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　　大地坐标系精密计算往往涉及与参考椭球有关的各

类复杂数学分析过程，以往主要依靠人工推导完成，导出

的公式形式较为复杂，采取的近似处理影响了公式的精

度，有的公式表现为具体的数值形式，仅适用于我国北京

５４坐标系和西安８０坐标系下的解算。当前我国已经启

用２０００国家大地坐标系，给出该基准下的精密计算公式

以满足测量和导航等相关学科的应用需求是非常有必要

的。本文借助计算机代数系统，研究了常用坐标系统及其

转换、常用纬度、航线、地图投影及其变换的精确计算问

题，导出便于使用和记忆的符号形式的公式和算法，适用

于不同参考椭球下的解算。主要内容如下：

（１）将计算机代数分析方法系统地应用于大地坐标

系数学分析，提高了分析效率和计算精度。大地坐标系数

学分析需要处理涉及椭球偏心率的幂级数展开、椭圆积

分、隐函数高阶导数求取等复杂数学分析问题。以往主要

依靠人工推导完成，导出的公式存在一些小的近似或偏

差。本文利用计算机代数系统对上述问题重新进行了推

演和检核，导出了一些过去人工推导未能实现的公式和算

法，计算机代数系统的程序化设计语言保证了结果的准确

性和可靠性，极大地提高了推导效率。

（２）利用计算机代数系统强大的数学分析能力，推导

和建立了椭球各纬度间正反解变换的符号表达式，将以往

反解系数的数值形式改进为椭球偏心率犲的幂级数形式。

推导出大地纬度、地心纬度和归化纬度相互变换的展开

式；推导出等距离纬度、等角纬度和等面积纬度正解展开

式，纠正了传统正解公式系数高阶项中存在的偏差；分别

采用幂级数展开法、Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法和Ｌａｇｒａｎｇｅ级数法推

导出形式一致、展开式系数完全相同的等距离纬度、等角纬

度和等面积纬度反解展开式。上述各类展开式均为正弦函

数的倍角形式，展开式系数为椭球第一偏心率犲的幂级数

形式，并且扩展至犲１０，给出了我国常用大地坐标系下展开

式的系数值，设计算例分析了展开式的精度。

（３）以纬度正反解符号表达式为基础，改进航海导航

领域常用航线的数学表示形式，实现了各类航线的精确计

算。研究了Ｂｅｓｓｅｌ大地主题的精确解算问题，推导出大地

线长和球面弧长、椭球面经差和球面经差的关系式，将公

式系数分别展至犲８，提高了公式的计算精度；在此基础上，

给出了一般情况下Ｂｅｓｓｅｌ大地主题正解的直接解法和反

解的迭代解法，研究了特殊情况下的大地主题正反解，探

讨了Ｂｅｓｓｅｌ大地主题反解的非迭代解法。改进了计算导

航大地线长的大椭圆法，解决了顾及高程时两点间大地距

离的计算问题，推导出以地心纬度为变量的子午线弧长公

式，简化了传统大椭圆法的计算过程；通过构造过具有两

已知点平均高程的点且与原椭球相似的新椭球，将两已知

点归化到该椭球上，利用ＡｎｄｏｙｅｒＬａｍｂｅｒｔ公式和大椭圆

法计算新椭球上两点间的大地距离，解决了具有高程的两

点间大地距离的精确计算问题。研究了大圆航线、大椭圆

航线和恒向线的计算问题，给出了大圆航线的初始航向

角、航程和各分点坐标的计算公式；顾及旋转椭球的对称

性，采用空间向量分析的方法推导出了大椭圆航线初始航

向角和各分点坐标的计算公式；分析了传统墨卡托航法和

传统中分纬度航法存在的缺陷，对其数学公式进行了重新

设定，得到了改进的墨卡托航法和改进的中分纬度航法，

提高了航迹计算精度。

（４）建立正轴圆柱投影和正轴圆锥投影的直接变换模

型，避免过去间接变换导致的误差。推导出子午线弧长、等量

纬度和等面积纬度函数间变换的直接展开式，将展开式系数

统一表示为椭球第一偏心率犲的幂级数形式。在此基础上，

系统地建立了正轴圆柱投影间、正轴圆锥投影间以及正轴圆

柱投影和正轴圆锥投影间的直接变换模型。与传统变换公

式相比，这些变换模型形式更为简单，计算更为精确。

（５）以复变函数为基础，建立高斯投影、墨卡托投影

和等角圆锥投影及变换的复变函数表示形式。将子午线

弧长和等量纬度变换的直接展开式拓展至复数域，推导出

复变函数表示的高斯投影正反解非迭代公式，给出墨卡托

投影和等角圆锥投影正反解的复变函数表达式，并在此基

础上推导出高斯投影、墨卡托投影和等角圆锥投影间变换

的复变函数表达式。与传统实数变换公式相比，这些复数

公式形式更为简单，理论更为严密。
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