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多级空间信息网格间的平面坐标变换精度分析
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摘　要：简要介绍了在多级空间信息网格间进行坐标变换的基本原理，通过对平面仿射变换与严格坐标变换

坐标精度的比较发现，在适当尺度的网格内，用平面仿射变换代替严格变换的坐标变换精度高于地图表达精

度。试验结果为多级空间信息网格的划分及适应空间坐标变换的空间数据组织方式提供了尺度准则。
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　　众所周知，我国的ＧＩＳ空间数据是基于各种

不同坐标系的，既有统一的国家大地测量坐标系

（１９５４北京坐标系和１９８０西安坐标系），又有地

方坐标系。这种以存贮某一坐标系下坐标串的空

间信息表达方法以及空间数据随坐标系变化而更

新的方案难以实现空间数据的共享［１］。人们试图

利用网格计算技术将因特网上的多种计算机整合

在一起，以实现资源共享与协同工作。这样虽可

以解决异构数据库的互操作问题，但是不同时空

基准、不同尺度及多源空间数据仍然难以实现共

享和互操作，致使网格计算依然面对现行ＧＩＳ空

间数据表达方式的挑战［２］。为此，李德仁等提出

了既适合网格计算环境，又充分考虑到地球空间

自然特征和社会属性差异以及经济发展不平衡等

特点的空间信息表示方法———多级空间信息网

格［３］。

多级空间信息网格是企图通过设计不同大

小、不同层次的网格来实现多尺度、不同参考基准

空间数据的统一表达。各级网格的中心点坐标可

在不同投影、不同坐标系间自由变换，网格内部对

象的细部坐标相对于网格中心点表示，其相对变

化量在各级网格中保持不变。要实现这一目标，

关键在于寻找一种既可满足精度要求，又能实现

不同参考框架间空间数据快速转换的方法。

一般说来，两个参考框架间的坐标变换有空

间直角坐标间的严格变换和平面坐标间的近似仿

射变换，两者在适用范围、转换精度等方面有所区

别［４］。严格坐标变换在大范围内的坐标转换精度

高，但计算复杂，且需要高精度的转换参数；仿射

变换在小范围内的坐标转换精度高，计算速度快，

是坐标变换和高斯投影换带计算的实用方法［５］。

就多级空间信息网格间的坐标变换而言，采用严

格变换方法往往难以获取高精度的转换参数。如

果限制网格的大小，即为了提高坐标变换精度，将

网格划分得足够细，仿射变换亦有可能满足现有

地图要素表达的精度要求，就可以用仿射变换代

替严格坐标变换进行网格间的实时坐标转换。基

于这一想法，本文试图通过对不同尺度网格间两

种坐标变换精度的对比分析，探讨在多大的网格

内可以用仿射变换代替严格变换，从而为网格的

划分提供尺度准则。

１　坐标变换原理

１．１　严格坐标变换
［６］

不同大地坐标系间的严格坐标变换一般以空

间直角坐标为桥梁，通过利用布尔莎公式解算两

空间直角坐标系间的７个变换参数来实现。图１

是以国家统一坐标系１９８０西安坐标系向１９５４北

京坐标系的坐标变换流程图。

１．２　平面仿射变换
［８］

从图１可看出，严格坐标变换是一个非常复

杂的过程。如果在两个平面坐标系中能够找到３

个以上的同名点，则可通过简单的仿射变换来实
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图１　１９８０西安坐标系向１９５４北京坐标系的坐标变换流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０Ｘｉ’ａｎＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｉｎｔｏ１９５４ＢｅｉｊｉｎｇＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

现两坐标系间的平面坐标变换。对于１９８０西安

坐标系与１９５４北京坐标系中的坐标，可用式（１）

进行平面坐标的近似变换。

犡５４

犢
［ ］

５４

＝
犪０

犫
［ ］
０

＋
犪１ 犪２

犫１ 犫
［ ］

２

犡８０

犢
［ ］

８０

（１）

式中，犪０、犪１、犪２、犫０、犫１、犫２ 为仿射变换参数。

２　试验设计

２．１　网格划分

本试验中，多级空间信息网格的划分参照我

国基本比例尺地形图的分幅进行。由于１∶１００

万地形图（图幅范围为经差６°× 纬差４°）是我国

基本比例尺地形图分幅和编号的基础，为了与地

图分幅相适应，以经差６°、纬差４°的地表区域作为

首级基本网格对全球进行划分，以此为基础递归等

分为下一级基本网格，每一级网格对应着不同分辨

率的空间数据，不同尺度网格的集合便构成多级空

间信息网格。表１给出了１～１２级基本网格的大

小与相应的地图比例尺、地面分辨率（网格所能表

达出的最小地物的大小，即相应地图要素的表示精

度σ＝０．１犕 ｍ，这里假设地图要素图面精度为

０．１ｍｍ，犕为以１０００为单位的地图比例尺分母）。

为了便于多级信息网格间空间数据的相互表

表１　多级空间信息网格的基本网格划分

Ｔａｂ．１　ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＷａｙｏｆＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒｉｄ

基本网格
网格范围

经差 纬差

相应

比例尺

地面

分辨率／ｍ
基本网格

网格范围

经差 纬差

相应

比例尺

地面

分辨率／ｍ

１ ６° ４° １∶１００万 １００．００ ７ ５′３７．５″ ３′４５″ １∶１５６２５ １．５６

２ ３° ２° １∶５０万 ５０．００ ８ ２′４８．７５″ １′５２．５″ １∶７８１０ ０．７８

３ １°３０′ １° １∶２５万 ２５．００ ９ １′２４．３７５″ ５６．２５″ １∶３９００ ０．３９

４ ４５′ ３０′ １∶１２．５万 １２．５０ １０ ４２．１８７５″ ２８．１２５″ １∶１９５０ ０．１９

５ ２２′３０″ １５′ １∶６２５００ ６．２５ １１ ２１．０９３７５″ １４．０６２５″ １∶９７５ ０．１０

６ １１′１５″ ７′３０″ １∶３１２５０ ３．１２ １２ １０．５４６８５″ ７．０３１２５″ １∶４８８ ０．０５

　　　注：“相应比例尺”是指相应地形图的比例尺，按照我国地图标准分幅的一幅地形图幅范围相当于一个网格大小。

示，同时也为了试验确定网格的划分尺度，对每一

级基本网格按照图２进行细分，可获得２分网格

（２×２）、４分网格（４×４）、８分网格（８×８）等。由

表１数据可知，将一个相当于１∶１００万图幅的网

格等分成２０４８分网格（２０４８×２０４８），其大小相

当于一幅１∶５００的地形图。

２．２　试验数据获取

试验在我国境内北纬３６°５０′～４２°５０′、东经

９０°～９６°地区进行。首先按照图２的格网细分方

法确定各级基本网格的四个角点，并在网格内规

则地生成一定数量的检查点；然后以美国地质调

查局提供的全球１ｋｍ分辨率ＤＥＭ （Ｇｌｏｂａｌ３０

ａｒｃｓｅｃｏｎｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ＧＴＯＰＯ３０））为

基础，采用双线性内插方法得到网格中全部点在

ＷＧＳ８４坐标系中的大地坐标和大地高（犅，犔，

犎）；最后分别利用上述严格坐标变换模型和国家

１１１
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图２　细分网格试验设计

Ｆｉｇ．２　ＴｒｉａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＳｕｂｇｒｉｄｓ

基本参数将每一个点变换至 ＷＧＳ８４空间直角

坐标系、１９５４北京坐标系和１９８０西安坐标系中，

以获得各个点在三个坐标系中的严格坐标。在将

大地坐标向 ＷＧＳ８４空间直角坐标以及１９５４、

１９８０坐标系平面坐标分别向５４、８０椭球大地坐

标的高斯正反解算过程中，经上述严格坐标变换

模型计算的１００００个点的坐标与利用国家基本

参数转换结果相比较，ＷＧＳ８４空间直角坐标中

三维坐标犡、犢、犣的最大差别分别为０．０６ｍｍ、

－０．２５ｍｍ、－０．５ｍｍ，平 均 点 位 中 误 差 为

０．４９ｍｍ。为顾及地图上的点位误差，分别产生

三组随机误差，并顺序地加到同名点的三套坐标

上。误差的引入参照每级基本网格所对应地图的

比例尺，加入的随机中误差等于网格的地面分辨

率σ。试验采用软件控制的伪随机数发生器，一

次产生符合试验要求的若干个随机数。为了使该

随机数列服从正态分布，先利用乘同余法［９］产生

一组近似符合［０，１］分布的伪随机数，再将其标准

化产生一组给定精度σ的随机误差。统计发现，

该组随机数均值为零，方差为（１±０．００１）σ。

２．３　精度评定

按上述方法产生的一组量测精度为σ的地图

数据点中，取出细分网格的四个角点进行平面仿

射变换，以求出细分网格内狀个检查点的平面坐

