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测地坐标系的优良性质及其在
大城市精密定位中的应用
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(1　同济大学测量与国土信息工程系 ,上海市四平路 1239号, 200092)

摘　要:为真正实现大城市中的精密定位 , 提出了直接采用区域性椭球面上的测地坐标代替高斯平面直角坐

标以作控制网点平面位置的表述 ,分析了测地坐标系的优良性质 , 阐述了采用测地坐标系实现大城市精密定

位的原理和方法 ,初步探索了其应用的可行性。
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　　为避免高斯投影变形 ,现有的一种做法是将

小范围内的高精度工程控制网点直接定位在某一

个水准面上 ,将其看作为平面 ,对方向和边长亦不

再作高斯投影改正 ,其事实上采用的是一般的平

面直角坐标系 ,以此使平面控制点间的边长与该

水准面上的实际平距相接近。显然 ,其所属的坐

标系与所在城市的高斯坐标系并不一致 ,由此会

产生一些弊端 ,而不能适应现代大城市发展的需

要。本文对从控制网的建立到实际应用的一系列

问题进行了分析和探讨。

1　区域性椭球面的定义和确定

建立城市控制网的一个基本原则是使由控制

点平面坐标反算的边长与实测平距尽可能地接

近。大多数城市控制网都是选择测区的平均高程

面作为边长归算的高程基准面(以下称为投影

面),而将实测边长直接归算至该投影面上。于是

可定义并采用这样一个区域性椭球面 ,使它在测

区范围内与投影面充分地接近[ 1 , 2] ,因而可认为

两空间点在投影面上的平距与在该区域性椭球面

上两投影点之间的大地线长度是相等的 。

在以往常规测量的技术条件下 ,无法实现该区

域性椭球的定位并测定其元素 ,而如今利用 GPS技

术 ,就能确定与测区投影面密切吻合的区域性椭球

面的元素及其空间位置 ,并能得出 GPS 网中各点在

区域性椭球面上的大地经纬度和大地高[ 3 ,4] 。

2　测地坐标系的建立和性质

众所周知 ,在椭球面上按大地经纬度进行点

间相对位置及控制加密计算十分不便。在实际应

用中 ,需将大地坐标或椭球面上的边长 、方向等投

影在平面上 ,但由此不免产生投影变形 。为了能

直接在区域性椭球上作简便的计算 ,可以采用文

献[ 5 ,6]定义的区域性椭球面上的测地坐标系。

欲在区域性椭球面上建立测地坐标系 , 如图

1所示 ,可在测区中心附近选择控制点 P0 作为其

坐标原点(0 ,0),设其已知的大地经纬度为(B0 ,

L 0)。作为曲线坐标系的两个坐标轴分别为过点

P 0的经线及过点 P0 且与该经线正交的大地线。

与该起始经线正交的一族大地线及与此族大地线

均正交的一族测地平行线(其中包括起始经线),

就构成了椭球面上的一个坐标格网 ,则区域性椭

球面上任一点 P 的位置即可用测地坐标(s x , sy)

来表述。为此 ,过点 P 作大地线 PP x 与该经线

正交 ,设交点为 Px ,则点 P 的测地纵坐标 s x 即为

纵坐标轴上由点P 0 至点 P x 的经线上的弧长 ,而

测地横坐标 sy 则为由点 P 至点 Px 的大地线长



图 1　测地坐标系的表示

Fig.1　Indication of Geodesic Coordinate System

度 ,(s x , sy)就可作为这两族互为正交的坐标曲线

的参数 。与大地坐标系相比 ,以此来表述地球椭

球面上的点位具有如下优点:

