
高速铁路、高速公路等对精度要求较高的线路

工程的施工控制网平面坐标系通常采用工程独立坐

标系，长度变形系数一般要求应小于 10 ppm/km 或

25 ppm/km。采用分带高斯投影，在顾及高程对长度

变形影响的情况下，对于东西跨度较大、南北较狭

窄，线路延伸方向与子午线相割的线路测量需划分较

多投影带，建立众多工程独立坐标系，给整条线路施

工带来诸多不便。若以线路中心线为中央子午线，采

用斜轴墨卡托投影则仅需一个的投影带即可覆盖，同

时可有效控制边长的投影变形。斜轴墨卡托椭球投影

由罗森蒙得在 20 世纪初提出。Hotine和Laborde投影

是国际石油与天燃气生产者协会认定的两种较典型的

斜轴墨卡托投影算法[1-2]，但其投影算法是基于参考椭

球面的，对于建立工程独立坐标系具有一定的局限

性。近年来我国学者[3-4]对此进行了研究，但投影算法

不够完善，缺少对投影反解算法的研究与论述。鉴于

此，本文以椭球变换、椭球面向球面局部投影、横轴

墨卡托投影等地图投影基本理论为基础，进一步研究

了基于工程独立椭球的斜轴墨卡托投影基本方法，并

设计了投影计算软件，最后结合某高速公路改扩建工

程实例阐述了其应用。

1 斜轴墨卡托投影建立的基本方法

1.1 椭球变换

为建立工程独立坐标系，首先需确定与测区某一

高程面对应的椭球，即工程独立椭球。工程独立椭球

的确定依赖于国家坐标系参考椭球，通过椭球变换方

法得到[5-7]。本文采用椭球膨胀法进行椭球变换，其几

何参数可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

a1 = a +Da

Da = 1 - e2 sin2 Bc Hm

e1 = e

（1）

式中， Bc 为测区中心点纬度； Hm 为测区边长归算面

高程（或投影面高程）； a 、 e 为参考椭球的长半轴

与第一偏心率； a1 、 e1 为独立椭球的长半轴与第一偏
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心率。

由大地微分公式可知[8-9]，控制点在独立椭球下的

大地坐标可近似表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

B′ =B + e2 sin B cos BDa/M

L′ = L

H ′ »H -Hm

（2）

式中， M = a(1 - e2)/W 3 ，W = 1 - e2 sin2 B ； B、L、H

为参考椭球下的控制点大地坐标； B′ 、 L′ 、 H ′ 为独

立椭球下控制点大地坐标。

1.2 椭球面向球面的局部投影

由地图投影可知，为方便计算通常将椭球面等角投

影到球面上。椭球面向球面局部投影的计算公式为[10]：

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

U = tan(π
4
+ B′

2
)(1 - e sin B′

1 + e sin B′
)e 2

ϕ = 2[arctan(U
β

K
)- π

4
]

λ = β ´ L′

μ =
β ´R cos ϕ

N ′ cos B′

（3）

式中， N ′ = a1/ 1 - e2
1 sin2 B′ ； ϕ、 λ为控制点球面坐

标； μ为长度比； R 为球半径。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

β = 1 -
e2

1

1 - e2
1

cos4 B′
c

ϕc = arcsin(
sin B′

c

β
)

K =
U

β

c

tan(π
4
+
ϕc

2
)

R =
a1 1 - e2

1

1 - e2
1 sin2 B′

（4）

式中， ϕc 为投影中心点 （基准点） 的球面纬度；

β、 K 为椭球面向球面局部投影常数。

1.3 伪球面坐标计算

如图 1 所示， CB 为线路方向线 （线路中心线）

在球面的投影， C 为中心点（基准点），做一个垂直

于 CB 的圆 EE1 ，以 EE1 为斜轴投影圆球的伪赤道，

以 CB 为伪中央子午线， (ϕ′λ′) 为球面上任意点 A 以

伪赤道和伪中央子午线为依据的伪球面坐标，伪球面

坐标可由球面坐标 (ϕλ) 与球面极坐标 (σα) 之间转换

关系计算，即

tan α =
cos ϕ sin(λ - λc)

cos ϕc sin ϕ - sin ϕc cos ϕ cos(λ - λc)
（5）

tan σ =
p sin α + q cos α

sin ϕc sin ϕ + cos ϕc cos ϕ cos(λ - λc)
（6）

ì
í
î

ï

ï

sin ϕ′ = sin σ cos(α - αc)

