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三维空间与二维空间七参数转换参数求解新方法+

谢鸣宇 姚宜斌
(武汉大学测绘学院，武汉430079)

摘 要 针对三维空间和高程未知的二维空间之间的七参数的求解问题，提出一种新方法——高程趋近法，并通

过真实数据和模拟数据阐明此方法的可行性和适用范围，得出结论：当经纬度的跨度范围均小于8。时，其菇或y方

向的坐标差值均在1 cm左右，并且其精度随着经纬度(特别是纬度)范围的缩小而显著提高。
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A NEW METHoD FoR SoLUTIoN oF SEVEN．PARAMETER

TRANSFoRMATIoN BETWEEN 3D AND 2D SPACES

Xie Mingyu and Yao Yibin

(&bDZ矿G；eD如吵口以＆o，船f洒，耽丘帆‰溉rs蚵，耽危口n 430079)

Abstract A new method which i8 called Height Substitution Circular Method is put forward aimed at the solu．

tion of the seVen-parameter t啪sfo瑚ation between 3 D and 2D spaces with unknown height．ne feasibility and山e
印plicabili哆of this method are proved thmugh processing the real data and the simulated data．The results show tllat

when botll the ranges of longitude and latitude are less than 80，both the coordinate di能rences in省跏d)，direction

are about l cm aIld the accuracy is obViously improVed而th tlle range reduction of longitude and l砒itude especially
the range reduction of latitude．

Key words：height substitution；seVen tr蚰sfo彻ation parameter；3D aJld 2D spaces；WGS84；BJ54

1 引言

现代卫星定位技术(如GPs)的发展使得建立

高精度的大地测量基准成为可能⋯，GPs业已成为

建立基础控制网的首选手段。

GPS测得的是点与点之间的三维基线分量，而

我国目前广泛采用的北京54坐标系和西安80坐标

系是二维平面坐标系。在利用GPs建立基础控制

网的数据处理过程中，必然存在三维观测资料与二

维控制点成果的匹配问题。

要求得相对准确的北京54或西安80下的三维

坐标，一种可选的方法是建立wGS84坐标系和北京

54或西安80坐标系的空间转换关系，通过基准转

换予以实现旧。5 J。对于我们所熟悉的七参数模型

(如布尔莎法)中必须要有至少3个以上公共点在

两个基准下的三维空间直角坐标(x，y，z)，而对于

转换基准之一的北京54坐标系或西安80坐标系，

通常高程是未知的，这样就无法求得其空间直角坐

标，也就无法利用七参数模型求解其转换参

数怕。111。这样问题就出现了：即在仅仅已知三维空
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2高程趋近法
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及如何求逆将是该思路的一个难点。

思路2：既然空间直角坐标间的基准转换是在

空间直角坐标下定义的，是否可以直接找到大地坐

标间的基准转换关系呢?由于大地坐标是定义在旋

转椭球上的，要让两个椭球参数(定位和定向)均不

同的旋转椭球重合，要经过的步骤就是：椭球的平

移、旋转和膨胀。根据广义大地微分公式，利用顾及

椭球中心位移、参数变化、欧拉角和尺度变化的公式

进行最小二乘计算求解9个参数。

但此求解方法较为复杂，并且若已知点所涵盖

的范围很小，各点间相隔很近，容易引起法方程的病

态而无法求逆。

思路3：高程趋近法——先用如代替如进行
七参数求解(记为：砖)，再根据求出的7个参数求
出第一组如所对应BJ54下的大地高，记为：戤；再
利用新得到砖重新求解7个参数，再根据求出的7
个参数求出第二组魄所对应得BJ54下的大地高，
记为：比，依次循环下去，直至达到理想为止。若此
方法可行，这将不失为解决此问题最简单有效的一

