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摘要: 涉水项目的研究和设计离不开水下地形图分析ꎮ 通过对地形图的分析ꎬ 可以统计地形特征、 了解河床的变化情

况ꎬ 从而有针对性地疏浚和构建整治建筑物ꎮ 在水下地形图分析过程中ꎬ 插值方法的选取尤为重要ꎬ 其精度甚至直接影响

河床变化及回淤规律分析的结果ꎮ 目前对插值方法的应用研究较多ꎬ 但缺少数据网格化处理在地形分析中的相关研究ꎮ 对

地形处理中各插值方法的适用性进行对比ꎬ 可为插值方法的选取提供参考ꎮ
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　 　 水下地形图的绘制和地形特征的统计分析是

进行涉水项目研究和设计的重要手段ꎮ 地形图绘

制和地形特征统计的准确性关键在于对地形数据

的网格化处理ꎮ 网格化是指通过一定的插值方法ꎬ

将稀疏的、 不规则分布的数据插值加密为规则分

布的数据ꎬ 以满足绘图需求ꎮ 地形分析中常用的

插值方法较多ꎬ 有加权反距离插值法、 克里格法、

最小曲率法、 最近邻点法、 多项式回归法、 径向

基函数法、 带线性插值的三角剖分法等 １ ꎮ 不同

的插值方法有各自不同的特征及应用条件ꎮ 同一

批数据采用不同的插值方式ꎬ 有时会产生大相径

庭的效果ꎬ 即使是同一插值方式ꎬ 采用不同的参

数设置也会产生不同的效果 ２￣５ ꎮ

目前ꎬ 已有研究人员对 ｓｕｒｆｅｒ 中常用的几种插

值方法作了相关介绍ꎬ 亦有人对几种插值方式作

了精度对比ꎬ 但基本是基于小区域内均匀分布数

据的精度对比ꎮ 但在实际地形处理应用中ꎬ 所涉

及的数据情况、 区域范围及地形分布特征较之更

复杂ꎮ

因此ꎬ 本文针对实际地形处理工作中常用的

地形数据插值方法ꎬ 进行数据网格化处理中的精

度对比分析ꎮ
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１　 地形数据与插值方式的设定

采用福姜沙段上游河床实测地形ꎬ 无网格化

固定点抽稀形成点距 ２０、 ６０ 和 １２０ ｍꎬ 断面线间

距 ５０、 １００、 ２００、 ５００ ｍ 的不同测图ꎮ 地形水深

点参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同抽稀数据的间距比 ＭＡＸ
ｘ
ｙ
ꎬ

ｙ
ｘ( )

