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[摘  要] 大地站心地平坐标系具有直观性的优点,因此在大地测量中有广泛的应用。GAMIT/GLOBK 处理 GPS 资料得到的

结果中包含有空间直角坐标系和大地位置坐标系[1]。由于 GAMIT/GLOBK 的广泛使用,很多文献直接将 GAMIT/GLOBK 给

出的大地位置坐标当成大地站心坐标使用,难免让人混淆。本文通过具体的算例说明在以区域重心作为坐标原点计算的大地

站心地平坐标系与 GAMIT/GLOBK 的大地位置坐标系在半径 500 公里以内,东西方向和南北方向速度的差异性在 1cm/yr 以

内,在该范围内大地站心地平坐标系和大地位置坐标系可以认为差异很小,如果需要由台站的东西、南北和高程的坐标值直接

获得区域测站间的基线和方位角时应该使用大地站心坐标,而在研究全球范围的运动变化时,则建议使用 GAMIT/GLOBK 的

大地位置坐标系。 

[关键词] GAMIT/GLOBK；大地站心地平坐标系；大地位置坐标系；CATS；坐标系统装换 

 

地理坐标系是描述近地空间物体运动的重要参考系,广泛

用作导航、定位和测量的基准。在大地测量中常用的坐标系有

空间直角坐标系、大地坐标系和站心地平坐标系。其中站心地

平坐标系又可分为大地站心地平坐标系和天文站心地平坐标

系。大地站心地平坐标系是以测站法线和子午线方向为依据的

坐标系,而天文站心地平坐标系是以垂线,真地平面及天文子

午面所决定的[2]。由于一个点的重力 g 和椭球体法线通常是不

一致的,一般小于,在 GPS 实践中可以忽略[3]。大地位置坐标系

是为了监测点位坐标的变化而由大地坐标系演变而来,三个坐

标分量分别为N、E、U。N约为点到赤道的子午线弧长；E约为

点到首子午线的平行圈弧长；U 为点的大地高[1]。在

GAMIT/GLOBK 数据处理软件的输出结果中,给出了点位的空间直

角坐标系和大地位置坐标系的坐标以及速度。本文将就大地站心

坐标与大地位置坐标系结果的差异性加以说明,供关心者参考。 

1 地心空间直角坐标系统和大地站心地平坐标系 

地心空间直角坐标系的原点在地球质心, z 轴指向国际

协议原点 CIO, x 轴指向 BIH 定义的零度子午面和 CTP 赤道

的交点, y 轴与 z 、x 轴构成右手坐标系。大地站心地平坐

标系通常以用户所在的位置 p 为原点,过测站的垂线为

w u 轴(天顶方向),指向天顶为正, v 轴(北向)为过原点的

天文子午面的切线,指北为正,轴(东向)垂直于 uw 确定的

平面,指东为正 ),,( wvu ,坐为左手坐标型系。 ),,( wvu 坐

标系在很多文献中也写成 ),,( UEN 坐标系。 

如图 1 所示,大地站心地平坐标系的天顶方向与地心空

间直角坐标系在 p 点的高度方向一致。在地心空间直角坐

标系中一点的坐标,可通过坐标平移和旋转等方式变换成大

地站心地平坐标系坐标。大地站心地平坐标系坐标的各个分

量比地心空间直角坐标系中的 ),,( zyx 三个分量更具有物

理意义,在进行速度分析是也更加直观 0 大地站心地平坐标

系坐标系的另一个重要应用在于计算卫星在用户处的观测

矢量和仰角。如图 2所示,在大地站心地平坐标系中,θ 为垂

直角,α 为方位角, S 为 PQ 的距离,则在大地站心地平坐标

系中,以 P 为原点有如下的关系式[4]： 

 

 

图 1  地心空间直角坐标系和大地站心地平坐标系 
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图 2  大地站心地平坐标系中的仰角和方位角 

我们也可由 ),,( wvu 的值得到 S 、θ 和α ： 
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地心空间直角坐标系中, P 点Q 和点的观测矢量可以

写成： 
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2 地心空间直角坐标系统和大地站心地平坐标系之间

的转换 

 

