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摘要: 研究长江航道现行测绘成果向 ２０００ 国家大地坐标系转换的模型ꎬ 提出基于采用二维多项式逼近模型的转换技术

路线ꎮ 经检验ꎬ 模型平均精度优于 ０􀆰 １５ ｍꎬ 可满足小于 １􀏑２ ０００ 比例尺航道图转换精度要求ꎬ 为长江航道图转换到 ２０００ 系

奠定了技术基础ꎮ
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　 　 我国现有的坐标系统主要有 “１９５４ 年北京坐

标系”ꎬ “１９８０ 西安坐标系” 和 “２０００ 国家坐标

系”ꎮ １９５４ 年北京坐标系 (简称 “５４ 系” ) 建于

２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代ꎬ 是我国的第一代坐标

系统ꎮ １９８０ 西安坐标系是对原有观测数据重新平

差并椭球定位后的结果ꎮ 在长江航道系统内ꎬ 现

有的测绘成果主要采用 １９５４ 年北京坐标系ꎮ １９９０

年后ꎬ 国家测绘局、 总参测绘局、 中国地震局先

后组织布设了国家 ＧＰＳ 控制网ꎬ 建立了我国新一

代三维地心坐标系统———２０００ 国家大地坐标

系 １￣３ ꎬ 我国已于 ２００８ 年 ７ 月 １ 日起全面启用

２０００ 国家大地坐标系 ( 简称 “ ２０００ 系”)ꎬ 随着

２０００ 系的启用ꎬ 国家及各省市、 行业的测绘活动

必须在 ２０００ 系下进行ꎬ 长江航道目前的测绘成果

大多为 ５４ 系成果ꎬ 长江航道测绘成果将会出现新

旧测绘成果不统一、 不利于使用的问题ꎮ 本文首

次对长江航道已有测绘成果精确地向 ２０００ 国家坐

标系转换的技术方法、 模型进行详细研究ꎬ 提出

切实可行的转换技术路线ꎬ 为长江航道图转换到

２０００ 系奠定了技术基础ꎮ

１　 坐标系转换技术路线

坐标系转换的关键是求得精确的坐标转换参

数 ４￣５ ꎬ 而求得精确的坐标转换参数则需要以分布

均匀、 点位稳定且具有一定密度的重合点为前提ꎮ

当两种不同坐标系进行转换时ꎬ 坐标转换的精度

除取决于坐标转换的数学模型和求解转换参数的

公共点坐标精度外ꎬ 还与重合点的多少、 几何分
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布有关 ６￣９ ꎮ 因此ꎬ 首先需掌握长江干线及其周边

区域内 ５４ 系与 ２０００ 系的重合点ꎮ 其次ꎬ 由于长

江航道区域成狭长的带状分布ꎬ 为能够较好拟合

由于大地网局部性系统误差(或形变)的影响产生

的变形差ꎬ 达到局部精密、 整体连续、 具有较高

转换精度的转换效果ꎬ 需将整个长江航道转换区

域划分成若干个分区ꎬ 分别对各分区计算转换参

数ꎬ 然后根据各分区的转换参数计算该分区高精

度高分辨率格网改正量ꎬ 最后ꎬ 对各分区间重叠

的改正量进行接边平滑处理ꎬ 形成整个长江航道区

域高精度、 高分辨率、 连续的格网改正量 (图 １)ꎮ

图 １　 技术路线

２　 坐标系转换技术方法

２􀆰１　 分析确定重合点

由于控制点的精度越高、 现实性越好ꎬ 计算

的坐标转换改正量精度就越高ꎬ 故尽量选取足够

数量的高等级、 高精度、 年代就近且分布均匀的

点作为坐标转换的重合点ꎮ 具体顺序为:

