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[摘  要] 中央子午线、高斯投影面是坐标系统数学基础的基本要素。引起长度变形两个主要因素,分别是高程归化改正和高

斯投影变形改正,但是有些项目所在地区远离标准中央子午线；或者地区高程比较大,与参考椭球面都有一定的距离,长度变形

超过了 2.5cm/km。为了满足工程测量的要求,这就需要我们根据实际情况通过抵偿改正的技术手段来进行处理,建立独立坐标

系就是比较通用的一种技术手段。 

[关键词] 中央子午线；高斯投影面；长度变形 

 

引言 

引起长度变形两个主要因素,分别是高程归化改正和高

斯投影变形改正。如果处理不好,在工程测量时,其成果不能

满足一般工程放样的需要。因为施工放样时要求控制网由坐

标反算的长度与实测的长度尽可能相符,而国家坐标系的坐

标成果有时无法满足这些要求,这是因为国家坐标系每个投

影带都是按一定的间隔(6°或3°)划分,由西向东有规律地

分布,其中央子午线不可能刚好落在每个城市和工程建设地

区的中央。再者国家坐标系的高程归化面是参考椭球面,各

地区的地面位置与参考椭球面都有一定的距离,这两项将产

生高斯投影变形改正和高程归化改正,经过这两项改正后的

长度不可能与实测的长度相等。建立独立坐标系的主要目的

就是为了减小高程归化与投影变形产生的影响,将它们控制

在一个微小的范围,使计算出来的长度在实际利用时(如工

程放样)不需要作任何改算。 

将地表点归化到参考椭球面以后,由于2个点之间均为

一段弧线,任意2个点之间的长度就是该两点的弧长,实际在

日常的工程测量中,还要将弧长变换成直线长度。 

1 高程归化长度变形的计算 

地面上有两点A、B,它们在高斯投影平面上的直角坐标分

别为A(XA,YA)、B(XB、YB),则可由式(1)计算出AB间的距离S： 

22 )()( ABAB YYXXS −+−=         (1) 

式中：S表示在高斯投影平面上两点间的距离。 

假如某两点平均高程为Hm,水平距离为S,地面两点之间

的水平长度归算到参考椭球面所产生变形的近似关系,用式

(2)计算： 

m
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式中：而Hm=(HA+HB)/2,HA、HB——分别为A、B两点的

高程；R——平均曲率半径；Sm——两点投影到参考椭球面

上的弦长。 

参考椭球面上的长度投影到高斯平面上所产生变形的

近关系,用式(3)计算： 
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式中：Ym——两点的横坐标(自然值)的平均值；R——平

均曲率半径；S——两点(长度)归算到参考椭球面上的长度。 

地面测量的边长改化到高斯平面上的近似改正数的计

算式为： 21 SSS Δ+Δ=Δ  

根据以上公式(2)、公式(3),地球曲率半径R按6371计算

的话,如果不考虑投影差,距中央经线45公里时,投影差达到

2.5cm,如果不考虑距中央经线的距离,地面高程达到160米

时,地面到椭球面的投影差达到2.5cm。 

2 实例分析 

该项目位于湖北省西北部丘陵山区的某乡镇,测区位于东

经112°47′34″～112°53′27″,北纬31°09′11″～31°

16′18″,平均高程117米。平面坐标系统统一采用“1980西安

坐标系统”,高程系统采用“1985国家高程基准”。中央子午线

按照地图投影标准3°带的标准方法选定,对应的中央子午线

为114°。 

该地区平均地面高程117米,变形-1.83cm,区域中心距离

114°中央子午线105km,变形13.58cm,总投影差为11.75cm。 

3 首级控制网的建立 

3.1已有测绘资料成果 

通过对测区内部及周边控制点的调查,利用标石稳定,

保存完好的控制点来进行GNSS联测。共调查C级平面控制点3

个,所用的控制点均有中央子午线为114°的1980西安坐标

详见(控制点调查表)。 

表1  平面控制点调查表 

点名 标石类型 等级 点位保存状况

T272 埋石 C 保存完好

T254 埋石 C 保存完好

T276 埋石 C 保存完好
 

3.2数学基础 

测区平均高程约117m,中央子午线为112°30′,测区投
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影为1.5°带高斯投影,GNSS网的平面坐标系统选用1980西

