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前  言

  本标准依据GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准由国家测绘地理信息局提出。
本标准由全国地理信息标准化技术委员会(SAC/TC230)归口。
本标准起草单位:武汉大学、国家测绘局测绘标准化研究所、国家测绘局第一大地测量队。
本标准主要起草人:李建成、肖学年、姚宜斌、岳建利、姜卫平、席青骥。
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引  言

  2008年7月1日,国家正式启用CGCS2000地心坐标系统。基于CGCS2000坐标系统建设城市坐

标系统是当前城市测绘基础设施建设的重点。为使用的方便,一个城市只应建立一套与国家坐标系统

相联系的、相对独立和统一的城市坐标系统,并应经测绘行政主管部门审查批准后方可建立和使用。
为了加强城市测量工作,规范和指导CGCS2000地心坐标系统启用后我国的城市坐标系统建设,

满足城市经济建设和社会发展的需求,依据《中华人民共和国测绘法》,制定本标准。

Ⅱ
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城市坐标系统建设规范

1 范围

本标准规定了城市坐标系统(城市平面坐标系统和高程系统)建设的基本原则、建设内容、布网方

案、数据处理、坐标系统间的转换等内容。
本标准适用于城市平面坐标系统和高程系统的建设。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T12897—2006 国家一、二等水准测量规范

GB/T18314—2009 全球定位系统(GPS)测量规范

GB/T23709 区域似大地水准面精化基本技术规定

CJJ8—99 城市测量规范

CH/T2008—2005 全球导航卫星系统连续运行参考站网建设规范

3 术语与定义

以下术语适用于本文件。
3.1

城市坐标系统 urbancoordinatesystem
为了满足城市建设、规划和工程施工的需要而建立,包括城市平面坐标系统和高程系统。为减小投

影变形,所建立的城市平面坐标系统往往相对独立,但需与国家坐标系统建立联系。所建立的城市高程

系统宜与国家法定高程基准一致。

3.2
高斯平面坐标系 gaussplanecoordinatesystem
根据高斯-克吕格投影(简称高斯投影)所建立的平面直角坐标系,各投影带的原点是该带中央子午

线与赤道的交点,x轴正方向为该中央子午线北方向,y轴正方向为赤道东方向。

3.3
高程抵偿面 elevationcompensatingsurface
为了减小或避免长度变形,依据高斯投影长度变形所选择的相对参考椭球面抬高或降低的高程参

考面,在该参考面上长度变形较小或为零。

3.4
城市框架网 urbanframenetwork
由若干通过卫星定位技术建立的高精度控制点组成,具有维持城市三维基准、传递高精度的地心坐

标和提高控制网精度的作用。

3.5
城市基本网 urbanall-aroundnetwork
通过在城市框架网基础上进一步加密构成,用于提供城市基础控制数据,满足局部城市测量的需
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要,同时可用于建立城市内各坐标系统之间的转换关系。

3.6
GPS水准网 GPSlevelingnetwork
顾及似大地水准面精化的需要,将GPS网和等级水准网的布网结合考虑,按一定的密度形成的同

时具有GPS测量成果和高精度水准成果的控制点所组成的网。

3.7
高程异常控制点 controlpointofheightanomaly
GPS/水准点 GPS/levelingpoint
大地高由GPS测定、正常高由水准测量测定的大地点。

4 总则

4.1 城市平面坐标系统基于明确定义的参考椭球,采用高斯投影,由实现坐标系统的城市平面控制网

具体体现。

4.2 城市平面坐标系统的选择和定义应以投影长度变形值不大于2.5cm/km(相对误差小于1/40000)
为原则,并根据城市地理位置和平均高程确定。

4.3 城市平面坐标系统由参考椭球、中央子午线、投影面高程和坐标系原点与定向来定义。

4.4 城市平面坐标系统通过城市高精度三维框架网和基本网体现和维持,并与国家统一坐标系和已有

城市平面坐标系建立联系。

4.5 城市高程系统建设,宜通过城市GPS水准网的建设,进行似大地水准面精化。

5 建设内容与原则

5.1 建设内容

城市坐标系统建设应包括以下主要内容:

