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摘要：工程测量是基础设施建设、城市规划与自然资源开发的核心基础工作，

测量成果的精度直接决定工程项目的设计质量与施工安全。在实际测量作业中，

不同测量系统采用不同的坐标基准与投影框架，坐标系统之间的差异会产生系统

性误差，影响测量成果的统一性与可靠性。本文围绕工程测量领域的坐标转换与

投影改正问题展开研究，梳理常用坐标系统的基本框架，分析坐标转换的常用模

型与精度影响因素，探讨高斯-克吕格投影下投影改正的计算方法与应用场景，

结合工程实践总结坐标转换与投影改正的优化策略。研究表明，合理选择坐标转

换模型、严格执行投影改正流程，能够有效降低工程测量中的系统误差，提升测

量成果的精度，为各类工程建设提供可靠的测绘保障。
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一、引言

随着我国基础设施建设规模不断扩大，高精度工程测量对项目全生命周期的

支撑作用愈发凸显。工程测量作业中，测量人员通常会根据作业需求选用不同的

测量设备与坐标基准，例如全球导航卫星系统（GNSS）直接获取的是 WGS-84 大

地坐标，而我国工程建设普遍采用 2000 国家大地坐标系或者地方独立坐标系，

部分老旧项目还保留着 1980西安坐标系、1954北京坐标系成果。不同坐标基准

之间存在基准偏移、旋转与尺度差异，若不进行精准的坐标转换，会导致测量成

果无法衔接，甚至引发设计与施工的偏差。同时，我国大部分工程测量采用高斯

-克吕格投影将椭球面坐标转换为平面坐标，投影过程中会产生长度变形，当项

目测区范围较大或者海拔较高时，长度变形会超出工程测量的精度允许范围，必

须通过投影改正消除变形影响。

二、工程测量常用坐标系统概述

2.1 地心坐标系与参心坐标系

工程测量中常用的坐标系统分为地心坐标系与参心坐标系两类。地心坐标系

以地球质心作为坐标原点，WGS-84坐标系与 2000国家大地坐标系（CGCS2000）

都属于地心坐标系，其中 CGCS2000 是我国目前法定的官方坐标基准，广泛应用

于各类国土测绘与工程建设项目。参心坐标系以参考椭球的中心为坐标原点，原



点与地球质心不重合，我国早期使用的 1954北京坐标系、1980 西安坐标系都属

于参心坐标系，这类坐标系是特定历史时期测绘成果的基准，在老旧工程改造、

历史数据衔接中仍然需要使用。

2.2 地方独立坐标系

很多城市与大型工程为了降低投影长度变形，会建立适合本区域的独立坐标

系，一般将坐标原点选在测区中心，采用自定义的中央子午线，将投影面设置在

测区平均高程面上，以此减小投影变形对工程长度的影响。地方独立坐标系与国

家坐标系之间没有统一的转换参数，需要通过公共点求解转换关系，才能实现成

果的衔接。

三、坐标转换的常用模型与精度分析

3.1 三参数转换模型

三参数转换模型是坐标转换中最简单的模型，假设两个坐标系统之间只存在

原点的平移误差，不考虑旋转与尺度变化，转换公式为：X₂=X₁+ΔX，Y₂=Y₁+ΔY，

Z₂=Z₁+ΔZ，其中ΔX、ΔY、ΔZ 就是三个平移参数。三参数模型计算简单，对转换精

度要求不高、测区范围较小的场景能够满足需求，但是由于忽略了旋转与尺度误

差，当测区范围较大或者两个坐标基准差异较大时，转换误差会超出允许范围。

3.2 七参数转换模型

七参数布尔莎模型是目前三维坐标转换中精度最高的常用模型，除了三个平

移参数之外，还包含三个旋转参数（绕 X、Y、Z 轴的旋转角εₓ、εᵧ、ε_z）和一个

尺度变化参数 k，能够全面反映两个坐标系统之间的基准差异。七参数转换需要

至少三个公共已知点求解参数，公共点的分布与精度直接决定转换结果的精度。

在工程测量中，当需要进行不同基准之间的高精度转换时，普遍采用七参数模型，

转换精度能够满足厘米级甚至毫米级工程测量需求。

3.3 平面四参数转换模型

平面四参数模型是工程测量中最常用的二维坐标转换模型，适用于同一个椭

球基准下不同平面坐标系之间的转换，四个参数分别为两个平移参数ΔX、ΔY，

一个旋转参数α和一个尺度参数 m。平面四参数转换只需要两个公共点就可以求

解参数，若有多个公共点可以通过最小二乘法优化参数，提升转换精度。在地方



独立坐标系与国家坐标系之间的转换、同一测区不同时期测量成果衔接中，平面

四参数模型应用十分广泛，计算简便且精度能够满足大多数工程需求。

四、投影改正的原理与工程应用

4.1 高斯-克吕格投影变形的来源

高斯-克吕格投影是一种等角横切椭圆柱投影，投影过程中保持角度不变，

但是会产生长度变形，变形大小与点到中央子午线的距离和点的高程有关。长度

变形主要来自两个部分：第一部分是椭球面边长归算到高斯投影平面产生的变形，

离中央子午线越远，变形越大；第二部分是将地面实测边长归算到参考椭球面产

生的变形，点的海拔越高，归算变形越大。两项变形叠加之后，当测区离中央子

午线超过 30km，或者平均海拔超过 1000m 时，长度变形会超出《工程测量规范》

规定的 1/40000精度要求，必须进行投影改正。

4.2 投影改正的计算方法

工程测量中常用的投影改正分为两步：首先对地面实测边长进行高程归化改

正，将地面实际边长归算到参考椭球面上，改正公式为ΔS₁=-S·H/Rₐ，其中 S 为地

面实测边长，H为测区平均高程，Rₐ为参考椭球面在该区域的平均曲率半径，改

正后椭球面边长 S₁=S+ΔS₁；其次进行投影改算，将椭球面边长归算到高斯投影平

面，改正公式为ΔS₂=S₁·y²/(2Rₘ²)，其中 y 为该边两端点横坐标的平均值，Rₘ为该

区域的平均曲率半径，改正后高斯平面边长 S₂=S₁+ΔS₂。

五、工程实践中的优化策略

在实际工程测量作业中，为了提升坐标转换与投影改正的精度，可以从三个

方面优化工作流程：第一，提前收集测区已有高精度控制点成果，尽量选择分布

均匀、覆盖全测区的公共点，公共点数量不少于 3个，对公共点进行外业复核，

剔除存在粗差的控制点，保证转换参数的可靠性；第二，根据工程精度要求与测

区实际情况选择合适的转换与改正模型，小范围市政工程可以采用平面四参数转

换结合地方坐标系投影改正，大范围跨区域工程优先选用 CGCS2000 坐标系下的

七参数转换，结合分带投影改正控制变形；第三，转换完成后对成果进行精度检

核，选择不少于 2个未参与参数计算的控制点进行比对，检查转换残差是否满足



六、结论

坐标转换与投影改正是工程测量中保障成果精度的核心环节，不同坐标基准

之间的差异与投影变形会对工程建设产生系统性的误差影响，必须按照规范要求

进行精准处理。本文研究表明，针对不同的转换场景选择合适的坐标转换模型，

合理控制公共点的精度与分布，能够有效提升坐标转换精度；针对投影变形的来

源，分步骤进行高程归化改正与投影变形改正，可以将投影变形控制在工程允许

的精度范围之内。在实际工程中，严格执行坐标转换与投影改正的作业流程，做

好成果检核，能够为工程设计、施工与运营提供高精度的测绘保障，提升工程建

设的质量与安全性。
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