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第六章 地球椭球与椭球计算理论

[[本章提要本章提要]]
6.1   6.1   地球椭球的基本几何参数及其相互关系地球椭球的基本几何参数及其相互关系

6.2  6.2  椭球面上的常用坐标系及其相互关系椭球面上的常用坐标系及其相互关系

6.3   6.3   几种主要的椭球公式几种主要的椭球公式

6.4  6.4  将地面观测值归算至椭球面将地面观测值归算至椭球面

[[习题习题]]
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本章提要本章提要

本章讲述地球椭球与参考椭球的概念，进而介
绍椭球的基本几何参数，基本坐标系及其相互关
系。同时，讲述椭球面同地面之间的关系，如何将
地面观测元素（水平方向及斜距等）归算至椭球面
上。在对本章的学习中，要建立起空间的概念，只
有建立了地球椭球的这些基本空间概念后，才能更
好地学习控制测量的内业数据处理等相关知识。
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1．地球椭球的定义及其几何意义；
2．常用测量坐标系统的建立及其在控制测量中的应用；
3．各种测量坐标系统之间的相互转换；
4．椭球面上几种曲率、弧长、大地线的计算；
5．地面测量值（水平方向和边长）归算到椭球面的方法。

[知识点及学习要求]

[难点]在对本章的学习中，有大量的公式推导与应用。

各种常用测量坐标系统的建立与相互转换；
几种常用的椭球计算公式；
地面观测值归算到椭球面的方法与计算。

返回本章首页
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6.1  地球椭球的基本几何参数及其相互关系

1. 地球椭球的基本几何参数

地球椭球：在控制测量中，用来代表地球的椭球，它是地球的数学模型。

参考椭球：具有一定几何参数、定位及定向的用以代表某一地区大地

水准面的地球椭球。地面上一切观测元素都应归算到参考椭球面上，并在
这个面上进行计算。参考椭球面是大地测量计算的基准面，同时又是研究
地球形状和地图投影的参考面。

地球椭球的几何定义：O是椭球中心，ＮＳ为
旋转轴，a 为长半轴，b 为短半轴。

赤道：通过椭球中心的平行圈

子午圈：包含旋转轴的平面与椭球面相截所
得的椭圆。

地球椭球
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地球椭球的五个基本几何参数：
椭圆的长半轴
椭圆的短半轴b
椭圆的扁率

椭圆的第一偏心率

a
ba −

=α

a
bae

22 −
=

椭圆的第二偏心率
b

bae
22 −

=′

其中 、b 称为长度元素；扁率 反映了椭球体的扁平程度。偏
心率 和 是子午椭圆的焦点离开中心的距离与椭圆半径之比，
它们也反映椭球体的扁平程度，偏心率愈大，椭球愈扁。

α
e e′

两个常用的辅助函数， 第一基本纬度函数， 第二基本纬度函数：

BeV

BeW
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我国建立1954年北京坐标系应用的是克拉索夫斯基椭球；建立1980
年国家大地坐标系应用的是1975年国际椭球；而全球定位系统(GPS)
应用的是WGS-84系椭球参数。

几种常见的椭球体参数值

克拉索夫斯基椭球体 1975年国际椭球体 WGS-84椭球体

6378245.0000000000(m)

6356863.0187730473(m)

6399698.9017827110(m)

1／298.3
0.006 693 421 622 966
0.006 738 525 414 683

6378140.000000000（m）

6356755.288157528（m）

6399596.6519880105（m）

1／298.257
0.006 694 384 999 588
0.006 739 501 819 473

6378137.0000000000 (m)

6356752.3142（m）

6399593.6258（m）

1/298.257 223 563
0.006 694 379 901 3
0.006 739 496 742 27

a

b
c

α
2e

2e′
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2. 地球椭球参数间的相互关系

其他元素之间的关系式如下：
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式中，W 第一基本纬度函数，V 第二基本纬度函数。

