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利用方向自适应投影统一运营铁路坐标系

庞远超

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为满足ＴＢ１０６０１－２００９《高速铁路工程测量规范》中控制网设计时边长投影变形值的要求，设计院通
常把１条几百公里的高速铁路划分为多个几十公里的工程投影独立坐标系。相邻坐标系之间的搭接段线路
设计中线，可采用前、后投影带坐标系的设计参数来推算，由于投影变形导致相邻坐标系推算出的线路设计

中线存在横向偏差，轨道精调时若处理不当，会降低轨道的平顺性，甚至影响运营铁路的行车安全。为解决

换带搭接段设计中线的横向偏差，提高轨道精调的效率及精度，本文提出利用方向自适应投影将运营铁路多

个坐标系统一为１个坐标系的方法，同时建立精确的线路参数转换模型，实现了原设计参数与新设计参数的
精确转换。通过工程实例验证，坐标系统一后的线路参数与原设计参数较差较小，不会影响轨道平顺性，该

方法可行。研究成果可为提升运营铁路精调效率提供借鉴。
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　　ＴＢ１０６０１－２００９《高速铁路工程测量规范》中明
确要求控制网设计时边长投影变形值不大于

１０ｍｍ／ｋｍ［１］，为满足此规定，国内各铁路设计院通常
把１条几百公里的高速铁路划分为多个几十公里的工
程投影独立坐标系，因此在铁路设计、施工、运营维护

阶段不可避免地需要进行频繁的换带计算［２］。铁路

选线设计会在投影带重叠区域选择直线段来进行搭

接，由于该直线段处于前后两个不同的投影带中，按照

不同投影带线路交点坐标等参数推算会得到两条不同

的线路设计中线，即两条设计中线存在横向偏差［３－４］。

换带搭接段横向偏差如图１所示，前投影带依据
交点Ｐ１、Ｐ２和线路设计参数计算得到 Ｐ３的实际位置
Ｐ′３；后投影带依据交点 Ｐ３、Ｐ４和线路设计参数计算得

到Ｐ２的实际位置Ｐ′２；在轨道精调
［５］时会发现线路搭

接段上的搭接点（Ｄ０）按前后投影带交点坐标和线路
设计参数分别计算得到的位置为 Ｄ１和 Ｄ２，若处理不
当，将降低轨道的平顺性，给高速铁路运营安全带来

隐患。

图１　换带搭接段横向偏差图

对于搭接段横向偏差的处理及研究，李阳腾龙［６］

提出了顾及重叠区和非重叠区的高速铁路分段测量数

据平顺性连接方法，杨雪峰、刘成龙［７］等研究了不同

测站数据之间的搭接精度指标，他们针对搭接数据的

方法处理及精度指标提出有效的约束，一定程度上降

低了搭接段的横向偏差，但由于两个不同的投影带坐

标系，投影变形始终是不一致的，没有从根本上消除横

向误差。为彻底消除换带搭接重叠段横向偏差、，本文

提出将运营铁路多个投影带坐标系统一到１个坐标系
的思路［８－９］，１条运营铁路只有１个坐标系之后，就不
会存在搭接段，更不会出现设计中线存在横向偏差的

问题，但坐标系统一后与传统高斯分带投影的线路设

计参数存在不一致，是否对轨道的平顺性造成影响，一

直没有深入的探究。本文采用方向自适应投影统一运

营铁路坐标系，同时采用严密的数学模型将高斯分带

投影下运营铁路的平、纵断面线路参数转换到方向自

适应投影坐标系，并将坐标系统一后的线路中线与高

斯分带投影的线路中线进行平顺性对比，进一步分析

采用方向自适应投影后的线路中线为设计中线对轨道

精调造成的影响。

１　求解方向自适应投影下的交点坐标

方向自适应投影的具体过程如下［１０］：

（１）通过严密三维平差得到控制点的大地坐标
（Ｂ，Ｌ，Ｈ），进行坐标转换获取原坐标系椭球下的空间
直角坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。

（２）通过旋转矩阵进行坐标轴方向旋转，获取方
向自适应椭球下的（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）。

