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0 引言
随着 2000国家大地坐标系的推行，现有的西安 80及北京 54坐标系下的大量资料需要转换到 2000坐
标系中来，以实现新旧地图资料定位的统一。[1]对于大区域空间直角坐标之间的相互转换，本文提出采用多

项式拟合的方法进行坐标之间的转换。[2]这里将以 80坐标转换到 2000坐标为例，通过与布尔莎七参数转换
法对比分析，选取有效的拟合方法，为大区域空间坐标转换提供新的思路。
1 坐标转换多项式拟合法
1.1 二次多项式坐标拟合原理
为实现空间直角坐标间的转换，本文采用式（1）的二次多项式拟合新坐标：
X2 = X1 + a1 + a2X1 + a3Y1 + a4Z1 + a5X1Y1 + a6X1Z1 + a7Z1Y1

Y2 = Y1 + b1 + b2X1 + b3Y1 + b4Z1 + b5X1Y1 + b6X1Z1 + b7Z1Y1

Z2 = Z1 + c1 + c2X1 + c3Y1 + c4Z1 + c5X1Y1 + c6X1Z1 + c7Z1Y1
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（1）

式中，（X2，Y2，Z2）、（X1，Y1，Z1）分别为新旧坐标系统下的空间直角坐标值；a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7，b1，b2，b3，

b4，b5，b6，b7，c1，c2，c3，c4，c5，c6，c7为相应的未知转换参数。
在转换过程中，每个公共点可以建立 3个转换方程，而多项式拟合下的空间直角坐标转换中未知参数
有 21个。因此，如果有 m（m≥7）个公共点，即可建立 3m个方程，完成不同坐标系之间的相互转换。
转换过程中，可先利用重合点空间直角坐标，采用最小二乘准则计算出以上方程中的转换参数，再将待

转换旧坐标值代入公式（1）便可求得控制区域内其它各点在新坐标系当中的新坐标值。在上述的转换当中，
采用经纬度坐标进行多项式拟合转换同样可行。
1.2 三次多项式坐标拟合原理
三次多项式拟合坐标公式为：

X2 = X1 + a1 + a2X1 + a3Y1 + a4Z1 + a5X1Y1 + a6X1Z1 + a7Z1Y1 + a8X1Z1Y1

Y2 = Y1 + b1 + b2X1 + b3Y1 + b4Z1 + b5X1Y1 + b6X1Z1 + b7Z1Y1 + b8X1Z1Y1

Z2 = Z1 + c1 + c2X1 + c3Y1 + c4Z1 + c5X1Y1 + c6X1Z1 + c7Z1Y1 + c8X1Z1Y1
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式中，（X2，Y2，Z2）、（X1，Y1，Z1）分别为新、旧坐标系中的空间直角坐标值；a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7，a8，b1，b2，b3，

b4，b5，b6，b7，b8，c1，c2，c3，c4，c5，c6，c7，c8，为相应的未知转换参数。
在转换过程中，每个重合点可以列出 3个方程，因为该方程式有 24个未知参数，可先利用 n（n≥8）组重

合点空间直角坐标（X2

i
，Y2

i
，Z2

i
），（X1

i
，Y1

i
，Z1

i
），采用最小二乘准则计算出以上方程中的转换参数，然后便可利

用求得的转换参数计算出控制区域内其它各点在新坐标系当中的新坐标值。坐标转换多项式拟合法程序编
写流程如图 1所示：

1.3 算例验证
从已知控制网（面积约 18.7万平方公里）中选择 15个控制点，其三维空间直角坐标如表 1所示。以下分

别采用二次及三次多项式拟合法进行空间直角坐标的转换。
（1）二次多项式拟合法。从表 1中均匀的取 C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7七个点作为重合点求取转换参数，同

