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摘　要 :对建立地方独立坐标系统的原因、方法进行了分析 ,并借助于全球定位系统 ( GPS)的数据处理系统———TGO

来实现 ,提出了两种 GPS网在地方独立坐标系中的平差方法 ,同时结合实例给予验证。根据文中的方法 ,很容易实

现国家坐标系统与地方独立坐标系统、不同坐标系统间的互换。
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Abstract : This thesis analysises reasons and methods of establishing local independent coordinate system , it

makes use of data processing system of GPS———TGO , and puts forward two adjustment methods of GPS nets in

local independent coordinate system ,and proves their feasibility by a instance. According to this paper ,they are

easy conversion to local independent coordinate system from national coordinate system and between different of

coordinate systems.
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1　地方独立坐标系的建立

1. 1　我国的国家坐标系

　　目前 ,我国的国家坐标系统有 1954年北京坐标

系、1980 年西安大地坐标系、新 1954 年北京坐标

系 ,它们都是参心坐标系。1954年北京坐标系采用

了克拉索夫斯基 ( Krassovsky)椭球体 ; 1980 年西安

大地坐标系的椭球参数采用 1975年 IA G(国际大地

测量和地球物理联合会) 推荐值 ,定位和定向与

1954年北京坐标系不相同 ;新 1954 年北京坐标系

采用与 1954年北京坐标系相同的参考椭球 ,其坐标

系的定位和定向与 1980年西安大地坐标系相同 ,是

一种过渡坐标系统 ,主要作用在于避免因 1954年北

京坐标系、1980年西安大地坐标系相应的椭球参数

和定位不同而产生的大地控制点在 2个坐标系中坐

标值差异较大问题。

1. 2　建立地方独立坐标系的原因

在城市测量或工程测量中 ,要求投影长度变形

不大于一定的值 (如《工程测量规范》、《城市测量规

范》为 215 cm/ km) 。然而 ,采用国家坐标系统在许

多情况 (高海拔地区、离中央子午线较远地方等)不

能满足这一要求 ,这就要求建立地方独立坐标系。

建立地方独立坐标系的常规方法是以一个国家

大地控制点和一条边的方位角作为起算数据 ,观测

边长投影到某特定面 (测区平均高程面、抵偿面)上。

这一方法明显存在以下弊端 :

1)起算点坐标从国家坐标的参考椭球高斯成果

直接搬至地方独立坐标系的投影面 ,这在理论上不

严密 ,同时因起算点不同 ,整个网成果不同 ;

2)与国家大地控制点不能严格转换 ,不利于资

源共享 ;

3)不能充分利用国家大地控制点提高网的精

度 ,对于带状控制网 (公路、输电线路等)尤为突出。

由此 ,应该建立一种既与国家坐标系有严密换

算公式 ,又能保证投影变形在规定范围的地方独立

坐标系统。
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1. 3　建立地方独立坐标系的主要元素

1. 3. 1　中央子午线

中央子午线可以和国家坐标系标准带中央子午

线重合 ,但当测区离标准带中央子午线较远时 ,可选

取过测区中心点或过某点的经线作为中央子午线。

如果仅移动中央子午线能够解决投影变形 ,那

么将起算点坐标进行换带就建立了地方独立坐标

系。这就是许多测量规范所说的“投影于 (新) 1954

年北京坐标系或 1980 年西安大地坐标系椭球面上

的高斯正形投影任意带平面直角坐标系”。

1. 3. 2　投影面

若移动中央子午线不能解决投影变形 ,就要考

虑选择适当的投影面。可选择测区的平均高程面 ,

也可以选择抵偿高程面作为投影面。

1. 3. 3. 　地方坐标系参考椭球

通过对地方坐标系参考椭球几何元素、定位及

定向的确定 ,使得椭球面与投影面拟合最好 ,这样投

影变形可以减到最小 ,同时要求便于与国家坐标系

统进行换算。

1. 4　地方独立坐标系的参考椭球确定

设国家坐标系的参考椭球为 E (长半径 a ,短半

径 b ,扁率α,第一偏心率 e ,第二偏心率 e′) ,地方独

立坐标系的参考椭球为 E1 (长半径 a1 ,短半径 b1 ,

扁率α1 ,第一偏心率 e1 ,第二偏心率 e′1) 。

为了减小投影变形 ,要求地方独立坐标系的参

考椭球 E1应与投影面重合最好 ,重合的方法不止

一种 ,主要有椭球平移法、椭球膨胀法[2 ] ,而椭球膨

胀法原理简单、易于实现 ,用现有的一些测量数据处

理软件即可完成。椭球膨胀法的基本原理是 :改变

国家坐标系的参考椭球 E的长半径 a ,且扁率不变 ,

使其椭球面与投影面拟合最好 ,形成地方独立坐标

系的参考椭球 E1 , E1 的定位、定向与 E 一致。椭

球 E、E1的参数有如下关系

a1 = a +Δa ,α1 =α, e1 = e , e′1 = e′.

