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В статье представлены результаты экспериментального исследования по опре-
делению постоянных (констант) китайских геодезических призм-аналогов, 
широко используемых в автоматизированных системах геодезического мони-
торинга в условиях ограниченной доступности оборудования ведущих миро-
вых производителей. Исследования проводились на компараторе Института 
ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения РАН с примене-
нием высокоточного оборудования: лазерного трекера Leica AT403 и тахео-
метра Sokkia NET05AXII. Были исследованы две группы призм: 360-градусные 
мини-призмы (аналоги Leica GRZ101) и деформационные призмы (аналоги 
Leica GMP104). Для каждой из десяти призм в группе было выполнено 20 изме-
рений. Установлено, что значения постоянных для призм одного типа имеют 
заметный разброс: от −26,3 до −27,1 мм и от −5,9 до −6,7 мм для аналогов 
Leica GMP104 и Leica GRZ101 соответственно. Выявлены ключевые факторы, 
влияющие на точность измерений: изменение оптического пути при неперпен-
дикулярности призмы визирному лучу, несоосность адаптера и призмы, а также 
воздействие внешних условий. Особенно значительные отклонения обнаружены 
у 360-градусных призм при их вращении, что связано с изменением оптической 
длины пути в зависимости от угла падения луча. Сделан вывод о необходимости 
обязательной индивидуальной калибровки таких призм перед их применением 
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в высокоточных измерениях. Для обеспечения требуемой точности и повторя-
емости результатов предлагается создать специализированный метрологиче-
ский стенд в термостатированном помещении с контролируемыми условиями.

1  Введение
Роботизированные тахеометры относятся к ключевым элементам автоматизиро-
ванных систем геодезического мониторинга (АСГМ) и используются для мони-
торинга плотин, оползней, оценки устойчивости туннельных конструкций 
и других объектов высокой опасности [1–5]. При этом достижимая точность 
измерений всегда зависит от типа прибора и призмы, а также от атмосферных 
условий, которые оказывают влияние на распространение электромагнитного 
сигнала [6–8].

В исследованиях, проведенных зарубежными учеными, показано, что опре-
деленные конфигурации и типы призм не подходят для проведения монито-
ринга [9]. Так, применение 360-градусных призм не рекомендуется, поскольку 
горизонтальные и вертикальные углы, а также измеренные наклонные рассто-
яния изменяются в зависимости от ориентации призмы, хотя именно этот тип 
призм используется практически во всех АСГМ. Отклонения могут достигать 
нескольких миллиметров, что было показано в ходе испытаний в различных 
исследовательских институтах1,2.

В последние годы производители геодезического оборудования модерни-
зировали некоторые типы призм. Появились также новые роботизированные 
тахеометры с улучшенными возможностями измерения расстояний и более 
совершенными системами автоматизированного наведения на цель [10–11]. 
Однако такие образцы роботизированных тахеометров для АСГМ в настоящее 
время недоступны в Российской Федерации в связи с зарубежными санкци-
ями. Для проведения мониторинга сейчас можно использовать геодезическое 
оборудование дружественных стран, в основном китайское. Сюда относятся 
тахеометры фирм FOIF, South и др. Стоит отметить, что использование данного 
оборудования без подтверждения его метрологических характеристик недопу-
стимо на объектах критической инфраструктуры РФ. В этой связи сотрудники 
Сибирского государственного университета геосистем и технологий совместно 
с коллегами из Института ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отде-
ления Российской академии наук (ИЯФ СО РАН) регулярно проводят исследова-
ния китайских роботизированных тахеометров в различных режимах на базисе 
пространственном эталонном имени О.П. Сучкова для оценки возможности 
дальнейшего их применения в АСГМ [12].

Как отмечалось выше, точность измерений зависит не только от типа тахео-
метра, но и от типа призмы. Процесс калибровки призм является ответствен-
ной частью для надежной работы АСГМ. Все геодезические призмы известных 
производителей (Leica, Topcon и др.) проходят производственный контроль. 
Кроме постоянной призмы, контролируются следующие параметры: смещения 
оптического центра отражателя от механической оси вращения отражателя; 
качество изготовления поверхности зеркала и ребер призмы (определение 
однородности фазы); качество отражающего покрытия призмы. Это далеко 
не полный перечень производственного контроля на соответствие паспорт-
ных характеристик каждой отражательной призмы, что определяет высокую 
стоимость изделий таких производителей, как Leica, Trimble и др.

