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Для координатного обеспечения территорий основными в настоящее время являются 

ГНСС-технологии, которые можно применять практически повсеместно. Однако они позво-

ляют получить лишь пространственные прямоугольные координаты определяемых точек. 

Большинству пользователей, как правило, необходимы другие координаты – плоские прямо-

угольные координаты Гаусса – Крюгера. Координаты Гаусса – Крюгера можно вычислить 

только по геодезическим широтам и долготам. В специальной литературе описано более по-

лутора десятков способов вычисления геодезической широты по пространственным прямо-

угольным координатам. Для решения этой задачи обычно используют какие-либо итераци-

онные или неитерационные способы. И у тех, и у других есть свои достоинства и недостатки. 

В работе применен третий путь решения задачи, который был популярен в 60-е гг. прошлого 

века. Предлагается вычислять и использовать дифференциальную поправку в начальное 

(приближенное) значение геодезической широты. Получены рабочие формулы, реализующие 

данную идею. От ранее опубликованных формул они отличаются тем, что позволяют полу-

чить геодезическую широту с большей точностью. Приведены числовые примеры, показы-

вающие возможность практического применения предлагаемого способа при любых высотах 

наземных точек. 

 

Ключевые слова: системы координат, геодезические широта и высота, пространст-

венные геодезические прямоугольные координаты, дифференциальные поправки в геодези-

ческую широту. 

 

Введение 

 

Для геодезистов, использующих ГНСС-технологии, задача по определению 

пространственных геодезических координат (широт, долгот и высот) B, L, H по 

пространственным прямоугольным координатам X, Y, Z является ключевой. Дело 

в том, что для связи двух систем прямоугольных координат, пространственной  

и плоской, нет формул прямого перехода. Он выполняется в два этапа. На первом 
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этапе необходимо по известным пространственным прямоугольным координатам 

вычислить геодезические широты, долготы и высоты, а на втором – от получен-

ных широт и долгот перейти к координатам Гаусса – Крюгера. 

Данная работа посвящена решению задач первого этапа. В специальной ли-

тературе [1–3] приводятся строгие формулы для вычисления пространственных 

прямоугольных координат по пространственным геодезическим координатам 

( )cos cosX N H B L  ;                                          (1) 

( )cos sinY N H B L  ;                                           (2) 

2( (1 ) )sinZ N e H B   .                                         (3) 

Здесь N – радиус кривизны первого вертикала, для определения которого 

может использоваться формула 

Be

a
N

22 sin1
 ,                                             (4) 

где 2,ea  – соответственно большая полуось и квадрат первого эксцентриситета 

эллипсоида вращения. 

При выполнении обратного перехода не вызывает затруднений только оп-

ределение геодезической долготы. По-иному обстоит дело с геодезической ши-

ротой, которая зависит и от широты, и от высоты [1, 3] 

2
arctg

1

Z
B

Ne
Q

N H

 
  

   
   

.                                       (5) 

Расстояние от центра пространственной прямоугольной системы коорди-

нат до проекции точки на плоскость экватора Q может вычисляться по формуле 

22 YXQ  .                                                 (6) 

 

Теория и методы 

 

В научной литературе, учебниках и различных ГОСТ описано более полу-

тора десятков способов вычисления геодезической широты по пространствен-

ным прямоугольным координатам. Эти способы реализуют либо итерационные 

[1–18], либо неитерационные пути решения данной задачи [19–21]. Первый 

итерационный алгоритм был предложен К. А. Лапингом [4] на заре использова-

ния ИСЗ в геодезии. Известные формулы Б. Р. Боуринга [19, 20] являются при-

мером использования второго неитерационного пути. 
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Однако есть еще и третий путь: путь вычисления дифференциальной поправ-

ки и последующего введения ее в приближенное значение геодезической широты. 

