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基于三次多项式拟合三角函数的地理

空间距离计算算法
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摘要：移动互联网技术的快速发展，现有的ＡＰＰ提供了非常人性化的操作，用户可以进行对商家的筛选，ＡＰＰ默认的选项 “智能

排序”，“离我最近”；这两个选择项，系统都会去计算当前用户的位置和各个商家之间的距离；这种大量计算距离的场景十分消耗资源，

按照现在的统计数据１００Ｗ条数据时候，延迟将会达到１４０ｍｓ；且随着数据的增长，服务器的性能堪忧；当前计算空间距离的方法是使

用Ｌｕｃｅｎｅ算法进行计算，但是开销比较大，不利于用户一眼，文章提出了一种基于三次多项式拟合三角函数的优化算法对空间距离进行

计算，文章从距离计算的准确性和快速性两个方面与原有方法进行比较；最后总结出优化算法的优势之处。

关键词：余弦函数；空间距离；三次多项式；准确性
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０　引言

互联网技术发展越来越快，以团购为代表ＯＴＯ业务的移

动终端受到用户的喜爱，ＯＴＯ平台最大的特点是基于本地化

的服务，在各大ＯＴＯ平台中，都存在一个非常重要功能，商

家的筛选，按距离、智能排序 （智能排序中距离因素也是比较

重要的因素）。其中对商家的筛选，主要依靠的是距离的因素。

如果获取商家与用户之间的距离，是解决这一问题的关键所

在。这里涉及到了地理空间距离计算的问题。在该算法中，其

中的原理是比较简单的，最关键之处在于对算法的优化，在用

户进行筛选时候系统可以在最快的时间给出最准确的答案。这

样用户的体验性好。

本文提出的基于三次多项式拟合三角函数的地理空间距离

计算算法，通过使用三次多项式来抵消原公式中三角函数的计

算，使得算法在效率上提高很多。但是本文提出的算法是在同

城范围内，主要是由于论文中约定了在同城范围内，经纬度可

以看作是相互垂直的直线。最后文章给出了初始方法、基于坐

标转化方法、以及文中所提出的方法之间相互比较。

１１　原理

地理空间距离计算方法比较多，现在主要使用的是以下两

种模型：一个是球面模型，该模型将地球看做一个标准的球

体，球面上任意两点之间的距离表示了圆最大的弧长。这个方

法使用的比较广泛。另一个是椭球模型，这个模型更加贴近地

球的真实环境，但是椭圆的计算方法非常复杂，但是在实际的

工程中对精度的要求没有那么高。

现在主要介绍基于球面模型的地理空间距离计算公式，

假设地球上有两个点犃 （犼犪，狑犪），犅 （犼犫，狑犫），其中

犼犪，犼犫表示犃、犅两点的精度，狑犪，狑犫表示犃、犅两点的维

度。所以犃、犅两点的距离就是犃犅 之间的弧长，所以犃犅弧

长＝犚角犃犗犅 （注：角犃犗犅是犃 跟犅 的夹角，犗是地球的

球心，犚是地球半径，约为６３６７０００米）。为了求解角犃犗犅的

角度，可以先对犃犗犅角的最大边犃犅 的长度进行求解，然后

根据余弦定理算出其夹角。

１）由经纬度，地球半径犚，将犃、犅两点的经纬度转化
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图１　球面模式示意图