1 � Favre C., Hennes M. Zum Einfluss der geometrischen Ausrichtung von 360°-Reflektoren bei Messungen mit 
automatischer Zielerfassung // Vermessung, Photogrammetrie, Kuturtechnik. 2000. Vol. 2. S. 72–78.

2 � Ingensand H. Systematische Einflüsse auf praktische Messungen mit dem Tachymeter und 
Digitalnivellier // DVW-Schriftenreihe. 2001. Vol. 42. S. 120–137.
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В результате калибровки на лабораторных стендах производителя опреде-
ляется постоянная отражателя (или константа призмы), причем для разного 
типа призм константа будет изменяться из-за размеров и коэффициента пре-
ломления используемого стекла. Величины поправки, наиболее часто встреча-
ющиеся в современных отражателях фирмы Leica, имеют широкий диапазон3 
и равны 0,0 мм, 17,5 мм, 23,1 мм, 30,0 мм и 34,4 мм. В то же время при исполь-
зовании призм, которые являются аналогами изделий известных производите-
лей, нет уверенности в том, что постоянная отражателя корректно определена 
на заводе-изготовителе. В связи с этим встает вопрос об индивидуальных кали-
бровках таких призм.

В данной статье приведены результаты определения на компараторе ИЯФ СО РАН 
констант 360-градусных мини-призм и деформационных призм, выпускаемых 
китайскими производителями, с целью возможного применения этих отража-
телей в АСГМ.

2  Материалы и методы 

2.1  Общие сведения о величине постоянной 
призмы и методах ее определения

Прохождение светового луча электронного дальномера через световозвраща-
ющую тетраэдрическую призму (или отражатель) представляет собой сумму 
измеренного расстояния и постоянных дальномера и отражателя (рис. 1)4.

В аналитическом виде измеренное расстояние описывается формулой

,

где D — исправленное поправками расстояние; 
D' — измеренное расстояние;
k — постоянная прибора; 
CI  — постоянная дальномера;
CP — постоянная отражателя.

3  Mao J., Nindl D. Surveying Reflectors / Leica Geosystems AG., 2009. 13 p.

4 � Electronic Distance: Combined Constant // Open Access Surveying Library. [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://www.jerrymahun.com/index.php/home/open-access/44-x-equipment-check-
adjustment/165-edm-chap-b-2 (дата обращения: 01.11.2025).

' '1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-RIGHT 
Геометрия измеренного 
расстояния

Fig. 1 
Geometry of the measured 
distance

D

D' CPCI

https://www.jerrymahun.com/index.php/home/open-access/44-x-equipment-check-adjustment/165-edm-chap-b-2
https://www.jerrymahun.com/index.php/home/open-access/44-x-equipment-check-adjustment/165-edm-chap-b-2
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Призмы в основном изготавливаются из стекла, которое имеет отличный 
показатель преломления по сравнению с воздухом — средой, где обычно распро-
страняются электромагнитные сигналы. Скорость распространения электромаг-
нитной волны при входе в стеклянное тело замедляется, поэтому фактическое 
измеряемое расстояние увеличивается. Оптическая длина пути опт  внутри 
стеклянного тела призмы будет рассчитываться следующим образом:

опт геом ,

где геом — геометрическая длина пути внутри тела призмы;
n — коэффициент преломления стекла. 

С учетом оптической длины в призме постоянная призмы определяется так:

опт,

где e — расстояние от зеркальной поверхности призмы до механической оси 
вращения призменного отражателя (рис. 2).

Поверка постоянной призмы может быть выполнена путем измерения эта-
лонных расстояний (базисный способ) либо измерением линии и составляю-
щих ее отрезков (безбазисный способ) [13, 14].

2.2  Методика определения постоянной призмы 
в помещении компаратора ИЯФ СО РАН

Определение постоянных китайских призм (анало-
гов призм фирмы Leica) проводилось в помещении 
компаратора ИЯФ СО РАН, который предназначался 
для поверок струн и мерных лент длиной до 25 м. 
В настоящее время он включает в себя: интерферо-
метр Hewlett-Packard 5529A; тумбы направляющих 
с геодезическими знаками на них; каретку отража-
теля интерферометра [15]. Всего было определено 
20 значений постоянных отражателя: 10 значений 
для 360-градусных мини-призм (конструктивно схо-
жих с Leica GRZ101) и 10 значений для деформацион-
ных призм (конструктивно схожих с Leica GMP104). 
На рис. 3–4 показаны примеры этих призм. 
Поверка постоянной призмы выполнялась базисным 
способом. Эталонные длины были заданы лазерным 
трекером Leica AT403, а непосредственное определе-
ние постоянных призм производилось тахеометром 
Sokkia NET05AXII. Основные технические характе-
ристики приборов приведены в табл. 1.
Для удобства проведения измерений были выбраны 
два геодезических знака на расстоянии 11,4 м друг 
от друга. Знаки представляют собой доработанную 
конструкцию, предложенную Н.Н. Лебедевым [15]. 
Втулка центрального дюймового отверстия имеет 
возможность юстировки для приведения ее верхней 
поверхности двухосевым уровнем к горизонту (рис. 5).