1)同经纬线一样 ,这两族坐标曲线亦互为正

交 ,但两个坐标参数 sx 、sy均为长度量 ,不同于大

地坐标系中的两个坐标参数 B 、L(均为角度量)。

2)在坐标格网中 ,任意两条作为坐标曲线的

测地平行线所截取的大地线段的弧长均相等 ,这

正是微分几何中所定义的测地平行线的固有性

质[ 5 ,6] ;但作为坐标曲线的大地线却并不具有测

地平行线的这种性质 ,任意两条大地线之间的测

地平行线弧长并不相等 ,以起始经线上的弧长为

最长 ,在其东西两侧 ,呈对称的 、有规律可循的减

小趋势 。这种趋势可用文献[ 5]中所提出的测地

平行线长度归化因子 n 来描述 , n 定义为某一测

地平行线上微分弧长 ds x′与起始经线上相应的微

分弧长 dsx之比 ,并已推证得出其足够精确的表

示式为 n=(1-s
2
y)/(2R

2
), R 可取坐标原点P 0

处的平均曲率半径。

3)测地坐标系与大地坐标系之间可互作转

换 ,区域性椭球面上一点的测地坐标与大地坐标

存在着一一对应的确定关系 ,可进行换算[ 7] 。

4)采用区域性椭球面上的测地坐标 ,可按简

便的测地主题正反解公式
[ 8 , 9]
来进行椭球面上的

有关计算 ,且足以满足局部区域内确定大地线长

度与角度的精度要求 。

对于长度小于 15km 的大地线 ,可采用式(1)

来计算两点间的大地线长度:

S 12 = Δs
2
y
12
+Δs

2
x
12
· n

2
12 (1)

将它与按大地主题反解所得结果相比 ,最大差异

不超过 1mm 。式(1)中 , Δsx
12
、Δsy

12
分别为大地线

起终点 1 、2的测地纵 、横坐标差 ,即

Δsy
12
= sy

2
-sy

1
, Δsx

12
=s x

2
-sx

1
(2)

测地平行线归化因子 n12可由 1 、2两点的测地横

坐标的平均值 sy
12
求得:

n12 =1 -s
2
y
12
/(2R

2
) (3)

式中 , R 仍可取测地坐标系原点P 0处的平均曲率

半径。类似于大地坐标系中的大地方位角 ,测地

坐标系中一点上的大地线的方向角 α12 ,是以该

点的测地平行线方向(近似指北)作为起始方向。

对于长度小于 10km 的大地线 ,可采用式(4)计算

方向角:

α12 =arctan
Δsy

12

Δsx
12
· n12

(4)

可证所舍去的微小项的影响最大亦不超过

±0.05″
[ 9]
。

由式(1)、式(4)不难看出 ,在一定范围内 ,在

椭球面上按测地坐标作点间的相对位置解算的公

式十分简便 ,类似于平面解算公式 ,只是增加了一

个测地平行线归化因子 n 12 。这就为不需经过高

斯投影 ,直接在椭球面上计算点位坐标或确定点

间的相对位置关系创造了条件 。

3　控制网点测地坐标的求解

3.1　首级控制网中网点测地坐标的确定

如果首级控制网的建立采用了 GPS 定位技

术 ,则不难确定密切吻合于测区投影面的区域性

椭球面[ 3] ,据此可平差得出其上各网点的大地经

纬度(B i , L i)和大地高 Hi 。由各网点相对于投影

面的水准高程与大地高之间差异的大小 ,还可考

察该椭球面与投影面的吻合程度。

借助于测地坐标系坐标原点 P 0的大地经纬

度(B 0 , L 0)的已知值 ,采用文献[ 6]所述的算法和

公式 ,即可将(B i , L i)转换为测地坐标(s x
i
, sy

i
)。

3.2　GPS 加密控制网点测地坐标的求定

由于 GPS 测定的是 WGS84 中的三维坐标

差 ,直接在二维的测地坐标系中对三维基线向量

的观测值进行平差会有所不便 ,因此可将已知点

(至少 3个)在区域性椭球面上的大地经纬度(B i ,

L i)和大地高 Hi作为固定数据 ,基于区域性椭球

面或基于与其相应的三维直角坐标系进行附合网

平差[ 1] ,从而得出加密点的大地经纬度 ,再参照

(B 0 , L 0),即可将加密点的大地经纬度转换为测

地坐标。

4　测地坐标系中边角网的平差解算

对于面积不大 、精度要求甚高的城市工程控
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制网 ,边角网仍有很大的应用价值。对某些重大

工程 ,除了布设 GPS 网外 ,有时还兼布边角网 ,以

作校核 。投影面上的边长 、方向观测值即可看作

为区域性椭球面上的边长 、方向观测值
[ 1]
。只需

再加入表征测地坐标系的基准数据 ,就可直接在

区域性椭球面上进行平差来求定各网点的测地坐

标。

4.1　边长观测值 Ski的误差方程式

因测地平行线长度归化因子 n 仅含测地横

坐标的二阶小项 ,由式(1)可得:

Sk i +vS
k i
= (s

0
y
i
+δsy

i
-s

0
y
k
-δsy

k
)
2
+(s

0
x
i
+δsx

i
-s

0
x
k
-δsx

k
)
2
(n

0
k i)