Одним из первых этот путь был реализован А. В. Буткевичем в 1967 г. [22]. Цель 

данной работы – показать, что такой подход к решению задачи не исчерпал се-

бя и может конкурировать с первыми двумя. В отличие от работы [23], в дан-

ной статье получены формулы, позволяющие решать задачу с большей точно-

стью. 

Основная идея заключается в том, чтобы представить геодезическую ши-

роту B общем виде в функции геодезической высоты H 

(0 )B H  .                                                 (7) 

Эту функцию можно разложить в ряд К. Маклорена с учетом производных 

второго порядка 

 
2 2

2
0 0

(0) ...
2

d d H
B H

dH dH

  
     

 
.                              (8) 

Начальное значение широты B0 может быть найдено по формуле (5) при 

высоте, равной нулю [1, 3, 4] 

0 2
(0) arctg

(1 )

Z
B

Q e

 
    

 
.                                     (9) 

В этом случае геодезическую широту можно представить в виде суммы 

BBB  0 ,                                            (10) 

где 

 
2 2

2
0 0

2

d d H
B H

dH dH

  
    

 
.                                 (11) 

Подстановка производных в формулу (11) позволяет получить выражения 

для вычисления поправки в начальное значение широты 

2 2
0 0 0 0

2
00

cos
1

TN e B H H
B

GG

 
     

 
;                              (12) 

Q

Z
T  ;                                                     (13) 

0
2

00 )1( HeNG  .                                          (14) 
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Индекс «0» в формулах (12)–(14) означает, что данные величины должны 

вычисляться по начальному значению геодезической широты. 

В статье [23] при вычислении поправки ∆В в выражении (11) учитывались 

только первые производные. Поэтому формула (12) имела более простой вид 


2
0

00
22

0 cos

G

HBeTN
B .                                       (15) 

Порядок действий при использовании дифференциальной поправки для 

вычисления геодезической широты может состоять из пяти этапов. На первом 

этапе необходимо вычислить приближенное значение геодезической широты B0 

0 2
arctg

(1 )

T
B

e

 
  

 
.                                            (16) 

Второй этап посвящен определению  приближенного значения радиуса 

кривизны первого вертикала N0 по формуле (4). На третьем этапе алгоритма не-

обходимо получить приближенное значение геодезической высоты H0 [1, 3] 

)sin1(sincos 0
22

0000 BeNBZBQH  .                          (17) 

Четвертый этап заключается в  определении дифференциальной поправ-

ки B  в приближенное значение широты. Для этого должны использоваться 

равенства (12)–(14). Геодезическая широта на заключительном пятом этапе вы-

числяется как сумма двух слагаемых по формуле (10). Окончательное значение 

геодезической высоты можно получить по формулам (4), (17). 

 

Пример использования дифференциальных поправок 

 
Возможность применения предлагаемых способа и алгоритма была провере-

на на числовом примере. Проверка выполнялась в два этапа. На первом этапе по 

заданным пространственным геодезическим координатам девяти точек на эллип-

соиде ГСК-2011 по формулам (1)–(4) были вычислены пространственные прямо-

угольные координаты. У первых семи точек геодезические широты и долготы бы-

ли одинаковые (B = 60
о
00'00,00000'',  L = 80

о
00'00,00000''). Их положение различа-

лось только по высоте. Высоты точек последовательно принимались равными: 

200, 500, 1000, 5000, 10000,  –5 000, –10 000 м. Последние две гипотетические точ-

ки были нужны для оценки возможности применения способа и алгоритма при 

отрицательных высотах. У восьмой точки геодезические координаты были заданы 

следующие: B = 89
о
00'00,00000'', L = 80

о
00'00,00000'', H = 200,0000 м. Девятая точ-

ка имела геодезические координаты: B = 30
о
00'00,00000'', L = 80

о
00'00,00000'', 

H = 10 000,0000 м. Вычисленные пространственные прямоугольные координаты 

точек приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Пространственные прямоугольные координаты 

№ точки X (м) Y (м) Z (м) 