（３）通过大地坐标转换获得方向自适应椭球下的
大地坐标（Ｂ１，Ｌ１，Ｈ１）。

（４）通过投影变形计算，选择合适的中央子午线
及投影面高程，进行方向自适应椭球下的工程独立坐

标的高斯投影计算。具体步骤如图２所示。

图２　方向自适应投影的主要步骤图

　　通过以上步骤将原设计（多个投影带独立坐标）
的线路设计交点坐标进行方向自适应投影变换，获得

新的椭球下的大地坐标，最后通过高斯投影，选择合适

的投影面（以下称“自适应投影面”），获取新椭球下的

工程独立坐标（以下称“自适应椭球坐标系”）。

２　求解方向自适应投影面上的平面和
纵断面线路参数

　　线路交点坐标投影变换后，线路设计参数会相应
地变化，需建立严密的数学模型来计算自适应投影面
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上的线路平面和纵断面参数［１１］。

２．１　自适应投影面上的线路平面参数
自适应投影面上的曲线半径Ｒ′和缓和曲线长ｌ′主

要受投影面高程差异的影响。投影面高程差异对半径

和缓和曲线的改正图如图３所示。其关系可表示为：
Ｓ０
Ｓ′＝

Ｒ＋Ｈ０
Ｒ＋Ｈ′ （１）

式中：Ｓ′———自适应投影面上的基线长度；
Ｓ０———原分带投影面上的基线长度

［１２］；

Ｒ———地球半径；
Ｈ′和Ｈ０———自适应投影面的大地高和分带投影

面的大地高。

图３　投影面高程差异对半径和缓和曲线的改正图

通过式（１）计算出自适应投影面上的曲线半径Ｒ′
和缓和曲线长ｌ′。依据转换的交点坐标及计算得到的
半径和缓和曲线长，计算出自适应投影面上的线路平

面参数（包括偏角、曲线长、切线长、以及夹直线长

等），进而推算出各交点及对应各个主点的里程。

２．２　自适应投影面上的线路纵断面参数
纵断面线路参数主要受相邻变坡点之间的高差和

里程影响，相邻变坡点之间的高差应严格加入地球曲

率对高差的改正［１３］。原设计坡度表中变坡点的里程

是分带投影平面里程（或称运营里程 ＤＫ），为了能和
自适应投影面上的平面里程（Ｋ）对应，需建立分带投
影面里程转换到自适应投影面里程的精确数学模

型［１４］。自适应投影面上主点的里程是依据投影后的

曲线半径和缓和曲线长推算的，各个主点的自适应投

影里程和运营里程是一一对应的，可采用以下方法计

算变坡点的自适应投影里程。

变坡点里程转换如图４所示，首先根据变坡点ＢＰ
的运营里程判定该变坡点处于ＺＤ１和ＺＤ２之间，并计

算出该变坡点到最近点ＺＤ１的里程差Ｌ１。
　　 Ｌ１ ＝ＤＫＢＰ－ＤＫＺＤ１ （２）

然后计算主点间的里程变形比例因子ｋ０。

ｋ０ ＝
ＫＺＤ２－ＫＺＤ１
ＤＫＺＤ２－ＤＫＺＤ１

（３）

接着计算变坡点在投影面上到最近主点（ＺＤ１）
的方向自适应投影里程差Ｌ１′。

Ｌ１′＝ｋ０×Ｌ１ （４）
最后可得变坡点的投影里程ＫＢＰ。

ＫＢＰ ＝ＫＺＤ１＋Ｌ′１ （５）

图４　变坡点里程转换图

３　分析方向自适应投影下设计线路的
平顺性

　　依据文献［１５］可得线路平顺性指标为：

Δｈ１０ ＝｜Ｐｉ－ｐｉ｜≤２ｍｍ

Δｈ３０ ＝｜（Ｐｉ－ｐｉ＋８）－（Ｐｉ－ｐｉ＋８）｜≤２ｍｍ

Δｈ３００ ＝｜（Ｐｉ－ｐｉ＋２４０）－（Ｐｉ－ｐｉ＋２４０）｜≤
{

１０ｍｍ

（６）
式中Ｐ、ｐ分别为依据线路中线点坐标计算出投影变
换前、后线路中线对应里程的矢高，计算公式为：

ｐ＝
（ｘ２－ｘ１）（ｙ１－ｙ３）－（ｙ２－ｙ１）（ｘ１－ｘ３）

（ｘ３－ｘ１）
２＋（ｙ３－ｙ１）槡

２

（７）
其中，（ｘ１，ｙ１）、（ｘ３，ｙ３）为弦线起点和终点坐标，（ｘ２，
ｙ２）为检测点的坐标，坐标可用参数方程计算。为分
析线路参数变化对线路平顺性的影响，设ｆ＝ｐｉ－ｐｉ＋８，
用线路参数方程带入式（７）并得出 ｆ关于半径和缓和
曲线长的方程，以圆曲线段３０ｍ弦检测方法为例，得
到如下方程：

