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基于椭球膨胀法实现独立坐标系统的建立
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The Establishment of Independent Coordinate System Based
on the Ellipsoid Expansion Method
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摘要:针对平面控制测量投影变形的两个主要因素以及它们之间的关系，阐述建立独立坐标系的方法，介绍投影面变换方法中的

椭球膨胀法。同时结合实际工程项目，介绍通过 TGO软件利用上述方法建立地方独立坐标系的操作步骤。
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一、引 言

在工程测量和城市测量中，由于作业区域可能

位于投影带的边缘，并且测区平均高程还可能与国

家大地基准的参考椭球面有较大差距，为了控制长

度变形≤2． 5 cm /km［1］，就需要建立地方独立坐标
系。利用高程归化和高斯投影对于控制网边长的
影响具有前者缩短和后者延长的特点，如果两者不

能完全抵偿而允许有一个残余的差数 VS，则其相对

差数为

VS

S =
y2m
2R2 －

Hm

R ( 1)

由式( 1) 可知，由于高程归化投影变形与高斯
投影变形符号相反，所以在一定的区域内，两种变

形可以相互抵偿，这就需要采用一种行之有效的办

法，即建立独立坐标系。

二、独立坐标系的建立方法

一般的，根据式 ( 1 ) 的计算，当 ym值不小于

45 km或 Hm 在 160 m 以下时，投影变形值小于
2． 5 cm /km。对于投影变形超限的测区，根据地理
位置和平均高程独立坐标系的建立方法一般有 3
种:选择合适的中央子午线( 即改变 ym 以抵偿由高
程面的边长归算到参考椭球面上的投影变形) ，选

择合适的投影面( 即改变 Hm 以抵偿由高程归化引

起的变形) 和两者均选定。建立地方独立坐标系有
3 个必要参数:中央子午线、投影面及地方坐标系参
考椭球。通过对地方坐标系参考椭球几何元素、定

位及定向的确定，使得椭球面与投影面拟合最好，

这样投影变形可以减到最小，同时要求便于与国家

坐标系统进行换算。

三、投影面变换的方法———椭球膨胀法

椭球膨胀法的基本思想是保持参考椭球的定

位和定向不变，对椭球进行缩放，使得经过缩放之

后的参考椭球的椭球面与独立坐标系所选定的平

面相切，在切点处，两椭球的法线重合。要满足上
述缩放条件，新椭球的长半轴 a1 和扁率 α1 分

别为
［2］

a1 =
N + H

1 － e2 sin2槡 B
( 2)

α1 = e N
N +槡 H ( 3)

式( 2) 、式( 3) 中，N为卯酉圈曲率半径; B 为大地纬
度; H 为投影面大地高; e 为原椭球的第一偏心率。
通常，采用膨胀后椭球与原椭球的中心保持不变，

方向保持不变，椭球扁率保持不变( 即 da = 0 ) 。这
种观点易于实现，而且能保证成果精度满足要求。
椭球膨胀法有多种方法实现不同投影面的坐标转

换，在工程实践中多采用如下 3 种方法［3-4］:
1) 椭球长半径的改正量为投影面大地高

H ( da = H) 。
2) 投影面的大地高 H等于卯酉曲率半径 N 的
变化量( ΔN = H) ，又由

N = a
1 － e2 sin2槡 B

( 4)
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得出

da = 1 － e2 sin2槡 B·ΔN = 1 － e2 sin2槡 B·H ( 5)
3) 以基点上参考椭球的平均曲率半径的变化
值求出椭球长半径的改正值。设 R0 为测区中心在

国家参考椭球下的平均曲率半径，R'0 为独立椭球
下的平均曲率半径，又根据平均曲率半径公式

R = 槡MN = a 1 － e槡 2

W2 ( 6)

得到

R'0 = R0 + H = a 1 － e槡 2

1 － e2 sin2 B
+ H ( 7)

即

da = 1 － e2 sin2 B
1 － e槡 2·H

( 8)

四、换算方法

由莫洛金斯基公式可求得国家控制点的大地

坐标系转换到独立坐标系中的计算公式为
［5］

ΔL = 0

ΔB = e2 sin Bcos B
( M + N) 1 － e2 sin2槡 B

·d }a ( 9)

式中，

M = a( 1 － e2 )
( 1 － e2 sin2槡 B) 3

( 10)

N = a
1 － e2 sin2槡 B

( 11)