2
(5)

vS
ki
= cS

k i
δsx

k
+dS

ki
δsy

k
-cS

ki
δs x

i
-dS

ki
δsy

i
+ lS

ki
(6)

式中 ,(s0x
i
, s0y

i
)为各网点测地纵 、横坐标的近似

值 ,可由测地坐标系的基准数据出发 ,利用边长 、

方向观测值按测地主题正解公式[ 8] 依次推算得

出;cS
ki
、dS

k i
及 lS

ki
分别为边长误差方程的系数及

常数项 ,其表示式为:
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s
0
x
i
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0
x
k

S
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n
0
ki

2
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0
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0
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s
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i
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0
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S
0
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ki
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0
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式中 ,
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0
y
i
)2

8R 2 (8)
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i
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i
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0
x
k
)2(n 0ki)
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4.2　方向观测值 Lki的误差方程式

由式(4)可得:

Lki +vki +Z
0
k +z k =

arctan
(s0y

i
+δsy

i
)-(s0y

k
+δsy

k
)

[(s0x
i
+δsx

i
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k
+δsx

k
)] nki

(10)

vki =-z k +akiδsx
k
+bk iδsy

k
-akiδsx

i
-bkiδsy

i
+lki

(11)

式(10)中 , Z
0
k就是 k 测站零方向(在此以 k1 方向

表示)方向角的近似值 , z k为其改正数 ,称为定向

角未知数 。式(11)中 ,方向观测值 L ki的误差方

程的系数aki 、bki及常数项 l ki分别为:

ak i =
ρ(s0y

i
-s

0
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k
)n0ki
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0
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　　在式(6)、式(11)中 ,为简便起见 ,对于测线中

点的测地平行线归化因子 ,并未将其近似值 n
0
k i

的改正值作为待定参数。为消除 n
0
ki不准确所产

生的影响 ,可采用迭代平差的方法 ,将初次平差后

所得的网点测地坐标再取为近似坐标 ,并由此对

各测线求得更准确的近似值 n
0
ki ,重复进行平差 ,

必能将平差收敛至惟一的确定值。

综合全部边长及方向观测值的误差方程式并

消去定向角未知数后 ,可将边角网的误差方程组

写成:

V =AδX +L (14)

式中 ,待定参数δX中包含所观测的全部网点的测地

坐标近似值的改正值;系数矩阵 A是秩亏矩阵。

4.3　基准数据的引入

若将两个或两个以上已知点的测地坐标作为

固定值 ,可将其排除在待定参数δX以外 ,则相应

的系数矩阵的列数减少了 4 个或 4个以上 ,即可

进行满秩的间接平差 ,由此实现在上级网控制下

对加密网所作的附合网平差。

若仅固定一个控制点的测地坐标及其至另一

个控制点的方向角 ,此时可附加由基准点测地坐

标及基准方向角所对应的 3个基准方程式来进行

独立边角网平差 。设基准点 1 的测地坐标为

(s x
1
, sy

1
),基准方向角为 1 、2两点之间的方向角

α12 ,其基准方程式为:

G
T
BδX =0 (15)

式中 ,系数矩阵 G
T
B 的表达式见文献[ 10] 。只要选

取基准点 1测地坐标的近似值为其坐标固定值 ,并

在满足式(16)的条件下来选取点 2的近似坐标 ,就

能使 3个基准方程式(15)的右端项为零。

tanα12 =
s
0
y
2
-sy

1

(s0x
2
-s x

1
)
·

8R
2

8R 2 -(s0y
2
+sy

i
)2

(16)

由式(14)附加基准方程式(15)即可平差解得测地

坐标近似值的改正值:

δX =-(AT
PA +GBG

T
B)
-1
A
T
PL (17)

5　结　语

采用区域性椭球面上的测地坐标来表述控制
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网点的平面位置 ,完全免除了投影变形 ,从而可精

确地求定投影面上的水平距离和水平角度 ,以满

足工程设计和施工放样的高精度要求 。在此 ,水

平角度可由两测线的方向角之差得出;水平距离

则由两点间的大地线长度得出 。众所周知 ,在地

球椭球面上 ,长达 10km 的大地线长度仅比两点

之间的直线距离长 1mm ,因此用控制网点的测地

坐标按式(1)和式(4)来计算所需的设计和放样数

据是可行的。这就能在较大的区域内建立真正意

义上的高精度的城市与工程平面控制网 ,有利于

大型工程的精密定位 ,从而更好地服务于飞速发

展的城市与交通建设事业 。
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