
法截面子午线椭球工程应用研究

本研究项目针对现有的地图投影理论无法解决长大线路工程投

影变形限制带来的投影分带过窄、分带频繁、信息要素表达零散不足

系列技术难题立项研究。按照 “法截面子午线椭球高斯投影”、“法

截面子午线椭球数学模型及三维可视化”、“法截面子午线椭球工程应

用研究”三个阶段开展研究，提出了一套系统化、体系化、实用化的

理论方法与技术方案。基本思想是构建一个新椭球，使得中央子午线

的方向与线路延伸方向基本一致，即中央子午线由南北向的子午圈上

转到非南北向的任意法截线上，长条形状的测区纵向集中在中央子午

线附近，沿线路中线延伸方向的投影变形接近于零，而距法截线最远

的点其垂直线路方向的横向距离亦不很大，按照高斯投影理论，可以

有效地控制高斯投影变形，而且在相当长的纵向范围内，可避免频繁

换带。创新了大地测量学中椭球几何理论，丰富了投影变形的理论与

方法，形成了长大线路工程投影变形控制理论与技术体系。本研究项

目的理论与方法创新包括：

（1）首次提出""法截面椭圆""概念，给出椭圆几何要素的计算

公式；构建“法截面子午线椭球”；发现“E4E0 交线环”现象。

（2）首次提出“法截面子午线椭球高斯投影”方法；首次提出

""五步法""、""两步法""坐标转换模型。

（3）首次提出法截面子午线椭球扩展变换理论。

（4）结合自动控制理论，提出投影变形控制理论的概念与基本

内容，将投影变形控制理论体系化、实用化。



依托本研究项目，出版专著 3部,发表论文 10 余篇。获得 1项国

家发明专利、1 项国家软件著作权、1 项外观专利。研究成果解决了

高速铁路等长大线路工程投影变形难题，提高了勘测设计精度，保证

资料准确性，缩短周期，大幅度提高工作效率。特别适合艰险复杂山

区、高海拔地区、任意方向的长大线路工程建立工程独立坐标系，控

制长度投影变形，减少投影分带的数量。在中国区域内使得单个坐标

系的线路延伸长度达到 1000km 以上，最长可达 7000km。本研究项目

成果在银西高铁、尼日利亚铁路等国内外 10 多个工程项目进行实践

应用，技术、经济、社会效益显著。研究成果可在高速铁路、公路、

输油管线、电力线路、水运航海等项目中推广使用，应用前景广阔，

经济社会效益巨大。

本项目研究具有创新性，相当部分成果具有原创性。研究成果在

解决高速铁路等长大线路工程中投影变形问题上属于国内首创，达到

国际先进水平。

" " 1. 立项背景

(1) 国内外相关科技状况

德国高速铁路采用 MKS 定义的特殊技术平面坐标系统。MKS 可根

据需要把地球表面正形投影到设计和计算平面上，发生的（不可避免

的）长度变形限定在 10mm/km 的数量级上。博格公司要求基础控制网

平面相对精度为 1/100000。在满足边长投影长度变形值不大于

10mm/km 的条件下，CPⅢ观测距离不需进行投影改化进行平差计算就

可满足 CPⅢ控制网的精度要求。如果投影变形值超过 10mm/km，CP



Ⅲ观测距离不进行投影改化就很难满足 CPⅢ控制网的精度要求。

对于个别地段投影长度的变形值大于 10 mm/km 的情形，则在施

工过程中需进行高斯投影和高程投影改化，使坐标反算值与测量值的

互差值不大于 10 mm/km。

(2) 主要技术经济指标

针对于长大线状工程，可以有效克服投影分带过窄、分带频繁、

信息要素表达零散的不足，在中国区域内使得单个坐标系的线路延伸

长度达到 1000km 以上，最长可达 7000km。法截面子午线椭球空间

几何理论其工程实践研究成果具有创新性，相当部分成果具有原创性。

研究成果在解决长大线路工程中投影变形问题上属于国内首创，达到

国际先进水平。

(3) 尚待解决的问题

1）需要进一步研究多个法截面子午线椭球之间的衔接关系。

2）需要深入研究投影长度变形的控制参数等技术条件，达到控

制指标精细化，投影长度变形最小化的效果。

3）需要深入研究法截面子午线椭球微分几何曲面理论。

4）需要拓展法截面子午线椭球理论及方法在相关行业中的应用。

(4) 立项目的

本研究项目是为了满足铁路行业规范对投影变形的限制，解决长

