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摘 要：在测量与地图制图中，等量纬度求解大地纬度是一种常见的投影反解计算，就该反解问题的几种不同

算法进行研究，包括迭代法、等量纬差求解大地纬度的级数展开式及等量纬度求解大地纬度的直接算法。利

用Mathematica对后两种算法的计算公式进行了详细推导，给出了其高阶系数展开式，同时对现有算法中存在

的问题进行了解析。兰勃脱等角投影算例表明，所推导的公式其计算精度可达 (1×10−7)″~(1×10−8)″，完全

满足测量与地图投影高精度的要求。
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在测量与地图投影中，常常涉及到不同辅助

纬度正反解计算及其相互变换［1-10］。等量纬度是

一种重要的辅助纬度，在兰勃脱投影与正轴墨卡

托投影中，已知等量纬度求解大地纬度属于投影

反解计算。由地图投影可知［11-12］，等量纬度是大

地纬度的函数，其反解函数关系式是一个较为复

杂的隐函数，其解算方法一般采用基于正解公式

的迭代算法［5，13］，缺点是计算效率较低，不便于理

论与数值分析。杨启和［1］采用泰勒级数展开式将

等量纬差展开为大地纬差的幂级数，导出了等量

纬差求解大地纬差的级数展开式，该方法的关键

是如何计算等量纬度与大地纬度的近似值，但对

此没有加以阐述；孔祥元等［12］在兰勃脱投影反解

中运用了该计算方法，给出了在投影坐标原点纬

度处展开的计算方法，但该算法有时会导致计算

不收敛，存在较大的计算误差。另外一类算法即

直接法，早期杨启和［1-2］对此作了研究，通过复杂

的级数展开及求导计算，运用拉格朗日级数方

法，给出了等量纬度求解大地纬度的直接算法的

计算过程，但由于手工推导过程复杂，未能给出

其反解直接算法的通用计算公式，仅列出基于正

解公式和特定参考椭球参数下反解系数的数值

表达式。十多年来，学者们借助于 Mathematica

计算代数系统，基于泰勒级数、拉格朗日级数、

Hermite插值及傅里叶级数等方法［14-18］，对辅助纬

度正反解算法进行了大量的研究，其中，王瑞

等［15］利用拉格朗日级数原理将导出的反解公式

与杨启和［2］给出的计算公式从形式上作了比较，

两者存在一定的偏差。王瑞等［15］给出了基于拉

格朗日级数法等量纬度正反解的系数关系式，但

缺少详细的推导与论证过程。

基于此，本文借助于 Mathematica计算机代

数系统［19-21］对上述后两种算法从理论上进行了重

新推导，导出了更为精确的计算公式，给出了其

高阶系数展开式。通过算例将本文算法与上述

后两种算法进行计算分析与比较，其计算精度可

达（1×10−7）″~（1×10−8）″，完全满足测量与地

图投影高精度的要求。

1 等量纬差反解大地纬差级数展开式

由地图投影可知，大地纬度 B是等量纬度 q

的函数，因此可以表示为：

B= f ( q ) （1）
设 B= B 0 + ΔB= f ( q0 + Δq )，B 0 = f ( q0 )，采 用

泰勒级数将式（1）展开为：
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B= B 0 + ΔB= f ( q0 )+
dB
dq0
Δq+ 1

2
d2B
dq20

Δq2 +

1
3!
d3B
dq30

Δq3 +⋯+ 1
n!
dn B
dqn0

Δqn ( 2 )

式中，n为序号。

令 tn=
1
n！

dn B
dqn0

，则式（2）可改写为：

B= f ( q0 )+ t1Δq+ t2Δq2 + t3Δq3 +⋯+ tnΔqn

（3）
由等量纬度与大地纬度的微分关系可知：

dq= M
N cos B dB （4）

式中，M= a ( 1- e2 ) / ( 1- e2 sin2B )3 为子午线

曲率半径，a为椭球长半径，e为椭球第一偏心率；

N= a/ 1- e2 sin2B 为 卯 酉 线 曲 率 半 径 。 由

式（4）可得：

dB
dq =(1+ η2 ) cos B （5）

式中，η2 =( e′)2 cos2B，e′为椭球第二偏心率，且满

足 ( e′)2 = e2/ ( 1- e2 )。
由式（5）可知，一阶导数 dB/dq是大地纬度 B

的函数，可利用复合函数依次求各阶导数，即：

dn B
dqn

=
d( d

n- 1B
dqn- 1

)

