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摘要：利用不同的解算软件，采用三维七参坐标转换模型和二维四参坐标转换模型，把１９８０西安坐标系成果转换

成２０００坐标系成果，利用大量检核点进行坐标转换成果精度检查，并对检查点点位精度做了详细的统计、分析；不

仅阐述坐标转换方法和要求，而且得出在２种坐标转换模型应用的条件与要求。

关键词：坐标系；转换方法；精度分析

中图分类号：Ｐ２０８　　　　文献标识码：Ｂ

　　现行的大地坐标系历经５０年，其成果受技术条

件制约，精度偏低、无法满足新技术的要求。空间技

术的发展成熟与广泛应用迫切要求国家提供高精

度、地心、动态、实用、统一的大地坐标系作为各项社

会经济活动的基础性保障［１］。国家测绘局规定：自

２００８年７月１日后，新生产的各类测绘成果应采用

２０００国家大地坐标系；２０００国家大地坐标系与以往

国家大地坐标系转换、衔接的过渡期为８～１０年。

因此，在我国建立、使用２０００国家大地坐标系，需要

将现有的参心坐标系下成果转换到国家２０００地心

坐标系。

１　两种坐标系说明

２０００坐标系是国家测绘局于２００８年颁布并实

施的一种新型坐标系。该坐标系原点为整个地球的

质心，犣轴由原点指向历元２０００．０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

１９８４．０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，犡 轴由原点指向格

林尼治参考子午线与地球赤道面的交点，犡 轴、犢

轴、犣轴构成右手正交坐标系，采用广义相对论意义

下的尺度［２］。２０００坐标系椭球基本参数定义为：犪

＝６３７８１３７ｍ，１／犳＝２９８．２５７２２２１０１，犌犕＝

３．９８６００４４１８×１０１４ｍ３ｓ２，ω＝７．２９２１１５×１０
５

ｒａｄｓ１。

１９８０西安坐标系
［３］所采用的ＩＡＧ１９７５椭球，

其长半轴要比现在国际公认的 ＷＧＳ８４椭球长半轴

的值大３ｍ左右，而这可能引起地表长度误差达１０

倍左右。１９８０西安坐标系是经典大地测量成果的

归算及其应用，它的表现形式为平面的二维坐标。

用现行坐标系只能提供点位平面坐标，而且表示两

点之间的距离精确度也比用现代手段测得的低１０

倍左右。高精度、三维与低精度、二维之间的矛盾是

无法协调的。１９８０西安坐标系椭球基本参数定义

为［４］：ａ＝６３７８１３７ｍ，１／ｆ＝２９８．２５７，ＧＭ ＝

３．９８６００５ ×１０１４ ｍ３ｓ２，ω＝ ７．２９２ｌ１５ ×１０
５

ｒａｄｓ１。

２　项目概况

该项目是将菏泽市１９８０西安坐标系的Ｄ，Ｅ级

ＧＰＳ坐标成果转换为国家２０００坐标系成果。

菏泽市地处黄河下游，总面积１２２３８．６２ｋｍ２。

境内除巨野县有１０ｋｍ２ 的低山残丘外，其余均为黄

河冲击平原，地势平坦。
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３　点位坐标转换方法及数学模型

在不同坐标系下的数据进行坐标转换，需要求

出２种不同坐标系在该区域内坐标转换的参数；利

用坐标转换参数来解算点位在不同坐标系下的坐标

值。坐标转换常用模型有：三维七参模型、二维四参

模型、综合法转换模型［５］。

３．１　模型选择

数据模型选择主要考虑转换数据的范围和精度

要求，该项目分别选用了三维七参数转换模型和二

维四参模型，进行数据转换和对比。

３．２　重合点选择

坐标系之间数据精确转换需要坐标转换参数，

在不同坐标系下、不同区域坐标转换参数是不尽相

同的。在某一区域的数据进行１９８０西安坐标系与

２０００国家坐标系坐标转换，首先需求解坐标转换参

数。坐标转换参数的计算是要通过两坐标系下重合

点的坐标来实现的，所以，重合点的选取十分重要。

重合点的选取要求：重合点应均匀分布于转换

区域，并且重合点数不少于５个，在利用重合点求解

参数时，参与计算点的残差不得大于３倍的中误差，

否则应剔除［６］。该项目为保准数据精度，将该区域

内全部Ｃ级ＧＰＳ点参与计算坐标转换参数。为搞

清参与坐标转换七参解算起算点数目与坐标数据转

换精度关系，利用不同数目的起算点结算坐标转换

七参数，并进行数据转换、精度统计。

３．３　模型参数计算及精度统计

３．３．１　七参数模型算例