返回本章首页
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6.2  椭球面上的常用坐标系及其相互关系

1 .大地坐标系

p 点的子午面NPS 与起始子午面
NGS 所构成的二面角L，叫做p 点的

大地经度，由起始子午面起算，向东
为正，叫东经（0°～180°），向西
为负，叫西经（0°～180°）。P
点的法线 与赤道面的夹角B，叫

做P点的大地纬度。由赤道面起算，
向北为正，叫北纬（0°～90°）；
向南为负，叫南纬(0°～90°)。

nP
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⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=

+=
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)(

大地水准面差距

高程异常

正

正常

NHH

HH ζ

大地坐标系是用大地经度L、大地纬度B和大地高H表示
地面点位的。过地面点P的子午面与起始子午面间的夹角叫
P点的大地经度。由起始子午面起算，向东为正，叫东经
（0°-180°），向西为负，叫西经（0°-180°）。过P点
的椭球法线与赤道面的夹角叫P点的大地纬度。由赤道面起
算，向北为正，叫北纬（0 -90°），向南为负，叫南纬
（0°-90°）。从地面点P沿椭球法线到椭球面的距离叫大
地高。大地坐标坐标系中，点的位置用,表示。如果点不在
椭球面上，表示点的位置除,外，还要附加另一参数——大

地高，它同正常高及正高有如下关系
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2.  空间直角坐标系

以椭球体中心O 为原点，起始
子午面与赤道面交线x 为轴，在赤
道面上与X 轴正交的方向为Y 轴，
椭球体的旋转轴为Z 轴，构成右手
坐标系O—XYZ，在该坐标系中，p
点的位置用X,Y,Z表示。

地球空间直角坐标系的坐标原
点位于地球质心（地心坐标系）或
参考椭球中心（参心坐标系），Z
轴指向地球北极，x 轴指向起始子
午面与地球赤道的交点，y 轴垂直
于XOZ 面并构成右手坐标系。
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3 . 子午面直角坐标系
设点 p 的大地经度L为，在过

p点的子午面上，以子午圈椭圆中
心为原点，建立x,y 平面直角坐标
系。在该坐标系中，p 点的位置用
L,x,y 表示。

4 . 大地极坐标系
M 为椭球体面上任意一点，MN 

为过M 点的子午线，S 为连结的大地
线长，A 为大地线在M 点的方位
角。以M 为极点，MN 为极轴，S 为
极半径，A为极角，这样就构成大地
极坐标系。在该坐标系中p 点的位置
用S,A 表示。

椭球面上点的极坐标（S,A）与
大地坐标(L,B）可以互相换算，这种

换算叫做大地主题解算。



地球椭球与椭球计算理论地球椭球与椭球计算理论

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/4812

5. 各坐标系间的关系

椭球面上的点位可在各种坐标系中表示，由于所用
坐标系不同，表现出来的坐标值也不同。

1）子午面直角坐标系同大地坐标系的关系

过p 点作法线 ，它与x 轴之夹角为B，过点作子午圈的切线
TP，它与x 轴的夹角为（90°+B）。子午面直角坐标x,y 同大地纬
度B 的关系式如下：

nP

W
Ba

Be

Bax cos

sin1

cos
22

=
−

=

V
BbBe

W
a

Be

Bea
y sinsin)1(

sin1

sin)1( 2

22

2

=−=
−

−
=
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2）空间直角坐标系同子午面直角坐标系的关系

空间直角坐标系中 的相当于子午平面直角
坐标系中的y，前者的 相当于后者的，并且二
者的经度L相同。

PP2

2OP

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=
=

yZ
LxY
LxX

sin
cos



地球椭球与椭球计算理论地球椭球与椭球计算理论

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/4814

3）空间直角坐标系同大地坐标系的关系

同一地面点在地球空间直角坐标系中的坐标和在大地坐标系中的
坐标可用如下两组公式转换

( )
( )
( )[ ] ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

+−=

+=
+=

BHeNz
LBHNy
LBHNx

sin1
sincos
coscos

2

( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−−=

+

+
=

=

2

22

2

1
sin

sinarctan

arctan

eN
B

zH

yx
BNezB

x
yL

式中：e——子午椭圆第一偏心率，可由长短半径按式

算得。

( ) 2222 abae /−=

N——法线长度，可由式 算得。BeaN 221 sin/ −= 返回本章首页
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6.3 几种主要的椭球公式

