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前   言

《控制测量》是高职高专工程测量技术专业核心课程之一。根据生产一线对工程测量技
术专业应用型高技能岗位人才的要求，通过课程教学，学生应掌握控制测量的基本理论、方
法，能运用其知识、技能解决实际工程问题，并具备一定的工程素质和应用及可持续发展能
力，为工程建设提供测绘控制保障。

本书在编写过程中，充分考虑高等职业教育的特点，理论知识以 “必需、够用”为度，
重点突出实践技能的培养。随着测绘理论、技术和设备的发展进步，本书在内容选取方面进
行了调整，删去了部分过时内容，增加了运用全球定位系统 (GPS)进行控制测量的内容。
测量过程的操作要求和精度指标都与现行的国家、行业规范相一致。为突出教材的实用性，
在该书的附录部分介绍了目前测量平差的常用软件。本教材适用于高职高专工程测量技术专
业及测绘类相关专业，也可供相关工程技术人员参考。

本书由许加东任主编，郝亚东、朱恩利、黎曦任副主编。参加编写人员有：王百勇、李
永川、郭玉珍。全书共分11章和2个附录。第1章、第2章由许加东编写，第3章由郝亚
东编写，第4章、第5章由王百勇编写，第6章、第10章由朱恩利编写，第7章、第9章
由李永川编写，第8章由黎曦编写，第11章由郭玉珍编写。附录A由郭玉珍编写，附录B
由朱恩利编写。

在本书的编写过程中，查阅和参考了大量的文献资料，在此谨向有关作者表示衷心感
谢! 同时对中国电力出版社为本书的出版所做的辛勤工作表示衷心感谢!

由于作者水平所限，加之时间仓促，书中难免有疏漏和不足之处，恳请广大教师、同行
专家和读者提出宝贵意见并批评指正，以利日后进一步修订完善。

编 者
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书书书

第1章 绪   论

1.1 控制测量的任务、 作用和主要内容

控制测量是运用大地测量的基本理论和方法，直接为工程建设提供测绘基础保障，精度
相对较高的一种测量工作。具体来说，就是在一定的区域内，精确测定地面标志点空间位置
(水平位置、高程)及其变化的测量工作。精确测定的地面标志点称为控制点，通过对角度、
距离或高差的测量，将控制点用一定的几何图形连接起来，称为控制网。控制网分为平面控
制网和高程控制网。

1.1.1 控制测量的任务和作用
控制测量的服务对象主要是各种工程建设、城镇建设和土地规划和管理等，这就决定了

它的测量范围比大地测量要小，并且在观测手段和数据处理方法上具有多样化的特点。控制
测量面向的对象主要是工程控制网，与大地测量主要研究国家大地控制网建立相比，既有区
别又有联系。在全国广大区域内，按照国家统一颁发的法律、规范进行的控制测量称为大地
控制测量。大地控制测量主要解决国家一、二等控制网建立的问题，但工程控制网与国家控
制网又有不可分割的地方，如国家控制网中三、四等控制点本身就是为工程建设勘测规划设
计阶段的测图服务的，而在一些城市或工矿区建立的边长较短、精度较高的工程控制网，也
应与高等级的国家控制点联测，以便统一到国家控制网中去。所以在讨论工程控制网如何建
立和实施时，必然要涉及国家控制网建立的原理与方法，在这一层面上它们是类似的。

控制测量的目的是建立各种控制网，作为控制测量主要服务对象的工程建设项目，在进
行过程中，大体上可分为勘测规划设计、工程施工、工程运营管理三个阶段。每个阶段都对
控制测量提出了不同的要求和任务，具体如下。

1.在工程勘测规划设计阶段为测绘各种大比例尺地形图建立必要精度的测图控制网
各种比例尺地形图是工程勘测规划设计的依据。在这一阶段，设计人员要在大比例尺地

形图上进行建筑物的设计或区域规划，以求得设计所依据的各项数据。我们知道，工程设计
所需的数据应有必要的精度，以保证所设计工程项目的技术、经济等指标的先进性，因此要
求提供的各种比例尺地形图应有必要的精度。为保证地形图的质量，要求为测绘各种比例尺
地形图而建立的控制网应有必要的精度。为保证地形图的拼接和使用，还要求建立的控制网
应在统一的坐标系下。

