
第４１卷 第４期
２０１６年４月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１６

收稿日期：２０１５－１０－１０

项目资助：国家自然科学基金（４１１７４００９）。

第一作者：丁士俊，博士，教授，研究方向为大地测量、现代测量数据处理理论与方法。ｓｈｊｄｉｎｇ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３０１２０ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１６）０４－０５４１－０６

斜轴墨卡托圆柱投影及其在高速
铁路控制网中的应用

丁士俊１，２　何亮云３　李鹏鹏４

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

２　国家测绘局精密工程测量与工业测量重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

３　湖南城市学院，湖南 益阳，４１３０００

４　武汉市测绘研究院，湖北 武汉，４３００２２

摘　要：为了有效控制高速铁路全球定位系统（ＧＰＳ）控制网投影变形，利用椭球变换、椭球面向球面投影以及

球面圆柱投影基本理论，探讨了斜轴墨卡托投影的处理方法。通过算例分析表明，斜轴墨卡托投影与高斯投

影相比，可有效控制长度变形，避免高斯投影分带过多的问题，因此该投影在高铁以及其它线路工程控制网中

具有一定的优越性。
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　　高速铁路建设对其基础及轨道的施工要求精
度很高，根据我国《客运专线无砟轨道铁路工程测
量技术暂行规定》，施工控制网平面坐标系采用工
程独立坐标系，其坐标系的设计满足如下要求：边
长投影面为线路设计的高程面（轨道平均高程
面），且边长投影长度的变形小于１０ｍｍ／ｋｍ。采
用分带投影，在不考虑高程对长度变形影响的情
况下，分带边缘子午线距中央子线不得超过２９
ｋｍ，分带东西跨度为５８ｋｍ。对于东西跨度较长
的高铁线路，为了控制边长的投影变形，需要划分
较多投影带，建立众多的独立坐标系，容易给整条
铁路施工带来不便。如果以铁路中心线为中央子
午线，使得圆柱面与铁路中心线相切，采用斜轴墨
卡托圆柱投影，可以有效控制长度投影变形以及
分带过多的问题。文献［１］提出了蛇形投影方法
来解决长线路铁路投影的变形问题。文献［２］通
过地面点对球面进行拟合来实现椭球面向球面的

过渡，必须将椭球面元素（如大地经纬度）投影到
球面上，然后进行斜轴墨卡托圆柱投影，但在一定
的范围内地面点的选择具有一定的随意性，如果
选择不同的拟合点，会导致拟合的球面以及斜轴
墨卡托投影平面直角坐标存在一定的差异，这样
会给ＧＰＳ控制网的检测（或复测）带来不便。文

献［３，４］利用地图投影理论将椭球面投影到球面，
然后通过球面极坐标系过渡，实现斜轴墨卡托圆
柱投影，较好地控制了投影长度变形问题，但没有
顾及高程对长度变形的影响。文献［５，６］给出了
斜轴墨卡托投影的正反算公式，是一种比较好的
算法，但计算较为复杂。本文针对上述问题，从控
制长度变形的角度，研究了长线路铁路ＧＰＳ控制
网斜轴墨卡托圆柱投影的基本理论与方法。算例
分析表明，斜轴墨卡托圆柱投影与高斯投影比较，
在高速铁路及其线路工程的应用中具有一定的优

越性。

１　投影与高斯投影长度变形

地图投影是将椭球面的元素如坐标、方位角
和距离按一定的数学法则投影到平面上，其投影
面是可以展开成为平面的曲面，如椭圆柱面、圆柱
面或平面等。投影的种类与方法很多，按照投影
面与原面的相对位置关系来分可分为正轴投影、
横轴投影与斜轴投影。无论何种投影，在投影的
应用过程中都会产生变形。高斯－克吕格投影是
横轴椭圆柱等角投影，其长度变形包括高程归化
改正与投影改正。
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高程归化改正是将地面上观测的长度归算到

