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滇中引水工程独立坐标系统建立的关键技术研究
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摘　要：云南滇中引水工程具有测区跨度长、平均海拔高、高差变化大等特点，独立坐标系统的建立难度大。

本文根据投影变形理论，结合滇中引水工程的特点，提出了适用性的建立独立坐标系统的关键技术解决方案。

用１°带的分带方式替代常规的国家３°带分带，有效地控制工程的高斯投影变形；推导了新的适用于高原长距

离工程的抵偿投影面求取方法，并结合滇中引水工程实际给出了优化的抵偿投影面设置方案。使用本文建议

的独立坐标系统，工程综合变形的最大值能得到最优控制。
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　　云南有６大水系，拥有水总量２　２００亿 ｍ３；

但占云南省２／５的人口、２／３的生产总值的滇中
地区的水资源量仅占全省的１２％。在金沙江上
游实施引水工程，可以从根本上解决滇中严重缺
水现状。滇中引水工程受水区包括丽江、昆明、大
理、楚雄、玉溪及红河共３１个县区，供水对象特别
重要。工程渠首设计流量１４５ｍ３／ｓ，多年平均调

水量３４．２亿 ｍ３，工程规模巨大。宏伟的工程必
须有一流的测绘保障。整体设计，统一部署，建立
工程施工测量控制网，使沿线各建设管理、设计、

施工和监理单位在一个统一精度、标准的框架控
制下开展工作，对于工程的顺利开展具有重要意
义［１－４］。

滇中引水工程全长共８５０．６５ｋｍ，其中，东西
跨度约４００ｋｍ，南北跨度约５４５ｋｍ。引水线路
从海拔２　０６４ｍ至海拔１　４０１ｍ，具有测区跨度
长、平均海拔高、高差变化大等特点。在工程测量
的各类规范中，对测距边的长度变形值均有严格
的要求，以保证坐标反算边长与实地量测边长的
较小误差，但对于高原长距离工程，存在测区远离
中央子午线与平均高程较大的问题。若使用国家
坐标系统会导致测距边的投影变形大，难以满足
工程实践的精度要求，往往需要建立工程独立坐
标系统［５－６］。因此，针对滇中引水工程特点，建立
适当的独立坐标系统，将边长的投影变形控制在

工程允许的范围内是项目研究面临的关键技术问

题。

１　理论基础

１．１　高程归化变形
在水利水电工程测量规范中，把水平距离归

算到特定高程面上的测距边长度为：

Ｄ０ ＝Ｄ× １＋Ｈｐ－Ｈｍ

Ｒ（ ）Ａ
（１）

式中，Ｄ０为归算到特定高程面上的测距长度；Ｄ
为测距边水平距离；Ｈｐ是特定的高程，一般为任
务书规定的高程或选择的抵偿投影面高程；Ｈｍ为

测距边高出大地水准面的平均高程；ＲＡ为测距边
所在的法截线的曲率半径。图１所示为高程归化
示意图。
分析式（１）可以得出，将测距边归算到特定高

程面上会有变形影响，归算边长的相对变形，即特
定高程面的高程归化值可表示为：

ΔＳ０ ＝Ｄ０－ＤＤ ＝Ｈｐ－Ｈｍ

ＲＡ
（２）

相应地，把测距边归算到参考椭球面上的测距边
长度则为：

Ｄ１ ＝Ｄ× １－ Ｈｍ＋ｈｍ
ＲＡ＋Ｈｍ ＋ｈ（ ）ｍ （３）

式中，Ｄ１为归算到参考椭球面上的测距长度；ｈｍ



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年９月

为测区大地水准面高出参考椭球面的高差。相应
的参考椭球面上的高程归化变形表示为：

ΔＳ１ ＝Ｄ１－ＤＤ ＝－ Ｈｍ＋ｈｍ
ＲＡ＋Ｈｍ ＋ｈｍ

（４）

图１　高程归化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　高斯改化变形
同样地，在水利水电工程测量规范中，把参考

椭球面上的测距边长度归算到高斯平面上的长度

为：

Ｄ２ ＝Ｄ１× １＋ ｙ
２
ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

（５）

式中，Ｄ２为归算到高斯平面的长度；Δｙ为测距边
两端点横坐标之差；ｙｍ为测距边两端点横坐标平
均值；Ｒｍ为参考椭球上测距边中点的平均曲率半
径。
由式（５）可知，将参考椭球面上的测距边归算

