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摘要#由于现有的基于重合点上两组三维坐标求解空间转换

参数的模型不适用于数千平方公里的整个区域'提出了一种

基于投影面直接求解由三维地心坐标系到区域性坐标系的

空间转换参数的方法
8

该方法只需利用
/]3

控制点上经由水

准联测所得到的正常高'在确定与既有投影面最优拟合的区

域性椭球面过程中'就能解得其椭球参数和空间转换参数'

而且此空间转换模型并不涉及现有的平面坐标'因此在维持

现有平面坐标不变的情况下也能获得应用
8

关键词#投影面%三维地心坐标系%区域性坐标系%空间转

换法%椭球变换
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为确立三维地心坐标系与区域性坐标系之间的

转换关系'通常利用重合点在三维地心坐标系和区

域性坐标系上的两组坐标求解转换参数'方法分为

平面转换法和空间转换法
8

平面转换法较为简易'它

是从三维地心坐标经由大地经纬度再投影为高斯平

面坐标'联合重合点上的区域性平面坐标按平面转

换模型求出平面转换的
>

个参数
8

由于两种坐标系

中的中央子午线和空间边长归算的投影面都不相

同'并不能归于同一个尺度转换参数'亦即作为线性

模型的平面转换模型'不能顾及非线性的高斯投影

变形)

#

*

'其转换精度较低'只适用于很小的区域和低

精度应用'对于较大的网'即使重合点分布均匀'转

换误差亦达
%8;I

左右)

$

*

'因此通常采用空间转

换法
8

进行两个三维坐标系之间的空间转换需由本是

二维的区域性平面坐标生成其相应的三维直角坐

标'由于目前常用的一些
/]3

网平差转换模型和软

件都不能提供区域性平面坐标所对应的三维直角坐

标'通常是以
;>

或
G%

国家参考椭球面为过渡)

!

*

'即

借助于
;>

或
G%

坐标系将区域性坐标换算为三维直

角坐标
8

因
;>

或
G%

椭球面上的大地高只有米级的
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精度'由此将导致得到的空间直角坐标也有偏差'这

显然会影响到转换参数的正确求定
8

文献)

#

*采用误

差传播及估计方法说明'在
#%%ZId#%%ZI

范围

内'高程误差对转换后平面坐标的影响不大
8

然而'

实践表明如此求得的转换参数仅适用于数百平方公

里左右的区域'在更大的区域上转换后的平面坐标

就不能满足应用需要
8

主要原因是受到重合点的相

对平面点位误差的影响'而且以
;>

或
G%

国家参考

椭球面为过渡的转换模型本身也含有较大的模型误

差'例如模型近似地认为同名网点在区域性椭球面

与国家参考椭球面上的大地经纬度相等
8

因此'许多城市虽然已完成了
/]3

网平差转换'

也基于重合点上的两组坐标进行过三维地心坐标系

与区域性坐标系之间的转换'但所获得的全市范围

内两种坐标系之间的转换参数并不能满足市内某个

局部区域内对坐标转换精度要求较高的应用需要'

以至于仍需大约以最大数百平方公里为限来分区求

定并提供各区所需的转换参数'如上海等一些大城

市的网络差分中就是以此来进行分区的
8

如果能够

在全市范围内建立并采用严密的空间转换模型'避

免常用模型中一些人为的近似'以获得精确的转换

参数'供全市范围内坐标转换的长期应用'这无疑是

有实用价值的
8

!

!

由区域性椭球面定义所对应的三维

直角坐标系的原理

提出按多点法调整
c/3

!世界大地坐标系"

G>

椭球元素及其定向
!

定位的方法)

>

*的原意是为了在

/]3

网平差中使设定的区域性椭球面与既定的投影

面在测区内更为吻合'其实这也提供了由三维地心

坐标系转换到区域性坐标系的一种新方法
8

因为'经

过了区域性椭球面的最优确定'即可定义与二维的

区域性平面坐标系所相应的三维直角坐标系'于是

就可直接获得三维地心坐标系到此三维直角坐标系

的空间转换参数
8

这就与基于重合点上的两组坐标

求解空间转换参数的惯用做法截然不同'其空间转

换参数的求定'主要依据投影面的高程和
/]3

控制

点上的正常高'并不涉及区域性坐标系中的二维平

面坐标'于是区域性坐标所固有的相对点位误差也

就不会影响空间转换参数的求定
8

从转换原理来说'由此所进行的区域性坐标系

中的平面坐标与三维地心坐标之间的转换'同样也

要求区域性坐标系中的平面坐标应当具有所对应的

大地坐标及三维直角坐标'然而它们并非是由平面

坐标近似推求得出的'而是反过来由三维地心坐标

基于所确定的与投影面密切吻合的区域性椭球面平

移旋转转换得到的'由此就能使二维的区域性坐标

系与三维地心坐标系之间具有精确的转换关系'在

椭球变换和平移旋转转换中也就自然地获得相关的

转换参数
8

若是对覆盖全市的城市首级
/]3

网采用上述的

转换模型进行平差'则在网平差转换后不仅可得出

全部网点的三维地心坐标(区域性椭球面上的大地

坐标以及区域性坐标系中的平面坐标'还可得出从

三维地心坐标系至区域性坐标系的一系列转换参

数'可长期满足全市范围内坐标转换的应用需要)

;

*

8

"

!

