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三轴地球椭球模型的坐标逆变换

张捍卫１　徐鹏飞１　王　珂１

１　山东理工大学建筑工程与空间信息学院,淄博,２５５０００

摘　要:借助曲线曲面论的基本方法,提出了三轴椭球曲面上任意点不同经纬度(归化经纬度、几何经纬度和

大地经纬度)的概念,建立了椭球面内外空间任意一点的笛卡尔坐标(空间直角坐标)与大地坐标(大地经纬

度和大地高),以及笛卡尔坐标与几何坐标(几何经纬度和几何高)之间的理论关系模型.根据不同经纬度之

间的理论关系,给出了研究点对应的大地坐标近似值.以此近似值为基础,采用牛顿迭代方法,给出了坐标

逆变换的一个新方法.大量数值计算表明,对于空间任意点,利用新方法可以基本瞬时完成由笛卡尔坐标到

大地坐标的计算,即使是地面附近的点也只需迭代３次即可完成.

关键词:地球椭球;归化经纬度;几何经纬度;大地经纬度;大地坐标
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　　最接近于大地体(大地水准面闭合形体)的
椭球称为平均椭球.平均椭球曲面不但是大地

测量计算的基准面,而且也是确定大地水准面形

状和地图投影的参考面[１].在大地测量计算中,
经常涉及空间任意点的大地坐标与笛卡尔坐标

之间的转换.其中,由大地坐标(大地经纬度和

大地高)计算笛卡尔坐标(空间直角坐标)称为正

变换,由笛卡尔坐标求解大地坐标称为逆变换.

Featherstone等[２]和Panou[３]系统性地总结了历

年来有关逆变换的理论和方法.Fok等[４]依据逆

变换计算过程的稳定性、准确性和速度等指标,
对不同逆变换方法进行了比较.逆变换方法主

要分 为 ２ 类:一 是 解 析 方 法[５];二 是 数 值 方

法[３,６].Seemkooei[７]指出,解析方法不如数值方

法准确,而且运算速度也比较慢.如果平均椭球

是非旋转对称的,那么坐标逆变换过程会变得更

加困难.近年来,很多学者针对三轴椭球模型,
研究由笛卡尔坐标求解大地坐标的新理论和新方

法[８Ｇ１０].Kopeilin[１１]研究在相对论框架下三轴参考

椭球体和正常重力场表述方法.可确信未来的椭

球大地测量学应该是三轴椭球大地测量学.
在三轴椭球情况下,大地坐标与笛卡尔坐标

之间的理论关系是什么? 如何进行逆变换? 是

亟待研究的问题.假设椭球中心到椭球面上任

意点的向径为r,椭球体的短轴方向为e３,椭球面

上任意点切平面的法线方向由单位向量n 表示.
对于双轴椭球体而言,n 始终位于向径r 和短轴

e３所决定的平面内;而对于三轴椭球体,n 则不再

处于该平面内.这就是三轴椭球与双轴椭球的

本质差别,也是用三轴椭球表示大地体给测量计

算带来不便的原因.利用微分几何学中的曲线

和曲面描述方法,能够给出三轴椭球模型的大地

坐标与笛卡尔坐标之间的理论关系;通过引入归

化经纬度、几何经纬度和大地经纬度的概念,可
给出三轴椭球模型坐标逆变换的一个新方法.

１　地球平均椭球模型

以椭球几何中心为坐标原点,３个坐标轴分

别与椭球的长轴、中轴和短轴重合的直角坐标系

称为几何主轴直角坐标系.在此坐标系下,三轴

椭球的曲面方程可表述为[１]:

x２

a２＋
y２

b２＋
z２

c２＝１ (１)

式中,a、b、c分别称为三轴椭球体的长半轴、中半

轴和短半轴,且a≥b≥c＞０.
定义极扁率e和赤道扁率f 分别为:

e＝
a－c
a

,f＝
a－b
a

(２)

关于双轴地球椭球的几何参数见表１.表１
给出的是地球椭球的平均赤道半径,并不是地球
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椭球的长半轴,它们之间有严格的转换关系[１２].
自从IERS１９９６规范发布以来,虽然考虑了不同

潮汐约定,但是仍然假设平均椭球的短轴与国际

地球参考系(ITRS)第三轴重合.
表１　地球平均椭球(双轴椭球)参数

Tab．１　ParametersoftheEarth􀆳smeanellipsoid(biaxialellipsoid)