到高斯投影面上，投影边长的相对投影变形，即高
斯改化变形为：

ΔＳ２ ＝Ｄ２－Ｄ１Ｄ１ ＝ ｙ
２
ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２ｍ

（６）

１．３　综合变形
从上述分析可知，把水平距离归算到高斯平

面上，存在高程归化值与高斯改化值两种变形量。
综合式（３）与式（６），可得到综合变形为：

Ｄ２－Ｄ
Ｄ ＝

１－ Ｈｍ＋ｈｍ
ＲＡ＋Ｈｍ ＋ｈ（ ）ｍ · １＋ ｙ

２
ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

－１

＝ －（Ｈｍ＋ｈｍ）
ＲＡ＋Ｈｍ ＋ｈ（ ）ｍ ＋ ｙ２ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

＋ －（Ｈｍ＋ｈｍ）
ＲＡ＋Ｈｍ ＋ｈ（ ）ｍ · ｙ２ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

＝ΔＳ１＋ΔＳ２＋ΔＳ１·ΔＳ２ （７）

　　当存在特定高程面设置时，水平距离则应先
归算到特定高程面上，再归算到高斯平面。此时，
综合式（２）与式（６）得到新的综合变形为：

ΔＳ＝ １＋Ｈｐ－Ｈｍ

Ｒ（ ）Ａ
· １＋ ｙ

２
ｍ

２Ｒ２ｍ
＋
（Δｙ）２

２４Ｒ２（ ）ｍ
－１

＝ Ｈｐ－Ｈｍ

Ｒ（ ）Ａ
＋ ｙ２ｍ
２Ｒ２ｍ

＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

＋

　 Ｈｐ－Ｈｍ

Ｒ（ ）Ａ
· ｙ２ｍ
２Ｒ２ｍ

＋
（Δｙ）２
２４Ｒ２（ ）ｍ

＝

ΔＳ０＋ΔＳ２＋ΔＳ０·ΔＳ２

（８）

２　测区分带设置与变形分析

２００３年开始的云南滇中引水工程规划工作，根
据已有资料的情况，采用了１９５４年北京坐标系作为
工程的平面坐标系统，并使用１９８５国家高程基准。
在近期的勘测工作中，针对前期选定的平面与高程
系统，获取了工程总干渠线路的控制测量成果。

２．１　国家统一３°带坐标变形分析
首先对滇中引水控制测量的１９５４年北京坐

标系统的３°带坐标成果进行分析。如图２所示，
引水的干渠线路从东经９９°到１０３°，跨越了两个
国家３°投影带。两个分带区域中，边缘点至中央
子午线的横坐标距离最大达１５２ｋｍ，由式（６）可
知，其在高斯平面的改化变形可达２８．５ｃｍ／ｋｍ。

图２　滇中引水干渠线路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｎｋ　Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ

另一方面，工程区域地处高原，渠首奔子栏海
拔达到２　０６４ｍ，渠尾蒙自海拔为１　４０１ｍ。由式
（４）可得，其归化到参考椭球体上的变形值可达－
３３～－２３ｃｍ／ｋｍ。由式（７）计算可得，两项变形
值在少许渠段互为抵消，但在大部分的渠段中综
合变形值大于５ｃｍ／ｋｍ，不符合规范的要求。此
外，对总干渠线路分别计算两项变形值并综合后，
渠道总长能缩短约１５５ｍ，这对工程设计有较严
重的影响。
综上分析，滇中引水工程干线使用国家３°带

坐标系时，高程归化与高斯改化变形均很大，使测
距边综合变形远超规范要求。因此，建立独立坐
标系时需要从分带方式与高程面设置两方面综合

８４０１
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考虑。

２．２　国家统一１°带坐标变形分析
为了减小高斯改化变形量，工程方案设计中

首先提出了采用１９５４年北京坐标系的１°带分带
方式。该方式曾在南水北调中线干渠工程坐标系
统的建设中予以采用，并取得了良好的变形控制
效果［４］。

滇中引水工程使用１°带的分带方式时，测区
从东经９９°到１０３°被分成了５个区域。各区域的
边缘点距离中央子午线的横坐标距离约为５０
ｋｍ，则由式（６）可得，高斯改化变形的最大值约为

３．２ｃｍ／ｋｍ，相应变形量能得到有效的控制。但
由§２．１节的分析可知，测距边投影到参考椭球
面的高程归化变形值能达到－３０ｍ／ｋｍ，比新的
高斯改化值大一个数量级，综合变形依然很大。
因此还需要通过抵偿投影面的设置来控制高程归

化变形。

３　测区抵偿投影面的设置分析

３．１　抵偿投影面的选择方法
设置抵偿投影面的目的是为了最大限度地控

制变形量，使测区长度综合变形的最大值最小。

已有的抵偿投影面的设置方法［７－８］均是基于测区

的高程恒定无变化，取为 Ｈｍ的情况。而滇中引
水工程干线高程变化较大，并且高程基本随测距
边与中央子午线的距离ｙ而线性变化，因此，可
将Ｈｍ替换为Ｈ（ｙ）：

Ｈ（ｙ）＝Ｈ０＋ｋｙ （９）

式中，Ｈ０是测区在中央子午线处的高程；ｋ为测
区内的高程随ｙ值的变化率。
此时，再对§１．３节综合变形的式（８）进行分

析。式（８）中最后的分项ΔＳ０·ΔＳ２ 远小于ΔＳ０
与ΔＳ２，因而可以略去。而在局部区域Δｙ趋于
零，因此，ΔＳ２ 中的分项（Δｙ）２／２４Ｒ２ｍ 也可略去。
此外，一般取ＲＡ＝Ｒｍ＝Ｒ＝６　３７１ｋｍ，则综合式
（８）、（９）可得：