Базисная линия определялась лазерным трекером 
Leica AT403 с двух станций: станции между геоде-
зическими знаками P1 и P2 и станции, смещенной 
за знак P2. В измерениях использовался высокоточ-
ный пустотелый сферический отражатель (англ. Red-
Ring Reflector, RRR) и дюймовый адаптер.

2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 2  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Геометрическая интерпретация 
параметров, представленных 
в формуле (3) 

Fig. 2 
Geometric interpretation 
of the parameters presented 
in formula 3

CP e

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Призма типа Leica GRZ101 
(фото Л.Е. Сердакова)

Fig. 3 
Leica GRZ101-type prism  
(photo by Leonid E. Serdakov) 

Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Призма типа Leica GMP104 
(фото Л.Е. Сердакова)

Fig. 4 
Leica GMP104-type prism  
(photo by Leonid E. Serdakov)

Таблица 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Технические характеристики приборов, участвующих 
в определении постоянных призм

Table 1 
Technical specifications of the instruments used for prism constant 
determination 

Прибор Погрешность 
определения расстояния 

(отражатель), мм

Погрешность 
определения 

углов, сек.
Leica AT403 0,015 + 0,006 × Lм 0,07
Sokkia NET05AXII 0,8 + 1 × 10–6 × Lмм 0,50
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Постоянная призм рассчитывалась на основании измерений тахеометром 
Sokkia NET05AXII. Для центрирования призм в геодезическом знаке были изго-
товлены адаптеры, показанные на рис. 6–7.

Измерения, выполняемые для нахождения постоянной, проводились по 5 раз 
для каждой стоянки и каждой призмы. Постоянная отражателя расчитывалась 
по формуле

,

где D' — измеренное расстояние; 
B — длина базовой линии.

После измерений со станции за базисной линией выполнялась коррекция 
постоянной для призмы и повторялись измерения между геодезическими 
знаками с целью проверки. Для призм типа Leica GRZ101 проводились анало-
гичные измерения, но с оценкой центрирования самой призмы. С этой целью 
измерялось расстояние в шести разных позициях призмы с углом поворота 60 °. 
На рис. 8–9 показано взаимное расположение геодезических знаков и тахеоме-
тра (обозначен треугольником) при проведении процедуры калибровки призм 
базисным способом.

4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT
'

Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Двухосевой уровень 
на геодезическом знаке 
компараторной ИЯФ СО РАН 
(фото Л.Е. Сердакова)

Fig. 5 
Dual-axis level 
on the geodetic marker 
of the INP SB RAS comparator 
(photo by Leonid E. Serdakov)

Рис. 6  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Конструкция адаптера 
под призму типа Leica GRZ101 
(фото Л.Е. Сердакова)

Fig. 6 
Adapter design for  
Leica GRZ101-type prism  
(photo by Leonid E. Serdakov)

Рис. 7  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Конструкция адаптера под 
призму типа Leica GMP104 
(фото Л.Е. Сердакова)

Fig. 7 
Adapter design for Leica GMP104-
type prism (photo by Leonid E. 
Serdakov)

Рис. 9  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Взаимное расположение геодезических знаков и тахеометра 
в случае размещения станции за отражателями

Fig. 9 
Relative positions of geodetic markers and the total station in the case 
of the instrument station being located behind the reflectors

Вертикальная плоскость

Горизонтальная плоскость

P2

2°50'

6°33' 5°34'
11 438

2°25'

P2

P1

P1

Рис. 8  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Взаимное расположение геодезических знаков и тахеометра 
в случае размещения станции между отражателями

Fig. 8 
Relative positions of geodetic markers and the total station in the case 
of the instrument station being located between the reflectors

P2

P2 P1

P1

15 577

4°12' 1°7'

3°8' 0°50'

Горизонтальная плоскость

Вертикальная плоскость
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3  Результаты
В табл. 2–3 приведены результаты расчета постоянных призм Leica GMP104 
и Leica GRZ101. Призмы типа Leica GMP104 маркированы литерой Р и поряд-
ковым номером, а призмы типа Leica GRZ101 — литерой С и порядковым номе-
ром. В столбце «Постоянная» указана поправка для каждой призмы, в столбцах 
«Станция между знаками» и «Станция за знаками» приведена разница между 
базисной линией, измеренной лазерным трекером, и длиной, измеренной 
тахеометром Sokkia NET05AXII.

