQV 
(bPQF PU°OU'MPKQQ" HMIMV PU°OU'MPKRP MOIQV HMIQS MOIVR MOION HMISR MOIUS MNIVP HMIUP MOITS 
(bQQF TT°QU'MUKVU" -MINM TT°QU'MUKpU MUIUT -MINQ MUITP MUISU -MINS MUIRM MUIQV -MIOO MUIOT 

 

Таблица=OKPPK=Сравнительная таблица неуравновешенных и истинных=

координат модели №O=при=mb=O"=

№ 
пунктK ХМПЗЗ Хист D мм УМПЗЗ Уист D мм 

N SOONIQQU SOONIRQU -NMM TMQSIMOR TMQSIMMT HNU 
O NQPTIQOO NQPTIQSO -QM SSNTIOMO SSNTIOPR  -PP 
P QVPPIPUN QVPPIQVN -NNM NMUTSIUSU NMUTSIVQT -TV 
Q RRTIUPR RRTIVPO -VT NNOVMINMT NNOVMIONO -NMR 
R RTSRINSM RTSRIOPP -TP NRUQNIPSV NRUQNIRMT -NPU 
S NTRRISMQ NTRRITNS -NNO NRSRPIPNS NRSRPIPRU -QO 

 

Таблица=OKPQK=Сравнительная таблица неуравновешенных и истин-

ных значений связующих сторон и их дирекционных углов=

Направ-
ление wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 

O-N wN -P°QT'MRKRN" -P°QT'MTIVN HOIQM QUMPIOMT QUMPIORU -RN 
Q-P rPQ -R°OP'QOKSP" -R°OP'QPKTV HNINS QPVRIMNS  QPVRIMPO -NS 
S-R wQ -M°QU'MOKSU -M°QU'MTIMN HQIPP QMNPIVSQ QMNPIVOU HPS 

 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NMT 

Таблица=OKPRK=Сравнительная таблица уравновешенных и==

истинных координат=

№ 
пункт ХМПЗЗ Хист DХ мм УМПЗЗ Уист Dv мм 

N SOONIRNO SOONIRQU -PS TMQRIVUQ TMQSIMMT -OP 
O NQPTIQVT NQPTIQSO HPR SSNTIOOT SSNTIOPR -U 
P QVPNIRMM QVPPIQVN HV NMUTSIUNQ NMUTSIVQT -PP 
Q RRTIVSR RRTIVPO HPP NNOVMINRV NNOVMIONO -RP 
R RTSRIOTO RTSRIOINP HPV NRUQNIQPP NRUQNIRMT -TQ 
S NTRRITOR NTRRITNS HV NRSRPIOVN NRSRPIPRU -ST 

=

xDxDx]==5O93============= = ====xDуDу]====1445S=

=

Таблица=OKPS=Сравнительная таблица уравновешенных и==

истинных значений связующих сторон и их=

дирекционных углов=

Направ-
ление wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 

O-N wN -P°QT'MUKOM" -P°QT'MTIVN -MIOV QUMPIOMM QUMPIORU -RU 
Q-P rPQ -R°OP'QTKSP" -R°OP'QPKTV -PIUQ QPVRIMNQ  QPVRIMPO -NU 
S-R wQ -M°QU'MTKOR -M°QU'MTIMN -MIOQ QMNPIVRV QMNPIVOU HPN 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

направленияW 

=

m===MIVQ"=
=

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла maQP 

 

maQP ZMIVQGOIQSZOP" 
 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mQP 

 

mQP ZMIVQGRVZRRмм 
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 NMU 

 

Средняя квадратическая погрешность координат пункта Q по результа-

там уравнивания 

 

mХQ ZMIVQGVVZVPмм 
 

mУQ ZMIVQGRRZROмм 
 

Средняя квадратическая погрешность координат по истинным погреш-

ностямW 

 

[ ] ( )ммPM
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ΔxΔxm uQ ===  
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S

NQQRS
n
ΔуΔуm УQ ===  

 

( )ммRTmmm O
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O
xuv =+=  

=

Таблица=OKPTK=Сравнительная таблица неуравновешенных и истин-

ных координат модели №P=при=mb===1IR"=

№ 
пункт ХМПЗЗ Хист DХ мм УМПЗЗ Уист DУ мм 

N SOONIQTN SOONIRQU -TT TMQSIMOO TMQSIMMT -NR 
O NQPTIQOV NQPTIQSO -PN SSNTIONN SSNTIOPR -OQ 
P QVPPIQMR QVPPIQVN -PS NMUTSIUUV NMUTSIVQT -RU 
Q RRTIURS RRTIVPO -TS NNOVMINPP NNOVMIONO -TV 
R RTSRINUM RTSRIOPP -RP NRUQNIQMM NRUQNIRMT -NMT 
S NTRRISPR NTRRITNS -UN NRSRPIPOT NRSRPIPRU -PN 
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Таблица=OKP8K=Сравнительная таблица неуравновешенных и истин-

ных значений связующих сторон и их дирекционных углов 

Направ-
ление 

wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 
O-N wN -P°QT'MRKMR" -P°QT'MTIVN HNIUS QUMPIOOO QUMPIORU -PS 
Q-P rPQ -R°OP'QOKUR" -R°OP'QPKTV -MIVQ QPVRIMON  QPVRIMPO -NN 
S-R wQ -M°QU'MPKTO -M°QU'MTIMN HPIOV QMNPIVRQ QMNPIVOU HOS 

 

Таблица=OKPVK=Сравнительная таблица уравновешенных и==

истинных координат=

№ 
пунктK ХМПЗЗ Хист D мм УМПЗЗ Уист D мм 

N SOONIRON SOONIRQU -OT TMQSIVVM TMQSIMMT -NT 
O NQPTIQVM NQPTIQSO HOU SSNTIOOV SSNTIOPR -S 
P QVPPIQVU QVPPIQVN HT NMUTSIUQR NMUTSIVQT -O 
Q RRTIVRU RRTIVPO HOS NNOVMINTP NNOVMIONO -PV 
R RTSRIOTM RTSRIOPP HPT NRUQNIQRM NRUQNIRMT -RT 
S NTRRITPM NTRRITNS HNQ NRSRPIPMS NRSRPIPRU -RO 

 
xDxDxzZ PUPM                  xDуDуz Z TUMP 

Таблица=OKQMK=Сравнительная таблица уравновешенных и истинных=

значений связующих сторон и их дирекционных углов=
Направ-

ление 
wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 

O-N wN -P°QT'MUKNT" -P°QT'MTIVN -MIOS QUMPIOMS QUMPIORU -RO 
Q-P rPQ -R°OP'QSKUN" -R°OP'QPKTV -PIMO QPVRIMNV  QPVRIMPO -NP 
S-R wQ -M°QU'MTKPO -M°QU'MTIMN -MIPN QMNPIVRO QMNPIVOU HOQ 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

направленияW 

 

m Z MITO" 

 
Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла maQP 

 

maQP ZMITOGOIQSZNITT" 
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Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mQP 

 

mQP ZMITOGRVZQOмм 
 

Средняя квадратическая погрешность координат пункта Q по результа-

там уравнивания 

mХQ ZMITOGVVZTNмм 
 

mУQ ZMITOGRRZQMмм 
 

Средняя квадратическая погрешность координат по истинным погреш-

ностямW 

[ ] ( )ммOR
S

PUMP
n

ΔxΔxm uQ ===  

 

[ ] ( )ммPS
S

TUMP
n
Δ уΔ уm УQ ===  

 

( )ммQPmmm O
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O
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Таблица=OKQ1K=Сравнительная таблица неуравновешенных и истин-

ных координат модели №Q=при=mb===1"=

№ 
пунктK 

ХМПЗЗ Хист D мм УМПЗЗ Уист D мм 
N SOONIQVV SOONIRQU -QV TMQSIMNQ TMQSIMMT HT 
O NQPTIQQS NQPTIQSO -NS SSNTIONU SSNTIOPR  -NT 
P QVPPIQPS QVPPIQVN -RR NMUTSIUVV NMUTSIVQT -QU 
Q RRTIUUU RRTIVPO -QQ NNOVMINRV NNOVMIONO -RP 
R RTSRIOMO RTSRIOPP -PN NRUQNIQPP NRUQNIRMT -TQ 
S NTRRISSU NTRRITNS -QU NRSRPIPPU NRSRPIPRU -OM 
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Таблица=OKQOK=Сравнительная таблица неуравновешенных и==

истинных значений связующих сторон и их дирекционных углов=

Направ-
ление 

wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 
O-N wN -P°QT'MSKTU" -P°QT'MTIVN HNINP QUMPIOPN QUMPIORU -OT 
Q-P rPQ -R°OP'QPKSN" -R°OP'QPKTV HMINU QPVRIMOM  QPVRIMPO -NO 
S-R wQ -M°QU'MQKUQ -M°QU'MTIMN HOINT QMNPIVQQ QMNPIVOU HNS 

 
Таблица=OKQPK=Сравнительная таблица уравновешенных и==

истинных координат=

№ 
пунктK ХМПЗЗ Хист D мм УМПЗЗ Уист D мм 

N SOONIRPR SOONIRQU -NP TMQSIVVP TMQSIMMT -NQ 
O NQPTIQUS NQPTIQSO HOQ SSNTIOPO SSNTIOPR -P 
P QVPPIRMS QVPPIQVN HNR NMUTSIUST NMUTSIVQT HOM 
Q RRTIVSM RRTIVPO HOU NNOVMINTQ NNOVMIONO -PU 
R RTSRIOSU RTSRIOPP HPR NRUQNIQSU NRUQNIRMT -PV 
S NTRRITPU NTRRITNS HOO NRSRPIPOP NRSRPIPRU -PR 

 

xDxDxzZ PQSP               xDуDуz Z QTVR 

 
Таблица=OKQQK=Сравнительная таблица уравновешенных и истинных=

значений связующих сторон и их дирекционных углов=

Направ-
ление 

wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 
O-N wN -P°QT'MUKOS" -P°QT'MTIVN -MIPR QUMPIOOQ QUMPIORU -PQ 
Q-P rPQ -R°OP'QSKUM" -R°OP'QPKTV -OIMN QPVRIMOP  QPVRIMPO -V 
S-R wQ -M°QU'MTKQU -M°QU'MTIMN -MIQT QMNPIVQO QMNPIVOU HNQ 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

направленияW 

m Z MIRP" 

 
Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла maQP 

 

maQP ZMIRPGOIQSZNIP" 
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Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mQP 

 

mQP ZMIRPGRVZPNмм 

 
Средняя квадратическая погрешность координат пункта Q по результа-

там уравнивания 

 

mХQ ZMIRPGVVZROмм 

 

mУQ ZMIRPGRRZOVмм 

 
Средняя квадратическая погрешность координат по истинным погреш-

ностямW 

[ ] ( )ммOQ
S

PQSP
n

ΔxΔxm uQ ===  
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В таблице OS приведенн сравнительный анализ неуравновешенных и ис-

тинных координат модели №R при mb Z MIT" 
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Таблица=OKQRK=Сравнительная таблица неуравновешенных и=

 истинных значений связующих сторон и их дирекционных углов 

Направ-
ление 

wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 
O-N wN -P°QT'MSKVV" -P°QT'MTIVN HMIVO QUMPIOQR QUMPIORU -NP 
Q-P rPQ -R°OP'QSKQP" -R°OP'QPKTV -OISQ QPVRIMOU  QPVRIMPO -R 
S-R wQ -M°QU'MRKRN -M°QU'MTIMN HNIRM QMNPIVPU QMNPIVOU HNM 

 
Таблица=OKQSK=Сравнительная таблица уравновешенных и==

истинных координат=

№ 
пунктK 

ХМПЗЗ Хист D мм УМПЗЗ Уист D мм 
N SOONIROQ SOONIRQU -OQ TMQSIMMO TMQSIMMT -R 
O NQPTIQSV NQPTIQSO HT SSNTIOOV SSNTIOPR -S 
P QVPPIQTU QVPPIQVN -NP NMUTSIUVS NMUTSIVQT HRN 
Q RRTIVPS RRTIVPO HQ NNOVMINTR NNOVMIONO -PT 
R RTSRIOQO RTSRIOPP HV NRUQNIQTM NRUQNIRMT -PT 
S NTRRITOM NTRRITNS HQ NRSRPIPQM NRSRPIPRU -NU 

 

xDxDxzZ VMT                  xDуDуz Z RTOQ 

Таблица=OKQTK=Сравнительная таблица уравновешенных и истинных=

значений связующих сторон и их дирекционных углов=

Направ-
ление 

wи aМПЗЗ aист Da сек pМПЗЗ Sист Dp мм 
O-N wN -P°QT'MTKSU" -P°QT'MTIVN -MIOP QUMPIOPN QUMPIORU -OT 
Q-P rPQ -R°OP'QQKOS" -R°OP'QPKTV -MIQT QPVRIMNR  QPVRIMPO -NT 
S-R wQ -M°QU'MSKTN -M°QU'MTIMN -MIPM QMNPIVPP QMNPIVOU HR 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

направленияW 

m Z MION" 

 
Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла maQP 

 

maQP ZMIONGOIQSZMIRO" 
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Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mQP 

 

mQP ZMIONGRVZNOмм 

 
Средняя квадратическая погрешность координат пункта PIQW 

 

mХQ ZMIONGVVZONмм 
 

mУQ ZMIONGRRZNOмм 
 

по истинным погрешностямW 

 

[ ] ( )ммNO
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VMT
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[ ] ( )ммPN
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RTOQ
n
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 NNR 

OK8K=Оценка точности элементов ряда ПЗЗ=
 

Весовая функция для определения обратного веса дирекционного угла 

стороны pQP будетW 

 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )-+--++
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= NNNN
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QNNONON
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PNN
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O
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ωtgNA

Nc
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NOOPOPO
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OOO +-++-  (OKUKNF 

 

где 

QiNiPiOii ctgβctgβctgβctgβA -=      (OKUKOF 

 

( ) ( )
i

OiQiNiPi
i A

ctgβctgβctgβctgβ
tgω

+-+
=    (OKUKPF 

 

Весовая функция для определения обратного веса стороны pQP имеет 

видW 

 

( ) ( )O
O

QP
N

N

ON
pQP t

Opt
p

t
Opt
pc +-= I    (OKUKQF 
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Весовые функции для определения обратных весов координат пункта Q 

будутW 
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 NNV 

Таблица=OKQ8K=Коэффициенты условных уравнений и==

весовых функций=
Назва-

ний 
напр 

Р (aF (pF (uQF (УQF caPQ cpPQ cuPQ cvPQ 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ 
(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU 
(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT 
(QF N HNIPRO -NNITNP M M HNIPRO -NNITNP M M 
(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN 
(SF N -MIVMM -NNIUNU M M -MIVMM -NNIUNU M M 
(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU 
(UF N -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS 
(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUKSSN -PSIQTO -OIPTQ -NQINMQ HNNUISSN -PSIQTO 
(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM 
(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP     
(NOF N -NIVMQ -PINVN M M     
(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS     
(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU     
(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN     
(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT     
(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS     
(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT     
(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS     
(OMF N HNIPMN -OQISMT M M     

 

Таблица=OKQVK=Коэффициенты нормальных уравнений и=

 весовых функций=

 ~z bz cz dz caPQz cpPQz cuPQz  cvPQz t p 
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 NOM 

Для первой модели при точности измерения горизонтальных углов 

mβZPIP" получена средняя квадратическая погрешность дирекционного угла 

αPQW 

 

maQP Z
αPQm
Nμ  ZNITPGOIQSZNITT" 

 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mQP 

 

mQP Z
pPQm
Nμ  ZNITPGRVZNMOмм 

 

Средняя квадратическая погрешность координат пункта QW 

 

mХQ Z
uQm
Nμ  ZNITPGVVZNTNмм 

 

истинная же погрешность была ZNSP ммX 

 

mУQ Z
vQm
Nμ  ZNITPGRRZVRмм 

 

Рассчитаем фактические средние квадратические погрешности по их ис-

тинным погрешностям по формулам ГауссаW 

 

[ ] ( )ммNMP
S

SPTUM
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ΔxΔxmu ===  

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NON 

[ ] ( )ммQM
S

VSQM
n
ΔуΔуmУ ===  

 

Определим на наибольшем обратном весе необходимую точность изме-

рения направленийI чтобы средняя квадратическая погрешность координат 

пунктов была равна RM ммK 

 

"SP
UM
RM

O
RRVV

RM
N OO

==
+

==

uv

uv

m

m
m  

 

Как было показано в предыдущем параграфеI при средней квадратиче-

ской погрешности единицы весы MITO" по результатам уравнивания была по-

лучена средняя квадратическая погрешность планового положения пункта QW 

 

UNммIQMTNm OO
uv =+=  

 

а по истинным погрешностямW  
 

muv Z QPммK 

 

Предельные истинные погрешности неуравновешенных координат при 

средней квадратической погрешности измерения углов в DхZQMммX DуZ-

PMммK Так как данные значения погрешностей находятся на границе округле-

нийI то увеличения точности в два разаI то есть уменьшения истинных по-

грешностей в два раза добиваться не следуетK Эти результаты целиком удов-

летворяют топографические съемки любого масштабаK 

=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NOO 

OKVK=Предварительный расчет элементов в МПЗЗ=
 

На основе оценки точности ряда ПЗЗ получим формулы предварительного 

расчета точности на стадии проектирования сетейK 

Для свободного ряда из четырех четырехугольников для четвертого че-

тырехугольника величины обратных весов будутW 

 

XTIOQROIQQR
m
N

αQ

==  

 

для одного четырехугольникаW 

 

KOPISQ
Pα

N
m
N

QαN

==  

 

Средняя квадратическая погрешность определения дирекционного угла 

связующей стороны свободного ряда определяется по формулеW 

 

nmm
n ba ×= SOIP     (OKVKNF 

 

где n - число четырехугольников рядаX 

     mbK- средняя квадратическая погрешность измерения горизонтальных уг-

ловK 

Для рядаI который опирается на два исходных дирекционных углаI ве-

личина обратного веса слабой стороны будетW 
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XIQTPOIRVR-NUITVU
m
N O

α

==  

 

и средняя квадратическая погрешность ma слабой стороны для четырех-

угольников рассчитывается по формулеW 

 

ma ZPIQTGm     (OKVKOF 

 

где m - средняя квадратическая погрешность единицы весаK  

Для ряда из n четырехугольниковW 

 

nNITPμnμ
O

PIQTm α ==    (OKVKPF 

 

ЗаметимI что в предыдущей части диссертации была получена формула 

средней квадратической погрешности передачи дирекционного угла в урав-

новешенном рядеW 

 

KnNIRUmm βα =      (OKVKQF 

 

Для свободного ряда обратный вес связующей стороныW 

 

KOPINOTNSNUSIVPQ
m
N

p

==  

 

Для одного четырехугольникаW 
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KSNISPQ
m
N

p

=  

 

Средняя квадратическая погрешность определения связующей стороны 

свободного ряда рассчитывается по формулеW 

 

KnSPISNμmp =     (OKVKRF 

 

Для рядаI который опирается на две исходных стороныI величина обрат-

ного веса слабой стороны будетW 

 

KSNISPRUISRS-TQQUIUUO
m
N O

p

==  

 

и средняя квадратическая погрешность слабой стороны ряда для Q четырех-

угольников рассчитывается по формулеW 

 

mSPISNmp =       (OKVKSF 

 

для ряда из n четырехугольниковW 

 

F(nNISμPnμ
O

SPISNmp мм==    (OKVKTF 

 

ТакI для ряда из четырех геодезических четырехугольников при mZN" по-

лучим mZSPIO ммK 
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РядI который опирается на две исходных стороны с известными дирекци-

онными углами и состоит из Q четырехугольников имеет величину обратного 

веса дирекционного угла слабой связующей стороныW 

 

XIQTPNRUIMOIRVR-NUITVU
m
N OO

α

=-=  

 

то есть условное уравнение сторон не влияет на точность определения ди-

рекционных угловK В данном случае для оценки точности справедливы фор-

мулы (OKVKOF и (OKVKPFK 

Для того же ряда величина обратного веса связывающей стороныW 

 

KSNISPMOPIMRUISRS-TQQUIUUO
m
N OO

p

=-=  

 

то естьI условное уравнение дирекционных углов не влияет на точность оп-

ределения сторонK При этом справедливы формулы (OKVKSF и (OKVKTFK 

РядI который опирается на два исходных пункта в начале и конце ряда 

при четырех четырехугольниках в ряде имеет обратные весаW 

 

IIQSN"O
m
N

α

=      (OKVKUF 

 

и ряд из n четырехугольниковW 

 

F(nNIOPμnμ
O

OIQSNmα секунд==    (OKVKVF 
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F(nIPPμOVnμ
O

RUISRSmp мм==   (OKVKNMF 

 

F(nIQQμQVnμ
O

VUIUTSmХ мм==   (OKVKNNF 

 

F(nISUμOTnμ
O

RRIPSQmУ мм==   (OKVKNOF 

 

Для свободного рядаW 

 

F(nIRRμVRn
Q

PSROQIVVNμmХ мм==  (OKVKNPF 

 

F(nINμROn
Q

NMURVIRRPμmУ мм==  (OKVKNQF 

 

При углах w £ ±NR° для предыдущего расчета точности элементов ряда 

парных звеньев засечек целиком можно использовать эти упрощенные фор-

мулыI которые дают расхождения от строгих формул не больше NO%K 

 
=

=

=
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=

OK1MK=Исследования влияния избыточных наблюдений в несво-

бодных рядахI=которые развиваются методом парных звеньев=

засечек=

=
=

Рассмотрим способ создания опорных геодезических сетей путем по-

строения и закрепления на местности рядов геодезических четырехугольни-

ковI установке теодолита в каждой из их вершинI измерении всех горизон-

тальных углов и некоторых исходных сторон или базисов с привязкой к ис-

ходным пунктамI расчетом сторонI дирекционных углов и координатI кото-

рый отличается темI что с целью повышения эффективности полевых работ 

теодолит устанавливают через один пункт по каждой стороне ряда только на 

концах сторон парных геодезических четырехугольниковI определении коор-

динат пунктов установки теодолита из решения задачи Ганзена и координат 

пунктовI на которые проводят наблюдения из решения прямых угловых засе-

чек по формулам Гауса или ЮнгаK 

Данный способ создания опорных геодезических сетей был предложен 

автором в NVTS году и опубликованный в его роботах (RTI RUI SNI SOFI защи-

щенный его кандидатской диссертациейK 

В дальнейшемI когда был обоснованный принцип несплошных наблю-

дений создания опорных геодезических сетей и установленоI что только дан-

ный метод из всех известных методовI названный автором методом парных 

звеньев засечек (МПЗЗFI удовлетворяет данному принципуI возникла необхо-

димость дальнейшего исследования егоK Результатом такого исследования 

появились монографии (RMIRNF и работа (SUFK 
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 NOU 

Устанавливая теодолит в пунктах N и O (смK рис OKNFI измеряют гори-

зонтальные углы βNI  βOI  βPI  βQI  β'
NI  β'

OI  β'
PI  β'

Q на стороны сопредельных четы-

рехугольников pА-В и pP-QK Из решения задачи Ганзена определяют координа-

ты пунктов N и O по следующему алгоритмуK 

Вычисляют вспомогательный угол ω (смK рис NKNF под которым пересе-

каются стороны pАВ и pN-O по формулеW 

 

QNPO

QOPN
N ctgctgctgctg

Fctgctg(Fctgctg(tg
bb-bb

b+b-b+b
=w

   K       (OKNMKNF 

 

Рассчитывают дирекционный угол αNO стороны pNO из выражения  

 

NBANO w+a=a  K                  (OKNMKOF 

 

Примыкающие углы рассчитывают по формулам 

INUMB NNN w+b-= o
               (OKNMKPF 

IB PNO b+w=                  (OKNMKQF 

IB NOP w-b=              (OKNMKRF 

KNUMB QNQ b-w-= o
             (OKNMKSF 
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 NOV 

Координаты всех пунктов определяют по формулам Юнга решения 

прямых угловых засечекK 

Исследование точности сделанно на модели произвольного рядаI кото-

рый состоит из четырех геодезических четырехугольниковK Генерированы 

средние квадратичные погрешности измерения углов при mβZO"IQ"IR"K Сто-

роны четырехугольников равны Q-R км (смK рис OKNFK Ряд сориентирован 

вдоль координатных осейK 

Разработана программа расчета предыдущих координат и приближен-

ного уравнивания рядаI который развивается МПЗЗK 

По данной программе сделано встречное вычисление координат из 

пунктов А,В и С,ДK 

Сравнительная таблица неуравненных и истинных координат несво-

бодного рядаI который развивается МПЗЗ при mβZO"K За предыдущие коор-

динаты пунктов P и Q взяты их средние значенияI рассчитанные из левого и 

правого базисовK 

Таблица=OKRM=

№ гK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK У'

неурK У'-У 

N SOONIRR SOONIRT HMIMO TMQRIVO TMQRIVO M 

O NQPTIRP NTPTIRN -MIMO SSNTION SSNTINV -MIMO 

P QVPPIRR QVPPIQN -MINQ NMUTSIVN NMUTSIVP HMIMO 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMIOP HMIMR 

R RTSRIOU RTSRINR -MINP NRUQNIQR NRUQNIQR M 

S NTRRITU NTRRISU -MINM NRSRPIPR NRSRPIPU HMIMP 

 

На основании данных таблKOKRM утверждается следующая теорема QW 

смNQIMFfIf(FNMX''OmXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I 

(OKNMKTF 
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 NPM 

то есть для несвободного ряда МПЗЗI который состоит с Q геодезиче-

ских четырехугольников при длинах сторон от Q до Rкм и с.к.п измерения уг-

лов mβZO" и углах омега до NM°I вероятная ошибка определения координат 

пунктов не превысит NQсмK 

В обозначениях w – геодезический четырехугольник с измеренными 

четырьмя углами вместо восьмиK 

Индекс н – означает несвободный ряд геодезических четырехугольни-

ковX 

" - квантор общностиK 

При измерении горизонтальных углов с средней квадратичной погреш-

ностью не превышающей Q"I сравнительная таблица неуравненных и истин-

ных координат принимает вид 

Таблица=OKR1=

№ гK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK УнеурK У'-У 

N SOONIRR SOONIRU HMIMP TMQRIVO TMQRIUQ -MIMU 

O NQPTIRP NQPTIRR HMIMO SSNTION SSNTINQ -MIMT 

P QVPPIRR QVPPIPN -MIOQ NMUTSIVN NMUTSIVO HMIMN 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMIOS HMIMU 

R RTSRIOU RTSRIMP -MIOR NRUQNIQR NRUQNIQM -MIMR 

S NTRRITU NTRRISN -MINT NRSRPIPR NRSRPIQO HMIMT 

 

На основании данных таблK OKRN утверждается следующая теорема RW 

мOQIMFfIf(FNMX''QmXкмQdкмRF(w( yxнQ ÞÞ£w=ññ" b
o

 I   

(OKNMKUF 

то есть для несвободного рядаI который развивается МПЗЗI который 

состоит из Q геодезических четырехугольниковI при длине сторон от Q до Rкм 

и с.к.пK измерения углов mβZQ"I при углах омега до NM°I вероятная ошибка 

определения координат пунктов не превышает OQ смK 
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 NPN 

РазумеетсяI все теоремы справедливые для случая несмещаемости оце-

нокI то есть если распределение ошибок подчинено нормальному закону рас-

пределения ГауссаI при отсутствии ошибок исходных пунктовI при отсутст-

вии систематических ошибокK 

При измерении углов со с.к.пK mβZR"I сравнительная таблица определе-

ния координат пунктов принимает вид 

Таблица=OKRO 

=

На основании данных таблK OKRO утверждается теорема SW 

смPMFfIf(FNMX''RmFXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I 

(OKNMKVF 

то есть для несвободного рядаI который развивается МПЗЗI который 

состоит из Q геодезических четырехугольниковI при длине сторон от Q до Rкм 

и с.к.пK измерения углов mβZR"I при углах омега до NM°I вероятная ошибка 

определения координат пунктов не превысит PM смK 

Интересно проследить влияние строгого уравнивания на точность оп-

ределения координат пунктовK 

Измерения углов сделанны с mβZO"K 

№ 
п/пK ХистK Х'

неурK Х'-Х УистK УнеурK У'-У 

N SOONIRR SOONISM HMIMR TMQRIVO TMQRIUM -MINO 

O NQPTIRP NQPTIRU HMIMR SSNTION SSNTINO -MIMV 

P QVPPIRR QVPPIOT -MIOU NMUTSIVN NMUTSIVN M 

Q RRTIVT RRTIVT M NNOVMINU NNOVMIOS HMIMU 

R RTSRIOU RTSQIVU -MIPM NRUQMIQR NRUQRIPU -MIMS 

S NTRRITU NTRRIRT -MION NRSRPIPR NRSRPIQP HMIMU 
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 NPO 

Выполнено строгое уравнивание несвободного ряда параметрическим 

способомK=

Получена средняя квадратическая погрешность единицы весы ‘ZMIVQ"K 

В таблице OKRP приведены уравненные значения координат 

Таблица=OKRP=

№ гK ХпредвK δх ХурK УпредвK δу УурK 

N SOONIRST HMIMNU SOONIRUR TMQRIVOO HMIMMO TMQRIVOQ 

O NQPTIRNM HMIMPN NQPTIRQN SSNTINUU HMIMOP SSNTIOMN 

P QVPPIQNM HMINQS QVPPIRRS NMUTSIVPM -MIMRP NMUTSIUTT 

Q RRTIVRU HMIMNO RRTIVTM NNOVMIOPO -MIMPT NNOVMINVR 

R RTSRINQU HMINPU RTSRIOUS NRUQNIQQV HMIMQR NRUQNIQVQ 

S NTRRISTT HMIMVM NTRRITST NRSRPIPUP -MIMRN NRSRPIPPO 

 

За предварительные координаты пунктов P и Q взяты их средние значе-

нияI рассчитанные из левого и правого базисовK 

Таблица=OKRQK=Сравнительная таблица определения координат пунктов=

№
пK ХистK Х'

неурK Х''
урK Х'-Х Х''-Х УистK У'

неурK У''
урK 

У'-У 

(смF 

У''-У 

(смF 

N SOONIRR SOONIRT SOONIRU HMIMO HMIMP TMQRIVO TMQRIVO TMQRIVO M M 

O NQPTIRP NQPTIRN NTPTIRQ -MIMO HMIMN SSNTION SSNTINV SSNTIOM O N 

P QVPPIRR QVPPIQN QVPPIRS -MINQ HMIMN NMUTSIVN NMUTSIVP NMUTSIUU O P 

Q RRTIVT RRTIVS RRTIVT -MIMN M NNOVMINU NNOVMIOP NNOVMINV R N 

R RTSRIOU RTSRINR RTSRIOV -MINP HMIMN NRUQNIQR NRUQNIQR NRUQNIQV M Q 

S NTRRITU NTRRISU NTRRITT -MINM -MIMN NRSRPIPR NRSRPIPU NRSRPIPP P O 

 

На основании данных таблK OKRQ утверждается теорема TW 

мMRIMFf~If~(FNMX''OmXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I 

(OKNMKNMF 
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 NPP 

то есть для несвободного рядаI который развивается МПЗЗI который со-

стоит из Q геодезических четырехугольниковI при длине сторон от Q до R км 

и с.к.пK измерения углов mβZO"I при углах омега до NM°I истинная ошибка оп-

ределения уравненных координат пунктов не превысит R смK 

Таким образомI на основании проведенных исследований делаем выводI 

что в результате строгого уравнивания истинные ошибки определения коор-

динат пунктов в несвободном ряде парных звеньев засечек уменьшились в 

пять раз по оси абсцисс и на N см по оси ординатK К сожалениюI строгое 

уравнивание не исключает истинные ошибки совсемK 

В результате строго уравнивания получены следующие значения обрат-

ных весов уравненных элементов 

Таблица=OKRR=

№ чтK N  N  N  N  N  
N MIOPP MIOQT OIRRN NIQSQ NINSP 
O MIPRT MIROM  NIMRT OINMS 
P MIOON MINSQ PIQNP QINVM PINUO 
Q    PIUSV PIOOR 

 
Большой интерес представляет исследование дополнительных наблюде-

ний в рядах парных звеньев засечекK 

Дополнительно наблюдения проведены на пункте QK Проведено строгое 

уравнивание данной сетиK 

Получены значения средней квадратической ошибки единицы веса 

μZMIVN"K 

Таблица=OKRSK=Таблица уравненных координат=

№ гK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 
N SOONIRST HMIMOM SOONIRUT TMQRIVOO HMIMMP TMQRIVOR 
O NQPTIRNM HMIMOR NQPTIRPR SSNTINUU HMIMOR SSNTIONP 
P QVPPIQNM HMINQS QVPPIRRS NMUTSIVPM -MIMOO NMUTSIVMU 
Q RRTIVRU HMIMMT RRTIVSR NNOVMIOPO -MIMRO NNOVMINUM 
R RTSRINQU HMINPN RTSRIOTV NRUQNIQQV HMIMSN NRUQNIRNM 
S NTRRISTT HMINMN NTRRITTU NRSRPIPUP -MIMPV NRSRPIPQQ 
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=

Таблица=OKRTK=Сравнительная таблица определения координат пунктов=

№ гK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N SOONIRR SOONIRV HMIMQ TMQRIVO TMQRIVO M 

O NQPTIRP NQPTIRQ HMIMN SSNTION SSNTION M 

P QVPPIRR QVPPIRS HMIMN NMUTSIVN NMUTSIVN M 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMINU M 

R RTSRIOU RTSRIOU M NRUQNIQR NRUQNIRN HMIMS 

S NTRRITU NTRRITU M NRSRPIPR NRSRPIPQ -MIMN 

 

На основании данных таблKOKRT сделан выводI что при дополнительном 

наблюдении на пункте Q повышение точности определения координат пунк-

тов не состоялосьK 

Далее исследована сеть сплошных наблюденийK Наблюдения проведе-

ны на всех пунктах рядаK 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса составила ‘ZNIMP"K 

Как видимI заметного повышения точности не состоялосьK 

=

Таблица=OKR8K=Таблица уравненных координат сплошной сети=

 наблюдений=

№ гK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N SOONIRST HMIMON SOONIRUU TMQRIVOO HMIMRO TMQRIVTQ 

O NQPTIRNM -MIMMQ NQPTIRMS SSNTINUU HMIMRR SSNTIOQP 

P QVPPIQNM HMINON QVPPIRPN NMUTSIVPM HMIQM NMUTSIVTM 

Q RRTIVRU -MIMMU RRTIVRM NNOVMIOPO HMIMNN NNOVMIOQP 

R RTSRINQU HMINMT RTSRIORR NRUQNIQQV HMIMTN NRUQNIROM 

S NTRRISTT HMIMUQ NTRRITSN NRSRPIPUP -MIMNU NRSRPIPSR 

=

=
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Таблица=OKRVK=Сравнительная таблица определения координат пунктов=

№ гK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N SOONIRR SOONIRV HMIMQ TMQRIVO TMQRIVT HMIMR 

O NQPTIRP NQPTIRN -MIMO SSNTION SSNTIOQ HMIMP 

P QVPPIRR QVPPIRP -MIMO NMUTSIVN NMUTSIVT HMIMS 

Q RRTIVT RRTIVR -MIMO NNOVMINU NNOVMIOQ HMIMS 

R RTSRIOU RTSRIOS -MIMO NRUQNIQR NRUQNIRO HMIMT 

S NTRRITU NTRRITS -MIMO NRSRPIPR NRSRPIPS HMIMN 

 

Как видимI никакого повышения точности определения координат 

пунктов в данном случае не состоялосьK 

Аппроксимируя величину обратного веса 
iР

N  продольного сдвига ря-

да по методу наименьших квадратовI получена формулаW 

 

NUIMпRPIMпNPIM
Р
N O

i

-+-=  I              (OKNMKNNF 

 

где п – число четырехугольников рядаK 

Аппроксимируя величину обратного веса 
qm

N  поперечного сдвига рядаI 

получена формула  

SRIMпOOINпPNIM
m
N O

q

-+-= K   (OKNMKNOF 

 

Формула расчета обратного веса дирекционного угла внешней стороны 

ряда 
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NSIMпVPIMпOOIM
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N O

Kвн

++-=
a

 K             (OKNMKNPF 

 

Обратный вес передачи дирекционного угла диагонали определяют из 

выраженияW 

ROIMпURINпOOIM
Р

N O

Kдиаг

-+-=
a

 K                (OKNMKNQF 

 

Далее исследуем несвободный ряд из восьми квадратовI который раз-

вивается методом парных звеньев засечекK 

Данному вопросу посвящается следующий параграфK 

 

OK11K=Исследование несвободного ряда квадратов МПЗЗ=

=
=

Ряд из восьми квадратов ориентированный вдоль координатных осейK 

Генерирована средняя квадратическая погрешность измерения углов-

линийI равна R''K 

По разработанной автором программе сделан встречный расчет неурав-

ненных координат пунктов из двух базисовK 

=
=
=
=

Таблица=OKSMK=Сравнительная таблица неуравненных и==
истинных координат ряда квадратов=
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 NPT 

№ гK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK У'

неурK У'-У 

N PMMMIMM OVVVIUV -MINN PMMMIMM PMMMIMN HMIMN 

O NMMMIMM VVVIVS -MIMQ PMMMIMM OVVVIVR -MIMR 

P PMMMIMM OVVVIUP -MINT RMMMIMM QVVVIUU -MINO 

Q NMMMIMM VVVIUU -MINO RMMMIMM QVVVIUT -MINP 

R PMMMIMM OVVVIVO -MIMU TMMMIMM SVVVITO -MIOU 

S NMMMIMM VVVIVV -MIMN TMMMIMM SVVVITU -MIOO 

T PMMMIMM OVVVIVT -MIMP VMMMIMM UVVVITO -MIOU 

U NMMMIMM NMMMIMU HMIMU VMMMIMM UVVVITM -MIPM 

V PMMMIMM OVVVITT -MIOP NNMMMIMM NMVVVITO -MIOU 

NM NMMMIMM VVVIUO -MINU NNMMMIMM NMVVVIRO -MIQU 

NN PMMMIMM OVVVIUM -MIOM NPMMMIMM NOVVVIUO -MIMU 

NO NMMMIMM VVVITO -MIOU NPMMMIMM NPMMMIMM M 

NP PMMMIMM OVVVIUU -MINO NRMMMIMM NQVVVIVP -MIMT 

NQ NMMMIMM VVVIUR -MINR NRMMMIMM NRMMMIMP -MIMP 

 

С таблKOKSM вытекаетI что наибольшая вероятная ошибка определения 

координат пунктов в данном случае составляет QU смK 

В дальнейшем ряд подлежит строгому уравниваниюK 

В таблK OKSM приведены средние квадратические погрешности уравнен-

ных координат (мFK 

Таблица=OKS1=

N P R T V 

O Q S U NM NO 

NN NP 

NQ Д 
A 

B 

u 

v 

С 

РисK OKQ Несвободный ряд квадратовK 
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№

пK 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 

mx MKMTR MKMSV MKNQP MKNPN MKNUU MKNSN MKOSO MKOOP MKNPV MKNSU MKNPQ MKNPU MKMTM MKMTP 

my MKMRS MKMRR MKMTP MKMUS MKNNP MKNPQ MKNON MKNSN MKNRV MKNOU MKMVS MKMUN MKMRR MKMRR 

 

С целью исследования точности определения сторон в несвободном ряде 

парных звеньев засечек (МПЗЗF была составленна матрица коэффициентов 

весовых функций уравненных сторонK 
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 NPV 

Продолжение матрицы коэффициентов весовых функций уравненных 

сторон с NR элемента 
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или в нашем случае 
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Продолжение матрицы коэффициентов весовых функций уравненных 

сторонI начиная с NR элемента 
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ЗаметимI кстатиI что по направлению NM-V весовые коэффициенты не 

определялись и в исходную матрицу были введенные нулевые элементыK 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NQO 

Матрица обратных весов уравненных сторон имеет вид 
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 NQP 

Получена средняя квадратическая погрешность определения единицы 

веса ‘ZOIRV''K 

=
=

Таблица=OKSOK=Таблица уравненных координат ряда квадратов=
№  ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N OVVVIUV -MIMP OVVVIUS PMMMIMN HMIMO PMMMIMP 

O VVVIVS -MIMP VVVIVP OVVVIVR -MIMO OVVVIVP 

P OVVVIUP -MIMS OVVVITT QVVVIUU HMIMO QVVVIVM 

Q VVVIUU -MIMS VVVIUO QVVVIUT -MIMN QVVVIUS 

R OVVVIVO -MIMU OVVVIUQ SVVVITO -MIMO SVVVITM 

S VVVIVV -MIMV VVVIVM SVVVITU M SVVVITU 

T OVVVIVT -MINN OVVVIUS UVVVITO HMIMO UVVVITQ 

U NMMMIMU -MINO VVVIVS UVVVITM HMIMO UVVVITO 

V OVVVITT HMIOV PMMMIMS NMVVVITO HMIMQ NMVVVITS 

NM VVVIUO HMINM VVVIVO NMVVVIRO HMIOP NMVVVITR 

NN OVVVIUM HMIOP PMMMIMP NOVVVIUO HMIMP NOVVVIUR 

NO VVVITO HMINV VVVIVN NPMMMIMM -MINR NOVVVIUR 

NP OVVVIUU HMINO PMMMIMM NQVVVIVP HMIMS NQVVVIVV 

NQ VVVIUR HMINM VVVIVR NRMMMIMP -MIMR NQVVVIVU 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NQQ 

Таблица=OKSPK=Сравнительная таблица истинных и уравненных==

координат примет вид=

№ гK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N PMMMIMM OVVVIUS -MIMQ PMMMIMM PMMMIMP HMIMP 

O NMMMIMM VVVIVP -MIMT PMMMIMM OVVVIVP -MIMT 

P PMMMIMM OVVVITT -MIOP RMMMIMM QVVVIVM -MINM 

Q NMMMIMM VVVIUO -MINU RMMMIMM QVVVIUS -MINQ 

R PMMMIMM OVVVIUQ -MINS TMMMIMM SVVVITM -MIPM 

S NMMMIMM VVVIVM -MINM TMMMIMM SVVVITU -MIOO 

T PMMMIMM OVVVIUS -MINQ VMMMIMM UVVVITQ -MIOS 

U NMMMIMM VVVIVM -MIMQ VMMMIMM UVVVITO -MIOU 

V PMMMIMM OVVVIUS HMIMS NNMMMIMM NMVVVITS -MIOQ 

NM NMMMIMM VVVIVS -MIMU NNMMMIMM NMVVVITR -MIOR 

NN PMMMIMM PMMMIMS HMIMP NPMMMIMM NOVVVIUR -MINR 

NO NMMMIMM VVVIVN -MIMV NPMMMIMM NOVVVIUR -MINR 

NP PMMMIMM PMMMIMM M NRMMMIMM NQVVVIVV -MIMN 

NQ NMMMIMM VVVIVR -MIMR NRMMMIMM NQVVVIVU -MIMO 

 

На основании данных таблK OKSP утверждается теорема UW 
 

мPMKMFf~If~(F''RmXкмOdF(w( yxнU £Þ£=" b I (OKNNKNF 
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 NQR 

то есть для несвободного ряда с U квадратовI со сторонами равными O км и 

с.к.пK измерения направлений в R''I что развивается методом парных звеньев 

засечекI истинная ошибка определения уравненных координат не превысит 

PMсмK 

Аппроксимируя величину обратного веса продольного сдвига ряда по-

лином второго порядкаI получена формулаW 

 

NVIMпONIMпMORIM
Р
N P

i

-+-= I    (OKNNKOF 

 

где п – число квадратов рядаK 

Расчет по данной формуле влечёт среднюю квадратическую погреш-

ность mr разности расчетных и заданных значенийI равную MIMOQK 

Формула обратного веса поперечного сдвига рядаW 
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где mrZMIMTNK 

Обратный вес дирекционного угла связующей стороны ряда рассчиты-

вают по формулеW 
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 NQS 

при mrZMIUROK 

Аппроксимируя значение обратного веса внешней стороны ряда поли-

номом второго порядкаI получена формулаW 
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при mrZMIQUSK 

Формула обратного веса дирекционного угла диагонали квадрата ряда 

имеет вид 
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при mrZMIPSRK 

Обратный вес связующей стороны ряда рассчитывают по формулеW 
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что обеспечивает mrZMIMMTK 

Формула обратного веса передачи внешней стороны ряда имеет вид 
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при mrZMIMMRK 

ИI наконецI формула обратного веса передачи диагонали ряда 
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при mrZMIMMUK 
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OK1OK=Разработка формул предварительного расчета точности в=

несвободных рядах МПЗЗK=Контроль исследований=

=

=

В монографии автора (RNF проведены теоретические исследования и 

получены значения обратных весов уравненных элементов рядаI которые на-

ходятся в его серединеI которые сведенные в таблK OKSQK 

Таблица=OKSQ=

При расчете сторон без ωW При расчете сторон с ω 

№квK 

Kсв
Р

N

a

 
KсвpР

N  
iР

N  
qm

N  
Kсв

m
N

a

 
KсвpР

N  
qm

N  
iР

N  

N O P Q R S T U V 

O QIVNU NIM NUIRVP NIRQV NINPN QITRR NISNP UIRMT 

P TIPSR NIR PUINSR RIMPR SIOPV PINOT QIVVV PUIOOV 

Q VIUPV OIM TQIQUT NNITUT VIUQO VIMUR NNIUQV SOISMS 

R NOIOVV OIR NOUIVRU OOIUSU NNITQO VISVS OOITUR UPINMQ 

S NQITSM PIM OMUIPSN PVIPRS NOIUTM NMISTR PVIQOO NONIMUO 

 

Принимая во вниманиеI что в методе парных звеньев засечек расчет 

сторон может проводиться с помощью вспомогательного угла ω и без негоI 

получены два варианта значений обратных весовK 

Обратные веса 
iР

N  и 
sР

N  столбцах QI TI V даны в единицах шестого знака 

логарифмаI иI кроме тогоI для перехода к реальным сетям их необходимо ум-
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 NQV 

ножить на квадрат стороныI делимой на квадрат модуля десятичных лога-

рифмовI значения же обратного веса 
pР

N I 
qm

N  в графах PI R и U для перехода к 

реальным сетям необходимо умножить на квадрат стороны и разделить на 

число секунд в одном радианеI сведенное в квадратK 

ЗаметимI кстатиI что все предыдущие исследования проведены для ря-

дов квадратовI в которых стороны рассчитываются через вспомогательный 

угол ωK ПоэтомуI для сравнительного анализа данных таблKOKSQ с результата-

ми машинного счета следует взять только столбцы SI TI UI VK 

Полученные в результате уравнивания обратного веса элементов ряда с 

U квадратов сведенные в следующую таблицу 

 

Таблица=OKSR=

№квK 
im

N  
mq
N  

Kсв
m

N

a

 
Kвн

Р
N

a

 
Kдиаг

Р
N

a

 
KсвpР

N  
KстKвнpР

N  
KдиагpР

N  

N MIMQS MIMUR TIRPN TIRMR QITQN MIMNU MIMQR MIMOT 

O MIMUM MIPMS  SIVSS SINOS  MIMVQ MIMVN 

P MINVN MIROU NPIOVQ NOISSR NMIQUV MIMQN MIMVQ MIMVO 

Q MIONV NIMOR  NOIORM NNIPTP  MINPO MINPV 

R MIPTU MIOUV TITNT VIRVP UIVRT  MINRQ MINNR 

S MINPT MIOSU  NMITMN UIONP  MINMN MINNM 

T MIMQR MIMTP SIMPS SITRV SIPMR MIMOP MIMVV MINQR 

U    RIVRU RIPSR  MIMQR MIMPM 
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 NRM 

С таблKOKSR вытекаетI что для несвободного рядаI который состоит с U 

квадратовI обратный вес дирекционного угла связующей стороны третьего 

квадрата составляет 
Kсв

m
N

a

ZNPIOVQK Согласно данных таблKOKSQ для ряда из 

квадратов 
Kсв

m
N

a

ZNOIUTM для наиболее слабого звенаI которым будет третий 

средний квадратK Различие обратных весов дирекционных углов для третьего 

квадрата ряда равняется MIQUQI что объективно отображает уменьшение вели-

чины обратного веса 
Kсв

m
N

a

 третьего квадрата при переходе от U квадратов в 

ряде до SK 

Обратный вес связующей стороны третьего квадрата согласно таблKOKSR 

составляет MIMQNK Принимая во вниманиеI что расчеты сделаны для ряда квад-

ратов с сторонами O кмI рассчитаем ошибку в передаче стороны 

 

Kсвp
p m

Nm m=            (OKNOKNF 

 

где   ms – средняя квадратическая погрешность в передаче стороныX 

μ – средняя квадратическая погрешность единицы весаX 

KсвpР
N  - обратный вес передачи связующей стороны рядаX 

p – средняя длина стороныX 

r  – число секунд в одном радианеK 

И в нашем случае получимW 

MQNKMRVKOmp = ZMIRO дмZRIOсмK 
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Определим относительную ошибку fотнK Передачи стороны по формулеW 

 

p
mf p

Kотн =                      (OKNOKOF 
 

И в нашем случае получим fотнZ PUMMM
N  K 

Согласно T столбцу таблKOKSR для ряда из шести квадратов 
KсвpР

N ZNMISTR 

единиц шестого знака логарифмаK 

Рассчитаем среднюю квадратическую погрешность логарифма стороны 

по формулеW 

Kсвp
slg m

Nm m=
I            (OKNOKPF 

 

где μZMIQPQQOVQ – модуль десятичных логарифмовK 

И в нашем случаеI получим mlgsZOIRV STRINM  ZUIQS едK S знака логариф-

маK 

Принимая во внимание известное соотношение 

 

n
slgp

NMj
m

p
m

×
= I               (OKNOKQF 

 
получим 

 

nslgp NMj
pmm
×

= K                    (OKNOKRF 
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И в нашему случае будем иметьW 

 

смUVIP
QPQQOV

смOMMMMMQSKUmp == K 

 

Таким образомI средняя квадратическая погрешность третьего квадрата 

для ряда с U квадратовI полученная по результатам строгого уравнивания со-

ставила RIO смI а средняя квадратическая погрешность слабой стороны рядаI 

которой будет связующая сторона третьего квадрата для ряда из шести квад-

ратовI полученная по результатам теоретических исследованийI составила 

PIUV смK Различие в N см отображает уменьшение средней квадратической по-

грешности связующей стороны третьего квадрата при переходе от восьми 

квадратов в ряде до шестиK Соответственно теоретическим исследованиямI 

обратный вес поперченого сдвига для ряда парных звеньев засечек из S квад-

ратов равняется PVI QOO (смK таблKOKSQFK 

Величина поперечного сдвига при этом будетW  

 

qm
Nq m=

r
×
p

K                    (OKNOKSF 

 
или 

 

QOOKPVRVKOq = · MIVTZNRITT смK 

 

Поперечный сдвиг третьего квадрата для ряда с восьми квадратовI оп-

ределенный по результатам строгого уравнивания составилW 
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ROUKMRVKOq = ZNIUUдмZNUIU смK 

Уменьшение поперечного сдвига на P см при переходе с восьми квад-

ратов в ряде до шести отображает реальную картину повышения точности 

при уменьшении числа квадратов рядаK 

Величина обратного веса продольного сдвига для ряда из шести квад-

ратовI согласно таблKOKSQ составляет NONI MUO едK S знака логарифмаK 

Продольный сдвиг рядаI выраженный в единицах шестого знака лога-

рифмаI будетW 

 

i
i m

m N
lg m=

I           (OKNOKTF 

 
и в нашем случае 

 

MUOKNONRVKOlg =im ZOUIRM едK S знака логарифмаI что составит NPIN 

смK 

Величина обратного веса связующей стороны третьего квадрата для 

ряда с восьми квадратовI полученная по результатам строгого уравнивания 

составила MINVN (смK таблK OKSRFK 

Продольный сдвиг в этом случае будет 

 

iZOIRV NVNIM  ZNINPдмZNNIPсмK 

 

Различие в NIU см есть погрешностью и составляет NQIT%K При этомI 

заметимI что величина обратного веса продольного сдвига рядаI полученная 

по результатам теоретических исследованийI оказывается немного большейI 
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 NRQ 

чем величина обратного весаI полученная по результатам строгого уравнива-

нияK Рассчитывая продольный сдвиг по результатам теоретических исследо-

ванийI оно окажется на несколько сантиметров больше действительного зна-

ченияI то есть с небольшим запасом точностиK 

Таким образомI на основании вышеизложенногоI приходим к выводуI 

что обратные весаI определенные двумя разными способами дают результа-

тыI которые не отличаются между собою более чем на NM-NR%I что можно 

считать целиком приемлемымK 

Некоторые допустимые расхождения поясняются темI что при состав-

лении условных уравнений координат и уравнений их весовых функций по-

правки в вспомогательные углы ω не были выражены через поправки в вы-

меренные углыI хотя в условных уравнениях дирекционных угловI а также в 

условных уравнениях сторонI выраженных без помощи вспомогательных уг-

лов ωI все величины выражены через непосредственно измеренные углыK 

В отношении же обратного веса связующей стороны рядаI представ-

ленного в столбце T таблKOKSQI а также продольных и поперечных сдвиговI 

необходимо отметитьI что в соответствующих весовых функциях выразить 

поправки во вспомогательные углы не представилось возможным вследствие 

принятой прежде методики исследованийK 

ОднакоI как было показано вышеI данное упрощение несущественно 

влияет на результатыK Это поясняется тем фактомI что поправки во вспомога-

тельные углы ω были выражены через поправки в измеренные величины в 

условном уравнении дирекционных угловI которое складывается только из 

поправок (ωFI выраженных через измеренные величиныK 

ПоэтомуI в дальнейшемI возникла необходимость аппроксимации дан-

ных таблKOKSQ полиномами N-й степени способом наименьших квадратов с 

целью получения формул для расчета точности сетей на стадии их проекти-

рованияK 
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 NRR 

Детальное исследование предельно возможных конструкций сетей (в 

границах допустимой геометрии их M˚<ωYNR˚ показалоI что все возможные 

значения обратных весов не выходят за рамки обратных весовI представлен-

ных в таблKOKSQ в границах NM-NR%K 

Расхождение формулI полученных в данной работе с аналогичными 

формуламиI приведенными в кандидатской диссертации автораI поясняется 

разными подходами к решению вопросаK В кандидатской диссертации был 

выполнен упрощенный подходI который не учитывает влияние каждого ус-

ловного уравнения на уравненные элементыK 

ОднакоI все формулыI полученные в кандидатской диссертации следу-

ет считать корректнымиI хотя они дают намного больший запас точностиK 

Более тонкий подход в данной работе разрешает получить намного 

меньшие значения ошибок на стадии предварительного расчета элементов 

сетей при их проектированииK 

 
ИтакI сравнительный анализ точности обратных весов элементов ряда 

парных звеньев засечек из параметрического и корелатного способов уравни-

вания показал допустимое (в границах NM-NR%F расхождение обратных весовI 

которое обусловлено представлением  вспомогательного угла ω через изме-

ренные углы в условных уравнениях координат корелатного способа уравни-

ванияI что есть внешним контролем проведенных исследованийI то есть дос-

таточным критерием корректности полученных результатовK 

Внутренним контролемI то есть необходимым контролем проведенных 

исследований оказалось исследование обратных весовI полученных из реше-

ния по схеме Гаусса с выведенными автором формуламиK Внутренний кон-

троль выполнен в монографии автора и в данной работе не приводитсяK 

Полученные формулы обеспечивают априорную оценку точности эле-

ментов в полном объемеK 
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На завершение следует прибавитьI что коррелированность углов в ко-

релатном способе уравнивания следует учитывать только при определении 

свободных членов условных уравненийK При определении обратных весов 

уравненных элементов учета или неучета коррелировнности углов нигде не 

проявляетсяK 

Аппроксимируя обратные весаI которые приведены в таблK OKSQI полу-

чены формулы предыдущего расчета точности в рядахI которые создаются 

методом парных звеньев засечекK 

При расчете сторон без вспомогательного угла ω формула обратного 

веса передачи дирекционного угла связующей стороны ряда принимает видW 

( ) ( ) IMMPIMNQRIONMMNIMN O

K

+-+-= rr
m

звa
   (OKNOKUF 

 

где ( )N-r  - число квадратов рядаK 

Расчет по формуле (OKNOKUF обеспечивает среднюю квадратическую по-

грешность разницы значений от их табличной величиныI которая равняетсяW 

mr Z MKMMOK 

Обратный вес связующей стороны рассчитывают по формулеW 

 

( )INRIMN

K

-= r
m

звp
    (OKNOKVF 

 
При mr Z MK 

Аппроксимируя полиномом второго порядкаI получена формула обрат-

ного веса продольного сдвига рядаW 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NRT 

( ) ( ) IPVIQPNTOIPNNUQIVN O +---= rr
mi

  (OKNOKNMF 

 
Что обеспечивает mr Z MKRPPK 
 

Аппроксимируя полиномом третьего порядкаI получена формулаW 

 

( ) ( ) ( ) IMPIVNPNINNSSINNSUIMN OP +---+-= rrr
mi

 (OKNOKNNF 

 

Что обеспечивает mr Z MKNOVK 

Аппроксимируя полиномом четвертого порядкаI получена формулаW 

 

( ) ( ) ( ) ( ) IMOKRNNTVKRMNOMKOONVNKONOOKMN OPQ +---+---= rrrr
mi

 (OKNOKNOF 

 

Что обеспечивает с.к.пK mr Z MKMMMK 

Аппроксимируя обратный вес поперечного сдвига полиномами второго 

порядкаI получена формулаW 

 

( ) ( ) IMTIVNVVITNNTION O +---= rr
mq

  (OKNOKNPF 

 
Что обеспечивает mr Z MKNPRK 

При аппроксимации же обратного веса поперечного сдвига ряда поли-

ном третьего порядкаI получена формулаW 
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( ) ( ) ( ) IMUIMNMPNIMNMORIMNNUIMN OP +---+-= rrr
mq

   (OKNOKNQF 

 
Что дает mr Z MKMMMK 

При расчете координат через вспомогательные углы ωI полученны сле-

дующие формулыK 

Для расчета обратного веса передачи дирекционных углов связующей 

стороны ряда служит формулаW 

 

( ) ( ) IUVINONQOIUNSVIMN O

K

--+--= rr
m

звa
 (OKNOKNRF 

 
Что обеспечивает mr Z MKMRQK 

Аппроксимируя обратный вес связующей стороны ряда полиномами 

второго порядкаI получена формулаW 

 

( ) ( ) IMPKMNVOKNNMMVQKMN O

K

--+--= rr
m

звp
    (OKNOKNSF 

 
При аппроксимации же полиномами третьего порядкаI получена формулаW 

 

( ) ( ) ( ) IOVKPMNVNIOQNONITNSMKMN OP

K

+---+--= rrr
m

звp
  (OKNOKNTF 

 

Что обеспечивает mr Z MKQRK 

Аппроксимируя значение обратного веса связующей стороны ряда по-

линомом четвертого порядкаI формула обратного веса принимает видW 
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При mr Z MKMMK 

Формула обратного веса поперечного сдвига рядаW 

 

( ) ( ) IPSIVNNQIUNNUION O +---= rr
mq

  (OKNOKNVF 

 

Что обеспечивает mr Z MKNQP и 

 

( ) ( ) ( ) IMPRIMNNTIMNMROIMNNVIMN OP --+---= rrr
mq

 (OKNOKOMF 

 

Что обеспечивает mr Z MKMOK 

Формула обратного веса продольного сдвига ряда имеет видW 

 

( ) ( ) ISTIPONTUINVNMVIMN O --+-= rr
mi

 (OKNOKONF 

 

Что обеспечивает mr Z NKRO и  

 

( ) ( ) ( ) IRPINOUNSOINMQNVOIONNVMINN OP --+---= rrr
mi

   (OKNOKOOF 
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Следует отметитьI что формулы обратного веса продольного сдвига 

ряда и связующей стороны при расчете с помощью вспомогательного угла ω 

дает значение в шестом знаке логарифмаK 

На завершение исследуем возможность применения метода парных 

звеньев засечек для создания геодезических сетейI адекватных по точности 

триангуляции Q классаI N и O разрядов и микротриангуляции при расчете сто-

рон с помощью вспомогательного угла ωK 

На основе величин обратных весов дирекционных угловI приведенных 

в таблK OKSQI рассчитаем точность уравненных дирекционных углов связую-

щей стороны по формулеW 

 

IN

K
K

звm
m

зв a
ma =     (OKNOKOPF 

 

где mα - средняя квадратическая ошибка передачи дирекционных угловX 

μ - средняя квадратическая ошибка единицы весаX 

-
K

N

звma
обратный вес  дирекционного угла связующей стороны рядаK 

 Таблица=OKSS=

№ квK 
am
N  N¢¢=m  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  

O NKNPN NKMSN OKNP RKPO NMKSP NRKVR 
P SKOPV OKRM RKMM NOKQV OQKVU PTKQT 
Q VKUQO PKNQ SKOT NRKSV PNKPT QTKMS 
R NNKTQO PKQP SKUR NTKNP PQKOT RNKQM 
S NOKUNM PKRV TKNT NTKVQ PRKUT RPKUN 

 
В таблK OKST приведены относительные погрешности связующих сто-

ронI которые находятся в середине рядаK Они рассчитываются по формулеW 
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Как видно из таблK QKNUI точность передачи связующей стороны при на-

личии трех квадратов ряда большеI чем двух квадратовK Это обьясняется темI 

что измерены примычные углыI которые повышают точность передачи сто-

ронK 

 

 Таблица=OKST=

№ квK N¢¢=m  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  
K

N

звpm
 

O NWOMMMMM NWNMMMMM NWQMMMM NWOMMMM NWNPMMM QKTRR 
P NWOQMMMM NWNOMMMM NWQVMMM NWOQMMM NWNSMMM PKNOT 
Q NWNQQMMM NWTOMMM NWOVMMM NWNQMMM NWVSMM VKMUR 
R NWNQMMMM NWTMMMM NWOUMMM NWNQMMM NWVMMM VKSVS 
S NWNPMMMM NWSSMMM NWOSMMM NWNPMMM NWUUMM NMKSTR 

 

Расчет точности поперечного сдвига определен по формулеW 
 

I

N

N
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q
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m
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m
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r

m
===

   (OKNOKORF 

 

 

 

 Таблица=OKS8=

№ квK 
qm

N  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  
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 NSO 

O NKSNP NWUNMMM NWPOMMM NWNSMMM NWNNMMM 
P QKVVV NWQSMMM NWNUMMM NWVMMM NWSMMM 
Q NNKUQV NWPMMMM NWNOMMM NWSMMM NWQMMM 
R OOKTUR NWONMMM NWUSMM NWQMMM NWOUMM 
S PVKQOO NWNSMMM NWSMMM NWPMMM NWOMMM 

 

I

N
QPMMMM

N
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n
p
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m
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×
=

    (OKNOKOSF 

 
Принимая во внимание тоI что при установлении обратных весов было 

принято IN=
j
p то в нашем случае формула (QKPKORF имеет видW 

I

N
NM

QPMMMM
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S
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mj
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×
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m
   (OKNOKOTF 

 
 Таблица=OKSV=

№ квK 
im

N  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  

O UKRMT NWNSMMMM NWSQMMM NWNSMMM NWONMMM 
P PUKOOV NWTSMMM NWPMMMM NWVMMM NWNMMMM 
Q SOKSMS NWRVMMM NWOQMMM NWSMMM NWTUMM 
R UPKNMQ NWRNMMM NWOMMMM NWQMMM NWSUMM 
S NONKMUO NWQOMMM NWNTMMM NWPMMM NWRSMM 

 
Таким образомI на основании приведенных исследованийI придем к 

выводуI что для рядаI развиваемого методом парных звеньев засечекI обеспе-

чивается точностьI адекватная точности триангуляции Q классаI NI O разрядов 

и микротриангуляции при S типовых фигурах в рядеI что отвечает S четырех-

угольникам или NO треугольникамK  Далее проведем исследование сориенти-

рованного рядаI который состоит из ромбов (смK следK параграфFK 
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 NSP 

