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摘!要"根据#$$$国家大地坐标系#.*.3#$$$$的定义及其所定义的)个基本椭球常数!推导.*.3#$$$椭 球 的 主 要

几何和物理参数!比较这些参数 与*B3"$和 C*3")椭 球 相 应 参 数 之 间 的 差 异!给 出.*.3#$$$椭 球 与*B3"$及

C*3")椭球定 义 的 正 常 重 力 值 的 差 异!并 分 析 在 .*.3#$$$及 C*3")系 下 同 一 点 坐 标 的 差 异%研 究 表 明"

.*.3#$$$椭球上的正常重力值与*B3"$!C*3")椭球上的正常重力值的差值分别约为*’)!$()+’$*"9&8# 和$$$#

+’$*"9&8#%同一点在.*.3#$$$与*B3"$和 C*3")下 经 度 相 同!纬 度 的 最 大 差 值 分 别 为"$#&+’$*’’F#相 当 于

#$(+’$*&99$和!$&+’$*&F#相当于$$’’99$%

关键词"大地坐标系’地心坐标系’#$$$国家大地坐标系’C*3")’*B3"$
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)!引!言

大地坐标系是地球空间框架的重要 基 础!是

表征地球空间实体位置的!维参考基准!科学地

定义和采用国家大地坐标系将会对航空航天’对

地观测’导航定位’地震监测’地球物理勘探’地学

研究等许多领域产生重大影响(

#$世纪"$年 代 中 后 期!日 臻 成 熟 的 卫 星 大

地测量技术尤其是全球卫星导航定位技术几乎取

代了传统的测量手段!成为便捷和高效地获取地

面点高精度地心坐标的重要手段!为国家采用地

心坐标系提供了现实的技术和方法(同时!全球

卫星导航定位技术的广泛推广和应用!使各行业

和部门对采用地心坐标系提出了迫切的需求(为

了适应国民经济和科学技术发展的需要!世界上

许多发达和中等发达国家和地区多年前就开始采

用地心坐标系!如美国’加拿大’欧洲’墨西哥’澳

大利亚’新西兰’日本’韩国等(我国也于#$$"年

,月开始启用新的国家大地坐标系)))#$$$国家

大地坐标系(
陈俊勇’魏子卿及宁津生等对采用地 心 坐 标

系 作 为 我 国 的 国 家 大 地 坐 标 系 进 行 了 深 入 探

讨*’-(+!并分析了采用地心坐标系对现有地形图的

影响(陈俊勇介绍了#$$$国家大地坐标 系 的 定

义及其采用的大地测量基本常数!并评述了#$$$
国家大地坐标系的坐标框架*’+(

本文扼要介绍了#$$$国家大 地 坐 标 系 的 定

义!根据其所采用的)个椭球常数!推导了其他主

要 的 几 何 和 物 理 参 数!比 较 了 与 ./0"$ 及

1.0")椭 球 的 对 应 参 数 之 间 的 差 异!分 析 了 同

一点位在!个不同的椭球面上的经纬度之间的差

异!估 算 了 2.20#$$$ 椭 球 与 ./0"$ 及

1.0")椭球面上正常重力值的差异(
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!!!"""国家大地坐标系的定义

大地坐标系 的 定 义 包 括 坐 标 系 的 原 点#!个

坐标轴的指向#尺度以及地球椭球的)个基本常

数的定义$#$$$国 家 大 地 坐 标 系 的 原 点 为 包 括

海洋和大气的整个地球的质量中心%#$$$国家大

地坐标系的!轴由原点指向历元#$$$"$的地球

参考极的方向&该历元的指向由国际时间局给定

的历元为’%")"$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&# 轴

由原点指 向 格 林 尼 治 参 考 子 午 线 与 地 球 赤 道 面

’历元#$$$"$(的 交 点&$ 轴 与! 轴## 轴 构 成 右

手正交坐标系$采用广义相对论意义下的尺度$

#$$$国家大地 坐 标 系 采 用 的 地 球 椭 球 基 本 常 数

的定义见表’$

表)!*#*%!"""椭球定义的基本常数

+,-.)!/01230456378,38761*#*%!"""0992:7624

常数 数值

长半轴%"3 &!,"’!,
扁率"& ’"#%"4#(,###’$’