tan λ′ = tan σ sin(α - αc)
（7）

式中， 0  α < 2π ； 0 < σ  π ； p = cos ϕc sin(λ - λc) ；

q = cos ϕc sin ϕ - sin ϕc cos ϕ cos(λ - λc) ； αc 为过中心点

的线路中心线大地方位角。

1.4 横轴墨卡托投影与正交变换

根据 (φ′ λ′)，依照横轴等角椭圆柱投影公式（图2），

即可得到斜轴墨卡托投影平面直角坐标 (uv) ，即

ì

í

î

ïï
ïï

u = kc R{ϕ′ + t[ A2

2
+ (5 - t) A4

24
+ (61 - 58t2 + t4) A6

720
]}

v = kc R[A + (1 - t2) A3

6
+ (5 - 18t2 + t4) A5

120
]

（8）

式中， kc 为线路中心线长度比因子； t = tan ϕ′ ；

A = λ′ cos ϕ′ 。

通过正交变换使U轴指向正北方向，则有：

{x =FN - v sin αc + u cos αc

y =FE + v cos αc + u sin αc

（9）
式中， FN、FE 分别为纵、横坐标的平移量，可根据

测区覆盖范围确定。
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图1 球面极坐标 图2 斜轴墨卡托投影直角坐标系

2 投影计算软件设计

2.1 软件设计流程

工程独立坐标系的建立与工程的性质、范围以及

要求的精度有关。为控制长度变形，通常选择一个合

适的边长归算面确定投影面高程。以该投影面为依

据，通过椭球变换建立工程独立椭球；再以工程独立

椭球作为基准椭球，采用相应的投影方法建立工程测

量坐标系，获取球面坐标和伪球面坐标；最后建立斜

轴墨卡托投影工程独立坐标系，进行投影正反解算。

2.2 投影正反解算法

Lc 为投影中心点经度， αc 为过投影中心点线路

方向线方位角，则有：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

da = 1 - e2 sin2 Bc Hm

B′
c =Bc + e2 sin 2B (1 - e2 sin2 B)3 da/a/(1 - e2)/2

Uc = tan(π/4 +B′
c /2)[(1 - e sin B′

c)/(1 + e sin B′
c)]

e 2

R = (a + da) 1 - e2 /(1 - e2 sin2 B′
c)

（10）

投影正算是由大地坐标 (B L) 计算平面直角坐标
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(x y) ，由上述投影常数，根据式（1）~（9）不难得到

投影正算数学模型，这里不再重复赘述。投影反算

是由平面直角坐标 (x y) 计算大地坐标 (B L) ，由

式（9）可得平面直角坐标 (u v) 。由高斯投影反解公

式可得伪球面坐标，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ' = φ'
f - t f [D

2/(2R2)- (5 + 3t 2
f )D

4/(24R4)+ (61 +

90t 2
f + 5t 4

f )D
6/(720R6)]

