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公路平面测量坐标系的选择方法

许娅娅1, 黄文元2

(11 长安大学公路学院　西安市　710064; 21 中交第一公路勘察设计研究院　西安市　710075)

摘　要: 分析了影响平面测量坐标系选择的所有要素,介绍了目前世界上常用的地图投影方式,结合公路的

特点,建议公路平面测量坐标系的选择应根据测量区域地理位置、海拔高度以及公路工程的要求,选择合适的参考

椭球、抵偿高程面和投影方式。
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　　于2007年7月1日施行的中华人民共和国行业

标准《公路勘测规范》(JT G C10- 2007)、《公路勘测

细则》(JT GöT C10- 2007)中规定: 选择路线平面控

制测量坐标系时, 应使测区内投影长度变形值小于

215 cm ökm ; 大型构造物平面控制测量坐标系,其投

影长度变形值应小于1 cm ökm。应根据上述要求并

结合测区所处地理位置、平均高程等因素按下列方

法选择坐标系。

(1)当投影长度变形值满足要求时,应采用高斯

正形投影3°带平面直角坐标系。

(2)当投影长度变形值不能满足要求时, 可采

用: ①投影于抵偿高程面上的高斯正形投影 3°带平

面直角坐标系统;②投影于1954年北京坐标系或者

1980 西安坐标系椭球面上的高斯正形投影任意带

平面直角坐标系; ③抵偿高程面上的高斯正形投影

任意带平面直角坐标系; ④当采用一个投影带不能

满足要求时,可分为几个投影带,但投影分带位置不

应选择在大型构造物处;⑤假定坐标系。

规定“路线平面控制测量坐标系,应使测区内投

影长度变形值小于 215 cm ökm ; 大型构造物平面控

制测量坐标系,其投影长度变形值应小于1 cm ökm”,

是为了满足公路设计和施工的需要,长度变形值过

大,将会对公路施工产生一定的影响。进一步规定的

坐标系的选择方法是基于我国的国家坐标系采用的

投影方式为高斯正形投影方式,有利于公路设计中

采用的坐标系与国家坐标系的转换。

实际上,公路测量中最核心的问题是有效地减

小投影长度的变形值,在此基础上,可以与国家坐标

系实行转换。那么有没有其他的方法可以实现上述

目的呢?

1　平面测量坐标系的决定因素

平面测量坐标系的决定因素有:采用的椭球、采

用的投影基准面和投影方式。

111　采用的椭球

自从 1830 年埃弗瑞斯推算出在印度坐标系中

首先获得实际应用的椭球元素以后, 150 多年来人

们在反复的科学实践中,对地球形状大小的认识不

断提高,特别是卫星大地测量学的迅速发展,为人们

在整体上更正确认识地球的真实形状,提供了现实

的可能性。

但是,在与大地体密合最好的椭球——称为总

地球椭球被测算出来之前,各国为了国内需要,常常

选择一个与本国领土密合较好的椭球面作为测量计

算的基准面。这样的椭球统称为参考椭球,常见参考

椭球参数见表1。我国在解放前曾采用海福特椭球,

1953年起改用克拉索夫斯基椭球,采用克拉索夫斯

基 (K rassovsky) 1940 椭球所形成的坐标系称为

1954年北京坐标系。1980年我国大地控制网整体平

差中,采用了1975年在法国召开的第十六届国际大

地测量与地球物理联合会会议推荐的一组椭球元素

(GR S 1975) ,形成的坐标系称为1980西安坐标系。

112　采用的投影基准面

基准面是利用特定椭球体对特定地区地球表面
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表 1　常见参考椭球参数