种方法。下面将采用此方法进行一系列的数据处理

实验，数据的循环计算均采用姚宜斌教授开发的

Powercoor坐标转换软件。

现选取已知WGS84下的(X，y，Z)甜和BJ54下

的(曰，￡)“的6个点如表l所示：

表l 6个已知点在wGS鲋下的(X。y。Z)“和BJ54下的(曰，￡)鞠

Tab．1 Tlle阳渤nglll盯spa∞c∞rdina钯(X，y，z)科蛐der WGs84 and驴Ddetic c∞rmna钯(丑，L)鲥
咖der BJ54 of出画v蛐poin协

不断循环计算过程中比的变换过程以如代
替如(记为：戳)，如表2。
由表2可以看出，从以往后，其改变值已经很

小了，到砖，已经完全没有变化了。
从求解的七参数变化的情况可以看出，由砖
求出的七参数到由也求出的七参数精度有最大程
度的提高，其后无论是求得的七参数还是其精度变

化都很小。

由砖求出的七参数如下(与由砖求出的七参
数相同，且与以后求出的砖以及七参数均相同，z=

4，5，6⋯)：

如=一63．742 7 m M(出)=O．104 5 m

咖=140．828 5 m 肘(出)=0．057 l m

出=93．930 4 m 肘(也)=0二096 7 m

‰如=一11．320 803 560 3×10一6
肘(Sm如)=O．008 5×10岫

似=1．062 242 806 7 s M(啦)=0．002 9 s

似=一1．666 530 746 3 s肘(Qy)=O．002 9 s

@=1．103 364 409 8 s M(@)=O．002 8 s

m。=0．000 681 96 m
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表2巩的变换过程
Tab．2 The仃ansfbr嘲tion pI’ocess of日k

点号

1

2

3

4

5

6

砖 破 砖 以 砖
37．145 0

45．636 7

28．803 3

34．053 7

45．819 2

40．833 0

由最后的七参数对原WGs84下的坐标进行转

换，得到BJ54下的坐标与原BJ54坐标的比较如表

3：

表3 已知的BJ54坐标和计算wGs跗坐标由日：4求出的

七参数转换为BJ54下的坐标的比较

Tab．3 Compari卿I of伽e giVen c∞rmnates明der BJ54
with the c∞rdiIlates under BJ54仃ansfonned fhHn