横向测点

间距 Ｙ∕ｍ

纵向测线间距 Ｘ∕ｍ

５０ １００ ２００ ５００

２０ ２􀆰 ５ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２５􀆰 ０

６０ １􀆰 ２ １􀆰 ７ ３􀆰 ３ ８􀆰 ３

１２０ ２􀆰 ４ １􀆰 ２ １􀆰 ６ ４􀆰 ２

　 　 地形区域及范围如图 １ 所示ꎬ 插值时网格范

围为: Ｘｍｉｎ ＝ ５２６ ７５５􀆰 １３６ ３ꎬ Ｙｍｉｎ ＝ ３ ５３５ ８７５􀆰 １４９ １ꎻ

Ｘｍａｘ ＝ ５３５ ２８８􀆰 １６８ ６ꎬ Ｙｍａｘ ＝ ３ ５４２ ５５４􀆰 ３４４ ８ꎮ

网格大小设置 Ｘ 方向 １９􀆰 ９８３ ６８２ ２ꎬ Ｙ 方向

１９􀆰 ９９７ ５９１ ９２ꎻ 其余设置均采用软件默认ꎬ 插值

不考虑异性比ꎮ

图 １　 福姜沙段上游河床地形统计区域

２　 精度对比

２􀆰１　 理论精度

河道地形大部分情况不规则ꎬ 很少存在平底

河床和平面边坡的情况ꎬ 因此在实际网格构成中ꎬ

需对各网格拟合曲面的能力进行对比ꎮ 对比之前

需要构建理想的模型ꎬ 以确定各插值方法的理论

精度ꎮ

水深地形通常分为 ２ 种: 一种为横纵向异性

的地形ꎮ 如河道ꎬ 该类地形纵向和横向的差异较

大ꎬ 在网格构建过程中ꎬ 对横向和纵向地形特征

点的插值权重有较大的差别ꎻ 另一种为横纵向同

性的地形ꎮ 如湖泊ꎬ 该类地形横纵向的差异相对

较小ꎬ 在构建网格的过程中ꎬ 横向和纵向地形特

征点的插值权重大致相当ꎮ

因此ꎬ 在本次研究之前ꎬ 需分别论证 ２ 种情

况的理论精度差异ꎬ 选择理论精度较好的插值方

法作为比较基准ꎮ 构建半圆柱体和半圆体ꎬ 分别

代表横纵向异性和同性状况ꎬ 采用不同插分方式ꎬ

计算体积ꎬ 比较误差ꎬ 以此判别理论状态下的插

值精度情况ꎮ 为便于对比和插值点相对完整ꎬ 模

型尺度采用 １００ 的倍数ꎬ 插值点距分别取 １、 ２、

５、 １０ 和 ２０ꎮ

１) 半圆柱体ꎮ

构建尺度为: 半径 Ｒ ＝ １００ ｍꎻ 高 Ｈ ＝ ５００ ｍꎻ

标准体积: Ｖ＝ ７ ８５３ ９８１􀆰 ６ ｍ３ꎮ

构建图见图 ２ꎮ

图 ２　 半圆柱体构建图

表 ２ 的统计结果表明: 对于横纵向异性体

(如半圆柱体) 而言ꎬ 最小曲率法的插值误差最

小ꎬ 径向基函数法、 克里金法、 三角网基本相仿ꎬ

局部多项式和自然邻点法的计算误差率最大ꎬ 同

时ꎬ 插分间距越大误差率越大ꎮ

２) 半圆体ꎮ

构建尺度为: 半径 Ｒ＝ １００ ｍꎻ 标准体积: Ｖ ＝

２ ０９４ ３９５􀆰 １ ｍ３ꎮ

构建图见图 ３ꎮ

􀅰７１􀅰
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表 ２　 不同插值方式下的半圆柱体体积及误差

插值方式
体积∕ｍ３ 误差∕％

１￣１ ２￣２ ５￣５ １０￣１０ ２０￣２０ １￣１ ２￣２ ５￣５ １０￣１０ ２０￣２０

最小曲率法 ７ ８５１ ０４２􀆰 ６ ７ ８４７ ５１５􀆰 ９ ７ ８４５ ３７４􀆰 ８ ７ ８４１ ２４７􀆰 ４ ７ ８３６ ８３０􀆰 ９ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 ０８２ ３ ０􀆰 １０９ ６ ０􀆰 １６２ １ ０􀆰 ２１８

径向基函数法 ７ ８５１ ０４２􀆰 ６ ７ ８４５ ６７１􀆰 ３ ７ ８２１ １６２􀆰 １ ７ ７６１ ２９５􀆰 ７ ７ ５９２ ６２２􀆰 ０ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 １０５ ８ ０􀆰 ４１７ ９ １􀆰 １８０ １ ３􀆰 ３２７ ７

克里格法 ７ ８５１ ０４２􀆰 ６ ７ ８４５ ６７１􀆰 ３ ７ ８２１ １６２􀆰 １ ７ ７６１ ２９５􀆰 ７ ７ ５９２ ６２２􀆰 ０ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 １０５ ８ ０􀆰 ４１７ ９ １􀆰 １８０ １ ３􀆰 ３２７ ７

