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高程误差对七参数转换的影响‘
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摘 要 通过七参数空间坐标转换可将wGs84坐标转换至地方坐标，但由于地方坐标点的大地高通常不能精确

已知，它对转换是否有影响?需进行研究。从最小二乘原理出发，推导了七参数的求取方法，分析了大地高误差对

七参数的影响，以及由此对转换坐标产生的影响，从理论上证明了在地面上lookmxlookm的范围内，即使公共

点中地方坐标的高程存在误差，其对坐标转换的影响仍然很小。
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Abstract wGss4。oordinate，。a。b。transformedt。1oc滋。00记inate。through，even一parameter。pac。transfor-
mation，buttheellipsoidalheightoflocalcoordinatesusuallycannotbepreciseIyknown.Itshouldbeprobed

weathertheimpreciseheightwillaffectthetransformation.Theleastsquare即Proachisusedforsolvingthetransfor-

mationparameters.MoreoverthechangesofParam eterscausedbyerrorofellipsoidalheightoflocalcoordinatesare

deduced.Finally，itisdemonstratedthateventhoughtheellipsoidalheightsare notPreciseenough，itsiduence

oncoordinatetransformationcanbeignoredintheran罗of100kmx100km.
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1 前言

    GPS测量得到的是WGS84空间坐标，而工程施

工中通常使用平面地方坐标系，要求得到地方平面

    平面转换是将GPS测得的坐标经高斯投影化

为平面坐标，再根据重合点的已知平面坐标，由平面

转换模型，求出平面转换参数，从而将GPS测得的

坐标化为当地坐标，但平面转换模型是一个线形模

坐标，如北京54。可以通过两种方式实现转换

是平面转换模型;另一种是空间转换模型〔‘一‘〕。

:一 型，高斯投影变形误差不能顾及。空间转换模型较

多采用，其计算流程如下〔‘」:
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可以看出上式是一个线形模型
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    1)将GPS测得的WGS84坐标表示为空间直角

坐标(x， Ys4z，4)T;
    2)通过空间转换模型，将其转换为地方坐标系

的空间直角坐标(弋、玖、254)T，计算公式为: 1 284

+(1+k)Rl(a)RZ(刀)R3(7)
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为3个旋转角参数，k为一个尺度参数，R为旋转矩

阵;

    3)将(弋4玖4254)T转换为经纬度和大地
高(B L h)T，再由经纬度经高斯投影得到地方平
面坐标系的坐标，提供工程使用。

    上面的式(1)称为七参数转换模型;若不考虑

尺度参数(k=0)，称为六参数转换模型;若仅考虑3

个坐标平移参数(k=0、a二0尹=0、7=0)，则称为
三参数转换模型。

    因此只要转换参数已知，GPS测得的坐标，就容

易转换为地方坐标。转换参数的求取方法通常是在

已知地方坐标的点上用GPS测定WGS84坐标，将

已知的地方坐标化为空间坐标形式，由式(1)按最

小二乘求出转换参数。

    问题是在实际应用中我国采用的平面坐标以椭

球为基准，高程以似大地水准面为基准，多数情况

下，已知平面坐标的点上没有精确的大地高，很多情

况下连水准高程都没有，只有米级精度的近似高程。

这样，式(1)中的(戈4儿4254)T不能精确得到，
但其相应的经纬度是精确的。

    本文将从理论和数值上证明，尽管高程不准确，

但空间转换得到的平面坐标仍然是准确的。

式中A为系数矩阵，P为参数向量。

    若有n个公共点，则可列出n个上述误差方程

对公共点1，其误差方程为:

              矶=A*p一1‘
式中尸为待定的七个参数，1*为常数项:

(4)
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对所有点组成法方程，求得转换参数为:

                p=N一‘C (5)
其中法方程系数阵N和常数项C为:

          N=艺了A恤，，c=艺犷A了了￡
    若某公共点j的大地高气改变△气，其空间坐标

(弋4矶、254对的变化量(△凡4△矶4△254)jT
可以由式(2)求得:

(6)
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2 高程变化引起的转换参数变化

    如前所述，式(1)中的地方空间坐标(弋4 玖4

这样，第j个误差方程的常数项再变为，’，:
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式中的卯酉圈曲率半径刃玩众高，·和矛为
地方坐标对应椭球的长半轴和偏心率。

    通常地方坐标系与WGS84坐标系之间相差不

会太大，旋转角为小量，式(1)可以简写为:

因此，j大地高变化△气引起的转换参数的变化量
为:

扩 =(艺犷A丁A;