安坐标系,高程采用85黄海国家高程基准。投影面高程为117

米高斯平面。 

3.3起算数据的兼容性分析 

已知控制点踏勘完成后,需对已知点进行可靠性及兼容

性分析。分析方法采用约束平差比较法进行验算。在3个已

知点上假设GNSS接收机进行同步观测,选择T272,T254两已

知点为约束条件进行平差计算,可得到非约束已知点T276的

约束平差坐标值,此值与T276点的已知坐标差值见表2,此处

的计算时,分两种情况：一种直接用T272、T254、T276基于

标准中央子午线下的平面坐标进行约束平差；第二种就是先

将T272、T254、T276基于标准中央子午线下的平面坐标通过

坐标转换软件转换到中央子午线112°30′,投影面高程为

117米的高斯平面坐标。 

表2  约束平差计算结果差值表 

点号 114 中央子午线 112°30′中央子午线
备注

T276
△X(m) △Y(m) △X(m) △Y(m)

-0.011 0.008 -0.010 0.007 T254、T272 为起算点

T254 0.009 0.006 0.010 0.008 T276、T272 为起算点

T272 -0.010 0.008 0.008 0.005 T254、T276 为起算点

 

由此可以证明3个已知控制点可靠性与兼容性都能满足

要求。 

3.4控制点的选点埋石 

本次E级控制点选点,充分考虑多方面因素：避免点位周

围有强烈干扰卫星接收的干扰源,尽量避开大面积水域；远

离大功率无线电发射源,其距离不小于200米；交通方便,有

利于其它测量手段进行扩展和联测；选在视野开阔,基础坚

实稳定,卫星截止高度角应大于15º,易长期保存的地方；点

位分布要避免小角和长短边问题。地面上埋石按普通基本标

石埋设。 

3.5平面控制点观测 

E级网使用南方S86TGNSS接收机3台套,其标称精度为,

平面±(5mm+1ppm×D)；高程±(10mm+2ppm×D)。作业前仪

器经过检验,各项指标都符合要求。 

GNSS观测采用静态定位方法施测,同步作业图形之间采

用边连接的方式： 

观测时段长度≥60min；卫星高度角≥15°；同步观测

卫星≥4颗；E级网平均重复设站次数≥1.6；数据采样率

10-30秒；几何图形强度因子PDOP≤5；天线高在观测前、后

各量测一次,每次在三个互成120°的方向上量测三个读数,

读数至1mm,互差不大于3mm。 

3.6基线解算 

基线解算采用HDS2003软件计算,把双差固定解作为基

线解算的 终成果,共得到合格基线26条,平均距离5.838公

里,基线中误差为±7.686mm,重复基线4对。重复基线的长度

较差均满足下列要求： 

ds≤2σ 

其中：n表示环边数,σ表示标准差即σ= 22 d)(ba ×+  

a表示固定误差,b为比例误差系数,d表示相邻点间距离

(km)。 

重复基线的长度较差 大为9.3mm＜2√2δ(21.737mm)。 

3.7同步环解算成果检核 

形成 小三边同步环共8个,同步环坐标分量相对误差

均小于1ppm,环线边长相对闭合差平均5.47mm, 小为

0.85mm, 大为13.02mm。 

 

图1  同步环情况一览表 

3.8异步环解算成果检核 

形成异步环共9个,异步环坐标分量闭合差及环线全长

相对闭合差均满足下列要求, 

Wx=wy=wz≤2σ 

W=2σ 

其中：n——为独立环中边数 

σ——相应等级规定的精度 

 

图2  异步环情况一览表 

4 D 级 GNSS 数据平差处理 

4.1 D级网114度WGS-84坐标系三维无约束平差 

全网基线共计24条参与平差,在基线数据处理及外业数

据质量检验合格后,进行三维无约束平差。平差后,基线向量

改正数都在允许值内,单位权中误差0.019米。各边长相对中

误差均满足小于1/80000要求。 

4.2 D级网114度1980年西安坐标系二维约束平差 

利用T254、T272、T275等3个点为起算坐标,在1980年西

安坐标系下进行二维约束平差。约束平差中基线向量的改正

数与剔除粗差后的无约束平差同名基线的基线向量改正数

较差(dV△X、dV△y、dV△Z),均符合下式要求： 

dV△X≤2δ；dV△y≤2δ；dV△Z≤2δ 

三维无约束平差后,将各三维基线向量投影至1980年西

安坐标系高斯平面上(投影高程面为0米面),对二维基线向

量进行二维约束平差。经二维约束平差,单位权中误差为

0.012米。各边边长相对中误差均满足1/80000要求。 
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5 独立坐标系的建立 

