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В статье рассмотрены основные типы систем координат, используемых для решения задач воздушной 
навигации, связанных с аэронавигационным обеспечением процессов самолетовождения и посадки. Приводятся 
основные требования, предъявляемые к выбору системы координат. Указаны противоречия, возникающие при  
выборе системы координат.  

Рассмотрены локальные системы координат: прямоугольная, цилиндрическая и сферическая. Указаны до-
стоинства и недостатки данных систем координат, процессы навигации, при которых их применение целесообраз-
но. Приведены прямые и обратные координатные преобразования между локальными системами координат. 

Показаны основные особенности применения глобальных систем координат, связанные с выбором модели 
фигуры Земли и проблемами ее математического описания. Даны основные сведения об общеземных эллипсоидах 
и их параметрах. Раскрыты понятия геоида, волны геоида, референц-эллипсоида. Показана необходимость  пере-
хода к общеземному эллипсоиду и глобальным системам отсчета и этапы такого перехода. Приведены общие све-
дения о Международной системе отсчета ITRS и Международной земной отсчетной основе ITRF. Выделены отли-
чия в определении пространственных координат объектов в этих системах отсчета. Указаны отличия в областях 
применения систем ПЗ-90 и СК-2011 и их аналогов WGS-84 и NAD-83. 

Рассмотрены особенности глобальных геодезической и геосферической (ортодромической) систем коор-
динат, их достоинства и недостатки. Приведены прямые и обратные координатные преобразования для глобальных 
систем координат, а также выражения, устанавливающие связь между геоцентрическими и топоцентрическими 
системами координат. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Используемые в задачах аэронавигационного обеспечения системы координат предна-
значены для определения местоположения и параметров движения воздушных судов (ВС), а 
также математического описания процессов навигации. При этом система координат должна 
удовлетворить ряду требований [1]: 

– решение навигационных задач с требуемой точностью;
– охват необходимой по площади территории земной поверхности или объема воздуш-

ного пространства, в пределах которых решаются навигационные задачи; 
– наглядность и простота отображения и восприятия информации о местоположении

объекта в системе координат; 
– простота математических соотношений, описывающих процесс перемещения ВС.
Перечисленные требования противоречивы. Так, выбор системы координат, единой для 

всей земной поверхности, неизбежно приводит к сложным математическим соотношениям, а 
системы координат, позволяющие решать навигационные задачи по сравнительно простым ма-
тематическим зависимостям, обеспечивают приемлемую точность лишь в ограниченной обла-
сти пространства. Поэтому  на практике используются различные системы координат, в каждой 
из которых обеспечивается наиболее эффективное решение частных навигационных задач. 

Для решения задач навигации ВС относительно земной поверхности в настоящее время 
используются связанные с земной поверхностью локальные и глобальные  системы координат.  

Настоящая статья посвящена рассмотрению особенностей локальных и глобальных си-
стем координат, применяемых в воздушной навигации, взаимосвязи между системами коорди-
нат, а также эволюции представлений глобальных систем координат. 
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ЛОКАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 
И КООРДИНАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Локальные системы координат  охватывают ограниченную часть земной поверхности и 

используются при перемещениях ВС на расстояния до 400–450 км, когда кривизной земной по-
верхности можно пренебречь без ущерба для точности решения навигационной задачи. В таких 
системах  координат работают, например, системы посадки ILS, системы ближней навигации 
VOR/DME, TACAN, российская система РСБН.  

К локальным относятся цилиндрическая, сферическая и прямоугольная системы коорди-
нат (рис. 1) [2], начало которых находится в точке на поверхности Земли. Поэтому данные си-
стемы также являются топоцентрическими. 

Координатами т. М в указанных системах координат являются: в прямоугольной системе 
(рис. 1, а) – координаты x,  y,  z; в цилиндрической (рис. 1, b) – проекция r на горизонтальную 
плоскость радиус-вектора ρ, проведенного из начала системы координат в т. М,  азимут Θ, вы-
сота z; в сферической (рис. 1, с) – расстояние ρ (радиус-вектор) до т. М из начала системы коор-
динат, азимут Θ, угол места β.  

Азимут отсчитывается в горизонтальной плоскости от направления оси ОХ, которая, как 
правило, ориентирована в направлении истинного севера, до проекции r радиус-вектора ρ на 
горизонтальную плоскость. Ось ОZ ориентирована по нормали к земной поверхности в точке О. 