2.在工程建设施工阶段建立施工控制网
施工控制网是工程施工放样的依据。施工放样是按照设计与施工的要求，将在图上设计

好的建筑物的位置、形状、大小及高程在地面上标定出来，以便进行施工的过程。在这一阶
段，控制测量的主要任务是，建立必要精度的施工控制网，满足施工放样的需要。施工控制
网的建立，应使控制点误差所引起的放样点位的误差相对于施工放样的误差来说小到可以忽
略不计。因此，对特定工程来说，施工控制网需要进行专门的设计，以满足精度、费用和时



间的需要。
3.在工程建设运营管理阶段建立服务于建筑物变形监测的专用控制网
变形监测控制网是进行建筑物变形观测的依据。工程建筑物及其设备在施工或运营过程

中都会产生变形，这种变形在一定限度以内可认为是正常现象，但如果超出了规定的限度，
就会影响建筑物的正常使用，严重时会危及建筑物的安全，给人民群众的生命、财产安全带
来巨大隐患。因此，在工程建设的施工和运营管理阶段，必须对它们进行监视观测。工程建
筑物变形监测的主要内容有水平位移监测、垂直位移监测、倾斜监测、裂缝监测等，其外在
表现形式为，在某一方向 (水平、竖直)上移动了多少距离或偏离了多大角度。因此，需要
建立专用控制网，通过在控制网点上进行观测，取得这些原始数据。由于这种变形的数值一
般都很小，为了能足够精确地测量，要求变形观测控制网具有较高的精度，以使得观测数据
具有科学上的意义。

从控制测量的工作性质来说，其主要作用在于：
(1)控制网是进行各项测量工作的基础，控制网的建立是为完成具体测量任务而进行的

前期准备工作。为满足地形图测绘需要，建立测图控制网;为满足工程施工需要，建立施工
控制网;为满足工程运营管理需要，建立变形监测控制网。

(2)控制网具有控制全局的作用。测量的基本原则，要求 “从整体到局部，先控制后碎
部”，对测图控制网而言，要求所测的各幅地形图具有一定的精度，能够相互拼接成为一个
整体;对施工控制网而言，为保证建筑物各轴线之间相关位置的正确性，施工控制网要满足
施工放样的精度要求。

(3)控制网具有限制测量误差的传递和积累的作用。建立控制网时所采用的分级布网、
逐级控制的原则，就是从技术上考虑限制测量误差的传递和积累。

从控制测量的服务对象来说，其主要作用在于：
(1)在国民经济建设和社会发展中，发挥着基础性的重要保证作用。随着国民经济和社

会事业的进步，我国的交通运输事业、资源开发事业、水利水电工程事业、工业企业建设事
业、农业生产规划和土地管理、城市建设及社会信息管理等进入高速发展阶段。这些事业的
建设都离不开作为规划设计依据的地形图。可以说，地形图是一切经济建设规划和发展必须
的基础性资料。为了测绘地形图，就要布设全国范围内及区域性的大地测量控制网，以此为
基础布设满足各种比例尺地形图测绘的测图控制网。因此可以说，控制测量在国民经济建设
和社会发展中发挥着决定性的基础保证作用。

(2)控制测量在防灾、减灾、救灾及环境监测、评价与保护中发挥着特殊作用。地震、
洪水和强热带风暴等自然灾害给人类社会带来巨大灾难和损失。利用先进的GPS、甚长基
线干涉 (VLBI)、激光测卫 (SLR)等现代测量技术，可自动连续监测全球板块之间的运
动，为人类准确预防地震造福。控制测量还可在山体滑坡、泥石流及雪崩等灾害监测中发挥
作用。世界每年都发生多种灾难事件，如空难、海难、陆上交通事故、恶劣环境的围困等，
国际组织已建立了救援系统，其关键是利用GPS快速准确定位及卫星通信技术，将遇难的
地点及情况通告救援组织，以便及时采取救援行动。

(3)控制测量在发展空间技术和国防建设中，在丰富和发展当代地球科学的有关研究
中，以及在发展测绘工程事业中的地位和作用显得越来越重要。
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1.1.2 控制测量的主要内容
把控制测量看作一项工程，从完成工程项目的角度来说，控制测量的主要工作内容有：
(1)控制网的技术设计。主要对控制网的精度指标、工艺技术流程、工程进度、质量控

