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[摘  要] 现代工程建设中,多种坐标系并存,测量精度需求更高,多数据融合应用更加深入,对工程质量和

提高质效有了更高的要求,工程独立坐标系与国家2000坐标系的高精度转换特别是毫米级转换对工程

建设显得至关重要,传统四参数坐标系转换方法是比较常用、简单的数学模型,不仅可以转换数据,还可

以转换线画图,但其坐标系转换对参与求参的点分布、点数量、点精度有强相关性,且因工程地形影响较

大,实际操作过程复杂,精度不稳定；经过理论的研究,在应用四参数过程中增加换带步骤消除不均匀变

形,可以实现毫米级高精度的坐标系转换。 
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[Abstract] In modern engineering construction, multiple coordinate systems coexist, and the demand for 

measurement accuracy is higher. The application of multi data fusion is more in-depth, which has higher 

requirements for engineering quality and improving quality and efficiency. The high-precision conversion 

between the independent coordinate system of the project and the national 2000 coordinate system, especially 

the millimeter level conversion, is crucial for engineering construction. The traditional four parameter 

coordinate system conversion method is a commonly used and simple mathematical model, which can not only 

convert data but also convert line drawings. However, its coordinate system conversion has a strong correlation 

with the distribution, number, and accuracy of the points involved in parameter calculation. Due to the 

significant influence of engineering terrain, the actual operation process is complex and the accuracy is unstable; 

After theoretical research, adding a strip changing step to eliminate uneven deformation in the application of 

four parameters can achieve millimeter level high-precision coordinate system conversion. 

[Key words] coordinate system; transformation; high precision; engineering independent coordinate system; 
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引言 

在线状工程建设中,因为地理位置、走向、地形情况等因素,

国家2000坐标系投影长度变形值往往不能满足规范2.5cm/km要

求,为精确施工,控制投影长度变形,线状工程的建设需要调整

高斯克吕格投影的中央子午线或投影高度,建立工程独立坐标

系；工程建设各项数据需要与国家地理信息数据库进行对接,

国家地理信息数据库采用国家2000坐标系,这涉及到坐标系的

转换。随着现代工程建设向数字化和智能化发展,工程项目往往

并存多种坐标系统,对测量精度需求也更高,多源数据融合应用

更加深入,高精度的坐标系转换对工程建设至关重要。传统的四

参数法坐标系转换,直接使用不同坐标系下的同名点坐标建立

点对关系,根据四参数模型求取四参数,应用于坐标系的转换,

转换精度不稳定,特别是长、大项目内符合精度达到分米级,高

精度稳定的坐标系转换方法成为工程建设领域亟待解决的问

题。本文将详细介绍利用改良的四参数法通过南方CASS实现毫

米级高精度坐标系转换。 

1 坐标系概况 

1.1 CGCS2000坐标系 

CGCS2000坐标系由四个基本参数,分别是坐标系原点、尺

度、三个坐标轴的指向以及地球椭球。 它的坐标原点是包括大

气和海洋的整个地球的质量中心；坐标系的Z 轴是由原点指向

历元2000.0的地球参考极的方向,该历元的指向是由国际时间
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局给定的历元1984.0的初始指向推算,定向的时间演化保证相