Локальные системы координат находят широкое применение при полетах на небольшие 
(до 500 км) расстояния, управлении ВС на этапах взлета и посадки, определении местоположе-
ния ВС относительно ориентиров.  

 

 
Рис. 1. Локальные системы координат 

Fig. 1. The local coordinate system 
 
При решении задач навигации часто возникает необходимость пересчета координат ВС 

или других объектов (например, радиомаяков) из одной системы координат в другую. Это свя-
зано с тем, что различные технические средства навигации могут работать и выдавать инфор-
мацию в разных системах отсчета, а бортовая система отображения информации или алгоритмы 
комплексной обработки навигационной информации, реализуемые в бортовой системе самоле-
товождения современных ВС, предполагают использование общей системы координат [3].  

Преобразования из цилиндрической в прямоугольную систему координат имеют вид [2] 
 

x = rcos; y = rsin; z = z. 
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Обратные преобразования удовлетворяют следующим выражениям: 
 

2 2r x y  ; 
y

arctg ;
x

   z = z. 

Преобразования координат из сферической в прямоугольную систему координат  
имеют вид [2] 

 
x = ρ cosβ cosΘ; y = ρ cosβ sinΘ; z = ρ sinβ. 

 
Обратные преобразования удовлетворяют следующим выражениям: 
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Достоинствами локальных систем координат являются достаточно простые математиче-

ские соотношения, описывающие процессы перемещения ВС, наглядность отображения и вос-
приятия информации о местоположении ВС относительно начала системы координат, простые 
и точные координатные преобразования из одной системы в другую. Основной недостаток си-
стем – охват незначительной части земной поверхности. Поэтому данные системы координат 
используются для решения задач ближней навигации, при заходе на посадку и посадке. 

 
ГЛОБАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ И ИХ ЭВОЛЮЦИЯ 

 
Глобальные системы координат охватывают всю поверхность земли. Фигура Земли, а 

значит, и земная поверхность, имеет сложную форму. К сожалению, не существует системы ко-
ординат, абсолютно точно учитывающей  фигуру Земли при описании процессов навигации от-
носительно земной поверхности в любом ее районе. Поэтому используют различные аппрокси-
мации фигуры Земли для удовлетворения требований по точности при решении геодезических, 
картографических или навигационных задач [4]. 

Использование современных технологий измерения параметров Земли, развитие спутни-
ковой навигации, а также требования к интероперабельности воздушного пространства, вызва-
ли значительные изменения в подходах к описанию фигуры Земли и точности такого описания. 
В результате в настоящее время применяются системы координат как для решения задач геоде-
зии и картографии, так и для решения задач воздушной и космической навигации.  

Системы первого типа, использующиеся уже давно, ориентированы на раздельное опре-
деление положения объектов на поверхности земли (горизонтальное двумерное пространство) и 
по вертикали (ортометрическая высота, отсчитываемая от среднего уровня Мирового океана, а 
системы второго типа – на определение положения объектов в трехмерном пространстве [5]. В 
обоих случаях нужна наиболее точная аппроксимация фигуры Земли и ее поверхности. 

Наиболее близким по форме к земной поверхности (рис. 2, а) является геоид (рис. 2, б) – 
поверхность, всюду нормальная силе тяжести (поверхность, на которой атмосферное давление 
постоянно и равно 760 мм рт. ст.) и  совпадающая с уровнем Мирового океана  в его спокойном 
состоянии. Вследствие таких эффектов, как изменение атмосферного давления, температуры, 
господствующих ветров и течений, вариаций плотности (солености) водных масс, средний уро-
вень Мирового океана может отличаться от поверхности геоида на метр и более. 
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Рис. 2. Аппроксимации фигуры Земли 

Fig. 2. Approximation of the Earth's shape 
 
Поверхность геоида хотя и является гладкой по сравнению с физической поверхностью 

земли, но все же имеет неправильную форму. Это вызвано неравномерным расположением гра-
витационных масс в теле Земли, вследствие чего происходит отклонение отвесных линий.  

Для создания глобального геоида была разработана модель гравитации Земли (Earth 
Gravitational Model) 1996 года  – EGM96 и принят геоид WGS-84 (EGM96), обеспечивающий 
точность не хуже 1 м в пунктах, где измерялась гравитация. Действующей, более точной и пол-
ной, является модель 2008 года EGM2008 [6]. 

