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摘要：针对 N+F河道地形数据的空间分析能力弱、使用范围窄等特点，采用 MH4技术对 N+F河道地
形数据进行转换和入库。在数据转换和入库过程中对涉及的高程点数据获取、等高线高程确定、高

程数据粗差探测等方面进行研究，实现了在少量人工质量控制的前提下高效率地将 N+F河道地形
数据向 MH4数据自动转换与入库。该高程数据提取方法具有准确、快捷和实用的特点。
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河道地形数据在江河沿岸经济建设、水资源开

发利用、防洪减灾、河床演变研究等领域是不可或缺

的基础信息，是江河整治和水利工程规划建设的依

据。我国河道地形测量历史悠久，资料丰富。一方

面，几十年来大江大河和河道测图堆积如山，另一方

面，随着现代 MO4 定位测量技术的发展，以及水下
地形扫测系统问世，河道测量的速度加快、测次频

繁，大量乃至海量河道测量信息不断涌现，因此需要

对河道地形信息进行计算机管理，并进行深度开发

与利用［$］，拓宽原 N+F河道地形数据的使用范围。
目前，河道地形数据主要是在 +>;’N+F环境下

制图。+>;’N+F作为强大的图形编辑软件在图形数
据的采集、编辑方面有着独特的优势，现有的许多地

形数据的成果都采用 N+F格式，N+F技术在工程勘
测、设计和规划管理部门有着广泛应用。但是 N+F
技术难以支持测量信息的时空管理和更高层次的信

息资源开发利用，这是因为在 N+F环境中地形对象
与其属性分离，不支持空间分析。由于 MH4可以对
已有的数据进行理解、分析和管理，将信息与相应的

地理位置相关联，在建立数据库方面有其得天独厚

的优势，而传统的 N+F地形数据在河道地形分析方
面存在不足。采用 MH4 技术进行河道地形信息建
库，有利于河道的相关地形分析。

本文利用 +<0MH4 软件以及部分基于 +<0B/73/1
的程序，对在 N+F河道地形数据转换入库（MH4）过
程中涉及的高程点数据的获取、等高线高程的确定、

高程数据粗差探测等方面进行研究。

8 河道地形数据转换入库

河道通常较长，河道地形数据来自不同的测量

单位以及同一单位不同的测量年份，其测图与成图

方式有可能不同，有必要对 N+F数据源进行分析，
采用最合适的方法提取相应数据，特别是等深（高）

线与高程点数据，作为河道 FBZ 生成的高程数据
源。在进行数据提取之前，首先要进行数据预处理，

保证高程点数据与等高线数据在对应的层上，确定

平面坐标空间参考与高程点基准面是否正确［#］。
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!"! !"#数据转换入库
"$%&!"#地形图的数据格式有 #’( 和 #)*

+种，本文的数据源为 #’( 格式。利用 ",-(./ 的
",-0&&12&3 模 块 的 转 换 工 具 ",-0&&12&34
!&567,89&50&&1840& (7&:;%;<;874.=>&,% ?,&= !"#，将
#’(文件转换为 *917 (7&:;%;<;87。转换得到的 *917
(7&:;%;<;87中包含有 @&95%，A957，",7;和 !;:#&- B个
图层以及 )%,@,&>，)#;%;，03%@,&>，C/A95D，E5%9%F，
!;:A;F7,，"%%,9<等属性表。可以在 ",-(./中直接浏
览空间图形以及转换后相应的属性表。这些属性表

和空间图形要素是由 E5%.#字段关联的。本文研究
所需要的地形数据（等高线、等高点）就包含在 @&95%
和 A957+个图层中。
经过转换后数据中每个要素通过 E5%.#字段可

以在对应的属性表中找到对应的所有属性，其中字

段 03%值即为注记的文本值。正是通过这种一一对
应关系，可以分别将高程点和注记点从 @&95%层中提
取出来，将等高线从 A957层中提取出来。其他空间
信息的整理与转换不在本文的范围内，在此不作

研究。

!"# 地形数据分析
!"#"! 高程点
地形图中高程点与高程点注记一般有 + 种情

况：!高程点包括在注记对象中；"高程点与注记点
分离。

$% 高程点包括在注记对象中。包括 +种情况：

!前面是整数部分文本对象，中间是点对象，后面是
小数部分文本对象。G 个对象独立分布，点对象代
表高程点，如图 H（;）所示。"只有一个数值对象，
小数点对应的坐标就是高程点的坐标，如图 H（<）
所示。

