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В настоящее время способы

создания геодезических сетей и

обеспечения проектной точнос�

ти их элементов детально раз�

работаны и классифицированы.

При этом основным показате�

лем точности является средняя

квадратическая ошибка элемен�

тов сети в ее наиболее слабом

месте. В последние годы в лите�

ратуре все чаще появляются

публикации о том, что при оцен�

ке геодезической сети следует

учитывать еще одну не менее

важную характеристику, а

именно — ее надежность. 

Согласно [1] для каждого из�

мерения в сети может быть под�

считан показатель внутренней

надежности, равный значению

грубой ошибки, начиная с кото�

рого ошибка этого измерения

уже может быть обнаружена с

помощью какого�либо теста.

Этот показатель вычисляется по

формуле:

ti = δµo/(√gi,i√pi),              (1)

где µo — проектное значение

средней квадратической ошиб�

ки (СКО) единицы веса; pi —

вес измерения; δ — параметр

нецентральности, зависящий от

уровня значимости α и довери�

тельной вероятности β; gi,i —

диагональный элемент G�матри�

цы геодезической сети. 

Диагональный элемент G�ма�

трицы показывает, какая часть

истинной ошибки измерения

входит в поправку этого же из�

мерения; остальная часть ис�

тинной ошибки распределяется

в поправки других измерений.

Показатели внешней надежнос�

ти учитывают влияние невыяв�

ленных ошибок измерений на

оценки уравненных значений

элементов сети. В частности,

одной из мер внешней надеж�

ности можно считать «макси�

мальное значение искажения

неизвестного xj, вызванное не�

обнаруженной грубой ошибкой

i — того измерения» [2, с. 189].

Хотя показатели надежности

напрямую зависят от геометрии

сети, все же они отражают ее не

в полной мере. Для более пол�

ной оценки надежности необхо�

димо использовать «параметр

надежности сети Ps». Этот пара�

метр равен отношению двух чи�

сел: в знаменателе стоит число

всех комбинаций из n измере�

ний по s, в числителе — число

таких же комбинаций, в кото�

рых можно с помощью какого�

либо теста обнаружить грубые

ошибки измерений. Ограничим�

ся первым порядком надежнос�

ти геодезической сети. Напри�

мер, параметр надежности пер�

вого порядка P1 = 5/9 показыва�

ет, что из общего числа измере�

ний данной геодезической сети,

равном девяти, грубую ошибку

можно обнаружить только в пя�

ти измерениях; в остальных че�

тырех измерениях грубую

ошибку невозможно обнару�

жить никакими тестами. Понят�

но, что надежной можно считать

только такую геодезическую

сеть, у которой P1 = 1; именно в

такой сети показатели внутрен�

ней и внешней надежности об�

ретают подлинный смысл; если

же P<1, то эти показатели стано�

вятся формальными по сути.

Проверка показала, что у

большинства стандартных гео�

дезических построений значе�

ние параметра P1 колеблется от

0 (отдельный нивелирный ход и

линейно�угловой ход с коорди�

натной привязкой) до 0,5 (пря�

молинейный разомкнутый ли�

нейно�угловой ход с примычны�

ми углами в начале и конце хо�

да), и только у прямоугольной

строительной сетки, в каждом

прямоугольнике которой изме�

рены все углы и стороны, пара�

метр P1 равен единице. Такая си�

туация во многих случаях явля�

ется нормальной: во�первых,

грубые ошибки — явление до�

вольно редкое, и, во�вторых, гру�

бые измерения почти всегда

можно повторить. Иное дело,
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когда геодезическая сеть выпол�

няет функции контроля прост�

ранственного положения эле�

ментов объекта, т. е., создана

для изучения разного рода де�

формаций и смещений. В этом

случае повторные измерения не�

возможны, и для обнаружения

грубых ошибок измерений

должны применяться аналитиче�

ские методы, которые эффектив�

ны лишь при параметре надеж�

ности P1, равном единице. То же

самое можно сказать и о съемоч�

ном обосновании тахеометриче�

ской съемки, создаваемом одно�

временно с выполнением съемки

электронным тахеометром.