dB
dB
dq （6）

由于高阶导数计算比较复杂，借助 Mathe⁃
matica计算各阶导数，令 t= tanB，舍弃六阶导数

以上高阶导数项，忽略 t、η及其乘积 6次以上高次

项，则有：

B= B 0 + t1Δq+ t2Δq2 + t3Δq3 +⋯+ t6Δq6

（7）
式中，各系数分别为：
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t1=(1+ η20 ) cos B 0

t2=
1
2 t0 (-1-4η

2
0-3η40 ) cos2B 0

t3=
1
6 (-1+ t

2
0 -5η20+13t 20 η20-7η40 ) cos3B 0

t4=
1
24 t0 ( 5- t

2
0 +56η20-40t 20 η20+154η40 ) cos4B 0

t5=
1
120 ( 5-18t

2
0 + t 40 +61η20-418t 20 η20+

210η40 ) cos5B 0

t6=
1
720 t0 (-61+58t

2
0 - t 40 -1 324η20+

2 632t 20 η20-7 153η40 ) cos6B 0
（8）

文献［1］推算的结果为：
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t1 =(1+ η20 ) cos B 0

t2 =
1
2 t0 (-1- 4η

2
0 - 3η40 ) cos2B 0

t3 =
1
6 (-1+ t 20 - 5η20 + 13t 20 η20 - 7η40 ) cos3B 0

t4 =
1
24 t0 ( 5- t 20 + 56η20 - 40t 20 η20 ) cos4B 0

t5 =
1
120 ( 5- 18t

2
0 + t 40 ) cos5B 0

t6 =
1
720 t0 (-61+ 58t

2
0 - t 40 ) cos6B 0

（9）
将式（8）与式（9）进行比较可知，上述各系数

的主项基本一致，式（8）保留了 t、η及其乘积的 4
次项系数，其系数项的表达式更精确。

2 等量纬度反解大地纬度直接算法

2.1 等量纬度正解算法

由地图投影理论可知，等量纬度与大地纬度

的闭合式为：

q= ln é
ë
êêêêtan (

π
4 +

B
2 )(

1- e sin B
1+ e sin B )

e
2ù
û
úúúú （10）

如果令 e= 0，则地球椭球体变为球体，椭球

面大地纬度 B变为球面纬度 φ，则有：

q= ln é
ë
êêêêtan (

π
4 +

φ
2 )

ù
û
úúúú （11）

由式（10）和式（11）可得：

tan ( π4 +
φ
2 )= tan (

π
4 +

B
2 )(

1- e sin B
1+ e sin B )

e
2

（12）
由式（12）可得：

φ= 2 arctan é
ë
êêêêtan (

π
4 +

B
2 )(

1- e sin B
1+ e sin B )

e
2ù
û
úúúú- π

2
（13）

式中，φ称为球面等角纬度。

由于椭球第一偏心率 e是一个较小的数值，

等角纬度 φ与大地纬度 B相差也很小，因此可将

式（13）展开为 e的幂级数形式：

φ ( B,e )= φ ( B,0 )+ ∂φ
∂e |e= 0 e+

1
2
∂2φ
∂e2
|e= 0 e2 +

1
3!
∂3φ
∂e3
|e= 0 e3 +⋯+ 1

n!
∂nφ
∂en
|e= 0 en

（14）
借助Mathematica计算各导数，令 e= 0，得到

各阶导数为：
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∂φ
∂e |e=0=

∂3φ
∂e3
|e=0=

∂5φ
∂e5
|e=0=

∂7φ
∂e7
|e=0=

∂9φ
∂e9
|e=0=0

∂2φ
∂e2
|e=0=-sin 2B

∂4φ
∂e4
|e=0=-

5
2 ( 2sin2B-sin 4B )

∂6φ
∂e6
|e=0=-

3
2 ( 45 sin2B-42 sin4B+13 sin6B )