参考椭球面上而产生的改正［７］：

ΔＳ１ ＝－Ｓ０Ｈｍ

Ｒ
（１）

式中，Ｓ０ 是地面观测长度；Ｈｍ 是地面两点高出参

考椭球面的平均高度；Ｒ是归算边方向参考椭球
法截弧的曲率半径（一般取地球的长半径Ｒ＝６
３７０ｋｍ）。按式（１）计算，地面点高出椭球面６５
ｍ，则高程归化改化对每ｋｍ长度变形量（或长度
变形系数）为１０ｐｐｍ。
投影改正是将参考椭球面上的长度投影到高

斯平面上而产生的改正［７］：

ΔＳ２ ＝ ｙ
２
ｍ

２Ｒ２Ｓ
（２）

式中，ｙｍ 是高斯平面上边长两端点横坐标的平均
值；Ｓ为参考椭球面长度。表１表示每ｋｍ长度
改正与中央子午线的距离ｙｍ 的关系。

表１　每ｋｍ长度变形系数与ｙｍ 的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｙｍｆｏｒ　Ｏｎｅ　Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ

ｙｍ／ｋｍ　 ０　 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５　 ３０　 ３５　 ４０　 ４５

ΔＳ２／ｍｍ　０．０　０．３　１．２　２．８　４．９　７．７　１１．１　１５．１　１９．７　２５．０

　　由表１可知，椭球面长度投影到高斯平面上，
距中央子午线越远，变形越大，如果不考虑高程归
化改正对长度变形的影响，投影距中央子午线２９
ｋｍ的范围内其变形不超过１０ｐｐｍ（１／１０万），４５
ｋｍ范围内其变形小于２５ｐｐｍ（１／４万）。
考虑到上述两个长度变形因素，则每ｋｍ总

的长度变形量为：

ΔＳ＝ （ｙ
２
ｍ

２Ｒ２－
Ｈｍ

Ｒ
） （３）

　　减少长度变形的方法通常是选择中央子午线
与边长投影面，使得每ｋｍ总的长度变形最大值
在规范所要求的范围内：

－Ｈｍ

Ｒ ＋ｙ
２
ｍ

２Ｒ２ ＜ｋ
（４）

式中，ｋ为每ｋｍ长度变形系数。
在工程实践中，边长投影面一般取测区的平

均高程面（或设计高程面）。假设测区控制网的平
均高程面的高程为 Ｈｍ，控制网一边长的平均高
程为Ｈｓ，ΔＨ＝Ｈｓ－Ｈｍ，由式（４）可得到中央子
午线一侧的有效的变形区间计算公式：

ｙｍ ＝ ２ＲΔＨ±２Ｒ２槡 ｋ （５）

　　从表２可以看出，高程归化改正随高差变化，
有效的变形区间也将随之变化，当边长高程面高
出平均高程面６０ｍ 时，有效的变形区间为３９
ｋｍ，边长高程面低于平均高程面６０ｍ，有效的变
形区间为７ｋｍ；有效的变形区间离开中央子午线
后，会随高差的增大而越来越小，若工程控制网在
有效变形区间之外，则长度变形不能满足要求，因
此高速铁路坐标系带宽的选择可参照表２和表３
来加以确定。总体而言，影响坐标系选择的因素
主要包括高速铁路的走向、地理位置以及线路纵
断面的平均高度（一般而言，控制网点的相对高差
较小，对于高程归化改正的影响可以忽略不计）。
就长度变形小于１／１０万的高速铁路而言，对于南
北走向的铁路，其跨越的经度范围较小，可根据铁
路的位置是否落在有效的变形区域内，考虑按国
家坐标系分带或者任意带坐标系来分带；对于东
西走向的铁路，跨越的经度范围较大，４５″或３０″分
带为首选分带方法，但分带的带数较多，在此情况
下，考虑斜轴投影能较好地解决分带较多的问题。

表２　ΔＨ 对应的有效的变形区间（ｋ＝１０ｐｐｍ）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒａｎｇｅ　ｆｏｒ　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔΔＨ（ｋ＝１０ｐｐｍ）