　 　 １) 与国家三角点重合的 “２０００ 国家 ＧＰＳ 大

地控制网” 点ꎻ

２) 已完成似大地水准面精化的省市与国家三

角点重合的 ＧＰＳ Ｃ 级网点ꎻ

３) “我国天文大地网与高精度 ＧＰＳ２０００ 网联

合平差” 控制点ꎻ

４) “全国三、 四等三角网在 ２０００ 国家大地坐

标系下平差” 的三、 四等三角网点ꎮ

长江航道为狭长带状区域ꎬ 涉及范围较大ꎬ

利用上述控制点成果ꎬ 综合考虑重合点分布密度

与实际航道图分布因素ꎬ 选取距长江两岸约 １０ ｋｍ

以内的国家控制点ꎮ 重合点选取后ꎬ 对选取重合

点进行反复分析、 试算、 剔除粗差点ꎬ 直到所选

重合点不再含有粗差点ꎮ 使用平面四参数模型进

行试算ꎬ 查找重合点中的粗差点ꎬ 当该点残差大

于 ２ ~ ３ 倍平均残差中误差时ꎬ 认为是粗差点ꎮ 同

时顾及重合点分布ꎬ 不断剔除粗差点ꎬ 最终确定

重合点ꎮ

２􀆰２　 划分转换区域

长江干线航道较长ꎬ 需要采用分区转换ꎬ 分

区大小直接关系坐标转换精度ꎮ 经过多次试算分

析ꎬ 最终确定转换区域为 １３ 个区ꎬ 整个区域由西

向东划分ꎬ 每个分区经差约 １􀆰 ５°左右ꎬ 具体根据

重合点分布情况确定分区线ꎬ 为满足格网数据接

边需要ꎬ 在各分区相邻边缘设置经差为 １０′的重叠

区ꎮ 分区见图 ２ꎬ 转换区域划分见表 １ꎮ

图 ２　 分区示意图

􀅰８４􀅰
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表 １　 转换区域划分

分区名称 分区经度范围 经差

１ １０４°００′~ １０５°３０′ １°３０′

２ １０５°２０′~ １０６°５０′ １°３０′

３ １０６°４０′~ １０８°１０′ １°３０′

４ １０８°００′~ １０９°３０′ １°３０′

５ １０９°２０′~ １１０°５０′ １°３０′

６ １１０°４０′~ １１２°１０′ １°３０′

７ １１２°００′~ １１３°３０′ １°３０′

８ １１３°２０′~ １１４°５０′ １°３０′

９ １１４°４０′~ １１６°１０′ １°３０′

１０ １１６°００′~ １１７°２０′ １°２０′

１１ １１７°１０′~ １１９°００′ １°５０′

１２ １１８°５０′~ １２０°３０′ １°４０′

１３ １２０°２０′~ １２１°３０′ １°１０′

合计 １０４°００′~ １２１°３０′ １７°３０′

２􀆰３　 计算格网改正量

１) 计算模型ꎮ

采用二维多项式逼近模型 １０￣１２ 

ＢＴ ＝ＢＳ＋ΔＢ

ＬＴ ＝ＬＳ＋ΔＬ{ (１)

ΔＢ 或 ΔＬ ＝∑
Ｋ

ｉ ＝０
∑

ｉ

ｊ ＝０
ａｉｊＢ ｉ－ｊ

Ｓ Ｌｊ
Ｓ (２)

即 ΔＢ 或 ΔＬ＝ ａ００ ＋ａ１０Ｂ＋ａ１１Ｌ＋ａ２０Ｂ２ ＋ａ２１ＢＬ＋ａ２２Ｌ２ ＋

ａ３０Ｂ３ ＋ａ３１Ｂ２Ｌ＋ａ３２ＢＬ２ ＋ａ３３Ｌ３ ＋􀆺 (３)

式中: Ｋ 为拟合阶数ꎻ ＢＳ、 ＬＳ 为参心系大地坐标

(ｒａｄ)ꎻ ＢＴ、 ＬＴ 为地心系大地坐标( ｒａｄ)ꎻ ａｉｊ为系

数ꎬ 通过最小二乘求解ꎮ

　 　 ２) 格网改正量接边处理ꎮ

同纬度的相邻格网数据接边ꎬ 平滑重叠带格

网数据ꎬ 并将左格网数据与右格网数据合并成一

个数据文件ꎮ

接边算法:

　 　 　 　 Ｘ＝
ｐ１ｘ１ ＋ｐ２ｘ２

ｐ１ ＋ｐ２
(４)

　 　 　 　 Ｙ＝
ｐ１ｙ１ ＋ｐ２ｙ２

ｐ１ ＋ｐ２
(５)

　 　 　 　 ｐ１ ＝ ｉｉ－ｉ
ｉｉ－１

(６)

　 　 　 　 ｐ２ ＝ ｉ
ｉｉ－１

(７)