Для повышения надежности

геодезической сети нужно, во�

первых, изменить геометрию се�

ти и довести значение парамет�

ра P1 до единицы и, во�вторых,

уменьшить значения формаль�

ных показателей надежности

(т. е., увеличить диагональные

элементы G�матрицы). Эти зада�

чи можно решить только одним

способом — выполнить в сети

дополнительные измерения.

Если исходить из требования,

чтобы каждое измерение кон�

тролировалось другим незави�

симым измерением, то общее

количество измерений в сети

должно быть равно:

n = t + t = 2t,          (2)

где t — количество неизвест�

ных, равное количеству необхо�

димых измерений. При выпол�

нении этого условия значение

диагональных элементов G�мат�

рицы в среднем по сети будет

равно 0,5. 

В реальной геодезической

сети требуемое количество из�

мерений может отличаться от

вычисленного по формуле (2).

Так, в сетях, относящихся к од�

номерному пространству изме�

рений (нивелирные сети, спут�

никовые сети с раздельным

уравниванием приращений ко�

ординат и т. п.), требуемое ко�

личество измерений можно

подсчитать по формуле:

n≥3/2t + kисх,              (3)

где kисх — количество исходных

пунктов; kисх≥2.

Формула (3) соответствует

правилу: в каждом определяе�

мом пункте должны сходиться

не менее трех измерений, а в

каждом исходном пункте — не

менее двух измерений.

В геодезических сетях, отно�

сящихся к двухмерному прост�

ранству измерений (отдельные

линейно�угловые ходы, системы

ходов с узловыми точками, три�

ангуляция, трилатерация, ком�

бинированные линейно�угло�

вые сети и т. п.), ситуация с ис�

следованием надежности на�

много сложнее.

В стандартном разомкнутом

прямолинейном ходе, как изве�

стно, ошибки измерения углов

порождают угловую невязку fβ и

поперечный сдвиг конечного

пункта хода, а ошибки измере�

ния сторон приводят к продоль�

ному сдвигу конечного пункта.

Если в измеренном значении од�

ного какого�либо угла присутст�

вует грубая ошибка ∆i, то ее ве�

личина примерно равна угловой

невязке хода ∆i ≈ fβ. Исправляя

последовательно каждый угол на

величину –fβ и вычисляя попе�

речный сдвиг конечного пункта,

можно установить номер угла i,

для которого поперечный сдвиг

окажется наименьшим. Это и бу�

дет грубо измеренный угол. Кон�

кретное значение грубой ошиб�

ки можно также вычислить по

формуле из [3].

Грубая ошибка в измеренном

значении какой�либо стороны

примерно равна продольному

сдвигу конечного пункта хода,

но установить номер грубо из�

меренной стороны невозможно,

а потому параметр надежности

прямолинейного хода P1 = 0,5.

Рассмотрим два случая, поз�

воляющих повысить надежность

измерения сторон: первый —

для открытой местности, второй

— для закрытой местности.

Для открытой местности не�

обходимо на каждом определя�

емом пункте хода выполнить

дополнительное измерение

примычного угла. Величина

примычного угла должна быть

близка к 900 (в пределах от 450

до 1350) — рис. 1. 

Если обозначить количество

определяемых пунктов через k,

то общее количество измерений

в новом ходе будет равно:

n = 3k + 4,

а количество избыточных изме�

рений:

r = k + 4.

Для закрытой местности при�

ходится вводить дополнитель�

ные определяемые пункты и вы�

полнять дополнительные изме�

рения углов и расстояний на

каждом пункте хода (рис. 2). В

результате каждая сторона хода

становится основанием одного

или двух треугольников, в каж�

дом из которых измеряются три

стороны и один малый острый

угол. Две стороны треугольника

имеют почти одинаковую длину,

а третья — около 2 м.

В этом случае количество из�

мерений в ходе составит:

n = 7k + 9,

а количество избыточных изме�

рений будет равно:

r = 3k + 5.

