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2000国家大地坐标系下三角网平差技术研究

程传录 ,王文利 ,郭春喜 ,马新莹
(国家测绘局 大地测量数据处理中心 ,陕西 西安 710054)

摘要:原国家大地控制网成果是参心坐标系(1980 西安坐标系)成果 , 而 2000 国家大地坐标系是地心坐标系 , 参

心坐标系下成果需通过各种改正与网平差 , 才能得到 2000 国家大地坐标系成果。叙述了 2000 国家大地坐标系

下三角网平差的技术方法 、空间网数据处理和地面网数据归算 , 介绍了平差模型和精度估计的方法 , 利用实例进

行了平差计算 , 对结果进行了对比分析 ,并利用实测数据对平差结果进行了验证 ,取得了良好的效果 , 为 2000 国

家大地坐标系统的推广应用提供了良好基础。
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Abstract:The old nationa l g eodetic contro l netw ork results belong to refer ence-ellipsoid-cent ric Coo rdinate

Sy stem (1980 Xian Coordinate System) results , but China Geode tic Coo rdinate Sy stem 2000 (CGCS2000)

belong s to a geocentric geodetic coo rdinate sy stem.In o rde r to obtain results in CGCS2000 , results in refer ence-

ellipsoid-centric coo rdinate system should be added several co rrec tions and joined in netw ork adjustment.This

paper de scribes the adjustment of t riangula tion technique in CGCS2000 , the da ta pro cessing of space ne two rk and

the data reduction o f g round netwo rk , and intr oduces the adjustment model and the method for accuracy

estimation.Using the example , adjustment calcula tion is carried out , and the re sults are contrasted and analyzed.

The experiment is well-t ried , and favourable basis is provided fo r application o f CGCS2000.
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0　引言

20世纪 80年代 ,通过中国天文大地网整体平

差 ,建立了由 48 433个点组成的 1980西安坐标系 。

中国天文大地网整体平差后 ,在它的控制下陆续对

中国 10余万个在二等全面网的基础上加密的三 、

四等三角网点进行了平差 ,获得了包括中国天文大

地网点在内约 15万多个 1980西安坐标系成果 ,基

本满足了一个时期国民经济建设和各种大比例尺测

图的需要。几十年来 ,国家三角网成果在国民经济

建设 、国防建设和科学研究等领域发挥了重要作用。

随着全球卫星定位技术的普及和精度的进一

步提高 ,传统大地测量工作发生了质的变化 ,使大

地坐标系由参心坐标系向地心坐标系转化。大地

测量已经由平面控制和高程控制发展成为空间三

维大地测量坐标系和动态的空间三维地心坐标系。

中国建立了 2000国家 GPS大地控制网 ,标志着地

心坐标系的建立 ,同时又完成了“全国天文大地网

与 2000国家 GPS 大地控制网联合平差” ,获得了

中国近 50 000点高精度的地心坐标成果 ,已基本建

立起了国家空间地心坐标系框架 。中国天文大地网

点大都是一 、二等三角点 ,这些点密度较小且基本都



在大山顶上 ,使用起来非常困难 ,且损毁严重 ,加之

受当时的技术水平等条件限制 ,存在着点位精度较

低 、现势性差等问题 ,难以适应国民经济建设及空间

技术 、信息技术的发展需要。另外 ,中国自 2008年 7

月 1日起 ,启用 2000国家大地坐标系
[ 1-4]

,从 2008年

7月1日后新建设的地理信息系统应采用 2000国家

大地坐标系 ,所以需要获得国家三角点的 2000国家

大地坐标系成果 ,为各种控制网的建立提供控制基

础 ,确定 1980西安坐标系与2000国家大地坐标系的

坐标转换模型[ 5-7] ,获得各种比例尺地图改正量 ,确

保 1980西安坐标系向 2000国家大地坐标系顺利过

渡。因此 ,在地心坐标系下对全国的 10余万三 、四

等三角点进行严密平差 ,把成果归算到 2000国家大

地坐标系是十分必要的。

1　参考基准

2000国家大地坐标系(China Geodetic Coo rdi-

nate Sy stem 2000 , CGCS2000),属于地心坐标系 ,

满足国际地球自转服务局(International Ea rth ro-

tation and Reference sy stems Se rvice , IERS)规定

的条件 ,由 2000国家 GPS 大地控制网点的地心坐

标实现的 ,其精度优于 3 cm ,参考框架为 I TRF97

(International Terrest rial Refe rence Frame 1997),

参考历元为 2000.0 ,椭球参数采用国际大地测量和

地球物理联合会(International Union o f Geodesy

and Geophy sics , IUGG)推荐的 GRS1980(Geoet ic

Reference Sy stem 1980)椭球。

椭球参数:长半轴 a=6 378 137 m;扁率 f =

1/298.257 222 101 ;地球引力常数(含大气层)