me giv哪c∞rdi硼t鹤咖Ider WGS斛by u辨0fthe

鲫v蚰paramete幅f}岫吨

注：其中带“木”数字代表的是已知的wGs84坐标由如求

出的七参数转换为BJ54下的坐标

由表3可以看到，由砖求出的七参数转换为
BJ54下的坐标与原已知的BJ54坐标相差很小。因

此就此真实数据看来，此方法是可行的，不仅循环次

数少，在仅循环4次后精度已经很高，中误差m。=

O．000 68l 96 m，所求的BJ54坐标也和已知的相差

很小。但值得注意的是，此真实数据的各点之间相

距很近，即是在一个小范围内，那么会不会由于范围

小，最开始的高程替代就和BJ54下的真实高程很接

近，从而使得循环结果较好呢?在不同大小、不同形

状的区域内，此方法又有什么不一样的结果，这种方

法到底适合于多大范围呢?下面，针对这一问题进

行数据的模拟实验。

3模拟实验

按照以上方法分4组数据进行循环模拟：

1)数据组1：采用5个WGS84点，其曰从20．00

～60．0。，每次变换10。；￡从113．0。～126．O。，每次

变化约3。；日从0．o m～4 000．0 m，每次变化为前一

点高程的2倍。

表4数据组l

Tab．4 Data gmup l

2)数据组2：采用5个WGs84点，其B从20．00

～21．Oo，每次变换15’；其余变化同数据组1。

3)数据组3：采用5个wGS84点，其厶从

113．O。～114．Oo，每次变换15 7；其余变化同数据组

1。

4)数据组4：采用5个WGS84点，其8从20．00

一21．oo，每次变换15’；其￡从113．O。～114．o。，每

次变换15’；日变化同数据组1。

对于以上4组数据，先将wGs84下坐标由上面

的真实数据求得的由磋。求出的七参数求出BJ54下

的坐标，再将其高程去掉，按照高程替代循环算法进

行计算。最后通过比较由日玉求出的七参数求出的

BJ54坐标(认为是真实值，以后简称真实值)与高程

替代循环算法最后得到的七参数所求出的BJ54坐

标(以后简称计算值)，从而得出最后的结论。

1)对于数据组1，进行10次循环计算，从其七

参数的变化可知，七参数的计算值在第2次计算中

有最大的好转，随后几次计算都有变化，到第5次以

后变化基本很小了(因而对以后3组数据只进行5

次循环计算)。最后求得的七参数情况如下(循环5

次)：

也=一60．474 2 m 肘(出)=8．366 6 m

方=121．587 5 m M(出)=3．296 1 m

出=116．023 9 m 肘(如)=1．9032 m

j％D如=一9．981 776 757 9×10—6

M(勋如)=0。175 7×10一6
以=1．916 204 139 7 s M(似)=0．048 4 s

Qy=一1．348 836 750 0 s M(Qy)=0．200 3 s

伽=1．253 590 460 O s M(僻)=0．227 6 s

‰=O．626 431 02 m

由于所采用的BJ54坐标是平面上的，为了更好

地反映真实值与计算值之差，分别把它们通过高斯

投影投影到附近的投影带上，结果如表5所示。
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表5数据组1的真实值和计算值在各自附近投影带上的高斯平面坐标及其差值

Tab．5 The Gau鹞hori瑚tm∞ordinates蛐d i协m仃e托nc嚣岫der each near proj∞6明bdt of the tIln vmu姻鲫d tlle cm明一
Iated vl吐ues of gmup l

2)类似于数据组1，后面3组数据所求得的七

参数及其真实值和计算值在各自附近投影带上的高

斯平面坐标及其差值如下所示。

数据组2求得的七参数如下：

也=一73．105 0 m M(也)=O．894 8 m

方=135．079 9 m M(出)=0．964 O m

出=94．923 2 m 肘(出)=3．4076 m

≤’c口如=一lO．706 610 432 7×10—6

肘(&口如)=0．020 6×10—6

仉=1．153 300 030 5 s 肘(似)=0．101 2 s

Qy=一1．758 047 925 2 s M(Qy)=0．060 8 s

Q=1．434 904 628 3 s 肘(以)=0．010 2 s

mo=0．02l 826 42 m

表6数据组2的真实值和计算值在各自附近投影带上的高斯平面坐标及其差值

Tab．6 The Gau晒pla腑r咖“linat髑锄d its mffer明嘲硼der翰ch near projec戗on bdt of me眦vmu嚣粕d the c村clllated
Valu鹤Ofgr0岫p 2

。””
(。) (m) (m) (m) (m) 蒜差谣(。矗禄薹猛：。翥

数据组3求得的七参数如下：

也=一57．003 6 m 肘(也)=8．990 2 m

方=124．020 6 m M(如)=3．890 0 m

出=115．581 7 m 肘(也)=1．044 0 m

S∞如= 一10．073 728 356 3×10一6

肘(&口如)=0．162 6×10一6

@=1．878 759 604 6 s 肘(@)=O．084 3 s

Qy=一1．324 007 217 5 s肘(Qy)=O．195 8 s

Q=1．115 142 036 1 s M(伽)=O．250 0 s

‰=0．564 316 27 m

表7数据组3的真实值和计算值在各自附近投影带上的高斯平面坐标及其差值

Tab．7 The Gau鹤ho—zontm c∞rdinat鼯and its dif托弛nc嚣under朗曲n∞r projec廿咖bdt of the t_lmⅧlu铬andme c蚰伽-

lated values Of group 3
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数据组4求得的七参数如下：