ΔＳ（ｙ）＝Ｈｐ－
（Ｈ０＋ｋｙ）
Ｒ ＋ ｙ

２

２Ｒ２ ＝

（ｙ－ｋＲ）２
２Ｒ２ ＋Ｈｐ－Ｈ０Ｒ －ｋ

２

２

（１０）

随后的问题是求取合适的抵偿高程 Ｈｐ，使ｙ∈
（ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ）时有ｍａｘ｛｜ΔＳ（ｙ）｜｝最小。具体可分
为如下两种情况分析。

３．１．１　ｋＲ（ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ）
此时，函数ΔＳ（ｙ）的最值一定在ｙｍｉｎ与ｙｍａｘ

处获取，因此，要使ｍａｘ｛｜ΔＳ（ｙ）｜｝最小，有：

ΔＳ（ｙｍｉｎ）＋ΔＳ（ｙｍａｘ）＝０ （１１）
结合式（１０）、（１１）得：

ＨＰ ＝Ｈ０＋ｋ
·（ｙｍｉｎ＋ｙｍａｘ）

２ －ｙ
２
ｍａｘ＋ｙ２ｍｉｎ
４Ｒ

（１２）

　　又由式（９）得 Ｈ０与ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ处高程 Ｈ１、Ｈ２
有如下关系：

Ｈ０ ＝Ｈ１－ｋｙｍｉｎ＝
Ｈ２－ｋｙｍａｘ

（１３）

由式（１２）、（１３）得到抵偿投影面的计算公式为：

Ｈｐ ＝
Ｈ１＋Ｈ２
２ －ｙ

２
ｍｉｎ＋ｙ２ｍａｘ
４Ｒ

（１４）

３．１．２　ｋＲ∈ ｙｍｉｎ，ｙ（ ）ｍａｘ

这种情况下，函数ΔＳ（ｙ）的最值分析除考虑

ｙｍｉｎ与ｙｍａｘ外，还需考虑ｙ＝ｋＲ 处。可再分作如
下两种情况分析。

１）ｋＲ ＜ （ｙｍｉｎ＋ｙｍａｘ）／２
此时，函数ΔＳ（ｙ）在ｙｍａｘ处最大，在ｙ＝ｋＲ

处最小，要使ｍａｘ｛｜ΔＳ（ｙ）｜｝最小，有：

ΔＳ（ｙｍａｘ）＋ΔＳ（ｙｋＲ）＝０ （１５）

　　结合式（１０）、（１５）得抵偿投影面为：

Ｈｐ ＝Ｈ０＋Ｒｋ
２

２ －
（ｙｍａｘ－ｋＲ）２

４Ｒ
（１６）

　　２）ｋＲ ＞ （ｙｍｉｎ＋ｙｍａｘ）／２
此时，函数ΔＳ（ｙ）在ｙｍｉｎ处最大，在ｙ＝ｋＲ处

最小，要使ｍａｘ｛｜ΔＳ（ｙ）｜｝最小，有：

ΔＳ（ｙｍｉｎ）＋ΔＳ（ｙｋＲ）＝０ （１７）

　　结合式（１０）、（１７）得抵偿投影面为：

ＨＰ ＝Ｈ０＋Ｒｋ
２

２ －
（ｙｍｉｎ－ｋＲ）２

４Ｒ
（１８）

３．２　测区抵偿投影面的选定
结合§２．２节的分析，滇中引水工程应从东

经９９°到１０３°的５个１°带区域分别选取最佳抵偿
投影面。
在９９°中央子午线区域，测区的点与中央子

午线距离ｙｍｉｎ＝２５　７１６ｍ，ｙｍａｘ＝４９　３５３ｍ，相对
应的高程从２　０６４ｍ降至２　０３１ｍ。参照式（９）将
高程变化拟合成线性函数，其中的斜率为ｋ＝
ΔＨ／Δｙ＝－１．３９４×１０－３，得ｋＲ＝ －８　８９４ｍ，在
区间 ［２５　７１６，４９　３８１］外，因此属于§３．１．１节分
析的情况，可由式（１４）求得最佳补偿高程面 Ｈｐ
＝１　９２６ｍ。
在１００°中央子午线区域，测区的 ｙｍｉｎ ＝