带线性插值的

三角网法
７ ８５１ ０４２􀆰 ６ ７ ８４５ ６７１􀆰 ３ ７ ８２１ １６２􀆰 １ ７ ７６１ ２９５􀆰 ７ ７ ５９２ ６２２􀆰 ０ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 １０５ ８ ０􀆰 ４１７ ９ １􀆰 １８０ １ ３􀆰 ３２７ ７

局部多项式法 ７ ８３１ ９６９􀆰 ４ ７ ８３１ ０５５􀆰 ０ ７ ８１７ ４６５􀆰 ６ ７ ７６９ ４７６􀆰 １ ７ ６１９ ３０２􀆰 ０ ０􀆰 ２８０ ３ ０􀆰 ２９１ ９ ０􀆰 ４６４ ９ １􀆰 ０７６ ０ ２􀆰 ９８８ ０

自然邻点法 ７ ８３５ ３４０􀆰 ５ ７ ８１４ ２８８􀆰 ６ ７ ７４２ ９５０􀆰 ５ ７ ６０６ ０６９􀆰 ８ ７ ２８８ ９１７􀆰 １ ０􀆰 ２３７ ３ ０􀆰 ５０５ ４ １􀆰 ４１３ ７ ３􀆰 １５６ ５ ７􀆰 １９４ ６

表 ３　 不同插值方式下的半圆体体积及误差

插值方式
体积∕ｍ３ 误差∕％

１￣１ ２￣２ ５￣５ １０￣１０ ２０￣２０ １￣１ ２￣２ ５￣５ １０￣１０ ２０￣２０

最小曲率法 ２ ０９４ ３１９􀆰 ６ ２ ０９４ ００６􀆰 ６ ２ ０９３ ６９７􀆰 ４ ２ ０９２ ７７８􀆰 ２ ２ ０９１ ２８７􀆰 ７ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０１８ ５ ０􀆰 ０３３ ３ ０􀆰 ０７７ ２ ０􀆰 １４８ ４

径向基函数法 ２ ０９４ ３１９􀆰 ６ ２ ０９３ ８４７􀆰 ０ ２ ０９１ ７７６􀆰 ６ ２ ０８０ ６９４􀆰 ７ ２ ０１７ ３９７􀆰 ６ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ６５４ １ ３􀆰 ６７６ ４

克里格法 ２ ０９４ ３１９􀆰 ６ ２ ０９３ ８４７􀆰 ０ ２ ０９１ ７７６􀆰 ６ ２ ０８０ ６９４􀆰 ７ ２ ０１７ ３９７􀆰 ６ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ６５４ １ ３􀆰 ６７６ ４

带线性插值的

三角网法
２ ０９４ ３１９􀆰 ６ ２ ０９３ ８４７􀆰 ０ ２ ０９１ ７７６􀆰 ６ ２ ０８０ ６９４􀆰 ７ ２ ０１７ ３９７􀆰 ６ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ６５４ １ ３􀆰 ６７６ ４

自然邻点法 ２ ０９４ ３１９􀆰 ６ ２ ０９３ ８４７􀆰 ０ ２ ０９１ ７７６􀆰 ６ ２ ０８０ ６９４􀆰 ７ ２ ０１７ ３９７􀆰 ６ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ６５４ １ ３􀆰 ６７６ ４

局部多项式法 ２ ０９１ ２８１􀆰 ３ ２ ０９０ ９７６􀆰 ３ ２ ０８８ ８４９􀆰 ２ ２ ０８１ １５０􀆰 ３ ２ ０４１ １０３􀆰 ３ ０􀆰 １４８ ７ ０􀆰 １６３ ２ ０􀆰 ２６４ ８ ０􀆰 ６３２ ４ ２􀆰 ５４４ ５

图 ３　 半圆体构建图

表 ３ 统计结果表明: 对于同性体 (如半圆体)