其中，M为国家参考椭球子午曲率半径。由此实现
椭球膨胀法的算法流程为: 首先确定项目中心区域

的 B和 L;其次确定高程异常 ζ，与投影高程面的正
常高相加，进而确定投影面的大地高 H;然后再将投
影面大地高按上述 3 种方法的其中一个进行计算，
得到地方参考椭球的长半径 a，将已知控制点在国
家坐标系下的平面坐标进行高斯反算得到其大地

坐标;由式( 9 ) 计算 ΔB，从而得到在地方独立坐标
系中的大地坐标;最后根据地方参考椭球的椭球参

数，进行高斯投影正算。

五、采用 TGO软件实现独立坐标系的
建立

某山区平均纬度为 40°47'，测区平均高程为
300 m，平均高程异常为 17 m。测区已有 1980 西安
坐标系 ( 117°) 起算点 4 个。现以中央子午线
118°30'、测区平均纬度及平均高程面建立地方独立
坐标系。控制网中起算点成果如表 1 所示。

表 1 起算点国家坐标系成果表(1980 西安坐标系，中央子午线 117°)

点名
平面直角坐标 /m 国家参考椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y 1985 国家高程 B L

IV01 …18 342． 025 …3 206． 896 289． 997 40 47 35． 926 74 118 13 22． 270 67
IV02 …17 686． 927 …3 345． 684 319． 035 40 47 14． 631 95 118 13 27． 799 28
IV03 …17 486． 787 …1 908． 552 286． 902 40 47 08． 791 08 118 12 26． 399 69
IV04 …16 565． 966 …0 473． 530 282． 117 40 46 39． 582 24 118 11 24． 675 84

1 ) a1 = a + H，得到独立参考椭球长半轴为
6 378 457 m。过程如下:
打开 TGO坐标系统管理器，新建地方独立坐标

系统 DF1-118． 30，即椭球长半轴为 6 378 457 m，扁
率不变，中央子午线设置为 118°30'，中心纬度为 0，

纵轴加常数为 0，横轴加常数为 500 000，尺度比为 1。
然后打开国家坐标系二维约束平差控制网项目，将

坐标系统改变为 DF1-118． 30，此时，各点的平面成
果已是该地方独立坐标系下的坐标值。各起算点
地方独立坐标系成果如表 2 所示。

表 2 独立坐标系成果(椭球长半径改正量为投影面大地高，a1 = 6 378 457 m)

点名
地方椭球平面直角坐标 /m 地方椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y B L

IV01 …17 884． 954 …6 608． 310 40 47 35． 960 81 118 13 22． 270 67
IV02 …17 227． 627 …6 735． 864 40 47 14． 666 02 118 13 27． 799 28
IV03 …17 052． 107 …5 295． 624 40 47 08． 825 15 118 12 26． 399 69
IV04 …16 156． 022 …3 845． 165 40 46 39． 616 31 118 11 24． 675 84
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2) 投影面的大地高 H等于卯酉曲率半径 N 的
变化量。计算公式通过 VB或 Excel可轻松实现，以

Excel为例，计算情况如表 3 所示。

表 3 椭球膨胀法 2 中曲率半径变化量的计算过程

测区

平均

纬度

B

sin B

测区中心

纬度正弦

值的平方

sin2 B

长半径

a
第一偏心率的平方

e2

测区高

出参考

椭球面

大地高

H

1 － e2 sin2槡 B
测区中心卯酉

圈曲率半径

N
da a1

40． 47 0． 652 980 1 0． 426 383 6 378 140 0． 006 694 384 999 59 317 0． 998 571 794 6 387 262． 3 316． 547 6 378 456． 547

可知独立参考椭球长半轴为 6 378 456． 547 m。
打开 TGO坐标系统管理器，新建地方独立坐标系统
DF2-118． 30，椭球长半轴为 6 378 456． 547 m，其余项

设置及操作方法同方法 1 ) 。各起算点按方法 2 ) 计
算出的独立坐标系成果如表 4 所示。

表 4 独立坐标系成果(投影面的大地高 H等于卯酉曲率半径 N的变化量，a1 = 6 378 456． 547 m)

点名
地方椭球平面直角坐标 /m 地方椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y B L

IV01 …17 884． 631 …6 608． 312 40 47 35． 960 76 118 13 22． 270 67
IV02 …17 227． 305 …6 735． 866 40 47 14． 665 97 118 13 27． 799 28
IV03 …17 051． 785 …5 295． 626 40 47 08． 825 10 118 12 26． 399 69
IV04 …16 155． 699 …3 845． 167 40 46 39． 616 27 118 11 24． 675 84

