
I.MOM, и табл. 2 даньї частньїе от деления значений сдвигов на 
« |)(‘ДШ0Ю квадратическую погрешность измеренной стороньї, наз- 
иаиньїе «нормированньїми сдвигами».

Анализируя данньїе табл. 2, видим, что, во-первьіх, измене- 
ние связующих углов 60. . .  80° не влияет практически на точ­
ность положення пунктов, а, во-вторьіх, наличие исходньїх пунк­
тов вьізьівает существенньїе нзменения в значеннях сдвигов. Од-'

Т а б л и ц а  2
Средние квадратические продольньїе и поперечиьіе сдвиги

М акет

П ун кт
первьій второй третин четвертий

сдви ги , см норм.
сдвиги

сдвиги ,
см

норм.
сдвиги

сдвиги ,
см

норм.
сдвиги

сдвиги,
см

норм.
сдви ги

П
1,56 (1,78) 0,98 1,48 0,92 1,40 0,88 1,25 0,78
2,09 (2,14) 1,31 1,87 1,17 1,87 1,17 1,89 1,18

б
1,91 (1,99) 1,19 1,89 1,18 1,85 1,16 1,80 1,12
4,40 (4,11) 2,75 2,48 1,55 3,58 2,24 2,71 1,69

Є 2,03 (2,17) 1,27 1,71 1,07 1,61 1,01 1,79 1,12
6,61 (6,34) 4,13 2,36 1,48 7,00 4,38 2,11 1,32

г 2,25 (2,32) 1,41 1,82 1,14 1.83 1,14 1,63 1,02
8,51 (8,70) 5,32 2,11 1.32 9,39 5,87 2,25 1,41

д 2,46 (2,50) 1,54 1.51 0,94 2,06 1,29 1,40 0,88
10,42 (11,17) 6,51 2,27 1,42 11,80 7,38 2,91 1,82

Б 2,82 (2,79) 1,76 2,06 1,66
13,44 (13,74) 8,40 15,13 9,45
1,45 (1,60) 0,91 1,39 0,87 1,41 0,88 1,36 0,85
2,73 (2,40) 1,71 2,73 1,71 3,13 1,96 2,55 1,59

■б0 2,40 (2,09) 1,50 2,47 1,54 2,38 1,49 2,35 1,48
5,51 (4,11) 3,44 6,27 3,92 6,58 4,11 5,31 3,32
2,37 (2,48) 1,48 2,57 1,61 2,42 1,51 2,40 1,50
7,41 (6,34) 4,63 8,98 5,61 8,96 5,60 6,63 4,14

г о
3,03 (2,82) 

10,39 (8,70)
1,89
6,49

3,03
12,84

1,89
8,02

3,17
13,66

1,98
8,54

2,90
8,24

1,81
5,15

3 3,58 (3,12) 2,24 3,44 2,15 3,64 2,28 3,23 2,02
14,60 (11,17) 9,12 16,81 10,51 17,06 10,66 15,73 9,83

нако намного уменьш аю тся только сдвиги пунктов, располо- 
женньїх в том ж е  р яд у  треугольников, что и исходньїе пунктьі. 
Сдвиги пунктов, н аходящ ихся  на краю сети, под действием 
ж е стки х  пунктов практически не меняются. Прл зтом наблюда- 
ется  д а ж е  тенденция к  увеличению их сдвигов в ж есткой  сети 
по сравнению со свободной.
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Р ез у л ь т а т и  исследований, полученньїе на первом и втором 
м акетах ,  применимьі д л я  ан али за  точности сетей трилатерации 
с любьіми длинам и  сторон, измеренньїх любьіми дальн ом ерам и . 
Д л я  зтого нуж но  «нормированньїе сдви ги» ум н о ж и ть  на сред- 
іпоіо квадратическую  погрешность измеренной стороньї.

