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摘　要：构建了一个纬线表象为平行于赤道的直线，经线表象为对称于中央直经线的双曲线，且面积没有变形

的投影集合，并得到一组概括公式。该公式不仅包括了克拉斯特创建的经线交于极点的双曲经线等面积伪圆

柱投影，而且也包括了经线交于极线的双曲经线等面积伪圆柱投影。
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中图法分类号：Ｐ２８２．１

　　 等面积伪圆柱投影是纬线描写为平行于赤

道的直线，经线描写为对称于中央直经线的曲线，

且面积没有变形的投影。由于该投影在表现地物

沿纬度地带性分布上有明显的优势，并且经纬网

呈球形结构，具有强烈的立体效果，所以，等面积

伪圆柱投影广泛应用于小比例尺地图，特别是在

编制世界地图时多用此投影。对等面积伪圆柱投

影理论和方法的研究源远流长，自１７世纪以来，

桑生、摩尔魏特、古德、爱凯特、卡弗拉伊斯基、乌

尔马耶夫、克拉斯特、哈默等人就拟定出各种经线

的等面积伪圆柱投影，为当时的地图投影学作出

了巨大的贡献。但是这些投影各自独立，没有形

成一个完整的体系。直到２０世纪末，随着计算机

技术在地图投影方面的应用，地图投影学已突破

了传统的研究内容和研究方法，通过设置经纬网

控制参数的方法，把这些各自独立的投影有机地

联系起来，并统一于一个投影系统中，使得等面积

伪圆柱投影的研究在深度和广度方面有了新的发

展。

１　参数转换及模型建立

本文在前人研究的基础上，利用等面积伪圆

柱投影理论，对以双曲线为经线的等面积伪圆柱

投影进行了专门研究，构建了一个纬线表象为平

行于赤道的直线，经线表象为对称于中央直经线

的双曲线，且面积没有变形的投影集合。根据双

曲线参数方程，可得到如下公式：

狓＝犆ｔａｎα

狔＝ （犃ｓｅｃα＋犅）｝λ （１）

式中，犃、犅、犆为待定系数，由投影的特定条件决

定；α是纬度φ的当量纬度，其函数关系不是线性

函数关系，而是由等面积条件所决定的非线性函

数关系，同时规定：当φ＝０°时，α＝０；当φ＝９０°

时，α＝β　 ０≤β≤
π（ ）２ 。

对式（１）求偏导数，有：

狓

φ
＝犆ｓｅｃ

２
α
ｄα
ｄφ

狔
φ
＝犃λｓｅｃαｔａｎα

ｄα
ｄφ

狓

λ
＝０

狔
λ
＝犃ｓｅｃα＋

烍

烌

烎
犅

（２）

将上述各导数代入等面积条件，得：

ｄα
ｄφ
＝
犚２ｃｏｓ３αｃｏｓφ
犆（犃＋犅ｃｏｓα）

（３）

对上式积分，得：

２犚２ｓｉｎφ＝犆［犃ｓｅｃαｔａｎα＋犃ｌｎ（ｓｅｃα＋ｔａｎα）＋

２犅ｔａｎα］ （４）

式中，当φ＝０°时，α＝０，所以积分常数也为零。

为了能够预设投影后的经纬网形状，以中央
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经线为狓轴，以赤道为狔轴，建立平面直角坐标

系狓狅狔，如图１所示。图中狅犘为中央经线；狅犘１赤

道；狆犘２为极线；犘１犘２为离中央经线１８０°的边缘经

线；犘１（狓１，狔１）、犘２（狓２，狔２）为边缘经线与赤道和

图１　伪圆柱投影坐标示意图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅＯｆＰｓｅｕｄｏＣｙｌｉｎｄｅｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

极线相交的两个点，于是由式（１）可得：

狓１ ＝０

狔１ ＝ （犃＋犅）
｛

π

狓２ ＝犆ｔａｎβ

狔２ ＝ （犃ｓｅｃβ＋犅）
｛

π

　　为了把待定系数犃、犅、犆 转换为可控制变

量，笔者引进参变量犪、犫，同时规定：犪＝中央经

线／赤道，犫＝极线／赤道，于是有：

犪＝犆ｔａｎβ／（犃＋犅）π （５）

犫＝ （犃ｓｅｃβ＋犅）π／（犃＋犅）π （６）

将φ＝９０°时，α＝β代入式（４），得：

２犚２ ＝犆［犃ｓｅｃβｔａｎβ＋犃ｌｎ（ｓｅｃβ＋

ｔａｎβ）＋２犅ｔａｎβ］ （７）

　　联立式（５）、式（６）、式（７）解方程，在双曲经线

参数方程中，犃 与λ的符号应相反，所以犃 取负

值，得：

犃＝－（１－犫）犇

犅＝ （ｓｅｃβ－犫）犇

犆＝
π犪（ｓｅｃβ－１）

ｔａ狀β

烍

烌

烎
犇

（８）

式中，犇＝

犚
２ｔａｎβ

π犪（ｓｅｃβ－１）［２（ｓｅｃβ－犫）ｔａｎβ－（１－犫）犇β槡 ］

犇β＝ｓｅｃβｔａｎβ＋ｌｎ（ｓｅｃβ＋ｔａｎβ）

犇α ＝ｓｅｃαｔａｎα＋ｌｎ（ｓｅｃα＋ｔａｎα）

　　将犃、犅、犆 代入式（１）、式（４）及变形公式，

得：

狓＝π犪（ｓｅｃβ－１）犇
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ｔａｎβ
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π犪（ｓｅｃβ－１）