 

OK1PK=Исследование несвободного ряда ромбов МПЗЗ=

 

 

Ряд из восьми ромбов моделированный средней квадратической по-

грешностью измерения угловI равной R″K 

Проведен встречный расчет координатK 

Таблица=OKTMK=Сравнительная таблица неуравновешенных и==
истинных координат=

№ п/п uистK X′неуравK X′-u vистK Y′неуравK Y′-v 
N QMMMKM PVVVKVN -MKMV OTPOKMR OTPOKNM HMKMR 
O OMMMKM NVVVKVT -MKMP OTPOKMR OTPOKMR M 
P RMMMKM QVVVKUM -MKOM QQSQKNM QQSQKMO -MKMU 
Q PMMMKM OVVVKUU -MKNO QQSQKNM QQSQKMU -MKMO 
R SMMMKM RVVVKTU -MKOO SNVSKNR SNVRKUU -MKOT 
S QMMMKM PVVVKVM -MKNM SNVSKNR SNVRKVR -MKOM 
T TMMMKM SVVVKUQ -MKNS TVOUKOM TVOTKVN -MKOV 
U RMMMKM QVVVKVO -MKMU TVOUKOM TVOTKUR -MKPR 
V UMMMKM TVVVKSU -MKPO VSSMKOR VSSMKOM -MKMR 
NM SMMMKM RVVVKRU -MKQO VSSMKOR VSRVKVQ -MKPN 
NN VMMMKM UVVVKUN -MKNV NNPVOKPM NNPVOKQM HMKNM 
NO TMMMKM SVVVKTV -MKON NNPVOKPM NNPVOKRO HMKOO 
NP NMMMMKM VVVVKUN -MKNV NPNOQKPS NPNOQKPV HMKMP 
NQ UMMMKM TVVVKVM -MKNM NPNOQKPS NPNOQKQV HMKNP 

 

Из таблK OKTM видноI что наибольшая истинная погрешность определе-

ния координат пунктов составляет QO смK  Далее ряд подвергался строгому 

уравниваниюK 

В результате строгого уравнивания получена средняя квадратическая 

ошибка единицы весаI которая равняется PKTV″K 

=
Таблица=OKT1K=Таблица уравненных координат ряда ромбов=

№ п/п uпредK δx uурK vпредK δy vерK 

N PVVVKVN HMKNM QMMMKMN OTPOKNM -MKMU OTPOKMO 
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 NSQ 

O NVVVKVT HMKMV OMMMKMS OTPOKMR -MKMN OTPOKMQ 
P QVVVKUM HMKNT QVVVKVT QQSQKMO -MKNO QQSPKVM 
Q OVVVKUU HMKNS PMMMKMQ QQSQKMU -MKMQ QQSQKMQ 
R RVVVKTU HMKOR SMMMKMP SNVRKUU -MKNR SNVRKTP 
S PVVVKVM HMKOO QMMMKNO SNVRKVR -MKMU SNVRKUT 
T SVVVKUQ HMKPS TMMMKOM TVOTKVN -MKNO TVOTKTV 
U QVVVKVO HMKPM RMMMKOO TVOTKUR -MKMV TVOTKTS 
V TVVVKSU HMKQM UMMMKMU VSSMKOM M VSSMKOM 
NM RVVVKRU HMKPM RVVVKUU VSRVKVQ -MKMQ VSRVKVM 
NN UVVVKUN -MKMN UVVVKUM NNPVOKQM -MKMP NNPVOKPT 
NO SVVVKTV -MKMU SVVVKTN NNPVOKRO -MKON NNPVOKPN 
NP VVVVKUN HMKMN VVVVKUO NPNOQKPV -MKMN NPNOQKPU 
NQ TVVVKVM HMKMN TVVVKVN NPNOQKQV -MKMO NPNOQKQT 

 
=

Таблица=OKTOK=Сравнительная таблица истинных и==
уравненных координат=

№ п/п uистK X′′уравKK X′′-u vистK Y′уравK Y′′-v 
N QMMMKMM QMMMKMN HMKMN OTPOKMR OTPOKMO -MKMP 
O OMMMKMM OMMMKMS HMKMS OTPOKMR OTPOKMQ -MKMN 
P RMMMKMM RMMMKVT -MKMP QQSQKNM QQSQKVM -MKOM 
Q PMMMKMM PMMMKMQ HMKMQ QQSQKNM QQSQKMQ -MKMS 
R SMMMKMM SMMMKMP HMKMP SNVSKNR SNVRKTP -MKQO 
S QMMMKMM QMMMKNO HMKNO SNVSKNR SNVRKUT -MKOU 
T TMMMKMM TMMMOM HMKOM TVOUKOM TVOTKTV -MKQN 
U RMMMKMM RMMMKOO HMKOO TVOUKOM TVOTKTS -MKQQ 
V UMMMKMMM UMMMKMU HMKMU VSSMKOR VSSMKOM -MKMR 
NM SMMMKMM RVVVKUU HMKNO VSSMKOR VSRVKVM -MKPR 
NN VMMMKMM UVVVKUM HMKOM NNPVOKPM NNPVOKPT HMKMT 
NO TMMMKMM SVVVKTN HMKOV NNPVOKPM NNPVOKPN HMKMN 
NP NMMMMKMM VVVVKUO HMKNU NPNOQKPS NPNOQKPU HMKMO 
NQ UMMMKMM TVVVKVN HMKMU NPNOQKPS NPNOQKQT HMKNN 

 
Следует отметитьI что контроль uBmiimss qqq D+= есть контролем ре-

шения уравнения поправокI но не контролем их составленияK 
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 NSR 

ТакI напримерI введение в сорок шестое уравнение на место двадцать 

второго елемента M вместо –RKNS дает контрольные значения при уравнива-

нии UNKNOM=D+ uBmii qq и KUKNOM=mss q  При этом средняя квадратическая 

ошибка единицы весаI которая получена в результате уравниванияI составила 

μ Z RKRM″K Принимая во вниманиеI что ошибки измерения направлений были 

моделированы значением mн Z R″I получили μ [ mнK Согласно к теоремы Га-

усса – Маркова в результате уравнивания оценки должны улучшатьсяK 

В нашем же случае улучшения оценок не состоялосьI тогда уравнива-

ние выполнено неверноK При этом максимальную поправку получила коор-

дината R пункта δvR Z HMKVQ и vs Z SNVRKUUHMKVQ Z SNVSKUOX °vR Z vR урK – vR истK 

Z SNVSKUO-SNVSKNR Z HMKST мKI mS Z MKOO мK 

Введение же правильного коэффициента –RKNS дает μ Z PKTV″I то есть μ 

Y  mн и если максимальная истинная ошибка взаимного положения пунктов 

для неуравненных координат составила °NM Z MKRO мKI то для уравненных ко-

ординат максимальная истинная ошибка взаимного положения пунктов со-

ставила °U Z MKQV мK 

В таблK OKTP приведены средние квадратические ошибки уравненных 

координат (мF 

 
Таблица=OKTP=

№ 
п/п N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 

mu MKMT MKNO MKNS MKNU MKNQ MKNS MKNU MKNU MKNN MKMV MKMO MKMT MKMR MKMS 
mv MKNP MKMR MKOP MKNT MKOU MKOS MKOP MKOU MKNM MKOO MKNR MKMT MKMQ MKMT 
 

Следует отметитьI что приблизительно такие значения средних квадра-

тических ошибок получены для уравненного ряда из U квадратовK 

По результатам строгого уравнивания получены следующие значения 

обратных весов уравненных элементовK 

Таблица=OKTQ=
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 NSS 

№ 
qm

N  
im

N  
K

N

зв
ma

 
K

N

вн
ma

 
K

N

діаг
ma

 

N MKNMU MKMNT UKTQM VKVOR UKONQ 
O MKONQ MKNVV  VKSVT SKUVU 
P MKNUS MKQRS TKNRU TKSNR SKUQM 
Q MKOPQ MKRQO UKMMM  QKTRU 
R MKMSM MKPPU NMKPNO NMKPTO VKNSN 
S MKMPT MKMPO  NOKQOO RKUUS 
T MKMOO MKMPN MKPQQ MKNOR MKOVV 
U    MKQRS MKMMR 

 
Приведенны графики обратных весов поперечного и продольного сдви-

га рядаI дирекционных угловK 

Аппроксимируя величину обратного веса поперечного сдвига ряда по-

линомом второй степени I получена формулаW 

 

IMUOIMFN(MTNIMFN(MNOIMN O +-+--= rr
mq

(OKNPKNF 

 

что обеспечивает среднюю квадратическую ошибку mr Z MKMNTK 

Формула обратного веса продольного сдвига 

 

IPPIMFN(QMIMFN(MRNIMN O +-+--= rr
mi

(OKNPKOF 

 

при mr Z MKMPK 

Формула обратного веса дирекционного угла связующей стороны ряда 

имеет видW 

ITRIRFN(SNIOFN(QSIMN O

K

+-+--= rr
m звa

(OKNPKPF 
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 NST 

 

где mr Z MKUOK 

Предварительный расчет обратного веса дирекционного угла внешней 

стороны ряда выполняют по формулеW 

 

ISMIRFN(OSIPFN(RMIMN O

K

+-+--= rr
m вмa

(OKNPKQF 

 

Что обеспечивает mr Z NKMTK 
Формула обратного веса дирекционного угла диагонали имеет видW 
 

INUISFN(OQINFN(OSIMN O

K

+-+--= rr
m діагa

(OKNPKRF 

 

при mr Z MKSNK 

 
OK1QK=Исследование влияния дополнительно измеренных==

азимутов и сторон в ряде МПЗЗ=
 

 

Рассмотрим рядI который развивается методом парных звеньев засечек 

(МПЗЗF между двумя исходными азимутамиK При этом формулы обратного 

веса уравненного дирекционного угла для рядаI который составлен из любого 

количества квадратов будут иметь вид(RNF 

 

[ ] [ ]
[ ] ( ) ( ) ( )INRIONRIONRN O

-=---=-= rrr
aa
afff

ma (OKNQKNF 

и 
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( )INRUINN
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m
m mm

a
a    (OKNQKOF 

 
Формула (OKNQKOF служит для определения средней квадратической 

ошибки передачи дирекционного угла связующей стороны рядаI который 

сравнен по условию дирекционных угловI при развитии ряда между двумя 

исходными дирекционными угламиK 

Автономное определение дополнительного дирекционного угла в сере-

дине ряда разделит его на два рядаI слабые элементы которых будут нахо-

диться в их серединеK 

При этом формула (OKNQKNF будет иметь видW 

 

IRIO
O

NRION tr
m

=
-

=
a

   (OKNQKPF 

 

где t – отвечает средним элементам двух только что созданных рядов 

при автономном определении дирекционного угла (азимутаF в середине ис-

ходного рядаI то естьW 

 

( ) I
O

N-
=

rt     (OKNQKQF 

 

Следует отметитьI что приведенная в (ROF формула оценки точности дирек-
ционного угла 
 

INOPIO -= rm ma     (OKNQKRF 
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 NSV 

полученная для определения средней квадратической ошибки передачи ди-

рекционного угла связующей стороны несвободного неуравновешенного ря-

даK 

Анализируя формулы (OKNQKOF и (OKNQKRFI прийдем к выводуI что приме-

нение процедуры строгого уравнивания для рядаI который проложен между 

двумя исходными дирекционными угламиI повышает точность определения 

дирекционного угла слабой стороны ряда на величину (OKOP-NKRUF 

ISRIM nn mm =  то есть на OV%K 

Общеизвестная формула определения средней квадратической ошибки 

дирекционного угла в триангуляции имеет вид (NNR-сKQMNF 

 

I
P
O nm ma =     (OKNQKSF 

 

где n – число треугольников рядаK 

Для триангуляционного рядаI соответствующего ряду из геодезических 

четырехугольниковI формула (OKNQKSF имеет видW 

 

( )IN
P
Q

-= rm ma       

 

( )INNRIN -= rm ma    (OKNQKTF 

 

где ( )N-r  - число четырехугольников рядаK 

Из сравнения формул (OKNQKOFI (OKNQKTF получимW 
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( ) ( ) ( )INQPIMNNRINRUIN -=--=- rrmm
ТРМПЛЗ

mmaa  
То есть на PTKQ% уменьшается точность передачи дирекционных углов 

в рядеI который мы развиваем методом парных звеньев засечек в сравнении с 

триангуляциейK 

Таким образомI если коэффициент потери точности передачи дирекци-

онных углов для триангуляции составляет NKNRI то для метода парных звеньев 

засечек он будет равняться NKRUK 

При этом имеет место вопросыW “При каких условиях точность переда-

чи дирекционных углов в рядеI который развивается методом парных звеньев 

засечек будет равняться точности передачи их в триангуляции?” 

Теорема 9K Если в середине рядаI который развивается методом пар-

ных звеньев засечек автономно определить азимут с точностью исходныхI то 

точность передачи дирекционных углов будет соответствовать равной точно-

сти аналогичного ряда триангуляцииK 

ДоказательствоK Выполнение поставленного условия будет приW 
 

( )INPPIN -= rm ma    (OKNQKUF 
 

то есть когда  
 

( )INPPINN
-= r

ma     (OKNQKVF 

 
а это станет возможным при 
 

( )INPPINRIO -= rt     (OKNQKNMF 
 

или 
( ) IRIOWPPINNW =-rt     (OKNQKNNF 

 
и 
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( ) IRPIMNW =-rt     (OKNQKNOF 
 

то есть теорема доказанаK 

Из выражения (OKNQKNOF вытекаетI чтоW 

- при дополнительном определении азимута в середине рядаI который 

развивается методом парных звеньев засечекI равного по количеству фигурI 

аналогичному ряду триангуляцииI точность передачи дирекционных углов в 

методе парных звеньев засечек будет адекватная точности их передачи в три-

ангуляцииK 

ДействительноI для ряда из NO треугольниковI который будет соответ-

ствовать S четырехугольникамI получим W 

 

IUOIOSNRINNNRIN
P
O mmmma ==-== rnm

ТР  

 

ITQIO
P
SRUINRUIN mmmm === tm

МПЛЗ  

 
то есть при μ Z R″I получим KTINP ¢¢=

МПЛЗ
ma  

Измерения азимута гиротеодолитом di-BO обеспечивает точность 

NMKKKNO…NO″одним приемомI что достаточно при развитии сетейI равных по 

точности триангуляции N разрядаK 

Аналогичную точность можно обеспечить и путем астрономического 

определения азимутаK 

Рассмотрим рядI который развивается методом парных звеньев засечек 

между двумя измеренными базисамиK 
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 NTO 

При передаче сторон по связывающим сторонамI обратный вес слабой 

стороны рядаI который состоит из парного или непарного количества квадра-

товI рассчитывают по формуле (OKNQKNPF 

( )INRIMN
-= r

mp
    (OKNQKNPF 

 
В триангуляции обратный вес передачи длины стороны рассчитывается 

из выражения (NNR-сKPVTF 

 

( ) ( )INNRINN
P
Q

P
ON

-=-== rrn
m

ТРp
  (OKNQKNQF 

 
 

Сравнивая выражения (OKNQKNPF и (OKNQKNQFI прийдем к выводуI что свя-

зующие стороны в методе парных звеньев засечек передаются точнееI чем в 

триангуляции на величинуW 

 

( ) ( ) ( )INNRIMNMINNRINNN
-=--=- rr

mm
МПЛЗТР pp

mmmm
 

 
то есть на NR %K 

Дополнительное измерение слабой стороны ряда электрооптическими 

светодальномерами разделит ряд на два ряда со слабыми сторонами в их се-

рединеK При этом формула (OKNQKNPF будет иметь видW 

 

( ) IRIM
O

NRIMN tr
mp

=
-

=    (OKNQKNRF 
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 NTP 

что в свою очередь повысит точность определения слабой связующей 

стороны рядаK 

Следует добавитьI что в (RNF приведенная формула обратного веса сто-

роны неуравновешенного несвободного ряда имела видW 

( )INN
-== rn

m
НЕЗРp

   (OKNQKNSF 

 
При этом следует добавитьI что процедура строгого уравнивания на 

RM% повышает точность определения связующей стороныK 

РассчитаемI через сколько четырехугольников необходимо дополни-

тельно измерять сторонуI чтобы относительная погрешность слабой стороны 

была бы в границах NW OMMMMI NW NMMMMI NW OMMMI что будет отвечать триангуля-

ции N и O разрядовI а также микротриангуляцииK 

Принимая во внимание известное соотношение  

 

I

N

K r

b m
m

p
mf p

отн ==    (OKNQKNTF 

 
получимW 
 

I
RMQIM O

K
OO

m
r отнft =    (OKNQKNUF 

 
откуда имеемW 

 

IQQKUN =рt  IQQKUO =рt  KQKOPMPK =¢¢МИКРОt  
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 NTQ 

Таким образомI на основании вышеизложенногоI делаем вывод о необ-

ходимости дополнительных измерений связующих сторон восьмого четы-

рехугольника при количестве геодезических четырехугольников в рядеI рав-

ном NS для обеспечения слабой стороны триангуляции N и O разрядов и про-

ведении линейных измерений связующей стороны каждого двадцать третьего 

четырехугольника при QS четырехугольниках в ряде для обеспечения точно-

сти микротриангуляцииK 

При меньшем количестве фигур в ряде дополнительных измерений 

связующих сторон проводить нецелесообразноK 

Анализируя формулы (OKNQKNF и (OKNQKNPF мы пришли к выводуI что в 

методе парных звеньев засечек обратные веса передачи дирекционных углов 

больше обратных  весов передачи сторон на величинуW 

 

( ) ( ) ( )INMIONRIMNRIO -=--- rrr  
 

Из чего вытекаетI что углы передаются грубее сторон на величинуI 

равную INQNIN -rm  

Таким образомI ощутимым контролем в методе парных звеньев засечек 

есть дополнительное определение азимутовK 

Дополнительное определение сторон есть малочувствительным кон-

тролемK 

Рассмотрим рядI который развивается методом парных звеньев засечек 

между двумя измеренными базисами и определенными азимутамиK 

При этом получимW 

 
[ ] ( )INR -= rff a     (OKNQKNVF 
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С учетом выражений (OKNQKNV…OKKKNQKONF формула обратного веса ди-

рекционного угла для парного и непарного числа квадратов в ряде будетW 

 

( )INRION
-= r

ma    (OKNQKOOF 

 
Для вывода формулы обратного веса связующей стороны ряда имеемW 

[ ] ( )IN-= rff b     (OKNQKOPF 
 

[ ]
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O
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  (OKNQKORF 

 
С учетом выражений (QKRKOO   QKRKOQF формула обратного веса связую-

щей стороны для парного и непарного числа квадратов в ряде будет (OKNQKOSFW 

 

 

Величина поперечного сдвига рядаI который проложен между изме-

ренными азимутами при парном и непарном количестве квадратов в ряде 

рассчитывается по формулеW 

 

( )INRIMN
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mp
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( ) ( )INNSTIMNOMOIMN P -+-= rr
mq

(OKNQKOTF 

 
Величина продольного сдвига рядаI проложенного между измеренными 

азимутами при парном и непарном количестве квадратов в ряде рассчитыва-

ется из выраженияW 

 

( ) ( ) ( )INTRSIONRRRIVNVNVIMN P ---+-= rrr
mi

 

 
или 
 

( ) ( )INTVVISNVNVIMN P -+-= rr
mi

  (OKNQKOUF 

 
Поперечный сдвиг рядаI проложенного между измеренными базисами 

и азимутами при парном и непарном количестве квадратов в ряде расчитыва-

ется по формулеW 

 

( ) ( )KNMQOIMNOMOIMN P -+-= rr
mq

   (OKNQKOVF 

 
Продольный сдвиг рядаI проложенного между измеренными базисами 

и азимутами при парном количестве квадратов в ряде рассчитывается по 

формуле (OKNQKOUFI при непарном количестве квадратов в ряде из выраженияW 
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Исследование формул предварительного расчета проведено методом 

статистических испытанийK Изменяя углы ω и углы засечкиI рассчитывались 

значения средних квадратических ошибок элементов рядаK Полученные зна-

чения сравнивались с результатамиI рассчитанными по приведенным форму-

ламK 

УстановленоI что приведенные формулы разрешают находить обрат-

ные веса функций уравненных элементов с ошибкой не большей NM%I что 

разрешает их применять для предварительной оценки точности элементов се-

тиI которая развивается методом парных звеньев засечекK 

В заключение скажемI что выполненные в данном параграфе исследо-

вания для угловI а не для направленийI как показали дополнительные опытыI 

обеспечивают VM% точности определения обратных весовI что есть необхо-

димым и достаточным критерием априорной оценки точностиK 

Внедрение метода парных звеньев засечек в производство поставило 

требование разработки теории развития свободных сетей МПЗЗK Данному 

вопросу и посвящается следующий параграфK 

 

OK1RK=Разработка методики развития свободных рядов МПЗЗ=

 

 

При разработке действительного параграфа использована лекция про-

фессора Ю.ИK МаркузеI которая была записана автором NSKNOKUUгK на ФПК 

МИГАиКK 

Свободными называются сетиI которые не привязаны к той или другой 

системе координатI то есть не имеют никаких исходных пунктовK 
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Их особенностью есть неискаженность результатов уравнивания ошиб-

ками исходных данныхI то есть отсутствие внешних деформацийK 

Есть сетиI которые имеют минимальное количество исходных данныхI 

необходимых для привязкиK Их условно также отнесем к свободнымI так как 

в них также не возникает деформацийK Их будем называть ноль – свободны-

миK 

Свободные сети строят в тех случаяхI когда привязка к исходной сети 

координат невозможна или не нужнаI напримерI при создании специальных 

сетей для анализа деформаций сооруженийI обеспечения строительства ин-

женерных сооружений и т.дK 

При уравнивании свободных сетейI как и не свободныхI уравнения по-

правок имеют видW 

 

IiuAs +D=     (OKNRKNF 
 

где Δu – поправки в приближенные координатыK 

Система нормальных уравнений будетW 

 

IM=+D buo     (OKNRKOF 
 

Однако теперь матрица o будет вырожденнаяI то есть не имеет обрат-

ной матрицы o-NK Это объясняется отсутствием исходной системы коорди-

натK Математически это приводит к созданию матрицы А линейно зависимых 

столбцовK Число таких столбцов называется дефектом d ранга матрицы АK Он 

как раз совпадает с количеством нехватающих для привязки сети неизвест-

ныхI что входят в сетьK Эти неизвестные будем называть фиксирующимиK 

Если фиксируется минимальное количество исходных данныхI то де-

фект сети уже исчезаетI то есть становится равным нулюK 
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 NTV 

В этом случае сеть уже не является свободнойK Однако будем относить 

их также к свободным сетям и называть их ноль – равнымиK При коррелатном 

способе уравнивания не нужно знать систему координат и свободные сети 

поддаются уравниваниюK 

Один из способов фиксации координат – преобразование свободной се-

ти в ноль – свободнуюI то есть произвольная фиксация минимального коли-

чества координатK 

Вектор неизвестных в свободных сетях (NMSF определяют за формулойW 

 

I~bo-=DC     (OKNRKPF 
 

где -o~ псевдообратная матрицаK 

 

РисK =OKS =Ряд МПЗЗI =который развивается в локальной системе ко-
ординат  

Оценку точности выполняют по формулеW 
 

I~O
M~ oh x d=D     (OKNRKQF 

 
где -Dxh~ корреляционная матрицаK 

O 

N 

NM 
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Q S U 

А 

В
S 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NUM 

Таким образомI имея математический аппарат исследованийI предоста-

вим принципиальные схемы свободных рядов МПЗЗK 

На рисKOKS приведена сетьI которая развитая МПЗЗ в локальной системе 

координатI что обеспечивает надежный контроль и строгое уравниваниеK 

При отсутствии исходных пунктов измеряют базисную линию АВI 

пункты которой видно из конечных пунктов рядаI и задаются координатами 

пунктов А и ВK В данном ряде возникает Q условных уравненияK 

РисK=OKT=Ряд МПЗЗ с измеренным базисом=
 

На рисK OKS представленная принципиальная схема МПЗЗI в которой 

конечные пункты ряда выбранные таким образомI чтобы была видимость из 

них на точку А местностиK Задаваясь исходными координатами пунктов N и 

OI определяют координаты пункта А дваждыI что служит надежным контро-

лемI и поддается уравниваниюK 

O 

N 

NM 

V P R T 

Q S 
 

U 

А 

В 
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 NUN 

На пунктах PI QI TI UI АI В наблюдения не проводятсяI координаты 

пунктов PI QI АI ВI TI U определяют из решения задачи по формулам Юнга 

решения прямых угловых засечекK  

Координаты пунктов RI SI VI NMI в которых проведены наблюденияI оп-

ределены из решения задачи ГанзенаK Расчет координат выполняют по разра-

ботанным автором программами (QVI RMI RNI ROI RPI RTI SNFK ИсследованиеI 

проектирование и уравнивание свободных геодезических сетей несплошных 

наблюдений с формированием псевдообратной матрицы выполняют по раз-

работанной автором программеK 

Свободные сети были построены на горных перевалах для наблюдения 

за участками нефтепровода “Дружба”I которые проходили через горные пе-

ревалы в КарпатахK 

Результаты внедрения в производство геодезических сетей несплош-

ных наблюдений приведенны в пятой главеK 

При необходимости многократных повторных наблюдений (поквар-

тальных или месячныхF для определения деформации на сдвижных участках 

альтернативы геодезическим сетям несплошных наблюдений нетK 

При отсутствии доступа к ряду пунктов при наблюдениях на карьерахI 

где в соответствии к технике безопасности нет доступа на данный участок 

альтернативы геодезическим сетям несплошных наблюдений нетK 

Для повышения надежности сохранения знаков путем закрепления 

пунктов на конструктивных элементах сооружений сети несплошных наблю-

дений следует отдать предпочтениеK 

При неблагоприятных климатических и погодных условияхI когда на-

блюдения из некоторых пунктов невозможны из-за отсутствия видимостиI 

следует использовать сети несплошных наблюденийK 

При построении разреженных сетей для электронной тахеометрии сле-

дует применять сети несплошных наблюденийK
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 NUO 

OK1SK=Сравнительный анализ экономической эффективности==

сетей сплошных и несплошных наблюдений=
 

 

Создание опорных геодезических сетей несплошных наблюденийI ко-

торые развиваются методом триангуляции позволяют от PM до SM процентов 

сократить количество пунктовI из которых проводят наблюдения направле-

нийI создание опорных линейно – угловых сетей несплошных наблюдений 

позволяет сокращать количество пунктовI в которых проводят измерения 

сторон и углов до UR % в сравнении с сетями сплошных наблюденийK 

Более тогоI создание сетей несплошных наблюдений позволяет в каче-

стве опорных пунктов включать конструктивные элементы капитальных со-

оруженийI что исключает необходимость закладывания центров и построе-

ния знаков на некоторых пунктахI что также приводит к снижению стоимо-

сти одного пункта сетиK 

Особенно эффективно строительство сетей несплошных наблюдений 

на территориях с условиями специального режимаI к которым относятся по-

граничные районыI полигоныI аэродромыI строительные площадкиI на кото-

рых проводятся взрывные работыI районы с повышенной радиоактивностьюI 

внутренние территории взрывоопасныхI вредных и горячих цехов предпри-

ятий оборонительнойI химическойI металлургической промышленности и т.дK 

Не делая ударение на случаяхI когда преимущество следует отдать ис-

ключительно сетям несплошных наблюденийI дадим сравнительный анализ 

построения сетей сплошных и несплошных наблюдений триангуляции N раз-

рядаI которая состоит из OQ пунктов и развитой в середине каркасного хода 

полигонометрии fs класса (смK рисK OKUFK 

Стоимость развитой сети сгущения С рассчитываем по формулеW 
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 NUP 

` Z k (И H Т H ВF H п(р H з H ц H и H Т H ВFI       (OKNSKNF 
 

где k – количество исходных пунктов старшего классаX 

И – стоимость измерения углов на станцииX 

Т – стоимость транспортных затратX 

В – стоимость расчетных работ на станцииX 

п – количество пунктов сети сгущенияX 

р – стоимость рекогносцирования пунктаX 

з – стоимость установления знакаX 

ц – стоимость закладки центраK 

O 

N 

Q 

P R 

S 

T 

U 

V 

NN 

NO 

NP 

NQ 

NR 

NS 

NT 

NU 

NV 

OM 

NM 

ON 

OO OQ 

OP OR 

OS 

OT 

OU 

OV 

PM 

PN PP PR 

PO PQ PS 

PT 

PU 

PV 

QM 

QN QO QP QQ QR 

QT QU QV RM 

РисK=OK8=Сгущение каркасной полигонометрии=fs=класа сетью не-
сплошных наблюдений=f=розрядаK=
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 NUQ 

 
При включении в качестве опорных пунктов конструктивных элемен-

тов сооружений формула (OKNSKNF будет иметь видW 

 

` Z k (И H Т H ВF H (п – NF (р H з H ц H и H Т H ВFI (OKNSKOF 

 

где k – число конструктивных элементов капитальных сооруженийI 

которые включены в качестве опорных пунктовK 

В нашем случае пункты RI SI NRI NSI ORI OSI PRI PS были выбраны на 

столбах линий электропередачиI которая проходила через участок работK Ме-

стность соответствовала  fff категории сложностиK 

Таблица=OKTRK=Стоимость сети сплошных наблюдений триангуляции=
f=разряда=

№ 
п/п Виды работ Единицы 

измерения 

Стои-
мость 

единиц 
измере-

нийI рубK 

Объем 
работ 

Стои-
мостьI 
рубK 

ОсновK 

N Рекогностировка пункта Пункт U OQ NVO (NQVK таблK UF 
O Построение знаков МетK пирамK NOT OQ PMQU (NQVK таблK VF 
P Закладывания центров Центр NN OQ OSQ (NQVK таблK NOF 

Q Измерения углов и об-
работка резейK Пункт OT QM NMUM (NQVK таблK NQF 

R Транспортные затраты До R км  T% POMIUU (NQVK таблK QF 
Всего  QVMQIUU  

 

При сравнении таблK OKTR и таблицы OKTS вытекаетI что на примере от-

дельной сетиI развиваемой традиционным методом триангуляции и развити-

ем сети несплошных наблюденийI в последнем случае снижаются затраты 

при рекогносцировке пунктов на SQ рубKI при построении знаков – на NMNS 

рубKI при закладывании центров – на UU рубKI при измерении углов – на SQU 

рубK и транспортные затраты – на NOTINO рубK 
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 NUR 

=
Таблица=OKTSK=Стоимость сети несплошных наблюдений триангуляции=

f=разряда=
=

№ 
п/п Виды работ Единицы 

измерения 

Стои-
мость 

единиц 
измере-

нийI рубK 

Объем 
работ 

Стои-
мостьI 
рубыK 

ОсновK 

N Рекогностировка пункта Пункт U NS NOU (NQVK таблK UF 
O Построение знаков Мет.пирамK NOT NS OMPO (NQVK таблK VF 
P Закладывания центров Центр NN NS NTS (NQVK таблK NOF 

Q Измерения углов и об-
работка результатов Пункт OT NS QPO (NQVK таблK NQF 

R Транспортные затраты До R км  T% NVPITS (NQVK таблK QF 
Всего  OVSNITS  

 

В целом при создании данной сети методом несплошных наблюдений 

стоимость создания всей сети снизилась на NVQPINO рубля и составляет SM% 

стоимости сети сплошных наблюдений триангуляцииI то есть стоимость сети 

в целом снизилась на QM%K 

Таким образомI на примере рассмотренного конкретного объекта эко-

номическая эффективность создания сети несплошных наблюдений состав-

ляет NQM% в сравнении с сетью триангуляцииK 

Следует отметитьI что при проектировании данной сети была удачно 

использована линия электропередачиI которая проходила по середине участ-

ка работK В общем случае количество пунктовI выбранных на конструктив-

ных элементах сооружений может быть значительно нижеI нужно стремить-

сяI чтобы хотя бы два пункта были выбраны на конструктивных элементах 

сооруженийI что в значительной степени повысит сохранение пунктов и на-

дежность функционирования сети в целомI так как при реконструкции сети 

данные пункты дадут возможность восстановить ее в кратчайший срокK 

Применение электронных тахеометров дает возможность создавать се-

ти и лучшим вариантом при этом служат сети несплошных наблюденийK 
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 NUS 

ПунктыI фиксированные на конструктивных элементах выполняют следую-

щие функцииW 

NK= Служат для ориентирования приборов при съемкахX 

OK= Надежность их сохранения гарантирует возможность реконструкции 

утраченных сетейX 

PK= Они являются исходными при сгущении съемочных сетей несплош-

ных наблюденийX 

QK= Расположенные на высоких сооружениях открывают широкие воз-

можности для выбора месторасположения пунктовI из которых ве-

дутся наблюдения направленийX 

Дает возможность проведения односторонних наблюденийI выключая 

необходимость наблюдения высоких знаков и закладывания центровK 

Дадим сравнительной анализ трудозатрат при создании сетей методом 

сплошных и несплошных наблюденийK 

 
Таблица=OKTTK=Сеть сплошных наблюдений=

=

№ 
п/п Виды работ Единицы 

измерения 
Объем 
работ 

НормыI учитK 
на единице 
измеренийI 

часовK 

Трудоза-
тратыI 
часов 

ОсновK 

N Построение знаков Мет.пирамK OQ RIQR NPMIUM (PN сNOF 

O Построение и заклады-
вания центров Центр OQ NIRQP PTIMP (PN сNUF 

(PN сOMF 

P Измерения углов Пункт QM OIQS VUIQM (PN сOUF 

Q 
Сравнивания геодези-
ческих четырехуголь-

ников 

ГеодK четы-
реугK NS OINU PQIUU (PN сVQF 

Всего  PMNINN  
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Таблица=OKT8K=Сеть несплошных наблюдений=
=

№ 
п/п Виды работ Единицы 

измерения 
Объем 
работ 

НормыI учитK 
на единице 
измеренийI 

часовK 

Трудоза-
тратыI 
часов 

ОсновK 

N Построение знаков Мет.пирамK NS RIQR UTIOM (PN сNOF 

O Построение и заклады-
вания центров Центр NS NIRQP OQISV (PN сNUF 

(PN сOMF 
P Измерения углов Пункт NS OIQS PVIPS (PN сOUF 

Q 
Обработка материалов 
на ЭВМ по разработK 
автором прогрK 

Сеть N MINM  По хро-
ном 

Всего    
 

Из сравнения таблK OKTT и таблK OKTU вытекаетI что в нашем случае при 

создании сетей несплошных наблюдений снижаются трудозатраты  при по-

строении знаков на QPIS часовI при изготовлении и закладывании центров – 

на NOIPQ часовI при измерении углов – на RVIMQ часов и при обработке мате-

риалов – на PQITU часаI что составляет SS %I QM% и MIP% от соответствующе-

го объема работ сети сплошных наблюденийK 

В общемI объем трудозатрат снизился на RM% в сравнении с сетью 

сплошных наблюдений триангуляцииK 

Таким образомI исходя из вышеприведенного вытекаетI что создание 

опорных сетей несплошных наблюдений разрешает на RM% и больше снизить 

трудозатраты на производство работ и до QM% и больше снизить стоимость 

работK 

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=
ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ=

=

=
NK= Решена задача применения ЭВМ для обработки геодезических 

сетейI которые создаются методом парных звеньев засечекK УстановленоI 

что для несвободного ряда МПЗЗI составленного с Q геодезических че-

тырехугольников при длинах сторон от Q до R км и средней квадратиче-

ской ошибки mβ Z O″I истинная ошибка неуравновешенного ряда не пре-

вышает NQ смKI а уравновешенного ряда не превышает R смK При mβ Z Q″ 

в неуравненном ряде истинные ошибки не превышают OQ смI а при mβ Z 

5″ истинные ошибки в неуравновешенном ряде не превышают PM смK Ис-

следования показалиI что при переходе от несвободного ряда МПЗЗ к 

аналогичному ряду сплошных наблюдений заметного повышения точно-

сти определения координат пунктов нетK 

 

OK= Получены формулы расчета обратных весов элементов несво-

бодного ряда МПЗЗK УстановленоI что для несвободного ряда из U квад-

ратов со сторонами равными O км и средней квадратической ошибкой 

измерения направлений R″I истинная ошибка определения неуравнове-

шенных координат не превышает QU смI а уравненных – PM смK 

 

PK= Получены формулы предварительного расчета точности урав-

новешенных элементов несвободного ряда квадратовK Построены графи-

киI по которым можно провести предварительный расчет точностиK 

 

QK= Проведен внешний контроль исследований путем сравнения ре-

зультатов из коррелатного и параметрических способов уравниванияI 

что есть необходимым и достаточным условием подтверждения кор-

ректности проведенных исследованийK Проведены исследования и полу-
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чены оценки элементов сетей несплошных наблюденийI адекватных за 

точностью соответствующему классу  или разряду триангуляцииK 

 

RK= Исследована точность элементов несвободного ряда ромбов и 

получены формулы и графики предварительного расчета точностиK Ус-

тановленоI если в середине рядаI который развивается методом парных 

звеньев засечекI автономно определить азимут с точностью исходныхI то 

точность передачи дирекционных углов будет соответствовать равной 

точности аналогичного ряда триангуляцииK 

 

SK= Получены формулы расчета элементов рядаI который опирается 

на исходные дирекционные углыI исходные стороныI дирекционные уг-

лыI и стороныK 

 

TK= Разработана методика развития свободных рядов МПЗЗ с на-

дежным контролемI что позволило внедрить данные сети в производство 

при наблюдении за аварийными участками нефтепровода “Дружба”I ко-

торые проходят на горных перевалах Карпатских горK 

 

UK= Предоставлен сравнительный анализ экономической эффектив-

ности сетей сплошных и несплошных наблюдений на конкретном при-

мереK Доказаны снижения трудозатрат  на RM%I и стоимости на QM% для 

сетей несплошных наблюденийK 

 

VK= На основе проведенных исследований можно констатироватьI 

что при сгущении опорных геодезических сетей методом парных звеньев 

засечек и точности измерения горизонтальных углов N" обеспечивается 

точность определения координат пунктовI которая удовлетворит топо-

графические съемки любого масштабаK Метод парных звеньев засечек 

детально разработан в данной работе и он имеет право занять свое место 
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в арсенале геодезии на ряду с триангуляциейI трилатерациейI полигоно-

метрией и линейно-угловыми сетямиK Безосновательны утверждения о 

том что наземные методы устаревшие и все опорные сети необходимо 

развивать только методами космической геодезии по системе dmpK На-

земные методы необходимо развивать и в дальнейшем на ряду с широ-

ким использованием системы dmpK На примере данного исследованияI 

где координаты исходных пунктов АI ВI СI Д могут быть определены по 

системе dmpI а сгущение проведено методом ПЗЗ показано органическое 

объединение наземных методов и методов глобальной системы позици-

рованияK В данной работе впервые разработан коррелатный метод урав-

нивания сетей несплошных наблюдений ПЗЗK До этой работы ни одна 

сеть не была уравновешенная и исследована на основе коррелатного ме-

тодаK Как было показано в xTTz данный метод обеспечит точность опре-

деления координат пунктов опорной сети города Ровно в S ммK  
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РАЗДЕЛ ІІІ=

 Разработка технологии создания плановой==

геодезической сети методом несплошных наблюде-

ний триангуляции 

 

 

ВВЕДЕНИЕ=
 

 

Со времен Гаусса считаетсяI что одним из важнейших методов полево-

го конроля в триангуляции есть определение свободного члена условия фи-

гурI то есть отклонения суммы углов каждого треугольника от NUM°K 

ДействительноI в свободных сетях необходимо учитывать условные 

уравнения фигурI полюсов и горизонтаK Эти три условные уравнения есть ус-

ловными уравнениями свободных сетейK Они выполняют следущие функцииW 

NF= определение элементов сетейX 

OF= полевых контролейX 

PF= согласования условийX 

QF= повышение точности элементов сетейK 

В сетях сгущения дополнительно возникают полигональные условияW 

условные уравнения дирекционных угловI сторон и координатK 

В связи с широким использованием за последнее время метода опреде-

ления координат пунктов по системе dmp в особенности актуальным стоит 

вопрос в объединении данного метода с традиционными наземными метода-

миI такимиI как полигонометрияI триангуляцияI трилатерацияK 

Проблемы исследования точности элементов наземного метода триан-

гуляцииI которая опирается на ряд пунктовI координаты которых определен-

ные по системе dmp и посвящается данная работаK 

При этом разрабатывается метод несплошных наблюдений триангуля-
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цииI когда ряд пунктов представляют собой шпили соборовI конструктивные 

элементы фундаментальных сооруженийI что не требует доступа на данные 

пунктыI но они будут сохраняться не один десяток летK 

=

PK=Принципиальные схемы построения опорных сетей=

 несплошных наблюдений триангуляции=
=

=

Одним из основных методов построения опорных геодезических се-

тей сгущенияI обеспечивающих развитие съемочной основы крупномас-

штабных съемок есть триангуляция N и O розрядовK(QMI сKOOFK 

Триангуляция – это метод построения и закрепления на местности се-

ти треугольников или четырехугольников с измерением всех горизонтальных 

углов и некоторых сторон с дальнейшим расчетом всех неизмеренных сторон 

и координат пунктовI фиксирующих стороны сетиK 

Инструкция (QMF предусматривает развитие триангуляции в виде се-

тей треугольников и вставок отдельных пунктов в треугольникиI созданные 

пунктами сети OKKKQ классовK При этом (QMI-сKOOF обуславливаетI что каждый 

пункт триангуляции N и O разрядов должен определяться из треугольниковI в 

которых измерены все углыK НоI там же предусмотрено и определение пунк-

товI которые представляют собою местные объекты не доступные для на-

блюденийI засечками с количеством измеренных направлений не меньше 

трехK 

ТакI напримерI на стрK NMS Инструкции (смK рисK PKNF приведена цепь 

треугольников и засечкаI иллюстрирующая возможности применения обо-

собленных засечек для определения координат пунктовK  
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РисKPK1K=Цепь треугольников и засечкаK=

В докторской диссертации профессора А.ИK Дурнева (OUF впервые 

было дано серьезное теоретическое обоснование и показана возможность 

развития планового геодезического обоснования с использованием отдель-

ных пунктов методом боковых засечекK Данный метод нашел широкое ис-

пользование при создании планового геодезического обоснования в разных 

изысканиях и в военном делеK 

В работе (PPI - сKNSPF отмеченоI что весомая и заметная экономия мо-

жет быть достигнута не исключением наблюдений направлений на станцииI а 

исключением из программы наблюдений целых пунктовK Автор (PPF прихо-

дит к выводуI что избыточные измерения должны выполняться на тех же 

пунктахI из которых выполняются основные необходимые измеренияK В этом 

случае он в порядке постановки задачи и привлечения к ней внимания пока-

зывает идею создания опорных сетей по принципу „пчелиных сотов” (PPI - 

сKNSQFK 

Однако в данной работе не указаны конкретные пути реализации 

данной идеиI не указано на сколько необходимо повысить точность угловых 

измеренийK Однако К.АK Звонарев приходит к выводу (PPI-сKNTRF „KKKможно 

ожидатьI что усовершенствования техники геодезических измерений не при-

ведет за собою резкое повышение стоимости при уменьшении погрешностиI 

скажемI угловых измерений не с R”I а с O” K” При этом (PPI-сKNTQF „KKK точ-
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ностьI которая разрешает результаты измерений принимать за истинные и 

вводить у расчет плановых координат точек съемочного обоснования без 

уравниванияI целиком допустимаяK” 

В (RMF разработан метод создания планового геодезического обосно-

вания парными звеньями засечекI позволяющий на SM% сократить количест-

во пунктовI из которых выполняют наблюдения направленийK 

Целью же данной работы есть обоснование выдвинутой автором кон-

цепции построения опорных геодезических сетей несплошных наблюденийK 

ИтакI необходимо установить возможность сгущения опорной сети в 

случаяхI приведенных ниже принципиальными схемами построения опорных 

геодезических сетейK 

A

B

O

1

Q S a

P R C

РисK=PKO=Ряд триангуляцииI=проложенный между исходными пунктами=

старшего класса АI=ВI=СI=aK=

С целью анализа разных схем сгущения опорных геодезических сетей 

на рисK PKO приведен ряд триангуляцииI который состоит из U треугольниковK 

Для определения координат пунктов NI OI PI QI RI SI необходимо на этих пунк-

тах провести наблюдение направлений и кроме этогоI отнаблюдать на исход-

ных пунктах А,ВI СI aK  

Таким образомI для рядаI который состоит из NM пунктов необходимо 

отнаблюдать все NM пунктовK 
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 NVR 

Оперативным контролем измерения горизонтальных углов (или наблю-

дения направленийF есть сравнение фактической угловой невязки допусти-

мой для данного класса или разряда триангуляцииK Далее выполняют кон-

троль по сравнению свободных членов условных уравнений дирекционных 

угловI сторонI координат с их допустимыми значениямиK Наличие в данном 

ряде избыточных измерений разрешает провести уравнивание элементов ря-

да с их оценкой точностиK Поскольку в данном ряде измерены все горизон-

тальные углыI назовем его рядом сплошных наблюденийK 

Рассмотрим рядI в котором на некоторых пунктах не выполняют изме-

рения углов и назовем его рядом несплошных наблюдений ( смK рисK PKPFK 

На рисK PKP пунктирными линиями показаны несплошные направленияK 

Измерения углов проведено лишь из пунктов ВI OI PI QI R и aK 

Таким образомI для рядаI который состоит из NM пунктовI измерения 

проведены лишь на S пунктахK 

Обозначим общее количество пунктов в ряде сплошных наблюдений 

триангуляции через kI а в случае аналогичного ряда несплошных наблюде-

ний для обработки материалов достаточно провести наблюдение на пунктах 

K
R
P

NM
S

N=N  

A

B

O

1

Q S a

P R C

 

ИтакI на 
R
O  пунктах измерения не выполняют при создании сетей не-

РисK=PKP=Ряд несплошных наблюденийK=
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 NVS 

сплошных наблюденийK 

Нетрудно увидетьI что в рассмотренном ряде (смK рисKPKPF отсутствуют 

условные уравнения фигурK 

Однако наличие условных уравнений дирекционных угловI сторон и 

координат разрешает выполнить процедуру сторого уравнивания с оценкой 

точности уравненных элементовK 

Ряд приведен на рисK PKP впервыеK К настоящему времени аналогичных 

построений на производстве не выполнялось и в научной литературе они не 

рассматривалисьK 

ОднакоI в современных условияхI современная техникаI как будет по-

казано дальшеI разрешит развивать аналогичные сети в целях крупномаш-

табного картографирование и создания специальных сетейK 

=

РисK=PKQ=Сдвоенный ряд несплошных наблюденийK=

На рисK PKQ приведен сдвоенный ряд несплошных наблюденийK В дан-

ном случае горизонтальные углы измеряются на V пунктах вместо NRI что со-

ставляет 
R
P  общего количества как и в простом ряде несплошных наблюде-

нийK 

Из рисKPKQ вытекаетI что на некоторых пунктах наблюдения не выпол-

няются и в качестве пунктов целесообразно использовать разные конструк-

тивные элементы сооруженийI напримерI громоотводы на ЛЭПI трубах ко-

тельных заводовI шпили антеннI анкерные болты и т.дKI что обеспечит со-

хранность сети и надежность ее функционированияI а в необходимых случа-

ях разрешит провести ее реконструкциюK 
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 NVT 

В дальнейшем необходимо определить необходимую точность измере-

ния углов для соответствующего разряда триангуляцииI получить формулы 

предыдущего расчета точности элементов сети при ее проектированииK 

В завершение приведем примерные схемы построения сетей несплош-

ных наблюденийI адекватных за точностью триангуляции N и O разрядов (смK 

QMI - рисKQFK 

 

Q

1

1P

OM

1O

1V

11

1M
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1R
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РисK=PKR=Сеть триангуляции несплошных наблюденийK=

 

Условные обозначенияW=

=

       исходный пунктX 

    исходная сторонаX 

          определяемый пунктX 

    базисX 

    стороны триангуляции с двусторонним направлениемX 

 одностороннее направлениеK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NVU 

На рисK PKR приведена сеть триангуляции несплошных наблюденийI со-

ответствующая сплошной сети наблюденийI приведенной в (QMI - сKNMSI 

рисKQFK В данном случае наблюдения выполненные на NQ пунктах вместо OMI 

таким образом на PM% сократилось количество пунктовI из которых не про-

водились наблюдения направленийK 

 

Q

1

1P

OM

1O

1V

11

1M

18

1S
1T

V

TS
R

1R

A

P

1Q

РисK=PKS=Возможный вариант создания опорных сетей несплошных==

наблюденийK=

В данной сети наблюдения выполнены на NP пунктах вместо OMI таким 

образом на T пунктах наблюдения не проводилисьK 

Еще большую экономическую эффективность обеспечивают сети гео-

дезических четырехугольников при измерении углов из смежных сторон 

парных геодезических четырехугольников (ROI RPI RQI RRI RTI RUI RVI SRI SNFK 

ТакI напримерI для рядаI представленного на рисK PKO и рисK PKPI с ис-

пользованием метода парных звеньев засечек получим ряд геодезических че-

тырехугольниковI представленный на рисKPKTK 
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A

B

a

C

O Q S

1 P R

 
РисK=PKT=Ряд несплошных наблюденийI=который состоит из геодези-

ческих четырехугольниковK=

 

На рисK PKT представлен ряд несплошных наблюдений из геодезических 

четырехугольниковI проложенный между исходными пунктами старшего 

класса АI ВI СI aK Измерения горизонтальных углов выполненные только в 

пунктах NI OI RI SK 

Координаты пунктов NI OI RI и S определены с решения задачи ГанзенаI 

координаты пунктов PI QI С и a определены с решения прямых угловых засе-

чек по формулам Гауса или ЮнгаK 

В данном ряде отсутствуют условные уравнения фигурK Наличие ус-

ловных уравнений дирекционных угловI сторон и координат разрешают про-

вести контроль полевых измерений за величиной свободных членов услов-

ных уравненийI уравнять данное построение и выполнить оценку точности 

уравненных элементовK 

На рисK PKU и PKV приведены ряды несплошных наблюденийI которые 

обеспечивают обоснованием для снятия по оба берега водной преградыK 
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 OMM 

 

РисK=PK8=Ряд несплошных наблюденийI=проложенный между двумя=

базисными сторонами=1-P=и=T-VK=

 

РисK=PKV=Ряд несплошных наблюденийI=положенный между недос-

тупными исходными пунктамиK=

=

Как видно из рисKPKU ряд несплошных наблюдений разрешает выпол-

нять угловые измерения лишь по одну сторону водной преградыI чтобы по-

лучить координаты пунктов с обеих сторонK 

На рис PKV приведен ряд несплошных наблюденийI проложенный меж-

ду недоступными  пунктами OI QI U NMK 
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PK1K=Постановка проблемы исследования=
 

 

Условные уравнения фигурI к сожалениюI не выполняют функцию по-

левого контроля полигональных условийK Кроме этогоI как будет показано 

нижеI при определении и уравнивании элементов сетей есть возможность 

строго избежать учета условий фигурK Мы дадим способ согласования усло-

вий фигур без их учетаK 

Мы утверждаемI что выполнение условий фигур в сетях сгущения не 

повышает точности элементов сетейK 

Профессор Чеботарев А.СK (NNVK-сKRTUF писалW “ИтакI когда вычисляе-

мая и исходная стороны треугольника близки по величинеI измерение третье-

го угла треугольника не повышает точности вычислений длины искомой сто-

роны”K 

Разработку эффективного метода построения опорных геодезических 

сетей сгущения рассмотрим на примере сети триангуляции P классаI приве-

денной в (NMNK-сKOQPFK 

Координаты исходных пунктов O класса приведены в таблKPKN 

 

Таблица=PK1KКоординаты исходных пунктов=
Координаты Номер 

пункта х у 

Длины 

сторонI м 

Дирекционные 

углы α 

На 

пукт 

N RTMVNOTIPT UQMMVUTIQU UOUUIMU NRS°NS’SS’’ O 

O RTMNRPVIOV UQMQPONINR UOUUIMU PPS°NS’RTISS’’ N 

P RTMORNTITM UQOMRNVIOR NMQVPIRU OR°NR’PPIOV’’ Q 

Q RTNOMMTIVS UQOQVVTIMM NMQVPIRU OMR°NR’PPIOV’’ P 
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РисK=PK1MK=Ряд сплошных наблюдений триангуляцииK=

 
 

 

 

 

 

 

 

 

РисK=PK11K=Ряд несплошных наблюдений триангуляции=

 

В работах (QVITQIUMIUNIUOIUUIUVF предлагается на ряде пунктовI сделать 

оценку точности уравновешенных элементов и сравнить с истинными значе-

ниямиI за которые принятые уравновешенные элементы сети сплошных на-

блюденийI приведенные в выше упомянутом ПрактикумеK Пункты RI UI V не-

доступные для установки на них теодолитаK Выбранные для визирования 

конструктивные элементы фунадаментальных сооружений надежно сохра-

нятся и не утратятся за длительное времяK 

=

PKOK=Полевой контроль при сгущении сетей=
 

 

В рядах несплошных наблюдений триангуляции проводится оператив-

ный полевой контроль путем двойного расчета координат пунктов по мере 

продвижения ходовой линииK На рисK PKO стрелками показаны направления 
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 OMP 

определения координат пунктов полярной засечкой при предыдущем расчете 

сторонK 

Заключительным полевым контролем есть определение свободных 

членов полигональных условных уравнений и координатI базиса и дирекци-

онного углаK 

Лишь при необходимости проводят наблюдения на трех пунктах геоде-

зических четырехугольников.Тогда возникает полюсное условное уравнение 

и дополнительный контрольK При наличии полюсных условных уравнений их 

относят в первую группу и выполняют уравновешивание двухгрупповым ме-

тодомK 

 

 Таблица=PKOK=Сводная таблица полевого контроляK=
№пп u u’ u-u’  №пп v v’ v-v’ 

R RTMUUVOIOM RTMUUVOIOM MM  R UQMTMMOITO UQMTMMOITO MIMN 

S TMOPPOIRR    S QNMPRQIUU   

T TMSQUNIOV    T QNPUTTIOS   

U TMMRQOIMV TMMRQOIMV MM  U QNRTOQIOP QNRTOQIOP MM 

V TMUMUTIRP TMUMUTISP -MINM  V QNUVUNIVM QNUVUNISS MIOQ 

NM TMSRONIVM TMSRONIUU MIMO  NM QOPVSMINT QOPVSMINR MIMO 

P RTMORNTIRT RTMORNTITM -MINP  P UQOMRNVIQOU UQOMRNVIOR MINT 

 

t’uPZ-MKNP tvPZMKNT 

Свободные члены координатных условных уравнений будутW 

 

t’xPZ t’xP• OMSKOSRZ-OSKUN” 
 

t’vPZ t’vP• OMSKOSRZPRKMS” 
 

Определим свободный член условного уравнения дирекционных угловK 

Согласно протоколуW 

 αTPZNOMIUOST˚        КM   NOM°QV’PSIN” 
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 OMQ 

 HY(NTHOMF UQ°OR’RVIS” 

  

 αTPZOMR°NR’PRIT” 
 - 

 αTPZOMR°NR’PPIOV” 

 tαZ     HOIQN 
 

Найдем свободные члены условного уравнения стороны 
 

t'Zp’PQвищит-pPQисхZNMQVPIRT-NMQVPIRUZ-MIMN 
 

или     MOKM
PQ

¢¢-=
¢
¢¢

¢¢=¢
p

tt pp
r

 

 

Далее определяют допустимость свободных членов условных уравне-

нийK 

В общем случае предельную величину свободного члена условного урав-

нения 

~NvNH~OvOH~PvPH  K  K  KH~nvnHtZM (PKOKNF 

 

находят по формуле 

 

[ ]aattгр m=                                         (PKOKOF 

 

где μ – средняя квадратическая погрешность единицы весаX 

 t - параметрI который зависит при заданной доверительной вероятно-

сти от числа измерений в сетиX 
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 OMR 

x~~z- сумма квадратов коэффициентов условного уравненияK 

 В геодезических сетях при доверительной вероятности MIVR при-

нимают – OIR NK – сKN-S 

 Значения свободных членов базисного и условного уравнения 

дирекционных углов не должны превышать величинI рассчитанных по фор-

муламW 

 

O

O OzxRIO ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+£ rb

b b
m

BBmtбаз   (PKOKPF  

 

и для  условного уравнения дирекционных углов 

 

OO OzxRIO aba mAAmt +£                       (PKOKQF 

 

где mβ - средняя квадратическая погрешность измерения углов в триан-

гуляции данного классаX 

 mb  mα- средние квадратические погрешности базисных сторон и ис-

ходных азимутов (дирекционных угловF соответственноX 

[ААzI xВВz – суммы квадратических коэффициентов условных уравне-

ний дирекционных углов и сторон соответственноK 

И в нашем случае получимW 

 

PIOM
NMP
NMOOTSVIOURINRIO

O

P

R
O ¢¢=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
·
·

+·¢¢=допбазt  

 

Где принято mbLb Z NWPMMMMM и mβZNKR” X mαZNKN” 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OMS 

 

PINNNINOURINRIO OO ¢¢=·+·=допta  

 

Допустимое значение свободных членов координатных условных урав-

нений рассчитываем по формулам  

 

OS
O

O

ONMzxRIO xхдоп mCC
m

t +·=
r

b

 (PKOKRF 

 

[ ] OS ONMO yYддо mДД
m

t +·=
r
b

   (PKOKSF 

 

m принято mxZmZRсм 

 

мtYддо RSKMMRKMOQKUSNNM
FNMMSKO(

NRO OS
OQ =·+··

·
=

 

 

мtYддо RNKMMRKMOUISUPNM
FNMMSKO(

NRO OS
OQ =·+··

·
=

 

 

Квадратические коэффициенты взятые из таблицы коэффициентов 

нормальных уравненийX как в координатных условных уравнениях все коэф-

фициенты и свободные члены были уменьшены в NM разI то эти квадратиче-

ские коэффициенты увеличенные в NMM раз при подстановке в формулы (PI OI 
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 OMT 

RF и (PI OISFK 

=

PKPK=Расчет коэффициентов условных уравнений=
 

PKPK1K= Принцип перехода от коэффициентов условных=

уравнений сетей сплошных наблюдений к коэффициентам ус-

ловных уравнений сетей несплошных наблюденийK=
 

 

Сначала на схеме сети пунктирной линией обозначается ходовая линия 

как в обычной триангуляции и определяются коэффициенты по формулам 

обычной триангуляцииK 

ТеоремаK Если в треугольнике триангуляции есть один неизмеренный 

уголI то коэффициенты условных уравнений поправок данного угла вводятся 

в коэффициенты условных уравнений двух других углов алгебраически с 

противоположным знакомK 

Поскольку в каждом треугольнике несплошных наблюдений триангу-

ляции есть один неизмеренный уголI который рассчитывается как дополне-

ния к NUM° суммы двух измеренных угловI то конечный дифференциал неиз-

меренного угла будетI напримерW 

dBi Z d (NUM° - Ai – `iF     (PKPKNF 

 

и  

 

dBi Z - dA – d`K 
 

То- естьI замена коэффициентов неизмеренного угла в условных урав-

нениях изменяет знаки данных коэффициентов на обратные и они вводятся в 
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коэффициенты измеренных углов с обратным знакомK 

Это главное правилоI которое дает возможность строго уравновесить 

сеть несплошных наблюденийK 

Таким образомI нам необходимо определить коэффициенты условных 

уравнений как в обычной триангуляцииI а тогда преобразовать их с учетом 

неизмеренных угловI кроме этогоI с целью уменьшения погрешностей округ-

ления микрокалькулятораI расчет дирекционных углов следует проводить в 

ручном расчетеK 

 

PKPKOK=Расчет коэффициентов условного уравнения сторонK=
 

 

Коэффициенты условного уравнения стороныI сами длины связующих 

сторон с точностью до миллиметра и координаты пунктов ходовой линии оп-

ределяют по разработанной автором программеK 

Базисное условное уравнение возникает между исходными сторонами 

pNO и pPQK Взяв неизмеренные углы как дополнения к NUM° и длину исходной 

стороны pNO рассчитаем длину p’PQ заданной стороны pPQK 

 

 

p’PQ Z pNO ORsinOPsinNSsinNPsinNMsinTsinQsinNsin
FOQOPsin(ONsinNUsinNRsinNOsinVsinSsinPsin +

 

(PKPKOF 

 

Линеаризировав выражение (PKPKOF и переходя к поправкам в изме-

ренные углыI получим базисное условное уравнение  

 

-δN(NF H δP (PF – δQ (QF H δS (SF – δT (TF H δNM (NMF H  
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 OMV 

H δNO (NOF – δNP (NPF H δNR (NRF – δNS (NSF H δNU (NUF –  

-δOP (OPF H δON (ONF – δOR (ORF H δOPH 

HOQ (OPHOQF H t Z M      (PKPKPF 

где    δβN Z ctgβN i t (p’PQ – pPQF
PQp ¢
¢¢r    (PKPKQF  

 
[δP H δNz(PF H δN(OF - δQ(QF H δS(SF – δU(UF Hx- δV – δTz (TF H  

H δNM (NNF H xδNM H δNOz(NOF – δNR(NQF Hx- δNR H δNPz(NPF H 

+δNS(NTF HxδNS H δNUz(NUF H x- δOP – δONz(OPF–xδONz(OM H OSF 

HxδORz(OSF H xδ(OP-ONF H δOSz (OPHOQF H tB Z M (PKPKRF 

 
Подставляя соответствующие значения δβi Z ctgβі I получим  

 

H MIPONδO HMIUMUδP – MIPRRδQ H MIROOδS – NIQPSδT – 

- NIMRNδU H MITOMδNN H NINONδNO – MIUPUδNP – MIMVMδNQ     (PKPKSF 

H MIMPSδNT H MIVOTδNU – NIMTSδOP – MISQTδ(OMHOSF H 

OINNTδ(OQHOPF H PIURNδOS – MIO  U Z M 
 

Условное уравнение дирекционных углов возникает между исходными 

дирекционными углами αON и αPQK Дирекционные углы передаются по ходо-

вой линииI которая проходит через вершины промежуточных углов СіK 

Для ряда триангуляции условие дирекционных углов запишется в виде  

 

H(OF – (RF H (UF – (NNF – (NQF H (NTF H (OMF H tα Z MI(PKPKTF 

 

 где свободный член Wα Z α’PQ – αPQисхI  
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для ряда несплошных наблюдений условное уравнение будет иметь вид  

 

(OF H (QF H (SF H (UF – (NNF – (NQF H (NTF H (OMF H OIQT ZMI(PKPKUF 

 

Представим свободные члены координатных условных уравнений в виде 

 

tx Z t’x · OMSIOSR Z - MINQO · OMSIOSR” Z OVIOV”X 
 

ty Z t’у · OMSIOSR Z H MINTM · OMSIOSR” Z H PRIMS”K 
 

ЗаметимI что свободные члены условных уравненийI вычисленных по 

предварительно уравновешенным углам 

 

t’х Z - MINRX   t’у Z H MIMRK 
 

Из этого следует важный вывод о томI что уравнивание триангуляции 

при условии фигур повышение точности определения координат не даетK 

 

 

Таблица=PKPK=Сведение расчета предыдущих координатK=

№ 

п-

та 

№ 

углов 

H 

лев

K 

- 

прK 

Углы пе-

редачи 

Дирекцион-

ные углы 

Сторо-

ны 
Х v 

№ 

п-

та 

N      N 

O O H QP°QR’NQKO” RTMNRPVIOV UQMQPONINR O 

R R - QT°MT’PQKR” RTMUUVOINVP UQMTMMOITNO R 

S U H ST°OT’QRKS” RTMOPPUIRQT UQNMPRQIUUS S 

T (NNHNQF - VV°PO’QSKS” 

NRS°NS’RTISS” 

OM°MO’NNIUS” 

NRO°RQ’PTIPS” 

QM°OO’OOIVS” 

NOM°QV’PSIOS” 

 

TUOSISNU 

TPSNIOMR 

RQPTITTS 

TTPQIVPU RTMSQUNIOUM UQNPUTTIOSU T 
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P (NTHOMF H UQ°OR’RVKR” RTMORNTIRRU UQOMRNVIQOM P 