利用ＴＧＯ１．６解算软件，以Ｃ级点为起算点，

解算坐标转换七参数；根据起算点数目划分为８种

方案来解算坐标转换参数，并在每个方案中对起算

点点位残差进行统计，具体方案及起算点残差见表

１
［７］。利用每个方案解算出的七参数进行坐标转换，

以４９个Ｃ级点和２９４个Ｄ级点为检查点（起算点

与检查点均匀分布于整个实验区域），并对检查点进

行点位精度比较、统计，检查点点位精度情况详见表

２，检查点误差分布见表３。

３．３．２　四参数模型算例

利用南方ＧＰＳ随机解算软件，以Ｃ级点为起算

点，解算坐标转换四参数；根据起算点数目划分为８

种方案（方案与七参模型算例一致，起算数据相同），

利用每个方案解算出的四参数进行坐标转换，以４９

个Ｃ级点和２９４个Ｄ级点为检查点（起算点与检查

点均匀分布于菏泽市整个区域），并对检查点进行点

位精度比较、统计，检查点点位精度情况详见表４，

检查点误差分布见表５。

表１　起算点残差统计

方案
最大残差

（ｍ）
残差平均

中误差（ｍ）
起算点数

（个）
相邻点间

平均边长（ｋｍ）

方案１
平面

高程
０．０７

０

０．０６

０
３ —

方案２
平面

高程
０．０２９

０．２４７

０．０１９

０．１３５
４ ６７

方案３
平面

高程
０．０２６

０．２０５

０．０１７

０．１３４
６ ５８

方案４
平面

高程
０．０２８

０．２３０

０．０１６

０．１４５
８ ５４

方案５
平面

高程
０．０３０

０．２４０

０．０１６

０．１３８
１０ ４２

方案６
平面

高程
０．０２８

０．２５９

０．０１５

０．１３２
１５ ３４

方案７
平面

高程
０．０２９

０．３１４

０．０１３

０．１３２
２０ ２３

方案８
平面

高程
０．０３０

０．３８２

０．０１２

０．１２１
４９ １５

表２　检查点点位精度统计

方案 ０≤δ＜１
（ｃｍ）

１≤δ＜２
（ｃｍ）

２≤δ＜３
（ｃｍ）

３≤δ＜４
（ｃｍ）

４≤δ＜５
（ｃｍ）

５≤δ
（ｃｍ）

合计

（个）

方案１ １４８ １０８ ２８ ２４ １４ ２１ ３４３

方案２ １２１ １２２ ７２ １９ ９ ０ ３４３

方案３ １４０ １２９ ５５ １４ ５ ０ ３４３

方案４ １４４ １２５ ５６ １２ ６ ０ ３４３

方案５ １４０ １３７ ４９ １０ ７ ０ ３４３

方案６ １５０ １３０ ４４ １３ ６ ０ ３４３

方案７ １５３ １３３ ３９ １２ ６ ０ ３４３

方案８ １５７ １２８ ４１ １０ ７ ０ ３４３

表３　检查点点位误差分布

方案
０≤δ＜１

（ｃｍ）

１≤δ＜２

（ｃｍ）

２≤δ＜３

（ｃｍ）

３≤δ＜４

（ｃｍ）

４≤δ＜５

（ｃｍ）

５≤δ

（ｃｍ）
合计

方案１ ４３％ ３１％ ８％ ７％ ４％ ６％ １００％

方案２ ３５．３％ ３５．６％ ２１．０％ ５．５％ ２．６％ ０％ １００％

方案３ ４０．８％ ３７．６％ １６．０％ ４．１％ １．５％ ０％ １００％

方案４ ４２．１％ ３６．４％ １６．３％ ３．５％ １．７％ ０％ １００％

方案５ ４０．９％ ３９．９％ １４．３％ ２．９％ ２．０％ ０％ １００％

方案６ ４３．７％ ３８．０％ １２．８％ ３．８％ １．７％ ０％ １００％

方案７ ４４．６％ ３８．８％ １１．４％ ３．５％ １．７％ ０％ １００％

方案８ ４５．８％ ３７．３％ １２．０％ ２．９％ ２．０％ ０％ １００％

表４　检查点点位精度统计

方案
０≤δ＜１

（ｃｍ）

１≤δ＜２

（ｃｍ）

２≤δ＜３

（ｃｍ）

３≤δ＜４

（ｃｍ）

４≤δ＜５

（ｃｍ）

５≤δ

（ｃｍ）

合计

（个）

方案１ ５８ ６８ ６９ ４６ ３６ ６６ ３４３

方案２ ９３ １２４ ９４ ２２ ３ ７ ３４３

方案３ ７５ １５８ ７５ ２３ ６ ６ ３４３

方案４ ７８ １５９ ７２ ２４ ３ ７ ３４３

方案５ ８３ １５４ ６９ ２１ ９ ７ ３４３

方案６ ７８ １５８ ７４ ２２ ５ ６ ３４３

方案７ ８１ １５５ ７３ ２２ ５ ７ ３４３

方案８ ８２ １６０ ６３ １７ １３ ８ ３４３
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表５　检查点点位误差分布