成球体的三维坐标：

犃＝

犡犪＝犚犮狅狊（狑犪）犮狅狊（犼犪）

犢犪＝犚犮狅狊（狑犪）狊犻狀（犼犪）

犣犪＝犚狊犻狀（狑犪

烄

烆

烌

烎）

犅＝

犡犫＝犚犮狅狊（狑犫）犮狅狊（犼犫）

犢犫＝犚犮狅狊（狑犫）狊犻狀（犼犫）

犣犫＝犚狊犻狀（狑犫

烄

烆

烌

烎）

　　２）求出ＡＢ之间的长度：

犃犅２ ＝ （犡犪－犡犫）２＋（犢犪－犢犫）２＋（犣犪－犣犫）２ ＝．．．＝

２犚２（１－ｃｏｓ（狑犪）ｃｏｓ（狑犫）ｃｏｓ（犼犫－犼犪）－

ｓｉｎ（狑犪）ｓｉｎ（狑犫））

　　３）求出角犃犗犅：

犃犅２ ＝犃犗
２
＋犅犗

２
－２犃犗×犅犗犆狅狊（Δ犃犗犅）

ｃｏｓ（Δ犃犗犅）＝
犃犅２－犃犗

２
－犅犗

２

－２犃犗犅犗
＝１－

犃犅２

２犚２

　　４）犃犅 的弧长：

犃犅 ＝犚犪狉犮ｃｏｓ（ｃｏｓ（狑犪）ｃｏｓ（狑犫）－ｃｏｓ（犼犪－犼犫）＋

ｓｉｎ（狑犪）ｓｉｎ（狑犫））

　　以上便是空间距离计算的原理。在这里只是简单对如果进

行论述。

１２　使用犔狌犮犲狀犲进行距离的计算

现有的 ＡＰＰ后台基本使用 Ｌｕｃｅｎｅ来对商家进行筛选，

Ｌｕｃｅｎｅ使用了ｓｐａｔｉａｌ４ｊ工具包进行对距离的计算，在ｓｐａｔｉａｌ４ｊ

工具包中同时提供了基于多种球面的地理空间距离公式，上面

描述的就是其中的一种。在这个工具包中有一中常用的工具

Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ公式，这也是ｓｐａｔｉａｌ４ｊ工具包中默认的公式。引入

这个公式的好处：前面的余弦公式中ｃｏｓ（犼犫－犼犪），当系统的

浮点运算精度比较低，在计算ＡＢ两点距离比较近的时候产生

的误差比较大，Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ方法中通过某种变化的方式对ｃｏｓ

（犼犫－犼犪）进行消除。这样解决了近距离误差较大的问题。

（１）Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ公式调用：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔＨａｖｅｒｓｉｎｅＲＡＤ （ｄｏｕｂｌｅｌａｔ１，ｄｏｕｂ