a) 城市平面坐标系统的定义,包括参考椭球的选择、中央子午线的选择、投影面高程的选择和坐

标系原点与定向的确定。

b) 城市平面坐标系统的实现和维持,包括城市框架网或卫星连续运行参考站建设、城市基本网建

设及其进一步加密等。

c) 城市平面坐标系统成果的统一和转换,包括新建与改造的城市平面坐标系与1954年北京坐标

系、1980西安坐标系、CGCS2000坐标系、城市已有平面坐标系之间转换关系的建立,城市各

坐标系成果的统一等。1954年北京坐标系基本参数见附录A,1980西安坐标系基本参数见附

录B,CGCS2000坐标系基本参数见附录C。

d) 城市高程系统建设和维持,包括城市等级水准网建设及城市区域似大地水准面精化。

5.2 建设原则

5.2.1 城市坐标系统建立时应满足相应的精度要求,并能连续稳定地提供可靠的测绘基准服务。

5.2.2 城市坐标系统应以卫星定位等现代大地测量技术为手段,建立集平面、高程信息于一体的综合

性城市高精度三维控制网,作为城市坐标系统建立、维持的支撑和体现。

5.2.3 城市坐标系统的建立,应能够为城市的基础测绘工作、城市信息化建设、经济建设、重大工程建

设以及城市可持续发展提供高精度、多功能的测绘基准保障,能够满足现在和未来一段时间内的城市测

量发展的需要。

5.2.4 城市坐标系统改造时,应建立与城市已有坐标系的联系,保证已有测绘成果的转换和使用。
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6 城市平面坐标系统的定义

6.1 参考椭球选择

城市平面坐标系统采用的参考椭球应与CGCS2000坐标系定义的参考椭球一致。

6.2 中央子午线和投影面高程选择

6.2.1 如果采用CGCS2000坐标椭球,在国家标准的3°带高斯投影下,城市区域内长度变形值不大于

2.5cm/km时,应直接采用国家统一3°带高斯投影的平面直角坐标系统,其投影面采用CGCS2000坐

标系参考椭球面,中央子午线采用国家统一3°带的中央子午线。

6.2.2 如果采用CGCS2000坐标椭球,在国家标准的3°带高斯投影下,城市区域内长度变形值大于

2.5cm/km时,可依次选用以下方法:

a) 采用自定义中央子午线高斯投影平面直角坐标系统,其投影面采用国家坐标系参考椭球面,中
央子午线的选择应考虑测区平均大地高,如平均大地高在160m以内,中央子午线可位于城市

中心,如测区平均大地高超过160m,中央子午线可左右适度调整;

b) 采用具有高程抵偿面的国家统一3°带高斯投影平面直角坐标系统,其中央子午线与国家坐标

系采用的3°带相同,投影面采用高程抵偿面,高程抵偿面一般选择为当地的平均高程面;