制等进行设计。
(2)控制网的施测。依据技术设计报告和文件，完成控制网的选点、埋石、外业观测和

数据处理。
(3)控制网的使用与维护。主要是对控制网成果进行有效管理，为工程建设项目的后续

工作提供有用资料，并对控制网进行维护，必要时进行复测或补测。
把控制测量看作研究对象，从科学研究的角度来说，控制测量的主要研究内容有：
(1)研究建立和维持高科技水平的工程和国家水平控制网和精密水准网的原理和方法，

以满足国民经济和国防建设以及地学科学研究的需要。
(2)研究获得高精度测量成果的精密仪器和科学技术的使用方法。
(3)研究地球表面测量成果向椭球及平面的数学投影变换及有关问题的测量计算。
(4)研究高精度和多类别的地面网、空间网及其联合网的数学处理的理论和方法、控制

测量数据库的建立及应用等。

1.2 地球形体与测量的基准面

1.2.1 地球的基本形状
我们研究地球的形状主要是指弹性地球外壳的自然形状、陆地及海洋 (底)的表面形

状。由于地球自然表面的复杂性，为准确研究它的形状，就必须把地球表面划分为若干个区
域，在每个区域内仔细地研究表面点的坐标，最后再把它们综合起来。这样做虽然是合理
的，但有许多问题不好解决，不好实现。但从总体形状来看，地球的形状可用大地水准面包
围的形体———大地体来表述，也可用旋转椭球体、三轴椭球体等几何形体来描述。对于旋转
椭球体，亦即选取合适的长半轴 (a)、短半轴 (b)的椭圆绕其短轴旋转一周而得到的形体。
理论上证明，由于地球自转的原因，它的形状不可能是球形，而只能是在两极地区呈扁平
状、在赤道突出的旋转椭球体的形状，这里关键是选择和确定a、b及α。关于地球形状的
另外一种表述就是所谓略显 “梨形”，这是利用对人造地球卫星轨道摄动的观测资料的分析，
反求解出地球的形状。近年来的研究，比如美国斯密松天文台给出的大地水准面的全貌认
为，两极地区略扁的情况不完全一样，北极部分比南极部分略高一些，大约有20m的差异。
由此证明，大地水准面总的形状是略显 “梨形”。

除几何性质外，对它们还应赋予引力参数，比如质量、旋转角速度、地心引力常数、引
力位、重力位等。此外，还应研究地球岩石圈、水圈及大气圈的几何物理方面的动力性质，
应把太阳、地球、月球紧密联系在一起，还要研究地球重力场、磁场、热场及其他物理场，
地球的自转和公转等。

把以上各方面的研究成果综合起来，才算比较全面地做到地球外壳形状的研究。从上可
见，地球形状的研究是一个极为复杂的科学问题，涉及许多相关学科，只有互相协助和合
作，才是解决此问题的最佳途径。

1.2.2 大地水准面
地球上的任意一点都同时受到两个力的作用，即地球自转的离心力和地心引力，它们的
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图1-1 重力方向线

合力称为重力，重力的方向即为铅垂线方向，如图1-1
所示。

处于静止状态的水面，例如平静的湖泊水面，即表示
一个水准面。水准面必然处处与重力方向 (即铅垂线方向)
垂直，否则水就要流动，处于运动状态。在地球引力起作
用的空间范围内，通过任何高度的点都有一个水准面。

观测水平角时，置平经纬仪就是使仪器的纵轴位于铅
垂线方向，从而使水平度盘位于通过度盘中心水准面的切

平面上。因此，所测的水平角实际上就是视准线在水准面上的投影线之间的夹角。
此外，用水准测量所求出的两点间的高差，就是过这两点的水准面间的垂直距离。对于

边长的观测值，也存在化算到哪个高程水准面上的问题。
上述3类地面观测值，除水平角外，都同水准面的选取有关，特别是水准测量的结果，

更是直接取决于水准面的选择。于是，为了使不同测量部门所得出的观测结果能够互相比
较、互相统一、互相利用，有必要选择一个最具有代表性的水准面作为外业成果的统一
基准。

