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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Организация самостоятельной работы обучающихся является од-
ним из важнейших вопросов в условиях реализации компетентности 
модели образования. Самостоятельная работа студентов (СРС) — один 
из видов учебной работы. 

В соответствии со статьей 43 Закона Российской Федерации  
от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ «Об образовании в Российской Феде-
рации» студент обязан осуществлять самостоятельную подготовку к 
занятиям, выполнять задания, данные педагогическими работниками 
в рамках образовательной программы. 

Целью самостоятельной работы является приобретение новых 
знаний систематизация и закрепление полученных теоретических зна-
ний и практических умений студентов:

владением методами наблюдения за деформациями инженерных 
сооружений  (ПК-20).

В области проектно-изыскательской деятельности:
способностью к сбору, обобщению и анализу топографо-геодезиче-

ской, картографической, астрономо-геодезической и гравиметрической 
информации, разработке на ее основе методов, средств и проектов вы-
полнения конкретных народно-хозяйственных задач (ПК-22).

Профессионально-специализированные компетенции (ПСК).
Специализация № 1 «Инженерная геодезия»:
готовностью к эксплуатации специальных геодезических приборов 

и систем при выполнении инженерно-геодезических и маркшейдерских 
работ (ПСК-1.2);
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Практическая работа №1
Преобразования координат

Преобразование пространственных  
прямоугольных координат

Положение точек непосредственно на физической поверхности 
Земли или в околоземном пространстве, а также на поверхности земного 
эллипсоида могут определяться в различных прямолинейных и криво-
линейных системах координат. Пространственное положение объекта 
на земной поверхности может задаваться тремя типами координат:

пространственные прямоугольные декартовы координаты – Х, Y, Z;
криволинейные эллипсоидальные геодезические координаты – B, L, H;
системы плоских прямоугольных декартовых координат – х, у.
Пространственная прямоугольная система координат по положе-

нию начала системы координат является либо геоцентрической, либо 
топоцентрической. Также, по способу становления системы координат, 
она либо общеземная, либо референцная. На рис. 1.1 изображена обще-
земная геоцентрическая система координат, оси которой направлены:

ось X – в точку пересечения плоскости экватора и исходного (ну-
левого меридиана);

ось Z – направлена в точку обычного земного полюса;
ось Y – завершает правостороннюю систему координат.

Рис. 1.1. Пространственная прямоу-
гольная система координат Рис. 1.2. Связь двух систем координат
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Преобразования пространственных прямоугольных координат 
осуществляется переносом центра системы координат, разворотом её 
осей, а также изменением масштабного коэффициента. Данный метод 
преобразования называется «Преобразованием координат по Гельмер-
ту», а также 7-параметрическим преобразованием или Евклидовым 
преобразованием подобия. Связь двух прямоугольных систем координат 
показана на рис. 1.2.

Рассматривая переход от одной системы координат к другой, полу-
чим выражение в формульном виде [1]:

	 ,
Z Y

Z X

Y X

X X X X
Y Y Y Y
Z Z Z Z

∆ µ ω −ω         
         = + ∆ + −ω µ ω         
         ∆ ω −ω µ         ÑÊ2 ÑÊ1 ÑÊ1

	 (1.1)

где ΔX, ΔY, ΔZ — линейные элементы трансформирования систем ко-
ординат при переходе из системы 1 в систему 2, м; ωX, ωY, ωZ — угловые 
элементы трансформирования систем координат при переходе из систе-
мы 1 в систему 2, рад; μ — масштабный элемент трансформирования 
систем координат при переходе из системы 1 в систему 2.

Данную формулу можем сократить до первоначального вида: 

	 (1 ) ,R R ER= ∆ + + µÑÊ2 ÑÊ1 	 (1.2)

где Е — матрица поворота, основанная на углах Кардано (рис. 1.3).
Преобразования с углами Кардано, ωX, ωY, ωZ образующими вектор 

малого вращения, производится 
через три последовательных вра-
щения 

1 2 3( ) ( ) ( ).X Y ZE R R R= ω ω ω   (1.3)

При повороте вокруг оси 
абсцисс матрица вращения имеет 
вид: 

1

1 0 0
( ) 0 cos sin .