大线路工程坐标系统的投影长度变形、开展工程独立坐标系设计等进

行研究的。

2．科技含量：



（1）总体思路

构建一个新椭球，使得中央子午线的方向与线路延伸方向基本一

致，即中央子午线由南北向的子午圈上转到非南北向的任意法截线上，

长条形状的测区纵向集中在中央子午线附近，沿线路中线延伸方向的

投影变形接近于零，而距法截线最远的点其垂直线路方向的横向距离

亦不很大，按照高斯投影理论，可以有效地控制高斯投影变形，而且

在相当长的纵向范围内，可避免频繁换带。创新了大地测量学中椭球

几何理论，丰富了投影变形的理论与方法，形成了长大线路工程投影

变形控制理论与技术体系。

（2）技术方案与创新成果：

1）技术方案

本研究项目先后经过了三个阶段的研究， 即“法截面子午线椭

球高斯投影”、“法截面子午线椭球数学模型及三维可视化”、“法截面

子午线椭球工程应用研究”。高斯投影+空间几何+工程应用三个部分

相互关联，逻辑上自成体系，形成了法截面子午线椭球理论与工程应

用的逻辑框架。

a）逻辑起点 ：法截面与椭球面的交线形成法截面椭圆进而构建

法截面子午线椭球；

b)逻辑结构 ：法截面子午线椭球高斯投影、空间几何和工程应

用；

c)逻辑结果 ：减少投影分带数量并控制长度投影变形。

本研究项目采用理论与计算机编程实现相结合的研究方法，先进



行理论研究和数学公式推导，再进行计算机编程实现三维可视化，以

验证理论的正确性。基础理论包括大地测量学、微分几何、解析几何、

矩阵分析等测量和数学理论，本书的数值计算、公式、图、表分别采

用 Mathematica 计算机代数系统、Mathtype 公式排版软件、

Mathematica 计算机绘图软件、MicrosoftOffice 等软件工具处理。

本研究项目更着重于理论研究、数学公式推导和三维可视化。相

关的研究成果具有创新性，相当部分成果具有原创性。就内容而言基

本上无此研究方向的基础参考资料，研究课题具有挑战性，研究过程

充满了不确定性、未知性、新奇性，往往是各个发现点之间交叉进行

公式推导、编程、图形观察。研究成果均是在绘制空间几何图形的基

础上，探索采用不同参数或同一参数取不同数值时几何实体要素在空

间关系上的变化。

2）创新成果

a）发展了一套关于法截面子午线椭球几何理论的数学方法与技

术，即只要确定了平面方程系数和椭球几何参数，就可以给出法截面

椭圆的中心点坐标、长短半径、偏心率、参数方程。

b）发现了大量关于法截面、法截面子午线椭球的新现象、定理

和性质，这些现象、定理和性质丰富和发展了椭球大地测量学、椭球

空间几何的内容。

c）发现了大量椭球空间几何的规律、现象、性质、公式。研究

成果中大部分规律、性质、公式具有原创性。

d）深入研究了法截面及其依托椭球的空间位置关系所蕴含的几



何性质，推导了大量公式，绘制了相应的三维图形。这些几何性质、

公式、图形揭示了法截面椭圆、法截面子午线椭球的内在规律性。对

于椭球大地测量学、地图科学在研究内容方面有进一步的拓宽，在研

究深度方面有纵身上的扩展。逻辑上自成体系，形成了法截面子午线

椭球高斯投影理论、空间几何理论的基本框架。

3）实施效果

研究成果解决了高速铁路等长大线路工程投影变形难题，提高了

长大线路工程勘测设计精度，可有效保证勘测设计资料准确性，缩短

勘测设计周期，大幅度提高工作效率。特别适合艰险复杂山区、高海

拔地区、任意方向的长大线路工程建立工程独立坐标系，控制长度投

影变形，减少投影分带的数量。在中国区域内使得单个坐标系的线路

延伸长度达到 1000km 以上，最长可达 7000km。本研究项目成果在银

西高铁、尼日利亚铁路等国内外 10 多个工程项目进行实践应用，技

术效益、经济效益、社会效益十分显著。研究成果可在长大线路工程

（高速铁路、公路、输油管线、电力线路、水运航海）等项目中推广

使用，应用前景非常广阔，经济社会效益巨大。

3．创新点：

创新点一：首次提出了""法截面椭圆""概念，给出了椭圆几何要

素的计算公式；构建了“法截面子午线椭球”；发现了“E4E0 交线环”