ｆ＝
ｂＲ（ｓｉｎ（（ｌ＋Δｌ）／Ｒ）－ｓｉｎ（ｌ＋Δｌ＋８Ｒ ））－ａＲ（ｃｏｓ（ｌ＋Δｌ＋８Ｒ ）－ｃｏｓ（ｌ＋ΔｌＲ ））

ｂ２＋ａ槡
２

（８）
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式中 ａ＝Ｒ（ｓｉｎ（ｌ／Ｒ）－ｓｉｎ（（ｌ＋３０）／Ｒ）），ｂ＝Ｒ
（ｃｏｓ（（ｌ＋３０）／Ｒ）－ｃｏｓ（ｌ／Ｒ））。ｌ＋Δｌ、ｌ＋Δｌ＋８分别
表示检测点和校核点到缓圆点的曲线长，为方便计算

令ｃ＝Ｒ（ｓｉｎ（（ｌ＋Δｌ）／Ｒ）－ｓｉｎ（ｌ＋Δｌ＋８Ｒ ）），ｄ＝Ｒ

（ｃｏｓ（（ｌ＋Δｌ＋８）／Ｒ）－ｃｏｓ（（ｌ＋Δｌ）／Ｒ））
则：

ｆ＝ ｂｃ－ａｄ
ｂ２＋ａ槡

２
（９）

根据复合函数求导公式，对半径Ｒ求导，获得ｆ对
变量Ｒ的微分：

ｆ
Ｒ
＝－

（ａａ
Ｒ
＋ｂｂ
Ｒ
）

（ａ２＋ｂ２）槡
３
（ｂｃ－ａｄ）＋

ｃｂ
Ｒ
＋ｂｃ
Ｒ
－ｄａ
Ｒ
－ａｄ
Ｒ

ａ２＋ｂ槡
２

（１０）

依据文献［１５］结论可知，半径变化 １ｍ对线路
３０ｍ轨向和３００ｍ轨向的影响随着设计半径的增大，
影响越来越小，且都远小于相关规范对轨向限差要求。

考虑到方向自适应投影后的半径变化远小于１ｍ，可
认为自适应投影面上圆曲线段的半径变化对线路平顺

性无影响。同理可以得出，自适应投影面上缓和曲线

段半径和缓和曲线长变化对线路平顺性的影响远小于

限差的结论，由于篇幅所限，在此不做继续推导。

４　实例分析

以国内某运营铁路项目线路设计参数为例，该线

路由于纵断面坡度的设计要求共分为４个投影带，具
体坐标系信息如表１所示。

表１　国内某运营铁路工程高斯独立坐标系统表

坐标系
中央子午
线经度

大地高
高程
异常

交点

第一带 ＣＧＣＳ２０００国家坐标系 １０３°４５′ １４５０ －４０ Ｐ１－Ｐ１１
第二带 ＣＧＣＳ２０００国家坐标系 １０３°４５′ １５５０ －４０ Ｐ１２、Ｐ１３
第三带 ＣＧＣＳ２０００国家坐标系 １０３°４５′ １６６０ －４０ Ｐ１４、Ｐ１５
第四带 ＣＧＣＳ２０００国家坐标系 １０３°４５′ １７６０ －４０ Ｐ１６

