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摘要:不同国家或地区在不同的历史时期采用的是不同的坐标系，因此存在着国家坐标和地方坐标之间的坐标转换。为了综合

利用测绘成果，工程坐标与国家坐标进行相互转换是必要的。基于高斯平面的工程坐标与国家坐标转换模型，广泛采用相似变

换。通过选择不同的相似变换参数，提出无需列误差方程和法方程即能得到转换参数最小二乘解的重心化模型，并推导出根据重

心化参数计算有明确几何意义参数的公式。通过实例计算，证明该模型是正确、可靠的。
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一、引 言

坐标转换分为二维坐标转换和三维坐标转换，

由于一般工程的范围不大，经常采用二维坐标转

换，也称为平面坐标转换。但有些现代大型工程规
模有几十千米，甚至上百千米，起点至终点高差达

几十米，甚至几百米，须选择具有高程抵偿面的任

意带高斯投影平面直角坐标系统，仅进行二维坐标

转换是不够的，必须进行三维坐标转换。文献［1］
从极坐标和直角坐标的不同表达出发，导出了平面

坐标的旋转转换，进而建立了平移、缩放、旋转同时
作用的平面直角坐标转换和逆变换的模型。文
献［2］通过两个坐标系坐标轴的几何关系，建立了
平面坐标变换和逆变换的数学模型。文献［3］将罗
德里格矩阵和反对称矩阵引入平面坐标转换模型，

并将转换参数直接计算分为 3 步进行，且只用加减
乘除计算转换矩阵，建立了两个坐标系统下坐标都

有误差的平差模型，坐标转换理论比较完善，但存

在如下问题:① 以上文献都是建立在相似变换基础
上进行的研究，部分参数的几何意义不明确，如文

献［1-2］中的旋转角不明确; ② 一套转换参数在使
用上不方便，坐标转换是相互的，实用上最少应有

两套转换参数，如计算出国家坐标转换到工程坐标

的 4 个参数，还要计算出工程坐标转换到国家坐标
的 4 个参数;③ 为了消除模型病态，解算的参数失

去原来的几何意义，如文献［4］。本文针对上述
3 个问题，阐述了不同参数的几何意义，并推导出一
套完整的参数关系公式，在实用上更加方便。

二、坐标转换模型及参数计算

1． 坐标转换模型和参数几何意义
如图 1 所示，设某点国家坐标为( XP，YP ) ，工程

坐标为( xP，yP ) ，则坐标转换模型为
［1-3］

XP

Y[ ]
P

= λ
a[ ]b + λ

cos α － sin α
sin α cos[ ]α

xP

y[ ]
P

( 1)

图 1 坐标转换模型中各符号的意义

此式是非线性的，转换参数 a、b称为平移参数，其几
何意义是经过工程坐标系原点在国家坐标系的坐

标; λ称为尺度参数，几何意义为相似比; α 几何意
义是工程坐标的 x轴在国家坐标系的方位角。为了
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模型解算的方便，式( 1) 线性化形式可表示为
X = a0 + cx － dy

Y = b0 + dx + }cy
( 2)

式中，a0、b0、c 和 d 被称作形式参数，没有任何的几
何意义，与转换参数的关系为

a0 = aλ
b0 = bλ
c = λcos α
d = λsin










α

或

λ = c2 + d槡 2

a = a0 /λ
b = b0 /λ

α = arctan d













c

( 3)

2． 由两个公共点坐标计算转换参数
( 1) 按几何意义计算转换参数
先计算形式参数 a0、b0、c 和 d。所谓公共点，就

是两个坐标系均知道的点。按式( 1) 一个公共点可
列2个方程，当两个坐标系有 2对公共点时，4个参数
便可唯一解出，根据平面转换的几何意义直接得到

λ =
( X2 － X1 )

2 + ( Y2 － Y1 )
2

( x2 － x1 )
2 + ( y2 － y1 )槡 2

α = arctan
Y2 － Y1

X2 － X1
－ arctan

y2 － y1
x2 － x1

a[ ]b = 1
λ

X1

Y[ ]
1

－
c － d[ ]d c

x1
y[ ]















1

( 4)

( 2) 由形式参数计算转换参数
由式( 2) 得到 2 个公共点的方程

X1 = a0 + cx1 － dy1
Y1 = b0 + dx1 + cy1
X2 = a0 + cx2 － dy2
Y2 = b0 + dx2 + cy










2

( 5)

用式( 5) 中第 3式减去第 1式，第 4式减去第 2式，得
Δx12c － Δy12d = ΔX12

Δy12c － Δx12d = ΔY }
12

解出 c、d

c =
Δx12ΔX12 + Δy12ΔY12

Δx212 + Δy
2
12

d = －
Δy12ΔX12 + Δx12ΔY12

Δx212 + Δy
2
1










2

( 6)

从而确定 a0、b0
a0 = X1 － cx1 + dy1
b0 = Y1 － dx1 － cy }

1

( 7)

按式( 3) 解算出转换参数。
3． 由国家坐标转换到工程坐标的 4 个参数
的计算

由式( 1) 可得

xP

y[ ]
P

= 1
λ

cos α － sin α
sin α cos[ ]α

－ 1 XP － a

YP －[ ]b
展开后

xP

y[ ]
P

= 1
λ

－ a
－[ ]b + 1

λ
cos α sin α
－ sin α cos[ ]α

－ 1 XP

Y[ ]
P

( 8)
设由国家坐标转换到工程坐标的 4 个参数为

u、v、m和 β，标准形式为
xP

y[ ]
P

=m
u[ ]v +m

cos β － sin β
sin β cos[ ]β

YP

Y[ ]
P

( 9)