图 H 高程数据点的 +种不同样式（单位：=）

&% 高程点与注记点分离。高程信息一般是由
高程点和注记点 +个部分组成。其中高程点本身不
带属性，高程信息由对应的注记点表示，高程点和注

记点在空间位置上比较接近，得到了注记点的数值

也就得到了高程点的高程，因此主要讨论注记值的

获取。注记一般有 +种情况：!由多个对象组成，包
括整数部分、小数点和小数部分，几个部分彼此独

立；"只有单个对象，可以直接获得完整的高程
信息。

!"#"# 等高线
在河道地形数据中，等高线占有很重要的地位，

但是在实际 !"#地形图中由于各类要素的相互交
错或者覆盖，等高线中不连续（存在大量断点）的情

况普遍存在。这是由于作图人员是从出图效果考虑

的，忽视了数据的完整性，从而破坏了等高线的连续

性，无法满足 (./系统中等高线应完整且闭合的要
求，因此需要对这些断线进行连接。

!"’ 地形数据的提取方法
!"’"! 高程点的提取

$% 对于图 H（;）的情况，!"#中高程点经转换提
取后在 (./数据中的表现如图 +所示。H个注记就
分成了 G 个部分（G 个单独的点）：整数部分、小数
点、小数部分。中间点的坐标就是高程点的坐标。

由于在 !"#中注记以块的形式表现，虽然被分成了
G个单独的点，但是在空间位置上这 G个点是在H条
直线上的。同时，这 G个点可以通过属性标记区分，
分别为 I)（整数）、/)（小数）、#".C"（代码），可以将
整数点、小数点和高程点分别从注记点层中分离出

来，然后从高程点以一定半径做缓冲区，加上共线这

个规律就能将整数和小数部分组合到高程点中，如

图 G所示。

图 + 提取后的注记点（单位：=）

图 G 高程点提取赋值过程

&% 对于图 H（<）的情况，经程序转换后得到的注
记点坐标就是高程点坐标，并且包含高程值，无需

处理。

(% 对于 HJ+节中 <的第!种情况，注记部分处
理类似 HJ+节 ;，但是与 HJ+ 节 ;的区别在于：中间
点坐标为注记点坐标，高程点与注记点分离，高程点

和注记点坐标在空间位置上相邻且比较接近。首先

用 HJ+节 ;中提到的方法将整数部分和小数部分整
·KL· 水利水电科技进展，+KHK，GK（+） !"#：K+M#LGNLOGGM $%&’(#：)*P ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