过椭球面上任意一点可作一条垂直于椭球面的法线，包
含这条法线的平面叫做法截面，法截面同椭球面交线叫法截
线（或法截弧）。包含椭球面一点的法线，可作无数多个法
截面，相应有无数多个法截线。椭球面上的法截线曲率半径
不同于球面上的法截线曲率半径都等于圆球的半径，而是不
同方向的法截弧的曲率半径都不相同。

1. 子午圈曲率半径

子午椭圆的一部分上取一微分弧长 ，相应地有坐标增
量 ，点n是微分弧 的曲率中心，于是线段 及 便是子午圈
曲率半径 M。

dsDK =

dx dS Dn Kn
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任意平面曲线的曲率半径的定义公式为：

dB
dSM =

子午圈曲率半径公式为：

3

2 )1(
W

ea
M

−
=

或3V
cM =

2V
NM =

与纬度有关．它随的增大而增大，变化规律如下表所示：

说 明

在赤道上，小于赤道
半径

此间随纬度的增大而
增大

在极点上, 等于极点
曲率半径

B

0=B

900 << B

90=B

M

32

2
0

)1(
)1(

e

ceaM
′+

=−=

cMea <<− )1( 2

c
e

aM =
−

=
290

1
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2.卯酉圈曲率半径

过椭球面上一点的法线，可
作无限个法截面，其中一个与该
点子午面相垂直的法截面同椭球
面相截形成的闭合的圈称为卯酉
圈。在图中 即为过Ｐ点的

卯酉圈。卯酉圈的曲率半径用Ｎ
表示。

EPE ′

为了推导Ｎ的表达计算式，
过Ｐ点作以为 中心的平行圈Ｐ
ＨＫ的切线ＰＴ，该切线位于垂
直于子午面的平行圈平面内。因
卯酉圈也垂直于子午面，故ＰＴ
也是卯酉圈在Ｐ点处的切线。即
ＰＴ垂直于 。所以ＰＴ是平

行圈ＰＨＫ及卯酉圈 在Ｐ点
处的公切线。

O ′

Pn
EPE ′

卯酉圈曲率半径可用下列两式表示：

W
aN =

V
cN =
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3. 任意法截弧的曲率半径

子午法截弧是南北方向，其方位角为
0°或180°。卯酉法截弧是东西方向，其
方位角为90°或270°。现在来讨论方位角

为Ａ的任意法截弧的曲率半径 的计算
公式。

任意方向Ａ的法截弧的曲率半径的计
算公式如下：

AR

ABe
N

A
NR A 22222 coscos1cos1 ′+

=
+

=
η

4. 平均曲率半径
在实际际工程应用中，根据测量工作的精度要求，在一定范围内，

把椭球面当成具有适当半径的球面。取过地面某点的所有方向 的平均
值来作为这个球体的半径是合适的。这个球面的半径——平均曲率半径

R：

AR

MNR = )1( 2
222

e
W

a
V
N

V
c

W
bR −====或

因此，椭球面上任意一点的平均曲率半径Ｒ等于该点子午圈曲率半
径Ｍ和卯酉圈曲率半径Ｎ的几何平均值。
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5. 子午线弧长计算公式