对照式( 8 ) 和式( 9 ) ，国家坐标转换到工程坐标的
4 个参数 u、v、m、β和 a、b、λ、α的关系为

m = 1
λ

u = － a
v = － b
β = －













α

( 10)

4． 坐标转换平差模型中参数的计算
为了提高转换参数的精度和防止错误的发生，

公共点的个数应多于 2 个，此时要进行最小二乘平
差计算。因为式( 1 ) 不利于平差计算，所以选择线
性化的式( 2) 进行平差计算，文献［4］给出了一种简
便算法，可计算参数和对其精度进行评定，但按

式( 2) 用原坐标建立的法方程是病态的，通常用重
心化坐标计算［5］，其步骤如下:

1) 不列误差方程和法方程，只计算重心坐标之
间的总和，即可直接计算形式参数。

2) 计算转换参数。
3) 精度检验。
所谓坐标重心化，就是把两个坐标系下的坐标

平移到平差所用公共点平均坐标上的过程，重心化

后形式参数的前两个为 0，设重心化坐标为 珔X，珔( )Y 和
珋x，珋( )y ，重心坐标为 Xg，Y( )g 和 xg，y( )g ，则

珔Xi = Xi － Xg，珔Yi = Yi － Yg

珋xi = xi － xg，珋yi = yi － y }
g

( 11)

式中，n 为参与平差公共点的个数，i = 1，2，…，n;

Xg =
1
n∑

n

i = 1
Xi ; Yg =

1
n ∑

n

i = 1
Yi ; xg =

1
n ∑

n

i = 1
xi ; yg =

1
n ∑

n

i = 1
yi。

由式( 2) 得到的法方程为
珋x2 +珋y[ ]2 0
0 珋x2 +珋y[ ][ ]2

c[ ]d －
珋x珔X +珋y珔[ ]Y
－珋y珔X +珋x珔[ ][ ]Y

= 0

( 12)
解得

152011 年 第 11 期 刘科利，等: 工程坐标与国家坐标转换参数选择与转换精度的关系研究



c =
珋x珔X +珋y珔[ ]Y
珋x2 +珋y[ ]2

d = －珋y珔X +珋x珔[ ]Y
珋x2 +珋y[ ]

}
2

( 13)

进而由式( 3) 算得 λ、α。重心化下坐标转换关系为
珔X
珔[ ]Y =

c － d[ ]d c

珋x
珋[ ]y ( 14)

将式( 11) 代入，得
X － Xg

Y － Y[ ]
g

=
c － d[ ]d c

x － xg

y － y[ ]
g

( 15)

平移参数为

a[ ]b = 1
λ

Xg

Y[ ]
g

－ 1
λ

c － d[ ]d c

xg
y[ ]
g

( 16)

三、算例分析

笔者将本文所提出的简便算法应用于淄博市

的工程坐标系与 1980 西安坐标系之间的转换，并进
行了验证，取得了非常好的效果。该相互转换的坐
标系有 6 个公共点，其坐标如表 1 所示，其中前
4 个点用于转换参数的计算，后两个点用于精度
检验。

表 1 1980 西安坐标和工程坐标 m

点号
1980 西安坐标 工程坐标

X Y x y

1 4 081 309． 430 584 434． 084 4 081 353． 502 584 489． 424
2 4 069 678． 036 590 653． 513 4 069 721． 985 590 708． 639
3 4 075 083． 899 590 755． 754 4 075 127． 860 590 810． 987
4 4 073 806． 646 598 777． 946 4 073 850． 585 598 833． 173
5 4 074 700． 925 588 357． 427 4 074 744． 926 588 412． 653
6 4 076 044． 942 597 655． 690 4 076 088． 839 597 710． 960
重心坐标 4 074 969． 503 591 155． 324 4 075 013． 483 591 210． 555

按本文模型解算参数: a = － 49． 428 6，b =
－ 4． 164 9，λ = 0． 999 999 528 894 81，α = － 2． 570 7″
用这 4 个参数计算得到的 5 点和 6 点的国家坐标见

表 2，差值见表 2 的 6、7 列，可见参数计算是正
确的。

表 2 计算坐标和原坐标比较 m

点号
计算 80 坐标 工程坐标 坐标差

X Y x y △x △y

5 4 074 700． 925 588 357． 427 4 074 700． 911 588 357． 426 － 0． 014 － 0． 001
6 4 076 044． 942 597 655． 690 4 076 044． 939 597 655． 712 － 0． 003 0． 022

四、结束语

本文系统阐述了工程坐标与国家坐标转换参

数、形式参数及重心化参数之关系，并对转换参数
的几何意义进行了图文解释。首次提出了不用列
误差方程和法方程，就能得到转换参数的最小二乘

解的重心化模型，并推导出根据重心化参数计算有

明确几何意义的参数的公式。通过实例计算，说明
本文模型是正确的，并且该模型简单明了，程序编

写非常简单，计算量小，能在 Excel 表中实现所有
计算。
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