Геоид не удается описать математически, поэтому для решения практических задач на 
поверхности земли она представляется математически описанной геометрической фигурой – 
эллипсоидом (рис. 2, в). Подбирая параметры эллипсоида, можно в большей или меньшей сте-
пени приблизить его к геоиду в разных его частях. Однако невозможно подобрать эллипсоид, 
точно совпадающий с геоидом в пределах всей земной поверхности. Разность между поверхно-
стями геоида и эллипсоида (называемая волной геоида) (рис. 3, а) может достигать порядка 
100 м и более [7]. Информация о волне геоида необходима для определения превышений аэро-
дромов, зон приземления и отрыва на взлетно-посадочной полосе или зон конечного этапа за-
хода на посадку и взлета на вертодромах. 

До 1964 года  каждая страна подбирала параметры эллипсоида, приближенного к геоиду 
на территории этой страны. Такой эллипсоид получил название референц-эллипсоида (рис. 3, б).  

Референц-эллипсоиды принимались для обработки геодезических измерений зако-
нодательно. Исторически сложилось так, что в разные времена и в разных странах были при-
няты и законодательно закреплены различные эллипсоиды, и их параметры не совпадали  
между собой.  

 

 
Рис. 3. Геоид и референц-эллипсоид 

Fig. 3. Geoid end Local Ellipsoid 
 
В России/CCCР использовался эллипсоид Красовского с параметрами: большая полуось 

а = 6378245 м, малая полуось b = 6356863 м, сжатие 1:298,3. В США и Канаде использовали 
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эллипсоид Кларка (Clarke 1880) с параметрами: большая полуось а = 6378249 м, сжатие 1:295,0. 
Во многих странах Западной Европы и некоторых государствах Азии был принят эллипсоид 
Хейфорда, а в Индии и странах Южной Азии использовали эллипсоид Эвереста [6].  

Увеличение дальности полетов ВС, появление спутниковых систем навигации и разви-
тие систем управления полетом (типа Flight Management System, FMS) выявило ряд острых про-
блем при использовании референц-эллипсоидов, например, скачки в измеряемых координатах 
при переходах ВС между воздушными пространствами соседних государств. Поэтому были 
проведены работы по установлению общеземного эллипсоида, подходящего для использования 
всеми государствами. В результате был принят общеземной эллипсоид Geodetic Reference Sys-
tem 1980 (GRS-80). 

Геодезическое положение объекта относительно земной поверхности определяется  в 
связанной с Землей системе отсчета (Terrestrial Reference System, TRS). Эта система характери-
зуется определенными физическими константами (гравитационная постоянная, большая полу-
ось эллипса, скорость вращения Земли, скорость света и др.), моделями (например, вращения 
Земли) и системой координат, в которой однозначно определяются координаты точек [8]. 

Такой системой координат может быть, например, прямоугольная система координат 
OXYZ, начало которой т. О находится в центре масс Земли, координатные оси OX и OY лежат в 
плоскости экватора, ось OZ совпадает с осью вращения Земли (рис. 4). 

Эта система координат вращается со скоростью вращения Земли и 3D-координаты точки 
в ней – это положение точки относительно центра масс Земли. 

3D-координаты точки можно также определять на поверхности эллипсоида в виде угло-
вых параметров – широты и долготы, и высоты над поверхностью эллипсоида. 

В 1991 году в качестве единой принята 
Международная земная система отсчета ITRS 
(International Terrestrial Reference System). В 
США в качестве земной системы отсчета ис-
пользуется WGS-84 (World Geodetic System). 
WGS-84 рекомендована ИКАО для использо-
вания в качестве международной системы 
отсчета. 

Связь Международной земной систе-
мы отсчета ITRS с земной поверхностью реа-
лизована через Международную земную от-
счетную основу ITRF (International Terrestrial 
Reference Frame). 

ITRF представляет собой набор физи-
ческих точек (более 4000 по всей земной по-
верхности) с точно определенными с помо-

щью спутниковых технологий (система GPS) 3D-координатами. Поэтому основой для ITRF 
также является общеземной эллипсоид WGS-84. Текущая версия – ITRF2008 [8]. 

В России в качестве земной системы отсчета используется система «Параметры земли 
1990 года» (ПЗ-90) с параметрами полуосей а = 6 378 136 м, b = 6 356 777 м, сжа-
тие 1:298,25784 [9]. Ее текущая версия – ПЗ-90.11, установленная в 2012 году. За отсчетную по-
верхность в этой системе отсчета принята поверхность эллипсоида ПЗ-90.11. До 1.01.2017 г. 
вместе с ПЗ-90.11 в СССР/России использовался эллипсоид Красовского. 