双轴椭球名称 平均赤道半径/m 极扁率e

１８４１贝塞尔椭球 ６３７７３９７ １/２９９．１５２

１８６６克拉克椭球 ６３７８２０６ １/２９４．９７８

１９１０海福特椭球 ６３７８３８８ １/２９７．０００

１９４０克拉索夫斯基椭球 ６３７８２４５ １/２９８．３００

１９６７鲁塞恩椭球(１４届IAG推荐值) ６３７８１６０ １/２９８．２４７

１９７５格勒诺布尔椭球(１６届IAG推荐值) ６３７８１４０ １/２９８．２５７

１９７９堪培拉椭球(１７届IAG推荐值) ６３７８１３７ １/２９８．２５７

１９８３汉堡椭球(１８届IAG和IERS１９８９推荐值) ６３７８１３６ １/２９８．２５７

IERS１９９２推荐值 ６３７８１３６．３ １/２９８．２５７

IERS１９９６推荐值 ６３７８１３６．４９ １/２９８．２５６４５

IERS２００３和IERS２０１０推荐值 ６３７８１３６．６ １/２９８．２５６４２

HadiAmin椭球[１３] ６３７８１３７．６７８ １/２９８．２５６８６

　　通过卫星轨道动力学得到的赤道扁率约为

１/９００００.此数值大约为卫星出现前计算的数值

的１/３(表２).Burša[１４]解释了出现这种差异的

具体原因.表２列举了几个主要的三轴地球椭

球模型的几何参数.其中,Burša等[１２]给出的地

球、月球和火星形状的几何参数被第十八届国际

大地测量协会(IAG)采纳.关于潮汐和时间系统

的约定请参阅IERS规范和文献[１５].
表２　地球平均椭球(三轴椭球)参数

Tab．２　ParametersoftheEarth􀆳smeanellipsoid(triaxialellipsoid)

三轴椭球名称 长半轴/m 长半轴方向 赤道扁率f 极扁率e

Schliephake１９５５模型 ６３７８２４５ １５°E １/３０００１ １/２９８．２９９７

Eitschberger１９７８模型 ６３７８１７３．４３５ １４°５３′４２″W １/９１７２６ １/２９７．７８０６

第１８届IAG推荐值 ６３７８１７２ １４°５４′W １/９２０００ １/２９７．７７６０

GEMＧT３引力场模型采用值 ６３７８１７１．５５ １４°５５′４２．６″W １/９１０３５ １/２９７．７６６２

JGMＧ３引力场模型采用值 ６３７８１７１．５５ １４°５５′４４．８″W １/９１０２６ １/２９７．７６６１

Ligas２０１２模型[１６] ６３７８１７２ １/９２４３７ １/２９７．７８１０

　　Bektas[１７]指出,在计算大地高时,双轴椭球

和三轴椭球模型的差异是:赤道处是７０m,在纬

度４５°处是３５m;大地纬度差异是２．２６７″.Husár
等[１８]指出,赤道扁率可导致经纬线偏离正交性几

个毫角秒;三轴椭球比双轴椭球更接近于大地

体,接近程度提高了２６％以上.因此,建议在未

来的大地测量计算中,采用三轴椭球面或更高级

的曲面.

２　各种经纬度的定义

假设ê１、ê２ 和ê３ 分别是几何主轴直角坐标

系的单位坐标基,且在此坐标系中,椭球曲面方程

通过式(１)表示.本节给出各种经纬度的定义.

２．１　归化经纬度

根据式(１),可设椭球面上任意点 P 的向

径为:

r＝(asinucosv)ê１＋(bsinusinv)ê２＋
(ccosu)ê３＝xê１＋yê２＋zê３＝ρr̂ (３)

式中,u∈[０,π]称为归化余纬度;v∈[０,２π)称为

归化经度.ρ和r̂分别是椭球面上任意点P 的向

径长度和单位向量.其中:

ρ２＝(asinucosv)２＋(bsinusinv)２＋(ccosu)２

(４)
而单位向量r̂为:

r̂＝ρ－１[(asinucosv)ê１＋
(bsinusinv)ê２＋(ccosu)ê３] (５)

可见,利用归化经纬度描述曲面是最方便

的,但不具有直观的几何意义.