方案
０≤δ＜１

（ｃｍ）

１≤δ＜２

（ｃｍ）

２≤δ＜３

（ｃｍ）

３≤δ＜４

（ｃｍ）

４≤δ＜５

（ｃｍ）

５≤δ

（ｃｍ）
合计

方案１ １６．９％ １９．８％ ２０．１％ １３．４％ １０．５％ １９．３％ １００％

方案２ ２７．１％ ３６．２％ ２７．４％ ６．４％ ０．９％ ２．０％ １００％

方案３ ２１．９％ ４６．１％ ２１．９％ ６．７％ １．７％ １．７％ １００％

方案４ ２２．７％ ４６．４％ ２１．０％ ７．０％ ０．９％ ２．０％ １００％

方案５ ２４．２％ ４４．９％ ２０．１％ ６．１％ ２．６％ ２．１％ １００％

方案６ ２２．７％ ４６．１％ ２１．６％ ６．４％ １．５％ １．７％ １００％

方案７ ２３．６％ ４５．２％ ２１．３％ ６．４％ １．５％ ２．０％ １００％

方案８ ２３．９％ ４６．６％ １８．４％ ５．０％ ３．８％ ２．３％ １００％

４　分析及结论

从七参数算例中可以看出，用３个起算点解算

七参数时，检查点点位误差大于５ｃｍ有６％；在起

算点大于３个时，检查点点位误差大于５ｃｍ的不存

在，而点位误差小于３ｃｍ的检查点在９０％以上；从

数据质量上看，当起算点大于５个时，检查点点位误

差小于３ｃｍ约为９４％；所以，在范围较大区域，利

用七参数进行高精度等级坐标成果转换时，计算七

参数应有５个以上的起算点参与计算，并且能够均

匀分布于整个区域。坐标转换过程中，大地高误差

较大，大地高求解不能利用此方法，一般利用曲面拟

合求得。

从四参数算例中可以看出，无论起算点数目多

少，总存在点位误差大于５ｃｍ检查点。在起算点为

３个时，点位精度大于５ｃｍ的检查点数目所占的比

例为１９．３％；起算点数目大于３个时，检查点点位

精度小于３ｃｍ的数目约９０％，因此，在进行范围较

大的区域内进行坐标转换，且点位精度要求不高的

情况下，利用四参数进行坐标转换是可以的，但是参

与四参数计算的起算数据不少于４个，并均匀分布

于整个区域。若利用四参数进行点位精度较高的数

据转换，可以将大区域分为若干个小的区域，并在每

个小区域内进行起算点的选择，每个小区域的起算

点数不小于４个，且均匀分布。

由此，根据项目和精度要求，合理选用参数模型

及参数解算点的数目，并适当选些检核数据，以检查

数据转换精度。在平原地区，范围不算太大区域，利

用三维七参和二维四参方法进行坐标平面转换差异

不大；在起算条件充足的情况下，坐标转换参数解算

时，可设计几个方案进行对比，选择最优方案。
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（ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｐｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５０００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｖｅｎ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

１９８０Ｘｉ＇ａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２０００ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｃｈｅｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｇａｉｎｅｄａｓｗｅｉｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｖｅｎ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ；ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｕｒ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ；ｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ

·２６·
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