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摘要  总结了构建 2000 中国大地坐标系及坐标框架的基本策略, 包括坐标系的定义, 坐标框架

建设层次, 实现 2000 中国大地坐标框架的函数模型、随机模型以及平差方法的改进. 首先利用

国际高精度 IGS站与我国连续运行 GPS网联合解算, 构成我国 2000坐标系的基本骨架, 保证我

国 2000 坐标系与国际高精度地心坐标系统一致; 在高精度 IGS 站坐标控制下, 将我国已经建成

的 6个全国范围 GPS大地控制网进行优化集成, 建立了具有 2500多点的高精度的、统一的“2000

国家 GPS 大地控制网”(历元为 2000.0), 形成了 2000 中国大地坐标系的基本框架; 再将全国天

文大地网与 2000国家 GPS大地控制网进行联合平差, 进一步加密了我国大地坐标系框架, 加强

了我国天文大地网的现势性, 提高了天文大地网的精度, 统一了国家大地测量基准. 通过具有针

对性的数据融合方法处理后的中国大地坐标框架, 消除了各类大地网的基准差, 减弱了系统误

差和异常误差的影响. 最后对启用 2000 中国大地坐标系的意义以及现有中国大地坐标框架存在

的问题进行了描述.  
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1  我国大地坐标系现状 

地球坐标系统(TRS)的建设包括坐标系定义和地

球参考框架建设. 坐标系的定义包括: 坐标系原点、

轴向和尺度 ; 一个地球参考系必须由精确测定其坐

标和速度的物理点集实现 , 这些点集称为地球参考

架(TRF).  

由于历史和技术的原因 , 我国在不同时期曾建

立和使用过多种大地坐标系(1954 年北京坐标系、新

1954 年北京坐标系、西安 1980 坐标系、地心Ⅰ号 

(DX-Ⅰ)和地心Ⅱ号(DX-Ⅱ)坐标系、WGS-84, 这些

坐标系为国民经济建设、航空、航天、航海及科学研

究提供了重要支撑 . 但是多种坐标系共存也给实际

应用带来了许多实际问题 . 一是容易造成地理空间

信息的混乱; 二是目前使用最为广泛的新旧 1954 年

北京坐标系和西安 1980坐标系属于局部参心坐标系,  

精度偏低, 难以满足航空、航天、航海及国防建设的

需要; 三是曾经使用过的DX-Ⅰ和DX-Ⅱ坐标系, 只

是二套相对新 1954 年北京坐标系的坐标转换参数, 

没有实际的坐标框架, 坐标转换参数的精度较低, 难

以满足科学研究的需要 [1,2]. 为此 , 多位学者提出建

立我国新一代地心坐标系的设想[2~4].  

(ⅰ) 1954年北京坐标系.  1954年北京坐标系是

通过我国东北呼玛、吉拉林、东宁 3个基线网与前苏

联远东大地控制网相联接, 将前苏联 1942 年普尔科

沃(Pulkovo)坐标系延伸至我国的一个坐标系. 于是, 

1954年北京坐标系实际上是前苏联 1942年普尔科沃

坐标系在我国的扩展和延伸.  

1954 年北京坐标系建立后, 我国天文大地网采

取边布设边平差的方式, 获得了约 40 千点的坐标, 

从而构成了 1954 年北京坐标系的基本参考框架 . 

1954年北京坐标系存在以下问题: (1) 采用的克拉索

夫斯基椭球与现代椭球相比, 长半轴大了 108 m, 扁
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率倒数大了 0.04; (2) 椭球定位定向有较大偏差, 与

我国大地水准面存在着自西向东明显的系统性倾斜, 

最大倾斜量达 65 m; 椭球短轴的定向也不明确; (3) 

坐标系原点不在北京, 而在前苏联的普尔科沃, 取名

为“北京坐标系”名不符实; (4) 几何大地测量与物理

大地测量采用的椭球也不统一 , 给实际使用带来不

便 ; (5) 坐标精度偏低 , 相对精度为 5×106 左右 ;   

(6) 由于采用了分区局部平差法, 系统误差累积明显, 

导致大地网产生扭曲和变形, 区与区之间产生裂隙; 

(7) 较低精度的二维大地测量成果与高精度的三维

卫星大地测量成果不相匹配, 引起使用上的麻烦.  

