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A Effective M ethod of Transformation between W GS-84 

and Local Coordinate System 

LIAO Chao—ming，JIANG Wei—ping，QIN Yun—sen 

摘要：WGS-84坐标系与地方坐标系之间转换关系的确定是GPS技术应用中的一个关键问题。在分析经典三维坐标转换方法的 

基础上，给出一种采用多项式拟合法进行GPS坐标转换的方法。通过工程实例对三维坐标转换的精度和可靠性进行分析，从而验 

证了多项式拟合法是一种有效的三维坐标转换方法。 
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一

、引 言 

WGS一84坐标系与地方坐标系之间的三维坐标 

转换计算，经典方法是采用 Bursa—Wolf模型(7参 

数)或 Molodensky模型(3参数)进行坐标转换  ̈。 

第一步：获取相应椭球似大地水准面差距 ，将地方 

坐标系下公共点三维坐标( ，Y，h)换算为 ( ，l，， 

z)。第二步：利用公共点两套已知坐标计算转换 

参数，通过转换参数将源坐标系( ， ，z )转换 

为 目标坐标系( ， ， )。第三步：按照第一步 

逆序计算，得到地方坐标系的平面坐标( ，Y)和正 

常高h。 

由以上分析可知，采用经典模型进行坐标换算 

过程复杂、计算量大，更重要的是普通测量用户很难 

获得高精度的 值，直接影响到转换参数以及转换 

成果的精度 j。为此，本文提出一种有效的三维坐 

标转换方法——多项式拟合法。 

二、多项式拟合法基本原理 

1．基本思路 

笔者在实际工作 中发现，WGS一84坐标 系与 

1980西安坐标系之问二维坐标差值 ， 的变化 

趋势具有显著规律：Ax自南向北逐步变小，Ay自南 

偏东向北偏西逐步变大。WGS一84坐标系下大地高 

与1985国家高程基准下正常高 h的差值 总体 

变化趋势是自东偏南向西偏北逐步变小，受到区域 

重力场变化影响，局部 变化趋势会发生不规则 

改变。 

局部区域 GPS大地高转换正常高采用多项式 

拟合方法能够获得较好的成果 一]。能否利用三维 

坐标差值 ， ， 与平面坐标( ，Y)的关系，采用 

多项式拟合方法实现 WGS一84坐标系与地方坐标 

系之间的三维坐标转换?本文就这个问题进行了 

数学模型推导，并通过实例对其坐标转换精度进 

行分析。 

2．数学模型 

假设 WGS一84坐标系的平面坐标和大地高为 

( ，Y ， )，地方坐标系的平面坐标和正常高为 

( ，Y ，h )，建立坐标转换关系 

XL： Xs+△ 、 

YL：Y +Ay} (1) 
：  一  J 

Ax O,x0+口 1 dx +O'x2 dy + 

口 3·dx ·dy +口 ·dx +口 5·dy 

Ay = 口们 +口 1·dx +口伫 ·dy + 

口侣 ·dx ·dy +口 ·dx +口 ·dy 

= 口 +口 1 dx +口 。dy + 

口 ·dx ·dy +口 ·dx +口 ·d)， 

．  

(2) 

式(2)即为多项式拟合法的基本数学模型，可以用 
一

个统一的数学模型代替，即 
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Fi=0 +0f1。dxi+0皿·dy + 

0『3· ·dy +0f4·d +0 ·dy 

(3) 

式中， ， ， ， ， ， 为多项式系数；F 为随机 

向量；dx ，dy 为第 i个 GPS控制点相对于测区中心 

点平面坐标( ，Y)的差值；i=1，2，3，⋯， ； 为公共 

点个数。 

由式(3)列出误差方程 

V =A卢 一1 (4) 

由最小二乘原理可得未知参数向量卢的估计向量卢： 

= (A PA)-1A Pl (5) 

在式(5)求解过程中，假设各公共点三维向量观测 

值为独立等权。 

由式(1)得到式(6)： 

A XL—X

s1 
Ay=Y 一 } (6) 

= Hs—hL J 

利用公共点坐标分量的差值组成观测向量 1，对 

WGS一84坐标系下的平面坐标( )进行中心化， 

构建设计矩阵A。由式(5)计算未知参数向量估值 

，即多项式系数 ， ·， ， ，aj4， ，分别确定三 

维分量的回归方程。给定 WGS一84坐标系下任意点 

的平面坐标( ，Y )，由式(1)、式(2)转换得到地方 

坐标系下的三维坐标( ，Y ，h )。 

3．精度评定 

由观测向量f、设计矩阵A和式(4)、式(5)计算 

公共点观测量拟合残差 得到未知参数单位权中 

误差的估值 。： 

0 (7) 

