
国家标准大地坐标系（CGCS2000） 可以通过换

带计算的方法进行方便的转换[1-3]，但在大多数区域并

不能满足投影变形的需要，尤其是高海拔地区或者远

离标准中央子午线远的区域[2-6]。因此，可以利用高斯

平面投影和高程抵偿投影来综合分析投影变形的影

响[7]。通过选择适当的测区中央子午线和对投影高进

行调整，使控制点的投影变形满足公路施工对不同

公路建（构）筑物投影变形精度等级的要求，即保

证公路施工中路线对投影长度变形小于 25 mm/km，

以及大型构造物对投影长度变形小于 10 mm/km 的

要求[8-9]。

1 研究区概况

川西山区位于中国四川省西部，地形复杂多样，

是青藏高原东缘的重要组成部分。区域内主要包括横

断山脉、邛崃山脉和岷山等多条山脉，海拔高度变化

显著，最高峰贡嘎山海拔达 7 556 m。由于地处青藏

高原和四川盆地的过渡地带，该地区地形陡峭，山高

谷深，河流切割剧烈，形成了众多深谷和峡谷。川西

山区气候多样，垂直气候分布显著，从山麓的亚热带

气候到高山的寒带气候不等，植被丰富多样。复杂的

地形和气候条件为公路控制测量带来了极大挑战。
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为了应对这些挑战，工程独立坐标系的精确建立和应

用至关重要，它不仅有助于准确定位和测绘，还能为

工程施工和管理提供可靠的基础数据支持。

2 高斯投影和投影变形的控制措施

2.1 高斯投影

2.1.1 高斯投影长度变形和高程归化

高斯投影是一种等角横切椭圆柱投影，由德国数

学家高斯提出，并由德国大地测量学家克吕格加以补

充完善，故又称“高斯—克吕格投影”，简称“高斯

投影”。根据高斯投影公式，平面投影变形的大小与

距离中央子午线的横坐标值相关，计算公式：

DS
S

=
y2

m

(2R2)
（1）

式中， DS
S

为长度相对误差； ym 为边两端点的平均横

坐标值； R 为地球曲率半径。该值即为东西方向长度

变形（恒为正）。

根据测区高差范围，将某一边长由边长施测高程

面（即边长两端点高程的平均值）投影到某一归算高

程面时，边长归算计算公式为：

D1 =D2 -
H1 -H2

R
´D2 （2）

式中， D1 为归算高程面的平距边长； D2 为施测高程

面的平距边长； H1 为施测高程面高程； H2 为归算面

高程； R 为归算高程面相应纬度的地球曲率径。（参

考椭球相应纬度地球曲率半径加上归算面高程）由上

式知，当要求：

D1 -D2

D2

= -
H1 -H2

R
 1

40 000
（3）

2.1.2 综合形变

由上可知，高斯平面投影和高程投影是会同时存

在并发生作用，根据已知的公式原理可推出：横向 Y

坐标方向的长度变形（恒为正）与高差的投影长度变

形（若归算高程面低于施测高程面时为负，反之为

正）。当归算面低于施测面时，高程投影变形可抵消

高斯投影变形。在总变形量固定下，优化两变形值，

设计最优工程独立坐标系，减少坐标系数量，确保变

形精度。

综合影响计算公式：

1）按 1
T'
=

y2
m

(2R2)
计算东西方向长度变形（恒为正）；

2）按 1
T''

=
(H归 -H测)

R
归计算高差的投影长度变

形（当归算面低于施测面时负）；

3）计算二者的联合影响的公式为：

1
T
= 1

T'
+ 1

T''
（4）

为了使投影变形不大于 1/40 000，即是公式（4）
的值不大于 1/40 000，即是高斯投影长度变形和高程

归化的综合影响。

2.2 投影变形的控制措施

从图 1和 2可以看出，测区与中央子午线的距离

（ ym）及其平均大地高（Hm）对投影变形有显著影

响。具体而言，随着 ym 的增加， Hm 也呈现上升趋

势。按照公式（1）反算，工程独立坐标系的带宽应

为 45 101 m即 57′，以满足工程测量投影变形不大于

1/40 000的规范要求[10]。进一步观察显示， Hm 的阈值

159 m成为影响测区长度变形范围的关键因素。建立

工程独立坐标系包括选择工程独立坐标系的中央子午

线和确定投影高程面[11-12]。

直接采用国家3°带坐标系：对于距离中央子午线

不超过45 km（即| ym |≤45 km）且平均大地高不超过

159 m（Hm ≤159 m）的测区，可直接采用国家标准

的3°带平面直角坐标系，无需额外转换。

图1 满足长度变形的大地高与测区范围分布图1

图2 满足长度变形的大地高与测区范围分布图2

建立抵偿坐标系：抵偿坐标系的关键在于选择与

国家3°带中央子午线一致的中央子午线。当测区位于

中央子午线两侧 45 km 内但平均大地高超过 159 m
（Hm >159 m）时，虽然投影改正较小，仍需通过调整

Hm 来建立抵偿坐标系，以减少投影变形。当 Hm 超过

159 m时，满足长度变形要求的测区范围会随着 ym 的

增加而逐渐缩小，且这些测区倾向于远离中央子午线。

··126
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抵偿坐标系尤其适用于平均大地高较高（Hm >159 m）
且东西边界距中央子午线不超过 64 km的测区。建立