(ⅱ) 1980年西安坐标系.  1980年西安坐标系是

经全国天文大地网整体平差而建立的另一个参心坐

标系, 采用的参考椭球比较合适, 坐标轴的指向明确, 

参考椭球面与我国大地水准面吻合较好 , 椭球定位

比较符合中国的实际 . 大地原点位于陕西泾阳县永

乐镇.  

1980 年西安坐标系建立后, 进行了全国天文大

地网整体平差 . 通过平差消除了分区局部平差和逐

级控制造成的影响, 提高了平差结果的精度. 平差后

获得约 50千点的坐标, 构成了 1980年西安坐标系的

基本参考框架. 但全国天文大地网整体平差时, 采用

了大地原点固定的、以天文方位角与起始边作控制的

单点自由网平差法 , 天文方位角与起始边的系统误

差无条件地带入整网平差结果中 , 整体平差后的全

国天文大地网存在较大的系统性扭偏.  

1980 年西安坐标系仍然存在以下问题: 一是只

能提供二维坐标, 不能提供高精度三维坐标; 二是采

用了国际大地测量协会(IAG)1975 年推荐的椭球, 该

椭球与 IERS推荐的椭球相比, 长半轴大了 3 m, 这可

能引起约 5×107量级的长度误差; 三是椭球短轴指

向 JYD1968.0极原点, 与国际上通用的椭球短轴指向

不一致; 四是椭球定位没有顾及到占中国全部国土

面积近三分之一的海域范围. 尽管 1980 年西安坐标

系比 1954 年北京坐标系有所改善, 但并没有发生实

质性的变化.  

同时 , 考虑到不影响已有海量基本比例尺地形

图的使用, 通过对 1980 年西安坐标系进行平移转换, 

又建立了新 1954 年北京坐标系(整体平差转换值). 

该坐标系采用了与 1954 年北京坐标系一样的克拉索

夫斯基椭球, 精度与 1980年西安坐标系基本一致.  

(ⅲ) DX-Ⅰ和 DX-Ⅱ坐标系.  为了适合航天技

术的发展, 20世纪 70年代和 80年代, 我国先后建立

了两套地心坐标系统 , “DX-Ⅰ”和“DX-Ⅱ”. 这两套 

地心坐标系实际上只求解了两套坐标转换参数 . 

“DX- ”Ⅰ 只有 3个平移参数而不包含旋转参数和尺度

变化参数, 仅表示 1954 年北京坐标系椭球中心相对

于地球质量中心的位置, 忽略了坐标轴向的不平行, 

所用的椭球大小也不一样. 此外, DX-Ⅰ所使用的资

料也有限、原始数据不精确、处理方法也不够完善. 

因此, 由“DX-Ⅰ”转换参数转换的坐标精度仅在 15 m

左右. 20世纪 80年代, 我国布设了全国多普勒网(37

个点), 1982 年又布测了卫星动力测地网(7 个点 ), 

1985 年完成了定位解算, 获得了全国范围相应点的

地心坐标. 同时, 完成了全国天文大地网整体平差, 

确定了约 50 千点的大地坐标, 并求得了新的地心坐

标转换参数, 取名为“DX-Ⅱ”. “DX-Ⅱ”由 3个平移参

数、3 个旋转参数和 1 个尺度参数组成, 各坐标分量

转换精度约在 5 m左右.  

