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关于利用七参数法进行WGS - 84和BJ -54

          坐标转换问题的探讨

徐仕琪，，张晓帆，，周可法2，赵同阳，

(1.新疆大学资源与环境科学学院.新艘 乌鲁木齐830046; 2.中国科学院新04-拓与地理研究所，新疆乌鲁木齐830011)

摘 要:全球定位系统(GPS)在提供精确定位和数据更新方面具有重要价值。在各种“3S"技术中应用GPS采

集坐标数据也日趋广泛，所以实现WGS -84和BJ -54坐标的转换有着重要意义。本文着重介绍WGS -84和BJ

-54坐标及其空间转换思想和模型，通过实际算例，探讨七参数转换方法、转换模型、转换精度以及基于Visual

Basic语言的计算机实现。
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Discussion of the Seven一parameter Coordinate Transformation

                between WGS一84 and BJ一54

          XU Shi一qi’,ZHANG Xiao一fan',ZHOU Ke一fa',ZHAO Tong一Yang'
    (1. College of Resource击Environmental Science,Xi可iang University, Urumgi 830046, China;

2. X1川fang institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumgi 830011, China)

Abstract; The global positioning system has very important value at many aspects,especially in pmviding precise positioning and data

renewal. Thus in different kinds of "3S" technology applications using GPS to collect data has become widely. This paper introduces

the coordinate system WGS-84 and BJ-54,and introduces the ideas of spatial transformation and the model of transformation. This

paper also introduces the method and the model of transformation of seven一parameter. At last ,this paper discusses the program how to

come true场using Visual Basic
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0 引 言

    随着GPS定位精度的不断提高，GPS技术在各种

"3S"技术中的应用也越来越广泛。但是，GPS测量得

到的坐标是WGS一84坐标，只能表示在WGS一84坐标

系中。WGS -84坐标系是一种质心坐标系统，其坐标

原点位于地球的质心上川。我国的国土测量成果和工

程施工中大都采用BJ一54坐标系，该坐标系是一种参

心坐标系，采用克拉索夫斯基椭球为参考椭球，并采用

高斯— 克吕格投影(等角横切圆锥投影)方式进行投

影。如何实现WGS -84地心空间直角坐标系与BJ -54

平面直角坐标系之间的转换，一直是各个部门关心的热

点。

    在进行WGS一84坐标系和BJ一54坐标系转换时

有两种转换思路和模型，即空间转换模型和平面转换模

型。在平面转换模型中，首先要假定两种坐标系的中心

和坐标轴的方向一致，所以只适合小范围内国土测量和

工程设计使用，要进行大范围的GPS测量应该使用空间

转换模型Iz]

1 坐标系统

    所谓坐标系指的是描述空间位置的表达形式，即采
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用什么方法来表示空间位置。人们为了描述空间位置，

采用了多种方法，从而也产生了不同的坐标系。GPS全

球定位系统已在测量领域得到广泛应用。GPS测量成

果为WGS -84地心空间直角坐标系下的成果，实用中

需转换到地方实用坐标系中。在我国通常采用的是1BJ

-54北京坐标系、1980西安坐标系或地方局部坐标系

等参心坐标系。

1.1 BJ-54坐标系

    1954北京坐标系依据的椭球是前苏联的克拉索夫

斯基椭球(本文简称克氏椭球)，大地原点在前苏联的普

尔科沃。19541七京坐标系实际上是前苏联普尔科沃坐

标系在中国境内的延伸[[31

1.2  WGS-84坐标系

    GPS所采用的坐标系为WGS一84地心坐标系，它

是以地球的质心(质量的中心)为原点的地心坐标系，

X,Y轴在地球赤道平面内，Z轴与地球自转轴相重合。

WGS一84大地坐标系是一个协议地球坐标参考系CTS

(Conventional Tenestrial System)，其几何定义是:原点位

于地球质心，Z轴指向BIH1984.0定义的协议地极CTP

(Conventional Terrestrial Pole)方向，X轴指向BIH1984.0

的零子午面和CTP赤道的交点，Y轴与X,Z轴正交构成

右手坐标系。对应于WGS一84大地坐标系有WGS一84

椭球。WGS -84椭球采用的基本参数与克拉索夫斯基

椭球的基本参数有所不同.表I列出了各椭球参数[41

                      表1 克氏椭球,WGS一84椭球重要几何参数表

Tab. 1  The comparison between coordinates in BJ -54 and transformed coordinates in WGS一84

参考桶球

克氏椭球

a(川) b(.)