«Н ормированньїе сдви ги »  третьего и четвертого макетов* 
строго говоря, можно использовать только в тех случаях , ко гда  
b S / a =  1,2. Например, д л я  светодальном ера «К в а р ц »  зти ре­
з ул ь т а т и  применнмьі в  сети трилатерации, состоящей из равно- 
бедренньїх треугольников с длиной основания 6 км , поскольку  
и зтом  случае  2 - 1 0~6-600 000/1 =  1,2. При 1<Сб5/а<СІ,5 они д а -  
ют возможность вьіполнить приближенньїй анализ  сдвигов.
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'я. м. к о с т е ц к а я

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЬІШЕНИЯ т о ч н о с т и  
СЕТЕЙ ТРИЛАТЕРАЦИИ

Один из основних показателей , характеризую щ их к а ч е ст в а  
плановой геодезической сети — точность положення ее пунктов,,
о которой даю т  хорошее представление средние квадратические  
продольньїе и поперечньїе сдвиги. В сетях  трилатерации о точ­
ности положення пунктов можно судить на основании попереч­
них сдвигов, т а к  к а к  они все гда  в несколько р аз  больше про-'
Д О Л Ь Н Ь ІХ :

И сследования [2 , 3, 5] показали , что поперечньїе сдвиги 
пунктов сети трилатерации определяю тся в основном д в у м я  
ф акторами: точностью измерения сторон сети и количеством 
сторон, отделяющих оцениваемьій пункт от исходного. В гео~ 
дезическом производстве в настоящ ее вр ем я  широко исполь- 
зую т светодальномерьі 2СМ-2, СМ-3, ЕОК-2000 и другие, в ко- 
торьіх точность измерений практически не зависит  от длини  
линии [4 , 6 ] .  П озтому при создании зтими дальном ерам и  сети 
трилатерации более внгодно  строить ее из длинньїх сторон_



иоекольку При зтом  ум ен ьш ается  число сторон, отделяющих оп- 
рсдоляемьіе пун кти  от н сход ного или от к р а я  сети, что однако 
исдет к уменьшению густо ти  пунктов.

Чтобьі сохранить нужную  густоту  пунктов, п овн ш ая  одно- 
временно точность сети, п р ед л агается  метод, сущность которого 
заклю ч ается  в том, что, кроме всех  сторон сети с нужной гу- 
стотой пунктов, измеряю тся дополнительнне. З то  суммьі необ- 
хо д и м н х  коротких сторон, образующ нх большне треугольники.

Іа рис. 1 и 2 показань ї т акн е  сети. Н а них тонкими линиями

Рис. 1. Схема первой сети.
1 2  З 4 '

Рис. 2. Схема второй сети.

и зо б р аж ей н  необходимне короткие стороньї сети, а более тол- 
стьіми дополнительно и зм ер яем н е  длинньїе стороньї. Пред- 
л а г а е м и е  сети к а к  би  «двойньїе», т а к  к а к  все п ункти  сети из 
дли н ни х  сторон явл яю тся  одновременно и п унктам и  сети из 
коротких сторон. Если предположить, что т а к а я  «д в о й н ая»  сеть 
со здан а  светодальномером ЕСЖ-2000, то точность измеренннх 
длинних и коротких сторон хар актер и зуется  одинаковой сред- 
ней квадратической  погрешностью, равной І см. Поперечньїе 
сдви ги  пунктов сети из больших треугольников б уд ут  опреде- 
л я т ь с я  числом длинних сторон, отделяю щ их их от исходного 
п ун кта  или от к р а я  сети. Зто  число в сетях ,  показанньїх  на 
рис. 1 и 2, в д в а  р а з а  меньше числа коротких сторон. Позтому 
поперечньїе сдвиги пунктов сети из дли нн н х  сторон в несколько 
р а з  меньше сдвигов зтих ж е  пунктов в сети, построенной толь­
ко  из коротких сторон, т. е. по обнчной схеме.

Поперечньїе сдвиги всех  остальн н х  пунктов «д во й н н х »  сетей 
т о ж е  меньше сдвигов пунктов обнчной сети трилатерации. Так ,  
поперечньїе сдвиги оставш ихся пунктов диагон алей  АВ  и EF  
(рис. 1 и 2 ) б уд ут  меньше, поскольку они определяю тся сдви- 
г ам и  ближайш его  от них пункта  сети из дли нн и х  сторон и 
•сдвигом оцениваемого пункта  относительно зтого ближайш его 
п ун кта .  Например, сдвиг т 3 пункта  3 ди агонали  АВ  б удет  опре- 
д е л ятьс я  сдвигом т 2 пункта  2 и сд вигом т 3~г пункта  3 относи­
тельно пункта  2, т. е. т 3 =  ̂ т І - іг т\_<1 . Н а  сдвиги пунктов диа- 
гопали CD о к а ж у т  т а к ж е  влияние дополнительно измеренньїе 
длипнне стороньї, повишающие, в конечном итоге, точность 
ур авн ен н и х  сторон и увеличиваю щ ие ж естко сть  сети. ’
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Д л я  подтверж дения вь іск а зан н н х  вьіше ПреДПОЛОЖСІПІЙ НІ,І 
нолнено исследование точности положення пунктов диагоііллсіі  
І Ч, CD  и EF  в  сетях , показанньїх  на рис. 1 и 2. Условно назо 