我们知道，海洋面积约占地球总面积的71%，从总体上来说，海水面是地球上最广大
的天然水准面。设想把平均海水面扩展，延伸到大陆下面，形成一个包围整个地球的曲面，
则称这个水准面为大地水准面，它所包围的形体称为大地体。由于大地水准面的形状和大地
体的大小均接近地球自然表面的形状和大小，并且它的位置是比较稳定的，因此我们选取大
地水准面作为测量外业的基准面，而与其相垂直的铅垂线则是外业的基准线。

1.2.3 总的地球椭球与参考椭球
虽然大地水准面最适合于作为测量外业的基准面，但控制测量的最终目的是精确确定控

制点在地球表面上的位置，为此必须确知所依据的基准面的形状，也就是说，基准面的形状
要能用数学公示准确地表达出来。大地水准面是否能满足这一要求呢？ 研究表明，大地水准
面是略有起伏的不规则曲面，无法用数学公示把它精确地表达出来，因而也就不确知其形
状。这是地表起伏以及地层内部密度的变化造成质量分布不均匀的结果。

随着科学技术的发展，人类逐渐认识到地球的形状极近于一个两极略扁的旋转椭球 (一
个椭圆绕其短轴旋转而成的球体)。对于这个椭球的表面，可用简单的数学公示将它准确地
表达出来，因而世界各国通常都采用旋转椭球代表地球。它的形状和大小与椭球的长短半径
a、b有关，也可用和这两个量有关的其他量来表示。

选好一定形状和大小的椭球后，还不能直接在它上面计算点的坐标，这是因为我们的测
量成果不是以这个表面为根据的，而应该首先将以大地水准面为基准的外业观测成果化算到
这个表面上。要做到这一点只选定椭球的形状和大小是不够的，还必须将它与大地水准面在
位置上的关系确定下来，这个工作称为椭球定位。

综合以上所述，我们把形状和大小与大地体相近并且两者之间的相对位置确定的旋转椭
球称为参考椭球。参考椭球面是测量计算的基准面。世界各国都根据本国的地面测量成果选
择一种适合本国要求的参考椭球，因而参考椭球有许多个。这样确定的参考椭球在一般情况
下和各国领域内的局部大地水准面最为接近，对该国的常规测绘工作来说较为方便。然而，
当我们将各国的测量成果联系起来进行国际间的合作时，则参考椭球的不同又带来了不便，
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因此，从全球着眼，必须寻求一个和整个大地体最为接近的参考椭球，称为总地球椭球。
总地球椭球的确定必须以全球范围的大地测量和重力测量资料为依据才有可能。然而，

由于地球上海洋面积约占地球总面积的71%，因而过去只根据占少数的陆地测量成果推算
总地球椭球是不可能的。近年来，由于人造地球卫星大地测量技术的发展，已根据人造卫星
和陆地大地测量的成果求出一些总地球椭球的近似数据供使用。人们最终将使用总地球
椭球。

1.3 控制测量常用坐标系

坐标系统是测量工作中处理观测数据和表达测站位置的数学和物理基础。点的位置可用
坐标系统来表示。同一个点的位置，在不同的坐标系统中可有不同的表达方式和数据，而不
同的坐标系统则是由不同的坐标原点位置、坐标轴的指向和尺度比例所决定的。

在宇宙中，地球有两种不同的运转方式，就是围绕地球旋转轴的自转和围绕太阳的公
转。同理就有两种不同的坐标系统，一类是与地球体相固连的坐标系统，称为地固坐标系;
另一类是与地球自转无关，在空间固定的坐标系统，称为空固坐标系。地固坐标系描述地球
表面上点的位置比较方便，空固坐标系用来描述卫星运行的位置和状态极其方便。控制测量
中常用的坐标系是地固坐标系，也称为地球坐标系，它是固定在地球上与地球一起旋转的坐
标系。如果忽略地球潮汐和板块运动，地面上点的坐标值在地固坐标系中是固定不变的。根
据坐标系原点位置的不同，地固坐标系分为参心坐标系 (原点与参考椭球中心重合)和地心
坐标系 (原点与地球质心重合)。前者以参考椭球为基准，后者以总地球椭球为基准。无论
是参心坐标系还是地心坐标系，均可分为大地坐标系和空间直角坐标系两种形式。