　　对于Δa值有不同的观点。若投影面的正常高

为 H正常 ,平均高程异常值为ζ,正高为 H正 (海拔) ,

平均大地水准面差距为γ,则投影面的大地高 H =

H正常 +ζ= H正 +γ。

观点 1 :投影面的大地高 H直接表现为对椭球

长半径的变化量 ,即Δa = H[1 ]。

观点 2 :投影面的大地高 H表现为对卯酉圈曲

率半 径 N 的 影 响 , 即 ΔN = H , 则 Δa =

1 - e2sin2 B·ΔN = 1 - e2sin2 B H[2 ] (ΔN 为测区

卯酉圈曲率半径变化量 , B 为测区平均纬度) 。文

献[3 ]认为Δa =
a
N

H ,由于 a = N 1 - e2sin2 B ,因

此亦属于本观点。

观点 3 :投影面的大地高 H影响椭球的平均曲

率半径 ,即 E1椭球的平均曲率半径 R1 = R + H ( R

为 E椭球的平均曲率半径) 。则Δa =
1 - e2sin2 B

1 - e2
·

H[4 ,5 ,7 ]。文献[8 ]认为Δa = 1 - e2 (1 + e′2cos2 B )

H ,将 e′2 =
e2

1 - e2代入可得Δa =
1 - e2sin2 B

1 - e2
H ,属

于观点 3。

2　国家坐标系与地方独立坐标系的换算

2 . 1　换算方法

　　国家坐标系参考椭球 E 的长半径 a ,变化Δa

到 a1后的 E1地方椭球 ,其某点的大地坐标将产生

微小变化[1 ,6 - 8 ] :

ΔB

ΔL
=

e2sin B cos B

( M + H) 1 - e2sin2 B

0

Δa. (1)

式中 : M 为国家参考椭球子午圈曲率半径。由国家

坐标系坐标向独立坐标系的转换步骤为 :

1)确定投影面的大地高 H ,计算地方参考椭球

的长半径 a1 (当然 ,不同的观点结果不同) ;

2)由已知控制点在国家坐标系坐标的高斯平面

坐标 ,根据高斯投影反算的方法求取其大地坐标

B、L ;

3)根据式 (1)计算ΔB ,得到在地方独立坐标系

中的大地坐标 B 1 = B +ΔB , L 1 = L ;

4)用地方参考椭球的椭球参数 ,根据高斯投影

正算公式计算地方高斯平面坐标。

同理 ,可将地方独立坐标转换为国家坐标。

212　应用 TGO进行不同坐标系统的坐标换算

TGO ( Trimble Geomatics Office)是美国 Trimble

公司开发的对 GPS数据进行管理和处理的综合系

统 ,是在 GPSurvey软件的基础上改进成一个整体

的、全能的、纯 Windows界面的测量数据处理软件。

该系统具有功能强大、使用方便、自动化程度高、结

果可靠等特点 ,同时该软件开放使用不需要加密锁 ,

因此 ,在测绘及其相关领域得到广泛应用。

TGO可以实现任意坐标系统间的坐标换算 ,本

文以从国家 54坐标系向地方独立坐标系的转换来

说明。本算例来源于文献 [ 8 ] ,已知 1954 年北京坐

标 (表 1 的第 2 列 ) ,投影到测区平均高程面

1 0401092 m上 ,计算出地方独立坐标系的参考椭球
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长半径 a1 = 6 379 2851636 m (观点 3) 。

表 1　1954年北京坐标转换为地方独立坐标

点号

1954年北京坐标 地方独立坐标

高斯平面坐标

(中央子午线为 111°)

x/ y

大地坐标

B/ L

大地坐标

B/ L

高斯平面坐标

(中央子午线为 110°35′14″)

x/ y

1
4 498 3731219 40°37′061092 03″ 40°37′061203 72″ 4 499 0091917

461 0731604 110°32′231952 27″ 110°32′231952 27″ 496 0021282

2
4 496 5231557 40°36′071275 04″ 40°36′071386 72″ 4 497 1951049

468 5461401 110°37′421192 96″ 110°37′421192 96″ 503 4841774

3
4 490 6571200 40°32′571159 54″ 40°32′571271 19″ 4 491 3291910

468 9821190 110°38′011765 11″ 110°38′011765 11″ 503 9481119

　　1) 根据文献[9 ]的方法在 TGO中建立国家 54

坐标系统 (命名 BJ 111 ,中央子午线为 111°)及地方

独立坐标系 (命名 DF110 ,中央子午线为 110°35′

14″) ;