6 378 245 6 356 863.019 /298.3 0.006 693 421 623

WGS-84椭球

  定位参数笨

6 378 137 6 356 752.314 1/298.257 223 563 0- 006 694 379 989

1 (M 705

    表1中a, b f,e'分别表示椭球体的长半轴、短半轴、

扁率和第一偏心率。由表1可知，克氏椭球与WGS-84
椭球的长半轴相差108 m,短半轴相差107.705 m，两个

差值并不相等。

    BJ -54空间坐标系和WGS -84空间坐标系相对关

系如图1所示。

54椭球

    图1

Fi肠1

玛-54空间坐标系和WGS -84空间坐标

              系的相对关系

The relationship between BJ-54 and WGS-84

        即.口目coordbate system

图中。,ey, ez 3个旋转参数，K是缩放尺度比参

数。

2 空间转换思想与转换模型

    在进行空间转换时，当工作区内有足够的已知

WGS一84和BI -54坐标时，首先选择3对高精度的控

制点坐标对，这3个点应尽量布设均匀，各边边长应尽

量接近，从而构成稳定的图形条件。我们在已知5个坐

标对的情况下，选择3个点的坐标对进行七参数测定，

然后再进行WGS一84和川一54坐标的转换。转换模

型 通常采用3个平移参数,3个旋转参数和1个尺度缩

放参数计7个转换参数的布尔沙(Bursa )模烈u.sl

    在进行WGS一84和BJ一54坐标转换时，一般要经

过的流程如图2所示。

    该流程可以分为两个步骤:先用3个公共点的坐标

对求解七参数，然后将待定点的WGS一84坐标利用解

出的七参数，求得其转换到BJ -54平面坐标系的坐标。

2.1 七参数的测定

    1)将3个已知点的B]一54平面坐标根据克拉索夫

斯基椭球参数进行高斯反算，由公式(1)求出这3个点

的空间大地坐标(即经纬度坐标)[31:
    B二Bf-[1一(b,一。，12Z') Z'] Z0bip

    1=[l一(b，一b,22) Zz]Zp
    L=几 +l

    Bf=ls +}，221 746+[293 622+(2 350 +22cos'S)
。协〕ca;'月}x10一，0sinfopxp                    (1)
    月=Xp/6 367 558. 496 9

    Z= Y/(叮、协)
    Nf=6 399 698. 902一[21 562.267一(108.973一

0. 312 cas'Bf )。，明 cos' Bf

    久=(0.5+0.003 369 cos'Bf)si.Bf}Bf
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‘，二0.333 333一(0. 166667一0.001 123 }' Bf) cos' Bf

代 入

七参数 「< }" }zJ气         (8}.}�)。压噩
              图2  WGS-84与IBS一54坐标转换流程示惫图

FiR. 2  The flowchart of coordinate transfonnation between WGS -84 and BJ -54
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    ‘。=0. 25+(0. 161 61 +0.005 62 cos'Bf cos'Bf

    ‘。=0. 2一(0.1667一0. 008 8 cos'B}) cos'Bf
    在该公式中，B表示大地坐标的纬度，L表示大地坐

标的经度，乌为中央子午线的经度，X,Y为BJ -54平面

坐标，p = 206 264. 806。上式的高斯正算公式是由泰勒

级数展开式舍去高于6次项的结果，B,L的计算精度可

达0. 000 1 "'l o
    2)根据BJ -54坐标系的椭球体由(2)式将空间大

地坐标(B ,L)'换算成空间直角坐标(石，珠，几 TX51 r Y56 , Z51)  o

(3)

    (3)式中，(dx,dy,dz)T是进行空间转换时的坐标
平移量，二是一个缩放尺度比参数，ex,ey,。是进行转

换时的旋转参数，这就是所谓的七参数。因为有3个公

共点的(X,Y,Z)，可列立9个方程，要求7个参数，可得

误差方程式(4)为:

0 一Z"

NcosBc}L

NcwBsinL

N(I一e' )
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    该公式中。2表示椭球体的第一偏心率，其余各个符
号所表示的内容同公式(1)中对应符号所表示的内容一