地心引力常数’("’3!"5#( !4%"&$$))’"+’$’)

自转角速度!"’678"5( ,4#%#9’(+’$*(

;!不同椭球几何参数的比较

表#比较了2.20#$$$#./0"$及 1.0")

所采 用 的 椭 球 常 数$2.20#$$$的 地 心 引 力 常

数’( 采 用:;/0推 荐 的 数 值$以 下 分 别 比 较

./0"$&1.0")及2.20#$$$椭球之间的几何

参数$
对于./0"$椭球&采用)# 作为基本常数之一&

因此&需要由)# 推导其他几何参数$)# 与椭球偏心

率之间的关系由式’’(给出&详见<=6>?@)&*,*$

)#A+
#

!
’’*#’(

,+-
.$
( ’’(

公式’’(可改写为

+#A!)#B#,+-+
#

’(.$
’#(

其中&,A!
#%#/
’(

&%&/分别为椭球的长半轴和短半

轴&+为第一偏心率&由式’!(定义!

+#A%
#*/#
%#

’!(

+-为第二偏心率&由式’)(定义!

+-#A%
#*/#
/#

’)(

第一偏心率+和第二偏心率+-之间的联系为+-A
+
’*+" #

$由于/+-A%+&可 得 到 求 解 第 一 偏 心 率

的递推公式’((!

+#A!)#B)’(
!#%!
’(

+!
#.$

’((

表!!*#*%!"""椭球!#$%&"及 ’#%&(椭球基本常数比较

+,-.!!*6<:,=2763761401230456378,387,<63>*#*%!""""#$%&",34’#%&(

2.20#$$$ ./0"$ ! 1.0")

长半轴%"3 &!,"’!, &!,"’!, &!,"’!,

地心引力常数’("’3!"5#( !4%"&$$))’"+’$’) !4%"&$$(+’$’) !4%"&$$))’"+’$’)

动力形状因子)# +++ ’4$"#&!+’$*! +++

自转角速度!"’678"5( ,4#%#9’(+’$*( ,4#%#9’(+’$*( ,4#%#9’(+’$*(

扁率& ’"#%"4#(,###’$’ +++ ’"#%"4#(,##!(&!

!!在实际计算中&根据+的初值&经过几次迭代

后即可得到最终的+值$式’((中的.$ 可以采用

式’&(的封闭公式或递推公式计算$

.$ 0 ’1 !+-’ (# 76C?7D+-2!+-0
#
E

30’

)’2’(31’3
’#31’(’#31!(

+-#31’ ’&(

椭球的短半轴/由式’,(计算!

/A% ’*+" # ’,(
椭球的扁率&由式’"(计算!

&A%*/%
’"(

以上所列的公式适用于由)# 推算其 他 几 何

参数$对于2.20#$$$和 1.0")椭球&扁率作

为)个基本常数之一&因此&椭球的短半轴可直接

由长半轴和扁率推算&然后利用式’’(计算)#$
线性偏心率4由式’%(计算!

4A %#*/" # ’%(
两极曲率半径5为

$%’
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5A%
#

/
"’$#

由赤道到北极子午弧长为

605$
!$#

$

8"
"’1+-#C=5#"#!$#

"’’#

其中%"为纬度%式"’’#的积分可利用式"’##的级

数展开求解!

6A5!#
"’*!)+-

#B)(&)+-
)*’,(#(&+-

&B’’$#(’&!")+-
"#"’##

椭球的平均半径有算术平均&与椭球 表 面 积

相等的球半径以及与椭球具相同体积的球半径%
它们反映了椭球的一些几何特征’

算术平均球半径7’ 由式"’!#计算!

7’A%B%B/! A%"’*&!
# "’!#

与椭 球 表 面 积 相 等 的 球 半 径7# 由 式"’)#
计算!

