
第３０卷 第２期
２０１０年５月

桂 林 理 工 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ３０Ｎｏ２


Ｍａｙ　２０１０

文章编号：１６７４－９０５７（２０１０）０２－０２４６－０４

地图投影设计中地球椭球基本元素的计算及应用
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摘　要：不同的坐标系使用不同的地球椭球参数。对不同的椭球同一点的地球椭球基本元素 Ｍ、Ｎ、ｒ、
Ｒ、Ｓ、Ｌ、Ｆ、Ｕ有不同的数值，地图投影设计中的投影常数，坐标和变形的计算等，都需要获得上述基本
元素中的部分元素。给出了一个用ＣＡＳＩＯｆｘ－４８００Ｐ计算器计算Ｍ、Ｎ、ｒ、Ｒ、Ｓ、Ｌ、Ｆ、Ｕ的程序，以及ＩＵ
ＧＧ７５椭球和ＧＲＳ８０椭球等的椭球参数，因此可以对不同的地球椭球快速计算上述所有元素，从而为
地图投影的设计提供了方便。
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地图投影是地图的数学基础。编制一幅一个省

（区）、一个国家或一个大陆的地图，往往需要根据

制图区域的形状、地理位置、专题、变形分布等要

求，单独设计一个合适的地图投影。当地图比例尺

较小时，需要考虑地球的扁率，从而要根据地球椭

球的主要参数计算出与纬度相关的子午线曲率半

径Ｍ，卯酉圈曲率半径Ｎ，纬线半径ｒ，某点的平均曲
率半径Ｒ，等角表象函数Ｕ，由赤道至纬度φ的子午
线弧长ｓ，经差１°的纬线弧长Ｌ，经差１ｒａｄ从赤道至
某一纬度φ的椭球面梯形面积Ｆ等。对于等角、等
积或任意等不同性质的投影，需要的基本数据有

所不同。本文将地图投影中需要的基本要素的公

式集成于一个ＣＡＳＩＯｆｘ－４８００Ｐ程序，使之能一次
性快速计算。

１　地球椭球参数

１１　地球椭球
大地水准面是假定海水处于 “完全”静止状

态，把海水面延伸到大陆之下形成包围整个地球

的连续曲面。大地水准面所包围的球体，称为大地

体。由于大地水准面上任何一点的铅垂线都与大

地水准面正交，而铅垂线的方向又受地球内部质

量分布不均匀的影响，致使大地水准面在全球范

围内仍有１００ｍ左右的起伏［１－２］。由于大地水准面

的形状复杂性，不能作为直接依据的投影面。为

了便于测绘成果的计算，选择一个大小和形状同

它极为接近的旋转椭球面来代替它，即以椭球的

短轴为旋转轴旋转而成的椭球面，称地球椭球面。

１２　地球椭球参数
地球椭球的长半径ａ（赤道半径）、短半径ｂ（极

轴半径）、扁率ｆ，第一偏心率 ｅ，第二偏心率 ｅ′称为
椭球元素或椭球参数。

　　扁率　　　　ｆ＝ａ－ｂａ ； （１）

　　第一偏心率　ｅ２ ＝ａ
２－ｂ２

ａ２
； （２）

　　第二偏心率　ｅ２ ＝ａ
２－ｂ２

ｂ２
。 （３）
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决定地球椭球的大小，只要知道其中两个元素就