式中: ｐ１ 为左格网数据权ꎻ ｐ２ 为右格网数据权ꎻ

ｉｉ 为重叠总格网个数ꎻ ｉ 为左边起数字( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ

３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｉｉ－１)ꎮ

３) 格网改正量计算及精度检验ꎮ

选用多项式模型ꎬ 首先通过分区转换形成各

分区高分辨率格网转换改正量ꎬ 再经过各分区接

边处理ꎬ 形成覆盖长江两岸约 １０ ｋｍ 范围的高精

度高分辨率格网转换改正量ꎮ

在转换重合点中均匀选取距长江两岸 ５ ｋｍ 范

围以内的点ꎬ 用高精度高分辨率格网转换改正量

内插所选控制点的 ２０００ 系坐标ꎬ 然后与控制点的

已知 ２０００ 系坐标成果进行差值统计ꎬ 根据差值统

计结果检验转换改正量的精度ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 格网改正量精度检验

分区号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ 平均值

平均点位残差∕ｍ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０９２

　 　 表 ２ 表明: 各分区平均点位残差均在 ０􀆰 １５ ｍ

以内ꎬ 完全可以满足小于 １􀏑２ ０００ 比例尺航道图坐

标转换精度要求ꎮ

３　 长江航道 ５４ 系航道图向 ２０００ 系转换流程

长江航道 ５４ 系航道图向 ２０００ 系转换利用高

精度高分辨率格网转换改正量ꎬ 采用逐要素点纠

正和空间定位的方法进行转换ꎬ 转换流程见图 ３ꎮ

此方法具有无缝转换、 无需重新接边、 转换精度

高且不受比例尺及范围限制等优点ꎮ 图 ３　 　 长江航道 ５４ 系航道图向 ２０００ 系转换流程

􀅰９４􀅰
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４　 结语

１) 研究得出覆盖长江两岸约 １０ ｋｍ 范围的高

精度高分辨率格网转换模型ꎮ
２) 经检验ꎬ 模型平均精度均在 ０􀆰 １５ ｍ 以内ꎬ

可以满足小于 １􀏑２ ０００ 比例尺长江航道图坐标转换

精度要求ꎬ 为长江航道图转换到 ２０００ 系奠定了坚

实基础ꎮ
３) 该技术路线相对直接测图节省大量资金ꎬ

提高生产效率ꎬ 为国家重大工程建设、 行业管理

以及地理国情监测工作提供测绘基准保障ꎬ 具有

深远的社会影响ꎮ
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􀅰消　 息􀅰
中国交建 １５ 个项目荣获 ２０１６—２０１７ 年度国家优质工程奖

近日ꎬ 中国施工企业协会公布了 ２０１６—２０１７ 年度第一批国家优质工程奖评选结果以及突出贡献者名

单ꎬ 中国交通 １５ 个工程获奖(境内 １０ 项ꎬ 境外 ５ 项)、 ３４ 人获得 “２０１６—２０１７ 年度国家优质工程奖突出

贡献者” 荣誉称号ꎮ
中国交建 ２ 个工程获国家优质工程金质奖ꎬ 分别为二航院设计、 二航局参建的中国石化武汉 ８０ 万吨∕年

乙烯及配套工程ꎻ 四航院设计、 一航局施工总承包的中国海油珠海 ＬＮＧ 项目一期工程ꎮ
中国交建 １３ 个工程获国家优质工程银质奖ꎬ 分别为一航院设计、 天航局和一航局五公司参建的唐山

港京唐港区 ２０ 万吨级航道工程ꎻ 一航院设计、 一航局一公司施工总承包、 天航局和一航局四公司参建的

营口港鲅鱼圈港区 ３０ 万吨矿石码头工程ꎻ 一公局六公司参建的塘承高速公路二期工程ꎻ 隧道局和二航局

二公司参建的南通市江海大道东段快速化改造工程ꎻ 二公局参建的杭新景高速公路延伸线(之江大桥)工

程ꎻ 路桥技术设计的新疆维吾尔自治区 Ｇ３０１４ 克拉玛依－乌尔禾高速公路项目 ＫＷ１ 标段ꎻ 公规院设计的

中国科学院研究生院新园区建设工程ꎻ 中咨公司设计的郑州市三环路快速化工程北三环(南阳路－中州大

道)ＢＴ 项目桥梁工程ꎻ 一公院设计、 中咨公司监理、 中国路桥施工总承包、 隧道局和二公局参建的巴基

斯坦喀喇昆仑公路改扩建项目ꎻ 四航院设计、 中国港湾和四航局施工总承包、 四航局一公司和四航局三

公司参建的安哥拉 Ｌｏｂｉｔｏ 港扩建项目ꎻ 四航院设计、 中国港湾施工总承包、 四航院、 四航局、 广航局、 三

公局参建的斯里兰卡科伦坡港南集装箱码头工程ꎻ 一航院设计、 中国路桥施工总承包、 一航局参建的毛

里塔尼亚友谊港 ４＃、 ５＃泊位建设工程ꎻ 中国港湾施工总承包的缅甸达贡山镍矿工程ꎮ
ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｇｓｙｗ∕２０１６１２∕ｔ２０１６１２２１＿８７０４５􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣１２￣２１)
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