标，并视严格变换坐标为真值进行比较，以获得网

格间仿射变换相对于严格坐标变换的每一个变换

点的位置误差Δ犻：

Δ犻 ＝ （犡犆－犡犜）
２
＋（犢犆－犢犜）槡

２ （２）

式中，（犡犜，犢犜）为严格变换坐标值；（犡犆，犢犆）为仿

射变换坐标值。

由细分网格中狀个变换点所统计出的近似变

换整体位置误差为：

μ＝
ΣΔ

２
犻

槡狀 （３）

３　坐标变换精度分析

３．１　同级网格间的坐标变换

多级信息网格间空间数据的相互表示需要实

现不同坐标系中同级网格（相当于同一比例尺的

地形图间）或不同级网格（相当于不同比例尺的地

形图间）坐标间的快速变换，试验在三个不同坐标

系间实施同级网格或不同级网格的坐标变换，并

分析了仿射坐标变换的精度。其中自１９８０西安

坐标系向１９５４北京坐标系的坐标变换针对表１

的１～１１级基本网格进行。同一级网格的两种坐

标系间实施坐标变换后的仿射坐标变换精度见

表２。

若取图上０．１ｍｍ为精度测度，则可以接受

的基本网格间坐标变换极限点位误差为σ极＝

０．２犕ｍ（犕为以１０００为单位的地图比例尺分

母）。从表２中可以看出，对于１级网格，只有在

１６分网格中的仿射变换中误差小于极限误差值

（２００ｍ）；对于２级基本网格，只有在８分网格中

表２　同级网格间的坐标变换精度

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳａｍｅＬｅｖｅｌＧｒｉｄｓ

网

格

基本网格

检查

点数 μ／ｍ
ｍａｘ

／ｍ
犖

２分网格

检查

点数 μ／ｍ
ｍａｘ

／ｍ
犖

４分网格

检查

点数 μ／ｍ
ｍａｘ

／ｍ
犖

８分网格

检查

点数 μ／ｍ
ｍａｘ

／ｍ
犖

１６分网格

检查

点数 μ／ｍ
ｍａｘ

／ｍ
犖

１ ８０００２４５．２０５１６．３０１ ４０００２４０．６５５０７．０７１ ２０００２３２．１０４８９．０２４ １０００２２９．５５４６５．９４１ ５００ １９６．９８４２７．５４７

２ ４０００１１８．８７２４４．１０２ ２０００１１２．７７２４３．４５３ １０００１０８．０２２４０．３９４ ５００ ９９．４６２３５．７７５

３ ４０００ ５７．２０１２１．８３３ ２０００ ５５．６６１２６．７５２ １０００ ５３．３５１１８．６２６ ５００ ４９．１０１１５．３６４

４ ４０００ ２９．８８ ５９．９２１ ２０００ ２８．４０ ６０．１４１ １０００ ２６．５２ ６４．２３６ ５００ ２４．９３ ６１．８５７

５ ４０００ １５．４６ ３５．４８２ ２０００ １４．５６ ３４．４３３ １０００ １３．２８ ３５．６３２ ５００ １１．９０ ３２．５０７

６ ４０００ ７．０３ １４．４４１ ２０００ ７．１０ １７．５５７ １０００ ６．５５ １４．６６５ ５００ ６．１６ １４．１４６

７ ２０００ ３．９４ ７．１０８ １０００ ３．４６ ７．７１７ ５００ ２．９６ ７．９４９

８ ２０００ １．７６ ３．９５５ １０００ １．６７ ３．８４４ ５００ １．５１ ３．２４７

９ ２０００ ０．８８ １．９４２ １０００ ０．８７ １．９４４ ５００ ０．７８ １．７２５

１０ １０００ ０．４２ ０．９７３ ５００ ０．３７ ０．８４４

１１ １０００ ０．２２ ０．４７４ ５００ ０．１９ ０．４５７

　　注：μ为由式（３）计算的平均点位中误差；ｍａｘ为最大点位误差；犖 为大于两倍中误差的误差个数。

２１１
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的近似变换中误差小于极限误差值（１００ｍ）；对于