мем сеть, представленную  на рис. 1 первой, а на рис. 2 — вто­
рой. Б ило  принято, что сети свободнне и построенн из равно- 
1 горонних треугольников . Сдвиги определяли относительно ле- 
мого к р а я  ди агоналей : точность положення пунктов диагонали 
І/* находили относительно п ун кта  А, пунктов ди агонали  CD —

111 поситєльно пункта  С,  а пунктов диагонали  EF  — относитель- 
ію  Е .

Точность оценивали по способу наименьших кв ад р ато в ,  т . е. 
"братньїе веса  оц ен и ваем нх  функций уравн ен н и х  злементов 
определяли попутно с уравн и ван и ем  сети условнн м  методом, а
і а тем по обратньш  весам  вичисляли  средние квадратические 
могрешности. Уравнивание и определение о б ратн и х  весов ви- 
Ііолняли на  З В М  М-222.

Исследования включали оценку точности двух вариантов 
каждой сети: первьій вариант — обьічная сеть трилатерации, в 
которой измеренн только короткие стороньї, а второй —  «двой- 
п а я» сеть.

При оценке точности первьіх вариантов сетей со ставляли  ус- 
іовньїе уравн ен ия  цен тральн и х  систем (в  первой сети семь 

условннх уравнений, а во второй — 13), а  т а к ж е  весовн е  функ- 
ции продольннх и поперечних сдвигов (в первой сети— 18, а во 
иторой — ЗО). В есовн е  функции сдвигов составляли  т а к  ж е ,  к а к  
п работе [2 ] .

И сследуя  точность второго вар и ан та  сетей, к  условн н м  урав- 
нсниям ц ентральних систем присоединяли условн и е  уравнения
і у мм сторон: в  первой сети т аки х  условий возникало 12, а во 
іггорой — 19, т. е. их число равно числу ДЛИННЬІХ сторон в се ­
ти. При составлении весових  функций уч и ти вали  наличие длин- 
пьіх сторон. Так ,  весовую  функцию поперечного сдви га  пункта 
і{ диагонали  АВ,  вн р аж ен н ую  через поправки в угльї, со ст ав л я ­
ли следую щ им образомГ /7ПОпер.з = 2 а- [ ( 1) /р] + а -  [ (2 ) +  (3 ) + 
-І-(4)]/р, где  ( і )  — поправки в у г л н ;  а  — длина короткой сто­
рони сети. Д л и нн ая  сторона в оцени ваемнх сетях  р авн а  2а.  
Поправка в угол  1 в и р а ж а л а с ь  через длинньїе стороньї, а  по­
правки в угль ї по ф ормулам  (2) — (4) через короткие.

По вичисленним  обратньш  весам  определяли средние к в а д ­
ратические сдвиги по формуле tTV=\l~{\/P, гд е  р, — средняя  
квадрати ческая  погрешность измеренной стороньї (она прини- 
малась  равной 1 с м ) ;  1 /Р — обратньш вес оцениваемой функ- 
ции, полученний из вичислений. Р е з у л ь т а т и  исследований при- 
нсденьї в табл . 1 и 2 .

Из таблиц видно, что дополнительно измеренньїе длинньїе 
стороньї существенно повьшіают точность сети. Особенно зна- 
"ительно уменьш аю тся поперечньїе сдвиги пунктов диагоналей  
\В и EF,  т. е. тех, которне состоят из коротких И ДЛИННЬІХ сто­

рон. Н ачнная со второго пункта  зтих диагоналей , поперечньїе
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сдвиги уменьш аю тся в  среднем на 50% . Поперечньїе сдвиги 
пунктов диагонали  CD,  состоящей только из коротких сторон,' 
ум еньш аю тся  на 5 . . . 2 0 % .  Намного меньше влияние дополни- 
тсльно измеренннх сторон на продольньїе сдвиги пунктов. Но| 
иоскольку они в сетях  трилатерации меньше поперечних, то зтс 
Ііельзя считать недостатком  предлагаемой сх ем и  построения] 
трилатерации.