В России в качестве геодезической системы отсчета с 2012 году введена система коор-
динат СК-2011. Ее предыдущими версиями были СК-42 и СК-95, в которых в качестве отсчет-
ной поверхности  использовался эллипсоид Красовского. 

Рис. 4. Связанная с общеземным эллипсоидом 
3D-система координат (OXYZ) 

Fig. 4. Associated with the global ellipsoid 
3D-Cartesian (OXYZ) system 
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В США  в качестве геодезической системы отсчета используется NAD-83 (North Ameri-
can Datum 1983) [10]. В качестве отсчетной  выбрана поверхность эллипсоида  GRS-80 (практи-
чески идентичного WGS-84) с параметрами а = 6 378 137 м, b = 6356777 м, сжатие 1:298,257. 

Системы координат NAD-83 и СК-2011 предназначены для выполнения геодезических и 
картографических работ. Эти системы удобны для навигации ВС относительно наземных стан-
ций и ориентиров, координаты которых привязаны к земной поверхности. 

Общеземные геоцентрические системы координат ПЗ-90.11 и WGS-84 предназна-
чены для использования в целях геодезического обеспечения орбитальных полетов и  
решения навигационных задач, прежде всего по данным спутниковых систем навигации  
ГЛОНАСС и GPS.  

В современных бортовых FMS обработка информации и ее выдача на многофункцио-
нальные индикаторные приборы (типа ND или PFD) осуществляется в глобальной геодезиче-
ской системе координат ПЗ-90.11 (Россия) или WGS-84 (рис. 5, а). В ней координатами ВС яв-
ляются геодезическая широта В и геодезическая долгота L, а также высота над поверхностью 
эллипсоида (абсолютная высота по принятой в России терминологии, или QNH – по междуна-
родной терминологии). При этом геодезическая широта представляет собой угол между норма-
лью, проведенной через точку М к земной поверхности, и плоскостью экватора. 

 

 
Рис. 5. Глобальные геоцентрические системы координат 

Fig. 5. The global geocentric coordinate system 
 
Использование данной системы координат позволяет решать задачи аэронавигации с вы-

сокой точностью независимо от расстояний, на которые перемещается ВС. Однако процессы 
навигации в этой системе координат описываются достаточно сложными выражениями, кото-
рые реализованы в компьютерах систем самолетовождения только современных ВС. 

До недавнего времени основной для решения задач воздушной навигации была ортодро-
мическая система координат, в которой фигура Земли аппроксимируется сферой. По принятой 
аппроксимации фигуры Земли ортодромическая система координат аналогична геосферической 
(рис. 5, б), но отличается произвольно устанавливаемыми условными полюсами и условным 
экватором (главной ортодромией).  

Местоположение ВС в геосферической системе координат определяется геосферически-
ми широтой φ и долготой λ. При этом геосферическая широта φ т. М отличается от геодезиче-
ской широты В тем, что она представляет собой угол между радиус-вектором, проведенным из 
центра сферы в т. М, и плоскостью экватора. Понятия и способ отсчета геосферической λ и гео-
дезической долготы L совпадают. 
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При решении навигационных задач в геосферической системе координат возникают мето-
дические погрешности определения местоположения ВС, вызванные аппроксимацией фигуры 
Земли сферой. Максимальная разность между геодезической и геосферической широтой наибо-
лее значительна в средних широтах и составляет (В – φ)max = 11,6 угл. мин, убывая по мере при-
ближения к полюсам или экватору. При этом геосферическая  широта всегда меньше геодезиче-
ской (кроме полюсов и экватора), а геодезическая и геосферическая долгота точки совпадают. 

 
КООРДИНАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

В ГЛОБАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ КООРДИНАТ 
 
Связь между координатами ВС в прямоугольной системе координат OXYZ, начало кото-

рой находится в центре масс Земли, и геодезическими (пространственными эллипсоидальными) 
координатами определяется выражениями 

 
x = (N+H)cosBcosL, y = (N+H)cosBsinL, z = (N+H-e2N)sinB, 

 

где H – высота над поверхностью эллипсоида; 
2 2a b

e
a


  – эксцентриситет земного эллипсои-

да; 2 2 –1/2N a (1– e sin B)   – радиус кривизны первого вертикала. 

