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ВВЕДЕНИЕ 
 

Решение многих задач горного производства невозмож-
но без маркшейдерского обеспечения. Основными маркшей-
дерскими работами являются задание направления горным 
выработкам, их съемка и обработка результатов маркшейдер-
ских измерений. Это требует определенных теоретических 
знаний и практических навыков производства полевых и каме-
ральных работ. Эффективная работа маркшейдера возможна 
только при использовании как традиционных (оптико-
механических), так и современных электронно-оптических 
приборов, а так же и компьютерных технологий. В этой связи 
студентам маркшейдерской специальности необходимо осво-
ить работу на всех, используемых на производстве, классах 
приборов и средств обработки данных.  

Исходя из выше изложенного, в методических указани-
ях представлены методики проведения лабораторных работ по 
выполнению угломерной и буссольной съемок и определения 
на основе их результатов объемов добытой горной массы. 
Кроме того, даны основы методики выноса проекта в натуру и 
съемка горных выработок с помощью электронного тахеомет-
ра. В рамках выполнения камеральной обработки результатов 
маркшейдерских съемок рассмотрен пример по подготовке 
данных и формирования цифровой 3D-модели очистной каме-
ры и даны решения конкретных задач с использованием встро-
енных функций в среде ACAD. 

 
1 .  УГЛОМЕРНАЯ  И  БУССОЛЬНАЯ  СЪЕМКИ  

 
1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
Угломерная съемка очистных забоев выполняется для 

определения размеров, формы и расположения выработанного 
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пространства, изучения условий залегания полезного ископаемого и 
учета добычи. При этом одновременно осуществляется 
необходимый контроль положения механизированного комплекса и 
прямолинейности забоя выработки. 

Угломерная и буссольная съемки базируются на 
теодолитных подземных ходах, характеризуются пониженной 
точностью и используются в нарезных и очистных горных 
выработках. Объем и характер работ, по съемке нарезных и 
очистных выработок, определяется формой, сложностью залегания 
полезного ископаемого и применяемой системой разработки.  

Поскольку протяженность нарезных и очистных выработок 
незначительна, то допускается выполнение съемки упрощенными 
угломерными приборами и инструментами (угломерами, висячей 
буссолью с полукругом и рулетками). Иногда съемочные работы 
выполняются теодолитом. Плановое положение контурных точек 
забоя очистных выработок относительно пунктов съемочной сети в 
вентиляционном и откаточном штреках, полученное по результатам 
угломерной съемки, определяется с погрешностью, не превышаю-
щей 0,8 м. 

При угломерной съемке нарезных выработок в точках хода 
измеряются расстояния от них до стенок, кровли и почвы вы-
работки.  

Результаты угломерных и буссольных съемок существенно 
дополняются периодически выполняемыми замерами горных выра-
боток, имеющими большое значение для горного предприятия.  

 
1.2. УГЛОМЕРНАЯ СЪЕМКА 

 
Съемочные работы ведутся вдоль забоя лавы между 

пунктами теодолитных ходов, расположенных в выработках, 
ограничивающих лаву (например, в откаточном и вентиляционном 
штреках). Вдоль забоя лавы прокладывают угломерный ход с 
временно закрепленными или потерянными точками 0, 1, 2, 3,..., п, 
n+1(рис. 1).  
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Рис. 1. Схема угломерного хода и абрис съемки подробностей 
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Между известными пунктами 34 левой выработки 

(например, откаточный штрек) и 18 правой выработки (например, 
вентиляционный штрек) прокладывают угломерный ход 0-1-2-3-4-
...-n , n-n+1с расстоянием между точками 4–6 м. Горизонтальные и 
вертикальные углы измеряют угломером, а расстояния между 
вершинами хода — дальномером или тесьмяной рулеткой. От 
вершины хода замеряют ординаты (расстояния) до забоя. 
Одновременно выполняют геологическую документацию забоя (в 
рамках лабораторной работы эта операция не выполняется). 
Привязку угломерного хода в правой и левой выработках 
производят измерением углов , 1 и  и длин сторон а и d.  

Расхождение между двумя измерениями длины стороны хода 
не должно превышать 1:200. При использовании угломера-
тахеометра производится дальномерное измерение длин. Углы 
наклона сторон хода в связи с внецентренным расположением 
зрительной трубы угломера измеряются дважды в прямом и 
обратном направлениях, а угол наклона, отнесенный к центру 
лимба, находится как полусумма измеренных значений. 
Примыкание угломерного хода к съемочной сети на горных 
выработках производится в зависимости от расположения 
относительно забоя лавы сторон съемочной сети, являющихся 
опорными для угломерного хода. На правой выработке примычный 
угол измеряется на пункте 18, а на левой примычный угол  на 
пункте 34 определяется косвенно из решения примычного тре-
угольника 1—0—34 по формуле 
                                        = 180° – (1 + а /с)   ,                                    (1) 

где с  — длина опорной стороны 34—33 съемочной сети; а – 
длина стороны 0—1; d – длина стороны 34– 0. 