2  国际主要国家大地坐标系统建设概况 

2.1  北美坐标系发展概况 

(ⅰ) NAD83 坐标系.  1986 年北美大陆(美国、

加拿大、墨西哥)通过地面控制网和空间测量网(多普

勒数据、VLBI 数据)联合平差, 建立了 NAD83 地心

坐标系. 联合平差的大地控制网由 250 千点组成. 多

普勒数据和 VLBI 数据用来确定 NAD83 参考框架的

定向, 最初的定义要求 NAD83 参考框架与 WGS-84

的轴向一致、原点重合 . 但与 WGS-84 不同的是 , 

NAD83采用 GRS80参考椭球, 参考椭球的原点与地

球质心重合.  

北美 NAD83 第 2 版 NAD83 增加了 GPS, VLBI

和 SLR观测信息. 统一处理后 NAD83地心坐标系与

地球质心的重合度大约为 2 m, 空间坐标轴定向为

0.03″, 网的尺度达到 0.0871×106, 大地高的精度提

高到 0.6 m. 1994年出台了第 3版 NAD83, 它考虑到

了 1989年国际地球参考框架(ITRF89)的观测成果.  

(ⅱ) WGS-84 坐标系.  GPS使用的世界大地坐

标系是WGS-84, 它的定义与国际地球参考系(ITRS)

一致[5,6]. WGS-84 由 12 个地面跟踪站和卫星星历共

同维持. 经过 1994 年和 1996 年两次精化, WGS-84

与ITRF符合精度(RMS)在 5 cm以内; 经过 2001年的

再次精化, WGS-84坐标系与ITRF2000每一坐标分量

的符合精度已达 1 cm.  
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2.2  中、南美洲坐标系发展概况 

1995年南美洲 11个国家开展了近 58个点的GPS

会战(即 SIRGAS 计划), 建立了与 ITRS 相一致的地

心参考系 SIRGAS. SIRGAS与 ITRF94在历元 1995.4

一致. 坐标外部符合精度(RMS)为 3 cm; 坐标分量的

内部精度(中误差)为 4 mm. 南美许多国家在 SIRGAS

的基础上, 也建立了各自的地心参考框架, 地心坐标

内部精度约为 2 cm.  

2.3  欧洲坐标系发展概况 

欧洲参考系(ETRS)固联于欧洲板块的稳定部分. 

相应的欧洲参考框架(EUREF)分为 3级[7]: A级相对于

ITRF89框架的精度达 1 cm, B级在给定历元的坐标精

度达 1 cm, C级相对于ITRF89的精度达 5 cm. 欧洲参

考框架是ITRF在欧洲的加密 , 不仅坐标精度高 , 而

且坐标维持手段完善. 现在欧洲已有 90 多个GPS永

久跟踪站维持EUREF.  

2.4  俄罗斯坐标系发展概况 

从 20世纪 70年代起前苏联决定改用全球地心坐

标系. 1988 年俄国斯军方开始实施新的统一地心坐

标系CK-90, 并规定CK-90 与CK-42 并用. 在民用方

面, 俄国斯从 1995年起改用CK-95新系统. 之后俄国

斯国防部又推出了更精确的地心坐标系PZ-90, 精度

为 1~2 m, 控制点的相对精度为 0.2~0.3 m[8]. 2007年

统一采用国家地心坐标系PZ-90.  

2.5  邻近国家坐标系发展概况 

邻近国家大地测量控制网和坐标系统的建设近

来也都取得了长足进展[6]. 日本大地基准JGD2000采

用ITRS的定义, 历元为 1997.0, 由 1200个GPS连续运

行站(GEONET)协同 64000个一等、二等、三等经典

大地点维持 . 蒙古建立了新的国家大地坐标框架

MON-REF97, 该框架和WGS-84保持一致. 新西兰于

1998年建立了新的三维地心坐标系NZGD2000, 基准

与ITRS一致, 参考历元为 2000.01.01. 澳大利亚地心

基准GDA1994.0, 依赖于 78 个GPS点组成的澳大利

亚国家控制网ANN和永久GPS跟踪网ARGN维持, 对

应于ITRF92坐标(历元 1994.0), 坐标精度约几个厘米. 