致[�o

    3)将GPS测定的3个大地坐标(B.,L.)'，由WGS

-94椭球参数.按公式((2)转换成空间坐标形式(X�,

Yu,Zu)ro
    4)根据既具有WGS一84坐标又具有BJ一54坐标

的3个已知点利用公式(3)可以求出两个坐标系进行转

换的7个参数。

    布尔沙(Bum)七参数变换公式为:

X谕-X从

Y'u一Ylu

2产朋一Z'�

山

办

山

，b̀  MK

氏

A2.

x’u
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日
日
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那

0    e,

一E,‘0

9， 一E,

    将3个公共点的坐标代人(4)式，应用最小二乘原

理可以求出7个坐标变换参数的解。 A)
    通过上述模型，利用重合点的两套坐标值，采取平

差的方法可以求得转换参数。求得转换参数后，再利用

上述模型进行坐标转换(包括重合点和非重合点的坐标

转换)。对于重合点来说，转换后的坐标与已知值有一

差值，其差值的大小反映了转换后坐标的精度。其精度

与被转换的坐标精度有关，也与转换参数的精度有

血

dy

山

x’.
r’u
八
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关〔‘〕。

2.2  WGS -84坐标与BJ -54坐标的转换

    1)利用公式(3)将所有需要转换的WGS一84坐标

全部转换为BJ一54坐标。即将(X,ss,Y'',Z,s,)r坐标

由公式(3)求出(Xx,Yse,Zsa)ra

    2)根据BJ一54坐标的克拉索夫斯基椭球参数，利

用公式(5)将(X.,Yx,Zx)r换算为大地坐标(B',,

L'a)ro
                L = arctan九/札)

B 二arctan。,/a，一二x一yZ
h ,/X2+Y

(5)

    3)将正算得到的BJ一54大地坐标利用公式(6)进

行高斯正算，得到的结果就是所要求的BJ一54平面直

角坐标。

  X二6 367 558. 496 9旦!“。一〔0.5+(。。+asl')l']
                                  P

产NJ cosB sinB

    Y=[1+(a,+a,l') l']N] cosB
    N二6 399 698. 902一[21 562.267一(108,973

0.612cos'B) cos'B] cos2B                           (6)

    、= 32 140.404一[135."330 2一(0.7092一0.004

cos2B) cos2B] cos2B
    a,二(0. 25 +0.002 52cos=B) cos2B一0.041 66

    4b二(0. 166 cos2B一0.084) cos2B

    a, = ( 0. 333 333 3+0. 001 123 cos2B) cos' B-
0.166666

    a，二0.0083一[0.1667一(0.196 8 +0.004

    cos2B)。二，B] cos2B

    上式的高斯正算公式是由泰勒级数展开式舍去

高于6次项的结果，x,y的计算精度可达0.001 m[31.
在该公式中I=L一Lo，其中L表示WGS一84坐标系
中某一点的纬度，Lo表示该点所在区域的中央经线的

纬度。

3 程序代码及说明

    本文采用Visual Basic语言实现WGS一84坐标和

BJ一54坐标的转换。
    求出七参数后，程序计算流程如图3所示。

输入

杏
待定点 (X" "Y".)

平而直角 1̂R$ic

输出

Fig. 3

  图3  WGS一84与BJ -54坐标程序计算流程图

The program calculation flowchart of WGS-84 and BJ-54

    现将部分程序原代码段摘抄如下:

    Dim BB(4),LL(4),B123,LI23 As String

    Private Sub Commandl一lick()

    Const PI二3. 14159265; Const rou = 206264. 8062

?切jd()As String; Dim i,j As Integer
    Dim rxl,ryl ,rzl As String

    Dim N,N54,N541,x84,y84,z84,x541,y541,z541

x54,y54,a94 As Double

(2))/3600)*PI/180

jd二Split(L,"，”)

LI二(Val(id(0))+Val(jd(I))/印 +Val (id

; (2))/3600)*PI/180

N= a/ (Sgr(1一e2*Sin (B1 )*Sih(BI )))

Dim x(4),y(4),z(4),x841(4),y841(4),z841

BB 1(4),LLL(4) As Double

Dim B,L As String;Dim Bl,Ll ,rx,ry,n,b2,U,h As

x84 = N*Cos (B I)*Cos(LI )

y84二N*Cos(Bl )*Sln(LI)

z84二N*(1一e2)*Sin(Bl )

搁(’)
Do曲le; Dim lull(),hd2()As String

B =Textl.