Q      Q 

    RTMORNTITM UQOMRNVIOR  

    

OR°NR’PRITS” 

OR°NR’PPIOV” 

Wα Z HOIQT” 

t’х Z 

-MINQO 

t’уZ 

HMINTM 
 

 

Свободный член условного уравнения дирекционных угловI рассчитан-

ный по предварительно уравновешенным углам при учете условия фигур в 

триангуляции составлял tα Z PIOT”I а в сети несплошных наблюдений три-

ангуляции tα м.сK Z MIMU і t’м.сKZ H MIMRQI то есть предварительное уравни-

вание по условии фигурI как правилоI уменьшения величин свободных чле-

нов полигональных условных уравнений не обеспечиваетK 

Условия координат возникают в нашей сети между исходными пунк-

тами O и PK 

Для намеченной ходовой линии координатные  условные уравнения 

(абсцисс и ординатF будут иметь следующий видW 

 

φх=ХOHpORcosαRSHpRScosαRSHpSTcosαSTHpTPcosαTP(PKPKVF 

 

φyZvOHpORsinαORHpRSsinαRSHpSTsinαSTHpTPsinαTPI(PKPKNMF 

 

В уравнениях (PKPKVF и (PKPKNMF стороны и дирекционные углы определя-

ют от исходной стороны pNO и исходного дирекционного угла αNO  последо-

вательноI то есть 

 

pORZ Nsin
Psin

NOp  X  αOR Z αOR H  ∠OI  (PKPKNNF 
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pRSZ QsinNsin
SsinPsin

NOp  X  αRS Z αON H∠O NUM± -∠RI (PKPKNOF 

 

pSTZ TsinQsinNsin
VsinSsinPsin

NOp  X     (PKPKNPF 

 

 αST Z αON H∠O NUM± -∠R NUM± H∠UI  (PKPKNQF 

 

pTPZ NPsinNMsinTsinQsinNsin
NRsinNOsinVsinSsinPsin

NOp  X 

 

 αST Z αON H∠O NUM± -∠R NUM± H∠U NUM± -∠(NNHNRF 

 
Представим уравнение (PKPKNMF и (PKPKNNF через поправки (βNF в углы β1в 

линейной форме 

 

MF(F(F( N
MN

N
MN

N
MN

=+÷÷
ø

ö
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è
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ø

ö
çç
è

æ
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ö
çç
è

æ
ååå utC

dC
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dB
dpA

dA
dp

(PKPKNRF 

 

MF(F(F( N
MN

N
MN

N
MN

=+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
ååå u

vvv tC
dC
dB

dB
dA

dA
d jjj

(PKPKNSF 

 

В уравнениях (PKPKNRF и (PKPKNSF свободными членами tx и ty являют-

ся предварительные значения искомых функций (PKPKNNF и 

(PKPKNMFIрассчитанные по измеренным значениям углов А’ В’ С’i (і Z 

NIOIPIQIRF с использованием выражений (PKPKNNF и (PKPKNRFK 
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Возьмем полный дифференциал по в уравнениях (PKPKNMF и (PKPKNRF 
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Рассмотрим дифференциал ORdp     

 

ORdp ú
û

ù
ê
ë

é
-=

p
d

p
dp NNcos

Nsin
Psin

Nsin
PPcos

ONO

 

Умножим правую часть  на Nsin
Psin

 

 

ORdp p
dctgp

p
dctgp NN

Nsin
PsinPP

Nsin
Psin

NONO -=
 

 

или 

 

ORdp p
dctgp

p
dctgp NNPP OROR -=

 (PKPKNVF 
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Дифференциал будет ORdp ZdO      (PKPKOMF 

 

Рассматривая по аналогии каждый элемент уравнений (PKPKNTF и 

(PKPKNUF и подставляя все дифференциалы в эти уравнения с  учетом выраже-

ний  

 

picosαи=∆ui  X pisinαи=∆vi     (PKPKONF 

Получим 

 

p
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p
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p
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p
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p
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p
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p
dctgu

p
dctgu

p
dctgudp

NPNPNMNM

TTQQNNNRNR

NONOVVSSPP

TPTP

TPTPTPTP

TPTPTPTPTP

D-D

-D-D-D-D

+D+D+D+D=

(PKPKOQF 

 

Проводя аналогичные выкладки для ряда с n пунктов I в общем виде ус-

ловные уравнения координат будутW 
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и разделив уравнение на NMMM IполучимW 

 

∑(un-uiFкмctgAi(AiF- ∑(un-uiFкмctgBi(BiF- 

-∑(vn-viFкм(`iFHOMSKOSRtumZM    (PKPKOUF 

 

∑(vn-viFкмctgAi(AiF- ∑(vn-viFкмctgBi(BiFH 

+∑(un-uiFкм(`iFHOMSKOSRtvmZM   (PKPKOVF 
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где tumZun-ui tvmZ vn-vi (PKPKPMF 

 

Условное уравнение абцисW 

 

-NIRUV(OFHMIMTV(PF-NINOS(QF-NISUR(SF-MIMOS(TF-NIMNT(UFH 

HMIPTV(NNF-MIQQQVNOFHMIPPO(NPFHMITMM(NQF-OIVPZM (PKPKPNF 

 

Условное уравнение ординатW 

 

MINRM(OFHMIUQNVPF-NINNT(QMHMIMSV(SF-NIQPP(TF-NIMPN(UFH 

HMIUTQ(NNFHMITQQ(NOF-MIRRT(NPFHMIPPQ(NQFHPIRNZM (PKPKPOF 

 

В координатах условного уравнения х коэффициентов и свободные чле-

ны уменьшенные в NM разK 

Весовые функции дирекционных углов и связующей слабой стороны ря-

да 

cαTUZ(OFH(QFH(SFH(UF-(NNF (PKPKPPF 

 

cpTUZMIPON(OFHMIUMU(PF-MIPRR(QFHMIROO(SF-NIQPS(TF- 

-NIMRN(UFHMITOM(NNFHNINON(NOF   (PKPKPQF 

 

Весовые функции координат слабого пункта ряда 

 

cuUZ(uU-uOFКМctgP(PF-(uU-uOFКМctgN(NF-(vU-vOFhj(OFH 

H(uU-uRFКМctgS(SF-(uU-uRFКМctgQ(QFH(vU-vRFhj(RFH 

H(uU-uSFКМctgV(VF-(uU-uSFКМctgT(TF-(vU-vSFhj(UFH 
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H(uU-uTFКМctgNO(NOF-(uU-uTFКМctgNM(NMF-(vU-vOFhj(NNFI(PKPKPRF 

 

cvUZ(vU-vOFКМctgP(PF-(vU-vOFКМctgN(NFH(uU-uOFhj(OFH 

H(vU-vRFКМctgS(SF-(vU-vRFКМctgQ(QF-(uU-uRFhj(RFH 

H(vU-vSFКМctgV(VF-(vU-vSFКМctgT(TFH(uU-uSFhj(UFH 

H(vU-vTFКМctgNO(NOF-(vU-vTFКМctgNM(NMF-(uU-uOFhj(NNFI(PKPKPSF 

 

Для ряда сплошных наблюдений триангуляции в числовом выражении 

весовые функции имеют видW 

 

cuUZMIPOM(NF-NNIQMP(OF-MIQUR(PFHOIVSQ(QFHUITON(RF- 

-QIPSO(SFHMISVN(TF-RIPSV(UF-NIUUT(VFHQIOTV(NMFH 

HNIUQT(NNF-OIPUQ(NOFI   (PKPKPTF 

 

cvUZ-PISSM(NF-MIVVT(OFHRIRRN(PF-PIMVS(QFHUIPRM(RFH 

HQIRRS(SF-OIMMS(TF-NITVS(UFHRISQN(VF-NIPPN(NMFH 

HRIVPV(NNFHMITQO(NOF   (PKPKPUF 

 

По преобразованным  коэффициентам для двухгруппового уравнивания 

 

cuUZQINTS(NF-TIRQT(OFHPIPTN(PFHMIROP(QFHSIOUM(RF- 

-SIUMP(SFHOIUTV(TF-PINUN(UFHMIPMO(VFHPIMPO(NMFH 

HMISMM(NNF-PISPO(NOF      (PKPKPVF 

 

cvUZ-PIVRU(NF-NIOVR(OFHRIORP(PFHQIPOR(QF-OIOVT(RF- 
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Для ряда несплошных наблюдений триангуляции весовые функции по 

преобразованным коэффициентам приобретают вид 
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 OOM 

Таблица=PKQK=Измеренные и вычисленные углыI=длины==

связующих сторонI=коэффициенты базисного условного==

уравненияI=поправкиI=уравновешенные углы и стороныK=

№пп НазвK 
вершин 

Уравновешен-
ные 

  

№ уг-
лов 

Вымерен-
ные углы и 
редуциро-
ванные на 
плоскость 

Вымерен-
ные и вы-
считанные 

углы 

δіЗН   
δіЧС 

Преды-
дущие 
длины 
сторон 

s 
сек Углы 

(секF стороны 

 R 1ВN
ЗН  TO NO MUKP -MKP UOUUKMU  VKUU UOUUKMU 

N O 2СN QP QR NQKO QP QR NQKO   -MKV NPKOT SMNVKTUP 

 N 3АN
ЧИС SQ MO PTKR SQ MO PTKR MKQV TUOSKSNU -MKSR PSKUR TUOSKRUT 

 S 4ВO TM OT OOKM TM OT OOKM -MKP TUOSKSNU MKPM OOKPM TUOSKRUT 

O R 5СO  QT MT PQKR    PRKMP SMUSKQOU 

 O 6АN SO OR MPKR SO OR MPKR MKRO TPSNKOMR -MKUP MOKST TPSNKNRS 

 T T SU RT NMKM SU RT NMKM -MKQ TPSNKOMR NKNO NNKNO TPSNKNRS 

P S U ST OT QRKS ST OT QRKS   MKMV QRKSV TOUQKVVO 

 R V  QP PR MQKQ NKN RQPTKTTS  MPKNV RQPTKSVR 

 U NM  RQ NP PQKT -MKT RQPTKTTS  PRKQS RQPTKSVR 

Q T NN RT PU RNKR RT PU RNKR   -MKNR RNKPR RSSNKUMQ 

 S NO SU MT PPKU SU MT PPKU MKQ SONVKTRR -MKSN PPKNV SONVKSPU 

 P NP RP NP MNKN RP NP MNKN -MKT SONVKTRR MKQR MNKRR SONVKSPU 

R T NQ QN RP RRKO QN RP RRKO   MKOV RRKQV RNUSKMSV 

 U NR  UQ RP MPKT MKMV TTPQKVPU  MOKVS TTPQKTTV 

 V NS  UT RT RPKM -MKN TTPQKVPU  RPKOV TTPQKTTV 

S P NT QP QQ PMKQ QP QQ PMKQ   -MKQU OVKVO RPRNKOSN 

 T NU QU NT PSKS QU NT PSKS MKMUV RTTUKOSN -MKNV PSKTV RTTUKNQT 

 NM OP SS QT MSKP SS QT MSKP -MKQP RTTUKOSN -MKOO MSKMU RTTUKNQT 

 P OM QM QN OVKN QM QN OVKN   -MKQU OUKSO  

T P OMHOS RS MS OMKN RS MS OMKN   -MKNQ NVKVS RONUKTVM 

 V ON  RT MS PPKS MKSR ROTVKROO  PPKVS ROTVKQOS 

 Q OR  NQ PP OQKQ -PKU ROTVKROO  OPKNR ROTVKQOS 

U P OS NR OQ RNKM NR OQ RNKM   MKUN RNKUN RRUPKOTO 

 NM OPHOQ RM MN QQKS RM MN QQKS -NKT 
NMQVPKRS

S 
MKQQ QRKMQ NMQVPKRU 

 NMTVPKRU 

t'Z-MKMNQгK tpZMIOU’’ tpZMIMMP 
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 OON 

Таблица=PKRK=Коэффициенты условных уравнений и весовых функций=

ряда сплошных и несплошных наблюдений триангуляцииK=
№тр №угла Триангуляция Сеть несплошных наблюдений 

  а(αF b(pF c(ХF d(vF A(αF B(pF `(uF (vF cαTU cpTU cuTU cvV s}} 

 NBN M -MKPON -MKMPN -MKMR          

N O`N HN M -NKSOM MKMV -N MKPO -NKRV MKNRM N MKPO -NKN MKP -MKV 

 PAN M -MKQUT MKMQU MKTU M MKUN MKMU MKUQN M MKUM -MKN MKV -MKS 

 Q M -MKPRR MKOOS -MKQU N -MKPR -NKNP -NKNNT N -MKP -MKS -NKO MKP 

O R -N M NKPRO MKSP          

 S M MKROO -MKPPP MKTM N MKRO -NKSU MKMSV N MKRO -NKP -MKQ -MKU 

 T M -MKPUR -MKMMT -MKPU M -NKQQ -MKMP -NKQPP M -NKQ MKOS -MKU NKN 

P U HN M -MKVVU MKMO N -NKMR -NKMO -NKMPN N -NKN -MKP -MKT MKN 

 V M NKMRN MKMNV NKMR          

 NM M -MKTOM MKOVR -MKQU          

Q NN -N M MKSSQ MKQM -N MKTO MKPU MKUTQ -N MKTO -MKO MKT -MKO 

 NO M MKQMN -MKNRV MKOT M NKNO -MKTU MKTQQ M NKNO -MKT MKO -MKS 

 NP M -MKTQU MKOVS -MKRM M -MKUQ MKPP -MKRRT     MKR 

R NQ -N M MKSSQ MKPV -N -MKMV MKTM MKPPQ     MKP 

 NR M MKMVM -MKMPS MKMS          

 NS M -MKMPS M M          

S NT HN M M M N MKMQ M M     -MKR 

 NU M MKUVN M M M MKVP M M     MKO 

 OP M -MKQOV M M M -NKMU M M     -MKO 

T OM HN M M M N M M M     -MKR 

 OMHOS M M M M M -MKSR M M     -MKN 

 ON M MKSQT M M          

 OR M -PKURN M M M         

U OS M M M M M PKUR M M     MKU 

 OPHOQ M -NKTPQ M M  OKNO M M     MKQ 

  

tZ     HOKQT  -MKOU  -OKVP  HPKRN                ∑ssZRKQQ 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса    

 

NSKN
Q
QQKR

==m  

=
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 OOO 

PKQK=Переход к нормальным уравнениям и их решению=

=

PKQK1K=Формирование внешних диагональных блоков размером=

4хQK=

=

=
ПустьI имеем систему с U условных уравнений KВ общем виде коэффици-

енты нормальных уравнений будут иметь видK    

Таблица=PKS=
Коэффициенты нормальных 

уравнений в общем ви-

де.Внешний диагональный блок 

ІІ ІІ 

N O P Q R S T U 

x~~z x~bz x~cz x~dz x~ez x~fz x~gz x~hz 

 xbbz xbcz xbdz xbez xbfz xbgz xbhz 

  xccz xcdz xcez xcfz xcgz xchz 

   xddz xdez xdfz xdgz xfhz 

    xeez xefz xegz xehz 

     xffz xfgz xfhz 

      xggz xghz 

       xhhz 

N N 

 

Расчет внешних диагональных блоков матрицы коэффициентов нор-

мальных уравнений и весовых функцийK 

 

АQ х n• Aq
n x QZkQ x Q 
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 OOP 

Таблица=PKTK=Коэффициенты нормальных уравнений первых четырех=

треугольников для определения коэффициентов весовых функцийK=
 fαTUz-N fsTUz cX8z cYUz 

xfα R -NKOUP -RKTVS -OKUMP 

xfp  SKMVS -MKMQR RKTSR 

xfX   UKMNQ OKMRS 

xfY    SKQNS 

 

Таблица=PK8K=Коэффициенты нормальных уравненийK=
 Az Bz `z az Zt 

xA U -NKNRT -SKQVS -PKNPT -OKQT 

xB  OUKRRR -MKPUS SKOMO MKOU 

x`   UKSNQ OKNMR OKVP 

xa    SKUPU -PKRN 

      

h -MKQUPRMM MKOMVQUQ MKOOUNQT -MKVVRPRN  

 

Таблица=PKV=Решение нормальных уравнений методом квадратных==

корнейK=
 Az Bz `z az cαTU cpTU tZi 

xA U -NKNRT -SKQVS -PKNPT R -NKOUP OKQT 
xB  OUKRRR -MKPUS SKOMO -NKOUP SKMSV -MKOU 
x`   UKSNQ OKNMR -RKTVS -MKMQR -OKVP 
xa    SKUPU -OKUMP RKTSR PKRN 
h -MKQUPR MKOMVR MKOOUN -MKVRRQ R SKMVS  
tNi OKUOU -MKQMV -OKOVT -NKNMV NKTSU -MKQRQ MKUTP 
tOi  RKPOU -MKOQV NKMTV -MKNMR NKNMV MKMNQ 
tPi   NKUNM -MKMVR -MKVTP -MKQRN -MKRMV 
tQi    OKNMS -MKPVM NKVNM OKMVS 
h -MKQUPR MKOMVS MKOOUQ -MKVVRQ =

am
N MKUTQ =

am
N MKUVV  

 

Для оценки точности не будем уменьшать в NM раз коэффициенты ко-

ординатных условных уравнений и весовых функцийK 

=

=
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 OOQ 

Таблица=PK1M=Нахождение значений=1LРc=
№тр №угла А В С a cαTU cpTU cхTU cуTU w s кон-

N O P Q R S T U V NM NN NO NP 
 N            
N O N MKPON -NRKU NKRM N MKPON -NNKT OKSS    
 P M MKUMU MKTV UKQN M MKUMU -MKUM -NNKQR    
             
 Q N -MKPR -NNKO -NNKO N -MKPR -RKTS -NNKQR    
O R            
 S N MKROO -NSKU MKSV N MKROO -NPKM -PKTV    
             
 T M -NKQQ -MKOS -NQKP M -NKQP OKRU -TKTN    
P U N -NKMR -NMKO -NMKP N -NKMR -PKQU -TKQQ    
 V            
             
 NM            
Q NN - MKTOM PKTV UKTQ -N MKTOM -OKQP TKOT    
 NO M NKNN -QKQQ TKQQ M NKNON -SKSS OKMT    
             
 NP M -MKUQ PKPO -RKRT        
R NQ - -MKMV TKMM PKKPQ        
 NR            
             
 NS            
S NT N MKMPS M M        
 NU M MKVOT M M        
             
 OP M - M M        
T OM N M M M        
 OMHOS M -MKSR M M        
 ON            
             
 OR            
U OS M PKUR M M        
 OPHOQ M OKNO M M        
             
  U -NKNS -SQKV -PNKP R -NKOU -PNKS -OTKO OKQT NQO  
   OUKRR -PKUR SOKM -NKOU SKMVS -NUKQ PSKUO -MKO NMUK  
    USNKQ ONMKR -RTKV -MKQR RORKV ORPKUO -OKV NTON  
     SUPKT -OUKM RTKSQ -QMKU QTOKU -PKR NPVM  
   -MKQN  ∑ff R SKMSV QNNKOVM QMVKP    
    -OOKV -NNKM NKTSU -MKQR -NNKNT -VKSQ MKUT -RM -
   RKPOU -OKQUT NMKTUU - NKNMV -QKPON MKNTV MKMNQ - -
    NUKNMQ -MKVSM - - NQKOTV OKSOV MKVQU PPKRTV PPKRTV 
     ONKMRV - NKVNN -QKVSO NQKPPN MKSSO POKSMV POKSMV 
     MKMPNQ MKUTQ MKUVV PKRSQ UKNNQ    
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Таким образом для разработанной теории сгущения опорных сетей ме-

тодом несплошных наблюдений триангуляцииW 
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Дадим сравнительный анализ традиционного метода триангуляции 

.Данные взяты на основе таблицы PKNNK 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла mαTU 
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Таблица=PK11=Нахождение значений1Lmc сети триангуляцииK=
№тр №угла А В α 

С 
p 
a 

u 
b 

v 
d 

FαTU cpTU cuU cvU w s 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 
 N M M -MIPPP -MIPTS RIMP -PIPM -MIPPP -MIPTS QINTS -PIVRU   
N O M M MISST -MIMRR -NMIUS MISST -MIMRR -MIMRR -TIRQT -NIOVR   
 P M M -MIPPP MIQPO RIUO -MIPPP MIQPO MIQPO PIPTN RIORP   
 Q M M MIPPP -MIQNN -NIUV -TISU MIPPP -MIQNN MIROP QIPOR   
O R M M -MISST -MIMRS VIPT PIQV -MISST -MIMRS SIOUM -OIOVT   
 S M M MIPPP MIQST -TIQU QINU MIPPP MIQST -SIUMP -OIMOU   
 T M M -MIPPP -MISMT PIOO -SINO -MIPPP -MISMT OIUTV -OISRV   
P U M M MISST -MIOOO -SISV -OINM MISST -MIOOO -PINUN -OIPUV   
 V M M -MIPPP MIUOV PIQU UION -MIPPP MIUOV MIPMO RIMQU   
 NM M M MIPPP -MISNQ MIOO -RIPV MIPPP -MISNQ PIMPO -PINNQ   
Q NN M M -MISST MINMS QIMN PIPR -MISST MINMS MISMM QINRR   
 NO M M MIPPP MIRMT -QIOO OIMR MIPPP MIRMT -PISPO -NIMQN   
 NP M M -MIPPP -MIROV -MINO -QIUP       
R NQ M M MISST MIONV PIRS QIMU       
 NR M M MIPPP MIPMV -PIQQ MITQ       
 NS M M -MIPPP -MIPON M M       
S NT M M MISST -MIOUR M M       
 NU M M -MIPPP MISMS M M       
 NV -MIRM MIVPN -MIORM -NIMRU M M       
T OM -MIRM -MITM -MITRM MIRSQ M M       
 ON -MIRM MISNV -MIORM MIOSQ M M       
 OO -MIRM -MIUR -MIORM MIOS         
 OP -MIRM -MIMO M M         
U OQ -MIRM -MIMO M M         
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Продолжение таблицы PKNN 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 
 OR MIRMM -OIVMU M M         
 OS MIRMM OIVPV M M         

 -O -OIUQP -MIRMM -MIUNN M M M M M M NIMRT NIMVT 
  NVIRRV -MITMM -NIQPT M M M M M M -NRIRSS PMINQR 
   QITRM -MIOST PQIQUT -NQIUOP OISST -MIPOU -NTISMU -RIRQO -MIRON -STIPRV 
    RIMMR -NISTR OTIUOV -MIPOU OIQTN -TIUTP VIPUS -MIVQP PPIOQP 
     QRMINOS UTITMU -PMIVOT -NIQRR OUNIPOV RRIRRT -MIVRM UMRIOSS 
      POPINQS -NMITQ OQINRN -OPITQQ UPIUOV SIQTV RMPIUPR 
     ∑ff OISST OIQTN ONOIVVS NPVIPPS    
 NIQNQ -OIMNM -MIPRQ -MIRTP M M M M M M MITQT -MITTS 
  PIVPV -MIPRU -MISRT M M M M M M QIPPO TIORS 
   -OINOM -MIPPO -NSIOSQ -SVVM NIORU -MINRR -UIPMQ -OISNQ MISNM -PMISTM 
    OIMPP -PIQTV NOIRQQ MIMQQ NINVM -RIOOU QINUV OINTQ NPIQSS 
     NPINTO NIPQN -MITUP MIMNO VITOQ OIMVS NIORR OSIUNU 
      NMITPM -MINPR MITRT -OITOS MIVRM -NISVT TIUUO 

 

             
 

Таблица=PK1O=Расчет уравновешенных координат по ходовой линии для=
ряда несплошных наблюдений триангуляцииK=

№п-

та 
№углов 

+ле

в 

-пр 

Углы пере-

дачи 

Дирекцион-

ные углы 
стороны u v 

№п-

та 

N    NRS°NS’RTISS”    N 

O ∠2 H QP°QR’NPIOT” OM°MO’NMIVP” TUOSKRUT RTMNRPVIOV UQMQPONINR O 

R ∠5 - QT°MT’PRIMP” NRO°RQ’PRIVM” TPSINRS RTMUUVOINTS UQMTMMOISSU R 

S ∠8 H ST°OT’QRISV” QM°OO’ONRV” RQPTISVR RTMOPPUIRVU UQNMPRQIUST S 

T ∠(11+14) - VV°PO’QSIUQ” NOM°QV’PQITR” TTPQITTV RTMSQUNIOVO UQNPUTTINSV T 

P ∠(17+20) H UQ°OR’RUIRQ” OR°NR’PPIOV”  RTMORNTITMO UQOMRNVIONQ P 

Q    OR°NR’PPIOV”    Q 

    tαZM  RTMORNTITM UQOMRNVIOR  

  

tu}ZOгг tv}Z-PSмм 
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Таблица=PK1P=Расчет уравновешенных координат по ходовой линии для=
ряда триангуляции=

№п-

та 

№ уг-

лов 

+лев 

-пр 

Углы пере-

дачи 

Дирекцион-

ные углы 
стороны u v 

№п-

та 

N    NRS°NS’RTISS”    N 

O O H QP°QR’NOIU” OM°MO’NMIQS” TUOSKRUT RTMNNRPVIOV UQMQPONINR O 

R R - QT°MT’POIT” NRO°RQ’PTITS” TPSNINR RTMUUVOINU UQMTMMOISR R 

S U H ST°OT’QQIO” QM°OO’ONIVS” RQPTITS RTMOPPUIRU UQNMPRQITU S 

T NNHNQ - VV°PO’QTIR” NOM°QV’PQIQS” TTPQIUQ RTMSQUNIPO UQNPUTTINP T 

P NTHOM H UQ°OR’RUIV” OR°NR’PPIPS”  RTMORNTITN UQOMRNVIOP P 

Q    OR°NR’PPIOV”    Q 

    tαZHMIMT  RTMORNTITM UQOMRNNVIOR  

 

 tu}ZNMмм tv}Z-OMмм 

Таблица=PK1Q=Сравнительная характеристика уравновешенных ко-

ординат ряда сплошных и несплошных наблюденийK=

№пп uис uс 
δu 

(смKF 
 №пп vис vс 

δv 

(смKF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINU M  R UQMTMMOIST UQMTMMOISR O 

S RTMOPPUISM RTMOPPUIRU O  S UQNMPRQIUT UQNMPRQITU V 

T RTMSQUNIOV RTMSQUNIPO -P  T UQNPUTTINT UQNPUTTINP Q 

U RTMMRQOIOO RTMMRQOINT R  U UQNRTOQINS UQNRTOQINN R 

V RTMUMUTIRQ RTMUMUTISO -U  V UQNUVUNITM UQNUVUNISS Q 

NM RTMSRONIUN RTMSRONIUP -N  NM UQOPVSMINO UQOPVSMINO M 

 

 ∑δxδxZNMP ∑δyδyZNQO 

Средняя квадратическая погрешность координатW 
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Средняя квадратическая погрешность планового положения пунктаW 
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Таблица=PK1R=Сравнительная таблица расчета уравновешенных коорди-
нат ряда несплошных наблюденийI=рассчитанный по разным сторонам=

№пп uис u’с 
δu 

(смF 
 №пп vис vс 

δv 

(смF 

N O P Q  N O P Q 

N O P Q   R S T 

S RTMOPPUISM RTMOPPUISM M  N UQNMPRQIUT UQNMPRQIUT M 

T RTMSQUNIPM RTMSQUNIPM M  O UQNPUTTINT UQNPUTTIOO -R 

U RTMMRQOIOO RTMMRQOIOP -N  P UQNRTOQINQ UQNRTOQINT -P 

V RTMUMUTIRP RTMUMUTIRQ -N  Q UQNUVUNITP UQNUVUNISU R 

NM RTMSRONIUM RTMSRONIUP -P  R UQOPVSMINO UQOPVSMINN N 
 

Таблица=PK1S=Сравнительная таблица расчета уравновешенных=

координат ряда сплошных наблюденийI=рассчитанный=

 по разным сторонамK=

№пп uис u’с 
δu 

(смF 
 №пп uис v’с 

δv 

(смF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINT N  R UQMTMMOISR UQMTMMOISR M 

S RTMOPPOIRT RTMOPPOIRU -N  S UQNMPRQITV UQNMPRQITU N 

T RTMSQUNIPN RTMSQUNIPN M  T UQNPUTTINQ UQNPUTTINR -N 

U RTMMRQOINT RTMMRQOINT M  U UQNRTOQINN UQNRTOQINN M 

V RTMUMUTIRV RTMUMUTISR -S  V UQNUVUNISU UQNUVUNISP R 

NM RTMSRONIUP RTMSRONIUP M  NM UQOPVSMINP UQOPVSMINN O 
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В ряде триангуляции было получено μZNIO” 

СКП дирекционного углаW 

 

NMKNUTKMNSKNN

TU
TU ¢¢=·==

a
a m

m
m  

 

В триангуляции mαTUZMKU” 

СКП стороныW 

 

QMKNVMKMNSKNN

TU
TU ¢¢=·==

p
s m

m m    

 

или  мmp MPNKM
OMSOSR

SPTKSONVMQKNTU ==  

 

В триангуляции mαTUZMKMOм и расчет был выполнен от второго базиса по 

второй функцииK 

Рассчитаем погрешность взаимного положения пунктов T и U по форму-

леW 

 

O
TUO

O
TUO
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pp mmpm +=
r
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 (PKQKNF 

 

и для ряда триангуляции 
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Для ряда несплошных наблюдений 
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PKRK=Расчет уравновешенных сторон и координат=

Оценка точности==
 

 

Таблица=PK1TK=Расчет уравновешенных координат по ходовой ли-

нии для ряда несплошных наблюдений триангуляцииK=
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Таблица=PK18K=Расчет уравновешенных координат==

по ходовой линии для ряда триангуляции=

№п-та 
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Таблица=PK1VK=Сравнительная характеристика уравновешенных=

координат ряда сплошных и несплошных наблюденийK=

№пп uис uс 
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Средняя квадратическая погрешность координатW 
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Средняя квадратическая погрешность планового положения пунктаW 

 

=+=+= OOOO
I PKRRKQvuvu mmj SIVRсм 

 

Таблица=PKOMK=Сравнительная таблица расчета уравновешенных=

координат ряда несплошных наблюденийI=рассчитанных по разным сто-

ронамK=

№пп uис u’с 
δu 

(смF 
 №пп vис vс 

δv 

(смF 

N O P Q  N O P Q 

N O P Q    R S T 

S RTMOPPUISM RTMOPPUISM M   UQNMPRQIUT UQNMPRQIUT M 

T RTMSQUNIPM RTMSQUNIPM M   UQNPUTTINT UQNPUTTIOO -R 

U RTMMRQOIOO RTMMRQOIOP -N   UQNRTOQINQ UQNRTOQINT -P 

V RTMUMUTIRP RTMUMUTIRQ -N   UQNUVUNITP UQNUVUNISU R 

NM RTMSRONIUM RTMSRONIUP -P   UQOPVSMINO UQOPVSMINN N 

 

Таблица=PKO1K=Сравнительная таблица расчета уравновешенных=

координат ряда сплошных наблюденийI=рассчитанных по разным=

сторонамK=
№пп uис u’с δu 

(смF 

 №пп uис v’с δv 

(смF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINT N  R UQMTMMOISR UQMTMMOISR M 
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U RTMMRQOINT RTMMRQOINT M  U UQNRTOQINN UQNRTOQINN M 

V RTMUMUTIRV RTMUMUTISR -S  V UQNUVUNISU UQNUVUNISP R 

NM RTMSRONIUP RTMSRONIUP M  NM UQOPVSMINP UQOPVSMINN O 

 

Дадим оценку точности уравновешенных элементовK Средняя квадра-

тическая погрешность единицы веса 
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В ряде триангуляции было получено μZNIO” 

СКП дирекционного угла W 

 

NMKNUTKMNSKNN
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В триангуляции mαTUZMKU” 

СКП стороныW 

 

QMKNVMKMNSKNN
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TU ¢¢=·==

p
s m

m m   или 

 

мmp MPNKM
OMSOSR

SPTKSONVMQKNTU ==  

 

В триангуляции mαTUZMKMOм и расчет был выполнен от второго базиса по 

второй функцииK 

Рассчитаем погрешность взаимного положения пунктов T и U по формулеW 

 

O
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O
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и для ряда триангуляцииW 
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O
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Для ряда несплошных наблюденийW 
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PKSK=Предварительный расчет точности=
=

 

Величина обратного веса дирекционного угла для свободного ряда из U 

треугольниковK 

 

UPKON
== p

m ИСa
 

 

Для триангуляцииW 

 

NUKOTRIQN
==

Тma  

 

Средняя квадратическая погрешность определения дирекционного угла 

связывающей стороны для свободного рядаK 

 

mαnисZ nn mm =
U
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Для ряда несплошных наблюденийI который опирается на два исходных 

дирекционных углаI величина обратного веса слабой стороны будетW 

 

PTINTSUINRN O =-=
исma  

 

 а ряды сплошных наблюдений 

 

MQINORUINSSTION O =-=
Тma  

 

И средняя квадратическая погрешность слабой стороны в середине ряда 
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U
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nnm nq mma PTKM
U
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где n-число треугольников в ряде I 

    μ- средняя квадратическая погрешность единицы весыK 

Для свободного рядаI который состоит из U треугольниковI на основе 

данных таблицы NM и NNI величина обратного веса связывающей стороныK 
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Средняя квадратическая погрешность определения связывающей сторо-

ны свободного рядаW 
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U
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Для ряда Iкоторый опирается на две исходных стороны Iвеличина обрат-

ного веса слабой стороны будетW 
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И средняя квадратическая погрешность для ряда из n треугольников 
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РядI который опирается на две исходных стороны с известными дирек-

ционными углами из U треугольников имеет величину обратного веса дирек-

ционного угла слабой связывающей стороны рядаW 

PSINNMRKMTSUINRN OO =--=
исma  
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То есть Iформулы справедливы (PKSKPF и (PKSKQF 

Для рядаI который опирается на два исходных пункта в начале и два 

пункта в конце ходаW 

 

mαnисZ nn mm PNIM
U

UTQKM O

=     (PKSKVF 

 

mαТZ nn mm OQIM
U

STOKM O

=     (PKSKNMF 

 

mpnисZ nn mm POIM
U

UVVKM O

=     (PKSKNNF 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OQM 

mpqZ nn mm OQIM
U

STSKM O

=     (PKSKNOF 

 

munисZ nn mm MMSKM
OSRKOMS

ULRSQKP O

=  (мF   (PKSKNPF 

 

muqZ F(MMSIM
OSRKOMS

ULUPTKP O

мnn mm =   (PKSKNQF 

 

mvnисZ nn mm MNQKM
OSRKOMS

ULNNQKU O

=  (мF  (PKSKNRF 

 

mvqZ nn mm MNUKM
OSRKOMS

ULQTOKNM O

=  (мF   (PKSKNSF 

 

 

Для свободного рядаW 
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Расчеты по данным формулам в сравнении с расчетами по строгим фор-

мулам дают погрешность до NO% и целиком могут быть применены для 

предварительного расчета точности на стадии проектирования триангуляцииK 

ЗаметимI что данные приближенные формулы получены на основе ис-

следования одной моделиI которая проектируется на данный район работK И 

как правилоI отклонения от модели бывает незначительнымI поэтому данные 

формулы принимают как рабочие на стадии проектированияK 

 

PKTK=Методика исследования и результаты=
=

=

Цель данного пункта – дать убедительные доказательства возможности 

создания сетей несплошных наблюдений триангуляцииK  

Для сравнительного анализа сетей сплошных и несплошных наблюде-

ний автором составлена программа строго уравновешивания сетей парамет-

рическим способомK 

Особенностью программы есть возможность работы с отдельными ее 

блокамиK Программа составлена на языке БЕЙСИКK (ВерсияI совместная с 

интерпретатором BApfh AfBj m`FK Работа выполнена на персональном 

компьютере „искра NMPM”K  

Блок-схема программы проектирования и уравнивания параметриче-

ским способом несвободных геодезических сетейI ЧKNNI имеет видW 
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Начало=
Введение файлов данных=

Транспонирование матрицы ко-
эффициентов уравнений==

поправок=

Умножение матриц=
АТ Р=

Расчет матрицы=o=
o=АТРА=

Печать матрицы коэффициентов=
нормальных уравнений=

Обращение матрицы методом=
Гаусса-Жордана==

=n===o=-1===
=

Печать матрицы весовых коэф-
фициентов уравнений координат=

Расчет вектора неизвестных=
∆X===-=nB=

Печать поправок в координаты==

Расчет поправок в измеренные=
направления=
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Контроль уравнивания=

sTms===BT∆X=H=iTmi=

Печать результатов контроля=

Учет ориентировочных==
поправок по правилу=

Шрейбера=

Печать вектора поправок=

Рассчет с.к.пK==
единицы веса=µ=

Печать с.к.пK=
 единицы веса=µ=

Расчет матрицы обратных весов=

уравнений дирекционных углов=
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АННА АННА 

Расчет матрицы обратных весов=

уравненных сторон=

Расчет корреляционной матрицы=

дирекционных углов=

Печать матрицы обратных весов=

дирекционных углов=

Печать корреляционной матрицы=

дирекционных углов=

Расчет корреляционной матрицы урав-
ненных столрон=

АННА=

Расчет с.кKпK=уравненных дирекционных углов=

Печать с.к.пK=уравненных дирекционных углов=

=

АН=

Расчет с.к.пK=уравненных сторон= =
=

АННА=

a$≠1=

a$≠1=
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РисK=PK1OK=Блок=–=схема уравнивания сетей параметрическим способом=

 

По данной программе уравнивалась геодезическая сеть сплошных на-

блюденийI приведенная в (NNVI --сKNRN - NTUFK 

АННА Печать с.к.пK=уравненных сто-

ронрон=

Расчет корреляционной матрицы=
уравненных координат=

Печать корреляционной матрицы=

уравненных координат=

Расчет=с.к.пK=координат=

Печать=с.к.пK=координат=

Введение коэффициентов весовых=
функций исследуемых сторон=

СТ

ОП=
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РисKPK1O=Сеть сплошных наблюдений триангуляции=

 

Приведенный в (NNVI - сKNTQF обратный вес MRSKNN

RQ-am  находится на 

соответствующем диагональном элементе матрицы обратных весов уравнен-

ных дирекционных углов и подчеркнутыйI а соответствующая средняя квад-

ратическая погрешность составляет STRKM
RQ
=

-am K  

По уравненным углам и сторонам традиционным способом находились 

координатыI которые совпали с их уравненными значениямиI полученными 

путем учета поправокK 

Расчет координат по уравненным углам с использованием сложных 

функцийI даже при удвоенной точности расчетов заданной на ЭВМI приво-

дит к расхождению до P смK 

При этом координаты пунктов R и S были определены с решения зада-

чи ГанзенаI а координаты Q пункта - по формулам Юнга решения прямых уг-

ловых засечекK 

Дадим сравнительную таблицу определения уравненных координатI 

рассчитаных разными способамиK 
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Таблица=PKTK1=

№п\п= KпредC = KТРC¢ = KзасC ¢¢ = C-C¢

=

C-C ¢¢ = KпредU = ТРU¢ = KзасU ¢¢ = U-U¢ = U-U ¢¢ =

Q= OMSSOINQ OMSSOINQ OMSSOINQ M M VOQMINM VOQMINM VOQMIMT M -MIMP 

R= NMVVVIUN NMVVVIUN NMVVVIUM M -MIMN TMMUIUP TMMUIUP TMMUIUO M -MIMN 

S= NSSUQIOP NSSUQIOP NSSUQIOP M M OOQVITT OOQVITU OOQVITT N M 

=

В таблице PKTKN первые две цифры по оси абсцисс и три - по оси орди-

нат не приводятсяK 

Таким образомI при расчете координат сложными функциямиI кон-

троль правильности уравнивания „сходимостью значений одинаковых коор-

динатI рассчитанных разными способами (сK NOSI - сKNTOF” не всегда выполня-

етсяK 

Не выполнение данного условия  говорит про нелинейность функцийK 

ОднакоI как будет указано нижеI расхождения координат при контроле 

можно объяснить влиянием истинных погрешностей измеренийI которые при 

наличии сложных функций проявляют себяK 

Далее была уравнена сеть несплошных наблюдений на рисKPKNPK 

Q

P

O

1
R

S

 
РисK=PK1P=Сеть несплошных наблюдений триангуляции==
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На рисKPKNP сплошными линиямиI переходящими в пунктирные пока-

заны односторонне наблюдаемые направленияK Наблюдения направлений 

выполненные лишь в пунктах RIS и QK 

При этом средняя квадратическая погрешность 

единицы весаK  

Корреляционная матрица уравненных координат имеет видW 

 

 

 

 

 

 

 

Диагональные элементы корреляционной матрицы суть дисперсии рав-

ноценных координатI выраженные в дмOK 

=

Таблица=PKTKO=Таблица уравненных координат пунктовK=

№ п/п= ХпредвK= хd = Хур= предвU = yd = урU =

Q= RVOMSSOINU -NIVV RVOMSSMINV URMVOQMINM HMIRP URMVOQMISP 

R= RVNMVVVIUQ -NISP RVNMVVUION URMTMMUIUV -NINT URMTMMTITO 

S= RVNSSUQIOR -NINQ RVNSSUPINN URMOOQVIUM -MION URMOOQVIRV 

=

Таблица=PKTKP=Сравнительная таблица средних квадратических==

погрешностей уравненных координат сплошной и несплошной сети=

 наблюденийK=

№=

п/п=
спC = нспC¢ =

нспC¢ -

спC =
спU = нспU¢ =

нспU¢ -

спU =

Q= RVOMSSOINQ RVOMSSMINV -NIVR URMVOQMINM URMVOQMISP HMIRP 
R= RVNMVVVIUN RVNMVVUION -NISM URMTMMUIUP URMTMMTITO -NINN 
S= RVNSSUQIOP RVNSSUPINN -NINO URMOOQVITT URMOOQVIRV -MINU 

=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+
+
+
+
-
+

+
+
+
-
+

+
+
-
+

+
-
+

+
--

RSSIN
SPSIR
NORIS
NORIU
OVNIO
SMSIV

OTUIPQ
STMIPP
PSQIQU
PPPINS
TOQIRU

VTUIPQ
QQQIQT
VOTINQ
PVVIRU

NVVITM
MQQIOQ
VURIUO

VVMIV
RUMIOTSMSINMO

MMIP ¢¢=m

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OQV 

Таблица=PKTKQ=Сравнительная таблица средних квадратических=

 погрешностей уравненных координат сплошной и несплошной сети==

наблюдений имеет видW=

№ п/п= F(мт
спХ = F(мтХисп = F(мт

спУ = F(мт
нспУ =

Q= MIMOU NIMNP MIMOV MIPNS 
R= MIMOQ MIUPU MIMOV MIRVN 
S= MIMNT MIRUR MIMNQ MINOR 

 

На основе данных таблиц PKTKPI PKTKQ придем к выводуI что наблюдения 

только на пунктах QI R и S обеспечивают точность определения координат 

пунктов порядка N метраK 

Рассмотрим сеть несплошных наблюдений при выполнении измерений 

на пунктах PI QI R и SK 

При этом средняя квадратическая погрешность единицы веса составля-

ет TPIM ¢¢ K 

Таблица=PKTKR=Таблица уравненных координат пунктов сети несплошных=

наблюденийI=выполненных с четырех пунктовK=

№=
п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

Q= RVOMSSOINU -MIMR RVOMSSOINP URMVOQMINM HMIMN URMVOQMINN 
R= RVNMVVVIUQ -MIMR RVNMVVVITV URMTMMUIUV -MIMS URMTMMUIUS 
S= RVNSSUQIOR -MIMO RVNSSUQIOP URMOOQVIUM -MIMP URMOOQVITT 

 

Таблица=PKTKSK=Сравнительная таблица координат сплошной и не-

сплошной сети наблюдений=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ -

спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =

Q= RVOMSSOINQ RVOMSSOINP -MIMN URMVOQMINM URMVOQMINN HMIMN 
R= RVNMVVVIUN RVNMVVVITV -MIMO URMTMMUIUP URMTMMUIUS HMIMP 
S= RVNSSUQIOP RVNSSUQIOP M URMOOQVITT URMOOQVITT M 

 

Таблица=PKTKTK=Сравнительная таблица точности определения=

 координат=

№ п/п= F(мт
спХ = F(мтХисп = F(мт

спУ = F(мт
нспУ =

Q= MIMOU MIMQM MIMOV MIMPV 
R= MIMOQ MIMQV MIMOV MIMPR 
S= MIMNT MIMOU MIMNQ MIMNT 
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Таким образомI наблюдения на четырех пунктах вместо шести обеспе-

чивает точность определения координат пунктов не ниже R смK Дополнитель-

ные наблюдения на пунктах N и O дают незначительное повышение точностиK 

ПоэтомуI наблюдение на четырех пунктах полностью решает задачу 

определения координат с требуемой точностьюK 

Далее исследования проведены на моделиK Построим ряд триангуляции 

со сторонамиI равными O км и ориентированный по координатным осям (смK 

рисK PKNQF 

A O Q S

B 1 P R T

8 a

V C

X

Y

 

РисK=PK1Q=Несвободный ряд несплошных наблюдений триангуляции=

=

На ЭВМ были генерированные средние квадратические погрешности 

углов K Строгое уравнивание проведено параметрическим способомK Получе-

на средняя квадратическая погрешность единицы веса TSIP ¢¢=m I максималь-

ная средняя квадратическая погрешность определения координат пунктов не 

превысила NM смK 

В целях исследования точности определения сторон в ряде несплош-

ных наблюдений триангуляции была создана матрица коэффициентов весо-

вой функции уравненных сторон  
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Матрица обратных весов уравненных сторон имеет видW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обратные веса уравненных элементов в таблице PKTKU 

Таблица=PKTK8=

№ п/п=
iР

N  
qm

N  
свma

N  
внma

N  
cdpm

N  
внpm

N  

1= MIMNN MIMMR MITRR MIRNP MIMMV MIMNN 
O= MIMOU MIMMS NIONR MISPS MITOO  
P= MIMSR MIMMN NITMO MIPPO MIMON MIMRP 
Q= MIMTP MIMMV MIVRT MITVR MIMNS  
R= MIMSO MIMMV NITTT NINPP  MIMOS 
S= MIMTM M NIPRP MISPM MIMNS MIMOR 
T= MIMRN MIMMS MIOSQ MIQTV MIMON  
8= MIMOU MIMNO MIRMO MIRRM  MIMQR 
V= MINN MIMMU NIPVN MIONU   
1M=   MIVQS NIPMR   
11=    MIUQS   

 

Решение треугольников с учетом координат и упрощенное уравнове-

шивание в сетях сплошных и несплошных наблюдений триангуляции выпол-

няет программа „iroqok”K 
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ВВОД==
ДАННЫХ=

Расчет допустимой с.к.пK=
 измерения углов=

Расчет исходного дирекционного==
угла и стороны=

Перевод углов в радианную меру=

Решение треугольников=

Расчет неуравновешенных координат=

Печать результатов счета=

Расчет конечного дирекционного=
 угла и стороны=

Уравнивание дирекционных углов=

Уравнивание сторон 

Уравнивание координат 

Расчет уравненных координат 
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Рис=PK1R=Блок=–=схема уравнивания сетей упрощенным способомK=

 

=

PK8K=Оценка точности элементов несвободного ряда==

несплошных наблюдений триангуляции=

 Сравнительный анализ=
 

 

При выполнении исследования данного параграфа использован кон-

спект лекций профессора Ю.МK НейманаI записанный автором на ФПК Мии-

гаик в NVUU годуK 

Далее возникла необходимость аппроксимации обратных весов урав-

ненных элементов несвободного ряда несплошных наблюденийK 

ИтакI в результате сравнивания имеем регулярную сетку значений (PPFK 

Х= M= 1= O= P= Q= R=

Р
N~  

 
N

N~

Р
 

O

N~

Р
 

P

N~

Р
 

Q

N~

Р
 

R

N~

Р
 

 

или в графическом видеW 

ААА Оценка точности=

Печать координатной ведомости=

СТОП=

M

N~

Р
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РисK=PK8K1K=График представления обратных весовK=

При этомI узлами сети есть номера исследуемых фигурK Как правилоI 

сетка регулярнаяI то есть все узлы сетки равносторонниеK 

 

constхх іі =- -N         для иZNIOIPIKKKInK 

 

ЗаметимI что обратные веса 
іР

N~  имеют значительные погрешностиK 
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Необходимо найти аппроксимирующий полином некоторой степени 
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под условием min квадратического критерияK 
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Постановка задачиW=

 

 

Найти такие коэффициенты многочленаI которые удовлетворили бы 

(PKUKPFK 

 

Решение задачиW=

Чтобы решить данную задачу будем действовать по стандартной схеме 

метода наименьших квадратовK 

Составим уравнения поправок 
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В матричном виде эта система поправок имеет видW 
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где Х - матрица известных коэффициентов 
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а - искомый вектор неизвестных коэффициентов 
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s- вектор неизвестных поправокK 
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іР
N~   известные обратные веса уравненных элементов 
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При решении необходимо обеспечить условие (PKUKPFI которое в мат-

ричном виде имеет видW 
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Согласно (OKPKQF запишем 
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Для нахождения min этого выражения продифференцируем по наи-

меньшему коэффициенту а и эту производную приравняем к нулюW 

 

( ) MN~OOM =-Û=
m

uuau
da

ssd qq
q

I 

или 

( )
m

uauu qq N~
=  (PKUKNOF 

 

Выражение (PKUKNOF есть системой нормальных уравненийK Решая сис-

тему(PKUKNOFI получимW 

 

( )
p

uuuа qq N~
ˆ

N-
= I  (PKUKNPF 

-â  вектор конкретных значений неизвестных коэффициентовK Оценка 

точности выполняется по стандартной схеме параметрического способа 

уравнивания ТМОГВK 

В дальнейшем с найденным коэффициентом â  высчитываются поправ-

ки is  

i
ikiii m

uauauaas N~
ˆKKKˆˆˆ O

ONM -++++=   (PKUKNQF 

 

потом складывается квадратичная формаW 

 

ssФ q=  
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и подсчитывается средняя квадратическая погрешность единицы веса 
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                                     (PKUKNRF 

Данная методика полностью совпадает с традиционным методом наи-

меньших квадратовI но владеет одним весомымI с практической точки зре-

нияI недостаткомK 

Часто степень аппроксимации полинома К удобно завышать последо-

вательноI начиная с КZNIOIPIKKK до тех порI пока средняя квадратическая по-

грешность единицы веса не окажется достаточно малойK 

НоI при переходе от степени К к степени КHN уже найденные  коэффи-

циенты â I аппроксимируя многочленыI изменяются и их нужно пересчитать 

сноваK 

Указанный недостаток можно обойтиI если использовать некоторую 

модификацию метода наименьших квадратовI а именно методом ортогональ-

ных функцийK 

С учетом вышесказанного апроксимированы обратные веса уравнен-

ных дирекционных угловI сторон и координатK 
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БЛОК-СХЕМА ПРОГРАММЫ=

Ввод степени полиномаI=
 количества пар и их значений=

Формирование исходной матрицы=

Обращение матрицы методом=
Жордана-Гаусса=

Расчет коэффициентов полинома=

Печать исходных данных=

Печать обращенной матрицы 

Печать коэффициентов полинома=

Составление уравнения 

Печать уравнения 

Печать результатов расчета=

Оценка точности=

Печать результата=

СТОП=
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УстановленоI что величина обратного веса 
iР

N  продольного сдвига несво-

бодного ряда несплошных наблюдений триангуляции рассчитывается по 

формулеK 

MOKMMQKMMMQKMN O -+-= nn
Рi

       (PKUKNSF 

 

где n - количество треугольников рядаK 

Обратный вес 
qm

N  поперечного сдвига определяют из выраженияW 

 

MMSKMMMMSKMMMMNKMN O +-= nn
mq

     (PKUKNTF 

 

Аппроксимируя обратный вес 
свma

N  дирекционного угла связующей 

стороны ряда полином второго порядкаI получена формулаW 

 

MOQKNMVKMMNIMN O ++-= nn
m

свa
     (PKUKNUF 

 

Формула обратного веса дирекционного угла внешней стороны ряда 

внma

N  

SMKMMNKMMMPIMN O +-= nn
m

внa
    (PKUKNVF 

 

Обратный вес связующей стороны ряда 
свpm

N  рассчитывают по форму-

леW 
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MNMKMMMQKMMMMPIMN O ++-= nn
m

свp
     (PKUKOMF 

 

Перерасчет точности определения обратного веса внешней стороны 

ряда 
внpm

N  выполняют из выраженияW 

MNSKMMMRKMMMMPIMN O ++-= nn
m

внp
     (PKUKONF 

 

В таблице PKUKN представлены уравненные значения координатK 

=

Таблица=PK8K1=

№=
п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

1= VVVIVVP -MIMMP VVVIVVM PMMMIMON -MIMPQ OVVVIVUT 
O= OTPOIMRP -MIMOQ OTPOIMOV PVVVIVTR -MIMNQ PVVVIVSN 
P= NMMMIMOQ -MIMQS VVVIVTU RMMMIMOV -MIMST QVVVIVOO 
Q= OTPOIMUN -MIMRM OTPOIMPM SMMMIMON -MIMOS RVVVIVVR 
R= NMMMIMTT -MINMT VVVIVTM TMMMIMQU -MIMPO TMMMIMNS 
S= OTPOINOP -MIMUM OTPOIMQP UMMMIMRO -MIMMO UMMMIMRM 
T= NMMMINOS -MINQM VVVIVUS VMMMIMSV -MIMNQ VMMMIMRR 
8= OTPOINPV -MIMVS OTPOIMQP NMMMMIMMM -MIMQQM VVVVIVRS 
V= NMMMINVQ -MINUQ NMMMIMNM NMVVVIVVM -MIMPM NMVVVIVSM 

 

Таблица=PK8KOK=Сравнительная таблица определения==

координат пунктовK=
№=
п/п= істC = неурC¢ = урнестрKC ¢¢ = KK урстрC ¢¢¢ = C-C¢ = C-C ¢¢ = C-C ¢¢¢ =

1= NMMMIMMM VVVIVSM VVVIVSM VVVIVVM -MIMMS -MIMQM -MIMNM 
O= OTPOIMRN OTPOIMRP OTPOIMQM OTPOIMOV HMIMMO HMIMNM -MIMOO 
P= NMMMIMMM NMMMIMOQ VVVIVQM VVVIVTU HMIMOQ -MIMSM -MIMOO 
Q= OTPOIMRN OTPOIMUN OTPOIMRM OTPOIMPM -MIMON M -MIMMO 
R= NMMMIMMM NMMMIMTS VVVIVQM VVVIVTM HMIMTS -MIMSM -MIMPM 
S= OTPOIMRN OTPOINOO OTPOIMTM OTPOIMQP HMIMTN HMIMOM -MIMMU 
T= NMMMIMMM NMMMINOS VVVIVQM VVVIVUS -MINOS -MIMSM -MIMNQ 
8= OTPOIMRN OTPOINPT OTPOIMTM OTPOIMQP HMIMUS HMIMOM HMIMMU 
V= NMMMIMMM NMMMINVO VVVIVRM NMMMIMNM HMINVO -MIMRM HMIMNM 

=
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=

=

Продолжение таблицы=PK8KO=

№=

п/п=
истU = неурU¢ = урнестрKU ¢¢ = урстрKU ¢¢¢ = U-U¢ = U-U ¢¢ = U-U ¢¢¢ =

1= PMMMIMMM PMMMIMOM OVVVIVVM OVVVIVUT HMIMOM -MIMNM -MIMNP 
O= QMMMIMMM PVVVIVTR PVVVIVOM PVVVIVSN -MIMOR -MIMUM -MIMPV 
P= RMMMIMMM RMMMIMOU QVVVIVSM QVVVIVOO HMIMOU -MIMQM -MIMTU 
Q= SMMMIMMM SMMMIMOM RVVVIVRM RVVVIVVR HMIMOM -MIMRM MIMMR 
R= TMMMIMMM TMMMIMQR SVVVIVUM TMMMIMNS HMIMQR -MIMOM HMIMNS 
S= UMMMIMMM UMMMIMQV UMMMIMMM UMMMIMRM HMIMQV M HMIMRM 
T= VMMMIMMM VMMMIMSS VMMMIMRM VMMMIMRR HMIMSS HMIMRM HMIMRR 
8= NMMMMIMMM VVVVIVVS NMMMMIMOM VVVVIVRS -MIMMQ HMIMOM -MIMQQ 
V= NNMMMIMMM NMVVVIVUM NNMMMIMRM NMVVVIVSM -MIMOM HMIMRM -MIMQM 

=

На основе данных таблицы PKUKO вытекаетI что максимальная истинная 

погрешность поперечного сдвига неуравненного ряда составляет NVIO смK 

Наибольший поперечный сдвиг получил пункт VK Наибольший продольный 

сдвиг получил пункт TI что составляет SIS смK 

При нестрогом уравнивании поперечный сдвиг равный S см получили 

пункты PIRITI наибольший продольный сдвигI равный UIM см получил пункт 

PK 

Таким образомI на основе проведенного исследования видноI что ис-

тинные погрешности в ходе строгого уравнивания уменьшились по оси абс-

цисс приблизительно в S разI по оси ординат уменьшения не состоялосьK 

На основе проведенных опытов подтверждается теоремаW 

Теорема= 1K= Если наблюдения направлений выполненные с точно-

стью R ¢¢  в  ряде несплошных наблюдений триангуляции при длине сторон 

в 2 км и 11 треугольниках в ряде, то истинная погрешность определения 

координат пунктов не превышает 10 см. 

 

( )( ) { }смyueA кмpmmq NMKMOXR INN ÎDÞ=¢¢£"     (PKUKOOF 

где  "  - квантор общностиX 
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    РТNNА - обозначения несвободного ряда несплошных наблюденийI 

которое состоит изNN треугольниковK  

Þ  - следует (KKKеслиKKKтоFK 

=

PKVK=Рекуррентное уравнивание==

Рациональный принцип создания геодезических сетей 
 

 

При выполнении исследования данного параграфа использовался кон-

спект лекций профессора ЮK ИK МаркузеI записанный автором на ФПК 

МИИГАИК в NVUU годуK 

Широкие возможности при исследованииI проектировании и уравнива-

нии геодезических сетей открывают разработанный профессором Ю.ИK Мар-

кузе рекуррентный способ уравнивания (SIUINMFK 

Как оказалось I рекуррентный способ уравнивания разрешает обеспе-

чить концепцию построения геодезических сетей несплошных наблюдений в 

полной мереK 

Сначала строятся сети несплошных наблюдений с минимумом полевых 

наблюденийI необходимых для контроля определения пунктов и оценки точ-

ностиK 

Выполняется рекуррентное уравнивание сетиK Если точность уравнен-

ных элементов сети удовлетворяет целевым установкам по созданию данной 

сетиI то на этом процесс построения сети и уравнивания ее заканчиваетсяK 

При необходимости вводятся наблюдения на каждом отдельном пункте 

и сразу же получают уравненные элементы с оценкой точностиK 

ИтакI запишем матрицу коэффициентов уравнений поправокI которая 

имеет видW 
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где ia  - строчка соответствующих коэффициентовK 

Уравнения поправок будут 

 

iііі lха +D=J                                            (PKVKOF 

 

где sJ  - поправки в измеренные углыX 

    ia  - коэффициенты уравнений поправокX 

    ixD  - поправки в координатыX 

    il  - свободные члены уравнений поправокK 

Для случая независимых измерений матрица коэффициентов нормаль-

ных уравнений o будетW 

 

mAAo q=                                              (PKVKPF 

 

где Р - диагональная матрица весовых коэффициентовK 

В основу рекуррентного способа уравнивания положено выражениеW 

 

å
=

=
n

i
i

q
ii aamo

N
                                   (PKVKQF 

 

При использовании выражения (PKVKQF отпадает необходимость в нахо-

ждении матрицы (PKVKPFI матрицы АТ Iа такжеI матрицы РK 
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Пусть в сети несплошных наблюдений выполнено і -N измерений и по-

лучена обратная матрицаW 

 

N
NN

-
-- = ii on I                                        (PKVKRF 

 

вектор неизвестныхW 

 

N-C i  

 

и квадратичная формаW 

 

[ ] N
N
N -
-
- = i
i
i mssФ K                                 (PKVKSF 

 

На основе анализа обратной матрицы весовых коэффициентовI оказа-

лосьI что один пункт определен с ошибкойI превышающей допускK Выполне-

но одно дополнительное і-е измерениеK 

Составлены уравнения поправокW 

 

iіі lха +D=J I                                 (PKVKTF 

 

с весом РіK 

Для учета этого нового измерения используем известную из математи-

ки лемму об обращении матрицI которая в нашем случае примет видW 
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формула Морисона-Шермана (PKVKUF 
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N-= iii naw I                                      (PKVKNNF 

 

где матрица iq  - будет обратной матрицыW 

 

i
q
iiii aamoo += -N I                             (PKVKNOF 

 

В справедливости выражения (PKVKUF можно легко убедитьсяI проверив 

равенствоW 

 

bon ii = I                                    (PKVKNPF 

 

где Е - единичная матрицаK 

Искомая неизвестная Хі при этом будет W 

 

s
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N -= - I                              (PKVKNQF 

 

и квадратичная формаW 
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Разделив все измерения на два вида - необходимые и избыточные - от-

метимI что расчет по формуле (PKVKUF і-го необходимого измерения не меняет 

уже высчитанный блок N-in I вектор Х и квадратичную форму Фі-NK 

При этом матрица in  выходит в результате нескольких арифметиче-

ских действийI минуя сложный процесс обращения матрицы oK 

В разработанной автором программе исследованияI проектирования и 

уравнивания геодезических сетей рекуррентным способомI сначала вводится 

исходная матрица рекуррентного уравнивания в зависимости от вида сетей и 

их точности и имеет видW 

 

bn mNMM = I                                           (PKVKNSF 

 

где m [[MK 

При этом для сетей триангуляции N и O классов принято mZSI для три-

ангуляции P класса - mZRX Q класса и триангуляции N и O разрядов mZPK В ни-

велирных сетях и трилатерации принято mZRK 

Программа рекурентного способа уравнивания разработанная автором 

в данной диссертационной работеI которая относится к концепции создания 

геодезических сетей несплошных наблюденийK 
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Для примера рассмотрена возможность создания сети несплошных на-

блюдений за даннымиI приведенными в (NMI-сKNVS-NVUFK 

 

 
=

РисK=PKVKO=Геодезическая сеть несплошных наблюдений=

 

Начальные наблюдения выполнены на пунктах А,О,В (смK рисKPKVKOFK 

На стрK NTN приведены результаты рекуррентного уравнивания данной сетиK 

При наблюдениях на четырех пунктахI в результате уравниванияI средняя 

квадратическая погрешность единицы веса составляет URIN ¢¢  I а корреляцион-

ная матрица имеет видW 

 

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é
-
--

=

MQRINR
PTVISQNTIQ
URSIMNUNIMSPOIP
TOVIMNRQIMQTQIMNVOIN

К  

 

О=

В=

А=a=

C=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


      OTR 

 

Таблица уравненных координат пунктов 

Таблица=PKVK1=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  
a= SOPIPSM HMIMNO SOPIPTO -NPVPIOTO -MIMMS -NPVPIOTU 
C= -UVTITMN -MIMQQ -UVTITQR -NQUUINUP -MIMRS -NQUUIOPV 

=

Сравнительная таблица координат сплошной и несплошной сети на-

блюденийW 

 

Таблица=PKVKO=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ - спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =
a= SOPIPTV SOPIPTO -MIMMT -NPVPIOSP -NPVPIOTU -MIMNR 
C= -UVTITNT -UVTITQR -MIMOU -NQUUINTQ -NQUUIOPV -MIMSR 

 

При наблюдениях на четырех пунктах средняя квадратическая погреш-

ность единицы веса составляет SOIN ¢¢  I а корреляционная матрица имеет вид W 
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Таблица уравненных координат пунктов 

 

Таблица=PKVKP=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

a= SOPIPSM HMIMNM SOPIPTM -NPVPIOTO -MIMMT -NPVPIOTV 

C= -UVTITMN -MIMPP -UVTITPQ -NQUUINUP -MIMOQ -NQUUIOMT 

=

=

=
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Сравнительная таблица координат сплошной и несплошной сети на-

блюденийW 

=

Таблица=PKVKQ=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ - спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =
a= SOPIPTV SOPIPTM -MIMMV -NPVPIOTU -NPVPIOTV -MIMMN 
C= -UVTITNT -UVTITPQ -MIMNT -NQUUIOPV -NQUUIOMT HMIMPO 

 

Рассмотрим результаты рекуррентного уравнивания сети сплошных 

наблюденийK 

При этом с.к.пK единицы веса составляет VQIO ¢¢ K Корреляционная матри-

ца уравненных координат имеет видW 
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Таблица уравненных координат пунктов 

Таблица=PKVKR=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  
a= SOPIPSM HMIMNV SOPIPTV -NPVPIOTO HMIMMV -NPVPIOSP 
C= -UVTITMN -MIMNS -UVTITNT -NQUUINUP HMIMMV -NQUUINTQ 
=

На основе вышесказанного сформулируем теорему OK 

 

Теорема=OW=Не для всякой сети несплошных наблюдений уравненные 

результаты хуже уравненных  результатов сплошной сети, т.е. 