∂8φ
∂e8
|e=0=

1
4 (-7 868 sin2B+9 758 sin4B-

5 532 sin6B+1 237 sin8B )
∂10φ
∂e10

|e=0=-
45
2 ( 4 704 sin2B-6 696 sin4B+

5 079 sin6B-2 096 sin8B+367 sin10B )
（15）

将式（15）导数代入式（14），合并同类项得到

表达式为：

φ=B+P 2 sin 2B+P 4 sin 4B+⋯+P 2n sin ( 2nB )
( 16 )

式中，各系数分别为：
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P 2=-
e2

2 -
5e4
24 -

3e6
32 -

281e8
5 760 -

7e10
240 -⋯

P 4=
5e4
48 +

7e6
80 +

697e8
11 520 +

93e10
2 240 +⋯

P 6=-
13e6
480 -

461e8
13 440 -

1 693e10
53 760 -⋯

P 8=
1 237e8
161 280 +

131e10
10 080 +⋯

P 10=-
367e10
161 280 -⋯

（17）

就 CGCS2000椭球而言，则有：

φ= B- 692.339 74″sin2B+
0.968 33″sin 4B-(1.69× 10-3 )″sin 6B+

(3.21× 10-6 )″sin 8B-(6.31× 10-9 )″sin 10B ( 18 )
式中，系数 P 10系数项的最大值为 ( 6.31× 10-9 )″，
因此计算时取至 P 8 项，其计算精度可达到 ( 1×
10-7 )″~(1× 10-8 )″。

综上，由等量纬度的闭合式（10）可直接求解

等量纬度，也可利用式（11）与式（16）求解等量纬

度。首先，由大地纬度计算等角纬度；然后，利用

等角纬度计算大地纬度，从而实现等量纬度的

正解。

2.2 等量纬度反解大地纬度直接算法

等量纬度求解大地纬度可由闭合式（10）得

到如下迭代式：

B= 2 arctan é
ë
êêêêeq (

1+ e sin B
1- e sin B )

e
2ù
û
úúúú- π

2 （19）

式中，e为自然对数的底，e= 2.718 281 828 459…；

e为椭球第一偏心率。

在大地测量与地图投影中，辅助纬度（如归

化纬度、地心纬度、等角纬度、等距纬度与等积纬

度）通 常 可 表 达 为 如 同 式（16）三 角 函 数 表 达

式［1-2，5］。由式（16）可得：

B= φ+ f ( B ) （20）
式中，

f ( B )=-( P 2 sin 2B+ P 4 sin 4B+⋯+
P 2n sin ( 2nB ) ( 21 )

由文献［2］可知，为了求得式（16）的反解公

式，由式（20）利用拉格朗日级数公式可得：

B= φ+ f (φ )+ 1
2!
d( f 2 (φ ) )
dφ +

1
2!
d2 ( f 3 (φ ) )
dφ2

+⋯ 1
n!
dn- 1 ( f n (φ ) )
dφn- 1

( 22 )

进一步可得到等角纬度解大地纬度的计

算式：

B=φ+ a2 sin 2φ+ a4 sin 4φ+⋯+ a2n sin ( 2nφ )
（23）

为 了 得 到 式（23），运 用 Mathematica 计 算

式（22）中各阶导数，将其导数代入式（22），通过

三角函数约化将三角函数的幂级数转换为三角

函数倍角函数，合并同类项，整理后得到式（23）。

本 文 研 究 表 明 ，如 果 计 算 的 系 数 精 确 至

e10项，则取 n≥ 5；若系数项取至 e8，则取 n≥ 4即
可。本文取 n= 5，经推导得到反解式（23）与正

解式（16）的系数关系为：
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a2 =-P 2 - P 2P 4 - P 4P 6 +
1
2 P

3
2 + P 2P 2

4 -

1
2 P

2
2 P 6 +

1
3 P

3
2 P 4 -

1
12 P

5
2

a4 =-P 4 + P 2
2 - 2P 2P 6 + 4P 2

2 P 4 -
4
3 P

4
2

a6 =-P 6 + 3P 2P 4 - 3P 2P 8 -
3
2 P

3
2 +

9
2 P 2P

2
4 +

9P 2
2 P 6 -

27
2 P

3
2 P 4 +

27
8 P

5
2

a8 =-P 8 + 2P 2
4 + 4P 2P 6 - 8P 2

2 P 4 +
8
3 P

4
2

a10 =-P 10 + 5P 2P 8 + 5P 4P 6 -
25
2 P 2P

2
4 -

25
2 P

2
2 P 6 +

125
6 P 3

2 P 4 -
125
24 P

5
2

（24）
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式（24）可将系数精确展开至 e10项。如果仅