而言ꎬ 最小曲率法的插值误差最小ꎬ 径向基函数

法、 克里格法、 带线性插值的三角网法、 自然邻

点法基本相仿ꎬ 局部多项式法的计算误差率最大ꎬ

同样插分间距越大误差率越大ꎮ

２􀆰２　 实际地形精度

２􀆰２􀆰１　 三维容积计算精度

１) 分析方法ꎮ

同样利用福姜沙段上游河床实测地形ꎬ 无网

格化抽稀形成点距 ２０、 ６０、 １２０ ｍꎬ 断面线间距

５０、 １００、 ２００、 ５００ ｍ 的不同测图ꎬ 分别对较适合

进行实际地形处理的几种插值方式 (克里格法、

最小曲率法、 自然邻点法、 径向基函数法、 带线

性插值的三角网法、 局部多项式) 进行容积统计

并作精度对比ꎮ

２) 结果分析ꎮ

根据数据统计ꎬ 当实测数据较密时ꎬ 各插值

方式下的计算结果较为接近ꎬ 随着数据间距的增

加ꎬ 最小曲率法计算值的扩散性最小ꎬ 即计算误

差最小ꎬ 相对误差基本能控制在 １％以内ꎬ 克里格

法和径向基函数法的计算准确率基本相仿ꎬ 相对

误差在 １􀆰 ５％以内ꎬ 另 ３ 种插值方式下的计算值相

对偏小ꎮ 尤其是局部多项式法ꎬ 不仅偏差最大ꎬ

而且受数据间距的影响最为显著ꎬ 当数据间距大

于 １００ ｍ 后ꎬ 相对误差可高达 ４％ ~ １０％ꎮ

对于最小曲率法、 克里格法和径向基函数法

插分方式ꎬ 数据间距的纵横比例对精度影响明显ꎬ

当这一比例大于 ５ 后ꎬ 即使单向数据较密ꎬ 容积

计算误差反而增大ꎮ 反之ꎬ 当实测地形采用断面

监测方式时ꎬ 在容积计算时ꎬ 可通过加大横向网

格间距ꎬ 将纵横数据比例控制在 ５ 以内ꎬ 以此来
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减小计算误差ꎮ

因此ꎬ 从计算精度看ꎬ 容积统计最适合采用最

小曲率法ꎬ 其次为克里格法和径向基函数法ꎻ 对于

大间距的监测数据而言ꎬ 并不适合采用其它 ３ 种插

分方式ꎬ 尤其是带局部多项式法ꎮ

各插值方式容积及变化分别见表 ４ 和图 ４ꎮ

表 ４　 各插值方式容积

插值方式　 　
横间距∕

ｍ
容积∕亿 ｍ３ 误差比∕％

５０ ｍ∗ １００ ｍ∗ ２００ ｍ∗ ５００ ｍ∗ ５０ ｍ∗ １００ ｍ∗ ２００ ｍ∗ ５００ ｍ∗

２０ １􀆰 ８８９ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８２ １􀆰 ８７０ ０􀆰 ００ －０􀆰 １３ －０􀆰 ３６ －１􀆰 ０２

最小曲率法　 ６０ １􀆰 ８９０ １􀆰 ８８７ １􀆰 ８８４ １􀆰 ８７２ ０􀆰 ０３ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ２５ －０􀆰 ８９

１２０ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８３ １􀆰 ８７３ －０􀆰 １４ －０􀆰 １７ －０􀆰 ３２ －０􀆰 ８４

２０ １􀆰 ８８９ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８１ １􀆰 ８６３ －０􀆰 ０２ －０􀆰 １５ －０􀆰 ４３ －１􀆰 ３９

径向基函数法 ６０ １􀆰 ８８９ １􀆰 ８８７ １􀆰 ８８４ １􀆰 ８６５ ０􀆰 ００ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ２９ －１􀆰 ３０

１２０ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８３ １􀆰 ８６８ －０􀆰 １４ －０􀆰 １８ －０􀆰 ３１ －１􀆰 ０９