 

( )( ) NONN mÞÌ"Ø iii [ Om  I                            (OKQKNTF 

 

где ¬ - знак отрицанияX 
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      OTT 

"  - квантор общностиX 

iN - вектор свободных членов сети несплошных наблюденийX 

iO - вектор свободных членов сети сплошных наблюденийX 

Ì  - знак принадлежности подмножества к множествуX 

Nm  - с.к.пK единицы веса сети несплошных наблюденийX 

Om  - с.к.пK единицы веса сети сплошных наблюденийX 

В заключение отметимI что поправки в уравненные углы выведены на 

печать в зависимости с порядком введенных данных и последовательность 

введения не отвечает последовательности элементов в в векторе поправокK 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ=

=

=

1K Исследована возможность создания геодезических сетей при мини-

муме полевых измеренийK 

 

OK Предложены принципиальные схемы создания геодезических сетей 

несплошных наблюдений триангуляцииK 

 

PK Составлена программа для проектированияI исследования и уравни-

вания геодезических сетей на ЭВМ „Іскра NMPM”K 

 

QK Рассмотрена концепция создания геодезических сетей несплошных 

наблюдений на основе рекуррентного способа уравниванияK 

 

RK Получены формулы оценки точности уравненных элементов несво-

бодного ряда несплошных наблюдений триангуляцииK 

 

SK УстановленоI что при наблюдении направлений выполненных с точ-

ностью R ¢¢  в несвободном ряде несплошных наблюдений триангуляции при 

длине сторон в O км и NN треугольниках в рядеI  истинная погрешность опре-

деления координат пунктов не превышает NM смK 

 

TK Не для всякой сети несплошных наблюдений уравненные результаты 

хуже уравненных результатов сплошной сетиK 

 

8K Приведены доказательства возможности создания сетей несплошных 

наблюдений триангуляцииK 
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Автором предложена концепция построения и сгущения сетей несплошных 

наблюдений триангуляцииI которые не имеютI как правилоI условных урав-

нений фигурI а ряд пунктов закрепляется на конструктивных элементах ка-

питальных сооруженийI такихI как шпили соборовI антенны телевизионных 

передающих станций и т.п.Реализовать данную проблему можно лишь в том 

случаеI когда будет доказаноI что данные сети не снижают точность элемен-

тов при надежном полевом контролеK 

VK= .Разработана методика полевого контроля двойным расчетом коор-

динат пунктов и получены формулы определения допустимого рас-

хождения координат пунктовI стороны и дирекционного углаK 

 

NMK=Для перехода от сетей триангуляции к сетям несплошных наблюде-

ний предложена и доказана теоремаI которая дает возможность стро-

го по методу наименьших квадратов проводить обработку материалов 

коррелатным способомK 

 

NNK=На основе данной теоремы находятся обратные веса весовых функ-

ций и выполняется оценка точности сетей несплошных наблюденийK 

NOK=ДоказаноI что учет условий фигур не повышает точности элементов 

сетиK 

 

NPK=Исследования проведены на основе модели сетиI взятой из извест-

ного практикума по высшей геодезии МИИГА и КK 

NQK=На основе детального исследования сети триангуляции и сети не-

сплошных наблюдений доказаноI что точность сетей несплошных на-

блюдений лежит в границах действия погрешностей округлений от-

носительно точности сетей триангуляцииK 

 

Автором разработан ряд программI которые дают возможность не 

только проводить исследованиеI но и использовать на топографо-
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геодезическом производстве при полной камеральной обработке не-

больших сетей сгущенияK 

 

NRK=Наличие полигональных условных уравненийI разработанных для 

сети несплошных наблюденийI дает возможность сгущать данными 

сетями пунктыI которые определяют методом космической геодезии 

dmpK 

Данные идеи и разработки автора являются частью квалификационной 

работы на получение ученой степени доктора технических наукK 
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РАЗДЕЛ Іs==
Разработка технологии создания плановой=

геодезической основы линейно-угловым методом=
несплошных наблюдений=

=
 

ВВЕДЕНИЕ=
 

 

        Процесс  топографо-геодезического производства требует разработки 

теоретических основ для применения точных и высокоточных геодезических 

приборовK Электронные тахеометры находят широкое применение для 

выполнения землеустроительных работ на территории областных центров 

для обеспечения учетной единицы площади в N кв.мK При этом выполняют 

блочную электронную тахеометриюI принципиальные схемы которой 

совпадают с опубликованными ранее автором типовыми схемами линейно-

углового метода несплошных наблюденийK 

В данной части диссертации разрабатываются и исследуются 

теоретические основы метода несплошных наблюденийI которые целиком 

применимые для блочной электронной тахеометрииK 

Теоретическое исследование испытывается на моделиI которая 

создавалась на реальной территории для проведения землеустроительных 

работ садово-огородного обществаK 

При построении модели выключаются погрешности исходных данныхI 

что дает преимущества исследования модели полевым измерениямK 

Модель строится по принципу генерирования истинных погрешностей 

измерений методом статистических испытаний Монте-КарлоK 
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QK1K=Принципиальные схемы построения линейно-угловых==

сетей несплошных наблюдений=
 

 

В данное время все шире применяются электронные тахеометры в 

топографо-геодезическом производствеK Использование тахеометров Та RI 

ЕОТ OMMMI ДІ PR H ТOI oeg blt~ NQI Ельта OI Ельта QI НР PUOMАI Геодиметр 

TNMIТАхимат ТСІ и т.пK в значительной мере повышают точность работ и 

кардинально меняют их технологиюK 

При этом обеспечивается принцип работW 

NK Отпадает необходимость распределения на этапыK Создание 

планово-высотного обоснования осуществляется совместно с проведением 

съемки рельефа и ситуацииK Съемка ведется на пункте сразу после 

наблюдений развития опорной сетиK  

OK Отсутствие распределения работ на полевые и камеральныеK 

Полевые материалы подают в выездной полевой центрI где проводится 

обработка материалов с вычерчиванием оригинала или карты на 

графопостроителеK 

PK Сдвиг технической точности от MKPM ¢¢£bm  к значению MKO ¢¢£bm K 

Последнее обстоятельство разрешает значительно сократить количество 

избыточных измерений и резко повысить производственные способности 

исполнителяK 

При этомI характерной особенностью современного этапа развития 

топографо-геодезического производства есть его универсализация и 

интенсификацияK 

Наличие электронных тахеометров требует разработки оптимальных 

схем и технологий создания опорных сетейK Ниже приведены оптимальные 

схемы создания опорных линейно-угловых построенийK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OUP 

 
  
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

РисK=QK1K=Линейно-угловой ряд несплошных наблюдений с=

установкой электронного тахеометра=

=

Как видно на рисKQKN электронным тахеометром на пункте А измерены 

горизонтальные углы dN и dOI а также длины линий lN и pOK Сторона АВ 

определена из решения обратных геодезических задачK ДалеI прибор был 

установлен в пункте PI были  измерены углы dP dQ dR и dSI а также расстояния 

pPI  lPI lQI lRI pSK Все последние элементы ряда рассчитаны аналитическиK 

Наблюдение проведено на P-х пунктахK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

РисK=QKO=Линейно-угловой ряд несплошных наблюдений с=

установкой электронного тахеометра в исходных пунктах=BI=Д и=

определяемых пунктах=1I=QI=RK=

В 
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bN βQ 
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На рис QKO представлен линейно-угловой ряд несплошных наблюденийI 

который соединяет треугольники АВNI ВNOI PQRI QRS и четырехугольники с 

неизмеренными диагоналями NOPQI RSСДK Наблюдения проведены на пяти 

пунктахK Необходимых данных довольноI чтобы сделать уравнивание и 

оценку точности элементов рядаK 

На рис QKP приведен линейно-угловой рядI который состоит из 

треугольниковK Наблюдения проведены всего лишь на трех пунктах вместо 

десятиK Наличие избыточных измеренийI такжеI разрешает сделать 

уравнивание с оценкой точности уравненных элементовK 

Необходимо отметитьI что данные схемы приводятся впервыеI теории 

построения таких сетей нетK Отсутствуют также формулы оценки точности 

элементов таких сетейK 

На рис QKQ приведенные два ряда линейно-угловой сетиI которые 

опираются на пункты полигонометрии ffI fffI fsI sI ufffI ufsI us и usfK 

В рассмотренных рядах наблюдения проведены на S пунктах вместо OU 

пунктов традиционных линейно-угловых построений сплошных наблюденийI 

которые предполагают измерение всех сторон и всех углов сетиK 

Нетрудно увидетьI что использовав принцип несплошных наблюденийI 

производительность работы исполнителя возрастает во много разI так как 

число пунктовI которые наблюдаютсяI сокращается на TU% и составляет OO% 

общего объема работ сплошной сети наблюденийK 

На представленной схеме кольцевой сети (смK рис QKRF установка 

РисK=QKPK=Линейно-угловой ряд несплошных наблюдений с=
установкой==электронного тахеометра в исходном пункте В и в=

определяемых пунктах=P=и=S 

=
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электронного тахеометра и измерения углов и сторон сделано только из 

пунктов PITINNINR и NVK На всех других пунктах были только установлены 

отражателиK 

Таким образомI для определения координат двадцати пунктовI 

наблюдения сделаны только на пяти пунктахK 

Данные построения рационально применять в строительной практике 

при строительстве разных сооруженийI которые имеют в плане форму кругаK 

На рис QKS представлен ряд четырехугольниковK Установка прибора 

сделана на пунктах АI fI ff и СI на котором измерены горизонтальные углы 

δNI δOI δPI δQI δRI δS и привязочные углы на исходные пункты В и ДI а также 

sff sf sfff fu u uf uff 

ufff NM U S Q O s 

fs N P R T V ufs 

fff NO NQ NS NU OM us 

usf NV NT NR NP NN ff 

f uuff uuf uu ufu usfff usff 

РисK=QKQK=Схема заполняющей линейно-угловой сети=
несплошных наблюдений каркасного хода полигонометрии 

=
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 OUS 

расстояния на пункты NIOIPIQIR и SK 

На рис QKT установка электронного тахеометра сделана на пунктах NI QI 

T и NMI из которых были вымерены углы и расстояния на пункты 

А,ВIOIPIRISIUIVIС и ДK 

На рис QKU приведен сдвоенный ряд линейно-угловой сети несплошных 

наблюденийI который опирается на исходные пункты АI ВI СI ДI ЕI cK 

Установка электронного тахеометра и измерение углов и расстояний сделано 

из пунктов NIPIT и VK В аналогичной линейно-угловой сети сплошных 

наблюдений установка прибора осуществляется на NR пунктахK 

Использование принципа несплошных наблюдений разрешает делать 

наблюдения на четырех пунктах вместо пятнадцатиK 

ЗаметимI кстатиI что при наблюдении аналогичной угловой сети 

несплошных наблюденийI измерения делают на девяти пунктах вместо 

пятнадцатиK 

РядI представленный на рис QKV развивается в локальной системе 

координатK Установка электронного тахеометра делается на пунктах АI ЗI СI 

в которых измеряют горизонтальные углы и расстояния по всем 

направлениямK 

В отличие от несвободного рядаI в котором возникают условные 

уравнения длин сторонI дирекционных угловI базиса и координатные 

условные уравненияI в рядеI представленном на рис QKV возникают только 

условные уравнения сторон и базисное условное уравнениеK 

Рассмотрим дальше центральную системуI которая развивается 

линейно-угловым методом несплошных наблюдений (смK рис QKNMFK В данном 

случае представлена свободная центральная системаI которая развивается 

линейно-угловым методом несплошных наблюденийK 

Установка электронного тахеометра ведется в пункте T и измеряются 

стороны по всем направлениямK Стороны N-OI O-PI P-QI Q-R и R-S 

рассчитываются по теореме синусовK В данном случае возникает условное 

уравнение горизонта и полюсное условное уравнениеK 
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На рис QKNN представлен сдвоенный свободный ряд линейно-угловой 

сети несплошных наблюденийK Наблюдения сделаны на пунктах АI СI QI SI Д 

и cI то есть на S пунктах вместо NR аналогичной сети сплошных наблюденийK 

На рис QKNQ представлена свободная линейно-угловая сеть несплошных 

наблюденийI которая состоит из NV пунктовK Установку электронного 

тахеометра и измерение углов и сторон сделано на восьми пунктахK На 

одиннадцати пунктах установку прибора и измерение углов не делалиK 

Менее экономический вариант сети несплошных наблюдений 

представлен на рис QKNRI где установку электронного тахеометра делают на 

NN пунктах вместо NVK 

В сравнении с сетьюI представленной на рис QKNQ делают 

T 

V 

NN 

NP 

NR 

NS 

NQ 
NO 

NM 

U 

R 

S 

Q 
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O 

OM 

NU 

NT 

NN 

N 

РисK=QKRK=Схема кольцевой сетиI=которая развивается=
методом несплошных наблюдений 
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 OUU 

дополнительно еще наблюдения на трех пунктахI которые свидетельствует 

про менее экономически целесообразный вариантK 

Таким образомI в дальнейшем необходимо исследовать возможность и 

целесообразность данных построенийK  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РисK=QKS=Развитие ряда треугольников с неизмеренными=

диагоналями по принципу несплошных наблюденийI=которые имеют=

один общий пункт по одной из диагоналей и которая опирается на два=

исходных пункта с привязкой до двух других исходных пунктов=

старшего класса=
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В 
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Q 
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S V 
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T NM 

РисK= QKTK= Развитие ряда треугольников с неизмеренными=
диагоналями по принципу несплошных наблюденийI= которые имеют=
один общий пункт по одной из диагоналей и которая опирается на два=
исходных пункта из каждой стороны ряда=

N P 

O Q 

δP δO δN δQ δR 
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R 

δS 
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РисK=QK8K=Сдвоенный несвободный ряд линейно-угловой сети=

несплошных наблюдений=
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РисK=QK=VK=Свободный линейно-угловой ряд несплошных=
наблюдений 

=
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РисK=QK11K=Сдвоенный свободный ряд линейно-угловой сети несплошных=

P Q 

T R O 

РисK=QK1MK=Центральная системаI=которая развивается линейно-

угловым методом несплошных наблюдений=
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РисK=QK1OK=Свободный ряд несплошных наблюдений в виде=

геодезических четырехугольников с неизмеренными диагоналями и=

углами в общих пунктах=
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РисK=QK1P=Свободный ряд несплошных наблюдений в виде=

геодезических четырехугольников с неизмеренными диагоналями и=

измеренными углами в их общих пунктах=
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РисK=QK1QK==Свободная линейно-угловая сеть несплошных наблюдений 
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РисK=QK1RK=Возможный вариант построения линейно-угловой сети=
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QKOK=Разработка рациональных формул решения линейной=
засечки для реализации программы на ЭВМ=

 

 

При создании геодезических сетей несплошных наблюдений возникает 

необходимость определения координат пунктов по 

расстояниям,измереннным электронными дальномерамиK 

Для реализации программы на ЭВМ разработаны рациональные 

формулы sK 

Рассмотрим треугольникI у которого известны длины всех сторон и 

координаты двух вершин (смK рис QKOKNF 

Длины сторон связаны с координатами соотношениями 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u 

dP 

dN 

dQ 

dO 

N(uNIvNF O(uOIvOF 

P(uPIvPF 

Q(uQIvQF 

v 

РисK=QKOK1=Определение координат за измеренными расстояниями=
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 I                                      (QKOKNF 

 
где dNI dO – измеренные расстоянияX 

xPI yP – координаты определяемого пунктаX 

xNI yNI xOI yO – координаты исходных пунктовK 

Отнимая из первого уравнения системы (PKOKNF второе и решая его 

относительно абсциссы определяемой точкиI после некоторых 

преобразований будем иметьW 

 

K
F(O

F(O

NO

NOP
O
N

O
O

O
N

O
O

O
O

O
N

P xx
yyyyyxxdd

x
-

---+-+-
=                  (QKOKOF 

 

формула определения площади треугольника по координатам его вершин 

имеет видW 

 

FI(F(F(O ONPNPOPON yyxyyxyyxp -+-+-=          (QKOKPF 

 

где p – площадь треугольникаK 

Из уравнения (QKOKPF определим значение величины xPW 
 

K
F(O

ON

ONNOONP
P yy

yxyxxxyp
x

-
-+-+

=            (QKOKQF 

 

Решая совместно уравнение (QKOKOF и (QKOKQF относительно yP и 

принимая во внимание третье уравнение системы (PKOKNFI получимW 
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Площадь треугольника вычисляютI используя выражениеW 
 

FF(F(( PON dmdmdmmp ---=  I         (QKOKSF 

 

где FK(
O
N

PON dddm ++=  

 

Абсциссу искомой точки можно получить по формулам (QKOKOF и (QKOKQFK 

Практически применять равенство (QKOKRF неудобноI поэтому переходят к 

новой системе координатW 

 

N
' xxx ii -=                                 (QKOKTF 

 

N
' yyy ii -= K                (QKOKUF 

 

После преобразования формулы (QKOKRF и (QKOKQF примут видW 

 

I
O

F(Q
O
P

O'
O

O'
O

O
O

O
N

'
O

'
O'

P d
yxddypx

y
++-+

=            (QKOKVF 

 

I
O

'
O

'
O

'
P'

P y
pxy

x
-

=                (QKOKNMF 

 

где xO
'I yO

'I xP
'I yP

'I – преобразованные координатыK 

При yO
'ZMI xP

' находят из выраженияW 
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=          (QKOKNNF 

 

Проконтролировать вычисление можноI используя равенствоW 

 

O'
P

O'
PN yxd +=              (QKOKNOF 

 

Выполнив вычисление по формулам (QKOKVF и (QKOKNMFI переходят к 

старой системе координатW 

N
'
PP ххх +=  I              (QKOKNPF 

 

Kууу N
'
PP +=              (QKOKNQF 

 

Правильность определения положения третьей вершины треугольника 

можно осуществить путем измерения дополнительного расстояния dQ и 

сравнением его с вычисленнымW 

 

O
QP

O
QPQ Fyy(Fxx(d -+-=                (QKOKNRF 

 

Расхождения в расстояниях считаются допустимымиI еслиW 

 

Imdd
QdKизмQKвычQ £-                           (QKOKNSF 

 

где 
Qdm  - средняя квадратическая ошибка измерения расстояния dQK 

Полученные выше формулы положены в основу программы расчета 

координат линейно-угловой сети не сплошных наблюденийK 
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 OVT 

QKOK1=Постановка проблемы исследования==

Построение модели=

=

 
На территории конкретного садово-огородного общества 

запроектировано геодезическое обоснование в виде трех четырехугольников 

АВOPI OPRSI RSСaK Посреди каждого четырехугольника запроектировано 

центральные пункты NI QI и TI в которых устанавливается электронный 

тахеометр и измеряются все горизонтальные углы и стороныK Пунктирной 

линией обозначено направление ходовой линии для передачи дирекционных 

углов и координатK Пункты АI ВI СI a есть пунктами старшего классаI или 

определенные по системе dmpK 

Необходимо исследовать точность определения координат пунктовI 

разработать теоретические положения строгого уравниванияI выполнить 

оценку точности уравновешенных элементов сетиK      =
 

 
 

РисKQKOKOK=Принципиальная схема линейно-углового метода=
несплошных наблюденийI=реализованного на примере блочной=

электронной тахеометрии 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OVU 

Разработанная автором технология создания геодезических сетей 

линейно-угловым методом несплошных наблюдений нашла применение в 

блочной электронной тахеометрииI поэтому целесообразно привести 

теоретические положения и рассмотреть их на практическом примереK 

Неизмеренные стороны показаны пунктирными линиямиK Измеренные 

стороны показаны сплошными линиямиI которые переходят в пунктирныеK 

Если наблюдения исходных пунктов ведутся приемниками dmp по 

приему сигналов из трех и более искусственных спутников ЗемлиI даются 

пунктирными линиями направления на спутникиK 

По нормальному закону распределения генерировались истинные 

погрешности измерения углов DbZ O  �² и сторон DpZRммK 

Таблица=QK1K==

Построение искаженной моделиK=

Линейные величины DpZRмм Угловые величины DbZO” 

С
то

ро
ны

=

истинные 
 

(мF 

Dpі 

(ммF 

Искаженны
е 

(мF У
гл

ы
=  

 
истинные 

Dbи�” 

(секF 
Искаженные 

pN NTOKMMM -PKU NTNKVVSO bN NNM°MM¢MMKMM² -NKRN NMV°RV¢RUKQV² 
pO NTOKMMM HNKR NTOKMMNR bO M°MM¢MMKMM² HMKSN TM°MM¢MMKSN² 
pP NTOKMMM HPKT NTOKMMPT bP NNM°MM¢MMKMM² HNKQU NNM°MM¢MNKQU² 
pQ NTOKMMM HOKP NTOKMMOP bQ TM°MM¢MMKMM² HMKVO TM°MM¢MMKVO² 
pU NSMKMMM HPKM NSMKMMPM bR NOP°PM¢MMKMM² HNKOM NOP°PM¢MNKOM² 
pV NSMKMMM -QKP NRVKVVRT bS RS°PM¢MMKMM² -NKTN RS°OV¢RUKOV² 
pNM NSMKMMM -MKN NRVKVVVV bT NOP°PM¢MMKMM² -MKMQ NOP°OV¢RVKVS² 
pNN NSMKMMM -MKQ NRVKVVVS bU RS°PM¢MKMM² -MKNU RS°OV¢RUKUO² 
pNR NTOKMMM -PKV NTNKVVSN bV NNM°MM¢MMKMM² -NKRT NMV°RV¢RUKQP² 
pNS NTOKMMM HQKR NTOKMMQR bNM TM°MM¢MMKMM² HNKUM TM°MM¢MNKUM² 
pNT NTOKMMM HOKM NTOKMMOM bNN NNM°MM¢MMKMM² HMKUM NNM°MM¢MMKUO² 
pNU NTOKMMM HMKP NTOKMMMP bNO TM°MM¢MMKMM² HMKNP TM°MM¢MMKNP² 
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 OVV 

QKPK=Разработка условного уравнения треугольника=
=
=

В исследованной сети возникает два условных уравнения треугольниковI 
в которых измерены две стороны и угол между нимиK Стороны опираются на 
исходную сторонуI определенную с более  высокой точностьюK 

====================================================================================

============ ===
РисKQKPK1KТреугольник линейно-углового метода несплошных=

наблюдений=

в нашем случае получимW 

 

sin( F I
sin sin

u Yctgu ctgY
u Y

+
+ =

+
  (QKPKNF 

 

NN

NN
NN sinsin

Fsin(
bg
bg

bg
+

=+ ctgctg ==I  (QKPKOF 

 

где gN=-неизмеренный уголI bN-вымеренный угол на пункте NK 

Представим выражение (QKOF в видеW 

 

= I
sinsin

FNUMsin(

NN

N
M

NN bg
g

bg
-

=+ ctgctg =

= ==

ctggNHctgbN== NN

O

sinsin
sin

bg
g

,    (QKPKPF 
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 PMM 

 

Согласно теореме синусов запишемW 

 

N

O

O

N

N

M

sinsinsin ggb
ppp

== I     (QKPKQF 

 

ОткудаW 

 

O

N

N

O

sin
sin

p
p

=
g
g

I       (QKPKRF 

 

Подставляя  (QKRF в (QKQF I запишемW 

 

NO

N
NN sin b

bg
p

pctgctg =+ I     (QKPKSF 

 

Поэтому неизмеренный угол Ng можно рассчитать по формулеW 

 

N
NO

N
N sin

b
b

g ctg
p

pctg -=  I     (QKPKTF 

 

или 

 

N

N

NO

N
N sin

cos
sin b

b
b

g -=
p

pctg
I 

 

то есть 
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NO
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N sin

cos
b
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g
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ppctg -
=

 I 

 

NON
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N cos

sin
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b
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pp
ptg
-

=
 I      (QKPKUF 

 

Размышляя по аналогииW 

 

N
NN

O
O sin

b
b

g ctg
p

pctg -=  I     (QKPKVF 

 

или  

 

NNO

NN
N cos

sin
b

b
g

pp
ptg
-

= I     (QKPKNMF 

 

Формулы (QKTFI (QKUFI (QKVFI (QKNMF будут рабочими формулами для 

определения неизмеренных углов в треугольнике линейно-углового метода 

несплошных наблюденийK 

Согласно теореме косинусов запишемW 

 

O
ONON

O
N

O
M cosO ppppp +-= b I     (QKPKNNF 

 

Продифференцировав (QKNNF по независимым переменным I будем иметьW 
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r
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bb

b

N
NONONN

NNOOONNMM

sinOcosO

cosOOOO
d

ppdpp

dppdppdppdpp

+-

--+=

(QKPKNOF 

 

или 

 

r
b

b

bb

N
NON

ONNONNONMM

sin

Fcos(Fcos(
dpp

dpppdpppdpp

+

+-+-=

(QKPKNPF 

 

Представим формулы (QKPKTF (QKPKVFв виде W 

 

NONNNO cossin bbg ppctgp -=  I   (QKPKNQF 

 

и 

 

NNONON cossin bbg ppctgp -=  I   (QKPKNRF 

 

r
b

bbgbg N
NONNOONNONM sinsinsin

dppctgdpctgpdpdpp ++= I(QKPKNSF 

 

ТогдаI выражение (QKPKNPF с учетом формулы (QKPKNQF и (QKPKNRF будет 

(QKOKNSF 

Если исходная сторона pM известная на порядок с высшей точностью I то 

она будет const I и pMZM I тогда выражение приобретет видW 
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 PMP 

r
b

bbgbg N
NONNONONNON sinsinsin

d
ppctgpdpctgpdp ++ I(QKPKNTF 

 

Умножим на 
NON sinF( b

r
pp -    каждый член выражения (QKPKNTF  и 

получимW 

 

MNOO
O

NN
N

=++ bgrgr ddpctg
p

dpctg
p  I (QKPKNUF 

 

Формула (QKOKNUF справедливая при безошибочных измерениях  pN pO Nb K 

При наличии дополнительных погрешностей измерений формула 

(QKPKNUF приобретает видW 

 

MNOO
O

NN
N

=-++ tddpctg
p

dpctg
p

bg
r

g
r

 I (QKPKNVF 

 

И заменяя дифференциалы поправками в измеренные величиныI 

получимW 

 

MF(F(F( NOO
O

NN
N

=-++ tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOMF 

 

условное уравнение треугольника линейно-углового метода несплошных 

наблюдений гдеW 

(pNFI (pOFI Nb   -  поправки в соответствующие измеренные величиныI 

которые необходимо найти способом наименьших квадратовK 
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 PMQ 

   

Свободный членW 

 

выщитанноеизмеренное
t NNN bb -=    I   (QKPKONF 

 

 По разработанной программе свободный член рассчитывается по 

формулеW 

 

выщитанноееизмеренное
t NNN bb -=¢  I     (QKPKOOF 

 

Тогда формула (QKPKOMF приобретает видW  

 

MF(F(F( NNOO
O

NN
N

=¢+--- tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOPF 

 

Аналогично для треугольника СДT будем иметьW 

 

MF(F(F( ONNNUOO
NU

NTON
NT

=¢+--- tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOQF 

 

где   выщитанноеизмеренное
t NNNNO bb -=¢   I   (QKPKORF 

 

Таким образомI разработаны условные уравнения треугольников в 

линейно-угловом ряде несплошных наблюденийI которые дают возможность 

в дальнейшем применить процедуру строгого уравнивания для определения 

возможных значений элементаK==
=
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 PMR 

QKQK=Вывод условного уравнения геодезического=

четырехугольника 
               

 

В линейно-угловом методе несплошных наблюдений рассматриваются 

четырехугольники без диагоналейI в которых измерены все стороны и два 

противоположных углаK Аналогичные четырехугольники рассматриваются в 

электронной блочной тахеометрииK 

По теореме косинусов для треугольника NOP запишемW   

 
 

РисKQKQK1K=Схема четырехугольника=1OPQK==

=

PQP
O
Q

O
P

O
T cosO bppppp -+= I    (QKQKNF 

 

Дифференцируя (QKPKNF получимW 

 

r
b

bb

b

P
PPQQP

PPQQQPPTT

sinOcosO

cosOOOO
d

pdpp

dppdppdppdpp

+-

--+=

I (QKQKOF 

 

Или 

 

r
b

bbb P
PQPQPPQPPQPTT sinFcos(Fcos(

d
ppdpppdpppdpp +-+-= I(QKQKPF 

gNM gR 

gS gV 

bR bP 
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 PMS 

        С учетом очевидных соотношений I как и раньше получимW 
 

=pP=ctggS=sinbP===p4-pP=cosbP==, = = = (QKQKQF 

 

=p4=ctgg5=sinbP===pP-p4=cosb4,    (QKQKRF 

 

        ПолучимW 

 

r
b

bbgbg P
PQPQPSPPPRQTT sinsinsin

dppdpctgpdppdpp +++ I(QKQKSF 

 

        Согласно теореме синусов запишемW 

 

R

Q

S

P

Q

T

sinsinsin ggb
ppp

==  I     (QKQKTF 

 

          ОткудаW 

 

P

R
Q sin

sin
b
gp

p = X  
P

ST
P sin

sin
b
gp

p = I    (QKQKUF 

 

          Подставляя (QKQKUF в (QKQKSF будем иметьW 

 

r
b

b
b
g

b
gb

g
gb
gg

P
PQ

P

S
T

QP
SP

SS
TPP

RP

RR
TTT

sin
sin
sin

sin
sinsin
cossin

sin
sinsin
cossin

dpp

dppdppdpp

+

++=

(QKQKVF 
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 PMT 

         И после некоторых преобразованийW 

 

P
Q

SQSPRT sincoscos b
r

ggg dpdpdppd ++=¢ I (QKQKNMF 

 

         По аналогии для треугольника OPQ запишемW 

 

R
U

VUVVNMT sincoscos b
r

ggg d
p

dpdppd ++=¢ I(QKQKNNF 

 

Заменяя дифференциалы поправками в измеренные величиныI 

условное уравнение четырехугольника представим в видеW 

 

MF(sin

F(cosF(cosF(sinF(cosF(cos

PR
U

V

UVVNMPS
Q

QSPR

=+

---++

t
p

pp
p

pp

b
r

g

ggbg
r

gg

(QKQKNOF 

 

где    tPZpT-pT     (QKQKNPF 

 

pTI- диагональ вычисленная из треугольника NOP I pT
’ – диагональ 

вычисленная из треугольника OPQ I (pPFI (pQFI  (bPF – поправки в измеренные 

соответствующие величины в треугольнике NOP I (pVFI (pUFI  (bRF -поправки в 

измеренные величины в треугольнике OPQK 

По аналогии для четырехугольника QRST условное уравнение будет  
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 PMU 

MF(sinF(cos

F(cosF(sinF(cosF(cos

QV
NR

NTNRNT

NSNUTNQ
NN

NNNQNMNP

=+--

--++

tpp

pppp

b
r

gg

gbg
r

gg

 

(QKQKNQF 

 

где    tQZpNQ-pNQ
’ I       (QKQKNRF 

=

QKRK=Вывод условного уравнения дирекционных углов 
 

 

Передача дирекционных углов выполняется по ходовой линии 

показанной на рисKQKNSK пунктирной линиейK 

 
M

N NNUM IАВba a g= ± +     (QKRKNF 

 
M

NP N QNUM Iba a b= ± -     (QKRKOF 

 
M

PQ NP S VNUM Ia a g g= ± + +    (QKRKPF 

 
M

QS PQ UNUM Ia a b= ± -     (QKRKQF 

 
M

ST QS NQ NTNUM Ia a g g= ± + +    (QKRKRF 

 
M

T ST NONUM Iсa a b= ± -     (QKRKSF 
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 PMV 

M
T OONUM IСД Сa a g= ± +    (QKRKTF 

 

и 

 
M M M M

N S V U

M M
NQ NT NO OO

NUM NUM NUM NUM

NUM NUM I
СД АВa a g g g b

g g b g

= ± + ± + + ± - ± +

+ + ± - ± +
(QKRKUF 

 

Дифференцируя формулы (QKRKNF – (QKRKTF и переходя к поправкамI 

условное уравнение дирекционных углов представим в видеW 

 

N S V NQ NT OO Q U

NO

( F ( F ( F ( F ( F ( F ( F ( F
( F MIta

g g g g g g b b
b
+ + + + + - - -

- + =
  (QKRKVF 

 

где     
N N( F ( FIВa g=    (QKRKNMF 

 

 
NP N Q( F ( F ( FIВa a b= -     (QKRKNNF  

 

PQ NP S V( F ( F ( F ( FIa a g g= + +    (QKRKNOF 

 

QS PQ U( F ( F ( FIa a b= -     (QKRKNPF 

 

ST QS NQ NT( F ( F ( F ( FIa a g g= + + = = (QKRKNQF 

 

T ST NO( F ( F ( FIСa a b= - = = = = (QKRKNRF 

 

T OO( F ( F ( FIСД Сa a g= + == = = (QKRKNSF 
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 PNM 

 
где свободный член условного уравнения дирекционных углов  

 

                      taZaCД выщитанK - aСисхK =I== (QKRKNTF 

 

Для треугольника АВN неизмеренный угол gN рассчитывается по 

формулеW 

 

N
N N

O N

I
sin
parcctg ctg

p
g b

b
é ù

= -ê ú
ë û

  (QKRKNUF 

 

Дифференцируя формулу (QKRKNUF по переменной pO и учитывая I что  

производные 

I
sin

NF(

IcosF(sin

I

I
N

NF(

O

O

O

u
ctgu

uu
s

srrs
s
r

x
arcctgu

-=¢

=¢

¢-¢
=

¢
÷
ø
ö

ç
è
æ

+
-=¢

 

=

       получим 

I

sin
N

sin
sin

O

N
NO

N

N
O

O

NN

O

N

ú
û

ù
ê
ë

é
-+

-
-=

¶
¶

b
b

b
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ctg
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p
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 PNN 

   или    N N
O O

O N O N

N I
N sin

p
p ctg p
g

g b
é ù¶

= ê ú¶ + ë û

  (QKRKNVF 

 

      Дифференцируя формулу (QKRKNUF по переменной pN I получимW 

 

I

sin
N

sin
N

O

N
NO

N

NO

O

N

ú
û

ù
ê
ë

é
-+

-=
¶
¶

b
b

bg

ctg
p

p

p
p

 

 

или   N
O

N N O N

N N I
N sinp ctg p

g
g b

¶
= -

¶ +
  (QKRKOMF 

      

Дифференцируя формулу (QKRKNUF по переменной bN Iбудем иметьW 

 

ú
û

ù
ê
ë

é
-+

+-
-=

¶
¶

N
NO

N

N
O

N
OO

O

NN

O

N

sin
N

sin
N

sin
cos

b
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g
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p
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или 

 

N N
NO O

N N N O

N N cos N I
N sin

p
ctg p

g b
b g b

æ ö¶
= -ç ÷¶ + è ø

 (QKRKONF 
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 PNO 

    Полный дифференциалW 

 

N N N
N O N N

O N N

Id dp dp d
p p
g g gg b

b
¶ ¶ ¶

= + +
¶ ¶ ¶

  (QKRKOOF 

 

     и в нашем случае 

 

O

N N N
N O NO O

N O N N N O

cos N I
N sin sin sin

p dp d pdp
ctg p p p
r b

g b
g b b r b

é ùæ ö¢¢
¶ = - + -ê úç ÷¢¢+ ê úè øë û

(QKRKOPF 

   или 

 

N N O
N O N N NO

N O N O N

N I
N sin sin

p d pd dp dp p ctg
ctg p p
r bg b

g b r b
é ùæ ö¢¢

= - + -ê úç ÷+ è øë û

 (QKRKOQF 

      

 Переходя к поправкам в измеренные углы IполучимW 

 

N N O
N O N N NO

N O N O N

N ( F( F ( F ( F I
N sin sin

p pp p p ctg
ctg p p
r b

g b
g b r b

é ùæ ö
= - + -ê úç ÷+ è øë û

(QKRKORF  

 

Формула (QKRKORF неудобная для программированияK Принимая во вниманиеI 

что 

 

O
NO

N

N sin I
N ctg

g
g

=
+

    (QKRKOSF  

 

N
N N

O N

I
sin
p ctg ctg

p
g b

b
= +
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Принимая во внимание формулу (QKOKNF запишемW 
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Формула (QKRKPPF удобная для программирования и будет рабочей 

формулой для условного уравнения дирекционных угловK 
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По аналогии получили формулыW 
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Для проверки корректности данных формул разработаем следующую 

методикуK Составляем программу расчета неизмеренных углов гамма и 

сторон в треугольнике линейно-углового метода несплошных наблюденийI а 

также расчета коэффициентов условного уравнения дирекционных угловK 

Условное уравнение дирекционного угла для треугольника АВN будетW 
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Найдем поправки в измеренные величины 
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где hpi IpIβi-коэффициенты условного уравнения дирекционных углов K 

В нашем случае получимW 
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Тогда 
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Запишем формулы решения прямой геодезической задачиK 
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Принимая во внимание Iчто производные  
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дифференцируя формулы (QKSKNFI (QKSKOF по независимым переменнымI 

получимW 
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Запишем формулу передачи координат по ходовой линииI показанной 
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Принимая ко вниманию,что ход опирается на пункты старшего классаI 
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или полученные по системе dmp с большей точностью Iтогда dХСZMX dХBZMX 

dvСZMX dvBZMK 

Переходя к поправкамI условные уравнения координат в общем случае 
будутW 
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где (piF - поправки в соответствующие измеренные стороныI  

(αіF - поправки в дирекционные углыK 

При этом 
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Коэффициенты для поправок (γіF берутся на основе формул (QKRKPPF-

(QKRKPUFK 

Представим условные уравнения координат в видеW 

 

( ) ( ) ( ) ( )-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
D

-
þ
ý
ü

î
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- O
ONN

N
N

ONO

N
Ncos p

ctgctgp
Y

p
ctgctgp

Y BB
B gg

r
rgg

r
r

a

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )-ú

û

ù
ê
ë

é
+

D
--

D
-+ú

û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- P
RSQ

PQ
Q

NP
QNP

ON

NON cos p
ctgctgp

YYp
ctgctg

ctgYB

gg
r

r
b

r
a

gg
bg

r
 

( )
( ) ( )+ú

û

ù
ê
ë

é
+

-
D

-ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- P
RS

RPQ

RSP

QPQ b
gg

g
rgg

r
r ctgctg

ctgY
ctgctgp

pY
 

 

( ) ( ) ( ) ( )-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
D

-
þ
ý
ü

î
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- V
NMUU

PQ
U

NMVV

PQ
PQcos p

ctgctgp
Y

p
ctgctgp

Y
gg

r
rgg

r
r

a  

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )-+-

D
-ú

û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- NNQSU
QS

P
NMV

NNMPQ cos p
Y

ctgctg
ctgY

ab
r

b
gg

bg
r  

 

( ) ( ) ( )
( ) +

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
D

-
ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

NPNQNN

TST
NN

NPNQNM

ST

gg
br

rgg
r

r ctgctgp
Yp

ctgctgp
Y

 

 

( ) ( ) ( ) ( )+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+
-

D
-

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

-+ T
NPNQ

NPST
NM

NPNQNN

ST
STcos b

gg
g

rgg
r

r
a

ctgctg
ctgY

p
ctgctgp

Y
 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 POO 

( ) ( )-
ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

-+ NR
NUNTNS

ST
STcos p

ctgctgp
Y

gg
r

r
a  

 

( ) ( ) ( )+ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

-ú
û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- V
NUNT

NUST
NS

NUNTNR

ST b
gg

g
rgg

r
r ctgctg

ctgY
p

ctgctgp
Y

 

 

( ) ( ) Mcos NO
T

NUT =+
D

-+ u
C

C t
Y

p b
r

    (QKSKNSF 

 

{ ( ) }( ) ( ) ( )-ú
û

ù
ê
ë

é
+

D
+ú

û

ù
ê
ë

é
+

-
D

- O
ONN

RN
N

ONO

N
Nsin p

ctgctgp
ctgYp

ctgctgp
Y BB

B gg
g

rgg
r

r
a  

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )++-

D
++

+
×

D
- UPQQ

NP
QNP

ON

NON sinsin pup
ctgctg

ctguB ab
r

a
gg

bg
r  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
+

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
-+

+
+ú

û

ù
ê
ë

é
--

+
D

+ NM
R

V

U

U

V

NMV
R

P

P

Q

Q

P

RS

PQ g
r
b

gg
r

g
r
b

gg
r

r
ctg

p
p

p
p

ctgctg
ctg

p
p

p
p

ctgctg
u

 

 

( ) ( ) ( )++-
D

++ NRSTS
QS

NNQS sinsin p
u

p ab
r

a  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
+

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
-+

+
+ú
û

ù
ê
ë

é
--

+
D

+ NU
V

NS

NR

NR

NS

NUNT
NP

T

NM

NN

NN

NM

NPNQ

ST g
r
b

gg
r

g
r
b

gg
r

r
ctg

p
p

p
p

ctgctg
ctg

p
p

p
p

ctgctg
u

 

 

( ) ( ) Msin NO
T

NUT =+-
D

-+ Y
C

C t
u

p b
r

a  I      (QKSKNTF 

 

В дальнейшем поставим задачу на практике проверить данные 
теоретической разработкиK 
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 POP 

Лишь практическая реализация одновременного решения данных 

условных уравнений под условием минимума квадратов поправок 

подтвердит стоимость данной теорииK 
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 POQ 

QKTK=Расчет истинных значений координат=
 

 

Преимуществом проведения исследований на математической модели 

есть возможность учета погрешностей исходных данныхK 

С начала рассчитаем истинные значения неизмеренных углов гаммаK 

Таким образом диагональные стороны pOP I pRS  рассчитанные из разных 

четырехугольниковI будут отличаться на VSITP ммK 

Таблица=QKOK=Расчет истинных координат пунктов ходовой линии=

Координаты № 
пункт

ов 

Формулы 
углов 

Углы 
передачи 

Дирекционн
ые углы 

Сторон
ы 

Назва
ния u v 

   
A     

NUM˚MM΄MMIMM˝   

B γN PR˚MM΄MMIMM˝ NMMMIMMM NMMMIMMM 

PR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pN 

1= -βQ TM˚MM΄MMIMM˝ NNQMIUVQO NMVUISRRO 

NQR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pQ 

P= γS+γV SP˚NR΄MMIMM˝ NMMMIMMM NNVTIPNMQ 

OU˚NR΄MMIMM˝ NSMIMMM pV 

Q= -βU RS˚PM΄MMIMM˝ NNQMIVQOR NOTPIMQNR 

NRN˚QR΄MMIMM˝ NSMIMMM pNN 

S= γNQ+γNT SP˚NR΄MMIMM˝ NMMMIMMM NPQUITTOS 

PR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pNR 

T= -βNO TM˚MM΄MMIMM˝ NNQMIUVQO NQQTIQOTU 

NQR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pNU 

C= γOO PR˚MM΄MMIMM˝ NMMMIMMM NRQSIMUPM 

Д=   
PSM˚MM΄MMIMM˝   
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 POR 

QK8KРасчет свободных членов и коэффициентов условных=

уравнений=
 
 

Таблица=QKPK=Расчет неуравновешенных координат пунктов ходовой=

линии==
Координаты № 

пунк
тов 

Форм
улы 

углов 
Углы передачи 

Дирекционн
ые углы 

Стороны 
Назва
ния u v 

   
А     

MMKMMMMNUM M ¢¢¢    
В gN NMKMPMMPR M ¢¢¢  NMMMKMMM NMMMKMMM 

NMKMPMMPR M ¢¢¢  NTNIVVSO pN 
N -bQ OVKMMMMTM M ¢¢  NNQMKUUVS NMVUKSRRM 

VMKMOMMNQR M ¢¢¢  NTOIMOP pQ 
P gSHgV STKRSQNSPM ¢¢¢  VVVKVVOS NNVTKPNMN 

RUKRUQNOUM ¢¢¢  NSMIMPS pU 
Q -bU OUKRVVORS M ¢¢¢  NNQMKVPUO NOTPKMQNV 

PMKRVQQNRNM ¢¢¢  NRVIVVVS pNN 
S gNQHgNT NRKMQRNSPM ¢¢¢  VVVKVVSQ NPQUKTTPT 

QRKMPMMPR M ¢¢¢  NTNIVVSN pNR 
T -bNO PNKMMMMTM M ¢¢¢  NNQMKUURR NQQTKQOVM 

NQKMPMMNQR M ¢¢¢  NTOIMMMP pNU 
С gOO TPKMMMMPR M ¢¢¢  VVVKVUVT NRQSKMUOM 

Д   
UTKMPMMPSM M ¢¢¢    

  
 

ХисхZNMMMIMMM 

vисхZNRQSIMUPM 

 
taZHPKTU” tx Z -NMKPмм ty Z -Nмм       

 
       Принимая ко вниманиюI что угловые измерения выполнены с 

точностью DbZO”I а линии с точностью DpZRммI примем веса угловых 

измерений N=br K 

Тогда веса линейных измерений будут  

И в нашем случае  
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 POS 
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I       (QKUKNF 

 

тогдаI коэффициенты условных уравнений сторон Кі (pіF необходимо 

умножить на OIRK 

 

INSKM
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Q
==Rp        а       

KRKON
=

Rp
 

 

Таблица=QKQK=Коэффициенты нормальных уравнений=

(элементы формулFK=

Н
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ав
ок
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Продожение таблицы QKQ
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Таблица=QKRK=Коэффициенты условных уравнений без учета весов=

DАВN DСДT DNOPQ (aF 
(u’F(aFH 

cosa 
(v’F(aF 

sina 
pm

s N¢¢  

мм Н
аз

в 
по

пр
ав

ки
 

~ b c d e f g 

(pNF -NITNOS    -MIQNVV 
HMIOMMU 
HMIUNVN 

-MIOUST 
HMIRTPS 

(pOF -NITNOT    HMIQNVU -MIOMMU HMIOUST 
(pPF   MIUNVO  HMIQNVU -MINRQN HMIOUSU 

(pQF   MIUNVO  -MIQNVU 
HMINRQN 
-MIUNVO 

-MIOUSU 
HMIRTPS 

(pUF   -MIUUMV  -MIPQSQ 
HMINOTO 
HMIUUMV 

-MIOPST 
HMIQTPP 
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 POU 

Продолжение таблицы QKRK
(pVF   -MIUUMV  HMIPQSQ -MINOTO HMIOPST 
(pNMF    MIUUMV HMIPQSP -MINSRS HMIOPSS 

(pNNF    MIUUMV -MIPQSP 
HMINSRS 
-MIUUMV 

-MIOPSS 
MIQTPP 

(pNRF    -MIUNVN -NIMQVR 
HMIOMMU 
HMIUNVN 

-MIOUST 
HMIRTPS 

(pNSF    -MIUNVO HMIQNVU -MIOMMU HMIOUST 
(pNTF  -NITNOS   HMIQNVU   
(pNUF  -NITNOT   -MIQNVU -MIUNVO HMIRTPS 
(bNF -N    -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 
(bPF   MIQTUP  -MIRMMM HMINUPS -MIPQNS 
(bQF     -N HMIQTUP HMISUPN 
(bRF   -MIPSTO  -MIRMMM HMINUPS -MIPQNT 
(bTF    HMIPSTO -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 
(bUF     -N HMIPSTO HMISUPP 
(bVF    -MIQTUP -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 
(bNNF     -MIRMMM   
(bNOF     -N HMKQTUP HMKSUPN 

 HRKQT” -QKSQ” 
-VMKQ 
мм 

HVSIS 
мм 

HPITU” 
-NMIP 
мм 

-NIMмм 

=

Таблица=QKSK=Коэффициенты условных уравнений с учетом весов=

измерений и поправки уравновешивания 

DАВN DСДT �NOPQ �QRST (aF 
(u’F(aFH 

cosa 
(v’F(aF 

sina 
pm

s N¢¢  

мм Н
ав

а 
по

пр
ав

ки
 

~ b c d e f g  
(pNF QKOUNR    -NKMQVU OKRQVU MKTNTO HOKT 
(pOF QKOUNU    NKMQVR -MKRMOM MKTNSU MIP 
(pPF   OKMQUM  NKMQVR -MKPURO MKTNTM H OQIP 
(pQF   OKMQUM  - NKMQVR -NKSSOU MKTNTM HOQIS 
(pUF   -OKOMOO  -MKUSSM OKROMO MKRVNR -OSIQ 
(pVF   -OKOMOO  MKUSSM -MKPNUM MKRVNU -OUIS 
(pNMF    OKOMOO MKUSRU -MKQNQM MKRVNR -OVIQ 
(pNNF    OKOMOO - MKUSRU -NKTUUO MKRVNU -OVIP 
(pNRF    -OKMQTU -NKMQVR OKRQVU MKTNTO HOTIQ 
(pNSF    -OKMQUM NKMQVR -MKRMOM MKTNSU HORIM 
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 POV 

Продожение таблицы QKSK 
(pNTF  -QKOUNR   NKMQVR   -MIT 
(pNUF  -QKOUNR   - NKMQVR -OKMQUM NKQPQM -OIM 
(bNF -N    -MKRMMM MKOPVN -MKPQNR HMIQN” 
(bPF   MKQTUP  -MKRMMM MKNUPS -MKPQNS HOKSQ” 
(bQF     -N MKQTUP MKSUPN HMKMP” 
(bRF   -MKPSTO  -MKRMMM MKNUPS -MKPQNT -NKRV” 
(bTF    MKPSTO -MKRMMM MKOPVN -MKPQNR -NKSP” 
(bUF     -N MIPSTO MISUPP HMIMN 
(bVF    -MIQTUP -MIRMMM MIOPVN -MIPQNR HOITO 
(bNNF  -N   -MIRMMM   HMIMT 
(bNOF     -N MIQTUP MISUPN HMIMP 
t RKQT” -QKSQ” -VMKQмм VSISмм PITU” -NMKP” -NKMмм  

=

=

QKVK=Расчет коэффициентов нормальных уравнений=

=

=
Таблица=QKTK=Коэффициенты нормальных уравненийK=

=

 ~] b] c] d] e] f] g] t å 

[~ PTKSSRM M M M MKRMNM -VKMMSS -RKTVUQ RKQT” OUKUPN 
[b  PTKSSOR M M MKRMMM UKTSUR -SKNPVT -QKSQ” PSKNRNP 

[c   NUKQRNS M -MKMRRS -VKMOPS MKOVPM 
-VMKQ 
мм 

-UMITPQS 

[d    NUKQRMU MIMRRS -VIMSVS -MIOVOV 
VSIS 
мм 

NMRITQPS 

[e     NSIPNNQ -SIMRMQ -OITMNS PITU” NOIPQMN 
[f      PNIOSTQ -MIVPQO NMIP”  
[g       UKKROQS -NKMM” -UKMQVO 

 

=

=

=

=
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 PPM 

Таблица=QK8K=Коэффициенты нормальных уравнений по схеме ГаусаK=
a= b= c= d= e= f= g= W= å= КонтK=
1= O= P= Q= R= S= T= 8= V= 1M=

PTISSRMIM M M M MIRMNM -VIMMSS -RITVUQ RIQT OUIUPN  
-N M M M -MIMNPPN MIOPVNOQ MINRPVQT -MINQROOU -MITSRQS MITSRQRU 
 PTISSOR M M MIRMMM UITSUR -SINPVT -QISQ PSINRNP  
 M M M M M M M M  
 PTISSOR M M MIRMMM UITSUR -SINPVT -QISQ PSINRNP  
 -N M M -MIMNPOU -MIOPOUO MINSPMNV MINOPNVV -MIVRVUU -MIVRVUU 
  NUIQRNS M -MIMRRS -VIMOPS MIOVPM -VMIQ -UMITPQS  
  M M M M M M M  
  M M M M M M M  
  NUIQRNS M -MIMRRS -VIMOPS MIOVPM -VMIQ -UMITPQS  
  -N M MIMMPMNP MIQUVMQO -MIMNRUU QIUVVPMQ QIPTRQUM QIPTRQUM 
   NUIQRMU MIMRRP -VIMSVS -MIOVOV HVSIS NMRITQPS  
   M M M M M M  
   M M M M M M  
   M M M M M M  
   NUIQRMU MIMRRP -VIMSVS -MIOVOV HVSIS NMRITQPS  
   -N -MIMMOVV MIQVNRRS MIMNRUTR -RIPRRQR -RITPNNNO -RITPNNN 
    NSIPNNQ -SIMRMQ -OITMNS PITU NOIPQMN  
    -MIMMSSS MINNVUMN MIMTTNOT -MIMTOTRV -MIPUPQQR  

    -MIMMSSPU -MINNSQMV MIMUNRNM  MIMSNSMM -MIQTVVPU  
    -MIMMMNSU -MIMOTNVN MIMMMUUP -MIOTOQMN -MIOQPOTT  
    -MIMMMNSS MIMOTNUP MIMMMUTU -MIOUVROS -MIPNSVPM  
    NSIOVTTSQ -SIMQTMNS -OIRQNOMO PIOMSVNQ NMIVNSQS  
    -N MIPTNMPP MINRRVOP -MINVSTTMO -MISSVUNP -MISSVUNQ 
     PNIOSTQ -MIVPQO -NMIP -QIPQURM  
     OINRPSVQ -NIPUSRPV NIPMUMNM SIUVQNUP  
     -OIMQNQSR NIQOVQPO NIMUMOTQ -UIQNSSSQ  
     -QIQNOVNV MINQPOUS -QQIOMVPS -PVIQUORUT  
     -QIQRUONS -MINQPVM QTIMQUQPM RNIVTUUV  
     -OIOQPSQO -MIVQOUSV MIVQUSSU PIUUVNTP  
     NRIVRTQS -NIUPQUTM -PISUUMUV NMIQPQRM  
     -N MINNQVUR MIOPNNO -MISRPUVR -MISRPUVR 
      UIROQS -NIMM -UIMQVO  
      -MIUVOSQS MIUQMVM QIQPUQPU  
      -NIMMMUUU -MITRSQMR RIUVPPQQ  
      -MIMMQSRO NIQPRQVS NIOUOMNS  
      -MIMMQSVU NIRPPQVN NISTUSQP  
      -MIPVSOP MIRMMMPO NITMONPM  
      -MIONMVUO MIQOQMTR NINVVUN  
      SIMNQRRM OINPMSOV UINQRNUP  
      -N -MIPRQOQS -NIPRQOQS -NIPRQOQS 
-MINRNUOR MIMOPRPO QIVVTQQ -RINQTMP -MINUNPSR MINVMPUT -MIPRQOQS    
КN КO КP КQ КR КS КT    

 

=
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 PPN 

Таблица=QKVK=Расчет уравновешенных величин=
НазвK 
сторK 

Измеренна
я 

s 
мм 

Уравнове
шенная 

НазвK 
угла 

Измеренного  Уравновешенн
ыеK 

pN NTNIVVSO HOIT NTNIVVUV bN VQKRUVRNMV M ¢¢¢  NQKM ¢¢  MVKRUVRNMV M ¢¢¢  
pO NTOIMMNR HMIP NTOIMMNU bP UQKMNMMNNM M ¢¢¢  OISQ ONKMQMMNNM M ¢¢¢  
pP NTOIMMPT HOQIP NTOIMOUM bQ OVKMMMMTM M ¢¢¢  MIMP RVKMMMMTM M ¢¢¢  
pQ NTOIMMOP HOQIS NTOIMOSV bR MOKMNMPNOPM ¢¢¢  -NIRV NSKRVVONOPM ¢¢¢  
pU NSMIMMPM -OSIQ NRVIVTSS bT SVKRVVONOPM ¢¢¢  -NISP PPKRVUVONOPM ¢¢¢  
pV NRVIVVRT -OUIS NRVIVSTN bU OUKRVVORS M ¢¢¢  MIMN PUKRVVORS M ¢¢¢  
pNM NRVIVVVV -OVIQ NRVIVTMR bV PQKRUVRNMV M ¢¢¢  OITO RQKMNMMNNM M ¢¢¢  
pNN NRVIVVVS -OVIP NRVIVTMP bNM OUKMMMMNNM M ¢¢¢  MIMT VUKMMMMNNM M ¢¢¢  
pNR NTNIVVSN HOTIQ NTOIMOPR bNO PNKMMMMTM M ¢¢¢  MIMP SNKMMMMM M ¢¢¢  
pNS NTOIMMQR HORIM NTOIMOVR     
pNT NTOIMMOM -MIT NTOIMMNP     
pNU NTOIMMMP -OIM NTNIVVUP     

=

QK1MK=Контроль уравновешиванияK=Анализ точности=
=

=

Таблица=QK1MK=Рачет уравновешенных координатK==

Координаты 

№
 

пу
нк

та
 Форм

улы 
углов 

Углы 
переда

чи 

Дирекционные 
углы 

Сторо 
ны Н
аз

вK
 

u v 

   А     
MMKMMMMNUMM ¢¢¢    

В gN NUKMN
MMPRM

¢¢
¢  NMMMKMMM NMMMKMMM 

NUKMNMMPRM ¢¢¢  NTNKVVUV pN 
N -bQ RVKMM

MMTMM

¢¢
¢  NNQMKUVOQ NMVUKSRRU 

SUKMMMMNQRM ¢¢¢  NTOKMOSV pQ 
P gSHgV RQKRR

QNSPM

¢¢
¢  VVVKVTRU NNVTKPORU 

NPKRSQNOUM ¢¢¢  NRVKVTSS pU 
Q -bU PUKRV

VORSM

¢¢
¢  NNQMKUVVN NOTPKMQPQ 

UQKRSQQNRNM ¢¢¢  NRVKVTMP pNN 
S gNQHgNT NVKMO

RNSPM

¢¢
¢  VVVKVUQN NPQUKTSOV 

VPKRVVRPQM ¢¢¢  NTOKMOPR pNR 
T -bNO SNKMM

MMTMM

¢¢
¢  NNQMKUVTU NQQTKQPNN 

POKRVVRNQQM ¢¢¢  NTNKVVUP pNU 
С gOO OUKMM

MMPRM

¢¢
¢  NMMMKMMRR NRQSKMURV 

Д   
RMKMMMMPSMM ¢¢¢    
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 PPO 

t’
aZHMKMR” 

=

Таблица=QK11K=Сравнительная таблица уравновешенных координат=

моделиK=

Названия 
пунктов 

uурK vмодK 
du 

(ммF 
vурKK vмодK 

dv 
(ммF 

N NNQMIUVO NNQMIUVQ -O NMVUISRS NMVUISRR HN 
P VVVIVTS NMMMIMMM -OQ NNVTIPOS NNVTIPNM HNS 
Q NNQIUVV NNQMIVQO -QP NOTPIMQP NOTPIMQN HO 
S VVVIVUQ NMMMIMMM -NS NPQUITSP NPQUITTP -NM 
T NNQMIUVU NNQMIUVQ HQ NQQTIQPN NQQTIQOU HP 
С NMMMIMMR NMMMIMMM HR NRQSIMUS NRQSIMUP HP 
 
Средняя квадратическая погрешность определения планового положения 

пункта будет 
 

==
-

+
= å å

NN
PNMR

N

OO

I n
Yx

m Yu

dd
NSIU мм 

 

Названия 
пунктов uурK vмодK 

du 
(ммF 

vурKK vмодK 
dv 

(ммF 
N NNQMIUUVS NNQMIUVQO -QIS NMVUISRRM NMVUISRRO -MIO 
P VVVIVVOS NMMMIMMMM -TIQ NNVTIPNMN NNVTIPNMQ -MIP 
Q NNQMIVPUO NNQMIVQOR -QIP NOTPIMQNV NOTPIMQNR HMIQ 
S VVVIVVSQ NMMMIMMMM -PIS NPQUITTPT NPQUITTOS HNIN 
T NNQMIUURT NNQMIUVQO -UIR NQQTIQOVM NQQTIQOTU HNIO 
С VVVIVUVT NMMMIMMMM -NMIP NRQSIMUOM NRQSIMUPM HNIM 
 

Причем средняя квадратическая погрешность определения координат 

планового положения пункта будет 

NMMMIMMMM NRQSIMUPM 

t’
uZHRKRмм t’

yZHOKVмм 
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 PPP 

NN
SRKOUV

I =Yum ZRINP мм 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса 

 

[ ]
T

TOTVKNVPSUKVPNO +
==

t
m

ms
ZNNISRS 

 

При этом мы имели в видуI что 

 

mbZN I                    OR
Q

O

O

==
p

p
m

m
m b

ZMINS     

 

Поэтому квадраты поправок стороны были умножены на MINSK 

 
Средняя квадратическая погрешность определения координат 
 

y
y m

m N
m= Z 

MNQRKS
NSRSKNN ZQKTR »5мм 

 
Но при сравнивании не уравновешенных координат и координат модели 

мы также получили mxIyZRммK 
 
 Таким образомI на основе проведенных исследований мы утверждаемI 

что при измерении углов с точностью O” и сторон с точностью R мм в 
электронной блочной тахеометрии из трех блоков при длинах сторон до OMM 
мI средняя квадратическая погрешность определения координат пунктов 
будет близка R ммK 

ЗаметимI что в неуравновешеннойI то есть в искаженной и принятой 
(истинной моделиF была истинная погрешность нестыковки блоков в VM ммI 
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 PPQ 

но эта погрешность в равной степени сказалась на точности определения 
координатK Практически можно считатьI что ее не былоK При уравновешении 
же проходит согласование условийK Поэтому эта погрешность влияет и дает 
среднюю квадратическую погрешность координат в NT ммK 

Окончательное значение свободного члена дирекционных углов в MIMR” 
вызвано погрешностями округления микрокалькулятораI а координат в R мм 
и P мм влиянием истинных погрешностейI соотношением весов и 
погрешностями исходных данныхK 

=

=

QK11K=Результаты исследований=
 

 

Рассмотренный во втором разделе первый блок программы 

уравнивания параметрическим способом предназначен для расчета 

коэффициентов уравнений поправок и свободных членов в угловыхI 

линейных и линейно-угловых сетяхK 

Следующим блоком идет формирование массивов данных с записью на 

дискетуK 

Блок-схема программы формирования файлов данныхK 

В необходимых случаяхI которые требует изменения корректирования 

файлов данных применяется программа “hlkqofpm”K 

Исследованию подлежат линейно-угловая сетьI приведенная в (NMNI-сK 

ONS-OPVFK 

Сначала была уравнена линейно-угловая сеть сплошных наблюденийK 

При этом полученные результаты идентичные результатам (NMNFI и в 

приложениях данной работы не приводятсяK 

Потом уравнивалась сеть несплошных наблюдений при измерениях 

только на пунктах P и QK Данное уравновешение в приложениях не 

приводитсяK 

=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 PPR 

Таблица=QK1PK=Таблица уравненных координат пунктов=

№ пK ХпредвK δх ХурK УпредвK δу УурK 
P RUPOVVPIUVU MIMMN RUPOVVPIUVT URNPMMMIPVQ MIMMN URNPMMMIPVP 
Q RUPMUVRIOMR MIMOR RUPMUVRINUM URNQRTMIPMO MIMMV URNQRTMIOVP 
R RUPQUMMISMO MIMMT RUPQUMMIRVR URNQOMMISVU HMIMMQ URNQOMMITMO 