２．２　几何经纬度

如果将椭球面上任意点P 的单位向量写为:
r̂＝(sinθcosλ)ê１＋(sinθsinλ)ê２＋(cosθ)ê３ (６)

那么,θ∈[０,π]称为几何余纬度;λ∈[０,２π)称为

几何经度.
根据式(６)可得:

ê３×r̂＝－(sinθsinλ)ê１＋(sinθcosλ)ê２＝

[－(sinλ)ê１＋(cosλ)ê２]sinθ＝k̂sinθ (７)

３６６
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式中,单位向量k̂ 称为点P 几何子午面的法线

向量.
根据式(６)和式(７)可得:

ê３􀅰r̂＝cosθ

ê３×r̂＝k̂sinθ

ê２􀅰k̂＝cosλ

ê２×k̂＝ê３sinλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(８)

式(８)也可以理解为关于几何经纬度的定

义式.
如果令某空间点沿着椭球面上点的径向方

向高出椭球面h(几何高),那么就有:

R＝r＋hr̂. (９)
利用式(３)和式(６),可将式(９)表示为:

R＝Xê１＋Yê２＋Zê３＝(ρ＋h)r̂＝
(ρ＋h)[(sinθcosλ)ê１＋(sinθsinλ)ê２＋(cosθ)ê３]

(１０)
这就是用几何经纬度表示的椭球面外某点

的直角坐标.

２．３　大地经纬度

令椭球曲面上任意点P 的切平面的法线向

量为n̂,其表达式为:

n̂＝ ∂r
∂u×

∂r
∂v

－１

(∂r∂u×
∂r
∂v) (１１)

将式(３)代入式(１１)可得:

n̂＝
１
η

[(bcsinucosv)ê１＋

(acsinusinv)ê２＋(abcosu)ê３] (１２)
其中,

η＝[(bcsinucosv)２＋(acsinusinv)２＋(abcosu)２]１
２

(１３)
根据式(１２),可令:

ê３􀅰n̂＝cosB

ê３×n̂＝l̂sinB

ê２􀅰l̂＝cosL

ê２×l̂＝ê３sinL

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

式中,B∈[０,π]称为大地余纬度;L∈[０,２π)称

为大地经度.单位向量l̂称为点P 的大地子午

面的法线向量.
如果空间点Q 沿着椭球面上某点的法线方

向高出椭球面H(大地高),那么就有:

R＝r＋Hn̂ (１５)

　　根据式(３)和式(１２),式(１５)可表示为:

R＝Xê１＋Yê２＋Zê３＝ (Hηbc＋a)sinucosvé

ë
êê

ù

û
úúê１＋

(Hηac＋b)sinusinvé

ë
êê

ù

û
úúê２＋ (Hηab＋c)cosué

ë
êê

ù

û
úúê３

(１６)
式(１６)即为用归化经纬度表示的空间点Q

的直角坐标.

３　大地经纬度和归化经纬度之间的

理论关系

　　基于式(１２)和式(１３),利用式(１４)可得:

cosB＝
abcosu

(bcsinucosv)２＋(acsinusinv)２＋(abcosu)２

sinB＝
(bcsinucosv)２＋(acsinusinv)２

(bcsinucosv)２＋(acsinusinv)２＋(abcosu)２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)
以及,

cosL＝
bcosv

[(bcosv)２＋(asinv)２]１
２

sinL＝
asinv

[(bcosv)２＋(asinv)２]１
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１８)

以上两式即为利用归化经纬度计算大地经

纬度的理论公式.
式(１７)的反变换为:

cosv＝
acosL

[(acosL)２＋(bsinL)２]１
２

sinv＝
bsinL

[(acosL)２＋(bsinL)２]１
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

利用式(１７),并考虑到式(１９),可得:

cosu＝
ccosB

(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２＋(ccosB)２

sinu＝
(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２

(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２＋(ccosB)２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２０)
以上两式即为利用大地经纬度计算归化经

纬度的理论公式.