２０ １􀆰 ８８８ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８０ １􀆰 ８６２ －０􀆰 ０３ －０􀆰 １６ －０􀆰 ４６ －１􀆰 ４２

克里格　 　 　 ６０ １􀆰 ８８８ １􀆰 ８８６ １􀆰 ８８２ １􀆰 ８６３ －０􀆰 ０３ －０􀆰 １５ －０􀆰 ３９ －１􀆰 ３９

１２０ １􀆰 ８８５ １􀆰 ８８３ １􀆰 ８７９ １􀆰 ８６２ －０􀆰 ２０ －０􀆰 ３０ －０􀆰 ５３ －１􀆰 ４４

２０ １􀆰 ８８０ １􀆰 ８７７ １􀆰 ８５４ １􀆰 ８２５ －０􀆰 ４８ －０􀆰 ６１ －１􀆰 ８４ －３􀆰 ３７
带线性插值的

三角网法　 　
６０ １􀆰 ８７８ １􀆰 ８７６ １􀆰 ８５４ １􀆰 ８２５ －０􀆰 ５７ －０􀆰 ６９ －１􀆰 ８７ －３􀆰 ３８

１２０ １􀆰 ８７１ １􀆰 ８７０ １􀆰 ８４７ １􀆰 ８２２ －０􀆰 ９４ －１􀆰 ０１ －２􀆰 ２２ －３􀆰 ５７

２０ １􀆰 ８７３ １􀆰 ８７０ １􀆰 ８４３ １􀆰 ７９８ －０􀆰 ８３ －１􀆰 ０１ －２􀆰 ４３ －４􀆰 ８４

自然邻点法　 ６０ １􀆰 ８７２ １􀆰 ８６９ １􀆰 ８４３ １􀆰 ７９８ －０􀆰 ９１ －１􀆰 ０７ －２􀆰 ４３ －４􀆰 ７９

１２０ １􀆰 ８６５ １􀆰 ８６３ １􀆰 ８３８ １􀆰 ７９６ －１􀆰 ２８ －１􀆰 ３８ －２􀆰 ７２ －４􀆰 ９３

２０ １􀆰 ８７２ １􀆰 ８６１ １􀆰 ８４６ — －０􀆰 ８９ －１􀆰 ４９ －２􀆰 ２９

局部多项式法 ６０ １􀆰 ８５２ １􀆰 ８３４ １􀆰 ８１２ １􀆰 ７７０ －１􀆰 ９４ －２􀆰 ９１ －４􀆰 ０５ －６􀆰 ３１

１２０ １􀆰 ８２８ １􀆰 ８０２ １􀆰 ７６５ １􀆰 ７１２ －３􀆰 ２３ －４􀆰 ６３ －６􀆰 ５５ －９􀆰 ３８

　 　 注: ∗指纵间距ꎮ 误差比以最小曲率法横间距 ２０ ｍ、 纵间距 ５０ ｍ 数据密度下的统计值作为参照值ꎮ

图 ４　 各插值方式下的容积变化

２􀆰２􀆰２　 二维平面精度

同 ２􀆰 ２􀆰 １ꎬ 对同一区域的面积进行统计对比ꎮ

结果如下:

最小曲率法、 克里格法和径向基函数法的

计算结果相对接近ꎬ 准确性较高ꎬ 随着数据间距的

增大ꎬ 最小曲率法的计算结果最为稳定ꎬ 误差率基

本在 ０􀆰 ５％以内ꎬ 其次是径向基函数和克里格法ꎬ

并且数据间距的增大会产生面积统计值偏大ꎮ

带线性插值的三角网法、 自然邻点法的计算

结果基本相仿ꎬ 其计算值较前 ３ 种方法偏小ꎮ 随

着数据间距的变化ꎬ 计算结果稳定性趋差ꎬ 误差

率提高———间距为 ２００ ｍ 时ꎬ 误差率在 ２％左右ꎻ

间距 ５００ ｍ 时ꎬ 误差率 ３％ ~ ４％ꎮ

从区域面积统计看ꎬ 局部多项式法计算精度

最差ꎬ 且受数据间距变化影响大ꎬ 因此不适合用

于统计计算ꎮ

各插值方式面积及面积变化分别见表 ５ 和图 ５ꎮ
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表 ５　 各插值方式面积