现象。

（1）首次提出了""法截面椭圆""概念，给出了椭圆几何要素的

计算公式。运用解析几何理论的不变量解特征方程(特征值，特征向



量)，证明法截线(法截面与椭球面的交线)为椭圆，可命名为“法截

面椭圆”或“法截弧椭圆”，并给出了椭圆几何要素的计算公式。

（2）构建了“法截面子午线椭球”。以椭圆中心为椭球中心、以

椭圆长半径为长半轴构建旋转椭球面，可命名为“法截面子午线椭球”。

以过基准点的法截线为中央子午线.以法截线椭圆的中心为原点，法

截线椭圆的短轴为 z 轴。法截线椭圆的长轴为 x轴。以法截线椭圆面

的法线方向且过原点的方向为 y轴，构成右手坐标系。绕法截线椭圆

的短轴进行旋转，构成旋转椭球面，命名为“法截面子午线椭球 E4""。

（3）发现了“E4E0 交线环”现象。通过绕法截面椭圆短轴、E0

椭球短轴旋转不同经度的各个子午面与 E4椭球面、E0 椭球面交线，

沿法截面椭圆上的点作垂直于或不垂直于法截面的切面与 E4椭球面、

E0 椭球面交线等研究，发现了“E4E0 交线环”现象。

（4）新定义了 E4椭球空间几何实体元素。如法赤点、法轴点、

对径点；弦赤点、弦轴点；法弦线、弦径线；子赤线等；给出了上述

几何实体元素之间空间位置关系的数学公式。

创新点二：首次提出了“法截面子午线椭球高斯投影”方法；首

次提出了""五步法""、""两步法""坐标转换模型。

（1）提出了“法截面子午线椭球高斯投影”方法。提出一种新

的建立工程独立坐标系统的方法，以位置基准点所在的法截面与椭球

面的交线（法截弧或法截线）作为中央子午线，并以该中央子午线为

基准进行与高斯投影一致的投影方法。

（2）首次提出了""五步法""、""两步法""坐标转换模型。可以



实现从原椭球面的参心空间直角坐标“正向”、“逆向”转换到法截面

子午线椭球面的参心空间直角坐标。给出了 E4椭球和 E0 椭球的“两

步法”相互转换关系。并基于此结果推导出特征点空间直角坐标，E4

椭球中央子午线上点的大地经纬度公式。

（3）研究了 E4 椭球面与不同半径圆球面的相互位置关系,研究

了极点 H 正反向法截弧的相互关系，法截弧大地主题正解与反解的数

值模型。

（4）研究了法截面椭圆中心点、长半径和短半径端点的移动轨

迹及采用子午线弧长法、圆弧长度估计法、纬度余角估计法、直线长

度估计法、极点环估计法五种方法分析子午线弧长余量。

（5）给出了子午线弧长余量图示表格的图形化表达技术。给出

了 E4 椭球用于长大线路投影变形控制的空间可视化技术与典型案例

模型。

创新点三：首次提出了法截面子午线椭球扩展变换理论，即 E4

椭球面与 E1、E2、E3 椭球面的结合理论。

创新点四：结合自动控制理论，提出投影变形控制理论的概念与

基本内容，将投影变形控制理论体系化、实用化。

4．保密方面：

无需保密技术内容。

5．国际比较：

目前国内外相关研究资料还比较少，就内容而言基本上无此研究

方向的基础参考资料，研究课题具有挑战性，研究过程充满了不确定



性、未知性、新奇性。该项目成果解决了高速铁路等长大线路工程建

设面临的工程测量投影分带过窄、分带频繁、信息要素表达零散不足

系列技术难题，相关成果报告经甘肃省科学技术情报研究院、甘肃省

科技查新检索咨询中心等国家科技咨询机构进行国内外查新。

“法截面子午线椭球工程应用研究” 查新报告（2013 年 7 月

26 日），报告编号：20136200527。查新报告指出：本查新项目定义

了 E4 椭球空间几何实体元素的一些概念，给出了几何实体元素之间

空间位置关系的数学公式；研究了极点 H 正反向法截弧的相互关系，

法截弧大地主题正解与反解的数值模型；给出了子午线弧长余量图示

表格的图形化表达技术；给出了 E4椭球用于长大线路投影变形控制

的空间可视化技术与典型案例模型。上述研究，国内未见相同文献报

道。" " （1）技术应用概述

本项目已经成功在新建库尔勒至格尔木（格尔木至茫崖段）铁路、

银川至西安铁路、兰州至合作铁路、青藏铁路、尼日利亚现代化铁路

等国内外 10多条铁路以及 G309 线、G109 线、G312 线兰州绕城公路

改建工程项目中进行了应用。在兰州、银川、包头、乌鲁木齐、呼和

浩特等十多个城市开展城市现代测绘基准建设与基于CGCS 2000坐标

系建立城市独立坐标系过程中也进行了拓展应用。目前正在川藏线、

滇藏线等项目中进行实践应用。本研究成果特别适合东西向、非南非