λｓｉｎα

狀＝
－（１－犫）ｓｅｃα＋ｓｅｃβ－犫

犚ｃｏｓφ
犇

犿＝
ｓｅｃε
狀
，犘＝１，ｔａｎ
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（９）

　　这就是双曲型经线等面积伪圆柱投影族的一

般公式。

２　参数设置及典型案例

　　在这个投影族的一般公式中，适当选择可控

制参数犪、犫、β，便可得到一系列投影案例。

１）当犪＝
１

２
，犫＝０，β＝

π
４
时，

犇＝
２犚
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（１０）

　　这就是克拉斯特（Ｃｒａｓｔｅｒ）双曲经线等面积

伪圆柱投影，如图２所示。

图２　克拉斯特双曲经线等面积伪圆柱投影
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π
４
时，
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４犚

２π（槡２－１）［槡３ ２－２－ｌｎ（槡２＋１槡 ）］
，

３５５
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由（９）式可得：
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（１１）

　　这是一种新的极点投影为极线的双曲经线等

面积伪圆柱投影，如图３所示。

图３　极点投影为极线的双曲经线等面积伪圆柱投影
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２
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π
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（１２）

　　这是一种等面积圆柱投影，如图４所示。

３　参数分析及几何解释

研究投影族的目的，不仅仅在于概括原有的

投影，而在于探求新的投影，丰富投影内容，揭示

投影间的相互关系和内在联系，从而更好地使用

投影。现在对公式中的参变量犪、犫、β进行分析和

图４　等面积圆柱投影

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕａｌａｒｅａＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

几何解释。

参数犪为中央经线与赤道之比值，犪值越大，

中央经线越长，反之越短。在通常情况下，犪＝１／２。

参数犫为极线与赤道之比值，犫值越大，极线

越长，反之越短。犫在投影的变化过程中起着主

导作用。当犫＝０时，两极投影为极点。而当犫＝

１／２时，两极投影为极线，且为赤道的一半。当犫

＝１时，极线与赤道等长，经线成为直线。这说明

在犫尚未等于１之前，投影始终是量的变化，一旦

到了犫＝１的时候，投影则发生质的变化，即由伪

圆柱投影变为圆柱投影。

参数β为φ＝９０°时的当量纬度，用来调节纬

线间的间隔。β值越小，纬线间隔由赤道向两极

递减的速度就越快，反之越慢。在通常情况下，

β＝π／２。

在一般情况下，经线的形状为同轴双曲线。

当犅＝０，即犫＝ｓｅｃβ时，经线为同心双曲线。当

犃＝犆，即犫＝１＋π犪ｔａｎ（β／２）时，经线为等轴双曲

线。当犃＝０，即犫＝１时，经线为竖直直线。

４　结　语

通过上述推导可以清楚地看到，该投影族是

一个具有双重结构的投影集合，纵向结构通过犪

的变化可得到不同高度的投影，而横向结构通过

犫的变化可得到不同经线形状的投影。它不仅包

括了克拉斯特（Ｃｒａｓｔｅｒ）创建的经线交于极点的

双曲经线等面积伪圆柱投影，而且也包括了经线

交于极线的双曲经线等面积伪圆柱投影，同时也

验证了等面积圆柱投影仅是等面积伪圆柱投影的

特例。这不仅丰富和发展了等面积伪圆柱投影的

理论和方法，而且也揭示了这些投影间的内在联系

和外在变化规律，使得在探求新投影方面表现出明

显的优越性、灵活性、实用性和可控制性，是一个

具有一定理论价值和实用价值的新型投影族。
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第１０届《武汉大学学报·信息科学版》编辑委员会

顾　　问：宁津生 张祖勋 李德仁

主任委员：刘经南

委　　员：万幼川　毋河海　 王新洲 申文斌　许才军　朱　庆　 朱灼文 朱欣焰

关泽群　孙　洪　孙海燕　刘耀林　张正禄　张剑清　李征航　李建成

李清泉　李　斐　李　霖　杜清运　杜道生　易　帆　罗志才　郑肇葆

费立凡　 祝国瑞 柳建乔　胡瑞敏　陶本藻　徐绍铨　袁修孝　秦前清

黄金水　龚健雅　舒　宁

通信委员：王任享　王家耀　史文中　朱文耀　孙和平　孙　群　刘雁春　吴　云

吴晓平　张永生　陈永奇　陈　军　陈述彭　陈俊勇　杨元喜　欧吉坤

翟国君　魏子卿

主　　编：刘经南（兼）

常务副主编：柳建乔
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