ｌｅｌｏｎ１，ｄｏｕｂｌｅｌａｔ２，ｄｏｕｂｌｅｌｏｎ２）｛

ｄｏｕｂｌｅｈｓｉｎＸ＝ Ｍａｔｈ．ｓｉｎ （（ｌｏｎ１－ｌｏｎ２）０．５）；

ｄｏｕｂｌｅｈｓｉｎＹ＝ Ｍａｔｈ．ｓｉｎ （（ｌａｔ１－ｌａｔ２）０．５）

ｄｏｕｂｌｅｈ＝ｈｓｉｎＹｈｓｉｎＹ＋

（Ｍａｔｈ．ｃｏｓ （ｌａｔ１）  Ｍａｔｈ．ｃｏｓ （ｌａｔ２）  ｈｓｉｎＸ 

ｈｓｉｎＸ）；

ｒｅｔｕｒｎ２  Ｍａｔｈ．ａｔａｎ２ （Ｍａｔｈ．ｓｑｒｔ（ｈ），Ｍａｔｈ．ｓｑｒｔ（１

－ｈ））６３６７０００；

｝

（２）Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ公式性能：

本文的测试环境处理器：２．９ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７，内存为８

ＧＢ１６００ＭＨｚＤＤＲ３，操作系统为 ＯＳＸ１０．８．３，实验在单线

程环境下运行。测试的数据等级５ｗ，１０ｗ，１００ｗ。测试结

果如下图，在下图中可以发现当数据只有５ｗ个时候，计算一

遍距离７ｍｓ，但当数据增加到１００Ｗ 的时候，系统只是进行

计算距离一项就需要１４４ｍｓ，还不包括筛选过程中其他的运

行项目，性能十分堪忧。

表１　Ｌｕｃｅｎｅ性能分析

数量级别 时间／ｍｓ

５ｗ ７

１０ｗ １４

１００ｗ １４４

２　优化方案

为了提高计算的效率，提供更好的用户体验，在实验过程

中进行了抓栈实验，在实现过程中发现了消耗ｃｐｕ较多线程的

地方大多数存在计算执行距离公式中的三角函数。正是这个给

我们提出了一些优化方案，去消除或者消减三角函数。

２１　三次多项式拟合三角函数的地理空间距离计算算法

１）思路：

业务场景大多是仅限于在同一个城市进行距离的计算，也

就是说两点之间的直线距离一般不会超过３００ＫＭ，针对于范

围比较小，则可以近似的认为经纬度是垂直的，要求 Ａ

（１１６．８，３９．７８）和Ｂ （１１６．９，３９．６８）两点的距离，我们可

以先求出南北方向距离ＡＭ，然后求出东西方向距离ＢＭ，最

后求矩形对角线距离，即ｓｑｒｔ（ＡＭＡＭ ＋ＢＭＢＭ）。

图２　近距离下经纬度示意图

南北方向ＡＭ ＝ Ｒ纬度差 Ｍａｔｈ．ＰＩ／１８０．０；

东西方向ＢＭ ＝ Ｒ经度差Ｃｏｓ＜当地纬度数 Ｍａｔｈ．ＰＩ／

１８０．０＞

这种方式仅仅需要计算一次ｃｏｓ函数。

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙ（ｄｏｕｂｌｅｌａｔ１，ｄｏｕｂｌｅｌｎｇ１，

ｄｏｕｂｌｅｌａｔ２，ｄｏｕｂｌｅｌｎｇ２，ｄｏｕｂｌｅ［］ａ）｛

ｄｏｕｂｌｅｄｘ＝ｌｎｇ１－ｌｎｇ２；／／经度差值

ｄｏｕｂｌｅｄｙ＝ｌａｔ１－ｌａｔ２；／／纬度差值

ｄｏｕｂｌｅｂ＝ （ｌａｔ１＋ｌａｔ２）／２．０；／／平均纬度

ｄｏｕｂｌｅＬｘ＝ｔｏＲａｄｉａｎｓ（ｄｘ）６３６７０００．０ Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｔｏＲａｄｉａｎｓ

（ｂ））；／／东西距离

ｄｏｕｂｌｅＬｙ＝６３６７０００．０ｔｏＲａｄｉａｎｓ（ｄｙ）；／／南北距离

ｒｅｔｕｒｎＭａｔｈ．ｓｑｒｔ（ＬｘＬｘ＋ＬｙＬｙ）；／／用平面的矩形对角距

离公式计算总距离
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｝

｝

２）有效性验证：

我们首先检验这种简化是否能满足我们应用的精度，如果

精度较差将不能用于实际生产环境。

我们的方法叫ｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙ，ｌｕｃｅｎｅ的方法叫ｄｉｓｔＨａｖ

ｅｒｓｉｎｅＲＡＤ。下表是在不同尺度下两个方法的相差情况。

可以看到两者在百米、千米尺度上几乎没有差别，在万米

尺度上也仅有分米的差别，此外由于我们的业务是在一个城市

范围内进行筛选排序，所以我们选择了北京左下角和右上角两

点进行比较，两点相距有２６０多千米，两个方法差别１７ｍ。

从精度上看该优化方法能满足我们应用需求。

表２　改进算法的有效性

测试点对
ｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙ

（米）

ｄｉｓｔＨａｖｅｒｓｉｎｅＲＡＤ

（米）

差别

（米）

（３９．９４１，１１６．４５）

（３９．９４，１１６．４５１）
１４０．０２８５１６７２２５２３０ １４０．０２８５１６７１９８１４００ ０．０

（３９．９６，１１６．４５）

（３９．９４，１１６．４０）
４８０４．４２１２６２８３９１８０ ４８０４．４２１１５３９０７６８０ ０．０

（３９．９６，１１６．４５）

（３９．９４，１１７．３０）
７２４４４．８１５５１８８２２００ ７２４４４．５４０７１５１９５１０ ０．３

（３９．２６，１１５．２５）

（４１．０４，１１７．３０）
２６３５２５．６１６７８３９８６０ ２６３５０８．５５９２１８８６７００１７．１

３）性能测试：

表３　改进性能分析

数量级别 时间／ｍｓ

５ｗ ０．５

１０ｗ １．１

１００ｗ １１

２２　进一步优化方案

在上面的过程中，可以看出进行了一次的ｃｏｓ三角函数的

运算，如何将三角函数完全的进行消除，这样便于进一步提高

优化的效率。

在这里主要使用利用多项式来拟合三角函数，这是高等代

数里面高斯不等式的相关知识。在一定的范围内，当然等式的

次数越高，获得到的准确率将越来越精确。在这里选择了三次

多项式进行拟合。

这里对原有算法进行改进，中国的纬度范围在１０～６０之

间，即我们将此区间离散成Ｌｅｎｇｔｈ份作为我们的训练集。

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｄｏｕｂｌｅ［］ｔｒａｉｎＰｏｌｙＦｉｔ（ｉｎｔｄｅｇｒｅｅ，ｉｎｔＬｅｎｇｔｈ）｛

ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｕｒｖｅＦｉｔｔｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｕｒｖｅＦｉｔｔｅｒ＝ ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｕｒｖｅ

Ｆｉｔｔｅｒ．ｃｒｅａｔｅ（ｄｅｇｒｅｅ）；

ｄｏｕｂｌｅｍｉｎＬａｔ＝１０．０；／／中国最低纬度

ｄｏｕｂｌｅｍａｘＬａｔ＝６０．０；／／中国最高纬度

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｖ＝ （ｍａｘＬａｔ－ ｍｉｎＬａｔ）／（ｄｏｕｂｌｅ）Ｌｅｎｇｔｈ；

Ｌｉｓｔ＜ＷｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔ＞ ｗｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔｓ＝ ｎｅｗ

ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜ＷｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔ＞（）；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛

ＷｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔ ＝ ｎｅｗ Ｗｅｉｇｈｔ

ｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔ（１，ｍｉｎＬａｔ＋ （ｄｏｕｂｌｅ）ｉｉｎｔｅｒｖ，Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｔｏＲａｄｉａｎｓ

（ｘ［ｉ］）））；

ｗｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔｓ．ａｄｄ（ｗｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔ）；

｝

ｒｅｔｕｒｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＣｕｒｖｅＦｉｔｔｅｒ．ｆｉｔ（ｗｅｉｇｈｔｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＰｏｉｎｔｓ）；

｝

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙＭｏｒｅ（ｄｏｕｂｌｅｌａｔ１，ｄｏｕｂｌｅｌｎｇ１，