ΔＨ／ｍ　 ０ ±３０ ±４０ ±５０ ±６０ ±７０ ±８０ ±１００
有效变形区间ｙｍ／ｋｍ（高于）
有效变形区间ｙｍ／ｋｍ（低于）

０～２９
０～２９

０～３４
０～２１

０～３６
０～１７

０～３８
０～１３

０～３９
０～７

９～４２
～

１４～４３
～

２２～４６
～

有效变形区间大小／ｋｍ
２９
２９

３４
２１

３６
１７

３８
１３

３９
８

３３
～

２９
～

２４
～

表３　不同纬度不同投影带的半带宽／ｋｍ

Ｔａｂ．３　Ｈａｌｆ　Ｚｏｎｅ　Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ／ｋｍ

纬度 ３°带 １．５°带 １°带 ４５″带 ３０″带

２５° １５１　 ７６　 ５０　 ３８　 ２５
３０° １４５　 ７３　 ４８　 ３６　 ２４
３５° １３７　 ６７　 ４５　 ３４　 ２３
４０° １２８　 ６４　 ４２　 ３２　 ２１
４５° １１８　 ５９　 ３９　 ３０　 ２０

２　斜轴墨卡托圆柱投影

就线路控制网而言，采用斜轴墨卡托圆柱投
影，使圆柱面与线路中心线相切进行投影，线路中
心线投影长度不变，离开线路中心线的点会发生
变形。由于采用椭球作为原面计算多有不便，斜
轴墨卡托投影通常采用球面作为投影原面，因此

２４５
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需要将椭球面元素投影到球面上。另外，通常取
线路的平均高程面作为线路的设计高程，为了控
制高程归化改正对长度变形的影响，一般取平均
高程面作为边长改化的高程面，因此建立工程坐
标系时还要考虑椭球的变换问题。

２．１　独立椭球的确定
依照工程独立坐标系的确定方法，通常选择

线路工程设计高程面，将控制网边长观测量归算
到该高程面上，与该高程面相对应的椭球称之为
工程椭球（或区域性椭球），统称为独立椭球［７－９］。

独立椭球的确定依赖于国家坐标系所对应的参考

椭球，按照一定的准则进行椭球变换得到。椭球
变换方法有椭球膨胀法、椭球变形法及椭球平移
法等，本文选择椭球变形法作为独立椭球的确定
方法。
依照椭球变形法的基本原理，独立坐标系所