合到注记点上，然后从高程点以一定半径做缓冲，在

缓冲区内一般只有 !个点，即为高程点对应的注记
点，如果超过 !个点，取最近的注记点，最后将注记
点的文本属性赋给高程点即得到高程点高程。

!" 对于 !"# 节中 $ 的第! 种情况，类似
!"%"!节中的 &，从高程点处开始以一定半径做缓
冲，取最近的注记点，将注记点的文本属性赋给高程

点即得到高程点高程。

#$%$& 等高线的提取
’()中等高线经转换后在 *+,数据中的表现如

图 -所示。等高线为虚线，且不连续，需要将等高线
进行连接。

图 - 转换后的等高线（没有高程属性）

通过分析可以发现：相邻等高线段之间距离不

是很远，而且原来在一条等高线上的线段走向都是

一致的。因此首先从某条等高线段开始以距离为约

束条件，找到离搜索线最近的线对象。具体过程如

下：以每条线的某个端点做缓冲，判断其余线落入缓

冲区的条数，当多于 !条线时减小半径，没有线对象
落入缓冲区时增加半径，直到搜索到唯一的 ! 条
线［%］。

但实际中距离搜索线最近的并不一定是应该连

接的线对象，因此在距离约束的同时还需要加入角

度约束条件，即连接线起始 #点连线的方向与搜索
线最后 #点连线的延长线方向的夹角应为最小。因
此应该设置一个用于判断连接线是否满足角度的约

束条件，否则错误率比较高［%］。

在所有等高线连接完成后需要给等高线赋值。

由于等高线分为首曲线、计曲线、间曲线与助曲线，

在提取等高线的时候属性中是带有等高线性质字段

的，因此在赋值的时候要根据等高线的性质区别对

待。给等高线赋值的方法是给最高、最低点人工赋

值，其余的自动赋值。具体过程如下：分别在最高、

最低等高线上取 !点，使连接的直线与所有的等高
线基本垂直。由于等高线是闭合的曲线，因此这条

直线与最高、最低等高线之间的所有等高线都会有

一个交点，这个交点又位于直线上，在直线上与等高

线相交的地方分别插入节点，这样按节点顺序（即按

照等高线高程的高低顺序）遍历直线的节点，每个节

点可以获得 !条等高线，在确定等高距的情况下即

可对所有等高线赋值。其中间曲线按 ! . #等高距赋
值，助曲线按 ! . - 等高距赋值。处理结果如图 /
所示。

图 / 连接赋值后的等高线（单位：0）

& 地形数据检查

在等高线与高程点的提取过程中，不可避免地

会带来数据误差，所以必须对提取的数据进行检查。

数据误差包括原始资料误差、采点设备误差、人为误

差等。原始资料误差、采点设备误差以及内插误差

很难消除，而最容易消除，但又经常被忽视的是人为

误差即粗差。数字化过程中对点、线高程的错误赋

值以及对一些特殊地形、地貌的错误描述很常见。

如高程点负号的丢失、位数的不一致，等高线数据高

程值的赋值错误等，除可以采用人工对比法以外，还

可以采用多种算法进行高程粗差剔除，如基于不同

大小窗口的移动曲面拟合法［/］、基于坡度剔除粗差

的方法、基于三维可视化的方法、各种插值方法值的

对比等。对于河道突然的隆起与深坑旋涡的地貌进

行敏感性分析，排除假性地貌。其中基于三维可视

化的方法比较简单实用，在具体工作中可利用高程

点、等高线数据生成 1+2数据，对突变地貌与原始数
据进行比对。如图 3、图 4所示，就是运用三维可视
化方法发现数据中的 ! 处错误（ 5 %%"4 被解释为
%%"4，负号丢失）。

图 3 原始高程点错误处（单位：0）

)67是河道地形数据入库后的主要表达形式
之一，当高程点、等高线数据提取并检查以后，就可

以进行 )67 的构建。 （下转第 83页）
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建议取减压井的间距为 !" 3，井径为 %4. 3，底高程
为 5 !%4%%3，沿堤岸边坡排水沟布置。

! 结 语

根据稳定渗流基本理论，采用等效连续介质模

型建立某分洪道典型区段的三维有限元模型，分析

了堤体及地层的渗流特性，在渗透坡降超出允许值

的情况下，采用减压井措施，并通过计算确定合理的

减压井间距。

"# 在开挖分洪道过程中，部分区段弱透水性地
层全部或部分被挖除。这些区段失去了表面弱透水

地层的“铺盖”作用，使得下卧中等透水性地层直接面

临分洪道内的洪水，从而导致渗流出口（排水沟附近）

的渗透坡降增大，超出了相应土体的允许渗透坡降。

$# 采取减压井作为减小渗透压力的工程措施，
减压井间距应不超过 !+3。建议取减压井的间距为
!’3，井径为 %4.3，底高程为 5 !%4%%3，沿堤岸边坡
排水沟布置。此时最危险剖面的最大坡降可减小至

%4-%以下。

参考文献：

［ !］刘铁龙 #堤防渗流控制特点及其设计［,］#西北水电，
"%%)（)）：’-!’.#

［ "］李宁新 #双层堤基渗流与防渗问题分析［,］#水利规划设
计，"%%%（"）：))!)&#

［ ’］速宝玉，沈振中，赵坚 #用变分不等式理论求解渗流问
题的截至负压法［,］#水利学报，!**-，"&（’）：""!"*#

［ )］沈振中，毛春梅 #稳定渗流场流网的计算与自动化绘制
［,］#河海大学学报：自然科学版，!**)，""（+）：&+!&&#

［ +］张秀勇，曹陈，刘汉龙，等 #潮汐对南通长江堤防渗流影
响试验分析［,］#水利水电科技进展，"%%+，"+（"）："-!".#

［ -］周志芳，汪斌 #蚌埠闸减压井减压效果分析评价［,］#水
利水电科技进展，!***，!*（"）："*!’!#

［ &］张伟，许继军，吴昌瑜 #可拆换过滤器减压井的应用研
究［,］#人民长江，"%%*，)%（’）：.!!.’#

［ .］(16/78 / 9，:;/2;< =，/1<<>? , 8# :@ABCA3DEF@ CB A@GH@B
I@GG JKJL@3J DGCEM (HJJHJJHNNH 8HO@A G@O@@J［,］# ,CPAEDG CB
=@CL@FQEHFDG DER =@C@EOHACE3@ELDG >EMHE@@AHEM，"%%%，!"-
（.）：&"&!&’.#

（收稿日期："%%*!%-!")

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：高建群）

（上接第 .!页）

图 & 296中发现错误处（单位：3）

% 结 语

河道地形数据的应用和需求相当广泛，地形数

据是构建高精度 $>(的基础。笔者对在 S1$河道
地形数据转换入库（=9/）过程中涉及的高程点数据
的获取、等高线高程的确定、高程数据粗差探测等方

面进行研究，实现了在少量人工质量控制的前提下

高效率地将 S1$河道地形数据向 =9/ 数据自动转
换与入库。该高程数据提取方法具有准确、快捷和

实用的特点。
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