Преобразование координат из системы координат OXYZ в геодезические (простран-
ственные эллипсоидальные) осуществляется с помощью выражений 

 
1

2

2 2

z N
B = arctg 1 e ,

N H(x y ) 


   

 y
L = Arctg , [– ],

x
 ,  

2 2x y
H = N ,

cos B


  

 
где Arctg(*) – круговое значение арктангенса с учетом квадрантов. 

Следует отметить, что данное преобразование выполняется итерационным методом, но 
сходимость достигается достаточно быстро. 

 
Для пересчета координат объектов в ло-

кальную топоцентрическую систему коор-
динат (OXлYлZл), геодезически привязанную к 
заданной точке Земли (B0, L0, Н0) (рис. 6), из  
геодезических координат (B, L, h) сначала про-
изводится пересчет в геоцентрические пря-
моугольные координаты (x, y, z), связанные с 
центром Земли, а затем выполняется преоб-
разование 

 

0л

л 0

л 0

x – xx

y M y – y

z z – z

 

 
 
где x0, y0, z0 – геоцентрические прямоугольные координаты начала локальной системы  
координат, 

Рис. 6. Топоцентрическая локальная  
прямоугольная система координат 

Fig. 6. The local topocentric Cartesian system
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0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

–sinL                      cosL               0

M –cosL sinB      – sinL sinB       cosB

cosL cosB        sinL cos B      sinB  

  – матрица преобразования. 

 
Обратный пересчет координат из локальной OXлYлZл в геоцентрическую систему коор-

динат ОXYZ осуществляется в соответствии с выражением 
 

л 0
T

л 0

л 0

x x x

y M y y

z z z

  , где TM  – транспонированная матрица.  

 
Для точки, находящейся на поверхности земной сферы, координатные преобразования из 

геосферической системы координат в прямоугольную ОXYZ имеют вид 
 
x = R cosφ cosλ; y = R cosφ sinλ; z = R sinφ 

и обратное преобразование 
 

2 2 2 ;R x y z    2 2
;

z
arctg

x y
 


 .

y
arctg

x
   

 
Пересчет геодезической широты в геосферическую может быть выполнен и по прибли-

женной формуле φ = B – 8΄39΄΄sin2B. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Выбор системы координат, единой для всей земной поверхности, неизбежно приводит к 

сложным математическим соотношениям, а системы координат, позволяющие решать навига-
ционные задачи по сравнительно простым математическим зависимостям, обеспечивают при-
емлемую точность лишь в ограниченной области пространства. Поэтому на практике исполь-
зуются различные системы координат, в каждой из которых обеспечивается наиболее эффек-
тивное решение частных навигационных задач. 

Для решения задач навигации ВС относительно земной поверхности в настоящее время 
используются связанные с земной поверхностью локальные и глобальные системы координат. 
Между рассмотренными системами координат имеется однозначная связь, что позволяет при-
водить информацию от различных средств навигации в общую систему для реализации алго-
ритмов комплексной обработки. 

Проведенный анализ локальных и глобальных систем координат, используемых в воз-
душной навигации, позволил установить их основные особенности и области применения. 
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ABSTRACT 

 
The main types of coordinate systems, used for air navigation tasks solving that are connected with aeronautical 

flight control and landing provisioning are examined in the article. The basic requirements for the coordinate system choice 
as well as the conflicts that appear while choosing are stated.  

Local coordinate systems have been studied: orthogonal, cylindrical and spherical. Advantages and disadvantages 
of these coordinate systems, the navigation processes at which their application is rational are mentioned. Direct and back-
ward coordinate transformations between local coordinate systems have been shown. 

Essential distinctive features of global coordinate systems' appliance connected with the Earth's model figure 
choosing and its mathematical description problems are shown. Basic information about the global ellipsoids and its pa-
rameters is presented. The concepts of geoid, geoid wave and reference-ellipsoid have been studied. The necessity of transi-
tioning to the global ellipsoid and global reference systems as well as the stages of such transitioning are shown. Infor-
mation about the ITRS and ITRF is given. Differences in determining the objects space coordinates in these reference sys-
tems are described. Differences in ПЗ-90 and СК-2011 application areas and their prototypes WGS-84 and NAD-83 ones 
are specified. 

The peculiarities of global geodesic and geospheric (orthodromic) coordinate systems are examined as well as 
their advantages and disadvantages. Direct and backward coordinate transitions for global coordinate systems and the ex-
pressions which set the connection between geocentric and topocentric coordinate systems are illustrated. 
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