Съемка деталей забоя ведется при обратном измерении длин 
сторон угломерного хода методом ординат с составлением абриса в 
полевом журнале. При этом особое внимание следует обратить на 
измерение элементов залегания геологических контактов, 
характеристику структуры залежи, литологическую характеристику 
пород кровли и другие детали, требующие документации на 
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маркшейдерских планах горных выработок (в рамках лабораторной 
работы эта операция не выполняется). 

Число зарисовок структуры залежи определяется ее измен-
чивостью и длиной очистного забоя. Характеристика пород кровли 
обязательно дается на зарисовках забоев в штреках, в лаве — по 
мере необходимости. 

Точность используемых угломеров и методика угломерной 
съемки обусловливает следующие характеристики точности уг-
ломерных ходов (табл. 1). 

Таблица 1 
Характеристики точности угломерных ходов 

Характеристики точности Значения 
Средняя квадратическая погреш-
ность измерения углов, мин 

 

Горизонтальных 10 
Вертикальных 10 

Предельная длина хода, км 0.3 
Допустимое расхождение между 

двумя измерениями сторон 
1/200 

Допустимая относительная линей-
ная невязка хода 

1/300 

 
Камеральная обработка результатов измерений состоит в на-

несении угломерного хода на маркшейдерский план по вычислен-
ным дирекционным углам и горизонтальным проекциям длин сто-
рон или по координатам вершин, вычисленных с точностью до 0,1 м. 
Уравнивание угломерного хода выполняется по известной методике; 
допускается использование графического способа получения ис-
правленных значений координат пунктов хода. Для построения на 
плане лини забоя от вершин хода откладываются измеренные орди-
наты. 

Для определения объема V полезного ископаемого, добытого 
из очистного забоя, необходимо с достаточной точностью 
определить площадь S выработанного пространства и среднюю 
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рабочую мощность mср пласта в данном контуре (значение mср 

задается преподавателем): 

V = Smср.                                         (2) 
 

1.3. ПОДВЕСНАЯ БУССОЛЬ С ПОЛУКРУГОМ 
 
Подвесная буссоль с полукругом используется в 

современной практике маркшейдерских подземных съемок неболь-
ших по протяженности (нарезных и очистных) горных выработок и 
подземных горных выработок на мелких разведочных шахтах. 

Подвесная буссоль состоит из круглого корпуса 1 и подве-
са 2,  с помощью которого буссоль крепится к шнуру 3 и приводится 
в горизонтальное положение (рис. 2). Лимб буссоли 4 – азимуталь-
ный, с градусными делениями, возрастающими против хода часовой 
стрелки от 0 до 360°. В центре корпуса закреплена игла, на острие 
которой вращается чувствительная магнитная стрелка 5. В нерабо-
чем состоянии буссоли магнитная стрелка закрепляется с помощью 
арретира. 

 
Рис. 2. Подвесная буссоль 

Перед съемкой следует проверять чувствительность стрелки. 
Для этого буссоль подвешивают к натянутому шнуру, освобож-
дается арретир и когда стрелка останавливается берут отсчет по 
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любому ее концу. Затем к стрелке подносят предмет, выводят ее из 
равновесия и, отведя его, после остановки стрелки берут второй 
отсчет. Если разность отсчетов соответствует точности 
отсчитывания, то стрелка обладает достаточной чувствительностью, 
В противном случае устанавливают причины низкой 
чувствительности. 

Следует иметь в виду, что результаты измерений с помощью 
буссоли содержат ошибки, которые необходимо учитывать. Эти 
ошибки вызваны следующими причинами: 

несовпадением геометрической оси стрелки с ее магнитной 
осью; 

несовпадением диаметра 0—180° лимба буссоли с 
вертикальной плоскостью, проходящей через шнур, на котором 
подвешена буссоль. 

Учет указанных индивидуальных погрешностей буссоли при 
определении дирекционных углов сторон буссольного хода по 
измеренным магнитным азимутам осуществляется путем опре-
деления для данной буссоли времени съемки величины магнитного 
склонения , которое выполняется следующим образом. Между 
смежным маркшейдерскими точкам А и В теодолитной съемки, 
натягивается шнур. Около точки А подвешивают буссоль нулевым 
делением к точке В. Берут отсчет: по северному концу градусы и 
доли градуса, а по южному — доли градуса; среднее 
арифметическое из них представляет собой магнитный азимут Ам 
стороны АВ. Для того, чтобы убедиться в отсутствии магнитных 
масс, буссоль вторично подвешивают у точки В и повторно 
измеряют магнитный азимут того же направления. Магнитные 
азимуты отсчитываются с точностью ±30'; разность измеренных 
азимутов не должна превышать ±30'. Искомое склонение  равно 

 =  – м,                                              (3) 
где  — дирекционный угол направления АВ, известный из 

теодолитной съемки; м — измеренный магнитный азимут того же 
направления. 