ｄｏｕｂｌｅｌａｔ２，ｄｏｕｂｌｅｌｎｇ２，ｄｏｕｂｌｅ［］ａ）｛

／／１）计算３个参数

ｄｏｕｂｌｅｄｘ＝ｌｎｇ１－ｌｎｇ２；／／经度差值

ｄｏｕｂｌｅｄｙ＝ｌａｔ１－ｌａｔ２；／／纬度差值

ｄｏｕｂｌｅｂ＝ （ｌａｔ１＋ｌａｔ２）／２．０；／／平均纬度

／／２）计算东西方向距离和南北方向距离 （单位：米），东

西距离采用三阶多项式

ｄｏｕｂｌｅＬｘ＝ （ａ［３］ｂｂｂ＋ａ［２］ｂｂ＋ａ［１］ｂ＋ａ

［０］）ｔｏＲａｄｉａｎｓ（ｄｘ）６３６７０００．０；／／东西距离

ｄｏｕｂｌｅＬｙ＝６３６７０００．０ｔｏＲａｄｉａｎｓ（ｄｙ）；／／南北距离

／／３）用平面的矩形对角距离公式计算总距离

ｒｅｔｕｒｎＭａｔｈ．ｓｑｒｔ（ＬｘＬｘ＋ＬｙＬｙ）；

｝

１）有效性验证：

我们的优化方法叫ｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙＭｏｒｅ，ｌｕｃｅｎｅ的方法

叫ｄｉｓｔＨａｖｅｒｓｉｎｅＲＡＤ，下表是在不同尺度下两个方法的相差

情况。

表４　最终优化的有效性

测试点对
ｄｉｓｔａｎｃｅＳｉｍｐｌｉｆｙＭｏｒｅ

（米）

ｄｉｓｔＨａｖｅｒｓｉｎｅＲＡＤ

（米）

差别

（米）

（３９．９４１，１１６．４５）

（３９．９４，１１６．４５１）
１４０．０２４２７６９２６６６６０ １４０．０２８５１６７１９８１４００ ０．０

（３９．９６，１１６．４５）

（３９．９４，１１６．４０）
４８０４．１１３０９８８５４４５０ ４８０４．４２１１５３９０７６８０ ０．３

（３９．９６，１１６．４５）

（３９．９４，１１７．３０）
７２４３８．９０９１９４７９５６０ ７２４４４．５４０７１５１９５１０ ５．６

（３９．２６，１１５．２５）

（４１．０４，１１７．３０）
２６３５１６．６７６１７１２６２ ２６３５０８．５５９２１８８６７００ ８．１

可以看到在百米尺度上两者几乎未有差别，在千米尺度上

仅有分米的区别，在更高尺度上如７２千米仅有５．６ｍ米别，

在２６４千米也仅有８．１米区别，因此该优化方法的精度能满足

我们的应用需求。

２）性能验证：

表５　最终改进算法性能分析

数量级别 时间（ｍｓ）

５ｗ ０．１

１０ｗ ０．４

１００ｗ ４

３　三种方案的对比

在总结前，还将简单论述了一种比较简单的转化方法，最

后将文章中所提出的３种方法进行比较详细的总结：

我们的计算场景是计算用户位置与所有筛选出来的商户的

距离，这里会涉及到大量三角函数计算。一种优化思路是商户

数据不保存经纬度而保存球面模型下的三维坐标 （狓，狔，狕），

映射方法如下：

（下转第２０６页）
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４　结束语

针对云资源调度的动态性、实时性等特点，提出了一种基

于模拟退火思想的改进遗传算法ＳＡＩＧＡ。该算法比 ＧＡ、ＳＡ

和ＲＲ在任务平均完成时间上分别缩短了１１％，２５％和５６％，

在算法的收敛精度和速度上都有显著的提高，收敛速度上提高

了４０代左右，能够有效避免超常个体误导种群的进化方向和

算法陷入局部最优，同时改进算法能够较均衡地分配任务到各

个节点上，提高了资源的利用率。因此，改进算法更加适合云

环境下的资源调度，具有较好的实用性。
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　　狓＝ Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌａｔ）Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌｏｎ）；

狔＝ Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌａｔ）Ｍａｔｈ．ｓｉｎ（ｌｏｎ）；

狕＝ Ｍａｔｈ．ｓｉｎ（ｌａｔ）；

那么当我们求夹角 ＡＯＢ时，只需要做一次点乘操作。比

如求 （ｌｏｎ１，ｌａｔ１）和 （ｌｏｎ２，ｌａｔ２）的夹角，只需要计算狓１狓２

＋狔１狔２＋狕１狕２，这样避免了大量三角函数的计算。

在得到夹角之后，还需要执行ａｒｃｃｏｓ函数，将其转换成角

度，犃犅弧长＝角犃犗犅犚 （犚是地球半径）。上面的这种方法

成为坐标转换方法。

坐标转换方法和基于三次多项式拟合三角函数方法性能都

非常高，相比ｌｕｃｅｎｅ使用的 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ算法大大提高了计算效

率，然而坐标转换方法存在一些缺点：

１）坐标转换后的数据不能被直接用于空间索引。ｌｕｃｅｎｅ

可以直接对经纬度进行ｇｅｏｈａｓｈ空间索引，而通过空间转换变

成三维数据后不能直接使用。我们的应用有附近范围筛选功能

（例如附近５ｋｍ的团购单子），通过ｇｅｏｈａｓｈ空间索引可以提

高范围筛选的效率；

２）坐标转换方法增大内存开销。我们会将坐标写入倒排

索引中，之前坐标是２列 （经度和纬度），现在变成３列 （狓，

狔，狕），在使用中我们往往会将这数据放入到ｃａｃｈｅ中，因此

会增大内存开销；

３）坐标转换方法增大建索引开销。此方法本质上是将计

算从查询阶段放至到索引阶段，因此提高了建索引的开销。

所以，文章中所提出的基于三次多项式拟合三角函数方法

计算地球空间距离，在同城范围内的优势非常明显，在效率和

有效性方面想比较与以前的方法都有比较大的提升。这是今后

研究的一个方向。

４　结束语

文中通过利用三次多项式拟合三角函数的方案改进了原有

的地理空间距离计算的算法，从实验结果证明了，改进算法所

具备了搜索目标点的快速性，同时也保证了相应的准确率。当

然这个实验的结果是基于同城范围的基础上，完全符合 ＯＴＯ

业务对于搜索场景的要求。同时方案中也存在有待改进的地

方，在方案中是用三次多项式去拟合三角函数，根据数学知识

可知，多项式的次数越高拟合的三角函数越精确，但是随之的

计算的复杂度也在增加。所以如何在计算的复杂度和多项式拟

合三角函数的精确度之间做出比较好的选择，可以进一步提高

搜索的准确率，这个方向是今后研究的重点方向。
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