将系数展开到 e8项，式（24）可简化为：
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a2 =-P 2 - P 2P 4 +
1
2 P

3
2

a4 =-P 4 + P 2
2 - 2P 2P 6 + 4P 2

2 P 4 -
4
3 P

4
2

α6 =-P 6 + 3P 2P 4 -
3
2 P

3
2

a8 =-P 8 + 2P 2
4 + 4P 2P 6 - 8P 2

2 P 4 +
8
3 P

4
2

（25）

文献［1-2］利用拉格朗日级数公式，当 n= 4
时，取：

f ( B )=- ( P 2 sin 2B+ P 4 sin 4B+
P 6 sin 6B+ P 8 sin 8B ) ( 26 )

通过复杂的人工演算得到反解式：

B=φ+a2 sin 2φ+a4 sin 4φ+a6 sin 6φ+a8 sin 8φ
（27）

其中，
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a2 =-P 2 - P 2P 4 - P 4P 6 +
1
2 P

3
2 + P 2P 2

4 -

1
2 P

2
2 P 6 - 18.3P 3

2 P 4

a4 =-P 4 + P 2
2 - 2P 2P 6 + 4P 2

2 P 4 -
4
3 P

4
2

a6 =-P 6 + 3P 2P 4 - 3P 2P 8 -
3
2 P

3
2 +

9
2 P 2P

2
4 + 9P 2

2 P 6 - 12.5P 3
2 P 4

a8 =-P 8 + 2P 2
4 + 4P 2P 6 - 8P 2

2 P 4 +
8
3 P

4
2

（28）
将式（17）各系数代入式（24）可得：
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a2 =
e2

2 +
5e4
24 +

e6

12 +
13e8
360 +

3e10
160 +⋯

a4 =
7e4
48 +

29e6
240 +

811e8
11 520 +

81e10
2 240 +⋯

a6 =
7e6
120 +

81e8
1 120 +

3 029e10
53 760 +⋯

a8 =
4 279e8
161 280 +

883e10
20 160 +⋯

a10 =
2 087e10
161 280 +⋯

（29）

比较式（24）与式（28）可知，文献［2］推演的

正反解系数关系与本文推导的结果低次项系数

相同，高次项系数存在一定差异，在文献［15］中

也给出相同的结论。本文通过分析比较，文献

［2，15］导出的系数关系只能精确到 e8系数项，两

者高阶系数与式（24）中的高阶系数（e10系数项）

都存在一定的偏差，其原因在于利用拉格朗日级

公式求解时级数项数取值不同，本文推导的系数

关系式（24）与文献［19］给出的公式一致，该正反

解系数关系式可精确计算到 e10项，因此该系数关

系更为严密，在大地测量文献资料中，常称之为

三角级数回求公式。本文推导的等角纬度反解

系数关系式（29）与文献［18-19］导出的表达式相

同。由此可以验证辅助纬度正反解系数关系式

（24）的正确性。

采用椭球第三偏心率可简化式（29）的系数

表达式：
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a2 = 2e3 -
2e23
3 - 2e

3
3 +

116e43
45 + 26e53

45

a4 =
7e23
3 -

8e33
5 -

227e43
45 + 2 704e53

315

a6 =
56e33
15 -

136e43
35 - 1 262e53

105

a8 =
4 279e43
630 - 332e53

35

a10 =
4 174e53
315

（30）

其中，

e3 =
1- 1- e2

1 + 1- e2
（31）

e3称为椭球第三偏心率，e43达到 10-12量级，e53可达

10-14 量 级 。 式（29）与 式（30）比 较 而 言 ，显 然

式（30）计算收敛速度更快。就 CGCS2000椭球

而言有：

B= φ+ 692.339 09″sin2φ+ 1.355 55″sin 4φ+
(3.64× 10-3 )″sin 6φ+(1.11× 10-5 )″sin 8φ+

