
第３０卷　第３期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３０，　Ｎｏ．３

２０１９年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

文章编号：　１００６－４３６２（２０１９）０３－００９２－０４

收稿日期：　２０１９０３２７　　改回日期：　２０１９０５２９
基金项目：　国家自然科学基金项目，滇中城市群国土空间格局多尺度演化模拟及优化配置（Ｎｏ．４１７６１０８１）

改进的高精度ＣＧＣＳ２０００格网改正量
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摘要：　针对目前测绘数据多为５４系或８０系，测绘成果出现新旧坐标系不统一、不利于使用的问题。

在对现有转换模型的研究基础上，提出了一种改进的高精度２０００国家大地坐标系格网改正量自动计算

模型，该模型通过输入点、线、面控制数据，自动采用平面四参数、Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法或距离加权法与最小

二乘相结合的方法进行坐标转换。经检验，经过此转换模型处理后，精度可达到０．００１ｍ，使１∶２０００

或１∶５０００比例尺地形图转换精度得到很大提升。

关键词：　２０００国家大地坐标系；坐标系转换模型；高精度
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　　我国现有的坐标系统主要有“１９５４年北京坐标 系”，“１９８０年西安坐标系”和“２０００国家大地坐标



系”。１９５４年北京坐标系是我国第一代坐标系统。

１９８０年西安坐标系是对原有观测数据重新平差并

椭球定位后的结果。１９９０年后，我国重新组织布设

了国家ＧＰＳ控制网，建立了我国新一代三维地心坐

标系统———２０００国家大地坐标系，并于２００８年７

月１日起全面启用２０００国家大地坐标系
［１］。

我国在坐标系转换过程中使用过的转换方法

有：平均位移法：即取整个区域公共点的经纬度平均

位移量作为整个区域的经纬度位置量；相似变换模

型：所谓相似变换就是在欧几里得空间中把图形变

成相似图形的变换，诸如平移、旋转以及缩短或伸长

等这类变换；多项式变换：所谓多项式变换就是用一

个多项式表示两系统之间的变换关系；由于建网过

程中存在的局部性系统偏差和地壳构造运动的影

响，在全网范围内解算得到的转换参数的坐标转换

精度不高，吕志平、许东周等学者提出了分极小

法［２］，即通过假设检验的方法动态的为被转换点确

定一个最佳的子域，利用子域内的公共点求取转换

参数并完成转换；为了更好的顾及天文大地网中存

在的系统误差和累积误差，提高坐标转换的精度，除

了分级小法以外，杨元喜、徐天河还提出了综合转换

法［３］，即在相似变换的基础上使用多项式曲面对剩

余的残差进一步的拟合，把精度较低的坐标框架点

附合到精度较高的坐标系统的框架点坐标，使统一

后的坐标系框架点坐标具有较好的一致性；曾安敏

探讨了将Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网应用于坐标转换的方

法［４］，即将基准转换过程中的公共点看成是Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角网的顶点，把转换区域划分成了若干个三

角形区域，每个计算点的基准转换仅受所在三角形

三顶点的新旧基准下的值所影响，每个顶点的影响

通过三角形面积的比率来实现；国外一些国家如美

国、加拿大、日本、澳大利亚等国家相继采用了基于

格网的坐标转换方法，或称为格网坐标转换［５］。

针对目前许多测绘数据成果大多为５４系成果

或８０系成果，测绘成果出现新旧测绘坐标系不统

一、不利于使用的问题。本文首先对现有测绘成果

精确地向２０００国家大地坐标系的转换技术路线进

行了详细研究，提出一种高精度的转换模型，为５４

系、８０系测绘成果转换到２０００系奠定了技术基础。

１　坐标系转换技术路线

坐标系转换的关键是求得精确的坐标转换参

数［６］。此模型首先通过确定待转控制数和目标控制

数，确定转换范围，生成格网；其次，自动采用平面四

参数、Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法或距离加权法计算初步格网

改正量，得到初步转换结果；然后，通过与得到的初

步转换结果与真值控制点采用最小二乘进行平差，

得到转换参数并转出真值控制点，采用双线性内插

法计算出坐标系转换的最终成果；最后，采用计算中

误差进行转换精度检验。坐标系转换技术路线如图

１所示。

图１　技术路线

２　坐标系转换技术方法

２．１　生成格网

通过输入点、线、面控制数据，确定待转控制数

与目标控制数，确定需要转换的范围，生成１∶２０００

或１∶５０００比例尺格网。

２．２　计算初步改正量值

计算格网改正量值时需要确定控制点数。此模

型中设置搜索半径为２００ｍ，进行设置半径内控制

点数搜索。然后进行两次判断，第一次判断搜索半

径内控制点数，如果控制点数大于等于２，使用平面

四参数的方法计算格网改正量，通过得到的平面四

参数转换中误差进行第二次判断，如果中误差在

０．０１～０．０２ｍ之间，则进行下一步流程，如果中误

差不在此范围内，重新采用Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法计算格

网改正量；如果第一次判断中，得到的搜索半径内控

制点数小于２，则使用距离加权法计算格网改正量。

通过判断后采用的方法进行计算，得到初步的坐标

系转换结果。

此模型中采用的计算公式为：

（１）二维平面四参数转换
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式中：狓１，狔１为源坐标系高斯平面坐标；狓２，狔２