3 转换参数变化对转换坐标的影响

    对测区内任意GPS测定点q，设测得的空间坐
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标为(Xs4Ys4Z84)事，由转换公式(3)可以求得其
在地方坐标系内的空间坐标(弋4矶、254)J，若转
换参数变化 连尸，引起的地方空间坐标变化

sin(B)cos(L) sin(B)sin(L) cos(B)
M +h M +h M +h

△玖、△254)百为:

    sin(L)
(N+h)cos(B)

    cos(L)
(N+h)cos(B)
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A。(艺冰沁 (8)

误差方程系数A与对应点的WGS84空间坐标有

关，定义WGS84坐标中心点p，其坐标为:

式中的M是子午圈曲率半径。

    高斯坐标的变化量(△xg△y‘)J近似为南北向
和东西向的变化量:

(13)

叉犷Xs4

引::、

(:几);一(M·“，(宝全)
将式(11)和式(12)代人上式，并以中点p的经

纬度代替q和j的经纬度值:
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上l0()kmxl00km网(如整个上海市)，各WGS84 sin(B)sin(L) cos(B)
点与p点的差为sokm量级。任意点1

系数可改写为:

的误差方程
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因为网中任意点的空间坐标分量与中心点坐标

之差在50km量级上，比坐标值要小2个量级，因此

上式可以写为:

            A‘二A，+。一，(A，) (9)
式中的e一2表示二阶小量。

    式(5)中的A。(艺冰扭‘)一’A了变为:

A，(艺犷AJA‘)一’AjT=(A，+:一，)(nA扭，+。一，)一‘
                              _2、T l‘，，，T‘

                      戈八，+￡ )澎万八，又又改，八，+

              。一2)一’)AJ二E+e一， (10)
即该项近似为单位阵E，上式中的n为公共点个数。

    上式表明，若某公共点的地方坐标大地高存在

误差，但求得转换参数后，转换出来点的平面坐标不

变。

    从上面的推导过程容易看出，即使公共点中多

个点的大地高有误差，结果仍成立。

    参考文献〔1]已经从数值上验证了本文理论的

正确性。

因此，式(8)近似为:

连X54

d叽4

△254

(11)

上式相应的经纬度大地高变化量为〔’〕:

4 结论

    将wGs84坐标转换至地方坐标通常借助七参

数空间转换模型，而七参数的求解需要已知地方坐

标系的空间直角坐标。然而在实际问题中，由于我

国平面坐标系统与高程系统分离，大多数情况下，平

面坐标的点上没有精确的大地高，很多连水准高程

都没有，只有米级精度的近似高程，地方坐标系的精

确大地高难以获得。本文利用最小二乘原理，推导

了七参数的求取方法，并对大地高误差对转换参数

的影响，以及由此对坐标转换产生的影响进行了详

细分析，从理论上证明:对于地面上(下转第38页)
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学学报·信息科学版，2加4，29(1):72一76.

LIZhenhong，etal.ErroranalysisinlnSARdataProcess-

ing仁J〕Geomaticsandlll肠〕11llationscienceofwuhanUni-
versity，2004，29(1):72一76.(inChinese)

zhiweiLi.Modelingatmosphericeffectsonrepeat一passln-
SARmeasurements[D」.HongKongpolytechniCUniversi-
ty，2004.

  ZhenhongLi Correctionofatmosphericwaterv叩our

  effectsonrePeat一passSARinterferome勿usingGPS，MO-
  DISandMERISdata[D].UniversityofLondon，2(X)5.
Lanc asterPand salkauskasK.Curveand surfacefitti雌:

anintroduction仁M].London一Orlando:AcademicPress，
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Volkerjanssen.GPS一derivedtroposPhericdel盯corrections
todifferentiallnSARresults[Rl.IONGPS/GNSSZ(X)3，9

一12September2003.
庄立伟，王石立.东北地区逐日气象要素的空间插值方
法应用研究厂J」.应用气象学报，2003，14(5):605一615
ZhuangLiweiandwangshili.Spatialinterpolationmeth-
odsofdailyweatherdatainNortheastChina[J].Journalof
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(inChinese)

WilliamsS，BockyandFangP。Inte脚tedsatelliteinter-

feromet叮:Tr叩ospherenoise，GPSestimates，andimplica-
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GeoP场sicalResearch，1998，103(Bll)，27051一27
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(上接第27页)l00kmx10()km的范围，即使公共

点中地方坐标的高程存在误差，在求得转换参数后，

转换出来点的平面坐标仍基本不变，当多个公共点

地方坐标高程有误差时，该结论仍然成立，这在一般

的城市坐标系应用中都具有实用意义。
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