1 555188,7104 3148631,6398 5500649,8450 

2 555214,7576 3148779,3610 5500909,6527 

3 555258,1697 3149025,5629 5501342,6654 

4 555605,4660 3150995,1785 5504806,7670 

5 556039,5865 3153457,1978 5509136,8940 

6 554737,2252 3146071,1397 5496146,5129 

7 554303,1047 3143609,1203 5491816,3859 

8 19395,0562 109994,8296 6355977,0399 

9 961475,4553 5452798,2699 3175373,4362 

 
На втором этапе эти координаты использовались для получения геодезиче-

ской широты предлагаемым способом и геодезической высоты. Результаты вы-

числений сведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Вычисленные геодезические широты и высоты 

№ точки B1 B H (м) 

1 60
о
00'00,00000'' 60

о
00'00,00000'' 200,0000 

2 60
о
00'00,00000'' 60

о
00'00,00000'' 500,0000 

3 60
о
00'00,00001'' 60

о
00'00,00000'' 1 000,0000 

4 60
о
00'00,00037'' 60

о
00'00,00000'' 5 000,0000 

5 60
о
00'00,00148'' 60

о
00'00,00001'' 10 000,0000 

6 60
о
00'00,00037'' 60

о
00'00,00000'' –5 000,0000 

7 60
о
00'00,00150'' 60

о
00'00,00001'' –10 000,0000 

8 89
о
00'00,00000'' 89

о
00'00,00000'' 200,0000 

9 30
о
00'00,00148'' 30

о
00'00,00000'' 10 000,0000 

 
В колонке В1 табл. 2 приведены геодезические широты, полученные опи-

санным в статье [23] способом с вычислением дифференциальных поправок по 

формуле (15). Анализ результатов вычислений позволяет утверждать, что фор-

мулу (15) можно применять при геодезических высотах до 1000 м. При увели-

чении высоты погрешность определения геодезических широт резко возрастает. 

Так, при высоте 5 000 м она равна 0,000 4'', а на высоте в 10 000 м – 0,001 5''. 

Использование формулы (12) для вычисления дифференциальных попра-

вок позволяет значительно повысить точность определения геодезических ши-

рот (колонка В табл. 2). Анализ данных, приведенных в этой колонке, позволяет 
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утверждать, что предлагаемый способ можно с успехом применять на практике 

при любых возможных на Земле высотах. 

 

Заключение 

 

Таким образом, предлагаемый способ вычисления геодезической широты 

реализует третий путь решения задачи, который заключается в использовании 

дифференциальных поправок в приближенные значения. Этот путь был популя-

рен в 60-е гг. прошлого века. В отличие от других аналогичных способов [22, 23] 

он позволяет получить геодезическую широту с большей точностью. Анализ 

результатов экспериментальных вычислений позволяет говорить о том, что по-

грешность определения широты не должна превышать 0,000 01–0,000 02''. По 

трудоемкости вычислений и точности полученных результатов его можно по-

ставить в один ряд с классическими способами К. А. Лапинга и Б. Р. Боуринга. 

Поэтому предлагаемый способ и алгоритм можно, по нашему мнению, реко-

мендовать для практического использования. 
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coordinates. The Gauss–Kruger coordinates can only be calculated from geodetic latitudes and lon-

gitudes. The special literature describes more than a dozen ways to calculate geodetic latitude using 

spatial rectangular coordinates. Some iterative or non-iterative methods are usually used to solve 

this problem. Both have their advantages and disadvantages. The paper uses the third way of solv-

ing the problem, which was popular in the 60s of the last century. It is proposed to calculate and use 

a differential correction to the initial (approximate) value of the geodetic latitude. Working formu-

las that implement this idea are obtained. They differ from previously published formulas in that 

they allow to get the geodetic latitude with greater accuracy. Numerical examples are given show-

ing the possibility of practical application of the proposed method at any heights of ground points. 
 
Key words: coordinate systems, geodesic latitude and altitude, spatial geodesic rectangular 

coordinates, differential corrections to geodesic latitude. 
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