L二

t(BText2Spli
Text
Text

二(Val(id(0))+Val(jd(I))/60+Val ( id

    x541 =dx+It*x84 + a*y84一ry*z84 + x84

    y541二街+k*y84一。s x84+。，z84 + y84

    z541 =dz+k*z84十ry .x84 +- *y84 + z84

    12二Atn(y541/x541)

    b2二Am ( a54*Sqr ( a54/Sqr ( x541*x541+

y541*y541)*a54/Sqr ( x541*x541+y541

jd

Bl
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y541)一1)/h54)
: Call zbm(砍,l2)

    Text4. Text = Str(x )

    Texts. Text二Str(y)

    End Sub

    Private Sub Command2-Click( ) ，

    Form2. Hide

      End Sub

    .......................·····4·⋯(省略部分源代码》

这3点进行计算。

0004

cW p

4 算例对比及其分析

    现已知5个公共点的WGS一84坐标(B. , Lu ) r

和BJ一54平面坐标(鞍，气)r。首先将5个BJ一54
平面坐标展在一幅工作图上(如图4所示)，然后我们

从中选取3个点，作为起算数据。从图4中可以看

出:C027, C WP , C043这3个点分布较均匀，首先采用

Fig. 4

  图4 已知坐标展点图

The poin妇就比known coordi仙谧曰

    案例I:将C043, C027, C W P作为公共点，通过程序

解算，求出WGS -84共5个点转换到BJ一54平面坐标

系的坐标值。将5个公共点的原BJ一54坐标值和转换

后求出的WGS-84坐标值列于表20

                表2 原BJ -54坐标值与转换后的WGS -84坐标值的比较

Tab.2  The comparison between coordinates in BJ -54 and transformed coordinates in WGS -84

点名
原田-54坐标值 WGS一84转换后的坐标值 坐标残差

x5, (m) Ys. (m) X'S.(-) Y'. (m)

4 843 441. 213 2 4 843 441. 347 7

4R28 9灼 3 4 828 092.059 3

4R卫石

091

叼石I 6889 4 826 961.7盯 6

4 819 741.356 9

4834529_1702

521 508.862 5

551 738即89

566 887.即，7

577 560. 333 2

571 107.234 2

    坐标残差平均值

4 819 741.448 2

4 834 529. 266 4

犯1 504.04石5

5引 733.9820

566 882.979 9

577 555.500 1

571 102.411 6

黑
AY(.)

-4.8160

0. 110 0        -4.8269

0.的8 7         -4.8278

0.091 3        -4.833 1

0.0962         -4.8226

洲
姗
砂
cWP
明

0.106 1        -4.825 3

    该表中坐标残差“= X'，一几,AY= Y,，一Y'�
    从表2中看出:由WGS一84坐标转换得到BJ一54

坐标(X,Y),X值、Y值都存在一个系统的残差,AX平均

值为0. 106 1 m,AY平均值为一4.825 3 m.即OX始终

为正，AY始终为负。并且在该网形内的点WTU6的坐

标残差也不是最小的，所以利用三个分布均匀的公共点

进行坐标转换，虽然图形条件较好.但转换后的坐标残

差仍然很大。于是。我们又采取第二种方案。

    方案2:采用0004,CWP江:043这3个点作为公共

点，单从图4上可以看出，这3个点构成的三角形边长

最长，且这3点能位于整个区域的外围，能将整个区域

控制起来，总体上形成外包之势。把C004, C WP, C043

的坐标值再次代人程序进行解算，将计算出的公共点坐

标和原BJ一54坐标值列于表3,

                裹3 原BJ -54坐标值与转换后的WGS -84坐标值的比较

Tab.3  The comparison between coordinates in BJ -54 and transformed coordinates in WGS一84

点名
原田一54坐标值 WGS一84转换后的坐标值 坐标残差

Xs.口) s, (m) X's (m) Y'v (-)

CWP

U 目3

4843今今1.2132

4 828 091.949 3

4 826 961.688 9

4 819 741.356 9

4 834 529. 170 2

521 508. 862 5       4 843 441.350 3

551 738. 808 9       4 828 092.070 2

566 887,807 7        4 826 961.802 8

577 560.333 2        4 819 741.466 3

571 107. 234 2       4 834 529.283 1

    坐标残1p-平均值

521 505.617 8

551 735.556 8

566 884.550 0

577 557.076 8

571 103.985 0

Ax(.)