够了，但其中必须有一个长度 （ａ或ｂ）。

２　地球椭球上基本元素的计算公式

２１　子午圈曲率半径
包含地轴的平面与椭球面的交线称为子午圈

或子午线或经线。过子午线某点的子午线曲率半径

Ｍ为

　　　　　Ｍ ＝ ａ（１－ｅ２）
（１－ｅ２ｓｉｎ２φ）３／２

。 （４）

２２　卯酉圈曲率半径
过子午圈上某点，可作垂直于子午圈的截面，

称为卯酉圈截面，卯酉圈截面与地球椭球面的交

线称为卯酉圈，其半径Ｎ为

　　　　　Ｎ＝ ａ
（１－ｅ２ｓｉｎ２φ）１／２

。 （５）

２３　纬圈曲率半径
垂直于地轴的平面与地球椭球面的交线称为

纬圈或纬线，其曲率半径ｒ为
　　　　　　ｒ＝Ｎｃｏｓφ。 （６）
２４　平均曲率半径

过地球面上的任一点，可作唯一的子午圈和

卯酉圈，其曲率半径的几何中数即为该点的平均

曲率半径

　　　　　　 槡Ｒ＝ ＭＮ。 （７）

２５　由赤道至纬度φ的子午线弧长
　ｓ＝Ａφ＋Ｂｓｉｎ２φ＋Ｃｓｉｎ４φ＋Ｄｓｉｎ６φ＋Ｅｓｉｎ８φ。

（８）
２６　经差１°的纬线弧长
　　　　　Ｌ＝πＮｃｏｓφ÷１８０。 （９）
２７　经差１ｒａｄ由赤道至纬度φ的椭球面梯形面积

Ｆ＝ａ
２（１－ｅ２）
４ｅ

２ｅｓｉｎφ
１－ｅ２ｓｉｎ２φ

＋ｌｎ１＋ｅｓｉｎφ１－ｅｓｉｎ[ ]φ。
（１０）

２８　等角表象函数

　　　　　Ｕ＝
ｔａｎ（４５°＋φ２）

ｔａｎｅ（４５°＋ψ２）
。 （１１）

式中ψ＝ｓｉｎ－１（ｅｓｉｎφ）。
式（４）～（１１）中的φ为纬度，以“°”为单位；

式（４）、（５）中的ａ为椭球长半径，以“ｍ”为单位；式
（１０）中的ａ为椭球长半径，以“ｋｍ”为单位，Ｆ以
“ｋｍ２”为单位；式（４）、（５）、（１０）、（１１）中的ｅ为第
一偏心率。

３　ＣＡＳＩＯｆｘ－４８００Ｐ计算器计算地球
椭球基本元素的程序

　　公式与程序中对应的符号见表１。
３１　计算程序

在文件［ＭＮＲＳＬＦＵ］下输入程序（以ＩＵＧＧ７５椭
球为例）

Ｄｅｇ：Ｆｉｘ７：Ｌｂｌ１：｛Ａ｝：Ｅ＝００８１８１９２２１ｓｉｎＡ：Ｉ＝
１－Ｅ∧２：Ｍ ＝６３３５４４２２７６÷Ｉ∧１５

!

　　Ｌｂｌ２：Ｎ＝６３７８１４０÷槡　 Ｉ!
　　Ｌｂｌ３：Ｒ＝ＮｃｏｓＡ

!

　　Ｌｂｌ４：Ｋ＝槡　（ＭＮ!

　　Ｌｂｌ５：Ｓ＝１１１１３３００４６Ａ－１６０３８５２８ｓｉｎ２Ａ＋
１６８３３ｓｉｎ４Ａ－００２２ｓｉｎ６Ａ＋０００００３ｓｉｎ８Ａ

!

　　Ｌｂｌ６：Ｌ＝πＮｃｏｓＡ÷１８０!
　　Ｌｂｌ７：Ｆ＝１２３４６８３５２９（２Ｅ÷Ｉ＋ｌｎ（（１＋Ｅ）÷
（１－Ｅ）

!

　　Ｌｂｌ８：Ｕ＝ｔａｎ（４５°＋Ａ÷２）÷（ｔａｎ（４５°＋ｓｉｎ－１Ｅ
÷２）∧００８１８１９２２１

!

　　Ｌｂｌ９：Ｇｏｔｏ１!

ＥＸＩＴ ＥＸＩＴ

３２　计算

在Ａ？提示下输入一个纬度Ａ值，再按ＥＸＥ键

表１　公式与程序中对应的符号
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｍｂｏｌｏｆｆｏｒｍｕｌａａｎｄｏｒｄｅｒ

　　　公式序号 （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１）

名称 变量
子午圈曲

率半径

卯酉圈曲

率半径
纬圈半径

平均曲

率半径

子午线

弧长

经差１°的
纬线长

球面梯

形面积

等角表

象函数

公式 φ Ｍ Ｎ ｒ Ｒ ｓ Ｌ Ｆ Ｕ

程序 Ａ Ｍ Ｎ Ｒ Ｋ Ｓ Ｌ Ｆ Ｕ
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时，即出现Ｍ值，以后每按一次 ＥＸＥ键便依次显