图 3  ),,( wvu 和 )||,||,(|| zyx 的关系 

我们需要将观测向量[ ]Tzyx ΔΔΔ ,, 转换为大地站心地

平坐标系[ ]Twvu ,, 。现考虑过 P 点且平行于地心空间直角

坐标系 ),,( zyx 新的 )||,||,(|| zyx 坐标系。由定义可知

wu, ,平面平行于 z 轴,也就是平行于 z|| 轴,所以转换涉

及到 2 次旋转。由图 3 所示,首先沿着 z|| 轴旋转

)180( L−°− ,将 x|| 轴旋转到
*x 方向,使得

*x 与
wu ,

平面共面,然后沿着 y|| 轴旋转 )90( B−°− ,最后更换 y

轴符号使其变成左手坐标系[4]。变换公式如下： 
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设 , 
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何旋转矩阵 R ,有 ( ) ( )αα TRR =− 1
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,

即旋转矩阵是正交矩阵,
1−R 和

TR 分别是矩阵 R 的逆矩

阵和转置矩阵[3]。因此： 
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(4)式和(5)式就是地心空间直角坐标系和大地站心地

平坐标系相互转换的公式。 

3 大地位置坐标系 

由相关文献[1],[5]介绍,GAMIT/GLOBK 中使用的大地位置

坐标系与 )(),(),(( GUGEGN 大地坐标系 ),,( HLB 的

转换关系为： 


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其中： B 、 L 单位为弧度； 0.6378137=a 为椭球

长半径； 2000/)20000)2/int(( •−= BanB π 为 P 点

余纬的近似值, int()an 是 FORTRAN 中的函数,U为测站的

大地高。由于公式 6 中有取整运算,与公式 4 相比是不严密

的,但由于是 GAMIT/GLOBK 直接提供的结果,因此也有广泛

的使用。 

由以上可以看出对于研究区域来说大地站心地平坐标

系的原点可根据需要有多种不同的选择,而坐标值因原点的

不同而不同,但在知道坐标原点后可使用平移旋转等方式实

现坐标系之间的转换。在小区域时可以以所研究区域的重心

作为大地站心地平坐标系的原点[6],此时式 4变为： 
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4 大地站心地平坐标系与大地位置坐标系算例对比 

使用浙江省地壳形变观测网络、浙江 CORS、浙江省及

周边省份“中国大陆构造环境监测网络”台站和中国及周边

IGS台站一共137个台站进行比较,其中浙江省内93个台站。

计算这些台站 2012-2018 年的 GPS 的数据,大地站心地平坐

标系的坐标原点选择浙江省陆域面积的重心,软件采用

GAMIT/GLOBK 的 10.70 版本[7]进行计算,浙江省内台站及重

心如下图所示。 
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图 4 浙江省内 GNSS 台站及重心图 

在得到各个台站的大地站心地平坐标系与大地位置坐

标系的坐标时间序列后,使用 CATS软件[8],采用白噪声+闪烁

噪声模型计算各个台站的运动速度,台站与大地站心地平坐

标系不同距离下两种坐标系速度差异如表格 1所示： 

表格 1 两种坐标系下速度差异表 

距离(KM)
速度差异(cm/yr)

台站数
南北方向 东西方向

0-100
均值 0.13 0.05

19最大值 0.28 0.1

最小值 0.002 0.001

100-500
均值 0.31 0.10

93最大值 1.11 0.65

最小值 0.003 0.002

500-2000
均值 1.24 0.48

10最大值 2.95 1.32

最小值 0.21 0.02

2000-5000

均值 7.51 4.16

15最大值 18.2 13.2
最小值 0.82 0.019

 

 

 

大地站心地平坐标系          位置坐标系 

图 5 不同距离下两种坐标系 15 日移动平均 

时间序列对比图 

从表格 1 和图 5 可以看出,在台站与大地站心地平坐标

系原点距离在 500 公里以内时,两种坐标系下的运动速度的

差异值在 1cm/yr 以内,可以认为两者差异不大。而东西方向

运动速率的差异比南北方向大。 

5 结束语 

本文通过介绍大地站心坐标和大地位置坐标系的定义

和坐标转换方式,并通过计算浙江省及周边 GPS 数据说明两

者在小区域内(半径 500 公里)以内速度差异值在 1cm/yr 以

内,可以认为不明显,而随着距离的增加两者的差异变大。 

大地站心地平坐标系作为一种参心坐标系更多的是应

用在区域研究中,如果需要由台站的东西、南北和高程的坐

标值直接获得区域测站间的基线和方位角时应该使用大地

站心坐标,而在研究全球范围的运动变化时,则建议使用

GAMIT/GLOBK 的大地位置坐标系,而基线需要使用空间直角

坐标系 XYZ 获得。 

感谢中国大陆构造环境监测网络提供基础观测数据。 

项目来源：浙江省地震局局科技项目(2018zjj11) 
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