
区域性独立坐标系与三维地心坐标系之间的转换
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摘 要：对于区域性独立坐标系与三维地心坐标系之间的互相转换，提出了一种在GPS网平差中不以54或80国家参考椭球为过渡的平差转换方法，因在当前技术条件下，有条件通过网平差使全部GPS网点获得精确的三维地心坐标，于是先基于WGS椭球进行椭球变换，再在高斯平面上进行平移旋转转换，就能方便、精确地转换到既有的独立坐标系。其优点是,在GPS网平差的同时不仅能实现两种坐标系之间的精确转换，而且能由此得到供整个测区长期应用的一整套转换参数。类似地另又提出了利用3个重合点在较小区域求定转转换参数的简便实用的方法。
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Coordinate Transformation between the Three-dimension Geocentric Coordinate System and the Independent Coordinate system
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Abstract：A new method of adjustment and transformation between the three-dimension geocentric coordinate system and independent coordinate system in adjustment of GPS networks are proposed. Compared with the conventional methods, it is not based on the 54 or 80 national reference ellipsoid. Under the technical situation nowadays, it’s easy to get the accurate geocentric coordinates on all control points with GPS. In order to transform the coordinates to the existent independent coordinate system exactly and conveniently, firstly the regional ellipsoid surface approximated to the projection plane has been adopted in this mode, and then transformation is carried out on Gauss plane.
The strong point of this method is not only realizing the accurate transformation between the two coordinate systems, but also providing a complete set of transformation parameters for the whole area for the use of long term. Analogously it provides also a new simple method which can generate the transformation parameters with 3 known points in the smaller area.
Key words：three-dimension geocentric coordinate system； independent coordinate system； coordinate；Coordinate Transformation；E3 ellipsoid；Gauss projection 
1前言