对应的椭球参数相应的计算公式为［７，９］：

ａ独 ＝ （Ｎ０＋Ｈｍ） １－ Ｎ０ｅ２

Ｎ０＋Ｈｍ
ｓｉｎ２Ｂ槡 ０

ｅ２独 ＝ Ｎ０
Ｎ０＋Ｈｍ

ｅ２

Δａ＝ａ独 －ａ

Δｅ２ ＝ｅ２独 －ｅ

烅

烄

烆 ２

（６）

式中，Ｂ０ 为测区中心点（或基准点）的纬度；Ｎ０＝

ａ／ １－ｅ２　ｓｉｎ２Ｂ槡 ０；Ｈｍ 为测区平均高程面高程；ａ，

ｅ分别为参考椭球的长半径与第一偏心率。
经椭球变换后，独立椭球下控制点大地坐标

分别为（Ｂ′ｉ，Ｌ′ｉ，Ｈ′ｉ），Ｂ′ｉ＝Ｂｉ＋ΔＢｉ，Ｌ′ｉ＝Ｌｉ＋ΔＬｉ，

Ｈ′ｉ＝Ｈｉ＋ΔＨｉ，大地坐标的变换量 ΔＢｉ、ΔＬｉ、

ΔＨｉ计算公式如下［７，９］：

ΔＢｉ＝ ｓｉｎＢｉｃｏｓＢｉ
（Ｍｉ＋Ｈｉ）Ｗｉ

·

［ｅ２Δａ＋ Ｎｉ２Ｗｉ
（２－ｅ２　ｓｉｎ２　Ｂｉ）Δｅ２］ （７）

ΔＬｉ＝０ （８）

ΔＨｉ＝－ＷｉΔａ＋Ｎｉ２ｓｉｎ
２　ＢｉΔｅ２ （９）

式中，Ｍｉ ＝
ａ（１－ｅ２　ｓｉｎ２　Ｂｉ）

Ｗ３
ｉ

；Ｎｉ ＝ ａ
Ｗｉ
；Ｗｉ ＝

１－ｅ２　ｓｉｎ２　Ｂ槡 ｉ。

２．２　椭球面大地经纬度归算至球面经纬度
在斜轴投影中，直接采用椭球大地坐标推求

投影平面直角坐标比较复杂。为了斜轴投影计算
方便，先将椭球面的大地坐标等角投影到球面上，

球半径取测区某中心点纬度（标准纬度）Ｂ′０处的

平均曲率半径，由地图投影基本理论可知，将独立
椭球大地坐标（Ｂ′，Ｌ′）投影至球面大地坐标（φ，

λ），其球面投影计算公式如下［１０］：

λ＝αＬ′

φ＝２［ａｒｃｔａｎ（
Ｕα
Ｋ
）－π４

］

μ１ ＝
αＲｃｏｓφ
Ｎｃｏｓ

烅

烄

烆 Ｂ′

（１０）

式中，μ１ 是长度变形系数；其他各系数分别为：

α＝ １＋ ｅ２独
１－ｅ２独

ｃｏｓ４　Ｂ′槡 ０

ｓｉｎφ０ ＝ｓｉｎＢ′０／α

Ｕ ＝ｔａｎ（π４＋
Ｂ′
２
）（１－ｅ独ｓｉｎＢ′
１＋ｅ独ｓｉｎＢ′

Ｋ ＝Ｕα０／ｔａｎ（π４＋
φ０
２
）

Ｒ＝ Ｍ０Ｎ槡

烅

烄

烆 ０

） （１１）

式中，Ｒ为独立椭球在Ｂ′０处的平均曲率半径；Ｍ０、

Ｎ０ 分别为独立椭球在Ｂ′０处子午线与卯酉线的曲
率半径；ｅ独 为独立椭球的第一偏心率。
椭球面在球面的局部描写长度变形系数μ１

与纬度有关。由表４可知，中心点纬度处，其纬线
（又称为标准纬线）长度变形为零，点距标准纬线
越远，其长度变形越大，但其长度变形数值相对较
小，即使纬差相差３°，其长度变形小于０．３ｐｐｍ，
因此可以忽略不计。

表４　变形系数μ１ 与纬度的关系（标
准纬度取３０°）／ｐｐｍ

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ

Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　３０°）／ｐｐｍ

纬度 ２７° ２８° ３０° ３２° ３３°

μ１ ０．２７　 ０．０８　 ０．００ －０．０８　 ０．２８

２．３　斜轴球面大地坐标
要确定斜轴球面大地坐标，斜轴圆球中央子

午线取线路中心线的走向，在线路中心线上选择
一点Ａ作一垂直于中心线ＡＢ 的大圆作为斜轴
圆球的赤道，将斜轴圆柱投影转换为横轴圆柱投
影，即斜轴圆球的大地坐标可由球面的大地坐标
通过球面极坐标过渡来实现，球面极坐标的建立
如图１所示。
在球面上以线路中心线一点Ａ 为极点建立

球面极坐标系，计算线路各点的极坐标。假设点

Ａ与点ｉ的球面大地坐标分别为（φＡ，λＡ），（φｉ，

λｉ），以点Ａ为极点，点ｉ的极坐标（αｉ，σｉ）可由球
面三角形公式计算［１１］：

ｔａｎαｉ ＝ ｃｏｓφｉｓｉｎλ
ｃｏｓφＡｓｉｎφｉ－ｓｉｎφＡｃｏｓφｉｃｏｓλ

（１２）

３４５
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式中，λ＝λｉ－λＡ；０≤αｉ＜２π。计算时需要对αｉ进
行象限判断。
令 ｐ ＝ ｃｏｓφｉｓｉｎλ，ｑ ＝ ｃｏｓφ０ｓｉｎφｉ －

ｓｉｎφ０ｃｏｓφｉｃｏｓλ，
则有：

ｔａｎσｉ ＝ ｐｓｉｎαｉ＋ｑｃｏｓαｉ
ｓｉｎφＡｓｉｎφｉ＋ｃｏｓφＡｃｏｓφｉｃｏｓλ

（１３）
式中，０＜σｉ≤π，并对σｉ进行象限判断。

图１　球面极坐标

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｅ　Ｐｏｌａｒ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