(3.59× 10-8 )″sin 10φ+⋯ (32 )
式中，系数 a10项的最大值为（3.59× 10-8 )″，因此

计算取至 a8项即可。

3 算例分析

3.1 兰勃脱割圆锥投影正反解模型

兰勃脱等角割圆锥投影，其投影参数为：椭

球长半径 a、偏率 f、第一标准纬度 B 1、第二标准纬

度 B 2、原点经度 L 0、原点纬度 B 0、原点东偏移量

FE和北偏移量 FN。

大地坐标 ( B，L )计算投影直角坐标 ( X，Y )
正解算法［12-13］：

ì
í
î

X= FN+ ρ0 - ρ cos γ
Y= FE+ ρ sin γ

（33）
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

β= 1
q2 - q1

ln ( N 1 cos B 1
N 2 cos B 2

)

K= N 1 cos B 1
βe-βq1

或K= N 2 cos B 2
βe-βq2

ρ= Ke-βq,由纬度B 0、B计算ρ0、ρ
λ= L- L 0
γ= βλ

（34）

式 中 ，q= ln [ tan ( π4 +
B
2 )(

1- e sin B
1+ e sin B )

e
2 ]；N=

a

1- e2 sin2B
，e为 椭 球 第 一 偏 心 率 ，e=

2f- f 2；由 B 1与 B 2可以计算出N 1和N 2；由纬度

B 0、B 1、B 2、B分别计算等量纬度 q0、q1、q2、q。

由 投 影 直 角 坐 标 ( X，Y ) 反 解 大 地 坐 标

( B，L )算法，计算大地纬度采用如下 3种算法：

1）迭代法：

B ( i+ 1)= 2atan [ eq ( 1+ e sin B ( i )

1 - e sin B ( i )
)e/2 ]- π

2
（35）

式中，e为自然对数的底；e为椭球第一偏心率。迭代

时 ，取 初 始 值 B ( 0 ) = 2 atan ( eq )- π 2，直 到

| B ( i+ 1)- B ( i ) |≤ ε 迭 代 结 束 ，迭 代 阈 值 取 ε=
5×10−14。

2）等量纬差求解大地纬度：

B= B 0 + t1Δq+ t2Δq2 + t3Δq3 + t4Δq4 +
t5Δq5 + t6Δq6 +⋯ (36 )

式中，各系数参见式（8）。文献［12］将式（7）大地

纬度在投影坐标原点纬度 B 0处展开，由兰勃脱投

影则有等量纬差：

Δq=- 1
β
ln ρρ0

（37）

本文算法取值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

B 0 = 2 atan ( eq )- π 2

q0 = ln [ tan (
π
4 +

B 0
2 ) (

1- e sin B 0
1 + e sin B 0

)
e
2 ]

Δq= q- q0

（38）

3）等量纬度反解大地纬度直接算法：

ì
í
î

ïï
ïï

φ=2 atan ( eq )-π 2
B=φ+ a2 sin 2φ+ a4 sin 4φ+⋯+ a2n sin ( 2nφ )

(39)
计算大地经度：

L= L 0 + γ β (40)

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x= ρ0 -( X- FN )
y= Y- FE

ρ=± x2 + y 2 ,符号的取值与β相同

q=-ln ( ρ/K ) /β
γ= atan ( y/x )

（41）
式中，β、K、ρ0的计算与正解相同。

3.2 计算与分析

在测量与制图中，兰勃脱投影在世界范围内

被许多国家尤其是“一带一路”沿线及周边国家

广泛采用，本文以沙特 Ainel Abd 1970大地坐标

系为例，该大地坐标系的投影参数如下：参考椭

球为 International 1924；a=6 378 388.0 m，1/f=
297.0；原点纬度为 B 0=24°N，经度为 L 0=45°E；
第一标准纬度为 B 1=21°N；第二标准纬度为 B 2=
27°N；坐标格网东偏移量为 FE=1 000 000.0 m；