0 sin cos
X X X

X X

R
 
 ω = ω ω 
 − ω ω 

  (1.4)

При повороте вокруг оси орди-
нат матрица вращения имеет вид: Рис. 1.3. Углы Кардано
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	 2

cos 0 sin
( ) 0 1 0 .

sin 0 cos

Y Y

Y

Y Y

R
ω − ω 

 ω =  
 ω ω 

	 (1.5)

При повороте вокруг оси аппликат матрица вращения имеет вид: 

	 3

cos sin 0
( ) sin cos 0 .

0 0 1

Z Z

Z Z ZR
ω ω 

 ω = − ω ω 
 
 

	 (1.6)

Перемножая матрицы последовательных переводов исходного ре-
пера базисных единичных векторов, получаем общую матрицу

1 2 3( ) ( ) ( )
cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin cos .
cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos

X Y Z

Y Z Y Z Y

X Y Z X Z X Y Z X Z X Y

X Y Z X Z X Y Z X Z X Y

E R R R= ω ω ω =

ω ω ω ω − ω 
 = ω ω ω − ω ω ω ω ω + ω ω ω ω 
 ω ω ω + ω ω ω ω ω − ω ω ω ω 

  (1.7)

Так как в геодезической практике углы ωX, ωY, ωZ очень малы и 
редко превышают 5˝ (2·10–5 рад), их можно принять равными: 

sin ; cos 1; sin sin 0.ω≈ ω ω≈ ω ω≈

А сокращённая матрица преобразования E примет вид, как в фор-
муле (1.1):

1
1 .

1

Z Y

Z X

Y X

E
ω −ω 

 = −ω ω 
 ω −ω 

Преобразование пространственных прямоугольных в 
геодезические координаты

Геодезической широтой точки М называется угол В, образованный 
нормалью к поверхности эллипсоида, проходящей через данную точку, 
и плоскостью экватора. Широта отсчитывается от экватора к северу и 
югу от 0° до 90° и называется северной или южной. Северную широту 
считают положительной, а южную — отрицательной.

Геодезической долготой точки М называется двугранный угол L, 
образованный плоскостями начального (гринвичского) геодезического 
меридиана и геодезического меридиана данной точки. Долготы отсчи-
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тывают от начального меридиана в пределах от 0° до 360° на восток, 
или от 0° до 180° на восток (положительные) и от 0° до 180° на запад 
(отрицательные).

Геодезической высотой точки М является ее высота Н над поверх-
ностью земного эллипсоида.

Преобразование геодезических координат в прямоугольные про-
странственные координаты осуществляется по формулам: 

	
2

( )cos cos ;
( )cos sin ;
( (1 ) )sin .

X N H B L
Y N H B L
Z N e H B

= +
= +

= − +

	 (1.8)

В формулах (1.8): 
е — первый эксцентриситет меридианного эллипса, который на-

ходится из соотношения большой a и малой b полуосей эллипсоида,

	
2 2

,a be
a
+

= 	 (1.9)

а его квадрат также можно вычислить из следующей разницы: 

	 2 22 ,e = α −α 	 (1.10)

где α — сжатие эллипсоида, найденное по формуле: 

	 ,a b
a
−

α = 	 (1.11)

N — радиус кривизны первого вертикала, отрезок нормали от поверх-
ности эллипсоида до пересечения с осью вращения, 

	
2 2

,
1 sin

a aN
We B

= =
−

	 (1.12)

где W — первая основная сфероидическая функция.
При обратном переходе из прямоугольных геоцентрических ко-

ординат в эллипсоидальные невозможно точно вычислить значение 
широты B. Ее можно найти двумя способами.

Итеративный процесс
Последовательными приближениями находится значение широты B. 

Количество итераций зависит от требуемой точности. 
В первом приближении широта B вычисляется по формуле
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	 1 2arctg ,
(1 )

ZB
Q e

 
=  − 

	 (1.13)

где Q — радиус параллели,

	 2 2 .Q X Y= + 	 (1.14)

Во втором и последующих приближениях широта равна

	
2

arctg ,
1

i
ZB

NeQ
N H

 
 
 =   

−   +  

	 (1.15)

где геодезическая высота H находится по формуле

	
1cos( )i

QH N
B −

= − 	 (1.16)

и радиус кривизны первого вертикала

	
2 2

1

.
1 sin i

aN
e B −

=
−

	 (1.17)

Долготу L, можно найти как:

	 0 tg cos sin .Y X YL a a a
X Q Q

= = = 	 (1.18)

Так как долгота отсчитывается до 360°, то необходимо привести 
её к необходимому значению за четверть: 

	

0

0

0

0

0, 0, 2 ;
0, 0, ;
0, 0, ;
0, 0, ;
0, 0, 0;
0, 0, .