2) 建立一个项目 ,坐标系统为 BJ 111 ,应用“插

入→点”功能 ,将所有点的国家高斯平面坐标输入 ;

3) 改变坐标系统为 DF110 ,点取“网格”或“地

方”,即为参考椭球长半径 a1 = 6 379 2851636 m、中

央子午线为 110°35′14″的地方独立坐标系中点的高

斯平面坐标或大地坐标 (表 1的第 4、5列) 。

3　在 TGO中实现地方独立坐标系的建立和

GPS网平差

3. 1　在 TGO中建立地方独立坐标系

确定地方独立坐标系参考椭球元素后 ,根据文

献[9 ]的方法在 TGO 建立地方独立坐标系统。用

该方法建立的坐标系统 ,其参考椭球的定位、定向与

国家坐标系统一致。

3. 2　平差 GPS网求取未知点在地方独立坐标系中

的坐标

　　在 TGO 中 ,建立了地方独立坐标系便可应用

平差功能进行 GPS网平差。

实例 :某城市四等控制网 ,余家屯、太和山、石油

处是三等三角起算点 , 1954 年北京坐标系 ( L =

105°)成果见表 2。因投影变形超过 215 cm/ km ,建

立该城市的独立坐标系 ( L = 103°47′,投影面高程为

1 880 m ,测区平均纬度 B 0 = 25°34′,大地水准面差

距γ= 35 m) 。

1) 投影面的大地高 H = H正 +γ= 1 915 m ,地

方参考椭球的长半径 a1 = 6 378 245 + 1 915 =

6 380 160 m(观点 1) 。

表 2　起算点坐标

点名
1954年北京坐标系 ( L = 105°) 地方独立坐标系

X Y X Y

太和山 2 828 3041780 378 5331520 2 828 6061045 500 8051134

石油处 2 824 1341790 380 1241150 2 824 4501287 502 4341071

余家屯 2 818 3901860 383 1661420 2 818 7331668 505 5291110

2)约束平差求取待定点坐标的方法有两种。

方法一 :按照上述方法求得已知点在独立坐标

系中的坐标见表 2。平差基准选择地方独立坐标

系 ,已知点用换算到地方坐标系的成果进行平差。

方法二 :在 1954北京坐标系统下 ,直接进行约

束平差 ,然后改变项目属性中的坐标系统到地方独

立坐标系。

两种平差方法的结果基本一致 ,坐标差值

ΔX最大 = 2 mm ,Δ Y最大 = 1 mm ;点位中误差较差最

大为 1 mm。

4　结束语

建立地方独立坐标系统在控制测量工作中是一

件很平常的事情。然而常规的方法存在文中所分析

的弊端 ,建立一个与国家坐标系统有严密换算关系

的地方独立坐标系统又苦于难以实现 ,虽然有的测

绘同行编制了这方面的计算机软件 ,但并非需要测

绘工作者都能拥有该软件 ,更为不便的是该类软件

独立存在而不能与当今控制测量的主要手段———

GPS测量有机结合。笔者根据测量界流行的共享

GPS数据处理系统———TGO来解决了该问题 ,相信

该办法将给需要建立地方独立坐标系统的测绘同仁

有益的帮助和启迪。

(下转第 29页)
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图 8　伪距相位组合法 L C - PC残差分布

图 9　Blewitt法 L C - PC残差分布

从 L C - PC残差分布图可知 ,两者的 L C - PC

残差值均在 0左右波动 ,可证明上述两种方法周跳

处理有效 ,修复成功。

3　结　论

对于采样率为 1 s的动态数据 ,双频观测值双

差法、伪距载相组合法 Blewitt 组合均可达到 3～5

周左右的水平。

双频观测值双差法直接反映了双频载波相位观

测值受电离层延迟的变化 ,可以准确探测周跳的位

置 ,其缺点在于无法判断周跳究竟是发生在 L 1 还

是 L 2载波上 ,不能计算各载波上发生的周跳。

伪距载相组合法对于ΔN 1和ΔN 2 分别为 9和

7的整数倍 ,及ΔN 1 和ΔN 2 相等的情况下无法探

测。它依赖于伪距测量精度 ,如果进一步提高伪距

测量精度 ,使ΔN 1 , - 1能确定到一周以内的水平 ,则

可以唯一确定周跳。

Blewitt 组合可以唯一确定各个载波上的周跳 ,

实验结果表明 ,该方法是组合法中周跳处理最合理、

最“干净”的方法。
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