λ' =[D/R - (1 + 2t 2
f )D

3/(6R3)+ (5 + 28t 2
f + 24t 4

f )D
5/

(120R5)]/ cos φ'
f

（11）

式中， φ'
f = u/(Rkc) ； D = v/kc ； tf = tan φ′f 。

由伪球面坐标计算球面极坐标，再由球面极坐标

计算球面坐标，最后由球面坐标反解独立椭球大地坐

标，即

ì

í

î

ïï
ïï

L = Lc + λ/β

U =[K tan(π/4 + ϕ/2)]
1 β

- π/2

χ = 2 arctan U - π/2

（12）

式中， χ 为等角纬度[11-13]。

由独立椭球纬度恢复参考椭球纬度，则有：

ì
í
î

ï

ï

M = (a +Da)(1 - e2) (1 - e2 sin2 B′)3

B =B′ - e2 sin B′ cos B′Da/M
（13）

2.3 软件功能与特点

计算程序采用VB语言编写，包括已有大地坐标

基准选择（也可输入新的大地坐标基准）、投影参数

输入 （ Hm 、Lc、Bc、kc、ɑc、FE、FN ）、投影计算

方法选择、数据输入方式以及是否计算尺度变形等功

能选项。基于大地测量控制网点的三维大地坐标，顾

及投影面高程和其他投影参数，能实现斜轴墨卡托投影

正算与反算，投影正算平面坐标计算精度可达 0.1 mm，

反算大地坐标精度可达到10-5"；同时可计算控制点的

长度变形，根据控制点的长度变形大小，不断调整投

影面高程直至满足投影变形限差要求为止，此时的投
影面高程可作为最终投影计算的投影参数，因此该软

件具有设计和计算双重功能。该软件操作简单、计算

方便，可对单点或批量数据进行处理，且具有非法字

符输入提示对话功能，若计算过程中出现运行错误，

则直接终止计算。

3 应用算例

某东西走向高速公路改扩建工程，其东西跨度约

为 140 km，地理位置为 29°14′~29°34′N、119° 52′~
121°09′E，高程范围为 30~220 m。工程控制网满足 μ

小于 25 ppm，投影面高程为 150 m。为使线路工程控

制网满足精度要求，按高斯投影建立工程坐标系，估

算控制网长度变形系数，中央子午线为 120°30′，结

果见表 1，可以看出，采用高斯投影建立一个坐标系

则长度变形系数超限，需进行分带处理建立多个平面

直角坐标系。因此，为便于施工采用斜轴墨卡托投影

建立一个线路工程施工坐标系。
表1 高斯投影长度变形系数

点号

B
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

μ /ppm
40.666
28.023
41.853
31.861
29.356
17.596
10.334
8.980

点号

P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
C

μ/ppm
-9.037
-1.876
6.620
11.241
19.565
20.817
33.071
57.531

利用上述软件进行用斜轴墨卡托投影计算，以C 点

为投影中心点（基准点），CB 方向为线路中心线方向，

设置 Bc 为 29° 14′ 28" N、Lc 为 119° 52′02" E、 αc 为

73° 26′9.7303"、 Hm 为150 m、 kc 为1， FN、FE 为0，
计算结果见表2，可以看出，采用斜轴墨卡托投影建立

一个平面直角坐标系，控制点长度变形系数满足限差

要求。为进一步验证软件，取点P8正算结果按单点模

式进行投影反算，结果见图 3，反算结果与表 2中已

知大地坐标基本吻合，反算计算精度可达10-5"。
表2 某线路工程斜轴墨卡托投影正算计算结果

点名

B
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10
C

B

29°34′04.00000"
29°31′07.57314"
29°33′45.51674"
29°34′ 21.21429"
29°33′23.99083"
29°30′30.82817"
29°27′16.30392"
29°26′49.45927"
29°24′37.13178"
29°21′59.99475"
29°20′11.30381"
29°14′28.00000"

L

121°08′53.00000"
121°04′32.91833"
120°59′54.91369"
120°51′08.52793"
120°48′24.99366"
120°43′28.81152"
120°38′14.86564"
120°33′21.48129"
120°29′31.74027"
120°25′19.84781"
120°20′15.98625"
119°52′02.00000"

H/m
200.854
216.416
67.635
38.490
32.365
75.104
98.072
95.043

207.686
166.435
127.305
80.743

x/m
36 889.394 9
31 382.674 9
36 170.648 1
37 141.389 4
35 343.218 5
29 950.222 2
23 901.960 1
23 026.098 6
18 916.974 9
14 044.507 4
10 662.033 0

0.000 0

y/m
124 115.952 1
117 171.780 2
109 638.163 3
95 459.632 1
91 072.178 0
83 138.084 7
74 722.095 0
66 821.071 3
60 651.477 6
53 883.634 2
45 701.737 6

0.000 0

μ/ppm
-7.974

-10.279
13.059
18.354
19.219
12.054
8.174
8.730

-9.035
-2.533
3.655

10.858
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图3 斜轴墨卡托投影反算

4 结 论

本文详细阐述了基于工程独立椭球的斜轴墨卡托

建立的基本方法，并根据该投影算法，设计了投影计

算软件。该软件操作简单方便，投影正算平面坐标精

度可达0.1 mm，反算大地坐标精度可达10-5"。算例结

果表明，在精度要求较高的线路工程控制网中，对于

东西走向较长、南北较狭窄的线路测量，采用斜轴墨

卡托投影建立一个坐标系能较好地控制长度变形，减

少分带。本文设计的计算软件为斜轴墨卡投影直角坐

标的建立提供了便利条件与技术支撑，可作为建立斜

轴墨卡投影的重要技术工具加以推广与应用。
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