由于许多城市和工程或是远离于国家3˚度中央子午线，或是地势较高，若惟一地采用全国统一的3度分带并基于国家参考椭球的高斯平面坐标系，边长将产生甚大的投影变形，实难满足城市规划、工程建设和管理等各方面的需求，因此在许多城市中至今仍然采用独立的平面坐标系。在国外同样也存在类似的情况，在欧美各国建成地心坐标系后，原有的各区域的平面坐标系仍然被继续采用。在德国柏林的地形图测图中，至今甚至还沿用二百年前的Soldner坐标系。
但从另一方面来看，与国家大地坐标系不相统一的自成系统的独立坐标系毕竟不利于地球空间数据的交流和共享。对城市本身而言，亦不能最有效地利用空间技术，例如在实施GPS实时动态定位(RTK)以至网络RTK 技术时，基准点上必须具有精确的三维地心坐标，并要精确地确定三维地心坐标与相对独立的平面坐标之间的转换关系。
为得出空间转换模型中的七参数或三参数[1]，以往都是要以54或80国家参考椭球面为过渡，在经过高斯平面上的平移和旋转后，将独立的平面坐标化算为54或80系中的大地经纬度，在此近似地认为接近于投影面的区域性椭球面的大地经纬度与国家参考椭球面的大地经纬度是相等的，这就人为地产生本可避免的畸变，对于高原地区或较大测区，其影响更不容忽略。
目前习用的GPS网平差转换软件由于是以54或80国家参考椭球面为过渡，且不能提供三维地心坐标成果（例如WGS--84），因此不能据此给出WGS-84与独立坐标系之间互作转换所需的参数。例如某个广泛应用的GPS网平差转换软件平差后只能得出方位旋转角和尺度比两个参数,并不能应用于此后的坐标系转换.于是在GPS网建成后，若要进行RTK作业，仍需按不同区域分别求定转换参数。
以往因缺少具有三维地心坐标的国家大地点，故借助于二维的国家坐标系亦无可厚非，而今随着“2000国家大地坐标系”的启用和国家GPS2000网的建立，随着一些省份基于全国大地基准的GPS C级网的建立，完全有条件获得具有精确的三维地心坐标的已知点。值得注意的是，2000国家大地坐标系（CGCS2000）与WGS84系虽则理论上的定义有所差别，但从局部区域实际应用角度而言，在同一控制点上的三维地心坐标相差极小，最大差值一般不会超过±10cm，因此CGCS2000系中的坐标亦可足够精确地看成是WGS84坐标。于是，不再以54或80国家参考椭球面为过渡，使全部GPS控制网点都具有高精度的三维地心坐标，并将网点的三维地心坐标直接转换到现有的城市独立坐标，正是在新的技术形势下应当也能实现的技术改进。
2 由GPS首级控制网的平差转换来获取转换参数
为了使独立坐标系中的平面坐标与三维地心坐标能够互相进行转换，应当也可以要求此高斯平面坐标有其所相应的大地坐标及三维直角坐标，亦即，它们都基于与该区域投影面密切吻合的区域性椭球，由此能使二维独立坐标系与三维地心坐标系之间具有精确的转换关系，相关的转换参数可以在平差转换中得出。
为此须先进行基于ITRF的真三维GPS附合网平差[3]，只须将固定点取为国家GPS2000网点、省C级GPS网点或城市基准网站点，就能获得所有首级控制点的WGS84三维坐标
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在高斯平面上进行转换之前，须先进行椭球变换，将全部网点平差后的WGS84三维坐标转换为与城市投影面充分接近的区域性椭球上的大地坐标。利用在单个参考点上WGS84椭球面与投影面之间的垂向距离，即可求得E3椭球的长半径和偏心率
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，从而使所设置的区域性椭球面与既定的投影面在该单点上相合[4]。为使在整个测区范围内区域性椭球面与投影面更为吻合，更可由已连测水准的若干GPS网点处的E3椭球面与投影面之间的垂向距离值按最小二乘法来求得参考点处与该倾斜角相应的两个旋转角(垂线偏差分量εη ， εξ )再在以该参考点
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，为原点的站心地平坐标系中实施这两次旋转， 就可使新椭球面的法线方向趋近于垂线方向，从而就能减小两个面之间的倾斜角，在整个测区范围内，得到与投影面密切吻合的区域性椭球面。
在求得垂线偏差分量εη ， εξ 后， 通过这两次旋转和椭球中心的相应平移，可求得网中各点经旋转后的空间三维直角坐标