子午椭圆的一半，它的端点与极点相重合；而赤道又把子午线分成
对称的两部分。

如下图所示，取子午线上某微分弧 ，令Ｐ点纬度为Ｂ，
点纬度为 ，Ｐ点的子午圈曲率半径为Ｍ，于是有：

dxPP =′ P′
dBB +

MdBdx =

从赤道开始到任意纬度Ｂ的平行圈之间的弧长可由下列积分求出：

∫=
B

MdBX
0

式中M可用下式表达：

BaBaBaBaaM 8cos6cos4cos2cos 86420 +−+−=
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6
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4

4
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2

864
2

00

m
a

mm
a

mm
m

a

mm
mm

a

mmm
m

ma

其中：

经积分，进行整理后得子午线弧长计算式：

B
a

B
a

B
a

B
a

BaX 8sin
8

6sin
6

4sin
4

2sin
2

8642
0 +−+−=

为求子午线上两个纬度 及 间的弧长，只需按上式分别算出相应
的 及 ，而后取差： ，该 即为所求的弧长。

1B
1X 1X

1B
12 XXX −=Δ XΔ
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克拉索夫斯基椭球子午线弧长计算公式：

BBBBX 6sin022.04sin828.162sin480.16036861.111134 −+−=

BBBBBBBX cossin697.0cossin929.133cossin780.32005861.111134 53 −−−=

1975年国际椭球子午线弧长计算公式：

BBBBX 6sin022.04sin833.162sin528.16038005.111133 −+−=

BBBBBBBX cossin698.0cossin960.133cossin858.32009005.111133 53 −−−=
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6. 底点纬度计算

在高斯投影反算时，已知高斯平面直角坐标（X，Y）反求其
大地坐标（L，B）。首先X当作中央子午线上弧长，反求其纬

度，此时的纬度称为底点纬度或垂直纬度。计算底点纬度的公式
可以采用迭代解法和直接解法。

（1）迭代法
在克拉索夫斯基椭球上计算时，迭代开始时设

8611.111134/1 XB f =

以后每次迭代按下式计算：

8611.111134/))((1 i
f

i
f BFXB −=+

i
f

i
f

i
f

i
f BBBBF 6sin0220.04sin8281.162sin4803.16036)( −+−=

重复迭代直至 为止。ε<−+ i
f

i
f BB 1

在1975年国际椭球上计算时，也有类似公式。
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（2）直接解法

1975年国际椭球：

133.6367452/X=β

ββ

βββ

cossin10

}cos]cos)cos222383(293697[50228976{
10

222

××

++++=
−

BBf

克拉索夫斯基椭球：

4969.6367588/X=β

}cos]cos)cos222350(293622[50221746{ 222 ββββ ++++=fB
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7. 大地线

椭球面上两点间的最短程曲线叫做大地线。在微分几何中，大
地线（又称测地线）另有这样的定义：“大地线上每点的密切面（无
限接近的三个点构成的平面）都包含该点的曲面法线”，亦即“大地线
上各点的主法线与该点的曲面法线重合”。因曲面法线互不相交，故
大地线是一条空间曲面曲线。

假如在椭球模型表面Ａ,Ｂ两点之间，画出
相对法截线如图所示，然后在Ａ,Ｂ两点上各插

定一个大头针，并紧贴着椭球面在大头针中间
拉紧一条细橡皮筋，并设橡皮筋和椭球面之间
没有摩擦力，则橡皮筋形成一条曲线，恰好位
于相对法截线之间，这就是一条大地线。由于
橡皮筋处于拉力之下，所以它实际上是两点间
的最短线。

在椭球面上进行测量计算时，应当以两点间的大地线为依据。在
地面上测得的方向、距离等，应当归算成相应大地线的方向、距离。

返回本章首页
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6.4  将地面观测值归算至椭球面

1.概述
参考椭球面是测量计算的基准面。在野外的各种

测量都是在地面上进行，观测的基准线不是各点相应
的椭球面的法线，而是各点的垂线，各点的垂线与法
线存在着垂线偏差。因此不能直接在地面上处理观测
成果，而应将地面观测元素（包括方向和距离等）归
算至椭球面。