对于地壳不产生残余的全球旋转,坐标系的X轴是由原点指向格

林尼治参考子午线与地球赤道面(历元2000.0)的交点方向,Y轴

与 X轴、Z轴构成右手正交直角坐标系。 采用广义相对论意义

下的尺度。2000国家大地坐标系采用的地球椭球参数为： 

长半轴          a=6378137m 

扁  率          f=1/298.257222101 

地心引力常数   GM=3.986004418×1014m3•S-2 

自转角速度     ω=7.292115×10-5rad/s 

目前国家法定坐标系统为CGCS2000坐标系,属于地心大地

坐标系,它的平面坐标系统采用高斯克吕格投影,分带按3度或6

度划分。 

1.2工程独立坐标系 

CGCS2000国家标准分带高斯克吕格投影平面坐标系在投影

过程中存在投影长度变形,距中央子午线越远变形值越大,平均

高度越高变形值越大；在线状工程中,投影变形值往往会超出规

范的2.5cm/km的要求,为控制投影长度变形值,方便设计和施工,

工程建设项目需要建立工程独立坐标系。建立工程独立坐标系

的常用方法是以某个椭球为基础,目前普遍以CGCS2000椭球为

基础,采用以下三种方法： 

(1)采用自定义中央子午线的高斯克吕格投影平面坐标系

统。(2)采用设定高程抵偿面的国家3度带高斯克吕格投影平面

坐标系统,使其中央子午线与国家标准分带3度带中央子午线保

持一致。(3)采用设定高程抵偿面同时自定义中央子午线的高斯

克吕格投影平面坐标系统。 

2 CGCS2000坐标系与工程独立坐标系的转换模型 

国内大部分工程建设项目都是通过平面四参数模型进行坐

标系的转换,采用至少2个已知点对,计算△x和△y两个坐标增

量参数、1个缩放因子参数以及1个旋转角度参数。它的基本数

学模型为： 

x2=x1×a×sinθ+y1×a×cosθ+△x 

y2=y1×a×cosθ+x1×a×sinθ+△y 

式中,x1和y1是源坐标值；x2和y2是转换后的目标坐标值；

△x和△y是坐标增量；θ是旋转角度；a是缩放因子系数。 

3 传统四参数法精度不稳定的原因分析 

传统四参数法在实际应用中精度不稳定,其主要与以下因

素密切相关。其一,公共点的测量误差传播。在获取公共点坐标

时,若测量仪器存在系统误差或观测过程受环境干扰(如大气折

射、地形遮挡导致卫星信号不稳定等),这些误差会在四参数计

算过程中被放大或相互叠加,从而降低转换精度。其二,地形起

伏对投影变形的复杂影响。在山区等地形起伏较大的区域,投影

变形不仅与距离中央子午线的远近有关,还与高程变化产生的

投影变形相互交织。传统四参数法难以准确地对这种复杂的地

形相关变形进行补偿,导致在不同地形条件下转换精度波动较

大。其三,四参数模型本身的局限性。该模型假设两个坐标系之

间的转换关系是简单的线性变换,但实际上在大区域或特殊

地形区域,这种线性假设可能偏离实际情况,使得转换结果产

生偏差。 

传统四参数法要求在测区内选取均匀分布的若干点位,点

数量依据实际地形情况选择不少于3点,点原坐标精度必须满足

一定条件,通过四参数计算软件求取四参数,此条件下求取四参

数的残差较大,需要反复选择点进行一定的测试,最终确定较好

的测试数据作为求参依据,在大型项目中,传统四参数法无法满

足整个项目做一个四参数,往往还要分区段求取,依然存在操作

难、精度不稳定的问题,甚至因为存在多区段,每个区段间引进

了接边问题。 

通过对传统四参数法坐标系转换的数学推导与模型分析,

传统四参数法存在通用性差、转换精度低、稳定性差、操作复

杂,主因是存在不均匀变形,且两套坐标系的不均匀变形有较大

差异。 

4 四参数高精度坐标系转换原理与实现方式 

换带操作主要基于高斯 - 克吕格投影的数学原理。在不同

的投影带中,相同的地理坐标会被投影到不同的平面直角坐标

上,引入投影变形值。通过换带计算,可以将一个投影带的坐标

转换到另一个投影带,从而消除因投影带差异导致的不均匀

变形。 

在控制网成果精度可靠的情况下,采用换带方法消除坐标

系间不均匀变形差异较大部分,保持尺度的统一,建立中间坐标

系成果,后采用四参数模型,依据最小二乘法求取中间坐标系成

果与目标坐标系之间的四参数。 

通过消除坐标系间不均匀变形较大差异部分,建立中间过

渡坐标系,实现高精度坐标系转换,其转换精度有大幅的提

升。在实践应用中,先通过换带对度带进行统一,再利用四参数

法进行坐标系转换,或者先进行四参数法坐标系转换至中间坐

标系,统一抵偿面,后进行换带的方法均能够实现高精度坐标系

的转换。 

5 案例分析 

某项目位于广西山区,全长87.167公里,其中容县段24.38

公里,双向四车道高速公路标准建设,设计速度120km/h,路基宽

度26.5m。 

全线采用基于CGCS2000坐标系的工程独立坐标系,中央子

午线为110度30分,投影高为80米,国家标准CGCS2000坐标系中

央子午线为111度,为实现CGCS2000坐标系与工程独立坐标系的

相互转换,选取了两套坐标系的9个公共点,如下表： 

 