－４９　３５３ｍ，ｙｍａｘ＝５０　２８３ｍ，高程从２　０３１ｍ降
至１　９５２ｍ。可求得斜率为ｋ＝ΔＨ／Δｙ＝ －７．９３
×１０－４，得ｋＲ＝ －５　０５１ｍ ，在区间 ［－４９　３２６，

９４０１
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５０　３１２］内，并且ｋＲ ＜ （ｙｍｉｎ＋ｙｍａｘ）／２，因此属于

§３．１．２节分析的第一种情况，可由式（１６）求得
补偿高程面ＨＰ＝１　８７４ｍ。
按照上述方法分别在５个中央子午线区域求

取最佳补偿高程面，结果如表１所示。表１中也
列举了抵偿投影面设置后的最大综合变形位置，
以及该变形量ΔＳ的高程归化变形分量ΔＳ０与高
斯改化变形分量ΔＳ２的数值。

表１　各中央子午线区域最佳抵偿投影面

与最大变形量

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｍｅｒｉｄｉａｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓ

中央子午

线／（°）
最佳抵偿

投影面／ｍ
最大变形情况／（ｃｍ·ｋｍ－１）
位置 ΔＳ０ ΔＳ２ ΔＳ

９９　 １　９２６　 ｙｍａｘ －１．６４７　 ３．００５　 １．３５８
１００　 １　８７４　 ｙｍａｘ －１．２２９　 ３．１２０　 １．８９１
１０１　 １　８３２　 ｙ＝ｋＲ －１．６８５　 ０．００４ －１．６８１
１０２　 １　８０５　 ｙ＝ｋＲ －１．６８３　 ０．００４ －１．６７９
１０３　 １　４６８　 ｙｍａｘ １．０４０　 ３．０２９　 ４．０６９

　　由表１可知，通过设置抵偿投影面，前４个区
域的综合变形都得到了有效控制。但在１０３°带
区域，由于高程在局部位置变化较大，综合变形最
大值可达４．０６７ｃｍ／ｋｍ，有进一步优化的可能性。
由分析得知，以１０３°中央子午线为界，将该区域
分为东、西两部分，分别求取抵偿投影面的控制效
果较好，如表２所示。

表２　１０３°中央子午线区域重设抵偿投影面

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｅｔ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ　１０３°

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｍｅｒｉｄｉａｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ

区域
最佳抵偿

投影面／ｍ

最大变形情况／（ｃｍ·ｋｍ－１）
位置 ΔＳ０ ΔＳ２ ΔＳ

西部 １　５６９　 ｙｍｉｎ －５．１７６　 ３．１３６ －２．０４０
东部 １　３２５　 ｙｍａｘ －１．２０９　 ３．０２２　 １．８１３

　　上述求取的是理论上的测区最佳抵偿投影
面，但在实际工程中，抵偿面设置过多会增加工程
干渠坐标计算与使用的难度［９－１１］。因此，在综合
变形可接受的范围内，本文调整了各测区的抵偿
投影面，调整情况及调整后的最大变形量如表３
所示。

４　结　语

１）滇中引水工程测区线路较长，跨越了两个
国家３°投影带。为了合理地控制工程的高斯投
影变形，建议采用１°带的分带方式。

表３　各区域调整后抵偿投影面与最大变形量

Ｔａｂ．３　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｍｅｒｉｄｉａｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓ

中央子

午线

最佳抵偿投

影面／ｍ
调整后抵偿

投影面／ｍ
调整后最大变形

量／（ｃｍ·ｋｍ－１）

９９° １　９２６　 １　９００ －１．７６０
１００° １　８７４　 １　９００　 ２．３０１
１０１° １　８３２　 １　８００ －２．１８６
１０２° １　８０５　 １　８００ －１．７５８

１０３°西部 １　５６９　 １　６００　 ２．５００
１０３°东部 １　３２５　 １　３００ －２．１９４

　　２）为了控制高程归化变形，滇中引水工程必
须结合使用多个抵偿投影面。结合工程实际推导
的抵偿投影面求取方法表明，在９９°、１００°、１０１°与

１０２°中央子午线区域各设置一个抵偿投影面，在

１０３°区域设置两个抵偿投影面，能将综合变形基
本控制在２ｃｍ／ｋｍ以内。

３）综合考虑工程数据测算的便利性，建议采
用的抵偿投影面设置方式为：９９°至１００°中央子午
线区域使用１　９００ｍ的抵偿投影面；１０１°至１０２°
区域使用１　８００ｍ的抵偿投影面；此外，１０３°中央
子午线以西使用１　６００ｍ的抵偿投影面，以东使
用１　３００ｍ的抵偿投影面。上述设置能将工程干
线的综合变形最大值控制在２．５ｃｍ／ｋｍ以内，较
好地满足了规范要求。
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