换带处搭接段横向偏差如图５～图７所示。依据
文献［１３］中横向偏差的计算方法，得到该铁路３个不
同坐标系搭接段约５００ｍ设计中线的横向偏差。

从图５～图７可以看出，３个换带搭接处线路设计
中线之间存在横向偏差范围，且第三个搭接段的横向

误差已经达到了±（６～８）ｍｍ。论文采用方向自适应
投影将４个投影带的设计参数转换到新的自适应投
影面，得到统一坐标系后的平面和纵断面线路参数，如

图５　第一个换带处搭接段横向偏差图

图６　第二个换带处搭接段横向偏差图

图７　第三个换带处搭接段横向偏差图

表２、表３所示。

表２　统一坐标系后的平面线路参数与原始

设计参数的较差（部分）表

点名
偏角
／（″）

缓和线长
／ｍｍ

圆曲线长
／ｍｍ

夹直线长
／ｍｍ

Ｐ１０ ０．０５ ９．５４ ２７．１９ １１．６４
Ｐ１１ ０．３３ ７．８７ １０．５７ ２３．８０
Ｐ１２ ０．２９ １．６３ １５．６２ ２５．７１
Ｐ１３ ０．８２ ２．２９ ３３．６８ １３．３４
Ｐ１４ ０．２６ －３．０９ －１８．６０ －１８．６２
Ｐ１５ ０．３２ －２．５６ －１９．６１ －４５．２１
Ｐ１６ ０．１９ －９．９３ －３７．２５ －

由表２可知，为保证转换后的线路参数与原设计
参数的一致性，统一坐标系后的平面线路参数与原始

设计的线路参数存在较小的较差。

由表３可知，坐标系统一后变坡点方向自适应投
影里程和转换前的连续里程存在较小的偏差，根据表

中的数据和设计高程计算出转换后的坡度，发现转换
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表３　坐标系统一前后变坡点里程表

运营里程
／ｍ

自适应投影面里程
／ｍ

转换前轨面里程
／ｍ

转换后轨面里程
／ｍ

１２５０．００４０ １２５０．００３７ １２５０．００３７ １２５０．００３７
２２７１．００４０ ２２７１．０３４６ ２２７１．１７２１ ２２７１．１７８６
３５５１．１０４０ ３５５１．１７１７ ３５５１．２７９５ ３５５１．２９２６
．．． ．．． ．．． ．．．

３９３８９．１１４０ ３９３８９．６０４５ ３９３９２．１７１３ ３９３９２．２３７８
４０１８９．１１４０ ４０１８９．５９５２ ４０１９２．２５１３ ４０１９２．３１５８
４２８８９．１１４０ ４２８８９．５４５５ ４２８９２．７３４９ ４２８９２．７７４３
注：轨面里程是指线路中线沿着轨道平面的实际里程，可通过转换前或

转换后的平面投影里程推算。

后的坡度变化较小（小于１／１００万），可忽略不计；根
据文献［１１］轨面里程的定义可知，对于同一条线路从
不同投影面推算的变坡点轨面里程应该是相同的，均

是线路沿着轨道平面的实际里程，但从表３可知转换
前后变坡点轨面里程会不同，这恰好说明方向自适应

投影后的线路与原始设计线路并不是完全等价的，而

是存在变形的，需分析转换后的线路在水平面和竖直

面上的平顺性变化［１６］；相邻变坡点之间的坡度变化可

忽略，投影后直线段线路平顺性也不会改变，因此只需

分析线路在投影水平面曲线段的平顺性变化，采用文

献［１０］中利用矢高计算轨向的方法，根据线路参数分
别计算出线路中线点坐标，依据线路中线点坐标计算

出坐标系统一前后线路对应里程的矢高 Ｐ、ｐ，然后依
据式（６）计算平顺性指标，依据前文的公式和计算结
果认为圆曲线半径和缓和曲线长变化不会影响线路的

平顺性，偏角变化是影响线路平顺性的主要因素，如

图８～图１０所示，线路中偏角变化最大的交点（Ｐ１３）
对应曲线段坐标系统一前、后线路的 １０ｍ、３０ｍ、
３００ｍ轨向，具体计算过程见文献［１１］。

图８　坐标系统一后线路１０ｍ轨向图

从图８～图 １０中可以看出，坐标系统一后线路
１０ｍ轨向最大不超过０２ｍｍ，远小于限差２ｍｍ；３０ｍ
轨向最大不超过０３ｍｍ，远小于限差２ｍｍ；３００ｍ轨
向最大不超过０４ｍｍ，远小于限差１０ｍｍ，可见方向