抵偿坐标系亦是通过优化 H 值（即测区平均高程面与

高程抵偿面之间的高差），旨在使测区中心位置的投

影变形趋近于零，同时确保测区边缘地区的长度变形

也控制在规定的合理范围内，参考公式（1）。
建立任意带坐标系：此类坐标系统采用国家坐标

系的参考椭球面作为投影面，但其中央子午线并不遵

循国家标准的 3°带划分，而是根据实际需要自定义。

对于距离中央子午线超过45 km（ ym >45 km）但平均

大地高不超过 159 m（Hm ≤159 m）的测区，可通过

调整 ym 选择更合适的中央子午线来建立任意带坐标

系。这种坐标系适用于平均大地高较低且东西跨度不

超过 90 km的测区，有助于减少因远离中央子午线而

产生的投影变形，参考公式（3）。
建立抵偿任意带坐标系：结合高程抵偿面与自定

义中央子午线的双重优势，通过同时调整抵偿高 H 和

新设定的中央子午线位置来综合抵消由投影和高程归

化引起的变形影响。对于距离中央子午线较远（ ym >
45 km）且具有较高平均大地高（ Hm >159 m）的测

区，需同时调整 Hm 和 ym 来建立抵偿任意带坐标系。

此类坐标系适用于平均大地高超过 159 m且东西跨度

在90 ~128 km之间的测区。

一般公路工程线路跨度比较大，属于带状测区，

为了便于后期施工，需要将几个抵偿任意带坐标系统

一到一个坐标系，每相邻坐标系重合一对控制点，该

控制点满足相邻 2个坐标系的投影变形需求。再利用

相邻坐标系重合的公共点朝同一方向进行旋转和平

移，合并为一个工程独立坐标系，可以理解为“拼接

坐标系”，接下来，本文将通过3个不同场景的实例来

具体阐述工程独立坐标系的建立方法。

3 实例应用

3.1 建立并“拼接”多个抵偿任意带坐标系

以G7611线昭通（川滇界）至西昌段高速公路A1
标段四等平面控制网的建立为例。本项目是《四川省

高速公路网规划（2008—2030）》的第 5条东西横线

中的一部分，包含11座隧道，其中金阳超长隧道长度

达12 072.5 m、特长隧道4座，总长18 727 m，长隧道

6 座，总长9 151.0 m。无中短隧道，隧道长度占路线

总长度的55.42%；全段桥隧比82.44%，是典型的四川

西部山区高速公路。测区长75.8 km，东西跨度36.2 km，

南北跨度50.3 km，地形高差约为1 300 m。测区范围较

大，控制点的选择应方便其他测量手段进行扩展与联

测，尽量选择在交通便利的地区，以提高作业效率[13]。

根据对控制点变形情况的分析（见表1），由于测

区经度跨度大且高差超过318 m，单一的中央子午线和

投影高无法满足全路段控制点的投影变形要求，因此

需建立多个抵偿任意带坐标系。为此，将工程坐标系

中央子午线设为测区平均经度103°，设置抵偿高程投

影面为900、1 200、1 400、1 700、2 000 m，从而建立

5个独立的抵偿任意带坐标系。根据国家有关规范要

求，在大、中型工程测量中，其控制网必须与国家控

制点联测[14]，本项目联测了 3个国家控制点，以此计

算出控制点的国家3°带坐标。

表1 公共控制点投影变形计算简表

点号

GP23
GP24
GP23
GP24

拟定中央
子午线

103.00
103.00
103.00
103.00

距拟定中央
子午线距离

-1 223
-766
-1 223
-766

投影高
（高程）

2 000
2 000
1 700
1 700

平面投影
变形

54 364 689
138 533 773
54 364 689
138 533 773

高程投影
变形

45 131
42 103
-47 995
-57 124

综合
变形

45 094
42 090
-48 038
-57 148

通过坐标换带计算，将控制点国家3°带坐标转换

成以 103°为中央子午线，5个投影高的抵偿任意带坐

标系的坐标。相邻坐标系的公共控制点需为 2 个

（一个用于平移，一个用于检查误差），投影变形都

不大于 1/40 000。如表 1显示，控制点GP23和GP24
为一组通视的控制点，2个点在设置投影高为 2 000、
1 700 m时，综合投影变形均满足不大于1/40 000的要