Подвесной полукруг предназначен для измерения углов 
наклона сторон буссольного хода (рис. 3).  
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Рис. 3. Подвесной полукруг 

Он состоит из лимба 1 с делениями от 0 до 90° в обе 
стороны, отвеса 2, нить которого закреплена в центре полукруга, и 
двух крючков 3 для подвешивания полукруга на шнур. Нить отвеса 
при любом положении полукруга в вертикальной плоскости 
направлена отвесно и фиксирует отсчет, равный углу наклона шнура 
. При измерениях необходимо соблюдать следующее: 

- точка крепления отвеса должна совпадать с центром полу-
круга; 

- линия, проходящая через штрихи, обозначенные 90°, дол-
жна быть параллельна линии, проходящей через точки подвеса 
полукруга к шнуру; 

- угол наклона по полукругу отсчитывается с точностью 
±1.5°. 

Поверка, отмеченных выше необходимых условий произво-
дится путем измерения углов наклона шнура 1 и 2 при двух 
положениях полукруга. При этом: 

 = (1 + 2)/2;  = (1 – 2)/2,                        (4) 
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где  — среднее значение угла без учета указанных ошибок; 
 — угол между шнуром и диаметром полукруга 90—90°. 

Если   30°, то угол наклона измеряют при одном положе-
нии полукруга. В противном случае за угол наклона  шнура при-
нимается среднее из измерений при двух положениях полукруга. 
При наклоне шнура до 30° полукруг подвешивают на середину шну-
ра.  

 
1.4. БУССОЛЬНАЯ СЪЕМКА 

 
Буссольная съемка является плановой угломерной съемкой, в 

процессе которой измерения магнитных азимутов направлений про-
изводят буссолью, а линейные измерения выполняют с помощью 
мерной ленты. 

Производство буссольной съемки включает следующие 
этапы: разбивку буссольного хода в выработке; измерение 
магнитных азимутов и углов наклона; измерение длин и съемки 
подробностей; обработку и составление плана буссольной съемки. 
Например, необходимо проложить буссольный ход по горной 
выработке между точками 30 и 13 хода съемочного обоснования 
(рис. 4).  

Вдоль горной выработки в ее стенки через каждые 4 – 6 м 
формируют точки крепления шнура (точки 1, 2, 3, 4). В рамках 
лабораторной работы студенты отмечают указанные точки на 
стенках карандашом. Во время прокладки буссольного хода, два 
члена бригады студентов от точки 30 до пункта 13 (рис. 4, а) 
последовательно через точки 1,2,3,4 натягивают шнур толщиной 
2—3 мм и удерживают его в отмеченных ранее точках. Остальные 
члены бригады на каждом интервале натянутого шнура (30-1, 1-2, 
... 4-13) измеряют магнитные азимуты дважды: в начале и в конце. 
В условиях нормального магнитного поля разности в повторных 
измерениях азимута каждого интервала не должны превышать 45'. 
При необходимости измеряются углы наклона шнуров с помощью 
подвесного полукруга. Длины сторон измеряются дважды 
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металлической или тесьмяной рулеткой с соблюдением допусков 
для угломерных съемок. 

При повторном измерении длин производится съемка под-
робностей способом ординат. 

 
 

а 

 

б 

 

в 
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Рис. 4. Схемы буссольной съемки при измерении магнитных азимутов:  а  – сто-

роны хода; б – углы буссольного хода; в – план буссольного хода 

Для вычисления дирекционных углов сторон буссольного 
хода по измеренным магнитным азимутам определяется величина и 
знак магнитного  склонения на стороне с известным дирекционным 
углом перед началом буссольной съемки и после ее окончания. 

Приведенный способ прокладки буссольного хода применя-
ется в условиях нормального магнитного поля. Наличие ано-
мального магнитного поля обнаруживается по разностям магнитных 
азимутов сторон хода из двукратного их измерения. 

В случае аномалий магнитного поля подвесная буссоль ис-
пользуется как угломерный прибор. В этом случае, например, 
вблизи точки 3 (рис. 4, б) шнуры, фиксирующие соседние стороны 
хода 2 и 4, закрепляются таким образом, чтобы они пересекались 
(например, в точке 3'). Буссоль подвешивается на шнурах под 
точкой 3' и измеряются азимуты сторон, выходящих из нее с одним 
и тем же значением магнитного склонения. Следовательно, их раз-
ность будет равна величине угла ’3 хода в пределах точности 
прибора. 