0.137 1

0.1209

0.1139

0.1094

0.1129

0.119 R

AY(印)

一3 2月47

-3.252 1

-3.2527

-3.2564

一3.2492

一3.251 0
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    从表3可以得出，计算值与原坐标值无论X方向还

是Y方向仍存在一个系统的残差，AX平均值为

0. 118 8 m, AY平均值为一3.2510.。很明显Y方向的

坐标残差显著降低。其中0004号点的AX值最大，

CWI，号点的△Y值最小，内部点WT06及.:027号点的

AX冲Y值很接近平均值AX,AY。同时，再观察原坐标

值发现C004号点的X值最大，CWP号点的Y值最小。

从图4中也可看出这两点恰恰位于整个区域的边缘。

    通过对比表2和表3可以发现，由3个分布均匀的

点构成的网形边长较短，对于边缘点0004的坐标转换

精度有明显影响。利用这样3个点通过七参数坐标转

换模型，求出的坐标值其精度并不是很高。而采用位于

整个区域外围的3个点进行解算时，由于边长较长,3点

能将整个区域很好地包围，所以解算出内部两点C027,

CWP的坐标残差非常接近其坐标残差平均值，坐标残

差也较为稳定，利用这样3个点通过七参数坐标转换模

型，求出的坐标值其精度较高。

    不论采用方案1还是方案2，转换后得到的坐标值

在Y方向始终存在较大的系统差，主要原因是在计算时

未考虑高程，而在我国范围内，高程异常误差对坐标的

影响随经度减小而增大。在我国的西部边缘区域，1 m

高程异常误差对平面坐标的影响达数厘米，而此区域的

高程异常误差通常达2一3 ML'1，按照坐标误差与高程
异常误差成正比的关系，则对转换后的坐标影响达数分

米[s]。但鉴于未能获取这5个点的高程值，所以通过七

参数坐标转换模型，用Visual  Basic语言编程计算，得

到的转换坐标误差很大，尤其在Y方向受到高程异常误

差的影响更大。

    虽然方案2的精度略高于方案1，但转换后得到的

坐标差AX ,AY都较大，对于任何测量工作其精度都是

不能接受的。然而，两次方案得到的坐标值其系统残差

虽大却都很稳定，所以，从理论上说，我们可以对转换后

的坐标值再加上一个改正数，即坐标残差平均值

(一“，-AY) r，可以提高转换后的坐标精度。对表3
第一次转换后的坐标值加上坐标残差平均改正数，将计

算结果列于表40

表4 原BJ -54坐标值与加入坐标残差后的坐标值的比较

Tab. 4  The comparison between coordinates in BJ -54 and transformed

                                    in WGS一翻 added the residual

原BJ -54坐标值 力U人坐标残差后的坐标值 坐标残差
点名

Xu(口) Y.(-) X'.,(m) Y'srz (-) d.Y(- )

一1.76.3

AY(- )

(洲玛 4 843 441.213 2

C027       4 828 091.949 3

马叭巧 4 826 961.688 9

C1VP       4 819 741.356 9

《工M」 4 834 529.170 2

521 508. 862 5

551 738. 808 9

566 887.807 7

577 560. 333 2

571 107.234 2

    坐标残差平均值

4 843 441.231 5

4 828 091.9514 -L 1

4 826 961.684 0

521 508.868 8

551 738. 807 8

566 887.806 0

577 560.327 8

571 107.236 0

-4 ， -L7

4819741.3475 -9.4 一5 4

4 834 529. 164 3 -5.9

-4 0 -0.1

[lj

圈

圈

    X'，二X'，一0.1188,Y'，二Y'，一(一3.251 0 )