5.1 E级网112度30分WGS-84坐标系三维无约束平差 

全网基线共计24条参与平差,在基线数据处理及外业数

据质量检验合格后,进行三维无约束平差。平差后,基线向量

改正数都在允许值内,单位权中误差0.021米。各边长相对中

误差均满足小于1/45000要求。 

5.2 E级网112度30分1980年西安坐标系二维约束平差 

利用T254、T272、T275等3个点的转换坐标,在1980年西

安坐标系下进行二维约束平差。约束平差中基线向量的改正

数与剔除粗差后的无约束平差同名基线的基线向量改正数

较差(dV△X、dV△y、dV△Z),均符合下式要求： 

dV△X≤2δ；dV△y≤2δ；dV△Z≤2δ 

三维无约束平差后,将各三维基线向量投影至1980年西

安坐标系高斯平面上(投影高程面为117米高斯投影面),对二

维基线向量进行二维约束平差。经二维约束平差,单位权中误

差为0.011米。各边边长相对中误差均满足1/45000要求。 

6 数据比较 

为了验证平差数据的可靠性,通过比较软件转换数据与

平差数据的差值,同时利用全站仪实地测量加密控制点的距

离与坐标反算距离进行了比较。 

表3  转换坐标与平差坐标的比较 

点号 转换坐标(m) 平差坐标(m) 差值比较(mm)

X Y X Y △X △Y

DDQ01 451841.736 30717.029 451841.737 30717.027 1 -2

DDQ02 455835.435 27794.859 455835.435 27794.860 0 1

DDQ03 446997.929 33052.395 446997.931 33052.397 2 2

DDQ04 451823.362 36209.749 451823.360 36209.748 -2 -1

DDQ05 455485.863 32920.833 455485.862 32920.834 -1 1

DDQ06 459037.136 25565.104 459037.139 25565.104 3 0

DDQ07 464579.788 24544.290 464579.787 24544.292 -1 2

DDQ08 462908.378 33010.592 462908.377 33010.593 -1 1

DDQ09 460064.945 31755.899 460064.945 31755.899 0 0

备注说明,由于坐标位数太长,上述坐标已把前面百公里数字去除。
 

由上表可以看出,在中央子午线112°30′下的平差的

坐标与通过114°标准带转换的坐标差值X 大绝对值为

3mm,Y 大绝对值为2mm。残差满足相关规范要求。 

在D级首级控制网的基础上,加密了E级控制网,通过E级

控制点的坐标反算距离与全站仪实测距离进行比较来验证

独立坐标系所达到的效果。 

表4  坐标反算距离与全站仪实测距离比较 

测段

114°

坐标反算距离

(m)

112°30′

坐标反算距离

(m)

全站仪测距

(m)

△S1

(m)

△S2

(m)
△S1/S △S2/S

E001-E002 1521.473 1521.350 1521.342 0.131 0.008 1/11613 1/190167

E003-E004 1445.980 1445.872 1445.861 0.119 0.011 1/12150 1/131442

E005-E006 1782.914 1782.783 1782.778 0.136 0.005 1/13108 1/356555

备注说明：以全站仪测距S 为真值,△S1为 114°坐标反算距离与S 的差值,△S2为 112°30′

坐标反算距离与 S的差值.
 

从上述表格的统计数据可以看出,基于中央子午线114°

下的平面坐标反算的距离与全站仪测距的距离差值明显超过

了2.5cm/km。通过改变投影中央子午线来纠正投影变形是可

行的。 

7 结论 

对于变形超出规定的作业区域,由于采用标准中央经线

其图上投影变形已经超出允许的范围,通过改变投影中央经

线来纠正投影变形,在工程测量中应用比较广泛。但是在建

立所谓了独立坐标系之前,务必要对起算点数据进行多方面

的验算,更需要对平差成果进行验算,保证数据的可靠性与

准确性,这样才能使用到工程项目中来。 
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