При обработке результатов буссольного хода вычисляются 
средние значения магнитных азимутов сторон хода и их 
дирекционные углы. По средним длинам сторон и углам их наклона 
вычисляются горизонтальные проложения каждой стороны; вы-
числяются приращения и координаты точек хода с точностью до 0,1 
м. 

Накладка буссольного хода на план выполняется по 
координатам или по дирекционным углам сторон и их гори-
зонтальным проложениям. Вследствие неизбежных погрешностей 
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длин и дирекционных углов конечная точка буссольного хода, в 
данном случае точка 13' (рис. 4, в) не совпадает с точкой 13 хода 
съемочного обоснования на величину fs = 13—13', называемую 
линейной невязкой. Точки буссольного хода займут положения 30; 
1'; 2'; 3'; 4; 13'. Если невязка не превышает 1/200 периметра хода, 
она распределяется графически, исходя из предположения, что 
возрастание невязки пропорционально удалению точек хода от 
исходной точки 30. 

При распределении невязки 13—13' на всех точках хода от-
кладываются параллельные ей отрезки в сторону, противоположную 
невязке. Отрезки 1'—1, 2'—2, 3'—3, 4'—4, определяемые аналити-
чески или графически, фиксируют положение исправленного бус-
сольного хода 30—1—2—3—4—13. Результаты съемки подробно-
стей накладываются на исправленный ход. 

 
2. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ, ВЫПОЛНЯЕМЫЕ 
С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА 

 
2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИБОРЕ TRIMBLEVX/S8 И РЕЖИМЫ 

ЕГО РАБОТЫ 
 
Роботизированные электронные тахеометры Trimble серии 

S/VX могут быть оборудованы различными контроллерами, исполь-
зующими операционную систему Windows и программное обеспе-
чение TrimbleAccess. Управление тахеометром осуществляется дву-
мя способами: с установкой контроллера непосредственно на тахео-
метр (рис. 5,а), либо удаленно посредством радиоканала (рис. 5,б). 

При работе с тахеометром необходимо соблюдать следую-
щие требования: 

1. В случае установки контроллера на тахеометр. 
Перед началом работы следует проверить и убедиться в том, 

что: 
- прибор надежно зафиксирован на штативе, ножки штатива  

неподвижны, подставка прибора приведена в горизонтальное поло-
жение по круглому уровню; 
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Перед началом работы следует проверить и убедиться в том, 
что: 

- прибор надежно зафиксирован на штативе, ножки штатива  
неподвижны, подставка прибора отгоризонтирована по круглому 
уровню; 

- аккумулятор заряжен и установлен в прибор надлежащим 
образом; 

- контроллер TrimbleCU установлен на тахеометр (категори-
чески запрещается снятие контроллера при включенном приборе). 

 
 
а                                         б                          в  

 
Рис. 5. Внешний вид электронного тахеометра TrimbleVX/S8: а – случай установки 
контроллера на тахеометр; б – случай работы с тахеометром в режиме robotic; в – 

контроллер 

Включение прибора осуществляется длинным нажатием на 
кнопку на правой стороне прибора. При включении тахеометр авто-
матически подает сигнал запуска операционной системы контролле-
ра и программы TrimbleAccess. Установление связи между контрол-
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лером и тахеометром будет выполнено автоматически без дополни-
тельных настроек. 

2. В случае работы с тахеометром в режиме robotic (управле-
ние прибором посредством радиоканала). 

Перед началом работы необходимо проверить и убедиться в 
том, что: 

- прибор надежно зафиксирован на штативе, ножки штатива  
неподвижны, подставка прибора сгоризонтирована по круглому 
уровню; 

- аккумулятор заряжен и установлен в прибор надлежащим 
образом; 

- аккумулятор контроллера TrimbleCU с модемом, либо 
контроллера серии TSC заряжен, контроллер готов к работе (на 
модем контроллера и тахеометр установлены радиоантенны). 

В обоих случаях включение прибора осуществляется про-
должительным (2 сек.) нажатием на кнопку на правой стороне при-
бора. Включение контроллера осуществляется нажатием на зеленую 
клавишу «on/off». При одновременном включении будет осуществ-
лена попытка установления связи между тахеометром и удаленным 
контроллером. При работе с несколькими парами «тахеометр-
контроллер» в режиме robotic на близком расстоянии требуется вве-
дение дополнительных настроек id канала и маски сети. Для этого на 
главном экране тахеометра, расположенном рядом с оптическим 
центриром, необходимо установить уникальные канал и маску сети 
посредством выбора меню «Настройки сети». На контроллере необ-
ходимо перейти в пункт «Настройки» / «Связь» / «Настройки радио» 
и выбрать аналогичные канал и маску сети. Если все настройки свя-
зи были введены предварительно, связь «тахеометр-контроллер» 
будет установлена автоматически при включении обоих инструмен-
тов, настройка каналов и масок сетей не потребуется. 