４　三轴椭球下的笛卡尔坐标与大地

坐标

　　将式(１９)和式(２０)代入式(１３)可得:

η２＝
(abc)２

(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２＋(ccosB)２

(２１)
将式(２１)、式 (１９)和 式 (２０)代 入 式 (１６)

可得:

４６６



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０２６年６月　

X＝
a２

[(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２]＋(ccosB)２
＋Hé

ë

ê
ê

ù

û

ú
úsinBcosL

Y＝
b２

[(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２]＋(ccosB)２
＋Hé

ë

ê
ê

ù

û

ú
úsinBsinL

Z＝
c２

[(asinBcosL)２＋(bsinBsinL)２]＋(ccosB)２
＋Hé

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２２)

　　上式即为在三轴椭球模型情况下,空间点Q
的大地坐标与笛卡尔坐标之间的关系.值得注

意的是,大地经度L 指的是椭球面上任意点大地

子午面与xz平面(椭球半长轴和半短轴)的二面

角,而非与格林尼治大地子午面的二面角.大地

高的取值范围为:H∈[－c,＋¥).
在双 轴 椭 球 情 况 下 (a＝b＞c),根 据 式

(２２),有:

X＝ ( a２

(asinB)２＋(ccosB)２
＋H )sinBcosL

Y＝ ( b２

(asinB)２＋(ccosB)２
＋H )sinBsinL

Z＝ ( c２

(asinB)２＋(ccosB)２
＋H )cosB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２３)
由于旋转对称,可设置格林尼治子午面作为

经度起算面.
大地坐标与笛卡尔直角坐标之间的逆变换

主要有解析方法[５]、数值方法[３,６]和三轴椭球的

逆变换方法[１０Ｇ１１]等.本文通过引入归化经纬度、
几何经纬度和大地经纬度概念,基于不同经纬度

之间的理论关系,利用迭代方法进行逆变换.

５　由笛卡尔坐标求解大地坐标的新

方法

　　假设空间任意点Q 在几何主轴直角坐标系

下的直角坐标是已知的,且直线OQ 与椭球曲面

的交点是G(图１).

图１　大地坐标和几何坐标

Fig．１　Geodeticcoordinatesandgeometriccoordinates

第一步,利用式(１０)计算点Q(或点G)的几

何经纬度:

cos２θ＝
Z２

X２＋Y２＋Z２

cos２λ＝
X２

X２＋Y２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２４)

在此基础上,再利用式(１０)和式(４)计算Q
点的几何高:

h＝ X２

a２ ＋
Y２

b２＋
Z２

c２
é

ë
êê

ù

û
úú

－１
２
􀅰

(X
２

a２ ＋
Y２

b２＋
Z２

c２ )
１
２
－１

é

ë
êê

ù

û
úú(X２＋Y２＋Z２)１

２ (２５)

值得注意的是,在此用到几何经纬度和归化

经纬度之间的关系,即:

cos２v＝
(bcosλ)２

(asinλ)２＋(bcosλ)２

cos２u＝
(abcosθ)２

(abcosθ)２＋((asinλ)２＋(bcosλ)２)(csinθ)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２６)
上式类似于本文第３节中式(１７)~(２０)的推导,
具体过程略.

第二步,基于式(２４),计算 G 点的归化经

纬度:

cos２uG＝ X２

a２ ＋
Y２

b２＋
Z２

c２
é

ë
êê

ù

û
úú

－１Z２

c２

cos２vG＝ X２

a２ ＋
Y２

b２
é

ë
êê

ù

û
úú

－１X２

a２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２７)

值得注意的是,在此用到几何经纬度和归化

经纬度之间的关系,即式(２６).
第三步,基于式(２７),利用式(１７)和式(１８)

计算G 点的大地经纬度:

cos２BG＝ (bcXa )
２

＋ (acYb )
２

＋ (abZc )
２é

ë
êê

ù

û
úú

－１

(abZc )
２

cos２LG＝ (bXa )
２

＋ (aYb )
２é

ë
êê

ù

û
úú

－１

(bXa )
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２８)
至此,根据空间点Q 的直角坐标(X,Y,Z),

得到了椭球面上G 点的大地坐标(BG,LG).在

以上计算过程中,需要根据点Q 的直角坐标判断

式(２４)中的几何经纬度的象限.由于不同经纬

度永远在同一个象限内,因此可得出椭球面上点

G 的大地经纬度所在象限.

５６６



　第４６卷第６期 　　　　　　张捍卫等:三轴地球椭球模型的坐标逆变换

实际上,我们需要求出椭球面上点P 的大地

经纬度(BP,LP)和大地高 H.由于地球几何扁

率的微小性,点P 和点G 的大地经纬度差别很

小.因此,以Q 点的几何高h＝GP作为Q 点大

地高H 的近似值,以点G 的(BG,LG)作为点P
的(BP,LP)的近似值,代入式(２２)求解空间直角

坐标的变化量,然后采用牛顿迭代方法求解大地

坐标的变化量.直到计算的大地坐标在亚毫米

量级上满足式(２２)即可.