插值方式　 　
横间距∕

ｍ
面积∕ｋｍ２ 误差比∕％

５０ ｍ∗ １００ ｍ∗ ２００ ｍ∗ ５００ ｍ∗ ５０ ｍ∗ １００ ｍ∗ ２００ ｍ∗ ５００ ｍ∗

２０ ２２􀆰 ４０１ ２２􀆰 ４０６ ２２􀆰 ４４６ ２２􀆰 ５０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４４

最小曲率法　 ６０ ２２􀆰 ４０３ ２２􀆰 ４０７ ２２􀆰 ４２９ ２２􀆰 ４７４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３２

１２０ ２２􀆰 ３７０ ２２􀆰 ３８５ ２２􀆰 ４２０ ２２􀆰 ４３９ －０􀆰 １４ －０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １７

２０ ２２􀆰 ４０１ ２２􀆰 ４０９ ２２􀆰 ４３５ ２２􀆰 ５１３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５０

径向基函数法 ６０ ２２􀆰 ３９９ ２２􀆰 ４０５ ２２􀆰 ４３３ ２２􀆰 ４９５ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４２

１２０ ２２􀆰 ３７９ ２２􀆰 ３９２ ２２􀆰 ４２３ ２２􀆰 ４８１ －０􀆰 １０ －０􀆰 ０４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３５

２０ ２２􀆰 ４０５ ２２􀆰 ４１４ ２２􀆰 ４４８ ２２􀆰 ５６５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７３

克里格　 　 　 ６０ ２２􀆰 ４０６ ２２􀆰 ４１８ ２２􀆰 ４５４ ２２􀆰 ５５９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ７０

１２０ ２２􀆰 ３８６ ２２􀆰 ４０９ ２２􀆰 ４４７ ２２􀆰 ５７９ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７９

２０ ２２􀆰 ３０３ ２２􀆰 ３０９ ２１􀆰 ９６１ ２１􀆰 ６３７ －０􀆰 ４４ －０􀆰 ４１ －１􀆰 ９７ －３􀆰 ４１
带线性插值的

三角网法　 　
６０ ２２􀆰 ３１１ ２２􀆰 ３１７ ２１􀆰 ９６７ ２１􀆰 ６２９ －０􀆰 ４０ －０􀆰 ３７ －１􀆰 ９４ －３􀆰 ４５

１２０ ２２􀆰 ３００ ２２􀆰 ３１６ ２１􀆰 ９２５ ２１􀆰 ６２０ －０􀆰 ４５ －０􀆰 ３８ －２􀆰 １２ －３􀆰 ４９

２０ ２２􀆰 ２３２ ２２􀆰 ２３８ ２１􀆰 ９０４ ２１􀆰 ５６１ －０􀆰 ７６ －０􀆰 ７３ －２􀆰 ２２ －３􀆰 ７５

自然邻点法　 ６０ ２２􀆰 ２３９ ２２􀆰 ２４４ ２１􀆰 ９０２ ２１􀆰 ５４６ －０􀆰 ７３ －０􀆰 ７０ －２􀆰 ２３ －３􀆰 ８２

１２０ ２２􀆰 ２２７ ２２􀆰 ２４０ ２１􀆰 ８４８ ２１􀆰 ５２６ －０􀆰 ７８ －０􀆰 ７２ －２􀆰 ４７ －３􀆰 ９１

２０ ２２􀆰 ４５５ ２２􀆰 ４６６ ２２􀆰 ５１３ ２２􀆰 ５５９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７０

局部多项式法 ６０ ２２􀆰 ４８９ ２２􀆰 ５６８ ２２􀆰 ７３０ ２３􀆰 ２０７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ７４ １􀆰 ４７ ３􀆰 ６０