Подсчитаем параметры точ�

ности и надежности для неболь�

шого прямолинейного хода по�

лигонометрии 4�го класса. Ис�

Рис. 1
Схема разомкнутого прямолинейного хода с дополнительными
примычными углами
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пользуем следующие характе�

ристики: количество основных

определяемых пунктов равно

k = 9; СКО измерения углов

mβ = 2’’; СКО измерения сторон

ms = 2 см; длины сторон одина�

ковы и равны Si = 1000 м; корот�

кая сторона треугольников рав�

на 2 м; α = 0,05; β = 0,80; δ = 2,8.

Показатели внутренней надеж�

ности вычислим для двух углов

и сторон: по одному в начале и

середине хода. 

Показателем внешней на�

дежности будем считать наи�

большее искажение положения

пунктов хода:

σP = √σx
2 + σy

2, 

где σx и σy — искажения коор�

динат определяемых пунктов,

вызванные необнаруженными

ошибками углов и сторон хода. 

Данный ход рассмотрим в трех

вариантах: 1 — стандартная схе�

ма, 2 — с дополнительными из�

мерениями примычных углов на

всех определяемых пунктах

(рис. 1), 3 — с дополнительными

измерениями углов и расстояний

на дополнительные определяе�

мые пункты (рис. 2). Результаты

вычислений, выполненных с по�

мощью программы NAL_GR [3],

приведены в таблице.

Рассматривая результаты вы�

числений, можно сделать вывод,

что измерение дополнительных

примычных углов на всех опре�

деляемых пунктах (рис. 1) зна�

чительно улучшает показатели

точности и надежности. Что ка�

сается дополнительных измере�

ний углов и сторон при введении

в ход дополнительных определя�

емых пунктов (рис. 2), то здесь

улучшение показателей надеж�

ности заметно только для сторон

хода, а показатели надежности

для углов остаются на прежнем

уровне. Искажение положения

пунктов хода из�за невыявлен�

ных ошибок измерения углов бо�

лее чем в 3 раза превышает про�

ектную точность пунктов, в то

время как то же искажение из�за

ошибок измерения сторон —

всего лишь в 1,3–1,9 раза.

Аналогичные тенденции к

улучшению различных показа�

телей наблюдаются также для

отдельных линейно�угловых хо�

дов произвольной формы и хо�

дов внутри системы ходов с уз�

ловыми точками. 

Практическое применение

рассмотренных вариантов разо�

мкнутого линейно�углового хо�

да с параметром надежности

Ps = 1 представляется малове�

роятным. Наиболее реальной

является сплошная сеть четыре�

хугольников с измерением в них

всех углов и сторон; два и более

исходных пункта должны рас�

полагаться по краям сети и, по

необходимости, в центре сети.
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Варианты n/t Диагональные Показатели Показатели Проектная
хода элементы внутренней внешней СКО положения

G�матрицы надежности надежности σσP, см пункта в
Углов Сторон Углов, ” Сторон, см середине хода
ββ1//ββ66 SA–1/S5–6 ββ1//ββ66 SA–1/S5–6 из=за ∆∆ββ из=за ∆∆S MP, см

Стандартный ход 21/18 0,318/ 0,100/ 9,9/ 17,7/ 12,2 15,9 4,1

(11 углов, 10 сторон) 0,091 0,100 18,5 17,7

С дополнительными 31/18 0,427/ 0,754/ 8,6/ 6,5/ 6,2 2,3 1,8

измерениями 0,399 0,658 8,9 6,9

примычных углов

С дополнительными 72/40 0,318/ 0,358/ 9,9/ 9,4/ 12,2 6,0 3,3

определяемыми 0,091 0,453 18,5 8,3

пунктами

Результаты вычислений

Рис. 2
Схема линейно�углового хода с дополнительными измерениями
углов и расстояний

RESUME
Practical aspects of the geo�

detic network reliability are con�

sidered. A new reliability parame�

ter Ps is introduced. This parame�

ter provides for a quantitative

estimate of a possibility or impos�

sibility to detect rough measure�

ment errors. Measures to increase

this parameter up to the 1 for cer�

tain geodetic measurements are

proposed.