[image: image10.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

¢

¢

¢

0

cos

cos

sin

sin

sin

sin

cos

0

)

(

)

(

0

)

(

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

L

B

L

L

B

L

X

X

Y

Y

X

X

Z

Z

Y

Y

Z

Z

Z

Y

X

Z

Y

X

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

    (1)
在此采用了文献［4］所提出的旨在调整E3椭球定向、定位的多点定位法来进行椭球变换。由此再按E3椭球元素来求得各网点的大地经纬度和大地高。它们可看作为在高斯平面上转换前与独立平面坐标相对应的大地坐标。再取该独立坐标系所相应的中央子午线按E3椭球元素来进行高斯投影，即可求得其相应的高斯平面坐标(xi ，yi ) 。
再在高斯平面上转换到现有的地方独立坐标系，此时才用到了重合点上的已有平面坐标。可先利用地面网起始点的高斯坐标
[image: image11.wmf](

)

(

)

old

old

y

x

0

0

，

及起始坐标方位角
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按式(2)在高斯平面上进行平移、旋转变换。
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为减小转换后的坐标较差，还可由式(2) 再得出t个重合点上的坐标差值
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，籍此再进行旋转、伸缩变换，以地面网起始点为变换中心的第i个重合点的误差方程式为
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从而可求得再一次旋转的角度及尺度参数
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。综合两次转换，由下式将全部GPS控制网点转换到现有平面坐标系中[4] 
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    (4)
由上所述，GPS首级控制网平差转换后不仅可得出全部网点的WGS84三维直角坐标、区域性椭球面大地坐标以及独立坐标系中的平面坐标，还可得出从WGS84坐标系至独立坐标系的14个转换参数，可分成两部分：
（1）确定最优区域性椭球及变换三维直角坐标系的7个转换参数：
最优区域性椭球长半径a3和第一偏心率之平方
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2个旋转角εη ， εξ  及参考点三维直角坐标
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（2）从基于区域性椭球面的高斯坐标系转换到独立坐标系的6个转换参数:
转换中心点的原有平面坐标
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及转换后的平面坐标
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1个旋转参数
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1个尺度参数
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保存已确定的13个转换参数，此后在控制网加密或实施RTK时用作为固定的转换参数，只要再依据独立坐标系的中央子午线经度及投影面高程，即能在整个测区内由测得的任一点的WGS 84坐标精确地转换到独立坐标系中的平面坐标。
与此相比较，国内常用的一些网平差转换模型及软件所得的转换参数并不能用于GPS加密测量，不仅需再测定RTK基准站的三维地心坐标，而且还需随时随地对空间坐标系进行七参数或三参数的坐标转换。
3 利用3个重合点来获取转换参数
对于早已建成的GPS控制网，应当补充全部网点的三维地心坐标成果，目前这是不难做到的。不少省GPS C级网控制点重合于城市GPS网控制点，而大城市亦可自行建立城市GPS基准站网，将它们的基于ITRF的三维地心坐标作为基准数据对GPS控制网原有的基线向量观测值或再加上必要的联测数据进行真三维GPS附合网平差[3]，就能获得所有网点的WGS84三维坐标，使之都能成为实施RTK技术的基准站，从而能将现有的二维城市控制网改建成高精度的三维控制网，以实现基于ITRF的三维地心坐标系。
如果为维持坐标成果的稳定性，目前还不拟改动现有的独立坐标系中的坐标成果，为在城市中的局部地区进行RTK测量，可利用区域内3个重合点来直接求得从WGS84坐标系至独立坐标系的转换参数。方法如下：
利用联测过水准的一重合点P0上WGS84椭球面与投影面之间的垂向距离，求得E3椭球的长半径和偏心率
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，籍此将3个重合点P0、P1 P2，的WGS 84三维坐标换算为E3椭球上的大地坐标。
然后取用独立坐标系的中央子午线按E3椭球元素投影得出3个重合点的高斯平面坐标(xi ，yi ) 。
选取点P0为平面转换中心点，点P1为其方位基准点，由式(2)求得点P2 转换后平面坐标，与其原有坐标值相比较以作为校核。利用某实测网成果进行数据验证，结果如下表1所示：
表1: 利用3个重合点转换后的平面坐标成果
   Tab.1:The planimetric rectangular coordinates after coordinate transformation with the three coincidence points
	点号
	转换后的坐标（x,y）
	原地方坐标（x0,y0）
	坐标差（dx，dy）

	P0
	(103648.223,652924.998)
	(103648.223,652924.998)
	(0,0)

	P1
	(12655.023,642197.657)
	(112655.005,642197.646)
	(-0.018,-0.011)

	P2
	(97909.627,646636.044)
	(97909.609,646636.055)
	(-0.018,0.011)


更换方位基准点至点P2，类似地利用式(2)求得P1点的转换后平面坐标，与其原有坐标值相比较以作为校核。所得数据如下表2所示：
表2: 更换方位基准点后的坐标平面坐标成果
Tab.2:The planimetric rectangular coordinates after coordinate transformation but the orientation datum points to be changed
	点号
	转换后的坐标（x,y）
	原地方坐标（x0,y0）
	坐标差异（dx，dy）

	P0
	(103648.223,652924.998)
	(103648.223,652924.998)
	(0,0)

	P2
	(97909.612,646636.058)
	(97909.609,646636.055)
	(-0.003,-0.003)

	P1
	(112655.015,642197.635)
	(112655.005,642197.646)
	(-0.010,0.011)


