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В чем проблема?
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МногообразиеМногообразие системсистем координаткоординат

WGSWGS-- 8484

..

ITRF 2005ITRF 2005
СКСК -- 9595

ПЗПЗ -- 9090

НацНац. . СКСКСКСК -- 4242
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ПереходПереход нана навигациюнавигацию попо GNSSGNSS
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НовыеНовые системысистемы навигациинавигации –– старыестарые

системысистемы координаткоординат
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ТеоретическиеТеоретические основыосновы геодезическогогеодезического

обеспеченияобеспечения аэронавигацииаэронавигации

�� ФизическаяФизическая ии математическиематематические поверхностиповерхности

�� РазличияРазличия математическихматематических основоснов длядля традиционныхтрадиционных ии

современныхсовременных технологийтехнологий

�� КартографическиеКартографические проекциипроекции

�� СовременныеСовременные технологиитехнологии определенияопределения координаткоординат

объектовобъектов вв пространствепространстве ии вово временивремени
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МодельМодель геоидагеоида
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СистемыСистемы координаткоординат ии высотвысот вв ГАГА

��h= WGS84 h= WGS84 высотывысоты ((сс GPS)GPS)

��Ni=Ni=геодгеод--эллипсоидэллипсоид

расстояниерасстояние

��Hi=Hi=ортометрическаяортометрическая

высотавысота

��H=H=уровеннаяуровенная высотавысота



СС..ПетербургПетербург 20082008

S. America Africa

Topography

O
1

N. America

N

O
2

N

ОбщеземныеОбщеземные ии референцныереференцные системысистемы

координаткоординат

�� НаземныеНаземные геодезическиегеодезические
измеренияизмерения производятсяпроизводятся

н ан а ф и з и ч е с к о йф и з и ч е с к о й
п о в е р х н о с т ип о в е р х н о с т и ии

привязаныпривязаны кк геоидугеоиду

�� С п у т н и к о в ы йС п у т н и к о в ы й

г е о д е з и ч е с к и ег е о д е з и ч е с к и е

измеренияизмерения привязаныпривязаны кк

о б щ е з е м н о м уо б щ е з е м н о м у
эллипсоидуэллипсоиду WGS84WGS84 илиили

референцреференц -- эллипсоидуэллипсоиду

П ЗП З 9 09 0

�� ПроектыПроекты строятсястроятся нана
п л о с к о с т ип л о с к о с т и вв

с о о т в е т с т в у ю щ и хс о о т в е т с т в у ю щ и х

п р о е к ц и я хп р о е к ц и я х , , 
о б е с п е ч и в а ю щ и хо б е с п е ч и в а ю щ и х
м а к с и м а л ь н о ем а к с и м а л ь н о е
п р и б л и ж е н и еп р и б л и ж е н и е

физическихфизических элементовэлементов сс

и хи х м а т ем а т и ч е с к имм а т ем а т и ч е с к им
о т о б р а ж е н и е мо т о б р а ж е н и е м
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ГеодезическаяГеодезическая системасистема осчетаосчета

OoXoYoZoOoXoYoZo
ОпорнаяОпорная системасистема ОопХопОопХопYYопопZZопоп

ωωωω
εεεεZоп

µµµµоп

dXоп
dZоп

dYоп

Нулевой

меридиан
по BIH

Oоп Xоп Yоп Zоп

Центр
массы 
Земли

Zоп

Xо

Xоп
YоYоп

     - международное бюро времени
     - международная система отсчета
   
     - международная служба вращения Земли

BIH
ITRS

IERS
  - международная земная опорная системаITRF

- масштабный множитель

Zo

εεεεYопεεεεXоп
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ИсторическиеИсторические аспектыаспекты. . ГосударственныеГосударственные

системысистемы координаткоординат

�� НациональнаяНациональная системасистема координаткоординат СКСК 3232

•• 1930 1930 годгод. . ПереуравниваниеПереуравнивание геодезическихгеодезических сетейсетей
ЕвропейскойЕвропейской частичасти РоссииРоссии. . ЭллипсоидЭллипсоид БесселяБесселя. . ИсхИсх. . 
ПунктПункт СаблиноСаблино

�� НациональнаяНациональная системасистема координаткоординат СКСК 4242

•• 4 4 июняиюня 1942. 1942. ПереуравниваниеПереуравнивание геодезическойгеодезической сетисети всейвсей
страныстраны. . ЭллипсоидЭллипсоид КрасовскогоКрасовского. . БольшаяБольшая полуосьполуось аа = = 
6378245,0 6378245,0 мм ии обратноеобратное сжатиесжатие αα = 298,3. = 298,3. ИсхИсх. . пунктпункт
ПулковоПулково..