Gm=3.986 004 418 ×10
14

m
3
/ s

2
;自转角速度 ω=

7.292 115×10-5 rad/ s。

2　空间网数据处理

2.1　基线解算与网平差

采用GAM IT/G LOBK 软件进行 GPS 基线计

算 ,采用 IGS 精密星历 ,估计卫星钟差 、接收机钟

差 、电离层 、对流层延迟 、卫星和接收机天线相位中

心等各种改正。以国内及周边地区 IGS 站为框架

点 ,顾及其坐标和速率 ,采取整体平差得到 2000 国

家大地坐标系成果 。

2.2　参考框架与参考历元的转换

已建成的非 I TRF97参考框架 2000.0 历元的

控制网成果 ,需通过参考框架和参考历元转换的方

法[ 8]得到 2000国家大地坐标系成果 。

2.2.1　参考框架的转换

由于章动和极移的影响 ,引起了国际协定地极

原点 CIO的变化 ,所以 ITRF 框架每年也都在发生

变化 。根据不同时间段可定义不同的 IT RF(如:

IT RF93 、IT RF97等),因此存在不同参考框架的转

换问题。参考框架转换公式

　　

X

Y

Z ITRF97

=

X

Y

Z ITRF xx

+

T 1

T 2

T 3

+

　　　　

Ds -R3 R2

R3 D s -R1

-R 2 R1 Ds

X

Y

Z ITRFxx

(1)

式中:[ T 1 , T 2 , T 3 ]
T
为平移参数;Ds 为尺度因子;

[ R1 , R2 ,R 3] T 为旋转参数;xx 为参考框架代号 。

2.2.2　参考历元的转换

在 IT RF 框架固定的前提下 ,控制点在不同历

元下对应的坐标也是不同的 ,需要将同一框架下不

同参考历元的坐标转换为 2000.0 的坐标成果 ,转

换公式如下

　　　

X

Y

Z 2000.0

=

X

Y

Z t

+(t -2000.0)

VX

VY

V Z

(2)

式中:t为原参考历元;[ V X VY VZ ] T 为控制点的

速率 。

3　地面网数据预处理

3.1　标石中心的方向观测值归算

将标石中心方向观测值加上垂线偏差改正 、标

高差改正和截面差改正 ,归算到椭球面上。

3.2　观测边的归算

电磁波测距仪之间的斜距投影到椭球面上(斜

距化为平距改正 、法截线收敛改正 、过测站的平距

化为过椭球面上相应的平距改正 、弦距化为弧距的

改正);基线(扩大边)、电磁波测距边归算到新的椭

球面长度 。

3.3　天文方位角的归算

根据试验资料可知 ,新的天文基准对整体平差

时所用的天文经度 、天文纬度和天文方位角的影响

甚小 ,平差时不需重新计算 ,只需计算极移改正 ,化

至新地极 CIO(IRP)系统 。

3.4　垂线偏差的精化计算

以现有的重力资料和数字高程模型作为重力

433第 4 期　　　　　　　　　　程传录 , 等:2000国家大地坐标系下三角网平差技术研究



垂线偏差计算的基本数据 ,采用移去 —恢复技术和

应用地球重力位模型完成重力垂线偏差的计算 。

3.5　高程异常计算

中国已相继完成了华北地区及华东华中地区

等大地水准面精化 ,其精度达到厘米级 ,而中国新

一代似大地水准面模型(CQG2000模型)总体精度

达到分米级 ,这些模型可用于高程异常的计算 。实

际计算时采用 Shepard内插法 ,就是以计算点为中

心 ,取拟合半径 R 以内已知函数值的权中数 ,数据

点上的权按距中心点的不同范围采用不同的权函

数确定 ,使靠近中心点的权增大 ,远离中心点的权

迅速减少。

3.6　数据检核

为保证平差数据正确性 ,在平差前应进行三角

形闭合差 、大地四边形和中点多边形极条件的检验。

三角形闭合差

WΔ =αA +αB +αC -π-ε (3)

式中:αA 、αB 、αC 分别为三角形 3 个内角;ε为球面

角超 。

极条件闭合差

W = 1 -
Πsin α
Πsin β

ρ″ (4)

式中:α、β为极条件的推进角;ρ″=206 264″。

4　平差模型

4.1　平差函数模型

4.1.1　地面网函数模型

函数模型中的未知参数 ,取 dB 、dL 形式 ,相应

的概略大地坐标为 B
0 、L 0 。地面网与空间网的重

合点坐标取自空间网平差得出的结果 B S 、L S ,其他

地面网点的坐标近似值取自地面网点经坐标转换

后的地心坐标 BS 、LS 。

观测边误差方程

Vsij =aijdB i +bijdL i +cijdB j +

d ijdL j +S ij ×10
-6

×ΔS +lij (5)