Т а б л и ц а 1
Продольньїе и поперечньїе сдвиги пунктов первой сети 

(рис. 1)
О бьічная сеть Д во й н ая  сеть

Д иагональ П ункт продоль- попереч­ продоль- попереч­
ньій ний ньій ний

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

с р 1 0,9 1,9 0,9 1,8
2 1,2 3,3 1,1 3,0
3 1,4 4,0 1,3 3,5

EF 1 0,9 2,0 0,9 1,7
2 1,3 3,3 1,2 1,6

При создании «д во й н и х »  сетей необходимо уч и ти вать  увели- 
чение обт^ема полевнх  измерений. Т ак ,  в первой сети, кроме 
42 коротких сторон, нуж но измерить дополнительно 12 длин­
них, а во второй сети, кроме 68 коротких, — 19 длинних. Сле- 
довательно, обт>ем линейньїх измерений увеличивается  почти 
на 30% . Т ак  к а к  дополнительньїе измерения предусмотрено ви- , 
полнить теми ж е  приборами, что и основние, то зто не вьізовет 
больших затруднений. С лед ует  отметить, что п ун кти  основной 
сети не должньї р асп о л агатьс я  очень строго в створе пунктов 
сети из больших треугольников . Например, в сетях ,  показанньїх 
на рис. 1 и 2 , при длине короткой стороньї 100 м нестворность 
45 см вн зо вет  погрешность суммьі сторон, равную  2 мм. При 
большєй длине сторон влияние нестворности еще меньше.

Уравнивание «двойной» сети несколько сложнее обнчной 
сети, особенно если оно вьш олняется с применением ЗВ М . При 
коррелатном методе уравн и ван и я  в «двойной» сети возникают 
дополнительно условия  сум м  сторон, вид которнх очень прост. 
При параметрическом  способе уравн и ван и я  в предлагаемой 
сети увеличивается  число уравнений поправок сторон. При зтом 
вид их д л я  длинних и коротких сторон одинаков.

П р е д л а г а е м ь іе  « д в о й н ь їе »  с е т и  т р и л а т е р а ц и и  м о г у т  н ай ти  
н р н м ен ен и е  в  и н ж е н ер н о й  п р а к т и к е , о со б ен н о  п р и  с о зд а н и и  п л а ­
н о в и х  о п о р н ь їх  с е т е й  н а  с т р о и т е л ь н и х  п л о щ а д к а х .

И дея повншения точности сетей трилатерации путем допол- 
нительно измеренннх сторон не новая .  В работе [1 ]  предложс^

но линии, находящ и еся  на одной прямой, измерить по способу 
во всех  комбинациях , что приводит к  повьішению ТО Ч Н О С Т І!. Д ля 
повншения точности плановой сети из геодезических четьірех 
угольников, со здаваем о й  методом трилатерации, измеряют д о ­
полнительно стороньї, образую щ ие периметр сети, и две  д и а го ­
нали четнрехугольни ка , ограничивающего сеть [7 ] .  Приведсп- 
ние в работе [7 ]  р е зул ьт а т и  показьіваю т, что зти дополнитель-

Т а б л и ц а  2
Продольньїе и поперечньїе сдвиги пунктов второй сети 

(рис. 2)

Диагональ П ункт

О бьічная сеть „Двойная" сеть

продоль-
ньій

попереч­
ний

продоль-
ньій

попереч­
ний

АВ 1 0,9 1,3 0,8 1,2
2 1,2 2,6 0,7 1,0
3 1,3 3,9 1,0 2,6
4 1,4 5.3 0,9 2,0
5 1,5 6,7 1,1 3,2
6 1,7 8,2 1,1 3,2

CD 1 0,9 1,9 0,9 1,8
2 1,2 3,3 1,1 3,0
3 1,3 4,7 1,2 4.1
4 1,4 6,1 1,3 5,3
5 1,5 7,5 1,4 6,4

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

ниє измерения повьішают точность положення пунктов на 1 1 . . .  
. . . 1 6 % .  Создание «д во й н и х »  сетей, к а к  п оказали  данньїе н а ­
ших исследований, приводят к более сущ ественному повьішению 
точности положення пунктов.
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