韩国和马来西亚分别推出国家三维地心坐标系统

KGD2000 和NGRF2000. 这两个坐标系均以ITRF97

为参照, 历元同为 2000.0.  

3  2000中国大地坐标系建设现状 

2000 中国大地坐标系(简写为CGCS2000)的定义

与ITRS的协议一致, 即坐标系原点为包括海洋和大

气的整个地球地质量中心; 定向的初始值由 1984.0

时BIH定向给定, 而定向的时间演化保证相对地壳不

产生残余的全球旋转[4]; 长度单位为引力相对论意义

下的局部地球框架中的米. CGCS2000 的参考历元为
2000.0.  

我国地心坐标系所采用的参考椭球的定义常数

为a (赤道半径)、f (椭球扁率)、GM (地心引力常数)

和 (地球自转速度). 上述 4个参数值中, a, f,  值与

1980参考椭球(GRS1980)一致, GM值与WGS-84的椭

球参数值一致[4]. 应该指出, 由于GPS实时定位采用

的是WGS-84 坐标系, 该坐标系与CGCS2000 的椭球

扁率f值有微小差异, 在赤道上只引起 1 mm误差, 可

以认为GPS实时定位结果也属于CGCS2000坐标系成

果.  

2000中国大地坐标系的实现分 3个层次(见图 1). 
 

 

图 1  2000国家大地坐标框架层次 
 
第一层次为 CGCS2000 连续运行 GPS 网. 我国

维持 CGCS2000 主要依靠连续运行 GPS 观测站, 它

们是GPS2000的骨架, 其坐标精度为毫米级, 速度精

度为 1 mm/a.  

第二层次为“2000 国家GPS大地控制网”[9~11], 包

括中国全部领土和领海的高精度GPS网点 , 即全国

GPS一、二级网[12]、国家GPS A, B级网[13]、地壳运动

监测网和地壳运动观测网络工程网 [ 1 4 ] ,  共约 

2500 多点, 它是在国际 IGS 站以及中国地壳运动观

测网络工程网点的控制下经联合平差组成 . 其三维

地心坐标精度约为 3 cm.  

第三层次为全国天文大地控制网(约有 50 千点). 
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它是CGCS2000 的加密框架. 它由全国天文大地网与 

2000GPS控制网联合平差后的网点坐标体现, 三维点

位误差约为 0.3 m[15], 大地高误差不超过 0.5 m.  

2274   

4  2000中国大地坐标框架建设主要策略 

4.1  第一层次坐标框架——连续运行参考站网 

为使我国 2000坐标系与 ITRS尽量一致, 我们选

择了国际 IGS 核心站控制我国 GPS 连续运行参考站

的数据处理. 先对 IGS 核心站进行初选和统计检验, 

初选原则是 : ①  IGS 站的站址尽量全球均匀分布 ; 

② 具有可靠的、高精度的 ITRF97 的坐标和速度;  

③ 我国地壳运动观测网络工程网运行期间这些 IGS

站具有良好的观测质量. 如此, 我们选定了 47个 IGS

站作为控制框架 , 对网络工程基准网的单日解进行

松弛约束平差, 利用已求得的速度进行历元归算, 得

到一个无基准的整体解; 然后利用 IERS 公布的各

ITRF相对于 ITRF97的 7个转换参数(3个平移、3个

旋转、1 个尺度 ), 将连续运行参考站坐标转换为

ITRF97坐标, 平差后站坐标精度约为 3 mm.  