�� НациональнаяНациональная системасистема координаткоординат СКСК 9595

•• 28 28 июляиюля 2000 2000 годагода №№ 586. 586. СовместноеСовместное уравниваниеуравнивание
КосмическойКосмической ГСГС, , ДоплеровскойДоплеровской ГСГС, , астрономоастрономо--
геодезическойгеодезической сетисети. . ЭллипсоидЭллипсоид КрасовскогоКрасовского. . БольшаяБольшая
полуосьполуось аа = 6378245,0 = 6378245,0 мм ии обратноеобратное сжатиесжатие αα = 298,3. = 298,3. 
ИсхИсх. . пунктпункт ПулковоПулково
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СхемаСхема расхожденийрасхождений координаткоординат СКСК--95 95 ии СКСК--4242

СК-95 СК-42 10 м
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СистемаСистема геодезическихгеодезических параметровпараметров

""ПараметрыПараметры ЗемлиЗемли 1990 1990 годагода" (" (ПЗПЗ−−−−−−−−90)90)

�� ПостановлениеПостановление ПравительстваПравительства РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации отот 28 28 
июляиюля 2000 2000 годагода №№ 568 568 

�� ЗакрепленаЗакреплена пунктамипунктами космическойкосмической геодезическойгеодезической сетисети. . 
ТочностьТочность отнесенияотнесения системысистемы кк центруцентру массмасс ЗемлиЗемли порядкапорядка 1 1 
мм..

�� ЗаЗа отсчетнуюотсчетную поверхностьповерхность вв ПЗПЗ--90 90 принятпринят общийобщий земнойземной
эллипсоидэллипсоид сосо следующимиследующими параметрамипараметрами::

•• большаябольшая полуосьполуось 6378 136 6378 136 мм;;

•• сжатиесжатие 1:298,257839.1:298,257839.

•• гравитационнаягравитационная постояннаяпостоянная fMfM = 39860044 = 39860044 xx107 107 мм3/c2,3/c2,

•• угловаяугловая скоростьскорость вращениявращения ЗемлиЗемли 7292115 7292115 хх1010--11 11 
радрад/c, /c, 

•• гармоническийгармонический коэффициенткоэффициент геопотенциалагеопотенциала второйвторой
степенистепени JJ2, 2, принятпринят равнымравным 108263x10108263x10--8.8.
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РисРис. 2. 2
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СетьСеть международныхмеждународных постояннопостоянно

действующихдействующих

станцийстанций наблюдениянаблюдения ГЛОНАССГЛОНАСС
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СистемаСистема геодезическихгеодезических параметровпараметров

WGS 84WGS 84

�� УстановленаУстановлена МинистерствомМинистерством обороныобороны СШАСША вв 1987 1987 гг.,.,

�� ДоплеровскиеДоплеровские наблюдениянаблюдения, , полученныеполученные сс помощьюпомощью ((Navy Navy 
Navigation Satellite SystemNavigation Satellite System –– NNSSNNSS) ") "ТРАНЗИТТРАНЗИТ". ". 

�� СС 1994 1994 гг. . реализацияреализация системысистемы WGSWGS––84 84 полностьюполностью основанаоснована нана
GPSGPS--наблюденияхнаблюдениях

�� ПоследняяПоследняя реализацияреализация WGSWGS––84 84 -- (G873) (G873) относитсяотносится кк 0 0 чч. 00 . 00 мм. . 
29 29 сентябрясентября 1996 1996 гг

�� (G873) (G873) определенаопределена относительноотносительно позиционныхпозиционных координаткоординат 15 15 
станцийстанций слеженияслежения GPS GPS 

•• большаябольшая полуосьполуось --66 378 137.1378 137.1 мм;;

•• сжатиесжатие 1:1:298.257 223 563298.257 223 563..
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СетьСеть постояннопостоянно действующихдействующих

станцийстанций наблюдениянаблюдения GPS (WGS)GPS (WGS)



СС..ПетербургПетербург 20082008

СистемаСистема координаткоординат 1988 1988 гг. (ITRF88). (ITRF88)

�� ВВ концеконце 8080--хх МеждународнаяМеждународная службаслужба вращениявращения ЗемлиЗемли (IERS) (IERS) 

учредилаучредила ITRS ITRS сс цельюцелью поддержкиподдержки направленийнаправлений, , которыекоторые

требуюттребуют высокоточныхвысокоточных координаткоординат местоположенияместоположения

�� ЕжегодноЕжегодно, , начинаяначиная сс моментамомента появленияпоявления системысистемы ITRF88, ITRF88, 

службаслужба IERS IERS представляетпредставляет новыеновые версииверсии ITRS ITRS –– ITRF89, ITRF89, 

ITRF90,ITRF90,……

�� ТакТак системасистема ITRF96 ITRF96 характеризуетсяхарактеризуется положениямиположениями ии

скоростямискоростями измененияизменения 508 508 станцийстанций нана 290 290 глобальноглобально

рассредоточенныхрассредоточенных пунктахпунктах
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СетьСеть постояннопостоянно действующихдействующих

станцийстанций наблюдениянаблюдения GPSGPS ((ITRF)ITRF)



СС..ПетербургПетербург 20082008

ТехнологияТехнология спутниковогоспутникового

позиционированияпозиционирования ГЛОНАССГЛОНАСС//GPSGPS

�� СистемаСистема GPSGPS((СШАСША) ) 
–– 24 24 спутникаспутника нана 6 6 
орбитахорбитах

