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顾及控制点空间分布的坐标转换模型研究

贺俊凯 1，徐东升 2，王明远 2，李明峰 1
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摘      要：  针对目前坐标转换中公共点选取缺乏依据、坐标转换精度难以保证的问题，研究

了基于控制点空间分布的坐标转换模型 . 提出了控制点均匀度的概念，研究了控制点均匀度和

密度的表达方法，分析了公共点均匀度和密度对坐标转换模型精度的影响，构建了顾及控制点

空间分布的坐标转换模型，探讨了地方坐标系与 CGCS2000 的坐标转换流程，并结合实例验证

了该模型的有效性 .
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0     引　言

不同基准下的坐标转换是基于两种坐标系下的

公共控制点 (以下简称公共点)，通过坐标转换模型计

算转换参数而实现的. 影响坐标转换精度的因素不仅

包括转换模型和控制点坐标误差，还包括公共点的空

间分布等因素. 关于转换模型与控制点精度影响的研

究已相对比较成熟，形成了较为完善的理论和方法 [1-4].
近年来，关于公共点选取的研究取得了一定进展.

王玉成等 [5]、焦立芬 [6] 等研究发现，适当增加公共点个

数能有效地提高转换精度；公共点分布越均匀，所得转

换精度越稳定. 周跃寅等 [7] 研究了公共点图形外围和

内部点位精度与公共点空间分布的关系. 但控制点分

布的均匀性尚缺乏数学描述，影响了坐标转换模型的

精度和效率. 因此，分析公共点空间分布对坐标转换模

型精度的影响，构建顾及控制点空间分布的坐标转换

模型，对当前广泛推行的原有坐标系向 CGCS2000 的

转换具有重要的理论意义和实际应用价值.
本文根据独占圆 [8] 思想提出控制点均匀度 (UCP)，

利用平均最邻近距离表征控制点密度，分析控制点空

间分布对坐标转换模型精度的影响，构建公共点空间

分布约束下的坐标转换模型，并结合实例验证模型的

有效性. 

1     控制点空间分布
 

1.1     控制点均匀度

表征点集空间分布均匀程度的指标有多种，主要

分为基于密度的方法与基于最邻近点间距离的方法.

已有研究表明，基于密度的方法并不能有效地表征点

的离散程度 [9]. 本文将基于独占圆思想，提出 UCP 概

念并建立表达模型.

n在    个控制点组成的集合中，以某控制点为圆

心，以其到最临近控制点欧氏距离的一半为半径所画

的圆为该控制点的独占圆. 平面内各独占圆皆不重

叠，最近的空间关系是相切.

d12 D1

r1 D1 r1

di j Di

如图 1 所示，    是点 1、点 2 间的欧氏距离；  

为点 1 至所有点的距离中最小值，称为点 1 的最邻近

距离；    为    的一半，定义为点 1 独占圆的半径    . 两

点间欧氏距离    与最邻近距离    的计算公式如式

(1)～(2) 所示：
 

di j =

√(
xi− x j

)2− (yi− y j
)2
，

(i, j = 1,2, · · · ,n; j , i) , (1)
 

Di =min {di1,di2, · · · ,di n−1} . (2)

xi yi i x j y j j式中：   、   为   点的坐标；   、   为   点的坐标.
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图 1    独占圆示意图
 

a

对各独占圆位于坐标转换区域内的面积求和，该

面积和可以在一定程度上表示控制点均匀程度；面积

和越大，控制点集越均匀. 设区域内面积和为    ，其计

算公式为 

a =
n∑

i=1

ai =

n∑
i=1

(πri
2− si). (3)

ai i si

ri

式中：    为第    个独占圆在转换区域内的有效面积；  

为其超出区域的面积；   为其独占圆半径.
a

a

r′i ai

显然，    相同并不代表其均匀程度一致. 结合图 1
可以推断，在    一定的情况下，各独占圆面积越相近，

控制点分布越均匀. 设    为与面积    对应的有效独占

圆半径，则有 

r′i =
√

ai

π
. (4)

σr

在控制点均匀度表达中应考虑独占圆面积大小

的离散程度，其程度可以用有效独占圆半径中误差 

表示 

σr = ±

√√
1

n−1

n∑
i=1

(
r′i − r′

)2
. (5)

a pr

pr

为了使独占圆面积和能更加准确地表示均匀程

度，通过离散程度对面积和    赋以权重. 设权为    ，经

实验可知，    取值范围为 2/3～1 时，均匀度与坐标转

换精度拟合效果最佳，因此有 

pr = 1− σr

3

√
A
π

. (6)

A pr式中，    为坐标转换区域面积.     越接近 1，说明各独

占圆的面积越相近，均匀度越高.