时选择剩下控制点中的 8个点用于精度的检核，如表 2所示。

图 1 多项式拟合法程序编写流程图

表 1 已知重合点三维坐标值

点号
西安 80坐标系坐标 国家 2000坐标系坐标

X/m Y/m Z/m X/m Y/m Z/m

C1 -2 264 625.882 4 643 171.131 3 728 193.416 -2 264 624.810 4 643 168.939 3 728 191.676

C2 -2 583 000.603 4 473 888.285 3 728193.416 -2 582 999.384 4 473 886.184 3 728 191.674

C3 -2 206 072.853 4 523 119.648 3 905 445.791 -2 206 071.810 4 523 117.511 3 905 443.968

C4 -2 362 583.575 4 443 373.454 3 905 445.788 -2 362 582.458 4 443 371.355 3 905 443.969

C5 -2 516 215.853 4 358 213.687 3 905 445.783 -2 516 214.664 4 358 211.633 3 905 443.966

C6 -2 144 822.853 4 397 538.534 4 077 987.478 -2 144 821.842 4 397 536.458 4 077 985.570

C7 -2 446 354.949 4 237 211.070 4 077 987.480 -2 446 353.803 4 237 209.076 4 077 985.572

J1 -2 345 315.473 4 602 940.779 3 728 193.415 -2 345 314.361 4 602 938.608 3 728 191.677

J2 -2 425 290.660 4 561 308.333 3 728 193.416 -2 425 289.518 4 561 306.191 3 728 191.678

J3 -2 504 527.085 4 518 286.467 3 728 193.411 -2 504 525.905 4 518 284.337 3 728 191.676

J4 -2 235 690.089 4 583 845.613 3 817 394.940 -2 235 689.828 4 583 843.440 3 817 393.161

J5 -2 315 349.517 4 544 129.283 3 817 394.944 -2 315 348.423 4 544 127.145 3 817 393.156

J6 -2 394 302.868 4 503 028.766 3 817 394.937 -2 394 301.741 4 503 026.658 3 817 393.159

J7 -2 472 526.894 4 460 556.590 3 817 394.940 -2 472 525.724 4 460 554.490 3 817 393.163

J8 -2 549 997.764 4 416 725.679 3 817 394.940 -2 549 996.558 4 416 723.595 3 817 393.161

待转换点空间新坐
标的计算及输出

待转换点旧坐标导入公共点坐标导入

保存坐标文件

未知转换参数的计算

坐标文件的导入

开始
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根据表 2可以计算出：

X方向坐标转换的平均误差：V軍x =
15

i = 1
ΣVX

i
15 = 2 mm；

Y方向坐标转换的平均误差：V軍y =
15

i = 1
ΣVY

i
15 = 2.4 mm；

Z方向坐标转换的平均误差：V軍z =
15

i = 1
ΣVZ

i
15 = 1.1 mm；

那么，转换点位中误差：M = ± （Vx

2
+Vy

2
+Vz

2
）/15姨 = ±5.0 mm。

（2）三次多项式拟合法。从表 1中均匀的选取 C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7及 J8点作为重合点求取未知转换参
数，同时选择剩下的 7个点用于精度检核，如表 3所示。
通过 Matlab语言编程计算，得出的坐标转换参数如下：
a0 = -688.383，a1 = -1.289 × 10-4，a2 = 1.032 × 10-4，a3 = 1.049 × 10-4，a4 = 1.776 × 10-11，a5 = 1.839 × 10-11，

a6 = -1.273 × 10-11，a7 = -2.286 × 10-11；

b0 = -2.267 × 10-3，b1 = -4.017 × 10-4，b2 = 3.339 × 10-4，b3 = 3.397 × 10-4，b4 = 5.253 × 10-11，b5 = 5.44 × 10-11，

b6 = -3.946 × 10-11，b7 = -5.943 × 10-18；

c0 = 6.579 × 102，c1 = 1.296 × 10-4，c2 = -1.013 × 10-4，c3 = -1.047 × 10-4，c4 = -1.914 × 10-11，c5 = -2.026 × 10-11，

c6 = 1.365 × 10-11，c7 = 2.898 × 10-18。

根据表 3可以计算出：

X坐标转换的平均误差：V軍x =
15

i = 1
ΣVX

i
15 = 2.0 mm；

表 2 二次多项式拟合法坐标转换内、外符合精度

点号
内符合精度（检核点转换误差）

Vx /mm Vy /mm Vx′ /mm Vy′ /mm Vz′ /mm
J1 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0