Y X L L
Y X L L
Y X L L
Y X L L
Y X L
Y X L

< > = π −
< < = π +
> < = π −
> > =

= > =
= < = π

òî

òî

òî

òî

òî

òî

	 (1.19)

Метод Боуринга
Рассмотрим два метода Боуринга.
Можно найти геодезическую широту по формуле
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3 2 2

3 2 2 2

'tg ,
(1 )

Z r be ZB a
Q r be e Q

 +
=  − − 

	 (1.20)

где е′ — второй эксцентриситет,

	
2

2
2 ;

1
ee

e
′ =

−
	 (1.21)

b — малая полуось эллипсоида; r находится по формуле

	 2 2 2 2( )(1 ).r Z X Y e= + + − 	 (1.22)

Во втором методе, её можно 
найти, используя приведенную 
широту. Если между меридиан-
ным эллипсом и осью вращения 
эллипсоида уложить отрезок 
длиной a, то с плоскостью эква-
тора образуется угол приведенной 
широты U. Более точно опреде-
ление гласит, что приведенной 
широтой точки P1 называют гео-
центрическую широту точки P′, 
являющейся проекцией точки P1 
на вспомогательную сферу ради-
уса а нормалью к плоскости экватора (рис. 1.4).

Приведенную широту вычисляют по формуле

	
2

tg .
1
ZU a

Q e

 
=   − 

	 (1.23)

И далее, найдя U, найдём геодезическую широту:

	

2 3

2

2 3

sin
1tg .
cos

e a UZ
eB a

Q e a U

 
+ 

− =
 −
 
 

	 (1.24)

Геодезическую высоту H можно вычислить по формулам:

	 ;
cos

QH N
B

= − 	 (1.25)

Рис. 1.4. Приведенная широта
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	 2 2cos sin (1 sin ).H Q B Z B a e B= + − − 	 (1.26)
Вычисление координат в системах СК-42 и СК-95

В России используются государственные системы координат СК-42 
и СК-95, тогда как координаты векторов баз получаются из обработки 
GPS данных в системе WGS-84. Необходимы процедуры нахождения 
параметров преобразования между системами отсчета

42 42
84 84 90

95 95

; ; ; ;
; ; ; ; ; ;

; ; ; ;WGS WGS

X Y Z B L H
B L H X Y Z X Y Z

X Y Z B L H
− −

− − −
− −

→
→ → →

→
ÑÊ ÑÊ

ÏÇ
ÑÊ ÑÊ

Переход от одной прямоугольной системы координат к другой при 
переносе начала системы и повороте осей выполняют по ранее приве-
дённой  формуле Гельмерта:

	
0

0

0

1
(1 ) 1 .

1

z y

z x

y xB A

X X X
Y m Y Y
Z Z Z

 −ω ω     
      = + ω −ω +      
      −ω ω      

	 (1.27)

Параметры преобразования выбираются из ГОСТ 32453-2013 
«Глобальная навигационная спутниковая система. Системы координат. 
Методы преобразований координат определяемых точек»

Используются системы WGS-84 и ПЗ-90.
Согласно ГОСТ 32453-2013 для получения плоских прямоугольных 

координат в принятой на территории РФ проекции Гаусса–Крюгера ис-
пользуют геодезические координаты на эллипсоиде Красовского.

Плоские прямоугольные координаты с погрешностью не более 0,001 
м вычисляют по формулам 42, 95 42, 95( , , , ) :B L H x− − − −→ÑÊ ÑÊ ÑÊ ÑÊy

2 4

2 2 4 6

4 2 4 6

8 2

6367558,4968 sin 2 (16002,89 66,9607sin 0,3515sin )
sin 2 (1594561,25 5336,535sin 26,790sin 0,149sin )
sin 2 (672483,4 811219sin 5420,0sin 16010sin )
sin 2 (109500 574700sin

x B B B B
l B B B B
l B B B B
l B B

= − + + +

+ + + + +

+ − + − +

+ − +

ðàä

4 6863700sin 398600sin );B B−     (1.28)