在球面上，若线路中心线ＡＢ在以Ａ 点为极
点的极坐标中的方位角为αＢ，以线路的中心线为
斜轴参考圆球投影的中央子午线，则参考圆球上
各点在斜轴参考圆球上以Ａ为极点的极坐标为：

α′ｉ＝αｉ－αＢ
σ′ｉ＝σ｛ ｉ

（１４）

　　根据球面三角公式，由球面大地主题正算计
算公式可得斜轴球面点的新的大地坐标（φ′，

λ′）［１１］。

ｓｉｎφ′＝ｓｉｎφ′Ａｃｏｓσ′＋ｃｏｓφ′Ａｓｉｎσ′ｃｏｓα′

ｔａｎλ′＝ ｓｉｎσ′ｓｉｎα′
ｃｏｓφ′Ａｃｏｓσ′－ｓｉｎφ′Ａｓｉｎσ′ｃｏｓα

烅
烄

烆 ′
（１５）

式中，λ′＝λ′ｉ－λ′Ａ。当φ′Ａ＝０，λ′Ａ＝０时，式（１５）可
简写为：

ｓｉｎφ′＝ｓｉｎσ′ｃｏｓα′
ｔａｎλ′＝ｓｉｎσ′ｓｉｎα′／ｃｏｓσ｛ ′

（１６）

２．４　斜轴墨卡托投影平面直角坐标
通过上述计算，得到斜轴参考球面上各点大

地坐标（φ′，λ′），按照等角横轴圆柱投影，计算其
平面坐标（ｘ，ｙ），由于ｘ是λ′的偶函数，ｙ是λ′的
奇函数，可得到如下方程：

ｘ＝ａ０＋ａ２λ′２＋ａ４λ′４＋ａ６λ′６＋…

ｙ＝ａ１λ′＋ａ３λ′３＋ａ５λ′５＋ａ７λ′７＋烅
烄

烆 …
（１７）

式中各系数分别为［２］：

ａ０ ＝Ｒφ′
ａ１ ＝Ｒｃｏｓφ′

ａ２ ＝Ｒ４ｓｉｎ２φ′

ａ３ ＝ Ｒ１２
（ｃｏｓφ′＋ｃｏｓ３φ′）

ａ４ ＝ Ｒ９６
（３ｓｉｎφ′＋４ｓｉｎ２φ′）

ａ５ ＝ Ｒ
２４０
（２ｃｏｓφ′＋５ｃｏｓ３φ′＋３ｃｏｓ５φ′）

ａ６ ＝ Ｒ
２　８８０

（１７ｓｉｎ２φ′＋３０ｓｉｎ４φ′＋１５ｓｉｎ６φ′）

ａ７ ＝ Ｒ
２０　１６０

（１７ｃｏｓφ′＋７７ｃｏｓ３φ′＋

　１０５ｃｏｓ５φ′＋４５ｃｏｓ７φ′

烅

烄

烆 ）
（１８）

　　如果按照等角正轴圆柱投影，使得线路中心
线与斜轴圆球的赤道重合，则斜轴圆球各点以点

Ａ为极点的极坐标为：

α′ｉ＝αｉ－αＢ ＋π２
σ′ｉ＝σ
烅
烄

烆 ｉ

（１９）

按式（１５）计算斜轴圆球上各点的经纬度（φ′，λ′），
则斜轴墨卡托投影的平面坐标为［１２］：

ｘ＝Ｒｌｎｔａｎ（π４＋
φ′
２
）

ｙ＝Ｒλ′

μ２ ＝
１
ｃｏｓφ′

－

烅

烄

烆
１

（２０）

式中，Ｒ为独立椭球在Ｂ′０处的平均曲率半径；μ２
为正轴圆柱投影长度变形系数。

３　算例分析

某段高速铁路ＣＰＩ级ＧＰＳ控制网数据取自
文献［３］。该线路控制网走向为东西方向，东西范
围跨度约为１９０ｋｍ，位于东经１０９°３８″～１２１°２０″，
北纬３１°０９′～３２°０２′，已知该线路工程ＧＰＳ控制
点 ＷＧＳ８４空间直角坐标与大地坐标见表５（由于
篇幅限制，仅取部分控制点）。如果按照高斯投影
处理，由表１与表３可知，满足每ｋｍ长度变形小
于１０ｐｐｍ，该段控制网至少要划分４个投影带才
能满足要求。采用斜轴投影计算可以不用分带，