J2 4.0 6.0 0.0 0.0 0.0

J3 4.0 3.0 0.0 0.0 0.0

J4 4.0 6.0 0.0 0.0 0.0

J5 4.0 7.0 0.0 0.0 0.0

J6 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0

J7 6.0 3.0 0.0 0.0 0.0

J8 4.0 4.0

外符合精度（重合点转换误差）

Vz /mm

2.0

2.0

4.0

1.0

6.0

0.0

1.0

1.0

点号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

点号
内符合精度（检核点转换误差）

Vx /mm Vy /mm Vx′ /mm Vy′ /mm Vz′ /mm
J1 3.0 1.0 1.0 0.0 0.0

J2 2.0 4.0 0.0 1.0 0.0

J3 4.0 1.0 0.0 0.0 0.0

J4 3.0 5.0 2.0 0.0 0.0

J5 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0

J6 0.0 6.0 0.0 1.0 0.0

J7 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0

4.0 4.0 1.0

外符合精度（重合点转换误差）

Vz /mm

2.0

2.0

4.0

1.0

3.0

0.0

1.0

点号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

J8

表 3 三次多项式拟合法坐标转换内、外符合精度
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Y坐标转换的平均误差：V軍y =
15

i = 1
ΣVY

i
15 = 2.0 mm；

Z坐标转换的平均误差：V軍z =
15

i = 1
ΣVZ

i
15 = 0.9 mm；

那么，转换点位中误差：M = ± （Vx

2
+Vy

2
+Vz

2
）/15姨 = ±4.0 mm。

（3）布尔莎七参数模型转换法。布尔莎（Bursa）七参数的变换公式为：

XT

YT

ZT

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

=
dx
dy
dz

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

+
0 εz -εy
-εz 0 εx
εy -εx 0

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

XG

YG

ZG

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

+（1 + K）
XG

YG

ZG

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（3）

式中，（XT，TT，ZT）为新坐标系下的坐标值，（XG，TG，ZG）为原坐标系下坐标，（dx，dy，dz）T为坐标转换时的 3
个坐标平移参数，K为缩放比例尺度参数，εx，εy，εz为旋转参数。[3]布尔莎模型在求解转换参数时，至少需要 3
个已知的公共点参与。每个点可以列出 3个误差方程式为：

Vx

Vy

Vz

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

=
1 0 0 XG 0 -ZG YG

0 1 0 YG ZG 0 -XG

0 0 1 ZG -YG XG 0

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

dx
dy
dz
K
εx
εy
εz

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

+
XG - XT

YG - YT

ZG - ZT

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（4）

利用最小二乘原理即可求解出 7个转换参数，再利用转换参数计算其它点在新坐标系下的空间直角坐
标。选择表 1中的 C1，C2，C6及 C7为公共点，剩下为检核点，转换结果如表 4所示。

根据表 4可以计算出：

X坐标转换的平均误差：V軍x =
15

i = 1
ΣVX

i
15 = 1.2 mm；

Y坐标转换的平均误差：V軍y =
15

i = 1
ΣVY

i
15 = 1.6 mm；

Z坐标转换的平均误差：V軍z =
15

i = 1
ΣVZ

i
15 = 1.0 mm；

那么，转换点位中误差：M = ± （Vx

2
+Vy

2
+Vz

2
）/15姨 = ±3.3 mm。

由表 2、表 3和表 4，可以得到如下结论：
第一，在大区域空间直角坐标转换当中，二次及三次多项式拟合转换法能够满足坐标转换的精度要求；

第二，二次及三次多项式拟合法与布尔莎七参数法转换精度相当；

表 4 布尔莎七参数法坐标转换内、外符合精度

J2 2.0 4.0 0.0 1.0 0.0
J3 2.0 1.0 0.0 0.0 1.0
J4 3.0 3.0 1.0 0.0 0.0
J5 3.0 4.0 0.0 0.0 0.0
J6 0.0 4.0 0.0 1.0 0.0
J7 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0
J8 3.0 2.0

2.0
4.0
1.0
3.0
0.0
1.0
1.0

C2

C3

C4

C5

C6

C7

点号 Vx /mm Vy /mm Vx /mm Vy /mm Vz /mmVz /mm 点号

J1 3.0 1.0 2.0 C1 1.0 0.0 0.0
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第三，相比而言，三次多项式拟合法较二次多项式精度要高。
2 坐标转换多项式拟合法适用性研究
前面通过具体的转换算例验证了多项式拟合法（二次及三次多项式）在三维空间直角坐标转换当中的

可行性。针对该算法在坐标转换过程当中的适用面积大小的情况，本文将通过模拟的空间坐标数据，分别运
用二次及三次多项式拟合法进行转换，从中归纳得出多项式拟合算法的适用区域。
2.1 空间坐标数据模拟
由于当前研究所具备的空间坐标大都来自于小范围的控制网，为了获得大区域的三维空间坐标数据，

