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-./控制点在公路电子地图中的应用
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摘 要：电子地图是地理信息系统（-0/）的基础，在电子地图的制作过程中，为实现从地图的平面坐标到
大地坐标再到屏幕坐标的转换，必须利用控制点的地理坐标 *在实际操作过程中，控制点的地理坐标常
用 -./（全球定位系统）测量获得 *根据 -./在河南省公路电子地图制作中的使用情况，讨论了 -./控制
点在矢量数据导出、坐标转换中的应用 *并以孟津县和偃师市为例，说明了 -./控制点在地图数据转换、
地图拼接中的作用 *
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" 引言

公路管理部门在日常的养护、管理中，经常需

要对公路数据进行查询、检索、统计和分析 *随着
国家对公路投资的加大，公路新建、改建、扩建的

里程日益增多 *传统的管理手段效率低，检索、查
询不便，已经不能满足公路部门日常管理的需要 *
基于地理信息的电子地图不仅可以借助于计算机

对公路数据实行快速的管理，而且可以实现数据

的可视化，使枯燥的数据管理变得直观方便 *
-./（-23452 .367873979: /;68<=）是美国海陆空

三军联合研制第二代卫星导航系统［#］*该系统具
有全能性（陆地、海洋、航空、航天）、全球性、全天

候、连续性和实时的导航、定位、定时的功能，能为

各类用户提供精密的三维坐标、速度和时间信息 *
该系统由 -./卫星、地面监控系统、用户接收机 %
部分组成，其定位精度高，观测时间短，测站间无

需通视，操作简便，能全天候作业 * -./在绝对定
位时和 ->?@1//（俄罗斯的定位与导航卫星）联
测，定位精度一般用户可达 #+ =*工程中广泛应
用的是相对定位，即多台接收机在不同的地点同

时接受信号，确定接收机之间的相对位置，通过平

差计算可以得到测点精确的地理位置 *双频接收
机精度可以达到 ( == A # BB=·C（两地间的直线
距离），单频接收机精度可以达到 #" == A ! BB=·

C*如此高的定位精度完全能满足电子地图制作
中的精度要求 *
本项目的资料较少，仅有一本河南省交通图

集 *该图集每幅图的比例尺不同，没有任何空间定
位和图幅接边信息 *实际应用中需用到地物的地
理坐标，因此，电子地图制作中需用较高精度的控

制点进行坐标的变换，使矢量化时的屏幕坐标转

化为有定位信息的地理坐标 *经过对比研究，我们
决定选用 16D8<ED /8<B # 型 -./ 接收机进行控制
点的大地坐标的测量 *

# -./控制点的测量实施

为了确保能以最短的时间获取最多数量的高

精度的大地坐标，我们对施测路线进行了认真的

分析和规划，确定了数据测量的路线和 -./数据
的测量流程，-./测量一般分为外业测量和内业
数据处理两个阶段［!］*
# *# 外业测量
（#）控制点的布设：根据实际情况，每个县至
少布设 % F (个控制点，以保证精度 *控制点要具
有明显的特征，如三角点、水准点、独立的地物、道

路的交叉口、道路和边界的交点等 *这些点要求几
何分布良好且符合测量要求，如远离大片树林和

水域，附近不能有电视发射塔和高压电线等强干

扰设施 *道路交叉口便于实施测量，道路和边界的
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交点可以大量减少控制点的个数 !
（"）测量实施：根据实际情况，我们决定采用
静态相对测量 !即一台接收机放于坐标已知的基
准点（一般为国家大地控制网中的三角点），另外

两台接收机在所选控制点上流动，基准点和流动

点进行联测 !测量分为两个时段，每个时段为 #$
分钟 !这样长的时间便能满足对控制点的精度要
求 !
# !" 内业数据处理
内业数据处理使用 %&’()*’公司的随机软件

+,,-!数据处理包括 +,- 数据下载，基线向量解
算、网平差等 !基准点的坐标引入网平差可以得到
高精度的大地坐标 !

" +,-控制点的使用

矢量化的纸制地图只体现屏幕坐标，并不含

有任何空间的定位信息，无法实现不同地图的拼

接，矢量数据的编辑，地物的检索、查询等功能 !因
此必须利用控制点的坐标作为控制，进行从屏幕

坐标到大地坐标的转换 !常用的变换方法有：解析
变换法、数值变换法和数值解析变换法等 !我们使
用数值变换法的多项式逼近来进行坐标的转换 !
举例如下：

假定某点的屏幕坐标为（ !，"），大地坐标为
（#，$），任取 $个点，有转换公式

# % &# ! ’ &" " ’ &. !" ’ &/ !" ’ &$ ""；
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则有

%! % # ；
%" & ${ ，

（/）

由最小二乘法，可写成

%0%! % %0# ；

%0%" % %0${ ，
（$）

故

! %（%0%）)#%0# ；

" %（%0%）)#%0${ *
（1）

将 $个点的坐标代入，便可求得系数转换矩
阵，从而可利用其将所有的点都转换为大地坐标 *
这里用 $个控制点坐标进行转换，可由式（/）直接
求得转换系数矩阵，如果控制点个数多于 $个，则
必须用式（1）进行最小二乘法计算 *
图 #为河南省洛阳市孟津县和偃师市拼接后