5

2 4 6

3 2 4 6

5 2 4 6

7

(5 10 ) 10
cos (6378245 21346,1415sin 107,159sin 0,5977sin )
cos (1070204,16 2136826,66sin 17,98sin 11,99sin )
cos (270806 1523417sin 1327645sin 21701sin )
cos (79690 86619

n
l B B B B
l B B B B
l B B B B
l B

= + +

+ + + + +

+ − + − +

+ − + − +

+ −

y

2 4 60sin 1730360sin 945460sin ),B B B+ −     (1.29)
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где l — расстояние от определяемой точки до осевого меридиана зоны, 
выраженное в радианной мере и вычисляемое по формуле

	 { [3 6( 1)]} / 57,29577951;l L n= − + − 	 (1.30)

n — номер шестиградусной зоны в проекции Гаусса–Крюгера, 

	 [(6 ) / 6];n E L= + 	 (1.31)

E[…] — целая часть выражения, заключенного в квадратные скобки.

Состав задания

1. Используя пространственные прямоугольные координаты из 
табл. 1,3 и параметры преобразования из табл. 2 получить простран-
ственные прямоугольные координаты в системе СК2.

2. Используя пространственные прямоугольные координаты систе-
мы СК2, преобразовать их в геодезические координаты тремя методами: 
методом итераций и двумя методами Боуринга. Сравнить точность 
полученных широт. Выполнить проверку, получив пространственные 
прямоугольные координаты. Использовать эллипсоид WGS-84.

3. Используя геодезические координаты, выполнить следующую 
цепочку преобразований 

84 84 90

42 42 42

95 95 95

; ; ; ; ; ;
; ; ; ; ,

; ; ; ; ,

WGS WGSB L H X Y Z X Y Z
X Y Z B L H x

X Y Z B L H x

− − −

− −

− −

→ → →
→ →

→
→ →

Ãàóñà-Êðþãåðà

Ãàóñà-Êðþãåðà

ÏÇ

ÑÊ ÑÊ ÑÊ

ÑÊ ÑÊ ÑÊ

y

y

Параметры переходов брать из ГОСТ 32453-2013 «Глобальная на-
вигационная спутниковая система. Системы координат. Методы пре-
образований координат определяемых точек». Использовать систему 
WGS-84 и ПЗ-90.
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Т а б л и ц а  1
Исходные координаты в системе координат СК1