在归算中有两条基本要求：
以椭球面的法线为基准；
将地面观测元素化为椭球面上大地线的相应元素。
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2. 将地面观测的水平方向归算至椭球面

1) 垂线偏差改正 uδ
地面上所有水平方向的观测都是以垂线为根据的，而在椭球面上

则要求以该点的法线为依据。把以垂线为依据的地面观测的水平方向值
归算到以法线为依据的方向值而应加的改正定义为垂线偏差改正，以
表示。

uδ

如下图所示，以测站Ａ为中心作出单位半径的辅助球， 是垂线
偏差，它在子午圈和卯酉圈上的分量分别以 表示，M是地面观测
目标m在球面上的投影。

u
ηξ ,
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垂线偏差改正的计算公式是：

1cot)cossin( ZAA mmu ηξδ ′′−′′−=′′

1tan)cossin( αηξ mm AA ′′−′′−=

式中： 为测站点上的垂线偏差在子午圈及卯酉圈

上的分量，它们可在测区的垂线偏差分量图中内插取
得； 为测站点至照准点的大地方位角； 为照准点
的天顶距； 为照准点的垂直角。

ηξ ,

mA
1Z

1α

垂线偏差改正的数值主要与测站点的垂线偏
差和观测方向的天顶距（或垂直角）有关。
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2) 标高差改正 hδ
标高差改正又称由照准点高度而引起的改正。不在同一

子午面或同一平行圈上的两点的法线是不共面的。当进行水平
方向观测时，如果照准点高出椭球面某一高度，则照准面就不
能通过照准点的法线同椭球面的交点，由此引起的方向偏差的
改正叫做标高差改正，以 表示。hδ

如右图所示，A为测站点，如果测站

点观测值已加垂线偏差改正，则可认为垂
线同法线一致。这时测站点在椭球面上或
者高出椭球面某一高度，对水平方向是没
有影响的。这是因为测站点法线不变，则
通过某一照准点只能有一个法截面。
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设照准点高出椭球面的高程为 和 分别为A点及B
点的法线，B点法线与椭球面的交点为b。因为通常 和
不在同一平面内，所以在A点照准B点得出的法截线是 而不
是 ，因而产生了 同 方向的差异。按归算的要求，地
面各点都应沿自己法线方向投影到椭球面上，即需要的是
方向值而不是 方向值，因此需加入标高差改正数 ，以便
将 方向改到 方向。

aAnH ,2 bBn
aAn bBn

bA ′
Ab

Ab bA ′
Ab

bA ′ hδ
bA ′ Ab
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标高差改正的计算公式是

12
2

22

2

2sincos)1(
2

ABHe
h =′′δ

式中： 为照准点大地纬度； 为测站点至照准点的大地方位
角； 为照准点高出椭球面的高程，它由三部分组成：

2B 1A
2H

aHH ++= ζ常2

其中 为照准点标石中心的正常高， 为高程异常，

为照准点的觇标高， ， 是与照准点纬度，

是相应的子午圈曲率半径。

常H ζ a

22 /)1( Mρ ′′= 2M2B

标高差改正主要与照准点的高程有关。经过此项改正后，便

将地面观测的水平方向值归化为椭球面上相应的法截弧方向。
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3）截面差改正 gδ

在椭球面上，纬度不同的两点由于其法线不共面，所以

在对向观测时相对法截弧不重合，应当用两点间的大地线代替
相对法截弧。这样将法截弧方向化为大地线方向应加的改正叫
截面差改正，用 表示。gδ

如图所示， 是A至B的法截弧，它
在A点处的大地方位角为 ， 是AB间
的大地线，它在A点的大地方位角是 ，
与 之差 就是截面差改正。

AaB
1A′ ASB

1A1A
gδ

截面差改正的计算公式为

11
22

1
2

2

2sincos)2(
12

ABSe
g ρ

δ
′′

−=′′

1A′
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式中S为AB间大地线长度， ， 为测站点纬度 相