7# 05$
!$#

$

8"
"’1+-#C=5#"#" ##

’$#

0

5’2#!+-
#1#&)(+-

)2’$$’"%+-
&1,$!)’)’,(+-" #" "’)#

与椭球具有 相 同 体 积 的 球 半 径7! 由 式"’(#
计算!

7!A
!
%#" / "’(#

表!给出了2.20#$$$椭球与./0"$椭球

和 1.0")椭球的主要几何参数’可以看出%由

于2.20#$$$椭 球 与 ./0"$椭 球 的 扁 率 相 差

极小%2.20#$$$椭球的)# 比./0"$的)# 小

’4&,,+’$*’$%对 主 要 的 几 何 参 数 的 影 响 极 其 微

小%2.20#$$$椭球 的 短 半 轴 比./0"$的 短 半

轴长!+’$*%3%2.20#$$$椭 球 的 第 一 和 第 二

偏心率比./0"$椭球的小&+’$*’(’

2.20#$$$椭球的)# 比 1.0")椭球的)#
大’4$%(+’$*’’%2.20#$$$ 椭 球 的 扁 率 比

1.0")椭球的扁率大’4),+’$*’’%2.20#$$$
椭 球 的 短 半 轴 比 1.0") 椭 球 的 短 半 轴 短

$4’$&33%2.20#$$$椭球的第一和第二偏心率

比 1.0")椭球大#+’$*’!’

表;!*#*%!"""椭球与#$%&"和 ’#%&(椭球推导的几何参数比较

+,-.;!*6<:,=276376140=2?04>06<08=25,9:,=,<080=7,<63>*#*%!"""!#$%&",34’#%&(

参数 2.20#$$$ ./0"$ 1.0")

/$3 &!(&,(#4!’)’)$!((" &!(&,(#4!’)’)$!),) &!(&,(#4!’)#)(’,%(

5$3 &!%%(%!4&#("&)$#!# &!%%(%!4&#("&)$!’& &!%%(%!4&#(,(")%!’

+ $4$"’"’%’%’$)#"’(" $4$"’"’%’%’$)#"!’" $4$"’"’%’%$")#&#’(

+# $4$$&&%)!"$$##%$$" $4$$&&%)!"$$##%$!) $4$$&&%)!,%%%$’)’!

+F $4$"#$%))!"’(’%’,# $4$"#$%))!"’(’%!!) $4$"#$%))!,%)%&%(,

+F# $4$$&,!%)%&,,(),%$ $4$$&,!%)%&,,()"’& $4$$&,!%)%&,)##,&)

& $4$$!!(#"’$&"’’"#! $4$$!!(#"’$&"’’" $4$$!!(#"’$&&),(

’$& #%"4#(,###’$’ #%"4#(,###’$$""#, #%"4#(,##!(&!

6 ’$$$’%&(4,#%!#! ’$$$’%&(4,#%!#! ’$$$’%&(4,#%)$(

7’$3 &!,’$$"4,,’!"$ &!,’$$"4,,’!"$ &!,’$$"4,,’)’(

7#$3 &!,’$$,4’"$%#( &!,’$$,4’"$%#( &!,’$$,4’"$%&$

7!$3 &!,’$$$4,"%%,) &!,’$$$4,"%%,) &!,’$$$4,%$$$%

(!不同椭球物理参数的比较

地球椭球的正常位由式"’&#给出!

8$ 0’(4 76C?7D+-1
’
!!

#%# 0

’(
/
’1#

E

30’

"2’#3 +-
#3

#31’1
’
!" #, "’&#

正常引力位9"重力位减去离心力位#可以表

示为带球谐函数的级数形式!