实现三维地心坐标系与区域性坐标

系之间的转换

从目前我国城市控制网的实际情况来看'大多

已建立了能够满足应用需要的城市
/]3

控制网'为

维持已有的平面坐标成果的稳定性'暂时还不宜重

新平差予以改动'需要解决的问题是如何在维持现

有平面坐标不变的情况下得出三维地心坐标与现有

平面坐标所对应的三维直角坐标之间的空间转换参

数
8

文献)

;

*利用区域内
!

个重合点直接求得从

c/3G>

坐标系至独立坐标系的转换参数'显然这仍

需逐块逐次地进行求解
8

而此法则是一并求解整个

区域内的转换参数
8

由于区域性椭球面的最优确定

以及空间转换参数的求定与平面坐标无关'因此仍

可基于上述原理来获得椭球参数和空间转换参数'

现有的平面坐标只是在其后求平面转换参数时再

利用
8

"!!

!

求解空间转换参数

为此可基于国际协议参考框架!

0.)-

"先进行

真三维
/]3

附合网平差)

@

*

'只需将固定点取为国家

/]3$%%%

网点(省
5

级
/]3

网点或城市基准网站

点'就能获得所有首级控制点的三维地心坐标!

?

3

'

!

3

'

U

3

"

.

'然后再进行椭球变换'利用在单个参考点

>

2

上
c/3G>

椭球面与投影面之间的垂向距离'即可

求得
6

!

椭球的长半径
0

!

和偏心率
)

$

!

'从而使所设

置的区域性椭球面与既定的投影面在该单点上相

合)

@

*

8

为使在整个测区范围内区域性椭球面与投影

面更为吻合'应由已联测水准的若干
/]3

网点处的

$$#
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椭球面与投影面之间的垂向距离值'按最小二乘

法来求得参考点处与该倾斜角相应的两个旋转角

!垂线偏差分量
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%
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"'通过旋转和椭球中心的相应

平移'求得网中各点经旋转后的空间三维直角坐
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平移向量'其计算公式为
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式中#
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.为旋转中心的参考点
>

2

平

差后的三维地心坐标%

%

?

%

!
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! "

U

. 为三维地心

坐标系中的三个旋转角%有关的计算公式及具体解

算详见文献)

@

*'在此不再赘述
8

所求得的
!

个平移参数
1

?

1

!

1

! "

U

.和
!

个

旋转角参数
%

?
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%
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U

.即为三维地心坐标与现

有平面坐标所对应的三维直角坐标
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J
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J

U!

! "

J

.

之间的空间转换参数'式!

#

"即为坐标转换关系式
:

再按
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!

椭球元素来求得二维区域性坐标所对应的

区 域 性 椭 球 面 上 的 大 地 经 纬 度 和 大 地

高
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J
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J
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! "

J
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利用现有平面坐标求解平面转换参数

为由全部控制点上的两组平面坐标实现高斯平

面上的转换'先取该独立坐标系所选用的中央子午

线按
6

!

椭球元素由所有网点的大地经纬度
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J
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J

.求得其相应的高斯平面坐标!
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再利用网中位于区域中心的一个控制点
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的现有

平面坐标!
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67P
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"及一个坐标方位角
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在高斯

平面上进行平移(旋转变换
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该点经上述平差转换后

的平面坐标为!
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"'相应的坐标方位角为
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先以该点为转换中心点'平移旋转变换后的第
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的
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"得出全部控制点上的坐标差值
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"可写出全部控制点所组成的误差方

程组
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从而可求得再一次旋转的角度及尺度参数
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A 8

综合两次转换'由下式将全部
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控制

网点转换到现有平面坐标系中#
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由此得出
@

个平面转换参数为#

转换中心点的
$

个平面坐标#!
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个尺度参数
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应用此法的前提是'现有平面坐标的点位精度

尚可'使平面转换后的坐标差值不太大'这在现有城

市控制网中往往是能够满足的'例如由宁波市基本

控制网所得的转换参数归算所得的平面坐标与原二

等网坐标的最大坐标较差仅为!

@8#%LI

'

$8=$

LI

"
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@

*

8

#

!

结语

由首级
/]3

网平差获取空间转换参数'把三维

网平差与两种坐标系间的转换结合起来'不仅能得

出首级网在三维地心坐标中的精确坐标'而且也能

精确得出区域性独立坐标系与三维地心坐标系之间

的转换参数
8

因为覆盖全市的首级
/]3

网点在独立

坐标系中的坐标就是由代表此转换过程的一系列转

换参数所获得的'受到同样处置的待转换点自然就

能获得较高的转换精度'且适用于
#%%%%ZI

$左右

的整个大城市
8
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