对应的卯酉圈曲率半径。现令在一般情况下，一等三角测量应
加三差改正，二等三角测量应加垂线偏差改正和标高差改正，
而不加截面差改正；三等和四等三角测量可不加三差改正。但
当 时或者H>2 000m时，则应分别考虑加垂线偏差

改正和标高差改正。在特殊情况下，应该根据测区的实际情况
作具体分析，然后再做出加还是不加改正的规定。如下表所
示：

1
1)2(

N
ρ ′′

= 1N 1B

01 ′′>=ηξ

是否要加改正
三差改正 主要关系量

一等 二等 三、四等

垂线偏差

标高差

截面差 不加

加 酌情
加

ηξ ,

S
H
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3. 电磁波测距边长归算椭球面

电磁波测距仪测得的长度是连接地面两点间的直线斜距，也应将它
归算到参考椭球面上。

如图，大地点Q1和Q2的大地高分别为H1和H2。其间用电磁波测距仪
测得的斜距为D，现要求大地点在椭球面上沿法线的投影点 和 间
的大地线的长度S。

1Q ′ 2Q ′

在工程测量中边长一般都是几公里，最长也

不过十几公里，因此，所求的大地线的长度可以
认为是半径

1
2

1
22 coscos1 ABe
NRA ′+

=

相应的圆弧长。

电磁波测距边长归算椭球面上的计算公式为：

2

32

242
1

AA

m

R
D

R
H

D
D
hDS +−

Δ
−=

)(
2
1

21 HHH m +=式中
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电磁波测距边长归算的几何意义：

（1）计算公式中右端第二项是由于控制点之高差引起的倾斜改正

的主项，经过此项改正，测线已变成平距；
（2）第三项是由平均测线高出参考椭球面而引起的投影改正，经

此项改正后，测线已变成弦线；
（3）第四项则是由弦长改化为弧长的改正项。

2

3
22

24
1

AA

m

R
D

R
H

hDS +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Δ−=

显然第一项即为经高差改正后的平距。

问题
算例见下表，用上述两个公式计算将电磁波测距边长归算至椭球面上。

已知
351 =B 20352 ′=B m8001 =H m10002 =H
30=A m789.3456=D

返回本章首页

电磁波测距边长归算至椭球面上的计算公式还可用下式表达：
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习 题

1．试写出椭球的基本元素及其基本关系式。

2．在控制测量的椭球解算中，常引用下列符号： 、 、 、 ，t η W V

3．我国解放后主要采用哪两种参考椭球?其主要参数是什么?
4．绘图并说明表示椭球面上点位的三种常用坐标系统。
5．在报纸上经常看到X X号轮船在东经XXX度，北纬X X度遇险一

6．写出参考椭球体的五个基本元素及相互间的关系。
7．什么叫子午圈？什么叫平行圈？

8．参考椭球体扁率的变化，椭球体的形状发生怎样的变形？
9．简要说明并图示地面某一点的大地高、正常高以及大地水准面

差距的几何意义。

10．什么是大地测量的基本坐标系？有何优点？
11．画图表示地心纬度坐标系和归化纬度坐标系，这两种坐标系

在大地测量中有何意义？

12．用公式表示空间直角坐标系和大地坐标系之间的关系。
13．何为大地纬度、归化纬度、地心纬度？三者间有何关系？

试问它们之间函数关系的一个基本共同特点是什么？

类的报导，试问这是指的什么坐标系，为什么?
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14．简要叙述M、N、R 三种曲率半径之间的关系。

15．大地坐标系和天文坐标系各以什么作基准面和基准线？
16．试推证卯酉圈、子午圈曲率半径的计算公式。
17．B≠00的平行圈是否有可能是法截线？为什么？
18．卯酉圈曲率半径N与子午圈曲率半径M何时有最大值？何时有最小值？
19，为什么说任意方向法截线曲率半径 随A的变化是以900为周期的？这