№ X, м Y, м Z, м № X, м Y, м Z, м

1 5477872,032 523720,607 3214357,755 31 –4983837,337 2288391,971 3246027,843

2 5364847,987 990195,794 3293681,934 32 –5138038,249 1842398,327 3288861,122

3 5185014,470 1443112,695 3411422,272 33 –5209821,824 1338550,849 3416247,449

4 4978271,271 1848809,368 3521087,804 34 –5243866,511 862943,602 3515260,711

5 4738168,458 2259033,567 3611371,081 35 –5226754,927 395418,511 3622037,183

6 4449632,297 2652078,832 3709065,291 36 –5199180,684 –43308,611 3682108,345

7 4182935,870 3015991,318 3740993,144 37 –5116898,478 –467951,707 3766377,917

8 3853495,992 3292318,222 3859361,852 38 –4975137,741 –911978,898 3872880,760

9 3490282,139 3558893,181 3966049,223 39 –4818466,571 –1343229,831 3944155,279

10 3148903,153 3807250,969 4020472,438 40 –4604952,192 –1727375,799 4047677,506

11 2745372,822 4016010,026 4111485,266 41 –4406946,791 –2079505,032 4101762,101

12 2349290,957 4190788,373 4181379,900 42 –4124823,990 –2441793,316 4193736,919

13 1956394,081 4308339,269 4262782,314 43 –3840465,740 –2757162,551 4267288,821

14 1562019,507 4375934,016 4355115,297 44 –3529485,706 –3009838,931 4363361,270

15 1147663,101 4419780,018 4438318,344 45 –3177713,321 –3264526,038 4449105,365

16 732628,458 4445412,753 4499836,076 46 –2846742,079 –3456111,842 4527301,626

17 328268,053 4393062,987 4597151,199 47 –2511260,125 –3614903,730 4600728,461

18 –19648,943 4322106,731 4674909,317 48 –2129703,812 –3719438,908 4707811,226

19 –401259,675 4213206,611 4755947,587 49 –1777263,668 –3868705,915 4733534,526

20 –744894,041 4088357,359 4822582,433 50 –1409688,785 –3913635,955 4819041,401

21 –1090583,664 3920329,150 4895241,852 51 –1010187,418 –3974915,327 4868550,000

22 –1409954,815 3726222,822 4964341,484 52 –646921,557 –3904349,109 4985359,297

23 –1672118,253 3491712,265 5052021,342 53 –311787,556 –3896937,749 5022925,064

24 –1944984,432 3267807,660 5103611,218 54 37526,759 –3811356,651 5097051,137

25 –2171479,115 3013826,064 5167699,543 55 358517,732 –3681727,113 5178751,292

26 –2350951,685 2763520,187 5228278,192 56 666112,087 –3550905,592 5238835,488

27 –2500821,200 2443724,262 5316647,062 57 925804,933 –3389646,444 5305288,619

28 –2651256,236 2161395,139 5365452,782 58 1192439,772 –3210742,539 5362743,313

29 –2724739,126 1864963,316 5438881,818 59 1457560,367 –3029639,756 5402149,153

30 –2837324,210 1596247,082 5466556,810 60 1648581,139 –2815147,076 5462481,802
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Т а б л и ц а  2
Параметры преобразования координат в систему координат СК2

№ Масштабный 
коэффициент

Смещения Развороты

dX, м dY, м dZ, м ωX, угл. 
секунды

ωY, угл. 
секунды

ωZ, угл. 
секунды

1 0,00000312 164,23 –128,028 –2,513 –18,459 16,148 –7,666

2 0,00000140 9,035 25,175 –205,967 30,320 –12,856 –51,269

3 0,00000091 21,41 –207,065 –88,633 –28,465 –6,998 –12,937

4 0,00000229 –19,34 –71,31 103,2 2,310 –19,106 –0,291

5 –0,00000316 –73,979 172,023 14,683 2,333 31,412 –7,305

6 0,00000178 3,447 65,159 –57,098 2,621 30,224 13,549

7 0,00000436 –170,859 102,086 –68,642 –8,494 23,126 –33,345

8 –0,00000135 –43,336 78,741 –41,244 6,038 –13,478 31,763

9 0,00000337 –65,68 98,369 –19,317 –12,521 –20,197 12,936

10 0,00000328 –40,479 62,05 41,386 –20,942 41,244 21,33

11 0,00000046 –41,787 –20,62 –69,76 34,920 10,076 –54,748

12 0,00000344 25,199 –104,116 103,513 14,806 4,866 17,519

13 –0,00000144 5,683 –28,586 72,638 14,110 28,656 –7,94

14 –0,00000081 78,647 –0,669 133,701 1,872 20,614 –10,464

15 0,00000179 159,605 99,92 222,528 7,674 6,04 26,525

16 0,00000458 –225,831 99,455 –92,436 –3,246 –6,648 19,744

17 –0,00000304 2,743 –127,354 –320,666 19,898 –7,475 –62,329

18 0,00000402 –33,038 264,459 103,435 –2,705 28,524 –14,181

19 –0,00000015 102,176 –20,558 –41,461 –8,152 –2,901 –28,75

20 –0,00000019 –30,424 131,69 –54,63 –0,331 –8,782 –21,577

21 0,00000018 –220,221 –11,096 –145,051 –27,615 –1,938 –33,593

22 0,00000211 11,689 –16,774 21,504 55,677 15,867 –31,302

23 0,00000244 62,961 –113,025 39,94 –13,913 20,585 –15,083

24 0,00000104 –163,498 –113,447 30,945 28,528 –1,025 –3,659

25 0,00000352 –75,232 –11,327 57,703 51,467 20,847 –11,658

26 0,00000053 7,408 –66,575 –33,888 20,865 –11,385 –20,337

27 0,00000239 –159,524 76,436 –44,913 –7,814 17,083 –9,955

28 0,00000287 130,498 –86,634 –160,293 –9,828 25,406 15,584

29 0,00000096 –32,626 –70,798 17,838 5,428 19,906 –14,49

30 0,00000206 12,043 149,555 113,374 –37,779 –10,558 11,805
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Т а б л и ц а  3
Варианты точек из табл. 1, для каждой группы 