L

控制点等间距行列排布时控制点分布最均匀. 为
了更好地表述控制点均匀度，顾及独占圆间的间隙，

控制点均匀度   计算公式为 

L =
4a
πA

pr. (7)

L

a L

   的大小直观反映了控制点的均匀分布程度. 控
制点分布越均匀，各独占圆的面积越相近，则独占圆

面积总和   越大，   越趋近于 1. 即有 

L =


0
1

0 < L < 1

，控制点完全聚集
，控制点规则排列
，控制点随机分布

. (8)

 

1.2     控制点密度

控制点密度描述转换区域内控制点的疏密程度，

即坐标转换时研究区范围不变，其密度指标是指控制

点的个数. 坐标转换中公共点个数应大于转换模型要

求的最低个数，同时与坐标转换计算量有关. 已有研

究表明，坐标转换区域内公共点个数存在最佳值 [6].

dmin

d*
min t

在控制点均匀度相近的情况下，控制点的个数直

接影响控制点间平均最临近距离，距离越大则控制点

集分布越稀疏，反之控制点集分布越密集. 因此，控制

点间平均最邻近距离   可以同等反映控制点分布的

疏密程度，同样存在最优值. 坐标转换区域大小不同，

公共点最优个数也不同. 设该种地形下某等级控制点

的最优平均最邻近距离为   ，则最佳公共点个数   可

根据下式计算： 

t =
A

π
(
d*

min
/
2
)2 . (9)

 

2     控制点均匀度与密度约束下的坐标
转换模型

基于上述分析，构建 UCP 与密度约束下的坐标

转换模型，探讨地方坐标系到 CGCS2000 的坐标转

换流程. 常用的坐标转换模型有布尔莎模型、莫洛金

斯基模型、二维四参数模型等模型. 在三维坐标转换

中，布尔莎模型应用最广泛，其通过对坐标系的平

移、缩放与旋转完成不同基准下的空间直角坐标转

换. 因此，本文基于布尔莎模型展开讨论，该模型共

有 7 个转换参数，至少需要 3 个公共已知点，其坐标

转换公式为  
X2

Y2

Z2

 =

TX

TY

TZ

+ (1+ k)

 1 εZ −εY

−εZ 1 εX

εY −εX 1



X1

Y1

Z1

 . (10)

X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2

TX TY TZ εX εY εZ

k

式中：    、    、    为原坐标系下坐标；    、    、    为待转

换坐标系下坐标；    、    、    为平移参数；    、    、  

为旋转参数；   为尺度参数.
顾及高程异常值精度较低对大地高的影响，结合

王解先等 [10] 研究得出大地高误差对转换得到的平面

坐标影响很小的结论，本模型在转换后将坐标投影到

第 1 期 贺俊凯，等：顾及控制点空间分布的坐标转换模型研究 19



平面，并评定转换精度.

t

L t

L
t L

控制点密度和均匀度从两个角度反映了控制点

的空间分布特征，两者间存在一定联系.     较小时，随

机选取的不同组公共点间    差异较大；随着    值增

加，    离散程度有所下降. 实际转换中，应首先根据

式 (9) 确定公共点个数    ，再寻找    能符合条件的公共

点组合，因此两者并不会相互影响.

σin

σout

模型从平面内外符合精度来评估坐标转换精度.
内符合精度    由公共点平差的验后单位权中误差评

定. 外符合精度    由检核点转换前后坐标残差的均

方根值表示，其计算方法如式 (11) 所示： 

σout = ±

√√√√ n∑
i=1
∆2

i

n
,

∆i = ±
√
∆x2

i +∆y2
i .

(11)

∆xi ∆yi x、y

n

式中：    、    为检验点转换前后    方向上的坐标

差；   为检验点个数.
基于上述讨论，建立顾及控制点空间分布约束的

坐标转换模型，转换流程如图 2 所示.
  

开始

确定密度

随机抽取公共点

计算控制点均匀度L

公共点平面坐标

高斯投影反算

公共点大地坐标

转为空间直角坐标

检验点平面坐标

高斯投影反算

检验点大地坐标

转为空间直角坐标

计算转换参数

精度评定

结束

L > L
0

N

Y

图 2    均匀度与密度约束下的坐标转换流程
 

坐标转换具体步骤如下：

d*
min

t

1) 根据已知的    值，使用式 (9) 求出所需公共

点数   .
t L

L0 L > L0

m

2) 随机选取    个控制点为公共点，计算均匀度    .
设阈值为    ，若    ，则使用其计算转换参数；否则

继续随机选取公共点. 若循环次数    高于限定值，则

L会选取其中   最大的一组公共点.
3) 将公共点平面坐标经高斯反算得到大地坐

标，再将大地坐标 (B，L，H) 换算为空间直角坐标.
4) 使用布尔莎模型计算转换参数，将检验点转

换至目标坐标系下.
5) 将检验点转换后空间直角坐标投影至平面，

并依据式 (11) 评定精度. 

3     算例分析

某区域面积 5 079.2 km2，整体地形较为平坦，共

有 GPS 控制网成果点 235 个，包括 D 级点 81 个与 E
级点 154 个 . 以该区域地方坐标转换至 CGCS2000
坐标为例，分析空间分布对转换精度的影响，求解该

区域的坐标转换模型并验证其有效性. 