Призма Постоянная, мм Станция между знаками, мм Станция за знаками, мм

P01 −26,7 0,006 −0,192

P02 −27,0 0,190 −0,107

P03 −26,7 0,088 −0,289

P04 −26,7 0,174 −0,078

P05 −27,1 −0,207 −0,275

P06 −27,1 0,047 −0,262

P07 −26,3 0,533 −0,149

P08 −26,8 0,515 −0,211

P09 −26,8 0,310 −0,057

P10 −26,8 0,262 −0,208

Призма Постоянная, мм Станция между знаками, мм Станция за знаками, мм

C01 −6,4 0,061 0,051

C02 −5,9 0,101 −0,139

C03 −6,6 0,130 −0,330

C04 −6,5 −0,380 −0,430

C05 −6,6 0,220 −0,430

C06 −6,7 0,220 0,450

C07 −6,4 0,010 −0,250

C08 −6,6 0,070 0,020

C09 −6,6 −0,110 0,290

C10 −6,7 0,080 −0,250

Данные значения определены методом подбора по многократным измере-
ниям для получения минимальных отклонений относительно базисной линии. 
Трудоемкость процесса тем не менее не гарантирует оптимальных итоговых 
значений постоянных призм. Ключевыми факторами, влияющими на резуль-
тат измерений, являются: 

	— изменение оптического пути прохождения при неперпендикулярности 
плоскости стекла призмы визирному лучу прибора;

	— несоосность адаптера и призмы, погрешность повторной установки адап-
тера во втулку геознака;

	— изменение температуры, влажности, наличие пылевой взвеси в воздухе 
помещения.

На рис. 10 показан график смещения центра призмы типа Leica GRZ101 при по- 
вороте адаптера с призмой во втулке геодезического знака с шагом 60 °. На гра-
фике изменение высотной координаты на каждый поворот призмы вокруг оси 
можно объяснить изменением оптической длины прохождения сигнала в теле 
линзы в зависимости от угла, образованного визирным лучом прибора и сте-
клянной поверхностью 360-градусной призмы.

Таблица 2  CIRCLE-CHEVRON-RIGHT 
Полученные значения 
постоянной для призмы типа 
Leica GMP104

Table 2 
Determined constant values 
for the Leica GMP104-type prism

Таблица 3  CIRCLE-CHEVRON-RIGHT 
Полученные значения 
постоянной для призм типа 
Leica GRZ101

Table 3 
Determined constant values 
for Leica GRZ101-type prisms
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4  Обсуждение 
На основании проведенных исследований можно сделать заключение о необхо-
димости создания специализированного метрологического стенда, позволяю-
щего калибровать различные виды призм. При этом стенд следует располагать 
в термостатированном помещении, соответствующем классам 5–6 чистых 
помещений5.

При проведении процедуры калибровки отражателей требуется:
	— создать условия для установки призмы и прибора в створном направле-
нии с целью минимизации влияния ошибок при измерениях горизон-
тальных углов;

	— обеспечить по возможности установку призмы и прибора на один и тот же 
горизонт с целью минимизации влияния ошибок при измерениях вер-
тикальных углов;

	— осуществлять контроль неперпендикулярности плоскости призмы визир-
ному лучу прибора.

По результатам проведенной калибровки можно сделать следующие выводы:
1.	 Набор призм типа Leica GMP104 подходит для задач деформационного 

мониторинга только тогда, когда обеспечивается перпендикулярность 
призмы визирной оси прибора. В противном случае ошибка измеряе-
мого расстояния может достигать величины 0,7 мм.

2.	 Набор призм типа Leica GRZ101 возможно использовать для задач дефор-
мационного мониторинга, если учитывать ориентировку ее плоскостей 
к измеряемому прибору. Каждая призма также должна иметь таблицу 
поправок смещения оси для каждой стеклянной плоскости.