№ Группа №1 Группа №2 Группа №3
1 1, 10, 20 1, 60, 15 5, 55, 25
2 2, 11, 21 2, 59, 16 6, 54, 26
3 3, 12, 22 3, 58, 17 7, 53, 27
4 4, 13, 23 4, 57, 18 8, 52, 28
5 5, 14, 24 5, 56, 19 9, 51, 29
6 6, 15, 25 6, 55, 20 10, 50, 30
7 7, 16, 26 7, 54, 21 11, 49, 31
8 8, 17, 27 8, 53, 22 12, 48, 32
9 9, 18, 28 9, 52, 23 13, 47, 33

10 10, 19, 29 10, 51, 24 14, 46, 34
11 11, 20, 30 11, 50, 25 15, 45, 35
12 12, 21, 31 12, 49, 26 16, 44, 36
13 13, 22, 32 13, 48, 27 17, 43, 37
14 14, 23, 33 14, 47, 28 18, 42, 38
15 15, 24, 34 15, 46, 29 19, 41, 39
16 16, 25, 35 16, 45, 30 20, 40, 1
17 17, 26, 36 17, 44, 31 21, 39, 41
18 18, 27, 37 18, 43, 32 22, 38, 42
19 19, 28, 38 19, 42, 33 23, 37, 43
20 20, 29, 39 20, 41, 34 24, 36, 44
21 21, 30, 40 21, 40, 35 25, 35, 45
22 22, 31, 41 22, 39, 36 26, 34, 46
23 23, 32, 42 23, 38, 37 27, 33, 47
24 24, 33, 43 24, 37, 38 28, 32, 48
25 25, 34, 44 25, 36, 39 29, 31, 49
26 26, 35, 45 26, 35, 40 30, 30, 50
27 27, 36, 46 27, 34, 41 31, 29, 51
28 28, 37, 47 28, 33, 42 32, 28, 52
29 29, 38, 48 29, 32, 43 33, 27, 53
30 30, 39, 49 30, 31, 44 34, 26, 54
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Практическая работа №2
Вычисление элементов преобразования 

пространственных прямоугольных координат
Для определения параметров перехода необходимо решить мате-

матическую задачу, исходными данными для которой будут являться 
одних и тех же опорных пунктов в обеих системах координат. Получение 
таких данных является трудоёмкой геодезической задачей и зависит от 
исходного геодезического датума и выбранного набора пунктов. 

Запишем формулу прямого преобразования пространственных 
прямоугольных координат (1.1) в следующем виде: 

	
2 1

2 1

2 1

1
(1 ) 1 .

1

z

z x

x

x x x

z z z

 ω −ω ∆     
      = + µ −ω ω + ∆      

      ω −ω ∆      

ñê ñê

ñê ñê

ñê ñê

y

y

y y y 	 (2.1)

При обратном преобразовании, формула приобретает вид: 

	
1 2

1 2

1 2

1
(1 ) 1 .

1

z

z x

x

x x x

z z z

 −ω ω ∆     
      = + µ ω −ω − ∆      

      −ω ω ∆      

ñê ñê

ñê ñê

ñê ñê

y

y

y y y 	 (2.2)

Для нахождения 6 параметров перехода (в данной работе не будет 
учитываться масштабный коэффициент и мы заранее примем его равным 
нулю) преобразования между пространственными прямоугольными систе-
мами необходимо иметь координаты 6 пунктов в обеих системах координат. 

Нахождение каждого параметра будет выполняться через следу-
ющую формулу

,TX QA PL= −
 

где X


 — матрица (вектор столбец) параметров преобразования коор-
динат; P — единичная матрица; матрица Q
	 1( ) ;TQ A PA −= 	 (2.3)
матрица А для нахождения одного параметра вычисляется как

	
2 2

2 2

2 2

0 1 0 0
0 0 1 0 .

0 0 0 1

z y
A z x

y x

− 
 = − 
 − 

ñê ñê

ñê ñê

ñê ñê

	 (2.4)
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Для нахождения всех параметров, необходимо составить матрицу 
А в виде матрицы размерностью 18×6; 

L


 — вектор столбец разницы координат систем ск2 и ск1.

	
2 1

2 1

2 1

.
x x

L
z z

− 
 = − 
 − 

ñê ñê

ñê ñê

ñê ñê

y y 	 (2.5)

Для нахождения всех параметров преобразования, вектор столбец 
должен иметь размерность 18×1. 