c) 采用具有高程抵偿面的自定义中央子午线高斯投影平面直角坐标系统,其投影面一般选择为

当地的平均高程面,中央子午线位于城市中心。

6.2.3 城市东西跨度过大或地形变化复杂,采用一个具有高程抵偿面的自定义中央子午线坐标系仍然

无法满足长度变形值不大于2.5cm/km要求时,可分区域定义具有不同高程抵偿面的自定义中央子午

线城市平面坐标系。

6.3 坐标系原点和定向

6.3.1 城市平面坐标系原点一般选择为城市区域的中心点或易于长期保存的、稳定可靠的城市高等级

控制点。坐标系原点坐标可加入常数,该常数选择应保证城市平面坐标系所有坐标值为正值。

6.3.2 城市平面坐标系定向用于确定整个坐标系的起始方位角,一般应与国家坐标系的定向一致。

7 城市平面坐标系统的实现和维持

7.1 城市框架网建设

7.1.1 城市框架网的精度应不低于GPSB级网的精度要求。新建城市框架网点的布网、选埋、观测和

数据处理应按GB/T18314—2009中B级网的相关规定执行。

7.1.2 城市框架网点应不少于5个,且均匀分布于整个城市。

7.1.3 城市框架网点应优先选用区域内已经建成的国家卫星定位连续运行参考站、城市卫星定位连续

运行参考站、国家GPSA级网点、国家GPSB级网点、中国地壳运动观测网络基准网点、中国地壳运动

观测网络区域网点。如城市有已建成的覆盖全市域的城市连续运行卫星定位服务系统(CORS),可直

接以CORS的参考站网作为城市的框架网。

7.1.4 新建城市连续运行卫星定位服务系统(CORS)应按CH/T2008—2005的相关规定执行。

7.2 城市基本网建设

7.2.1 城市基本网的布设应与城市高等级水准网的布设统筹考虑,宜布设为GPS水准网。
3
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7.2.2 城市基本网的精度应不低于GPSC级网的精度要求。新建城市基本网点的布网、选埋、观测和

数据处理应按GB/T18314—2009中C级网的相关规定执行。

7.2.3 城市基本网以城市框架网点为基础,在城市范围内均匀布设,点位平均间距为7km~12km。
在市内及城郊,点位平均间距为5km~8km;在远城区和市外,点位平均间距为10km~15km。

7.2.4 城市基本网点优先选用区域内已有的省级、城市高等级控制点和具备进行卫星定位观测条件的

一、二等水准点。

7.2.5 所选定的城市基本网点应便于水准联测。

8 坐标系之间的联系

8.1 坐标系之间联系的建立

8.1.1 应建立城市平面坐标系与现行的国家坐标系之间的转换关系。

8.1.2 城市平面坐标系应建立与2000国家大地坐标系的联系。应实现城市平面坐标系与CGCS2000
坐标系、1954年北京坐标系、1980西安坐标系之间的相互转换,以及城市平面坐标系新、旧网之间的相

互转换。

8.1.3 如城市旧平面坐标系所依据的各项参数因某些原因而不明确,不能直接计算相互的联系,可通

过选择5个以上具有其他坐标系坐标的控制点与具有城市平面坐标系坐标的网点进行联测,通过坐标

转换解算两者之间的转换参数。联测及数据处理按GB/T18314—2009中C级GPS点测量有关要求

执行。

8.1.4 对城市控制网的改造,可通过对新城市坐标系的控制点与改造前的旧坐标系的控制点进行联

测,将5个以上分布均匀、稳定可靠的旧网点联测到新网中,通过坐标转换解算新、旧网之间的转换参

数。联测及数据处理按GB/T18314—2009中C级GPS点测量有关要求执行。

8.2 坐标转换

8.2.1 坐标转换方法包括“七参数”法(参心平移量:ΔX、ΔY、ΔZ;尺度比:M;坐标旋转量:ωX、ωY、ωZ)

和“四参数”法(参心平移量:Δx、Δy;尺度比:M;坐标旋转量:α)。

8.2.2 可采用“七参数”法建立城市区域内不同的国家坐标系之间的转换关系。“七参数”法参见附

录D。

8.2.3 可采用“四参数”法建立城市区域内国家坐标系与城市平面坐标系之间、新旧城市平面坐标系之

间的转换关系。采用“四参数”法时,不同坐标系坐标应该在统一的中央子午线和投影高程面下求取坐

标转换参数,以避免投影变形不一致的影响。“四参数”法参见附录E。

8.2.4 如果城市平面坐标系相对于某一种国家坐标系有明确的定义,可先按“七参数”法建立不同的国

家坐标系之间的转换关系,再依据城市平面坐标系的定义由转换后的国家坐标系直接投影到城市平面

坐标系。

8.2.5 坐标系之间的转换应该选择兼容性好的公共点求取坐标转换参数。

8.3 转换精度检验

8.3.1 应通过参与转换的公共点残差来评定坐标转换精度。

8.3.2 应均匀选择至少5个以上的外部检核点来进行坐标转换精度的外部检核。

8.3.3 转换精度检验中应保证用于转换检验的成果的可靠性,对于残差过大的点,要重点分析其原因,
避免因个别点的粗差影响对整体转换精度的评定。
4
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9 城市高程系统建设与维持