9 0’(: ’2#
E

30’
)#3 %" #:

#3

;#3"C=5#" ## "’,#

其中%)# 由定 义 给 出 或 由 基 本 常 数 推 导%其 他 的

系数)#3可以由式"’"#计算’

)#3A"*’#3 !+#3
"#3B’#"#3B!#’*3B(3

)#
+" ## "’"#

在赤道处的 正 常 重 力 值$+ 以 及 两 极 处 的 正

常重力值$< 可分别表示为

$+A’(%/ ’*,*,&
+-.-$
." #$

"’%#

$<A
’(
%# ’B

,
!
+-.-$
." #$

"#$#

其中%

’%’
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.-$A!’B
’
+-# $# ’*’+-76C?7D# $+- *’ ##’$

重力扁率为

&%A$<
*$+
$+

###$

正常重力公式可由0=3>9>D7D7公式计算%见

式##!$&

$A
%$+C=5#"B/$<5>D#"
%#C=5#"B/#5>D#" "

##!$

为便于计算%可将式##!$改写为

$A$+ ’B=5>D
#"

’*+#5>D#" "
##)$

其中%

=A/$<%$+*’
##($

正常重力值可利用式##&$计算&

$A$+#’B&%5>D#"*’)&)5>D
##"$ ##&$

其中%&)A’#&
#B(#&,

&

利用级数展开得到!

$0$+ ’1#
E

30’
%#35>D#3## $" ##,$

其中%

%#A’#+
#B=

%)A!"+
)B’#=

#

%&A(’&+
&B!"+

)=

%"A!(’#"+
"B(’&+

&

&

’

(
=

##"$

表)给出了2.20#$$$椭球与./0"$椭球

和 1.0")椭球的主要物理参数之间的差异#表中

正常重力的单位为’$*"3!"5#$&2.20#$$$采用

的地心引力常数.<与 1.0")椭球采用的数值

相同%但比./0"$采用的值小$4("#+’$"3!"5#&

2.20#$$$椭球上的正常位比./0"$椭球上的正

常位小%4’!(3#"5#%比1.0")椭球上的正常位大

!+’$)3#"5#’2.20#$$$椭球赤道上的正常重力

值比./0"$的小’4))+’$*&3"5#%比 1.0")椭

球的大#+’$*’! 3"5#’2.20#$$$椭球两极处的

正常重力值比./0"$的小’4)!+’$*& 3"5#%与

1.0")的差异小于’+’$*’’3"5#’2.20#$$$的

正 常 重 力 值 平 均 值 比 ./0"$ 椭 球 的 小

’4)!)+’$*&3"5#%与 1.0") 椭 球 的 差 异 小

于’+’$*’’3"5#&

表(!*#*%!"""椭球与#$%&"椭球和 ’#%&(椭球的物理参数比较

+,-.(!*6<:,=276376140=2?04:@A725,9:,=,<080=7,<63>*#*%!"""!#$%&",34’#%&(

参数 2.20#$$$ ./0"$ 1.0")

椭球上的正常位"#3#5*#$ &#&!&"(’4,’)% &#&!&"&$4"($$ &#&!&"(’4,’)&
)# $4$$’$"#&#%"!##(, $4$$’$"#&! $4$$’$"#&#%"#’!’
)) *$4$$$$$#!,$%’’#& *$4$$$$$#!,$%’### *$4$$$$$#!,$%’’#$
)& $4$$$$$$$$&$"!), $4$$$$$$$$&$"!), $4$$$$$$$$&$"!)&
)" *$4$$$$$$$$$$’)#, *$4$$$$$$$$$$’)#, *$4$$$$$$$$$$’)#,
, $4$$!))%,"&($&," $4$$!))%,"&$$!$" $4$$!))%,"&($&")

赤道正常重力值 %4,"$!#(!!&’ %4,"$!#&,,’( %4,"$!#(!!(%
两极正常重力值 %4"!#’")%!,% %4"!#’"&!&"( %4"!#’")%!,%
正常重力平均值 %4,%,&)!### %4,%,&))&(& %4,%,&)!###

纬度)(G处的正常重力值 %4"$&’%,,&% %4"$&’%%#$! %4"$&’%,,&%

&% $4$$(!$#))’!"! $4$$(!$#))$’’# $4$$(!$#))’!%%
= $4$$’%!’"(#&’% $4$$’%!’"(’!(! $4$$’%!’"(#&(#