Для выполнения оценка точности полученных параметров преоб-
разования необходимо найти матрицу поправок

	 V AX L= +
  

	 (2.6)

и далее посчитать ошибку каждого параметра преобразования

	 ,i ijm q= µ 	 (2.7)

где qij — значения в матрице Q, находящиеся по диагонали; µ находится 
по формуле

	 .VPV
n k

µ =
−

 

	 (2.8)

Задание

1. Используя табл. 1, в которой представлены координаты X; Y; Z 
каждого пункта в двух системах координат вычислить параметры пре-
образования между ними и выполнить оценку точности. 

2. Обоснуйте, почему подобным методом не предоставляется воз-
можным вычислить масштабный коэффициент.



17

Практическая работа №3. Часть 1
Знакомство с программой AutoCAD Civil 3D; 

создание и подгрузка точек; 
построение поверхности; оцифровка карты

AutoCAD Civil 3D — программа, базирующаяся на платформе 
AutoCAD и предназначенная для землеустроителей, проектировщиков 
генплана, проектировщиков линейных сооружений. Ключевой особен-
ностью программы является интеллектуальная связь между объекта-
ми, позволяющая динамически обновлять все связанные объекты при 
внесении изменений в результаты изысканий или проектные решения. 
Благодаря таким возможностям, как передача полевых данных, рас-
четы и автоматизированное черчение, инструменты AutoCAD Civil 3D 
оптимизируют все процессы, связанные со строительством инженерных 
сооружений. AutoCAD Civil 3D объединяет весь цикл проектных работ 
— от геодезических изысканий до возведения объекта.

Начало работы

Создаём новый проект (рис. 3.1).
При создании нового проек-

та, основной панелью для работы 
является «область инструментов» 
(рис. 3.2), функционал которой 
довольно обширен. От создания 
точек до изменения конструкций. 

Точки можно создать мно-
жеством способов. От задания их 
вручную, до подгрузки заранее 
подготовленного текстового документа. Пример создания представлен 
на рис. 3.3. 

Подгрузка выполняется путём нажатия на «импорт точек» (рис. 3.4).
Меню импорта точек представлено на рис. 3.5.
Необходимо добавить файл формата txt. Выбрать формат файла 

точек, где 
P – номер точки;
N – северное направление;

Рис. 3.1
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E – восточное положение;
Z – высота;
D – описание точки.
Нажимаем «ОК» 
После подгрузки точек, они 

все отобразятся на рабочем про-
странстве. С помощью параме-
тров представленных в свой-
ствах групп точек, можно менять 
внешнее отображение точки, вид 

подписей  к ним, который будет отображаться, координаты и высоты 
группы точек (рис. 3.6). 

Построение поверхности 

Выполняется с помощью нажатия правой клавишей мыши на пункт 
«поверхности». Появится таблица, которая предложит выбрать слой для 
создания, описание и стили будущих горизонталей (рис. 3.7).

Далее, заходя в пункт определение поверхностей, необходимо 

Рис. 3.2. Область инструментов

Рис. 3.3. Создание точек вручную

Рис. 3.4. Импорт точек
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Рис. 3.5. Меню импорта точек

Рис. 3.6. Свойства точек
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выбрать группы точек, выбрать 
необходимые группы и нажать 
«применить». На карте сразу ото-
бразятся построенные горизонта-
ли (рис. 3.8). 

Редактировать стиль поверх-
ности (изменять горизонтали, вы-
соту сечения рельефа, цвет, сгла-
живание резких углов) возможно 
при нажатии на название вашей 
поверхности правой кнопкой и вы-
брав соответствующую команду. 

Редактирование самих го-
ризонталей происходит при ре-
дактирование треугольников с 
помощью команды «редактиро-

Рис. 3.7. Создание поверхности

Рис. 3.8. Пример построения  
горизонталей в программе Civil 3D
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вать». Отображение треуголь-
ников включаются в «свойства 
поверхности» – «информация» 
– «стиль поверхности».

При выполнении оцифровки 
карты можно также использовать 
специальную команду «характер-
ная линия» (рис. 3.9). Она имеет 
функции полилинии, с возможно-
стью редактировать её по высоте. 

Задание
Используя материалы, предоставленные преподавателем, оцифро-

вать участок местности на карте для проектирования автодороги в про-
граммном комплексе Civil 3D. Использовать инструмент создания точек 
и характерную линию. Выполнить построение горизонталей с высотой 
сечения рельефа 1 м. Вручную отредактировать часть горизонталей. 
Выполнять всю работу в системе координат, указанных на картах. 