9.1 城市高程系统建设内容

城市高程系统通过城市等级水准网进行建设,宜基于城市区域内合理布设的GPS水准网,建立高

精度高分辨率似大地水准面模型,利用“GPS+大地水准面”快速高效获取高程信息。似大地水准面模

型应通过GPS水准网,结合重力资料、地形资料、重力场模型等,采用精密似大地水准面确定理论和方

法予以实现。

9.2 城市GPS水准网建设

9.2.1 实现城市高程系统的水准网按不低于二等水准网的要求建设,按CJJ8—99有关规定执行。

9.2.2 城市水准网点优先选用城市框架网点和城市基本网点。并保证70%以上的城市框架网点和城

市基本网点纳入到城市水准网中,构成城市GPS水准网,以用于似大地水准面建模。

9.2.3 城市水准网的联测及数据处理按GB/T12897—2006中一、二等水准测量的有关规定执行。

9.3 城市似大地水准面确定

9.3.1 城市似大地水准面参考基准

大地坐标系采用CGCS2000坐标系,高程基准采用1985国家高程基准,重力基准采用2000国家重

力基本网。

9.3.2 城市似大地水准面精度与分辨率

城市似大地水准面精度与分辨率要求如下:

a) 似大地水准面的精度由格网平均高程异常相对于本区域内各高程异常控制点的高程异常平均

中误差表示。似大地水准面的分辨率由似大地水准面模型采用的等角格网间距表示。

b) 重力似大地水准面与基本网的GPS水准所确定的高程异常进行独立比较,其中误差应小于

±0.02m,似大地水准面分辨率不低于2.5′×2.5′。

9.3.3 格网平均重力异常及分辨率

格网平均重力异常及分辨率要求如下:

a) 在似大地水准面计算时,应利用已有的或通过实测重力资料确定的格网平均重力异常,作为重

力似大地水准面计算的基础数据。

b) 格网平均重力异常的分辨率应与似大地水准面分辨率及该区域内重力点的密度相匹配。每

个平均重力异常格网中宜有一个实测重力点,其精度应不低于加密重力点的精度。

c) 城市似大地水准面计算采用的格网平均重力异常分辨率不低于2.5′×2.5′。

d) 格网平均重力异常的精度应符合GB/T23709的规定。

9.3.4 数字高程模型分辨率和精度

所采用的数字高程模型(DEM)的分辨率不低于10″×10″,数字高程模型应使用精度不低于国家

1∶50000比例尺数字高程模型的数据。

9.3.5 高程异常控制点精度

用于精化城市似大地水准面的高程异常控制点,其坐标精度应不低于C级GPS网点的精度,其高
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程精度应不低于二等水准的精度。

9.3.6 似大地水准面的计算

似大地水准面计算基本流程见图1。

图1 似大地水准面计算流程

  具体流程见附录F。

9.3.7 重力似大地水准面与GPS水准似大地水准面的拟合

将离散的GPS水准与对应的重力似大地水准面不符值序列通过某种数学或物理方法消除或减弱,
如多项式法、球冠谐方法等。

9.3.8 似大地水准面的质量检验

似大地水准面的质量检验要求如下:

a) 利用GPS点成果和似大地水准面成果所计算的水准高与已知(或水准联测)的水准高进行比

较,用于评定似大地水准面外符合精度;

b) 似大地水准面的质量检验可按GPS静态检核、GPSRTK等不同方式进行;

c) 检验点布设原则、外业观测和数据处理按GB/T23709规定执行。

9.3.9 资料提交

提交的资料应包括:

a) 似大地水准面计算软件;

b) 似大地水准面计算报告;

c) 检测报告。
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附 录 A
(规范性附录)