4.2  第二层次坐标框架——2000国家 GPS大地控 

制网 

2000国家 GPS大地网是多个 GPS网的集成, 覆

盖了我国整个大陆及部分沿海岛屿. 2000 国家 GPS

网(简称 2000网)所采用的观测数据跨度为 12 a, 即从

1988 年到 2000 年. 由于测区地理环境和气候条件差

异悬殊, 野外作业单位不同、采用的仪器类型不同, 

实测方案、网形结构等都不尽相同, 所以各子网存在

明显的局部系统误差和异常误差 , 而且精度分布不

均. 为了获得高精度统一的框架点坐标, 采用了如下

技术设施:  

(ⅰ) 平差基准的统一.  为了减弱整体数据处理

时的精度损失, 2000 网整体平差时, 选择ITRF97 坐

标框架为基准 , 参考历元为 2000.0, 以全球高精度

IGS站坐标作为控制. 将各历元GPS观测量归算到同

一参考框架、同一参考历元[9].  

(ⅱ) 子网之间的系统误差补偿.  为了减弱各子

网存在的系统误差(包括基准系统差、观测系统差、仪

器系统差、轨道和星历系统差、地壳形变系统差等), 

在全网整体平差中, 以IGS站和连续运行GPS点为框

架, 对各子网基线向量分别引入尺度参数 和旋转参

数(x, y, z). 应用具有系统误差参数的平差模型, 一

方面保证了各子网平差基准的一致性, 同时也削弱了

各子网间的系统误差及地壳形变的影响

m

[9,10,16].  

(ⅲ) 异常误差影响控制.  2000GPS网整体平差

前, 每个同步观测区均进行了异常误差探测. 若标准

化残差大于 3, 则该观测为可疑异常观测, 相应的同

步观测区暂时不参加平差计算 , 以便为后续抗差估

计迭代计算提供较可靠的参数初值. 此后, 应用双因

子相关观测抗差估计理论进行参数估计[17~19], 如此, 

既能控制相关异常误差影响 , 又能保证观测向量的

等价权矩阵的对称性和原有内在相关性不变 , 且计

算相对简单 , 该方案等价于基于方差膨胀模型的抗

差估计法[20], 但计算相对简单.  

(ⅳ) 同步观测区及各子网随机模型误差补偿 .  

各子网标称精度往往过于乐观, 存在随机模型误差. 

为了控制随机模型误差对整体GPS网平差结果的影

响 , 在处理各同步区子网平差和最后的整体网平差

中 , 均应用方差分量估计重新估计各子网观测量的

精度和权 . 为了控制个别异常误差对方差分量及参

数估计值的影响 , 采用了新的抗差方差分量估计法
[21].  

2000 国家 GPS 大地控制网的建成, 统一了我国

大地测量坐标框架, 统一后的 GPS 网的精度有了明

显提高, 平均点位坐标精度优于 3 cm.  

4.3  第三层次坐标框架——全国天文大地网 

经过我国大地测量工作者 70 多年努力而建成的

全国天文大地网具有较高的相对精度和密度 , 是国

家大地测量的宝贵财富 . 为了加密我国大地坐标框

架, 我国从 1991年起开始启动“全国天文大地网与空

间大地控制网的联合平差工程”(简称联合平差工程). 

参加联合平差的点近 50 千个, 平差观测量 440 千余

条, 未知数约为 180千个.  

(ⅰ) 天文大地网平差的基准.  为使新的联合平

差点位坐标统一到CGCS2000, 联合平差时将空间大

地控制网平差结果施加 1约束. 理论上, 对参考点

坐标施加 1约束, 等价于天文大地网与 2000 网观

测数据进行了整体平差, 因而原有的坐标框架不变. 

如此, 不仅保证了平差结果的基准与IGS站坐标基准

一致, 而且控制了联合平差的误差转移[22].  

(ⅱ) 数据归算.  为了数据归算的严密性, 天文

成果进行了极移改正、综合时号改正和人仪差改正[23]; 

其他地面观测成果进行了垂线偏差改正和高程异常

改正[24,25].  