具体计算如下。

１）以测区的平均高程（平均高程１２ｍ）作椭
球变换，利用式（６）～（９）进行椭球变换计算。

２）通过椭球变换得到工程独立椭球，以测区
中心点纬度３２°作为标准纬度，实现椭球面向球

４４５



　第４１卷第４期 丁士俊等：斜轴墨卡托圆柱投影及其在高速铁路控制网中的应用

面投影，采用式（１０）、（１１）进行计算。

３）以ＣＰＩ１２７～ＣＰＩ１７８作为线路中心线走
向，进行斜轴墨卡托投影，计算结果见表６。由表

６可知，该网平均高程约为１２ｍ，控制点相对于
平均高程高差较小，边长高程归化改正长度变形
系数ΔＳ１ 小于２ｐｐｍ；椭球面投影到球面长度变

形系数μ１ 可以忽略不计。由于该网控制点至中
心线的最大距离约为９ｋｍ（控制点ＣＰＩ１５７的ｙ
坐标），球面投影到平面的长度变形系数μ２ 的最
大值为１．０２ｐｐｍ，总体长度变形系数Σ 小于２
ｐｐｍ，完全满足每ｋｍ长度变形１０ｐｐｍ（１／１０万）
的精度要求。

表５　线路工程控制点 ＷＧＳ８４空间直角坐标与大地坐标

Ｔａｂ．５　ＷＧＳ８４Ｓｐａｔｉａｌ　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　Ｒｏｕｔｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｐｏｉｎｔｓ

点号 Ｘ／ｍ　 Ｙ／ｍ　 Ｚ／ｍ　 Ｂ（°　″　′） Ｌ（°　″　′） Ｈ／ｍ
ＣＰＩ１２７ －２　６７７　５４２．５５６　５　 ４　７０３　６８８．９４１　８　 ３　３６３　１４２．３０１４　 ３２　０１　４３．４０２５　 １１９　３９　０１．４３２３　 １９．３４１１
ＣＰＩ１２８ －２　６８０　３３０．９６０　２　 ４　７０３　３４９．３１８　７　 ３　３６１　３９７．４８９　４　 ３２　００　３６．６９９３　 １１９　４０　４０．１６６５　 １４．０８８６
ＣＰＩ１３３ －２　６９７　８１４．３６６　２　 ４　７００　５８６．７２６　１　 ３　３５１　３２２．５０４　８　 ３１　５４　１１．２４１４　 １１９　５１　１０．３２４２　 １１．１６８０
ＣＰＩ１４１ －２　７２６　１０４．８２２　４　 ４　６９１　７０４．５８２　７　 ３　３４０　９２６．４８３　７　 ３１　４７　３３．９３４５　 １２０　０９　３１．０９３５　 ９．５８７８
ＣＰＩ１４５ －２　７３９　３５６．０６３　２　 ４　６８９　８８６．２４３　８　 ３　３３２　６８９．０９８　４　 ３１　４２　１９．３９７２　 １２０　１７　２０．９０９３　 １１．２７９０
ＣＰＩ１５１ －２　７５９　３０２．８５４　９　 ４　６８７　２３８．６８５　８　 ３　３２０　０２１．７８３　６　 ３１　３４　１６．３０５６　 １２０　２９　０４．７２２４　 １２．３９０３
ＣＰＩ１５７ －２　７７７　６５５．３１３　３　 ４　６８６　７５６．５３５　９　 ３　３０５　４６０．７６７　２　 ３１　２５　０１．９０６２　 １２０　３９　１２．７６５７　 １０．２８９７
ＣＰＩ１６０ －２　７８８　５６１．７４７　２　 ４　６８３　２６８．７２９　６　 ３　３０１　２５１．５１８　７　 ３１　２２　２１．７５０９　 １２０　４６　１５．１１４５　 １２．６４１８
ＣＰＩ１６８ －２　８１５　９７３．９６０　４　 ４　６６９　２６３．６２６　７　 ３　２９７　８４１．８２２　２　 ３１　２０　１２．１１４４　 １２１　０５　３７．１３３９　 １２．４０６８
ＣＰＩ１７５ －２　８３５　９４７．０９８　３　 ４　６６４　０５２．４６０　２　 ３　２８８　１５４．１９９　１　 ３１　１４　０４．０１９３　 １２１　１８　０５．１２５７　 １３．６９８４
ＣＰＩ１７６ －２　８３７　７２９．６９６　９　 ４　６６４　６４２．１９９　２　 ３　２８５　７９４．７３９　９　 ３１　１２　３４．４３４１　 １２１　１８　５１．０９１１　 １３．６８９２
ＣＰＩ１７８ －２　８４０　２９６．１０８　３　 ４　６６６　４５７．２７８　６　 ３　２８１　０２８．８３２　４　 ３１　０９　３３．５４８４　 １２１　９３　８２．５８１６　 １３．７７０６