椭球名称 长半径aöm 扁率Α

A iry1830 6 377 5631396 1ö2991324 964 6

白塞尔 (Bessel) 1841 6 378 3971155 1ö2991152 812 8

克拉克 (C larke) 1866 6 378 20614 1ö2941978 698 2

克拉克 (C larke) 1880 6 378 2491145 1ö2931465

埃弗瑞斯 (Everest) 1830 6 377 2761345 1ö3001801 7

F ischer 1960 (M ercury) 6 378 16610 1ö29813

F ischer 1968 6 378 15010 1ö29813

GRS 1967 6 378 16010 1ö2981247 167 427

GRS 1975 6 378 14010 1ö2981257

GRS 1980 6 378 13710 1ö2981257 222 101

Hough 1960 6 378 27010 1ö29710

国际通用 ( In ternational) 6 378 38810 1ö29710

克拉索夫斯基 (Krassovsky) 1940 6 378 24510 1ö29813

南美 (South Am erican) 1969 6 378 16010 1ö298125

W GS60 6 378 16510 1ö29813

W GS66 6 378 14510 1ö298125

W GS72 6 378 13510 1ö298126

W GS 84 6 378 13710 1ö2981257 223 563

海福特 (H ayfo rd) 1910 6 378 38810 1ö29710

的逼近,因此每个国家或地区均有各自的基准面。我

们通常称谓的北京54坐标系、西安80坐标系,实际

上指的是我国的两个大地基准面。我国参照前苏联

从 1953 年起采用克拉索夫斯基 (K rassovsky)椭球

体建立了我国的北京54坐标系, 1978年采用国际大

地测量协会推荐的 1975地球椭球体建立了我国新

的大地坐标系——西安 80坐标系。W GS1984基准

面采用W GS84椭球体,它是一地心坐标系,即以地

心作为椭球体中心。目前 GPS 测量数据多以

W GS1984为基准。

椭球体与基准面之间的关系是一对多的关系,

也就是基准面是在椭球体基础上建立的,但椭球体

不能代表基准面。同样的椭球体能定义不同的基准

面, 如前苏联的 Pu lkovo 1942、非洲索马里的

A fgooye基准面都采用了K rassovsky 椭球体,但它

们的基准面显然是不同的。

113　投影方式

投影方式是将测量数据从球面转换到平面的数

学变换,通常投影方式分为平面投影、圆柱投影和圆

锥投影。圆柱投影可分为正圆柱投影和横圆柱投影。

投影方式又可分为相切和相割的投影方式,如图1～

图6所示。

图 1　切平面投影

图 2　割平面投影

图 3　正切圆柱投影

图 4　割圆柱投影
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图 5　切圆锥投影

图 6　割圆锥投影

当测区范围较小时,可以把地球表面当作平面

看待,以水平面代替水准面,即采用平面投影方式。

如果测区范围较大,如国家控制测量、国家基本图测

绘等,就不能再将球面看成平面,必须把球面上的图

形采用适当的方法投影到平面上。世界各国常见投

影方式有高斯投影、通用横轴墨卡托投影和兰勃特

投影。

高斯正形投影为等角横轴切椭圆柱投影,这个

方法的理论由德国数学家、物理学家、天文学家高斯

(Carl F riedrich Gau ss, 1777～ 1855)于19世纪20年

代建立, 后经德国大地测量学家克吕格 (Johannes

K ruger, 1857～ 1928)于 1912年对投影公式加以补

充,称为高斯—克吕格投影。大家都非常熟知,这里

不再赘述。

通 用 横 轴 墨 卡 托 投 影 U TM (U n iversa l

T ran sverse M erca to r)为横轴割圆柱投影,是一种等

角横轴割圆柱投影,圆柱割地球于南纬80°、北纬84°

两条等高圈,投影后中央经线上长度比为 01999 6,

距离中央经线左右约 180 km 处两条相割的经线上

没有变形,称为标准经线,如图 7所示。中央子午线

与标准线之间,投影长度小于实际长度; 标准线外,

投影长度大于实际长度。与高斯—克吕格投影相似,

该投影角度没有变形,中央经线为直线,且为投影的

对称轴。

图 7　通用横轴墨卡托投影

兰勃特投影 (L am bert Confo rm al Con ic)是等

角正轴圆锥投影, 由德国数学家兰勃特 (J 1 H 1
L am bert)在1772年建立。基本原理是用一个正圆锥

割于球面两标准纬线,如图8所示,应用等角条件将

地球面投影到圆锥面上,然后沿一母线展开,即为兰

勃特投影平面。兰勃特等角投影后纬线为同心圆弧,

经线为同心圆半径, 如图 9 所示, 当两标准线重合

时,即为正轴切圆锥投影。兰勃托投影的变形具有下

列特点: (1)角度没有变形; (2)变形比较均匀,变形

绝对值也比较小; (3)等变形线和纬线一致,即同一

条纬线上的变形处处相等; (4)在同一经线上,两标

准纬线外侧为正变形,投影长度大于实际长度,而两

标准纬线之间为负变形, 投影长度小于实际长度;