利用南方CASS的坐标转换功能直接求取CGCS2000坐标系到
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工程独立坐标系的转换参数结果如下图： 

 

转换内符合精度较低,最大误差东方向65cm,北方向27cm,

四参数残差26.5cm。 

采用本文方法首先对CGCS2000坐标系成果进行坐标系换带,

换带到工程独立坐标系2(中央子午线110度30分,投影高0米),

消除度带不统一带来的不均匀变形误差,形成新的点对,如下表

所示： 

 

利用南方CASS的坐标转换功能直接求取工程独立坐标系2

到工程独立坐标系转换参数结果如下图： 

 

转换内符合精度较高,最大东方向误差0.9mm,北方向

0.49mm,四参数残差0.39mm。 

CGCS2000坐标系到工程独立坐标系2的换带计算是一个数

学映射,其换带过程本身并不存在误差,这样通过增加一个换带

计算即可消除其度带不统一引起的不均匀变形误差,本文也同

时进行了逆向应用,先进行四参数转换,后进行换带运算,其结

果一致,内符合精度较高,达到毫米级。 

6 改良四参数法在不同数据类型转换中的优势体现 

矢量图形转换：对于DLG图等矢量图形,改良四参数法能够

精确地将图形中的各个要素(如点、线、面)从一个坐标系转换

到另一个坐标系。在转换过程中,由于先进行了换带或统一抵偿

面操作,图形的几何形状和相对位置关系能够得到更好的保持。

例如,在道路、管线等线性矢量要素的转换中,不会出现因坐标

转换精度不足而导致的图形扭曲或错位现象,保证了矢量图形

在不同坐标系下的一致性和准确性,满足了地理信息系统中矢

量数据处理与分析的高精度要求。 

坐标点转换：在大量坐标点的转换中,改良四参数法的高精

度优势尤为明显。无论是离散的控制点坐标,还是工程测量中的

特征点坐标,经过改良方法转换后,坐标点的精度能够控制在毫

米级。这对于需要高精度定位的工程应用(如精密工程施工、变

形监测基准点转换等)至关重要。例如,在大型桥梁的施工测量

中,通过改良四参数法将设计坐标从工程独立坐标系转换到

CGCS2000坐标系,能够确保桥墩、桥台等关键部位的定位精度,

提高桥梁的施工质量和安全性。 

正射影像和模型数据转换：在正射影像和实景三维模型等

数据的坐标系转换中,改良四参数法能够使影像和模型在新坐

标系下准确地与地理空间位置匹配。对于正射影像,转换后影像

的像素位置与实际地理坐标的对应关系更加精确,避免了因坐

标转换误差导致的影像拼接错位或地理定位偏差。对于实景三

维模型,模型中的各个顶点坐标经过高精度转换后,模型在地理

空间中的展示更加准确,能够更好地与周边地理环境融合,为城

市规划、虚拟现实等应用提供更可靠的数据支持。 

7 结论 

通过验证,先通过换带对度带进行统一,再利用四参数法进

行坐标系转换,或者先进行四参数法坐标系转换,统一抵偿面,

后进行换带计算,两种操作方法均可在一定范围内实现毫米级

的高精度坐标系转换。在实际操作中,这种改良的四参数法适用

于矢量图形、坐标点、正射影像和坐标文件的高精度坐标系转

换,满足实际应用需求,多源数据融合更精确,保证各数据源能

够充分发挥其优势,提高地理信息综合分析能力和可靠性。 
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