示Ｎ，Ｒ，…，Ｕ各值。当Ｕ值显示后又回归 Ａ？，
又可重复前面的操作，算出新输入的 Ａ所对应的
各值［３］。

对于１９５４年北京坐标系采用的克拉索夫斯基
椭球，以前是由文献 ［４］查表获得。
　　本程序应用于不同坐标系所采用的不同椭球
的参数和系数见表２。

表２　计算程序中３个不同椭球的参数与系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

ｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ

参数或系数

１９５４年北京坐
标系（克拉索

夫斯基椭球）

１９８０西安
坐标系

（ＩＵＧＧ７５椭球）

２０００国家
大地坐标系

（ＧＲＳ８０椭球）

长半径ａ／ｍ ６３７８２４５ ６３７８１４０ ６３７８１３７

短半径ｂ／ｍ ６３５６８６３ ６３５６７５５ ６３５６７５２

扁率ｆ １∶２９８３ １∶２９８２６ １∶２９８２５７２２２１０１

第一偏心率ｅ ００８１８１３３３４００８１８１９２２１００８１８１９１９１

第二偏心率ｅ′ ００８２０８８５２２００８２０９４４６９００８２０９４４３８

ａ（１－ｅ２） ６３３５５５２７１７６３３５４４２２７６６３３５４３９３２７

ａ２（１－ｅ２）／４ｅ １２３４８１４２２５１２３４６８３５２９１２３４６８２８２６

由赤道至

纬度 φ的
子午线弧

长ｓ

Ａ／ｍ １１１１３４８６１ １１１１３３００４６１１１１３２９５２５

Ｂ／ｍ －１６０３６４８ －１６０３８５２８ －１６０３８５０６８

Ｃ／ｍ １６８２８ １６８３３ １６８３２６

Ｄ／ｍ －００２２ －００２２ －００２２

Ｅ／ｍ ０００００３ ０００００３ ０００００３

４　应用实例

例１　设计某制图区域的等角切圆锥投影
解：正轴等角切圆锥投影即单标准纬线等角

圆锥投影，切纬线 φ０上无长度变形，φ０为已知条
件：

①计算投影常数

　　　　　　
α＝ｓｉｎφ０，

Ｋ＝
ｒ０Ｕα０
α

}。 （１２）

先按本文给出的程序求得 φ０上的纬圈半径 ｒ０
和等角表象函数Ｕ０，代入式（１２）求投影常数α，Ｋ。

②计算纬线投影半径 ρ和经线与中央经线夹
角δ，

　　　　　　
ρ＝Ｋ

Ｕα
，

δ＝αλ
}
。

（１３）

ρ为φ的函数而δ为λ的函数，按设计的经纬线间隔
可获得每个坐标点的φ、λ，从而求取ρ、δ。

③计算坐标

　　　　　　
ｘ＝ρｓ－ρｃｏｓδ，

ｙ＝ρｓｉｎδ }
。

（１４）

取式（１３）获得的每一点的 ρ、δ值，可求每一点坐
标。式（１４）中ρｓ为最低纬线投影半径。

④计算变形
等角投影中每点的纬线长度比ｎ和经线长度比

ｍ相等，无角度变形但有面积变形，面积比Ｐ与１之
差为面积变形，各点的ｍ、ｎ、ｐ为

　　　　　　
ｍ＝ｎ＝αρｒ，

Ｐ＝ｍｎ＝ｍ２ ＝ｎ２，
ω＝０

}
。

（１５）

可见，ｍ、ｎ是ｒ、ρ的函数，从而需以φ为引数求取相
应的ρ、ｒ。
例２　设计某制图区域的正轴双标准纬线等面积圆
锥投影

解：正轴双标准纬线等积圆锥投影在标准纬线

φ１、φ２上无长度变形。
①求投影常数

　　　　　　
α＝

ｒ２１－ｒ
２
２

２（Ｆ２－Ｆ１）
，

Ｃ＝
ｒ２１Ｆ２－ｒ

２
２Ｆ１

ｒ２１－ｒ
２
２

}
。

（１６）

按本文程序求取 φ１、φ２所对应的纬圈半径 ｒ１、
ｒ２，经差１ｒａｄ从赤道至φ１、φ２的球面梯形面积Ｆ１和
Ｆ２，即可求投影常数α、Ｃ。

②求纬线投影半径 ρ和经线与中央经线的夹
角δ

　　　　ρ２ ＝２α
（Ｃ－Ｆ），δ＝αλ。 （１７）

ρ为Ｆ的函数，需应用本文程序求Ｆ；δ是λ的函
数，按设计的经纬线间隔取各点的 φ；λ值为引数，
可求相应的 ρ、δ值，从而可按式（１４）求各点的坐
标。等角投影与等积投影坐标公式的形式一样，但

求取ρ的公式不同。
③计算变形

　　　　　　ｍ＝αρｒ，ｎ＝
１
ｍ。 （１８）

因ｍ为ｒ、ρ的函数，ｎ又为ｍ的函数，故都需应
用本程序求ｒ。
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒＢａｓｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥａｒｔｈＥｌｌｉｐｓｏｉｄ
ｉｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ＺＨＯＮＧＹｅｘｕｎ１，２，ＨＵＢａｏｑｉｎｇ１，ＺＨＵＹａｒｏｎｇ２

（１ａＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；
ｂＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕａｎｇｘｉＴｅａｃｈｅｒｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００１，
Ｃｈｉｎａ；２ＧｕａｎｇｘｉＲｅｇｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２３，Ｃｈｉｎａ）
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５　结束语

数学在地图学中的理论阐释和实践计算中有

广泛的应用［５］，如基本地貌形态数学定义体系的

构建［６－７］、地图网络的数学表述［８］等均属理论阐

释的范畴，本文侧重于地图投影设计中地球椭球

基本元素的计算问题。基于地图投影设计中必须获

取地球椭球面多种元素的需要，给出了对子午线曲

率半径Ｍ，卯酉圈曲率半径 Ｎ，纬圈半径 ｒ等地球
椭球基本元素进行一次性计算求解的 ＣＡＳＩＯｆｘ－
４８００Ｐ计算器计算程序，给出了克拉索夫斯基椭
球、ＩＵＧＧ７５椭球和ＧＲＳ８０椭球的相应参数，从而
使本程序可以应用于１９５４年北京坐标系、１９８０西
安坐标系和２０００国家大地坐标系的不同系统的投
影设计。通过常用公式集成以计算器快速计算，

对于解决地图投影设计中的数据准备问题有广泛

的应用价值。
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