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В статье приведены результаты лабораторных исследований, в ходе которых была 

определена средняя квадратическая ошибка измерения превышения на станции цифровым 

нивелиром DiNi 0.3 для плеч нивелирования 48, 26 и 11 м.  
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The results of laboratory research are presented. In process of work, MSE of height difference 

measurement by digital level DiNi 0.3 at the station was determined. (for leveling lines 48, 26 

and 11 m).   

 

Key words: digital level, mean square level (MSE), accuracy. 

 

В настоящее время для выполнения прецизионного нивелирования широко 

применяются системы «цифровой нивелир – штрих-кодовые рейки». В работах 

[1, 2] предложены программы наблюдений на станции при выполнении госу-

дарственного и инженерного нивелирования с использованием цифровых ниве-

лиров. На данный момент проведено заметное количество исследований, по-

священных метрологическому обеспечению системы «цифровой нивелир – 

штрих-кодовая рейка» как за рубежом [3-5], так и у нас в стране[6-9, 26]. Ряд 

работ посвящен влиянию освещенности, вибраций и рефракции на точность 

измерений  цифровыми нивелирами [10-12, 23–25].  

Основной метрологической характеристикой нивелира является средняя 

квадратическая ошибка (СКО) на 1 км двойного хода, которая указывается в 

паспорте прибора и свидетельстве о поверке. Методика определения указанной 

ошибки изложена в работах [13, 14]. Однако, в инженерно-геодезических рабо-

тах принято использовать СКО измерения превышения на станции (mст),  кото-

рая в соответствии с Методикой [14] определяется при первичной поверке ин-

струмента. По величине ошибки mст можно судить о пригодности нивелира к 

выполнению работ требуемой точности, а также выбирать оптимальную длину 

плеч при проектировании схем нивелирных ходов. 

Целью наших исследований является определение зависимости СКО изме-

рения превышения на станции от длины плеч. Ошибка mст определялась для 

расстояний от нивелира до реек 48, 26 и 11 м. Для проведения исследований в 

подвальном помещении со стабильным температурным режимом (t=+18˚C) бы-

ли закреплены две жесткие точки (дюбели, забитые в бетонный пол на расстоя-

нии 2 м друг от друга). Первоначально, превышение между дюбелями было из-

мерено нивелиром Koni-007 (ГДР) в два горизонта при длине плеч 5 м. Нивели-

рование производилось по двум шкалам инварной рейки с отсчитыванием до 

десятой доли деления отсчетного барабана. Каждый штрих дважды совмещался 

с биссектором. Полученное таким образом превышение составило h=3,46±0,013 

мм и было принято за эталонное.  

В дальнейшем на дюбеля посредством кронштейнов устанавливались две 

штрих-кодовые рейки, которые в течение всего эксперимента сохраняли неиз-

менно свое вертикальное положение (рис. 1). Превышение между дюбелями 

измерялось цифровым нивелиром DiNi-03 (mкм=0,3 мм). При каждом наведении 

на рейку брался только один отсчёт. Следует отметить, что на производстве, 

как правило, используется трехкратное взятие отсчетов при наведении на рей-

ку. Однако, это не ведет к существенному повышению точности и используется 

для исключения сбоев электронной системы нивелира или грубых ошибок, свя-

занных с одномоментными воздействиями внешней среды (порыв ветра, вибра-

ция от проезжающего транспорта и пр.).   
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Рис. 1. Схема закрепления штрих-кодовых реек  

 

 

Измерения выполнялись в соответствии с требованиями Методики [14]. 

Для расстояния 48 м было выполнено десять серий измерений (в каждой по 10 

приемов); для расстояний 10 и 25 м – выполнено по 5 серий. Горизонт нивелира 

менялся на 5 ÷ 50 мм перед каждым приемом и переходом к новой серии: подъ-

емными винтами, либо изменением длины ножек штатива. Средние квадрати-

ческие ошибки подсчитывались отдельно для каждой серии по формуле Гаусса 

(по отклонениям превышений от эталонного значения). Окончательно СКО 

определения превышения на станции вычислялась по формуле [14]: 
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где k – число серий; mi – СКО превышения для  i-ой серии. 

Ошибка самой ошибки вычислялась по формуле 
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где r – число избыточных измерений. 

Результаты оценки точности выполненных измерений представлены в 

табл. 1. На рис. 2 показано как изменялось значение превышения в процессе 

выполнения 100 приемов. Значения превышения преобразовывались в стати-

стический ряд, и затем по критерию Пирсона проверялась нулевая гипотеза о 

нормальности генеральной совокупности.  Вычисленное эмпирическое значе-

ние критерия Пирсона 2 3,7Э   не выходит за теоретический интервал 
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2 [0,8;12,8]Т  , полученный на уровне значимости α=0,05 [15]. Следовательно, 

нулевая гипотеза не отвергается, то есть ошибки измерения превышения под-

чинены нормальному закону распределения (рис. 3).  