北向的长大线路工程建立工程独立坐标系，控制长度投影变形，减少

投影分带的数量。

（2）应用单位评价



新建库尔勒至格尔木铁路、银西铁路评价意见：“法截面子午线

椭球高斯投影”方法可以有效控制长大线路的高斯长度投影变形，并

可以大大减少投影分带的数量。法截面子午线椭球面扩展变换理论，

同时解决长大线路工程的高斯投影变形和高程归化变形两方面问题，

使得投影长度变形最小化。研究成果有较强的推广应用价值。

中铁第一勘察设计院集团有限公司评价意见：科研项目建立的

“五步法”数学模型，实现了从基础椭球的参心空间直角坐标“正向”、

“逆向”转换到所定义的“法截面子午线椭球”参心空间直角坐标，

转换方法简便，数据计算正确。研究成果在我院承担的库格线、银西

线等实际工程中得到了验证，效果良好，对长大铁路、超长桥隧工程

的勘测设计和施工测量具有推广应用价值。

兰州铁道设计院有限公司评价意见：“法截面了午线椭球高斯投

影方法”使得中央子午线的方向与线路延伸方向基本一致,即中央子

午线由南北向的子午圈上转到非南非北向的任意法截线上,长条形状

的测区纵向集中在中央子午线附近,沿线路中线延伸方向的投影变形

接近于零,而距法截线最远的点其垂直线路方向的横向距离亦不很大,

可有效控制长大线路的高斯长度投影变形，大大减少投影分带的数量。

法截面子午线椭球面扩展变换理论，同时解决长大线路工程的高斯投

影变形和高程归化变形两方面的问题，使投影长度变形最小化。研究

成果有较强的推广应用价值。

甘肃省测绘工程院评价意见：“法截面子午线椭球高斯投影方法”

能有效控制高斯投影长度变形，减少分带数量。法截面子午线椭球面



扩展变换理论，解决了长距离、高海拔环城高速公路独立坐标系建立

中高斯投影和高程面投影变形两方面的问题，使得投影长度综合变形

最小，为我单位类似 10 余个项目的开展提供了借鉴和指导，研究成

果有较强的推广应用价值。

自然资源部大地测量数据处理中心评价意见：我单位自 2010 年

以来，在兰州、银川、包头、乌鲁木齐、呼和浩特等十多个城市开展

城市现代测绘基准建设与基于CGCS 2000坐标系建立城市独立坐标系

过程中使用了法截面子午线椭球高斯投影、法截面子午线空间几何理

论创新性的研究成果，确保了项目质量与精度要求，提高了工作效率，

取得了良好的技术、经济、社会效益，该项目成果将对以后类似项目

的完成提供技术指导。

研究成果可在长大线路工程（高速铁路、公路、输油管线、电力

线路、水运航海）等项目中推广使用，应用前景非常广阔，经济社会

效益巨大。

" " 成果的推广应用，可以较好地解决投影变形问题，提高勘测

设计的精度，保证资料的准确性，缩短作业周期，减少现场出错的几

率，提高工作效率，创造间接经济效益。研究成果补充了椭球几何理

论，丰富了地图投影的理论与方法、创新地解决了长大线路高斯投影

长度变形影响测量精度和频繁换带技术难题。本项目研究成果可在长

大线路工程（高速铁路、公路、输油管线、电力线路）等项目中推广

使用，应用前景广阔，社会效益巨大。

" " 本研究项目解决了高速铁路等长大线路工程建设面临的工



程测量投影分带过窄、分带频繁、信息要素表达零散不足系列技术难

题，创新了大地测量学中椭球几何理论，丰富了投影变形的理论与方

法，形成了长大线路工程投影变形控制理论与技术体系：（1）首次提

出了""法截面椭圆""概念；构建了“法截面子午线椭球”；发现了“E4E0

交线环”现象。（2）首次提出了“法截面子午线椭球高斯投影”方法；

首次提出了""五步法""、""两步法""坐标转换模型。（3）首次提出了

法截面子午线椭球扩展变换理论，即 E4椭球面与 E1、E2、E3 椭球面

的结合理论。（4）结合自动控制理论，提出投影变形控制理论的概念

与基本内容，将投影变形控制理论体系化、实用化。在中国区域内使

得单个坐标系的线路延伸长度达到 1000km 以上，最长可达 7000km。

本研究项目成果在银西高铁、尼日利亚铁路等国内外多条铁路取

得实践应用。研究成果可在长大线路工程（高速铁路、公路、输油管

线、电力线路、水运航海）等项目中推广使用，应用前景非常广阔，

经济社会效益巨大。

法截面子午线椭球高斯投影、空间几何、工程应用理论与技术具

有创新性，相当部分成果具有原创性。研究成果在解决高速铁路等长

大线路工程中投影变形问题上属于国内首创，达到国际先进水平。

推荐该项目为中国地理信息产业协会科技进步一等奖。"