图９　坐标系统一后线路３０ｍ轨向图

图１０　坐标系统一后线路３００ｍ轨向图

自适应投影后不会影响对应曲线段线路的平顺性。不

同投影带投影后的线路平顺性变化如表４所示，表中
给出了平顺性变化的最大值和变化较大值（１０ｍ、
３０ｍ、３００ｍ轨向分别大于０１ｍｍ、０２ｍｍ、０３ｍｍ）

所占的比例。

由表４可知，该线路各个投影带转化后，１０ｍ轨
表４　线路参数变化及其对线路平顺性影响表

曲线段
转向角变
化／（″）

１０ｍ轨向
／ｍｍ

３０ｍ轨向
／ｍｍ

３００ｍ轨向
／ｍｍ

最大
＞０．１
／％ 最大

＞０．２
／％ 最大

＞０．３
／％

Ｐ７ ０．４４ ０．１６ １．９８ ０．２７ ０．１７ ０．３ ０．０９
Ｐ１３ ０．８２ ０．１５ ４．２１ ０．２５ ０．３４ ０．３４ ０．７３
Ｐ１４ ０．２６ ０．１１ ５．６１ ０．２３ ０．０８ ０．２２ ０
Ｐ１６ ０．１９ ０．１２ ４．４１ ０．２３ ０．２１ ０．２９ ０

向均不大于０２ｍｍ且大部分都小于０１ｍｍ，３０ｍ轨
向均不大于０３ｍｍ且大部分都小于０２ｍｍ，３００ｍ轨
向均不大于０４ｍｍ且大部分都小于０３ｍｍ。可以
认为对于整条线路采用方向自适应投影实现坐标系统

一的方法是不会影响线路的平顺性的。

通过上述实例的分析和研究可知：由于椭球及投

影面不同，坐标系统一后的线路参数与原始设计参数

存在较小的较差，造成新的线路与原始设计线路存在

较小的横向偏差，但对轨道平顺性造成的影响可忽略
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不计。

５　结论

高斯分带投影造成相邻投影带推算的线路搭接段

设计中线存在横向偏差，轨道精调时会发现不同投影

带坐标推算的线路中线不重合，给轨道精调和运营维

护技术水平的提升带来障碍。本文提出了利用方向自

适应投影实现运营铁路坐标系统一的方法，并通过工

程实例分析得出以下结论：

（１）方向自适应投影下计算得到的线路参数与原
始设计参数存在较小的偏差，但不会对轨道的平顺性

造成影响，该方法是有效可行的。

（２）利用方向自适应投影统一坐标系后线路只有
１个投影带，不存在换带搭接段，消除了换带搭接段线
路设计中线存在横向偏差，在进行轨道检测时，使用

１套设计文件就能进行整条线路的轨道检测，避免在
换带区域更换设计文件，也避免进行多次数据换带转

换，有效地提高了检测效率，具有较高的工程实用性。

（３）研究成果可为提升运营铁路的轨道精调效率
提供借鉴。

参考文献：

［１］　ＴＢ１０６０１－２００９高速铁路工程测量规范［Ｓ］．

ＴＢ１０６０１－２００９ＣｏｄｅｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

［Ｓ］．

［２］　张江．坐标转换在铁路勘察设计中的应用探讨［Ｊ］．铁道勘察，

２０１０，３６（４）：１１－１３．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｎＲａｉｌｗａｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１０，３６（４）：１１－１３．

［３］　ＬＩＹＴＬ，ＣＥＮＭＹ，ＢＡＩＸ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＬａｔｅｒａｌＤｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆＴｒａｃｋｆｏｒＳｔａｔｉｃＩｎｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，６３８－６４０：１１９５－１２０６．

［４］　梅熙．高斯投影变形对高速铁路线路设计的影响［Ｊ］．铁道工程

学报，２０１０，２７（１０）：５２－５７．

ＭＥＩＸｉ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔＣａｕｓｅｄｂｙＧａｕｓｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎＴｒａｃｋ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，２７（１０）：５２－５７．

［５］　杨享荣．高速铁路有砟轨道维护技术研究［Ｊ］．高速铁路技术，

２０１９，１０（２）：５５－５９．

ＹＡＮＧＸｉａｎｇｒｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｌｌａｓｔｅｄ

ＴｒａｃｋｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，１０（２）：５５－５９．

［６］　李阳腾龙．高速铁路轨道精测精调及其平顺性优化研究［Ｊ］．测

绘学报，２０１８，４７（１１）：１５６２．

ＬＩＹａｎｇｔｅｎｇｌｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｒａｃｋＰｒｅｃｉｓｅＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａｓＷｅｌｌａｓＩｔｓＲｅｇｕｌａｒｉｔｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（１１）：１５６２．