1954年北京坐标系主要参数

A.1 1954年北京坐标系地球椭球基本参数

长半轴a=6378245m
短半轴b=6356863.0188m
扁率α=1/298.3
第一偏心率平方e2=0.006693421622966
第二偏心率平方e′2=0.006738525414683
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附 录 B
(规范性附录)

1980西安坐标系主要参数

B.1 1980西安坐标系参考椭球基本参数

长半轴a=6378140m
地球引力常数(含大气层)GM=3986005×108m3s-2

引力位二阶带谐系数J2=1082.63×10-6

地球自转角速度ω=7292115×10-11rads-1

B.2 1980西安坐标系参考椭球主要几何和物理常数

扁率α=1/298.257
第一偏心率平方e2=0.00669438499959
第二偏心率平方e′2=0.00673950181947
椭球正常重力位U0=62636830m2s-2

赤道正常重力γ0=9.78032ms-2
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附 录 C
(规范性附录)

CGCS2000坐标系主要参数

C.1 CGCS2000坐标系地球椭球基本参数

CGCS2000坐标系的大地测量基本常数采用无潮汐系统,具体数值如下:
长半轴a=6378137m
扁率α=1/298.257222101
地球引力常数GM=3.986004418×1014m3s-2

地球自转角速度ω=7292115×10-11rads-1

9
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附 录 D
(资料性附录)
七参数转换方法

D.1 七参数转换方法

设坐标系A 和坐标系B 之间有七个转换参数,即3个平移参数、3个旋转参数和1个尺度参数(见
图D.1)。

图 D.1 七参数转换示意图

  若(XA YA ZA)T 为某点在坐标系A 下的空间直角坐标;
(XB YB ZB)T 为该点在坐标系B 下的空间直角坐标;
(ΔX0 ΔY0 ΔZ0)T 为坐标系A 转换到坐标系B 的平移参数;
(ωx ωy ωz)T 为坐标系A 转换到坐标系B 的旋转参数;

m 为坐标系A 转换到坐标系B 的尺度参数。
则由坐标系A 转换到坐标系B 的转换关系为

XB

YB

Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

B

=
ΔX0

ΔY0

ΔZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0

+(1+m)R(ω)
XA

YA

Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

A

…………………(D.1)

  其中:

R(ωX)=

1 0 0
0 cosωx sinωx

0 -sinωx cosω

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

x

…………………(D.2)

R(ωY)=

cosωY 0 -sinωY

0 1 0
sinωY 0 cosω

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Y

…………………(D.3)

R(ωZ)=

cosωZ sinωZ 0

-sinωZ cosωZ 0
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 0 1

…………………(D.4)
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  一般ωX、ωY 和ωZ 均为小角度,将cosω和sinω分别展开成泰勒级数,仅保留一阶项,则有

cosω≈1
sinω≈ω

………………(D.5)

  则有

R(ω)=R(ωZ)·R(ωY)·R(ωX)=

1 ωZ -ωY

-ωZ 1 ωX

ωY -ωX

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1

…………(D.6)

D.2 特别说明

a) 至少需要3个以上的具有不同坐标系空间成果的公共点,才能利用七参数方法建立不同空间

坐标系之间的转换关系。

b) 在涉及1954年北京坐标系或1980西安坐标系的转换中,在利用式(D.1)求转换参数时,需要

用到1954年北京坐标系或1980西安坐标系下的空间直角坐标(X54/80 Y54/80 Z54/80)T,而
(X54/80 Y54/80 Z54/80)T 可由空间大地坐标(B54/80 L54/80 H54/80)T 转换得到。事实上,1954
年北京坐标系或1980西安坐标系的大地高 H 通常无法直接观测得到,可近似的用水准高加

上高程异常(H=Hλ+ξ)得到。
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附 录 E
(资料性附录)
四参数转换方法