3) 以基点上参考椭球的平均曲率半径的变化
值求出椭球长半径的改正值，利用 Excel 进行椭球

膨胀法 3) 计算的计算过程如表 5 所示。

表 5 椭球膨胀法 3 的计算过程

测区平均

纬度 B
测区中心纬度

正弦值 sin B

测区中心纬度

正弦值的平方

sin2 B

长半径

a
第一偏心率的平方

e2

测区高出

参考椭球

面大地高

H

da a1

40． 47 0． 652 98 0． 426 383 6 378 140 0． 006 694 384 999 590 317 317． 159 6 378 457． 159

可知独立参考椭球长半轴为 6 378 457． 159 m。
打开 TGO坐标系统管理器，新建地方独立坐标系统
DF3-118． 30，椭球长半轴为 6 378 457． 159 m，其余项

设置及操作方法同方法 1 ) 、方法 2 ) 。可得各起算
点按方法 3) 计算出的独立坐标系成果如表 6 所示。

表 6 独立坐标系成果

点名
地方椭球平面直角坐标 /m 地方椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y B L

IV01 …17 885． 067 …6 608． 310 40 47 35． 960 83 118 13 22． 270 67
IV02 …17 227． 740 …6 735． 863 40 47 14． 666 04 118 13 27． 799 28
IV03 …17 052． 220 …5 295． 624 40 47 08． 825 17 118 12 26． 399 69
IV04 …16 156． 135 …3 845． 164 40 46 39． 616 33 118 11 24． 675 84

4) 通过 TGO中的当地点设置来实现。以椭球
膨胀法 3 为例新建项目，将项目属性由默认改为

1980 西安坐标系( XIAN80-117) ，然后点击当地点设
置，如图 1 所示。
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图 1 当地点设置界面

高度为 317． 159 m，即椭球长半轴变化量( 根据
选择膨胀法不同，数值不同) ，选择使用地面坐标和

用投影位置计算比例尺选项。将表 6 中的地方椭球
大地坐标导入到项目中，得到的网格坐标即为独立

坐标系平面坐标，如表 7 所示。
可见，方法 4 ) 与方法 3 ) 的结果一致。对控制

网进行无约束平差后，以表 7 坐标为起算数据，在该
独立坐标系的基准下进行平差计算，就得到了控制

网独立坐标系成果。

表 7 独立坐标成果(采用当地点设置并基于方法 3)的地方椭球，a1 = 6 378 457． 159 m)

点名
平面直角坐标 /m 地方椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y B L

IV01 …17 885． 067 …6 608． 310 40 47 35． 960 83 118 13 22． 270 67
IV02 …17 227． 740 …6 735． 863 40 47 14． 666 04 118 13 27． 799 28
IV03 …17 052． 220 …5 295． 624 40 47 08． 825 17 118 12 26． 399 69
IV04 …16 156． 135 …3 845． 164 40 46 39． 616 33 118 11 24． 675 84

六、结 论

1) 椭球膨胀法其实是不同基准间的转换，虽然
投影时的椭球参数与国家参考椭球的参数有所差

异，但经投影后所得平面坐标在数值上与国家参考

椭球的椭球面上的平面指标接近，两者有着较严密

的换算关系，易实现转换。ΔΒ 与 da 有关，采用 3
种方法计算 da会有 3 种不同值，则 ΔB 亦有 3 种成
果，每一种椭球膨胀法采用上述的两种计算方式所

得结果是一致的。3 种椭球膨胀法计算的坐标值虽
然不同，但在坐标间的相对关系上是基本一致的。

2) 在建立独立坐标系统时，投影带和投影面的
选择尤为重要。对于平坦的测区，距国家 3°带中央
子午线小于 45 km 的测区，投影面一般可选平均高
程面;否则应选取抵偿高程面。如果测区高程起伏
相较大，可通过变换中央子午线位置与投影面高程

值来实现，或是分带计算( 多见于线状工程测量) 。
3) 通过对 TGO中的坐标管理器及当地点设置

的操作，可以很好地解决投影面坐标转换问题，更

方便建立独立坐标系统。
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距法那样只能监测两个点之间的相对水平位移。
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