６　数值计算

利用符号gBP、gLP和gHP分别表示式(２２)
中的B、L 和H.这样,利用式(２２)计算空间点

Q 的直角坐标,记为 XQ、YQ 和ZQ.然后,根据

点Q 的直角坐标,利用§５给出的逆变换方法,
计算椭球面上点 P 的大地坐标 (大地余纬度

GeoB和大地经度 GeoL),以及空间点Q 的大地

高 GeoH.因此,本文将gBP、gLP和gHP称为

理论值或真值;将 GeoB、GeoL和 GeoH 称为计

算值或者观测值.３个差值(GeoB－gBP,GeoL
－gLP,GeoH－gHP)反映的是式(２２)逆变换方

法的准确度.

１)设定gLP＝４５°和gHP＝７５０m,图２反映

的是３个差值随大地余纬度的变化情况.

２)设定gBP和gLP都是４５°,图３反映的是

３个差值随大地高的变化情况.

３)设定gBP＝１５°和gHP＝７００m,图４反映

的是３个差值随大地经度的变化情况.

图２　坐标逆变换误差散点图(gLP＝４５°,gHP＝７５０m;gBP取值范围是０°~１８０°)
Fig．２　Scatterplotsofcoordinateinversetransformationerror(gLP＝４５°,gHP＝７５０m;gBPrangesfrom０°to１８０°)

图３　坐标逆变换误差散点图(gBP＝４５°,gLP＝４５°;gHP的取值范围是±７０km)
Fig．３　Scatterplotsofcoordinateinversetransformationerror
(gBP＝４５°,gLP＝４５°;gHPrangesfrom －７０kmto＋７０km)

图４　坐标逆变换误差散点图(gBP＝１５°,gHP＝７００m;gLP的取值范围是０°~３６０°)
Fig．４　Scatterplotsofcoordinateinversetransformationerror(gBP＝１５°,gHP＝７００m;gLPrangesfrom０°to３６０°)

　　图２表示的是:当已知大地经度L＝４５°,大
地高 H＝７５０m,以及大地余纬度B∈[０°,１８０°]
的情况下,逆变换误差随大地余纬度的变化情

况.由图２可见,大地余纬度的逆变换误差约为

３nas,大地经度的逆变换误差约为０．３nas,大地

高的逆变换误差约为０．５μm.当大地经度和大

地高取其他数值时,误差随余纬度的变化曲线和

误差大小基本相同.

６６６



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０２６年６月　

图３表示的是:当已知大地经度L＝４５°,大
地余纬度B＝４５°,以及大地高 H ∈[－７０km,

＋７０km]的情况下,逆变换误差随大地高的变化

情况.由图３可见,大地余纬度的逆变换误差约

为１００nas,大地经度的逆变换误差约为３０nas,
大地高的逆变换误差约为１５０μm.当大地经度

和大地余纬度取其他数值时,误差随大地高的变

化曲线和误差大小基本相同.
图４表示的是:当已知大地余纬度L＝１５°,

大地高 H ＝７００m,以及大地经度L∈[０,３６０°]
的情况下,逆变换误差随大地经度的变化情况.
由图４可见,大地余纬度的逆变换误差大小约为

１nas,大地经度的逆变换误差约为０．２nas,大地

高的逆变换误差约为０．１μm.当大地余纬度和

大地高取其他数值时,误差随大地经度的变化曲

线和误差大小基本相同.
总之,无论何种情况(利用已知的大地坐标

计算空间直角坐标,以及利用逆变换方法由这些

空间直角坐标反演大地坐标),逆变换误差的大

小均在纳角秒和微米量级上,远低于当前空间大

地测量技术的观测精度.因此,本文的三轴椭球

模型的坐标逆变换方法是可行的.

７　结　语

本文建立了三轴椭球大地坐标与笛卡尔坐

标之间的理论模型,引入了归化经纬度、几何经

纬度和大地经纬度的概念.其中,归化经纬度是

表示所有规则曲面的２个独立变量,在大地测量

学中是联系几何经纬度和大地经纬度的桥梁.
本文基于归化经纬度概念并利用牛顿迭代算法,
给出了坐标逆变换的一个新方法.