　　天文方位角误差方程

VAij =p ijdB i +qijdL i +rijdB j +

tijdL j +ΔA +lAij (6)

　　方向观测误差方程

V ij =-dz i +p ijdB i +qijdL i +

rijdB j +t ijd L j +lij (7)

式中:aij 、bij 、cij 、d ij 、p ij 、qij 、r ij 、tij为误差方程式系

数;S ij为球面边长;i 、j 为起止点号;A 为方位角;

dB i 、dB j 、dLi 、dL j 、dz i 、ΔA 、ΔS 为未知数;lij 、lAij

为自由项 。

4.1.2　空间网函数模型

空间网函数模型为

VBG

VLG

VH G

=

dB

dL

dH

(8)

式中:VB G 、VLG 、VH G 分别为纬度 、经度和大地高

误差改正;dB 、dL 、dH 分别为纬度 、经度和大地高

未知数。

4.2　平差随机模型

平差中 ,观测量种类较多 ,若权的确定不合理 ,

即随机模型不恰当 ,势必影响平差结果的正确性和

精度评定的可靠性 。

4.2.1　地面网观测值随机模型

地面网观测值指观测方向 、方位角 、观测边等 ,

各类观测量定权的基本原则为权与中误差的平方

成反比。方向观测的权为依据等级越高权越大的

原则处理 。

观测边的权

P S =μ
2
/2m

2
S ,mS =±(m a +mb ×S) (9)

式中:ma 为仪器的固定误差;mb 为比例误差;S 为

边长;mS 为观测边长误差 。

重合点高程观测值的权

P H =
μ
2

2(m
2
h +m

2
ζ)

(10)

式中:μ=±2 .113″;mζ为该重合点高程异常的中误

差;m h为正常高程中误差;H 为大地高;h 为正常

高程 。

4.2.2　空间网观测值随机模型

空间网大地坐标(B , L , H)的方差协方差阵为

DG ,其权值 PG =1/DG 。

4.2.3　空间网数据与地面网数据权比的确定

权比确定的原则 , 即基准坐标应赋足够大的

权。为了达到合理的权比 ,空间数据的协方差可能

需要放大或缩小一个因子同空间数据相匹配。权

分配的恰当与否 ,可由验后方差因子与单位权接近

的程度来检验 。

5　精度估计与平差检核

5.1　精度评定

5.1.1　单位权中误差

单位权中误差为
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σ0 =
V

T
GPG VG +V

T
PV

m -t
(11)

式中:V
T
G PGVG 为空间网观测值改正数加权平方和;

V
T
PV为地面网观测值改正数加权平方和;m为空间

网和地面网观测值个数;t为全网未知数个数。

5.1.2　点位中误差

点位中误差为

Mp =1
3
m0 ×10-2[ Qx(M/ρ)2 +

Qy(Ncos B)/ρ)2 ] 1/ 2 (12)

式中:Qx 和 Qy 为协因数阵主元;m0为单位权重误差;

M为椭圆卯酉半径;N为椭球子午半径;B为纬度。

直接边的边长和方位角中误差可利用误差方

程系数及端点之间的协方差得到 。

5.1.3　点位误差椭圆

长半轴

E
2
= 1

2
σ
2
0 (Qx +Qy +K) (13)

　　短半轴

F
2
=

1
2
σ
2
0(Qx +Qy -K)

K = (Qx -Qy)2 +4Qxy (14)

　　X 轴与 E 轴的夹角

tan 2φE = 2Qxy

Q x -Qy

式中:E和 F分别为点位误差椭圆长半轴和短半轴;

Qxy为协因数;φE 为误差椭圆长半轴与水平方向夹角。

当 Qxy为正时 , E的方向在Ⅰ 、Ⅲ象限;当Qxy为

负时 ,E 的方向在Ⅱ 、Ⅳ象限。

5.2　检核

(1)测站检核:测站所有方向改正数之和应满

足 ∑
n

i=1

V i =0 ,n为每测站观测方向数。

(2)　　　　[ PVV] =(A
T
PL)

T
X (15)

式中:P 为权;V 为改正数;A 为系数阵;L 为常数

阵;X 为变量。

(3)几何条件检核:

三角形闭合差检验

α-A +α-B +α-C =π+ε (16)

式中:α-A 、α-B 、α-C 分别为平差后三角形 3个内角 。

极条件检验

1 -Πsin β
-

Πsin α
- =0 (17)