1.3.1 参心坐标
在经典大地测量中，为了处理观测成果和传算地面控制网的坐标，通常须选取一参考椭

球面作为基本参考面，选一参考点作为大地测量的起算点 (大地原点)，利用大地原点的天
文观测量来确定参考椭球在地球内部的位置和方向。参心坐标系中的 “参心”二字意指参考
椭球的中心，所以参心坐标系和参考椭球密切相关。由于参考椭球中心无法与地球质心重
合，故又称其为非地心坐标系。参心坐标系按其应用又分为参心大地坐标系和参心空间直角
坐标系两种。

参心大地坐标系的应用十分广泛，它是经典大地测量的一种通用坐标系。根据地图投影
理论，参心大地坐标系可以通过高斯投影计算转化为平面直角坐标系，为地形测量和工程测
量提供控制基础。由于不同时期采用的地球椭球不同或其定位和定向不同，中国历史上出现
的参心坐标系主要有BJZ54 (原)、GDZ80和BJZ54三种。

参心空间大地直角坐标系使用三维坐标x、y、z表示点位，它可按一定的数学公式与
参心大地坐标系相互换算。通常在计算参心大地坐标系时作为一种过渡换算的坐标系。

建立一个参心大地坐标系，必须解决以下问题：①确定椭球的形状和大小;②确定椭球
中心的位置，简称定位;③确定椭球中心为原点的空间直角坐标系坐标轴的方向，简称定
向;④确定大地原点。解决这些问题的过程也就是建立参心大地坐标系的过程。

1.1954年北京坐标系 [BJZ54 (原)]
解放初期，中国大地坐标系采用河北省石家庄市的柳新庄一等天文点作为原点的独立坐

标系统，采用改点的天文坐标作为其大地坐标，以海福特椭球进行定位。
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随着中国大地网的扩展，采用海福特椭球元素误差太大，且没有顾及垂线偏差影响的缺
点越来越明显。为此，1954年总参谋部测绘局在有关方面的建议与支持下，采取先将中国
一等锁与苏联远东一等锁相连接，然后以连接呼玛、吉拉林、东宁基线网扩大边端点的苏联
1942年普尔科沃坐标系的坐标为起算数据，平差中国东北及东部地区一等锁。这样传算过
来的坐标系定名为1954年北京坐标系。该坐标系是以苏联当时采用的1942年普尔科沃坐标
系为基础建立起来的，所不同的是1954年北京坐标系的高程异常是以苏联1955年大地水准
面差距重新平差结果为起算值，且以1956年青岛验潮站求出的黄海平均海水面为基准面，
按中国天文水准路线推算出来的。

几十年来，中国在该坐标系上完成了大量的测绘工作，实施了天文大地网局部平差，通
过高斯-克吕格投影，得到点的平面坐标，测绘了各种比例尺的地形图。但是随着测绘新理
论、新技术的不断发展，人们发现了该坐标系存在如下缺点：

(1)因1954年原北京坐标系采用了克拉索夫斯基椭球，与现在的精确椭球参数相比，
长半轴约长109m。

(2)参考椭球面与中国所在地区的大地水准面不能达到最佳拟合，在中国东部地区大地
水准面差距自西向东增加最大达+68m。

(3)几何大地测量和物理大地测量采用的参考面不统一。中国在处理重力数据时采用赫
尔默特1900～1909年正常重力公式，与公式相适应的赫尔默特扁球和克拉索夫斯基椭球不
一致。

(4)定向不明确。椭球短轴未指向国际协议原点 CIO，也不是中国地极原点
JYD1968.0，起始大地子午面也不是国际时间局BIH所定义的格林尼治平均天文台子午面。

(5)椭球只有两个几何参数 (长半轴、扁率)，缺乏物理意义，不能全面反映地球的几
何和物理特征。同时，1954年北京坐标系的大地原点在普尔科沃，是苏联进行多点定位的
结果。