为目标坐标系高斯平面坐标；Δ狓，Δ狔为平移参数，α

为旋转参数，犿为尺度参数，它们通过最小二乘求解

获得。

（２）距离加权平均法
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以计算点（犅０，犔０）为中心，取拟合半径犚以内

狀个控制点的源坐标系向目标坐标系转换坐标改正

量犱犅、犱犔的加权平均数。

　　犱犅０＝
∑
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其中，犻＝１，２，３…狀；犱犅犻、犱犔犻为各控制点的源

坐标系向目标坐标系转换坐标改正量犱犅、犱犔；犅犻，

犔犻为各控制点的坐标。

（３）Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法是以计算点为中心，取拟合

半径犚以内已知函数值的权中数，数据点上的权按

权中数点的不同范围采用不同的权函数确定，使靠

近中心点的权增大，远离中心的权迅速减少。规定

权：
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函数模型为：
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式中，狉犻＝［（狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）２］
１
２

２．３　格网改正量平差改正

通过计算初步坐标系转换结果与真值控制点的

差，得到Δ狓，Δ狔然后判断搜索半径内控制点数，如

果控制点数大于等于２，把计算得到的Δ狓，Δ狔带入

最小二乘其他参数进行平差，如果控制点数小于２，

采用距离加权平均进行平差。

２．４　转出真值控制点并进行精度检验

根据输入的点、线、面数据，自动转出真值控制

点，根据输出的真值控制点与计算出的格网改正量，

通过双线性内插法计算出坐标系转换的最终成果，

然后用高精度高分辨率格网转换改正量所选控制点

的２０００系坐标，与控制点的已知２０００系坐标成果

进行差值统计，计算出两者之间的中误差，根据中误

差统计结果检验转换改正量的精度。

３　实验分析

实验数据选取国家下发的某县已知８０系坐标

成果与已知的２０００系坐标成果，首先输入８０系坐

标成果中的 ＸＺＱ图层与２０００系坐标成果中的

ＸＺＱ图层，进行格网改正量的计算，并输出真值控

制点，通过得到的转换参数用于８０系坐标成果中

ＪＺＤ图层转换到２０００系坐标，本实验选取６９３个控

制点，平均中误差为０．００５６５ｍ，最小中误差为

０．０００３９９ｍ（也可以采用其他数据进行转换，但需

有统一字段进行标识）。中误差频数分布见表１，坐

标转换结果见图２，所有点位中误差计算值见图３。

图２　坐标转换结果图

表１　中误差频数分布表

分布区间／ｍ 频数／个 分布区间／ｍ 频数／个

［０．０００３９９２５８，０．００１３５９２５８］ ２０ ［０．００６１５９２５８，０．００７１１９２５８］ ９８

［０．００１３５９２５８，０．００２３１９２５８］ ５０ ［０．００７１１９２５８，０．００８０７９２５８］ ８５

［０．００２３１９２５８，０．００３２７９２５８］ ６２ ［０．００８０７９２５８，０．００９０３９２５８］ ６３

［０．００３２７９２５８，０．００４２３９２５８］ ８５ ［０．００９０３９２５８，０．００９９９９２５８］ ５４

［０．００４２３９２５８，０．００５１９９２５８］ ９４ ［０．００９９９９２５８，０．０１０９５９２５８］ １２

［０．００５１９９２５８，０．００６１５９２５８］ ７０

４９ 地质灾害与环境保护 ２０１９年



图３　所有点位中误差计算值

４　结论

本研究为改进的格网改正量自动计算模型，根

据输入控制数据及类型，计算出格网范围内控制数

据的误差，根据数据质量判断该使用平面四参数法、

加权平均算法或Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法计算出初步的参数

值，再通过已经输入的控制数据进行参数平差，将平

差后的参数输出，供实际数据转换使用，在实际转换

中，还可以通过实际转换范围，设定转换真值，利用

该真值进行强制平差转换。这样在对参心坐标系的

数据转换到ＣＧＣＳ２０００坐标系的精度大大提高，经

过实际验证，精度可以达到０．００１ｍ，为国家重大工

程建设及地理国情监测工作提供了测绘基准保障，

具有深远的社会影响。
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