一结论对椭球问题的解算有什么意义？

20．什么是法线？什么是法截面？它们对椭球解算有什么意义？
21．当椭球元素确定之后，椭球面上任意方向法截线曲率半径的计算值

取决于哪两个变量？为什么？

22．已知欧拉公式：

AR

A
N

A
MRA

22 sincos +=

23．研究平均曲率半径R对椭球解算有何意义？在我国中纬度地区R与的
最大差异是多少？试将它对距离化算（用R代替）的影响作一定量分析。

试由椭球基本元素及公式出发，用两种方法导出计算任意方

向法截线曲率半径的公式和平均曲率半径R的公式。

111



地球椭球与椭球计算理论地球椭球与椭球计算理论

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/4837

24．在推导计算子午线弧长公式时，为什么要从赤道起算？若欲求纬度

B1和B2间的子午线弧长(      ≠0°)，如何计算？
25．当子午线弧长不超过45km时，则可将其视为圆弧，试论证其计算精
度的可靠性。
26．何谓椭球面上的相对法截线和大地线？试鉴别下列各线是否为大地
线并简要说明理由：
(1)任意方向法截线， (2)子午圈， (3)卯酉圈， (4)平行圈。
27．试证明椭球面上过任一点P(B、L，B≠0)的任一方向的法截线只有

子午线是大地线，而平行圈为什么不是大地线？若为球面，情况又如
何？
28．研究相对法截线有何意义？画出某方向在不同象限时正反法截线的
关系图。
29．什么叫大地线？为什么可以用大地线代替法截线？大地线具有什么
性质？
30．大地线微分方程表达了什么之间的关系？有何意义？试述其推导思
路。
31．怎样理解克莱洛定理中大地线常数C的含义？

21 BB ≠
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32．试述三差改正的几何意义。为什么有时在三角测量工作中可以不
考虑三差改正？
33．三差改正的改正数大小，各与什么有关？
34．解释下列名词：

大地水准面，参考椭球，大地线，法截线，大地经纬度
35．已知椭球 面上一点P的空间直角坐标X、Y、Z。试求：

(1)该点的大地坐标(B、L)；
(2)该点的平行圈半径 ，主曲率半径M与N；
(3)该点上大地方位角为A的方向上的法截弧曲率半径。

36．在边长大致相等的三角网中，各方向的方向改正值是否也大致相
等？为什么？
37．什么是拉普拉斯方程式？在大地测量中有何意义？
38．为什么说通过比较一点的天文经纬度和大地经纬度，可以求出该
点的垂线偏差?试绘图导出垂线偏差的计算公式?
39．图示垂线偏差对观测天顶距的影响。

),( 2ea

r
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40．试定量分析距离改正公式在何种情况下需用下列或更精密的计算
公式：

s
R
y

R
y

sDs m
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=−=Δ 2

2

2

2

242

41．将地面实测长度归化到国家统一的椭球面上，其改正数应用下式
求得：

H
A

H s
R
H

−=δ

式中H应为边长所在高程面相对于椭球面的高差，而实际作业中通
常用什么数值替代？这对 的计算精度是否有影响？为什么？
42．根据垂直角将导线测量中的斜距化为平距时，有化算至测站高
程面以及化算至测站点与照准点平均高程面上两种公式，两公式之
间有何差异？试导出其差异的来源。
43．导出由电磁波测距仪测得的斜距化算为大地线长度的计算公
式。
44．什么是球面角超？为什么应用球面角超可以检核方向改正值计
算的正确性？

Hδ
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45．在北纬22°00′地区三角网中有一三角形ABC，已知归化到椭球
面上的三个内角为A=56°40′07.50″，B=83°13′49.00″，
C=40°06′04.23“。并已知三角形三顶点的近似坐标分别

为 ， ； ，
； ， 。试用两种不同方法求出该三角形
闭合差（在球面上计算时略去长度改化；注
处 ）。

kmxA 28.2435= kmyA 50.250= kmxB 30.2411= kmyB 99.250=
kmxC 10.2414= kmyC 38.281=

'00220=B
0025.0

2
"