Для начала работы с прибором необходимо перейти в пункт 
«Съемка» главного меню (рис. 6). 

На рис. 6 отмечены основные элементы меню съемки в 
программе TrimbleAccess: 

1. Меню работы с проектами. 
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2. Меню ручного ввода данных. 
3. Встроенный модуль расчета простых задач. 
4. Индикатор уровня заряда тахеометра. 
5. Индикатор уровня заряда удаленного контроллера (в ре-

жиме robotic). 
6. Панель функций прибора. 
7. Панель выбора типа визирной цели. 
8. Универсальная клавиша ввода/принятия решения. 
9. Универсальная клавиша перехода на предыдущий элемент 

меню/отмены принятия решения. 
10. Меню выполнения съемочных работ. 

 
Рис. 6. Интерфейс Главного меню контроллера 

Основным элементов рабочей панели прибора является па-
нель функций прибора (п. 6 на рис. 6).  
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Рис. 7. Интерфейс функции инструмента 

Ниже представлены основные элементы панели функций: 
1. TRK-DST – переключение режима слежения; 
2. Видео – вывод поля зрения зрительной трубы на экран; 
3. Лазер – включение/выключение лазерного целеуказателя; 
4. DR – включение/выключение безотражательного режима 

(доступно также при выборе типа визирной цели основного меню 
съемки (п. 7 на рис. 6); 

5. Уровень – вывод на экран двухосевого электронного уров-
ня; 

6. Джойстик – вывод на экран модуля дистанционного 
управления приводами тахеометра; 

7. Поворот на – установка зрительной трубы тахеометра на 
заданный отсчет; 

8. Сменить круг – автоматизированная смена круга тахео-
метра с сохранением визирования; 

9. Базовая съемка – запуск классической съемки точек (дос-
тупно также на основном меню съемки (п. 10 на рис. 6); 

10. Autolock – режим автоматического слежения за отража-
телем; 
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11. Поиск – автоматизированный поиск отражателя; 
12. Запуск robotic/Разъединение – переход из режима уда-

ленного управления по радиоканалу в режим с установкой контрол-
лера на тахеометр и наоборот. 

 
2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТОЧКИ СТОЯНИЯ ПРИБОРА 

МЕТОДОМ ОБРАТНОЙ ЛИНЕЙНО-УГЛОВОЙ ЗАСЕЧКИ 
 
Работа с электронным тахеометром основана на режиме про-

ектов. Каждой бригаде студентов необходимо создать проект съем-
ки, в который будут занесены исходные данные (координаты пунк-
тов обратной засечки) и который будет являться основой для со-
ставления отчета о проделанных работах. 

1. В главном меню необходимо выбрать «Проекты» / «Новый 
проект» (см. рис. 6). 

2. Вводится имя проекта. 
3. Для создания новой папки проекта или выбора сущест-

вующей папки необходимо нажать значок папки. 
4. Рекомендуется проверить следующие настройки проекта: 
a. Нажмите кнопку «Сист.коорд» и проверьте настройки сис-

темы координат проекта (коэффициент масштабирования должен 
составлять 1:1). Нажмите «След»; 

c. Нажмите кнопку «Единицы» для выбора системных еди-
ниц и других переменных установок для проекта (в качестве единиц 
измерения должны быть установлены метры). Нажмите «Принять». 

Для открытия раннее созданного проекта: 
1. В главном меню выберите пункты «Проекты» / «Открыть 

проект». 
2. Нажмите значок «+», чтобы раскрыть папку и отобразить 

файлы в папке. 
3. Нажмите или выделите имя проекта и нажмите OK. 
Имя выбранного проекта появится в области заголовка ос-

новного меню. 
Для просмотра записей, сохранённых в базе данных проекта: 
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1. В главном меню нажмите «Проекты» / «Просмотр проек-
та». 

2. Используйте клавиши курсора, стилус или программные 
кнопки для перемещения по базе данных. 