［７］　杨雪峰，刘成龙，刘胜．高铁轨道精测站间搭接精度指标合理性

研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１４，１１（６）：１３２－１３６．

ＹＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ＲｅａｓｏｎａｂｌｅＡｃｃｕｒａｃｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｉｎｅＴｕｎｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎＳｔａｔｉｏｎＬａｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１（６）：１３２－１３６．

［８］　刘灵杰，原玉磊，卫建东．斜墨卡托投影在高速铁路测量中的应

用分析［Ｊ］．测绘通报，２００９（２）：４３－４５．

ＬＩＵＬｉｎｇｊｉｅ，ＹＵＡＮＹｕｌｅｉ，ＷＥＩＪｉａｎｄｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｂｌｉｑｕｅ

ＭｅｒｃａｔｏｒＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００９（２）：４３－４５．

［９］　冯黎刚，姚德新，金立新．大椭圆线椭球高斯投影在高速铁路工

程中的应用［Ｊ］．测绘通报，２０１８（１）：８８－９１．

ＦＥＮＧＬｉｇａｎｇ，ＹＡＯＤｅｘｉｎ，ＪＩＮＬｉｘｉｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｒｇｅＥｌｌｉｐｔｉｃ

ＥｌｌｉｐｓｏｉｄＧａｕｓｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１８（１）：８８－９１．

［１０］边少锋，刘强，李忠美，等．斜轴变形椭球高斯投影方法［Ｊ］．测

绘学报，２０１５，４４（１０）：１０７１－１０７７．

ＢＩＡＮＳｈａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＬＩＺｈｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＧａｕｓｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＯｂｌｉｑｕｅＤｅｆｏｒｍｅｄＥｌｌｉｐｓｏｉｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４４（１０）：１０７１－１０７７．

［１１］王兆祥．铁道工程测量（高等学校教材）［Ｍ］．中国铁道出版社，

２０１３．

ＷＡＮＧＺｈａｏｘｉａｎｇ．ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙ［Ｍ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［１２］刘长星．矿山坐标系统的统一方法探讨及其应用［Ｊ］．测绘通报，

２００２（４）：２８－３０．

ＬＩＵＣｈａｎｇｘｉｎｇ．ＴｈｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｈｏｄａｂｏｕｔ

ＵｎｉｆｙｉｎｇＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＳｙｓｔｅｍｓｉｎＭｉｎｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，２００２（４）：２８－３０．

［１３］李德光．铁路线路中线空间坐标与里程换算模型的研究［Ｄ］．成

都：西南交通大学，２０１２．

ＬＩＤｅｇｕａｎｇ． ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｐａｔｉａｌ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄＭｉｌｅａｇｅｉｎＲａｉｌｗａｙＣｅｎｔｒａｌＬｉｎｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１４］庞远超．利用方向自适应投影统一运营铁路坐标系［Ｄ］．成都：

西南交通大学，２０１６．

ＰＡＮＧＹｕａｎｃｈａｏ．ＵｓｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＡｒｂｉｔａｒｙＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏＵｎｉｆｙｔｈｅ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｙｔｅｍｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎＲａｉｌｗａｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１５］董秀春．ＣＰⅢ坐标更新对轨道几何状态的影响研究［Ｄ］．成都：

西南交通大学，２０１３．

ＤＯＮＧＸｉｕｃｈｕｎ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＣＰⅢ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ＵｐｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅＴｒａｃｋＧｅｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１３．

［１６］胡庆丰．安博格ＧＲＰ１０００轨检小车进行无碴轨道检测的作业方

法［Ｊ］．铁道勘察，２００８，３４（３）：１７－２０．

ＨＵＱｉｎｇｆｅｎｇ．ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｈｅｃｋｉｎｇＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｗｉｔｈ

ＧＲＰ１０００ＴｒａｃｋＣｈｅｃｋｉｎｇＣａｒＭａｄｅｂｙＡｍｂｅｒｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡＧ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２００８，３４（３）：１７－２０．

第１期 庞远超：利用方向自适应投影统一运营铁路坐标系 ２０２２年２月