    很快，坐标转换的误差明显降低了，而且其较差

OX,4Y有正有负，消除了系统误差。从而，在X方向其

精度由分米级升高到毫米级，在Y方向其精度也由米级

升高到了毫米级。完全满足一般测量工作的精度要求。

5 结束语

    本文采用的是利用3个已知点求解七参数的方法，

但在进行坐标转换时未考虑高程，所以经过转换后产生

了较大的系统误差，但在加人残差平均改正数后，这些

误差都在允许范围内，并且已知公共点的数量有限，不

能很完整地验证3个公共点构成的网形对转换精度的

具体影响程度[[9]。在进行两种不同类型的坐标转换时，

坐标转换的精度除了取决于坐标转换的思路、转换模型

和求解转换参数的公共点坐标精度外，还和公共点的分

布等有关川。在选用3个公共点时，应考虑它们在整个
测区的位置以及构成的地面网形，网形不同，求解的转

换参数也不同，要想提高坐标转换精度，应尽量选择位

于测区外围、边长较长且能控制整个区域的网形。但究

竟在多长的边长范围内可以对整个测区进行残差改正，

仍有待于验证。

参考文献:

覃辉.顾及椭球参数的布尔莎坐标变换tJ].解放军侧绘

研究所学报，2003.(4):1一5.

朱华统，常用大地坐标系及其变换【M].北京:解放军出

版社，1990.

武汉测绘学院控制测量教研室，同济大学大地测量教研

室.控制测量学〔M].北京:测绘出版社，1988.
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坐标系下转换的平面坐标与试验区正式成果进行差值

比较。这里省略了差值统计具体结果，差值区间个数统

计见表6。

  裹‘ 已知坐标与转换坐标的差值区间个数统计衰

Tab. 6  The w-pher 0-Kctic of山e differ- i-r-vals

between known coorAin.r- and transformed

对值区间

个数 。0-0.02.
0 砚 ~

0..娜 m

o.供 ~ 0.肠 口

0.06. 以上

已知二一转换二

已知了一转换r

3 综合分析

    考虑到每个像控点仅有两条基线连接，那么选择好

的时段进行像控点观测非常重要。为了保证观测数据

的质量，特别要避开定位卫星数量少或分布不佳的时

段。并且在对GPS观测数据的预处理中，着重检验点

名、接收机、天线型号、天线高等的正确性。为了方便统

一处理，GPS观测数据均使用PC_ rinex软件进行标准

化。由于试验区观测数据质量较高，在非人工干预下两

种软件进行的基线计算和网平差均通过了质量检核。

    TG(〕软件成功采用广播星历处理的基线为200 km,

这种解算能力在TGO随机帮助里可以找到依据。网平

差时采用两个点的大地坐标为已知条件，没有多余检查

点。为了检验其成果的准确性，采用坐标转换软件将平

差结果转换，而后与正式成果进行差值比对来进行侧面

认证。

    采用GAMITGIOBK软件进行GPS数据处理是件庞

大复杂的工作 在很多文献资料中都有详细说明，这里

就不再赘述。由于一些无法逾越的原因，本次选用的全

球连续运行站不太理想，致使最后的平差结果准确度不

高。

    总体上讲，求取或转换坐标与正式坐标的绝对差值

均小于7 cm，绝大多数在0 -4 cm之间。由于与准确性

较差的点连接的基线都在30 -80 km之间，所以少量点

的偏差问题是观测数据质量引起的，与处理软件无关。

此外，由于没有对基线处理过程进行人工干预，主要靠

软件自动运行完成的事实构成偏差间题的又一个原因。

对于试验区，设计要求平面精度优于0.8 m，正式成果的

平面坐标中误差优于0.32 m，加之0.07 m，可知此次平

差结果是完全满足设计要求的。

4 结束语

    随着空间信息技术的发展，越来越多的项目对GPS

测量技术提出了更高的要求，例如在国家重大工程项目

中都有充分体现。当然，在构建节约型社会的大环境下

充分利用手中的工具和资源寻求节约资金和人力的方

法无疑是十分有意义的。本次试验研究，从实际出发，

结合专业技术和现有手段，完成了一种新作业方式的考

核。通过这一研究，明确了长基线时GPS数据处理的尺

度和方法，也为外业技术人员在使用随机软件时开阔了

思路、树立了信心，并用有力的试验事实，证实了现行规

范的局限性;最后，通过摸索也实现了对专业技术的深

层理解。
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