• Система ГЛОНАСС

(Россия)  - 24 
спутника на 3-х
орбитах
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Основные характеристики GPSи ГЛОНАСС

UTS (SU)UTC (USNO)Время

SG85WGS84Референц. система
координат

P код 5,11P ко 10,23

C/A код 0,511C/A код 1,023Частота кодов

P код на L 1 и L 2P на L 1 и L 2

C/A код на L 1C/A код на L 1

FDAMCDAMКод

L 1=(1602+0,5625*n)
L 2=(1246+0,4375*n), где n=1…24 –номер

спутника

L 1=1575,42
L 2=1227,60

Характеристики

сигнала, (МГц)

11:1611:58Период обращения, 
(час:мин)

25 51026 560Радиус орбиты, (км)

65,855Угол наклона орбиты, 
(°°°°)

36Количество

орбитальных плоскостей

2424Количество спутников

321

ГЛОНАССGPS
Характеристика
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ПараметрыПараметры связисвязи ПЗПЗ--90 90 ии WGSWGS--8484
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Yпз

Zпз

Dd

Dd

Dd

Γε

Γε



СС..ПетербургПетербург 20082008

ПараметрыПараметры связисвязи междумежду системамисистемами

координаткоординат СКСК--95 95 ии ПЗПЗ--9090

�� XXПЗПЗ--90 = X1995 + 90 = X1995 + ∆∆X0 ,X0 ,

�� YYПЗПЗ--90 = 90 = YY1995 + 1995 + ∆∆YY0 ,0 ,

�� ZZПЗПЗ--90 = 90 = ZZ1995 + 1995 + ∆∆ZZ0 ,0 ,

•• гдегде ∆∆X0, X0, ∆∆YY0, 0, ∆∆ZZ0 0 -- линейныелинейные элементыэлементы

ориентированияориентирования,,

•• ∆∆X0 = +25,90 X0 = +25,90 мм; ; ∆∆Y0 = Y0 = --130,94 130,94 мм; ; ∆∆Z0 = Z0 = --81,76 81,76 мм..
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ПараметрыПараметры связисвязи междумежду системамисистемами

координаткоординат СКСК--95 95 ии WGSWGS--8484

�� ∆∆∆∆∆∆∆∆XX = +24.653 = +24.653 мм; ; ∆∆∆∆∆∆∆∆YY = = -- 129.136 129.136 мм; ; ∆∆∆∆∆∆∆∆Z Z = = -- 83.057 83.057 мм; ; 

�� ωωωωωωωωXX = = -- 0.066960.06696””; ; ωωωωωωωωY Y = +0.00391, = +0.00391, ωωωωωωωωZ Z = = -- 0.129020.12902””; ; 

�� m m = = -- 0.1750.175**10 10 -- 6.6.
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СистемаСистема геодезическихгеодезических параметровпараметров, , 
""ПараметрыПараметры ЗемлиЗемли 1990 1990 годагода" (" (ПЗПЗ−−−−−−−−90.02)90.02)

�� 20.09.2007 20.09.2007 спутникиспутники системысистемы ГЛОНАССГЛОНАСС переведеныпереведены нана новуюновую

системусистему координаткоординат

�� СС 21.09.2007 21.09.2007 ИАЦИАЦ ГЛОНАССГЛОНАСС рекомендуетрекомендует использоватьиспользовать

нулевыенулевые параметрыпараметры переходаперехода междумежду ПЗПЗ 90.02 90.02 кк ITRF 2000ITRF 2000
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ПараметрыПараметры связисвязи междумежду системамисистемами

координаткоординат ITRFITRF--2000 (2000 (WGSWGS--84)  84)  ии ПЗПЗ 90.0290.02

�� ∆∆∆∆∆∆∆∆XX = +0,36 = +0,36 мм; ; ∆∆∆∆∆∆∆∆YY = = −−−−−−−−0,08 0,08 мм; ; ∆∆∆∆∆∆∆∆ZZ = = −−−−−−−−0,18 0,18 мм; ; 

�� ωωωωωωωωXX =  0.0=  0.0””; ; ωωωωωωωωYY = 0.0= 0.0””, , ωωωωωωωωZZ ==-- 0.00.0””;;
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РазночтениеРазночтение попо системамсистемам координаткоординат

EE0,3840,38423233737NN40,35140,351554545CK42CK42

EE0,4910,49123233737NN40,27040,270554545ССK95K95

EE55,01455,01422223737NN39,83839,838554545ПЗПЗ9090

EE55,19455,19422223737NN39,84339,843554545WGSWGS--8484
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БлагодарюБлагодарю заза вниманиевнимание

ЛобазовЛобазов ВВ..ЯЯ. . МИИГАиКМИИГАиК, , НИЦНИЦ ««ГеодинамикаГеодинамика»», , 
РабочаяРабочая группагруппа АНИОАНИО, , МАКМАК, , (+7 925 514 7189) (+7 925 514 7189) 
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