3.1     控制点密度对坐标转换精度影响

t 0.4 < L < 0.5

σin σout

为便于求解坐标转换参数与分析讨论，首先选

取 3 个控制点作为公共点，并逐渐增加至 15 个. 对于

不同的    值，随机选取若干组    的 D 级控制

点集计算转换参数，使用均匀分布的 E 级点作为检

核点，记录各组内外符合精度的精度平均值   与   .
实验结果如表 1 所示.
 
 

表 1    控制点密度与转换精度关系

t控制点  dmin   /m σin   /mm σout   /mm
σout   占比/%

0～1.5 mm 1.5～3 mm >3 mm

3 46 429 0.685 3.418   9.5 61.9 28.6

5 35 964 0.726 1.921 21.1 73.6   5.3

7 30 395 0.828 1.852 11.1 88.9      0

9 26 806 0.807 1.778 18.3 81.7      0

11 24 246 0.872 1.705   7.4 92.6      0

13 22 303 0.912 1.709   3.7 96.3      0

15 20 763 0.924 1.716      0 100.0      0
 
 

由表 1 可以得出以下结论：

t σin1) 随着    值增加，    基本上呈不断增大趋势，内

符合精度降低；

t dmin σout

σout > 3

2)    =3 时 ， 控 制 点 组 合    值 过 大 ，    最 大 ，

  mm 的公共点集所占比例最高，此时坐标转

换的精度最低；

σout

σout

3) 增加公共点数量，检验点    显著减小，大于

3 mm 的控制点所占比例明显降低，   向 1.5～3 mm
区域集中，坐标转换精度提高；

t > 7 t = 114)    时，坐标转换精度提升减缓；当    时，
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d*
min

t > 13

坐标转换精度最高，即该地形下 D 级公共点    值为

24 km；当   时，坐标转换精度反而降低. 

3.2     公共点均匀性对坐标转换精度影响

t

L σout

L σout

σout

基于 3.1 节中的结论，公共点数    取 11. 从 D 级

点中随机选取 11 个作为公共点，统计控制点均匀度

 和外符合精度    . 为充分反映规律，进行多组实

验，并对结果进行幂函数拟合. 以上述方法计算得到

的    和    的关系，如图 3 所示，图中每个点表示每组

转换的   .
  

4.0

阈值 0.40

σ o
u

t/
m

m

每组公共点的σout

L对σout影响合曲线3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0.1 0.2 0.3 0.4

L

0.5 0.6

σout图 3    L对    的影响拟合曲线
 

由图 3 可知：

L σout1)     较低时的公共点计算得到的    离散且基本

偏大；

L σout2) 随着    的提高，    逐渐向 2 mm 以下集中，且

不再出现较大误差；

L σout L

L

3) 随    的 提 高 ，    降 幅 越 来 越 小 ； 在    超 过

0.40 后，拟合曲线趋于平缓，    增加对精度的影响作

用有限.

L因此，在实际应用中选取    大于 0.40 的组合，可

有效保证坐标转换精度. 

4     结　语

本文通过研究控制点均匀度与密度对坐标转换

精度的影响，构建了顾及控制点空间分布的坐标转换

模型，解决了坐标转换中公共点选取缺乏标准的问

题. 具体结论如下：

1) 公共点选取应兼顾转换区域控制点的均匀度

与密度，先确定公共点密度，再决定均匀度；顾及控

制点空间分布的坐标转换模型可有效提高转换精度；

2) 坐标转换精度随公共点均匀度增加呈提高趋

L势，   达到 0.4 后可满足坐标转换的精度要求；

dmin

3) 公共点密度对应坐标转换精度具有最佳值；

以平坦地区 D 级控制点作为公共点时，    取 24 km
所得转换精度最高.

本文只考虑了均匀度与密度指标，地形起伏较大

区域内坐标转换精度可能与所选公共点的竖直方向

分布有关，后续研究中应考虑控制点高程的影响.
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Abstract：To  guarantee  the  accuracy  of  coordinate  transformation,  a  coordinate  transformation  model

was studied through selecting the proper coincident points based on the spatial distribution of control points.

With the models to describe the uniformity and density of control points set up, the influence of uniformity

and  density  of  coincident  points  on  the  accuracy  of  coordinate  transformation  model  was  discussed.  A

coordinate  transformation  model  was  constructed  with  the  spatial  distribution  of  control  points  taken  into

account, and the coordinate transformation process between the local coordinate system and CGCS2000 was

discussed. At last, the effectiveness of the new model was verified with examples.

Keywords：coordinate transformation; monopolized circle; coincident point; uniformity; density
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dual-ports memory, completes correlation through coefficient variable matched filter, analyses the spectrum of

correlation  result  by  FFT.  Finally,  the  maximum  value  of  FFT  output  is  verified  to  finish  the  Doppler

estimation and acquisition process.  The proposed method saves  50% hardware  resources  while  reaching the

same integration  time,  and  can  improve  the  Doppler  resolution  which  can  improve  the  probability  of  signal

tracking. The experiment results show that this method can implement modern multi-frequency GNSS signals

acquisition through the flexible configuration.

Keywords：navigation signals; pre-average process; coefficient variable matched filter; fast acquisition
algorithms; Doppler resolution
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