如=一51．257 9 m 肘(出)=14．168 5 m

咖=153．222 9 m M(也)=1．327 8 m

出=78．392 8 m 肘(如)=11．941 8 m

S(Ⅻ如=一10．960 255 074 l×10一6

M(&o如)=0．015 l×10—6

仉=0．490 246 951 6 s 膨(@)=0．322 4 s

Qy=一1．713 398 337 4 s肘(Qy)=0．291 9 s

但=0．606 563 031 7 s 肘(Q)=0．414 9 s

mo=0．00l 816 79 m

表8数据组4的真实值和计算值在各自附近投影带上的高斯平面坐标及其差值

Thb．8’Ihe Gau鼹hori加ntm咖rdinat铭龃d its diffe弛nces咖der嘲ch n翰r projecti∞bdt of the t-l聆v蚰u嚣柚d the∞I伽-
hted valu髑of掣．oup 4

4数据分析及结论

4组数据的结果比对如表9所示。

表9 4组数据的结果比对表

Tab．9 The∞mpari姗of删ts am蛐g the fb叫∞忸of
data

Ⅱ瞰min m戤 min

‘：盏1)‘：篙I)c：篙l，c：篙I) (：，
(m) (m) (m) (m)

¨“7

鍪警o．869 2一o．42l 9 o．269 7一o．054 9 o．626 431 02

鍪髫o．002 4一o．00·o o．033 4一。．。·s o o．02·826 42

筹o．s5。7-o．42。9 o．o，7 7一o．晰3 o．s斛3·6卯

选取模拟数据中范围最大的数据组1，来比较

由真实数据求得的的七参数及其在BJ54下的高程

日(都近似地认为是真实值)与模拟数据最后求出的

七参数及其在BJ54下的高程日(计算值)，见表106

由表10可以看出：

1)最后求得的七参数的精度以及真实值与计

算值在平面坐标的差值都随B、￡变化范围的减小

而提高；

2)无论是从数据组1到数据组2和数据组3，

还是从数据组2和数据组3到数据组4都可以看

出，范围的缩小会明显地提高整体的精度，其中菇方

向对整体精度的提高最为显著；而￡范围的缩小则

只会明显地提高y方向的精度；

表10 七参数及高程的真实值与计算值对比

Tab．10 11le∞mpari∞n bet眦吼tll他豫Iu姻and∞lculated vmu翻of tlle seven pa船mete聃躺骶Ⅱ嬲heigllt

l 一3．168 4 —4．978 8 1．810 4 出 一63．742 7 m 一60．474 2 m

2 499．853 O 503．220 5 3．367 5 巩

3 996．9794 1 005．602 5 8．623 1 出

4 l 988．520 8 2 002．364 l 13．843 3&u跆

5 3 974．962 1 3 993．797 4 18．835 3(扛

Qy

伽

140．828 5 m

93．930 4 m

一11．320 803 560 3 ppm

1．062 242 806 7 8

一1．666 530 746 3 s

1．103 364 409 8 8

121．587 5 m

116．023 9 m

一9．981 776 757 9 ppm

1．916 204 139 7$

一1．348 836 750 O s

1．253 590460 0 s

3)对于近似地认为是真实值的日(实事上BJ54

下的日目前是无法精确求得的)与其计算值相比，

随着模拟数据中假设高程的增大而增大，由于最大

假设高程为WGS84下4 000．0 m，因此BJ54下的差

值最大达到近20 m，但实际高程通常远小于4 000．0

mo 另外，用三维空间数据来恢复二维数据，其最终

万方数据
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目的是要求得BJ54下的平面坐标并达到较高精度，

由以上数据实验证明平面坐标的精度是完全可以接

受的，而通常BJ54下的平面坐标与水准高程是分开

的。因此即使这里高程相差较大也无影响；

4)对于所求得的七参数，除了平移参数方、出，

其他参数都相差较小。由于高程趋进法用巩代替
比，实际上忽略了某个尺度的变化，特别需要比较
的是尺度参数。由表10可以看出，尺度参数仅仅相

差约1．3×10～，更证实了此方法是可行的；

5)进一步的数据实验证实，当经纬度￡和曰的

跨度范围均小于80时，其菇或，，方向的坐标差值均

在1 cm左右，并且其精度随着日、￡，特别是B范围

的缩小而显著提高。
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