式中， 为公共点个数；t为未知参数个数。 

未知参数单位权中误差是反映未知参数解算的 

内符合精度。为了检验多项式拟合法三维坐标转换 

的可靠性，本文采用外符合精度检测方法对转换成 

果进行精度评定。 

三、计算与精度分析 

1．工程简介 

Qz城市GPS框架网布设了60个控制点(如图 1 

所示)，平均边长约8 km，覆盖面积约3 000 km ，按照 

B级网技术要求进行 GPS观测，同时进行了二等水 

准测量。 

图 1 Qz城市 GPS框架网布点图 

2．数据处理 

采用 GAMIT(Ver 10．21)软件进行 GPS基线解 

算，获取 高精 度三 维基线 向量，采 用 PowerADJ 

(3．0V)软件进行 GPS网平差计算。WGS一84坐标 

系下利用 B094，C033，C035，C036进行三维约束平 

差，起算点兼容性良好，平面精度为 ±5 mm，最大点 

位中误差为±6．2 mm，大地高精度为 ±10 mm，最大 

高程中误差为 ±13．4 mm。1980西安坐标系下利用 

B094，C036，1013，1058，11062，11063进行二维约 

束平差(简称 80西安平差成果)，起算点兼容性良 

好，平面精度优于 ±10 mm，最大点位中误差为 

±9．2 mm。控制点二等水准测量每千米偶然中误 

差为±0．89 mm。 

3．转换方案 

根据多项式拟合法数学模型，利用公共点两套 

坐标由式 (5)求取多项式系数 。Jo，。"。『2，。 ，0 ， 

aj5；以WGS一84坐标系待转换坐标( ，Y ，Hs)为输入 

数据，由式(1)、式(2)计算得到 1980西安坐标系平 

面坐标和1985国家高程基准正常高( ，Y ，h )。 

本文设计了四套计算方案，分别对公共点数量 

和点位分布差异进行讨论。 

方案 1：以相邻点间约 25 km的距离均匀选择 

10个公共点，这些点分布在控制网的四周和中央， 

如图 1所示。 

粤 

+一 
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方案2：在方案 1的基础上去掉北面的B094号 

点，利用9个公共点进行转换计算。 

方案3：在方案 1的基础上去掉 D005，D023 

号点，利用 8个公共点进行转换计算。这些点基 

本分布在控制网的四周，相邻点 间平均距离达 

到 35 km。 

方案4：在方案 1的基础上均匀增加到 16个公 

共点，相邻点间平均距离约为20 km。 

4．精度分析 

由式(4)、式(5)、式(7)计算各方案的多项 

式系数 和未知参数单位权 中误差估值 ，如表 1 

所示 。 

表 1 多项式系数及未知参数单位权中误差估值 

从表 1可知，方案 1、方案 2、方案4三维分量未 

知参数单位权中误差精度相当，方案 3在 y分量的 

转换精度略有下降。 

利用各方案多项式系数将待定点 WGS一84坐标 

转换为 1980西安坐标系下的平面坐标(简称 80西 

安转换成果)和 1985国家高程基准下的正常高。 

假设 80西安平差成果和二等水准测量成果为真值， 

按照式(8)、式(9)求转换成果与平差成果的三维分 

Yt YL

Vh 

y= 一 7 

=  f 一 ￡ 

m =± ]／ 1 

m ， = ± } 
m ：±v／f J 

(8) 

(9) 

表 2 三维分量坐标转换外符合精度统计表 m 

由表2可知，方案 2和方案 3由于公共点分布 

不均匀、点间的距离过大，导致数学模型精度偏低。 

方案 1和方案4所得的三维分量残差中误差整体较 

好， ，Y分量的精度相当，h分量的精度方案4比方 

案 1略优。 

本文选择方案4作为最终坐标转换成果，44个 

外符合精度检测点的三维分量残差分布如图2、图3 

所示 。 
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图2 平面二维分量残差分布图 
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四、结束语 

图3 高程分量残差分布图 

由上述分析可知，多项式拟合法是一种采用平 

面坐标位置作为因变量的三维坐标转换方法。其最 

大特点是以转换点平面坐标( ，，，)为因变量，不需 

知道目标椭球似大地水准面差距 就能够实现坐标 

系间三维坐标转换，具有坐标转换精度高、成果可 

靠、便于应用等优点。 

目前，我国各城市正在兴建城市级 CORS系统， 

采用多项式拟合法进行 GPS坐标系统转换，能够使 

用户实时获取所需地方坐标系下的三维坐标成果， 

(上接第17页) 

变形量的大小提出约束法和TIKHONOV—LAMBDA两 

种不同的单历元确定模糊度的方法。最后以实验数 

据验证了其准确性。不同的模糊度确定方法结合似 

单差法可以快速解算出任何大小的变形信息，这有 

利于GPS技术在变形监测领域中的推广，实现变形 

监测自动化。 
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