北偏移量为 FN=3 000 000.0 m。

为了便于计算与分析，假定 1号点纬度与原

点纬度相差约 30′，2号点纬度与原点纬度约相差

4°。兰勃脱等角割圆锥投影正解计算结果如表 1
所示。

按照本文推导的计算式进行投影反解，采用

迭代法、等量纬差法以及直接法 3 种方法进行大

地纬度的反解，计算结果见表 2。从表 2可以看

出 ，当 迭 代 法 的 阈 值 取 ε=（1×10−8）″=5×
10−14rad时（迭代 5~6次即可满足），3 种算法的计

算 精 度 基 本 相 当 ，纬 度 的 计 算 精 度 可 达（1×
10−7）″~（1×10−8）″。因此文献［12］等量纬差法

与本文算法比较结果见表 3，由于坐标原点 B 0不
是纬度 B的近似值，故 q0也不是 q的近似值，文献

［12］算法计算收敛速度慢，在有限项级数展开的

情况下，计算点纬度与原点纬度相差越大，其误

差越大（如 2号点），若要提高计算精度，必须增加

级数展开的项数，这样使得计算复杂化，难以

把握。

表 1 兰勃脱等角割圆锥投影正解

Tab.1 Forward Calculation for Lambert Conic Conformal Projection with Two Standard Parallels

点号

1
2

B

23°30′25.369 43″
28°00′45″

L

46°50′47.284 55″
45°30′25″

X/m
2 946 710.860 07
3 444 391.831 74

Y/m
1 188 342.791 39
1 049 914.561 05
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本文算法实质上是将大地纬度在球面等角

纬度处展开，等角纬度与大地纬度相差较小，可

作为大地纬度的近似值，故收敛速度快，运用

t1~t5系数项计算，其精度可达（1×10−8）″，若仅采

用 t1~t3系数项，其精度可达（1×10−6）″。

4 结 语

本文借助于Mathematica计算机代数系统强

大的计算功能，导出了等量纬差求解大地纬度级

数展开式以及等量纬度反解大地纬度直接算法

计算式。得出以下结论：（1）推导等量纬差反解

大地纬度的级数展开式，并与文献［1-2］推导的公

式比较，其系数关系的主项基本相同，本文推导

的结果保留 t、η及其乘积 4次项，计算精度更高。

（2）指出了文献［12］等量纬差反解大地纬度计算

方法的缺陷，给出了正确算法模型，本文算法的

计算精度高，收敛速度快。（3）利用拉格朗日级数

公式，从理论上详细地推导了辅助纬度正反解三

角函数展开式的系数关系式，该系数关系式可将

三角函数的系数项精确展开至 e10项，同时指出了

本文推导公式与文献［1-2，15］给出公式之间的差

异性，并给出了合理的解释。运用本文导出的系

数关系式，得到了等量纬度解大地纬度的三角函

数关系式（即直接法公式）。（4）通过兰勃脱割圆

锥投影算例计算，迭代法、本文给出的等量纬差

法与直接法三者计算精度基本相当，迭代法计算

效率相对较低，等量纬差法算法模型相对复杂，

而直接法模型关系式相对简单，尤其是采用椭球

第三偏心率表达的系数关系式更为简洁，计算效

率更高。
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|dB|
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*t1~t3
t1~t5
t1~t3
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Analysis of Different Algorithms for Reverse Solution of Lambert Conic
Conformal Projection
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Abstract：Objectives: In surveying and cartography, solving geodetic latitude is a common reverse calcula⁃
tion by conformal latitude. Methods: Several different algorithms of reverse solution are studied, including
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iterative method, series expansion of solving geodetic latitude by difference of conformal latitude and direct
algorithm of inverse solution of geodetic latitude with conformal latitude. The calculation formulas of the lat⁃
ter two algorithms are derived by Mathematica. The higher-order coefficient expansion formula are given.
At the same time, problems in existing algorithms are analyzed. Results and Conclusions: Examples re⁃
sults of Lambert conic conformal projection show that the accuracy of the formula derived in this paper can
reaches（1×10−7）″-（1×10−8）″. It fully meets the requirements of high precision in surveying and map
projection.
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compared with that of the international terrestrial reference frame 2014 (ITRF2014). The results show that
for daily solutions the standard deviation is 3.45 mm, 4.04 mm, and 2.84 mm for X, Y and Z directions,
respectively, and the weighted root mean square is better than 3 mm for all three directions. In terms of ve⁃
locity, the accuracy is 1.53 mm/a, 1.46 mm/a, and 1.21 mm/a for X, Y and Z directions, respectively.
Conclusions:The derived TRF using the fusion model is consistent with ITRF2014, and the results vali⁃
date the correctness and reliability of our fusion model, which can provide a theoretical basis for the estab⁃
lishment of the reference frame.
Key words：terrestrial reference frame(TRF)；long⁃term solution；coordinate transformation；fusion model；
internal constraint
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