的地图（拼接误差已纠正）*

图 # 孟津县、偃师市的拼接地图
!"#$# %&’#("’ )*+’,- .",/ -0’1/" )*+’,- 2"&)&3 402

两县共有 2个控制点，其中第 $个控制点为
两县共用 !控制点的图幅坐标（这里为矢量化时的
屏幕坐标）和转换以后的大地坐标见表 #，" !

表 # 孟津县坐标转换表

5067& # 5/& )**83"’0,"*’ ,80’19*840,"*’ ,067&
*9 %&’#("’ )*+’,-

控制点
图幅坐

标（ !，"）
大地坐标（#，$）

# #3$，"45 ##" *.//$5"/$43/3，./ *3#5#4$2$/5$4/
" /""，#25 ##" *"$/1"35$"$5"，./ *2"23$4."$14/$
. "34，"23 ##" */$544"45.12.，./ *5"31$22.213.2
/ .52，"3# ##" *$5/#1$$5$.2/，./ *5/$#3"3"#1#2/
$ /.$，"3/ ##" *1/4/.2352.35，./ *5/""154#32"/2

表 " 偃师市坐标转换表

5067& " 5/& )**83"’0,"*’ ,80’19*840,"*’ ,067&
*9 :0’1/" )*’,-

控制点
图幅坐

标（ !，"）
大地坐标（#，$）

$ "4"，#4/ ##" *1/4/.2352.35，./ *5/""154#32"/2
1 53，./2 ##" */2445"2$#$.3，./ *$"/$$143.5#42
5 "/.，"32 ##" *13$./$/$/""#，./ *$3"35"#.514##
3 .$"，"$2 ##" *3#/./.1$.41/，./ *1#"4.4#1/$/1
2 ///，/41 ##. *2"."""311515，./ */12#$$3."$#/$

由上述公式得孟津县坐标转换矩阵为

! 6［ 7 4 *442/2/"33"$，4 *2"."""43##"$1#，
4 *444#$/52$/$"#"，4 *444.3/1$.$/$"/#，
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! " !""#$%%"#&#’()］* ；
! +［ ! " !"""&$’’,)$#，" !’,)-(%#’)$#’#$，

" !"""")-"",,#’())，! " !"""#(#’)$#’(&，
! " !"""),’-,%)$#’］*；

偃师市的转换矩阵为

" +［# !")&$)()(&-#，! " !))%’$,&(’&$’"’，
! " !""",,%#)#(,%’%，! " !""#%,#-,%(&)$#，
" !""#-%%),)(,%&,］*；

! +［" !(’(,")$)(-$，! " !#(-’#%-,,)&,"&，
! " !"""’%)%&)"%，! " !"""$$’""###-%’，
" !"""&#’",-$,""’)(］* !
经过矩阵转换，两县边界的屏幕坐标变为大

地坐标，因为边界为两县共有，即具有相同的地理

坐标，所以可进行边界的拼接 !拼接误差可用误差
控制理论进行校正 !洛阳市的边界为坐标精确已
知的（数据向测绘部门购买）!由图 #可以看出，不
仅两县的边界拼接良好，而且均和洛阳市的边界

拼接良好，证明控制点的精度满足要求，而且转换

系数矩阵正确 !由于矢量化时每幅图相对于屏幕
的位置不固定，导致坐标转换矩阵是可变的，但转

化后的结果即某地物的大地坐标是固定不变

的［(］!
在实际应用中，并不是控制点越多越好，主要

是要保证这些控制点有良好的空间几何分布和精

度，过多的控制点有可能因为个别点的偶然误差

造成数据的总体转换误差 .利用这些控制点可以

将数据转换为地理信息系统通用的各种数据格

式，如 /0*12/3的 345格式，6/78951的 685格
式，/:2 ; 8951的数据交换格式等，以提高所测数
据的通用性 .这些带有定位信息的数据可以方便
的被 /0*12/3，6/78951，/:2 ; 8951 等调用，并
利用它们进行数据的编辑，属性数据的管理，图幅

接边和实现层管理等［)］.

( 结论

<7=因其不可替代的优点在公路地形勘测、
路网规划、公路养护和智能交通中得到了广泛的

应用 .在控制点的测量中，不仅速度快，效率高，操
作简便，而且费用低，精度高 .所以，在电子地图的
制作过程中用 <7= 进行控制点的测量不仅是切
实可行的，而且是未来发展的趋势 .
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