=
Таблица=QK1QK=Сравнительная таблица уравненных координат сплошной=

и несплошной сети наблюдений=

 
№ пK ХспK Х'нспK Х'-Х УспK У'

нспK У'-У 
P RUPOVVPIVMO RUPOVVPIUVT -MIMMR URNPMMMIPVT URNPMMMIPVP -MIMMQ 
Q RUPMUVRIOMP RUPMUVRINUM -MIMOP URNQRTMIPMQ URNQRTMIOVP -MIMNN 
R RUPQUMMISMU RUPQUMMIRVR -MIMNP URNQOMMISVN URNQOMMITMO HMIMNN 

 
Таблица=QK1RK=Таблица уравненных координат пунктов несплошной сети=

наблюдений=(наблюдения проведены с пунктов=OIPIQF=

№ пK ХпредвK δх Х'
урK УпредвK δу У'

урK 
P RUPOVVPIUVU -MIMMQ RUPOVVPIUVQ URNPMMMIPVQ HMIMMP URNPMMMIPVT 
Q RUPMUVRIOMR -MIMON RUPMUVRINUQ URNQRTMIPMO -MIMMT URNQRTMIOVR 
R RUPQUMMISMO -MIMMS RUPQUMMIRVS URNQOMMISVU -MIMMN URNQOMMISVT 

 
Таблица=QK1SK=Сравнительная таблица уравненных координат сплошной=

и несплошной сети наблюдений=

 
№ пK ХспK Х'

нспK Х'-Х УспK У'
нспK У'-У 

P RUPOVVPIVMO RUPOVVPIUVQ -MIMMU URNPMMMIPVT URNPMMMIPVT M 
Q RUPMUVRIOMP RUPMUVRINUQ -MIMNV URNQRTMIPMQ URNQRTMIOVR -MIMMV 
R RUPQUMMISMU RUPQUMMIRVS -MIMNO URNQOMMISVN URNQOMMISVT HMIMMS 

 
В таблK QKNTK приведены точные характеристики результатов 

уравнивания сетей сплошных и несплошных наблюдений 

Таблица=QK1TK=

№ гK mx сплK 

R пунктK (мF 
м'х  

O пунктK (мF 
м''х  

P пунктK (мF 
mу сплK  

R пунктK (мF 
м'у  

O пунктK (мF 
м''у  

P пунктK (мF 
P MIMMR MIMMT MIMMR MIMMQ MIMMT MIMMQ 
Q MIMMT MIMNN MIMMU MIMMS MIMNO MIMMS 
R MIMMU MIMNN MIMMU MIMMU MIMNM MIMMS 
μ MIRQ" MIRN" MIQM" MIRQ" MIRN" MIQM" 
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 PPS 

 
Таким образомI даже наблюдения на двух пунктах при создании 

данной линейно-угловой сети обеспечивает точность определения координат 

пунктов с точностью до NсмK Наблюдения же на трех пунктах вместо пяти 

целиком решают не только задачу определения координатI но и надежный 

контроль с оценкой точности результатов уравниванияK 

В дальнейшем исследования проводились на моделиK Построен ряд 

линейно-угловой сети несплошных наблюденийK 

Наблюдение направления и измерение сторон предусмотрено 

выполнить электронным тахеометром “Рекота”I с точностью измерения 

сторонI равной RммHO·NM-Sa и углов -O"K 

Измерения проведены только на пунктах АI PI S и VK Средняя 

квадратическая погрешность измеренных направлений составила 

O"L√OZNIQN"K 

Принимая во вниманиеI что стороны треугольников равные O кмI то 

msZRHQZV(ммFK 

Веса измеренных сторон Рs рассчитывались по формулеW 

 

O
s

O
н

s m
m

m
=  I                          (QKNNKNF 

 

где ‘ – средняя квадратическая погрешность измерения направленийX 

ms – средняя квадратическая погрешность измерения сторонK 

И в нашем случае получимW 

 

MRKM
V
Om O

O

s ==  

 

Веса измеренных направлений принятые равными единицеK  
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 PPT 

Получены обратные веса уравненных дирекционных угловI сторон и 

координатI которые аппроксимированы полиномами n-ой степени методом 

наименьших квадратовK 

Сделано сравнение уравненных координат с их истинными 

значениямиK 

Делается вывод о возможности создания линейно-угловых сетей 

несплошных наблюденийK 

В результате строгого уравнивания получены обратные веса 

уравненных элементовK 

Таблица=QK18=

№ трK 

im
N  

qm
N  

K

N

св
ma

 
K

N

вн
ma

 
K

N

свpm
 

K

N

внpm
 

N SITTU OMIOSV NIVVS  OIPRN  
O VIPST MIMNV  NIVVS  VIPST 
P NRIUNV NQIPNN NVQPIUVT NVQRIOUR NTIMOV TISTQ 
Q NNIOTO PVIOVR NVQQITOV  NNITTO  
R NNIVQN QQIVQM  NVQQIPRN  NOIMRU 
S NPIRPV OQIPNM NQSOIMMT NQSNITOV NOIPNV NQIMVQ 
T NQIPNM PMIQNN NQSOIMPM  NPIPUM  
U NQINTR PSIUNV  NQSNIUOU  NMINUV 
V OIRQ TISMV UMUIMSR UMUIRMQ NOIPSR NOIPUT 

NM    UMUIOPT OIRUU  
NN   UMUITSO   OIRQM 

 

По результатам строгого уравнивания аппроксимированы обратные 

веса уравненных сторонI дирекционных углов и координат методом 

наименьших квадратовK 

При аппроксимации величин продольного сдвига несвободного 

линейно-углового ряда несплошных наблюдений полиномом второго 

порядка получена формулаW 

 

IVNINпNMIRпROKM
m
N O

i

++-=                              (QKNNKOF 
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 PPU 

 

где п – число треугольников рядаK 

Формула обеспечивает среднюю квадратическую погрешность 

различия вычисленных коэффициентов от их значенийI равную MIUTPK 

При аппроксимации тех же значений полиномом третьего порядка 

получена формулаW 

 

NOOITпNMUIMпSSVIMпMMUIM
m
N OP

i

+++-=                     (QKNNKPF 

 

При этом средняя квадратическая погрешность различия mrZMKUMUK 

Аппроксимируя те же значения полиномом четвертого порядкаI 

получены выраженияW 

 

IOQPINNпORUIORпPPUIVпQNVINпMMMTI
m
N OPQ

i

-+-+-=           (QKNNKQF 

 

значениеI которое обеспечиваетI mrZMIQVRK 

Формула поперечного сдвига несвободного линейно-углового ряда 

несплошных наблюдений при аппроксимации полиномом второго порядка 

имеет видW 

 

VTSITпPQSINRпQMSIN
m
N O

q

-+-=  I           (QKNNKRF 

 

при mrZPITOMI 

 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 PPV 

полином S порядкаW 

 

VTUIUQпSSPISTпQUTINSпPQVIOSпRPNITпUQUIMпMPQIM
m
N OPQRS

q

+--+-+-=  I  (QKNNKSF 

 

при mrZMIVQTK 

Аппроксимируя значение обратного веса 
K

N

св
ma

 дирекционных углов 

полиномом второго порядкаI получена формулаW 

 

PUOIQVпRUTIRVUпPSTIRM
m

N O

Kсв

-+-=
a

 I        (QKNNKTF 

 

при mrZNSQINTPI 

и шестого порядкаW 

 

RNUINPMпPSVIOMTNпUSTIOUSTпOROINMVTпRTUINUSпTVNINQпQQQIM
Р

N OPQRS

Kсв

+-+-+-=
a

I 

(QKNNKUF 

 

где mrZMIMMMK 

Формула обратного веса внешней стороны ряда при аппроксимации 

полиномами второго порядкаW 

 

POOIVVQпTQNIVRNпMQMIUM
Р

N O

Kвн

-+-=
a

 I            (QKNNKVF 

 

при mrZNSQIRSU 
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 PQM 

и полиномами пятого порядкаW 

 

PQUIOOPVPпPPMIOOOSMпNVTITSVNпNUSINOSTпRRQINMMпMUMIP
Р

N OPQR

Kвн

-+-+-=
a

 I    

(QKNNKNMF 
 

где mrZQMINVQ 

Аппроксимируя величину обратного веса связующей стороны ряда 

полиномом второго порядкаI получена формулаW 

 

PSRINпVTQIRпRQMIM
Р

N O

p Kсв

-+-=  I       (QKNNKNNF 

 

при mrZNINNOK 

Формула обратного веса внешней стороны ряда имеет видW 

 

OMQIMпPSVIQпPSVIM
Р

N O

p Kвн

++-=  I          (QKNNKNOF 

 

при mrZMISRRK 

 В таблKQKNVK представлены уравненные значения координатK 

 

Таблица=QK1VK=

№ пK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N VVVIVVT HMIMMP NMMMIMMM PMMMIMMP -MIMMV OVVVVVQ 
O OTPOIMRU -MIMMS OTPOIMRO QMMMIMMP -MIMMR PVVVIVVU 
P VVVIVVR -MIMMV VVVIVUS RMMMIMMM -MIMNQ QVVVIVUS 
Q OTPOIMRN -MIMOU OTPOIMOP RVVVIVVT -MIMNR RVVVIVUO 
R VVVIVVR -MIMNV VVVIVTS SVVVIVVT -MIMOS SVVVIVTN 
S OTPOIMQV -MIMNQ OTPOIMPR TVVVIVVR -MIMNN TVVVIVUQ 
T NMMMIMNS -MIMOS VVVIVVM VMMMIMNQ -MIMNT UVVVIVVT 
U OTPOIMSO -MIMOP OTPOIMPV NMMMMIMMM -MIMNT VVVVIVUP 
V NMMMIMNT -MIMON VVVIVVS NNMMMIMNM -MIMNU NMVVVIVVO 
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 PQN 

Сравнительная таблица уравненных и истинных координат 

представлена в таблKQKOMK 

Таблица=QKOMK=

№ пK ХистK ХурK 
ХурK-ХистK 

(ммF 
УистK УурK 

УурK-УистK 

(ммF 
N NMMMIMMM NMMMIMMM M PMMMIMMM OVVVIVVQ -S 
O OTPOIMRN OTPOIMRO HN QMMMIMMM PVVVIVVU -O 
P NMMMIMMM VVVIVUS -NQ RMMMIMMM QVVVIVUS -NQ 
Q OTPOIMRN OTPOIMOP -OU SMMMIMMM RVVVIVUO -NU 
R NMMMIMMM VVVIVTS -OQ TMMMIMMM SVVVIVTN -OV 
S OTPOIMRN OTPOIMPR -NS UMMMIMMM TVVVIVUQ -NS 
T NMMMIMMM VVVIVVM -NM VMMMIMMM UVVVIVVT -P 
U OTPOIMRN OTPOIMPV -NO NMMMMIMMM VVVVIVUP -NT 
V NMMMIMMM VVVIVVS -Q NNMMMIMMM NMVVVIVVO -U 

 

Таким образомI на основании проведенных исследований утверждается 

теоремаW 

Теорема PK При создании линейно-угловых геодезических сетей несплошных 

наблюдений электронным тахеометром с точностью измерения сторон 

равной RммHO·NM-Sa и углов при mbZO" для несвободного ряда с ff 

треугольников при длине сторон в O кмI истинная ошибка определения 

координат пунктов не превысит P смI то естьW 

 

{ }IсмPXMFOmXкмOpXaNMOммRmF(РТ( уIх
''S

sNN ÎDÞ£=×+£" b
-

D      (QKNNKNPF 

 

где " - квантор общности 

РТNN∆ – обозначение несвободного линейно-углового ряда несплошных 

наблюденийI которые состоят из ff треугольниковK 

=

=

=

=
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 PQO 

=

ВЫВОДЫ==ПО ГЛАВЕ=

=

=

NK= Исследована возможность создания линейно-угловых сетей несплошных 

наблюденийK 

 

OK= Предложены принципиальные схемы создания линейно-угловых сетей 

несплошных наблюденийK 

 

PK= Разработаны рациональные формулы определения координат пунктов по 

измеренным расстояниямK 

 

QK= Разработана программа определения координат линейно-угловой сети 

несплошных наблюденийK 

 

RK= Получены формулы оценки точности уравненных элементов 

несвободного линейно-углового ряда несплошных наблюденийK 

 

SK= УстановленоI что при наблюдении направлений с точностью NIR" и 

измерении сторон с точностью до N см при  равенстве сторон 

треугольников O км и ff треугольников в ряде несплошных наблюденийI 

истинная ошибка определения координат пунктов не превысит PсмK 

 

TK= Доказана возможность создания линейно-угловых сетей несплошных 

наблюденийK 
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PQO 

РАЗДЕЛ=s=

Разработка прецизионной сети города Ровно=
=

RK1=Проект и исследование триангуляции 

ВВЕДЕНИЕ=
=

   В данной работе впервые проектируется триангуляция областного 
центра с точностью определения координат пунктов P-R мм для обеспечения 
учетной единицы площади N квK мK 

   На территории города проектируется V пунктов триангуляции в виде 
центральной системыK Пункты предполагается закреплять на крышах высот-
ных домовK Проектируется схема сети на топографической карте масштаба 
NWNMMMMK Углы измеряются транспортиром и три раза проводится уравнове-
шение для построения истинной моделиI в которой удовлетворяются все 
условные уравненияK 

   Генерируются средние квадратические погрешности MIQ"I которые 
отвечают точности измерения углов в полигонометрии N класса и MIT"I что 
отвечает точности измерения углов в триангуляции N классаK 

   Проводится строгое уравнивание сети с оценкой точности результа-
товK 

   Дается сравнительный анализ с элементами истинной моделиK 
   Центральный пункт А запроектированный на крыше NQ этажного до-

ма по улице КиквидзэI из которого есть хорошая видимость на U пунктовI ко-
торые расположены в разных частях городаK 

   Исходный базис АВ измеряется с точностью NWNMMMMMMK Длина базис-
ной стороны O VMMIMMM мK Координаты определены в относительной системе 
координатK Пункт В запроектирован на NQ этажном доме на пересечении 
улиц Сечевых стрельцов и МакароваK Пункт С располагается на крыше V 
этажного дома по улице Макарова на расстоянии OQVVIRRU мK от пункта ВK 
Пункт Д закрепляется на улице ЗолотеевскойI пункт Е на крыше V этажного 
дома по улице Черняка I пункт c на V этажном доме по улице СтрутинськогоI 
пункт d на NQ этажном доме по улK Данила ГалицкогоI пункт Н на V этажном 
доме по улице Студенческой и пункт І - на улK БасивкутскойK 
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PQP 

1K=Постановка проблемы исследованияK==

Построение истинной моделиK=

 

   На рисK RKNK приведена схема триангуляции города РовноK Геодезиче-

ским транспортиром измерены углы запроектированных треугольников с то-

чностью до MIR°K При этом необходимоI чтобы сумма углов на центральном 

пункте центральной системы равнялась PSM°I а сумма углов треугольников 

была бы равной NUM°K 

   Для построения модели геодезической сети необходимо подобрать 

так значение углов I чтобы выполнялись условия фигурI горизонта и полюсаK 

Лишь в этом случае определенные координаты пунктов можно принять за 

истинные координатыI углы - за истинные значения угловK 

   Выполняется предварительное решение треугольников - определяют-

ся длины сторон и свободный член полюсного условного уравненияK 

   Решения треугольников выполняется по теореме синусов 

 

N

N

sin
sin

A
C

pp ABBC =      (RKNKNF 

 

 
N

N

sin
sin

A
B

pp ABAC =      (RKNKOF 

 

 
O

O

sin
sin

A
Bpp ACAa =      (RKNKPF 

 

Подставляя (RKNKOF в (RKNKPFI получимW 
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sinsin
sinsin
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Действуя по аналогииI получимW 

 

UTSRQPON

UTSRQPON

sinsinsinsinsinsinsinsin
sinsinsinsinsinsinsinsin

AAAAAAAA
BBBBBBBBpp ABAB ×

×
=¢

 (RKNKRF 

 

где pAB - длина измеренного базисаI  

p'AB - рассчитанная длина базиса при передаче сторонK 

 

Полюсное условное уравнение при этом будетW 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

MNM
K

UUTTSSRR

QQPPOONNUUTT

SSRRQQPPOONNS

=+
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

----
-----++

++++++

полn t
ActgAActgAActgAActgA

ActgAActgAActgAActgABctgBBctgB
BctgBBctgBBctgBBctgBBctgBBctgB

r
(RKNKSF 

=

где    
S

K NM*
-¢

=
AB

ABAB
пол p

ppt     (RKNKTF 

 

(ВіFI (AіF - неизвестные поправки в измеренные соответственно углы Ві 

,АіI 

р" - число секунд в одном радианеK 

Кроме условного уравнения полюса в данной сети должно выполняться 

условие горизонтаI если измеряются углы 

 

(СNFH(СOFH(СPFH(СQFH(СRFH(СSFH(СTFH(СUFHtrZMI= (RKNKUF  
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PQR 

где (СiF - поправки в центральные углы Сi 

 

При этом    °-=å
=

PSM
U

Ni
ir ct    (RKNKVF 

 

В данной сети должно удовлетворяться восемь условных уравнений 

фигурW 

 

(АNFH(ВNFH(СNFHtNZM    (RKNKNMF 

 

(АOFH(ВOFH(СOFHtOZM    (RKNKNNF 

 

(АPFH(ВPFH(СPFHtPZM     (RKNKNOF 

 

(АQFH(ВQFH(СQFHtQZM    (RKNKNPF  

 

(АRFH(ВRFH(СRFHtRZM     (RKNKNQF 

 

(АSFH(ВSFH(СSFHtSZM     (RKNKNRF 

 

(АTFH(ВTFH(СTFHtTZM     (RKNKNSF 

 

(АUFH(ВUFH(СUFHtUZM     (RKNKNTF 

 

где  tі Z АiH Вi H Сии- NUM°   (RKNKNUF 

=
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=

=

Таблица=RK1K=Построение модели сети триангуляции=

 

Н
аз

вK
 

уг
ло

в 

И
зм

ер
K 

уг
ло

в pin p sN β′HsN pin p sO 
Истинные значения 

углов 

AN SP° 
 

MIUVNMMSRQ 
 

OVMMK MM 
 

-NS'PPK UP" 
 

SO° QP′OSK NT" 
 

MKUUUU MUU 
 

OVMM 
 

-NUKMS" 
 

SO°QP′MUKNN" 
 `N RM° 

 
MITSSMQQRO 

 
OQVPK OU 

 
 
 

RM° 
 

MKTSSMQQRO 
 

OQVVKQQ 
 

 
 

RM° MM′ MM" 
 BN ST° 

 
MIVOMRMQUV 

 
OVVSKMN 

 
NS'PPK UP" 

 
ST° NS′PPK UP" 

 
MKVOOPTSTT 

 
PMMVKRO 

 
HNUKMS" 

 
ST° NS′RNKUV" 

 

N 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AO SU° 

 
MIVOTNUPUV 

 
OVVSKMN 

 
-NS'PPK UP" 

 
ST°QP′OSKNT" 

 
MKVORPSUNS 

 
PMMVKRO 

 
-NUKMS" 

 
ST"QP′MUINN" 

`O TR° 
 

MIVSRVORUO 
 

PNONKOM 
 

 
 

TR° 
 

MKVSRVORUO 
 

PNQNKQP 
 

 
 

TR"MM'MMIMM" 
 BO PT° 

 
MISMNUNRMP 

 
NVQQKSQ 

 
NS'PPK UP" 

 
PT° NS′PPK UP" 

 
MKSMRSRSMO 

 
NVSVKTQ 

 
HNUKMS" 

 
PT"NS′RNIUV" 

O 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM° MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AP SQ° 

 
MIUVUTVQMU 

 
NVQQKSQ 

 
-NS'PPK UP" 

 
SP° QP′OSKNT" 

 
MKUVSSTNQS 

 
NVSVKTQ 

 
-NUKMS" 

 
SPMQP′MUINN" 

`P QP° 
 

MISUNVVUPR 
 

NQTRKKRU 
 

 
 

QP° 
 

MKSUNVVUPR 
 

NQVUKNS 
 

 
 

QP"MM′MMIMM" 
 BP TP° 

 
MIVRSPMQTU 

 
OMSVKMU 

 
NS'PP KUP" 

 
TP° NS′PPK UP" 

 
MKVRTTMOPT 

 
ONMPKUN 

 
HNUKMS" 

 
TP"NS′RNIUV" 

 

P 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AQ RM° 

 
MITSSMQQRO 

 
OMSVKMU 

 
-NS'PP KUP" 

 
QV°QP′OSKNT" 

 
MKTSOVPUQS 

 
ONMPKUN 

 
-NUKMS" 

 
QVMQP′MUINN" 

 `Q QQ° 
 

MISVQSRUPU 
 

NUTSKOS 
 

 
 

QQ° 
 

MKSVQSRUPU 
 

NVNRKRP 
 

 
 

QQMMM′MMIMM" 
 BQ US° 

 
MIVVTRSQN 

 
OSVQKQN 

 
NS'PP KUP" 

 
US° NS'PPK UP" 

 
MKVVTUUUSO - 

 
OTRNK SV 

 
HNUKMS" 

 
USMNS′RNIUVMIMM" 

Q 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
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PQU

           
           
        Продолжение таблицы RKNK 

AR RT° 
 

MIUPUSTMSN 
 

OSVQKQN 
 

-NS'PPK UP" 
 

RS°QP′OSKNT" 
 

MKUPSMPSSS 
 

OTRNKSV 
 

-NUKMS" 
 

RS°QP'MUINNMIMM" 
 `R PP° 

 
MIRQQSPVMR 

 
NTQVKTT 

 
 
 

PP° 
 

MKRQQSPVMR 
 

NTVOKSM 
 

 
 

PPMMM'MMIMM" 
 BR VM° 

 
N 
 

PONOKTN 
 

NS'PPK UP" 
 

VM° NS′PPKUP" 
 

MKVVVVUUQP 
 

POVNKPN 
 

HNUKMS" 
 

VM°NS'RNIUVMIMM" 
R 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
» 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MM" 
 AS TO° 

 
MIVRNMRSRR 

 
PONOKTN 

 
-NS'PPKUP" 

 
TN°QP′OS NT" 

 
MKVQVRRSRT 

 
POVNKPN 

 
-NUKMS" 

 
TNMQP′MUINN" 

 `S OT° 
 

MIQRPVVMRN 
 

NRPPKSM 
 

 
 

OT° 
 

MKQRPVVMRN 
 

NRTPKSM 
 

 
 

OT°MM'MMIMM" 
 BS UN° 

 
MIVUTSUUPR 

 
PPPSKQS 

 
NS'PP KUP" 

 
UN° NS′PPKUP" 

 
MKVUUQPMSN 

 
PQOSKMR 

 
HNUKMS" 

 
UN°NS'RNIUV " 

 

S 
 

 NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MMMIMM" 
 AT VV° 

 
MIVUTSUUPR 

 
PPPSKQS 

 
-NS'PP KUP" 

 
VU° QP′OSKNT" 

 
MKVUUQPMSN 

 
PQOSKMR 

 
-NUKMS" 

 
VUMQP'MUINN" 

 `T PO° 
 

MIROVVNVOS 
 

NTVMKMV 
 

 
 

PO° 
 

MKROVVNVOS 
 

NUPSKTU 
 

 
 

PO°MM'MMIMMMIMM" 
 BT QV° 

 
MITRQTMVRT 

 
ORQVKQQ 

 
NS'PP KUP" 

 
QV° NS′PPK UP" 

 
MKTRTUSNUR 

 
OSOSKUT 

 
HNUKMS" 

 
QVMNS′RNIUV" 

 

T 
 

 NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MM" 
 AU RT° 

 
MIUPUSTMSN 

 
ORQVKQQ 

 
-NS'PPK UP" 

 
RS° QP′OSKNT" 

 
MKUPSMPSSS 

 
OSOSKUT 

 
-NUKMS" 

 
RSMQP'MUINN" 

 `U RS° 
 

MIUOVMPTSN 
 

OROMKNS 
 

 
 

RS° 
 

MKUOVMPTSN 
 

OSMQKUU 
 

 
 

RS°MM'MMIMM'" 
 BU ST° 

 
MIVOMRMQUV 

 
OTVUKON 

 
NS'PPK UP" 

 
ST° NS′PPKUP" 

 
MKVOOPTSTT 

 
OUVUKNRN 

 
HNUKMS" 

 
RTMNS'RNIUV" 

 

U 
 

 NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MM" 
 tnZ-PRNMMIV   tnZ-SPTKS 

sZHNS′PPKUP″   sZHNUKMS″ 
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Продолжение таблицы RKN 

№ треугK 
 

Название 
углов 

 

Истинные зна-
чения углов 

 

Sіn 
 

ИстK значения  
сторон 

 
AN 

 
SO°QP'MUINN" 

 
MIUUUTSUSR 

 
OVMMIMMM 

 СN 
 

RM°MM'MMIMM" 
 

MITSSMQQRO 
 

OQVVIRRU 
 

N 
 

ВN 
 

ST°NS'RNIUV" 
 

MIVOOQNMSN 
 

PMMVITTO 
 AO 

 
ST°QP'MUINN" 

 
MIVORPPQVV 

 
PMMVITTO 

 СO 
 

TR°MM'MMIMM" 
 

MIVSRVORUO 
 

PNQNITVU 
 

O 
 

ВO 
 

PT°NS'RNIUV" 
 

MISMRTORSR 
 

NVTMIOMN 
 AP 

 
SP°QP'MUINN" 

 
MKUVSSPOTN 

 
NVTMIOMN 

 СP 
 

QP°MM'MMIMM" 
 

MKSUNVVUPR 
 

NQVUKRTU 
 

P 
 

ВP 
 

TP°NS'RNIUV" 
 

MIVRTTOTRR 
 

ONMQIQQS 
 AQ 

 
QV°QP'MUINN" 

 
MITSOUUNUV 

 
ONMQIQQS 

 СQ 
 

QQ°MM'MMIMM" 
 

MISVQSRUPU 
 

NVNSIOQU 
 

Q 
 

ВQ 
 

US°NS'RNIUV" 
 

MKVVTUVQPO 
 

OTROITPV 
 AR 

 
RS°QP'MUINN " 

 
MIUPRVUUSN 

 
OTROITPV 

 СR 
 

PP°MM'MMIMM" 
 

MKRQQSPVMR 
 

NTVPIPUR 
 

R 
 

ВR 
 

VM°NS'RNIUV" 
 

MIVVVVUTVU 
 

POVOITRS 
 AS 

 
TN°QP'MUINN" 

 
MIVQVROVNN 

 
POVOITRS 

 СS 
 

OT°MM'MMIMM" 
 

MKQRPVVMRN 
 

NRTQIPPU 
 

S 
 

ВS 
 

UN°NS'RNIUV" 
 

MIVUUQQPUU 
 

PQOTITMP 
 AT 

 
VU°QP'MUINN" 

 
MKVUUQQPV 

 
PQOTITMP 

 СT 
 

PO°MM'MMIMM" 
 

MIROVVNVOS 
 

NUPTISQO 
 

T 
 

ВT 
 

QV°NS'RNIUV" 
 

MKTRTVNUVQ 
 

OSOUIOVQ 
 AU 

 
RS°QP'MUINN" 

 
MKUPRVUUSN 

 
OSOUKOVQ 

 СU 
 

RM°MM'MMIMM" 
 

MIUOVMPTSN 
 

OSMSKQQM 
 

U 
 

ВU 
 

ST°NS'RNIUV" 
 

MIVOOQNMSN 
 

OUVVKVVV 
 =

t„Z-MIP 
 

s" Z H MKMMU" 
 

При расчете по программе находятся свободные члены условных урав-

нений фигур за формулой (RKNKNUFK Определяется первичная поправка при 

условии фигурW 

 

PФts -=¢¢b      (RKNKNVF 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 

 

PRM 

 
И вводится в измеренные углы 
 

bbb sCCsBBsAA iiiiii +=¢¢+=¢¢+=¢ XX = = = (RKNKOMF 

=
Поправка за условие полюса в связующие углы треугольников находи-

тся по формулеW 
 

å
-=¢¢

i

полts d = = = = = (RKNKONF 

 

Где    BiAii ddd +=å å ( F= = = =  (RKNKOOF 

 

( ) SNMGpctgAiAi ¢¢=d      (RKNKOPF 
 

( ) SNMGXpctgBiBi ¢¢=d      (RKNKOQF 
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PRN

OK=Построение и уравнивание искаженной моделиK=
Таблица=RKOK=Построение и расчет сторон искаженной и уравновешенной модели при генерировании углов в=

MIT=″=

№=
= Н

аз
ва

-
ни

я=

Истинные=
значения=

углов=
=

=
D =

MIT"=
=

Углы ис-
каженной=

модели=
=

V′I=
Сек=

s+b = pin=
=

Сторон
ы=
=

s"=
=

Уравнове-
шенные=

углы=

sin=
=

Уравнове-
шенные сто-

роны=

 
 

A1= SO°QP'M UINN″ 
 

-MIRP 
 

SO°QP'MTKRU″ -MKMT 
 

SO°QP'MTKRN′′ 
 

MKUUUTSTOV OVMMKMMM 
 

-MKNU 
 

SO°QP'MTKPP′′ 
 

MKUUUTSSVO 
 

OVMMKMMM 
 C1= RMОMM′ MM″ HMION 

 
RMОMM′MMKON″ -MKMT 

 
RMОMM′MMKNQ′′ MKTSSMQQUV 

 
OQVVIRSP 

 
HMKMQ RMОMM′MMKNU″ 

 
MKTSSMQRMO OQVVKRSR 

 
N 
 B1= STОNS′RNIUV″ HMKRO 

 
STОNS′ROKQN″ -MIMS 

 
STОNS′ROKPR′′ MKVOOQNNR 

 
PMMVKTTV 

 
HMKNQ 

 
ST°NS′ROKQV″ 

 
MKVOOQNNTP PMMVKTUN 

  
 
å = NUM°MM'MMIM″ 

 
HMKOM 

 
NUM°MM'MMKOM" 

 
-MKOM 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

-MKOM 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AO= ST°QP'MUINN″ HMKPO 

 
STО QP′ MUKQP″ 

 
-MKMR 

 
STОQP′MUKPU′′ 

 
MIVORPPRQS 

 
PMMVKTTV 

 
-MIOS 

 
ST°QP′MUKNO″ 

 
MKVORPPR 

 
PMMVKTUN 

 CO= TR°MM'MMIMM″ HMKQO 
 

TR°MM′MMKQO″ 
 

-MKMR 
 

TR°MM'MMKPT′′ 
 

MKVSRVOSP 
 

PNQNKUMS -MKMU 
 

TR°MM'MMKOV″ 
 

MKVSRVOSO PNQNIUNM 
 

O 
 

BO= PT°NS'RNIUV″ 
 

-MKSM PTОNS′ RNKOV″ 
 

-MIMQ 
 

PTОNS′RNKOR′′ 
 

MKSMRTOPNV 
 

NVTMKNVT 
 

HMKPQ 
 

PT°NS′RNKRV″ 
 

MISMRTOQRO NVTMKOMQ 
  

 
å = NUMОMM'MMIM″ HMKNQ NUM°MM'MMINQ" 

 
-MKNQ 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

-MKNQ 
 

NUM°MM′MMKM″  
 

 
 AP= SP°QP'MUIll″ 

 
-MKMN 

 
SN°QP'MUKNM″ HMKON 

 
SP°QP'MUKPN′′ 

 
MKUVSSPPNR NVTMKNVT 

 
-MKNS 

 
SP°QP'MUKNR″ 

 
MKUVSSPOTR 

 
NVTMIOMQ 

 CP= QP°MM'MMKMM 
 

-MKMS 
 

QO°RV'RVKVQ″ 
 

HMION 
 

QP°MM′MMKNR′′ 
 

MKSUNVVUVN NQVUKRTR 
 

HMKMR 
 

QP°MM′MMKOM″ 
 

MKSUNVVVMR 
 

NQVUKRUN 
 

P 
 

BP= TPО NS′RNIUV″ 
 

-MKRR 
 

TP''NS'RNKPQ″ 
 

HMKOM 
 

TPОNS′RNKRQ′′ 
 

MKVRTTOTMO 
 

 
 

HMKNN 
 

TP°NS′RNKSR″ 
 

MIVRTTOTOO ONMQKQQU 
  

 
å = NUMОMM′MMIM″ -MKSO 

 
NTV°RV'RVKPV′′ 

 
HMKSO 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AQ= QV°QP′ MUKNN″ 

 
HMKSP 

 
QV°QP'MUKTQ′′ 

 
-MKPO 

 
QV°QP'MUKQO′′ 

 
MKTSOppOUO 

 
ONMQKQQM 

 
-MKON 

 
QV°QP'MUKON″ MKTSOUUON 

 
ONMQIQQU 

 CQ= QQОMM'MMIMM″ 
 

HMKOV 
 

QQ°MM'MMKOV′′ 
 

-MKPO 
 

QP°RV′RVKVT′′ 
 

MKSVQSRUOV NVNSKOQM 
 

HMKNN 
 

QQ°MM'MMKMU″ 
 

MKSVQSRUSN 
 

NVNSKORM 
 

Q 
 

BQ= US° NS'RNIUV″ 
 

HMIMQ 
 

US°NS'RNKVP′′ 
 

-MKPO 
 

US°NS′RNKSN′′ 
 

MKVVTUVQO 
 

OTROKTOU 
 

HMKNN 
 

US°NS'RNKTf″ 
 

MIVVTUVQOP 
 

OTROITQN 
  

 
å = NUMОMM′MMIM″ HMKVS 

 
NUMОMM'MMKVS" 

 
-MKVS NUM°MM'MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″  
 

 
  =            
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PRO

 =            

 =            
 =         Продолжение таблицы  RKOK 

AR= RSОQP'MUINN″ 
 

HMKSS 
 

RS°QP'MUKTT′′ 
 

-MKPR 
 

RS'QP′MUKQO′′ 
 

MKUPRVUVQON 
 

OTROKTOU 
 

-MINS 
 

RS°QP′MUKOS″ 
 

MKUPRVUVMP 
 

OTROKTQN 
 CR= PPОMM′MMIMM″ -MKOR 

 
PO°RV'RVKTR′′ 

 
-MKPR 

 
PO°RV'RVKQM′′ 

 
MKRQQSPSRV 

 
NTVPKPST 

 
HMKNM 

 
PO°RV′RVKRM″ 

 
MIRQQSPT 

 
NTVPINTU 

 

R 
 

BR= VMОNS′RNIUV″ HMISQ 
 

VM°NS'ROKRP′′ 
 

-MKPR 
 

VMОNS'ROKNU′′ MKVVVVUTVT 
 

POVOKTPU 
 

HMKMS 
 

VM°NS'ROKOQ″ 
 

MKVVVVUTVT 
 

NOVOKTRR 
  

 
å = NUMОMM′MMIMM″ HNKMR 

 
NUMОMM′MNKMR" 

 
-NKMR 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″  
 

 
  

 
AS= TNОQP′MUKMM″ HMKSN 

 
TNОQP′MUKTO′′ -MKOR 

 
TNОQP′MUKQT′′ 

 
MKVQVROVSP 

 
POVOKTNU 

 
-MKNM 

 
TN°QP′MUIPT″ 

 
MKVQVROVRP 

 
POVOKTRR 

 CS= OT°MM'MMKMM″ 
 

HMKMR 
 

OT°MM'MMKMR′′ 
 

-MKOR 
 

OS°RV′RVKUM′′ 
 

MKQRPVUVS 
 

NRTQIPOS 
 

HMKMQ 
 

OS°RV'RVKUQ″ 
 

MKQRPVUVTT 
 

NRTQKPPQ 
 

S 
 BS= UNОNS′RNKUV″ HMKMV 

 
UNОNS′RNKVU′′ -MKOR 

 
UNОNS′RNKTP′′ MKVUUQQPTS 

 
 
 

HMKMS 
 

UN°NS′RNKTV″ 
 

MIVUUQQPUN 
 

PQOTKTMN 
  

 
å = NUMОMM"MMKMM″ 

 
HMKTR 

 
NUM°MM'MMKTR" 

 
-MKTR 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
 AT= VUОQP′MUKNN″ HMKOQ 

 
VUОQP′MUKPR″ -MKOV 

 
VU°QP′MUKMS′′ 

 
MKVUUQQPVP 

 
PQOTKSUP 

 
-MKMU 

 
VU°QP′MTIVU″ 

 
MKVUUQQPVV 

 
PQOTKTMN 

 CT= PO°MM'MMKMM″ 
 

HMKOU 
 

POlMM′MMKOU″ 
 

-MKOV 
 

PN°RV'RVKVV′′ 
 

MKROVVNVN 
 

NUNTKSPM 
 

-MIMV 
 

PN°RV'RVKVM″ 
 

MKROVVNUUN 
 

NUPTISPV 
 

T 
 

BT= QV°NS'RNKpV 
 

HMKPQ 
 

QVОNS′ROKOP″ 
 

-MKOU QV°NS'RNKVR′′ 
 

MKTRTVNVNT 
 

OSOUKOTV 
 

HMKNT 
 

QV°NS'ROKNO″ 
 

MKTRTVNVSV 
 

OSOUKOVR 
  

 
å = NUMlMM′ 

MMKMM″ 
HMKUS 

 
NUMОMM'MMKU 

S" 
-MKUS 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMIM″ 
 

 
 

 
 A8= RS°QP'MUKNN″ 

 
HMKOP 

 
RSОQP′MUKPQ″ HMIMO 

 
RS°QP'MUKPS′′ 

 
MKUPRVUVO R 

 
OSOUKOTV 

 
-MKON 

 
RS°QP'MUKNR″ 

 
MKUPRVUUTN 

 
OSOUKOVR 

 C8= RS°MM'MMKMM″ 
 

-MKMS 
 

RR°RV′RVKVQ″ 
 

HMKMO 
 

RR°RV′RVKVS′′ 
 

MKUOVMPTQ V 
 

OSMSKQOP 
 

HMKMR 
 

RS°MM′MMKMN″ 
 

MKUOVMPTSN 
 

OSMSKQQN 
 

U 
 

B8= ST°NS'RNKUV″ 
 

-MKOP 
 

STОNS'RNKSS″ 
 

HMKMO 
 

ST°NS'RNKSU′′ MKVOOQNMO P 
 

OUVVKVTV 
 

HMKNS 
 

ST°NS'RNKUQ″ 
 

MKVOOQNMRP 
 

OUVVKVVV 
  

 
å = NUM°MM'MM″ 

 
-MKMS 

 
NTОRV'RVKVQ″ HMKMS 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
  

tnZ -TIO s"ZHMIOMIP" 
tnZ-MIP s"ZHMIMMU" 
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PRP

=

Таблица=RKPK=Построение и расчет сторон искаженной и уравновешенной=

модели при генерировании углов в=MIQ=″=

№ 
 Н

аз
ва

-
ни

я 

Истинные 
значения 

углов 
 

 
D  

MIQ" 
 

Углы ис-
каженной 

модели 
b ′ 

V′I 
Сек 

+b  pin 
 

Стороны 
 

s" 
 

Уравнове-
шенные 

углы 

sin 
 

Уравнове-
шенные сто-

роны 

 
 

AN SO°QP'lUINN″ 
 

-MIPM 
 

SO°QP'MTKUN″ -MKMQ 
 

SO°QP'MTKTT′′ 
 

MKUUUTSTUV OVMMKMMM 
 

-MKNM SO°QP'MTKST′′ 
 

MKUUUTSTSU 
 

OVMMKMMM 
 `N RMОMM′MMKMM″ HMINO 

 
RMОMM′MMKNO″ -MKMQ 

 
RMОMM′MMKMU″ MKTSSMQQTQ 

 
OQVVIRSN 

 
HMKMO RMОMM′MMKNM″ MKTSSMQQTT OQVVKRSO 

 
N 
 BN STОNS′RNIUV″ HMKPM 

 
STОNS′ROKNV″ -MIMQ 

 
STОNS′ROKNR′′ MKVOOQNNNO 

 
PMMVKTTS 

 
HMKMU 

 
ST°NS′ROKOP″ 

 
MKVOOQNNOT PMMVKTTT 

  
 
å  NUM°MM'MMIM″ 

 
HMKNO 

 
NUM°MM'MMKNO" 

 
-MKNO 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AO ST°QP'MUINN″ HMKNU 

 
STО QP′ MUKOV″ 

 
-MKMP 

 
STОQP′MUKOS′′ 

 
MIVORPPROQ 

 
PMMVKTTS 

 
-MINR 

 
ST°QP′MUKNN″ MKVORPPR 

 
PMMVKTUN 

 `O TR°MM'MMIMM″ HMKOQ 
 

TR°MM′MMKOQ″ 
 

-MKMP 
 

TR°MM'MMKON′′ 
 

MKVSRVOSN 
 

PNQNKUMP -MKMQ TR°MM'MMKNT″ 
 

MKNSRVOSO 
 

PNQNIUNM 
 

O 
 

BO PT°NS'RNIUV″ 
 

-MKPQ PTОNS′ RNKRR″ 
 

-MIMO 
 

PTОNS′RNKRP′′ 
 

MKSMRTOQP NVTMKNVV 
 

HMKNV PT°NS′RNKTO″ MKSMRTORMP NVTMKOMO 
  

 
å  NUMОMM'MMIM″ HMKMU NUM°MM'MMIMU" 

 
-MKMU 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

MKM NUM°MM′MMKM″  
 

 
 AP SP°QP'MUIll″ 

 
-MKMN 

 
SP°QP'MUKNM″ HMKNO 

 
SP°QP'MUKOO′′ 

 
MKUVSSPOVO NVTMKNVV 

 
-MKMV 

 
SP°QP'MUKNP″ 

 
MKUVSSPOT R 

 
NVTMIOMQ 

 `P QP°MM'MMKMM 
 

-MKMQ 
 

QO°RV'RVKVS″ 
 

HMINO 
 

QP°MM′MMKMU′′ 
 

MKSUNVVUST NQVUKRTS 
 

HMKMP QP°MM′MMKNN″ 
 

MKSUNVVVM R 
 

NQVUKRUN 
 

P 
 

BP TPО NS′RNIUV″ 
 

-MKPN 
 

TP''NS'RNKRU″ 
 

HMKNO 
 

TPОNS′RNKTM′′ 
 

MKVRTTOTOU 
 

ONMQKQQP 
 

HMKMS 
 

TP°NS′RNKTS″ MIVRTTOTPR ONMQKQQU 
  

 
å  NUMОMM′MMIM″ -MKPS 

 
NTV°RV'RVKSQ′′ 

 
HMKPS 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AQ QV°QP′ MUKNN″ 

 
HMKPS 

 
QV°QP'MUKQT′′ 

 
-MKNU 

 
QV°QP'MUKOV′′ 

 
MKTSOUUOPR ONMQKQQP 

 
-MKNO QV°QP'MUKNT″ MKTSOUUON 

 
ONMQIQQU 

 `Q QQОMM'MMIMM″ 
 

HMKNS 
 

QQ°MM'MMKNS′′ 
 

-MKNU 
 

QP°RV′RVKVU′′ 
 

MKSVQSRUOV NVNSKOQQ 
 

HMKMS 
 

QQ°MM'MMKMQ″ 
 

MKSVQSRUSN 
 

NVNSKORM 
 

Q 
 

BQ US° NS'RNIUV″ 
 

HMIMP 
 

US°NS'RNKVO′′ 
 

-MKNV 
 

US°NS′RNKTP′′ 
 

MKVVTUVQOP 
 

OTROKTPP 
 

HMKMS 
 

US°NS'RNKTV″ 
 

MIVVTUVQOP 
 

OTROITQN 
  

 
å  NUMОMM′MMIM″ HMKRR 

 
NUMОMM'MMKRR" 

 
-MKRR NUM°MM'MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
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PRQ

             

         Продолжение таблицы RKPK 
AR RSОQP'MUINN″ 

 
HMKPU 

 
RS°QP'MUKQV′′ 

 
-MKOM 

 
RS'QP′MUKOV′′ 

 
MKUPRVUVN 

 
OTROKTPP 

 
-MIMV RS°QP′MUKOM″ 

 
MKUPRVUVMP 

 
OTROKTQN 

 `R PPОMM′MMIMM″ -MKNQ 
 

PO°RV'RVKUS′′ 
 

-MKOM 
 

PO°RV'RVKSS′′ 
 

MKRQQSPSRV 
 

NTVPKPTR 
 

HMKMS 
 

PO°RV′RVKTO″ MIRQQSPT 
 

NTVPINTU 
 

R 
 

BR VMОNS′RNIUV″ HMIPS 
 

VM°NS'ROKOR′′ 
 

-MKOM 
 

VMОNS'ROKMR′′ MKVVVVUTVT POVOKTQS 
 

HMKMP 
 

VM°NS'ROKMU″ MKVVVVUTVT 
 

NOVOKTRR 
  

 
å  NUMОMM′MMIMM″ HMKSM 

 
NUMОMM′MMKSM" 

 
-NKSM 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
  

 
AS TNОQP′MUKMM″ HMKPR 

 
TNОQP′MUKQS′′ -MKNQ 

 
TNОQP′MUKPO′′ 

 
MKVQVROVQP 

 
POVOKPPN 

 
-MKMS 

 
TN°QP′MUKOS″ 

 
MKVQVROVRP 

 
POVOKTRR 

 `S OT°MM'MMKMM″ 
 

HMKMP 
 

OT°MM'MMKMP′′ 
 

-MKNQ 
 

OS°RV′RVKUV′′ 
 

MKQRPVUVVV NRTQISPS 
 

HMKMO 
 

OS°RV'RVKVN″ 
 

MKQRPVUVTT 
 

NRTQKPPQ 
 

S 
 BS UNОNS′RNKUV″ HMKMR 

 
UNОNS′RNKVQ′′ -MKNR 

 
UNОNS′RNKTV′′ MKVUUQQPUN 

 
 
 

HMKMQ 
 

UN°NS′RNKUP″ 
 

 
 

 
  

 
å  NUMОMM"MMKMM″ 

 
HMKQP 

 
NUM°MM'MMKQP" 

 
-MKQP 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
 AT VUОQP′MUKNN″ HMKNQ 

 
VUОQP′MUKOR″ -MKNS 

 
VU°QP′MUKMV′′ 

 
MKVUUQQPVN 

 
PQOTKSVO 

 
-MKMQ 

 
VU°QP′MUKMR″ MKVUUQQPVQ 

 
PQOTKTMN 

 `T PO°MM'MMKMM″ 
 

HMKNS 
 

POlMM′MMKNS″ 
 

-MKNS 
 

PN°RV'RVKMM′′ 
 

MKROVVNVMS NUNTKSPS 
 

-MIMR PN°RV'RVKVR″ 
 

MKROVVNUU 
 

NUPTISPV 
 

T 
 

BT QV°NS'RNKpV 
 

HMKNV 
 

QVОNS′ROKMU″ 
 

-MKNT QV°NS'RNKVN′′ 
 

MKTRTVNVMS OSOUKOUS HMKMV 
 

QV°NS'ROKMM″ MKTRTVNVSV 
 

OSOUKOVR 
  

 
å  NUMlMM′ 

MMKMM″ 
HMKQV 

 
NUMОMM'MMKQV" 

 
-MKQV 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AU RS°QP'MUKNN″ 

 
HMKNP 

 
RSОQP′MUKOQ″ HMIMN 

 
RS°QP'MUKOR′′ 

 
MKUPRVUV OSOUKOUS 

 
-MKNO 

 
RS°QP'MUKNP″ 

 
MKUPRVUUT 

 
OSOUKOVR 

 `U RS°MM'MMKMM″ 
 

-MKMQ 
 

RR°RV′RVKVS″ 
 

HMKMN 
 

RR°RV′RVKVT′′ 
 

MKVOOQNMQN OSMSKQPN HMKMP 
 

RS°MM′MMKMM″ MKUOVMPTS 
 

OSMSKQQN 
 

U 
 

BU ST°NS'RNKUV″ 
 

-MKNP 
 

STОNS'RNKTS″ 
 

HMKMO 
 

ST°NS'RNKTU′′ MKUOVMPTRN 
 

OUVVKVUU 
 

HMKMV 
 

ST°NS'RNKUT″ 
 

MKVOOQNMRS 
 

OUVVKVVV 
  

 
å  NUM°MM'MM″ 

 
-MKMQ 

 
NTОRV'RVKVS″ HMKMQ 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
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PRR 

=PK=Таблицы коэффициентов условных и нормальных==
уравненийK=

=
=

Таблица=RKQK=Расчет свободного члена условного уравнения горизонта=
Название углов TIM ¢¢=Db  QIM ¢¢=Db  

СN RMMMM'MMINQ" RMMMM'MMIMU" 
СO TRMMM'MMIPT" TRMMM'MMION" 
СP QPMMM'MMINR" QPMMM'MMIMU" 
СQ QPMRV'RVIVT" QPMRV'RVIVU" 
СR POMRV'RVIQM" POMRVNRVISS" 
СS OSMRV'RVIUM" OSMRV'RVIUV" 
СT PNMRV'RVIVV" PNMRV'MMIMM" 
СU RRMRV'RVIVS" RRMRV'RVIVT" 

å  PRVMRV'RVITU" PRVMRV'RVIUT" 
t -MIOO" -MINP" 

=

Таблица=RKRK=Коэффициенты условных уравнений и весовых=

функций=

Условные уравнения фигур Ур-ние ІІ 
группы 

Весовые 
ф-ции AN BN cN cN 

П
о 

пр
K 

N O P Q R S T U А го 
р bпол c~ fs     

(ANF N          -OKRM  -OKRM -MKPPP -OKPQP -MKPNP OKPQP 
(`NF N         HN   HN  HMKSSS HMKNRT HMKSSS HMKNRT 
(BNF N          HOKMP  HOKMP -MKPPP HOKNUS -MKNPP HOKNU S 
(AOF  N         -NKVV  -NKVV -MKPPP -NKQRM -MKPPP PKQRM 
(`OF  N        HN   -N  HMKSSS -NKQSM HMKSSS NKQSM 
(BOF  N         HSKPT  HSKPT -MKPPP HQKVNM -MKPPP HQKVNM 
(APF   N        -OKPV  -OKPV -MKPPP -OKMUM -MKPPP OKMUM 
(`PF   N       -N    HN  HMKSSS HMKPNM HMKSSS HMKPNM 
(BPF   N        HNKQS  HNKQS -MKPPP HNKTTM -MKPPP HNKTTM 
(AQF    N       -QKNN  -QKNN -MKPPP -OKUQS -MKPPP OKUQS 
(`QF    N      HN   HN  HMKSSS HNKOSP HMKSSS HNKOSP 
(BQF    N       HMKPO  HMKPO -MKPPP HNKRUP -MKPPP HNKRUP 
(ARF     N      -PKNU   -MKPPP -OKNNP   
(`RF     N     H  N    -MKSSS HNKMST   
(BRF     N      -NKMO   -MKPPP HNKMQS   
(ASF      N     -NKSM   -MKPPN -NKPNN   
(`SF      N    HN     HMKSSS HMKOUS   
(BSF      N     HMKTQ   -MKPPP HNKMOT   
(ATF       N    HMKTQ   -MKNPP -MKUVT   
(`TF       N   HN     HMKSSS -NKSPS   
(BTF       N    HQKNT   -MKPPP HOKRPP   
(AUF        N   -PKNU   -MKPPP -OKTVS   
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PRS 

Продолжение таблицы RKRK 
(`UF        N  H  N    HMKSSS HMKPUP   
(BUF        N   HOKMP   -MKPPP HOKQNP   

TKM=Dbt  

HM
KO

M 

HM
KN

Q 

-M
KS

O 

HM
KV

S 

HN
KM

R 

HM
KT

R 

HM
KU

S 

-M
KM

S 

-M
OO

 

-TKOM   -MKOO -TKOM   

QKM=Dbt  

HM
KN

O 
HM

KM
U 

-M
KP

S 
HM

KR
R 

HM
KS

M 
HM

KQ
P 

HM
KQ

V 
-M

KM
Q 

-M
KN

P 

-QKNM    -MKNP -QKNM   

 

Преобразованные коэффициенты при двухгруповом способе 

уравнивания рассчитываются по формулеW 

 

P
å-=

ai
aA ii       (RKPKNF 

 

P
å=

вi
BB ii        (RKPKOF 

 

И коэффициенты весовых функций аналогичноK 

Продолжение таблицы RKRK 

Поправки уравновешения Уравновешенные углы 

Н
аз

вK
 п

о-
пр

ав
ок

 

( )TIM ¢¢=D¢¢ bs  ( )QIM ¢¢=D=¢¢ bs
 

TIM ¢¢=Db  QIM ¢¢=Db  

(A1F= -MINU -MINM SOMQPNMTIPP" SOM'RP'MTKST" 

(C1F= HMIMQ HMIMO RMMMM'MMINU" RMMMM'MMINM" 

(B1F= HMINQ HMIMU ST°NS'ROIQV" STMNS'ROIOP" 

(AOF= -MIOS -MINR STMQP'MUINO" STMQP'NUINN" 

(COF= -MIMU -MIMQ TRMMM'MMIOV' TR"MM'MMKNT" 

(BOF= HMIPQ HMINV PT°NS'RNIRV" PTMNS'RNITO" 

(APF= -MINS -MIMV SP"QP'MUINR" SPMQP'MUINP" 

(CPF= HMIMR HMIMP QPMMM'MMIOM" QPMMM'MMINN" 

(BPF= HMINN HMIMS TPMNS'RNISR" TPMNS'RNITS" 
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Продолжение таблицы RKRK 

(AQF= -MION -MINO QVMQPNMUION" QVMQP'MUINT" 

(CQF= HMINN HMIMS QQMMM'MMIMU" QQMMM'MMIMQ" 

(BQF= HMINM HMIMS USMNS'RNITN" USMNS'RNITV" 

(ARF= -MINS -MIMV RSMQP'MUKOS" RSMQP'MUIOM" 

(CRF= HMINM HMIMS POMRV'RVIRM" POMRV'RVITO" 

(BRF= HMIMS HMIMP VMMNS'ROIOQ" VMMNS'ROIMU" 

(ASF= -MINM -MIMS TNMQP'MUIPT" TN"QP'MUIOS" 

(CSF= HMIMQ HMIMO OSMRV'RVIUQ" OSMRV'RVIVN" 

(BSF= HMIMS HMIMQ UNMNS'RNITV" UNMNSNRNIUP" 

(ATF= -MIMU -MIMQ VUMQP'MTIVU" VUMQP'MUIMR" 

(CTF= -MIMV -I MIMR PN"RV'RVIVM" PNMRVNRVKVR" 

(BTF= HMKNT HMIMV QVMNS'RO'NO" QV"NS'ROIMM" 

(A8F= -MION -MINO RSMQP'MUINR" RSMQP'MUINP" 

(C8F= HMKMR HMIMP RSMMM'MMIMN" RSMMM'MMIMM" 

(B8F= HMINS HMKMV ST°NS'RNIUQ" STMNS'RNIUT" 

 

Поправки в углы рассчитаны по формулеW 

 

ION iii BhAhis +=¢¢b     (RKPKPF 

 

где КN и КO – коррелатыX 

Аі и Ві – преобразованные коэффициенты условных уравненийX 

аі и ві  – непреобразованные коэффициенты условных уравненийX 

 

Уравновешенные углы получены путем добавления вторичной 

поправки к предварительно выправленным углам за условия фигурK 

=

=

=
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Таблица=RKSK=Коэффициенты нормальных уравненийK 

 
 

Аz 
 

вz 
 

су z 
 

aOz TIM=
D

b
t

 å  QIM=
D

b
t

 å  

[А 
 

RKPOP 
 

HMKPTM 
 

HOKSSN 
 

HMKOTM 
 

-MKOO 
 

HUKQMQ 
 

-MKNP 
 

HUKQVQ 
 

[В 
 

 
 

NMNKQPP 
 

HMKOTM 
 

HSUKNVN 
 

-TKOM 
 

HNSPKMSQ 
 

-QKNM 
 

H NSSKNSQ 
 

[с  
а 
 

 
 

 
 

OKSSN 
 

HMKOTM 
 

 
 

HRKUSO 
 

 
 

HRKUSO 
 

xa 
 

 
 

 
 

 
 

HSUKNVN 
 

 
 

HNPSKVOO 
 

 
 

HNPSKVO O 
 

=
Таблица=RKTK=Решение нормальных уравнений и весовых функцийK 

№ КN КO cA cl  t å  t å  

N RKPOP HMIPTM HOKSSN HMKOTM -MKOO HUKQMQ -MKNP HUKQVQ 
O - N - MKMSVR -MKQVVV -MKMRMT HMKMQNP -NKRTUU HMKMOQQ -NKRVRT 
P      -NKRTUU  -NKRVRT 
Q  NMNKQPP HMKOTM HSUKNVN -TKOM HNSPKMSQ -QKNM HNSSKNSQ 
R  -MKMORT -MKNURM -MKMNUU HMKMNRP -MRUQO -MIMMVMP -MKRVMQ 
S  HNMNKQMTP HMKMURM HSUKNTOO -TKNUQT HNSOKQTVU -QKNMVMP NSRKRTPS 
T  -N -MKMMMU -MKSTOP HMKMTMU -NKSMOO MKMQMRO -NKSPOU 
U      -NKSMNS  -NKSPOS 
V   HOKSSN HSUKNVN     
NM   -NKPPMO -MKMNPT     
NN   -MKMMMN -QRKUPOO     

NO  å  NKPPMT OOKPQRN     

NP КN КO ІKLРа И/Рs     
NQ HMKMPSPU HMKMTMU Для TKM ¢¢=Db      

NR MKMONRUQ MKMQMROM Для QKM ¢¢=Db      

=
       ЗаметимI что точность измерения углов MIQ" принята в полигонометрии 

N классаI а точность MIT" - в триангуляции N классаK 

        Автором предлагается идея построения на территории городов специ-

альных опорных сетей с точностью измерения углов MKT" и MKQ"K Сети соз-

даются в местной системе координатK 

=

=

=
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QK=Сравнительный анализ точности элементов сетиK=
=

=

Таблица=RK8K=Расчет истинных значений координатK=

Н
аз

вK
=

Формулы==
углов=

Истинные=
значения=

углов=

Дирекционы=
 углы= Стороны= X= Y=

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM ONQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'RNIUV" UOVRKQOP TSRPKURN 

PQS°QP'MUINN " OQVVKR pU 
c -(ANHBOF NMM°MM'MMKMM" NMTOUKNPM TMTVKSPO 

SS°QP'MUKNN" PNQNKTVU 
 a -(AOHBPF NQN°MM'MMKMM" NNVSVKTMN VVSRSNR 

NMR°QP'MUKNN" NQVUIRTU 
b -(APHBQF NRM°MM'MMKMM" NNRSPIVMV NNQMUINRM 

NPR°QP'MUKNN" NVNSIOQU 
c -(AQHBRF NQM°MM'MMKMM" NMNVOIMOO NOTQSIMPQ 

NTR°QP'MUKll" NTVPIPUR 
d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMM" UQMPKSQN NOUTVIVMV 

ONT°QP'MUINN" NRTQIPPN 
e -(ASHBTF NON°MM'MMKMM" TNRUIPMS NNVNSKTQT OTS°QP'MUINN " 

 
NUPTISQO 

 И -АT VU°QP'MUKNN " TPTPIPMT NMMVNKTOS 
PRU°MM'MMIMM" OSOSIOVQ 

A H`U RS''MM'MMKMM" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 
OPQ°MM'MMIMM    B   

m-NVTUVIUQN   
 

Таблица=RKVK=Расчет уравновешенных значений координат при TIM ¢¢=Db =

Н
аз

вK
=

Формулы==
углов=

Уравнове-
шенные==

углы=

Дирекционы=
 углы=

Уравнове-
шенные=
стороны=

X= Y=

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM OPQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'RNIQV" UOVRKQOOU TSRPKURMT 

PQS°QP'MTIRN " OQVVKRSR 
С -(ANHBOF VV°RV'RUKVO" NMTOUKNPQT TMTVKSOOS 

SS°QP'MUKRV" PNQNKUNM 
 a -(AOHBPF NQM°RV'RVKTT" NNVSVKVMPV VVSRKSNVU 

NMR°QP'MUKUO" NQVUIRUN 
b -(APHBQF NQV°RV'RVKUS" NNRSPIVMRV NNQMUINRRV 

NPR°QP'MUKVS" NVNSIORM 
c -(AQHBRF NQM°MM'MMKQR" NMNVOIMNOP NOTQSIMPRS 

NTR°QP'MUKRl" NTVPIPTU 
d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMR" UQMPKSPTV NOUTVIVMSU 

ONT°QP'MUIQS" NRTQIPPQ 
e -(ASHBTF NON°MM'MMKQV" TNRUIPMTQ NNVNSKTQRS 

OTS°QP'MTIVT " NUPTISPV 
И -АT VU°QP'MTKVU " TPTPIPMTR NMMVNKTOTP 

PRT°RV'RVIVV" OSOUIOVR 
A H`U RS''MM'MMKMN" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 

OPQ°MM'MMIMM    B   
m-NVTUVIURO   

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PSM 

Таблица=RK1MK=Расчет неуравновешенных значений координатK=

Н
аз

вK
=

Формулы=
углов=

Неуравно-
вешенные==

углы=

Дирекционы=
углы=

Неуравно-
вешенные=
стороны=

X= Y=

A   NMMMMKMMM NMMMMKMMM OPQ°MM'MMIMM" 
 

OVMMIMMM 
 B -BN ST°NS'ROIQN" 

 
UOVRIQOP 

 
TSRPIURN 

 PQS°QP'MTIRV" 
 

OQVVKRSP 
 С -(ANHBOF VV°RV'RUIUT" 

 
NMTOUINPP 

 
TMTVISOR 

 SS°QP'MUKTO" 
 

PNQNIUMS 
 a -(AOHBPF NQM°RV'RVITT" 

 
NNVSVKUVU 

 
VVSRISNV 

 NMR°QP¢ MUIVR" 
 

NQVUIRTR 
 b -(APHBQF NRM°MM'MMIMP" 

 
NNRSPIVMM 

 
NNQMUKNQV 

 NPR°QP′MUIVO" 
 

NVNSIOQM 
 c -(AQHBRF NQM°MM'MNIOT" 

 
NMNVOIMNP 

 
NOTQSIMON 

 NTR°QP'MTKSR" 
 

NTVPIPST 
 d -(ARHBSF NPU°MM'MMITR" 

 
UQMPISRM 

 
NOUTVIUVU 

 ONT°QP'MSKVM" 
 

NRTQKPOS 
 e -(ASHBTF NON°MM'MMIVR" 

 
TNRUKPNV 

 
NNVNSITRM 

 OTS°QP'MRIVR" 
 

NUPTISPM 
 И -АT VU°QP'MUIPR" 

 
TPTPIPMO 

 
NMMVNITPV 

 PRT°RV'RTISM" 
 

OSOUIOTV 
 A H`U RR°'RV'RVIVQ" 

 
VVVVKVTV 

 
VVVVIVUR 

 OPP°RV'RTKRQ" 
 

   B   m-NVTUVITUS   
 

XOKQVTKMO ¢¢=×=ontad   SQKO ¢¢-=at  

 

mmtx ON-=    mmty NR-=  

 
Таблица=RK11K=Сравнительная таблица истинных и уравновешенных зна-

чений координат ( )TKM ¢=Db =

Название  
пунктов Хуравновеш Хист uD  vуравновеш  vист Dv 

A NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM 
B UOVRIQOP UOVRIQOP MIMMM TSRPIURN TSRPIURN MIMMM 
` NMTOUINPR NMTOUINPM HMIMMR TMTVISOP TMTVISPN -MIMMU 
a NNVSVIVMQ NNVSVIVMN HMIMMP VVSRISOM VVSRISNR HMIMMR 
b NNRSPIVMS NNRSPIVMV -MIMMP NNQMUINRS NNQMUINRM HMIMMS 
c NMNVOIMNO NMNVOIMON -MIMMV NOTQSIMPS NOTQSIMPQ HMIMMO 
d UQMPISPU UQMPISQM -MIMMO NOUTVKVMT NOUTVIVMV -MIMMO 
e TNRUIPMT TNRUIPMR HMIMMO NNVNSITQS NNVNSKTQU -MIMMO 
f TPTPIPMT TPTPIPMT MIMMM NMMVNITOT NMMVNITOS HMIMMN 