另外，该坐标系是按分区平差逐步提供大地点成果的，在分区的结合部产生了较大的不
符值。

2.1980年国家大地坐标系 (GDZ80)
为了进行全国天文大地网整体平差，采用新的椭球参数和进行新的定位与定向，来弥补

1954年北京坐标系存在的椭球参数不够精确、参考椭球与中国大地水准面拟合不好等缺点，
所以建立中国新的大地坐标系是必要的、适时的。

(1)椭球的参数。
在几何大地测量学中，通常用椭球长半轴a和扁率f两个参数表示椭球的形状和大小，

但从几何和物理两个方面来研究地球，仅有两个参数是不够的。
在物理大地测量中研究地球重力场时，需要引进一个正常椭球所产生的正常重力场。关

于物理的重力场，有著名的斯托克斯定理：如果物体被水准面S包围，已知它的总质量为
M，并绕一定轴以常角速度ω旋转，则S面上或外部空间任一点的重力位都可以唯一确定。

正常重力位的球函数展开式为

U =GM
ρ

1—∑
∞

n=1
J2n

α( )ρ

2n

P2n cos( )[ ]θ +ω2

2ρ
2sin2θ

式中    ρ———地心矢径;
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θ———余纬度;
P2n cos( )θ ———勒让德多项式;

α，J2，GM，ω———正常椭球的4个参数。
式中其他的偶阶带谐系数J4、J6、…可根据这4个参数按一定的公式算得。1975年国

际大地测量与地球物理联合会 (IUGG)第十四届大会上，开始采用这4个参数全面描述地
球的几何特性和物理特性。

这4个量通常称为基本大地参数，在4个基本参数中，长半轴a通常由几何大地测量提
供，地球自转角速度ω由天文观测确定，它们的精度都比较好。地球质量M 虽难测定，但
是GM (G是地球引力常数)利用卫星大地测量可以精确至千万分之一。通过观测人造地球
卫星，确定与a等价的二阶带谐系数J2，其精确度提高了两个数量级。这些参数可以充分
地确定地球椭球的形状、大小及其正常重力场，从而使大地测量学与大地重力学的基本参数
得到统一。

(2)极移和地极原点。
地球自转轴与地球表面的交点叫做地球极点。由于地球内部和外部的动力学因素，地球

极点在地球表面上的位置随时间而变化，这种现象叫做极移。随时间而变化的极点叫瞬时
极，某一时期瞬时极的平均位置叫做平地极，简称平极。

极移运动是比较复杂的，主要由张德勒运动和受迫季节性运动两项周期性运动所合成，
包括1.2年、1.0年和0.5年三种周期，另外还有一些不规则的变化。

在1967年国际天文学联合会和国际大地测量学与地球物理学联合会共同召开的第32次
讨论会上，建议平极的位置用国际纬度服务站5个台站的 “1900～1905年新系统”的平均
纬度来确定。平极的这个位置相对于1900～1905年平均历元 (1903.0)称为国际协议原点，
简称CIO。

1977年中国极移协作小组利用1949～1977年期间的国内外36个台站的光学仪器的测
纬资料，分别就地极的长期与周期分量进行分析研究后，确定了中国的地极原点，记为
JYD1968.0 (历元平极)。

在1979年4月前的国际时间局 (BIH)数据均相对于1968年BIH系统。此后，因加入
了美国国防部测绘局 (DMA)的多普勒极移成果而改用1979年BIH系统。随着观测技术
和手段的发展，以及观测台站和数据的增加，国际极移服务机构 (IPMS)所定期公布的瞬
时地极坐标，严格地说，已不再是以原来所定义的CIO为极移原点。国际时间局所建立的
1979BIH系统作为协议地面参照系以及所发布的瞬时地极坐标已加入了卫星多普勒及激光
测月技术来求定极移，其地极原点与原有的CIO自然也不一致，1988年后完全摒弃了天文
光学观测成果，国际协议原点 (CIO)作为历史上曾沿用过的名词已失去原有的意义。目前
可以这样认为，由国际时间局所公布的瞬时地极坐标所相应的坐标原点即为BIH系统中的
协议地极原点。

(3)起始天文子午线。
1884年国际经度会议决定，以通过英国格林尼治天文台艾黎仪器中心的子午线作为全

世界计算天文经度的起始天文子午线。起始天文子午线与赤道的交点E就是天文经度零点。
但是地极位置的变化势必引起起始子午线的变化。加之格林尼治天文台已于1959年搬

迁至75km以外的赫斯特莫尼尤克斯，新的格林尼治天文台已经失去了它的特殊意义。

7

第1章 绪   论



考虑到极移的影响和格林尼治天文台迁址，为使沿用成习的经度计算尽量不变，1968
年国际时间局 (BIH)决定，采用通过国际协议原点 (CIO)和原格林尼治天文台的经线为
起始子午线。起始子午线与相应于CIO的赤道的交点E 为经度零点。这个系统称为
“1968BIH”系统。