１２０ ２２􀆰 ５６７ ２２􀆰 ７２９ ２３􀆰 ０１６ ２３􀆰 ３５４ ０􀆰 ７４ １􀆰 ４６ ２􀆰 ７４ ４􀆰 ２５

图 ５　 误差比例

图 ６　 各插值方式下的面积变化

２􀆰２􀆰３　 二维断面精度

为消除插值方法对平面精度的影响ꎬ 下述断

面均以测点间距 ２０ ｍ、 测线间距 ５０ ｍꎬ 即最大比

例尺地形数据对应的网格作为源网格ꎬ 网格节点

与原始水深对应性较好ꎮ

对平面处理结果推荐的几种插值方式 (最小

曲率法、 径向基函数、 克里格、 线性三角网、 自

然邻点法) 进行断面图绘制ꎬ 比较这几种插分方

式在断面图上的影响情况ꎮ 断面 １ 和断面 ２ 在实

测数据断面上ꎬ 其中断面 ２ 存在突变点ꎮ 处理结

果见图 ７ꎮ 其中: 径向基函数、 克里金、 线性三角

网和最小曲率法切断面ꎬ 在常规地形下ꎬ 断面现

吻合ꎮ 自然临点法ꎬ 过于光滑ꎬ 不能反映地形实

际变化ꎬ 严重失真ꎮ
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图 ７　 同一断面不同插值方式下的断面变化

在地形突变区(图 ８)ꎬ 断面线与实测点相比ꎬ

最小曲率法与径向基函数法对突变点的拟合最为

接近ꎬ 但径向基函数法在突变浅点两侧深槽区出

现失真ꎮ 而线性三角网法和克里格法对突变浅点

拟合时产生的误差较大ꎮ 如图 ８ 中最浅点实测数

据为 ６􀆰 ８ꎬ 而线性三角网法和克里格法仅拟合

至 ８􀆰 ８ꎮ

图 ８　 不同插值方式在地形突变点区域的变化

３　 结论

１) 在地形处理中ꎬ 当地形测图横纵(纵横)向

点距比值不小于 ５ 时ꎬ 各种插值方法的精度和拟

合性均较差ꎬ 不适合对地形网格进行插值ꎬ 即使

调整网格大小和其他参数ꎬ 所具有的代表性也很

有限ꎮ

　 　 ２) 当地形测图横纵(纵横)向点距比值小于

５ 时ꎬ 容积和面积的统计最适合采用最小曲率法ꎬ

其理论精度最趋近于实际数值ꎬ 在实际地形统计处

理中可作为参考数值分析其他插值方法的偏差ꎬ 在

地形断面拟合中能够较为准确地反映际断面情况ꎮ

３) 克里格法和径向基函数法在地形容积统计

和面积统计中与最小曲率法的偏差较小ꎬ 但克里

格法对地形断面中的突变点拟合精度较差ꎬ 不能

反应实际地形中突变的浅点ꎬ 径向基函数法能够

反应出地形中突变的浅点ꎬ 但是对浅点附近的地

形拟合精度不足ꎮ

４) 带线性插值的三角网法、 自然邻点法的容

积和面积统计结果明显偏小ꎬ 并且不能反应实际

地形中的突变浅点ꎮ

５) 局部多项式法计算精度最差ꎬ 不适用于地

形处理中的统计计算ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

中国交建承建的沙特海尔港四期主体工程完工

６ 月 １３ 日ꎬ 中国港湾承建、 二航局负责施工的沙特海尔港四期主体工程提前完工ꎮ

工程合同额为 ２􀆰 １３ 亿美元ꎬ 主要施工内容包括新建 ４ 个 １０ 万吨级重力式方块码头泊位ꎬ 其中码头胸

墙全长 １ ２５８ ｍꎬ 总工期为 ３５ 个月ꎮ
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