B!不同椭球下正常重力及经、纬度比较

图’和图#分别显示了2.20#$$$与./0"$
和 1.0")正常重力值差异随纬度的变化%其中正

常重力值由式##!$计算%单位为’$*"3"5#&
由图’可看出%2.20#$$$椭球面上正常重

力值比./0"$椭 球 面 上 的 正 常 重 力 值 小%在 赤

道上的差异较 大%为*’)!4()+’$*" 3"5#%在 两

极处的差异较小%为*’)!4$(%+’$*" 3"5#%两者

差异的变化量级约$4(+’$*"3"5#&
由图#可看出%2.20#$$$椭球面上的正常

重力值比 1.0")椭球面上的正常重力值稍大%
在赤道上的差异为$4$#+’$*"3"5#%在两极处的

差异为$4$$)+’$*" 3"5#%两者差异的变化量级

约$4$’&+’$*"3"5#&

#%’



第!期 程鹏飞等!#$$$国家大地坐标系椭球参数与*B3"$和 C*3")的比较

图’!2.20#$$$与./0"$椭球面上正常重力值差值

H>I4’!JKL8>MML6LDCL=MD=6379I67N>?O=D2.20#$$$

7D8./0"$L99>P5=>8

图#!2.20#$$$与 1.0")椭球面上正常重力值差值

H>I4#!JKL8>MML6LDCL=MD=6379I67N>?O=D2.20#$$$
7D81.0")L99>P5=>8

不同坐标系下经纬度的变化可以采用对经纬

度的微分公式"#%#进行估计$
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,
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!
8%
8% && "#%#

式中’8#$’8$$’8!$ 分别为坐标系原点在!个坐

标方向的 平 移 量’&B’&C’&D 分 别 为!个 坐 标 轴 的

旋转量’,为坐标系之间的尺度因子$由于椭球

中心与地球质心重合’坐标轴的指向相同’因此平

移和旋转量均为$$可以看出’在不同椭球下’经

度没有变化’纬度的变化可由式"!$#计算$

8?A
"#*+#5>D#?#
’*& 5>D?C=5?%E+8& "!$#

其中’?为纬度’8?为同 一 点 在 不 同 椭 球 面 上 纬

度的差异’8&为两个椭球的扁率之差’"A’"$+
!&$$(!为 弧 度 秒$同 一 点 在 2.20#$$$ 与

./0"$下 纬 度 的 差 异 成 正 弦 曲 线’振 幅 约 为

"4#&+’$*’’Q’相 当 于#4(+’$*& 33’如 图!所

示$同一点在2.20#$$$下与 1.0")下 纬 度

的差异成反号的正弦曲线’振幅约为!4&+’$*&Q’
相当于$4’’33’如图)所示$

图!!2.20#$$$与./0"$下纬度的差异

H>I4!!JKL8>MML6LDCL=M97?>?R8L=D2.20#$$$7D8./0

"$L99>P5=>8

图)!2.20#$$$与 1.0")下纬度的差异

!H>I4)!JKL8>MML6LDCL=M97?>?R8L=D2.20#$$$7D8

1.0")L99>P5=>8
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C!结!论

2.20#$$$椭球上的正常重力值与./0"$
椭球 上 的 正 常 重 力 值 的 差 异 约 为*’)!4()+
’$*"3"5##2.20#$$$椭 球 上 的 正 常 重 力 值 与

1.0")椭球上的正常重力值的差异约为$4$#+
’$*"3"5##

同一点在2.20#$$$椭球下与./0"$椭球

下的经度相同$纬度的最大差值为"4#&+’$*’’Q$
相当于#4(+’$*& 33$同一点在2.20#$$$椭球

和 1.0")椭球下经度相同$纬度的最大差值约为

!4&+’$*&Q$相当于$4’’33#这里主要是指椭球

参数的不同而引起的同一点经纬度的差异$给定点

位在某一框架和某一历元下的空间直角坐标$投影

到2.20#$$$椭球和 1.0")椭球上所得的纬度

的最大差异相当于$4’’33#
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