В данной работе установка станции осуществляется в ауди-
тории, для которой создано съемочное обоснование в виде точек, 
закрепленных различными способами (отвесы, пленочные отража-
тели, бумажные марки и др.) на стенах аудитории. В подобных ус-
ловиях эффективным будет способ установки станции методом об-
ратной засечки. Для выполнения операции необходимо предвари-
тельно ввести координаты точек. Ввод значений координат выпол-
няется следующими способами:  

1. Вручную – посредством элемента «Ввод» (п. 2 на рис. 6, 
поочередно с клавиатуры инструмента вводятся номера, координаты 
точек и коды при необходимости);  

2. Посредством импорта заготовленного файла (в главном 
меню необходимо выбрать «Проекты» / «Импорт в стандартных 
форматах» и указать путь к заготовленному файлу на жестком диске 
тахеометра). В качестве заготовленного файла может служить доку-
мент формата *.txt, включающий номера точек и их координаты, 
записанные в строки и разделенные запятыми. При выборе данного 
типа ввода координат программа TrimbleAccess предложит различ-
ные варианты чтения файла (порядок перечисления через запятую 
полей «Номер», «X», «Y», «Высота»). 

Список точек и метод ввода в данной работе определяется 
преподавателем.  

После ввода данных проекта можно приступать к началу 
съемки. Для этого необходимо перейти в пункт «Съемка» (п. 10 на 
рис. 6) основного меню съемки, далее выбрать пункт «VX&Sseries» 
(выбор типа инструмента). Первичным этапом съемки является ус-
тановка станции, которую можно осуществить четырьмя способами:  

1. Установка станции (ввод координат точки стояния и за-
данного направления на заднюю точку);  

2. Установка станции Plus (дополнительный режим установ-
ки станции для промежуточных точек хода);  
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3. Обратная засечка (ввод координат и последующее наведе-
ние на некоторое количество известных задних точек); 

4. Красная линия. 
После выбора пункта «Обратная засечка» система предложит 

ввести основные данные о месте съемки для расчёта поправок (тем-
пература, давление) и, при необходимости, проверить уровень при-
бора.  

 Следующим этапом является ввод значений характеристик 
точки стояния. Здесь необходимо ввести номер точки стояния и вы-
соту горизонта прибора (при центрировании над точкой). При рабо-
те на консоли вводить высоту инструмента необязательно (при ус-
ловии использования одинаковых подставок на всех этапах работы). 
Обязательным элементом последующего выполнения работы явля-
ется определение высоты станции на этапе ее установки, поэтому 
пункт «Вычислить высоту станции» должен быть обязательно отме-
чен галочкой. Далее необходимо осуществить последовательное вы-
сокоточное наведение на задние точки из списка, использованного 
для ввода координат на предыдущих этапах (наведение осуществля-
ется в безотражательном режиме). Если на задних точках нет отра-
жателей, в приборе должен быть установлен режим 
DR(безотражательный), так как в противном случае при измерениях 
будет активирована функция автоматического поиска отражателя. 
Для этого необходимо либо вручную, либо путем выбора из выпа-
дающего списка точек указать номер точки наведения, установить 
отметку «Задняя точка», выбрать метод привязки, высоту цели (ис-
пользуется только в тех случаях, когда на задней точке обратной 
засечки установлена вешка), осуществить высокоточное наведение и 
нажать «Ввод». Методы привязки могут варьироваться в зависимо-
сти от типа визирной цели и поставленных задач. В данной работе 
используются пленочные отражатели и бумажные марки. Для пла-
ново-высотной привязки рекомендуется выбрать метод привязки 
«Только углы». Наведение и запись задних точек обратной засечки 
осуществляется последовательно, общее количество точек не огра-
ничено. После успешного наведения на 3 задних точки проявится 
окно предварительного анализа сети пунктов и точности наведения. 
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Для оценки качества привязки рекомендуется проверить величины 
ошибок по осям, выводимых в миллиметрах. Для повышения точно-
сти привязки рекомендуется осуществить наведение на дополни-
тельные задние точки (осуществляется нажатием кнопки «+ Точка»), 
их общее количество задается преподавателем и зависит от ошибок 
по осям. После ввода необходимого количества точек имеется воз-
можность принять предварительный результат обратной засечки, 
либо исключить вероятно ошибочные точки. Для принятия резуль-
тата нажимается клавиша ввода. 