求，因此选择其中一个点作为 2个坐标系的公共点。

通过相邻独立坐标系重合的公共点进行旋转和平移操

作，将 5个抵偿任意带坐标系“拼接”在一起。具

体来说，将以 900、1 200、1 700、2 000 m为投影高

的抵偿任意带坐标系依次平移，合并到以 1 400 m为

投影高的坐标系上，从而形成以 103°为中央子午线，

1 400 m为投影高的统一独立坐标系。

3.2 选择国家3°带坐标系作为工程独立坐标系

在实际工程建设中，为满足工程测量的精度要

求，对于偏离中央子午线不远且地面平均高程不大的

地区，通常采用国家统一3°带高斯正形投影平面直角

坐标系[15]。在此投影条件下，测区东西向的长度变形

恒为正，而当归算面低于施测面时，高差的投影变形

为负，两者相互抵消，满足公式（4）中的变形控制

要求，即投影变形小于1/40 000。
以 S208西充县罐垭（南部界）至车龙（嘉陵界）

段改建工程初步勘察设计测量控制网建立为例。该测

郑 涛等：川西山区公路工程坐标系的建立方法研究与实现 ··127
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区长度 51 km，经度范围 105°41′~105°46′，路线整体

呈南北走向，因此经差比较小，且测区内的高程差异

不大。通过对测区控制点的投影变形分析可见，本项

目若直接选择国家3°带坐标系，则高斯投影的综合变

形值正好满足小于1/40 000的精度要求，如表2所示。

根据上表综合变形的情况，直接选择国家3°带坐

标系作为工程独立坐标系是可行的。在公路勘察设计

工作中，常常需要用到基本农田和林地类的规划图，

而这类图通常采用国家3°带坐标系，将设计直接基于

国家3°带坐标系的地形图，有助于与这些规划图无缝

拼接，同时也便于应用国土部门的标准坐标系，减少

坐标转换时的误差。这不仅提高了工作效率，还保障

了设计过程中的精度要求。

表2 控制点投影变形计算简表

点号

GP01
GP02
GP03
…

GP66

拟定中央子
午线

105.00
105.00
105.00

…

105.00

距拟定中央
子午线距离

67 278
66 496
66 430

…

74 194

投影高
（高程）

0
0
0
…

0

平面投影
变形

17 975
18 401
18 437

…

14 780

高程投影
变形

-15 186
-15 321
-15 066

…

-19 528

综合
变形

-97 877
-91 549
-82 405

…

60 795
3.3 提升测区大型建（构）筑物平面控制网精度

川西地区泸定至石棉高速路控制网同样具有代表

性，该项目测区涵盖多条长隧道和桥梁，部分控制点

的平面等级要求更高。根据规范要求，测区因长隧

道和桥梁的GPS平面等级分别有二等、三等、四等

控制点，变形精度要求分别为 1/100 000、1/70 000、
1/40 000。GPS平面等级二等要求的建（构）筑物为

隧道Ⅰ和隧道Ⅱ，2个隧道相邻且隧道口控制点平均

高程为 1 000 m，建（构）筑物附近中央经线为 102°
18′。首先建立各个任意带高程抵偿坐标系，满足四

等GPS平面精度要求（投影变形小于1/40 000），然后

利用相邻独立坐标系重合的公共点进行平移，控制点

全部往隧道Ⅰ和隧道Ⅱ区域平移，合并得到一个以中

央子午线 102°18′，投影高 1 000 m的工程独立坐标

系，使全部控制点达到GPS平面四等精度要求。根据

测量规范要求，对需要提升平面等级的隧道或桥梁的

控制点进行单独布网（施测时进行相应等级要求的静

态测量），并根据每个控制网的中央子午线和投影高

条件，分别进行平差计算，得到每组控制点的平面坐

标。然后，以每组控制点中的一个公共点为基准，将

各组控制点坐标移至满足GPS四等精度的工程独立坐

标系，最终获得各个局部独立控制网的平差成果，实

现隧道平面等级的提升，确保全线控制点满足不同投

影变形精度需求。

4 结 语

本文探讨了复杂地形下公路工程控制测量的坐标

系选择和应用策略。结果表明，通常情况下应优先采

用CGCS2000坐标系，若不满足投影变形要求，可建

立抵偿坐标系或多坐标系拼接。大型工程应选用区域

中央经线与平均高程作为参数，以提高精度，适应复

杂工程需求。
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