表６　斜轴墨卡托平面直角坐标与长度变形系数

Ｔａｂ．６　Ｐｌａｎｅ　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｍｅｒｃａｔｏｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

点号 Ｘ／ｍ　 ｙ／ｍ ΔＳ１／ｐｐｍ μ１／ｐｐｍ μ２／ｐｐｍ Σ／ｐｐｍ
ＣＰＩ１２７　 ０．０００　０　 ０．０００　０ －１．１５　 ０．００　 ０．００ －１．１５
ＣＰＩ１２８　 ３　２７７．４１１　８　 ４３９．８１３　９ －０．３３　 ０．００　 ０．００ －０．３３
ＣＰＩ１３３　 ２３　５７１．７６１　４　 ２　１５６．３１４　７　 ０．１３　 ０．００　 ０．０６　 ０．１９
ＣＰＩ１４１　 ５４　６８５．３８９　１ －２　２３２．８０１　８　 ０．３８　 ０．００　 ０．０６　 ０．４４
ＣＰＩ１４５　 ７０　２７６．３６３　４ －３１４．９８２　２　 ０．１１　 ０．００　 ０．００　 ０．１１
ＣＰＩ１５１　 ９３　８４５．１０９　６　 ２　８２５．０５７　４ －０．０６　 ０．００　 ０．１０　 ０．０４
ＣＰＩ１５７　 １１６　４２１．６８４　４　 ９　０９９．４４３　５　 ０．２７　 ０．００　 １．０２　 １．２９
ＣＰＩ１６０　 １２８　５１７．７９１　１　 ７　５１２．８１５　３ －０．１０　 ０．００　 ０．７０　 ０．６０
ＣＰＩ１６８　 １５６　８０４．７４９　５ －５　０９８．６２５　２ －０．０６　 ０．００　 ０．３２　 ０．２６
ＣＰＩ１７５　 １７９　５９６．０３６　０ －５　７９９．０２６　７ －０．２７　 ０．００　 ０．４１　 ０．１５
ＣＰＩ１７６　 １８２　０７８．８７０　９ －４　０８７．８７８　２ －０．２７　 ０．０１　 ０．２１ －０．０５
ＣＰＩ１７８　 １８６　０６４．３５６　６　 ０．０００　０ －０．２８　 ０．０１　 ０．００ －０．２７

　　从上述算例可得出如下结论：在高铁或精度
要求较高的线路工程控制网中，对于东西走向的
线路，从控制长度变形减少分带的角度而言，斜轴
墨卡托投影与高斯投影比较而言具有一定的优越

性。ＧＰＳ控制网图上设计时，控制点点位设计
（控制点距线路中心线的距离与点位高程）要从满
足长度变形的要求上加以考虑，可按式（３）进行长
度变形估算，使其满足长度变形的设计要求。如
果线路相对较长，线路高程变化较大或者线路方
向发生变化，在顾及控制点距线路中心线的距离
等因素的情况下，可以考虑分段（分带）进行斜轴
投影。
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