 
2.3. УСТАНОВКА СТАНЦИИ НА ТОЧКЕ С ИЗВЕСТНЫМИ 

КООРДИНАТАМИ 
 
Выполнение линейно-угловых измерений осуществляется 

через пункт меню «Съемка». Для создания пунктов съемочного 
обоснования необходимо проложение тахеометрического хода, пер-
вым этапом которого является установка станции на первой точке. 
Выполнение данной процедуры возможно различными способами в 
зависимости от имеющихся исходных данных (метод установки 
станции обратной засечкой описан выше). Если прибор установлен 
над точкой с известными координатами и с данной точки имеется 
видимость на вторую точку с известными координатами (либо ди-
рекционный угол данного направления известен), используется ме-
тод классической установки станции. Реализация данного метода с 
помощью программы TrimbleAccess технически схожа с обратной 
засечкой, различие заключается только в том, что задняя точка в 
данном случае будет одна. Для установки станции необходимо пе-
рейти в пункт «Съемка» основного меню съемки, далее выбрать 
пункт «VX&Sseries» / «Установка станции» (аналогично обратной 
засечке, система предложит ввести данные для расчёта поправок). 
Далее необходимо ввести номер точки стояния, высоту горизонта 
прибора и координаты (если данные о точке стояния были предва-
рительно введены в проект либо вручную, либо путем импорта фай-
ла, координаты точки автоматически высветятся в соответствующих 
полях после ввода номера точки). Далее аналогичным способом 
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вводится информация о задней точке (высота визирования вводится 
при использовании вешки или штатива на задней точке). Если уста-
новка отражателя на заднюю точку невозможна, наведение можно 
осуществить в безотражательном режиме «только углы» (в против-
ном случае, аналогично методу обратной засечки, прибор активиру-
ет автоматический поиск отражателя). 

 
2.4. ПРОЛОЖЕНИЕ ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА 

И ДЕТАЛЬНАЯ СЪЕМКА 
 
Технически проложение тахеометрического хода с использо-

ванием приборов TrimbleVX/Sseriesпредставляет собой последова-
тельное выполнение пункта «Установка станции» с выполнением 
линейно-угловых измерений для последующей точки установки. 
После установки станции на первой точке хода любым описанным 
раннее способомпункт меню «Съемка» изменяется: режимы уста-
новки станции более не будут высвечиваться при нажатии, данный 
пункт отвечает за непосредственно выполнение съемочных работ. 
Список режимов съемки может варьироваться от версии и модифи-
кации прибора, однако, основной режим «Съемка точек» будет при-
сутствовать всегда. Выполнение операции потребует ввода номера 
точки и высоты визирования (клавиша «Опции» позволит настроить 
количество приемов, по умолчанию данная работа выполняется од-
ним приемом). В зависимости от цели съемки может быть выбран 
отражательный и безотражательный режимы съемки. Так, для соз-
дания пункта съемочного обоснования, либо промежуточной точки 
хода для последующей установки прибора, на данных пунктах уста-
навливается штатив с отражателем (в данной работе в учебных це-
лях допустимо использовать вешку), замеряется высота визирования 
и выполняются наблюдения на отражатель методом «Углы и рас-
стояния». Для детальной съемки рекомендуется выбирать безотра-
жательный режим с включенным лазерным целеуказанием (измере-
ние высоты визирования не требуется). Установка прибора на сле-
дующей точке хода полностью повторяет процедуру «Установка 
станции» (при вводе номера точки стояния и задней точки визиро-
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вания их координаты высветятся автоматически при условии, что 
номера точек совпадают с номерами пунктов, закоординированных 
раннее в данном проекте). 

 
2.5. ВЫНОС В НАТУРУ ТОЧЕК С ИЗВЕСТНЫМИ  

КООРДИНАТАМИ 
 
Задание направление в горизонтальной плоскости выполня-

ется посредством выноса в натуру трех точек по заданным препода-
вателем координатам. Для выполнения данной процедуры необхо-
димо вручную, либо посредством созданного файла ввести в проект 
плановые координаты требуемых точек. Предварительно рекомен-
дуется нанести точки на подготовленный план выработок для удоб-
ства определения их ориентировочного положения. В район распо-
ложения выносимых точек необходимо проложить плановый тахео-
метрический ход (в данном случае допустимо производить измере-
ния в режиме «ГК и расстояния» без высотной составляющей). По-
следняя точка хода выбирается студентами самостоятельно таким 
образом, чтобы с нее имелась видимость на ориентировочные рас-
положения выносимых точек. Непосредственно вынос точек в нату-
ру возможен двумя способами: 

- через инструмент «Разбивка» (рис. 6) 
- через инструмент «Карта» (рис. 6) 
В первом случае необходимо активировать элемент «Разбив-

ка» главного экрана, указать из списка выносимую точку и следо-
вать указаниям на экране прибора (инструмент переключится в ре-
жим слежения и будет информировать пользователя о направлении 
поворота зрительной трубы для определения положения точки в на-
туре) 

Во втором случае требуется активировать элемент «Карта» 
главного экрана (на рис. 6 справа), выбрать на карте необходимую 
точку (масштабирование карты осуществляется кнопками +/-), на-
жать кнопку «Вынести», следовать указаниям прибора аналогично 
предыдущему способу. Также, для роботизированных тахеометров 
имеется возможность автоматизированного выноса посредством 
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элемента «Поворот» (тахеометр автоматически укажет направление 
на выносимую точку). Второй способ (инструмент «Карта») являет-
ся более предпочтительным ввиду большей оперативности и на-
глядности. В обоих случаях вынос точки в натуру возможен как в 
безотражательном режиме (автоматизированное указание направле-
ния, либо последовательные приближения в режиме слежения), так 
и с наведением на призму (прибегнув к использованию вешки). При 
использовании призмы автоматизированное указание направление 
невозможно, данный способ требует затрат времени но обеспечивает 
большую точность. Для контроля операции процедура выноса точек 
в натуру выполняется независимо дважды, три точки должны попа-
дать в створ. 