(5)两条标准纬线上没有任何变形; (6)同一纬线上

等经差的线段长度相等,两条纬线间的经纬线长度

处处相等。

图 8　兰勃特正轴圆锥投影
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图 9　兰勃特投影平面

2　公路平面测量坐标系的选择

从上述的介绍可以看出,决定长度变形值大小

的因素有选择的参考椭球、基准面和投影方式。选择

合适的参考椭球对于国家大地网是很重要的,但对

于公路平面控制网,选择与测量工作面密合程度较

好的基准面以及合适的投影方式显得更为重要。

实际工作中,我们可以通过选择合适的抵偿高

程面,以提高测量工作面与所选择基准面的密合程

度。对此,公路勘测规范和公路勘测细则中有这方面

的规定。

我国中、大比例尺地形图都是采用高斯正形投

影方式,但对于具体的公路工程,可以根据不同的情

况, 选择合适的投影方式, 最大限度地减小投影变

形,以满足公路工程建设的需要。可以看出,对于南

北走向的公路工程,选择高斯正形投影和通用横轴

墨卡托投影比较合适,这样可以通过选择合适的中

央子午线,使得路线所经过地区最大限度地靠近中

央子午线或标准线,使长度变形值尽量小。对于东西

走向的公路工程,如选择高斯正形投影和通用横轴

墨卡托投影,在中、高纬度地区时,长度投影变形值

将随着纬度的逐渐增加而增加。但选择兰勃特投影

方式将是比较适宜的,我们可以通过选择合适的圆

锥底半径,使路线所经过的地区最大限度地接近圆

锥与地球的切线或割线,尽量减小长度投影变形值。

总之,公路平面测量坐标系选择的核心问题是

减小投影变形,以满足公路工程建设需要为目的。为

此,应根据测量区域地理位置、海拔高度以及公路工

程的要求,选择合适的参考椭球、抵偿高程面和投影

方式。当然,在选择合适的坐标系的程序上应当符合

我国的有关法律、法规的要求。

3　有关投影方式的计算公式

在我国的有关书籍中,详细讲述了高斯正形投

影的计算公式,其他投影方式的理论很少提及。在

此,特将其他有关投影方式的计算公式列出,供使用

时参考。

311　U TM 投影正反算公式

(1)U TM 投影正解公式: (Υ、Κ)→ (X、Y )。

坐标系原点纬度为 0°,原点经度为Κ0,则直角坐

标为:

X N = FN + k 0 M + N tanΥ A 2

2
+ (5- T + 9C +

4C 2)A 4

24
+ (61- 58T + T

2+ 600C -

330e′2) A 6

720

Y E = F E + k 0N A 　+ (1- T + C )A 3

6
+ (5- 18T +

T 2+ 72C - 58e′2) A 5

120

M = a (1-
e2

4
-

3e4

64
-

5e6

256
) sinΥ-

(3e2

8
+

3e4

32
+

45e6

1 024
) sin 2Υ+

(15e4

256
+

45e6

1 024
) sin 4Υ-

35e6

3 072
sin 6Υ

N =
a

1- e2×sin2Υ
=

a2öb

1- e′2×co s2Υ
T = tan2Υ
C = e′2 co s2Υ
式中: X N为纵直角坐标, m ; Y E为横直角坐标,m ;

FN 为北偏移值,北半球取值为 0 m ,南半球取值为

10 000 000 m ; F E 为东偏移值,取值为 500 000 m ;

k 0为U TM 投影比例因子,取值为01999 6; Υ为纬度;