 

Таблица 1 

Результаты оценки точности измерений цифровым нивелиром DiNi 0.3 

Расстояние, 

м 

hср, 

мм 

Число из-

мерений n 

mст ,  

мм 

mm , 

мм 

hmax – hmin , 

мм 

10 3,465 50 0,018 0,002 0,09 

25 3,453 50 0,049 0,005 0,20 

48 3,463 100 0,114 0,008 0,59 

 

Из таблицы 1 видно, что при расстоянии до реек менее 25 м СКО измере-

ния превышения в лабораторных условиях не превышает 0,05 мм. При нор-

мальной для I класса длине плеч 50 м ошибка на станции равна 0,11 мм, хотя 

максимальные уклонения от эталонного значения могут достигать 0,35  мм да-

же в лабораторных условиях.  

Рассмотрим результаты исследований, выполненных другими авторами. В 

статье [16] проводилось сравнение точности взятия отсчетов по рейке двумя 

нивелирами: Ni-007 и Trimble DiNi (т.е. такими же приборами, что и в нашем 

опыте). Принимались следующие расстояния от нивелира до рейки: 4,2 м; 10,1 

м; 15,2 м; 21,4 м и 28,7 м. Для каждого расстояния выполнялось 25 отсчетов, а 

СКО подсчитывались по формуле Бесселя. Измерения, выполненные цифровым 

нивелиром, оказались на 10–15% точнее, чем оптическим. Средние квадратиче-

ские ошибки взятия отсчета цифровым нивелиром для упомянутых расстояний 

оказались равными 0,015 мм; 0,025 мм; 0,030 мм; 0,040 мм и 0,050 мм соответ-

ственно. Ошибки измерения превышения на станции ожидаются в 2 больши-

ми. Например, для расстояний 10 м и 25 м они составят  0,03 мм и 0,06 мм, что 

вполне согласуется с нашими результатами из табл.1.  

В работе [17] приведен график зависимостей СКО измерений превышений  

на одну станцию от длины плеч. Данные получены в лабораторных условиях 

для оптических нивелиров, предназначенных для нивелирования I класса. 

Ошибки для расстояний 10 м, 25 м и 50 м составили соответственно 0,10 мм, 

0,16 мм и  0,31 мм.   

Из сопоставления точности измерений оптическими и цифровыми нивели-

рами в лабораторных условиях, приходим к выводу, что применение систем 

«цифровой нивелир – штрих-кодовые рейки» позволяет повысить точность ре-

зультатов примерно в три раза. Очевидно, это связано с тем, что при электрон-

ной фиксации отсчетов по рейке исключаются субъективные ошибки наблюда-

теля [18]. Однако, не следует забывать, что влияние на точность взятия отсчета 

некоторых неблагоприятных факторов [10-12], которые имеют место в реаль-

ных производственных условиях, может быть разным для оптических и элек-

тронных систем.  
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В табл. 2 приведем данные исследований нескольких оптических нивели-

ров, выполненные на полигоне НИИГАиК [19]. В табл. 3 поместим средние 

квадратические ошибки измерения превышений цифровым нивелиром DiNi в 

полевых условиях. Данные табл. 3 получены, как СКО отсчетов по рейке из ра-

боты [16], умноженные на  2 . 

Таблица 2 

Результаты определения СКО измерения превышения на станции [19] 

Нивелир 
Средние квадратические ошибки mст (мм) в зависимости от d (м) 

5 10 20 30 40 50 

НА-1 0,08 0,12 0,18 0,22 0,24 0,28 

Н1 0,03 0,04 0,06 0,08 0,12 0,18 

Koni-007 0,02 0,03 0,07 0,14 0,20 0,23 

Ni-B5 0,04 0,06 0,12 0,23 0,29 0,35 

 

Таблица 3 

Результаты определения СКО измерения превышения нивелиром DiNi [16] 

Положение 

Солнца 

Средние квадратические ошибки mст (мм) в зависимости от d (м) 

5 10 15 20 25 30 

лицом к 

Солнцу 
0,11 0,13 0,19 0,21 0,28 0,32 

спиной к 

Солнцу 
0,05 0,09 0,11 0,18 0,23 0,30 

 

Из сопоставления данных табл. 2 и 3, можно сделать вывод, что в полевых 

условиях система «цифровой нивелир – штрих-кодовая рейка» дает худшие ре-

зультаты, в сравнении с классическими нивелирами. Хотя переход от ошибки 

взгляда к ошибке измерения превышения на станции с использованием коэф-

фициента 2 , мог несколько занизить точность измерения цифровым нивели-

ром. В статье [20] приведены результаты исследований электронной измери-

тельной системы (DiNi 12) и уровенного нивелира (Wild N3). После проложе-

ния опытных высотных ходов одновременно двумя нивелирами авторы [20] 

пришли к выводу, что использование DiNi 12 дает более точные результаты, 

чем Wild N3 (±0,26 мм/км против ±0,39 мм/км).  

Для того чтобы сделать более объективные выводы о точности измери-

тельной системы «цифровой нивелир – штрих-кодовая рейка» необходимо про-

извести дополнительные исследования в полевых условиях. 

Особый интерес представляет точность измерения превышения на станции 

цифровым нивелиром  при длине плеч порядка 50 м, так как именно это рассто-

яние принято считать оптимальным при выполнении государственного нивели-

рования I класса [21, 22].   



 

 

зеленым –  показан интервал ±σ; красным – среднее значение превышения (3,46 мм)  

Рис. 2. График изменения значений превышения для S=48 м 

 

 

синим –  эмпирический многоугольник распределения частот; красным – нормальная кривая   

Рис. 3. Результат исследования статистического ряда (n=100) на нормальность распределения 
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