由于地面观测数据只是相对量 , 且站间距离仅  
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图 2  新的联合平差与 1980和 1998年联合平差相对精度比较 

 
为 10 km左右, 在 GPS网的强制控制下, 地面网不再

加地壳形变改正.  

(ⅲ) 模型改进和质量控制 .  在函数模型方面 , 

对地面各类测边网分别引入 9个尺度参数, 以顾及尺

度系统误差的影响; 在随机模型方面, 分别对垂直角

观测和水平方向观测进行了粗差探测和剔除 [26,27], 

采用方差分量估计重新标定了各类观测量的方差和

权, 采用抗差估计控制了各类异常观测误差的影响, 

从整体上加强了全国大地控制网的质量.  

(ⅳ) 法方程解算方案.  由于联合平差法方程矩

阵为稀疏矩阵, 利用Helmert分块法将全国范围的大

地网按南北纵线将天文大地网分成 16 块, 平均每块

约 3千点, 将未知参数分为“内部”和“联系”两类参数, 

使各块内部参数的解算变成相对独立过程且能并行

计算[28]. 为减少联系未知数, 块与块之间的分界按边

连接, 除分界线上的点外, 各块之间没有观测量相联

系 . 实际解算时 , 每区单独解算 , 消去区内未知数 , 

求出仅含联系未知数的约化方程 . 全部分区解算完

成后 , 把所有的分区约化方程及空间网点坐标权矩

阵相加, 建立全网的总约化法方程, 解出联系未知数, 

然后回代求解各区内未知数, 计算各点位坐标, 并进

行平差检核 . 区内解算采用了迭代约化代替求逆约

化 , 利用联系未知数的逆矩阵和区内未知数的初步

逆矩阵, 计算出准确的区内法矩阵的逆矩阵, 实现对

区内点的精度估计. 总约化方程采用求逆解算, 并估

计了所有联系点的坐标精度.  

经过外部检核 , 联合平差后的三维点位坐标外

部符合精度(RMS)优于 0.4 m; 内部精度(中误差)优于

0.15 m; 新的联合平差结果的相对中误差仅为 1998

年联合平差结果的二分之一, 为 1980 年平差结果的

三分之一(见图 2). 显然联合平差工程的完成显著改

善了国家天文大地控制网的精度. 

5  2000国家大地坐标框架存在的主要问题 

(1) 2000坐标框架虽然满足国民经济建设和国防

建设急需, 但该坐标框架的密度仍然不够, 尤其是西

部困难地区, 不仅控制点少, 而且观测精度也相对较

差, 很难满足国民经济建设和西部开发的需要. 

(2) 2000坐标框架广度不够, 广大海洋和岛礁几

乎没有控制, 很难满足航海安全、海洋开发和国防建

设的需要.  

(3) 2000坐标框架总体精度仍然偏低, 尚不能提

供点位的三维变化信息 , 显然不能满足减灾防灾和

地球动力学研究的需要.  

(4) 点位归算十分困难. 我国 2000 框架采用的

是 ITRF97框架, 2000.0历元, 这对于目前广泛采用的

GPS 精确定位(ITRF2005 框架和当前历元)带来不便, 

若要进行转换, 必须有高分辨率的速度场资料, 以便

实施已知点从 2000 年至当前历元的点位归算. 显然

目前的条件尚不具备. 因此 2000 中国坐标框架仍应

该实时进行更新, 尤其是历元的更新.  

致谢    本论文是在多项大型大地测量工程基础上完成的, 包括“2000 国家 GPS 大地网数据处理工程”、“全国天文大地

网与空间网联合平差工程”、“全国 GPS一、二级网测量工程”、“国家 GPS A, B级网观测工程”、“地壳运动监测

网”和“地壳运动观测网络工程”等, 没有丰富的高精度观测数据的支持, 建立全国高精度地心坐标框架是不可能

的.  
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