3.	 Для получения однозначной повторяемости измеренных расстояний 
с рассматриваемыми типами призм необходимо проводить серию изме-
рений на специализированных метрологических стендах, что позволит 
оценивать качество любых типов призм и давать рекомендации по воз-
можности их использования в составе АСГМ. 

Чтобы обеспечить высокую точность геодезического мониторинга, когда 
измерения выполняются с двух (или большего количества) точек стояния тахео- 
метра на призму типа Leica GRZ101, критически важно учитывать угловую 
зависимость постоянной призмы. Хотя величина этой поправки для разных 
направлений невелика, ее игнорирование приводит к систематическому иска-
жению результатов. В этой связи рекомендуется заранее определить величину 
поправки для различных углов и хранить ее в базе данных АСГМ с целью автома-
тического введения в результаты измерений. Кроме того, знание фактической 
константы призмы будет полезно, если необходимо по какой-либо причине 
заменить одну призму на другую в АСГМ.

5 � ГОСТ Р ИСО 14644-1-2017. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Ч. 1: 
Классификация чистоты воздуха по концентрации частиц. М.: Стандартинформ, 2017. 29 с.
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Рис. 10  CIRCLE-CHEVRON-RIGHT 
График изменения центра 
360-градусной призмы 
при ее вращении через 60° 
по часовой стрелке 

Fig. 10 
Displacement diagram 
of the 360° prism center during 
its rotation in 60° clockwise 
increments 

Условные обозначения

X — продольное смещение
Y — поперечное 
горизонтальное смещение
Z  — поперечное 
вертикальное смещение
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5  Выводы
По результатам проведенных исследований были определены постоянные 
(константы) китайских аналогов геодезических призм Leica GRZ101 и GMP104, 
широко применяемых в АСГМ. Экспериментальные работы, выполненные 
на компараторе ИЯФ СО РАН с использованием высокоточного оборудования, 
выявили значительный разброс значений постоянных призм в пределах одной 
партии: от −26,3 до −27,1 мм для призм типа Leica GMP104; от −5,9 до −6,7 мм 
для призм типа Leica GRZ101.

Анализ результатов показал, что определяющее влияние на точность измере-
ний оказывает пространственная ориентация призмы относительно визирного 
луча тахеометра. Для 360-градусных мини-призм дополнительным критическим 
фактором оказалось смещение оптического центра при вращении, что требует 
их жесткого крепления на объектах мониторинга.

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что исполь-
зование китайских аналогов призм в высокоточных геодезических измерениях 
допустимо только после обязательной индивидуальной калибровки и при стро-
гом соблюдении условий эксплуатации. Для обеспечения требуемой точности 
измерений необходима разработка специализированного метрологического 
стенда, размещенного в термостатированном помещении с контролируе-
мыми параметрами среды. Реализация предложенных мер позволит обеспе-
чить надежность геодезического мониторинга критически важных объектов 
Российской Федерации в условиях ограниченной доступности оборудования 
ведущих зарубежных производителей.
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calibration, prism constant, automated geodetic monitoring system, baseline comparator, 
laser tracker, total station

The paper presents the results of an experimental study to determine the constants 
of Chinese geodetic prism analogs, which are widely used in automated geodetic 
monitoring systems under conditions of limited access to equipment from leading 
global manufacturers. The research was conducted using the comparator at the Institute 
of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences with high-
precision equipment: a Leica AT403 laser tracker and a Sokkia NET05AXII total station. 
Two groups of prisms were investigated: 360 ° mini-prisms (analogs of the Leica GRZ101) 
and deformation prisms (analogs of the Leica GMP104). For each of the ten prisms 
in a group, 20 measurements were performed. It was established that the constant values 
for prisms of the same type exhibit significant scatter: from −26.3 mm to −27.1 mm 
for the Leica GMP104 analogs, and from −5.9 mm to −6.7 mm for the Leica GRZ101 analogs. 
Key factors affecting measurement accuracy were identified: changes in the optical path 
due to non-perpendicularity of the prism to the line of sight, misalignment between 
the adapter and the prism, and the influence of environmental conditions. Particularly 
significant deviations were found in the 360 ° prisms during rotation, which is associated 
with changes in the optical path length depending on the angle of incidence. The study 
concludes that individual calibration of such prisms is mandatory before their use 
in high-precision measurements. To ensure the required accuracy and repeatability 
of results, the authors propose the creation of a specialized metrological test bench 
in a thermostatically controlled room with regulated environmental conditions.
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