经由以上计算步骤所得结果来验证所提出的转换模型，由表1和表2所列数据可知，这三个点计算的参数完全可以为转换服务。同时，可以看出当点P2为定向点时得到的坐标差较小，因此可以选取此时的参数，或者在计算平面参数时按照式（4）通过平差的方法求得。
由此确定的转换参数有：
E3椭球长半径a3= 6378149.1209，第一偏心率之平方
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=0.0066943672788556；
转换中心点的原有平面坐标及转换后的平面坐标分别为(
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1个旋转参数
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在3个重合点所在区域内进行RTK测量时，这7个转换参数就可用来由测得的任一点的WGS坐标地转到独立坐标系中的平面坐标。
下面是测区内一点的WGS坐标（-2930367.5091,4697788.3657,3156499.5203），按照上述E3椭球参数经过转换后的新的坐标为空间直角坐标为
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的中央子午线进行高斯投影得到平面坐标为
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；经过上面计算得到的平移和旋转参数进行变换之后得到的新平面坐标为
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4在宁波市基本控制网中的应用及验证
依据上述模型和方法开发研制了相应的GPS-ADTR三维平差转换专用软件。用该软件对2004年12月完成的宁波市GPS控制网改建工程的数据进行处理，取得了十分满意的结果，充分验证了方法与软件是正确有效的[5]。

以宁波市的6个框架点（基准站网点）的基于ITRF的精确三维地心坐标作为固定值，对布设在全宁波市含有54个点的基本控制网（控制面积约为1万平方公里）进行三维附合网平差，平差后最弱点的点位中误差为±1.92cm，三维直角坐标的精度优于±2cm；大地经纬度坐标精度优于0.00025角秒，大地高精度优于2cm。

基于16个联测水准的基本控制点最优拟合了宁波市区域性椭球面，在16个联测水准的基本控制网点上，所确定的宁波市区域性椭球面与投影面之间的垂向距离值的绝对值最大值仅为12.61cm，最小为0.03cm，绝对值之平均值为5.47cm，代数平均值为-0.0006cm。

因宁波市现有城市坐标系是以1996年建立的二等GPS网为坐标框架，故从中选取了12个二等GPS点作为新建的基本控制网中的重合点，以GJ20（福泉山）为高斯平面上的转换中心点，利用GPS-ADTR软件经平移、旋转、伸缩计算得出全部基本网点归算到独立坐标系的高斯平面直角坐标，其最弱点的点位中误差为±0.98cm，全部网点的平面坐标精度优于±1cm，在12个重合点上，所得的基本控制网中的平面坐标与原二等网坐标的最大坐标较差仅为（6.10 cm，2.72 cm）。

为了验证非重合点上的坐标较差，以12个二等重合点在基本控制网中的WGS 84坐标为固定值，对原有二等网的全部基线向量观测值进行平差，获得二等GPS网中88个点的WGS 84坐标。再利用从基本控制网中求得的由WGS 84坐标系至宁波市独立坐标系的一整套13个转换参数已知值，直接将二等网的WGS 84坐标转换至宁波市独立坐标。上述平差转换的过程与对基本控制网所做的完全一致，就此已将二等网纳入到基本网系统中，从而可考察所有二等点上坐标较差的大小。计算得出全部二等GPS网点的新平面坐标与原有坐标之间的最大差异不到8cm。这不仅表明了建于不同年代的这两个宁波GPS网的高质量，也充分证实这种平差转换方法的有效性，软件中已设置了利用已知转换参数进行转换的子菜单，以方便于随后的对首级GPS网进行控制加密计算。

只要利用已求得的这13个转换参数再联同地方坐标系的中央子午线经度及投影面高程，即能将任一点的三维地心坐标精确地转到城市地方坐标。对此曾用宁波市原二等网进行了数据验证，由其所获得的三维地心坐标利用这套转换参数求得的宁波地方坐标与原有值之间的最大差异不到8cm。充分证实了这套转换参数的精确有效性。

5结语
（1）在大城市中除了现有的独立坐标系，同时也实现三维地心坐标系，这是现代城市测绘技术发展的必然趋势，为了进一步应用RTK以至网络RTK技术，并能与全国测绘建设的步伐相一致，必须研究和解决区域性独立坐标系与三维地心坐标系之间的转换问题。
    （2）本文提出的方法是在首级GPS网平差中来获取转换参数，真正地把网平差与两种坐标系间的转换结合起来,不仅能得出首级网在各种坐标系中的精确坐标,而且也能同时得出区域性独立坐标系与三维地心坐标系之间的转换参数，这套转换参数可应用于整个区域各GPS加密网的平差，也可直接应用于和GPS-RTK及网络RTK。从而就能免去至今以来在GPS网平差后仍需随时随地进行两种坐标系之间转换的繁琐工作。
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