2 =
R
ρ

46．什么叫大地主题解算？为什么要研究大地主题解算？其解析
意义是什么？
47．在推导正算公式和反算公式过程中主要运用的是什么数学方
法和原理？运用的根据是什么？反算公式中的起什么作用？试根
据正反算公式画图说明子午线和平行圈投影至平面后的形状。



地球椭球与椭球计算理论地球椭球与椭球计算理论

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/4841

48．用电磁波测距仪测得地面倾斜距离为D，已知数据列于中。试
求D 归化到椭球面上的大地线长度S。

符号 已知数据 符号 计算数值(m)

B1 30°16′ H2-H1

A12 80°36′ N1

H1 2780.51m RA

H2 2373.43m

D 1794.106m
S
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49．某椭球面三角形ABC，其平均纬度Bm =33°50′，起算边长
AC=b=47652.597m，三角形的三个内角观测值为
=70°46′03.49″
=65°05′15.01″
=44°08′45.68″
试解算椭球面三角形ABC。

α
β
γ
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附：1. 电磁波测距边归化到椭球面上的计算示例：

计算公式

2

3

21

2
12

24
11

1

A

AA

R
D

R
H

R
H

D
HH

DS +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

式中D——地面倾斜距离；
S——椭球面大地线长度；
H1，H2——大地高；
RA——沿观测方向的曲率半

径。

12
2

1
22

1

coscos1 ABe
NRA ⋅⋅′+

=
1

221
sin1 Be

aN
−

=
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已知数值：
D=34884.181m， B1=30°33′， A12=129°35′，
H1=3930.35m， H2=3879.54m。

常数值：
a=6378245m　 e2=0.00669342　 e′2=0.00673852
解：　
RA=6371440m　 S=34862.821m
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示例：下图中ABC 为球面三角形，其球面角用 ， ， 表
示，边长按长度为单位用a，b，c表示之；A′B′C′为以球面边长
a，b，c为边的平面三角形，其中 ′， ′， ′称为平面归化
角。设平均纬度Bm =34°50′，起算边长BC=a=14862.821m，球面
三角形的三个内角观测值 ， ， 列于下表，试求b、c边长？

α β γ

α β γ

α β γ

2．按勒让德尔定理解算球面三角形
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上式中 、 、 为平差后的球面角，ε为球面角超，

分别按下列公式计算：

计算公式：　

εαα
3
1' 0 −= εββ

3
1' 0 −= εγγ

3
1' 0 −=

′
=

′
=

′ γβα sinsinsin
cba

0α 0β 0γ

γβαε sinsinsin fabfacfbc === (当边长小于90km时)

30
w

−= αα
30
w

−= ββ
30
w

−= γγ

其中 ；w为三角形闭合差，即22 R
f ″
=

ρ

)180()( 0 ″+−++= εγβαw
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计算步骤：

三角形概算和球面角超的计算

f=0.002541　 表a

三角形编号 顶点名称
角度值

（° ′ ″）
边 长
（km）

球面角超
ε″

A 35  54  47 14.863

B 69  05  36 23.671

C 74  59  35 24.475

W 179  59  58

0.8631
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椭球面三角形的解算

顶
点
名
称

球面上的角度
观测

(° ′ ″)

角度平
差改正
数(″)

平差后的球面
角值

(° ′ ″)

平 面
归化角
（″）

球面边长
（m）

球面
角超
ε″

A
B
C

35 54 47.18
69 05  6.31
74 59 35.43

+0.647
+0.648
+0.648

35 54 47.827
69 05 36.958
74 59 36.078

-0.287
-0.288
-0.288

47.540
36.670
35.790

14862.821
23670.787
24474.827

0.863

∑
闭
合
差

-1.943

返回本章首页

179 59 58.92

3
″

−
ε