 
OO NPOmmx =Då    OO NPUmv =Då      
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Средняя квадратическая погрешность расчета координатW  

 

mm
v

m ii
xy PVKQ

NQ
OTM

T

N

O
T

N

O

==
D+DC

=
åå
==

 

 

Средняя квадратическая погрешность расчета единицы весаW 

 

[ ] [ ] QSKM
O

RNVSKM
U

ORUOKN
ON

NN

¢¢=+=
¢¢¢¢

+=
r
vv

r
vv

m =

=

где v ′ v″ - первичные и вторичные поправкиK 

Рассчитывая суммарную поправкуW 

 

vvv ¢¢+¢= I 

 

средняя квадратическая погрешность единицы веса будетW 

 

[ ] OQKM
NM
TUUSKN ¢¢===¢

r
vv

m  

 

средняя квадратическая погрешность моделирования углаI рассчитана 

по формуле ГАУССАW 

 

[ ] OQKM
NM
TUUSKN ¢¢==

¢DD
=¢

n
mb  
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средняя квадратическая погрешность моделирования углаI рассчитана по фо-

рмуле ФЕРЕРОW 

 

[ ] MQKM
OQ
TTPUKP

UP
¢¢==

×

¢
=¢

wwmb  

 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла aAcm в наи-

более слабом месте сетиW 

 

STPKMNRKNSQKMN ¢¢=×== m

Ac
aAc m

m  

 

Средняя квадратическая погрешность стороны Ac в наиболее слабом 

месте будетW 

 

MOTKPTPKQSQKMN
=×== m

Acp

aAc m
m

 

 

( ) mpm Ac
pAc MMUPKMNM

TQKOTROMOTKPNMMOTKP SS ==÷
ø
öç

è
æ=  

 

Относительная погрешностьW 

 

PPMMMM
N

MMUPIM
TQKOTRO

N
==отнf
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Таблица= RK1OK= Сравнительная таблица истинных и уравновешен-

ных дирекционных углов и сторон=

Название 
сторон p урав(мF p ист (мF Dp(ммF a урав a ист aD (секKF 

AB OVMMMIMMM OVMMMIMMM M OPQ°MM'MM MM" OPQ°MM'MMKMM" M 
B` OQVV KRSR OQVVK RRU HT PQS°QP'MTKRN" PQS°''QP'MUKNN" -MLSM 
`a PNQNKUNM PNQNK TVU HNO SS°QP'MUKRV" SS°QP'MUKNN" HMKQU 
ab NQVUKRUN NQVUKRTU HP NMR°QP′MUKUO" NMR°QP'MUKNN" HMKTN 
bc NVNSKORM NVNSKOQU HO NPR°QP'MUKVS" NPR°QP'MUKNN" HMKUR 
cd NTVP KPTU NTVP KPUR -T NTR°QP'MUKRl" NTR°QP'MUKNN" HNK QM 
de NRTQKPPQ NRTQ KPPU -Q ONT°QP'MU QS" ONT°QP'MUKNN" HMIPR 
ef NUNTKSPV NUPTKSQO -P OTS°QP'MT VT" OTS°QP'MUKNN" -MKNQ 
ІA OSOUKOVR OSOU KOVQ HN PRT°RV'RVKVV" PRU°MM'MMKMM" -MKMN 
A` PMMVKTUN PMMVKTTO HV    
Aa NVTMKOMQ NVTMKOMN HP    
Ab ONMQKQQU ONMQKQQS HO    
Ac OTROKTQN OTRO KTPV HO    
Ad POVOKTRR POVOKTRS - KN    
Ae PQOTKTMN PQOTKTMP -O    
BІ OSMSKQQN OSMS KQQM HN    

 
Таблица=RK1PK=Расчет уравновешенных координат при= QKM ¢¢=Db =

Н
аз

ва
нK

 

Формулы  
углов 

Уравнове-
шенные углы 

Дирекцион-
ные 

 углы 

Уравнове-
шенные 
стороны 

u v 

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM OPQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'ROIOP" UOVRKQOOT TSRPKURMT 

PQS°QP'MTITT " OQVVKRSO 
c -(ANHBOF VV°RV'RVKPV" NMTOUKNPOR TMTVKSOSQ 

SS°QP'MUKPU" PNQNKUMR 
a -(AOHBPF NQM°RV'RVKUT" NNVSVKVMOS VVSRKSNTS 

NMR°QP'MUKRN" NQVUIRUM 
b -(APHBQF NQV°RV'RVKVO" NNRSPIVMTN NNQMUINRPR 

NPR°QP'MUKRV" NVNSIORM 
c -(AQHBRF NQM°MM'MMKOR" NMNVOIMNRV NOTQSIMPRS 

NTR°QP'MUKPQ" NTVPIPUN 
d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMP" UQMPKSPUS NOUTVIVMUR 

ONT°QP'MUIPN" NRTQIPPS 
e -(ASHBTF NON°MM'MMKOS" TNRUIPMRU NNVNSKTQTM OTS°QP'MUIMR " 

 
NUPTISQN 

 И -АT VU°QP'MUKMR " TPTPIPMSU NMMVNKTOSU 
PRU°MM'MMIMM" OSOUIOVR 

A H`U RS''MM'MMKMM" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 
OPQ°MM'MMIMM    

B      
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Таблица=RK1QK=Сравнительная таблица истинных и уравновешен-

ных значений координат=

Назва-
ние 

пунк-
тов 

Хуравновеш Хист Du vуравновеш vист Dv 

A NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM 
a UOVRIQOP UOVRIQOP MIMMM TSRPIURN TSRPIURN MIMMM 
` NMTOUINPO NMTOUINPM HMIMMO TMTVISOS TMTVISPN HMIMMR 
a NFVSVIVMP NNVSVIVMN H MIMMO VVSRISNU VVSRISNR HMIMMP 
b NNRSPIVMT NNRSPIVMV -MIMMO NNQMUINRP NNQMUINRM HMIMMP 
c NMNVOIMNS NMVOIMON H MIMMR NOTQSIMPS NOTQSIMPQ HMIMMO 
d UQMPISPU UQMPISQM -MIMMO NOUTVIVMU NOUTVIVMV -MKMMN 
e TNRUIPMS TNRUIPMR HMIMMN NNVNSITQT NNVNSITQU -MIMMN 
f TPTPIPMT TPTPIPMT MIMMM NMMVNITOT NMMVNITOS HMIMMN 

 
OOO VOmmv =DC+D åå  

Средняя квадратическая погрешность определения координат пунктов 

 

 

RK=Исследование необходимой точности определения==

координат пунктовK=

=

Положение по земельно-кадастровой инвентаризации земель населен-

ных пунктов xNz регламентирует учетную единицу площади в городах респу-

бликанского и областного значения равную N кв мK 

Принимая ко вниманиюI что наиболее распространенным способом ра-

змечивания контуров участков и съемки границ землепользования есть поля-

рный способI то средняя квадратическая погрешность определения контур-

ной точки р будет 
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PSR 

O
O

O
O d

p
m

mm dp
b+=      (RKRKNF 

 

            где m В - средняя квадратическая погрешность измерения горизонта-

льных углов (или=их построенияFX 

р - число секунд в N радианеX 

d— полярное расстояниеK  

Рассмотрим точность определения положения точки р при использова-

нии самых современных средств измеренияI которые обеспечат N=dm мм и m 

ВZO"  

ТогдаI при dZNMM мI получимW 

 

mmm p PVKN
OMSOSR
NMMMMMON

O
O =÷

ø
ö

ç
è
æ ×

+=  

 

При d ZOMM мрZOINU ммX при dZPMM м средняя квадратическая погреш-

ность определения положения контурной точки составит PIMT ммX при d-ZQMM 

м рQ мм и при dZRMM м mрZQIVR ммK ЗаметимI что формула (RKRKNF не учитыва-

ет средней квадратической погрешности определения геодезического пунктаI 

над которым центрирован электронный тахеометр для определения планово-

го положения контурных точек границ землепользованияK Если контуры 

определяются из разных пунктов геодезической опорыI то необходимо учесть 

погрешность исходных данных (геодезического пунктаFK Тогда формула 

(RKRKNF приобретет видW 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PSS 

OO
O

O
O

rdp md
p
m

mm ++= b

    (RKRKOF 

 

Пусть нам известна точность опорного геодезического пункта mr ZR=

ммK Тогда точность определения контурной точки приводится в таблице 

№ RKNRK 

Таблица=RK1RK=Точность определения планового положения контурных=

точекK=

a(мF= 1MM= OMM= PMM= QMM= RMM=
mr IZ R  мм 
mp(ммF 

RKNV RKQR RIUT SIQM TIMP 

mrZP мм 
mp(ммF 

PKPN PKTN QKOV RKMM RKTR 

mrZP мм 
m c(кв.мF 

Для полигона с V точек MKVVP OKOOS K 
P US 

 UKSUR 

mrZP мм 
m c(кв.мF 

Для полигона с Q точек MKS NKO NKU OKQ P 

 

Аналитическим способом площади c рассчитываются по координатам 

вершин ХiI vi по формулеW 

 

( )å
=

-+ -=
n

i
ii vvuic

N
NNRIM = = = = (RKRKPF 

 

где п - число вершин полигонаX 

і – текущая точкаK 

Дифференцируя (RKRKPF по независимым переменнымI получимW 

 

( ) ( )[ ]å
=

-+-+ -+-=
n

i
iiiiii dvdvuvvdudc

N
NNNNRIM   (RKRKQF 
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PST 

 

 Переходя к средним квадратическим погрешностямI будем иметьW 

 

( ) ( )[ ]å
=

-+-+ ++-=
n

i
yiyiiiiuic mmuvvmm

N

O
N

O
N

OO
NN

ORKM    (RKRKRF 

 

Формула (RKRKRF и будет строгой формулой для расчета средней квадра-

тической погрешности определения площадейK 

Считая средние квадратические погрешности определения координат 

одинаковымиI то есть 

 

IN ufvviui mmvimm =-==  

 

формула (RKRKRF будетW 

 

( )[ ]å
=

-+ +-=
n

i
iiivuc uvvmm

N

OO
NNI ORKM    (RKRKSF 

 

Для тогоI чтобы большие значения абсцисс не влияли на точность 

определения площадейI представим формулу (RKRKSF в видеW 

 

( ) ( )[ ]å
=

-+ -+-=
n

i
iiivuc uuvvmm

N

O
min

O
NNI ORKM   (RKRKTF 

 

где Хмин – наименьшая абсцисса полигонаK Для квадратаI сориентиро-

ванного на координатных осяхI запишемW 
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PSU 

IQ===D dinuv   тогда 

 

OURIM dmm dc =       (RKRKUF 

 

В общем случае для несориентированного квадратаW 

 

 

 

или   uvc dmm O=        (RKRKVF 

 

Распространяя данную формулу в общем случае на многоугольник с n 

сторонамиI получимW 

 

ndmm uvc QRIM=  

 

или     ndmm uvc =    (RKRKNMF 

 

где m uv – средняя квадратическая погрешность координат вершин уча-

стка землепользованияK 

Для квадрата NMMKMRхNMMKMR получим 

 

Fкв Z NMMNMKMM кв.мK по формуле (RKRKNMFW 

 

М ckkZNMM MIMR NMQ =   кв.мK 

 

То естьI имея координаты четырех пунктов полигона в виде четыреху-

ONSRKM dm vuc =
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PSV 

гольника с точностью до R смI получим точность определения площади в NM 

кв мK Имея координаты пунктов с точностью R мм получим  значения площа-

ди в N кв мK  

Пусть полигон состоит из V контурных точекI тогда получим среднюю 

квадратическую погрешность площадиI приведенную в таблK NR на основе 

упрощенной формулы (RKRKNMFK 

=

ВЫВОДЫ=

=

=
Таким образомI на основе данных таблKNR делаем выводI что имея ко-

ординаты пунктов с точностью P мм и определяя координаты контурных то-

чках электронным тахеометром с точностью измерения углов O" и расстоя-

ний Nмм при четырех точках полигонаI возможно отдаление определяемых 

контурных точек до OMM м от пунктаK При этом "необходимо достигать густо-

ту пунктов - N пункт на Q гаK площадиK 

Если имеем точность опорных пунктов в R ммI то отдаленность отра-

жателя электронного тахеометра от пункта не должна превышать NMM м и гу-

стота пунктов должна быть N пункт на N гаK 

Принимая ко вниманиюI что государственные геодезические сети име-

ют точность координат пунктов в лучшем случае R-NM смI на основе прове-

денных исследований можно сделать выводI что существующие государст-

венные сети не обеспечивают учетной единицы площади N квK мK на террито-

рии городов республиканского и областного значенияK 

Генерируя истинные погрешности измерения сторон N мм H N мм на км 

и углов с точностью "MIQ" как в полигонометрии N класса и "MIT" как в триан-

гуляции N класса обеспечивается погрешность координат пунктов P-R ммK  
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PTM 

=RKOK=Метод несплошных наблюдений триангуляции=
 

ВВЕДЕНИЕ=
 

 

Во второй части учебного пособия из курса …Методы научных иссле-

дований» рассматривался проект и исследования триангуляции областного 

центра методом статистических  испытаний Монте-КарлоK На территории го-

рода было запроектирована V пунктов триангуляции на крышах высотных 

домов в виде центральной системыK На каждом из пунктов проводились 

угловые измеренияK С высокой точностью измерялся базис АВ светлодаль-

номеромK 

Со времен Гаусса было принято в триангуляции измерять все углы 

треугольников и Инструкция регламентирует допустимую невязку в треуго-

льникахI которую рассчитывают по формуле ФеррероK СчиталосьI что основ-

ным полевым контролем в триангуляции есть определение свободных членов 

условий фигурK 

В данном проекте рассматривается способ создания геодезической 

опоры методом триангуляцииI но в ряде пунктов наблюдения не ведутсяK 

Такой подход был впервые предложен автором данной работыI опуб-

ликованный в ряде работI испробованный на ряде производственных сетей и 

введенный в учебный процессK 

Но точность определения координат пунктов находилась в границах 

R-NM смK 

В данной работе делается попытка исследовать создание сети не-

сплошных наблюдений областного центра для обеспечения учетной  едини-

цы площади в N кв.м с точностью определения координат пунктов R ммK 

Данная проблема рассматривается и реализуется впервыеK 
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PTN 

1K Постановка проблемыK=
 

 

В отличии от центральной системыI запроектированной во второй ча-

сти учебного пособияI пункты Д и І запроектируем на местоположении хра-

мов по улице Золотеевской и улицы Басивкутской соответственноK 

Обычно вместо фазовых цилиндров принимаются шпили соборовI ко-

торые хорошо видимые и целиком пригодные для визирования на них теодо-

литовK 

Фиксация пунктов на конструктивных элементах капитальных соору-

жений обеспечивает большую надежность их сохраненияK Кроме этогоI их 

видимость из разных частей города разрешает проводить привязку сетей 

сгущения и ориентирования на них приборовK 

Проблема заключается в построении математического аппарата кото-

рый бы дал возможность строго по способу наименьших квадратов провести 

обработку материалов и провести надежную оценку точности данных мате-

риаловK 

Отсутствие условий фигур не дает возможности проведения операти-

вного полевого контроля по определению свободных членов условных урав-

нений фигурK 

ПоэтомуI полевым контролем будет определение свободного члена 

условий полюса и сравнение его с допустимыми значениямиK Кроме этогоI в 

запроектированной сети возникают Q условных уравнения фигур и условное 

уравнение горизонтаI что дает возможность надежно контролировать резуль-

таты полевых наблюдений и выполнить обработку материалов с оценкой то-

чности результатовK 

Нет оснований утверждать о потере информации в таких сетяхI пото-

му что в трилатерации в данном случае возникает лишь одно условное урав-

нение горизонтаK 
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Технические условияK 

1.==Углы измеренные с погрешностью MIT’’K 

O.==Если слабая сторона  pAc получена с погрешностью NWRMMMMMI то необхо-

димо исходную  сторону измерять с погрешностью NWNMMMMMM с темI чтобы 
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PTP 

погрешности исходных данных не влияли на точность определения сторон 

и координатK 

 
OK Построение модели геодезической сетиK=

 

 

Передача сторон в запроектированной сети выполняется по формуле 

(RKOKNFW 

 

p’aвZpавsinBN sinO sin[NUMG-(APH`PF]sinQsinRsinSsinTsin[NUMG-(AUH`UF] 

 

sinАN sin [NUMG-(ВOH`OF] sin АP sin АQ sin АR sin АS sin[NUMG-(ВTH`TF] sin AU 

 

где paв  - длина измеренного базисаX 

    p’aв  - рассчитанная длина базиса при передаче сторонX 

Полюсное условное уравнение при этом будет 

 

NMS [ctgBN(BNFHctgBO(BOFHctg[NUMG-(APH`PF][(APF- 

-(-`PF]HctgBQ(BQFHctgBRr’’ 
 

(BRFHctgS(BSFHctgT(BTFHctg[NUMG-(AUH`UF][(-AUFH(`UF]-

ctgN(ANF-ctg[NUMG-(BOH`OF][(-BOFH(`OF]-ctgP(APF-ctgQ(AQF-

ctgR(ARF-ctgS(ASF-ctg[NUMG-(BTH`TF] 
 

[(-BTFH(-`TF]-ctgU(AUFHtпол Z MI    (RKOKOF 

где     tпол Z p’AB-pAB  NMS 

      pAB 
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PTQ 

При выводе формулы (RKOKOF и в общем при определении коэффициен-

тов условных уравнений в треугольниках триангуляции с одним неизмерен-

ным углом следует использовать следующую теоремуW 

ТеоремаK Если в треугольнике триангуляции есть один неизмеренный 

уголI то коэффициенты условных уравненийI которые отвечают данному 

углуI вводятся в два других угла с противоположным знакомK 

Доказательством данной теоремы будет выполнение процедуры урав-

новешеванияI которую нам необходимо сделатьK 

В формуле (RKOKOF АіI ВіI Сі измеренные углы (смоделированныеFI (АіFI  

(ВіFI (СіF - соответствующие им поправки коррелатного способа уравновеши-

ванияK 

Кроме условного уравнения полюса в данной сети должно удовлетво-

ряться условие горизонтаI если измеряются углы или направления 

 

(СNFH(СOFH(СPFH(СQFH(СRFH(СSFH(СTFH(СUFHtіZMI (RKOKPF 

 

где (СіF - поправки в центральные углы Сі 

 

При этом   tі  Z S Сі -PSM˚    (RKOKQF 

 

 В данной сети должны удовлетворяться четыре условных урав-

нения фигурW 

 

(АNFH(ВNFH(СNFH tN  Z MX   (RKOKRF 

 

(АQFH(ВQFH(СQFH tQ  Z MX   (RKOKSF 

 

(АRFH(ВRFH(СRFH tR  Z MX   (RKOKTF 
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PTR 

 

(АSFH(ВSFH(СSFH tS  Z MX   (RKOKUF 

 

где   tі  Z Аі+ВіH Сі -NUM˚    (RKOKVF 

 

В исходной модели должны удовлетворяться все эти условияK Тогда в 

данной сети можно принять все ее элементы за истинные величины и в даль-

нейшем создавать эту идеальную модельI генерируя истинные погрешности 

на персональном компьютере в зависимости от точности полевых работK В 

нашем случае мы будем генерировать истинные погрешностиI равные точно-

сти измерения горизонтальных углов в триангуляции первого классаK С це-

лью обеспечения большей точности и уменьшения погрешностей округлений 

модель создадим на программированном микрокалькуляторе для научных 

расчетов `fqfwbk pom-NTRI что обеспечивает NM значащих цифрK 
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PTS 

=
=

Таблица=RK1SK=Построение истинной моделиK 

№ 
тр 

Наз
вK 

уг-
лов 

Углы из второго 
приближения sin Стороны Поправка Истинные зна-

чения углов sin Истинные 
стороны 

АN SOGQP’OSINT’’ MIUUUUMUTSOQ OVMMIMMMMMM -NUIMQUU’’ SOQP’MUINONO’’ MIUUUTSUSRUO OVMMIMMMMMM 
СN RMG MITSSMQQQQPN OQVVIQQRPMO  RMG MITSSMQQQQPN OQVVIRRUMUR 
ВN STGNS’PPIUP MIVOOPTSTVNP PMMVIRORRST HNUIMQUU HSTGNS’RNIUTUU MIVOOQNMRUVR PMMVITTNSQU N 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АO STGQP’OSINT MIVORPSUNSMT PMMVIRORRST -NUIMQUU STGQP’MUINONO MIVORPPQVUTR PMMVITTNSQU 
СO TRG MIVSRVORUOSP PNQNIQOVNMO  TRG MIVSRVORUOSP PNQNITVURVU 
ВO PTGNS’PPIUP MISMRSRSMOTP NVSVITQOUV HNUIMQUU PTGNS’RNIUTUU MISMRTORSRPQ NVTMIOMMVTV O 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АP SPGQP’OSINT MIUVSSTNQRNP NVSVITQOUV -NUIMQUU SPGQP’MUINONO MIUVSSPOTNMS NVTMIOMMVTV 
СP QPG MISUNVVUPSMN NQVUINSQRQU  QPG MISUNVVUPSMN NQVUIRTTTRU 
ВP TPGNS’PPIUP MIVRTTMOPSOQ ONMPIUNNNNN HNUIMQUU TPGNS’RNIUTUU MIVRTTOTRPUT ONMQIQQSSUQ P 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АQ QVGQP’OSINT MITSOVPUQSUS ONMPIUNNNN -NUIMQUU QVGQP’MUINONO MITSOUUNUVTR ONMQIQQSSUQ 
СQ QQG MISVQSRUPTMR NVNRIROTVVU  QQG NVNRIROTVVU NVNSIOQUTTV 
ВP USGNS’PPIUP MIVVTUUURTNV OTRNISUURT HNUIMQUU USGNS’RNIUTUU MIVVTUVQORNQ OTROITPVSRN Q 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АR RSGQP’OSINT MIUPSMPSSRMQ OTRNISUURT -NUIMQUU RSGQP’MUINONO MIUPRVUUSPSS OTROITPVSRN 
СR PPG MIRQQSPVMPR NTVOIRVIRVTORV  PPG MIRQQSPVMPR NTVPIPUQVUQ 
ВR VMGNS’PPIUP MIVVVVUUPVOQ POVNIPNNMMT HNUIMQUU VMGNSRNIUTUU MIVVVVUTVSSV POVOITRRVNQ R 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АS TNGQP’OSINT MIVQVRRSRSVR POVNIPNNMMT -NUIMQUU TNGQP’MUINONO MIVQVROVNORP POVOITRRVNQ 
СS OTG MIQRPVVMQVVT NRTPISMNUMO  OTG MIQRPVVMQVVT NRTQIPPUNOR 
ВS UNGNS’PPIUP MIVUUQPMSMVO PQOSIMRQQUR HNUIMQUU NUGNS’RNIUTUU MIVUUQQPUTT Q PQOTITMPSOP S 

∑ NUMGMM’MMIMM       
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PTT 

      Продолжение таблицы RKNSK 
АT VUGQP’OSINT’’ MIVUUQPMSMVO PQOSIMRQQUR -NUIMQUU VUGQP’MUINONO MIVUUQQPUTTQ PQOTITMPSOP 
СT POG MIROVVNVOSQO NUPSITUOTOV  POG MIROVVNVOSQO NUPTISQOOMN 
ВT QVGNS’PPIUP’’ MITRTUSNUQSU OSOSIUSTOPP HNUIMQUU QVGNS’RNIUTUU MITRTVNUVPOP OSOUIOVQPSO T 

∑ NUMGMM’MMIMM’’       
АU RSGQP’OSINT’’ MIUPSMPSSRMQ OSOSIUSTOPP -NUIMQUU RSGQP’MUINONO MIUPRVUUSPSS OSOUIOVQPSO 
СU RSG MIUOVMPTRTOS OSMQIUTRTVR  RSG MIUOVMPTRTOS OSMSIQQMSSR 
ВU STGNS’PPIUP MIVOOPTSTVNP OUVUINROMVR HNUIMQUU STGNS’RNIUTUU MIVOOQNMRUVR OUVVIVVVQMV U 

∑ NUMGMM’MMIMM tZ-SPTIOMUTNMP     tZ-MIOMP 

s’’ZHNUIMQUTSNQ    s’’ZHMIMMRT’’  
=

Таблица=RK1TK=Уравнивание искаженной моделиKT=

№ 
тр 

Назва
ние 

углов 
Измеренные В’ 

Углы Z MIT s’ В’Hs’ sin 
Неуравно-
вешенные 
стороны 

s’’ Уравновешен-
ные углы sin 

Уравнове-
шенные 
стороны 

АN SOGQP’MTIRU’’ -MIMT SOGQP’TIRN’’ MIUUUTSTOV OVMMIMMMM -MINT SOGQP’TIPQ’’ MIUUUTSSVO OVMMIMMM 
СN RMGMM’MION’’ -MIMT RMGMM’MINQ’’ MITSSMQQUV OQVVIRSP HMIMO RMGMM’MMINS’’ MITSSMQQVO OQVVIRSQ 
ВN STGNS’OIQN’’ -MIMS STGNS’OIPR’’ MIVOOQNNR PMMVITTV HMINR STGNS’ROIRM’’ MIVOOQNNTP PMMVITUN N 

∑ NUMGMM’MMIOM’’ -MIOM NUMGMM’MMIOM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АO   x   STGQP’MUIOV MIVORPPRP PMMVITTV  STGQP’MUIOV’’ MIVORPPRP PMMVITUN 
СO TRGMM’MMIQO’’  TRGMM’MIQO MIVSRVOSPS PNQNIUMT -MIOO TRGMM’MMIOM MIVSRVOSNM PNQNIUMU 
ВO PTGNS’RNIOV’’  PTGNS’NIOV MISMRTOPPQ NVTMINVU HMIOO PTGNS’RNIRN’’ MISMRTOQNR NVTMIOMO O 

∑   NUMGMM’MMIMM    NUMGMM’MMIMM’’   
АP SPGQP’MUINM’’  SPGQP’MUINM MIUVSSPOTN NVTMINVU -MIMV SPGQP’MUIMN’’ MIUVSSPOQN NVTMIOMO 
СP QOGRV’RVIVQ  QOGRV’RVIVQ MISUNVVUNS NQVUIRTR HMIMV QPGMM’MMIMP’’ MISUNVVURU NQVUIRTV 
ВP   x   TPGNS’RNIVS MIVRTTOTST ONMQIQQP  TPGNS’RNIVS’’ MIVRTTOTST ONMQIQQU P 

∑   NUMGMM’MIMM    NUMGMM’MMIMM’’   
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PTU 

           
           
           
           
           
           
           
        Продолжение таблицы RKNTK 

АQ QVGQP’MUITQ -MIPO QVGQP’MUIQO’’ MITSOUUOU  O ONMQIQQP -MION QVGQP’MUION’’ MITSOUUONU ONMQIQQU 
СQ QQGMM’MMIOV -MIPO QPGRV’RVIVT’’ MISVQSRUOV NVNSIOQP HMINM QQGMM’MMIMT’’ MISVQSRUSP NVNSIORM 
ВP USGNS’RNIVP -MIPO USGNS’RNISN’’ MIVVTUVQON OTROITPO HMINN USGNS’RNITO’’ MIVVTUVQOP OTROITQMR Q 

∑ NUMGMM’MMIVS -MIVS NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АR RSGQP’MUITT -MIPR RSGQP’MUIQO’’ MIUPRVUVQP OTROITPO -MINS RSGQP’MUIOS’’ MIUPRVUVMP OTROITQMR 
СR POGRV’RVITR -MIPR POGRV’RVIQM’’ MIRQQSPSRV NTVPIPTM HMIMV POGRV’RVIQV MIRQQSPSUU NTVPIPTT 
ВR VMGNS’ROIRP -MIPR VMGNS’ROINU’’ MIVVVVUTVT POVOITQP HMIMT VMGNS’ROIOR’’ MIVVVVUTVT POVOITRR R 

∑ NUMGMM’MNIMR -NIMR NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АS TNGQP’MUITO -MIOR TNGQP’MUIQT MIVQVROSP POVOITQP -MINM TNGQP’MUIPT’’ MIVQVROVRM POVOITRR 
СS OTGMM’MMIMR -MIOR OSGRV’RVIUM MIQRPVUVSM NRTQIPOU HMIMP OSGRV’RVIUP’’ MIQRPVUVTO NRTQIPPQ 
ВS UNGNS’RNIVU -MIOR UNGNS’RNITP MIVUUQQPTS PQOTISUU HMIMT UNGNS’RNIUM’’ MIVUUQQPUN PQOTITMN S 

∑ NUMGMM’MMITR’’ -MITR NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АT   x      VUGQP’TIQV MIVUUQQQPR PQOTISUU  VUGQP’MTIQV’’ MIVUUQQQPR PQOTITMN 
СT POGMM’MIOU  POGMM’MMIOU MIROVVOMQN NUPTISPT -MINQ POGMM’MMINQ’’ MIROVVNVUM NUPTISQO 
ВT QVGNS’ROIOP  QVNS’ROIOP MITRTVOMMV OSOUIOUR HMINQ QVGNS’ROIPT’’ MITRTVOMQP OSOUIOVS T 

∑   NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АU RSGQP’MUIPQ  RSGQP’MUIPS MIUPRVUVOR OSOUIOUR -MINO RSGQP’MUIOQ’’ MIUPRVUVMM OSOUIOVS 
СU RRGRV’RVIVQ  RRGRV’RVIVS MIUOVMPTQV OSMSIQOV HMINO RSGMM’MMIMU’’ MIUOVMPTTV OSMSIQQO 
ВU   x       STGNS’RNISU MIVOOQNMMOP OUVVIVURU  STGNS’RNISU’’ MIVOOQNMOP OUVVIVVVN U 

∑  MIUTRS NUMGMM’MMIMM’’  tZ-QIVM  NUMGMM’MMIMM’’  tZ-MIPM 

s’’ZHMINPU’’    s’’ZHMIMMUQV’’ 
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PTV 

Таблица=RK18K=Коэффициенты условных уравнений и поправки=
уравновешения угловK=

Назва
ние 

попра
вок Условные уравнения фигур α 

гор 
β 

пол 
Весовые 
функции АN=аN ВN=вN Fα cs 

Вто-
рич-
ные 
по-
пра-
вки 

 N  O P Q R  S T U   fα fs      
(АNF  N          -OIRM  -OIRM -MIPPP -OIPQP -MIPPP -OIPQP -MINT 
(СNF  N         HN   HN M HMISSS HMINRT HMISSS HMINRT HMIMO 
(ВNF  N          HOIMP  HOIMP -MIPPP HOINUS -MIPPP HOINUS HMINR 
(АOF                   
(СOF         HN HNIVV HN HNIVV -MIRMM -PINUR HMIRMM -PINUR -MIOO 
(ВOF   M        HUIPS  HUIPS -MIRMM HPINUR -MIRMM HPINUR -MIOO 
(АPF   M        -PIUR  -PIUR -MIRMM -NINVR -MIRMM -NINVR MIMV 
(СPF    M      HN -NIQS HN -NIQS -MIRMM HNINVR HMIRMM HNINVR HMIMV 
(ВPF                   
(АQF     N      -QINN  -QINN -MIPPP -OIUQS -MIPPP -OIUQS -MION 
(СQF     N     HN   HN M -MISSS HNIOSP HMISSS HNIOSP HMINM 
(ВQF     N      HMIPO  HMIPO -MIPPP HNIRUP -MIPPP HNIRUP HMINN 
(АRF      N      -PINU   MIPPP -OINNP M M -MINS 
(СRF      N     HN     -MISSS HNIMST M M HMIMV 
(ВRF      N      -MIMO   -MIPPP HNIMQS M M HMIMT 
(АSF       N    -NISM   -MIPPP -NIPNP M M -MINM 
(СSF       N   HN    MISSS HMIOUS M M HMIMP 
(ВSF       N    HMITQ   -MIPPP HNIMOT M M HMIMT 
(АTF                   
(СTF        M  HN -MITQ   -MIRMM -OIMUR M M -MINQ 
(ВTF        M   HPIQP   -MIRMM HOIMUR M M HMINQ 
(АUF        M   -RION   -MIRMM -NIRV M M -MINO 
(СUF         M HN -OIMP   -MIRMM HNIRV M M HMINO 
(ВUF                   

t         -
MIMV -QIVM   -MIMV -QIVM    

 

Условные уравнения фигур имеют видW 

 

(АNFH(ВNFH(СNFHMIOM’’ZM   (RKOKNMF 

 

(АQFH(ВQFH(СQFHMIVS’’ZM   (RKOKNNF 

 

(АRFH(ВRFH(СRFHNIMR’’ZM   (RKOKNOF 

 

(АSFH(ВSFH(СSFHMITR’’ZM   (RKOKNPF 
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PUM 

 

Для второго треугольника с неизмеренным углом АO имеемW 

 

HN-NHN-NHMZM 
 

При этом коэффициент при неизмеренном угле АO с обратным знаком 

введен в коэффициенты углов СO и ВOK 

Для полюсного условного уравнения коэффициент при поправке (ВOF 

будет 

 

HSIPTHNIVVZUIPS 

 

где HSIPT коэффициент при поправке (ВOFI α – NIVV есть коэффициент 

при неизмеренном угле (АOFI который с обратным знаком вводится в коэф-

фициенты при поправках (СOF и (ВOFK 

Аналогично для коэффициента (АPF получим    -OIPVZNIQSZPIUR 

при поправке (ВTF      HQINTZMITQZHPIQP 

 при поправке (АUF     -PINU-OIMPZ-RKON 

 

Таким образомI полюсное условное уравнение приобретет видW 

 

-OIRM(АNFHOIMP(ВNFHNIVV(СOFHUIPS(ВOF-PIUR(АPF-NIQS(СPF-

QINN(АQFHMIPO(ВQF-PINU(АRF-MIMO(ВRF-NISM(АSFHMITQ(ВSF-

MITQ(СTFH№KQP(ВTF-RION(АUF-OIMP(СUF-QIVMZM(PIRF 
 

 Условие горизонта 

 

(СNFH (СOFH (СPFH (СQFH (СRFH (СSFH (СTFH (СUF-MIMVZM 
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Таблица=RK1VK=Коэффициенты нормальных уравнений=

 Аz Вz Fαz csz t ∑ 
Аz QISSNP HMIOURRO HOIPPMT MIRTNQ -MIMV HSISNRU 
Вz  SUIVQST -MIRTNQ HQRISPUO -QIVM HNMVIPVUT 
Fαz   OIPPMT -MIMTNQ M HPIRNUS 
csz    QRISPUO M HVMINPPS 

 

hNZHMIMNQVR      hOZHMIMTNMMT 
 

Таблица=RKOMK Решение нормальных уравнений по схеме ГауссаK=
Условие го-

ризонта 
Условие по-

люса 
Fα cs t ∑ Контроль 

QISSNP 
-N 

HMIOURO 
-MIMSNO 

HOIPPMT 
-MIRMMMN 

-MIRTNQ 
HMINOOS 

-MIMV 
HMIMNVPN 

HSISNRU 
-NIQNVP 

 
-NIQNVP 

SUIVQST 
-MIMNTQ 
SUIVOVP 

-N 

-MIRTNQ 
-MINQOS 
-MITNQM 
HMIMNMQ 

HQRISPUO 
HMIMPRM 

HQRISTPO 
Z-ISSOS 

-QIVM 
HMIMRR 
-QIUVQR 

HMIMTNMMT 

HNMVIPVUT 
-MIQMQU 

HNMUIVVPU 
-NIRUNO 

 
 
 

-NIRUNO 
OIPPMT 

-NINSRPT 
-MIMMTQ 

QRISPUO 
-MIMSVV 
-PMIOSPN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hNZHMIMNQVRQ 

 
 
 
NZHNINRTV 
Рα 
hOZHMIMT’MMT 

NZNRIPMRO 
          Рs 
 

 

=

Нами применен двухгруповой способ уравновешения Крюгера-

УрмаеваK 

Коэффициенты условных уравнений второй группы рассчитывались по 

формулеW 

Аі Z ~і - ∑аі        (RKOKNQF 

P 

Ві Z bі - ∑bі                                    (RKOKNRF 

P 

Для треугольников с всеми измеренными угламиK 
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Таблица=RKO1K= Расчет координат пунктовK= Сравнительный анализK=
Оценка точностиK=
Назва-

ние 
пункт 

Форму-
лы углов 

Значения 
углов 

Дирекцион-
ные углы 

Стороны Х v 

А     NMMMMKMMM NMMMMKMMM 
В -ВN STGNS’ROKRM OPQGMM’MMIMM’’ OVMMKMMM UOVRKQOP TSRPKURN 
С -(АN+ВOF VVGRV’RUKUQ PQSGQP’MTKRM OQVVKRSQ NMTOUKNPQ TMTVKSOP 
a -(АO+ВPF NQNGMM’MMKOR SSGQP’MUKSS PNQNKUMU NNVSVKVMN VVSRKSNU 
b -(АP+ВQF NQVGRV’RVKTM NMRGQP’MUKQN NQVUKRTV NNVSVKVMN VVRKSNU 
c -(АQ+ВRF NQMGMM’MMKQT NPRGQP’MUKTN NVNSKORM NNRSPKVMSR NNQMUKNRQ 
d -(АR+ВSF NPUGMM’MMKMT NTRGQP’MUKOQ NTVPKPTT NMNVOKMNQR NOTQSKMPQU 
e -(АS+ВTF NONGMM’MMKTR ONTGQP’MUKNT NRTQKPPQ UQMPKSQNN NOUTVKVMUP 
f -АT VUGQP’MTKQV OTSGQP’MTKQO NUPTKSQO TNRUKPMVQ NNVNSKTQUV 
A +СU RSGMM’MMKMT PRTGRV’RVKVP OSOUKOVS TPTPKPMRM NMMVNKTOTM 
B   OPQGMM’MMKMM’’  VVVVKVVVV VVVVKVVUU 

=
Таблица= RKOOK= Сравнительная таблица истинных и уравновешен-

ных координат пунктовK=
Назва-

ние 
пункт 

ΔХ Хур Хист Δв Уур Уист 

А M NMMMMIMMM NMMMMIMMM M NMMMMIMMM NMMMMIMMM 
В M UOVRIQOP UOVRIQOP M TSRPIURN TSRPIURN 
С HMIMMQ NMTOUINPQ NMTOUINPM -MIMMU TMTVISOP TMTVISPN 
a M NNVSVIVMN NNVSVIVMN HMKMMP VVSRISNU VVSRISNR 
b -MIMMP NNRSPIVMS NNRSPIVMV HMIMMQ NNQMUINRQ NNQMUINRM 
c -MIMMS NMNVOIMNR NMNVOIMON HMIMMN NOTQSIMPR NOTQSIMPQ 
d HMIMMN UQMPISQN UQMPISQM -MIMMN NOUTVIVMU NOUTVIVMV 
e HMIMMQ TNRUIPMV TNRUIPMR HMIMMN NNVNSITQV NNVNSITQU 
f -MIMMO TPTPIPMR TPTPIPMT HMIMMN NMMVNITOT NMMVNITOS 

ΔхO Z UO     ∑ΔуO Z VP 

 

Средняя квадратическая погрешность единицы веса 

 

 μ Z  MIUTRS H MIPRPQ  Z -MISP’’ 

     Q    O 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла слабой сто-

роны 

 

mαAc Z MISP’’   NINRTV Z -MISU 

Средняя квадратическая погрешность слабой стороны 
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PUP 

mpAc Z MISP PKVN Z OKQS 

  

mpAc Z OKQS OTROKTQ Z MKMMSTг 

     NMS 

 Относительная погрешность 

f отнK Z     N    Z     N 
  OTROITQ    QNMURT 
  MIMMST    
=
=
=

ВЫВОДЫ=
 

 

Таким образомI погрешность стороны в слабом месте сети составляет 

SIT ммK А средняя квадратическая погрешность стороны вообще составляет 

SITWOIRZOISU мм≈P ммK 

Средняя квадратическая погрешность координатW 

 

 

        ΣΔхO H ΣΔуO          UOHVP  

mху Z               NU         Z     NU      Z PINNU мм 

 

Таким образомI на основе проведенных нами исследований мы утве-

рждаемI что при создании опорной геодезической сети областного центра 

при  mβ Z MIT’’I методом несплошных наблюдений будет обеспеченная сред-

няя квадратическая погрешность координат пунктов P ммK При измерении 

исходного базиса с точностью NWNMMMMMMK 
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PUQ 

Общие выводы и рекомендации=
Основные результаты диссертационной работы сформулируем в сле-

дующих выводахK 

NK Предложена концепция построения плановых геодезических сетей  не-

сплошных наблюденийI которая не нуждается в  проведении наблюдений на  

ряде пунктов K К данному времени  использовались сетиI на каждом  пункте  

которых обязательно  выполнялись наблюденияK 

Для реализации данного  направления  в геодезии построен необходи-

мый  математический аппарат исследований на основе известного коррелат-

ного способа  уравниванияI который  удалось автору  дополнить  рядом  но-

вых не разработанных прежде вопросовK 

В данной работе  впервые удалось выразить коэффициенты  координа-

тных  условных уравнений МПЗЗ через непосредственно измеренные углы 

b и j K Корректность  данного  представления  доказана  выполнением  всех 

необходимых контролей строгого уравнивания модели ряда коррелатным 

способом K 

Впервые  доказано I что при точности  измерения  углов MIT’’средняя  

квадратическая  погрешность  координат пунктовI которые создаются мето-

дом  парных звеньев засечек  (МПЗЗF будет OQ мм I при  

RVIN I =¢¢= yxmmb мм I при =¢¢= yxmm IIRINb TR мм I при 

NMSIO I =¢¢= yxmmb  мм I при NVSIPIP =¢¢= bb mm мм длинах  сторон до R 

км K 

Разработана теорияI которая дает возможность сгущать сети dmp пред-

ложенным автором МПЗЗK 

Разработана теория и программы для передачи дирекционных угловI 

сторон и координат в рядах МПЗЗK  

Составлены программыI которые дают возможность определить коэф-

фициенты условных уравнений и обратные веса функций  измеренных вели-
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PUR 

чин для предварительной оценки точности и определения допустимых значе-

ний свободных членов условных уравненийK 

 Получены формулы предварительной оценки точностиK 

 Впервые исследуется  возможность создания геодезических сетей не-

сплошных наблюдений  триангуляцииK Реализовать  данную проблему  мож-

но лишь в том случаеI  когда будет  доказаноI что данные сети не снижают  

точность элементов при надежном полевом контролеK 

Разработана методика полевого контроля двойным расчетом координат 

пунктов и получены формулы определения допустимого расхождения коор-

динат  пунктов стороны и дирекционного углаK  

Для перехода от сети триангуляции к сетям несплошных наблюдений 

предложена и доказана теоремаI которая дает возможность строго по методу 

наименьших квадратов проводить обработку материалов коррелатным спо-

собомK 

На основе данной теоремы находятся обратные веса весовых функций 

и выполняется оценка точности сетей несплошных наблюденийK 

ДоказаноI что учет условий фигур не повышает точности  элементов 

сетиK  

Исследования проведены на основе двух моделейI взятых из известных 

практикумов по высшей геодезии МииГАиКK На основе детальных исследова-

ний сетей триангуляции и сетей несплошных наблюдений доказаноI что точ-

ность сетей несплошных наблюдений  лежит в границах действия погрешнос-

тей округлений относительно точности сетей триангуляцииK  

Разработана методика исследования на основе программированных 

микрокалькуляторов Электроника МКSN и МКRO K 

Автором разработан ряд программI которые дают возможность не то-

лько проводить исследованияI но и использовать на топографо – геодезичес-

ком производстве при полной камеральной обработке небольших сетей сгу-

щенияK 
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PUS 

Наличие полигональных  условных уравненийI разработанных для сети 

несплошных наблюденийI дает возможность сгущать данными сетями пунк-

тыI которые определяются методами космической геодезии  dmpK 

 

NK= Предложена идея развития рядов при одной постановке электронно-

го тахеометра  или светодальномера на два геодезических четырехугольникаK 

Разработана методика полевого контроля в линейно – угловых рядах не-

сплошных наблюденийK  

Исследована  точность элементов несвободного рядаK  

Разработана методика коррелатного уравнивания данных рядовK 

Разработана методика двухгруппового уравнивания  с реализацией  про-

граммы на программированных  микрокалькуляторах  МКSN и МКRO K 

В результате проведенных исследований установленоI что на точность 

определения поперечного сдвига сориентированного ряда основное влияние 

оказывает условное уравнение первого примыкающего треугольникаK Это 

объясняется тем I что развитие ряда проходит без измерения примычных 

углов на исходных пунктахK  

Вторым компонентом по значимости есть условное уравнение абсциссK 

На продольный сдвиг ряда основное влияниеI такжеI оказывает условие 

примыкающего треугольника  АВСK 

 

OK= ДоказаноI что точность современных геодезических сетей не может 

обеспечить учетной единицы площади N м.квK Для обеспечения точности 

учетной единицы площади контуров необходимо на порядок повысить точ-

ность геодезической сети с темI чтобы средняя квадратическая погрешность 

планового положения пункта не превышала R ммK 

 

PK= Разработана технология создания триангуляции областного центра с 

точностью определения координат пунктов OIOS ммK 
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PUT 

 

QK= Разработана технология создания опорной геодезической сети облас-

тного центра методом несплошных наблюдений триангуляцииI которая обес-

печивает точность определения координат из пунктов P ммK 

 

RK= Разработана технология трилатерации областного центра с точнос-

тью определения координат пунктов OIOS ммK 

 

SK= Разработана технология создания опорной сети областного центра  

линейно – угловым методом несплошных наблюдений с точностью опреде-

ления координат пунктов NIQR ммK 

 

TK= Разработана технология построения опорной сети областного центра 

методом парных звеньев засечек с точностью определения координат пунк-

тов S ммK 

 

UK= Разработана методика сгущения сети областного центра для обеспе-

чения учетной единицы площади землепользователей N мK квK 
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PUU 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ=

NK= Аникст Д.АK Высокоточные теодолиты ТN и ТMRK – МKW НедраI NVTUK -

NRV сK 

OK= Батраков Ю.ГK К уравниванию линейно-угловых систем на ЭВМI - Гео-

дезия и картографияI NVTMI №NOI - сK OM-OTK 

PK= Батраков Ю.ГK Геодезические сети сгущенияK – МKW НедраX NVUTK – ORR 

сK 

QK= Бахурин И.МK Курс маркшейдерского делаK Специальная частьK – МKW 

Высшая школаI NVSOK – QVQ сK 

RK= Белугин Д.АK Теория обработки результатов геодезических и астроно-

мических измеренийK – МKW НедраI NVUQK – NNO сK 

SK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИK Практикум по теории математической 

обработки геодезических измеренийK – МKW НедраI NVUQK – PRO сK 

TK= Большаков В.ДK Теория ошибок наблюденийK – МKW НедраI NVUPK – OOP 

сK 

UK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИK Городская полигонометрияK – МKW Не-

драI NVTVK – PMP сK 

VK= Большаков В.ДKI Гайдаев П.АK Теория математической обработки гео-

дезических измеренийK – МKW НедраI NVTTK – PST сK 

NMK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИKI Голубев В.ВK Уравнивание геодезиче-

ских построенийK Справочное пособиеK – МKW НедраI NVUVK – QNP сK 

NNK= Боровий В.ОKI Літнарович Р.МKI Мардієва Л.ПK До питання створення і 

дослідження геодезичної мережі методом несуцільних спостережень 

чотирикутників без діагоналейK Інженерна геодезіяK ВипK QQK КиївI 

КНУБАI OMMMI - сK NNSKKKNOMK 

NOK= Боровий В.ОKI Літнарович Р.МKI Мардієва Л.ПK Особливості зрівнова-

ження лінійно-кутової мережі з недостатньою кількістю вимірівK Інже-

нерна геодезіяK ВипK QRK КиївI КНУБАI OMMNI - сK NTKKKOSK 

NPK= Бронштейн Г.СK Строительные геодезические сеткиK – МKW НедраI NVUQK 

– NRU сK 
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PUV 

NQK= Буденков Н.АKI Ганьшин В.НK Геодезические работы при речных и 

озерных изысканияхK – МKW НедраI NVTVK – NRV сK 

NRK= Грейм И.АK Оптические дальномеры и высотомеры геодезического ти-

паK – МKW НедраI NVUPK – POM сK 

NSK= Гайдаев П.АK Некоторые замечания об уравнивании триангуляции 

групповыми способамиW - Геодезия и картографияI NVTUI №RI - сK PR-PSK 

NTK= Гайдаев П.АK Математическая обработка геодезических сетейK МKW Не-

драI NVTTK – OOU сK 

NUK= Гайдаев П.АK О проектировании оптимальной геодезической сети O 

классаK - Геодезия и картографияI NVTMI №NI - сK T-NNK 

NVK= Гайдаев П.АK Уравнивание геодезической сети P и Q классовK МKW Не-

драI NVSRI - NSO сK 

OMK= Гельфанд Р.ЕK Уравнивание и предвычисление точности линейно-

угловых сетейK Инженерная геодезия I часть fI ЛенинградI NVTRI - сK OP-

OTK 

ONK= Гринберг Г.МKI Решетов Е.АK некоторые вопросы технологии построе-

ния сетей полигонометрииK - Геодезия и картографияI NVTNI №NMI - сK 

NP-NVK 

OOK= Гринберг Г.МK О результатах сравнения методов сгущения геодезиче-

ской сети P и Q классовK - Геодезия и картографияI NVTTI №PI - сK NQ-NTK 

OPK= Геодезические работы при создании комплексов инженерных объек-

товK – МKW НедраI NVURK – OOP сK 

OQK= Даниленко Т.СK Организация и производство геодезических работ при 

крупном строительствеK – МKW НедраI NVTRI - POM сK 

ORK= Дворянков С.МKI Юношев Л.СK Построение линейно-угловой аналити-

ческой сети в полузакрытой местностиK – Геодезия и картографияI 

NVSQI №UI - сK OT-POK 

OSK= Дворянков С.МK Уравновешивание сети трилатерацииK – Геодезия и 

картографияI NVSTI №RI - сK OV-PRK 
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PVM 

OTK= Дьяконов В.ПK Справочник по расчетам на микрокалькуляторахK – МKW 

НаукаI NVUSI - OOQ сK 

OUK= Дурнев А.ИK Новые системы построения геодезических сетейK – МKW 

ГеодезиздатI NVROI - OQV сK 

OVK= Епанечников В.АKI Цветков А.НK Справочник по прикладным про-

граммам для микрокалькуляторовK – МKW Финансы и статистикаK NVUUI - 

POM сK 

PMK= Журкин И.ГKI Нейман Ю.МK Методы вычислений в геодезииK – МKW Не-

драI NVUUI - PMQ сK 

PNK= Захаров А.ИK Новые теодолиты и оптические дальномерыK – МKW НедраI 

NVTUI – OSN сK 

POK= Зацаринный А.ВK Автоматизация высокоточных инженерно- геодези-

ческих измеренийK – МKW НедраI NVTSI - OQT сK 

PPK= Звонарев К.АK Минимум работ при геодезическом обосновании круп-

номасштабного картографирования ЛKW ЛГУI NVTMI - NUQ сK 

PQK= Злотин В.ВK О трилатерации с косвенно определенными сторонамиK – 

Геодезия и картографияI NVTNI №NI - сK OO-OUK 

PRK= Измерение вертикальных смещений сооружений и анализ устойчиво-

сти реперовK В.НK ГаньшинI А.ФK СтороженкоI А.ГK Ильин и дрK – МKW 

НедраI NVUNI - ONR сK 

PSK= Инструкция по топографо-геодезическим работам при инженерных 

изысканиях для промышленногоI сельскохозяйственного и поселкового 

строительстваK (СН ONO-TPFK – МKW СтройиздатI NVTPI - NRO сK 

PTK= Инструкция по топографической съемке в масштабах NWRMMMI NWOMMMI 

NWNMMM и NWRMMK LГлавное управление геодезии и картографии при Сове-

те Министров СССРK – МKW НедраI NVURI - NRO сK 

PUK= Инструкция о построении государственной геодезической сети СССРK 

– МKW НедраI NVSSI - PQM сK 
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PVN 

PVK= Инструкция по топографической съемке в масштабах NWNMMMMI NWORMMM 

(полевые работыFK LГлавное управление геодезии и картографии при 

Совете Министров СССРK – МKW НедраI NVTUI - UM сK 

QMK= Інструкція з топографічного знімання у масштабах NWRMMMI NWOMMMI 

NWNMMM та NWRMMK ГКНТА – OIMQ-MO-VUK КиївI NVVVI - NRR сK 

QNK= Кала В.ВK Углы зданий в качестве пунктов постоянного съемочного 

обоснованияK Геодезия и картографияK – NVUVI - №TI сK OM-ONK 

QOK= Кемниц Ю.ВK Математическая обработка зависимых результатов из-

меренийK – МKW НедраI NVTMI - NMQ сK 

QPK= Коробков С.АK Вычисление координат пунктовI определяемых мето-

дом засечекK Информационно-технический сборник ВТС ВС СССР 

№NNI NVQSI - сK ON-OSK 

QQK= Кузнецов П.НKI Васютинский И.ЮKI Ямбаев Х.КK Геодезическое инст-

рументоведениеK – МKW НедраI NVUQI - PSQ сK 

QRK= К вопросу уравнивания линейно-угловых построений инженерно-

геодезических сетейK – Геодезия и картографияI NVTTI №PI - сK OQ-PNK 

QSK= Лебедев Н.НKI Барков Д.ПK Уравнивание линейно-угловых сетей    ин-

женерно-геодезического обоснованияK – МKW НедраI NVUMI - NMQ сK 

QTK= Лебедь Г.ИKI Литнарович Р.НKI Мануйлик А.ТK разработка методики 

исследования устойчивости оползней на трассе нефтепровода …Друж-

ба» в районе Карпат и аварийных участков нефтепроводовI располо-

женных на оползнях L Н.ТK Отчет УИИВХ по теме N-QK № ГосK регK MN 

US MMVM NMVK РовноI NVUSI - US сK Фонд ВНТИЦI ИнвK №MOUTMMQOUPS-PUK 

QUK= Литнарович Р.НK Программа обработки замкнутого и разомкнутого 

линейно-углового ходаK Информационный листок №NP-USI серия MNKMMK 

Ровенский МТ ЦНТИI NVUS-Q сK 

QVK= Литнарович Р.НK Создание опорных геодезических сетей несплошных 

наблюдений и автоматизированная система их обработкиK Информаци-

онный листок №UT-MVVK Ровенский МТ ЦНТИI NVUTI - Q сK 
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PVO 

RMK= Литнарович Р.НK Исследование метода создания планового геодезиче-

ского обоснования парными звеньями засечекK ЧKfK ДепK ВИНИТИI 

№RMTS-UQI NVUQI - NUO сK РЖ Геодезия и аэросъемкаK VKROKPUI NVUQK 

RNK= Литнарович Р.НK Исследование метода создания планового геодезиче-

ского обоснования парными звеньями засечекK ЧKffK ДепK ВИНИТИI 

№QMVS-UQI NVUQI - ONM сK РЖ Геодезия и аэросъемкаK VKROKPUI NVUQK 

ROK= Литнарович Р.НK к вопросу оценки точности уравненных элементов 

сетиI развиваемой методом парных звеньев засечекK СбW Пути повыше-

ния эффективности сельскохозяйственного производства Нечернозем-

ной зоны РСФСР на основе коллективного подрядаK БрянскI NVUQK Обл-

типK сK NPT-NPUK 

RPK= Литнарович Р.НK Геодезические работы при планировке поливных 

участковK МежвузK СбK Мелиорация и орошаемое земледелиеK КишиневI 

NVTTK 

RQK= Литнарович Р.НK Оптимизация геодезического обслуживания линей-

ных мелиоративных сооружений теоретико-игровыми методамиK Меж-

вузK СбK Совершенствование технологических процессов орошаемого 

земледелияK КишиневI NVTUK 

RRK= Литнарович Р.НK Исследование статистических характеристик по-

грешности триангуляционных наблюденийK МежвузK СбK Усовершенст-

вование технологических процессов и устройствI улучшающих условия 

труда в сельском хозяйствеK КишиневI NVTUK 

RSK= Литнарович Р.НK Одномерные статистические характеристики по-

грешности триангуляционных наблюденийK Инженерная геодезияI выпK 

ONK КиевW БудівельникI NVTUK 

RTK= Литнарович Р.НK Метод создания планового геодезического обоснова-

ния для объектов мелиоративного строительстваK МежвузK СбK Совер-

шенствование методов гидравлических и гидрологических расчетов 

для с/х водоснабжения и орошенияK КишиневI NVTVI сK PP-PSK 
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PVP 

RUK= Литнарович Р.НK Оценка точности элементов ряда парных звеньев за-

сечек для целей мелиорацииK МежвузK СбK Совершенствование техно-

логических процессов орошаемого земледелияK КишиневI NVTVI - сK RS-

SNK 

RVK= Литнарович Р.НKI Бутенко В.ФK Производство изыскательных работ в 

мелиоративном строительстве и эксплуатации оросительных системK 

Учебное пособие для гидромелиоративных факультетовK КишиневI 

NVTUI - SM сK  

SMK= Литнарович Р.НK Создание планового съемочного геодезического 

обоснования по принципу радиальной спиралиK Геодезия и фотограм-

метрия при мелиоративном строительствеK НовочеркасскI NVUNI - сK OV-

PPK 

SNK= Литнарович Р.НK Эффективный метод создания планово-высотного 

обоснования для проектирования садов и виноградниковK Межвузов-

ский сборник научных статейK Интенсификация виноградарстваK Ки-

шиневI NVUMI сK VO-VVK 

SOK= Литнарович Р.НK Изыскательные работы в мелиоративном строитель-

стве и эксплуатации мелиоративных системK КишиневI КСХИI NVUMI - 

SP сK 

SPK= Литнарович Р.НKI Туркулец М.ЛK К вопросу проведения исполнитель-

ных съемок водопроводных очистных станцийK Тезисы республикан-

ской научно-технической конференцииK Актуальные проблемы водохо-

зяйственного строительстваK РовноI NVUMI сK SQ-SRK 

SQK= Литнарович Р.НK Создание опорных геодезических сетей несплошных 

наблюдений линейно-угловым методом при изыскании мелиоративных 

систем с целью их проектирования и строительстваK Тезисы республи-

канской конференции …Достижения научно-технического прогресса в 

мелиорацию и водное хозяйство»K ЧKfK РовноI NVUTI - сK RQK 

SRK= Литнарович Р.НKI Лебедь Г.ИK Эффективная технология наблюдений в 

районе крупного инженерного объектаK Тезисы докладов Всесоюзной 
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PVQ 

научно-практической конференцииK …Повышение эффективности опре-

деления осадок инженерных сооружений и геодинамических исследо-

ваний»K ВоронежI NVUUI- сK OR-OSK 

SSK= Литнарович Р.НK Разработка программы уравнивания геодезических 

сетейI развиваемых в мелиоративном строительствеI на программируе-

мом калькуляторе Электроника МК ROK СбK Мелиорация и освоение 

тяжелых минеральных почвK L Материалы республиканской научно-

технической конференцииK гK РовноI NVUMI сK US-UTK 

STK= Літнарович Р.МK картографування міст в історичному аспектіK ЗбK Ак-

туальні проблеми розвитку міст та міського самоврядування (історія та 

сучасністьFK Тези міжнародної науково-технічної конференціїK РівнеI 

NVVPI сK OMQ-OMSK 

SUK= Літнарович Р.МK Прогресивна технологія створення планової геодези-

чної основиK Тези доповідей Міжнародної науково-методичної конфе-

ренціїK „Проблеми багаторівневої вищої технічної освіти”K КиївI NVVPI 

сK OPU-OQNK 

SVK= Літнарович Р.МK Польовий контроль під час створення планової геоде-

зичної основи методом парних ланок засічокK – ГеодезіяI картографія і 

аерофотозніманняK Міжвідомчий науково-технічний збірникK Випуск 

RSK ЛьвівK Видавництво Львівська політехнікаI NVVRI - сK OS-POK 

TMK= Літнарович Р.МK Розрахунок попередніх координат пунктів при ство-

ренні планової геодезичної основи методом парних ланок засічокK – 

ГеодезіяI картографія і аерофотозніманняK Міжвідомчий науково-

технічний збірникK Випуск RTK ЛьвівK Видавництво Львівська політех-

нікаI NVVSI - сK QM-QUK 

TNK= oK iitn~roviciI pK mopescuK `~lculul problemelor geodezice de b~z~ l~ mi-

croc~lcul~torK ir`oAof pqffkqfcf`bK solumul S’K 

efaolAjbifloAqfbI `efpfkArI NVVUI pK TR-UOK 

TOK= Літнарович Р.МK Дослідження точності геодезичних робіт для забезпе-

чення облікової одиниці площі при інвентаризації земельK Навчальний 
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PVR 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fK УДАВГI 

РівнеI NVVUI -NQ сK 

TPK=  Літнарович Р.МK Проект і дослідження тріангуляції міста Рівне для 

забезпечення облікової одиниці площіK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина ffI РДТУI РівнеI NVVVI - OT сK 

TQK= Літнарович Р.МK Проект і дослідження геодезичної основи міста Рівне 

методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний посібник 

з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fffK РДТУI РівнеI NVVUI 

- NQ сK 

TRK= Літнарович Р.МK Проектування і дослідження трилатерации міста Рів-

не методом статистичних випробувань Монте КарлоK Навчальний посі-

бник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fsK РДТУI РівнеI 

NVVUI -NS сK 

TSK= Літнарович Р.МK Створення геодезичної опори міста Рівне лінійно-

кутовим методом несуцільних спостережень для земельно-кадастрової 

інвентаризації земельK Навчальний посібник з курсу „Методи наукових 

досліджень”I Частина sK РДТУI РівнеI NVVUI -NS сK 

TTK= Літнарович Р.МK Проект і дослідження геодезичної основи міста Рівне 

методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу „Методи 

наукових досліджень”I Частина sfK РДТУI РівнеI NVVUI - PO сK 

TUK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина sffK РДТУI РівнеI NVVUI - PQ сK 

TVK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина sfffK РДТУI РівнеI NVVUI - TV 

сK 

UMK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 
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PVS 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fuK РДТУI 

РівнеI NVVVI - QO сK 

UNK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина uK РДТУI Рі-

внеI NVVVI - QM сK 

UOK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина ufK РДТУI 

РівнеI NVVVI - QR сK 

UPK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі лінійно-кутовим методом несуцільних спостереженьK Навчаль-

ний посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина uffK 

РДТУI РівнеI NVVVI - SR сK 

UQK= Літнарович Р.МK Попередня оцінка точності елементів геодезичних 

мереж несуцільних спостереженьK Навчальний посібник з курсу „Ме-

тоди наукових досліджень”I Частина ufsK РДТУI РівнеI NVVVI - OT сK 

URK= Літнарович Р.МK Теоретичне обґрунтування точності геодезичних ро-

біт при інвентаризації земельK Інженерна геодезіяK Випуск QPK КиївI 

КНУБАI OMMMI - сK NMOKKKNMVK 

USK=  Літнарович Р.МK Дослідження точності визначення площ за результа-

тами геодезичних вимірівK Інженерна геодезіяK Випуск QQK КиївI КНУ-

БАI OMMMI - сK NTMKKKNTSK 

UTK= Літнарович Р.МK Теорія ряду парних ланок засічокI який прокладається 

між пунктамиI визначеними по системі dmpK Інженерна геодезіяK Ви-

пуск QRK КиївI КНУБАI OMMNI - сK NQNKKKNQUK 

UUK= Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІKI Яроцький П.ПK Попередній розрахунок 

точності в мережах несуцільних спостережень тріангуляціїK Сучасні 

досягнення геодезичної науки та виробництваK Збірник наукових праць 
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PVT 

Західного Геодезичного ТоваристваK ЛьвівI Ліга – ПресI OMMOI - сK 

NSNKKKNSPK 

UVK= Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІKI Яроцький П.ПK Порівняльний аналіз 

точності елементів суцільних і несуцільних спостережень тріангуляціїK 

Інженерна геодезіяK Випуск QTK КиївI КНУБАI OMMOI - сK UPKKKUVK 

VMK=  Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІK Дослідження точності визначення 

площ аналітичним способомK sff Міжнародний науково-технічний 

симпозіумK Геоінформаційний моніторинг навколишнього середовища 

dmp і dfp-технології (T-NQ вересня OMMO рKFK Алушта (КримFK Львівське 

астрономо-геодезичне товариствоI - сK NOPKKKNOUK 

VNK= Літнарович Р.МK Проектування і дослідження трилатерації обласного 

міста методом статистичних випробувань Монте – КарлоK Інженерна 

геодезіяK Випуск QUK КиївI КНУБАI OMMOI - сK NQQKKKNQTK 

VOK= Мовенко В.ІKI Літнарович Р.МK Моніторинг стану водосховищ з вико-

ристанням ГІС – технологійK Інженерна геодезіяK Випуск QTK КиївI 

КНУБАI OMMOI - сK NMQKKKNMUK 

VPK= Огнев В.ОK о полевом контроле и его роли в управлении качествомK – 

Геодезия и картографияI NVTTI №OI - сK NV-ONK 

VQK= Основные положения по аэрофотосъемкеI выполняемой для создания 

и обновления топографических карт и плановK – МKW НедраI NVUOI - NS сK 

VRK= Основы геодезических разбивочных работK LН.ГK ВидуевI Д.ИK РакитовI 

В.ПK ГрижбовскийI - КKW ГосстройиздатI NVSMI - QTN сK 

VSK= Пискунов М.ЕK Методика геодезических наблюдений за деформация-

ми сооруженийK – МKW НедраI NVUMI - OQU сK 

VTK= Поволоцкий Е.СK О строгом уравнивании строительных сетокI выпол-

ненных способом четырехугольниковK – Геодезия и картографияI NVTMI 

№NNI - сK PO-PTK 

VUK= Пособие по производству геодезических работ в строительстве (к 

СНиП PKMNMP-UQF LЦНИИОМТПK – МKW СтройиздатI NVURI - NOP сK 
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PVU 

VVK= Пособие по инженерным изысканиям для строительстваK – МKW Строй-

издатI NVTQI - NNSсK 

NMMK= Практическое руководство по вычислению триангуляцииK Выпуск OKL 

Н.ВK АваевI Е.ЕK БирюковI И.МK Ландис и дрK РедK издK Отдел ВТСK МK 

NVSNI - QQS сK 

NMNK= Практикум по высшей геодезии L Н.ВK ЯковлевI Н.АK БеспаловI 

В.П.Глумов и дрK – МKW НедраI NVUOI - PSU сK 

NMOK= Рабинович Б.НK Практикум по высшей геодезииK – МKW ГеодезиздатI 

NVRNI - PMQ сK 

NMPK= Розміри оплати земельно-кадастрових робіт та послугK Держкомзем 

УкраїниK OMMNI - NMR сK 

NMQK= Руководство по расчету точности геодезических работ в промыш-

ленном строительстве L ГУГК при СМ СССРK Геодезические и карто-

графические инструкцииI нормы и правилаK – МKW НедраI NVTVI - RR сK 

NMRK= Руководство по обновлению топографических картK – МKW НедраI 

NVTUI - SM сK 

NMSK= Руководство по аэрофототопографической съемке в масштабах 

NWNMMM и NWRMM застроенных территорий и промышленных объектов при 

инженерных изысканиях для строительстваK – МKW СтройиздатI NVTTI - 

SM сK 

NMTK= Руководство по топографическим съемкам в масштабах NWRMMMI 

NWOMMMI NWNMMM и NWRMMK Наземные съемкиK – МKW НедраI NVTTI - NPR сK 

NMUK= Руководство по определению экономической эффективности меро-

приятий по новой технике в инженерных изысканиях для строительст-

ваK – МKW СтройиздатI NVTTI - SV сK 

NMVK= Руководство по производству геодезических работ в жилищно-

гражданском строительствеK – МKW СтройиздатI NVTTI - TU сK 

NNMK= Руководство по рациональному выбору геодезического оборудования 

для инженерных изысканий в строительствеK – МKW СтройиздатI NVTTI -

NNO сK 
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PVV 

NNNK= Рязанов В.ПK Оценка точности линейно-угловых систем из четырех-

угольников без диагоналейK Научные труды МИИЗа …Геодезия и фото-

грамметрия»I NVTSI выпK URI - сK RQ-SOK 

NNOK= Сборник цен на изыскательные работы для капитального строитель-

ства L Госстрой СССРK – МKW СтройиздатI NVUOI - RSUсK 

NNPK= Сильницкий И.ЛK Применение боковых засечек без измерения сто-

ронK – Геодезия и картографияI NVSQI №UI - сK PO-PRK 

NNQK= Спиридонов А.ИKI Кулагин Ю.НKI Крюков Г.СK Справочник-каталог 

геодезических приборовK – МKW НедраI NVUQI - OPU сK 

NNRK= Справочник геодезистаK Lпод редK В.ДK Большакова и Г.ПK ЛевчукаK – 

МKW НедраI NVTRK КнK N – ROT сKI КнK O – сK ROU-NMRSK 

NNSK= Справочное пособие по прикладной геодезииK L В.ДK БольшаковI     

Г.ПK ЛевчукI Е.БK Клюшин и дрK – МKW НедраI NVUTI - RQP сK 

NNTK= Тамутис З.ПK Оптимальные методы проектирования геодезических 

сетейK – МKW НедраI NVTVI - NPP сK 

NNUK= Тарци-Хорнох АKI Хетени М.ВK К уравниванию трилатерационных 

сетейK – Геодезия и картографияI NVSVI №NMI - сK OQ-OVK 

NNVK= Чеботарев А.СKI Селиханович В.ГKI Соколов М.НK ГеодезияK Часть 

втораяK – МKW ГеодезиздатI NVSOI - SNQ сK 

NOMK Положення по земельно-кадастровій інвентаризації земель населе-
них пунктівI - КиївI NVVTI - NQ сK 
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QMM 

ПРИЛОЖЕНИЯ=
=

RKPK=Трилатерация города Ровно=
=

ВВЕДЕНИЕ=

=

Широкие возможности по созданию опорной геодезической сети на тер-

ритории городов дают светодальномерыK ТакI светлодальномер Ді - OMMOI 

швейцарской фирмы ieic~ весом NIN кг при времени измерения одного расс-

тояния в PIR сек и температурном диапазоне ¸HRMMI обеспечивает до T км то-

чность измерения стороны NммHNмм на N км ходаK 

Так как в запроектированной нами сети наибольшие стороны составля-

ют P кмI то мы будем генерировать истинную погрешность измерения сто-

рон в Q ммK 

В запроектированной сети на территорию областного центра  измерен-

ны все стороныK Углы на пунктах не измерялисьK Все пункты расположены 

на крышах домовK 

В дальнейшем необходимо уравновесить сеть и сравнить ее с истинной 

модельюK Цель исследования трилатерации областного центра µ обеспече-

ние учетной единицы площади землепользователей в N кв.мK 

В результате измерения сторон трилатерации получают наклонные да-

льности между приёмо-передатчиком (ведущей станциейF и отражателем 

(ведомой станциейFI выправлены поправками за метеорологические усло-

вияI которые влияют на скорость распространения электромагнитных волн в 

атмосфереI за кривизну траектории этих волн и за влияние погрешностей 

прибораI включая постоянную погрешность дальномераK 
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QMN 

1K=Построение истинной и искаженной моделиK=

 

Предварительная обработка полевых материалов. 