Рис. 3.9. Характерная линия
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Практическая работа №3. Часть 2.
Проектирование автодороги 

в программе AutoCAD Civil 3D
Многим геодезистам во вре-

мя работы приходится сталки-
ваться с проектами автодорог. В 
настоящее время существует не-
сколько программ, которые позво-
ляют качественно, легко и быстро 
создавать трассы, руководствуясь 
инструкциями и СНИП. Разберем 
создание такого объекта в про-
граммном комплексе AutoCAD. 

Построение дороги выполня-
ется с помощью команды «трасса» 
— «инструмент  создания трасс» 
(рис. 3.10). 

Рис. 3.10. Инструмент создания трасс

Рис. 3.11. Выбор файла инструкции
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При компоновке, необходимо ввести название трассы, начальный 
пикет (если вы проектируете продолжение существующего объекта), 
стиль и слой, на котором будет располагаться трасса. 

Также необходимо указать критерии проектирования, такую как 
проектную скорость и выбрать файл критериев проектирования. Данный 
файл — это СНИП, руководствуясь которым, должна проектироваться 
автодорога. Для Российской Федерации это СНИП 2.05.02-85 (рис. 3.11).

После задания необходимых параметров появятся инструменты 
компоновки трассы (рис. 3.12), с помощью которых будет осуществляться 
построение.

Рис. 3.12. Инструменты компоновки трассы
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ТЕМЫ ДЛЯ ДОКЛАДОВ
1. История развития спутниковых систем в СССР и России.
2. История развития спутниковых систем в США.
3. Новейшая спутниковая аппаратура, характеристики, область 

применения.
4. Системы координат, применяемые в спутниковых технологиях.
5. Факторы, влияющие на точность спутниковых измерений.
6. Применение спутниковых систем в мониторинге сооружений, 

цели, задачи, методы.
7. Виды программных продуктов по обработке спутниковых из-

мерений, их сходства и различия.
8. Различия, сходства и характеристики спутниковых систем ГЛО-

НАСС/ BEIDOU.
9. Различия, сходства и характеристики спутниковых систем ГЛО-

НАСС/ GPS.
10. Различия, сходства и характеристики спутниковых систем 

BEIDOU / GPS.
11. Indoor навигация, перспективы и цели развития, готовые ре-

шения.
12. Использование ГНСС технологий для мониторинга деформаций.
13. Распространение радиоволн в тропосфере, методы учета влия-

ния тропосферы на измерения.
14. Распространение радиоволн в ионосфере, методы учета влияния 

ионосферы на измерения.
15. Методы и средства минимизации влияния многолучевости в 

спутниковых измерениях.
16. Использование VRS станций в спутниковых методах, цели и 

задачи.
17. Использование псевдоспутников, цели и задачи.
18. Фильтр Калмана, принцип использования в обработке спутни-

ковых измерений. История развития.
19. Метод PPP в спутниковых методах, перспективы развития.
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ТЕМЫ ДЛЯ РЕФЕРАТОВ
1. Технологии автоматизации геодезических процессов с помощью 

ГНСС.
2. Использование спутниковых технологий в создании межевых 

сетей.
3. Перспективные отрасли для внедрения спутниковых технологий, 

цели и задачи.
4.  Особенности обработки наблюдений ГЛОНАСС, точность 

определения координат ГЛОНАСС и GPS совместно и в отдельности.
5. Методы обработки данных ГЛОНАСС/GPS-измерений.
6. Использование метода RTK в спутниковых методах, перспективы 

развития.
7. Дифференциальный метод определения координат.
8. Одночастотный метод разрешения неоднозначности.
9. Российская спутниковая аппаратура потребителя, характеристи-

ки и перспективы развития.
10. Система координат WGS-84.
11. Система координат ПЗ-90.
12. Определение координат в локальном дифференциальном методе 

по кодовым измерениям.
13. Определение координат в дифференциальном методе по фазо-

вым измерениям.
14. Формат обмена навигационными данными RINEX.
15. Преобразование между системами координат WGS-84 и ПЗ-90.
16. Методы вычисления положения спутника в пространстве.
17. Формат Standard Product 3 (SP3).
18. Основные элементы спутниковой системы навигации.
19. Разрешение неоднозначности для двухчастотных измерений.
20. Абсолютный метод определения координат в спутниковом по-

зиционировании.
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