Κ为经度; e′为第二偏心率, e′= (aöb) 2- 1; e为第

一偏心率 , e= 1- (böa) 2 , 其中 a 为椭球体长半

轴, b为椭球体短半轴。

(2)U TM 投影反解公式: (X、Y )→ (Υ、Κ)。

坐标系原点纬度为 0°,原点经度为Κ0,则大地坐

标为:

Υ= Υf -
N f tanΥf

R f

D 2

2
- (5+ 3T f + 10C f -

4C 2
f - 9e′2)D 4

24
+ (61+ 90T f + 298C f +

45T 2
f - 252e′2- 3C 2

f ) D 6

720

Κ= Κ0+
1

co s Υf
D - (1+ 2T f + C f )D 3

6
+

(5- 2C f + 28T f - 3C 2
f + 8e′2+ 24T 2

f ) D 5

120
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N f =
a2öb

1+ e′2×co s2Υf

=
a

1- e2×sin2Υf

R f =
a (1- e2)

(1- e′2×sin2Υf ) 3ö2

Υf = Υ1+ (3e1ö2- 27e
3
1ö32) sin 2Υ1 + (21e

2
1ö16-

55e
4
1ö32) sin 4Υ1+ (151e

3
1ö96) sin 6Υ1

e1=
1- böa
1+ böa

Υ1=
M f

a (1- e2ö4- 3e3
1ö64- 5e6ö256)

M f = (X N - FN ) ök 0

T f = tan2Υf

C f = e′2 co s2Υf

D =
Y E - F E

k 0N f

参数的意义与U TM 投影正解公式相同。

312　兰勃特等角 (L am bert Confo rm al Con ic)投影

正反算公式

(1)兰勃特等角投影正解公式: (Υ、Κ)→ (X、Y )。

坐标系原点纬度为Υ0,原点经度为Κ0,第一标准纬

线纬度为Υ1,第二标准纬线纬度为Υ2,则直角坐标为:

X N = Χ0- Χco s Η
Y E = Χsin Η
Χ= aF t

n

Η= n (Κ- Κ0)

n=
ln (m Υ1öm Υ2)
ln ( tΥ1ötΥ2)

m =
co s Υ

1- e2×sin2Υ

t= tan ( Π
4

-
Υ
2

) ö(1- esin Υ
1+ esin Υ)

e
2

F = m Υ1ö(n t
n
Υ1)

式中: Χ0 为原点纬度处的 Χ值; m Υ1、m Υ2为标准

纬线Υ1、Υ2处的m 值; tΥ1、tΥ2为标准纬线Υ1、Υ2处的 t

值;其他参数的意义与U TM 投影公式相同。

(2)兰勃特等角投影反解公式: (X、Y )→ (Υ、Κ)。

坐标系原点纬度为Υ0,原点经度为Κ0,第一标准纬

线纬度为Υ1,第二标准纬线纬度为Υ2,则大地坐标为:

B = Πö2- 2arctan t′(
1- esin Υ
1+ esin Υ)

e
2

L = Η′ön+ Κ0 t′= (Χ′ö(aF ) )
1
n

Χ′= ± Y 2
E + (Χ0- X N ) 2

t′= (Χ′ö(aF ) )
1
n

Η′= arctan
Y E

Χ0- X N

参数的意义与兰勃特等角投影正解公式相同,

Υ通过迭代获取。

Selecting M ethods of Plane Coord inate System s in H ighway Survey
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Abstract: A ll elem en ts of determ in ing p lane coo rd ina te system are ana lyzed, the p ro ject ion m odes in

comm on in the w o rld are in troduced, and it is p ropo sed tha t the p lane coo rd ina te system is selected by

select ing app rop ria te reference ellip so id, su rface of h ighness, p ro ject ion m ode based on geography po sit ion

of su rvey area, h ighness, dem ands in h ighw ay su rvey1
Key words: h ighw ay; p lane coo rd ina te system s; select ing m ethod

—62—　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　公　　路　　　　　　　　　　　 　　　　　2008年　第 3期　