显然，起始子午线或经度零点只靠一个天文台是难以保持的。所以，国际时间局的
1968BIH系统是由分布在世界各地的许多天文台所观测的经度，反求出各自的经度原点，
取它们的权中数，作为平均天文台所定义的经度原点。国际时间局再根据1954～1956年的
观测资料求出格林尼治天文台所定义的经度零点E与平均天文台所定义的经度原点的经度
差值，来修订各天文台的精度值，从而保持了用E点作为经度零点。

由于上述原因，国际时间局的1968BIH系统改为以平均天文台为准，习惯上仍称以
“格林尼治平均天文台”为准。自然，这种称呼事实上已经和格林尼治没有直接的关系。

通过投影计算可以证明，虽然地极位置发生改变，起始子午线的定义发生了变化，导致
了不同赤道上的经度零点发生变化，但这种变化是很小的，实际上仍然可以认为不变。中国
采用JYD1968.0作为地极原点，其对应的经度零点和1968BIH系统的零点相比较差异很
小，实际上可以认为是一样的。

起始天文子午线和起始大地子午线紧密相关，后者直接关系到大地坐标系的定义和不同
系统的大地坐标换算。

(4)1980年国家大地坐标系的建立。

1978年4月，中国在西安召开了全国天文大地网整体平差会议，在会议上决定建立中
国新的国家大地坐标系。有关部门根据会议纪要，开展并进行了多方面的工作，建成了
1980年国家大地坐标系 (GDZ80)。

1980年国家大地坐标系采用了全面的描述椭球性质的4个基本参数 (a、GM、J2、ω)，
这就同时反映了椭球的几何特性和物理特性。4个参数的数值采用1975年国际大地测量与
地球物理联合会第十六届大会的推荐值。

椭球长半径a=6378140m;
地球引力常数 (含大气层)GM=3986005×108m3/s2;
二阶带谐系数J2=1082.63×10—6;
地球自转角速度ω=7292115×10—11rad/s。
大地坐标系的原点设在中国中部陕西省泾阳县永乐镇，在西安以北60km，简称西安

原点。

1980年国家大地坐标系的椭球定位，是按局部密合条件实现的。依据1954年北京坐标
系大地水准面差距图，按1°×1°间隔，在全国均匀选取922个点，列出高程弧度测量方程

式，按∑
922

1ζ
2=最小，求得椭球中心的位移△x0、△y0、△z0，进而可以求出大地原点上的垂线

偏差分量 (ηk、ξk)和高程异常 (ζk)。再由大地原点上测得的天文经纬度 (λk、Φk)和正常
高 (Hk)以及至另一点的天文方位角 (αk)，即可算得大地原点上的大地经纬度 (Lk、Bk)
和大地高 (hk)以及至另一点的大地方位角 (Ak )，以此作为1980年国家大地坐标系的大
地起算数据。

1980年国家大地坐标系的椭球短轴平行于由地球质心指向中国地极原点JYD1968.0的
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方向，起始大地子午面平行于中国起始天文子午面。
大地点高程以1956年青岛验潮站求出的黄海平均海水面为基准。
3.1954年新北京坐标系 (BJZ54)
尽管1980年国家坐标系具有先进性和严密性，但1954年原北京坐标系毕竟在中国测绘

工作中潜移默化，影响深远。40年来，数十万个国家控制点都是在这个系统内完成计算的，
一切测量工程和测绘成果均无例外地采用着这个系统。

为了既体现1980年国家大地坐标系的严密性，又照顾到1954年北京坐标系的实用性，
有关部门想出一种两全齐美的办法，于是就产生了1954年新北京坐标系。

1954年新北京坐标系的成果，就是将1980年国家大地坐标系的空间直角坐标经3个平
移参数平移变换至克拉索夫斯基椭球中心，就成了新北京坐标系的成果。所以说，新北京坐
标系的成果实际上就是从1980年国家大地坐标系整体平差成果转换而来的。

因此，1954年新北京坐标系的成果既有整体平差成果的科学性，其坐标精度和1980年
国家大地坐标系的坐标精度是一致的，改变了1954年原北京坐标系局部平差成果的局限性;
同时，由于参考椭球又恢复成克拉索夫斯基椭球，使新北京坐标系内的坐标值与原北京坐标
系内的坐标值相差很小。