以中国中东部（大致北纬 20°-40°，东经 100°-120°度范围）地区为研究对象，其面积约为 400多万平方公里，
模拟出该区域的三维空间直角坐标与其相对应的大地坐标。具体模拟的步骤与方法如下：
（1）根据一定的经纬度间隔（本例为 10′间隔）划分出规则的经纬度格网，总计 14 641个格网节点，亦即

14 641个同时具有西安 80与国家 2000坐标系下的空间直角坐标与大地坐标数据；
（2）根据起始经度、纬度及划分的格网间隔，将各格网节点的大地坐标值分别赋值给特定的矩阵（其中，
本例假定为在椭球面上进行投影，令其大地高值 H皆为 0）；
（3）根据西安 80椭球参数与国家 2000大地坐标的椭球投影参数，利用式（5），分别计算出各格网节点

在两套坐标系下的三维空间直角坐标值（X80

i
，Y80

i
，Z80

i
）与（X2000

i
，Y2000

i
，Z2000

i
）。[4]

X =（N + H）cos B cos L
Y =（N + H）cos B cos L
Z = N（1 - e2）+� �H sin

�
�
�
��
�
�
�
��
� B

（5）

式中，N = a 1-e2 sin2B姨 为卯酉圈曲率半径，e2 =（a2 - b2） a2为椭球第一偏心率的平方。
（4）为了使得模拟出的空间坐标数据更加贴近实际情况，在计算出的两套空间直角坐标值中，依据一定
的随机性加入随机误差值。本例中西安 80及国家 2000空间直角坐标值加入的随机误差皆服从正态分布，
其添加的依据分别为：

方差：σx80

2
= 0.003 6，σy80

2
= 0.002 5，σz80

2
= 0.003 6，均值：δ（x，y，z）80 = 0；

方差：σx2000

2
= 0.002 5，σy2000

2
= 0.004 9，σz2000

2
= 0.002 5，均值：δ（x，y，z）2000 = 0。

（5）将加入随机误差值后的两套三维空间直角坐标值，采用迭代算法分别计算出其在各自椭球下相应

的大地坐标值（B80

i
，B80

i
，B80

i
）及（B2000

i
，B2000

i
，B2000

i
）；

（6）空间直角坐标值与大地坐标值的输出。
2.2 二次多项式拟合法适用区域
为总结出二次多项式拟合法在坐标转换过程中的适用面积，本例通过模拟出的三维空间直角坐标数据

进行编程计算，归纳出二次多项式法的转换规律，如图 2所示：

从中可以看出三维空间直角坐标转换中，二次多项式拟合法在区域面积达到 15.68万平方公里时，X，
Y，Z三个方向坐标转换的误差分别可以达到 5 mm、4 mm及 4 mm，即面积大于 15.68万平方公里情况下，二

图 2 二次多项式拟合转换法不同面积转换误差分布
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次多项式拟合法能够达到坐标转换的精度。
2.3 三次多项式拟合法适用区域
同样，为了总结出三次多项式拟合法在空间直角坐标转换中的适用面积，本例采用模拟三维空间直角

坐标数据进行编程计算，归纳出其转换规律，如图 3所示：

从中可以看出三维空间直角坐标转换中，三次多项式拟合法在区域面积达到 6.350 4万平方公里时，X，
Y，Z三个方向坐标转换的误差分别可以达到 3 mm、2 mm及 4 mm，即面积大于 6.350 4万平方公里情况下，
三次多项式拟合法能够达到坐标转换的精度。
3 结束语
上述算例研究表明，多项式拟合算法能够用于大区域不同空间直角坐标之间的转换。不同坐标系下的

空间直角坐标转换，当区域面积达到 15.68万平方公里时，采用二次多项式拟合法能够达到坐标转换的精
度；而三次多项式拟合法则能够适用于区域面积达到 6.350 4万平方公里以上的空间直角坐标转换。
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图 3 三次多项式拟合转换法不同面积转换误差分布

Study on Polynomial Interpolation for Space Coordinate Conversion
of Large Regions

NI Fei, FANG Shi-long, ZHOU Chun-qi
(Dept. of Traffic Engineering, Nantong Vocational & Technical Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: In view of the space coordinate conversion of large regions, this article proposes adopting polyno－
mial interpolation. In addition, taking the conversion from coordination 80 to 2000 as an example, this article
comes to the conclusion that the adoption of quadratic polynomial and cubic polynomial interpolation has pro－
duced certain effects, which offers a new line of thought for this field.
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