７级基本网格，只有４分网格的近似变换中误差

小于极限误差值（３．１２ｍ）。表２数据也显示，在

基本网格间的坐标变换中有少量点的坐标变换误

差超出了极限点位误差，究其原因是由于数据模

拟过程中引入了较大的随机误差所致（因为个别

随机误差会超过３σ）。在真实地图数据中，各地

物点的坐标精度较为一致，不会出现个别点坐标

精度极低的情况。如果排除这一影响，基本网格

间的坐标变换完全可以满足精度要求。同一级网

格自１９５４北京坐标系向 ＷＧＳ８４坐标系和自

１９８０西安坐标系向 ＷＧＳ８４坐标系实施坐标变

换的结果与表２一致，限于篇幅，这里不再列出。

这一结果表明，各级基本网格的仿射变换点位误

差与网格的经纬度位置无关，并随细分网格的尺

度减小而减小，即在越小的细分网格中，仿射变换

点位误差越小。综合考虑数据量及计算复杂度，

表３给出了确定各级基本网格的细分方式。

表３　基本网格的细分方式

Ｔａｂ．３　ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＷａｙｏｆＭａｉｎＧｒｉｄｓ

基本网格

编号 相应比例尺

细分

方式

细分网格范围

经差 纬差 相应比例尺

基本网格

编号 相应比例尺

细分

方式

细分网格范围

经差 纬差 相应比例尺

１ １∶１００万 １６×１６ ２２．５′ １５′ １∶６２５００ ７ １∶１５６２０ ４×４ ８４．３７５″ ５６．２５″ １∶３９００

２ １∶５０万 ８×８ ２２．５′ １５′ １∶６２５００ ８ １∶７８１０ ４×４ ４２．１８７５″ ２８．１２５″ １∶１９５０

３ １∶２５万 ８×８ １１．２５′ ７．５′ １∶３１２５０ ９ １∶３９００ ４×４ ２１．０９３７５″ １４．０６２５″１∶９７５

４ １∶１２．５万 ８×８ ５．６２５′ ３．７５′ １∶１５６２０ １０ １∶１９５０ ２×２ ２１．０９３７５″ １４．０６２５″１∶９７５

５ １∶６２５００ ８×８ ２．８１２５′１．８７５′ １∶７８１０ １１ １∶９７６ ２×２ １０．５４６８８″ ７．０３１２５″１∶４８８

６ １∶３１２５０ ８×８ ８４．３７５″ ５６．２５″ １∶３９００

　　表３中，细分网格的经差和纬差是指可满足

精度要求的可向基本网格进行快速变换的最大网

格尺寸，相应比例尺是指网格大小相当于对应比

例尺的一幅标准地形图。如在１级网格中，可用

仿射坐标变换取代严格坐标变换的最大区域只相

当于１∶６２５００比例尺的一幅标准地形图。

３．２　不同级网格间的坐标变换

试验选取表１中１～１０级基本网格，分析自

１９８０西安坐标系中的下级网格向１９５４北京坐标

系的上级网格进行不同级网格间坐标转换的精

度。仿射变换的点位精度见表４。

比较表４中的第３列和第５列数据可以发

表４　不同级网格间的坐标变换精度

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｅｖｅｌＧｒｉｄｓ

上级网格 下级网格 极限误差／ｍ
坐标转换误差

检查点数 μ／ｍ ｍａｘ／ｍ 犖
图上精度／ｍｍ

１ ２ ２００．００ ２０００ １６９．７０ ４０６．１１ ４ ０．１７

２ ３ １００．００ ２０００ ８２．２２ １８９．７５ ５ ０．１６

３ ４ ５０．００ ２０００ ４３．６８ １０７．８２ ４ ０．１８

４ ５ ２５．００ ２０００ ２２．４２ ５０．４０ ２ ０．１８

５ ６ １２．５０ ２０００ １０．７６ ２６．００ ５ ０．１７

６ ７ ６．２５ ２０００ ５．１４ １２．６８ ５ ０．１６

７ ８ ３．１２ ２０００ ２．５６ ６．３２ ６ ０．１６

８ ９ １．５６ ２０００ １．４５ ２．７２ ０ ０．１９

９ １０ ０．７８ ２０００ ０．３１ ０．７１ ５ ０．０８

　　　　　注：“图上精度”为将μ换算到相应比例尺的地形图上表示。

现，从下级网格向上级网格进行坐标转换时，仿射

变换精度均高于可接受的网格间坐标变换极限点

位精度。当第１０级网格（相当一幅１∶２０００比

例尺地形图）向第９级网格（相当一幅１∶４０００

比例尺地形图）转换时，仿射变换精度已高于地图

要素的表达精度０．１ｍｍ。此外，笔者在１９５４北

京坐标系与 ＷＧＳ８４坐标系、１９８０西安坐标系与

ＷＧＳ８４坐标系间进行了同样试验，计算结果对

基本网格的细分方式是一致的，细分网格地物在

不同坐标系间自下级网格向上级网格转换（即高

分辨率网格空间数据向低分辨率网格空间数据快

速转换）亦满足精度要求。

本文通过计算两个坐标系间同级和不同级网

格地图要素的转换精度，探讨了满足精度要求的

网格划分方式。多级空间信息网格可划分为基本

网格和细分网格，对基本网格的细分可实现不同

坐标系间同级网格空间数据的快速表达，不同级

网格也可实现相互转换，且当网格划分得足够细
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时，从下级网格向上级网格（即从高分辨率网格向

低分辨率网格）的转换精度高于地图要素的表达

精度。

广域范围的 ＧＩＳ表达实质是地理信息的参

考基准问题，多级空间信息网格同时也是以地方

坐标系为参考的空间数据向全球地心坐标框架转

换的桥梁。适应时空坐标变换的空间数据表达方

法是一种新的表达方法，它本身所带来的空间分

析与处理问题、与现行ＧＩＳ空间数据之间的转换

问题、细分网格内细部地物点的快速转换问题、网

格计算环境下实现信息共享的问题，都有待进一

步研究。
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