式中:α
-
、β
-
分别为平差后极条件的推进角。

(4)粗差探测与假设检验:平差后通过检验改

正数 V 可以检验平差模型的合理性及探测一组观

测值中是否含有异常值 ,采用经典方法 Baarda 数

据探测法 。

6　算例

某区GPS网由 224点组成 ,其中重合国家一 、二

等三角点 27 点。三角网资料主要有一 、二等三角

网 、汤河口二等补测网 、百花山二等补测网及东南二

等补测网等 ,全网数据经过分析整理后共有三角点

419点 ,方向2 563个 ,边长4条 ,方位角 2组(图 1)。

图 1　三角网

Fig.1　Triangulation Net

GPS网使用 GAM IT 软件进行精密数据处理 ,

得到了 IT RF97 框架 2000.0 历元的地心坐标成

果。地面网按照 2000 国家大地坐标系的相关参

数 ,对方向观测值 、基线边和方位角进行了归算 ,并

完成了三角形闭合差与极条件闭合差检验 ,检验结

果表明 ,全网共组成三角形 659个 ,其三角形闭合

差与极条件闭合差全部在相应等级限差之内 。

平差原则是在空间网坐标/基线的约束下 ,在

2000国家大地坐标系下进行地面网平差 。平差采

用赫尔默特分区间接平差法 ,在椭球面上进行;区

内点及联系点为二维 ,地面网与 GPS 重合点采用

三维坐标 ,位置参数为三维 B 、L 、H ,即在 GPS 重合

点上增加水准高程或三角高程观测误差方程 ,与边

长 、方向 、方位角观测误差方程一起组成法方程 ,并

与 GPS网相应点的法方程迭加进行联合平差。

(1)平差改正数检验。从图 2 、3 中看出 ,所有

改正数分布基本符合绝对值小的误差比绝对值大
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图 2　方向改正数统计

Fig.2　Correct Direction for Statistics

图 3　坐标改正数统计分布

Fig.3　Correct Coordinate for Statistics

的误差出现的概率大 ,绝对值相等的正负误差出现

的概率相同 ,方向和坐标改正数基本呈正态分布 。

(2)三角形闭合差与极条件闭合差检验。经平

差后三角形闭合差与极条件闭合差检验统计结果

表明 , 全网共构成 659 个三角形 , 其闭合差在

-0.000 3 ～ 0.000 3 s之间;构成大地四边形 8个 ,

极条件闭合差在-0.001 1 ～ 0.000 4 s之间;构成

中点多边形 252个 ,其极条件闭合差在-0.000 7 ～

0.000 8 s之间 。

(3)点位精度统计 。对全部三角点的精度进行

了估计 ,点位精度优于 10 cm 的占 93.6%,平均精

度 3 cm ,最弱点的中误差为 16.1 cm ,位于整网西

南部边缘地带 ,距离控制点较远 。

(4)外部检验 。为了检验平差成果的正确性和

可靠性 , 收集了测区 GPS-D 级网重合三角点

(36点)作为外部检验点 ,其检验结果如表 1。
表 1　外部检验结果统计

Tab.1　External Check Results

区间/m (0 , 0.02)(0.02 ,0.04)(0.04 ,0.06)(0.06 ,0.08)(0.08 ,0.10)

纬差/ % 38.9 44.4 13.9 2.8 0.0

经差/ % 36.1 47.2 8.3 5.6 2.7

　　从检验结果可以看出 , 在 4 cm 以内的占

83.33%,其他点也在 10 cm以内 ,说明平差结果是

正确的 ,也是可靠的。

7　结语

目前中国已完成了精化区域(江西 、浙江 、福建)

大地水准面精化试点 、华北地区(北京 、天津 、河北 、

山西)大地水准面精化 、华东华中(陕西 、河南 、河北 、

山东 、湖南 、湖北 、安徽 、上海)区域大地水准面精化

等工作 ,完善了这些地区的控制网 ,获得了一些既有

1980西安坐标系成果又有 2000国家大地坐标系成

果的重合点 ,而这些重合点基本上都是国家三 、四等

三角点 ,这为“2000国家大地坐标系下三角网平差”

打下了良好的基础。该项目的开展将会建立一套均

匀覆盖中国 、数量 15万余点 、统一的空间坐标系框

架成果 ,充分发挥中国三 、四等三角点的作用 ,更好

的满足国民经济建设和基础测绘中广大GPS用户对

三维 、高精度大地基准的需求 ,解决现有测量手段

GPS和现有 1980西安坐标系成果之间存在的矛盾 ,

满足用户对三维大地坐标框架的急需。

2000国家大地坐标系下三角网平差涉及经典

大地测量学 、天文测量学 、重力测量学 、空间大地测

量学 、近代平差理论以及计算机科学等多学科领

域 ,是一项理论性强 、技术复杂 、科研与生产紧密结

合的大型工程 ,把国家三角网与 GPS 大地控制网

融为一体 ,建立高精度地心坐标系 ,将极大改善国

家三角网的现势性和质量 ,对保持中国大地坐标系

的先进性 、科学性和适用性具有重要意义 ,也是现

代大地测量在这一领域的一个重要发展过程 。
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