Истинную модель сети трилатерации с учетом уточненной моделиI ко-

торую мы построили в третьей части учебного пособия для сети несплош-

ных наблюдений триангуляцииK 

Таким образом мы будем иметь истинные значения сторон центральной 

системыK ЗаметимI что исследования триангуляцииI сети несплошных на-

блюдений триангуляцииI трилатерацииI линейно-углового метода несплош-

ных наблюдений и метода парных звеньев засечек проведены на одних и те 

же пунктах и во все этих методах одна и та же истинная модельK 

Перед тем как выполнять уравниваниеI необходимо выполнить предва-

рительные вычисленияW 

NF предварительное решение треугольниковI то есть вычисление при-

ближенных значений углов по измеренным наклонным расстояниямX 

OF вычисление поправок за центрирование и редукцию в измерении 

расстоянияX 

PF редуцирование приведенных к центрам знаков наклонных расстояний 

на поверхность референц-эллипсоидаX 

QF редуцирование длин сторон треугольников из эллипсоида на плоско-

сть в проекции Гаусса-КрюгераI включая вычисление приближенных зна-

чений прямоугольных координат пунктов в сетиK 

Таблица=RKOPK=Список исходных данных=

Название 
пункта 

хI м уI м pI м a на пункт 

А NMMMMIMMM NMMMMIMMM OVMMIMMMMM OPQ°MM'MMMM" В 
В UOVRIQOP TSRPIURN    
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В треугольнике с вымеренными сторонами аI вI с противоположные 

углы высчитываются по формуламW 

 

bc
acbA

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKNF 

 

T 

 

 

A
T 

B
U 

ул
K З

ол
от

ее
вс

ка
я 

ул
K Ч

ер
ня

ка
 

ул
K С

тр
ут

ин
ск

ой
 

ул
K Д

.Г
ал

иц
ко

го
 

ул
K С

ту
де

нч
ес

ка
я 

ул
K Б

ас
ив

ку
тс

ка
я 

ул
K С

еч
ев

ы
х 

 с
тр

ел
ьц

ов
 

Ри
сK

 R
KN

K С
хе

ма
 т

ри
ла

те
ра

ци
и 

об
ла

ст
но

го
 ц

ен
тр

а 

O 
P 

Q R 

S 

N 

U 

С
 

Д
 

В
 

І 

А
 

Е 

c 

d
 

e
 

A
N 

A
O 

A
P 

A
Q 

A
R 

A
S 

A
U 

B
N 

B
O 

B
P 

B
Q 

B
R 

B
S 

B
T 

`
N 

`
O 

`
P `

Q `
R 

`
S 

`
T 

`
U 

улK Макарова 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

QMP 

ac
bcaB

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKOF 

 

ab
cbaC

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKPF 

 
В каждом треугольнике сумма вычисленных углов должна быть равной 

NUM°K 

На концах каждой вымеренной стороны a'Пік определяются элементы 

центрирования (еIqF ведущей станции и элементы редукции (eNIqNF отражате-

ля светодальномера относительно центров знаков в точках `N и `OK 

 

O

МHq

 
 

Поправки dС ZіСN’ за центрирование и поправки dmZ іСO’ за редукцию 

вычисляют для каждой вымеренной стороны по формуламW 

 

Fcos(O
F(sinFcos( '

OO

q
qqd
+-

+
++-=

jea
jeje

n
c X   (RKNKQF 

 

Fcos(O
F(sin

Fcos(
NNN

'
NN

OO
N

NN q
q

qd
+-

+
++-=

jea
je

je
n

r X (RKNKRF 

 

При e и eNYN м поправки вычисляют по формуламW 
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QMQ 

Fcos( qd +-= jec X    (RKNKSF 

 

Fcos( NN qd +-= jer X     (RKNKTF 

 

Длины сторонI приведенные к центрам знаков вычисляют по формуламW 

 

rcПП aa dd ++= '
X    (RKNKUF 

 

При редуцировании расстояний до нескольких десятков километров по-

верхность референц-эллипсоида достаточно аппроксимировать сферойI ра-

диус кривизны которой равный радиусу кривизны эллипсоида в средней точ-

ке вымеренной стороны вдоль ее направленияK 

Сначала находят поправки dn за приведение  наклонных расстояний к 

горизонту средней точки соответствующей стороныK 

 

X
UO P

QO

ПП
h a

h
a
h

--=d     (RKNKVF 

 

где hZeO-eN – превышение отражателя дальномера над приёмо-

передатчикомI определенноеI напримерI методом тригонометрического ниве-

лированияX 

aП – вымеренное расстояниеI округленное к целому метруK 

Проекцию приведенного к центрам знаков наклонного расстояния на го-

ризонтальную плоскостьI которое проходит через среднюю точку вымерен-

ной стороныI высчитывают по формулеW 

 

 ar Z ar H dhX       (RKNKNMF 
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QMR 

 

После проектируют расстояние ar на эллипсоид по радиусам сферыI ко-

торое аппроксимирует его поверхностьI рассчитывают длину хорды aI кото-

рая проходит через точки пересечения радиусов с сферойK 

 

Xm
r r r П

a m

ea a a a
o e

d= - = +
+    (RKNKNNF 

 

где   Xm
П r

a m

Н a
o e

d = -
+    (RKNKNOF 

 

N OMIR( FXme e e= +     (RKNKNPF 

 

От длины хорды a переходят к искомой длине расстояния p на поверх-

ности референц-эллипсоида по формулеW 

 

O
P L OQ XrA

p a a o a d= + = +   (RKNKNQF 

 

где    O
P L OQ Xr A

a od =     (RKNKNRF 

 

или по формулеW 

 

XПp a d= +å     (RKNKNSF 

 

где    XП h rd d d d= + +å     (RKNKNTF 
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QMS 

Геодезические высоты НN и  НO точек установления блоков дальномера 

на геодезических пунктах рассчитывают по формулеK 

 

N N N Xj
ie e lx= + +     (RKNKNUF 

 

где Нj – нормальная высота центра знака над уровнем моря (над квази-

геоидомFI x - аномалия высоты в этой точке (превышение квазигеоида над 

референц-эллипсоидомFI l – высота становления блока дальномера (приёмо-

передатчикаI отражателяF над центром знака геодезического пунктаK 

Для определения  величины радиуса кривизны референц-эллипсоида oA 

для каждой стороны необходимо знать азимут с точностью до полградуса и 

широту ее средней точки с точностью до нескольких минут дугиK 

В сети трилатерацииI изображенной на рисKN геодезический азимут ис-

ходной стороны может быть  высчитан по формулеW 

 

N( F ( FXBA BA BAA a g d= + ± - ±    (RKNKNVF 

 

где aВА – дирекционный угол этой стороныX gN- гауссовое сближение ме-

ридианов на пункте ВX dВа-поправка на направление за кривизну изображения 

стороны ВА на плоскостиI определяется по формулам (RKNKOMFI (RKNKONFW 

 

N ( F(O FX
P

N ( F( O FX
P

ik i k i k

ki i k i k

f x x y y

f x x y y

d

d

= - +

= - - +
 

 

где хI у – приближенные координаты пунктов на плоскостиI выражен-

ные в километрахX коэффициент fZp”LOom
OI берется из специальных таблицK 

В нашем случае поправкой dВА можно пренебрегатьX по приближенной 
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QMT 

формулеW 

 

M( F Xi i pinBg = -     (RKNKOOF 

 

где iM – долгота осевого меридиана зоныI i – долгота точкиX В – геоде-

зическая широта точкиK 

В нашем случае необходимоI чтобы  отличие в длинах сторон геодезиче-

ской сетиI вычисленных по координатам пунктов и полученных из непосред-

ственных измерений на местности между одноименными точкамиI были как 

можно меньшимиK 

С этой целью во-первых вводят местную систему координатI в которой 

осевой меридиан трёхградусной зоны проекции Гаусса-Крюгера проходит 

через середину данной сети и во-вторыхI все измеренные расстояния  между 

пунктами сети редуцируют на среднюю высоту НM данной территории над 

уровнем моря (над геоидомF илиI что все равно на высоту Н=НM-x над повер-

хностью референц-элипсоидаK 

Редуцирование длин сторон трилатерации из поверхности референц-

эллипсоида на среднюю высоту территории города Н выполняют по форму-

лам (RKNKOPFI (RKNKOQFW 

 

(N F Xe
m

ep p hp
o e

= + =
+  

 

или    Xe p
m

ep p p p
o e

d= + = +
+     

 

где p – длина стороны на поверхности референц-эллипсоидаI om – сред-

ний радиус кривизны референц-эллипсоида на широте данной территорииI Н 
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QMU 

– среднее значение геодезической высоты местностиK 

Переход от расстояний p на поверхности референц-эллипсоида до расс-

тояний p на плоскости в проекции Гаусса-Крюгера выполняют по формулам 

(RKNKORFI (RKNKOSFI (RKNKOTFW 

 

PO
O

O'( F ' X
NO NO

' X

m
m

m

vvp pf v pf n
o

s p p

DD
D = + + =

= + D
 

 

где    O N O NO

N N' X ( FX X
O Om

m

f v v v v v v
o

= = - D = -   

 

mo - средний радиус референц-эллипсоида на средней широте трилате-

рацииK 

Для нашей сети достаточно ограничиться лишь первым членом форму-

лы (RKNKORFK 

Величины mv  и  vD  рассчитывают к целому метру и выражают в кило-

метрахK Коэффициент OO
N

mo
f =¢  дается в таблицахK 

=

OK=Уравнивание сети коррелатным способомK=
=

=

В запроектированной свободной сети возникает одно условное уравне-

ние горизонтаW 
 

(`NFH(`OFH(`PFH(`QFH(`RFH(`SFH(`TFH(`UFHtrZM (RKOKNF 

 

где (СNF – поправки в соответствующие центральные углыK 
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QMV 

Для стороны а треугольника AB` запишемW 

 

аOZbOHcO-Obc cos   (RKOKOF 

 

Диффиренцируя это выражение по всем 

переменным ~IbIcIA и переходя к конечным 

приращениямI получим формулуI которая 

устанавливает связь между поправками в углы 

и поправками в стророныK И по аналогии 

запишем формулы поправок в два других углаK 

 

zXcosF(cosF(Fx("F"( BcCba
h
pA

a

--=
   (RKOKPF 

 

XcosF(cosF(Fx("F"( AcCab
h
pB

b

--=
   (RKOKQF 

 

zXcosF(cosF(Fx("F"( AbBac
h
pC

c

--=
   (RKOKRF 

 

где ihp I"OMSOSR"= - высота треугольникаI опущенная на противополож-

ную сторону из вершины  j угла (jZAIBICFI поправка которого определяетсяK 

Высоты треугольника вычисляются по формуламW 

 

Xsinsin CbBcha ==     (RKOKSF 

 

Xsinsin AbCahb ==     (RKOKTF 
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QNM 

 

Xsinsin AbBahc ==     (RKOKUF 

 

Согласно условному уравнению горизонта (RKOKNFI поправки в углы (`iF 

рассчитываются по формуле (RKOKRFI причем коэффициенты стороны (СF для 

каждого треугольника рассчитываются по формулеW 

 

XL" cs hphc =     (RKOKVF 

 

это будут стороныI противоположные центральным углам `iK Коэффи-

циенты для поправок в радиальные стороны рассчитываются по формулеW 

 

Fcoscos(
N

N

+

-+-=
ii c

i

c

i
iрра h

B
h

Ao r  

 

Таблица=RKOQK=Расчет свободного члена условного уравнения=

Названия 
углов 

Значения углов 
 СN QV°RV' RVITQ" 
 СO TR°MM' MMINS" 
 СP QP°MM'MMIPU" 
 СQ QQ° MM' MMIMR" 
 СR PO° RV' RVISR" 
 СS OT°MM' MMIMQ"  

СT PO° MM' MMIOV" 
 СU RS° MM' MMIPP" 
 

 
 

å ic  PSM° MM' MMISQ" 
 

 
tr HMISQ" 

 
 

=
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QNN 

Таблица=RKORK=Коэффициенты поправок в стороны и поправки в=

уравновешенные стороны=

   
(САF 

 
-TOISTT 

 
HMIQQ 

 (`aF 
 

HNNPINQM 
 

-MISU 
 (AaF 

 
-NPUIQOP 

 
HMIUP 

 (АЕF 
 

-VQIVRN 
 

HMIRT 
 (AcF 

 
-QTIQVM 

 
HMKOU 

 (АОF 
 

-NVIRNN 
 

HMINO 
 (АНF 

 
HOIQOU 

 
-MIMN 

 (AfF 
 

-UQISRP 
 

HMIRN 
 (abF 

 
HNMVIPNP 

 
-MISR 

 (ЕN F 
 

HVUIOON 
 

-MIRV 
 (cdF 

 
HTQIVPO 

 
-MIQQV 

 (deF 
 

HSPIPTQ 
 

-MIPTV 
 (efF 

 
HTVIPVS 

 
-MIQTR 

 (BfF 
 

HURIMUM 
 

-MIRMV 
  

zx
NMP

kk
t

k r ×-= X ii hks ×= X 
P

P

NMVVPQSRKR
VTKNMSTUO

NMSQKM -×-=
×

-=k  

=
Таблица==RKOSK=Контроль выполнения условия горизонта для урав-

новешенных углов=
Название углов Значения углов 
СN QV° RV' RVIST" 
СO TR° MM' MMIMN" 
СP QP° MM' MMIOR" 
СQ QP° RV' RVIVS" 
СR PO° RV' RVIRV" 
СS OT° MM' MMIMP" 
СT PO° MM' MMIOP" 
СU RS° MM' MMIOS" 
ΣСіі PSM° MM' MMIMM" 
tr M° MM' MMIMM" 

 
С целью определения углов с точностью до десятитысячных и больше 

долей секунды автором составлена программа на микрокалькуляторе 
`fqfwbk pmo -NTRK 
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QNO 

PK=Расчет уравновешенных координат пунктовK==

Сравнительный анализI=оценка точностиK=
=
=

Таблица=RKOTK=Уравновешенные координаты=
Названия 

пунктK 
Формулы 

углов 
Уравновешен-

ные углы 
Дирекционные 

углы Стороны u v 

А     NMMMMIMMMM NMMMMIMMMM 
   OPQ° MM' MMIMM" OVMMIMMMM   

В - ВN ST° NS' ROINU"   UOVRIQOPM TSRPIURNM 
   PQS° QP' MTIUO" OQVVIRRQS   

С - (АN+ВOF NMM° MM' MMINO"   NMTOUINOSM TMTVISOVN 
   SS° QP' MTITM" PNQNIUMMV   

a - (АO+ВPF NQM° RV' RVIMR"   NNVSVIVMPM VVSRISNPN 
   NMR° QP' MUISR" NQVUIRTVS   

Е - (Аз+ВQF NRM° MM' MMIVN"   NNRSPIVMRM NNQMUINQUM 
   NPR°QP' MTITQ" NVNSIOQUN   

c - (АQ+ВRF NQM° MM' MMIRN"   NMNVOIMNVM NOTQSIMPP 
   NTR° QP' MTIOP" NTVPIPUNR   

d - (АR+ВSF NPT° RV' RVI NS"   UQMPISQO NOUTVIVNP 
   ONT° QP' MUIMT" NRTQIPPVP   

Н - (АS+ВTF NON° MM' MMIPS"   TNRUIPMTN NNVNSITQV 
   OTS° QP' MTITN" NUPTISQRR   

И - АT VU° QP' MTIVR"   TPTPIPMUV NMMVNITOQ 
   PRT° RV' RVITS" OSOUIOVPR   

А H СU RS° MM' MMIOS"   NMMMMIMMN NMMMMIMMM 
   OPQ° MM' MMIMO"    

В       
 

Таблица=RKO8K=Сравнительная таблица уравновешенных и истинных=

 координат пунктов=
Назва- Хур ХистK DХ vур vистK Dv 

A NMMMMIM NMMMMIM M NMMMMIM NMMMMIM M 
B UOVRIQO UOVRIQO M TSRPIUR TSRPIUR M 
` NMTOUIN NMTOUIN -Q TMTVISO TMTVISP -O 
a NNVSVIV NNVSVIV HO VVSRISN VVSRISN -O 
b NNRSPIV NNRSPIV -Q NNQMUIN NNQMUIN -O 
c NMNVOIM NNNVOIM -O NOTQSIM NOTQSIM -N 
d UQMPISQ UQMPISQ HO NOUTVIV NOUTVIV HQ 
e TNRUIPM TNRUIPM HO NNVNSIT NNVNSIT HN 
f TPTPIPM TPTPIPM HO NMMVNIT NMMVNIT -O 

 

Средняя квадратическая погрешность определения координат пунк-

тов (планового положения пунктаF будетW 
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QNP 

n
yxm yx

OO

I
SD+SD

= X     (RKPKNF 

 

где Dх и Dу истинные погрешности уравновешенных координатI n - 

число пунктов сетиK Для запроектированной сети получимW 

 

ммm yx OSIO
NU
US

I ==  

 

то естьI с точностью OIOS мм получены координаты пунктов в трила-

терации городаK 

ЗаметимI что при проектировании триангуляции областного центра  

с точностью измерения горизонтальных угловI раньше нами получена 

средняя квадратическая погрешность координат пунктов OIOS ммK 

=

Таблица=RKOVK=Сравнительная таблица уравновешенных и=

истинных дирекционныз углов и сторон=

Назва-
ние сто-

роны 

Уравнове-
шенная сто-

рона (мF  

Истинная 
сторона 

(мF 

Dp 
(ммF 

Уравнове-
шенный дирK 

угол 

Истинный 
дирK угол Da" 

АВ OVMMIMMMM OVMMIMMMM M OPQ° MM' MMIMM" OPQ° MM' 
MMIMM" 

M 
ВС OQVVIRRQS OQVVIRRUN -PIR PQS° QP' MTIUO" PQS°QP' UINN" -

MIOV" `a 
 

PNQNIUMMV 
 

PNQNITVUS 
 

HOIP 
 

SS° QP' MTITM" 
 

SS° QP' MUINN" 
 

-
MIQN" ab 

 
NQVUIRTVS 

 
NQVUIRTTU 

 
HNIU 

 
NMR° QP' MUISR" 

 
NMR° QP HMIRQ

" bc 
 

NVNSIOQUN 
 

NVNSIOQUU 
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QNQ 

Рассчитаем среднюю квадратическую погрешность уравнове-

шенных сторон 

 

n
pms

OSD
= X      (RKPKOF 

 

где Dpi – истинные погрешности уравновешенных величинK 

 

И в другом случае ммms NRIO
NS

MOITQ
==  

 

Относительная погрешность слабой стороны сети 
ab

s
ab p

mf
относит

=K X 

 

и   SVTMNO
N

NMNRIO
RTTUINQVU

N

P

K =

×

=

-

относитabf
K 

 

Средняя квадратическая погрешность уравновешенного дирекционного 

углаW 

n
m zx Oa

a
D

= X     (RKPKPF  

 

и    ''QSIM
U

STQPIN
==am  
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QNR 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ=

NK Для обеспечения учетной единицы площади землепользователей на 

территории областных центров в N кв.м необходимо на порядок повысить 

точность координат пунктов геодезической сетиK 

 

O С этой целью запроектирована на территории областного центра 

центральная система трилатерацииK 

 

PK Генерированы средние квадратические погрешности Q мм измерения 

сторон из расчета NмHNмм на N кмK 

 

QK Проведено строгое уравновешение сети с оценкой точности резуль-

татовK 

 

RK На основе проведенных нами исследований установленоI что коор-

динаты пунктов будут определены с точностью OIOS ммK 

 

SK Точность уравновешенных сторон будет составлять OINR ммK 

 

TK Точность дирекционных сторон будет MIQS"K 

 

UK Относительная погрешность стороны в наиболее слабом месте сети 

составляет NWSVMMMMK 
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QNS 

RKQK=Линейно-угловая сеть несплошных наблюдений=
=

ВСТУПЛЕНИЕ=

=

=

Для обеспечения учетной единицы площади землепользователей необ-

ходимо вычислить единицу площади N мOK  

Как было показано в предыдущих пунктахI государственные геодези-

ческие сети не обеспечивают необходимой точности учетной площадиK Точ-

ность пунктов таких сетей R смI а для обеспечения учетной единицы площади 

необходимоI чтобы точность пунктов геодезической опоры была на порядок 

высшая и составляла P-R ммK 

Ранее был рассмотрен проект триангуляцииI который обеспечивал дан-

ную точностьK 

Один из разделов данной диссертации был посвящен  методу несплош-

ных наблюдений триангуляцииI которыйI также обеспечивал решение данной 

проблемыK 

Так же был рассмотрен проект трилатерацииK 

Линейно-угловым методом несплошных наблюдений также можно ре-

шить данную проблемуK 

Система пунктов образовывает центральную системуK Предусмотрены 

измерения R радиальных сторон светлодальномером ai-OMMO швейцарской 

фирмы ieic~I который весит NKN кг при времени измерения одного расстояния 

за PKR сек и температурном диапазоне H- RMMС обеспечивает до T км точность 

измерения стороны Nмм H N мм на N км ходаK 

Углы в данной сети измеряются теодолитом Т MR по специальной про-

граммеI обеспечивая точность MKQ”I как в полигонометрии N классаK 
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QNT 

1K=Постановка проблемы исследованияK=

=

=

На крышах высотных домов запроектировано ряд пунктов опорной 

геодезической сетиK Опорными геодезическими пунктами ІI Д приняты шпи-

ли соборовK За пункт cI такжеI взяты конструктивные элементы капитального 

сооруженияK Эти пункты недоступные для установления на них теодолита 

или светлодальномераI или отражателяK Но они хорошо видимые для наблю-

дения на нихK 

Принимая ко вниманиюI что современные светлодальномеры могут 

обеспечить точность измерения сторон в N мм H Nмм на NкмI запроектировано 

измерение сторонI показанных на рисK N двойными линиямиK При этом гене-

рируется истиная погрешность измерения при лежачими угламиK Сплошная 

линияI которая переходит в пунктирную означает односторонне наблюдае-

мое направлениеK 

Таким образомI в данной центральной системе возникает два условных 

уравнения фигурI два условных уравнения стороны в этих же треугольникахI 

три условные уравнения четырехугольников и одно условное уравнение го-

ризонтаK 

 Измерения углов генерируются истиной погрешностью MKQ”I что отве-

чает регламентированной инструкцией точности измерения углов в полиго-

нометрии N классаK 
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QNV 

OK Условные уравненияK=

=

=

 В запроектированной центральной системе возникает два условных ура-

внения фигурW 

(ANF H (BNF H (`NF H tN Z M                                  (RKOKNF 

 

(ASF H (BSF H (`SF H tO Z M                              (RKOKOF 

 

   где 

(ANFI (BNFI (`NF – поправки в соответствующие углыX 

 

ti Z AN H BN H `i – NUMMW                                (RKOKPF 

 

Два условных уравнения сторонI которые получим на основе теоремы сину-

совW 

NNN Bsin
A`

Asin
AB

`sin
B`

==                                (RKOKQF 

 

откуда  
N

N

sin
sin

A
BABAC = I                                          (RKOKRF 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

QOM 

по аналогии  
S

S

Asin
Bsin

AdAe = K                                     (RKOKSF 

 

Логарифмируя (RKOKTFIбудем иметьW 

 

ln АСС Z ln AB H ln sin BN – ln sin AN             (RKOKTF 

 

Дифференцируя (RKOKTFI будем иметьW 

 

ρ
dA

Asin
Acos

ρ
dB

Bcos
Bcos

AB
dAB

A`
A` N

N

NN

N

N ×-×+=                 (RKOKUF 

 

переходя к поправкамI представим формулу (RKOKUF в видеW 

 

M
A`

FA`(
AB

FAB(
ρ

FA(
ctgA

ρ
FB(

ctgB N
N

N
N =-+- I                           (RKOKUF 

 

ПринимаяI что исходная сторона известная на порядок высшей точнос-

тьюI так как при расчете стороны АС дополнительно влияют погрешности 

измерения угловI то есть (АВFLАВZMI и  AC
ACAC

AC
AC 'F( -

= I            (RKOKVF 

где АС – измеренная длина стороныX АС’ – высчитанная длина стороныI 

условное уравнение приобретет видW 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

QON 

MF'(NMzx
ρ

NM S

NN

S

=-+- ACAC
AC

ctgActgB I                    (RKOKNMF 

 

или MtzctgActgBx
ρ

NM
PNN

S

=+-                        (RKOKNNF 

 

И по аналогииW 

 

Mzx
ρ

NM
QSS

S

=+- tctgActgB K                              (RKOKNOF 

 

На основе выше приведенного запишем три условных уравнения четы-

рехугольникаW 

 

M
Ab

NMFAb'Ab(
z}ctgActgBxzctgActgB{x

ρ
NM S

PPOO

S

=
-

+-+- I (RKOKNPF 

 

или 

 

 MNMFAb'Ab(z}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb S
PPOO

S

=-+-+- I(RKOKNQF 

 

и  
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QOO 

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb RPPOO

S

=+-+- I  (RKOKNRF 

 

По аналогииW 

 

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAd SRRQQ

S

=+-+- I (RKOKNSF 

 

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb TUUTT

S

=+-+- K (RKOKNTF 

 

Восьмым условным уравнением в данной сети будет условное уравне-

ние горизонтаW 

 

(СNF H (СOF H (СPF H (СQF H (СRF H (СSF H (СTF H (СUF H tU ZM   (RKOKNUF 

 

Таблица=RKPMK=Нахождение свободного члена условного==

уравнения горизонта=

Название углов Значения 
СN 
СO 
СP 
СQ 
СR 
СS 
СT 
СU 
Сі 

RMMMM’MMINO” 
TRMMM’MMIOQ” 
QOMRV’RVIVS” 
QQMMM’MMINS” 
POMRV’RVIUS” 
OTMMM’MMIMP” 
POMMM’MMINS” 
RVMRV’RVIVS” 

PSMMMM’MMIQV” 
tU Z M

i PSM` -å  HMIQV” 
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QOP 

 

В дальнейшем примем условиеW 

 

s
m

ρ
m yβ =                   (RKOKNVF 

 

В нашем случаеW 

 

RMMMMM
N

ммOMMMMMM
ммQ

OMSOSR
QIM

== K 

 

В том случаеI когда есть один неизмеренный угол в треугольникеI коэф-

фициенты готовых уравнений рассчитываются на основе следущей теоремыK  

ТЕОРЕМАK   Если в треугольнике есть один неизмеренный уголI то ко-

эффициенты условных уравнений поправок в этот угол вводятся в коэффи-

циенты двух других поправок в вымеренные углы с обратным знакомK 

Доказательством этой теоремы будет выполнение контрольных усло-

вий при строгом уравновешении сетиK 

На основе выше приведенного условные уравнения фигурW 

 

(АQF H (ВQF H (СQF H MINO ZM                             (RKOKOMF 

 

(АSF H (ВSF H (СSF H MIQP ZM                            (RKOKONF 
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QOQ 

Условное уравнение горизонтаW 

 

(СNF H (СOF H (СPF H (СQF H (СRF H (СSF H (СTF H (СUF H MIQV ZM (RKOKOOF 

 

Условные уравнения сторонW 

 в треугольнике NW 

 

-OIRMM(АNF H OIMPM(ВNF H MIPMM Z MI       (RKOKOPF 

 
в четырехугольнике АСДЕW 

 

-NIVUR(АOF H SIPSU(ВOF – OKPVQ(АPF H NIQRS(ВPF –OIMMM Z M 

 
или с учетом неизмеренных углов АO и ВPI на основе приведенной теоремы 

 

NIVUS(СOFHxNIVPSHSIPSUz(ВOFHx-OIPVQ–NIQRSz(АPF–NIQRS(СPF-OIMMM Z MI    

 

NIVUS(СOF H UIPRQ(ВOF - PIURM(АPF – NIQRS(СPF-OIMMM Z MK             (RKOKOQF 

 
для четырехугольника Abcd Iбудем иметьW 

 

QINMV(АQFHMIPNR(ВQ)─PINUO(АRF–MIMOQ(ВRFHMIPMM Z MI 
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QOR 

с учетом неизмеренных углов АQ и ВRW 

 

QINMV(АQFHxQINMVHMIPNRz(ВQFHxPINUOHMKMOQz(АRFHMIMOQ(`RFHMIPMM Z MI 

 
или  

 

QINMV(АQFHQINOQ(ВQF-PINRU(АRFHMIMOQ(СRFHMIPMM Z MI    (RKOKORF 

 
для четырехугольника АВІН запишемW 

Таблица=RKP1K=Коэффициенты условных уравненийK=
ФигурI горизонта и сторон 

Название 
поправок и D  ~ p SD  b  вI с 

N Fd(D  
d 

(OHPFD  
e 

(QHRF D  
f 

SD  
g 

(THUF D  
h 

LL
βs  

N O P Q R S T U V NM 
(ANF N   -OKRMM     HMKMR” 
(`NF N  HN      -MKMV 
(ВNF N   HOIMPM     -MIMU 

         NOKM-S  
(АOF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`OF   HN  HNKVUS    -MKMO 
(BOF     HUKPRQ    HMKNV 

          
(APF     -PKURM    -MKMV 
(`PF   HN  -NKQRS    -MKNM 
(BPF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
(AQF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`QF   HN   HQKNMV   -MKMT 
(BQF      HQKQOQ   -MKMMN 

          
(ARF      -PKNRU   -MKMMMU 
(`RF   HN   HMKMOQ   -MKMT 
(BRF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
(ASF  N     -NKSMO  -MKUN 
(`SF  N HN      -MKMQ 
(BSF  N     HMKTQQ  HMKQO 

         QPKM-S  
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Продолжение таблицы RKPNK 
N O P Q R S T U V NM 

(ATF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`TF   HN     -MKTQP -MKMT 
(BTF        HPKQPM -MKMS 
(AUF        -RKONO HMKMV 
(`UF   HN     -OKMPM -MKMP 
(BUF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
t HMKNO” HMKQP” HMKQV HMKPMM-MKOMM HMKPMM-NKSMM HMKSMM QVKM`i -=S

 

MITQP(АTF H QINTP(BTF – PINUO(AUF H OIMP(BUF H MISMM Z MI 

 

С учетом неизмеренных углов (АTFI (ВUFI получимW 

 

MITQP(СTF H xQINTP-MITQPz(BTF H x-PINUO – OIMPMz(АUF–OKMPM(СUF H MISMM Z MI 

 

или 

 

MITQP(СTF H PIQPM(BTF – RIONO(AUF - OKMP(СUF H MKSMM Z MK  (RKOKOSF 

Условное уравнение стороны для S треугольника будетW 

 

MISMO(АSF H MITQQ(ВSF – NISMM Z M         (RKOKOTF 

 
В дальнейшем возникает задача совместного решения системы из U 

условных уравненийK 
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PK=Уравнивание сетиK=
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QOU 

Таблица=RKPPK=Коэффициенты нормальных уравненийK=
= x~z xbz xcz xdz xez xfz xgz xhz t S =

x~z  M N -MKQTM M M M M HMKNO HPKSRMM 
xbz  M N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTOM 
xcz   U M HMKRPMM HQKNPPN M -OKTTPM HMKQV HNOKPUMM 
xdz    NMKPTMV M M M M HMKPMM HNMKOMMV 
xez     VMKSTRV M M M -OKMMM HUVKOMRV 
xfz      QSKQOVO M M HPKMMM HRMKUSOO 
xgz       PKNNVV M -NKSMM HMKSSNV 
xhz        QPKSMOU HMKSMM HQNKQOVV 
h  -  HMKMOUVP    -   -    -  HMKROMTVQ  -   

 
Таблица=RKPQK=Решение нормальных уравненийK=

= K1= KO= KP= KQ= KR= KS= KT= K8= W= S = Контр=
N O P Q R S T U V NM NN NO 

N P M N -MKQTM M M M M HMKNO HPKSMM  

O -N M -MKPPPP HMKNRST M M M M -MKMNMM -NKONST NIONSS 

P P N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTO  

Q M M M M M M M M M  

R P N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTO  

S 

 

-N -MKPPPP M M M HMKOUS M -MKNQPP -NKNVMT NINVMS 

T U M HMKRPMM HQKNPPM M -OKTTPM HMKQV HNOKPUMM  

U -MKPPPP HMKNRST M M M M -MKMQ -NKONST  

V -MKPPPP M M M HMKOUSM M -MKNQPP -NKNVMT  

NM HQKPPPQ HMKNRST HMKRPMM HQKNPPM HMKOUSM -OKTTPM HMKPMST HVKVTOS  

NN 

 

-N -MKMONPS -MKMTOOT -MKRSPRU -MKMPVMM HMKPTUNP -MKMQNUO -NKPRVVM -NIPRVVM 

NO NMKPTMV M M M M HMKPMM HNMKOMMV  

NP -MKMTPSR M M M M HMKMNUU HMKRTNU  

NQ M M M M M M M  

NR -MKMMPPR -MKMNNPOQ -MKMUUPNP -MKMMSNN HMKMRVOR -MKMMSRR -MKONPNM  

NS NMKOVPVM -MKMNNPOQ -MKMUUPNP -MKMMSNN HMKMRVOR HMKPNOOR HNMKRRVSM  

NT 

 

-N HMKMMNNM HMKMMURU HMKMMMRV -MKMMRTS -MKMPMPP -NKMORUN -NIMORUO 

NU VMKSTRV M M M -OKMMMM HUVKOMRV  

NV M M M M M M  

OM M M M M M M  

ON -MKMPUPMP -MKOVUTM -MKMOMST HMKOMMQN -MKMOONS -MKTOMTR  

OO -MKMMMMN -MKMMMNM -MKMMMMN HMKMMMMS HMKMMMPN HMKMNNSO  

OP HVMKSPTRV -MKOVUTV -MKMOMSU HMKOMMQT -OKMONUO HUUKQVSST  

OQ 

 

-N HMKMMPPM HMKMMMOP -MKMMOONO HMKMOOPN -MKVTSPU -MIVTSPU 

OR QSKQOVO M M HMKPMM HRMKUSOO  

OS M M M M M  
OT 

 

-OKPOVOU -MKNMNNV HNKRSOUN -MKNTOUQ -RKSOMQ  
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QOV 

 
 

Продолжение таблицы RKPQK  
1= O= P= Q= R= S= T= 8= V= 1M= 11= 1O=
OU -MKMMMTS -MKMMMMV HMKMMMSN -MKMMTSU HMKMV  

OV -MKMMMVU -MKMMMMT HMKMMMSS -MKMMSST HMKOVNTQ  

PM HQQKMVUNU -MKNSNPN HNKRSPVU HMKNOPNT HQRKSOQMV  

PN

     

-N HMKMMPSS -MKMPRQT -MKMMOTV -NKMPQSM -NKMPQSM 

PO PKNNVV M -NKSMM -MKSSNV  

PP M M M M  

PQ -MKOQRPV M HMKNOOVR HNKMONSO  

PR -MKMNNNR HMKNMUNQ -MKMNNVS -MKPUUVP  

PS -MKMMPMM HMKMMMMQ HMKMMMNU HMKMMSOT  

PT M HMKMMMMR -MKMMMQS HMKMOMNV  

PU -MKMMMRV HMKMMRTO HMKMMMQR HMKNSSVO  

PV HOKUSOTS HMKNNPVR -NKQUUUQ HNKQUTVT  

QM

      

-N -MKMPVUM HMKROMMT -MKRNVTS -MKRNVTP 

QN QPKSMOV HMKSMM HQNKQOVV  

QO M M M  

QP M M M  

QQ -NKMQURR HMKNNRVT HPKTTNMM  

QR -MKMMMPQ -MKMMNUM -MKMSMTU  

QS -MKMMMQQ HMKMMQQT -MKNVRQT  

QT -MKMRRQT -MKMMQPT -NKSNUNM  

QU -MKMMQRQ HMKMRVOS -MKMRVOP  

QV QOKQVPRS HMKTTPRP HQPKOSTM  

RM

       

-N -MKMNUOMP -NKMNUOMP -NKMNUOMP 

RN  -MKMSVUSR -MKMOVUVRO HMKMOOQSV -MKMMMOPU HMKROMTVQ-MKMNUOMP    
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QPM 

Таблица=RKPRK=Уравновешенные значения углов и сторонK=

№ 

трK 

Название 

углов 

Вымеренные 

значения углов 

s” 

(секKF 

Уравновешенные 

углы 
pin 

Уравновешенные 

стороны 
Контроль 

N 

AN 

С! 

BN 

SOMQP’MTIUO” 

RMMMM’MMINO” 

STMNS’ROINU” 

HMKMR 

-MKMV 

-MIMU 

SOMQP’MTIUT” 

RMMMM’MMIMP” 

STMNS’ROINM” 

MKUUUTSUNO 

MKTSSMQQRR 

MKVOOQNNMM 

OUVVKVVTP 

OQVVKRRTP 

PMMVKTTNV 

 

 

PMMVKTTNV 

O 

AO 

`O 

BO 

 

TRMMM’MMIOQ” 

PTMNS’RNIRQ” 

 

MKMO 

HMKNV 

STMQP’MUIMR” 

TRMMM’MMIOO” 

PTMNS’RNITP” 

MIVORPPQUS 

MIVSROSNN 

MISMRTORMT 

PMMVKTTNV 

PNQNIUMMN 

NVTMINVVR 

 

P 

AP 

`P 

BP 

SPMQP’MUINN” 

QOMRV’RVIVS” 

-MKMV 

-MKNM 

SPMQP’MUIMO” 

QOMRV’RVIUS” 

TPMNS’ROINO” 

MIUVSSPOQV 

MISUNVVTUU 

MIVRTTOTUS 

NVUMINVVR 

NQVUIRTRU 

ONMQKQQSN 

 

 

ONMQIQQSN 

Q 

AQ 

`Q 

BQ 

 

QQMMM’MMINS” 

USMNS’RNIVN” 

 

-MIMT 

M 

QVMQP’MUIMM” 

QQMMM’MMIMV” 

USMNS’RNIVN” 

MITSOUUNRQ 

MISVQSRPTO 

MIVVTUVQPO 

ONMQKQQSN 

NVNSIORMM 

OTROITQMO 

 

R 

AR 

`R 

BR 

RSMQP’MUIRM” 

POMRV’RVIUS” 

M 

-MKMT 

RSMQP’MUIRM” 

POMRV’RVITV” 

VMMNS’RNIVN” 

MIUPRVUVSR 

MIRQQSPUNV 

MIVVVVUTVU 

OTROITQMO 

NTVPIPTVS 

POVPKTROP 

 

 

POVOITROP 

S 

AS 

`S 

BS 

TNMQP’MUIQT” 

OTMMM’MMIMP” 

UNMNS’RNIVP” 

-MIUN 

-MKMQ 

HMKQO 

TNMQP’MTISS” 

OSMRV’RVIVV” 

UNMNS’ROIPR” 

MIVQVROUQMM 

MIQRPVVMQP 

MIVUUQQQON 

POVOKTROP 

NRTQIPPTO 

PQOTKTMPQ 

 

 

PQOTITMPT 

T 

AT 

`T 

BT 

 

POMMM’MMINS” 

QVMNS’ROIMT” 

 

-MIMT 

-MIMS 

VUMQP’MTIVM” 

POMMM’MMIMV” 

QVMNS’ROIMN” 

MIVUUQQQMR 

MIROVVNVSP 

MITRTVNVPQ 

PQOTKTMPT 

NUPTISQPN 

OSOUIOVRQ 

 

U 

AU 

`U 

BU 

RSMQP’MUIOR” 

RRMRV’RVIVR” 

-MIMV 

-MKMP 

RSMQP’MUIPQ” 

RRMRV’RVIVP” 

STMNS’RNITP” 

MIUPRVUOP 

MIUOVMPTPV 

MIVOOQNMPO 

OSOUIOVRQ 

OSMSIQPVN 

OUVVKVVTR 

 

 

OUVVIVVTP 
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QPN 

Таблица=RKPSK=Расчет уравновешенных координатK=
Названия пун-

ктов 

Формулы 

углов 

Уравновешенные 

углы 

Дирекционные 

углы 
Стороны Х У  

A   OPQMMM’MMIMM” OUVVKVVTP NMMMMKMMM NMMMMKMMM A 

B -BN STMNS’ROINM” PQSMQP’MTIVM” OQVVKRRTP UOVRKQOQ TSRPKURP B 

` -(ANHBOF VVMRV’RVISM” SSMQP’MUIPM” PNQNKUMMN NMTOUKNOV TMTVKSPN ` 

a -(AOHBPF NQNMMM’MMINT” NMRMQP’MUINP” NQVUKRTRU NNVSVKUVV VVSRKSNT a 

b -(APHBQF NQVMRV’RVIVP” NPRMQP’MUIOM” NVNSKORMM NNRSPKVMU NNQMUKNRM b 

c -(AQHBRF NPVMRV’RVITN” NTRMQP’MUIQV” NTVPKPTVS NMNVOKMOM NOTQSKMPS c 

d -(ARHBSF NPUMMM’MMIUR” ONTMQP’MTISQ” NRTQKPPTO UQMPKSQQ NOUTVKVMU d 

e -(ASHBTF NOMMRV’RVIST” OTSMQP’MTIVT” NUPTKSQPN TNRUKPMT NNVNSKTRM e 

f -AT VUMQP’MTIVM” PRUMMM’MMIMT” OSOUKOVRQ TPTPKPMS NMMVNKTOU f 

A H`U RRMRV’RVIVP” OPQMMM’MMIMM”  NMMMMKMMM NMMMMKMMO A 

B       B 

 
 

QK=Оценка точностиK=Сравнительный анализK=
=
=

Средняя квадратическая погрешность единицы весаW 

 

"OPKM
NU
VPPKM

n
xsszμ ===  

 

Таблица=RKPTK=Сравнительная таблица уравновешенных и=

истинных координат пунктовK=
Назва-

ния пун-
ктов 

Х урK Х истK 
Х 

(ммF 
vурK vистK 

v 
(ммF 

В UOVRKQOQ UOVRKQOP HN TSRPKURP TSRPKURN HO 
` NMTOUKNOV NMTOUKNPM -N TMTVKSPN TMTVKSPO -N 
a NNVSVKUVV NNVSVKVMN -O VVSRKSNT VVSRKSNR HO 
b NNRSPKVMU NNRSPKVMV -N NNQMUKNRM NNQMUKNRM M 
c NMNVOKMOM NMNVOKMOO -O NOTQSKMPS NOTQSKMPQ HO 
d UQMPKSQQ UQMPKSQN HP NOUTVKVMU NOUTVKVMV -N 
e TNRUKPMT TNRUKPMS HN NNVNSKTRM NNVNSKTQT HP 
f TPTPKPMS TPTPKPMT -N NMMVNKTOU NMMVNKNOS HO 
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QPO 

Средняя квадратическая погрешность определения координат пунктовI 

рассчитана по формуле ГауcсаW 

 

TRKN
NS
QV

n
zyxzxxm

OO

yIx ==
D+D

= мм 

 

Таблица=RKP8K=Сравнительная характеристика истинных и=

 уравновешенных дирекционных угловK=
Названия напра-

влениеK 
α урK α истK αD  (секKF 

B` PQSMQP’MTIVM” PQSMQP’MUINN” -MKON 
`a SSMQP’MUIPM” SSMQP’MUINN” HMKNV 
ab NMRMQP’MUINP” NMRMQP’MUINN” HMKMO 
bc NPRMQP’MUIOM” NPRMQP’MUINN” HMKMV 
cd NTRMQP’MUIQV” NTRMQP’MUINN” HMKPU 
de ONTMQP’MTISQ” ONTMQP’MUINN” -MKQT 
ef OTSMQP’MTIVT” OTSMQP’MTIVT” -MKNQ 
fA PRUMMM’MMIMT” PRUMMM’MMIMT” HMKMT 
AB OPQMMM’MMIMM” OPQMMM’MMIMM” M 

 
Средняя квадратическая погрешность определения дирекционных 

угловW 

 

"OPKM
V

QTURKM
n

zαxm
O

i ==
D

=  

 

Таблица=RKPVK=Сравнительная таблица истинных и уравновешенных=

сторонK=
Название сторон p урK p истK Dp мм 

ВС OQVVIRRT OQVVIRRU -N 
`a PNQNKUMM PNQNKTVU HO 
ab NQVUKRTS NQVUKRTU -O 
bc NVNSKORM NVNSKOQU HO 
cd NTVPKPUM NTVPKPUR -R 
de NRTQKPPT NRTQKPPU -N 
ef NUPTKSQP NUPTKSQO HN 
fA OSOUKOVR OSOUKOVQ HN 
AB OUVVKVVU OVMMKMMM -O 
A` PMMVKTTO PMMVKTTO M 
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QPP 

Средняя квадратическая погрешность определения сторонW 

 

NOKO
NM
QR

n
zpxm

O

p ==
D

= мм 

=

=

RK=Разработка технологии съемки контуров для==

обеспечения учетной единицы площадиK=

=

=
Аналитическим способом площади c рассчитываются по координатам 

вершин ХіI vі по формулейW 

 

å
=

-+ -=
n

i
ii vvuc

N
NNN F(RKM I                              (RKQKNF 

 

где n - число вершин полигонаX 

     і - текущая точкаK 

Дифференцируя (RKNF по независимым переменным получимW 

 

å
=

-+-+ -+-=
n

i
iiiiii dydyuvvdubc

N
NNNN Fz(F(xRKM K       (RKQKOF 

 

Для квадрата уравновешенного по координатным осямI запишем 

Dv Z x Z d  и  n Z Q 

где v- приращения координатI  d- сторона квадратаI 

ТогдаW 

OURKM dmm dc = K                             (RKQKPF 
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QPQ 

В общем случае для несориентированного квадратаW 

 

O
yIxc dNSmRKMm = I                         (RKQKQF 

 

или 

 

yIxc mdORKMm ××= I                            (RKQKRF 

 

Распространяя данную формулу в общем случае на многоугольник с n 

сторонамиI получимW 

ndmm yxc QRKM I= I 

 

или 

 

nmdm yIxc ×= I                                (RKQKSF 

 

 где n- число сторон полигонаX  

mxIy- средняя квадратическая погрешность координат вершин участка 

землепользованияK 

В нашем случае при средней длине стороны d Z ONVUIUTNN м и средней 

квадратической погрешности определение координат пунктов mxIy Z MIMMNTR 

м при U пунктах полигона по внешнему контуруI получимW 

 

UUINMUMMNTRIMUTNNIONVUmc =×= мOK 

 

 Переходя к средним квадратическим погрешностямI будем иметьW  
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QPR 

å
=

- -+
++-=

n

i
vviiixic ii

mmuvvmm
N

OOOO
N

O Fz(F(xRKM
NN K   (RKQKTF 

 
Формула (RKQKTF и будет строгой формулой для расчета средней квадра-

тической погрешности определения площадейK 

Считая средние квадратические погрешности определения координат 

одинаковымиI то естьW 

 

xvvivixi mmmm === -N I 

 

Формулу (RKPF представим в видеW 
 

å
=

- +-=
n

i
iiixyc uvvmm

N

OO
N zOFx(RKM K                (RKQKUF 

 

Для тогоI чтобы большие значения абсцисс Хі не влияли на точность 

определения площадейI представим формулу (RKQF в видеW 

 

å
=

-+ -+-=
n

Ni

O
mini

O
NiNixyc zFuu(OFvvx(mRKMm I    (RKQKVF 

 

где Хmin – наименьшая абсцисса полигонаK 

Принимая ко вниманиюI что нам известны истинные погрешности 

определения координат пунктов uiI  viI представим рабочую формулу опре-

деления погрешности площади участкаW 

 

å
=

-+-+ --+-=
n

i
iiiiiixyc vvuuvvumm

N
NNminNN FzF((F(xRKM I (RKQKNMF 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

QPS 

 

По формулам (RKQKRFI (RKQKNMF составлена программа для определения 

площади по координатам пунктов с оценкой точности результатовK Контро-

льная формула определения площадей имеет видW 

 

å
=

+- -=
n

i
iii vvvc

N
NN F(RKM K                                  (RKQKNNF 

 

По строгой формуле получили NNIOS мOK Погрешность в MIPU мO состав-

ляет PIPT%I что дает возможность рекомендовать упрощенную формулу для 

предварительного расчета на стадии проектирования сетейK 

Найдем по формуле определения точности контурной точки полярной 

засечкой из пунктов запроектированной сетиK 

 

O
r

O
O
βO

dyxI md
ρ

m
mm ++= I                      (RKQKNOF 

 

где md – средняя квадратическая погрешность измерения расстояния 

(примем md Z NммF 

     βm - средняя квадратическая погрешность измерения углов (примем 

βm ZN”F 

     rm  - точность опорного пункта (у нас rm ZO ммF 

        ρ  - число секунд в одном радианеK 

В нашем случаеW 

 

O
OyxI d

OMSOSR
NQNm ++= I                      (RKQKNPF 
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QPT 

Из геодезического пункта контурные точки определяются по кругу на 

расстоянии dI которое равняется полярному радиусу oK При этом площадь 

кругаW 

 
Ooπc ×= K                                      (RKQKNQF 

 

Дифференцируя (RKQKNQF и переходя к средним квадратическим погре-

шностямI получимW 

 

oc mo2πm ××= K                         (RKQKNRF 

 

   Задаваясь средней квадратической погрешностью определения учет-

ной единицы площади для областного города m ZN мOK НайдемI на какое рас-

стояние r от пункта сгущения можно отдаляться при известной mxIyZmK При 

этом мы предлагаем следующую технологию снятия контуровK 

   Из пункта геодезической основы на расстоянии o закрепляется пункт 

сгущения геодезической опорыI из которого на расстоянии снимаются кон-

туры местностиK При этомW 

 

yIx

O

mO
мNr
×

£
p                                   (RKQKNSF 

 

 

Таблица==RKQMK=Результаты расчета=mxIy и при заданном=oI=md===1=

ммI=m==1”=и=mr===O=ммK=
o(мF NMM OMM PMM QMM RMM VMM NMMM 

mxIy (ммF OIOV OIQN OIST OIVS PIPM QIVM RIPP 

r(мF SVIQ SRIO RVIS RPIU QUIO POIR OVIV 

=
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QPU 

ВЫВОДЫ=

=

=

NK Разработан проект геодезической основыI создаваемый линейно-

угловым методом несплошных наблюдений в виде центральной системы из V 

пунктов с точностью определения координатных пунктов NITR ммK 

 

OK Разработана  технология  съёмки  контуров  местности землепользова-

телей с обеспечением учетной единицы площади N мOK 

 

PK Получены формулыI которые дают возможность в зависимости от 

принятой учетной единицы площади рассчитать максимальное расстояние r 

отдаленности отражателя от электронного тахометраI который установлен на 

пункте сгущения геодезической опорыK 

 

QK Получена строгая и приближенная формулы определения средней 

квадратической погрешности площадиI которую рассчитывают аналитичес-

ким способом по координатам вершин полигонаK 

 

RK УстановленоI что отдаленность отражателя от электронного тахометра  
не должна превышать PM м при отдаленности пункта сгущения на N км от 
опорного геодезического пункта и SVIQ мI при отдаленности пункта сгущения 
на NMM м от опорного геодезического пунктаK 

 

SK В данном проекте предполагается точность определения площадейI 

ограниченной радиальными пунктами центральной системы NN и OS квK мK 

при относительной погрешности NWNUMMMMMK 
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QPV 

TK Разработана программа для программированных микрокалькуляторов 

МКSNI МКRO по определению площади с контролем и оценкой точности по 

координатам вершин полигонаK 

 

UK Приведенный контрольный расчет площади на примере внешнего по-

лигона триангуляции с контролем (это не вся площадь территорииI а лишь ее 

частьFK 

 

VK Проект базируется на основе существующих высокоточных светло-

дальномеров швейцарской фирмы ieic~ и высокоточных теодолитов ТОRK 

 

NMK Применение метода dmp может быть альтернативным вариантомI ес-

ли обеспечит точность пунктов N-O ммI объединение методов возможноI если 

dmp обеспечит на порядок высшую точностьI то есть MIN-MIO ммK 

 

 

RKRK=Исследования прецизионной плановой основы города=

РовноI=созданной методом парных звеньев засечек=
=

ВСТУПЛЕНИЕ=

=

=

Положения по земельно-кадастровой инвентаризации земель населен-
ных пунктов xNOMz регламентирует учетную единицу площади в городах рес-
публиканского и областного значенияI равную N кв.мKI для садово-огородных 
обществ OIR кв.мKI в городах районного подчинения и поселках NR кв.мKI в се-
лах NMM кв.мK 

В связи с этим возникает проблема обеспечения инвентаризации земель 

геодезическими роботами соответствующей точностиK 
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QQM 

В учебном пособии из курса "Методы научных исследований" xTOz пока-

заноI что точность современных опорных сетей не может обеспечить точ-

ность определения площадей землепользователейI равную N кв.мK 

В данных исследованиях дается путь для обеспечения данной учетной 

единицы площадиK На примере областного центра создается проект плано-

вой геодезической основы и исследуется точность определения координат 

пунктов методом статистических испытаний Монте-КарлоK 

Пункты геодезической основы проектируются на крышах высотных 

домовK Ряд пунктов представляют собой шпили соборовI на которые ведут 

наблюдение направлений и которые недоступны для установления на них 

теодолита и измерения горизонтальных угловK При этом применяется 

разработанный автором метод парных звеньев засечекI который 

обеспечивает определение положения V пунктов с проведением наблюдений 

лишь на Q пунктахK В традиционных методах триангуляцииI трилатерацииI 

полигонометрии для определения координат V пунктов следует проводить 

наблюдение на V пунктахK Ведь данный метод есть более эффективнымK 

 Проблема состоит в достижении соответствующей точностиK В данной 

работе разработана методикаI которая дает возможность обеспечить необхо-

димую точностьK 

Все математические выкладки обеспечены необходимым математическим 

аппаратомI который дает строгое решение данной проблемыK Работу формул 

испробовано на фактическом цифровом материалеI разработан комплект 

программI которые в полевых условиях обеспечивает полную камеральную 

обработкуK 

=

=

=

=
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QQN 

1K=Постановка проблемыK=

 
 

На топографической карте областного центра масштаба  NWNMMMM  запро-

ектировано V пунктов опорной геодезической сети на крышах высотных до-

мовK Центральным пунктом А есть опорный пункт на крыше четырнадцатиэ-

тажного домаK Предусмотрены измерения двух базисов между пунктами c и 

dI A и cK 

Геодезическим транспортиром с точностью до MIR° измерены углыK С 

помощью поперечного масштаба измерена одна базисная сторонаK По этим 

данным построена модель опорной сетиK Трижды проводилось уравновеше-

ние сетиK В конечном виде в данной сети удовлетворяются все условные ура-

вненияK Такая модель принята за истиннуюK Координаты пунктов этой моде-

ли есть истинными координатамиI углы - истинными угламиI стороны - ис-

тинными сторонамиK 

В данной работе генерируются средние квадратические погрешности 

измерения направлений и угловI равные MIQ"м I методом наименьших 

квадратов проводится обработка материаловI строгое уравновешивание по 

углам и направлениям и дается оценка точности результатовK 
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OK Построение модели геодезической основыI=создаваемой=

методом парных звеньев засечекK=

=
=

За основу сети взята модель триангуляции областного центраI которая  

приводится в второй части диссертацииK 

 

Таблица=RKQ1K=Построение модели опорной сети областного центраI=

для его создания методом парных звеньев засечек Литнаровича=
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Моделирование среднеквадратичных  погрешностей  измерения направ-

лений проводилось по разработанной автором программе на основе операто-

ра oka компьютера на языке ВАpfСK 

Связывающие стороны рассчитывались по формуле 
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it  - получаем при решении задачи ГанзенаX 

it ¢  - при решении прямых угловых засечекK 
Расчет связывающих сторон проводится на программированном микро-

калькуляторе СІТІZЕ poР - NTR по разработанной автором программеK Необ-

ходимость создания данной программы возниклаI в связи с обеспечением де-

сятизначных цифрI чего не смогли давать отечественные микрокалькулято-

рыK 

 

Для удобства расчетов развернем центральную систему в ряд геодези-

ческих четырехугольниковK 

 

Рис=RKRK=Схема опорной геодезической сети областного центраI=

которая развернутая в ряд геодезических четырехугольников для=

ясности математических выкладокK=

 