E.1 四参数转换方法

平面坐标系统之间的相互转换实际上是一种二维转换。一般而言,两平面坐标系统之间包含四个

原始转换因子,即两个平移因子、一个旋转因子和一个尺度因子。则由坐标系A 转换到坐标系B 的转

换关系为

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x
y B

=
Δx
Δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úy
+(1+m)

cosα sinα
-sinα cos

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úα

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x
y A

…………………(E.1)

  式中:
[x y]TA ———某点在坐标系A 下的空间直角坐标;
[x y]TB ———该点在坐标系B 下的空间直角坐标;
[Δx Δy]T———坐标系A 转换到坐标系B 的平移参数;

m ———坐标系A 转换到坐标系B 的尺度参数;

α ———坐标系A 转换到坐标系B 的旋转因子。

E.2 特别说明

a) 至少需要2个以上的具有不同坐标系成果的公共点,才能利用四参数方法建立不同空间坐标

系之间的转换关系。

b) 在利用式(E.1)求不同平面坐标系之间的转换参数时,参与求转换参数的不同坐标系已知平

面坐标宜统一到相同的投影中央子午线和投影面高程,以减少高斯投影变形对转换参数求解

的影响。
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附 录 F
(资料性附录)

重力似大地水准面计算

F.1 参考重力场的选择

可选择EGM96、WDM94、EGM2008、Eig03c、Eig04c或GGM02c等全球重力场模型。

F.2 地面重力观测值的归算

地面重力观测值的归算要求如下:

a) 当地面重力数据分布不均匀,重力资料稀疏,而且分辨率较低时,需利用高分辨率DEM数据,
通过重力值的归算、推估、内插获得高平滑度的重力异常;

b) 宜采用地形均衡异常方法进行归算、内插和推估格网空间异常。

F.3 推估内插形成格网地形均衡异常

推估内插形成格网地形均衡异常要求如下:

a) 为形成平均重力异常基础格网数据,用离散点的均衡重力异常值作为已知(采样)值,按

Shepard拟合方法确定一个插值函数F(φ,λ),其中φ,λ为内插点的球面纬度和经度;

b) 用已知插值函数F(φi,λi)(i=1,2,…,m)计算每个格网结点上的均衡异常,其中φi,λi 为第i
个结点球面坐标,m 为结点总数。

F.4 利用DTM 恢复格网平均空间重力异常

利用DTM恢复格网平均空间重力异常要求如下:

a) 将每个格网均衡异常按地面重力归算的逆过程,即在格网均衡异常中分别减去布格改正、局部

地形改正和均衡改正,分别恢复为大地水准面上和地面空间重力异常;

b) 前者用于按Stokes公式计算大地水准面,后者用于按 Molodensky级数计算高程异常。

F.5 移去位模型重力异常生成残差空间异常和残差法耶异常

移去位模型重力异常生成残差空间异常和残差法耶异常要求如下:

a) 由位模型系数利用FFT技术计算格网平均空间异常;

b) 将地面空间异常减去模型重力异常得到格网残差空间异常;

c) 在残差空间异常中加上局部地形改正得到残差法耶异常。

F.6 计算格网残差重力大地水准面高与残差高程异常

计算格网残差重力大地水准面高与残差高程异常要求如下:

a) 应用Stokes公式由格网平均残差空间异常,利用FFT技术计算每个格网中点的残差重力大
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地水准面高;

b) 将 Molodensky级数的零阶项与一阶项合并,取G1 近似等于局部地形改正,与残差空间异常

相加形成残差法耶异常,应用Stokes公式由格网平均残差法耶异常并考虑地形的间接影响计

算残差高程异常。

F.7 由位模型值恢复重力大地水准面高和高程异常

由位模型值恢复重力大地水准面高和高程异常要求如下:

a) 利用位模型系数由FFT技术分别计算位模型的大地水准面高和高程异常;

b) 将位模型的大地水准面高和高程异常分别加上残差重力大地水准面高和残差高程异常,得到

重力大地水准面和重力似大地水准面。
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