 
 
 
 
 

3. ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ ОЧИСТНОЙ  
КАМЕРЫ 

 
3.1. ПОДГОТОВКИ КООРДИНАТ СЪЁМОЧНЫХ ТОЧЕК 

ДЛЯ «ЗАГРУЗКИ» ИХ В AUTOCAD 
 
Построение камеры осуществляется по данным маркшейдер-

ской съёмки выработанного пространства в виде камеры. Исходные 
данные съёмки выдаются студенту по вариантам. Варианты выпол-
нены в электронной форме. 

Все графические построения производятся в программной 
среде ACAD [1], все расчёты – в программной среде MathCAD [2]. 

Выполнение задания начинается с подготовки координат 
съёмочных точек для «загрузки» их в AutoCAD и «загрузка» (рис. 
8): 
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Рис. 8. Вид «загруженных» точек в среде AutoCAD 

 
3.2. ПОСТРОЕНИЕ ПОЛИГОНАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬ КАМЕРЫ 

 
Средствами AutoCAD строится полигональная поверхность 

камеры, используя съёмочные точки. Полигональная поверхность 
строится с использованием так называемой «краевой поверхности». 
Сплайнами или 3D-полилиниями создаются четыре грани с образо-
ванием произвольного четырёхугольника, внутренняя площадь ко-
торого заполняется четырёхугольникам, образуя поверхность (рис. 
9). Вот такими четырёхгранными поверхностями заполняется вся 
потенциальная поверхность камеры, представленная съёмочными 
точками. 

 
Рис. 9. Полигональная 3D-модель камеры, построенная в AutoCAD 
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3.3. ПОСТРОЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ КАМЕРЫ 
 

Производится построение вертикальных сечений камеры пу-
тём нахождения линии пересечения вертикальных плоскостей с по-
верхностью камеры. Построение горизонтальных сечений произво-
дится аналогичным образом, только находят линии пересечения по-
верхности камеры с горизонтальными плоскостями. Линии пересе-
чения в обоих случаях проводятся полилиниями с замыканием через 
«close», располагая плоскость «XY» в вертикальной (горизонталь-
ной) плоскости. В этом случае AutoCAD выдаёт значение площади 
получаемых сечений (рис. 10). 

 
3.4. ПОСТРОЕНИЕ СЕЧЕНИЙ В ЗАДАННОМ НАПРАВЛЕНИИ 

 
Построение сечений в заданном направлении: с отклонением 

от вертикали или от горизонтали и по диагонали к длинной стороне 
камеры. Принципиально эта задача решается путём задания плоско-
сти сориентированной в пространстве произвольно (произвольное 
ориентирование задаётся преподавателем) (рис. 11). Затем, с этой 
плоскостью совмещают плоскость «XY» и полилинией с замыкани-
ем через «close» обводят линию пересечения сформированной плос-
кости с поверхностью камеры. 

 
             а                                                     б 

 
               в 
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Рис. 10. Горизонтальные и вертикальные сечения, полученные как след от 
пересечения соответствующих плоскостей с поверхностью камеры: а – пе-
ресечение модели горизонтальными; б – пересечение модели вертикальны-
ми плоскостями; в – общий вид (1 – вертикальные сечения; 2 – горизон-

тальные сечения)  

 
 

Рис. 11. Сечения камеры в произвольном направлении 
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3.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И ГОРИЗОН-

ТАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ И РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ НИМИ 
 

Используя площади вертикальных и горизонтальных сече-
ний и расстояния между ними (эта информация берётся из ACAD), 
определяют объём камеры двумя способами. Допустимая разница 
между разными способами определения объёма камеры – 8 ÷ 10 %. 
Ниже приводится пример расчёта объёма камеры в среде MathCAD: 
 
Пример, определение объёма подземной камеры 
 
1. Исходные данные (площади сечений, расстояния между ни-
ми): 
 
 
 
 
 

a 5  
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2. Объём способом вертикальных сечений: 
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3. Объём способом горизонтальных сечений: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

4. Расхождение между двумя способами определения "V" (%): 
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