Углы bNiI bOiI bPi I bQi рассчитаны по вымеренным направлениям с точ-

ностью MIQ” на пунктах АI cI `I eK На пунктах aI ЕI ВI ІI С не устанавливался 

теодолит и направления не наблюдалисьK Таким образомI в данной сетиI ко-

торая состоит из девяти пунктов измерения направлений проводилось лишь 

на четырех пунктах вместо девяти пунктов традиционного метода триангу-

ляцииK С разработанным автором методом парных звеньев засечек (МПЗЗF не 

может конкурировать ни один из известных методов (триангуляцияI трилате-
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рацияI полигонометрияF относительно сроков проведения полевых работI так 

как в данном методе для конкретного города и конкретной схемы больше чем 

в два раза сокращается время проведения полевых работ по наблюдению на-

правлений на пунктахK Кроме этого на пунктах a и f нет необходимости  

строить металлические пирамидки с фазовыми цилиндрами и столиками для 

теодолитаI так как вместо цилиндров для наблюдения использованы шпили 

храмовK На пунктах В и ЕI также в качестве фазовых цилиндров использова-

ны конструктивные элементы сооруженийI хотя на данных пунктах и можно 

строить пирамидки с переносными фазовыми цилиндрами и металлическими 

столиками для теодолитаI однако в этом нет потребностиK Фиксация опорных 

пунктов на конструктивных элементах капитальных сооружений обеспечит 

долгодействующее сохранение геодезических пунктовI что есть значитель-

ным преимуществом метода парных звеньев засечек Литнаровича перед из-

вестными методами создания геодезической основыK 

Важным элементом создания геодезической основы есть вопрос поле-

вого контроляK Главным полевым контролем на данной сети парных звеньев 

засечек есть расчет свободного члена базисного условного уравнения  по ра-

зработанной автором программе №NI который рассчитывается непосредст-

венно на последнем пункте наблюдения после получения горизонтальных 

углов bNiI bOiI bPiI bQiI        і Z N…RK Допустимый свободный член базисного 

условного уровня рассчитывается по формулеW 

 

XGRIO O
KK å= Amt допбаз b               (RKOKPF 

 

где bm - средняя квадратическая погрешность измерения  угловX 

A – коэффициенты базисного условного уровняI которые рассчитываются 

по программе №O для каждого геодезического четырехугольникаK  

В нашем случае получаемW 
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QOINVQNUINVGQIMGRIOMRRIPTTGRIO KKK === напрдопбаз mt  

 

Но для нашей модели мы получилиW 

 

XNMG S

KK

KKKK
KK

впрAc

впрAcвпрAc
фактбаз p

pp
t

-
=        (RKOKQF 

 

и   KQSINMNMG
TPVSIOTRO

TPVSIOTROTSUQIOTRO S
KK =

-
=фактбазt  

 

В нашем случае tбаз.фактK Y  Wбаз.допKI что говорит о томI что при 

измерении направлений с точностью MIQ“I ~ такую точность измерения угловI 

а не направленийI регламентирует Инструкция по полигонометрии N классаI 

мы обеспечим необходимую точность передачи сторон в сети парных звеньев 

засечекK При этом мы не учитывали погрешности исходных базисовK С уче-

том погрешностей исходных базисов допустимый свободный член базисного 

условного уравнения рассчитывается по формулеW 

   

    XFO(FG(RIO O
KKK в

m
AAmt в

напрдопбаз +=   (RKOKRF 

 

где  в
mв   -  относительная погрешность измерения одного из двух ба-

зисовK 
=

ЗаметимI что в данном методе не возникают условные уравнения фигур 

и полевой контроль по формуле Ферреро не выполняетсяK А средняя квадра-

тическая  погрешность  рассчитывается  на  последнем пункте наблюдения 

по результатам уравновнивания по разработанной автором методикеK 
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PK=Уравнивание сети корелатным способомK=

=

=

При измерении на пунктах углов в данной сети возникает четыре услов-

ных уравненияK Два условных уравнения суммы угловW 

 

     IMF(F(F(F( NNPOPPOQO =+-+- tbbbb              (RKPKNF 

 

      IMF(F(F(F( OPRQROQNQ =++-- tbbbb            (RKPKOF 

 

где ( iNb  FI ( iOb  FI ( iPb  FI ( iQb  F - поправки в соответствующие 

измеренные углыW 

Одно условное уравнение горизонтаW 

 

     IMF(F(F(F( PPROPPOQN =++++ tbbbb            (RKPKPF 
 

 одно условное уравнение базисаK 
 

Поскольку в данном параграфе рассматриваются измеренные направле-

нияI а не углыI то условных уравнений суммы углов и горизонта не должно 

бытьK Отсутствие данных условий и будет контролем построенной модели =

сетиK 
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oPSMPRNQOPQOQNP -++++= bbbbbt             (RKPKRF 

 

И в нашем случае KMP =t  

Таким образом необходимые три условия удовлетворяютсяI что говорит 

о правильности построения данной сетиK 

Для вывода условного уравнения базисаI или исходной стороныI проло-

гарифмируем формулу (RKOKNFI представив ее сначала в видеW 
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Дифференцируя формулу (RKPKTFI получимW 
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где р Z OMSOSR" – число секунд в одном радианеK   

Как правилоI погрешностью исходного базиса пренебрегаютI измеряя 

его на порядок вышеI чем все вторые измеренияK При этом  
M

M

p
dp Z M  и выра-

жение (RKPKUF приобретает видW 
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базt
pt
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pt
dt

pt
dt

tp
td

tp
td

tp
td     (RKPKNMF 

 

где 
S

KK

KKKK NMG
измеркон

измерконрозробкон
баз p

pp
t

-
=    (RKPKNNF 

 

Формула (RKPKNMF с учетом формул (RKPKNNF и будет условным уравнени-

ем базиса в методе парных звеньев засечекK 

Дифференцируя формулу (RKOKOFI получимW 
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где  
iiii ctgctgctgctg PNQO

NN
bbbb

t
+

+
+

-=  X     (RKPKNPF 
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q
PN

N
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O
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+
-

+
=   X       (RKPKNQF 

 

Таким образомI мы получили все необходимые формулы для определе-

ния коэффициентов  базисного условного уравнения при создании опорных 

геодезических сетей методом парных звеньев засечекK 

Таблица= RKQOK= Коэффициенты базисного условного уравнения для=

вымеренных углов и направленийK=

№
 ч

ет
ы

ре
ху

го
ль

-
ни

ка
 

Н
аз

ва
ни

я 

по
пр

ав
ок

 в
 у

гл
ы

 

Коэффициенты 
при поправках в 

углы 
ptdt OLNMG S  

Н
аз

ва
ни

я 
по

пр
а-

во
к 

в 
на

пр
ав

ле
ни

я 

 

Расчет поправок 

в направления 

 

Общая по-
правка 

å 

 

=
=

Eb11F=

=

-EH1IO3SOF=

=

(НdF=

=

-1IO3SO=

=

-1IO3SO=

=1=
=

EbO1F= HE-0I0O31F=
=

(НcF=
=

H0I0O31=
=

H0I0O31=
=

=
=

Eb31F= HE-3I5015F=
=

EeАF=
=

HNIOPSOHNIMNRSMIMOPNHQIQNMP 

=

HSIS39=
==

=
Eb41F= -EH3I88S7F=

=
(НВF=

=
-4I4103=

=
-4I4103=

=

=
=

Eb1OF=
=

H1I015S=
=

(НИF=
=

-1I015S=
=

-1I015S=
=
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Продолжение таблицы RKQRO 

=
=

EbOOF=
=

H4I4103=
=

EAcF=
=

-3I88S7-3I98S4H3IO1SS=
=

-4IS5S5=
=O=

=
Eb3OF=

=

-3IS49O=
=

EAdF=
=

H3I5015=
=

H3:5015=
==

=
Eb4OF=

=

H5IO559=
=

(АНF=
=

H3I88S7H5IO559-3I5015=-3IS49O=
=

H1I9919=
=

=
=

Eb13F=
=

-E-OI395OF=
=

(АІF=
=

-5I8594H3IS49O=
=

-OIO10O=
=3=

=
EbO3F=

=

-EH4.3710F=
=

(АВF=
=

-5IO559HOI8319=
=

-OI4O40=
==

=
Eb33F=

=

HE-OI8319F=
=

(АССF=
=

H5I8594HOISS54-OI8319-5I0OS1=
=

H0ISSS8=
==

=
Eb43F=

=

-EH5I8594F=
=

(АaF=
=

-O.SS54H3I98S4=
=

H1I3O10=
=

=
=

Eb14F=
=

H1I5'733=
=

(АЕF=
=

H5I0OS1-3IO1SS=
=

H1I8095=
=4=

=
EbO4F=

=

H5IO1S0=
=

(СaF=
=

-1I5733=
=

-1I5733=
==

=
Eb34F=

=

-OISS54=
=

(СЕF=
=

-5IO1S0=
=

-5IO1S0=
==

=
Eb44F=

=

H5.0OS1=
=

(САF=
=

HO.3959H1I5733H4I3710H5IO1S0=
=

H13I5555=
=

= Eb15F= -EH3.98S4F= (СІF= -4I3710= -4I3710=

5=
=

EbO5F=
=

HE-3IO1SSF=
=

(СBF=
=

-OI395O=
=

-OI395O=
==

=
Eb35F=

=

-EHOI0074F=
=

EcАF=
=

H1I4975HOI0074=
=

H3I5049=
==

=
Eb45F=

=

-EH1I4975F=
=

EcaF=
=

-OI0074=
=

-OI0074=
==

=
=
=

=
=

EcЕF=
=

-1I4975=
=

-1I4975=
= 

Сначала по программе рассчитываются коэффициенты для вымеренных 

угловI а потом от поправок в вымеренные углы переходят к поправкам в вы-

меренные направленияI напримерW 

 

левыйправый eAec F(F(F( ON -=b    (RKPKNRF 

 

F(F( MOPNKMMOPNKMMOPNKM eAec -+=+  

 

то есть правое направление угла получает поправку данного угла с его 
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QRP 

знакомI а левое направление угла получает ту же поправку с противополож-

ным знакомK 

Такую процедуру выполняют для каждого углаI а после собирают все ко-

эффициенты по каждому направлениюK ЗаметимI что для того геодезического 

четырехугольникаI в котором сторону рассчитывают из решения задачи Ган-

зенаI коэффициенты условных уравнений меняют знаки на противополож-

ныеK В таблице O они показаны в скобкахK Если звено делим на две части и 

проводим встречное вычисление сторонI то при встречном вычислении коэ-

ффициентов еще раз меняют знак на противоположныйK 

Единая корелата в данном методе и для данной сети рассчитывается 

по формулеW            

å
-= OА

t
h баз

                        (RKPKNSF  

 

где А - коэффициенты условных уравненийK     

В нашем случае получимW 

 

MOTTQTPSTKM
MRRTPKPTT

NMG
TPVSKOTRO

TPVSKOTROTSUQKOTRO S

-=

-

-=h

 

где сумма квадратов коэффициентов по направлениям составляет 

PTTIMRRTPK Поправки в направления si  I по результатам уравновешения 

рассчитывают по формулеW 

ii Ahs G= I                                   (RKPKNTF 

 

 где Ai  -  коэффициенты условного уравнения базиса для соответству-
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ющего направленияK 

Таблица= RKQPK= Уравновешенные направленияI= углы и связываю-

щие стороныK=Контроль уравновешенияK==

На-
звания 

нап 
равле-

ний 

Коэффициен-
ты А попра-
вок в выме-
ренные на-
правления 

 

Поправки в 
вымерен-

ные напра-
вления 

s 
 

Неуравнове-
шенные напра-

вления 
 

Уравновешен-
ные направле-

ния 
 

Назва
ния 

углов 

Уравновешен-
ные уголы и 

связывающие 
стороны 

 

ed 
 

-NIOPSO 
 

HMIMP" 
 

NOM°RV'RVITM" 
 

NOM°RV'RVITP" 
 

NNb  TN°QP'MTITP" 
 

ec 
 

HMIMOPN 
 

M 
 

VU°PQ‘NNIOQ” 
 

VU°PQ‘NNIOQ” 
 

ONb  QV°NT'NVIOQ" 
 НА 

 
HSISPVM 

 
-MINU" 

 
QV°NS'ROINU" 

 
QV°NS'ROIMM" 

 
PNb  OS°RV'RVIQS" 

 eB 
 

-QIQNMP 
 

HMINO" 
 

U°NP'MMITT" 
 

U°NP'MMIUV" 
 

QNb  RV°RV'RVIQT" 
 НИ -NIMNRS HMIMP" M°MM "MMIMM" M°MM'MMIMP" Aep  ZPQOTITMTVMN 

       Аc 
 

-QISRSR 
 

HMINP" 
 

M°MM'MMIMM" 
 

M°MM'MMINP" 
 

NOb  QV°NS’RNIVT" 
 Аd 

 
HPIRMNR 

 
-MNM" 

 
PP°MM'MMIOQ" 

 
PP°MM'MMINQ" 

 
OOb  QN°MP'RNINN" 

 АН 
 

HNIVVNV 
 

-MIMS" 
 

RV°RV'RVKSS" 
 

RV°RV'RVISM” 
 

POb  PO°MM'MMIQR" 
 АІ 

 
-OIONMO 

 
HMIMS" 

 
VN°RV’RVIVV" 

 
VO°MM'MMIMR" 

 
QOb  UU°MM'MMIQP" 

 АВ 
 

-OIQOQM 
 

HMIMT" 
 

NQ°RV'RVIVбы" 
 

NQU°MM'MMIMP” 
 

Bfp  ZOSMSIQQPURR 
 

АСС 
 

HMISSSU 
 

-MIMO" 
 

NVT°RV'RVISV" 
 

NVT°RV'RVIST” 
 

NPb  NMR°RV'RVISO” 
 Аa 

 
HNIPONM 

 
-MIMQ" 

 
OTP°MM¢MMIPS¢¢ 

 
OTP°MM'MMIPO” 

 
OPb  QV°RV'RVIбыQ" 

 Ab 
 

HNIUMVR 
 

-MIMR" 
 

PNS°MM'MMINS" 
 

PNS°MM’MMINS” 
 

PPb  PQ°MQ'ROIQN" 
        `b 

 
-NIRTPP 

 
HMIMQ" 

 
M°MM'MMIMM" 

 
M°MM'MMIMQ" 

 
QPb  SO°QP'MUIRR" 

 СA 
 

-RIONSM 
 

HMINQ" 
 

NO°ON'MVINM" 
 

NO°ON'MVIOQ" 
 

ACp  ZPMMVITTRVPR 
 СA 

 
HNPIRRRR 

 
-MIPU" 

 
PT°NS'ROIO" 

 
PT°NS'RNIUU" 

 
NQb  NNU°MM’MMIQQ” 

 СІ 
 

-QIPTNM 
 

HMINO" 
 

TN°ON'QQINT" 
 

TN°ON'QQIOV" 
 

OQb  TR°MM'MMISR" 
 СВ 

 
-OIPVRO 

 
HMMT" 

 
NMM°MM’MMIPS” 

 
NMM°MM'MMIQP” 

 
PQb  OQ°RR’QOISQ” 

 
FА 

 
HPIRMQV 

 
-MINM" 

 
M°M'MMIMM" 

 
M°MM’MMINM” 

 
QQb  

 

PT°NS'RNIRQ" 
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Продолжение таблицы RKQPK 

a 
 

-OIMMTQ 
 

HMIMS" 
 

PS°PR'QSIMM" 
 

PS°PR'QSIMS" 
 

abp  
 

ZNQVUIRTUQQP 
 

     NRb  PS°PR’QSINS” 

FЕ 
 

-NIQVTR 
 

HMIMQ” 
 

QV°QP’MUINR" 
 

 ORb  PS°PR'QSINS" 
 

PRb  

 
QQ°MM’MMIMO" 

 
 
 

å OA ZPTTIMRRTP 

tZHNMIQSOPMQ 
 

 
 

 
 

 
 QRb  

 
US°RV'RVIUN" 

 
К 
 

-MIMOTTQTPST 
 

 
 

 
 

 
 Acp AcfCp  

ZOTROITPUSMQ 

ZOTROITPVS 

 

Таким образомI в результате уравновешения получили значение зрAcp K  Z 

OTROITPUSI а истинное значение этой стороны составляет істAcp K  Z OTROITPVSI 

то есть остаточная невязкая составляет HNммI что вызвано влиянием остато-

чных истинных погрешностейK 

Невязкой в один миллиметр можно пренебрегатьI а результаты уравно-

вешенности следует считать удовлетворительнымиK 

Для окончательного контроля проверим выполнение сумм углов и 

горизонтаK 

 

bQO   UU°MM¢MMIQP¢¢            bNP    NMR°RV¢RVISO¢¢   bQN    NMR°RV¢RVISO¢¢   
bPO    PO°MM¢MMIQR¢¢           bOP    QV°RV¢RVISQ¢¢            bQO    UU°MM¢MMIQP¢¢ 
 a       RR°RV¢RVIVU¢¢            b  RR°RV¢RVIV                bOP    QV°RV¢RVISQ¢¢ 
                                

MN =t                                     bNQ     NNU°MM¢MMIQQ¢¢ 
bNQ      NNU°MM¢MMIQQ¢¢     bQR        US°RV¢RVIUN¢¢     bPR    QQ°MM¢MMIMM¢¢ 
bOQ      TR°MM¢MMISR¢¢       bPR        QQ°MM¢MMIMO¢¢            å PSM°MM¢MMIMM¢¢ 
  c       QO°RV¢RVITV¢¢    d QO°RV’RVITV¢¢  =

                        MO =t      MP =t  

Таким образомI уравновешенная сеть удовлетворяет всем условиямK       
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QK=Построение и уравновешение сети при вымеренных углах=

на пунктахK=

=

=
Поскольку в рассмотренной выше модели рассматривались вымерен-

ные направленияI целесообразно исследовать модель с вымеренными углами 

на пунктахK 

При этомI в рассмотренной второй модели вымерен лишь один ба-

зис cdp I а необходимая для уравновнивания сторона Acp  найдена из решения 

треугольника АFН по определенной стороне cdp  из решения первого треу-

гольникаK 

 

Fz(NUMsinx
sin

G
ONQN

ON

bb
b

+-
=

oAeAc pp                  (RKQKNF 

 

 и в таком случае  

 

TQNMRVIOTRO
UQINVTNNMVsin
MQINVTNQVsinGTMNSSRKPQOT =
¢¢¢
¢¢¢

=
o

o

Acp  

 

Истинная погрешность стороны Acp I =D Acp  OTROITQNMRV – 

OTROITPVSRN Z HMIMMNQMU м при истинной длине стороны OTROITPVSRNK 
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Таблица=RKQQK=Построение модели опорной сети города Ровно ме-

тодом парных звеньев засечек с вымеренными углами на пунктах=

Коэф. условных ур-ний=

Наз.уг
лов 

Истинные=
значения=

углов=
=

Ист.=
по-

грешн.=
=

Углы иска-
женной=
модели=

(вымерен-
ныеF=

=

=
=

а=
1=

Сум.=
=

в=
O=

Сум=
=

с=
3=

Сум=
=

dt/td=
Базиса=

=
=

Попра-
вки=

урав-
нове-
шения=

=

Уравнове-
шенные=

углы=

NNb = TN°QP'MUINO"= H MKNQ"= TN°QP'MUIOS"= = 0= 0= 0= - = +оI01= TN°QP'MUIOT"=

ONb = QV°NT'NVIOQ"= H MKNS"= QV°NT'NVIQM"= = 0= 0= 0= HE-0I0095F= = 0= QV°NT'NVIQM"=

PNb = OT°MM'MMIMM"= H MKMR"= OT°MM'MMIMR"= =
=

0= 0= 0= HE-1I4445F=
=

=
=

-0I04=
=

OT°MM'MMIMN"=

QNb = SM°MM'MMIMM"= H MKMU"= SM°MM'MMIMU"= =
=

0= 0= H1= -EH1IS034F=
=

=
=

-ОI1З=
=

RV°RV'RVIV"=

=
=

= =Aep = 34O7.701SS5= =
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= =Aep = 34O7I7039=

NOb = QV°NS'RNIUU"= H MKPR"= QV°NS'ROIOP"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

H0I4189=
=

=
=

-0I01=
=

QV°NS'ROI"=

OOb = QN°MP'RNIOV"= H MKPS"= QN°MP'RNISR"= = 0= 0= 0= H1I8194= = -0I05= QN°MP'RNIS "=

POb = PO°MM'MMIMM"= - MKNQ"= PN°RV'RVIUS"= =
=

-1=
=

0=
=

0=
=

-1I5054=
=

=
=

H0I0S=
=

PN°RV'RVIVO"=

QOb = UU°MM'MMIMM"= H MKPU"= UU°MM'MMIPU"= =
=

H1=
=

0=
=

H1=
=

HOI1S8O=
=

=
=

-0IOS=
=

UU°MM'MMINO"=

=
=

= =NBp = OS0S.454SS= =
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= =NBp = OS0SI45019=

NPb = NMS°MM'MMIMM"= H MKMP"= NMS°MM'MMIMP"= =
=

-1=
=

0=
=

0=
=

-EHOI417OF=
=

=
=

H0I09=
=

NMS°MM'MMI  "=

OPb = RM°MM'MMIMM"= H MKNS"= RM°MM'MMINS"= = H1= 0= H1= HE-1I1S8OF= = -0IO3= QV°RV'RVIVP"=

PPb = PQ°MQ'ROIQP"= H MKPS"= PQ°MQ'ROITV"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

-EH1I803OF=
=

=
=

H0I05=
=

PQ°MQ'ROIUQ"=

QPb = SO°QP'MUINO"= - MKPN"= SO°QP'MTIUN"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

-EH0I9881F=
=

=
=

H0I03=
=

SO°QP'MTIUQ"=

=
=

= =NBp = 3009.7855S8= =
=

=
=

=
=

=
=

= = =NBp = 3009I77530=

NQb = NNU°MM'MMIMM"= H MKNU"= NNU°MM'MMINU"= =
=

0=
=

H1=
=

H1=
=

HOI0734=
=

=
=

H0I07=
=

NNU°MM'MMIO 
"=

OQb = TR°MM'MMIMM"= H MKPM"= TR°MM'MMIPM"= =
=

0=
=

-1=
=

0=
=

-1I0995=
=

=
=

-0IO8=
=

TR°MM'MMIMO"=

PQb = OQ°RR'QOIUN"= H MKNO"= OQ°RR'QOIVP"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

HOI1517=
=

=
=

-0I0S=
=

OQ°RR'QOIUT"=

QQb = PT°NS'RNIUU"= - MKPM"= PT°NS'RNIRU"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

H0IS490=
=

=
=

-0I0O=
=

PT°NS'RNIRS"=

=
=

= =abp = 1498.58543S= =
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= =abp = 1498I58O59=

NRb = QV°QP'MUINO"= - MKMQ"= QV°QP'MUIMU"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

-EH0IS178F=
=

=
=

H0I0O=
=

QV°QP'MUINM"=

ORb = PS°PR'QRISR"= - MKMN"= PS°PR'QRISQ"= =
=

0=
=

0=
=

0=
=

-EH0I8O81F=
=

=
=

H0I0O=
=

PS°PR'QRISS"=

PRb = QQ°MM'MMIMM"= - MKPQ"= QP°RV'RVISS"= =
=

0=
=

H=1=
=

H=1=
=

-EH0I8O81F=
=

=
=

H0I0O=
=

PS°PR'QRISS"=

QRb = UT°MM'MMIMM"= H MKOQ"= UT°MM'MMIOQ"= =
=

0=
=

-=1=
=

0=
=

-EH0I8O81F=
=

=
=

H0I0O=
=

PS°PR'QRISS"=
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             =pt H MKMMOTPR    =pt H MKMMPVм 

В данном случае условное уравнение базиса представим в видеW  

 

åå
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=
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¢ n
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MQNIM
MRVIOTROTQN

TPRIOGQOMSOSGO ¢¢=
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=
мм

ммtбаз  

 

Таблица=RKQRK=Коэффициенты нормальных уравнений=

 Аz Вz Сz az t S 
[А Q M HO HTIORV HMISR HNPIVMV 
[В  Q HO HSINQQP -MITM HNNIQQQP 
[С   R HRINPPP HMIQS HNQIRVPP 
xa    QOIUVTQ HMIQN HSNIUQQ 

 

Таблица=RKQSK=Решение нормальных уравнений по схеме ГауссаK=

Первое 
уравнения 

суммы 
углов 

Второе 
уравнения 

суммы 
углов 

Условие 
горизонта 

Условие 
базиса t S Контроль 

Q M HO HTKORV HMISR HNPIVMV  
-N M -MKR -NIUNQTR -MINSOR -PIQTTOR -PIQTTOR 

Q HO HSINQQP -MITM HNNIQQQ  
Q M M M M  
Q HO HSINQQP -MITM HNNIQQQP  
-N -MIR -NIRPSMTR HMINTR -OIUSNMTR -OIUSNMTR 

R HRINPPP H MIQS HNQIRVPP  
-N -PISOVR -MIPOR -SIVRQR  
-N -PIMTONR HMIPR -RITOONR  
HP -NIRSUPR HMIQUR HNIVNSSR  
-N HMIROOTUP -MINSNSSS -MISPUUUP -MISPUUUP 

 
 

 
 

 QOIUVTQ HMIQN HSNIUQQ  
-NPINTPOTM -NINTVRUT -ORIOQNPRU  
-VIQPUNMS HNIMTRORO -NTIRTVPMP  
-MIUNVVMT HMIORPRR HNIMMNVVP  

HNVIQSSNTT HMIRRVONQR HOMIMORPPO  
-N -MIMOUTOTRUP -NIMOUTOTS -NIMOUTOTS 

 
=Nh  

Z -
MIMOOMOQNT 

 

 
=Oh  

Z HMKPMTQTM 
 

 

=Ph  

Z -
MKNTSSUQUV 

 КYZ-MIMOUTOTRUP 
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QRV 

Поправки в вымеренные  углы рассчитываются по формулеW 

 

QPOG kdkckbkas iiiiii +++=     (RKQKPF 

 

Хотя в данной модели в результате уравновешения удовлетворяются 

условные уравнения сумм и горизонтаI в  результате остаточного влияния 

истинных погрешностей добится "выполнения условия базиса во второй мо-

дели не удалосьK ОчевидноI порогом чувствительности во второй модели при 

уравнивании по углам будет O-P ммK При этом следует дополнительно учи-

тывать коррелированность угловK Поэтому сложные сетиI на основе данных 

исследований следует уравновешивать лишь по направлениямK  

В дальнейшем будем рассматривать лишь первую модельK=

=
RK===Расчет неизмеренных углов гамма и координат в методе==

парных звеньев засечекK=
=
=

Для расчета угловI которые не измерялисьI сначала рассчитывается вспо-

могательный угол омега в каждом четырехугольникеW 
 

iiii

iiii
i ctgctgctgctg

ctgctgctgctgtgt
QNPO

QOPN F(F(
bbbb

bbbb
-

+-+
=   (RKRKNF 

и 

iii w+-= NN NUM bg o
 

iii w PO bg +=                        (RKRKOF 

iii w+= OP bg  

iii w QQ NUM bg --= o
 

}
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QSM 

По данным формулам составлена программаK  

Таблица=RKQTK=Неизмеренные углы гаммаK=

Назва-

ние уг-

лов 

Значения уг-

лов 

Назва-

ние уг-

лов 

Значения уг-

лов 

Назва

ние 

углов 

Значения уг-

лов 

Назва

ние 

углов 

Значения уг-

лов 

NNg  NPU°MM'MNIMT" NOg  NSM°RV'RVIRM" NPg  ST°NS'ROISQ" NQg  SP°QP'MUISR" 

ONg  RS°QP'MUIOS" OOg  ST°NS'RNIVN" OPg  OT°ON'QQIST" OQg  OS°PU'RNISQ" 

PNg  VV°PQ'NMIQQ" POg  R°QS'RVISQ" PPg  RS°QP'MTIPU" PQg  TP°NS'RNISP" 

QNg  VM°NS'RNITP" QOg  RS°QP'MUINM" QPg  NOP°PV'RVINV" QQg  NQM°RV'RVIOR" 

NRg  NRM°MM'MMIUP"       

ORg  SP°QP'MVINQ"       

PRg  NS°RO'PTIMQ"       

QRg  TP°NS'RNIMT"       

Задаваясь истинными значениями координат пунктов c и d =істcu K NMNVOKMOO 

=cv NOTQSKMPQ =cv UQMPKSQN =cv NOUTVKVMV  рассчитывают координаты по-

следних пунктов по формулам Юнга решения прямых угловых засечекW 

ctgBctgA
vvctgBuctgAu

u BAAB
c +

+-+
=                        (RKRKPF 

ctgBctgA
uuctgAvctgBvv BABA

c +
+++

=                              (RKRKQF 

=

С  b 
РисKRKSK=Схема засечкиK=

А - левый пункт базисаI В - правыйI С - определяемыйK 

=
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QSN 

SK====Оценка точностиK=

 
Средняя квадратическая погрешность единицы веса уравновешенного 

направленияW 

 

QRKM
N

OVOOKMzx ¢¢===
r

ss
m  

 

Таблица= RKQ8K= Сравнительная таблица уравновешенных и ис-

тинных координат пунктовK=

Назва-
ние 

пункта 
 

зрu  істu  ммfu  зрv  істv  ммfv  

А 
 

VVVVKVVU 
 

NMMMMIMMM 
 

-O 
 

VVVVIVVV 
 

NMMMMIMMM 
 

-N 
 В 

 
UOVRIQNS 

 
UOVRIQOP 

 
-T 
 

TSRPIUQU 
 

USRPIURN 
 

-P 
 С 

 
NMTOUINO

P 
NMTOUINPM 

 
-T 
 

TMTVISNR 
 

TMTVKSPN 
 

-NS 
 a 

 
NNVSVIVM

U 
NNVSVIVMN 

 
HT 

 
VVSRISNR 

 
VVSRISNR 

 
M 
 Е NNRSPIVM

V 
NNRSPIVMV M NNQMUINQ

V 
NNQMUNRM -N 

c 
 

NMNVOKMO
N 

NMNVOIMON 
 

M 
 

NOTQSIMP
Q 

NOTQSIMPQ 
 

M 
 d SQMPKSQM UQMPKSQM M NOUTVKVM

V 
NOUTVKVMV M 

e TNRUKPMR 
 

TNRUKPMR M NNVNSKTR
U 

NNVNSKTQU HNM 

f TPTPKPMN TPTPKPMT -S NMMVNKTO
U 

NMMVNKTOS HO 

=

å =NUTO
xf ====================å = PTPO

Vf =

=

мм
n
f

m x
x RSKQ

V
NUTzx O

=== = = = = = ====
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QSO 

== мм
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m y
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V
PTNzx O
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=

ммmmm yxyx UTKTOO
I =+= =

=

Точность определения углов гамма   QRg = - PQg = = =0I5S"  X    QOg -= PPg = ==

0I7O"X  NPg -= OOg ===0I73" 

NQg -= ORg ===-=0I49"K  Это и будет точностью дирекционных углов в 

сетиK  

  Таблица= RKQVK= Сравнительная таблица уравновешенных и ис-

тинных связывающих сторонK=

Название 
стороны 

 

Kуравнp  

 
Kистp  fмм 

Назва-
ние 

стороны 

Kуравнp  Kистp  fpмм 

АН 
 

PQOTITMTV 
 

PQOTITMPS 
 

HQKP 
 

DЕ 
 

NQVUIRTUQ 
 

NQVUIRTTT 
 

HMIT 
 

ВІ 
 

OSMSIQQPU 
 

OSMSIQQMV 
 

HOIP 
 

АР 
 

OTROITPVS 
 

OTROITPVS 
 

M 
 

АСС 
 

PMMVITTRV 
 

PMMVITTNS 
 

HQIP 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Относительная погрешность стороны в наиболее слабом месте 
составляетW 

TMMMMM
N

VIPMMVTRR
PIQ

K ==АСотнf
K 
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QSP 

ВЫВОДЫ=
 

NK      Разработанный проект плановой геодезической основы областного 

центраI в котором при измерении направлений с точностью MKQ'' углов с точ-

ностью MIQ O  ZRIS"  обеспечивается точность координат пунктов до U ммK 

 

OK     Относительная погрешность стороны в слабом месте сети не пре-

вышает NLTMMMMMK 

 

PK     При построении сложных сетей следует измерять направленияI а не 

углыI чтобы не было коррелированности последнихK 
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QSQ 

RKSK=Сравнительный анализ точности неуравновешенного=

ряда сплошных и несплошных наблюдений 

 
В свободном ряде геодезических четырехугольников сплошных на-

блюдений имеют место P условия фигур и одно полюсное условное уравне-

ния в каждом четырехугольникеK 

В свободном ряде геодезических четырехугольников несплошных на-

блюдений отсутствуют условные уравнения вообщеK 

Цель данного параграфа – проследить и дать сравнительную оценку 

точности сплошной и несплошной сетей наблюденияK 

На рисK RKN приведен ряд геодезических четырехугольников специаль-

ной сетиI которая составлена на одном из горных перевалов  

РисK=RK1=Ряд сплошных наблюдений 

 

некоторого района Карпат для наблюдения за сдвижными явлениями участка 

нефтепровода “Дружба”K 

На рисKRKN кружочками обведены номера четырехугольников рядаI де-
сятки в названиях углов обозначают номер углаI единицы – номер четырех-
угольникаK 

Длины сторон лежат в диапазоне от RM до U метровK Ряд проложен на 
горном склонеK 

Наличие очень коротких сторон требует центрирования теодолита с 
точностью MIMR ммK Поэтому наблюдения проведены за маркамиI которые ус-
тановленные на каждом направленииI что наблюдаетсяK ТакI напримерI при 

NN NO NP NQ 
ON 

QN 
PN 

RN 
SN PO 

QO RO 
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PP 

TN OO 

OR OP ON

UO 
TO OP 

UP 
TP OQ 
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QSR 

наблюдении на пункте f марки установлены на штативах в пунктах 
fffIfsIORIOP и OQK 

Координаты пунктов NVKKKOS сплошной сети наблюдений рассчитанные 
по формулам Юнга решения прямой угловой засечки по специально разрабо-
танной программой (смK пK QKSFK 

Углы измерены теодолитом ТO способом круговых приемовK 
Сводка измеренных углов приводится нижеK 
 

Таблица=RK1K=Сводка измеренных углов ряда сплошных наблюдений=
Номера четырехугольников № угла N O P Q 

N 9˚QV′MV″O NO˚PQ′QU″N PM˚PQ′RM″T NT˚MR′MQ″N 
O OR˚QR′MS″T OO˚OU′PU″S OT˚OQ′RN″P TM˚NP′RO″S 
P VV˚PS′PU″M NON˚RV′PT″R UV˚QP′MV″T SO˚PQ′OM″S 
Q PT˚OT′PO″N OP˚MO′MU″M QQ˚OO′PR″P NP˚OP′QR″O 
R NT˚NM′RO″N NO˚OV′QO″P NU˚OV′NV″V PP˚QU′MT″M 
S NQ˚OR′NS″O QN˚RU′PR″N RR˚PQ′NQ″S UQ˚NN′QO″S 
T NNM˚RS′MQ″S NMO˚OV′NN″Q SN˚PP′RO″R QU″PS′MS″T 
U QQ˚QV′PT″U OO˚RT′MS″Q PO˚NS′RP″O PM˚MS′PR″P 

 
Исходные координаты пунктов А и В (fff и fsF 

u Z UVUIOTX v Z UTOIQS 

u Z VOMIMSX v Z USVIVT 

Дале приведенный ряд обрабатывался по программе несплошных наблю-

дений (смK рисK RKOFK  

 
РисK=RKO=Ряд несплошных наблюдений=

 

В рядеI который состоит из десяти пунктовI измерения углов состоя-

лись из четырех пунктов ORI OSI ON и OOK Координаты пунктов OR и OS оп-

fff 

fs 

γO 

γN 

γP 

γQ 

γP 

γQ 

γN 

γO 

βN 

βO″ 

βN″ 

βO 

βQ βQ″ 
βP″ βP 

OR OP ON 

OS OQ OO NV 

OM 

γN″ 
γO″ γO″ 

γN″ 

γO″ 

γO″ γO″ 
γO″ βO″ 

βO″ βO″ 
βO″ 
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QSS 

ределены из решения задачи ГанзенаI координаты пунктов OP и OQ – по 

формулам Юнга решения прямых угловых засечекK Координаты пунктов 

ON и OO определены из решения задачи ГанзенаI координаты пунктов NV и 

OM – по формулам ЮнгаK 

Передача дирекционных углов осуществлена с помощью расчета 

вспомогательного угла ω по формулеW 

 

X
N

M å+=
n

n waa   

 
( ) ( ) K

QNPO

QOPN

bbbb
bbbb

w
ctgctgctgctg

ctgctgctgctgarctg
-

+-+
=   (RKNKNF 

 
 

Принцип передачи дирекционных углов с помощью вспомогательного 

угла ω приведен на рисунке RKPK 

Угол ω рассчитывается для каждого четырехугольника по формуле 

(RKNKNFI что разрешает определить дирекционные углы всех сторон рядаK 

Ниже приведены результаты расчета ряда несплошных наблюдений по 

специально разработаной программе (смK додK QKNFK 

По xRUI сK SUz   (смK рисK RKOF 

 

X
NN

O

PN

N

QO

O

O

PNQO

OROS

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-
+
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ø

ö
çç
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æ
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-
+

= -
-

bb
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b

bbbb ctgctg
ctg

ctgctg
ctg

ctgctgctgctg

pp ffffs
 

(RKNKOF 

Результаты счёта неуравновешенного ряда геодезических четырех-

угольников специальной сети несплошных наблюдений приведенный в 

сравнительной таблицеK 

 

K 
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QST 

РисK=RKP=Принципиальная схема передачи дирекционных углов с по-
мощью вспомогательного угла ω=

 

Таблица=RKOK=Сравнительная таблица определения координат пунктов не-
уравновешенного ряда сплошных и несплошных наблюдений 

№ пункта 

Сплошные 
наблюде-

ния 
u 

Несплош-
ные на-

блюдения 
u 

°u Сплошные 
v 

Несплош-
ные u °v 

fff UVUKOT UVUKOT M STOKQS UTOKQS M 
fs VOMKMS VOMKMS M USVKVT USVKVT M 
OS UVPKOQNS UVPKOQOT -MKMMNN URRKMTOR URRKMUNM -MKMMUR 
OR UTOKPMRV UTOKPNSV -MKMNNM URPKPMVS URPKPOPR -MKMNPV 
OQ URUKNSTV URUKNTVU -MKMNNV UORKTTSU UORKUMTO -MKMPMQ 
OP UQUKTTOM UQPKTVNU -MKMNVU UOVKRQVS UOVKRUNP -MKMPNT 
OO UPTKUVQP UPTKVNOU -MKMNUR UMSKSSPT UMSKTMQR -MKMPUU 
ON UORKOVQV UORKPNTP -MKMOOQ UNUKPRNP UNUKPUTS -MKMPSP 
NV UNSKNVUT UNSKOOOM -MKMOPP TURKPSTQ TURKQNOV -MKMQRR 
OM UNNKOUQR UNNKPMVR -MKMORM TVOKUUMS TVOKVOQQ -MKMQPU 

 

fff OR OP ON OM 

fs OS OQ OO NV 

l 

ωN 
ωO ωP ωQ 
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QSU 

Из таблицы RKO вытекаетI что максимальное расхождение абсцисс ряда 

сплошных и несплошных наблюдений достигает O смI а ординат – QKR смK 

Расхождения в определении координат обусловленные наличием оста-

точных погрешностей центрирования теодолита ТO и изменения фокусиро-

вания трубы вследствии больших различий длин сторонK 

При этом следует отметитьI что в случае сетей несплошных наблюде-

ний ошибки за центрирование сведенные к минимумуI так как центрирова-

ние теодолита выполняется всего на всего на Q пунктах вместо NM тради-

ционного способа триангуляцииK 

Ошибки за редукцию визирных целей в данном случае отсутствуютI 

так как наблюдения проведены на хорошо видимые центры знаковK 

Таким образомI на основе проведенных исследований делаем выводI 

что расхождения координатI определяемых двумя разными методами су-

щественные и задача определения контрольных пунктов с целью наблюде-

ния смещения сдвига не решенаI так как допустимое расхождение коорди-

нат не должно превышать N смK 

Для использования данного ряда в качестве съемочного обоснования 

при проведении топографической съемки масштаба NWRMMI необходимоI 

чтобы предельное расхождение значений координат не превышало бы NM 

смK 

Исходя из вышеприведенного делаем выводI что создание сетей не-

сплошных наблюдений обеспечивает точность планового обоснования лю-

бых масштабов и масштаба NWRMM включительноK 

Рассмотрим в дальнейшем предварительный расчет точности свобод-

ного ряда сплошных и несплошных наблюдений и приведем результаты 

исследований при создании наблюдательной сети на ORV км нефтепровода 

„Дружба”K 
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QSV 

 
RKSK1K=Сравнительный анализ точности ряда сплошных и не-

сплошных наблюденийK=
 

 

На одном из горных перевалов Карпат проложен рядI который состав-

лен из S геодезических четырехугольников вдоль которых проходит нить 

нефтепровода „Дружба” (смK рисK RKQFK  

 

 
РисK=RKQ=Наблюдаемая сеть на=ORV=км нефтепровода=„Дружба”K=
Измерения углов проведены теодолитом OТOK Сначала сеть наблюда-

лась как сеть сплошных наблюденийK 

Координаты пунктов определены из результатов строгого уравниванияK 

Базис NR-NS измерялся инварной рулеткой и служил для контроляK 

На стадии проектирования был рассчитан продольный сдвиг ряда (NNTI 

- сKNNMF 

I
V

RPQNUIM
O

O
OO

O

h
hhm

b
mij b

i
+±

+= br   (RKOKNF 

 

где к – число промежуточных сторонI которые составляют длину ряда 

треугольниковX 

mβ – средняя квадратическая ошибка вымеренного углаX 

mb -  средняя квадратическая ошибка исходной стороныX 

ρ – число секунд в одном радианеK 

 

Поперечный сдвиг в рассмотренном ряде геодезического четырех-

А 

В 

N R 

S U 

T 

O NO 

NN 

NQ 

NP 

NS 

NR 
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QTM 

угольника для непарного количества треугольников будетW 

 

IP
NR
OUIM

O
OO

M h
hhmmijs
++

+
¢¢

= ba
r  (RKOKOF 

 

и для парного количества треугольниковW 

 

IRRO
NR
OUIM

O
OO

M h
hhmmijs
++

+
¢¢

= ba
r   (RKOKPF 

 

где -
Ma

m  средняя квадратическая ошибка исходного дирекционного уг-

лаK 

В случае неравносторонних треугольников в эти формулы водится ко-

эффициент NKPK 

При этом следует учитыватьI что в рядеI который состоит из геодезиче-

ских четырехугольниковI которые близкие к квадратамI точность передачи 

длин сторон и дирекционных углов повышается на NQ-NR% в сравнении с 

простым звеном равносторонних треугольников (NNTK – сK NNMFK  

Средняя квадратическая ошибка дирекционного угла для свободного 

ряда триангуляции рассчитывается по формулеW 

 

I
P
O nma m=     (RKOKQF 

 

где n – число треугольниковK 

Для ряда геодезических четырехугольников формула (RKOKQF будет 

иметь видW 
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QTN 

I
P
Q kma m=     (RKOKRF 

 

где к – число четырехугольников рядаK 

С учетом NR% повышения точностиI получимW 

 

IPSIN
P
QURIM kkma mm ==   (RKOKSF 

 

а в нашем случаеW 

 

KSSISSOPSIN ¢¢=¢¢×=am  

 

Принимая во вниманиеI что обратный вес стороны в свободном ряде 

триангуляции рассчитывается по формулеW 

 

I
P
ON n

mp

=     (RKOKTF 

 

с учетом вышеприведенногоI получим для ряда четырехугольников 

(RKOKUF и (RKOKVFW 

 

I
P
QN k

mp

=  

 

и 
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QTO 

IURIM kpmp m
r

=  

 

или 

 

IURIM
r
m k

p
mp =     (RKOKNMF 

 

и в нашем случаеW 

 

K
QVMMM

N
OMSOSR

NSIQ
OMSOSR

QRIOOURIM
==

××
=

p
mp

 

 

Рассчитаем продольный сдвиг нашего рядаI принимая точность изме-

рения горизонтальных угловI равной N″K Согласно (RKOKNFI получимW 

 

KQPIPNMOSITNMQNMRUIN
OMSOSR

MVIP
RMMMM

NNVTTVMUIM NNNMR
O ммj ммi =×+××=+÷

ø
ö

ç
è
æ×= --

 

 

УкажемI что при 
RMMMM

N
=

b
mb  и при mb Z N″I получим ji Z POсмK 

 

При измерении горизонтальных углов с точностью O″I при
RMMMM

N
=

b
mb  I 

продольный сдвиг ряда будетW 

 

KNSIQNMVMISNMRUINMVIP
OMSOSR

ONMMMIQUIM NMR
O

V ммij i =××=×÷
ø
ö

ç
è
æ+×= --
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QTP 

 

Измерения горизонтальных углов с точностью NM″ при 
OMMMM

N
=

b
mb  при-

чиняет продольный сдвигW 

 

KSNKNRNMTSKVNMRUKNMVKP
OMSOSR

NMNMRKOUKM VR
O

V ммij i =××=×÷
ø
ö

ç
è
æ+×= --

 

Поперечный сдвиг ряда при обеспечении секундной точности и при от-

сутствии ошибки исходного дирекционного угла будет составлятьW 

 

KUQIMUPPINT
NR
N

OMSOSR
NVTTVMUIM ммjs =×=  

 

Измерения углов с точностью O″ обеспечитW 

 

KNNIONUUINQTSTIM ммjs =×=  

 

 При десятисекундной точности измерения углов получимW 

 

KPSIU ммjs =  

 

Введя коэффициент NKP будем иметь для нашего ряда значения сдвиговI 

приведенных в таблK RKP 

 Таблица RKN 

Средняя квадратическая ошибка угла Продольный и попе-
речный сдвиги ряда 1″ 2″ NM″ 

Мi (ммF QKQS RKQN OMKOV 
js (ммF NKMV OKTQ NMKUT 
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QTQ 

В дальнейшем обработка сети проводилась методом парных звеньев 

засечек (смK рисK RKRFK 

 

 
 

РисK=RKRK=Ряд несплошных наблюденийK=
 
Наблюдения на пунктах АI ВI RI SI NNI NOI NRI NS не проводилисьK 

Координаты пунктов N и O определены из решения задачи ГанзенаK 

Передача координат на пункты R и S проведена из решения прямых уг-

ловых засечекK В дальнейшем процедура передачи координат повторяласьK 

Для свободного ряда (смK рисK RKRFI (а вымеренная сторона служила 

лишь только для оценки качества сети и в уравнение не вводиласьFI соответ-

ственно xRVI - сKOSz рассчитаем из выражения (RKOKNNFW 

 

INMN k
ma

=  

 

где к – число четырехугольников в рядеK 

И средняя квадратическая ошибка дирекционного угла конечной сто-

роны свободного ряда при mβ Z O″ и к Z S будетW 

 

KVQINRSMON ¢¢=¢¢==
a

a m
mm b  

 

Обратный вес стороны конечного пункта свободного ряда парных 

звеньев засечек рассчитывают по формуле xRVI - сKOTzK 

А 

В 

N R 

S U 

T 

O NO 

NN 

NQ 

NP 

NS 

NR 
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ION k
mp

=      (RKOKNOF 

 

Относительную ошибку передачи сторон рассчитывают из выраженияW 

 

IN

p

p

m
m

p
m

r
b=

¢
¢

    (RKOKNPF 

 

где ms – средняя квадратическая ошибка определения конечной сторо-

ны p′ свободного рядаK 

И в нашем случае при двухсекундной точности измерения угловI полу-

чимW 

I
PMMMM

NQSIP
OMSOSR

O
=×=

¢
¢

p
mp

 

 

Учитывая ошибки исходной стороныI будем иметьW 

 

IO

O

O

O

p
m

b
m

p
m pbp

¢
+= ¢

    (RKOKNQF 

 

или                    K
OSMMM

N
PMMMM

N
RMMMM

N
OO =+=

p
mp

 

 

Продольный сдвиг свободного ряда парных звеньев засечек рассчиты-

ваем по формуле xRVI - сKNMMz 
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QTS 

IFNPR(QTIN O += kk
j
pmj i b   (RKOKNRF 

 

где p – средняя линия стороны четырехугольникаX М Z QPQOVQK 

ТакI при mβ Z O″Ip Z PMм и к Z SI получимW 

 

TMIROSIQNMSVIMOOSINTMO
QPQOVQ
PMMMM

O =××=××= мм
ij отKS знKlgK 

 

С учетом ошибки исходного базиса  

 

POINMSIUTIR OOO
K

O =+=+= базii jjj  одKS знKlgK Z QKTM ммK 

 

Поперечный сдвиг свободного ряда парных звеньев засечек рассчиты-

вается по формуле xRVI - сKNMMzW 

 

IPPPIMSSTIN P kkpmms +
¢¢

=
rb   (RKOKNSF 

 

и в нашем случае 

 

KOUIOUTITOVIMONISM
OMSOSR
PMMMMO ммjs =×=+¢¢=  

 

а суммарный сдвиг М 

 

IOO
si jjj +=     (RKOKNTF 
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QTT 

будет равнятьсяW 

 

KTVISTSIUPPIPT мм=+  

 

Суммарный сдвиг ряда четырехугольников сплошных наблюдений бу-

дет составлятьW 

  

KMSISRNKTOTIOV мм=+  

 

При развитии же ряда треугольников точность передачи координат 

уменьшилась бы на OR% и суммарный сдвиг составил бы SKMS · NKOR Z TKRU 

ммK 

 

Таким образомI развитие ряда методом парных звеньев засечек увели-

чивает ошибку сдвига конечного пункта рядаI который состоит из шести гео-

дезических четырехугольников при измерении горизонтальных углов с точ-

ностью O″ и длинах сторон от OM до PM м на MKTP мм в сравнении с рядом  гео-

дезических четырехугольников и на MKTV мм уменьшает в сравнении с цепью 

треугольниковI что практически не является существенным ограничением и 

подтверждает возможность и целесообразность развития сетей несплошных 

наблюдений при исследовании сдвижных явлений в районах существующих 

инженерных коммуникацийK 

Правомерность теоретических исследований проследим на фактиче-

ском материалеK 
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QTU 

 

Таблица=RKQK=Сравнительная таблица координат сплошной и несплош-

ной сети наблюденияK 

№ 
тK 

uурK сплошK uнесплошK 
° Z uнесп-

лошK- uурK 

сплошK (мF 
vурK сплошK vнесплошK 

° Z vнесп-

лошK- vурK 

сплошK (мF 

N NMOTKPMRU NOTKPMSM HMKMMMO NMPPKNPNS NMPPKNPOV HMKMMNP 
O NMMRKQSUU NMMRKQSTR -MKMMNP NMROKPQQQ NMROKPQQQ HMKMMNO 
R NMROKQTSS NMROKQUMO HMKMMPS NMSQKQSOR NMSQKQSUQ HMKMMRV 
S NMPVKMQMU NMPVKMQOT HMKMMNV NMUOKTQVO NMUOKTRSQ HMKMMTO 
T NMSQKSMPO NMSQKSMTO HMKMMQM NMTTKPPPU NMTTKPQOM HMKMMUO 
U NMRMKVRRP NMRMKVRUV HMKMMPS NNMOKNSMU NNMOKNSUP HMKMMTR 
NN NNNNKMNQS NNNNKMMST -MKMMTV NNONKSQNV NNONKSQRN HMKMMPO 
NO NMVSKNMON NMVSKMVUT -MKMMPQ NNPSKTRTU NNPSKTRVP HMKMMNR 
NP NNPTKTNVS NNPTKTMUO -MKMNNQ NNQQKTNTS NNQQKTNRQ -MKMMOO 
NQ NNOOKOOSQ NNOOKONTR -MKMMUV NNRRKUMMO NNRRKTVTN -MKMMPN 
NR NNRRKPPNQ NNRRKPONN -MKMNMP NNROKUMMS NNROKTVSS -MKMMQM 
NS NNQMKSTVS NNQMKSSVP -MKMNMP NNSRKUTSU NNSRKUTOP -MKMMQR 

 
На основании данных таблK RKQ получено максимальное расхождение 

координат пунктовI которое равняется NNKQ ммK 

Таким образомI развитие сетей методом парных звеньев засечек обес-

печивает соответствующую точность определения координат пунктов на-

блюдаемых станций порядка N смI что полностью согласовывается с резуль-

татами теоретических расчетовK При этом для данной сети несплошных на-

блюдений наблюдения направлений проводятся с S пунктов вместо NQ пунк-

тов традиционного метода триангуляцииI то есть в OKP раза сокращается ко-

личество пунктовI из которых ведутся наблюдения (SVFK 

Создания геодезических сетей несплошных наблюдений в особенности 

целесообразно развивать при необходимости повторных циклов наблюденийI 

когда геометрия сети не изменяетсяI при необходимости создания сети в 
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QTV 

кратчайший срокI при отсутствии доступа и видимости к ряду пунктов и т.дK 

В подтверждение вышеизложенному предоставим сравнительную таб-

лицу координат свободного рядаI рассмотренного в предыдущем параграфе 

(RSFK 

 

Таблица RKR 

№ 
тK 

uурK сплошK uнесплошK 
° Z uнесп-

лошK- uурK 

сплошK (мF 
vурK сплошK vнесплошK 

° Z vнесп-

лошK- vурK 

сплошK (мF 

OS UVPKOQPQ UVPKOQOT HMKMMMT URRKMTRV URRKMUNM -MKMMRN 
OR UTOKPNRO UTOKPNSV -MKMMNT URPKPNRQ URPKPOPR -MKMMUN 
OQ URUKNUPO URUKNTVU HMKMMPQ URUKTVUO UROKUMTO -MKMMVM 
OP UQPKTVSO UQPKTVNU HMKMMQQ UOVKRTNO UOVKRUNP -MKMNMN 
OO UPTKVNTP UPTKVNOU HMKMMQR UMSKSVVO UMSKTMQR -MKMMRP 
ON UORKPOQS UORKPNTP HMKMMTP UNUKPUMT UNUKPUTS -MKMMSV 
NV UNSKOPMQ UNSKOOOM HMKMMUQ TURKQNOT TURKQNOV -MKMMMO 
OM UNNKPNUV UNNKPMVR HMKMMVQ TVOKVOPQ TVOKVOPQ -MKMMNM 

 

Как видно из таблK RKR максимальное расхождение абсцисс составляет 

VKQ ммI а ординат – NMKN ммI что полностью подтверждает сделанные выше 

выводыK 
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QUM 

RKSKOK=Сравнительный анализ точности несплошной сети наблюдений из=

двух циклов измерений=

 
Наблюдения исследуемой сети проводятся поквартально на протяже-

нии нескольких летK 

Дадим сведение углов второго цикла наблюденийK 

Таблица RKS  

Номера четырехугольников № угла 
N O P Q 

N V˚QV′NTKQ″ NO˚PQ′PMKT″ PM˚PQ′QQKQ″ NT˚MR′ORKO″ 
O OR˚QQ′QOKT″ OO˚OU′QUKM″ OT˚OQ′PVKV″ TM˚NQ′MSKP″ 
P VV˚PT′MPKM″ NON˚RV′NPKT″ UV˚QQ′PMKT″ SO˚PP′QPKU″ 
Q PT˚OU′MTKS″ OP˚MO′MQKU″ QQ˚OO′RSKM″ NP˚OP′QTKM″ 
R NT˚NM′QMKU″ NO˚OV′RRKU″ NU˚OU′RQKR″ PP˚QU′MUKM″ 
S NQ˚OR′NSKO″ QN˚RT′PPKM″ RR˚PR′MQKO″ UQ˚NN′QMKQ″ 
T NNM˚RR′PTKM″ NMO˚PM′OOKQ″ SN˚PP′ORKO″ QU˚PQ′OTKV″ 
U QQ˚QV′RMKQ″ OO˚RT′OSKU″ PO˚NS′QVKQ″ PM˚MS′QNKM″ 

 

В сети несплошных наблюдений ошибки проявляют себя в меньшей 
мереI чем в сети сплошных наблюденийI так как наблюдения для рядаI кото-
рый наблюдалсяI выполнялись всего лишь на четырех пунктах вместо десятиI 
ведь появляется возможность исключить из результатов наблюдений резко 
разносторонние наблюденияI тем самымI избегнув влияния ошибки за пере-
фокусирование зрительной трубыK 

Дадим сравнительную таблицу координат пунктов ряда несплошных 
наблюденийI полученных из двух видов измеренийK 

 

Таблица RKTK=Сравнительная таблица координат пунктов ряда  
несплошных наблюдений из двух серий наблюдений  

№ п/п uf uff °xf-ff vf vff °vf-ff 
OS UVPKOQOT UVPKOQQV -MKMMOO URRKMUNM URRKMTVR HMKMMNR 
OR UTOKPNSV UTOKPNNN HMKMMRU URPKPOPR URPKPONO HMKMMOP 
OQ URUKNTVU URUKNTTU HMKMMOM UORKUMTO UORKUMQO HMKMMPM 
OP UQPKTVNU UQPKTUSN HMKMMRT UOVKRUNP UOVKRTOR HMKMMUU 
OO UPTKVNOU UPTKSVMSR HMKMMSP UMSKTMQR UMSKSVUV HMKMMRS 
ON UORKPNTP UORKPNRM HMKMMOP UNUKPUTS UNUKPUOS HMKMMRM 
NV UNSKOOOM UNSKOOMU HMKMMNO TURKQNOV TURKQNPN -MKMMMO 
OM UNNKPMVR UNNKPNMS -MKMMNN TVOKVOQQ TVOKVOST -MKMMNP 

 
Из сравнительной таблицы RKT видноI что максимальное расхождение 

координат пунктов несплошной сети из двух серий наблюдений не превыша-
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QUN 

ет UKU ммI что находится в границах необходимой точностиI а средняя квад-

ратическая ошибка определения координат пунктов составляет QKQ ммK 

ИтакI нами установленоI что в границах гарантированного уровня обес-

печенности точности определения координат пунктовI развитие несплошной 

сети наблюдений целиком обеспечивают поставленную задачуK 

 
 

RKT=Сравнительный анализ точности определения координат=

пунктов сплошной и несплошной сети наблюдений==

в виде центральной системы=
 
Общий вид сетиI которая заложена на горном перевале Карпатских гор 

имеет видW 

 
 
РисK=RKS=Схема наблюдаемой сети на Уклинськом перевале=

 

s 

N

O

P
Q

R

S

sfff 

sff 

sf 
fff 

fs 

OS 

OQ 

OO 

NV 

OM 

ON 

OP 

OR 
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QUO 

Раньше нами была исследована точность определения координат пунк-

тов ряда геодезических четырехугольниковI и установленоI что наиболее от-

даленная сторона  по результатам вычислений отличается от вымеренной на 

Q ммK 

  Приведем сведения вымеренных углов центральной системыK 

 
Таблица=RK8K=Сведения вымеренных углов центральной системы=

№ треуголь-
ника 

№ угла 
Вымеренные 

углы 
№ треуголь-

ника 
№ угла 

Вымеренные 
углы 

f PT˚NQ′RUKM″ sfff RT˚ON′NPKO″ 
sfff RR˚QT′MSKS″ fff PN˚MN′QPKV″ N 
sff US˚RU′NRKU″ 

O 
sff VN˚PM′RUKO″ 

fff RT˚NQ′OVKT″ fs PM˚MR′RMKV″ 
fs NMV˚NT′ONKQ″ sf RS˚MO′NVKQ″ P 
sff NP˚OT′QTKP″ 

Q 
sff VP˚RN′QNKP″ 

sf VN˚QV′RPKU″ s UQ˚0′RQKO″ 
s QR˚MP′NMKP″ f SQ˚RQ′RMKO″ R 

sff QP˚MS′QOKM″ 
S 

sff PN˚MQ′PRKQ″ 
 

Ниже приведенные результаты расчета на ЭВМ координат пунктов 
сплошной и несплошной сети наблюденийK 

 
Результаты расчета координат пунктов сплошной сети наблюдений 

№ пункта Абсцисса Ордината 
f NMMMKMMM NMMMKMMM 

sfff VNPKPTR VTSKTUV 
fff UVUKOTM UTOKQSO 
fs VOMKMRS USVKVTP 
sf VVUKVRQ UOPKPVM 
s NMNTKRVQ VSRKTMU 

sff VRQKRPP VQNKOUO 
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QUP 

 
 Результаты расчета координат пунктов несплошной сети наблюдений 

№ пункта Абсцисса Ордината 
f NMMMKMMM NMMMKMMM 

sfff VNPKPTR VTSKTUV 
fff UVUKOSV UTOKQSP 
fs VOMKMRT USVKVUN 
sf VVUKVRR VOPKPUU 
s NMNTKRVT VSRKTMT 

sff VRQKRPQ VQNKOUM 
 
В дальнейшем необходимо сравнить полученные результаты и сделать 

вывод о степени расхождения координат и возможности создания опорных 

геодезических сетей несплошных наблюдений адекватных по точности три-

ангуляции N и O разрядовI микротриангуляции и возможности построения 

специальных сетейK 

Результаты расчета сведены в сравнительную таблицуK 

 

Таблица=RKVK=Сравнительная таблица координат пунктов сплошной=

и несплошной сети наблюдений в виде центральной системы=
Сплошные 

наблюдения 
Несплошные 
наблюдения 

Сплошные 
наблюдения 

Несплошные 
наблюдения 

№ 
пункта 

u u 
°u 

v v 
°v 

f NMMMKMM NMMMKMM M NMMMKMM NMMMKMM M 
sfff VNPKPTR VNPKPTR M VTSKTUV VTSKTUV M 
fff UVUKOTM UVUKOSV -MKMMN UTOKQSO UTOKQSP HMKMMN 
fs VOMKMRS VOMKMRT HMKMMN USVKVTP USVKVUN HMKMMU 
sf VVUKVRQ VVUKVRR HMKMMN VOPKPVM VOPKPUU -MKMMO 
s NMNTKRVQ NMNTKRVT HMKMMP VSRKTMU VSRKTMT -MKMMN 

sff VRQKRRP VRQKRPQ HMKMMN VQNKOUO VQNKOUM -MKMMO 
 
На основе результатов расчетовI приведенных в таблK RKV замечаемI что 

предельное расхождение координат составляет U ммI а средняя квадратиче-

ская ошибка составляет Q ммI что целиком отвечает точности определение 
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QUQ 

координат пунктов рядов геодезических четырехугольниковK 

Таким образомI на основе проведенных исследований приходим к вы-

водуI что создание опорных геодезических сетей несплошных наблюдений 

обеспечивает не только точность определения координат пунктов сгущения 

опорной сети для целей крупномасштабных съемокI но и для создания специ-

альных опорных сетейI которые требуют на порядок высшую точностьK 
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QUR 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ=
 

NK= Установлено максимальное расхождение абсцисс неуравновешенно-

го ряда сплошных и несплошных наблюденийI проложенного на Уклинском 

перевалеI в O смI а ординат – в QKR смK 

 

OK= Получено наибольшее расхождение для данного ряда уравновешен-

ных координат °u Z -VKR ммI °v Z NMKR ммI что отвечает предельной точности 

определение координат пунктовI которая равняется N смK 

 

PK= Для рядаI проложенного на ORV км нефтепровода „Дружба” макси-

мальное расхождение координат сплошной и несплошной  сети наблюдений 

составило °u ZNNKQ  ммI  °v Z UKO ммK При этом расчетная среднеквадратиче-

ская ошибка априори составила m Z SKNN ммI m Z OKVS мм для сети несплош-

ных наблюдений и m Z RKQN ммI m Z OKTQ мм для аналогичного ряда не-

сплошных наблюденийK 

При этом ориентирование не совпало с координатными осямиK 

 

QK= Максимальное расхождение координат пунктов несплошной сети из 

двух серий не превышает UKU ммK 

 

RK= Для специальной сети в виде центральной системы наибольшее рас-

хождение координат сплошной и несплошной сети наблюдений составляет U 

ммK 

 

SK= Развитие специальных сетей несплошных наблюдений обеспечивает 

точность определения координат пунктов в N смK 
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