当给定大地经纬度和大地高后,可计算此点

的笛卡尔坐标.利用坐标逆变换新方法,可反求

大地经纬度和大地高.大量数值计算表明,对于

空间任意点,大地余纬度的计算值与其真值之

差,以及大地经度的计算值与其真值之差是纳角

秒量级;大地高的计算值与其真值之差是微米量

级.针对空间任意点,利用新方法基本能瞬时完

成计算,最多迭代３次.
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tionresearch．ToexplorethespatiotemporalrelationshipbetweenstrongseismicactivityinJapanand
moderateＧtoＧstrongearthquakesinnortheastChina,thisstudydevelopsadataＧdrivenprediction
model．BasedontheUSGSearthquakecatalogfrom１９８０to２０２４,andusingM≥６．０earthquakesin
Japanaspotentialtriggers,themodelpredictstheprobabilityofearthquakeswithM≥４occurringin
northeastChinawithinthenext６０days．AdailyＧresolutiontimeseriesdatasetisconstructed,incorＧ
porating３２Ｇdimensionalfeaturescoveringearthquakestatistics,spatialdistribution,energyrelease,

andaftershocksequences．DeeplearningmodelsincludinglongshortＧterm memory(LSTM)neural
networks,attentionmechanismＧenhancedLSTM (AttentionＧLSTM),andTransformeraresystematＧ
icallycomparedagainsttraditionalmachinelearningmethodssuchaslogisticregressionandrandom
forest．ResultsindicatethattheAttentionＧLSTM modelperformsoptimally,achievinganF１scoreof
０．９１５andanAUCvalueof０．６６１,andshowssignificantadvantagesinMolchanerrordiagramanalyＧ
sis,a method specificto earthquake prediction evaluation．The modelenables both binary
classificationpredictionandgenerationofspatialprobabilitydistributionmapsat１°×１°gridresoluＧ
tion．ThisstudydemonstratesthepotentialofdeeplearningforrevealingcrossＧregionalfarＧfield
earthquaketriggeringmechanismsandprovidesnewinsightsforshortＧtoＧmediumＧtermregionalseisＧ
michazardassessment．
Keywords:deeplearning;attentionＧbasedlongshortＧtermmemorynetwork(AttentionＧLSTM);farＧ
fieldearthquaketriggering;spatiotemporalearthquakeforecasting
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CoordinateInverseTransformationfortheTriaxialGeoidModel
ZHANGHanwei１　XUPengfei１　WANGKe１

１　SchoolofCivilEngineeringandGeomatics,ShandongUniversityofTechnology,Zibo２５５０００,China

Abstract:Byemployingfundamentalmethodsfromthetheoryofcurvesandsurfaces,theconceptsof
differenttypesoflatitudeandlongitude(reducedlatitudeandlongitude,geometriclatitudeandlongiＧ
tude,andgeodeticlatitudeandlongitude)atanarbitrarypointonatriaxialellipsoidalsurfaceareproＧ
posed．TheoreticalrelationshipmodelsareestablishedbetweenCartesiancoordinates(spatialrectanＧ
gularcoordinates)andgeodeticcoordinates(geodeticlatitude,longitude,andheight),aswellasbeＧ
tweenCartesiancoordinatesandgeometriccoordinates(geometriclatitude,longitude,andheight),

foranypointinspacebothinsideandoutsidetheellipsoid．BasedonthetheoreticalrelationshipsaＧ
mongthedifferentlatitudeandlongitudetypes,approximategeodeticcoordinatesofthestudypoint
arederived．Usingtheseapproximationsasinitialvalues,anovelmethodfortheinversetransformaＧ
tionofcoordinatesispresentedviaNewton􀆳siterativeapproach．Extensivenumericalcalculations
demonstratethat,foranyarbitrarypointinspace,theproposedmethodaccomplishesthetransforＧ
mationfromCartesiantogeodeticcoordinatesnearlyinstantaneously;evenforpointsneartheEarth􀆳s
surface,onlythreeiterationsarerequiredtoachieveconvergence．
Keywords:Earthellipsoid;reducedlatitudeandlongitude;geometriclatitudeandlongitude;geodetic
latitudeandlongitude;geodeticcoordinates

７１７