据统计，新北京坐标系与原北京坐标系相比较，就控制点的平面直角坐标而言，纵坐标
差值在—6.5～+7.8m之间，横坐标差值在—12.9～+9.0m之间，差值在5m以内者约占
全国80%地区。这样的差异没有超过以往资用坐标与平差坐标差异的范围，反映在
1:50000比例尺地形图上，绝大部分不超过0.1mm。

1.3.2 地心坐标系
地心坐标系分为地心空间大地直角坐标系和地心大地坐标系等。地心空间大地直角坐标

系又可分为地心空间大地平直角坐标系和地心空间大地瞬时直角坐标系。通常所说的地心坐
标系是指地心空间大地平直角坐标系，简称地心直角坐标系。

1.建立地心坐标系的意义和方法
地心坐标系中的 “地心”二字意指地球的质心。在地心空间平直角坐标系中用XD、

YD、ZD表示点的位置，地心大地坐标系中用LD、BD、HD表示点的位置。
仅从地形图测绘来说，地心直角坐标系并不十分需要，因为参考椭球面已经和测区范围

的大地水准面达到最佳切合，按参心坐标系测绘地形图还是方便的。但是就整个地球空间而
言，参心坐标系就表现出不足，主要是以下三点：

(1)不适应建立全球统一坐标系的要求。
(2)不便于研究全球重力场。
(3)水平控制网和高程控制网分离，破坏了空间点三维坐标的完整性。
在上述这三个方面，地心坐标系就表现出明显的优势。因人造地球卫星围绕地球运转，

其轨道平面随时通过地球质心，所以通过对卫星的跟踪观测来处理与观测站位置有关的问题
时，就需要建立以地心为坐标原点、与地球相固连的三维空间直角坐标系统。

从理论上来讲，建立地心直角坐标系的方法很多，例如可以按重力方法建立，还可以按
天文大地测量方法建立，但实际上又各有困难，难以完成，更严重的是椭球中心很难做到和
地球质心重合。

建立地心坐标系的最理想方法是采用空间大地测量的方法。20世纪60年代以来，随着
9
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空间技术的发展，美国、前苏联等利用卫星进行洲际联测，并综合天文、大地、重力测量等
资料，开展了建立地心坐标系的工作。

2.地心坐标系的表述形式
地心直角坐标系如图1-2所示，它的定义是：原点O与地球质心重合;Z轴指向国际

协议原点CIO，X轴指向1968BIH定义的格林尼治平均天文台的起始子午线与CIO赤道交
点E，Y轴垂直于XOZ平面，构成右手坐标系。

地面点D的位置用XD、YD、ZD三个坐标量来表示 (图1-2)。
地心大地坐标系如图1-3所示，它的定义是：地球椭球的中心与地球质心重合，椭球

的短轴与地球自转轴重合，大地纬度B为过地面点的椭球法线与椭球赤道面的夹角，大地
经度L为过地面点的椭球子午面与BIH定义的起始子午面之间的夹角，大地高H 为地面点
沿椭球面法线至椭球面的距离。

图1-2 地心直角坐标系

   

图1-3 地心大地坐标系

3.WGS-84大地坐标系

图1-4 WGS-84

自20世纪60年代以来，美国国防部制图局 (DMA)为建立全球统一坐标系统，利用了
大量的卫星观测资料以及全球地面天文、大地和重力测量资料，先后建成了 WGS-60、WGS-
66和WGS-72全球坐标系统。于1984年，经过多年修正和完善，发展了一种新的更为精确的
世界大地坐标系，称之为美国国防部1984年世界大地坐标系，简称 WGS-84 (图1-4)。
WGS-84于1985年开始使用，1986年生产出第一批相对于地心坐标系的地图、航测图和大

地成果。由于GPS导航定位全面采用了 WGS-84，
用户可以获得更高精度的地心坐标，也可以通过转
换获得较高精度的参心大地坐标系坐标。

WGS-84椭球采用国际大地测量与地球物理联
合会第17届大会大地测量常数推荐值，采用的4个
基本参数如下：

椭球长半径a=6378137m;
地球引力常数 (含大气层)GM=3986005×

108m3/s2;

正常化二阶带球谐系数C
—

2.0=—484.16685×10—6;
地球自转角速度ω=7292115×10—11rad/s。
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